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Opinnéaytetyon tavoitteena oli lisata suomalaista amerikanpyokkikantaa
monistamalla mikrolisdyksen avulla Mustilan arboretumissa kasvavaa
talvenkestavaa puuyksiloa. Arboretum Mustila on opinndytetyon tilaaja.
Mustilassa on yritetty lisatd amerikanpyokkia jo 20 vuotta, mutta
siemenlisdys on vaikeaa, silla kanadalaista alkuperéaa olevia siemenia on
vaikea saada oikeaan aikaan vuodesta. Hyvié siemenvuosia on harvoin ja
siemenet sdilyvat huonosti. Mustilan puuyksil0 ei tuota siementa.
Luonnonvaraiset amerikanpyokit lisdantyvét levinneisyysalueensa
pohjoisosissa p&édasiassa juurivesoista. Pistokaslisayksestdkaan ei ole apua
laajempaan taimituotantoon. Tdman vuoksi mikrolisdys olisi
onnistuessaan hyva lisdystapa amerikanpyokille. Mikroliséys on
kasvullisen lisdyksen muoto, kuten pistokaslisdyskin, mutta
mikrolisdyksen etuna on monistuksen nopeus. Siemenlisgystakaan ei voi
unohtaa, sill& se on onnistuessaan paras lisdyskeino.

Opinndytetyon kaytdnnon osuus tehtiin kevattalvella 2013 Lepaan
mikrolisayslaboratoriossa. Kasvualustojen valmistaminen aloitettiin 15.1.
Ravintoalustoja oli kokeilussa kolme; MS (Murashige & Skoog medium),
ACM (aspen culture medium) ja WPM (woody plant medium). Kaikissa
kasvualustoissa oli samat hormoniméarat; BAP 1 mg/l ja NAA 0,1 mg/l.
WPM on yhdistelma kahdesta muusta alustasta. Amerikanpyokin
solukkoviljelmaé yritettiin aloittaa preparoiduista silmuista.
Silmujenhakumatkoja Mustilan puistometséan tehtiin kolme kuukauden
valein, 10.2., 2.3. ja 5.4. Kerdyskertojen vélill& on eroa ajallisesti, silla
tarkoituksena oli vertailla, vaikuttaako aloitusajankohta lopputulokseen.
Silmuja saatiin kerattya alaoksista, juurivesoista ja vesiversosta. Silmujen
keréys osoittautui vaikeaksi lumitilanteen vuoksi. Sterilointimenetelmia
oli kokeilussa nelja. Niista miké&an ei osoittautunut riittdvéksi, silla kaikki
136 silmua infektoituivat tai kuolivat lopulta. Infektoituminen oli kokeessa
paaasiallinen syy lisdyksen epdonnistumiseen. Kasvualustat vaikuttivat
sopivan amerikanpyokille. Kokeen voisi toistaa niin, etta kaytettaisiin
samoja kasvualustoja, mutta sterilointimenetelmid ja kokeen
aloitusajankohtaa muutettaisiin. Lisaysta voisi kokeilla kevaalla kasvuun
lahteneistd oksankarkipaloista.

Avainsanat Fagus grandifolia, amerikanpyokki, mikrolisdys, sterilointi, ravintoalusta
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ABSTRACT

The aim was to increase American beech in Finland by micropropagation.
The commissioner of this Bachelor’s thesis is Mustila Arboretum. They
have already tried propagation from seed for 20 years but it is difficult be-
cause the seeds are hard to get at the right time of the year. The American
beech germinates seeds rarely and the seeds cannot be stored for a long
time. The tree in Mustila does not germinate seeds. In wilderness Ameri-
can beeches spread in the northern parts of their area of distribution main-
ly by root suckers. Propagation from cuttings does not help in larger
nursery management. This is why micropropagation could be the best way
of propagation. Like propagation from cuttings micropropagation is a form
of vegetative propagation. The advantage of micropropagation is the ra-
pidity to multiply clonal material. However, propagation from seed is the
best way of propagation when it works.

The practical work of this Bachelor’s thesis was done in the spring 2013 at
Lepaa micropropagation laboratory. The making of the crowing media
was started on 15 January. There were three different types of media; MS
(Murashige & Skoog medium), ACM (aspen culture medium) and WPM
(woody plant medium). Every medium had the same amount of hormones;
BAP 1 mg/l ja NAA 0,1 mg/l. WPM is a combination of the two other
media. The In vitro -culture of the American beech was started from a
preparated bud. Three bud-collecting-trips were made to Mustila arbore-
tum, on 10 February, on 2 March and on 5 April. The bud-collecting was
made each month in reason to compare if the starting day has an impact to
final result. Buds were collected from lower branches, root sprouts and
suckers from a trunk. Bud-collecting proved to be difficult because of the
snow situation. There were four methods of sterilization in test. None of
them was good enough because all 136 buds were finally infected or dead.
The infection was the main reason for the fail of propagation. The growing
media seemed to be suitable for the American beech. The test could be re-
newed with the same media by changing the sterilizing methods and the
starting date. The propagation could be worth trying in the spring time
with branches in growth.
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Amerikanpyokki (Fagus grandifolia) ja sen mikroliséysviljelman aloitus

1 JOHDANTO

Opinnaytetytdssd késitelladn amerikanpyokkia ja samalla muitakin
pyOkkilajeja. Nykyistd ilmastonmuutosta kayd&an 1&pi menneiden
ilmastonmuutosten kautta. Puulajien historian ymmartaminen auttaa meita
ennustamaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia tulevaisuudessa.
“Tulevaisuutta ajatellen puulajien kyky reagoida ilmaston muuttumiseen
on merkittdva kysymys, kun koetetaan ennustaa ihmisen aiheuttaman
ilmastonmuutoksen vaikutuksia ekosysteemeihin (Telkdnranta 2013,
115)”.

IImastonmuutos tulee vaikuttamaan puulajien menestymiseen ja
levinneisyysalueisiin tulevaisuudessa. Metséekosysteemin lisdksi myos
ihmisen rakentaman ympériston kasvilajivalintojen perusteet muuttuvat.
Puistojen kasvilajisuhteita pitaisi miettia pitkélla aikavélilla. Huomiota
kannattaisi  kiinnittdd kasvilajiston monimuotoisuuteen. EKkologisesti
monimuotoisen metsan ideaa voisi laajentaa koskemaan myo6s puistoja ja
muita ihmisen muokkaamia ymparist6jd. Monimuotoiset kasvipopulaatiot
eivat ole yhtd herkkid ymparistossd tapahtuville muutoksille kuin
adritilanteessa yhden lajin monokulttuurit. Sen liséksi, ettd Suomessa
kokeillaan uusia kasvilajeja, tulisi Kiinnittdd huomiota my6s vanhojen,
ilmastoomme sopeutuneiden, kasvikantojen séilyttamiseen.

Helsingissa on havahduttu kasvivalikoiman monipuolistamiseen.
Helsingin kaupungilla on ké&ytdssaan suunnittelun ja kasvivalintojen
tukena kaupunkikasviopas. Helsingin kaupunkikasvioppaassa tédhdataan
puulajivalikoiman monipuolistamiseen Frank Santamourin mallia (1990)
hyddyntden. Mallin tavoitteena on biologisen monimuotoisuuden avulla
estdd tautien ja tuholaisten laajamittainen invaasio ja samalla yll&pitaa
kasvilajien elinvoimaa. (Tegel 2010, Helsingin kaupunkikasviopas.)
Suurin osa Suomessa viheralueilla kaytettavistd koristekasveista kuuluu
Rosaceae-heimoon, jonka prosentuaalista maaraa pyritddn Helsingissa
vahentdmdin suhteessa muihin heimoihin. Santamourin mallissa
suositetaan, ettd yhtad heimoa on korkeintaan 30 % istutetuista puista, yhta
sukua korkeintaan 20 % istutetuista puista ja yht4 lajia korkeintaan 10 %
istutetuista puista. Helsingin lajilistoilla suositeltavien lajien joukossa on
euroopanpyokki, jonka ké&yttod on tarkoitus lisdtd nykyisestd. Sita
suunnitellaan yksittdispuuksi “herkkulajiksi”, jotka ovat arkoja, mutta
nayttavid. (Tegel 2010, Helsingin kaupunkikasviopas.) Amerikanpyokki
olisi euroopanpyokkia suositeltavampi talvenkestavyyteensd perusteella.
Tamé toisi amerikanpyokille mahdollisuuden levitd Eteld-Suomeen
puistopuuksi. Arboretum Mustilassa on todettu, ettd kanadalaista
alkuperéda oleva amerikanpyokki kestdd euroopanpyokkid paremmin
Suomen talviolosuhteita. Ongelmana on vain se, ettei amerikanpyokkia ole
saatavissa suomalaisilta taimistoilta sen vaikean lisaédmisen vuoksi.

Arboretum Mustila on opinndytetyoni tilaaja. Kaytannén osuus tehtiin
Lepaan mikrolisdyslaboratoriossa, jossa ei ole aikaisemmin lisatty Fagus-
sukuisia kasveja. Mustilassa on yritetty saada amerikanpyokkia lisaykseen
jo noin  kahdenkymmenen vuoden ajan. Pohjois-Amerikkaan
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suuntautuneiden siemenkerdysmatkojen tuloksena siemenid on saatu
kokeiluun, mutta naistd siemenalkuperistd on end4 joitakin taimia jaljella.
Amerikanpyokki on siementuotannoltaan hyvin ailahtelevainen; hyvia
siemenvuosia on harvassa, mika luonnollisesti mutkistaa lisdystd. Mustilan
puistometsassd kasvaa yksi suuri amerikanpyokki ja muutamia nuoria
yksiloitd. Vanha amerikanpyokki on osoittautunut talvenkestoltaan
Suomen oloihin sopivaksi. Tasta syysta mikrolisdyksessa kaytetyt silmut
keréttiin Mustilan vanhasta puuyksilosta. Lisdyksen onnistuminen toisi
uutta tietoa amerikanpyokin menestymisesta pohjoisilla &éarirajoilla.
Samalla se monipuolistaisi kotimaista koristekasvivalikoimaa. Suomen
ilmastoon sopeutuneet kasvikannat ovat térkeitd kasvivalikoiman
laajennuksen kannalta. Se tuo suomalaisille taimistoille kilpailuedun
ulkomailta tuotuun kasvikantaan ndhden. Amerikanpyokille olisi varmasti
kysyntdd Eteld-Suomen puistoissa, jos sen lisdys saataisiin onnistumaan.
Amerikanpyokki  menestyy  vyohykkeilla I-Il  ja  oletettavasti
pohjoisempanakin, jos kasvupaikka on suojaisa. Amerikanpyokki on
ulkonadltaan nayttava puu. Erityisen nayttava amerikanpyokki on kevaalla
ja syksylla. Kevaalla lehdet ovat helednvihredt ja syksylla
kuparinhohtoiset. Amerikanpyokin kasvutapa on viehattava, silla puulla
on laaja latvus ja lyhyt runko. Vanhan amerikanpyokin oksat yltavat
maahan asti avoimella kasvupaikalla.

Opinnadytetyon ensisijainen tarkoitus oli saada lisattyd amerikanpyokin
yksiloméaaraa Suomessa mikrolisdyksen keinoin, mutta konkreettisiin
tuloksiin paasemiseksi tarvittaisiin uusia toteuttajia. Lupaaviakin tuloksia
saatiin, silla kasvualustat nadyttdvat sopivan amerikanpyokille. Toinen
tdrked tarkoitus on tutustuttaa suomalaisia Euroopassa, Pohjois-
Amerikassa ja Aasiassa hyvin tunnettuun pyokkien sukuun ja pohtia
pyokkien mahdollisuuksia maassamme. Opinndytteen padpaino onkin
amerikanpyokkiin tutustuttamisessa ja muuttuvassa ilmastossa. N&méa
liittyvat toisiinsa, silla ainakin teoriassa pyokkien mahdollisuudet
Suomessa paranevat ilmaston lammetessa.

2 FAGUS-SUKU

2.1 Kasvitieteellinen luokitus

Fagus—sana on alkuperaltadn kreikkaa. Se on johdettu sanasta ’phagos’,
joka merkitsee syotavadd pahkinaa (Peters 1997, 30). Fagus—nimen
alkupera sijoittuu Rooman valtakaudelle (Peters 1997, 30).
Amerikanpyokin lajinimessé esiintyvé *grandifolia’ tarkoittaa suurilehtista
(Harrison 2013, 101). Kasvitieteilija Linné antoi suvulle sen tieteellisen
nimen vuonna 1735 (Peters 1997, 30).

Fagus-suku kuuluu Fagaceae-heimoon, jolle on annettu suomenkielinen
nimi Pyokkikasvit. Suomessa esiintyvista puista tdhan heimoon kuuluu
my06s Quercus-suku eli tammet. Pyokkejd ja tammia yhdistdd kasvutapa;
molemmat kasvavat luontaisilla elinalueillaan hitaasti suuriksi, vanhoiksi
ja suurilatvuksisiksi  puiksi. Suomessa kasvaa istutettuna myos
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valkopyokkid, joka kuuluu kuitenkin eri sukuun ja heimoon muiden
pyokkien kanssa. Suomenkielinen nimi on harhaanjohtava. Valkopyokin
tieteellinen nimi on Carpinus betulus ja se kuuluu koivukasvien
(Betulaceae) heimoon yhdessé leppien (Alnus), koivujen (Betula) ja
pahkindpensaiden (Corylus) kanssa. Valkopyodkki menestyy Suomessa
samoilla vyohykkeilld kuin amerikanpyokki eli vyohykkeilla 1-11. (Hamet-
Ahti ym. 1992, 119.) Sen lehti ja silmu muistuttavat pyokin vastaavia osia.
Siitd juontuu varmaan myos suomenkielinen nimi. Australiassa, Uudessa-
Seelannissa ja Etela-Amerikassa kasvava Nothofagus—suku on pyokkien
kaukainen sukulainen (Sternberg 2004, 180; Krissmann 1977, 70).
Pyokkikasvien heimoon kuuluu Fagus-suvun liséksi 10 muuta sukua,
joiden edustajia ei juuri Suomessa tavata. Suomalaisille tutuin lienee
Castanea—suku eli kastanjat. Lajeja Pyokkikasvien heimoon kuuluu noin
600. (Krissmann 1977, 68.)

2.2 Maailman pyokkilajit

Petersin (1997, 31) mukaan maapallolla on pyokkilajeja nykyisin yhteensa
13. Useissa muissa lahteissd (esim. Alanko 1999, 280) lajimaaraksi
mainitaan 10. Luku vaihtelee sen mukaan, luetaanko osa pyokeista lajeiksi
vai alalajeiksi. Joka tapauksessa luku kasvaa monella kymmenelld, ellei
sadalla, kun alalajit ja etenkin lajikkeet lasketaan mukaan. Pyokkilajit ovat
ulkoasultaan suuresti toisiaan muistuttavia. Taman vuoksi kasvitieteilijat
kiistelevét eri lajien sukulaissuhteista. (Peters 1997, 3, 30.) Amerikan,
Euroopan ja Japanin pyokkilajeille on yhteistda hyva varjonsietokyky:
oletettavasti metsat, joissa pyokkilajit ovat valta-asemassa, kehittyvat
luonnontilassa saman suuntaisesti (Peters 1997, 3).

2.2.1 Amerikka

Amerikassa kasvaa yksi pyokkilaji ja sen alalaji. Paalajina on
amerikanpyokki (Fagus grandifolia) ja sen alalaji on tieteelliseltd
nimeltd&dn F. grandifolia subsp. mexicana. Alalaji kasvaa trooppisissa
olosuhteissa pilvimetsissa Meksikon vuorilla. F. grandifolia subsp.
mexicana on jaanne tertiddrikauden metsistd. Alalaji eriytyi muista
pyokkipopulaatioista, kun manner Amerikka muuttui kuivemmaksi.
(Peters 1997, 24, 31.)

Amerikanpyokista kdytetddn synonyymind myos nimiéd F. ferruginea, F.
americana ja F. latifolia (Alanko 1999, 281; Kriissmann 1977, 69). Dirrin
(1990, 326) mukaan amerikanpyokista ei ole jalostettu kaupallisia
lajikkeita. Sternberg ym. (2004, 179) mainitsee amerikanpyokistd kolme
lajiketta: *Abrams’ ja ’Abundance’, jotka on jalostettu Indianassa 1926
laadukkaiden péhkindiden toivossa sekd ’Jenner’, joka on uudempi jaloste
New Yorkista. Krissmann (1977, 69) mainitsee amerikanpyokista olevan
muunnoksia: F. grandifolia var. caroliniana ja F. grandifolia f. pubescens.
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2.2.2 Eurooppa

Euroopassa kasvaa yksi pyoOkkilaji ja sen alalaji. Valtalajina on
euroopanpyokki (Fagus sylvatica). Sen alalaji idanpyokki (F. sylvatica
subsp. orientalis) kasvaa Euroopassa Balkanilla. (Peters 1997, 30.) Toiset
lukevat idanpyokin (F. orientalis) omaksi lajikseen (Alanko 1999, 280).
Euroopanpyokki viihtyy muita pyokkilajeja mereisesmméssé ilmastossa
(Peters 1997, 51).

Kuval.  Euroopanpyokin sileitd runkoja ja hiljattain puhjenneita lehtid
25.4.2010 Keukenhofissa Hollannissa.

Euroopanpyokistd on todennakdisesti kaupan enemman lajikkeita kuin
mistddn muusta puulajista. Euroopanpyokkilajikkeita myyddan myos
Amerikassa (Sternberg ym 2004, 180.) Hoffman (2005, 235-237) listaa
euroopanpyokistd 68 lajiketta. Euroopanpyokkilajikkeista Suomessa
tavataan veripyokkid ’Atropunicea’, jonka lehtilapa on punaruskea. Se
menestyy Suomessa vyohykkeilla (I-11). Veripyokki voi vaurioitua tai
kuolla tavallista kylmemping talvina Suomessa. (Hamet-Ahti ym. 1992,
106.) Mustilan puistometséssa etelarinteelld kasvaa tummanpunalehtinen
veripyokki (Kuva 2). Mustilan veripyokki on todennakdisesti saanut
alkunsa siemenkylvosta ja sen vuoksi, sen lajikeominaisuudet ovat
muuntuneet hieman. Lehdet eivdt missadan vaiheessa kesad muutu
mustanpunaiseksi, kuten ’Atropunicealla’. Lajikkeen nimelld on
todennékoisesti liikkeelld useita klooneja ja siemenlisattyjd taimia.
(Saarinen, séhkdpostiviesti 12.4.2014.)
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Kuva2.  Veripyokki (Fagus sylvatica ’Atropunicea’) kuvattu 28.5.2010
Mustilassa eteldrinteelld. Kevaalld lehdet ovat ndyttdvan punaiset,
kesalla ne muuttuvat tummemman punaisiksi.

