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Tutkimuksessa seurattiin mannyn taimien orastumista neljilld deskylvoalueella — Heinolassa,
Kuorevedelld, Ruovedelld ja Sonkajirvelld. Kymmeneltd uudistusalalta laskettiin eldvien mannyn
taimien lukumaira muokkausjiljessa satunnaisesti sijoitetuilta 0,6 m2n koealoilta kolmesti kyl-
vokesdna seka sitd seuraavan kasvukauden alussa ja lopussa. Kuudella alalla tehtiin kasinkylvot
samalla siemenerilld kuin konekylvoissa. Kylvo-muokkauskoneen toimintaa deskylvossa seurattiin
erillisessd kokeessa kdyttamilld varjattyja siemenid ja laskemalla Fesjiljistd |6ytyneet siemenet
valittomasti kylvon jilkeen.

Loppuinventoinnissa toisen vuoden syksyll4 taimia oli Heinolan Kommerinkankaalla keskimaarin
2,93, Ruoveden Siikakankaalla 2,99, Kuorevedella 2,79 ja Sonkajarvelld 0,56 kappaletta desmetrilla.
Tyhjien koealojen osuus vaihteli 14 prosentista 59 prosenttiin. Taimien frekvenssijakaumat olivat
oikealle vinoja kaikissa inventoinneissa. Kasinkylvossa orastui noin puolet kylvetysta siemenesta
ja kylvokohdissa oli keskimaarin 10—12 sirkkatainta elossa ensimmaisen kasvukauden lopulla.Var-
jatyn siemenen deskylvossa kivenndismaapinnalle pdityi noin neljannes kokonaissiemenmaarasta.

Tulosten mukaan muokkausjiljen laatuun ja siementen tasaiseen kylvdytymiseen desjilkeen on
kiinnitettavda enemman huomiota. Lisdtutkimuksin on selvitettava kylvokoneen toimintaa kent-
tdolosuhteissa seka haettava ratkaisuja, joiden avulla siementen orastumista voidaan varmentaa.
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| Johdanto

Vuotuisesta metsidnviljelypinta-alasta keskimaa-
rin neljinnes uudistetaan kylvimailld (Metsi-
tilastollinen vuosikirja 2010). Kéytinnossd ldhes
kaikki metsidkylvot tehdddn ménnylld, koska sen
karut kasvupaikat ovat parhaita kylvokohteita. Ko-
neellinen kylvo on yleisté: teollisuuden ja valtion
metsissd noin 90 prosenttia kylvoistd tehdédidn ko-
neellisesti maanmuokkauksen yhteydessi. Yksityis-
metsissd konekylvon osuus oli noin 60 prosenttia
vuonna 2009 (Metsitilastollinen vuosikirja 2010).

Onnistuessaan kylvo tarjoaa monia etuja: koneel-
listaminen ja kylvon yhdistdminen maanmuokka-
ukseen on periaatteessa yksinkertaista ja kokonais-
kustannukset hehtaaria kohti ovat noin kolmannes
siitd mitd istutuksessa (Rummukainen ym. 2011).
Myohemmiit taimikon hoitotoimet, perkaus ja raiva-
us, eivit ole ylivoimaisen tyoliitd, jos kasvupaikka
ja toimenpiteiden ajoitus on valittu oikein. Kylvod
kéyttden padstidn midnnyn laatukehityksen kannalta
riittdviin taimitiheyksiin (Varmola 1996, Wennstrom
ym. 1999, Kinnunen 2001, Hypponen ja Karvonen
2005, Nygren 2011).

Kylvotavasta ja siemenen laadusta riippuen mén-
nyn metsidkylvoissd kdytetdin 250-350 grammaa
siementd hehtaaria kohti. Siemenid tdssd midrdssi
on 50000-70000 kappaletta. Kylvon kaytto edel-
lyttda poikkeuksetta maanmuokkausta; muokkaus-
tavasta riippuen kylvokohdiksi valmistetaan joko
4000-5000 yksittdistd kivenndismaalaikkua tai
muokataan yhteensd 4000-5000 metrid kivenndis-
maavakoa hehtaaria kohti. Yksittdiseen kylvolaik-
kuun tai vastaavasti vakometrille kylvetidin 10-20
kpl siemenii (Tapion siemenkeskuksen ... 2013).

Minnyn konekylvdalojen inventointitiedoista
selvidd, ettd siementen kenttditdvyys on vaatimat-
tomalla tasolla; menetelmaisti ja sddoloista riippuen
taimisaanto on keskimiérin 10-25 % itimiskelpoi-
sesta siemenestd (Wall ja Kubin 2000, Wennstrom
2001, Kinnunen 2003, Peltola 2010, Rummukainen
ym. 2011). Yhé suurempi osa metsikylvosiemenesti
on jalostettua siemenviljelyssiementi, jolta voidaan
odottaa parempaa laatua, kasvua ja tuotosta kuin
tavalliselta metsikkdsiemeneltd. On vialttimatonta
pyrkié eri tavoin kohottamaan kenttéitavyytta, jotta
jalostetusta siemenestd kehittyvien taimien osuus
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uudessa puusukupolvessa olisi mahdollisimman
suuri. Tavoitteena tulisi olla vihintédin 50 %:n kent-
taitdvyys. Télloin yhteen kylvokohtaan riittdisi 6-8
siementd, mikd tarkoittaa noin 100-200 g hehtaarille
(Wennstrom ym. 1999).

Koneellisessa kylvossd yhteen kylvolaikkuun
tai muokkausjélkimetrille kylvettdvd siemenméira
annostellaan automaattisesti. Samalla voidaan seu-
rata siemenkulutusta sekd kylvolaitteen toimintaa
(Korhonen ja Minty 1991, Rummukainen 2001).
Koneellisessa kaivinkonekylvossd siemenannos
suunnataan paljastettuun kivenndismaalaikkuun.
Aeskylvossi siemenet osuvat muokkausjilkeen sat-
tumanvaraisesti jiljen leveydesté, koneen ajonopeu-
desta, dkeen liikkeistd ja kylvosuuttimen asennosta
riippuen. Osa siemenistd joutuu muokkausjéljen ul-
kopuolelle pintakasvillisuuden ja humuksen sekaan,
missi itdimismahdollisuudet ovat heikot.

