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Aihetta tutkittiin kenttdkokeena supassa eli harju-
kuopassa ja vertaamalla sadtilastoja versosyopéatuhojen
madriin. Supassa mitattiin 14mpdtila, suhteellinen kos-
teus ja kaste. Neulasten kuivapainoa ja pitolujuutta
testattiin tautialttiutta ennustavina ominaisuuksina.
Sadtilastoista kerattiin viiden sddaseman lamposum-
mat, kasvukauden sademadirit, hallat ja kokonaissétei-
lyn méérat ajalta 1916—1986. Niitd verrattiin latvan-
vaihtoihin v. 1974—86 ja pituuskasvuihin 1970—86.
Taimet sairastuivat enemmaén supan varjonpuoleisella
kuin paisterinteelld. Saastutus versosyopéasienen kote-
loitioilla lisdsi merkittdvasti versosyOpaisyyttd. Eteldi-
nen alkuperd oli alttein. Neulasten kuivapainolla ei
ollut yhteyttd versosyovdnkestévyyteen, mutta neulas-
ten pitolujuuden kasvaessa kestdvyys parani. Vuonna
1982 oli erityisen voimakas versosyopdepidemia. Ti-
hén oli syyna edellisen kasvukauden pieni kokonaissi-
teily ja suuri sademéérd. VersosyOpaalttiutta lisddvit
myos hallat ja pieni limpdsumma. Vuosittainen sdén-
vaihtelu ja kasvupaikkojen vélinen pienilmastovaihtelu
médradvit versosydpatuhojen esiintymisen, jos ménty
on paikallista alkuperaa.

Temperature, relative humidity and dew were mea-
sured in a kettle hole during one growing season. By
means of statistics climate was compared with outb-
reaks of Scleroderris canker. Scots pine seedlings were
affected the most on the north-facing slope and at the
bottom of the kettle hole. Inoculation with ascospores
increased occurrence of the disease. The microclimate
at the bottom of the kettle hole was cool and moist,
but in this experiment only shading increased the in-
cidence of the disease. The Scleroderris canker dama-
ges were preceded by growing seasons with a low tem-
perature sum, high precipitation, a low total irradiati-
on or summer frosts.
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1. JOHDANTO

Mainnynversosyovdn aiheuttaja Ascocalyx
abietina (Lagerb.) Schlipfer-Bernhard -sieni
on heikko patogeeni eli sairastuminen tdhédn
tautiin edellyttdd puun altistumista. Verso-
syOpésienen kuroma- tai koteloitiot tartutta-
vat touko-elokuussa silmusuomuja. Lepokau-
den aikana sieni tunkeutuu silmusuomujen
ilmarakojen kautta ménnynverson kuoriso-
lukkoon, mikili ménty on altis. Silmusuomu
on jo tdssd vaiheessa kuollut, ja versosyopi-
sieni valtaa kasvukauden aikana vain silmu-
suomun solukkoa. Kuolleen silmusuomun ja
verson eldvdn kuorisolukon viliin méanty
muodostaa sieni-infektioilta suojaavan kork-
kisolukon, oli silmusuomu infektoitunut tai
ei (Patton ym. 1984). Taudin oireet nakyvat
vasta tartuntaa seuraavana kevddnd. Sienen
lampdtilaoptimi on 15—20 °C, mutta se kas-
vaa myo0s viiledssd, jopa alle 0 °C:n 1dmp0oti-
loissa (Dorworth ja Krywienzyk 1975, Uotila
1983).

Lauha talvi ja kasvukauden alun viivésty-
minen kevadlld saattavat lisatd infektion voi-
makkuutta, mutta ne eivit vaikuta infektioi-
den mddrddn. Kasvukauden aikana sieni ei
pysty kasvamaan eldvdssd minnyn kuoressa
(Sletten 1971, Kurkela ja Norokorpi 1979).
Pahimmat tuhopesékkeet sijaitsevat ilmastol-
lisissa ddrioloissa kuten supissa, puronotkois-
sa, ojitetuilla soilla ja yleensd hallanaroilla
paikoilla sekd Pohjois-Suomen korkeiden
alueiden paksusammaltyypin ménnyntaimi-
koissa. Niissdkin tautia esiintyy 1dhinni epé-
edullisten kasvukausien jalkeen.

Kosteat kesdt edistdvit sienen levidmista,
koska sekd kotelo- ettd kuromaitidt vaativat
vapautuakseen tai itddkseen ainakin 90 %
suhteellisen kosteuden tai vapaata vettd
(Skilling 1969, Dorworth 1972).

Kasvukauden viileys saattaa altistaa mén-
nyt versosyovélle (Donaubauer 1972, Noro-
korpi 1972). Kesdkuussa ménty on melko
kestdva hallaa vastaan, mutta heini-elokuus-
sa alle —5 °C:n lampdtilat vaurioittavat méan-
nyn kasvaimia (Andersson 1968). Koroja ai-
heuttavat sienet voivat iskeytyd méntyihin
hallan aiheuttamien solukkovaurioiden kaut-
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ta. Lievdt kesikuun hallavauriot kayristavét
sekd versoista ettd neulasista niitd kohtia,
jotka hallan aikana ovat arimmassa kasvuvai-
heessa.

Pakkasvauriot, joihin ei liity patogeenisia
sienid, ovat yleisid Skandinavian pohjoisosis-
sa (Eiche 1966, Venn 1970). Syyshallat vioit-
tavat heikosti talveentuneita kasvaimia. Japa-
nissa syyshalloja on pidetty merkittdvimpana
sahalininpihtaa (Abies sachalinensis (Fr.
Schmidt) Mast.) versosyoville altistavana te-
kijaind (Yokota 1975).

Englannissa Readin (1968) mukaan verso-
syOpatuhot olivat pahimmillaan pohjoisrin-
teilld, johon syyné oli varjostus eli pieni ko-
konaisséteily. Saastutuskokeissa varjostetuis-
ta taimista sairastui 88 %, kun varjostamat-
tomista sairastui vain 22 %.

Heikinheimo (1920) on kuvannut Suomen
lumituhoalueet. Erityisesti manty on altis lu-
mituhoille. Versosyovin laajentamia koroja
on usein lumen murtamissa oksanhangoissa
(Roll-Hansen ja Roll-Hansen 1973). Paksun
lumipeitteen alla voi olla sienelle suotuisat
olot, esim. Yokotan (1975) mukaan useita
metrejd paksu lumipeite ja lumen viipyminen
myohddn kevailld lisdsi versosydpatuhoa
Hokkaidolla pihtataimikoissa.

Neulasten kuivapainon ja kuiva-ainepitoi-
suuden on todettu nousevan versosyovankes-
tdvyyden parantuessa (Dietrichson 1968,
Teich 1968). Neulasten pitolujuutta on kay-
tetty ilmaisemaan ménnynversojen puutumis-
ta vesakkoherbisidien sietokykyé tutkittaessa
(Rummukainen 1982).

Taméan tutkimuksen tarkoituksena oli sel-
vittdd ilmastotekijoiden vaikutuksia versosyo-
patuhoihin. Aihetta tutkittiin kenttidkokeella
ja vertailemalla sdédoloja versosyopituhojen
madriin. Lisaksi kokeiltiin versosyopaalttiut-
ta ennustavia menetelmid.

Kiitdn ldmpimaésti tutkimuksen kuluessa minua aut-
taneita tyotovereitani. MMT Risto Jalkanen auttoi
kenttidkokeen jarjestelyissd ja tarkasti késikirjoituksen.
Kasikirjoituksen tarkastivat myds prof. Eeva Tapio,
prof. Timo Kurkela ja FT Lalli Laine. Julkaisun kuvat

piirsi mtj Taina Hirvonen, ja englanninkieliset tekstit
tarkasti MML John Derome.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Kenttikoe

Kenttidkokeena oli Rovaniemen mlk:ssa Metsantut-
kimuslaitoksen Kivalon tutkimusalueen Hietaperdn-
kankaalla sijaitseva suppa eli harjukuoppa (66° 15°,
26° 45°, 125 m mpy) (kuva 1). Pohjoiseen viettdvin
rinteen korkein kohta oli 14 m ja eteldédn viettdvin
rinteen 16,5 m korkeammalla kuin supan pohja (kuva
3). Supan rinteet vaaittiin rinteenosien kaltevuuksien
madrittdmiseksi. Supan rinteet olivat suoria iti-lansi-
suunnassa, mutta aivan supan pohjalla koealueen lai-
dat kallistuivat kohti supan keskustaa. Koepaikka si-
jaitsee Pohjanmaa-Kainuun ja Perdpohjolan kasvilli-
suusvyOhykkeiden rajalla. Metsétyyppi on EVT, maa-
laji karkean hiedan ja hienon hiekan seosta.

Koealue avohakattiin kevaélld 1982. Rinteiden yléo-
sat olivat 120 vuoden ikdistd ménnikkod. Muu osa
supasta oli riukuvaiheen méannikkod, mutta supan
pohja oli puuton. Koealueelta poistettiin hakkuutéh-
teet, ja istutustaimia haittaavat luonnontaimet kitket-
tiin lumihomeen (Phacidium infestans Karst.) torjumi-
seksi. Varjonpuoleisella rinteelld oli paksu kunttaker-
10S.

Supan eteldédn viettédvé rinne saa siteilyd enemmaén
kuin varjonpuoleinen rinne johtuen suoran auringon-
sdteilyn ja rinteen vélisestd kulmasta. Hajaséteilyd mo-
lemmat rinteet saavat yhtd paljon. Sodankyldn obser-
vatorion sateilymittausten mukaan (Suomen Meteoro-
loginen Vuosikirja 1971 —1980) hajasiteilyn osuus ko-
konaissateilystd kasvukauden aikana on keskimédarin
43,5 %. Selkeilld sdalld hajasiteilyn osuus voi laskea
15 %:iin. Kesdkuun 20. pidivdnd auringon paistaessa
suoraan eteldstd supan varjonpuoleisen rinteen jyrkin
kohta saa vain 37 % siitd suoran auringon siteilyn
madrastd, mikd tulee auringon puoleisen rinteen jyr-
kimpaan kohtaan. Heijastunutta auringon séteilyd ei
ole otettu laskelmassa huomioon. Rinteiden vélinen
ero kasvaa auringon korkeuskulman pienetessd. Au-
ringon paistaessa ldnnestd tai iddstd eteld- ja pohjois-
rinteiden valilla ei ole eroja. Auringon korkeuskulman
ollessa pienempi kuin rinteen kulma varjonpuoleinen
rinne ja valonpuoleisen rinteen alaosa jdévit ilman
suoraa auringon siteilyd, joten supan pohjalla on yla-
rinnettd huonommat siteilyolot kallistui rinne kum-
paan suuntaan hyvinsd. Varhain aamulla ja myohédén
illalla pohjoiseen viettdva rinne saa enemmain séteilyd
kuin etelddn viettdvd rinne. Illan ja aamun suoran
auringon séteily on kuitenkin niin pieni, ettei se riitd
tasoittamaan keskipdivén séteilyeroja rinteiden vélilla.

