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Mittariperhosten toukat séivat 1997-1999 koivuvaltaisia metsid paikoin lihes lehdettomiksi
Lounais-Suomessa. Karikeseurantametsikdissa tutkittiin mittarituhon vaikutusta hies- ja raudus-
koivikon karikesatoon ja harvennuskokeessa puiden kunnon ja toipumisen riippuvuutta puuston
tiheydesta. Liséksi koivulajien tuhoalttiutta verrattiin hies- ja rauduskoivun muodostamassa seka-
metsikossa. Hyonteisndytteiden perusteella koivujen lehtituhot aiheutti ensisijaisesti lumimittari
(Operophtera fagata Scharfenberg) ja selvisti vihdisemmassd mairin hallamittari (Operophtera
brumata Linnaeus).

Syénti ajoittui vuosille 1997-2000, joista voimakkaita olivat kaksi keskimmaista. Talloin toukkien
papanoita kertyi viljelyrauduskoivikossa yli 200 kg/ha/v ja luontaisesti syntyneessa hieskoivikossa
puolet vaihemmin. Hienojakoisen seulontatahteen ja tunnistamattoman karikkeen maara lisaantyi
noin 300 kg/ha/v. Hieskoivikossa mittarituho ei vahentédnyt karikkeen maaraa, mutta rauduskoi-
vikossa lehtikarike vaheni puolella, karikkeen kokonaismdira neljannekselld ja siementuotanto
tyrehtyi. My6s latvusten kunnon perusteella rauduskoivu karsi mittarituhosta hieskoivua enemmian.
Rauduskoivulle oli tyypillisempad elavan latvuksen supistuminen alhaalta pain tupsulatvaiseksi ja
hieskoivulle puolestaan koko latvuksen harsuuntuminen.Valittémasti kuolleiden ja kuolevien pui-
den osuus oli |3—16 % runkoluvusta, mutta kaikkiaan 30-50 % koivuista todettiin kasvatuskelvotto-
miksi. Toipuvien puiden pituuskasvu elpyi mittarituhon jilkeen nopeammin kuin paksuuskasvu.

Metsikon pienimmit puut kuolivat herkimmin, mutta osa suurimmistakin puista jaa toipumatta.
Harvennuksilla ei voida ehkiista mittarituhoa koivikoissa, mutta hoidetuissa metsikoissd puiden
toipumisedellytykset ovat paremmat kuin hoitamattomissa. Kasvatuskelvottomat puut kannattaa
poistaa saneeraushakkuussa vilittémasti kahden pahan tuhovuoden jilkeen.
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| Johdanto

ounais-Suomen rannikolla sattui 1990-luvun

loppupuoliskolla poikkeuksellisen voimakas
mittariperhosten joukkoesiintymi (vrt. Leinonen
ym. 1998, 1999, 2000, 2003). Etenkin kesind 1998
ja 1999 havaittiin ldhes paljaaksi syotyja muutaman
hehtaarin koivikoita mm. Porin Ahlaisissa, Luvial-
la ja Noormarkussa. Lehtituhoa oli todettu paikoin
jo edellisend vuonna. Pahimmilla alueilla myds
haapa kirsi lehtikadosta ja pajukot syétiin usein
lehdettomiksi, mutta lepit jdivit rauhaan. Erillisid
tuhokoivikoita tavattiin pitkin rannikkoa Hangosta
Merikarvialle. Pohjoisin havainto oli Mustasaares-
ta Vaasan pohjoispuolelta ja mantereisin Huittisis-
ta Lauhan kyl&sti. Pahiten kérsineet viljelykoivikot
olivat lahes lehdettomid parin vuoden ajan (kuva 1).
Noormarkussa mittarituho ulottui myos karikesadon
seurantametsikoihin, joissa tutkittiin tuhon vaikutus-
ta koivun karikesatoon istutetussa rauduskoivikossa
ja luontaisesti syntyneessd hieskoivikossa.

Esiintymille oli ominaista rannikon ja vesistojen
ldheisyys, ja ne nayttivit levittdytyvin jokivarsil-
la kauemmaksi sisémaahan. Tuhoja todettiin sekid
hoidetuissa ettd hoitamattomissa metsikoisséd, niin
raudus- kuin hieskoivulla. Lédhes paljaaksi syodyt
koivikot vihertyivit loppukesilld 1998 monin pai-
koin uusien lehtien puhjetessa leposilmuista. Vuonna
1999 esiintymaalue ehka jo supistui edellisvuodesta
ja kesélld 2000 uusia syonnoksii ja tuhoja ei endd
tullut tietoon.

Koivun karikesatoa on mitattu Metsdntutkimuslai-
toksessa yhtéjaksoisesti yli 20 vuoden ajan. Karike-
satotutkimusten avulla saadaan arvokasta tietoa mm.
metsdpuiden siemensatovaihteluista, biomassatuo-
tannosta, karikkeiden kemiallisesta koostumuksesta
jaravinteiden kierrosta. Karikeaineistoja on kiytetty
hyviksi my0s ilman epdpuhtauksien tutkimuksissa.
Hyonteisten joukkoesiintymisid ja niiden seurauksia
on aiemmin tutkittu karikesuppiloiden avulla mm.
Itda-Lapin metsdvaurioprojektissa (Niemeld 1995).

Maamme suurperhosista 175 lajin toukkien on to-
dettu kiyttdavin koivua joko ensisijaisena tai vaih-
toehtoisena ravintonaan (Seppdnen 1954, 1970).
Voimakkaat kannanvaihtelut ja ajoittaiset joukko-
esiintymit ovat tyypillisid etenkin erdille mittari-
lajeille.
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Mittariperhosista koivun tuholaisena tunnetuin on
tunturimittari (Epirrita autumnata Borkhausen), jo-
ka on aiheuttanut noin kymmenen vuoden vilein
laajoja tuhoja Fennoskandian tunturikoivikoissa
(Tenow 1972). Vuoden 1964-66 suuresiintyméin
aikana toukat soivit Lapissa 5000 km? koivikoita
paljaaksi, minkd johdosta laajat alueet muuttuivat
puuttomaksi tundraksi (Kallio ja Lehtonen 1973,
Haukioja ym. 1988). Eteld-Suomessa tunturimittari
ei ole aiheuttanut tuhoja, vaikka se onkin paikoin
syksyn yleisin mittariperhonen. Lajin populaatiody-
namiikkaa ja vuorovaikutussuhteita ravintokasviin
on tutkittu intensiivisesti 1970-luvulta ldhtien Tu-
run yliopistossa (esim. Haukioja ja Niemeld 1976,
Haukioja 1980, Haukioja ym. 1988, 1991, Suomela
ym. 1995, Ruohomiki ym. 1997, Kause ym. 1999,
Kaitaniemi ym. 1999, Kaitaniemi ja Ruohomaiki
2001).

Lumimittari (Operophtera fagata Scharfenberg)
on yleinen maan eteldpuoliskossa Pohjois-Pohjan-
maalle asti. Euroopassa sen péddravintokasvi on
pyokki, Fennoskandiassa sen sijaan koivu. Toukille
kelpaavat myos pajut, tuomi , lehmus ja mustikka.
Koivikoissa joukkoesiintymid on todettu yleisim-
min 62°N leveyspiirin eteldpuolella (Tenow 1972).
Meilli tuhoja on todettu vuosina 1906, 1932-1934,
1953-1955, 1975 ja 1982-1984 etenkin Eteld- ja
Lounais-Suomen rannikkoseutujen koivikoissa
(Reuter 1909, Krogerus 1945, Nordman 1958,
Hildén 1977, Annila ja Kurkela 1985, Laasonen
ja Laasonen 1987). Lumimittari tunnetaan koivun
tuholaisena my06s Virossa, missd joukkoesiintymiéd
on sattunut vuosina 1932-1934, 1964—-1965, 1976—
1977, 1985-1986 ja 1993-1996 (Mihkelson 1967,
Voolma 1999).

Hallamittarin (Operophtera brumata Linnaeus)
toukka on polyfagi esiintyen koivun ohella mitd
erilaisimmilla lehtipuilla ja -pensailla. Pddravinto-
kasveina Euroopassa ja Eteld-Fennoskandiassa
Lounais-Suomi mukaan luettuna ovat tammi ja
hedelmépuut, Itd-Fennoskandiassa sen sijaan tuo-
mi, Pohjois-Suomessa ajoittain mustikka. Norjassa
Koélivuoriston ldansipuolen mereiselld ilmastoalueel-
la tuhot ovat kohdistuneet pddasiassa koivikoihin
(Tenow 1972, Saarenmaa ja Jalkanen 1981, Tikka-
nen 2000). Laji tunnetaan koriste- ja puistopuiden
sekd etenkin hedelmépuiden pahana tuholaisena,
jota ajoittain joudutaan torjumaan (Vappula 1965).
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Kuva I. Mittariperhosten toukat s6ivit Noormarkun Torajarvelld yli 2 hehtaarin laajuisen istutuskoivikon lahes leh-
dettomiksi vuonna 1998 ja 1999.Vasemmalla oleva kuva on otettu 3.7.1998 ja oikealla oleva viisi vuotta myéhemmin

29.5.2003.

Tikkanen (2000), joka on monipuolisesti tutkinut
hallamittarin ravinnon valintaa seki vuosien 1994—
95 joukkoesiintymii Karjalan kannaksella, ei lue
hies- ja rauduskoivua hallamittarin varsinaisiksi
ravintokasveiksi. Hallamittarin joukkoesiintymien
vili on noin 10 vuotta kuten tunturimittarillakin.

Pakkasmittari (Erannis defoliaria Clerck) on
polyfagi elden koivun ohella monilla lehtipuilla ja
-pensailla. Laji luetaan vaeltajiin. Se on eteldises-
sd Suomessa yleensd harvalukuinen, mutta saattaa
joskus yhdessd hallamittarin kanssa syodid tammia
lehdettomiksi. Mittariperhosten joukkoesiintymien
ajallista ja paikallista tarkastelua vaikeuttaa useissa
tapauksissa lajinmédritysten ja aluerajausten epi-
tarkkuus. Lisédksi esiintymisséd voi olla osallisena
useampia lajeja (ks. Tenow 1972).

