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Tiivistelmä
Ilmastonmuutos edesauttaa useiden hyönteislajien leviämistä alueille, joiden ympäristöolosuhteet 
eivät ole aiemmin olleet niille tarpeeksi suotuisat. Tällaisia luontaisesti, omin voimin levinneitä 
tulokaslajeja tavataan Suomessakin. Suurin osa niistä on harmittomia, mutta osa on haitallisia 
maa­ ja metsätaloudelle. Tulokaslajeja potentiaalisesti vaarallisempi ryhmä ovat vieraslajit; 
ihmisten ja kansainvälisen kaupan mukana leviävät lajit. Uudella alueella vieraslajilta puut­
tuvat juuri siihen erikoistuneet luontaiset viholliset, kuten loiset ja saalistajat, sekä monet muut 
kannan kasvua rajoittavat tekijät. Lisäksi uuden alueen eliölajeilla ei välttämättä ole vastuskykyä 
tai puolustusmekanismeja uutta tuholaista kohtaan. Tällöin vieraslaji voi aiheuttaa merkittävää 
tuhoa, ja tällaisia esimerkkejä on maailmalta useita. Tässä artikkelissa esittelemme kolme Suomen 
metsätalouden kannalta mahdollisesti erittäin haitallista vieraslajia: Pohjois­Amerikasta kotoisin 
oleva koivun tuholainen pronssijalosoukko (Agrilus anxius LeConte), mäntyjä ja lehtikuusia 
uhkaava kehrääjälaji siperian mäntykehrääjä (Dendrolimus sibiricus Chetverikov) sekä useille puu­
lajeille jo sopeutunut, Venäjällä leviävä kaarnakuoriainen taigamonikirjaaja (Polygraphus proximus 
Blandford). Käymme näiden lajien osalta läpi niiden biologian ja ekologian sisältäen isäntäpuut, 
loiset ja saalistajat, tuhohistorian sekä kotiseudullaan että vieraslajina, näiden hyönteisten toden­
näköiset leviämisreitit Suomeen sekä vaikutukset, jos lajit tänne leviäisivät.
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1 Johdanto

Metsätuholla tarkoitetaan metsänomistajalle tai metsätalouden toimijalle koituvaa tappiota puuston 
kasvun hidastumisen, puutavaran laadun alenemisen tai puiden kuolleisuuden kasvun vuoksi. 
Hyönteisissä on lajeja, jotka tietyissä olosuhteissa voivat aiheuttaa tällaisia vahinkoja. Kotimai­
sesta lajistosta merkittävin on kirjanpainaja (Ips typographus L.), joka hyötyy pitkistä kuumuus­ 
ja kuivuusjaksoista ja tappaa niiden takia heikentyneitä, järeitä metsäkuusia (Picea abies (L.) 
H. Karst.) (esim. Marini ym. 2017; Uotila ym. 2020; Nardi ym. 2022). Ilmaston muuttuminen 
ja ihmistoiminta vaikuttavat tuhoja aiheuttaviin massaesiintymiin niin Suomessa kuin maamme 
ulkopuolellakin. Ilmastonmuutos voi näkyä esimerkiksi lajien levinneisyysalueiden muutoksina, 
levittäytyvien lajien menestymisenä uusilla seuduilla sekä lajien välisten vuorovaikutuksien muu­
toksina. Esimerkiksi Suomessa havununna (Lymantria monacha L.) on levittäytymässä pohjoiseen 
(Fält­Nardmann ym. 2018; Elfving 2020) ja pitkäkestoinen kuivuus ja leudot talvet ovat käyn­
nistäneet massaesiintymiä vuoristonilurilla (Dendroctonus ponderosae Hopkins) Kanadassa (Millar 
ja Stephenson 2015), mäntykehrääjällä (Dendrolimus pini L.) Saksassa (Haynes ym. 2014) sekä 
taigamonikirjaajalla (Polygraphus proximus Blandford) ja siperianmäntykehrääjällä (Dendrolimus 
sibiricus Chetverikov; joissakin yhteyksissä katsottu myös lajin D. superans Butler alalajiksi) 
Venäjän Siperiassa (Kharuk ym. 2016, 2018).

Edellä luetellut massaesiintymät ovat pääasiassa seurausta lajien levittäytymisestä omin 
avuin uusille seuduille ilmaston, metsärakenteiden ja maankäytön salliessa. Tällöin puhutaan 
tulokaslajeista. Toisaalta uusille alueille voi saapua vieraslajeja: ne saapuvat nimenomaan ihmisen 
auttamana ja voivat näin siirtyä jopa mantereiden välillä. Vieraslajit voivat olla uhka niin talou­
delle kuin kotoperäiselle lajistollekin, koska uudella seudulla ei välttämättä ole tulokkaan hyö­
dyntämiseen erikoistuneita bakteereja, viruksia, loisia, saalistajia tai voimakkaita kilpailijoita, 
eikä uuden alueen isäntäpuilla välttämättä ole tehokkaita puolustuskeinoja (Sakai ym. 2001; 
David ym. 2017; Seidl ym. 2018). Osa vieraslajeista luokitellaan asetuksen (EU) 2019/2072 
perusteella nk. karanteenituhoojiksi. Näitä lajeja ei saa esiintyä kasvintuotannossa, myytävissä 
kasveissa eikä luonnossa EU:n alueella, ja niiden ilmaantumista on jatkuvasti seurattava. Jos 
jokin näistä lajeista havaitaan EU:n alueella, sen hävittämiseksi ryhdytään toimiin lainsäädännön, 
mahdollisen valmiussuunnitelman sekä Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaisen (EFSA) 
tietokorttien ja ohjeiden mukaisesti. Metsätalouden karanteenilajeja ovat mm. aasianrunkojäärä 
(Anoplophora glabripennis Motschulsky), saarnenjalosoukko (Agrilus planipennis Fairmaire), 
pronssijalosoukko (Agrilus anxius LeConte), siperianmäntykehrääjä, taigamonikirjaaja sekä mänty­
ankeroinen (Bursaphelenchus xylophilus Steiner & Bührer) ja sen vektorina toimivat, Euroopan 
ulkopuolelta peräisin olevat Monochamus Dejean ­suvun tukkijäärät. Suomen luonnossa näistä on 
tähän mennessä havaittu ainoastaan aasianrunkojäärä, jonka esiintymän Ruokavirasto on hävittänyt 
täytäntöönpanopäätöksen (EU) 2015/893 nojalla. Mäntyankeroisia ei ole Suomessa tavattu elävistä 
puista, mutta niitä on tavattu kymmeniä kertoja Suomeen tuodusta puisesta pakkausmateriaalista ja 
hakkeesta. Ruokavirasto on laatinut lukuisille metsiä uhkaaville vieraslajeille riskiarviot koskien 
niiden saapumistodennäköisyyksiä ja oletettavia taloudellisia vaikutuksia.

Yleisesti hyönteisten massaesiintymien syntyyn vaikuttavat kiihdyttävästi edeltävien kesien 
ja alkukesän lämpimyys ja kuivuus sekä loisten alhainen kannantiheys (Pavlov ym. 2018). Toi­
saalta taudinaiheuttajat altistavat hyönteistuhoille: esimerkiksi mesisieni Armillaria (Fr.) Staude 
näyttää olleen joidenkin vuoristonilurin massaesiintymien taustalla läntisessä Pohjois­Amerikassa 
(Tkacz ja Schmitz 1985) sekä kirjanpainajaesiintymien taustalla Slovakiassa (Jakuš 1998, 2001). 
Massaesiintymät sammuvat sopivien isäntäpuiden harventuessa (Kharuk ym. 2018), mutta ole­
tettavasti myös saalistuksella, loisilla ja taudeilla on merkityksensä. Vieraslajien dynamiikka on 
kuitenkin erilainen, koska uudesta ympäristöstä usein puuttuvat tehokkaat luontaiset viholliset ja 
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koska puilta saattaa puuttua vastustusmekanismeja ko. lajia vastaan (Sakai ym. 2001; David ym. 
2017; Seidl ym. 2018). Lisäksi, vaikka vieraslaji kykenisi perustamaan elinkykyisen populaation 
uudelle alueelle, kaikki sen seuralaislajit eivät välttämättä tähän kykene. Esimerkiksi taigamoni­
kirjaajan sieniseuralaisten monimuotoisuuden on havaittu laskevan lähtöalueilta länteen tultaessa, 
mikä osuu yksiin kuoriaisen geneettisen vaihtelun vähenemisen kanssa (Kononov ym. 2016). 
Näin ollen vieraslajien tuhoriskiä Suomessa tulee tarkastella eri tavoin kuin tulokaslajien tai 
meillä jo elävien lajien kohdalla. Suomen kohdalla asia on kuitenkin vakava myös sen takia, että 
metsäalamme nojaa niin vahvasti vain kolmeen pääpuulajiin – metsämäntyyn (Pinus sylvestris L.), 
metsäkuuseen ja koivuihin, jolloin näihin erikoistuneilla vieraslajeilla voi olla arvaamattoman suuria 
yhteiskunnallisia vaikutuksia. Vieraslajeja voi saapua Suomeen esimerkiksi sahatavaran, hakkeen, 
puisen pakkausmateriaalin tai polttopuun mukana. Syynä voisi olla puhdas vahinko esimerkiksi 
puutavaran käsittelyssä (esimerkiksi puulavojen kuumennuskäsittelyn laiterikko) tai varastoinnissa 
(hyönteisiä voi päästä iskeytymään varastoituun puutavaraan), mutta myös huolimaton käsittely 
ja puutteellinen valvonta puutavaran lähtömaassa. Puutavaran lämpökäsittelymerkintöjä on myös 
verraten helppo väärentää. Venäjällä eräät puustotuholaiset leviävät tehokkaasti ihmisten ja rauta­
tieliikenteen mukana Aasiasta Eurooppaan (esim. Kerchev 2014; Selikhovkin ym. 2017). Lajit 
kulkeutuvat myös puuntaimien ja koristekasvien mukana. Mitä useammalla tavalla laji kykenee 
hyödyntämään ihmisten ja tavaran liikkumista, sitä tehokkaammin se leviää uusille alueille.

