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Kaitera, J. & Jalkanen, R. 1993. Surmakka Rikkilehdon miannikossa Sallassa. Abstract: Gremmeniella abietina on
Scots pine in Rikkilehto stand in Salla, northern Finland. Folia Forestalia 811. 18 p.

Vuosina 1988-1989 havaittiin Itd-Lapissa useita surma-
kan (Gremmeniella abietina (Lagerb.) Morelet) vaurioit-
tamia metsikoitd. Pahiten oli vaurioitunut 3,6 ha:n laajui-
nen Rikkilehto Sallan Naruskalla. Rikkilehdon alueen
puuston kuntoa, metsikdiden ominaisuuksia, maaperia
sekd surmakan merkitystd ja aikaisempaa esiintymistd
tutkittiin syksyn ja talven 1990/91 aikana.

Rikkilehdon méannyistd (2500 runkoa/ha) oli kuollut
59,1 %. Osaltaan tdmad johtui ensiharvennuksen mydhas-
tymisestd, mutta padosin surmakan pitkdaikaisesta esiin-
tymisestd ja ytimennévertéjituhoista (Tomicus spp.). Mén-
nyn sddekasvu laski 1960-luvulta 1990-luvulle. Tuho oli
sitd ankarampaa, mitd alempi oli maastonkohta.

Versosurman aikaisempaa esiintymistd alueella tutkit-
tiin surmakkatartunnan jattdmia jalkid kuvaavilla muut-
tujilla. Oksakorojen ja -arpien perusteella surmakka oli
esiintynyt alueella jatkuvasti 1960-luvun alusta ja satun-
naisesti jo 1940-luvulta ldhtien. Ankarimmat infektiot
ajoittuivat vuosille 1981-1987. Vuoden 1988 jdlkeen sur-
makkaepidemia laantui. Ytimenndvertdjiakannat lisadn-
tyivit surmakkaepidemian voimistuttua ollen suuria vield
epidemian laannuttua. Siten ytimennévertdjit ovat olleet
padasiallinen tuhonaiheuttaja Rikkilehdossa vuosina
1988-1990. Tuhoalueen sijainnin ja ymparistomuuttuji-
en perusteella ilman epdpuhtauksien ei katsottu olleen
ensisijainen tekija Rikkilehdon puuston vaurioitumises-
sa.

Several Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands damaged
by Gremmeniella abietina (Lagerb.) Morelet were found
in eastern Lapland during the years 1988-1989. The most
severely damaged area 3.6 ha in size was a stand in
Rikkilehto, Naruska, Salla. The condition of the trees,
quality of the site and the history as well as the significan-
ce of G. abietina in Rikkilehto prior to 1991 is reported.

The most important damage agent was G. abietina, but
also pine shoot beetles (Tomicus spp.) had caused shoot
mortality. About 60 % of the Scots pines were dead.
Their radial increment had started to decrease in the
1960’s, and continued to do so in the 1970’s and 1980°s.
No recovery in radial increment was measured after the
epidemic until 1990. The most severe damage was con-
centrated at the very bottom of the area. The pH of the
humus correlated positively with the damage degree.

According to branch cankers and scars, infections caus-
ed by G. abietina had occurred regularly since the early
1960’s. The disease incidence increased from the late
1960’s through to the 1970’s with a serious epidemic in
1980’s. The infections were very frequent during the
period 1981-1987. Shoot mortality was at its highest
during the years 1982-1988. Since 1988, the epidemic
has weakened. Attacks by Tomicus spp. increased drama-
tically in the late 1980’s after the G. abietina epidemic
had ceased. Thus shoot beetles have been the main prob-
lem in the Rikkilehto stand between 1988 and 1990. The
possible role of air pollutants in the development of the
damage is discussed.

Keywords: Gremmeniella abietina, epidemics, Tomicus, Pinus sylvestris, stand development, methods, Lapland,

pollution.
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1 Johdanto

Versosurman aiheuttaa kotelosieni nimeltéan sur-
makka (Gremmeniella abietina (Lagerb.) More-
let (= Scleroderris lagerbergii Gremmen)).

Versosurmaa on havaittu Pohjois-Suomen mén-
tytaimikoissa jo 1930- ja 1940-luvuilla (Kangas
1937, Kujala 1950), Pohjois-Ruotsin taimitar-
hoilla 1950-luvun lopulla (Kohh 1964) ja Poh-
jois-Suomen taimitarhoilla v. 1967 (Kurkela
1967). My6s minnyn viljelyaloilla havaittiin epi-
demia alle 10-vuotiaissa taimikoissa 1960-luvun
lopussa (Norokorpi 1971). Savukoskella tautia
esiintyi eniten vuonna 1969, ja sen arveltiin joh-
tuneen kesdn 1968 viileydestd (Norokorpi 1972).

Uusi epidemia todettiin Keski- ja Itd-Lapin
sekd Kuusamon korkeilla alueilla vuonna 1982.
Tuhoa alkoi esiintyd 220 metrin korkeudella, ja
pahinta se oli 250-270 metrin korkeudessa tai
sen yldpuolella sijaitsevilla alueilla. Kaikkiaan
Pohjois-Suomessa tuhoutui epidemian seurauk-
sena 10000-15000 ha taimikoita (Jalkanen 1987).
Vuoden 1982 tuhojen oletettiin johtuneen satei-
sesta ja kylmastd kesdstd 1981 (Jalkanen 1984).
Itdisessd Lapissa versosurmaa esiintyi jilleen run-
saasti vuonna 1988, mutta tuhot vihenivit ylei-
sesti vuosina 1989-1990 (Salemaa ym. 1991).

Surmakan kykyd aiheuttaa tautia edesauttavat
alhaiset lampotilat (Aalto-Kallonen & Kurkela
1985, Barklund & Unestam 1988, Petiistd &
Repo 1988) ja pieni limposumma (Uotila 1988).
Sienen rihmaston kasvun lampétilayldraja on
+25...430 °C (Dorworth & Krywienczyk 1975,
Blenis ym. 1984) ja optimi +13...4+20 °C (Dor-
worth & Krywienczyk 1975). Sienen levidmisti
edesauttavat myos varjostus (Donaubauer 1972,
Aalto-Kallonen & Kurkela 1985, Uotila 1988),
korkea suhteellinen kosteus (Donaubauer 1972,
Aalto-Kallonen & Kurkela 1985), edellisen kas-
vukauden suuri sademédrd ja pieni kokonais-
sateily (Uotila 1988), hallat (Donaubauer 1972,
Dorworth 1972, Uotila 1988), alhainen valoin-
tensiteetti (Petdisto & Repo 1988) ja kasvua li-
sddvi lannoitus (Donaubauer 1972, Pitild & Uo-
tila 1990).

Pahimmat tuhot surmakka aiheuttaa notkelmi-
en pohjilla ja rinteiden alaosissa (Dorworth 1972,
Aalto-Kallonen & Kurkela 1985, Sairanen 1990).
Saastutuskokeissa on havaittu, ettd notkopaikko-
jen pohjoisrinteiden minnyt infektoituvat her-
kimmin (Read 1968). Dorworthin (1973) tutki-
muksissa punaménnylld (Pinus resinosa Ait.) ja
banksinménnylld (Pinus banksiana Lamb.) kuol-
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leisuusero saastutettujen ja saastuttamattomien
taimien valilld oli suurin rinteen alaosissa. Alim-
missa maastokohdissa ovat myos vaurioitunei-
den puiden séde- ja pituuskasvumenetykset pa-
himmat (Aalto-Kallonen & Kurkela 1985). Maa-
perén vaikutuksesta tuhojen esiintymiseen on kir-
jallisuudessa ristiriitaisia tietoja.

Hapan sadetus vidhentdd versosurman esiinty-
mistd tai ei vaikuta surmakkaan lainkaan valitto-
masti (Bragg & Manion 1984, Vuorinen 1990).
Sen sijaan vilillisesti happaman sadetuksen on
havaittu aiheuttavan endofyyttisen sienilajiston
vihenemistd verson pinnalla, miké saattaa edes-
auttaa infektoitumista surmakalle (Barklund &
Unestam 1988). Myos rikkidioksidikaasutukset
ovat ehkiisseet surmakkainfektioita (Laurence
ym. 1983).

Mintyalkuperien vililld on todettu eroja sur-
makkakestdvyydessi. Eteldiset alkuperit ovat alt-
teimpia (Roll-Hansen 1972, Uotila 1988), ja poh-
joiseen siirto lisdd kuolleisuutta (Nevalainen &
Uotila 1984). Alkuperien vililld syntyy alttius-
eroja, kun siementi siirretddn yli 150-100 km
pohjoiseen limpdsumman pienetessd samalla
véhintddn 100 d.d.-yksikkoa (Uotila 1985b).

