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Metsien kunto ja bioottiset tuhonaiheuttajat'
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Metsantutkimuslaitos, metsinsuojelun tutkimusosasto

Viime aikoina kidydyissd metsatuhokeskuste-
luissa erids olennainen kysymys on ollut, mis-
sd madrin metsit altistuvat bioottisille tuhon-
aiheuttajille parhaillaan tai lahitulevaisuudes-
sa mahdollisesti tapahtuvien ymparistomuu-
tosten seurauksena. Aleneeko metsien kunto
ilmansaasteiden tai voimistuvan kasvihuo-
neilmion seurauksena niin, etti erilaiset sie-
ni- ja hyonteistuhot paésevit valloilleen?

Kaydyissd keskusteluissa niyttdd usein
unohtuneen puiden ja niiden tuhonaiheutta-
jien viiliset, pitkdn kehityksen tuloksena syn-
tyneet lainalaisuudet ja ddritapauksissa kaik-
ki metsissd havaitut tuhot on selitetty johtu-
vaksi muuttuneista ymparistooloista. Kisitte-
len ensiksi puiden yleisid puolustusstrategioi-
ta tuhonaiheuttajia vastaan ja puiden tuhojen
kestokykya seki sen jilkeen meneilldin ole-
vien ympdristomuutosten todennikoisid vai-
kutuksia tuhonaiheuttajiin.

Metsien bioottiset tuhonaiheuttajat on pe-
rinteisesti jaettu primaarisiin ja sekundaari-
siin. Ensin mainittujen on katsottu kykene-
vin iskeytymaan taysin terveisiin, mutta jal-
kimmaisten vain jollakin tavalla heikentynei-
siin tai kuoleviin puihin.

Téllainen ryhmittely on luonnollisesti kei-
notekoinen ja primaarisuus ja sekundaarisuus
cdustavat vain tuhonaiheuttajien suuressa
joukossa saman akselin ddaripditda. Eri tuhon-
atheuttajalajeilla on télld akselilla oma paik-
kansa, joka saattaa ajoittain jopa muuttua.
Mydskiddn puitten terveys tai kunto ei ole mi-
kidn staattinen tila, vaan se vaihtelee monien
tekijoitten vaikutuksesta. Sairaalta nadyttavi
puu voi pysyi elossa vuosia. jopa vuosikym-
menid.

" Suomen Metsiitieteellisen Seuran jiirjestimiissi Metsiitieteen paivii -tilai-
suudessa 27.4.1989 pidetty esitelma
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Puiden puolustusstrategiat

Puiden puolustusstrategiat tuhonaiheuttajia
vastaan voidaan jakaa kahteen perustyyppiin.
Ensinnakin puihin on evoluution kuluessa,
valinnan kautta, kehittynyt erilaisia pysyvik-
si katsottavia ominaisuuksia, varustuksia sil-
ta varalta, ettd puu joutuu alttiiksi tuhonai-
heuttajalle. Naitd on seka fysikaalisia etti ke-
miallisia. Ensin mainittuihin kuuluu esimer-
kiksi pihka, jota valuu valittdmisti tuhonai-
heuttajan iskeytymiskohtaan tai syntynee-
seen haavaan estden tuhonaiheuttajan tun-
keutumisen solukkoon. Kemialliset puolus-
tusaineet kuten terpeenit, fenolit ja tanniinit
ovat tuhonaiheuttajille myrkyllisia tai estiviit
jo ennalta tuhonaiheuttajia tunkeutumasta
puuhun. Jalokuusissa on jopa todettu aineita,
jotka jiljittelevidt hyonteisten juveniilihor-
mooneja ja estdvit tai ainakin hidastavat niin
toukkien kehittymistd kohti aikuisastetta.

Pysyvit puolustusmekanismit ovat joissa-
kin puulajeissa muodostuneet niin vahvoiksi,
ettd ne yksistddn antavat puulle riittdvéan suo-
jan tuhonaiheuttajia vastaan. Tallaisia lajeja
ovat esim. marjakuusi (7axus), punapuut
(Sequoia) ja tuija (Thuja). Niilld elavat hyvin
harvat hyonteis- tai sienilajit, jotka nekaan ei-
vit aiheuta olennaista vaaraa puulle. Huo-
nommin varustautuneita ovat mannyt, kuuset
ja jalokuuset.