Edelld mainittujen mittarien suomenkieliset nimet
viittaavat perhosaikuisten myohiiseen kuoriutumis-
jalentoajankohtaan, joka ajoittuu syys—marraskuulle
(Mikkola ym. 1985). Tunturimittarilla sekd naaras
ettd koiras ovat siivekkditd ja lentokykyisid. Sen
sijaan lumi-, halla- ja pakkasmittarin naaraiden sii-

vet ovat vain lyhyet tyngit. Lentokyvyttomind ne
kiipedvit runkoja pitkin puiden latvoihin. Munat
munitaan suojaisiin paikkoihin kuoren rakosiin tai
kipertyneiden silmusuomujen tai jakéldlaikkujen al-
le. Munat talvehtivat, ja toukat kuoriutuvat kevaalla
lehtien puhkeamisen aikoihin. Nuoret toukat syovit
lehdet risaisiksi, vanhemmat syovit lehdet koko-
naan lehtiruotia lukuunottamatta. Heindkuun alkuun
mennessi tdysikasvuiset toukat laskeutuvat maan
humuskerrokseen, missd kehrddvit karikkeesta ja
maahiukkasista ympdrilleen kotelokehdon.
Pohjoisen tunturimittarituhoja lukuunottamatta
lehtipuut toipuvat yleensd lehvistotuhoista leposil-
mujen turvin. Metsissd em. mittareita ei juurikaan
ole torjuttu, mutta hedelmépuilla hallamittarin
aiheuttamia satotappioita on torjuttu sivelemilld
rungoille liimarenkaita estdmiin naaraiden nousua
latvuksiin. Myds toukkien kuoriutumista munista
on pyritty estiméédn kevitruiskutuksin. Tdydellis-
td suojaa torjunnalla ei kuitenkaan saavuteta, silld
koiraat saattavat kopulan kestidessd kuljettaa naaraita
latvuksiin. Toukkien on my0s todettu kulkeutuvan
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Taulukko I. Lumi- ja hallamittarin esiintyminen vuosina 1998 ja 1999 Lounais-Suomen tuhoalueilta

keratyissd toukkandytteissa.

Paikka Keruun pvm. Ravintokasvi n, kpl 0. fagata -% O.brumata -%
Noormarkku, Torajédrvi 23.06.1998 koivu 205 96 4
” ” paju 67 51 49
Noormarkku, Torajirvi 10.06.1999 koivu 224 84 16
” ” paju 125 70 30
Noormarkku, S66rmarkku 16.06.1999 koivu 96 57 43
Pori, Preiviiki 16.06.1999 koivu 57 98 2
Pori, Ahlainen ” koivu 52 77 23
Pori, Adrholma 7 koivu 10 10 90
Luvia, Niemenkyld 16.06.1999 koivu 137 70 30
Luvia, Laitakari ” koivu 224 99 1
” ” pihlaja 222 99 1
Luvia, Niemenkyld ” tyrni 60 0 100
Huittinen, Lauha 16.06.1999 koivu 24 92 8

kehrddménsi rihman avulla tuulen mukana kymme-
nien jopa satojen metrien matkan uusiin kohteisiin
(Edland 1971).

Téamin tapaustutkimuksen tavoitteena on kuvata
Noormarkussa vuosina 1997-2000 havaittua voi-
makasta mittarituhoa yhdistdmalli toisiinsa koivun
kasvatuskokeista ja karikesadosta tehdyt havainnot.
Tutkimuksessa tarkastellaan useina perittiisind vuo-
sina toistuneen lehtien syonnin vaikutuksia raudus-
ja hieskoivujen karikkeen miérdédn ja koostumuk-
seen sekd puiden kuntoon, kasvuun ja toipumiseen.
Tulosten perusteella tarkastellaan myos harvennuk-
sen vaikutusta rauduskoivujen tuhoalttiuteen ja jo
altistuneiden koivikoiden hoitotarvetta.

2 Aineisto ja menetelmait

2.1 Tuhonaiheuttajat

Vuosina 1998 ja 1999 kerittiin erdiltd keskeisiltd
tuhoalueilta toukka-, kotelo- ja aikuisniytteitd. Sys-
temaattiseen lajiston tutkimiseen ja kannan seuran-
taan ei kuitenkaan ollut mahdollisuuksia. Lajinm&a-
ritys perustui toukkien pdédn, ruumiin ja stigmojen
viritykseen, perhosnaaraiden siipien pituuteen ja
kuviointiin, perhoskoiraiden siipien kuviointiin ja
genitaalieroihin sekd koteloiden perédkirjen lisdk-
keiden muotoon (Valle 1946, Tenow 1972, Mikkola
ym. 1985).
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Toukkandytteitd otettiin puiden latvuksista. Hies-
ja rauduskoivuja ei eroteltu ja paikoin niytteitd
otettiin myos alikasvospajuilta ja -pihlajilta sekd
luvialaiselta tyrniviljelmiltd. Osa toukista sdilottiin
spriihin, osa kasvatettiin koteloasteelle. Taulukos-
sa 1 esitetddn tulokset vain lumi- ja hallamittarin
toukista, silld muita lajeja (esim. tunturi- ja pak-
kasmittaria) niytteissd esiintyi hyvin vihin. Koivun
niytteissd muista lajeista esiintyi sddnnollisimmin
keltapetoyokkosen (Cosmia trapezina L.) toukkia
(1-2 % toukista). Ne ovat usein petoja, ns. murha-
toukkia, jotka syovit varsinkin hallamittarin toukkia
(Mikkola ja Jalas 1979). Turun Ruissalossa todet-
tiin keltapetoyokkosen kannan kasvaneen rijihdys-
mdisesti hallamittarin joukkoesiintymén yhteydessa
vuosina 1922-1924 (Clayhills 1929).

Valtaosa (57-99 %) Lounais-Suomesta koivulta
kerdtyistd toukista oli lumimittareita (taulukko 1).
Sydtyjen koivujen alta otetussa pihlajandytteessd
lumimittarin osuus oli 99 % toukista. Pajuilla laji-
en suhde oli tasaisempi, lumimittaria 51-70 % ja
hallamittaria 30—49 %. Tyrniviljelmén toukat olivat
kaikki hallamittaria. On huomattava, ettd joukko-
esiintymien huippuvuosina ravinnosta tulee usein
pula, jolloin toukat turvautuvat myds toissijaisiin
ravintokasveihin.

Perhosaikuisia keréttiin Noormarkun Torajirvel-
td syksylld 1998. Kolmeen isoon koivuun tehtiin
17.9. rinnankorkeudelle n. 7 cm:n levyinen liima-
rengas ja siihen takertuneet perhoset kerittiin tal-
teen 13.10.1998. Niytteiti otettiin myos haavilla ja
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Taulukko 2. Lumi- ja hallamittariaikuisten esiintyminen
Noormarkun Torajirvella 1998. Liimarenkaisiin 17.9.—
13.10. tarttunut aineisto ja vapailta rungoilta |3.10.keritty
aineisto on yhdistetty.

n, kpl 0. fagata -% O. brumata -%
Koiraat 274 95,3 4,7
Naaraat 535 93,1 6,9
Yhteensi 809 93,8 6,2

rungoilta vapaasti kerddmilld. Operophtera-aikui-
sista 94 % oli lumimittareita, loput hallamittareita
(taulukko 2). Lajien vilinen runsaussuhde on sa-
ma kuin Helsingin Isosaaressa vuosina 1981-1985
(Laasonen ja Laasonen 1987). Syksylld 1998 syo6-
tyjen koivujen alta Noormarkusta kerityt 14 koteloa
olivat kaikki lumimittaria ja Pomarkusta kerétyisti
8 kotelosta 6 oli lumimittaria ja 2 hallamittaria. Ke-
sdkuussa 1999 Pomarkusta kerityt 52 koteloa olivat
kaikki lumimittaria.

Kaikkien tarkastettujen niytteiden perusteella
voidaan todeta, ettd Lounais-Suomen koivikoiden
lehvistotuhon pédasiallinen aiheuttaja v. 1997-2000
oli lumimittari. Tuhoja aiheutti myos hallamittari
etenkin alueilla, joilla sekapuustona kasvoi muita
lehtipuita ja -pensaita. Lumimittarin kannan voimis-
tuminen vuosina 1996—1999 nikyi myos valtakun-
nallisen yoperhosseurannan tuloksissa (Leinonen
ym. 1998, 1999, 2000, 2003).

2.2 Tutkimusmetsikot Noormarkussa

Tutkimuksen aineisto kerdttiin Metsdntutkimus-
laitoksen pitkdaikaisesta rauduskoivun harvennus-
kokeesta ja kahdesta karikeseurantametsikostd A.
Ahlstrom Oy:n omistamalla Torajirven metséantutki-
musalueella (taulukko 3, Niemisto ym. 2002). Koea-
loilla havaittiin mittariperhosten toukkia alkukesilld
1997 ja poikkeuksellisen voimakas syonti todettiin
kesdkuussa 1998. Lisidksi Noormarkun kunnan
omistamaan koivikkoon Maajirvelld perustettiin
syksylld 2000 koe, jossa tutkitaan raudus- ja hies-
koivun toipumista mittarituhon jilkeen. Molemmat
alueet sijaitsevat Noormarkunjoen varressa ja niilla
kasvaa enimmaékseen varttunutta, vaihtelevan harvaa
koivuvaltaista metsid.

Rauduskoivun harvennuskokeen puusto ja koejér-

jestely ilmenevit taulukosta 4. Puiden kuntoa istute-
tussa rauduskoivikossa verrattiin myos harvennusko-
keen ympirilld kasvavaan luontaisesti syntyneeseen
hieskoivikkoon. Kokeen alkuperdinen viljelytiheys
oli 2500 kpl/ha. Syksylld 1979 puusto harvennettiin
tiheyksiin 1200, 1000, 800 ja 600 kpl/ha. Késittelyt
esiintyivit kokeessa kahdeksana satunnaisesti arvot-
tuna toistona pienissd 20 x 20 metrin ruuduissa (yh-
teensd 32 koealaa). Syksylld 1992 puolet koealoista
harvennettiin siten, ettd toistoja jii 4 kpl (taulukko
4). Tutkimuksessa tiheydet ovat 300, 400, 500, 600,
800 ja 1100 kpl/ha. Puusto mitattiin 35 vuotiaana ke-
viilld 2000 ja puiden kunto inventoitiin systemaat-
tisesti kesidkuussa samana vuonna. Osa koealoista
mitattiin uudestaan kaksi vuotta mydhemmin.

Kontrolloitujen harvennusvoimakkuuksien ohel-
la koemetsikon valintaan vaikutti se, ettd metsikon
keskelld on toinen tutkimuksessa kiytettivistd ka-
rikesadon seurantakoealoista. Rauduskoivikon ka-
rikesatoa verrattiin yldvirran suunnassa noin 5 km
pédssi sijaitsevan luontaisesti syntyneen hieskoivi-
kon karikesatoon.

