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Tutkimuksessa selvitettiin liotuskasittelyiden vaikutusta kuusen (Picea abies (L.) Karst.) siementen
itimiseen. Tyossd tutkittiin kolmen liotustavan (seisova, ilmastettu ja vaihtuva vesi) ja kahden
liotusajan (12 ja 24 h) vaikutusta kahden eri-ikdisen siemenerdn itdimiseen. Siemenet iditettiin
petrimaljalla ja turpeessa. Turveiddtyksessa seurattiin my6s sirkkataimien kuolemista. Lisaksi tut-
kittiin kolmen liotuslimpétilan (15,24 ja 29 °C) ja seitseman liotusajan (0, 12,24, 36,48, 60 ja 72
tuntia seisovassa vedessd) yhdistelmén vaikutusta kolmen siemeneran itimiseen petrimaljalla.

Liotukset aikaistivat sekd pitkddn (17 vuotta) ettd lyhyen aikaa (talven yli) varastoitujen sie-
menten itdmistd. Seisovassa vedessi liottaminen antoi yhtéd hyvin tuloksen kuin ilmastetussa tai
vaihtuvassa vedessa liottaminen.Vuorokauden pituinen liottaminen paransi itimistarmoa |2 tunnin
liotusta enemman. Parhaimmillaan kasittely aikaisti itimistd kaksi vuorokautta.

Liotusveden lampétila vaikutti siementen itimiseen. Kaikilla kolmella siemenerilld liotus
29 °C:ssa osoittautui huonoimmaksi kisittelylampétilaksi. Pisimmatkéin kisittelyt 15 °C lampo-
tilassa eivdt alentaneet siementen itdmistarmoa tai -kapasiteettia.

Kuusen siementen itdmistd on mahdollista aikaistaa liottamalla siemenid vedessa ennen taimi-
tarhakylvod 12-36 tunnin ajan 15-24 °C lampétilassa. Menetelma sopii my&s pitkédn varastoiduille
siemenerille.
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| Johdanto

Kuusi on metsdnviljelyssi tirkein puulajimme ja
sen viljelymaiirét ovat kasvaneet 1970-luvulta
ldhtien. Kuusen siemenviljelyssiemenen tuotanto
el tilld hetkelld vastaa metsdnuudistamisen sie-
mentarvetta ja jalostetusta siemenestd on jatkuva
pula. Kuusen siemenhankinnassa joudutaan edel-
leen turvautumaan metsikkosiemenen kerdyksiin, ja
siemeniid sekd taimia on viime vuosina tuotu myos
ulkomailta, pddasiassa Ruotsista (Nygren ym. 2006,
Leinonen 2008). Episddnnollisen kukinnan lisédksi
kuusen siementuotannon ongelmana ovat siemenid
ja kipyjd tuhoavat hyonteiset ja taudit (Hokkanen
2001).

Taimituotannon menetelmien kehittyminen ja
pyrkimys yksisiemenkylvoihin ovat tiukentaneet
vaatimuksia siementen laadulle ja itdmisnopeu-
delle. Erityisesti metsikkdsiemenen epitasainen
laatu ja itdminen ei aina tdytd nditd vaatimuksia.
Idétys- ja kasvatusolojen sddtelyn lisdksi taimien
kasvatustulosta voidaan parantaa siemenerien laatua
kohentamalla (Bergsten 1987, Savonen 1998a, Hilli
2003) seki itdmistd nopeuttavilla esikasittelyilla.

Stratifioinnilla eli kosteiden siementen kylmaka-
sittelylld ja tietyilld kemiallisilla kisittelyilld voi-
daan aikaansaada siemenissid biokemiallisia muu-
toksia, jotka nopeuttavat itdmistd (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 itdmista erityi-
sesti tuoreilla siemenerilld (Leinonen ja Rita 1995,
Savonen 1998a). Stratifioinnin pitkét, puulajista
riippuen muutamista viikoista kuukausiin kestdvit
kisittelyajat (Jones ja Gosling 1993, Nygren 2003)
rajoittavat menetelmin kdyttokelpoisuutta.

Havupuiden siemenilla tutkittuja kemiallisia esi-
kisittelyjd ovat mm. vetyperoksidi- (Ching 1959,
Riffle ja Springfield 1968, Barnett ym. 1999), suola-
happo- (Karlberg 1953) ja hormoniliuoskisittelyt
(Grover 1962, Bhumibhamon 1974). Stratifiointi ja
kemikaalikisittelyt eivit ole kuitenkaan yleistyneet
kédytdnnon taimituotannossa.

Yksinkertaisimmillaan esikésittelyssd siemenid
liotetaan vedessd ennen kylvoa. Liotus voidaan tehdd
seisovassa vedessd, vesi voidaan vaihtaa késittelyn
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aikana tai sitd voidaan ilmastaa siementen riittdvin
hapensaannin turvaamiseksi (Tanaka 1984). Vaihtu-
van veden kisittelyilld eli siemenid huuhtomalla on
my®0s pyritty vihentdmiin taudinaiheuttajia sieme-
nissd (James 1985, 1987, Campbell ja Landis 1990,
Kolotelo ym. 2001).

