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Tamién kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena on koot?. léihin.r.xﬁ. ”Su'omen‘ o]osul.l-
teissa menestyvien havupuiden siemenen kehitystd ja itimistd se}ta fulth valkutta"vx?.
tekij6itd kisittelevien tutkimusten tuloksia. Kylvon kiyté.n me.tsa:x?vll)elymene.t"elr'na..na
Pohjois-Suomessa lisiintyessi tulee entisti tirkedmméksi kehlttdé.. menetelmid, joilla
voidaan edistii siemenen itimistd. Tahinastiset tutkimukset osmttava.t.s?n olevan
taysin mahdollista, kunhan kiytintdon soveltuva, riittivdn luotettava esi-iditysmene-
telmd kehitetddn.

1. JOHDANTO

Havupuiksi sanotaan paljassiemenisten Coniferales-lahkoon kuuluvien
Pinaceae-, Taxodiaceae- ja Cupressaceae-heimon jisenia (TuTiN ym. 1964).
Vanhemmissa tutkimuksissa (WETTSTEIN 1933) on my6s Taxus luettu havu-
puihin kuuluvaksi, mutta nykyiin sen katsotaan kuuluvan eri luokkaan
kuin havupuut erilaisen rakenteensa vuoksi (TUTIN ym. 1964). o

Tunnusomaista havupuiden siemenmuodostukselle on siemenal-helden
syntyminen paljaina, ilman ympéréivaa sikidinta, kapysuomun pmna%la
norkkomaisessa kukinnossa. Jumiperus-suvulla siemenet syntyvdt marja-
maiseksi muuttuneen kavyn sisilla. .

Itimisen aikana siemenessi tapahtuu huomattavia morfologisia ja fysp-
logisia muutoksia, jotka aiheuttavat viimein alkion eli embryon muuttu.rm-
sen sirkkataimeksi. Itiminen kisittdd solujen jakaantumista ja kasvamista
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sekd embryon erikoistumista juureksi, varreksi ja lehdiksi. TORREY (1967)
on jakanut itimisen selvisti erotettaviin, toisiaan seuraaviin vaiheisiin.
Ensimméisend tapahtuva veden imeytyminen antaa alun hydraatiolle ja
entsyymien aktivoitumiselle. Timi taas johtaa solujen jakaantumiseen ja
suurenemiseen ensimmaiseksi tavallisesti juuressa. Embryon murrettua
siemenkuoren alkaa lajille ominaisten kasvinosien muodostuminen.

Siitd, mitd itaminen varsinaisesti tarkoittaa, on esitetty runsaasti mieli-
piteitd. Itdmisen alkamisajankohdasta ollaan yleensa yhta mielta, silla
sen katsotaan lihtevin kayntiin embryon aktivoituessa, mutta sen paatty-
misajankohta on jo vaikeampi maarittii. Jotkut tutkijat katsovat itimisen
tapahtuneen, kun jokin osa embryosta, tavallisesti sirkkajuuri, tunkeutuu
siemenkuoren lipi (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER 1963). Kaikki tidmin
jdlkeen sirkkataimessa tapahtuvat muutokset ovat tavallista kasvamista.
Tosiasiassa jo sirkkajuuren tyontyminen siemenesti on kasvamista, koska se
on tulosta solujen miirdn tai koon suurenemisesta tai molemmista. Tassd
tapauksessa itimistd olisivat vain ne siemenen sisiiset tapahtumat, joiden
tuloksena sirkkajuuri tai jokin muu osa embryosta tyontyy ulos siemenesta.
Toiset tutkijat olettavat itimisen olevan kasvin kasvutapahtuman ensimmai-
sen vaiheen, joka alkaa embryossa olevien entsyymien aktivoitumisella ja
johtaa sirkkataimen osien erikoistumiseen (CHING 1966). BrowN (1965)
madarittaa itamisen niiksi tapahtumiksi siemenessi, jotka johtavat itseniisen,
vararavinnosta riippumattoman kasviyksilon muodostamiseen.

Résilla oleva kirjallisuustutkimus on tekijoiden yhteisvoimin suunnittelema. PAHKALA
on suunnitelman mukaisesti kerinnyt kirjallisuusviitteet ja laatinut niiden pohjalta opin-
naytetyén. LAHDE on tiydentinyt selvitysti ja viimeistellyt sen julkaisukuntoon. Vt.prof
ERKKI KAUKOVIRTA ja maist. Ukko RUMMUKAINEN ovat lukeneet kéasikirjoituksen. Tekijit
csittdvit parhaat kiitoksensa edelli mainituille ja kaikille muille tyén edistymiseen myéntei-
sesti vaikuttaneille.

2. KUKKIMINEN

Havupuiden kukkasilmujen kehitykselle on ominaista jaksottaisuus. Ne
kehittyvit jo kukkimista edeltivini kesini selvisti havaittaviksi ja ovat
usein valmiita jo kasvukauden puolivilissi (SARvAs 1965) tai viimeistain
sen loppupuolella elo—syyskuussa (BARNER ja CHRISTIANSEN 1960). Kukka-
silmut ovat tavallisesti suurempia kuin lehtisilmut ja usein myo6s muodoltaan
erilaisia (BARNER ja CHRISTIANSEN 1960, 1962). Kukkasilmut pitavit talven
kestdvin lepokauden ja alkavat jilleen kehittyi kevittalvella.

Kotimaisista havupuista kuusi kukkii kesikuun alussa 28.5.—8.6. ja
ménty 10.6.—19. 6. (SARvas 1965). Kukkimisen jilkeen hedekukat varise-
vatalas, ja emikukinnot alkavat kehittya havupuille luonteenomaisiksi ki-
vyiksi.
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Kukkimisrunsaudessa esiintyy vaihtelua vuosittain riippuen ulkoisista
tekijoistd. Samoin vuosittain esiintyy vaihtelua hede- ja emikukintojen
miirissid toisiinsa nihden jopa samassa oksassakin. Tdmai on todettu varsin-
kin mannylla (HusticH 1948). RENvVALL (1914) on esittanyt hede- ja emi-
kukintojen runsauden riippuvan oksan idstd ja sijainnista siten, ettd paaver-
sossa on enemmin emikukintoja kuin sivuversoissa ja vanhoissa oksissa enem-
min hedekukintoja kuin nuorissa oksissa. SARvVAS (1962, 1968) on havainnut
puiden pituudella ja kasvupaikan maan laadulla olevan yhteytta kukkimis-
runsauteen siten, ettd suurimmat puuyksilot tuottavat suhteellisesti eniten
kukkia ja viljavilla paikoilla kasvavilla puilla kukkiminen on runsaampaa
kuin karuilla paikoilla.

Havupuut ovat yksi- tai kaksikotisia ja yksineuvoisia. Useimmilla havu-
puulajeilla hede- ja emikukinnot ovat samassa puuyksilossi. Kaksikotisia
lajeja 16ytyy mm. Juniperus-suvussa.

Kukinnot voivat olla erilailla jédrjestyneitd toisiinsa nahden riippuen
kasvilajista. Kuusella ja jalokuusella emikukinnot ovat latvuksen yliosissa,
hedekukinnot alempana. Maiannylld ja lehtikuusilla kukat ovat enemmin
sekaisin latvuksen eri osissa. Tosin mannyllikin on havaittavissa emikukin-
tojen keskittymistd latvaosiin (SARvAs 1962, 1964). Kuusella emikukinnot
ovat ryhmittyneet kasvainten karkiin, hedekukinnot ovat yksittdisind nork-
koina edellisen vuoden kasvainten neulasten hangoissa kasvainten tyvipuo-
lella. Myos jalokuusilla emikukinnot ovat kasvainten kirkien lahettyvilla,
hedekukinnot pédasiassa niiden alapuolella. Minnyt poikkeavat muista
Pinaceae-heimon suvuista muodostamalla kukintonsa kukkimisvuoden ver-
soihin, kun taas muilla kukinnot kehittyvit edellisen kasvukauden versoihin.
Minnyilld on myo6s havaittavissa, ettd tietyt puuyksilot tuottavat enemmain
hede- tai emikukintoja tai saattavat olla pelkdstiin hede- tai emipuita
(Sarvas 1964).

HaGeM (1917) on esittanyt, ettd kesian korkea lampétila vaikuttaa edul-
lisesti seuraavan vuoden kukkien tuotantoon havupuilla. Myés Husticn
(1948) on tullut tulokseen, ettd suotuisa kesikausi vaikuttaa edullisesti eri-
koistuviin kukintosilmuihin. H#in on havainnut myos, ettd edullisen kesidn
jilkeen syntyy enemmin emikukkia kuin epdedullisen kesin jilkeen.

SARvAs (1965) esittdd, ettd lampdtilan vaikutus ilmenee eri fysiologisten
tapahtumien limpésummavaatimuksena, joka on ratkaiseva myos havu-
puilla. Hanen mukaansa kaikki vuotuiset tapahtumat alkavat ja loppuvat
tietylld limpoésummalla, joka saadaan siten, ettd kasvukauden alusta alkaen
lasketaan ilman lampétilan vuorokausi- tai tuntikeskiarvoista tietyn kynnys-
arvon ylittivat osat yhteen. Téllainen kynnysarvo voi olla esimerkiksi +5°
C. Kiytettdessa vuorokauden keskilimpoétiloja on havaittu kukinnan alka-
miseen vaadittavan limp6summan olevan kuusella 139—142 d.d., mannylld
201—232 d.d., Siperian lehtikuusella n. 39 d.d. ja pihtakuusella 166 d.d.
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Kylméit kaudet saattavat aiheuttaa hiirisits kukkimistapahtumaan.
Havalfltoja tdstd on tehty Tanskassa lehtikuusella, jonka siitepolyn emoso-
lussa ja siitepélyssa esiintyi huomattavaa epasadnnénmukaisuutta sen jil-
keen‘, kun keviailli sattunut +2 — 144°C:n kylmi kausi oli pysdyttanyt
heteissd parhaillaan menossa olleen meioosin 5—6 pdivan ajaksi. Timi
tapa}}tuma vaikutti siementen laatuun heikentivisti. Ilmeisesti kylmien ja
limpimien kausien vaihtelulla on vaikutusta siitep6lyn toimintakykyyn
(BARNER ja CHRISTIANSEN 1960). )

‘Mé‘mnyn kukkiminen on hyvin vihin riippuvainen siisuhteista. Se
tgsm alkaa, kun on limminti ja poutaista, mutta jatkuu sitten siisuhteista
ran.)urr.latta. Sade voi pilata siitepolyd, mutta ei vaikuta itse kukkimisme-
kanismiin. Ainoastaan tuulen yksipuolisuus on haitallista, sill4 silloin polyt-
tyvit vain tuulen puolella olevat kukat emikukinnossa (SARvVAS 1962) )

3. KUKKIEN RAKENNE

Havupuiden hedekukinnot ovat norkkomaisia. Kilpimaisissd heteissi
on Palho ja ponsi, jossa on kaksi tai useampia siitepolypesiakkeiti. Hede-
kukinnon runsautta voidaan mitata tarkkailemalla kukinnan jalkeen maa-
han putoavien hedekukintojen lukumiirii (SArvAas 1964, 1968).

Siitepolyhiukkasten tuotanto havupuilla on suuri kuten useilla muillakin
tuulipolytteisilli kasveilla. Siitepolyhiukkasessa on tavallisesti kaksi ilma-
rakkulaa, jotka vaikuttavat jonkin verran edistivisti sen levidmisominai-
suuteen (SARVAS 1964). DovrE (1945) on esittdnyt, ettd ilmarakkuloista
on hyétya silloin, kun siitepolyhiukkanen kulkeutuu polytyspisarassa mikro-
pylen kanavaa pitkin siemenaiheelle eli nukellukselle varsinkin, kun siemen-
aihe on kiintynyt kuten esimerkiksi méannylla.

Haploidiset siitepélyhiukkaset syntyvit meioosin tuloksena siitepély-
h.iukkasten emosoluista. Ne ovat aluksi yksisoluisia, mutta jakaantuvat
plan monisoluisiksi. Hiukkasen kuoressa on useilla lajeilla havaittavissa oleva
ituhuokonen, josta siiteputki tyéntyy ulos hiukkasen itiessi (KonNar 1962).

Emikukinnot, joista kivyt kehittyvit, ovat muodostuneet kdvyn rankaan
f:ri tavoin, tavallisesti kierteisesti asettuneista kapysuomuista ja niiden suo-
jussuomuista. Kipysuomu muodostuu suojussuomun juureen syntyvisti
kohoutumasta. Sen kehitys alkaa kukkimista edeltdvini kesand, pysihtyy
talven ajaksi ja jatkuu taas kevailla (OWENS ja SmiTH 1964). Kipysuomun
tyvipuolelle muodostuu kaksi tai useampia siemenaiheita.



4. SIEMEN

4. 1. SIEMENAIHE

Siemenaihetta ympirdi kalvo eli integumentti, jonka sisilld on siemen-
aiheen sydin eli nukellus ja siemenaiheen tyvi eli chalaza. Integumentin
kirjessié on aukko eli mikropyle siitepolyn vastaanottamista varten. Sen
rakenne vaihtelee riippuen kasvilajista.

Joillakin lajeilla nukelluksen kirjen ja integumentin liuskojen viliin jad
ontelo, nk. podlykammio, jonka koko esimerkiksi kuusella on korkeintaan
viisinkertainen verrattuna siitepélyhiukkasen kokoon ja minnylld tavalli-
sesti noin kaksi- tai kolminkertainen (SARvas 1962, 1968).

Siemenaihe on Pinaceae-heimon kasveilla kididntynyt siten, ettd mikropy-
len aukko on kohti kivyn tyvei, Taxodiaceae- ja Cupressaceae-heimon kasveil-
la se on kohti kdvyn kirked (DoyLE 1945).

