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Tutkimuksessa tarkastellaan eri tutkimustulosten valossa maannousemasienen (Formes
annosus (Fr.) Cke.) biologisia ominaisuuksia, sienen biologista ja maantieteellista levinnei-
syytta, sienen tuhojen aiheuttamia taloudellisia tappioita seka eri maissa kaytettyja torjunta-
toimenpiteita. Tutkimuksen pohjana on kiytetty etupdissa kasvipatologisten kongressien
julkaisuja sekd FAO/IUFROn julkaisemia teoksia.

Maannousemasieni, Fomes annosus (Fr.) Cke, on RoBERT HARTIGIn klassil-
lisesta tutkimuksesta asti vuonna 1874 todettu merkittdvaksi metsipuiden pato-
geeniksi. Tdmad sieni esiintyy seka loisena ettd saprofyyttini ja aiheuttaa etu-
padssd havupuiden, mutta myos lehtipuiden runkojen tyviosassa ja juuristossa
esiintyvin kuituisen, pehmeén maannousemalahon. Maannousemasieni on met-
sdpuiden tuhosienistd varteenotettavimpia, koska sen aiheuttamat vahingot
ovat merkittavdt hyvin monessa maassa ja koska sen jo nyt vakavat tuhot
mitd todenndkéisimmin tulevaisuudessa yhid suurenevat (ks. esim. MURRAY
1962 a).

MAANNOUSEMASIENEN BIOLOGIASTA

Maannousemasienelld on erditd morfologisia ja fysiologisia ominaisuuksia,
joita ei yleensd tavata korkeammilla kantasienilld. Sienelld esiintyy kaksitu-
maisen (dikaryoottisen) rihmaston lisiksi sekd perfektiaste (Fomes-aste) ettd
imperfektiaste (Oedocephalum-aste). Jokaisella niistd kolmesta on tietyissd olo-
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suhteissa mahdollisuus levittdd sientd (BEcA 1963). Perfektiasteella kehittyvit ‘ Tultuaan esim. kannossa tuoreen puunpinnan kanssa kosketukseen ne itivit ja

vaihtelevan muotoiset itibemat syntyvat tavallisesti humuksen tai karikeker- L kehittavdt rihmaston, joka kasvaa juuristoon, missi sieni voi siilya saprofyytti-
roksen alle maannousemasienen tappamien puiden juuriin tai sen saastuttamiin ’ sesti elden vuosikausia. Juuriyhteyksien kautta sieni voi siirtyd toisen puun
kantoihin (kuvat I ja 2). Itibema voi my6s kehittyd puun tyvelle. Kantaitiot, joi- ’ juureen, jossa rihmasto kasvaa kohti tyvei ja saastuttaa niin terveenkin puun
ta muodostuu suuria méérid itioemdssd, joutuvat tuulen ja veden kuljetettaviksi. (ZycHA 1964 a). Ition itdminen sekd rihmaston siirtyminen juuresta toiseen ovat

[ riippuvaisia ennen kaikkea Kilpailevien sienten ldsniolosta seki ilman ja maan
lampé- ja kosteusoloista. Rihmaston kyvystd kasvaa muunlaisessa kuin sterii-
lissd maassa ei ole tayttd selvyyttd. Sienen imperfektiasteella kehittyvii kuro-
maitiditd, joita herkisti muodostuu laboratorio-oloissa, tavataan vain harvoin
luonnossa (kuva 3). Namai itiot levidvat mahdollisesti hyonteisten vélitykselld

Kuva 3. Fomes annosus. Oedocephalum-aste. Maannouseman kuroumankannattamia kuro-

mineen (kuromien koko 5—8 x 3.5—6 u). (Kuva Kasvipatologian laitoksen kuva-
kokoelmasta).

%4

Kuva 2. Maannousemasiemen kaapia vield elossa olleen myrskyssa kaatuneen kuusen juu-
rissa. IV. 1968. Kuv. L. Laine. Kuva 4. Maannousemasiemen lahottaman kuusen kantoleikkaus. Kuv. L. Laine.
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(Iurro, Sect. 24. 1962, p. 101). Kuromaitiéiden merkitystd sienen leviimisessi
ei ole kuitenkaan syyté aliarvioida, mm. siksi, ettd niitd on menestyksellisesti
kédytetty puiden saastuttamiseen kenttdkokeissa (BEGA 1963).

Sieni aiheuttaa puissa valkolahoa hajoittamalla puun ligniinii; taudin loppu-
vaiheessa esiintyy myos ruskolahoa (kuva 4). Etupééssi puulajista riippuen muo-
dostuu joko juuristolahoa, tyvilahoa tai runkolahoa. Suotuisissa olosuhteissa laho
voi levita puoli metrid vuodessa. Tietyissd tapauksissa sieni aiheuttaa puun nope-
an kuolemisen, jolloin laho levida jopa puolitoista metrid vuodessa (Low & GLAD-
MAN 1962 b). Rihmaston kasvun lampétilaoptimi on 24.2°C, eriissd tapauksissa
jopa 27.5°C, pH-optimina pidetdan pH 4—5. Puiden saastumisvaara on Kuiten-
kin suurin alkalisilla mailla, missi maannousemasienen kasvua rajoittavien sie-
nien (antagonistien) lukumaéra on pieni (GUNDERSEN 1962). Maannousemasieni
pystyy muuttamaan ympdéristénsd pH-arvoa kasvulleen suotuisaan suuntaan,
alkuperdisestd happamuusasteesta riippuen joko eméksisemmiksi tai happa-
mammaksi. Sienelld on siis kaksi eri aineenvaihduntasysteemii (ETHERIDGE
19535). Maannousemasieni pystyy eldméan anaerobisesti, johon viittaa sen kyky
elad loisena juurten ja runkojen sisélld, joissa hapenpaine etenkin kesdisin on
hyvin alhainen (GUNDERSEN 1962).