Ruotsalaisissa tutkimuksissa korostetaan riittdvén
alkutiheyden ja siementen tasaisen kylviytymisen
merkitysti koneellisen deskylvon onnistumisen kan-
nalta (Bondesson 1988, Charlesworth ja Horvith
1994, Hagner ym. 1994). Yleiseni tavoitteena on,
ettd ensimmdiisen kasvukauden syksylld olisi olta-
va elossa noin 10000 sirkkatainta/ha (Kinnunen
2001). Koneellisessa deskylvossd tamd merkitsee
noin 2-2,5 taimen tiheyttd muokkausjilkimetrilld
muokkaustiheydelld 4000-5000 metrid/ha.

Minnyn kylvotutkimuksissa on toistaiseksi kiin-
nitetty vain vihdn huomiota itse kylvotapahtumaan,
ts. siementen kylvidytymiseen paljastettuun kiven-
ndismaahan ja sirkkataimien sijaintiin ja tiheyteen
muokkausjéljessd. Téassd tapaustutkimuksessa sel-
vitettiin 1) sirkkataimien lukuméérdn vaihtelua
deskylvon muokkausjiljessd kylvokesdnd ja sitd
seuraavana kasvukautena, 2) konekylvossd kéyte-
tyn siemenerédn orastumista kisinkylvossd sekd 3)
siementen osumista muokattuun pintaan koneelli-
sessa deskylvossa.

2 Aineisto ja menetelmait
2.1 Kylvokohteet ja inventointimenetelma

Tutkimuksessa seurattiin minnyn taimien orastu-
mista kylvokesdnd ja sitd seuraavana kasvukautena
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Taulukko 1. Kylvékohteiden ja —siemenen perustietoja.

Koealoja,

Kylvomadrd, **)
gha™! / kplm™!

Lab. itév.
%)

Tuhatjyvip.

Siemeneri

Kylvoaika

Kivisyys

Uudistusalojen lkm ja pinta-ala

Kasvup./maalaji

400

140/5

75197

6,5

M29-09-27

vko 19

kiv.

4kpl: 5,1;3,6;2,7ja7,2 ha

VT, lajittunut, Hk

Kommerinkangas

300

350712

80/97

6,4

M29-07-06

vko 20

vihikiv.

VT-, lajittunut, Hk 3 kpl: 5,6; 21,0 ja 4,9 ha

Siikakangas

200

350/15

84/95

5,1

M29-08-44

vko 20

er. kiv.

MT-, moreeni, Ht 2 kpl: 1,4 ja 5,4 ha

Kuorevesi

100

200/7

72/96

6,0

M29-02-65

vko 24

er. kiv.

1 kpl: 6,2 ha

VT, moreeni, Ht

Sonkajarvi

*) Itdmistarmo (7 vrk)/itdmiskapasiteetti (14 vrk)

#*) Perustuu toimijoiden ilmoitukseen kylvetystd siemenméiristi ja muokkausjéljen méadristi/ha.

##%) Kertakoealojen lukumaiérd kullakin inventointikerralla per paikkakunta.

neljalld deskylvoalueella. Alueet valittiin subjektii-
visesti eri puolilta Eteld- ja Keski-Suomea, joten
kyseessd oli tapaustutkimus. Kommerinkankaan
alueella Heinolan pohjoispuolella oli neljé toisiaan
lahelld olevaa uudistusalaa, joiden koko vaihteli
2,7...5,1 hehtaariin (taulukko 1). Oriveden Siika-
kankaalla aloja oli kolme, laajin 21 ha ja pienin
4,9 ha. Kuoreveden Hallissa oli kaksi uudistusalaa,
kooltaan 1,4 ja 5,4 ha. Kaikilla em. paikkakunnilla
alat sijaitsivat toistensa vilittomassi ldheisyydessd
(etdisyydet < 1 km). Sonkajérvelld inventointikoh-
teena oli yksittdinen uudistusala.

Uudistusaloilta laskettiin eldvien midnnyn taimien
lukuméird muokkausjéljessd satunnaisesti sijoite-
tuilta koealoilta kolme kertaa kasvukauden 2010
aikana (kesdkuun, heindkuun ja syyskuun lopussa)
ja kaksi kertaa kasvukaudella 2011 (toukokuun ja
syyskuun lopussa). Kylvotuloksen inventoinnissa
valittiin aloituskohdaksi mielivaltainen kohta uu-
distusalalta, desjiljestd, vdhintdin 30 metrin padsti
ympiroivin metsikon reunasta. Aesuraa kuljettiin
kuvion pituussuunnassa 200 metrin matka lanka-
mittalaitteen kanssa. Uralle sijoitettiin etukéteen sa-
tunnaisesti arvottuihin kohtiin 20 kappaletta metrin
pituisia mittauskoealoja, joilta luettiin &desjdlkeen
syntyneet taimet. Koealan koko oli noin 0,6 m? yk-
sittdisen desuran leveyden ollessa noin 60 cm.

Menettely toistettiin jokaisella inventointikerral-
la viidessd eri desjéljessd jokaisella uudistusalalla.
Otanta-asetelma muodostui ndin ollen hiearkkisek-
si: neljd paikkakuntaa (aluetta), joista kullakin 14
uudistusalaa ja jokaisella uudistusalalla 100 koealaa
per inventointikerta. Kuljettu matka ja koealamééri
aluetta kohden vaihtelivat siten Kommerinkankaan
4000 metristéd ja 400 koealasta Sonkajdrven 1000
metriin ja 100 koealaan kullakin inventointikerralla
(taulukko 1). Yksittdisten koealojen satunnaisuus (ja
riippumattomuus analyysivaiheessa) varmistettiin
arpomalla niiden sijainti inventointilinjoilla jokai-
sessa inventoinnissa uudelleen. Inventoinnissa las-
kettiin kaikki eldvit taimet erottelematta yksi- tai
kaksivuotisia. Luonnontaimia ei pystytty kumman-
kaan vuoden inventoinnissa jarkevilld tavalla erot-
telemaan kylvotaimista.

Kuoreveden Hallin ja Heinolan Kommerinkankaan
uudistusaloille tehtiin kesdkuussa 2010 késinkylvot,
joissa kiytettiin samaa siemenerdd kuin konekyl-
voissd. Kunkin uudistusalan keskiosaan asemoidusta
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Taulukko 2. Taimilukumé@aran keskiarvo (x, kpl/m) ja varianssi (var) inventointiajankohdittain. Havaitut arvot.

