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MANNYN TAIMEN PIHKAN MONOTERPEENIEN VAIKUTUKSIS-
TA TUHONKESTAVYYTEEN TUKKIMIEHENTAITA, HYLOBIUS
ABIETIS L. (COLEOPTERA, CURCULIONIDAE) VASTAAN

JUKKA SELANDER JA PAAVO KALO

SUMMARY:

EVALUATION OF RESISTANCE OF SCOTS PINE SEEDLINGS. AGAINST THE
LARGE PINE WEEVIL, HYLOBIUS ABIETIS L. (COLEOPTERA, CURCULIONIDAE)
IN RELATION TO THEIR MONOTERPENE COMPOSITION

Saapunut toimitukselle 1979-02-15

Ménnyn istutustaimien alkukehitysti ja tukkimiehentiin aiheuttamia vioituksia seurat-
tiiln kolmena kasvukautena. Taimien resistenssii tutkittiin eri tavoin vioittuneiden taimien
pihkan monoterpeenihiilivetyjen kemiallisen koostumuksen avulla. Taimista eristettyjen tuok-
sufraktioiden tuoksuvaikutusta tukkimiehentiihin selvitettiin laboratorio-olosuhteissa. Taimien
resistenssiominaisuuksia tarkasteltiin taimen tuoksuvaikutuksen, pihkan karkovaikutuksen ja
taimen toipumiskyvyn kannalta. Perinnéllisen terpeenikoostumuksen todettiin liittyvdn jos-
sain mddrin edellisiin, mutta ei niin voimakkaasti, etti taimien kemotyyppid sellaisenaan olisi
syytd kidyttdd hyviksi resistenssijalostuksessa. Taimien resistenssiin saattaa kuitenkin vaikut-
taa pihkan paine ja sen kokonaismdird sekd muut pihkan aineosat kuin tdssi tutkimuksessa
kasitellyt monoterpeenihiilivedyt. Taimien vioittuminen lisisi niiden houkuttelevuutta tukki-
miehentdille. Vioituksesta toipuvat taimet saavuttivat kolmannen kasvukauden lopussa keski-
mdadrin 86—91 9, terveiden taimien pituudesta.

JOHDANTO

Tukkimiehentéi, Hylobius abietis L., on tukkimiehentii vioitti istutustaimia Evolla (ELF-
ménnyn ja kuusen viljelyalojen pahimpia viNe 1904). Keski-Euroopassa tukkimiehentii tuli
tuholaisia, jonka haitallisuus on tullut mer- tuholaiseksi jo 1800-luvun alkupuolella (RATZE-
kittdvisti esiin  1950-luvulta lihtien siir- Burc 1839 s. 129—138). Aikaisempia tuhotietoja
ryttdessi minnyn viljelyyn istuttamalla.’) lienee vihin. BecusTEINin (1818 s. 54—59) metsi-
_— tuholaiskronikassa v. 1449—1801 ei tukkimiehen-

1) Taimitappiot ovat olleet tunnettuja siita tditd mainittu. Roomalaisen luonnonhistorioitsija
lahtien kun havumetsdn uudistaminen istuttamalla Pliniuksen kirjoituksissa oli myés lyhyt viittaus
alkoi. Furuhjelm totesi 1800-luvun lopulla, etti tukkimiehentiihin (ks. LEITNER 1972 s. 236).
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Erilaisia torjuntamenetelmii sekid torjunta-
ja suoja-aineita on kokeiltu 150 vuoden
aikana (ks. RATZEBURG 1839 s. 129 —149,
EscHERIcH 1923 s. 342 —380, EIDMANN 1974),
mutta ne ovat tulleet kustannussyistd epi-
edullisiksi (pyyntiojat, pyyntipuut, vilje-
lyn viivytys, kantojen nosto ja myrkytys
jne.). Nykyéddn taimituhoja véhennetédin
kisittelemilld istutustaimet kloorattuihin
hiilivetyihin kuuluvilla torjunta-aineilla (ks.
RUMMUKAINEN 1970, LANGsSTROM 1971,
1975). Yleisohje on Kkuitenkin integroidun
torjunnan ( monitorjunnan) periaate, jossa
huomioidaan lisdksi erddt viljelytoimet
(Iurro 1976). Tarkedd on kayttdd suuriko-
koisia ja Kkestdvid istutustaimia, istuttaa
taimet riittdvan tiheddn taimipoistuman
korvaamiseksi, tehostaa koko viljelyalan
muokkaamista sekd kidyttdd suurta istutus-
laikkua.

Tamé tutkimus kiésittelee ménnyn istu-
tustaimien kestdvyyttd (resistenssid) tukki-
miehentdin tuhoja vastaan. Tuhonkesti-
vyyteen vaikuttavia tekijoitd tunnetaan
hyvin puutteellisesti. Niitd on kirjallisuu-
dessa kuvattu niin, ettd kookkaat istutus-
taimet Kkestdvit vioitusta paremmin (ks.
FiscHer 1932, EipmManN 1969). Tuhon-
kestavyyttd tukkimiehentiditd wvastaan ei
ole aikaisemmin kuitenkaan tutkittu siten,
ettd taimista olisi etsitty perinnollisia, tu-
honaiheuttajalle epésuotuisia ominaisuuksia.
Resistenssi ei ole myoskddn kisitteend sel-
kiytynyt. Téamédn tyon ldhtokohtana on
seuraava resistenssitekijoiden yleinen kolmi-
jako (vrt. PaiNnTeEr 1951): 1. Taimen hou-
kuttelevuus ja karkottavuus (preferenssi),
2. Taimen kyky puolustautua aktiivisesti,
esim. pihkaa erittdmélla (antibioosi) ja 3.
Taimen sietokyky ja toipumiskyky (tole-
ranssi). Téssd tutkimuksessa rajoitutaan
taimen pihkan monoterpeenihiilivetyjen
osuuteen. Monoterpeenihiilivedyt valittiin

tutkittaviksi siksi, ettd niiden maéirit vaih-
televat suuresti eri puuyksiloissd ja koska
niiden miédrdsuhteet periytyvit (ks. esim.
JuvoNEN ja HiLTUNEN 1972, HILTUNEN
1976). Useiden pihkan terpeenien tuoksu-
vaikutusta (houkutusta ja karkotusta) on
myos tutkittu laboratoriossa kiyttaytymis-
kokeissa (SELANDER ym. 1973, 1974, 1976,
Kavro ym. 1974, SELANDER 1979), pyynti-
puita tutkittaessa (LovTTyNIEMI ja HiL-
TUNEN 1976a, 1976b) sekd myods tukki-
miehentdin hermofysiologisissa selvityksissia
(MusTAPARTA 1973, 1975a, 1975b).

Haihtuva 6ljy on perdisin pihkasta, jota
esiintyy kaikissa minnyn parenkyymiso-
luissa ja pihkatiehyissd. Haihtuva 0ljy eris-
tetddn tavallisesti vesihoyrytislauksella, jol-
loin sen saanto vaihtelee 0.9 9;:sta 1.5 9,:iin
puusolukon kuivapainosta (HiLTuNEN 1976,
HanNus ja PENsar 1973). Tutkittaessa
haihtuvan o6ljyn koostumusta kemiallisen
ekologian kannalta, on tirkeédtd ottaa nayt-
teet sekd eristdd ja analysoida haihtuva
0ljy sellaisia menetelmid kéyttden, jotka
nididen tyovaiheiden aikana mahdollisim-
man viahdn muuttavat sen luonnonmukaista
(natiivia) koostumusta.

Tutkimus liittyi Suomen Akatemian ja Suomen
Luonnonvarain Tutkimussddtion apurahoin v.
1974 —1975 tukemiin tukkimiehentdin orientoitu-
mistutkimuksiin. Kiitimme fillis Ilkka Havuk-
kalaa avusta kenttikokeissa ja tulosten kisitte-
lyssd sekd rouva Kirsti Kaarsaloa ja rouva Aune
Jantusta koe-eldinten testaamisesta. Olemme kii-
tollisia myds professori Matti Nuortevalle ja fil.
kand. Piivi Selanderille kisikirjoitusta koskeneista
hyoédyllisistd huomautuksista. Metsitiet.kand. John
Deromea kiitimme tekstimme englanninkielisen
osan tarkastamisesta ja kanslisti Salli Kahkosta
huolellisesta puhtaaksikirjoitustyosta.