Toinen strategia muodostuu niistd reakti-
oista, joilla puut pyrkivdt puolustautumaan
sen jilkeen, kun iskeytyminen on tapahtunut.
Tata kutsutaan indusoituvaksi, dynaamiseksi
puolustautumiseksi. Reaktio voi olla hyvin
nopea ja on vilttdmaton silloin, kun tuhonai-
heuttajan iskeytyminen johtaisi puun nope-
aan kuolemiseen kuten kaarnakuoriaisten
yrittdessd iskeytyd puuhun.

Sellaiset kaarnakuoriaislajit kuten kirjan-
painaja (Ips typographus) ja erdit pohjois-
amerikkalaiset Dendroctonus-lajit, jotka tap-
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pavat hyvikuntoisia puita, kykenevit murta-
maan puun vastustuskyvyn ainoastaan sinis-
tdjdsienien avulla (Horntvedt ym. 1983).
Kaarnakuoriaisten iskeytyessd puu muodos-
taa iskeytymiskohdan ympirille vyohykkeen
pihkan tayttimista soluista, joissa on hyvin
vihan sienelle sopivaa ravintoa. Mikali kaar-
nakuoriaisia ei ole kovin runsaasti, puu kyke-
nee talld tavalla torjumaan niiden iskeytymis-
yritykset.

Tuhonaiheuttajan indusoima reaktio voi
olla my®s paljon hitaampi. Niin tapahtuu sil-
loin, kun puuta ei uhkaa viliton vaara iskey-
tymisen jalkeen kuten esimerkiksi neulas- ja
lehtituholaisten kohdalla. Tuhonaiheuttajalle
haitallisten aineitten muodostuminen on niin
hidasta, ettd se vaikuttaa vasta tuhonaiheutta-
jien seuraaviin sukupolviin tai muihin, jil-
keen piin tuleviin tuhonaiheuttajiin (Neuvo-
nen ym. 1988). Muodostuvat kemikaalit ei-
vat ole useinkaan kovin myrkyllisid tuhonai-
heuttajalle vaan yleensi vain hidastavat kehi-
tysta.

Erdadan keskieurooppalaisen lehtikuusella
elavin pikkuperhosen (Semasia diniana) run-
saus noudattelee melko tarkkaan kymmen-
vuotista rytmid (Bovey 1978). Sddnnollinen
rytmi johtuu tuhon aikana puuhun indusoitu-
neista ominaisuuksista, jotka tekevit lopun
tuhoista. Syntyneet ominaisuudet katoavat
kuitenkin vihitellen ja tuholaisten mdara al-
kaa jdlleen kohota.

Puut eivit aina onnistu puolustuksessaan
tuhonaiheuttajia vastaan. Joidenkin ns. pio-
neeripuulajien kohdalla ndyttai jopa silta, et-
td puu on sopeutunut tuhonaiheuttajan dyna-
miikkaan ja kayttda sitd hyvikseen. Vanhe-
tessaan kontortaminty tulee ennemmin tai
myShemmin kaarnakuoriaisten tappamaksi
(Safranyik ym. 1974). Kun metsikdssd on
runsaasti kuolleita, kuivia puita, syttyy siind
helposti metsidpalo. Kontortaménty kykenee
uudistumaan parhaiten juuri metsapalon jil-
keen. Niin se pysyy jatkuvasti metsikon val-
tapuuna. Jos metsidpaloa ei sattuisi, kehittyisi
metsd vihitellen kohti kliimaks-vaihetta, jos-
sa padpuulajeina ovat erilaiset kuusi- ja jalo-
kuusilajit sekd douglaskuusi.

Kun tuhonaiheuttaja levida alueelle, jossa
se aikaisemmin ei ole esiintynyt, saattaa ko-
konainen puulaji olla uhattuna. Esimerkkeji
tallaisista tuhoista ovat mm. jalavataudin le-
vidminen Pohjois-Amerikkaan ja mintyanke-
roisen kulkeutuminen Japaniin. Kummassa-
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kin tapauksessa taudinaiheuttajan, sinistdja-
sienen tai ankeroisen, levittdjana ja siirtdjana
isdntdpuuhun toimii hyonteinen, joka puoles-
taan lisdéntyy taudin tappamassa puussa. Tu-
honaiheuttajat kykenevit yhdessa murtamaan
tehokkaasti puun vastustuskyvyn ja tuhot jat-
kuvat niin kauan kuin altista puustoa on jil-
jelld. Puulajin ja tuhonaiheuttajien yhteisen
evoluution puuttuessa puihin ei ole kehittynyt
luontaista kestdvyyttd tuhonaiheuttajaa vas-
taan eivitkd tuhonaiheuttajan lisddntymisté
rajoittavat tekijat ole kyllin voimakkaita vi-
hentimdin lisdéntynyttd tuhonaiheuttajakan-
taa. Luonnon itsesdatelymekanismi puuttuu.
Tallaisissakin tapauksissa saattaa kuitenkin
lopulta tulla esiin kestdavid puuyksilita.
Niinpd Japanissa on aivan askettdin todettu
paikallisissa méntylajeissa (Pinus densiflora,
P. thunbergii) mintyankeroiselle kestivia
yksiloita (Kanamitsu 1988).

