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| Johdanto

KEusi (Picea abies (L.) Karst.) ja ménty (Pi-
us sylvestris L.) ovat metsdnuudistamisessa
tarkeimmit puulajimme. Midnnyn siementid kuluu
Suomessa vuosittain noin 10000 kg, pddasiassa
metsikylvoihin (Metsitilastollinen vuosikirja 2010).
Kuusta kiytetdédn ldhes pelkéstdin taimitarhakylvoi-
hin, vuosittain 1100-1500 kg (Metsitilastollinen
vuosikirja 2010). Vaatimukset siementen itdvyydelle
ja laadulle ovat taimitarhakylvoissd metsdkylvoja
kovemmat. Erityisesti jalostetusta, eli siemenvilje-
lyssiemenestd on kuusella jatkuva pula. Toisaalta
mintyé joudutaan Pohjois-Suomessa varastoimaan
jopa vuosikymmenid harvoin toistuvien hyvien
siemenvuosien vuoksi, joten itdvyyden sdilyminen
hyvénd varastoinnissa on tirkeda.

Havupuiden tuleentuneet siemenet ovat siemen-
kuorta ja kuoren alla olevia kalvorakenteita lukuun
ottamatta eldvid solukkoa ja niitd tulee kisitelld eld-
vinid materiaalina (Tillman-Sutela ym. 1998). Niin
ne poikkeavat esimerkiksi viljakasvien siemenisti,
joissa suurin osa solukosta on kuollutta. Havupui-
den siemenet kestédvit kuitenkin hyvin kuivumista ja
sdilyvét hyvin kuivassa ja kylméssd (Nygren 2003).
Tistd syysté ne eivit ole erityisen alttiita mikrobeil-
le verrattuna esimerkiksi tammenterhoihin, joita ei
voida kuivata keruun ja iddtyksen vililld (Nygren
2003). Siementen sienille on tyypillistd, ettd sama
mikrobilaji voi esiintyd monien kasvilajien sieme-
nissd (Anderson 1986, Mittal ym. 1990).

Useat sienilajit voivat tuhota siemenen tai aiheut-
taa siemenen mukana kulkeutuessaan tauteja. Képy-
jen ja siementen pinta ei ole koskaan tidysin puhdas.
Grammassa kuusen tai midnnyn siementd on arvi-
oitu olevan 50-150000 sieni-itiotd tai rihmanpalaa
(Urosevi¢ 1961). Siemenissi yleisesti esiintyvilld
sienilld on erilaisia tapoja levitd siementen mukana,
esimerkiksi erilaisina itidind, rihmaston paloina tai
muina kestoasteina (Richardson 1996, Kolotelo ym.
2001). Vastaavasti siemenet ovat kehittyneet kesti-
médn mikrobitartuntoja ja niinpd monet mikrobit
eivit ole siemenille tai niistd kasvaville taimille
haitallisia (Kolotelo ym. 2001).

Useimmat havupuiden siementen mukana kul-
keutuvista sienilajeista ovat kosmopoliitteja, mutta
toistaiseksi Suomi on vield sddstynyt monilta hait-
talajeilta (Anderson 1986, Mittal ym. 1990). II-
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mastonmuutoksen ja kansainvélisen siemenkaupan
seurauksena Pohjoismaihin voi kuitenkin tulla uusia
taudinaiheuttajia (Talgo ym. 2010, Lilja ym. 2010a),
kuten Caloscypha fulgens (Pers.) Bound. (suvuton
aste: Geniculodendron pyriforme Salt) tai Gibbe-
rella circinata Nirenbeg & O’Donell (suvuton aste
Fusarium circinatum Nirenbeg & O’Donell). Niistd
ensiksi mainittu on Pohjois- ja Eteld-Amerikassa
yleinen siementen varastopatogeeni (Epners 1964,
Sutherland 1978, Sutherland ja Woods 1978). Gib-
berella circinata aiheuttaa puolestaan useilla mén-
tylajeilla pihkakoroksi nimetyn taudin (Storer ym.
1997). Molempia sienid on jo tavattu Euroopassa
tuontisiemenissi (Schroder ym. 2002, Perez-Sierra
ym. 2007, Talgo ym. 2010). Euroopan komissio antoi
vuonna 2007 padtoksen, jolla Gibberella circinata
-sienen kulkeutumista EU:n alueelle ja alueen sisilld
pyritdin ehkdisemidn (Komission paitos 2007/433/
EY) rajoittamalla méntyjen (Pinus spp.) ja doug-
laskuusen (Pseudotsuga mentziesii (Mirb.) Franco)
kipyjen, siementen ja taimien tuomista EU:hun ja
siirtimistd EU-valtiosta toiseen. Pddtokseen paadyt-
tiin, kun sientd havaittiin metsinviljelyaineistossa
Pyreneiden niemimaalla. Méntyjen ja douglaskuu-
sen siemenii voi tuoda Suomeen ainoastaan, mikéli
maahantuoja on saanut tuomalleen viljelyaineistolle
kasvinterveystodistuksen. Suomessa laki kasvin-
terveyden suojelemisesta (702/2003) sekd Maa- ja
metsidtalousministerion asetus kasvinterveyden
suojelemisesta (17/08) sddtdavit kasvintuhoojien
hivittimiseksi ja levidmisen estimiseksi tehtdvisti
toimenpiteista.