Liotuskdsittelyistd on saatu positiivisia tuloksia
useilla havupuulajeilla (Ching 1959, Barnett ja
McLemore 1967, Riffle ja Springfield 1968), myos
kuusella (Karlberg 1953, Loyttyniemi 1969). K-
sittelyn vaikutuksia ei ole kuitenkaan tutkittu sdi-
dellyissd ja nykyisiin taimenkasvatusmenetelmiin
verrattavissa olevissa olosuhteissa. Menetelmén
yksityiskohtia, kuten sopivinta liotuksen pituutta ja
lampdétilaa, sekd késittelyn vaikutuksia eri-ikdisten
siemenerien itdvyyteen ei myOskddn tiedeti.

Tutkimuksessa selvitettiin seisovassa, ilmastetus-
sa ja vaihtuvassa vedessi tehtyjen 12 ja 24 tunnin
pituisten liotusten vaikutusta kuusen siementen
itimiseen. Tutkimuksen toisessa osassa tutkittiin
eripituisten ja eri lampotilassa tehtyjen liotusten
vaikutusta itdmiseen.

2 Aineisto ja menetelmait
2.1 Siemenet

Tutkimuksessa kéytettiin kolmea kuusen metsikko-
siemenerid. Erien A ja C siemenet olivat tuleentuneet
tutkimusta edeltdvidnd syksynd ja erdn B siemenid
oli varastoitu 17 vuotta. Siementen tuhatjyvéipainot
ja itavyydet médritettiin ennen koetta (taulukko 1).
Kustakin siemenerdstd hankittiin siementen tuotta-
jalta noin 70 g suuruinen eridndyte.

Taulukko I. Tutkimuksessa kiytetyt siemenerit.

Erd Tuleentumis-  Tuhatjyvd-  Itivyys % Itivyys %
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 TO03-06-0419 2006 5.4 81 98
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2.2 Liotuskdsiteltyjen siementen
laboratorio- ja turveidatys

Kokeessa kéytettiin siemenerid A ja B. Molem-
mista eristd poimittiin jakolaitteen ja siemenlasku-
rin avulla satunnaisesti 26 kappaletta 600 siemenen
(noin 3 g) toistoja, jotka jaettiin satunnaisesti késit-
telyihin. Ennen liotuskdsittelyjd siemenid pidettiin
15 tunnin ajan olosuhdekaapeissa (Votsch Industrie-
technik VCL 0003: +20°C, RH 80 %) siementen
vilisten kosteuserojen tasaamiseksi. Liotuskasittelyt
olivat:

. Kontrolli

. Seisova vesi 12 tuntia

. Seisova vesi 24 tuntia

. Ilmastettu vesi 12 tuntia
. IImastettu vesi 24 tuntia
. Vaihtuva vesi 12 tuntia

. Vaihtuva vesi 24 tuntia

~N NN RN

Koe suoritettiin kahdessa osassa kesid—elokuussa
2007 siten, ettd molemmilla koekerroilla oli mu-
kana kaksi riippumatonta toistoa kisittelyistd 2—7
seki kisittelemidton kontrolli. Kustakin késittelysta
oli siten yhteensd neljd riippumatonta toistoa mo-
lemmilla siemenerilld. Liotusastioina kéytettiin 0,9
litran muovisia pakasterasioita, joissa kussakin oli
300 ml vesijohtovettd. Liotuskésittelyt tehtiin noin
21°C lampdétilassa. Ilmastetun veden késittelyssa
astioihin johdettiin huoneilmaa akvaariopumpulla
ns. ilmastuskiven ldvitse. Vaihtuvan veden kisitte-
lyissi vesijohtovettd johdettiin jatkuvasti kuhunkin
astiaan ja vesi valui pois astioiden kylkiin tehdyista
rei’istd. Astioiden vesitilavuus vaihtui noin 1,5 mi-
nuutin vélein.

Liotuskdsittelyn jdlkeen siemenet pintakuivattiin
ja kustakin toistosta otettiin neljd 0,5 g niytettd vesi-
niytteet tuoreina ja uunikuivauksen (103 °C, 17+ 1 h)
jilkeen (ISTA handbook on... 2007). Vesipitoisuus
laskettiin prosenttina niytteiden tuorepainosta.

Kasittelyiden vaikutusta itimistarmoon (7 vuoro-
kauden itdmisprosenttiin) ja itimiskapasiteettiin (21
vuorokauden itdmisprosentti) tutkittiin id4ttimalla
siemenid petrimaljalla (laboratorioiditys) ja tur-
peessa (turveiditys). Laboratorioitdvyys midritettiin
4 x 100 siemenen ndytteestd, johon otettiin kustakin

toistosta 100 siementd. Siemenet idétettiin petrimal-
joilla kostutetun imupaperin pééllad idityskaapeissa
(FLOHR Instruments GC 10/11) vakio-olosuhteissa
(+20°C, RH 98 %, pdivin pituus 16 tuntia, valais-
tusvoimakkuus 1000—-1500 lux, Osram L 36W/840
Cool White loisteputkivalaistus).

