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Tutkimuksessa selvitettiin kaarnakuoriaisten iskey-
tymisté ja lisadntymistd vuosien 1982 ja 1985 syysmyrs-
kyjen kaatamissa puissa sekd puiden sinistymistd. Ai-
neisto kisitti yhteensd 357 kaatunutta méntyd Rova-
niemelld, Sodankylassd, Inarissa ja Kittilin Pallasjarvel-
14. Puista otettiin 2 koepolkkyi, toinen tukkiosan ala-
pdastd ja toinen ylapaasti. Koepolkyistd laskettiin
kaarnakuoriaisten kdytavit ja kuoriutumisreidt sekid
arvioitiin sinistymin osuus pinnasta ja poikkileikkaus-
kiekosta.

Puissa tavattiin 13 nilaa sy6vdd hyonteislajia, mutta
vain pystynévertdja (Tomicus piniperda) esiintyi runsaa-
na. Sen onnistuneita iskeytymii oli 1983 hyvin vihin,
keskimadrin 10 emokiytivdd /m? kaarnapinta-alaa.
Epéonnistuneita iskeytymid, joista vield elinvoimaisten
puiden pihka oli tappanut kuoriaiset oli keskiméarin 15
kpl/m2. Vuonna 1984 pystynivertijien maérd oli kas-
vanut ja onnistuneiden iskeytymien tiheys oli keskimaa-
rin 40 kpl/m? ja pihkaan tuhoutuneiden keskiméérin 20
kpl/m2. Vuonna 1986 iskeytymistiheys oli suuri Laani-
lassa, missi oli edellisen myrskyn jaljilta suuri kaarna-
kuoriaiskanta, mutta Pallasjarvelld mihin vuoden 1982
myrskyn vaikutus ei ollut ulottunut, iskeytymistiheys oli
alhainen. Pystynavertidjan lisddntyminen oli ylisum-
maan vahiistd kylmien kesien ja iskeytymisen huonon
onnistumisen vuoksi.

Vuonna 1983 sinistyneiden osuus kaikkien koealojen
kaikista polkyistd oli korkeimmillaan 20 %. Keskimaa-
rin sinistyméi tavattiin alle 5 % polkyistd. Vuonna 1984
sinistymé peitti nilan pinnasta keskimaarin noin kol-
masosan ja poikkileikkauksestakin kymmenesosan.
Polkkyjd, jotka olivat sddstyneet sinistymaltd, oli
20...75 % paikasta riippuen. Vuoden 1986 aineistossa
Pallasjarven koealalla oli sinistymdd yhtd vdhan kuin
ensimmiisend kesidni muilla koealoilla, mutta Laanilas-
sa 30 % polkyista oli sinistyneita.

Yhteenvetona tuloksista voidaan esittda seuraavat
saanndt: syysmyrskyn kaatamasta méintysahapuusta,
jota ei Lapissa myrskyn jalkeen korjata pois menetetddn
laatutappiona ensimmaéisen vuoden aikana noin 10 % ja
toisena jo noin 60 %. Monet seikat voivat kuitenkin
muuttaa kuitenkin esitettyja lukuja. Jos kesdt ovat
limpimid ja kuivia, menetykset ovat 10—20 %-yksik-
ko4 suurempia. Samoin kay, jos kaarnakuoriaiskannat
ovat korkeita aikaisempien myrskyjen tai hakkuiden
seurauksena. Pilaantumisnopeus on suurempi Lapin
eteldosissa kuin pohjoisosissa.

Attack and reproduction of bark beetles and blue
staining of timber were studied. The material comprised
357 Scots pines that were felled by autumn storms at
four localities in Lapland in 1982 and 1985. Two sample
bolts were taken from each tree, one from the top of
sawwood portion and the other from the base. Egg
galleries, their percent coverage and exit holes of bark
beetles were counted and the coverage of blue stain on
dissection and phloem was estimated from the sample
bolts.

A total of 13 phloem-consuming insect species were
observed, but only Tomicus piniperda occurred regularly.
In 1983, the density of its successful attacks was low,
only 10 egg galleries /m?2 of bark area on the average.
Attacks that had failed due to resinosis were more
abundant, averaging 15 egg galleries /m2. In 1984, its
density had increased up to 40 successful and 20 failed
egg galleries /m2. In 1986, the attack density was
greatest at localities with high insect population after
the previous storm. Reproduction of Tomicus piniperda
was poor due to cold summers and frequent resinosis.

In any plot, blue stain could be observed in less than
20 % of sample bolts in 1983. On the average, only 5 %
of bolts were stained. In the fall of 1984, blue stain
covered one third of phloem, and one tenth of
dissection. Proportion of bolts that were not stained
varied from 20 to 75 % in 1984. In 1986, there was
hardly any blue stain at localities with low insect
population, but where previous storms had visited,
30 % of sample bolts were stained.

These basic rules were derived of the results: of
windthrown trees that are not harvested after an
autumn storm, 10 % is lost as sawwood by the end of
the first summer. After two summers, 60 % is lost.
These basic rules are modified by a number of factors,
however. If the summers are warm and dry, the losses
are 10—20 % larger. Furthermore, if bark beetle
populations are high due to poor forest hygieny, losses
increase. In southern Lapland the rate of staining is
higher than in the north.
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1. JOHDANTO

Syyskuun 22. pdivdnd 1982 kaatoi poik-
keuksellisen voimakas syysmyrsky, joka tun-
netaan Mauri-nimisené, noin 3 milj. m3 puu-
ta Lapin ja Perdpohjolan metsissi. Pahiten
kéarsi Rovaniemen ymparistd. Myos Ruotsin
Norrbottenissa kaatui arviolta 0,5 milj. m3
(Lapin Myrskytuhoty6ryhma 1982, Mattila
1983). Kaatuneesta puustosta oli seuraavaan
kesdan mennessé korjattu pois noin 80 %.

Vaikka edellisestd suuresta myrskystd La-
pissa oli kulunut noin sata vuotta, seurasi
Mauria useita, tosin vihemmin tuhoisia
myrskyja jo muutaman vuoden sisilld. Jere-
mias-myrsky 25.6.1984 kaatoi noin 400 000
m3 puuta péaiosin Itd-Lapissa. Sirkka-myrsky
16.10.1985 kaatoi muutamia satoja tuhansia
kuutiometreja 1dhinna Inarin alueella ja Ur-
ho Kekkosen kansallispuistossa seki Manta-
myrsky 26.10.1985 noin 700 000 m3 erityisesti
Lansi- ja Pohjois-Lapissa (Manta hurjem-
pi... 1985).

Kaikissa ndissd myrskyissd kaatunut ja
metsddn jaanyt puusto oli valtaosaltaan min-
tyd. Pahiten kirsivdt siemenpuustot ja par-
haat hoidetut metsét (Lapin Myrskytuhotyo-
ryhma 1982).

Korjuuvaikeuksien lisiksi myrskyn kaa-
tama metsdin jadnyt puusto muodostaa kak-
sitahoisen ongelman metsétaloudelle: (i) puu-
tavara alkaa pilaantua ja (ii) puissa lisddnty-
vat kaarnakuoriaiset, mannylld erityisesti
ytimenndvertdjat, voivat aiheuttaa vahinkoa
kasvavalle metsélle.

