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LAMPOTILAN JA ITAMISALUSTAN KOSTEUDEN
VAIKUTUS KUUSEN (Picea abies (L.) Karst.) SIEMENTEN
IDANTAAN JA CO,ERITYKSEEN LABORATORIOSSA

PERTTI HARI ja TAPIO LEHTINIEMI

SUMMARY:
THE EFFECT OF TEMPERATURE AND MOISTURE ON GERMINATION
AND CO,-OUTPUT OF SPRUCE (Picea abies (L) Karst)y SEEDS IN A
CONTROLLED ENVIRONMENT

Saapunut toimitukselle 19. 4. 1972

Téassd tutkimuksessa selvitellddn teoreettiselta ja mittaustekniseltd kannalta hengityk-
sen (tdssi CO,-eritys) ja kumulatiivisen hengityksen kayttokelpoisuutta kuusen siemen-
ten idinnidn etenemistd seurattaessa sekd lampdétilan, itimisalustan kosteuden ja fysio-
logisen keshitysasteen vaikutusta hengitykseen. Ohessa tarkkaillaan vararavintoainei-
den maarillistd kulutusta ja kivenndisravinteiden mahdollista ottoa ensimmadisten 9—
11 vrk:n aikana.

Tutkimus johti mm. seuraaviin tuloksiin:

1. Idintd osoittautui sekd lampoétilan ettd alustan kosteuden sditeleméksi.

2. Siementen fysiologista kehitysvaihetta kuvaa melko hyvin kumulatiivinen hen-
gitys.

3. Konstruoitu matemaattinen hengitysmalli ja mitattu hengitys sopivat jokseen-
kin hyvin yhteen.

4. Kuiva-aineen kiytté naytti olevan ’sidsteliddmpdd’ matalahkossa (416 C)
kuin korkeassa (429 C) lampdétilassa.

5. Itavien siementen kivenndisravinteiden otto oli vahaista.

1. JOHDANTO

Puumaisten kasvien siemenet vaativat itddkseen sopivasti lampoéd, vettd,
happea ja usein myds valoa. Monilla muillakin ulkoisilla tekij6illd (mm.
itimisalustan pH ja ilman CO,-pitoisuus) saattaa olla vaikutusta iddntdan.
Puulajeittain, proveniensseittain ja jopa siemenyksildittdinkin vaatimukset
vaihtelevat suuresti: esiintyy seki kvalitatiivisia ettd kvantitatiivisia eroja.
Edelleen eri tekijit voivat enemmin tai vihemméin korvata toisiaan. Lisdksi
idinnan eri vaiheissa siementen vaatimukset saattavat olla erilaiset (Ha-
TANO & AsSAKAWA 1964, Lyr ym. 1967).
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Siemenkauppaa, taintenkasvatusta ja metsinkylvoja silmillipitien on
suoritettu tutkimuksia erdiden abioottisten ympiristotekijain vaikutuksista
kuusen (Picea abies (L.) Karst.) siementen iddntdin. Niinpi tiedetdin, etta
se on lihinnd limpoétilan saatelemd, kuten useimmilla muillakin puulajeilla
ainakin silloin, kun muista elementeisti ei ole puutetta. Minimivakioldimpd-
tilaksi mainitaan +7°, maksimiksi 35° ja optimiksi 20—26° C. Myéos 20—
30° C:n vuorokautisella vaihtolimpétilalla paidstdéin parhaaseen itdmistulok-
seen (KiEnitz 1879, Mork 1933, Proc. INT. ... 1966, SimMak 1967). Taillai-
sessa optimikdyrdajattelussa on otettava huomioon se, ettd limpétilan ja mui-
den tekijain mahdolliset yhdysvaikutukset on katsottu vain edellisen aiheut-
tamiksi silloin, kun jalkimma4isid on pidetty ’'vakioina’.

Kuivuuden haitallinen vaikutus siementen iddntdin tunnetaan yleisesti.
Kevitkosteuden poistavat alkukesin poudat saavat meikildisissi ja vastaa-
vissa ilmasto-oloissa aikaan sen, etti vedestd tulee itimistd lihinni rajoit-
tava tekija eli minimitekijd (vrt. esim. YLI-VAKKURI 1961 ja hidnen esittiminsi
kirjallisuus). MoORKIN (1937) mukaan sopivin substraattikosteus on 35 tila-
vuusprosenttia, kun iddtysalustana on humus. Siementen kuivapainosta
lasketun kosteusprosentin on noustava n. 45:een, jotta iddntd péisisi vauhtiin
(Mork 1933). ROHMEDER (1951) on osoittanut, etti veden imeytyminen no-
peutuu siirryttaessi +5° C:sta 25° C:een, kun liotetaan kuusen siemenii, ja
ettd vihdinen kosteuspitoisuuden vaihtelu saattaa stimuloida idintii.