Istutustaimikokeessa oli kolmen eri alkuperin yksi-
vuotisia ménnyn paperikennotaimia (siemenluokka B
3), jotka istutettiin kesdkuun alkupuolella 1982. Lisak-
si ritiloissd kasvatettiin neljdn eri alkuperdn taimia.
Siemensiirrot olivat alle 200 km (taulukko 1).

Kemijoen, Tuntsan ja Pellon alkuperien taimet saa-
tiin Imarin taimitarhalta, Ylikiimingin taimet Nuojuan
taimitarhalta. Ylikiimingin taimet olivat muita kook-
kaampia eteldisen alkuperédn ja Nuojuan ilmastollisesti
Imaria suotuisamman sijainnin takia. Ylikiimingin tai-
met olivat aloittaneet kasvunsa jo ennen istutusta.
Taimet istutettiin kourukuokalla laikkuun.

Koealueena oli 13 m leved ja 100 m pitkd eteld-
pohjoissuuntainen kaista supan yli. Alue jaettiin vii-
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Kuva 1. Koealueen sijainti ja topografia.
Figure 1. The location and topography of experiment area.

teen 20 m:n pituiseen lohkoon, joissa oli neljé lohkon
pituussuuntaista ruutua. Ruutuun siséltyi yksi 20 tai-
men jono jokaista alkuperdd. Istutuskokeessa oli siis
yhteensd 1 200 tainta. Alkuperien jarjestys arvottiin.
Taimi- ja rivivéli olivat 1 m ja ruutujen vali 1,5 m.

Taimiritildt sijoitettiin lohkojen keskelle hygroter-
mografien viereen. Ritildtainten nelja alkuperaé arvot-
tiin 4 ruutuun 10 taimen jonoihin eli ritildkokeessa
olisi tdydellisend ollut 800 tainta. Ylikiimingin taimia
oli lilan vahén ja lohkot 1 ja 2 jéivat vajaiksi. Taimiri-
tilt upotettiin maahan ja taimijonojen viliin laitettiin
hiekkakerros.

Puolet koetaimista saastutettiin Ascocalyx abietina
-sienen koteloitidsuspensiolla. Saastutettavat taimijo-
not arvottiin lohkoittain. Saastutusajankohdan méérit-

Uotila, A.



Taulukko 1. Koetaimet ja siemensiirrot limposummana
ja etdisyytend pohjoisesta eteldén.

Table 1. Test seedlings and seed transfer expressed as tem-
perature sum and distance from north to south.

Alkuperéd Lampésumman muutos Siirto

Origin Difference in Transfer
temp. sum.

Ylikiiminki —100 dd —150 km

Kemijoki 0 0

Tuntsa +250 dd 120 km

Pello —50dd —40 km

tdmiseksi elokuun alussa ja puolessa vilissd kerittiin
sienen kotelomaljoja, joita pidettiin vesipisarassa pet-
rimaljan kannessa objektilasin paéllé, jolloin koteloiti-
Ot vapautuivat objektilasille. Saastutussuspensio val-
mistettiin murskaamalla kotelomaljoja tislattuun ve-
teen. Suspension koteloitidpitoisuudeksi saatiin itio-
kammiolla laskettaesssa 3,2 x 10* kpl/ml. Taimet saas-
tutettiin 16.8. klo 18.—19.30.

Saastutushetkelld oli 15°C ldmminté ja suhteellinen
kosteus oli 55 %. Taivas oli pilvessi ja tuuli kohtalai-
sesti. Seuraava yo oli kasteinen aina klo 9:ddn asti.

Taimet saastutettiin kukkasumuttimella yksi painal-
lus/taimi, jolloin tainta kohti tuli n. 1 ml suspensiota.
Suihke suunnattiin latvasilmuun, josta suspensiota va-
lui versoa pitkin alaspdin. Ritilitaimia saastutettaessa
kontrollitaimet suojattiin asettamalla ritilin keskelle
kovalevy saastutuksen ajaksi.

211. Lampétilan, suhteellisen kosteuden ja
kasteen mittaukset

Lampétilaa ja suhteellista kosteutta mitattiin hygro-
termografilla kunkin lohkon keskeltd (mittausaika
30.6.—27.9.1982) (kuva 3). Hygrotermografit sijoitet-
tiin sddkojuihin n. 20 cm maanpinnan yldpuolelle.
Rinteen kaltevuuden takia maata jouduttiin tasoitta-
maan sddkojun alta. Hygrotermografit kalibroitiin Il-
matieteen laitoksella ennen mittausta. Hygrotermog-
rafi mittaa suhteellisen kosteuden hiushygrometrilld,
jonka mittausvirhe on alle 5 % (Franssila 1949). Elo-
hopealdmpomittarilla tarkistettiin, ettd hygrotermog-
rafien kaksoismetallilimpomittarit eivdt tehneet yli
0,5 °C:n mittausvirheita.

Piirturikdyrélta laskettiin lampdtilan ja suhteellisen
kosteuden vuorokauden dédriarvot sekd keskiarvot klo
12, 16, 20, 24, 4 ja 8:n lukemista. Piirturikdyristd las-
kettiin myos aika, jolloin suhteellinen kosteus oli yli
90 %.

Kastetta mitattiin vain elo-syyskuun aikana vuoro-
kausittain kahdella kastevaa’alla, jotka asetettiin supan
pohjalle ja etelddn viettdvddn yldrinteeseen hygroter-
mografien viereen. Talloin ne tulivat déreviin kasteen-
muodostusoloihin. Kastevaaka mittaa kasteen suhteel-
lisen médrdn ja kasteen kestoajan vapaalla pinnalla,
johon sitd muodostuu séteily- ja tuulioloista riippuen
jo alle 100 %:n suhteellisessa ilman kosteudessa
(Franssila 1949).
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212. Neulasten kuivapaino- ja pitolujuusmit-
taukset

Neulasten  kuiva-ainepitoisuusnéytteet  keréttiin
aamupdivisin 21.7., 25.8. ja 22.9. Néayte koostui 10
neulasparista, jotka suljettiin muovipussiin. Jokaisen
lohkon kustakin alkuperdstd maaritettiin kahden tai-
men kuivapainot. Ritildtaimista tehtiin vastaavat mit-
taukset. Neulasten tuorepaino punnittiin milligram-
man tarkkuudella, minké jélkeen neulaset kuivatettiin
paperikoteloissa lampokaapissa (48 h, 60 °C). Kuiva-
paino punnittiin, ja tuloksista laskettiin neulasten kui-
va-ainepitoisuus.

Neulasten pitolujuus mitattiin Pesola-vaa’alla, jossa
ei ollut asennettuna neulasen irtoamishetken lukitusta
(Nisula 1980).

Pitolujuus mitattiin vetdmalld neulasparia sen pituu-
sakselin suunnassa tukien samalla versoa (Rummukai-
nen 1982). Pitolujuus on se voima, jolla neulaspari
irtoaa. Pitolujuudet mitattiin kaksi kertaa: 30.8. ja
26.9. Kummallakin kerralla mitattiin jokaisen lohkon
yhden taimirivin pitolujuudet, jolloin tuli mitattua nel-
jan taimen pitolujuus jokaisesta alkuperastd. Siis yh-
teensd mitattiin 60 tainta mittauskerralla. Mitattavista
taimista nyhdettiin kolme neulasparia, joiden pitolu-
juuden keskiarvoa kaytettiin laskennassa.

Pitolujuudet mitattiin myos kahdesta 2 metrin pitui-
sesta taimikosta. Hietaperankankaan terve taimikko
oli luontaisesti syntynyt ja metsétyypiltdan ECT sijai-
ten 150 m korkeudella. Lammasuoman taimikko oli
kylvetty auratulle HMT-tyypille 300 metrin korkeu-
teen, jossa versosyopd oli tuhonnut yli puolet taimista.
Kummastakin taimikosta mitattiin 10 taimen pitolu-
juudet elokuun ja syyskuun lopussa vuonna 1982. Kus-
takin taimesta mitattiin 6 neulasparin pitolujuus lat-
vakasvaimesta.

213. Taimi-inventoinnit

Taimien kuntoa ja kehitystd tarkkailtiin jatkuvasti
sdd- ym. mittausten yhteydessd. Heindkuussa taimiin
ilmestyi  versoruosteen  (Melampsora  pinitorqua
(Braun) Rostrup) helmi-itiopesikkeitd. Versoruostei-
suus inventoitiin 14.7. ja 21.7. Kasvukauden loputtua
taimista mitattiin viivoittimella keskipituus. Joka loh-
kosta mitattiin systemaattisella otannalla 8 tainta al-
kuperdd kohti sekd istutus- ettd ritildtaimista. Syys-
kuussa taimet luokiteltiin silméavaraisesti kahteen kun-
toluokkaan.

Toukokuun lopulla 1983 koetaimien terveys tutkit-
tiin taimikohtaisesti. Versosyopd tunnistettiin oireista;
taimen latvan neulaset olivat taipuneet alaspiin ja rus-
kettuneet tyveltd. Versosyopdinen taimi ei valttdméttad
ollut vield kuollut verson tyvelta tai juuristosta. Tuho-
naiheuttajan varmistamiseksi otettiin 26 versosyopéi-
siksi epdillyn taimen ndyte. VersosyOpasienen eristd-
miseksi verso halkaistiin aseptisesti ja sitten verson
ytimestéd otettiin pala puuta eldvdn ja kuolleen solu-
kon rajalta. Pala siirrostettiin petrimaljaan, jossa oli 1
% mallasagaria ja neulasuutetta.

Elokuun alussa 1983 tarkastettiin toukokuun lopun
inventoinnin tulokset taimien kuolleisuuden osalta.
Toukokuun lopussa ei vield pystynyt arvioimaan jokai-
sesta taimesta, oliko se kuollut vai vain saastunut.
Kuolleitten istutustainten kohdalle syntyneet aukot
tdydennettiin ritilataimilla kokeen jatkamista varten.
Kesidkuussa 1985 koe inventoitiin uudelleen.



