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1. Johdanto

Ruostesienet ovat ehdottomia loisia. Ne pystyvdt kasvamaan ja lisdénty-
main vain eldvissi isintidkasveissa. Metsdpuissa loisivia ruostesienid médritet-
tiin useita jo viime vuosisadalla (vrt. Liro 1908), mutta tiedot niiden elintavoista
olivat kuitenkin vield silloin niukkoja ja osittain virheellisid. Niinpa jo v. 1805
nimettiin kuusen kdpyjd saastuttava sieni, Licea strobilina ALB. & SWEIN. ja
v. 1817 tuomen lehdissd loisiva sieni, Uredo padi KUNZE & ScHM., mutta vasta
my6hemmin on piasty selville, ettd kysymyksessd ei olekaan kaksi eri sienilajia,
vaan saman lajin, kuusen tuomiruosteen aiheuttajan, Pucciniastrum padin
(KunzE & ScuM.) DIET., syn. P. areolatum (FRr.) OTTH. ym. (vrt. Liro 1908,
s. 503; HASSEBRAUK 1962, s. 27), eri kehitysasteita.

Nykyisin tiedetédn, ettd kuusen tuomiruostesieni on muuttoloinen. Sen elin-
kiertoon kuuluu useita kehitysasteita, joista erdat loisivat kuusessa ja erdat tuo-
messa. Sieni talvehtii maahan varisseissa tuomen lehdissd talvi-itidind, jotka
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itdvdt myohdén kevaalld. Itimisen tuloksena syntyy lahoamistilassa olevan
tuomen lehden pintaan alkeisrihmoja (promycelium) ja niihin alkukuromia
(sporidium), jotka saastuttavat kuusen emikukintoja; joskus myds kasvuvai-
heessa olevat versot voivat saada tartunnan (KLEBAHN 1899, 1900; JORSTAD
1925; RoLL-HANSEN 1947).

Sairastuneista emikukinnoista ei kehity normaaleja képyjd, vaan kipysuo-
mujen pintaan syntyy siementen asemesta taudinaiheuttajan itioryhmii: ensin
pikkukuroma-aste (spermogonium) ja sen jilkeen helmi-itidaste (aecidium). Pie-
net, nuppineulan pdatd muistuttavat helmi-iticemit ovat selvisti nihtivissi
jo saman kasvukauden lopulla, jolloin saastuminen tapahtui, mutta ne kypsyvit
ja avautuvat vasta seuraavana kesini tai joskus vield vuotta myo6hemminkin
(RoLL-HANSEN 1947). Suuret mairit infektiokykyistd itiomassaa joutuu tilloin
ilmavirtojen vietaviksi.

Helmi-itiot eivét pysty saastuttamaan kuusta ts. sité isédntékasvilajia, missi
ne ovat syntyneet, mutta sen sijaan itdvit jouduttuaan tuomen lehdille. Onnis-
tuneen infektion jélkeen kasvaa lehtiin aluksi taudinaiheuttajan rihmastoa ja
myGhemmin tdhén rihmastoon Kkesditioryhmid lehden alapinnalle. Kesiitiot
pystyvit saastuttamaan toisia tuomen lehtii ja kun saman kasvukauden aikana
syntyy useita kesditiopolvia, levidd tauti tilld kehitysasteellaan tuomikasvus-
toissa nopeasti. Myohemmin kesdlld tai alkusyksylld alkaa saastuneiden lehtien
yldpinnan epidermissoluissa muodostua taudinaiheuttajan talvi-itioryhmii, jotka
itdvat seuraavana kevadni ja kehitys jatkuu kuten edelld on esitetty. Elinkierto
kokonaisuudessaan on ndinollen joko kaksi vuotta tai enemman riippuen siiti
talvehtivatko helmi-itiot yhden vai useamman kerran (vrt. GAUMANN 1959).

Isantakasvia vaihtavan ruostesienen eri isdntikasvilajit eivit kasvisystema-
tiikassa tavallisesti sijoitu toisilleen liheisiin ryhmiin ts. eivit ole sukulaislajeja
(KLEBAHN 1904; JorsTAD 1962). Niinpd Pucciniastraceae-heimossa, johon kuu-
sen tuomiruosteen aiheuttaja kuuluu, pikkukuroma- ja helmi-itidasteet loisivat
havupuissa, mutta kesd- ja talvi-itidasteet koppisiemenisissd kasveissa. Usein
kuitenkin molemmat lajit ovat saman kasviyhdyskunnan tai alueellisesti toi-
siaan ldhelld olevien kasviyhdyskuntien jdsenid, milld luonnollisesti on ruoste-
sienen sdilymiselle ja levidmiselle sekd sen aiheuttaman taudin voimakkuudelle
suuri merkitys (vrt. JorsTAD 1964).

Seuraavassa selostettavassa tutkimuksessa, jonka aineisto on koottu Hel-
singin yliopiston Viikin opetus- ja koetilan metsdalueelta, on tarkasteltu kuusen
tuomiruosteen esiintymistd sekd kuusen versoissa ettd kdvyissi. Erityistd huo-
miota on kiinnitetty tuomien yleisyyden ja kuusen sairastumisen viliseen riippu-
vuuteen sekd taudin esiintymistapaan kuusen versoissa. Lisdksi on suoritettu
vertailuja terveiden ja sairaiden kasvien ja kasvinosien pituuden kesken.
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2. Taudin esiintyminen kuusen versoissa
21. Tutkimusaineisto ja menetelmat

Ensimmdiset havainnot kuusen versojen sairastumisesta Viikissd tehtiin
toukokuussa 1962. Taudin mddritys perustui 1dhinnd RoLL-HANSENin (1947)
esittdmddn kuvaukseen. My6hemmin tutkittiin taudin yleisyyttd Viikin opetus-
ja koetilan koko metsdalueella, joka tdtd varten jaettiin viiteen osaan. Seuraava
karttapiirros antaa yleiskuvan tutkimusalueesta.

