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Tutkimuksessa selvitettiin liotuskäsittelyiden vaikutusta kuusen (Picea abies (L.) Karst.) siementen 
itämiseen. Työssä tutkittiin kolmen liotustavan (seisova, ilmastettu ja vaihtuva vesi) ja kahden 
liotusajan (12 ja 24 h) vaikutusta kahden eri-ikäisen siemenerän itämiseen. Siemenet idätettiin 
petrimaljalla ja turpeessa. Turveidätyksessä seurattiin myös sirkkataimien kuolemista. Lisäksi tut-
kittiin kolmen liotuslämpötilan (15, 24 ja 29 °C) ja seitsemän liotusajan (0, 12, 24, 36, 48, 60 ja 72 
tuntia seisovassa vedessä) yhdistelmän vaikutusta kolmen siemenerän itämiseen petrimaljalla.

Liotukset aikaistivat sekä pitkään (17 vuotta) että lyhyen aikaa (talven yli) varastoitujen sie-
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vaihtuvassa vedessä liottaminen. Vuorokauden pituinen liottaminen paransi itämistarmoa 12 tunnin 
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Liotusveden lämpötila vaikutti siementen itämiseen. Kaikilla kolmella siemenerällä liotus 
29 °C:ssa osoittautui huonoimmaksi käsittelylämpötilaksi. Pisimmätkään käsittelyt 15 °C lämpö-
tilassa eivät alentaneet siementen itämistarmoa tai -kapasiteettia.

Kuusen siementen itämistä on mahdollista aikaistaa liottamalla siemeniä vedessä ennen taimi-
tarhakylvöä 12–36 tunnin ajan 15–24 °C lämpötilassa. Menetelmä sopii myös pitkään varastoiduille 
siemenerille.
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1 Johdanto

Kuusi on metsänviljelyssä tärkein puulajimme ja 
sen viljelymäärät ovat kasvaneet 1970-luvulta 

lähtien. Kuusen siemenviljelyssiemenen tuotanto 
ei tällä hetkellä vastaa metsänuudistamisen sie-
mentarvetta ja jalostetusta siemenestä on jatkuva 
pula. Kuusen siemenhankinnassa joudutaan edel-
leen turvautumaan metsikkösiemenen keräyksiin, ja 
siemeniä sekä taimia on viime vuosina tuotu myös 
ulkomailta, pääasiassa Ruotsista (Nygren ym. 2006, 
Leinonen 2008). Epäsäännöllisen kukinnan lisäksi 
kuusen siementuotannon ongelmana ovat siemeniä 
ja käpyjä tuhoavat hyönteiset ja taudit (Hokkanen 
2001).

Taimituotannon menetelmien kehittyminen ja 
pyrkimys yksisiemenkylvöihin ovat tiukentaneet 
vaatimuksia siementen laadulle ja itämisnopeu-
delle. Erityisesti metsikkösiemenen epätasainen 
laatu ja itäminen ei aina täytä näitä vaatimuksia. 
Idätys- ja kasvatusolojen säätelyn lisäksi taimien 
kasvatus tulosta voidaan parantaa siemenerien laatua 
kohentamalla (Bergsten 1987, Savonen 1998a, Hilli 
2003) sekä itämistä nopeuttavilla esikäsittelyillä.

Stratifioinnilla eli kosteiden siementen kylmäkä-
sittelyllä ja tietyillä kemiallisilla käsittelyillä voi-
daan aikaansaada siemenissä biokemiallisia muu-
toksia, jotka nopeuttavat itämistä (Pehap 1987, 
Bourgeois ja Malek 1991, Jones ja Gosling 1993, 
Jinks ja Jones 1996, Savonen 1998b, Powell ym. 
2000, Benemar ym. 2003). Stratifioinnin on havaittu 
nopeuttavan mm. kuusen siementen itämistä erityi-
sesti tuoreilla siemenerillä (Leinonen ja Rita 1995, 
Savonen 1998a). Stratifioinnin pitkät, puulajista 
riippuen muutamista viikoista kuukausiin kestävät 
käsittelyajat (Jones ja Gosling 1993, Nygren 2003) 
rajoittavat menetelmän käyttökelpoisuutta.

Havupuiden siemenillä tutkittuja kemiallisia esi-
käsittelyjä ovat mm. vetyperoksidi- (Ching 1959, 
Riffle ja Springfield 1968, Barnett ym. 1999), suola-
happo- (Karlberg 1953) ja hormoniliuoskäsittelyt 
(Grover 1962, Bhumibhamon 1974). Stratifiointi ja 
kemikaalikäsittelyt eivät ole kuitenkaan yleistyneet 
käytännön taimituotannossa.

Yksinkertaisimmillaan esikäsittelyssä siemeniä 
liotetaan vedessä ennen kylvöä. Liotus voidaan tehdä 
seisovassa vedessä, vesi voidaan vaihtaa käsittelyn 

aikana tai sitä voidaan ilmastaa siementen riittävän 
hapensaannin turvaamiseksi (Tanaka 1984). Vaihtu-
van veden käsittelyillä eli siemeniä huuhtomalla on 
myös pyritty vähentämään taudinaiheuttajia sieme-
nissä (James 1985, 1987, Campbell ja Landis 1990, 
Kolotelo ym. 2001).