Puuston altistuminen

Tuhojen ennakkotorjunnassa on olennaista
tietdd, mitkd ovat ne tekijat, joiden johdosta
tuhot pidsevit valloilleen. Mikéli pohjoinen
havumetséd saa kehittyd rauhassa kohti klii-
maks-vaihetta, osa puista jda kilpailussa jél-
keen. Ne heikentyvit ja joutuvat lopulta tu-
honaiheuttajien tappamiksi. Kuolevilta puilta
vapautuvan elintilan ja resurssit kiyttavat hy-
vikseen jiljelle jaaneet puut. Kehitys kulkee
siis kohti tilaa, jossa puut ovat kunnoltaan sa-
manlaisia ja keskendén tasavahvoja.
Luontaisesti kehittyviissi metsiissi kuole-
vat puut ylldpitivit tuhonaiheuttajia. jotka
sopivan tilaisuuden tullen voivat lisiintyi ja
iskeytyd myds terveisiin puihin. Koko met-
sikko saattaa joutua epideemiseen tilaan. Ta-
lousmetsien terveydenhoito perustuu siihen.
ettid poistetaan heikot puut ennenkuin tuhon-
atheuttajat chtivit iskeytyi nithin. Niin es-
tetdadn tuhonaiheuttajien lisddntyminen ja ko-
hotetaan jiljelle jddvien puitten kuntoa.
Metsien kisittelylli ei kuitenkaan kyeti
tdysin estimiin tuhojen valtaanpiisyi vaan
myos talousmetsissi sattuu laaja-alaisia, epi-
demian luonteisia tuhoja. Metsikdn joutu-
mista epideemiseen tilaan voidaan kuvata yk-
sinkertaisella mallilla (kuva 1, Berryman
1986). Piste X osoittaa terveen metsin ase-
maa koordinaatistossa, endeemisessii tilassa,

jossa tuhonaiheuttaja ei esiinny tai se elii
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vain sekundaarisena isantdpuussa. Se voi
joutua epideemiselle alueelle, siis tuhon koh-
teeksi, pisteeseen A sen seurauksena, etti tu-
honaiheuttajakanta on jostain syysti noussut
niin korkeaksi, ettd tuhonaiheuttajat kykene-
vit iskeytymain terveisiin puihin. Tuhot voi-
vat paisté valloilleen myos sen seurauksena,
ettd puuston kunto on alentunut (piste B).
Usein kummatkin tekijét vaikuttavat saman-
aikaisesti.

Epidemic Zone ,\«é

Endemic Zone

Insect Population Density

B e <=, o X oY

Strength of Regulating Factors
Kuva I. Tuhojen valtaanpaasyn riippuvuus puuston kun-

nosta ja tuhonaiheuttajan runsaudesta Berrymanin
(1986) mukaan. Selitys tekstissa.

Jos tuhot ovat alkaneet sen johdosta, ettd
puuston kunto on heikentynyt (piste B), péa-
see tuhonaiheuttaja lisdantyméan ja niin epi-
demia laajenee ja voimistuu (piste C). Vaikka
talloin puuston kuntoa heikentavat tekijét oli-
sivatkin vdistyneet ja puusto voimistunut, ol-
laan yhd epideemiselld alueella (piste A),
koska tuhonaiheuttajakanta on edelleen kor-
kea. Vasta kun tapahtumiin vaikuttavat sel-
laiset tekijat, jotka viahentavit tuhonaiheutta-
jaa, palataan takaisin endeemiselle tasolle ja
tuhot loppuvat. Mitd paremmassa kunnossa
puusto on (piste Y), sitd suurempia muutok-
sia tarvitaan tuhojen valtaanpadsyyn.

