KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Ympaéristoteknologian koulutusohjelma

Katja Kuosmanen

Kasittelyajankohdan vaikutus purppuranahakan tehoon pihlajan ve-
sakoitumisen torjunnassa

Opinnaytetyo
Toukokuu 2015



OPINNAYTETYO

Karelia oo -
Ymparistoteknologian koulutusohjelma

A AMMATTIKORKEAKOULU

Sirkkalantie 12 A 2
80100 JOENSUU
Puh. 013 260 6900

Tekija
Katja Kuosmanen

Nimeke
Kasittelyajankohdan vaikutus purppuranahakan tehoon pihlajan vesakoitumisen torjun-
nassa

Toimeksiantaja
Luonnonvarakeskus

Tiivistelma

Opinnaytetyossani tutkittiin purppuranahakkasieneen perustuvan uuden biologisen ve-
sakontorjuntamenetelmén ajankohdan vaikutusta pihlajan (Sorbus aucuparia) vesomi-
seen eri kasittelyajankohtina. Perinteiset menetelmét vesakoiden torjuntaan pelk&staan
raivaamalla tai kayttamalla voimakkaita myrkkyja ovat joko tehottomia tai vahingoittavat
ympaéristdd, joten uusia vesakontorjuntamenetelmia tarvitaan.

Tutkimus oli tilastollinen kenttdkoe, jossa vertailtin kahta eri kasittelyd. Toisessa kasitte-
lyssa taimet katkaistiin ja kasiteltiin purppuranahakkasieniliuoksella ja toisessa kasitte-
lyssa taimet vain katkaistiin. Kasittelyt tehtiin kuukauden vélein touko-syyskuussa 2013
ja mittaukset elokuussa 2014. Saatuja mittaustuloksia tarkasteltiin tilastollisin menetel-
min.

Ensimmaisten mittausten perusteella sienikasittelyn teho on parempi, jos se tehdaan
keskikesélla. Kantojen kuolleisuus oli suurempaa kesa-elokuussa tehdyissa kasittelyissa
kuin aikaisin kevaalla tai myohaan syksylla tehdyissa kasittelyissa. Pihlaja my6s reagoi
kasittelyyn voimakkaammin kesa-elokuussa ja puolustautui purppuranahakkaa vastaan
kasvattamalla enemman kanto- ja juurivesoja. Muodostuneet kantovesat olivat kuitenkin
merkittavasti lyhyempia kesa-elokuun kasittelyissé kuin touko- ja syyskuussa tehdyissa
kasittelyissad. Purppuranahakan torjuntateho perustuu lahotusprosessiin, jonka teho na-
kyy paremmin vasta 2—4 vuoden kuluttua kasittelysta, joten mittaukset pitaé toistaa syk-
sylla 2015 ja mahdollisesti viela syksylla 2016 lopullisen tehon selvittamiseksi.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssani tutkin uuden biologisen vesakontorjuntamenetelman, purp-
puranahakkasienikasittelyn, ajankohdan vaikutusta pihlajan (Sorbus aucuparia)
vesomiseen. Analyysini perustuu kenttdkokeeseen, jossa vastakatkaistujen pih-
lajien kantoja kasiteltiin purppuranahakkasieniliuoksella kolmella eri tutkimus-
alueella Joensuun ymparistéssa. Kasittelyt tehtiin touko-syyskuussa 2013 ja
mittaukset syyskuussa 2014. Tutkimuksella pyritdan selvittdmaan, onko kasitte-
lyajankohdalla vaikutusta sieniliuoksen tehoon pihlajavesakoiden torjunnassa.
Kasiteltyjen alueiden tuloksia verrataan vastaaviin alueisiin, jotka on raivattu,
mutta joissa sieniliuosta ei ole ruiskutettu kantoihin. Saatuja mittaustuloksia tar-

kastellaan tilastollisin menetelmin.

Vesakoiden torjunta pelkastdédn raivaamalla on tehotonta, ja voimakkaiden
myrkkyjen kayttd vahingoittaa ymparistoa, joten uusia vesakontorjuntamenetel-
mia tarvitaan. Aiemmissa tutkimuksissa on testattu sienikasittelyn vaikutusta
koivuun, haapaan ja pihlajaan. Naissa tutkimuksissa hyvia tuloksia on saatu
koivulla ja haavalla (kantokuolleisuus lahes 80 %), mutta pihlajalla tulokset ovat
jadéneet vaatimattomammiksi (kantokuolleisuus 50 %). (Hamberg, Malmivaara-
Lamsa, Lofstrom & Hantula 2015.)