Kesdkuu 2010 Heinédkuu 2010 Syyskuu 2010 Toukokuu 2011 Syyskuu 2011

X var X var X var X var X var
Kommerinkangas 1,90 6,17 2,12 6,34 2,02 441 2,16 641 293 7,72
Siikakangas 2,56 10,44 3,50 14,62 3,17 11,47 2,04 7,18 3,18 9,75
Kuorevesi 1,76 10,17 2,57 12,10 1,83 5,49 2,00 9,74 2,85 1593
Sonkajarvi 0,20 0,26 0,61 0,72 0,50 0,65 0,31 0,36 0,62 0,74

mielivaltaisesta pisteestd ldhtien méiritettiin 40 kyl-
vokohtaa mittanauhan ja ennalta arvottujen satun-
naisten koordinaattien mukaan. Samaan desjidlkeen
osui tdlld menetelmilld kaksi kylvokohtaa, joiden
keskindinen etdisyys midridytyi sattumanvaraisesti.

Kisinkylvo tehtiin Kuorevedelld viikolla 21 ja
Heinolassa viikolla 22 vakoruutukylvon (Heikinhei-
mo 1932a) tapaan. Kulmaraudalla painettiin noin
20 cm:n pituinen ja noin kahden cm:n syvyinen
vako kivenndismaan pintaan. Vakoon kylvettiin 20
siementi ja ne peitettiin ohuella kivenndismaaker-
roksella. Kylvokohtia oli Kommerinkankaalla 160
kpl ja Kuoreveden Hallissa 80 kpl. Kylvot inventoin-
tiin kolmeen kertaan kylvokeséni: kesd- ja heind-
ja syyskuun lopussa. Téssé raportissa esitetyt luvut
ovat syyskuun mittauksista.

Siikakankaan kylvoalueella oli harva (noin 50 kpl/
ha) ménnyn siemenpuuasento, josta osa kaatui kesin
2010 myrskyissd. Muilla kohteilla oli siemennysi-
kiisid sddstopuita joko yksittdin tai pienissd ryhmis-
sd. Sonkajérven kohteella sdédstopuut olivat méntyji,
Kuoreveden ja Heinolan kohteilla sekd méntyji et-
td raudus- ja hieskoivuja. Alueet muokattiin met-
sitraktorin vetdmalld kaksipdiselld” dkeelld (TTS-
Bricke). Kylvolaitteena oli Oriveden, Kuoreveden
ja Heinolan kohteilla TTS-Sigma ja Sonkajirvelld
TOP-100.

Keskildmpétilat ja kuukausisademéidrit touko-
syyskuussa 2010 ja 2011 seké ko. kuukausien pitkidn
ajan keskiarvot laskettiin kylvoalueita ldhinni ole-
vaan koordinaattipisteeseen Venéldinen ym. (2005)
esitetylld tavalla.

2.2 Aeskylvo virjitylli siemenelli
Siementen kylviytymisti desjilkeen seurattiin kiy-
tannon muokkaustyon yhteydessd Toivakan Lehti-

vuoressa syksylld 2010. ”Kaksipdisen” muokkaus-
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koneen (TTS-Bricke) perissa kulkien laskettiin heti
kylvon jilkeen molemmista &desjiljistd niihin osu-
neet, nikyvissd olevat mdnnyn siemenet satunnai-
sesti sijoitetuilta, metrin pituisilta kaistoilta. Kaistat
arvottiin viiteen eri desjélkipariin silld tavoin, ettd
voitiin seurata seki oikean ettid vasemman &desjiljen
tilannetta. Siemenannokseksi sdéddettiin 17 kpl/m
kumpaankin desjilkeen. Kylvolaite oli TTS-Sigma.
Siemen virjittiin siniseksi (Disco Blue Shine Color,
Incotec Co., Hollanti) seurantaa varten. Ajettu matka
oli 1800 metrid, josta inventoitiin 1000 metrid arpo-
malla kumpaankin &esjilkeen sata koealaa.

2.3 Aineiston analyysi

Havaittu taimilukuméérien varianssi oli keskiarvoa
suurempi kaikilla kohteilla (taulukko 2). Alustavassa
tarkastelussa Poisson jakaumaoletuksen perusteella
estimoitu tilastollisen mallin skaalaparametri (de-
vianssi / mallin vapausasteet) sai arvon 3,171, mikd
osoittaa ylihajontaa.

Paidyttiin ratkaisuun, jossa taimilukumééréin kes-
kiarvojen analyysissd kéytettiin oletusta negatiivi-
sesta binomijakaumasta (Poisson-gamma), missé
varianssi on keskiarvoa suurempi ja ylihajonta tu-
lee niin otetuksi huomioon. Analyysityokaluna oli
yleistetty lineaarinen sekamalli. Selittdvini kiintei-
ni tekijoind olivat paikkakunta, inventointivuosi ja
kuukausi, jotka muodostivat hierarkkisen rakenteen.
Satunnaistekijoind olivat uudistusala ja &esjilki
uudistusalan sisilld, jotka my6s muodostivat hie-
rarkkisen rakenteen. Oletusjakaumana mallin kiin-
tedssd osassa oli Poisson-jakauma, satunnaisosassa
gamma-jakauma ja linkkifunktiona molemmissa
logaritmi.

Tyhjien koealojen osuuden analyysissd aineiston
hajonta oli niin ikédédn suurempaa, kuin mitéd bino-
mijakauman perusteella voitiin olettaa (dev / df =
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2,043). Ylihajonta otettiin huomioon estimoimalla
mallin parametrit yleistetylld lineaarisella sekamal-
lilla, jossa oletusjakaumana oli kiintedssd osassa
binomijakauma, satunnaisosassa beetajakauma ja
linkkifunktiona logit. Selittdvini kiinteini tekijoi-
ni olivat paikkakunta, inventointivuosi ja kuukau-
si; satunnaistekijoind olivat uudistusala ja desjilki
uudistusalan sisilla.