Tédmén tyon tarkoituksena oli kuvata tuhoalue
ja selvittdd metsdtuhojen esiintyminen Rikkileh-
dossa Sallan kunnassa. Pddpaino tarkastelussa
oli surmakan esiintymisessd ja sen aiheuttaman
tuhon arvioinnissa. Lisdksi pyrittiin selvittimain
tuhojen aikaisempaa esiintymistd metsikGssd
oksa-analyysin avulla. Oksa-analyysimenetelma
on kuvattu Rikkilehdon aineiston perusteella
(Kaitera & Jalkanen 1992, 1993b). Menetelméin
perustuen on julkaistu myos esituloksia (Jalka-
nen & Kaitera 1993) ja laajempia artikkeleita
(Jalkanen & Kaitera 1992, Kaitera & Jalkanen
1993a).

FK Anne Sairanen antoi ajatuksen arpimuuttujan mukaan
ottamisesta oksa-analyysiin ja osallistui maastoinventoin-
tiin. Maandytteiden keruussa auttoi Juha Kolehmainen.
Mti Tarmo Aalto vastasi yhdesséi Pentti Vitikan kanssa
kuvien piirtdmisestd. Tarmo Aalto osallistui myds kasvu-
tutkimusten tekoon. Mtt Marianne Lehtinen auttoi oksa-
analyysissd ja mittasi vuosikasvut lustomikroskoopilla.
Prof. Erkki Annila ja prof. Timo Kurkela ehdottivat kisi-
kirjoitukseen arvokkaita parannuksia. Kiitimme lampi-
misti kaikkia edelld mainittuja. Kiitimme mydos kustan-
nusyhtié Paul Pareytd luvasta kdyttdd aiemmin julkaistu-
ja kuvia 3a—e (Kaitera & Jalkanen 1992, 1993b).



2 Aineisto ja menetelmiit

2.1 Tutkimusalue ja sen kartoitus

Tutkimusalue sijaitsi Sallan kunnan Naruskan kylidn Rik-
kilehdossa (67°12'N, 29°26'E, kuva 1). Tutkittu alue
koostui kolmesta osa-alueesta, joita seuraavassa kutsu-
taan vauriometsikoksi (1), terveeksi metsikoksi (2) ja
ympiroiviaksi metsdksi (3). Vauriometsikkd oli pahoin
surmakan vioittama méntyvaltainen 2. kehitysluokan met-
sikko, jota ympiaroi hakkuukypsd kuusi-koivu-ménty -
sekametsd. Ympéaroivan metsidn sisddn jai myos terve
metsikkd, joka oli puustoltaan kuten vauriometsikko ero-
ten siitd kuitenkin versosurman vihiisyyden suhteen.
Osa-alueiden puuston kuvaamiseksi ja ndytteiden ke-
raamiseksi tutkimusalueelle sijoitettiin syksylld 1990 lin-
joittainen ympyrékoealaverkosto. Linjat sijoitettiin maas-
toon versosurmagradientin suuntaisesti vauriometsikosta
ympirdivan metsdn kautta terveeseen metsikkoon. Linja-
ja koealavili oli 50 m. Vauriometsikon rajalle osuneet 2
koealaa siirrettiin systemaattisesti 10 m itddn vauriomet-
sikon puolelle. Tuhokuvan ja maastonkorkeuden merki-
tyksen tarkentamiseksi vaurioalueen laitaan sijoitettiin 2
lisikoealaa 25 m vilein. Terveen metsikon pienuuden
takia sinne sijoittui vain yksi koeala normaalivililld. Toi-
nen koeala sijoitettiin 25 metrin etdisyydelle edellisestad
linjan suunnassa (kuva 2). Koealan koko oli joko 0,01 ha
(metsikot 1 ja 2) tai 0,03 ha (3). Vauriometsikkoon sijoit-
tui yhteensd 16 koealaa (normaalein koealavilein 14 kpl)
ja terveeseen vastaavasti 1 ja 1 eli normaalivilisesti si-
joittuneita koealoja oli yhteensd 15 kpl alueilla (1) ja (2).
Ympiroivan metsdn kaikki 13 koealaa sijoittuivat nor-
maalivilein. Mittaukset ja havainnot tehtiin syksylla 1990.

2.2 Koeala- ja puustotunnusten
maérittiminen

Korkeussuhteiden selvittimiseksi koealat vaaittiin lahei-
sen Sitsijoen pinnan (230 m m.p.y.) suhteen. Kultakin
koealalta kerittiin neljin maaniytteen kokoomandyte koe-
alan sdteen puolivilistd padilmansuunnittain erikseen hu-
muskerroksesta ja kivenndismaasta (0—10 cm). Humus-
kerroksesta madritettiin pH(H,0) ja paksuus seké kiven-
ndismaasta raekoostumus. Lisdksi mitattiin huuhtoutu-
miskerroksen paksuus.

Kaikista koealan puista madritettiin versosurmaisuus
(ks. luku 2.3.) ja muut merkittavit tuhonaiheuttajat seki
mitattiin rinnankorkeusldpimitta (d, ;). Pituudet mitattiin
ns. oksa-analyysipuista (51 kpl, ks. luku 2.4.), jareimmis-
td puista ja vahintdan joka viidennesti kuolleesta puusta.
Sadekasvu madritettiin 10 oksakoepuusta kairanlastuista

lustomikroskoopilla. Vaurio- ja terveen metsikdn sekd
ympérdivan metsdn keskimadraiset puustotunnukset las-
kettiin KPL-ohjelmistolla (Heinonen 1981). Puusto- ja
maaperitietoja laskettaessa 25 metrin koealavililld sijoi-
tetut koealat (yksi vaurio- ja yksi terveessd metsikossa)
jatettiin pois.

Murmansk
°

Monchegorsk
e

®Kovdor

Rikkilehto

R

VENAJA
RUSSIA

SUOMI
FINLAND

Kuva 1. Rikkilehdon tutkimusalueen sijainti Sallassa, Ita-
Lapissa.

Fig. 1. Location of the research area in Rikkilehto, Salla
in eastern Lapland.
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2.3 Versosurmaisuuden maéritys

Kullekin koealalle médiritettiin koealakohtainen verso-
surmaisuus sekd puuston yleiskuvan perusteella (HOP)
ettd puukohtaisten vaurioasteiden (UOT) keskiarvona.
Edellinen perustui Hopkinsin ym. (1979) luokitukseen
seuraavasti:

1. hyvin vihdn tai ei ollenkaan infektiota (NI): Kuollei-
ta méntyjd ei ollut havaittavissa. Infektio oli havaitta-
vissa vain sienen tunnistamisella. Sekd eldvia taimia
ettd alikasvosta esiintyi.

2. vdhdinen infektio (LI): Kaikki péa- ja lisavaltapuut
olivat elossa. Useissa puissa oli havaittavissa sur-
makkainfektio. Tyypillinen terve latvus oli 2/3 nor-
maalista. Alikasvosmiénnyissi infektio oli kohtalais-
ta, kuolleita puita esiintyi vdihédn. Taimia saattoi olla
elossa, mutta useimmat olivat kuolleet.

3. keskimddrdinen infektio (MI): Alle 10 % pdi- ja lisi-
valtapuista oli kuollut. Loput puista olivat ndkyvasti
infektoituneita. Puiden latvus oli 1/2 normaalista.
Alikasvosminnyt olivat voimakkaasti infektoitunei-
ta tai kuolleita. Taimet olivat kuolleita.

4. voimakas infektio (HI): Pdi- ja lisdvaltapuista 10-50
% oli kuolleita. Suurin osa puista oli voimakkaasti
infektoituneita. Puiden latvus oli 1/3 normaalista.
Mintyalikasvosta ja taimia ei esiintynyt.

5. erittiin voimakas infektio (SI): Yli 50 % pia- ja
lisévaltapuista oli kuollut ja loput olivat voimakkaas-
ti infektoituneita. Mantyalikasvosta ei esiintynyt.

Koepuiden versosurmaisuuden (UOT) madritys perustui
Uotilan (1985b) luokitukseen, jonka mukaan puu jaettiin
3 osaan: 4 alinta oksakiehkuraa (painoarvo 20 %), keski-
latvus (painoarvo 40 %) ja kaksi ylintd oksakiehkuraa
(painoarvo 40 %). Versosurmaisuusaste vaihteli kiytin-
nossd 10 %-luokissa vililla 0-100 %.

Vaurio- ja terveen metsikon vakiovilisiltd koealoilta
saatua koealakohtaista versosurmaisuutta (HOP), puit-
tain laskettua koealan keskiméardistd versosurmaisuutta
(UOT), humuksen paksuutta, huuhtoutumiskerroksen pak-
suutta, humuksen pH:ta, maaperin hienoainesosuutta (¢
< 0,6 mm), puulajeittaista runkolukua (kpl/ha) ja maaston
korkeutta verrattiin toisiinsa Pearsonin korrelaatiokertoi-
men ja Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimen avulla.