Maajirven koe sijaitsee Noormarkunjoen varressa,
alle 10 km Torajérvelti yldvirtaan. Kokeessa tutki-
taan mittarituhon seurauksia luontaisesti syntyneessa
hoidetussa koivikossa ja saneeraushakkuun vaiku-
tusta puuston toipumiseen. Puuston ik oli noin 40
vuotta, valtapituus 20 metrid ja pohjapinta-ala 12,5
m?2/ha, joten metsikko oli harvennusmallien suosi-
tusta (Tapio 2001) harvempi jo ennen mittarituhoa.
Puuston runkoluku jakautui ldhes tasan hies- ja rau-
duskoivuihin (taulukko 3), joten kokeessa vertailtiin
myd6s puulajien tuhoalttiutta. Rauduskoivut olivat
keskimiirin suurempia kuin hieskoivut muodostaen
64 % runkotilavuudesta. Hieskoivujen ldpimitta oli
keskiméddrin 1,7 cm rauduskoivuja pienempi ja pi-
tuusero oli 1,7 metrid.

2.3 Tutkimusmenetelmit ja mittaukset

2.3.1 Karikesato

Karikekoealan pinta-ala oli rauduskoivikossa 4,0
aaria ja hieskoivikossa 10,5 aaria. Vuonna 1982
molemmille koealoille sijoitettiin satunnaisesti
kymmenen 0,05 m%:n suuruista karikesuppiloa. Ne
on tyhjennetty joka vuosi noin kuukauden vilein
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Taulukko 3. Tutkimuksessa kaytettyjen koemetsikdiden puustotiedot Noormarkussa.

Metsikko Mittaus- Runkoluku, Tilavuus, Keskipituus, Keskildpi-
vuosi kpl/ha m3/ha m mitta, cm
Karikemittaus
Rauduskoivikko 1979 875 28 10.5 9.0
1992 550 88 18,0 15,8
2000 550 117 20,4 18,0
Hieskoivikko 1980 880 96 14,7 13,3
1990 920 169 17,2 16,5
2002 750 197 20,6 19,5
Puiden kunto ja toipuminen
Rauduskoivun harvennuskoe 2000 300...1200 85...209 20,4 26,8...19,7
Hieskoivikko Torajdrvelld 2000 500 115 19,0 17,5
Saneerauskoe Maajirvelld
Ennen hakkuuta rauduskoivut 2000 330 70 19,1 18,1
hieskoivut 2000 250 39 17,4 16,4
Hakkuun jilkeen rauduskoivut 2002 145 36 19,4 19,5
hieskoivut 2002 190 33 17,9 16,9

Taulukko 4. Harvennusvoimakkuuden vaikutus rauduskoivikkoon ja sen tuotokseen kevailla 2000 Noormarkussa
(20 kasvukautta ensiharvennuksesta, 7 kasvukautta toisesta harvennuksesta).

Jddva puusto Poistuma Tilavuus Valta- Valta- Kokonais- Tilavuuskasvu

kpl/ha yhteensd pituus* lapimitta* tuotos jaksolla 1993-99
Lharv. 2.harv. m3/ha m3/ha m cm m?/ha m/ha
1000 300 107 85 21,0 21,2 189 27
800 400 77 110 21,0 21,8 185 34
1000 513 70 133 21,5 22,3 207 37
600 588 32 160 21,2 22,5 192 42
1200 800 57 181 21,8 22,7 237 45
800 725 25 163 20,2 21,1 222 48
1200 1113 19 209 21,6 21,2 230 52

* 100 paksuimman puun keskiarvo/ha

touko—lokakuun ajan. Suppilot ovat pienii eiki nii-
td ole tyhjennetty talvella, joten lumesta tiyttyneet
suppilot voivat antaa talvikautena liian alhaisia kari-
Newbould 1967, Raulo ja Hokkanen 1989). Joinakin
vuosina kaikki lehdet eivit olleet ennittineet va-
rista syksyn viimeiseen tyhjennykseen mennessi.
Téstd syystd kariketutkimuksessa kéytettiin kalen-
terivuoden sijasta kertyméjaksoa, joka vaihtuu tou-
kokuussa. Siten esim. vuosi 2001 tarkoittaa jaksoa
4.5.2001-2.5.2002.

Rauduskoivikossa karikesuppilot ovat koeruudul-
la, jonka puusto harvennettiin vuonna 1992 tihey-
destd 1000 kpl/ha tiheyteen 550 kpl/ha (taulukko
3). Koivikon alle on kehittynyt hieman aukkoinen
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alikasvoskuusikko, jonka tiheys oli yli 2000 kpl/ha
ja pituus 6-9 metrid syksylld 2002. Hieskoivikon
karikekoealan puusto on samankokoista kuin vertail-
tava rauduskoivikko, mutta vastaavaa harvennusta ei
ole tehty, joten puuston runkotilavuus on sielld 1,7-
kertainen. Sekapuuna hieskoivikossa oli kevailld
2002 noin 10 metrin pituisia kuusia 240 kpl/ha.
Koivun karikendytteet kuivattiin huoneenlim-
mossd ja eroteltiin seuraaviin ositteisiin: oksat,
lehdet, hyonteiset sekd niiden jddnteet, siemenet,
seulontatdhde 0,59 mm seulalla ja muu tarkem-
min lajittelematon karike, josta huomattava osa oli
tunnistamatonta lajittelutdhdetti. Sen lisdksi sithen
sisdltyivit muun muassa kukinnot ja niiden téhteet
sekid hyonteisten ulosteet (papanat) ja pienid mééria
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kuusen neulasia ldhinnd tutkimusjakson jélkipuo-
liskolla. Kaikki ositteet punnittiin milligramman
tarkkuudella.

Vuodesta 1995 lihtien kerittyjen nédytteiden leh-
tiosite jaettiin pieniin, alle 1 cm pituisiin lehtiin ja
isompiin, jotka puolestaan eroteltiin neljddn ryh-
main: ehjit, alle 50 % pinta-alastaan menettineet,
yli 50 % pinta-alastaan menettineet ja lehtiruodit. Eri
ryhmiin kuuluvien lehtien lukumééra laskettiin.

Kummastakin metsikostd arvottiin yksi suppilo
mittaritoukkien papanoiden erottelua varten. Papa-
namassa mitattiin vuosien 1997-2000 touko- ja ke-
sdkuussa kertyneestd tarkemmin lajittelemattomasta
karikkeesta. Muissa suppiloissa papanoiden madrak-
si laskettiin vastaavan suuruinen osuus lajittelemat-
toman karikkeen massasta. Osa toukkien ulosteista
oli todennik®éisesti hajonnut hienojakoiseksi, misti
syystd myos seulontatdhteen médrid verrattiin tuhoa
edeltdviin havaintoihin.

2.3.2 Puuston mittaus ja kuntoarviot

Istutuskoivun harvennuskoe mitattiin kevailld 2000.
Edellisen kerran vastaavat mittaukset oli tehty seit-
semin kasvukautta aikaisemmin edellisen harven-
nuskdsittelyn yhteydessd (taulukko 3). Koealojen
kaikista puista mitattiin lipimitta rinnankorkeudelta
ja arvioitiin silmévaraisesti niiden tekninen laatu ja
terveydentila (Metsikkokokeiden maastotydohjeet
1987). Keskimairin kymmenesti koepuusta/koeala
mitattiin lisdksi pituus, eldavin latvuksen alarajan
korkeus ja rungon ldpimitta 6,0 metrin korkeudelta.
Puustotunnukset ja niiden kasvu (taulukko 4) las-
kettiin Metsdntutkimuslaitoksen KPL-ohjelmalla
(Heinonen 1994).

Koealojen normaalia mittausta tdydennettiin ke-
sdkuussa 2000 arvioimalla silmévaraisesti jokaisen
puun elidvén latvuksen koko ja kunto seki eldvin
latvuksen tuuheus (luokitukset kuvissa 4 ja 5, s. 33).
Arvioinnissa keskityttiin latvuksen yldosaan, jonka
oletetaan ilmaisevan puun elinvoimaa mittarituhon
jilkeen. Vastaava arviointi tehtiin kokeen ulkopuo-
lella kasvavista vidhin pienemmistd luontaisista
hieskoivuista.

Toukokuun lopussa 2002 tutkittiin koivujen toi-
pumista mittaamalla uudelleen puiden ldpimitta ja
arvioimalla niiden kunto 18 koealalla sekd pituus

ja eldvin latvuksen alaraja noin sadasta koepuusta
yhdeksilld koealalla. Eldvin latvuksen pituuden
silmivaraisen arvioinnin luotettavuutta tutkittiin
vertaamalla sitd Vertex-korkeusmittarilla saatuun
tulokseen. Arvioija oli sama henkild kuin kaksi
vuotta aikaisemmin.

Maajirven saneerauskokeeseen kuuluu neljd
25x40 metrin suuruista koealaa. Kaksi koelaa jitet-
tiin késittelemdttd ja kahdella muulla tehtiin syksylla
2000 voimakas harvennus, saneeraushakkuu, jossa
poistettiin kuolleet tai mittarituhon vuoksi kehitys-
kelvottomat puut. Poistetut puut mitattiin ja niiden
kunto arvioitiin ennen hakkuuta. Jaavit puut mitat-
tiin ja niiden kunto arvioitiin kevéalla 2002 samalla
tavoin kuin em. harvennuskokeessa.

2.3.3 Tilastolliset menetelmit

Kahden koealan perusteella kariketuloksia ei voi-
da yleistdd, mutta mittauksen luotettavuutta voitiin
tutkia suppiloiden vilisen vaihtelun avulla. Kari-
kesadon vaihtelua tutkittiin erikseen kummassakin
metsikdssd SPSS:n Mixed-ohjelmalla. Mittarituhon
aiheuttamat poikkeamat karikkeiden méaréssa tutkit-
tiin testaamalla eri vuosia kuvaavien dummymuuttu-
jien merkitsevyys vuotuista karikesatoa selittavind
kovariantteina. Tilastollinen merkitsevyys todettiin
alle 5 %:n riskitasolla.

Rauduskoivikon harvennusvaihtoehtojen vaiku-
tusta puiden kuntoon tutkittiin yksisuuntaisella va-
rianssianalyysilld, jossa selitettivind muuttujana oli
kuntoluokan osuus runkoluvusta koealoittain. Hies-
ja rauduskoivun eroa ja puiden koon vaikutusta tu-
hoalttiuteen tutkittiin logistisella regressioanalyy-
silld. Analyyseissi kdytetiin SPSS:n GLM- ja Mul-
tinomial Logistic Regression(NOMREG)-ohjelmia
ja nollahypoteesina oli se, ettei harvennuksella tai
puulajilla ole vaikutusta tuhoalttiuteen. Torajdrven
rauduskoivujen kasvu oli mittarituhon jidlkeen mit-
taustarkkuuteen nidhden vihiistd, joten sen poikkea-
mista nollasta tutkittiin t-testilld eri tiheysluokissa
ja puiden kuntoluokissa.