Kisinkylvoaineistossa selitettivind muuttujana
oli orastumisprosentti, so. orastuneiden siementen
osuus kylvetystd siemenestd ensimméisen kasvu-
kauden lopulla. Myos tidssd aineistossa hajonta oli
suurempi kuin mitd binomijakauman perusteella voi
olettaa (dev / df = 4,571). Analyysissd kiytettiin
yleistettyd lineaarista sekamallia, jossa selittdvind
kiintedni tekijdna oli paikkakunta ja satunnaisteki-
joitd olivat uudistusala ja kylvokohta alan sisalld.
Oletusjakaumana mallin kiintedssd osassa oli bino-
mijakauma, satunnaisosassa beetajakauma; linkki-
funktiona oli molemmissa logit. Mallien sopivuutta
aineistoon tarkasteltiin uskottavuusosamiirin ja
standardoitujen residuaalien perusteella.

Havaittuja taimifrekvenssejd tarkasteltiin erik-
seen kohteittain tutkimalla, kuinka hyvin taimilu-
kumiirit noudattavat teoreettista jakaumaa, tissd
tapauksessa joko Poisson-jakaumaa tai negatiivista
binomijakaumaa. Jilkimmadisessd tapauksessa esti-
moitiin jakauman keskiarvon lisiksi aineiston ryh-
mittyneisyyttd kuvaava parametri k. Suurilla k:n ar-
voilla (>1) jakauma ldhenee Poisson-jakaumaa ja k:n
arvolla 1 jakauma on geometrinen. Mitd pienempi
on k:n arvo, sitd ryhmittyneempi aineisto on. Teo-
reettisen jakauman sopivuutta havaintoaineistoon
tarkasteltiin jidnnoshajonnan vs. mallin vapausas-
teiden seki standardoitujen residuaalien perusteella.
Frekvenssitarkastelussa teoreettisia malleja kdytet-
tiin ainoastaan jakaumien kuvaamiseen ja informaa-
tion tiivistdmiseen, joten selittdvid tekijoitd ei ndissa
analyyseissd ollut. Vastaavalla tavalla tarkasteltiin
vérjityn siemenen kylvoaineistoa. Kaikki analyysit
jajakaumien sovitukset tehtiin GenStat-ohjelmiston
versiolla 15.

2.4 Tutkimuskesien sddolot

Kylvokesin 2010 toukokuu oli keskiméérdisti 1am-

olivat Siikakankaalla, Kuorevedelld ja Kommerin-
kankaalla noin kaksi ja puoli kertaa yli ajankohdan
keskiarvon ja Sonkajérvellikin puolitoistakertaiset.
Kesidkuu 2010 oli jokaisella tutkimusalueella ajan-
kohdan normaaliarvoja viileimpi sekd Siikakan-
kaalla, Kuorevedelld ja Sonkajirvelld myos kes-
kiméairdistd sateisempi. Heindkuun keskilimpotila
oli tutkimuspaikkakunnilla noin 4-5 °C yli pitkin
ajan keskiarvon. Heindkuun sademééra oli Komme-
rinkankaalla vain noin kolmannes normaaliarvosta
ja noin puolet normaalista muilla kohteilla. Elo- ja
syyskuu olivat keskimérdistd ldmpimampii ja sa-
teisempia kaikilla paikkakunnilla, lukuun ottamatta
Kommerinkangasta, missi elokuun sademéird oli
vain puolet ajankohdan normaaliarvosta.

Kokonaisuutena vuoden 2011 touko-syyskuu
oli limmin; kaikilla kohteilla keskildmpétila ylitti
ajankohdan normaaliarvot jokaisena kuukautena em.
jaksolla (liitetaulukko 1). Kuukausisademaéirit vaih-
telivat suuresti paikkakunnittain. Kommerinkankaal-
la satoi heindkuusta syyskuuhun huomattavasti yli
kuukausikeskiarvojen. Siikakankaalla heindkuu oli
keskimidrdistd kuivempi ja syyskuu huomattavasti
keskimidrdistd runsassateisempi, muutoin lukemat
olivat ldhelld normaaliarvoja. Kuorevedelld erottu-
vat normaalikautta sateisempina touko-heinidkuu ja
syyskuu, elokuun ollessa keskimédiréistd kuivempi.
Sonkajérvelld satoi runsaasti heinidkuussa ja syys-
kuussa, muutoin oltiin 1dhelld ajankohdan normaa-
liarvoja.

3 Tulokset

3.1 Taimilukumadaira, tyhjien koealojen
osuus ja taimien ryhmittyneisyys
desjdljessa

kohden vaihteli alueesta ja inventointiajankohdasta
riippuen (taulukko 3). Kylvokesin alussa se kasvoi
kaikilla kohteilla kesikuusta heindkuuhun. Muutos
oli tilastollisesti erittdin merkitsevd (p<0,001) Sii-
kakankaalla ja Kuorevedelld ja melkein merkitsevi
(p<0,05) Sonkajirvelld; Kommerinkankaalla muu-
tos mahtuu satunnaisvaihtelun piiriin. Muutokset
heindkuusta syyskuuhun olivat satunnaisia kaikilla
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muilla kohteilla paitsi Kuorevedelld, missi taimi-
luku aleni tilastollisesti merkitsevisti (p< 0,01).
Kylvokesin lopulla syyskuussa taimilukuméérin
ennuste vaihteli Siikakankaan 2,98:sta Sonkajérven
0,44:d4n (havaitut arvot 3,17 ja 0,50 kpl/m).

Kylvod seuraavan talven aikana taimimidrdn
muutos nékyi selvimmin Siikakankaalla (keskiar-
von ennusteen muutos 2,98 taimesta 1,92 taimeen
desmetrilld, p<0,001). Muilla kohteilla muutos tai-
mimidrdssi vastaavana aikana oli satunnainen.

Toisen kesin kuluessa taimilukuméirit kasvoivat
kaikilla kohteilla. Muutos kevéistd syksyyn on ti-
lastollisesti erittdin merkitsevd (p<0,001) kaikilla
muilla kohteilla paitsi Sonkajarvella.

Ensimmdisen kesdn aikana tyhjien koealojen
osuus pieneni kaikilla kohteilla. Muutos oli tilas-
tollisesti merkitsevd (p<0,001) vain Sonkajérvelld
kesidkuun lopusta heindkuun loppuun. Muutokset
heinikuun lopun ja syyskuun lopun vililld kylvo-
kesidnd mahtuvat kohteesta riippumatta satunnais-
vaihtelun piiriin.