MAANNOUSEMASIENEN JA SEN AIHEUTTAMIEN TUHOJEN
LEVINNEISYYS

Maannousemasieni esiintyy ehdollisena loisena lukuisissa isintikasveissa,
mikd viittaa sen miltei olemattomaan erikoistuneisuuteen. Niinpd SINCLAIR
(1964) esittdd 136 kasvilajia, joissa on todettu maannousemasienisaastutus.
Tuhonaiheuttajana sieni esiintyy etupadssa havupuilla, varsinkin suvuissa Abies,
Chamaecyparis, Cedrus, Cryptomeria, Juniperus, Larix, Picea, Pinus, Pseudo-
tsuga, Sequoia, Thuja ja Tsuga. Myds monet lehtipuulajit saastuvat, mutta
tuhot ovat niilld kuitenkin pienemmat kuin havupuilla. Merkittdvimmit tuhot
lehtipuilla on todettu suvuissa Populus ja Quercus; tuhoja ilmenee myds su-
vuissa Acer, Alnus, Betula, Fagus, Fraxinus ja Ulmus. Maannousemasieni voi
sitd paitsi saastuttaa varsin monet metséassd tavattavat varvut ja puolivarvut.

Maannousemasieni on yleisin ja tuhoisin lauhkeassa ilmastovydhykkeessi.
Téahdn mennessd sen tuhot subtrooppisessa ja trooppisessa vyohykkeessi ovat
olleet ainoastaan satunnaisia (BEGA 1963). Esiintymisalueen laajuus eri maan-
osissa ja maissa osoittaa selvisti, ettd mitd kauemmin on harjoitettu aktiivista
metsénhoitoa, sitd merkittdvimmit ovat maannousemasienen aiheuttamat tu-
hot. Témién katsotaan johtuvan etupdissd puulajien viljelemisestd niiden luon-
taisen levinneisyydesalueen ulkopuolella, tiheistd kasvustoista, hakkuiden ai-
heuttamasta mikrobiston tasapainon hdiriintymisestd sekd kantojen kaatopin-
tojen tarjoamista saastumisteisti (FOSTER 1964, SINCLAIR 1964).
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Maannousemasienen huomattavimmat tuhot esiintyvidt Euroopassa. Iso -
Britanniassa tavataan maannousemasientd kaikkialla, missi havupuita
viljellddn; suurimmat tuhot esiintyvit kuitenkin maan itdosissa. Tuhoja on
eniten entisilld viljelysmailla, kuivilla kankailla ja soistuneilla alueilla, joita
luonnehtivat epdsddnndlliset kosteusolot. Tuho on sitid vakavampi mitd kauem-
min alueella on viljelty havupuita. Etenkin mintymetsissi maannousema-
sientd esiintyy ensimmadisen kiertoajan kuluessa huomattavasti vihemmin kuin
seuraavissa puusukupolvissa (Low & GLADMAN 1962 a). Sieni aiheuttaa Iso-
Britanniassa sekd puiden kuolemista ettd vaurioitumista, juuristo- ja tyvilahoa.
Puiden kuoleman sieni saa aikaan sikéldisten havaintojen mukaan mantylajeilla
joko n. 1.5 vuotta istutuksen jdlkeen tai muutaman vuoden kuluttua ensimmaéi-
sestd harvennushakkuusta ((FOREsTRY CommissioN 1961). Juuri- ja tyvilahoa
esiintyy useimmilla puulajeilla, ménnyilld kuitenkin eniten yli 80-vuotiaissa
puissa. Pahimpien tuhojen kohteina ovat olleet lajit Pinus contorta, R. nigra ja
P. silvestris. Kuusi (Picea abies) saastuu yleensd vasta taimistovaiheen jdlkeen;
tarkein viljelty Picea-laji, P. sitchensis on nuorena alttiimpi kuin P. abies.
Kaikki viljellyt lehtikuusilajit (Larix europaea, L. leptolepis ja L.eurolepis) ovat
etenkin nuorina maannousemasienelle alttiita. Douglaskuusi saastuu ajoittain
vakavasti tukkipuun mittaisena. Tauti ilmenee juuristolahona ja johtaa usein
tuulenkaatoihin. Jopa 70 9, juuristosta saattaa olla tdysin tuhoutunut. Myds
Tsuga heterophylla ja Thuja plicata on havaittu maannousemasienzlle alttiiksi.
Abies-lajeja pidetddn suhteellisen taudinkestdvind, poikkeuksena A. grandis
(Low & GLADMAN 1962 b). Vihésateisilla alueilla maannousemasientd tavataan
usein myds suvuissa Fagus ja Quercus (FORESTRY CommissioN 1961).

Saksassa, jossa noin puolet viljelymetsistd on kuusta (Picea abies, P.
sitchensis ), ovat kaikki ndiden lajien viljelemiseen soveltuvat maat maannouse-
masienen saastuttamia (ZvcHa 1962). Tuhot ovat erityisen suuria kalkkKipitoi-
silla mailla, etenkin entisilld viljelysmailla (DimrTri 1962). Tavallisella kuuszlla
sieni aiheuttaa tyvilahoa, sitkankuusella tauti johtaa puun nopeaan kuolemaan,
kuten my6s mannyilld. Pahimmat maéntyjen tuhoalueet sijaitsevat kuivilla
kankailla; pH-arvolla ei ndytd olevan merkitystd. Maannousemasieni saastuttaa
Saksassa myos lehtikuusi- ja douglaskuusimetsid (ZycHA 1954).