Turveiddtyksessé siemenet kylvettiin kédsin Kek-
kila Oy:n peruslannoitetulla metsdtaimiturpeella
taytettyihin kovamuovisiin Plantek PL 224 ken-
nostoihin (kasvatustiheys 1400 tainta/m?, paakun
tilavuus 24 cm3, Linnen Plant Systems Oy). Kus-
takin toistosta otettiin kaksi 49 siemenen ndytetti.
Niytteet kylvettiin kennostoihin arvotuille paikoille
ruuduittain. Samasta toistosta otetut niytteet kas-
vatettiin eri olosuhdekaapeissa (Snijders Scientific
B.V. ECDOI1E) vakio-olosuhteissa (+20 °C, pdivin
pituus 16 tuntia, valaistusvoimakkuus 2500-9000
lux, Sylvania F36WT8/2084 loisteputkivalaistus).
Ennen kylvod turve kasteltiin vesijohtovedelld
kenttdkapasiteettiin. Jokaiseen kennoon kylvettiin
yksi siemen ja siemenet peitettiin vermikuliitilla.
Kylvokset kasteltiin lopuksi kevyesti sumuttamalla.
Turpeen kosteutta seurattiin punnitsemalla kennos-
toja taimien laskennan yhteydessd. Kylvoksii kas-
teltiin sumuttamalla punnitusten yhteydessi.

Itdmistd seurattiin sekd laboratorio- ettd turvei-
dityksessd 21 vuorokautta. Laboratorioidétyk-
sessd siemen tulkittiin itdneeksi, kun sirkkajuuri
oli vihintddn neljd kertaa siemenkuoren pituinen
(= 15 mm) (International rules for... 2005). Itimit-
tomat siemenet rontgenkuvattiin kokeen padtyttyd
tyhjien ja toukkaisten siementen tunnistamiseksi.
Turveidityksessd siemenen katsottiin itdneen kun
siemenkuori tai sirkkavarsi oli tullut esiin vermiku-
liitin alta. Turveidityksessi kirjattiin muistiin myos
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 vedessi tutkittiin liotta-
malla siemenerien A ja B siemenid 24 tunnin ajan.
Siementen vesipitoisuus midritettiin ennen liotusta
sekd 12, 15 ja 24 tunnin liotusten jilkeen neljistd
0,5 g néytteestd edelld kuvatusti (luku 2.2).
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2.4 Liotuskasittelyn pituus ja lampétila

Liotusolosuhteiden vaikutusta laboratorioitivyyteen
tutkittiin kaikilla kolmella siemenerélld (A, B ja C).
Siemenii liotettiin valossa 12, 24, 36, 48, 60 tai 72
tuntia 15 °C, 24 °C tai 29 °C lampétiloissa. Liotukset
tehtiin seisovassa vedessd 100 ml dekantterilaseissa.
Kussakin lasissa oli 50 ml milli-Q vetti ja 105 sie-
menti. Kisittelyn jdlkeen siemenet pintakuivattiin
jaidétettiin petrimaljoilla, 2 x50 siementd kustakin
liotusaika X liotuslampdtila -yhdistelmaéstd, kuten
liotuskokeessa (luku 2.2).

2.5 Tulosten analysointi

Liotuskdsittelyjen vaikutusta itdmiseen petrimaljalla
ja turpeessa sekd taimien kuolemista analysoitiin
satunnaistettujen lohkojen kokeena yleistetylld line-
aarisella mallilla. Vastemuuttujina olivat laborato-
rio- ja turveiddtyksen seitsemén ja 21 vuorokauden
itdmisprosentit sekd turveiddtyksessd kuolleiden
sirkkataimien osuus 21 vuorokauden kuluttua kyl-
vostd. Koeyksikkond oli laboratorioidétyksessd 100
siemenen ja turveidityksessd 98 siemenen niyte,
jotka otettiin valikoimatta 600 késitellyn siemenen
joukosta. Selittdvani muuttujana oli liotuskdsittely.
Lohkotekijoind olivat idétys- tai olosuhdekaappi ja
koekerta. Tilastolliset mallit sovitettiin erikseen eri-
en A ja B itimisaineistoihin.

Liotusajan ja lampétilan vaikutusta laboratorioi-
tavyyteen analysoitiin logistisella regressioanalyy-
silld. Selittdavind muuttujina olivat siemeneri (luok-
kamuuttuja) sekd liotusaika ja liotusveden lampdétila
(jatkuvia muuttujia). Koeyksikkoni oli 100 sieme-
nen niyte, joka otettiin valikoimatta 105:n liotetun
siemenen joukosta. Kisittelyjen vaikutuksia analy-
soitiin sovittamalla mallit erikseen siemenerien A,
B ja C seitsemin ja 21 vuorokauden itdmisaineistoi-
hin. Kaikissa analyyseissd itimisprosentit laskettiin
suhteessa tdysien, itdimiskykyisten siementen maa-
raan.

