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Juurikdavan aiheuttaman lahoisuuden kehittymisti Etela-Suomen kuusikoissa ja kuusi—-méanty-seka-
metsissa tutkittiin Rotstand-simulointimallin avulla. Terveen kuusikon kesiharvennukset lisdsivit
voimakkaasti lahoisuutta kiertoajan lopulla. Kantokasittelyilld lahoisuus pysyi alhaisena eli ldhes
talviharvennusvaihtoehdon tasolla. Lahoisuus viheni sitd enemman mitd suurempi oli mannyn
osuus kesdharvennuskaisittelyssa. Kun terveen kuusikon paiatehakkuu tehtiin kesilld, seuraavan
kuusisukupolven lahoisuus oli suuri jo 20-vuotiaassa metsikossa ja lisddntyi edelleen kiertoajan
loppua kohti, vaikka harvennukset tehtiin talvella. Kun paatehakkuu tehtiin talvella tai kannot
kasiteltiin, seuraavan kiertoajan lahoisuus pysyi alhaisena. Lahon kuusikon padtehakkuuta seuraava
talvella harvennettu puusukupolvi oli sitd lahoisempaa, mitd enemmén paitehakkuussa oli juuri-
kadvan lahottamia puita. Mantysekoitus vdhensi vain hieman kuusten lahoisuutta lahon kuusikon
jalkeen kasvatettavassa sekametsassd. Juurikddvan aiheuttamat puutavaralajisiirtymat tulivat sel-
vimmin esille paatehakkuussa. Lahoisuus vihensi tukkipuun mairaa paitehakkuussa 5,1-11,4%
talvihakkuin kasiteltyyn terveeseen metsikkoon verrattuna. Osittain lahon sellupuun osuus vaihteli
vililla 3-22 m3/ha ja metsiin jadvai tyveystd tuli 0-2 m3/ha. Kuusikuitupuun maira pysyi lihes
vakiona, silld lahoisuus aiheutti kuusitukin siirtymistd osittain lahoksi sellupuuksi. Sekametsdssa
tukin osuus kuusen hakkuupoistumasta suureni mantysekoituksen lisddntyessa. Paatehakkuun
kokonaispoistuma vaheni kasvutappion ja kuolleisuuden takia lahoisuudesta riippuen 1,3—6,3%
talvihakkuukasittelyyn verrattuna.
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| Johdanto

uurikdivit, Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.

lato ovat ryhmd taloudellisesti merkittidvid metsi-
puiden patogeenisid lahottajasienid, joita esiintyy
koko pohjoisen pallonpuoliskon lauhkealla vyohyk-
keelld (Korhonen ja Stenlid 1998). Eteld-Suomes-
sa kuusenjuurikddpd, Heterobasidion parviporum
(Niemeld ja Korhonen) (S-tyyppi) on erikoistunut
kuusen tyvilahottajaksi (Korhonen ja Piri 1994).
Minnynjuurikddpi H. annosum s. stricto (P-tyyppi)
aiheuttaa kasvutappioita ja tappaa méintyjd Kaak-
kois-Suomessa (Laine 1976, Kurkela ym. 1978). Se
voi my0s lahottaa kuusia ja monia muita puulajeja.
Molempia lajeja esiintyy Suomessa ldhinnd Kok-
kola—Joensuu-linjan eteldpuolella (Korhonen 1978,
Korhonen ja Piri 1994).

Juurik@épi levidd sulan maan aikaan ilmassa ole-
villa iti6ill4 tuoreisiin kantoihin (Kallio 1970, Kal-
lio 1971) ja kuusen korjuuvaurioihin (Isoméki ja
Kallio 1974). Sen rihmasto kasvaa infektoituneista
kannoista ja puista juuriyhteyksid pitkin terveisiin
naapuripuihin (Stenlid 1987) alkaen lahottaa kuusen
syddnpuuta ja ménnyn juuria. Laho levidi juuristos-
sa puusta puuhun aiheuttaen metsikk6on laajenevia
sairaiden puiden ryhmii (Laine 1976, Stenlid 1987).
Juurikddpd voi levitd myos seuraavaan puusukupol-
veen lahoista pdidtehakkuukannoista ja lahoista ylis-
puista (Piri 1996, Piri ja Korhonen 2001).

Eteld-Suomessa uudistuskypsien kuusikoiden tyvi-
lahoisuus on yleisesti 15-30 % runkoluvusta. Tyvi-
lahoisuudesta noin puolet ja lahon tilavuudesta noin
90 % on juurikdivén aiheuttamaa (Kallio ja Tammi-
nen 1974, Tamminen 1985, Piri ym. 1990). Kuusen
juurikddpilahosta noin 90 % aiheuttaa H. parviporum
jaloput H. annosum s. str. (Piri ym. 1990, Korhonen
ja Piri 1994). Paitehakkuiden kuusipuutavaran tila-
vuudesta lahopuuta on Kaakkois-Suomessa n. 10 %
(Kaarna-Vuorinen 2000). Tyvilahoisuus on yleisinti
eteldrannikon kangasmailla parhaiden kasvupaikko-
jen vanhoissa kuusikoissa (Tamminen 1985).

Juurikdédvin levidmisen estdaminen lahoa metsik-
kod seuraavaan puusukupolveen on vaikeaa. Toisen
sukupolven lahoisuutta vihentiviksi metsdnkasitte-
lymenetelmiksi on esitetty mm. paitehakkuukanto-
jen poistoa, kulotusta, puulajin vaihtoa, sekametsien
kasvattamista, harvennusten ja korjuuvaurioiden
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vihentdmistd sekd kiertoajan lyhentdmisti. Lisédksi
paitehakkuukantojen kisittely tai talvihakkuu esti-
vit uusia itidtartuntoja. Ennestiin terveiden metsik-
kojen juurikddpatartuntoja vihentdvit harvennusten
ajoittaminen talveen, kantojen késittely juurik@dpa-
tartuntaa estidvilld aineella kesdharvennuksissa sekd
harvennuskertojen ja korjuuvaurioiden vihentimi-
nen (Korhonen ym. 1998, Pratt ym. 1998).

Kuusi—-minty-sekametsien on todettu tuottavan
suuremman nettotulojen nykyarvon kuin puhtaiden
kuusikoiden (Vettenranta ja Miina 1999), ja nuori
sekametsd kannattaa harvennuksissa pitdd sekamet-
sand kiertoajan loppuun saakka (Pukkala ym. 1997).
Sekametsien kasvattaminen on myos kiinnostava
vaihtoehto juurik@dvin torjumiseksi. Kuusi—-ménty-
sekametsien kuusissa on todettu olevan vihemmin
lahoa kuin puhtaissa kuusikoissa (Rennerfelt 1946,
Piri ym. 1990, Huse ym. 1994, Kaarna-Vuorinen
2000, Linden ja Vollbrecht 2002). Toisaalta Kangas
(1952) ei havainnut eroa sekametsien ja puhtaiden
kuusikoiden lahoisuudessa.

