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Taustaa

dnnynversosurma on valtakunnan metsien in-

ventoinnin mukaan yleisin médnnyn sienitauti
Eteld-Suomessa. Sitd esiintyy 10-11 %:ssa méin-
nikoitd. Metsikon laatua alentavia tuhoja tavataan
puolestaan n. 3 %:ssa mannikoita.

Laaja-alaisia epidemioita on Suomessa viimeksi
havaittu vuosina 1982 ja 1988. Kesilld 2001 verso-
surma aiheutti laajalti mdnnyn alalatvusten rusket-
tumista maan eteldosissa (kuva 1) seké taimituhoja
pohjoisessa. My0s Eteld-Ruotsissa versosurmaa ta-
vattiin erittdin runsaasti.

Taudin aiheuttaa Gremmeniella abietina -niminen
kotelosieni. Siitd tunnetaan useita eri rotuja. Tau-
dinaiheuttaja levidad kuromaitioilld kevéalld tai ko-
teloitioilld keskikesin aikana. Kuromaitiot levittavit
tautia sateen mukana ldhiympériston puihin, kotelo-
itiot puolestaan ovat taudin kaukolevittijia.

Useat ympdristotekijit voivat lisidtd metsikoiden
alttiutta Gremmeniella abietina -infektiolle. Tauti
runsastuu selvésti viileiden ja sateisten kasvukau-
sien jdlkeen. Kasvupaikalle sopimattomien alkupe-
rien viljely lienee tirkein altistava tekijéd (kolme vii-
tettd). Kun puut ovat sopivaa alkuperii, epidemioi-
den syntyd madradvit sddtekijoiden ohella kasvu-
paikkatekijit. Pohjoisrinteet, jyrkét laaksot ja muut
maaston syvinteet ovat aikaisempien tutkimusten
mukaan riskialtteimpia paikkoja. Myos metsikon ti-
heys tai varjostus lisdd tautia. [lman epdpuhtauk-
sien vaikutusta ei ole voitu vahvistaa kokeissa tai
maastohavainnoin ainakaan pohjoismaissa.

Kuva I.Versosurman aiheuttamaa mannyn latvuksen rus-
kettumista.

Suurin osa metsikoiden taudinalttiutta koskevasta
tiedostamme on periisin pienimuotoisista maasto-
inventoinneista tai jéirjestetyistd kokeista. Maasto-
havainnot on yleensi tehty taudin riskialueilla ja td-
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Kuva 2. Versosurman esiintyminen Eteld-Suomessa 8.VMI:n mukaan 1986—1992. Inventointivuodet on
merkitty kuvaan.Alkuperiiset lohkohavainnot (1-21 koealaa/lohko) on interpoloitu | x | km:n rasteriksi

ja keskiarvosuodatettu.

mi voi johtaa joidenkin tekijoiden ylikorostumiseen
aineistossa. Kokeissa toisaalta voidaan testata vain
yhti tai kahta hypoteesia kerrallaan. On hyvin vihéin
tutkimuksia, joissa taudin esiintymisté olisi selvitet-
ty laajojen, tilastollisesti luotettavien maastoaineis-
tojen perusteella.

Tamén kirjoituksen tarkoituksena on esitelld nii-
td tekijoitd, jotka mahdollisesti vaikuttavat verso-
surman esiintymiseen, kdyttden hyvéksi valtakun-
nan metsien inventoinnissa (8. VMI) keréttyi tuho-
aineistoa. Liahestymistapa mahdollistaa useiden tau-
din esiintymisen vaikuttavien tekijéiden merkityk-
sen selvittimisen samanaikaisesti, ja tarjoaa myos
raaka-aineistoa mallitarkasteluihin. Lisdksi maasto-
tietoon voidaan yhdistidd esimerkiksi mallitettuja il-
man epipuhtauslaskeumia, korkeusmalleja ja sédd-
tekijoitd.
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Metsikko- ja kasvupaikkatekijat

8.VMIL:n mukaan tauti oli Eteld-Suomessa paljon
yleisempi soilla kuin kivenndismailla (osuudet
16,6 % ja 8,4 %). Kivennidismailla tauti oli yleisempi
rehevilld metsityypeilld, ja toisaalta soistuneilla kas-
vupaikoilla. Turvemailla suon kuivatusaste vaikut-
ti merkittdvésti taudin yleisyyteen: luonnontilaisten
soiden ja kivenndismaiden vililld ei ollut tilastolli-
sesti merkittdviid eroa taudin esiintymisessd, mutta
sen sijaan jo turvekankaiksi luokitelluilla soilla tauti
oli erittdin yleinen (21,4 %).

