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(Tomicus spp., Col., Scolytidae). Summary: Effect of forest fertilization on pine
shoot beetles (Tomicus spp., Col., Scolytidae). Folia For. 348:1—19.

Tutkimus késittelee kangasmaiden, ldhinna puolukkatyypin mannikdiden typpi-
lannoituksen vaikutusta pystynavertdjain (Tomicus piniperda L.) ja sen vahingol-
lisuuteen. Joitakin havaintoja tehtiin myos vaakanavertdjastda (Tomicus minor
Hart.).

Lannoitus ei vaikuttanut merkittavasti lisidntymismateriaalin houkuttelevuuteen
parveiluaikana eikd maintyjen resistenssiin runko- tai kasvaintuhoja vastaan. Lan-
noitus lisdsi hieman pystyndvertdjin lisddntymispotentiaalia, ja lannoitetuista
puista varisi myds enemman ytimennavertajien vioittamia kasvaimia kuin lannoit-
tamattomista puista.

The investigation deals with the effect of nitrogen fertilization on Tomicus
piniperda L. and on the damages caused by this beetle mainly in Vaccinium vitis-
idaea dominated Pinus sylvestris L. stands on mineral soils. Some observations
were made of Tomicus minor Hart. as well.

Fertilization did not affect the attractiveness of the breeding material during the
swarming time or the resistance of pines against stem and shoot damages. Fer-
tilization slightly increased the reproductive potential of Tomicus piniperda, and
the shoots damaged by pine shoot beetles fell more frequently from fertilized than
unfertilized trees.

Helsinki 1978. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Metsid on lannoitettu Suomessa laajamit-
taisesti 1960-luvulta ldhtien, ja lannoitettu
metsédala kdsittdd nykyisin jo noin 10 % met-
sien kokonaisalasta. Noin 2/3 lannoituksista
on ollut turvemaiden peruslannoitusta ja lo-
put ldhinnd kangasmaiden varttuneiden
metsien lannoitusta, jossa on usein kiytetty
vain typpilannoitetta.

Metsdnlannoitusta on tutkittu laajasti
puuntuotannolliselta ja taloudelliselta kan-
nalta (esim. Keipi ja Kekkonen
1970, Viro 1972). Lannoituksen mahdol-
lisia sivuvaikutuksia on myds erdiltd osin
selvitetty (esim. Huhta ym. 1967, Kur -
kela 1975, Paavilainen 1976).
Lannoituksen vaikutuksesta tuhoeldimiin ei
ole kuitenkaan ollut Suomessa suoritettuihin
tutkimuksiin perustuvaa tietoa. Muissakaan
Pohjoismaissa ei asiaa ole tarkemmin selvi-
tetty (vitt Eidmann ja Ingestad
1963, Bakke 1969). Lannoituksen ja
metsdtuholaisten vélisida suhteita on tosin

runsaasti tutkittu erityisesti Keski-Euroo-
passa (esim. Biittner 1961, Stark
1965, Hoffmann 1966, Merker
1967, 1969, Thalenhorst 1972), mut-
ta tulokset ovat tutkimuskohteista ja muista
olosuhteista johtuen vain osittain kayttokel-
poisia Suomen oloissa.

Tamédn vuoksi ryhdyttiin Metsdantutki-
muslaitoksessa selvittimddn lannoituksen
vaikutusta erdiden tuhoeldinten — ldhinnd
hyonteisten — esiintymiseen ja vahingolli-
suuteen. Lannoituksen vaikutusta erdiden
kaarnakuoriaisten ja kirsidkkédiden primaa-
riseen houkutukseen koskenut osatutkimus
on jo julkaistu (Hiltunen ym. 1975,
Loyttyniemi ja Hiltunen 1976 a,
1976 b). Nyt esitettdva osatutkimus kisitte-
lee typpilannoituksen vaikutusta pystynaver-
tdjadn (Tomicus piniperda L.) ja sen vahin-
gollisuuteen ldhinni puolukkatyypin ménni-
koissd. Joitakin havaintoja tehtiin myos vaa-
kanavertdjastd (Tomicus minor Hart.).

2. TUTKIMUKSEN SUORITUS

Tutkimusaika ja -paikat.
Tutkimukset suoritettiin vuosina 1969—
1974. Tutkimuksiin kdytetyt metsdnlannoi-
tuskokeet oli kuitenkin padosin perustettu jo
aikaisemmin. Maastotutkimukset tapahtui-
vat padasiassa Metsantutkimuslaitoksen
koealueilla Tuusulassa (N 60° 217
E 24° 59°) ja Liljendalissa (N 60° 32%
E 26° 05’). Yksittdisid kokeita tehtiin lisak-
si erdilld muilla paikkakunnilla Eteld-Suo-
messa (ks. taulukko 1). Laboratoriotydt suo-
ritettiin Metsdntutkimuslaitoksen ja Helsin-
gin yliopiston maatalous- ja metsdeldintie-
teen laitoksen laboratorioissa Helsingissa.

Koe-eldimet. Kokeisiin kdytettiin
yksinomaan pystynédvertdjad. Kasvaintuhoja
tarkastettaessa ei voitu kuitenkaan erottaa
pystynédvertdjin ja vaakandvertdjan aiheut-
tamia vioituksia toisistaan. Pystynédvertdji
oli kuitenkin kaikilla koealueilla pyyntipui-
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den ja ikkunapyydyssaaliiden perusteella ar-
vioiden yleisempi.

Pystynavertdjait kokeita varten Kkerattiin
parveilusta Tuusulasta. Joissakin tapauksis-
sa otettiin my0s vastakaivautuneita kuoriai-
sia pyyntipuiden kuoren alta. Nuoria aikui-
sia kuoriaisia kerittiin kasvatuslaatikoissa
olleista kasvatuspolkyistd. Mikdli oli tar-
peen, koe-eldimid siilytettiin +4 C°lampéti-
lassa 100 % kosteudessa. Nuoria aikuisia
lennidtettiin ennen niiden kayttod kokeisiin
fysiologisen stressin aikaansaamiseksi
(Kangas ym. 1967)

Kuoriaisten sukupuolen maaritys suoritet-
tiin takaruumiin viimeisessd jaokkeessa ole-
vien erojen ja/tai koiraan aintelyn perus-
teella (Salonen ym. 1968). Kuivapainon
mairittamistd varten hyonteiset kuivattiin
10s°C liampdtilassa yhden vuorokauden
ajan.



Eristykset. Kuoriaisten kasvatta-
miseen ja nuorten aikuisten kerdimiseen
kiytettiin 30 x 30 x 62 cm kokoisia vanerisia
kasvatuslaatikoita, joiden kansi oli messin-
kiverkkoa. Kasvatuspdlkyt olivat 40—50 cm
pituisia, paksukuorisia méintypolkkyjd, joi-
den ldpimitta oli 15—17 cm. Laatikoissa
kasvatettiin nuoria aikuisia myds tuoreissa
ménnyn versoissa (ks. Salonen 1973).
Tuoreita kasvaimia liséttiin viikoittain 1/3
kokonaismaaristd ja samalla poistettiin kui-
vuneet kasvaimet. Limpétila laboratoriossa
oli kasvatuksia tehtdessd keskimairin
+23°C.

Eldvien puiden runkoihin kuoriaisia is-
keytettiin galvanoidusta pellistd ja messinki-
verkosta valmistettujen eristyshdkkien avulla
(ks. Merker 1967). Hikin sisidlipimitta
oli 9 x 9 cm. Hikit tiivistettiin puun kuorta
vasten vaahtomuovikehyksen avulla ja kiris-
tettiin rungon ympéri rautalankapannoilla.

Eldvien puiden kasvaimiin kuoriaisia is-
keytettiin  eristysrenkaiden (Fritsche
1955) avulla. Renkaiden ldpimitta oli 4 cm,
ja ne olivat Markkulan (1963) kiytti-
mai mallia.

Ikkunapyydykset. Kuoriaisten
orientoitumista parveiluaikana tuoreeseen
mintymateriaaliin selvitettiin ikkunapyydys-
ten avulla (Chapman ja Kinghorn
1955). Pyydysten rakenne oli sama kuin
Annilan ym. (1972) kidyttimi. Pyydyk-
sissd kdytettiin houkuttimina 0,8 m pituisia,
joulu—tammikuussa kaadetuista minnyistid
otettuja polkkyja. Polkyt oli asetettu alus-
puiden péille tai ripustettu pyydyskaukaloi-
den alle irti maasta. Kevaalld 1973 polkyt oli
peitetty teryleeniverkolla hyonteisten iskeyty-
misen estdmiseksi (ks. Loyttyniemi
ja Hiltunen 1976 a). Pélkyt olivat kai-
kissa pyydyksissd eri puuyksildistd. Pyydyk-
set olivat toiminnassa 1971—72 parveilun
alusta toukokuun loppuun ja 1973 kesdkuun
loppuun.