Tekijoistd Selander vastasi tyon metsillisestd ja
Kalo kemiallisesta osuudesta.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2. 1. Kenttikokeet minnyntaimilla

Istutukseen kiytettiin Metsdmaan (lounai-
nen alkuperid) ja Kuusamon (koillinen alku-
perd) paljasjuurisia 1M + 1A talven ajan
kylmévarastoituja minnyntaimia. Taimia
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ei kisitelty torjunta-aineilla. Istutusala oli
Tuusulan Ruotsinkyldssd kaksi vuotta van-
halla OMT-metséatyypilld sijaitsevalla avo-
hakkuualalla, josta oli poistettu kannot pian
hakkuun jdlkeen 1 ha:n alalta. Taimet istu-
tettiin pareittain 17 —20. V. 1974 siten, ettd

taimi kumpaakin alkuperii istutettiin rin-
nakkain n. 20 cm:n p#dhin  toisistaan.
Istutuslaikku tehtiin kuokalla n. 10 x 10
cm:n  kokoiseksi. Taimiparien etdisyydet
olivat 2—3 m. Tilld tavoin istutettiin 100
kumpaakin alkuperii olevaa tainta. Laa-
jempaa taimiaineistoa ei voitu kiytti,
koska tyon kemiallisessa osassa oli mahdol-
lista tutkia yksityiskohtaisesti vain tdmin
suuruinen taimiméidrd. Istutusala oli n.
25 x 25 m kannottoman alueen keskelli.
Lyhyen istutusetidisyyden vuoksi vierekkiiis-
ten taimien ulkoiset kasvutekijit (valaistus,
maaperidn laatu) olivat hyvin samanlaiset.
Tamad riitti myos estdmidn taimien vilisen
kasvukilpailun kolmena ensimméiseni kas-
vukautena. Sen sijaan taimiparien kasvu-
paikkojen vililld oli selvid eroja. Kantojen
noston takia alueella oli sekid heinittyneitd
ettd mineraalimaapintaisia istutuspaikkoja.
Seuraavat taimikohtaiset havainnot ja
mittaukset tehtiin sekd niytteet otettiin
kolmivuotiskautena 1974 —1976:

1. Tukkimiehentdin nakertamat taimet seki
mahdollisesti jo kuolleet taimet kirjattiin
erikseen kasvukausien piittyessid 19. IX.
1974, 26. VIIL 1975 ja 6. X. 1976.

2. Samalla tutkittiin vioittuneita (ei kuol-
leita) taimia arvioimalla 0—100 9%:ina,
paljonko taimen varren kuoren nakerrus
oli vihentdnyt pystysuoraan kulkevan
johtosolukon ravinteiden kuljetuskapasi-
teettia. Nédin viltettiin vioittuneisuus-
luokkien kéyttdmistd (esim. NENONEN
ja Jukora 1960, EipmManN 1969), joka
ei olisi ollut yhtd kiyttokelpoinen tilas-
tolliseen korrelaatiokisittelyyn kuin ky-
seinen midrillinen asteikko. Jos naker-
rus ulottui vain kuorikerrokseen (ei jil-
teen) saakka, vihennettiin arvioidusta
prosenttiluvusta puolet. Vioittumatto-
mat taimet merkittiin 0 9(:ina.

3. Taimien vuosittainen pituuskasvu ja

kokonaispituus mitattiin 1 cm:n tark-
kuudella.

4. Taimiparien ympiriltid arvioitiin 0.5 m:n

sdteen alalta paljaan kivenndismaan pin-
nan osuus 9:ina 23 —26. VIII. 1975.

5. Pihkandytteet otettiin taimien varsi-

osasta 26. VIIIL. 1975 edellisen vuoden
kasvukiehkuran yldpuolelta (ks. kemial-
liset analyysit).

2. 2. Taimimateriaali laboratoriotestejd
varten

Samaa taimimateriaalia istutettiin Hel-
singin yliopiston Viikin koetilan metsiin
17. V. 1974. Tarkoituksena oli tuottaa eri-
laatuista tuoksumateriaalia kiytettdviksi
tukkimiehentdilld tehtiiviin laboratorioko-
keisiin. Niiden taimien haihtuva 6ljy eris-
tettiin  tislaamalla erikseen varsista ja
neulasista. Eristdmisti varten otettiin kolme
60 taimen ryhmiid kummastakin taimialku-
perdstd. Niitd oli kolmenlaisia: 1. Kylmi-
varastoidut taimet olivat pimeiissd kulje-
tussékeissddn 4° C:n lampétilassa  siilytet-
tyja. 2. Istutettuja taimia edustivat vioit-
tumattomat taimet, jotka nostettiin 10. VI.
1974. 3. Vioittuneita taimia saatiin istute-
tuista taimista Xkeinotekoisesti maastossa
siten, ettd taimien vartta syétettiin tukki-
miehentéille varsiosan ympiéri kiinnitetyissi
pyoreissd syottorasioissa (halkaisija 6 cm,
korkeus 2 cm, 1 yksild rasiaa kohti). Taimet
nostettiin maasta 10. VI. 1974. Nakerrus-
jdlked niissd oli n. 20—50 mm?.

2. 3. Kemialliset analyysit

Pihkaniytteet otettiin kenttikokeen tai-
mien varsiosasta 26. VIII. 1975 edellisen
vuoden oksakiehkuran yldpuolelta (Ruot-
sinkyldn kenttikoe). Kuoreen tehtiin pieni
viilto, johon asetettiin n. 3 em pitki ulko-
halkaisijaltaan 1 mm:n lasikapillaari. Kun
pihkaa oli valunut kapillaariin 0.2—1 cm:n
pituudelta, kapillaari siirrettiin 3 x 150
mm:n lasiputkeen. Putkeen lisittiin 20ul
heksaania, tidytettiin typelld ja suljettiin
liekissd.  Niytteet siilytettiin  —18° C:n
lampotilassa.

Haihtuvan 6ljyn eristiminen laboratorio-
testejd varten suoritettiin Viikkiin istute-
tuista taimiryhmistd. Taimindytteen péiille
kaadettiin nestemdistd typped ja jauhettiin
vilittomasti Waring-Blendor -homogenisaat-
torilla. Néytetta tislattiin 0.01 mmHg pai-
neessa kunnes vesi oli tdysin poistunut.
Tisle kerittiin kylméloukkuihin, joita jd#h-
dytettiin nestemdéiselld typelld. Tisle kyllis-
tettiin natriumkloridilla ja sitd ekstrahoi-
tiin 3 kertaa 5 ml:lla heksaania. Heksaani-
liuos kuivattiin vedettéomilld natriumsul-
faatilla. Sitd konsentroitiin Vidmer-kolon-
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nilla varustetussa tislauslaitteessa. Kon-
sentraatin pitoisuus maédritettiin kaasukro-
matografisesti. Laboratoriotestejia varten
siitd valmistettiin 10 prosenttinen etanoli-
liuos tislaamalla etanolilisdyksen jéilkeen
e.m. tislauslaitteessa heksaani pois ja laimen-
tamalla sopivaan tilavuuteen.

Kaasukromatografiset analyysit suoritet-
tiin Carlo Erba 2350 kaasukromatografilla,
joka oli varustettu liekki-ionisaatiodetekto-
rilla, Hewlett-Packard-integraattorilla ja 40
m pitkilld sisdhalkaisijaltaan 0.25 mm lasi-
kapillaarikolonnilla, joka oli péillystetty
SP-1000:11a. Kantajakaasuna kéytettiin ve-
tyd, 0.5 kg/ecm? ja ajettiin 3 minuuttia
isotermisesti 60° C:ssa ja sen jéilkeen lAmpo-
tilaohjelmalla 1° G minuutissa. Lasisella
injektioputkella varustetun injektorin ldm-
potila oli 175° C. Suoritettiin niin sanottu
»splitless» injektio. Monoterpeenihiilivedyt
tunnistettiin vertailuaineiden retentiotieto-
jen perusteella ja osittain massaspektromet-
risesti. Monoterpeenihiilivetyjen pitoisuudet
laskettiin Hewlett-Packard 2000 B tieto-
koneella sisdisen normalisoinnin menetel-
milld olettaen vastetekijit 1:ksi. Samoin
meneteltiin miiritettiessd laboratoriotestejd
varten valmistetuista liuoksista monoter-
peeninen hiilivetyosuutta koko haihtuvasta
oljysta.