2.4 Surmakkatuhojen aikaisemman
esiintymisen méarittiminen

Puustotunnusten keruun yhteydessd kultakin koealalta
valittiin elavid puita siten, ettd eri versosurmaisuusasteet,
lapimittaluokat ja alueen eri osat tulivat mahdollisimman
hyvin edustetuiksi. Nditd ns. oksa-analyysipuita valittiin
yhteensd 51 kpl. Oksa-analyysin hitauden takia muita
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oksa-analyysipuita (37) ei analysoitu titd tutkimusta var-
ten. Aineistoon otettiin kaikki seké kuolleet ettd elavit
oksat satunnaisesti valituista 14 oksa-analyysipuusta. La-
boratoriossa oksista tutkittiin arpien ja korojen esiintymi-
nen ns. oksa-analyysimenetelmilld (Kaitera & Jalkanen
1992) vaurioalueen versosurmahistorian selvittdmiseksi.
Arvella tarkoitetaan tdssd surmakan aiheuttamaa nekroot-
tista aluetta oksassa, jonka puu on kylestinyt estden sie-
nen levidmisen. Korolla tarkoitetaan tdssd kylestyméton-
td, monivuotista nekroottista aluetta oksassa (ks. Kurkela
1981). Surmakan aiheuttamien korojen ja arpien arvioin-
tikriteereind pidettiin myds. puuaineksen kellanvihredd
virid vauriokohdissa, korojen syntyajankohtaa vuosilus-
toista laskettuna ja my0s korojen muotoa (Kaitera &
Jalkanen 1992).

Surmakkakorojen ja -arpien esiintymisen ohella oksi-
en pddrangasta tutkittiin ranganvaihdot, oksien pdiran-
gan kuolemisvuosi ja ytimenndvertdjien (Tomicus spp.)
yleisyys. Yleisyyden midrittiminen oli mahdollista ko.
kaarnakuoriaisten tekemien kdytévien perusteella (Kaite-
ra & Jalkanen 1993b). Kuolleiden oksien tyvikasvaimes-
ta laskettiin stereomikroskoopilla vuosilustojen lukuméari
oksien kuolinajankohdan selvittamiseksi.

2.5 Siai- ja laskeumahavainnot Naruskalla
ja Satsissa

IImatieteen laitoksen Naruskan sddhavaintoaseman mit-
taustulosten perusteella (Ilmastohavainnot... 1975-1990)
kuukausisademaiiri kasvukauden (touko—syyskuu) aika-
na ylitti huomattavasti (yli 30 %) vuosien 1975-1990
kuukausikeskiarvon seuraavina ajankohtina (taul. 1):

toukokuussa 1975, 1979, 1982, 1988 ja 1989,
kesédkuussa 1981 ja 1983,

heindkuussa 1977, 1981, 1983, 1984 ja 1988,
elokuussa 1981, 1982 ja 1987 seka
syyskuussa 1975, 1979 ja 1989.

Runsassateisuudeltaan erityisen poikkeavia jaksoja oli-
vat kesd—elokuu 1981 (n. 100 % yli vertailujakson), elo-
kuu 1982 (50 %), kesd—heindkuu 1983 (40-50 %), heini-
kuu 1984 (50 %), elokuu 1987 (44 %), ja heini—elokuu
1988 (70-30 %). Suhteellisen kosteuden kuukausikeski-
arvo oli varsin vakaa koko tarkastelujakson 1975-1990
ylittden vain kerran (heindkuu 1984) yli 20 %:lla vastaa-
van pitkdn aikavilin keskiarvon (taul. 1).

Hallapiivien lukumaiiri oli vertailujakson keskiarvoa
yli 30 % suurempi (taul. 2)

kesdkuussa 1976, 1978 ja 1982,
heinékuussa 1980, 1985, 1986 ja 1987,
elokuussa 1984 ja 1987 seki
syyskuussa 1976.



Taulukko 1. Suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvo (A, %) ja kuukauden sademéird (B, mm) touko—syyskuussa
1975-1990 Naruskan sidasemalla (67°22'N, 29°22'E) (Kuukausikatsaus ... 1975-1990). Kursivoidut arvot ylitti-
vit ja lihavoidut alittavat yli 30 %:1la vuosien 1975-1990 keskiarvon.

Table 1. Average monthly relative humidity (A, %) and rainfall (B, mm) in May—September 1975-1990 at Naruska
weather station (67°22'N, 29°22'E) (Kuukausikatsaus ... 1975-1990).

Vuosi Toukokuu Kesikuu Heinidkuu Elokuu Syyskuu
Year May June July August September

A B A B A B A B A B
1975 62 67 59 63 62 68 63 34 78 124 356
1976 67 26 65 38 67 82 71 54 83 60 260
1977 68 41 64 64 70 122 77 30 86 52 309
1978 52 12 57 21 69 99 79 76 83 26 234
1979 69 69 61 57 61 39 70 90 86 103 358
1980 62 30 57 49 51 17 66 86 81 62 244
1981 57 41 67 172 70 123 77 118 79 32 486
1982 68 80 61 52 57 40 73 110 75 73 355
1983 66 49 56 83 61 117 63 42 81 68 359
1984 59 18 60 51 78 117 70 62 80 35 283
1985 67 36 56 31 55 16 71 86 81 86 255
1986 65 44 50 33 61 53 68 65 82 39 234
1987 57 30 58 53 56 64 68 105 80 41 293
1988 50 63 53 75 56 131 72 95 75 77 441
1989 66 82 61 72 69 67 71 42 85 91 354
1990 64 23 60 73 75 56 77 45 85 12 209
1975-
1990 62 44 59 62 64 76 71 71 81 61 314

Taulukko 2. Hallapiivien lukumaara (A, kpl/kk) ja kuukauden keskilampétila (B, °C) touko—syyskuussa 1975-1990
Naruskan sadasemalla (67°22'N, 29°22'E) (Kuukausikatsaus ... 1975-1990). Kursivoidut arvot ylittivat ja liha-
voidut alittavat yli 30 %:1la vuosien 1975-1990 keskiarvon.

Table 2. Number of days with frost (A, days per month) and monthly mean temperature (B, °C) in May—September
1975-1990 at Naruska weather station (67°22'N, 29°22'E) (Kuukausikatsaus ... 1975-1990).

Vuosi Toukokuu Kesidkuu Heinakuu Elokuu Syyskuu >
Year May June July August September

A B A B A B A B A B B
1975 17 5,2 10 8,3 3 11,7 11 8,5 16 6,1 57
1976 19 4,7 16 7,9 2 121 10 10,3 26 2,0 73
1977 25 2,8 11 8,8 0 13,2 12 9,0 19 3,6 67
1978 28 4,2 13 9,7 2 11,9 7 9,3 12 4,9 62
1979 14 48 4 11,1 3 138 6 11,5 6 60 33
1980 26 34 5 136 11 125 12 9,6 12 55 66
1981 26 39 8 79 0 129 4 93 14 49 52
1982 22 3,3 16 5,4 3 135 6 9,5 13 5,2 60
1983 19 4,4 9 9,7 0 13,6 10 9,1 7 7,1 45
1984 15 80 7 10,6 0 11,8 14 91 18 42 54
1985 27 1,5 8 10,6 7 13,2 6 11,1 9 5,8 57
1986 21 39 3 133 6 126 11 84 15 23 56
1987 27 3,8 4 9,7 8§ 11,2 13 7,9 10 5,1 62
1988 26 4,5 4 12,1 0 15,8 2 10,9 13 6,2 45
1989 15 6,2 3 127 3 128 9 11,0 13 5,9 43
1990 19 33 6 92 1 127 4 111 17 39 47
1975-
1990 22 4,2 8 10,0 3 128 9 9,7 14 4,9 55

6 Kaitera, J. & Jalkanen, R.



Taulukko 3. Kuukauden minimilampétilojen keskiarvo (A, °C) ja kuukauden alin lampétila (B, °C) touko—syyskuussa
1975-1990 Naruskan sidhavaintoasemalla (67°22'N, 29°22'E) (Kuukausikatsaus ... 1975-1990). Kursivoidut
arvot ylittavit ja lihavoidut alittavat yli 30 %:lla vuosien 1975-1990 keskiarvon.

Table 3. Monthly mean (A) of daily minimum temperatures (A, °C) and monthly minimum temperature (B, °C) in May-
September 1975-1990 at Naruska weather station (67°22'N, 29°22'E) (Kuukausikatsaus ... 1975-1990).