R anskassa on tuhoja todettu mm. vuoristoseuduilla, etenkin alkalisilla,
tuoreilla mailla kasvavilla Picea-lajeilla (MOREAU & SCHAEFFER 1962). Keski-
Ranskassa maannousemasieni tappaa hiekkamailla kasvavia mantylajeja (Pinus
silvestris ja P. pinaster; ZvycHA 1964 b).

Italiassa, Italian Alpeilla ja Apenniineilla maannousemasieni aiheuttaa
tuhoja Picea-suvussa. Rannikkoseutujen alkalisilla mailla maannousemasientd
esiintyy myds Pinus pinaster-lajilla. Pahimmin saastunut puulaji Italiassa on
Abies alba, jota pidetdin muualla taudinkestdvand lajina. Italiassa maannouse-
masieni tuhoaa 40—50 9%, joskus jopa 90 9% tdmin lajin yksiloistd (BIRAGHI
1962).
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Itd-Euroopassa maannousemasientd tavataan Kirjallisuudesta saatavien
tietojen mukaan Puolassa kuusi- ja mintylajeilla. Puut saastuvat kaiken-
ikédisind, méinty on kuitenkin taudille alttiimpi kuin kuusi. Maannousema-
sientd tavataan eniten entisilld viljelysmailla. Tdman on katsottu johtuvan
siitd, ettd entiset viljelysmaat rakenteensa puolesta seki kemiallisesti ettd fysi-
kaalisesti useimmiten suuresti poikkeavat metsimaasta seki siitd, ettd erdit
metsdpuille tirkedt mykoritsasienet puuttuvat:vljelysmailta. Mainitut tekijit
aikaansaavat puiden helkentymlsen jota loissienet kayttivat hyvikseen
(TwAROWSKA 1967).

TSekkoslovakiassa maannousemasienen tuhoja on tavattu Picea-
suvussa (KALANDRA 1964).

Virossa Fomes annosus on hyvin yleinen laji lajeissa Picea abies, Abies
sibirica ja Abies balsamea. Harvemmin saastuvat Pinus silvestris, Larix-lajit,
Juniperus communis sekd Betula verrucosa (PARMASTO 1956).

Myos Latviasta on tietoja maannousemasienen aiheuttamista tuhoista
havupuissa. Sikildiset tutkijat korostavat etenkin puun suuren pihkapitoisuu-
den merkitystd sienen levidmistd estidvina tekijand (LINNARD 1965). — Tieteel-
listen julkaisujen rajoitettu saanti Iti-Euroopan maista vaikeuttaa suuresti
maannousemasienen bioloogisen ja maantieteellisen levinneisyyden selvitti-
mistd ndiden alueiden suhteen. ,

Maannousemasieni on vaarallinen metsdn tuhosieni kaikissa Pohjoismaissa.
Pahimmat tuhot esiintyvit Tanskassa, missd viljelldén yli 200 000 ha:n
alalla Picea- ja Abies-lajeja, ja missd harvennushakkuita on suoritettu sianndl-
lisesti jo yli sadan vuoden aikana ( JORGENSEN 1954). Korrelaatiota maannouse-
masienituhojen ja harvennushakkuiden vililld ei kuitenkaan. aina ole voitu
osoittaa (YDE-ANDERSEN 1962). Tanskassa on todettu maannousemasienelle
alttiiksi 26 havupuu- ja 20 lehtipuulajia (BEGa 1963). Suurimmat tuhot esiin-
tyvit kuusilla (Picea abies, P. sitchensis). Myos Larix- ja Pseudotsuga-lajeilla
tuhot ovat olleet huomattavat; Abies- -lajeja pidetddn sitdvastoin suhteellisen
taudinkestdvind (YDE- ANDERSEN 1962). Ruotsissa maannousemasientid
esiintyy Pohjois-Ruotsin sisdosia lukuunottamatta koko maassa. Tautia on to-
dettu kanervakankailta aina lehtoihin asti (RENNERFELT 1954). Norrlannissa ja
Keski-Ruotsissa tuhOJa esuntyy etenkin kuusella, seki jonkin verran mannyn-
taimilla; maan eteliosissa saastuvat myos tukklpuunmlttalset mdnnyt, joilla
tuho ilmenee juuristolahona ja puun kuolemisena (RATTS]6 1962). Pohjois-
Norjassa maannousemasienti esiintyy etenkin kuusialueilla, Etel4- -Norjassa
sitd tavataan kaikilla mailla. Itd- ja Lansi-Norjan vélisten ilmastollisten erojen
katsotaan selittdvin sen, ettd ménty saastuu ainoastaan Linsi-Norjassa (RoLL-
HANSEN 1962). ‘Suomessa on arvioitu n. 10 % Eteli-Suomen kuusista
olevan saastuneita (KaLLio 1961). Maamme koko eteldrannikko on melkein yh-
tendisesti saastunut. Suomessa, kuten muissakin maissa, on maannousemasie-
nelle luonteenomaista laikuttainen esiintyminen. Taudin esiintymisen pohjois-
rajasta ei ole tdyttd varmuutta — varmoja tuhoja on todettu vield Oulun tie-
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noilla. Maannouseman esiintymisrunsauden ei katsota riippuvan kasvupaikan
viljavuudesta (PERTTULA 1960). Suurimmat vahingot esiintyvat kuusella, jolla
maannousemasizni aiheuttaa juuristo- ja tyvilahoa. Mdntyd maannousemasizni
tappaa seki taimiasteella ettd tukkipuunmittaisena (kuva 5). Nditd tuhoja esiin-
tyy Eteld-Suomessa etenkin Saimaan alueella. Myds koivuissa ja harmaalepdssa
on todettu maannousemasientd (LAINE 1964).

