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IONISOIVAN SATEILYN VAIKUTUS VARASTOKUIVIEN JA
LIOTETTUJEN METSAPUIDEN SIEMENTEN IDANTAAN JA
TAIMIEN ALKUKEHITYKSEEN

TAPIO LEHTINIEMI

SUMMARY:

EFFECT OF IONIZING RADIATION ON THE GERMINATION OF STORAGE-DRY
AND SOAKED FOREST TREE SEEDS ANDON THE INITIAL DEVELOPMENT OF
SEEDLINGS

Saapunut toimitukselle 1975-12-17

Tédssd tutkimuksessa selvitetddn kokeellisesti, miten mannyn, kuusen, rauduksen, hieksen
sekd terva- ja harmaalepdn varastokuivien ja vuorokauden ajan vedessd liotettujen siementen
iddntd muuttuu siteilyannoksen (y-siteilytys, 0—10 000 radl) funktiona, millainen on syntyvien
taimien pituuskasvu sekd mitd somaattisia mutaatioita 16ytyy.

Liotetut, pienehkén siteilyannoksen saaneet siemenet itivdt yleensd varastokuivia parem-
min; poikkeuksena oli hieskoivu. Iddnndssd, pituuskasvussa ja mutanttien suhteellisessd madrassa
ilmenevit vauriot olivat sitd selvemmait kuta suuremman siteilyannoksen siemenet olivat saa-
neet. LDy,-annos (iddntd, 28 vrk) oli eri puulajeilla seuraava (varastok./liotetut): méinty 1500
—2000/2 500—3 000, kuusi 1000—1500/4 000—4 500, raudus 9 500-—10000/7 000—7 500,
hies > 10 000/7 500—8 000 ja tervaleppd 10 000/8 500—9 000 rad.

Erilaisten, ehkd koristetarkoituksiin sopivien lehtipuumutanttien massatuotanto osoittautui
helpoksi gammasiteilytystd apuna kidyttden. Sen sijaan puiden kasvun parantamisen mahdolli-
suus jai jatkotutkimuksilla selvitettdviaksi.

1. JOHDANTO

Kasveja tai niiden osia (siemenid, siite-
polyhiukkasia tms.) sdteilytetddn, mm. jotta
saataisiin laajennetuksi perinnéllistd wvaih-
telua (aiheutetuksi mutaatioita) ja niin liséd-
tyksi valinnan mahdollisuuksia jalostuksessa.
Kiytiannollisend tavoitteena on yleensid joko

! rad=radia (7ontgen absorbedet dose) téassi tutki-
muksessa
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satoisuuden lisdZdminen tai koristetarkoituk-
siin sopivien lajikkeiden kehittdminen (esim.
uudet krysanteemit).

Viljakasvien siementen gammasiteilytys
uusia lajikkeita jalostettaessa on meilld
Suomessakin jo jokapdiviistd ja silli on
pddsty myos hyviin tuloksiin (esim. Kivr
ym. 1974). Metsdpuiden siemenid ja taimia
on kokeiltu rontgen- ja gammasiteilyttiaa

Turun yliopistossa (10 Betula-lajia), mutta
mitddn selvdd positiivista tulosta iddnnin
paranemisen tai pituuskasvun Kkiihtymisen
suhteen ei olla saavutettu monivuotisissa
kokeissa (VAARAMA 1968). Tiettidvisti metsi-
puiden vegetatiivista kasvua ei muuallakaan
olla toistaiseksi pystytty kohottamaan ioni-
soivan siteilyn avulla. Tdméi sopii hyvin
yhteen sen vallalla olevan kisityksen kanssa,
ettd mutaatiot ovat ldhes poikkeuksetta
haitallisia puiden kasvun kannalta.

Mutantteja voidaan tuottaa mutageeneilla,
jotka ovat joko fysikaalisia (siteily) tai
kemiallisia. Ionisoivaa siteilyd on kiytet-
tavissd useita lajeja: rontgen-, gamma- ja
ultraviolettisiiteily sek# alfa- ja beetapartik-
keleita, protoneja ja neutroneja. Kullakin
siteilylajilla on omat tyypilliset vaikutuk-
sensa, jotka joudutaan siteilytettiessid ot-
tamaan huomioon.