Vuosi Toukokuu Kesdkuu Heindkuu Elokuu Syyskuu
Year May June July August September

A A B B A B
1975 03 15 28 40 57 =25 20 30 01 90
1976 1,7 -14,6 1,9 45 54 06 26 =50 33 -100
1977 -1,6 -10,7 2,2 -2,0 7,1 1,5 3,4 -7,5 0,9 -11,7
1978 4,6 -16,8 2,9 —4,0 5,7 -1,8 4,8 -1,8 0,5 -10,0
1979 0,4 -6,5 5,1 —4,0 6,3 -1,2 5,1 -3,1 2,7 -8,5
1980 21 -121 62 36 36 3,0 21 -108 04 -106
1981 -39 -231 2,8 -3,3 7,8 1,6 5,2 -1,5 0,2 -10,5
1982 -0,8 -7,9 0,8 =33 5,8 -1,0 4,1 5,4 -0,2 -8,3
1983 -0,5 -6,8 4,0 -3,5 8,1 0,5 3,1 -5,0 4,2 -5,8
1984 05 -114 43 68 82 29 24 19 0,6 -113
1985 -2,7 -10,8 51 -3,6 4,9 -2,0 5,9 -6,7 1,8 -7,5
1986 -0,2 -6,0 6,8 -1,8 6,3 -3,6 3,7 -5,0 -1,0 -17,5
1987 -1,5 -10,2 4,6 -1,5 5,0 -2,8 2,6 -6,3 2,2 -3,5
1988 -2,0 -8,3 6,1 2,1 9,4 1,6 7,2 -3,3 1,9 -84
1989 1,0 —-4,8 6,0 -2,7 7.4 0,2 5,0 =53 2,0 -7,0
1990 -1,0 -6,7 2,6 2,4 8,1 -1,1 5,2 -3,6 0,4 -7,0
1975-
1990 -1,3  -10,3 4,0 -3,3 6,6 -0,7 4,0 -5,1 0,6 -9,2

Kuukauden keskildmpédtila oli vertailujakson 1975-1990
keskiarvoa huomattavasti (>30 %) alhaisempi toukokuussa
1977 ja 1985, kesdkuussa 1982 seki syyskuussa 1976 ja
1986 (taul. 2). Huomattavan (>30 % vertailuarvosta) lam-
pimii ovat olleet toukokuu 1984 ja 1989, kesdkuu 1980 ja
1986 sekd syyskuu 1983.

Kuukauden minimildmpétilojen keskiarvo oli useim-
miten 0 °C:n yldpuolella lukuunottamatta toukokuuta,
jolloin se oli yleisesti nollan alapuolella vuosina 1975—
1990 (taul. 3). Vastaavasti huomattavan limpimid mini-
mildmpétilojen keskiarvoja oli runsaasti, esimerkiksi elo-
kuussa 1988 ja syyskuussa 1987. Seurantajakson 1975—
1990 jokaisen touko-, kesd-, elo- ja syyskuun alin ldmp6-
tila oli alle 0 °C. Yli puolet vuosista oli sellaisia, jolloin
lampétila heindkuussakin laski nollan alapuolelle (taul.
3). Huomattavan alas lampdtila laski toukokuussa 1981
(23,1 °C) ja elokuussa 1980 (-10,8 °C) pitkin jakson
vastaavien minimien keskiarvojen oltua —10,3 ja-5,1 °C.
Alhaisia minimeja mitattiin myos toukokuussa 1978, ke-
sakuussa 1984 ja syyskuussa 1986. Selvisti korkeampi
lampétila oli toukokuussa 1989.

Aikavililld 13.6.1989-2.7.1990 vuotuinen sademéara
oli Itid-Lapissa sijaitsevalla Sitsin intensiivikoealalla
(67°15'N, 29°22'E) keskiméarin 472 mm, mika oli sel-
vasti suurempi kuin Keski- ja Lénsi-Lapissa (Derome
ym. 1991). Sitsissd pH oli sadevedessd 4,85 ja lumessa
4,63, mikd oli sama kuin Lénsi-Lapissa. pH noudatteli
pitkdaikaisia keskiarvoja. Sitsissé H*-ionilaskeuma oli
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8,4 meq/m? Luku oli alhaisempi kuin Lénsi-Lapissa.
Vuotuinen H*-ionilaskeumna oli alle pitkdaikaisten keski-
arvojen. Sétsin intensiivikoealalla rikkilaskeuma oli 213
mg/m?, mikd oli selvasti korkeampi kuin Keski-Lapissa,
mutta vain hieman korkeampi kuin Linsi-Lapissa. Dero-
men ym. (1991) mukaan keskimaaraistd korkeampia H*-
tai S-laskeumia ei todettu Itd-Lapissa. Sen sijaan Narus-
kalla sijaitsevalla kuivalaskeumamittarilla todettiin rikki-
dioksidiméarin olleen satunnaisesti ja lyhytaikaisesti kor-
keahkoja vuosina 1989-1991 (Huttunen ym. 1992).

Vuotuinen typpilaskeuma noudatteli pitkén aikavilin
keskiarvoja. Sitsissd typpilaskeuma oli 325 mg/m?, mika
on huomattavasti enemmién kuin Keski-Lapissa, mutta
vihemman kuin Léinsi-Lapissa. Deromen ym. (1991)
mukaan typpilaskeuma kuvastanee tausta-arvoja. Vuo-
tuinen Ca-laskeuma poikkesi n. 10 % pitkdaikaisesta kes-
kiarvosta. Sitsissa Ca-laskeuma oli 17,1 mg/m?, miki oli
hieman korkeampi kuin Keski-Lapissa, mutta samaa luok-
kaa kuin Lénsi-Lapissa. Vuotuinen Mg-laskeuma oli pit-
kaaikaista keskiarvoa alhaisempi. Sétsissd Mg-laskeuma
oli 5,7 mg/m?, mika oli hieman korkeampi kuin Keski- ja
Lansi-Lapissa. Sitsissd Na-laskeuma oli 37,6 mg/m?, mika
oli hieman suurempi kuin Keski-Lapissa, mutta sama
kuin Linsi-Lapissa. Itd-ja Lansi-Lappi eivit poikenneet
merkittdvisti toisistaan sadannan kationikoostumuksen
tai yksittdisten kationien suhteellisten osuuksien suhteen.
NH,* oli runsain kationi ja H*:n osuus kationeista oli
alhainen (30 %) (Derome ym. 1991)



3 Tulokset

3.1 Tutkimusalueen puuston ja
kasvupaikkatunnusten vaihtelu

Rikkilehdon vauriometsikén pinta-ala oli 3,6 ha.
Vauriometsikon koealat olivat keskimairin 5,7
m (4,3-7,3 m) Sitsijoen pinnan (230 m m.p.y.)
ylapuolella. Terveen metsikon koealat olivat kes-
kimairin 19,2 metrin (18,8-19,5 m) korkeudella
joen pinnasta. Ympéaroivan metsikon, joka oli yli
200-vuotiasta, koealat olivat 2,2—17,5 m Sitsi-
joen pinnasta (taul. 4). Vaurio- ja terve metsikko
olivat noin 70-vuotiaita EMT-metsikoitd, joissa
runkoluvut (kpl/ha) olivat 2500 vaurio- ja 5500
terveessd metsikossi. Valtaosa ko. metsikdiden
runkoluvusta oli méntyd. Ymparoivin metsin
koealoista 38 % oli EMT:114 ja loput HMT:114.
Maaperdominaisuuksiltaan vaurio- ja terve met-
sikko olivat samanlaisia.

3.2 Versosurmaisuus ja muut tuhot
tutkimusalueella

Vaurioalueen koealoilla oli yhteensid 244 main-
tyd, joista 59,1 % oli kuollut. Kuoleviksi luoki-
teltiin 9,3 %. Siten mantypuustosta oli menetetty
lahes 70 % versosurman takia. Terveiksi luoki-
teltiin vain 3,6 % koepuista. Terveen metsikon
koealoilla kuolleiden puiden osuus oli 18,1 ja
kuolevien 6,0 %. Kuolleet puut, jotka kuuluivat
vallittuihin latvuskerroksiin, olivat kuolleet pai-
osin ylitiheyden takia, vaikka ne olivat lievisti
versosurmaisia. Siten terveessd metsikossd oli
varsin vahédn surmakan aiheuttamaa tuhoa.
Koealoittaisen versosurmaisuuden arvioinnin
mukaan vaurioalueen 14 koealasta 43 % oli in-
fektoitunut erittdin voimakkaasti (SI), 36 % voi-

Taulukko 4. Vauriometsikén (A, N=14), terveen metsikon (B, N=2) ja ympiroivin metsin (C, N=13) koealojen
keskimaaraisia puusto- ja maaperdtunnuksia Sallan Rikkilehdossa (N = koealojen lukuméira).

Table 4. Stand and soil characteristics of damaged (A, N=14) and relatively healthy stand (B, N=2) and surrounding
forest (C, N=13) in Rikkilehto, Salla (N=number of sample plots).