Mikrobit aiheuttavat taloudellisia tappioita sie-
menten tuottajille vihentdmalld kdvyistd saatavien
hyvien siementen m#drii ja alentamalla itdmistar-
moa varastoinnin aikana. Siemenlevintdiset taudit
aiheuttavat puolestaan taimituottajille saantotap-
pioita. Tdmin katsauksen tarkoituksena on antaa
yleiskisitys niistd haitoista, joita mikrobit voivat
aiheuttaa havupuiden siemenille, kuvata lajistoa,
joka alentaa siementen laatua sekid kertoa niiden
torjuntamahdollisuuksista.
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2 Siementen mikrobit

2.1 Kukintojen kautta kapyihin ja siemeniin
levidvat lajit

Ruostesienet tarttuvat talvi-itididen vilityksel-
14 kuuseen kukinnan aikana ja siementen kehitys
hiiriintyy niiden vaikutuksesta. Kuusentalvikki-
ruoste (Chrysomyxa pirolata Wint.) muodostaa
pikkukuromat ja helmi-itiot kuusen kidpysuomujen
ulkopinnalle ja kesd- ja talvi-itiot talvikkilajien
(Pyrola sp., Orthilia secunda (L.) House) lehtien
alapinnalle (Gidumann 1959, Kaitera ym. 2009).
My06s kuusentuomiruoste (Thekopsora areolata (Fr.)
Magn) talvehtii vili-isdnnélld eli tuomella tai muilla
Prunus-lajeilla. Tuomiruosteen helmi-itiot syntyviét
kuitenkin kédpysuomujen alapinnalle (Gdumann
1959) (kuva 1). Suomessa kuusentuomiruosteen
on havaittu tuottavan iti6itd saman vuoden kédvyissi
heti kesidkuussa, kun taas kuusentalvikkiruosteella
ne syntyvit ja alkavat leviti myohemmin, vasta hei-
nikuussa (Kaitera ym. 2009).

Talvikkiruosteen itioitd on loydetty myos sie-
menten sisdltd (Tillman-Sutela ym. 2004). Hyvi-
nid kidpyvuonna 2000 osa kuusen siemeneristd iti
huonosti, vaikka siemenet olivat ehjid ja tiysid.
Pyyhkdisyelektronimikroskooppikuvista néhtiin,
ettd sekd alkiota ympiroivissd kerroksissa ettd
siementen pinnalla oli merkkejd sienitartunnasta.
Itioiden rakenteen perusteella piiteltiin, ettd oli
kyse kuusentalvikkiruosteesta (Tillman-Sutela ym.
2004). Sen sijaan siementen pintarakenteissa, joista
puuttui suojaava vahakerros, 10ytyi toista vaillinais-
sieniin kuuluvaa lajia Thysanophora penicillioides
(Roum.) Kend., joka tunnetaan mm. neulaskarik-
keen hajottajana (Tillman-Sutela ym. 2004, Koukol
ym. 2008).

2.2 Kavyista siemeniin siirtyva Sirococcus
conigenus

Havupuilla esiintyvéd sieni Sirococcus conigenus
(D.C.) PF. Cannon & Minter tartuttaa sekd kasvussa
olevia versoja ettd kidpyjd. Kédpyjen pintaan syntyy
tummia kuromapulloja (kuva 2), joissa syntyviit
kuromaitiot levittidvit tautia paitsi siemeniin myos
ympdriston puihin (Sinclair ym. 1987). Metsdssd

Kuva |. Pitkittdissuunnassa halkaistu, kuusentuomiruos-
teen (Thekopsora areolata) infektoima kapy. Mustiksi kesan
aikana muuttuvat itiopesédkkeet kehittyvit kdpysuomujen
alapinnalle (K. Himanen).

Kuva 2. Sirococcus conigenus -sienen kuromapullot kehit-
tyvdt kdpysuomujen yldpinnalle (Jack Sutherland).
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Kuva 3. S. conigenuksen tappama kuusen sirkkataimi (Met-
la/Erkki Oksanen).

sieni alentaa puiden kasvua, kun vuosikasvaimista
osa kuolee (Halmschlager ym. 2000). Metsikoissd
S. conigenus on myos yleinen seurannaistuhooja
paleltumissa tai tuomiruosteen kéyristdmissid lat-
vaversoissa (Kujala 1950, Halmschlager ym. 2000,
Tian Fu ja Uotila 2002). Infektoituneitten siementen
vilitykselld sieni levidd sirkkataimiin aiheuttaen nii-
den sairastumisen ja kuoleman (kuva 3). Tartunnan
saaneeseen taimeen kehittyy kuromapulloja, jois-
sa kehittyvit kuromaititt levittivit tautia edelleen
(Sutherland ym. 1981). Taimitarhoilla samoin kuin
metséssi sieni tarttuu joko kasvin puutumattomiin
osiin tai vauriokohtiin ja aiheuttaa latvan taipumisen
tai korojen synnyn versoon (Lilja ym. 2005). Tyypil-
listé tille sienelle on, ettd sairaat taimet eivit esiinny
ryppiind, vaan yksittdin laajemmalla alueella. Tau-
din levidminen taimesta toiseen aiheuttaa kuitenkin
enemmin tappioita kuin tavallinen taimipolte.

