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MANNYN JA KUUSEN SIEMENTEN GAMMASATEILY-
HERKKYYTEEN VAIKUTTAVISTA TEKIJOISTA

TAPIO LEHTINIEMI

SUMMARY:

ON FACTORS AFFECTING GAMMA-IRRADIATION SENSITIVITY OF SCOTS
PINE AND NORWAY SPRUCE SEEDS

Saapunut toimitukselle 1977-02-23

Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd kasvihuoneidityksin, milli tavalla alkuperd, kosteus
sekd kostutuskésittelyn ja siteilytyksen vilinen aikaviive vaikuttavat gammasiteilytettyjen
médnnyn ja kuusen siementen iddntddn. Siteilylihteeni oli ggCo. Alkuperat olivat: ménty
Eteld-, Keski- ja Pohjois-Suomesta seki kuusi Eteli- ja Pohjois-Suomesta. Kosteusasteina olivat:
kuivatut, varastokuivat, kostutetut ja liotetut siemenet. Aikaviiveen pituus oli 0—2 vrk ja
siteilyannos 0—8000 rad?).

Pienet sdteilyannokset (250—1000 rad) yleensi stimuloivat lievisti idintid, mutta poik-
keuksiakin oli. Varastokuivat ja kostutetut siemenet kestivit kuivattuja ja liotettuja siemenia
paremmin gammasiteilytystd. Pohjois-suomalaiset minnyn ja kuusen siemenet vaurioituivat
eteldisid alkuperid herkemmin siteilytyksessi. Kokeilluilla aikaviiveilli ei ollut merkitysti si-
teilyherkkyyden suhteen.

1. JOHDANTO

Kun kirjoittaja suoritti gammasiiteilytys-
kokeita v. 1975 (LEHTINIEMI 1976) kotimais-
ten puulajien siemenilld, erdissd idityssar-
joissa — ldhinné lehtipuilla — oli havaitta-
vissa viitteitd iddnnidn stimuloitumisesta
pienilld siteilyannoksilla. Tdmé lievd efekti
nidkyy mainitun tutkimuksen taulukoiden
2 ja 3 keskiarvotiedoissa, mutta ei kuiten-
kaan lasketuissa regressiomalleissa. Jo aiem-
min VAARAMA (1968 ss. 18 —22) oli esitellyt

1) rad = radia (réniger absorbed dose) tissi tut-
kimuksessa

raportissaan useitakin omia ja muiden tutki-
joiden samantapaisia yleissddnnostd poik-
keavia tuloksia. Esikokeita péitettiin jat-
kaa méinnyn ja kuusen osalta lisédvalaistuk-
sen saamiseksi erityisesti hyvin pienten
siteilyannosten vaikutuksesta iddntddn. Sa-
malla tarjoutui tilaisuus hankkia tietoa
(1) siementen kosteuden ja (2) alkuperdn
sekd (3) kostutuskisittelyn ja siteilytyksen
vilisen aikaviiveen pituuden wvaikutuksesta
y-siteilyherkkyyteen eli kiddntéen sanottuna
siementen kykyyn Kkestdd y-siteilytysta.
Niin muodostui kolmen kokeen sarja, joka
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jatkossa selostetaan tuloksineen kukin erik-
seen tarkemmin.

Edelld mainitussa kirjoittajan aiemmassa
tutkimuksessa on luotu lyhyt yleiskatsaus
radiobiologiaan ja kaikkiin kasvisolujen si-
ten tillaista yhteenvetoa ei katsota tarpeel-
liseksi toistaa nyt.

Tutkimus on tehty Helsingin yliopiston metsa-
harjoitteluasemalla virkatyond. Kokeiden suun-
nittelussa ja kidytinnoén toteutuksessa avusts

silloinen maat. ja metsit. yo. Antti Koskimiki.
Tarvittavat idatykset suoritettiin Metsdnjalostus-
sa4tion Haapastensyrjin taimitarhalla Laylidi-
sissd.

Kisikirjoituksen ovat tarkastaneet dos., FT
Veikko Koski Metsdntutkimuslaitokselta ja Helsin-
gin yliopiston metsinhoitaja, MMT Juhani Sa-
rasto. Olen ottanut varteen heiddn tekemédnsd
korjausehdotukset.

Pyydan kiittdd edelld mainittuja henkil6itd ja
Metséinjalostussadtioti saamastani tuesta.

2. KOKEET JA NIIDEN TULOKSET

21. Siemenmateriaali, siteilytykset,
iddtykset ja inventoinnit

Kokeisiin kiytettyjen siementen alku-
perd- ja itdvyystiedot kidyvit ilmi taulu-

kosta 1 ja kuvasta 1. Ménnyn ja kuusen
jako alkuperiin taulukon 1 esittdmilld ta-
valla vastaa kisi- ja oppikirjoissa usein
kiytettyd jaottelua maantieteellisiin alku-
periin tai ilmastollisiin rotuihin. Kuten

Taulukko 1. Tietoja siementen alkuperdstd ja itdvyydestd (n = 400 siementd).
Table 1. Information of the ovigin and germination of seeds (n = 400 seeds).