Opinnaytetyoni toimeksi antaja on Metsantutkimuslaitos (vuoden 2015 alusta
Luonnonvarakeskus). Toimeksiantajan puolesta ohjausta on antanut tutkija
Leena Hamberg. Opinnadytetydni ohjaavana opettajana on toiminut lehtori Virva

Rento.



2 Purppuranahakka torjuntamenetelmana

2.1 Sanasto ja keskeiset kasitteet

Estimoida eli arvioida aineiston tunnuslukuja tiettyjen virhemarginaalien rajois-
sa. Estimoinnilla muodostetaan todenndkdisyyslaskennan avulla estimaatti, joka
kuvastaa tutkimusaineistoa parhaana mahdollisena yksittdisena lukuna. (Tilas-
tokeskus 2015.)

Juurivesa on juurisilmusta kasvava verso (Tieteen termipankki 2015).
Kantopinta, taimen katkaisusta syntynyt leikkauspinta, johon sieniliuos ruisku-
tetaan.

Kantovesa on puun kaatamisen jalkeen rungon tyveen muodostunut verso.
Khii’-testi on tilastollinen testi, jolla voidaan testata esiintymistodennékoisyyk-
sien eroja ristiintaulukoinnilla.

Kloonikasvi on kasvi, joka pystyy lisddntymaan suvuttomasti esim. maavarren
avulla.

Lineaarinen sekamalli on tilastollinen laskentamalli, jolla etsitdan vastemuuttu-
jan ja selittavien tekijoiden valisid yhteyksia ja jossa voidaan samanaikaisesti
ottaa huomioon havaintoyksikdiden vélinen mahdollinen korreloituneisuus
(Nummi 2005).

p-arvo on laskennallinen arvo, jota kaytetaan tutkimusten tulosten satunnaisvir-
heen tunnuslukuna.

Pihlaja (Sorbus aucuparia) on suomalainen puulaji, joka kasvaa usein moni-
haaraisena ja pensasmaisena, mutta voi kasvaa myods 15-20 m korkeaksi
puuksi (Valkonen 1996).

Purppuranahakka (Chondrostereum purpureum) on kaapamaéinen lehtipuita
lahottava sieni (Niemel&, Terho & Kiema 2012).

Yleistetty lineaarinen sekamalli on tilastollinen laskentamalli, jolla tutkitaan
vastemuuttujan ja selittavien tekijoiden valisia yhteyksia. Mallissa voidaan sa-
manaikaisesti ottaa huomioon havaintoyksikdiden vélinen mahdollinen korreloi-
tuneisuus ja tarvittaessa muuntaa vastemuuttuja normaalijakautuneeksi (Nummi
2005).



Ymppays, mikrobien istuttamista elatusaineeseen (Kielitoimiston sanakirja
2006). Tassa tutkimuksessa ymppéaamisella tarkoitetaan sienirihmastoa sisélta-

van liuoksen istuttamista vastaleikattuun kantopintaan.



2.2 Purppuranahakka

Purppuranahakka (Chondrostereum purpureum) on lehtipuita lahottava sieni,
joka on hyvin tavallinen Suomen metsissa. Purppuranahakalla on kdapamainen
iticema, ja se kasvaa rykelmind kuolleessa puussa tai puun vaurioituneissa
osissa (kuva 1). Sienen yksittaiset lakit ovat 1-2 cm:n kokoisia, paalta takkukar-
vaisia ja likaisen valkoisia tai tummanruskean vyohykkeisia, jolloin itibeméan
reuna on tavallisesti vaalea. Iticeman alapinta on silea ja purppuranpunainen ja
vanhemmiten vari muuttuu tummemmaksi. Purppuranahakasta ei ole vaaraa
terveille elinvoimaisille puille, vaan purppuranahakan esiintyminen kertoo puun
heikentyneesta tilasta. Poikkeuksena ovat hedelmapuut, joissa purppuranahak-
ka aiheuttaa hopeakiiltotautia. (Niemel&, Terho & Kiema 2012, 51-52.)

Kuva 1. Purppuranahakan itibemia koivun kannossa (Kuva: Leena Hamberg).



