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Lipponen, K. 1991. Juurikddvin kantotartunta ja sen torjunta ensiharvennusmetsikéissd. Summary: Stump infection of
Heterobasidion annosum and its control in stands at the first thinning stage. Folia Forestalia 770. 12 p.

Tutkimuksessa selvitettiin juurikddvan (Heterobasidion
annosum) leviamistd kantoihin kesdaikaisen ensiharven-
nuksen jélkeen sekd tartunnan torjuntaa kahdessa ménni-
kossé ja yhdessd kuusikossa Eteld-Suomessa. Torjunta-
kasittelyissd kdytettiin joko 20-prosenttista lannoiteurean
vesiliuosta tai harmaaorvakkasienen (Phlebiopsis gigan-
tea, kaksi sienikantaa) itio-vesiseosta. Kisittelyaineet
levitettiin kannoille puiden kaadon yhteydessd moottori-
sahaan liitetylld kantokdsittelylaitteella. Kokeissa tutkit-
tiin 501 ménnyn ja 278 kuusen kantoa.

Juurikddpd oli levinnyt kuusikkoon ja toiseen ménni-
koistéd jo ennen kokeiden perustamista. Niissd metsikois-
sd juurikdapapesikkeitd syntyi lisdd harvennuksen seu-
rauksena. Miannikdossd, joka oli terve koetta aloitettaessa,
juurikddpétartuntaa ei todettu harvennuksen jdlkeenkdan.

Harmaaorvakkakdsittelyt estivit mannyn kantojen juu-
rikddpatartunnan, mutta kuusen kannoissa juurikdapa levisi
kasittelyistd huolimatta. Ureakdsittelylld juurikidévén tor-
junta ei onnistunut.

Harmaaorvakkaseos tehosi juurikdapdd vastaan kanto-
kasittelylaitteella levitettynd. Kaisittelyainetta levisi kui-
tenkin kannon lisdksi my6s puutavaraksi hakatun rungon
sahauspintaan. Urealiuoksen levitykseen laite ei sellaise-
naan sovellu.

Air-borne infection by Heterobasidion annosum and its
control during the first thinning were examined in two
Scots pine stands and one Norway spruce stand southern
Finland. Water suspensions of Phlebiopsis gigantea (two
strains) and 20 % urea solution were used. The substances
were spread on the surface of the stumps during felling
using a stump-spraying device fitted to a chain-saw. A
total of 501 pine and 278 spruce stumps were investiga-
ted.

Heterobasidion annosum had spread to the spruce stand
and one of the pine stands prior to the first thinning. A.
annosum also infected stumps in these stands after thin-
ning. The other pine stand was uninfected before thin-
ning, and did not become infected after thinning, neither.
In the pine stumps treated with P. gigantea no H. anno-
sum infection was detected. However, control of air-
borne infection of the spruce stumps by H. annosum was
not successful with P. gigantea. Control with urea was
successful in no case.

Application of P. gigantea was successful with the
stump-spraying device. However, the apparatus also spra-
yed the fungal suspension on the felled timber. The appa-
ratus is not without modifications suitable for spreading
of the urea solution.

Keywords: control, Heterobasidion annosum, Phlebiopsis gigantea, urea, Pinus sylvestris, Picea abies.
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1. Johdanto

Juurikéapa (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref;
Fomes annosus (Fr.) Cooke; Fomitopsis annosa
(Fr.) Karst.) aiheuttaa puuvartisilla kasveilla
juuri- ja runkolahoa. Sitd on tavattu Suomessa
kaikissa metsitaloudellisesti tirkeissi puulajeis-
sa. Sieni aiheuttaa tyvilahoa kuusessa ja tyviter-
vastautia ménnyissd. Tyvitervastauti pihkoittaa
ja lahottaa ménnyn juuret, ja lopulta puu kuolee
pystyyn. Myos koivut ja katajat kuolevat tyvi-
tervastaudin saastuttamissa ménnikoissd (Laine
1976). Kuusen tyvilahon aiheuttajaksi on osoi-
tettu sienen S-tyyppi, “kuusenjuurikddpd” ja
ménnyn tyvitervastaudin aiheuttajaksi P-tyyppi,
“ménnynjuurikddpd” (Korhonen 1978, 1988).

Juurikddvin aiheuttamaa kuusen tyvilahoa on
maassamme etenkin rannikkoseudulla Oulun
seudulle saakka sekid paikoitellen sisdmaassa
Eteld- ja Keski-Suomessa (Kallio & Tamminen
1974, Hallaksela 1984, Tamminen 1985). Tyvi-
tervastautia on maan eteldosissa, varsinkin Kaak-
kois- ja Itd-Suomessa (Laine 1976).

Juurikddpi levidd sekd itividen ettd rihmaston
avulla. [lmavirtausten mukana kulkeutuvat itiot
saastuttavat tuoreita kantoja ja puunkorjuun ai-
heuttamia vauriokohtia (Rishbeth 1951a, 1951b,
Kallio 1970). Kannoista ja sairaista puista sieni
levidd rihmastona juuriyhteyksien ja -kosketus-
ten kautta terveisiin puihin (Rishbeth 1948,
Rennerfelt 1952), mistd johtuu kuusen tyvila-
hon ja minnyn tyvitervastaudin laikuttainen
esiintyminen metsikdsséd. Suomessa tehdyn kloo-
nitutkimuksen mukaan itidlevinndlld on huo-
mattava merkitys juurikddpéatuhojen levidmises-
sd (Piri ym. 1990). Sairaat puut ja tartunnan
saaneet kannot voivat levittdd juurik&dpéd vuo-
sikymmenid (Holmsgaard ym. 1961, Low 1961,
Greig & Pratt 1976).