Nukelluksen keskusosassa olevasta suuritumaisesta solukosta erottuu
iso, pitkulainen ja paksuseiniinen solu, joka jakaannuttuaan antaa alun
isoiticille, joista muodostuu haploidinen protalliosolukko vapaan tumanja-
kaantumisen kautta (SARVAs 1964, MAHESWARI ja SINGH 1967, SINGH
ja JoHri 1972). Tumien ympdrille muodostuu seinimit ja osasta niistd
muodostuu munapesikkeiden eli arkkegonioiden emosoluja, jotka sijaitsevat
nukelluksen miropylen puoleisessa piissi. Pesikkeiden emosolut jakaantu-
vat muodostaen ison munasolun ja pienemmin niskasolun, joka jakaantuu
edelleen (SINGH ja JoHRI 1972).

Munapesikkeitd syntyy tavallisesti useampia kuin yksi siemenaiheeseensa.
Minnylli niitd on useimmiten kaksi tai kolme, samoin kuusella riippuen kui-
tenkin maan viljavuudesta. Hyvissi maassa kasvavilla puilla syntyy sie-
menaiheeseen useampia arkkegonioita kuin karumpien kasvupaikkojen
puilla (SAarvas 1962, 1968).

Kun munasolu on syntynyt, nukelluksen suuritumainen keskussolukko eli
tapetum surkastuu ja muodostaa paksuhkon keton nukelluksen solukoiden ja
haploidisten solukoiden viliin (PeTTIT 1966).

4.2, POLYTYS JA HEDELMOITYS

Siemenaiheen kehitys kasvissa tai kasvipopulaatiossa on tavallisesti sa-
manaikaista. Myds siemenaiheiden polytys, joka useimmilla havupuilla ta-
pahtuu keviilld, sattuu ainakin keskimairin samaan aikaan samassa puussa
tai puuryhmissi vuosittain (Roy CowpHURY 1961).

Useimmat paljassiemeniset ovat tuulipélytteisia. Niiden siitepélyhiuk-
kaset ja mikropyle ovat kehittyneet tuulipolytykseen sopiviksi. DOYLE
(1945) on tutkinut havupuiden polytysmekanismia ja todennut siind eroa-
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vuutta eri suvuilla. Hén on erottanut kaikkiaan kuusi pélyttymisen tyyppia,
jotka poikkeavat toisistaan mm. mikropylen rakenteen, kipyjen asennon
ja siitepolyn itdmispaikan puolesta.

Pinus-Picea-tyypissi nuoret kidvyt ovat pystyssi. Tilléin niiden siemen-
aiheiden mikropylet ovat suoraan alaspdin kohti kidvyn tyvei. Luottimai-
sen mikropylen kérki on jakaantunut kahteen osaan. Haarat ja mikropyle-
kdytivd ovat tahmean kerroksen peittimit, johon siitepdly tarttuu. Siite-
poly kulkeutuu mikropylekiytavin kautta nestepisarassa, nk. pélytyspisa-
rassa, nukellukselle, jossa se itd4. Siitepolyhiukkasessa olevat kaksi rakku-
lamaista lisikettd auttavat sitd kulkeutumaan nestepisarassa nukellukselle,
joka on mikropylen ylipuolella.

Picea orientalis-tyypissi kdvyt riippuvat kohtisuoraan alas siten, etti
siemenaiheet, vaikka ovatkin kidantyneet, ovat mikropyle ylospdin. Luotti-
mainen osa mikropylestd on leved ja kaksihaarainen. Siitepélyhiukkaset ja
niiden rakkulalisikkeet ovat pienid. Siitepoly alkaa itdd jo kapeassa mikro-
pylekanavassa.

Larix-Pseudotsuga-tyypissi luottimainen osa mikropylestd on paisunut
suureksi ja epdsymmetriseksi. Polytyspisara ja siitepdlyhiukkasen ituhuo-
konen ja ilmarakkulat puuttuvat. Hiukkaset joutuvat nukellukselle luotti-
maisen osan haarojen taipuessa sisidn piin.

Abies-Cedrus-tyypissa kavyt ovat pystyssi. Mikropylen luottimainen osa
on pieni, eikd mikropylekanavassa ole polytyspisaraa. Siitepélyhiukkaset
tulevat nukelluksen yhteyteen siten, ettd nukellus kasvaa kohti mikropyled
saavuttaen ldhimmait hiukkaset.

Tsuga Pattoniana-tyypilla kdvyt ovat vaakasuorassa tai riippuvat vihin.
Siitepolyhiukkaset, joissa on pienet ilmarakkulat, tarttuvat isoon luottiosaan,
jossa ne myods itivdt samalla, kun nukellus kasvaa niiti kohti tyéntyen
mikropylekaytavain.

Eutsuga-tyyppiin kuuluvat useimmat meilli tunnetut Tsuga-lajit. Talld
tyypilld siitepolyhiukkasissa ei ole ilmarakkuloita eikd mikropylessa luotti-
maista osaa. Myoés polytyspisara puuttuu. Siitepdly saattaa itdd jo kipy-
suomulla, josta niiden siiteputket suuntautuvat kohti siemenaiheen kirkei.

Edelld esitetyt polytystyypit koskevat Pinaceae-heimoa. Muilla havu-
puihin kuuluvilla heimoilla on yksinkertainen polytyspisarajirjestelma.
Niiden siitepolyhiukkasessa ei ole ilmarakkuloita eikd ituhuokosta. Mikro-
pyle on symmetrinen ilman luottimaista levennystd. Siitepdly tarttuu niilld
suoraan polytyspisaraan.

SARvAs (1962, 1968) on tutkinut kuusen ja minnyn pélytysmekanismia.
Hén on havainnut, ettd polytyspisaran toiminta minnylld on riippumatonta
siitd, onko siitepolyhiukkanen tullut sen mukana jo nukellukselle. Pélytys-
pisara saattaa ilmestyd mikropylekanavaan, vaikka siemenaihe on jo pélyt-
tynyt. Kuusella sama siemenaihe voi erittdd nestepisaran perikkiisind vuo-
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rokausina. Kukkimisaikaan sattuvat hallat ndyttivit tuhoavan polytys-
pisarajirjestelman. Talléin siitepoly ei padse nukellukselle, eikd siemenaihe
hedelmoity. Polyttymattd jadneet siemenaiheet rappeutuvat vibhitellen
alkaen nukelluksesta eivitkd kehity siemeneksi.

Polytykseen jilkeen kuluu jonkin aikaa, ennen kuin siemenaihe hedel-
moityy. Lehtikuusella siitepolyn on havaittu jaivan 5—6 viikon ajaksi
mikropylen luottimaiselle osalle ja vasta sen jilkeen joutuvan nukellukselle,
jossa se alkaa itai. Taman siitepdlyn lepovaiheen aikana arkkegoniot kehit-
tyvat kypsiksi (BARNER ja CHRISTIANSEN 1960).

Miannylli siitepoly jad muutamaksi paiviksi nukellukselle ennen itamis-
taan. Siiteputken kasvu nukellukseen voi kestii kuukausia, esimerkiksi
Pinus migra-lajilla 12 kuukautta (Mac WiLLiam ja MERGEN 1958). Siite-
polyn itivyys on yleensi hyvi, mannylld n. 96 % ja kuusella 86—99 %
(Sarvas 1962, 1968).

CAMEFORT (1969) on esittanyt, ettd siitepolyhiukkasesta erittyy entsyy-
meji, jotka hajoittavat solun seindd. Tallsin hiukkasesta kasvava siiteputki
voi paremmin tunkeutua nukelluksen solukkojen lipi.

Lepovaiheen aikana tapahtuu siemenaiheessa rakenteellisia muutoksia.
Polytyksen jilkeen siemenaihe ja sen munasolut alkavat suurentua. Mikro-
pylekanava sulkeutuu sen epidermiosassa olevien solujen alkaessa jakaantua
ja tayttad kanavaa (LooBY ja DoYvLE 1942).

Siitepolyn itdessa sen ituhuokosesta kasvaa siite- eli ituputki kohti arkke-
gonioita, jotka ovat saavuttaneet hedelmditykseen tarvittavan kypsyys-
asteen. Siiteputken sisallon muodostavat kaksi spermatumaa, siiteputken
tuma ja jiinteiti marrosta solusta, joka on muodostunut hedelméittdvin
solun emosolussa tapahtuneessa jakaantumisessa. Suurempi spermatumista
yhtyy munasolun tumaan, ja muut siiteputken sisiltimit solut ja tumat
degeneroituvat (SCHNARF 1933, SArvas 1962).

CAMEFORT (1969) on esittanyt tutkimustuloksia, joiden mukaan koiras-
gameetin yhdyttyi munasoluun muodostuu tsygootti, jonka sytoplasma on
nk. neosytoplasmaa, jossa on aineksia koirasgameetin sytoplasmasta, muna-
solun sytoplasmasta sekd munasolun tumasta. Tima neosytoplasma muo-
dostaa proembryon eli alkion esiasteen sytoplasman. Esimerkiksi Euroopan
lehtikuusella (Larix decidua) on havaittu embryon mitokondrioiden olevan
suurelta osin perdisin munasolusta, kun taas plastidit ovat perdisin siite-
polysti. Tulostensa perusteella CAMEFORT (1968, 1969) esittad perintoteki-
joiden siirtyvin myds siitepolyn sytoplasmassa.

Havupuilla on siemenaiheessa yleensi useita arkkegonioita, joiden muna-
solut voivat hedelmsityi ja muodostaa alkion. Jos useampia kuin yksi muna-
solu siemenaiheessaan hedelméityy, syntyy alkoiden vililld kilpailu, koska
vain yhdesti alkiosta kehittyy siemen (BARNER ja CHRISTIANSEN 1960,
SArvas 1962).
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4.3. ALKION KEHITYS

Hedelmoityksen jilkeen tsygootti jakaantuu muodostaen vapaita tumia,
joiden lukumiidri kuusella ja minnylldi on nelja. Syntyneet tumat ovat
muodostuneet tsygootin nukleoplasmasta, jota ympiréivd tumakelmu on
kadonnut mitoosin lopussa (CAMEFORT 1968).

Tumat asettuvat arkkegonion chalazan puoleiseen padhdn, jossa ne ja-
kaantuvat edelleen solujonoiksi alkaen muodostaa alkioripustimia eli sus-
pensoreita. Tadssi vaiheessa seinit ovat jo muodostuneet soluihin. Seini-
mitti ji4d vain se solujonon osa, joka on yhteydessi arkkegonioon. Tatd
ensimmaistd embryonaalista vaihetta, jolloin tsygootin ensimmaiset jakaantu-
miset tapahtuvat ja suspensorit syntyvit, sanotaan proembryvoksi (Roy
CowDHURY 1962).

Alkion kehityksen jatkuessa suspensorit tyontivat karjessddn alkiota
kohti protalliumsolukkoa, joka toimii sen ravintosolukkona. Siihen on
avautunut ontelo, jota kohti alkio suuntautuu (Roy CowpHURY 1962, SARVAS
1968).

Yksinkertaisessa polyembryonismissa eli polytsygoottisessa polyembryo-
nismissa on kysymys useamman kuin yhden tsygootin olemassaolosta.
Talloin on hedelméittynyt useampia kuin yksi arkkegonio, ja useita proem-
bryoita on saanut alkunsa samassa siemenaiheessa. Syntyneilld tsygooteilla
emopuulta periisin olevat perintétekijit ovat samanlaiset, kun taas siitepolystd
perdisin olevat perintotekijit ovat useimmiten erilaiset johtuen vapaasta
tuulipolytyksestd (Sarvas 1962).

Yksinkertaisen polyembryonismin ohella esiintyy nk. monotsygoottista
polyembryonismia useimmilla Pinaceae- heimon suvuilla lukuunottamatta
Picea-, Larix- ja Pseudotsuga-sukuja. Monotsygoottinen polyembryonismi
tarkoittaa ilmiétd, jossa polytsygoottisesti muodostunut proembryo jakaan-
tuu kasvullisesti monotsygoottisiksi proembryoiksi. Taxodiaceae- ja Cupres-
saceae-heimoilla esiintyy myos yleisesti monotsygoottista polyembryonismia
(Roy CowpHURY 1962).

SARVAS (1962) on havainnut tutkiessaan minnyn embryologiaa, ettd
heikoissa polytsygoottisissa proembryoissa on vihemmin monotsygoottisia
proembryoita kuin voimakkaissa. Syntyvissi alkioiden vilisessd kilpailussa
selvidd voittajana geneettisesti voimakkain alkio jatkamaan kehitystdan.

Siemenaiheen keskelli oleviin protalliumsoluihin alkaa hedelmdityksen
jilkeen kertyd valkuaisaineita, rasvaa ja myohemmin myos tarkkelystd,
jotka on tarkoitettu itivin siemenen vararavinnoksi (SINGH ja Jourr 1972).
Paljassiemenisilli embryo on alkio-ontelossa haploidisen endospermin ympd-
roimiani. Embryota ja endospermid eli siemenvalkuaista ympdroi siemen-
kuori eli testa, joka on syntynyt jakautumalla siemenaiheen integumenteista.
Embryon paikka siemenessd voi vaihdella kasvilajista riippuen. Samoin vara-
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ravinto voi olla eri osissa siementd. Siemenen koko ja ulkonidké vaihtelevat
kasvilajeittain erittdin paljon (MAYER ja POL]AKOFF-MAYBER. 1963, LAI\{G
1965). Miannylld siemenkuori on muodostunut muutamasta integumentin
kerroksesta niiden paksuunnuttua. Muut integumentin solukerrokset ovat
puristuneet kokoon siemenen ympérille tai hivinneet (KON.AR 1962). Nukel-
luksesta on jddnteitd mikropylen puoleisessi péadssd '51emenkuf)r.en al.la
(BERLYN 1972). Havupuiden endospermi ei ole homologinen kopplslf'arr.lems-
ten endospermin kanssa, koska se syntyy havupuilla suoraan haplcjl.dlsesta
protalliosta. Koppisiemenisilli se on triploidinen kaksoishedelmoityksen
seurauksena. ‘

Endospermi kehittyy nopeammin kuin alkio. Tasta syyst'ﬁ. huonosti
tuleentuneessa siemenessi saattaa olla varsin tdydellisesti kehittynyt en-
dospermi, vaikka alkio on vasta kehityksensi alussa (Si?RVA.S 1964‘). Endo-
spermin kehitykselle on kuitenkin edellytyksend, ettd ainakin yksi embr}.lo
on elossa. Jos viimeinenkin alkio kuolee, siitd on seurauksgna. endo§¥)erm1'rl
nopea surkastuminen ja siihen jo varastoituneiden ravintoaineiden siirtymi-
nen muualle (SArvas 1962).