Kuva 5. Kuollelta ja kuolevia manty]a mannyn tyv1tervastautlpesakkeessa Kuv. L. Laine.

Kanadassa on maannousemasienti todettu British Columbiassa, Onta-
riossa ja Nova Scotiassa. British Columbiassa sieni aiheuttaa tyvilahoa etupéﬁ§s§
hakkuukypsissd metsissd (BIER 1954). Tuhoja ilmenee lajeilla Abies amabilis
A. grandis, Larix occidentalis, Picea glauca, P. sitchensis, Pinus contorta, Psc:udo-
tsuga menziesii, Thuja plicata ja Tsuga heterophylla (FosTER 1962). Ontariossa
on maannousemasientd todettu niilldi kolmella Eteld-Ontarion alueella, jotka
ovat tamin valtion vanhimpia metsinviljelykeskuksia. Tuhoja on havaittu la-
jeilla Picea glauca, Pinus banksiana, P. resinosa, P. strobus ja P. silvestris (JOR-
GENSEN 1962 a). British Columbiassa tautia pidetddn alkuperdisena, lté:l-Kana-
daan sen uskotaan tulleen vuosisadan alussa Euroopasta tuotujen taimien mu-
kana (JORGENSEN 1962 b).

Iti-Yhdysvalloissa on suuri osa metsimaasta jo kauan ollut saas-
tunutta, mutta vasta viime vuosina ovat olosuhteet olleet laajempien tuhojen
esiintymiselle suotuisat. Tauti on 1930-luvun laajoissa viljelymetsikdissd suori-
tettujen harvennushakkuiden jéilkeen levinnyt epidemian tavoin useissa valti-
oissa. Tuhoja esiintyy kaikilla mantylajeilla (esim. Pinus silvestris, P. banksiana,
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P. elliottii, P. taeda) sekd mm. lajcilla Chamaecyparis thyoides, Juniperus vir-
giniana, Larix europaea, Picea abies, P. rubens ja Pseudotsuga menziesii (BorcE
1954). Linsi-Yhdysvalloissa huomattavia tuhoja esiintyy Pinus ponderosa-la-
jilla; laho saattaa nousta rungossa jopa 16 jalkaa. Erikoistapauksena mainitta-
koon erddssd geneettisessd puistossa Kaliforniassa tapahtunut katastrofi, jossa
maannousemasieni tappoi 24 méntylajia, kolme muunnosta ja yhden keinollisen
risteytyksen (BEGa 1962).

Maannousemasienta on todettu myés Meksikossa, Kuubassa ja
Jamaikassa. Eteld-Amerikassa sitd on havaittu Brasiliassa, Gua-
temalassa jaHondurasissa (SINCLAIR 1964).

Aasiasta saatavat tiedot maannousemasienen levinneisyydesti ovat hyvin
rajoitetut. — Neuvostoliitossa sienen tuhoista esiintyy mainintoja
kirjallisuudessa Siperian ja Uraalin alueilta (NEGrRUCKIJ 1963). Tuhoja esiintyy
lajeissa Pinus silvestris, P. cembra var. sibirica, Picea jezoensis ja Larix Gmellinii
(SPAULDING 1961). LINNARDIn (1965) mukaan tirkeimmit saastuvat lajit ovat
Pinus silvestris ja P. cembra var. sibirica. Maannousemasienen tuhot ovat eri-
tyisen suuria ravinnerikkailla, kosteilla mailla. Tavallinen minty saastuu kai-
kenikdisend, sitd vastoin sembra on nuorena taudinkestdvi. Myés Juniperus
sabina on taudille altis.

Intiassa on todettu maannouseman tuhoja Cedrus deodara-lajilla. BAG-
CHEE (1958, ks. ZvycHA 1962) esittdd kyseessd olevan sienen toisen variantin
tai rodun kuin Amerikassa ja Euroopassa, koska Intiassa esiintyvdlld maan-
nousemasienelld tavataan rihmastojénteit.

Japanissa Hokkaidolla on n. 50 %, Abies-metsisté (etupaissi A. sachali-
nensis) ja noin 30 9%, Picea-metsisti (etupddssd P. jezoensis) pahasti maannou-
semasienen saastuttamia. Tuhot ovat suurimmat 150—300 vuotiaissa luonnon-
metsissd (YokoTA 1962).

Australiassa maannousemasienti on todettu hyvin vihin. —U u-
dessa Seelannissa tuhoja esiintyy Agathis australis-lajilla (CUNNIN-
GHAM 1948).

Afrikassa suurimmat metsatalouden menetykset johtuvat sydanpuulahosta.
Maannousemasieni on kuitenkin voitu tunnistaa ainoastaan Etelid-Afri-
kassa (BaksHi 1964, GiBsonN 1967).

MAANNOUSEMASIENEN AIHEUTTAMISTA TALOUDELLISISTA
VAHINGOISTA

Eri maiden vilista taloudellisten menetysten vertailua on vaikeata suorittaa,
koska laho-kdsitetta ei ole standardisoitu, ja koska arvonmenetykseen vaikutta-
vien tekijoiden suhteellinen merkitys vaihtelee eri olosuhteissa.