Liotuskäsittelyistä on saatu positiivisia tuloksia 
useilla havupuulajeilla (Ching 1959, Barnett ja 
McLemore 1967, Riffle ja Springfield 1968), myös 
kuusella (Karlberg 1953, Löyttyniemi 1969). Kä-
sittelyn vaikutuksia ei ole kuitenkaan tutkittu sää-
dellyissä ja nykyisiin taimenkasvatusmenetelmiin 
verrattavissa olevissa olosuhteissa. Menetelmän 
yksityiskohtia, kuten sopivinta liotuksen pituutta ja 
lämpötilaa, sekä käsittelyn vaikutuksia eri-ikäisten 
siemenerien itävyyteen ei myöskään tiedetä.

Tutkimuksessa selvitettiin seisovassa, ilmastetus-
sa ja vaihtuvassa vedessä tehtyjen 12 ja 24 tunnin 
pituisten liotusten vaikutusta kuusen siementen 
itämiseen. Tutkimuksen toisessa osassa tutkittiin 
eripituisten ja eri lämpötilassa tehtyjen liotusten 
vaikutusta itämiseen.

2 Aineisto ja menetelmät

2.1 Siemenet

Tutkimuksessa käytettiin kolmea kuusen metsikkö-
siemenerää. Erien A ja C siemenet olivat tuleentuneet 
tutkimusta edeltävänä syksynä ja erän B siemeniä 
oli varastoitu 17 vuotta. Siementen tuhatjyväpainot 
ja itävyydet määritettiin ennen koetta (taulukko 1). 
Kustakin siemenerästä hankittiin siementen tuotta-
jalta noin 70 g suuruinen eränäyte.

Taulukko 1. Tutkimuksessa käytetyt siemenerät.

 Erä Tuleentumis- Tuhatjyvä- Itävyys % Itävyys %
  vuosi paino (g) 7 vrk 21 vrk

A T03-06-0401 2006 5,6 68 96
B T03-89-0133 1989 5,0 5 94
C T03-06-0419 2006 5,4 81 98
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2.2 Liotuskäsiteltyjen siementen 
laboratorio- ja turveidätys

Kokeessa käytettiin siemeneriä A ja B. Molem-
mista eristä poimittiin jakolaitteen ja siemenlasku-
rin avulla satunnaisesti 26 kappaletta 600 siemenen 
(noin 3 g) toistoja, jotka jaettiin satunnaisesti käsit-
telyihin. Ennen liotuskäsittelyjä siemeniä pidettiin 
15 tunnin ajan olosuhdekaapeissa (Vötsch Industrie-
technik VCL 0003: +20 °C, RH 80 %) siementen 
välisten kosteuserojen tasaamiseksi. Liotuskäsittelyt 
olivat:

1. Kontrolli
2. Seisova vesi 12 tuntia
3. Seisova vesi 24 tuntia
4. Ilmastettu vesi 12 tuntia
5. Ilmastettu vesi 24 tuntia
6. Vaihtuva vesi 12 tuntia
7. Vaihtuva vesi 24 tuntia

Koe suoritettiin kahdessa osassa kesä–elokuussa 
2007 siten, että molemmilla koekerroilla oli mu-
kana kaksi riippumatonta toistoa käsittelyistä 2–7 
sekä käsittelemätön kontrolli. Kustakin käsittelystä 
oli siten yhteensä neljä riippumatonta toistoa mo-
lemmilla siemenerillä. Liotusastioina käytettiin 0,9 
litran muovisia pakasterasioita, joissa kussakin oli 
300 ml vesijohtovettä. Liotuskäsittelyt tehtiin noin 
21 ºC lämpötilassa. Ilmastetun veden käsittelyssä 
astioihin johdettiin huoneilmaa akvaariopumpulla 
ns. ilmastuskiven lävitse. Vaihtuvan veden käsitte-
lyissä vesijohtovettä johdettiin jatkuvasti kuhunkin 
astiaan ja vesi valui pois astioiden kylkiin tehdyistä 
rei’istä. Astioiden vesitilavuus vaihtui noin 1,5 mi-
nuutin välein.

Liotuskäsittelyn jälkeen siemenet pintakuivattiin 
ja kustakin toistosta otettiin neljä 0,5 g näytettä vesi-
pitoisuuden määritykseen, mikä tehtiin punnitsemalla 
näytteet tuoreina ja uunikuivauksen (103 °C, 17 ± 1 h) 
jälkeen (ISTA handbook on… 2007). Vesi pitoisuus 
laskettiin prosenttina näytteiden tuorepainosta.

Käsittelyiden vaikutusta itämistarmoon (7 vuoro-
kauden itämisprosenttiin) ja itämiskapasiteettiin (21 
vuorokauden itämisprosentti) tutkittiin idättämällä 
siemeniä petrimaljalla (laboratorioidätys) ja tur-
peessa (turveidätys). Laboratorioitävyys määritettiin 
4  × 100 siemenen näytteestä, johon otettiin kustakin 

toistosta 100 siementä. Siemenet idätettiin petrimal-
joilla kostutetun imupaperin päällä idätyskaapeissa 
(FLOHR Instruments GC 10/11) vakio-olosuhteissa 
(+20 °C, RH 98 %, päivän pituus 16 tuntia, valais-
tusvoimakkuus 1000–1500 lux, Osram L 36W/840 
Cool White loisteputkivalaistus).