4.4, KYPSYMINEN JA VARISEMINEN

Havupuilla siemenen kehitys hedelmoityksestd sen varisemiseen .‘kesté‘léi.
pitkihkon ajan. Kuusella ja lehtikuusella se kestdd vuoden, mz“m'nylla kakfl
vuotta. Havupuiden siemenet kypsyvit maassamme syyskesilld ja syksylla,
mutta varisevat usein vasta talvella ja kevailld. Esimerkiksi Etela-Suomessa
minnyn siemenet kypsyvit 1.8.—15. 8. vilisend aikana (KujaLa 1927).

CHING ja CHING (1962) ovat tutkineet Douglas-k.uyse.n (Pseudotsz.tga
menziesit) siemenen kehitysvaiheissa tapahtuvia fysiologisia ja rakentfelhsla
muutoksia ja erottaneet niissi viisi eri vaihetta. Hedelmoityksen ]illkeer"l
seuraa siemenen suurentuminen, jolloin hengitystoiminta nuoressa kavyg*.a
on vilkasta tarjoten energiaa kasvavalle siemenelle. Siemenen kc?ko ja.palr.xo
suurenevat tini aikana. Seuraava vaihe on siemenen tdyttyminen, ]f)llom
siemenen kuivapaino nousee ja embryo kasvaa. Kypéymis.va.iheen alka:nfi
kivyt saavuttavat maksimikokonsa. Niiden ja kypsy\'nen siementen vesisi-
salto pienenee. Tamin jilkeen kdpy alkaa kuivuzt.: ja embryo saavuttaa
lopullisen kokonsa. Kun kidvyt ovat taysin kypsii, nud.en suor.nut avautu.vat.

Siemenen kuori muodostuu péddasiassa siemenaiheen integumentista.
Siithen ottavat osaa joissakin tapauksissa myds chalazan scflukerrol'('se.t.
Nuoreen siemenkuoreen alkaa pian erikoistua pihkatiehyitd ja tanniinia
sisdltavid soluja (Sarvas 1964, SINGH ja JoHRI 1972). .

Pinaceae-heimolla yleisesti siemenissi esiintyvdt lenninsiivet saavat
alkunsa muutamasta kdpysuomun kerroksesta lihelti siementd. Pudotes-
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saan kdvystd siemen joutuu epikeskisesti kiinnittyneen lenninsiiven takia
pyorivédin liikkeeseen, joka hidastaa sen putoamista (SArvas 1964). Niilla
Cupressaceae- ja Taxodiaceae-heimojen jasenills, joille lenninsiipi kehittyy,
se on surkastunut siipipalteeksi ja syntyy integumenttikerroksesta. Siipi-
palle siemenessi saattaa sen putoamista hidastavaan edestakaiseen liikkee-
seen (SINGH ja JoHRI 1972).

Kéivyn kypsyessi sen hengitystoiminta hidastuu ja siementen paino
kohoaa (CHING ja CHING 1962). Vararavinnon kemiallinen koostumus muut-
tuu myés siemenen kypsyessi. REDISKE (1961) on tutkinut Douglas-kuusen
(Pseudotsuga menziesii) siementen kemiallista koostumusta. Hin on huo-
mamnnut, ettd siemenen kypsyessi pelkistivien sokerien mairi vihenee lahes
puoleen siitd, miti se on kypsymittomissid siemenissi. Hinen mukaansa
titd biokemiallista tapahtumaa voidaan pitda erddni hyvini merkkini sie-
menen tuleentumisesta. Myds muiden sokerien osuus vihenee luonnonoloissa
kypsyneessi siemenessi. Sen sijaan raakarasvan maarin on havaittu kohoa-
van kypsyvissi siemenessi samalla, kun sen jodiluku laskee osoittaen rasvo-
jen hapettumista. Tarkkelyksen, liukoisen tvpen ja valkuaisaineiden maii-
rissd edelli mainittu tutkija ei havainnut suuria muutoksia, vaikka niiti
esiintyikin suhteellisen runsaasti siemeniss.

Karsuta (1961) on tutkinut mannyn siementen kypsymisti biokemial-
liselta kannalta. Niissi tutkimuksissa on todettu, toisin kuin Douglas-
kuusella tehdyissi tutkimuksissa (REDISKE 1961), kokonaistypen mairin
lisidntyvin siementen kypsyessi. Tami tapahtuma on nopeinta siementen
kehityksen alkuvaiheessa. Sama suunta on havaittu myds proteiinin muodos-
tumisessa. Sen sijaan valkuaisaineisiin sitoutumattoman typen méaira niyt-
tda pysyvdn samana. Kypsymittémien siementen itdmisaktiivisuus on
yhteydessa typpipitoisten vhdisteiden varastoitumiseen, ja varsinkin proteii-
ninmuodostuksella on oletettu olevan liheinen vhteys tuleentumattomien
siementen itamiskyvyn lisiintymiseen samalla, kun sen vesisisilto pienenee.

Ulkoisia merkkejd siemenen ja kdavyn kypsymisesti on suojussuomujen
ruskettuminen. My®s embryon koosta ja sen sijainnista alkio-ontelossa voi-
daan paatelli kypsyysastetta. Esimerkiksi niills Douglas-kuusen siemenilla,
joilla embryo tiyttaa 90 9, alkio-ontelosta, on kokeissa saatu paras itavyys.
Kivyilld ja siemenilli on lajille ominainen paino, jonka ne saavuttavat
kypsyttyain (CHING ja CHING 1962). Embryon ja endospermin koon kehityk-
selld ja siemenen kypsymisellid itdmiskykyiseksi katsotaan olevan voimakas
yhteys (EHRENBERG ym. 1955).

Ilmaston vaikutuksesta siementen kypsymiseen on tehty eniten tutki-
muksia limpétilan osalta. Sarvas (1965) on todennut siementen tuleentu-
misen riippuvan limpésummasta siten, etti Eteli-Suomessa normaalisti
tarvitaan 84 9, koko vuoden laimposummasta siemenen tiyteen kypsymi-
seen. Sama on todettu myds Keski-Euroopassa suoritetuissa tutkimuksissa.
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Puupopulaation vuotuinen periodi on siis normaaliolosuhteissa tdsmaillisesti
mukautunut paikalliseen keskimidriiseen vuotuiseen limposummaan. Tama
mukautuminen ei ole endi yhti siannénmukaista lajin arktisilla ja alppiini-
silla levinneisyysalueilla, silld niilli on havaittu esiintyvan usein siementen
epitasaista tuleentumista.

Lampétilan vaikutuksen siementen tuleentumiseen on todennut myos
Kuyara (1927), jonka mukaan tiysin kehittyneiden siementen madara vihe-
nee mentiessi pohjoiseen. Hén on yhdistanyt huonot siemensadot kesalampo-
tilan alhaisuuteen varsinkin, jos siementen kypsyyden mittana kidytetiin
niiden itamiskykyi. Epaedullisissa olosuhteissa kehittyvissd siemenissd
esiintyy monialkioisuutta vield siementen mydhemmissi kehitysvaiheessa.
Tama mydhiinen monialkioisuus on minnylld vield yleisempad kuin kuusella.

ANDERssON (1965) on esittinyt samansuuntaisia tuloksia kuin edelld
mainittu tutkija korkean kesilampdtilan vaikutuksesta edullisesti siementen
kypsymisvuonna. Mitd edullisemmat limpoolot ovat kypsymisen aikoihin,
sitd parempi on embryon kehitys ja sadon laatu.

Siemenmuodostus havupuilla voi estyd tai tapahtua epatdydellisesti.
SaRvas (1968) on havainnut kuusella ja minnylld suurta taipumusta embryo-
aborttiin. Hinen havaintojensa mukaan jopa 25 9% kaikista embryoista
kuolee. Lahes puolet niisti kuolee ennen tsygootin ensimmaistd jakaantu-
mista. DoGRA (1963) on tutkimuksissaan huomannut, etta embryovauriot
ovat varsin yleisia paljassiemenisilli. Han korostaa erityisesti ilmaston
merkitysta tutkittaessa siementen kehityksen hiiriintymistd. Hanen Pohjois-
Ruotsissa tekeminsi tutkimukset osoittavat, ettd ilmastollinen vaurio jarkyt-
tii keskendin erilaisten, mutta toisistaan riippuvaisten solukkojen tasapai-
noa siemenaiheessa. Tillaisia solukoita ovat esimerkiksi embryo ja endo-
spermi, joiden valinen tasapaino on tirked siementen normaalille kehitykselle
ja tuleentumiselle.

Mybs Sarvas (1962) on havainnut kuusella ja mannylld Pohjois-Skandi-
naviassa subarktisen ilmaston aiheuttamia vaurioita protalliumsolukon, em-
bryon ja endospermin kehityksessa.

Nopeat muutokset ilmastossa aiheuttavat embryon kuolemisen tai epi-
normaalin embryo-endospermikehityksen. Vaurioituneen endospermin eloon
jidminen riippuu sen saaman shokin voimakkuudesta, embryon kehitys-
vaiheesta ja sen perinnéllisestd kestavyydestd tillaisia vaihteluita vastaan.
Episuotuisat ilmasto-olosuhteet vaikuttavat eniten proembryovaiheessa.
Jos embryo kuolee, syntyy ns. tyhji siemen, jossa ei ole muuta kuin siemen-
kuori ja mahdollisesti jaanteitd endospermistd ja embryosta (DoGra 1965).

Epanormaali alkion kehitys on tavallista myos havupuilla, joilla on ta-
pahtunut itsepdlytys. Koska havupuilla ei ole tehokasta itsepolytyksen
estivii mekanismia, se on varsin yleistd, vaikka emikukat aukeavat vihin
aikaisemmin kuin hedekukat. Itsepolytyksestd johtuva embryoabortti on
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seurauksena kaksinkertaisesta annoksesta jotakin resessiivisti perintoteki-
jai, joka homotsygoottisena saa aikaan kehittyvin alkion kuoleman ja tyhjin
siemenen muodostumisen (Koskr 1971). Alkioletaalijirjestelmi karsii tehok-
kaasti vapaapolytyksessd syntyneet itsesiitosalkiot jo niiden kehityksen alku-
vaiheessa, silld luultavasti niistd ei kehittyisi kunnollisesti itivii siementa.
Kokonaan aukoton tdmai jarjestelmi ei kuitenkaan ole, sill4 itsesiitossiementi
Eggzt)ae kehittymaan. Sen mdird esimerkiksi minnylli on n. 7 9, (SARVAS

Tyhjid siemenid muodostuu myos silloin, kun siemenaihe on jiinyt po-
lyttymitta syystd tai toisesta. Varsinkin kuusella timi on yleinen syy
tyhjan siemenen syntymiseen. Mannylld polyttymiatta jainyt siemenaihe
luhistuu asteittain ensimmaiisen kasvukauden aikana (SAarvas 1962, 1968).
Minnylld on luonnollista, ettd kaikki kdpysuomut eivit ole fertiileja. Yleensd
vain neljdsosa kdpysuomuista tuottaa kehityskykyisid siemenaiheita, ja ne
sijaitsevat kdvyn keskiosassa. Pidosa steriileisti suomuista on emikukinnon
tyvelld ja vain muutama sen latvassa. Kapy varisee, jos 20 siemenaihetta on
jaanyt polyttymatta (SArvas 1962). Hyonteiset saattavat vioittaa kehityk-
sensi alussa olevia siemenid aiheuttaen embryon vaurioitumisen (Koskr 1971).

Osa siemenistd on ilman erityistd kasittelyd kykenemittémii itdméén.
ANDERSSON (1965) on tutkinut eri puolilla Ruotsia havupuiden siemenii ja
tullut siihen tulokseen, etti siemenistd, jotka eivit olleet hyonteisten vioit-
tamia, mutta eivit kyenneet itiméaan, suuri osa oli kypsymittomia. Pohjois-
Ruotsissa, n. 300—500 m merenpinnan ylidpuolella tillaisten siementen osuus
oli 50—70 % koko tutkitusta siemensadosta. Vastaava luku Eteld-Ruotsissa
oli 4—5 9.

Siemensadon maard vaihtelee havupuilla vuosittain. Mannylld ja lehti-
kuusella siemenettémit vuodet ovat harvinaisia poikkeuksia. Kuusella sie-
n‘lenkato voi sattua perdkkiisindkin vuosina (HEIKINHEIMO 1937). Huonoja
siemenvuosia sattuu pohjoisessa suhteellisesti useammin kuin etelissi (REN-
vALL 1914). Siemensadon suuruuden on todettu varsinkin mannylld olevan
suhteessa paikan sijaintiin. Kun Eteld-Suomessa saadaan siemenid n. 5000
kpl/puu vuodessa, saattaa samana vuonna Lapista saatava sato olla jopa
10 kertaa pienempi. Tavallisia ovat 2—3 kertaa pienemmat sadot pohjoisessa
(HAGNER 1965).