Tässä katsausartikkelissa tarkastelemme kolmea hyönteislajia, joiden on mahdollista saapua 
ihmistoiminnan seurauksena Euroopan Unionin alueelle ja Suomeen – pronssijalosoukkoa, siperian­
mäntykehrääjää ja taigamonikirjaajaa (Kuva 1). Näiden lisäksi lainsäädännössä on listattu muitakin 
karanteenituhoojia, mutta tässä käsiteltävät lajit ovat suomalaisen elinkeinorakenteen kannalta 
keskeisiä, koska ne kykenevät hyödyntämään metsäkuusta, metsämäntyä tai raudus­ ja hieskoi­
vua (Betula pendula Roth ja B. pubescens Ehrh.). Keräsimme katsausta varten 15.7.2020 Web of 
Science ­tietokannasta kyseisiä lajeja tarkastelevat tutkimukset, käyttämällä haussa pelkästään 
kunkin lajin tieteellistä nimeä. Löysimme näin 27 vertaisarvioitua julkaisua pronssijalosoukosta, 
45 siperianmäntykehrääjästä ja 25 taigamonikirjaajasta. Täydensimme hakua samasta tietokan­
nasta 15.1.2022 saadaksemme uusimmat tutkimukset mukaan, etsimme lisälähteitä löytämiemme 
julkaisujen kirjallisuusluetteloista ja haimme lajeja käsitteleviä raportteja Google Scholaria käyt­
täen. Rajasimme löytämistämme julkaisuista mukaan ne, jotka tarkastelivat lajien biologiaa sekä 
niiden metsille aiheuttamia riskejä ja torjuntaa. Katsaukseen päätyi lopulta 14 tutkimusartikkelia 
pronssijalosoukosta, 22 siperianmäntykehrääjästä ja 26 taigamonikirjaajasta; lisäksi sisällytimme 
47 muuta tutkimusjulkaisua, kuusi katsausartikkelia ja yhdeksän raporttia. Kuvailemme kunkin 
lajin biologiaa niiden kotiseudulla, niiden leviämishistoriaa sellaisilla seuduilla, joille ne ovat 
levittäytyneet olosuhteiden muuttuessa itse tai ihmisen tuomana, sekä niiden aiheuttamia puusto­
tuhoja ja tuhojen torjuntakeinoja (Taulukko 1). Lopuksi pohdimme näiden lajien torjuntakeinoja, 
mahdollisia vaikutuksia Suomen kannalta sekä tulevia tutkimustarpeita.
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Kuva 1. Saarnenjalosoukko ja ulostuloreikiä koivulla (Steven Katovich, 
Bugwood.org kuva nro 1398032, ylh.); siperianmäntykehrääjä (Natalia 
Kirichenko, Bugwood.org kuva nro 5174047, kesk.); taigamonikirjaajan 
syömäkuvioita (kuva nro 9b julkaisussa Musolin ym. 2022, alh.). Bug­
wood.org lupa nro 187214 (ylh. ja kesk.) ja CC­BY­4.0 ­lisenssi (alh.).
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2 Tarkasteltavien lajien biologia alkuperäisseuduillaan

2.1 Alkuperäinen levinneisyys ja isäntäpuulajit

Pronssijalosoukko kuuluu jalokuoriaisiin, joita maailmalta tunnetaan noin 15 000 lajia (Bellamy 
2012, 2014). Se on pohjoisamerikkalainen lehtipuuvaltaisten metsien laji, joka on tulokaslajina 
levittäytynyt eteläisiin ja läntisiin Yhdysvaltoihin osin siksi, että eri koivulajeja käytetään siellä 
yleisesti puisto­ ja koristepuina (Muilenburg ja Herms 2012). Kuoriaisen kotoperäisen levin­
neisyysalueen isäntäpuulajit ovat paperi­, poppeli­, sokeri­, kelta­ ja jokikoivu (vastaavasti Betula 
papyrifera Marshall, B. populifolia Marshall, B. lenta L., B. alleghaniensis Britton ja B. occiden-
talis Hook.). Lajilla on ajoittaisia massaesiintymävuosia näillä koivulajeilla (Muilenburg ja Herms 
2012), joita se voi myös tappaa kuumina ja kuivina kesinä (Jones ym. 1993). Infektoidun puun 
latvaoksat alkavat kuolla ensimmäisenä, tuho etenee alaspäin ja puu voi vielä elää useita vuosia. 
Enintään neljännes koivuyksilöistä kuolee 20 vuodessa, mutta kuolleisuus vaihtelee puulajeittain: 
esimerkiksi poppeli­ ja jokikoivun kuolleisuus on vähäistä (Nielsen ym. 2011). Eri koivulajien 
väliset kelpaavuuserot johtunevat puulajien ja myös paikallisten puupopulaatioiden eroista puolus­
tusmekanismeissa ja ­kemikaaleissa, etenkin puolustusfenoli­ ja tanniiniyhdisteissä (Muilenburg 
ym. 2011, 2013; Muilenburg ja Herms 2012). Toukkia tavataan eri korkeuksilta puista (Loerch ja 
Cameron 1984), mutta ne aloittavat rungosta siirtyen vasta myöhemmin oksiin (Ball ja Simmons 
1980). Toukat syövät pääasiassa versojen tai oksien nilaa, ja jos toukkia on paljon, ne vaikuttavat 
kaulaamiseen verrattavalla tavalla esimerkiksi oksaan, mikä estää ravinteiden, hiilihydraattien ja 
nesteiden virtauksen (Anderson 1944; Barter 1957). Oksan tai puun kuollessa se säilyy parisen 
vuotta pronssijalosoukolle kelvollisena: Rutledge (2020) keräsi yksilöitä eri vuosina kaulatuilta 
koivuilta ja havaitsi, että kahden ensimmäisen kesän saaliit eivät eronneet toisistaan.

Taulukko 1. Kolmen puustotuhoja aiheuttavan, Suomeen mahdollisesti leviävän hyönteislajin ekologisia piirteitä sekä 
arvioita todennäköisimmistä leviämisreiteistä ja torjuntakeinoista.

Piirre Pronssijalosoukko Siperianmäntykehrääjä Taigamonikirjaaja

Alkuperäalue Eteläboreaalinen Pohjois­
Amerikka

Itäinen Siperia Itäinen Siperia, Japani, Korean 
niemimaa

Isäntäpuut Koivulajit Eri sukujen havupuut Pihdat
Elinkierto (vuosia) 1–2 2–3 (5) 2
Tunnettuja vihollisia Loispistiäisiä Loispistiäisiä, sienitauteja Kaksisiipisiä, loispistiäisiä, 

kovakuoriaisia, sienitauteja
Vaikutukset euroop­
palaisiin isäntäpuu­
lajeihin

Korkea kuolleisuus euraasia­
laisilla koivuilla

Lehtikuusten ja pihtojen kuollei­
suus; laboratoriossa lisääntynyt 
metsämännyllä ja metsäkuusella

Korkea siperianpihdan kuol­
leisuus; satunnaisesti löydetty 
metsäkuuselta ja havaittu lisään­
tyvän metsämännyllä; laborato­
riossa lisääntynyt lehtikuusilla

Puustotuhoriskiin 
vaikuttavia tekijöitä

Riski suuri Euraasiassa koi­
vujen yleisyydestä ja laajasta 
levinneisyydestä johtuen

Riski kotimaisille puulajeille 
matala; edellyttää hyönteisen 
sopeutumista metsäkuusen ja/tai 
metsämännyn hyödyntämiseen

Riski kotimaisille puulajeille 
matala; edellyttää hyönteisen 
sopeutumista metsäkuusen, 
metsämännyn ja/tai lehtikuusten 
hyödyntämiseen

Todennäköisin 
saapuminen  
Suomeen

Energia­ ja koristepuun  
tuonti

Luontainen levittäytyminen; 
taimi­ ja puutavarakuljetukset

Havupuutavaran tuonti

Torjuntakeinoja 
maailmalla

Biologinen: loispistiäiset
Kemiallinen: atsadiraktiini, 
emamektiinibentsoaatti

Biologinen: loispistiäiset, 
Beauveria bassiana, Bacillus 
thuringiensis
Kemiallinen: pyretroidit,  
jasmonihappo