Purppuranahakka leviaa lehtipuihin, jos niissa on tuore vaurio, mutta se ei ai-
heuta ongelmia havupuille. Sienen vesakontorjuntateho perustuu siihen, etta se
lahottaa kannon ja siten tappaa siihen muodostuneet vesat. Tama lahotuspro-
sessi kestdd 2—4 vuotta, joten lopullista tehoa ei nde viela ensimmaéisen vuoden
jalkeen. Prosessin nopeus riippuu mm. puulajista ja sen kyvystad vastustaa
purppuranahakkaa sekd ymparistéolosuhteista ja mahdollisesti myos kasittely-
ajankohdasta. (Hamberg 2015.)

Purppuranahakkasieni aiheuttaa hopeakiiltotautia Prunus-suvun puilla, kuten
esimerkiksi kirsikkapuilla. Tauti esiintyy puiden lehdissa muuttaen ensiksi lehtia
hopeanharmaaksi, minka jalkeen koko kasvi ruskettuu (kuva 2). Tauti voi tarttua
puihin esimerkiksi oksien leikkuuhaavojen kautta. Puut, jotka ovat yli puolen
kilometrin etaisyydella itioité levittavasta kohteesta, eivat ole vaarassa saada
tartuntaa. (Poteri 2001, 16; Perdinen 2006, 208.)

Kuva 2. Hopeakiiltotautia pihlajassa (Kuva: Leena Hamberg).
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2.4 Pihlaja

Pihlaja (Sorbus aucuparia) kasvaa Suomessa alkuperaisena lajina. Sita esiintyy
aukeilla uudistusaloilla sek& alikasvoksena varttuneemmissa metsissa. Hak-
kuun jalkeen se lisdantyy erittain nopeasti vesomiskykynsé ansiosta. Katkais-
tuihin kantoihin muodostuu usein runsaasti vesoja. Kloonikasvina pihlaja pystyy
lisddntymaan tehokkaasti my6s muodostamiensa juurivesojen avulla. Pihlaja
kasvaa usein monihaaraisena ja pensasmaisena, mutta rehevilla mailla se voi

kasvaa jopa 15—20 m:n pituiseksi puuksi. (Valkonen 1996, 50.)

Pihlaja on hyonteispOlytteinen kesavihanta puu, joka kukkii joka vuosi kesa-
kuussa. Lehtiruoti on 2—4 cm pitk& ja kukinto on valkokukkainen tasohuiskilo.
Kukinnosta muodostuu pihlajan punaiset marjat. Pihlajalajeja tunnetaan noin
sata, joista Suomessa kasvaa alkuperaisena nelja lajia. Pihlaja elaa 50-75-
vuotiaaksi. (Vare & Kiuru 2006, 184-185.)

2.5 Vesakontorjuntamenetelmat

Lehtipuiden nopea kasvu ja vesominen ovat ongelma tienpientareilla, s&hkolin-
jojen alla, kaupunkimetsissa ja taimikoissa. Ongelmia on varsinkin rehevilla
mailla, kuten rehevilla kuusenuudistusaloilla. Lehtipuiden mekaaninen torjunta
raivaussahalla tai -koneella on tehotonta, koska kannot vesovat nopeasti rai-
vaamisen jalkeen. Mekaaninen raivaaminen voi jopa kiihdyttaa vesakon kasvua.
Kemiallisten torjunta-aineiden kayttéa ei puolestaan suositella niiden haitalli-
suuden vuoksi. (Hamberg & Hantula 2011, 17.)

Metsénuudistusaloilla mekaanisessa pintakasvillisuuden torjunnassa heinikkoa
ja vesakkoa niitetdan tai poljetaan taimien ymparilta vahintaan pintakasvillisuu-
den korkeutta vastaavalta etaisyydelta. Talla pyritdan parantamaan taimien sel-
viytymismahdollisuuksia pintakasvillisuutta vastaan. Lehtipuiden vesomista voi-
daan vahentaa jonkin verran, jos raivaaminen tehdaan keskikesalla, mutta tyén
suorittaminen on silloin haastavaa, koska taimet erottuvat huonosti muun kasvil-
lisuuden seasta. Toisaalta Vartiamaen ym. mukaan koivun vesominen nayttaisi
vahentyvan alkukesan raivaamisella. Rehevilla alueilla vesakon raivaus joudu-

taan tekemaan jopa kahteen kertaan 2-3 vuoden vélein. (Aijala, Koistinen,
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Sved, Vanhatalo & Vaisanen 2014, 91-92; Vartiaméaki, Hantula, Uotila 2009,
736.)