Versojen sairastumista todettiin vain 1 osa-alueeseen kuuluvassa taimisto-
metsikossd. Kyseinen taimisto on perustettu istuttamalla 2/2 vuotialla taimilla
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Kuva 1. Tutkimusalueiden keskindinen sijainti.
Fig. 1. Location of the study areas in relation to each other.
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v. 1950. Taimistoalueella médritettiin tuomien runsaus ja kuusen versojen tauti-
suus linja-arvioinnin avulla. Arvioimislinjan leveys oli 4 m ja linjojen vili 20 m.
Jokaisesta linjalle osuneesta taimesta mitattiin pituus ja latvaverson pituus seki
merkittiin muistiin oliko taimi terve vai sairas ja olivatko sairaat versot sivu-
vai latvaversoja tai molempia. Koska tuomet olivat pddasiallisesti vesasyntyisid
ei niiden runsausarvioinnissa kdytetty yksikkona erillistd vesaa, vaan samasta
kannosta perdisin olevaa vesaryhmdd. Sekd taimien mittaustulokset ettd tuo-
mien lukuméérdhavainnot merkittiin muistiin 20 m:n jaksoissa. Arvioimislinjan
kokonaispituus oli 840 m ja siind oli kuusen taimia 578 kpl.

Taudin mééritystd ei useinkaan voitu perustaa tuomiruostesienen suoranai-
seen havaitsemiseen ja tunnistamiseen versoista (ks. kuva 2). Varsinaiset taudin-

Kuva 2. Tuomiruostesienen helmi-itiokoppa (aecidium) saastuneen verson pinnassa.
Fig. 2. Aecidium of Pucciniastrum padi in an infected shoot.

oireet kuitenkin olivat — kuten ne ovat tuomiruosteella yleensédkin — niin
selvdpiirteiset ja tunnusomaiset, ettd mddritys voitiin suorittaa luotettavasti
yksinomaan niiden perusteella (Kuva 3; vrt. my6s RoLL-HANSEN 1947). Pienet
vaaleankellertdvat laikut versojen pinnalla, lievd turpoaminen ja neulasten
ruskettuminen ovat ensimmadisid oireita tuomiruostetartunnasta. Myohemmin
ilmenee saastuneissa versoissa my6s pihkanvuotoa, joka aluksi on lievdd mutta
voimistuu vihitellen. Ankarassa infektiossa verso kiyristyy voimakkaasti ja
saastumiskohdan yldpuolelle jddnyt verson osa saattaa kuivettua. Taudinkuvan
on sanottu ndiltd osin muistuttavan Melampsora pinitorgan RosTr. aiheuttamaa
mannyn versoruostetta. Mainittakoon liséksi, ettd itse taudinaiheuttajan (helmi-
itidasteen) vdhdinenkin esiintyminen samanaikaisesti muiden tyypillisten oirei-
den kanssa varmisti mdéritystd kokonaisuudessaan suuresti.
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Kuva 3. Yleiskuva sairastuneista kuusen versoista.
Fig. 3. General appearance of shoots of an infected spruce.

22, Tuomien runsaus ja kuusen versojen tautisuus

Edelld selostetun linja-arvioinnin tulosten perusteella jaettiin saastunut tai-
mistoalue 20 m x 20 m = 400 m?2 ruutuihin, joiden keskindinen sijainti ilmenee
seuraavasta piirroksesta.

Kun kysymyksessd on tiheydeltddn ldhes yhtendinen istutustaimisto, on
tautisuuden ilmaisemisessa kdytetty sairaiden taimien absoluuttisia lukumaarid
pinta-alayksikolld ja niiden on katsottu sellaisinaan soveltuvan taimiston eri
osien keskindiseen tautisuusvertailuun.

Piirroksesta voidaan todeta, ettd sairaita taimia oli yleensd eniten niissd ruu-
duissa, joissa tuomia kasvoi runsaasti (vrt. myos taulukko 1.). Voimakkaan verso-
saastunnan ja taajojen tuomikasvustojen alueet rajoittuivat jokseenkin samalla
tavalla. Lisdksi esiintyi lievdn saastunnan alueita eikd riippuvuus versojen sai-
rastumisen ja tuomien runsauden vililld aina ndyttanyt olevan kiinted. Johtava-
na piirteend voidaan kuitenkin havaita, ettd tautisuus vdheni huomattavasti jo
muutaman kymmenen metrin etdisyydelld tuomikasvustoista. Korostettakoon
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Kuva 4. Kaaviokuva koeruudustosta versosaastunta-alueella. Ruutujen ylemmat numerot
tarkoittavat sairaiden kuusen taimien ja alemmat tuomien lukumaaria.
Fig. 4. Sample plot net in the area of contaminated shoots. The upper figure in the squares shows
the number of infected spruces and the lower figure, the number of bird-cherry trees.

vield, ettd versojen sairastumista todettiin vain I tutkimusalueella ja ettd myos
tuomitiheys oli tdlld alueella suurin (vrt. taulukko 4, s. 55).

Taulukko 1. Tuomitiheys ja kuusen taimien tautisuus koeruuduittain.
Table 1. The density of bird-cherry and percentage infected spruce seedlings by sample plots.

Tuomia Ruutuja Kuusen taimia Taimien
kpl/ruutu kpl kpl tautisuus-9,
Number of Number of Number of Percentage
bird-cherry sample plots spruce seedlings infected seedlings

trees per sample plot

0— 1 20 250 3.6 + 1.2
2—5 18 235 9.8 + l.9
6—20 7 93 21.5 + 4.3
Yht. — Total | 45 | 578 \ 9.0 4 1.2
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23. Sairaiden taimien ja latvaversojen pituus

Terveiden ja sairaiden taimien jakautuminen pituusluokkiin on esitetty liit-
teessd 1. Mukana ovat vain ne koeruudut, joissa tautia esiintyi. Taimien keski-
pituudet olivat seuraavat: terveet 3.1 m (233 kpl), sairaat 3.4 m (48 kpl). Sai-
raat taimet olivat siis vdhédn pitempid kuin terveet, mutta erotus ei kuitenkaan
ollut tilastollisesti merkitseva. Taimien pituusluokkajakautumista voidaan to-
deta, ettd lyhimmat taimet olivat poikkeuksetta terveiti.