Biologinen: taudinaiheutta­
jasienet, etenkin Beauveria 
bassiana
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Siperianmäntykehrääjä on levittäytynyt laajalti Siperian havumetsiin, Koillis­Kiinaan, 
Pohjois­Mongoliaan ja Pohjois­Koreaan (Kirichenko ym. 2009). Se on levittäytynyt Uralin länsi­
puolelle ilmeisesti 1900­luvun alkupuolella (Peterson 1904), ja nykyisin sitä tavataan yleisesti 
Euroopan puoleisen Venäjän keskiosissa (Gninenko 2000). Massaesiintymät ovat aiheuttaneet 
havupuiden kuolemia Itä­Siperiassa. Näiden tuhojen merkitystä on vaikea arvioida epidemiapinta­
alojen valossa, mutta laji aiheutti esimerkiksi lehtikuusikuolemia yli miljoonalla hehtaarilla Irkuts­
kissa vuosina 1870–1952, 1,5 miljoonalla hehtaarilla Tšitan alueella vuosina 1931–1941 ja 2,5 
miljoonalla hehtaarilla Ketin ja Chulymin alueella 1951–1957 (Kharuk ja Antamoshkina 2017; 
CABI 2020). Siperianmäntykehrääjän toukat (aikuiset eivät syö mitään) käyttävät ravintonaan 
useiden havupuulajien, etupäässä mäntyjen, neulasia (Kharuk ym. 2007; Kirichenko ym. 2009). 
Luonnossa lajin on havaittu hyödyntävän useita lajeja pihtojen, lehtikuusten, kuusten ja mäntyjen 
havupuusuvuista (Kharuk ym. 2004, 2007; CABI 2020). Isäntäpuu vaihtelee alueittain, mutta 
toukille kelpaavat mainiosti esimerkiksi siperian­ ja koreansembran (Pinus sibirica Du Tour ja P. 
koraiensis Siebold ja Zucc.) sekä siperian­ ja dahurianlehtikuusen neulaset (Larix sibirica Ledeb. 
ja L. gmelinii (Rupr) Kuzen). Eversmann (1844) raportoi lajista Uralilla, ja Gninenko ja Orlinskiy 
(2002) kertoivat lajia tavatun jo pitkään Uralin ja Moskovan välillä.

Taigamonikirjaajan alkuperäistä levinneisyysaluetta ovat Habarovskin ja Primorskin alue­
piirit sekä Sahalinin oblasti (alue) Venäjällä sekä Korean niemimaa, Koillis­Kiina ja Japani 
(Shabalina ym. 2017). Isäntäpuina näillä seuduilla ovat erityisesti ohotan­ ja ussurinpihta (Abies 
nephrolepis (Trautv. ex Maxim.) Maxim. ja A. holophylla Maxim.) sekä yleisesti myös honshun­ ja 
momipihta (Abies mariesii Mast. ja A. firma Siebold ja Zucc.), jotka kaikki näyttävät sietävän kuo­
riaista hyvin (Baranchikov ym. 2012). Taigamonikirjaaja hyödyntää näillä alueilla luonnonhäiriöitä, 
kuten myrskytuhoja tai sieni­infektioita, ja asuttaa etupäässä heikentyneitä isäntäpuita (Nobuchi 
1966; Kononov ym. 2016). Sen luontaisella levinneisyysalueella sitä ei pidetä taloudellisesti merkit­
tävänä puustotuhojen aiheuttajana (Krivets ym. 2015a,b). Kuoriainen kykenee asuttamaan koko 
puun latvaosia lukuun ottamatta. Japaninpihdalla (Abies veitchii Lindl.) puun läpimitta vaikuttaa 
kuoriaisesiintymän voimakkuuteen niin, että ulostuloreikiä on enemmän pienissä kuin suurissa 
puissa, ja pienet puut ovat ylipäätään useammin asuttuja (Takagi ym. 2018). Noin 70–80 %:lla 
japaninpihdoista löytyi Takagin ym. (2018) tutkimuksessa merkkejä taigamonikirjaajasta, ja noin 
puolet puista kuoli.

2.2 Isäntäpuiden puolustusmekanismit ja hyönteisten elinkierto

Puut puolustautuvat kasvinsyöjiä vastaan mm. erilaisin puolustusyhdistein, joiden koostumus 
vaihtelee lajeittain. Niiden avulla esimerkiksi paperikoivu kestää pronssijalosoukkoa selvästi 
paremmin kuin rauduskoivu (Miller ym. 1991), sillä sen puolustusyhdisteet voivat jopa tappaa 
pronssijalosoukon toukkia (Muilenburg ym. 2011). Paperi­ ja rauduskoivun puolustusfenoleista 
kolme löytyi vain paperikoivulta (diaryyliheptanoidi­heksosidi, kumarylikiinihappo, ja betylosidi­
pentosidi) ja kuusi muuta oli sellaisia, että niiden pitoisuus oli paperikoivulla olennaisesti korkeampi 
(Muilenburg ym. 2011). Fenolikoostumus kuitenkin vaihteli paljon molempien puulajien sisällä. 
Toisaalta Muilenburg ym. (2013) eivät havainneet paperi­ ja rauduskoivun välillä eroja vertail­
lessaan puolustusyhdistekoostumusta, mekaanisesti aiheutetun pintavaurion umpeutumista ja 
rungolle levitettyä pronssijalosoukon toukkahomogenaattia. Muita puiden puolustusmekanismeja 
ovat mahlan virtauksen kiihdyttäminen ja suojaavan solukon nopea kasvattaminen vauriokohtaan, 
kuten pronssijalosoukon munintareikään. Mahlan virtaus ja puun solukon nesterakkulat voivat 
estää toukkien asettumista puulle (Hanks ym. 1999; Morewood ym. 2004). Kaarnan vauriokoh­
dan nopea umpeutuminen taas voi teoriassa jopa tappaa jalosoukon toukkia (Biggs ym. 1984). 
Umpeutumisprosessi meikäläisillä koivuilla lienee melko hidasta, mutta vauriokohdassa runsastuva 
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mahlan virtaus ja bakteerimassa voisivat kenties tappaa toukkia. Fenoliyhdisteillä voi myös olla 
yhteisvaikutuksia, joten yksittäisen fenolin merkitystä on vaikea arvioida, mutta laboratoriokokeet 
voisivat antaa tähän valaistusta. Lisäksi fenolien ja indusoidun puolustusreaktion – kuten mahla­
virtauksen – suhteellinen merkitys tunnetaan heikosti.

Pronssijalosoukon elinkierto on yhdestä kahteen vuotta, ollen pidempi pohjoisempana ja 
toisaalta isäntäpuiden ollessa parempikuntoisia (Muilenburg ja Herms 2012 ja viitteet siinä). Laji 
on tehokas lisääntyjä: jo yksi parittelu saa naaraan tuottamaan maksimimäärän munia (Rutledge 
ja Keena 2012). Aikuiset lentävät touko­kesäkuussa Kentuckyn, Ohion ja Michiganin alueilla 
Yhdysvalloissa, mutta noin kuukautta myöhemmin pohjoisempana New Brunswickissa Kanadassa 
(Akers ja Nielsen 1984; Muilenburg ja Herms 2012). Lento alkaa kevään lämpösummakertymän 
saavuttaessa noin 276–278 astepäivää, kun kynnysarvoksi otetaan 10 °C (EPPO 2011; Muilenburg 
ja Herms 2012). Aikuiset elävät 2–5 viikkoa ja käyttävät tänä aikana ravintonaan mm. koivujen ja 
pajujen lehtiä; tavallisesti puu menettää tämän seurauksena vain vähän lehtiä (Muilenburg ja Herms 
2012). Pennsylvaniassa pronssijalosoukon munia tavataan rauduskoivuilta kesäkuun puolivälistä 
elokuun puoliväliin, ja toukkia tavataan puilta ympäri vuoden (Loerch ja Cameron 1984). Munia 
löytyy pääasiassa kaarnanraoista runkojen varjoisista osista, ja toukat kuoriutuvat noin kahdessa 
viikossa (ibid.). Toukkia tavataan puiden eri puolilta ja korkeuksilta, ja neljännen, koteloitumaan 
valmistautuvan toukkavaiheen yksilöitä havaitaan lähinnä runkojen lounaissivuilla (Loerch ja Cam­
eron 1984). Toukkavaiheita pronssijalosoukolla on neljä (jopa 5–6). Kaikki vaiheet voivat talvehtia, 
mutta yleisimmin kuoriainen talvehtii neljännen esikotelovaiheen toukkana (Loerch ja Cameron 
1983a; Muilenburg ja Herms 2012). Koteloituminen edellyttää pakkasjaksoa; 2–3 viikon kotelo­
vaihe ajoittuu huhti­kesäkuuhun. Eri kehitysvaiheiden kylmänsieto tunnetaan huonosti, mutta lajia 
tavataan säännöllisesti mm. Alaskassa ja kaikissa Kanadan eteläisissä territorioissa (Muilenburg ja 
Herms 2012), mikä viittaa siihen, että se luultavasti menestyisi ainakin eteläisimmässä Suomessa.

Siperianmäntykehrääjän elinkierto on yleisimmin 2–3 (jopa 5) vuotta, etelämpänä ja lämpi­
minä vuosina yksivuotinen (Rozhkov 1963; Jeger ym. 2018). Elinkierron pituuden määräävät 
tekijät tunnetaan huonosti, mutta ilmasto lienee tärkeimpiä. Yksivuotisuus mahdollistuu, kun 
kynnysarvolla 10°C laskettua lämpösummaa kertyy 2200 astevuorokautta. Tämä voi myös nostaa 
massaesiintymän mahdollisuutta, koska lisääntyminen nopeutuu. Aikuiset lentävät ja naaraat 
munivat touko–kesäkuussa. Toukkavaiheita on yleisimmin kuusi (Rozhkov 1963). Toukat ruokai­
levat puissa neulasia syöden kesäkuusta myöhään syksyyn, minkä jälkeen ne laskeutuvat pääosin 
karikkeeseen talvehtimaan. Seuraavana keväänä ne nousevat jälleen puihin, syövät läpi kesän ja 
palaavat takaisin karikkeeseen talvehtimaan. Tämän toisen talven jälkeen, huhti–toukokuussa, 
toukat nousevat uudelleen puihin, ruokailevat, koteloituvat puiden latvuksiin tai oksille ja kuo­
riutuvat kesäkuun alussa. (Jeger ym. 2018.) Koska yksilöt talvehtivat lumen alla, talvipakkaset 
meikäläisessä ilmastossa eivät liene perhoselle liian kovia.