Metsikon tiheys (pohjapinta-ala) oli kuitenkin kai-
kista selvimmin yhteydessi taudin esiintymiseen, ja
taudin osuus lisdédntyi lihes lineaarisesti noin tihey-
teen 28 m%/ha saakka (kuva 3c). Tautia esiintyi myds
ylldttdvian vanhoissa metsissé, kivenndismaalla si-
td oli eniten 65-70-vuotiaissa metsikoissé, ja turve-
mailla vieldkin vanhemmissa. Osittain tdmé tulos
johtunee vain puiden alalatvuksiin kohdistuneiden
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Kuva 3. Periaatteellinen esitys versosurman esiintymistd suhteessa joihinkin tirkeimpiin selittdviin

muuttujiin.

lievien tuhojen yleisyydestd. Hiukan ylléttavisti tau-
tia esiintyi enemmaén luonnontilaisissa kuin viljel-
lyissd metsikoissid. Ero eri perustamistapojen vilil-
14 oli tilastollisesti merkitsevé sekd kivenndis- ettd
turvemailla (mutta vain rehevimmilld kasvupaikoil-
la). Tamikin tulos johtunee osittain lievien tuhojen
suuresta osuudesta luontaisesti uudistuneissa met-
sikoissd.

Maaston korkeussuhteet
Digitaalisen korkeusmallin perusteella tehdyn tar-

kastelun mukaan versosurmatuhot lisdéntyivit hiu-
kan maaston absoluuttisen korkeuden lisdéntyessi

kivennidismailla. Lohkon alueen korkeuden lisddn-
tyessd lisdédntyi sairaiden koealojen méadri selvésti
(kuva 3a). Suhteellinen korkeus (metsikon korkeus
—lohkon alueen korkeus) oli kuitenkin huomattavas-
ti tairkedmpi kuin absoluuttinen korkeus. Tauti oli
yleisempi sellaisilla koealoilla, jotka sijaitsivat suh-
teellisen korkealla, mutta alempana kuin alueen kes-
kiméériinen korkeus (kuva 3b).

Maaston korkeuden vaikutus oli erilainen eri osis-
sa Eteld-Suomea. Tauti keskittyi selvisti korkeille
vedenjakaja-alueille Keski-Suomessa ja Pohjois-
Karjalan pohjoisosissa, kun taas esim. Eteld-Savos-
sa ja aivan ldnsirannikolla tautia esiintyi runsaasti
myos alavilla alueilla.

Rinteen jyrkkyys korreloi negatiivisesti taudin eri

471




Metsidtieteen aikakauskirja 3/200 |

Tieteen tori

asteiden esiintymisen kanssa. Tauti ei ollut yleisin
pohjoisrinteilld, vaan pikemminkin eteldrinteilld,
vaikka erot eri rinnesuuntien vélilld eivét olleetkaan
tilastollisesti merkitsevid. Mikrotopografia kunkin
metsikon ympdrilld ei ndyttinyt juurikaan vaikutta-
van taudin esiintymiseen.

Sditekijit ja epdapuhtauslaskelmat

Mallitettujen rikin ja typen kokonaislaskeumien ja
taudin esiintymisen viélill ei havaittu yhteytté tissd
aineistossa. Sen sijaan pohjamaan mallitettu emis-
kationipitoisuus korreloi (lievisti) positiivisesti tau-
din esiintymisen kanssa. Néitten havaintojen perus-
teella happamoittavilla laskeumilla ei néyttdisi ole-
van vaikutusta taudin esiintymiseen.

Kuukausittaisista, jokaiselle koealalle 10 vuotta
ennen inventointihetked lasketuista sddtekijoistd ai-
noastaan kesidkuukausien sademiiré korreloi erit-
tdin merkitsevésti (ja positiivisesti) taudin esiin-
tymisen kanssa. Niissé sddtekijoissd on kuitenkin
laskentatekniikasta johtuen mukana my6s maaston
korkeuden vaikutusta. Laskemalla 30-vuoden ns.
normaalikauden ja edelld mainittujen sddtekijoiden
erotus, voidaan téstd korkeusvaikutuksesta pddstd
eroon. Niin lasketuista sidtekijoistd (30 vuotta—
10 vuotta) tirkeimmit olivat keviin sademéérin ja
lampétilan erotus. Molemmissa tapauksissa tautia
oli enemmin, jos kyseiselld alueella kevailld oli sa-
tanut runsaammin kuin normaalikautena keskiméaa-
rin (kuva 3d), tai, ylldttavésti, jos keviit olivat olleet
keskimadrdistd lampiméampid. Myos syksyn viha-
sateisuus seki syksyn ja talven lampimyys néyttivit
olevan yhteydessé taudin esiintymiseen.