2. 4. Tuoksukokeet laboratoriossa

Taimiryhmistd eristettyjen haihtuvien
fraktioiden tuoksuvaikutusta tutkittiin valin-
takammiomenetelmilld ( ks. KANGas ym.
1967, SELANDER et al. 1974). Siind saadaan
50 : 50 jakautumasta poikkeavien frekvenssi-
lukujen prosenttiarvoja. Alle 50 olevat luvut
osoittavat testiaineen karkovaikutusta ja
yli 50 olevat arvot houkutusta (taulukko 2).
Tilastollisen merkitsevyyden osoittamiseksi
seki valintakammioiden vilisen heterogee-
nisyyden (ks. SELANDER 1979) toteamiseksi
kiytettiin 50 : 50 yhteensopivuustestid (G-
testid, vrt. SokAL ja RoHLF 1969 ss. 549 —
620). Laboratoriokokeissa 10. VI.—5. VIL
1974 oli koe-eldimind 640 tukkimiehentditd,
puolet koiraita ja puolet naaraita, jotka
testattiin erikseen. Ne kerittiin Roykin
sahalta Nurmijirveltd niiden lentoaikana
6—11. VI. 1974. Jokainen tuoksufraktio
testattiin kaksi kertaa kahden viikon vilein.
Kussakin testissid kiytettiin 10 valintakam-
miota kohden 80 yksilod kumpaakin suku-
puolta. Kolmituntisen havaintoajan alkaessa
oli tuoksuldhteen méidrd 0.5 mg.

3. LABORATORIOTESTEJA VARTEN ERILAISESTA TAIMIMATERIAALISTA
ERISTETTYJEN HAIHTUVIEN OLJYJEN MONOTERPEENIKOOSTUMUS

Monoterpeenien osuus haihtuvasta oljystd
vaihteli 73 ja 94 %:in vililld tutkituissa 10
niytteessi (taulukko 1), jotka Kkiytettiin
tuoksukokeisiin. Suurimmat erot olivat kyl-
mivarastoitujen ja istutettujen taimien var-
siosien wililld. Istutus vihensi vilillisesti
monoterpeenien osuutta haihtuvasta oljystd
lounaisten taimien varsiosassa 82 9ista
77 %:iin ja koillisten taimien varsiosassa
94 9 :ista 75 9:iin. Vioittuneissa taimissa
monoterpeenien osuus oli sama ja suurem-
pikin kuin ennen istutusta. Istutus alensi
vilillisesti myo6s monoterpeenien osuutta
10 9-yksikkoid lounaisten taimien neulasissa.
Koillisten taimien neulasissa monoterpee-
nit sen sijaan lisddntyividt 3 9-yksikkoa.
Taimista identifioitiin 13 monoterpeenihiili-
vetyd. Taulukossa 1 esitettyjen lisdksi
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niytteistd tunnistettiin trisykleenid ja sabi-
neenia. y-Terpineenii ei sen sijaan todettu.
a-Pineenin osuus vaihteli 37.3—66.5 %, 3-
kareenin 9.8 —39.5 9;, limoneenin 0.0 —12.6
%, kamfeenin 0.5—10.8 %, p-fellandreenin
0.0—10.4 9%, B-pineenin 3.2—8.7 % ja myr-
seenin 2.4 —6.6 9% (taulukko 1).
Mielenkiintoisinta taimien tuoksuominai-
suuksien kannalta oli se, ettd monoterpee-
nien pitoisuudet olivat erilaisia kylmévaras-
toiduissa, istutetuissa ja vioittuneissa tai-
missa. Runsaimpana esiintyneen a-pinee-
nin osuus nousi istutuksen johdosta lounais-
ten taimien varsiosassa 37.4 9:ista 54.9 9%:iin
ja koillisten taimien varsiosassa 39.3 9ista
49.69%:iin. Kun huomioidaan, ettd saman-
aikaisesti monoterpeenien osuus koko haih-
tuvasta 6ljystéd laski, nousi e-pineenin osuus

Taulukko 1. Monoterpeenihiilivetyjen méiirit 9:ina minnyn istutustaimista eristetyissi haihtuvissa

Oljyissa.

Table 1. Percentage composition of monoterpene hydrocarbons in the volatile oil isolated from the Scots pine

seedlings.
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=S S8 ©.° >3 .8 s £33 8.8 e 23
> 0 > S) ~ o= [S) s
MG 2R BR[| XS 2" | XS gR Bk | 8 2Ry
a-Pineeni .............. 37.4 54.9 37.3 66.5 60.7 39.3 49.6 41.4 66.0 57.8
a-Pinene ’
Kamfeeni ............... 0.8 2.5 0.3 8.8 10.8 0.5 2.7 0.5 4.4 7.1
Camphene
p-Pineeni ............... 4.9 7.6 6.6 3.2 4.0 7.0 7.0 8.7 4.4 5.2
p-Pinene
3-Kareeni .............. 39.5 15.8 371 9.8 11.6 246 16.7 271 17.0 16.5
3-Carene
Mpyrseeni ................ 5.4 3.9 5.2 29 33 6.6 4.3 6.4 3.2 2.4
Myrcene
a-Terpineeni .......... 0.2 0.5 6.0 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1
a-Terpinene
Limoneeni ............. 5.5 8.4 0.0 23 2.4 74 126 6.1 2.4 3.4
Limonene
p-Fellandreeni ........ 2.1 0.0 4.3 0.0 0.0 10.4 0.0 6.4 0.6 0.0
B-Phellandrene
Cis-B-osimeeni ......... 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3
Cis-B-ocimene
p-Symeeni ............. 1.2 2.2 0.6 0.4 0.8 0.0 1.6 0.4 0.1 0.1
p-Cymene
Terpinoleeni ........... 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.5 0.1 0.1
Terpinolene

Monoterpeenit yht. 99.8 99.2 100.0 | 97
Total monoterpenes
Monoterpeeneja
haihtuvasta 6ljysta | 82 77 91 83
Monoterpenes in the
volatile oil

1 98.5 100.0 98.1 99.7 99.7 97.0

73 94 75 94 84 87

koko haihtuvasta oljystd 31 9:ista 42 9,:iin
lounaisissa taimissa, mutta koillisissa tai-
missa sen osuus pysyi ldhes muuttumatto-
mana 37 Y%:issa. Pidinvastoin 3-kareenin,
toisen runsaana esiintyneen yhdisteen pitoi-

suus muuttui samansuuntaisesti kuin mono-
terpeenien osuus koko haihtuvasta o6ljysta.
Istutuksen johdosta lounaisten taimien var-
sissa 3-kareenin osuus laski 32 Y:ista 12
%:iin ja koillisissa taimissa 23 9ista 13
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Taulukko 2. Eri alkuperdd olevista mannyntaimista eristetyn haihtuvan 6ljyn tuoksuvaikutus (keski-
arvo ja vaihteluvili) tukkimiehentiille laboratoriossa.

Table 2. Olfactory responses of H. abietis in the laboratory to volatile oil isolated from two origins of Scots
pine seedlings. Means and ranges in tests arve indicated.

Testiaineen alkuperi

Tuoksuvaikutus 9,
Olfactory response 9,

Origin of test substance

Testi n:o
Test no

1. Testitunti
1st hour of test

3. Testitunti
3rd hour of test

Lounainen taimialkuperi
SW-provenance:

1. Varsi, kylmavarastoitu .....................
Stem, cold-stoved

2. Varsi, istutettu .....ceveviiiniiiiiinniininnnn.
Stem, planted out

3. Varsi, vioitettu ........coviiiiiiniiinninnn..
Stem, wounded
4. Neulaset, kylmavarastoitu ................

Needles, cold-stored

5. Neulaset, istutettu ..................oo.l
Needles, planted out

Koillinen taimialkuperid
NE-provenance:

6. Varsi, kylméavarastoitu ...........cccevnennn
Stem, cold-storved

y Varsi, istutettu ..c..cccivvieiniiinenenneenn.
Stem, planted out

8. Varsi, vioitettu .....ocooceviiiiiiiiiiiinin..
Stem, wounded
9. Neulaset, kylmavarastoitu ................

Needles, cold-stored
10. Neulaset, istutettu .......cooevvvvvnvnnnnnn.
Needles, planted out

493 (44.5—51.6) 54.6%* (50.3—58.1)