Kayttaessaan 20—30° C:n vuorokautista vaihtolimpétilaa ROHMEDER
(m.t.) havaitsi, ettd alle 90 9, itimiskykyisen siemenen todellinen itimistulos
joskus — mutta ei aina — hieman parani iditettiessd piivianvalossa pimein
sijasta. SARvAs (1950) totesi itimisnopeuden kohoavan piivinvaloa muistut-
tavassa loisteputkivalaistuksessa, jos kidytetddn 15—27° C:n vuorokautista
vaihtoldimpétilaa. Lopullinen itimistulos oli kuitenkin sama sekid valossa
ettd pimedssi. Muiden tassi kysymykseen tulevien abioottisten tekijdin osal-
ta ei l6ydy kiayttokelpoisia tietoja vaikutuksista kuusen siementen idintiin.

Iddnnin yleisessd kulussa lepovaihetta seuraa turpoamis-, stimuloitumis-
sekd kasvu- ja erikoistumisvaihe (vrt. kuva 3 s. 132). Kasvu- ja erikoistumis-
vaiheen voi paljain silmin havaita alkavan, kun siemenkuori avautuu. Til-
16in siementen hengitys voimistuu tuntuvasti. Kuusen osalta ei ole tarkkaa
tietoa siitd, millaisessa kytkennissi hiilidioksidin erittyminen todella on ha-
pen ottoon ja kuiva-aineen kulutukseen. Kahden ensiksi mainitun suhde,
RQ (7espiratory quotient) niayttidd olevan lajispesifinen mutta voi muuttua
idinnidn vaiheen mukaan. Kulloinkin hapetettavat aineet (rasvat — hiili-
hydraatit) vaikuttavat sithen. Joka tapauksessa yhteyttavilld, itseniiselld
sirkkataimella RQ:n tiytyy olla jo toinen kuin lehtivihreittémalla itutaimella
(vrt. HATANO & AsAKAWA 1964, von SCHONBORN 1964, LYR ym. 1967 ja hei-
ddn esittiminsd kirjallisuus).
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Alussa mainittujen ympiristotekijiin vaikutus riippuu tunnetusti myos
siitd, missd fysiologisessa kehitysvaiheessa (L. -asteessa) siemen on ennen idi-
tyksien aloittamista (esim. fysiologisen siemenhorroksen murtaminen). Tun-
tuisi ndin ollen jarkevilti, ettd myos idinnin tapahtuessa siemenen fysiolo-
gisella kehitysasteella pystytddn ulkoisten tekijiin kanssa kuvaamaan iti-
misen etenemisti jatkossa. Kun fysiologista kehitysti ei voi suoraan seurata,
kehitysaste on estimoitava jonkin toisen mittauskelpoisen ilmién avulla. Tis-
sd tutkimuksessa halutaan ensisijaisesti selvitelld teoreettiselta ja mittaus-
tekniseltd kannalta hengityksen (tdssi CO,-eritys) ja kumulatiivisen hengi-
tyksen kdyttokelpoisuutta kuusen siementen idinnin etenemisti seurattaes-
sa sekd lampétilan, itamisalustan kosteuden ja fysiologisen kehitysasteen vai-
kutusta hengitykseen. Kokeet on sunniteltu siten, etti tulosten analysoin-
nissa voidaan kiyttii HARIn (1968) esittimii laskentatekniikkaa. Ohessa
tarkkaillaan vararavintoaineiden maéarillistd kulutusta ja kivenniisravintei-
den mahdollista ottoa. Iditys rajoitetaan 9—11 vuorokauteen, miki vastaa
suurin piirtein aikaa, joka kuluu normaalisti itimisnopeuden méirittimiseen
kuusen siemenelld Jacobsenin laitteessa.

Tutkielma on syntynyt Helsingin yliopiston metsiharjoitteluaseman URAS 1-kaasuanaly-
saattoria kokeiltaessa. Tyo on suoritettu osaksi Valtion maatalous-metsitieteellisen toimikun-
nan varoin. Kirjoittajista Hari on laatinut kohdat 31, 32, 33, 34 seki 42 ja 43. Muu on Lehti-
niemen kisialaa. MMK Raili Vihola on kirjoittanut tyén puhtaaksi.

Professorit Risto Sarvas ja Paavo Yli-Vakkuri seki MMK Olavi Luukkanen ovat lukeneet

kdsikirjoituksen. He ovat esittineet useita parannusehdotuksia, jotka olemme ottaneet huo-
mioon.

Haluamme esittad parhaat kiitoksemme edelld mainituille henkildille, toimikunnalle ja Met-
sdharjoitteluaseman esimiehelle, MMT Juhani Sarastolle.

2. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Kokeet suoritettiin Helsingin yliopiston metsinhoitotieteen laitoksen la-
boratorioissa. Idatysalustana oli kvartsihiekka (raekoko 0.3—0.5 mm,
pH 4.9 vesilietemadrityksesti), jonka vesipitoisuus oli 100 (80 g H,0/250 g
hk), 80, 60, 40 tai 20 9, kosteusekvivalentista kussakin vakiolampétilaida-
tyksessi. Vesipitoisuus palautettiin alkuperiiselle tasolle kastelemalla hiek-
kaa tislatulla vedelld joka toinen pdivd. Lampétiloina oli 16, 20, 25 tai 29° C
(+£1°C). Niiden vakiokosteus- ja -lampétilaidiatysten jilkeen suoritettiin
kokeita, joissa sekd kosteutta etti lampotilaa muutettiin kesken idatyksen.
Kun seké koejarjestely ettd mittauslaitteiston kiayttd, johon tullaan tuonnem-
pana, vaativat suurta tarkkuutta ja harjaantumista, padsi syntymain mene-
telmallisid virheitd, ja idatyksid jouduttiin uusimaan. Idatyksistd esitetdin
tuloksissa ne, jotka ovat tissi mielessi moitteettomimpia. Ensimmdinen til-
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lainen koe alkoi 23.10. 1970 ja viimeinen paittyi 13.02.1971. Pdivan pi-
tuudet olivat tuolloin vastaavasti 9 h 26 min ja 8 h 54 min sekd lyhimmillaan
22.12. 5 h 43 min. Valaistus oli 20 luksia tai vihemméin. Keinovaloa ei kiy-
tetty. Téllaisessa valaistuksessa ei pitdisi juuri tapahtua yhteyttamista (vrt.
Lyr ym. 1967), joten ei tehtine virhettd, jos mitatun hengityksen katsotaan
olevan bruttohengitystd. Kukin siemeneri oli n. 1 g:n suuruinen (tarkka arvo
1.0006 4+ 0.0009 g) sisiltien 214 + 8 kpl siemenid, ja kosteusprosentti oli
varastokuivana 6.54 4 0.88. Siemenet siirrettiin ilman minki4nlaista esi-
kisittelyd kylméavarastosta (0° C) ilmatiiviistd pulloista idatysalustoille, joi-
den pintaan ne upotettiin n. 0.45 kp:n voimalla. Iditys- ja mittauslaitteisto
koostui keskoskaapista seki infrapunakaasuanalysaattorista (Uras 1) kaa-
sunvaihtajineen ja piirtureineen (valmistaja HARTMANN & Braux AG).
Laitteistoa oli kehitellyt edelleen MMK Oravi LUUKKANEN. Keskoskaapissa
oli mahdollista siitdd paitsi lampoétilaa myo6s ilman suhteellista kosteutta,
joka pidettiin n. 80 %:n tienoilla. Iditys suoritettiin kaapin viidessd kyve-
tissd, jotka olivat siemenerien piilld koko ajan. Kaasuanalysaattori mittasi
kunkin kyvetin sisidltdman ilman CO,-pitoisuuden (ppm) 6 minuutin véliajoin,
jolloin ilma piisi niissi vaihtumaan. Kun URAS 1 mittasi my6s kaappi-
ilman CO,-pitoisuutta, voitiin, vertaamalla siitd saatuja arvoja kyvetti-
lukemiin, laskea siementen hengityksestd aiheutunut hiilidioksidin lisdys
kyvetti-ilmassa. URAS 1-kaasuanalysaattorilla mittaamisesta ja sen antamien
lukemien rutiinikorjauksista on olemassa useitakin julkaisuja: esim. LARCHER
1969.

Kokeissa kiytetty siemen oli peridisin Kuorevedeltd. Se oli syksyn 1967
satoa ja laatuluokaltaan B2. Itdmistarmo Jacobsenin laitteella maaritettyna
oli 67.5 %, ja itamisprosentti 84.9 (20—30° C:n vuorokautinen vaihtolampétila,
10 ja 21 vrk:n kuluttua). Potentiaalisesti itdmiskykyisid siemenid oli ront-
genkuvan perusteella 86.6 9, (alkioluokat IIT—IV, MULLER—OLSEN ym.
1956).

Iddtyksen paidtyttyd siemenet luokiteltiin ulkonaisen kehitysvaiheensa
perusteella, pestiin huolellisesti, kuivapaino punnittiin (24 h, 105° C) ja tuh-
kapitoisuus madritettiin (1 h, 300° C ja 3 h, 550° C).

8. LAMPOTILAN, ALUSTAN KOSTEUDEN JA FYSIOLOGISEN KEHITYSASTEEN
VAIKUTUS HENGITYKSEEN

31. KEHITYSVAIHEEN SEURAAMINEN
Kokeissa, joissa léimpétila on kasvien kehittymiseen vaikuttavana vaih-
televana tekijani ja kosteus lihelld optimia kdytetddn usein kehittymisvaiheen

seuraamiseen limposummaa (esim. SARvAs 1969). Kuvasta 1 havaitaan, ettd
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Kuva 1. Lampoésumman (kynnys: 5° C) ja itdneiden siementen (kynnys: itu = 4 X siemenen

pituus) prosentuaalisen osuuden vilinen riippuvuus. Pieni piste = 16, pieni ympyra = 20,

iso piste = 25 ja iso ympyrd = 29° C. Kunkin limpétilan pisteiden hajonta johtuu kosteuden
vaikutuksesta.