Turveidätyksessä siemenet kylvettiin käsin Kek-
kilä Oy:n peruslannoitetulla metsätaimiturpeella 
täytettyihin kovamuovisiin Plantek PL 224 ken-
nostoihin (kasvatustiheys 1400 tainta/m2, paakun 
tilavuus 24 cm3, Lännen Plant Systems Oy). Kus-
takin toistosta otettiin kaksi 49 siemenen näytettä. 
Näytteet kylvettiin kennostoihin arvotuille paikoille 
ruuduittain. Samasta toistosta otetut näytteet kas-
vatettiin eri olosuhdekaapeissa (Snijders Scientific 
B.V. ECD01E) vakio-olosuhteissa (+20 °C, päivän 
pituus 16 tuntia, valaistusvoimakkuus 2500–9000 
lux, Sylvania F36WT8/2084 loisteputkivalaistus). 
Ennen kylvöä turve kasteltiin vesijohtovedellä 
kenttäkapasiteettiin. Jokaiseen kennoon kylvettiin 
yksi siemen ja siemenet peitettiin vermikuliitilla. 
Kylvökset kasteltiin lopuksi kevyesti sumuttamalla. 
Turpeen kosteutta seurattiin punnitsemalla kennos-
toja taimien laskennan yhteydessä. Kylvöksiä kas-
teltiin sumuttamalla punnitusten yhteydessä.

Itämistä seurattiin sekä laboratorio- että turvei-
dätyksessä 21 vuorokautta. Laboratorioidätyk-
sessä siemen tulkittiin itäneeksi, kun sirkkajuuri 
oli vähintään neljä kertaa siemenkuoren pituinen 
(≥ 15 mm) (International rules for... 2005). Itämät-
tömät siemenet röntgenkuvattiin kokeen päätyttyä 
tyhjien ja toukkaisten siementen tunnistamiseksi. 
Turveidätyksessä siemenen katsottiin itäneen kun 
siemenkuori tai sirkkavarsi oli tullut esiin vermiku-
liitin alta. Turveidätyksessä kirjattiin muistiin myös 
seurannan aikana kuolleet taimet. Kuolleiksi luettiin 
taimipoltteeseen sairastuneet ja pahasti mekaanisesti 
vaurioituneet taimet.

2.3 Vesipitoisuuden nousu liotuksessa

Siementen vesipitoisuuden nousua seisovassa, il-
mastetussa ja vaihtuvassa vedessä tutkittiin liotta-
malla siemenerien A ja B siemeniä 24 tunnin ajan. 
Siementen vesipitoisuus määritettiin ennen liotusta 
sekä 12, 15 ja 24 tunnin liotusten jälkeen neljästä 
0,5 g näytteestä edellä kuvatusti (luku 2.2).
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2.4 Liotuskäsittelyn pituus ja lämpötila

Liotusolosuhteiden vaikutusta laboratorioitävyyteen 
tutkittiin kaikilla kolmella siemenerällä (A, B ja C). 
Siemeniä liotettiin valossa 12, 24, 36, 48, 60 tai 72 
tuntia 15 °C, 24 °C tai 29 °C lämpötiloissa. Liotukset 
tehtiin seisovassa vedessä 100 ml dekantterilaseissa. 
Kussakin lasissa oli 50 ml milli-Q vettä ja 105 sie-
mentä. Käsittelyn jälkeen siemenet pintakuivattiin 
ja idätettiin petrimaljoilla, 2 × 50 siementä kustakin 
liotusaika × liotuslämpötila -yhdistelmästä, kuten 
liotuskokeessa (luku 2.2).

2.5 Tulosten analysointi

Liotuskäsittelyjen vaikutusta itämiseen petrimaljalla 
ja turpeessa sekä taimien kuolemista analysoitiin 
satunnaistettujen lohkojen kokeena yleistetyllä line-
aarisella mallilla. Vastemuuttujina olivat laborato-
rio- ja turveidätyksen seitsemän ja 21 vuorokauden 
itämisprosentit sekä turveidätyksessä kuolleiden 
sirkkataimien osuus 21 vuorokauden kuluttua kyl-
vöstä. Koeyksikkönä oli laboratorioidätyksessä 100 
siemenen ja turveidätyksessä 98 siemenen näyte, 
jotka otettiin valikoimatta 600 käsitellyn siemenen 
joukosta. Selittävänä muuttujana oli liotuskäsittely. 
Lohkotekijöinä olivat idätys- tai olosuhdekaappi ja 
koekerta. Tilastolliset mallit sovitettiin erikseen eri-
en A ja B itämisaineistoihin.

Liotusajan ja lämpötilan vaikutusta laboratorioi-
tävyyteen analysoitiin logistisella regressioanalyy-
sillä. Selittävinä muuttujina olivat siemenerä (luok-
kamuuttuja) sekä liotusaika ja liotusveden lämpötila 
(jatkuvia muuttujia). Koeyksikkönä oli 100 sieme-
nen näyte, joka otettiin valikoimatta 105:n liotetun 
siemenen joukosta. Käsittelyjen vaikutuksia analy-
soitiin sovittamalla mallit erikseen siemenerien A, 
B ja C seitsemän ja 21 vuorokauden itämisaineistoi-
hin. Kaikissa analyyseissä itämisprosentit laskettiin 
suhteessa täysien, itämiskykyisten siementen mää-
rään.