Kemiallisen pintakasvillisuuden- ja lehtipuuvesakontorjunnan voi tehda joko
maan muokkauksen yhteydessa ennen taimien istutusta tai nuoressa taimikos-
sa. Kemiallisessa pintakasvillisuuden torjunnassa on yleensa kaytetty glyfosaat-
tipohjaisia torjunta-aineita. Tallainen on esimerkiksi Roundup, joka on lehtivai-
kutteinen torjunta-aine, mutta se tehoaa myos kantoihin ruiskutettuna. Glyfosaa-
tin teho kestdd 1-2 vuotta. Glyfosaattivalmisteet ovat vaarallisia ihmisen tervey-
delle ja erittain haitallisia vesielidille, ja siksi niita ei saa kayttaa pohjavesialueel-

la eikd 15 metria lahempéana vesistoja. (Maki 2012, 8; Tukes 2012.)

2.6 Biologinen vesakontorjunta

Metsantutkimuslaitos on tutkinut purppuranahakan kayttomahdollisuuksia biolo-
gisena vesakontorjujana vuodesta 2005 lahtien. Purppuranahakasta on kehitet-

ty biologinen vesakontorjunta-aine Aalto-yliopistossa. (Hamberg 2013.)

Alankomaissa purppuranahakasta on kehitetty tuote biologiseen torjuntaan ni-
mella BioChon. Sen on todettu tappavan noin 95 % kiiltotuomen (Prunus Sero-
tina) kannoista kahden vuoden kuluessa ké&sittelysta. Aine tehoaa myds musta-
poppeliin (Populus X canadensis Moench). Aine ei ole myynnissa. (Vartiamaki
2009,12-13; De Jong 2000.)

Myo6s Kanadassa on tutkittu lahottajasienien kayttda vesakoitumisen torjuntaan.
Siella on kehitetty kaksi purppuranahakkatuotetta: Myco-Tech™ Paste vuonna
2002 ja Chontrol™ Paste vuonna 2007, joista jalkimméainen on myés rekisterdi-
ty. Kumpikaan tuote ei kuitenkaan ole viela myynnissé. Naiden kahden tuotteen
tehokkuutta on kokeiltu eri lehtipuiden vesakontorjunnassa esimerkiksi puna-
vaahteralla (Acer rubrum), keltakoivulla (Betula alleghaniensis) ja amerikanhaa-
valla (Populus tremuloides). Tutkimuksissa todettiin, etta purppuranahakan teho
on verrattavissa kemiallisiin kasvimyrkkyihin. Esimerkiksi purppuranahakalla
kasitellyt punavaahterat kuolivat kahden vuoden kuluessa. (Vartiaméaki 2009,
13; Becker et al. 2005.)
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Ulkomailla kehitettyja biologisia vesakontorjunta-aineita ei kuitenkaan voi tuoda
sellaisenaan Suomeen, koska niissa on kaytetty ulkomaista sienikantaa. Luon-
nonsuojelulaki (LSL 8§ 43) kielta& vierasperéaisten lajien tuonnin Suomeen. Tas-
sa tutkimuksessa kaytetty purppuranahakkasieniliuos on tehty suomalaisesta
R5-sienikannasta. Purppuranahakkakanta R5 on risteytetty useasta alkuperai-
sestd suomalaisesta sienikannasta ja se on tutkimuksissa osoittautunut tehok-
kaammaksi kuin yksittdiset alkuperdiset suomalaiset sienikannat. (Hamberg,
Vartiamaki & Hantula 2015.)

2.7 Aiemmat tutkimukset

Vuonna 2005 on tehty tutkimus, jossa koivuja (Betula spp.) on kasitelty kahden
viilkon valein ajanjaksolla 2.5.-12.10.2005 (Vartiamaki 2009). Tutkimuksessa
tehtiin kolme erilaista kasittelya: 1) taimi katkaistiin ja kantoon ympattiin purppu-
ranahakkasieniliuosta, 2) taimi katkaistiin ja kanto ympattiin liuoksella, jossa ei
ollut sienté ja 3) taimi vain katkaistiin. Tutkimusalueilla mittauksia tehtiin kolme-
na ensimmaisend syksyna kasittelyjen jalkeen. Ensimmaisen ja toisen vuoden
mittauksissa laskettiin elavien kantojen maaréa ja elavien kantojen vesalukumaa-
ra seka mitattiin pisimman vesan pituus. ItiGemien mé&arad kannoista tutkittiin

kolmena ensimmaisena vuonna kasittelysta. (Vartiaméaki 2009, 18.)