Euroopanpyokki muodostaa luontaisella levinneisyysalueellaan puhtaita
pyokkimetsia (Peters 1997, 1). Euroopanpyokkimetsat ovat kesdaikaan
niin pimeitd, ettd aluskasvillisuutta on erittdin védhan (Alanko 1999, 280).
Euroopanpyokki on Keski-Euroopan térkein puulaji (Peters 1997, 10).
Etenkin Euroopassa ihmisen vaikutus pyokkimetsiin on ollut erittéin suuri.
Ihminen on vuosisatoja suosinut pyokki&, joten on vaikea tietdd, mihin
suuntaan euroopanpyokkimetsat kehittyisivat ilman ihmistd, mutta
todennékoisesti pyokkimetsat olisivat luonnostaan monimuotoisempia
my06s Euroopassa. (Peters 1997, 2, 3.)

Euroopanpyokilla parhaat siemenvuodet ovat synkronoidusti eri maissa
samana vuonna. Tietynlaiset olosuhteet parina edelliskesdna lupailevat
hyvaa siemenvuotta. Ennusmerkit ovat lupaavat, jos edellisend kesana on
ollut kuivaa (vdhan sadetta touko-kesédkuussa) ja lampdtila 1,5 °C
keskiméardista korkeampi. Siemenkesénd ilmaston tulisi olla viiled ja
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kostea. Erittdin hyvid siemenvuosia euroopanpyokille sattuu vain noin 15
kertaa sadassa vuodessa. (Peters 1997, 39, 66.)

2.2.3 Euroopanpyokki Pohjolassa

Euroopanpyokki kasvaa Arboretum Mustilassa ilmastollisesti aarirajoilla.
Mustila kuuluu vybéhykkeeseen Il ja euroopanpyokki on merkitty
menestyvéksi Suomessa vyohykkeilla la (Ib) (Hamet-Ahti ym. 1992, 106).
Mustilan  lisdksi ~ euroopanpyokkia  esiintyy  lounaisrannikolla.
Tammisaaren Bromarvissa kasvaa Riilahden kartanon pyokkimetsa.
Mustilan ja Bromarvin pyokkimetsikdt kérsivét talvivaurioita 1980-luvun
puolivélin kovina pakkastalvina, mutta ne eivét tuhoutuneet kokonaan.
(Alanko 1999, 281.) Mustilassa euroopanpyokit kasvavat padasiassa
ankarina talvina (esimerkiksi 1986-87) alas paleltuvina pensaina, lukuun
ottamatta kolmea isompaa, selkeédsti puumaista euroopanpyokkia
Alppiruusulaaksossa erittdin edullisella ja suojaisalla paikalla (Saarinen,
sahkopostiviesti 12.4.2014). Suomen suurimmat euroopanpyokit kasvavat
Ahvenanmaalla Saltvikissa. Reinhold Hausen istutti puut huvilalleen
1910-luvulla. Naisté puista korkein oli vuonna 1995 28,5 metrid. (Karhu
1995, 53.) Holmasen (1991, 83) mainitsee Tenholan kartanon pihalla
kasvavan euroopanpyokin, jonka korkeus oli 18 metrid ja ymparysmitta
2,30 metrid vuonna 1988.

Euroopanpyokin luontainen levinneisyysalue ulottuu Etel&-Ruotsiin
(Peters 1997, 32; Holmasen 1991, 83). Ruotsin suurimmat
euroopanpyokkimetsét ovat nykyisin Skoonen harjuilla ja Ryssbergetilla.
Ruotsin jaljelld olevat 60 000 hehtaarin euroopanpyokkimetsét on suojeltu
1974 voimaan astuneella lailla. (Holmasen 1991, 83.) Ruotsiin
euroopanpyokki on levinnyt viime jadkauden jalkeen noin 2000 vuotta
sitten (Peters 1997, 26). Ruotsin Dalbossa ja Saksassa kasvaa
euroopanpyokin muunnos F. sylvatica var. tortuosa. Muunnos on syntynyt
viime jadkauden jéalkeen ja levinnyt pohjoiseen. F. sylvatica var.
tortuosalla on lyhyt runko, leved latvus ja sen kasvu on hidasta. Nama
ovat sopeutumia kylmaan ilmastoon. (Peters 1997, 27.) Tatd muunnosta
olisi mielenkiintoista kokeilla Suomessakin.

Euroopanpyotkkié on totuttu pitdmain Suomessa arkana, mutta siitd voisi
olla mahdollista 16ytdd kylméankestoltaan nykyista parempia kantoja.
Rainio (1970, 10-12) k&vi tutustumassa Ruotsin euroopanpyokkeihin ja
totesi niiden kasvavan suuriksi puiksi 60. leveysasteen pohjoispuolellakin,
vastapaata Ahvenanmaata. Kirjallisuudessa Rainio on ndhnyt mainittavan
euroopanpyokin menestyvén suhteellisen hyvin vield Gavlessékin, joka on
vastapdatd Uuttakaupunkia. Rainion mukaan euroopanpyokki on kasvanut
Keski-Ruotsissa luontaisena lampokaudella, mutta nykyisista puista ei voi
olla varma, mitk& ovat istutettuja. Mélarin-laaksossa on esiintymid, jotka
voivat olla reliktin luonteisia. Esiintymien puut voivat kasvaa yli 25
metrisiksi ja ne lisdantyvat, minka voi péatella eri kokoisista taimista, joita
on melko kaukanakin emopuista. Rainio ehdottaa, ettd Suomessa Vvoisi
kokeilla euroopanpyokin kasvatusta ruotsalaisista siemenistad. Han aloitti
itse kasvatuskokeilun. Kyseisestd Sorbifolian artikkelin julkaisusta on
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vierdhtanyt jo 45 vuotta. lImeisesti kasvatuskokeet eivét ole tuottaneet
toivottavaa tulosta, silld aiheesta ei ole tietadkseni julkaistu lisatietoa.

2.2.4 lt3-Aasia

Itd-Aasiassa pyokkilajisto on runsainta. Siell& lajeja voidaan laskea olevan
11. Itd-Aasiaa pidetdan pyokkien alkukotina. (Peters 1997, 35) Pydkkeja
esiintyy Kiinassa, Japanissa ja Koreassa tuliperéisellda Ullungin saarella,
joka sijaitsee noin 120 km Korean mantereesta itdan (Peters 1997, 28, 35;
Saarinen & Vare 2014, 11). Suurimmalla osalla aasialaisista lajeista on
nykyisin erittdin suppeat levinneisyysalueet verrattuna euroopan- ja
amerikanpyokkiin (Peters 1997, 35).

Kiinalaisia lajeja ovat Fagus lucida, F. longipetiolata, F. brevipetiolata,
F. tientaiensis, F. bijiensis, F. chienii, F. hayatae ja F. engleriana
(kiinanpyokki). Kiinanpyokki (F. engleriana) kasvaa tyypillisesti
monirunkoisena (Peters 1997, 83). Japanissa kasvavia pyokkilajeja ovat
Fagus crenata (japaninpytkki) ja sen lahilaji F. japonica (sinepyokki)
seka F. okamotoi. (Peters 1997, 28, 35.)

Aasialaisia pyokkilajeja ei ole kokeiltu tiettdvasti Suomessa, joten niiden
menestymisesta ei ole varmoja tietoja. Arvioiden mukaan japaninpyokki
(F. crenata) voisi olla yhta kestava kuin amerikanpyokki ja sinepyokki (F.
japonica) voisi parjatd yhta hyvin kuin euroopanpyokki Suomessa.
(Alanko 1999, 281) Sternbergin ym. (2004, 180) mukaan F. crenata ja F.
orientalis voisivat olla kestdvid suurimmassa osassa itéistd Pohjois-
Amerikkaa.

Japaninpyokin ja sinepyokin lisdksi Suomessa voisi kokeilla Ullungin
saarella kasvavaa koreanpyokkia (F. multinervis). ”Kasvitieteilijat ovat
epavarmoja koreanpyokin asemasta. Se on yhdistetty synonyymina tai
muunnoksena seka kiinanpyokkiin (F. engleriana) ettd sinepyokkiin (F.
japonica).” (Saarinen & Vire 2014, 11.) Esimerkiksi Peters (1997, 28)
pitdd koreanpyokkid kiinanpyokin alalajina (F. engleriana subsp.
multinervis).

Korean rannikon tuntumassa sijaitsevalla Ullungin saarella kasvaa
vaikuttavia pyokkimetsid. Ei tiedetd, miten koreanpyokki on alun perin
Ullungin saarelle padtynyt. ”Ullunginpydkki” voisi parjdtd myds Suomen
ilmastossa, silla Ullungilta on aiemmin tuotu Suomeen hyvin menestyvia
kasvilajeja, joista tunnetuin on tuurenpihlaja (Sorbus *Dodong’”). (Saarinen
& Vire 2014, 11.) Ullungin saarella kasvit ovat olleet kauan eristyksissa ja
osa lajeista on kehittynyt omaan suuntaansa véhittéisten perinndllisten
muutosten myotd. Tallaista hidasta lajiutumista kutsutaan anageneesiksi.
Eristyksissd olleet kasvit pystyisivat kuitenkin risteytymaan kantalajiensa
kanssa. Kaikki kasvitieteilijat eivat pid4d saaren kasvikantoja oman
lajistatuksen arvoisena. Ullungin saarelle ei saa tuoda vieraita
kasvikantoja, jotka risteytyessddn saaren omien kasvikantojen kanssa
veisivat niiltd omaleimaisuuden. (Saarinen & Vére 2014, 6.) Ullungin
saaren kasvien kylménsietokyvyn arvellaan johtuvan aiemmin
huomattavasti nykyistd kylmemmastd ja mantereisesmmasta ilmastosta
saarella. Vaikka ilmasto on tdna péivand lammin, kasvien perimdssa on
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séilynyt kylménsietokyky. (Saarinen & Vare 2014, 6.) Ullungin saarella
on lauhkea ilmasto (Peters 1997, 84).

2.3 Amerikanpyokin levinneisyys

Amerikanpyokkia kasvaa Yhdysvalloissa 34 osavaltiossa. Kanadassa
amerikanpyokkié esiintyy 5 osavaltiossa, joita ovat Québec, Ontario, New
Brunswick, Nowa Scotia ja Prinssi Edwardin Saari (kuva 3).
Amerikanpyokkid kasvaa my0s Kanadan lansiosassa Brittildisessa
Kolumbiassa (Saarinen, sahkopostiviesti 12.2.2014).

Kuva3.  Amerikanpytkin levinneisyys nykyaan. Levinneisyysalue ulottuu New
Brunswickista Ontarioon, eteldssd Floridaan ja Texasiin. (Dirr ym.
1990, 326)

2.4  Amerikanpyokki Suomessa

Amerikanpyokki on Suomessa harvinainen puulaji. Sen menestymisté ei
ole tarkkaan selvitetty. Arboretum Mustilassa kasvaa yksi vanha puuyksilo
suotuisalla kasvupaikalla eteldrinteelld. VVanhasta puusta on otettu mittoja
vuonna 1990. Puu todettiin silloin 13 metri& korkeaksi ja sen
rungonymparys metrin korkeudelta mitattuna oli 1,05 metrid. Puu
haarautuu kaksihaaraiseksi 1,40 metrissé. (Karhu 1995, 53.)
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Kuva4.  Puuvartisten kasvien menestymisvydhykkeet Suomessa.
Amerikanpyokki menestyy vyohykkeilld I-11. Vydhyke Il on merkitty
karttaan vaalean vihredlla. (Kartta: Suomalainen taimi.)

Mustilan vanhan amerikanpyokin alkuperdsta ei ole varmaa tietoa
saatavilla. Arboretum Mustilan Jaakko Saarinen arvailee néin
sahkopostiviestissd 12.4.2014: “Forslund & Tigerstedt (1959) kertovat
amerikanpyokin olevan 45-vuotias, mika tarkoittaisi, ettd se olisi saatu
Mustilaan siemenend tai taimena jo ensimmaisen maailmansodan aikoihin.
Mikali tdma ikaarvio pitaé paikkansa, voisi epdilla amerikanpyokin tulleen
taimena Pietarista, jossa sitd Cajanderin (1979) mukaan viljeltiin (han
viittaa C. G. Tigerstedtiltd saamaansa tietoon), tai Saksasta, pikemminkin
kuin laivarahtina Atlantin yli.”

Vanhan puun liséaksi Mustilan puistometsdssd kasvaa useita nuorempia
amerikanpyokkiyksilQita, jotka ovat peréisin omilta
siemenkeruumatkoilta. Nuorempien amerikanpyokkien on oletettu olevan
yhtd kestdvid kuin vanha puu, mutta taimet ovat kasvaneet hitaasti ja
etelarinteelld vanhan puun l&heisyydessa kasvaneet pikkupuut ovat
toisinaan  karsineet pahasti halloista. (Saarinen, sahkodpostiviesti
12.4.2014.)

Lista Mustilan arboretumin keradmista amerikanpyokin siemenerista
1996 siemenkeruumatkalla kerattiin 6 amerikanpyokin siemeneréa:

K09-96-149: USA, New York, Severance, Miller Road, 43 50N, 73 45W
K09-96-166: USA, New York, New York, Mt. Whiteface, 44 20N, 73
50W

K09-96-184: Kanada, Québec, St. Barnabe Nord, 46 40N, 73 00W
K09-96-250: Kanada, Ontario, Rolphton, 46 10N, 77 45W

K09-96-283: Kanada, Ontario, North Gower, 45 10N, 75 50W
K09-96-311: Kanada, Québec, St. Pierre-Montmagny, 47 10N, 70 50W
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2002 siemenkeruumatkalla keréttiin 6 amerikanpyokin siemeneraa:

K09-02-201: Kanada, Ontario, North Gower, Gardens North

K09-02-219: Kanada Québec, Ste-Anne-de-Bellevue, Morgan Arboretum,
45 10N, 7540 W

K09-02-248: Kanada, Québec, 40 km E of Lotbiniére, 46 30N, 71 30W
K09-02-253: Kanada, Québec, St-Antoine, 47 10N, 72 00W

K09-02-273: Kanada, Québec, Ste-Anne de Beaupré, tien 362 varrelta, 46
40N, 70 25W

K09-02-279: Kanada, Québec, Chateau Richer sekd L’Ange Gardien, 46
30N, 70 20W

Mustilan pikkupuut edustavat siis joitakin ylla mainittuja siemenerid,
mutta tarkalleen ei tiedetd, mitd niistd. Kovin paljon noista siemenerista ei
kuitenkaan ole jéljella. (Saarinen, séhkdpostiviesti 12.4.2014.)

Kuva5.  Kuvissa Mustilan puistometsdsssé kasvava nuori amerikanpyokki, joka
on siemenerdd K-09-96-184. Kuvat on otettu 21.12.2011 ja 5.10.2010.
Kuvaajana Jaakko Saarinen.

Mustilan ulkopuolella kasvavaista amerikanpyokeisté ei ole tarkkaa tietoa.
Harrastajilla on yksittdisia nuoria puita yllda mainituista Kkeruuerista.
Kumpulan kasvitieteellisessd puutarhassa Helsingissé kasvaa muutamia
keruumatkataimia. Kortesniemen taimisto Isojoella sai siemenia
keruumatkoilta vuosilta 1996 ja 2002 ja he ovat myyneet amerikanpyokkia
jonkin verran. Vanhoja amerikanpyokkeja kasvaa Mustilan puun liséksi
etelarannikolla  Petun saarella. Sielld on muutamia vanhoja
amerikanpyokkeja. (Saarinen, sahkopostiviesti 12.4.2014.)
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2.5 llmasto amerikanpydkin levinneisyysalueella

Amerikanpyokilla on vaihtelua kasvupaikkavaatimuksissa, ja jotkut
jakavat lajin eri rotuihin kasvupaikan mukaan. Pohjoinen tyyppi
“harmaapydkki” kasvaa Nova Scotiassa ja Suurten jarvien alueella sekd
korkealla Pohjois-Carolinan ja Tenneseen vuoristoissa pH:ltaan
emaéksisilld ja neutraaleilla mailla. ”Valkopyokki” kasvaa vetta
pidattavilla, happamilla mailla etelaisimmaltd rannikolla pohjoiseen pain
suppealla alueella. Ndiden kahden vdlimuoto on “punapyokki”, joka
kasvaa pédaasiassa hyvin vetta lapaisevilla happamilla mailla. Tietenkaéan
nain selvia rajoja ei pyokkipopulaatioiden valille voida vetd4, vaan
valimuotoja on paljon. (Dirr ym. 1990, 326.)

Vuotuinen keskilampdtila vaihtelee amerikanpyokin levinneisyysalueella
vélilla 4-21 °C (Burns 1990, 325). Kriittisenéd pakkasrajana pidetaén
amerikanpyokilla yli -42 °C:ta ja euroopanpyokilla -30 °C:ta (Burns
1990, 325; Peters 1997, 39). Pyokkia vahingoittavat alhaiset
talvilampdtilat, jotka voivat aiheuttaa pinnallisia tai ydinpuuhun asti
ulottuvia halkeamia pyokin runkoon. Pyokkia ovat vaurioittaneet tai
tappaneet levinneisyysalueen pohjoisosassa -40-45 °C:n l[ampdtilat.
Kuoren halkeaminen kuivattaa puun. (Burns ym. 1990, 329.) Vuoden
1928-29 kova pakkastalvi aiheutti laajoja pyokkimetsien tuhoja
Euroopassa (Havas ym. 1987, 154). Myohainen kevéthalla on petollinen
lisdédntymisen kannalta, silld halla palelluttaa kukat ja siementaimet.
Kevathallat ovat siten jopa enemmaén pyokin levidmisen esteend kuin
kovat pakkaset talvella. (Peters 1997, 39, 40; Burns ym. 1990, 329.)
Kesdaikaan pyokki voi selvité yli 38 °C:n helteestd. Kuumana keséné
kasvu on hitaampaa. (Burns 1990, 325.)

Pyokin levinneisyysalueella vuotuinen sademé&éra vaihtelee valilla 760-
1270 mm. Joitakin pyokkej& kasvaa myds Michiganissa, jossa sataa vain
580 mm vuodessa. Kanadassa sataa noin 640 mm vuodessa, missé pééosa
sateista tulee syksyisin niin kuin Suomessakin. Kasvukauden aikana
sademaard on 250-460 mm. (Burns 1990, 325.) Amerikanpyokin
kotiseudulla itéisessa Pohjois-Amerikassa vuotuinen lumensyvyys
vaihtelee valillda 5 cm-2 m. Suurten jarvien ymparistdssd lumensyvyys
pysyy useimmiten alle metrissd. (Peters 1997, 46.) Kasvien vedensaantiin
vaikuttaa sadannan liséksi haihdunta (Marjakangas 2011, 38-39). Té&sta
syystd sademadraa eri alueilla ei voi suoraan vertailla keskendan, kun
mietitdan reunaehtoja esimerkiksi puiden selvidmiselle.