Tuhonaiheuttajien lisaintyminen

Kirjanpainajatuho, joka usein on saanut al-
kunsa myrskytuhojen jilkeen, on hyva esi-
merkki siitd, miten tuhonaiheuttajakannan li-
sadntyminen voi johtaa terveenkin metsin
epideemiseen tilaan. Kirjanpainajat lisadnty-
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vit kaatuneessa puustossa, joka tuoreutensa
mutta vihdisen vastustuskykynsid vuoksi on
erinomaista lisdéntymismateriaalia. Seuraa-
vana kesidnd hyonteiset iskeytyvit hyvikun-
toisiinkin puihin, joiden vastustuskyvyn ne
kykenevit murtamaan runsaslukuisuutensa
ansiosta. Tuhot jatkuvat yleensi useita vuo-
sia ja loppuvat vasta, kun kirjanpainajakantaa
rajoittavien tekijoitten kuten epiedullisten
sdiden tai petojen ja loisten vaikutus on kas-
vanut riittdvdn suureksi.

Tuhoriskin arvioimista ja ennustamista
varten on kehitetty erilaisia menetelmii, joil-
la voidaan seurata ja mitata tuhonaiheuttaja-
kannan suuruutta. Eri tuhonaiheuttajille on
olemassa tiettyjd kynnysarvoja, joiden ylitty-
minen merkitsee sité, ettd tuhoja on odotetta-
vissa. Monien tuhohyonteisten runsauden ar-
vioimiseen kiytetddn nykyain synteettisesti
valmistettuja feromoneja. Tallainen menetel-
md on édskettdin kehitetty pohjoismaisena yh-
teistydnd myos kirjanpainajakannan suuruu-
den ja tuhoriskin mairittamiseen (Weslien
ym. 1989).

Puuston heikkeneminen

Metsin joutuminen epideemiseen tilaan sen
johdosta, ettd puuston kunto on heikentynyt,
johtuu usein poikkeuksellisista séddoloista.
Kylmini ja sateisena kasvukautena padsevit
Jjoskus tietyt tuhosienet iskeytymaan. Hyvina
esimerkkind on versosyopa (Ascocalyx abie-
tina), jonka esiintymisen riski on sitd suu-
rempi mitd kylmempi ja sateisempi kasvu-
kausi on. Itse asiassa ei ole kysymys puun
kunnon alenemisesta vaan siitd, ettei puu eh-
di hankkia kasvukauden aikana riittivaa vas-
tustuskykyé syksylla solukkoihin tunkeutu-
vaa tautia vastaan. VersosyOpad aiheuttava
sieni on sopeutunut juuri tdllaiseen tilantee-
seen eikd ndin ollen ole erityisen todenni-
koistd, ettd versosyopd iskeytyisi aina, kun
puusto on jostain syystd heikentynyt. Mén-
nyn ja versosyovin vilinen suhde on erds esi-
merkKki siitd, miten manty on sopeutunut kas-
vukauden keskimddrdiseen pituuteen. Mitd
tarkemmin ménty pyrkii kidyttdiméian kasvu-
kauden tehoisan limpdsumman sitd suurem-
maksi kdy tuhojen riski.

Tavallista lampimdmpien sdiden seurauk-
sena lisaantyy yleensd hyonteistuhojen riski.
Lampimat kuivat sddt merkitsevat puille vai-
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keuksia vesi- ja ravinnetaloudessa, mutta
hyonteisille parempaa ravintoa ja parempia
lisadntymismahdollisuuksia. Téllaisessa ti-
lanteessa saavat usein alkunsa hyonteisten te-
kemiit neulastuhot.

Tuhojen kestokyky

Puuston joutuminen epideemiselle alueelle ei
aina merkitse puuston kuolemista. Se milld
tavalla puu kestéa erilaisia tuhoja, antaa viit-
teitd siitd, mikd on puun elossa pysymisen
kannalta olennaista. Esimerkiksi minnyn
neulastuhojen vililld on tidssd suhteessa suu-
ria eroja, jotka eivit ndyté riippuvan niinkaan
menetetyn neulasmassan médrdstd vaan
enemmaénkin menetettyjen neulasten idsta.
Minty sietdd hyvin koko vanhan neulasmas-
san menetyksen jopa kahtena perittdisend ke-
sdnd kuten tapahtuu ruskoméntypistidisen
(Neodiprion sertifer) tuhoissa. Tuhoista on
seurauksena vain kasvutappioita.