Maannousemasieni aiheuttaa taloudellisesti suurimmat vahingot Englannis-
sa, Saksassa ja Skandinaviassa. Pohjois-Amerikassa tuhot ovat ainakin toistai-
seksi suhteellisesti pienemmiat. — Juuristo- ja tyvilaho aikaansaavat n. 10 %
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vuotuisen menetyksen kuusipuun tuotokselle Euroopassa; n. 3/ tisti on maan-
nousemasienen aiheuttamaa (Zycua 1964 b). RENNERFELT (1957) on arvioinut
maannousemasienen aiheuttamien tuhojen osuuden lahottajasienien tuhoista
Ruotsissa 5—70 prosentiksi puulajista ja kasvupaikasta riippuen. Tuotonmene-
tykseksi hdn arvioi 20—30 9, jonka liséksi tulee kasvun menetyksestd johtuva
tappio. PETRININ (1946) suoritetussa tutkimuksessa verrattiin Keski-Ruotsissa
lahovikaisten kuusien kantohintaa terveen puun hintaan. Lahosta oli »suurin
osa» Fomes annosus-sienen aiheuttamaa. Kantohinnan aleneminen oli keskimai-
rin 10 %. RATTsj6 ja RENNERFELT (1955) ovat suorittaneet tutkimuksen nel-
jalld kuusi-koealalla Varmlannissa. Avohakkuun jilkeen puut apteerattiin ensin
lahovikaisuutta huomioimatta, ja timéin jilkeen toiseen kertaan ottaen huo-
mioon voimassa olevat mairdykset lahovikaisesta puutavarasta. Pahimmillaan
lahon tuhot kohosivat 3 000 kruunuun hehtaarilta, joka on n. 30 9 silloisesta
kantohinnasta. Eri koealoilla lahopuun osuus kokonaiskuutiomiiristi vaihteli
7.3 ja 19.6 prosentin vililli. Lahosta oli 82 9, Fomes annosus- sienen aiheutta-
tamaa. Tutkimuksessa todettiin, ettd puun rahallinen arvonlasku on prosenteis-
sa laskettuna suurempi kuin kuutiomiirin menetys (mainitussa tutkimuksessa
olivat arvot 22.9 ja 14.6 %), johtuen siit ettd sieni tuhoaa puun arvokkaimman
osan, tyviosan. — Tanskassa, Keski-Jyllannissa suoritetussa tutkimuksessa oli
puiden saastumisprosentti kolmessa tutkitussa kuusimetsikossd sama 1. n. 36 %:
Kun hehtaarin suuruiselle terveelle kuusimetsikolle bruttotuotoksi laskettiin
1050 kruunua (1957), oli tutkittujen metsikdiden tuottama voitto ainoastaan
780 kruunua. Samankaltaisten, eri puolilla Tanskaa suoritettujen tutkimusten
perusteella on laskettu, ettd havupuutavaran arvonlaskusta koituva, maannou-
semasienen aiheuttama tappio koko maan osalta on yli 5 miljoonaa kruunua
vuodessa, ja sienen kokonaistuhot vihintiin 8 miljoonaa kruunua (HoLms-
GAARD 1957). — Norjassa vuotuinen menetys on arvioitu n. 4 prosentiksi kuusen
tuotoksesta, eli n. 200 000 m3. — Saksassa lahopuun osuus on vuosittain n. 1
miljoona m3 (ZvcHA 1964 b). Arvonvihennykseksi on kuitenkin laskettu vain
14 9%, koska lahopuuta on pystytty kdyttimain hyviksi (ZvcHa 1954). — Yh-
dysvalloissa on laskettu vuosittain n. 4 miljoonan j3 lahoavan sahapuuksi kel-
paamattomaksi yksinomaan Pinus taeda ja Pinus elliottii-metsissd; kaikkien
puulajien osalta vastaava luku on kaksinkertainen. (DAVIDSON & BUCHANAN
1964).

MAANNOUSEMASIENEN TORJUNTAMAHDOLLISUUDET

Maannousemasienté on tutkittu jo ldhes sata vuotta. Siitd huolimatta ei
yleispédtevia torjuntakeinoa tunneta. Torjunta on toistaiseksi etupadssi ennak-
kotorjuntaa. Tosin metsidnhoidollisin toimenpitein pystytddn jossain méarin
pienentdmiddn taudin tuhoja saastuneillakin alueilla.