Luonnon oloissa havupuiden siemenet varisevat, kun kipy on saavutta-
nut maksimikokonsa ja kuivunut tarpeeksi. T&lléin kdpy- ja suojussuomut
aukeavat taipumalla voimakkaasti ulospdin. Siemenet irtaantuvat ja putoa-
vat erilaiselle etdisyydelle emopuusta riippuen tuulesta ym. olosuhteista.
Joillakin lajeilla, kuten sembraminnylli (Pinus cembra), kivyt varisevat
kypsyttydin kokonaisina maahan. Joissakin tapauksissa kavyt jaavit
kokonaisina puuhun siemenineen useiksi vuosiksi. Tallaisia ovat esimerkiksi
Pinus attenuata- ja Pinus radiata- lajien kivyt (SARvAs 1964).



Normaalisti kdvyt ovat kypsid viimeistdin loka—marraskuussa. Pohjoi-
sessa sattuu vuosia, jolloin kipy ei ehdi kypsyd ennen talven tuloa, jonka
aikana siini ei endi tapahdu kypsymistdi (Huss 1953). Siemenet pysyvit
kivyissi kevddseen saakka. Suomessa kuusi varistaa siemenensi huhti—
toukokuussa, minty ja lehtikuuset touko—kesikuussa (HEIKINHEIMO 1937).
Abies-lajeilla siemenet varisevat syksylld (SArRvAs 1964). Siemenet, jotka
varisevat ensiksi, ovat painavimpia ja tavallisesti parhaiten itavii. 1 000
siemenen paino alenee varisemisen jatkuessa. Viimeiseksi varisevat tyhjit
siemenet (HEIKINHEIMO 1937).

Siemenen ja emokasvin vilisen yhteyden katkettua monet siemenet
tarvitsevat tietyn jilkikypsymisajan. Jilkikypsymisprosessi kestdd lajista
riippuen muutamasta tunnista useaan vuoteen. Jalkikypsyminen saattaa
joillakin lajeilla tapahtua myos tuleentumisen loppuvaiheessa siemenen ollessa
vield kiintedssa yhteydessi emokasviin. Jalkikypsymisen aikana siemenet
saavuttavat tdyden itimiskykynsi (EVENART 1965). Jalkikypsymiseksi
luetaan varastoinnin aikana tapahtuva itivyyden paraneminen (MAYER ja
PoLJAKOFF-MAYBER 1963). Laajin merkitys jalkikypsymiskasitteelld on
silloin, kun se tarkoittaa yleensi siemenen valmistamista itdmisenalkuun
(BarToN 1961).

Jalkikypsymisessd vaillinaisesti kehittyneissi alkioissa tapahtuu sekd
anatomisia etti morfologisia muutoksia. Siemenen osien erikoistuminen
saattaa vield jatkua tai alkion koko kasvaa. Siemenissd, joissa on tadydelli-
sesti kehittynyt alkio, tapahtuu jilkikypsymisen aikana vield kemiallisia ja
fysikaalisia muutoksia vararavinnossa ja siemenkuoressa. Tallaisia ovat
esim. vararavinnon koostumuksessa ja siemenkuoren lipiisevyydessi tapah-
tuvat muutokset. Mahdolliset itimistd estivit aineet siemenessi vdhenevit
ja itamisti edistivit aineet lisidntyvit (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER
1963).

Havupuilla kypsymisprosessin viimeiset vaiheet eivit ole riippuvaisia
kiavyn yhteydestd emopuuhun. Siementen itivyys voi lisidntyd huomatta-
vasti kdpyjen varastoinnin aikana. Niin on todettu tapahtuvan varsinkin
kylminid kesind kehittyneissi minnyn siemenissi (AsPLUND ym. 1973,
KARDELL 1973). Sen sijaan talvella kerittyjen kipyjen siemeniin sekd riit-
tivin limpimini kesini kehittyneisiin siemeniin ei kdpyjen varastoinnilla ole
vaikutusta (KARDELL 1973).

Mita kylmempiin ilmasto-olosuhteisiin menniin sitd useammin sattuu
vuosia, jolloin siemen ei ehdi tuleentua syksyyn mennessi. Siemenet, jotka
eivit ole ehtineet tuleentua, ovat erittdin alttiita pakkasvaurioille. Jos
vajaasti tuleentuneet siemenet siirretdin sisitiloihin ennen pakkasia, ne jat-
kavat kypsymisti (NorDSTROM 1955). Kylmien kesien jilkeen on varminta
keritd minnyn kiavyt syksylld ennen pakkasia (KArRDELL 1973).
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5. ITAMINEN

5.1. SIEMENLEPO

Useimmille havupuulajeille on ominaista siemenlepo eli dormansi, jonka
aikana siemenet eivit ida tai itiminen on erittdin hidasta. Kisitteelle siemen-
lepo ei ole toistaiseksi esitetty yleispatevaa méiritelmid. Toisinaan lepoti-
lassa oleviksi luetaan kaikki siemenet, joiden itiminen on estynyt riippu-
matta, miki itimattémyyden aiheuttaa. Fysiologinen miiritelma on meristee-
min toimintakyvyttomyys (NIKOLAEvA 1969). Siemenlevolla saatetaan tar-
koittaa myo6s kasvun pysidhtymistd embryossa ilman, etti se menettii elin-
voimansa (EVENARI 1965). MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER (1963) ovat
madritelleet lepotilassa oleviksi sellaiset siemenet, jotka eivit idd, vaikka
ovatkin itimiskelpoisissa olosuhteissa. Ko. siementen itiminen alkaa vasta
tietyn kasittelyn jdlkeen.

SARVAKSEN (1973) mukaan metsipuiden vuotuinen sykli jakaantuu
kolmeen pidivaiheeseen: aktiiviin periodiin, dormansi I:een ja dormansi
II:een. Syklin etenemisnopeus riippuu kussakin piivaiheessa omalla spesi-
fiselld tavallaan limpétilasta. Dormansi I, johon suuressa maiirin ns. tal-
veentuminen keskittyy, etenee vain —3 — +10° C:n vililla. Dormansi
II:lla taas tarkoitetaan varsinaista talvihorrosta (SARvas 1973). Siemenlepo
on useille kasveille lajinsdilymisen kannalta vilttamaton. Esimerkiksi syk-
sylld kypsyvit siemenet eivit idd heti pudottuaan vaan vasta kevailla, jolloin
niilli on paremmat mahdollisuudet kehittya elinkykyisiksi kasviyksiloiksi.
Siemenkuoren aiheuttama lepotila saattaa estdd siemenen itdmistd useiden
vuosien ajan ja vaikuttaa siten lajin leviimiseen (BarToN 1961). Yleensd
siemenen vastustuskyky lepotilan aikana on hyvin suuri (EVENARI 1965).
Jos halutaan idittda lepotilassa olevia siemenid, ne tarvitsevat tietyn esi-
kisittelyn (BArTON 1961).

My6s NIKOLAEVA (1969) on erottanut toisistaan useita siemenlevon muo-
toja riippuen, miki lepotilan aiheuttaa ja kuinka se on poistettavissa. Lepo-
tila voi johtua siemenesti riippuvista ulkoisista tekijoistd, esimerkiksi sie-
menkuoren tai perikarpin kemiallisesta tai mekaanisesta kestavyydesta, tai
siemenen sisdisistd tekijoistd, alkiosta tai sitd valittomasti ympardivien solu-
koiden huonosta kaasujen lipiisevyydestd. Lepotila voi johtua myo6s em.
ulkoisten ja sisidisten lepotilaa aiheuttavien tekijoiden yhteisvaikutuksesta.

Edelli mainitut lepotilan muodot ovat yhteydessi siemenen tai sitd
ympirdivin hedelmdn ominaisuuksiin. Niitd kutsutaan yhteiselli nimelld
orgaaninen lepotila. Tdmin lisiksi on olemassa siemenestd tai hedelmistd
riippumattomista tekijoistd johtuva siemenlepo. Télloin saattaa lepotilan
syynid olla veden puute tai itimiselle sopimaton limpétila tms.

Siemenissi saattaa esiintyid myos sekundédristd lepotilaa, jos itdminen
tapahtuu joiltakin osin episuotuisissa olosuhteissa. Tillsin jo mahdollisesti
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alkanut itiminen keskeytyy, mutta siemenet voivat sdilyttaa silti elinkykynsda
kauan jopa turvonneinakin. Sekundiiristd siemenlepoa voi esiintyid sieme-
nissd, joille on ominaista yleensikin siemenlepo, seki sellaisissa, joissa siemen-
lepoa ei tavata. Valoa itddkseen tarvitsevat siemenet joutuvat sekundédiri-
seen lepotilaan, jos niitd pidetidn pimedssd itdmisen aikana, ja pimedssd
itavit, jos niitd pidetdin valossa. Samoin kiy siemenille, jotka tavallisesti
kypsyvit kuivassa varastossa, jos niitid varastoidaan lampimassd ja kosteassa
tilassa turvonneina tai jos kylméstratifioinnin vaativat siemenet siirretiin
kesken kisittelyn korkeampaan lidmpétilaan.

Siementen lepotilan katkaisussa yleisemmin kaytetty keino on stratifiointi,
esim. siementen pitiminen kosteana alhaisessa (0— +10° C) lampétilassa.
Joillakin lajeilla lepotila voidaan katkaista korkeassa lampétilassa, jolloin
puhutaan limpostratifioinnista. Jos lepotila on syvi ja useista eri tekijoista
johtuva, tarvitaan sekd lampo- etti kylmdstratifiointi (NIKOLAEVA 1969).

Stratifioinnin aikana siemenessd tapahtuvat muutokset ovat samansuun-
taisia, kuin siemenen itiessi tapahtuvat muutokset. Reaktiot ovat vain
huomattavasti hitaampia. Stratifioinnin aikana rasvat alkavat pilkkoontua,
tarkkelystd muodostuu embryoon ja sen lihettyville ja sokerien maara sie-
menessi lisidntyy. Proteiinin hydrolyysia ja typpipitoisten aineiden kulkeu-
tumista endospermista embryoon on my6s havaittavissa (NIKOLAEVA 1969).

Eriilld kemikaaleilla, kuten tiourealla, nitraateilla ja nitriiteilld on todettu
olevan lepotilaa katkaiseva vaikutus. Joillakin siemenilli myos korkea CO,
pitoisuus saattaa keskeyttda lepotilan (VILLIERs 1972). Myés valolla voidaan
katkaista lepotila. T&lloin tehokas aallonpituus on 660 nm. NIKOLAEVAN
(1969) mukaan vaikutus rajoittuu itdmisen edistimiseen.

5.2. MUUTOKSET SIEMENEN RAKENTEESSA

Ennen itimistd tapahtuva embryon osien erikoistuminen on erilaista
riippuen kasvilajista. Tavallisesti siind kaikilla on erotettavissa juuri- ja
kirkipaa. Sirkkavarren 1. hypokotyylin alapdi on joissakin tapauksissa
erikoistunut juuren muotoon, mutta joillakin lajeilla se on vain meristeemista
massaa, joka erikoistuu vasta itamisen alkaessa. Sirkkalehtien yldapuolelle
kehittyvan varrenosan, epikotyylin, erikoistumisaste saattaa vaihdella en-
nen itimisti meristeemistd massaa sisiltivistd kohoutumasta useita kasvu-
lehtien alkuja kisittdviksi muodostumaksi (CROCKER ja BARTON 1953,
Konar ja OBEROI 1969).

Ensimmiinen silminndhtivd merkki siemenen itdmisesti on jonkin
embryon osan, tavallisesti sirkkajuuren, tyéntyminen siemenkuoresta sen
repeytyessi jo aikaisemmin syntyneesti heikosta kohdasta. Ne tapahtu-
mat, jotka johtavat embryon ilmaantumiseen siemenestd, ovat kauan olleet
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tutkimusten kohteina. Ilmeisesti ensimmdinen tapahtuma on alkion aktivoi-
tuminen. Sen jilkeen alkaa ilmetd muutoksia solukoiden rakenteessa.

Rakenteellisista muutoksista ensimmdiinen on solujen piteneminen tai
niiden jakaantuminen. Pinus thunbergii-lajilla ensimmiinen morfologinen
muutos on solujen jakaantuminen (Goo 1952). Pinus lambertiana-lajilla
BeRLEYN (1972) on havainnut solujen laajenemisen ja jakaantumisen tapah-
tuvan jokseenkin samoihin aikoihin. Solujen laajeneminen ja jakaantuminen
ovat erilaisia tapahtumia, ja niiden oletetaan myds johtuvan erilaisista teki-
joistd. HABER ja LurppoLD (1960) ovat osoittaneet timan saamalla aikaan
tietyissi olosuhteissa ituja, joissa ei ollut tapahtunut yhtain mitoosia,vaan
sirkkajuuri oli syntynyt pelkédstian solujen laajenemisen avulla. Vastaavaa ei
kuitenkaan ole havaittu luonnonoloissa, missi esiintyy sidnnollisesti sekd
solujen laajenemista etti niiden jakaantumista itimisen aikana.

Solujen jakaantumisen edellytyksenid on veden imeytyminen siemeneen.
Pinus thunbergii-lajin siemenissia solunjakautuminen alkaa, kun veden imey-
tyminen on saavuttanut pysyvin nopeuden (Goo 1956). Jakaantuminen
alkaa koko alkiossa melkein samaan aikaan. Hiukan hitaammin se alkaa
sirkkajuuren ja -varren meristeemiosassa. Mitattavissa olevaa solujen kasvua
voidaan havaita jo ensimmiisend pdivdni, kun mannyn siemen on siirretty
kasvualustalle (Goo 1952). BERLYN (1972) on sen sijaan huomannut, ettd
Pinus lambertiana-lajilla alkion kirki aktivoituu ensiksi, misti onmerkkina
aleuron jyvasten hiviiminen kirkiosasta ja lisidntynyt hydraatio. TEPPER
(1964) on esittinyt, ettd aleuron jyvisten haviiminen seuraa tiettyd mallia,
jonka mukaan ne ensimmdiseksi hividvit sirkkalehtien juuresta, josta ja-
kaantuminen alkaa sokerimdnnylld (Pinus lambertiana). Tamin jilkeen ne
hividvit varren keskikohoumasta ja viimeiseksi embryon sisdosista ja meris-
teemikerroksesta. Kun aleuron jyviset ovat hidvinneet, seuraa solujen mitoosi,
joka etenee alkaen alkion kirkikohouman tyveltd kohti sen huippua. Min-
nyn alkion kérki on tdysin aktivoitunut kahdeksan paivin kuluttua (BERLYN
1967). Talléin alkiossa on useita lehden alkuja ja solukot ovat erikoistuneet
melko pitkille. Alkion kirjen kaikissa osissa tapahtuu mitooseja. Solujen
jakaantuminen on nopeinta kirjen uloimmassa ymparysvyohykkeessd,
tiheinti se on kehittyvien neulasten keskiosassa (TEPPER 1962).