Taigamonikirjaajan elinkierrossa on sekä tyypillisen kaarnakuoriaisen että siitä poikkeavia 
piirteitä. Lajilla on kaksivuotinen elinkierto ainakin Länsi­Siperiassa (Kerchev 2014). Paritte­
lua ohjaavat lajityypilliset feromonit ja mahdollisesti yksilöiden mekaanisesti tuottamat 2000–
20 000 Hz äänet, jotka siis ovat ihmiskorvan taajuusalueella (stridulaatio; Kerchev 2020a, 2020b). 
Kuoriaisyksilöt tuottavat näitä ääniä esimerkiksi hankaamalla sääriään peitinsiipien reunoihin. 
Äänet lienevät lajille ominaisia ja eroavat eri tilanteissa; esimerkiksi stressaantuneina tai paritteluun 
valmistautuessaan yksilöt ääntelevät eri tavoin (Kerchev 2019). Käytävistö koostuu yleisimmin 
yhden koiraan ja muutaman naaraan aikaansaamasta kuviosta (Kerchev 2014). Naaras kaivaa 
yleensä kaksi emokäytävää ja munii niihin 30–60 munaa. Emokäytävä on pystypuussa vaakasuora, 
ja emo munii sen molemmin puolin. Toukat kaivavat käytävänsä kohtisuoraan emokäytävästä ja 
koteloituvat toukkakäytävän loppupäähän. Aikuistuttuaan taigamonikirjaaja syö kuoren alaista 
nilakerrosta, kunnes saavuttaa sukukypsyyden ja poistuu kaivamansa ulostuloreiän kautta puusta. 
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Nuoret aikuiset tai toukat talvehtivat kuoren alla. Populaatio kehittyy usein melko yhtäaikaisesti, 
mutta toisinaan yhdessä ja samassa puussa voi yhtä aikaa esiintyä toukkia, koteloita ja nuoria 
aikuisia. Talvehtivat yksilöt selviävät ainakin –37,3 °C:n lämpötilasta. (Kerchev 2014.)

2.3 Lajien luontaiset viholliset

Pronssijalosoukolla on lukuisia luontaisia vihollisia, mutta niiden vaikutukset kannan kokoon tun­
netaan huonosti (Muilenburg ja Herms 2012). Loispistiäisten aiheuttama pronssijalosoukon munien 
kuolleisuus saattaa ylittää 50 prosenttia ja olla toukillakin viidennes (Muilenburg ja Herms 2012). 
Loerch ja Cameron (1983) tutkivat pronssijalosoukon loislajistoa ja toukkiin kohdistuvaa saalis­
tusta maasto­olosuhteissa Pennsylvaniassa. Munista kaikkiaan vajaa viidennes oli loisittuja; niiltä 
tavattiin Ooencyrtus Ashmead ja Avetianella Trjapitzin ­sukujen kiilupistiäisiä, ahmaspistiäislajia 
(Encyrtidae) sekä Phasgonophora sulcata Westwood ja Atanycolus charus Riley ­loispistiäisiä. 
Myös Triapitsyn ym. (2015) kuvasivat useita pohjoisamerikkalaisia jalokuoriaisten loispistiäisiä, 
joista Oobius whiteorum Triapitsyn ex Triapitsyn, Petrice, Gates & Bauer löytyi pronssijalosoukon 
munista pennsylvanialaisilla rauduskoivuilla, jotka oli tuotu puistopuiksi. Tikkojen saalistus näyt­
tää kuitenkin olevan merkittävämpää kuin loisinta: se voi alentaa talvehtivaa toukkapopulaatiota 
jopa 60 % (Muilenburg ja Herms 2012).

Siperianmäntykehrääjän massaesiintymän alkaessa hiipua esimerkiksi heikentyvän sää­ tai 
ravintotilanteen myötä voivat loispistiäiset, sienitaudit, virukset ja bakteerit tuhota yli 90 % munista 
ja toukista (Pavlov ym. 2018). Siperianmäntykehrääjältä tunnetaan kymmeniä eri kehitysvaiheiden 
loisia (Kolomiets 1962). Esimerkiksi Telenomus gracilis Mayr ­loispistiäistä pidetään tärkeänä 
perhosen populaatiodynamiikan säätelijänä, ja se tuhoaa pääosan munista (Kolomiets 1962; Bol­
daruyev 1969). Perhoselta tunnetaan myös muita loispistiäisiä ja taudinaiheuttajia, mutta niiden 
merkitystä kannansäätelijöinä ei tunneta (Golosova 2003).

Taigamonikirjaajan toukkakäytävistä on löydetty lukuisia kaksisiipislajeja (Diptera), joista 
osa saalistaa taigamonikirjaajan munia ja toukkia, kuten Medetera penicillata Negrobov, M. excel-
lens Frey, M. pinicola Kowarz, Xylophagus cinctus (De Geer) ja Toxoneura ephippium (Zetter­
stedt) (Krivosheina ym. 2018). Lisäksi useat muut lajit saalistavat taigamonikirjaajan muita kuin 
aikuisvaiheita kuoriaisen alkuperäisellä levinneisyysalueella. Näitä ovat mm. meilläkin esiintyvät 
Thanasimus Latreille ­suvun muurahaiskuoriaiset sekä useat sepät (Elateridae) ja niiden toukat 
(Kerchev 2014). Tämän saalistuksen merkitystä taigamonikirjaajan kannansäätelyssä ei tunneta. 
Lisäksi taigamonikirjaajalla loisii Sychnotylenchus Rühm ­suvun sukkulamato (Anguinidae), 
joka ei yksinään juuri nosta isäntälajin kuolleisuutta, mutta voi altistaa kuoriaisen hyönteistauteja 
aiheuttavalle Beauveria bassiana (Bals.­Criv.) Vuill. ­sieni­infektiolle (Kerchev ym. 2017). Tämä 
sieni tarttuu yleisimmin taigamonikirjaajien kotelovaiheessa aiheuttaen joskus kuoriaisten massa­
kuolemia (Ansari ym. 2004; Jabbour ym. 2011; Shimizu ym. 2013).

3 Kolme näkökulmaa tarkasteltavien lajien aiheuttamille riskeille

3.1 Riskit eurooppalaisille puulajeille

Yhdysvalloissa pronssijalosoukolle kelpaavat kotoperäisiä puulajeja paremmin puistopuiksi tuodut, 
euraasialaiset siperian­, hies­, raudus­, himalajan­, monarkki­ ja sichuaninkoivut (vastaavasti Betula 
platyphylla Sukaczev, B. pubescens, B. pendula, B. utilis D. Don, B. maximowicziana Regel ja B. 
szechuanica (C.K. Schneid.) Jansen), kuolleisuuden noustessa usein lähelle sataa prosenttia (Dirr 
2009; Nielsen ym. 2011). Kotoperäisiin koivuihin verrattuna huomattavan korkea kuolleisuus voi 
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johtua yhteisen evolutiivisen historian puuttumisesta pronssijalosoukon kanssa. Lisäksi Pohjois­
maissa ja Venäjällä pronssijalosoukon potentiaaliset isäntäpuut – koivut – ovat monin paikoin 
varsin runsaita, missä tilanteissa vihollisista, kuten loisista, ei välttämättä ole suurta hyötyä kuo­
riaisen massaesiintymän hillinnässä (Bauer ym. 2015). Nämä ovat huonoja uutisia kotoperäisten 
koivujemme kannalta ja viittaavat siihen, että Eurooppaan kotiutuessaan pronssijalosoukko voisi 
aiheuttaa merkittäviä puustotuhoja.

Kirichenko ym. (2009) testasivat laboratoriossa eurooppalaisten puulajien soveltuvuutta 
siperianmäntykehrääjän toukkien ravinnoksi. He havaitsivat perhosen suosivan siperianlehti­
kuusta, mutta myös saksan­ ja kaukasianpihta (Abies alba Mill. ja A. nordmanniana (Steven) 
Spach) ja metsäkuusi kelpasivat sille; yllättäen euroopanmustamänty (Pinus nigra J.F. Arnold) ja 
metsämänty kelpasivat huonosti. Tarhataimilla tehdyissä kokeissa toukat kehittyivät, koteloituivat 
ja kuoriutuivat kaikilta edellä mainituilta puulajeilta (Kirichenko ym. 2011) vaihdellen suurin 
piirtein sen mukaan, miten hyvin puulajit olivat kelvanneet toukille. Länsi­Siperiassa toukkia on 
löydetty siperianpihdan (Abies sibirica Ledeb.) ohella siperiankuuselta (Picea obovata Ledeb.) 
sekä siperianlehtikuuselta ja siperiansembralta (Pinus sibirica (Ledeb.) Turcz), mutta ei tiettävästi 
metsämännyltä tai metsäkuuselta (Kharuk ym. 2004, 2007).