Gammasiteily on erittdin lyhytaaltoista
ja ldpitunkevaa sdhkomagneettista siteilyi.
Niihin ominaisuuksiin perustuu sen tehok-
kuus ja yleinen kdytté mutanttien tuotta-
misessa. Siteilyldhteend on tavallisesti ko-
boltin radioisotooppi g‘;Co (puoliutumis-
aika 5,2 v) tai cesium — 1}7Cs (puoliu-
tumisaika 30,0 v). Siteilytys voi olla joko
akuuttista (minuuteista muutamiin tun-
teihin kestdvidd) tai kroonista (viikoista
vuosiin). Useimmiten kobolttia kiytetiin
siementen akuutissa siteilytyksessi, seki
sitd tai pitemmin puoliutumisajan omaavaa
cesiumia kokonaisten kasvien krooniseen
kisittelyyn gammakentilli.

Siteily vaikuttaa kasveihin seuraavin ta-
voin: kromosomit katkeilevat, tapahtuu so-
maattinen mutaatio, kasvu estyy tai vaikeim-
massa vauriossa kasvi kuolee (SPARROW ja
Evans 1961). On huomattava, ettd vaurion
ei tarvitse ldheskdidn aina tulla fenotyyppi-
sesti nikyviin siteilytetyssd sukupolvessa.

Nykyisin, kun radiobotaaninen tietimys
lisidntyy nopeasti, on vaikea laatia tiydel-
listd luetteloa kaikista niistii abioottisista tai
biologisista seikoista, joiden on todettu
vaikuttavan kasvien tai niiden osien siteilyn
kestokykyyn tai kiilintden siteilyherkkyy-
teen.

Edellisistd on tiirkein siemenid ajatellen
niiden vesipitoisuus, joka vaikuttaa siteily-
vaurioiden syntyyn siteilyn tuottamien va-
paiden radikaalien kautta (esim. OmnBa

1961). Carpbecort (1954, 1955) on osoit-
tanut, ettd ohran siemenet, joiden vesipi-
toisuus on 8—16 9, Kkestdvit parhaiten
rontgensiteilyd. OmnBa (1961) sai saman-
kaltaisen tuloksen Pinus densifloran (Sieb.
et Zucc.) gammasiteilytettyji siemenid idét-
tdessddn: annoksen suuretessa itdvyys huo-
noni, mutta optimikosteus oli kullakin an-
nostasolla aina 12—13 9.

Evans ja Sparrow (1961) ovat laatineet
seuraavan luettelon tirkeimmisti kasvisolu-
jen siteilyherkkyytti lisddvistd biologisista
tekijoista:

1. Suuret tumat (korkea DNA-pitoisuus)

2. Tuman ja tumajyvisen kokojen vilisen suh-
teen suuruus

Heterokromatiinin runsaus

Pitkédt kromosomin haarat (suuret kromosomit)
Akrosentriset kromosomit (ei metasentriset)
Normaali sentromeeri (ei polysentrinen tai
muuten poikkeava)

Yksitumaiset solut (ei monitumaiset)
Alhainen kromosomiluku

Diploidisuus tai haploidisuus (ei polyploidiaa)
10. Suvullinen lisidntyminen (ei suvuton)

11. Solujakautumisen hitaus

12. Pitkd dormanssi
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13. Dormanssin aikana esiintyvidt meioottiset
vaiheet

14. Hidas meioosi

15. Suojaavien kemiallisten aineiden alhainen
pitoisuus.

EL-LAkANY on tutkimuksissaan korosta-
nut erityisesti siementen osalta tuman ja
kromosomien kookkuuden merkitystid gam-
masiteilyherkkyyden lisdéjind ja myos sita,
ettd kuta enemmin DNA:ta on solua ja
kromosomia kohti laskettuna, sitd herkem-
min siemenet vaurioituvat (EL-LAKANAY
ja Szikvrar 1970 a).

Edelli esitetyisté syistid siemenet kestédvit
siateilytystd paremmin kuin koko kasvi, ja
dormanssivaiheessa oleva kasvi paremmin
kuin aktiiviperiodia lapikdyvd saman lajin
yksilo.