Puusto- ja maaperatunnus A B C
Stand and soil characteristics X sd X sd X sd
Puulajisuhteet, % — Tree species dominance, %
ménty — Scots pine 69 19,2 86 6,8 16 21,8
kuusi — Norway spruce 21 13,0 8 1,9 30 17,0
koivu — Birch 10 11,9 6 49 54 14,6
Runkoluku, kpl/ha — Stems, no/ha
manty — Scots pine 1743 993 4800 141 151 109
kuusi — Norway spruce 529 456 450 212 277 282
koivu — Birch 264 247 300 424 497 351
Lapimitta, cm (d, ;) — Diameter, cm
ménty — Scots pine 10,1 2,8 6,8 0,6 27,6 6,8
kuusi — Norway spruce 5,6 3,6 7,5 0,4 15,0 9,2
koivu — Birch 6,0 41 3,0 42 10,7 4,0
Pituus, m — Height, m
manty — Scots pine, % 8,3 1,6 7,9 2,3 17,9 2,9
kuusi — Norway spruce 477 2,4 8,2 2,5 11,1 6,9
koivu — Birch 6,5 4.5 3,5 49 10,6 3,6
Kuutiomaird, m*/ha — Volume, m’/ha
manty — Scots pine 89,3 65,6 114 29,3 90,1 77,5
kuusi — Norway spruce 16,7 36,4 11,5 6,3 75,2 75,5
koivu — Birch 10,1 11,5 3,5 5,0 41,4 32,9
Korkeus Sitsijoen pinnasta, m
Elevation above Sitsi river, m 5,7 0,87 19,2 0,52 - -
Humuksen pH — pH of humus layer 3,9 0,16 3,8 0,19 - —
Humuksen paksuus, cm — Humus thickness, cm 2,5 1,0 2,9 0,28 - -
Huuhtoutumiskerroksen paksuus, cm
Thickness of B horizon, cm 7,1 1,3 6,9 1,9 - -
Hienoainesosuus (¢ < 0,6 mm), % —
Proportion of fine fraction (¢ < 0,6 mm), % 17,5 3,7 21,0 1,3 - -

Kaitera, J. & Jalkanen, R.
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Kuva 2. Vaurio- ja terveen metsikon sijainti korkeuskay-
riin ja Sdtsijokeen ndahden. Mustat pisteet kuvaavat
mitattuja koealoja. Kunkin koealan koealakohtainen
versosurmaluokka Hopkinsin ym. (1979) luokituk-
sen mukaan on merkitty koealan viereen. Merkinnat:
SI = erittdin voimakas, HI = voimakas, MI = keski-
médrdinen ja LI = vdhiinen infektio.

Fig. 2. The location of the area seriously infected by
Gremmeniella abietina and the healthy area in rela-
tion to contour lines and Sitsi river. Black dots with
two letters are sample plots with damage degree on
the plot according to classification by Hopkins et al.
(1979). Symbols for damage degrees: SI = Severe
infection, HI = High infection, MI = Medium infecti-
on, LI = Light infection.

makkaasti (HI), 14 % keskimadraisesti (MI) ja 7
% lievasti (LI). Siten terveitd (NI) koealoja ei
ollut lainkaan (kuva 2). Terveen metsikon mo-
lemmat koealat olivat lievésti infektoituneita (LI).

Rikkilehdossa esiintyvistd muista sienitaudeista
yleisin oli tyvikorokka (Lachnellula pini
(Brunch.) Dennis). Tyvikoroja oli eniten vaurio-
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alueen alavimmilla ja puustoisimmilla kohdilla,
yhteensd 37 koepuussa (15,2 % méntykoepuis-
ta). Myos alikasvoskuusien latvoista tavattiin
versosurmaa (G. abietina) (5,3 % kuusikoepuis-
ta) ja kuusen suopursuruostetta (Chrysomyxa ledi
(Alb. & Schw.) deBary) (12 %). Lahottajasienid
tavattiin ympérdivan metsén hieskoivuista. Ter-
vasrosoa (Peridermium pini (Pers) Lev.) tavat-
tiin vain yhdestd puusta ympardivistd metsasta.
Terveen alueen koealoilla ei ollut versosurman
lisdaksi muita sienitauteja.

Tuhohyonteisistd merkittévid olivat ainoastaan
ytimennavertdjét (Tomicus spp.). Niiden aiheut-
tamaa tuhoa oli runsaasti vain vauriometsikossa.
Ytimennévertijét olivat tuhonneet runsaasti kas-
vaimia. Lisdksi ne olivat iskeytyneet versosur-
man heikentdmien méntyjen runkoihin aiheutta-
en méntyjen kuolemista. Isohavukirvat (Sacchi-
phantes abietis L.) aiheuttivat dkdmia alikasvos-
kuusissa koko tutkimusalueella. Pikikédrsakkaita
(Pissodes spp.), tukkijadrid (Monochamus spp.)
ja havukantojaéria (Rhagium inquisitor L.) esiin-
tyi satunnaisesti.

3.3 Versosurmaisuuden ja mitattujen
muuttujien vilinen riippuvuus

Koealakohtainen versosurmaisuus (HOP) korre-
loi merkitsevésti ainoastaan koealan suhteellisen
korkeuden ja humuksen pH:n kanssa (taul. 5).
Versosurman madrd lisddntyi koealan sijainnin
aletessa eli tuho oli ankarinta alueen alavimmilla
osilla (ks. myos kuva 2). Versosurmaisuus li-
sadantyi humuksen pH:n kasvaessa. Muut tutkitut
muuttujat eivat korreloineet versosurmaisuuden
(HOP) kanssa. Koealakohtaisen (HOP) ja puit-
tain koealalle lasketun (UOT) versosurmaisuu-
den vililld oli erittdin merkitsevd positiivinen
korrelaatio, mikd osoittaa kdytettyjen versosur-
maluokitusten yhtenevyytta.

Puittainen versosurmaisuus (UOT) korreloi
myds koealan suhteellisen korkeuden ja humuk-
sen pH:n kanssa. Riippuvuus humuksen pH:sta
oli erittdin merkitsevd. My0s koealan suhteelli-
nen korkeus ja mannyn runkoluku (r = 0,712%)
sekd koealan korkeus ja humuksen pH (r =
—0,533*) korreloivat merkitsevésti keskenaén. Li-
saksi humuksen paksuus korreloi koivun hehtaa-
rikohtaisen runkoluvun kanssa (r = 0,530%).



Taulukko 5. Koealoittain maaritetyn versosurmaisuuden (HOP) ja maaston korkeuden (KORK), humus- (HUMUS) ja
huuhtoutumiskerroksen (HUUHT) paksuuden, humuksen pH:n (pH), kivenndismaan hienoainesosuuden (HIE-
NO), minnyn (RLMA), kuusen (RLKU) ja koivun (RLKO) runkoluvun seki puittain méiéritetyn versosurmaisuu-
den (UOT) viliset Spearmannin jérjestyskorrelaatiokertoimet (1) sekéd edelld mainittujen muuttujien ja puittain
madritetyn versosurmaisuuden (UOT) viliset Pearsonin korrelaatiokertoimet Sallan Rikkilehdossa. Merkinnit *,
** ja *** jlmaisevat r:n merkitsevyyden 5 %:n, 1 %:n ja 0,1 %:n riskitasoilla. N = 15.

Table 5. Spearmann’s and Pearson’s correlation coefficients between damage classification for plot (HOP) and for
single trees (UOT) and elevation (KORK), depth of humus (HUMUS) and A horizon (HUUHT), pH of humus (pH),
proportion of fine particle fraction in the A horizon (HIENO), number of Scots pine (RLMA), Norway spruce
(RLKU) and birck (RLKO) in Rikkilehto, Salla. r is significant at 5 % (*), 1 % (**) or 0,1 % (***) levels; N = 15.

Muuttuja KORK HUMUS  HUUHT pH HIENO RLMA RLKU RLKO UoT
Parameter

HOP -0,541* 0,098 0,427 0,520* 0,317 0,327 0,284 0,084 0,914%**
UoT -0,573* -0,084 0,369 0,766*** —0,329 0,303 0,063 0,226 1,000

3.4 Rikkilehdon puuston kasvun ja
vaurioitumisen historia

Oksakoepuiden (14 kpl) keskimaardinen rinnan-
korkeuslapimitta oli 7,7 cm (vaihteluvali 3,5-
13,7 cm), pituus 8,3 m (5,0-11,5 m) ja keski-
madrdinen koealojen versosurmaisuus Uotilan
(1985b) luokituksen mukaan puittain laskettuna
40-95 %. Kahden koepuun tyvelld oli tyvikorok-
ka (L. pini).

Kasvaimia analysoitiin puiden kaatohetkestd
(v. 1990) takautuvasti vuoteen 1938 kaikkiaan
11564 kpl 1727 oksasta. Tutkittujen kasvainten
madra kasvoi vuodesta 1938 vuoteen 1981 (550
kpl), jonka jilkeen se laski vuoteen 1990 (400
kpl).

Surmakan aiheuttamien arpien kokonaismaara
oli 520 kpl. Vanhimmat arvet olivat syntyneet
vuonna 1948. Arpien méard kasvainta kohti li-
saantyi v. 1970. Eniten arpia versoa kohti oli
vuosien 1983-1984 ja 1986—1987 kasvaimissa
(kuva 3a). Vuosien 1963—-1978 kasvaimissa esiin-
tyi 0,005-0,03 arpea versoa kohti. Arpien méara
lisadntyi v. 1979 jdlkeen ja oli korkealla tasolla
vuosina 1981-1988 (0,07-0,14). Vuonna 1989
arpia oli vain 0,04 kpl/kasvain. Vuoden 1990
kasvaimissa ei havaittu arpia lainkaan.

Surmakan aiheuttamien korojen kokonaisméaara
oli 608 kpl. Vanhimmat korot olivat vuosien
1947-1948 kasvaimissa. Koroja esiintyi suurin
piirtein yhta paljon (0,03-0,04 koroa versoa kohti)
vuodesta 1961 vuoteen 1980 lukuunottamatta
vuosia 1966 ja 1971-1972, jolloin méira oli hie-
man suurempi. Maard kasvoi selvisti 1980-lu-
vulla. Eniten koroja oli syntynyt vuosina 1982—
1986 (0,09-0,21 koroa/kasvain/vuosi) (kuva 3b).
Korojen méaird vaheni jyrkasti vuodesta 1987
alkaen, jolloin niitd havaittiin 0,05 kpl/kasvain.
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Vuosina 1988-1989 koroja oli endd vain 0,01
kpl/kasvain/v. Vuoden 1990 kasvaimissa ei ha-
vaittu koroja. Kasvaimessa oli tavallisesti 0—1
arpea tai koroa, harvemmin enemman.