Itdmis- ja kuolleisuusaineistoihin sovitettiin lo-
gistinen regressiomalli, jossa vastemuuttujana oli
tapahtuman (siemen itdnyt méérdajan kuluttua kyl-
vostd, taimi kuollut) vedosta otettu luonnollinen
logaritmi, ns. logit-muunnos (Rita 2004). Malli on
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talloin muotoa
T
I =0+ BX
n(l—n’) o+ p M)

Malleja rakennettaessa muodostettiin ensin perus-
malli, jossa olivat mukana kaikki hypoteesien mu-
kaiset selittdvit muuttujat ja niiden yhdysvaikutuk-
set. Lopulliseen malliin valittiin 5 %:n riskitasolla
(Waldin testi) merkitsevit muuttujat. Mallien so-
pivuutta aineistoon tarkasteltiin yhteensopimatto-
muusindeksin (devianssi) ja jadnnoshajontakuvien
perusteella. Ylihajontatilanteessa selvitettiin ensin
mahdollisten poikkeavien havaintojen vaikutus tu-
loksiin. Ellei niitd ollut ja mallissa olivat mukana
kaikki tarpeelliset selittdjit, 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 liotuskisiteltyjen siementen itimisti
petrimaljalla ja turpeessa seki sirkkataimien kuol-
leisuutta. Liotusajan ja -lampotilan logistinen reg-
ressioanalyysi tehtiin GenStat-tilasto-ohjelmalla
(GenStat 11.0).

Itdmisajan keskiarvo ja sen keskivirhe turveidityk-
sessd kasittelyittdin ja siemenerittdin méiritettiin ei-
parametriselld elinaikamallinnuksella. Elinaikamal-
linnuksessa analyysin kohteena on tapahtuma-aika.
Itdmisen mallinnuksessa tapahtuma, jota mallinne-
taan, on siemenen itiminen ja elinaika on itdmiseen
kuluva aika. Mallinnuksessa lasketaan tapahtuma-
ajan kertymifunktiolle ei-parametrinen estimaatti.
Viilttotodennékoisyys, eli todennikoisyys sille, ettd
siemen ei ole itdnyt hetkelld 7, on

(rr - d,)

=" (@)

r
t

missd r; on itdmittomien ja d; itdneiden siemen-
ten lukumiird ajanhetkelld 7. Kertyméfunktiossa
ilmaistaan vélttétodenndkoisyydet jokaisella aika-
askeleella, itimisen mallinnuksessa itdneiden luku-
pdivind. Itdmisajan keskiarvo on ajanhetki, jolloin
itdmisen vilttétodenndkdisyys kertyméfunktiossa
on 0,5. Mallinnus tehtiin SAS-ohjelman LIFETEST
proseduurilla.
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Kuva I. Mallien ennusteet itdimistarmolle (7 vrk itimisprosentti) ja ennusteiden 95 %-luottamusvilit laborato-
rio- ja turveidityksessa kasittelyittdin siemenerille A ja B. Erdn A laboratorioitivyyden mallin devianssi=22,39
df=17,eréan B laboratorioitavyyden devianssi = 10,29 df=| |, erdn A turveitivyyden devianssi=234,19 df=44

ja eran B turveitdvyyden devianssi =1 10,57 df=38.

3 Tulokset

3.1 Laboratorioiditys

Kaikki liotuskisittelyt nostivat molempien siemene-
rien itdmistarmoa eli 7 vuorokauden itimisprosenttia
(5 %:n riskitasolla) laboratorioidédtyksesséd kontrol-
liin verrattuna (kuva 1). Itdimistarmo oli molemmilla
siemenerilld toisella koekerralla ensimmadisti kertaa
korkeampi (p<0,0001). Siemenerin A mallissa tilas-
tollisesti merkitsevd muuttuja oli koekerran lisdksi
kisittely (p<0,0001). Erdn B mallissa tilastollisesti
merkitsevd muuttuja oli ndiden lisdksi kisittelyn ja
koekerran yhdysvaikutus (p<0,0001). Kisittelyilld
ei ollut vaikutusta kummankaan siemeneréin 21 vuo-
rokauden itdmisprosenttiin eli itimiskapasiteettiin.