Nyt kisilld oleva orientoiva tutkimus on
syntynyt mielenkiinnosta siteilytystekniik-
kaa ja silli mahdollisesti aikaansaatavia
kdytdnnon puuntuotantoa tahi koristepuiden
tai -pensaiden jalostusta hyoddyttidvia tulok-
sia kohtaan. Kirjoittaja on tullut aihe-
piiriin aiempien metsépuiden siementuhojen
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selvittimiseen kohdistuneiden merkkiaine-
tutkimustensa kautta, joissa kéaytettiin
beeta-aktiivista fosforia (2P, LEHTINIEMI

1976). Paitsi siiteilytys- ja vitaliteetiltaan
heikkojen taimien kasvatustekniikan selvit-
tamistid mielenkiinnon kohteena on téssi se,
miten minnyn, kuusen, rauduksen, hieksen
seki terva- ja harmaalepidn varastokuivien
ja vuorokauden ajan vedessd liotettujen
siementen iddntd muuttuu séteiluannoksen
funktiona ja millaisia mutantteja saadaan
syntymaiin.

Kisikirjoituksen ovat tarkastaneet dos., FT
Veikko Koski, Helsingin yliopiston metsinhoitaja,
MMT Juhani Sarasto sekd yliopiston maatalous-
metsitieteellisen tiedekunnan isotooppiosaston vas-
taava johtaja, FK Antti Uusi-Rauva. Heiddn
tekeminsd korjausehdotukset olen ottanut huo-
mioon.

Tutkimusta varten Suomen Metsitieteellinen
Seura on myéntidnyt apurahan. Lausun kunnioit-
tavat kiitokseni em. henkil6ille sekd seuralle.

2. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO

Kokeisiin kiytettiin  Metsédnjalostussia-
tioltd ostettuja kunkin puulajin puolisisa-
ruksia, tdssd tapauksessa yhdestd puusta
kerdttyjd siemenii, jotta hajonta saataisiin
pieneksi. Alkuperid- ja itdvyystiedot ilme-
nevit taulukosta 5 s. 30. Siemenkeridyspuut
ovat sddtion hyvérotuisia kantapuita.

Kukin siemenerid sekoitettiin huolellisesti
ja jaettiin kahtia. Toinen puoli (A) puhdis-
tettiin ja jaettiin liotusta sekid siteilytystad
varten osiin (3 X 100 siementd). Toista
puolta (B) kaytettiin siementen kosteus-
prosenttien kontrollointiin sekd itdvyys-
yms. midrityksiin (ks. taulukko 5).

Liotus tapahtui vesijohtovedessd (24 h,
20° C) Tamin jidlkeen siemenid kuivattiin
poytdlampun ldmmossd niin, etteivit ne

enid tarttuneet toisiinsa. A-erd vietiin
muoviputkissa siteilytykseen ja B-erd kos-
teus- yms. maédrityksiin. Verrattaessa sie-
menten Kkuivapainosta laskettuja kosteus-
prosentteja (taulukko 1) aiemmin esitettyi-
hin tietoihin optimipitoisuudesta havaitaan,
ettd wvarastokuivat ovat joko selvisti tai
lievisti kosteudeltaan alioptimaalisia ja lio-
tetut erittdin selvisti ylioptimaalisia. Va-
rastokuivien hieksen siementen kosteus on
kuitenkin lidhelld optimia. Siteilytettidvit
siemenet vietiin vilittomaésti liotus-kuivaus-
kisittelyn jidlkeen Helsingin yliopiston radio-
kemian laitokselle, missd laboratorioinsindori
Timo AuTtio suoritti sidteilytyksen 21° C:en
lampétilassa 10. 01. 1975. Gammalidhteeni
oli %9Co-isotooppi ja annosnopeus 12-10?

Taulukko 1. Varastokuivien ja liotettujen siementen kosteusprosentit ennen gammasiteilytysta.
Table 1. Moisture content of stovage-dry amd soaked seceds before gamma-irradiation.