Itämis- ja kuolleisuusaineistoihin sovitettiin lo-
gistinen regressiomalli, jossa vastemuuttujana oli 
tapahtuman (siemen itänyt määräajan kuluttua kyl-
vöstä, taimi kuollut) vedosta otettu luonnollinen 
logaritmi, ns. logit-muunnos (Rita 2004). Malli on 

tällöin muotoa

ln
π

π
α β

1−






= + X  (1)

Malleja rakennettaessa muodostettiin ensin perus-
malli, jossa olivat mukana kaikki hypoteesien mu-
kaiset selittävät muuttujat ja niiden yhdysvaikutuk-
set. Lopulliseen malliin valittiin 5 %:n riskitasolla 
(Waldin testi) merkitsevät muuttujat. Mallien so-
pivuutta aineistoon tarkasteltiin yhteensopimatto-
muusindeksin (devianssi) ja jäännöshajontakuvien 
perusteella. Ylihajontatilanteessa selvitettiin ensin 
mahdollisten poikkeavien havaintojen vaikutus tu-
loksiin. Ellei niitä ollut ja mallissa olivat mukana 
kaikki tarpeelliset selittäjät, estimoitiin aineistosta 
ns. skaalaparametri, jolloin ylihajonta tuli huomi-
oon otetuksi mallin parametrien keskivirheiden es-
timoinnissa (Collett 2003). Mallinnus tehtiin SAS 
tilasto-ohjelman (SAS 9.1) GENMOD proseduurilla 
analysoitaessa liotuskäsiteltyjen siementen itämistä 
petrimaljalla ja turpeessa sekä sirkkataimien kuol-
leisuutta. Liotusajan ja -lämpötilan logistinen reg-
ressioanalyysi tehtiin GenStat-tilasto-ohjelmalla 
(GenStat 11.0).

Itämisajan keskiarvo ja sen keskivirhe turveidätyk-
sessä käsittelyittäin ja siemenerittäin määritettiin ei-
parametrisellä elinaikamallinnuksella. Elinaikamal-
linnuksessa analyysin kohteena on tapahtuma-aika. 
Itämisen mallinnuksessa tapahtuma, jota mallinne-
taan, on siemenen itäminen ja elinaika on itämiseen 
kuluva aika. Mallinnuksessa lasketaan tapahtuma-
ajan kertymäfunktiolle ei-parametrinen estimaatti. 
Välttötodennäköisyys, eli todennäköisyys sille, että 
siemen ei ole itänyt hetkellä t, on

p
r d

rt
t t

t

=
−( )

 (2)

missä rt on itämättömien ja dt itäneiden siemen-
ten lukumäärä ajanhetkellä t. Kertymäfunktiossa 
ilmaistaan välttötodennäköisyydet jokaisella aika-
askeleella, itämisen mallinnuksessa itäneiden luku-
päivinä. Itämisajan keskiarvo on ajanhetki, jolloin 
itämisen välttötodennäköisyys kertymäfunktiossa 
on 0,5. Mallinnus tehtiin SAS-ohjelman LIFETEST 
proseduurilla.
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3 Tulokset

3.1 Laboratorioidätys

Kaikki liotuskäsittelyt nostivat molempien siemene-
rien itämistarmoa eli 7 vuorokauden itämisprosenttia 
(5 %:n riskitasolla) laboratorioidätyksessä kontrol-
liin verrattuna (kuva 1). Itämistarmo oli molemmilla 
siemenerillä toisella koekerralla ensimmäistä kertaa 
korkeampi (p < 0,0001). Siemenerän A mallissa tilas-
tollisesti merkitsevä muuttuja oli koekerran lisäksi 
käsittely (p < 0,0001). Erän B mallissa tilastollisesti 
merkitsevä muuttuja oli näiden lisäksi käsittelyn ja 
koekerran yhdysvaikutus (p < 0,0001). Käsittelyillä 
ei ollut vaikutusta kummankaan siemenerän 21 vuo-
rokauden itämisprosenttiin eli itämiskapasiteettiin.

3.2 Turveidätys

Kaikki käsittelyt nostivat siemenerän A itämistar-
moa turpeessa lukuun ottamatta 12 tunnin liotusta 
seisovassa ja ilmastetussa vedessä (kuva 1). Erän B 
itämistarmoa nosti kontrolliin verrattaessa ainoas-
taan 24 tunnin seisovan veden käsittely.

Molempien siemenerien itämistarmon malleis-
sa käsittely oli tilastollisesti merkitsevä muuttuja 
(p < 0,0001). Erän A itämistarmo oli toisella koeker-
ralla ensimmäistä kertaa korkeampi (p < 0,0001).

Myös turveidätyksessä käsittelyiden väliset erot 
itämisprosenteissa tasoittuivat ajan kuluessa. Itämis-
kapasiteetin malleissa ei käsittelyiden eikä koekerto-
jen välillä ollut tilastollisesti merkitseviä eroja.