Itavyysprosentti
Germination percentage
Puulaji ja alkuperd Siemenerdn Provenienssi 36 40
tunnus rontgenkuvan| 10 vrk:n vrk:r; i d‘iityk-
Tree species and Symbol of seed Provenance mukaan! ‘q%tykse;‘ sen jalkeen?
origin lot according to Jlioex after 36 .. 40
X-ray after 1 0 d.ays’ day s." A
analysist | germination® gorminationd
Pinus silvestris
Eteld-Suomi ............. E 258 Miehikkaila 97 57 73
South Finland
Keski-Suomi ........... K 10013 | Heindvesi 99 85 89
Central Finland
Pohjois-Suomi .........| 73—P 4903 Pelkosenniemi 98 4 66
North Finland
Picea abies
Eteld-Suomi ............. 68—E 3111 Hollola 99 0 81
South Finland
Pohjois-Suomi ......... 75—Kolari Kolari 78 13 56
North Finland

1 Vrt. — ¢f. StMAK & GUSTAFSSON 1953, MULLER—OLSEN et al. 1956.
2 Varastokuivien siementen itivyys muovihuoneessa — germination percentage of storage-dry seeds

in the plastic greem house.

3 Keriatty ennen vuotta 1967 — collected before the year 1967.
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Kuva 1. Kokeisiin kdytettyjen siementen alkuperit.

Fig. 1. Origins of seeds used in this research.

tunnettua ainakin osa Pohjois-Suomessa
kasvavista kuusista voidaan katsoa kuulu-
viksi myds lajiin Picea obovata (Ledeb.).
Toisaalta mainittua lajia voidaan pitdd
myds kotimaisen kuusen alalajina (ks. SARVAS
1964 ss. 223 —225).

Kutakin alkuperdd edustavat siemenet
oli keridtty yhdestd tunnetusta kantapuusta.
Siemenet olivat siis alkuperittdin puoli-
sisaruksia. Tilld tavalla pyrittiin pienen-
timiidn hajontoja ja vidhentidmién toistojen
tarvetta. Toisaalta nyt on huomattava,
ettd siemenerit eivit muodosta kovin edus-
tavaa nidytettd ao. kliinistd. Hyvid vaihto-
ehto olisi ilmeisesti ollut keritid siemenii
kullakin alueella esim. kymmenestid tunne-
tusta puusta ja sekoittaa sitten niytteet
keskenéddn. Resurssien vihidisyyden vuoksi

tami ei tdlld kertaa ollut kuitenkaan mah-
dollista kadytdnnossi.

Siteilytykset suoritti laboratorioinsinéori
Timo Avutio Helsingin yliopiston radioke-
mian laitoksella 26.—27. 05. 1976. Siteily-

ldhteend oli 23 Co-isotooppi, annosnopeutena
2,4 tai 8 krad tunnissa (akuutti siteilytys)
ja siteilytysldmpétilana 20° C.

Kaikissa iddtyksissd substraattina oli
steriloitu ~ kvartsihiekka  turveruukuissa.
Hiekan pH oli 4,9 (vesilietemiiritys) ja
raekoko 0,3—0,5 mm. Iditys tapahtui
Metsénjalostussdition Haapastensyrjin met-
sdnjalostuskeskuksessa muovihuoneessa, jos-
sa péivildmpétila oli normaalisti 20 . . . 30°C
ja yolld lampétila oli alempi. Limpétilaa
oli mahdollista sd#delld vain tuuletuksen
avulla. Keinovaloa ei kiytetty. Kastelu
suoritettiin  normaalilla  vesijohtovedelli.
Ravintoliuosta ei annettu.

Koeyksikon koko oli 100 siementid ja
toistoja oli aina 3 kpl. Kaikkiaan iditettiin
36 000 siementd ja jatkokasvatukseen valit-
tiin n. 1200 sirkkatainta.

Inventoinnit suoritettiin 10 (itdmistarmo)
ja 36...40 vrkin (itdmiskyky) kuluttua
idatyksen aloittamisesta. Itédneiksi katsot-
tiin ’karuista’ idédtysolosuhteista johtuen jo
siemenet, joihin oli kehittynyt siemenkuo-
resta ulos tunkeutunut lyhyempi tai pitempi
eldvid itu (vrt. ISTA:n normit).

22. Koe 1. Siteilyannoksen ja siementen
kosteuden vaikutus itdmisprosenttiin

Tédmién kokeen avulla pyrittiin selvitta-
médn, (1) milld tavalla séteilyannoksen
lisdidminen vaikuttaa Keski-Suomen yhden
kuusen siementen itdvyyteen sekd (2) nou-
dattaako siementen kosteuden ja itdmis-
prosentin vélinen regressio optimikdyrian
muotoa.

Yleinen sddnto puista puhuttaessa on,
ettd kuta suuremman siteilyannoksen sie-
menet ovat saaneet, sitd hitaammin ne ita-
vit, sitd alhaisemmaksi jad itdmisprosentti
ja sitd hitaampaa on taimien kasvu jatkossa.
Kuitenkin, kuten tdmaén kirjoituksen johdan-
nossa todettiin, joskus pienehkdilld annok-
silla voidaan saada positiivisiakin tuloksia
nimenomaan iddnnéssd. Siementen kosteu-
den vaikutuksesta siteilyherkkyyteen on ai-
kanaan esitetty ristiriitaisia tuloksia. Sen
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jalkeen kun saatiin selville, ettd vesipitoi-
suus vaikuttaa ididntddn sidteilyn tuotta-
mien vapaiden radikaalien kautta, on pi#ssyt
vallalle optimikdyra-ajattelu. Kotimaisille
havupuille ei optimia olla vield tiettidvisti
esitetty. Pinus densifloran (Sieb. et Zucc.)