Kylvokesdd seuraavan talven aikana tyhjien koea-
lojen osuus lisdéntyi, mutta muutos oli tilastollisesti
merkitsevd vain Siikakankaalla ja melkein merkitse-
vd Kuorevedelld. Toisen kasvukauden aikana tyhjien
koealojen osuus viheni tilastollisesti erittdin mer-
kitsevisti Kommerinkankaalla ja Siikakankaalla ja
melkein merkitsevisti Kuorevedelld ja Sonkajirvelld
(taulukko 3).

Taimien frekvenssijakaumat olivat oikealle vino-
ja kaikissa inventoinneissa (syyskuun 2010 ja 2011
tilanne, kuva 1). Taimien ryhmittyneisyyttd kuvaa-
va parametrin k arvo vaihteli syyskuun 2010 inven-
toinnissa Kuoreveden 0,968:sta Kommerinkankaan
1,57:44n. Vuoden kuluttua sekd Kommerinkankaan
ettd Siikakankaan aineistoissa ryhmittyneisyys oli
vihentynyt ja jakaumat ldhentyivit Poisson-jakau-
maa. Kuorevedelli sitd vastoin ryhmittyneisyys oli
lisdéntynyt, mitd osoittaa parametri k:n arvon pie-
neneminen 0,601:een. Syyni on taimitihentymien
(yli 10 kpl/m) lukumédrin kasvu toisen vuoden
syksyn aineistossa samalla kun tyhjien koealojen
osuus on pysynyt likimain ennallaan. Enimmillddn
taimia 10ytyi syksyn 2011 loppuinventoinnissa yli
13 kappaletta desmetrilla.
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Taulukko 3. Taimilukuméarin keskiarvon (x, kpl/m) seka tyhjien koealojen osuuden (y, %) ennusteet keskivirheineen inventointiajankohdittain.

Syyskuu 2011
x (SE)

Toukokuu 2011

X (SE)

Syyskuu 2010
X (SE)

Heindkuu 2010
x (SE)

Kesikuu 2010

x (SE)

y (SE)

y (SE)

y (SE)

y (SE)

y (SE)

13,8 (1,9)
152 (2.,3)

2,93 (0,26)
2,99 (0,27)

2,16 (0,20) 31,8 (2,6)

2,03 (0,19) 273 (2,5)

2,98 (0,27)

2,13 (020) 32,0 (2,6)

1,90 (0,18) 37,8 (2,7)

Kommerinkangas

Siikakangas
Kuorevesi

1,92 (0,19) 41,8 (3,2)

19,3 (2,6)

3,29 (0,30) 23,0 (2,7)

2,41(0,23) 354 3.1)

2,79 (0,28) 33,3 (3,7)

1,71 (0,20) 34.8 (3.9) 1,87 (0.21) 46,8 (4,0)
0,32 (0,10) 75,6 (4,7)

2,41 (0,25) 42,3 (3,9)

1,65 (0,19) 57,3 (3,9)

0,56 (0,13) 58,8 (5.5)

0,55 (0,13) 59.8(5,5) 044 (0,11) 66,7 (5,2)

0,18 (0,07) 85.4 (3,8)

Sonkajarvi




Nygren, Ikonen & Helenius

Siementen itdminen ja taimien orastuminen mannyn deskylvossa — tapaustutkimus

120

120

N

Q

=]
|

Havaintoja, kpl
[}
o
|

Kommerinkangas 2010
m = 2,0358 (0,1084)

k = 1,5695 (0,2235)
dev=585/df=8
Koealoja 400 kpl

01234567 8910112131415

100 —

Kommerinkangas 2011

m = 2,9368 (0,1356)
k =1,9570 (0,2421)

dev=16,78/df=9

Koealoja 400 kpl

0123456728 9101112131415

80 80
Siikakangas 2010 Siikakangas 2011
70+ m = 3,1759 (0,1980) 70— m = 3,1902 (0,1751)
k =1,1794 (0,1424) k = 1,7003 (0,2259)
60 dev=17,47/df=9 60— dev=513/df=9
_ ; > |
B 50 Koealoja 300 kpl 50~ Koealoja 300 kp
S,
o
g 40 40—
©
T 30 30
s
20 - 20—
10 - 10
0- 0
0123456789 101112131415 012345678 9101112131415
80 - 80 -
Kuorevesi 2010 Kuorevesi 2011
70+ m = 1,8395 (0,1638) 70 m = 2,9984 (0,3008)
k = 0,9675 (0,1698) k =0,6013 (0,0818)
60— dev=1504/df=9 60 dev=8,97/df=9
Koealoja 200 kpl Koealoja 200 kpl
~ 50— 50—
40—
30—
20—
10—
0_
0123456789 101112131415 012345678 9101112131415
80 80
Sonkajarvi 2010 Sonkajarvi 2011
70— m = 0,5 (0,0829) 70 m = 0,6234 (0,0884)
k = 1,3312 (0,8965) k =2,5332 (2,2176)
60 dev=3,11/df=2 60 dev=1,46/df=2
3 50 | Koealoja 100 kpl 50 Koealoja 100 kpl
8
o
£ 40 40—
©
& 30 30
20 - 20—
10 10—
0- 0-

Taimia, kpl/m

0 1 2 3 4
Taimia, kpl/m

Kuva 1. Koealueilla havaitut tai-
mifrekvenssit ensimmdisen ja toisen
kasvukauden lopulla ja havaintoaineis-
toon sovitetut negatiivisen binomija-
kauman kuvaajat. Jakaumien paramet-
rit keskivirheineen (m=keskiarvo ja
k=aggregointiparametri) seka sovite-
tun mallin devianssi (dev) ja vapaus-
asteet (df).
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Kuva 2. Taimilukumairit Kommerinkankaan ja Kuoreveden kiasinkylvoissd ensimmaisen kasvukauden

lopulla. Siemenia kylvetty 20 kpl/kylvokohta.

3.2 Tyhjien koealojen osuus, taimisaanto ja
orastumisprosentti kdsinkylvoissa

Kisinkylvoissd tyhjien kylvokohtien osuus oli
Kommerinkankaalla 1,2 % ja Kuorevedelld 6,2 %.
Kahdestakymmenesti kylvetystd siemenesté saatiin
sirkkataimia Kommerinkankaalla keskiméaérin 12,7
(£0,3) kappaletta ja Kuorevedelld 10,6 (+0,6) kap-
paletta (kuva 2). Kokonaissiemenméirin perusteella
laskettu orastumisprosentti kylvokesin syksylld oli
Kommerinkankaalla 64 % (+2) ja Kuoreveden Hal-
lissa 51 % (£3).

