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Mannyn siementen syyskeriys: Kipyjen
kylmavarastoinnin ja iditysolosuhteiden
vaikutus itavyyteen
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SUMMARY: AUTUMN HARVESTED SCOTS PINE SEEDS: THE EFFECT OF CONE STORAGE AND

GERMINATION CONDITIONS ON GERMINATION CAPACITY

Silva Fennica 20 (1)

Nygren, M. 1986. Minnyn siementen syyskeriys: Kipyjen kylmévarastoinnin ja
iditysolosuhteiden vaikutus itivyyteen. Summary: Autumn harvested Scots pine
seeds: The effect of cone storage and germination conditions on germination
capacity. Silva Fennica 20(1): 59—73.

Six seed collections were made in September — December 1984 in a natural Scots
pine (Pinus sylvestris L.) stand in southern Finland.

The seeds were germinated (1) immediately after the cone collection and (2) after
three weeks cold storage of cones at +4.5°C. Two temperature regimes (10° and 20°)
and three photoperiods (0, 8 and 24 hours) were used in the germination tests.

The seeds collected in September and October possessed relative dormancy, i.e.
they did not germinate in darkness and at 10°C. Later in November and December
the seeds were capable to germinate in darkness and at low temperature also. The
gradual change in germination capacity is attributed to chilling temperatures in
natural environments or in cone storage.

Tyéssé tutkittiin syys-joulukuussa kerdtyn mannyn (Pinus sylvestris L.) siemenen
itdmistd erilaisissa idatysolosuhteissa seki kipyjen lyhytaikaisen kylmavarastoinnin
vaikutusta itivyyteen.

Todettiin, etta syys-lokakuussa keritty siemen on ns. syyshorroksessa eiki idi
lyhyen pdivan (8 h) olosuhteissa eikd alemmassa tutkituista idityslampétiloista
(+10°C). Pitkédn paivin olosuhteissa ja +20°C:een limpétilassa siemenet sen sijaan
itdvdt normaalisti. MyGhemmin syksylla marras-joulukuussa siementen itimiskyky
vihitellen muuttuu siten, ettd ne itdvit myds lyhyen piivin olosuhteissa ja pimeis-
sa sekda +10°C:een lampétilassa.

Kapyjen varastointi kerayksen jalkeen +4,5°C:een limpétilassa paransi erityises-
ti syys-lokakuussa kerittyjen siementen itavyytti. Joulukuussa kerittyjen siemen-
ten itdvyys laski kdpyvarastoinnin aikana, mutta timi muutos havaittiin vain
alemmassa tutkituista idatyslampétiloista.
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1. Johdanto

Useiden viilean vydhykkeen metsiapuiden
siemenet!) eivit idd syksylla valittomasti tu-
leentumisen jilkeen, vaikka olosuhteet olisi-
vat itamiselle suotuisat. Tama ns. syyshorros
(vrt. Sarvas 1973) esiintyy etenkin sellaisessa
lauhkean tai viilein ilmastovydhykkeen pui-
den siemenessi, joka varisee syksylla, mutta
itia padasiassa vasta seuraavana kevaana.
Sarvaksen (1964) mukaan siemenhorroksen
fysiologisena ’tehtavdni’ on estdd siementen
itiminen syksylla, koska sirkkataimella ei
kuitenkaan olisi endd samana syksyna aikaa
kehittya talvehtimiskuntoiseksi. Kyseessa oli-
si siis evoluutiossa kehittynyt ’ekologinen var-
mistusmekanismi’, jonka avulla siementen
itimiskyky sailyy epéasuotuisan vuodenajan

1i.
! Siementen syyshorros purkautuu syksyn
kostean ja viilean sddjakson aikana. Sarvas
(1974) mittasi syyshorroksen (dormansi I)
purkautumisnopeuden lampétilariippuvuu-
den hieskoivun (Betula pubescens Ehrh.) sieme-
nissi ja silmuissa ja totesi horroksen purkau-
tuvan tehokkaimmin +3,5°C:n lampétilassa.

My6s méannyn siementen syyshorros pur-
kautuu ja itdvyys paranee, kun siemenet altis-
tuvat tuleentumisen loppuvaiheessa
+0—+10°C lampétiloille joko luonnonolo-
suhteissa tai esimerkiksi kdpyja varastoitaes-
sa ja siemenid stratifioitaessa (Simak 1966,
Asplund ym. 1973, Kardell 1973a,b, Kardell
ym. 1973, Matyas 1973, Remrdd ja Alfjorden
1973). Kylmakasittely vahentad itimisen va-
lo- ja lampétilariippuvuutta (Black ja Wa-

! >Siemen’-nimitysti kiytetidn tissi esityksessi myos
pahkylahedelmista.
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reing 1955, Stearns ja Olson 1958, Allen
1958, Asakawa 1959, Adkins ym. 1984, Far-
mer ym. 1984), jolloin itdmistarmo ja -kyky
kohoavat. Mm. Sarvas (1964) totesi, etta syk-
sylld kerdtty mannyn siemen itaa kunnolla
vain stratifioituna. Ilman kylmakasittelya
mannyn siemenet ovat my6s herkkid paivin-
pituudelle idatyksen aikana (Nordstrom
1955, Blomqvist 1972).

Kaytannon siemenhuollossa ollaan kiin-
nostuneita mannyn siementen kerdyksen
aloittamisesta mahdollisimman varhain syk-
sylld. Talloin on olemassa vaara, etta sieme-
net eivit ole saaneet riittavasti kylmakasitte-
ly, ts. ne ovat horroksessa ja itavat hitaasti
ja epataydellisesti.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittda, milla tavoin idatysolosuhteet — idatys-
lampotila ja paivanpituus — seka kédpyjen ja
siementen lyhytaikainen kylmavarastointi
vaikuttavat syksylla keratyn mannyn sieme-
nen itavyyteen.