27



Metsitieteen aikakauskirja 1/2004

Tutkimusartikkeli

3 Tulokset

3.1 Karikesato
3.1.1 Karikemairan vaihtelu hieskoivikossa

Kahdenkymmenen vuoden tutkimusjakson aikana
hieskoivikon kokonaiskarikesato oli keskimifrin
283 g/m? eli 2833 kg/ha vuodessa (taulukko 5). Run-
sain karikesato mitattiin vuonna 2000, jolloin sitd
kertyi noin 360 g neliometrille. Vihiten kariketta
varisi vuonna 1984, jolloin kokonaismééri oli 225
g/m?2. Karikkeen vuotuinen miiri kohosi 1980-1u-

vun lopulla tasolle 300 g/m?, jonka alle se taas laski
vuosiksi 1994-97 (kuva 2).

Karikesadosta piitellen mittariesiintymi alkoi
Noormarkussa vuonna 1997, jolloin hyonteiset ja
niiden jdénteet lisddntyivit tilastollisesti merkitse-
visti rauduskoivikossa (taulukko 6) ja karike sisilsi
mittaritoukkien papanoita molemmissa metsikois-
sd (kuva 3). Hieskoivikossa mittarituho ei ainakaan
vihentidnyt karikkeen kokonaismiidrdd, mutta sen
vuotuinen vaihtelu lisddntyi. Vuonna 2000 karik-
keen kokonaismaééri oli koholla tilastollisesti mer-
kitsevasti, mutta sithen vaikutti lehtikarikkeen ohella
runsas kukinta ja siemensato.

Taulukko 5. Hieskoivikon ja rauduskoivikon keskimaardinen vuotuinen karikesato Noormarkussa

vuosina 1982-2001.

Keskiarvo, Keski- Pienin Suurin Osuus karik-
g/m? hajonta arvo arvo keesta (%)

Hieskoivikko
Lehdet 201,7 22,1 163,6 2433 71,2
Hyonteiset + jddnteet 3,6 2,0 1,2 9,5 1,3
Siemenet 5,1 6,0 0,1 229 1,8
Oksat 12,9 5,3 2,0 20,8 4,6
Seulontatihde 6,1 1,8 34 10,1 2,1
Muu lajittematon karike 53,9 19,7 30,8 105,3 19,0
Karike yhteensd 283,3 35,3 224.6 363,3 100,0
Rauduskoivikko
Lehdet 139,8 35,8 57,7 195,8 76,4
Hyonteiset + jddnteet 43 2,3 1,8 11,9 23
Siemenet 0,9 1.4 0,0 5,8 0,5
Oksat 9,8 4.4 0,9 17,5 5,4
Seulontatihde 4,8 2.8 2.4 14,1 2,6
Muu lajittelematon karike 23,3 11,7 8,0 56,1 12,7
Karike yhteensi 182,9 26,1 129,7 231,3 100,0

Taulukko 6. Mittarituhovuosista ldhtien havaitut merkitsevat (p < 0,05) ja suuntaa antavat (p < 0,15)
poikkeamat jakson 1982-2001 keskimaardisestd karikesadosta (ks. kuva 2). Hies- ja rauduskoivikolle
tehtiin eri karikkeositteiden maaraa kuvaavat sekamallit, joiden satunnainen osa muodostui havainto-
vuosista ja kiinted osa erikseen kutakin mahdollista tuhovuotta kuvaavista dummy-muuttuijista.

Osite 1997 1998 1999 2000 2001 1997 1998 1999 2000 2001
Hieskoivikko Rauduskoivikko
Karike yhteensd - - - ,016 - - ,146 010 ,109 ,019
Lehdet - - - ,064 - - ,001 ,000 ,016 ,004
Oksat - - - - - - - - ,148 -
Siemenet - - - - - - - - - -
Hyonteiset + jddnteet - - ,000 - ,089 ,000 - - - -
Tark. lajittelematon - 077 - ,102 - ,038 ,000 ,001 118 ,052
Seulontatiihde - ,022 - - - ,031  ,000 ,000 ,096 -
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Hieskoivikko

Seulontatihde

82 84 86 88 90 92 94 96 98 00

Rauduskoivikko

82 84 86 88 90 92 94 96 98 00

Kuva 2. Kokonaiskarikkeen ja sen eri ositteiden vuotuinen variseminen Noormarkun koivikoissa vuosina
1982-2001. Pystyjanat ilmaisevat suppiloiden vilisen keskiarvon keskivirheen. Mittarituhon yhteydessa alle
5 %:n riskilld mittausjakson 1982—2001 keskiarvosta poikkeavat havainnot on merkitty *:lla.

Lehdet muodostivat 71 % hieskoivikon karikkees-
ta, joten kokonaiskarikkeen vaihtelu méaraytyi pai-
asiassa lehtien méérin mukaan. Lehtikariketta kertyi
keskiméirin 202 g/m?2/v. Vuosien viliset vaihtelut
olivat melko vihiisid. Lehtikarikkeen méérd oli run-
saimmillaan vuonna 2000 ja alhaisimmillaan vuonna
1983 ja ndmai vuodet poikkesivat 1dhes merkitsevisti
muista seurantavuosista.

Hieskoivikossa varisseiden lehtien kokonaisméaari
lisddntyi mittarituhon aikana noin 5000:n tasolta yli
7000 lehteen neliometrid kohden (taulukko 7). Ehji-
en lehtien lukumaéra oli lievasti nousussa 1996-98
ja vuonna 2000 niiden méédrd ja osuus lisddntyivit
selvisti. Pelkkien lehtiruotien ja yli puolet pinta-
alastaan menettianeiden lehtien osuus vastaavasti
pieneni selvisti vuonna 2000.
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Kuva 3. Hyonteisten, papanoiden, seulontatdhteen ja muun lajittelemattoman karikkeen miara
hies- ja rauduskoivikossa Noormarkussa.

Taulukko 7. Mittarituhon vaikutus vuosittain varisseiden lehtien mdirdan ja niiden eheyteen
(% lukumaarastd) raudus- ja hieskoivikossa Noormarkussa.

Yhteensd Ehjit Yli 50% Alle 50% Lehti- Pienet
lehdet jaljella jéljella ruodit lehdet
kg/ha kpl/m? % lukumiiiristi

Hieskoivikko
1996 2069 5510 14 32 23 12 10
1997 1930 5168 18 43 23 9 7
1998 2082 7024 19 38 28 8 6
1999 1840 7640 13 35 36 10 5
2000 2433 7388 35 39 14 6 5
Rauduskoivikko
1995 1555 3712 43 39 8 5 5
1996 1627 3606 59 23 9 4 5
1997 1305 4170 19 35 30 14 3
1998 758 4162 18 16 35 30 1
1999 577 2888 38 12 30 17 3
2000 1020 2438 37 27 30 4 2

Toiseksi suurimman ositteen muodosti muu tar-
kemmin lajittelematon karike (19 %), jonka miird
oli tilastollisesti merkitsevisti koholla vuonna 1993
ja suuntaa antavasti vuosina 1998 ja 2000. Vuosi
1998 selittyi mittarituholla, mutta muutoin lajittele-
mattoman karikkeen méérilld oli selvid yhteys koi-
vun kukintaan ja siemensatoon. Lajittelemattoman
karikkeen vuotuinen sato oli keskimérin 54 g/m?2.

Oksia varisi hehtaarille keskiméérin 130 kg vuo-
dessa. Vuosien ja suppiloiden viliset vaihtelut olivat
huomattavia. Suurin vuotuinen oksakarikemiéréd oli
kymmenkertainen pienimpiin verrattuna.

Hieskoivikon keskiméérdinen vuotuinen siemen-
sato oli tutkimusjakson aikana 5,1 g/m2 eli 51 kg/ha.
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Siemensadon vuosivaihtelut olivat erittdin suuria.
Hyvit siemensadot kertautuivat keskiméérin kahden
vuoden vilein. Pienin siemensato vuonna 1984 jii
runsaaseen kilogrammaan hehtaarilla. Heikohkoja
siemenvuosia (alle 5 kg/ha) olivat myos 1988, 1992
ja 1999. Poikkeuksellisen hyvi siemensato mitattiin
vuonna 1993, jolloin hieskoivikko tuotti ldhes 230
kg siemenid hehtaarille. Muita erinomaisia, vihin-
tadn 100 kg/ha tuottaneita siemenvuosia olivat 1983,
1987 ja mittariesiintymén jilkeen vuosi 2000.
Hyonteisten ja niiden jddnteiden osuus kokonais-
karikesadosta oli vain 1,3 % eli se oli pienin tutkit-
tu karikeosite mittariperhosten joukkoesiintymasti
huolimatta. HyOnteisid ja niiden jdénteitd kertyi kes-
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kimédrin 3,6 g/m? vuodessa. Hieskoivikossa suppi-
loihin varisi hyonteisid merkitsevisti eniten kesalld
1999, jolloin niiden mééri oli ldhes 10 g/m?2.

Hyonteisten papanamiiri hieskoivikossa oli rau-
duskoivikkoa korkeampi vain ensimmaéisend havain-
tovuonna 1997 (kuva 3). Pahimpina tuhovuosina
1998 ja 1999 papanoita mitattiin hieskoivikosta 113
ja 80 g/m? eli noin puolet siitd miti rauduskoivikos-
sa. Vuonna 2000 papanaméird viheni jyrkasti eikd
koivulajien vélilld ollut endi eroa.

Seulontatihteen keskiméiirdinen vuotuinen maira
oli 6,1 g/m?. Se sisilsi hyvin hienoksi jauhautunutta
materiaalia eri karikeositteista, muun muassa hyon-
teisistd ja niiden papanoista sekd kukinnoista. Hies-
koivikossa seulontatihteen miiré oli tilastollisesti
merkitsevisti koholla vuonna 1998 mittariesiinty-
min vaikutuksesta. My0s vuonna 1996 seulonta-
tahdettd oli tavallista runsaammin, mutta sen osuus
kokonaiskarikkeesta ei poikennut muista vuosista
5 prosentin riskill.

3.1.2 Karikemairan vaihtelu rauduskoivikossa

Rauduskoivikon kokonaiskarikesato oli keskimairin
1829 kg/ha (183 g/m?) vuodessa eli noin 1000 kg/ha
vihemmain kuin hieskoivikossa (taulukko 5). Vuosi-
na 1982-1997 ennen mittarien joukkoesiintymai oli
rauduskoivikon keskimiirdinen vuotuinen karike-
midrd 1960 kg/ha. Mittarituhon vaikutuksesta koko-
naiskarikesato laski 26 % vuosina 1998-2001.