Elintirkedatd mannylle niyttdd olevan uu-
sien versojen ja silmujen sekd ilmeisesti
myo0s juurien kasvattaminen seuraavaa kas-
vukautta varten. Néyttdd jopa siltd, ettd kas-
vuolojen tilapdisesti huonontuessa se kayttia
omaehtoisesti vanhojen neulasten ravinteet
uuteen kasvuun. Uusimman neulaskerran
suurta merkitysté puulle osoittaa myos se, et-
td pelkéstiadn sen avulla ménty kykenee kayt-
tamaan tehokkaasti ja nopeasti annetun typpi-
lannoituksen ruskomantypistidistuhojen jal-
keen kuten dskettdin Suomessa tehdyissa ko-
keissa on todettu (Kukkola ym. 1986).

Sen sijaan rungon vuotuinen tilavuuskasvu
el ndyta vilttdmattomaltd, vaan sitd tapahtuu
vasta sen jdlkeen, kun elossa pysymisen vaa-
timukset ovat tayttyneet. Téstd ilmeisesti joh-
tuu my0s se, ettei puun vuotuinen paksuus-
kasvu ole osoittautunut erityisen varmaksi
puun kunnon ja vastustuskyvyn mittariksi ku-
ten todettiin mm. vastikddn ilmestyneessa
yhteispohjoismaisessa  kirjanpainajatutki-
muksessa (Weslien ym. 1989).

Jos tuho kohdistuu uusiin neulasiin, kuten
pilkkumantypistidisen (Diprion pini) ja min-
tymittarin (Bupalus piniarius) tuhoissa, puis-
ta kuolee huomattava osa. Kuitenkin myds
ndiden tuholaisten vililla on eroa siten, ettd
mantymittarin, jonka toukat syovit neulasia
talven tuloon asti, tuhojen jalkeen puiden
kuolleisuus on huomattavasti runsaampaa.
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Niyttddkin siltd, ettd silld kasvukauden ajan-
kohdalla, jolloin tuho tapahtuu, on myds
merkitystd. Mitd myohemmin tuho sattuu si-
ta vakavammat ndyttavit seuraukset olevan.
Syksyllad puussa levidvin versosyovin ja pys-
tykarsintahaavoihin iskeytyvin syyshaava-
kan (Phacidium coniferum) vaarallisuus
puulle osoittavat myds midnnyn heikkoa vas-
tustuskykyd syksylld. Mita pidemmille kas-
vukausi kuluu sitd huonommin ménty niyttaa
kykenevin puolustautumaan biologisia tuho-
naiheuttajia vastaan.

Lannoitus

Mitd paremmin puu kasvaa sitd parempana
on totuttu pitdmddn myds sen kuntoa. Lan-
noituksella, ennen kaikkea typpilannoituk-
sella, joka lisdd puuston kasvua, pitdisi siis
olla metsin kuntoa kohottava vaikutus. Ylei-
nen kasitys on, ettd puu on sitd vastustusky-
kyisempi bioottisia tuhonaiheuttajia vastaan
mitd enemman siind on ns. sekundaariainei-
ta, hiilta sisdltdvia aineita, joita ei kaytetd
kasvuun. Naitd ovat esim. terpeenit, fenolit
jne.

Typpilannoituksen vaikutuksesta on esitet-
ty teoria, ettd se parantaa puun energiatalout-
ta ja tekee mahdolliseksi valmistaa myos ra-
kenteeltaan usein monimutkaisia sekundaari-
aineita. Eriitd neulastuholaisia onkin todettu
esiintyvén lannoitetuissa metsikoissa vihem-
man kuin lannoittamattomissa (Larsson &
Tenow 1984).

Viime aikoina on esitetty edelliselle lihes
vastakkainen teoria (Bryant ym. 1987), jonka
mukaan parantuneen typensaannin seurauk-
sena kaikki kdytettdvissa oleva hiili tulee ku-
lutetuksi kasvuun eiki sitd jaa sekundaariai-
neitten muodostamiseen. Niin typpilannoitus
vihentdisi tuhonaiheuttajille haitallisten ai-
neiden suhteellista médardd puiden solukois-
sa. Télla puolestaan olisi positiivisia vaiku-
tuksia tuholaisten menestymiseen. Puu olisi
siis sitd kestavampi tuhonaiheuttajia vastaan
mitd pienempi on sen typpi-hiilisuhde. Vah-
vistusta télle teorialle on saatu mm. eraalld
pohjoisamerikkalaisella  pikkuperhoslajilla
(Choristoneura occidentalis), jonka lisadanty-
minen lannoitetuilla koeruuduilla oli eradssa
koesarjassa runsaampaa kuin lannoittamatto-
milla (Wickman & Mason 1988). Tosin lan-
noituksen kokonaisvaikutus jdi positiivisek-
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si, silla neulasmassan lisdys oli suurempi
kuin lisdéntynyt neulastuho.