Kasvukauden pituus amerikanpyokin levinneisyysalueella on 100-280
paivaa. (Burns. 1990, 325.) Geneettinen muuntelu lajin sisalla vaikuttaa
lajin kasvuun ja kestavyyteen, esimerkiksi kasvukauden pituuteen
samoissa ilmasto-oloissa. Alavilla mailla pyokit tulevat myéhemmin
lehteen ja saavat myds ruskavarin myéhemmin kuin vuoristoseuduilla
kasvavat pyokit. (Peters 1997, 38.)
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2.6 Amerikanpyokin kasvu ja puulajisuhteet

Amerikanpyokki eroaa euroopanpyokisté siten, ettd se muodostaa harvoin,
jos koskaan puhtaita pyokkimetsid. Pohjois-Amerikassa pyokkiéd kasvavat
metsat ovat monimuotoisia: puulajeja on paljon ja metsan rakenne on
vaihteleva (Peters 1997, 1.) Amerikanpyokki kasvaa tyypillisesti sokeri- ja
punavaahteran (Acer saccharum ja A. rubrum), keltakoivun (Betula
alleghaniensis) ja kanadanhemlokkien (Tsuga canadensis) seké
isolehtilehmuksen (Tilia americana), kiiltotuomen (Prunus serotina),
kuningasmagnolian (Magnolia grandiflora), strobusmannyn (Pinus
strobus), punakuusen (Picea rubra), hikkorien (Carya sp.) ja tammien
(Quercus sp.) kanssa samalla alueella. Amerikanpyokki l6ytyy 20
amerikkalaisesta metsatyyppiluokituksesta ja se on hallitsevana puulajina
kolmessa metsatyypissd, joita ovat sokerivaahtera-pyokki-keltakoivu
valtaiset metsat, punakuusi-sokerivaahtera-pyokki -metsat ja pyokki-
sokerivaahtera -metsat. (Burns 1990, 326.)

Amerikanpyokki kasvaa metsissd, joiden maapera on kosteutta pidattava
ja humuspitoinen. Tallaisissa metsissd se on yleisin pohjoisrinteilld.
Amerikanpyokki viihtyy myo6s alavilla mailla. (Burns 1990, 325.) Se
kasvaa suureksi lietteisilld mailla Ohion ja Missisippin jokilaaksoissa. Se
viihtyy erityisen hyvin myos eteldisten Appalakkien lansirinteilla. (Burns
1990, 325.) Maaperan kosteus on valttdmatonta siementaimien hengissé
sailymisen kannalta (Peters 1997, 51). Amerikanpyokin kasvualustan tulee
olla runsasravinteinen ja kasvupaikan aurinkoinen tai puolivarjoinen.
Sopiva pH on vélilla 4,1-6,0 (Burns 1990, 325.)

Amerikanpyokin juuret levittdytyvat laajalle alueelle, mutta ovat
pinnallisia. Juurivesoja kehittyy etenkin avoimella kasvupaikalla. (Hosie
1973, 176.) Nuoret siementaimet Kkehittdvat paalujuuren. Vanhan puun
juuristo on pinnallinen ja yltaa tyypillisesti 1,5 metriin tai syvemmallekin,
jos maaperd on kuohkea. (Burns 1990, 329.) Amerikanpyokilla on
happamoittava vaikutus maaperaan ja sen lehdet maatuvat hitaasti (Peters
1997, 51). Pyokit ovat mesofyyttisia kasveja eli ne kuluttavat tuplasti vetta
haihduttamiseen ja kasvuun vuosittain verrattuna esimerkiksi kuivuutta
kestaviin tammilajeihin ja mantyihin. Tasta syystd amerikanpyokki
vahent&dd maan kosteutta. (Burns 1990, 325.)

Amerikanpyokki ja sokerivaahtera ovat sukkession kliimaksivaiheen lajeja
pohjoisessa lehtimetsdssa Suurten jarvien alueella ja Appalakkien
vuoristossa (Burns 1990, 329; Sternberg 2004, 176). Kliimaksilajeille on
tyypillistd hidas kasvu ja hyvé varjonsietokyky. Amerikanpyokin kasvu on
erittdin hidasta. Se on hitaampaa kuin milladn muulla lehtipuulla samalla
seudulla. Amerikanpyokki kasvaa keskimaarin 60 pdivand vuodessa.
Kasvu madraytyy maan kosteuden mukaan ja vaihtelee ndin ollen
vuodesta toiseen. Kuivana vuonna kasvu loppuu aikaisin tai sitd ei juuri
tapahdu. (Burns 1990, 328.)

Taulukko 1.  Amerikanpyokin kasvunopeus Pohjois-Amerikassa Suurten jérvien
seudulla. Rungon halkaisija on mitattu rinnan korkeudelta. Amerikanpyokki
on tyypillinen pitkaikainen puu. (Burns 1990, 328)
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Puun ika Rungon halkaisija Puun korkeus
vuotta cm m
20 2 4,0
40 6 8,5
60 10 11,9
80 14 14,6
100 18 17,4
150 29 22,9
200 40 25,6
250 51 26,8

Amerikanpyokki on erittéin varjonkestava. Osissa levinneisyysaluettaan se
on kaikista puista varjoa sietavin. Varjonsieto johtuu osittain siitd, etta
pyokin soluhengitys on hidasta ja sen lehtien ilmaraot reagoivat nopeasti
muuttuviin olosuhteisiin. lImaraot sulkeutuvat nopeasti, kun valon maara
vahenee ja avautuvat, kun valoa on paljon. Amerikanpyokin kanssa
kilpailevia varjoa sietavia lajeja ovat sokerivaahtera (Acer saccharum),
kanadanhemlokki (Tsuga canadensis) ja palsamipihta (Abies balsamea).
(Burns 1990, 329; Sternberg 2004, 176.) Amerikanpyokin siementaimet
voivat sailya hengissd vahassa valossa latvuksen alla jopa 70 vuotta,
kasvamatta tdna aikana paljoakaan (Peters 1997, 63).

Amerikanpyokki voi kasvaa maksimissaan 37-42 metriseksi luontaisilla
elinalueillaan (Peters 1997; Burns ym. 1990, 328). Yleensd puut jaavét
kuitenkin pienemmiksi, 18-24 metrisiksi (Burns ym. 1990, 328).
Amerikanpyokki voi eldd 300-400 -vuotiaaksi (Burns ym. 1990, 325).
Esimerkiksi Pennsylvaniasta on loytynyt yli 366 vuotta vanhoja
amerikanpyokkeja. Yksi suurimmista mitatuista amerikanpyokeisté kasvaa
Michiganissa: puu on 49 metrid korkea, sen latvus on 32 metrid levea ja
sen rungonymparys on 1,35 metri& metrin korkeudelta mitattuna (Burns
ym. 1990, 328.) Sternbergin ym. (2004, 176) mukaan suurin
amerikanpyokki kasvaa Ohiossa: puu on 39 metrid korkea ja sen rungon
ymparys on 1,8 metrid. Yht& suuria puita voi Sternbergin mukaan 16ytaa
Kanadasta.

2.7 Amerikanpyokin tuntomerkit

2.7.1 Habitus

Pyokit ovat kesdvihantia, yksikotisia puita. Amerikanpyokin runko on
paksu ja latvus kasvaa vanhemmiten muodoltaan kupumaiseksi. (Hamet-
Ahti ym. 1992, 106.) Kasvutapa Vvaihtelee kasvupaikan mukaan.
Avoimella paikalla kasvava amerikanpyokki kehittdd lyhyen jéarean
rungon ja suuren pyoérean latvuksen, joka levittaytyy laajalle. Rennot ja
sirot oksat ylettyvdat melkein maahan asti. (Burns 1990, 329.) Metséssa,
jossa valosta on Kilpailua, puu kehittdd pitk&n oksattoman rungon ja
pienemman latvuksen (Hosie 1973, 176).
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Kuva 6.  Amerikanpyokin habitusta Mustilassa eri vuodenaikoina.
Kuva a on otettu 7.12.2012

Kuva b 28.5.2010 amerikanpydkki on kauniin hele&nvihreé kevaalla
Kuva ¢ 30.5.2011, kuvaajana Jaakko Saarinen
kuva d 7.10.2010, kuvaajana Jaakko Saarinen

2.7.2 Runko ja oksat

Pyokin rungossa kaarna on ohutta ja siledd, variltaan vaaleanharmaata
(Hamet-Ahti ym. 1992, 106; Dirr ym. 1990, 326). Kaarnan varisavyssa voi
nahda myods hopeaa (Hosie 1973, 176). Varsi on hoikka, siled ja kiiltava ja
tekee siksakkia silmujen valilla. Varren vanhemmat osat ovat
hopeanharmaita, kuten rungon kaarna. (Dirr ym. 1990, 325.) Varren
nuorissa osissa on ruskeaa. Kuluvan kesén kasvainranka on karvainen.
(Hamet-Ahti ym. 1992, 106.)
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2.7.3 Silmut ja lehdet

Silmut ovat hoikkia ja suippoja, pituudeltaan noin 2 cm (Hamet-Ahti ym.
1992, 106). Lehtiarpi on erotettavissa. Silmujen koko kasvaa oksan kérkeé
kohti. (Hosie 1973, 176.)

Lehdet ovat sijoittuneet kierteisesti ja ovat korvakkeettomia. Lehtilapa on
ehyt ja soikea. Amerikanpyokin lehtilaita on sahahampainen, kun taas
euroopanpyokilla se on melkein ehyt. Euroopanpyokill& lehtisuonia on 5-9
paria, kun taas amerikanpyokilla niita on 9-14 paria. Tdma kertoo siita,
etta amerikanpyokin lehtilapa on kooltaan suurempi, 9-14 cm. Lehdet
saavat pronssinhohtoisen syysvarin. (Hamet-Ahti ym. 1992, 106.) Upea
kultaisenpronssi syysvari nakyy etenkin puun alaosissa. Lehdet séilyvat
usein talven yli. (Dirr ym. 1990, 326.)

Kuva7.  Osa Mustilassa kasvavan amerikanpyokin lehdistd on jaéanyt kiinni
puuhun talveksi. Kuvassa vesiverso, jota kéytettiin  myds
lisdysaineistona mikrolisdysta yritettadessd. Kuvattu 10.2.2013.

Kesalla amerikanpyokin lehdet ovat kiiltavan tummanvihreét paalta ja
vaaleanvihreét alapuolelta. Ne ovat useimmiten kaljut alapuolelta, mutta
karvaa voi olla keski- ja sivusuonten tuntumassa. Nuoret lehdet ovat
silkkisen tuntuiset. Aukeavat lehdet ovat hopeisen vihreat (Dirr ym. 1990,
325.)
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Kuva8.  Amerikanpyokin lehtid 28.5. ja 5.7.2010 Mustilassa. Amerikanpydkin
lehti on suurempi kuin euroopanpyokilla ja liséksi se on
hammaslaitainen. Ensimmaisessa kuvassa on lehtien kevéatvihreytta.

Sirkkalehdet ovat suuret syvaan uurretut ja niiden alapuoli on vaalea.
Sirkkalehtien asento on vastakkainen, kasvullisten lehtien taas

vuoroittainen. (Hosie 1973, 176.)

Kuva9.  Euroopanpyokin sirkkataimi.

2.7.4 Kukinto ja pahkina

Hedekukinto on riippuva, pitkaperdinen, pallomainen viuhkosto. Emikukat
ovat pareittain. Hedelma on piikkisen kehdon suojaama péahkind. (Hamet-
Ahti ym. 1992, 106.) Pyokki kukkii lehtien puhjettua. Pahkinan sisélld on
kaksi siementé. (Hosie 1973, 176.)
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Kuva 10.  Pyokin pahkingita ja siemenid.

2.8 Amerikan- ja euroopanpyokin hyddyntaminen

Pyokkié voidaan hyddyntad monipuolisesti. Siitd saadaan rakennustarpeita
ja pahkinat voi kayttaa ravinnoksi ihmisille ja eldimille. Liséksi pyokin
kuori kelpaa rohdoskayttoon. Pyokkia on kédytetty sekéd ihmisten etté
eldinten la&kinnésséa (Burns 1990, 330).

2.8.1 Pyokki ravintona

Amerikanpyokki lisd4 luonnon monimuotoisuutta, sill&4 sen pahkinat ovat
maukas ravinnonldhde suurelle maarélle lintu- ja nisékaslajeja.
Nisékéslajeista pyokkia hyodyntavat hiiret, oravat, maaoravat,
mustakarhut ja ketut, linnuista royhelopyyt, sorsat ja sinitdyhtonarhet,
tiaiset, kuurnat, nakkelit, kalkkunat ja tikat (Burns 1990, 330).
Amerikanpyokin pahkindt ovat pééasiallisena ravinnonlahteend yli 30
elainlajille. Kun pyokin péhkin6itd on saatavilla, mustakarhun
ruokavaliosta puolet koostuu pahkindistd. Sukupuuttoon kuollut
muuttokyyhky kéytti pyokinsiemenid péaravintonaan. Muuttokyyhkyjen
massiivinen  parveilu  pyokinsiemenien parissa oli  vaikuttava
luonnonnaytelma.  Viimeinen muuttokyyhky kuoli vuonna 1914.
(Sternberg 2004, 176.) Pyokin péahkindita on sydtetty myos kotieldimille,
kuten sioille. (Dirr ym. 1990, 326; Peters 1997, 27; Holmasen 1991, 38.)
Holmasen (1991, 83) mainitsee euroopanpyokin pahkinan olevan hyvin
rasvapitoinen. Pahkindssa on rasvaa 45 %. Maailman pyokkilajit
muistuttavat l&heisesti toisiaan, joten pahkindn rasvapitoisuuden voi
yleistdd koskemaan myds amerikanpyokkia.

Aaltonen ym. (1997, 38) kuvaa euroopanpyokin kéyttéa ravintona
seuraavasti: “Puun nuoret ja pienet lehdet kelpaavat keitettynd pinaatin
tapaan. Jalsikerros kelpaa hétéravinnoksi tai valmistetaan petun tapaan.
Hedelmat tai pyokin terhot, jotka vihreind ja raakoina ovat myrkyllisig,
voidaan kypsinad paahtaa kahvinkorvikkeeksi tai syodé keitettynd. Niista
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voi myds puristaa kasvioljya, jota on kaytetty valaistukseen,
rehukakkuihin sekd sianruokaan ja kanalinturehuun.” Euroopassa pyokin
pahkindistd on jauhettu kahvin Kkorviketta ja puristettu ruokadljya toisen
maailmansodan aikana. (Holmasen 1991, 83).

Pyokkeja on kéytetty myos laakinnéllisiin tarkoituksiin. Aaltonen ym.
(1997, 38) kertoo: ”Rohdoksena on kaytetty 2-3 vuotiaiden oksien kuorta.
Se on antiseptistd ja limakalvoja supistavaa.” Edelld mainittu koskee
euroopanpyokkia, mutta amerikanpyokkié voidaan kaiketi kayttad samaan
tapaan.

2.8.2 Pyokin puuaineksen hyodyntdminen

Pyokkid hyddynnetédan puuteollisuudessa. Puuaines on painavaa, kovaa ja
vahvaa. Sydanpuu on variltaan vaalean ruskeaa ja pintapuu lahes
valkoista. Puuaineksessa on erottuvia uria. (Hosie 1973, 176.)

Pyokistd tehdd&n mm. vaneria, koreja, massaa (puuhioke, sellu), puuhiilta
ja tukkipuuta (sahatavara). Puuaines sopii hyvin sorvaukseen ja viiluiksi.
Siitd tehdddn mm. huonekaluja ja lattioita. Puuaines kestdd kulutusta.
(Burns 1990, 330.) Pyokkia voidaan kayttad myos polttopuuna, koska silla
on hyvit palamisominaisuudet ja korkea lampoarvo (Holmasen 1991, 83).
Kylléstysaineilla kasiteltyd puuta on kaytetty myods rautatiekiskojen alla
ratapélkkynd. Pohjois-Ontariossa pyokin kuivia lehtid on joskus kaytetty
patjojen taytteend, silla ne ovat olkea pehmedmpid. (Hosie 1973, 176.)

Kirjaa tarkoittava englanninkielinen sana ’book’ viittaa pyokkiin, jonka
englanninkielinen nimi on ’beech’. Sana ’book’ tulee anglosaksien sanasta
’boc’ (merkitsee kirjettd), joka puolestaan on johdettu sanasta ’beece’
(beech). Pyokkitauluihin on kaiverrettu riimuja jo ennen paperin
yleistymistd. lhmiset ovat kaivertaneet merkint6jaddn myos eldavan pyokin
ohueen kuoreen. Nykyihmiset matkivat tutkimusmatkailija Daniel Boonea,
joka kirjoitti pyokin runkoon ”D. Boone killed a bar”, onnistuneen
karhunkaadon paéatteeksi. Yksi Boonen kaivertamista rungoista on yha
esillda museossa. Ihmiset ovat niin intoutuneita pyokin kaivertamisesta, etté
koskemattomia vanhoja amerikanpyokkeja on vaikea l0ytaa ainakaan
asutuksen lahelta. (Peters 1997, 2; Sternberg ym. 2004, 181.) Nykyaan
euroopanpyokistd valmistetaan myos sellua, josta tehdd&n paperia
(Holmasen 1991, 38).

2.8.3 Pyokin kayttod viherrakentamisessa

Amerikanpyokille olisi kayttoa viherrakentamisessa myds Suomessa. Se
on nayttava puistopuu, joka vaatii tilaa ymparilleen (Dirr ym. 1990, 326).
Amerikanpyokkié voidaan kéyttaa puistossa yksittaispuuna. Erityisen
nayttava se on kevéaélla ja syksylla. (Dirr ym. 1990, 326.) Kevaalla puu on
helednvihred. Syysvari on ensin keltainen ja muuttuu véhitellen pronssiksi.
Kuivat lehdet jaavat tavallisesti kiinni puuhun talvella ja kahisevat
tuulessa. Pinnallinen juuristo ei siedd nurmenleikkuuta puun vélittoméassa
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laheisyydessé. Suositeltavaa onkin antaa luonnonkasvien kasvaa pyokin
latvuksen alla. (Sternberg ym. 2004, 176, 179.)

2.8.4 Pyokin hyddyntamisen historiaa

Viimeisen jadkauden jalkeen ihminen on s&adellyt pyokin levidmistd ja
vaikuttanut pyokkimetsien rakenteeseen etenkin Euroopassa, missd
metsien muokkaus ja -viljely on ollut voimaperéistd. Euroopassa ihminen
on vaikuttanut pydkkimetsien kehitykseen noin 5 000 vuotta, varhaisesta
holoseenista l&htien. (Peters 1997, 27, 30). 1700-luvulla alkanut teollinen
vallankumous Kkiihdytti metsien hyodyntdmistd ja johti Euroopassa
puhtaiden pyokkimetsien syntyyn (Peters 1997, 18, 28). Nykyadn
euroopanpyokista on tullut hallitseva ja tarkein puulaji Euroopassa (Peters
1997, 10). Peters (1997, ix) ei I0ytanyt laajan pyokkitutkimuksensa aikana
yhtdan taysin luonnonvaraista pyokkimetsad. Euroopassa metsien
monituhatvuotinen hyddyntdminen nékyy kaikkialla. Lahinna luonnontilaa
olevat pyokkid kasvavat metsat |6ytyvat luultavasti itdisestd Pohjois-
Amerikasta (Peters 1997, 3).