Rauduskoivikossa vuotuinen lehtikarikesato ne-
liometrilld oli keskimédrin 60 g alhaisempi kuin
hieskoivikossa. Lehtid varisi runsaimmin vuonna
1984 (196 g/m?2) ja vihiten vuonna 1999 (58 g/m?).
Mittarituho vihensi lehtikarikkeen méaria tilastol-
lisesti merkitsevisti vuosina 1998-2001 (taulukko
6), mutta lehtien osuus kokonaiskarikkeesta aleni
jo vuonna 1997. Aikaisemmin lehdet muodosti-
vat keskimairin 80 % rauduskoivikon karikkeesta,
mutta vuosina 1998-1999 niiden osuus putosi al-
le puoleen. My0s harvennusten jilkeisind vuosina
1982-83 ja 1993—-1994 lehtien mééri oli tilapdisesti
normaalia alempi.

Varisseiden lehtien lukumééri ei ole muuttunut
samassa tahdissa kuin niiden massa. Rauduskoivi-
kossa lehtid varisi vield vuonna 1998 tavanomainen
méird noin 4000 kpl/m2, mutta sen jilkeen luku-

maird on laskenut selvésti (taulukko 7). Ehjien leh-
tien osuus laski alle 20 prosentin heti mittarituhon
alettua vuonna 1997 ja palautui vajaan 40 % tasolle
vuonna 1999, mutta lukuméardisesti ehjit lehdet
eivit lisddntyneet. Pelkkien lehtiruotien osuus on
normaalisti noin 5 %, mutta pahimman tuhon aika-
na niiden osuus kohosi 30 %:iin. Aikaisemmin alle
10 % lehdisti oli sellaisia, joiden pinta-alasta oli vi-
hemmin kuin puolet jiljelld, mutta mittarituhon al-
kamisesta saakka téllaisia lehtid on ollut noin 30 %.
Osa lehdisti rikkoutuu mekaanisesti varistessaan tai
niytteitd kdsiteltdessd, joten lehtien vajaakokoisuus
ei aiheudu pelkéstidin hyonteisista.

Rauduskoivun oksia varisi suppiloihin keskimii-
rin noin 100 kg/ha vuodessa. Huippuvuonna 1991
oksia varisi hehtaarille 175 kg, kun taas niukimpana
vuotena 1984 oksia kertyi vain 9 kg/ha. Oksien suh-
teellinen osuus kokonaiskarikkeesta (5 %) oli saman
suuruinen kuin hieskoivikossa.

Koko tutkimusajanjakson ajan rauduskoivikon
siementuotanto oli huomattavasti vihdisempi kuin
hieskoivikossa. Keskimédrdinen vuotuinen siemen-
sato oli 9 kg/ha eli alle viidesosa hieskoivikon pit-
kiaikaisesta keskiarvosta. Hieskoivun tavoin paras
siemensato mitattiin vaonna 1993, jolloin rauduksen
siemenii kertyi hehtaarille 58 kg. Muita melko hyvid
satovuosia, jolloin siemenid varisi vdhintddn 25 kg
hehtaarille, olivat 1983 ja 1987. Huonoja siemensa-
toja (enintddn 1 kg/ha) todettiin vuosina 1982, 1986
ja 1988. Vuodet 1984 ja 1999 olivat katovuosia, jol-
loin rauduskoivikko ei tuottanut lainkaan siemenié.
Mittarituho vihensi rauduskoivikon siemensatoa eri-
tyisesti vuonna 2000, joka oli yleisesti hyva koivun
siemenvuosi Eteld-Suomessa.

Hyonteisten jdédnteiden ja papanoiden erottelu
osoitti, ettd rauduskoivikossa hyonteisten jidinteet
lisddntyivit voimakkaasti vuonna 1997, jolloin nii-
den midri ylitti 10 g/m2. Vuonna 2000 jéinteiden
miird oli palautunut mittarituhoa edeltineelle tasol-
le (kuva 3b). Mittaritoukkien papanoita esiintyi vain
vahan touko—kesidkuussa 1997, mutta kesélla 1998
niiden méiri lisdéntyi dkillisesti ollen 24 g/m? (=
240 kg/ha). Vield toisenakin pahana tuhovuonna pa-
panamaédri oli korkealla, mutta vaonna 2000 méari
laski kahteen grammaan neliometrilli.

Alunperin tarkemmin lajittelemattoman karikkeen
(siséltdd papanat) osuus kokonaiskarikesadosta oli
rauduskoivikossa 13 %. Mittarituho lisédsi timén
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Taulukko 8. Elavan latvuksen keskimdardinen pituus mittarituhon jilkeen kesdkuussa 2000 rauduskoivun harvennus-
kokeessa ja viereisessa hieskoivikossa Noormarkun Torajarvella. Silméavaraista arviota korjattiin tarkistusmittauksen

perusteella.

Tiheys, kpl/ha 300 400 500 600 800 1100 Hieskoivu
Puun keskipituus, m 20,7 19,9 20,6 20,4 19,7 19,7 19,0
Elédvi latvus, m (arvio) 4,7 4.4 3,4 3,8 3,5 29 9.4
Latvussuhde, %(arvio) 23 22 17 19 18 15 50
Eldva latvus, m (korj.) 7,1 6,6 5,1 5,7 53 4.4 12,0
Latvussuhde, % (korj.) 34 33 25 28 27 22 63

karikeositteen ja seulontatihteen midrada tilastol-
lisesti merkitsevisti vuosina 1997-1999 (taulukko
6). Kahtena pahimpana tuhovuonna hienojakoisen
seulontatdhteen méira lisdintyi noin kolminkertai-
seksi (10-14 grammaan/m?/v) aikaisempaan ver-
rattuna. Tarkemmin lajittelemattoman karikkeen
madrd neliometrilld lisddntyi vuosina 1998-99 yli
kaksinkertaiseksi normaaliin verrattuna. Ainakin osa
seulontatidhteen ja lajittelemattoman karikkeen lisd-
yksesti (yhteensi 28-38 g/m?/v) lienee hajonneita
toukkien jatoksid, osa taas murentunutta lehtisilp-
pua, jota syntyy runsaasti johtuen toukkien tuhlai-
levasta tavasta syodi lehtid risaisiksi.

3.2 Koivujen kunto

3.2.1 Istutettu rauduskoivikko ja luontainen hies-
koivikko Torajarvelld

Vuonna 2000 eldvién latvuksen pituudeksi arvioi-
tiin rauduskoivikossa keskiméérin 3,8 m ja hieskoi-
vikossa 9,4 m (taulukko 8). Silmivaraisesti tehty
arvio eldvin latvuksen korkeudesta oli kuitenkin
harhainen. Korkeusmittarilla tehty tarkistus osoitti,
ettd latvuksen silmédvarainen pituusarvio oli rau-
duskoivuilla systemaattisesti 33 % mitattua latvusta
pienempi. Hieskoivulla latvukset olivat suurempia
ja niiden kohdalla virhe oli 22 %. Tilld perusteella
taulukkoon 8 laskettiin myds korjatut arvot eldvin
latvuksen pituudelle ja latvussuhteelle. Korjauksen
jélkeen elédvin latvuksen osuus puun pituudesta oli
harvimmilla rauduskoivuruuduilla 34 % ja tiheim-
milld 22 %. Luontaisten hieskoivujen latvusosuus
oli keskiméirin 63 %.

Koko latvuksen kuntoa arvioitiin kuvassa 4 esite-
tyn luokituksen mukaisesti. Hieskoivuista terveitd
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tai toipuneita puita oli yli puolet, mutta istutetussa
rauduskoivikossa niiti ei ollut lainkaan. Noin 30 %
rauduskoivujen runkoluvusta ja 40 % tilavuudesta
oli sellaisia puita, joiden latvuksen yldosa ndytti
lahes terveeltd. Tiheimmilld, vdhintddn 500 puuta
hehtaarilla siséltivilld koealoilla noin puolella puista
latvus oli supistunut keskimiirin 3,7 metrin mittai-
seksi latvatupsuksi (korjattu arvio). Harvemmissa
koivikoissa tupsulatvaisia oli 23 % ja yksisuuntaisen
varianssianalyysin perusteella ero oli tilastollisesti
merkitsevd (n =32, F=3,8 jap =0,01). Niissi esiin-
tyi puolestaan runsaammin sellaisia puita, joiden
latvus oli kohtalaisen suuri mutta sisilsi runsaasti
kuivuneita oksia (n =32, F=2,3, p=0,07). Ndiden
latvusten pituus oli keskimaérin 9 metrid (korjattu
arvio). Kuolleiden ja kuolemaisillaan olevien puiden
osuus oli keskimiirin 6,0 % runkoluvusta ja 4,4 %
tilavuudesta eikd niiden osuus riippunut puuston
tiheydestd. Katkenneet puut olivat kuolleet muista
syistd jo ennen mittarituhoa.

Kun tarkasteltiin erikseen vain eldvin latvuksen
kuntoa riippumatta sen koosta, saatiin kuvan 5 mu-
kaiset tulokset. Pahasti harsujen latvusten osuus ko-
ko puustosta oli sitd suurempi, mitd voimakkaam-
min rauduskoivikko oli harvennettu. Tiheimméssi
puustossa niitd oli 10 % ja harvimmassa 30 %, mutta
varianssianalyysin perusteella tiheysluokkien erot
eivit olleet tilastollisesti merkitsevid (n = 32, f =
1,3, p = 0,30). Lievemmin, mutta kuitenkin selvés-
ti harsuuntunut latvus oli noin joka toisella puulla
tiheydestd riippumatta. Ylldttaen tuuheiden ja tihe-
ydeltddn normaalien latvusten osuus ndytti lisdidn-
tyvén puuston tihentyessi, mutta nytkédédn erot eivit
olleet merkitsevid (n =32, f = 1,4, p =0,25). Téssd
yhteydessd on my6s huomattava, ettd tihedssa koi-
vikossa latvukset olivat pienempid ja useammin tup-
sumaisia kuin voimakkaasti harvennetuissa, joissa
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Kuva 4. Latvusten kunto mittarituhon jilkeen rauduskoivun harvennuskokeessa ja viereisessa
hieskoivikossa Noormarkun Torajirvella kesakuussa 2000.
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Kuva 5. Elossa olevan latvusosan tuuheus mittarituhon jilkeen rauduskoivun harvennuskokees-
sa ja viereisessa hieskoivikossa Noormarkun Torajarvelld kesakuussa 2000. Latvuksen kokoa ei

tassa luokituksessa huomioitu lainkaan.

puolestaan kookkaammat latvukset olivat useammin
pahasti harsuuntuneita. Luontaisessa hieskoivikossa
lievemmin harsuuntuneita puita oli 33 % ja pahasti
harsuja vain 10%. Kuolleita tai kuolevia koivuja
sielld ei ollut lainkaan.