Tutkimus on osa Suomen Luonnonvarain Tutkimussaa-
tién rahoittamasta hankkeesta "Miénnyn siementen sie-
menhorros kdytannon siemenhuollon kannalta’. Artikke-
li perustuu kirjoittajan opinnaytetyohon, jonka tarkasta-
jia, prof. Matti Leikolaa, prof. Erkki Kaukovirtaa ja dos.
Veikko Koskea kiitin kommenteista ja parannusehdo-
tuksista. Tutk.apul. Pirkko Heimo huolehti idatyskokeis-
ta. FL Juha Lappi ja MMK Helena Henttonen opastivat
loglineaarisen mallin kdytossa. Heille, samoin kuin muil-
le tyossa avustaneille kiitokseni.
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2. Tutkimusaineisto ja -menetelma

2.1. Koekipyjen kerdys ja siementen ka-
ristus

Koekdvyt kerdttiin 22 vuotiaasta kylvo-
mannikosta (Pinus sylvestris L.), Helsingin yli-
opiston metsdaseman (61°51’N, 24°20°E, 150
m m.p.y.) metsameteorologisen mittausase-
man valittémasta ldheisyydesta.

Metsikk6on oli kesdlla 1983 merkitty 94
puuta, joissa silmédvaraisen arvion perusteella
oli riittavasti kdpyja koetta varten. Tasta pe-
rusjoukosta arvottiin kullakin kerayskerralla
kahdeksan koepuuta. Jokaisesta koepuusta
poimittiin satunnaisesti latvuksen eri osista
36 kapya. Kapyjen kerdaysajankohdat olivat
syyskuun 2. ja 17., lokakuun 5. ja 26. seka
marraskuun 15. ja joulukuun 13. paiva 1984.

Kerayskerran kavyt, yhteensa 288 kpl jaet-
tiin kahteen yhtasuureen osandytteeseen A ja
B. Osanaytteen A kavyista siemenet karistet-
tiin tuuletetussa lampokaapissa -+35°C:een
lampdétilassa valittomasti keruun jalkeen. Ka-
ristusaika oli kolme vuorokautta. Karistetta-
essa kavyt olivat paperipusseissa koepuittain
erillddn. Osandytteen B kdvyt siirrettiin valit-
tomasti keruun jilkeen paperipusseissa kyl-
mavarastoon (+4,5°C, 60—80 % suht. kost.)
kolmeksi viikoksi. Kylmavarastoinnin jalkeen
taman ryhman siemenet karistettiin samalla
tavoin ja samanlaisissa olosuhteissa kuin osa-
naytteen A siemenet.

Siemenet karistettiin koputtelemalla kapy-
ja varovasti. Ne siemenet, jotka eivat talla
tavoin irroneet, poimittiin kapysuomujen va-
lista atuloilla. Lenninsiivet poistettiin kasin.
Jokaisen kdvyn siemenet laskettiin ja punnit-
tiin analyysivaa’alla 10* g:n tarkkuudella.
Kunkin kavyn siemenet kasiteltiin omana
ryhméndan koko kokeen ajan.

Ennen idatystestin aloittamista otettiin
kunkin kerayskerran siemenista erillinen 200
siemenen satunnaisndyte. Namad naytteet
rontgenkuvattiin -~ Metsdntutkimuslaitoksen
Ruotsinkylan koeasemalla ja rontgenkuvilta
luettiin siementen jakautuminen eri alkio-
luokkiin seka tyhjasiemensadannekset.
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2.2. Kerayskauden saiolot

Keraysmetsikkoa koskevat saitiedot saa-
tiin Hyytidldn metsameteorologiselta asemal-
ta. Tutkimuksessa kaytettiin vain lampotila-
tietoja ja ne luettiin mittausaseman saakojun
(2 m maanpinnasta) termografin (m/Lamb-
recht 235) termogrammeilta. Tehoisan 1am-
potilan summa laskettiin kayttden vuorokau-
den keskilampétiloja +5°C:n kynnysarvolla.

Kipyjen keruun alkaessa 2. 9. 1984 lampo-
summa oli Hyytialassa 1016 d.d. yksikkoa.
Lamposumma lisdédntyi vield noin 130 yksik-
kod syys-lokakuun aikana ja saavutti lopulli-
sen tason 5.11. (1159 d.d. yksikk6a). Termi-
sen syksyn (vuorokauden keskilampétila va-
lilla 0—+10°C, ks. Kolkki 1966) pituus oli 58
vrk. Se alkoi 12.9. ja paattyi 8.11.

Tutkimusjakson lampdéolot vastasivat mel-
ko tarkasti alueen keskimaaraisia olosuhteita.
Lamposummakertymé vuonna 1984 oli hyvin
lahella Hyytidlan vuosikeskiarvoa, 1150:td
d.d. yksikkoa (ks. esim. Westman ym. 1985).
Termisen syksyn alkamisajankohta ja kesto
olivat niinikdan lahella keskimaaraisia arvo-
ja: Tampereen seudulla (noin 50 km lounaa-
seen koealueesta, 95 m m.p.y.) terminen syk-
sy alkaa keskimaarin 17.9. ja kestaa 58 vrk
(Kolkki 1966, Heino ja Hellsten 1983).

Syyshallojen on todettu toisinaan vioitta-
van mannyn siemenid (Nordstrom 1955,
Kardell 1974, 1976). Halloja esiintyi tutki-
mussyksynd jo ennen termisen syksyn alka-
mista, mutta ne olivat lievid. Lampdtilan ale-
nemisnopeudet olivat kertaluokkaa pienem-
pia kuin Kardellin (1976) ilmoittamat, man-
nyn siementen itavyytta heikentaneet lampo-
tilan muutosnopeudet.

2.3. Idatykset

Idatystesteissd kadytettiin kuutta lampétila-
paivanpituusyhdistelmaa: lampétilat olivat
10+£1,0°C ja 20%1,0°C ja paivanpituudet
kummassakin 0, 8 ja 24 tuntia.

Idatyskaappeina olivat Santasalo & Sohl-
bergin valmistamat lampokaapit m/4—18,
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joihin asennettiin 8 W pienoisloistelamppu
(Philips TL 8W/55). Lampun spektri on val-
mistajan ilmoituksen mukaan ldhella paivan-
valoa. Valaistusvoimakkuus idatysalustan ta-
sossa oli 2550£55 Ix.

Idatykset tehtiin kannellisissa, 35 mm:n
petrimaljoissa. Idatysalustan kosteus vakioi-
tiin pujottamalla idatyspaperiliuska petri-
maljan pohjan lipi alapuolella olevaan vesi-
altaaseen.