On tunnettua, ettd ruostesienet pystyvat saastuttamaan elinvoimaisia ja
nopeakasvuisia kasveja (vrt. HEpTING 1963). Edelld mainitut mittaustulokset
viittaavat siihen, ettd timé yleinen sddntd soveltuu my6s kuusen tuomiruos-
teeseen. Mittaukset suoritettiin tasaikdisessd taimistossa, joten taimen pituus
on samalla my06s sen kasvunopeuden osoitin.

Kysymystd kasvunopeuden merkityksestd taudinkestdvyydelle voidaan nyt
esilld olevassa aineistossa lahestyd myds siten, ettd tarkastellaan ensin kuusen
taimien pituutta erilaisilla tuomitiheyksilldi. Ndin on menetelty seuraavassa
taulukossa.

Taulukko 2. Kuusen taimien keskipituus ja tuomien runsaus koeruuduittain.
Table 2. Average height of spruce seedlings and abundance of bird-cherry per sample plot.

Taimien keskipituus dm

Tuomia , . Erotus
kpl/ruutu?) Average height of seedlings, dm sairaat — terveet
Number of bird-cherry sairaat terveet vht. . Difference:
trees per sample plot infected healthy total infected — healthy
0— 1 43.2 33.6 34.7 +9.6*
2—5 29.4 28.6 28.7 +0.8
6—20 33.9 28.7 30.3 +5.2

1 Vain ne koeruudut joissa tautia esiintyi.
1 Includes only those sample plots on which infection was encountered.

Sivulla 50 (piirros 4) voitiin todeta tuomitiheyden pienentymisen merkitsevin
kuusen taimien tautisuuden vihenemistd. On perusteltua olettaa, etti ne taimet,
jotka sairastuvat ensiksi eli silloin kun tuomia on vdhin, ovat taudinarkoja.
Taulukosta 2 kdy ilmi, ettd pienen tuomitiheyden vallitessa ovat sairaat taimet
olleet huomattavan pitkid. Tamdékin tulos viittaa siihen, ettd pitkit taimet,
mikd tdssd yhteydessd merkitsee samaa kuin nopeasti kasvaneet, sairastuvat
herkemmin kuin hitaasti kasvaneet taimet.

Linja-arvioinnin yhteydessd mitattiin myos kuusen taimien latvaversojen
pituus. Terveiden ja sairaiden taimien osalta tulokset poikkesivat toisistaan hy-
vin samalla tavalla kuin edell esitetyt taimien keskipituudet: sairaiden taimien
latvaversot (5.7 dm) olivat vdhidn pitempid kuin terveiden taimien (5.5 dm).
Erotus ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Lyhyet versot olivat poikkeuksetta
terveitd.
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24. Sivu- ja latvaversojen sairastuminen

Infektiokohtien jakautuminen sivu- ja latvaversojen osalle ilmenee seuraa-
vasta asetelmasta.

Sairastumistapa 9 sairaista taimista
Tautia vain latvaversossa . ........ 47.9 + 7.2
Tautia vain sivuversoissa .......... 18.8 + 5.6
Samanaikaisesti molemmissa. ...... 33.3 + 6.8

Useimmiten siis yksinomaan taimen latvaverso oli sairastunut. Jos tautia
esiintyi sivuversoissa, oli tavallista, ettd vain muutama sivuverso oli saanut tar-
tunnan. Niinpd 64 9/:ssa taimista, joissa oli sairaita sivuversoja oli niiden luku-
midrd 1—2 kpl/taimi maksimimdardn ollessa 5 kpl/taimi. Noin joka toisessa
saastuneessa taimessa oli tauti aiheuttanut latvaverson tai sen osittaisen kuivet-
tumisen.

3. Taudin esiintyminen kuusen kdvyissa
31. Tutkimusaineisto ja menetelmit

Kivyissi tai siemenissd esiintyvid kasvitautien tai hyonteisten aiheuttamia
tuhoja on yleensi midritetty vain puissa olevista, tuoreista kdvyistd (vrt. esim.
RUMMUKAINEN 1960). Monien tuhonaiheuttajien osalta timi varmasti onkin
ainoa kdyttokelpoinen menettelytapa, silldi madrittdmiselle tarpeelliset tunnus-
merkit joko hdvidvit nopeasti maahan varisseissa kdvyissd tai sekoittuvat mo-
niin myéhemmin ilmeneviin sekundaaristen lajien jédttamiin merkkeihin. Kuusen
tuomiruoste muodostaa kuitenkin téssd suhteessa poikkeuksen, silld se voidaan
tunnistaa vield maahan varisseita, jopa pitkdlle maatuneistakin kivyista.

Terveet ja sairaat kdvyt poikkeavat toisistaan monin tavoin. Sairaiden kapy-
jen suomut ruskettuvat aikaisemmin ja harittavat enemmidn kuin terveet
kipysuomut ja niiden pintaan muodostuu suurin joukoin tuomiruostesienen
helmi-itiokoppia. Saastuneet kdvyt eivat mydskddn irtaannu puusta yhtd no-
peasti kuin terveet ja vield maahan varisemisen jdlkeenkin ne ovat selvasti
tunnistettavissa tumman virin, siirrottavien kdpysuomujen, mukana seuraavan
oksantyngén ja helmi-itickoppien tai niiden jétteiden perusteella (Liro 1908;
JorsTAD 1925; FERDINANDSEN & JORGENSEN 1938; GAUMAN 1959; kuva 5).
Mainittujen symptomien avulla on kdpyjen tautisuus seuraavassa mddritetty
maan pinnalla olevista kdvyista.