3.2 Turveidatys

Kaikki kisittelyt nostivat siemenerdn A itdmistar-
moa turpeessa lukuun ottamatta 12 tunnin liotusta
seisovassa ja ilmastetussa vedessi (kuva 1). Eridn B
itdmistarmoa nosti kontrolliin verrattaessa ainoas-
taan 24 tunnin seisovan veden kisittely.
Molempien siemenerien itdamistarmon malleis-
sa kasittely oli tilastollisesti merkitsevd muuttuja
(p<0,0001). Erdn A itdmistarmo oli toisella koeker-
ralla ensimmidisti kertaa korkeampi (p<0,0001).
Myos turveidityksessd késittelyiden viliset erot
itdmisprosenteissa tasoittuivat ajan kuluessa. Itimis-
kapasiteetin malleissa ei késittelyiden eikd koekerto-
jen vililld ollut tilastollisesti merkitsevid eroja.
Itdmisajan keskiarvo turveidityksessd oli molem-
milla siemenerilld pienin kun siemenii oli liotettu 24
tunnin ajan seisovassa vedessi (taulukko 2). Itdmis-
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ajan keskiarvo pieneni timén késittelyn seurauksena
noin kaksi vuorokautta kontrollisiemeniin verrattu-
na. Kaikki liotuskasittelyt lyhensivét siemenerdn A
itdmisajan keskiarvoa lukuun ottamatta késittelyd 2.
Erdssd B 24 tunnin késittelyt sekd 12 tunnin liotus
ilmastetussa vedessi lyhensivét itimisen keskiarvoa
kontrollisiemeniin verrattuna.

3.3 Sirkkataimien kuolleisuus

Taimia sairastui ja kuoli turveidétyksessa taimipolt-
teeseen. Eri tavoin késitellyistd siemenisti kasvatet-
tujen taimien kuolleisuudessa tai kuolleisuudessa
koekertojen vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevia
eroja. Sirkkataimien kuolleisuus 21 vuorokauden
kuluttua kylvostd oli suurempaa erdn A sieme-
nistd kasvaneissa taimissa kuin eridn B siemenisti
kasvaneissa taimissa (p=0,0003). Erdn A taimista
kuoli mallin ennusteen mukaan kolmen ensimmaéi-
sen kasvatusviikon aikana 1,8 %. Erdn B taimien
kuolleisuuden ennuste oli 0,6 %. Kuolleisuuden mal-

Taulukko 2. Elinaika-analyysin estimaatit siemenerien

A ja B itimisaikojen keskiarvoille ja niiden keskivirheille.

Kisittely Itdmisajan keskiarvo + keskivirhe (vrk)
Erd A Erdi 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
IImastettu 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

linnuksessa lopulliseen malliin (devianssi = 119,10
df =102) ainoaksi tilastollisesti merkitseviksi muut-
tujaksi jdi siemeneri.

3.4 Vesipitoisuuden nousu liotuksessa

Siementen vesipitoisuus nousi 12 tunnissa ldhes
yhtd korkealle kuin 24 tunnissa siemenerdstd ja
liotustavasta riippumatta (taulukko 3). Siemenerin
A vesipitoisuus oli liotusta ennen kaksinkertainen
erdn B vesipitoisuuteen verrattuna, mutta erilaiset
lahtokosteudet tasoittuivat 12 tunnissa.

3.5 Liotuskadsittelyn pituus ja liotusveden
lampétila

Liotusveden lampétila vaikutti sekéd itdmistarmoon
ettd -kapasiteettiin (kuva 2). Lampotilan vaikutus
korostui kisittelyajan pidentyessd. Korkein liotus-
lampétila, 29 °C, osoittautui kaikilla siemenerilld
huonoimmaksi.

Kaikki 15 ja 24 °C lampétiloissa tehdyt liotukset
nostivat siemenerien A ja B itdmistarmoja kontrolliin
verrattuna (kuvat 2A ja 2C). Erdn C itdamistarmoa
nostivat niin ikddn kaikki 15 ja 24 °C:ssa tehdyt ka-
sittelyt, lukuun ottamatta 12 tunnin liotusta 15 °C:ssa
(kuva 2E). Pitkit, 60 ja 72 tunnin liotukset 29 °C
lampdétilassa alensivat erien A ja C itdmistarmoja
huomattavasti (kuvat 2A ja 2E). Mitkddn kisittelyt
eivit alentaneet siemenerdn B itimistarmoa verratta-
essa kisittelemattomiin siemeniin, mutta itimistar-
mo oli myos tilld siemenerilld alhaisin pitkien 29 °C
lampdétilassa tehtyjen liotusten seurauksena (kuva
2C). Itamistarmon mallinnuksessa tilastollisesti

Taulukko 3. Siemenerien A ja B vesipitoisuudet ja vesipitoisuuksien keskihajonta

eripituisten liotuskdsittelyiden jélkeen.

Siemenerd  Liotustapa Siementen vesipitoisuus + keskihajonta (%)
Oh 12h 15h 24h

A Seisova vesi 8,4+0,2 27,104 27,7+0,2 28,8 +0,8
A IImastettu vesi 8,4+0,2 283 +1,7 28,3 +0.,8 29,3 +0,1
A Vaihtuva vesi 8,4+0,3 272+0,2 279+0,3 29,5 +0,2
B Seisova vesi 42+0,7 28,0+0,3 27,5+0,3 29,5+0,5
B TImastettu vesi 42+0,7 28,9 +0.,4 29,1 +0,3 29,9 +0,2
B Vaihtuva vesi 42 +0,7 28,7+0,5 28,7+0,2 299+03
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Kuva 2. Kontrollisiementen itimistarmo (7 vrk itdimisprosentti), itimiskapasiteetti (2| vrk itimisprosentti)
ja ndiden keskivirheet sekd mallin ennusteet ja ennusteiden keskivirheet erien A, B ja C itdmistarmolle ja
-kapasiteetille 15,24 ja 29 °C lampétilassa tehtyjen liotusten jilkeen. Kuva 2A = siemeneri A itimistarmo,
2B = siemenerd A itimiskapasiteetti, 2C = siemeneri B itdmistarmo, 2D = siemeneri B itimiskapasiteetti,
2E = siemeneri C itamistarmo, 2F = siemenera C itimiskapasiteetti

merkitseviksi muuttujiksi osoittautuivat siemenerd
(p<0,001), liotusaika (p=0,009), liotuslampdotila
(p<0,001) sekd ajan ja lampétilan yhdysvaikutus
(p=0,002).