Puulaji ja kosteus

minty (Keski-Suomi)

— varastokuivat siemenet ............ccocoiiiiiiiinnnnn

— lioteutut (1 vrk) »

kuusi (Etelda-Suomi)

— varastokuivat siemenet ..........cccceiiiiiiiiiiinann.,

— liotetut (1 vrk) »

Koejirjestelyt. Nyt suoritetuissa ko-
keissa siteilyannokset olivat: 0, 250, 500,
1000, 2000, 4000 ja 8000 radia. Siementen
kosteudet olivat (taulukko 2): minty 3,7,
7,4, 7,9 ja 43,5 sekd kuusi 4,3, 8,3, 10,3 ja
30,1 prosenttia kuivapainosta laskettuna.
Kosteuden sidtelyn aikana siemenet olivat

siemenistd tiedetddn, ettd kosteuden ollessa
12—13 9%, (kuivapainosta laskettuna) siteily-
herkkyys on pienimmillidn (OuBa 1961).
Kirjoittaja sai aiemmin seuraavanlaiset
LD;,- ja LD;gp-arvot minnyn ja kuusen
siemenille (LEHTINIEMI 1976):

LDy, rad LD,go. rad
....... 1 500—2 000 2 500—3 000
....... 2500—3 000 4000—4 500
....... 1000—-1 56GC 2000—2 500
....... 4 000—4 500 5500—6 000

suljettuina muoviputkiin, joissa ne vietiin
sdleilytykseen. Eri kosteuksiin péistiin seu-
raavasti:

a. Kuivatut siemenet
Siemenid pidettiin 12 tunnin ajan
lampokaapissa 40° C:ssa ennen sitei-

lytysti.

Taulukko 2. Siementen kosteusprosentit ennen gammasiteilytysta.
Table 2. Moisture content of seeds before gamma-irradiation.

Kuivatut siemenet

Dried seeds
Puulaji ja rotu

Tree species and race

of fresh

Varastokuivat
siemenet

Storage-dry seeds
kosteus 9, — wmoisture content 9,

tuore- | kuiva- | tuore-
painosta| painosta| painosta| painosta| painosta| painosta| painosta| painosta

of dry | of fresh
weight | weight | weight | weight | weight | weight | weight | weight

Kostutetut Liotetut siemenet

siemenet

Moistened seeds Soaked seeds

kuiva- | tuore- | kuiva- | tuore- | kuiva-

of dry | of fresh | of dry | of fresh | of dry

Pinus silvestris
Etela-Suomi ..............
South Finland
Keski-Suomi ............. 3,6 3,7
Central Finland
Pohjois-Suomi ...........
North Finland

Picea abies
Etela-Suomi .............. 4,2 4,3
South Finland
Pohjois-Suomi ...........
North Finland

8,2 8,9

6,9 7.4 7,3 7,9 30,3 43,5
8,2 8,9

7,7 8,3 9,3 10,3 23,1 30,1
7,8 8,5

Kuva 2.

Siemenet itimissi muovihuoneessa
Haapastensyrjan metsdnjalostuskeskuksessa. Ku-
takin koeyksikkod koskevat tiedot on koodattu
valkoisiin muovilappuihin. Koeyksiksiden jarjes-
tys on arvottu.

Fig. 2. Seeds germinating in a plastic greenhouse
at the Forest Breeding Center at Haapastensyrija.
The code numbers written on the white plastic
markers contain information about each experimental
lot. The experiments have been laid out randomly.

00— A Pinus silvestris
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b. Varastokuivat siemenet
Siemenet siirrettiin kylmévarastosta
muoviputkiin n. 24 h ennen siteilytys-
td. Laboratorion limpétila oli n. 20° C,.

c¢. Kostutetut siemenet
Suljettuihin petrimaljoihin sijoitettiin
vettd pieniin kuppeihin. Siemenet
saivat imed kosteutta petrimaljojen
ilmasta n. 24 tunnin ajan ennen sitei-
lytystd. Laboratorion lampétila  oli
edelld mainittu n. 20° C.

d. Liotetut siemenet
Siemenid liotettiin 24 h ennen sitei-
lytysta tislatussa vedessi muoviputkis-
sa. Liotusveden limpétila oli n. 20° C.

Siteilytys kesti 7,5—80 minuuttia, jonka
jdlkeen kustakin koeputkesta laskettiin
3 X 100 siemenen erit iditysalustoille ja
loput siemenet vietiin limpokaappiin kos-
teusprosenttien miiritystd varten (105° C,
24 h). Iddtys aloitettiin 26. 05. 1976.