22. Saitilastot

Vuosien 1916 —1986 saatilastoja koottiin viideltd Il-
matieteen laitoksen sdfiasemalta: Helsinki Ilmala, Jo-
kioisten observatorio, Ahtdri Myllymaki, Jyviskyla
Luonetjérvi ja Sodankylédn Observatorio (Suomen Me-
teorologinen Vuosikirja 1916—1980, Kuukausikat-
saus... 1981 —1986). Tutkittavat sddasemat valittiin sik-
si, ettd niistd oli Ahtdrid lukuunottamatta saatavissa
my0s séteilyhavainnot. Ahtdri edustaa ilmastoltaan
Suomenseldn versosyopétuhoalueita ja on samalla le-
veysasteella kuin Jyvaskyld, jonka ldheisyydessd vaka-
via versosyopituhoja ei ollut. Jos joltakin sddasemalta
puuttui tietyn vuoden havainnot, ne otettiin l4himmaén
sddaseman havainnoista.

Tilastoista tutkittiin kasvukauden ldmpdsumma,
kasvukauden sademairi, hallapdivit, touko-syyskuun
minimildmpotilat ja kasvukauden kokonaissiteilyn
médrd. Ne limposummatiedot, joita Ilmatieteen lai-
toksella ei ollut valmiina, laskettiin sidasemien paivit-
taisten havaintojen ja kuukauden keskilampdtilojen
perusteella. Lamposummat laskettiin kevédstd, kun
vuorokauden keskildmpotila oli ollut vihintdin 5 vrk
> 5 °C maan ollessa lumeton, syyskuun loppuun.

23. Versosyopituhojen méérdn arviointi

Téssad tutkimuksessa esitetyt versosydpatuhojen pin-
ta-alatiedot on arvioitu Metsédhallituksen ja metséteol-
lisuuden omista metsistddn tekemien selvitysten, kol-
men piirimetsdlautakunnan alueen metsanhoitoyhdis-
tyksille suuntautuneen kyselyn, tuhoilmoitusten ja
omien havaintojen perusteella. Versosyopétartuntojen
madrd eri vuosina selvitettiin latvanvaihtotutkimuksin.
VersosyOpdisistd ménnikoistd harvennuksessa poistet-
tujen puiden latvoista tutkittiin, mind vuosina oli sat-
tunut latvanvaihtoja. Vuosien 1975—79 tiedot saatiin
aiemmin julkaistusta tutkimusaineistosta (Aalto-Kal-
lonen ja Kurkela 1985). Vuosien 1980—1986 latvan-
vaihtotiedot kerattiin samoilta alueilta, mutta eri met-
sikoistd kuin edelliset, koska kyseiset ménnikot kuoli-
vat kokonaan viimeistddn kevaillda 1982. Kurusta,
Multialta ja Juupajoelta tutkittiin kahdelta metsikko-
kuviolta 100 latvusta, joko hakkuutidhteistd tai kaata-
malla koepuut. Latvat tutkittiin jérjestyksessd ajouran
varresta. Jos latva oli kokonaan kuollut, eikd siitad

endd ndhnyt itiopesidkkeiden perusteella kuolinvuotta,
sitd ei otettu mukaan aineistoon, ei myoskddn muita
kuin versosyovdn aiheuttamia latvanvaihdoksia. Lat-
vanvaihdot, korot ja arvet tutkittiin vuosikasvaimittain
pddrangasta.

Minnyn vuosittaista kasvun vaihtelua selvitettiin
mittaamalla pituus- ja sddekasvut kolmesta 30-vuoti-
aasta terveestd ménnikostd: Kuru (62° 10°, 23° 34’),
Multia (62° 29°, 24° 43’ ja Vilppula (62° 05°, 24° 20’).
Joka metsikostd valittiin 50 kpl koepuita kasvunvaihte-
luaineiston  keruuohjeiden mukaisesti (Timonen
1987a). Kurun ja Multian metsikét kasvoivat puoluk-
katyypilld, Vilppulan metsikkd oli mustikkatyyppid.
Kasvut mitattiin ennen ensiharvennusta. Pituuskasvut
mitattiin kaadetuista puista mittanauhalla ja sddekas-
vut lustomikroskoopilla kairanlastuista. Tarvittaessa
kasvaimen syntyvuosi tarkistettiin laskemalla vuosikas-
vaimet alapuolisista oksista tai laskemalla vuosilustot
kasvaimen kohdalta.

24. Aineistojen kisittely

Kenttékokeen tuloksista laskettiin kaksisuuntaisella
varianssianalyysilla BMDP 2V -ohjelmalla (BMDP
1983), oliko saastutuksella tai alkuperilld vaikutusta
ja oliko versosydvan maédérissd supan eri osissa merkit-
tdvid eroja. Versosyopdisyyden riippuvuutta muista
muuttujista tutkittiin regressioanalyysilla, kun ensin
oli graafisen tarkastelun jilkeen padtelty, milli muut-
tujilla saattaisi olla merkitystd. Kuiva-ainepitoisuutta
ja pitolujuutta verrattiin joko mitatun taimirivin tai
koko lohkon versosydpéisyyteen. Kuiva-ainepitoisuu-
den ja pitolujuuden vaihtelu eri alkuperien ja lohko-
jen vililla testattiin kaksisuuntaisella varianssianalyy-
silla.

Latvanvaihdosten ja edellisen kesan séatekijoiden
yhteytté tutkittiin regressioanalyysilla ja graafisesti. Li-
siksi kasvukausien ldmpdsummista, sademéadristd ja
kokonaisséteilyistd muodostettiin jakaumat ja tutkit-
tiin ankaraa tuhovuotta 1982 edeltdneen kesan 1981
sddtunnusten sijoittuminen jakaumissa.

Pituuskasvuaineistosta laskettiin vuosittaiset keski-
arvot (1970—1986) kasvuindeksien laskentaohjelmalla
(Timonen 1987b). Kasvuindeksejd ei kdaytetty, koska
metsikot olivat samanikdisid, eikd idn vaikutusta pi-
tuuskasvuun voitu ottaa huomioon.

3. TULOKSET

31. Kenttikoe

311. Léimpotila supassa

Tyynelld sdilld supan pohjalla oli viiledm-
pad kuin rinteilld, mutta tuulisella sdilld ei
vaihdon takia ollut ldmpdtilaeroja. Vuoro-
kauden maksimildmpdtilojen erot supan
pohjan ja etelddn viettdvin yldrinteen vililla
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olivat keskimaarin 0,9 °C heindkuussa, 1,2 °C
elokuussa ja 1,3 °C syyskuussa. Suurin ero
(3,0 °C) mitattiin 24.9. Vuorokauden minimi-
lampétilat olivat heindkuussa keskimadrin
2,6 °C, elokuussa 2,4 °C ja syyskuussa 1,2 °C
alemmat supan pohjalla kuin eteldidn vietta-
vdn rinteen yldosassa. Suurimmaksi minimi-
lampéotilaeroksi supan pohjan ja ylarinteen
vilille mitattiin 4,6 °C 1.7. Minimildmpétila-
erot olivat suurempia kesélld kuin syyskuus-
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Taulukko 2. Kuukauden minimildmpétilat ja hallapéi-
vien méarét supan eri osissa.

Table 2. The monthly minimum temperatures and the
number of frost days in different parts of the kettle hole.

Lohko — Block
1 2 3 4 5
Minimildmpétila °C — Mini temperature °C

(Hallapaivien lukumaarit) — (Number of frost days)

Heindkuu -08 —-16 -28 —1.0 +02
July o O @ O O
Elokuu —30 -32 —46 -28 =20
August @ @ @ 6 6
Syyskuu -52 —-60 —-74 —-60 -52
September (12) (13) (@13) (@13 (13)

sa. Hallaa oli useammin ja ankarampana su-
pan pohjalla kuin yldrinteessa (taulukko 2).
Hallan kestoaika oli my6s pidempi supan
pohjalla kuin yldrinteilld. Heindkuun (—3,0
°C) ja elokuun alun (—5,0 °C) hallat eivit
vield vioittaneet taimia nakyvasti.

Supan pohjalla oli 98 dd pienempi lampo-
summa kuin etelddn viettdvalld ylarinteelld
(kuva 2). Keskirinteiden ja rinteen yldosien
valilld ei ndyttdnyt olevan merkittavid lampo-
summaeroja.

312. Suhteellinen kosteus ja kaste supassa

Keskimédirdinen suhteellinen kosteus nou-
si syksyd kohden heindkuun 65 %:sta syys-
kuun yli 80 %:iin. Supan pohjalla oli koste-
ampaa kuin rinteilld. Muiden lohkojen vilil-
14 ei ollut eroja. Suhteellinen kosteus oli yli
90 % sitd lyhemman aikaa, mitd ylemmaéksi
rinnettd supan pohjalta noustiin. Elokuussa
supan pohjalla suhteellinen kosteus oli suu-
rempi kuin 90 % noin 30 h kauemmin kuin
ylarinteessd. Heindkuussa ja syyskuussa ero
oli pieni.

Supan pohjalla oli kastettakin useammin
ja pidempédén kuin etelddn viettdvissa ylarin-
teessd; elokuussa ero oli 16 tuntia 9 mitatun
vuorokauden aikana ja syyskuussa 25 tuntia
10 mitatun vuorokauden aikana. Kastetta al-
koi muodostua, kun ilman suhteellinen kos-
teus nousi supan pohjalla keskiméirin 87,5
%:iin ja ylarinteessd 91,8 %:iin.
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Kuva 2. Mittausjakson (3.6.—27.9.1982) lamposummat
lohkoittain.

Figure 2. The temperature sum of the different blocks,
(measured 30.6. — 27.9.1982).

313. Versosyopdisyys

VersosyOpésieni saatiin  eristetyksi 54
%0:sta ndytetaimia. Eristyksistd kasvoi myos
saprofyyttisid sienid kuten Aureobasidium
pullulans (de Bary) Arnaud. Elokuun 1983
tarkastuksessa kahdesta kuolleesta taimesta
loytyi versosydpésienen kuromapullo. Kesdn
1985 tarkastuksessa kuolleissa taimissa to-
dettiin runsaasti versosyopésienen kotelo-
maljoja.

Saastutuksen vaikutus versosyOpaisyyteen
oli tilastollisesti erittdin merkitsevd (virheto-
denndkoisyys P <0,001), vaikka saastutetuis-
ta istutustaimista sairastui vain 18,5 % ja ri-
tildtaimista 16,5 %. Vertailutaimista sairastui
6 % (taulukko 3). Toukokuun lopulla verso-
syOpdisiksi todetuista taimista 75 % kuoli
elokuun alkuun mennessa. Eloonjdédneet ver-
sosyOpdiset taimet muodostivat uuden latvan
taimen tyvelle adventiivisilmusta.