Kasvaintuhojen tarkas-
tus. Edellisen kesdn ja talven aikana va-
risseet ytimennavertédjien vioittamat kasvai-
met laskettiin koealoilta toukokuun alussa
(vrt. Saalas 1949). Yksin puin lannoite-
tuilla kokeilla kasvaimet laskettiin kolmen
metrin séteelld rungosta ja muilla kokeilla
joko koko koealalta tai sen puolikkaalta.
Latvusvauriot tarkastettiin kaadetuista koe-
puista. Kasvaimien paksuus mitattiin tyon-
totulkilla tayttdvin millimetriluokin kahden

mittauksen keskiarvona verson puolivilistd
tai katkeamiskohdalta.

Ravinneanalyysit. Osasta koe-
puita maiiritettiin neulasten ja kuoren nila-
kerroksen typpi-, fosfori-, kalium- ja kal-
siumpitoisuudet. Materiaalina oli tuore, kas-
vukauden ulkopuolisena aikana otettu nay-
te, jota oli tarvittaessa sailytetty muovipus-
sissa —18°C limpétilassa. Neulasniytteet
otettiin puiden latvasta kahden ylimmaén ok-
sakiehkuran nuorimmista neulasista ja nila-
ndytteet rinnankorkeudelta puiden rungos-
ta. Ravinnemaédritykset tehtiin Viljavuuspal-
velu Oy:ssd tavanomaisin analyysimenetel-
min.

Lannoituskokeet. Tutkimuk-
sessa kdytettiin pddasiassa Metsantutkimus-
laitoksen maantutkimusosaston perustamia
lannoituskokeita (esim. Viro 1967, 1972).
Tutkimusaineisto sisdlsi myés Kemira Oy:n
lannoituskokeita, ja joitakin kokeita oli pe-
rustettu varta vasten ytimenndvertdjatutki-
muksia varten (n:ot 6—38).

Lannoituskokeet sijaitsivat kasvupaikal-
taan ja puustoltaan tasalaatuisissa puhtaissa
puolukkatyypin mannikdissd. Lannoituskoe-
ryhmdédn 9 kuuluvia kokeita oli myds kaner-
va- ja mustikkatyypin méannikoissa.

Koemetsikdiden ldheisyydessd ei ollut tut-
kimusvuosina puutavaravarastoja tai muita
merkittdvid lisddntymispaikkoja, jotka olisi-
vat voineet olennaisesti vaikuttaa ytimenna-
vertdjien epdtasaiseen esiintymisrunsauteen
ko. alueilla. Samasta syystd ytimennéverta-
jikannat olivat tutkimusalueilla yleensd suh-
teellisen alhaisia. Koemetsikdiden puuston
tunnukset 1970—1973 suoritettujen mittaus-

Taulukko 1. Lannoitusmetsikdiden sijaintipaikkakun-
nat ja puuston tunnukset mitattuna
1970—73.
Table 1. Locality of fertilization plots and the charac-
teristics of stands measured in 1970—73.

Puuston tunnukset

Kokeenn:o  Paikkakunta Characteristics of stands

No. of Locality
experiment Ikdluokka Keskipituus, m p em
Age group Mean height, m 13.
1 Tuusula 70—150 23 25
2 Vihti 80 24 31
3 Liljendal 75 20 17
4 Punkaharju 45 17 16
S Tuusula 40 15 13
6,7 Liljendal 75 17 16
8 Tuusula 10 3 S
Eteld-Suomi
9 South Finland 40—80 15—23 13—25

S



ten perusteella on esitetty taulukossa 1.
Lannoituskokeiden jirjestely ja suoritus
oli seuraava.
Lannoituskoe 1. Metsikdstd oli arvottu
180 puuta, joiden lannoitustapa arvottiin
neljassd ryhmassa. Lannoitus oli seuraava:

Lannoitustaso Ravinteita kg/ha
N P K

0 0 0 0

1 60 17 17

2 120 35 33

3 180 52 S0

Lannoitus oli suoritettu kevailld 196S yk-
sin puin 6 m siteelld koepuiden ympdérille.
Keviilld 1970 oli annettu uusintalannoituk-
sena 80, 140 tai 200 kg N/ha.

Lannoituskoe 2. Metsikostd oli arvottu 36
puuta, joista 18 puuta lannoitettiin. Annettu
lannoitus oli NP, NK tai NPK siten, ettd
typped tuli 150, fosforia 6S ja kaliumia 125
kg/ha vastaava maird. Lannoitus oli suori-
tettu marraskuussa 1967 yksin puin S m si-
teelld koepuiden ympdrille.

Lannoituskoe 3. Koejirjestely oli 23 fakto-
rikoe (NPCa) koealojen koon ollessa 0,25 ha.
Peruslannoitus, joka oli suoritettu 1958, oli
82 kg N ja 29 kg P/ha sekd kalkitus 2 000
kg kalkkikivijauhetta/ha. Kevaalld 1962 ja
1968 typpeéd saaneet koealat oli uusintalan-
noitettu antamalla 90 kg N/ha (ks. Viro
1967).

Lannoituskoe 4. Koejirjestely ja lannoitus
olivat samat kuin kokeessa 3, paitsi ettd
koealojen koko oli 0,04 ha.

Lannoituskoe 5. Koejirjestely oli 24 fakto-
rikoe (NPKCa) kahdessa ryhmassd koealojen

koon ollessa 0,25 ha. Peruslannoitus, joka
oli suoritettu 1957, oli sama kuin kokeissa 3
ja 4, paitsi ettd typped ja fosforia oli 2 tasoa,
41 ja 82 kg/ha sekd 29 ja 58 kg/ha. Kaliu-
mia oli annettu 83 kg/ha. Typped saaneet
koealat oli uusintalannoitettu antamalla
1964 90 kg ja 1970 120 kg N/ha.

Lannoituskoe 6. Arpomalla valittuja koe-
puita oli lannoitettu kevéillda 1969 yksin
puin S m sidteelld koepuiden ympdérille 150
kg N/ha vastaavalla maaralld.

Lannoituskoe 7. Koejirjestely ja lannoitus
olivat samat kuin kokeessa 6, mutta lannoi-
tus oli suoritettu kevaillda 1971 (ks. Hil -
tunen ym.1975).

Lannoituskoe 8. Arpomalla valittuja koe-
puita oli lannoitettu kevadlla 1971 yksin
puin 2 m siteelld puiden ympdrille 200 kg
N/ha vastaavalla maardlld. Lannoitus uusit-
tiin kevadlld 1974 antamalla typped 250 kg/
ha vastaava maara.

Lannoituskoe 9. Taméd koeryhmi kaisitti
osia useista eri lannoituskokeista. Kokeisiin
kaytettiin koealapareja, joissa parin toinen
jasen oli lannoittamaton ja toinen lannoitet-
tu 2—S5 vuotta ennen tarkastusta. Annettu
lannoitemaird oli 60—150 kg N/ha ja koea-
lojen koko 0,06—0,25 ha.

Koepuut. Kokeisiin tarvitut yksittai-
set puut valittiin arpomalla, mikili ko. lan-
noituskokeen puut olivat morfologialtaan
toisiaan muistuttavia ja kasvupaikkatekijat
tasalaatuiset. Muussa tapauksessa puut va-
littiin lannoituskoealoilta pareittain siten,
ettd puuparin lannoitettu ja lannoittamaton
jasen kasvoivat ldhekkdin samanlaisella kas-
vupaikalla ja olivat morfologialtaan saman-
laisia.

3. LISAANTYMISMATERIAALIN HOUKUTTELEVUUS

Ytimennavertdjiat etsiytyvdt parveiluaika-
na lisddntymismateriaaliin siitd ldhtevin
tuoksun  houkuttelemana. Primaarisessa
houkutuksessa on mannyn haihtuvilla 6ljyil-
la ilmeisesti keskeinen osuus. Sekundaaris-
ten houkutusaineiden merkitys on ndille la-
jeille mahdollisesti vdahdinen (Kangas
ym. 1970, Oksanen ym, 1970, Pert-
tunen ym.1970, Schdénherr 1972).

Nyt kisilld olevan tutkimuksen yhteydessi

selvitettiin  typpilannoituksen  vaikutusta
mannyn haihtuvan 6ljyn médardin ja koostu-
mukseen. Lannoituksen todettiin lisddvin
jonkin verran haihtuvan 6ljyn kokonaismaa-
rad, ja silld oli vaikutusta myos joihinkin yk-
sittdisiin komponentteihin (Hiltunen
ym. 1975).

Lannoituksen mahdollista vaikutusta li-
sddntymismateriaalin houkuttelevuuteen
tutkittiin ikkunapyydysten avulla, joissa oli



Taulukko 2. Ikkunapyydyksilld kerittyjen ytimenna-
vertdjien madrat kaytettdessd houkutti-
mina lannoittamattomia ja lannoitettuja
mintypolkkyja.