Kosteus, % — Moisture content, %,

Puulaji tuorepainosta — of fresh weight kuivapainosta — of dry weight
dree gpecies varastokuivat liotetut varastokuivat liotetut

storage-dry soaked storage-dry soaked
Pinus silvestris ......ccoevuveennnnnn. 6,2 30,3 6,6 43,5
EROCH OO oo udhaes s dui s aans 7.5 25,4 8,1 34,1
Betula verrucosa® ................... 8,6 54,0 9,5 117,5
B pUbETanst wiv. . AiE G 10,5 61,6 11,7 160,4
Alnus incanal .....ccccvvvvvvvnnnnnn. 9,0 69,9 9,9 232,7
AT FIROsaY Ji L R 9,6 69,7 10,6 230,2

1 vajaasti puhdistettuja siemenii; vain siteilytetyt olivat tiysin puhdistettuja — not fully cleaned

seeds, only the irrvadiated seeds weve fully cleaned.
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rad-h—1, Sekd wvarastokuivien ettd liotet-
tujen gamma-annostasot olivat seuraavat:
0, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000 ja 10000 rad.
Koeyksikon koko jatkossa oli 100 siementi
ja toistoja 3 kpl.

Siemenet kylvettiin vélittomasti koeyksi-
koittdin turveruukkuihin, joissa substraat-
tina oli steriloitu hiekka (raekoko 0,3—0,5
mm, pH 4,9 vesiméiritykselld). Iditys ja
taimien kasvattaminen koulimiseen saakka
tapahtui yliopiston metsidnhoitotieteen lai-
toksen kasvatuskaapissa, jossa ilman lampo-
tila pidettiin péaivalla (16 h) 25° C:ssa ja
yolld (8 h) 15° C:ssa. Pdivilla kaytettiin
3 300 luksin loisteputkivalaistusta. Kastelu

suoritettiin kerran viikossa tislatulla ve-
delld ja toisen kerran ravintoliuoksella (ns.
Hoagland-liuos, jossa rauta oli EDTA-ke-
laattina).

Itdneet siemenet laskettiin 10 ja 28 vrk:n
kuluttua iddtyksen aloittamisesta. Samalla
mitattiin syntyneiden taimien keskipituus ja
tehtiin muitakin havaintoja. Havupuista
poiketen lehtipuiden taimissa ilmeni monen-
laisia epidnormaalisuuksia, jotka Kirjattiin
ennen toukokuussa 1975 tapahtunutta kou-
lintaa kasvihuoneeseen. Kaikkiaan iditet-
tiin 25 200 siementd ja jatkokasvatukseen
(pituuskasvun ja mutanttien kehityksen
seurantaan yms.) valittiin n. 600 taimea.

3. TULOKSET

31. Minnyn ja kuusen itdmistarmo ja
-kyky sekd taimien alkukehitys

Taulukossa 2 ja kuvassa 1 on esitetty
méannyn ja kuusen varastokuivien tai lio-
tettujen siementen iddntd ja taimien alku-
kehitys siteilyannoksen funktiona. Iténeiksi
on katsottu siemenet, jotka ovat itédneet oi-
kein pédin niin, ettd niihin on kehittynyt jo
vihintddn 4 kertaa siemenen pituinen sirk-
kajuuri.
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Itamisprosentteja tarkasteltaessa havai-
taan, ettd gammasiteilylldi on jo melko
pienindkin annoksina iddntdad hidastava ja
viahentdvd vaikutus ja ettd liotetut ovat
itdneet varastokuivia siemenid paremmin.
Siteilyannoksen suuretessa itdvyys huo-
nonee.

Kuvassa 1 on nihtédvissd LD;,-annokset
(50 9% siemenistd jaad itdméttd nollatasoon
verrattuna) ja LD,,,-annokset (100 9, jaa
itamittd). LD;,-arvoa kiytetddn usein esim.
viljakasvien jalostuksessa tehokkaimman k-
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Kuva 1. Havupuiden itimistarmon (A) ja itimisprosentin (B) muuttuminen siteilyannok-
sen funktiona (LD,:x = 0).1
Fig. 1. Germination energy (A) and germination percentage (B) of conifers as a function
of the irradiation dose (LDy:x =0).

1 Kuvien 1 ja 2 koot on valinnut sarjan toimittaja MMT Matti Karkkdinen poiketen alkuperdiskdsi-

kirjoituksesta.
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Table 2. Germination of pine and spruce seeds and initial development of seedlings as a function of the irvadiation dose.

