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ALKUSANAT 

Metsätalouden tehostuessa on  juurikäävän  
eli  maannousemasienen torjunta  muodostu  

massa  entistä  vaikeammaksi  ongelmaksi.  Sie  
nen  ilmateitse tapahtuvaa  leviämistä on  eng  

lantilaisen esikuvan mukaan pyritty  useissa 

maissa torjumaan  käsittelemällä  kantojen  kaa  
topinnat  välittömästi  kaadon jälkeen  juurikää  
vän kanssa kilpailevan  sienen — Phlebia gi  

gantean  —  rihmastosuspensiolla.  Tämän vas  
tasienen käyttöön  on myös Suomessa saatu 
kasvinsuojelulaitoksen  myyntilupa. 

P.  gigantea  on  meidänkin metsissämme var  
sin tavallinen sieni.  Kuitenkin ennen  sen  laa  

jamittaisen  torjuntakäytön  aloittamista  olisi  

edeltäpäin  pyrittävä  kaikin  mahdollisin kei  
noin selvittämään tämän sienen mahdolliset 

haittavaikutukset.  Tutkimustuloksia  tältä osin  

on  Suomessa jo  aiemminkin julkaistu.  
Nyt  esitetyn  tutkimuksen  tarkoituksena oli  

omalta osaltaan selvittää P.  gigantean  ja  
H. annosumin vaikutusta pieniin taimiin. 
Kohteeksi valittiin  pelto  sen  vuoksi,  että pel  
lolla  mahdolliset haittavaikutukset  näkynevät  
selvimmin.  

Tekijöitten  kesken  työ  jakaantui  siten,  että 
Kallio suunnitteli  tutkimuksen ja toteutti 
sen.  H a  k  k  i  n e  n suoritti  tilastolliset  analyy  
sit.  Käsikirjoitus  on  tutkijoitten  yhteistyötä.  

Helsingissä  heinäkuussa 1979 

Tauno Kallio Risto  Häkkinen 



4  

SISÄLLYS  

1. JOHDANTO JA TEHTÄVÄN ASETTELU 5 

2. AINEISTO JA MENETELMÄT 5 

3. TULOKSET 6 

31. Pituuden  kehitys 6 
32. Kuolleisuuden  kehitys 6 

33. Kuolleisuuserot 6 

34. Testien luotettavuus 7 

4. TULOSTEN TARKASTELU 8 

5. KIRJALLISUUS 9 

6. SUMMARY 10 



5 

1.  JOHDANTO JA  TEHTÄVÄN  ASETTELU 

Juurikäävän itiösade alkaa keväällä pari  
viikkoa  sen  jälkeen,  kun  ilman lämpötila  on 
kohonnut nollan yläpuolelle,  ja päättyy  syk  
syllä  sen jälkeen,  kun lämpötila  on laskenut 
nollan alapuolelle  (Kallio 1970). Kesäai  
kaisten  hakkuiden kantojen  kaatopinnat  tar  

joavat  tälle sienelle  erinomaisen iskeytymis  
een. Pääosa itiösateesta laskeutuu kuitenkin 

maahan. Useiden tutkimusten tulokset viit  

taavat siihen, että  juurikäävän  maahan las  
keutuvista  itiöistä  ei ainakaan kaikissa  olo  

suhteissa  maassa  kasva  rihmastoa.  Nyt  esitel  
tävän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää,  

vaikuttaako taimien juuristojen  voimakas  juu  
rikääpä-  tai  P.  gigantea-saastutus  puiden  pi  
tuuskasvuun  tai kuolleisuuteen. 

2. AINEISTO JA MENETELMÄT  

Tutkimuksessa  ruiskutettiin  juurikäävän ja P. gigan  
tean suvuttomia  itiöitä  ja rihmastoa  suoraan puun  tai  
mien  juurille välittömästi  ennen pellolle istuttamista.  
Tällä  tavoin  aiheutettiin  taimien  juurien voimakas  saas  
tutus.  Sen  jälkeen seurattiin  seitsemän  vuotta  puiden 
pituuskasvua  ja kuolleisuutta.  Juurikääpää tai  P.  gigan  
teaa  ei pyritty  identifioimaan  kuolleista  taimista.  