3.3 Varjityn siemenen deskylvo

Kylvokoneen laskurin mukaan vasempaan desjil-
keen kylvaytyi yhteensd 30923 (17,2 kpl/m) sie-
menti ja oikeaan 28 848 (16,0 kpl/m) siementd. Va-
semmasta desjiljestd kivenndismaapinnalta 16ytyi
keskimiirin 4,64 (£0,51) kappaletta ja oikeasta
3,93 (£0,44) kappaletta siemenid metrid kohden
valittomisti kylvon jalkeen; varianssit olivat vas-
taavasti 15,96 ja 16,07. Keskiarvojen ero vasemman
ja oikean jdljen vililld ei ole tilastollisesti merkit-
sevi (p=0,288). Frekvenssijakaumat olivat oikealle
vinoja (kuva 3). Tyhjid koealoja oli vasemmassa
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desjiljessd 12,5 (£3,4) % ja oikeassa 24 (+4,3) %
(erotuksen merkitsevyys p=0,089). Enimmillédén sie-
menid l0ytyi vasemmasta desjiljestd 14 kappaletta
ja oikeasta jdljestd 13 kappaletta metrilli.

4 Tulosten tarkastelu

Kasvukauden alku vuonna 2010 oli suotuisa kylvo-
siementen itdmiselle ja taimien orastumiselle. Tou-
kokuu oli keskimiirdisté sateisempi ja ajankohdan
normaaliarvoja lampimidmpi. Todennikdoisesti sil-
loin tehdyt kylvot (Kommerinkangas, Siikakangas
ja Kuorevesi) paisivit hyvin alkuun. Sonkajirvelld
myohéin (viikko 24) tehty kylvo ja keskiméardista
viiledmpi kesdkuu ovat mahdollisesti syynd heik-
koon orastumiseen.

Kesidkuun lopun ja heindkuun lopun vilisend ai-
kana taimien maird lisddntyi kaikilla kohteilla ja
oli ensimmdisend kesind suurimmillaan heindkuun
lopun inventoinnissa. Naytti siltd, ettd ainakin Sii-
kakankaalla, Kuorevedelld ja Sonkajdrvelld oras-
tuminen eteni vield heindkuun aikana. Kommerin-
kankaalla taimiméirdn vaihtelu kesd-heindkuussa
mahtuu satunnaisvaihtelun piiriin. Aikainen kylvo
sekd ldmmin ja sateinen toukokuu ovat todennikoi-
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Kuva 3. Vasemmasta ja oikeasta desjiljestd, kivenndismaan pinnasta vilittémasti konekylvon jilkeen 16yty-
neet siemenet (kpl/m). Havaintojen frekvenssijakaumat ja aineistoon sovitetut negatiivisen binomijakauman
kuvaajat parametreineen. Selitetiedot kuten kuvassa |.

sesti syyni siihen, ettd sielld taimiluku vakiintui jo
kesdkuun loppuun mennessé.

Yleisesti taimilukuméérit laskivat kylvokesin hei-
nikuusta syyskuuhun. Muutokset olivat satunnaisia
muualla paitsi Kuorevedelld, missi hévikki oli 0,69
tainta metrilld. Syyné voi olla vihésateinen heini-
kuu ja uudistusalojen sijainti kallioisessa maastos-
sa, mden pailld, missi sirkkataimet saattoivat kirsia
kuivuudesta. Vaartajan (1954) havaintojen mukaan
hyvin juurtuneet midnnyn yksivuotiset taimet kes-
tavit jopa 70 vuorokauden poudan, mutta Kuore-
vedelld juurtuminen on voinut olla vield heindkuun
poutakaudella kesken. Yksityiskohtaisia syitd muita
alueita suurempaan havikkiin ei tissi kertakoealoi-
hin perustuvassa tutkimuksessa padsty selvittdaméain.
Kuolleiden sirkkataimien 16ytdminen edellyttiddkin
intensiivistd seurantaa orastumisvaiheessa (ks. Pit-
kdnen ym. 2005).

Toisen vuoden kevéilld tehdyissd inventoinneissa
erityisesti Siikakankaan kohteelta 16ytyi silméva-
raisen arvion mukaan runsaasti roudan vioittamia
kuolleita taimia. Keskimiérdinen taimiluku metrid
kohden laski talven aikana 2,98:sta 1,92:een ja tyh-
jien mittauskaistojen osuus kasvoi noin 19 prosen-
tista ldhes 42 prosenttiin. Muilla alueilla taimiluku ei
talven aikana muuttunut tilastollisesti merkitsevisti.
Siikakangas on vanhastaan tunnettu rousteherkkéni

alueena (Hertz 1926, Kangas 1937).

Myos kasvukausi 2011 oli suotuisa uusien taimien
syntymiselle ja kehitykselle. Keskildmpdatilat touko-
syyskuussa olivat noin 1-2 °C normaaliarvojen yli-
puolella. Sademairit itdmisen kannalta kriittisend
aikana touko-kesikuussa olivat ldhelld ajankohdan
normaaliarvoja (Kommerinkangas, Siikakangas,
Sonkajérvi) tai ylittivit ne (Kuorevesi). Pitkid pou-
takausia, kuten edellisvuoden heinidkuussa, ei esiin-
tynyt.

Toisen kesén aikana taimilukumééri kasvoi noin
kolmanneksella Kommerinkankaalla, Siikakankaal-
la ja Kuorevedelld. Samalla tyhjien mittauskaistojen
osuus viheni kahdella ensin mainitulla alueella ke-
vain 3040 prosentista viidentoista prosentin tuntu-
maan. Kuorevedelld tyhjien koealojen osuus viheni
niin ikdén, mutta jdi hieman yli 33 prosentin tasolle.
Samaan aikaan keskimiérdinen taimiluku lisddntyi
sielld ldhes yhdelld taimella per metri. Tulos osoittaa
taimien voimakasta ryhmittyneisyyttd; aggregointi-
parametrin k arvo on koko aineiston pienin (ks. kuva
1). Kuoreveden kohde oli pinnanmuodostukseltaan
vaihteleva: uudistusaloilta 16ytyi sekd kuivia kal-
liopintoja ettd kosteita painanteita. Tdmi voi olla
osasyy taimien ryhmittdiseen sijaintiin.