Taulukko 2. Minnyn ja kuusen iddnti ja taimien alkukehitys sédteilyannoksen funktiona.
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sittelyn osoittajana. Huomattakoon tissi,
ettd viljakasveilla (kuten ilmeisesti metsi-
puillakin) siteilytyksestd sadon lisdykseni
koituva hyoty saadaan nikyviin vasta si-
teilytettyd  myohemmissd  sukupolvissa.
LD;,-arvoalaskettaessa huomioidaan yleensi
vain lisddntymiskykyiset yksilot. Metsi-
puiden pitkdn sukupolviajan vuoksi sama
madritystapa ei kidy péinsi, vaan tilloin ote-
taan huomioon jonkin kohtuullisen pitkdn
iddtysajan (téssd 28 vrk:n) kuluessa synty-
neet, elossa sdilyneet taimet (myos itutaimet).
LDjy-arvo voidaan tietysti méérittdia myo-
hemmissikin kehitys- ja kasvatusvaiheissa
(vrt. esim. Vaarama 1968). Vanhastaan
tiedetdidn, ettd havupuiden siemenet kestii-
vat huonosti ionisoivaa siteilyd verrattuna
muiden kasvien siemeniin (mm. GUSTAFSSON
ja SiMak 1958, EL-LAKANAY ja SZIKLAI
1970 a). Nyt saatu kuva vahvistaa titid
kiasitystd. Mainittakoon, etti GuUSTAFSSON
ja Simak (1958) saivat ’ilmotettujen’, tiysin
kehittyneiden minnyn siementen LDj,-
arvoksi 2 300 r! (~ 2300 rad, gammasiiteily,
50 vrk:n iditys), miké tulos sopii hyvin yh-
teen nyt laskettujen arvojen kanssa (Pinus
silvestris, varastokuivien LD;, = 1500 —
2 000 ja liotettujen 2 500 —3 000 rad). Kuu-
sen osalta vertailutietoja ei ilmeisesti ole
olemassa (ks. VAARAMA 1968, ss. 7—8).
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Ehkd vield herkemmin kuin id#innissi,
siteilytyksen vaikutukset tulevat nikyviin
taimien pituudessa (taulukko 2). Silméi-
varaisesti tarkastellen myos neulasten ja
sirkkajuuren pituus pieneni taimien pituuden
myota. Alkiossa ja koko siemenessi juuri oli
herkin vaurioitumaan, mistd oli tuloksena
juurettomia, vaidrin piin itdneitd siemenii.
Surkastuneisuutta ja mutkavartisuutta lu-
kuun ottamatta sirkkataimet olivat melko
luonnollisen ndkdisid: esim. klorofyllimutant-
teja ei syntynyt.

32. Lehtipuiden itdimistarmo ja -kyky
sekd taimien pituuskehitys

Taulukossa 3 ja kuvassa 2 nikyy lehti-
puiden siementen itdmistarmo ja -kyky seki
taimien pituuskehitys sédteilyannoksen funk-
tiona. Itédneiksi Kkatsottiin nyt simenet,
joista oli kehittynyt sirkkalehdellinen taimi.
Harmaalepin siementen itdvyys osoittautui
myyjdn ilmoittamaa (taulukko 5) selvisti
huonommaksi, eivitkd tulokset siltd osin
olekaan kiyttokelpoisia. Tulokset ovat he-
terogeenisempia kuin ménnystd ja kuusesta
saadut (ks. r2) ja toistoja olisikin pitdnyt
olla enemmaén.

Lehtipuiden siemenet Kkestividt selvisti
paremmin gammasiteilyd kuin havupuiden
siemenet. Hies oli selvisti kestdvin. Tulok-
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Kuva 2. Lehtipuiden itimistarmon (A) ja itimisprosentin (B) muuttuminen siteilyannok-
sen funktiona (LD,:x = 0).

Fig. 2. Germination energy (A) and germination percentage (B) of deciduous trees as a
Sfunction of the irradiation dose (LD :x = 0).
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1 development of deciduous trees as a function of the irradiation dose.

Taulukko 3. Lehtipuiden idantd ja pituuskehitys siteilyannoksen funktiona.