49.8 (48.0—53.7) 49.8 (48.1—53.4)
51.6 (49.5—53.6) 50.0 (49.1-50.7)
49.3 (48.0—51.0) 49.8 (46.6—52.3)

494 (44.6—54.6) 46.0%% (45.7—48.5)

50.4 (46.5—55.5) 48.0 (43.6—52.3)
47.5% (43.3—50.8) 50.8  (48.2—56.7)
523 (46.3—55.7) 50.5 (46.3—53.5)
49.7 (47.6—52.1) 48.6 (47.0—50.1)
511 (47.7—53.7) 49.7  (46.0—53.6)

13 %:iin. Muista yhdisteistd limoneenin ja
kamfeenin pitoisuudet lisddntyivit selvisti
istutuksen seurauksena, kun taas p-felland-
reenin ja myrseenin pitoisuudet laskivat eni-
ten. Neulasissa muutokset olivat vihiisii.
Selvisti muuttui vain e-pineenin pitoisuus,
jonka osuus koko haihtuvasta 6ljystid laski
istutuksen johdosta lounaisissa taimissa
55 Ycista 44 %:iin ja Kkoillisissa taimissa
55 9ista 50 9:iin péinvastoin kuin wvarsi-
osassa. Neulasten 3-kareenin miirdin ei
istuttaminen juuri vaikuttanut.
Vioittuneiden taimien monoterpeenikoos-
tumus muistutti ldheisesti kylméivarastoi-
tujen taimien monoterpeenikoostumusta.
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a-Terpineenin osuus oli kuitenkin lounaisten
vioittuneiden taimien varsissa suurempi ja
limoneenin pienempi kuin kylmévarastoitu-
jen taimien wvarsissa. Analyysien mukaan
nayttaa siltd, ettd istutuksen ja vioittumisen
vaikutus taimien varren monoterpeenikoos-
tumukseen oli vastakkaissuuntainen.
Huomattavin ero varsiosan ja neulasten
monoterpeenikoostumuksen vililldi oli se,
ettd neulasissa oli selvisti enemmin a-
pineenid kuin varressa. Kamfeenia oli neu-
lasissa monta kertaa enemmaén kuin varressa.
Yhdisteitd, joita oli huomattavasti enem-
min varsiosassa kuin neulasissa olivat 3-
kareeni, limoneeni ja p-fellandreeni.

4. TAIMIEN TUOKSUVAIKUTUS LABORATORIOSSA

Laboratoriotestien tarkoituksena oli ver-
tailla taimista vakuumitislauksen avulla
eristettyjen tuoksuaineseosten vaikutusta
tukkimiehentdin kiayttdytymiseen. Kylmi-
varastoiduista lounaista alkuperdd olevista
taimivarsista eristetty haihtuva 6ljy naytti
houkuttelevan tukkimiehentditd ja koillista
alkuperid oleva oli indifferentti. Sen sijaan
istutetuista lounaista alkuperdi olevista tai-
mista saatu 6ljy oli vaikutukseltaan indif-
ferentti, mutta koillista alkuperdd oleva
niaytti karkottavan (taulukko 2) tukkimie-
hentditd. Istutus saattoi siten wvaélillisesti
viahentdd taimen houkuttelevuutta ja lisdatd
sen karkottavia ominaisuuksia. Monoter-
peenien kokonaisméiidridn ja 3-kareenipitoi-
suuden selvd laskeminen istuttamisen jil-
keen (taulukko 1) wvaikutti mahdollisesti
tdhidn tuoksuominaisuuden muutokseen. 3-
kareenin tuoksuvaikutusta oli tutkittu myos
erikseen kayttden 0.005—1.00 mg:n méédria
(SELANDER 1979). Tilloin 3-kareenin hou-
kuttelevuus oli suurin 0.25—1.00 mg:n
maédrilld ja alle 50 pxg:n méairi ei endd vaikut-

tanut. Sek#d kylméivarastoiduista ettd istu-
tetuista taimista saaduissa testiaineissa 3-
kareenin maédrda oli alentunut 160 ug:sta
60 ug:aan (testit 1 —2) ja 115 ug:sta 65 pg:aan
(testit 6 —7). Se nidytti myos olleen yhtey-
dessd houkuttelevuuden vidhenemiseen. Vi-
oittuneiden taimien varsiosasta eristetyn
fraktion tuoksu oli tukkimiehentiille erdissa
testeissd houkuttelevampi kuin terveistd
istutetuista taimista saatu (testit 2—3 ja
7—8). Houkutuksen syy saattoi olla sama
kuin kylmivarastoiduissa taimissa eli mono-
terpeenien korkea méiréd ja runsas 3-kareeni-
pitoisuus.

Maantieteellisen alkuperdn vaikutusta tai-
men fraktioiden tuoksuominaisuuksiin ei
voitu selvisti erottaa muista edellisistd teki-
joistd. Taimialkuperien wvililld saattaa kui-
tenkin olla tuoksutekijoitd, joita ei voida
selittdd monoterpeenihiilivetyjen wvaihtelun
avulla. Esimerkiksi lounaisten taimien var-
sifraktio oli houkutteleva (testi 1), mutta
vastaava koillisista taimista saatu oli indif-
ferentti.

5. ISTUTUSTAIMIEN VIOITTUMINEN JA KASVU

Ruotsinkyldin perustetussa viljelykokeessa
todettiin tukkimiehentiin vioittamiksi lou-
naista alkuperid olleista taimista vv. 1974 —
1976 wvuosittain 19 9, 16 % ja 14 9% ja
vastaavasti koillista alkuperdd olleista tai-
mista 14 9%, 16 9% ja 18 9. Taimien vioit-
tuminen oli aina taimen alkuperéstd riippu-
matonta (G-testi, P > 0.2). Kolmivuotis-
kauden aikana 33 9, lounaisen alkuperin ja
30 9% koillisen alkuperidn taimista tuli vi-
hintddn yhden kasvukauden aikana vioite-
tuiksi. Vuoden 1976 kasvukauden lopussa
vioitukseen kuolleita taimia oli alkuperit-
tdain 3 9 ja 7 9%. Muista syistd kuolleiksi
todettiin vastaavasti 5 9, ja 1 %.

Toipuvien taimien suhteellinen maéira oli
Ruotsinkyldn kenttidkokeessa lounaisista
taimista 30 9 ja koillisista 23 9. Niiden
pituuskasvu oli selvisti jddnyt jidlkeen vioit-

tumattomien taimien pituuskasvusta (tau-
lukko 3). Pituusero oli todettavissa jo vioit-
tumisvuoden syksylld, mutta tilastollisesti
merkitsevid kasvutappio todettiin vasta vioit-
tumista seuraavan kasvukauden syksylla.
Myos kolmannen kasvukauden lopussa lou-
naisen alkuperdn vioittuneet taimet olivat
vield keskimiirin lyhyempid kuin terveet
taimet (P < 0.05), mutta hitaampikasvui-
sen koillisen alkuperin terveiden ja vioittu-
neiden taimien pituuserot olivat vihiisem-
miét. Vioittuneet taimet olivat istutuspi-
tuudeltaan keskimiidrin kookkaampia kuin
terveend siilyneet, joskaan ei tilastollisesti
merkitsevisti (P > 0.05).

Istutuslaikun aukeus, (paljas mineraali-
maa 0.5 m:n siteelld) vihensi tilastollisesti
taimen vioittumistodennékoisyyttd. Vioit-
tuneista taimista suurin osa (68 %) sijaitsi
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Taulukko 4. Istutustaimien kasvun ja vioittuneisuuden viliset korrelaatiokertoimet verrattaessa vie-
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6. TAIMIEN MONOTERPEENIKOOSTUMUS JA TAIMIEN VIOITTUMINEN

Tukkimiehentédin vioittaessa tainta erittyy
taimen varresta pihkaa. Pihkavuoto voi
ehki suojata tainta, mutta toisaalta pihkan-
tuoksu voi myos houkutella tukkimiehen-
taitd. Siksi paadyttiin kahteen tarkastelu-
tapaan. Ensiksi verrattiin kaikkien niiden
vierekkiin istutettujen taimien pihkan ter-
peenikoostumusta, joista toista tainta tukki-
miehentdin oli selvisti vioittanut (toipuvat
taimet), mutta toista ei ollut vioittanut lain-
kaan. Toiseksi tarkasteltiin taimen vioit-
tumisen méiidrdn mahdollista riippuvuutta
taimen pihkan monoterpeenihiilivetyjen
koostumuksesta.