Kantokdsittelylld saadaan itiéiden vilitykselld tapahtuvaa tartuntaa rajoi-
tetuksi. Kokeita on tehty ldhinnd Pinus-lajeilla, mutta myés Picea-, Larix- ja
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Pseudotsuga-lajeilla. Kantokdsittelyn kustannukset ovat Englannissa n. 3 ¢
nuoren maannikdn harvennushakkuista saaduista tuloista (RisHBETH 1967).
Itd-Englannissa otettiin valtion metsissd vuonna 1952 kdyttoon kantojen kreo-
soottikdsittely taimistoissa, joissa saastumisvaara katsottiin suureksi. Tima toi-
menpide perustui RisHBETHin 1940-luvulla tekemiin tutkimuksiin kreosootti-
kisittelyn saastumista vahentivisti vaikutuksesta. Myohemmin on kuitenkin
todettu, ettei kreosootin estdva vaikutus ole tdysin luotettava. Haittapuolena
on myds aineen myrkyllisyys, joka estdd maannousemasienen antagonistien is-
keytymisen kantoon. Kreosootilla kisitellyt kannot lahoavat hitaasti; toisaalta
aineen antama suojavaikutus vdhenee ajan kuluessa. Huolimattomasti levitetty,
lilan ohut kaivo sekd kisittelyn viivdstyminen vdhentdvit voimakkaasti kreo-
sootin tehokkuutta (RisHBETH 1962). Tanskassa, Suomessa ja Ruotsissa on
kreosoottikdsittelylld saatu vaihtelevia tuloksia, Yhdysvalloissa tulokset ovat
olleet jopa negatiivisia (Ross 1967). Englannissa on kreosootti korvattu mm.
natriumnitriitilld, jolta useimmat kreosootin haittapuolet puuttuvat (RisH-
BETH 1967). Myds Tanskassa on suositeltu tdmédn aineen kdytt6d (YDE-ANDER-
SEN 1967). Ruotsissa myydddn Fomesan-nimistd patentoitua valmistetta. Kan-
tokdsittelylld pyritddn nykyddn kaatopinnan selektiivisyyden muuttamiseen.
Typpipitoiset aineet, joilla on saatu parhaat tulokset, suosivat-mm.-Trichoderma
viride- sienté ja Penicillium-lajeja (GUNDERSEN 1967). Selektiivisyyttd muutta-
vien aineiden suurin etu on niiden kyky vilillisesti estdd maannousemasienen
kasvu myos aineen myrkkyvaikutuksen havittyd. Kannossa tai juurissa ennes-
tddn olevan infektion levidmistd ei sen sijaan kemiallisin ainein pystyta esté-
madn (RisHBETH 1967).

Pyrittdessd biologisin torjuntamenetelmin torjumaan maannousemasientd
suoritetaan mm. kantojen tartuttamista maannousemasienen antagonisteilla.
Kantojen infektoimiseen on kéytetty etenkin Peniophora gigantea- sientd. Kanto
kasitellddn kaadon jilkeen suspensiolla, joka sisdltdd tdmén sienen itiditd. Eng-
lannissa on saatavissa vedettémid tabletteja, joissa itididen mdard on vahintdédn
I x 107. Yhdestd annoksesta tehty suspensio riittdd n. sadan kannon késitte-
lyyn. Kanto voidaan infektoida myos sienen saastuttamalla puukiilalla. Sieni
kehittdd vuodessa suuren midrdn itidemid, minkd seurauksena ilmassa olevien
Fomes annosus- ja Peniophora gigantea-sienen itididen vilinen suhde kehittyy
viimeksi mainitun sienen hyvaiksi, joten sieni kykenee itse tehostamaan vaiku-
tustaan. Peniophora on erdissd tapauksissa jopa hdvittinyt maannousemasienen
jo saastuneesta juuristosta. Nykyddn Englannissa késitellddn télld sienelld kan-
tojavuosittain noin 21 000 ha:n suuruisella alueella. Peniophoran maannousema-
sienen kehitystd estdvdd vaikutusta ei ole toistaiseksi voitu osoittaa muilla
kuin Pinus- lajeilla. Etenkin Picea-suvun kohdalla olisi sopivan antagonistin
Ioytdminen ensiarvoisen tarkedtd (RISHBETH 1967). ‘

Hakkuissa syntyvien itidsaastunnalle alttiiden kaatopintojen lisdksi myos
harvennushakkuiden juuristoyhteyksid lisidva vaikutus edistdd maannousema-
sienen leviamista (Iurro, Sect. 24. 1962, p. 100). Tutkimukset, jotka koskevat
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hakuuajankohdan vaikutusta taudin levidmiseen, perustuvat itidtiheyden suu-
riin vuodenajasta johtuviin vaihteluihin ja rihmaston kasvunopeuden riippu-
vuuteen ilman ldmpétilasta. Tanskassa on suositeltu hakkuiden suorittamista
talvella, koska iti6tiheyden on todettu tini vuodenaikana olevan pienimmilliin
(YDE-ANDERSEN 1967). Yhdysvalloissa on havaittu limpétilan kannon pin-
nassa Kesdisin ylittdvin ja talvisin alittavan usean kuukauden aikana rihmaston
kasvun aktiivisuusrajat (2° ja 32° C). Mainittuihin vuodenaikoihin rajoittuvien
hakkuiden ei kuitenkaan katsota tiydellisesti estivin saastumismahdollisuuksia
(Ross 1967). My6s Englannissa on suhtauduttu pidittyviisesti mahdollisuuteen
rajoittaa taudin levidmistd hakkuuajankohdan valinnalla, koska paikallista
lampétilan ja itiotiheyden vaihtelua pidetddn liian suurena (FoREsSTRY Com-
missioN 1961). Sitdvastoin on suositeltu mannikdissa suoritettavien harvennus-
hakkuiden siirtdmistd mahdollisimman mydhiiseen ajankohtaan, koska Pinus-
lajien taudinkestdvyys lisddntyy iin mukana (RisHBETH 1962). Ruotsissa suo-
sitellaan kuusen harvennushakkuiden suorittamista mahdollisimman varhain,
jolloin sydénpuuta on ehtinyt kehitty4 vihin ja jolloin kantojen lahoaminen on
nopeata (RATTSj6 1962).