Koejirjestely oli faktoriaalinen, jossa oli
kaksi kdpyjen varastointitapaa (A ja B), kuu-
si kerdysajankohtaa, kaksi idatyslampoétilaa
ja kolme paivanpituutta idatyksen aikana.
Kunkin kerdyskerran kavyista arvottiin koe-
puittain kolmen kavyn siemenet jokaiseen va-
rastointitapa — idatysolosuhteet-yhdistel-
maan. Taysien siementen lukumaara kussa-
kin kisittelyssa oli 367-630 kappaletta. Yh-
teensd idatettiin 48 431 siementa.

Siementen itavyys kirjattiin paivittdin 21
vrk:n ajan. Itdmisen katsottiin tapahtuneen,
jos siemenestd ulos tunkeutunut sirkkajuuri
oli = 5 mm. 21 vrkin kuluttua idatyksen
alkamisesta selvitettiin tyhjien siementen ja
terveiden, mutta itdmattdmien siementen
osuus leikkaamalla itimattdmat siemenet
halki preparointiveitselld. Itavyys laskettiin
taysien siementen lukumaaran perusteella.-

2.4. Tulosten laskenta

Itdneiden ja itimattomien siementen ana-
lyysissa kaytettiin frekvenssiaineistojen tutki-
misessa viime aikoina yleistynytta (ks. Sokal
Jja Rohlf 1981) analyysimenetelmaa, log-line-
aarista mallia. Péinvastoin kuin varianssi-
analyysissa, missa kiinnostuksen kohteena
ovat yleensa paivaikutukset, log-lineaarisen
mallin kdytéssa paahuomio on luokitusmuut-
tujien valisten yhdysvaikutusten tutkimi-
sessa.

Itamistulokset jarjestettiin  5-ulotteisen
frekvenssitaulun muotoon, jossa luokitus-
muuttujat olivat seuraavat:

Muuttuja 1: kipyjen varastointi

(i=1) ei varastointia
(i=2) kapyvarastointi 3 viikkoa +4,5°C:ssa
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Muuttuja 2; kerdysajankohta
(j=1) kerdys 2. syyskuuta
(7=2) kerays 17. syyskuuta
(7=3) kerdys 5. lokakuuta
(j=4) kerdys 26. lokakuuta
(j=5) kerdys 15. marraskuuta
(=6) kerays 13. joulukuuta

Muuttuja 3; paivanpituus idatyksen aikana
(k=1) paivanpituus O tuntia
(k=2) piivanpituus 8 tuntia
(k=3) paivanpituus 24 tuntia

Muuttuja 4; idatyslampatila
(I=1) lampétila 10°C
({=2) lampétila 20°C

Muuttuja 5; itavyys 21 vrk:n kuluttua kokeen alkami-
sesta

(m=1) itaneiden siementen lkm

(m=2) itamittomien, taysien siementen lkm

Samalla tavoin kuin 2-ulotteisen frekvens-
sitaulun analyysissa, voidaan myo6s useam-
piulotteisen taulun luokitusmuuttujien vaiku-
tusten riippumattomuutta testata y’-testilli
(ks. esim. Bishop ym. 1975). Tama tehtiin
sovittamalla frekvenssiaineistoon log-lineaa-
rinen malli, jonka avulla estimoitiin odotus-
arvot taulukon frekvensseille. y*-testilld tar-
kistettiin mallin yhteensopivuus aineiston
kanssa.

5-ulotteiselle frekvenssitaululle voidaan ns.
saturoitunut (kaikki paa- ja yhdysvaikutukset
sisaltava) malli esittaa muodossa

(1) log fiim =
keskiarvo ja padvaikutustermit:
ut )t ugg) tugp) gt s+

1. asteen interaktiotermit:
Upz05) F sy Ttz F gt o)+
Usg(ut) F Ups(im) U5 im) + Uss km) F Ugs im) +

2. asteen interaktiotermit:
12303ik) F W124)i) F Urzagint) F Uasggiry F 125 iim) T+
U135 (ikm) t U35 km) t U145 itm) F U245 itm) F Usgs kim)

3. asteen interaktiotermit:

Uizs4giikt) U235 ikm) Y Ui2a56j0m) F U135 0kim) - U245 kim)

4. asteen interaktiotermi:

U 12345 (ijkim)
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missa A,J»H,,, = estimoitu frekvenssi taulukon solussa
ijkim, (i=1...2, J=1...6,
k=1...3, I=1...2, m=1...2)

u = estimoitu logaritmien keskiarvo

U . ..U = logaritmiset parametrit

Mallin formuloinnissa on huomattava seu-
raavat seikat:

— malli on hierarkkinen: jos tietty yhdysvaikutustermi on
merkitseva (esim. uys;,, # 0) sisdltyvat myés kaikki
samoihin muuttujiin liittyvat alemmanasteiset vaiku-
tukset (u)+us,)) malliin.

— nyt tarkasteltavassa frekvenssitaulussa ainoastaan iti-
misen frekvenssit (luokitusmuuttuja 5) voivat vaihdel-
la vapaasti, muut frekvenssit ovat koejarjestelyn mu-
kaan maaraytyneita (*fixed’, ks. Sokal ja Rohlf 1981, s.
762). Tilloin on valttimatontd, etti nimia kiinteit
vaikutukset ovat kaikki mukana mallissa. Ne eivit ole
sindnsé kiinnostavia, eikd niiden merkitsevyyden tes-
taaminen ole mielekastd, koska ne ovat koejarjestelys-
sa maaratty.

Kun halutaan tutkia tietyn termin, esimer-
kiksi interaktiotermin u;s54;,) merkitsevyyttd
mallissa, asetetaan hypoteesi Hy: Upos(iim) =
kaikilla #jm:n tasoilla. Hypoteesi testataan so-
vittamalla aineistoon kaksi mallia, jotka ol-
koot M, ja M. Olkoon M, malli, joka sisiltdi
muut 2. asteen interaktiotermit, mutta ei ter-
mia ;75 Malli M, on muuten samanlainen
kuin M,, mutta siind on mukana u;psp,.

Kummallekin mallille lasketaan y*-arvot.
Jos mallien x’-arvojen erotus on merkitseva
(vapausasteet = M,:n vap.asteet — My:n
vap.asteet), niin #s5, # 0 ja se kuuluu
mukaan malliin. Malli b siis selittda aineiston
vaihtelun merkitsevasti paremmin kuin malli a.