Saasteet

IIman kautta kulkeutuvat saasteet ovat tuo-
neet aivan uuden nakokulman puiden kunnon
ja bioottisten tuhonaiheuttajien viliseen
problematiikkaan. Saasteet vaikuttavat seki
puuhun ettd tuhonaiheuttajaan. Nama vaiku-
tukset puolestaan aiheuttavat muutoksia pui-
den ja tuhonaiheuttajien keskindisissd suh-
teissa.

Vaikka saasteiden vaikutuksista bioottisiin
tuhonaiheuttajiin tarvitaankin vield paljon li-
sda tietoa, on erilaisia tutkimustuloksia jul-
kaistu varsinkin viime aikoina melko run-
saasti (Fihrer 1988). Saasteiden aiheutta-
mien muutosten on todettu lisadvan mm. kir-
voja ja muita imemadlld ravintoa ottavia hyon-
teisia. Tamd johtuu todennikdisesti muutok-
sista puun nesteissd, joita namd hyonteiset
kayttavit ravintonaan. Kuusenneulaspistidi-
sen (Pristiphora abietina) on havaittu runsas-
tuneen alueilla, joilla typpilaskeuma on li-
sadntynyt. Saasteiden vaikutuksesta puusta
haihtuvien aineiden méérien ja keskindisten
suhteiden on todettu muuttuneen, jolloin
puun alttius lisddntyy erdille hyonteisille ku-
ten kuusen tdhtikirjaajalle, mutta vihenee
toisille kuten kirjanpainajalle.

Saasteiden vaikutukset voivat olla myds
vilillisid, ts. ne vaikuttavat esim. bioottisen
pd maaperdn happamoituminen vihentda
erdstd ankeroislajia, joka on kuusen neulasia
syovin pistidisen (Cephalcia abietis) loinen.
Ankeroisen vihenemiselld katsotaan olevan
huomattava merkitys siihen, ettd pistidinen
on runsastunut erdilla Keski-Euroopan saas-
tealueilla (Fihrer 1988).

Tarkeimmit lahottajasienet  juurikadpi
(Heterobasidion annosum) ja mesisieni (Ar-
millaria mellea) samoin kuin neulasissa elé-
vien Karistetautien aiheuttajat runsastuvat
saasteiden tuomien muutosten seurauksena
(Nevalainen & Liukkonen 1988). Toisaalta
ruostesienet kuten tervasroso (Cronartium
asclepiadum) ja versoruoste (Melampsora pi-
nitorqua) vihenevit saasteisuuden lisddnty-
essi. Sen sijaan minnynversosyovin ei ole
toistaiseksi todettu olevan riippuvainen saas-
teiden madrista. Tami on tulkittavissa niin,
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etteivit saasteet ilmeisestikadn aiheuta mén-
nyssd samanlaisia muutoksia kuin viilead ja
sateinen kesa.

Erdiden tuhonaiheuttajien on havaittu
esiintyvin runsaimmillaan tietylld etiisyy-
delld saasteldhteesta kehdnmuotoisena vyo-
hykkeend (Helibvaara & Viisinen 1986,
Fihrer 1988). Tdman katsotaan johtuvan sii-
td, ettd vihaiset saastemaarat parantavat erii-
den tuhonaiheuttajien lisddntymismahdolli-
suuksia mutta runsaat saasteet vihentivit nii-
ta.

Jo edelli esitetyt esimerkit riittdvit osoitta-
maan, kuinka vaikeata on yleistii saasteiden
vaikutuksia bioottisiin tuhonaiheuttajiin. Jo-
kainen laji on tutkittava erikseen ja vield jo-
kaisen saasteen vaikutukset erikseen. Puiden
ja niiden tuhonaiheuttajien viliset suhteet
ovat pitkdn kehityksen tulos ja bioottiset tu-
honaiheuttajat kykenevit kayttamaan hyvak-
si yleensd vain aivan tietynlaista puun heik-
kouden tilaa. Saasteet ovat vaikuttaneet laa-
ja-alaisesti vasta niin lyhyen aikaa, etti nii-
den aiheuttaman puun kunnon alenemisen
hyviksikayttoon on tuskin mikddn tuhonai-
heuttaja vield ehtinyt varsinaisesti spesiali-
soitua. Tami saattaa olla syy siihen, ettei
saasteiden vaivaamissa metsissd ole toistai-
seksi esiintynyt epidemian luonteisia, laaja-
alaisia bioottisten tekijoitten aiheuttamia tu-
hoja eivitké saasteiden tappamissa puissa li-
saantyneet tuhonaiheuttajat ole sanottavasti
levinneet ympéristometsiin. Toinen, toden-
nakdisempi syy on se, ettd useimmat saasteet
ovat myrkyllisid tuhonaiheuttajille.