Table 3. Germination and initial lengt
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1 toistokasvustojen keskikorkeus ilman lehtid — mean height of samples leaves excluded

set ovat muuten saman suuntaisia kuin
minnyn ja kuusen siemenilldkin saadut.
Kuitenkin liotetut hieksen siemenet ovat
itineet varastokuivia huonommin. Aikai-
semmin maassamme koivuilla suoritetuissa
kokeissa sekii raudus ettd hies Kkestivit
suurinpiirtein yhtd hyvin gammasiteilytysté
(LD;o n. 15000 r, VaAaramA 1968). Liotus
lisdsi tuolloinkin péhkyloiden siteilyherk-
kyyttd. Kuitenkin kestokyvyn yleistaso oli
ehki jonkin verran korkeampi kuin nyt
suoritetuissa kokeissa.

Siteilytyksen aiheuttama, syntyvien tai-
mien vitaliteettia alentava wvaikutus tuli
erityisen hyvin nékyviin lehtipuilla. Taimia
oli suorastaan vaikea saada pidetyksi hen-
gissid edes kasvukammiossa ja osa oli kuol-
lut jo toiseen inventointiin mennessid. Sa-
manlaisia kokemuksia saivat Turun yliopis-
ton tutkijat aiemmin (VAARAMA 1968).
Tami antaa viitteen siitd, miksi luonnossa
tavattavat poikkeavuudet ovat niin harvi-
naisia: mutantit karsiutunevat pois jo ita-
misvaiheessa tai viimeistddn muun kasvilli-
suuden taholta tulevassa kilpailussa.

33. Lehtipuiden mutantit

Lehtipuiden ja erityisesti hieksen (muun-
telee runsaasti luonnossakin) taimissa oli

havaittavissa  monenlaisia fenotyyppisid
poikkeavuuksia, jotka on esitetty taulukossa
4. Siiteilyannoksen lisdédntyessd myos epi-
normaalien yksiloiden osuus kasvoi ja vau-
riot kivivdat pahemmiksi. Poikkeaviksi kat-
sottavien yksiloiden arvostelu oli jossakin
mairin subjektiivista, koska kysymyksessi
oli jatkuva sarja normaalista ddrimuotoon
ja koska siteilyttdmattomistikin siemenistd
syntyi tietysti ulkoasultaan vaihtelevia yk-
siloitd. Niinpad lehtien tylppakarkisyytta,
vaikka se oli yleinen muutos kaikilla lehti-
puilla, ei erotettu ollenkaan. Samoin terva-
lepdt jatettiin luokittelematta lehtien ham-
mastuksen poikkeavuuden osalta.

Vaikka sirkkalehdet ja pari ensimmdistéd
pysyvéi lehted saattoivat olla hyvinkin eri-
koisen né#koisid, seuraavat olivat melko
normaaleja. Niinpd kuudes lehti oli useim-
miten jo tdysin normaali ulkoasultaan. Sé&-
teilyn aiheuttama kasvun jilkeenjidineisyys
osoittautui sen sijaan myohemmissd tarkas-
tuksissa pysyviksi. VAARAMAN (1968) tutki-
jaryhma teki aiemmin samanlaisia havaintoja
koivuista. Krvr (1962) on selostanut séteily-
vaurioitten karsiutumista siemenini kisitel-
lyistd kasveista. Terveiden ja vihiten vau-
rioituneiden solukoiden (sopiva kosketus
siteilytettiessid) korvatessa vaurioituneet tai-
miin alkaa muodostua normaaleja lehtid.

4. TARKASTELUA

Kuten tidmin kirjoituksen alussa mainit-
tiin, alhainen kromosomiluku on erés séteily-
herkkyytta lisddva tekijd. N&in ollen on
mielenkiintoista vertailla lopuksi, voidaaanko
— kuten nopea silmiys antaa aiheen epdilla
— télld selittdd kotimaisten puulajien sie-

menten siteilyherkkyyttd. Asia selvidd seu-
raavasta asetelmasta, johon on otettu mu-
kaan vain varastokuivat, kosteudeltaan lio-
tettuja yhtendisemmiit siemenet (vrt. tau-
lukko 1):

PUULAJI ALKION KROMOSOMILUKU (2n) LDy, rad (IDANTA) LD, rad
Pinus Silvestris ..ovovveviviiinniiiniennnns 24 1500— 2000 250C0—3 000
Piced abies .:iiiiiisosssisisiviisessssisones 24 1000— 1500 2000—2 500
Betula verrucosa 28 9 500—10 000 >10 000
Alnus glutinosa ... 28 10 000 >10 000
Betula pubescens 56 >10 000 >10 000