Mallin yhteensopivuutta aineiston kanssa
tarkastellaan y’-arvon ja mallin p-arvon pe-
rusteella. Saturoituneessa mallissa frekvens-
sien odotusarvot = havaitut frekvenssit ja
talléin x* = 0 seki p-arvo = 1,0. Miti enem-
mén frekvenssien odotusarvot poikkeavat ha-
vaituista frekvensseistd, sitd suurempi on -
arvo ja sita pienempi on todennikéisyys (p-
arvo) sille, ettd malli kuvaa aineiston vaih-
telua.

Ennustettujen ja havaittujen frekvenssien
poikkeamat eli standardoidut residuaalit saa-
daan seuraavasti:

2) havaittu frekvenssi — ennustettu frekvenssi

Vennustettu frekvenssi

Standardoidut residuaalit ovat likimain
normaalisti jakautuneet, ja niiden suuruutta
voidaan likimaaraisesti arvioida normaalija-
kauman (0,1) perusteella.

Esimerkki itdneiden siementen odotusar-
von estimoinnista log-lineaarisella mallilla on
liitteessa 2.

3. Tulokset

3.2. Siementen paino, anatominen tu-

leentuminen ja tyhjiasiemensadannes

Koko aineistossa tiyden siemenen paino
oli 4,26£0,03 mg. Eri kerdysajankohtien sie-
menten painojen valilld oli tilastollisesti erit-
tain merkitseva ero (F=38.62, P=0.01). Tu-
keyn keskiarvotestilla (Makinen 1974) selvi-
tettiin kerdysajankohdat, joiden valilla oli ti-
lastollisesti merkitsevia eroja (taulukko 1).

Siementen anatominen tuleentuminen eri
keraysajankohtina vaihteli jonkin verran. Al-
kioluokan IV siemenia (alkio tdyttda vahin-
taan 65 % alkio-ontelosta) oli kaikissa ke-
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rayksissa yli 50 %, mutta kuitenkin enintiin
70 %. Tyhjien siementen osuus oli aineistossa
14,4£0,2 % (n=48 431).

3.2. Kipyjen varastoinnin, keriysajan-
kohdan ja iditysolosuhteiden vaiku-
tus itaimiskykyyn

Itamiskyvyssa oli suuria eroja eri idatyso-
losuhteiden valilla ensimmaisissd kerdyksissa
syys-lokakuussa. Erot tasoittuivat jonkin ver-
ran marras- ja joulukuussa kerdtyissa nayt-
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teissa. Kapyjen kylmévarastointi paransi ita-
miskykya lahes kaikissa idéatysolosuhteissa.
Poikkeuksena oli idatys 20°C:ssa ja 24 tunnin
valojaksossa, jossa itamiskyky oli lahes sama
varastoiduista ja varastoimattomista kavyista
saaduissa siemenissi. Toinen poikkeus oli
joulukuussa kerittyjen siementen idatys
10°C:ssa, jossa itamiskyky laski kapyjen kyl-

Taulukko 1. Tiyden siemenen painojen keskiarvot.
Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat poikkea
toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (P=0.05) Tu-
keyn keskiarvotestin perusteella.

Kerdys pvm Siemenen paino, mgtsg

Syyskuu 2. 4,33+0,08 a
Syyskuu 17. 3,95+0,04 b
Lokakuu 5. 4,04+0,04 b
Lokakuu 26. 4,36+0,06 a
Marraskuu 15. 4,13+0,05 b
Joulukuu 13. 3,971£0,04 b

mavarastoinnin jalkeen kaikissa paivanpi-
tuuskasittelyissa (taulukko 2).

Taulukkoa 2 vastaava frekvenssitaulu on
esitetty liitteessa 1. B

Log-lineaarisen mallin avulla tarkasteltiin
lahemmin selittdvien muuttujien paa- ja yh-
dysvaikutusta itaimiskykyyn. Aineiston vaih-
telun kuvasi parhaiten ns. saturoitunut malh
(1) (ks. s. 62), ts. kaikki paa- ja yhdysvaiku-
tukset olivat tilastollisesti merkitsevia. Koska
saturoituneen mallin avulla estimoidut frek-
venssit = havaitut frekvenssit, saavat testi-
suureet seuraavat arvot:

X? vap.ast. p-arvo
0.00 0 1.00

Frekvenssien vaihtelua kuvattiin myds toi-
sella mallilla, jossa testattiin hypoteesia Ho:
uisssmm) = 0 eli 4. asteen interakti.otermm
merkitsevyyttd. Taman mallin testisuureet
olivat:

X2 vap.ast.
30.98 10

p-arvo
0.00059

Taulukko 2. Eri ajankohtina kerittyjen mannyn siementen itimiskyky kaytetyissa idatysolosuhteissa. Odotusarvojen
keskivirheet (ei merkitty) vaihtelivat 0,0—4,5 %-yksikkoa.

Niyte A: ei kapyvarastointia
Niyte B: kdpyvarastointi 3 viikkoa +4,5°C

Idatyslampétila, °C

10£1 201
Piivanpituus, h

Kipyjen kerdys pvm 0 8 I?;mi!k)lky e, 0% 8 24
Nayte A:
Syyskuu 2. 0,0 0,0 38,4 4,9 447 82,9
Syyskuu 17. 0,0 0,0 81,9 52,2 93,6 98,1
Lokakuu 5. 1,5 28,9 95,8 54,7 97,4 96,4
Lokakuu 26. 22,3 91,9 97,9 82,3 97,3 98,4
Marraskuu 15. 36,8 84,5 96,3 89,8 97,8 94,5
Joulukuu 13. 32,2 82,8 92,8 85,1 97,6 95,6
Nayte B:
Syyskuu 2. 0,0 2,0 61,0 7,6 75,9 94,3
Syyskuu 17. 3,1 4,9 78,0 57,5 96,3 93,3
Lokakuu 5. 19,9 76,3 94,8 80,7 97,4 98,5
Lokakuu 26. 56,0 95,5 25,6 98,4 98,2 97,7
Marraskuu 15. 60,3 79,6 95,5 94,7 96,5 91,6
Jouiukuu 13. 31,6 46,6 83,8 96,5 97,6 96,8
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Tama malli hylittiin suuren X*-arvon pe-
rusteflla, ts. interaktiotermi U12345 ijkim) # 0ja
on siis merkitseva, joten aineiston vaihtelu
voitiin kuvata ainoastaan kaikki yhdysvaiku-
tustermit sisaltavalla mallilla.