Metsikkotason tautiriskin mallitus

Minnikoiden tautialttiutta metsikkotasolla tutkittiin
aluksi ns. luokittelu- ja regressiopuumallin avulla, ja
menetelmin avulla pystyttiinkin sangen tehokkaasti
valitsemaan parhaita selittdvid muuttujia myShem-
piin analyyseihin. Jo tdssd vaiheessa oli mahdollista
erottaa aineistosta ryhmii joissa tautia oli poikkeuk-
sellisen paljon tai poikkeuksellisen vihin.
Varsinainen riskimalli laadittiin monitasoisen hie-
rarkkisen logit-mallin avulla. Mallilla saatiin hyvin
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Taulukko I. Monitasoisen hierarkkisen logit-mallin
muuttujien kertoimet, keskivirheet ja vedonlydntisuh-
de (odds ratio).

Muuttuja Regressio- Keski-

kerroin () virhe

Vedonlyonti-
suhde exp (B)

Suhteellinen korkeus  -0,014 0,002 0,98 (1 m)
Touko-kesidkuun -0,020 0,006 0,98 (1 mm)
sateiden ero (30 v—10 v)

Pohjapinta-ala 0,068 0,004 1,07 (1 m%ha)
Ojikko 0,813 0,174 2,25 (0/1)
Muuttuma 0,927 0,070 2,53 (0/1)
Turvekangas 0,834 0,099 2,30 (0/1)
Lehtomainen tai 0,393 0,131 1,48 (0/1)
parempi kasvupaikka

Tuore kasvupaikka 0,431 0,103 1,54 (0/1)
Kuivahko kasvupaikka 0,301 0,091 1,35 (0/1)
Metsikon ika 0,006 0,001 1,01 (1 vuosi)
Viljelty lehtomainen tai -0,240 0,117 0,78 (0/1)
tuore kasvupaikka

Vakio -5,068 0,299

samankaltaisia tuloksia kuin aiemmissakin tarkas-
teluissa. Kuitenkaan mm. metsikon absoluuttinen
korkeus ei ollut lopullisessa mallissa endd mukana
(taulukko 1). Esimerkki taulukon tulkinnasta: tau-
tisten koealojen osuus verrattuna terveiden koealo-
jen osuuteen on 1,97 kertaa suurempi, kun metsikon
pohjapinta-ala kasvaa 10 yksikolld [exp(0,068 * 10)
=1,97].
Mallin mukaan taudin todennékdisyys on suu-
rempi
— tiheissd metsissd
— metsikdissd, jotka sijaitsevat alempana kuin tutki-
musalueen keskimédiridinen korkeus
— alueilla, joissa kevitkautena on satanut paljon ver-
rattuna pitkinajan keskiarvoon
— ojitetuilla turvemailla verrattuna kivenndismaihin ja
ojittamattomiin turvemaihin
— lehtomaisilla tuoreilla ja kuivahkoilla kankailla ver-
rattuna tatd karumpiin kasvupaikkoihin
— luontaisesti uudistuneissa metsikoissd rehevilld met-
sdtyypeilld.

Tilastollisesti merkitsevid selittimétontd ns. jadn-
nosvaihtelua esiintyi VMI-lohkon (77 % jddnnos-
vaihtelusta) ja mittausryhmén tasolla. Tulos osoittaa
paitsi aineiston alueellista keskittymistd, myos sitd,
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ettei mittausryhméin vaikutusta tulokseen voida ko-
konaan sulkea pois.

Tarkastelua

VMI on kattavin metsdtuhoja koskeva tietoaineis-
to Suomessa. Siind on myds erditd haittapuolia. In-
ventointi késittdd vain osan maata tiettyni vuotena,
ja tdmé on erittdin haitallista epideemisten tautien,
kuten versosurman, tutkimisen kannalta. Inventoin-
nissa havainnoidaan ainoastaan yksi tuho metsikkod
kohti, miké johtaa esim. versosurman osalta aliarvi-
ointiin. Taloudellisesti tarkeimmit versosurmatuhot
tulivat kuitenkin luotettavasti arvioiduiksi.

Useat pienimuotoiset selvitykset ovat tuoneet esil-
le kaikkien riskialtteimpia paikkoja, joista epidemiat
saavat usein alkunsa. Kuitenkin epidemioille suo-
tuisina vuosina hyvin monenlaiset kasvupaikat ovat
taudille alttiina. Téssd esitellyn tutkimuksen merki-
tys on siind, ettd pystytdidn laskemaan erityyppisil-
le metsikoille niiden todennikoisyys saada verso-
surmainfektio. Tulevaisuudessa tuhoriskimallit tulisi
voida liittdd osaksi normaalia metsidsuunnittelua.
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