Tutkimus  suoritettiin  Helsingin  yliopiston Viikin  koe  
tilan  pellolla. Maalaji oli karkea  hieta, maan pH 5,9. 
Pelto oli ollut kaksi  vuotta pakettikesantona. Peltoon  
istutettiin  4x4 latinalaisiin  neliöihin  1 + 2 vuotisia  

kuusen  {alkuperä Loppi), männyn 1  + 1  (Sysmä),  terva  
lepän 1  + 1 (Alastaro) ja rauduskoivun  2 + 0 (Sääksmä  

ki)  taimia, 128  kpl  kutakin. Kullakin  puulajilla oli  neljä 
käsittelyä: 1. juurikääpäsaastutus, 2.  P. gigantea-saas  
tutus, 3. yhdistetty juurikääpä + P.  g/görtf«7-saastutus ja 
4. saastuttamaton vertailuryhmä. Koeyksikkö  oli  yksit  
täinen  taimi, ja kuhunkin  käsittelyyn  kuului  kullakin  
puulajilla 32 tainta. 

Saastutus suoritettiin  siten, että kotimaisilla  juuri  

kääpä-  ja P. gigantea-s\mW\ä infektoitiin  taimien  juuret  
välittömästi ennen istuttamista. Sienet  monistettiin  labo  

ratoriossa  mallasagarmaljoille kasvamaan  neljä viikkoa 
ennen istutuspäivää.  Istutuspäivän aamuna kunkin  mal  
jan sisältö  homogenisoitiin 50  ml:aan vettä. Itiösuspen  
siota  ruiskutettiin  automaattipipetillä 5 ml  taimien juuriin 
välittömästi  ennen istuttamista. Ruiskutuksen  ajan tainta  
käänneltiin  tilavan astian  yläpuolella niin,  että  juurista 
mahdollisesti  tippuva liika  suspensio  ei  joutunut  maahan  
vaan alla  olevaan  astiaan.  Jälkikäteen suoritettiin  labora  
toriossa  saastutukseen  käytetyn  suspension itämisyksiköi  
den  määrän  arviointi.  Todettiin, että kukin  infektoitu 
taimi  sai 5 ml:ssa  suspensiota 1,6 milj.  P.  gigantean ja  0,8 
milj.  juurikäävän leviämisyksikköä.  

Taimet infektoitiin  ja istutettiin 19.5.1972. Taimien 

ympäristöt  ruohostettiin  vuosina  1972—1974 neljä ker  
taa kunakin  kesänä, 1975  kaksi  kertaa  ja vuosina  1976  
ja 1977  kerran  kumpanakin vuonna.  1978 ruohostamis  
ta ei  enää katsottu aiheelliseksi.  Koe  lopetettiin kasvu  
kauden  1978 päättyessä (kuva 1). 
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Kuva  1. Koemetsikkö  syyskuussa  1978.  Etualalla  kuusta,  taaempana mäntyä, taustalla  koivua  ja tervaleppää. 

Fig.  /. Experimental stand  in  September 1978.  In the  foreground Picea  abies, further back  Pinus  sylvestris,  and in  
the  background Betula  pendula and  Alnus  glutinosa. 

3.  TULOKSET 

31. Pituuden kehitys  

Taimien pituuskehitys  vertailuryhmässä  
puulajeittain  on esitetty  taulukossa 1.  Pituus  

kasvussa  on havaittavissa puulajien  tyypilli  
set kasvuominaisuudet. Varianssianalyysillä  
todettiin, että yhtenäkään  mittausvuonna tai  

mien pituuksissa  ja pituuskasvuissa  ei  millään 

puulajilla  ollut käsittelyjen  suhteen eroja.  