Juurikddvén kantotartunta riippuu monista
ilmastollisista ja metsikkdkohtaista tekijoista.
Suomen ilmastossa kesidhakkuut mahdollistavat
juurikddvén levidmisen, silld kantotartuntaa ta-
pahtuu vain lumettomana vuodenaikana ilman
lampatilan ollessa yli 0°C:tta (Kallio 1970).

Eteld-Suomen varttuneissa kuusikoissa noin
10-30 % keséhakkuiden kannoista saa ilmateit-
se tulevista itidistd juurikdapdtartunnan (Kallio
1965, Kallio & Hallaksela 1979, Hallaksela &
Nevalainen 1981). Varttuneissa ménnikoissi
Savitaipaleella ja Suomenniemelld juurikdapa
todettiin runsaan vuoden kuluttua hakkuusta 8
%:sta kantoja (Petdisto 1978). Kaakkois-Suo-
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messa juurikddvan on todettu voivan levitd
ménnikkoon heti taimikon harvennuksen jélkeen
(Jokinen 1984).

Juurikdédpétuhojen torjunnassa olisi ensisijai-
sesti yritettivi estdd sienen levidminen tervei-
siin metsikoihin, silld tartunnan saaneen metsi-
kon parantaminen on sienen moni-isdntdisyy-
den ja pitkéikdisyyden takia epdvarmaa. Juuri-
kddvin levidmistd voidaan hidastaa estdmélld
kantotartunta seké suunnittelemalla ja toteutta-
malla puunkorjuu niin, ettd korjuuvaurioita syn-
tyy mahdollisimman vahén.

Kesdhakkuiden terveet kannot voidaan suoja-
ta juurikddpdtartunnalta kantokasittelylld. K&-
sittelyssd kannon pinnalle levitetdén heti kaadon
jélkeen joko juurikddvin luontaisia kilpailija-
pieneliGitd (ns. antagonistiset mikrobit) tai eri-
laisia kemikaaleja (esim. Rishbeth 1959).

Kantokésittelyihin soveltuvista juurikddvéin
kilpailijapienelidistd tunnetuin on kantasieniin
kuuluva harmaaorvakka (Phlebiopsis gigantea
(Fr.: Fr.) Jiilich), jolla voidaan torjua tehokkaas-
ti ménnyn kantojen juurikddpitartunta (Rish-
beth 1959, Hodges 1964, Boyce 1966, Greig
1976, 1984, Parker 1977, Ross & Hodges 1981,
Jokinen 1984). Rishbeth’in (1963) mukaan
10 000 harmaaorvakan ititd 16 cm:n lapimit-
taiseen ménnyn kantoon levitettynd (n. 50 kpl/
cm?) riittdd estdméén tartunnan. Harmaaorvak-
kavalmistetta myydédén Englannissa muoviam-
pullissa, jossa on vdhintdén viisi miljoonaa eld-
vid itiotd (Webb 1973, Greig 1976, Parker 1977).
Ampulli riittdd sataan kantoon, joiden keskilépi-
mitta on noin 20 cm (Chemical control 1976,
Greig 1976, Parker 1977). Kallion (1971) seki
Kallion & Hallakselan (1979) mukaan harmaa-
orvakkakdsittely estdd myos kuusen kantojen
juurikddpétartunnan. Tartunnan estdmiseksi
kuusen kantoihin on kuitenkin levitettdava vahin-
tadn satakertaa niin paljon itiditd kuin ménnyn
kantoihin, koska harmaaorvakan kilpailukyky
on kuusen kannoissa heikompi kuin ménnyn
kannoissa (Rishbeth 1970).

Kantokésittelyyn soveltuvia kemikaaleja ovat
mm. booraksi ja urea (Rishbeth 1959, Driver
1963, Driver & Ginns 1969, Hodges 1970,
Schonhar 1977, Hallaksela & Nevalainen 1981).
Kemikaaleja suositellaan yleensd muiden havu-
puiden kuin minnyn kisittelyyn. Englannissa
kantokdsittelyssé kédytetdén 20-prosenttista ure-
an vesiliuosta, jota ohjeen mukaisesti levitetty-



nd tarvitaan 1,25 litraa neliometrille kantopintaa
(Forestry Commission 1970, 1976, Webb 1973,
Chemical control 1976, Rishbeth 1979). Ruot-
sissa kuusen kantojen késittely tehdéan 30-pro-
senttisella urealiuoksella (Ericsson 1989, Sten-
lid 1989). Urean teho perustuu pddasiassa myrk-
kyvaikutukseen, silld urea muodostaa kannoissa
hajotessaan monille kantasienille, mm. juurk&a-
ville, myrkyllistd ammoniakkia (Rishbeth 1959).

Nyt késilld olevassa tutkimuksessa selvitettiin
kuusen ja minnyn kantojen juurikdépétartuntaa
ensiharvennuksen jilkeen sekd harmaaorvakan

ja urealiuoksen tehokkuutta tartunnan torjun-
nassa. Samalla tutkittiin moottorisahaan liitetyn
kantokadsittelylaitteen soveltuvuutta harmaaor-
vakan ja urealiuoksen levittdmiseen kantojen
pinnalle.

Tutkimuksen késikirjoituksen ovat lukeneet FK Kari
Korhonen, prof. Timo Kurkela ja dos. Lalli Laine. Esitar-
kastajina ovat olleet dos. Risto Jalkanen ja prof. Eeva
Tapio. Kiitén heitd arvokkaista, lopputulosta parantaneis-
ta huomautuksista ja korjausehdotuksista.