Metsédn hyodyntdmistapojen erot Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa,
voivat selittdd erot pyokkia kasvavien metsien rakenteessa ja
monimuotoisuudessa mantereiden valilla (Peters 1997, 10). Euroopassa
pyokki oli tarked jo keskiajalla, kun taas Pohjois-Amerikassa ihminen ei
vaikuttanut merkittavasti pyokkia kasvavien metsien kehitykseen ennen
1500-lukua. Amerikassa pyokkid kasvavat metsat saivat olla rauhassa
1500-luvulle asti, jolloin ensimmaéiset siirtolaiset tulivat Euroopasta
Amerikkaan (Peters 1997, 17, 27). Itdisess4 Pohjois-Amerikassa pyokkia
ei ole hyddynnetty suuressa mittakaavassa osittain sen hitaan kasvun
vuoksi. Pohjois-Amerikassa pyokkid kasvavissa sekametsissa on tehty
harvennushakkuita, joissa pyokkia on sdéstetty suojapuuksi varjostamaan.
Pyokkien jattdminen suojapuuksi edistdd metsan luontaista uusiutumista,
kun valoa tulee metsédn pohjalle kohtalaisesti. Kevyt harvennushakkuu
suosii varjoa sietavaé pyokkia. (Peters 1997, 17.)

2.9 Amerikanpyokin taudit, tuholaiset ja muut haittatekijat

Amerikanpyokilla esiintyy erittdin suuri maar erilaisia hyonteis- ja
sienilajeja. Hirvieldimet, kuten valkohantépeurat, vélttelevat pyokin
syomistd, mikali parempaa ravintoa on tarjolla (Burns ym. 1990, 330).

2.9.1 Hyonteiset ja sienet

Useat hyonteiset syovat pyokin lehtid niin, ettd ne saattavat aiheuttaa
taydellisen lehtikadon. Pahimpia tuholaisia tdssa mielessa ovat monet
perhostoukat, kuten Heterocampa guttivitta, Malacosoma disstria,
Lymantria dispar, Alsophila pometaria ja Operophtera bruceata.
Lehtikato altistaa puun juurisienen hyokkaykselle. (Burns ym. 1990, 330.)

Pyokin ohut kuori altistaa sen imevien hyonteisten vioituksille. Pyokilla
esiintyvié kirvalajeja ovat Fagiphagus imbricator ja Longistigma caryae.
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Muita pyokilla esiintyvid imevasuisia tuhohyonteisid ovat kilpikirvat ja
villakilpikirvat sek& etanaiset, kuten Xylococculus betulae ja Lepidosaphes
ulmi. Xylococculus betulae vioittaa nuorten puiden versoja ja etenkin
juurivesoista kasvanutta uutta metsikkod. Xylococculus betulae iskee
pyokinkuoritaudin heikentdmé&én metsaan, joka yrittda toipua juurivesoista
lisddntymalld, siksi tuholainen on erityisen paha. Lepidosaphes ulmi sy6
lehtid latvuksesta. Se on tappanut joskus kokonaisia pyokkimetsikaoita.
(Burns ym. 1990, 329.)

Tuholaisvioitukset tarjoavat hyvan kasvualustan erilaisille sienitaudeille ja
lahottajasienille. Pyokilla esiintyy yli 70 lahottajasienilajia. Tarkeimpia
niistd ovat Daedalea unicolor, Ganoderma applanatum, Fomes
fomentarius, Phellinus igniarius, Hericium erinaceus ja H. coralloides,
Steccherinum septentrionale, Inonotus glomeratus seka Ustilina vulgaris.
Pyokilla esiintyy myds haitallisia juuristo alueen patogeeneja, kuten
Armillaria sp. aiheuttamaa sienitautia, joka iskee heikentyneen puun
juuristoon. (Burns ym. 1990, 329.)

2.9.2 Pyokinkuoritauti

Pyokin kuoritauti on vakava ongelma amerikanpyokin luontaisilla
elinalueilla, aiheuttaen kokonaisten amerikanpyokkimetsikdiden kuolemia.
Kuoritautia levittaa pyokin kuorta imeva hyodnteinen, Cryptococcus
fagisuga. HyOnteisviotus aiheuttaa sen, etté erilaiset sienitaudit pystyvat
iskemé&én kuoreen. Kuoritautia aiheuttavat erityisesti Nectria coccinea var.
faginata ja Nectria galligena -sienitaudit. (Barker 1997, 209; Burns ym.
1990, 329.)

Alueilla joissa kuoritauti on levinnyt epidemiaksi, tavataan yksittéisia
puita, joille on kehittynyt vastustuskyky tautia levittdvaa hyonteista ja
siten myo6s kuoritautia vastaan. Kuoritaudille resistentit puut esiintyvat
usein ryhmind. Geneettisilla tutkimuksilla on osoitettu, ettd ndama puut
ovat joko toistensa klooneja tai yhden puun tuottamia siementaimia.
Kloonit ovat lisdéntyneet juurivesoista. Usein samassa ryppadssa on seka
klooneja ettd siemenjélkeldisia. (Barker 1997, 209.) On toivottava, etta
pahimman epidemian laannuttua jaljella on kuoritaudille resistenttejé
puita, jotka pystyvét lisddntymééan ja jakamaan geeninsa tuleville
amerikanpyokkisukupolville (Sternberg 2004, 179).

Pyokinkuoritauti oli alun perin euroopanpytkin ongelma, mutta tauti ja
sité levittava hyonteinen paasivét levidmaan Euroopasta Pohjois-
Amerikkaan noin vuonna 1890. Pyokinkuoritautia 16ydettiin ensin Nova
Scotiasta, misté se on levinnyt pikkuhiljaa yha laajemmalle alueelle (kuva
11). Kun pyokinkuoritauti leviaa pyokkimetsdan ensimmaisen kerran, se
aiheuttaa suurta tuhoa tappamalla erityisesti vanhoja, suuria puita. (Burns
ym. 1990, 330.)
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Kuva 11. Pyokinkuoritaudin ja sitd levittdvan hyonteisen levinneisyys vuonna
2005. Amerikanpyokin levinneisyys on merkitty vaaleanvihredlld,
pyokinkuoritaudin levinneisyys punaisella ja tautia levittdvén
hydnteisen levinneisyys tumman sinisell4. (USDA Forest Service)

On arvoitus, aiheuttaisiko pyokinkuoritautia levittava hyonteinen
ongelmia my6s Suomen mahdolliselle amerikanpyokkikannalle.
Amerikanpyokin tuhohydnteiset eivat ole Suomessa ongelma.
Tulevaisuudessa jotkut euroopanpyokin tai muiden laheisten lajien taudit
ja tuholaiset voivat aiheuttaa harmia. (Saarinen, sahkdpostiviesti
12.4.2014.) Kiinnostavaa on my6s nahda, pystyyko pyokki kehittdmaan
vastustuskyvyn kuoritautia vastaan pitkélla aikavélilla. On todettu, ettd osa
pyOkeistd on immuuneja taudille (Barker 1997, 209).

2.9.3 Loisivat lajit

Amerikanpyokilla loisii kaksi lajia Conopholis americana ja Epifagus
virginiana Namé lajit ovat ominaisia amerikanpyokille. (Sternberg ym.
2004, 180-181.) Conopholis americana on lehtivihre&ton kasvi, joka ei
itse yhteyté lainkaan. Sita tavataan myds tammelta, joka kuuluu pyokin
kanssa samaan heimoon. Peurat ja karhut levittavat loiskasvin siemenia
syomall& niitd. Epifagus virginiana on lehtivihre&ton kasvi, joka on
erikoistunut pelkastaan amerikanpyokkiin, kuten nimestékin voi paatella.
Conopholis americana ja Epifagus virginiana kuuluvat Orobanchaceae
(Néivekasvit) heimoon. (Go Botany — New England Wild Flower Society)
Ne ovat holoparasiitteja eli tdysloisia, jotka ottavat veden, ravinteet ja
hiiliyhdisteet seka energian suoraan isantakasvin juuristosta (Salonen
2006, 55). Holoparasiitit lukeutuvat toisenvaraisiin eli heterotrofisiin
elidihin (Salonen 2006, 39).

21



Amerikanpyokki (Fagus grandifolia) ja sen mikroliséysviljelman aloitus

2.9.4 llmastosta johtuvat haittatekijat

Pyokki on altis talvimyrskyille, tulville ja metsépaloille. Talvitulvat eivat
ole yhta haitallisia kuin kesélla tapahtuva tulviminen. Pyokki kestaa
heikosti metsdpaloja ohuen kuorensa ja pinnallisen juuristonsa vuoksi.
Pyokki ei ole my6skaan erityisen tuulenkestévé, vaan kova tuuli voi
murtaa sen oksia. (Burns ym. 1990, 329.)

3 ILMASTON VAIKUTUS PUIDEN MENESTYMISEEN

Téssd luvussa kerrotaan ensin yleisistd periaatteista, mitd pitdd ottaa
huomioon, kun kasveja siirretddn esimerkiksi maasta toiseen. Suurin osa
Suomessa viljeltéavista koristekasveista on alkujaan kotoisin muualta kuin
Suomesta, esimerkiksi Vendjéltd ja Pohjois-Amerikasta. Sitten kasitellaan
k&ynnissd olevaa ihmisen aiheuttamaa ilmastonmuutosta ja esitetddn
teorioita, miten se tulee vaikuttamaan esimerkiksi Suomen puustoon.
Luvussa kaydaan lapi myos aikaisempia ilmastojaksoja, jaékausien ja
lampokausien  vuorottelua. Tam& auttaa ennustamaan tulevaa.
IImastonmuutos tulee todenndkoisesti parantamaan jalojen lehtipuiden,
esimerkiksi amerikanpyokin, menestymismahdollisuuksia Suomessa.
Suomessa on aikaisemminkin esiintynyt jaloja lehtipuita nykyista
huomattavasti laajemmalla alueella. Toisaalta kdynnissa oleva ilmaston
lampeneminen tapahtuu niin nopeasti, ettd puiden on vaikea pysya sen
tahdissa. Sopeutuvaisimpia ovat monet ruohovartiset kasvit, jotka
tuottavat nopealla tahdilla jalkel&isid. Lyhyt sukupolvien véli mahdollistaa
geneettisen sopeutumisen muuttuviin oloihin. (Marjakangas 2011, 43).

3.1 Kasvien siirto uusiin ilmasto-oloihin

Suomessa menestyvat sellaiset ulkomaiset kasvit, jotka ovat kotoisin
ilmastoltaan ja muilta ekologisilta olosuhteiltaan omaa ilmastoamme
vastaavilta alueilta. (Hamet-Ahti ym. 1992, 25.) Kestdvia kasvikantoja
saadaan Suomeen esimerkiksi Pohjois-Ven4jélta, Kaukoidasta, Kanadan
itdosista ja Kalliovuorten rinteiltd. Vuoristoseuduilta voidaan 16ytaa
Suomeen sopivia kasveja Keski-Euroopasta, Kiinasta, Koreasta ja
Japanista. Vuoristossa lampdtila alenee ylospain mentdessa 100 metrin
matkalla keskimddrin saman verran kuin siirryttdessa etelastd pohjoiseen
100 km. Kasvillisuusvydhykkeet vaihtuvat siis myds korkeussuunnassa.
Mustilan arboretum on perustettu vuonna 1901 Elimé&elld. Mustilassa on
kokeiltu ulkomaisia puulajeja yli sadan vuoden ajan. Mustilan
puistometsaan on istutettu kasveja edelld mainituilta alueilta. (Arboretum
Mustila; Hamet-Ahti ym. 1992, 25, 28.)

Samankaltaisten alueiden, ilmastollisten vastaavuuksien, Idytdmisen
helpottamiseksi mantereet on luokiteltu bioklimaattisiin
kasvillisuusvyohykkeisiin ~ ja—lohkoihin.  Leveyspiirien  suuntaisia
suurvyohykkeitd on kuusi: trooppinen-, subtrooppinen-, meridionaalinen-,
temperaattinen-, boreaalinen- ja arktinen vyohyke. (Hd&met-Ahti ym. 1992,
25.)
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Bioklimaattisessa luokituksessa Suomi sijaitsee lahes kokonaan toiseksi
pohjoisimmassa eli  boreaalisessa  vyohykkeessa.  Boreaaliselle
vyohykkeelle ovat ominaisia pitkd kylma talvi ja lyhyt viiled kesa.
Suomen tunturien puuttomista lakipaljakoista osa lasketaan kuuluvaksi
arktiseen kasvillisuusvyohykkeeseen. Lounaisrannikko puolestaan kuuluu
lauhkeaan lehtimetsavyohykkeeseen. (Hamet-Ahti ym. 1992, 25.) Suomen
talvi on lauha, mutta pitkdkestoinen verrattuna moniin muihin
havumetsavyohykkeen alueisiin. Suomen verraten lauha ilmasto, selittyy
meren l&heisyydellda. (Havas ym. 1987, 11.) Boreaalisella vyohykkeell&
kasvaa tyypillisesti havumetsdd. Pohjoiset havumetsét kasvavat alueilla,
joiden vuoden keskilampétila on valilla -5, +5 °C ja vuotuinen sademaara
300-1500 mm. Suomessa keskilampdtila on noin +15 °C ja
keskimaardinen sademadra 500-700 mm. Suomen sademé&arét ovat varsin
pienia maailman mittakaavassa, mutta alhaisten lampdtilojen vuoksi vettéa
haihtuu vdhemman kuin sataa. (Marjakangas 2011, 38-39.)

Tundra- ja
tunturivyéhyke
Havumetsa-
vyohyke
Lehtimetsa-
vyohyke

MARIEHAMN HELSINKI
MAARIANHAMINA

100km|

Kuva 12. Suomen Kkasvillisuusvydhykkeet. Suomi kuuluu l&dhes kokonaan
boreaaliseen vydhykkeeseen eli pohjoiseen havumetsavydhykkeeseen,
taigaan. Ahvenanmaa ja osa Lounais-Suomea kuuluu temperaattiseen
lehtimetsdvyohykkeeseen. Pohjoisin Lappi on arktista vydhyketta eli
puutonta tundraa. (Otavan Opisto, oppimateriaalit.)

Sateisuus ja kosteus vaikuttavat lampdtilan ohella kasvien menestymiseen.
Kosteuden perusteella suurvyohykkeet jaetaan mereisyys-mantereisuus -
asteen perusteella lohkoiksi. Boreaalisen vydhykkeen mereisissa lohkoissa
sataa runsaasti, lampdtila ei vaihtele suuresti, kevat ja syksy ovat pitkié ja
talvi on runsasluminen. Mantereisissa lohkoissa taas painvastoin eli sataa
vahan ja lampdtila voi vaihdella suuresti, kevat ja syksy ovat lyhyitd ja
talvella lunta on vdhemman. Suomi on padosin lievasti mereinen ja lievasti
mantereinen.  llmastomme on kuitenkin ailahtelevainen, mik& nakyy
joskus pitkina mantereisina tai mereisind kausina. (Hamet-Ahti ym. 1992,
26.)
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Suomen  boreaalinen  kasvillisuusvyohyke on  pilkottu  neljaan
alavyohykkeeseen, joita ovat hemiboreaalinen, eteldboreaalinen,
keskiboreaalinen ja pohjoisboreaalinen. Hemiboreaalinen vythyke on
Suomen mittakaavassa erittdin  edullinen  kasvuvyOhyke, jossa
kasvukauden pituus on vahintddn 175 vuorokautta, kun se
pohjoisboreaalisessa  vyOhykkeessa  jaa  100-140  vuorokauteen.
Hemiboreaalista vyohykettd ovat Ahvenanmaa, Lounaissaaristo, o0sa
Varsinais-Suomea ja osa Uuttamaata. Suurin osa Eteld-Suomesta kuuluu
etelaboreaaliseen  vyohykkeeseen, jossa kasvukausi on 160-175
vuorokautta.  Kaikki  suurvyohykkeet voidaan jakaa vastaaviin
alavyohykkeisiin kuin boreaalinen vyohyke. (Hamet-Ahti ym. 1992, 26.)

Hemiarktinen

M Pohjoisboreaalinen

W Keskiboreaalinen

M Eteldboreaalinen
Hemiboreaalinen

Kuva 13. Boreaalisen vydhykkeen alavydhykkeet Suomessa. (limatieteen laitos)

Kun Suomeen tuodaan uusia kasvilajeja, ne kannattaa tuoda boreaaliselta
vyOhykkeelté tai boreaalista vyohykettd vastaavasta vuoristovyohykkeesta.
Perusohjeena on, ettd kasveja voidaan siirtdd menestyksekkéasti vain
yhden alavyohykkeen verran. Suomen hemiboreaalisiin osiin voidaan siis
tuoda kasveja pohjoistemperaattiselta ja eteldboreaaliselta vyohykkeelta.
Eteldboreaalisiin osiin saadaan kasveja hemi- ja keskiboreaaliselta
vyOhykkeeltd. Lohkojen suhteen pelivara on pienempi: Suomeen ei
kannata tuoda kasveja hyvin mereisilta tai mantereisilta alueilta. (Hamet-
Ahti ym. 1992, 26-27.)

3.1.1 Amerikanpyokin ilmastovaatimukset

Amerikanpyokilla on laaja levinneisyysalue, joka sisaltdd kolmea eri
kasvillisuusvyohykettd ~ Yhdysvaltojen  ja  Kanadan itdosissa.
Amerikanpyyokki kasvaa subtrooppisella, temperaattisella ja boreaalisella
vyOhykkeelld. Boreaalisen vyohykkeen sisalla amerikanpyokkia esiintyy
luontaisena hemiboreaalisella vydhykkeelld. Amerikanpyokki viihtyy
parhaiten lievasti mereisessé ilmastossa, toisin kuin euroopanpyokki, joka
suosii mereistd ilmastoa. (Hamet-Ahti ym. 1992, 107.)

”Amerikanpyokin  levinneisyysalue myotdilee  hemiboreaalisen ja
eteldboreaalisen  rajaa. N&in  voisi  olettaa, ettd pohjoiset
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amerikanpyokkialkuperdt menestyisivat hyvin vield eteldboreaalisella
vyohykkeelld.” (Saarinen, sdahkopostiviesti 12.4.2014.) Amerikanpyokin
tapauksessa kestdvad kantaa voi loytaa oletettavasti Kanadasta. Parhaat
siemenerat amerikanpyokistd, Suomen ilmastoa ajatellen, I0ytyvét Suurten
jarvien seudulta ja Kanadan lansiosista eli Brittildisesta Kolumbiasta
(Saarinen, séhkopostiviesti 12.4.2014).