Taimien pihkasta todettiin kaikkiaan 11
monoterpeenihiilivetyd (taulukko 5). Yh-
disteiden madriat vaihtelivat taimien wvililld
paljon. Kamfeeni, p-pineeni, 3-kareeni ja
myrseeni puuttuivat monista taimista, mutta

toisissa niitd oli varsin runsaasti, esimerkiksi
3-kareenia 66.8 9%,. Yleensd pihkan haihtu-
van osan piddkomponentti oli a-pineeni. Sitd
oli aina véhintddn 12.3 9% ja enimmillddn
jopa 86.2 9. Koillista alkuperdd olleissa
taimissa oli keskimédrin hieman enemmin
B-fellandreenia kuin lounaisissa taimissa.
Taulukossa 5 esitettyjen yhdisteiden liséksi
tunnistettiin retentiotietojen perusteella pie-
nid madrid trisykleenid ja sabineenia.
Sen sijaan y-terpineenif, cis-pf-osimeenia,
p-symeenid ja 1,8-sineolia ei todettu. Niistd
kolmea ensin mainittua on pidettidvi eristi-
misen ja analyysin aikana muodostuneina
yhdisteind (artefakteina). 3-Kareenikéyhin
kemotyypin taimien 3-kareenipitoisuus oli
kaikissa néaytteissd alle 0.1 9%, kun se
vesihoyrytislatuissa neulasnidytteissa vaih-
telee 0.73 9:ista 1.49 9,:iin (HILTUNEN 1976)

Taulukko 5. Minnyn istutustaimen varren vioituskohdasta vuotavan pihkan monoterpeenihiilivetyjen

koostumus 9,:ina.

Table 5. Percentage composition of monoterpene hydrocarbons in the oleovesin flowing from the wounded stem

of Scots pine seedlings.

Lounainen taimialkuperd Koillinen taimialkuperd T-testi
X SW-provenance NE-provenance T-test
Yhdiste
Compound Vaihteluvdli ~ Keski- Keski- |Vaihteluvdli Keski-  Keski-
arvo hajonta arvo hajonta
Range Mean S.D. Range Mean S.D.
G-Pineent «c..oesvssassinns 12.3—-87.3 42.8 21.7 15.3—86.2 45.0 21.1 0.35
a-Pinene
Kamfeeni wiuapaisisnis 0.0— 1.6 0.7 0.5 0.0— 21 0.7 0.6 0.22
Camphene
B-Bieen ..ovivcinsoness 0.5—28.8 6.1 7.9 0.0—39.6 7.0 9.4 0.32
p-Pinene
3-Kareeni ............... 0.0—66.8 34.4 25.5 0.0—66.8 25.7 249 1.13
3-Carene
MYTIBEH « cosisesonnivsses 19— 6.2 31 1.4 0.0—19.9 5.0 6.0 1.39
Myrcene
a-Terpineeni ............ 0.0— 0.3 0.1 0.1 0.0— 2.3 0.2 0.5 0.77
| a-Terpinene
Limoneeni .............. 0.2—15.9 3.8 4.8 0.1—26.0 4.9 7.0 0.58
Limonene
B-Fellandreeni ......... 0.5—18.6 3.7 4.5 0.6—22.7 7.1 7.0 1.91*
B-Phellandrene
{ Terpinoleeni ...coeveesin 0.0— 6.3 3.3 2.3 0.0— 6.4 2.5 2.2 1.08
Terpinolene
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Taulukko 6. Ménnyn istutustaimien varren pihkavuodosta todettujen monoterpeenihiilivetyjen suh-
teellisen méadran (1975) ja tukkimiehentiin aiheuttaman taimikohtaisen vioittuneisuuden mairin viliset
korrelaatiokertoimet. Tilastolliset merkitsevyystasot P < 0.1 (*) ja P < 0.05 (**).

Table 6. Correlation coefficents from the velationships between the velative quantity of monoterpenes in the
oleoresin flown from the wounded stem of Scots pine seedlings in 1975 and the wounding severity by the large
pine weevil. Levels for statistical significance: P < 0.1 (*), and P < 0.05 (**).

Lounainen taimialkuperd | Koillinen taimialkuperd [Molemmat taimialkuperit,
. kaikki taimet kaikki taimet vioittuneet taimet
Yhdiste
SW-provenance NE-provenance Both provenances
Compound all seedlings all seedlings Wounded seedlings
n= 21 n=21 n=13
1975 1976 1975 1976 1975 1976
a-Pineeni ........... —.16 31 25 —.04 17 —.26
a-Pinene
Kamfeeni ............ .07 —.24 44%* .34 A48** .09
Camphene
p-Pineeni ............ 37% —.09 .20 31 44x* 14
B-Pinene
3-Kareeni ........... —.03 —.21 —.18 —.11 —.34 .04
3-Carene
Myrseeni ............ —.09 —.03 .18 .36* 31 .36*
Myrcene
a-Terpineeni ....... .08 18 —.04 —.08 —.13 —.12
a-Terpinene
Limoneeni .......... 18 —.08 —.25 —.15 A3 —.04
Limonene
p-Fellandreeni ..... .06 .33 —.25 .05 .05 37*
B-Phellandrene
Terpinoleeni ........ .03 .25 —.20 —.11 —.29 .09
Terpinolene

ja kokonaisista taimista perdisin olleissa
naytteissd 1.8 9ista 2.8 %:iin (KALo ym.
1974).

Vioittuneiden ja terveiden taimien mono-
terpeenihiilivetyjen koostumus ei eronnut
tilastollisesti merkitsevisti verrattaessa nii-
den keskiarvoja (t-testi P > 0.05). Kuiten-
kin terveissd taimissa oli 8-fellandreenia kes-
kimédrin 7.1 9, mutta vioittuneissa oli
2.6 % (t-testi P < 0.1). Koska taimien
viliset monoterpeenikoostumukset erosivat
huomattavasti, oli tarkasteltava kutakin
tainta erikseen (taulukko 5). Talloin voi-
tiin todeta, ettd seki terveiden ettid vioittu-
neiden taimien joukossa oli kamfeenia,
a- ja p-pineenid, 3-kareenia sekd myrseenid
(vaihtelevimmat yhdisteet) sekd niukasti
ettd runsaasti sisdltdavid taimityyppeja (vrt.
taulukko 5). Niin ollen taimien pihkasta to-

dettujen monoterpeenihiilivetyjen ei wvoitu
todeta vaikuttaneen taimen valintaan tukki-
miehentailla.

Verrattaessa vioituksen mé#drdd monoter-
peenihiilivetyjen maéairddn havaittiin niiden
vililld jotain yhteyttd. Taimissa, joita oli
vioitettu enemmin, oli myds eniten kam-
feenia, f-pineenid ja myrseenid (taulukko 6).
Taimien lievdn vioittumisen ja alhaisen
3-kareenipitoisuuden wvililld todettiin vi-
hiistd riippuvuutta, mutta se ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevd. Pihkan muiden péa-
komponenttien, esim. a-pineenin, limonee-
nin ja terpinoleenin, vaikutus vioittumisen
maéadrddn oli epdselvdd. Istutuspaikan au-
keudella ja taimien monoterpeenikoostu-
muksella ei ollut mydskéddn merkitsevdad yh-
teyttd (korrelaatiokertoimet: P > 0.1).
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7. MONOTERPEENIHIILIVEDYT JA TAIMIEN PITUUSKASVU

Taimien monoterpeenikoostumuksella ja
pituuskasvulla oli erditd yhteyksid. g-
pineenin, myrseenin ja p-fellandreenin run-
saus oli yhteydessd taimen pituuskasvuun
(korrelaatiokertoimet: P < 0.1). Toisaalta
havaittiin, ettd 3-kareenin ja terpinoleenin
niukka méirid taimissa liittyi jossain méiirin
niiden hitaaseen pituuskasvuun (P < 0.1).
Korrelaatiot olivat aina yhdensuuntaiset

kumpaakin alkuperii olleissa istutustaimissa.
Koillista alkuperéé olleissa taimissa oli kui-
tenkin f-pineenin ja nopean kasvun vilinen
korrelaatiokerroin merkitsevin (P < 0.05).
a-pineenin, kamfeenin, a-terpineenin ja limo-
neenin suhteelliset méérit ja taimien pituus-
kasvu eivit olleet tilastollisesti toisistaan
riippuvaisia.

8. TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Resistenssitutkimuksen lidhtékohtana on
loytdd kasviyksilostd tuhonkestidvyysominai-
suuksia. Perinnollisid tuholaisresistenssiomi-
naisuuksia on toistaiseksi todettu havu-
puista melko vihdn (GErRHOLD ym. 1966,
Ha~Nover 1975) verrattuna pelto- ja puu-
tarhakasveihin (MAXWELL ja JENKINGS 1972).
Tiettdvisti ainut tukkimiehentiitd (Hylo-
bius radicis Buch.) koskeva resistenssitieto
liittyy hidaskasvuisten Pinus sylvestris-pro-
venienssien tuhotoleranssiin (WRiGHT ja
WiLson 1972). Témé amerikkalainen Hylo-
bius-laji eldd toukka-asteellaan varttunei-
den miintyjen rungon tyvikaarnassa ja se
poikkeaa muutenkin elimintavoiltaan eu-
rooppalaisesta Hylobius abielis- lajista. Tuk-
kimiehentdin sukulaislajeista, kipypikikér-
sédkkéidn, Pissodes validirostris Gyll. aiheut-
tamien tuhojen ja siemenpuiden neulasten
runsas a-pineenipitoisuus oli ANNILAN ja
Hivtusen (1977) mukaan yhteydessid run-
saisiin kidpytuhoihin, kun taas alhainen
myrseenin, 3-kareenin, p-fellandreenin ja
p-symeenin pitoisuus liittyi vihiisempiin
tuhoihin.

8. 1. Taimien tuoksuvaikutus

Taimien tuoksu oli laboratoriotesteissi
yleensd vihemmin houkutteleva kuin min-
nyn nilasta eristettyjd happipitoisia mono-
terpeenejd, kuten a-terpineolia, sisdltdvit
tuoksuaineseokset (SELANDER 1979). La-
boratoriokokeissa havaittiin myos, ettd var-
sin viéhidiset koostumuksen muutokset tes-
tiaineissa saattoivat vaikuttaa niiden hou-
kuttelevuuteen. Titen on mahdollista, etti
vihiisilldkin  istutustaimien terpeenikoos-
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tumuksen muutoksilla voi olla merkitysti
taimen houkuttelevuuteen tukkimiehentiille.

Verrattaessa istuttamattoman ja istute-
tun taimen tuoksufraktioita oli tarkoituksena
tutkia, onko aineenvaihdunnaltaan lihes
pysdhdyksissd oleva ja mahdollisesti veden
puutteesta kirsivd taimi tuoksuominaisuuk-
siltaan poikkeava. Laboratoriotesteissi saa-
tu tulos viittaa siihen, ettd taimen stressi-
tila (veden puute, alhainen yhteyttimistaso)
saattaa lisdtd houkutusta. Stressin on to-
dettu muuttaneen myos selviisti monoter-
peenien koostumusta (Hopbces ja Lorio
1975, GiLMoRE 1977) seki alentaneen soluk-
kojen pihkanpainetta ja altistaneen puun sa-
manaikaisesti kaarnakuoriaistuhoille (STARK
1965).

Minnyn  terpeenien tuoksuvaikutusta
tukkimiehentiille on tutkittu laboratorio-
testeisséd sekd yksittiisilld terpeeniyhdisteilld
ettd erilaisilla nilasta eristetyilli tuoksu-
aineseoksilla (ks. SELANDER 1979). Téllsin
on voitu todeta, ettd tukkimiehentii reagoi
vihiisiinkin terpeenikoostumuksen vaihte-
luihin. Otaksuttavasti tukkimiehentii ky-
kenee my0s luonnossa aistimaan taimien
tuoksueroja.

TuHoMmAs ja HERTEL (1969) ovat tutkineet
amerikkalaisen Hylobius pales (Herbst) -lajin
reagointia terpeeniyhdisteiden tuoksuun.
HEeRTEL (1970) totesi myos, ettd ménnyn tai-
met eivit houkuttele H. pales-lajia lainkaan
silloin, kun niille on tarjolla vaihtoehtona
tuoreita pyyntipuita. Tissd tutkimuksessa
taimista eristetyt fraktiot eiviit olleet li-
heskédidn niin houkuttelevia kuin esimerkiksi
houkuttelevimmat terpeeniyhdisteet (esim.
a-terpineoli, SELANDER 1979.)

Kuva 1. Tukkimiehentdi (Hylobius abietis) ja sen

aiheuttamia nakerruslaikkuja maéannyntaimessa.
— Alkup.

Fig. 1. The large pine weevil (Hylobius abietis)
and its feeding wounds on a Scots pine seedling.
— Orig.

8. 2. Pihkaneritys puolustuskeinona

Tukkimiehentidin aiheuttama vioitus tai-
men varressa koostui usein lukuisista muu-
taman mm2n kokoisista nakerruslaikuista
(kuva 1). Tamai vioitustyyppi saattoi mer-
kita sitd, ettd muutaman minuutin kuluttua
nakerruksen alkamisesta, taimi oli erittinyt
vioituskohdasta niin runsaasti pihkaa, etta
tukkimiehentdin nakerrus on keskeytynyt
ja se oli aloittanut uuden nakerruslaikun
entisen vierestd. Tukkimiehentdin syomaé-
jidlki ei kuitenkaan aina koostunut useista
laikuista, vaan muodosti yhtendisen laa-
jemman nakerrusjiljen. Taimea vioitet-
taessa pihkan karkovaikutus voi johtua
joko pelkistddn sen runsaasta erittymisestd
tai myos sen sisdltamistd ja tuoksultaan ja
maultaan karkottavista kemiallisista yh-
disteistd. Tutkimus osoitti, ettd jalkimmaéi-

seen ryhmiin saattoi kuulua myés mono-
terpeenihiilivetyjd, mutta toisaalta erdiden
monoterpeenihiilivetyjen runsaus liittyi vioi-
tuksen edistymiseen.

Havupuiden pihkan erittymiseen ja tuho-
laisresistenssiin liittyvid yhtéldisyyksid on
selvitetty kirjallisuudessa varsin monipuo-
lisesti (esim. SmiTH 1972, SMELYANETS
1977). Pihkavuodon merkitystd tukkimie-
hentéille ei ole yksityiskohtaisesti tutkittu.
Mutta on ilmeistd, ettd pihkavuodon osuus
on tilloin erilainen isdntdkasvin ja tukkimie-
hentidin suhteessa kuin ns. sidotusti eldvilla
lajeilla, kuten esim. kaarnakuoriaisilla (KAN-
GAs 1975). Pihkavuodosta huolimatta on
kaarnakuoriaisten elinehtona sikidminen ha-
vupuun solukkojen sisdlld. Tukkimiehentéi
ei »taistele» pihkavuotoa vastaan kuten sido-
tusti eldvi laji, vaan se voi siirtyd ravinnon-
ottoon muualle, esimerkiksi varttuneen
puun oksistoon vahingoittamatta puuta
huomattavasti. ~ Amerikkalaisen Hylobius
pales-lajin on todettu nakertavan mieluum-
min varttuneiden puiden yldoksien kaarnaa
kuin istutustaimien varsia (HunNT ja FAR-
RIER 1974). Taimia se saattaa vioittaa,
kun muuta ravintoa ei ole saatavilla
(HerTEL 1970). On myds huomattava, ettd
minnyn nilan makuun tukkimiehentéille
vaikuttaa pihkassa esiintyvien terpeenien
lisdksi muutkin aineet kuten sokerit (O=n-
NESORGE 1953, MERKER 1953), hartsihapot
(Hesse ym. 1955, KautH ja MADEL 1955,
DAissLEr 1958) sekid lipidit ja sokerit yh-
dessid (THomas ja WHITE 1971, THOMAS
1972).