Juurikédavin levidmisti kuvaavia malleja on kéy-
tetty mm. havainnollistamaan tartunnan ja leviimi-
sen mekanismeja, lahoisuuden miiran ennustukseen
ja torjunnan kannattavuuden arviointiin (Pratt ym.
1998). Kuusen tyvilahon méérii ennustavia empii-
risid malleja on kehitetty Eteld-Ruotsin ja Tanskan
olosuhteissa (Vollbrecht ja Agestam 1995, Voll-
brecht ja Jgrgensen 1995, Linden ja Vollbrecht
2002). Useimmat mallit ovat olleet mekanistisia,
kuten Sitkan kuusen tyvilahoa kuvaava malli Skot-
lannissa (Pratt ym. 1989) ja WRD (Western Root
Disease -malli) (Frankel 1998), joka kuvaa juuri-
kéddvin ja muiden juurilahottajasienien levidmisti
useilla eri puulajeilla lintisessd Pohjois-Amerikas-
sa. Eteld-Suomen kuusikoiden tyvilahoa kuvaavaa
simulointimallia on kiytetty kantokésittelyn kan-
nattavuuden arvioimiseen (Mdykkynen ym. 1998)
ja sairaiden metsikodiden késittelyn optimointiin
(Moykkynen ym. 2000, Moykkynen ja Miina 2002).
Uusin juurikddpitartuntaa ja sen levidmistd kuvaa-
va malli ”"Rotstand” kehitettiin eurooppalaisena
yhteistyoni MOHIEF (Modelling Of Heterobasi-
dion Infection in European Forests) -hankkeessa
(Woodward ym. 2003). Malli on kuvattu ja silld on
simuloitu juurikddvin levintdd sekd tehty herkkyys-
analyysejd Eteld-Ruotsin olosuhteissa julkaisussa
Pukkala ym. (2005).
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SYOTTOTIEDOT

SIMULOINTIMALLI

1 METSIKON TIEDOT

e metsikkétunnukset

e metsikon sijainti
(lampésumma)

e hakkuiden aika ja tapa

e puutavaralajien hinnat

o uudistamis-, korjuu ja
kantokasittelykustan-
nukset

|'::’1>

1 METSIKON SIMULOINTI

2 JUURIKAAPA-
PARAMETRIT

kannon itiétartunta-
todennakoisyys
kannon saastumis-
todennakdisyys
levidmisnopeus

kannon juurissa
siirtymistodennakdisyys
kannosta puuhun
levidamisnopeus

puun juuristossa
siirtymistodennakoisyys
puusta puuhun
korjuuvaurion
todennakdisyys
talvihakkuun ja kanto-
kasittelyn vaikutus
ititartuntaan

edellisen paatehakkuun

2 METSIKON DYNAMIIKKA
e puun kasvu-, pituus- ja

kuolemismallit

¢ harvennusalgoritmi
o apteerausalgoritmi

3 JUURIKAAVAN
DYNAMIIKKA

e juuriston laajuus

e kannon itiétartunta

e kannon juuriston
saastumisdynamiikka

e siirtyminen toisen puun
juuristoon

e rungon lahoaminen

e korjuuvauriotartunta

e vaikutus kasvuun ja
kuolemiseen

TULOKSET

¢ puukartta 5 vuoden
valein

e kasvu- ja tuotostaulu

e |lahojen puiden
lukumaara

e kuolleiden puiden
tilavuus

e puutavaralajien tilavuus

o hakkuukertymat

¢ hakkuutulot

o kustannukset

¢ nettotulojen nykyarvo

e maan tuottoarvo

kantojen lahoisuus

ja saastuneisuus

Kuva I. Rotstand-mallin perusrakenne.

Téamin tutkimuksen tavoitteena on 1) parametri-
soida Rotstand-malli (Pukkala ym. 2005) Etela-
Suomen kuusikoiden ja kuusi—ménty-sekametsien
olosuhteisiin, 2) tutkia eri hakkuuvuodenaikojen ja
kantokisittelyn vaikutusta juurikdivin aiheuttamaan
lahoisuuteen, hakkuiden puutavaralajijakaumaan,
kasvutappioihin ja kuolleisuuteen terveen tai saas-
tuneen kuusikon tilalle perustetuissa toisen suku-
polven kuusikoissa, sekd 3) tutkia méntysekoituk-
sen vaikutusta terveen tai lahon kuusikon paikalle
perustetun kuusikon lahoisuuteen ja puutavaralaji-
jakaumaan. Mallin ne parametrit ja piirteet, jotka
eroavat alkuperiisestd mallista, selostetaan luvus-
sa 2 Rotstand-mallin yleiskuvauksen yhteydessa
(osatavoite 1). Mallilla saadut simulointitulokset
raportoidaan luvussa 3 (osatavoitteet 2 ja 3).

2 Mallin kuvaus

2.1 Metsikkédynamiikka

Rotstand-malli (Pukkala ym. 2005) jakaantuu kah-
teen pddosaan: metsikon ja metsikkodynamiikan
simulointiin sekd juurikddvin dynamiikan simu-
lointiin (kuva 1). Metsikkddynamiikkaa kuvaava
osa koostuu metsikkdkoealan simuloinnista, pui-
den kasvu- ja kuolemismalleista sekd harvennus- ja
apteerausalgoritmeista. Simuloidun koealan sijasta
voidaan kiyttdd mitattua koealaa. Jos koeala simu-
loidaan, puulajeittain ja -jaksoittain arvioiduista
metsikkdtunnuksista ennustetaan puusto-ositteen
lapimittajakauma. Puiden paikat generoidaan eri
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tavoin sen mukaan, onko kyseessi viljelty vai luon-
taisesti syntynyt metsd. Luontaisesti syntyneen met-
sdn tilajdrjestys noudattaa Poisson-jakaumaa (x- ja
y-koordinaatit saadaan poimimalla satunnaislukuja
tasajakaumasta). Koordinaattien generoinnissa voi-
daan kéayttdd ns. kovaa ydint, jolloin jokaisen puu-
parin vilinen etdisyys on vihintddn kovan ytimen
ilmoittama minimietdisyys.

Kun Rotstand-mallia kdytetdin Suomen olois-
sa, puiden ldpimitan kasvua simuloidaan Miinan
ja Pukkalan (2000) spatiaalisilla kasvumalleilla.
Metsikon itseharvenemisraja lasketaan Pukkalan ja
Miinan (1997) malleilla, ja puiden pituus Pukkalan
ym. (1997) malleilla. Hakkuissa poistettavat run-
got jaetaan puutavaralajeihin Laasasenahon (1982)
runkokiyrdamallia apuna kéyttden seuraavasti. Ter-
veen kuusitukin minimilatvaldpimitta on 16 cm ja
kuusikuitupuun 6 cm. Jos tyvilahoisessa rungossa on
tervettd pintapuuta alle 5 cm, tehdiin tdstid rungon
osasta 30 cm:n tyveyksid. Jos tervettd pintapuuta
on enemmin kuin 5 cm, tehdddn 3 metrid pitkid
sellupolkkyjd, kunnes puu on lahotonta (Markku
Halonen, henkilokohtainen tiedonanto). Lahotto-
masta rungon osasta tehddédn tukkia ja kuitupuuta.
Kuolleita puita ei lasketa mukaan hakkuupoistu-
maan. Rungossa mahdollisesti oleva laho oletetaan
kartion muotoiseksi, jonka médradvét lahon tyvilédpi-
mitta ja korkeus.