Ensimmäiset taigamonikirjaajan aiheuttamat siperianpihdan kuolemat todettiin Keski­
Venäjällä, Krasnojarskin aluepiirissä vuonna 1976, ja tällä hetkellä kuoriaisen vaikutuspiirissä on 
kolmannes siperianpihdan levinneisyydestä (Krivets ym. 2015c; Shabalina ym. 2017). Näin ollen 
sopeutuminen tähän uuteen isäntäpuulajiin vei enintään 30–40 vuotta (Pavlov ym. 2020). Venäjän 
siperianpihtametsissä havaittuja massaesiintymiä edelsivät nopeasti heikentynyt puiden kasvu ja 
maaperän kuivuminen, minkä jälkeen kuoriaiset ensisijaisesti iskivät kumpareilla kasvaneisiin, 
kuivuudesta eniten kärsineisiin pihtoihin, puiden kuolleisuuden lopulta saavuttaessa 75 % (Kharuk 
ym. 2019). Laji iskeytyy hanakasti myös pienikokoisiin siperianpihtoihin, oletettavasti siksi, 
että pienemmät puut kärsivät kuivuudesta nopeammin kuin suuret, ja toisaalta niiden kaarna on 
ohuempi, mahdollistaen pienikokoiselle kaarnakuoriaiselle puun asuttamisen (Debkov ym. 2020). 
Debkov ym. (2020) havaitsivat lisäksi, että kuolleet puuyksilöt olivat ainakin jossain määrin 
ryhmittäin eivätkä satunnaisesti. Ryhmittäisyys voi johtua kasvupaikkojen kuivuusvaihtelusta, 
ravinteisuudesta tai muista puiden kunnolle ja kasvulle merkittävistä ympäristötekijöistä. Sipe­
riassa leviävän taigamonikirjaajan geneettinen vaihtelu on vähäistä ja osapopulaatiot geneet­
tisesti eriytyneitä (Kononov ym. 2016), mikä viittaa useisiin saapumiskertoihin eri lähtöalueen 
osista. Euroopan Venäjän populaatiot ovat geneettisesti lähellä näitä siperialaisia populaatioita 
(Kononov ym. 2016). Laji näyttää Venäjällä levinneen puutavaran rautatiekuljetuksissa Mosko­
van (Chilakhsaeva 2008) ja mahdollisesti myös Pietarin seudulle (Mandelshtam ja Popovichev 
2000). Näillä seuduilla sitä on löytynyt siperian­ ja palsamipihdalta, mutta myös metsäkuuselta 
(Gninenko ym. 2010; Krivets ja Kerchev 2011; Kerchev 2014). Lisäksi taigamonikirjaajan on 
havaittu lisääntyneen onnistuneesti metsämännyllä (EFSA 2020; Kerchev 2012). Kerchev (2012) 
myös havaitsi eri puulajeja vertailleessa laboratoriokokeessaan siperian­ ja dahurianlehtikuusen 
kelpaavan taigamonikirjaajalle.

3.2 Vaikutukset metsäekosysteemeihin

Tarkasteltavista lajeista siperianmäntykehrääjää ja taigamonikirjaajaa on tutkittu verraten paljon 
siitä näkökulmasta, miten niiden massaesiintymät vaikuttavat luonnonprosesseihin, kuten metsä­
paloihin, sekä metsien rakenteeseen. Yleisellä tasolla nämä vaikutukset eivät merkittävästi 
eroa esimerkiksi kirjanpainajan tai mäntypistiäisten vaikutuksista. Lisätutkimusta tarvittaisiin 
esimerkiksi metsäpalo­ ja muiden luonnonhäiriökytköksien sekä toisaalta lajiyhteisöjen sisäisten 
vuorovaikutuksien osalta.
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Metsäpaloriskin suhteen tutkijoiden näkemyksissä on eroja. Kharuk ja Antamoshkina (2017) 
havaitsivat siperianmäntykehrääjän puustotuhoalan Jenisei­ ja Angara­jokien välisellä alueella 
kasvaneen neljässä vuodessa noin 460 000 hehtaariin. Heidän arvionsa mukaan tutkitulla noin 
500 hehtaarin alueella metsäpaloriski olisi puiden kuivumisen takia seitsenkertaistunut, joskin 
heidän verrokkialueensa oli pinta­alaltaan nelinkertainen (Kharuk ja Antamoshkina 2017). Puiden 
kuivumisen takana on pitkään jatkuva kuumuus ja kuivuus, jotka heikentävät puita tuholaisille 
otollisiksi (Kolomiets 1962; Furyaev 1966; Kharuk ym. 2016). Toisaalta Koillis­Kiinan havumet­
sissä siperianmäntykehrääjän lähilajin D. superans Butler massaesiintymät näyttivät vähentävän 
metsäpaloriskiä. Chen ym. (2011) mallinsivat metsäpalodynamiikkaa ja metsärakenteita 300 
vuoden ajanjaksolle, jona D. superans­massaesiintymät yleistyvät. Heidän tuloksensa viittaavat 
siihen, että massaesiintymän seurauksena pienikokoinen ja herkimmin syttyvä puuaines vähenee 
ja näin myös metsäpalot vähenevät, mutta toisaalta lehtikuusi vähenee koivujen kustannuksella, 
ja etenkin vanhimmat lehtikuusiluokat vähenevät voimakkaasti.

Tuholaisten massaesiintymät voivat vaikuttaa myös metsäekosysteemien lajiyhteisöjen 
runsaussuhteisiin ja koostumukseen. Krasnoshchekov ja Vishnyakova (2003) selvittivät siperian­
mäntykehrääjän toukkien ulosteiden vaikutuksia metsämaahan lisäämällä ulosteita karikkeeseen. 
Koe osoitti karikkeessa elävien pieneliöiden runsastuvan ja vesiliukoisten hiiliyhdisteiden huuhtou­
tumisen kasvavan. Nämä muutokset näkyivät pitemmällä aikavälillä kenttäkerroskasvillisuuden 
muutoksina, mitkä ainakin osittain olivat seurausta toukkien ulosteiden aiheuttamasta ravinne­
lisäyksestä. Japanissa taigamonikirjaajan taas on havaittu olevan osa monimutkaista, pihtakuusissa 
elävää ekologista verkkoa, jossa on useita muita kaarnakuoriais­ ja sienilajeja. Tokuda ym. (2008) 
havaitsivat, että Parendaeus abietinus Kojima & Morimoto ­kärsäkkään aiheuttamaa momipihdan 
neulaskatoa ja oletettavasti puiden kunnon heikkenemistä seurasi taigamonikirjaajainfektio, joka 
tappoi puita. Samoilta puilta tavattavien taigamonikirjaajan sekä sikäläisten Cryphalus Erichson 
ja Dryocoetes Eichhoff -kaarnakuoriaisten yksilöiden on havaittu vaihtelevan seuralaissienilajeja 
keskenään (mm. Masuya ym. 2013). Kaarnakuoriaisia tai sieniä ei kuitenkaan pidetä pääsyinä 
esimerkiksi pihtakuusten joukkokuolemiin Japanissa (Ohtaka ym. 2006). Siperianpihtametsien 
uudistumista taigamonikirjaajan epidemian jäljiltä vaikeuttaa mm. se, että kuoriaisen suosiossa 
on alikasvos eli melko pienikokoiset puut. Toisaalta taimettumiseen vaikuttaa myös pohja­ ja 
kenttäkerroskasvillisuus, joka muuttuu tuholaisen massaesiintymän myötä voimakkaasti, koska 
valaistus­, vesi­ ja ravinteisuusolot muuttuvat. Esimerkiksi isokokoiset ruohokasvit menestyvät ja 
pienikokoiset vähenevät näillä kohteilla (Shabalina ym. 2017).

3.3 Metsätuhoriskit Suomessa

Kuten edellä kuvailimme, pronssijalosoukko suosii Pohjois­Amerikassa eurooppalaisia koivuja, 
mutta siperianmäntykehrääjällä ja taigamonikirjaajalla vastaavaa mieltymystä lähtöalueillaan ei 
ole; kuitenkin metsämänty ja metsäkuusi ovat kelvanneet niille koeolosuhteissa (Taulukko 1). 
Taigamonikirjaajan nopea kyky hyödyntää kokonaan uudentyyppistä isäntäpuuta toki viittaa lajin 
suureen sopeutumiskykyyn ja siten vähintään teoreettiseen uhkaan kotimaisille havupuille. Näyt­
tää siis siltä, että pronssijalosoukko olisi Suomeen kotiutuessaan merkittävä uhka metsille, mutta 
kahden muun lajin muuntuminen uhkaksi edellyttäisi sopeutumista uusiin isäntäpuihin. Puutavaran 
ja puisten pakkausmateriaalien yleiset kuljetukset joka tapauksessa luovat reitin kaikkien kolmen 
saapumiselle Suomeen (Taulukko 1).