Fig. 1. Correlation between temperature sum (threshold value 5° C) and percentage of germinated

(vadicle = 4 x seed length) seeds. Small dot = 16, smail circle — 20, large dot = 25 and large

circle = 29° C. Variation at each temperature is caused by varying moisture of substrate.
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Kuva 2. Kumulatiivisen respiraation ja itineiden siementen prosentuaalisen osuuden vilinen
riippuvuus. Symbolit, ks. kuva 1.
Fig. 2. Correlation between cumulative respiration and percentage of germinated seeds. Symbols,
see Fig. 1.
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tarkasteltavassa kokeessa, jossa myds kosteus suuresti vaikuttaa idiantiin,
lampoésumma soveltuu huonosti kehitysvaiheen seuraamiseen. Niin ollen
on syytd etsid suure, joka kuvaisi paremmin kehitysvaihetta kuin limpé-
summa.

Ruotsalaisen tutkijan, Nymanin (1963) mukaan siementen idinnin alussa
erittiman hiilidioksidin méaara korreloi positiivisesti itdmisprosentin kanssa
(ks. my6s HARI ym. 1970, Har1 1972, SArvas 1970). Kuvasta 2 havaitaan,
ettd siementen kumulatiivisen hengityksen avulla on selvisti helpompi seu-
rata tietyn kehitysvaiheen saavuttamista kuin limpésummalla.

32. MALLIN FORMULOINTI

Merkitdan x:1ld lampétilaa, y:lld hiekan kosteutta 9,:na vesikapasitee-
tista. Olkoon R(t) siementen hetkeen t mennessi erittiméin hiilidioksidin maira
dR(t)

dt

on aikayksikossd tapahtuva hengitys. (Se pystytdin mittaamaan URAS 1-
laitteella.) Edelli olevista méiritelmisti seuraa, etti

Miiritelminsid mukaan r

(= kumulatiivinen hengitys) ja r(t) =

t
1) R(t) =| r(r) d=.
l

Siementen aikayksikossd hengittimén hiilidioksidin maara riippuu aina-
kin lampétilasta, hiekan kosteudesta ja siementen kehitysasteesta, jota ku-
vataan kumulatiivisella hengitykselld R. Edelld mainittu riippuvuus voidaan
lausua kiyttien metemaattisia symboleja seuraavasti:

2) r(t) = g(x(t), y(t), R(t))

Yhtilon (2) madarddmid mallia on yleensd analysoitu joko Mitscherlichin
yhtéléa tai regressioanalyysii kiyttien. Niitd kumpaakin tapaa kiytetties-
sd joudutaan tekemiin laskennallisista syisti voimakkaita lisiolettamuksia.
Kaikki analyysimenetelmin vaatimat lisdolettamukset kasvutekijéiden vai-
kutustavoista ovat tietysti vain haitaksi. Seuraavassa esitetdinkin analy-
sointimenetelma, jossa on pyritty selvidmdin mahdollisimman vihilli ole-
tuksilla; kasvutekijoiden vaikutustavoista ei oleteta mitdin. Ainoa vaati-
mus on funktion g jatkuvuus, joka lieneekin tiytetty lihes kaikissa tapauk-
sissa. Tami menetelmd asettaa sangen voimakkaita vaatimuksia kiytetti-
ville daatoille. Biologisissa kokeissa voidaan kuitenkin useimmiten tuottaa
tarvittava aineisto.
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Funktio g méaritetddn interpoloimalla (HARI 1968). Laskennallinen tek-
niikka saattaa niyttad vaikealta, mutta periaate on kuitenkin yksinkertainen.

Merkitaan x; = 16, x, = 20, x, = 25, X, =29, y;, =20, y, =40, y, =
60, y, = 80 ja y, = 100. Mairitellain interpolaatiossa kiytettivit kertoimet
seuraavasti:

20—x

kun 16 = x < 20, niin 4! = ,at=1—a', a3 =0, at =0
4
kun 20 = x < 25, niin a! = 0, a2 = 25—x, at =1—a? at =0
5
kun 25 = x < 29, niin a! =0, a2 =0, 4® = 29_X, at =1—ad
4

kun 20 = y < 40, niin f1 = 20— g 1, po

=y < ,mmﬂ:z_o, =1-p%, =0, =0, ,=0
kun 40 2 y < 60, niin gt =0, 2 =2, g 4_ps g0, g0
kun 60 = y < 80, niin f1 =0, 2 — 0, f2 = —802?', Br=1—p, =0
kun 80 = y < 100, niin g1 =0, 2 =0, g3 = 0, gt = 1020—y, pr=1—p*

Jos g tunnetaan kumulatiivisen hengityksen funktiona, kun x — Xi, ¥ = ¥j

1=1,23 4j=1,2 3, 4 5), niin funktiota g voidaan approksimoida
seuraavasti:

@) g (xy, R) =2, di (x) fi(y) g(xiyj R).
1,j
Kédyttamamme mallin mukaan vakio-olosuhteissa (xi, yj) siementen erit-

timédn hiilidioksidin méaird riippuu vain kumulatiivisesta respiraatiosta R.
Kiytettavissimme olevalla kalustolla funktiot g(xj, ¥j» R) maaritettiin seu-
raavasti:

Ididtystilaan sidadettiin haluttu limpétila xj. Kasvatusalustana kaytetyn
hiekan kosteuspitoisuus pidettiin vakiona yj kastelemalla sopivin viliajoin.
URAS 1-kaasuanalysaattorilla mitattiin siementen erittima hiilidioksidin
maarad r(xj, yj, t) vakio-olosuhteissa (xj, yj) ajan t funktiona. Kumulatiivisen
respiraation R ja ajan t vililld on olosuhteissa (xj, yj) yhteys

t
(%) R = [ r(xi, vj, ) dt
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Kuva 3. Siementen CO,-eritys (ppm) ajan funktiona 15° C:n limpétilassa, ts. r(xf, yj, t),

j=1, 2, 3, 4, 5. Kuvassa nikyy selvisti itimisen kolme vaihetta: turpoaminen 0—24, sti-
muloituminen 24 —120 sekd kasvu ja erikoistuminen 120 h+.

Fig. 3. Output of COy in (ppm) from seeds as function of time, ie. v(xf, yj, t),j =1, 2, 3, 4, 5.

Sumbolit: Symbols :

s — 100 9% kosteus — moisture
_ 80 % » »
————— 60 9% » »
e— = .. 40 % » »
........ 20 % » »

Yhtilon (4) kuvaus on bijektio. Niin ollen on olemassa kddnteiskuvaus t =
t(R).

Sijoittamalla aika t(R) respiraation funktiona mitattuihin hengityksiin
saadaan funktiot g(xj, yj, R) maarattya.

g8(xi, yj, R) =r1(xj, yj, t(R)).
Interpoloinnissa tarvittavat funktiot g (xj, yj, R) méaratadn taten vilitto-
min mittauksin.

Kuvissa 3 ja 4 ovat mitatut hengitykset r (xj, yj, t), kun i=1, 3 ja
y=1,2, 3, 4, 5. Vastaavat interpoloinnissa kéytetyt funktiot g (xi, yj,
R) on esitetty kuvissa 5 ja 6. Kuvista 4 ja 6 nakyy, kuinka 25° C:n lampo-
tilassa mitatuissa hengityksissid olevat melko suuret erot tasoittuvat siirryt-
tdessi tarkastelemaan hengitystd kumulatiivisen respiraation funktiona.

Kiyttimimme mallin mukaan erot johtuvat huomattavalta osalta kehitys-
aste-eroista.
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Kuva 4. Siementen CO,-eritys ajan funktiona 25°C:n vakiolampétilassa, ts. r(xf, vi), i =
1, 2, 4, 5. Symbolit, ks. kuva 3.
Fig. 4. Output of CO, from seeds as function of time, ie. v(xy, vj), j = 1, 2, 4, 5. Symbols,
see Fig. 3.
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Kuva 5. Siementen CO,-eritys kumulatiivisen respiraation funktiona 15° C:n limpétilassa,
ts. g(x3, yj, R), j =1, 2, 3, 4, 5. Symbolit, ks. kuva 3.
Fig. 5. Output of CO, from seeds as function of cumulative respivation at 15° C, ie. g(x3, vj, R),
j=1,2 3, 4, 5 Symbols, see Fig. 3.
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Kuva 6. Siementen COy-eritys kumulatiivisen respiraation funktiona 25°C:n limpétilassa,
ts. g(x3 yj, R), j =1, 2, 4, 5. Symbolit, ks. kuva 3.

Fig. 6. Output of CO, from seeds as function of cumulative respiration at 25° C, ie. g(x;, yj, R),
j=1, 2, 4, 5. Symbols, see Fig. 3.
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Kuva 7. Mitattu (paksu viiva) ja laskettu CO,-eritys limpétilaa vaihdeltaessa. Alustan kos-
teus on 100 9%, koko ajan.

Fig. 7. Measured (heavy line) and calculated outputs of CO, at varying temperature and constant
substrate moisture (100 9,).
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Kuva 8. Mitattu (paksu viiva) ja laskettu CO,-eritys limpétilan ja kosteuden vaihdellessa.