2. Aineisto ja menetelmiit

21. Koealat

Tutkimusta varten perustettiin kolme kenttdkoetta ensi-
harvennusmetsikoihin. Kaksi koetta oli puolukkatyypin
ménnikoissd. Nistd toinen, osittain kylvetty, osittain is-
tutettu metsikko sijaitsi Tuusulassa ja toinen, luontaisesti
syntynyt, paikoin soistunut metsikkd Keriméelld. Tuusu-
lan metsikon vieressd oli juurikddvén saastuttama kontor-
tamannikkd. Kolmas koe oli mustikkatyypin kuusikossa
Pernajassa.

Jokaisessa kokeessa oli 16 ympyrikoealaa, joiden koko
oli ldhtérunkoluvusta riippuen kaksi (Tuusula, Pernaja,
sdde 7,97 m) tai kolme aaria (Keriméki, séde 9,77 m). Ta-
voitteena oli, ettd harvennuksen jilkeen jokaisella koe-
alalla oli noin 25 kantoa, ja runkoluku jdi kdytdnnon
ohjeiden mukaiseksi (Mets@nhoitosuositukset 1989). Lei-
mattujen puiden tyvildpimitta (D mm, kuoren pailtd),
pituus (h dm) iké (a) vaihteluvileineen olivat seuraavat:

Koepaikka D, mm h, dm ikd, v.

Pernaja 122 (62-225) 112 (58-164) 46 (34-53)
Tuusula 107 (42-180) 93 (49-119) 33 (31-35)
Kerimdki 100 (50-180) 98 (62-131)  29(21-43)

Metsikot harvennettiin Tuusulassa kesdkuun ja Pernajas-
sa elokuun puolivilissd 1980, Kerimdelld kesdkuun lo-
pulla 1981.

22. Kisittelyt

Kokeissa oli neljd kisittelyd, joista jokainen toistettiin
neljd kertaa. Késittelyaineet olivat 20-prosenttinen urean
vesiliuos sekd kahden eri harmaaorvakkakannan itio-
vesiseokset. Neljannen kisittelyn muodostivat kisittele-
méttomat vertailukoealat.

Urealiuos valmistettiin liuottamalla 200 g lannoiteureaa
(46,2 % N) litraan vettd (Chemical control 1976, Hallak-
sela & Nevalainen 1981). Harmaaorvakkakannat olivat
kuusesta eristetty kanta “K” (Kemiran “Maannouseman-

esto”, myynnissd marraskuun alusta 1978 lokakuun lop-
puun 1983) ja minnyn kannosta peridisin oleva kanta
“M”. M-kannan tehokkuutta juurikidépdi vastaan on ai-
kaisemmin tutkittu médnnyn taimikoissa (Jokinen 1984).
Itididen ja veden seokset valmistettiin huuhtelemalla noin
20°C:een ldmpotilassa 1-prosenttisella mallasagarilla
petrimaljassa kasvatetusta noin kuukauden ikéisestd sie-
niviljelmdstd itidt viiteen litraan vettd. Malja sisélsi noin
5-12 miljoonaa harmaaorvakan leviamisyksikkod (itidita
ja rihmaston osia). Kisittelyaineseoksessa oli 10002400
levidmisyksikkod/ml.

23. Kantokiisittelylaite

Kantokisittelyaineet levitettiin kannoille moottorisahaan
(Jobu LF50) sovitetulla kantokaisittelylaitteella, joka ruis-
kutti kisittelyaineen kannon pintaan kaatosahauksen yh-
teydessd. Laitteen on kehittdnyt kenttimestari Sauli Ta-
kalo Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusase-
malla. Raivaussahaan liitettynd laitteen soveltuvuutta
harmaaorvakan itiosuspension levittimiseen on aikaisem-
min kokeiltu ménnyn taimikoiden harvennuksen yhte-
ydessd (Jokinen 1984).

Kasittelylaitteessa paineenalainen neste ohjataan ensin
terdlaitteen alapuoliselle suuttimelle ja sitten edelleen
terdlevyyn tehtyd uraa pitkin kohti terdlevyn karked. Uran
tarkoituksena on ohjata neste tasaisesti kannon koko poik-
kileikkauspinnalle. Nesteenohjausuran ja tarkoituksen-
mukaisen suuttimen ansiosta nestevirta ei joudu koske-
tuksiin liikkkeessd olevan teriketjun kanssa, eikd nestevir-
ta joudu kosketuksiin kuumien sahanosien kanssa.

Kokeissa ei laskettu tarkkaan kannon pinta-alayksik-
kod kohti levitettyd aineméérdd. Laitinen & Takalo (1978)
tutkivat laitteen ainemenekkid (cm’/kanto) sen ollessa
kiinnitettynd kolmeen erimerkkiseen raivaussahaan. Saha
ei heidin mukaansa vaikuttanut ainemenekkiin, vaan
kasittelyainetta kului 20 mm:n lapimittaista kantoa kohti
noin 3 cm® (1 ml/cm?).
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24. Niytteenotto

Puita kaadettaessa kaikki koealojen kannot numeroitiin.
Jokaisen koealan ldhinnd keskipaalua pohjoiseen oleva
kanto ja sitten jarjestelmallisesti sdteen suunnassa myo6ta-
pdivadn joka viides kanto kairattiin aseptisesti kasvukai-
ralla ytimeen kolmen juuren kohdalta juurenniskan kor-
keudelta tai, jos mahdollista, juurista. Lastuista tutkittiin
juurikddvan maira koemetsikoissd ensiharvennuksen ai-
kaan. Tuusulassa kairattiin perustamisen yhteydessa 76,
Pernajalla 72 ja Keriméelld 80 kantoa.