On hyvä huomata, että puustokuolemia mahdollisesti aiheuttavia vieraslajeja on enem­
män kuin kolme käsittelemäämme, joskaan niitä ei useinkaan ole luokiteltu karanteenituhoojiksi. 
Yleisellä tasolla niiden seuranta, varhainen havaitseminen ja torjunta onnistuvat samalla tavoin. 
Esimerkiksi aasialainen lehtikuusten laji Ips subelongatus Motschulsky on kaarnakuoriainen, jota 
Euroopassa kannattaa pitää silmällä (Vanhanen ym. 2008).
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Tuhoja oletettavasti tavattaisiin Suomessa samankaltaisissa olosuhteissa ja kohteilla kuin 
mihin lajeja koskeva tähänastinen tutkimus viittaa (Taulukko 1). Kuivuus ja kuumat kesät ovat 
massaesiintymille usein ratkaisevia sysäyksiä. Esimerkiksi Kharuk ym. (2017) tulkitsivat edeltänei­
den kesien poikkeuksellisen kuumuuden ja kuivuuden olleen ratkaisevia siperianmäntykehrääjän 
kaikkiaan 2,5 miljoonan hehtaarin massaesiintymän synnyssä Jenisei­joen eteläisillä lähialueilla. 
Samoissa metsissä runsastui voimakkaasti myös taigamonikirjaaja, mikä sekin osaltaan heikensi 
ja tappoi puita (Kharuk ym. 2018). Toisaalta maastonmuodoilla on suuri merkitys. Esimerkiksi 
Kharuk ym. (2007) havaitsivat, että siperianmäntykehrääjän massaesiintymäkohteet olivat useim­
miten melko jyrkillä rinteillä. Kharuk ym. (2018) raportoivat massaesiintymien olevan yleisempiä 
lounaisrinteillä. Näyttääkin siltä, että puiden kuivumiselle altistavat maastonpiirteet ylipäätään 
suosivat puustotuholaisia; esimerkiksi Suomessa tämä on osoitettu pilkkumäntypistiäisellä (Dip-
rion pini L.; Kosunen ym. 2017). Ilmaston muuttuminen lämpimämpään ja kuivempaan suuntaan 
oletettavasti lisäisi tässä tarkasteltavien lajien mahdollisuuksia aiheuttaa merkittäviä puustotuhoja, 
mikäli ne Suomeen päätyisivät.

Kaikki kolme lajia luultavasti kykenisivät levittäytymään nopeasti ilman ihmisen apua, jos 
ne Suomeen saapuisivat. Pronssijalosoukon levittäytymistehosta tosin ei ole paljoa tietoja, mutta 
lähilaji saarnenjalosoukon yksilöt kykenevät siirtymään useita kymmeniä kilometrejä; pronssi­
jalosoukon oletetaan olevan yhtä tehokas levittäytyjä (Muilenburg ja Herms 2012). Levittäyty­
mistä tehostavat sopivien isäntäpuiden yleisyys sekä nk. Allee­vaikutus: kuoriaisen kanta kasvaa 
sitä nopeammin, mitä tiheämmässä paikalla on yksilöitä. Tämä selittyy sillä, että parinvalinta ja 
lisääntyminen onnistuvat helpoimmin, kun kanta on tiheä (Stephens ym. 1999). Suurten järvien 
alueella Yhdysvalloissa kesän 1988 kuivuusjakson seurauksena pronssijalosoukon vuoksi kuoli 
noin 105 miljoonaa koivua (Jones ym. 1993). Yksi merkittävä tuhoa kasvattanut tekijä lienee 
ollut samanikäisten puiden ryhmittäinen heikkeneminen (Muilenburg ja Herms 2012). Tämän voi 
aiheuttaa esimerkiksi kasvupaikan kuivuus.

Siperianmäntykehrääjä näyttää levittäytyvän Venäjällä luontaisesti – yksilö voi matkata 
lentäen kymmeniä kilometrejä – ja ihmisen avustamana, eritoten taimi­ ja puutavarakuljetuksien 
mukana (Jeger ym. 2018). Kazakstanissa on jo paikallisia esiintymiä, ja lajin odotetaan levittäy­
tyvän aikanaan myös Suomeen, Valko­Venäjälle ja Baltian maihin (CABI 2020). Siperiassa per­
hosen levinneisyys on laajentumassa 63. leveyspiirille (Kharuk ym. 2017, 2018) ja tuhoja esiintyy 
vuoristossa aiempaa korkeammalla (Kharuk ym. 2020). Mikkola ja Ståhls (2008) ovat kuitenkin 
arvelleet levittäytymisen länteen epätodennäköiseksi neljällä perusteella: levittäytymisestä ei 
tuolloin ollut suoria havaintoja, soveliaat isäntäpuulajit puuttuvat, ilmaston mantereisuus vähe­
nee nopeasti ja mäntykehrääjä loisineen mahdollisesti kilpailee sen kanssa. Myös norjalaiset ovat 
arvioineet leviämisriskin maahansa vähäiseksi (Flø ym. 2020). Toisaalta Möykkysen ja Pukkalan 
(2014) simulointimallin mukaan perhosen leviäminen Baltian maihin ja Suomeen on teoriassa 
mahdollista. Siperianmäntykehrääjä on tässä artikkelissa tarkasteltavista lajeista ainoa, joka on 
laajentanut levinneisyysaluettaan etupäässä itse ja saattaa levittäytyä myös Suomeen omin avuin. 
Se olisi tällöin määritelmän mukaan tulokas­, ei vieraslaji.

Todennäköisin taigamonikirjaajan ja monen muun Euroopan ulkopuolisen kaarnakuori­
aislajin leviämisväylä Suomeen lienee saastunut, vastakaadettu havupuutavara, jota ihminen voi 
tehostaa kuljettamalla puutavaraa satoja kilometrejä paikasta toiseen (Siitonen 1990; EPPO 2014; 
EFSA 2020). Erityisesti kuorellista puuta pidetään riskitavarana, kuorettomassa puussa riski sitä 
vastoin on vähäinen. Toistaiseksi taigamonikirjaajaa ei ole havaittu Suomen tuontivalvonnassa 
eikä metsäkartoituksissa. Tuorein havainto taigamonikirjaajan aiheuttamasta varsinaisesta tuhosta 
on Venäjän Euroopan puoleisesta osasta, Udmurtiasta, joka sijaitsee noin tuhat kilometriä Mosko­
vasta itään. Vaikka tämä esiintymä löydettiin äskettäin, sen epäillään levinneen alueelle jo vuosia 
aiemmin rautatiekuljetusten mukana (Dedyukhin ja Titova 2021). Venäjältä tuotavan havupuun 
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tuleekin tuontivaatimusten mukaan olla peräisin alueilta, joilla ei tavata EU:ssa esiintymättömiä 
kaarnakuoriaislajeja (eikä ei­eurooppalaisia pikikärsäkäs­ tai tukkijäärälajeja), tai olla kuorittu tai 
kuivattu ((EU) 2019/2072).

Taigamonikirjaajan aikuiset kykenevät lentämään vähintään useita kilometrejä yhden vuoden 
aikana, ja asettumista helpottavat puiden kunnolle epäedulliset olosuhteet (EFSA 2020). Sipe­
rianpihdan levinneisyysalueella asettumista ovat auttaneet monet puita heikentävät tekijät, ja 
siperianpihdan väheneminen näyttääkin monen osatekijän summalta. Esimerkiksi kuivuuden ja 
taigamonikirjaajan vaivaamissa siperianpihtametsissä havaitaan usein myös siperianmäntykehrääjän 
tappamia puita (Kharuk ym. 2017, 2018). Tällä hetkellä Krasnojarskin aluepiirissä pihtoja on 
kuollut yli puoli miljoonaa hehtaaria ja potentiaalia on kolminkertaiseen pinta­alaan (Pavlov ym. 
2020). Pääsyinä oletetaan olevan mesisieni ja juurikääpä (Heterobasidion Bref.) yhdessä ilmaston 
lämpenemisen, metsien käytön, pihtojen ikääntymisen ja taigamonikirjaajan kanssa.

Melko tasarakenteisten talousmetsien puustodynamiikka poikkeaa boreaalisten luonnonmet­
sien dynamiikasta, koska puiden ikä­ ja lajirakenne sekä tilajakautuminen ovat erilaisia. Tämä voi 
joissakin tapauksissa johtaa suuruusluokaltaan ja vaikutuksiltaan totaalisempiin puustokuolemiin. 
Taloudellisesta näkökulmasta olisi huomioitava esimerkiksi se, mitkä ovat metsänomistajan tai 
valtionhallinnon vaihtoehdot – taloudellisine ja logistisine rajoituksineen – kussakin massaesiin­
tymätapauksessa. Laaja­alainen varttuneen metsän tuho johtaisi kerralla suuren puumäärän tuloon 
markkinoille. Tällöin metsänomistaja ei todennäköisesti saisi puusta kovin hyvää hintaa, ja kuollutta 
ja heikentynyttä puuta jäisi osin tästä syystä metsään suuria määriä. Mahdollisena jatkoseurauksena 
esiintymä saattaisi laajentua ja pitkittyä, koska isäntäpuita voi olla sopivan ikäisissä ja ­lajisissa 
talousmetsissä tarjolla todella paljon.

4 Vieraslajihyönteisten torjunta tuontivihollisilla ja kemiallisesti

Saarnenjalosoukon torjunnassa on Pohjois­Amerikassa tällä vuosituhannella käytetty Aasiasta tuo­
tuja loispistiäisiä Spathius agrili Yang, Spathius galinae Belokobylskij & Strazanac ja Oobius agrili 
Zhang & Huang, jotka loisivat myös pronssijalosoukon munia ja toukkia; sitä vastoin saarnenjalo­
soukolla hyvin toimiva Tetrastichus planipennisi Yang ei näytä loisivan pronssijalosoukkoa (Bauer 
ym. 2015; Duan ym. 2018). Myös itävenäläistä Oobius primorskyensis Yao & Duan ­loispistiäistä 
on käytetty etupäässä saarnenjalosoukon hillinnässä, mutta se loisii myös pronssijalosoukolla, 
ja karanteeniolosuhteissa noin 40 % pronssijalosoukon munista oli loisittu (Duan ym. 2019). 
Silk ym. (2020) testasivat saarnenjalosoukolla käytettyä makrosyklistä laktonia ((3Z)­dodecen­
12­olide ((3Z)­lactone)) ja kaulattuja koivuja pronssijalosoukon houkuttimina ja havaitsivat, että 
vain kaulatut puut toimivat. Eri värisistä liima­ansoista vihreät toimivat parhaiten (ibid.). Monet 
puille ruiskutettavat kemikaalit toimivat jalosoukkojen hillitsemisessä vaihtelevasti, esimerkiksi 
atsadiraktiini, dimetoaatti, emamektiinibentsoaatti, lindaani tai permetriini (Muilenburg ja Herms 
2012). Näistä ainoastaan atsadiraktiini ja emamektiinibentsoaatti ovat hyväksyttyjä EU:ssa, mutta 
kummallakaan ei ole rekisteröityä käyttökohdetta Suomessa.