Sonkajérvelld taimilukuméairdan muutokset kylvo-
kesdn heindkuusta toisen vuoden loppuinventoin-
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tiin mahtuvat satunnaisvaihtelun piiriin. Viimeisel- 1977, Bergsten 1985).

14 havaintokerralla taimia 16ytyi keskimédrin 0,55 Virjityn siemenen koekylvd osoitti, ettd

kappaletta metrilld ja tyhjien koealojen osuus oli
lahes 60%. Orastuminen ndytti epdonnistuneen.
Todennikoisin syy lienee myohidinen kylvo ja sité
seurannut heinéd-elokuun poutajakso. Osaltaan heik-
koon tulokseen on voinut vaikuttaa Sonkajérvelld
kéytetty siemenen, jonka laboratorioitdvyys oli hy-
vd, mutta joka oli suhteellisen vanhaa (tuleentumis-
vuosi 2002). Hussin (1956) mukaan verrattaessa
laboratorioitdvyydeltdin samanlaisia siemenerid
pisimpéddn varastoitujen erien taimettumistulos
maastossa on heikoin.

Toisen vuoden syksylld inventoitu taimiaines
muodostui kahdesta ikiluokasta. Mukana oli seké
uusia sirkkataimia ettd vuotta aiemmin kylvokesidna
syntyneiti kaksivuotisia taimia. Uudistusalojen téy-
dentyminen kylvod seuraavana kasvukautena joh-
tuu joko luonnonsiemennyksesté tai mahdollisesti
jalki-itdmisestd. Kevailld 2011 ménnyn siemensato
oli timén tutkimuksen kattamalla maantieteelliselld
alueella ennusteiden mukaan keskinkertaista hei-
kompi (Metsdntutkimuslaitoksen ... 2010). Talld
perusteella voidaan olettaa, ettd havaittu taimimaa-
rien lisddntyminen toisen kesén aikana olisi pa4osin
seurausta jalki-itdmisestd. Poikkeuksellisen kuiva
heindkuu kylvokesind on voinut osaltaan johtaa
itdmisen lykkddntymiseen seuraavalle kasvukau-
delle. Yli-Vakkuri (1963) on osoittanut, ettd pieni
osa minnyn kylvosiemenestd voi kuivina kesind
sdilyd itdmiskykyisend seuraavan kasvukauden al-
kuun saakka.

Kisinkylvossd orastumisprosentti oli 50-60 pro-
sentin luokkaa ja kylvokohdissa oli keskimédrin
10-12 sirkkatainta elossa ensimméisen kasvukauden
lopulla. Korkeat orastumisprosentit osoittavat, ettd
siementen kohdistaminen “suotuisaan pisteeseen”
sekd kylvovaon tai painaumien tekeminen ja sie-
menten peittdminen parantavat ensimméiisen kesin
kylvotulosta. Lukuisat tutkimukset osoittavat, ettd
kylvoalustan pienmuokkaus nostaa kenttditdvyyttd
20-30 prosenttiyksikkod (Bergsten 1988, Kinnunen
1992, Winsa 1995a, Wennstrom 2001). Wennstro-
min ym. (1999) mukaan &esjilkeen tehdylld pien-
muokkauksella (ns. mikropreparaatio) voidaan sie-
menkulutusta alentaa tavanomaiseen koneelliseen
kylvoon verrattuna noin 30 %. Siementen peittdmi-
nen vihentidd myos siemensyontid (Heikkild 1974,
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deskylvossd suoraan kivenndismaapinnalle paityi
noin neljannes kokonaissiemenmiéristd. Osa sie-
menistid todenndkoisesti hautautui eri syvyyksille
kivennidismaahan dkeen liitkuttaman maa-aineksen
sekaan ja osa péityi koskemattomaan kasvillisuus-
kerrokseen desjiljen ulkopuolelle. Paljaassa kiven-
niismaassa siemenet peittyvit ja kulkeutuvat ajan
mydtd muokkauspinnan syvennyksiin myds sade- ja
tuulieroosion takia (Winsa 1995b). Maalajista riip-
puen ilmidlld voi olla suuri merkitys orastumiselle,
koska ménnyn siemenen optimaalinen peittosyvyys
on vain noin 3—10 mm (Wiksten 1948, Arnborg 1950,
Kinnunen 1992, Bergsten ym. 2003). Aeskylvojilki
ei ole sellaisenaan optimaalinen itdmisalusta, koska
siementen peittyminen on kontrolloimatonta.

Talléd tutkimusasetelmalla ei saatu tietoja "hévin-
neiden” siementen sijainnista. Konekylvon kehit-
tamiseksi on tarkemmin analysoitava itse kylvo-
tapahtumaa ja siemenen lentorataa syottoputkesta
kylvoalustaan. Rummukainen ym. (2011) havaitsi-
vat merkittdvid eroja kylvolaitteen annostelemissa
siemenmaddrissd ja annostelutarkkuutta voitaisiin
heididn mukaansa edelleen kehittdd. Lisiksi on tut-
kittava siementen kulkeutumista paljastetulla kiven-
ndismaalla sade- ja tuulieroosion vaikutuksesta.

Tutkimuskohteissa kiytetty siemenmiérid vaih-
teli 140-350 g/ha ja 5-15 kpl muokkausjdlkimet-
rille. Yleisesti mitd enemmin siementid kylvetdidn
pinta-alayksikkod kohti, sitd enemmén taimia syn-
tyy (Heikinheimo 1932b, Kinnunen 1982, Saksa ja
Lihde 1982, Pohtila ja Pohjola 1985). Selvdi yh-
teyttd siemenmiérin ja orastumistuloksen vililld ei
tassd tutkimuksessa havaittu. Aineisto on tillaiseen
vertailuun liian suppea eikd luonnonsiemennyksen
vaikutusta taimilukumidriin erikseen selvitetty.