Tulokset. Kokeen tulokset on esitetty
taulukossa 3 ja kuvassa 3. Siteilytyksen
iddntdd hidastava wvaikutus tuli méannylla
selvidhkosti nikyviin. Jostakin tuntematto-
masta syystd ensimméisten kymmenen vuo-
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Kuva 3. Keskiméiriinen itimisprosentti (36 ... 40 vrk) siementen kosteuden ja siteilyannoksen

funktiona.

Fig. 3. Mean germination percentage (36 .. .40 days) as a function of irradiation dose and moisture

content of the seeds.
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liotetut
siemenet
soaked
seeds
82,7 + 3,7
83,0 + 3,8
85,0 + 2,1
79,7 + 2,2
37,0 + 9,7
7,7 + 0,4
0,7 + 0,6
75,0 + 0,6
77,0 + 1,0
75,0 + 1,5
70,7 & 2,7
58,7 + 3,9
7,3 + 3,3
0,0 + 0,0

. 40 days’ germination

kostutetut
siemenet

moistend

seeds

88,7 + 1,2
90,0 4 0,7
92,7 + 1,8
91,7 4+ 0,9
90,0 4 2,6
87,7 4- 3,4
74,3 4+ 1,8
81,0 4- 2,9
82,3 4- 2,6
82,7 +1,9
80,0 4 2,3
81,0 4+ 1,0
69,7 4 8,7
51,7 4+ 3,8

. 40 vrk:n idatyksen jédlkeen

varasto-
kuivat
siemenet
storage-
dry seeds
89,0 + 2,1
92,0 + 0,8
90,0 + 2,0
88,7 4+ 2,4
92,3 + 1,8
80,0 4 4,2
44,0 + 4,0
80,7 4- 2,4 .
83,7 41,6
78,0 4+ 3,8
81,3 + 3,8
81,7 + 1,8
59,3 4 3,7
1,3 4+ 0,9

Itamisprosentti 36 ..

Germination percentage after 30 . .
kuivatut
siemenet
dried
seeds
85,3 + 2,2
88,0 4 0,6
93,7 + 0,9
91,3 4+ 3,2
75,0 + 1,0
6,3 + 2,2
0,0 + 0,0
83,0 4+ 2,6
84,0 + 2,5
79,0 + 2,0
76,7 4+ 6,1
18,3 4- 4,4
0,7 + 0,4
0,0 4+ 0,0

liotetut
siemenet
soaked
seeds
77,7 + 1,2
77,3 + 5,4
69,6 + 2,7
57,6 + 4,1
2,7 4+ 0,7
0,0 4 0,0
0,0 + 0,0
0,0 + 0,0
0,0 + 0,0
0,0 4+ 0,0
0,0 + 0,0
0,0 4+ 0,0
0,0 + 0,0
0,0 4+ 0,0

kostutetut
siemenet
moistened
seeds
79,0 + 5,2
68,3 + 2,9
60,0 + 2,0
66,3 + 4,8
43,5 + 6,1
46,0 4+ 7,2
0,0 + 0,0
0,0 4+ 0,0
0,0 4+ 0,0
0,0 + 0,0
0,0 4+ 0,0
0,0 + 0,0
0,0 4+ 0,0
0,0 4+ 0,0

varasto-
kuivat
siemenet
storage dry
seeds
84,7 + 5,0
77,5 + 6,1
74,7 + 4.8
52,0 &+ 5,2
52,3 + 4,6
16,3 + 6,4
0,7 + 0,4
0,0 4- 0,0
0,0 + 0,0
0,0 + 0,0
0,0 + 0,0
0,0 + 0,0
0,0 + 0,0
0,0 4+ 0,0

Itimisprosentti 10 vrk:n idatyksen jalkeen
Germination percentage after 10 days’ germination

dried

Germination percentages of pine (Central Finland) and spruce (South Finland) seeds as a function of irradiation dose and
seeds

moisture content (n = 3 X 100 seeds).
kuivatut

siemenet
67,7 + 5,2
73,3 + 6,4
56,3 + 7,4
40,3 + 3,0
53+ 29
0,0 + 0,0
0,0 4+ 0,0
0,0 4+ 0,0
0,0 + 0,0
0,0 4 0,0
0,0 4+ 0,0
0,0 + 0,0
0,0 + 0,0
0,0 4+ 0,0

siteilyannos
rad
Tree species
and irrvadiation dose
rad
250
500
1000
2000
4000
8 000
250
500
1000
2000
4000
8 000

(n = 3 x 100 siementd).
Puulaji ja

Table 3. Experiment 1.
Pinus sylvestris

Picea abies

Taulukko 3. Koe 1. Keski-Suomen minnyn ja Eteld-Suomen kuusen siementen itamisprosentit siteilyannoksen ja kosteuden funktiona

rokauden aikana yksikiddn kuusen siemen

ei itdnyt.