Table 2. The numbers of Tomicus species collected in

window flight traps baited with unfertilized
and fertilized pine bolts.

Paikkakunta ja Pyydyksia Kuoriaisia keskiméirin t-arvo
vuosi kpl kpl/pyydys t-value
Locality and Number of 24;‘:1",::: ber of beetles
Yyear traps
Lannoittamat- Lannoitetut
tomat Fertilized
Unfertilized
Tuusula 1971 8+ 8
T. piniperda 135,3 126,2 0,56
T. minor 5,6 9,0 1,28
Tuusula 1972 8+8
T. piniperda 81,9 91,6 1,01
T. minor 14,0 15,7 0,53
Liljendal 1973 1) 20+ 20
T. piniperda 223,5 233,8 0,32
T. minor 196,8 203,2 0,12

1) Sama materiaali esitetty julkaisussa Léyttynie-
mija Hiltunen 1976.
The same material presented in Loyttyniemi
and Hiltunen 1976.

houkuttimina lannoittamattomista ja lan-
noitetuista maénnyistd otettuja polkkyja.
Vuosina 1971—72 houkutuspélkyt oli otettu
lannoituskokeilta 3 ja 6, ja pyydykset oli si-
joitettu maastoon pareittain. 1973 pélkyt oli-
vat perdisin kokeelta 7 (ks. Loyttynie -
mi ja Hiltunen 1976 a). Saadut tulok-
set on esitetty taulukossa 2.

Lannoitetun ja lannoittamattoman lisdan-
tymismateriaalin houkuttelevuudessa ei il-
mennyt selvdd eroa. Pyydystetyistd hyontei-
sistd mairitettiin sukupuolten osuudet. Koi-
raiden ja naaraiden suhde oli noin 1:1 myés
silloin, kun pdolkyt oli suojattu verkolla se-
kundaarisen  houkutuksen  estdmiseksi
(Loyttyniemi ja Hiltunen
1976 a). Vuonna 1973 suoritetuissa houku-
tuskokeissa koepuiden nilan ja neulasten
typpipitoisuuden ja ytimennéavertdjisaaliin
madrdn vililld ei ollut selvdd korrelaatiota.
Ko. puiden edellisen kesdn sddekasvun ja
saaliin vililld ei myOskddn havaittu korre-
laatiota (Loyttyniemi ja Hiltu-
nen 1976 a, taulukko 3).

4. ISKEYTYMINEN KASVAVIEN PUIDEN RUNKOON

Typpilannoituksen on todettu lisddvin
puiden vastustuskykyd erditd kaarnakuori-
aislajeja vastaan, ja ndiden havaintojen pe-
rusteella on lannoitusta oletettu voitavan
kayttdd ennalta ehkiisevdnid suojelukeinona
(Hoffmann 1916, Hansen 1957,
Merker 1967, 1969). Ytimennavertéjien
kohdalla ei kuitenkaan lannoitusta ole varta
vasten kaytetty lisddmédn puiden vastustus-
kykyd, eikd kokeellisia selvityksid ytimenni-
vertdjien iskeytymiskyvystd eldvien puiden
runkoihin ole tehty.

Lannoituksen vaikutuksen selvittdmiseksi
iskeytettiin pystyndvertdjia lannoittamatto-
mien ja lannoitettujen méntyjen runkoihin
parveiluaikana. Kokeet suoritettiin 1973 ja
1974 lannoituskokeeseen 9 kuuluvilla koe-
aloilla. Koealoja oli kanerva-, puolukka- ja
mustikkatyypin metsikGissd. Lannoituksena
oli annettu 120 kg N/ha 2—4 vuotta aikai-
semmin.
runkoihin kiinnitettiin yksi eristyshakki
puuta kohden 0,8 metrin korkeudelle. Jokai-
seen hakkiin laitettiin kaksi parveilusta ke-
rdttyd ja kaksi pyyntipuiden kuoren alta

Pareittain valittujen koepuiden

otettua pystynavertdjapariskuntaa.

Kuoriaisten kaivautuminen runkoihin tar-
kastettiin 6 viikon kuluttua. Télloin kaivau-
tuminen oli jo padittynyt, ja kaikki kuoriaiset
olivat kuolleet. Tarkastustulokset yhdistel-
minéd kaikista neljastd osakokeesta on esi-
tetty taulukossa 3.

Nilaan saakka ulottuvia kéytdvid oli 71 %
naaraiden lukumdiidrdstd. Muutamissa pi-

Taulukko 3. Lannoituksen vaikutus pystyndvertdjan
iskeytymiseen kasvavien maintyjen run-
koihin eristyshékeissa.

Table 3. Effect of fertilization on the attack of Tomi-

cus piniperda against the stems of live pines
in rearing cages.

Emokdytdvid nilassa
Egg galleries in phloem

Puita, Kuoriais-
kpl pareja, kpl

No. of No.ofbeetle Kpl Pituus keskiméirin, mm

trees  couples No. Mean length, mm
Lannoittamat-
tomat puut 53 220 160 15,2 + 0,85
Unfertilized trees
Lannoitetut
puut 53 220 151 17,7 £ 0,96

Fertilized trees




simmistd emokaytdvistd oli joitakin muna-
kuoppia, mutta toukkakaytdvid ei ollut.
Emokiytdavit olivat kaikissa osakokeissa
lannoitetuissa puissa keskimddrin hieman
pitempid kuin lannoittamattomissa puissa,
mutta ero oli merkitsevd vain yhdessd mus-
tikkatyypin metsikOssd suoritetussa kokees-
sa (t = 3,27**). Kdytdvien lukuméirissd ja
pituuksissa ei ollut merkitsevid eroja eri
metsatyypeilld kasvaneiden koepuiden vilil-
1a.

Edelld esitettyyn aineistoon sisdltyvissd
kokeessa puolukkatyypin metsikdssd selvi-
tettiin lisdksi iskeytymisen ja puiden neulas-
ten typpipitoisuuden vilistd suhdetta 27 lan-
noitetusta ja 27 lannoittamattomasta puus-
ta. Lannoittamattomien puiden neulasten
typpipitoisuus oli keskimaarin 1,12 % ja lan-
noitettujen puiden 1,20 % (t = 2,33*). Neu-
lasten typpipitoisuus ja emokdytdvien pituus
koko materiaalista laskettuna eivit korreloi-
neet keskenédin (r = —0,01).

Iskeytymisen epdonnistumisen oli ilmei-

sesti aiheuttanut pihkavuoto, joka oli run-
sasta kaikissa emokdytdvissd. Kaytavistd
ulos valuneen pihkan méairédssd lannoitettu-
jen ja lannoittamattomien puiden valilld ei
ollut selvdd eroa. Typpilannoituksen on kui-
tenkin muissa yhteyksissd todettu lisddvan
minnyn rungon pihkan eritysti (Kules -
za ym. 1962). Vastaava ilmié on todettu
erdilli muillakin havupuulajeilla (Han -
sen 1957, Merker 1967, 1969).

Pystynévertdjd ei titen kyennyt ainakaan
vahédlukuisena menestyksellisesti  iskeyty-
miidn “terveisiin’” mintyihin edes karulla
kasvupaikalla, eikd typpilannoitus ainakaan
nyt kdytetyn tasoisena aiheuttanut olennais-
ta muutosta emokdytdvian perustamisyrityk-
seen. Aikaisemminkin on todettu, ettd pysty-
ndvertdjad vain poikkeuksellisesti hakeutuu
hyvdkuntoisiin maéntyihin, ja téllinkin is-
keytyminen yleensd epdonnistuu jo alkuvai-
heessaan, tai jilkeisdé tuhoutuu (Saalas
1919, Wolff 1920, Tragédrdh 1921,
Salonen 1973).

S. LANNOITUKSEN VAIKUTUS NILAAN

Lannoitus voi muuttaa lisaadntymismateri-
aalin kemiallista koostumusta tai muita
ominaisuuksia ja tdten vaikuttaa vélittomas-
ti hyonteisiin (esim. Bittner 1961,
Merker 1969, ks. myos Schwerdt-
feger 1963, Gilmour 1965). Pystyna-
vertdjin ollessa kyseesséd erityisesti mannyn
kuoren nilaosassa tapahtuvat muutokset
ovat merkityksellisid.

Lannoituksen vaikutusta ménnyn nilaan
ei ole tutkittu. Tamén vuoksi selvitettiin typ-
pilannoituksen vaikutusta nilan typpipitoi-
suuteen. Koska typpipitoisuus samalla ku-
vaa myos valkuaisainepitoisuutta, se on tér-
ked hyonteisten ravitsemuksen kannalta
(esim. Gilmour 1965). Lisaksi méaritet-
tiin nilan fosfori-, kalium- ja kalsiumpitoi-
suuksia. Joitakin havaintoja tehtiin myos
lannoituksen vaikutuksesta nilan paksuu-
teen. Lannoituksen vaikutusta nilan haihtu-
van Oljyn koostumukseen koskeva osatutki-
mus on julkaistu aikaisemmin (Hiltu -
nen ym. 1975). Houkutusvaikutuksen Ii-
siksi lisddntymismateriaalin haihtuvalla ol-
jylld saattaa olla myds muita valittomid vai-
kutuksia hyonteisiin (esim. Smeljanez
1969).
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51. Nilan ravinnepitoisuus

Nilan ravinnepitoisuuksien selvittdmiseksi
otettiin maaliskuussa 1972 lannoituskokeel-
ta 6 nilandytteet 7 lannoitetusta ja yhtd mo-
nesta lannoittamattomasta puusta ja tammi-
kuussa 1973 kokeelta 7 20 ja 20 puusta.

