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Lukijalle
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marraskuuta 1991 siemenfysiologien ja -ekologien sekd kylvotutkijoiden
tapaamisen. Seuraavana pdivana jarjestettiin samassa paikassa metsdammattilai-
sille suunnattu tiedotuspdiva siemenhuollosta ja metsikylvoista.

Tahian julkaisuun on koottu useimmat paivien aikana pidetyt esitelmit. Kiitin
esitelmoitsijoitd siitd vaivannidstd, joka on ollut seminaarialustusten muokkaa-
misessa kirjalliseen muotoon. Pdiville osallistuneita tutkijoita ja kdytinnén
edustajia kiitdn innostuneesta ja rakentavasta keskustelusta Suomessa vihille
huomiolle jaineistd kysymyksistd. Erityiskiitokset esitin pdivien primus
motorille Dos. Markku Nygrenille yhteistyotarjouksesta siemenpdivien jarjesta-
miseksi.
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SIEMENVILJELYSSIEMENEN GENEETTINEN LAATU

Outi Savolainen, Oulun yliopisto, Perinnéllisyystieteen laitos, 90570 Oulu

Siemenviljelyksilld on tarkoitus tuottaa geneettisesti ja fysiologisesti hyvilaa-
tuista siementd metsénviljelyn tarpeisiin (esim. Sarvas 1953, Sarvas 1970).
Siemenviljelyksid perustettiin jo 1950-luvulla, mutta niille on asetettu muodol-
lisia vaatimuksia vasta paljon myohemmin (Koski 1980). Siemenviljelyksiltd
halutaan perinnéllisesti entistd parempaa siementd, mutta monessa suhteessa
toivotaan, ettd metsdn keskeiset perinnolliset ominaisuudet sdilyisivdt ennal-
laan.

Olemme tutkineet usean vuoden ajan metsdnviljelyn geneettisid seurauksia
Oulun yliopiston perinnéllisyystieteen laitoksella. Tyon tarkoituksena on ollut
selvittdd ensinndkin luonnon populaatioiden geneettinen rakenne ja siihen
vaikuttavat tekijat. Tatd tavoitetta on edistinyt se, ettd mdnnyn biologiaa
tunnetaan monessa suhteessa hyvin ennestddn (Sarvas 1962, Koski 1970).

Aikuiset puut

| esim. kasvun ajoitus
Perint6tekijoiden uudelleen jirjestdytyminen
Siitepoly muista populaatioista
Osittainen itsesiitos

Siemenet \'
-/l\

Voimakas valinta

Seuraavan sukupolven \L
aikuiset

Kuva 1. Metsikdn evoluutiotekijoitd.



8

Luonnossa mannyn populaatioissa suvullinen lisddntyminen tuottaa runsaasti
perinndllisesti muuntelevaa siementi. Perintotekijoiden uudelleen jarjestaytymi-
nen, siitepolymigraatio ja osittainen sukusiitos tuottavat uusia geeniyhdistel-
mid. Niistd suuri osa on huonosti sopeutuneita (mutta osa voi tietysti olla
uusia hyvid yhdistelmia!). Kuolleisuus varhaisvaiheessa on voimakas, ja siihen
sisdltyy mahdollisuus perinnéllisiin muutoksiin (kuva 1). Olemme pyrkineet
arvioimaan, millaisia geneettisid seurauksia timan systeemin muutoksilla on
(Muona 1987).

Arviomme kohdistuu ldhinnd kolmeen kysymykseen. Ensinndkin, sdilyyko
metsien perinnéllinen monimuotoisuus. Metsdpuupopulaatiot ovat suuria,
siemenviljelyksilla kloonimaérit voivat olla pienempia.

Toiseksi, vieddankod metsddn sukusiirtoisia taimia? Luonnossa esiintyy jonkin
verran itsesiitosta, n. 3—10 % (Muona 1989, Muona & Harju 1989). Nama
taimet karsiutuvat runsaan varhaisvaiheen kuolleisuuden aikana. Siemenvilje-
lykselld on runsaasti vartteita samasta kloonista, ja ne voivat keskendin tuottaa
sukusiittoisia siemenid. Siemenet kasvatetaan taimitarhalla, josta puuttuu
ankara valinta. Karsiutuvatko sukusiittoiset taimet tuossa ymparistossa?

Kolmanneksi, siemenviljelyssiemenen pitdd olla paikallisiin olosuhteisiin
sopeutunutta. Luonnossa paikallisten populaatioiden aikuiset puut ovat sopeutu-
neita. Lisddntymisen yhteydessd syntyy osittain myds huonosti sopeutuneita
yksiloitd esimerkiksi siitepOlymigraation takia. Ndmd karsiutuvat valinnan
vaikutuksesta jo varhain. Kun pohjoista alkuperdid olevat kloonit on tuotu
Keski-Suomen siemenviljelyksiin, sellaiset siemenet, jotka polyttyvat keskisuo-
malaisella siitepdlylld, ovat huonosti sopeutuneita alkuperdalueelle. Viljelyksil-
13 ei siis saisi esiintyd taustapOlytystd, mutta kuinka paljon sitd on?

Niihin kysymyksiin voidaan vastata kdyttimdllda hyvaksi geneettisia merk-
kiominaisuuksia, esimerkiksi entsyymigeenien muuntelua. Ne soveltuvat
kaytt6on silloin, kun selvitetddn kaikkiin geeneihin vaikuttavien evoluutioteki-
joiden toimintaa. Jos merkkigeeni ndyttdd, ettd siitepolyhiukkanen tuli viljelyk-
sen ulkopuolelta, kaikki geenit ovat taustapdlytyksestd. Jos todetaan merkki-
geenien perusteella, ettd siemen on syntynyt itsepdlytyksen tuloksena, tiede-
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tadn, ettd kaikki geenit ovat didiltd perdisin. Huomattakoon, ettd useat siemen-
viljelyksiin liittyvat kysymykset jadvat tdlld menetelmalld selvittimittd. Emme
esimerkiksi pysty arvioimaan, millaista valintahy6tyd on saavutettu kas-
vuominaisuuksissa. Epidsuoria arvioita voidaan tehdéd: jos itsesiitosta olisi
paljon, kasvu olisi huonoa. Geneetikon ammattitaitoa tarvitaan paitsi mittauk-
sissa myOs sen arvioimisessa, millaisia kysymyksid néilld menetelmilld voidaan
ratkaista.

Perinnollinen muuntelu

Merkkigeenitutkimukset osoittavat, ettd siemenviljelyksiltd saatava siemen on
keskiméddrin yhtd muuntelevaa kuin metsikkdsiemen. Olemme tydssimme
verranneet Viitaseldn ja Vilhelminmden siemenviljelysten ja kolmen metsik-
kosiemenerdn muuntelua. Siemenviljelyssiemenen keskimdirdinen heterotsygo-
tia (muuntelun mitta) oli 0,27, metsikkdsiemenen 0,28. Naissd viljelyksissi oli
25 ja 28 kloonia, useimmissa on enemman. Samanlaisia tuloksia on saatu
vertaamalla Herrasenahon siemenviljelystd ja saarijarveldistd metsikkoa
(Muona ym. 1988). Jo teoreettisetkin tarkastelut osoittavat, ettd populaa-
tiokoon pieneneminen vain yhdessd sukupolvessa vdhentdd perinndllistd
muuntelua vain hyvin vdhan. Sen sijaan hyvin pienid populaatiokokoja ei tule
jatkaa useita sukupolvia.

Taulukko 1. Perinndllinen muuntelu ja ristisiitosaste mannyn siemenviljelyk-
sissd ja metsikoissd (Muona & Harju 1989).

Muuntelun méira Ristisiitosaste
Siemenviljelykset:
Viitaselka 0,28 0,98
Vilhelminmaki 0,26 0,98
Metsikot:
Kangasniemi 0,29 0,92
Karvia 0,27 0,99

Padasjoki 0,29 0,92




10

Sukusiitos

Merkkigeenien avulla voidaan madrittdd itsesiitosaste, minkd olemme tehneet
edella mainituissa populaatioissa. Osoittautui, ettid siemenviljelysten itsesii-
tosaste oli hyvin alhainen, ristisiitosta oli noin 98 %, metsikdissd noin 95 %
(Muona & Harju 1989). Runsas oma siitepdly ei siis vaikuta ristisiitosta
vdhentdvasti, koska maéntyjen tehokas alkioletaalisysteemi karsii niitd jo
alkiokehityksen aikana (Koski 1971, Karkkdinen & Savolainen 1991). Metsik-
kosiemenissd voi olla viahdn enemman itsesiittoisia jalkeldisid. Karsiutuvatko
ne jo taimitarhalla vai vasta luonnossa? Tati ei vield tiedetd. Alustavat tulokset
viittaavat siihen, ettd geneettiset muutokset taimitarhalla ovat hyvin vahdisia
(Muona ym. 1988)

Taustapolytys

Suurimmaksi ongelmaksi mannyn siemenviljelyksilld on osoittautunut taustapo-
lytys (Savolainen 1992). Viitaseldssd ja Vilhelminmdessd se on noin 30 %
(Harju & Muona 1989), muilla viljelyksilld jopa korkeampi (Pakkanen ym.
1991). Eteld-Suomen kloonien siemenviljelyksilld tistd aiheutuu geneettisen
hyddyn menetys. Pohjoisia klooneja sisdltdvilla viljelyksilld tilanne on pahem-
pi, koska jdlkeldiset eivit ole sopeutuneita kohdealueilleen. Nyt on tarkedta
tutkia tarkemmin taustapolytyksen riippuvuutta viljelyksen koosta, siitepoly-
tuotannosta, kukinnan ajoittumisesta ja muista keskeisistd biologisista tekijdis-
td. TaustapOlytystd voidaan yrittdd vahentdd esimerkiksi lisdpdlytykselld.
Toisaalta voidaan pyrkii lajittelemaan taimia niiden kestivyyden mukaan. Tatd
aihetta tutkitaan Metsdnjalostussaétiossa.

Siemenviljelykset toimivat siis hyvin kahden asetetun tavoitteen suhteen, joita
olemme tutkineet: muuntelua on runsaasti, ja siemenet eivét ole sukusiittoisia.
Vaikein ongelma on taustapdlytys, joka vaatii vield runsaasti ty6td. Siemenvil-
jelyssiementd kéytetddn yleensd taimien tuotantoon. Siementen pitdisi olla
geneettisesti hyvalaatuisia, jotta kuolleisuus olisi védhdistd ja nykyiset istutusti-
heydet tuottaisivat riittivin taimi/puumairan. On kuitenkin muistettava, ettd
suvullinen lisddntyminen siemenviljelyksilld tuottaa parhaissakin olosuhteissa
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my0s epédkelpoja siemenid, joten jonkin verran kuolleisuutta tulee aina esiinty-
main. Jos siemenviljelykset eivit toimi siten kuin toivotaan, huonosti sopeutu-
neita on enemman. Jos niitd ei pystytid karsimaan ennen istutusta, luonnonva-
linta karsii heikosti sopeutuneet, ja tuloksena on liian harva taimisto.
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MANNYN KUKINTA JA SIEMENTUOTANTO
METSANRAJALLA

Katri Kdrkkdinen, Oulun yliopisto, Perinndllisyystieteen laitos, 90570 Oulu

Johdanto

Pohjoisten mantymetsien siementuotanto on vahiista ja epatasaista. Kun Etela-
Suomessa keskimddrdinen siemensato kymmenen vuoden ajanjaksolla oli 100
siementi/m?, Pohjois- Suomessa siemensato jdi puoleen tistdi (Koski &
Tallgvist 1978). Onnistuneeseen siemensatoon tarvitaan useiden suotuisien
kesien yhtendinen jakso: ensimmdinen kesd kukkasilmujen muodostukseen,
toinen kukintaan ja kolmas siementen kypsymiseen. Hyvid siemensatovuosia
on siis varsin harvoin.

Mainnyn kukintaa ja siemensadon vaihtelua on dokumentoitu useina vuosina ja
erilaisissa metsikoOissd (esim. Sarvas 1962, Koski & Tallqvist 1978). Tassa
tyOssd tarkastelen metsikon sisdisid, yksiléiden vdlisid eroja kukinnassa ja
siemensadossa sekd puiden suhteellista panostusta emikukintojen ja siitepdlyn
tuotantoon. Olen tarkastellut mannyn kukinta- ja siemensato- sekd siementen
tuleentumismuuntelua 4arimmaisissé olosuhteissa metsanrajalla. Olemme myos
tarkastelleet siemenviljelyksilla kukintaominaisuuksien geneettisen muuntelun
osuutta.

Kukinta- ja kipysatomuuntelu metsinrajametsikossa

Tarkastelin Yllaksen metsdnrajametsikon emikukinto- ja siitepdlytuotantoa
vuosina 1987—1991. Kokonaiskukintamédrad vaihteli paljon vuodesta toiseen
varsinkin emikukkien tuotannon osalta. Vuosien vilisen vaihtelun lisdksi
lisddntyminen oli hyvin epétasaisesti jakautunutta metsikon sisdlla. Metséssd oli



14

muutamia hyvid emikukkien tai siitepdlyn tuottajia ja paljon puita, jotka eivit
lisdantyneet juuri ollenkaan. Metsikdn kukintamuuntelua voidaan kuvata
variaatiokertoimien tai ns. efektiivisen populaatiokoon avulla. Efektiivinen
populaatiokoko kuvaa kukinnan epitasaisuuden geneettistd vaikutusta (Stern &
Gregorius 1972, Muona & Harju 1989). Sekid siitepolyn ettd emikukkien
tuotannon variaatiokertoimet olivat varsin suuria, vuosina 1987—1990 siitepd-
lyn tuotannon variaatiokerroin vaihteli 0,96—1,28 ja emikukinnan 1,04—4,13.
Epitasainen kukinta pienensi efektiivistd populaatiokokoa selvisti, 15—80 %
(Karkkdinen 1991). Suurin vaikutus oli vuosina, jolloin emikukinta oli vahaista
ja vain hyvin harvat puut tuottivat emikukkia. Kukinta oli selvisti epatasaisem-
paa kuin eteldsuomalaisella siemenviljelykselld, jossa siitepdlyn tuotannon
variaatiokerroin oli 0,57, kdpysadon 0,76 ja efektiivinen populaatiokoko
pieneni vain 7 % (Muona & Harju 1989).

Taulukko 1. Emikukinto- (ek), pikkukipy- (pk) ja siitepdlytuotannon (sp)
vuosien viliset korrelaatiot Ylldksen metsinrajamannikossé;
korrelaatiokertoimen arvolla 0,304 p=0,05 ja 0,39 p=0,01
(Kérkkdinen 1991).

sp-88  sp -89 sp -90 pk -88 ek -89 ek -90
sp-87 0,835 0,863 0,779 0,032 0,126 0,298

sp -88 0,717 0,812 0,045 0,200 0,310
sp -89 0,675 -0,045 0,239 0,307
sp -90 -0,032 0,122 0,145
pk -88 0,563 0,602
ek -89 0,659

Tutkimuspuut olivat 25—250 vuoden ikiisid ja 6—14 metrin pituisia. Puiden
ikd- tai kokoerot eivdt kuitenkaan selittineet lisidntymiseroja. Samat puut
pysyivdt hyvind lisddntyjind vuodesta toiseen. Hedekukintotuotannon vuosien
viliset korrelaatiot vaihtelivat 0,675—0,863, emikukintojen médrien vuosien
viliset korrelaatiot olivat hieman alhaisemmat (taulukko 1). Sen sijaan siitepd-
lyn ja emikukintotuotannon viliset korrelaatiot olivat heikkoja eivitka tilastolli-
sesti merkitsevid. Hyvit hedekukkijat eivit siis valttimatta ole hyvid kidvyn-
tuottajia ja pdinvastoin. Téllaisen erilaistumisen toiseen toimintoon ovat
aiemmin havainneet mm. Stern ja Gregorius (1972) meikéldiselld mannylla ja
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Griffin (1982) radiatamannylla. Siitepolyn ja emikukinnan méara voi kuitenkin
korreloida ympdriston vaikutuksen vuoksi: hyvdssd ympdristossd kasvavalla
puulla on energiaa tuottaa molempia. Esimerkiksi Ruotsalainen ja Nikkanen
(1989) havaitsivat kuusen siemenviljelykselld kloonien emi- ja hedekukinnan
vililla positiivisen korrelaation. Tarkastelimme kukintaominaisuuksia kahdella
mannyn siemenviljelykselld. Vaikka havaittu korrelaatio naaras- ja koiras-
lisddntymisen vélilld oli erdissd tapauksissa positiivinen, sen oli aiheuttanut
positiivinen ymparistokorrelaatio, joka peitti negatiivisen geneettisen korrelaa-
tion (Savolainen ym. 1992). Minty ei selvastikdin toimi yhti tehokkaasti seka
kdpyjen ettd siitepolyn tuottajana, ja timd "taipumus” on periytyvad. Tutkimme
kukintaominaisuuksien geneettisen ja ympdriston aiheuttaman muuntelun
suhteita vertaamalla siemenviljelyksen kloonien sisdistd ja valistd kukintamuun-
telua. Yksilon "koirauden" lisdksi myos siitepdlyn ja kdvyntuotannon sekd
kukkimisajan perinnéllisen muuntelun osuus kokonaismuuntelusta oli varsin
suuri (Savolainen ym. 1992).

Siementen tuleentuminen

Siementen tuleentuminen on metsinrajalla hyvin ongelmallista. Lyhyen kasvu-
kauden vuoksi siemenet jadvat vajaakehittyneiksi. Vuonna 1988 ménnyn
siemenet tuleentuivat hyvin jopa metsdnrajalla: alkioiden koon perusteella
madritetty keskimdirdinen tdysien siementen itimistodenndkoisyys Ylldkselld
oli 32 prosenttia. Yleensé tuleentuminen on huomattavasti kehnompaa. Esimer-
kiksi vuonna 1990 siementen keskimdirdinen itamistodennédkdisyys oli alle
kaksi prosenttia.

Puiden vililld on selvid eroja siementen tuleentumisessa. Kuvassa 1 on esitetty
Ylldksen metsdnrajapopulaation puiden vuoden 1988 tiysien siementen toden-
nakoiset itamisprosentit. Parhaiden puiden tdysistd siemenistd yli puolet on
itivid, kehnoimmat saivat vain kymmenen prosenttia siemenistdén itdmiskel-
poisiksi. Tuleentumiseroja on usein selitetty mikroymparistderoilla. Etelaeks-
positio ja muiden puiden varjostus ovat usein esitettyja selityksid. Kuitenkin
kuva 1 osoittaa, etteivit ndma tekijat pysty selvéstikddn selittimadn kaikkea
tuleentumismuuntelua. Martti Ryynédnen (1982) esitti, ettd siementen tuleentu-
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mismuuntelu on osittain geneettistd, ja tahdn on helppo yhtyéd kuvaa 1 katsoes-
saan. Siementen tuleentumisen geneettisen ja ymparistomuuntelun osuuksia on
tarkoitus tutkia pohjoisilla siemenviljelyksilla vertaamalla kloonien sisdisti ja
vilistd tuleentumismuuntelua (Harju 1991).

Kuva 1. Kartta, jossa on
erdiden Ylldksen

metsidnrajametsin D

puiden vuoden Py

1988 siementen ® ® QQ
arvioitu  itamis- ° :

[
prosentti  (musta o ® ®
osuus ympyrastd). @5 °
Karttaan on sijoi- é

tettu tutkimuspui- D %
den liséksi varjos-

tusta aiheuttavat
muut alueen puut
(mustat pisteet).

Lot 4

Perinnollisten tuleentumise- @ m
rojen mekanismia on vaikea 1
L4 °

N

selvittdd. Sarvas (1972) @ o 5 1om
esitti, ettd puiden vuodenai- ® @ E—
kaissyklid  tarkasteltaessa

voidaan erottaa lyhyen ja pitkdn aktiivisen periodin puita, tai pikemminkin

nopeasti kehittyvid ja hitaita puita. Téllaisen fenologisen muuntelun voisi
olettaa karsiutuvan metsdnrajametsikostd darimmadisen lyhyen kasvukauden
vuoksi. Kuitenkin tuleentumismuuntelun lisdksi metsdnrajametsikdssd on
fenologista muuntelua esimerkiksi kukinnan ajoituksessa. Metsikon sisilla
puiden kukintajarjestys vaikuttaa varsin samanlaiselta vuodesta toiseen,
hedekukinnan aloitus korreloi merkitsevésti kahdessa tapauksessa kolmesta
vuosien 1988—1990 vertailussa (1988—1989 r=0,35, 1989—1990 r=0,66).
Sen sijaan kukinnan ajoituksen ja tuleentumisen vililld ei ollut minkdanlaista
suhdetta: aikaisin kukkivat puut eivit siis saaneet siemenidin kypsiksi yhtddn
my6hemmin kukkivia paremmin.
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Yhteenveto

Metsinrajan kukinta ja siementuotanto on huomattavasti vahdisempdi ja
epatasaisempaa kuin eteldisemmissid metsissd. Varsinkin huonoina kidpyvuosina
metsdn siemensadosta vastaavat hyvin harvat puut. Selvittimattd vield jaa,
kuinka suuri osa taimista syntyy ndind metsénrajaolosuhteissa yleisind huonoi-
na vuosina ja kuinka merkitsevid ovat harvinaiset hyvit siemensatovuodet,
jolloin syntyvdt siemenet ovat geneettisesti muuntelevampia. Havaitut erot
emikukkien ja siitepdlyn tuotannossa, samoin puiden "koiraus" tai "naaraus"”
ovat osittain perinndllisid, osittain ympdriston aiheuttamia. Perinndllisen
muuntelun osuus on kuitenkin varsin suuri.

Siementen tuleentuminen onnistuu metsinrajalla vain harvoin. Puiden viliset
erot ovat suuria, eivdatkd ympéristderot pysty kokonaan selittimddn niita.
Tuleentumiserot ovat selvastikin osittain perinnéllisid. Jos suuri osa tuleentu-
mismuuntelusta on geneettisti, sitd voitaisiin kdyttdd hyvaksi esimerkiksi
pohjoiseen sijoitettujen siemenviljelysten kloonien valinnassa.
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POHJOISTEN JA ETELAISTEN ALKUPERIEN
ITAMISTUNNUKSET

Martti Vendldinen, Metsdntutkimuslaitos, Metsdekologian tutkimusosasto, PL
18, 01301 Vantaa

Johdanto

Pitkdaikaisten provenienssikokeiden perusteella tiedetiin Suomen eteld- ja
pohjoisosista perdisin olevien metsdmantyalkuperien (Pinus sylvestris L.)
vililld olevan perinndllistd vaihtelua kasvu- ja tuotosominaisuuksissa (Heikin-
heimo 1949, Koski 1989). Mikola (1982) ja Ruotsalainen (1982) ovat raportoi-
neet varhaistestien ja testaustarhakokeiden perusteella alkuperien vilisista
kasvurytmieroista. Sarvas (1967) ja Chung (1981) ovat puolestaan osoittaneet
vaihtelua alkuperien kukkimisfenologiassa. Edelld mainittujen ominaisuuksien
vaihtelu korreloi alkuperdalueen leveysasteen ja kasvukauden tehoisan 1ampoti-
lan summan kanssa. Tdmé on johdonmukaista, koska puiden on oltava kysei-
siltd ominaisuuksiltaan kasvupaikkakunnan ilmastoon sopeutuneita. Ominai-
suuksien vaihtelun on todettu olevan klinaalista eikd selvdrajaista ja siksi
populaatioiden viliset erot havaitaan vain, mikdli populaatiot sijaitsevat
kaukana toisistaan.

Siementen itimistunnusten — itdmistarmon eli itdmisnopeuden ja itimis-
potentiaalin — vaihtelua eri alkuperien vililld on tutkittu useilla lajeilla.
Bramlett ym. (1983) totesivat virginianmdnnyn (Pinus virginiana Mill.)
itimistarmon olevan voimakkaan geneettisen sddtelyn alaista. Leinonen ym.
(1992) totesivat metsdkuusella (Picea abies (L.) Karst.) kolmen puolisisarper-
heen itdmistunnusten eroavan korkeissa lampétiloissa.

Vaihtelun on yleensd tulkittu johtuvan alkuperien sopeutumisesta ilmastollisesti
erilaisiin kasvuymparistdihin. Campbell ja Ritland (1982) totesivat lannenhem-
lokin (7suga heterophylla (Raf.) Sarg.) alkuperilli nopeamman itimisen
kytkeytyvin lyhyempéddn kasvukauteen. Raporttinsa tarkastelussa he viittaavat
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samaa havaitun muillakin puulajeilla. Tama olisi sopusoinnussa Linsserin
periaatteen kanssa (esim. Sarvas 1969).

Kamra ja Simak (1968) ja Simak ja Kamra (1970) saivat ensisijaisesti mantya
mutta myOs kuusta koskevat tulokset, joiden mukaan eteldisten ja matalien
seutujen alkuperilld on suppeampi itimiselle optimaalinen lampétila-alue kuin
pohjoisten ja korkeiden seutujen alkuperilld. Samantyyppinen tulos on saatu
myos kellukoilla (Geum spp.); kahden ldheisen kellukkalajin itimistunnusten
erot tulivat selvimmin ndkyviin matalissa lampdétiloissa ja itimisekologian
avulla pystyttiin selittimdin lajien levinneisyyttd erityyppisille kasvupaikoille
(Graves & Taylor 1988). Bhumibhamon (1976) totesi kuusella pohjoisten
alkuperien siementen hengittivan kithkeammin kuin eteldisten.

johtuvaan kasvukauden pituuteen on myos saatu. Falusi ym. (1983) totesivat
aleppomannylla (Pinus halepensis Mill.) kuivuusstressin aiheuttavan alkuperien
itimistunnusten vaihtelua. Gibson ja Bachelard (1987) saivat samantyyppisen
tuloksen eukalyptuksilla (Eucalyptus spp.).

Bhumibhamon (1978) vertaili mannyn alkuperien itimisnopeuksia kehittamal-
ladn itdmisindeksillda siemenviljelysten tehokkuutta testaavien kokeidensa
ohella. Hénen aineistoonsa kuului 13 metsikkdalkuperdid Utsjoelta Turkkiin.
Niistd 9 oli Suomesta. Lisdksi aineistoon kuului 8 pohjoissuomalaista pluspuu-
kloonia Punkaharjun kloonikokoelmista. Suomalaiset alkuperdt jakaantuivat
itaimisindeksin perusteella kahteen ryhmain. Noin 64:nnen leveysasteen
eteldpuolelta perdisin olevien alkuperien keskindiset erot eivat korreloineet
leveysasteen kanssa. Sama pdti myds 64:nnen leveysasteen pohjoispuolelta
perdisin oleviin alkuperiin. Nopeammin itineet eteldiset alkuperat poikkesivat
kuitenkin ryhmédna selvasti hitaasti itdneestd pohjoisesta ryhmastd. Klooniko-
koelmasta kerdtyt siemenet itivdt ldhinnd eteldisen ryhmin tavoin, vaikka
kloonien alkuperdn perusteella siemenet edustivat pohjoista ryhmaa.

On ilmeistd, ettd mantyalkuperien itimistunnuksissa on Suomen alueella seka
geneettisistd ettd fysiologisista syistd johtuvia eroja; muitakin, kuin suora-
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naisesta vajaaksi jadneestd tuleentumisesta johtuvia. Jos erot maddrdytyvit
merkittivalta osin geneettisesti, ja varsinkin jos vaihtelu korreloi alkuperédpaik-
kakuntien ilmastoa kuvaavien muuttujien kanssa, tima saattaisi osaltaan auttaa
ratkaisemaan taustapOlyttyvien Pohjois-Suomen siemenviljelysten pulmaa.
Naiissd Pohjois-Suomen siemenhuoltoa varten Eteld-Suomeen perustetuissa
siemenviljelyksissd samanaikaisesti syntyvan kahden, kestdvyys- ja kasvuryt-
miominaisuuksiltaan erilaisen siemenjoukon erottelemiseksi toisistaan ei ole
toistaiseksi taimitarhaympéristossa toimivaa menetelmaa.

Jos taas alkuperien vdlilli on selvid itimiseroja, jotka riippuvat siementen
fysiologisesta tilasta ja siihen vaikuttavista sdd-, kerdys-, karistus-, varastointi-
ja idatysolosuhteista, tulisi timd ottaa huomioon. Geneettisten kasvu- ja
kestivyyserojen paljastamiseen tahtddvissi varhaistesteissa siementen itimiserot
voivat heijastua taimien kayttdytymiseen ja aiheuttaa ylimadrdista virhevaihte-
lua.

Tassd tutkimuksessa pyrittiin kartoittamaan, mitd suuruusluokkaa on mannyn
populaatioiden vilinen itimistunnusten vaihtelu Suomen alueella ja mahdolli-
sesti, mitkd populaatioita tai niiden kasvualueita kuvaavat muuttujat voisivat
selittdd vaihtelua. Koetta suunniteltaessa kaytettiin hyvaksi aiempia havaintoja
siitd, ettd mannyn itdmistunnusten erot tulevat parhaiten esille joko matalissa
tai korkeissa lampdtiloissa ja pimeéssd idatettdessa (Nygren 1987, Nygren ym.
1992). Kokeen tulosten perusteella on tarkoitus pditelld, minkatyyppisid
tarkempia hypoteeseja tdytyisi testata ja minkityyppistd siemenmateriaalia
testauksessa kannattaisi kdyttad.