Tuusulassa ja Pernajassa kannoista kairattiin nédytteitd
kolmen, 12 ja 15 kuukauden ja Keriméelld kolmen ja 12
kuukauden kuluttua kokeiden perustamista. Naytteet otet-
tiin marraskuun puolenvilin ja kesékuun lopun vilisend
aikana vuosina 1980-82. Jokaisella ndytteenottokerralla
kairattiin kaikilta koealoilta viisi aikaisemmin kairaama-
tonta kantoa, jotka olivat 1dhinni edelliselld ndytteenotto-
kerralla kairattuja kantoja. Naytteet kairattiin aseptisesti
4-5 cm:n paistd kaatopinnasta (esim. Kédrik & Renner-
felt 1957). Néin ldhes kaikki koealojen kannot tutkittiin.
Tuusulassa tutkittiin kokeen perustamisen yhteydessd
kairatut kannot mukaan lukien yhteensd 301, Pernajalla
278 ja Kerimielld 200 kantoa. Lastuja kairattiin Tuusu-
lassa 632, Pernajassa 612 ja Kerimdelld 340 kpl (yhteensi
1584 lastua).

Tuusulassa ja Pernajassa tutkittiin kokeiden perusta-
misen yhteydessd harmaaorvakan levidmistd puun yla-
puoliseen katkaisupintaan eli puutavaraan. Tatd tarkoi-
tusta varten sahattiin kaadettujen puiden tyvistd kiekkoja
laboratoriotutkimuksia varten. Kiekot otettiin kaikkista
kaadon yhteydessi kairatuista puista.

25. Kairanlastujen ja kiekkojen tarkastus

Kairanlastut suljettiin maastossa steriileihin koeputkiin,
joista ne siirrettiin laboratoriossa petrimaljoihin. Petri-
maljoissa oli kasvualustana 1-prosenttista mallasagaria.
Lastuista kasvaneista rihmastoista tutkittiin juurikdavin,
harmaaorvakan sekd joidenkin yleisind esiintyneiden
muiden sienten esiintyminen. Sienet tunnistettiin rihmas-
tojen ulkoisen rakenteen (morfologisten ominaisuuksien)
perusteella (esim. Nobles 1948, 1965, Ellis 1971, 1976,
Hallaksela 1977, Stalpers 1978).

Kiekot sijoitettiin sahauksen jalkeen muovipusseihin,
joissa niitd pidettiin noin 20°C:een lampétilassa pimedssd
2-3 viikkoa. Témadn jilkeen juurikddvén ja harmaaorva-
kan esiintyminen selvitettiin kuromankannattimien pe-
rusteella kiekkojen pinnoilta stereomikroskoopilla (esim.
Rishbeth 1950, Sinclair 1964).

26. Tulosten laskenta

Selvidsti lahot (kuusi) tai voimakkaasti pihkoittuneet
(ménty) kannot olivat todenndkaisesti olleet juurikddvin
tartuttamia jo ennen kokeiden aloittamista. Téllaisid kan-
toja ei otettu huomioon laskettaessa juurikddvin ilmateit-
se tartuttamien kantojen miérdd, vaikka niissé laborato-
riossa todettiinkin juurikddpd. Tulokset laskettiin kan-
noittain ja lastuittain. Kantoa pidettiin juurikddvén tai
harmaaorvakan tartuttamana, jos yhdestikin lastusta 16y-
tyi ko. sieni. Lastujen perusteella laskettiin, miten voi-
makkaasti sieni oli pystynyt tartuttamaan kannon. Miti
useammasta saman kannon lastusta sieni todettiin, sitd
voimakkaampana Kilpailijana sitd pidettiin kannosta ra-
vintonsa ottavalle muulle pienelidstélle.

Tulosten tilastollisessa késittelysséd kdytettiin Khii-ne-
lio -testid sekd vertailtiin sienien suhteellisia osuuksia
pareittain toisiinsa t-testilld. Vertailuja tehtiin sekd kan-
noittain ettd lastuittain lasketuista tuloksista.

3. Tulokset

31. Metsikdiden juurikidipitartunta ennen
harvennusta

Juurikddpd oli saastuttanut Tuusulassa kolme
méntyd (1 %) jo ennen ensiharvennusta. Tyvi-
tervastautiset puut olivat kaikki eri koealoilla eri
osissa metsikkd4 ja muodostivat kukin erillisen
tartuntapesidkkeen. Metsikossd oli nédin ollen jo
ensiharvennusvaiheessa kolme tautipesdkettd
0,32 hehtaarin alueella. Kaikki tyvitervastaudin
vaivaamiksi todetut puut olivat metsikon kylve-
tyssd, taimikkovaiheessa harvennetussa osassa.
Metsikko lienee saanut juurikddpdtartunnan
tdmédn harvennuksen seurauksena. Keriméien

Folia Forestalia 770

ménnikossa ei ollut juurikddvén vaivaamia puita
koetta aloitettaessa, eikéd pihkoittuneita lastuja-
kaan havaittu kokeen aikana.

Pernajan kuusikossa juurikddvin vaivaamia
puita oli ennen harvennusta 6,9 %. Metsikon
historiaa, edellistd puusukupolvea, taimikonhoi-
totoitd ym. ei tunneta, joten juurikddvin metsik-
koon levidmisen ajankohdasta ei voida tehdi
péatelmid. Juurikddpéisten puiden kannot jakaan-
tuivat epétasaisesti eri kisittelyihin. Juurikda-
péisid kantoja oli késittelemittomilld koealoilla
enemmaén kuin urealla kisitellyilld koealoilla (p
<0,05). Muiden kasittelyjen vililld ei ollut tilas-
tollisia eroja.
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Kuva 1. Urea- ja harmaaorvakkakdsittelyjen vaikutus
minnyn kantojen juurikddpa- (H.a.) ja harmaaorvak-
katartuntaan (P.g.) Tuusulassa kolme, 12 ja 15 kuu-
kautta harvennuksen jilkeen.