Kisitykset, ettd saasteiden lisddntymisesta
olisi automaattisesti seurauksena erilaisten
bioottisten tuhonaiheuttajien valtaanpéasy,
eivit saa kovin paljon tukea tutkimuksista.
Saasteiden vaikutus metsiin ei ole niin vaka-
va, se on vield vakavampi. Saasteet eivit ole
haitallisia vain puille vaan koko luonnolle,
myds puita hyvaksi kayttaville organismeil-
le, joita me kutsumme bioottisiksi tuhonai-
heuttajiksi.

Kasvihuoneilmio

Lihitulevaisuudessa mahdollisesti voimistu-
valla kasvihuoneilmiollda on epailematta vai-
kutuksia bioottisten tuhonaiheuttajien ja pui-
den vilisiin suhteisiin. Vaikutusten suuruus
riippuu tietysti siitd, kuinka suuria muutoksia
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ilmastossa tapahtuu. Tarkastelun ldhtékoh-
daksi voidaan ottaa ennuste, jonka mukaan
Suomessa vallitsisi noin 50 vuoden kuluttua
suurin piirtein samanlainen ilmasto kuin talla
hetkelld Pohjois-Saksassa. Ennusteen mu-
kaan kesit olisivat nykyistd lampimampii ja
kuivempia, syksyt puolestaan kosteampia ja
talvet lauhempia.

Suomessa bioottisten tekijoitten aiheutta-
mat metsidtuhot ovat olleet selvisti viahdisem-
pid kuin monissa muissa maissa. Tdmén on
katsottu johtuvan ennen kaikkea ilmastomme
viileydesti ja kosteudesta. Yleisesti ottaen il-
maston lampenemisesta olisi siis seurauksena
erilaisten tuhojen esiintymistodennikdisyy-
den lisddntyminen. ,

Hyonteistuhojen osalta kuivuuden lisdén-
tyminen keskikesalld merkitsee toisaalta pui-
den vastustuskyvyn heikkenemisté toisaalta
tuhohyonteisten  lisdadntymismahdollisuuk-
sien paranemista. Kuusikoitten alttius kirjan-
painajatuhoille nayttéisi lisadntyvin olennai-
sesti. Kirjanpainajatuhot ovat olleet Keski-
Euroopassa ja jo Ruotsissa huomattavasti
yleisempii ja ankarampia kuin Suomessa. Pi-
dempi ja lampimampi kasvukausi mahdollis-
taa lisdksi sen, ettd kirjanpainajalla olisi
my0s Suomessa kaksi sukupolvea kesdssi
kuten Keski-Euroopassa.

Minnikoissd ennustetut ilmastonmuutok-
set merkitsevit ennen kaikkea neulastuhojen
riskin lisddntymistd. Kuivilla ja lampimilld
kesilld on todettu olevan huomattava merki-
tys méntypistidisten ja méntymittarin joukko-
esiintymisessd. Metsille tuhoisan méntymit-
tarin tuhoja on maassamme sattunut jokseen-
kin harvoin, mutta Keski-Euroopassa ne ovat
yleisid. Minty-yokkonen (Panolis flammea)
ja mantykehradja (Dendrolimus pini) ovat
yleisid hyoOnteisid metsissamme, mutta eivét
ole koskaan aiheuttaneet vakavia tuhoja
maassamme. Sen sijaan Keski-Euroopassa
molemmat lajit ovat pahimpia metsétuholai-
sia. Méannyn neulastuhojen riskia lisdd myos
se, ettd pilkkumaéntypistidiselld, joka on
meilld vaarallisin mantypistidislaji, saattaa il-
maston ldmmettyé olla kaksi sukupolvea ke-
sassd kuten Keski-Euroopassa.

IImaston lampenemisestd on seurauksena,
ettd muutamat keskieurooppalaiset tuholaiset
todennakoisesti levidvit Suomeen. Kuuselle
vaarallisimpana lajina on pidettiavd havunun-
naa (Lymantria monacha) (Wellenstein &
Schwenke 1978), kehragjiperhosta, jota sil-
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loin tdlloin tavataan maamme eteldrannikol-
la. Se on jo Etela-Ruotsissa ja Tanskassa ai-
heuttanut kuusikoitten kuivumista. Toukat
voivat tehdd tuhoa myds méannyssa.