Oksien padrangoissa tavattiin yhteensa 634 ran-
ganvaihtoa. Ensimmadiset havainnot olivat vuo-
delta 1954. Ranganvaihdot yleistyivit v. 1960,
josta vuoteen 1982 oksan kirkikasvaimista kuoli
vuosittain 0,5-5 % (kuva 3c). Selvisti runsaim-
min oksien ranganvaihtoja oli tapahtunut vuosi-
na 1983-1989 (10-16 %). Vuoden 1990 karki-
kasvaimista kuoli vain 2,4 %.

Ytimennévertdjien vioittamia kasvaimia todet-
tiin 171 kpl. Ensimmdiset olivat syntyneet v.
1963. Vuosina 1973-1978 ytimennivertijdiskey-
mid tavattiin 0,01 kasvaimessa vuotta kohti. Vuo-
den 1980 jélkeen kasvaintuhot olivat selvasti li-
sadntyneet (kuva 3d). 1980-luvulla ytimennéver-
tdjid oli ollut runsaasti vuosina 1983-1985
(0,025-0,035) ja 1988-1989 (0,065-0,085). Yti-
menndvertdjien aiheuttamat kasvaintuhot olivat
edelleen suuret v. 1990 (0,035).

Ensimmiiset kokonaiset oksat olivat kuolleet
v. 1942. Tuolloin ménnyt olivat noin 20-vuotiai-
ta. Sen jdlkeen oksia oli kuollut eksponentiaali-
sesti kiihtyvilld vauhdilla aina 1950-luvun puo-
livdliin saakka. Tastd eteenpdin 1970-luvun al-
kuun seurasi tasaisen kuolemisen jakso, keski-
madrin 1,5-2,0 oksaa puuta kohden vuodessa.
Sen jilkeen oksien kuoleminen kiihtyi ekspo-
nentiaalisesti vuoteen 1986 asti (huippu v. 1984).
Vuosina 1981 ja 1983-1986 oksia kuoli vuodes-
sa keskimadirin 5 kpl/puu, mutta nditi seurannei-
na kolmena vuotena vain puolet vihemman (kuva
3e).

Vuotuiset arpien ja korojen mairit vaihtelivat
huomattavasti puittain. Usemmissa puissa koro-
ja esiintyi eniten vuosina 1983-1985, jolloin puut

Kaitera, J. & Jalkanen, R.
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olivat infektoituneet voimakkaasti sekd vaurio-
ettd terveessd metsikossd. Infektiohuipuissa oli
kuitenkin eroja puiden vililla.

Oksakoepuista mitattu keskiméérdinen rungon
vuotuinen sddekasvu alkoi pienentyd jo 1960-
luvun lopulla kiihtyen 1970-luvun loppupuolelta
nykypdivadn. Vuosien 1965-1976 sidekasvu oli
0,7-0,8 mm/v. Kasvu taantui edelleen 1980-lu-
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Kuva 3a—e. Surmakan aiheuttamien arpien, korojen ja
ranganvaihtojen sekd ytimennévertdjien kaytivien
keskiméirdinen vuotuinen lukuméiri versoa kohti ja
vuosittain kuolleiden oksien lukuméara Rikkilehdos-
sa vuosina 1938-1990. a. arvet, b. korot, c. rangan-
vaihdot, d. ytimennavertgjit ja e. oksakuolemat (Kai-
tera & Jalkanen 1992, 1993b; Paul Pareyn luvalla).

Fig. 3a—e. Annual number of scars, cankers and branch
leader changes caused by Gremmeniella abietina,
tunnels caused by Tomicus spp. per shoot and annual
branch mortality in Rikkilehto in 1938-1990. a. scars,
b. cankers, c. branch leader changes, d. Tomicus
tunnels, and e. branch mortality (Kaitera & Jalkanen
1992, 1993b; with the permission of Paul Parey).

vun lopulle saavuttaen tason 0,2 mm vuonna
1990 (kuva 4). Samanaikaisesti kasvun taantu-
misen kanssa korojen ja arpien méaara koko ai-
neistossa kasvoi 1970-luvun lopulta 1980-luvun
puoliviliin. Yksittdisissd puissa sddekasvun ja
korojen esiintymisen valilld ei kuitenkaan ollut
merkittdvad riippuvuutta. Osassa puita sidekas-
vu on alkanut taantua 1970-luvulla, osassa 1980-
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Kuva 4. Surmakan aiheuttamien arpien ja korojen kokonaismaira versoa ja vuotta kohti (pylvait) ja
rinnankorkeudelta mitattu puiden keskiméardinen sadekasvu (murtoviiva) kymmenessd puussa
Rikkilehdossa ja yleensi Itd-Lapissa Nojdin (1992) mukaan (yhtendinen viiva).

Fig. 4. Annual number of scars and cankers per shoot caused by Gremmeniella abietina (columns)
and annual radial increment at breast height of ten trees in Rikkilehto and in general in eastern
Lapland according to Nojd (1992) (solid line).

0.5

e o
(N} w

Number of scars and cankers / shoot
(o)

Arpia ja koroja, kpl / verso

o
.

Vuosi - Year

Kuva 5. Surmakan aiheuttamien arpien ja korojen maéra versoa ja vuotta kohti latvuksen eri osissa
Rikkilehdossa vuosina 1960—1990. Oksakiehkurat ovat vuosilta 1938-1968 (yhtendinen viiva),
1969-1979 (kolmiot), 1980-1984 (katkoviiva) ja 1985-1990 (ympyrit).

Fig. 5. The annual number of scars and cankers per shoot caused by Gremmeniella abietina in
different parts of tree crowns in Rikkilehto in 1960—1990. The four parts consist of the branch
whorls for the years 1938—1968 (solid line), 1969-1979 (triangles), 1980—1984 (broken line) and

1985-1990 (dots).

Kaitera, J. & Jalkanen, R.



luvun alussa ja joissakin vasta vuosien 1986—
1988 jalkeen. Rikkilehdon oksakoepuissa ei ha-
vaittu toipumista vield 1980-luvun lopulla, vaik-
ka korojen ja arpien mééra viheni jyrkasti.

3.5 Surmakkainfektion voimakkuus eri
korkeuksilla latvusta

Surmakkainfektiot olivat yleisempid latvuksen
yldosan kuin alaosan nuorissa kasvaimissa. Esi-
merkiksi vuosina 1969-1975 surmakka infektoi
samoina vuosina syntyneiden oksien paarangan
kasvaimia keskimdirin kaksi kertaa enemmin
(0,08-0,10 infektiota/kasvain) kuin kasvaimia
vuosien 1938-1968 oksakiehkuroissa (0,04—
0,05). Vuosina 1976-1979 infektioiden méaara
oli kaikkien oksakiehkuroiden kasvaimissa 0,07—

0,10. Korojen ja arpien maéra vuonna 1980 oli
samana vuonna syntyneiden oksien kasvaimissa
0,15, kun vanhemmissa oksakiehkuroissa se oli
0,05-0,10. Vuosina 1982-1984 arpia ja koroja
esiintyi 0,22-0,47 kpl/kasvain vuosien 1980-
1984 oksakiehkuroiden kasvaimista. Se oli 1,3-
kertainen vuosien 1969-1979 ja 2,2-3,9 -kertai-
nen vuosien 1938-1968 oksakiehkuroihin ver-
rattuna (kuva 5). Latvuksen yldosien kasvainten
suhteellisesti runsaampi infektoituminen jatkui
myds 1980-luvun loppupuolella, kun epidemia
oli ankarimmillaan. Epidemian muutokset ni-
kyivit latvuksen kaikissa osissa samanaikaisesti.
Surmakan kypsid 4-soluisia kuromaitioitd ta-
vattiin vain yhdestd puusta. Kuromapullot olivat
vuosien 1988-1989 kasvaimissa. Surmakan ko-
telomaljoja ei tavattu; kasvaimissa oli sen sijaan
runsaasti vanhojen kuromapullojen kuoria.

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Versosurman historian maarittiminen
oksa-analyysin avulla

Surmakkainfektioita tapahtui koro- ja arpihavain-
tojen perusteella sdadnnoéllisesti vuodesta 1961
alkaen. Yksittdisid korohavaintoja oli 1940- ja
1950-luvuilta. Tdmén perusteella sieni on infek-
toinut vauriometsikon méntyjd ennen puuston
sulkeutumista. Tavallista enemmén arpia esiin-
tyi vuonna 1970 ja koroja vuosina 1966, 1971 ja
1972. Nailtd vuosilta on aikaisempia versosur-
matuhohavaintoja Lapista (Kurkela 1967, Valta-
nen 1970, Norokorpi 1971). Arpien maira li-
sdantyi vuodesta 1979 ja korojen vuodesta 1981
lahtien hyvin voimakkaasti tutkimusalueella,
mika sattuu yhteen Itd-Lapissa vuonna 1982 ha-
vaitun pahan versosurmaepidemian puhkeami-
sen kanssa (Uotila & Jalkanen 1982). Télloin
tuhot keskittyivit korkeille paikoille, missd ke-
sdn 1981 kylmyys ja sateisuus heikensivit man-
tyja (Jalkanen 1984). Koro- ja arpihavainnot
osoittivat, ettd viimeisin epidemia voimistui sa-
maan aikaan niin Rikkilehdossa kuin yleisesti
Ita-Lapin taimikoissa.