Pavlov ym. (2018) eristivät kuolleista siperianmäntykehrääjän toukista Beauveria bassiana 
­sientä ja järjestivät sienen tehoa tutkivan laboratoriokokeen. Toukkien liikkuvuus väheni muuta­
massa päivässä sienikäsittelyn jälkeen merkittävästi ja kuolleisuus nousi 15–32 prosenttia, mikä 
oli jopa viisinkertainen verrattuna taustakuolevuuteen. Beauveria bassiana on aktiivinen laajalla 
lämpötila­alueella (5–37 °C) ja vaikka sen taudinaiheuttamiskyky on huipussaan 20–28 °C (Far­
gues ym. 1997; Kryukov ym. 2012), näyttäisi se soveltuvan siperianmäntykehrääjän biologiseen 
torjuntaan. Lisäksi laboratorio­oloissa sienen aiheuttama toukkakuolleisuus oli jopa neljänneksen 
korkeampi metsämännyllä ja metsäkuusella kuin pihtakuusella (Pavlov ym. 2018), mikä viittaa 
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sienen käyttökelpoisuuteen esimerkiksi Suomen oloissa. Kuitenkaan kaikki eristetyt sienikannat 
eivät ole yhtä tehokkaita. Siperianmäntykehrääjän kannan hillitsemiskeinoista tutkittuja ovat myös 
feromonipyydykset ja erilaiset puille ruiskutettavat kemikaalit. Synteettisistä yhdisteistä (Z,E)­
5,7­dodekadienaali houkuttelee siperianmäntykehrääjän koiraita (Kong ym. 2007). Koiraita hou­
kuttelevat naaraiden erittämien feromonien veroisesti monet aldehydien ja alkoholien sekoitukset 
(64 % Z,E­5,7­dodekadienaali, 10 % Z­5­dodekenaali, 18 % E­7­dodekenaali, 8 % E­6­dodekenaali, 
64 % Z,E­5,7­dodekadien­1­oli, 10 % Z­5­dodeken­1­oli, 18 % E­7­dodeken­1­oli, 8 % E­6­dode­
ken­1­oli) (Klun ym. 2008). Siperianmäntykehrääjän torjunnassa on Venäjällä käytetty pyretroidi­
yhdisteitä ja Bacillus thuringiensis Berliner ­bakteeria, ja myös granuloosivirus vaikuttaa torjunnan 
kannalta lupaavalta (CABI 2020). Jasmonihapon ruiskutus dahurian­ ja olganlehtikuuselle (Larix 
olgensis A. Henry) vähensi siperianmäntykehrääjän munintaa käsiteltyjen puiden rungoilla (Meng 
ym. 2011). Lisäksi perhosen munia loisiva pistiäinen Anastatus japonicus Ashmead oli runsaampi 
käsitellyillä kuin käsittelemättömillä puilla (ibid.). Feromonipyydysten ja ruiskutuskäsittelyn käyttö 
populaation rajoittamistarkoituksessa vaativat Turvallisuus­ ja kemikaaliviraston (Tukes) luvan.

Entomopatogeenien merkitys taigamonikirjaajan kannan säätelyssä on huonosti tunnettu, 
mutta Länsi­Siperiassa yksilöistä ja toukkakäytävistä on löydetty ainakin Beauveria bassiana, 
B. pseudobassiana Rehner & Humber, Lecanicillium attenuatum Zare & Gams ja Isaria farinosa 
(Holmsk.) Fr. ­sieniä (Kerchev ym. 2017). Kerchev ym. (2017) altistivat taigamonikirjaajia Beau-
veria bassiana­ ja Isaria farinosa­sienille 5 ja 15 °C:n lämpötiloissa ja havaitsivat B. bassianan 
olevan aktiivisempi lämpötilassa 15 °C, kun taas I. farinosa oli aktiivisempi lämpötilassa 5 °C. 
Sienet ovat vastaavasti aktiivisia lämpötiloissa 5–37 °C (huippu 20–22 °C) ja 2–32 °C (Kerchev 
ym. 2017 ja viitteet siinä). Beauveria bassianan aktiivisuus on korkeimmillaan lämpötilassa 
16–24 °C, ja taigamonikirjaajalla tämä sieni voi jo viikossa johtaa lähes sadan prosentin kuolleisuu­
teen (Pavlov ym. 2020). Tosin biologisen torjunnan kannalta harmillisesti B. bassianan aktiivisin 
lämpötila ei osu yksiin taigamonikirjaajan lennon optimilämpötilan kanssa (Kryukov ym. 2012). 
Lisäksi hyönteistauteja aiheuttavat sienet ovat usein isäntähyönteislajin suhteen generalisteja 
(Zimmermann 2007), joten niiden käytöllä voi olla epätoivottuja vaikutuksia esimerkiksi muuhun 
hyönteislajistoon. Suomessa B. bassiana ­valmiste on hyväksytty ansarijauhiaisten (Trialeurodes 
vaporariorum (Westwood)) torjuntaan, mutta itse B. bassiana (ja sitä hyödyntävät valmisteet, kuten 
BotaniGard WP) on todettu haitalliseksi pölyttäjähyönteisille (Cappa ym. 2019).

5 Miten Suomessa toimitaan riskien realisoituessa?

Suomessa karanteenituhoojien mahdollisia vaikutuksia metsäluontoon on arvioitu FinnPrio­mallilla 
(Heikkilä ym. 2016). Siinä on arvioitu tällaisten lajien leviämisen todennäköisyyttä Suomeen, niiden 
maahan asettumista ja puustovaikutusten vakavuutta. Malli on kehitetty, koska rajallisin resurssein 
jokaiselle potentiaaliselle karanteenituhoojalle ei voida tehdä laajaa riskinarviointia. Heikkilän 
ym. (2016) arvion mukaan pronssijalosoukko kuuluu Suomen kannalta erityisen vahingollisiin 
lajeihin, jos se tänne onnistuu leviämään. Myös taigamonikirjaaja kuuluu vaikutuksiltaan Suomelle 
merkityksellisiin lajeihin, ja sen saapumistodennäköisyyttä pidetään mallin perusteella suurempana 
kuin pronssijalosoukon. Toistaiseksi Suomen ilmasto, toimiva kasvinterveyslainsäädäntö ja hyvä 
onnikin ovat pitäneet Suomen vapaana monesta Keski­Eurooppaa ja Pohjois­Amerikkaa kurit­
tavasta vieraslajista.

Todennäköisyys havaita Eurooppaan puuhakekuormassa tulevia pronssijalosoukon toukkia 
tai koteloita on äärimmäisen pieni. Økland ym. (2012) raportoivat Norjan viranomaisten tutkineen 
laivalla saapuneesta hakekuormasta 58 dm3, jolloin todennäköisyys havaita toukka tai kotelo olisi 
0,00005 %. Näin ollen 90 %:n havaitsemistodennäköisyys olisi Euroopan tasolla vaatinut 27 mil­
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joonan dm3:n tutkimisen kaikkiaan 30 miljoonan kuutiometrin vuotuisesta haketuonnista! Vuonna 
2019 EU:ssa voimaan tullut uusi kasvinterveyslainsäädäntö pyrkii parantamaan tilannetta tarken­
tamalla silmävaraisen tarkastuksen vaatimuksia. Vaatimukset edellyttävät otantaa, jossa ISPM 31 
­standardissa (ISPM 2008) määritelty minimiosuus yhdestä tuotavasta kasvi­ tai puutavaraerästä 
tulee katsoa tarkasti läpi karanteenituhoojien varalta. Otannan tehoa ja siitä tehtäviä johtopäätöksiä 
tarkennetaan EU:ssa jatkuvasti.

Pronssijalosoukon saapumista Eurooppaan voidaan pitää merkittävänä uhkana lehtipuu­
valtaisille metsille koko Euraasian alueella, mihin viittaavat Euraasian koivujen yleisyys ja laajat 
levinneisyysalueet sekä tutkimuksin osoitettu herkkyys pronssijalosoukkotuhoille yhdistettynä 
ilmastolliseen samankaltaisuuteen Pohjois­Amerikan koivuvyöhykkeen kanssa (EPPO 2011; 
Økland ym. 2012). Fennoskandiaan ja EU:n alueelle laji saapuu todennäköisimmin puuhakkeen, 
kuorellisen puutavaran, koristepuiden tai puisen pakkausmateriaalin mukana. Saapuessaan se 
luultavasti levittäytyisi nopeasti laajalle alueelle aiheuttaen koivujen massakuolemia (EPPO 2011). 
Mahdollisia leviämisväyliä pyritään lainsäädännöllisesti tukkimaan siten, että elävien koivukasvien 
maahantuonti Pohjois­Amerikasta on eräitä poikkeuksia lukuun ottamatta kielletty. Puutavaralle 
ja hakkeelle vaaditaan Pohjois­Amerikasta tuotaessa kasvinterveystodistus. Sallittujen elävien 
koivu kasvien mukana on oltava kasvinterveystodistus. Pohjois­Amerikasta tulevan koivupuu­
tavaran tulee olla kuorittu siten, että pintapuusta on samalla poistettu 2,5 cm. Pohjois­Amerikasta 
tuotavan koivun kuoressa ei saa olla puuainesta.