Solut jakaantuvat alkion ymparysvydhykkeessa umpiméhkaisesti. Meris-
teemiosassa poikittaiset jakaantumiset ovat tavallisimpia (BERLYN 1972).
Iiltdan 4—10 paivin vanhoissa taimissa esiintyy vain vahan pituuskasvua.
Tosin pitkittiistikin solunjakaantumista ilmenee, mutta padosa kasvusta
keskittyy poikittaissuuntaan. Suhteellisen kasvun eroja on eri vyShykkeissa.
Tassd vaiheessa ei vield ole huomattavissa internodien pitenemistd (TEPPER
1962). Kun alkiosta sirkkataimeksi muuttuva havupuu on saavuttanut 8—15
piivin iin, siini tapahtuu nopeaa neulasten muodostusta ja vahaistd interno-
dien pitenemisti. Sirkkataimen kirki on muuttunut pydristyneeksi ja sdan-
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néttoméksi muodostelmaksi, jossa mitoosi on kdynnissi kirjen kaikissa
osissa (BERLYN 1967).

Ravintoaineita ja vetti kuljettavat johtojinteet kehittyvit nopeasti.
Jo neljan piivin ikaisessi sokerimdnnyn (Pinus lambertiana) sirkkataimessa
on havaittavissa sarja poikittaisia jakaantumisia, joiden tuloksena on sirkka-
lehtien johtojanteiden erikoistuminen. Johtojinteissi ensimmiiseksi kehit-
tyy protofloemi, joka toimii ravintoaineiden kuljetuskanavana endosper-
mistd embryoon. Samaan aikaan alkavat ilmestyd ensimmadiset merkit
myés ksylemista (BERLYN 1972).

Sirkkavarressa johtojinteet erikoistuvat samaan aikaan kuin sirkka-
lehdissi. Ne ovat neljin paivin ikiisessi taimessa anatomisesti samalla
tavoin rakentuneet kuin sirkkalehdissikin. Sirkkavarressa erikoistuminen
on selvimmin havaittavissa sen puolivilin alapuolella. Erikoistuminen vi-
henee alkion yli- ja alapaati kohti (BERLYN 1972).

Pinaceae-heimon kasveilla esiintyy polyembryonismia sdinnéllisesti sie-
menen kehityksen alkuvaiheessa. Kuitenkin kypsien polyembryonisten sie-
menten maird on suhteellisen pieni. BERLYN (1962) on havainnut Pinus
lambertiana- ja Pinus cembra-lajeilla sen olevan n. kolmasosan koko siemen-
sadosta. BucHHOLZ (1946) esittii sen useilla méntylajeilla olevan vain n.
2 %, siemensadosta.

Havupuilla tavattavan polyembryonismin yleisyydesti huolimatta kak-
soistaimien syntyminen on erittiin harvinaista, esim. Pinus banksiana-
lajilla kaksoistaimien ma4rd on n. 0,07 % Kkaikista taimista (JouNsTONE
1940, CavFoRD ja WALDRONE 1965). Tihin on mahdollisesti Syynd suurim-
man alkion dominanssi sen itiessi muita nopeammin ja tuhotessa muut
alkiot, jotka eivit ole aktivoituneet kyllin nopeasti. Ainoastaan sellaiset alkiot
kehittyvat taimiksi, joilla on hyvin kehittyneet sirkkalehdet (BERLYN 1972).

Havupuilla siemenkuori on muodostunut kolmesta kerroksesta. Uloim-
pana on parenkyymisolukkoja sisiltiva sarcotesta, keskimmiiseni on skle-
renkyymisolukkoja sisiltiva sklerotesta ja sisimpini ohutseiniinen endotesta.
Siemenkuoressa on pihkatiehyiti (SINGH ja JOHRI 1972).

Siemenkuori toimii siemenen kehittyessi suojana mekaanisia vaurioita,
kasvitauteja ja tuholaisia vastaan. Mydéhemmin, siemenen itdessd, siitd
saattaa tulla joissakin tapauksissa itdmisti ehkiisevi tekija. Siemenkuori
voi estdd itimisen jopa 40 9, joillakin lajeilla (SKENE 1947). Tillsin sen
vaikutus perustuu siemenkuoren mekaaniseen kestivyyteen sen estdessi
embryon ja endospermin paisumisen. Siemenkuori voi olla myds lapiise-

maton estden veden imeytymistd ja kaasunvaihtoa (Asakawa 1956, MAYER
ja POLJAKOFF-MAYBER 1963).

Douglaskuusella  (Pseudotsuga menziesii) tehdyissi tutkimuksissa on
havaittu siemenen tuorepainon kasvavan nopeasti veden imeytymisen myo-
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td. Sirkkataimessa tapahtuu n. 35-kertainen tuorepainon lisiys kuivaan sie-
meneen verrattuna kahden ensimmiisen itimisviikon aikana.

Embryon kuivapainon noustessa endospermin kuivapaino vihenee n.
66 % (CHING 1966). Embryon kuivapainon lisiintymisessi on havaittu
jyrkkd nousu 3—5 paivai sirkkajuuren ilmestymisen jilkeen (Goo ja NEaIsI
1952). Koko siemenen kuivapainossa on havaittavissa lievii alenemista
sithen asti, kunnes taimen juuri pystyy ottamaan maasta kivenniisaineita
ja lehdet yhteyttimiain, jolloin kuivapaino alkaa nousta uusien aineiden
muodostuessa (MAYER ja PoLjaKOFF-MAYBER 1963).

5.3. AINEENVAIHDUNTA

Kuivissa, lepotilassa olevissa siemenissi kaasunvaihto on vihiisti ja
sitd on vaikea mitata, koska siemenkuorella ja siemenessi on erilaisia mikro-
organismeja, joiden aineenvaihdunnan tuotteet aiheuttavat virhetti hengi-
tyksen mittauksiin (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER 1963).

Siementen alkaessa itdd suotuisissa olosuhteissa niiden hengitykselle on
luonteenomaista monimutkaiset hapenoton ja hiilidioksidin tuoton muutok-
set. Itdmisen alussa kaasunvaihto lisidntyy huomattavasti seki hapen etti
hiilidioksidin osalta. Timi kaasunvaihdon intensiivisyys on liheisesti yh-
teydessd itdmisen alussa tapahtuvaan nopeaan veden imeytymiseen ja entsyy-
mien aktivoitumiseen, miki taas aiheuttaa uusien, hengitykseen kiytetti-
vien aineiden pilkkoutumista ja mobilisoitumista. Ensimmiisen nopean
hengitysvaiheen jilkeen kaasunvaihto pysyy jonkin aikaa vakiona, minki
jilkeen se alkaa jilleen nousta (YEMM 1965).

Itamisen aikana tuotetun hiilidioksidin méirin suhde kulutetun hapen
madrddn eli RQ (respiratory quotient) vaihtelee itimisen vaiheesta ja hen-
gitykseen kiytettavasti materiaalista riippuen. Joidenkin kasvilajien sie-
menissé RQ-arvo saattaa siemenen itimisen alussa olla 2—3. Niin korke-
asta RQ-arvosta voidaan paitelld hapenoton olleen hyvin vihiista hiilidioksi-
din tuottoon verrattuna. Téllainen ilmié on tavallista tiivissolukkoisissa,
lujakuorisissa siemenissd, joissa aluksi tapahtuu fermentaatiota. RQ-arvo
on riippuvainen hapettuvasta aineesta siten, ettd vihan tai ei yhtdin typpei
sisdltivit aineet kuten hiilihydraatit ja rasvat hapettuvat tiydellisimmin
antaen RQ-arvoksi n. 1. Fermentaation tapahtuessa RQ-arvo ei eniiluon-
nehdi yhta tarkasti hapettuvaa ainetta, silld silloin voi syntyd korkea RQ-
arvo, vaikka hapettuvat aineet olisivat hiilihydraatteja (MAYER ja POLJAKOFF-
MAvYBER 1963, YEMM 1965).

Siementen hapenkulutuksen on todettu olevan liheisesti yhteydessi sie-
menten elinvoimaisuuteen. Niinpd siti on kiytettykin siementen itimis-
kyvyn arvioimiseen, koska on todettu hapenkulutuksen olevan suorassa
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suhteessa siemenessd tapahtuvien elintoimintojen vilkkauteen (WoobsTock
ja GrRABE 1967). Kun siementaimi tulee vihreiksi, kaasujen vaihto kisittii
yhteyttamisen ja hengityksen.

Biokemiallisesti hengitys on energiaa tuottava prosessi, jossa tietyt
orgaaniset aineet kuten sokerit, tirkkelys, rasvahapot ja triglyseridit hajoavat
hapettumalla. Muuttuessaan yksinkertaisempiin muotoihin nidmi aineet
vapauttavat biologista energiaa, jota tarvitaan itdvissi siemenissi rakenta-
vaan aineenvaihduntaan. Kaikissa niissi tapauksissa, joissa orgaaninen aine
hapettuu hengityksen aikana, ensimmiinen vaihe on vedyn poistaminen
molekyylisti. Vedyn tai elektronin siirto tapahtuu dehydrogenaasientsyy-
mien avulla Krebsin kierrossa tai glyoksyylihappokierron kautta. TLopul-
linen vedyn vastaanottaja on happi. Tilldin syntyy vettd hengityksen toi-
sena lopputuotteena. Toinen lopputuote, hiilidioksidi, syntyy aineiden hajo-
tessa yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER 1963,
YEMM 1965).

Siemenen sisdltimd vararavinto koostuu pidosiltaan tavallisimmin hiili-
hydraateista tai rasvasta. Proteiinia on vaihtelevia miirid vararavintona
sekd rasvaa ettd hiilihydraatteja sisiltivissi siemenissi. Sitd muodostuu
myo0s erilaisissa entsyymireaktioissa (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER 1963).

Itamisen aikana vararavinto pilkkoutuu helpommin kulkeutuvaan muo-
toon ja siirtyy kehittyviin kasvinosiin uusien solujen rakennusaineeksi. Va-
raravinnon pilkkojina ovat erilaiset entsyymit, joiden aktiivisuus lisiantyy
nopeasti itimisen aikana (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER 1963). Vararavin-
non pilkkoutuminen varastosolukoissa ja tuotteiden keriytyminen kasvaviin
solukoihin ovat riippuvaisia siemenen sisiltimisti vesimairistd. Vesisisil-
16n kasvaessa siemenessi sen metabolinen aktiivisuus kasvaa (KATsuTa
1961).

Siemenen itdessi tapahtuvia muutoksia on tutkittu runsaasti koppisie-
menisilld, mutta paljassiemenisistd vastaavia tutkimuksia on tehty varsin
vdhan. Niistd kidy kuitenkin ilmi, etti aineenvaihdunnassa itimisen aikana
tapahtuvat muutokset ovat koppisiemenisilli ja paljassiemenisilli samanlai-
sia. Varastosolukkojen erilainen kromosomimiiri ei niytd vaikuttavan
entsyymien syntetisointiin, joita tarvitaan vararavinnon pilkkomiseen ja
kayttéon itamisen aikana. Havupuilla tavattava haploidinen vararavinto-
solukko saattaa tosin tarjota vihemmin mahdollisuuksia samanaikaisesti
tapahtuviin hairiéihin hajottavassa ja rakentavassa aineenvaihdunnassa
(CHinG 1966).

Useilla havupuilla lepotilassa olevan siemenen sisilté koostuu suurimmaksi
osaksi rasvasta ja valkuaisaineista sekd pienisti maéristid sokereita ja muita
aineita (Goo ja NEcist 1952). Esimerkiksi Douglaskuusen (Pseudotsuga
menziesii) siemenissi on 37—38 9, rasvaa (CHING 1963) ja Pinus thunbergii-
lajin siemenissd n. 60 %, (Goo ja NEcIst 1952). Havupuun siemenissi oleva
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rasva hydrolysoituu itdmisen aikana lipaasientsyymien avulla glyseroliksi
ja rasvahapoiksi. Lipaasi aktivoituu endospermissi itimisen aikana (HATANO
ja Asakawa 1964). Rasvahapot ja glyseroli eivdt varastoidu, vaan hajoavat
edelleen yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER
1963). Suurin osa rasvasta kdytetaan hengityksessi energian lihteeni, mutta
sitd saatetaan kayttia myos tiarkkelyksen ym. aineiden syntetisointiin (Goo
ja NEecrst 1952). Télléin endospermin triglyseridit muuttuvat sokeriksi
glyoksyylihappokierron kautta ja kulkeutuvat sirkkataimeen edelleen kay-
tettiviksi (CHING 1966). Koska rasvaa ei keradnny siemenen mihinkdan
osaan sen itdessd ja sitd kdytetadn hengityksessd ja rakennusaineina, on luon-
nollista, ettd sen kokonaismadrd siemenessd pienenee. Douglaskuusella sen
on havaittu vihenevian kolmanteen osaan siiti, miti se on itimisen alussa
(CHinG  1963).