2.2 Juurikadpadynamiikka

Rotstand-mallin juurikddpddynamiikkaa kuvaavassa
osassa simuloidaan metsikon puiden juuristojen kas-
vua, kantojen juurikdédpiitidtartuntaa ja saastumista,
rihmaston levidimistid kannon juuristossa, siirtymis-
td puiden ja taimien juuristoon, levidmistd puiden
juuristossa ja siirtymisté toisten puiden juuristoon,
puiden lahoamista, kasvutappioita ja juurikdidvésti
aiheutuvaa puiden kuolemista. Juurikdipadynamiik-
kaa kuvaavaa osamallia voidaan luonnehtia meka-
nistiseksi malliksi. Mallin tulosteina ovat 5-vuotis-
jaksoittain metsikon kasvu- ja tuotostiedot, lahojen
puiden lukumééird, kuolleiden puiden tilavuus ja
puukartta. Lisédksi tulosteina ovat puutavaralajien
kertymiit eri hakkuissa sekéd hakkuutulot kiertoajan
kuluessa.

Téssd tutkimuksessa Rotstand-malli parametri-

soitiin kuvaamaan juurikddvidn levidmistd Eteld-
Suomen kuusikoissa ja kuusi—-ménty-sekametsissa
lamposumma-alueella 1200 d.d. seuraavasti. Ym-
pyrdnmuotoisten juuristojen laajuuden laskemiseksi
kéaytettiin Hakkilan (1973) mallia kuuselle. Koska
Hakkilan malli kuvasi yli 5 cm paksujen juuristojen
laajuutta, kiytettiin Peltolan ja Kellomden (1993)
korjauskerrointa 1,3 kuvaamaan yli 1 cm paksun
juuriston laajuutta. Ménnyn juuriston siddettd kuvat-
tiin Laitakarin (1929) aineistosta johdettua lineaa-
rista mallia kiyttden.

Kuusi:  Séde = 0,0678 dianto (1)

Minty: Sdde = 0,444 + 0,086 d 2)

Yhtiloissd 1 ja 2 Sdde on juuriston sdade 1 cm:n
paksuuteen asti metreind, dkano On kuusen kanto-
lapimitta senttimetreind ja d ménnyn rinnankorkeus-
lapimitta senttimetreind.

Kantojen itidtartuntatodennikoisyys laskettiin
lampdsumman (1200 d.d.) funktiona ja se oli kuu-
sella 0,21 ja minnylld 0,04 (Pukkala ym. 2005;
yhtélst 1 ja 2). Kuusen kantojen tartunnasta 90 %
oletettiin olevan kuusenjuurikddpdd ja 10 % min-
nynjuurikddpdi. (Korhonen ja Piri 1994). Kantojen
tartuntatodennikoisyyden oletettiin alenevan 95 %
talvihakkuussa (Brandtberg ym. 1996) ja 90 %, jos
kesdhakkuun yhteydessi kaytettiin kantokésittelyi
(Mikeld ym. 1994).

Itidtartunnan saaneiden kantojen juuriston saas-
tumistodenndkoisyytend kiytettiin arvoa 0,80
(Pukkala ym. 2005, Jan Stenlid, henkilokohtainen
tiedonanto). Juurikddvin rihmaston levidmisnopeu-
tena kuusen- ja minnynkantojen sekd kuolleiden
puiden juurissa kéytettiin 50 cm/v (Bendz-Hellgren
ym. 1999). Juuriston saastumisdynamiikka on ku-
vattu Pukkala ym. (2005) yhtiloissd 5-8. Yhtidloiden
mukaan juurikdiipd levidd ensin kannon juuristossa
ulospdin kannon koosta riippuvan ajan, esimerkiksi
20 cm:n kannossa 3 vuotta ja 30 cm:n kannossa
4 vuotta. Sen jdlkeen juurikddvin saastuttama juu-
riston osa pysyy ennallaan 2 kertaa levidmisajan
verran. Sitten juurikd@dvin saastuttama juuriston
osa supistuu nopeudella 0,5 kertaa levidmisnopeus
kunnes rihmasto hivida kokonaan. Niitd yhtiloitd
kéytettiin kuvaamaan seki kuusen ettd ménnyn juu-
ristojen saastumisdynamiikkaa.
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Juurikddvin = siirtymistodennidkoisyytend saas-
tuneesta kannon juuriston osasta padllekkiiseen
puun juuristoon 5-vuotisjakson aikana kiytettiin
saman puulajin yksiloiden vélilli arvoa 0,30 ja
minnystd kuuseen arvoa 0,30 tai 0,15. Puulajista
riippuva siirtymistodennikoisyys on titi tutkimusta
varten tehty muutos Rotstand-malliin. Siirtymisto-
dennékoisyys kuusenkannosta méntyyn oli 0,30 tai
0,15, jos kyseessd oli ménnynjuurikdipd, ja 0, jos
kyseessd oli kuusenjuurikddpd. Puolitettua siirty-
mistodennikoisyyttd eri puulajien vélilld kdytettiin
kuvaamaan minnyn ja kuusen juuristojen erilaista
syvyysjakaumaa (Laitakari 1929, Hakkila 1973) ja
sitd, ettd eri puulajien vililld on vdhemmén juur-
ten yhteenkasvettumia kuin saman puulajin vélilld
(Laitakari 1929, Epstein 1978). Juurikddvén rihmas-
ton levidmisnopeus oli eldvin kuusen juuristossa
10 cm/v (Bendz-Hellgren ym. 1999) ja eldvin min-
nyn juuristossa 35 cm/v (Timo Kurkela, henkilokoh-
tainen tiedonanto).

Kun juurikddpd on levinnyt puun tyvelle, alkaa
kuusen rungon tyven lahoaminen (Pukkala ym.
2005; yhtdlo 13) ja médnnyn kasvutappio (Pukkala
ym. 2005; yhtilo 20). Kuusen rungot voivat saada
juurikddpidlahon myos kesdharvennusten korjuu-
vaurioista (Pukkala ym. 2005; yhtil6 14). Korjuu-
vaurion todennikdisyys jddvissd puissa oli 0,05 ja
korjuuvaurion juurikddpétartunnan todenndkdisyys
0,5 kertaa kantojen itidtartuntatodennékoisyys (Iso-
miki ja Kallio 1974).