Versosyovan lisdksi taimissa esiintyi verso-
ruostetta, lumihometta ja muita tuhoja (tau-
lukko 4). Versoruostetta oli enemmén koea-
lueen eteldpuoliskolla kuin pohjoispuoliskol-
la. Ymparoivilld alueilla versoruostetta esiin-
tyi kesélla 1982 kohtalaisesti. Lumihome tu-
hosi taimia laikuittain etelddn viettavalla rin-
teelld, jonka ldheisyydessd luonnontaimia
kasvoi tiheind ryhmind. Kuolinsyy jéi selvit-
taméattd 50 taimesta.



Taulukko 3. Saastutuksen vaikutus versosyopdisyyteen
istutus- ja ritilataimilla.

Table 3. The effect of inoculation on the state of health of
the seedlings.

Taulukko 4. Tuhonaiheuttajien esiintyminen ja niiden
aiheuttama kuolleisuus vuosi istutuksen jalkeen.
Table 4. The occurrence of different diseases and the mor-

tality rate one year after planting.

Versosyopdisid taimia %
Scleroderris canker %

Saastutus Kontrolli
Inoculation Control
Istutustaimet 18,5 58
Planted seedlings
Ritildtaimet 16,1 6,3

Containerized seedlings

Lohkojen viliset erot versosyOpdisyydessd
olivat ritildtaimilla erittdin merkitsevid (P <
0,001) ja istutustaimilla merkitsevid (P <
0,01). Varjonpuoleisen rinteen yldosan ja su-
pan pohjan taimet sairastuivat pahiten (kuva
3). Taimiriveittdin versosyopdisin kohta oli
lohkon kolme eteldpad (versosyopdisyys 41,7
%), jonka kohdalla rinne oli varjoon piin
jyrkimmillddn (kuva 3).

Alkuperien vililld oli tilastollisesti merkit-
sevid eroja versosyOpdisyydessd (P < 0,01
istutustaimet ja P < 0,01 ritildtaimet). Yli-
kiimingin alkuperd sairastui eniten ja Tunt-
san vdhiten eli eteldinen oli pohjoista alt-
tiimpi (taulukko 5). Alkuperien vililld oli
eroja myoOs keskipituudessa: Ylikiiminki 9,0
cm, Kemijoki 7,5 cm ja Tuntsa 6,0 cm. Syk-
syn silmévaraisen kuntoluokituksen heikot
taimet eivét sairastuneet enempédd kuin ter-
veeksi luokitellut.

Kolmen vuoden kuluttua istutuksesta ko-
ko kokeen taimista oli kuollut 48,4 %, vaik-
ka elokuussa 1983 koe tdydennettiin ritilatai-
milla. Versosyopdédn oli kuollut 18,3 % ja
lumihomeeseen 3,8 % taimista. Madnnynnilu-
rit (Hylastes brunneus Erichs) aiheuttivat
pddosan muusta kuolleisuudesta. Ménnynni-
lurien tuhoa esiintyi 1dhinnd molempien rin-
teiden yldosassa olevien isojen kantojen ym-
parilld. VersosyOpéd esiintyi vain varjonpuo-
leisella rinteelld ja supan pohjalla. Lumiho-
metta taas esiintyi vain etelddn viettdvalla
rinteelld, mikd ilmeisesti johtui sairaiden
tainten ldheisyydestd. VersosyOpéasienen ko-
telomaljoja oli muodostunut myds mannyn-
nilurien sydmiin taimiin, eikd inventointihet-
kelld aina endd voinut todeta, kumpi oli ol-
lut priméérinen tuhonaiheuti»ia. Mannynni-
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Tuhonaiheuttaja Istutustaimet Ritildtaimet
Pathogen Planted Containerized
seedlings seedlings

Saastuneita Kuolleita Saastuneita Kuolleita
Infected Dead Infected Dead
%

Ascocalyx abietina 12,2 9,0 11,1 10,1

Melampsora 33 1,8 1,6 1,5
pinitorqua
Phacidium 1,1 1,1 0,9 0,9
infestans
Muut — Others 3,4 1,6
Yhteensd — Total 15,3 ) 14,1

Taulukko 5. Versosyopdisyys alkuperittéin istutus- ja ri-
tilitaimissa.

Table 5. The occurrence of Scleroderris canker on seedlings
of different origins.

Alkupera Versosyopaisyys %
Origin Scleroderris canker %
Istutus Ritild
Planted In containers
Ylikiiminki 16,5 15,7
Kemijoki 13,3 11,0
Tuntsa 6,8 4,5
Pello 14,5

lurit eivat kuitenkaan vaikuttaneet vield vuo-
den 1983 inventointituloksiin, silld aikuistu-
vien ménnynnilurien ravintosyonti alkoi ai-
kaisintaan vuoden 1983 syksylla jatkuen viela
kesalld 1985.

314. Neulasten kuiva-ainepitoisuus ja pitolu-
juus versosyopdisyyden indikaattoreina

Viimeisen vuosikasvaimen neulasten kui-
va-ainepitoisuus putosi hiukan heindkuun lo-
pulta elokuun lopulle, mutta nousi jélleen
syyskuussa ollen n. 4 % korkeampi kuin hei-
ndkuussa. Kuiva-ainepitoisuudessa ei ollut
merkittdvid eroja supan eri osien vililld. Al-

Uotila, A.



h,mpy,m
altitude

140

135 |

1307

1-5= LoHkoT
BLOCKS

X = HYGROTERMOGRAFI 5
HYGROTHERMOGRAPH

1257 .
=

VERSOSYOPAISYYS %
SCLERODERRIS CANKER %
50

40

[0

—_

20

["io

) 20 40

ETELA
SOUTH

60 80 100 m
POHJOINEN
NORTH

Kuva 3. Supan profiili ja istutustainten versosyopaisyys (lohkot jaettu vaaituksen mukaisesti neljdén osaan).
Figure 3. Cross-section of the kettle hole and occurrence of Scleroderris canker in planted seedlings (blocks divided to four

parts as in levelling).

kuperien vililld esiintyi jokseenkin merkitse-
vad vaihtelua elokuun mittauksessa (virheto-
dennékoisyys P < 0,05).

Neulasten pitolujuus kasvoi vield syyskuus-
sa kaikissa mitatuissa taimikoissa (taulukko
6). Suhteellisesti eniten pitolujuus lisdéntyi
syyskuussa Lammasuoman versosydpétaimi-
kossa. Elokuun lopulla pitolujuus oli pienin
varjonpuoleisella rinteelld, mutta syyskuussa
se oli pienin supan pohjalla ja varjonpuolei-
sen rinteen yldosassa (kuva 4). Alkuperien
valilld oli eroja vield elokuussa (P < 0,001),
mutta syyskuussa ne tasoittuivat. Elokuussa
paikallisen, Kemijoen alkuperdn pitolujuus
oli pienin ja pohjoisen, Tuntsan alkuperin,
suurin.

Neulasten kuiva-ainepitoisuudet eivit kor-
reloineet kuolleisuuden kanssa. Sensijaan
neulasten pitolujuus korreloi negatiivisesti
kuolleisuuden kanssa. Pitolujuuden ja kuol-
leisuuden vilinen korrelaatiokerroin oli elo-
kuussa —0,84 (P <0,05) ja syyskuussa —0,76
(P >0,05). Syyskuun korrelaatio ei ollut tilas-
tollisesti merkittédva. Pitolujuus kasvoi elo-
kuulta syyskuulle (kuva 5). Kesalld 1983 ver-
sosyopdisiksi todettujen tainten pitolujuuden
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Taulukko 6. Neulasten pitolujuudet kenttdkokeessa ja
kahdessa taimikossa.

Table 6. The needle retention values of seedlings in the
kettle hole and in two sapling stand.

Taimikko Pitolujuus, (N)

Sapling stand Needle retention, (N)
30.8.1982 25.9.1982

Koetaimet 0,59 0,88

Test seedlings

Hietaperinkangas 2,49 2,95

Lammasluoma 1,99 2,95

keskiarvo oli elokuussa 1982 0,48 N, kun ter-
veeksi todettujen tainten pitolujuus oli kes-
kiméérin 0,73 N. Syyskuun pitolujuudessa ei
ollut eroa sairaiden ja terveiden taimien vi-
lilld, mutta kuolleisuus oli suurin niissd ri-
veissd, joiden pitolujuuden keskiarvo oli pie-
nin. Siten kuvassa 5 myds syyskuun heikko
pitolujuus néyttdd merkitsevin versosyoville
altistumista.
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Kuva 4. Neulasten pitolujuus lohkoittain elo- ja syys-
kuussa.

Figure 4. The needle retention values of seedlings in the
blocks in August and September.
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Kuva 5. Versosydpdisyyden riippuvuus neulasten pitolu-
juuden lohkoittaisesta keskiarvosta.

Figure 5. The dependence of the disease degree on the block
means on needle retention values.

32. Kasvukauden ldmpétilan, sademiirin,
kokonaissiteilyn ja kasvun vaihtelusta

Suomen ilmastolle ovat tyypillisid suuret
sddvaihtelut sekd kasvukausien valilld ettd
niiden aikana. Esimerkiksi Ahtdrin siiase-
man pienin ldmpoésumma (752 dd) oli pie-
nempi kuin Sodankyldn sddaseman limpo-
summien (1916—1985) keskiarvo (800 dd).
Vastaavasti Sodankyldn suurin ldmposumma
(1106 dd) oli suurempi kuin Ahtdrin lAmpo-
summien keskiarvo (1072 dd). Lamp6sum-
majakaumista ilmenee, millaisissa rajoissa
lampésummat vaihtelevat ja kuinka yleisid
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viiledt kasvukaudet ovat. Viiled kasvukausi
maédéritelldén tdssd yli 10 % keskiarvokasvu-
kautta kylmemmaéksi. Timdn mukaan v. 1981
kasvukausi oli viiled tutkituista siddasemista
vain Sodankyldssd. Muilla sddasemilla kesin
1981 ldmpdsumma oli melko ldhelld keskiar-
voa (kuva 6). Sen sijaan vuoden 1977 kasvu-
kausi oli viiled koko maassa, esim. Ahtérin
lampdsumma oli 888 dd, miki on lihes 200
dd keskiarvoa alempi. ‘Ahtarin sédaseman
pienin ldmpdsumma on 752 dd vuodelta
1928. Jyvéskyldn pienin ldimpésumma on 857
dd ja Sodankyldn 558 dd kummatkin vuodel-
ta 1962.