Siemenviljelyssiementd kiytettdessd kylvotai-
mikoista 16ytyy seki jalostetusta siemenestd ettd
luonnonsiemennyksestd syntyneitd taimia. Tdmén
tutkimuksen alueista ainakin Kommerinkankaan uu-
distusaloille on todennikdisesti tullut kevaalld 2010
runsaasti luonnonsiemennysti. Ménty siemensi ke-
vidlla 2010 Eteld-Suomessa runsaasti. Keski-Suo-
men alueella sato vaihteli heikosta keskinkertaiseen
(Metsantutkimuslaitoksen ... 2010). Charlesworthin
ym. (1995) selvityksessi luontaista méntyé esiintyi
desjdljissd siemenpuuston alle kylvetyssi kohtees-
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sa taajuudella 0,5 tainta/metri. Tarkemmat tiedot
siemenpuuston tiheydestd, miké luonnollisesti vai-
kuttaa taimiaineksen maaraan (ks. esim. Kinnunen
1993), valitettavasti puuttuvat selvityksesti.

Siemenviljelyssiemenestd syntyneet minnyntai-
met erottuvat jalostamattomista hyvidn pituuske-
hityksensi perusteella jo noin 5-6 vuoden idssi
(Wennstrom ym. 2001). Taimikon jilkihoidon ja
kehittyvén puuston laadun kannalta on sitd parem-
pi, mitd suurempi on jalostettujen taimien osuus.
Télloin voidaan taimikon harvennusvaiheessa valita
mahdollisimman suuri osa kasvamaan jétettivistid
yksildistd jalostettujen joukosta.

Pitkille menevid johtopditoksid taimikoiden myo-
hemmisti kehityksestd ei voi vield ensimmdisen ja
toisen kasvukauden tulosten perusteella tehda. Kay-
tannossd kylvotaimikot inventoidaan ensimméiisen
kerran 3-5 vuoden kuluttua kylvostd (Saksa ja Kan-
kaanhuhta 2007). Kuitenkin jo ensimméisen syksyn
taimiméirin perusteella voidaan ennustaa taimikon
jatkokehitystd. Ruotsalaisten tutkimusten mukaan
keskiméirin puolet niisti taimista, jotka ovat elossa
ensimmadiseni syksyni on hengissé vield kymmenen
vuoden kuluttua kylvostéd (Tiren 1952, Hagner ym.
1994, Wennstrom 2001). Tdmid “peukalosidinto”
niyttdd pitdvin jokseenkin hyvin paikkansa myos
Suomessa tehdyissi tutkimuksissa (ks. esim. Méki-
talo 1999). Em. sdinnon testausta riijppumattomissa
aineistoissa vaikeuttavat kuitenkin eri tutkimuksissa
kiytetyt erilaiset elossa olon ja kuolleisuuden mitta-
rit (késitteistostd ks. esim. Nygren 2011).

Muokkauskaistoihin perustuvaa inventointimene-
telméi ovat aikaisemmin kéyttdneet Charlesworth
ym. (1995). Koealakoko (mittauskaistan pituus) ja
koealojen lukuméird valittiin tissd tutkimuksessa
subjektiivisesti ilman etukéteen tehtyji tarkasteluja.
Perusteluna metrin pituiselle koealalle oli deskylvo-
laitteiden sditod: kylvettdvad siemenmidrd annostel-
laan metrid kohden. Inventoinnissa voidaan tilloin
suoraan verrata kylvo- ja taimitiheyttd. Sirkkataimi-
en laskennassa on perusteltua kéyttié pientd koeala-
kokoa, jotta kaikki koealalle osuvat taimet varmas-
ti 10ydetdin. Uudistusalan taimettumisen kannalta
metrin pituisella desjdljen osalla voidaan odottaa
kasvatettavan yhdestd kahteen minnyn tainta ai-
nakin taimikon varhaisperkausvaiheeseen saakka.

Negatiivinen binomijakauma osoittautui kdytto-
kelpoiseksi teoreettiseksi malliksi taimien frekvens-

sijakaumien kuvaamiseen. Samaa ldhestymistapaa
ovat kiyttaneet mm. Eneroth (1945), Tiren (1952),
Yli-Vakkuri ja Risdnen (1971) sekd Bondesson
(1988). Inventointimenetelmdd voidaan kehittdd
seuraamalla yksityiskohtaisemmin kuolleiden tai-
mien esiintymistd ja erottelemalla taimi-ikédluokat
toisistaan. Luontaiset sirkkataimet pitéisi niin ikddn
pystyd erottelemaan kylvetyistd, jotta saadaan tar-
kempi kuva orastumisprosentista. Kylvojéljen ta-
saisuuteen ja siemenen peittymiseen desurassa on
jatkossa kiinnitettdvd enemmin huomiota. Lisédtutki-
muksin on selvitettdvi kylvokoneen toimintaa kent-
tdolosuhteissa sekd ratkaisuja, joilla siemen saadaan
optimisyvyyteen ja voidaan mahdollisesti peitti.

Kiitokset

Tutkimus on tehty yhteistydssd Metsédhallituksen
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Liitetaulukko 1. Kylvokohteiden keskilimpétila- ja sademadritiedot touko—syyskuussa 2010 ja 201 |

Kuukausi Keskildmpdatila, °C Kuukausisademiérd, mm

Normaalikausi (1971-2000) 2010 2011 Normaalikausi (1971-2000) 2010 2011
Kommerinkangas
\% 9,9 11,7 10,6 294 74,7 35,9
VI 14,9 14,5 17,0 50,1 46,8 62,3
VII 16,7 223 20,3 66,6 22,6 118,5
VIII 14,6 16,9 15,9 70,5 344 103,4
IX 9,2 10,5 11,8 55,7 62,0 113,5
Siikakangas
\% 8,8 10,7 9,5 33,0 80,1 44,8
VI 13,8 13,2 16,0 57.4 66,0 62,5
VII 15,7 20,5 18,5 81,9 36,5 62,7
VIII 13,6 15,5 15,2 75,9 95,2 73,6
IX 8,4 9,8 114 62,2 96,3 139,3
Kuorevesi
A\ 9,1 11,0 9,8 28,8 74,8 36,7
VI 14,2 13,5 16,4 50,7 63,6 80,2
VII 16,2 21,1 18,9 71,7 39,6 115,7
VIII 14,1 15,9 15,3 70,7 80,8 52,9
IX 8,7 10,0 114 51,2 96,8 104,1
Sonkajarvi
\% 8,2 11,0 9,2 36,9 56,5 44,2
VI 13,9 124 15,8 63,9 72,3 61,5
VII 16,1 20,5 18,8 72,3 43,9 119,2
VIII 13,5 14,9 14,3 80,2 63,2 83,1
IX 8,2 9,3 10,3 55,9 75,8 95,7
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