Typpipitoisten aineiden kokonaismdirin pieneneminen itidvissi havu-
puun siemenissd on vihidistd. Ko. yhdisteet siirtyvat vain endospermistd
embryoon. Tdma siirtyminen alkaa jo parin pdivan padstd siitd, kun siemen
on pantu itimisalustalle. Varsinaisen proteiinin kokonaismiaridn vaihtelua
endospermissd ja embryossa ei voida havaita ennen juuren ilmaantumista
siemenkuoren sisiltd (Goo 1956).

Kypsdssi minnyn siemenessi oleva proteiini on gluteliinia, albumiinia,
globuliinia ja prolamiinia. Gluteliinia, joka muodostaa endospermin paapro-
teiinin, on siemenissi eniten. Prolamiinia siemenissi on hyvin vihén.
Embryossa padosan proteiinista muodostaa albumiini. Endospermin alkali-
liukoinen gluteliini hajoaa nopeasti itimisen alussa. Suolaliukoisten albu-
miinin ja globuliinin pilkkoutuminen on hidasta koko itamistapahtuman
ajan. Albumiinin aminohappojen suhde toisiinsa on samanlainen seka sie-
menessi ettd sirkkataimessa. Sen sijaan gluteliinin ja globuliinin aminohappo-
koostumus on erilainen siemenessi ja sirkkataimessa. Kukin niistd proteii-
neista muuttuu itsendisesti itimisen aikana (Katsuta 1959, 1961).

Itimisen alussa endospermissi esiintyy runsaasti vapaita aminohappoja,
jotka ilmeisesti ovat muodostuneet proteiinien hajotessa. Nama aminohapot
hdavidvit endospermistd muutamassa pdivassa.

Typpipitoisten aineiden lisiintyminen sirkkataimessa vastaa niiden vé-
hentymistd endospermisti. Tésti voidaan paitelld, ettd pddosa typestd
kulkeutuu endospermisti kehittyvddn taimeen ilman, ettd sitd kaytetddn
hengityksessd energian lihteend. Sirkkataimessa sinne pienind molekyyleind
siirtyneet yhdisteet muuttuvat sopivaan muotoon uutta proteiinisynteesia
varten. Kun endospermi on kulutettu loppuun eikd siemenen ulkopuolelta
tule uutta typpei, niin kokonaistypen miird vihenee siemenessi ja sirkka-
taimessa jonkin verran (KaTsuta 1961).

Oljya ja rasvoja sisiltivissi siemenissid on hiilihydraattien mairi melko
alhainen, esimerkiksi Pinus thunbergii-lajilla n. 1.2 9%, (Goo ja NEGIst 1952)
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ja Pseudotsuga menziesii-lajilla n. 5.1 9%, (CHING 1963) kuiva-aineesta. Mo-
nosakkaridien miiri nousee itimisen aikana. Oligosakkaridien mairi vi-
henee itimisen alussa, mutta alkaa sitten nousta melko jyrkisti. Polysak-
karidit lisiantyvit hiukan itimisen aikana (Goo ja NEcIist 1952, CHING
1963). Vararavintorasvat muutetaan glyoksyylihappokierron kautta hiili-
hydraateiksi ja kuljetetaan kasvavaan sirkkataimeen edelleen kiytettiviksi
(Cuing 1966). Hiilihydraattien kerdintyminen sirkkataimeen tapahtuu
ensin hitaasti, mutta sirkkajuuren ilmaantumisen jilkeen nopeammin. Iti-
misen alkuaikoina hiilihydraattien kokonaismiira lisiintyy sekd embryossa
ettd endospermissd, josta se myohemmin vihenee. Niiden toisiaan seuraavien
muutosten on havaittu olevan samanlaisia sekd koppisiemenisilld ettd pal-
jassiemenisilla (MAYER ja PoLjAKOFF-MAYBER 1963, CHING 1966).

Havupuiden siemenissi sokereista on maidritetty glukoosi, fruktoosi,
sakkaroosi, raffinoosi ja stakyoosi. Itidvissi siemenissi raffinoosi ja stakyoosi
hividvat tdysin, kun taas sakkaroosi lisidntyy itidmisen edistyessi (HASE-
GawA ym. 1951). Tarkkelystd on havaittu Pinus koraiensis-lajin siemenissi
jo lepovaiheessa (AsAkawA 1955), mutta Pinus densiflora- ja Pinus thun-
bergii-lajeilla sitd on havaittu vasta itimisen alkuvaiheessa. Embryossa sen
madrdn on huomattu hiukan lisidntyvin. Endospermisti tirkkelys hiviii
myohemmin kokonaan (CHING 1966). Douglaskuusen siemenissi tarkkelysti
on havaittu ainoastaan embryon eri osissa. Endospermissi sitd ei esiinny
itdmisen missddn vaiheessa (CHING 1963). .

Fosfaateilla on tiarked osa erilaisissa siemenissi tapahtuvissa reaktioissa.
Niitd tarvitaan nukleiinihappojen muodostuksessa, miki taas on liheisesti
yhteydessd proteiinisynteesiin ja kasvisolun perinnélliseen rakenteeseen.
Fosfolipideilld on itdvissi siemenissi yhtd tirked tehtivid kuin muuallakin
kasvissa. Ne vaikuttavat solukalvon fysikaalisiin ominaisuuksiin mm. sen
lapdisevyyteen. Sokeriin sitoutunut fosforihappo yhdessi typpiemiksen
kanssa muodostaa nukleotidejd, jotka ovat liheisesti yhteydessi energian
tuotantoprosessiin itdmisen aikana soluissa.

Fosfori on siemenissi enimmikseen orgaanisessa muodossa. Epiorgaa-
nisia ortofosfaatteja tavataan myos hiukan siemenissid (MAYER ja POLJAKOFF-
MAYBER 1963).

Nukleiinihapot koostuvat nukleotideistd, joiden osia ovat tietyt mono-
sakkaridit, orgaaniset typpiemikset ja fosforihappo. Nukleiinihapoista vain
pieni osa on vapaana. Tavallisesti ne ovat sitoutuneet valkuaisaineisiin
nukleoproteiineiksi. Kasvisolut sisiltivdat deoksiribonukleiinihappoa eli
DNA:a ja ribonukleiinihappoa eli RNA:a (WHITE ym. 1964).

Lepotilassa olevassa punaminnyn (Pinus resinosa) embryossa DNA-
madrd on korkea ja RNA-osuus pieni. Endospermissi nimi suhteet ovat
péinvastoin (SAsAKI ja BRowN 1969). Siemenen itdessi sen nukleiinihappo-
fraktioiden suhteet muuttuvat merkittivisti embryossa ja endospermissi.
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Yleensd nukleiinihapot lisidntyvit embryossa itimisen aikana. Nukleiini-
happometabolia vaihtelee embryossa ja endospermissi lajeista riippuen
(LoENING 1968). RNA- ja -DNA-mairin on todettu useiden tutkimusten
mukaan kohoavan embryossa itimisen aikana (LoENING 1968, VoLD ja
SYPHERD 1968, Sasakt ja Brown 1969). Uusia nukleiinihappoja siis tiytyy
syntetisoitua kehittyvissi solukoissa (CHING 1972).

5.4. ULKOISET TEKIJAT

Ilmassa olevista kaasuista hapella ja hiilidioksidilla on suurin vaikutus
itdviin siemeniin. My6s vedylld saattaa olla itimiseen tiettyja vaikutuksia
(MAYER ja PoOLJAKOFF-MAYBER 1963).

Useimmat siemenet pystyvit itimiin, vaikka happea olisi ympiristossi
vihemmin kuin ilmassa yleensi. Jotkut siemenet pystyvit itimiin lihes
hapettomassakin tilassa. Itiminen anaerobisissa olosuhteissa ei kuitenkaan
edisty alkua pitemmille, koska tarvitaan tietty happiméiri klorofyllin
muodostukseen ja kasvin myohempiin kehitykseen.

Happimiddran lisaamiselld voidaan vaikuttaa edistivisti joidenkin sie-
menien itimiseen. Ko. siemenill4 itdmisen esteeni saattaa olla siemenkuoren
huono kaasujen lapidisykyky. Happimidrin alentamisella saattaa myos
joskus olla itivyytti edistivd vaikutus (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER
1963, LanG 1965).

Hapen merkitys on tarkea hengitypsrosessissa siementen itdessi. Hapen
otto seuraa veden absorptiota. Sen padmerkitys on elektronin akseptorina
hengitysketjussa. Se saattaa aiheuttaa myos itimisti estivien aineiden
inaktivoitumista siemenkuoressa (HATANO ja Asakawa 1964).

Hiilidioksidin vaikutus itimiseen on tavallisesti piinvastainen kuin
hapen. Siemenet eivat idd, jos ympiriston hiilidioksidipitoisuus on hyvin
korkea (MAYER ja POoLJAKOFF-MAYBER 1963). CO,:n itimistd estivi vaikutus
ilmenee selvemmin alhaisessa limpétilassa ja hapen mairdn ollessa pieni
(Laxg 1965). Hiilidioksidilla on joskus myés itdmistd edistivid vaikutuksia,
jotka perustuvat sen kykyyn murtaa siemenen lepotila (MAYER ja PoLja-
KOFF-MAYBER 1963, LaNG 1965).

Kuivan siemenen muuttuminen aktiiviseksi, toimivaksi solukokonaisuu-
deksi kestdd optimiolosuhteissa muutamasta minuutista useaan tuntiin
(CuinG 1972). Aktiivisuuden alkamiseen katsotaan olevan syynid siemenen
joutuminen yhteyteen veden kanssa, joka saa aikaan siemenen turpoamisen
ja solujen jakaantumisen alkamisen, kun limpétila on optimissa ja happea
on riittdvasti saatavilla (Goo 1956, CHING 1972). Solun jakaantuminen alkaa,
kun siemeneen on absorboitunut tietty vesimiird, joka esimerkiksi Pinus
thunbergii-lajilla on 26 % (Goo ja NEGIsI 1952) ja Pinus lambertiana-lajilla
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23 % (StaNLEY 1958). Kaikki siemenet eivit kuitenkaan vaadi samaa vesi-
mdardd itidkseen eivitkd niiden absorboimat vesimadrit ole samat (CROCKER
ja Barton 1953). MyGs siemenen eri osiin imeytyvit vesimiirit ovat eri-
laiset. Esimerkiksi viljakasvien jyvdn embryo absorboi kaksi kertaa niin
paljon vettd kuin endospermi (BUCHINGER 1932).

Veden imeytyminen siemeneen on fysikaalinen prosessi, joka riippuu sie-
menessd olevien kolloidien rakenteesta (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER
1963). Kolloidit ovat geelimuodossa, joka on hydrofiilinen ja jonka pintaosien
rakenteen sihképotentiaali ja vesimolekyylien dipoliluonne ovat tirkedni
osana atheuttamassa kolloidien paisumista (JIRGENSONs 1958).

Veden imeytymisessi on erotettavissa erilaisia vaiheita. Alussa siemenen
joutuessa veden kanssa kosketuksiin tapahtuu nopea imeytyminen. Myo-
hemmin imeytyminen hidastuu ja joillakin lajeilla se voi lakata kokonaan
vihiksi aikaa (Goo 1956). Toisen vaiheen aikana, jolloin veden imeytyminen
on hitaampaa, aktivoituvat siemenen kypsyessi muodostuneet ja veden
poistuessa inaktivoituneet siemenen osat (TOorRREY 1967).

Imeytymisen kaksi ensimmaiisti vaihetta ovat samanlaisia sekd itimis-
kykyisilld ettd kuolleilla ja vahingoittuneilla siemenilld, mutta kolmas vaihe,
veden imeytymisen uudelleen nopeutuminen, on ominaista vain itimisky-
kyisilld siemenilli. Talloin hengitystoiminta vilkastuu huomattavasti ja
sirkkajuuri ilmestyy kuoreen syntyneesti halkeamasta (Goo 1956).

Havupuun siemenilli on veden todettu absorboituvan siemeneen siihen
asti, kun yksikin osa siemenkuoresta on yhteydessi veteen. Veden imeyty-
misnopeus on suhteessa siemenkuoren veteen yhteydessi olevan pinta-alan
laajuuden kanssa. Vesi voi siis tulla siemenen sisiin misti tahansa sen
pinnan lipi (Goo 1956). Siemenen on todettu voivan itii myos korkeassa
ilmankosteudessa, vaikka nestemdiistd vettd ei olisi saatavilla (TORREY
1967).

Kaikki fysiologiset prosessit, joissa entsyymeilli on ratkaiseva osa,
tapahtuvat tiettyjen lampétilarajojen sisilla. Reaktio kiihtyy, kun limpé-
tilaa kohotetaan tiettyyn rajaan saakka, jonka jilkeen limpétilan korotus
saa aikaan reaktion hidastumista. Reaktionopeus saavuttaa nollan limpétila-
maksimissa (KoLLER 1972). Edelld esitetty pitaa paikkansa myos itimisen
suhteen. Itiminen nopeutuu ja itimisprosentti kasvaa limpétilan kohotessa,
kunnes saavutetaan optimi n. +15°C — +30° C:ssa, Jos tidmin jilkeen
lampétilaa kohotetaan, niin itivyys alkaa laskea, miki tapahtuu nopeammin
kuin itdvyyden kohoaminen limpétilan noustessa (LANG 1965).

Itavyyden nopea aleneminen limpétilan kohotessa yli optimin johtuu
entsyymien limpddenaturoitumisesta, mikd nopeutuu, miti lihempini
lampétila on proteiinin denaturoitumislimpétilaa (KoLLER 1972).