Mallin parametrien estimaatit kuvaavat
paa- ja yhdysvaikutukset luokitusmuuttujien
eri tasoilla: negatiivinen parametrin arvo
osoittaa vaikutuksen pienentivin mallin
avulla laskettua frekvenssin odotusarvoa ja
positiivinen osoittaa vaikutuksen lisidvin
sitd.

Paavaikutusten kipyjen varastointi (i), ke-
raysajankohta (j), paivanpituus (k) ja lampo-
tila (/) logaritmisten parametrien estimaatit
on esitetty taulukossa 3. Kaikki tarkastelut on
tehty luokitusmuuttujan m tasolla 7, ts. tar-
kastelun kohteena ovat paivaikutukset ita-
neiden siementen frekvenssin odotusarvoon.

Huomataan, ettd termi u(im);i=2, m=1 on
positiivinen, ja parametri tulkitaan siten, etta
kipyjen varastointi yleisesti paransi itimisky-
kyd. Kapyjen keraysajankohdan vaikutus
(termi u(jm);j=1—6, m=1 vaihteli siten, etti
itamiskyky parani asteettain siirryttiessi
syyskuun kerdyksista joulukuun keriyksiin.
Péivinpituuden (k) vaikutus itineiden sie-
menten frekvenssiin oli tasolla 0 tuntia nega-
tiivinen, tasolla 8 tuntia likimain %0 ja tasol-
la 24 tuntia positiivinen. Idatyslampatila (/)
vaikutti siten, ettd siementen itimiskyky oli
10°C:ssa huonompi kuin 20°C:ssa.

Taulukossa 4 on esitetty osa yhdysvaiku-
tustermien logaritmisista parametrien esti-
maateista. Termi u(ijm);i=2, m=1 on positii-
vinen vain j:n tasolla /—4, ts. kipyjen varas-
tointi lisdsi itaneiden siementen frekvenssin

Taulukko 3. Mallin (1) pidvaikutusten logaritmisten
parametrien estimaatit. Kaikki parametrit esitetty
luokitusmuuttujan m tasolla / (= ‘itineiden siemen-
ten frekvenssi).

Luokitusmuuttuja Termi Parametrin estimaatti

Kipyjen varastointi X u(im), i=1 —0.151%0.019
itavyys i=2  +0.151%+0.019
Kipyjen kerdysajan- u(jm), j=1 —1.6481+0.064
kohta X itavyys j=2  —0.635%0.056
Jj=3  +0.203%+0.032
Jj=4  +0.845%+0.037
Jj=5  +0.605%0.030
Jj=6  +0.451%0.029
Piivanpituus X u(km), k=1 —0.888+0.030
itavyys k=2 +0.052+0.029
k=3 +0.836+0.024
Idatyslampétila X u(lm), l=1 —0.694+0.019
itdvyys =2 +0.694+0.019

odotusarvoa vain syys- ja lokakuun kerayksis-
sa. Termi u(jkm);i=1—6, m=1, k=1-3 voi-
daan tulkita seuraavasti: paivanpituuden vai-
kutus itianeiden siementen frekvenssin odotus-
arvoon riippuu kidpyjen kerdysajankohdasta
Ja tdma riippuvuus on erilainen eri paivanpi-
tuuksissa. Vastaava yhdysvaikutus todettiin
kdpyjen kerdysajankohdan ja idatyslimpéti-
lan valilla (termi u(jim); j=I1—6, I=1-2,
m=1).

4. Tulosten tarkastelu

4.1. Koekipyjen otanta ja siementen omi-
naisuudet

Poimimalla koekdvyt satunnaisesti latvuk-
sen eri osista pyrittiin valttimaan systemaat-
tiset, kdvyn sijainnista johtuvat erot siemen-
ten itivyydessd ja muissa ominaisuuksissa
(vrt. Bergman 1976). Otannan onnistumista
voidaan arvioida esim. tyhjien siementen
osuuden ja siementen painon perusteella.

Tédman tutkimuksen naytteiden tyhjisie-
mensadannes (14,4 %) on lahelld Sarvaksen
(1962) ja Kosken (1972) esittimdid minnyn
keskimdaraistd tyhjasiemensadannesta. Sar-
vaksen tutkimusmetsikoissa tyhjisiemensa-
dannes oli vapaapdlytyksen tuloksena synty-
neissa siemenissa keskimaarin 13,7 % ja Kos-
ken tutkimissa pluspuiden siemenissi (hede-
kukkien poiston ja vapaapolytyksen jalkeen)
12,7 %. Kerdysajankohtien viliset erot tyhja-
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Taulukko 4. Osa mallin (1) yhdysvaikutustermien logaritmisista parametreista. Kaikki parametrit esitetty luokitus-

muuttujan m tasolla / (= itineiden siementen frekvenssi).

(a)

Parametri u(ijm) — kipyvarastointi (i) X kerdysajankohta (j) X itdvyys (m)

i=1 i=2
j=1 —0.111£0.064 +0.111£0.064
2 —0.076%0.056 +0.076+0.056
3 —0.129%+0.032 +0.129%+0.032
4 —0.037£0.018 +0.037£0.018
5 +0.151%£0.029 —0.151%£0.029
6 +0.183%0.029 —0.183£0.029
(b) . . - ser e . Py
Parametri u(jkm) — keriysajankohta (j) X paivanpituus (k) X itdvyys (m)
k=1 k=2 k=3
j=1 —0.425%0.109 —0.262%0.092 +0.6861+0.067
2 —0.145+0.086 —0.3241£0.087 +0.468+0.063
3 —0.309%£0.045 +0.173%£0.045 +0.137£0.045
4 +0.117£0.050 +0.225%20.053 —0.342£0.053
5 +0.387+0.049 +0.098+0.044 —0.485%£0.040
6 +0.375£0.041 +0.08910.044 —0,463+0.039
(C) - 3 - Py . e
Parametri u(jlm) — kerdysajankohta (j) X idatyslampétila (/) X itdvyys (m)
=1 1=2
j=1 —0.25610.064 +0.256£0.064
2 —0.502%£0.056 +0.502%0.056
3 +0.467£0.032 —0.467£0.032
4 +0.286+0.037 —0.286+0.037
5 +0.347£0.030 —0.34710.030
6 +0.078+0.029 —0.078%+0.029