Itämisajan keskiarvo turveidätyksessä oli molem-
milla siemenerillä pienin kun siemeniä oli liotettu 24 
tunnin ajan seisovassa vedessä (taulukko 2). Itämis-

Kuva 1. Mallien ennusteet itämistarmolle (7 vrk itämisprosentti) ja ennusteiden 95 %-luottamusvälit laborato-
rio- ja turveidätyksessä käsittelyittäin siemenerille A ja B. Erän A laboratorioitävyyden mallin devianssi = 22,39 
df = 17, erän B laboratorioitävyyden devianssi = 10,29 df = 11, erän A turveitävyyden devianssi = 234,19 df = 44 
ja erän B turveitävyyden devianssi =110,57 df = 38.
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ajan keskiarvo pieneni tämän käsittelyn seurauksena 
noin kaksi vuorokautta kontrollisiemeniin verrattu-
na. Kaikki liotuskäsittelyt lyhensivät siemenerän A 
itämisajan keskiarvoa lukuun ottamatta käsittelyä 2. 
Erässä B 24 tunnin käsittelyt sekä 12 tunnin liotus 
ilmastetussa vedessä lyhensivät itämisen keskiarvoa 
kontrollisiemeniin verrattuna.

3.3 Sirkkataimien kuolleisuus

Taimia sairastui ja kuoli turveidätyksessä taimipolt-
teeseen. Eri tavoin käsitellyistä siemenistä kasvatet-
tujen taimien kuolleisuudessa tai kuolleisuudessa 
koekertojen välillä ei ollut tilastollisesti merkitseviä 
eroja. Sirkkataimien kuolleisuus 21 vuorokauden 
kuluttua kylvöstä oli suurempaa erän A sieme-
nistä kasvaneissa taimissa kuin erän B siemenistä 
kasvaneissa taimissa (p = 0,0003). Erän A taimista 
kuoli mallin ennusteen mukaan kolmen ensimmäi-
sen kasvatusviikon aikana 1,8 %. Erän B taimien 
kuolleisuuden ennuste oli 0,6 %. Kuolleisuuden mal-

linnuksessa lopulliseen malliin (devianssi = 119,10 
df  = 102) ainoaksi tilastollisesti merkitseväksi muut-
tujaksi jäi siemenerä.

3.4 Vesipitoisuuden nousu liotuksessa

Siementen vesipitoisuus nousi 12 tunnissa lähes 
yhtä korkealle kuin 24 tunnissa siemenerästä ja 
liotustavasta riippumatta (taulukko 3). Siemenerän 
A vesipitoisuus oli liotusta ennen kaksinkertainen 
erän B vesipitoisuuteen verrattuna, mutta erilaiset 
lähtökosteudet tasoittuivat 12 tunnissa.

3.5 Liotuskäsittelyn pituus ja liotusveden 
lämpötila

Liotusveden lämpötila vaikutti sekä itämistarmoon 
että -kapasiteettiin (kuva 2). Lämpötilan vaikutus 
korostui käsittelyajan pidentyessä. Korkein liotus-
lämpötila, 29 °C, osoittautui kaikilla siemenerillä 
huonoimmaksi.

Kaikki 15 ja 24 °C lämpötiloissa tehdyt liotukset 
nostivat siemenerien A ja B itämistarmoja kontrolliin 
verrattuna (kuvat 2A ja 2C). Erän C itämistarmoa 
nostivat niin ikään kaikki 15 ja 24 °C:ssa tehdyt kä-
sittelyt, lukuun ottamatta 12 tunnin liotusta 15 °C:ssa 
(kuva 2E). Pitkät, 60 ja 72 tunnin liotukset 29 °C 
lämpötilassa alensivat erien A ja C itämistarmoja 
huomattavasti (kuvat 2A ja 2E). Mitkään käsittelyt 
eivät alentaneet siemenerän B itämistarmoa verratta-
essa käsittelemättömiin siemeniin, mutta itämistar-
mo oli myös tällä siemenerällä alhaisin pitkien 29 °C 
lämpötilassa tehtyjen liotusten seurauksena (kuva 
2C). Itämistarmon mallinnuksessa tilastollisesti 

Taulukko 2. Elinaika-analyysin estimaatit siemenerien 
A ja B itämisaikojen keskiarvoille ja niiden keskivirheille.

Käsittely Itämisajan keskiarvo ± keskivirhe (vrk)
 Erä A Erä B

Kontrolli 10,6 ± 0,3 11,5 ± 0,2
Seisova vesi 12 h 10,2 ± 0,2 11,6 ± 0,2
Seisova vesi 24 h 8,5 ± 0,1 9,6 ± 0,2
Ilmastettu vesi 12 h 9,5 ± 0,1 11,9 ± 0,2
Ilmastettu vesi 24 h 9,8 ± 0,2 10,8 ± 0,2
Vaihtuva vesi 12 h 9,4 ± 0,1 10,9 ± 0,2
Vaihtuva vesi 24 h 9,8 ± 0,2 10,8 ± 0,2

Taulukko 3. Siemenerien A ja B vesipitoisuudet ja vesipitoisuuksien keskihajonta 
eripituisten liotuskäsittelyiden jälkeen.

Siemenerä Liotustapa Siementen vesipitoisuus ± keskihajonta (%)
  0 h 12 h 15 h 24 h

A Seisova vesi 8,4 ± 0,2 27,1 ± 0,4 27,7 ± 0,2 28,8 ± 0,8
A Ilmastettu vesi 8,4 ± 0,2 28,3 ± 1,7 28,3 ± 0,8 29,3 ± 0,1
A Vaihtuva vesi 8,4 ± 0,3 27,2 ± 0,2 27,9 ± 0,3 29,5 ± 0,2
B Seisova vesi 4,2 ± 0,7 28,0 ± 0,3 27,5 ± 0,3 29,5 ± 0,5
B Ilmastettu vesi 4,2 ± 0,7 28,9 ± 0,4 29,1 ± 0,3 29,9 ± 0,2
B Vaihtuva vesi 4,2 ± 0,7 28,7 ± 0,5 28,7 ± 0,2 29,9 ± 0,3
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merkitseviksi muuttujiksi osoittautuivat siemenerä 
(p < 0,001), liotusaika (p = 0,009), liotuslämpötila 
(p < 0,001) sekä ajan ja lämpötilan yhdysvaikutus 
(p = 0,002).