" Aineisto on koottu lokakuussa 1963. MyGhdissyksy on sopiva ajankohta
kipyjen tautisuuden selvittdmiselle nyt kdytetylld menetelmélld. Pintakasvilli-
suus on silloin niukkaa ja maahan varisseet kdvyt ovat helposti néhtédvissd.
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Kuva 5. Tyypilliset tuomiruosteen symptomit maahan varisseessa kuusen kavyssa.

Fig. 5. Spruce cone with typical symptoms of Pucciniastrum padi which had fallen to the ground.

Aineiston méédrd ja hankkimistapa on esitetty seuraavassa taulukossa. Siini
mainittujen tutkimusalueiden keskindinen sijainti ilmenee sivulla 47 olevasta

kartasta.

Taulukko 3. Kéapyaineiston maara ja hankkimistapa tutkimusalueittain.
Table 3. Number of cones collected and the method of collecting employed in the different study areas.

* lahempi selitys tekstissa.

Tutkimusalue Tautisuuden arvioimisessa kaytetty menetelma* Ko;gllo]a Kaml’(lgl e :
Study area Method used at the estimation of the percentage infected cones Number of Total number
sample plots of cones
I Linjoittainen ympyraarviointi — Line plot cruise 259 2444
I Naytteet erillisista puista — Sampling from de-
tached frees ..............cccoiiiiiiiiiinnn 13 1224
I Naytteet erillisista puuryhmista — Sampling from
detached tree groups . ..............c.c.ouun.. 5 725
I1—Vv Naytteet erillisista puista tai puuryhmista —
Sampling from detached trees or tree groups . .. 25 2 500
Yht. — In total | 302 | 6893
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Ensimmaiselld tutkimusalueella, missd tuomitiheys oli suurin (vrt. taulukko
4, s. 55) selvitettiin taudin yleisyytta sekéd linjoittaisella ympyrédarvioinnilla
etti erillisten néyte-erien avulla. Ympyréarvioinnissa oli linjavéli 20 m, koeala-
vili 20 m ja koealan koko 20 m2. Arvioitavissa metsikdissd ei képyjd ollut tasai-
sesti kaikkialla, mutta koealat (259 kpl) kuitenkin rajoitettiin sdéé@nnollisten vili-
matkojen padhin toisistaan. Jokaisella koealalla laskettiin terveiden ja sairaiden
kipyjen lukumiérd, jolloin otettiin huomioon kaikki maan pinnalla joko koko-
naan tai osittain nikyvissi olevat kdvyt riippumatta idstd tai maatumisasteesta.

Erilliset kdipyndytteet saatiin kokoamalla eri puolilta tutkimusaluetta joko
yksittdisen puun tai puuryhmin kaikki maahan varisseet kdvyt. Saadun aineis-
ton avulla tarkistettiin linjoittaisen ympyra arvioinnin tuloksia sekd verrattiin
terveiden ja sairaiden kdpyjen pituutta keskendén.

Tutkimusalueilla 11—V mdidritettiin kdpyjen tautisuus 100 kpl:n nadyte-
eristd, jotka nekin koottiin yksittdisen puun tai puuryhmén ympdriltd. Nayt-
teenottopaikkojen madrdamistd varten selvitettiin ensin kuusimetsien sijainti
tutkimusalueittain ja timéan jalkeen sijoitettiin ndytteenottopaikat — yhteensa
25 kpl — siten, ettd jokainen kuusimetsikko tuli ndytteeseen mukaan. Kaikki
nidyte-eridt huomioonottaen muodostui kdpyjen lukumaéréksi koko aineistossa
6 893 kpl.

Tuomien esiintyminen merkittiin versosaastuntametsikossd koeruuduittain
linjapoytakirjaan (ks. s. 48), mutta muissa tutkituissa metsikdissd kartalle (1:
5 000).

Kipyijen tautisuuden ja tuomien runsauden vélisen riippuvuuden tarkastelu
suoritettiin regressioanalyysin avulla. T4td varten médritettiin — edelld esitet-
tyd aineistoa hyviksikdyttden — kdpyjen tautisuus tutkituilla metsdalueilla
21 maastonkohdassa, joita seuraavassa on nimitetty koealoiksi. Tautisuusprosen-
tin laskemisessa kiytetty kipyaineisto ei kaikilla koealoilla ollut samansuuruinen
mutta kuitenkin aina vahintain 100 kpl. Mainittujen koealojen keskipisteet mer-
kittiin samalle kartalle tuomiesiintymien kanssa ja namé pisteet keskipisteind
piirrettiin 6 kpl samankeskeisid ympyroitd, joiden sdteet vastasivat 50, 100, 150,
200, 300 ja 500 m:n etdisyyksid luonnossa. Ndin muodostettiin jokaisen koealan
ympirille 6 vyohykettd, joiden tuomitiheys (kpl/ha) ja etdisyys koealan keski-
pisteestd tunnettiin. Aineiston analyysi suoritettiin tietokoneella Helsingin Yli-
opiston Laskentakeskuksessa. Tulokset on esitetty seuraavassa luvussa, mutta
ennen sitd on kuitenkin tarkasteltu kdpyjen tautisuutta ja tuomien runsautta
alueittaisten keskiarvolukujen valossa.

32. Tuomien runsaus ja kuusen képyjen tautisuus

; Kuten sivulla 47 olevasta karttapiirroksesta voidaan havaita, ovat tutkimus-
alueet peltojen toisistaan erottamia. Tamai lisdd niiden soveltuvuutta kdpyjen
tautisuuden tarkastelulle erilaisilla tuomitiheyksilli. Seuraavassa taulukossa
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on ensimmdisen alueen pohjoisosa kasitelty erillisend yksikkond (I A), koska
tuomitiheys oli sielldi huomattavasti suurempi kuin muilla alueilla ja myds
suurempi kuin I alueen eteldosassa (I B).