Lopullista 36...40 vrk:n kuluttua idi-
tyksen aloittamisesta todettua itimispro-
senttia tarkasteltaessa havaitaan, ettd si-
teilyannokset 250—1000 radia ovat ylei-

sesti stimuloineet molempien puulajien idin-
tdd lievisti.
Miénnyn siemenet kestiviit siteilytystd

Puulaji ja kosteus

minty (Keski-Suomi)
— kuivatut siemenet
— varastokuivat »
— kostutetut »
— liotetut »

kuusi (Eteld-Suomi)
— kuivatut siemenet
— varastokuivat »
— kostutetut »
— liotetut »

23. Koe 2. Siementen alkuperdn vaikutus
sidteilyherkkyyteen

Toisella kokeella pyrittiin selvittiméin,
onko minnyn ja kuusen eri kliineisti kerit-
tyjen yksiloiden wvililld eroja siteilyherk-
kyyden suhteen, jos siemenet ovat kosteu-
deltaan yhtendisid.

On olemassa eriitd tutkimustuloksia, jotka
osoittavat, ettd siteilyherkkyys vaihtelee
lajin sisdlld provenienssin mukaan. Selvim-
mit tulokset lienee saatu douglaskuusella
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco).
On osoitettu, ettd rannikon Kkliinin (var.
viridis (Schwer.) Aschers. et Graebn.) sie-
menet Kkestiviit selvisti huonommin gamma-
siateilyd kuin sisdmaan kliinin (var. glauca
(Mayr) Schneid.). Syynd tdhdn on ilmei-
sesti mm. rannikon kliinin tumien suurempi
koko sisimaan alkuperdin verrattuna. Tissi
yhteydessid on keskusteltu myds mahdolli-
suudesta kéyttdd siteilyherkkyyden eroja
douglaskuusen taksonomian tutkimiseen
(EL-LARANAY & Szikral 1970 a, b). Koti-
maisista puulajeista ei 16ydy kirjallisuudesta
mitddn tietoja siteilyherkkyyden prove-
nienssin  mukaisesta vaihtelusta omassa
maassamme.

parhaiten kostutuskosteina ja kuusen sie-
menet joko varasto- tai kostutuskosteina.
Jos havaintojen perusteella lasketaan reg-
ressiokdyrien yhtilét, niin niiden mukaan
molempien puulajien siteilyherkkyys on
pienimmilldén kosteusprosentin ollessa kym-
menen ja kahdenkymmenen vélill4.

LD;,- ja LD, ,-annoksiksi voidaan arvioi-
da eri tapauksissa seuraavat luvut:

LD;,, rad LD,y tad

....... 3000—3 500 4 000—4 500
....... 8 000 >8 000

....... > 8000 >8 000

....... 1500—2 000 8 000

....... 2000—2 500 4 000

....... 30C0—3 500 8 000

....... >8 000 >8 000

....... 3 000—3 500 4 006—4 500 (?)

Koejirjestelyt. Kokeisiin otettiin mukaan
siemeneriat kaikista viidestd ajateltavissa
olevasta rodusta: Eteld-, Keski- ja Pohjois-
Suomen minnyt sekéd Eteld-, Keski- ja Poh-
jois-Suomen kuuset. Kosteusasteeksi valit-
tiin kostutuskosteus (ks. taulukko 2 s. 72).
Siteilyannokset olivat samat kuin kokeessa
1: 0, 250, 500, 1000, 2000, 4000 ja 8000
radia. Siementen muukin kisittely suoritet-
tiin samalla tavalla kuin kokeen 1 vastaa-
vassa tapauksessa ja ididtys alkoi myds
26. 05. 1976.

Tulokset. Kokeessa saatujen itdmispro-
senttien keskiarvot keskivirheineen on esi-
tetty taulukossa 4. Kun siteilyttdmaéttomien
siementen itdmiskyvyn sisdlld on melkoista
hajontaa provenienssin mukaan, taulukon
luvuista on vaikea saada suoraan ulos tutkit-
tavaa asiaa. Jos kunkin provenienssin si-
teilyttdméttomien siementen lopullisten iti-
misprosenttien (36...40 vrk) keskiarvo
merkitddn sadaksi (esim.: ménty, Etelid-
Suomi, 0 rad, 73 = 100) ja siteilytettyjen
itamisprosentit oikaistaan vastaavasti, alku-
perid on helpompi verrata. Nidin on mene-
telty kuvaa 4 laadittaessa.

Nyt havaitaan, ettd Pohjois-Suomen min-
ty ei kestd aivan yhtd hyvin siteilytysti
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Siemenet kostutettu ennen siteilytystd (n = 3 X 100 siementd).

Taulukko 4. Koe 2. Siementen alkuperin vaikutus gammasiteilyherkkyyteen.

Seeds have been moistened before irvadiation (n = 3 X

Table 4. Experiment 2. The effect of the origin on the gamma radiation sensitivity of the seeds.