Kulotuksen vaikutusta maannousemasienelle ei ole tdysin selvitetty. Lown
ja GLapmanin (1962 b) mukaan kulotuksella ei ole sanottavaa vaikutusta tau-
din levidmiseen. RisHBETHin (1962, p. 144) mukaan viitena kulotusta seuraavana
vuonna ei tapahdu mainittavaa kantojen infektoitumista, kymmenen vuoden
kuluttua on kantojen infektoitumisprosentti etenkin alkalisilla mailla normaalia
suurempi. Ranskassa katsotaan kulotuksen edistivin maannousemasienen le-
vidmistd, koska kulotus hdvittdd maannousemaman antagonisteja (MOREAU &
SCHAEFFER 1962). Suomessa suoritetuissa tutkimuksissa on havaittu kulotuksen
estaneen kantojen infektoitumista (KanGas 1940, KaLLio 1965).

Metsdn tautien ja lannoituksen vilisestd riippuvuudesta on toistaiseksi suh-
teelliSen vahdn kokemuksia (ks. esim. KURKELA 1965). Tiedetidn kuitenkin,
ettd esim. lannoituksen vaikutuksessa eri puuklooneihin on huomattavia eroja
(DoNAUBAUER 1967). Mineraaliravinteet vaikuttavat sekd puun etti sienen mor-
fologiaan ja fysiologiaan, mikd ilmenee mm. taudinkestivyyden tahi patogee-
nisuuden muutoksina. ZvcHa (1967) on osoittanut, ettd lisdidimailld puiden ve-
dentarvetta lannoitus saattaa etenkin kuivahkoilla mailla heikenti puiden fy-
siologista kuntoa ja tdten samalla edistid maannousemasienen levidmistd. Yh:
dysvalloissa suoritettujen tutkimusten mukaan typpilannoitus lisid ‘maan-
nousemasientd pienentdmilld juurien C/N-suhdetta ja titen alentaen puiden
vastustuskykyd (MILLER & KELMAN 1966). MyGs muissa maissa on todettu typ-
pilannoituksen ammonium- ja nitraattimuodossa annettuna lisddvin maan-
nousemasienituhoja; urean vaikutusta sitd vastoin ei toistaiseksi tunneta. Kato
(1967) viittda kalkkipitoisten lannotteiden lisiZividn kantasienten esiintymisti,
mutta toteaa samalla lannoituksen vaikutuksen riippuvan maaperastd, lannoi-
tusajankohdasta ja lannoitteiden maardstd. KRAMER (1966) on puolestaan osoit-
tanut vahvan Kalkituksen lisddvdn maannousemasienen mddrdd nuorissa met-
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sissd. Tanskassa suoritetuissa kokeissa kali- ja fosforilannoituksen saaneilla koe-
aloilla esiintyi maannousemasientd 2—3 kertaa enemmain Kuin vertauskoealoilla
(PALUDAN 1966).

Vaikka maannousemasientd tavataan kiytdnnéllisesti katsoen kaikilla puu-
lajeilla, puulajien suhteellisessa taudinkestdvyydessd on kuitenkin eroja. Eri
puulajien, eri-ikdisten puuyksildiden ja eri kasvupaikoilla kasvavien puiden
vaihtelevan taudinkestdvyyden on katsottu johtuvan etupdissd juurten, sydén-
puun ja mantopuun vesipitoisuudessa ilmenevisti eroista (BIEr 1962). Lajeilla,
joilla tauti esiintyy sydanpuussa, on syddnpuun typpipitoisuudella katsottu
olevan ratkaiseva merkitys sienen levidmiselle (GUNDERSEN 1962). Myds puu-
lajien erilaisten juuristosuhteiden on katsottu vaikuttavan taudinkestivyyteen
(JORGENSEN 1962 b). Lehtipuut ovat havupuita huomattavasti kestivampii,
mutta taloudellisista syistd lehtimetsien perustamista saastuneille alueille pide-
tddn usein ainoastaan hdtdratkaisuna. Havupuista on Abies-lajeja pidetty tau-
dinkestdvimpind. Useilla timédnkin suvun lajeilla (Abies grandis, A. alba,
A. sachalinensis) esiintyy kuitenkin vakavia tuhoja. Picea- ja Pinus- sukuihin
verrattuna ovat suvut Larix ja Pseudotsuga suhteellisen taudinkestidvid. Seka-
puuston kasvattaminen lienee toistaiseksi ainoa kdytinnéssd mahdollinen rat-
kaisu saastuneilla alueilla. Sekametsikossd syntyy vihemmin juuristoyhteyk-
sid, ja toisaalta tietyt puulajit voivat muuttaa kasvupaikkansa mikrobistoa
sienelle epdsuotuisaan suuntaan (Kato 1967). MILLER ja KELMAN (1966) ovat
osoittaneet maannousemasienen iskeytyvan helpommin vallittujen latvusker-
rosten puihin, nimenomaan runkohaavojen kautta, ja taudin levidmisen valli-
tussa latvuskerroksessa olevan hyvinkin nopeata. Voimakkaan rihmaston kehi-
tettydédn sieni voi helposti iskeytyd vallitsevaan latvuskerrokseen.