Valmistetun puutavaran pilaantumista on
viime vuosina tutkittu perusteellisesti (Loyt-
tyniemi ja Uusvaara 1977, Uusvaara ja Loyt-
tyniemi 1977). Myrskyn kaatamissa puissa
tapahtuvat biologiset prosessit eroavat kui-
tenkin erdissd suhteissa valmiissa puutava-
rassa tapahtuvista. Juurineen kaatuneissa
myrskypuissa ei ole juuri lainkaan kuoren
rikkoutumia, joista sinistdjdsienet padsisivat
iskeytymédn. Puiden elinvoima ja pihkan
paine sdilyvit jonkin aikaa, joten ne pystyvit
torjumaan iskeytyvia kaarnakuoriaisia.

Kaarnakuoriaisten lisidntymista myrsky-
puissa on tutkittu monen myrskytuhon yh-
teydessa Pohjoismaissa (esim. Tragardh ja

. Butovitsch 1935, Lekander 1955, Butovitsch
1971, Annila ja Petdistd 1978, Léangstrom
1983, 1984). Nama ovat kuitenkin sattuneet
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huomattavasti etelampani kuin Lapin myrs-
kytuhot joten on selvdd, ettd niistd saatujen
tietojen soveltaminen paitoksentekoon pui-
den korjuun kiireellisyydestd ja tdrkeydestd
Lapin oloissa sisdltdd epavarmuustekijGita.
Lahin vastaava tutkimus on tehty Ruotsissa
Jokkmokkin kunnassa (Butovitsch ja Ring-
selle 1968), mutta siindkin keskityttiin vain
torjuntatoimien kuvaamiseen. Lapissa kylmi
ilmasto, puiden juurien pinnallisuus ja hy6n-
teislajiston koostumus antavat kaarnakuo-
riaisten lisddntymistapahtumaan omat eri-
tyispiirteensi, joiden voi olettaa ratkaisevasti
vaikuttavan myrskyn kaatamissa puissa ta-
pahtuvaan kehitykseen ja pilaantumisnopeu-
teen. Sen vuoksi piditettiin Mauri-myrskyn
seuraustuhoista tehdd oma tutkimuksensa.

Manta- ja Sirkka-myrskyjen kaatamissa
puissa tapahtuva kehitys poikkesi kolme
vuotta aiemmin havaitusta, silli monin pai-
koin puut sinistyivdt nopeammin. Taméin
oletettiin johtuvan suuremmasta sinistijisie-
nid kuljettavien hyonteisten maarastd, koska
useiden perdkkéisten myrskyjen jalkeen met-
sdahygieninen tila Lapissa oli ja on edelleen
heikentynyt. Kesd 1986 oli keskimiirdista
lampimampi, mikd sekin edisti hyOnteisten
iskeytymistd ja nopeutti pilaantumista. Sen
vuoksi péitettiin jo valmiin Mauri-myrskyai-
neiston julkaisemista siirtda ja liitt44 siihen
vield aineistoa Sirkka- ja Manta-myrskyn
seuraustuhoista. Tutkimuksia Sirkka-myrs-
kyn tuhoista Urho Kekkosen kansallispuis-
tossa on tehnyt Espo (1987), jonka tulokset
tarjoavat mielenkiintoisen vertailukohdan.
Alustavia tuloksia ensimmaiisend kesani ta-
pahtuneesta kehityksestd on esitetty jo aiem-
min (Saarenmaa 1984b). Nyt kisilld olevassa
tutkimuksessa esitetddn perusteellisempi ti-
lastollinen tarkastelu, dokumentoidaan myo-
hempi kehitys ja tarkastellaan 1984 tehtyjen
ennusteiden toteutumista.

Myrskykoealojen valinnassa auttoivat Olavi Haapapor-
ras, Hannu Jokinen, Jouko Kyr6, Erkki Leppénen ja
Toivo Saunavaara. Aineiston keruuseen osallistuivat
Anne Immonen, Ari Nikula, Risto Ollikainen, Hannu
Réisanen, Helmi Saunavaara ja Pentti Vitikka. Késikir-
joitukseen ovat parannusehdotuksia tehneet Erkki An-
nila, Kari Heliévaara ja Timo Kurkela. Esitin parhaat
kiitokseni kaikille tim#n tutkimuksen valmistumiseen
myotavaikuttaneille.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Aineisto

Tutkimus rajattiin koskemaan méntyid. Mauri-myrs-
kyn jalkeen koealoja varattiin Rovaniemen mlk Kiva-
losta, Sodankyldan Tahtelastd ja Inarin Laanilasta kaksi
koealaa kustakin paikasta. Kultakin koealalta merkit-
tiin lokakuussa 1982 40—80 kpl kaatuneita runkoja.
Jokaisella paikalla toinen koeala késitti yhteen ryto6n
kaatuneita auringon paahteelle altiina olevia puita ja
toinen laajemmalla alueella hajallaan olevia yksittaisia
puita.

Kesilla 1983 Kivalossa naytteita otettiin toukokuun
lopusta syyskuun puoliviliin joka toinen viikko satun-
naisesti valituista 3...6 puusta kummallakin koealalal-
la. Siten samaa aineistoa voitiin kidyttdd kaarnakuori-
aisten kehityksen seuraamiseen (Saarenmaa 1985b). So-
dankyldssa ja Laanilassa tutkittiin 15 satunnaisesti va-
littua puuta koealaa kohti sekad 27—30.7.1983 ettd 6—
9.9.1983 (Taulukko 1, ylin rivi).

Syyskuussa 1984 tutkittiin jokaiselta koealalta jéljelle
jaaneet 10-30 puuta kuten edellisend kesdnakin. Kiva-
lossakin otettiin naytteet vain kerran eiké lapi koko ke-
san kuten edellisend kesani.

Sirkka- ja Manta-myrskyjen jilkeen syyskuussa 1986
tutkittiin 20 puuta sekd Pallasjarven ettd Laanilan tut-
kimusalueessa kuten aiemmin. Niilld koealoilla oli ha-
jalleen kaatuneita yksittdisid puita.

22. Menetelmit

Rungoista otettiin kaksi 0,4—0,5 m pituista koepolk-
kyi: toinen tyvitukin tyvestd ja toinen tukkiosan yli-
paasti. Laskennassa tyvi-ja latvapolkyt kisiteltiin erik-
seen, koska kaarnan paksuus vaikuttaa ratkaisevasti
hyénteislajistoon ja puiden pilaantumiseen.

Koepélkyista mitattiin 1dpimitat ja kaarnan paksuu-
det kummastakin paistd, arvioitiin sinistymin prosen-
tuaaliset peittdvyydet vaipasta ja kummastakin katkai-
supinnasta seka laskettiin eri hyonteislajien iskeytymien
ja kuoriutumisreikien lukumairat ja syomikuvioiden
peittdvyydet. Erityistd huomiota kiinnitettiin iskeyty-
mien onnistumiseen ja iskeytymisvuoteen. Laskettaessa
keskimaariisia iskeytymistiheyksid p6lkyistd, joissa oli
kahden kesin iskeytymii, jalkimmdisen vuoden iskey-
tymistiheyteen summattiin edellisen vuoden onnistuneet
iskeytymit, mutta ei epaonnistuneita. Laskennassa luo-
kiteltiin lieviin sinistymiin ne, jotka peittaviat 1—10 %
ja voimakkaisiin ne, jotka peittavit yli 10 % pinta-alas-
ta.