Kromosomiluku niyttdd siis todellakin
kelpaavan siiteilyherkkyyden selittidjiksi.
Tédmén mukaan havupuiden haploidisen

endospermin pitiisi vaurioitua erityisen her-
kiisti lehtipuiden triploidiseen siemenvalku-
aissolukkoon verrattuna. Jos kromosomi-
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Taulukko 4. Eldvien lehtipuuntaimien poikkeavuudet.!
Table 4. Abnormalities and normality of living hardwood seedlings emerged from ivvadiated seeds.:

Varastokuivat siemenet — Storage-dry seeds

"y lehtien koko 162;3:17 ‘:;n lehtien muoto lehtiruoti =
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Betula verrucosa 0 21 124
1000 [ 59 5 93
2000 | 40 3 43 95
4000 | 21 2 17 1 119
6 000 4 7|52 89
8 000 4 9| 52 31
10 000 2 6 8|59 8
B. pubescens 0 12 1 96
1000 12 9 74
2000 15 11 85
4000 | 18 1 7| 56 74
6000 | 51 1 43 1 7
8000 | 58 127 0
10 000 | 49 1 2 15|71 3 8 1 0
Alnus incana 0 3 3
1000 1 9
2000 4 0
4000 2 5
6 000 2
8 000 1
10 000 1
A. glutinosa 0 1 1 1123
1000 1 130
2000 1 5 1 101
4000 72 17 15 1 1 21
6000 | 38 29
8 000 0
10 000 0

1 yhteensd 3 x 100 siementd; inventointi 28...50 vrk siteilytyksen jilkeen — a total of
3 x 100 seeds; inventory 28 ...50 days after irradiation
2 antosyaniinin runsas muodostuminen koivuilla on yhteydessi riittivaan valon saantiin,
mutta erdissd tapauksissa siteilytys lisdsi sitd aivan ilmeisesti — abundant antocyanin formation
in birch is connected with sufficient light supply, altough in some cases irradiation clearly increased it

Liotetut simenet — Soaked seeds

lehtien koko

lehtien viri
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14 173
108 3 51
100 6 19 50 50
101 2 13 139 1 0
14 2 11 127 3 5 2
10 5 1 29
11
29 61
5 1 13 1 87
17 1 2 18 34 1 4 1 10
26 15 44 1 5 3 1 29
75 26 7 6 1 1 0
68 15 1 2 3 0
7 1 1 2 1 4 1 2 0
5
4
3 2 5
12 2 2
3
0
2
160
1 3 1 163
1 179
79 17 63 5 1 1 11
48 2 24 5 49
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Taulukko 5. Tietoja siementen alkuperdstd ja itivyydestd.
Table 5. Information of the ovigin and germination capacity of seeds.

. Siemeneran . .| Tuhatjyvépaino | Itdvid siemenid
Puulaji tunnus Provenienssi g kpl/g
Tree species Symbol of Provenance |1 000 cron weight| Germinable seed
seed lot g nolg
Pinus SHUESIES: ovcivseorsosrunsnnysns 71—E2547 Vilppula 4,31 —
Picea abies ..........coovvuvuunennnn. 68—E8 Miehikkald 5,82 -
Betula verrucosa ..........o.euvnnnn.. 72—E4569 Saaksmaki — 2520
B. pubescens .........oeeiiiiinnn.. 72—Ko1l293 Punkaharju — 380
(xLoppi)®
Alnus incana 73 —E648 Saaminki — 40
A. glutinosa 74—E3252 Hartola — 120
1 ja 2 jtavyys rontgenkuvan mukaan 98,5 ja 92,59, — germination capacity according to X-ray

analysis 98,5 and 92,5 9, (SIMAK & GuUsTAFssoN 1953, MULLER-OLSEN et al. 1956).

3 siitepoly Lopelta — pollen from Loppi.

luku on pieni, kromosomin tuhoutumisen
aiheuttama geneettisen informaation menetys
on suhteellisesti suurempi kuin, jos kromo-
somiluku on korkea. Muista tekijoistd kan-
nattanee tdssd panna merkille ainakin havu-
puiden alkioiden kromosomien suhteellinen
kookkuus lehtipuihin n#dhden.