Sieniliuos vahensi kantovesojen lukumaaraa ja vaikutus oli parhaiten néhtavis-
sa kahden vuoden kuluttua kasittelystd. Ensimmaisen vuoden mittauksissa
purppuranahakan itidemid loydettiin touko-heinakuussa kasitellyista kannoista,
mutta kaikkein eniten niita esiintyi touko-kesakuussa kéasitellyissa kannoissa.
Tasta paateltiin, ettd kasittelyajankohdalla on vaikutusta koivuvesakoiden tor-
junnassa. Paras teho kasittelylle saatiin touko-heinékuussa ja teho laski kasvu-
kauden loppua kohti. (Vartiamaki 2009, 20; Vartiaméki, Hantula & Uotila 2009,
734-737.)

Pihlajavesakoissa on aiemmin tutkittu kolmen erilaisen vesakontorjuntamene-
telman tehoa (Hamberg ym. 2011 ja 2014). Tutkitut menetelmat olivat: 1) taimi-
en raivaaminen mekaanisesti katkaisemalla taimet 10-15 cm:n korkeudelta, 2)
taimien katkaiseminen 1 m:n korkeudelta ja 3) taimien katkaiseminen 10-15

cm:n korkeudelta ja kantopintojen kasittely purppuranahakkasieniliuoksella.
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Tutkimuksessa kaytettiin suomalaista sienikantaa P3. Jokaisessa kasittelyssa
valittiin vahintaan metrin korkuisia taimia, joiden tyvilapimitta oli 1-4 cm. Kasitte-
lyt tehtiin 12.—20.6.2007 ja niiden seurauksia tutkittiin vuosina 2008 ja 2010.
Syyskuussa 2008 tutkittiin kantovesojen maara ja pituus. Uusien juurivesojen
esiintyminen ja ymparilla olevien taimien maara tutkittiin 50 cm etéisyydelta tut-
kittavasta kannosta. Lisaksi kannoista laskettiin purppuranahakan itibemien
maara. Neljan kasvukauden jalkeen vuonna 2010 tehtiin muuten samat mitta-
ukset, mutta metrin korkeudelta katkaistuja taimia ei enad huomioitu. (Hamberg,
Vartiamaki, Malmivaara-Lamsa, Lofstrom, Valkonen & Hantula 2011, 505-508;

Hamberg, Malmivaara-Lamsa, Lofstrom & Hantula 2014, 127.)

Sienella kasitellyistd pihlajan taimista kuoli kahden kasvukauden jalkeen noin
27 %, ja neljan kasvukauden jalkeen kantojen kuolleisuus oli 50 %. Vertailuka-
sittelyistd kahden kasvukauden jalkeen 10-15 cm:n korkeudelta katkaistuista
pihlajan taimista kuoli 6 % ja 1 m:n korkeudelta katkaistuista ei yhtdan. Neljan
kasvukauden jalkeen vertailukasittelyssa kantojen kuolleisuus oli 14 %. Elavissa
kannoissa olevien kantovesojen maara oli korkea ensimméaisen kasvukauden
jalkeen, mutta se vaheni selvasti seuraavina vuosina. Sienella kasitellyilla aloilla
vahenemista oli enemman, vaikka tilastollista merkitsevyytta kasittelyjen valilla
ei ollutkaan. Kahden kasvukauden jalkeen kantovesat olivat merkittavasti lyhy-
empia sienella kasitellyilla aloilla kuin vertailukésittelyissa ja neljan kasvukau-
den jalkeen tama ero oli viela selvempi. (Hamberg, Vartiamaki, Malmivaara-
Lamsa, Lofstrom, Valkonen & Hantula 2011, 508-509; Hamberg, Malmivaara-
Lamsa, Lofstrom, Hantula 2014, 128.)

Kahden kasvukauden jalkeen juurivesoja oli sienella kasitellyilla aloilla enem-
man kuin vertailualoilla, mutta juurivesojen pituudessa ei havaittu eroja kasitte-
lyjen valilla. Neljan kasvukauden jalkeen juurivesojen maarassa ei ollut eroa
kasittelyjen valilla. Kannon suurempi lapimitta lisdsi seka kanto- ettd juuri-
vesojen maaraa kaikissa kasittelyissa, kun taas runsas ymparilla olevien taimi-
en maara vahensi kanto- ja juurivesojen maaraa ja lisdksi vesat olivat lyhyem-
pid. Kuitenkin neljan kasvukauden jalkeen naytti siltd, ettd l&pimitaltaan isom-
missa kannoissa kuolleisuutta oli enemman. Purppuranahakan itibemia havait-

tiin kahden kasvukauden jalkeen 42 %:ssa sieniliuoksella kasitellyista kannois-
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sa. (Hamberg, Vartiamaki, Malmivaara-Lamsa, Lofstrom, Valkonen & Hantula
2011, 508-509; Hamberg, Malmivaara-Lamsé&, Lofstrom, Hantula 2014, 128.)