Kisittelyt eivit nostaneet tuoreiden siemenerien
(A ja C) itamiskapasiteettia (kuvat 2B ja 2F). Sie-
menerdn B itdmiskapasiteettia nostivat kontrolliin
verrattuna 12—48 tunnin pituiset késittelyt 15°C
lampotilassa sekd 12 ja 24 tunnin kasittelyt 24 °C:ssa

(kuva 2D). Eridn A itdmiskapasiteettia alensivat kaik-
ki 29°C lampotilassa tehdyt liotukset sekd 72 tunnin
liotus 24 °C:ssa (kuva 2B). Erien B ja C itdimiska-
pasiteetti laski kun liotus 29 °C:ssa kesti 36 tuntia
tai pidempdin (kuvat 2D ja 2F). Itimiskapasiteetin
mallissa tilastollisesti merkitsevid muuttujia olivat
siemenerd (p<0,001), liotusaika (p=0,001) sekd
liotuslampdtila (p<0,001).
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Laboratorio- ja turveidatys

Tulokset itdmisen aikaistumisesta kisittelyiden seu-
rauksena ovat yhtenevit aiempien kuusen siemenil-
14 (Loyttyniemi 1969) ja muilla havupuilla (Ching
1959, Barnett ja McLemore 1967, Pehap 1987) teh-
tyjen esikdsittelytutkimusten kanssa. Loyttyniemen
(1969) tutkimuksessa osa kokeilluista kisittelyista,
mm. vedessd liottaminen, nostivat myos lopullista
itdmisprosenttia (100 vrk). Téssd kokeessa liotus-
tapojen erot tasoittuivat iddtysajan kasvaessa eikd
kisittelyilld ollut vaikutusta itdmiskapasiteettiin.
Myos muilla havupuulajeilla tehdyissd tutkimuk-
sissa liotuksilla on havaittu olevan vain vihén tai
ei lainkaan vaikutusta itdmiskapasiteettiin (Ching
1959, Bourgeois ja Malek 1991).

Itdamistarmo on turveidityksesséd laboratorioidi-
tystd alempi (kuva 1). Siemenet vaikuttivat ndin ol-
len itdvén turpeessa hitaammin kuin petrimaljoilla.
Ero selittyy kuitenkin osin itdmisen médritelmin
erilaisuudella. Kun siemen luettiin itdneeksi tur-
veidatyksessd, sirkkajuuri oli useimmiten pidempi
kuin laboratorioididtyksessd itdmisen midritelma
edellyttdd. Tulokset kisittelyiden vaikutuksista oli-
vat kuitenkin samansuuntaiset idétystavasta riip-
pumatta. Iddtys voidaankin esimerkiksi siementen
esikdsittelyjen vaikutuksia tutkittaessa tehdd perus-
tellusti laboratorioidityksend, miké on turveidétysta
helpommin toteutettavissa. Turveiditys on kaytto-
kelpoinen menetelma, mikili halutaan seurata sirk-
kataimien jatkokehitysti tai idédtys halutaan tehdd
muovihuoneessa, jolloin esimerkiksi ldmpotilan
luontainen vaihtelu voidaan ottaa mukaan tekijaksi
koejérjestelyyn.

Siementen vanheneminen ilmenee mm. itdmis-
kapasiteetin ja erityisesti itimisnopeuden laskuna
(McDonald 1999, Black ym. 2006) Vanhentuminen
johtuu biokemiallisista ja fysiologisista muutoksista
siemenissid (McDonald 1999). Siemenerin B erdd A
hitaampi itdminen johtuu pddosin sen pidemmaisti
varastointiajasta. Myos erdn B alempi vesipitoisuus
ennen liotusta voi selittdd sen erdd A alemman ité-
mistarmon (taulukko 3).

Liotukset aikaistivat kuitenkin molempien sieme-
nerien itdmisti (taulukko 2). Liotuskisittely voi siis
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hyodyttdda myos vanhoja siemenerid, mikid poikkeaa
stratifioinnista saaduista tuloksista (Savonen 1998a,
Nygren 2003). Koska hidas ja epidtasainen itiminen
on ongelmana erityisesti pitkdén varastoiduissa sie-
menerissd (Karssen ym. 1989, Metsédpuiden siemen-
huoltotydryhmin... 2004), liotuskisittelyiden hyodyt
voivat olla merkittdvid juuri vanhoilla erill4.