2.3 Ymparistosta siemeniin siirtyvit sienet

Monet puiden siemenissd esiintyvit sienet, kuten
Alternaria-, Botrytis-, Chaetomium-, Fusarium-,
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Epicoccum-, Phoma-, Phomopsis-, Trichothecium-
ja Rhizoctonia-lajit, voivat aiheuttaa taimipoltetta tai
juurilahoa (Lilja 1979, Lilja ym. 1992, Sutherland
ym. 2002, Talgo ym. 2010). Ndma sienet ovat yleisid
maassa ja levidvit paikasta toiseen maan mukana,
useimmat myo0s ilman kautta itididen avulla (Lilja
1979, Lilja ym. 1992, Sutherland ym. 2002, Talgo
ym. 2010). Taimipolte on havu- ja lehtipuilla tavat-
tava tauti, jonka seurauksena itdvét siemenet tai pie-
net sirkkataimet kuolevat pian kylvon jilkeen. Ns.
maanpéillisessd taimipoltteessa oireena on sirkka-
varren nekroosi ldhelld kasvualustan pintaa, jolloin
taimi véintyy ja kaatuu (Lilja ym. 2010b).

Osa sienistd, kuten Cladosporium-, Penicillium- ja
Aspergillus-sukujen sienet, taas heikentdvit itdmis-
tarmoa (UroSevi¢ 1961, Lilja 1979, Sutherland ym.
2002). Se, miten ndma sienet alentavat siemenen
laatua riippuu siitd kuinka hyvin pystytéiédn estiméian
olemassa olevien itididen ja muiden lisdédntymisyk-
sikdiden itdminen varastoinnin ja idédtyksen aikana.
Siemenen fysiologinen tila vaikuttaa lisdksi siihen,
minkilainen vaikutus olemassa olevalla sienitar-
tunnalla on. Monet sienilajit, jotka ovat yleensd
harmittomia, aiheuttavat vanhoja siemenii idétet-
tdessd ongelmia. Néitd nk. varastosienid ovat mm.
Penicillium- ja Aspergillus-sukujen sienet sekid Ca-
loscypha fulgens, joka kasvaa vain viiledssd (Lilja
1979, Sutherland ym. 2002). Sen sijaan Trichoder-
ma-suvun sienet, jotka ovat yleisid siemenilld, ovat
harmittomia tai jopa hyodyllisid (Timonin 1964,
Sutherland ym. 2002). Téssd suvussa on lajeja,

Ns. varastosienet:
Penicillium sp.
Aspergillus sp.

Cladosporium sp.

Ruostesienet:
Chrysomyxa pirolata
Thekopsora areolata

Yleisyys

Taimipoltesienet:
Alternaria-, Botrytis-,
Chaetomium-, Fusarium-,
Epicoccum-, Phoma-,
Phomopsis-, Rhizoctonia- ja
Thricothecium-sukujen lajit

Trichoderma sp.

Sirococcus conigenus

Haitallisuus
Kuva 4. Kaavakuva Suomessa kavyissd ja havupuiden
siemenissa esiintyvien sienten yleisyydesti ja haitallisuu-
desta.
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jotka ovat antagonisteja patogeenisille mikrobeille
(Finch-Savage ym. 2003, Grodnitskaya ja Sorokin
2007). Kuvaan 4 on koottu suuntaa-antava esitys
minnyn ja kuusen kivyissi ja siemenissé esiintyvien
sienten yleisyydestd ja haitallisuudesta.

2.4 Muut siementen mukana kulkeutuvat
mikrobit

Paitsi sienid, siementen mukana voi kulkeutua baktee-
reja, viruksia ja levien kaltaisia mikro-organismeja.
Iditystesteissi tyhjien tai muiden itdméttomien kuusen
jaminnyn siementen péilld ja ympérilld toisinaan ha-
vaittava limamainen kasvusto on bakteerimassaa (kuva
5). Havupuilla esiintyvin bakteeri- ja viruslajiston
yleisyydesti ja tartuntatavoista ei ole juurikaan tietoa.
Kuusen siementen sisiltéd on eristetty mm. Pseudomo-
nas ja Rahnella-sukujen bakteereja, joilla on havaittu
olevan taimen kasvua edistdvid ominaisuuksia ja jotka
voivat haitata patogeenisten mikro-organismien kasvua
(Cankar ym. 2005). Ménnyn siemenisti eristettyjen
bakteerien on toisaalta todettu lisénneen Fusarium
avenaceum (Corda, Fr.) Sacc. sienen patogeenisuutta
(Lilja ym. 1995). My®6s useiden muiden kasvilajien,
mm. omenan (Malus), siemenistd on eristetty bak-
teereja (Mundt ja Hinkle 1976).

Toistaiseksi virustauteja, kuten kirsikan kierrelehti-
virusta ja mosaiikkiviruksia on tavattu vain lehtipuilta
jane voivat levitd siitepdlyn ja siementen vélitykselld
(Cooper 1976, Bandte ja Biittner 2001, Bargen ym.
2009). Siementen mukana levidd myos Phytophthora
cactorum (Lebert et Cohn) Schréter, joka tuhoaa mm.
pyokin (Fagus sp.) pahkinditd ja tammen (Quercus
sp.) terhoja (Prochdzkova ja Jancarek 1991).