Taulukko 4. Keskimaarainen tuomitiheys ja kuusen kipyjen tautisuus tutkimusalueittain.
Table 4. Average density of bird-cherry and percentage infected spruce cones by study areas.

Tutkim apyj
Study t:zs;l:e ,ll.(l;ﬁ/r;:? Kuutsssg}lgiﬁzle n
ey P rena | virdsherry irees | Peceniage injected
I A B 86.1 43.1 4 1.8
I B 12.5 21.2 22.9 + 1.2
11 20.2 5.6 17.3 + 1.9
IT1 65.0 1.1 7.6 + 0.8
v 18.8 2.2 14.6 + 1.6
\% 11.1 1.3 7.7 + 1.1
Yht. 132.7 7% 19.5 + 0.6
Total

* alueiden pinta-aloilla painotettu keskiarvo.
* Mean, weighed by the size of the areas.

Képyjen tautisuus ja tuomitiheys olivat selvépiirteisessd riippuvuussuhtees-
sa keskenddn kuten taulukon luvuista voidaan havaita. Tautisuus samoin kuin
tuomitiheys olivat pienimmat III tutkimusalueella. Tuomien lisddntyessd myds
tautisuus poikkeuksetta suureni.

Tuomien ja kuusien vélisen etdisyyden merkityksestd kdpyjen tautisuudelle
ei edelld esitettyjen keskiarvolukujen perusteella voida tehdd pdatelmid. Tata
kysymystd selvitettiin regressioanalyysilld, missd selitettdvdand muuttujana (y)
oli kdpyjen tautisuusprosentti koealalla ja selittdvind muuttujina (x;..xXg) koe-
alaa ympdroivien etdisyysvyohykkeiden tuomitiheysluvut. Niistd x; tarkoittaa
ldhimmin ja xg etdisimmdn vydhykkeen lukuarvoa (vrt. s. 54).

Seuraavaan taulukkoon on koottu muuttujien véliset korrelaatiokertoimet.

Taulukko 5. Kapyjen tautisuuden (y) ja eri etéisyyksilla olevien tuomitiheyksien (x) valinen
korrelaatio.
Table 5. Correlation between the percentage infected cones (y) and the density of bird-cherry at
different distances from the spruce stands (x ).

Xy Xy X3 Xy Xs Xe
y 0.892 0.797 0.595 0.652 0.725 0.246
X, 0.831 0.696 0.730 0.850 0.356
X, 0.930 0.964 0.834 0.214
Xg 0.911 0.860 0.299
X, 0.820 0.203
X 0.599
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Taulukosta ilmenee, ettd kdpyjen tautisuuden ja kunkin etdisyysvyohyk-
keen tuomitiheyden vililld vallitsi positiivinen korrelaatio. Voimakkain se oli
ensimmadisessd etdisyysvyohykkeessd ja huomattavan korkea vield seuraavassa,
mutta védheni vdlimatkan kasvaessa ja oli pienin viimeisessd vyoGhykkeessd
(0.246). On kuitenkin merkillepantavaa, ettd eri etdisyysvyohykkeiden tuomi-
tiheysluvut korreloivat voimakkaasti my6s keskenddn. Tdmd merkitsee sitd
ettd pelkistd x:n ja y:n vilisistd korrelaatiokertoimista ei voida pddtelld, mika
merkitys kunkin vyohykkeen tuomitiheydelld on ollut kdpyjen tautisuudelle.
Lopullinen analyysi suoritettiin seuraavasti. Ensimmadisessd vaiheessa otettiin
mukaan vain yksi selitettdvd muuttuja, ts. ensimmdisen vyohykkeen tuomiti-
heysluku, seuraavassa samanaikaisesti kahden ldhimmén vyohykkeen tuomet
jne. aina viimeiseen etdisyysvyohykkeeseen saakka. Laskennan lopputuloksista
oli muodostettavissa regressioyhtdld, jonka méddrddmisessd oli otettu huomioon
kaikkien vyohykkeiden tuomet samanaikaisesti. Regressiokertoimien merkitse-
vyys ulottui kuitenkin vain ensimmadiseen etdisyysvyohykkeeseen; siind ne
olivat erittdin merkitsevid. Tatd vyohykettd vastaavan vakiotermin ja regressio-
kertoimien arvojen perusteella voitiin kirjoittaa y:n ja x:n vilille regressioyh-
tdlo y = 7.66 + 0.73 + 0.09 X, jonka kuvaaja on nouseva suora.

Seuraavaan piirrokseen on kuvaajan lisdksi merkitty ndkyviin y:n ja x:n
alkuperdiset arvot, ts. kdpyjen tautisuusprosentit ja niitd vastaavat tuomi-
tiheysluvut 50 m:n séteelld koealojen ympiristossa.

Kapyjen
Fauvkisuus Y

50 b

40

20

xox
A A A A 4
” 20 Jo 4o 50 Fuvomia kplfha
S0 m:n sateelld
Koeoloista

Kuva 6. Kéapyjen tautisuuden ja tuomien runsauden vilinen riippuvuus.
Fig. 6. Dependence of the percentage infected cones on the density of bird-cherry.
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Edelld esitetyn analyysin lisdksi tarkasteltiin kdpyjen tautisuutta yksityis-
kohtaisemmin tuomikasvustojen vilittomassa laheisyydessd. Tdtad varten ryhmi-
tettiin linjoittaisen ympyrdarvioinnin koealat luokkiin sen mukaisesti kuinka
kaukana tuomikasvustoista ne sijaitsivat sekd mddritettiin kdpyjen tautisuus
luokittain. Etdisyydet mitattiin linjapdytékirjan avulla piirretystd kartasta
(1:2000).

Taulukko 6. Kuusen kipyjen tautisuus eri etdisyyksilla tuomikasvustoista I tutkimusalueella
Table 6. Percentage infected spruce cones at different distances from
bird-cherry stands in study area I.