3.2 llmastonmuutoksen vaikutus Suomen puustoon tulevaisuudessa

IImastonmuutos tuo monenlaisia haasteita Suomen oloihin sopeutuneille
kasveille tulevaisuudessa. Kasvukausi pitenee ja sdan aari-ilmiét
yleistyvat. Suomessa ilmastovyohykkeiden ennustetaan siirtyvan
vahintddn 500 km pohjoisemmas vuoteen 2100 mennessd. Tama vastaa
Atlanttisen ilmastovaiheen aikoja. (Tastd lampokaudesta on kerrottu
luvussa 3.4.) llmaston lampeneminen suosii joitakin puulajeja. Puiden
luontainen levidminen on kuitenkin hidasta: vaikka edellytykset
levidmiselle olisivat olemassa, puut eivat pysy nopeasti etenevén
ilmastonmuutoksen  tahdissa.  Puiden  geneettinen  sopeutuminen
ilmastonmuutokseen on hidasta, silla niiden elinikd on pitkd ja ne
lisddntyvat vasta vanhoina. Sopeutuminen tapahtuu hiljalleen satojen
vuosien kuluessa. (Marjakangas 2011, 43.) Ekologisesti monimuotoiset
metsat pystyvat parhaiten sopeutumaan muuttuviin oloihin (SYKE,
ilmasto-opas).

IImastonmuutos vaikuttaa metsdekosysteemin rakenteisiin muuttamalla
esimerkiksi puulajien valisia suhteita ja levinneisyysalueita. Ennustetaan,
ettd yleisimpien puulajien kuusen, méannyn ja koivun valtasuhteet
muuttuvat siten, ettd kuusivaltaisuus vahenee ja lehtipuiden osuus kasvaa
voimakkaasti etenkin maan eteldosassa. (SYKE, ilmasto-opas.) Talla
hetkelld elamme interglasiaalivaihetta eli l&mmintd jaksoa jaakausien
valissd. Téana aikana arktisten lajien levinneisyys supistuu ja
levinneisyysalueet pirstoutuvat. (Telkdnranta 2013, 110.) N&in on
kédymasséd Suomessa esimerkiksi kuuselle. Etel4-Suomessa kuusen osuus
puustosta on nykyisin puolet. Vuosisadan puolivalissd kuusen osuuden
ennustetaan olevan en&i kolmannes ja vuosisadan lopussa alle 10 %.
Paikoin Etela-Suomessa kuusi voi hdvita kokonaan maisemasta. Mannysta
ja koivusta sen sijaan povataan tulevaisuuden menestyjid Suomessa.
(Marjakangas 2011, 47-49.) Etela-Suomessa maisema tulee umpeutumaan
pusikoitumisen myotd entisestddn, kun ilmastonmuutos suosii lehtipuita ja
pensaita. Tosin ihmiselld on ilmastonmuutosta suurempi vaikutus
maisemaan. IImaston lammetessd Suomeen on odotettavissa tulokaslajeja.
Ne levidvat Suomeen kaakosta, silld eteldssa esteend on Suomenlahti
(Marjakangas 2011, 45, 50.)

IImaston l&mmetesséd jalot lehtipuut tulevat menestymaan nyKkyista
paremmin Lounais- ja Eteld&-Suomessa. Uusien puulajien ei uskota
itsestddn levidvdn Suomeen, mutta arempien lajien viljelyolosuhteet
paranevat. (SYKE, ilmasto-opas.) Karjalainen ym. (1991, 80) olettaa
euroopanpyokin levinneisyysalueen pohjoisrajan kipuavan eteldisimpaan
Suomeen asti ilmaston lammetessa. Talloin euroopanpyokkia tavattaisiin
Ahvenanmaalla ja lounaisrannikolla. Karjalainen olettaa euroopanpyokin
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menestyvén tulevaisuudessa alueilla, joilla vuoden kylmimman kuukauden
keskilampdtila on nykyisin korkeintaan -7 C°. Teoriassa tdmé& voi olla
mahdollista, mutta vaikka olosuhteet muuttuisivat Suomessa pyokille
suotuisammaksi tulevaisuudessa, on luontaisen levidmisen esteend
Suomenlahti  (Saarinen,  sahkopostiviesti  12.4.2014).  Nykyaan
euroopanpyokin luontainen levinneisyysalue ulottuu Eteld-Ruotsiin asti
(Holmasen 1991, 83). Marjakangas (2011, 49) ei usko eteldisten
lehtipuulajien levidvdn Suomeen, silld ne eivét tule hanen mukaansa
toimeen pitkan péivan olosuhteissa.

Vaikka ldmpeneva ilmasto suosii jaloja lehtipuita, voivat tuholaiset ja
taudit haitata niiden leviamistd tulevaisuudessa. Jaloilla lehtipuilla on
todettu vakavia sairauksia, jotka ovat levinneet jo Suomeenkin. Téalla
hetkelld uhkaavia karanteenitauteja ovat muun muassa tammen
akkikuolema, saarnensurma ja hollanninjalavatauti. Tammen dkkikuolema
on Phytophthora ramorum -munasienen aiheuttama tammien kasvitauti.
Siita kaytetddn myos nimed versopolte. Isdntakasvina tammien lisaksi ovat
muun muassa alppiruusut ja atsaleat sekd heidet. Tautia on tavattu
Suomessakin vuodesta 2005 lahtien. (Suomen Luonto.) Saarnensurman
puolestaan aiheuttaa Hymenoscyphus pseudoalbidus —sieni, jota on tavattu
Ahvenanmaalla vuodesta 2007 lahtien (Haeggstrom 2014, 30).
Hollanninjalavatautia (Ophiostoma ulmi) ei ole I0ydetty vield& Suomesta,
mutta Ruotsissa ja Virossa sitd esiintyy. Euroopassa hollanninjalavatauti
on tappanut jalavia laajoilta alueilta. (Evira.) Amerikanpyokilla on oma
vakava sienitauti, pyokinkuoritauti, joka on tappanut kokonaisia
metsikoita. Pyokinkuoritaudista kerrotaan luvussa 2.8.2.

3.3 lImastonmuutoksen vaikutus amerikanpyokkiin tulevaisuudessa

Tulevaisuudesta voi esittaa vain arvailuja, mutta useammat arvaukset eivét
tiedd hyvad amerikanpyokille. Rook (1992, 90) viittaa tutkimukseen,
jonka on tehnyt Ledig & Kitzmiller (1992). Tutkimuksen johtopaattksena
on, ettd itdisen Pohjois-Amerikan luontaiset metsat kokevat suuria
mullistuksia tulevaisuudessa: Amerikanpyokki tulisi haviaméén suurilta
alueilta yhdessa paperikoivun (Betula papyrifera), sokerivaahteran (Acer
saccharum) ja kanadanhemlokin (Tsuga canadensis) kanssa. Muutos
tapahtuisi nopeasti, 30 vuodessa. Miller (2005) puolestaan ennustaa
amerikanpyokin levinneisyysalueen kipuavan pohjoisemmas. Sternbergin
& Wilsonin (2004, 181) mukaan amerikanpyokki tulee olemaan
ilmastonmuutoksen ja happosateiden uhri ja se muuttuu harvinaisemmaksi
tulevaisuudessa.

3.4 llmaston vaihtelu menneisyydessa: jddkaudesta lampdkauteen

Viimeisin  pohjoista  pallonpuoliskoa hallinnut  ja&kausi sijoittuu
pleistoseenikaudelle. Viimeisintd jadkausisyklia, johon kuuluu vuoroin
jaatikon vetdytymistd ja uudelleen jaatikoitymistd, kutsutaan Veiksel -
nimelld. Jaatikoitymisvaiheen huippuaika oli noin 25 000 vuotta sitten,
jolloin Fennoskandiaa peitti noin kahden kilometrin ja&kerros. Suomi
vapautui jaastd kokonaan noin 9 000 vuotta sitten. (Telkénranta 2013,
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107.) Pleistoseenikautta seuraavalle holoseenikaudelle on ominaista
ilmaston ldmpeneminen. L&mpdkauden aikana Suomeen levisi jaloja
lehtipuita ja niiden levinneisyysalueet ulottuivat nykyistd pohjoisemmas.

Lauhkean vybdhykkeen puulajisto on monimuotoisinta Itd-Aasiassa ja
Pohjois-Amerikan itdosassa. Euroopassa ja Pohjois-Amerikan lansiosissa
monimuotoisuus on vahaisintd. Nykyisin arvellaan, ettd tdma johtuu
edellisista ilmastonmuutoksista, etenkin jadkaudesta. (Telkanranta 2013,
108.) Pohjois-Euroopassa puulajeja on viime jaakauden jaljilta
huomattavasti vdhemman kuin Pohjois-Amerikassa. Tatd on selitetty
vuorijonoilla, jotka ovat Euroopassa itd-lansi suuntaisia, kun taas Pohjois-
Amerikassa vuorijonot kulkevat pohjois-eteld suunnassa. Euroopan
vuorijonot ovat siis estdneet kasvilajien peraantymisen jaatikoitymisen
tieltd etelddn, jolloin lajit ovat havinneet Euroopasta. Samalla vuoristot
hidastavat kasvien paluuta takaisin entisille levinneisyysalueilleen. (Keto-
Tokoi 2010, 95-96; Telké&nranta 2013, 114; Hagman 1992, 1.) Euroopassa
puuvartisia kasveja on erittain niukasti verrattuna Pohjois-Amerikkaan ja
etenkin Kiinaan. Viel4 tertiddrikauden lopussa Euroopan lajisto oli paljon
rikkaampaa, mutta paljon lajeja havisi keskipleistoseenin kylman kauden
aikana. Esimerkiksi tdmén pdivan Hollannissa on jaljella vain 10 %
kasvisuvuista, joita siella kasvoi keskimioseenin aikana. (Peters 1997, 24.)
Euroopasta havisi edellisten jaakausien aikana etenkin puulajeja.
Euroopassa on esiintynyt esimerkiksi punapuita (Sequoia sp.),
mammuttipetdjia (Sequoiadendron sp.) ja suosypresseja (Taxodium sp.)
noin 3 miljoonaa vuotta sitten. NyKkyisin kyseisid puusukuja tavataan
Pohjois-Amerikassa. (Keto-Tokoi 2010, 95-96.)

Siitepdlyaineistojen perusteella on voitu pééatelld, ettd Suomessa on ollut
nykyistd lampimédmpad viime jadkauden jalkeenkin. L&mpokautta
kutsutaan Attlanttiseksi ilmastovaiheeksi. Talldin vuoden keskilampdtila
oli noin kaksi astetta nykyista korkeampi ja olosuhteet Eteld-Suomessa
vastasivat nykyistd Keski-Eurooppaa. llmasto oli lauhkea, kostea ja
merellinen. L&mpokauden aikana, 8000-4000 vuotta sitten, Suomessa
esiintyi kuusivaltaisten metsien sijaan jalopuusekametsia melko laajoilla
alueilla. Laajimmillaan Suomen jalopuusekametsat olivat noin 6000 vuotta
sitten, jolloin ne ulottuivat Eteld-Suomesta Keski-Suomeen. Lampokauden
aikana lehtolajistoa levisi Suomeen eri suunnilta. Jaloista lehtipuista
saapuivat Suomeen ensimmaisend jalavat 9000 vuotta sitten ja lehmukset
noin 7000 vuotta sitten. P&&osin uudet lajit tulivat id&std, mutta leviamisté
tapahtui myds Suomenlahden yli eteldsta. Pdhkindpensas, saarni ja tammi
tulivat Suomeen lounaasta, lehmus levisi Suomeen kaakosta. Nykyiset
lehtomme ja jalopuumetsdmme ovat siis jaénteitd aiemmin laajemmalle
levittaytyneestd metsaluontotyypistd. Kuusi syrjaytti mydhemmin jalot
lehtipuut Suomessa ilmaston alkaessa jalleen kylmetd. Nykyisin jaloja
lehtipuita kasvaa luontaisena maan eteldisimmassa osissa suotuisimmilla
kasvupaikoilla. Maanviljelyksen alkaminen vei osan hyvista jalojen
lehtipuiden kasvupaikoista 3600-3200 vuotta sitten. (Keto-Tokoi 2010,
102-104; Valkonen ym. 1995, 8; Marjakangas 2011, 42-43; Hamet-Ahti
ym. 1992, 40.)
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3.5 Pyokin ja muiden puulajien varhaishistoria: lajiutuminen ja leviaminen

Lajien levinneisyydesté ennen viimeisinta jadkautta saadaan tietoa makro-
fossiileista, joita ovat kivettyneet kasvinosat, ja jarvien pohjasedimentissa
séilyneistd siitepOlyhiukkasista (Telk&nranta 2013, 108-109). Geologisista
aikakausista on lahteesta riippuen toisistaan poikkeavaa tietoa, mutta tasséa

luvussa yhdistell&én tietoa eri lahteista.

Pyokkien varhaishistoria tunnetaan hyvin, silla pyokkien suvusta on
séilynyt poikkeuksellisen kattava fossiiliaineisto (Telkanranta 2013, 109).
Kaikilla pyokkilajeilla on samat kantavanhemmat. Ulkoasultaan pyokin
suku on yhtendinen. Pyokkien kasvutavassa on myds paljon yhteista:

pyokit tunnetaan sukkession Kliimaksivaiheen dominoivina

Pyokkien alkukoti on ilmeisesti Aasiassa, silld siellda pyokin lajimaéra on
mantereista suurin ja paikallisilla lajeilla esiintyy alkukantaisina pidettyja
piirteitd. Tand pdivand primitiivisimmat pyokit ovat aasialaiset lajit F.
lucida ja F. japonica. (Peters 1997, 20, 21.) Pytkkimetsien kasvillisuus eri
mantereilla on ollut toisiaan muistuttavaa eli voidaan sanoa, etta
kokonainen metsatyyppi on levinnyt mantereelta toiselle (Peters 1997, 22).

Taulukko 2.  Geologiset aikakaudet taulukossa Petersin (1997, 20) mukaan.

Tertidérikausi ajanjakso (miljoonaa vuotta sitten)

Paleoseeni 63-58

Eoseeni 58-36

Oligoseeni 36-25

Mioseeni 25-13

Plioseeni 13-2,5

Kvartaarikausi ajanjakso

Pleistoseeni 2,5 miljoonaa vuotta-10 000 vuotta
sitten

Holoseeni 10 000 vuotta sitten-nykypéiva

Jotta pyokkilajien varhaiset vaiheet avautuisivat paremmin, on hyva tietaé
puulajien kehittymisesta yleisesti. Koppisiemenisid kasveja,
lehtipuita on alkanut esiintya liitukaudella 50-150 miljoonaa vuotta sitten.
Havupuut ovat paljon vanhempi luokka, niitd on ollut olemassa jo 180-
230 miljoonaa vuotta. (Kellomaki 1991, 9; Hanski 2007, 64.)
Koppisiemenisten kasvien evoluutio oli nopeimmillaan noin n. 100
miljoonaa vuotta sitten, jolloin syntyivat Betulaceae- ja Salicaceae—
heimon puut. Koppisiemeniset lehtipuut syrjayttivat paljassiemeniset
havupuut hiljalleen trooppisilta -ja lauhkeilta vyohykkeiltd. (Keto-Tokoi

2010, 94-95.)

Tertiaarikausi

Petersin (1997, 20) mukaan pyokkeja esiintyi pohjois- ja itd Kiinassa jo
paleoseenikaudella. Telkdnrannalla on asiasta eri késitys. Hinen mukaansa
pyokkien suku on Kkehittynyt eoseenikaudella Pohjois-Amerikan
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lansiosissa tai Itd-Aasiassa. Kummaltakin mantereelta on tehty varhaisia
fossiililoytoja. (Telk&dnranta 2013, 109.) Petersin mukaan pyoKkit
kehittyivat todennakdisesti itd-Aasiassa ja levisivat maayhteyksien kautta
Eurooppaan ja Japaniin. Siperian ja Alaskan valilla oli maasilta
eoseenikaudella, jota pitkin pyokki levisi Amerikan mantereelle. Euroopan
ja Amerikan yhdistavid maasiltoja on paleoseeni- ja eoseenikauden
saatossa ollut useita. (Peters 1997, 21.)

Osa varhaisista pyokkilajeista on kuollut sukupuuttoon tertidéarikauden
aikana. Néité lajeja olivat F. saxonica, F. menzelii ja F. kraeuselii. (Peters
1997, 32.) Pyokkilajien levinneisyysalueet ovat olleet jatkuvassa
muutoksessa historian aikana. Pyokkien levinneisyysalue oli suurin
lampiman varhaistertidarin aikana. Lajit perdantyivat etelammaés
kylmemmén ja kuivemman myohéistertidarin aikana. Pyokit alkoivat
levitda taas pohjoisemmas pleistoseenin interglasiaalin aikana. (Peters
1997, 35.)

Oligoseenikaudella pyokin suku levisi itd-Aasiasta muualle Aasiaan ja
Eurooppaan (Telkénranta 2013, 109). Vanhin siitepdlynayte pyokista on
lIoytynyt Kanadasta ja se on ajoitettu oligoseenikaudelle. Vanhimmat
fossiililoydot pyokistd Euroopassa on ajoitettu samalle aikakaudelle
(Peters 1997, 20.)

Mioseenikaudella pyokkilajien lukumdéara oli huipussaan. Pyokkilajien
sisalld ilmeni suurta morfologista vaihtelua, joka viittaa siihen, ett4
populaatioiden vélilla oli esteetén geenivirta. (Telkdnranta 2013, 109.)
Mioseenikaudelle ajoitettua pyokin siitepdlyd on ldytynyt Euroopasta.
Téassa vaiheessa pyokki on levinnyt jo Meksikoon ja Japaniin. (Peters
1997, 20.) ”Ullunginpyokki” (F. engleriana) eriytyi muista
pyOkkipopulaatioista mioseenikaudella, kun Japaninmeri syntyi (Peters
1997, 24). (’Ullunginpyokistd” on kerrottu luvussa 2.2.4.) Fossiileista
voidaan paatella, ettd mioseenikauden keski- ja loppuvaiheilla vallitseva
kasvillisuustyyppi Euraasian l&nsiosista, Pohjois-Amerikkaan ja It&-
Aasiaan ulottuvalla vyohykkeelld koostui useista havupuulajeista,
pyokeistd, koivuista ja vaahteroista. (Telkdnranta 2013, 109.)

Plioseenikaudella pohjoisimmat pyokkipopulaatiot h&visivat ja muiden
levinneisyysalue pirstoutui. Tdma johti hiljalleen nykyisten pyokkilajien
syntyyn. Pyokit jatkoivat lajiutumista pleistoseenikaudella. (Telk&nranta
2013, 109.)

Kvartaarikausi

Ennen viimeisinta jadkautta pyokkimetsat ulottuivat Kaliforniaan ja
peittivat suurimman osan Pohjois-Amerikkaa (Burns 1990, 325). Pyokkien
lajivalikoima oli nykyisenlainen jo ennen viimeisintd jadkautta.
Jaékaudella on ollut vaikutusta vain pyokkilajien levinneisyyksiin.
(Telkénranta 2013, 109.)