3 Olosuhteiden vaikutus
mikrobeihin

Sieni-iti6t itdvit ja rihmastot kasvavat parhaiten
ldmpimissd (15-22 °C) ja kosteassa (RH 60-80%)
(Sutherland ym. 2002). Siementen sienissd on kui-
tenkin lajeja, jotka viihtyvit alhaisissa lampdtilois-
sa. Erdit yleiset lajit, kuten harmaahome (Botrytis
cinerea Pers. ex Nocca & Balb.), itdvit vield O °C:n
lampdotilassa, kun kosteutta on riittdvésti (Petdistd

Kuva 5. Iddtystestissd kuusen siemenen piille on kas-
vanut limamaista bakteerimassaa. Siemenen piilld ja
idatyspaperilla kasvaa lisdksi Penicillium-homesienta. (K.
Himanen).

2006). Siementen stratifiointi eli siementen pitdmi-
nen kosteassa ja kylméssé siemenhorroksen purka-
miseksi saattaa lisdtd sienten midrdd (Gordon ym.
1976, Axelrood ym. 1995, Hoefnagels ja Linderman
1999, James ja Dumroese 2006). On myds huomioi-
tava, ettd lajisto samassakin siemenerdssid muuttuu
ajan myotd (Whittle 1977). Heti keruun jélkeen laje-
ja on runsaammin, mutta varastoinnin aikana lajisto
on havaittu lisdéintyvin kipyjen varastoinnin aikana
pohjoisamerikkalaisella méntylajilla (Pinus elliottii
Engelm.) (Fraedrich ja Miller 1995). Iso-Britanni-
assa tehdyssa tutkimuksessa mm. Penicillium-lajien
havaittiin lisdéintyvdn médnnyn siemenerissd varas-
toinnin aikana (Whittle 1977).

4 Siemeneran puhtauden
testaus

Ensimmiisen késityksen siemenen laadusta voi
saada silmidmidrdiselld tarkastelulla. Hyonteisten
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vioittamissa tai rikkoutuneissa siemenissi on usein
my0s sienitartunta. Epitavallisen suuri roskien,
esim. lenninsiipien palasten méadrd siemenerdssi
ennakoi huonoa laatua. Rontgentutkimus paljastaa
mekaaniset vauriot ja tyhjdt siemenet sekd mah-
dollisen ruostetartunnan. Siemenen itdvyyttd suo-
datinpaperialustoilla testattaessa saadaan késitys
siitd kuinka paljon ja miti sienilajeja siemeneridssé
on (kuva 6). Sieni-itididen maérdi sienten pinnalla
voidaan tutkia mikroskooppisesti tai viljelemalld
siementen huuhteluvettd (Sutherland ym. 2002).
Mikrobin patogeenisuuden arvioimiseksi lajin tun-
nistamisen lisé@ksi voi olla tarpeen selvittidd, misté la-
jin kannasta on kyse. Varsinaisia viljelymenetelmié
on useita ja menetelmén valinta on kiinni siitd mitd
mikrobia etsitddn (Sutherland ym. 2002). Aiemmin
immunologiaan perustuvat ELISA-testit olivat valta-
asemassa (Mitchell ja Sutherland 1986), mutta ny-
kyisin tehokkaammat, DNA:han ja PCR-reaktioon
pohjautuvat menetelmét ovat yleisimmin kaytossi.
Niiden haitta tai etu, samoin kuin immunologisten-
kin menetelmien kohdalla, on se, ettd on tiedetti-
vd mitd haetaan. PCR-testauksissa etsitidin tiettyjd
mikrobeja niitd tunnistavien alukkeiden avulla.
Uusimmat DNA-menetelmait, joilla saadaan selvil-
le kaikki ndytteessd olevat mikrobit sekvensoimalla
tietyt geenialueet parantavat testauksen tehokkuutta
(Kwasna ja Bateman 2009, Munkvold 2009).

5 Tartuntaldhteet ja
tartuntojen estaminen

Sienet levidvit helposti karistusvaiheessa ja varas-
toinnin aikana (Mittal ja Wang 1987, Sutherland
1987, Fraedrich ja Miller 1995). Niinpé on tirke&dd
pyrkid vilttdméédn tartunta ennen néitd vaiheita.
Koska kipy- ja siemenerid késitellddn perikkdin
samoilla linjastoilla, yksi saastunut siemenerd voi
tartuttaa useita erid (Sutherland 1987, Sutherland
ym. 2002).

Hyvin tuloksen varmistamiseksi keruu-, karistus-
ja siementen késittelyketjun suunnittelu on tirkedd
(Almgqvist ym. 2007). Néin keruu voidaan tehdi oi-
keaan aikaan ja vilttdd mm. kdpyjen tarpeettoman
pitkid varastointiaikoja maastossa ja karistamolla.
Siementen tuleentumisaste vaikuttaa tautiriskiin
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Kuva 6. Kuusen siemenid iddtystestissd. [tamattomista
siemenistd osan padlli kasvaa harmaata homesienikas-
vustoa. Osa itineiden siementen sirkkajuurista on infek-
toituneita, mikd nikyy juuren kdrjen ruskettumisena ja
nekroosina. (K. Himanen).