Vastaavanlainen tutkimus on tehty myos haavalla (Populus tremula). Sienella
kasitellyistd haavan taimista kuoli kahden kasvukauden jalkeen noin 57 %, 10—
15 cm:n korkeudelta katkaistuista haavan taimista (ei purppuranahakkakasitte-
ly&d) kuoli 37 % ja 1 m:n korkeudelta katkaistuista 9 %. Kolmen kasvukauden
jalkeen kantojen kuolleisuus purppuranahakkakéasittelyssa oli 77 %. Tassa tut-
kimuksessa sienelld kasitellyissd kannoissa oli vahemmé&n kantovesoja jo en-
simmaisen kasvukauden jalkeen ja ne vahenivat selvéasti seuraavina vuosina.
Kantovesat olivat myds lyhyempia kuin vertailukasittelyissa. Itibemia esiintyi yli
50 %:ssa sienella kasitellyistd kannoista. (Hamberg, Malmivaara-Lamsa, LOf-
strom, Vartiamaki, Valkonen & Hantula 2011, 100-103; Hamberg, Malmivaara-
Lamsa, Lofstrom & Hantula 2014, 130.)
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3 Tutkimuskysymykset ja tutkimuksen tavoitteet

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena selvittaa, vaikuttaako kéasittelyajankoh-
ta purppuranahakan tehoon pihlajan vesakoitumisen torjunnassa. Oletuksena
on, etta kasittelyajankohdalla on vaikutusta sieniliuoksen tehoon, koska aikaisin
kevaalla ja myohaan syksylla pihlajan ravinteet ovat juurissa, jolloin silla on pal-
jon resursseja kasvattaa uusia vesoja ja vastustaa purppuranahakan vaikutusta.
Kun vesakkoa raivataan ja kasitelladn keskikesélla, niin pihlajan ravinteet ovat
varressa ja lehdissé, jolloin varren katkaisusta ja kannon kasittelysta on enem-

man haittaa pihlajalle. (Hamberg, Vartiamaki & Hantula 2015.)

Mittausten tuloksista tarkastellaan, onko kantojen kuolleisuuksissa eroja ja onko
kantojen vesalukumaarissa ja kantovesojen pituuksissa seké juurivesojen lu-
kumaarissa eroja kasittelypaivien valilla. Kuolleiden kantojen maara, kantojen
vesalukumaéard ja vesapituus kertovat sieniliuoksen vaikutuksesta pihlajaan.
Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd 1-2 vuoden kuluttua kasittelysta kan-
tovesojen lukumaara on ollut suurempi ja vesat ovat lyhyempia. Juurivesojen
maara on ollut sienella kasitellyilla aloilla merkittavasti runsaampaa kahden
vuoden kuluttua kasittelysta, mutta niiden pituudessa ei ole havaittu eroja kasit-
telyjen valilla. Sienella kasiteltyjen kantojen suuremman l&pimitan on todettu
lisdavan kantojen kuolleisuutta. (Hamberg, Malmivaara-Lamsa, Lofstrom, Han-
tula 2014, 128-131.)

Tutkimuksen tavoitteena on |oytaa optimaalinen kasittelyajankohta pihlaja-
vesakoille ja siten edistaa biologisen vesakontorjuntamenetelman kehittamista

Suomessa.
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4 Menetelméat

4.1 Metsakohteet

Pihlajatutkimukseen valittiin kolme kuusen uudistusalaa Joensuun ymparistésta
eli Vinnila, Valkealamminsarkka ja Ihanto, joissa oli runsaasti pihlajavesakkoa.
Koealat ovat metsateollisuusyhtio6 UPM Kymmene Oyj:n omistuksessa ja ne
sijaitsevat noin 30—40 km Joensuusta koilliseen. Koealoista kaksi (Valkealam-
minsarkka ja lhanto) on kasvupaikkatyypiltddn mustikkatyypin kankaita (MT) ja
yksi (Vinnild) puolukkatyypin kangas (VT) (kuvat 3-5).