Taulukko 4. Lannoittamattomien ja typelld lannoitet-
tujen méntyjen nilan ravinnepitoisuudet
prosentteina kuivapainosta.

Table 4. Nutrient contents of phloem (as percentages

from dry weight) of unfertilized and nitrogen
fertilized pines.

Ravinne Lannoittamattomat Lannoitetut t-arvo
Nutrient Unfertilized Fertilized t-value
X+ S.E. X+ S.E.
N 0.39 £0.012 0.44 £0.021 2,99*
P 0,086 = 0.0059 0,084 £ 0.0037 0.0S
K 0,427+ 0.0187 0,399 £ 0.0051 1.42
Ca 0.864 £ 0.0660 0,914 £ 0.0465 0.64
f=6: 0,05 = 245
N 0,43 £0.,012 0.46 +0.024 1.35
P 0,072 £ 0.003S 0.068 + 0.0031 0.85
K 0.440+ 0.0073 0.460 £ 0.0087 1.75
Ca 1.132 4 0.0956 1.186 +0.0701 0.56
f=38: t0.05 = 2.03



Taulukko S. Midnnyn neulasien ravinnepitoisuuksien
suhde vastaaviin pitoisuuksiin nilassa
(taulukosta 4).
Table 5. Correlation of the nutrient contents of pine
needles and those of phloem (Table 4.)

Ravinnepitoisuus neulasissa r

Nutrient content in needles nilan pitoisuuden
suhteen

in reference to nutrient

X + S.E. ’
content in phloem
N 1.47 £ 0,018 —0.08
P 0.168 £ 0,0033 0.03
K 0.544 £ 0,0101 0.24
Ca 0.276 £ 0.,0088 —0.25

f= 38, 10,05 = 0.31

Analyysitulokset on esitetty taulukossa 4.
Typpilannoitus mahdollisesti lisdsi jonkin
verran mannyn nilan typpipitoisuutta.

Taulukossa 4 on esitetty myos nilan fosfo-
ri-, kalium- ja kalsiumpitoisuudet (ks. myos
taulukko 7). Aikaisempia analyysituloksia
mannyn nilan ndiden ravinteiden pitoisuuk-
sista ei ole kdytettdvissd. Verrattuna man-
nyn koko kuoriosan vastaaviin pitoisuuksiin
ohuen kuoren alueella (Midlkdnen
1974, liite 3), erityisesti nyt todetut kalsium-
pitoisuudet ovat huomattavasti suurempia
typpipitoisuuksien ollessa samaa suuruus-
luokkaa.

Lannoituskokeelta 7 otettiin samoista
puista samanaikaisesti myds neulasnéytteet
nilan ja neulasten ravinnepitoisuuksien ver-
tailemiseksi. Maidaritystulokset on esitetty
taulukossa S. Neulasten ja nilan ravinnepi-
toisuuksien vililld ei ollut merkitsevdd kor-
relaatiota. Taten neulasanalyysin perusteella
ei ilmeisesti voida arvioida ainakaan nilan
typpipitoisuutta.

Taulukko 6. Lannoittamattomien ja typelld lannoitet-
tujen mantyjen nilan paksuus (1,3 m).
Table 6. Thickness of phloem (1,3 m) in unfertilized
and nitrogen fertilized pines.

Nilan paksuus, mm t-arvo
Thickness of phloem, mm t-value
x = S.E.
Lannoittamattomat puut 1,40 + 0.076
Unfertilized trees
Lannoitetut puut 1,36 + 0.081 0.39
Fertilized trees
f =S58

52. Nilan paksuus

Kéytettdvissd olevan ravinnon méidrd on
pystyndvertdjilld ja yleensdkin kaarnakuori-
aisilla olennainen jdlkeison madrddn vaikut-
tava tekija (esim. Thalenhorst 1958,
Eidmann ja Nuorteva 1968). Kuo-
ripinta-alan lisédksi ravinnon midri riippuu
kuoren nilakerroksen paksuudesta. Den-
droctonus ponderosae -lajin aikuistuvien
kuoriaisten miirdn on todettu lisddntyvdn
kontortamannyn nilakerroksen paksuuntu-
essa(Amman 1972, Amman ja Pa-
ce 1976).

Lannoituksen on todettu vadhentdneen
minnyn kuoren paksuutta rungon tyviosassa
noin 1 mm (S aikku 1973). Lannoituksen
vaikutusta yksinomaan kuoren nilakerrok-
sen paksuuteen ei ole kuitenkaan tutkittu.
Tamén vuoksi mitattiin lannoituskokeelta 7
tammikuussa 1973 otetuista naytteistd nilan
paksuudet 1,3 m korkeudelta 30 lannoite-
tusta ja 30 lannoittamattomasta puusta.
Mittaus suoritettiin 0,1 mm tarkkuudella
kahdelta puolen runkoa. Tulokset on esitet-
ty taulukossa 6. Typpilannoituksella ei ollut
vaikutusta kuoren nilaosan paksuuteen.

6. LISAANTYMISPOTENTIAALI

Useilla hyonteisilld on ruumiin koon ja
munamadrdn todettu olevan positiivisesti
korreloitunut (esim. Schwerdtfeger
1963). Esimerkiksi Dendroctonus pondero-
sae -lajilla on emoyksildiden painon havaittu
olevan kiyttokelpoinen lisddntymispotenti-
aalin osoittaja (M cGhehey 1971). Myds
pystyndvertdjin emoyksildiden koon ja jil-
keison suuruuden vililld vallitsee mahdolli-

sesti positiivinen korrelaatio (Eidmann
ja Nuorteva 1968).

Lannoituksen ja nilan ravinnepitoisuuden
vaikutusta pystyndvertdjin lisddntymispo-
tentiaaliin tutkittiin selvittimalld lannoite-
tussa ja lannoittamattomassa materiaalissa
kehittyneen jilkeison madrda ja aikuisten
kuoriaisten painoa.

Lannoituskokeelta S kaadettiin helmi-
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kuussa 1973 eri ravinteilla lannoitetuilta se-
ki lannoittamattomilta koealoilta 90 puuta.
Kevailld, kun parveilua oli kestdnyt 2 pii-
vdd ja runkoihin oli kaivautunut ytimenni-
vertdjid, otettiin jokaisen rungon tyvestd
polkky, joka laitettiin kasvatuslaatikkoon.
Uusien aikuisten kehityttyd laskettiin pol-
kyisséd olleiden lentoreikien maird, joka ku-
vaa suhteellisen hyvin aikuistuvien yksiloi-
den midrdi (Salonen 1973). Myds emo-
kaytavien maara laskettiin. Lisdksi maaritet-
tiin jokaista polkkyad kohden 10 kuoriaisen
kuivapaino. Ne polkyt, joihin oli tullut peto-
hyonteisid, poistettiin materiaalista, joten lo-
pullinen aineisto kasitti 84 polkkyéd. Samois-
ta puista médritettiin myos nilan ravinnepi-
toisuudet.

Jdlkeison madrd ja kuoriaisten paino oli-
vat keskimddrin seuraavat (vrt. Eid -
mann ja Nuorteva 1968, Salo-
nen 1973):

Lentoreikii, kpl/dm? 21,5 £ 0,56
Lentoreikid, kpl/emokay-

tava 31,0 £ 2,34
Paino, mg/10 kpl 11,1 £ 0,30
Emokaytavia, kpl/m? 74,6 £ 3,06

Kasvatuspolkkyjen nilan ravinnepitoisuu-
det sekd pitoisuuksien ja kuoriaisten painon
ja lentoreikien mairdn viliset korrelaatiot
on esitetty taulukossa 7. Nilan typpipitoi-
suus ja nuorien aikuisten paino olivat posi-
tiivisesti korreloituneet, ja suuntaa-antavasti
merkitsevd positiivinen korrelaatio vallitsi
my0s typpipitoisuuden ja lentoreikien tihey-
den vililla. Emokidytdvien lukuméiirissi ei
ollut eroa eri tavoilla lannoitettujen polkky-
jen valilla.

Taulukko 7. Midnnyn nilan ravinnepitoisuuksien ja
pystynavertdjien painon seka lentoreikien
madrin viliset korrelaatiokertoimet.