Itamiselle optimaalinen limpétila ei aina ole edullinen sirkkataimien ke-
hitykselle. Esimerkiksi Pinus strobus-lajin itdmiselle optimaalinen limpétila
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on +31°C, mutta sirkkataimet kehittyvit parhaiten paljon alhaisemmassa
lampéotilassa (ADAMS 1934). Monilla sellaisilla kasveilla, joilla on epitavalli-
sen alhainen itimislampétilaoptimi, sirkkataimien kehitykselle optimaalinen
lampétila on korkeampi (Laxc 1965).

Jotkut kasvit itdvit parhaiten, kun limpétila vaihtelee esim. +15 ja
+20° C:n tai 420 — 4-30° C:n valilla. Tillaisia ovat mm. monet havupuu-
lajit (Axon 1966). Lampotilan vaihtelut saattavat lisiti itimisnopeutta,
mutta erityisen voimakkaasti ne vaikuttavat itivyyteen. Vaihtolimmén
tehokkuuden syy on epidselvd. Joissakin tapauksissa se saattaa perustua
lampétilan muutoksen lepotilaa keskeyttivaian vaikutukseen. Lampétilan
muutokset vaikuttavat erityisesti valossa itdviin siemeniin, jolloin huoma-
taan lampotilalla ja valolla olevan kumulatiivinen vaikutus tai vaihto-
lampétilalla voidaan vahvistaa valon vaikutusta, vaikka se el itsessiin saisi
aikaan itdvyyden kohoamista (LanG 1965).

Kasveissa erotetaan nelja ryhmidid sen mukaan, kuinka valo vaikuttaa
niiden itdmiseen. Jotkut kasvit itivdt vain pimedssd, toiset taas jatkuvassa
valossa. Joidenkin kasvilajien siemenet tarvitsevat vain lyhyen valodrsy-
tyksen itddkseen. Lisdksi on suuri midrd kasveja, jotka itivit yhti hyvin
valossa ja pimedssd (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER 1963).

Siementen valoherkkyys johtuu paitsi perintotekijoistd myos ulkoisista
tai siemenen sisdisistd tekijoistd. Tietty valoherkkyysvaihe voi siis korre-
loida tietyn fysiologisen tilan kanssa (TooLE ym. 1961, 1962). Siementen
valoherkkyys lisidntyy veden imeytymisen myo6td. Maksimivaloherkkyys
saavutetaan, ennenkuin siemenet ovat tdysin turvonneet (MAYER ja Porja-
KOFF-MAYBER 1963). Valoherkkyyten vaikuttaa tavallisesti myos stratifiointi
tai ennen itamistd tehty kylmdakasittely. Stratifiointi- tai kylmékasittely-
ajan pidentyessd siementen kyky itdd pimedssd lisidntyy ja herkkyys pitka-
aaltoiselle punaiselle valolle suurenee (HATANO ja Asakawa 1964).

Valon vaikutus itdmiseen johtuu monissa siemenissd tavatusta kaddntei-
sestd, palautuvasta valoreaktiosta. Talloin siemenessi olevan fytokromi-
pigmenttind oleva entsyymi muuttuu aktiiviseen tai inaktiiviseen muotoon
riippuen sen saaman siteilyn aallonpituudesta. Fytokromin aktiivinen
muoto, jonka absorptiomaksimi on 730 nm, muuttuu inaktiviiseksi saa-
dessaan pitkiaaltoista punaista siteilyd. Se inaktivoituu hitaasti myds pi-
medssi. Fytokromi muuttuu aktiiviseksi saadessaan punaista siteilyd, jonka
aallonpituus on 660 nm (TooLE 1961, RUGE 1966).

Palautuva fytokromireaktio on tavattu useilla havupuilla, esim. kolmella
Abies-lajilla (NAGAO ja ASAKAWA 1963), Picea glehnii- ja Pinus thunbergii-
lajeilla (Asakawa ja INokUMA 1961), Pinus strobus-, Pinus taeda- ja Pinus
virginiana-lajeilla (TooLE 1961) sekd Pinus silvestris-lajilla (Nymax 1963).

Useimmissa fytokromitutkimuksissa on kiytetty turvonmeita, kosteita
siemenid. NyMaN (1963) on todennut ko. valoreaktion myds kuivista ménnyn

siemenisti.
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Valon itamistd stimuloiva vaikutus perustuu luultavasti sen alkion
potentiaalista kasvua lisidviin vaikutukseen. On mahdollista, etti embyron
kasvaminen on sen sisiltdmin aktiivisen fytokromimadrian funktio. Sellaiset
siemenet, jotka itavit ilman valoa, sisiltivit tarvitsemansa madran aktii-
vista fytokromia (KoLLER 1972).

Valon itamistd edistivd vaikutus on yleisempad pienikokoisilla sieme-
nilla, joilla on suhtecllisen niukasti vararavintoa. Suurisiemeniset voivat
itdd usein yhtd hyvin valossa ja pimedssi (KoLLER 1972).

5.5. KEMIKAALIEN VAIKUTUS

Erdat aineet vaikuttavat useilla siemenlajeilla itdmistd ehkdisevisti.
Erityisesti niitd on siemenid ympdrdivdassd hedelméssd tai marjassa, mutta
niitd voi olla myds siemenissd itsessddn, niiden endospermissd, kuoressa tai
embryossa (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER 1963, WAREING 1965). Laajasti
kiasitettynd itamistd estdvid ovat kaikki sellaiset aineet, jotka estivit nor-
maalia metaboliaa. Tillaisia ovat esim. kaikki elolliselle ainekselle myrkylli-
set yhdisteet suurina vikevyyksind. Myos nesteen korkea osmoottinen paine
saattaa estdd itamistd, samoin auksiinit vikevind konsentraatioina (MAYER
ja PoLjAKOFF-MAYBER 1963).

Siemenessd tai sitd ympidroivdssd materiaalissa ovat itdmistd ehkdisevini
aineina usein syanidit, orgaaniset hapot ja fenoliyhdisteet kuten esim. ku-
mariini. Myos K- ja C-vitamiini saattavat estdd joissakin tapauksissa itd-
mistd (MAYER ja PoLjAKOFF-MAYBER 1963, ROHMEDER 1972). Itamistd
estdvien aineiden teho on erilainen saman kasvilajin eri yksildidenkin va-
lilli. Niiden vaikutus riippuu hedelmien tai siementen vesisisillostd, kyp-
syysasteesta, varastointiajasta yms.

Havupuista minnyn ja kuusen siemenissi on suhteellisen vihidn itimista
estdvid aineita. Ne ovat poistettavissa siemenistd yleensd vesihuuhtelulla.
Syksylla varisevilla jalokuusen siemenilld itimistd estivand aineena on
terpentiini, jota on runsaasti siemenkuoressa. Terpentiini estid siementen
itdmisen syksylld heti varisemisen jilkeen, vaikka muut edellytykset itami-
selle olisivatkin olemassa. Terpentiini haihtuu varastoitaessa siemenid tal-
ven yli (RoHMEDER 1972).

Sangen yleinen kasvikunnassa tavattava itdmistd ehkdisevd aine on
kumariini, joka on rakenteeltaan aromaattinen, tyydyttamiatén laktoni.
Kumariini vaikuttaa suoraan siementen hengitysmetaboliaan estien fosfory-
laatiota ja episuorasti saamalla aikaan muutoksia fosforin kiyttokelpoisuu-
dessa. Se saattaa estdd joidenkin entsyymien ja joidenkin muiden itdmistd
sditelevien aineiden muodostusta ja toisten hajoamista (MAYER ja POLJAKOFF-
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MavBER 1963). Estdessddn itdmisen erdit aineet aiheuttavat siemenille lepo-
tilan, joka voidaan poistaa tietylld kisittelylli tai varastoinnilla.

Jo usean vuosikymmenen ajan on pyritty keinollisesti lisidmaiin siemen-
ten itdvyyttd. Varsinkin kemikaalien kilyttod tissi tarkoituksessa on tut-
kittu runsaasti. Yleensd itdminen voidaan saada alkuun kemiallisesti vain
sellaisissa siemenissi, jotka eivit ole syvissi lepotilassa. Tilloin voidaan
kiayttida m.m. kaliumnitraattia, tioureaa ja muita typpiyhdisteiti seki
etyleenijohdannaisia (MAYER ja POLJAKOFF-MAYBER 1963, NikoLAEVA 1969).
Niistd vanhimpia, positiiviscsta vaikutuksestaan tunnettuja, on kaliumnit-
traatti, jota on kaytetty vleisesti pelto- ja puutarhakasvien siementen kisit-
telyssi.

Varsin tchokkaaksi se on osoittautunut metsipuilla tehdyissi kokeissa.
KNO; (0,5 %:n liuos) voi lisitd heikosti kehittyneiden minnynsiementen
itavyyttd huomattavasti (BErRGMAN 1960).

Kuusen siemeniin KNOg:lla ei ole vastaavaa vaikutusta. Kaliumnitraa-
tilla on todettu olevan valoa korvaava vaikutus (BErRGMAN 1960, HATANO
ja Asakawa 1964). Kirjallisuudessa on tietoja, ettd KNOg:lla voidaan tie-
tyssd midrin korvata myds kylmikisittelyd (Jounsox 1946).

Myos sirkkataimen myohempddn kehitykseen KNOj:lla on todettu ole-
van vaikutusta (ErLLs 1963, SunoNEX 1973). Muita kaliumsuolaliuoksia on
myds kokeiltu, mutta esim. K,CO lla on todettu olevan pienempi vaikutus
kuin kaliumnitraatilla (SuHONEN 1973).

Kaliumnitraatin teho perustuu seki kaliumin etti nitraatin kasvissa
aikaansaamiin vaikutuksiin. Kalium on kasveille vilttimiton aktivoides-
saan lukuisia entsyymejd. Kasvi- ja eliinkunnasta tunnetaan 46 entsyymii,
joissa tarvitaan tdyden aktiivisuuden saavuttamiseksi vksiarvoinen kationi,
joka useimmiten on kalium. Erityisen tirkei kalium on aminohappojen
yvhdistyessd valkuaisaineiksi. Ilmeisesti se on vilttimitén myos glykolyysissa
ja hapettavassa fosforylaatiossa (Evans ja SorGer 1966). Kalium vaikuttaa
myods kasvissa plasmokolloidien kolloidikemialliscen rakenteescen ja sitd
kautta epdsuorasti yleensi aineenvaihduntaan (EpsTEIN 1972).

Kaliumnitraatin valoa korvaava vaikutus liitetiin joissakin tutkimuksissa
nitraattiin (EvVENARI 1965). Samoin selitetdin, ettd kaliumnitraatin kypsy-
mittdmissi siemenissi aikaansaama itdvyyden lisidntyminen olisi nitraatin
osuutta (BErcMAN 1960, STOKES 1965).

On myos esitetty olettamuksia, ettd erilaisten epdorgaanisten suolojen
pddvaikutus itimiseen perustuisi vain niiden ylldpitimadn, itamiselle edulli-
scen osmoottiseen paineeseen liuoksessa. Osmoottinen paine puolestaan sii-
telee veden imeytymisti siemeneen (Errs 1963). Myos japanilainen YAMA-
GUCHI (1942) perustaa kisityksensi erilaisten suolojen vaikutuksesta ita-
miseen niiden veden absorptiossa aiheuttamiin muutoksiin. IHin olettaa,
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etti veden imeytymiseen vaikuttivat suolojen konsentraation lisiksi niiden
laatu ja kationien valenssi sekd liuoksen pH-arvo.

Etyleeni on normaali kasviaineenvaihdunnan tuote, jota syntyy kasvin
solukoissa erittdin pienid miirii. Sen tuotanto on yleensi suurempi solu-
koissa, jotka sisdltivit runsaasti auksiinia (Burc 1968). Sitd on tavattu
hedelmissi, siemenissd, kukissa sekd juurissa ja muissa vegetatiivisissa
kasvin osissa sekd muutamissa mikrosienissi mm. Penicillium- ja Fusarium-
suvuissa (Burc 1962). Etyleenii syntyy kasvissa valossa. Fytokromin on
todettu voivan siidelld etyleenin tuotantoa kasvin soluissa (ABELES ym.
1967, GarstonN ja Davies 1970).

Etyleenin tiedetdin lisidvdn useiden siementen itdvyytti. Tdméd on
todettu mm. salaatilla (ABELES ja I.onNskI 1968), maapidhkinilld (TooLE ym.
1964) ja joillakin tammi- ja vaahteralajeilla (DEUBER 1931). Kahdessa vii-
memainitussa tutkimuksessa etyleenin vaikutuksen on katsottu perustuvan
sen lepotilaa poistavaan ominaisuuteen.

Mielenkiintoinen on myés etyleenin kypsyttiva vaikutus sekd hedelmiin
(PRATT ja GOESCHL 1969) ettd siemeniin (Burc 1962, TooLE ym. 1964).
TooLEn ym, (1964) tutkimuksen mukaan etyleeni edistda taysin kypsien ja
lihes kypsien siementen itdmistd, mutta sen lisiksi se edistad myds lepotilassa
olevien kypsymittémien alkioiden jilkikypsymistd saaden ne itamiin hyvin.

Etylecnin vaikutus itdvissi siemenessd saattaa perustua sen osuuteen
kasvien hormoonimekanismissa, jolla alkion solukot kontrolloivat ravinnon
siirtymistd ympiroivissi solukoissa. Etyleenilli ei ole todistettu olevan
vaikutusta entsyymien aktivoitumiseen (JoNEs 1968).

Etyleenin vaikutusta selvittelevissi kokeissa on kiytetty etyleenikaasun
(C,H,) ohella my&s 2-kloorietaanifosforihappoa, jonka kaupallisia nimityksia
ovat esim. »Amchem 66 — 329, »Ethrel» ja "CEP» (PRATT ja GOESCHL 1969).
Varhaisimmat etyleenikokeet ovat perustuneet etylenklorhydriinin kiyttéon,
joka kuitenkaan ei tdysin vastaa etyleenin vaikutuksia kasvissa (DEUBER
1931, CROCKER ja BArTON 1953), 2-kloorietaanifosforihapon vaikutus perus-
tuu sen kykyyn vapauttaa etyleeni kasvisoluissa vallitsevassa pH:ssa, joka
on yleensi yli 4.1 (AnoN 1969).