Tutkimus on osa Suomen Akatemian rahoittamaa, Helsingin yliopiston metsa-
ekologian laitoksessa toteutettavaa hanketta "Metsipuiden siemenhuollon
biologiset perusteet". Idatyskokeen toteuttamiseen ovat osallistuneet Markku
Nygren, Kari Leinonen ja Riika Otsamo. Kaksi ensin mainittua ovat antaneet
hyvid neuvoja logistisen regressiomenetelmén kéytostd timéantapaisten aineisto-
jen kisittelyssa. Markku Nygren on lisdksi lukenut kisikirjoituksen ja tehnyt
sithen arvokkaita huomautuksia. Metsantutkimuslaitoksen henkil6kunnasta tyén
eri vaiheisiin ovat osallistuneet Marja-Leena Annala, Jukka Lehtonen, Sisko
Salminen ja Vilma Pudas. Kaikille edelld mainitulle suuri kiitos.
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Aineisto ja menetelmat

Idatyskokeen aineistona kdytetyt mannyn siemenerét oli kerdtty Metsédntutki-
muslaitoksen metsdnjalostuksen tutkimusosaston toimesta yllapidettyyn standar-
dimetsaverkostoon kuuluvista metsikoistd. Standardimetsikdiden siemenistd
kasvatettujen taimien ensisijainen kdyttotapa on niiden pitdminen paikallista
luonnonpopulaatiota edustavana vertailumateriaalina metsinjalostuksen koevil-
jelyksissd. Sen lisdksi standardimetsikdiden siemenerid on ollut mukana mm.
Mikolan (1982) ja Ruotsalaisen (1982) kasvurytmikokeissa. Tdssd kokeessa
mukana olevien metsikdiden sijainti ja sijaintipaikkakuntien keskeiset ilmasto-
tunnukset on esitetty taulukossa 1 ja siemenerid koskevia tietoja on taulukossa
2. Metsikdt on lueteltu jarjestyksessd pohjoisimmasta eteldisimpdin p-koor-
dinaatin perusteella. Jarjestys on samalla kasvukauden ldampdsumman mukai-
sesti nouseva.

Taulukko 1. Tietoja kokeessa mukana olevista standardimetsikGista.

Numero'  Sijaintikunta p-koord.”? i-koord.’ Korkeus® Limpdsumma*

St.2 Inari 767344 350856 150 665 (793)
St.4 Kittild 754937 338590 300 691 (822)
St.6 Kolari 745626 337231 190 818 (978)
St.7B Rovaniemen mlk 736318 348885 160 867 (1084)
St.9 Suomussalmi 719624 360020 210 900 (1144)
St.10 Pyhéjoki 714733 338364 80 1038 (1032)
St.15 Kalvid 707018 335534 100 1045 (1052)
St.13A Konginkangas 696891 343516 180 1055 (1073)
St.11A Ristiina 682100 343516 180 1262 (1262)
St.18 Miehikkala 673505 353437 60 1296 (1293)

! Metsikon numero Metsintutkimuslaitoksen metsigeneettisessa rekisterissa

? Yhtendiskoordinaatiston mukainen sijainti

3 Maaston korkeus metreind merenpinnasta

4 Koordinaattien ja maaston korkeuden perusteella laskettu kasvukauden tehoisan 1dmpéti-
lan summa astepdivina (d.d.) +5 °C:n kynnysarvolla; ensin pitkdaikainen keskiarvo ja
suluissa tuleentumisvuoden arvo (Ojansuu & Henttonen 1983)
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23

Alkuperi Keriiysaika Siementunnus 1000-jp (g)
St.2 Inari 24.-27.10.1988 GO03-88-0878 3,782
St.4 Kittila 26.-30.9.1988 GO03-88-1225 3,706
St.6 Kolari 14.-16.11.1988 G03-88-0876 4,293
St.7B Rovaniemen mlk 18.-20.10.1988 G03-88-1226 3,774
St.9 Suomussalmi 8.-10.11.1988 GO03-88-0877 4,367
St.9 Suomussalmi 1.-2.4.1985 G01-85-0519 3,774
St.10 Pyhéjoki 19.-20.3.1985 G01-85-0547 3,743
St.15 Kilvia 17.-21.3.1985 GO01-85-0619 3,994
St.13A Konginkangas 1.-3.4.1985 G01-85-0464 4,058
St.11 Ristiina 28.11.1985 G01-85-0239 4,341
St.18 Miehikkald 18.-19.11.1988 G01-85-0229 4,402

Kavyt oli karistettu Metsdntutkimuslaitoksen Kolarin tutkimusasemalla (tunnus
GO03) tai Ruotsinkyldn kenttdasemalla (tunnus GO1). Karistuksen jilkeen
siemenii oli sdilytetty vastaavien toimipisteiden siemenkellareissa. Siemenkel-
larin ldampdtila Kolarissa on 5°C ja Ruotsinkyldssd -6°C.

Idatyskoe aloitettiin Viikin laitekeskuksen tiloissa 30.09.1990. Koetta varten
jokaisesta siemenerdstd oli otettu 23 satunnaisndytettd, joissa kussakin oli
50—60 siementi. Jokainen ndyte oli punnittu 0,1 mg:n tarkkuudella ja siemen-
ten tarkka lukumiidrd oli laskettu. Ldpivalaisua varten otettiin jokaisesta
alkuperasti 100 siemenen ndyte. Iddtysalustoina kdytettiin 50 mm:n petrimaljo-
ja, joihin oli valettu silmdnvaraisesti 5 mm:n kerros 2 % agaria. Siemenet
pintasteriloitiin 3 % NaHCl-liuoksella ja huuhdeltiin tislatulla vedelld. Idatys
tehtiin 12,5 °C:n lampotilaan sdddetyssd pimedssd kasvatuskammiossa.
Kaytinnossa lampdtila vaihteli +1 °C ja ilman suhteellinen kosteus vaihteli
40:n ja 90 %:n vililld. Kasvatuskammiossa kdytdessd sitd valaistiin vihreilld,
itimisen kannalta neutraalilla valolla (vrt. Nyman 1963, Mayer & Poljakoff-
Mayber 1982).

Jokaisesta alkuperdsti tuli idatykseen mukaan 15 maljaa. Numeroidut maljat
laitettiin kasvatuskammioon satunnaiseen jarjestykseen. Maljojen jarjestyksestd



24

kasvatuskammiossa piirrettiin kartta. Jokaista havaintokertaa varten otettiin
kammiosta ulos kustakin alkuperastd yksi ennakolta arvottu malja. Itimisha-
vainnot tehtiin 5, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 26, 28, 30, 32 ja 34
péivan kuluttua kokeen aloittamisesta. Talloin itdneiden siementen lukumaira
laskettiin ja ne poistettiin maljasta. Itimattdmat siemenet laitettiin 21 péivéksi
1942 °C:n lampdtilaan 10 tunnin vuorokautiseen valoon jalki-idatykseen.
Jalki-idatyksessd itdneiden siementen lukumadira laskettiin 21 pdivan kuluttua.
Siemen tulkittiin itineeksi, mikali sirkkajuuri oli kasvanut vdhintddn 1 mm:n
pituiseksi ja osoitti positiivista geotropismia. Jalki-iddtyksen jdlkeen vield
itdmattdmia siemenid sdilytettiin viiledssd ja pimedssd kokeen lopettamishet-
keen, 55 pdivain saakka. Télloin siemenet avattiin ja kovien itiméttdmien ja
tyhjien siementen mairat laskettiin. Petrimaljojen kannet suljettiin teipeilld kun
havaittiin, ettd kasvavat sirkkataimet pyrkivét tyontimain kannet paikoiltaan.
Sirkkataimet olivat vaaleanvihreitd pimeistd kasvuolosuhteista huolimatta.

Kontrolli-iddtykset tehtiin toisessa kasvatuskammiossa. Siind ldmpdtila oli
1942 °C ja ilman suhteellinen kosteus vaihteli 60:n ja 100 %:n valilla.
Kontrollikammiota valaistiin 10 tuntia vrk:ssa. Kontrolli-idatyksiin tuli jokai-
sesta alkuperdstd 8 maljaa, jotka jaettiin neljddn erilaiseen kasittelyyn. 2+2
maljaa pidettiin kontrollikammion valaistuksessa. Niistd kahta seurattiin
toistuvasti (5, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ja 20 paivan kuluttua kokeen aloittamises-
ta) ja toiset kaksi luettiin ainostaan kerran, 21. pdivana kokeen aloittamisesta.
Toiset 2+2 maljaa kidrittiin alumiinifolioon ja niitd pidettiin ndin pimennettyi-
nd kontrollikammion lamm@ssd. Niitd seurattiin samalla tavalla kuin peittimat-
tomid kontrollimaljoja, paitsi toistuvasti seurattavat maljat kdytiin lukemassa
vihredssa valaistuksessa.

Koeolosuhteet Jalki-idatys
Pimed, 12,5 °C Valo, 19 °C
5 - 34 paivaa 21 paivaia

Kuva 1. Kaavakuva koejdrjestelysta.
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Tulokset

Idatystulokset koe- ja kontrolliolosuhteissa on esitetty alkuperittdin kuvassa 2.
Vaaka-akselille merkitty pdivien madra tarkoittaa aikaa, jonka maljat olivat
koeolosuhteissa (tai kontrolliolosuhteissa). Kunkin koemaljan tulos 21 pidivan
jalki-idatyksen jalkeen on merkitty sen pdivan kohdalle, jolloin malja siirrettiin
koeolosuhteista jalki-idatykseen. Koska jokaisella havaintokerralla luettiin eri
maljat, on osa havaintokertojen vilisestd vaihtelusta sattuman aiheuttamaa.
Alkioluokkajakauman perusteella odotettu itivyys on merkitty kuviin vaa-
kasuoralla viivalla (Simak 1980).

Kahta pohjoisinta alkuperdi lukuunottamatta kaikkien alkuperien kdyttaytymi-
nen viiled—pimed-kasittelyssd oli samankaltaista. Itiminen alkoi 5—10 paivén
kuluttua kokeen aloittamisesta ja se noudatti aluksi logistisen kasvun kayraa.
Noin 16 pdivan kuluttua kiihtyvdlld vauhdilla tapahtunut itiminen kuitenkin
nopeasti lakkasi. Kahdella nopeasti itdneelld alkuperilla taittuminen tapahtui jo
aikaisemmin (Suomussalmi 1988: 12. pédivdna ja Kolari: 14. pdivédnd).

Alkuperien itdmisjdrjestys sen perusteella, kuinka nopeasti ne saavuttivat 10
%:n itdvyyden rajan, on esitetty taulukossa 3. Jarjestys, jossa alkuperit
saavuttivat 30 %:n itivyyden rajan, on sama lukuunottamatta Kolarin ja
Ristiinan kadnteistd jarjestystd. Pdivien lukumdird on katsottu kuvasta 2;
kuviin on merkitty katkoviivalla ajankohta, jolloin 30 %:n itivyyden raja
ylitettiin. Itimisvaiheen aikana saavutettu itimispotentiaali on laskettu 16.
paivan ja sitd myohempien havaintokertojen keskiarvona, ja myds se on
esitetty taulukossa 3.

Ensimmaisilla havaintokerroilla viilei—pimed-oloista otetut maljat, joissa
itdmista ei ollut lainkaan tapahtunut tai joissa se oli vahiistd, reagoivat voi-
makkaasti 21 pdivan jalki-iddtykseen: ldhes kaikki siemenet itivat. Vii-
leAi—pimed-kasittelyajan pidentyessa jdlki-itimisreaktio heikkeni siten, etti 16.
paivan jdlkeen jdlki-iditykseen otetuissa maljoissa iti alkuperdstd riippuen
7—37 % jaljella olleista tdysistd siemenistd. Jalki-idatykseen reagoivien
siementen mdirdssd ei ole ndhtdvissd trendid viileAi—pimea-kasittelyajan
pidentyessd 16 pdivastd 34 pdivaan.
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Kuva 2. Idatyskokeen tulokset.
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alkioluokkajakauman perusteella
odotettu itdvyys
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Taulukko 3. Itimisnopeus pimedssd, 12,5°C:n lampdétilassa ja saavutettu
itimispotentiaali (tdysien siementen madrdstd laskettuna) sekd
alkioluokkajakauman perusteella odotettu itdvyys.

Alkuperi Itinyt Itinyt Itimispo- Odotettu
210%, =30%, tentiaali, itdvyys,
paivi paiva % %
St. 9 Suomussalmi 1988 6 8 71 96
St. 7B Rovaniemen mlk 8 10 46 94
St. 6 Kolari 9 11 49 84
St. 11 Ristiina 9 11 66 95
St. 13A Konginkangas 9 11 56 94
St. 15 Kalvid 9 13 47 89
St. 10 Pyhdjoki 11 15 33 94
St. 18 Miehikkald 12 15 44 96
St. 9 Suomussalmi 1985 13 26 27 92
St. 4 Kittila 28 - 8 52
St. 2 Inari - - 0 39

Lihes kaikissa niissd homeettomissa maljoissa, joissa oli runsaasti itiméattomia
tdysid siemenid ja jotka joutuivat jalki-idatysajan jalkeen odottamaan pitkdan
kokeen paittymista viiledssd, tapahtui jonkin verran itamista.

Kontrollimaljojen itimisestd on kuvaan 2 piirretty vain toistuvasti seurattujen
maljojen antama kumulatiivinen tulos. Se ei poikennut kertaalleen luettujen
maljojen tuloksesta. Kontrolliolosuhteissa kaikki alkuperit itivdt nopeammin
kuin viilei—pimea-olosuhteissa. Koeolosuhteissa nopeimmin iténeet alkuperit
itivit nopeimmin myds kontrolliolosuhteissa, mutta nopeuserot nayttivat
pienemmiltd. Valossa olleet kontrollimaljat itivat pimentévilla foliolla peitetty-
ja nopeammin ja saavutettu itdmisprosentti oli poikkeuksetta korkeampi.
Valossa pidetyt kontrollimaljat saavuttivat kahta pohjoisinta alkuperdi lu-
kuunottamatta ldpivalaisukuvista tulkitun alkioluokkajakauman perusteella
odotetun itdvyyden. Inarin ja Kittilin metsikdiden siemenet todettiin alkioluok-
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kajakauman perusteella anatomisesti vajaasti tuleentuneiksi, ja niiden heikkoa
itamistd kaikissa olosuhteissa on pidettdvd merkkind vield vajaammaksi
jadneestd fysiologisesta tuleentumisesta.

Inarin ja Kittildn siemenii sisdltineet maljat homehtuivat lahes poikkeuksetta
viimeistddn jélki-iddtysvaiheessa. Niiden osalta tyhjien siementen méairan
laskeminen jdi epavarmaksi. Muissakin alkuperissd yksittdisid maljoja hairitsi
homehtuminen. Osassa maljoista oli kokeen loppuvaiheessa havaittavissa
viitteitd agarin kuivumisesta.

Tulosten tarkastelua

Kokeen ldhtohypoteesi oli, ettd populaatioiden itimistunnusten vililld on
geneettisid eroja, jotka ovat kytkeytyneet kasvupaikkojen ilmastoekologisiin
tunnuksiin samaan tapaan kuin kasvurytmierot (Mikola 1982, Ruotsalainen
1982). Tamé edellyttdd, ettd itdmisnopeuden sopeutumisella kasvukauden
pituuteen olisi samantyyppinen vaikutus yksilon menestymiseen kuin kasvuryt-
min sopeutumisella.

Bhumibhamonin (1978) tulosten perusteella eteldisten metsikdiden siementen
voisi odottaa itivin nopeammin kuin pohjoisten. Campbellin ja Ritlandin
(1982) tulosten perusteella olisi odotettavissa pdinvastainen jdrjestys. Nyt saa-
duista tuloksista havaitaan, ettd eri alkuperilld ilmeisesti on erilainen itimisno-
peus. Nopeimmin itdneet erdt ovat lampimdnd kesdnd 1988 tuleentuneita
siemenid.

Koesuunnitelman mukaisesta alkuperittdisestd itimistunnusten parametrisoinnis-
ta logistisen regression avulla oli luovuttava, eli sitd, mitkd erdt poikkeavat
toisistaan, ei testattu. Siementen itdminen alkoi kylla logistisen mallin mukai-
sesti, mutta siithen sekoittui liian pian toinen fysiologinen ilmio6: todennédkdi-
simmin sekunddirisen horroksen indusoituminen.

Toisaalta mahdollisuudet selittdd itdmistunnusten vaihtelua alkuperdapaikkakun-
tien sijainti-, ilmasto- tai sddmuuttujilla ovat vajavaiset, koska aineisto ei
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riittivdssd madrin kata kyseeseen tulevien muuttujien eri kombinaatioita.
Lampimampain kesddn kytkeytyy siementen lyhyempi varastointiaika. Lampi-
mand kesdnd kdpyjen keruussa keskityttiin vain pohjoisiin alkuperiin, jotka
eivit tuleennu hyvin normaalivuosina, joten samalta vuodelta ei ole kdytetta-
vissd Eteli-Suomen standardimetsien siemenid. Lammin kesd vaikuttanee
lisdksi siementen painoon, jolla puolestaan voi olla vaikutusta itimistunnusten
vaihteluun.

Aineistoon sisiltyy kaksi eri vuosina samasta suomussalmelaisesta metsikosta
kerdttyd siemenerdaid (kuvat 2e ja 2f). Niiden kiyttdytymisen perusteella
voidaan saada kisitys geneettisten ja fysiologisten tekijoiden merkitsevyyssuh-
teista. Vuoden 1985 erd koostuu 34 puun siemenistd (tuhatjyvapaino 3,774 g)
ja vuoden 1989 erd 41 puun siemenisti (tuhatjyvapaino 4,367 g). Kerdyspuista
12 on molemmilla kerdyskerroilla samoja. Kummankin siemeneran voidaan
katsoa olevan edustava otos kyseisen metsikon siementuotannosta. Siemenerien
itdmistunnukset poikkeavat kuitenkin jyrkisti ja edustavat koeaineiston ddrilai-
toja. Tama on osoitus siitd, ettd kesdn sdiden (tai varastointiajan) aiheuttama
vaihtelu metsikdn vuosikertojen vililld voi olla suurempi kuin metsikdiden
viliset geneettiset ja fysiologiset vaikutukset yhteensd koko maan alueella.
Havainto ei juuri tue oletusta, ettd kasvukauden pituus aiheuttaisi voimakkaan
valintapaineen itdmistunnuksiin samaan tapaan kuin se aiheuttaa kasvurytmiin.
Kasvurytmin ja itimisnopeuden geneettisistd korrelaatioista eli siitd, missd
mairin niitd ohjaavat samat geenit, ei liene selvityksia.

Tulokset eivét viittaa siihen, ettd itdmistunnuksiin perustuva siemenviljelys-
siemenen erottelumenetelma toimisi. Bhumibhamon (1978) péitteli samaa
itamisindeksin kdyttimisestd. Kokeessa ilmenneelld itimistunnusten vaihtelulla
saattaa olla merkitystd sellaisissa varhaistesteissd, joissa kdytetddn erilaisissa
oloissa syntyneitd siemenia.

Jatkotutkimuksia tai ainakin toistamista vaativa ilmid on viilei—pimea-kasitte-
lyn pituuden vaikutus jilki-itimisreaktioon. Syyksi heikkoon itdvyyteen pitkdn
viilei—pimea-kasittelyn jalkeen voidaan ensisijaisesti epdilld kasittelyn indusoi-
maa sekundédrihorrosta.
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SIEMENEN TUOTTAMINEN KUUSEN
SIEMENVILJELYKSILLA
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Punkaharju 2

Johdanto

Kuusi on péddpuulajina 27 %:1la maamme metsdpinta-alasta. Metsiemme
puuston kuutiotilavuudesta kuusta on 38 %. Karkeasti arvioiden kuusta
viljelladn yhti laajalla alalla kuin sitd uudistetaan tai se uudistuu luontaisesti.
Kuusen viljely tapahtuu kdytinndssid yksinomaan istuttamalla. Kuusen osuus
metsdnviljelyalasta on viime vuosina kasvanut samalla kun mannyn osuus on
pienentynyt. Siemenviljelytydryhmd arvioi kolme vuotta sitten, ettd kuusen
vuotuinen viljelyala 1990-luvulla olisi 50 000 ha (Metsipuiden... 1989).
Siementarve olisi tdlloin 1660 kg vuodessa.

Kuusen siemenviljelyksiltd kerittiin vuonna 1989 ensimmdinen merkittava
siemensato, lahes 2000 kg. Sitd ennen viljelyksiltd oli kerdtty siementd
yhteensd vain vdhdn yli 200 kg. Naihin pdiviin asti taimitarhoilla onkin
kéytetty ldhes valikoimatonta, yleensd ohjatuista hakkuukerdyksistd saatua
siementd. Jonkin verran korkeampaa geneettistd laatua edustaa kasvu- ja
laatuominaisuuksiensa perusteella siemenkerdykseen valituista metsikoista
keritty siemen. Kuusella suurimmat hyddyt viljelytaimien kdyt6lla luontaisesti
syntyneisiin taimikoihin verrattuna on tdhdn mennessi saatu alkuperdsiirroilla
eteldstd pohjoiseen.

Kuusen siemenviljelykset ovat kehittyneet siementuotantovaiheeseen hitaasti.
Kuusivartteiden odotettua pitemman nuoruusvaiheen ohella siemensatojen
viivdstymisen syynd voidaan pitdd kuusen kukintabiologiaan kuuluvaa kukinnan
voimakasta vuosivaihtelua. Eteld-Suomessa kuusi kukkii runsaasti vain pari
kolme kertaa vuosikymmenessd ja Pohjois-Suomessa ei vélttimattd kertaakaan
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(Koski & Tallgvist 1978). Kuusen siementuotannossa on otettava huomioon se,
ettei parhailtakaan siemenviljelyksiltd siementd voida kerdtd joka vuosi.

Kuusen siemenviljelykset Suomessa

Kuusen siemenviljelykset on perustettu yhtad lukuunottamatta Eteld- ja Keski-
Suomeen (kuva 1). Viljelyksiin on koottu kaikkiaan 603 kloonia eri osista
maata. Kartalle kuvaan 1 on merkitty siemenviljelysten sijainnin lisdksi kuusen
jalostusvyohykkeet (Pitkdntdhtdyksen... 1989) sekd kultakin jalostusvyohyk-
keeltd siemenviljelyksilld olevien kloonien lukumaira.

Taulukko 1. Kuusen siemenviljelykset Suomessa.

Siemenviljelyksen Viljelyksea Alkup. Vilje-
Perus- Pinta- Kloo- | alueen lyksen | Siemen-
Nro Nimi Sijainti omistaja tamis- ala nien limpdsumma | luokka
vuosi ha lkm d.d. dd. | v.1992
40 Kivimiki Jappild MH, Mikkeli 1966 11,3 48 1140 1120 A3
52 Ahvenlampi Rautjarvi Yht.Pap.tehtaat Oy 1965 7,0 82 1220 1200
71 Ristee Tohmajarvi  |P-K:n ml. 1965 8,3 74 1190 1110 A3l
73 Onkimaa Tammela MH, Himeenlinna 1964 11,3 106 1230 1240 Al
109 Leppiniemi Kangasniemi |Tapio 1966 6,7 71 1210 1200 A3
110 " " " 1966 6,7 54 1210 1200 A3
111 - " " 1966 9,8 56 1190 1200 A3
12 - - " 1966 6,7 50 1140 1200 A3
113 - - - 1966 12,6 67 1170 1200 A3
131 Koskelanvainio Tervola MH, Ylikemi 1966 2,9 95 820 960
169 Riihimaki Kuorevesi MH, Jyviskyla 1969 10,3 38 890 1130 (A3)
170 Heinamaiki Korpilahti “ 1968 12,5 68 900 1090 (A3)
171 Isoaho Tammela MH, Hémeenlinna 1968 12,3 113 1235 1230
172 Palvaanjarvi Miehikkald MH, Mikkeli 1969 10,0 98 1240 1280 A3
17§ Vehkasuo Hartola " 1969 15,0 50 1110 1230
176 Metsi-Thala Virrat MH, Jyvéskyla 1970 19,9 94 700 1160 (AJ)
177 Sairila Hartola Tapio 1970 21,0 76 1210 1230 Al
179 Svartbick Inkoo MH, Himeenlinna 1970 7,5 62 1245 1360 A3
235 Sillanpai Lieti MH, Mikkeli 1971 20,1 60 1130 1280 A3l
365 Paronen Joutsa MH, Jyviiskyld 1970 283 125 810 1210 (A3)
366 - " " 1972 10,3 38 900 1210 (A3)
367 . " " 1972 11,3 33 1010 1210 (A3)
374 Mellonkyld Imatra Enso-Gutzeit Oy 1968 2,7 69 1105 1290 Al
318 " - " 1968 2,5 196 1200 1290 A3
Keskiarvo 11,1 76 1092 1201
Yhteensi 267,0
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Kuva 1. Kuusen siemenviljelysten sijainti ja jalostusvyohykkeet sekd kultakin
jalostusvyohykkeeltd siemenviljelyksilld olevien kloonien lukuméara.
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Kuusen siemenviljelysten perustaminen aloitettiin Suomessa v. 1964 (taulukko
1). Viljelyksid on perustettu kaikkiaan noin 300 hehtaaria. Télld hetkelld
viljelyksid on 24 kappaletta (267 ha). Naistdi 20 on rekisterity nuorten
siemenviljelysten luokkaan, A3. Jdljelle jadville neljdlle viljelykselle siemen-
luokkaa ei metsdnviljelyaineiston rekisteristi joko ole pyydetty tai sitd ei ole
voitu antaa, koska viljelys ei ulkoisesti tai geneettisessd mielessd tdytd sille
-asetettuja vaatimuksia.

Maamme kuusen siemenviljelyksistd metsdhallitus omistaa 68 % (183 ha),
Metsdkeskus Tapio ja Pohjois-Karjalan metsilautakunta yhteensd 27 % (72 ha)
ja yhtiot 5 % (12 ha).

Siemensatojen vaihtelu kuusella
Kukinnan vaihtelu

Kuusen kukinnan ja kdpysadon suureen vuosien véliseen vaihteluun on kiinni-
tetty huomiota jo kauan (Blomqvist 1876). Talld vuosisadalla siemensadon
vaihtelua on seurattu mittauksin ja siitd on olemassa kattavia tietoja (Heikinhei-
mo 1932, Sarvas 1968, Koski & Tallqvist 1978). Viimeksi hyvéd siemenvuosi
oli v. 1989. Tilléin kuusi kukki runsaasti laajoilla alueilla ainakin koko
Fennoskandiassa ja Baltian maissa. Kukinta ei kuitenkaan aina ole runsasta
laajoilla alueilla yhté aikaa. Pohjois-Suomessa hyvid kukintavuosia on harvem-
min kuin Eteld-Suomessa. Hyvia tai kohtalaisia kukintavuosia viimeksi kulu-
neen 30 vuoden aikana Eteld-Suomessa ovat olleet 1960, 1964, 1967, 1973,
1978, 1983, 1987 ja 1989.

Kukinnan vuosivaihtelua on yritetty selittdd monin tavoin. Kaikkein selvimmin
kukinnan runsauteen vaikuttaa kukintaa edeltdvan kesdn sidd. Jos kukkimista
edeltdva kesd on ollut lammin ja kuiva, kukinta on todennékéisesti runsas, jos
kesé taas on ollut kylmd ja sateinen, se on niukka (Tirén 1935, Lindgren ym.
1977). Ratkaiseva merkitys on alkukesén sdilld, koska kukka-aiheiden erilaistu-
minen tapahtuu jo ennen keskikesdd. Kukinnan runsautta eivédt kuitenkaan
sadtele vain yhden vuoden sdit. Kuusen siemensadon ennustamiseen kehitetyn
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mallin avulla on havaittu, ettd ennuste paranee, jos otetaan huomioon kahden
edellisen kesdn kesd- ja heindkuun lampdolot (Pukkala 1987).

Séddoloista riippumatta poikkeuksellisen hyvad kukintavuotta seuraa kuitenkin
aina huono vuosi. Ndyttad siltd, ettd runsas kukinta ja siemensato rasittavat
puita niin paljon, ettd niiden tdytyy levdtd ainakin seuraava vuosi. Kuusella
kahden perakkdisen vuoden kukinnan runsautta rajoittaa myds sellainen
rakenteellinen seikka, ettd emikukka kehittyy aina verson kirkisilmusta. Kun
kukinta on ollut runsas, on kirkisilmun tilalla kdpy, eikd uuden emikukan
muodostuminen ole siksi mahdollista.