Holsteinian interglasiaalin aikana 420 000-303 000 vuotta sitten,
euroopanpyokin levinneisyysalue on ollut laajimmillaan ulottuen Irlantiin
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ja itad-Vendjalle (Peters 1997, 25). Tsekin alueelta on l6ytynyt 33 000-
28 000 vuoden takaisia pyokkifossiileja, jotka on onnistuttu madrittdmaan
lajilleen euroopanpyokiksi. Samalta paikalta 16ytyi merkkejd useista
muistakin puulajeista. LOyd6t ovat viimeisimman jédkauden ajalta, mika
todistaa sen, ettd toisin kuin on aiemmin luultu, puita on sailynyt myds
jaatikoitymisvaiheen aikana Euroopassa. Osa lajeista on sinnitellyt
pohjoisessakin niin kutsutuissa refugioissa. Refugialla tarkoitetaan
eristynyttd turvapaikkaa, jollainen voi olla esimerkiksi jaattomalla
vuorenrinteelld. Refugioissa on siis vallinnut muuta ymparistoa
suotuisammat olosuhteet. Refugiat ovat verrattavissa saaristoon.
(Telkénranta 2013, 111, 112.)

Holoseenikaudella viime jaékauden jalkeen pyokki on levinnyt taas
pohjoisemmas Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Amerikanpyokki
saavutti nykyisen levinneisyysalueensa pohjoisrajan noin 7000 vuotta
sitten, mutta jatkoi hidasta levidmista vieldkin pohjoisemmas pienissa
maarin senkin jalkeen. Joillakin alueilla levidminen jatkuu yha. (Peters
1997, 27.) Amerikanpyokki levisi Kanadaan noin 4000 vuotta sitten ja
euroopanpyokki levisi Eteld-Ruotsiin noin 2000 vuotta sitten. (Peters
1997, 26.) Suosta loydetyistd siitepdlyhiukkasista paatellen pyokin
levinneisyys oli laajimmillaan ajanlaskumme alussa, jolloin pyokin
levinneisyysalue on voinut ulottua myos eteldisimpdédn Suomeen.
(Mé&kinen ym. 1994, 183.)

4 PYOKIN LISAYSMENETELMAT

Pyokkeja voidaan lisdtd siemenestd, pistokkaista tai varttamalla.
Varttamisella ei ole merkitysta amerikanpyokin kohdalla, silla yhtaan
lajiketta ei ole nimetty. Euroopanpytkkia voidaan sen sijaan lisata
varttamalla lajikkeita kantalajin perusrunkoon. Lajikeominaisuudet
séilyvat vain kasvullisen lisdyksen keinoin eli varttamalla tai
pistokaslisayksella. Pyokin lisdys voisi onnistua mygs taivukkaiden avulla.
On havaittu, ettd vanhojen puiden alaoksat voivat juurtua itsestaén, jos ne
osuvat maahan ja niiden paalle kertyy orgaanista ainesta, kuten pudonneita
lehtid. (Dirr ym. 2006, 182.)

Siemenlisdys on paaasiallinen lisdyskeino onnistuessaan, silla se tulee
huomattavasti halvemmaksi kuin mikroliséys. Liséksi siemenlisayksell&
saadaan geneettistd muuntelua, joka parantaa lajin sopeutumista
muuttuviin oloihin. Amerikanpyokin siemenlisdys Suomessa on vaikeaa,
silla Kanadalaista alkuperad olevia siemenié on vaikea saada oikeaan
aikaan vuodesta. Hyvia siemenvuosia on harvoin ja siemenet sdilyvét
huonosti. Siementen kasittely ja pakkaus on tehtava huolellisesti. Mustilan
puuyksilQ ei tuota siementa. (Saarinen, séhkopostiviesti 12.4.2014.)

Amerikanpyokin pistokaslisdys voi onnistua, jos pistokas otetaan nuoresta
osasta puuta. Erddssé kokeessa todettiin, ettd euroopanpyokin pistokkaat
juurtuivat paremmin, kun niita varjostettiin (Dirr ym. 2006, 182).
Mustilassa on onnistuttu lisddmaan amerikanpyokkia
juurivesapistokkaasta. Tallainen puu kasvaa Mantsalan Ohkolassa.

30



Amerikanpyokki (Fagus grandifolia) ja sen mikroliséysviljelman aloitus

Juurivesatuotanto on kuitenkin niin pientd, ettei siitd ole suurta apua
taimituotannossa. Juurivesasta voisi kuitenkin kasvattaa juveniilin puun,
jota olisi helpompi mikrolisata. (Saarinen, sahkdpostiviesti 12.4.2014.)
Myaos Dirr ym. (2006, 182) suosittaa amerikanpyokin lisddmista
juveniilivaiheisen puun juurivesoista otetuista pistokkaista.
Amerikanpyokit tekevét paljon juurivesoja. Juurivesoista lisaédntyminen on
suvullista lisaantymisté yleisempéaa etenkin luontaisen levinneisyysalueen
pohjoisosissa. (Dirr ym. 1990, 326.) Juurivesoista lisddntyminen on
kylvaytymistd varmempaa, silla eldimet syévat suurimman osan
amerikanpyokin siemenistd. Siementaimeksi luullut amerikanpyokit
ovatkin usein juurivesoja. Juurivesojen etuna on se, etta ne ovat
yhteydesséd emopuuhun ja pystyvét siten leviaméan kuivemmille paikoille
kuin siementaimet. (Sternberg 2004, 176.)

4.1  Amerikanpyokin luontainen lisdantyminen

Levinneisyysalueensa pohjois- ja keskiosissa amerikanpyokki kukkii
huhtikuun lopussa tai toukokuun alussa, kun lehdet ovat vasta puhjenneet.
Pyokki on yksikotinen eli hede- ja emikukinnot ovat samassa
kasviyksilossa. (Burns 1990, 327.) Pyokin heteet ja emit ovat kuitenkin eri
kukinnoissa eli kasvi on yksineuvoinen. Yksineuvoisuus vahentaa
itsep6lytyksen mahdollisuutta (Salonen 2006, 95). Amerikanpyokki
tuottaa itdmiskykyistd siementé vain ristipdlytykselld (Hartmann ym.
2011, 142). Pyokit ovat tuulipdlytteisia (Press 1992, 23).

Amerikanpyokin kukat ovat hallanarkoja. Hedekukat ovat norkossa ja
emikukat 2-4 kukan rykelmissé. Pahkinat kypsyvat syys-lokakuussa.
Pahkinat varisevat maahan ensimmaisilla pakkasilla ja avautuvat
muutamassa viikossa. Osa p&hkingista on tyhji&. Ne varisevat maahan
ensimmaisend. (Burns 1990, 327.)

Amerikanpyokki alkaa tuottaa siementé 40 vuoden i&ssé. 60 vuoden i&ssé
puu tuottaa jo suuria maarié siemenid. Hyvié siemenvuosia on 2-8 vuoden
valein. Siemenet ovat suhteellisen painavia: siemenid on 3500 kpl/kg:ssa.
Suurin osa siemenistd tippuu emopuun alle. Osa kulkeutuu hieman
kauemmas jyrsijoiden kuljettamana. Narhet voivat kuljettaa siemenid
useita kilometreja. (Burns 1990, 327; Peters 1997, 27.)

Amerikanpyokin siemenet itdvat kevaalla tai alkukesélld. Itdminen
tapahtuu maan pinnalla. Kylma jakso talvella murtaa siemenlevon. Itavyys
on hyvé karikkeen péaalla tai mineraalipitoisilla mailla. Sen sijaan marassa
maassa itaminen on heikkoa. Siementaimet kehittyvét parhaiten latvuksen
varjossa, jossa heikot juuret ovat suojassa kuivumiselta. Saniaiset tai
vadelman versot voivat suojata siementaimia ja auttaa ne kasvun alkuun.
Pyokin etuna on, etteivéat hirvieldimet pidd sen mausta. (Burns 1990, 327.)

Amerikanpyokki kehittdd paljon juurivesoja ja vesiversoja etenkin
levinneisyysalueensa &érirajoilla. Juurivesoista lisédntyminen onkin usein
amerikanpyokin padasiallinen lisdantymiskeino. Juuriston vaurioituminen
saa aikaan juurivesojen kasvun, tosin vesoja voi ilmaantua ilman
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juuristovauriotakin. (Burns 1990, 327-328.) Jos hamdarassd kasvava
pyOkki saa yhtdkkia valoa, esimerkiksi harvennushakkuusta johtuen, se
saattaa kasvattaa vesiversoja. Vesiversojen kasvu voi johtua myds puun
saamasta vauriosta, kuten pakkas— tai hallavauriosta. (Burns 1990, 329.)
Amerikanpyokki vesoo hyvin nuoren puun kannosta. Kantovesojen
muodostuminen loppuu, puun saavuttaessa 10 cm:n rungon halkaisijan
rinnan korkeudelta mitattuna. Vanhempien puiden kantovesat ovat yleensa
Iyhytikaisia, eivatka koskaan kehity puuksi. (Burns 1990, 327.)

4.2 Amerikanpyokin siemenlisdys taimistolla

Tassé kappaleessa mukaillaan Mustilan arboretumin ohjeita. Mustilan
arboretumissa on kokemusta Suomessa harvalukuisten kasvilajien
siemenlisdyksesta.

4.2.1 Siementen sdilytys ja stratifiointi

Pyokkien siemenet eivét kesta kuivausta tai pitkdaikaista varastointia.
Niita voi sdilyttd4 kosteassa, ilmavassa véliaineessa, esimerkiksi
rahkasammalessa, kunnes ne alkavat it&a. Tallaiset siemenet ovat
mehevyytensa vuoksi usein myos herkkia jaatymiselle. Siemenié ei saa
pakastaa. Siemenet ovat myos jyrsijoiden herkkua, joten ne on suojattava
myyrilta, hiirilta, ja oravilta. (Arboretum Mustila.) Hiiret ja janikset syovat
mielelld&n amerikanpyokin siementaimia (Peters 1997, 14).

Pyokkien siemenet vaativat itddkseen vahintd&dn 3 kuukauden (60-120
vuorokautta) kylmékasittelyn. Siemenia séilytetddn kosteassa ja ilmavassa
valiaineessa 0-5 °C:ssa tai kylvetdan syksylla ulos suojaisaan paikkaan,
jolloin luonto huolehtii kasittelystd. (Arboretum Mustila; H&met-Ahti
1992, 29; Hartmann ym. 2011, 194.) Hartmannin ym. (2011, 194) mukaan
pyokin siemenid varastoitaessa suhteellisen ilmankosteuden tulee olla 80-
90 %. Pyokin siemenid voi sailyttdd pidempia aikoja, jos siemenen kuivaa
niin, ettd sen kosteusprosentti on 8-10 % ja lampdotila -15 °C. Kevaalla
kylvettavat siemenet voi kuivattaa niin, ettd niiden kosteusprosentti on 20-
30 % ja ne séilytetdan 2-5 °C:ssa. (Young 1992, 151.) K&ytanngssa pyokin
siemenia on erittdin vaikea kuivattaa juuri oikeaan kosteusprosenttiin niin,
ettei itdvyys heikkene.

4.2.2 Kylvo

Kasvualustan tulee olla hyvin vettd l&pdisevd, tuulilta ja paahteelta
suojattu, sekd ehdottomasti vapaa rikkakasveista. Kylvos ja itdneet taimet
on suojattava jyrsijoilta esim. metalliverkoin niin juuristoltaan kuin
maanpaallisiltd kasvinosiltaankin. Hyva kasvualusta on esimerkiksi lava
tai kohopenkki. Pienten siemenerien kylvdmiseen voi kayttdd myos
ruukkuja tai laatikoita. Kylvoalusta suositellaan valmistettavaksi
keskikarkeasta tai hienosta turpeesta, sek& karkeasta hiekasta suhteessa
3:1. Seokseen kéytettdva turve voi olla miedosti lannoitettua. Ennen
kylvod alusta kostutetaan huolellisesti. (Arboretum Mustila.)
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Pyokin siemenia suositellaan liotettavaksi 20-asteisessa vedessa
vuorokauden ajan, ennen kylvod. Siemenet peitetddn seulomalla niiden
paalle noin puolitoista kertaa siementen paksuinen kerros karkeaa hiekkaa,
joka pyritddn pitdmé&an tasaisen kosteana siementen itdmiseen asti.
(Arboretum Mustila.) Optimaalinen kylvosyvyys pyokille on 1,25 cm
(Young 1992, 152).

4.2.3 Siementaimien jatkokasvatus ja talvettaminen

Taimet on paras koulia jatkokasvatusalustalle juhannukseen mennessg,
jotta ne ehtivat juurtua ja tuleentua ennen kasvukauden péaattymista.
Suositeltavia jatkokasvatusalustoja ovat esim. lava, penkki tai kennot.
Astiakasvatuksen haittana on juurten mahdollinen pakkautuminen ja
kiertyminen, jotka vaikeuttavat juuriston myéhempéé kehitystd. Pyokit ja
tammet talvehtivat huonosti astioissa avomaalla. (Arboretum Mustila.)
Kasvun alkuvaiheessa ensimmaisend vuonna siementaimet kannattaa pitaa
puolivarjossa (Young 1992, 152).

Ensimméinen talvi on taimien tulevaisuuden kannalta térkein. Kasvit
talvehtivat parhaiten paahteelta ja viimalta suojattuna. Pikkutaimet
voidaan suojata harsolla, mutta paras suoja on paksu lumipeite.
Typpilannoitusta juhannuksen jalkeen on syytd valttad, se yleensd
heikentdd talvenkestoa. Selvittyddn ensimmaisestd talvestaan taimet
karaistuvat ja kestdvat seuraavat talvet entistd paremmin. (Arboretum
Mustila.)

Nuoren puun alla ei kannata kasvattaa nurmea, sillé se kilpailee
pinnallisen juuriston kanssa. Mahdollinen leikkaus tehddén kesélla tai
alkusyksysta. Nuoria puita pystytaan siirtdmaan onnistuneesti uudelle
kasvupaikalle. (Dirr ym. 1990, 326.)

5 MIKROLISAYS

Mikrolisdys on kasvien monistamista steriileissa laboratorio-olosuhteissa
in-vitro. Mikrolisattyja ~ kasveja  kasvatetaan  hyytelomaéisella
ravintoalustalla, joka siséltdd kaikki kasvien kasvuun tarvittavat aineet:
makro- ja mikroravinteet, kasvihormoneja, vitamiineja ja energianlahteend
sokeria (George 1993, luku 9). Mikrolisays on kallis menetelma verrattuna
perinteisiin menetelmiin: siemen- ja pistokaslisdykseen. Mikrolisdyksen
etuna on se, ettd sen avulla pystytdan nopeasti ja tehokkaasti monistamaan
”massakasveja”, kuten esimerkiksi viherrakentamisessa paljon kéytettyja
angervoja (Spiraea sp.). Pienesta méaarasta kasvimateriaalia saadaan paljon
uusia kasveja, jotka ovat toistensa klooneja (Dirr ym. 2006, 78-79).
Mikrolisays on kuitenkin kallista verrattuna muihin lisdystapoihin ja siihen
turvaudutaan yleensd silloin, kun muita lisdystapoja on jo kokeiltu ja ne
ovat osoittautuneet toimimattomiksi (Hartmann & Kester 2011, 644).

Mikrolisdykseen  kuuluu nelja vaihetta: aloitus-, monistus- ja

juurrutusvaihe sek& kasvien karaiseminen ulkokasvatukseen (Hartmann &
Kester 2011, 650). Omassa tyossani tarkastelin vain aloitusvaihetta, johon
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kuuluu sopivien ravintoalustojen valinta ja valmistus, lisdysaineiston
kerd&minen ja sterilointi sek& silmujen preparointi. Mikrolisaysviljelman
alkuvaiheessa pyritddn perustamaan steriili viljelmd. Onnistumiseen
vaikuttaa lisaysmateriaalin laatu, steriloinnin onnistuminen, kasvualustan
valinta ja laboratorion kasvatusolosuhteet, kuten lampétila ja valo.
Lisdysmateriaalia kerattdessa on huomioitava kasvin fysiologinen ik& ja
kunto (Bonga ym. 1992, 95-98). Lisdys voidaan aloittaa hyvin erilaisista
kasvinosista, kuten versonkérjistda tai hanka- tai k&rkisilmusta.
Puuvartisille kasveille versonkarki on paras lisdyslahde. (Dirr ym. 2006,
78-79.)

5.1 Kasvihormonit

Kasvihormoneilla on tarke& kasvien kasvua ohjaava vaikutus. Ne tehoavat
hyvin  pienind  pitoisuuksina.  Kasvisoluissa ~on  luonnollisesti
kasvuhormoneja, jonka ma&rd vaihtelee sen mukaan, missa vaiheessa
kasvua kasvi on. Kasvihormoneja vastaavia aineita voidaan valmistaa
my0s synteettisesti muun muassa mikrolisayksen tarpeisiin ja pistokkaiden
juurtumista  edistimédan. NA&itd synteettisesti valmistettuja aineita
nimitetddn kasvunséateiksi. Kasvua ohjaavia aineita ovat auksiinit,
sytokiniinit ja gibberelliini sek& etyleeni ja abskissihappo. Naistd kaksi
ensin mainittua ovat téarkeitd mikrolisdyksen kannalta. Auksiinin ja
sytokiniinin yhteisvaikutus on yksi tarkeimmista tekijoistd kasvien
lisdyksessa. (George 1993, 420.) Korkea auksiini-sytokiniini -suhde suosii
juurtumista ja korkea sytokiniini-auksiini -suhde versojen muodostumista.
Molempien pitoisuuksien ollessa korkealla, muodostuu kallusta. (George
1993, 445; Hartmann & Kester 2002, 27)

Auksiineja  kaytetddn mikrolisdyksessd yleisesti edistdmaan tai
ehkdisemédan Kkalluksen kasvua ja sadatelem&n kasvin muodon
kehittymistd. Indolyylietikkahappo (IAA) on luonnollinen auksiini.
Synteettisia ~ auksiineja  ovat indolyylivoihappo (IBA) ja
naftaleenietikkahappo (NAA). (Hartmann ym & Kester 2002, 27.) Zeatiini
on tunnetuin kasveissa luonnollisesti esiintyva sytokiniini. Se edistda
paaverson kasvua. Sytokiniineihin kuuluu mm. bentsyyliaminopuriini
(BAP). (George 1993, 441, 445.)