8. 3. Taimien toipuminen

Taimet toipuvat yleensid tukkimiehentiin
aiheuttamasta vioituksesta, mikéli vioitus-
jilki ei ulotu rungon ympiri ja nestevir-
taukset nilassa ja jillessd voivat siten
osittain jatkua (vrt. NENONEN ja JUKOLA
1960, JuuTiNEN 1962). Tutkimuksessa to-
dettiin vioittuneiden taimien pituuskasvu
hitaammaksi kuin terveiden taimien. Vaikka
kasvuero oli tilastollisesti merkitsevd, kas-
vutaantuman merkitys viljelyn onnistumi-
sessa on riippuvainen monista tekijoisté.
Hidaskasvuiset taimet ovat esimerkiksi alt-
tiimpia viljelyalan heinittymisestd aiheutu-
ville haitoille.
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Taimen tuhoalttius ei ollut selvisti riip-
puvainen taimien istutuspituudesta. On
kuitenkin selvii, ettd kookkaammalla tai-
mella on paremmat edellytykset toipua
vioituksesta kuin pienemmilli yhtad paljon
vioitetulla taimella (vrt. EipMANN 1969).
Taimista pyrittiin 16ytiméin monoterpeeni-
koostumus, joka olisi yhteydessi nopeaan
pituuskasvuun ja niukkaan vioittumiseen.
Téllaista ei kuitenkaan voitu osoittaa. Sen
sijaan  g-pineenii, myrseenid ja p-fellan-
dreenia oli runsaasti seki nopeasti kasva-
vissa taimissa ettd vakavimmin vioittu-
neissa.

Tutkimus osoitti, ettd taimien pihkan
monoterpeenikoostumus on jossain méirin
yhteydessd taimien tuoksuvaikutukseen tuk-
kimiehentiille, vioittumisen vakavuuteen ja
taimien toipumiseen. Tuhonkestéivyyteen
monoterpeenikoostumus ei kuitenkaan liit-
tynyt silld tavalla, ettid siitd olisi hyotya
tuhonkestévid kemotyyppejid etsittiessi.
Taimien tuhonalttiuteen saattaa kuitenkin
vaikuttaa myos pihkan paine ja sen koko-
naisméird sekd muut pihkan sisdltdmiit
aineosat kuin tissid tutkimuksessa kisitellyt
monoterpeenihiilivedyt.

9. KIRJALLISUUS

ANNILA, E. & HirtuneN, R. 1977. Damage by
Pissodes validivostris (Coleoptere, Curcu-
lionidae) studied in relation to the mono-
terpene composition in Scots pine and
lodgepole pine. Ann. Ent. Fenn. 43: 87 —92.

BECHST§;1~11, J. M. 1818. JForstinsectologie, Gotha,

s.

DAssLer, H.-G. 1958. Zur Wirkungsweise un-
gesdttigter Fettsdureester als Farsslockstoffe
beim Fichtenriisselkifer (Hylobius abietis).
Anz. Schidlingsk. 31:153--155.

EmpmanN, H. H. 1969. Riisselkidferschiden an
verschiedenen Nahrungspflanzen. Anz.
Schédlingsk. Pfl. schutz 42: 22—29.

—» — 1974. Hylobius Schénh. — In: SCHWENKE,
W. (hrsg.), Die Forstschiadlinge Europas
II: 275—293. Hamburg — Berlin.

Errving, K. O. 1904. Furuhjelms forstentomo-
logiska smaplock. Finska Forstféreningens
Meddelanden 20: 34 —68.

EscuericH, K. 1923. Die Forstinsekten Mittel-
europas II. Berlin, 665 s.

FISCHER,' K. R. 1932. Beitrige zur Ernidhrungs-
biologie von Hylobius abietis 1. und
Untersuchungen iiber die Okologie und
Klimatologie seines Nahrungsriumes. Z.
Angew. Ent. 19: 250—277.

GerHOLD, H. D, SCHREINER, E. J., McDErmoTT,
R. E. & WiNieski, J. A. (Ed.). 1966.
Breeding pest-resistant trees.  Oxford,
505 s.

GILMORE, A. R. 1977. Effects of soil moisture on
monoterpenes in loblolly pine. J. Chem.
Ecol. 6: 667 —676.

HANNUS., K. & Pensar, G. 1973. Silvichemicals
in technical foliage. I. Water stem distilled
oil from pine material. Tiivistelma: Hak-
kl{utihteen havuosan silvikemikaalit. I.
Méntymateriaalista vesihoyrytislauksella
saatu 6ljy. Paperi ja Puu 1/1973: 508 —517.

HANOVER, J. W. 1975. Physiology of tree resistance
to insects. Ann. Rev. Ent. 20:75—05.

128

HERTEL, G. D. 1970. Response of the pales weevil
to loblolly pine seedlings and cut stems.
J. Econ. Ent. 63:995—997.

HEesse, G., Kavrh, H. & WACHTER, R. 1955.
Frasslockstoffe beim Fichtenriisselkifer
Hylobius abietis L. Z. Angew. Ent. 37:
239—244.

HirtuneN, R. 1976. On variation, inheritance
and chemical interrelationships of mono-
terpenes in Scots pine. Ann. Acad. Sci.
Fenn. Ser. A. IV Biol. 208. 54 s.

Hopges, J. H. & Lorio, P. L. 1975. Moisture
stress and composition of xylem oleoresin
in loblolly pine. For. Sci. 21:283—290.

Hu~t, T. N. & FARrRIER, M. H. 1974, Oviposition
and feeding preference of pales weevil
(Hylobius pales) (Coleoptera, Curculionidae)
for five types of loblolly pine bark. Ann,
Ent. Soc. Am. 67 (3): 407 —408.

IuFro (International Union of Forest Research
Organizations). 1976. Integrated control
of Hylobius species. — Recommendations
(S2.07.3.) XVI IUFRO World Congress,
Oslo. Mimeogr. 1 s.

JuuTiNeN, P. 1962. Tutkimuksia metsdtuhojen
esiintymisestdi mannyn ja kuusen viljely-
taimistoissa  Eteli-Suomessa. Commun.
Inst. For. Fenn. 54 (5), 80 s.

JuvoNEN, S. & HILTUNEN, R. 1972. Uber das Vor-
kommen von 3-Caren-armen und -reichen
Chemotypen bei Pinus silvestris L. in Finn-
land. Biogenetische Studien II. Farma-
seuttinen Aikakauslehti 81: 137 —145,

KarLo, P. ,SELANDER, J., KanNgas, E. & PERTTU-
NEN, V. 1974. The chemical composition of
volatiles produced by the host of Hylobius
abietis L. (Coleoptera, Curculionidae). I.
The terpene composition of pine seedlings.
Ann. Ent. Fenn. 40 (2): 86—95.

Kaxcas, E. 1975. Uber die in der Orientierunsp-
hase der Borkenkifer auftritenden Prinzi-
pien. Z. Angew. Ent. 77:317—325.

— » — , PERTTUNEN, V., OKSANEN, H. & RINNE,
M. 1967. Laboratory experiments on the
olfactory orientation of Blastophagus pini-
perda L. (Coleoptera, Scolytidae) to sub-
stances isolated from pine rind. Acta Ent.
Fenn. 22:1-87.

Kauth, H. & MaDEL, W. 1955. Uber die Ergebnisse
der im Schwarzwald und Hunsriick von
1952 bis 1954 durchgefiihrten Freilands-
versuche zur Anlockung des grossen
braunen Riisselkifers, Hylobius abietis L.
mit Lockstoffen. Z. Angew. Ent. 37: 245 —
249.

LEITNER, H. 1972. Zoologische Terminologie beim
dlteren Plinius. Hildesheim, 273 s.

LANGsTROM, B. 1971. Insektisidien kdytt6 havu-
puiden taimien suojaukseen tukkimiehen-
tain (Hylobius abietis L.) tuhoilta. Sum-
mary: The use of insecticides for pro-
tection of coniferous planting stock against
the large pine weevil, Hylobius abietis L.
Folia For. 129, 8 s.

— » — 1975. Eriiden insektisidien testaus tukki-
miehentdin, Hylobius abietis L. (Coleoptera,
Curculionidae), tuhojentorjumiseksi. Sum-
mary: Testing of some insectisides for the
control of damages caused by the large
pine weevil, Hylobius abietis L. (Coleoptera,
Curculionidae). Folia For. 226, 11 s.

LovrryNieMmi, K. & HILTUNEN, R. 1976 a. The
effect of nitrogen fertilization and terpene
content on the attractiveness of pine
trapping bolts to Hylobius abietis L. and
Pissodes pini F. (Coleoptera, Curculionidae).
Ann. Ent. Fenn. 42: 185—188.

— » — 1976 b. Effect of nitrogen fertilization and
volatile oil content of pine logs on the
primary orientation of scolytids. Commun.
Inst. For. Fenn. 88 (6), 19 s.