Kukinnan runsauteen vaikuttaa voimakkaasti puun ikd. Siemensyntyiset kuuset
kukkivat vain poikkeustapauksissa ennen 40 vuoden ikdi (Lindgren ym. 1977).
Siemenviljelyksid perustettaessa uskottiin, ettd vartteet alkaisivat viljelyksilla
tuottaa runsaasti siementd jo kymmenen vuoden idssd. Vartteiden nuoruusvaihe
on kuitenkin osoittautunut odotettua pitemméksi. Vain muutamissa tapauksissa
viljelykset ovat tuottaneet kerdttivid mairia siementi alle 20 vuotiaina.

Siemenviljelyksilld kukintaa on pyritty lisidmédn ja aikaistamaan erilaisilla
kasittelyilld. Yleisesti voidaan sanoa, ettd kukintaa lisddvat ne toimenpiteet,
jotka parantavat puiden hyvinvointia. Toisaalta tiedetddn, ettd monet stressite-
kijat, kuten rungon kuristaminen ja kaulaaminen, juurten leikkaaminen,
kuivuus-, valo- ja lampdkadsittelyt voivat laukaista runsaan kukinnan. Varttei-
den kukintaa on voitu lisdtd my6s hormoniruiskutuksilla (Sweet 1975).

Siemenviljelysten siemensadot

Kuusen siemenviljelyksilta kerdttiin ensimmadinen runsas siemensato, 1948 kg,
vuonna 1989. Tétd ennen viljelyksiltd oli kerdtty siementd yhteensd 205 kg.
Seuraavaan asetelmaan on koottu kuusiviljelyksiltd vuosittain kerattyja siemen-
satoja:

1973 1978 1980 1983 1987 1989
25kg  8kg 12kg 137kg  18kg 1948 kg



40

Tarkasteltaessa ylla esitettyjd siemensatolukuja on kuitenkin muistettava, ettd
ne esittavit kerdttyja siemenmaarid, eivat viljelysten siementuottokykyd. Edes
vuonna 1989 siementa ei kerdtty kaikilta viljelyksiltd ja muutamilta viljelyksiltd
sitd kerdttiin vain tutkimusta varten.

Taulukko 2. Tietoja kuusen siemenviljelyksilla vuonna 1989 tehdysté klooneit-
taisesta kdvynkeruusta.

Siemenviljelyksen Alkup. Vilje- Viljelyksen

Perus-| alueen lyksen| Vartteiden | siemen- Tuottamattomia | Viallisia
Nro Nimi Sijainti tamis-| Limpdsumma |pituus d1,3( tuotanto |klooneja vartteita| kiipyjd

vuosi| dd. dd. | m cm kg/ha % % %
40 Kivimaki Jappild 1966 | 1140 1120| 5,1 8,0 2,8 9 57 38
71 Ristee Tohmajirvi 1965 | 1190 1110] 48 7,1 11 21 71 m
73 Onkimaa Tammela 1964 | 1230 1240 8
109 Leppaniemi Kangasniemi | 1966 | 1210 1200 T T
10 - " 1966 | 1210 1200
00 - 1966 | 1190 1200 7,0 12,0 20,3 39 14
12 - " 1966 | 1140 1200
13 - " 1966 | 1170 1200 - o
169 Riihimiki Kuorevesi 1969 | 8% 1130 5,4 9,3 18,3 3 25 20
170 Heindmiaki  Korpilahti 1968 | 900 1090 | 7,6 15,0 24,7 3 22 14
171 Isoaho Tammela 1968 | 1235 1230
172 Palvaanjérvi Miehikkild 1969 | 1240 1280 49 7,1 3,5 7 48 12
175 Vehkasuo Hartola 1969 | 1110 1230| 5,5 84 1,2 18 62 48
176 Metsii-lhala Virrat 1970 700 1160| 3.4 5,7 2,6 2 25 31
179 Svartbiack  Inkoo 1970 | 1245 1360 133 7
235 Sillanpdd Titti 1971 | 1130 1280 5,2 8,2 1,8 14 62 10
365 Paronen Toutsa 1970 | 810 1210| 4,4 B84 4,6 1 22 32
366 " " 1972 | 900 1210 5,2 10,0 8,6 3 30 30
367 " " 1972 | 1010 1210 | 4,7 9.4 2,2 30 60 50
374 Mellonkyld Imatra 1968 | 1105 1290 | 6,5 11,0 6,1 49 48
Keskiarve 54 9,2 79 10 44 29

Vuonna 1989 kuusen siemenviljelyksilld suoritettiin laaja kdpyjen keruu
tutkimustarkoituksia varten. Silloin kerittiin kidpyja klooneittain niytevartteista
lahes kaikilta kuusiviljelyksiltd. Télld keruulla hankittiin tietoa viljelysten
siementuottokyvystd, siemenen laadusta, kidpytuhoista sekd kdpytuotannon
jakautumisesta kloonien ja vartteiden kesken (taulukko 2). Tarkastelun kohtee-
na olevissa viljelyksissd 10 % klooneista ja 44 % kaikista viljelyksilld olevista
vartteista ei tuottanut lainkaan kipyja. Viljelysten keskimairaiseksi hehtaari-
kohtaiseksi siementuotoksi saatiin 7,9 kg. Tyhjdi siementi koeaineistossa oli
37 % ja keskimddrdinen 1000-jyvapaino oli 5,3 g. Kavyistd 29 % oli joko
hyonteisten tai sienitautien vioittamia.
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Kuusisiemenviljelysten siementuottokyvyssd on suuria viljelyskohtaisia eroja.
Parhaiten siementd ovat tuottaneet viljelykset, jotka sijaitsevat hyvalld kasvu-
paikalla ja edullisissa ilmasto-oloissa. Mitd kauempaa pohjoisesta viljelyksen
kloonit ovat viljelyksen sijaintiin ndhden periisin, sitd runsaammin ja sadnnél-
lisemmin se todenndkoéisesti kukkii ja tuottaa kdpyjd. Hyvan kukintavuoden
sattuessa taas vartteen koko vaikuttaa voimakkaasti siihen, kuinka paljon
kdpyja se kykenee tuottamaan.

Siemenviljelyssiemenen geneettinen laatu

Siemenviljelyssiemenen geneettiseen laatuun tai viljelyksen geneettiseen
tehokkuuteen vaikuttaa se, miten siementd tuottavien kloonien valinen risteyty-
minen viljelykselld tapahtuu. Tavoitteena on, ettd kaikki kloonit risteytyisivit
tasasuhteissa keskendan (Sarvas 1970). ItsepOlytys alentaa siemenen laatua ja
itdvien siementen madrad. Laatua alentaa myds viljelyksen ulkopuolelta tuleva
taustapOlytys.

Kuusi tuottaa runsaan kukinnan vuosina geneettisesti parempaa siementd kuin
silloin kun se kukkii niukemmin. Hyvdnd kukintavuonna valtaosa metsikon
puista tai siemenviljelyksen vartteista kukkii. Huonona vuonna kukkivia puita
on vain sielld tddlla. Niukka hedekukinta ja siitepdlyn tuotos saattaa lisitd
itsepOlytyksestd syntyvdn siemenen osuutta (Sarvas 1968). Yhteenvetona
laajoista kuusen kukkimista ja siemensadon geneettistid rakennetta koskevista
tutkimuksista Sarvas (1968) esittdd, ettd nimenomaan kuusella siemenen keruu
on syytd keskittdd huippusatoisiin vuosiin.

Suuret erot puiden kukkimistaipumuksissa saavat aikaan sen, ettd siemenvilje-
lyksen kloonit eivit osallistu siemenen tuottamiseen ldheskdian samalla painol-
la. Lahimpand kloonien tasaisen osallistumisen vaatimusta ollaan runsaan
kukinnan vuosina. Pohjois-Suomen alkuperéd olevalla siemenviljelykselld 170
(Heindmdki) tehdyissd mittauksissa on todettu, etti hyvdnd kukintavuonna
kaksi kolmasosaa viljelyksen klooneista on mukana tuottamassa 90 % emiku-
kista ja keskinkertaisena kukintavuonna vain yksi kolmasosa (Ruotsalainen &
Nikkanen 1989).
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Kuusen sen enempédd kuin médnnynkdin siemenviljelyksilld ei taustapdlytysta
voida Suomessa valttid. Tuulipdlytteisind lajeina ndmd@ havupuut tuottavat
suuria maarid siitepolya, jonka on todettu kulkeutuvan ilmavirtausten mukana
pitkidkin matkoja (Sarvas 1968, Koski 1970). Taustapdlytyksen osuus synty-
vdssd siemenessd madrdytyy siemenviljelyksen oman siitepdlytuotannon seka
kukinnan fenologiassa ilmenevien erojen perusteella. Taustapdlytyksen takia
osa viljelykseen valittujen pluspuukloonien mukanaan tuomasta jalostushyodys-
td jaa saamatta. Lisdongelmia taustapdlytys aiheuttaa silloin, kun siemenvilje-
lys ei sijaitse alkuperdalueellaan. Siemenerdn kiyttoaluetta mairitettiessd on
otettava huomioon se, ettd osa siemenesti on hedelmdittynyt viljelyksen
alkuperaaluetta eteldisemmalla siitepolylla.

Tarkastelua

Kuusen siemenviljelyksiltd siementd ei voida kerdtd joka vuosi. Realistinen
tavoite voisi olla, ettd viljelykset tuottaisivat kerattdvian sadon keskimairin joka
kolmas vuosi. Kun kuusen vuotuiseksi siementarpeeksi on arvioitu 1660 kg,
tulisi viljelysten keruuvuonna tuottaa lahes 5000 kg siementd. Tama on ldhes
kaksi ja puoli kertaa enemman kuin vuoden 1989 huippusato. Vaikka viljelys-
ten siementuottokyvyn voidaan uskoa vield huomattavastikin kohoavan, on
nykyistd kuusen siemenviljelysalaa pidettdvd lilan pienend tyydyttimdin
tulevaa siementarvetta.

Kuusen kukintaan vaikuttavat sadtekijit voimakkaasti. Nykyisid kuusen
siemenviljelyksid perustettaessa ei ilmastollisia tekijoitd aina ole osattu ottaa
huomioon. Pohjois-Suomen alkuperéi olevilla viljelyksilld kukinnan edellytyk-
sid kuitenkin parantaa siirto eteldin, edullisimpiin ilmasto-oloihin. Kun uusia
kuusen siemenviljelyksid lahdetddn perustamaan, tulee viljelykset mahdolli-
suuksien mukaan sijoittaa alkuperdaluettaan 1dmpimampiin oloihin ja mikroil-
mastollisesti edullisille paikoille. My0s kasvupaikan valintaan on syyta kiinnit-
tad huomiota (Ilstedt & Eriksson 1982, Skroppa & Tutturen 1985).

Kuusen siemenviljelykset eivdat tuota kahta geneettiseltd kokoonpanoltaan
samanlaista siemensatoa. Jo Sarvas (1968) kehotti keskittimdin siemenen ke-
ruun kuusella vain parhaisiin kukintavuosiin. Siemenviljelyksilld voi kuitenkin
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olla tarve kerdtd siementd myds keskinkertaisina kukintavuosina. Téll6in voi
viljelyksen tuottaman siemenen geneettinen pohja kuitenkin olla kapea ja eri
vuosina kerittyjen satojen geneettinen kokoonpano saattaa vaihdella (Ruotsalai-
nen & Nikkanen 1989). Ratkaisuksi ndihin ongelmiin on esitetty klooneittaista
kdpyjen keruuta ja eri vuosien siemenerien yhdistelyd (Stener & Wermner
1989).

Kuusella niin kuin mannylldkin taustapdlytys on siemenviljelysten toiminnan
pahin ongelma. Minnyn siemenviljelyksilld on taustapolyttyneen siemenen
osuudeksi saatu jopa yli 50 % sellaisillakin viljelyksilld, jotka jo tuottavat
runsaasti omaa siitepolyd (Pakkanen & Pulkkinen 1991). Kuusen siemenvilje-
lyksilld ei taustapOlytyksen osuutta vield tarkemmin tunneta. Geneettiset
analyysit taustapdlytysosuuksien médrittimiseksi myos kuusella ollaan kuiten-
kin vield kuluvana vuonna aloittamassa.

Siementuotannon ongelmia kuusella lisddvit erilaiset kdpy- ja siementuhot.
Tuhoa aiheuttavat useat hyonteislajit ja sienitaudit (Rummukainen 1960). Jos
siemenviljelyksilld padstdan luonnonkuusikoita sidnndllisempadn siementuotan-
toon, niin kuin pohjoista alkuperda olevilla siemenviljelyksilld ndyttda tapahtu-
van, saattavat tuhot samalla lisddntyd. Tuhojen torjuntaan on tillin kiinnitetta-
va erityistd huomiota.

Jalostetun siemenen tuottaminen siemenviljelyksilld on kuusella ollut selvisti
muita kotimaisia puulajeja vaikeampaa. Nyt siementuotanto kuusen siemenvil-
jelyksilld on kuitenkin péddssyt alkuun ja viljelyksiltd tullaan kerddmain
suuriakin siemensatoja ainakin silloin, kun suotuisten sdiolojen takia kuusikot
muutenkin kukkivat. Siemenviljelyksilld kukintaa voidaan pyrkid lisddméan
myos erilaisin hoito- ja kisittelymenetelmin. Kuusella jalostettua siementd on
perinteisten vartesiemenviljelysten lisaksi mahdollista tuottaa myos muuntyyp-
pisissd, esimerkiksi pistokkailla perustetuissa viljelyksissé tai yhdistdd metsén-
viljelyaineiston tuottamisessa siementuotanto ja kasvullinen lisdys (Lindgren &
Werner 1989).
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MANNYN SIEMENVILJELYSSIEMENEN ITAMISTUNNUKSET
SYYS- JA TALVIKERAYKSISSA

Markku Nygren, Helsingin yliopisto, Metsdekologian laitos, Unioninkatu 40 B,
00170 Helsinki 17

Johdanto

Etela-Suomeen perustetut mannyn siemenviljelykset tuottavat anatomisesti
tuleentunutta siementé sdiannollisesti. Anatominen tuleentuminen, so. siemenen
alkion ja vararavintosolukon kasvu, riippuu muiden kasvuilmididen tapaan
lampétilasta. Tuleentumisvuoden tehoisan ldmpdsumman perusteella voidaan-
kin ennustaa siementen anatomista kehitystd (Sarvas 1970, Ryyninen 1976,
Henttonen ym. 1986).

Kun tuleentumisvuoden tehoisa lampdsumma (kynnysarvolla +5 °C) on 77 %
vuotuisesta keskimadrdisestd arvosta, keskimadrin puolet paikallisen populaati-
on siemenistd on anatomisesti tuleentuneita. Taman ns. Linsserin periaatteen
mukaisesti Eteld-Suomen populaatioissa, mannyn suvullisen lisddntymisen
optimialueella, puolet siemenistd on tuleentunut, kun tehoisa limposumma on
noin 960 d.d. yksikkod (Sarvas 1970).

Pohjoiset alkuperit ovat sopeutuneet lyhyempain kasvukauteen ja tuleentuvat,
kun tehoisa limpdsumma on absoluuttiselta arvoltaan edella esitettyd pienempi;
Sarvaksen (1970) mukaan puolet pohjoisten ns. marginaalipopulaation sie-
menistd tuleentuu lampdsumman arvolla 845 d.d. yksikkod. Alkuperien
tuleentumiserot ndkyvit myos siemenviljelyksilldi: samoissa olosuhteissa
kasvavissa vartteissa on pohjoissuomalaisten siementen kuivapainon kasvu ja
itdvyyden kehittyminen nopeampaa kuin eteldisten (Pulkkinen 1989, Nygren ja
Pulkkinen 1992). Anatomisesti tuleentuneet siemenet eivdt aina idd satapro-
senttisesti. Syksylld kerdtyt siemenet — vaikka olisivatkin anatomisesti tiysin
kehittyneitd — horrostavat ja itdvdt kohtuullisessa ajassa vain korkeassa
lampédtilassa ja pitkdn pdivan olosuhteissa (Nygren 1986, 1987). Syyshorros
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purkautuu vahitellen jalkikypsymisen eli kdlvymisen aikana, jolloin erityisesti
itimistarmo kohoaa ja itimisnopeuden erot yksittdisten siementen valilla
tasoittuvat.

Kidlvymisen aikana syyshallat saattavat vahingoittaa mannyn siemenid. Tutki-
mustuloksia asiasta on vahén ja ne ovat keskenain ristiriidassa: laboratorioko-
keissa matala lampétila (-10 °C) on sekd vahingoittanut siemenid (Simak 1972,
Kardell 1976) ja aiheuttanut horroksen (Kardell 1973a, 1973b), ettd edistanyt
itamistd (Kardell 1974). Seurantakokeissa mannyn metsikkd- ja siemenviljelys-
siementen itdvyys joinakin vuosina laskee syksyn ja talven aikana (Nygren
1987), toisinaan se taas pysyy ennallaan lapi talven.

Itivyyden vuotuisvaihtelu on tdmén tutkimuksen ldhtokohta. Tyossd selvite-
tddn, miten mdnnyn siemenen itdvyys on vaihdellut Metsdhallituksen siemen-
viljelyksissd, syys- ja talvikerdyksissd vuosina 1970—1986. Tyossd etsitddn
itdvyysvaihtelun syitd tuleentumiskasvukauden 1dmpd- ja sadesuhteista sekd
siementen kasittelystd kerdyksen yhteydessa.

Tutkimus on tehty yhteistyossd Metsdhallituksen metsdnhoitotoimen kanssa.
Erkki Hallman, Mikko Pulkkinen ja Riku Vahala auttoivat monin tavoin
tutkimuksen aikana. Heille kiitokset.

Aineisto ja menetelmiit

Tiedot mdnnyn siemenen itdvyydestd eri siemenviljelyksilld vv. 1970-1986
saatiin Metsdhallituksen Pataman karistamon idatyspoytékirjoista. Itimiskyky
(21 vrk:n itdvyysprosentti) ja itimistarmo (7 vrk:n itdvyysprosentti) oli mitattu
kontrolloiduissa olosuhteissa karistamon laboratoriossa kahdensadan siemenen
satunnaisndytteestd (Metsdpuiden siementen kisittely... 1981). Idatyspoytékir-
joista poimittiin lisdksi tiedot kunkin ndytteen kerdyspaikasta ja -ajankohdasta,
karistusajankodasta sekd siementen tuhatjyvapainosta.
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Siemenviljelysten sijaintitietojen (yhtendiskoordinaatit, korkeus metrid mpy.)
perusteella laskettiin kullekin kerdyspaikkakunnalle ja vuodelle Ojansuun ja
Henttosen (1983) menetelmdlld siementen tuleentumisvuoden lampdsumma
sekd kuukausikeskildmpétilat ja sademdirét toukokuusta lokakuuhun.

Seuraavaksi tarkasteltiin itimistunnusten riippuvuutta (1) ymparistotekijoista:
lampdsummasta, kuukausikeskilampdtilasta ja sademdirastd sekd (2) siementen
kisittelystd: kidpyjen kerdysajankohdasta ja varastointiajasta. Analyysissid
kdytettiin suoria jakaumia, ristiintaulukointia sekd korrelaatio- ja regressio-
analyysia. Selitettivind muuttujina olivat itimiskyky ja -tarmo (korrelaatio- ja
regressioanalyyseissd arcsin-muunnettuina lukuina).

Tulosten tarkastelu
Kdpyjen kerdysajankohta ja karistukset

Aineistossa oli havaintoja 58 siemenviljelykseltd. Tuleentumisvuosittain
aineisto jakautuu siten, ettd jokaisena vuotena mukana tarkastelussa on vahin-
tadn 150 havaintoa (kuva 1a).

Eniten havaintoja on syyskerdyksistd. Jako syys- ja talvikerdyksiin tehtiin
subjektiivisesti kalenterikuukauden mukaan siten, etti tuleentumisvuoden
elokuusta marraskuuhun tehdyt kerdykset luettiin syyskerdyksiin ja tuleentu-
misvuoden joulukuusta seuraavan vuoden huhtikuuhun tehdyt talvikerayksiin.
Talvikerdyksistd suurin osa on vuosilta 1982, -84 ja -85. Siementen kerdysajat
painottuivat aineistossa selvasti syksyyn. Kuvasta 1b nahdéin, ettd noin 60 %
kaikista havainnoista on syys- ja lokakuulta. Suurin osa aineiston eristd oli
karistettu syys- ja tammikuussa (kuva 1c). Kdpyjen keskimadrainen varastointi-
aika ennen karistusta oli lyhyt; ldhes puolet kaikista tdssad aineistossa mukana
olleista eristd oli karistettu kuukauden kuluessa kerdyksesta.
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Havaintoja per vuosi, kpl
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Kuva 1. Aineiston jakautuminen syys- (musta) ja talvikerdyksien (valkea) (a),
kerdyskuukausien (b) sekd kidpyjen varastointiajan (c¢) mukaan.
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Ldmposummat, keskildmpdétilat ja sademddrit

Kasvukauden tehoisa ldampdsumma oli jakson aikana keskimairin 1189 d.d.
yksikkod (kuva 2). Limpdsummat vaihtelivat siten, ettd vuosien 1976, -77 ja -
78 kasvukaudet olivat selvasti keskimadraistd viileimpia ja vuosi 1972 poik-
keuksellisen 1dmmin. Aineistossa ei ollut mukana yhtdan vuosi—paikkakunta-
kombinaatiota, jolloin olisi alitettu mannyn siementen anatomisen tuleentumi-
sen raja-arvo 960 d.d. yksikkod. Kesd—syyskuun keskilampétila tutkimus-
vuosina oli keskimédrin 13,1 °C, minimin ollessa 11,6 °C vuonna 1976 ja
maksimin 14,9 °C vuonna 1972. Kujalan (1927) mukaan em. keskilimmon
ollessa 10—11 °C ménnyn siementen keskimddrdinen itavyys on noin 23 %,
valilld 11—12 °C se on noin 60 % ja yli 12 °C:n kesind itdvyys on noin 85
% . Kesdi—syyskuun sademédira oli keskimdirin 71 mm/kk (kuva 2). Runsassa-
teisia olivat vuodet 1974 ja 1981; vihasateisia vuodet 1975, -76 ja -78.
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Kuva 2. Keskimddrdiset vuotuiset lamposummat (yhtendinen viiva) ja kesi-
syyskuun sademéarit (katkoviiva) jakson 1970-1986 aikana tutkituilla
siemenviljelmilld. Tiedot laskettu Ojansuun ja Henttosen (1983)
mallin avulla.
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Siementen itdmiskyky ja -tarmo

Siementen itdvyys oli syyskerayksissa keskimaarin korkeampi kuin talvikerayk-
sissd (kuva 3). Talvikerdysten joukossa noin kolmasosassa ndytteistd itimisky-
ky oli alle 60 %; syyskerdyksissd tillaisia havaintoja oli alle kymmenesosa
kaikista havainnoista.

Itimiskyvyn ja itimistarmon valiselld korrelaatiolla kuvattiin itimisen tasai-
suutta tutkituissa ndytteissd. Talvella kerdtyissd ndytteissd itiminen oli tasai-
sempaa ja itdmistarmon ja itimiskyvyn yhteys kiintedmpi kuin syksylld
kerétyissd siemenissd (kuva 4). Képyjen varastointiajalla ei ollut merkitysta
itimistunnusten kannalta.
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Kuva 3. Siementen itdmiskyky (21 vrk itdvyysprosentti) syys- (a) ja talvike-
rdyksissd (b).
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Kuva 4. Itimiskyvyn ja -tarmon vilinen korrelaatio syksylld (a) ja talvella (b)
kerityissd ndytteissa.

Syksylla kerdttyjen siementen itdvyys ei korreloinut tilastollisesti merkitsevasti
minkddn yksittdisen sddtunnuksen kanssa. Koko kasvukauden limpdoloja
kuvaavista tunnuksista tuleentumisvuoden lampdsumma ja kasvukauden
(kesd—syyskuu) keskildmpdtila selittivat heikosti sekd syys- ettd talvi-itdvyy-
den vaihteluita.
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Kuva 5. Elokuun keskilampdtilan ja arcsin-muunnetun itimisprosentin (talvella
kerétyt siemenet) vilinen riippuvuus (y = -1,57x+0,18; r’=0,212;
n=179).

Kuukausikeskilampétilojen tarkastelussa kdvi ilmi, ettd talvi-itivyys korreloi
positiivisesti elokuun keskildmpdtilan kanssa (kuva 5). Lammin elokuu naytti
edistdvéan itdvyyden ja siementen talvenkestdvyyden kehittymista.

Sademaidrit ja talvella kerittyjen siementen itdimiskyky olivat osin negatiivisesti
korreloituneita. Kasvukauden keskimairdisen kuukausisademéirian, kesakuun
sademéddran ja lokakuun sademdiran korrelaatio arcsin-muunnetun itdmis-
prosentin kanssa vaihteli valilld -0,501— -0,601 ja oli kaikkien em. sditunnus-
ten kohdalla tilastollisesti merkitsevd (p<0,0001 kaikissa tapauksissa).
Kuvasta 6 huomataan kuitenkin, ettd lineaarinen regressio ei kuvaa muuttujien
vilistd riippuvuutta parhaalla tavalla, vaan aineistoon sovitettujen regres-
siosuorien selitysasteet ovat varsin vaatimattomia. Nadytti siltd, ettd talvi-
itdvyyden ja lokakuun sademidran vailistd riippuvuutta voidaan paremmin
ilmaista toiseen asteen yhtdlon avulla: timdn mukaan lokakuussa sateisuus aina
n. 50 mm/kk saakka edistda talvi-itdvyyttd, mutta kuukausisademédiran ylittaes-
sd em. tason itdvyys alkaa heikentyd (kuva 6c).
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Kuva 6. Sademddrdtunnusten ja arcsin-muunnetun itdmisprosentin véilinen
riippuvuus selittdvan muuttujan ollessa

(a) kesi-syyskuun sademiird; y = 1,71x-0,01; r*=0,251; n=179
(b) kesikuun sademiird; y = 1,37x-0,007; r=0,362, n=179

(c) lokakuun sademdiri; y = 0,011x-0,0001x2+0,837; r’=0.467;
n=179.

Johtopéitokset

Tulokset osoittavat, ettd talvella kerdttyjen siementen itdvyys riippuu sadoloista
siementen kehityksen ja tuleentumisen aikana. Syksylla kerdtyn siemenen ita-
vyys ei korreloinut samalla tavoin edeltivin kasvukauden sditunnusten kanssa
kuin talvi-itdvyys. Itdmiskyky oli syksylld keskimaérin korkeampi kuin
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talvella; talvella kerdttyjen siementen itiminen oli kuitenkin tasaisempaa kuin
syksylla kerattyjen.

Kesikuun sademiddrdn ja talvi-itivyyden vilinen negatiivinen korrelaatio
osoittaa, ettd sddolot jo siemenaiheen hedelmdityksen aikana vaikuttavat
itdvyyteen. Tulosta voidaan tulkita siten, ettd sateinen (=viiled) sdd hedelmoi-
tyksen aikana kesdkuussa hidastaa alkionkehitystd ja vaikuttaa siten tuleentumi-
seen sekad itamiskyvyn kehittymiseen.

Elokuun lampétilan ja talvi-itdvyyden vililld oli positiivista riippuvuutta. On
ilmeistd, ettd kuiva ja lammin loppukesid edistdd tuleentumista, itdvyyden
kehittymistd ja talvensietokykya.

Runsas sademdird lokakuussa ndytti alentavan talvi-itdvyyttd. Lokakuussa
runsassateisuus merkitsee myos keskimdirdistd ldmpimdmpid olosuhteita.
Norjalaisten tutkimusten mukaan (Jensen ym. 1967) lammin ja kostea sddjakso
tuleentumisvaiheessa syksylld indusoi kuusen siemeniin horrostilan, joka
alentaa itavyyttd. Syys- ja talvi-itdvyyden erot osoittavat, ettd loppusyksyn ja
talven aikana siemenissd tapahtuu fysiologisia ja biokemiallisia muutoksia,
jotka vaikuttavat itdvyyteen. Esimerkiksi Hékansson (1953) totesi mannyn
siemenissd mitoosiaktiivisuutta vield lokakuussa.

Yksittdisen sddtekijan vaikutuksen arviointi itimistunnuksia selittdvissa regres-
siomalleissa on ongelmallista, koska esimerkiksi kuukausikeskildmpétilat
riippuvat joinakin kuukausina voimakkaasti sademéddrdstd. Riippuvuus ei ole
koko kasvukauden ajan samansuuntaista; kasvukauden alkupuolella sateisuus
on yhteydessd viileyteen, myohdissyksylld runsassateiset kuukaudet ovat sitd
vastoin keskimadraistd lampimampid. Tassd aineistossa heindkuun sademéirin
ja keskilampdtilan riippuvuutta kuvaava korrelaatiokerroin oli -0,547, loka-
kuussa korrelaatio oli positiivinen, 0,693.