Tyvilahon levidminen on nopeinta alussa ja hi-
dastuu lahoamisajan funktiona (Vasiliauskas 2001,
Pukkala ym. 2005; yhtél6 13). Ménnynjuurikddvin
aiheuttaman tyvilahon korkeutena kuusessa kiy-
tetddn arvoa 0,7 kertaa kuusenjuurikddvin aiheut-
taman lahon ennustettu korkeus (Vasiliauskas ja
Stenlid 1998). Kuusen tyvilahon korkeuden ja lahon
tyvildpimitan suhteena kiytetdédn arvoa 20,5 (Tam-
minen 1985). Jos kuusen tyvilahon ldpimitta on suu-
rempi kuin syddnpuun ldpimitta (Kirkkdinen 1985,
Pukkala ym. 2005; yhtél6 16), alkaa kuusen kasvu-
tappio, ja jos tyvilahon laskennallinen ldpimitta on
suurempi kuin puun ldpimitta tyvelld, kuusi kuolee.
Juurik@dvin rihmaston levittyd minnyn tyvelle sen
ldpimitan kasvu pienenee ajan funktiona (Kurkela
ym. 1978). Lépimitan suhteellinen kasvutappio on
suurempaa pienilld kuin suurilla puilla (Pukkala ym.
2005; yhtédlod 20). Lapimitan kasvun vihentyessd

nollaan ménnyn oletetaan kuolevan, jolloin pienet
puut kuolevat nopeammin kuin suuret puut.

Juurikdavin rihmasto pystyy levidméén eldvien
mutta saastuneiden kuusten juuristossa ulospiin
10 cm vuodessa (Bendz-Hellgren ym. 1999) ja mén-
tyjen juuristossa 35 cm vuodessa (Timo Kurkela,
henkilokohtainen tiedonanto). Juurikddvén siirty-
mistodennikoisyytend saastuneesta puun juuriston
osasta paillekkiiseen toisen puun juuristoon 5-vuo-
tisjakson aikana kéytettiin saman puulajin valilld
arvoa 0,1 ja minnystd kuuseen arvoa 0,1 tai 0,05.
Kuusesta méntyyn siirtymistodennékoisyys oli 0,1
tai 0,05, jos kyseessd oli mannynjuurikéépd, ja 0,
jos kyseessi oli kuusenjuurikddpd. Siirtymistoden-
nikoisyyden oletettiin siis olevan suurempi kannosta
puuhun kuin puusta puuhun. Siirtymistodennikoi-
syytend toiseen puulajiin kdytettiin joko samaa tai
puolitettua arvoa kuin saman puulajin yksiloiden
vélilld.

Edellisen pididtehakkuun kuusen kannot voidaan
mairitelld joko terveiksi, kaadettaessa tyvilahoiksi
(lahot kannot) tai kaadettaessa juurikdivén itiGtar-
tunnan saaneiksi (saastuneet kannot). Lahojen kan-
tojen juuristosta osa on jo kaatohetkelld juurikddvin
rihmaston saastuttama. Tdméa osa médridytyy kanto-
ldpimitan ja lahoamisajan perusteella (vuosiméér,
joka on kulunut siitd, kun juurikddpd saavutti puun
tyven). Lahojen kantojen lahosta 90 % oletettiin ole-
van kuusenjuurikddpdd ja 10 % méannynjuurikddpid
(Piri ym. 1990). Jos terveet puut hakattiin talvella
tai niiden kannot késiteltiin, ndiden kantojen itidtar-
tunnan todenné@kdisyyden oletettiin vihenevén vas-
taavasti 95 % (Brandtberg ym. 1996) tai 90 % (Ma-
keld ym. 1994). Juurikddvién levidmistd lahoista tai
saastuneista kannoista seuraavaan puusukupolveen
simuloidaan samalla tavalla kuin infektoituneista
ja saastuneista harvennuskannoista naapuripuihin.
Uusi puusukupolvi pystyy saamaan tartunnan, jos
taimien juuristo on padillekkiin lahon tai saastuneen
kannon juuriston kanssa. Taimien tartunta on mah-
dollista, kun ne saavuttavat rinnankorkeusldpimitan,
jatyvilaho alkaa, kun tyvildpimitta on 10 cm eli kun
syddnpuuta alkaa muodostua (Kédrkkdinen 1985).

Simulointien alkumetsikkond kiytettiin 4 heh-
taarin (200m x 200 m) simuloitua istutuskuusikkoa
lampdsumma-alueella 1200 d.d. Metsikon ikd oli
20 vuotta, pohjapinta-ala 15 m2/ha, runkoluku 2031
kpl/ha, keskipituus 8 m ja rinnankorkeuslidpimitta

9
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7-13 cm. Tilajirjestys oli satunnainen (Poisson-
jakauma) silld rajoituksella, ettd puiden vilinen
minimietdisyys oli 1,5 m. Metsikossé tehtiin ensi-
harvennus 35 vuoden iédlld alaharvennuksena, toi-
nen harvennus 50 vuoden iilld yldharvennuksena ja
pédtehakkuu 70 vuoden iilld. Ensiharvennuksessa
hakattiin ajourat, joiden leveys oli 4 m ja ajouravili
20 m. Edellisen puusukupolven piitehakkuukantoja
oli 500 kpl/ha. Sekametsidsimuloinneissa generoi-
tiin 200m x 200 m kuusi—minty-sekametsid, joissa
minnyn osuus runkoluvusta oli 10 %, 30 %, 50 % tai
70 %. Harvennusvoimakkuus oli sama seki kuusilla
ettd minnyilla.

Tutkittavina “késittelyind” olivat terveen kuusikon
talvi- ja kesdharvennus kantokaésittelylld tai ilman (3
kisittelyd). Toisena sarjana késittelyjd tarkasteltiin
talvella tai kesélld padtehakattua (kantokdasiteltyé tai
kisittelemitontd) kuusikkoa seuraavan, talvella har-
vennetun kuusikon lahoisuuden ja hakkuukertyméin
kehittymistd (3 kisittelyd). Kolmantena sarjana sel-
vitettiin paitehakatun metsikon lahoisuuden vaiku-
tusta seuraavan sukupolven kuusikon lahoisuuteen
(lahoastetta). Viimeisend tutkittiin méntysekoituk-
sen vaikutusta terveen ja lahon kuusikon paikalle
perustetun metsikon lahoisuuteen (5 eri puulajise-
koitusta).