Taulukko  1. Puiden  keskipituus  (cm)  vertailuryhmässä.  
Table  1.  Mean  height (cm)  of  the  trees  on the  control 

plots. 

32. Kuolleisuuden kehitys  

Tässä tutkimuksessa  kuolleisuudella tarkoi  

tetaan mittaushetkeen mennessä  kuolleiksi  ha  

vaittujen taimien osuutta istutushetken tai  
mien lukumäärästä. 

Viimeisenä mittausvuonna puulajien  väli  
nen kuolleisuus eri käsittelyt yhdistettynä  
vaihteli 0,8 —43,4  %.  Taimien elossapysymi  
sen kannalta istutuksen jälkeiset  ensimmäi  

set vuodet olivat  ratkaisevia,  minkä jälkeen  
kuolleisuus  vakiintui tietylle  tasolle. Kriitti  
sen ajan pituus  vaihteli eri  puulajeilla  ollen 
tässä  aineistossa  kuusella  5, männyllä  0,  terva  
lepällä  3 ja koivulla  3 kasvukautta.  

33. Kuolleisuuserot 

Käsittelyjen  aiheuttamia kuolleisuuseroja  
testattiin  viimeisen mittausvuoden 1978 tulos  

ten perusteella:  Tällöin kuolleisuus  oli  vakiin  

Betula  pendula 
Pinus  sylvestris 

Picea abies  

Alnus  glutinosa 

93 

19 

30 

83 

130 217 292 396 496 579  

40 68 104 140 194 244  
34 44 55 64 92 106 

122 168 215  255 336 403 
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Taulukko  2. Kuolleitten  ja elävien  puiden  lukumäärät  ja kuolleisuusprosentit 1978.  
Table  2. Number of  dead  and living  trees  and  mortality percentages  in  1978.  

tunut kullakin puulajilla  tietylle  tasolle. Tau  
lukossa  2  on  esitetty  kuolleiden  ja elävien  pui  
den lukumäärät ja  kuolleisuusprosentit  vuon  
na 1978. 

Kuusen ja tervalepän  osalta  todettiin khi 2  
-testillä, että käsittelyjen  välillä  ei  ollut  eroja  
taimien kuolleisuudessa (kuusella  khi 2 = 

0,94  ja tervalepällä  khi 2 =  0,43  ja  riskitasolla  
0,05  kriittinen  khi 2 = 5,99).  

Männyn  osalta on testaamattakin  selvää,  

että  käsittelyt  eivät vaikuttaneet kuolleisuu  

teen. 

Koivun osalta tulokset  analysoitiin  Fishe  
rin  nelikenttätestillä  (Vasama&Vartia  

1972), koska  kuolleisuushavaintoja  ei ollut 
riittävästi  khi2 -testin  suorittamiseksi.  Testeis  

sä asetettiin nollahypoteesiksi,  että saastutus  

käsittely  ei  lisää kuolleisuutta  saastuttamatto  

mien taimien kuolleisuuteen verrattuna, ja 
vastahypoteesiksi,  että saastutuskäsittely  lisää 
kuolleisuutta.  Testit  olivat  siis  yksisuuntaisia,  
ja niissä saatiin  seuraavat tulokset  (p  = riski  
taso):  

— Juurikääpäsaastutus lisää  kuolleisuutta p  = 0,0!6 
—P. g/gfl/7tefl-saastutus ei  lisää  kuolleisuutta p=0,065 
— Juurikääpä + P.  gigantea-saastutus ei  lisää  

kuolleisuutta p=0,228 

P.  gigantean  vaikutus kuolleisuuteen on 
heikko mutta ei tilastollisesti  merkitsevä.  Jäl  

kimmäinen tulos puolestaan  tukee käsitystä,  
että  juurikääpä ja P. gigantea  vähentävät 
toistensa haittavaikutusta.  