Vieraslajien leviämisen estäminen on monesta syystä ensiarvoisen tärkeää. Osa Suo­
meen tulevasta puutavarasta kuuluu kasvinterveyslainsäädännön ja siten tuontivalvonnan piiriin. 
Esimerkiksi pääosa havupuu­ ja kasvava määrä lehtipuusuvuista kuuluvat valvonnan piiriin alku­
perämaasta riippuen (Komission täytäntöönpanoasetus (EU) 2019/2072, liite VII). Asetukseen 
(EU) 2019/1702 on listattu ekologisesti ja taloudellisesti merkittävimmät karanteenituhoojat, 
mm. siperianmäntykehrääjä ja pronssijalosoukko. Taigamonikirjaaja on listattu satojen muiden 
unionikaranteenituhoojien joukkoon. Näiden kolmen karanteenituhoojan isäntäpuulajeista tehtyä 
puutavaraa ei saa tuoda EU:n alueelle ilman kasvinterveystodistusta. Puutavaran tulee lisäksi 
täyttää puulajista, alkuperästä ja tuotteesta riippuen säädetyt erityisvaatimukset, joihin sisältyy 
esimerkiksi uunikuivauskäsittely.

Ainoa varma keino estää hyönteisten siirtyminen on lopettaa kuoripintaisen puun maahan­
tuonti. Vaikka todennäköisyys tuholaisen havaitsemiselle tuontitavarassa on varsin pieni, rajakont­
rolli on tyhjää parempi viesti lähtömaalle olla laistamatta esimerkiksi lämpökäsittelyvaatimuksista. 
Tavoitetta estää saastuneen puutavaran tuonti auttaa sekin, jos seurantaa keskitetään riskialueille, 
kuten rajanylityspaikoille ja tuontisatamiin. Tähän saakka toimissa on onnistuttu melko hyvin, 
toki osittain luultavasti onnen kaupalla. Resursseja ei ole järkevää supistaa ja tarkastusmenetelmiä 
täytyy kehittää edelleen.

Peli ei kuitenkaan välttämättä ole menetetty, jos vaikkapa suomalaisesta puistosta, hautaus­
maalta tai pihalta löytyisi siperianmäntykehrääjä tai taigamonikirjaaja. Viranomainen määräisi 
lainsäädännön edellyttämät torjuntatoimenpiteet. Tällä hetkellä näitä lajeja koskevaa täytäntöön­
panosäädöstä ei ole, mutta lähtökohta on karanteenituhoojien kohdalla aina sama: laji on pyrittävä 
poistamaan. Tämä voi onnistua yhdistämällä eri torjuntatoimenpiteitä, kuten isäntäpuulajin kaatoja 
ydinalueella, esiintymäalueen ympärille perustettavan puskurialueen kartoituksia visuaalisesti 
ja toimenpiteiden tehon seurantaa hyönteispyydyksin. Tätä jatketaan vuosien ajan, mahdollisin 
jatkokaadoin ja puskurialueen muutoksin, kunnes uusia havaintoja ei enää kerry. Jos torjunta osoit­
tautuu mahdottomaksi, Euroopan komissio voi pyynnöstä harkita muita torjunnan vaihtoehtoja.
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6 Mitä pitäisi Suomen näkökulmasta tutkia?

Suomen metsätalouden näkökulmasta täytyisi tietää nykyistä tarkemmin esimerkiksi tarkasteltujen 
lajien lämpötila­ ja kosteusoptimit, samoin talviolosuhteiden sieto. Myös ulkomailta potentiaalisesti 
saapuvien lajien kyky luonnon oloissa hyödyntää kotoperäisiä metsäpuulajejamme sekä toisaalta 
näiden puiden alttius ja sietokyky ovat huonosti tunnettuja. Samoin kaikkien kolmen lajin osalta 
sienten, virusten ja bakteerien rooli niiden kannansäätelyssä tunnetaan erittäin huonosti, vaikka 
mikrobit voisivat tarjota tehokkaita biologisen torjunnan keinoja.

Vieraslajien mukana kulkeutuu muitakin lajeja kuin itse päätähti. Esimerkiksi taigamoni­
kirjaajalla – kuten useimmilla muillakin kovakuoriaisilla – on seuralaisinaan mm. punkkeja, 
jotka kiinnittyvät isäntäyksilön pintaan (foreettiset lajit) tai elävät toukkakäytävissä, jolloin ne 
syövät käytävissä olevia sieniä (esim. Khaustov 2017; Klimov ja Khaustov 2018; Kontschan ym. 
2019). Toukkakäytävissä elävien punkkien on arveltu syömisellään vähentävän sienirihmastoja ja 
hyönteistauteja aiheuttavia sieniä, ja isäntähyönteisen mukana kulkeutuvat punkit saattavat toi­
saalta levittää esimerkiksi sinistäjäsieniä (Khaustov ja Abramov 2017). Kaarnakuoriaisilla on myös 
lukuisia seuralaissieniä, jotka voivat heikentää tai jopa tappaa isäntäpuita. Taigamonikirjaajalla on 
havaittu tällaisia sieniä mm. suvuista Grossmannia Goidànich, Graphilbum Upadhyay & Kendr. 
ja Ophiostoma Syd. (Yamaoka ym. 2004a,b; Pashenova ym. 2018). Ainakin kuusi sienilajia lienee 
saapunut Länsi­Venäjälle taigamonikirjaajan mukana (Pashenova ym. 2018). Näistä sienistä 
Grossmannia aoshimae Ohtaka & Masuya vaivaa etenkin siperianlehtikuusta ja ­pihtaa, mutta 
ilmeisesti myös metsämänty on vaaravyöhykkeessä; sitä vastoin siperiansembra, siperiankuusi ja 
metsäkuusi näyttävät olevan tälle sienelle vastustuskykyisiä (Pashenova ym. 2018). Yleisesti ottaen 
punkkien, bakteerien, virusten ja sienten ekologia sekä merkitys isäntäyksilön kunnolle, kasvitau­
tien leviämiselle ja niiden kanssa tekemisissä olevalle muulle lajistolle ovat huonosti tunnettuja.

Vieraslajien biologinen torjunta on perinteisesti nojannut lajien lähtöseudulta tuotuihin 
saalistajiin, loisiin tai taudinaiheuttajiin. Lisälajien tuonti kuitenkin nostaa etukäteen tunnistamat­
tomien biologisten haittojen mahdollisuutta. Tästä syystä tutkimusta tarvittaisiin myös biologiseen 
torjuntaan ehdotettavien lajien erikoistuneisuusasteesta halutun vieraslajin suhteen. Lisäksi lajien 
nykyinen levinneisyysalue, lajien seuranta siellä sekä nykyisiltä esiintymisalueilta tänne mahdol­
lisesti johtavien leviämisreittien analysointi olisivat ensiarvoisen tärkeitä, sillä kaikki näihin asioihin 
liittyvä tieto helpottaa varautumista sekä torjuntatoimien suunnittelua.

Fennoskandian metsissä on vaikkapa tropiikin metsiin verrattuna hyvin vähän puulajeja, ja 
niitäkin määrällisesti dominoi vain muutama – metsämänty, metsäkuusi sekä hies­ ja rauduskoivu. 
Niillä kaikilla on kuitenkin erittäin suuri merkitys metsien ekologisina avainlajeina: monet muut 
metsiemme eliölajit ovat niistä suoraan riippuvaisia. Lisäksi nämä puulajit ovat metsäteollisuudelle 
tärkeitä, ja ne ylläpitävät maisema­ ja virkistysarvoja, jotka mahdollistavat esimerkiksi luontomat­
kailuelinkeinot. Väheksymättä muiden puulajiemme monimuotoisuus­ ja monikäyttöarvoja, näiden 
muiden osuus metsiemme tilavuudesta on vain kolmisen prosenttia. Kuten edellä kuvailemamme 
lajien levittäytymis­ ja sopeutumispotentiaali kertovat, tiedon tarve koskien rajojemme yli mah­
dollisesti saapuvia uusia, puulajejamme uhkaavia tuhonaiheuttajia on akuutti. Tutkimustiedolla 
varmistetaan oikein kohdistettu ja mitoitettu seuranta ja torjuntatoimet. Samalla myös osaltaan 
turvataan alkuperäisen metsäluontomme säilymistä.

Kiitokset

Kaksi vertaisarvioijaa ja toimitus antoivat hyödyllisiä kommentteja, joiden ansiosta käsikirjoitus 
parani huomattavasti.
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Rahoitus

Tämän artikkelin taustamateriaali koottiin Vieraslajit – Osaamisen ja aineistojen vaihdon 
yhteistyöverkosto – DIAS (KA 5046) ­hankkeessa. Hankkeen rahoitus oli myönnetty rajat ylit­
tävää yhteistyötä tukevan Karelia CBC ­ohjelman kautta, jota ovat yhdessä rahoittaneet Euroopan 
unioni, Suomi ja Venäjä.
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