3 Simulointitulokset

3.1 Kasittelyn vaikutus juurikdavan
aiheuttamaan lahoisuuteen

Hakkuun ajankohta ja kantokasittely

Terveen kuusikon kesdharvennukset lisdsivit voi-
makkaasti lahoisuutta kiertoajan lopulla (kuva 2A).
Kantokisittelyilld lahoisuus pysyi ldhes yhta alhai-
sena kuin talviharvennusvaihtoehdossa. Kun terve
kuusikko péitehakattiin kesilld eiké kantoja késitel-
ty, seuraavan kuusisukupolven lahoisuus oli suuri jo
20-vuotiaassa alkumetsikossi (kuva 2B). Lahoisuus
lisddntyi hieman kiertoajan loppua kohden, vaikka
harvennukset tehtiin talvella. Kun edellisen kuusi-
sukupolven piditehakkuu tehtiin talvella tai kannot
kisiteltiin, seuraavan kiertoajan lahoisuus pysyi
alhaisena. Lahon, talvella hakatun kuusikon pééte-
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Kuva 2. Kuusikon lahoisuuden kehitys, kun edellisen su-
kupolven kuusikko on terve ja se padtehakataan talvella
(A), edellisen sukupolven kuusikon paitehakkuu on tal-
vella tai kesilld joko ilman kantokasittelyd tai sen kanssa
(B) tai talvella paatehakatun kuusikon kannoista osa on
lahoja (C). Osakuvassa A uuden sukupolven kuusikko har-
vennetaan joko talvella tai kesilld ilman kantokisittelya tai
sen kanssa. Lahoisuuteen lasketaan juurikadvan lahottamat
ja tappamat puut.

hakkuuta seuraava puusukupolvi oli sitd lahoisem-
paa, mitd enemmaén paitehakkuussa oli juurikidivin
lahottamia puita (kuva 2C). Lahoisuus oli suuri jo
kiertoajan alussa ja lisddntyi lievisti kiertoajan ai-
kana talviharvennuksista huolimatta.



Moykkynen & Pukkala

Juurikaévin levidminen Eteld-Suomen kuusikoissa ja kuusi-ménty-sekametsissa. ..

25, A
. —— Kuusikko
S 204 —m— Mantyd 10%
2 —a— Méntya 30%
3 15/ —e— Mantya 50%
- —%— Mantys 70%
S 104
©
'}
54
0 . o . ; , , , .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
25- B Metsikon ika, v
B — Kuusikko
& 201 _g Mantya 10%
§ —a— Mantya 30%
2 15 —s— Mantys 50%
& —%— Mantya 70%
< 104
[
-
] /
0 : L : l : : .

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Metsikon ik&, v
Kuva 3. Mintysekoituksen (% runkoluvusta 20-vuotiaassa
alkumetsikossd) vaikutus terveen talvella hakatun kuusi-
kon paikalle perustetun kesilld harvennetun metsikon
kuusten lahoisuuteen. Osakuvassa A juurikdavan siirty-
mistodennékdisyys toisen puun juuristoon ei riipu siitd,
onko toinen puu samaa vai eri lajia. Osakuvassa B siir-
tymistodennikdisyys toiseen puulajiin on 50 % pienempi
kuin siirtyminen saman lajin puuhun.

Mantysekoitus

Kun terve kuusikko péétehakattiin talvella, mén-
tysekoitus vihensi seuraavan sukupolven kuusien
lahoisuutta sitd enemmén mitd suurempi oli méannyn
osuus, kun kiytettiin kesdharvennuksia (kuva 3).
Kun edellisen sukupolven kuusikko oli ollut talvi-
paitehakkuuta tehtiessd laho, niin talviharvennuksia
kiytettdessd méantysekoitus vihensi hieman kuusten
lahoisuutta (kuva 4). Mintysekoitus vihensi kuusen
lahoisuutta enemmaén, kun juurikddvidn rihmaston
siirtymistodenndkoisyytend eri puulajien vililld kay-
tettiin 50 % alhaisempaa arvoa kuin saman puulajin
yksiloiden vililld (kuvat 3B ja 4B).
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Kuva 4. Miantysekoituksen (% runkoluvusta 20-vuotiaassa
alkumetsikossd) vaikutus lahon talvella hakatun kuusi-
kon paikalle perustetun talvella harvennetun metsikon
kuusten lahoisuuteen (edellisen sukupolven puista 10 %:
ssa on juurikddvin aiheuttamaa tyvilahoa). Osakuvassa
A juurikdavan siirtymistodennakdisyys toisen puun juu-
ristoon ei riipu siitd, onko toinen puu samaa vai eri lajia.
Osakuvassa B siirtymistodennikdisyys toiseen puulajiin
on 50% pienempi kuin siirtyminen saman lajin puuhun.

3.2 Kasittelyn vaikutus puutavaralaji-
jakaumaan ja hakkuupoistumaan

Hakkuun ajankohta ja kantokasittely

Kun terve kuusikko piitehakattiin talvella, seuraa-
van sukupolven harvennusten ajankohta (kesd/talvi)
jakantokdsittely vaikuttivat vasta padtehakkuun puu-
tavaralajiosuuksiin (kuva SA). Tdma johtui siitd, ettd
juurikddpd padsi metsikkoon ensimmdisen kerran
vasta ensiharvennuksessa. Kesdharvennusten kaytto
pienensi kuusitukin hakkuukertyméii 10,6 %, koska
osa tukista siirtyi osittain lahoksi sellupuuksi, joka
lisdédntyi 3 kuutiometristd 22 kuutiometriin/ha. Kesé-
harvennusten kdyttd myds pienensi paidtehakkuun
kokonaispoistumaa 1,3 %, miki johtui juurikddvin
aiheuttamista kasvutappioista ja kuolleisuudesta.
Kun terve kuusikko pédtehakattiin kesilli ja seu-
raava kuusisukupolvi harvennettiin talvella (kuva
5B), puutavaralajisiirtymaét olivat hyvin samansuun-
taiset kuin terveen kuusikon kesidharvennuskisitte-
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Paatehakkuu

Ensiharvennus 2. harvennus

350 1 A Edellisen puusukupolven paatehakkuu talvella
300 1 D Kuitu
Sellu

= 200 . Tukki

i I Tyveys

Kesa- Kanto- Talvi-
harv. kasitt. harv.

Kesé- Kanto-Talvi- Kesa- Kanto- Talvi-
harv. kasitt. harv. harv. kasitt. harv.
350 1 B Nykyisen puusukupolven harvennukset talvella

Kesalla Talvella Kesalla Talvella Kesalla Talvella
ei kanto- ei kanto- ei kanto-
kasitt. kasitt. kasitt. kasitt. kasitt. kasitt.

350 7 C Nykyisen puusukupolven harvennukset talvella

20% 10% 0% 20% 10% 0%
Lahokantoja Lahokantoja

20% 10% 0%
Lahokantoja

Kuva 5. Kuusikon hakkuupoistuman (ensiharvennus, 2.
harvennus, paatehakkuu) jakaantuminen puutavaralajeihin,
kun edellisen sukupolven kuusikko on terve ja se piite-
hakataan talvella (A), padtehakkuu on talvella tai kesilla
joko ilman kantokasittelya tai sen kanssa (B) tai talvella
paatehakatun kuusikon kannoista osa on lahoja (C). Osa-
kuvassa A uuden sukupolven kuusikko harvennetaan joko
talvella tai kesilld ilman kantokasittelya tai sen kanssa.

lyssa. Padtehakkuun kokonaispoistuma véheni edel-
lisen sukupolven kesidpédidtehakkuun takia 5,4 %.