Vuodesta 2000 vuoteen 2002 kuolleiden puiden
osuus oli lisddntynyt harvennusvoimakkuudesta riip-
pumatta 2—5 %-yksikolld ja kuolemaisillaan olevien
osuus 10 %-yksikolld. Tupsulatvaisten ja runsaasti
kuivia oksia sisdltdvien latvusten osuus oli ennal-
laan, mutta latvuksen yldosasta terveen nakdisten
puiden osuus oli pienentynyt. Tdysin toipuneita
puita ei havaittu. Tarkasteltaessa vain elidvén lat-
vuksen tuuheutta sen koosta riippumatta havaittiin,
ettd 1dhes kuolleiden latvusten osuus oli lisddntynyt
ja vastaavasti harsuuntuneiden ja pahasti harsuuntu-

neiden osuus oli vihentynyt. Toipumisen sijasta noin
30 % koivuista oli kahden vuoden aikana siirtynyt
kuntoluokituksessa alaspdin.

3.2.2 Raudus- ja hieskoivujen muodostama seka-
koivikko Maajarvelld

Saneeratuilla koealoilla hieskoivun osuus ldhtSpuus-
tossa oli hieman suurempi kuin késittelemattomilla
koealoilla. Saneerauksen jilkeen hieskoivuja oli
57 % runkoluvusta ja 48 % tilavuudesta (taulukko
9). Muutos puulajien osuuksissa viittaa siihen, etti
hieskoivut ovat sdilyttdneet elinvoimansa mittaritu-
hossa paremmin kuin rauduskoivut. Saneerauksessa
kasvatuskelvottomiksi todettiin 43 % runkoluvusta
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Taulukko 9. Raudus- ja hieskoivujen vertailu mittarituhon jilkeen perustetussa saneerauskokeessa

Noormarkun Maajirvelld.

Runkoluku, Pohjapinta- Keskildpi- Keski- Latvus- Runko-
kpl/ha ala, m%/ha mitta, cm pituus, m suhde, %* tilavuus, m3/ha

Ei saneerausta (koealat 2 ja 4)
Kokonaispuusto 575 12.6 16.6 18.3 40 % 112
Rauduskoivut 355 8.4 17.1 19.2 37 % 77
Hieskoivut 220 4.3 15.5 16.8 46 % 35
Ennen saneerausta (koealat 1 ja 3)
Kokonaispuusto 590 12.3 15.9 17.6 105
Rauduskoivut 305 7.2 17.0 18.2 63
Hieskoivut 285 5.1 14.8 16.8 42
Saneerauksen jilkeen
Jddvd puusto 335 8.0 17.0 18.2 48 % 69
Rauduskoivut 145 4.1 18.6 19.2 51% 36
Hieskoivut 190 3.9 15.8 17.3 46 % 33
Poistuma
Kokonaispoistuma 255 4.3 14.4 16.7 36
Rauduskoivut 160 3.1 15.5 17.3 27
Hieskoivut 95 1.2 12.6 15.8 9
Hieskoivujen suhteellinen arvo, kun kokonaispuusto = 100
Liahtopuusto 48 41 93 96 40
Jdava puusto 57 49 93 95 95 48
Poistuma 37 28 87 94 26

* Mitattu korkeusmittarilla

molemmilla puulajeilla. Kuolleet tai kehityskelvot-
tomat hieskoivut olivat enimmékseen pienid ja alle
jddneitd puita, mutta poistettavissa rauduskoivuissa
oli kaiken kokoisia, my&s metsikon suurimpia pui-
ta. Hieskoivujen eldvi latvus alkoi keskiméérin 9
metrin korkeudelta ja rauduskoivujen 12 metristi.
Elédvin latvuksen osuus puun pituudesta oli sdilynyt
hieskoivuilla suurempana kuin rauduskoivuilla.

Silmévaraisen kuntoluokituksen perusteella Idhes
puolet (43 %) metsikon hieskoivuista kuului ryh-
maiin, jossa eldvin latvuksen koko oli ldhes nor-
maali, mutta sisilsi runsaasti kuivia oksia (tauluk-
ko 10). Rauduskoivuista téllaisia oli alle neljdannes.
Vastaavasti rauduskoivuissa oli enemmén kuollei-
ta tai kuolemaisillaan olevia puita (27 %) samoin
kuin sellaisia, joissa oli vain pieni latvatupsu elossa
(26 %). Hieskoivuista kuolemaisillaan oli 5 % ja jo
kuolleita puita 13 %.

Logistista regressioanalyysid varten yhdisteltiin
edelld kuvatut latvuksen kuntoluokat seuraavasti: 0
= kuolleet tai kuolevat puut, 1 = alaosastaan supis-
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tuneet latvukset, 2 = harsuuntuneet latvukset. Ter-
veen tai toipuneen nékoisistd puista muodostettiin
myo6s oma luokkansa, mutta sithen kuului vain yksi
rauduskoivu ja 16 hieskoivua, joiden esiintyminen
ei riippunut puun koosta. Viimeinen ryhmad jitet-
tiin pois analyysistd. Tuhon ilmiasua kuvaava vas-
temuuttuja oli ndin ollen 3-luokkainen eiki luokkia
1 ja 2 voida asettaa tuhon vakavuuden perusteella
jarjestykseen. Havaintojen lukumairé oli 216 eikd
koealoja eroteltu, koska niiden erot olivat vihaisid
ennen saneeraushakkuuta.

Muuttujien vilisten riippuvuuksien graafisen
tarkastelun, mallin kertoimien merkitsevyyden (p
> 0,05) ja residuaalitarkastelun avulla paadyttiin
malliin, jossa selittdjind olivat puulaji ja lapimitan
kédnteisluku (1/d). Selittdjien yhdysvaikutus ei ol-
lut tilastollisesti merkitsevd. Malli koostuu kahdesta
lineaarisesta osamallista, joissa kummassakin seli-
tettdviind on kahden luokan frekvenssien vilisen
suhteen logaritmi (taulukko 11). Luokkia 0 ja 2
vertailevan osamallin kaikki kertoimet olivat erittédin
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Taulukko 10. Latvusten kuntoluokkien osuudet rau-
dus- ja hieskoivujen runkoluvusta mittarituhon jilkeen
toukokuun lopussa 2002 Noormarkun Maajarvella.

Kuntoluokka Rauduskoivu Hieskoivu
Koko latvuksen kunto
Terve tai toipunut puu 2% 18 %
Latvuksen yldosa ldhes terve,
alaosasta supistunut 23 % 7%
Runsaati kuivia oksia kaikkialla 23 % 43 %
Latvatupsu elossa 26 % 14 %
Kuolemaisillaan 12 % 5%
Lehdeton tai kuollut 15% 13%
100 % 100 %
Elossa olevan latvuksen tuuheus
Tuuhea 9% 4%
Normaali 21 % 16 %
Lievisti harsuuntunut 22 % 29 %
Selvisti harsuuntunut 20 % 30 %
Pahasti harsuuntunut 8% 7 %
Lihes kuollut 4% 1%
Kuollut 15% 13%
100 % 100 %

Taulukko I1. Koivujen mittarituhoa kuvaavan mallin
In[p()/p(j)] = a + b*(1/d) + ¢ (c = rauduskoivu-dummy)
parametrit Noormarkun Maajarvelld. Ensimmainen malli
esittdd kuolleiden tai kuolevien puiden (= 0) frekvenssin
suhdetta harsuuntuneiden puiden (= 2) frekvenssiin ja toi-
nen malli supistuneen latvuksen puiden (= 1) frekvenssin
suhdetta harsuuntuneiden puiden frekvenssiin.

Selitettdvi Selittidja Kerroin Keskihajonta ~ p-arvo

In[f(0)/f(2)] Vakio a=-497 122 0,000
1/d b =521 161 0,001
Rauduskoivu ¢ =1,31 0,45 0,003

In[f(1)/f(2)] Vakio a=-178 0098 0,71
1/d b =143 139 0,30
Rauduskoivu ¢ =1,47 0,35 0,00

merkitsevid, mutta luokkien 1 ja 2 vertailussa ldpi-
mitan kerroin ei ollut merkitsevd. Mallin sopivuus
aineistoon oli hyva (lack of fit -testi: p = 0,47).
Malleista laskettiin kunkin luokan todennékdi-
syyden riippuvuus ldpimitasta koivulajeittain (kuva
6). Koivun kuolemistodennékéisyys viheni selvisti
siirryttdessd pienistd puista suurempiin. Latvusten
supistumisen todennikdisyys alhaalta péin oli hies-
koivuilla 25 % ldpimitasta riippumatta, mutta rau-

1,00 Py -
Altapain supistuneet latvukset
0,75
Rauduskoivut
0’50 = e X XXKRXK KX XXX KK X X XXX X
x> Hieskoivut
0‘25 4 Xx—x:—xmx 2XL RLEXKLXIRORIK XXX KKK XK X XXX %]
0,00 : ‘ ‘
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1,00
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Hieskoivut
0,75 xx— ]
XXX XX KRR XS
0 50 « X('(X X()X
il >?
e Raudufxl(xgxiyxgt,x,x X0 3xce x
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Kuva 6. Mallilla laskettu eri kokoisten raudus- ja hies-
koivujen todenndkdisyys kuulua kolmeen erilaiseen
kuntoluokkaan mittarituhon seurauksena Noormarkun
Maajirvella kevidilla 2002. Malli ei sisdlla 16% osuutta
hieskoivuista, jotka luokiteltiin terveiksi ja jakautuivat
tasaisesti eri ldpimittoihin.

duskoivuilla vastaava todennikoisyys oli yli 50 %.
Harsuuntuminen puolestaan yleistyi ldpimitan ko-
hotessa ja oli selvisti tyypillisempii hieskoivuille
kuin rauduskoivuille.

Vertailu havaintoaineistoon (residuaalit) osoitti,
ettd malli selitti hyvin koivulajien eron lukuunotta-
matta puiden kuolemista. Lipimitalla ja puulajilla
niytti olevan kuolleiden ja kuolevien puiden osalta
yhdysvaikutusta siten, ettd keskikokoiset raudus-
koivut kérsivit mittarituhosta herkemmin kuin sa-
mankokoiset hieskoivut, mutta pienimmilla ja suu-
rimmilla puilla ei ollut eroa. Yhdysvaikutustermi ei
tullut kuitenkaan mallissa merkitsevéksi.
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Pienilléd ja keskikokoisilla koivuilla malli selitti
melko hyvin latvuksen supistumista ja harsuuntu-
mista, mutta suurimpien puiden latvukset nédyttivit
todellisuudessa supistuvan mallilla laskettua ylei-
semmin ja harsuuntuvan harvemmin. Virhe saattoi
tosin johtua siitd, ettd metsikdn suurimmat puut
olivat useammin rauduskoivuja.