Aineisto talletettiin BBDB tietokantaan, joka sisaltdaa
myo0s kaiken muista kaarnakuoriaistutkimuksista Ro-
vaniemen tutkimusasemalla kertyneen materiaalin (Saa-
renmaa 1984a, 1985b). Tietokannan koko on 66 mega-
tavua ja sitd késitellidn TUTKA tiedonhallintajérjes-
telmalla (Kaila ja Taipale 1984). Tietokantaan tehdylla
haulla muodostettiin havaintomatriisi laskentaa varten.
Laskennassa kaytettiin sitd varten kirjoitettua FOR-
TRAN ohjelmaa ISKEYS5, REKO regressioanalyysioh-
jelmaa (Timonen 1983) ja BMDP ohjelmistoa.

3. TULOKSET

31. Yleisid havaintoja

Taulukossa 1 on esitetty tutkittujen puiden
ja niistd otettujen naytepolkkyjen lukuméai-
rat ja keskiméirdiset ominaisuudet 1) pai-
koittain, 2) vuosittain, 3) koealoittain ja 4)
sen mukaan, sijaitsiko naytepolkky tukin ty-
vessd vai latvassa. Taulukossa 2 on esitetty
e.m. neljan luokittelutekijan tilastollinen mer-
kitsevyys varianssianalyysissa. Vaihtelu muis-
sa tekijoissd oli odotettua, mutta huomiota
heréttad, ettd tukin pituus ja sen mukana lat-
vapolkkyjen lapimitta vaihteli vuosittain —
ilmeisesti mittaushenkilokunnan muutosten
takia. Sill ei kuitenkaan ole suurta merkitys-
ta, koska latvapolkyissd hyOnteisten maari
oli pieni.

4

Puiden keskiméirainen pituus vaihteli 13,2
—18,4 m ja tukkiosan pituus 3,2—6,1 m.
Kaatuneet puut kasvoivat pituutta ensimmai-
send kesina myrskyn jilkeen keskiméérin
10—37 mm. Toisenakin kesdnid muut kuin
etelaisimmian Kivalon puut kasvoivat vield
keskimadrin 1—6 mm.

Latvapolkkyjen kaarnan paksuus (tauluk-
ko 1) oli yleensd ottaen liian pieni pystyna-
vertdjalle (Tomicus piniperda), joka tarvitsee
lisadntymiseen yli 4 mm paksuista kaarnaa
(Langstrom 1979, Saarenmaa 1983). Tyvi-
pOlkyt sen sijaan olivat lajille erittdin sove-
liaita. Silmdmé&éraisten havaintojen mukaan
pystynédvertdjan tiheys saavutti huipun hie-
man tyvipolkyn yldpuolella. Toisaalta Lang-
stromin (1984) mittausten mukaan pystyna-

Saarenmaa H.



Taulukko 1. Koealojen puista ja naytepolkyista mitattujen tunnusten keskiarvot. A = rytékoeala, B = hajakoeala.
Table 1. Averages of the attributes measured from the trees and sample bolts in the plots. A = entangled heap plot,

B = scattered plot.

Rovaniemi Sodankyld Inari Pallas
1983 1984 1983 1984 1983 1984 1986 1986
A B A B A B A A B B - —
PUUT — TREES
N 52 50 30 10 30 30 15 10 30 30 20 20 20 20
Pituus — Length dm 150 144 150 147 146 154 136 144 151 132 139 139 153 184
Pituuskasvu — Length growth mm 23 30 0o 0 28 37 4 2 17 10 6 1 17 30
Tukin pituus — Sawwood lenght dm 40 43 32 41 40 42 32 38 54 52 42 48 59 61
LATVAPOLKYT — TOP BOLTS
Lépimitta — Diameter mm 154 157 149 169 157 176 151 153 201 191 184 189 225 247
Kaarnan paksuus — Bark thickness

mm X 10 9 8 24 37 16 29 37 29 16 20 31 27 25 16
Sinistymd pinnasta —

Stain of phloem % 0 0 19 53 0 0 9 3 0 4 8 7 5 0
Sinistymi kiekosta —

Stain of disk % 0 0 11 11 0o 0 3 1 0o 2 2 3 30
Tomicus piniperda:

Onnistuneita iskeymid—

Successful attacks/m? 1 0 5 31 0 0 9 16 0 0o 2 6 17 1
Pihkaisia iskeymii —

Resin killed attacks/m? 3 0 2 1 0 0 0 2 0 0 1 0 8 1
Peittavyys — Gallery coverage % 0 0 5 33 0 0 9 5 0o o0 3 6 6 0
Kuoriutumisreikia — Exit holes /m?2 0 0 0 0 0 0 16 3 0 0 5 0 32 0

TYVIPOLKYT — BUTT BOLTS
Lapimitta — Diameter mm 198 213 186 215 218 234 193 203 281 267 246 252 313 344
Kaarnan paksuus —

Bark thickness mm X 10 78 85 110 114 140 149 113 145 144 132 148 142 165 168
Sinistyma pinnasta —

Stain of cover % 0 0 32 37 2 0 19 14 0 1 18 35 9 1
Sinistymi kiekosta —

Stain of disk % 0 0 6 12 1 0 6 4 0 1 2 14 1 0
Tomicus piniperda:

Onnistuneita iskeymid— 13 16 41 93 4 0 26 55 10 19 23 52 73 17

Successful attacks/m?

Pihkaisia iskeymid—

Resin killed attacks/m? 18 18 42 15 7 4 35 14 17 6 29 4 37 16
Peittavyys — Gallery coverage % 3 2 31 49 8 3 27 33 8 19 20 39 44 13
Kuoriutumisreikia — Exit holes /m? 0 1 114 0 8l 3 61 105 115 160 135 0 328 50

vertéjitiheys on suurin tyvessad. Joka tapauk-
sessa absoluuttisia puista kuoriutuvia pysty-
navertijimaiaria ei  ndytteenottometodin
vuoksi voitu laskea.