Etaisyys tuomi- . Kuusen kédpyjen
kasvustoista m Koealoja tautisuus
N kpl %
Distance from o
bird-cherry Number of Percentage infected
stands, m sample plots spruce cones
<10 38 47.5 + 2.0
+ 10—50 79 23.6 + 1.2
>50 47 19.8 + 1.8
Yht. — Total 164 | 29.240.9

Taulukosta kdy ilmi, ettd sairaita kdpyjd oli eniten tuomikasvustojen sisélla
tai aivan niiden vélittomdssd ldheisyydessd. Etdisyyden kasvaessa tautisuus
viheni nopeasti. Kaikki koealat sijaitsivat alle 100 m:n etdisyydelld tuomista.

33. Sairaiden képyjen pituus

Terveiden ja sairaiden kdpyjen pituusvertailua varten mitattiin kdpyjen pi-
tuudet I tutkimusalueelta kootuista erillisndytteistd (ks. s. 53). Aineistossa on
mukana 17 puun tai puuryhmdn kdvyt. Aluksi muodostettiin keskiarvoparit
kunkin nédytteen terveistd ja sairaista kdvyistd, koska katsottiin, ettd vain sa-
masta puusta tai puuryhmasté perdisin olevien kdpyjen pituutta voitiin verrata
keskendin. Kun Kkuitenkin jokaisessa ndyte-erdssd oli sekd terveitd ettd sairaita
kipyjd ja kun keskipituudet kaikissa erissd olivat samalla tasolla kasiteltiin ai-
neisto lopullisessa pituusvertailussa yhtend kokonaisuutena. Kédpyjen Kkeski-
pituudet olivat seuraavat: terveet 7.5 cm (490 kpl), sairaat 8.1 cm (325 kpl).
Sairaat kivyt olivat siis vdhan pitempid kuin terveet. Pituusero oli tilastollisesti
merkitsevd (t = 2.50; t5 9 = 2.04).

4. Tulosten tarkastelua
Kuusen tuomiruostesienen eliménkierto saatiin padkohdittain selvitetyksi
kuluvan vuosisadan alkuun mennessd (KLEBAHN 1899, 1900; vrt. myds v. Tu-

BEUF 1900). Jarjestelmallisesti suoritetuilla kokeilla voitiin osoittaa, ettd
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tuomiruostesieni on muuttoloinen, joka pystyy saastuttamaan sekd tuomen
lehtid ettd kuusen emikukintoja ja ettd molemmat iséintdkasvilajit ovat sen
eliménkierrossa viélttimattomit. Kuusen versojen sairastumista luonnossa ei
vield tdlloin tunnettu, mutta KLEBAHN (1900) otaksui — laboratoriokokeista
saamiensa viitteiden nojalla — senkin olevan mahdollista. Myéhemmin hinen
otaksumansa osoitettiin oikeaksi (RoLL-HANSEN 1947). Versojen sairastumista
on kuitenkin todettu vain rajoitetuilla alueilla Pohjoismaissa (RoLL-HANSEN
1947, 1948; JUUTINEN 1962; vrt. PEACE 1962), joten sen esiintyminen voitaneen
katsoa luonteeltaan endemiseksi ja ilmeisesti tuomien esiintymiseen tiukasti
sidotuksi. Tihed tuomikasvusto noin 1—4 m korkean hyvikasvuisen kuusen tai-
miston ldheisyydessa lienenevat perusedellytykset versosairauden puhkeamiselle
(vrt. s 50--51).

Kédpyjen tautisuus on kaikkialla kuusen tuomiruosteen levinneisyysalueella
yleistd. Siitd johtuvien siementuhojen runsautta ja alueellisuutta on meilld
Suomessa tutkinut mm. RUMMUKAINEN (1960). Hinen aineistossaan, joka on
koottu eri puolilta maata kolmen vuoden aikana, on tuomiruosteen saastutta-
mien kédpyjen osuus yleensé alle 10 9%, maksimiarvon ollessa 17.2 9, koko kipy-
mddrédstd. Hyvini siemenvuotena oli tautisuus suurempi kuin huonona; sateisen
kesdkuun todettiin mydss lisddvin sita.

Nyt esilld olevassa tydssd on selvitetty tuomien runsauden merkitysti kipy-
jen tautisuudelle. Tautia ilmeni kaikilla tutkimusalueilla ja sen yleisyys oli voi-
makkaassa riippuvuussuhteessa kunkin alueen keskimiirdisen tuomitiheyden
kanssa (vrt. taulukko 4 s. 55). Koko aineistossa oli kdpyjen tautisuus (19.5 %)
huomattavasti suurempi kuin metsissimme yleensd (vrt. RUMMUKAINEN 1960)
ja samaa voitaneen sanoa myds tuomitiheydestd (7.1 kpl/ha). KujALAN (1964)
mukaan tuomi on levinnyt koko Suomeen, mutta suurimmassa osassa maata sen
esiintymid on vain harvassa.