34. Testien luotettavuus 

Fisherin nelikenttätestien luotettavuuden 

varmistamiseksi tehtiin herkkyysanalyysi,  
minkä avulla pyrittiin  saamaan konkreetti  
nen käsitys  siitä,  kuinka  herkästi  pienet poik  
keamat kokeen havaintoarvoissa vaikuttavat  

tehtyihin  johtopäätöksiin.  Herkkyysanalyysi  
tehtiin koivun  juurikääpäkäsittelyn  ja vertai  
luryhmän suhteen. Kun alkuperäistä,  kokees  
sa havaittua tilannetta ( = vertailuryhmässä  

ei yhtään ja juurikääpäkäsittelyssä  kuusi  

kuollutta  tainta) muutettiin ja laskettiin  vas  

taavien testien riskitasot  (  =  p), saatiin seu  

raavat tulokset:  

— Kokeessa  havaittu  tilanne p = 0,016 
— Vertailuryhmässä 1 kuollut  taimi p  = 0,068 
— Vertailuryhmässä 2 kuollutta  tainta p  = 0,162 
—  Juurikääpään kuollut  5 tainta p  = 0,034 
—  Juurikääpään kuollut  4  tainta p  = 0,069 
— Vertailuryhmässä I  kuollut  taimi  ja 

juurikääpään kuollut  5 tainta p  = 0,106 

Jos siis  juurikääpä-  ja  vertailukäsittelyillä  ei 
olisi  eroa, vaan  tilannetta hallitsisi  joku yh  
teinen kuolleisuuden syy,  niin nelikenttätes  
tien ja herkkyysanalyysin  perusteella  havai  

tut mittaustulokset  olisivat  niin epätodennä  

köisiä, että on  oikeutettua päätellä  juurikää  
vän lisäävän koivun  taimien kuolleisuutta.  

Kuolleita puita, kpl 

Dead trees, no 

Eläviä  puita, kpl 

Living  trees, no 

Kuolleisuusprosentit  
Mortality rate.  % 

H.a. P.g. H.a. + vert. 
P.g. control 

H.a.  P.g. H.a. + 
Pg 

vert. 

control  

H.a. Pg f. H. a. + vert. 
P.g. control 

yht.  
total 

B. pendula 
P. sylvestris  

P. abies  

A. glutinosa 

6  

0 

5  

16  

4 

1 

8 

2  

0  

7  

13  

0 

0 

8 

13 

26  

31  

26  

15  

27 

30 

22 

18 

25 

31 

25 

18  

29 

30 

23 

18 

18.8 

0.0 

19.4 

51.6 

12.9 

3.2 

26.7 

37.9  

7.4 

0.0 

21.9 

41.9 

0.0 

0.0 

25.8 
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4. TULOSTEN TARKASTELU 

Pellolle  istutettujen  taimien pituuskasvut  
olivat  hyvin  samansuuruiset kuin aiemmissa 
suomalaisissa  tutkimuksissa  (Karlsson  ja 
Päivänen 1963, Miettinen ja Rei  
nius 1964, Tapani  1971, Leikola 

1976) samoin kuin ruotsalaisissakin (Bär  
ri  n g  1967). Tervalepän  osalta  ei  pituuskas  
vusta tarkkoja kirjallisuustietoja  löydy.  
Karlsson ja Päivänen (1963)  mainit  
sevat  tervalepikon  olleen neljän vuoden ku  
luttua istutuksesta  3—4 metristä,  mikä on 

jonkin  verran  nyt  saatua tulosta suurempi.  
Hilden (1929)  mainitsee luontaisesti  synty  
neen  tervalepikon  kasvaneen 25 cm/y.  Män  

nyn taimien kuolleisuudesta  pellolle  peruste  
tuissa  metsiköissä  Miettinen ja Rei  
nius (1964)  esittivät  kuolleisuusprosentiksi  

33,8  %, kun  kuolleisuus  nyt  esitetyssä  tutki  
muksessa  oli noin yksi  prosentti.  Tapanin  
(1971)  mukaan mäntyjä  oli  vuoden kuluttua 

elossa 95—99 %, kuusia  vastaavasti  89—98  
%  ja  rauduskoivuja  84—95  %.  Nyt  esitetyn  
tutkimuksen vastaavat prosenttiluvut  eivät  
tältä osin oleellisesti  poikkea  aikaisemmin 

esitetyistä  kuolleisuusprosenteista.  