(Bloomberg 1967, Fraedrich ym. 1994). Pohjois-
amerikkalaisella mintylajilla (P. elliottii) patogee-
nisten sienten esiintymisen siemenissi seki sienten
kerdysajankohdasta (Fraedrich ym. 1994). Sienten ja
tautitapausten médra on tutkimuksen mukaan tidysin
tuleentuneita siemenid suurempi siemenissi, joiden
kypsyminen on kesken (Fraedrich ym. 1994). Tut-
kimuksessa havaittiin my®0s, ettd maakosketus lisdd
saastuneiden siementen osuutta, kun kiipyjen kehitys
on vield kesken (Fraedrich ym. 1994). MyShemmis-
sd kerdyksissd maakosketuksella ei sen sijaan ole
tutkimuksen mukaan vaikutusta sienitartuntojen tai
tautitapausten madrddn (Fraedrich ym. 1994). Kyp-
symittomien kipyjen ja siementen vesipitoisuus on
tuleentuneita korkeampi, miki selittdd niiden suu-
rempaa alttiutta sienille. Monilla havupuilla, mm.
minnylld, siemenkuoren rakenteet sekd kuoren alla
olevat kalvorakenteet kypsyvit viimeisini (Tillman-
Sutela ym. 1998).

Keridyspaikan ympéristossd olevat sairaat puut ja
erityisesti siemenviljelyksilld ruosteiden vili-isinti-
nd toimivat tuomet ja talvikit lisdédvét tartuntariskié.
My®s puissa olevat ylivuotiset tuomiruosteen tartut-
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tamat kivyt voivat toimia tartuntaldhteind (Kaitera
ym. 2009). On havaittu, ettd siemenviljelysten kloo-
nit poikkeavat toisistaan herkkyydessdidn kipy- ja
siementuholaishyonteisille seki ruostesienille (Sii-
tonen 2008). Uusia viljelyksid perustettaessa timi
tulisikin ottaa huomioon.

Keridyksissd on huolehdittava siitd, ettd ylivuotisia
kipyjd ei kerétd. Vanhat kidvyt voivat olla patogeeni-
en tai muiden sienten saastuttamia ja olla erityisesti
kipyjen varastoinnin aikana sienten lisdéntymispaik-
koja (Sutherland ym. 2002). Esimerkiksi Sirococcus
conigenus levidi siemeniin képyeriin joutuneiden
ylivuotisten kipyjen vilitykselld (Sutherland ym.
1981). Ylivuotiset kiivyt ovat tuoreisiin verrattuna
pehmeiti ja niiden képysuomut ovat raollaan. My®s-
kiddn tuoreita, mutta hyonteisten selvésti vaurioit-
tamia kipyjé tai kidpyjd, joissa on silmin néhtivid
homepilkkuja tai -iti6itd ei pidd keritd (Portlock
1996, Kolotelo ym. 2000, Almqvist ym. 2007, He-
lenius 2008).

Mikili kdpyjen mukana tulee kerdtyksi humus-
ta, pintakasvillisuutta, oksia, neulasia tms. maan
kanssa kosketuksissa ollutta ainesta, sienet voivat
levitd kdpysdkeissd kaikkiin kerittyihin kipyihin
ja siemeniin (Sutherland 1987, Eremko ym. 1989).
Niin kiy helposti erityisesti metsikkokerdyksissi,
kun kédvyt kerdtddn maassa olevista latvuksista.
Sienitartunta voi tapahtua nopeasti, muutamissa
kymmenissd tunneissa, kidpyjen ollessa kosketuk-
sessa maahan (Fraedrich ym. 1994). Sitkankuusella
(Picea sitchensis (Bong) Carr.) haitallista Geniculo-
dendron pyriforme -sientd on tavattu maasta kera-
tyistd kdvyistd karistetuissa siemenissd, mutta ei
lainkaan puusta suoraan keréttyjen kipyjen sieme-
nisséd (Sutherland ja Woods 1978).

Roskia voidaan poistaa kivyistd kerdyksen jil-
keen ennen varastointia. Kdvyt voidaan esimerkik-
si kaataa seulan piille, jolloin neulaset ym. roskat
saadaan erilleen kdvyistd (Portlock 1996). Siemen-
viljelyksilld roskien seulontaa tehdddn nykyisin
traktorikdyttoisilld rumpuseuloilla (Helenius 2010).
Kipysakkeihin ja -kontteihin tulisi kuitenkin pyrkia
kerddméin vain tuoreita kipyji. Myos kerdysastiat,
muu kerdysvélineisto ja kidpysikit voivat toimia tar-
tuntalédhteind, mikéli niiden puhtaudesta ei huoleh-
dita (Kolotelo ym. 2001). Kiinteét kerdysastiat ym.
vilineisto voidaan puhdistaa esim. kuumalla hoyryl-
14 (Kolotelo ym. 2001) tai vedelld (>60 °C).