Kun edellisen kuusisukupolven puista ja piéte-
hakkuukannoista 10 % tai 20 % oli lahoja, talvella
harvennetun seuraavan kuusisukupolven tukkipuun
osuus viheni padtehakkuussa 5,1 % tai 11,4 %, ja
sellupuun osuus suureni 3 kuutiometristd 7 tai 11
kuutiometriin/ha (kuva 5C). Kokonaishakkuupoistu-
ma viheni lahoisuuden lisdéntyessd 2,8 % tai 6,3 %
terveeseen kuusikkoon verrattuna.

Mantysekoitus

Kesdharvennuksin késitellyn sekametsén ensihar-
vennuksen puutavaralajijakaumissa ei ollut suurta
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Kuva 6. Mantysekoituksen (% runkoluvusta 20-vuotiaassa
alkumetsikossd) vaikutus terveen talvella hakatun kuusi-
kon paikalle perustetun metsikon kuusihakkuukertyman
(ensiharvennus, 2. harvennus, padtehakkuu) jakaantumi-
seen eri puutavaralajeihin. Harvennukset tehddin kesilld
ilman kantokasittelyd. Osakuvassa A juurikdavan siirty-
mistodennikoisyys toisen puun juuristoon ei riipu siitd,
onko toinen puu samaa vai eri lajia. Osakuvassa B siir-
tymistodennikdisyys toiseen puulajiin on 50 % pienempi
kuin siirtyminen saman lajin puuhun.

vaihtelua (kuva 6). Toisessa harvennuksessa kuusi-
tukkipuun osuus kasvoi ja kuusikuitupuun, sellu-
puun sekd tyveyksen osuudet pienenivit minnyn
osuuden runkoluvusta kasvaessa. Tamé ilmio né-
kyi vield selvemmin péidtehakkuussa. Sellupuuta
oli runsaammin ensiharvennukseen saakka terveen
sekametsidn pidtehakkuussa kuin lahon kuusikon
jilkeen kasvatetun talviharvennetun metsikon
pédtehakkuussa (kuva 7). Sekametséin kuuset olivat
paitehakkuuvaiheessa sekd suurempia etti terveem-
pid kuin puhtaiden kuusikoiden puut. Juurikddvin
siirtymistodennédkoisyyden puolittaminen eri puu-
lajien vililld ei vaikuttanut paljonkaan hakkuiden
puutavaralajijakaumiin (kuvat 6B ja 7B).
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Kuva 7. Mintysekoituksen (% runkoluvusta 20-vuotiaassa
alkumetsikossd) vaikutus lahon talvella hakatun kuusikon
paikalle perustetun metsikon kuusihakkuukertyman (ensi-
harvennus, 2. harvennus, padtehakkuu) jakaantumiseen eri
puutavaralajeihin (edellisen sukupolven puista |10 %:ssa on
juurikdavian aiheuttamaa tyviahoa). Osakuvassa A juuri-
kadvan siirtymistodenndkdisyys toisen puun juuristoon ei
riipu siitd, onko toinen puu samaa vai eri lajia. Osakuvassa
B siirtymistodennékdisyys toiseen puulajiin on 50% pie-
nempi kuin siirtyminen saman lajin puuhun.

4 Tulosten tarkastelua
4.1 Vaikutukset lahoisuuteen

Téssid tutkimuksessa tarkasteltiin vain juurikddvin
aiheuttamaa kuusikoiden tyvilahoisuutta. Muita tyvi-
lahon aiheuttajia ovat mm. pohjanmesisieni Armil-
laria borealis, nuijamesisieni Armillaria cepistipes
ja korjuuvaurioihin iskeytyvi verinahakka Stereum
sanguinolentum (Hallaksela 1984). Juurikddvin
osuus tyvilahoisten kuusten lukumaéérasti on eri tut-
kimuksissa vaihdellut 46 ja 60 %:n vililla ja keski-
mairdinen kokonaislahoisuus Eteld-Suomen ja Ah-
venanmaan péddtehakkuuikdisissd metsissid on ollut
18-31 % runkoluvusta (Kallio ja Tamminen 1974,

Tamminen 1985, Piri ym. 1990, Kaarna-Vuorinen
2000). Niinpd kokonaislahoisuuden arvioimiseksi
pédtehakkuissa on tdmin tutkimuksen simulointi-
tulosten lahoisuuteen lisdttavd 7—17 %-yksikkoa.
Kuusen tyvilahon tilavuudesta juurikéddpi aiheut-
taa noin 90 % (Tamminen 1985), joten lahopuun
kokonaistilavuuden arvioimiseksi tdmén tutkimuk-
sen lukuihin on liséttidvi n. 10 %.

Terveen, talvella avohakatun kuusikon tilalle
perustetun uuden kuusikon kaksi kesdharvennusta
tuottivat 70 vuoden idlld 23 %:n juurikdédvin aiheut-
taman lahoisuuden kiertoajan lopussa. Tamai johtui
siitd, ettd harvennuksissa syntyi paljon itidtartunnan
saaneita ja saastuneita kantoja, joista laho levisi naa-
puripuihin. Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettid
mitd useampia ja aikaisempia kesdharvennuksia teh-
didn, sitd enemmén kiertoajan lopulla on lahoisuutta
(Stenlid 1987, Venn ja Solheim 1994, Vollbrecht ja
Agestam 1995, Stenlid ja Redfern 1998). Eteld-Suo-
men kuusikoiden tyvilahotutkimuksissa on havaittu
huomattavasti korkeampiakin, 52—75 %:n lahoisuuk-
sia, mutta metsikon kisittelyhistoria on ollut tunte-
maton (Kallio ja Tamminen 1974, Tamminen 1985,
Piri ym. 1990, Piri 1996, Piri ja Korhonen 2001).

Kesilld tehty terveen kuusikon paidtehakkuu ai-
heutti kantojen itidtartunnan ja saastumisen sekid
juurikddvén siirtymisen istutustaimikkoon. Ronn-
berg ja Jgrgensen (2000) esittivit, ettd timén kal-
taisella levidmiselld on suuri merkitys lahoisuuden
siirtymisessd kuusisukupolvesta toiseen. Stenlidin ja
Redfernin (1998) mukaan on kuitenkin epédselvii,
onko itidtartunnan saaneilla vai ennestdédn lahoilla
kannoilla suurempi merkitys juurikdivén levidmi-
sessd seuraavaan puusukupolveen.