[sdntdkasvia vaihtavien (heteroekisten) ruostesienten biologiaa kisittelevissi
tutkimuksissa on usein herdtetty kysymys, kuinka pitkid vilimatkoja taudin-
aiheuttaja pystyy siirtymaan isantdkasvilajista toiseen ja kuinka taudin voimak-
kuus muuttuu isdntékasvien vilisen etdisyyden kasvaessa. Kuusen tuomiruoste-
sieni kulkeutuu kuusesta tuomeen helmi-itiéind. Ne syntyvit kuusen kivyissd —
tavallisesti korkealla maan pinnan yldpuolella, ovat verraten kestidvii ulkoisia
tekijoitd vastaan ja kulkeutuvat tuulen mukana hyvin. Tastd johtuen voivat
tuomet saada tartunnan useiden kilometrien etdisyydelld kuusikoista. Tuomissa
tauti levidd edelleen tehokkaasti kesditioasteellaan (Liro 1908; JorsTAD 1925).
Sieni siirtyy takaisin kuuseen alkukuromien vilitykselld. Alkukuromat ovat
arkoja monille ulkoisille tekijoille ja mm. timin vuoksi niiden saastutusteho
vdhenee nopeasti vilimatkan infektiolihteeseen kasvaessa (KLEBAHN 1904).
Erdiden ruostesienilajien alkukuromien levidmismatkoista on tehty yksityis-
kohtaisia havaintoja (Liro 1908; vrt. GAUMANN 1951), mutta kuusen tuomi-
ruosteen osalta ne ovat niukkoja ja ylimalkaisia. JorsTAD (1925, s. 86) otaksuu
tamdn etdisyyden muutamaksi sadaksi metriksi mainiten kuitenkin toisaalla
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(s. 83), ettd alkukuromat tuskin voivat levittdd tautia kovin kauas tuomista.
Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd Strobusménnyn tervasrososienen, Cronar-
tium ribicolan J. C. FiscH. alkukuromien todettiin levidvan merkittdvissd médérin
vain muutaman kymmenen metrin etdisyydelle Ribes-pensaista. Yksittdisid
sairastumisia, joilla epidemiologisesti kylld on merkitystd, voitiin sen sijaan
havaita huomattavasti kaeumpanakin (vrt. GAUMANN 1951, s. 171).

Nyt esilld olevassa tutkimusaineistossa oli tietty madrd kuusen kavyistd
kaikkialla sairaita. Esimerkiksi 200—300 m:n etdisyydelld tuomista saattoi
10 9, kévyistd olla saastunut. Regressioanalyysin avulla voitiin kuitenkin todeta,
ettd vain 50 m:n siteelld koealojen ympdristossd olivat tuomien runsaus ja
kidpyjen tautisuus keskenddn selvipiirteisessd riippuvuussuhteessa.

On ilman muuta selvii, ettd edelld saatuja etdisyyttd koskevia lukuarvoja
ei voida yleistdd eikd esim. eri tutkimuksissa saatujen etéisyyksien pitkélle me-
nevi vertailu sellaisenaan, ilman tuomitiheyslukuja, ole perusteltua. Nyt esilld
olevan tutkimusaineiston tuomitiheydet eri etdisyyksilld koealojen ympéristossd
on esitetty liitteessd 2.

Tuomiruostesienen todettiin saastuttavan ennen muuta hyvikasvuisia tai-
mia ja niisséikin yleisimmin latvaversoja tai ylimpid sivuversoja (vrt. s. 51—52),
myos sairaat kdvyt olivat pitempid kuin terveet (s. 57). On siis perusteltua olet-
taa, ettd hyvi kasvu heikentdd kuusen kestavyyttd tuomiruostetta vastaan. Sa-
toisuus ja kestévyys ovat yleensikin antagonistisia ilmi6itd (vrt. POHJAKALLIO
1963, s. 109). On kuitenkin otettava huomioon se mahdollisuus ettd isantdkas-
vin kasvulle ja sairastumiselle optimaaliset ulkoiset tekijdt saattavat olla samat.
Toisaalta myos tiedetddn, ettd ruostesienet kykenevit kiihdyttimédén isénta-
kasvinsa kasvua (vrt. HASSEBRAUK 1962, s. 14). Niinpd Uromyces pisin (PERs.)
WINT. helmi-itidasteen saastuttamat Euphorbiat kasvavat huomattavasti pi-
temmiksi kuin terveet kasvit (vrt. BRAUN 1959, s. 142). Cronartium conigenum
(PAT.) HEDGC. HUNT. saastuttaa erddn amerikkalaisen méntylajin kdpyjd niin-
ikdin helmi-itidasteellaan. Sairastuneet kdvyt tulevat epdmuotoisiksi ja kool-
taan 2—3 kertaa suuremmiksi kuin terveet kdvyt (HEDGcock & HuNT 1922).
Kun kuusen tuomiruostesieni saastuttaa kuusen versoja, on tavallista ettd ver-
sot vioittuvat (s. 52), joten sienen stimuloiva vaikutus taimen pituuskasvuun on
kyseenalainen. Kasvunopeuteen ja taudinkestivyyteen liittyvat kysymykset
ovat joka tapauksessa niin monitahoisia, ettei niitd kuusen tuomiruosteen osalta-
kaan voida vield pitdd selvitettyind.

Loppupaatelmat

Edelld selostetun tutkimuksen aineisto on koottu vuosina 1963—64 Helsingin
yliopiston Viikin opetus- ja koetilan metsdalueelta, noin 10 km Helsingin kau-
pungin keskustasta pohjoiseen. Tirkeimpana tutkimustehtdvdnd on ollut sel-
vittdd tuomen merkitystd kuusen tuomiruostesienen (Pucciniastrum padi) ylei-
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syydelle kuusessa. Huomiota on kiinnitetty myés sairastuneiden kasvinosien

pituuteen. Tutkimus on johtanut seuraaviin paituloksiin.

Kuusen tuomiruostetta esiintyi kaikilla tutkituilla metsdalueilla. Kuusen
versojen sairastumista todettiin yhdessi taimistometsikossd, missd 8.4 % tai-
mista oli saanut tartunnan. Télld alueella ja sitd ympérdivissd metsikoissé oli
tuomitiheys selvésti suurempi kuin muilla tutkimusalueilla. Sairaita versoja oli
eniten sielld, missd tuomitiheys oli suurin; jo muutaman kymmenen metrin etii-
syydelld tuomikasvustoista tautisuus viheni huomattavasti. Useimmiten oli
taimien latvaverso sairastunut, mutta sivuversojenkaan sairastuminen ei ollut
harvinaista. Sairastuneet kuusentaimet, kuten myds kivyt, olivat keskiméirin
pitempid kuin terveet.