Käsittelyt eivät nostaneet tuoreiden siemenerien 
(A ja C) itämiskapasiteettia (kuvat 2B ja 2F). Sie-
menerän B itämiskapasiteettia nostivat kontrolliin 
verrattuna 12–48 tunnin pituiset käsittelyt 15 °C 
lämpötilassa sekä 12 ja 24 tunnin käsittelyt 24 °C:ssa 

(kuva 2D). Erän A itämiskapasiteettia alensivat kaik-
ki 29 °C lämpötilassa tehdyt liotukset sekä 72 tunnin 
liotus 24 °C:ssa (kuva 2B). Erien B ja C itämiska-
pasiteetti laski kun liotus 29 °C:ssa kesti 36 tuntia 
tai pidempään (kuvat 2D ja 2F). Itämiskapasiteetin 
mallissa tilastollisesti merkitseviä muuttujia olivat 
siemenerä (p < 0,001), liotusaika (p = 0,001) sekä 
liotuslämpötila (p < 0,001).

Kuva 2. Kontrollisiementen itämistarmo (7 vrk itämisprosentti), itämiskapasiteetti (21 vrk itämisprosentti) 
ja näiden keskivirheet sekä mallin ennusteet ja ennusteiden keskivirheet erien A, B ja C itämistarmolle ja 
-kapasiteetille 15, 24 ja 29 °C lämpötilassa tehtyjen liotusten jälkeen. Kuva 2A = siemenerä A itämistarmo, 
2B = siemenerä A itämiskapasiteetti, 2C = siemenerä B itämistarmo, 2D = siemenerä B itämiskapasiteetti, 
2E = siemenerä C itämistarmo, 2F = siemenerä C itämiskapasiteetti
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Laboratorio- ja turveidätys

Tulokset itämisen aikaistumisesta käsittelyiden seu-
rauksena ovat yhtenevät aiempien kuusen siemenil-
lä (Löyttyniemi 1969) ja muilla havupuilla (Ching 
1959, Barnett ja McLemore 1967, Pehap 1987) teh-
tyjen esikäsittelytutkimusten kanssa. Löyttyniemen 
(1969) tutkimuksessa osa kokeilluista käsittelyistä, 
mm. vedessä liottaminen, nostivat myös lopullista 
itämisprosenttia (100 vrk). Tässä kokeessa liotus-
tapojen erot tasoittuivat idätysajan kasvaessa eikä 
käsittelyillä ollut vaikutusta itämiskapasiteettiin. 
Myös muilla havupuulajeilla tehdyissä tutkimuk-
sissa liotuksilla on havaittu olevan vain vähän tai 
ei lainkaan vaikutusta itämiskapasiteettiin (Ching 
1959, Bourgeois ja Malek 1991).

Itämistarmo on turveidätyksessä laboratorioidä-
tystä alempi (kuva 1). Siemenet vaikuttivat näin ol-
len itävän turpeessa hitaammin kuin petrimaljoilla. 
Ero selittyy kuitenkin osin itämisen määritelmän 
erilaisuudella. Kun siemen luettiin itäneeksi tur-
veidätyksessä, sirkkajuuri oli useimmiten pidempi 
kuin laboratorioidätyksessä itämisen määritelmä 
edellyttää. Tulokset käsittelyiden vaikutuksista oli-
vat kuitenkin samansuuntaiset idätystavasta riip-
pumatta. Idätys voidaankin esimerkiksi siementen 
esikäsittelyjen vaikutuksia tutkittaessa tehdä perus-
tellusti laboratorioidätyksenä, mikä on turveidätystä 
helpommin toteutettavissa. Turveidätys on käyttö-
kelpoinen menetelmä, mikäli halutaan seurata sirk-
kataimien jatkokehitystä tai idätys halutaan tehdä 
muovihuoneessa, jolloin esimerkiksi lämpötilan 
luontainen vaihtelu voidaan ottaa mukaan tekijäksi 
koejärjestelyyn.

Siementen vanheneminen ilmenee mm. itämis-
kapasiteetin ja erityisesti itämisnopeuden laskuna 
(McDonald 1999, Black ym. 2006) Vanhentuminen 
johtuu biokemiallisista ja fysiologisista muutoksista 
siemenissä (McDonald 1999). Siemenerän B erää A 
hitaampi itäminen johtuu pääosin sen pidemmästä 
varastointiajasta. Myös erän B alempi vesipitoisuus 
ennen liotusta voi selittää sen erää A alemman itä-
mistarmon (taulukko 3).