Taulukossa 1 on keskiarvotiedot sinisty-
misestid ja pystyndvertdjan esiintymisestd. Si-
nistymaissé eroja oli paikkojen ja vuosien vi-
lilla, mutta ei mainittavasti koealojen ja sa-
man tukin kahden naytepolkyn vililla (tau-
lukko 2). Pystynavertdjan iskeytymisessd ti-
lanne oli piinvastainen. Latvapolkyissd pys-
tyndvertidjan tiheys oli noin viidesosa siitd
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mitd tyvipOlkyissd ja hajakoealoilla hieman
suurempi kuin rytokoealoilla. Pystynaverta-
jan tiheydet kasvoivat vuodesta 1983 seuraa-
vaan kesddn mennessd karkeasti yleistden
noin kolminkertaisiksi. Pystyndvertdjan is-
keytyminen onnistui paremmin hajakoealoil-
la, joilla tiheys oli suurempi. Vield kesélla
1984 esiintyi epdonnistuneita iskeytymisyri-
tyksid, vaikka puut olivat pahoin heikenty-
neitd. Manta-myrskykoealalla Inarissa 1986
iskeytymistiheys oli kaikkein suurin, mutta
Pallasjdrvelld, jossa ei ollut Mauri-myrskyn
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kaatamia puita, se oli samalla tasolla kuin
ensimmaisend vuotena Mauri-myrskyn jil-
keen. Taulukon 2 mukaan paikkojen viliset
erot pystyndvertdjin iskeytymisessd ovat vain
melkein tai eivit lainkaan merkitsevid. Sinis-
tyminen oli suurimmaksi osaksi seurausta
hyonteisten iskeytymisestd, mutta siind oli
erittdin merkitsevid eroja paikkojen vililla.
Kattavinta sinistyminen oli eteldisimmalla
Rovaniemen koealalla.

32. Hyonteisten iskeytyminen

Taulukossa 3 on esitetty hyonteisten esiin-
tyminen eri koealoilla vuosittain. Kaikkiaan
tavattiin 13 nilaa sy6vaa hyonteislajia. Niistd
kaikki muut paitsi pystynédvertdja ja pikikér-
siakkait esiintyivit vain yksitellen, ilman etta
niilld olisi ollut merkitystd puiden pilaantu-
misen tai metsdn terveyden kannalta. Huo-
miota herittdd kahden pahan sinistymaa le-
vittdvan kaarnakuoriaisen, vaakandvertdjin
(Tomicus minor) ja tikaskuoriaisen (7rypo-
dendron lineatum) taydellinen puuttuminen
aineistosta. MyOs muut nopeasti levidvid si-
nistdjia kuljettavat kaarnakuoriaiset, kuten
pikakirjoittaja (Ips sexdentatus) ja okakaar-
nakuoriainen (Ips acuminatus) olivat harvi-
naisia. Pystyndvertdjastd ja pikikarsdkkaista
saatiin riittdvd materiaali, jotta niiden esiin-
tymistid voidaan tarkastella lahemmin.

Taulukko 2. Taulukon 1 luokittelutekijoiden tilastolli-
nen merkitsevyys eri tunnuksissa varianssianalyysin
mukaan vuosien 1983 ja 1984 aineistossa.

Table 2. Statistical significance of the different grouping
factors of Table 1 in the materials of 1983 and 1984
according to ANOVA.

ns =p>0,05 *=p<0,05 *»*=p<0,01,*¥*=p<

0,001.

Paikka  Vuosi  Koeala Sijainti
tukissa
Site Year Plot  Position in
sawwood
(3) 2 () 2
Pituus
Length ok * ns -
Pituuskasvu
Length growth *k kK ok —
Tukin pituus
Sawwood length *kk *EE *kE —
Lapimitta
Diameter k%% *kx * *kk
Kaarnan paksuus
Bark thickness R kEx ns  k¥x
Sinistyma pinnasta
Blue stain of cover i ns *
Sinistym3 kiekosta
Blue stain of disk *rE Fkk ns ns
Tomicus piniperda:
Onnistuneet iskeymét
Successful attacks * ok Hkk R
Epaonnistuneet
iskeymat
Failed attacks ns * ** *xE
Syomékuvioiden
peittavyys
Gallery coverage ns k¥ ns  kR¥
Kuoriutumisreidt
Exit holes * ns ns *xX

Note of punctuation: the comma denotes decimal point according to the

Finnish standard.
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Kuva 1. Pystynédvertdjan keskiméérainen iskeytymistiheys tyvipolkyissd. Viivoitettu alue on epdonnistuneiden ti-

heys.

Fig 1. Average density /m? of bark area of Tomicus piniperda attacks in the butt bolts. Shaded area is failed due to

resinosis.
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Taulukko 3. Hyonteislajien esiintyminen eri koealoilla vuosittain (% kaikista nay-

tepolkyistd).
Table 3. Frequencies of insect occurrence in the sample plots by year (% of all
sample bolts).
Rovaniemi Sodankyla Inari Pallas
1983 1984 1983 1984 1983 1984 1986 1986
Sarvijaakko
Acanthocinus aedilis 1,9 300 0,0 183 0,8 13,7 150 50
Havupuun kantojaara
Rhagium inquisitor 0,0 34,1 00 83 0,0 162 25 37
Pikikarsakkaat
Pissodes spp. 22,1 833 150 74,1 16,6 68,7 32,5 275
Laakakolva
Pytho depressus 00 75 00 16 00 7,5 00 00
Pystynévertaja
Tomicus piniperda 47,5 82,5 208 64,1 39,1 52,5 325 225
Kaljuniluri
Hylurgops glabratus 00 33 00 00 00 00 00 00
Maénnyn niluri
Hylastes brunneus 05 108 00 1,6 25 175 0,0 0,0
Kuusen téhtikirjaaja
Pityogenes chalcographus 14 00 00 00 00 00 00 00
Nelihampainen tahtikirjaaja
Pityogenes quadridens 05 00 00 00 00 25 00 00
Kaksihampainen tihtikirjaaja
Pityogenes bidentatus 00 33 00 00 00 25 00 0,0
Pikakirjoittaja
Ips sexdentatus 00 16 00 00 00 00 00 00
Okakaarnakuoriainen
Ips acuminatus 05 03 00 1,6 08 12 1,2 0,0
Nyhékaarnakuoriainen
Orthotomicus proximus 14 58 00 25 00 25 12 00
Muu laji
Other 05 16 00 16 00 00 00 00

Pystyndvertdjan iskeytymid tavattiin eri
paikoissa 21...83 % naytepolkyistd (tauluk-
ko 3). Padsaantoisesti iskeytymistiheys oli ha-
jakoealoilla hieman suurempi kuin rytokoe-
aloilla (kuva 1). Sen voi olettaa johtuvan sii-
td, ettd rytokoealalle saapuvat pystynédverta-
jat jakautuvat suurempaan puumédrddn. En-
simmaiisend kesdnd tiheys oli keskiméirin
noin 30 syomikuviota neliometrid kaarna-
pinta-alaa kohti. Iskeytymisistd kuitenkin
noin puolet oli epdonnistunut puiden voi-
makkaan pihkanerityksen takia. Toisena ke-
sind iskeytymistiheys oli 2—4 kertaistunut.
Onnistuneiden iskeytymien osuus oli nous-
sut, mutta pihkaan kuolleiden osuus oli edel-
leen huomattavan suuri. Hajakoealoilla suu-
rempi iskeytymistiheys ilmeni myds alhai-

sempana pihkakuolleisuutena — hyonteiset
mursivat vieldkin eldvien puiden vastustus-
kyvyn joukkovoimalla.