Sairaiden kédpyjen osuus koko tutkimusaineistossa oli 19.5 9. Tutkimusalueit-
tain madritettyjen képyjen tautisuusprosenttien ja tuomitiheyslukujen vililld
vallitsi voimakas positiivinen korrelaatio. Koealoittain médritettyjen kipyjen
tautisuusprosenttien ja ympiriston tuomitiheyslukujen vilista riippuvuutta tar-
kasteltiin regressioanalyysilld. Laskennan tuloksista voitiin paitelld, ettd mai-
nittu riippuvuus ulottui selvépiirteisend ainoastaan lihimpain (0—50 m) etdi-
syysvyohykkeeseen. Tautisuutta ilmeni kylld tdtd kauempanakin, esim. vieli
200—300 m:n etdisyydelld lahimmistd tuomista saattoi n. 10 9, kivyisti olla
sairastunut.
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SUMMARY:
ON THE SIGNIFICANCE OF THE BIRD-CHERRY (PRUNUS PADUS L.) FOR THE
OCCURRENCE OF THE RUST, PUCCINIASTRUM PADI (KUNZE & SCHM.) DIET.,
IN SPRUCE

The present study deals with the occurrence of the rust, Pucciniastrum padi
(KuNzE &ScHM.) DIET., in the shoots and cones of spruce in the forest area of the
training and experimental farm of Helsinki University at Viikki (60°10" N; 25’ E).
The most important task was to clarify the correlation between the occurrence
of the disease in spruce and the abundance of bird-cherry (Prunus padus L.).

Infected shoots were encountered in one planted seedling stand of spruce
which was 17 years old. In this stand 8.4 per cent of the seedlings were infected.
The density of bird-cherry trees was here higher than in the surrounding areas
(see Table 4 1A). The number of infected shoots was the greatest in those places
where the density of bird-cherries was highest and already at a distance of some
tens of meters from the bird-cherry stands the degree of infection decreased
considerably (cf. Fig. 4). The portion of infected cones in the whole material of
this study was 19.5 per cent. The dependence of the frequency of disease on the
abundance of bird-cherries at different distances from the spruce stands was
studied by means of regression analysis. For this reason, the percentage infected
cones was determined by sample plots and the abundance of bird-cherry trees
(number per hectare) from six zones (0—50, 50—100, 100—150, 150—200,
200—300, and 300—500 m) around each sample plot. The material obtained was
then analyzed by the aid of computers. The result of computation showed that
the dependence between the degree of infection of cones and the abundance of
bird-cherry in the surroundings only reached the closest (0—50 m) zone (p. 56).
There were also infected cones at greater distances, for instance, 200—300 m
from the nearest bird-cherries about 10 per cent of the cones could be infected
by the disease.

Both the infected shoots and cones were somewhat longer than healthy ones.

Tama tutkimus on aloitettu edesmenneen esimieheni ja opettajani, professori ONNI POH jA-
KALLION opastuksella. Tarkastuksen kandidaatin tutkinnon opinnaytetta varten ovat suoritta-
neet professori E. A. JAMALAINEN ja professori PAAVO YLI-VAKKURI, joka myds on antar}ut
ohjeita tyon valmistelussa julkaisukuntoon. Aineiston hankinnassa on avustantxt metsarT-
hoitaja PENTTI KARVONEN. Tietokonelaskelman on tehnyt maatalous- ja metsatieteiden kandi-
daatti PEKKA KiLkkI. Olen kiitollinen saamastani arvokkaasta avusta.

61



Liitteet — Appendices

Liite 1. Taimien Jakautuminen pituusluokkiin saastuneissa koeruuduissa
Appx. 1. Distribution of seedlings on height classes in the sample plots.

Taimia kpl
Pht;us Number of seedlings

Height, dm terveet sairaat
healthy infected

0—10 6 0

—20 58 5

—30 54 17

—40 52 12

—50 43 8

—60 12 3

—170 8 3

Yht. — Total 233 48

Liite 2. Képyjen tautisuusprosentit (y) ja vyohykkeittdiset tuomitiheysluvut (kpl/ha) koe-

alojen ymparistossa.

Appx. 2. Percentage infected cones (y) and density of bird-cherry trees (numbers per hectare)
by zones in the surroundings of the sample plots.

Tutkimus- Koeala

alue N:o y Xy Xq X, X, Xg Xg
Study area Sample
plot no.
| 1 19.9 17.9 4.6 6.1 1.5 8.1 4.7
» 2 4.8 5.1 1.7 3.8 1.5 3.0 4.8
» 3 47.1 46.2 4141 24.2 15.1 10.2 0.8
» 4 17.4 26.9 23.3 17.8 6.4 9.6 2.0
» 5 71.3 4.4 24.2 7.1 5.8 10.2 2.6
» 6 20.4 39.7 16.9 16.0 13.8 10.5 2.0
I1 7 9.0 9.0 3.8 4.8 1.5 1.8 0.3
» 8 20.0 28.2 9.7 5.6 2.0 1.1 0
» 9 29.0 2.6 11.0 6.1 2.2 0.6 0.3
» 10 11.0 1.3 2.1 1.3 0 0.4 0.6
111 11 4.0 1.3 0.8 0.5 0.2 0.1 0.1
» 12 9.0 0 0 0 0 0.1 0.2
» 13 10.0 0 0 0 0 0.1 0.2
» 14 12.0 0 0.4 0 0 0 0.6
» 15 7.3 6.4 0 0 1.6 0.1 0.1
» 16 7.5 1.7 0 0 1.8 0 0.1
v 17 8.5 0 0 0.8 0.4 0 0.2
» 18 18.7 0 0 1.5 3.5 0.8 0.3
\"% 19 11.0 0 0.4 0.5 0.5 0.8 0.7
» 20 3.5 3.8 0 0 0 0.1 0.7
» 21 8.5 0 0.4 8 0 0.3 0.5
Keskiarvo — Mean 12.9 6.7 4.6 2.6 2.6 1.0
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