Tutkitussa aineistossa oli runsaasti vaihtelua, jota ei esitetyilld regressiomalleil-
la pystytty selittimdan — tarkastelua onkin pidettiva alustavana ja ldhinna
Jjatkohypoteesien perustana. Mahdollisen kausaliteetin osoittaminen yksittdisen
sadtekijdn ja itdvyyden vililld ei liioin ole perusteltua.
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Jatkotutkimuksia on syyta tehdd kahdella tasolla: ensiksi on selvitettivd, onko
heikon talvi-itivyyden syynd siemenhorros, joka voidaan purkaa, vai ovatko
itimattd jaineet siemenet kokonaan elinkykynsd menettineitd. Toiseksi on
tarkasteltava kasvukauden keskilampétilan ja sademdiran vaikutusta itimistun-
nuksiin esimerkiksi vastepintaregression avulla; tdlldin on 10ydettivissa
sellainen lampdtilan ja sademdiran konstellaatio, joka vastaa itdvyyden
"optimialuetta” ja jonka avulla tuleentumisvuodet voidaan jakaa suotuisiin ja
epasuotuisiin em. sddtunnuksiin perustuen.
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Unioninkatu 40 B, 00170 Helsinki 17

Johdanto

Metsdpuiden siementen laboratorioidatyksissd ymparistotekijat — veden
saatavuus, lampdtila ja sdteilyn madird sekd laatu — sdddetddn optimaalisiksi,
koska tarkoituksena on siemenerdn itimiskykyisten siementen mairin eli
itimisprosentin selvittiminen. Maasto- ja taimitarhakylvoissa itimisprosentti
nousee harvoin laboratoriossa saataviin lukemiin: esimerkiksi Rohmederin
(1972) mukaan kuusi- ja mantysiemenerissd, joiden laboratorioitdvyys oli 87
% , kenttditivyys oli 56—79% kuusella ja 19—72 % minnylla.

Kylvoétulokseen vaikuttavat sekd itdmisolosuhteet ettd siemenen sisdiset tekijat.
Paitsi kokonaisitdvyyttd, idatystestin tuloksen tulisi ilmaista nditd sisdisia
tekijoitd — itdmisprosessin riippuvuutta esim. ldmpotilasta tai mahdollista
siemenhorrosta. Nykyiset testirutiinit (vrt. International Rules... 1985, Metsa-
puiden siementen... 1983) soveltuvat heikosti ndiden seikkojen selvittimiseen,
koska testit tehdddn yleensd vakiolampoétilassa ja valossa. Jotta siementen
itamisestd luontaisissa ymparistdissé saataisiin taydellisempi kuva, on idétystes-
tejd syytd tehda erilaisissa stressiolosuhteissa, joissa veden saatavuus, lampétila
tai sateilyn madrd rajoittavat joko itdmisen alkamista tai sen kulkua. Naitd
tietoja voidaan kayttdd esimerkiksi maastokylvdjd suunniteltaessa, kun tarkas-
tellaan itimisen kannalta suotuisten mikroympéristojen, ns. suotuisten pisteiden
(Kotisaari 1982) ominaisuuksia.

Artikkeli perustuu kirjoittajien tutkimushankkeeseen "Ménnyn ja kuusen
siementen itimisekologia: laboratorio- ja kenttditdvyyteen vaikuttavat tekijat"
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Helsingin yliopiston metsanhoitotieteen laitoksessa. Suomen Luonnonvarain
Tutkimussidtié on rahoittanut hanketta vuosina 1989-1992.

Itamisen riippuvuus ympiéristotekijoisti

Vesi

Siemenet tarvitsevat valttimatta vetté itddkseen. Veden kulkeutuessa siemeneen
kdynnistyy entsyymitoiminta ja vararavinnon hajoaminen 1. hydrolyysi voi
alkaa. Vararavintosolukon hiilihydraatit, rasvat ja valkuaisaineet pilkkoutuvat
liukoiseen muotoon ja kulkeutuvat kasvavaan alkioon. Energia tdhdn ty6hon
tulee vararavintosolukosta orgaanisten yhdisteiden hapettuessa — siemen
hengittaa.

Vesi imeytyy siemeneen kolmessa toisiaan seuraavassa vaiheessa (kuva 1).
Aluksi veden imeytyminen on fysikaalista ja imeytymisnopeus riippuu iti-
misalustan ja siemenen vesipotentiaalierosta sekd siitd, kuinka suuri osa
siemenen pinnasta on kosketuksessa veden kanssa. Mitd suurempi on potenti-
aaliero itdmisalustan ja siemenen valilld, sitd nopeammin vesi imeytyy sieme-
neen. Esimerkiksi médnnylla ja kuusella vedenoton alkuvaihe kestda laboratori-
oiddtyksissd noin 15 tuntia.

Siemenen vesipitoisuus, %

>

Aika

Kuva 1. Periaatekuva siemenen vedenotosta itimisen aikana.
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Siemenkuori ja megagametofyyttid ymparoiva kalvo sddtelevdt veden imeyty-
mistd siemenen sisdosiin. Kuusen siemenesséd on siemenkuoren ja megagameto-
fyytin vdlissd, 1dhinnd mikropyled, puolildpdiseva kalvo, joka ehkdisee veden
kulkeutumista siemeneen ja hidastaa itaimistd (Zentsch, 1962). Koivun pahkyla-
hedelmdn (jdljempdnd kidytetddn koivun hedelmdstd "siemen"-nimitystd)
kuoressa on vettd hylkivid parkkiaineita (Mork 1951, Black & Wareing 1959);
perikarpin ja siemenkuoren vilissd oleva ilmaontelo estdd niinikddn siemenen
vettymistd.

Saannostellylld vedenotolla on merkityksensd, koska liian nopea veden imeyty-
minen siemeneen voi vaurioittaa alkion solujen kalvorakenteita. Nidin voi
tapahtua, jos varastokuiva siemen asetetaan dkillisesti suoraan kosketukseen
veden kanssa esimerkiksi idétystestid tehtdessi. Siementen vesipitoisuuden
tulisikin antaa tasaantua normaalissa huonekosteudessa muutaman tunnin ajan,
ennen kuin siemenet kylvetddn maérille alustalle.

Vedenoton tasapainovaiheessa alkio voi kdrsid hapen puutetta. Tall6in itiminen
hidastuu, koska ravintoaineiden hapettuminen on epitéydellista ja solukkoihin
kertyy haitallisia yhdisteitd, kuten maitohappoa. Bergmanin (1959) mukaan yli
vuorokauden mittainen liotus vedessd on esimerkiksi mdnnyn siemenille
vahingoksi: sekd itimisprosentti ettd erityisesti itimistarmo laskevat tilld
tavoin kasitellyssd siemenessd. Idatystesteissd hapen saatavuudesta on niinikddn
huolehdittava: alustan tulee olla kostea, mutta ei kuitenkaan niin, ettid siemenet
ovat vesivaipan ympardimid (International rules... 1985).

Alkuvaiheen nopea veden imeytyminen muuttuu vahitellen ns. kasvu- ja
erilaistumisvaiheeksi, jossa siemenen vesipitoisuus vakioituu. Mainnyn ja
kuusen siementen vesipitoisuus on tdlléin noin 35—40 % tuorepainosta. Tama
vaihe pdittyy, kun sirkkajuuri tunkeutuu ulos siemenestd ja siemenen vesipitoi-
suus kohoaa uudelleen sirkkataimen solujen kasvun ja jakautumisen alkaessa.

Paitsi ettd vesi on valttimatonti itdvien siementen aineenvaihdunnassa, silld on
keskeinen merkitys siementen levidmisbiologiassa ja itimisekologiassa.
Esimerkiksi koivun siemen voi kellua veden pinnalla jopa 6 kk ja voi ndin
levitd veden mukana kauas emopuusta (Mork 1944). Toisaalta vesi toimii
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livottimena: molempien koivulajien siementen perikarpissa on itimistd eh-
kdisevid aineita, jotka veden vaikutuksesta vdhitellen liukenevat (Black &
Wareing 1959).

Itimisalustan ominaisuudet (esim. maahiukkasten raekoko ja maaveden
jannitys) vaikuttavat siemenen vedenottoon, joka osmoottisen stressin vallitessa
heikkenee ja lopulta lakkaa kokonaan. Bergsten ja Henriksson (1986) havaitsi-
vat, ettd itimisalustan kosteuden lisdksi myOs ilman kylldstyspaineen vajaus
vaikuttaa itimiseen: muutoin vakioiduissa oloissa mannyn siementen laborato-
rioitdvyys oli suurempi ldhes 100%:n kuin 80%:n suhteellisessa kosteudessa.

Lampotila

Kuten kasvuilmidille yleensd, voidaan itdmiselle esittid minimi-, optimi- ja
maksimildmpétilat. Téllaiset kardinaaliarvot ovat kuitenkin patevid vain silloin,
kun muut ympdristotekijat on vakioitu.

Minnyn, kuusen, rauduskoivun ja lehtikuusen laboratorioitivyyden vertailu
osoitti, ettd ménty ja lehtikuusi itivat kohtalaisesti, joskin hitaasti matalassa (10
°C) lampdtilassa; sekd rauduskoivu ettd kuusi itivét heikosti tissd ldmpdtilassa.
Rauduksen itiminen oli hidasta myés 15 °C:ssa. Kuusi kirsi selvdsti myds
korkeasta, 30 °C:n lampotilasta.

Itiminen oli havupuilla puulajista riippumatta nopeinta ja tasaisinta 20—25
°C:n lampétilassa, rauduskoivu iti hyvin myds 30 °C:ssa (kuva 2).

Bergstenin (1989) mukaan médnnyn siementen optimaalinen idatyslampdtila on
20-22 °C itamisprosentin ja vdhdn korkeampi itdmistarmon suhteen. Korkeissa
tasaisissa lampotiloissa (yli 25 °C) sekd itimistarmo ettd -prosentti laskevat
(Bergsten 1989, Nygren ym. 1992). Osa siemenistd jaa tdlloin itimattd, mutta
sdilyttdd itdmiskykynsd; kun ne siirretddn optimaaliseen (21 °C) lampétilaan,
itdiminen tapahtuu normaalisti.
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Kuva 2. Ménnyn (P. silvestris), kuusen (P. abies), rauduskoivun (B. pendula)
ja siperianlehtikuusen (L. sibirica) siementen itiminen eri lampdtilois-
sa. Néaytekoko 150 siementd/kisittely; rauduksen ndytteessi mukana
tyhjat siemenet. Kaisittelyt: 30 °C (w), 25 °C (0), 20 °C (#), 15 °C
(©), 10 °C (a); pdivanpituus kaikissa kisittelyissd 8 tuntia.
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ISTA:n (International Rules... 1985) sdanndstdissd mannyn siementen idatys-
testi suositellaan tehtdvaksi vaihtoldmpotilassa 20-30 °C siten, ettd siemenid
pidetddn 16 tuntia matalammassa (20 °C) lampdtilassa pimedssd ja 8 tuntia
korkeammassa (30 °C) lampdtilassa valossa. Tatd vaihtolampétilasuositusta on
kuitenkin kritisoitu, silld korkeat lampétilat voivat laskea itimisprosenttia ja
tarmoa (Bergsten 1989). Bergstenin (m.t.) mukaan 20/30 °C:n vaihtolampétila
tai mikdan muukaan vaihtolampétilayhdistelma (8/16 tuntia valilla 10—30 °C)
ei johtanut médnnyn tai kuusen siementen nopeampaan tai tdydellisempéin
itdimiseen kuin vakiolampétila 21 °C.

Kuusen siementen itdmistodenndkoisyyden kannalta noin 21 °C ndyttéisi
olevan optimaalinen (Bergsten 1989, Leinonen ym. 1992). Tati alhaisemmissa
lampdtiloissa osa siemenistd jad itimattd. Leinosen ym. (1992) testaamassa
puittain kerdtyssd materiaalissa siementen itimisprosentti laski logistisen
kdyran mukaan siten, ettd 50 %:n itimistodennakoisyys

saavutettiin 14,3 °C:n lampdtilassa ja itiminen lakkasi kokonaan n. 10 °C:n
lampédtilassa. Korkeissa ldmpotiloissa itdimistodennédkoisyys alkoi laskea, kun
lampétila nousi yli 25 °C:n (kuva 3).
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0.7 4
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Kuva 3. Kolmesta eri kuusiyksilostd kerdttyjen siementen itimistodennakdi-
syys eri lampétiloissa, pimedssa.
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Tanttari (1976) vertasi mannyn ja kuusen eri-ikdisten siemenerien itdvyytta
taimitarhaolosuhteissa avomaalla ja muovihuoneessa. Laboratorioitivyys
vaihteli valillda 80—100 %. Kuusella laboratorio- ja kenttditivyyden vastaavuus
oli heikompi kuin mdnnylld. Aineistosta kdyvit ilmi puulajien erot kylvettiessa
avomaalle ja muovihuoneisiin (kuva 4). Kuusi iti paremmin avomaalla,
mannylld erot eivdt ole yhtd selkeitd. Kuusen itdmistd ovat voinet hidastaa
muovihuoneen korkeat lampdtilat.

1009 MANTY x 1009 kuusi
80 o b 80 -
® o Qau'g ‘:
£ 60- o8P ¥ 60 o 0
> 0 : ) °
=< 8
S 404 ° 5 40- 80 2 °
<< E o ‘b °
[ X ]
® [ ]
5 20 - £ 20- e 00
T T T T 1 T L \] L L
0 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100
LABORATORIOITAVYYS, % LABORATORIOITAVYYS, %

Kuva 4. Ménnyn ja kuusen laboratorio- ja taimitarhaitivyyden vastaavuus avo-
maa- ( 0) ja muovihuonekylvoéissad (®) Tanttarin (1976) aineistossa.

Koivun siementen itimisen lampdtilaoptimi on suhteellisen korkea. Govoruk-
han ja Mamaevin (1971) mukaan sekd hies- ettd rauduskoivun siemenet itivét
taydellisimmin 25—30 °C:n ldmpétilassa. Vastaavan tuloksen on saanut Mork
(1944). Molemmilla koivulajeilla lamp6tilan vaikutusta itdimistulokseen sditelee
kuitenkin sekd pdivanpituus ettd siementen mahdollisesti saama kylmakasittely
kuten jdljempédnd osoitetaan. Optimialueet eivét siis ole yksiselitteisid, vaan
vaihtelevat muiden ymparistotekijdiden mukaan.

Siementen itimisen lampétilavaste muuttuu myds talvehtimisen aikana. Morkin
(1951) mukaan minimildmpdtila syksyllda kerdtyn rauduskoivun siemenen
itdmiselle on 20 °C ja kevailld, talvehtimisen jalkeen minimilampétila on 10
°C. Nygrenin (1987) tutkimien mannyn siementen itimisprosentti 10 °C:ssaja
jatkuvassa valossa oli syyskuussa keskimairin 40 % ja joulukuussa keskimaa-
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rin 90 %. Mekanismi estdd itimisen syksylld ja toisaalta varmistaa sen, ettd
itiminen kevaalld tapahtuu mahdollisimman aikaisin. Joinakin vuosina, syksyn
ollessa kostea ja lammin, koivun siemen saattaa itdd miltei valittomasti
varistuaan (Heikinheimo 1915, Cajander 1917) . Syntyvit sirkkataimet tuhou-
tuvat kuitenkin helposti talven aikana. Elinvoimaisia taimia muodostuu yleensa
vain kevailld itdvistd siemenista.

Siementen "keinotekoinen" kostea-kylmaékasittely, stratifiointi, laajentaa
itimisen lampdtila-aluetta samaan tapaan kuin talvehtimisen aikana tapahtuu.
Kasittelyn jilkeen itamistarmo kohoaa, itiminen tapahtuu nopeasti ja tiydelli-
sesti myOs matalissa lampoétiloissa ja itdmisen riippuvuus valosta vdhenee
(kuva 5). Stratifiointia on luonnehdittu matalassa ldmpdtilassa tapahtuvaksi
itdmiseksi. Kuvaus on osuva, silld pitimilld siemenid matalassa lampétilassa
ja kosteassa ne imevdt vetti itimiseen riittivin mddrin (noin 30—40 %
kuivapainosta), mutta alhainen lampdtila estdd varsinaisen itdmisen alkamisen.

Siemenet voidaan stratifioinnin jalkeen kuivata takaisin varastokosteuteen ja
idattaa myohemmin; tutkimustulokset siitd, kuinka kauan stratifioinnin vaikutus
sdilyy varastoinnin aikana, ovat jossakin mairin ristiriitaista. Kotimaisilla
metsdpuilla ei téllaista selvitystd ole tehty. Mikéli siemenerd stratifioidaan, se
on varminta kylvaa valittomasti kdsittelyn jalkeen.

Siemenvarastoinnin aikana, jolloin siemenia sdilytetdin kuivina (noin 5—7 %:n
vesipitoisuus) matalassa lampdtilassa, tapahtuu myds itdmisen lampdtilavasteen
muutoksia samaan tapaan kuin stratifioinnin aikana. Leinosen ym. (1992) ja
Leinosen (1992) tyossd samasta kuusisiemenerdstd tehdyissd idatyskokeissa
itdvyys oli noin 10 % 12 °C:ssa kolme kuukautta kerdyksestd; myohemmin,
kylmdvarastoinnin jdlkeen 17 kk kerdyksesta itdvyys oli 95 % samassa lampo-
tilassa.

Tuoreet siemenerdt reagoivat selvimmin kylmaékasittelyyn. Vanhojen erien
itdvyyttd voidaan harvoin parantaa kylmakasittelylld (ks. Vaartaja 1956). Naitad
erid voidaan kisitelld ns. IDS- ja PREVAC-menetelmilld (Simak ym. 1985),
joiden avulla kuolleet ja vaurioituneet siemenet voidaan poistaa.
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Kuva 5. Ménnyn (P. silvestris), kuusen (P. abies), rauduskoivun (B. pendula)
ja siperianlehtikuusen (L. sibirica) siementen itiminen eri lampoti-
loissa kylmékasittelyn (4,5 °C, 14 vrk, 100 % kosteus) jalkeen.
Lampdtilat: 30 °C (m), 25 °C (O), 20 °C (#), 15 °C (¢), 10 °C
(a).
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Valo

Eri puulajien siemenet reagoivat eri tavoin valoon. Mannyn siementen itdmis-
prosentti ja itdmistarmo ovat valossa korkeampia kuin pimedssa (Sarvas 1950,
Nygren 1987). Kuusen itimisprosentti on yleensd samaa luokkaa valossa ja
pimedssd (Sarvas 1950, Bergman 1958, Leinonen ym. 1992). Koivun siemen
itdd valossa nopeammin kuin pimedssd (Black & Wareing 1955, Vaartaja
1956, Nygren 1988).

Sekd valon aallonpituus ettd fotoperiodi vaikuttavat itimiseen. Siementen
valoherkkyys johtuu niiden sisdltimasta pigmentistd, fytokromista. Pigmentilla
on kaksi isomeerista muotoa P, ja P;. Edellinen on ns. inaktiivimuoto, mika
tarkoittaa sitd, ettd pigmentin ollessa tissd tilassa itiminen ei kdynnisty. Kun
siemeneen kohdistuu punaista valoa (aallonpituusalue n. 660 nm) inaktiivimuo-
to P, muuttuu siemenessd valokemiallisen reaktion kautta aktiivimuotoon P,.
Reaktio voi tapahtua myds toisinpdin. Palautumisen aiheuttaa pitempiaaltoinen,
joskin myds punainen séteily (aallonpituus 730 nm).

Pdivdanvalossa lyhyempiaaltoista punaista valoa (660 nm) on enemmin kuin
pitempiaaltoista (730 nm) — suhde (660 nm/730 nm) on noin 1,2. Jos paivéan-
valon spektrisuhde muuttuu, esimerkiksi siteilyn siivildityessd vihredn latvus-
ton ldpi, on 730 nm:n sdteily runsaampaa kuin 660 nm:n ja tilléin siis siteilyn
vaikutus on itdmistd ehkdiseva.

Leinosen (1992) tydssd lyhyt valotus kaukopunavalolla (730 nm) ei indusoinut
dormanssia tutkittuihin kuusen siemeniin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
kuusen siemenet itivat jatkuvassa valkeassa valossa (60 wmol m?2s! PAR)
huonommin kuin tdydellisessd pimeydessd. Tallaista voimakkaasta valosta
johtuvaa itdmisen estymistd — fotoinhibiitiota — on havaittu myds monilla
muilla puulajeilla (Toole 1973).

Laboratorio-olosuhteissa tehdyissd kokeissa yhden tunnin siteilytys punertaval-
la valolla idatyksen aikana paransi tuoreiden (5 kk varastointi) mannyn siemen-
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Taulukko 1. Ménnyn ja kuusen siementen itdmistarmo (7 vrk) pimedssd ja
tunnin ajan punertavaa valoa saaneissa kasittelyissd. Lampotila
20 °C, 400 siementd/kasittely.

Itdneitd siemenid, %

Pimea Valojakso 1h/vrk
Manty, 5 kk varastoitu 49,5 78,4
Minty, 2 v varastoitu 64,8 71,3
Kuusi, 2 v varastoitu 39,2 67,6

ten itdvyyttd. Kaksi vuotta varastoidut médnnyn siemenet eivdt reagoineet
valoon, mutta saman ajan varastoidut kuusen siemenet reagoivat (taulukko 1).

Tulos on yhdensuuntainen Nymanin (1963) havaintojen kanssa, joiden mukaan
mannyn siemenissd valoriippuvuus védhenee siemenvarastoinnin aikana.
Nordstrom (1953) ja Nyman (1963) ovat onnistuneet nopeuttamaan mannyn
siementen itdimistd myds antamalla kuivien siementen olla muutamia vuorokau-
sia pdivanvalossa ennen iddtysta.

Siementen kylmaékasittely vaikuttaa niiden itdmisen valoriippuvuuteen. Black
ja Wareing (1955) osoittivat, ettd molempien koivulajien siementen itimista
sadtelee paitsi lampdtila, myos pdivanpituuden ja kylmdkisittelyn yhdysvaiku-
tus. Jotta koivun siemenet itdisivit 15 °C:n lampdtilassa tarvitaan pitkdn
pdivan olosuhteet (Black & Wareing 1955, Vaartaja 1956). Korkeissa (> 20
°C) lampdtiloissa ne itdvdat myds lyhyen pdivén olosuhteissa. Kostea-kylmaka-
sittelyn jdlkeen itimisen valoriippuvuus hédvidi ja siemenet itdvat pdivanpituu-
desta riippumatta laajalla lampétila-alueella (vrt. kuva 6). Luonnossa kylmaka-
sittely tapahtuu talvehtimisen aikana; muissa tapauksissa siemenet voidaan
ennen kylvoa stratifioida noin 5 °C:n lampétilassa muutaman viikon ajari.
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Kylviosiemen maastossa

Maastokylvoissd vedenpuute tai epdsuotuisat lampétilat rajoittavat itdmistd tai
estavat kokonaan sen kdynnistymisen. Stressiolosuhteissa myods kylvoalustan
laatu vaikuttaa itimistulokseen: kivenndismaa on parempi itimisalusta kuin
humuspinta tai koskematon sammalpeite. Olosuhteissa, joissa kosteutta ja
lampod on riittdvasti itimisalustan laadun merkitys hdavida: taimia syntyy hyvin
kaikenlaisilla alustoilla (Yli-Vakkuri 1961b).

Haihdunnan pienentdmiseksi ja siementen vedensaannin turvaamiseksi voidaan
havupuun siemenet kevdtkylvoissd peittdd muutaman mm:n vahvuisella
maakerroksella. Koivun siemen sietdd vain kevyen 0,5 mm:n peitteen (Heikin-
heimo 1942). Peittiminen parantaa kosteusolosuhteita, mutta estid myds valon
saannin ja voi mekaanisesti haitata sirkkataimen kasvua.

Maakerroksen ldpi suodattuessaan valon aallonpituusjakauma muuttuu kauko-
punavoittoiseksi samalla kun siteilyn intensiteetti pienenee voimakkaasti (Bliss
& Smith 1985). Koska erityisesti kuusen siemenet ndyttivat olevan herkkida
voimakkaalle valolle ja ilman alhaiselle suhteelliselle kosteudelle, siementen
peittamiselld kylvon yhteydessd ndyttdisi olevan myds siemenfysiologisia
perusteita siementuhojen valttamisen lisdksi. Valoa vaativien mannyn siemen-
ten peittiminen liian syvalle kuitenkin laskee itimistodenndkoéisyyttd (Heikin-
heimo 1942, Sarvas 1950, Nordstrom 1953).

Siementen vedensaannin ja itimislampdtilan kannalta olosuhteet loppukesilld
ndyttdvat suotuisammilta kuin kevailld ja alkukesdlld: humidisuus kasvaa,
samoin maan pintakerrosten lampdtila. Yli-Vakkuri (1961b) totesikin, ettd
miannyn ja kuusen siemenet eivdt idd valittdmasti varistuaan ns. kevitkosteu-
den varassa, vaan sirkkataimet ilmestyvat metsiin usein vasta hei-
nia—elokuussa. Aukeilla kuloaloilla siementen itiminen ja taimien syntyminen
oli sidoksissa riittivan pitkdan kosteaan sddjaksoon. Kun sateinen jakso sattui
loppukesille, eri aikoina kylvetyt siemenet itivat vasta silloin riippumatta
kylvoajankohdasta (Yli-Vakkuri m.t.). Leinosen ja Nygrenin (1992) tutkimuk-
sessa idatettiin mannyn ja kuusen siemenid maastossa olosuhteissa, joissa
veden saanti itdmisalustasta oli turvattu. Osoittautui, ettd itiminen kdynnistyi
vasta sateisena sddjaksona, haihdunnan ollessa vahaista.
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Nayttad siis tavalliselta, ettd niin luonnonsiemennyksessd kuin kevatkylvoissa-
kin siemenet varastoituvat maassa ainakin parin kuukauden ajan ennenkuin
itiminen kdynnistyy. Yli-Vakkurin (1961) mukaan taimimiskykyisten siemen-
ten maira vahenee tana aikana voimakkaasti, toisaalta tuhojen takia ja toisaalta
siitd syystd, ettd jo mahdollisesti kdynnistynyt itiminen keskeytyy kuivuuden
takia.

Edella esitetyn perusteella myohdinen kylvo tai kylvon siirtdiminen syksyyn
voisi olla perusteltua. Syyskylvoja tehtdessd on kuitenkin varmistettava
siementen onnistunut talvehtiminen. Télléin on otettava huomioon mm.
seuraavat nakokohdat.

Syyskylvoissd peittdminen heikentdd ainakin koivun siementen talvehtimista.
Koivun pédhkyld vettyy hitaasti perikarpin parkkiaineiden sekd perikarpin ja
varsinaisen siemenkuoren vilissd olevan ilmaontelon takia. Jos siemen peite-
tadn, sen vesipitoisuus nousee talvehtimisen kannalta liian korkeaksi ja vetty-
nyt siemen tuhoutuu jadtyessdan (Mork 1951). Muutoin koivun siemen sdilyt-
tdd tyydyttdvasti itdvyytensd metsimaassa; Granstromin (1986) mukaan
itamiskykyisid siemenid 10ytyi vield neljan kasvukauden kuluttua kylvosta.

Kylvetyn havupuun siemenen talvehtimiskyky ndyttdd olevan heikompi kuin
koivulajien. Midnnyn ja kuusen syyskylvot epdonnistuvat usein (Wibeck 1927,
Heikinheimo 1942), sitd vastoin lehtikuusen ja koivun syyskylvOisti on
hyvidkin kokemuksia (Heikinheimo m.t.). Wibeckin (m.t.) mukaan mannyn
syyskylvot onnistuvat paremmin pohjoisessa kuin eteldssi. Syynd on hdnen
mukaansa suhteellisesti kuivempi syksy pohjoisessa ja maanpinnan varhainen
jaityminen. Siemenet eivat tdlloin ehdi imed vettd ympdristostddn ennen talven
tuloa ja kuivat siemenet kestdvat jadtymisen hyvin (Wikstrom 1922, Keefe &
Moore 1983). Hedeman-Gade (1927) suositteli mannylle myohdistd syyskylvoa
varteenotettavana vaihtoehtona.

Pohjois-Skandinaviasta on runsaasti havaintoja siitd, ettd mannyn siemenet
itdvdt vasta toisena tai kolmantena kasvukautena varisemisen jilkeen (Renvall
1912, Wibeck 1917, Lassila 1920, Sirén 1952). Minnyn siementen jalki-
itiminen ndyttad olevan sidoksissa kasvukauden sddoloihin; epésuotuisina
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kesind osa siemenistd jdi itimattd ja jalki-itiminen on runsaampaa heikosti
tuleentuneissa siemenerissa (ks. Higgman 1987).

Jalki-itamistd selvittdvissd kylvOkokeissa voi, paitsi siemenen anatominen
tuleentuminen, myds sen kisittely vaikuttaa talvehtimisen onnistumiseen ja
jalki-itivyyteen. Nordstromin (1955) mukaan vauriot mannyn siemenkuoressa
alentavat siemenen kykya kestdd jadtymistd ja pakkasta (kuva 7).
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Kuva 7. Vaurioitumattoman ( ©) ja lievésti vaurioituneen (®) mannyn sieme-
nen jditymisen vaikutus itdvyyteen Nordstromin (1955) mukaan.
Jaidyttiminen tehty -7 °C:ssa.