Tutkimuksen mielenkiintoisin  tulos  on  juu  
rikääpä-infektion  koivun kuolleisuutta lisäävä 
vaikutus.  Viimeaikaisia  tietoja  juurikäävän  is  
keytymisestä  nuoriin  koivun taimiin on esit  

tänyt  mm. Laine (1976).  Hän on tavannut 

juurikäävän n. 1 m korkuisella koivuntai  

mella. Tanskassa on suoritettu tutkimuksia  

juurikäävän infektiokyvystä  eri  puulajeilla  
(Wagn  1971).  Siellä todettiin useiden puu  
lajien olevan arkoja juurikääpäinfektiolle.  
Wagn  in  (1971)  pitkä  luettelo käsittää  lä  
hes kaikki  meikäläiset puulajit.  Hänen mu  
kaansa (1978) kontortamänty  on arin tutki  
tuista puulajeista.  

Nyt  esitetyssä  tutkimuksessa  ei  pyritty  iden  
tifioimaan juurikääpää  eikä  P.  giganteaa  kuol  
leista taimista. Tarkoitus  oli tutkia ainoastaan 

suoritetun saastutuksen vaikutusta taimien  

kasvuun ja  kuolleisuuteen.  Tutkimuksen mu  
kaan on odotettavissa,  että Etelä-Suomessa 

juurikääpä  nuoresta alkaen vaivaa  pelloille  

perustettuja  koivikoita  siellä,  missä  juurikää  
pää  esiintyy  runsaasti.  
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6. SUMMARY 

EFFECT OF HETEROBASIDION  ANNOSUM AND  PHLEBIA GIGANTEA INFECTION ON  THE 

HEIGHT GROWTH AND SURVIVAL  RATE OF PICEA ABIES 
PINUS  SYLVESTRIS, ALNUS  GLUTINOSA AND  BETULA PENDULA  SEEDLINGS 

PLANTED ON  OLD FIELDS.  

The  roots  of the  seedlings were  sprayed  with  suspen  
sions  of  H.  annosum and  P. gigantea asexual  spores  and  
mycelia immediately before  planting out on  old  fields  in  
the  Helsinki  area. The height growth and  mortality  rate  
of the  seedlings was followed for seven years  (1972—  
1978) after  planting out  (Fig. 1). No  attempt was made  to 
identify  fungi in  the  dead  seedlings. Each  tree species 
was  subjected to  four  different  treatments: 1.  H.  annosum 
infection,  2. P.  gigantea infection, 3. combined H.  anno  
sum and  P.  gigantea infection  and  4. no infection (con  
trol). 0,8 mill.  H. annosum asexual  diaspores  and  1,6 
mill.  P. gigantea ones were applied  to  each  seedling. 

The  height development of the  control  seedlings can 
be  seen  in Table  1.  According to the  results  of  analysis  of 

variance, infection  had  no effect on annual  height growth 
nor on height development. 

Infection  had no effect on the  mortality rate  of Picea  
abies, Pinus  sylvestris,  or  A.  glutinosa seedlings. Infec  
tion  with  H. annosum and  P. gigantea together, elimi  
nated  the  separate  effect of each fungus in  the  case of 
B.  pendula. Similarly,  infection  with  H annosum increa  
sed  the  mortality rate  of the  B.  pendula seedlings in com  
parison to  the  control  ones (Table  2).  Thus  attention  
should  be  paid, when  afforesting  old fields  with  B.  pendu  
la  in  southern  Finland, to  the  danger of infection  by  H.  
annosum since  such  infection  increases the mortality 
rate  of B. pendula seedlings. 
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