Ahtérin Inhassa ja Myllyméelld oli kesi-
kuun halloja 37 vuotena viimeisten 70 vuo-
den aikana. Jyvéskylédssd halloja oli vastaava-
na aikana 15 vuotena. Kesdkuun halloja
esiintyi vuosina 1974 —1984 poikkeuksellisen
usein; Ahtédrin Myllyméen sddasemalla hal-
laa oli kyseisend ajanjaksona joka vuosi.
Vuoden 1984 kesékuussa oli vuosisadan an-
karin halla mm. Jyvdskyldn sddasemalla. Hei-
nédkuussa hallat ovat hyvin harvinaisia Etelé-
Suomessa, mutta Ahtéirissi niitd on havaittu
kaksi kertaa 70 vuoden aikana. Sodankylédssi
heindkuussa on hallaa joka viides vuosi.
My®6s elokuun ankarin halla oli Jyviskylédn ja
Ahtérin sddasemilla vuonna 1984. Jyviskylis-
sd elokuun halloja on ollut vain kaksi kertaa
havaintojakson aikana, kun Ahtérissd niitad
on ollut joka viides vuosi ja Sodankylédssd
neljdnd vuonna viidestd. Vuoden 1984 halla
ajoittui elokuun viimeiselle viikolle.

Kesilld rannikolla sataa keskimdirin vi-
hemmén kuin sisdémaassa (Helsinki 189 mm,
Ahtiri 221 mm). Kesin sademadrit Valhtele-
vat rajusti; Jyvaskyldn sademéérien vaihtelu-
vili havaintojakson aikana oli 78 —416 mm.
Tutkituilla sddasemilla Jyviskylidn kesin 1981
sademiird 416 mm oli vuosisadan ennitys.
Jos sateiseksi luokitellaan keskiarvon ylitty-
minen 30 %:lla, niin kesid 1981 oli kaikilla
tutkituilla sddasemilla sateinen (kuva 7). Sa-
teisten kasvukausien méird eri asemilla oli
11—-17 %. Kesélld 1981 oli runsaasti myos
sadepdivid ja kaikki kesdkuukaudet olivat
keskiarvoa sateisempia.

Kesdkuukausien kokonaissiteily pienenee
keskimddrin pohjoista kohti siirryttdessi:
Helsinki 1706 MJ/m2, Jokioinen 1636 MJ/
m2, Jyvéskyld 1590 MJ/m?2 ja Sodankyld 1485
MJ/m2. Kesdkuukausien kokonaissiteily
vaihtelee 20 % keskiarvon molemmin puolin
(kuva 8). Kesan 1981 kokonaissiteily oli mit-
tausjakson pienin kaikilla mittausasemilla.
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yhtd epédedullinen siteilyoloiltaan. Touko-
kuun 1981 kokonaisséteily oli nimittdin kes-
kiméadréistd suurempi. Sen sijaan kesdkuun
5 1981 kokonaissiteily oli mittausjakson pienin
kaikilla havaintoasemilla. Elokuun kokonais-
séteily oli pienin Helsingissd ja Jyviskyléssa,
L kun se Jokioisissa ja Sodankyléssé oli toisek-
7600 600 700 800 900 1000 110012001300 14001500  Si pienin. Heindkuun ja syyskuun séteilyarvot
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olivat jonkin verran alle keskiarvon.
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Kuva 7. Viiden sdadaseman kesdkuukausien sadejakau-
mat (keséd 1981 sijoittuu viivoitettuun pylvdaseen).

Figure 7. The precipitation distributions for the summer
months at five weather stations (summer 1981 is in-

cluded in the dashed column).
3o}
25}
1 ] Jos siteilyoloiltaan epéedulliseksi mééri-
20¢ _— tellddn kesd, jonka aikana saadaan 10 %
I keskiarvoa vdhemman siteilyd, niin Helsin-
157 gissd on ollut kolme epdedullista kesidi
1 (1962, 1977 ja 1981), Jokioisissa kaksi (1962
101 ja 1981), Jyvaskylédssd kaksi (1974 ja 1981) ja
1 Sodankylédssd kolme (1965, 1981 ja 1984) ha-
51 vaintojakson (1957—1986) aikana. Kesit
I 1962 ja 1977 olivat lahelld epaedullisen rajaa
50 100 150 200 250 300 350 400 mm  kaikilla havaintoasemilla.
Uotila, A.



HELSINKI 1957-1986
frekvenssi
frequency

11 ]

107

9

a T

77T ]

6T

57

4T ]

3 T

o T

. T

A— 7/ L M2
1200 1400 1600 1800 2000

JYVASKYLA 1957-1986
frekvenssi
frequency’

17T

10T

ot

s T

7 T

6 T

5 T

4t |

3T

o T

1T m—

// 4 — MJ/m2

7an T

1200 1400 1600 1800 2000

JOKIOINEN 1957-1986
frekvenssi
frequency

17T

10T ]

o T —

s T

7T

6 T

5 T

4t

3T

5 T

4 T

— ! + MJ/'“z
1200 1400 1600 1800 2000

SODANKYLA 1957-1986
frekvenssi
frequency

11'L ]

10T

o T

s T

7T

6T

5 -+ —

4T

3t

' ZZ] ‘-‘

1t

| 1 M‘j/l'ﬂ2

7" —
1200 1400 1600 1800 2000

Kokonaissiteily
Global irradiation

Kuva 8. Kesakuukausien kokonaissateilyn jakaumat neljalla sadasemalla (kesd 1981 sijoittuu viivoitettuun pylvdaseen).
Figure 8. The distributions of global irridation at four weather stations (summer 1981 is included in the dashed column).

Tutkimusmetsikdiden pituus- ja siddekas-
vukdyrdt on esitetty kuvassa 9. Mannyn pi-
tuuskasvu madrdytyy padosin edellisen kas-
vukauden ja sddekasvu kuluvan kasvukauden
sddolojen mukaan (Mikola 1950). T4ta osoit-
tavat vuodet 1974 ja 1981, jolloin vuosikas-
vaimet olivat erittdin pitkid, mutta sddekasvu
jai melko pieneksi. Kumpaakin kasvukautta
edelsi suotuisa kesd, mutta kuluva kesa oli
sateinen ja pilvinen. Kesédlld 1981 ménnyt
kasvoivat pituutta normaalia enemmén: Ku-
ru 55 cm, Multia 53 cm ja Vilppula 61 cm.
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33. Versosyovin esiintyminen

Tutkimusjaksoa edelténeeltd ajalta on tie-
toja versosyopatuhoista metsatuhoja kisitte-
levissd julkaisuissa sekd sienikokoelmissa.
Vanhimmat versosyOpédndytteet Suomesta
ovat P. A. Karstenin kerddmid vuosilta 1866
ja 1870, joita sdilytetddn Helsingin yliopiston
kasvimuseon  sienikokoelmissa.  Karsten
(1884) kuvasi sienen suvuttoman asteen ni-
melld Rhabdospora pinea Karst.. Metsdam-
mattimiehet sekoittivat taudin samoin kuin
Keski-Euroopassakin neulaskaristeisiin.
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Kuva 9. Kolmen terveen ménnikdn pituuskasvu- ja sdde-
kasvukayrit.

Figure 9. The height growth and radial growth curves of
three healthy pine stands.

Vuonna 1880 oli kuitenkin huomattava epi-
demia Eteld- ja Keski-Suomessa ja tauti oli
esilld jopa Suomen Metsdyhdistyksen vuosi-
kokouksessa (Blomqvist 1881). Sen jilkeen
tautia on esiintynyt ldhinnd paikallisesti
esim. Ruoveden Siikakankaalla (Kangas
1931) ja ulkolaisten puulajien viljelmisséd
(Kujala 1950). Kangas (1937) kuvasi myos
versosyopatuhoja Kivalon tutkimusalueen
Kaihuanvaaralla, mutta vasta 1960-luvulla il-
meni laajoja taimikkotuhoja Lapissa. Sa-
maan aikaan taimituotannon laajennuttua il-
meni my6s merkittdvid versosydpétuhoja tai-
mitarhoilla. Joitakin versosydopanédytteitd on
1960-luvulta riukuvaiheen ménnikdistakin
Metsédntutkimuslaitoksen sienikokoelmissa,
kuten Leivonméen Kivisuolta vuodelta 1963.

1970-luvun alkupuolella versosyopdéd oli
hyvin vdhén, kunnes vuonna 1975 oli jo lievd
epidemia. Versosyopéd tappoi jonkin verran
latvakasvaimia my0s kahtena seuraavana
vuonna. Vuonna 1978 oli eniten latvanvaih-
toja 1970-luvulla (kuva 10). 1970-luvun tuho-
alueet sijaitsivat ilmastoltaan erittdin epée-
dullisilla kasvupaikoilla tai niiden alkuperd
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oli eteldinen tai niitd oli taimikkona lannoi-
tettu toistuvasti typelld kuten Hyytidldn
muistoménnikkod (Aalto-Kallonen & Kurke-
la 1985).

Vuonna 1980 tautia esiintyi yleisesti mm.
Suomenselalld. Versosyopaa oli télloin tuk-
kipuumintyjen alaoksissa eri puolilla Etela-
Suomea. Seuraavana vuonna tautia oli hyvin
vahdn. Vuonna 1982 puhkesi toistaiseksi laa-
jin tunnettu versosyopdepidemia, jolloin tau-
tia esiintyi runsaasti kaikenikéisissd mannyis-
séd. Pohjois-Suomessa versosyopétuhot keskit-
tyivat korkeiden alueiden HMT-tyypin 1—-2
metrin pituisiin taimikoihin. Pohjois-Suomen
taimikkotuhot olivat pinta-alaltaan 5 000—
10 000 ha. Eteld- ja Keski-Suomessa verso-
syopd tuhosi tdysin 1 000—2 000 ha kasva-
tusmannikoitd ja aiheutti kasvutappioita yli
100 000 ha:n alueella.

Vuosina 1983 —84 tautia esiintyi jo ennes-
tddn pahoin sairastuneissa puissa. Vuonna
1985 ilmaantui taas merkittdvad tuhoa rajoit-
tuen kuitenkin hallanaroille paikoille tai ala-
oksiin ja joillekin taimitarhoille. Seuraavana
vuonna versosyopétuhoja ei ollut juuri lain-
kaan. Vuosi 1982 oli ylivoimaisesti pahin
versosyopavuosi tutkimusjakson aikana, miké
nédkyy latvanvaihtojen maéristakin (kuva 10).
Kurun tutkimusmetsikdiden kesdn 1981 lat-
vakasvaimista kuoli versosyopéén 37 %, Juu-
pajoen 34 % ja Multian 68 %. Silti metsikot
toipuivat siten, ettd ne olivat harvennushak-
kuun jilkeen kasvatuskelpoisia. Kasvaimien
1982 —1985 latvanvaihdot olivat pddosin en-
nestddn sairaissa puissa, joten tdssd aineis-
tossa ndiden vuosien taudin voimakkuus tu-
lee yliarvioiduksi.