Ilmién syynd voi olla se, ettd vaurioituneen siemenen vesipitoisuus nousee
syksylld liian korkeaksi talvehtimista ajatellen. Syyskylvot olisikin tehtdva niin
myOhédin, ettei siemen ehdi imed suuremmassa médrin vettd ja sen jalkeen
jaitya. Edellisen perusteella olisi kylvokohdat syys- ja kevitkylvoissd valittava
eri tavoin. Voidaan vdittia, ettd syyskylvOissd ns. suotuisia pisteitd (Kotisaari
1982) ovat mahdollisimman kuivat mikroympérist6t, jalkimmaisissd puolestaan
sellaiset, joissa veden saanti on varmaa.

Lopuksi

Metsépuiden siementd kisitellddn ja idatetddn varsin vaihtelevissa olosuhteissa.
Ympiéristotekijat — veden saatavuus, lampétila ja siteilyn madra seki laatu —
ovat taimitarhoilla periaatteessa sdddeltdvissd itdmisen kannalta optimaalisiksi.
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Metsikylvoaloilla olosuhteet ovat sitd vastoin usein ddrevid ja itdmistd hidasta-
via kaikkien em. ympéristotekijoiden suhteen.

Taman katsauksen perusteella ndyttdd siltd, ettd siementen sietokyky —
ekologinen amplitudi — voidaan tietyin esikasittelyin saada paremmin vastaa-
maan kylvoolosuhteita niin taimitarha- kuin maastokylvéissakin. Kysymykseen
tulisivat ainakin siementen kylmakasittely ja mahdollisesti valokasittelyt ennen
idattamistd; kylvettdvid erid voitaisiin ndin "raitiléida" kylvokohteen ja -ajan
mukaan.

Siementen syyskylvojd ja talvehtimista koskevat lisdtutkimukset ovat tarpeelli-
sia. Vanhastaan tiedetdin, ettd onnistuneista syyskylvoistd saadaan vahvoja ja
elinvoimaisia taimia. Siemenen talvehtimisekologian tutkimuksesta saadaan
perusteita uusien kylvomentelmien kehittimiselle ja kylvoajankohdan valinnalle
sekd maasto- ettd taimitarhakylvoissa.
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MANNYN SIEMENEN LAADUN VAIKUTUS JALKI-ITAMISEEN

Juhani Hdggman, Metsdntutkimuslaitos, Punkaharjun tutkimusasema, 58450
Punkaharju 2

Johdanto

Minnyn siemenen jalki-itimisestd on useita sekd suoria ettd epdsuoria havain-
toja (Tubeuf 1891, Cannelin 1900, Renvall 1912, Wibeck 1917, 1920, Lassila
1920, Sirén 1952, Tirén 1952, Haggman 1987). Médnnyn siemen voi maahan
pudottuaan sdilyttad itdvyytensd useita vuosia, pisimmillddn jopa viisi vuotta
(Renvall 1912). Siemenen varisemisvuoden sdioloilla on suuri merkitys jalki-
itimiseen. Miti epdedullisemmat itimisolosuhteet ovat, sitd suurempi on jalki-
itimisprosentti. Lapin tunturialueella jilki-itimisprosentti on ollut jopa 100%
joinakin vuosina (Wibeck 1920). Mitd etelammaksi siirrytadn sitd vahdisempaa
on jalki-itdminen. Itdmisen viivastymiseen ovat syynd epdedulliset 1dmpd- ja
kosteusolosuhteet (Lassila 1920). Jalki-itiminen on voimakkainta normaalin
itimisvuoden jilkeisend kesidni. Sen jdlkeen se vdhenee (Sirén 1952).

Siemenen laadun vaikutusta jalki-itimiseen on tutkittu huomattavasti vahdisem-
massd madrin. Kuitenkin Wibeck (1920) jo havaitsi, ettd jos samaan paikkaan
kylvetddn eri leveysasteilta perdisin olevaa siementd, saadaan eniten jalki-
itdneitd taimia niistd siemenistd, jotka ovat perdisin ilmastollisesti ankarimmis-
ta oloista. Koska tima viittasi siihen, ettd vajaasti tuleentunut, huonolaatuisem-
pi siemenerd jdlki-itdd voimakkaammin kuin tdysin tuleentunut siemen,
perustettiin Kolarin Pohjasenvaaraan vuonna 1985 koe (Higgman 1987), jossa
tutkittiin eriasteisesti tuleentuneiden siemenerien jdlki-itimistd. Tulokset
osoittivat selvisti, ettd jalki-itiminen oli sitd voimakkaampaa, miti vahdisempi
oli tuleentumisaste. Taysin tuleentuneen siemenerdn jalki-itimisprosentti oli
varisemisvuoden jalkeisend kesdnd vain 0,9 % kun taas siemenerdn, jonka
odotettu kokonaisitavyys oli 24 %, jélki-itimisprosentti oli 5,7 %.
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Siemenen laadun vaikutusta haluttiin kuitenkin selvittdd vielakin tarkemmin,
joten kevailld 1987 perustettiin samaan paikkaan jalki-itimiskoe, johon
kylvettiin mannyn siemenid, jotka oli lajiteltu eri alkioluokkiin. Toisin sanoen
tutkittavien siementen anatominen kehitysaste vaihteli vajaasti kehittyneestad
taysin kehittyneeseen.

Koejirjestely

Kesdkuussa 1987 perustettiin Kolarin Pohjasenvaaraan 80—90- vuotiaaseen
EMT-ménnikkdon mannyn jalki-itimiskoe. Tutkittavana siemenerana kaytettiin
Pohjasenvaaran vuoden 1986 siementd. Siemenet lajiteltiin rontgenanalyysin
avulla eri alkioluokkiin. Kokeeseen otettiin kaikki ne alkioluokat, joissa
odotettava itivyys on > 30 % eli alkioluokat IIB (od. itdv. > 30 %), III (od.
itdv. > 88 %) ja IV (od. itdv. 100 %) (Numminen & Héaggman 1987).

Koealueelta poistettiin pintakasvillisuus. Siemenet kylvettiin kylvoruutuihin
(yksi alkioluokka/ruutu), joiden koko oli 0,5 x 0,5 m?. Kuhunkin kylvéruutuun
tehtiin 3 vakoa, joihin siemenet kylvettiin. Kuhunkin riviin kylvettiin 30
siementd, joten yhdessd kylvoruudussa oli kaikkiaan 90 siementd. Kustakin
alkioluokasta oli viisi toistoa (yhteensd 450 siementd/alkioluokka). Ruutujen
jarjestys arvottiin. Siemenet peitettiin kevyesti kylvon jilkeen. Kylvos suojat-
tiin lisdksi verkolla, jotta ymparilld kasvavista puista varisevat siemenet eivét
olisi sotkeneet koetulosta. Itdneet sirkkataimet laskettiin kuukausittain ja
poistettiin samalla myéhempien havaintojen helpottamiseksi. Koetta seurattiin
kolme kasvukautta (1987, 1988 ja 1989).

Tulokset

matta, joista iti vain 74 % (kuva 1). Toisena kesdnd havaittiin selvad jalki-
itdmistd. Jalki-itiminen oli voimakkainta alkioluokassa III (25 %). Luokissa
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Kuva 1. Méannyn siemenen jdlki-itdminen alkioluokittain Kolarin Pohjasenvaa-
rassa. Itdmisprosentti on laskettu kunkin luokan itdneiden taimien
kokonaismadrasta.

IIB ja IV havaittiin myoskin jalki-itimistd, joskin vdhdisemmassd madrin (10
% ja 9 %). Jalki-itimistd esiintyi vield kolmantenakin kesdni ollen voimak-
kainta alkioluokassa III (1,4 %).

Koetuloksista voidaan padtelld, ettd siemenen anatomisella kehitysasteella on
merkitystd jalki-itimisessd. Alkioluokan IV siemenet ovat tdysin kehittyneitd,
joten ne itdvét miltei kaikki jo kylvokesdnd hieman epdsuotuisissakin olosuh-
teissa. Kesd 1987 oli Kolarissa keskimadrdistd kylmempi (kuva 2). Alkioluo-
kan III siemenet sen sijaan ovat hieman vajaasti kehittyneitd, joten huomattava
osa siemenistd iti vasta toisena kesdnd, joka puolestaan oli keskimairdista
lampimédmpi. Alkioluokan IIB siemenet ovat ilmeisesti niin vajaasti kehittynei-
td, ettd vain pieni osa kykenee sdilyttimaan itimiskykynsa talven yli. Anato-
misten erojen lisdksi alkioluokkien IIB ja III fysiologisessa tilassa voi olla sel-
laisia eroja, jotka vaikuttavat itimiskyvyn sdilymiseen. Ldmmin kesi 1988
aiheutti sen, ettd jalki-itdminen oli vdhdistd kolmantena kesdna.
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Kuva 2. Lamposumma Kolarissa vuosina 1985-1989. Lampétilahavainnot on
tehty Metséntutkimuslaitoksen tutkimusaseman pihassa.

Taulukko 1. Kaikkien itdneiden siementen maird kokeen aikana alkioluokit-

tain.
Alkioluokka Itiineiti siemenii, kpl Itineitd siemenid, %
v 223 49,6
I 213 47,3
IIB 136 30,2

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd kuvan 1 itdmisprosentti on
laskettu kunkin alkioluokan kaikista iténeistd siemenistd. Siitd ei voida paitelld

kuinka paljon siemenii iti kaikkiaan alkioluokkaa kohden. Tdma tieto selvidi
taulukosta 1.

Jalki-itdmisen merkitystd metsittymistd ajatellen on pohdiskeltu jonkin verran.
Yleisesti ajatellaan, ettd silld on merkitystéd vain Lapissa, jossa itimisolosuhteet
ovat usein huonot ja siemen vajaasti tuleentunutta. Eteldisemmilld alueilla,
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jossa siemen tuleentuu tdydellisesti joka vuosi, jalki-itimiselld ei ole merkitysta
(Sirén 1952, Hiaggman 1987). Lassila (1920) on jopa viittinyt, ettd jalki-
itiminen on perusedellytys metsien sdilymiseen metsinrajalla.
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SIEMENEN MASSAN JA ITAMISAJAN VAIKUTUS YKSIVUOTI-
AIDEN VALKO- JA MUSTAKUUSEN TAIMIEN KOKOON

Anneli Jalkanen, Joensuun yliopisto, Metsdtieteellinen tiedekunta, PL 111,
80101 Joensuu 10

Johdanto

Sekd siemenen koon (Skeates 1972, Perry 1976) ettd itimiseen kuluvan ajan
(Boyer ym. 1987, Mexal & Fisher 1987) on havaittu vaikuttavan taimien
kokoon havupuilla. Néiden tekijéiden suhteellinen vaikutus vahentynee kasvu-
kauden edetessd; esimerkiksi siemenen koon vaikutuksen on havaittu melkein
hdvinneen kahden kasvukauden jdlkeen verrattaessa eri méntyalkuperid (Mikola
1985). Kanadassa suuri osa havupuiden taimista istutetaan kuitenkin jo yksi-
vuotiaina.

Mainnylld siemenen koko mdirdytyy suurelta osin emopuun ominaisuuksien ja
sen kasvupaikan perusteella (Perry 1976). Siemenviljelmiltd tuleva siemen on
todennédkdisesti painavampaa ja tasaisempaa kuin luonnonsiemen. Itimisaikaan
vaikuttavat monet tekijdt, mm. siemenkuoren paksuus, alkion ja siemenvalku-
aisen ominaisuudet ja stratifiointi.

Téaman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kuinka suuri osuus kuusen taimien
kokovaihtelusta voidaan selittdd pelkistddn siemenen massan ja sen itdmisajan
perusteella. Tutkimuskohteena kidytettiin mustakuusta (Picea mariana (Mill.)
BSP) ja valkokuusta (Picea glauca (Moench) Voss). Ndistd mustakuusta
kasvaa soilla ja kosteilla mailla kaikkialla Kanadan keski- ja itdosissa, ja
valkokuusta samalla alueella kuivemmilla kasvupaikoilla.
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Aineisto ja menetelmiit

Koe rakentui kuudesta Fh408-arkista (Japanese paperpot), joihin kahteen
kylvettiin mustakuusta ja neljddn valkokuusta. Jokaisen arkin 336 (12 x 28
rivid) siemenestd 20 punnittiin ja numeroitiin ennen kylvod. Valkokuusen
siemenistd puolet stratifioitiin pitdmalla niitd kosteassa kylmdvarastossa kolmen
pdivan ajan.

Kasvualustana kiytettiin sekoitusta jossa oli kaksi osaa rahkaturvetta ja yksi
osa vermikuliittia. Kylvossd kiytettiin paikallista metsikkdkerdyssiementa.
Taimia kasvatettiin normaalilla lannoitus- ja kasteluohjelmalla kasvihuoneessa
2.4.—21.8. 1990, minka jdlkeen ne siirrettiin ulos.

Itimispdiva merkittiin muistiin punnituille siemenille. Kaksi viikkoa keskimaa-
rdisestd itimispdivastd mitattiin sirkkavarren ja sirkkalehtien pituudet. Kasvu-
kauden lopussa taimista mitattiin pituus, ldpimitta sekd verson ja juurten
kuivapainot.

Tulokset

Mustakuusen (Mk) siemenen keskimassa oli 10 mg (sd 3) ja valkokuusen (Vk)
22 mg (sd 6) (kuva la). My6s mustakuusen sirkkavarsi (hypokotyyli) oli
keskimddrin 2—3 mm lyhyempi. Itimisprosentti oli 70 mustakuuselle ja 90
valkokuuselle. Keskimédrdinen itimisaika oli 14 pdivaa (sd 2) mustakuuselle,
15 péivai (sd 4) valkokuuselle ja 13 paivad (sd 2) stratifioidulle valkokuusen
siemenelle (kuva 1c). Stratifiointi ndytti nopeuttaneen valkokuusen itdmisté ja
vahentdneen itdmisajan hajontaa (kuva Ic).

Mustakuusen taimet kasvoivat nopeammin, joten kasvukauden lopussa ne
olivat suurempia (13,6 cm) kuin valkokuusen taimet (11,4 cm ja stratifioitu
12,3 cm). Stratifioinnin vaikutusta valkokuusen kokojakaumaan ei endi ollut
havaittavissa (kuva 1b).
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Kuva 1. (a) Siemenmassan (mg) frekvenssijakauma mustakuuselle (Sb) ja

valkokuuselle (Sw). (b) Kokonaiskuivamassan frekvenssijakauma
mustakuuselle (Sb), valkokuuselle (Sw) ja stratifioidulle valkokuusel-
le (Swl) ensimmdisen kasvukauden jilkeen. (c) Itimisprosentin
kehitys ajan funktiona kylvosta.

Siemenen massa ja itdmisaika korreloivat heikosti mustakuusella ja olivat
riippumattomia valkokuusella (taulukko 1). Siemenen massa korreloi valko-
kuusella hypokotyylin kanssa mutta ei endad kasvukauden loppukoon kanssa.
Mustakuusella siemenen massa ei korreloinut lainkaan hypokotyylin kanssa
mutta jonkin verran loppukoon kanssa. Itdmisaika vaikutti voimakkaasti
mustakuusen loppukokoon mutta vdhdn valkokuusen loppukokoon.
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Taulukko 1. Taimitarhavaiheen tunnusten vilisid korrelaatioita (R) musta-
kuusella (Sb), valkokuusella (Sw) ja stratifioidulla valkokuusella

(Swl).

Muuttujat R! Hav.lkm
siemenen massa x itimisaika (Sb) 0,40° 27
siemenen massa x itimisaika (Sw) -0,09 e.m. 37
siemenen massa x itimisaika (Swl) -0,23 e.m. 37
siemenen massa x sirkkavarren pituus (Sb) 0,01 e.m. 27
siemenen massa x sirkkavarren pituus (Sw) 0,39° 37
siemenen massa x sirkkavarren pituus (Swl) 0,65™ 37
siemenen massa x pituus (Sb) 0,39° 27
siemenen massa x pituus (Sw) 0,27 e.m. 37
siemenen massa x pituus (Swl) 0,12 e.m. 37
siemenen massa x kuivamassa (Sb) 0,43° 27
siemenen massa x kuivamassa (Sw) 0,30 e.m. 37
siemenen massa x kuivamassa (Swl) 0,31 e.m. 37
itimisaika x pituus (Sb) -0,65™" 27
itimisaika x pituus (Sw) -0,35° 37
itimisaika x pituus (Swl) -0,33° 37
itimisaika x kuivamassa (Sb) -0,55" 27
itimisaika x kuivamassa (Sw) -0,38° 37
itimisaika x kuivamassa (Swl) -0,41° 37
sirkkavarren pituus x sirkkalehden pituus (Sb) 0,30 e.m. 24
sirkkavarren pituus x sirkkalehden pituus (Sw) 0,56 35
sirkkavarren pituus x sirkkalehden pituus (Swl)  0,77°"* 37

' Merkitsevyystasot: ** = p<0,001; ™ = p<0,01;* = p<0,05; e.m. = ei merkitsevi
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Tarkastelu

Hypokotyylin pituuden mittaus oli jonkin verran epdvarma, koska hitaammin
kasvaneiden ryhmien sirkkataimet eivdt ehkd olleet tdysin kehittyneet mit-
tausajankohtaan mennessi (kahden viikon kuluttua itimisestd). Itimisajalla oli
todenndkdisesti suurempi vaikutus mustakuusen kokoon sen suuremman
kasvuvauhdin takia. Avomaalla itimisajan vaikutus lienee suhteellisesti vield
suurempi kuin kasvihuoneessa.

Siemenen kokolajittelua ei suositella varsinkaan siemenviljelmiltd perdisin
olevalle siemenelle, koska eri ositteet saattavat edustaa eri alkuperid (Lindgren
1982). Taman tutkimuksen tulosten perusteella voisi padtelld, ettd taimieran
tasaisuuskaan ei lajittelun tuloksena lisddnny kovin paljon tutkituilla puulajeil-
la. Mustakuusella pystyttdisiin ennustamaan itimisajalla ja siemenen painolla
suurempi osuus yhden kasvukauden jilkeisestd koon vaihtelusta kuin valkokuu-
sella, jolla tutkitut muuttujat selittivit alle 20 prosenttia koon vaihtelusta.
Toisin sanoen tulokset viittaavat siihen, etti mustakuusella kannattaisi ehka
panostaa siemenen laatuun ja itimisolosuhteisiin ja valkokuusella stratifiointiin
ja kasvatustoimenpiteiden tasaisuuteen.
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KASVIHORMONIT JA SIEMENTEN DORMANSSI

Eira-Maija Savonen, Metsdntutkimuslaitos, Parkanon tutkimusasema, 39700
Parkano

Dormanssi

Tuleentuneen, eldvdn siemenen itiminen ja itimisen ajankohta riippuu monista
eri tekijoistd. Siemenen itdmisympariston on taytettdva tietyt vaatimukset: vetta
on oltava riittdvasti saatavilla, samoin happea, eikd haitallisia yhdisteitd saa
olla ldsnd. My®és fysikaalisen ympariston tdytyy olla suotuisa: lampétilan on
oltava tarpeeksi korkea ja valon mdirédn ja laadun oikea. Mikali kaikki edella-
mainitut vaatimukset tiyttyvit, eikd siemen siitd huolimatta ida, sen sanotaan
olevan dormanssissa, siemenlevossa. Téllaisessa siemenessd itsessdin on este
tai esteitd, joiden on hdvittiva ennenkuin itiminen voi alkaa. Niiden esteiden
hdviamisen edellytyksend ovat siemenessd tapahtuvat aineenvaihdunnan
muutokset, jotka usein ovat seurausta siemenen ymparistOssd tapahtuvista
muutoksista, esim. lampdtilan laskemisesta.

Siemen voi olla dormanssissa jo syntyessdin, jolloin puhutaan priméaridor-
manssista (kuva 1). Mikéli itimiskykyiseen siemeneen muodostuu myohemmin

KEHITTYVA SIEMEN TULEENTUNUT SIEMEN ITAVA SIEMEN

Ei dormansm

Sckundiindorman
Ei dormanssia

Prim#4ridormanssi J

Kuva 1. Siementen dormanssia ja itdmistd kuvaava malli Bewleyn ja Blackin
(1986) mukaan.
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dormanssi, tistd kdytetdan nimitystd sekundaaridormanssi. Sekunddiridormans-
sin muodostumisen aiheuttaa siemenen ulkopuolelta tuleva impulssi, esimerkik-
si veden puute tai liian korkea ldmpdtila (Bewley & Black 1986).

Kasvihormonit

Kasvihormonit ovat kasvien luontaisesti tuottamia orgaanisia yhdisteitd, jotka
ohjaavat kasvua ja muita fysiologisia toimintoja kasvissa. Hormoneille on
tyypillistd, ettd ne vaikuttavat hyvin pienind pitoisuuksina. Viisi kasveissa
yleisimmin esiintyvdd hormoniryhmid voidaan luokitella kasvua edistiviin
(auksiinit, gibberelliinit, sytokiniinit ja etyleeni) sekd kasvua ehkaiseviin(inhi-
biittorit) hormoneihin. Hormonien lisdksi kasvua ja kehitystd sddtelevdat myos
muut tekijét ja yhdisteet.

Kasvua edistdvistd hormoneista auksiinit ovat olleet kauimmin tunnettuja.
Auksiineja on eniten varren kirjessd, silmuissa ja kasvavien lehtien ja juurien
kérjissd. Auksiinit saavat aikaan varren solujen pitenemisen. Sen lisdksi ne
vaikuttavat mm. putkilosolujen erilaistumiseen, hengityksen lisddntymiseen,
hedelmdn alkukehitykseen ja irtoamiseen emokasvista. Erityisen runsaasti
auksiinia on kehittyvissd siemenissd, mutta sitd mukaa, kun siemen kasvaa, sen
auksiinipitoisuus pienenee. Kypsissa siemenissd auksiinia on verraten vahin.
Auksiinin merkityksestd siementen itimisessd on kiistelty pitkdin. Nykyéan on
vahvistunut késitys, ettd auksiinit voivat edistdd joidenkin lajien siementen
itimistd, mutta yleisempdi vaikutusta itimiseen tai siementen dormanssiin
auksiineilla ei ole.

Rakenteeltaan erilaisia gibberelliinejd tunnetaan jo yli 70. Suurimmalla osalla
ndistd on hyvin vihdn tai ei lainkaan biologista merkitystd. Kasveissa ehki
tarkein gibberelliini on GA,, joka stimuloi varren solujen jakautumista ja
kasvua. My6s mm. GA;, GA, ja GA, ovat biologisesti aktiivisia. Useat muut
gibberelliinit ovat biologisesti aktiivisten gibberelliinien esiasteita. Kasvin eri
solukoissa voi olla rakenteeltaan erilaisia gibberelliineja, ja samassa kasvissa
voi olla yhtd aikaa monia eri gibberelliineja, joista osa voi olla sitoutuneena
esimerkiksi glukoosimolekyyliin.
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Korkeammissa kasveissa gibberelliinid syntyy ainakin kolmessa paikassa: 1)
kasvavissa hedelmissi ja siemenissd, 2) pituutta kasvavan varren kirjessd ja 3)
juurissa. Eniten gibberelliinid on siemenissd, joista useimmat luontaisesti
esiintyvat hormonit on eristetty. Muualla kasvin solukoissa pitoisuudet ovat
erittdin pienid. Siemenissd gibberelliinid syntyy kahdessa jaksossa. Ensimmai-
nen vaihe on aivan siemenen kehittymisen alussa, jonka jdlkeen pitoisuus
laskee kohotakseen uudelleen siemenen tuleentuessa. Gibberelliinit saavat
aikaan siementen itimisen. Ne stimuloivat usean itimisessd tarvittavan entsyy-
min muodostumista. Monet sellaiset siemenet, jotka vaativat valoa tai kylma-
kasittelyn itddkseen, saadaan itdmain gibberelliinikdsittelyn avulla. Siementen
gibberelliinipitoisuuden on todettu kohoavan sekd valon ettd kylmékasittelyn
seurauksena.

Sytokiniinit ovat aineita, jotka auksiinin ldsndollessa saavat aikaan solujen
jakautumisen ja edistdvat kasvua ja erilaistumista solukkoviljelmissd. Ensim-
mainen solukkoviljelmissd solun jakautumisen aiheuttava aine, kinetiini,
16ydettiin  1950-luvulla. Kinetiinid ei ole luontaisesti kasvien solukoissa.
Myohemmin on 16ydetty my6s muita solun jakautumisen aiheuttavia aineita,
joista osaa ei 10ydy kasvien solukoista, vaikka ne solukkoviljelméédn lisattyind
aiheuttavatkin solujen jakautumista. Ensimmdinen kasvista eristetty sytokiniini
sai nimekseen zeatiini. Zeatiini muuttuu entsyymitoiminnan vaikutuksesta
helposti rakenteeltaan toisenlaiseksi, mutta sdilyttdd siitd huolimatta syto-
kiniiniluonteensa. Toinen yleisesti kasveissa esiintyva sytokiniini on nimeltdin
isopentenyyliadenosiini eli iPA. Nykyisin tunnetaan noin 10 luonnossa esiinty-
vaa sytokiniinid, jotka voivat esiintyd solukoissa vapaina yhdisteind, tai kuten
iPA, siirtdja-RNA-molekyyliin kiinnittyneind. Sytokiniinejd syntyy juuren
kdrjissd, kasvavissa hedelmissi ja siemenissd sekd uusimpien tutkimusten
mukaan myos lehtien kérjissa.

Abskissihappo eli ABA on yleisimmin kasveissa esiintyvd kasvua ehkdiseva
hormoni. Abskissihappoa pidettiin pitkddn pelkdstadn inhibiittorina, koska
ABA:n lisidminen solukkoon aiheuttaa kasvun estymisen. Viime aikoina on
kuitenkin havaittu, ettd se osallistuu moneen muuhunkin fysiologiseen ilmié6n,
mm. yhteyttimistulosten kuljettamiseen kehittyviin siemeniin ja varastoproteii-
nien muodostumiseen. Lisdksi ABA-pitoisuudet reagoivat nopeasti kasvin
kdrsimddn kuivuuteen. Veden puutteesta kdrsivan kasvin abskissihappopitoi-
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suus voi kohota 10—50-kertaiseksi 4—8 tunnissa. Yhtd nopeasti pitoisuus palaa
entiselleen, sen jdlkeen kun kasvia on kasteltu. Abskissihappoa on onnistuttu
eristimdin monien kasvien kehittyvistd siemenisti. ABA-pitoisuus kohoaa
siemenen kehittyessd, ja se saavuttaa yhden tai useamman huippuarvon, ennen
kuin laskee siind vaiheessa, kun siemen alkaa kuivua.

Siementen dormanssin hormonaalinen siitely

Ensimmaisissd kasvihormonien vaikutusta siementen dormanssin syntymiseen
ja purkautumiseen selvittineissd tutkimuksissa kiinnitettiin huomiota vain
yhden tai kahden eri hormoniryhmén vaikutukseen. Gibberelliinid lisdamalla
onnistuttiin saamaan monet dormanssissa olevat siemenet itimain. Gibberel-
liinilisdyksen positiivinen vaikutus taas saatiin usein kumottua antamalla
siemenille samanaikaisesti abskissihappoa. Aina hormonilisdykset eivit
kuitenkaan tuottaneet odotettua tulosta. Vasta kun tutkimukseen otettiin
mukaan myds sytokiniinit, saatiin kehitettyd toimiva hypoteesi (Khan 1975).
Tamédn hypoteesin mukaan gibberelliineilld on huomattava itimistd edistiva
vaikutus, mutta vain mikili siemenissi ei ole itdmistd estivid aineita esimer-
kiksi abskissihappoa. Mikali itimistd estdvid aineita on ldsnd, tarvitaan myds
sytokiniinejd, jotta siemenen dormanssi purkautuisi. Siementen dormanssin ja
itimisen hormonaalisesta sddtelystd voidaan esittdd seuraava yhteenveto:

Gibberelliini Sytokiniini Inhibiittori
- + +
+ + - Itiminen
+ — - -
+ - -
- - + Dormanssi
- + -
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Téatd hypoteesia tukevia tutkimustuloksia on saatu etenkin ruohovartisten
kasvien siementen dormanssia selvittdvissa tutkimuksissa. Hypoteesi on saanut
varsin laajaa kannatusta ja sen uskotaan pitevan myos sekundairidormanssin
tapauksessa. Samanlaisen hormonaalisen sddtelyn on arveltu ohjaavan myds
havupuiden siementen dormanssia (Ross ym. 1983). Tétd olettamusta tukevaa
tutkimusaineistoa ei kuitenkaan ole viela esitetty. Muistutettakoon vield, ettd
hypoteesi perustuu ulkoisesti lisdttyjen hormonien aikaansaamiin muutoksiin
siemenissa.