3.3 Istutettujen rauduskoivujen kasvu

Koivun harvennuskokeessa tilavuuskasvu oli jaksol-
la 1990-92 tiheydessd 600 kpl/ha keskimiirin 7,5
m3/ha/v ja tiheydessi 1200 kpl/ha vastaavasti 10,8
m3/ha/v. Jaksolla 1993-99 vastaavat kasvut olivat
6,0ja7,5 m3/ha/v. Kaikkien puiden keskimiirdinen
lapimitan kasvu oli tdlld seitsemin vuoden jaksol-
la 2,0 cm, mutta siihen sisiltyvit vuodet 1998-99,
joiden aikana ldhes lehdettomien koivujen kasvu
voidaan olettaa hyvin vihiiseksi. Tilld perusteella
koivujen ldpimitta kasvoi ennen mittarituhoa keski-
méiérin 4 mm vuodessa.

Kasvun elpymistd mittarituhon jédlkeen tutkittiin
vertaamalla keviddan 2000 ja 2002 ldpimittoja toi-
siinsa. Valtaosalla puista ldpimitan kasvua ei voitu
havaita lainkaan. Puut joiden latvus néytti yldosas-
taan terveeltd olivat kasvaneet keskimiérin 1 mm
vuodessa, mutta mittausvirheistd johtuvan hajonnan
(sd =7 mm) vuoksi tulos ei poikennut merkitsevisti
nollasta. Eldvén latvuksen osalta "tuuheiksi” luoki-
tellut puut (6 % runkoluvusta) kasvoivat keskimaérin
2 mm vuodessa muodostaen ainoan ryhmén, jonka
kasvu poikkesi tilastollisesti merkitsevésti nollasta
(kuva 7). Eldvén latvuksen osalta “normaalit” puut
(21 % runkoluvusta) kasvoivat keskiméiirin 1 mm
vuodessa.

Koealoittain tarkasteltuna havaittiin, ettd lapimi-
tan kasvu oli keskiméérin suurempi puustoltaan ti-
heilld koealoilla kuin voimakkaasti harvennetuilla.
Tulos on yhdensuuntainen latvusten kunnosta eri
tiheyksissd tehtyjen havaintojen kanssa. Toisaalta
havaittiin, ettd kumpareella sijaitsevan kokeen ldn-
si- ja luoteisreunassa ldpimitan kasvu oli selvisti
parempi kuin alueen ité- ja koillisreunassa. Kokeen
eteldpuoliskoa ei tdlldin mitattu.

Pituuskasvut jaksolla 2000-01 mitattiin yhteensd
sadasta koepuusta yhdeksilti eri koelalta. Kahden
vuoden pituuskasvu oli keskiméérin 4,2 dm. Kah-
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Kuva 7. Rauduskoivujen eldvén latvuksen tuuheuden vai-
kutus a) lapimitan kasvuun (450 puuta kahdeksallatoista
koealalla) ja b) pituuskasvuun (100 koepuuta yhdeksilla
koealalla) mittarituhon jilkeen vuosina 2000-2001. Kuvas-
sa on esitetty puiden keskiarvot ja keskihajonnat eldvan
latvuksen tuuheuden mukaisissa luokissa.

della koealalla yhdeksésti pituuskasvu ei poikennut
nollasta. Harvennusvoimakkuudella tai latvuksen
kuntoluokalla ei ollut vaikutusta koivujen pituus-
kasvuun. Sen sijaan eldvin latvuksen harsuuntu-
neisuus niytti lievisti alentavan puun pituuskasvua
(kuva 7).

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Mittarituhon vaikutus koivikoiden
karikesatoon

Karikesuppiloiden avulla voidaan mitata hyonteisten
miirdd ja niiden lehtibiomassan kulutusta. Mittaus
voi perustua suoraan karikekerdimiin varisseiden
lehtien ja hyonteisten midrdén tai lehtibiomassan
syonti lasketaan vilillisesti hyonteisten aikaansaa-
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man papanatuoton perusteella (esim. Mathavan
ja Pandian 1974, Furuno ja Saito 1981, ks. myds
Larsson ja Tenow 1980, Tenow ja Larsson 1987).
Havupuilla papanatuottoon perustuva menetelmi on
kayttokelpoinen, koska neulasten korkean kuitu- ja
pihkapitoisuuden vuoksi papanat ovat sdinkestdvii
ja hajoavat hitaasti (Niemeld 1995). Tidssd tutki-
muksessa papanoiden miird karikesuppiloissa oli
pienempi kuin hyonteisten tuottama todellinen ulos-
temiird, koska lehtipuilla eldvien hyonteisten papa-
nat hajoavat herkisti ja osittain liukenevat sateessa.
Madérillisestd epéluotettavuudestaan huolimatta pa-
panamenetelmailld saadaan hyvé kuva mittarituhon
ajoittumisesta ja syonnin suhteellisesta vaihtelusta
vuosittain.

Mittariperhosten tai niiden toukkien mdirdid ei
voitu arvioida suoraan karikkeesta, koska ne pys-
tyvit vilttelemiin kerdimié ja sinne joutuessaankin
poistuvat sieltd nopeasti. Arviot mittarituhon voi-
makkuudesta onkin tdssd yhteydessi tehtdva tarkas-
telemalla varisseiden lehtien maérad ja syontiastetta
sekd muutoksia karikkeen kokonaismédrissd ja sen
ositteiden méirdsuhteissa.

Noormarkussa tutkituissa koivikoissa lumi- ja
hallamittarien esiintyminen ajoittui vuosille 1997—
2000. Vakavat tuhovuodet olivat 1998 ja 1999,
jolloin toukat soivét istutetussa rauduskoivikossa
suurimman osan lehdisti ja luontaisesti syntyneessa
hieskoivikossakin merkittdvin osan. Puiden kunto ja
kasvumittaukset tismadsivét hyvin karikehavaintojen
kanssa. Karikesato mitattiin kummassakin metsikos-
sd kymmenelld karikesuppilolla, joiden yhteispin-
ta-ala oli 0,5 m2. Suppiloiden vilisesti hajonnasta
péétellen mittaus oli riittdvén luotettava vuotuisten
erojen tutkimiseen lukuunottamatta oksien mairdd
karikkeessa. Molemmista koivikoista mitatut oksa-
karikkeen midrit ovat mitéd ilmeisimmin aliarvioi-
ta, koska isommat oksat eivit mahdu pienikokoisiin
suppiloihin. Téssi tutkimuksessa oksat muodostivat
5 % kokonaiskarikkeen mairastd, kun Viron (1955)
aineistossa niiden osuus oli 12 %.

Mittarituho ajoittui toukkien ulosteiden perusteel-
la samalla tavalla luontaisessa hieskoivikossa ja is-
tutetussa rauduskoivikossa. Rauduskoivikossa tuho
oli selvésti rajumpi ja ndkyi mm. karikkeen koko-
naismddridn vihentymisend vuodesta 1998 ldhtien.
Hieskoivikossa ndin ei tapahtunut, vaan varisseiden
lehtien lukumééri jopa lisdéntyi mittarituhon aikana.

Tuhon jilkeen vuonna 2000 my®0s lehtien kuivamas-
sa ndytti lisddntyvin lahes merkitsevisti hieskoivi-
kossa. Rauduskoivikossa ehjien lehtien osuus laski
selvisti jo ensimmdisend lievdni tuhovuotena 1997.
Seuraavana vuonna varisseiden lehtien lukuméiri
oli vield normaali, mutta osittain tai kokonaan syo-
tyjen osuus lisdintyi ja lehtien kuivamassa jdi puo-
leen normaalista. Kolmantena ja neljdntend vuonna
lehtien lukuméérd edelleen laski, vaikka ehjien leh-
tien osuus oli jo kohoamassa. Lehtien kuivamassa
ei elpynyt vield viidentendkiin vuotena.

Ennen mittaritoukkien aiheuttamia vahinkoja
lehtikarikkeen ja kokonaiskarikkeen maéré oli rau-
duskoivikossa jokseenkin samaa suuruusluokkaa
tai hieman suurempi kuin muissa Eteld-Suomessa
tehdyissd koivukarikkeen mittauksissa (esim. Aalto-
nen 1948, Viro 1955). Sen sijaan hieskoivikon leh-
tikarikesato ja varsinkin kokonaiskarikesato olivat
midrdltadn suurempia kuin monissa muissa pohjois-
maisissa koivun kariketutkimuksissa (vrt. Knudsen
ja Mauritz-Hansson 1939, Mork 1942, Aaltonen
1948, Viro 1955, Hytteborn 1975). Noormarkun
hieskoivikossa lehtien osuus karikkeen kokonais-
méidrdstd oli 71 % eli tdsmilleen sama kuin Viron
(1955) tutkimuksessa.

Kahtena pahimpana tuhovuonna toukkien ulos-
teiden miird rauduskoivikossa (yli 200 kg/ha) oli
kaksinkertainen hieskoivikkoon verrattuna. Tulos
perustuu vain yhteen arvottuun suppiloon metsikkod
kohden. Valituissa suppiloissa oli papanat sisaltavid
tarkemmin lajittelematonta kariketta rauduskoivi-
kossa suppiloiden keskiarvoa niukemmin ja hies-
koivikossa puolestaan keskimédrdistd runsaammin,
mutta silmivaraisesti niiden koostumus ei ndyttinyt
eroavan saman metsikon suppiloiden vélilld. Ole-
tus, ettd papanoiden suhteellinen osuus tédssi kari-
keositteessa pysyy samana suppilosta toiseen oli siis
perusteltu. Molemmilla puulajeilla seulontatihteen
ja muun lajittelemattoman karikkeen miirét lisdéan-
tyivdt 2-3-kertaisiksi mittarituhon vaikutuksesta,
mutta hajonneiden toukanpapanoiden osuutta niis-
sd el voitu midrittdd. Hieskoivun ja rauduskoivun
lehtien mahdollisesta sulavuuserosta mittaritoukkien
ravintona ja sen vaikutuksesta papanoiden méariin
el voitu tdssd tutkimuksessa tehdd paatelmid. Tun-
turimittarin toukkien kasvussa ja menestymisessi
tunturikoivuilla on todettu paitsi puiden vilisid eroja
myds eroja samankin puuyksilon eri lehtien vililld
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riippuen kasvupaikasta ja sijainnista oksassa ja lat-
vuksessa (Suomela ym. 1995).