VersosyOpédsieni ei aina tapa tartutia-
maansa versoa, vaan se saattaa aiheuttaa sii-
hen koron tai arven, joka muodostuu, kun
sieni tuhoaa pienen alan verson kuorisoluk-
koa neulasparin tyveltd. Ndin muodostunut
pieni koro ei yleenséd laajene endd seuraavi-
na vuosina. Kuolleen verson ja rungon yhty-
mikohtaan syntyy joskus koro, joka saattaa
laajeta vuosittain. Latvakasvaimissa esiintyi
koroja samoina vuosina kuin latvanvaihtoja-
kin, mutta arpia oli runsaasti v. 1983 kasvai-
missa, jolloin edellisend vuonna kuolleiden
kasvainten itiopesdkkeistd vapautuivat itidt.
Esim. Kurussa 29 % v. 1983 vuosikasvaimista
oli arpisia.

Uotila, A.
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Kuva 10. Versosyovin aiheuttamat latvanvaihdot (1974 —78 Aalto-Kallonen & Kurkela 1985).
Figure 10. The annual leader changes caused by Scleroderris canker (1974 — 78 from Aalto-Kallonen

& Kurkela 1985).

4. TULOSTEN TARKASTELU

41. Suppakoe

Liampdsummaero supan pohjan ja ylérin-
teen vililld oli yhtd suuri kuin Rovaniemen
ja Sodankyldn vililli. Supan pohjan aurin-
gon puoleisen osan kuolleisuus ei ollut kui-
tenkaan juuri suurempi kuin auringon puo-
leisen yldrinteen. Kesdn 1982 oloissa lam-
posumma ei kovin hyvin selittdnyt kuollei-
suutta. Hallakaan ei tdssd aineistossa seli-
td kuolleisuutta, silld versosyopad esiintyi
my0s varjonpuoleisen rinteen yldosassa, jossa
alimmat lampétilat eivdat poikenneet merkit-
tévésti paisterinteen alimmista lampétiloista.
Maksimildmpdtilojen ero kasvoi syksyd kohti
auringon korkeuskulman pienetessd, kun
taas minimildmpétilojen ero pieneni samana
aikana. Suurimmillaan minimildmpétilaero
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oli 4,6 °C, mitd ei voi pitdd kovin suurena
verrattuna muihin tutkimustuloksiin, esimer-
kiksi Dorworthin (1973) mittauksissa oli jopa
6 °C lampdotilaero painanteessa, jonka kor-
keusero oli vain 7 m. Supan syvyys ei viltta-
méttd vaikuta kovin paljon lampétilaeroon.
Siitd ovat osoituksena vain muutamia metre-
jd syvdat painanteet, joiden uudistaminen
ménnylle ei ole onnistunut pysyvésti runsaas-
ta luontaisesta taimi-aineksesta huolimatta,
koska toistuvat halla- ja versosyopétuhot es-
tévit niissd uudistumisen. Elomaan (1970)
tutkimuksessa 50 m syvdn supan minimildm-
potila oli kerran jopa 11,9 °C viereisen har-
jun minimildmpétilaa alempi. Koskelan
(1985) tutkimuksessa versosydvén takia avo-
hakatun laakson minimildmpétilat olivat kes-
kimaarin 4 °C ldhimmain siddaseman minimi-
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lampotiloja alemmat. Néiden tutkimusten
mukaan maaston topografia aiheuttaa pai-
kallisesti erittdin suuria poikkeuksia lampdti-
lan reduktiogradientista, jonka mukaan lam-
potila laskee 0,65 °C/100 m noustaessa ylos-
péin. F

Supan pohjalla on itididen vapautumiselle
ja itdmiselle suotuisat olot, koska kasteen
kestoaika on pohjalla selvisti pidempi kuin
ylarinteessd. Lisdksi pyorteiset ilmavirtaukset
kerdavat iti6itd painanteisiin. Dorworthin
(1973) savutuskokeiden perusteella ilmavir-
taukset ovat pdivisin pyOrteisid, mutta Oisin
savu laskeutuu painanteen pohjalle. Vastaa-
vat tuuliolot ovat sankan metsdn keskelle ha-
katussa pienesséd aukossa (Geiger 1957). Ver-
soruosteen yleisyys koetaimissa osoittanee
kantaitididen kerdadntymistd suppaan; noin 3
%:n versoruosteisuus yksivuotisissa taimissa
oli korkea, kun ldhin haavan vesa oli 150
metrin pééssid (kuva 1).

Supan pohjalla on tyynempidi kuin ylareu-
noilla, mitd ilmentdd kasteen muodostumi-
nen keskimiirin 4,3 % alemmassa suhteelli-
sessa kosteudessa kuin yldrinteessd, joskin
tdhdn vaikuttivat myos ldmpdtilaero ja mah-
dollinen mittarivirhe.

Rajakorven (1984) tutkimuksen mukaan
paisterinne sai kaksinkertaisen méarén sitei-
lyd varjonpuoleiseen verrattuna koko kasvu-
kauden aikana. Edelld mainitussa supassa
rinteiden kulmat olivat samaa suuruusluok-
kaa, kuin tédssd kokeessa, mutta suppa sijaitsi
Eteld-Suomessa.

Varjonpuoleisella rinteelld kuolleisuus oli
selvisti suurempi kuin valonpuoleisella. Sa-
manlaisia tuloksia on Read (1968) esittidnyt
Englannissa. Auringon siteily lammittaa
myOs maata, jonka ldmpdétila vaikuttaa méan-
nyn tainten pituuskasvuun (L&hde 1978). Si-
teilyn madrddn on kytkeytynyt myds lumen
sulamisnopeus kevdélld. Lumen viipyminen
ei ilmeisesti aiheuttanut varjonpuoleisen rin-
teen kuolleisuutta. Tutkimusaineisto ei sitd
osoita, mutta sitd tukee se, ettd versosyOpa-
tuhot lisdéntyvit taimikoiden kasvettua lu-
men pinnan yldpuolelle. Lisdksi verson lam-
potila on lumen alla 0 °C, mikd on sienen
kasvulle epédedullisempi kuin lumen alta pal-
jastuneiden versojen ldmpdétilat (>0 °C).
Toisaalta kohonneet lampotilat saattavat
kéynnistdd méinnyn aktiiviset puolustusreak-
tiot. Eteld-Suomessa on havaittu lumen vii-
pyvén jopa 19 vrk kauemmin supan pohjalla
kuin harjun eteldrinteelld (Rajakorpi 1984).

Suppakokeen perusteella neulasten kuiva-
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ainepitoisuus ei ilmennd versosyopialttiutta
puolitoistavuotisilla minnyn kennotaimilla.
Teich (1968) maéaéritti kuivapainopitoisuudet
3,5-vuotiailta taimilta, jotka ovat jo huomat-
tavasti homogeenisempia neulastoltaan kuin
tdmén kokeen taimet. Teich sdilytti neulasia
tastd kokeesta poiketen 100 % suhteellisessa
kosteudessa ennen tuorepainopunnitusta,
miké on saattanut vaikuttaa tulokseen. Neu-
laset olivat mérkid otettaessa elokuun néyt-
teitd, mika saattoi aiheuttaa elokuun alhaiset
kuiva-ainepitoisuudet. Néytteitd olisi pitidnyt
ottaa toteutettua enemméin ja useammin
luotettavien tulosten saamiseksi. Tama ei ol-
lut mahdollista, koska runsas niytteenotto
olisi vioittanut koetaimia. Kaikki taimet ei-
vt tulleet samalta taimitarhalta, eikd taimi-
tarhan vaikutus vield ehkd ollut lakannut yh-
den kasvukauden aikana. Muutaman vuoden
ikdisilld taimilla kuivapaino saattaisi olla
kéyttokelpoinen versosyopdalttiuden indi-
kaattori.

Neulasten pitolujuus korreloi positiivisesti
versosyoviankestdvyyden kanssa huolimatta
taimien koon ja ulkonddn vaihtelusta. Myds
Lammasuoman ja Hietaperdnkankaan taimi-
koiden mittaustulosten mukaan pitolujuuden
kehitys ilmentédé versosyOpéaalttiutta. Alttiissa
taimikossa pitolujuus nousee hitaasti ja epa-
edullisena kasvukautena se jad heikoksi.
Suppataimien heikko pitolujuus johtui nii-
den pienestd koosta. Puolitoistavuotisten
tainten neulaset olivat vield lyhyité ja neulas-
parien kiinnityskohdan poikkileikkauspinta-
ala pieni, jolloin pitolujuuskin jii pieneksi.
Lammasuoman ja Hietaperdnkankaan taimi-
kot olivat vertailukelpoisia, koska taimikot
olivat samankokoisia.

Tamén tutkimuksen aineisto pitolujuuden
osalta oli erittdin pieni, joten pitolujuuden ja
versosyOpdalttiuden yhteys vaatisi vield tuek-
si kasvukausittain ja eri kasvupaikoilla tois-
tuvia mittauksia. Rummukaisen (1982) tutki-
muksissa pohjoisten méntyalkuperien pitolu-
juus alkoi nousta aikaisemmin kuin eteldis-
ten ja kohosi kaksinkertaiseksi verrattuna
eteldisiin alkuperiin Rovaniemelld tehdyssa
kokeessa. Pitolujuutta voisi jatkotutkimuk-
sien jilkeen kéyttdd versosyOpétuhojen en-
nustamiseen sekd maastossa ettd taimitarhal-
la yhdessd siditilastotietojen kanssa. Mene-
telmélld voisi testata melko suuriakin aineis-
toja nopeasti ja halvalla. Taudin torjumiseksi
tieto tulee taimitarhallakin lilan mydhdén,
ellei 16ydetd versosyOpddn tdysin tehoavaa
vasta syksylld ruiskutettavaa torjunta-ainetta.
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Kun versosyopédtuho on todennékdinen tai-
mitarhalla, tainten nostoa kevédlld tulisi ly-
kitd oireitten ilmaantumiseen asti (Kurkela
ja Lilja 1983). Talloin sairaat taimet eivit
joutuisi istutettaviksi.