Figure 1. Pine stumps (%) infected by Heterobasidion
annosum (H.a.) and Phlebiopsis gigantea (P.g.) 3, 12
and 15 months after thinning and treated with urea
and Phlebiopsis gigantea strains at Tuusula.

32. Torjuntavaikutus minnyn kannoissa

Tuusulan méntykokeessa juurikdédpé todettiin
kolme kuukautta harvennuksen jalkeen 5,0 %:ssa
(yksi puu) késittelemattomié ja 5,2 %:ssa (yksi
puu) urealla kisiteltyjd kantoja. Myohemmilld
néytteenottokerroilla juurikddvén tartuttamia
kantoja ei endd todettu vertailuruuduilla eika
urealla kisittellyilld ruuduilla. Harmaaorvakka-
kasittelyt estivit juurikddvan levidmisen kantoi-
hin kokonaan (kuva 1). Kolmen eri ajankohdan
nédytteenoton perusteella juurikdédpé levisi har-
vennuksen seurauksena noin 2 %:iin késittele-
méttomien ja urealla késiteltyjen koealojen kan-
noista.

Kerimden méntykokeessa juurikaépi ei tartut-
tanut kantoja kokeen aikana, joten torjuntakésit-
telyjen vaikutusta ei pystytty selvittdiméaan (kuva

2. .

33. Torjuntavaikutus kuusen kannoissa

Pernajan kuusikokeessa juurikddpd todettiin
kolme kuukautta harvennuksen jilkeen kaikilla
torjunta-, mutta ei vertailukoealoilla. Vuoden
kuluttua juurikaépéa esiintyi myos kasittelemat-
tomissd kuusen kannoissa. Viimeiselld ndytteen-
ottokerralla juurikddpad esiintyi sekd késittele-
méttomissa ettd urealla kasitellyissd kannoissa.
Sen sijaan harmaaorvakalla kisitellyt kannot
olivat juurikddvattomié (kuva 3).

Juurikddpa levisi Pernajassa kaatopintojen
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Kuva 2. Urea- ja harmaaorvakkakdsittelyjen vaikutus
ménnyn kantojen juurikddpi- (H.a.) ja harmaaorvak-
katartuntaan (P.g.) kolme ja 12 kuukautta harvennuk-
sen jilkeen Kerimielld.

Figure 2. Pine stumps (%) infected by Phlebiopsis gigan-
tea 3 and 12 months after thinning and treated with
urea or Phlebiopsis gigantea at Kerimdki.

kautta kolmen ndytteenoton perusteella kaikki-
aan 4,4 %:iin késitteleméttomis, 6,0 %:iin K- ja
14,9 %:iin M-sienikannalla késiteltyja kantoja
(kuva 3). Ureakasittelyssa sieni levisi 12,0 %:iin
kannoista.

Juurikdédpétartunnan saaneita kantoja oli sekd
urealla ettd M-sienikannalla kisitellyilld koe-
aloilla enemmaén kuin késittelemattomilld (p <
0,01) tai K-kannalla késitellyilld koealoilla (p <
0,05). Kuusesta eristetylld harmaaorvakalla teh-
dyn késittelyn ja vertailun vilinen ero ei ollut
tilastollisesti merkitsevad. Kaikkiaan juurikddpé
16ytyi noin 9 %:sta kantoja, jotka kokeen perus-
tamisvaiheessa oli luokiteltu terveiksi.

34. Harmaaorvakkatartunta

Harmaaorvakkatartunta vaihteli Tuusulan ko-
keen harmaaorvakkakésittelyisséd vain vahén eri
néytteenottokerroilla (kuva 1). Keriméen kokees-
sa vaihtelu oli suurempaa kuin Tuusulassa (kuva
2). Lastujen perusteella méannystd eristetty sie-
nikanta valtasi sekd Tuusulassa (p < 0,001) ettd
Keriméelld (p < 0,05) miannyn kannoissa enem-
man kasvutilaa kuin kuusesta eristetty kanta
(kuva 4).

Kuusen kantojen harmaaorvakkatartunta vaih-
teli harmaaorvakkakésittelyissd huomattavasti
(15,4-52,9 %) eri néytteenottokerroilla (kuva
3). Kaikkiaan sieni todettiin 25,0 %:ssa sieni-
kannalla “K” ja 29,8 %:ssa kannalla “M” kisi-
teltyjd kantoja (kuva 3). Sienikantojen viélilla ei
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Kuva 3. Urea- ja harmaaorvakkakdsittelyjen vaikutus
kuusen kantojen juurikddpé- (H.a.) ja harmaaorvakka-
tartuntaan (P.g.) Pernajassa kolme, 12 ja 15 kuukautta
harvennuksen jélkeen.

Figure 3. Spruce stumps (%) infected by Heterobasidion
annosum (H.a.) and Phlebiopsis gigantea (P.g.) 3, 12
and 15 months after thinning and treated with urea or
Phlebiosis gigantea strains at Pernaja.
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Kuva 4. Harmaaorvakan tartuttamat kairanlastut kokei-
den harmaaorvakkakdsittelyissd eri nidytteenottoker-
roilla Pernajassa, Tuusulassa ja Keriméelld.

Figure 4. Increment core samples (%) infected by Phle-
biopsis gigantea in the Phlebiopsis gigantea treat-
ments 3, 12 and 15 months after thinning at Pernaja
and Tuusula and 3 and 12 months after thinning at
Kerimdki.

ollut eroa kantojen harmaaorvakkatartunnassa
eikd lastujen perusteella myoskddn tartunnan
voimakkuudessa (p > 0,05).