Fig. 8. Measured (heavy line) and calculated outputs of CO, at varying temperature and moisture.
Kosteus: 409%, 00— 92 h

Moisture: 60 %, 92—144 h
100 %, 144—240 h
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Kuva 9. Mitattu (paksu viiva) ja laskettu CO,-eritys lampétilan ja kosteuden vaihdellessa.
Fig. 9. Measured (heavy line) and calculated outputs of CO, at varying temperature and moisture.
Kosteus: 20 %, O—120 h
Moisture: 80 %, 120 h +



34. MALLIN TESTAUS

Konstruoidun mallin testaamiseksi tehtiin kaksi ajoa, joissa sekd lampo-
tilaa ettd kosteutta vaihdeltiin. Kosteutta voitiin vain lisita, silld haihtumi-
nen oli vahidista. Naissi ajoissa saatiin kymmenen erilaista vaihtolampo-
tilan ja vaihtelevan kosteuden kombinaatiota. Kuvissa 7, 8 ja 9 on mallin
mukaan lasketut ja mitatut hengitykset kolmelle tapaukselle. Tuloksista on
seitsemén "onnistunutta’ so. suunnilleen yhta hyvii kuin kuvissa 7 ja 8 seka
kolme tapausta, joissa tulokset eivit vastanneet odotuksia, ja olivat samaa
luokkaa kuin kuvassa 9. Kuvien 7, 8 ja 9 mitatut ja lasketut hengitykset ovat
taysin riippumattomia toisistaan.

Taulukko 1. Siementen ulkonaiset kehitysvaiheet idityskokeiden jalkeen.
Table 1. Phases of external development of seeds after germination tests.
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16 100 10 15.8 .0 25.7 58.5 .0 222
» 80 » 28.8 9.8 48.8 12.6 .0 215
» 60 » 18.8 4.7 39.9 36.6 .0 213
» 40 » 24.8 5.9 46.8 22.5 .0 222
» 20 » 25.7 4.3 39.0 31.0 .0 210
20 100 9 22.0 5 5.0 72.5 .0 218
» 80 » 59.4 4.7 16.2 19.7 .0 234
» 60 » 39.3 4.9 17.3 38.5 .0 226
» 40 » 23.0 4.2 23.0 49.8 .0 217
» 20 » 23.3 2.4 26.8 47.5 0 206
25 100 11 8.4 _3 20.2 70.9 .0 213
» 80 » 572 12.1 16.3 14.4 .0 215
» 60 » -1 - — — — -
» 40 » 56.2 9.3 22.6 11.9 .0 226
» 20 » 55:3 10.0 25.6 9.1 .0 219
29 100 9 51.7 10.5 18.2 6.2 13.4 209
» 80 » 76.2 10.7 9.7 3.4 .0 206
» 60 » 58.7 14.5 16.9 9.4 5 213
» 40 » 66.7 8.7 15.4 9.2 .0 207
» 20 » 95.2 2.4 1.9 .5 .0 210

1) kasteluvirhe — error in moistening
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35. MUITA TULOKSIA

Jo hengitysmittausten yhteydessi edullisiksi havaituissa 1Ampé- ja kos-
teusoloissa siemenet itivit yhtendisemmin kuin epiedullisissa olosuhteissa
(taulukko 1). Kun Jacobsenin laitteella itdmistarmoksi saatiin 67.5 9,
voidaan todeta, ettd hiekka-alustalla timi prosenttiluku tuli ylitetyksi eriis-
sd tapauksissa, ks. taulukko 1, itu = 4 X siemenen pituinen.

Jos kehitysasteen kynnysrajaksi valitaan: itu = 4 X siemenen pituus,
niin 16, 20, 25 ja 29° C:ssa 1 mg:lla kuiva-ainetta on tuotettu vastaavasti
keskimddrin 2.1, 1.6, 1.7 ja 1.3 prosznttiyksikkoi itu- tai sirkkataimia. Idin-
nin myohemmissd vaiheissa lukujen suhteet voivat olla toiset. On nimittdin
mahdollista, ettd itdmisen alussa ja lopussa siemenet hapettavat eri vara-
ravinteita samassa limpotilassa. Toisaalta luvut ovat sikili erheellisid, ettd
kynnysrajaa ylittamattomienkin siementen kuiva-ainemenetys on niissi mu-
kana. Harhattomamman kuvan kuiva-aineen kulutuksen ’hy6tysuhteesta’
saa vertaamalla kumulatiivista respiraatiota (ppm) kuiva-aineen hiviimiseen
(mg). Talloin suhdeluvut ovat eri limpoétiloissa vastaavasti keskimiirin seu-
raavat: 63.5, 42.9, 52.0 ja 10.8.

Tainten raakatuhkan miira osoitti kohoamisen merkkeji idinnin aikana,
mutta vain yhdessid tapauksessa ero alkuperdiseen oli tilastollisesti (hyvin)
merkitsevd: kokeisiin kdytetyn siemenmateriaalin raakatuhkapitoisuus oli
0.0488 g/g varastokuivaa siementi ja +25° C:ssa tuhka oli iddtyksen kuluessa
kohonnut keskimadrin 0.0524 g:aan (t9.01 = 3.50, t = 4.04). Nousu on tas-
sakin tapauksessa siksi vahdistd, ettei siitd aiheutuvaa korjausta katsottu
tarpeelliseksi tehdd kuivapainon alenemista laskettaessa.