Kerdyssyksyn ja -ajankohdan sidét vaikuttavat
myo0s tartuntariskiin (Portlock 1996, Helenius 2008).
Kosteat ja limpimét olosuhteet suosivat sienid. Ké-
vyt tulee keritd mahdollisimman kuivina (Portlock
1996, Kolotelo ym. 2001, Helenius 2008). Mikili
kivyt joudutaan kerddméén liian mirkiné tai niiden
mukana tulee kerétyksi lunta, kuivaaminen hyvin
ilmastoidussa tilassa voi olla tarpeen ennen pidem-
piaikaista varastointia (Eremko ym. 1989).

Kipyjd joudutaan hyvind kidpyvuosina varas-
toimaan jopa kuukausia ennen karistusta. Varas-
tointiolosuhteet vaikuttavat siementen laatuun ja
mikrobien mairdin (Kolotelo ym. 2001). Kédpyjen
varastointia maastossa on viltettdvi, silld maastossa
olosuhteisiin ei voida vaikuttaa. Ulkosdilytyksen ris-
keji ovat liian korkea lampdétila (Eremko ym. 1989,
Almgqvist ym. 2007) tai mérkien kédpyjen jadtyminen
(Almgqvist ym. 2007). Limpétilan noustessa siemen-
ten vararavintoaineiden kulutus nopeutuu ja mikro-
bien elintoiminnot vilkastuvat. Kosteiden kipyjen
jddtyessd siemeniin voi syntyd pakkasvaurioita. Li-
sdksi jadtyneet kdvyt joudutaan sulattamaan ennen
karistusta. Sulatus on tehtdvi hallitusti matalassa
lampdotilassa.

Karistamolla kdivyt on sdilytettidvi viiledssd ja hy-
vin ilmastoidussa tilassa, jotta kédpyjen kosteus ja
lampdtila pysyvit riittdvén alhaisina (Almqvist ym.
2007). Kidpyjen ldmpdtila tulee pitdd alle 15 °C:n
(Almgqvist ym. 2007). Kipysikkeja ei tule sdilyttdd
paillekkédin kasattuna ainakaan pitkid aikoja, silld
tdmd estdd ilman liikkumisen sdkkien ja kipyjen
ympdrilld ja vaikeuttaa ldmpdtilan kontrollointia.
Lampotila nousee kipysidkeissd my0Os “itsestddn”
kipyjen ja mikrobien elintoimintojen seurauksena,
joten varaston ilman ldmpétila ei aina kerro totuutta
kipyjen olosuhteista.

Siementen karistamisen ja puhdistamisen yhte-
ydessd olosuhteet voivat olla mikrobien lisdénty-
miselle suotuisat. Vesikésittelyissd, joilla pyritddn
siementen puhdistukseen ja lenninsiipien erotta-
miseen tai kdpyjen uudelleen kostutuksessa ennen
karistusta, luodaan olosuhteet, joissa itiot tai muut
kestoasteet voivat itdd. Koska ndmé vaiheet eiviit
yleensd ole viltettdvissd, on muusta hygieniasta
pidettivd mahdollisimman hyvidd huolta. Jos sie-
menerien vilinen mikrobitartunta halutaan vilttdd
tdysin, siementen kisittelylinjastot on desinfioitava
jokaisen siemeneridn késittelyn jidlkeen. Tami on
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kuitenkin hyvin tyoldstd. Linjastot on hyvé puh-
distaa niin usein kuin mahdollista, mutta erityisesti
puhdistaminen kannattaa tehdd kun metsikkosieme-
nerien jdlkeen késitellddn siemenviljelyserid, joissa
on todennikdisesti vihemmédn mikrobeja, pitkddn
varastoitujen kédpyerien késittelyn jilkeen tai kun
edellisen siemenerin epdilldéin muusta syystd olleen
mikrobiologiselta laadultaan huono.

My0s linjastoa ympérdivin tilan puhtaudesta olisi
huolehdittava, silld sieni-itiot ja rihmaston kappaleet
kulkeutuvat tehokkaasti paikasta toiseen ilmavirtaus-
ten mukana. Linjastoja voidaan pestd vedelld huuh-
telemalla tai painepesurilla. Jotta etanoli tai muut
desinfiointiaineet puhdistaisivat pintoja tehokkaasti,
irtolika on ensin pestédvé pinnoilta pois. Kun kdpyera
otetaan karistamolla vastaan tai kun karistus aloite-
taan, tulee myos arvioida erdn kuntoa. Mikéli kidvyt
ovat huonokuntoisia ja pahasti homeisia, kannattaa
harkita erdn hylkddmista.

Karistus- ja puhdistusvaiheessa on myos tirkedd
kisitelld siemenid mahdollisimman helldvaraisesti.
Mitd huonommassa kunnossa siemen on, sitd hel-
pommin sienet voivat sen tuhota. Sienet myos levid-
viit tehokkaasti vaurioituneiden siementen mukana.
Niinpd esim. lenninsiipien irrotuksessa syntyvid
vaurioita on véltettivi.