Téssd kokeessa eteldiset alkuperét olivat
alttiimpia kuin paikallinen, ja pohjoinen al-
kuperé oli kestavampi kuin paikallinen. Vas-
taavan tuloksen ovat aikaisemmin esittidneet
Dietrichson (1968), Teich (1968), Bjorkman
(1971), Remrdd (1976) ja Uotila (1985b).
Kyseiset tutkimukset on tehty Bjorkmanin ja
Remrddin tutkimuksia lukuunottamatta Lap-
pia eteldisemmilld alkuperilld ja etelampéana.
Eteld-Lapin oloissa jo 150 km siemensiirto
ndytti vaikuttavan versosyopialttiuteen. Ko-
keen nelja alkuperéd eivat riitd yksin todista-
maan siirron merkitystd, mutta yhtéldisyys
ruotsalaisten tutkimustulosten kanssa vahvis-
taa alkuperdn merkitystd. Alkuperdn merki-
tyksestd eldvyyteen saadaan lisétietoa, kun
Metséntutkimuslaitoksen jalostusosaston
Pohjois-Suomen alkuperikokeiden tuloksia
julkaistaan.

Koteloitidsaastutus on tdmédn kokeen pe-
rusteella kayttokelpoinen menetelméd tutkit-
taessa tainten taudinkestdvyyttd. Itiomédra
vaikuttaa lievésti kuolleisuuteen (Dorworth
1979), joten haluttaessa tietty kuolleisuus on
itiokonsentraatio mitoitettava taimien alttiu-
den perusteella. Kontrollitainten melko kor-
kea versosyopdisyys (6 %) johtui siitd, ettd
supan alueella esiintyi sientd jo ennestddn
sekd viereisissd riukuvaiheen ménnyissd ettd
pienissd taimissa.

Sienieristykset onnistuivat hyvin, vaikka
ndytteissd oli oireidenkin perusteella rajata-
pauksia. A. abietina -sieni kasvaa ravintoalus-
talla hitaasti (Uotila 1983), joten sitd on vai-
kea eristdd ohuesta kuolleesta versosta, jossa
tavallisesti on jo ravintoalustalla nopeasti
kasvavia saprofyyttisid sienid. Siten oireiden
perusteella saatuja versosyopdisyyslukuja voi
pitdéd luotettavina.

42. Kasvukauden sidi ja altistuminen

Minnynkasvaimen  versosyovdnkestivyys
perustuu  kahteen puolustusmekanismiin.
Ensinndkin silmusuomun tyvelld oleva kork-
kisolukko estdd sienen tunkeutumisen verson
kuorisolukkoon lepokauden aikana. Toiseksi
verson kemiallinen koostumus estdd sienen
kasvua versossa, silloin kun sieni on paassyt
verson kuorisolukkoon, joko heikosti muo-
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dostuneen korkkisolukon tai mekaanisen vi-
oituksen kautta. Hyvin talveentuneissa ver-
soissa versosyOpdsieni ilmeisesti kasvaa hi-
taammin kuin heikosti talveentuneissa. Mén-
nynverson kemiallisen koostumuksen merki-
tystd osoittaa se, ettd vuonna 1983 minnyn-
kasvaimissa oli runsaasti arpia, jotka muo-
dostuivat sellaisista infektioista, joissa sieni
oli kasvanut neulasparin tyveltd verson kuo-
reen, mutta ei ollut pystynyt kasvamaan ver-
son kuoressa kuin muutaman millimetrin,
koska kesd 1983 oli ménnylle suotuisa. Vuo-
den 1982 epidemian itidt vapautuivat télldin,
joten itiGitd oli runsaasti, mutta arpia vaka-
vampia tuhoja ei tullut.

Limpodsumman vaikutus vuoden 1982 tu-
hoihin ei ollut kovin suuri Eteld- ja Keski-
Suomessa, mutta 1970-luvun pahimpia tuho-
ja vuonna 1978 edelsi kylméd kasvukausi.
Limpdsumman merkitys saattaa kasvaa poh-
joiseen pdin, esimerkiksi vuoden 1982 run-
saita tuhoja edeltineen kesidn limpOsumma
oli alhainen. Ldmpdsumma ja hallaisuus ovat
kytkeytyneet toisiinsa siten, ettd niilld alueil-
la, joilla ldmpdsumma on ympéristdd pie-
nempi kuten Suomenseldlld, esiintyy hallaa
usein. Siten versosyovdn runsas esiintyminen
ndilld alueilla voi selittyd yhtd hyvin hallai-
suudella kuin alhaisella lampdsummalla.

Halla ei kuitenkaan ole ehdoton edellytys
versosyovén esiintymiselle, mitd osoittaa tau-
din esiintyminen 10—20 metrin korkeudella
latvustossa, jossa méntyd vioittavaa hallaa ei
juuri ole. Hallavaurio, johtui se sitten syys-
tai kesédhallasta, voi kuitenkin olla infektiotie
ja hallavaurio voi myds haitata taudinkesti-
vyyden kehittymistd. Kaikkein hallaisimpien
kasvupaikkojen ménnyissd esiintyy versosyo-
pdd jatkuvasti, ja ndin ne yllapitdvét sieni-
kantaa.

Neulasten saama siteily on yhtd tirked
kasvutekijd kuin hiilidioksidi, vesi tai ravin-
teet. Taimien kuoleminen pohjoisrinteelld
kenttdkokeessa, versosyovan runsaus alaok-
sissa, varjostettujen puiden sairastuminen
ensimmadisend ja versosyOpatuhoja edelténei-
den kasvukausien pilvisyys ja pieni kokonais-
sdteily osoittavat yhdessd muualla saatujen
tutkimustulosten ja havaintojen kanssa (Re-
ad 1968, Butin ja Hackelberg 1978), etta
neulastoon tulevan siteilyn maard vaikuttaa
ratkaisevasti ménnyn versosyopaalttiuteen.
Sateilyn intensiteetti vaikuttaa fotosynteesin
madrddn (Troeng ja Linder 1978, Hari ym.
1981). Troengin ja Linderin (1978) tutki-
muksen mukaan sateisena ja pilvisend péiva-
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nd ménty saa vain 15 % aurinkoisen péivan
sateilyannoksesta. Vastaavasti siteilyn méara
viahenee alaspdin siirryttiessd latvuksen sisil-
1a. Yhdeksdnnen oksakiehkuran itdoksan fo-
tosynteesi oli keskimddrin vain 59 % kol-
mannen kiehkuran eteldoksaan verrattuna.
Toisaalta fotosynteesin teho ei endd juuri
kasva, jos siteilyn intensiteetti ylittaa 800
yEm~*Xs~! eli kirkkaana péivini méannyn
fotosynteesin hyotysuhde on huonompi kuin
pilvisena.

Versosyopétuhoja edeltdd tavallisesti satei-
nen kasvukausi. Tuhojen synty edellyttaa iti-
Oiden vapautumista ja niiden itdmistd méan-
nynversolla. Tdmé ei onnistu ilman riittavaa
kosteutta. Itididen vapautuminen ja itdminen
ei kuitenkaan vaadi kuin muutaman péivian
sateisen jakson (Skilling 1972, Bergdahl
1983), joten sienen levidminen ainakin vahai-
sissd maédrin lienee mahdollista joka vuosi.
Kesdn kuivuus kuitenkin rajoittaa levintda.

Runsaat sateet voivat nostaa tiiviilld mailla
ja turvemailla pohjaveden pinnan niin ylos,
ettd juurien hapensaanti vaikeutuu. Juuris-
ton hapenpuutetta ei voi osoittaa altistajaksi
sadtilastojen perusteella, koska sateisuus on
kytkeytynyt pilvisyyteen ja kokonaisséteilyn
maédrddn. Lisdksi versosyOpdisen kuolevan
puun tai taimen juuristo jda viimeksi eloon.

43. Versosyopituhoihin vaikuttavat tekijit

Ilmastotekijoiden vaikutuksia versosyopa-
tuhoihin voidaan tarkastella sekd kasvukau-
sittain ettd kasvupaikoittain. Kasvukausittain
pieni kokonaissateily, suuri sademaéré, pieni
lampdsumma ja hallat edistévdt epidemian
syntyd. Kasvupaikoittain puuyksilon kannalta
kasvupaikan pienilmasto eli varjostus, pieni
lamposumma, kasteisuus ja hallaisuus edisté-
vit taudin puhkeamista. Kasvupaikan ravin-
teisuuden lisddntyminen saattaa pahentaa tu-
hoa ilmastollisesti epédedullisilla kasvupai-
koilla, mistd on viitteitdi muutamissa tutki-
muksissa (Patild 1984, Kallio ym. 1985, Va-
sander ja Lindholm 1985). Ménnyn taimien
on todettu menestyvin huonommin hienola-
jitteisilla kuin karkearakeisilla mailla (Ldhde
1974, 1978). Témén on epdilty johtuvan juu-
riston hapenpuutteesta kosteissa oloissa,
mutta koska hienolajitteisuudesta seuraa
runsas ravinteisuus, niin yhtd hyvin se voi
vaikuttaa ménnyn taimien heikkoon menes-
tymiseen. Epédedullisina kasvukausina versot
eivit kehity riittdvdn kestaviksi versosyopai
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vastaan varsinkaan, jos pituuskasvu on ollut
hyvd. Ilmansaasteiden aiheuttama typpilas-
keuma parantanee kasvua ja sillikin lienee
versosyOpatuhoja lisddvéd vaikutus, joskin al-
tistumiseen vaikuttavien tekijoiden kokonai-
suudessa hyvin vdhiinen. Erikoistapauksissa,
kuten kanaloiden ammoniumpéaéastdjen yh-
teydessi Hollannissa (Dam ja Kam 1984,
Roelofs ym. 1985), saasteiden on todettu li-
sdavin versosyOpétuhoja paéstolahteen léhei-
syydessa.

Minty-yksilon perinnéllinen sopeutumi-
nen kasvupaikkansa ilmasto-oloihin merkit-
see sitd, ettd ménty sairastuu vain, kun sidio-
lot poikkeavat merkittdvasti keskimaardisesta
epédedulliseen suuntaan. Vuoden 1982 kaltai-
set tuhot ovat esimerkki luonnon valinnasta
ja evoluution jatkumisesta. Suotuisammista
ilmasto-oloista siirretyt alkuperdt sairastuvat
todenndkdisemmin kuin paikalliset (Diet-
richson 1968, Bjorkman 1971, Uotila 1985b).
Itiomaard vaikuttaa lievésti taudin méédrdén
(Dorworth 1979, Uotila 1985a). Liséksi sie-
nelld saattaa olla vaihtelua patogeenisuudes-
sa eri sienikantojen vililld (mm. Dorworth
1981, Akimoto 1984). Sienen levidmista saat-
taa hivenen rajoittaa iti6itd syova mikrofauna
(Kurkela 1987).