Liotukset aikaistivat kuitenkin molempien sieme-
nerien itämistä (taulukko 2). Liotuskäsittely voi siis 

hyödyttää myös vanhoja siemeneriä, mikä poikkeaa 
stratifioinnista saaduista tuloksista (Savonen 1998a, 
Nygren 2003). Koska hidas ja epätasainen itäminen 
on ongelmana erityisesti pitkään varastoiduissa sie-
menerissä (Karssen ym. 1989, Metsäpuiden siemen-
huoltotyöryhmän... 2004), liotuskäsittelyiden hyödyt 
voivat olla merkittäviä juuri vanhoilla erillä.

4.1.1 Liotusaikojen ja -tapojen väliset erot

Siementen vesipitoisuuden havaittiin nousevan lio-
tuksen alussa nopeasti ja nousevan vain hiukan 12 
ja 24 tunnin välisenä aikana (taulukko 3). Molem-
pien siemenerien itämistarmot olivat kuitenkin idä-
tystavasta (laboratorio- ja turveidätys) riippumatta 
korkeammat 24 tunnin kuin 12 tunnin käsittelyiden 
jälkeen samassa käsittelytavassa (seisova, ilmastettu 
ja vaihtuva vesi) (kuva 1). Tulos on yhtenevä Karl-
bergin (1953) ja Löyttyniemen (1969) tekemien 
kuusen siementen liotuskokeiden kanssa, joissa 24 
tunnin käsittelyt osoittautuivat 12 tuntia paremmik-
si. Pelkkä vesipitoisuuden nousu liotuksessa ei näin 
ollen yksin selitä käsittelyjen itämistä nopeuttavaa 
vaikutusta.

Käsittelytapojen vaikutusten välillä oli vain vähän 
eroja. Veden ilmastamisen ja vaihtuvan veden käsit-
telyn tarkoituksena on huolehtia veden happipitoi-
suuden säilymisestä korkeana käsittelyn ajan (Tana-
ka 1984). Siemenet tarvitsevat happea itääkseen, ja 
puutteellisen hapensaannin on havaittu useilla lajeil-
la hidastavan itämistä, alentavan itämiskapasiteettia 
ja johtavan epänormaaliin itämiseen (Côme ja Tis-
saoui 1972, Corbineau ym. 2002). Hapen puutteen 
liotuskäsittelyn aikana on havaittu hidastavan itä-
mistä ja alentavan itämiskapasiteettia (Heydecker ja 
Orphanos 1967, Barnett ja McLemore 1967). Vaih-
tuvan veden käsittelyssä siemenistä veteen liukene-
vat, mahdollisesti itämistä estävät aineet (Mayer ja 
Poljakoff-Mayber 1975, Tanaka 1984, Kolotelo ym. 
2001) ja mikrobit (Riffle ja Springfield 1968, James 
1985) voivat huuhtoutua pois.

Käsitellyt siemenmäärät olivat pieniä suhtees-
sa vesitilavuuteen (n. 3 g siemeniä, 3 dl vettä) ja 
liotusajat lyhyitä. Siemenet eivät tästä johtuen to-
dennäköisesti kärsineet hapen puutteesta seisovan 
veden käsittelyssäkään. Käytännössä taimitarhoilla 
käsiteltävät siemenmäärät ovat satojen grammojen 
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tai kilogrammojen suuruisia. Tällaisia siemenmääriä 
käsiteltäessä ilmastus- ja vaihtuvan veden käsittelyt 
voivat olla hyödyllisiä tai välttämättömiä siementen 
hapensaannin turvaamiseksi.

Syynä koekertojen välisiin eroihin itämistarmossa 
on oletettavasti siementen korkeampi vesipitoisuus 
jälkimmäisellä koekerralla liotusta edeltäneiden 
olosuhdekaappikäsittelyjen jälkeen. Ennen liotusta 
siementen väliset kosteuserot pyrittiin tasaamaan 
pitämällä niitä vakiolämpötilassa ja -ilmankos-
teudessa olosuhdekaapeissa. Tässä ei kuitenkaan 
täysin onnistuttu: Erän A siementen vesipitoisuu-
det ennen liotusta olivat jälkimmäisellä koekerralla 
prosenttiyksikön ensimmäistä kertaa korkeammat 
15 tunnin olosuhdekaappikäsittelyn jälkeen. Tämä 
antoi todennäköisesti toisella koekerralla siementen 
itämiselle “varaslähdön” verrattuna ensimmäiseen 
koekertaan.

4.1.2 Sirkkataimien kuolleisuus

Liotuskäsittelyn hyödyllisyys riippuu myös sen 
mahdollisesta vaikutuksesta taimien kuolleisuu-
teen. Siementen huuhtelukäsittelyiden on todettu 
vähentävän tautitapausten määrää havupuiden tai-
missa ja mikrobikontaminaatiota siemenissä (Rif-
fle ja Springfield 1968, James 1985, James 1987). 
Kanadassa havupuiden siementen liotuskäsittelyt 
tehdään vaihtuvassa vedessä patogeenien määrän 
vähentämiseksi (Kolotelo ym. 2001).