6 AINEISTO JA MENETELMAT

6.1 Aloitusmateriaali

Aloitusmateriaali eli lepotilaiset edellisen kasvukauden silmut kerattiin
Mustilan puistometsassd  eteldrinteella kasvavasta vanhasta
amerikanpyokistd, joka on osoittautunut kestdvaksi selvittydan hengissé
kovista pakkastalvista. Suomessa oli kova pakkastalvi vuonna 1939-40,
jolloin Eteld- ja Keski-Suomessa esiintyi huomattavia puustovaurioita.
Myd6s vuonna 1984-85 oli ankara pakkastalvi. (Havas ym. 1987, 154.)
Lisayslahteestd, vanhasta amerikanpyokistd on kerrottu enemman luvussa
2.4.
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Suurin osa silmuista keréttiin pyokin alaoksasta kevattalvella 2013 noin
kuukauden vélein, 10.2., 2.3. ja 5.4. Kerdyskertoja oli kolme, jotta olisi
mahdollista vertailla, mihin aikaan silmut l&htevat parhaiten kasvuun ja
nain selvidisi paras kerdysajankohta. Jokaisella kerdyskerralla saatiin
hanka- ja kérkisilmuja alaoksasta, mutta lisaksi 5.4. kerattiin pieni eré
juurivesoja ja vesiversoja. Vesiversoja ja juurivesoja olisi voinut keréta
enemmankin, mutta vesiversoja ei ollut montaa ja juurivesoja oli ldhes
mahdoton 16ytdd lumen alta. Silmujen kerdys oli haastavaa, silla lunta oli
paljon ja alaoksa oli hautautunut kovaan kinokseen. Alaoksa kaivettiin
esiin kinoksesta lapiolla. Kyseinen toimenpide vahingoitti osaa silmuista.
Lumeen hautautuneet silmut on vaikeampi steriloida, silld lumessa on
epapuhtauksia. Mustilan emopuu tosin kasvaa metsdssa melko kaukana
tiesta.

Kuva 14. Amerikanpy6kin silmuja, kuvattu 7.3.2013. Kuvassa nakyy
silmusuomut, jotka kuoritaan pois preparoitaessa.

Lisaysaineiston valinnassa on huomioitava puun fysiologinen ika. Aikuiset
puut ovat mikrolisdysaineiston lahteend huonompia kuin nuoret puut, sill&
vanhojen puiden kasvu on yleensd hitaampaa ja ne ovat siirtyneet
generatiiviseen vaiheeseen, jossa keskeistd on lisd&dntyminen eli
siementuotanto. Nuorten puiden solukot ovat sdilyttdneet paremmin
kasvuvoimansa. Niiden sanotaan olevan juveniileja. Toisaalta vanhan
puun etuna on, etta sen ominaisuudet tunnetaan. (Bonga ym. 1992, 95-98.)

Osissa vanhan puun solukkoa vanheneminen on viivéstynyt. Juuret ovat
vanhan puun fysiologialtaan nuorinta osaa. Mikéli mikroliséysta yritetaan
vanhan puun silmuista, tulee silmut kerata nuoruusvaiheisesta osasta puuta
eli mahdollisimman l&heltd runkoa tai rungon tyved, esimerkiksi
alaoksasta. Muita nuoruusvaiheisia puun osia ovat juurivesat ja vesiversot
sekd kantovesat. Puu voidaan pitdd keinotekoisesti nuoruusvaiheessa,
leikkaamalla sitd rajusti. (Bonga ym. 1992, 95-98) Silmujen oikea
keraysajankohta on huomioitava. Monelle lajille paras silmujenkeréysaika
on kevaallg, kun silmut ovat jo alkaneet pullistua. (Bonga ym. 1992, 86.)
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Puulajeilla ja suvuilla on eroja siing, miten hyvin mikrolisays pystytdén
aloittamaan vanhasta puusta. Useimpia havupuita ja joitakin
lehtipuusukuja on vaikea lisatd vanhasta puusta peraisin olevista silmuista
riippumatta siitd, mistd osasta puuta silmut on keratty. Pyokki ja tammi
ovat esimerkkej& vaikeasti vanhasta puusta lisattavista suvuista. (Bonga
ym. 1992, 103.) Pyokin mikroliséysviljelmédd on vaikea saada vakaaksi
alkuvaiheessa (Bonga ym. 1992, 86).

6.2 Kasvualustojen valmistus

Kasvualustojen valmistusohjeet ovat liitteend. Kasvualustat valmistetaan
mittaamalla ja punnitsemalla ohjeen mukaiset madrat paa- ja
hivenravinteita, vitamiineja, sokeria ja muita kasvulle térkeitd aineita
astiaan, josta liuos jaetaan kuumentamisen jélkeen koeputkiin ja korkki
suljetaan. Koeputkia steriloidaan autoklaavissa 1 baarin ylipaineessa 121
C °:ssa 20 minuuttia (Dodds ym. 1982, 11-12.). Valmiit kasvualustat
séilytetadn kylmiossa.

6.3 Sterilointi ja preparointi silmuille

Kokeilussa oli neljd hieman toisistaan poikkeavaa sterilointimenetelmaa.
Ne on esitelty liitteessd 4. Silmujen preparointi tehdddn mikroskooppia
apuna kayttden. Preparoidessa ruskeita silmusuomuja poistetaan yksi
kerrallaan, kunnes vihreitd lehtiaiheita alkaa tulla nédkyviin.

Kuva 15. Laminaarivirtauskaappi, jossa silmujen sterilointi viimeistelldan ja
tehd&én preparointi. Laminaarivirtauskaappi steriloidaan etanolilla.
Vaihtuva ilma pitda olosuhteet steriilina.

6.4 Kasvuolosuhteet laboratoriossa

Lepaan mikroliséyslaboratorion yhteydessd on kasvatushuone, jossa on
loisteputket kasvatusvalona. Valoisa aika pidetdan 16 tunnissa (klo 1-17)
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ja pimed aika 8 tunnissa (klo 17-1). Lampétila on 25-26 °C. Valotus
nostaa lampotilaa.

Kuva 16. Mikrolisdyslaboratorion kasvatushuonetta kuvattu 11.4.2013.

7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kokeesta tehtiin havaintoja noin yhden tai kahden viikon vélein. Ylos
kirjattiin infektoituneiden ja kuolleiden silmujen maarat ja ne poistettiin.
Suurin osa infektioista ilmenee ensimmadisten kahden viikon aikana.
Yhteensa preparoin 136 silmua.

Taulukko 3. Ensimmaisen aloituseran tulokset. Aloitukset tehty 12-14.2.2013.
Kéytetty sterilointia 1. N=kokonaisputkiméard. * -merkki = lupaavimmat

silmut.

Aloitusalusta  Infektoituneet Kuolleet
pvm kpl pvm kpl

MS 20.2. 9 8.4.* 1
N=13 6.3. 3
WPM 20.2. 12 20.3. 1
N=13
ACM 20.2. 11 20.3. 1
N=14 6.3. 1 8.4.* 1

Taulukosta nahdaan, ettd ensimmaisesta aloituserasta infektoitui yhteensa
36 silmua 40 preparoidusta silmusta. Yhteensa nelja silmua kuoli (10 %).
Infektoituneita oli siis 90 %. Erassé oli kaksi lupaavaa kasvuun lahtenyttéa
silmua, jotka ovat kuolleet 8.4. mennessd. Toinen silmuista oli MS-
alustalla ja toinen ACM-alustalla. MS-alustalla kasvanut silmu on kuvassa
alla (kuva 13).
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Kuva 17. Hyvin kasvuun l&htenyt silmu ensimmdisestd aloituseréstd MS-
alustalta, kuvattu 6.3.2013. Ruskeat silmusuomut ovat juuri
avautumassa.

Taulukko 4.  Toisen aloituseran tulokset. Aloitukset tehty 6.-7.3.2013. Kaytetty
sterilointia 1 ja 2 puolet kumpaakin.

Aloitusalusta Infektoituneet Kuolleet Huomioita
pvm kpl pvm kpl
MS 13.3. 6 8.4. 1 *11.4.
N=13 20.3. 2 siirretty
8.4. 2 uuteen
2.5. 2* koeputkeen
WPM 13.3. 8
N=13 20.3. 1 *2.5.
27.3. 2 infektoituneet
8.4. 2
ACM 13.3. 8 20.3. 2
N=14 27.3. 3
8.4. 1

Toisessa aloituserdassa infektoituneita silmuja oli yhteensa 37 kpl 40
preparoidusta silmusta. Infektoituneita oli siis 93 % silmuista. Kuolleita
oli yhteensa vain kolme (noin 8 %). Kuten edellisessakin erdssa, myos
talld kertaa lupaavia silmuja oli kaksi. Kummatkin MS-alustalla. Silmut
siirrettiin  uuteen koeputkeen kasvamaan 11.4., hieman yli kuukausi
preparoinnin jalkeen. Kummatkin silmut infektoituivat 2.5. mennessa, alle
kuukauden paasta siirrosta. Ilmeisesti silmuissa oli kaiken aikaa piileva
infektio, joka tuli esiin vasta uudella alustalla. Alla on kuva toisesta
kasvuun lahteneesté silmusta MS-alustalla (kuva 14).
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Kuva 18. Kasvussa oleva silmu toisesta aloituserdstd MS-alustalta, kuvattu
11.4.2013. Silmu on ennen kuvausta siirretty uuteen koeputkeen, sen
tyveltd on poistettu kallus-solukkoa ja leikattu uusi imupinta. Myos
ruskeat silmusuomut on poistettu.

Taulukko 5. Kolmannen aloituserén tulokset. Aloitukset tehty 8.-10.4.2013. Kéytetty
sterilointeja 3 ja 4.

Aloitusalusta Infektoituneet Kuolleet Huomioita
pvm kpl pvm kpl

MS 18.4. 10 14.5. 5 *15.5.

N=18 25.4. 1 siirretty
2.5. 1 uuteen
30.5.* 1 putkeen

WPM 18.4. 11 14.5. 2

N=19 14.5. 1 30.5.* 1 *30.5.
30.5.* 4 infektoituneet

ACM 18.4. 11 14.5. 2

N=18 30.5.* 4 30.5.* 1

Kolmannessa aloituserdssa infektoituneita silmuja oli yhteensd 44/55
preparoidusta silmusta. Infektoituneita oli siis 80 %. Kuolleita oli
enemman kuin kahdessa muussa erdssg, yhteensé 11 kpl. Kuolleita oli siis
20 %. Lupaavia silmuja oli 11 kpl, mikd on paras tulos kolmesta
aloituserastd. Kahdessa ensimmadisessé erdssa oli vain kaksi lupaavaa
silmua kummassakin. Ero voi osittain johtua myods merkintatavasta.
Viimeisessd erdssd hiemankin lupaavia silmuja on sdilytetty pitkaan.
Lupaavia silmuja oli MS-alustalla yksi, WPM-alustalla viisi ja ACM-
alustalla viisi.

Yhteensa kaikissa kolmessa erdssa oli lupaavia silmuja MS-alustalla 4 kpl,
WPM-alustalla 5 kpl ja ACM-alustalla 6 kpl. Alustat parjasivat siis
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vertailussa tasaisesti, vaikka mitddn varmaa niista ei voida sanoa suuren
infektoituneisuusprosentin vuoksi. Kokonaisinfektioprosentti oli 87 (118
infektoitunutta / 136 silmua). Kuolleiden prosentuaalinen osuus oli
yhteensa 13 (18 kuollutta /136 silmua). Lupaavia silmuja oli 11 %
(15/136).

Taulukko 6. Yhteenveto tuloksista. Maarittavana seikkana sterilointi.

Alust  Steriloint Silmumaéar Infektoitune  Kuollee Lisdysmateriaa

a I a et t li
kpl kpl % kpl %

MS 19 17 2 alaoksa
WPM 1 20 19 1
ACM 21 18 3
yht. 60 54 90 6 1

0
MS 7 7 alaoksa
WPM 2 6 6
ACM 7 6 1
yht. 20 19 9%5 1 5
MS 15 13 2 alaoksa
WPM 3 14 13 1 juurivesa
ACM 14 11 3 Vesiverso
yht. 43 37 86 6 1

4
MS 4 1 3 alaoksa
WPM 4 5 3 2 juurivesa
ACM 4 4
yht. 13 8 62 5 3

8

Alustojen valisié eroja ei saada selville infektioiden takia. Huomioitavaa
on se, ett& steriloinnilla 4 kuolleiden maard on merkittavasti suurempi kuin
muilla sterilointimenetelmilld.  Steriloinnissa 4 kaytettiin  silmujen
liekitystd, joka ilmeisesti oli lilan raaka menetelmd& monelle silmulle.
Vaikka silmu kuoli, infektiosta ei kuitenkaan paasty.

Sterilointimenetelmien vaélille ei tule merkittdvia eroja paremmuudessa.
Eri sterilointimenetelmien valilla on suuria eroja silmuma&érdssa, mika
vaikeuttaa tulosten tulkintaa ja vertailtavuutta. Silmujen liekitysta olisi
voinut kokeilla suuremmalla otannalla. Tosin vaikutti silta, ettd liekitys
tappoi suurimman osan silmuista.

Amerikanpyokilla on tehty ainakin yksi mikrolisdyskoe aiemmin. Barkerin
ym. (1997) tutkimuksen tarkoituksena oli lisatd amerikanpyokkikantaa,
joka on vastustuskykyinen pyokinkuoritaudille. Lisdysaineistona kaytettiin
nuorten kylvotaimien ja hyddettyjen juurivesojen latvaa sek& vanhan puun
preparoituja  silmuja. Tutkimuksessa oli kédytetty ~ACM-alustaa
onnistuneesti, siksi se valittiin kokeiluun my6s opinndytetyGssa. Toinen
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tutkimuksessa kéytetty alusta oli WS—alusta (Wolter Skoog medium), joka
osoittautui epasopivaksi, silla kaikki kasvuun ldhteneet silmut muuttuivat
kloroottisiksi ja kuolivat. ACM-alustalla saatiin vakautetusti kasvamaan
13/33 (39 %) nuoren puun juurivesoista otettua genotyyppié ja 6/44 (14
%) vanhan puun silmuista otettua genotyyppid. 6 genotyyppia onnistuttiin
totuttamaan kasvatushuoneen ilmastoon kolmeksi kuukaudeksi. ACM-
alustan todettiin sopivan amerikanpyokille mikrolisdayksen aloitus- ja
monistusvaiheeseen. Mikrolisdyksen menetelmissé todettiin olevan vield
kehitettdvad. Barkerin ym. mukaan amerikanpyokin mikrolisdys voidaan
aloittaa seka juveniilista ettd generatiivisesta osasta puuta. Genotyyppi
vaikutti lisdyksen onnistumiseen: eri kantojen vélilla oli suurta vaihtelua
kasvuun 1&hdossa ja infektoutumisessa. Lisdysmenestys riippuu siis
lisdysaineiston idsta ja tyypistéa.

8 LOPPUPAATELMAT

Opinnaytetyon yhteydessé ei saatu perustettua amerikanpyokin viljelmaa,
silld suurin osa silmuista infektoitui. Kaikissa kasvuun l&hteneissa
silmuissa havaittiin ennemmin tai mydhemmin infektio. Sen sijaan
kuolleista silmuista osa pysyi puhtaana. Tast4 voisi paatelld, ettd infektio
tulee silmun siséltd. Talloin mikaan sterilointi ei auta. Silmu pystytédan
epéilemattad steriloimaan niin hyvin, ettd infektiovaaraa ei ole, mutta
silloin menetetdaan myos silmu. Mikéli amerikanpyokin mikrolisaysté viela
yritetddn, on syytd panostaa puhtaaseen lisdysmateriaaliin. Talvi 2013 oli
runsasluminen, miké vaikeutti lisdysaineiston keruuta Kymenlaaksossa
Mustilan puistometsasséd. Lumisilla olosuhteilla on varmaankin ollut
vaikutusta myds steriloinnin epdonnistumiseen. Alaoksa ja juurivesat
olivat lumen peitossa. Lisdysaineisto kaivettiin esiin  paksusta
koppuraisesta kinoksesta. Lumeen hautautuminen lisaa infektioriskid, silla
lumessa on epépuhtauksia.

Alustojen vélille ei saatu eroja kokeen aikana, silla infektoituminen esti
niiden vertailun. Lupaavia silmuja oli kaikilla kolmella alustalla tasaisesti.
Osa silmuista lahti lupaavasti kasvuun. Tamé viittaa siihen, ettd valitut
alustat sopivat amerikanpyokille. Amerikanpyokin mikrolisdysta kannattaa
kokeilla uudestaankin samoilla alustoilla. Sen sijaan lisdyslahdettd,
sterilointimenetelmid ja ajankohtaa kannattaa vaihtaa. Lisdystd voitaisiin
kokeilla alkukesalla luontaisesti kasvuun lahteneistd versonkarkipaloista.
Talléin sterilointimenetelméaksi ei voi valita yhtd rajua kasittelya kuin
lepotilaisille silmuille. Lisdysta voitaisiin kokeilla uudestaan myos
kevéttalvella lepotilaisista silmuista, mutta silloin lisdysaineistoa pitéisi
estdd hautautumasta lumeen. Mustilan vanha amerikanpyokki saattaa olla
fysiologisesti sellaisessa vaiheessa, jossa sen lisdys on vaikeaa tai
mahdotonta. Lisdys olisi parempi aloittaa nuoremman juveniilivaiheisen
puun silmuista tai kasvussa olevista oksankérkipaloista. Mustilan
puistometsdssd kasvaa myds muutamia nuoria amerikanpyokin taimia,
mutta niiden kaytto lisdyslahteena ei ole kannattavaa, silla talvenkestosta
ei ole takuita. Tdhdn mennessd Mustilan nuoret amerikanpydkit eivat ole
tehneet vaikutusta kestdvyydellddn ja kasvunopeudellaan, silla ne ovat
karsineet pahasti halloista. Paras ratkaisu olisikin kasvattaa Mustilan
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vanhasta puusta uusi juveniili taimi, josta otettaisiin aineistoa
mikrolisdykseen tulevaisuudessa. Vanhan puun lisdys onnistuu
juurivesapistokkaasta. Tallainen puu on onnistuttu kasvattamaan
aiemminkin. Vanhan puun juurivesataimi kasvaa Mantsalan Ohkolassa.
Amerikanpyokin lisdys siemenesta olisi edelleen paras vaihtoehto
onnistuessaan, silld se tuo geneettista muuntelua pyokkikantaan.
Geneettisen muuntelun avulla pyokki pystyisi sopeutumaan paremmin
Suomen ilmastoon. Jos Suomeen saataisiin geneettisesti toisistaan eroavia
pyokkiyksildita, saattaisivat ristipolytyksen vaativat pyokit lisaantyd myos
siemenestd. Tamé& on kuitenkin hyvin pitkan tahtdimen suunnitelma, silla
pyokit alkavat tuottaa siementa luontaisella levinneisyysalueellaan
aikaisintaan 40 vuoden idssd. Suomessa amerikanpyokin siementuotanto
on suuri kysymysmerkKi. Amerikanpyokit lisaantyvat
levinneisyysalueensa pohjoisosissa l&hinna juurivesoista. Amerikanpyokki
ei valttaméattd pystyisi Suomen oloissa tuottamaan itdmiskykyista
siementd, silla sen kukat ovat erittdin arkoja hallalle. Olisi hyvé, jos
amerikanpyokistd olisi Suomessa genotyypiltddn toisistaan poikkeavia
talvenkestdvid kantoja. T&han voidaan paastd vain siemenlisdykselld.
IImaston ldmpeneminen voi hyvin pitkédllda aikavalilla helpottaa
amerikanpyokin lisdantymisoloja Suomessa. Amerikanpyokki olisi hyvé
lisd Suomen koristekasvivalikoimaan. Sen lisdys on vaikeaa, mutta siihen
kannattaa perehtya.
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Liite 1
ASPEN CULTURE MEDIUM = ACM-ALUSTA

(Ahuja, M.R. 1983. Somatic cell differentiation and rapid clonal propagation of Aspen. Silvae Genetica 32 (3-4): 131-135;
Uosukainen, M. 1997. kontaminaatiot solukkoviljelylaboratoriossa. Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 18. 9-17.)