Miinnyn siementen dormanssin hormonaalinen séitely

Minnyn siementen dormanssin hormonaalisesta sddtelystd on vain védhan tietoa.
Puolassa on tutkittu valon ja mannyn siementen gibberelliinien ja inhibiittorien
madran valistd riippuvuutta (Kopcewicz 1971). Ndissd tutkimuksissa todettiin,
ettd punainen, oranssi ja sininen valo saivat siemenet itimain. Siementen
valokdsittely sai aikaan gibberelliinipitoisuuden nousun siemenissd. Samanai-
kaisesti siementen inhibiittoripitoisuus laski. Vihreidlld valolla ei ollut vastaa-
vankaltaisia vaikutuksia. Paitsi valokdsittelylld, myos stratifioimalla saatiin
aikaan siementen gibberelliinipitoisuuden lisddntyminen ja siementen itiminen
(Kopcewicz & Porazinski 1973). Ruotsalaisissa tutkimuksissa puolestaan on
havaittu, ettd myds médnnyn siementen sytokiniinipitoisuus lisddntyy, kun
kosteita siemenid valaistaan punaisella valolla (Qamaruddin 1989). Auksiinien
osalta tiedetddn, ettei niilli ole osuutta méannyn siementen dormanssin saitelys-
sd (Tillberg 1984).

Parkanon tutkimusasemalla tehdyt minnyn siementen hormonitutkimukset

Kasvihormonien madirittiminen kasvin solukosta on hankalaa, koska hor-
monipitoisuudet ovat tavattoman alhaisia. Esimerkiksi yhdessd grammassa
siemenid saattaa olla vain muutama milligramma gibberelliinid ja sytokiniinid.
Tama hédvidvan pieni mddrd on uutettava pois siemenistd ja puhdistettava niin
hyvin, ettd sen olemassaolo pystytdan toteamaan.
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Parkanon tutkimusasemalla tdtd ty6td on tehty muutaman kesdn aikana.
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd siementen hormonaalisen tilan muutokset
siemenerdssd, johon vajaasti tuleentuneita siemenid jalkikypsytettidessd muodos-
tui sekunddiridormanssi. Sekd hyvin itdvistd, ettd dormanssissa olevista
siemenistd madritettiin abskissihappo-, gibberelliini- ja sytokiniinipitoisuudet.
Hormonit uutettiin murskatuista siemenistd metanolilla tai Bieleskin liuoksella,
joka sisdltdd metanolia, kloroformia ja muurahaishappo/vesi-seosta. Hormo-
nien puhdistaminen eteni kuvassa 2 esitettyjen toimintakaavioiden mukaisesti.
Hormonipitoisuudet madritettiin nestekromatografisesti.

Alustavien tulosten mukaan ndyttdd siltd, ettei jalkikypsytettyjen siementen
sekundadridormanssin muodostumiseen ollut syyna siementen ennenaikaisesta
kuivumisesta johtuva abskissihapon médrdn lisddntyminen. Abskissihapon
madrd oli melko alhainen sekd dormanssissa olevissa ettd hyvin itdvissd
siemenissd. Sytokiniinid ja gibberelliinid kaikissa siemenissd oli yli kymmen-
kertaiset maarat abskissihappoon verrattuna. Tamén tutkimuksen tulokset eivat
ndin ollen tue edelld esitettyd hypoteesid siementen sekundddridormanssin
hormonaalisesta sditelystd ainakaan médnnyn siementen osalta. Tdhédn voi olla
syyna se, ettei valittu oikeita sytokiniinejd ja gibberelliineja méaaritettavaksi.
Gibberelliineistd médiritettiin vain GA;:n pitoisuus ja sytokiniineistd zeatiinin
ja isopentenyladeniinin pitoisuudet. My0s se, ettd mairitykset tehtiin kuivista
siemenisti, on saattanut vaikuttaa tuloksiin. Ruotsalaisten tutkimusten mukaan
esimerkiksi sytokiniinipitoisuudet ovat hyvin pienid kuivissa mannyn siemenis-
sd (Qamaruddin & Tillberg 1989). Tassa tutkimuksessa saadut kuivien siemen-
ten sytokiniinipitoisuudet olivat kuitenkin ldhes satakertaiset ruotsalaisten
saamiin tuloksiin verrattuna.

Zeatiinin ja isopentenyladeniinin lisdksi siemenissd oli mys tuntematonta
yhdistettd, joka nestekromatografisten madritysten perusteella saattaa olla
benzylaminopuriini-nimisti sytokiniinid. Koska benzylaminopuriini on synteet-
tinen sytokiniini, jota toistaiseksi ei ole ldydetty kasveista, nyt 16ydetyn
yhdisteen tunnistaminen benzylaminopuriiniksi on vield varmistettava massa-
spektrometrin avulla.
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Bieleskin liuos Metanoli
0,5 g siemenid 0,5 g siemenid
\%
Jaadytys nestetypelld M“\I‘“’“
Sulatus Bicleskin liuoksessa H‘ihg"“’s
(metanoli-kloroformi-muurahaishappo/vesi) pH8
Suodatus -15° C:ssa s us
\%
Homogenisointi mjt,anoli-muunhaishappo/vcsiseoksessa pH3
v
Inkuba?lltxo 4h -15°C:ssa Toninvaihtopylvis
Suodatus , _I
Haihdutus l l
pH3 pH11
. | , \ v
Liuotus metanoliin O ..
Partitiointi etyyliasctaattiin Partitiointi butanoliin
\L Haihdutus Haihdutus
Haihdutus i l
HPLC . t\L e Livotus K, HPO, Liuotus metanoliin
GA ia ABA uotus veteen
3] l J
pH75 PVP-pylvis
HPLC
Partitiointi butanoliin Partitiointi etyyliasetaattiin  SytoKiniinit
Haihdutus Haihdutus
Liuotus metanoliin Liuotus metanoliin
HPLC HPLC
Sytokiniinit GA 3 Ja ABA

Kuva 2. Toimintakaavio mannyn siementen hormonien uuttamisesta ja puhdis-
tamisesta nestekromatografista maaritysta varten.
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LAMPOTILAN JA VESITALOUDEN AUTOMAATTINEN
MITTAUSJARJESTELMA VANHALLA OJITUSALUEELLA

Markku Saarinen ja Tauno Suomilammi, Metsdntutkimuslaitos, Parkanon
tutkimusasema, 39700 Parkano

Johdanto

Suomen Akatemian maatalous—metsdtieteellisessd toimikunnassa laadittiin
vuosien 1986—88 tehdyn arvioinnin pohjalta selvitys metsantutkimuksen tilasta
ja tarvittavista toimenpiteistd tutkimustulosten kdyton parantamiseksi. Taman
perusteella tehtiin mm. esitys metsdnuudistamistoiminnan kannalta oleellisista
tutkimusaiheista (Metsdnuudistamistutkimuksen tutkimuskokonaisuuden...
1990). Mainitun esityksen yhtend aihepiirind olivat turvemaiden ojitusalueiden
metsien luontaisen uudistamisen tutkimusongelmat. Metséntutkimuslaitoksessa
on vanhojen ojitusalueiden hakkuukypsiksi varttuneiden puustojen uudistamis-
kysymyksia tutkittu jo 1980-luvun alusta alkaen (Kaunisto 1982, 1984, 1988,
Kaunisto & Piivianen 1985). Kokeiden yhteydessd on tehty havaintoja rah-
kasammalten kuoltua syntyvdstd raakahumuskerroksesta ja kangasmaille
ominaisista sammalkasvustoista. Ojitusalueen pintakerroksen muutosten myota
myOs luontaisen uudistumisen edellytykset ovat muuttuneet epaedulliseen
suuntaan.

Minnyn ja kuusen siemen vaatii itddkseen riittdvasti lampod, kosteutta, valoa
ja happea. Itimisalustan on oltava riittdvdn kostea ja lampoétilan vihintiddn
5—10 °C, optimin ollessa kuitenkin 15—25 °C (Haack 1912, Mork 1933, Yli-
Vakkuri 1963). Liampdtila vaikuttaa myds itimisen kosteusvaatimuksiin.
Siemen vaatii korkeammassa lampétilassa suurempaa vesipitoisuutta (Seifres
& Brock 1969, Kellomiki 1987).

Liian kuivat olosuhteet voivat olla erityisen kriittisid sirkkataimivaiheessa ja
varsinkin siemenen itdmisen alkuhetkilld, kun sirkkajuuri on tydontymaissé ulos
(Yli-Vakkuri 1963). Sirkkataimien kehitykselle on tirkedd myos pintakasvilli-
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suuden laatu. Paksussa sammalkerroksessa taimien kasvu voi tyrehtyd sieme-
nen vararavinnon loputtua, elleivat sirkkalehdet paase nopeasti riittdviin valais-
tusolosuhteisiin (Yli-Vakkuri 1963).

Kuusen taimet ovat tunnetusti herkkid kasvukauden aikaisille halloille. Myds
mannyn taimet voivat vaurioitua mikdli lampdtila laskee liian alhaiseksi.
Minnyn sirkkatainten kuolleisuutta esiintyy -3— -4 °C alhaisemmissa lampéti-
loissa (Vaartaja 1955, Rikala & Repo 1987, Holopainen 1988). Lampétilan
laskiessa alle -8 °C valtaosa taimista kuolee. Useamman vuoden ikaisissd
mannyn taimissa vauriot kohdistuvat kasvavaan versoon varsinkin pituuskasvu-
kauden alkuvaiheissa (Koski 1984, Raitio 1987). Kahdeksassa pakkasasteessa
esiintyy myds vanhempien versonosien vaurioita seki taimien kuolemia nilaan
syntyvien vaurioiden vuoksi (Christersson 1971, Aronsson 1980, Rikala &
Repo 1987, Raitio 1990). Myos liian korkeat lampdtilat voivat vaurioittaa seka
siemenid ettd pienid taimia. Maanpinnan ja sen ldheisten ilmakerrosten lampo-
tila saattaa nousta yli 50 °C:n, mika on jo liikaa osalle mannyn sirkkataimista
(Vaartaja 1954).

Vanhojen turvekankaiksi muuttuvien ojitusalueiden taimettumisherkkyys
heikkenee olennaisesti pintakasvillisuuden muutosten ja 16yhdn, helposti
kuivuvan karikepitoisen raakahumuskerroksen syntymisen vuoksi (Yli-Vakkuri
1958, Sarasto & Seppéld 1964, Kaunisto 1982, 1984). Raakahumuskerroksen
liiallista kuivumista voi olettaa ilmenevan tehokkaasti ojitetuilla uudista-
misaloilla, joilla auringon paahde kuivattaa karikekerrosta ja pohjavesitaso on
samalla alhainen. Laskettaessa pohjavesitasoa yli 30—40 cm:n syvyyteen ei
turpeen kapillaariveden nousunopeus endd riitd korvaamaan lisddntynyttd
haihduntaa turvekerroksen pintaosissa (Laine & Mannerkoski 1975, Manner-
koski 1985). Tdssd suhteessa vanhojen ojitusalojen kosteusolosuhteet ovat olen-
naisesti heikentyneet nuorten ojitusalojen rahkasammalpintoihin verrattuna.
Koska turvemaat ovat usein hallanarkoja paikkoja, saattavat myos edelld
esitetyt pakkasvauriot olla kangasmaista poiketen merkittivd haittatekija
mannyn uudistamisen yhteydessa.

Tassd esiteltivdan koejarjestelyn lahtokohtana on tutkia vanhan ojitusalueen
ekologisia ominaisuuksia erityisesti edelld kuvattujen taimien syntymiseen
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vaikuttavien 1ampd- ja vesiolojen kannalta. Tutkimus on osittain Suomen
Akatemian rahoittama ja liittyy Akatemian em. tutkimuskokonaisuuden
tavoitteisiin. Samalla se tukee Metsintutkimuslaitoksessa tehtivdd vanhojen
ojitusalueiden uudistamismenetelmien tutkimusta antamalla tietoa turvemaiden
kasvupaikkojen ekologiasta.

MMK Markku Saarinen on suunnitellut koejérjestelyn ja laatinut kisikirjoituk-
sen. Yhteistyond tutkimusavustaja Tauno Suomilammin kanssa on suunniteltu
laitteiston tekninen kokoonpano, toteutettu antureiden kalibrointi ja laitteiston
maastoasennus. Tauno Suomilammi on vastannut antureiden rakentamisesta,
virtapiirien suunnittelusta ja asennuksesta sekd maastotallentimien (datalogge-
reiden) kdyttoon liittyvistd yksityiskohdista. Antureiden rakentamisen yhteydes-
sd on saatu ohjeita ja neuvoja MML Juha Heiskaselta ja laboratoriomestari
Jukka Laitiselta.

Koejirjestely ja mittalaitteisto
Koejdrjestely

Syksylla 1990 valittiin Kurun kunnan pohjoisosista Varisnevalta vanha 1930
—35 ojitettu varpu-puolukkaturvekangas, joka oli alunperin ollut vahdpuustois-
ta saranevaa. Koetta suunniteltaessa kohteella oli hakkuukypsyyttd lahenteleva
mannikké. Suunnitelman mukaan ojitusalueelle sijoitettiin mittauslaitteisto
kesdksi 1991, jonka aikana puusto ja vanhat tukkeutuneet ojat olivat alkuperai-
sessd tilassaan. Seuraavaa mittausjaksoa varten puusto hakataan osittain
siemenpuuasentoon ja osittain se jatetddn alkuperdiseen tilaansa. Hakkuun
jdlkeen vanha ojasto perataan ja kunnostetaan. Kohteella seurataan maan
vedenpidityksen ja lampdtilojen vaihtelua hakkuukisittelyn, mittauspisteen
ojaetdisyyden, raakahumuskerroksen esiintymisen ja pintakasvillisuuden
mukaan vaihtelevissa olosuhteissa. Erilaisin kylvokokein seurataan olosuhtei-
den vaikutuksia siementen itimiseen ja sirkkataimien kehitykseen.

Koekentille perustettiin nelja mittauslinjaa, joista jokainen sijaitsee sarkaojien
suuntaan ndhden kohtisuorassa. Kullekin mittauslinjalle sijoitettiin viisi
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mittauspistettd, joista reunimmaiset tulivat 5 m:n etdisyydelle ojasta, keskim-
miinen saran keskelle (n. 20 m ojasta) ja loput kaksi edellisten puolivaliin
(12—13 m ojasta). Kaksi linjaa sijoitettiin turvekankaalle, jossa raakahumus-
kerroksen paksuus oli 3—5 c¢m. Kolmas linja sijoitettiin uudelleen rahkasam-
maloituvalle turvekangaspinnalle ja neljas muuttuma-asteelle jadneelle rah-
kasammalpinnalle.

Jokaiseen mittauspisteeseen asennettiin kaksi tensiometrid maan vedenpidatyk-
sen mittaamiseksi, kaksi lampdanturia ja yksi pohjaveden syvyyden mittari.

1. Tensiometrit 4. Ilman suhteellisen kosteuden
A. Raakahumus -2 cm mittausanturi +100 cm
B. Turve -17 cm

2. Lampdanturit 5. Sadevesimittari
A. Kenttiakerros +15 cm
B. Raakahumus -1 cm

3. Pohjavesimittari 0—100 cm

Kuva 1. Kaaviokuva mittauskentille asennetuista antureista.
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Tensiometreistd toinen upotettiin turpeeseen n. 17 cm:n syvyyteen ja toinen
raakahumuskerroksen pintaosiin n. 2 cm:n syvyyteen. Ldmpdanturit asetettiin
raakahumuksen pinnalle 1 cm:n syvyyteen ja kenttikerrokseen n. 15 cm:n
korkeudelle maan pinnasta. Pohjavesimittari upotettiin 100 cm:n syvyyteen.
Jokaiselle mittauslinjalle asetettiin yksi sadantamittari ja koko koekentille
yhteensd kaksi ilman suhteellisen kosteuden mittaria 1 m:n korkeudelle (kuva

1).

Dataloggerit

Kaikkien mittauspisteiden anturit kytkettiin moninapakaapeleiden valitykselld
kahteen automaattiseen tiedontallentimeen eli dataloggeriin (Delta-T Devices
Ltd). Kummassakin oli 60 yksipédiseen (single-ended) anturikytkentdin ja
kahteen pulssilaskuriin edellyttivd kanavamiird. Loggereiden sisdisiin ajasti-
miin kytkettiin antureiden virransyoton ohjaus siten, ettd piiri virtaldhteina
olleilta lyijyakuilta antureihin sulkeutui automaattisesti tunnin vélein 20
sekuntia ennen mittaustapahtumaa. Jokaisen anturin tila mitattiin siis tunnin
vidlein ja ldimpdantureiden osalta tieto tallennettiin sellaisenaan. Tensiometreiltd
ja ilman suhteellisen kosteuden mittareilta tallennettiin vain keskiarvot kuuden
tunnin ja pohjavesimittareilta vuorokauden mittaisilta jaksoilta.

Akkujen 12 V:n jannite muunnettiin jannitteensditimilla 8 V:ksi. Talld varmis-
tettiin antureille vakio sy6ttdjannite myos akkujen varaustilan ja napajénnitteen
laskiessa. Antureilta loggereille tuleva jdnnitevaste sai olla enintdin 2 V.
Koska paineantureiden antama vaste 8 V:n sydttGjannitteelld oli 1—6 V,
jokainen tensiometri ja pohjavesianturi kytkettiin jannitettd alentavien vastusten
kautta dataloggeriin.

Pohjavesimittarit
Turpeen pohjavesitason mittaamiseksi maahan upotettiin 100 cm:n syvyyteen

20 mm:n ldpimittainen ja koko pituudeltaan rei’itetty muoviputki. Putkessa
olevan vapaan vesipinnan korkeusvaihtelut mitattiin paineanturilla, joka oli
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kiinnitetty ilmatiiviisti ohuen alapdistd avoimen ja muoviputken sisdin asenne-
tun kupariputken yldpaahéan. Kupariputkeen syntyi ndin ollen veden aiheuttama
hydrostaattinen paine sitd voimakkaampana, mitd syvemmalld vedessd kupari-
putken alapad sijaitsi.

Paineanturiksi valittiin Micro Switch 142PCO5SD (Honeywell Oy), jonka
paineenmittausalue on 0—345 mbar. Mittausalue siis riittdd 352 cm:n ve-
sisyvyyteen asti (100 cm H,0 = 98 mbar). Operaatiovahvistimella varustetulla
anturilla paine voidaan mitata yksipdisend jannitevasteena (1—6 VDC).
Paineanturin antaman jannitevasteen virhevaihtelun (lampdtilapoikkeama,
hystereesi, lineaarisuus, toistettavuus jne.) rajoiksi voi valmistajan virhenormi-
en perusteella arvioida +2,0—2,5 % kun mittausolosuhteiden lampétilavaihte-
lun oletetaan olevan 0—30 °C ja mittausalue painottuu vilille 50—100 cm H,0
(pohjaveden syvyys 0—50 cm). Mainitun virheen aiheuttama maksimipoik-
keama todellisesta pohjavesisyvyyslukemasta on tdlldin 3—4 cm.

Pohjavesimittareita testattiin 80 cm:n syvyisessd vesialtaassa mittaamalla
antureiden jannitevasteet veden pinnalta sekd 20, 40, 60 ja 80 cm:n syvyydel-
ti. Kuvassa 2 on esitetty valmistajan ilmoittamien standardien mukainen
vesisyvyyden janniteriippuvuus sekd vesialtaassa kymmenelld satunnaisesti
valitulla mittarilla saatu kalibrointisuora.

H cm

80

/

H = 0.25V-78.84

60

0
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Kuva 2. Pohjavesiantureiden valmistajan mukainen vesisyvyyden janniteriippu-
vuus ( ) ja kalibroimalla saatu riippuvuus (-+-*+).
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Sekd suoran kulmakerroin, ettd vakio poikkeavat "tehdasarvoista". Tama
saattaa johtua esim. veden ja kupariputken vilisistid adheesiovoimista. Poik-
keama ei kuitenkaan heikennd mittarin kdyttokelpoisuutta, silld sen jannitevaste
oli lineaarinen ja virhepoikkeamat kohtuullisia. Mitattujen vesisyvyysarvojen
virhepoikkeamista laskettu keskivirhe oli 0,5 cm ja suurin poikkeama 1,0 cm.

Ldampdoanturit

Lampétilamittauksiin kdytettiin National LM35CAH (ITT Oy) -tyypin puoli-
johdeantureita, joiden mittausalue on -40—110 °C. Anturin mittausvirheeksi
ilmoitetaan 25 °C:n lampétilassa +0,2 °C. Anturit kalibroitiin jidvesihautees-
sa +0 °C:n lampétilassa. Vertailumittareina kdytettiin kolmea elohopealampo-
mittaria (Fuess) 20:n ja 40:n asteen lampétiloissa. Viimeksi mainitut kalibroin-
tiarvot mitattiin 80 1:n vesiastiassa. Kaikkien 40:n anturin keskimairdinen
virhepoikkeama koko mittausalueella oli 0,6 °C. Suurimmillaan poikkeama oli
40:n asteen lampdtilassa ja pienimmillddn jadvesihauteessa.

Anturit koteloitiin valamalla ne epoksiliimalla 8 mm:n lapimittaiseen ja 40 mm
pitkddn alumiiniputkeen. 15 cm:n korkeuteen maanpinnasta sijoitetut anturit
suojattiin auringolta kdyttamalld valkoisia muovisia séteilysuojia.

Tensiometrit

Tensiometrien rakentamisessa kaytettiin 141PC15G-tyypin alipaineantureita,
joiden mittausalue on -1,034—0 bar. Mittausalue vastaa varsin tarkasti ten-
siometreilld mitattavissa olevaa maan vesipotentiaalialuetta (0...-1 bar).
Tayden mittausalueen virherajat ovat +4,2 % vastaten 0,01—0,04 barin
maksimipoikkeamia mittaustuloksissa. Antureita testattiin kdyttamalla vertai-
luarvoina vesiletkuissa eri korkeuksille kohotettujen vesipatsaiden hydrostaat-
tista painetta. Anturit kiinnitettiin ilmatiiviisti pitkien keitetylld vedella taytetty-
jen vesiletkujen pdihin. Neljad satunnaisesti valittua anturia nostettiin metrin
vélein aina seitsemdn metrin korkeuteen asti, jossa antureihin kohdistuva
alipaine oli 0,686 bar. Kuvassa 3 on esitetty mittaustuloksiin perustuva
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kalibrointisuora yhtildineen sekd anturin valmistajan standardien mukainen
alipaineen janniteriippuvuus. Suorien yhtdlot ovat ldhes identtiset ja antureiden
havaituista virhepoikkeamista laskettu alipainearvojen keskivirhe oli vain 0,002
bar.

Alipaineanturit kiinnitettiin akryylisen vdlikappaleen avulla lasiputkeen, jonka
alapaihin liimattiin huokoinen vetti lapdiseva keraaminen kuppi. Tensiometrin
rakenne vastaa aiemmin Suonenjoen tutkimusasemalla valmistettuja laitteita
(kuva 4).
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+400
400 P = 0.64v-224
2004200
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Kuva 3. Tensiometriantureiden valmistajan mukainen alipaineen jdnniteriippu-
vuus (—) ja kalibroimalla saatu riippuvuus (-***).

Alipaineanturi
Ilmausruuvi

Putki
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Kuva 4. Tensiometrin rakenne (Heiskanen & Laitinen 1992).
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Sadannan ja ilman suhteellisen kosteuden mittaukset

Sadannan mittauksessa kdytettiin tanskalaisen Pronamicin valmistamaa Raino-
matic-sademittaria. Lihinnd "kotitalouskayttoon" tarkoitetun mittarin digitaali-
nen ndyttorasia irrotettiin ja laite kytkettiin suoraan dataloggerin pulssilaskuri-
kanavaan. Laitteen toiminta perustuu sadevettd kerdadvalla lusikalla varustettuun
keinuvipuun, joka tietyn vesimdirdn kuormituksesta sulkee hetkeksi mittarin
virtapiirin. Keinuvivun heilahdukseen vaadittavaa kuormitusta sditimalld
jokaisen impulssin voi kalibroida ilmaisemaan 1 mm:n sademdiraa.

Ilman suhteellisen kosteuden mittauksessa kdytettiin HMP35A-kosteus- ja
lampomittaria (Vaisala Oy). Laitteessa olevan Humicap H -anturin toiminta
perustuu kosteuden aiheuttamiin kapasitanssin muutoksiin ohuessa polymeeri-
kalvossa. Mittaustarkkuus on +2 % (RH) 0—90 %:n mittausvalilld ja +3 %
(RH) vélilla 90—100 %.

Mittauslaitteiston kiyttokokemuksia

Suurimman ongelman mittausjarjestelmén toiminnassa aiheuttivat tensiometrien
keraamiset kupit, joista valtaosaan oli mittausjakson (21.6.—10.9.) loputtua
ilmaantunut pienid halkeamia. Mikéli halkeama oli tarpeeksi pitkd, aiheutti se
alipaineen katoamisen tensiometriputkesta. Ilmeisesti suurin syy halkeamiin oli
kovien lasiputkien liian kired sovitus. Vuoden 1992 mittauskautta varten
lasiputket vaihdetaan akryyliputkiksi, joiden keramiikkaan liitettivat pdit
voidaan sorvata paremmin kuppeihin sopiviksi.

Kuvassa 5 on esimerkki laitteistolla keritystd tiedostosta (21.6.—10.9.1990)
turvekangaspinnalle sijoitetulta mittauslinjalta. Heina- ja elokuun alun hellejak-
sojen aikana oli sateetonta runsaan viikon ajan ja ilman suhteellinen kosteus
laski alimmillaan 60 %:iin. Saman aikaisesti maanpinnan laheisen ilmakerrok-
sen lampdtilamaksimit olivat yli 30 °C ja minimitkin n. 10 °C. Raakahumus-
karikkeen pintaosissa lampotilat olivat korkeimmillaan n. 20 °C ja alhaisim-
millaan 10—15 °C. Qjastoltaan umpeenkasvaneen vanhan turvekankaan
pohjavesitaso laski tuolloin 25—30 cm syvyyteen kun se sateiden aikana oli
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vain 10 cm:n syvyydessd. Mainituista olosuhteista huolimatta raakahumusker-
roksen vedenpidatys oli suurimmillaankin vain 40 mbar (4 kPa, 40,8 cm H,0,
pF 1,61). Raakahumuksen alaisen turvekerroksen vedenpidatys oli enintdin 30
mbar (3 kPa, 30,6 cm H,0, pF 1,49) kun mittauspisteen etdisyys pohjavedesti
oli 5—10 cm.
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Kuva 5. Tulokset turvekankaan mittauslinjoilta kesikaudelta 1990.
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Kesdkauden 1990 aikana mitattuja tietoja tullaan kdyttimaén vertailuaineistona
tulevissa mittauksissa. Tuolloin seurataan vastaavia muutoksia tilanteessa, jossa
pohjavesi on kunnostusojituksin laskettu koko kasvukauden ajaksi alle 30 cm:n
syvyyteen ja raakahumuspinta altistetaan siemenpuuhakkuin voimakkaammalle
auringon sdteilylle. Psykrometrisin mittauksin tullaan seuraamaan my®os aivan
raakahumuskerroksen pintaosien kosteusvaihtelua.
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Johdanto

Kylvon kukoistuskausi oli 1960-luku, jolloin metsdnviljelyalat lisddntyivat
ldhes kolminkertaisiksi muutamassa vuodessa, enimmilleen 77 300 ha vuonna
1964. 1970-luvun alussa kylvomadrit putosivat alle puoleen ennitysvuosista,
mutta viljelyalat sdilyivdat ennallaan, koska istutus lisddntyi voimakkaasti.
1970- ja 80-luvulla vuotuinen kylvdala on ollut hieman yli 20 000 hehtaaria ja
laskenut hieman kauden loppua kohti. Istutusmdirdt pinta-aloina mitattuina
ovat vuosittain vaihdelleet jopa enemmén kuin vuotuinen kylvOmaara.