My6s Pohjois-Amerikan havumetsavyo-
hykkeelld on monia sellaisia tuhonaiheutta-
jia, joiden aiheuttama potentiaalinen riski li-
saiantyy olennaisesti, jos ilmastomme muut-
tuu lampimammaksi.

[Imaston ldmpeneminen ja kosteuden li-
sadntyminen syksyll4 ja talvella tulevat lisda-
maén kuusen tyvilahon ja mannyn tyvitervas-
taudin tuhojen riskid. Se aika, jolloin sienen
itidt voivat saastuttaa tuoreita kantoja, tulee
pitenemadn nykyisestd. Niiden tautien ai-
heuttajan, Heterobasidion annosum -sienen
tekemdt tuhot ovat pahimmat niissd maissa,
joissa talvet ovat leutoja ja kosteita, kuten
esim. Englannissa.

Vaikutukset muiden sienitautien esiinty-
miseen ovat vaikeammin arvioitavissa. Ver-
sosyovin epidemioiden edellytys on viiled ja
sateinen kasvukausi, joten tdssid suhteessa
riski olisi pienempi. Toisaalta lampimit ja
kosteat syksyt edesauttavat sienen leviamista
puun solukossa. Madnnynversoruosteen (Me-
lampsora pinitorqua) ja kuusensuopursu-
ruosteen (Chrysomyxa ledi) esiintyminen on
ennen kaikkea riippuvainen sopivasta siiti-
lasta itiditten levidmisaikana alkukesalla, jo-
ten vaikutukset niiden osalta eiviat myoskain
ole helposti ennustettavissa.

Tuhoriskin suuruutta lisdd vield se, etti
metsiemme alttius muualta levidville tuhon-
aiheuttajille on todenndkdisesti suurempi
kuin niiden metsien, joissa tuhonaiheuttajat
kuuluvat luontaiseen lajistoon. Puiltamme
puuttuu luontaisen valinnan kautta muodos-
tunut vastustuskyky. Historian tuntemat pa-
himmat metsatuhot ovat olleet juuri seurausta
tallaisesta tilanteesta.
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Metsantutkimuslaitos, metsanarvioimisen tutkimusosasto

Kestavan metsitalouden lahtokohtana on
metsdn luonne uudistuvana luonnonvarana.
Perusajatuksena on se, ettd kasvupaikan ja
puuston kunnosta huolehtimalla metsaa voi-
daan kasvattaa samalla kasvupaikalla ikui-
suuteen asti. Jos metsan tuottamilla hyodyk-
keilld on jatkuvasti kysyntéa, turvaa kestavin
metsitalouden periaatteen noudattaminen
elinkeinon jatkuvuuden. Samassa merkityk-
sessd ei kestdavyyttd voida tavoitella esimer-
kiksi kaivannaisteollisuudessa, jossa sen si-
jaan uskotaan uusien esiintymien 1oytymi-
seen ja ehtyvid mineraaleja korvaavan teknii-
kan kehittymiseen.

Alunperin kestdvyys kuului pelkastaan
metsdalan terminologiaan. Oljykriisin jalkei-

'Suomen Metsitieteellisen Seuran jirjestimiissi Metsiitieteen
péivi -tilaisuudessa 27.4.1989 pidetty esitelmi
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sind vuosina on kuitenkin huomattu, etti
luonnon ja luonnonvarojen kestava kidyttd on
perusta ihmiskunnan hyvinvoinnille. Kysy-
mys on erityisen polttava kehitysmaissa, joi-
den asukkaat eivit pysty nopeasti vaihtamaan
tuotantotekniikkaa eivatkd korvaamaan omia
hupenevia luonnonvarojaan tuonnilla muista
maista.

Hedelmallisten tasankojen aavikoitumi-
nen, elamai ylldpitdvin ruokamultakerrok-
sen huuhtoutuminen vuorten rinteiltd valta-
meriin ja kehitysmaiden polttopuupula ovat
varoittavia esimerkkeja kestavyyden periaat-
teen hylkddmisen seurauksista.

Kestaville metsitaloudelle on esitetty lu-
kuisia maaritelmid. Saksalaisen Judeichin
(1904) mukaan metsitalous on kestdvaa, jos
metsdmaa siilyy jatkuvasti puuta kasvavana.
Tahan kestdvyyden vaatimukseen perustuu
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