Folia Forestalia 696

Kuvassa 2 nikyy pystynavertdjan iskeyty-
misen laajuuden ja onnistumisen vaihtelu.
Ensimmaisend kesdna latvapolkyistd oli vain
noin 5 %:iin yritetty iskeytyd, kun paksu-
kaarnaisista tyvipolkyistd noin 75 % joutui
hyokkayksen kohteeksi. Iskeytymisyrityksis-
td vain alle puolet onnistui. Korkein iskey-
tymisten maidra havaittiin Inarissa 1986, jos-
sa aikaisempina kesind lisddntyneet hyon-
teiskannat 16ysivdt uutta sopivaa lisddnty-
mismateriaalia. Toisena kesdnéd onnistuneita
iskeytymid oli noin 60 % tyvipolkyista ja
30 % latvapolkyisti. Edelleen 10—30 % puis-
ta jdi ilman iskeytymisen yrityksiakin.

Aineisto tarjoaa mahdollisuuden tarkastel-
la my0s pystyndvertdjan iskeytymispuun va-
lintaa. Jos pystynavertdjat iskeytyvét puihin
satunnaisesti (ns. random landing teoria,
Raffa & Berryman 1983), niin iskeytymisti-
heyden — onnistuneet ja epdonnistuneet yh-

7
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teensd — tulisi noudattaa Poisson jakaumaa.
Kuvasta 4 nikyvit iskeytymistiheyden ja-
kaumat tyvipOlkyista kerdtyistd aineistoista
sekd vastaavat Poisson-todennékoisyydet.
Poisson-todennakoisyyksien laskeminen is-
keytymistiheysluokasta 0 perustuu oletuk-
seen, ettd timad on muiden luokkien kanssa
samanarvoinen (1—40, 41—80, ...), joskin
tdssd aineistossa se on siirtynyt 20:114 suu-
rempaan piin (luokkakeskukset ovat 0, 20,
60, 100, jne). Nahdadn, ettd tiheydet ovat hy-
vin ldahella hypoteesin oletusarvoja varsinkin
vuoden 1984 aineistoissa. Ryhmittyneisyys
tiettyihin puuyksiloihin nikyisi nollaluokan
ja suurten tiheyksien ylisuurena osuutena,
mutta sellaista ei ole havaittavissa. Suurikaan
tiheys ei takaa onnistunutta iskeytymista.
Pystynivertdjan syomikuvioista arvioitiin
niiden prosentuaalinen peittdvyys nilapinta-
alasta. Kuva 3 nayttaa, kuinka silld voidaan
selittdaa iskeytymistiheyttd. Koska riippuvuu-
den jadnnoéshajonta on verraten pieni, titd

350
|
b

y=exp(2.219+0.0317%x)

300
1

n= 91 r=0.798

ATTACK DENSITY /M2
ISKEYTYMISTIHEYS /M2
100 150 200 250
1

S0

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 400

PERCENT COVERAGE OF GALLERIES
SYOMAKUV I01DEN PEITTAVYYS 12
Kuva 3. Pystynivertdjin onnistuneiden kdytavien tiheys
syomékuvioiden peittavyysprosentin funktiona.
Fig.3 Density of successful Tomicus piniperda egg
galleries as a function of the percent coverage of
galleries of phloem.
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tietoa voidaan kayttdd muissa yhteyksissd
pystyndvertdjan iskeytymistiheyden nopeaan
arviointiin. Yli 100 syémakuvion tiheyksissa
/m?2 ldhes kaikki nilapinta-ala on kiytetty.
Pikikarsikkdiden iskeytymien menestys
oli pystyndvertdjaa parempi, silld ne olivat
lahes poikkeuksetta onnistuneet (kuva 5).
Ero johtunee siitd, ettd pikikarsakkait par-
veilevat myShemmin kesdlld ja iskeytyvit
pystynavertdjan heikentdmiin puihin. Tyvi-
pikikarsakis, josta lienee padosin kyse, ei
todennakoisesti pysty pystyndvertdjad pa-
remmin iskeytyméaan terveeseen puuhun.
Edellisten lisiksi ainoastaan jaarien
(Acanthocinus aedilis ja Rhagium inquisitor)
esiintyminen oli sdannollisempad. Niiden
kappalemairiiset tiheydet tyvipolkyissa il-
menevat kuvasta 6. Tiheydet olivat niin
suuria, ettd syomalla pystynavertdjien touk-
kia ne vaikuttivat jo tdiman lisiantymiseen.

33. Hyonteisten lisddntyminen

Hyonteisten lisddntymisestd saatiin vain
niukasti materiaalia, koska otanta oli tiydel-
lisesti satunnaistettu ja hyonteisten iskeyty-
minen oli onnistunut huonosti. Lapin kesien
kylmyydestd johtuen pystyndvertdjan touk-
kien kehitys oli usein kesken vield syyskuussa
tutkimuksia suoritettaessa. Téllaiset jilkeldis-
tot kuolevat poikkeuksetta talven tultua
(Saarenmaa 1985a, 1985b). Taulukossa 1 on
kuoriutumisreikien miirien keskiarvot ja
taulukossa 4 lisddntymiskertoimen keskiar-
vot ja vaihtelu.

Pystynévertdjan lisadntymiskerroin oli kes-
kimadrin suurimmillaan 4,3, mutta yleensa
vain noin 1—2. Kuvassa 7 on esitetty lisddan-
tymiskertoimen riippuvuus iskeytymistihey-
destd. Alhaisissa tiheyksissd lisiantymisker-
roin oli pieni, saavuttaa nopeasti huipun ja
pienenee jalleen.

Pystynévertijin jilkeldistuotos kaarnapin-
ta-alaa kohti onnistuneiden iskeytymien funk-
tiona tyvipolkyissd on esitetty kuvassa 8.
Nollaviivan ylapuolelta on laskettavissa vain
noin 50 havaintoa, mikad merkitsee siti, ettid
suurimmassa osassa polkyistd toukat ovat
onnistuneenkin iskeytymén jalkeen menehty-
neet.
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Kuva 4. Pystynavertdjan iskeytymistiheyden jakaumat tyvip6lkyissi eri koealoilla.
Fig 4. Distributions of attack densities of Tomicus piniperda in the different sample plots.
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Kuva 5. Pikikdrsdkkdiden keskiméaridiset toukkatiheydet sekd tyvi- ettd latvapdlkyissd. Viivoitettu on epidonnistu-
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Fig 5. Average densities of Pissodes spp. larvae in both butt and top bolts. Shaded area is failure due to resinosis.
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Kuva 6. Jairien keskimairaiset toukkatiheydet tyvipSlkyissa.
Fig 6. Average densities of longhorn beetle larvae in the butt bolts.

Taulukko 4. Pystynivertdjan lisddntymiskerroin (kuoriutumisreikien maird / (2 X emokdytivien miérd)) tyvipol-
kyissa. A = rytdkoeala, B = hajakoeala.

Table 4. Ratio of increase (number of exit holes / (2 X number of egg galleries)) of Tomicus piniperda in butt bolts.
A = entangled heap plot, B = scattered plot.