MaxweLL, F. G. & JENKINs, J. M. 1972. Resistance
of plants to insects. Adv. Agron. 24: 187 —
265.

MEeRkKER, E. 1953. Lock- und Nihrstoffe in
Wirtspflanzen einiger Waldschadlinge. Allg.
Forst- u. Jagdztg. 124: 138 —144.

MustaParRTA, H. 1973. Olfactory sensilla on the
antennae of the pine weevil, Hylobius
abietis. Z. Zellforsch. 144:559—571.

— » — 1975 a. Responses of single olfactory cells
in the pine weevil Hylobius abietis L.
(Coleoptera, Curculionidae). J. Comp.
Physiol. 97: 271 —290.

» — 1975 b. Olfaction in the pine weevil
Hylobius abietis L. (Coleoptera, Curcu-
lionidae).  Doctoral dissertation. Zoo-
fysiologisk Institut, Universitetet i Oslo.

NENONEN, M. & Jukora, J. 1960. Tukkimiehen-
tain (Hylobius abietis) tuhoista mannyn-
taimistoissa ja niiden torjunnasta DDT:n
avulla. Summary: Pine weevil (Hylobius
abietis) injuries and their control by DDT
in Scotch pine seedling stands. Silva Fenn.
104 (2), 30 s.

OHNESORGE, B. 1953. Der Einfluss von Geruchs-
und Geschmacksstoffen auf die wahl der

Frasspflanzen beim grossen braunen Riissel-
kifer Hylobius abietis L. Beitr. Ent. 3:
437 —468.

PaiNTER, R. H.1951. Insect resistance in crop
plants. New York, 520 s.

RATzEBURG, J. T. C. 1839. Die Forst-Insekten
I. 2. Auflage. Berlin, 248 s.

RuUMMUKAINEN, U. 1970. Tukkimiehentdin, Hylo-
bius abietis L., ennakkotorjunnasta taimi-
tarhassa. Summary: On the preventation
of Hylobius abietis L. in the nursery.
Folia For. 76, 10 s.

SELANDER, J. 1979. Olfactory behaviour of the
large pine weevil Hylobius abietis L.
(Coleoptera, Curculionidae) with pertinent
aspects concerning its integrated control.
Doctoral thesis. Univ. Helsinki Dept. Agric.
& Forest Zool. Rep. 1:1—45.

— » — , Kaxcas, E., PERTTUNEN, V. & OKSANEN,
H. 1973. Olfactory responses of Hylobius
abietis L. (Coleoptera, Curculionidae) to
substances naturally present in pine phloem
or their synthetic counterparts. Ann.
Ent. Fenn. 39:40—45.

—» — , Kavro, P., Kaxcgas, E. & PERTTUNEN, V.
1974. Olfactory behaviour of Hylobius
abietis L. (Coleoptera, Curculionidae). I.
Response to several terpenoid fractions
isolated from Scots pine phloem. Ann.
Ent. Fenn. 40: 108 —115.

— » — , Havukkara, I. & Karo, P. 1976.
Olfactory behaviour of Hylobius abietis L.
(Coleoptera, Curculionidae). II. Response
to 3-carene and a-terpineol during three
stages of its life cycle. Ann. Ent. Fenn.
42: 63—66.

SMELYANETS, V. P. 1977. Mechanisms of plant
resistance in pine trees, Pinus sylvestris.
Z. Angew. Ent. 83:225—233, 337—344,
84:113—123, 232—241, 344-—353.

SmrtH, R. H. 1972. Xylem resin in resistance of the
Pinaceae to bark beetles. U.S. For. Serv.
Gen. Techn. Rep. PSW-1/1972, 7 s.

Sokar, R. R. & RouLF, F. J. 1969. Biometry. San
Francisco, 776 s.

STARK, R. W. 1965. Recent trends in forest ento-
mology. Ann. Rev. Ent. 10: 303 —324.

TrHomas, H. A. 1972. Feeding behaviour of the
pales weevil. II. response to some neutral
lipid fractions of loblolly pine phloem.
Canad. Ent. 104: 427—432.

— » — & HEeRTEL, G. D. 1969. Responses of the
pales weevil to natural and synthetic host
attractants. J. Econ. Ent. 62: 383—386.

—» — & Waritg, J. D. 1971. Feeding behaviour
of the pales weevil, Hylobius pales (Cole-
optera, Curculionidae). I. Synergistic ef-
fects with loblolly pine phloem extracts.
Canad. Ent. 103: 74—79.

WriGHT, J. W. & WiLsoN, L. F. 1972. Genetic
differences in Scotch pine resistance to
pine root collar weevil. Michigan State
Univ. Agric. Exp. Stat. East Lansing.
Res. rep. 159, 4 s.

129



SUMMARY:

EVALUATION OF RESISTANCE OF SCOTS PINE

SEEDLINGS AGAINST THE

LARGE PINE WEEVIL, HYLOBIUS ABIETIS L. (COLEOPTERA, CURCULIONIDA E)
IN RELATION TO THEIR MONOTERPENE COMPOSITION

Resistance of Scots pine seedlings against H.
abietis has previously been dealt with in connection
with the size and general condition of plants
without any references to tree breeding (for
review, see EIDMANN 1974). Recently, inheritance
of certain monoterpenes in Scots pine was success-
fully documented (for review and results, see
JuvoNEN & HILTUNEN 1972, HILTUNEN 1976).
In this study attention is paid to the possible
association of Scots pine monoterpenes with host
resistance to H. abietis. An attempt was made to
elaborate the role of host monoterpenes using
PAINTER’s (1951) classification of resistance: prefe-
rence, antibiosis and tolerance.

The large pine weevil feeds on various host
plants (for review, see EscHERICH 1923, EIDMANN
1974), but it prefers to feed on Scots pine seedlings
in particular (EIDMANN 1969). Locating its
favourite host is obviously largely based on the
attractant odour of Scots pine seedlings. Olfactory
responses of H. abietis were studied in the laboratory
with several volatile oils isolated from different
kinds of Scots pine seedlings (tables 1—2). Gener-
ally, the results suggested that there were certain
slight differences in the responses of the weevils
to the different terpene compositions resulting
from the fact that the seedlings were treated in
different ways (cold-stored, planted, wounded).
The odour of unplanted (cold-stored) seedlings was
more attractant than that of the planted seedlings.
The odour originating from the stems of the
seedlings was also slightly more attractant than
that of the needles.

Attractance of seedling odours was usually less
than, for example, the attractance of volatile
fractions isolated from Scots pine phloem con-
taining mainly oxygenated terpenes (SELANDER
et al. 1974, KALo et al. 1974). Laboratory tests
revealed that rather small quantitative and
qualitative changes in the host terpenes influenced
the olfactory behaviour of H. abietis. Thus, slight
changes in the monoterpene composition of the
host may also affect its olfactory preference in
field conditions.
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Susceptibility of planted Scots pine seedlings,
which represented various monoterpene chemo-
types, was investigated tentatively in the field
during a three-year period. This study did not
show whether the fact that the seedlings rich or
poor in 3-carene, a-pinene, B-pinene, camphene or
myrcene (table 5) would have had an effect on the
host preference of H. abietis.

Quantity (severity) of weevil’s feeding on the
stems of the planted seedlings was compared
with their monoterpene composition (tables 5—6).
Correlations between a high relative content of
camphene, f-pinene and myrcene and the severity
of the damage were found in a pilot study (42
seedlings). An attempt was also made to find a
particular monoterpene composition in the seed-
lings which would result both in rapid height
growth and a low degree of feeding by weevils.
This attempt to find a certain type of tolerance in
the seedlings was not successfull.

Preliminary studies on the host resistance
revealed that the relative monoterpene composition
in Scots pine seedlings was only associated with
host antibiosis and tolerance against H. abietis
on a minor scale. However, resistance of Scots
pine seedlings of various chemotypes may be due to
other properties of the cleoresin, such as its quan-
tity in the plant, its physical properties (cf.
STARK 1965), and chemical constituents of oleoresin
other than the monoterpene hydrocarbons studied
here. In such cases, antibiosis may be due to
cessation of feeding as a result of oleoresin flow and
its deterrent constituents, which may be also to a
certain extent dependant on the chemotype of the
seedlings.

It was also found that damaged seedlings were
more susceptible to fresh damage than healthy
plants (table 4). The height growth of the plants
recovering from this type of damage was 86—91 %
of that of healthy plants at the end of the three-
year study period (table 3).