100 seeds).

cooco = ~ 0~ I~
S N E = S
S 8 N~ 0 9 ] "
2 H H® H8 H H H
o S®on N Ny g
=3 56 Q- s O o0 6 — 13
3;_ B o 1100 Loy Wiy © Ho 4
S
o .2
= 3o S~ S ©mn S onw
‘i§g'g N =S o ;'—(;H
g o0 B ~ o 39 4 H™
Rk
M R0
£ o i B S S0 0 5
38%‘0% MmN o N QY <+ O N ¥
== g 8 ~ O O oy @ 4y .y
g o
P
Mo\
= A Sl ~o9Y
o o 2 NS e®moamn T~ O N
F ™ B & o 4oy ® H¥F H
$ -3
S v %
T ® =) . © QW ey ) RE Bl
3 n S NN - N S oi g i
3 i ©HNHO H H*¥ H
<
s
3 < MmN S YN m S oo
s o NN NS — & o
] I
S . & HO HC H I
g
o
< & oo o9 csooo
I S 3 Swo oo Sc oo
) o = - H H H H H
pey
]
2
o NONNO O o yo o
= e e - M 4 L %5
& S 3 NN N oo Scsdoo
é F = NS HYH  H s H
B
Py~
2 8o N e e
% 8 2 % N O -H—-S S So oo
2 538 = "'—H‘o'_'{'_{ +H H H
L
-2
§ §
g %o S90S N oIS 2 2.S %
S gg S Ein oSS S S~
2 2= = N H LA H H
o 8
I
g S nomN oS 2999
;§o'g No N+ oo S oo -
S R = WLy Y - 4h
S
-
D P T T P il
%'U *NSNIGN S O VN
a8 wHC H H H .. H
LSS Ty 20 W g gt S B
o NN TN on o S S o
T IO T H™ H
d Sopy L g §afe 5.
= S S G, s 3
o P 3 D : : :
glas i 8= RIS
g 3 2.5 838§ -5 E§
= § S ESEI g3 E3 83
e 3 $8E252E g5a9&
208 TN et 2ahan
S I P 3 ! i
F R 58 H88F Sg§:%
= o 2 8SO S 3 S
S £ o S O £ o O
R EHOMOAZE SAAAZ
Mg g A

PERCENTAGE

o Pinus silvestris  ————  E1al8-Suomi — Seuth - Finland

A Picon abies  — — Keskisuomi — Contrai-Finiand

ITAMISPROSENTT| - GERMINATION
3
| =

n—

— — = Pohjsis-Suami — North-Finland

; 10—
o 1000 2000 4000 1000

SATEILYANNOS  IRRADIATION DOSE rad

Kuva 4. Mannyn ja kuusen eri alkuperien suhteelli-
nen (x =0, = 100) keskimiirdinen
prosentti sdteilyannoksen funktiona.

itdmis-

Fig. 4. Mean relative (x = 0,y = 100) germination
percentage of pine and spruce origins as a function
of irradiation dose.

kuin Eteld- ja Keski-Suomen minnyt, jotka
ovat kiyttdytyneet melko yhdenmukaisesti.
Myds Pohjois-Suomen kuusi nidyttdd poik-
keavan samalla tavalla eteldisesti alku-
peristd. Kuitenkin jalkimmiisten siementen
kostutuksen jilkeen todettu kosteusprosentti
on korkeampi (10,3) ja siten myés lihempiini
optimia kuin pohjoisten siementen vastaava
prosenttiluku (8,5). Jos suurimman siteily-
annoksen 8000 radia saaneiden Eteli-Suomen
kuusien siementen itimisprosentti oikais-
taan kokeen 1 kuvan 3 antamalla korjaus-
kertoimella 0,35 (18 9,:52 9,) vastaamaan
kosteutta 8,5 9%, niin itdmisprosentti laskee
arvoon 18,2. Niin ollen ero etelidisen ja
pohjoisen alkuperin viililld pienenee, mutta
sdilyy kuitenkin. Minnyn siementen kos-
teudet olivat siind méédrin yhteniisid, etti
suoritettu vertailu eri alkuperien vililld on
tissd mielessd riittdvdn harhaton. LD-
lukuja arvioitaessa pdddytiddn hyvin saman-
laisiin arvoihin kuin edellisessiikin kokeessa.

24, Koe 3. Kostutuskisittelyn ja sitei-

lytyksen vilisen aikaviiveen vaikutus iti-
mistulokseen

Jos siemenet on kostutettu, voidaan aja-
tella sen vaikuttavan gammasiteilytyksen
tulokseen kahdella tavalla: (1) sieni-itiot
itdvit, jolloin ne vaurioituvat sateilytyk-
sessd herkemmin kuin itiépoly ja (2) sieme-
nissi alkaa tapahtua solunjakautumisia,
mikd tunnetusti lisdd siteilyherkkyytti.
Esimerkiksi VAArRAMA (1968 s. 21) muistut-
taa mahdollisuudesta, etti idinnin stimu-
loituminen voi johtua sienien aktiviteetin
alenemisesta. Minnyn siemenissidhin niiti
itioitd on yleensd runsaammin kuin kuusen
siemenissid (ks. esim. LenTINIEMI 1970 ss.
44 —48). Idatyskokeet yleensikin ovat sel-
laisia, ettd aikaviiveitd pyrkii syntymiin
kokeita perustettaessa. Tidmid johtuu siitd,
ettd on kiytidnnossia hankala saada yhdellid
kertaa Kkisitellyksi ja itdm#dn niin suurta
madrdd siemenid, ettd aineistoa kertyisi
riittdmiin, jos tutkittavana on kovin monet
asiat samanaikaisesti. Tidm# pulma tulee
vastaan myds gammasiiteilytyskok:issa.
Niinpd viiveen merkitysti piitettiin tutkia
tdmidn koesarjan yhteydessi.