Table 7. Correlation coefficients of nutrient contents

of pine phloem, the weight of Tomicus pini-
perda and the number of exit holes.

Ravinnepitoisuus Ravinnepitoisuus/
% kuiva-aineesta paino

Ravinnepitoisuus/
Nutrient content/

Nutrient content  Nutrient content/ reikid/emokaytavi reikida/dm? kuorta

% of dry matter weight exit holes/egg  exit holes/dm’of
gallery bhark
X+ S.E. r r r
N 0,52 % 0,008 0,30%* 0,05 0,18
P 0,099+ 0,0025 —0.04 0.11 0,11
K 0,448 £0,0050 0,12 0,06 0,04
Cal,187 10,0573 — 0,17 0,03 — 0,04

f=282; r0,0S =0,21
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Taulukko 8. Koko kehitysaikansa lannoittamatonta
tai typelld lannoitettua ravintoa syonei-
den pystyndvertdjien emokaytdvien pi-
tuudet ja munakuoppien maarat.

Table 8. Lengths of egg galleries and numbers of egg
holes of Tomicus piniperda fed on unfertili-
zed or on nitrogen fertilized trees during the
whole development time.

Emokaytavia, Emokaytivin Munakuoppia

kpl pituus, cm kpl/emokaytava
No. of egg Lenght ofegg  No. of egg holes/
galleries galleries cm egg gallery
X+ S.E. x +S.E.
Lannoittamatonta
ravintoa syoneet
Fed on unfertilized 17 11,0+0,67 107,0x 7,75
trees
Lannoitettua
ravintoa syoneet
Fed on fertilized 20 12,6 £0,55 131,6 £9,34

trees

Toisessa 1974 suoritetussa selvityksessi
kaadettiin 8 lannoitettua ja 8 lannoittama--
tonta mintyd lannoituskokeelta 6. Jokaises-
ta puusta otettiin kasvatuspolkky, joka lai-
tettiin kasvatuslaatikkoon ulkona olevaan
insektaarioon. Kuhunkin laatikkoon laitet-
tiin parveilusta kerittyja pystynavertdjia 10
paria. Uusien yksildiden aikuistuttua osa
niistd otettiin jatkokasvatuksiin ja osa pun-
nittiin koon méérittdmista varten.

Punnitus suoritettiin 10 kpl:n erisséd siten,
ettd jokaista kasvatuspolkkyd kohden otet-
tiin S erdd (yhteensa 400 + 400 kpl). Lannoi-
tetussa materiaalissa kehittyneiden aikuisten
paino oli keskiméarin 12,8 mg/10 kpl ja lan-
noittamattomassa materiaalissa kehittynei-
den 12,6 mg/10 kpl (t = 0,66). Lannoitus ei
taten ollut vaikuttanut aikuisten kuoriaisten
kokoon.

Jatkokasvatuksiin varattujen ytimenniver-
tdjien annettiin syodd tuoreissa mannyn kas-
vaimissa. Lannoitetuista polkyistd aikuistu-
neet saivat lannoitetuista puista otettuja
kasvaimia ja lannoittamattomista polkyistd
aikuistuneet lannoittamattomia (lannoitus-
kokeelta 8). Hyonteisten tultua sukukypsiksi
laitettiin kummankin ryhmin yksiloitd kas-
vatuslaatikoihin munimaan yhdesti ja sa-
masta mannysté otettuihin polkkyihin. Run-
gosta katkaistiin 10 polkkyéd, ja ndistd joka
toiseen laitettiin lannoitettua ja joka toiseen
lannoittamatonta materiaalia syoneitd kuo-
riaisia, kutakin polkkya kohden S paria.

Kun emokéytdvien arvioitiin olleen tdysin
kehittyneitd, kuorittiin polkyt, laskettiin
munakuoppien lukumaiirit ja mitattiin kay-



tdvien pituudet. Mukaan otettiin vain ne
kaytdvit, joiden lopussa esiintyi ravintosyon-
tid, silld tidlloin oletettiin muninnan loppu-
neen (Salonen 1973). Tulokset on esi-
tetty taulukossa 8.

Koko kehitysaikansa lannoitettua ravin-
toa syoneiden yksildiden emokaytavit olivat
mahdollisesti pitempid ja hyonteisten muni-
mat munamairat suurempia kuin lannoitta-
matonta ravintoa syoneiden emoyksiloiden (t
>10,10).

Nyt todettu emokdytivien pituus oli sa-
maa suuruusluokkaa kuin aikaisemmissa
tutkimuksissa, mutta munamiiri (muna-
kuoppien méddrd) keskimddrin suurempi
(maksimiarvo 187 kpl) (vrt. Saalas 1949,
Eidmann ja Nuorteva 1968, Sa-
lonen 1973, Eidmann 1974). Siti,
kuinka tdydellisesti munakuoppien miiri
kuvaa todellista munamaéirai, ei ole ytimen-
ndvertdjien osalta selvitetty (vrt. Salo-
nen 1973).

7. KASVAINTUHOT

71. Orientoituminen kasvaimiin

Nuorten aikuistuneiden ytimennéivertéjien
orientoitumismekanismia maéntyjen latvuk-
siin ei ole tarkemmin selvitetty. Mahdollises-
ti on kyse visuaalisesta orientoitumisesta
(esim. Schwerdtfeger 1963). Haju-
orientoitumisen merkityksestd tédssd yhtey-
dessd ei ole tietoa.

Lannoituksen vaikutusta ytimenniverta-
jien hakeutumiseen méntyjen latvuksiin sel-
vitettiin tarkastamalla iskeytymisrunsaus
lannoittamattomien ja lannoitettujen manty-
jen latvuksista. Lannoituskokeilta 3, S ja 6
kaadettiin kevittalvella 1971—72 pareittain
valitut 13 lannoittamatonta ja 13 lannoitet-
tua puuta. Puista laskettiin ytimennaverta-
jien vioittamat edellisen kesin kasvaimet.
Lannoittamattomissa puissa oli keskimaarin
3,6 vioitettua kasvainta ja lannoitetuissa
puissa 4,1. Ero ei ollut merkitsevi (t = 0,65).

Toisessa, kesilld 1974 suoritetussa selvi-
tyksessd laitettiin lannoituskokeelle 8 min-
typolkkyjd, joissa oli aikuistuvia pystynéver-
tajia. Polkyt asetettiin kolmen tai neljan
puun viliin siten, ettd etdisyys jokaisesta
puusta oli yhtd pitkd. Kyseisistd puista aina
yksi oli lannoitettu. Polkkyjd ja puuryhmid
oli yhteensd 13 kpl. Syksyllda puut tarkastet-
tiin iskeytymisen toteamiseksi. Koepuihin oli
hakeutunut vain murto-osa polkyistd ldhte-
neistd noin 20 000 pystynavertdjastd. Lan-
noittamattomissa puissa iskeytymid oli 0,7
kpl/puu ja lannoitetuissa 0,6 kpl/puu, joten
selvdd eroa hakeutumisessa eri puuryhmiin
ei esiintynyt.

Typpilannoitus ei tdten mahdollisesti vai-
kuta merkittavasti ytimennavertdjien orien-

toitumiseen mantyjen latvuksiin.

72. Iskeytyminen kasvaimiin

Ytimennivertdjit kykenevit iskeytymain
menestyksellisesti terveiden maéntyjen kas-
vaimiin (esim. Saalas 1949). Kuitenkaan
ei ole tarkemmin selvitetty, voiko iskeytymi-
nen joissakin tapauksissa epaonnistua puun
vastavaikutuksen vuoksi ja vaikuttaako
puun elinvoima syontiin kasvaimissa.

Lannoituksen vaikutusta pystynivertdjien
iskeytymiseen selvitettiin laittamalla kuoriai-
sia iskeytymdin lannoittamattomien ja lan-

Taulukko 9. Lannoituksen vaikutus pystynédvertdjan
iskeytymiseen mannyn kasvaimiin eris-
tysrenkaissa.

Table 9. Effect of fertilization on the attack of Tomi-

cus piniperda against pine shoots in rearing

rings.
Lannoittamattomat Lannoitetut
puut puut
Unfertilized trees Fertilized trees

Koepuita, kpl 11 11
Test trees. No.
Eristettyja
kuoriaisia, kpl 38 38
Reared beetles, No.
Kaivautunut versoihin,
kpl 25 30
Bored into shoots, No.
Kuollut pihkaan, kpl 0 1

Died of resin, No.

Kaytdvin pituus, mm 11.8+1.36 11.84+1.38
Length of gallery, mm

Pihkarenkaan lapimitta

kidytdvan suulla, mm 2,7+0.49 3.940.45

Diameter of resinous
ring round the gallery
entrance, mm
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noitettujen méantyjen kasvaimiin. Koe suori-
tettiin elokuun alussa 1974 lannoituskokeel-
la 8. Vastikddn kasvatuspolkyistd ulos tullei-
ta kuoriaisia laitettiin eristysrenkaissa (1
kpl/rengas) puiden latvuksen yldosan saman
kesdn kasvaimiin. Koepuut oli valittu pareit-
tain, ja eristysrenkaat laitettiin puuparin
vastaavalla kohdalla sijaitseviin saman ko-
koisiin kasvaimiin.