Siementen vesipitoisuus varastoinnissa ja varas-
tointildmpétila vaikuttavat sekd siementen kuntoon,
ettd sienten kasvumahdollisuuksiin. Havupuiden sie-

menet on varastoitava 5—6 %:n vesipitoisuudessa,
alle +5 °C:n lampétilassa (Huss 1967, Ryyninen
1980, Suszka ym. 2005). Lampétilan ja siementen
vesipitoisuuden noustessa siementen elintoiminnot
vilkastuvat, mikd nopeuttaa niiden vanhenemista.
Pitkiaikaisessa varastoinnissa on suositeltavaa kiyt-
tdad pakkasvarastointia (—=10...—15 °C) (Suszka ym.
2005). Ménnyn ja kuusen siementen vesipitoisuus
asettuu varastoinnin kannalta oikeaan arvoon ilman
suhteellisen kosteuden ollessa 30-40 % (Nygren
2003). Tdsséd kosteudessa sienet eivit pysty kasva-
maan, joten riittdvin kuivissa varasto-olosuhteissa
siemenerdn mikrobiologinen laatu sdilyy hyvin.

6 Taimivaiheen tautien
torjunta

Huolimatta huolellisesta képyjen keruusta ja siemen-
ten késittelysti, siemeniin voi jadda taimipoltetta tai
muita siementen kautta levidvid tauteja aiheuttavia
mikrobeja. Pelkkd sienien tai muiden mikrobien lés-
néolo ei kuitenkaan usein riitd aiheuttamaan tautia,
vaan my0s taimien kasvatusolosuhteet vaikuttavat
taudin kehittymiseen (UroSevi¢ 1961, Mittal 1983,
Lilja ym. 1995). Kasvuolosuhteista kasvualustan ja
ilman korkea kosteus, alhainen lampétila, vihdinen
valo ja kasvualustan korkea pH edesauttavat tautien

Taulukko I.Keinoja sienten maaran rajoittamiseksi siemenissa ja tautitapausten valttamiseksi (Thomsenia ja Schmidtia

1999 mukaillen).

Tavoite

Tartunnan vilttiminen tai
rajoittaminen

Sienten kasvun rajoittaminen

Tautitapausten vihentdminen

Kerdys oikeaan aikaan
ja karistamolla

Kipyjen kerdys suoraan puusta

Tuoreiden ja terveiden kipyjen
kerdys

Keriysvilineiston puhdistaminen

Toimintatavat

Siementen helldvarainen késittely

Siementen kisittelylinjastojen
ja karistamon hygieniasta
huolehtiminen

Kipyjen oikea varastointi maastossa

Vaurioituneiden siementen ja
roskien poisto siemenerésti

Siementen oikea varastointi

Iditys ja taimien kasvattaminen
sopivissa olosuhteissa

Fungisidit ja muut kemialliset
kasittelyt

Antagonististen mikrobien kiytto
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kehittymistd (Wall ja Magasi 1976, Huang ja Kuhl-
man 1990). Itdmisen ja sirkkataimien alkukehityk-
sen kannalta suotuisien olosuhteiden ylldpito onkin
hyvéi tuhojen torjuntaa (Landis 2000).

Haitallisten sienten torjuntaan on kokeiltu ja kiytetty
useassa maassa Trichoderma-suvun sienid (Sutherland
ym. 2002, Finch-Savage ym. 2003, Grodnitskaya ja
Sorokin 2007). Thrichoderma virens (Miller et al.)
Arx peittauksen on havaittu torjuvan tehokkaasti tam-
men (Quercus robur L.) terhoja tuhoavaa Sclerotinia
pseudotuberosa Rehm sienti seki saprofyyttisid sienié
(Finch-Savage ym. 2003). Venijilld paljasjuuritai-
mituotannossa minnyn taimisaantoa on onnistuttu
parantamaan liottamalla siemenid Thrichoderma-
sienten sekd Pseudomonas- ja Bacillus-bakteerisu-
kujen itioitd siséltdavissd vedessd (Grodnitskaya ja
Sorokin 2007). Namd mikrobit kilpailevat maassa
haitallisten sienten kanssa, vihentden tautitapauksia
(Grodnitskaya ja Sorokin 2007).

Useimmat sienet ja virukset kuolevat tai niiden
midrd vihenee 2-3 tunnin 40-45 °C:n ldmpokésit-
telyssd (Finch-Savage ym. 2003). Tehokas kisitte-
lyaika ja -ldmpétila riippuvat kuitenkin siemenesté
ja sienilajista. Esimerkiksi Fusarium moniliforme
J. Shield sieni kestdd 60 °C:n ldmpokisittelyn
(Sutherland ym. 2002). Siemenen desinfiointi voi
kuitenkin johtaa ojasta allikkoon, silld esimerkiksi
Penicillium-lajit hyotyvit lajiston kdyhtymisesti ja
siementen kannalta hyodyllisten lajien tuhoutumi-
sesta (Sutherland ym. 2002). Korkea lampétila voi
liséksi vahingoittaa siementé tai tappaa sen (Thom-
sen ja Schmidt 1999).