Harmaaorvakkaa todettiin kaikissa kokeissa
sekd urealla kisittelyssd ettd vertailukoealojen
kannoissa, vaikka harmaaorvakkaa ei levitetty
nidihin kantoihin (kuvat 1, 2 ja 3). Luontaista
harmaaorvakkatartuntaa oli sekd Pernajan kuu-
sikokeessa etti Kerimiden méntykokeessa ureal-
la ksitellyissd kannoissa vihemmén kuin kisit-
teleméttémissd kannoissa (p < 0,001; kuvat 2 ja
3). Tuusulan mintykokeessa ureakésittely ei
vaikuttanut luontaiseen harmaaorvakkatartuntaan
(p > 0,05).
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Taulukko 1. Muita sienid kuin juurikddpdd ja harmaa-
orvakkaa siséltidneet kairanlastut (%) eri késittelyissa.

Table 1. Increment core samples infected by other fungi
except Heterobasidion annosum and Phlebiopsis gi-
gantea in the control and the various treatments.

Kasittely — Treatment

Metsikké ~ Kannon  Vertailu Urea Harmaaorvakka
ik, kk K M

Stand Ageof  Control Urea P. gigantea strains
Stumps K M

Tuusula 3 6,0 4.4 2,0 0,0
12 27,8 40,0 16,7 15,7

15 76,8 78,6 13,6 15,0

Kerimiki 3 13,3 10,2 11,8 4,3

12 303 650 250 250

Pernaja 3 32,6 38,0 38,6 41,9
12 55,6 69,0 53,5 62,5
15 68,4 71,4 95,8 64,0

Harmaaorvakkakdsittely lisédsi mannyn kanto-
jen harmaaorvakkatartuntaa sekd vertailuun etti
ureakdsittelyyn verrattuna (p < 0,001). Kuusen
kantojen késittely harmaaorvakalla ei lisénnyt
sienen maérad kannoissa (p > 0,05).

35. Muiden sienien kuin juurikéivin tai
harmaaorvakan esiintyminen kannoissa

Harmaaorvakalla késitellyissd ménnyn kannois-
sa todettiin ldhes yksinomaan harmaaorvakkaa
kolme kuukautta kantokésittelyn jélkeen. Kuu-
sen kannoissa sen sijaan oli runsaasti muita sie-
nid jo ensimmadiselld nédytteenottokerralla, silld
késittelystd riippuen 32,6-41,6 %:ssa lastuja
kasvoi ainakin yksi sieni, joka ei ollut juurikéa-
p4 eikd harmaaorvakka. Muut sienet olivat péd-
asiassa vaillinais— ja kotelosienid (taulukko 1).

Muiden sienien médrd lisddntyi sekd kuusen
ettd méannyn kantojen vanhetessa (taulukko 1).
Muita sienid todettiin kairanlastuissa Keriméel-
14 ja Pernajassa ureakésittelyssd enemmén kuin
kasittelemattomissé kannoissa (p < 0,05). Taémé
viittaa siihen, ettd ureakésittely lisdd kantojen
pieneliostod.

Kantasienist4 todettiin juurikddvén ja harmaa-
orvakan lisgksi vain verinahakka (Stereum san-
guinolentum (Alb. & Schwein.:Fr.). Verinahak-
kaa havaittiin aikaisintaan vuoden kuluttua hak-
kuusta.

Minnyn kannoissa todettiin mm. Leptograp-
hium lundbergii Lagerb. & Melin, Trichoderma



viride Pers.ex Gray, Aureobasidium pullulans
(de Bary) Arnaud, Verticicladiella procera
Kendrick, Ascocoryne spp., Graphium spp. sekd
Ceratocystis spp. Néistd sienistd yleisin oli L.
lundbergii, jota kasvoi runsaasti vertailukoealo-
jen kannoissa. Varsinkin ensimmadiselld ndyt-
teenottokerralla kuusen kannoissa todettiin
erityisesti Nectria fuckeliana Booth -sientd. Se
oli yleisempi kisitteleméattomissd kuin késitel-
lyissd kannoissa. Ascocoryne spp. kasvoi las-
tuista, jotka kairattiin urealla kisitellyistd kan-
noista. Kuusen kannoissa todettiin myds muut
ménnyn yhteydessd mainitut sienet. Varsinkin
V. procera -sientd oli paljon.

36. Harmaaorvakan leviiminen puu-
tavaraan

Kantokasittelylaite levitti harmaaorvakkasuspen-
siota myos kaadetun rungon tyveen. Harmaa-
orvakka todettiin stereomikroskoopilla Tuusu-
lan méntykokeessa yli 80 %:sta (K-kanta 85 %,
M-kanta 83 %) tyvikiekkoja. Pernajan kuusiko-
keessa harmaaorvakan tartuttamia tyvikiekkoja
oli 31,3 % (K-kanta) ja 70,6 % (M-kanta).

4. Tulosten tarkastelu

Kokeissa tutkittiin ldhes kaikki koealojen kan-
not, joten tutkittuja kantoja lienee ollut riittavis-
ti luotettavien tulosten saamiseksi. Juurikddvin
ja harmaaorvakan tunnistaminen oli sité epévar-
mempaa mitd kauemmin hakkuusta oli kulunut
aikaa. Madrityksen vaikeutuminen johtui kanto-
jen pienelioston lisddntymisestd kantojen van-
hetessa ja lastujen kairaamisesta kannoista kai-
killa naytteenottokerroilla samalta korkeudelta.
Juurikddpéarihmasto etenee kuusen kannoissa
Suomessa jopa 40 cm (Kallio 1971) ja useiden
méntylajien kannoissa Englannissa ja Yhdys-
valloissa metrin vuodessa (Rishbeth 1948, Me-
redith 1959, 1960, Kuhlman & Hendrix 1964),
joten juurikddvin toteamiseksi kannot olisi il-
meisesti pitdnyt kairata 12 ja 15 kk:n kuluttua
harvennuksesta alempaa kannosta kuin ensim-
mdiselld ndytteenottokerralla.