Paikoin vuoden 1982 versosyopédepidemiaa
edelsi maéntypistidisgradaatio (Juutinen ja
Varama 1986). Mintypistidisten syomévioi-
tukset yhdessd puiden heikentymisen kanssa
todennékdisesti lisdsivdat versosyOpétuhoja.
Pohjois-Suomen taimikoiden tuhoalueilla on
esiintynyt méntykirvaa (Pineus pini Macq.),
minkd imenndlld tai imentévioituksella saat-
taa olla merkitystd versosyopdtuhojenkin
esiintymiseen. Lumenmurtoihin syntyy usein
versosyovian aiheuttama koro.

Luonnossa eri tekijt vaikuttavat kokonai-
suutena (kuva 11), mutta yksikin tekija, esi-
merkiksi halla, voi aiheuttaa taudin puhkea-
misen.

Kasvukauden sédédolojen perusteella sditi-
lastojen tutkimisen jélkeen voi esittdd arvioi-
ta seuraavan kevddn versosyopituhojen to-
dennékdisyydestd. Mikadli kuvaa ympéristote-
kijoiden vaikutuksesta versosyopatuhoihin
halutaan tdsmentdd, kokeet tulisi tehda
kontrolloiduissa oloissa, esim. kasvatuskam-
mioissa.

Kaavio selittdd myo6s sen, miksi vuonna
1982 oli poikkeuksellisen laajat versosyopa-
tuhot ja miksi versosyopatuhot ovat lisddnty-
neet viimeisten vuosikymmenien aikana.
Vuoden 1982 versosyOpatuhoihin oli syynd
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edellisen kasvukauden poikkeuksellisuus.
Epédedullinen kasvukausi ajoittui sopivasti
sienen kaksivuotisen elinkierron kanssa; oli-
han edellinen kohtalainen versosydpéepide-
mia vuonna 1980. Lisdksi vuoden 1981 kas-
vaimet olivat edellisen kasvukauden suotui-
suuden takia tavallista pidempid, eikd niihin
muodostunut riittdvdd taudinkestdvyyttd sa-

teisen ja pilvisen kasvukauden aikana. Ver-

'sojen puutumis-, talveentumis- ja taudinkes-

tévyysprosessien yksityiskohtainen selvittdmi-
nen antaisi lisdtietoa versosyopiepidemian
synnyn edellytyksistd. Versosyopatuhojen ta-
kia ménnyn kasvatus ei onnistu pienilmastol-
taan kaikkein epdedullisimmilla kasvupai-
koilla.
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Kuva 11. Méinnyn versosyopéalttiuteen vaikuttavat tekijat Suomen oloissa.
Figure 11. Predisposition factors of Scots pine affecting the occurrence of Scleroderris canker in

Finland.
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Summary

The effect of climatic factors on the occurrence of Scleroderris canker

Most researchers agree that climatic factors are the
main causes of Scleroderris canker epidemics, despite
the fact that little empirical data have so far been
published on this subject. The aim of this study was to
investigate the role of climatic factors in Scleroderris
canker epidemics. Three alternative methods in stu-
dies of this sort can be used: 1. Growth chamber
experiments. 2. Field experiments where environmen-
tal factors other than climatic ones are kept constant.
3. Comparison between climatic fluctuations based on
statistics and disease occurrence. The two latter met-
hods were used in this study.

Material and methods

The experiment in a kettle hole

The test seedlings were planted in a clear-cut kettle
hole near Rovaniemi in northern Finland (Fig. 1).
1,200 one-year-old Scots pine seedlings of three ori-
gins (Table 1) were planted in five blocks representing
different climatic conditions in the kettle hole hygrot-
hermographs being sited in the middle of the blocks
(Fig. 3). The containerized seedlings used in experi-
ment were placed next to the hygrothermographs. Air
temperature and relative humidity were measured con-
tinuously during the period 30.6.—27.9.1982. Dew for-
mation was measured using two dew scales, one situa-
ted at the bottom of the kettle hole and the other in
the upper part of the south-facing slope.

Half of the seedlings were inoculated with an as-
cospore suspension of Ascocalyx abietina (3,2%10°*
spores/ml). 1 ml of suspension was sprayed on each
seedling.

The needle dry weight and needle retention value
were measured as susceptibility factors. The dry
weights were measured three times; on 21.7., 25.8. and
22.9.1982. The needle retention value was measured at
the end of August and at the end of September. The
needle retention value was also measured in one he-
althy and one diseased pine sapling stand growing less
than 5 km from the kettle hole.

Scleroderris canker was assessed in the following
spring and summer. The disease was identified from
macroscopic distinctive symptoms: brown needle base,
needles bent downwards, the roots usually still alive.
26 seedlings were taken for isolations. The experiment
was assessed again in 1985.

Climatic statistics and occurrence of the
disease

Climatic statistics (1916 —1986) were obtained pri-
marily from five weather stations in different geograp-
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hical regions. The climatic factors were temperature
sum, precipitation during the growing season, occur-
rence of frost, and total irradiation during the growing
season.

The incidence of disease in different years was stu-
died by counting leader changes caused by Scleroder-
ris canker. Leader changes during 1974 —1978 were
obtained from an earlier material (Aalto-Kallonen &
Kurkela 1985). The material for 1979—1986 was col-
lected from stands situated near the earlier studied
area. 100 crowns were examined from two stands in
three locations. Cankers and scars were counted, too.

The variation in the length of the annual shoot
from 1970 to 1986 was examined in three 30-year-old
pine stands. Analysis of variance and regressions were
used in analysing the data.

Results

The experiment in the kettle hole

The maximum temperatures were not very much
higher in the upper parts of the kettle hole than at
the bottom, although the minimum temperatures were
clearly lower at the bottom than on the upper slope.
The largest difference in minimum temperature was
4.6 °C. Frost episodes were more severe at the bottom
of the kettle hole than on the slopes (Table 2). In
1982, however, there was no frost damage. The tempe-
rature sum was 98 dd lower at the bottom than on the
upper part of the south-facing slope (Fig. 2).

The average relative humidity rose with the appro-
ach of autumn from 65 % in July to 80 % in Septem-
ber. The relative humidity was higher at the bottom
than on the slopes. The period of time that the relati-
ve humidity remained over 90 % was the longer, the
lower down the slope it was measured. The dew peri-
od was also much longer at the bottom than on the
upper part of the south-facing slope. The south-facing
slope received more direct solar irradiation than the
north-facing slope.

In 1983 Scleroderris canker, snow blight (Phacidium
infestans) and pine twisting rust (Melampsora pinitor-
qua) caused damage to the test seedlings (Table 4). In
1984 —1985 black pine beetles (Hylastes brunneus)
caused considerable mortality to the test seedlings,
but this occurred after the relationship between cli-
matic factors and Scleroderris canker had been stu-
died.

The effect of inoculation was statistically highly sig-
nificant (tail propability = P < 0,001) (Table 3). 75
% of the infected seedlings died during the first sum-
mer after the symptoms had appeared.

The upper part of the south-facing slope and the
bottom of the kettle hole were the most severely af-
fected by the disease (Fig. 3). The differences among
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the blocks were highly significant (P < 0,001) in the
containerized seedlings and very significant (P <0,01)
in the planted seedlings. The mortality was highest on
the part where the north-facing slope was steepest.

There were also statistically significant differences
between the pine origins as regards mortality. The
southern origin was more susceptible than the local
one, and the local origin more susceptible than the
northern one (Table 5).

The needle dry weight did not correlate with the
disease degree in this experiment. The needle retenti-
on value was higher in resistant seedlings than in
susceptible ones. The needle retention value rose the
most in September in all the sapling stands measured
(Table 6). The needle retention value was smaller at
the bottom of the kettle hole and in the upper part of
the north-facing slope (Fig. 4), showing highly signifi-
cant differences in August, but no longer in Septem-
ber. Low needle retention value seems to indicate a
high susceptibility (Fig. 5).

Variation in climatic conditions between gro-
wing seasons and the occurrence of Scleroder-
ris canker

The climatic factor distributions indicate conside-
rable variation between growing seasons (Figs. 6, 7
and 8). 1981 was quite exceptional: e.g. in Jyviskyla it
was the rainiest season this century, and the total
irradiation was smallest at all stations for 30 years.
There were no severe episodes of frost in 1981, and
the temperature sum was only slightly below the me-
an.
Summer frost is common in areas where there are
no large lakes. In June at Ahtéri there were episodes
of frost every year during 1974 —1984. The most seve-
re outbreak of frost this century occurred in 1984. In
August, frost occurs every fifth year at Ahtéri, but
there has been frost only twice in July.

The conditions during the previous summer deter-
mine the height growth of the annual shoot. Annual
shoot growth in 1974 and 1981 was considerable, alt-
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hough these summers were rainy and cloudy, and ra-
dial increment was not especially high (Fig. 9).

According to the leader change inventories Sclero-
derris canker epidemics occurred in 1975, 1978, 1982
and 1985 (Fig. 10). In addition, there was an epidemic
in 1980, which is underestimated here owing to the
study method employed. In 1982 the worst epidemic
on record took place, but there have also been outb-
reaks of Scleroderris canker during the last century.
Most of the affected stands have recovered well. Can-
kers were common in the same year as leader chan-
ges, but scars were also very common in 1983 at the
time when the spores of a large epidemic were relea-
sed.

Discussion

The temperature difference between the bottom
and upper slope of the kettle hole (0—4,6 °C) was not
very large compared to that in other studies. Topog-
raphy caused considerable deviations from the reduc-
tion gradient of temperature, which is determined by
the altitude. A high relative humidity in the bottom of
kettle hole could enhance spreading of the fungus and
spore germination. The amount of solar irradiation
appeared to explain differences in Scleroderris canker
% between south-facing and north-facing slopes.

The needle retention value could be a useful met-
hod for measuring susceptibility, but more experi-
ments are needed. More precise information about
the effects of climatic factors could be obtained by
carring out experiments in controlled conditions. At
the same time it would be useful to study the proces-
ses of lignification and wintering of shoots.

The occurrence of Scleroderris canker is mainly de-
termined by climatic factors in Finland (Fig. 11). The
susceptibility of Scots pine to Scleroderris canker is
increased by summer frosts, a low temperature sum
and low total irradiation. High precipitation improves
the ability of the pathogen to release spores and to
germinate. This means that serious damage is restric-
ted to climatically unfavourable sites, and occurs only
after unfavourable growing seasons.
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