Vuonna 1989, jolta ovat uusimmat kattavat tilastot, kylvettiin 20 400 ha (12
%), istutettiin 100 000 ha (58 %) seki aloitettiin siemen- ja suojuspuuhakkuin
luontainen uudistaminen 52 800 ha:lla (30 %) (Ylitalo ym. 1991) (kuva 1).
Edellisend vuonna kylvettiin vain 17 500 ha (Metsitilastollinen... 1990).
Kylvon osuus on suurimmillaan Lédnsi-Lapissa (23 %) ja pienimmilldin
Ahvenanmaalla (0 %). Voimakkaita kylvoalueita ovat Kainuun, Pohjois-
Pohjanmaan seki Eteld-Pohjanmaan metsilautakunnat (kylvon osuus uudistami-
sesta 20 %). Ruotsinkielinen Pohjanmaa ja Eteld-Suomi ovat vdhan kylvaviid
alueita. Luontainen uudistaminen on yleisintd Varsinais-Suomessa, Himeessa
ja Eteld-Karjalassa. Siemen- ja suojuspuiden poistoalan sekd siemen- ja
suojuspuuasentoon hakkuualan vilinen erotus johtuu eri vuosien valisista
toimenpidemédrien eroista. Jos poistoala on jatkuvasti suurempi puhutaan ns.
salaa syntyvistd uudistamisista (tai uudistamatta jattimisistd). Néiden salaa
syntyvien alojen osuus on pienentynyt 1970-luvulta 30 %:sta vuoteen 1988 4
%:iin ja 1989 2 %:iin. Vastaavasti vuonna 1988 avohakattiin 3 % suurempi
pinta-ala kuin mitd keinollisesti viljeltiin ja vuonna 1989 jopa viljeltiin 9 %
suurempi pinta-ala kuin mitd avohakattiin (Metsitilastollinen... 1990, Ylitalo
ym. 1991).
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v. 1989

Metsanuudistamismenetelma

Koko maa
Luontainen wudistaminen

Istutus

Kuva 1. Metsédnuudistamismenetelmien osuudet vuonna 1989 (Ylinen ym.
1991). Samantyyppisesti uudistavat metsdlautakunnat on yhdistetty
katkoviivojen rajaamiksi 11 suuralueeksi.

Metsdkylvoja on tehty padasiassa mannylld. Kuusta on kylvetty vain muutama
kymmenen hehtaaria vuodessa ja koivun kylvod eivit tilastot tunne lainkaan.
Koivun kylvod tehdddn kuitenkin vahéisessd madrin.

Hehtaaria kohti kidytetty siemenmaird vaihtelee huomattavasti alueittain ja
vuosittain. Kylvomenetelmd vaikuttaa siementarpeeseen sen lisdksi, ettd
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siemenmadrdd joudutaan lisddmddn sitd enemmdn miti huonommin itdvai
siementi on saatu kayttdon. Vuonna 1988 siementd kiytettiin keskimairin 840
g/ha ja 1989 460 g/ha. Metsdlautakunnittain pienimmat arvot olivat 190 g/ha
ja suurimmat 1 480 g/ha. Lapissa siemenen kulutus on suurempaa kuin
Etela-Suomessa (Metsatilastollinen... 1990, Ylitalo ym. 1991).

Kdytossa on muutamia kehitysvaiheessa olevia maanmuokkauskoneisiin
yhdistettyja kylvokoneita (Korhonen & Manty 1991), mutta suurin osa kylvos-
td tehddin vield késin.

Yksityismetsissd kylvettiin vuonna 1990 yhteensd 15 000 ha kylvoalan keski-
koon ollessa 2,1 ha. Eteld-Suomen keskimadrdinen kylvokohde oli 1,6 ha ja
Lapin 3,4 ha. Keskimdirdinen siemenkulutus oli 470 g/ha (Tulostus Hanke-
jarjestelman... 1991).

Ruotsissa oli kylvon osuus metsdnviljelystd vuonna 1989 hyvin pieni, istutus
99 % ja kylvo alle 1 % viljelyaloista, yhteensd 200 200 ha (Skogsstatistisk...
1991). 1980-luvun puolivilissd kylvon osuus uudistamisesta oli noin kolman-
neksen suurempi kuin nyt. Yritykset viljelevit vain istuttaen (Persson 1990).
Norjassa kylvon merkitys on niin pieni, etteivdt metsitilastot tunne kylvoda
lainkaan. Istutettu ala oli vuonna 1988 yhteensid 30 400 ha (Skogstatistikk...
1990). Ruotsissa on muutamia kylvokoneita jo kdytossa (Korhonen & Mainty
1991, Lindevall 1991).

Metsitulojen pieneneminen laman myo6ta saa aikaan painetta pienentid metsin-
kasvatuksen investointeja. Tydvoiman saanti lyhyelle viljelykaudelle hankaloi-
tuu tdmédnhetkisestd tilapdisestd metsdtyOvoiman tyottomyydestd huolimatta.
Istutuksen koneellistaminen taloudellisesti ei ole vieldkdin onnistunut mo-
reenimailla (Berg 1990). Toteutukseltaan halvan kylvon kdyttodmahdollisuudet
viljelymenetelména herdttavat nyt mielenkiintoa ainakin tutkijoiden ja kehittdji-
en keskuudessa (Kinnunen 1980, Solbraa 1988, Lindevall 1991). Iti-Kanadan
pohjoismaisia muistuttavissa oloissa ollaan kustannussyistd kokeilemassa
kylvod metsikon uudistamismenetelménd. Kehitys perustuu ldhinnd ruotsalai-
siin menetelmiin (Van Damme 1988, Van Damme & Bax 1991). Suonenjoen
tutkimusasemalla selvitetddn tdlld hetkelld maanmuokkauksen ja kylvon

niveltdmista toisiinsa.
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Kustannusvertailuja

Yksityismetsien keskimddrdinen tyokustannus vuonna 1990 oli kylvossd 460
mk/ha ja vastaavasti mannyn istutuksessa 1 210 mk/ha. Siementen kilohinta oli
1 080 mk/kg, joten keskimddrdinen siemenkustannus hehtaarilla oli yksityis-
metsissd 510 mk/ha. Keskimddrdinen mannyn taimihinta oli 620 mk/1 000
tainta, josta keskimadrdiselld istutustiheydelld tulee hehtaarikohtaisiksi taimi-
kustannuksiksi 1 550 mk/ha. Viljelyalan destyskustannukset olivat keskimaarin
660 mk/ha (Tulostus Hanke-jarjestelmén... 1991). Nailld perusteilla kylvon
kustannukset ovat n. 50 % istutuskustannuksista (taulukko 1). Kustannuksissa
ei ole mukana tyonjohto- ja suunnittelukustannuksia eikd siementen tai taimien
kuljetus- ja jakelukustannuksia.

Taulukko 1. Kylvon ja mdnnyn istutuksen karkea kustannusvertailu yksityis-
metsien vuonna 1990 toteutuneiden kustannusten perusteella
(Tulostus Hanke-jarjestelman... 1991).

Kylvd Istutus
Kustannuslaji mk/ha % mk/ha %
Aestys 660 41 660 21
Tyopalkat 460 28 1210 39
Viljelymateriaali 510 31 1550 40
Yhteensd 1630 100 3420 100

Kylvon etuna istutukseen verrattuna ovat pienemmat tyopalkat ja materiaaliku-
lut. Tdmé korostuu entisestddn, jos mukaan otetaan tydnjohto- ja taimien
kuljetuskustannukset. Nama ovat istutuksessa suuremmat, koska on huolehdit-
tava taimien elossa pysymisestd ja kuljetuksen aikataulutuksesta. Siemenid
voivat jossain madrin varastoida jopa tyontekijdt, eikd niiden kuljetus vaadi
tilaa. Vaikeat toimintaolot tekevat kylvon suhteellisesti vield edullisemmaksi.
Aestyskustannukset kohoavat huomattavasti maan ollessa kivinen tai kalteva
(Metsimaan... 1991). Tyomaan pieni koko kohottaa hehtaarikustannuksia,
koska koneen siirtokustannusten osuus tulee suureksi. Aestys kallistuu tosin
yhtélailla kylvossd kuin istutuksessakin. TyoOpalkat kohoavat istutuksessa
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taimen koon kasvaessa, kivisyyden lisddntyessd, maaston kdvelyhankaluuden
ja hakkuutdhteiden lisddntyessa sekd istutuskohtien véhdisyyden takia (Metsin-
hoitotdiden... 1991). Kylvossd ei tarvitse tunkeutua syville maan sisddn,
jolloin maaperdin liittyvat tyovaikeustekijdt eivdt paljonkaan haittaa tyota.
Kulkuhankaluus hidastaa myds kylvotyota.

Konekylvélle ei ole yleisesti sovittu hinnoitteluperusteita. Kylvokone on
yleensd maanmuokkauskoneen lisilaite. Nykyiset kylvokoneet ovat hinnaltaan
muutamia prosentteja maanmuokkausyksikon hinnasta. Kayttokustannukset
koostuvat huollosta ja korjauksista sekd kuljettajan suorittamista tyotehtavista,
joita ovat mm. siementen riittdvyydestd ja laitteen sdddoistd huolehtiminen ja
kylvon toteutumisen varmistaminen. Siementen varastoinnista ja hankinnasta
huolehtiminen voi olla myds kuljettajan tehtivd. Kokonaisuudessaan konekylvo
nykyisilld laitteilla maanmuokkauksen yhteydessi jaia huomattavasti kasinkyl-
vod halvemmaksi.

Istututuksen ja kylvon kustannusvertailussa on otettava huomioon varsinaisten
taimien tai siementen maahanpanemisen kustannusten lisdksi kilpailevan
kasvillisuuden torjunta- ja taimikonperkauskustannukset, taimien kasvukilpailun
vauriot, taimikon vakiintumiseen tarvittava aika ja mahdollinen tiydennystarve
sekd syntyvdn metsikon laatu. Kylvo vaatii ldhes poikkeuksetta heindntorjun-
nan ja taimikon perkausharvennuksen. Kylvotaimikon perkaus voi olla hanka-
laa, jos taimet kasvavat tiiviissd tuppaissa. Kylvotaimikon vakiintuminen
kestdd noin viidestd viiteentoista vuotta kauemmin kuin istutustaimikon.
Viljelymateriaalin tulisi olla valikoitua tai jalostettua. Siementen hankintakus-
tannukset ja luonnon aiheuttaman vuotuisen siemensaannon vaihtelun kompen-
sointi sisdltyvit kylvon viljelymateriaalikustannuksiin.

Maanmuokkaus ja kylvon tekniikka

Yleistd

Kylvon kuten muidenkin uudistamismenetelmien tavoitteena on metsikko, joka
pystyy kokonaan kdyttiméan hyvéksi kasvualustan tarjoaman kasvupotentiaalin
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siten, ettd saatava puutavara on kiyttokelpoista ja mahdollisimman hyvalaatuis-
ta. Mannyn uudistuksessa tulisi vakiintuneessa taimikossa olla 2400 tainta/ha
(Parviainen 1991). Puiden vilisen keskimadraisen etdisyyden tulisi olla 1—3
m. Uudistusalan tasaisesti kattavan metsikon aikaansaamisen darimuodot ovat
tarkka yhden siemenen kylvd haluttuihin kohtiin ja runsas hajakylvd koko
uudistusalalle. Halutun siemenmairan sijoittaminen suotuisiin kohteisiin on
tavoitteena, koska tilloin sadstetiin siemenid ja vahennetdidn perkaustarvetta.
Pienen siemenmadran kayttd edellyttdd, ettd siemenet ovat terveitd, itavit ja
ettd niille annetaan hyva kasvualusta. Ikuinen optimointiongelma on, kuinka
paljon kustannuksia pannaan siementen eldvyyden ja itivyyden tutkimiseen
sekd lajitteluun ja kuinka paljon useampien siementen samaan kohtaan kylva-
miseen ja mahdollisten ylimadrdisten taimien harventamiseen.

Kylvd edellyttdda maanmuokkausta. Kulotus, laikutus, ja lautasauraus (eli
destys) sopivat suhteellisesti paremmin kylvoon kuin istutukseen (Pohtila &
Pohjola 1985). Vuonna 1989 destyksen osuus tilastoidusta maanmuokkauksesta
oli 59 %, aurauksen 21 %, madtastyksen 17 % ja laikutuksen 3 % (Hamaldinen
& Vastamidki 1991). Maataloustraktorisovitteiset muokkauslaitteet sopivat
nopeasti siirrettdvind ja edullisesta hankintahinnasta johtuen pienille uudis-
tusaloille (Stdlhane 1990). Kehitteilld on uusilla periaatteilla toimivia maata-
lous- ja metsitraktorisovitteisia maanmuokkauskoneita.

Kylvokohdan valinnassa &dreisid vaihtoehtoja ovat maanpinnan makro- ja
mikrovalmistus ja siementen tarkka sijoitus valmistettuun paikkaan tai apuva-
linein varustetun siemenen satunnainen sijoitus valmistamattomaan alustaan.
Tama kertoo, ettd kylvon ja maanpinnan valmistuksen toteutus riippuvat
voimakkaasti toisistaan. Pillerdinti ja erilaiset suojakylvomenetelmat parantavat
siemenen itdmistd, mutta lisddvat kylvon kustannuksia ja monimutkaistavat
tyotd (Lahde & Poyhtéri 1972, Lihde 1974, Saksa & Lahde 1982).

Maanpinnan valmistamisessa voidaan tehdd monenlaisia kasvuoloja, joihin
kylvetyistd siemenistd jokin lahtee kasvamaan, tai voidaan yrittdd tehda opti-
maalinen kasvualusta ja tarkkuuskylvdi siihen. Useiden siementen ja
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kasvuolojen yhdistelma antaa parhaat mahdollisuudet luonnonolojen vaihdel-

lessa eri vuosina. Esimerkiksi syvdlld vaossa olevat siemenet voivat markana
vuonna hukkua, mutta kuivana vuonna olla ainoat, joille kosteutta riittda.
Kasvun eduksi tehdyt apuvilineet voivat véadrissd oloissa toimia pdinvastoin
kuin on suunniteltu.

Kylvon tekniikka

Markkinoille on tullut kehitystyon tuloksena useita toimivia koneratkaisuja.
Kylvokoneen tehtdvand on sijoittaa oikea madrd siemenid oikeaan paikkaan
siten, ettei siemen vaurioidu. Annostelun on oltava siddettdvissd eri puulajeja
ja oloja varten. Huonosti itivdd siementd tdytyy pystyd kylvimdin enemman
samalle alalle kuin hyvin itdvdd. Viljelykohtainen annostelu ei saa muuttua
tyonopeuden, tirindn, kaltevuuden tai muun vastaavan takia. Kylvokohdan
tarkkuuden ja maanpinnan valmistusmenetelmdn tulee vastata toisiaan. Jos
pyritddn yksittdisten siementen tarkkuuskylvoon, on laitteiston pystyttava
tunnistamaan pois viljelykelvottomat kohdat. Ndin tarkasti kylvdvian koneen
hinta voi saavutettuun hy6tyyn ndhden nousta korkeaksi.

Kylvokoneen toimintaa tdytyy pystyd sddtimain ja kontrolloimaan. Siemenid
on mahdotonta 10ytdd endd maasta, joten toiminnan tarkastus taytyy pystya
tekemaidn koneen itsensid perusteella. Ilman siementen sy6ton kontrollointilai-
tetta kylvon onnistumisen voi todeta vasta siementen itimisen jilkeen. Laitteis-
ton tulisi varoittaa heti toimintahdiriGisti. Siemenlajien vaihto tulisi olla
helposti toteutettavissa. On myoskin mahdollista, ettd samanaikaisesti kylve-
tddn useampien puulajien siementd esim. mantya ja kuusta. Laitteisto ei saa
sarked tai muuten vaurioittaa siemenid.

Kylvomenetelmdn mukaisesti laitteisto voi olla maanmuokkauskoneeseen
rakennettu tai erillinen ns. yleiskone, jota voidaan kdyttda eri maanmuokkaus-
laitteiden yhteydessd. Yleiskone ei anna mahdollisuutta tarkkuuskylvoon, koska
yhteys maanmuokkauselimen ja kylvokoneen vililld ei voi silloin olla kovin
kiinted.



118

Kylvomuodostelman merkitys ei pdity itimisvaiheen onnistumisen takaami-
seen. Taimien syntymuodostelma mairaa puiden sijainnin taimikon harvennuk-
sessa ja myohemmin kaikissa muissa hakkuissa. Rivi- tai ryvismuodostelmat
antavat mahdollisuuden vdhentdd hakkuukoneiden liikkumistarvetta ja siten
my0s vaurioittamisriskid metsikossa.

Kasinkylvolaitteille voidaan asettaa samat vaatimukset kuin konekylvélaitteille.
Kasinkylvossd maanmuokkaus ja kylvo tapahtuvat yleensd eri tydvaiheina,
mikd toisaalta antaa mahdollisuuden kylvokohdan huolelliseen valintaan.
Laitteen toiminnan liséksi kdsinkylvolaitteiden tulee tdyttdd ihmistyon ergono-
miset vaatimukset.

Kasinkylvoélaitteet on kehitetty helpottamaan kylvotyotd ja halutun kylvoméarén
saavuttamista. Kisinkylvolaitteiden kdyttd on tarkoituksenmukaista niissd
olosuhteissa, joissa koneellista kylvod ei ole voitu tehdd maanmuokkauksen
yhteydessa. Kiasinkylvoon on olemassa useita niin vanhoja kuin uusia, viime
vuosina kehitettyja kylvolaitteita. TyOntutkimusaineistoja ndisti ei ole.

Kylvokoneen tai laitteen tulee kustannuksiltaan ja huolloltaan olla sellainen,
ettd sen kdyttd voidaan helposti organisoida ja ettd kustannukset voidaan
kohdistaa oikeudenmukaisesti. Késinkylvolaitteissa omistaja voi olla metsin-
hoitoyhdistys, jolloin pienid aloja varten ei maanomistajan tarvitse hankkia
harvoin kiytettdvdd laitetta. Konekylvolaitteen voisi omistaa urakoitsija,
varsinkin jos se on maanmuokkauslaitteeseen yhdistetty. Yleiskylvokone voisi
olla esim. metsdnhoitoyhdistyksen omistama.

Korhonen ja Minty (1991) ovat esitelleet tunnetuimmat konekylvolaitteet
Metsdhallituksen kehittimisjaoston tiedotteessa 3/1991. Yleistd ndille kaikille
kylvolaitteille on siemenmddran kontrollointi, useissa on elektroniikkaan
perustuva seuranta ja hélytysjérjestelmd. Kylvomairad voidaan sdadelld useilla
eri tavoilla, annostelulla ja ajonopeuden mukaan. Laitteet pyrkivat kiyttdmain
mahdoilisimman tehokkaasti koko muokatun alueen. Suomalaisten kylvokonei-
den annostelu nykyisellddn soveltuu hyvin jatkuvaa muokkausjilked tekevien
koneiden (esim. des) yhteyteen. Koneellinen kylvd laikutuksen yhteydessé
edellyttdad jaksottaista kylvod, mikdli pyritddn kylvimdin vain muokattuun
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jdlkeen, laikkuun. Ruotsalainen Bricke-kylvOlaite on kehitetty jaksottaista
kylvoa ajatellen.

Kylvon kustannukset

Kylvon ja istutuksen toteutuneita kustannuksia on verrattu luvussa Kustannus-
vertailuja. Kuvassa 2 esitetidan muutamien kidytdssd olevien kylvokoneiden
perusteella lasketut kylvon hehtaarikustannukset ilman siemen- ja organisaa-
tiokuluja. Laskentaperusteet ovat seuraavassa asetelmassa:

A B C
Hankintahinta, mk 30 000 20 000 20 000
Poistoaika, a 5 5 5
Jaannosarvo, % 20 20 20
Korko, % 15 15 15
Korjaus ja huolto mk/a 1 500 1 000 1 000
Henkil6kustannus mk/ha 100 100 50

Urakoitsijoiden omistamien koneiden osalta on muistettava, ettd kylvokoneen
taytto, tarkkailu ja huollot on korvattava. Asetelmassa on kdytetty korvauksena
50-100 mk/ha. Késinkylvon kustannukset on laskettu metsdalan tyoehtosopi-
muksen urakkapalkkanormin mukaisesti (sis. sos.kustannukset). Siemenmaira
oletetaan samaksi kasin- ja konekylvdssd, joten se ei aiheuta eroja menetelmien
valilla.

Padomakustannuksista johtuen kylvokoneen yksikkOkustannukset ovat sitd
pienemmdt mitd suurempi ala vuodessa kylvetddn. Vastaavasti kdsinkylvo
muuttuu aina epdedullisemmaksi vuotuisen konekylvoalan kasvaessa konekyl-
vOOn verrattuna. Laskelmissa ei ole mukana yhti6- ja tapauskohtaisesti vaihte-
levia organisaatiokuluja. Aikayksikdssd kisinkylvod nopeammin kylvava
koneyksikkd tarvinnee vihemman tyonjohtoa. Konekylvon tarvitsema tydnjoh-
topanos jai kdsinkylvod pienemméksi jo senkin takia, ettd samanaikaisesti
tehdddn maanmuokkaus ja kylvo.
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Kustannus mk/ha
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Kuva 2. Kone- ja késinkylvokustannusten vertailu kylvomairien suhteen.

Piitelmiit

Kylvo tarjoaa jo nytkin kuivilla mailla istutusta kustannuksiltaan keveimman
viljelymahdollisuuden. Se on yhdistettdvissi moniin maanmuokkausmenetel-
miin, eivdtkd kustannukset ole niin jyrkisti olosuhteiden mukaan muuttuvia
kuin istutuksessa. Nykyinen elektroniikka ja mekaniikka tarjoaa aiempaa
paremmat mahdollisuudet toteuttaa parempia ja tarkempia ratkaisuja. Kylvon
mahdollisuudet eivét rajoittune timdn hetken mannyn kylvoon. Kylvoéd on
mahdollista yrittdd myds nykyistd viljavammille maille, jos onnistutaan
kilpailevan kasvillisuuden torjunnassa. Konekylvd mahdollistaa helposti
erilaisten torjunta-aineiden levittimien kdyton maanmuokkauksen ja kylvon
yhteydessd. Halvoista ty0- ja siemenkustannuksista johtuen kylvod kdytetddan
jo siemenpuu- ja jopa istutusalojen uudistamista varmentamassa. Muotiin
tulleen kylvon kdytdssd tulee myds muistaa rajoitukset. Vield ei ole selvitetty
kylvon kokonaistaloudellisuutta taimikonperkaus ja -harvennus huomioon
ottaen. Ei ole mydskain tutkittu perkauksessa syntyvien vaurioiden tai perkaa-
mattomien tiheikdiden vaikutusta puun mekaaniseen laatuun.
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TULOKSIA KONE- JA KASINKYLVOSTA

Kaarlo Kinnunen, Metsdntutkimuslaitos, Parkanon tutkimusasema, 39700
Parkano

Johdanto

Konekylvd on viime vuosina heréttinyt runsaasti kiinnostusta eri tahoilla.
Esim. Parkanon hoitoalueessa se on jo tullut merkittdvaksi uudistamismenetel-
maksi. Osoituksena suuresta kiinnostuksesta ovat monet kylvolaiteprototyypit,
joita viime aikoina on kehitetty. Tutkittua tietoa konekylvon onnistumisesta on
varsin vahdn kiytettdvissd. Erityisen tirkedd olisi tietdd, mikd on kone- ja
ihmistyoné tehdyn hajakylvon onnistumisen ero vai onko sitd. Konekylvon yksi
mahdollinen kdyttdmuoto on myds luontaisen uudistamisen varmistaminen ja
nopeuttaminen. Varmistus toimii tietenkin myos toisin pdin. Jos konekylvo
osuu sddsuhteiden takia huonoon taimettumisvuoteen, luontainen siemennys voi
paikata huonoa kylvotulosta. Myos tdhdn kysymykseen télld tutkimuksella on
tarkoitus saada selvennystd.

Siementen painamisella maahan, peittimiselld tai sijoittamisella painaumiin on
yleensd voitu parantaa taimettumista (Yli-Vakkuri & Résdnen 1971, Kinnunen
1982, 1991). Kivenndismaa on ollut hyva peittomateriaali, ja se soveltuu hyvin
my0Os tyOteknisesti kdsinkylvon yhteyteen. Mikili peittoa halutaan kehittaa
myos konekylvOoon, saattaisivat muut materiaalit olla helpompia hankkia ja
kuljettaa koneen mukana kuin kivenndismaa, ellei konekylvoa pystytd kehitta-
maan sellaiseksi, ettd peittoaine saadaan kylvokohdasta. Tassd tyossd selvitet-
tiin peiton tarpeellisuutta eri kylvdalustoilla ja verrattiin tuhkasahanpuruseok-
sella ja kivenndismaalla peittoa keskendin.

Kylvon mekaaniseen toteutukseen ihmistyond on kehitetty lukuisasti laitteita,
joilla kylvod voidaan nopeuttaa. Erds viimeisimmistd on TOP-kylvoélaite, jota
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tissd tyOssd verrattiin jo kymmenen vuotta kdytdssd olleeseen Ménniston
rautaan. Muina vertailukisittelyind olivat kylvd pieniin (jalkapallokengilld
tehtyihin) painaumiin ja kevyesti puutarhajyrsimelld kuohkeutettuun kivenndis-
maapintaan. Télld tavoin pyrittiin haarukoimaan, minkéd tyyppinen alusta ja
siementen sijoitustapa olisi taimettumisen kannalta edullisin. Tama tieto on
tarpeen myds mahdollisesti kehiteltdessd koneellista viiru- tai laikkukylvoa.

Keviilld 1991 perustettiin Metsdntutkimuslaitoksen Parkanon tutkimusaluee-
seen kone- ja kasinkylvomenetelmid sekd kylvokohdan peittoa erilaisilla
materiaaleilla selvittavid kokeita. Seuraavassa esitetddn ensimmadisen kasvukau-
den jdlkeen saatuja tuloksia. Aineistoa kisiteltiin varianssianalyysilld ja Tukeyn
testilld. Tilastollisten erojen merkitsevyydet eri riskitasoilla esitetddn seuraa-
vasti: 10 % (©),5 % (*), 1 % (**), 0,1 % (***).

Kone- ja kisinkylvon vertailu
Koejarjestelyt

Koejérjestelynd oli split-plot-menetelma, jossa oli nelja toistoa. Siemenmadira
konekylvossa oli 400—470 g/ha, kdsinkylvossd 420 g/ha. Konekylvon siemen-
menekki selvitettiin panemalla pussi siemenputken padhédn ajettaessa kisinkyl-
voruutuja ja punnitsemalla siemenmadra ruuduittain.

Haédetjarven tutkimusalueessa olevalta neljdltd siemenpuualalta valittiin nelja
mahdollisimman homogeenista 50 x 120 m%n suuruista alaa, jotka jaettiin
lyhemmian sivun suuntaisesti kahtia. Arpomalla ratkaistiin puolisko, jolta
poistettiin siemenpuut huhtikuun lopussa. Alat jaettiin edelleen pidemmin
sivun suuntaisesti kahtia. Arpomalla valittiin puolisko, joka kylvettiin lau-
tasaurauksen yhteydessd koneellisesti (sekd aukeat ettd siemenpuuruudut).
Toisesta aukeasta ruudusta kaksi kolmasosaa hajakylvettiin kédsin, siemenpuu-
ruutu ja kolmasosa aukeasta ruudusta jatettiin kylvamatta.
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Kasittelyt olivat siis seuraavat:

1. Reunametsasiemennys

2. Siemenpuumenetelma

3. Siemenpuumenetelmd + konekylvo
4. Konekylvo

5. Suunnattu hajakylvo kasin

Kasinkylvossd siemenet annosteltiin pullon korkkiin tehtyjen reikien avulla
siten, ettd yhdelld pullon heilautuksella saatiin mahdollisimman tarkasti 9
siementd. Askeleen pituudeksi sdddettiin harjoittelemalla 54 cm. Heilauttamalla
pulloa kerran joka askeleella saatiin vaadittu kylvotiheys. Kylvo pyrittiin
tekemadn muokkausjdlkeen, mutta yli 1,5 m:n kylvimatonta kaistaa ei jatetty,
ellei kyseessd ollut kallio tai vastaava tdysin mahdoton kasvualusta. Jos
muokkausjdljessa oli lyhyité katkoja, tihennettiin vastaavasti kylvoa muokkaus-
jalkeen, jotta hehtaarikohtainen siemenmadird pysyi vakiona. Jos taas muok-
kauskatko oli pitkd, kylvo tehtiin vetokoneen telan jialkeen. Jos muokkausjalki
oli veden peitossa, kylvettiin siemenet muokkausjiljen reunaan. Siemenmenek-
kid tarkkailtiin punnitsemalla sadan metrin viélein kulunut siemenmaira. Sadan
metrin matkalle tuli kulua kahdeksan grammaa siementd. Lopuksi punnittiin,
kuinka paljon siementd kului koko ruudulle, jotta saatiin tarkka siemenméira
selville. My6s muokkauksen peittdvyys selvitettiin mairittden samalla, miki
osuus kivenndismaalla, maatuneella humuksella ja kuntalla oli pinta-alasta.

Muokkaus tehtiin keskiraskaan metsdtraktorin vetimalld hydraulipainotteisella
TTS-metsé-dkeelld. Konekylvolaitteena oli Tyotehoseuran valmistama kylvolai-
te (m/Palonen), jossa siemenen annostelu tapahtui dkeen lautasen pyorittiman
reikdlevyn avulla.

Siemenend kylvossd kiytettiin sekoitusta, jossa oli 80 % metsikkokerays-
siementi ja 20 % siemenviljelyssiementd. Siemenen itivyys oli 94 (92) % ja
tuhatjyvépaino 4,3 (5,5) g (siemenviljelyssiemenen tunnukset suluissa).
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Siemenerin tunnus oli T10-85-34 (M29-90-0007), kerdysvuosi 1985 (1990),
paikkakunta Rautavaara (Kardjajarvi, Sv 229) ja alkuperdluokka B3 (A3).
Kylvot tehtiin 22.—23.5.1991.