Talvella hakatun lahon kuusikon tilalle perustetus-
sa kuusikossa oli runsaasti juurikddvin lahottamia
puita jo ennen ensiharvennusta. Lahoisuus lisdédntyi
kiertoajan loppupuolella talviharvennuksista huoli-
matta puusta puuhun levidmisen takia. Lahoisuuden
nopea lisddntyminen heti toisen harvennuksen jil-
keen johtui siitd, ettd yldharvennuksessa kasvamaan
jétetyissid pienissd puissa oli enemmaén lahoisuutta
kuin poistetuissa suurissa puissa. Juurikddvin siir-
tymistd lahosta kuusisukupolvesta toiseen on havait-
tu useissa tutkimuksissa (Stenlid 1987, Piri 1996,
Ronnberg ja Jorgensen 2000, Piri ja Korhonen 2001,
Piri 2003b). Pirin (2003a) tulosten mukaan 20-vuoti-
aan istutustaimikon lahoisuus oli 9-11 %, kun edel-
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lisen paitehakkuun kuusista 20 % oli juurikddvin
lahottamia. Simulointituloksemme vastasivat hyvin
tdtd havaintoa.

Mintysekoitus vihensi juurikdivédn aiheuttamaa
kuusten lahoisuutta, jos harvennukset tehtiin kesél-
14 ja edellisen puusukupolven kannot olivat saas-
tumattomia. Vasta yli 30 %:n méntysekoitus alensi
selvisti kuusten lahoisuutta. Kuusten seassa olleet
minnyt estivit kuusenjuurikdivin levidmisti saastu-
neista harvennuskannoista naapurikuusiin. Juurikdé-
vin siirtymistodennikoisyyden puolittamisella eri
puulajien vililld oli looginen mutta pieni vaikutus
lahoisuuteen. Lindenin ja Vollbrechtin (2002) empii-
risen tutkimuksen mukaan Eteld-Ruotsissa kesillid
harvennettujen méinty-kuusi-sekametsien kuusten
kokonaislahoisuus viheni samansuuntaisesti kuin
tiassd tutkimuksessa. Em. tutkimuksen kuusikoi-
den lahoisuus 70 vuoden iilld oli kuitenkin noin
kaksinkertainen, koska alueen kantotartuntataso on
korkeampi (Brandtberg ym. 1996) ja harvennuksia
oli nelji, ensiharvennus jo 20-vuotiaana.

Mintysekoitus alensi vain hieman lahon kuusi-
kon paikalle perustetun, talviharvennuksin kési-
tellyn metsikon kuusten lahoisuutta. Sekametsin
kuusten suuri lahoisuus johtui luultavasti siitd, ettd
suurin osa kuusten tartunnoista tuli laajajuuristoisis-
ta lahoista kannoista. Puusta puuhun siirtymisesti
johtuva lahoisuus, jota méntysekoitus vihenti, oli
tdhin verrattuna vihdisempii. Jos lahoja paédtehak-
kuukantoja olisi vihemmin, ménnyn vaikutus olisi
luultavasti suhteellisesti suurempi. Sekametsidssd
kuusten etdisyys toisistaan on suurempi kuin puh-
taassa kuusikossa, miké hidastaa kuusenjuurikidvin
levidmistd (Linden ja Vollbrecht, 2002). Kuusten
vilisid juuriyhteyksid on sekametsédssd vihemmin
kuin kuusikossa (Stenlid 1985, Piri ym. 1990). Eri
puulajien vililld on vihemmain puusta puuhun le-
vidmisessd tarkeitd juurten yhteenkasvettumia kuin
saman puulajin vélilld (Epstein 1978, Piri 2003b).
On myos havaittu, ettd juurikdidvin kanssa kilpai-
levia sienilajeja on sekametsissdé enemmén kuin
puhtaissa kuusikoissa (Holmer ja Stenlid 1997,
Korhonen ym. 1998). Rennerfeltin (1946) mukaan
kuusten lahoisuus viheni merkittidvésti Eteld-Ruot-
sin sekametsissd puhtaisiin kuusikkoihin verrattu-
na, mutta Kangas (1952) ei havainnut eroa kuusten
lahoisuudessa Eteld-Suomen puhtaissa kuusikoissa
ja sekametsissa.
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Piri ym. (1990) havaitsivat, ettd mintysekoitus
vihensi pddtehakkuukuusikon juurikddvin lahotta-
mien puiden osuutta ja kokonaislahoisuutta, mutta
koivusekoituksella oli lievempi vaikutus kuusten la-
hoisuuteen. Piri (2003a) ei havainnut lehtipuusekoi-
tuksen vaikuttavan 2-23-vuotiaiden istutuskuusten
lahoisuuteen. Kaarna-Vuorisen (2000) mukaan min-
tysekoitus vihensi ja lehtipuusekoitus lisdsi kuus-
ten lahoisuutta. Husen ym. (1994) tutkimuksessa
mintysekoitus vihensi kuusten lahoisuutta Norjan
padtehakkuumetsikoissd, mutta koivusekoituksella
oli pienempi lahoisuutta vihentidva vaikutus. Metsi-
kon késittelyhistoria oli em. tutkimuksissa kuitenkin
tuntematon ja puulajisuhteet ovat voineet muuttua
harvennuksissa kiertoajan kuluessa.

4.2 Vaikutukset puutavaralajijakaumaan ja
hakkuupoistumaan

Juurikddvin aiheuttaman lahoisuuden suurimmat
vaikutukset puutavaralajijakaumaan tulivat esille
vasta padtehakkuussa. Kuusikon tukkipuun miird
paitehakkuussa viheni eri simuloinneissa juurikda-
pélahon takia 5,1-11,4 % talvihakkuin késiteltyyn
kuusikkoon verrattuna. Kallion ja Tammisen (1974)
mukaan Ahvenanmaan kuusikoiden tukkipuun mii-
rd aleni lahon takia keskimaarin 21,5 %. Tammisen
(1985) mukaan tukkipuun méaérd viheni paédtehak-
kuussa tyvilahon takia metsikoittdin 0-37 % ollen
keskimairin 8,5 %. Kaarna-Vuorisen (2000) mukaan
tukkipuun méérd viheni tyvilahon takia kunnittain
1-33 % ollen keskiméérin 9,1 % ja Tuimalan (1979)
mukaan tukkipuu viheni 5,5-10,9% terveeseen
kuusikkoon verrattuna.

Simuloinneissamme lahoa sisdltivin sellupuun
midrd padtehakkuussa oli 0,9 %—7,1 % tilavuudesta.
Tyveyksen miird lisdédntyi lahoisuuden kasvaessa,
mutta oli aina pieni. Kuusikuitupuun miird pysyi
ldhes vakiona, koska siirtymdd tapahtui ldhinnd
kuusitukista osittain lahoksi sellupuuksi. Kallion
ja Tammisen (1974) mukaan Ahvenanmaan kuu-
sikoiden kuusikuitupuun maiérd aleni tyvilahon
takia 12,2 %. Sellupuun miiréd kasvoi lahon takia
1 prosentista 9,9 prosenttiin kokonaistilavuudesta.
Tammisen (1985) aineistossa sellupuun osuus vaih-
teli metsdlautakunnittain valilla 4,6 %—13,7 % ollen
keskimédrin 6,7 % puuston tilavuudesta. Mékeldn
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ym. (1998) mukaan Eteld-Suomessa teollisuudelle
tulevasta kuusipuusta lahoa sellupuuta oli 5,8 %.
Téamin lisdksi metsdén jadvaa ylilahoa tyveysti oli
1,2 %. Lahoisuus, puutavaralajien laatuvaatimukset
ja katkontaohjeet olivat kuitenkin kaikissa em. tut-
kimuksissa erilaiset.