4.1.1 Liotusaikojen ja -tapojen viliset erot

Siementen vesipitoisuuden havaittiin nousevan lio-
tuksen alussa nopeasti ja nousevan vain hiukan 12
ja 24 tunnin vilisend aikana (taulukko 3). Molem-
pien siemenerien itdmistarmot olivat kuitenkin id&-
tystavasta (laboratorio- ja turveiditys) riippumatta
korkeammat 24 tunnin kuin 12 tunnin késittelyiden
jalkeen samassa kisittelytavassa (seisova, ilmastettu
ja vaihtuva vesi) (kuva 1). Tulos on yhteneva Karl-
bergin (1953) ja Loyttyniemen (1969) tekemien
kuusen siementen liotuskokeiden kanssa, joissa 24
tunnin késittelyt osoittautuivat 12 tuntia paremmik-
si. Pelkki vesipitoisuuden nousu liotuksessa ei nédin
ollen yksin selitd késittelyjen itimistd nopeuttavaa
vaikutusta.

Kisittelytapojen vaikutusten vililld oli vain vdhin
eroja. Veden ilmastamisen ja vaihtuvan veden késit-
telyn tarkoituksena on huolehtia veden happipitoi-
suuden sdilymisestid korkeana kisittelyn ajan (Tana-
ka 1984). Siemenet tarvitsevat happea itddkseen, ja
puutteellisen hapensaannin on havaittu useilla lajeil-
la hidastavan itdmisti, alentavan itimiskapasiteettia
ja johtavan epidnormaaliin itimiseen (Come ja Tis-
saoui 1972, Corbineau ym. 2002). Hapen puutteen
liotuskdsittelyn aikana on havaittu hidastavan itd-
misti ja alentavan itdmiskapasiteettia (Heydecker ja
Orphanos 1967, Barnett ja McLemore 1967). Vaih-
tuvan veden kisittelyssd siemenisté veteen liukene-
vat, mahdollisesti itimistd estivit aineet (Mayer ja
Poljakoff-Mayber 1975, Tanaka 1984, Kolotelo ym.
2001) ja mikrobit (Riffle ja Springfield 1968, James
1985) voivat huuhtoutua pois.

Kisitellyt siemenmiérit olivat pienid suhtees-
sa vesitilavuuteen (n. 3 g siemenid, 3 dl vettd) ja
liotusajat lyhyitd. Siemenet eivit tdstd johtuen to-
dennikoisesti kérsineet hapen puutteesta seisovan
veden kisittelyssdkddn. Kdytannossa taimitarhoilla
kisiteltdvit siemenmdaérit ovat satojen grammojen
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kisiteltdessd ilmastus- ja vaihtuvan veden késittelyt
voivat olla hyodyllisid tai vélttamittomid siementen
hapensaannin turvaamiseksi.

Syyni koekertojen vilisiin eroihin itdmistarmossa
on oletettavasti siementen korkeampi vesipitoisuus
jilkimmadiselld koekerralla liotusta edeltdneiden
olosuhdekaappikisittelyjen jidlkeen. Ennen liotusta
siementen véliset kosteuserot pyrittiin tasaamaan
pitdmilld niitd vakioldmpdétilassa ja -ilmankos-
teudessa olosuhdekaapeissa. Tidssd ei kuitenkaan
tdysin onnistuttu: Erdn A siementen vesipitoisuu-
det ennen liotusta olivat jalkimmadiselld koekerralla
prosenttiyksikon ensimmadistd kertaa korkeammat
15 tunnin olosuhdekaappikisittelyn jidlkeen. Tadma
antoi todennékdisesti toisella koekerralla siementen
itdmiselle “varasldhdon” verrattuna ensimmadiseen
koekertaan.

4.1.2 Sirkkataimien kuolleisuus

Liotuskésittelyn hyodyllisyys riippuu my0s sen
mahdollisesta vaikutuksesta taimien kuolleisuu-
teen. Siementen huuhtelukésittelyiden on todettu
vihentdvin tautitapausten madrdd havupuiden tai-
missa ja mikrobikontaminaatiota siemenissi (Rif-
fle ja Springfield 1968, James 1985, James 1987).
Kanadassa havupuiden siementen liotuskisittelyt
tehdddn vaihtuvassa vedessd patogeenien médrin
vihentdmiseksi (Kolotelo ym. 2001).

Téssd tutkimuksessa liotettujen ja liottamattomi-
en siementen sirkkataimien kuolleisuuden vililld
ei havaittu eroa. Erdn A siemenistd kasvatettujen
sirkkataimien kuolleisuus oli sen sijaan tilastollisesti
merkitsevisti erdn B taimien kuolleisuutta suurempi.
Taimia kuoli 1dhinni taimipoltteeseen. Taimipolte on
havu- ja lehtipuilla tavattava, taimitarhoilla yleinen
tauti, joka aiheuttaa taimien kuolemisen pian kylvon
jilkeen. Oireena on sirkkavarren nekroosi ldhelld
kasvualustan pintaa, miki johtaa taimen vadantymi-
seen, kaatumiseen ja lopulta kuolemaan (Lilja 2008).
Tauti voi olla siemen- tai kasvualustalevintdinen ja
sitd aiheuttavat mm. Pythium-, Phytophthora-, Fu-
sarium-, Cylindrocarpon- ja Rhizoctonia -sukujen
patogeenit (Lilja ja Sutherland 2007, Lilja 2008).