Lautasauraus maksoi 700 mk/ha, ollen sama kone- ja kdsinkylvossd. Lisdhinta
kylvolaitteen kdytostd oli 70 mk/ha. Metsikkdsiemen maksoi 1360 mk/kg ja
siemenviljelyssiemen 2490 mk/kg, jolloin siemenseoksen kilohinnaksi tuli 1600
mk. Siemenkustannus oli molemmilla kylvotavoilla 670 mk/ha. Késinkylvon
tyosaavutus oli kaksi hehtaaria per miestydpdivé, joten hehtaarikustannus oli
250 mk. Ty6- ja materiaalikustannukset olivat kasinkylvossd yhteensd 920
mk/ha ja konekylvossd 740 mk/ha.

Kokeet inventoitiin syksylld 1991. Néytealoiksi valitut kahden metrin mittaiset
muokkauskaistat merkittiin pysyviksi koealoiksi. Kaisittelyissa 1, 2 ja 3
naytealat otettiin 10 m:n vélein (8+2 m) joka toisesta TTS-ajosta. Kasittelyissd
4 ja 5 ndytekaistat otettiin 7 m:n vidlein (5+2 m) ja kdsittelyssd 5 otettiin
mukaan molemmat ajot, jotta ndytealoja saatiin yhtd paljon kuin muissa
kasittelyissd. Ndytealoja tuli 34—36 kpl kullekin kasittelylle. Inventointilomak-
keelle merkittiin kunkin taimen sijainti muokkausjéaljessd ja taimen sijaintialus-
tan laatu.

Tulokset

Tarkasteluvuoden siemensato oli sekd silmdvaraisen képysatotarkastelun
mukaan ettd heikon luontaisen taimettumisen perusteella arvioituna huono.
Taimimddrd jai siten sekd reunametsisiemennys- ettd luontaisen uudistamisen
ruuduilla alhaiseksi eikd siemenpuusto parantanut merkittdvasti kylvotulosta.
Toistoina kiytettyjen eri uudistusalojen viélinen hajonta oli suurta, joten
tilastollisesti merkitseva ero oli vain kylvon ja luontaisen uudistumisen vélilla.
Suuri hajonta aiheutui yhdestd poikkeavasta uudistusalasta. Kun se jatettiin
pois tarkastelusta, saatiin tilastollisesti merkitsevd ero myos kone- ja kasinkyl-
von vilille (kuva 1).
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Tyhjdruutusadannes ja taimimdird korreloivat hyvin (negatiivinen korrelaatio)
keskenddn, joten eri kasittelyjen tilajarjestyksessd ei ollut ilmeisesti suuria
eroja. Kone- ja kisinkylvon tyhjaruutusadannesten vililld ei kuitenkaan ollut
tilastollisesti merkitsevdd eroa, vaikka poikkeava uudistusala jitettiin pois
tarkastelusta.

Taimia kpl/ha
10000+ - 10000+
kpl/ha - T * kpl/ha

8000+ 8000+

6000+ 6000+
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2000+

0

O—ruutusaodannes

1007 A 1007 B
%
801
601
401

20+

0

[] Reunametsasiemennys ([l Edell.+konekylvd I Kasinkylvd
B Siemenpuumenetelmd [l Konekylvo

Kuva 1. Taimimé&drd hehtaarilla ja tyhjaruutusadannes kasittelyittdin kone- ja
késinkylvon vertailukokeessa; A = kaikki uudistusalat mukana, B =
ilman poikkeavaa uudistusalaa.
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Kylvoalustan ja peittimisen vaikutus
Koejdrjestelyt

Koe perustettiin homogeeniselle lajittuneelle kuivalle kankaalle 18.—19.6.
1991. Kylvo tehtiin suojakylvélaitteella (ilman suojaa). Siemenmédra oli 20
siementi/kylvokohta. Peittokerroksen paksuus oli 0,5 cm. Koejdrjestelyna oli
lohkoittain arvottu rivikoe, jossa oli viisi toistoa (jokaisessa 10 kylvokohtaa).
Kaikkiaan kylvokohtia oli 600. Siemenviljelmilta kerdtyn siemenen itivyys oli
83 % ja tuhatjyvdpaino 6,2 g. Siemenerin tunnus oli M29-86-768, kerdysvuosi
1986, paikkakunta Kardjajarvi, Sv 229 ja alkuperdluokka A3.

Kasittelyt olivat seuraavat:

I Pinnan kasittely:
1. Jalkapallokengiélld potkaisemalla paljastettiin maatunut
humus 10 x 30 cm’n alalta lautasauravakojen viliseltd
muokkaamattomalta kaistalta.
2. Lautasauran jalki (kivenndismaa).

IT Kylvokohdan (lisd)kasittely:
1. Ei késitelty.
2. Jalkapallokengilld tehtiin 16 painaumaa, joiden syvyys ja
pohjan lapimitta oli 12 mm.

IIT Kylvokohdan peittiminen:
1. Ei peitetty.
2. Peitetty kivenndismaalla.
3. Peitetty tuhka-sahanpuruseoksella.

Tulokset
Kivenndismaa-alustalla lautasauran jiljessi taimettuminen oli ldhes sataprosent-

tinen kaikilla késittelyilld (kuva 2). Taimien lukumairid kylvokohdassa sen
sijaan oli peitetyissd kylvokohdissa suurempi kuin peittiméttomissd. Peittoma-
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Maoatunut humuspinta Kivennaismaa (TTS)
Elossa
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Pituus

Tasapinta Painauma Tasapinta Pginauma

[ Peittamatsn % Kivenndismaa I Tuhka-schanpuruseos

Elossa Toimia, kpl Pituus

Alustalaatu (A) 66,287 6127 0.02

Pinnan kasittely (K) 8,82+ 1127 13,19 eee

Peitio (P) 392~ 9.39 *** 3.09°

AsK 6.69 2.30 0.62

A+P 447" 2.39 2.80°

K+P 0.39 0.64 1,60

AsKsP 0,36 0.10 0.16

Kuva 2. Taimellisten kylvokohtien osuus, taimia kylvokohdassa ja taimien
pituus kisittelyittdin kylvoalusta- ja peittokokeessa.
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teriaalilla ei ollut vaikutusta tulokseen. Kylvokohdan peittiminen edisti myos
taimien pituuskehitystd. Kylvd painaumiin lisdsi kylvokohdan taimimairaa
tasapintaan verrattuna. Tasapinnalla taimien pituus oli hieman suurempi kuin
painaumissa. Se todenndkoisesti johtui siitd, ettd painaumissa taimen syntypiste
oli alempana, eikd hitaammasta kasvusta.

Maatuneella humuspinnalla taimettuminen oli huonompaa kuin kivenndismaal-
la. Siemenen peittiminen paransi huomattavasti tulosta. Painaumissa taimettu-
minen oli parempaa kuin tasapinnalla. Tasapinnalla peittiminen ei lisinnyt
taimimadrad kylvokohdassa, kun taas painaumiin kylvettdessd peitto lisdsi
selvasti taimimdirad. Taimet kasvoivat parhaiten tuhka-sahanpuruseoksella
peitetylld tasapinnalla.

Kylviomenetelmékokeet
Koejdrjestelyt

Kokeita oli kolmella erilliselld kuivan kankaan uudistusalalla. Ne perustettiin
10.—12. 6. 1991. Kylvdalustana kdytettiin lautasauralla paljastettua kivenndis-
maata. Koejdrjestelynd oli lohkoittain arvottu rivikoe. Toistoja oli nelja
(jokaisessa 25 kylvokohtaa). Kaikkiaan kylvokohtia oli 1200. Siemenen itivyys
oli 75 % ja tuhatjyvapaino 6,2 g. Siemenerin tunnus oli T3-87-84, kerdysvuo-
si 1987, paikkakunta Hausjarvi, Sv 357 ja alkuperidluokka A3.

Kasittelyt olivat seuraavat:

1. Kylvd Minniston raudalla, 15 siementd/kylvokohta.

2. Kylvo TOP-kylvolaitteella. Laite tekee rivikylvod. Téssa kiytet-
tiin metrin mittaista kylvoviirua, johon laitteella kylvettiin 15 sie-
menta.

3. Kylvo jalkapallokengilld tehtyihin painaumiin. Siementen annos-
telu pullon korkkiin tehtyjen reikien avulla, 17 siementd/kylvokohta.
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4. Kylvo kevyelld kisikdyttoiselld puutarhaikeelld kuohkeutettuun
pintaan. Siementen annostelu pullon korkkiin tehtyjen reikien avulla,
17 siementéd/kylvokohta.

Tulokset

Kahdella kolmesta kokeesta taimettuminen oli hyva, eikd menetelmien valilla
ollut eroa (kuva 3). RuutukylvOssd painaumiin syntyi eniten taimia per kylvo-
kohta, muiden menetelmien vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja.
Yksi kokeista sijaitsi vedenvaivaamalla alalla, mika oli syynd huonoon taimet-
tumiseen kaikilla menetelmilld. Sielld kylvé Manniston raudalla onnistui vield
selvasti muita huonommin. TOP-kylvolaitteella kylvetyt taimet olivat yleensa
hieman muita pitempid ja Ménniston raudalla kylvetyt lyhempid.

Elossa Taimia kpl
1004

Koe A Koe B oe C Koe A Koe B Koe C

] Mannistén routa

2 T0P —kylvdlaite

BB Ruutukylvd paingumiin

Bl Ruutukylvd kuohkeutettuun pintaon

Koe A Koe B Koe C

Kuva 3. Taimellisten kylvokohtien osuus, taimia kylvokohdassa ja taimien
pituus kasittelyittdin kylvomenetelmikokeissa.
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Péiitelmait

Kone- ja kisinkylvokokeen yhtend hypoteesina oli, ettd kasinkylvd samaa
siemenmadrad kiyttden johtaa parempaan tulokseen kuin konekylvd. Peruste
véittamdlle oli, ettd kone kylvdd siemenet sokeasti, kun taas kylvédja voi hylata
etukdteen arvioiden huonot kylvokohdat. Keskiarvoja tarkasteltaessa hypoteesi
sai lievdn tuen taakseen, mutta tilastollisessa tarkastelussa merkitsevdi eroa ei
syntynyt. Toistoina kdytettyjen erillisten koealojen heterogeenisuus aiheutti
suuren hajonnan tuloksiin, jolloin eron tdytyi olla suuri tullakseen tilastollisesti
merkitseviksi. Kolmella koealueella kisinkylvo oli systemaattisesti parempi,
mutta yhdelld puolestaan konekylvon taimimddrd oli yli kaksinkertainen
kdsinkylvoon verrattuna. Juuri timd poikkeava uudistusala aiheutti suuren
hajonnan. Jitettdessd tdimd uudistusala tarkastelun ulkopuolelle kisinkylvossa
syntyi tilastollisesti merkitsevdsti enemman taimia kuin konekylvossd. Poik-
keavan uudistusalan kidsinkylvoosuus sijaitsi jonkin verran kuivemmalla ja
kivisemmilld maalla kuin konekylvoosuus. Jatkossa analysoidaan tarkemmin,
16ytyykod maaperéstd numeerisia tunnuksia, joilla eroa voitaisiin selittia.

Konekylvon hehtaarikustannus oli 180 mk pienempi kuin kdsinkylviossid. Tama
merkitsee sitd, ettd kisinkylvossd tulisi pdastd yli sata grammaa pienemmalld
siemenmadrélld/ha samaan tulokseen kuin konekylvossi, jotta hehtaarikustan-
nus olisi sama, muutoin konekylvo tulee edullisemmaksi.

Luontaisen uudistumisen tulosta ei voida arvioida yhden kasvukauden perus-
teella, etenkin kun siti edelsi huono kipyvuosi. Ihanteellista olisi, jos luontai-
nen uudistaminen voitaisiin ajoittaa hyvan kdpyvuoden jilkeen, jolloin muok-
kausjilki on taimettumista ajatellen parhaimmillaan. Ensi kevaidnd aloille on
odotettavissa kohtalaisen hyvd siemensato, jolloin voidaan selvittid vuoden
vanhan muokkausjiljen taimettumisherkkyytti ja arvioida paremmin luontaisen
uudistamisen odotettavissa olevaa tulosta.

Kivenndismaapinnalla siementen peittimiselld oli vihemman merkitystd kuin
maatuneessa humuksessa. Késinkylvossd peittomateriaaliksi sopii parhaiten
kivenndismaa, koska se on saatavilla kylvokohdasta eika sitd tarvitse kuljettaa
mukana. Toisena vaihtoehtona ollut tuhka-sahanpuruseos sopi myds hyvin
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peittomateriaaliksi, ja se saattaisi sopia kivenndismaata paremmin koneelliseen
kylvoon, jos katsotaan tarpeelliseksi kehittdd siemenen peittoa myos koneelli-
sen kylvon yhteyteen. Tuhka-sahanpuruseoksen etuja ovat keveys ja tasalaatui-
suus, jotka helpottavat kuljetusta ja annostelua. Tuhkaa ja sahanpurua on myos
yleensd helposti saatavilla.

Hyvissi oloissa kaikki tutkitut kylvomenetelmit johtivat hyvdin tulokseen. Se,
ettdi aiemmissa tutkimuksissa (Kinnunen 1982, 1988, 1991) luotettavaksi
osoittautunut Ménniston raudalla kylvo oli huonolla uudistusalalla epavarmin,
osoittaa, ettd kylvod kannattaa kehittdd vertailussa mukana olleiden uusien
menetelmien suuntaan. Tosin menetelmistd tarvitaan vield lisdd vuositoistoja,
jotta niiden soveltuvuus erilaisiin sddoloihin tulee testatuksi. Painaumia tekevén
kylvokiekon kehittiminen niin kdsin- kuin konekylvé0n nédyttdisi suositeltavalta
sovelluskohteelta.
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TULOKSIA KUUSEN KYLVOSTA POHJOIS-KARJALASSA

Taneli Kolstrom, Metsdntutkimuslaitos, Joensuun tutkimusasema, PL 68,
80101 Joensuu

Johdanto

Kuusen kylvé on hyvin vdhdn kdytetty menetelmd kuusen uudistamisessa
keinollisesti. Kuusta kylvetddn vuosittain 50—100 ha (Metsitilastollinen
vuosikirja 1987, 1989). Kuusen kylvoa kisittelevad tutkimustietoa on jonkin
verran. Tosin padosa siitd on kuitenkin nykyisin kdytdssd oleviin menetelmiin
ndhden vanhaa. Aiemmissa metsédnhoidon julkaisuissa kuusen kylvo tunnetaan,
joskaan sitd ei pidetd hyviin tuloksiin johtavana menetelmadna (Heikinheimo
1941, Kalela 1961). Uudet kehittyneemmét maanmuokkausmenetelmit ovat
luoneet uusia mahdollisuuksia kylvon kdytolle kuusen uudistamisessa.

Tassd esitelmdssd verrataan kuusen kylvod ja istutusta viljavilla kasvupaikoilla
Pohjois-Karjalassa. Pditavoitteena on selvittdd, millaisia tuloksia kuusen kylvo
tuottaa tuoreilla ja lehtomaisilla kankailla. Lisdksi verrataan kylvotaimien
alkukehitystd eri viljelytaimien alkukehitykseen. Esitelmd on tiivistelma
tutkimusraportista "Kuusen kylvo- ja istutuskoe viljavilla kivenndismailla
Pohjois-Karjalassa" (Kolstrom 1991).

Aineisto ja menetelmiit

Koealueet. Tutkimuksen koealueet perustettiin Radkkylan metséanhoitoyhdistyk-
sen alueen (Pohjois-Karjalan metsdlautakunta) yksityismetsiin kuudelle uudis-
tusalalle (62°20’N, 29°35°P, 85—102 mpy.), joiden koko vaihteli 0,5 ha:sta
2,0 ha:iin. Uudistusaloista osa oli lehtomaisia kankaita (OMT) ja osa tuoreita
kankaita (MT). Alat oli avohakattu hakkuukaudella 1981—82, ja ne destettiin
lautasauralla syksylld 1982. Alat oli ennen viljelya raivattu lukuunottamatta
koealan 7 osaa, joka raivattiin viljelyn jalkeen kesdlld 1983.
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Uudistamisaloille perustettiin kevadllda 1983 kahdeksan koealaa siten, ettd
puolet tuli lehtomaiselle kankaalle ja puolet tuoreelle kankaalle. Koealoille
arvottiin neljand viiden ruudun toistona seuraavat koejasenet:

1. suojakylvo

2. viirukylvd

3. koulittu paljasjuurinen kuusentaimi (2A+2A)

4. koulimaton paljasjuurinen kuusentaimi (2A)

5. puolitoista vuotta muovihuoneessa kasvatettu paperikennotaimi
(1'2Mk-2 Ak, Fs-608)

Taimi- ja siemenmateriaali. Koetaimet oli kasvatettu Pohjois-Karjalan metsa-

Taimien siemenalkuperd oli Tohmajarvi (B1 PK-452). Kylvosiemenen alkupera
oli Virtsild (B2 PK-1142). Kylvosiemenen itivyys oli 97 % (21 vrk).

Viljely. Koeruudun koko oli 20 m x 10 m. Kuhunkin koeruutuun tehtiin
19.—30.5 1983 istutus tai kylvo 40 viljelykohtaan. Niin viljelytiheydeksi tuli
2000 kpl/ha. Suojakylvé tehtiin suojakylvolaitteella. Viirukylvossd vedettiin
puukepilld maahan viiru, johon siemenet asetettiin. Siemenet peitettiin ohuella
(alle 1 cm) maakerroksella. Kaytetyn siemenen mdird suojakylvossd oli n. 50
g/ha (n. 5 siementd/kylvokohta) ja viirukylvossd n. 160 g/ha (n. 15 siemen-
td/kylvokohta). Taimet istutettiin kourukuokalla.

Heindntorjunta. Heindntorjunta suoritettiin koeruuduittain seuraavasti: 10
viljelykohtaan (=rivi) kemiallinen heinédntorjunta (Gardoprim 80, jossa
tehoaineena terbutylatsiini), 20 viljelykohtaan mekaaninen heindntorjunta ja 10
viljelykohtaan ei heindntorjuntaa. Heindnkésittelymenetelmét arvottiin jokaisel-
le koeruudulle erikseen. Kemiallinen heindntorjunta suoritettiin toukokuun
lopussa heti istutuksen jdlkeen ja mekaaninen heinédntorjunta heindkuun alussa.
Torjuttaessa kemiallisesti heindd taimet ja kylvokohdat suojattiin peittimalla.

Mirtaukset ja aineiston kdsittely. Kylvdjen onnistuminen inventoitiin 15.-20.
heindkuuta 1983. Saman vuoden lokakuussa mitattiin taimien pituus ja kasvu.
Lisaksi madritettiin mahdolliset tuhot. Kylvokohdittain mitattiin pisimmén
sirkkataimen pituus ja sirkkataimien lukumdird. Lumien sulettua inventoitiin
16.-17.5.1984 talven aiheuttamat tuhot kylvotaimille. Syksylld 1984 ja 1986
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suoritettiin koealoilla vastaavat taimimittaukset kuin syksyllda 1983. Syksylla
1990 mitattiin taimien pituus sekd kylvotaimien lukumaira kylvokohdittain. Eri
tekijoiden vaikutusta uudistamistulokseen testattiin varianssianalyysilla.
Prosenttiluvut muunnettiin ennen analyysid arcsin-nelijuurimuunnoksella.

Tulokset

Kylvdjen onnistuminen. Alkuvaiheessa suojakylvd antoi paremman tuloksen
kuin viirukylvo (kuva 1). Viirukylvotaimien kuolleisuus oli kuitenkin pienem-
pi, ja niinpd taimellisten kylvokohtien madra syksyllda 1990 kahdeksan kasvu-
kauden jilkeen oli suojakylvossd 28,8 % ja viirukylvossd 29,4 %. Suojakyl-
voOssd taimellisten kylvokohtien maadrd lisdédntyi vield heindkuussa 1983 suorite-
tun inventoinnin jilkeen (kuva 1). Syksylld 1983 88 % kylvokohdista oli

taimettunut. Tamaén jilkeen taimettuneiden kylvokohtien méaara on vahentynyt
tasaisesti sekd viiru- ettd suojakylvossa.

Taimellisia kylvdkohtia, %

S

7/83 10/83 5/84 10/84 10/86 10/90
Inventointiajankohta

VK 4 B ske == VK1 - VK2
-~ VK3 —-— sK1 A sK2 —%— SK3

Kuva 1. Taimellisten kylvokohtien méadré suoja- ja viirukylvossa eri inventoin-
tiajankohtina (kuukausi/vuosi) heindntorjuntamenetelmittdin (SK =suo-
jakylvd, VK =viirukylvd). Numero selitteessd ilmoittaa heinintorjun-
takisittelyn (1=ei, 2=mekaaninen, 3=kemiallinen, 4 =kaikki).
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Heinédntorjunnan vaikutus onnistumiseen korostui tuoreella kankaalla. Suoja-
kylvon yhteydessd kemiallisen heindntorjunnan kdyttd paransi merkitsevasti
onnistumista (p<0,01). Viirukylvon yhteydessd heindntorjunnan voimakkuu-
della ei ollut merkitsevad vaikutusta.

Tuoreella kankaalla kylvd onnistui paremmin kuin lehtomaisella kankaalla.
Taimellisten kylvokohtien méara oli lehtomaisella kankaalla suojakylvossd 21,6
% ja viirukylvossd 19,7 %. Tuoreella kankaalla vastaavat osuudet olivat 36,0
% ja 39,0 % . Metsdtyypin vaikutus onnistumiseen oli suojakylvollda merkitseva
(p<0,001).

Taimimddrdn kehitys kylvoksissd. Kahden kasvukauden jilkeen kylvokohdan
keskiméddrdinen taimimaird suojakylvossd oli runsaat kaksi tainta (2,3) ja
viirukylvossd vajaat kuusi tainta (5,8). Suojakylvossd keskimddrdinen taimi-
maira kylvokohdassa pysyi samalla tasolla koko tarkastelujakson ajan. Se oli
syksylla 1990 2,2 tainta. Viirukylvossa kylvokohdan keskimédrdinen taimimaa-
ra laski vastaavasti tarkastelujakson aikana 5,1 taimeen (kuva 2).

, Taimia/kyivokonta

1=6l
2 = mekaaninen
12 T ccoguescocscns
3 = kemiallinen
4 = kalkki
10.. ........................................................................................................ ceefececanan .
8._ ................................................................................................................
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Kylvémenetelma
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Kuva 2. Taimimaérad kylvoksissd kavupaikoittain ja heindntorjuntamenetelmit-
tdin (SK=suojakylvd, VK =viirukylvo).
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Tuoreella kankaalla oli sekd suoja- ettd viirukylvossd syntynyt enemmén taimia
kylvokohtiin kuin lehtomaisella kankaalla (kuva 2). Ero oli merkitsevé (p <
0,01). Viirukylvo tuotti kemiallisen heindntorjunnan yhteydessd merkitsevasti
vihemmin taimia kylvokohtaan tuoreella kankaalla kuin muissa kisittelyissd
(kuva 2).

Kylvotaimien pituuskehitys. Kylvotaimien pituuskehitystd seurattiin kunkin
kylvotuppaan pisimmain taimen kehityksen perusteella. Suoja- ja viirukylvon
vililld ei taimien pituudessa ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa (kuva 3).
Kylvokohdan pisin taimi oli kahdeksan kasvukauden jilkeen suojakylvossd
keskimairin 33,5 cm ja viirukylvossd 35,6 cm.

Pituus, cm

|10}l SRRRRRRCTS! EETECEREPEEPPRTTPIPE: ERRTTPPPRETE PRCTEEPS (DN PRTEPPPPREE SREPITPPY CERRPRRPETPIREPPRREPPRSEPRES PN A .
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Kuva 3. Kylvotaimien keskipituus kasvupaikoittain ja heindntorjuntamenetel-
mittdin (SK=suojakylvd, VK =viirukylvo). Selitteet kuten kuvassa 1.

Sekd suoja- ettd viirukylvotaimet kasvoivat paremmin tuoreella kuin lehtomai-
sella kankaalla (kuva 3). Suojakylvon yhteydessd ero oli merkitsevd (p<0,01).
Suojakylvotaimet olivat kemiallista heindntorjuntaa kéytettdessd merkitsevisti
(p<0,01) pitempid kuin muissa vaihtoehdoissa (kuva 3). Viirukylvotaimien
pituuksissa ei vastaavaa eroa esiintynyt.
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Tulosten tarkastelu

Koko aineiston perusteella ei suojakylvon ja viirukylvon vililld ollut eroja.
Kemiallisen heindntorjunnan kiyttd viirukylvon kanssa antoi jo ensimmadisind
kasvukausina huonon tuloksen. Tama viittaa siihen, ettd huolimatta kylvokoh-
dan suojaamisesta kisittelyvaiheessa siemenet altistuivat torjunta-aineelle.
Pienikin m@ird torjunta-ainetta (terbutylatsiini) ilmeisesti aiheutti vaurioita
siemenelle seka sirkkataimelle. Tata tukee sekin, ettd suojakylvod kaytettaessa
kemiallinen heinédntorjunta antoi parhaan tuloksen. Toinen mahdollinen syy
saattaa olla, ettd kemiallisen heinadntorjunnan seurauksena sirkkataimi jdi vaille
varjostusta ja kuivui paahteessa.

Kasvupaikan viljavuuden vaikutus kylvon tuloksellisuuteen on selked. Valtanen
ja Engberg (1987) totesivat kuusen kylvon antavan kuivahkolla kankaalla
paremman tuloksen kuin tuoreella kankaalla. Nyt tuoreella kankaalla kylvétai-
met kykenivdt selviytymdin pintakasvillisuuden kilpailusta huomattavasti
paremmin kuin lehtomaisella kankaalla. Kylvomenetelmien valilld ei tassi ollut
eroja. Kéytetyt heindntorjuntamenetelmit eivat kyenneet parantamaan kylvon
tulosta lehtomaisella kankaalla. Sen sijaan tuoreella kankaalla heinédntorjunta
paransi tulosta varsinkin suojakylvossa.

Kylvosuojan on todettu Lapissa edistineen taimien pituuskasvua vuosittain
keskimédrin 10-30 % (Lahde 1979). Nyt saatujen tulosten mukaan suoja ei
merkittivasti edistinyt taimien pituuskasvua. Ero johtunee siitd, ettd Pohjois--
Suomessa lampdolot ovat huomattavasti ankarammat kuin Réaiakkylassd. Myos
kdytetty maanmuokkausmenetelmd oli erilainen. Kahdeksan kasvukauden
jilkeen ei kylvomenetelmien vililld voitu havaita eroja taimien pituudessa.
Heindntorjunnan suorittamatta jattiminen ndkyi taimien pituuskehityksessa.
Mork (1971) on todennut tavallisen kuusen kylvotaimen saavuttavan 20-30
cm:n pituuden viidessd vuodessa, kun vastaavan pituuden saavuttamiseen kului
Pohtilan ja Pohjolan (1983) mukaan kuusen kylvétaimelta Pohjois-Suomessa 10
vuotta. Kainuussa ja Pohjanmaalla kuusen kylvotaimien pituus oli neljian
kasvukauden jéilkeen noin 15 cm (Valtanen & Engberg 1987). Tassa tutkimuk-
sessa kylvOtaimet saavuttivat runsaan 12 cm:n pituuden neljassd vuodessa ja
noin 35 cm:n pituuden kahdeksassa vuodessa. Siten kylvotaimet olivat neljén
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kasvukauden jdlkeen samankokoisia kuin koulimattomat paljasjuuritaimet (2A)
istutushetkelld ja kahdeksan kasvukauden jdlkeen samankokoisia kuin koulitut
paljasjuuritaimet (2A+2A) istutushetkella.

Siementen itimisen onnistumista vakavamman esteen kuusen kylvon kiytolle
muodostaa pintakasvillisuus. Téassd kokeessa heindd torjuttiin vain kylvokesa-
nd. Jos arvioidaan puolen metrin pituuden riittivan pintakasvillisuudesta
selviytymiseen, kylvotaimilla kuluu Norjassa timdn pituuden saavuttamiseen
8-12 vuotta riippuen kasvupaikasta (Mork 1971). Télléin olisi myds huolehdit-
tava pintakasvillisuuden torjunnasta kyseisend aikana. Kdytinndssi heina tulisi
torjua kerran kesdssd, jos kdytetidn mekaanista heindntorjuntaa (Hynonen
1976). Kemiallista heindntorjuntaa kdytettdessd riittdd kasittely parin vuoden
vdlein. Kemiallisen heindntorjunnan kéytto ei ole kuusen taimien kannalta aina
tarkoituksenmukaista vaan saattaa aiheuttaa ongelmia (Hyndnen 1976). Kylvon
kaytto tavanomaisessa kuusen viljelytilanteessa tuntuu siten epatarkoituksenmu-
kaiselta.
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