siemensadanneksissa eivit vaikuta itivyysti?-
tojen luotettavuuteen, koska itﬁmiskyky“ ja
-tarmo laskettiin taysien siementen lukumaa-
rin perusteella. Se, milld tavoin muut erot
alkioluokkajakaumassa mahdollisesti vaikut-
tavat itamistulokseen ei selvid taman tutki-
muksen aineistosta. Simakin (1980) mukaan
mannyn siemenet, joiden alkiot eivit ole tay-
sin kehittyneita itavét hitaammin kuin anato-
misesti taysin kehittyneet siemenet. Nyman
(1963) totesi, etta mannyn siemenet reagoivat
valoon itamisen aikana samalla tavoin riip-
pumatta alkion anatomisesta kehitysasteesta.
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Tayden siemenen paino vastaa hyvin etela-
suomalaisen mannyn siemenen keskimaarais-
ta arvoa (Kujala 1927). Havupuiden siemen-
ten itamisnopeuden ja itamiskyvyn on todet-
tu olevan yhteydessa siementen painoon (von
Weissenberg 1981, Dunlap ja Barnett 1983,
Mikola 1983). Mita painavampi siemenera
on, sitd nopeammin ja tasaisemmin sen sie-
menet tavallisesti itavat. Tassa tutkimuksessa
joidenkin kerdysajankohtien siementen pai-
not poikkesivat toisistaan tilastollisesti mer-
kitsevasti. Taysien siementen painossa ei ol-
lut tilastollisesti merkitsevia eroja eri idatyso-
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losuhteiden vililla, joten kisittelyt olivat sii-
na suhteessa yhteismitallisia.

Alkukesidn  poikkeukselliset  limpéolot
(Hyytidlassa mitattiin —10,2°C 2 m korkeu-
della maanpinnasta 10. 6. 1984) ovat saatta-
neet hidastaa miannyn siementen anatomista
kehittymista tutkimuskesini. Titd osoittaa
myo6s rontgenkuvista mitattu heikko anatomi-

nen tuleentumisaste (IV alkioluokan sieme-
nia 50—70 %).

4.2. Iditykset ja analyysimenetelma

Log-lineaarisen mallin avulla pystyttiin
hyvin kuvaamaan itimiskyvyn vaihteluita.
Tulosten yleistettavyytta heikentii jonkin
verran se, etta siementen sijoittaminen eri
idatysolosuhteisiin ei ollut tdysin satunnai-
nen, vaan jokaisesta koepuusta iditettiin aina
kolmen kdvyn siemenet kaikissa piivinpi-
tuus-lampétila-yhdistelmissa. On todenni-
koista, ettda mahdolliset puukohtaiset erot iti-
vyydessda johtavat ndin lilan pessimistisiin
mallien ja aineiston yhteensopivuusmittoihin.
Siten saattavat esim. yhdysvaikutusten mer-
kitsevyydet litkaa korostua malleissa.

Idétysolosuhteiden, péivanpituuden ja
lampétilan, sekd siementen keriysajankoh-
dan vilinen yhdysvaikutus osoittautui tilas-
tollisesti erittain merkitsevaksi itimiskyvyn ja
-tarmon selittdjaksi. Vastaavan tuloksen ovat
saaneet Farmer ym. (1984) mustakuusen (Pi-
cea mariana Britt.) siemenilld tehdyssa kokees-
sa. Itamiskykya ja -tarmoa kuvaavien mallien
parametrien estimaateista (taulukot 3. ja 4.)
havaitaan, ettd tutkitut paavaikutukset (k-
pyjen varastointi, kerdysajankohta, idatys-
lampéatila ja paivanpituus idatyksen aikana)

olivat selkeit ja kirjallisuustietojen perusteel-
la odotetut. Yhdysvaikutusten kohdalla on
muistettava, ettd niiden ’paino’ estimoitaessa
itineiden siementen frekvensseja esitettyjen
mallien avulla on suhteellisen pieni. Yhdys-
vaikutustermien parametrien estimaattien
vaihtelu osoittaa kuitenkin, etti itiminen,
idétysolosuhteet ja kipyjen kerdysajankohta
ovat dynaamisessa vuorovaikutuksessa. Log-
lineaarista mallia kayttimalld voitiin alusta-
vasti tutkia titi vuorovaikutusta laajenta-
malla varianssianalyysin logiikka frekvenssi-
aineiston analyysiin.

4.3. Siementen itimiskyky

Tutkimuksessa todettiin, ettd syys-loka-
kuussa kerityt, anatomisesti tuleentuneet
mannyn (Pinus sylvestris L.) siemenet ovat
horroksessa ja itavit ainoastaan pitkin pii-
van (24 h fotoperiodi) olosuhteissa ja vain
korkeammassa tutkituista idatyslimpétiloista
(+20°C). Horros purkautuu vihitellen, kun
siemenet ennen itamista altistuvat matalille
(£0—+5°C) lampatiloille. Altistuksen lisdan-
tyessd yhd suurempi osa siemenista itdi lyhy-
en paivan olosuhteissa (8 h paivanpituus) ja
my0s pimedssi, sekd alemmassa tutkituista
idatyslampétiloista (+10°C). Matalien lam-
potilojen (£0—5°C) vaikutus itimiseen oli
samansuuntainen riippumatta siita, altistui-
vatko siemenet kylmakaisittelylle kipyjen va-
rastoinnin aikana tai luonnonolosuhteissa.

Sarvas (1973) julkaisi alustavia tuloksia
siementen kylmakasittelysti dormansi I:n
poistamiseksi (taulukko 5). Esimerkiksi Ro-
vaniemen alkuperdi olevan mannyn sieme-

Taulukko 5. Syyshorroksen (dormansi I) kesto mannyn, hieskoivun ja mongolianvaahteran siemenissi Sarvakscn
(1973) mukaan. Chilling unit-yksikdiden laskeminen ks. Sarvas (1974).