Kuva 3. Yleiskuva lhannon koealasta (Kuva: Katja Kuosmanen).
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Kuva 5. Yleiskuva Vinnilan koealasta (Kuva: Katja Kuosmanen).
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4.2 Tutkimusruutujen perustaminen

Kuhunkin metsakohteeseen perustettin 12 kpl 25 m x 25 m tutkimusruutua.
Tutkimusruutujen kulmat merkittiin lasikuitukepeilld ja keppeihin laitettiin ruutu-

jen numerot. Sieniruudut numeroitiin violeteilla ja kontrolliruudut valkoisilla la-

puilla (kuva 6).
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4.3 Tutkimusruuduilla tehdyt kasittelyt

Metsakohteiden tutkimusruuduista kasiteltiin kerrallaan vain kaksi ruutua: sieni-
kasittelyruutu ja ruutu, jolla tehtiin pelkka raivaus. Yhteensa kasittelyja tehtiin
kesalla 2013 kuusi kertaa: toukokuun puolivalissd, kesakuun alussa, kesakuun

lopussa, heindkuun lopussa, elokuun lopussa ja syyskuun lopussa (taulukko 1).

Kunkin metsékohteen kuudella ruudulla taimet katkaistiin raivaussahalla ja tuo-
reisiin kantopintoihin ruiskutettiin paineruiskulla purppuranahakkasieniliuosta
heti katkaisun jalkeen (sienikasittely). Sieniliuoksessa oli sienirihmastoa mikro-

skooppisen pieniné palasina. (Hamberg 2013.)

Muissa tutkimusruuduissa taimet katkaistiin raivaussahalla, mutta kantopintoja
ei kasitelty sieniliuoksella (kontrolliruudut). Kummaltakin alalta raivaustahteet
kerattiin pois, jotta kantojen inventointi olisi helpompaa seuraavina syksyiné ja

etteivat raivaustahteet hairitsisi taimien kasvua. (Hamberg 2013.)

Taulukko 1. Tutkimusruutujen perustamispaivat ja merkityt kannot.

Kasittelypaiva Tutkittavia kantoja (kpl)
15.5.2013 118
4.6.2013 118
27.6.2013 120
29.7.2013 119
21.8.2013 120

18.9.2013 120
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4.4 Tutkittavien kantojen merkitseminen ja mittaaminen

Kussakin tutkimusruudussa merkittiin 20 pihlajantainta taimen tyveen kiinnite-
tyilla numerolapuilla myéhempéaa tutkimista varten (kuva 7). Tutkittavia taimia oli
yhteensa 3 x 12 x 20 = 720. Mittausvaiheessa kaikkia kantoja ei |0ydetty, joten
tutkittavia kantoja oli yhteensa 715 (taulukko 1).

Kuva 7: Tutkittavat kannot merkittiin taimen tyveen kiinnitettavalla lapulla. (Ku-
va: Katja Kuosmanen).
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Mittaukset tehtiin ensimmaisen kerran syyskuussa 2014 ja toisen kerran mitta-
ukset tehdddn mahdollisesti syksylla 2015. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan
vain vuoden 2014 tuloksia. Mittausten perusteella tutkitaan, vaikuttaako kasitte-

lyajankohta sieniliuoksen tehoon.

Tutkimusruuduilla mitattiin kannon [&pimitta (mm) ja laskettiin kannossa olevien
elavien vesojen lukumaara seké kasittelyn jalkeen syntyneiden juurivesojen lu-
kuméara 50 cm etdisyydella kannosta. Tutkittavan kannon ympariltd laskettiin
myo6s ymparilla olevien kantojen lukumaara 50 cm etaisyydelld kannosta, jotta
analyyseissa voitiin ottaa huomioon myo6s kasvutilan vaikutus. Lisdksi mitattiin
kanto- ja juurivesojen maksimipituus (cm). Kantovesan pituus mitattin maasta
vesan karkeen. Kannoista laskettiin my6s vanhojen ja uusien purppuranahak-
kaitibemien mé&ard. Havainnot luokiteltin seuraavasti: luokka 0 = ei itidGemia,
luokka 1 = iticemia 1-3 kpl, luokka 2 = itibemia 4—10 kpl ja luokka 3 = itiGemia
yli 10 kpl. Samalla havainnoitiin, kuinka moni kannoista oli kuollut. Lisaksi kirjat-

tiin yl@s, jos hirvi tai jokin muu eléin oli syonyt vesoja. (Hamberg 2015.)