Paidtehakkuun kokonaishakkuupoistuma pieneni
kasvutappion ja kuolleisuuden takia lahoisuudes-
ta riippuen 0,6-6,3 %. Suurimmat tappiot tulivat
kisittelyissd, joissa edellinen kuusisukupolvi oli
laho tai sen pditehakkuu oli tehty kesilld. Kallion
ja Tammisen (1974) mukaan Ahvenanmaan kuusi-
koiden puutavarasaannon méérd aleni lahon takia
6,3 %. Bendz-Hellgren ja Stenlid (1995) havait-
sivat, ettd tyvilahoisten kuusten ldpimitan kasvu
aleni 9% 5-vuotisjakson aikana. T@min arvioitiin
lisddvéan lahotappioita Ruotsissa 70 % verrattuna
puutavaralajisiirtymistd aiheutuviin taloudellisiin
tappioihin. Eteldruotsalaisessa kuusikossa, joka oli
saanut juurikddpatartunnan 17 vuotta sitten tehdys-
sd ensiharvennuksessa, oli lahojen puiden viiden
vuoden tilavuuskasvu 23 % alempi kuin terveiden
puiden ja kasvutappio kasvoi ajan kuluessa (Bendz-
Hellgren ja Stenlid 1997). Tammisen (1985) mukaan
tyvilahoiset kuuset kasvoivat sitd huonommin, mitd
suurempi osuus tyvildpimitasta oli lahoa, ja puiden
suhteellinen tilavuuskasvuprosentti pieneni sadasta
50 %:iin, kun lahon osuus ldpimitasta suureni nol-
lasta yhteen. Kun Eteld-Suomessa kuusikon puuta-
varalajisiirtymistd aiheutuvat kiertoajan taloudelli-
set tappiot ovat keskimiirin noin 5% (Korhonen
ja Lipponen 2001), niin kasvutappio ja kuolleisuus
lisdavit merkittdavasti juurikddvin aiheuttamia talou-
dellisia menetyksia.

Kun terve kuusikko piitehakattiin talvella, ja
sen paikalle perustetun minty-kuusi-sekametsin
harvennukset tehtiin kesilld ilman kantokisitte-
lyd, méntysekoitus vihensi juurikddvistd johtuvia
puutavaralajisiirtymid. Juurikddvédn ensimmaéinen
tilaisuus saastuttaa metsikko oli vasta ensiharven-
nuksessa, mutta tdstd huolimatta méntysekoituksen
edullinen vaikutus oli ndhtivissi jo toisessa harven-
nuksessa 15 vuoden péistid. Erot olivat selvemmat
paitehakkuussa, jossa osittain lahoa sellupuuta
jouduttiin tekemdén sitd suurempi osuus kuusen
kertymistd mitd vihemmén metsikossé oli méntya.
Myos kuusikuitupuun osuus suurentui méintysekoi-
tuksen pienentyessd kuusitukin kustannuksella. Kos-

ka sekid kuusitukki ettd kuusikuitu ovat kokonaan
lahottomia, tdma siirtyma johtui osaksi juurikddvin
aiheuttamista kasvutappioista; mitd suurempi osuus
metsikon puista oli méntyé, sitd suurempia kuuset
olivat pddtehakkuuhetkelld. Juurik@ivin aiheuttaman
kasvutappion liséksi siirtymé voi johtua siitd, ettd
minnyn aiheuttama kilpailuvaikutus on pienempi
kuin kuusen, jolloin kuuset kasvavat sitd paremmin
mitd suurempi osuus puustosta on méntyi, vaikka
metsikOssd ei olisi lainkaan juurikddpdd. Kun juuri-
kddvén siirtyminen eri puulajien yksildiden valilld
oli vaikeampaa kuin saman puulajin yksiléiden vi-
lilld, simulointitulos oli ldhes samanlainen kuin ole-
tettaessa siirtymistodennikoisyys riippumattomaksi
siitd, ovatko naapuripuut samaa vai eri lajia.

Kun osittain laho kuusikko piitehakattiin talvella
jasen tilalle perustettiin ménty-kuusimetsikko, jota
harvennettiin talvisin, méintysekoituksen positiivi-
nen vaikutus oli pienempi kuin silloin, kun edelli-
sen sukupolven metsikko on terve. Vaikutus nékyi
selvimmin pédtehakkuussa, jossa tukkikokoisesta
puusta jouduttiin tekeméén sitd useammin sellupuu-
ta mitd vihemmin metsikdssé oli mintysekoitusta.
Kuusitukin osuuden lisé@ntyminen minnyn osuuden
suurentuessa johtuu osittain siitd, ettd ménty kil-
pailee kuusen kanssa vihemmaén kuin toinen kuu-
si. Kuuset siis kasvavat sekametsidssd paremmin.
Osittain siirtymad johtuu siitd, ettd médnnyn osuuden
vihentyessd juurikddvin aiheuttamat kasvutappiot
suurentuvat. Silld, onko juurikd@dvin siirtymisto-
dennikdisyys juuristosta toiseen samanlainen vai
erilainen eri puulajien kuin saman lajin yksildiden
vililld ei ndyttdisi olevan juuri vaikutusta hakkuiden
puutavaralajijakaumiin.

4.3 Johtopaidtokset

Johtopditoksena on, ettd méntysekoitus vdhentdd
vain hieman juuriké@édvin lahottaman kuusikon pai-
kalle istutetun metsikon kuusten lahoisuutta. En-
nestéddn terveen metsikon juurikdipédtuhoja voidaan
vahentad voimakkaasti sekametsdid kasvattamalla,
mutta vield tehokkaampia tapoja ovat harvennus-
ten tekeminen talvella tai kantojen kisitteleminen
kesdharvennuksissa juurikddpitartuntaa estidvalld
aineella. Terve kuusikko kannattaa piitehakata tal-
vella tai kannot tulee késitelld, jotta juurikddpi ei
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levidisi seuraavaan kuusisukupolveen. Juurikddvin
aiheuttama kasvutappio ja kuolleisuus lisddvit mer-
kittdvasti puutavaralajisiirtymien perusteella arvioi-
tuja taloudellisia tappioita kuusikoissa.

Tutkimuksen tulokset ovat suuntaa-antavia, koska
mallin kaikkien osien validiointi ei ole mahdollista
pitkdaikaisten lahoisuusseurantakokeiden puuttu-
essa Eteld-Suomesta. Lahoinventointitutkimusten
metsikdiden kisittelyhistoria on ollut ldhes aina
tuntematon.
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