Koe tarkastettiin 8 pédivan kuluttua. Saa-
dut tulokset on esitetty taulukossa 9. Kayta-
vien pituuksissa versoissa ei ollut eroa lan-
noittamattomien ja lannoitettujen puiden
valilla. Kaytdvian suun ympérille muodostu-
neet pihkakeilat olivat kuitenkin lannoite-
tuissa puissa mahdollisesti suurempia (t>
t0,10)- Pystyndvertdjit kykenivit titen me-
nestyksellisesti iskeytymddn myos lannoitet-
tujen méntyjen kasvaimiin.

73. Vioitettujen kasvaimien paksuus

Yksityiskohtaisia selvityksid siitd, minka
paksuisiin kasvaimiin ytimenndvertdjit is-
keytyvit, ei ole suoritettu. Sen vuoksi tarkas-
tettiin keviisin 1970—73 yhteensd 63 kaa-
dettua koepuuta lannoituskokeilta 3, S, 6 ja
7. Puista mitattiin edellisend kesdnd vioitet-
tujen nuorimpien kasvaimien paksuus. Tu-

Kasvaimista, ¥,
Per cent of shoots

40
Puita, kpl
No. of trees
sof A )
Kasvaimia, kpl 137
X=51mm No. of shoots
20
10
3
B
1 X=69 mm
2 4 6 8 10 12

Kasvaimien ldpimitta - Diameter of shoots mm

Kuva 1. Ytimenndvertdjien vioittamien maiannyn kas-
vaimien paksuus. A = katkenneet kasvaimet,
B = ei-katkenneet kasvaimet.

Figure 1. Thickness of pine shoots damaged by pine
shoot beetles. A = broken shoots, B = un-
broken shoots.
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lokset on esitetty kuvassa 1.

Kuten kuvasta ilmenee, ovat 4—6 mm la-
pimittaiset kasvaimet olleet suosituimpia.
Alle 3 mm ldpimittaisiin kasvaimiin olivat
ytimenndvertéjat iskeytyneet vain satunnai-
sesti. Kasvatuslaatikoissa suoritetuissa ko-
keissa todettiin pystynévertdjien iskeytyvin
vield 1,9 mm ldpimittaisiin kasvaimiin. Alle
2,4 mm ldpimittaisissa kasvaimissa kadytava
jdi kuitenkin pinnalta avoimeksi. Mikali
paksumpia kasvaimia oli tarjolla, kuoriaiset
kaivautuivat ensisijaisesti niihin.

Vioitetuista kasvaimista 9,1 % oli katke-
amatta vioitusta seuranneeseen keviddseen
mennessd (kuva 1). Koepuiden latvakasvain
ei ollut yhdessdkadn tapauksessa katkennut,
vaikka siind saattoi olla useitakin kaytavia.

Yhdeltd koealalta (lannoituskoe 3) mitat-
tiin my6s maahan varisseiden ytimennaver-
tdjien vioittamien kasvaimien paksuus loka-
kuussa. Kasvaimien (599 kpl) keskildpimitta
oli 4,5 mm, miké oli jonkin verran pienempi
kuin kevailld kaadetuista koepuista mita-
tussa aineistossa (kuva 1), joka kasitti myos
talven aikana katkenneet kasvaimet.

74. Kasvainvioitusten sijainti latvuksessa

Samoista puista, joista mitattiin vioitettu-
jen kasvaimien paksuus, selvitettiin myos vi-
oitusten jakaantuminen eri osiin latvusta.
Kasvaimien sijainti merkittiin muistiin met-
riluokittain ko. oksan kiinnittymiskohdan
perusteella alkaen latvakasvaimien tyvelta.
Tulokset on esitetty taulukossa 10. Vioitet-
tujen kasvaimien suhteellinen osuus oli tdten
suurin aivan latvuksen yldosassa eli sielld
missd versot ovat keskiméérin riittdvin pak-
suja iskeytymiselle.

Taulukko 10. Ytimennivertdjien vioittamien kasvai-
mien jakautuminen eri osiin maintyjen
latvusta. Koepuita 63 kpl ja vioitettuja
kasvaimia 1 137 kpl.

Table 10. Distribution of shoots damaged by pine
shoot beetles into different parts of pine
crown. 63 test trees and 1137 damaged
shoots.

Vioitetuista kasvaimista. %
Damaged shoots. %

Metrid latvasta
Metres from the top
of the crown

0—1 27.0
1—2 43.5
2—3 26.2
3—4 3.3
4—5 0.0

100.0




Aikaisemmin ei vioitusten jakaantumista
latvuksessa ole kovinkaan paljoa selvitetty,
vaikkakin vioitusten keskittyminen latvuk-
sen yldosiin on ollut tunnettua (esim. Saa -
las 1919, Juutinen 1953, Salo-
nen 1973).

75. Kasvaimien paksuus

Lannoitus lisdd puiden paksuuskasvua ja
latvakasvaimen pituutta (esim. Viro
1965), ja siten myos kasvaimien paksuutta,
vaikkakaan siitd ei ole mittaustuloksia esi-
tetty. Téten lannoitus voi vaikuttaa ytimen-
ndvertdjien aiheuttamiin kasvaintuhoihin
muuttamalla kasvaimien ldpimittajakautu-
maa méannyn latvuksessa.

Lannoituksen méannyn kasvaimien pak-
suuteen aiheuttaman vaikutuksen selvitta-
miseksi mitattiin nuorimpien kasvaimien
paksuudet niistd samoista mannyista (13 +
13 kpl) lannoituskokeilta 3, S ja 6, joista oli
tarkastettu ytimennivertéjien orientoitumis-
ta kasvaimiin.

Mittaustulokset koskien 4 m alueella lat-
vasta lukien olleita kasvaimia on esitetty
taulukossa 11. Kasvaimet on taulukossa ja-
oteltu oksan pdi- ja sivuversoihin (ks. kuva
2), ja ne on esitetty metriluokittain ko. ok-
san Kkiinnittymiskohdan perusteella alkaen
latvakasvaimen tyvelta.

Lannoitus lisdsi kasvaimien paksuutta
merkisevésti vain 2 m alueella latvasta lu-
kien. 2—4 m etdisyydelld latvasta vain oksan
kérkikasvaimen paksuus lisddntyi (t = 0,10).
Lannoitus vaikutti tdten kasvaimien paksuu-
teen nimenomaan siind osassa latvusta, jon-

Taulukko 11. Typpilannoituksen vaikutus

Kuva 2. Taulukossa 11 esitettyjen mitattujen kasvai-
mien sijainti mannyn latvuksessa.

Figure 2. Location of measured shoots (Table 11) in
the crown of pine.

ne ytimenndvertdjat ensisijaisesti hakeutuvat
(ks. taulukko 10). Iskeytymiselle riittdvan
paksujen kasvaimien kokonaisméird puussa
myos lisddntyi (ks. kuva 1). Lisdksi todet-
tiin, ettd 2—4 m alueella latvasta vain osa
oksan karkikasvaimista oli yli 3 mm paksu-
ja. Alempana latvuksessa ei tidssd aineistossa
esiintynyt ollenkaan yli 3 mm ldpimittaisia
kasvaimia.

mannyn kasvaimien paksuuteen. Lannoittamattomien puiden kas-

vaimien paksuudet, mm, ja lannoituksen aiheuttama lisdys, %. Koepuita 13 + 13 kpl ja mitattuja

kasvaimia 1698 + 1 617 kpl.

Table 11. Effect of nitrogen fertilization on the thickness of pine shoots. Thickness of unfertilized trees, mm, and
increase caused by fertilization, %. 13 + 13 test trees and 1 698 + 1 617 measured shoots.

Kasvaimien sijainti, metria latvasta

Location of shoots, metres from the top of the crown

0—1 1—2 2—3 J—
X, mm % mm % X, mm % X, mm %

Kasvaimet 1) *
Shoots ! 7.2 13.9***

2 4.0 15,5 e

3 3.9 15,4 ** 3.4 14,7 2,9 10,3 2,4 12,5

4 2.5 12,0%** 2.4 8,3% 2.1 4.8 1,8 0,0
1) Ks. kuva 2. t * *k *KK

See Fig. 2. 0,05;: 0,01, 0,001
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Kuva 3. Ytimennavertdjien vioittamien ménnyn kas-
vaimien variseminen lannoituskoealalla Tuu-
sulassa 1969—72.
Figure 3. Fallen shoots damaged by pine shoot beetles
in a fertilization plot in Tuusula 1969—72.