Syyshorroksen kesto,
"ch.u./h’-yksikdissi

Puulaji Alkupera

Pinus sylvestris L. Rovaniemi
Betula pubescens Ehr. Punkaharju
Acer ginnala Maxim. tuntematon

60
360
1200

Silva Fennica 20 (1)
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nen kylmikaisittelytarve on 62 ch.u. yksikkéa,
jotta siemenhorros purkautuisi. Tama vastaa
vajaan kolmen vuorokauden pituista kylma-
kasittelyd +3,5°C:ssa. Tassd tutkimuksessa el
yritetty kvantifioida siementen kylmékasitte-
lyn ja itimistodennikoisyyden valista riippu-
vuutta. Voidaan kuitenkin todeta, etta jo en-
nen termisen syksyn alkua, syyskuun 2. pna
keratyt siemenet, itivat +20°C:ssa ja 24 tun-
nin paivanpituudessa lihes 90 %:sti. Tama
tulos tukee taulukossa 5 esitettyja tietoja siita,
ettd mannyn siementen kylmakasittelyn ei
valttamatta tarvitse olla viikkojen pituinen.
Muutamien vuorokausien mittainen kylma-
kasittely saattaa — idatyslampoétilasta ja pai-
vinpituudesta riippuen — riittad horroksen
purkautumiseen. .

Nyt havaitut, kdvyissa olevien siementen
kylmikasittelyn vaikutukset itavyyteen ovat
samanlaisia kuin aikaisemmin saadut tulok-
set mannyn siementen stratifioinnista (Elia-
son ja Heit 1941, Vaartaja 1956, Nyman
1963). Siementen ja pahkylihedelmien kyl-
mikisittelyn aiheuttamat muutokset itami-
sen valo- ja lampétilariippuvuudessa tunne-
taan my6s muilla viilean vyohykkeen metsa-
puilla (Black ja Wareing 1955, Stearns ja
Olson 1958, Allen 1958, Asakawa 1959,
Winston ja Haddon 1981, Adkins ym. 1984,
Farmer ym. 1984). Kokoavasti voidaan tode-
ta, ettd kylmikasittelyn jalkeen itamiselle
suotuisa limpétila-alue laajenee ja itimisen
valoriippuvuus vahenee (ks. my6s Hatano ja
Asakawa 1964).

Saatujen tulosten perusteella mannyn sie-
menten itivyyden ’vuosirytmi’ nayttaa paa-
piirteissadn samanlaiselta kuin useiden viile-
an vyohykkeen metsapuiden silmujen dor-
mansin synkronointi vuodenaikojen vaihte-
lun kanssa (vrt. Vegis 1964, Landsberg 1974,
Sarvas 1974). Sarvas (m.t.) korostaakin vege-
tatiivisten silmujen ja siementen horroksen
yhtéldisia piirteita. Héan totesi hieskoivun
(Betula pubescens Ehrh.) silmujen ja siementen
syyshorroksen purkautumisen kylmaikisitte-
lyn tuloksena olevan likimain samanlainen.

Tassa tyossa saadut tulokset osoittavat, et-
ta mannyn siementen kylmakasittely voidaan
ainakin osittain korvata idattamalla siemenet
pitkdn paivan olosuhteissa. My6s mannyn
vegetatiivisten silmujen horrosta tutkittaessa
on havaittu, ettd silmujen kylmakasittelytar-
ve voidaan korvata pitkdn paivan kasvatuso-
losuhteilla (Jensen ja Gatherum 1965, Arons-
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son 1980). Minnyn siementen kylmakasitte-
lyn ja idatysolosuhteiden, erityisesti pdivan-
pituuden valisen yhteisvaikutuksen itdmises-
sa ovat aikaisemmin todenneet mm. Eliason
ja Heit (1941), Vaartaja (1956) sekd Nyman
(1963). Em. tutkimuksissa on selvitetty sie-
menten stratifioinnin ja itamisen valoriippu-
vuuden vilistd yhteytta. Nyt saatujen tulos-
ten perusteella voidaan todeta, ettdi myos
luonnonolosuhteissa ja kdpyjen varastoinnin
aikana tapahtuvalla kylmakasittelylla on sa-
mantapainen vaikutus mannyn siementen
itimiseen kuin stratifioinnilla.

Valon vilttimattdomyys mannyn siementen
itamiselle on tunnettu jo kauan (Haack 1906,
Sarvas 1950, Huss 1961). Nyman (1961,
1963) osoitti, etti mannyn siementen itami-
nen riippuu samalla tavoin valon aallonpi-
tuudesta ja siementen fytokromipigmentin ti-
lasta kuin esimerkiksi salaatin (Lactuca sativa
L., var. Grand Rapids) siemenilla tehdyissa
klassisissa kokeissa oli havaittu (Borthwick
ym. 1952, Toole ym. 1953 ja Borthwick ym.
1954).

Fytokromi esiintyy kahdessa muodossa Peso
ja Pz. Edellinen muoto on fysiologisesti
inaktiivinen ja muuttuu punaisen valon (aal-
lonpituus 660 nm) vaikutuksesta muotoon
P;3. Minnyn siemenissa riittda hyvin lyhyt,
noin 100 s valotus ko. aallonpituudella itami-
sen kdynnistymiseen (Nyman 1963). Fytokro-
min aktiivimuoto Pj3, puolestaan palautuu
takaisin inaktiiviin tilaan Pgg joko (1) pitem-
piaaltoisen punaisen valon (aallonpituus 730
nm) vaikutuksesta tai (2) hitaan, valon aal-
lonpituudesta riippumattoman reaktion seu-
rauksena.

Minnyn siemenissa gibberelliinisynteesi
on voimakasta paivanvalossa tapahtuvassa
itimisessa (Kopcewicz 1971) sekd myos pu-
naista valoa kiytettaessia (Taylor ja Wareing
1979). Taman tutkimuksen idatyksissa kayte-
tyn valoldhteen spektri oli lahella paivanva-
loa, jossa itamista edistavat aallonpituudet
(660 nm) ovat dominoivia verrattuna itamis-
ti inhiboivaan pitempiaaltoiseen sateilyyn.
Nyt saatu tulos tukee aikaisemmin esitettyja
paitelmia siitd, ettd mannyn siementen ita-
misen reagointi paivanpituuteen on bio-
kemiallisella tasolla fytokromista riippuva.