Epidemia on korojen perusteella ollut voimak-
kaimmillaan vuosina 1982-1986 ja alkanut hei-
kentya vuodesta 1987 lahtien. Arpien maéra oli
kuitenkin hyvin korkea vuosina 1987 ja 1988.
Tamai osoittaa, ettd vaikka epidemia on alkanut
laantua luultavasti sienelle epdedullisten ympa-
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ristotekijoiden seurauksena, sieni on edelleen in-
fektoinut méntya. Uotilan (1988) mukaan Etela-
Suomessa esiintyi runsaasti arpia epidemian huip-
puvuoden jélkeisend vuotena johtuen kuromaiti-
oiden vapautumisesta. Vuodesta 1989 lahtien ar-
pien médrd vaheni voimakkaasti tutkimusalueel-
la. Epidemian laantuminen Itd-Lapissa yleiselld
tasolla vuodesta 1988 vuoteen 1989 on havaittu
jo aikaisemmin (Salemaa ym. 1991). Vuoden
1990 versoissa ei esiintynyt yhtddn arpia eika
koroja, mikd vahvistaa kisitystd, ettd tauti on
havaittavissa aikaisintaan infektiota seuraavana
keviadnd. Kesdn 1991 silmévaraisissa arvioinneis-
sa ei kuitenkaan havaittu jalkia vuoden 1990
infektiosta, mikd tukee kisitystd versosurmaepi-
demian laantumisesta.

Ranganvaihtoja tapahtui eniten vuosina 1983—
1989. Tamad ajankohta sattuu osin samaan aikaan
kuin arpien ja korojen perusteella arvioitu epide-
miahuippu 1980-luvulla. Uotilan (1988) mukaan
ranganvaihtojen lukumiéri korreloi hyvin epi-
demian huipun kanssa. Tassa tutkimuksessa myos
kuolleiden oksien méara korreloi hyvin epidemi-
an huipun kanssa (1983-1986). Ytimennaverta-
jien tuhoamien versojen miéra oli suuri vuosina
1983-1985 ja 1988-1989. Ensimmdinen ajan-
kohta sattui samaan aikaan kuin surmakkaepide-
mian huippu 1980-luvun puolivilissd. Toinen
ajankohta selittdd 1980-luvun lopun suuret ran-
ganvaihtojen madarat (ks. myos Kaitera & Jalka-
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nen 1993b). Ytimenndvertéjakanta oli korkea vie-
14 vuonna 1990, mika oli 1990-luvun alussa Rik-
kilehdon pahin tuhonaiheuttaja.

Tutkituissa oksissa oli hyvin vihin surmakan
kypsii itidemid, miké tukee kisitystd epidemian
laantumisesta. Sieni ei kuitenkaan ole tdysin hi-
vinnyt alueelta, vaikka koron laajeneminen voi
pyséhtyd joksikin aikaa tai sienirihmasto jopa
kokonaan hivitd koroista usean ménnylle suotui-
san kasvukauden jdlkeen (Kurkela & Norokorpi
1979).

Oksa-analyysid on mahdollista kdyttdd myos
kuolleisiin oksiin, jolloin yksittdiset korot kerto-
vat sienen esiintymisestd metsikossd vuosikym-
menid taaksepdin. Arpi ei ole kovin luotettava
muuttuja vanhoissa oksissa. Nuorissa oksissa se
on kuitenkin kayttokelpoinen kuvaamaan koron
esiastetta, joka voi joko laajentua koroksi tai
umpeutua kokonaan. Mikili tutkittujen oksien
madrd on hyvin alhainen, kuten yleensd vanho-
jen oksien kohdalla tai kun suurin osa oksista on
kuollut pahan epidemian seurauksena, arpien ja
korojen médrit saattavat kuvastaa keskimadariis-
td suurempaa infektiota (vrt. 1940-luvun arpi- ja
korohavainnot: kuvat 3a—b). Lisédksi, mikéli suu-
ri maird oksia on kuollut epidemian seuraukse-
na, tieto epidemian jélkeisistd vuosista saattaa
jaada vihaiseksi.

Oksa-analyysi ei ota huomioon infektiota van-
hempiin versoihin eikd latenttia infektiota, jossa
sieni on tunkeutunut versoon jattamatta minkaan-
laista ndkyvad merkkid (arpi, koro) onnistunees-
ta infektiosta ja kykenee aiheuttamaan versosur-
maa yli 2 vuoden kuluttua infektiosta. Tartunnan
oletetaan tapahtuvan pidasiassa neulasten ilma-
rakojen kautta nuoriin versoihin (Patton ym.
1984) sienen levitessd kasvaimeen ensimmaéisen
infektiota seuraavan lepokauden aikana. Siten
tartunta nakyy vuosienkin kuluttua myos ydinté
lahinnd olevassa vuosilustossa. Nédin infektio-
vuodeksi laskettiin aika kasvukauden alusta seu-
raavaan kevadseen. Aikaisemmin on tutkittu sur-
makkainfektion ajankohtaa péddrangassa laske-
malla vanhimman infektoituneen vuosirenkaan
ikd koron kohdalta (Roll-Hansen 1964, Roll-Han-
sen & Roll-Hansen 1973, Aalto-Kallonen & Kur-
kela 1985). Tilanne on kuitenkin toinen oksissa,
joissa puolustusreaktiot ovat heikommat kuin
padrangassa. Lisdksi oletamme, ettd sieni ei pys-
ty kasvamaan infektiokohdasta aktiivisesti van-
hempiin versoihin nopeasti, vaikka Barklund &
Rowe (1981) ovatkin havainneet, ettd surmakka
voi kasvaa nuorimmasta versosta vanhempiin
versoihin kuusella.

Infektiovuosi oli ldhes aina helppo mairittaa
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oksakiehkurasta levinneesti korosta. Lisdksi me-
netelmissa oletettiin, ettd kaikilla nuorilla ver-
soilla on sama todennakoisyys tulla infektoiduik-
si, mikd tekee mielekkiiksi verrata eri vuosia
keskendidn. Skillingin (1969) mukaan kuromat
levidvit vain sateella, ja Uotilan (1985a) mukaan
merkittdvd taudin levidminen sairaasta puusta
rajoittuu 4—6 metriin, minki seurauksena kaikil-
la nuorilla versoilla ei vilttdmattd ole samaa to-
dennidkoisyyttd infektoitua kuromista. Latvuk-
sen eri osien infektoitumista tarkasteltaessa ha-
vaittiinkin, ettd nuoret versot infektoituivat lat-
vuksen yldosassa suhteellisesti voimakkaammin
kuin nuoret versot latvuksen alaosassa. Tdma voi
johtua siitd, ettd infektiopaine on kohdistunut
voimakkaammin latvuksen ylédosiin, yldlatvuk-
sen versot ovat pitempid, jolloin infektiopinta on
suurempi, kosteusolot ovat erilaiset latvuksen eri
osissa tai eldvien alaoksien madrd on ollut alhai-
nen. Infektiosuhde latvuksen eri osien vililld on
kuitenkin ollut sama jo ennen 1980-lukua. Lat-
vuksen yldosien nuorten versojen latvuksen ala-
osia paremman kasvupotentiaalin takia saattavat
latvuksen yldosat olla epidemian huippuvuosina
alaosia alttiimpia infektioille. Infektiohuiput osu-
vat kuitenkin eri osissa latvusta samoihin vuo-
siin, joten infektiohuippujen toteamiseen oksa-
analyysin avulla yhden puun sisélld riittdd toden-
ndkoisesti pelkdstddn muutama oksa eldvin lat-
vuksen alarajalta. Edellisten suhteiden tarkem-
maksi selvittdmiseksi erityisesti miannyn kasvu-
nopeuden merkitystd altistumiselle tulisi tutkia
(ks. Riihinen & Uotila 1992).