Koejirjestelyt. Kokeet tehtiin Keski-
Suomen ménnyn siemenilli. Kosteusasteina
olivat kostutuskosteus ja liotuskosteus.
Kosteusprosentit olivat 7,9 ja 43,5 kuiva-
painosta laskettuna (taulukko 2 s. 72).
Aikaviiveen pituus oli 0, 1 tai 2 vrk. Siteily-
annokset olivat 0, 250, 1000 ja 4000 rad.
Siteilytys ja idédtys tapahtuivat tdsmiilleen
samalla tavalla kuin edellisissikin kokeissa.
Idatykset aloitettiin 26., 27., tai 28. 05.
1976 viiveen pituuden mukaan.

Tulokset. Kokeen tulokset on esitetty
taulukossa 5. Lopullisissa itdmisprosenteissa
on havaittavissa tavanomainen idinnin
lievd stimuloituminen pienehkoilld siteily-
annoksilla, mutta mitddn erityisen selvii
aikaviiveestd johtuvaa muutosta ei voida
havaita.  Siteilyttdméttomien siementen
itamistarmo on kohonnut kostutuskiisit-
telyn ansiosta. Se ettéd, kahden vuorokauden
viiveen jilkeen siteilytettyjen siementen
itimistarmo on melko alhainen, johtunee
sekil siitd, ettd siemenet ovat yksinkertai-
sesti itidneet vasta 8 vrk ensimmaiiseen in-
ventointiin mennessd ja siitd, ettd ne ovat
olleet suljetuissa putkissa kaksi paivii.

7



3 x 100

4000 rad
87,0 + 0,6
87,7 +£ 2,4
90,0 + 1,0
10,3 4+ 1,2

4,0 + 2,4
10,0 4+ 0,6

1000 rad
92,3 + 1,2
88,7 41,5
90,7 4+ 0,9
81,7 - 0,8
82,0 4+ 2,1
78,7 + 2,9

.40 vrk:n idatvksen jalkeen
. 40 days’ germination

after 36 . .
250 rad

88,0 4 2,9
88,0 + 2,2
86,7 + 3,9
78,0 + 2,9
87,0 4 2,0
76,7 + 2,2

0 rad
87,0 - 1,5
87,7 4+ 0,9
86,0 4 3,6
77,7 + 1,2
87,3 4 2,2
78,0 41,5

4000 rad
15,7 + 5,6
29,0 -+ 6,6

0,0 + 0,0

0,3 + 0,1

0,7 + 0,4

0,0 + 0,0

Itamisprosentti — Germination percentage

1000 rad
68,0 + 6,2
60,3 + 6,6
24,0 + 6,2
41,3 4- 6,2
45,3 41,4
36,7 + 4,4

.10 vrk:n iddtyksen jilkeen
10 days’ germination

after 8 ...
250 rad

68,7 + 5,8
64,3 + 5,7
29,0 + 6,1
55,0 4 3,6
69,3 + 2,9
46,0 + 6,7

0 rad
71,0 4- 5,7
75,0 4+ 6,7
38,7 4+ 5,6
62,0 4 2,5
77,0 + 2,9
54,7 + 8,6

1
2
1

Koe 3. Siteilytysta edeltineen viiveen vaikutus mannyn (Keski-Suomi) kostutettujen tai liotettujen siementen iddntddn (n = 3 x 100
2

Kosteus ja
viiveen pituus, vrk
Moisture and
lag, days

duration of time
viive — time lag 0

viive — time lag 0

Kostutetut
siemenet
Moistened seeds
Soaked seeds

Liotetut
siemenet

Table 5. Experiment 3. The effect of time lag before irradiation on the germination of moistened or soaked pine seeds (Central Finland) (n

Taulukko 5.
seeds).

siementi).

3. TARKASTELU

Suoritetuissa kokeissa kivi ilmi, ettd pie-
nehkot gammasiteilyannokset voivat to-
dellakin stimuloida ménnyn ja kuusen idin-
tdd. Efektin selittiminen on vaikeaa. Se
kytkeytyy yleiseen ilmioon, ettd ionisoiva
siteily voi stimuloida solujen aktiviteettia.
Erittdin monet tekijat modifioivat sdteilyn
vaikutusta soluihin (VAArRaMA 1968 ja hi-
nen esittiménsd kirjallisuus).

Varsinkin suuria siteilyannoksia kiytet-
tdessd osoittautui myoés méannyn ja kuusen
siementen kohdalla paikkansa pitdviksi se
tosiasia, ettd nididen gammasiteilyherkkyys
noudattaa optimikidyrdn muotoa, jos kos-
teutta vaihdellaan. Kostutuskosteus jii
alle tarkoitetun todennékéisen optimialueen
(10—-20 %) ja havaintoja pitdisi saada
myds kosteuksista 20—25 9.