Nyt suoritettujen ja aiemmin maassamme
tehtyjen (VAArRAMA 1968) kokeilujen perus-
teella voidaan sanoa, ettd erilaisten ulko-
asultaan poikkeavien lehtipuumutanttien
teko koristetarkoituksiin massatuotantona
gammasiteilytyksestd ldhtien on erittiin

helppoa. Sen sijaan jdid wvaille vastausta,
voidaanko metsidpuiden kasvua parantaa
fysikaalisilla mutageeneilla. = Lehtipuiden
lyhyehkon sukupolviajan vuoksi on ainakin
teoriassa mahdollista saada niiden osalta
jonkinlainen vastaus tdhidn kysymykseen.

Sikili kuin alan perustutkimusta jatketaan,
olisi riittdvdn laajoja aineistoja kiyttiden
selvitettdvid, miten eri puulajien siementen
provenienssi ja kosteus tarkalleen vaikutta-
vat sidteilyherkkyyteen (ks. GUSTAFSSON ja
SiMAK 1958 ja OuBA 1961 sekd EL-LAKANAY
ja Szikrar 1970 a, b).
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SUMMARY:

EFFECT OF IONIZING RADIATION

ON THE GERMINATION OF STORAGE-

DRY AND SOAKED FOREST TREE SEEDS AND ON THE INITIAL DEVELOPMENT
OF SEEDLINGS

This tentative study was carried out in order to
assess experimentally the changes taking place in
seed germination of certain tree species as a
function of gamma-irradiation, the height growth
of the seedlings produced and the types of phe-
notypic mutants possibly found in the generation
that had received radiation. The tree species
studied were Scots pine (Pinus silvestris L.),
Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.), weeping
birch (Betula verrucosa Ehrh.), white birch (B.
pubescens Ehrh.), black alder (Alnus glutinosa
(L.) Gaertn.) and grey alder (4. incana (L.)
Moench).

A part of the seeds were storage-dry, whereas
another part had been soaked in water for 24
hours (Table 1). Information on the origin of
the seeds, etc., is presented in Table 5. The
levels of gamma-irradiation used were 0, 1000,
2000, 4000, 6000, 8000 and 10000 rad. The
experimental unit consisted of a lot of 100 seeds,
and there were three replications. The gamma
source was 80Co, and the dose rate was 12 000
rad-h—1. Irradiation temperature was 21° C.

Germination and seedling growth took place
under mercury-vapor lamps (about 3 300 lux) in
a growing chamber at a temperature of 25°C in
daytime (16 h) and of 15°C in nighttime (8 h).
The substrate used was sterilized sand.

Tables 2 and 3 and Figs. 1 and 2 show the
principal results obtained for germination energy
(10 days) and germination percentage (28 days).
At small irradiation doses the soaked seeds

germinated better than the storage-dry seeds.
With an increase in the dose the situation became
different so that germination of storage-dry seeds
was superior to that of soaked seeds. In the case
of white birch, however, germination of storage-
-dry seeds was always better than that of soaked
seeds. The LD, doses (germination 28 days)
were as follows (storage-dry/soaked seeds): pine,
1500—2000/2 500—3 000; spruce, 1000—1 500/
4 000—4 500; weeping birch, 9 500—10 000/7 000
—7500; white birch, >10000/7 500—8 000 and
black alder, 10 000/8 500—9 000 rad. Consequently,
coniferous seeds were extremely susceptible to
irradiation, which could also be expected on the
basis of previous knowledge (e.g. Gustafsson &
Simak 1958, El-Lakanay & Sziklai 1970 a).
The number of chromosomes in the embryonic
cells and the size of the chromosomes explain the
differences in resistance to irradiation between
the tree species studied (e.g. Evans & Sparrow
1961).

In the case of the deciduous trees a number of
different phenotypic mutants were recorded (Table
4). Their proportion, just as that of other damages
too, increased with an increase in the irradiation
dose.

An increase in growth due to irradiation was
recorded in none of the seedlings studied. Thus,
the possible advances to be received through
gamma-irradiation must be found out through
later studies.
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