4.2 Syy-seuraussuhteet ja versosurma

Rikkilehdon vaurioitunut puusto kuului 2. kehi-
tysluokkaan kuten valtaosa Itd-Lapissa vuosina
1988-1990 havaituista versosurmatuhoalueista
(Kaitera & Jalkanen 1991). Tuhoalue sijaitsi Sat-
sijoen varressa mden alarinteessd. Miden pailld
oli vastaavan kehitysluokan puustoa, joka oli hy-
vin vihin vaurioitunutta. Seki puukohtainen etté
koealakohtainen versosurmaisuus korreloivat
merkitsevasti koealan korkeuden kanssa. Havaittu
riippuvuus vastaa aikaisempia tutkimustuloksia
versosurmatuhon keskittymisestd notkelmien
pohjille ja rinteiden alaosiin (Dorworth 1972,
Aalto-Kallonen & Kurkela 1985, Kallio ym.
1985, Sairanen 1990). Myos kookkaan lehtipuu-
valtaisen puuston on havaittu edesauttavan sie-
nelle sopivan mikroilmaston syntymisessd (Bu-
tin & Hackelberg 1978). Vaurioaluetta ymparoi
kookkaampi, yli 200-vuotias koivu-kuusi -seka-
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metsd. Koska pahimmat vaurioalueet sijaitsivat
alueen alavimmilla paikoilla, altistumiseen ovat
todennékoisesti vaikuttaneet enemmén paikalli-
set mikroilmastolliset olosuhteet kuin alueelle
kohdistuneet laskeumat (vrt. Derome ym. 1991).

Metsityyppi (EMT) oli sama seka vaurio- etta
terveessd metsikossd, joten vaurioitumisen voi-
makkuus ei riippunut metsétyypistd. Donaubau-
erin (1972) mukaan alttius surmakalle lisdantyy
maaperan viljavuuden lisddntyessd. Myos Neva-
lainen & Uotila (1984) ovat havainneet Etela-
Suomessa versosurmaa esiintyneen enemméin
mustikka- kuin puolukkatyypin metsikoissa. Sai-
ranen (1990) sen sijaan ei havainnut tautisuus-
eroja eri eteldsuomalaisten metsétyyppien vilil-
la.

Humuksen pH korreloi positiivisesti versosur-
maisuuden kanssa, miki on sama tulos kuin Sai-
rasen (1990) tutkimuksessa. Tamé tutkimus ei
siten tue késitystd, ettd maaperan happamoitumi-
nen lisdisi alttiutta surmakalle. Toisaalta happo-
sadetuskokeiden perusteella on epdilty alhaisen
pH:n lisddvin versosurmaa (Bragge & Manion
1984). Vuorisen (1990) tutkimuksessa mannyn-
taimet eivit kuitenkaan altistuneet happaman kas-
telun seurauksena surmakalle.

Puiden siddekasvu oli alentunut vuoden 1975
jalkeen, eikd sidekasvun elpymisté ollut havait-
tavissa epidemian laantumisen jilkeenkdan 1980-
luvun lopussa. Koska voimakkaimmat infektiot
ja sddekasvumuutokset eivit osu samoihin ajan-
jaksoihin, kasvun taantumisen alkuvaihe on il-
meisesti johtunut metsikon ylitiheydesti. Tosin
ylitiheys puolestaan altistaa surmakkatuhoille
(Niemeld ym. 1992). Surmakan ja ytimennaver-
tdjien aiheuttamasta tuhosta johtuen metsikon
puuston kasvu ei kddntynyt nousuun 1980-luvun
lopulla, vaikka yleiselld tasolla niin kévi Ita-
Lapin terveissd metsissd (kuva 4; ks. myos Nojd
1992). Kasvu saattaa kuitenkin elpyd, jos epide-
mia ei puhkea uudelleen ja ytimennavertijékanta
pienenee. Puilta saattaa kuitenkin kulua useita
vuosia ennen sddekasvun elpymisté riittdvan suu-
ren yhteyttavan latvuksen kasvattamiseen. Eld-
vini selviytyneen puuston kasvun elpyminen on
hyvin mahdollista, koska kasvutila on lisdinty-
nyt puiden kuolemisen takia. Eldvdn puuston
osuus (keskimairin 700 méntyé/ha) saattaa kui-
tenkin olla liian alhainen kasvatettavaksi. Kun
heikkokuntoiset puut ovat lisiksi hyvaa lisdanty-
mismateriaalia ytimennavertdjille, metsikon tila
voi edelleen heikentyd. Mikdli myds tuhoutu-
vaksi arvioitu puusto poistetaan, jéljelle jaisi 520
mantyd/ha. Vaikka puusto onkin alentunut va-
jaatuottoiseen tilaan, sen jatkokasvatus lienee
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kuitenkin taloudellisesti paras vaihtoehto. Tyvi-
korokan merkitys puuston kehitykselle viime vuo-
sikymmenind Rikkilehdossa on todennikdisesti
viahiinen.

Surmakkaepidemian syntyyn ei voida 10ytaa
yksiselitteisia syité pelkéstdan tehdyn inventoin-
nin perusteella. Surmakkaa on esiintynyt Rikki-
lehdon alueella ldhes joka vuosi jo kymmenid
vuosia ennen varsinaisen tuhoutumisen alkua.
Rikkilehto on pienilmastoltaan ilmeisesti niin
adrevd, ettd lievad tartuntaa tapahtuu ja siten myos
surmakan itiemid kypsyy joka vuosi. Epidemia
voimistuu, kun ilmasto-olot ddrevoityvit lisda ja
altistavat méntyd. 1980-luvun epidemia voimis-
tui samoihin aikoihin kuin surmakkaepidemia
alkoi taimitarhoilla ja istutusaloilla Lapissa. Sa-
moin epidemia laantui minnylle suotuisten il-
masto-olojen vallitessa 1980-luvun lopulla. Vuo-
sien 1981-1987 infektioiden riippuvuus ilmasto-
oloista kdy ilmi Naruskan séétilastosta.

Surmakan tartuntamahdollisuuksia lisdsi kesi—
elokuun 1981 runsassateisuus (pitkdaikainen kes-
kiarvo 209 mm/ 413 mm v. 1981). Sen sijaan
toukokuun 1981 kylmyyden (minimi —-23,1 °C),
joka on todenndkoisesti aiheuttanut kylmévauri-
oita méannylle, merkitys on epaselvi. Hallapdivit
ovat nimittdin Naruskalla verrattain yleisid kuu-
kausittain kasvukauden aikana, jolloin suoranaista
riippuvuutta infektiohuippujen ja hallapdivien
lukumiirén vililla on vaikea osoittaa. Sen sijaan
kesdn 1982 alhaiset keskilampétilat ovat voineet
edesauttaa epidemian vahvistumista. Kuitenkin
kesdn 1980 lampimyys on todennakoisesti eh-
kaissyt tartuntaa vahvistamalla méantyé ja vihen-
tanyt seuraavana vuonna kuromapullojen syn-
tyd, mika olisi siten rajoittanut infektioita vield
vuonna 1981 kesdn sateisuudesta huolimatta.
Yhdessa mannyn kesilla 1981 heikentyneen kun-
non kanssa surmakka oli kuitenkin riittdvan te-
hokas aiheuttamaan ankaran epidemian Lapin
taimikoissa v. 1982 (Uotila & Jalkanen 1982).
Viileini ja sateisina kasvukausina surmakkaepi-
demia vahvistui, koska kuromapulloja kypsyi
runsaasti. Samalla ménnyn puolustuskyky ilmei-
sesti aleni olennaisesti viimeistddn 1980-luvun
puolivilissa.

1980-luvun lopun kuivat ja ldmpimit kasvu-
kaudet vahvistivat mintya ja vaikeuttivat surma-
kan lisddntymistd mm. kuivattamalla altistuneet
oksat ennen kuin sieni ehti iti6idd niissd. Toi-
saalta kestdvyyden parantuessa mannyn altistu-
miseen tarvitaan ilmeisesti enemmén itiditd. Silti
1990-luvun alun epdedulliset kasvukaudet voi-
vat vield vahvistaa epidemiaa, mikéli surmakka
pystyy lisddantyméadn 1980-luvun lopulla synty-
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neissd eldvissd oksissa sijaitsevissa koroissa tai
v. 1991 infektoituneissa kasvaimissa.

Kuolan péidstdjen osuutta puiden alttiuden li-
sddjand ei voida arvioida pelkastidn Rikkilehdon
perusteella. Koska terve metsikkd on kuitenkin
saanut todenndkoisesti saman laskeuman kuin
vauriometsikko, saasteilla ei ole ainakaan ensisi-
jaista merkitystd tuhojen selittdjand. Rikkileh-
don ldhelld sijaitsevalta Satsin intensiivikoealal-
ta keréttyjen ndytteiden perusteella sadeveden ja
lumen pH ei eroa Sitsissd vastaavista Lansi-
Lapin arvoista, H*-laskeuma oli alhaisempi kuin

Lénsi-Lapissa ja N-, Ca-, Mg- ja Na-laskeumat
olivat samaa luokkaa kuin Linsi-Lapissa. Aino-
astaan S-laskeuma oli hieman suurempi Sétsissa
kuin Léansi-Lapissa (Derome ym. 1991). Kun
Naruskan SO,-mittarikin on osoittanut korkeah-
koja arvoja vain satunnaisesti (Huttunen ym.
1992), Kuolan paastdjen vaikutus on surmak-
kaepidemian huippuvuosina voinut olla ainoas-
taan interaktiivinen yhdessé sditekijoiden kans-
sa. Tuhojen paikallinen esiintyminen on kuiten-
kin ollut riippuvainen pidasiassa pienilmastolli-
sista tekijOista.
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