Sekid pohjoinen minty ettd kuusi ndytti-
vit kestdvin ionisoivaa siteilyd huonommin
kuin eteldiset alkuperit. Selitystd ei ole
vilttamitta etsittdvd solujen DNA-pitoi-
suuksien eroista tai muista tavallisesti mai-
nituista tekijoistd. Pohjoisissa siemenissa
on yleensid — kuten nytkin — suhteellisesti
enemmin vajaakehittyneitd siemenid kuin
eteldisissd. Tillaiset keskossiemenet — vaik-
ka saattavat optimiolosuhteissa itdd —
eivit kestd ionisoivaa siteilyd yhtd hyvin
kuin tdysin kypsit siemenjyvit (GUSTAFSSON
& Simak 1958). Niin ollen on jiatettavi
avoimeksi kysymys, onko pohjoisten ja
eteliisten alkuperien vililld todellista eroa

gammasiteilyherkkyydessid, jos kaikki sie-
menet ovat itdmiskykyisii.

Se, ettd lyhyehkoilld aikaviiveilld ei ollut
merkitystd itdmistuloksen suhteen, antaa
jarjestelyvaraa tillaisissa kokeissa. Mirkien
siementen sulkemista hapettomaan tilaan on
syytd karttaa. Aikaviivekoe olisi mielenkiin-
toista toistaa sellaisella siemenerilld, joka tie-
detddn tai on tehty hyvin sienisaasteiseksi.

LD;,- ja LD,,, -arvot nousivat nyt
jarjestetyissd kokeissa selvisti korkeammiksi
kuin Kkirjoittajan aiemmassa koesarjassa
(LEnTiNiEMI 1976). Ero selittynee ldhinni
silld, ettd nyt itdneiksi katsottiin kaikki
siemenet, joihin oli ylipditdin kehittynyt
itu. Aiemmin idulle asetettiin vield vaati-
mus, ettd sen on oltava vihintddn nelja
kertaa siemenen pituinen. Tdmi on nor-
maali sddnto ididtyskokeissa (ISTA:n normi),
joten varhaisemman tutkimuksen LD-arvot
ovat sellaisenaan verrattavissa ulkomaisten
tutkijoiden tuloksiin.

Kotimaisen ménnyn ja kuusen siementen
gammasiteilyherkkyyteen sek#d siihen vai-
tamien kokeiden perusteella saatu hyvi
sormituntuma. Niiden esikokeiden jédlkeen
olisi padstava tutkimaan, pitdavitko loydetyt
sddnnot paikkansa laajoissa aineistoissa ja
miten radiobiologiaa voidaan k#yttdd hy-
viksi puuntuotannon kohottamiseen téhtia-
vissd arkipdivdan metsidnjalostuksessa.
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SUMMARY:

FACTORS AFFECTING GAMMA-IRRADIATION SENSITIVITY OF SCOTS
PINE AND NORWAY SPRUCE SEEDS

This study, comprising three experiments, was
carried out in order to determine what is the effect
of the geographical origin of pine and spruce
seeds, their moisture content, and the duration of
the time lag between the moisture treatment
and subseguent irradiation on the gamma-irradia-
tion sensitivity of seeds.

The radiation source was 39 Co and the dose
rate 2, 4, or 8 krad per hour. Acute irradiation
was used lasting from 7.5—80 min. The prove-
nances studied were: Scots pine seeds from South,
Central and North Finland, and Norway spruce
seed from South and North Finland. lnformation
about the geographical origin and germination
percentage is to be found in Table 1 (p. 70) and
Fig. 1 (p. 71). The different moisture conditions
were: dried, storage-dry, moistened and soaked
seeds (Table 2 p. 72). The duration of the time lag
was 0, 1 or 2 days.

Sterilised quartz sand with a grain size of 0.3
—0.5 mm and a pH of 4.9 was used as the germina-
tion substrate. Germination took place in summer
1976 in a plastic greenhouse (Fig. 2 p. 73) with a
day-time temperature of 20—30° C and a slightly
lower night-time temperature. Neither artificial
lighting nor nutrient solutions were used. Water-
ing was carried out with ordinary tap water.
Germinated seeds were considered to be those
seeds which developed a viable sprout. Inventories
were carried out 10 days (in the time lag experiment
8,9 or:10 days) and 36. . .40 days after germination
had started. The seeds were treated in lots of 100,

and always with three replications. Altogether
36 000 seeds were included in the experiments.

In experiment 1, the effect of increasing the
irradiation dose and the moisture content of
the seeds on the germination percentage were
studied. It was found that (Table 3, p. 74 and
Fig. 3, p. 73) the greater the irradiation dose seeds
were sudjected to, the slower the rate of germina-
tion. In general, small radiation doses (250—1 000
rad) had a stimulating effect and the final germ-
ination percentage (36...40 days) increased.
However, when the level was further increased,
the germination percentage decreased.

Air-dry and moistened seeds withstood irradia-
tion better than the others. Presumably the
optimium moisture content lies between 10—20 9
of the dry weight (cf. OuBa 1961).

In experiment 2, the irradiation sensitivity of
moistened seeds (table 2) from different geo-
graphical sources was studied. Pine and spruce
seeds from North Finland were less able to withstand
irradiation than those originating from the south
(Table 4 p. 76, and Fig. 4, p. 77).

In experiment 3, an attempt was made to
determine the effect of the duration of the time
lag. The time lags used in the experiment had no
effect on germination following irradiation.

As the material used in the experiments was
rather limited the results can only be regarded
as being of a preliminary nature. In the future,
wider material shoud be collected, and experiments
carried out to determine the role which radio-
biology can play in increasing timber production.