Rovaniemi Sodankyld Inari Pallas

1983 1984 1983 1984 1983 1984 1986 1986

A B A B A B A B A B A B — —

N 20 21 18 9 5 1 7 6 5 6 8 8 g8 11
Keskiarvo — Mean 0,00 0,03 1,79 0,00 1,48 2,04 1,43 1,02 2,40 4,33 3,01 0,00 1,13 2,36
Hajonta — S.d. 0,00 0,11 1,93 0,00 3,31 — 0,77 0,98 3,61 1,77 2,41 0,00 1,37 1,71

12 Saarenmaa H.
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Kuva 7. Pystynédvertdjan lisidntymiskerroin onnistunei-
den iskeytymisten tiheyden funktiona. Murtoviiva
kuvaa luokittaisia (0—19, 20—39, .. .) keskiarvoja ja
pystyviivat kaksinkertaisia keskiarvon keskivirheita.

Fig 7. Ratio of increase of Tomicus piniperda as a
function of the density of successful attacks. The line
represents classwise (0-19, 20-39, ...) means with
double standard errors.

34. Sinistyminen

Myrskyt kaatoivat puut ldhes yksinomaan
juurineen. Sen vuoksi niihin ei syntynyt mai-
nittavasti kuoren vaurioita, joista ilmalevin-
tdiset sinistdjasienet olisivat padsseet tunkeu-
tumaan puuhun. Sinistdjdsienien kulkeutu-
minen puihin oli siis hyonteisten varassa.
Kaikki kaarnakuoriaiset levittdvit sinistaji-
sienid, mutta erityisesti vaakandvertijan, ti-
kaskuoriaisen, okakaarnakuoriaisen ja pika-
kirjoittajan levittimat ovat nopeita sahapuun
pilaajia. Niita lajeja ei kuitenkaan tavattu
myrskypuissa kuin satunnaisesti. Sen vuoksi
sinistymin eteneminen oli kaikkiaan hyvin
hidasta (taulukko 1, kuva 9). Sinistyméssa
havaittiin taulukon 2 mukaan suuria eroja

Folia Forestalia 696
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Kuva 8. Pystyndvertdjan jilkeldistuotos /m?2 kaarna-
pinta-alaa iskeytymistiheyden funktiona.

Fig 8. Production of offspring/m? of bark area of Tomi-
cus piniperda as a function of attack density.

paikkojen ja vuosien vililld, mutta pienempii
tyvi- ja latvapolkkyjen vililld, eiki lainkaan
haja- ja ryt6koealan valilla.

Vuonna 1983 kaikista p6lkyistd oli sinis-
tynyt enintddn 20 % ja niissdkin sinistyminen
oli suurimmaksi osaksi lievdd. Keskimiirin
sinistymdd tavattiin vain alle 5 % polkyista.
Vuonna 1984 vahva sinistymi peitti nilan
pinnasta jo keskiméirin noin kolmasosan ja
poikkileikkauksestakin kymmenesosan. Polk-
kyj4, jotka olivat sdédstyneet sinistymélté, oli
20...75 % paikasta riippuen (kuva 9). Vuo-
den 1986 aineistossa Pallasjarven koealalla
oli sinistymé4 yhté vahin kuin ensimmaéiseni
kesind muilla koelaloilla, mutta Laanilassa
15...60 % polkyisti oli sinistynyt.

13



(21ym) 9 0 puv
“(papvys) % 0I-T “(34o01q) % O Uvyl 240u 28DI2400 JUIIIBJ 42400 (q puv YSip 11 (v 23w uDIs anjq fo 11X “6 S
‘eyseuurd (q el eisosynexyo[oyyiod (e unnd pwhisiulg “6 eany]

Y S A, S A
% 57— // ‘w % O1-T; /, o7~ // W 01-1;
%V \ % v N
x0T T %0 \g AR UL R /V x0T T Ko M ,, QI )
4 mv A \ % elRyy10d / ¥ elfAnntog
TR el hnn1od
PRI \/ s \)RJ % { mlf F
// . | '
S ,w I RAL @ :
PAVAN 1 doy /!\/,,, N ung \,\\f/\l/_/ dot c \f{\rj ™ NG
/fW sam S f \ /uﬂr\ WAy W \ ,//W BAYE| ﬂ NV k)
{ { |
9861 ~ \ 9861 9861 9861
T T < —
kY \ \
% 07— // “/u\_ w % 07 // & ,\J % OT-1 @ 37-1,
N J v J {
% 0T 1L / ‘ AN N\ vor L \ ‘ AN N ;a LA B
x erhm1od h\ ‘u\v % § e Pantog F ‘u\\ .\M x erFnn10g x erRnn1og
~— v TN \ \,
\ ‘//v . " (q e ) /n/ (e ) ,/r (e
oy sl | T P
Ve 7 yi {
{ .
v861 J ¥861 // / ¥861 l\ v861
” o W /)\
7/ \?/, ﬂ ‘ \J ~ TN /,,/
{ 53-7, N N 51 [ i j )
RN, V \ é\ w NS ‘J
w TN % 07 'L / ‘\I// W R OTIL ) ,‘\I/, LR OTTL
! o) e S0 e . 1V G R S
ol % eMfnilog / | % ehpriog , % =hant0q
| S~ J P ~ - M /.,/ Y \m
| — AN i — . : Y P \
| /N\ /u " « N, __ﬁ\)/, N (e : ‘.\ ) B A/, (e
m NGNS doy /\F\ S /J/\.\fﬂ doy | > SIS // nng
p ; N W eAlE] \N \A A e i J w AN (%
P / ” ¢ / boe J
i i ~ ! €861
r//ﬁ\,[\\ €861 W /]\,|\\ £861 H /,5,\ et

Saarenmaa H.

14



4. TARKASTELU

Mauri-myrskyn vaikutukset olivat ensim-
mdisend tuhon jilkeisena kesdnd huomatta-
vasti lievempid verrattuna joulukuun 1975
myrskyn seuraustuhoihin Lénsi-Suomessa.
Kun hyonteisiltd jai em. tuhossa ensimmaéi-
senid kesdni iskeytymittd 10...43 % puista
eri paikoilla (Annila ja Petaisto 1978), Mau-
ri-myrskyn kaatamista puista tutkituissa niy-
tepolkyissa el suurimmassa osassa ollut lain-
kaan hyonteisid vuonna 1983. Vasta toisena
myrskyn jilkeisend kesdand 1984 kehitys oli
Lapissa edennyt yhta pitkille. Iskeytyminen
Sirkka-myrskyn kaatamiin puihin vuonna
1986 oli nopeaa Inarissa, missa Mauri-myrs-
kyn jiljiltdi hyonteiskannat olivat korkeita.
Sen sijaan Pallasjarvella ei vanhaa myrskytu-
hoa ollut ja iskeytyminen oli samanlaista
kuin muualla 1983.

Espon (1987) Urho Kekkosen kansallis-
puistossa tekemit tutkimukset on tehty sa-
malla menetelmélld kuin tima tutkimus, jo-
ten ne tarjoavat oivaa lisimateriaalia tarkas-
teluun. Iskeytynyt hydnteislajisto oli hyvin
samanlainen kuin tdssikin tutkimuksessa.
Pystyndvertdji oli vallitseva laji, jota tavat-
tiin 83 prosentissa tyvipolkyistd. Se oli hie-
man enemman kuin timén tutkimuksen koe-
aloilla (kuva 2). Iskeytyminen oli onnistunut
vain 35 prosentissa yrityksistd, mikéd vastaa
tamén tutkimuksen tuloksia.