Kasvaimia kpl/m?
No. of shoots/sqm,

06
05
04

03

02

01

1965 O 60 120 180

1970 O 80 140 200 kg N/ha

76. Kasvaimien variseminen

Lannoituksen vaikutusta ytimennaverta-
jien vioittamien kasvaimien varisemiseen sel-
vitettiin laskemalla varisseiden kasvaimien
madri lannoituskoealoilta.

Lannoituskokeelta 1 laskettiin varisseet
kasvaimet neljand perdkkiisend vuotena,
1969—72. Tulokset on esitetty kuvassa 3.
Tulokset testattiin kovarianssianalyysilla.
Laskennassa olivat luokittelutekijoind lan-
noitus, puiden ik ja tarkastusvuosi. Regres-
siomuuttujina olivat kasvaimien méaird, pui-
den pituus sekid lapimitta ja sddekasvu rin-
nankorkeudelta.

Vuosien vilinen vaihtelu varisseiden kas-
vaimien mdiirdssi oli merkitsevda (F =
36,51***), Lannoituksen vaikutus oli mer-
kitsevd 10 % riskitasolla (F = 2,30). Muilla
testatuilla tekijoilld ei ollut vaikutusta. Jos
verrataan vain lannoitustasoa 3 lannoitta-
mattomiin puihin, oli kasvaimien varisemi-

nen lisddntynyt keskimiddrin 12,5 % (t =
5,98%**),

Varisseiden kasvaimien mairi oli lannoi-
tuskokeella 1 suhteellisen vahdinen verrattu-
na alueen runsaaseen ytimenndvertdjakan-
taan. Tamé johtui koepuiden korkean idn ja
kroonisten ytimennavertdjituhojen aiheutta-
masta soveltuvien kasvaimien vahaisestd
maidriastd puissa. Kaadetuista koepuista to-
dettiin, ettd ko. metsikon puissa ytimenna-
vertdjiat tuhosivat vuosittain kaytannollisesti
katsoen kaikki soveltuvat kasvaimet. Ko-
konsa puolesta soveltuvia kasvaimia kehittyi
ndihin puihin vuosittain varsin vdhin, yleen-
sé alle 20 kpl/puu.

Lannoituskokeelta 2 laskettiin varisseiden
kasvaimien méird vuonna 1970. Typpilan-
noitusta vailla olleista puista oli kasvaimia
varissut keskiméairin 1,4 kpl/m? ja typelld
lannoitetusta 1,7 kpl/m? (t = 11,12%**),

Lannoituskokeilta 3 ja 4 laskettiin kasvai-
mien variseminen kolmena perdkkaisend
vuonna, 1969—71. Kokeella 3 oli kasvaimia
varissut keskimidirin 0,16 kpl/m? ja ko-
keella 4 0,11 kpl/m?. Vain typpilannoitus
ja kalkitus yhdessd lisdsivdt kasvaimien vari-
semista (F = 6,27*). Paikkakuntien ja vuo-
sien vélinen vaihtelu varisseiden kasvaimien
maidrissd oli merkitsevdi (F = 4,06 F =
9,71**).

Lannoituskokeelta 9 laskettiin kasvaimien
variseminen 1969—72 12 koealaparilta, yh-
tend vuonna kultakin. Kaikki koealat sijait-
sivat puolukkatyypin metsikdissd. Lannoit-
tamattomilla koealoilla oli 10 tapauksessa
varissut vihemmaén kasvaimia kuin lannoite-
tuilla. Keskiméarin koko aineistosta lasket-
tuna oli lannoittamattomilla aloilla kasvai-
mia varissut 0,25 kpl/m? ja lannoitetuilla
0,29 kpl/m? (t = 2,61*).

Saatujen tulosten mukaan typelld lannoi-
tetuista puista varisi jonkin verran enem-
min ytimennivertdjien vioittamia kasvaimia
kuin lannoittamattomista puista. Lisdys oli
useimmissa tapauksissa noin 10—20 %.

8. PAATELMAT

Tutkimuksessa selvitettiin metsdnlannoi-
tuksen vaikutusta pystyndvertdjdin ja sen
vahingollisuuteen. Joitakin havaintoja teh-
tiin my0s vaakandvertdjastd. Tutkimus kes-
kittyi 1dhinnd kuivien kankaiden ménnikdi-
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den typpilannoituksen vaikutuksen selvitté-
miseen kaytettdessd kédytinnon metsdnlan-
noitusten mukaisia lannoitemaérii.
Lannoitus lisdsi jonkin verran ménnyn
haihtuvan 6ljyn kokonaismairid, ja silld oli



vaikutusta myos yksittdisiin haihtuvan 6ljyn
komponentteihin (Hiltunen ym. 1975).
Lannoittamattomista ja lannoitetuista puista
valmistettujen  kuoripaillisten polkkyjen
houkuttelevuudessa ei ollut kuitenkaan sel-
vdd eroa (LOyttyniemi ja Hiltu-
nen 1976 a). Eroa ei ilmennyt mydskdin
pystynévertdjin iskeytymistiheydessd lan-
noittamattomiin ja lannoitettuihin polkkyi-
hin. Téten lannoitus ei ilmeisesti vaikuta
olennaisesti kuoripééllisen puutavaran suo-
situimmuuteen lisddntymismateriaalina eikd
sen alttiuteen pystyndvertdjin aiheuttamille
puutavaratuhoille (ks. Loyttyniemi ja
Uusvaara 1977, Loyttyniemi
ym. 1978). Kuitenkin, mikili lannoitus ai-
heuttaa mantopuun typpipitoisuuden lisdan-
tymistd (vrt. Paavilainen 1973), saat-
tavat vdrivikaa ja lahoa aiheuttavien mikro-
organismien  kasvuolosuhteet  parantua
(esim. Cowling 1970).

Suoritetut kokeet osoittivat myds, ettd pri-
maarisen houkutuksen osuus on merkittdva
ytimennévertdjien orientoitumisessa lisddn-
tymismateriaaliin (Loyttyniemi ja
Hiltunen 1976 a, ks. myos Perttu-
nen ym.1970, Schonherr 1972).

Koska typpilannoitus lisdd puiden elinvoi-
maa, on sitd oletettu voitavan kéyttaa ennal-
ta ehkiisevini suojelukeinona erditd kaar-
nakuoriaislajeja vastaan (esim. Hansen
1957, Merker 1969). Nyt suoritetuissa
kokeissa todettiin, ettd ainakaan iskeytymis-
tiheyden ollessa alhainen typpilannoitus ei
aiheuttanut muutosta pystynavertdjan iskey-
tymiskykyyn “terveiden” puiden runkoon ja
etteivdat kuoriaiset yhdessikéddn tapauksessa
kyenneet menestyksellisesti iskeytymain ky-
vikuntoisiin puihin edes karuilla kasvupai-
koilla (vit. Merker 1967, 1969). Aikai-
semminkin on todettu, ettd pystyndvertdjin
iskeytymisyritykset elinvoimaisiin mantyihin
epdonnistuvat (esim. Saalas 1919, Sa-
lonen 1973). Jilkeison perustaminen tuo-
reeseen puutavaraan epaonnistuu usein
myds puun  vastavaikutuksen  vuoksi
(Loyttyniemi ja Uusvaara
1977). Lannoituksella ei titen hyvdkuntois-
ten mintyjen osalta ole merkitystd ennalta
ehkiisevind suojelukeinona pystyndvertdjin
aiheuttamia runkotuhoja vastaan. Krooni-
sesti heikentyneiden, mutta vield toipumis-
kykyisten puiden lannoittaminen suojelukei-
nona voi sitd vastoin olla kannattavaa (vrt.
Paavilainen 1968). Huonokuntoiset,

pystynédvertdjan iskeytymiselle valittomasti
alttiit mannyt eivdt kuitenkaan reagoi endi
riittdvasti lannoitukseen.

Mainnyn kuoren nilakerroksen ominai-
suuksilla on tdrked merkitys pystyndvertdjin
kehitykselle. Nyt tehdyt selvitykset osoittivat
typpilannoituksen lisddvdn jonkin verran ni-
lan typpipitoisuutta. Selvityksid tehtiin myos
méannyn nilan fosfori-, kalium- ja kalsiumpi-
toisuuksista, jotka ovat olleet puutteellisesti
tunnettuja. Neulasien ja nilan ravinnepitoi-
suuksien vertailu osoitti, ettd neulasanalyysi
kuvaa huonosti vastaavia ravinnepitoisuuk-
sia nilassa. Tehtyjen suppeiden havaintojen
mukaan lannoitus ei vaikuta merkitsevasti
nilakerroksen paksuuteen (Vrt. Saikku
1973).