4. TARKASTELU

41. AINEISTO JA MITTAUSTEKNIIKKA

Keritty aineisto on melko pieni: saattavathan samasta siemenerasta otetut
100 kappaleen niytteet itd4 samanlaisissa olosuhteissa yllattavinkin eri ta-
valla. Kuitenkin aineisto riittdnee tillaiseen, lihinnd menetelmaesittelyyn.

Suoritetuissa vakiolampotilaidatyksissi kosteuden vaikutus oli odotta-
maton, silld toistuvasti 80 9, kosteus osoittautui huonoimmaksi. Tulos saa-
tiin hengityksestd, itimistarmosta ja kuiva-aineen menetyksestd. Ilmidlla
taytyy olla jokin, esim. siementen vedenottoon liittyva selitys.

URAS 1-kaasuanalysaattori osoittautui sangen kiyttokelpoiseksi tyovili-
neeksi pitkid hengitysjaksoja mitattaessa. Heikkona puolena on se, ettd
mittauskapasiteetin kannalta sopivan suuruinen siemenerd (0.5 — 1.0 g
kuusella) sisdltdd jo hyvinkin erilaisella nopeudella itivid siemenid, ja esim.
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eri lampétiloissa tdmi ’nopeusjakautuma’ on erilainen. Lampétilan ja kos-
teuksien saaté kivi vaivattomasti iditykseen kaytetyssi keskoskaapissa,
joskin koko iditys- ja mittauslaitteiston hallinta vaatii harjaantumista.

42. KEHITYSVAIHEEN SEURAAMINEN

Itavien siementen kehityksen tarkka seuraaminen on sangen vaikeaa,
vaikka kiytettivissi on useita metodeja. Talli kertaa kaytettiin kumula-
tiivista hengitystd ja itdneiden siementen osuutta. Niiden kahden metodin
antamat tulokset ovat melko samantapaisia. Kuusen siemenet nayttivit
kuluttavan eri limpétiloissa varsin erilaisia mairia kuiva-ainetta itutainta
kohden. Niin ollen siementen tiytynee kuluttaa matalissa lampétiloissa suu-
rienergisempiid yhdisteitd kuin korkeammissa lampétiloissa. Tama tulos viit-
taa mahdollisuuteen korjaustekijoilli kehittda kumulatiivista respiraatiota
kehityksen seuraamisessa. Myos siementen alkioiden mitoosiaktiviteetin ja
hengityksen vilinen riippuvuus (NyMAN 1963) ansaitsisi ldhempai tutkimista.

Kayttamamme kumulatiivinen respiraatio kehitysvaiheen kuvaajana on

idealtaan lihelldi SARVAKSEN (1970) esittimia ajatuksia vuotuisen periodin
kulusta.

43. MALLIN TOIMINTA

Itamisalustan kosteuden ja limpétilan vililli on selvi yhdysvaikutus.
15° C:n vakiolampétilassa ei eri kosteuksien vililli ollut kovinkaan suuria
eroja, kun taas 25° C:n lampétilassa oli 100 %, kosteus selvisti edullisin id:in-
nille, kuten kuvista 3 ja 4 on havaittavissa. Tallaiset yhdysvaikutukset aiheut-
tavat hankaluuksia kiytettiessi regressioanalyysia. Mutta tissi kiytetty
malli on niin joustava, etti timi yhdysvaikutus ei aiheuta vaikeuksia.

Mallin testaamiseksi tehdyt ajot, joissa vaihdeltiin lampétilaa ja alustan
kosteutta, antoivat mielenkiintoisia tuloksia. Tosin tulokset eivit aina vas-
tanneet odotuksia. Mallin mukaan laskettu hengitys oli 29° C:ssa huomatta-
vasti pienempi kuin mitattu hengitys. Ero alkoi kuitenkin pienentyi selvisti,
kun 29° C:n limpétilaa oli jatkunut 12 tuntia. Ilmié on luultavasti yhtey-
dessd vaihtolimpétilan kiyttémahdollisuuteen idityskokeissa (SIMAK 1967).

Suoritetuissa testiajoissa malli pystyi ennustamaan mitatun hengityksen
véhintdin tyydyttivisti seitsemissi tapauksessa kymmenesti. Epionnistu-
neissa tapauksissa saattaa osa johtua menetelmallisisti virheistd, silld idatys-
ja mittaussysteemi oli, kuten sanottu, melko arka teknillisille hiiriville. Kaksi
kolmesta epdonnistuneesta tapauksesta sattui 80 % kosteudessa. Tami saat-
taa olla yhteydessi aikaisemmin kisiteltyyn omituiselta vaikuttavaan kayt-
taytymiseen ko. kosteudessa.
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Kéytetty malli ei siis aina kuvannut tyydyttivisti siementen erittimin
hiilidioksidin maaraa. Malli olisi voitu myés konstruoida kiyttien oletta-
muksia:

1. Siementen erittimin hiilidioksidin ma4ra riippuu itimiseen kiytetysti
ajasta, alustan kosteudesta ja limpétilasta.

2. Siementen erittaman hiilidioksidin m&44rd riippuu limpésummasta,
alustan kosteudesta ja limpétilasta.

Edelld esitettyjd olettamuksia 1 ja 2 (ja samaa laskentatekniikkaa) kiyt-
tden konstruoitu malli antaa selvisti heikompia tuloksia kuin tissi kiytetty
malli (vrt. kuvat 1 ja 2). Kuitenkin kidytetty4 mallia voidaan parantaa mm.
ottamalla huomioon vaihtolimpétilan ja mahdollisesti pienten kosteusvaih-
telujen edullisuus iddnnille.
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SUMMARY:

THE EFFECT OF TEMPERATURE AND MOISTURE ON GERMINATION
AND COy-OUTPUT OF SPRUCE (Picea abies (L) Karst.) SEEDS IN A4
CONTROLLED ENVIRONMENT

The present study is an attempt to assess, from a theoretical viewpoint and
with the technics of measurement in mind, the usability of respiration (as indi-
cated by the CO, release) and cumulative respiration in the observation of the
progress of seed germination in Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.)
as well as the influence of air temperature, substrate moisture and the stage of
physiological development of seeds on respiration. Furthermore, the reserve
nutrient consumption and the possible uptake of mineral nutrients were kept
under observation during the first 9—11 days after seeding.

The seed which was used in the study was from Kuorevesi, Central Finland.
According to analysis of X-ray photographs of the seeds, their germination ca-
pacity was 86.6 %,. The germination rate, as determined in a Jacobsen apparatus
(10 days), was 67.5 %,.

Seed lots with a weight of one gram each were first germinated at constant
temperatures of 16, 20, 25 and 29° C (+ 1°C). The substrate used was fine
sand, the moisture content of which was constantly kept at 100, 80, 60, 40 or 20 9,
wn a moisture equivalent of 80 g H,0/250 g of sand. The pH of the substrate
was 4.9. The light reaching the experiment consisted of diffuse daylight (= 20
lux). COy release was determined at 6 min. intrvals using a URAS 1 gas analyzer.
On the basis of these basic germinations a respiration, or germination model
was constructed, the validity of which was tested by changing the temperature
and moisture conditions during the germination process.

Table 1, p. 14, shows the stages of external development of the seeds after
germination.

The germination model was constructed as follows:

Let t = time, x = air temperature, y = substrate moisture, R(t) = gumu-
dR(t)
Sdt

lative respiration of the seeds until the time t and r(t) = In accordance
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with 1ts definition, v = the respiration per unit time. As can be seen from Fif.
2, there is a close correlation between the stage of physiological development of
seeds and cumulative respiration.

The quantity of CO, released, r(t), at the time t depends on environmental
Jactors (temperature and substrate moisture) and the stage of physiological
development of the seeds, which can be described by the cumulative respiration,
R. On the basis of the hypothesis mentioned in the foregoing, the model defined
by equation (2) is arrived at.

The model represented by equation (2) was analysed using the smallest
possible number of assumptions. First, the functions g (x;, ¥j» R), which were

to be used in interpolation, were determined using respiration values under cons-
tant conditions (y;, ¥j). Thereafter the function g could be estimated for anmy

conditions using equation (3). The method has been described in more detail
by Har1 (1968).

Two germination series with varying temperatures and substrate moistures
were performed in order to test the model. These germination series covered ten
combinations of the temperature and substrate moisture. Figs. 6, 7 and 8 show
the CO, release in three cases as calculated from the model and, on the other hand,
as recorded on the basis of measurements. In seven cases, the results obtained
may be considered as having been successful, inasmuch as they resembled those
presented in Figs. 6 and 7; in three cases, on the other hand, the results obtained
did not correspond to the expectations, but were of a similar kind as those present-
ed in Fig. 8. In the evaluation of the results obtained, it should be kept in mind
that the CO, releases recorded by measurements and, on the other hand, by calcula-
tion, are completely independent of each other.

The results of the experiments performed can be summarized as follows:

1. The stage of physiological development of the seeds can be rather well
described by means of the cumulative CO, release (Fig. 2)

2. These is a strong interaction in the CO, release between the moisture of
the substrate and the air temperature (Figs. 3 and 4).

3. When equation (2) is used to describe the CO, release, this interaction
1s clearly weakened. It is consequently due to a large extent, to differences in the
rate of development in the early phases of germination (Figs. 3—6).

4. The CO, release values obtained through calculation using the model worked
out were in a fairly good conformity with those obtained by measuring in seven
cases out of ten.

5. The CO, release from the seeds showed a close correlation with the percen-
tage germinated seeds (Fig. 2). Thloss ine dry weight of the seeds per germinated
seed, however, seemed to be greater at higher (29° C) than at lower (16° C) tem-
perature.

6. The ash content of germinating seeds showed only a slight or no increase
during the first 9—11 days after seeding.
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