Kokonaisuutena mittarituhon vaikutus hieskoi-
vikon karikesatoon jdi melko vidhdiseksi. Se ni-
kyi hieskoivikossa ldhinnd hyonteisten ja niiden
jddnteiden, seulontatihteen sekd muun tarkemmin
lajittelemattoman karikkeen lisdyksend. Papana-
maidridstd, lehtiruodeista ja rikkonaisista lehdistd
péétellen syonti oli hieskoivikossakin merkittavi
mutta ei kuitenkaan yhti raju kuin rauduskoivikossa.
Tikkanen (2000) totesi kasvatuskokeissa hallamit-
tarin ensimmaéisen asteen toukkien kuolleisuuden
alhaisemmaksi rauduskoivulla kuin hieskoivulla.
Polyfagisuudesta huolimatta hallamittarin nuorten
toukkien menestymiselle on tirkedd toukkien kuo-
riutumisen ja lehtien silmuista puhkeamisen synkro-
nisuus. Hies- ja rauduskoivun mahdolliset alttiuserot
lumimittarituhoille saattavat osittain johtua eroista
puiden fenologiassa. Lehtien lukumééran kohoami-
nen viittasi hieskoivulla siihen, ettid leposilmuista
puhkesi uusia lehtid enemmén kuin rauduskoivulla.
Tulosta tukee se, ettd hieskoivun kompensaatiokas-
vu herbivorituhon jilkeen on todettu voimakkaaksi
(Hjiltén ja Danell 1993) ja vesatuotto on runsaampi
kuin rauduskoivulla (esim. Mikola 1942).

Toukkien joukkoesiintyminen ei vihentényt kay-
tannollisesti katsoen lainkaan hieskoivun siemen-
satoa. Vuonna 1999 mitattu heikko siemensato ei
todennikdoisesti ollut mittaritoukkien aikaansaan-
nosta, silld kyseisend vuonna koivun kukinta oli hy-
vin heikkoa kaikkialla Etela-Suomessa (Hokkanen
2001). Sen sijaan rauduskoivikossa mittarituho hei-
kensi merkittdvisti siemensatoa. Néin tapahtui var-
sinkin kesélld 2000, jolloin hieskoivikon siemensato
oli periti 60 kertaa suurempi kuin rauduskoivikon.

Siemenvuosien kertautumisesta saadut tulokset tu-
kivat aikaisempia arvioita (Koski ja Tallgvist 1978),
joiden mukaan hieskoivulla esiintyy runsaita sie-
mensatoja jokseenkin joka toinen vuosi. Molemmis-
sa koivikoissa keskiméérdinen vuotuinen siemensa-
to oli selvisti alhaisempi kuin 1950-1970-luvuilla
tehdyissd mittauksissa, joiden mukaan rauduskoivun
keskimédrdinen metsikkokohtainen siemensato oli
85 kg/ha/v ja hieskoivun 118 kg/ha/v (Nieminen
1984). Vastoin yleistd kisitystd koivullakin voi
esiintyi lahes tdydellisid siementen katovuosia. Té-
min osoittavat Torajarven rauduskoivikossa vuosina
1982, 1984, 1988 ja 1999 tehdyt mittaukset, jolloin
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koivikko ei tuottanut kdytdnnollisesti katsoen lain-
kaan siemenid.

1960-luvun puolivilissd Lapissa tunturimittarit
iskeytyivit koivikoiden ohella my6s Enontekiolld
kasvaneeseen harmaalepikk6on, jossa oli kdynnissd
karikesadon mittaus. Tuhojen seurauksena lehtika-
rikkeen méird romahti murto-osaan aikaisemmasta.
Karikesuppiloihin varisseiden hyonteisten mééari ei
kuitenkaan lisddntynyt kovin merkittdvisti massa-
esiintyméin huippuvaiheessa. Sen sijaan lehtiravin-
non loputtua hyonteisten méériat romahtivat dkilli-
sesti (Raulo ja Hokkanen 1989).

4.2 Mittarituhon vaikutus puiden kuntoon

Tunturikoivikoissa voimakkaat mittariesiintymat
saattavat ajoittain johtaa puiden kuolemaan laajoilla-
kin alueilla (ks. Nuorteva 1963, Tenow 1972, 1996,
Kallio ja Lehtonen 1973). Suotuisammissa oloissa
koivikoiden mittarituhojen seurauksista on niukasti
tietoja kirjallisuudessa. Tdma viitannee siihen, ettd
tuhot ovat olleet ohimenevii ja johtaneet pysyviin
heikentymiseen tai kuolemaan vain yksittdisten
puiden kohdalla (Reuter 1909, Nordman 1958,
Laasonen ja Laasonen 1987). Koivujen kuolemista
ei ole raportoitu vakavienkaan lumimittarituhojen
yhteydessd, vaikka metsikot syotiin 1hes paljaiksi
(Krogerus 1945, Hildén 1977, Annila ja Kurkela
1985).

Mihkelsonin (1967) mukaan Virossa 1964—-1965
sattuneen lumimittariesiintyméin yhteydessa paikoin
31-56 % koivuista kuoli. Pahimmalla alueella, Laiu-
sen metsidnhoitopiirissé, kuolleisuus kohosi paikoin
periti 60-80 %:iin, ja 19 hehtaaria jouduttiin hak-
kaamaan paljaaksi. Yleisimmin tuhoja esiintyi alu-
eilla, joilla oli tehty kuivatustoitd. Ilmeisesti timé
yhdessd kesien 1964-1965 vihiasateisuuden kanssa
heikensi koivuja, mutta paransi tuholaisten elinolo-
suhteita, johtaen nidinkin vakaviin seurauksiin.

Noormarkun rauduskoivikon lumimittarituhoa
voidaan pitdd Suomen oloissa poikkeuksellisen an-
karana. Kahtena perittidisend kesédni ldhes lehdetto-
miksi syodyistd rauduskoivuista kuitenkin noin 60 %
ndyttdd selviytyvén elossa elleivit seurannaistuhot
muuta tilannetta. Kuolleet tai kuolemassa olevat
koivut ovat enimmékseen metsikon pienimpid ja
ennestiddn ylitiheydestd kirsineitd puita. Puuston
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kasvattaminen harvana ei ndytd auttavan mittari-
tuhon torjunnassa ainakaan rauduskoivikossa eikd
se myoskddn edistd selvisti puuston toipumista.
Tihed puusto saattaa pdin vastoin lieventdd yk-
sittdisten puiden tuhoa, jos saman toukkamiirin
syonti kohdistuu useampiin puihin.Voimakkaasti
harvennetuilla koealoilla latvukset eivit kuitenkaan
Iyhentyneet yhtd herkisti kuin tihedammilld, mutta
toisaalta ne olivat tuhon jdlkeen hyvin harsuja. Vasta
my6hemmin nidhd&én toipuvatko ne ja kuinka kauan
toipuminen kestidd. Harvennuskdsittelyt oli toistettu
kokeessa neljisti, mikd lisdi tulosten luotettavuutta.
Toisaalta koealat olivat pienid 20 x 20 metrin ruutuja
ja vaippavyohykkeiden puuttuessa naapurikoealojen
reunavaikutus on ilmeinen.

Luontainen hieskoivikko nédyttid selviytyvin mit-
tarituhosta selvisti vihemmin vaurioin kuin istutet-
tu rauduskoivikko. My®ds toipuminen tuhon jilkeen
oli hieskoivikossa selvisti nopeampaa. Luontaisesti
syntyneessd raudus- ja hieskoivun muodostamassa
sekametsissd rauduskoivujen latvukset supistuivat
herkemmin tupsumaiseksi ja puut kuolivat herkem-
min kuin keskimé@érin pienemmét hieskoivut. Hies-
koivuille oli tyypillisempéd latvuksen harsuuntumi-
nen ja kuivien oksien runsas esiintyminen kaikkialla
eldvissi latvuksessa.

Koivulajien tuhoalttiuden vertailu metsikoittdin
oli hyvin epdvarmaa, koska samalla vaihtuivat myds
sijainti, kasvupaikka ja syntytapa, jotka kaikki voi-
vat vaikuttaa tuhoalttiuteen. Samassa metsikossi
tehdyt havainnot antavat selvisti luotettavamman
kuvan koivulajien erosta, varsinkin kun pieniko-
koisempi hieskoivu nédyttdd selviytyvin paremmin
ja karikehavainnot tukevat saatua tulosta.

Etenkin istutetussa rauduskoivikossa puiden ja
niiden latvusten toipuminen on vasta alussa, joten
mittarituhon aiheuttaman kasvutappion lopullista
mairdd ja kestoa ei voida vield arvioida. Tuhon jil-
keisind vuosina 2000 ja 2001 latvusten kunto pdin-
vastoin heikkeni noin 30 prosentilla rauduskoivuis-
ta. Koivujen pituuskasvu niyttdi kuitenkin elpyvin
ldpimitan kasvua nopeammin, mikd mahdollistaa
latvusten hitaan elpymisen. Varttuneilla koivuilla
pituuskasvun latvusta kasvattava vaikutus on kui-
tenkin hyvin rajallinen.

Pahasti kérsineessd rauduskoivikossa merkittd-
vid tilavuuskasvun elpymistid saadaan vield odot-
taa useita vuosia ja kuolevien puiden osuus niyttdd

kohoavan ainakin kolmannekseen runkoluvusta ja
neljdnnekseen tilavuudesta. Luontaisesti syntyneen
raudus- ja hieskoivun muodostaman sekametsin
saneeraushakkuussa todettiin kehityskelvottomiksi
43 % runkoluvusta ja 33 % tilavuudesta. Luontai-
sessa hieskoivikossa kasvutappio jadnee pieneksi ja
nopeasti ohimeneviksi.

Metsikoittdin koivuja ei ndytd lumimittarituhon
vaikutuksesta kuolevan tai niin tapahtuu ainakin
hyvin harvoin. Poikkeuksellinen kuivuus saattaa
pahentaa tuhojen vaikutuksia. Kuolevat puut ovat
useimmiten metsikon pienimpid, alempien latvus-
kerrosten puita. Suurempi taloudellinen vahinko
nidyttdisi syntyvén vasta ajan myo6td, kun harsuuntu-
neiden koivujen kasvu on vihentynyt ja toipuminen
hidasta. Heikentyneiden koivujen runkoihin mah-
dollisesti syntyvid viri- tai lahovikoja ei tutkittu.

Edelld kisitelty lumi- ja hallamittarin joukkoesiin-
tymd vuosina 1997-2000 oli oloissamme verrattain
voimakas. Siitd metsédtaloudelle aiheutuneet vahin-
got jdivit kuitenkin ilmeisen pieniksi, koska tuhot
keskittyivit useimmiten taloudellisesti vihdarvoisiin
lehtipuuvaltaisiin rantametsiin. Sen sijaan metsien
maisema- ja virkistysarvon kannalta vahingot saat-
toivat olla paikallisesti merkittdavid. Metsitalouden
mittakaavassa toimivia torjuntakeinoja ei lumi- ja
hallamittareita vastaan ole kiytetty.
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