Keski-Ruotsista on raportoitu hydnteisten
iskeytymia kolmen myrskytuhon jilkeen. Is-
keytyméttémien puiden osuus on ensimmai-
sen kesin jalkeen ollut niissd 51 % (Triagardh
ja Butovitsch 1935), 65 % (Lekander 1955) ja
6 % (Langstrom 1984). Nyt tehdyt havainnot
sopivat hyvin Ruotsin Norrbottenissa 1964
joulukuun myrskystéd saatuihin kokemuksiin.
Siind 20...40 % puista joutui ensimmaisend
kesdnd pystyndvertdjin valtaamiksi (Buto-
vitsch ja Ringselle 1968). Ylisummaan iskey-
tyminen on vaihdellut myrskytuhoissa hyvin
paljon. Myss pystynivertdjan iskeytymien
onnistuminen oli heikompaa kuin Eteld-
Suomessa (Annila ja Petdisto 1978) tai Keski-
Ruotsissa (Langstrom 1984), vaikka puut
olivat kaikissa niissd tuhoissa kaatuneet
padosin juurineen.

Mahdollisia syita seuraustuhojen vahiisyy-
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teen Mauri-myrskyn jilkeen on ainakin kak-
si: Ensinnédkin kesédt 1981 ja 1982 olivat La-
pissa keskimadraistd kylmempid ja hyoOnteis-
kannat tdmén johdosta alhaisia. Yleensidkin
tuhohyonteisten lisddntymismahdollisuudet
ovat pohjoisissa oloissa huonommat kuin
eteldssd. Kylmyyden johdosta myos pystyna-
vertajin jalkeldistuotos jdi alhaiseksi. Esi-
merkiksi Keski-Ruotsissa pystynavertajan li-
sadntyminen myrskyn kaatamissa puissa on
huomattavasti runsaampaa (Langstrom
1984). Tulokset sopivat hyvin myos Franzin
(1948) havaintoihin Lapissa sodan aikana
tehtyjen taktisten myrskytuhoa muistuttavien
hakkuiden seurauksista. Silloin ei seuraustu-
hoja ilmennyt, vaikka Franz, joka oli tutki-
nut kirjanpainajatuhoja Keski-Euroopassa,
niitd odotti. Syy oli kylmissé kesissa.

Toinen syy iskeytymistiheyden alhaisuu-
teen ja erityisesti iskeytymisen epaonnistumi-
sen tavallisuuteen on puiden pihkapitoisuus,
joka Lapissa on suurempi kuin eteldssd
(Hakkila 1968).

Pihkaisuuteen liittyy myos pystynaverta]an
kohteenvalinta. Laji hakeutuu sopiviin puu-
yksiloihin niiden erittdmien terpeenituoksu-
jen ja etanolin avulla (Byers ym. 1985, Vité
ym. 1986). Pystynédvertdjaltd ei ole todettu
olevan feromoneja. Luonnossa voidaan kui-
tenkin usein havaita, kuinka jokin puu on
tdysin pystyndvertdjien kansoittama, kun
taas viereinen on aivan koskematon. Sen on
arveltu johtuvan eroista puun haihtuvissa
terpeeneissid. Jotta satunnaisiskeytyminen oli-
si pateva strategia, sithen taytyy liittyéd fero-
moneja tai puun tuoksuissa tapahtuvien
muutosten aiheuttamaa kasautumista, tai
muutoin pioneeri-iskeytyjat tuhoutuvat (ks.
Raffa ja Berryman 1983). Kaikissa tapauksis-
sa satunnaisena alkanut iskeytyminen muut-
tuu ryhmittyneeksi kun feromonien eritys al-
kaa. Iskeytymisen edetessi ylikansoituksen
asteelle, kaarnakuoriaisten tilajarjestys muut-
tuu uudelleen satunnaiseksi ja sen jilkeen ta-
saiseksi, kun ne pyrkivit pitimdin riittavin
vilimatkan naapureihin (Raffa & Berryman
1983, Saarenmaa 1983).

Nyt saatu tulos osoittaa iskeytymisten
noudattavan yllattavasti lihes satunnaisja-
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kaumaa. Myrskyn kaatamat puut ovat yhte-
né sekavana rytona, jolloin koko alueelta tu-
lee runsaasti pystyndvertdjaa houkuttelevaa
pihkantuoksua. L#hietdisyydeltd ne kuiten-
kin suunnistautuvat visuaalisesti, ja satun-
naisjakauma syntyy. Toisaalta hajakoealoilla
ei kuitenkaan havaittu vihemman satunnais-
ta iskeytymistd. Pystyndvertdja on hyvin se-
kundaarinen eikd se tdssd tilanteessa pysty
erottamaan voimakasta puuta heikosta ja
karsii siksi suuria menetyksida myrskytuho-
alueella, missa on seki heikkoja ettd vahvoja
puita sekaisin. Kysymyksessa ei siis ole agg-
ressiivisilla kaarnakuoriaisilla kuten kirjan-
painajalla esiintyvi ilmid, jossa ensimmaise-
nd parveilevat ns. pioneeriyksilot iskeytyvit
puihin satunnaisesti.

Kuvassa 7 havaittu keskiarvoviiva sopii
malliin pienten saalistajien yhteistoiminnasta
suuren saaliin voittamisessa ja hyodyntami-
sessi (Raffa ja Berryman 1983, Berryman
ym. 1985). Kaarnakuoriaisille sovellettuna
sen mukaan alhaisissa tiheyksissa pihka tap-
paa jilkelaistoja. Keskitiheyksissd kuoriais-
ten yhteistoiminta vaikuttaa puun vastustus-
kykya heikentavisti ja lisadntymistulos para-
nee. Suurissa tiheyksissd kilpailu ravinnosta
alkaa taas pienentdd tuotosta. Tdmia on en-
simmdiinen Kerta, kun em. teorian osoitettu
toimivan pystynavertéjalla.

Sinistymisen vdhiisyys johtui hyoOnteisten
iskeytymisten huonosta menestyksestd. Vas-
taavia havaintoja on pohjoisissa oloissa tehty
aiemminkin (Butovitsch ja Ringselle 1968).
Sirkka-myrskyn tuhojen jdlkeen Urho Kek-
kosen kansallispuiston kaatuneista puista oli
10 %:ssa sinistymdd ensimmaiisend kesdnd
(Espo 1987).

Yllattavaa oli pikakirjoittajan lahes taydel-
linen puuttuminen koealoilta. Laji oli Salo-
sen (1966) havaintojen mukaan pystynéaverta-
jan jalkeen runsain kaarnakuoriainen Inaris-
sa ja merkittdvd valmistetun puutavaran si-
nistdja. Laji on taantunut viime vuosina ete-
lasta alkaen (LOyttyniemi 1975) ja mahdolli-
sesti tuo kehitys on nyt ulottumassa Lappiin
asti. Okakaarnakuoriaisen osalta naytteenot-
tomenetelma ei ollut tdysin edustava, ja siksi
sen osalta johtopadtoksid ei voida tehda.