Koko kehitysaikansa lannoitettua ravin-
toa syoneiden pystyndvertdjien munimien
munamadrien todettiin mahdollisesti olevan
suurempia kuin lannoittamatonta ravintoa
syoneiden. Positiivinen korrelaatio vallitsi
my0s nilan typpipitoisuuden ja tatd nilaa ra-
vintonaan kéyttineiden kuoriaisten painon
valilld. Taten lannoitus saattaa lisdtd pysty-
ndvertdjin lisddntymispotentiaalia (esim.
Schwerdtfeger 1963). Pystyndverta-
jan kannan suuruuteen tédlli mahdollisella
lisaykselld ei ole kuitenkaan olennaista mer-
kitystd, sillda kannan suuruus riippuu ensisi-
jaisesti yleensd soveltuvan lisddntymismate-
riaalin madrasta.

Lannoituksen ei havaittu vaikuttavan yti-
menndévertdjien hakeutumiseen maéntyjen
latvuksiin. Pystynidvertdjin iskeytymiskyvys-
sd lannoittamattomien ja lannoitettujen pui-
den kasvaimiin ei myOskdin ollut eroa. Ta-
ten typpilannoituksella ei ilmeisesti voida
vaikuttaa méntyjen resistenssiin ytimenna-
vertdjien aiheuttamia kasvaintuhoja vastaan
(vrit. Eidmann ja Ingestad 1963).
Myos kidytdnnon havainnot osoittavat, ettd
ytimennavertdjit kykenevdt menestykselli-
sesti iskeytymdidn elinyoimaisten, hyvilld
kasvupaikoilla kasvavien méntyjen kasvai-
miin.

Ytimennéivertdjien todettiin yleisimmin is-
keytyvin 4—6 mm ldpimittaisiin kasvaimiin.
Ytimenndvertdjien kaivautumiselle riittdvin
paksuja kasvaimia oli harvennus- ja véljen-
nysikdisten metsikoiden puissa pddasiassa
vain kolmen metrin alueella latvasta lukien.
Lannoitus lisdsi kasvaimien paksuutta ja sa-
malla ytimennévertéjille soveltuvien kasvai-
mien mairad.
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Vanhoissa hidaskasvuisissa mannyissd oli
ytimennavertdjille riittdvdn suurikokoisten
kasvaimien madrd vdhidinen. Sen vuoksi jo
suhteellisen alhainen ytimennivertdjakanta
voi aiheuttaa haitallisia latvusvaurioita eten-
kin, kun téllaisissa puissa myds latvakasvain
katkeaa helposti iskeytymisen seurauksena.
Kroonisesta ytimennivertdjituhosta karsi-
vien hidaskasvuisten vanhojen mintyjen —
esimerkiksi puistopuiden — latvuston kun-
.non parantamisyritykset saattavat titen olla
tuloksettomia.

Lannoitetuista puista varisi tutkituissa ta-
pauksissa noin 10—20 % enemméin kasvai-
mia kuin lannoittamattomista puista. Tami
johtui mahdollisesti siité, ettd lannoitus lisi-
si kasvaimien paksuutta ja aiheutti siten yti-
menndévertdjille soveltuvien kasvaimien maa-
rdan lisddntymisen. Téten, jos ytimennaverta-
jlen madrd alueella on riittdvdn suuri, li-
sddntyy vioitettujen kasvaimien méiard mah-
dollisesti samassa suhteessa kuin soveltuvien
kasvaimien maird. Lihes 10 % vioitetuista
kasvaimista jdi katkeamatta seuraavaan ke-
vddseen mennessid. Tamén tutkimuksen yh-
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teydessa ei kuitenkaan selvitetty, miten lan-
noituksen aiheuttama kasvaimen ldpimitan
lisddntyminen vaikuttaa katkeamisalttiu-
teen, johon vaikuttaa myds neulasmassan ja
kasvaimen pituuden lisidntyminen.

Vasta 30—50 kasvaimen varisemisen yh-
destd puusta samana vuonna on oletettu vai-
kuttavan mitattavassa miédrin puun kasvua
vihentdvisti nyt tutkitun kokoisissa puissa
(Andersson 1974). Siten nyt todetun
suuruinen lannoituksen aiheuttama kasvai-
mien varisemisen lisddntyminen ei ilmeises-

- ti vaikuta merkittdvisti puiden kasvunopeu-

teen, koska ytimennivertdjille soveltuvien
kasvaimien kokonaismddri puuta kohden
oli yleensi alle 200 kpl.

Saatujen tulosten mukaan nykyisen kay-
tinnon metsdnlannoitusten mukainen typpi-
lannoitus ei aiheuta olennaisia muutoksia y-
timennévertdjien vahingollisuuteen. Lannoi-
tuksen vilittomat vaikutukset pystynaverta-
jddn olivat myds vihiisid. Samansuuntaisia
tuloksia voitaisiin saada, jos tutkittaisiin
kasvupaikan viljavuuden vaikutusta ytimen-
névertéjiin.
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SUMMARY

Forests in Finland have been extensively fertilized
since the 1960s and the fertilized area now covers about
10 % of the total forest area. Approximately 2/3 of the
fertilizer applications has involved the primary fertiliza-
tion of peat soils, mainly with phosphorus and potas-
sium, and the rest has mostly involved the fertilization
of mature stands on mineral soils, often with nitrogen
only.

In addition to aspects concerning wood production
and economy, also the investigations of possible side-ef-
fects caused by forest fertilization, such as on harmful
insects, have started in Finland. This part of the investi-
gation deals with the effect of nitrogen fertilization on
Tomicus piniperda and the damages caused by this
beetle. Some observations were made of Tomicus minor
as well. The investigation was mainly focused on Vacci-
nium vitis-idaea dominated Pinus sylvestris stands on
mineral soils. The fertilizer rates were in most cases 150
kg/ha, which corresponds to the level used in practical
forest fertilization.

The main results from the investigation were as fol-
lows.

No difference was detected in the orientation and fre-
quency of attack of Tomicus piniperda in bolts cut
from both fertilized and unfertilized trees. Thus fertili-
zation does not seem to affect the attractiveness of
green timber as breeding material or the vulnerability
to deterioration caused indirectly by the attack.

Primary attraction proved significant in the orienta-
tion of pine shoot beetles towards breeding material.

Fertilization did not essentially change the ability of
Tomicus piniperda to establish egg galleries in the
stems of vigorous pines. Similarly, the attacks of Tomi-
cus piniperda were unsuccessful on the stems of unferti-
lized pines even on poor sites. Thus fertilization proves
insignificant in this respect and there is no need for its
prophylactic use against stem damages of healthy pines
caused by Tomicus piniperda.

Nitrogen fertilization increased to a certain extent the
nitrogen content of phloem in pine. The contents of
phosphorus, potassium and calcium in phloem, which
are inadequately known, were investigated. Fertilization
had no significant effect on the thickness of phloem.
Nitrogen, potassium, phosphorus and calcium contents
in the needles of test trees were not significantly corre-
lated with those of phloem.

The eggs deposited by Tomicus piniperda which had
fed on fertilized trees for the whole development time
were slightly more numerous than when the beetles
had fed on unfertilized trees. A positive correlation was

found between the nitrogen content of phloem and the
weight of beetles fed on that phloem. Thus fertilization
may increase the reproductive potential of Tomicus pi-
niperda.

Fertilization was not found to affect the orientation of
pine shoot beetles to the crown of pines. Similarly, both
fertilized and unfertilized trees were equally subject to
the attacks of pine shoot beetles. It seems probable that
fertilization cannot strengthen the resistance of pines
against shoot damages by pine shoot beetles.

Pine shoot beetles usually attacked the shoot of 4—6
mm in diameter. Sufficiently thick shoot for the pine
shoot beetle to bore into were found only less than
three-four metres down from the top of the crown in
stands mature for thinning. Fertilization increased the
thickness of shoots thus providing more suitable shoots
for pine shoot beetles.

Old, poorly growing pines provide few sufficiently
thick shoots for pine shoot beetles. Consequently, a rel-
atively small number of pine shoot beetles may cause
severe damage in the crown, especially as the leading
shoot in such cases easily breaks as a result of the at-
tack.

According to the experiments, about 10—20 % more
shoots damaged by pine shoot beetles fell from ferti-
lized than unfertilized trees. The reason may be that
fertilization increased the thickness of the shoot thus
providing more suitable shoots for pine shoot beetles.
Therefore if pine shoot beetles are sufficiently nume-
rous in an area, the number of damaged shoots possibly
increases in the same proportion as the number of suit-
ableshoots.

About 10 % of the damaged shoots had not broken
by the following spring and they probably recovered.
This investigation omitted the question of how the in-
crease in shoot diameter caused by fertilization affects
the proneness to breaking, which is also influenced by
the increase in the lenght of the shoot and needle mass.

As the tested trees in thinning-mature stands usually
contained only less than 200 suitable shoots per tree for
pine shoot beetles, the 10—20 % increase in destroyed
shoots caused by fertilization is hardly significant for
the growth of trees.

The obtained results show that nitrogen fertilization
according to practical forest fertilization recommenda-
tions has little effect on pine shoot beetles and causes
no essential changes in the level of damage. Similar ef-
fects as those caused by fertilization would probably ap-
pear if sites with different natural fertility were com-
pared.
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