Se seikka, ettei edes eri puulajien vililld esiinny kovin suuria eroja kesta-
vyydessd maannousemasientd vastaan, ndytti aluksi poistavan geneettisen va-
linnan mahdollisuudet melkein kokonaan. Tahdnastisten kokemusten valossa
ndyttdd kuitenkin taudinkestdvien yksildiden 16ytdminen mahdolliselta. Picea-
lajeilla, joilla sieni esiintyy kuolleiden solukkojen lahottajana, taudinkestdvyy-
den saavuttaminen viljelymenetelmin ei ndyta yhta lupaavalta kuin Pinus-la-
jeilla, joissa sieni esiintyy eldvassd solukossa. Pinus-lajeilla ilmenevit idn mu-
kaiset muutokset taudinkestdvyydessd viittaavat siihen, ettd isintikasvin si-
sdiset fysiologiset vaihtelut vaikuttavat taudinaiheuttajaan. Tdmi tarjoaa ja-
lostukselle erinomaisen ldhtékohdan. Picea-lajeilla saattaa sydanpuussa esiin-
tyvien toksiinien muuttaminen risteytysten avulla tulla kysymykseen. Yhdys-
valloissa on ménnyn jalostus maannouseman tuhoja silmélld pitden ollut kdyn-
nissd jo useita vuosia. Valinnalla ja risteyttamistd suorittamalla toivotaan saa-
tavan aikaan taudinkestdvdd siementd tuottavia siemenviljelyksid, joista saa-
tavalla viljelymateriaalilla voidaan uudistaa saastuneet alueet (DRIVER & GINNS
1966). Suurena vaikeutena jalostuksessa on se, ettd tiettyad tautia vastaan saa-
vutettu kestdvyys saattaa merkitd toisen taudin kestivyyden menettdmista.
Lisdksi on vaikeutena taudinaiheuttajassa ilmenevd geneettinen muuntelu.
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Etenkin viimeksi mainittu seikka saattaa tuottaa maannousemasienen kohdalla
arvaamattomia vaikeuksia.

Viime aikoina on korostettu sité, ettd puussa ilmeneva laho harvoin on yh-
den ainoan sienen aiheuttamaa; kuten muutkin kasvit myos sienet eldvit seka-
kasvustoissa. Maannousemasientd, joka on helppo tunnistaa, syytetiin ehki
liian usein tuhonaiheuttajaksi. Tulevaisuudessa tulisi kiinnittid huomio nimen-
omaan sieniyhdyskuntien tutkimiseen. Tutkimustyossd sekd tédssd erityiskysy-
myksessd ettd maannousemasienti koskevissa selvityksissd yleensikin olisi py-
rittdvd myds entistd suurempaan eri alojen tutkijoiden véliseen yhteistyohon,
jotta maannousemasienen biologian kaikkia puolia pystyttiisiin valaisemaan ja
loytimdédn kyllin tehokkaita torjuntamenetelmii eri olosuhteissa tapahtuvaa
torjuntaa varten.
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SUMMARY :
FOMES ANNOSUS (FR.) CKE. — A UNIVERSAL PROBLEM.
A REVIEW IN RECENT LITERATURE.

Fomes annosus (Fr.) Cke., a fungus causing death or considerable damage
in living trees by causing decay, has proved highly adaptable to varying condi-
tions. Thus, for instance the fungus is able to alter the pH-grade as well in alca-
lic as acid direction according to the original pH-grade of the surface. — The
fungus is spread mainly by basidiospores or by the sterile mycelium, but also
the conidiospores may contribute to the spread of the fungus, possibly by the
help of insects (IUFRO, Sect. 24, 1962, p. 101). '

Fomes annosus is spread thoughout the temperate zone; in the tropical- and
sub-tropical zone it is found only sporadically. The fungus attacks a large range
of hosts. SiNcLAIR (1964) mentiones 136 species in which Fomes annosus has
been found. It is occasionally found in hardwoods but is most disastrous in
conifers. The fungus seems to be most common in places where silviculture is
well-developed. This is probably due to the artificial methods used in silviculture
and to the fact that trees are often grown outside their natural range. — Fomes
annosus is found in all European countries, most disastrous it occurs on former
agricultural land and in trees growing on alcalic soil. Fomes annosus is also
largely spread in North America. In Asia the fungus is found in Russia, India
and Japan. Its spread seems to be very limited in Australia. — There are also
notes of the fungus from South Africa, Mexico, Cuba, Jamaica, Brazil, Guate-
mala and Honduras.

Fomes annosus causes considerable economic losses everywhere where it is
found. As the losses depend greatly on the conditions of the country concerned
it is most difficult to compare the losses in different countries. The economic
losses are considered biggest in England, Germany and Scandinavia.

The research on Fomes annosus has already been going on for one hundred
years. Never the less there is no safe way of protecting trees growing on infected
sites. The only way to limit the damage seems to be the use of mixed stands.
Stump-protection has proved to be rather an effective way to prevent the
fungus to spread to uninfected sites. The formerly used Creosote has to a great
extent been substituted by new chemicals such as Natriumnitrite. The new
chemicals act by altering the selectivity of the stump to a direction favourable
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to antagonists to Fomes annosus, such as Trichoderma viride and Penicillium
Sp. — RisHBETH (1967) introduces a new method in which the stumps are
artificially infected by the spores of Peniophora gigantea — a fungus which
even in some cases has been able to eliminate Fomes annosus from already
infected roots.

Timing of the cutting, burning and fertilizing have given varying results in
different countries. — Although Fomes annosus is found in almost all tree species
there is a difference in the relative resistance of different species. Among the
conifers, which generally are considered more apt to infection than the hard-
woods, the Abies-species (with the exception of Abies grandis, A. alba and A.
sachalinensis) are considered comparatively resistant. The species of Larix and
Pseudotsuga are more resistant than those of Picea and Pinus. — In recent
years there has been a lot of research on the matter of breeding pest-resistant
trees. There are already some most encouraging results in USA particularily
in the research concerning pine.

Decay is seldom caused by one particular fungus, but is often due to the
co-operation of different fungi. More time should be spent on the research of
these mixed species, as Fomes annosus probably often is blamed to have caused
the damage simply because it is easy to identify.

— More emphasis should also be put on international research in matters
concerning the protection of new stands on sites already infected.
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