Juurikédédpédrihmasto ei aina kasva kannossa
juuristoon saakka, eikd juurikddpétartunnan saa-
nut kanto néin ollen aiheuta uutta tautipesiketta
metsikkoon. Méannyn taimikoissa juurikddvin
on todettu kasvavan juuristoon saakka noin
yhdessd tapauksessa kymmenestd (Jokinen
1984). Isoissa kannoissa sieni kasvanee juuris-
toon saakka useammin, koska iso kanto kuivuu
hitaammin. Tassd tutkimuksessa kantoja ei tut-
kittu mydhemmin.

Seki juurikddpdd ettd luontaista harmaaorva-
kaa levisi kantoihin tdssd tutkimuksessa viahem-
mén kuin erdissd aikaisemmissa tutkimuksissa
Suomessa (Kallio 1965, Petdist6 1978, Kallio &
Hallaksela 1979, Hallaksela & Nevalainen 1981,
Jokinen 1984). Tutkimustulosten erot johtune-
vat koeolojen (esim. sddsuhteet, metsikkokoh-
taiset tekijat, kilpaileva mikrobisto) seka tutki-

musmenetelmien eroista. Myds kantojen koolla
(pinta-alalla) on merkitysta.

Juurikddpd levisi harvennuksen jilkeen ilma-
teitse mannyn kantoihin Tuusulassa mutta ei
Keriméelld, vaikka tyvitervastauti on Keriméen
seudulla alueellisesti yleisempi kuin Tuusulassa
(Laine 1976). Toisaalta Kerimden metsikk oli
ennen harvennusta terve, kun taas Tuusulan
metsikossé oli tyvitervastautia. Tuusulan metsi-
kossd tartunta voi olla perdisin my6s ldheisesté
kontortametsikostd, josta on ldydetty paljon
juurikdédvén iticemid (Laine, Lalli, Metsantutki-
muslaitos, suull.). Terveen kannon riski saada
juurikddpétartunta hakkuun jilkeen lienee sitéd
suurempi mitd ldhempéna on itidemia.

Mintykokeiden harmaaorvakkakésittelyisti ei
todettu juurikddpad. Tulos tukee harmaaorva-
kan tehokkuudesta mannyn kannoissa aiemmin
esitettyjd tuloksia (Rishbeth 1963, Hodges 1964,
Boyce 1966, Driver & Ginns 1969, Greig 1976,
1984, Ross ja Hodges 1981, Holdenrieder 1984,
Jokinen 1984). Harmaaorvakan tartuttaminen
ménnyn kantoihin onnistui myds tdssd tutki-
muksessa vastaavasti kuin muissa tutkimuksissa
(Rishbeth 1963, Greig 1976).

Kuusen kannoissa harmaaorvakkakaisittelyt
eivit torjuneet juurikddpad. Saksassa Holden-
rieder (1984) sai samansuuntaisia tuloksia. Tu-
los poikkeaa kuitenkin Suomessa aikaisemmin
saaduista tuloksista, joiden mukaan harmaaor-
vakkakdsittely estdd tdysin kuusen kantojen juu-
rikddpatartunnan (Kallio 1971, Hallaksela 1978,
Kallio & Hallaksela 1979). Kallion ja Hallakse-
lan kokeissa harmaaorvakan kasvuunléht6 kan-
noissa onnistui huomattavasti paremmin kuin
tdssd tutkimuksessa todennikoisesti siksi, ettd
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Kallio ja Hallaksela levittivat kannoille jopa 40-
kertaisia itiomairid (0,18—1,2 miljoonaa iti6td
30 cm?:1le kantopintaa) tdhén tutkimukseen ver-
rattuna.

Ureakasittely ei tdssd tutkimuksessa torjunut
kantojen juurikddpidtartuntaa. Erdissd muissa
tutkimuksissa sen on kuitenkin todettu torjuvan
tai ainakin vdhentdvian tartuntaa (Rishbeth 1959:
minty; Phillips & Greig 1970: sitkankuusi,
minty; Hallaksela & Nevalainen 1981: kuusi).
Urealiuoksen arvioitu kulutus oli kahdeksanker-
tainen englantilaiseen ohjeeseen verrattuna.
Toisaalta harmaaorvakan runsas levidminen
puutavaraan viittasi siihen, ettei kaikki késitte-
lyaine levinnyt kantoihin. Kantoihin levisi ureaa
todenndkoisesti todellisuudessa huomattavasti
vihemmain kuin arvioitiin, jolloin liian pieni
ureaméadrd saattoi aiheuttaa torjunnan epéonnis-
tumisen. Ureakésittely vihensi tdssd tutkimuk-
sessa kantojen luontaista harmaaorvakkatartun-
taa samoin kuin Rishbeth’in (1959) kokeissa
aikaisemmin.

Tunnistettu kotelo- ja wvaillinaissienilajisto
koostui sienisuvuista ja -lajeista, joita on aiem-
min eristetty yleisesti ménnystd (Kéarik & Ren-
nerfelt 1957, Meredith 1959, 1960, Petiisto
(1978) ja kuusesta (Kadrik & Rennerfelt 1957,
Kallio & Hallaksela 1979, Roll-Hansen & Roll-
Hansen 1980, Hallaksela 1984, Holdenrieder
1984).