Yhteenvetona tuloksista voidaan esittda
seuraavat siaannot: syysmyrskyn kaatamasta
mantysahapuusta, jota ei Lapissa myrskyn
jalkeen korjata pois menetetdan ensimmaéisen
kesdn loppuun mennessd noin 10 % ja toisen
kesin loppuun mennessd yhteensd noin
60 %. Monet seikat aiheuttavat kuitenkin
vaihtelua. Jos kesédt ovat lampimié ja kuivia,
menetykset ovat 10—20 %-yksikkoa suu-
rempia. Samoin tapahtuu, jos kaarnakuo-
riaiskannat ovat korkeita aikaisempien myrs-
kyjen tai hakkuiden seurauksena. Edelleen
Lapin eteldosissa pilaantumisnopeus on suu-
rempi ja pohjoisosissa pienempi. Myrskyn
kaatamista puista valmistetun puutavaran si-
nistyminen on koealojen ulkopuolella tehty-
jen havaintojen mukaan ollut nopeaa. Jos
siis myrskyn kaatamia puita ei ehditd korjata
pois, ne on paras jittaa katkomatta.

Kevaillda 1984 tehdyn ennusteen mukaan
(Saarenmaa 1984b) kaikki kaatuneet puut,
joihin hyonteiset eivat iskeytyneet vuonna
1983, olisivat joutuneet iskeytymisen koh-
teeksi kesilla 1984 ja sinistyneet. Niin ei kui-
tenkaan kdynyt. TAmi on hyvi osoitus siitd,
kuinka huonosti eteldimpana saadut koke-
mukset ovat sovellettavissa Lapin oloihin.
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SUMMARY

Insect attack and blue stain in windthrown trees in Lapland 1983—86

Introduction

On September 22nd, 1982, an exceptionally severe
storm felled about 3 million m3 timber in Lapland. This
amount equals about 70 % of the annual timber cut in
the area. In October of 1985, two other storms felled
again about 700000 m3 partially in the same areas. In
all these storms, Scots pine (Pinus sylvestris) was the
most heavily struck tree species.

Besides harvesting difficulties, windthown timber
means two kinds of problems for forestry: the fallen
trees begin to deteriorate, and bark beetles invade the
remaining stands. For pine, pine shoot beetles (Tomicus
spp.) are the most formidable threat in Scandinavia.
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Windthrown trees form a special type of brood
material for bark beetles and blue stain fungi. When
uprooted, there are usually no wounds in trunks which
airborne fungi could attack. Oleoresin attraction of
bark beetles comes from the broken roots. Resistance
of the trees is quite high in the beginning, so that
attacking bark beetles that are the only carriers of
fungi, are often repelled and their reproduction fails.
In this study, the success of bark beetle attacks, their
reproduction, and the rate of blue staining were studied.
The cold climate of Lapland was supposed to cause
special features on these processes preventing the use
of results from earlier studies in more southern areas for
decision making.
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Material and methods

Sample plots were established at three locations
(Rovaniemi, Sodankyld, Inari) after the 1982 storm. At
each location, two plots with uprooted Scots pine were
selected. The other plot consisted of a heap of entangled
trees where the stand had been destroyed completely. In
near vicinity, the other plot comprised scattered trees
on a larger area. After the 1985 storms, sample plots
were established on two locations (Inari, Pallasjirvi),
but this time only with scattered trees.

Trees felled by the 1982 storm were studied in
September of 1983 and 1984, and trees from the 1985
storms in September 1986. A total of 357 trees were
examined. From each tree, two 0.5 m long sample bolts
were taken: one from the base, and the other from the
top of the sawwood section. Failed attacks, successful
bark beetle galleries, and exit holes were counted from
the sample bolts. Coverages of bark beetle galleries on
the phloem area were estimated by eye as were the
coverages of blue stain in phloem and dissections. The
data were stored in the BBDB data base, which now
contains 66 megabytes of bark beetle related material
from Lapland.

Results and discussion

Table 1 shows an overview of the material and Table
2 statistical significances of the different classifyiers.
Average length of the trees varied from 13.2 to 18.4 m
and length of the sawwood section from 3.2 to 6.1 m. It
was remarkable how the windthrown trees grew length
even in the second summer after the storm.

A total of 13 insect species were found in the
windthrown trees (Table 3). Tomicus piniperda was the
only bark beetle species that occurred in significant
numbers. Pissodes spp. and Cerambycids were also
common, but of less importance as pests. The frequency
and success of T. piniperda attacks is shown in Table 1
and in Figs 1 and 2. In 1983, 30—80 % of the butt bolts
with thick bark were attacked, but less than half of the
attacks were successful. Bark in the top bolts was
usually too thin so that attack density there was only
one fifth of that observed in the base bolts. In 1984,
almost all trees were attacked, but still they had enough
resistance so that in 10—50 % of them no successfull
egg galleries were found. There was a marked difference
between scattered and heap plots in the success of
attacks: although attack densities were almost the same,
attacks failed more often in the heap plots (Fig 1).
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Tomicus piniperda is known to orientate to its host
using terpenoids and ethanol as cues. No pheromones
have been isolated from the species. Hence, a highly
aggregated attack pattern to volatilizing tree specimen
could be assumed. A random attack strategy is useful
only with pheromone communication that can trigger
rapid aggregation. However, in this study a landing
pattern close to random was observed in T. piniperda
(Fig 4). This was probably because the swarming beetles
orientate visually after being attacted by host odors to
the entangled heap of trees. On the other hand, no
difference in attack patterns between the heap and
scattered plots could be observed.

Reproduction of T. piniperda was poor due to the
cold summers and poor success of attacks. In most
bolts there were little or no exit holes although there
were successful attacks (Fig 8). In the graph of the ratio
of increase (Fig 7), the co-operative increasing part at
low densities and the decreasing competitive part can be
seen. The dependency of attack density on the coverage
of the egg and larval galleries (phloem consumption)’
can be seen in Fig 3. Of course, the causal dependence
is reversed, but the result here can be used in quick
visual estimation of the number of egg galleries.

Blue stain could be observed in less than 20 % of
sample bolts in 1983. On the average, only 5 % of bolts
were stained. In the fall of 1984, blue stain covered
already one third of phloem, and one tenth of
dissection. The proportion of bolts that were not
stained varied from 20 to 75 % in 1984. In 1986, there
was hardly any blue stain at localities with low insect
population, but where previous storms had visited,
30 % of sample bolts were stained.

These basic rules were derived of the results: of
windthrown trees that are not harvested after an
autumn storm 10 % is lost by the end of the first
summer. After two summers, 60 % is lost as sawwood.
These basic rules are modified by a number of factors,
however. If the summers are warm and dry, the losses
are 10—20 % larger. Furthermore, if bark beetle
populations are high due to poor forest hygieny, losses
also increase. In southern Lapland the rate of staining is
higher than in the north.

Both the density of bark beetle attacks and the rate
of staining of timber were lower than in previous storms
reported from middle and central Scandinavia. This was
attributed to the cold climate that slows down
the deteriorating processes as well as suppresses the
bark beetle populations. In 1985, attack densities were
higher at localities where there were high bark beetle
populations after the storm of 1982. The rate of staining
was connected to bark beetle numbers.
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