Huuhtelukdsittelyt, kuten myos pintasterilointi esi-
merkiksi vetyperoksidilla tai natriumhypokloriitilla,

vihentdvit mikrobien médrdd siementen pinnalla.
Mikrobeja voi kuitenkin olla havupuiden siementen
pinnan lisdksi siemenkuoren sisdpuolisissa raken-
teissa (Dwinell 1999, Dwinell ja Fraedrich 1999,
Tillman-Sutela ym. 2004), jolloin pinnan kisittely
ei vaikuta mahdolliseen mikrobikontaminaatioon.
Se, onko mikrobeja siemenen pinnalla, sisdlld vai
molemmissa riippuu tartuntaldhteesti sekd puu- ja
mikrobilajista (Dwinell ja Fraedrich 1999, Lilja ja
Sutherland 2007). Erityisesti siementen pintaraken-
teissa esiintyy normaalisti suuriakin méérid mikro-
beja, joista vain osa on mahdollisesti patogeenisid
(Campbell ja Landis 1990, Nygren 2003, Lilja ja
Sutherland 2007) ja joista osa voi edistdd itimistd
(Lilja ja Sutherland 2007). Koska siementen esiki-
sittelyt vaikuttavat eri tavoin eri mikrobeihin, mik-
eivit ole yksiselitteisen positiivia (James ym. 1996,
Lilja ja Sutherland 2007).

4.2 Liotuskasittelyn pituus ja liotus-
lampétila

Esikdsittelyja tehtidessd lampotilaan tulee kiinnittdd
huomiota. Liotustutkimukset on havupuilla usein
toteutettu ldhelld itdimisen optimildmpdétilaa (Karl-
berg 1953, Ching 1959, Riffle ja Springfield 1968),
kisittely on ilmoitettu tehdyn “huoneenldimmossa”
(Loyttyniemi 1969, Bourgeois ja Malek 1991, Rau-
tiainen 2002) tai késittelylampdtilaa ei ole mainittu
lainkaan (Barnett ym. 1999). Kanadassa havupui-
den siementen esikésittelyissd stratifiointia edeltidvi
liotus tehdédin noin 11 °C:ssa (Kolotelo ym. 2001).
Kuusen siementen itdmisen ldmpdétilavaste tunne-
taan hyvin (Bergsten 1987, 1989, Leinonen ym.
1993), mutta liotusldimpétilan vaikutusta itdmiselle
ei ole aiemmin tutkittu. Leinosen ym. (1993) tutki-
muksessa kuusen siemenet eivit itdneet alle 10°C
lampdtilassa, 50 % itdvyys saavutettiin 14 °C:ssa
ja itdminen aleni yli 25°C ldmpétilassa. Kuusen
siementen itdmisen optimildmpétila on 20-22°C
(Nygren 2003).

Lampétila vaikuttaa biokemiallisten reaktioiden
nopeuteen ja siten itimisen nopeuteen ja siemen-
ten sekd mikrobien hapen kulutukseen. Limpoti-
la vaikuttaa myos kaasujen liukoisuuteen veteen.
Lampétilan noustessa hapen kulutus nousee tiettyyn
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rajaan saakka ja toisaalta hapen liukoisuus veteen
pienenee. Kisittelylimpotilan noustessa siemenet
voivatkin kérsid hapen puutteesta.

Siementen itdvyys heikkeni, kun liotus korkeas-
sa lampotilassa kesti pitkddn. Syynd itdmistarmon
tai -kapasiteetin alenemiseen on ollut liian korkea
lampdtila, hapen puute, tai ndiden yhdistelma.
Tutkimuksen perusteella kuusen siementen liotus-
kisittelyt on turvallista toteuttaa itimisen optimi-
lampdotila-alueella tai titd alemmassa lampotilassa,
15-24°C:ssa. Vaikka pitkitkin késittelyt nostivat
itdmistarmoa 15 ja 24°C ldampotiloissa, kiytdn-
nossd sopivien késittelyiden pituutta rajoittaa sie-
menkuorten avautuminen kisittelyssid. Siementen
vesipitoisuus nousee liotuksessa nopeasti (taulukko
3) ja pitkissd liotuksissa yksittdisten siementen sie-
menkuorten havaittiin avautuvan. Siemenet, joiden
siemenkuoret ovat avautuneet, ovat alttiita kuivumi-
selle kisittelyd seuraavan pintakuivauksen aikana ja
mekaanisille vaurioille kylvossa, eikd pitkid, yli 36
tunnin liotuskdésittelyitd ole ndin ollen perusteltua
kayttaa.
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