Siementen puhdistamiseksi taudinaiheuttajista
on kokeiltu erilaisia kemiallisia késittelyitd, kuten
siementen liottamista natriumhypokloriitti- ja vety-
peroksidiliuoksissa seké fungisidikésittelyitd. Pato-
geenien médrdd on onnistuttu vihentiméidn niilld
kisittelyilld erdilld havupuilla (Ching 1959, James
1985, Riffle ja Springfield 1968, Mittal 1983, James
1985, Galaaen ja Venn 1979, James ym. 1996, Bar-
nett ym. 1999). Kisittelyt vaikuttavat kuitenkin eri
tavoin eri mikrobeihin, jolloin niiden seurauksena
haitallisten sienten méddrd voi myos lisddntyd har-
mittomien kuollessa (James 1987, James ym. 1996).
Kemikaalit voivat my0s alentaa itdimistarmoa ja -ka-
pasiteettia tai aiheuttaa epanormaalien itujen kehit-
tymisen (Riffle ja Springfield 1968, Galaaen ja Venn
1979, Mittal 1983). Kemikaalien kéyttd aiheuttaa

lisdkuluja ja niiden késittelyyn liittyy tyo- ja ympé-
ristonsuojeluongelmia (Barnett ym. 1999).

Ennen kylvod tehtdvien kuusen siementen liotus-
kisittelyiden on todettu aikaistavan itdmistd (Hi-
manen ym. 2010). Erityisesti Pohjois-Amerikassa
on kokeiltu ja kdytetty siementen huuhtelua ennen
kylvod monilla puulajeilla itdmisen nopeuttamisek-
si ja taudinaiheuttajien huuhtelemiseksi siemenistd
(James 1985, James 1987, Campbell ja Landis 1990,
Kolotelo ym. 2001). Kuusen siemenilld Suomessa
tehdyissd kokeissa liotus tai siementen huuhtelu ei
ole kuitenkaan vaikuttanut taimipoltteen esiintymi-
seen (Himanen ym. 2010). Siementen “peseminen”’
ei ndin ollen ole tehokas keino torjua tauteja, mutta
toisaalta liotuskisittelyt eivit ndytd lisddvin tauti-
riskid. Taulukkoon 1 on keritty tietoa siitd miten
sienten médrdd voidaan rajoittaa siemenissé.

7 Johtopaditokset

Hyvilaatuinen, tasaisesti itdvi siemen takaa par-
haan tuloksen taimituotannossa ja metsakylvoissa.
Yksisiemenkylvon yleistyttyd taimitarhoilla on eri-
tyisen tdrkedi, ettd jokainen kylvetty siemen itéé.
Kennojen tiydennysistutus lisdd tyotid ja kustannuk-
sia. Siementen kypsyyden, kisittelyketjun ja varas-
tointiolosuhteiden liséksi havupuiden siementen
itdimistarmoon ja -kapasiteettiin vaikuttavat myos
niissd olevat mikrobit. Metsédnviljelyssd tairkeimmaét
puulajimme tulevat hyvin toimeen niiden siemenissi
ja kédvyissd useimmiten esiintyvédn mikrobilajiston
kanssa. Poikkeuksen tdhin tekevit kuusentuomi-
ja kuusentalvikkiruoste, jotka voivat tuhota mer-
kittdvin osan kuusen kdpysadosta. Kun siemenid
kerdtddn vain terveistd, tuoreista kdvyisti, ja ajan-
kohtana, jolloin siemenet ovat tuleentuneet, saadaan
laadultaan parasta siementd. Mikili siemenid kisi-
tellddn karistuksessa ja varastoinnissa oikein, sien-
ten vaikutus itdvyyteen on vihdinen. Taimipoltteen
esiintymisen yleisyydestd taimitarhoilla ei ole ole-
massa tarkkaa tietoa. Useimmiten taimipoltteeseen
kuolee 0-2 % sirkkataimista. Kasvatusolosuhteiden
optimointi vdhentdd ratkaisevasti sienien mahdol-
lisuutta haitata itdvdid siementd ja siitd kehittyvid
sirkkatainta, vaikka siementen pinnalla olisi sienen
itiditd tai muita asteita.
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Siementen mukana voi kuitenkin levitd myos sel-
visti haitallisia mikrobeja. Joissakin siemenerissi
itdvyyttd alentavia ja tauteja aiheuttavia mikrobeja
on keskimiirdisti enemméin. Mikrobien miérin
vihentidmiseksi ja tautiriskin pienentdmiseksi tulisi
huolehtia ympiriston puhtaudesta koko siementen
tuotantoketjun ajan. Tartunta on useimmiten pe-
rdisin maakosketuksesta tai ylivuotisista kidvyistd,
joissa mm. ruosteet ovat tavallisia. Kidpysikkeihin
kulkeutuva maa ja karike lisdd kédpyjen riskid saada
tartunta. Kdvyistd tartunta voi siirtyd siemeniin ja
varastointivaiheiden aikana levitd edelleen uusiin
siemeniin. My®0s likaiset asiat ja késittelylinjat ovat
tartuntaldhteitd.

Téysin “puhtaiden”, mikrobeista vapaiden siemen-
ten tuottaminen ei ole mahdollista eik tarpeellista.
Jotta mikrobien aiheuttamat ongelmat seké siemen-
ten tuottajien ettd kéyttdjien kannalta pysyisivit
mahdollisimman vihiisind, tulisi tuotantoketjun
hygieniaan kuitenkin kiinnittdd huomiota. Siemen-
ten mikrobilajisto ja mikrobien tai niiden itididen
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