Miénnyn kannoissa harmaaorvakan levitys
onnistui hyvin moottorisahaan liitetylld kanto-
késittelylaitteella. Kuusella torjunnan epdonnis-
tuminen saattoi johtui osittain laitteesta, koska

itioseoksen levidminen myds kannon ulkopuo-
lelle vdhensi kantopintojen saamaa itiomaaraa.
Itididen levidminen kaadetun rungon tyveen on
haitallista, jos puutavaraa varastoidaan pitkéan,
silld harmaaorvakka tunnetaan tehokkaana ha-
vupuutavaran lahottajana (Henningsson 1962,
Eriksson & Strid 1969).

Kéytdnnossé tehtdvid kantokdsittelyja varten
voidaan timén tutkimuksen tulosten ja kirjalli-
suuden perusteella esittdd seuraava yhteenveto:

Kantokésittelyt tulee ensisijaisesti suunnata
sellaisten alueiden terveisiin metsik6ihin, joilla
on paljon juurikddvin vaivaamia metsid. Kesé-
hakkuun kannot kannattaa kisitelld myos jo tar-
tunnan saaneessa metsikossi, silld vaikka késit-
tely ei paranna metsii, se vihentdd uusien tauti-
pesikkeiden syntymistd ja itidemid tuottavien
puiden méadras.

Jos kantokdsittely tehdddn urealiuoksella, le-
vitysmenetelmén tulee olla sellainen, ettd kanto-
pinta kastuu kunnolla ja tasaisesti. Liian pienes-
td ureamédréstd on torjunnan kannalta enemmén
haittaa kuin hyotyé.

Harmaaorvakkavalmistetta ei ole nykyisin
myynnissd Suomessa. Kenttidkelpoinen valmis-
te olisi saatava nopeasti markkinoille, silld har-
maaorvakalla on monta etua urealiuokseen ver-
rattuna. Se védhentdd tehokkasti juurikddpatar-
tuntaa ménnyn ja riittdvid itiomaéria kaytettdes-
sd myos kuusen kannoissa. Késittelyssd selvi-
tdan pienemmailld vesimaérilld kuin ureakaisit-
telyssd eikd levitystasaisuus ole yhtd tirkedd
kuin urealiuosta kéytettdessa.
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Summary

Stump infection by Heterobasidion annosum and its control in stands
at the first thinning stage

Air-borne infection by Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.
and its control during the first thinning were examined in
two Scots pine stands and one Norway spruce stand. The
stands were located at Tuusula (pine stand) and Pernaja
(spruce stand) in southern Finland and at Kerimaki (pine
stand) in southeasten Finland. The pine stands were thin-
ned in June and the spruce stand in August. Two strains of
Phlebiopsis gigantea (Fr.:Fr.) Jiilich, one of them isolated
from a pine stump and the other from a spruce stump, and
a 20 % aqueous solution of urea (46,2 % N) were used as
the treatments. Water suspensions of P. gigantea and the
urea solution were spread on the surface of the stumps
during thinning using a stump-spraying device fitted to a
chain-saw (Jobu LF 50). The P. gigantea suspensions
contained 1000-2400 spreading units/ml.

The success of the treatments and the number of stumps
infected by H. annosum were investigated by means of
increment cores taken aseptically from the stumps. The
samples were taken before the thinning work was started,
and 3, 12 and 15 months after thinning. The samples were
incubated on 1 % malt agar in Petri dishes in the laborato-
ry for 2—4 weeks.

H. annosum, P. gigantea and some numerously isolated
fungi were identified from pure cultures isolated from the
samples. Results were calculated for the stumps and the
increment cores. The increment cores results were used to
characterize the intensity of infection in the stumps. A
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total of 501 pine stumps and 278 spruce stumps were
examined during the study period and 1584 core samples
taken from the stumps.

H. annosum was already present prior to the first thin-
ning in the pine stand at Tuusula and in the spruce stand at
Pernaja, but not in the pine stand at Keriméki. H. anno-
sum infected 2 % of the untreated control stumps within
15 months at Tuusula and 4 % of those at Pernaja. H.
annosum also spread to the treated stumps at Pernaja, this
fungus was isolated from 9 % of the examined stumps. H.
annosum did not spread to the pine stand at Kerimaki after
the first thinning.

Both of the P. gigantea strains completely prevented H.
annosum from infecting the pine stumps at Tuusula. The
P. gigantea strain isolated from pine was more intensive
in the pine stumps than the strain isolated from spruce.

The P. gigantea treatment did not prevent H. annosum
from infecting the spruce stumps at Pernaja. This was
probably due to unsuccessful infection by P. gigantea,
because the fungus treatment did not increase the inciden-
ce of P. gigantea infection in the spruce stumps as compa-
red to natural infection by P. gigantea. There was no
difference in the intensity of infection in the spruce stumps
between the strains of P. gigantea.

Treatment with urea did not prevent or even decrease
H. annosum infection in the spruce or pine stumps. On the
contrary treatment with urea decreased the incidence of
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natural infection by P. gigantea and increased the num-
bers of other fungi primarily Ascomycotina and Deutero-
mycotina.

As regards other fungi Leptographium lundbergii was
the most common fungus in the pine stumps. Nectria
fuckeliana and Verticladiella procera were isolated to
some extent from the spruce stumps. Ascocoryne spp.
were identified only in the spruce stumps treated with
urea. Trichoderma sp. was common in both the spruce
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and pine stumps. The number of other fungi increased as
the stumps became older. They were isolated in greater
numbers from the spruce stumps than from the pine stumps.

Application of P. gigantea was successful with the
stump-spraying device. However, the apparatus also spra-
yed the P. gigantea suspension on the felled timber. The
apparatus was not suitable for spreading of the urea solut-
ion.

Lipponen
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