Mitattaessa syksylla keratyn méannyn sie-
menen itivyytta on ratkaiseva merkitys silla,
minkilaisissa olosuhteissa idatykset tehdaan.
Idityslampétilan ja paivanpituuden muutos-
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ten aiheuttamat vaihtelut idatystuloksissa tu-
lisikin ottaa huomioon arvioitaessa siemensa-
don kerdyskelpoisuutta mannyn siemenvilje-
lyksilld. Jatkotutkimuksin on tarpeellista sel-
vittad kylmékasittelyn vaikutus mannyn sie-
menten itdvyyteen esimerkiksi Sarvaksen
(1974) ’chilling’-yksikéitd tms. kylmakisitte-

lyindeksia kdyttden. Timin tutkimuksen tu-
lokset yhdessa Sarvaksen esittimien syyshor-
roksen purkautumisnopeutta koskevien tieto-
jen kanssa (taulukko 5) ovat hyva perusta
operationaaliselle mallille, jonka avulla voi-
daan ennustaa mannyn siementen itivyys
erilaisissa itimisolosuhteissa.
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Markku Nygren

Summary

Autumn harvested Scots pine seeds:
The effect of cone storage and germination conditions on germination capacity

' The aim of the study was to investigate the germina-
tion capacity of autumn collected Scots pine seeds in
different light and temperature regimes and to monitore
the changes in the germination response due to natural
and artificial chilling of cones.

Six seed collections were made in September — De-
cember 1984 in a natural Scots pine (Pinus sylvestris L.)
stand in southern Finland. The seeds were germinated
(1) immediately after the cone collection and (2) after
three weeks cold storage of cones at +4.5°C. Two temp-
erature regimes (10° and 20°C) and three photoperiods
(0, 8 and 24 hours) were used in the germination tests.

The seeds collected in September and October posses-
sed relative dormancy, i.e. they did not germinate in
darkness and at 10°C. Later in November and December

Silva Fennica 20 (1)

the seeds were capable to germinate in darkness and at
l?w temperature also. The gradual change in germina-
tion capacity is attributed to chilling temperatures in
natural environments or in cone storage.

The results of the study have practical implications for
seed procurement where the desirable germination pat-
t.ems are characterized by a rapid and complete germina-
tion. By manipulating germination conditions and com-
bining them with pre-germination treatments, such as
after-ripening or stratification, it is possible to obtain
more uniform germination patterns in seed populations
of Scots pine. The use of more than one incubation
temperature and photoperiod might be beneficial when

autumn cone collections are scheduled according to the
results of the germination test.
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Liite 1. Itdneiden ja itiméttomien siementen havaitut frekvenssit eri kasittelyissa 21 vrk:n kuluttua idatyskokeen Liite 2. Esimerkki frekvenssin odotus imoi
arvon estimoinnista log-

aloittamisc;ta. & frekvenssin odotusarvo, varastoimattomat kivyt (i = 1), ki
Niayte A: ei kdpyvarastointia 2) ja péivinpituus 0 h (/ = 1) >

lirjeaariscn mallin avulla. Itineiden siementen (m = 1)
eraysajankohta 2. 9. 84 (j = 1), idatyslampétila 20° (k =

Niyte B: kdpyvarastointi 3 viikkoa +4,5°C
Termi Logaritminen param.
Idatyslampotila, °C o Termi Logaritminen param.
101 20+1 it 4.0007  keskiarvo (iik
Paivinpituus, h u(i) -0.5286 u 1.] ) 0.0348
Kipyjen keriys pvm 0 8 2% 0 8 2 u(j) 01117 utgl) -0.0526
Itaneita siemenia, kpl u(k) 0.0778 pagvaikutustermit u((]lt:; 0.0086
u(l) 0.8054 u -0.0056
Niyte A: u(m) 0.9970 u(ijm) 0.0054 2. asteen interaktiotermit
Syyskuu 2. 0 0 231 26 235 252 u(ikm) 0.0335
Syyskuu 17. 0 0 417 258 422 460 u(ij) 0.0705 u(jkm) 0.1143
Lokakuu 5. 8 165 564 294 526 515 u(ik) 0.0395 u(ilm) ~0.1016
Lokakuu 26. 111 395 417 367 470 496 u(Gh) i u(jlm) ~0.0476
Marraskuu 15. 188 421 496 522 478 502 uil) 0:0163 u(klm) —0.2446
Joulukuu 13. 161 420 477 421 525 495 u(jl) —0.1406 1. asteen interaktiotermi -
| u(kl) ~0.0232 et u(ijkl) 0.0391
Néyte B: ‘ ; u(ijkm) 0.0368 i ; .
\ u(im) ~0.0231 . 3. asteen interak
Syyskuu 2. 0 12 345 48 289 600 | u(jm) 01t u(ijm) 0.1195 craktiotermit
Syyskuu 17. 15 23 363 266 442 473 u(km) Cooms u(iklm) 0.0808
Lokakuu 5. 116 399 552 423 567 590 u(lm) —-2.0555
Lokakuu 26. 232 400 504 444 445 475 ’
Marraskuu 15. 314 432 492 445 440 557 —_—
Joulukuu 13. 170 261 445 502 490 515 } Z 2.6258

foowims (i=1,j=1, k=2, I=1, m=1) = exp 2.6258 = 13.8156

Itimattomia siemenii, kpl

Nayte A:

Syyskuu 2. 544 627 319 501 291 51

Syyskuu 17. 503 474 92 238 29 9

Lokakuu 5. 534 407 25 244 14 19

Lokakuu 26. 386 35 9 79 13 8

Marraskuu 15. 323 77 19 59 11 24

Joulukuu 13. 324 87 37 74 13 23

Nayte B:

Syyskuu 2. 620 587 221 587 92 36 |
Syyskuu 17. 475 445 91 197 17 34

Lokakuu 5. 466 124 30 101 15 9

Lokakuu 26. 182 19 23 7 8 11

Marraskuu 15. 207 111 23 25 16 51

Joulukuu 13. 368 302 86 18 12 17
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