Tässä tutkimuksessa liotettujen ja liottamattomi-
en siementen sirkkataimien kuolleisuuden välillä 
ei havaittu eroa. Erän A siemenistä kasvatettujen 
sirkkataimien kuolleisuus oli sen sijaan tilastollisesti 
merkitsevästi erän B taimien kuolleisuutta suurempi. 
Taimia kuoli lähinnä taimipoltteeseen. Taimipolte on 
havu- ja lehtipuilla tavattava, taimitarhoilla yleinen 
tauti, joka aiheuttaa taimien kuolemisen pian kylvön 
jälkeen. Oireena on sirkkavarren nekroosi lähellä 
kasvualustan pintaa, mikä johtaa taimen vääntymi-
seen, kaatumiseen ja lopulta kuolemaan (Lilja 2008). 
Tauti voi olla siemen- tai kasvualustalevintäinen ja 
sitä aiheuttavat mm. Pythium-, Phytophthora-, Fu-
sarium-, Cylindrocarpon- ja Rhizoctonia -sukujen 
patogeenit (Lilja ja Sutherland 2007, Lilja 2008).

Huuhtelukäsittelyt, kuten myös pintasterilointi esi-
merkiksi vetyperoksidilla tai natriumhypokloriitilla, 

vähentävät mikrobien määrää siementen pinnalla. 
Mikrobeja voi kuitenkin olla havupuiden siementen 
pinnan lisäksi siemenkuoren sisäpuolisissa raken-
teissa (Dwinell 1999, Dwinell ja Fraedrich 1999, 
Tillman-Sutela ym. 2004), jolloin pinnan käsittely 
ei vaikuta mahdolliseen mikrobikontaminaatioon. 
Se, onko mikrobeja siemenen pinnalla, sisällä vai 
molemmissa riippuu tartuntalähteestä sekä puu- ja 
mikrobilajista (Dwinell ja Fraedrich 1999, Lilja ja 
Sutherland 2007). Erityisesti siementen pintaraken-
teissa esiintyy normaalisti suuriakin määriä mikro-
beja, joista vain osa on mahdollisesti patogeenisiä 
(Campbell ja Landis 1990, Nygren 2003, Lilja ja 
Sutherland 2007) ja joista osa voi edistää itämistä 
(Lilja ja Sutherland 2007). Koska siementen esikä-
sittelyt vaikuttavat eri tavoin eri mikrobeihin, mik-
robien määrää vähentävien käsittelyiden vaikutukset 
eivät ole yksiselitteisen positiivia (James ym. 1996, 
Lilja ja Sutherland 2007).

4.2 Liotuskäsittelyn pituus ja liotus-
lämpötila

Esikäsittelyjä tehtäessä lämpötilaan tulee kiinnittää 
huomiota. Liotustutkimukset on havupuilla usein 
toteutettu lähellä itämisen optimilämpötilaa (Karl-
berg 1953, Ching 1959, Riffle ja Springfield 1968), 
käsittely on ilmoitettu tehdyn ”huoneenlämmössä” 
(Löyttyniemi 1969, Bourgeois ja Malek 1991, Rau-
tiainen 2002) tai käsittelylämpötilaa ei ole mainittu 
lainkaan (Barnett ym. 1999). Kanadassa havupui-
den siementen esikäsittelyissä stratifiointia edeltävä 
liotus tehdään noin 11 °C:ssa (Kolotelo ym. 2001). 
Kuusen siementen itämisen lämpötilavaste tunne-
taan hyvin (Bergsten 1987, 1989, Leinonen ym. 
1993), mutta liotuslämpötilan vaikutusta itämiselle 
ei ole aiemmin tutkittu. Leinosen ym. (1993) tutki-
muksessa kuusen siemenet eivät itäneet alle 10 °C 
lämpötilassa, 50 % itävyys saavutettiin 14 °C:ssa 
ja itäminen aleni yli 25 °C lämpötilassa. Kuusen 
siementen itämisen optimilämpötila on 20–22 °C 
(Nygren 2003).

Lämpötila vaikuttaa biokemiallisten reaktioiden 
nopeuteen ja siten itämisen nopeuteen ja siemen-
ten sekä mikrobien hapen kulutukseen. Lämpöti-
la vaikuttaa myös kaasujen liukoisuuteen veteen. 
Lämpötilan noustessa hapen kulutus nousee tiettyyn 
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rajaan saakka ja toisaalta hapen liukoisuus veteen 
pienenee. Käsittelylämpötilan noustessa siemenet 
voivatkin kärsiä hapen puutteesta.

Siementen itävyys heikkeni, kun liotus korkeas-
sa lämpötilassa kesti pitkään. Syynä itämistarmon 
tai -kapasiteetin alenemiseen on ollut liian korkea 
lämpötila, hapen puute, tai näiden yhdistelmä. 
Tutkimuksen perusteella kuusen siementen liotus-
käsittelyt on turvallista toteuttaa itämisen optimi-
lämpötila-alueella tai tätä alemmassa lämpötilassa, 
15–24 °C:ssa. Vaikka pitkätkin käsittelyt nostivat 
itämistarmoa 15 ja 24 °C lämpötiloissa, käytän-
nössä sopivien käsittelyiden pituutta rajoittaa sie-
menkuorten avautuminen käsittelyssä. Siementen 
vesipitoisuus nousee liotuksessa nopeasti (taulukko 
3) ja pitkissä liotuksissa yksittäisten siementen sie-
menkuorten havaittiin avautuvan. Siemenet, joiden 
siemenkuoret ovat avautuneet, ovat alttiita kuivumi-
selle käsittelyä seuraavan pintakuivauksen aikana ja 
mekaanisille vaurioille kylvössä, eikä pitkiä, yli 36 
tunnin liotuskäsittelyitä ole näin ollen perusteltua 
käyttää.
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