KANTALIUOKSET RAVINTOLIUQOS
Nimike Yhdiste Pitoisuus ml kantali- | Pitoisuus
uosta/l mg/l | mM
WPM-A g/100 ml 20
NH,NO; 2,00 400 5,0
ammoniumnitraatti (hapettava)
Ca(NOs), 2,78 556 2,4
kalsiumnitraatti (hapettava,
arsyttava)
WPM-B K>SO, 4,95 20 990 5,7
kaliumsulfaatti (hapettava)
WPM-C CaCl,x2H,0 1,92 5 96 0,65
kalsiumkloridi (&rsyttava)
AC-D MgSO.x7H,0 3,7 5 370 15
magnesiumsulfaatti
KH,PO, 1,7 170 1,25
kaliumdivetyfosfaatti
MS-hivenaineet (MS-mikro) g/100 ml 1
H3;BO; 0,620 6,2 0,1
boorihappo
MnSO,xH,0 1,690 16,9 0,1
mangaanisulfaatti (haitallinen)
ZnSO4xTH,0 0,860 8,6 0,03
sinkkisulfaatti (&rsyttavé)
Kl 0,083 0,83 0,005
kaliumjodidi
Na,MoO,x2H,0 0,025 0,25 0,001
natriummolybdaatti
Erilliset *CuS0,x5H,0 0,025 g 10 ml 0,025 0,0001
kantaliuokset g/100 | kuparisulfaatti (haitallinen)
ml, mitataan *CoCl,x6H,0 0,025 g
pipetilla MS- kobolttikloridi (myrkyllinen) 10 ml 0,025 0,0001
MIKRO-
kantaliuokseen
MS-Fe = WPM-F g/500 ml 4
Kantaliuokseen FeSO4x7H,0 2,785 ?7? 7?
punnitaan joko rauta(ll)sulfaatti (arsyttéava)
rauta(ll)sulfaatti ja
Titriplex 11 Na,EDTA 3,725 77?7 7?
tai NaFe-EDTA etyleenidiamiinitetraetikkahapo
n natriumsuola = Titriplex 1
(&rsyttava)
tai tai tai tai
NaFe-EDTA, EDTA:n 3,67 30 ?77?
natriumrauta(lll)suola
AC-vitamiinit 9/250 mi 5
Kantaliuos jaetaan tiamiinidikloridi 0,005 0,1 0,0003
5 ml:n eriin, jotka (B,-vitamiini)
séilytetaan nikotiinihappo 0,025 0,5 0,004
syvajadssa (B-vitamini)
(n. -20 °C). (arsyttava)
pyridoksolihydrokloridi 0,025 0,5 0,002
(Bg-vitamiini)
lysiini (aminohappo) 5,0 100 ?77?
Myo-inositoli 1,09 /100 ml 10 _ 100 0.56
(sokerialkoholi) tal punnitaan
erikseen
Sakkaroosi (ruokosokeri) punnitaan erikseen 20 g/l 20000 58,5
pH Tilavuus = n. 4/5 lopullisesta 55
tilavuudesta
Tilavuus = 1 litra mittapullossa
Agar 8,5 g/| punnitaan erikseen, liuotetaan
kuumentamalla lampélevylla +
Bacto PEptone 0,27 gll magneettisekoitus
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Liite 2

WOODY PLANT MEDIUM = WPM-ALUSTA (BASAL MEDIUM)

(Lloyd, D. &McCown, B. 1980. Commercially-feasible Micropropagation of Mountain Laurel, Kalmia latifolia, by Use of Shoot-tip
Culture. The International Planta Propagator’s Society. Combined Proceedings 30:421-427.; Uosukainen, M. 1997. Kontaminaatiot
solukkoviljelylaboratoriossa. Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 18, 9-17.)

KANTALIUOKSET RAVINTOLIUOS
Nimike Yhdiste Pitoisuus  |ml Pitoisuus
g /100 ml Jkantaliuosta/l mg/I mM
WPM-A NH:NO; 2,00 20 400 5,0
ammoniumnitraatti
(hapettava)
Ca(NO3),x4H,0 2,78 556 2,4
kalsiumnitraatti (hapettava,
arsyttava)
WPM-B K>S0, 4,95 20 990 57
kaliumsulfaatti (hapettava)
WPM-C CaCl,x2H,0 1,92 5 96 0,65
kalsiumkloridi (&rsyttévd)
WPM-D KH,PO, 34 5 170 1,25
kaliumdivetyfosfaatti
HsBO; 0,124 6,2 0,1
boorihappo
Na,Mo0O4x2H,0 0,005 0,25 0,001
natriummolybdaatti
WPM-E MgSO.x7H,0 7,4 5 370 15
magnesiumsulfaatti
MnSO,xH;0 0,446 22,3 0,13
mangaanisulfaatti
(haitallinen)
ZnSO4XTH,0 0,172 8,6 0,03
sinkkisulfaatti (arsyttava)
CuSOsx5H,0 0,005 0,25 0,001
kuparisulfaatti (haitallinen)
WPM-E FeSO,x7H,0 _ 0,557 5 27,8 0,1
= MS-Fe rauta(ll)sulfaatti (arsyttéva)
Kantaliuokseen | Na,EDTA 0,745 373 01
punnitaan joko | etyleenidiamiinitetraetikkaha
rauta(ll)sulfaattija | pon natriumsuola
Titriplex 111 = Titriplex I11 (rsyttava) tai tai tai
tai NaFe-EDTA | taj 0,734 36,7 01
NAFe-EDTA, EDTAn
natriumrauta(ll1)suola
WPM-G tiamiinidikloridi 0,02 5 1,0 0,003
(vitamiinit) (Byvitamiini)
Kantaliuos jaetaan nlkotumhgp_po 0,01 0,5 0,004
5 ml:n eriin, jotka (B-Vltamllnl) (arSyttaVa)
séilytetaan pyridoksolihydrokloridi 0,01 05 0,002
Syvajaassa (Bs-vitamiini)
(n. -20 °C). glysiini (aminohappo) 0,04 2,0 0,027
Myo-inositoli (sokerialkoholi) 10 10 . 100 0.56
tal punnitaan
erikseen
Sakkaroosi (ruokosokeri) punnitaan erikseen 20 g/l 20000 58,5
pH Tilavuus - n. 4/5 lopullisesta 5,2

tilavuudesta

Tilavuus—> 1 litra mittapullossa
Agar 85 g/| punnitaan erikseen, liuotetaan
! kuumentamalla lampdlevylla +

Bacto Peptone 0,27 g/l magneettisekoitus




Amerikanpyokki (Fagus grandifolia) ja sen mikroliséysviljelman aloitus

Liite 3
MURASHIGEN & SKOOGIN ALUSTA = MS-ALUSTA

(Murashige, T. & Skoog, F. 1962. A revised medium for rapid growth and bioassays with tobacco tissue cultures. — Physiologia
Plantarum 15: 473-497. Uosukainen, M. 1997. kontaminaatiot solukkoviljelylaboratoriossa. Maatalouden tutkimuskeskuksen
julkaisuja. Sarja A 18. 9-17.)

KANTALIUOKSET RAVINTOLIUOS
Nimike Yhdiste Pitoisuus ml kantali- | Pitoisuus
uosta/l mg/l | mM
MS-paéaravinteet (MS-makro) g/l 100
NHiNO; 16,5 1650 20,6
ammoniumnitraatti (hapettava)
KNO; 19,0 1900 18,8
kaliumnitraatti (hapettava)
CaClx2H,0 44 440 3,0
kalsiumkloridi (&rsyttava)
MgSO,x7H,0 3,7 370 15
magnesiumsulfaatti
KH,PO, 1,7 170 1,25
kaliumdivetyfosfaatti
MS-hivenaineet (MS-mikro) 0/100 mi 1
H;BO; 0,620 6,2 0,1
boorihappo
MnSO4xH0 1,690 16,9 0,1
mangaanisulfaatti (haitallinen)
ZnSO4XTH,0 0,860 8,6 0,03
sinkkisulfaatti (&rsyttava)
Kl 0,083 0,83 0,005
kaliumjodidi
Na,Mo0O4x2H,0 0,025 0,25 0,001
natriummolybdaatti
Erilliset *CuS0,4x5H,0 0,025 g 10 ml 0,025 0,0001
kantaliuokset g/100 | kuparisulfaatti (haitallinen)
ml, mitataan *CoCl,x6H,0 0,025 g
pipetilla MS- kobolttikloridi (myrkyllinen) 10 ml 0,025 0,0001
MIKRO-
kantaliuokseen
MS-Fe = WPM-F 9/500 mi 5
Kantaliuokseen FeSOx7H,0 2,785 27,8 0,1
punnitaan joko rauta(ll)sulfaatti (arsyttava)
rauta(ll)sulfaatti ja
Titriplex 111 Na,EDTA 3,725 37,3 0,1
tai NaFe-EDTA etyleenidiamiinitetraetikkahapo
n natriumsuola = Titriplex 111
(&rsyttava)
tai tai tai tai
NaFe-EDTA, EDTA:n 3,67 36,7 0,1
natriumrauta(lll)suola
MS-vitamiinit 0/250 mi 5
Kantaliuos jaetaan | tiamiinidikloridi 0,005 0,1 0,0003
5 ml:n eriin, jotka (Bs-vitamiini)
séilytetadn nikotiinihappo 0,025 0,5 0,004
syvajadssa (B-vitamini)
(n. -20 °C). (arsyttava)
pyridoksolihydrokloridi 0,025 0,5 0,002
(Be-vitamiini)
glysiini (aminohappo) 0,1 2,0 0,027
Myo-inositoli 1,09 /100 ml 10 _ 100 0.56
(sokerialkoholi) tal punnitaan
erikseen
Sakkaroosi (ruokosokeri) punnitaan erikseen 30 g/l 30000 87,6
pH Tilavuus = n. 4/5 lopullisesta 5,7
tilavuudesta
Tilavuus = 1 litra mittapullossa
Agar 85 g/| punnitaan erikseen, liuotetaan
: kuumentamalla lampdélevylld +
Bacto Peptone 0,27 g/l magneettisekoitus
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STERILOINTIMENETELMAT

Liite 4

Kun erilaisia sterilointeja otettiin k&yttéon, sailytettiin steriloinnin edelliset vaiheet.
Esimerkiksi sterilointi 4:ssd4 on sterilointien 1, 2 ja 3 kaikki vaiheet mukana.
Taulukkoon on merkitty numero siihen véliin, missa sterilointiin on lisétty jotakin uutta.

Sterilointi 1

Sterilointimenetelmd 1 otettiin amerikanpyokin
mikroliséystutkimuksesta (Barker ym. 1997)

Sterilointi aloitettiin hammasharjapesullas, jonka
jalkeen silmuja, joissa on vartta muutama sentti
jaljelld, huuhdeltiin 30 min juoksevan veden alla.
Tamén jalkeen tyoskentelya jatkettiin

laminaarivirtauskaapissa. Dekantterilasiin
laitettiin 0,5 %:sta natriumhydroksidia (NaOCI) ja
Tween 20:t4 kolme tippaa pintajannityksen
alentamiseksi. Silmut laitettiin dekantterilasiin ja
se taytettiin 100 ml:iin ioninvaihtovedella. Liuosta
sekoitettiin samalla kuumentaen
mangneettisekoittimessa 15 minuuttia. Silmut

huuhdeltiin  kolme kertaa ioninvaihtovedelléi4

ennen preparointia. Koeputken suu ja korkki
liekitettiin ennen silmun laittamista sinne.

Tama sterilointi tehtiin koko ensimmaiselle erélle
(12.-14.2)) ja puolelle toisesta erastd (6.3.),
yhteenséd 60 silmulle, jotka kaikki oli keréatty
alaoksasta.

Sterilointi 2

? silmuja huuhdeltiin 70 %:ssa
alkoholissa (ETAX) 30 sekuntia.

Sterilointi 2 tehtiin  puolelle
toisesta erasta (7.3), yhteensd 20
silmulle, jotka kaikki oli keratty
alaoksasta.

Sterilointi 3
Taman  jalkeen tehtiin
saippuapesu niin, etta

dekantterilasiin laitettiin 5 tippaa
saippuaa (erisept) ja 150 ml

ioninvaihtovettd ja sekoitettiin
magneettisekoittimessa 10
minuuttia.

Sterilointi 3 tehtiin  osalle

kolmannen eran silmuista (8.-
10.4.), yhteensé 43 silmulle, joista
19 oli juurivesasta, 16 vesiversosta
ja 8 alaoksasta.

Sterilointi 4

Silmut  liekitettiin ~ ennen
preparointia.  Liekitys tapahtui
niin, ettd silmu  kastettiin
alkoholiin ja sen jalkeen tuikattiin
liekkiin.  Alkoholi  paloi pois

silmun pinnalta.

Sterilointi 4 tehtiin pienelle osalle
kolmannen erén silmuista (10.4.),
yhteensd 13 silmulle, joista 8 oli
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peraisin alaoksasta ja 5
juurivesasta.

Sterilointi 1

Sterilointimenetelma otettiin amerikanpyokin mikrolisaystutkimuksesta.

Sterilointi aloitettiin hammasharjapesulla, jonka jalkeen silmuja, joissa on vartta
muutama sentti jaljell&, huuhdeltiin 30 min juoksevan veden alla. Taman jalkeen
tyoskentelyd jatkettiin laminaarivirtauskaapissa. Dekantterilasiin laitettiin 0,5 %:sta
natriumhydroksidia (NaOCI) ja Tween 20:t4& kolme tippaa pintajannityksen
alentamiseksi. Silmut laitettiin  dekantterilasiin ja se tdytettiin 100 ml:iin
ioninvaihtovedelld. Liuosta sekoitettiin samalla kuumentaen mangneettisekoittimessa 15
minuuttia. Silmut huuhdeltiin kolme kertaa ioninvaihtovedelld ennen preparointia.
Koeputken suu ja korkki liekitettiin ennen silmun laittamista sinne.

Tama sterilointi tehtiin koko ensimméiselle erélle (12.-14.2.) ja puolelle toisesta erdsta
(6.3.), yhteensa 60 silmulle, jotka kaikki oli keratty alaoksasta.

Sterilointi 2

Sterilointi aloitettiin hammasharjapesulla, jonka jéalkeen silmuja, joissa on vartta
muutama sentti jaljelld, huuhdeltiin 30 min juoksevan veden alla. Tamén jélkeen
tyoskentelyd jatkettiin laminaarivirtauskaapissa. Silmuja huuhdeltiin 70 %:ssa
alkoholissa (ETAX) 30 sekuntia. Dekantterilasiin laitettiin 0,5 %:sta natriumhydroksidia
(NaOCl) ja Tween 20:t4 kolme tippaa pintajannityksen alentamiseksi. Silmut laitettiin
dekantterilasiin ja se taytettiin 100 ml:iin ioninvaihtovedelld. Liuosta sekoitettiin
samalla kuumentaen mangneettisekoittimessa 15 minuuttia. Silmut huuhdeltiin kolme
kertaa ioninvaihtovedelld ennen preparointia. Koeputken suu ja korkki liekitettiin ennen
silmun laittamista sinne.

Tama sterilointi tehtiin puolelle toisesta erésta (7.3), yhteensa 20 silmulle, jotka kaikki
oli keratty alaoksasta.

Sterilointi 3

Sterilointi aloitettiin hammasharjapesulla. Taman jalkeen tehtiin saippuapesu niin, etta
dekantterilasiin laitettiin 5 tippaa saippuaa (erisept) ja 150 ml ioninvaihtovetta ja
sekoitettiin magneettisekoittimessa 10 minuuttia. Sitten silmuja, joissa on vartta
muutama sentti jaljelld, huuhdeltiin 30 min juoksevan veden alla. Tamén jalkeen
tyoskentelyd jatkettiin laminaarivirtauskaapissa. Silmuja huuhdeltiin 70 %:ssa
alkoholissa (ETAX) 30 sekuntia ja sen jalkeen ioninvaihtovedessd. Dekantterilasiin
laitettiin 0,5 %:sta natriumhydroksidia (NaOCIl) ja Tween 20:td& kolme tippaa
pintajannityksen alentamiseksi. Silmut laitettiin dekantterilasiin ja se taytettiin 100
ml:iin ioninvaihtovedella. Liuosta sekoitettiin samalla kuumentaen
mangneettisekoittimessa 15  minuuttia.  Silmut  huuhdeltiin ~ kolme  kertaa
ioninvaihtovedelld ennen preparointia. Koeputken suu ja korkki liekitettiin ennen
silmun laittamista sinne.

Tama sterilointi tehtiin osalle kolmannen erén silmuista (8.-10.4.), yhteens& 43 silmulle,
joista 19 oli juurivesasta, 16 vesiversosta ja 8 alaoksasta.

Sterilointi 4
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Sterilointi aloitettiin hammasharjapesulla. Tdman jalkeen tehtiin saippuapesu niin, etta
dekantterilasiin laitettiin 5 tippaa saippuaa (erisept) ja 150 ml ioninvaihtovettd ja
sekoitettiin magneettisekoittimessa 10 minuuttia. Sitten silmuja, joissa on vartta
muutama sentti jaljell&, huuhdeltiin 30 min juoksevan veden alla. Taman jalkeen
tyoskentelyd jatkettiin laminaarivirtauskaapissa. Silmuja huuhdeltiin 70 %:ssa
alkoholissa (ETAX) 30 sekuntia ja sen jdlkeen ioninvaihtovedessd. Dekantterilasiin
laitettiin 0,5 %:sta natriumhydroksidia (NaOCIl) ja Tween 20:td& kolme tippaa
pintajannityksen alentamiseksi. Silmut laitettiin dekantterilasiin ja se taytettiin 100
ml:iin ioninvaihtovedella. Liuosta sekoitettiin samalla kuumentaen
mangneettisekoittimessa 15  minuuttia.  Silmut  huuhdeltiin ~ kolme  kertaa
ioninvaihtovedelld. Silmut liekitettiin ennen preparointia. Liekitys tapahtui niin, etta
silmu kastettiin alkoholiin ja sen jalkeen tuikattiin liekkiin. Alkoholi paloi pois silmun
pinnalta. Taman jalkeen preparoitiin. Koeputken suu ja korkki liekitettiin ennen silmun
laittamista sinne.

Tama sterilointi tehtiin pienelle osalle kolmannen erdn silmuista (10.4.), yhteensé 13
silmulle, joista 8 oli peréisin alaoksasta ja 5 juurivesasta.