Nykyiin on kasveista todettu jo 29 kemiallisesti erilaista gibberelliini-
happoa, jotka on numeroitu GA,, GA,, GA; jne. Piaasialliset crot gibberel-
liinien vililli ovat hiiliatomien lukumiirissd, joita voi olla 19 tai 20, tai
OH-ryhmien lukumiirassi. GA,;, GA,, GA; ja GA,, vaikuttavat ehkd moni-
puolisimmin kasviin. Varsinkin GAgn (CyH,,0,) vaikutusta on tutkittu
suhtecllisen paljon (Lanc 1970).

Gibberelliinin itimisti edistivd vaikutus on havaittu useilla pelto- ja
puutarhakasveilla (MAYER ja PoLjAKOFF-MAYBER 1963, JonEes 1973) sekd
puuvartisilla kasveilla (NEkrAsOVA 1960, HATANO ja ASAKAWA 1964, THORN-
HILL 1968). Havupuiden siemeniin gibberelliinilli on ollut sekd itdmistd
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edistiva ettd joissakin tapauksissa myos itimistd estivia vaikutus. Se on
edistanyt itdmistd Pinus densiflora- (Goo ja TutiHAsr 1958), Pseudotsuga
menziesii- (RICHARDSON 1958), Pinus silvestris- ja Picea pungens-lajilla
(GROVER 1962). Se on estinyt itimistd Pinus strobus-lajilla (JENKINS 1961).

Gibberelliinilli on ilmeinen kyky aktivoida erilaisia entsyymeji. Se
vaikuttaa myo6s niiden lisadntymiseen kasvissa saaden aikaan itimisen
nopeutumisen ja suuremman itivyysprosentin. Se saattaa stimuloida myds
sirkkataimien kasvua, koska sen vaikutus entsyymeihin ei rajoitu pelkastiin
itdimisvaihecseen (RICHARDSON 1958, THORNHILL 1968, NIKOLAEVA 1969).

NIKOLAEVA (1969) on tutkinut erityisesti gibberelliinien vaikutusta lepo-
tilassa oleviin siemeniin. Gibberelliinin vaikutus riippuu siementen itimis-
biologiasta ja varsinkin niiden lepotilan laadusta. Se poistaa lievin lepotilan,
joka usein on yhteydessi siemenkuoren ominaisuuksiin ja voidaan poistaa
myds muulla keinoin esim. kuivavarastoinnilla, valo- tai kylmakasittelylla.
Gibberelliini lisid embryon kasvua sen kehityksen alkuvaiheessa myos
syvissi lepotilassa olevissa siemenissd. Lajeilla, joiden siemenlepo on syvi
ja alkiot mahdollisesti vaillinaisesti kehittyneiti, siemenlevon katkaisemiseen
tarvitaan yleensd sekd lidmpo- ettd kylmistratifiointi. Gibberelliinilli voi-
daan korvata osittain tai kokonaan limpéstratifiointi, mutta ei kylmastra-
tifiointia. Se ei siis keskeytd siemenen lepotilaa kylmistratifioinnin aikana,
jolloin kasvamista ei siemenessi tapahdu. NIKoLAEvAn (1969) johtopiitds
onkin, ettd gibberelliinin kaltaisten aineiden lisi4dntyminen itimisen lopussa
ei ehkd olekaan syy lepotilan paattymiseen, kuten joissakin tutkimuksissa on
esitetty, vaan sen vaikutus siemeneen perustuu pelkistiin sen kasvua lisii-
vaan vaikutukseen.

PRB-8 eli 2(8-kloori — B syanoetyyli) — 6-klooritolueeni on varsin uusi
kasvunsiide. Se saa kasvissa aikaan samantapaisia reaktioita kuin auksiini.
Se tulee kasviin helposti joko juurten tai verson kautta tai siemenkuoren
lipi. Sen kulkeutuminen kasvissa tapahtuu molempiin suuntiin. PRB-8
lisdd juurten kasvua ja edistad siten kasvin ravinnon ja veden ottoa
(Busscuots 1973).

PRB-8:n aktiivinen osa on kloori ja nitriiliryhmd (—C=N). Jos em.
molekyylin rakenneosat korvattaisiin karboksyyliryvhmalli (—COOH) niin
vhdisteelld ei olisi samaa vaikutusta (VENXDRIG 1971).

Auksiinin kaltaisesta vaikutusmekanismista piditellen PRB saattaa kuu-
lua primaarisiin kasvunsiiteisiin, joita ovat auksiinin lisiksi mm. gibberellii-
nit.

Cycocel (CCC) eli (2-kloorietyyli) trimetyyliammoniumkloridi kuuluu se-
kundéarisiin kasvunsiiteisiin, jotka vaikuttavat primaaristen kasvunsiiteiden
biosynteesiin ja toimintaan. Sekundiiristen kasvunsiiteiden vaikutus kasvin
metaboliaan on epidsuora ja heikompi kuin priméiristen kasvunsiiteiden
vaikutus. Niiden kiyttovikevyydetkin ovat suuremmat (BRUINSMA 1966).
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CCC on tunnettu kasvua hillitsevind aineena. Sen vaikutuksen on kat-
sottu perustuvan sen gibberelliinisynteesid estivdaan vaikutukseen. Sen sijaan
se el ilmeisesti estd gibberelliinin vaikutusta kasviin (KExDE ym. 1963,
Kuax ja TorLBeErT 1966 b).

Kasvua hidastavat aineet eivit ilmeisesti vaikuta millddn lailla itimisen
alkamisprosessiin (CATHEY 1954). CCC-kisittelvild ei ole ollut yleensd sa-
nottavaa vaikutusta siementen itdvyyteen. Muutamilla kasveilla kuten
porkkanalla ja kaalikasveilla se on vaikuttanut voimakkaasti itimistd
ehkiisevisti (KNypL ja SLupcekT 1958). CCC:lld kisitellyistd siemenistd on
kehittynyt usecissa tapauksissa surkastuncita ja matalakasvuisia sirkkataimia
(LowE ja CArRTER 1971). CCCin kasvua hillitseva vaikutus on voitu kumota
kaliumsuolakisittelylld (KxvpL ja Cavrinska 1972). Kasvunsiidteiden on
sanottu lisiivian kasvien resistenssid kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia
vastaan (Catnry 1954). CCC:n on todettu tietyissd olosuhteissa kumoavan
itimistdi ehkiiscvdin kumariinin vaikutuksen (KHAN ja TOLBERT 1966 a).
Talioin sen voisi olettaa myds edistivan itdmista.

Vesiliotusta on kiytetty pitkddn havupuiden siementen esikisittelyna.
Jo Fapricius (1926) kiytti tatd keinoa parantaakseen kuusen ja minnyn
siementen itivyytti. Necuvostoliittolaiset tutkijat ovat myos todenneet
vesiliotukszn edistivin muutamien havupuulajien itdmistd. Siementen lio-
tusajat vaihtelivat kasvilajeittain: mannylla 8—10 t, kuusella 16—20 t ja
lehtikuusella 48 t (Lvov 1954). Koska turvotettujen, kosteiden sienmienten
kylviminen on kidytinnon olosuhteissa hankalaa, on kokeiltu siementen
kuivattamista vesiliotuksen jilkeen. Kuivatus ja sen jilkeen tapahtunut
varastointi ei ole alentanut siementen itivyyttd edellyttien, etti ne eivit
ole kehittyneet vield aukeamisasteclle (JaAkovLEV 1971, LAHDE 1974).

6. YHTEENVETO

Havupuut eroavat siemenmuodostukseltaan koppisiemenisti mm. va-
paatumavaiheessa, joka viimemainituilta puuttuu. Sen sijaan niilld tsy-
gootin jakautumista seuraa heti solun seinien muodostus. Havupuilla on
myos niille ominainen proembryon muodostus, samoin niilld on erilainen
endospermin synty. Havupuilla endospermi saa alkunsa haploidisesta
protalliumsolukosta, koppisiemenisilli se muodostuu triploidisista soluista.
i Havupuilta nivttda puuttuvan koppisiemenisilld esiintyvi itse- ja suku-
laispélytyksen estdvi jarjestelmd. Ainoa tihdn viittaava on puun hede- ja
emikukkien hiukan eri aikaan tapahtuva avautuminen ja joillakin lajeilla
myds kukkien sijainti. Havupuilla on sen sijaan havaittu varsin yleinen
embryoabortti, joka eliminoi tehokkaasti itse- ja sukulaishedelméityksestd
syntyneet tsygootit antaen tietd vierashedelmoityksestd syntyneille alkioille.
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Luonnon oloissa siemenmuodostus on eri vaiheissaan suuresti riippuvai-
nen ulkoisista olosuhteista. Suomessa tilld on suuri merkitys, silli maamme
ulottuu Eteli-Suomen hyvikasvuisista havu- ja sekametsisti aina Lapin
tunturialueille, havumetsivyohykkeen rajoille saakka, jossa kunnollista sie-
mentd saadaan erittidin harvoin. Koska havupuiden siemenmuodostus kes-
taa 2—3 vuotta, tarvitaan useita edullisia vuosia perikkiin sen onnistu-
miseksi. Lisdksi kasvukausi maamme pohjoisosissa on niin lyhyt, ettd sie-
menet eivdt aina ehdi tuleentua ennen talven tuloa eivitkid niin ollen ole
taysin kelvollisia tuottamaan luonnon oloissa toimeentulevia taimia. IThmi-
nen on pystynyt auttamaan luontoa tissi asiassa mm. kerdimailld runsaasti
siementid hyvind siemenvuosina turvaten siten metsin uudistamisen myos
pohjoisilla alueilla.

Siemenen itiminen on se vaihe kehityskierrossa, joka alkaa hedelmoi-
tetystd munasolusta ja paattyy tdysin kehittyneeseen, lisadntymiskykyiseen
kasviyksilo6n. Itiminen ja sen aikana tapahtuva kasvinosien erikoistuminen
ovat kdinteentekevid tapahtumia kasvin elimissi. Siemenen kehittymiseen
kypsiksi on kulunut kuukausia, joskus jopa vuosia. Itimistapahtuma sen
sijaan on lyhyt kestien usein vain muutaman piivin. Tani aikana sieme-
nessi tapahtuu lukuisia suuria, samanaikaisia ja perdkkaisia muutoksia, jotka
saavat aikaan siemenen kemiallisen koostumuksen ja ulkonion muuttumisen.

Siemenen itiminen, kuten kasvin koko kehityskierto, on geneettisesti
ohjelmoitu ja ympiristotekijdin sditelemd. Itdmisen aikana tulevat ilmi
perinnollisten tekijdin aiheuttamat vauriot, jotka saattavat estid kasvia
kehittymasta elinkykyiseksi. Siemen on itdmisen aikana herkkd vaurioitu-
maan, koska silli ei endd ole kuiville siemenille ominaista vastustuskykya.
Ympiristoolosuhteiden ankaruus ja niiden #killinen vaihtelu saattavat ai-
heuttaa vakavia hdiriéitdi monimutkaisen itimistapahtuman mekanismiin ja
saada aikaan syntyneen taimen kuoleman.
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SUMMARY:

DEVELOPMENT AND GERMINATION OF THE SEEDS OF CONIFERS
ACCORDING TO LITERATURE

Conifers, with regard to the development of their seeds, differ from angio-
sperms in, for example, the free nuclear phase, which does not occur in the latter.
In conifers the division of the zygote takes place immediately after the cell wall
has been formed, and the conifers also have a proembryonal development cha-
racteristic of this category of plants. Likewise, they differ from other plants
with respect to the formation of the endosperm. In the case of conifers the endosperm
develops from the haploid prothallial tissue, whereas, in angiosperms, it is formed
by triploid cells.

Contrary to the angiosperms, it seems that the conifers do not have a system
controlling self-pollination and inbreeding. The only thing pointing to the
existense of something in this direction is the fact that male and female flowering
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take place at slightly different times. In some species, further, the location of
the male and female flowers diminishes the risk of selfing. On the other hand,
it has been found that the conifers in many cases have developed an embryo abortion,
which efficiently eliminates the zygotes formed after self-pollination and in-
breeding, thus making the road free for embryos formed after cross pollination.

Under natural conditions the different stages of seed formation are highly
dependent on external factors. In Finland, because the country streiches from
regions with highly productive coniferous and mixed forests in the south to the
northern limit of cowiferous trees in Lapland, where usable seed is produced
extremely rarely, external conditions are of particular importance. As the seed
formation of conifers takes some 2—3 years, several favorable years are required
subsequently in order that a seed crop be successfully produced. Furthermore,
the growing season in so short in the northern parts of Finland that the seeds
are not always ripe when the winter begins, and consequently, not fully capable
of producing seedlings able to survive under the prevailing natural conditions.
In this respect man has been able to help nature, for example, by collecting great
amounts of seeds during good years, thus securing reforestation even in the nor-
thern paris of the country.

Germination of the seeds and the subsequent differentiation of the various
parts of a plant are epochal processes in its life. It takes months, and sometimes
even years, until the seeds are ripe. Germination, on the other hand, is a process
of short duration, often taking only a few days. During this time the plant under-
goes a large number of simultaneous and successive changes which reform the
chemical composition and external appearance of the seeds.

The germination of seeds, as the emire cycle of development of a plant, 1s
genetically programmed and ruled by environmental factors. Possible damages
depending on genetical factors, which may arrest the development of the plani
into a viable individual, are brought about in the phase of germination. During
this phase, the seeds are also exposed to damages because of the lack of durability
possessed by dry seeds. Hard environmental conditions and sudden changes
in the external factors may lead to severe damages to the complex mechanism
of the germination process which, in turn, may kill the plant.
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