4.5 Aineiston tilastollinen kasittely

Mittaustuloksia hyvéksi kayttaen laskettiin tilastollisila menetelmilla sieni- ja
kontrolliruutujen véliset erot kasittelypaivakohtaisesti. IBM SPSS Statistics
20 -ohjelmistolla analysoitiin Khii*-testilla kuolleisuuden ja juurivesojen esiinty-
mistodennakoisyyden erot kasittelyjen valilla. Iticemien ja hopeakiiltotaudin
esiintymista tarkasteltiin vain sienikasitellyiltd aloilta keratysta aineistosta.

Vesalukumaarien ja -pituuksien tutkimista varten aineistosta poimittiin vain ela-
vat kannot, joita kayttaen estimoitiin tilastolliset mallit R-tilasto-ohjelmistolla
(versio 2.15.1). Kasittelyn vaikutus vesalukumé&araan tutkittiin yleistetylla lineaa-
risella sekamallilla, ja k&sittelyn vaikutus vesapituuksiin lineaarisella sekamallil-
la. Kasittelyn vaikutus vesalukumaaraan tutkittin R-tilasto-ohjelmistossa Ime4-
paketin glmer-funktiolla ja vaikutus vesapituuksiin nlme-paketin Ime-funktiolla.
(R Core Team, 2012; Bates ym., 2013.)

Yleistetyssa lineaarisessa sekamallissa R-ohjelmiston funktio glmer muuntaa

vasteen normaalijakautuneeksi (tassa vesalukumaara muunnettin log-



22

muunnoksella) ja samalla se laskee vastemuuttujan ja selittavien tekijéiden vali-
set yhteydet ja tilastollisen merkitsevyyden. Sekamallissa on seka kiinteita selit-
tavia muuttujia ettd satunnaismuuttujia. Tassa tutkimuksessa kiinteitd selittavia
tekijoita olivat: 1) kasittely (sienikasittely tai kontrolli), 2) kantolapimitta (mm) ja
3) kantojen lukumaara 50 cm:n etaisyydella tutkittavasta kannosta. Satunnais-
muuttujana oli paikka, joka huomioi sen, etta saman metsaalueen sisalla tutkitut
pihlajantaimet voivat olla samanlaisempia kuin pihlajat, jotka valittaisiin tutki-
mukseen taysin satunnaisesti eri kohteista. Lineaarinen sekamalli estimoitiin
muutoin samalla tavalla, paitsi ettd oletuksena oli, etta aineiston vesapituus on

normaalijakautunut, joten vasteelle ei tarvinnut tehdd muunnosta.

Saatujen tulosten perusteella arvioidaan, onko kasittelyajankohdalla vaikutusta
sienikasittelyn tehoon pihlajavesakon torjunnassa.
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

5.1 Kantojen kuolleisuus

Sienella kasitellyissa ruuduissa kantojen kuolleisuus oli suurempaa kuin kontrol-
liruuduissa. Ero kuolleisuudessa oli tilastollisesti merkitseva (p < 0,05) 4.6. ja
21.8. tehdyissa kasittelyissa ja indikatiivinen (0,05 < p < 0,1) 29.7. tehdyssa ka-

sittelyssa (taulukko 2; kuvio 1).

Taulukko 2. Kuolleiden kantojen osuuksien vertailu. Tilastollisesti merkitsevat
erot (p < 0,05) on tummennettu ja indikatiiviset (0,05 < p <0,1) al-

leviivattu.
Kasittelypaiva Sienikasittely Kontrolli p-arvo
15.5.2013 6,9 % 1,7 % 0,341°%
4.6.2013 17,2 % 1,7 % 0,010
27.6.2013 10,0 % 6,7 % 0,741
29.7.2013 11,9 % 1,7 % 0,064%
21.8.2013 20,0 % 3,3% 0,010
18.9.2013 8,3 % 5,0 % 0,741

%tulos ei taysin luotettava, koska odotetut frekvenssit olivat liian pienia (< 5)
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Kuvio 1. Kantojen kuolleisuus eri perustamispaivina. Tilastollisesti merkitsevat
erot (p < 0,05) on merkitty tahdella ja indikatiiviset (0,05 < p < 0,1)
on merkitty pisteella (Kuvio: Leena Hamberg).
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5.2 Juurivesojen esiintyminen

Sienikasitellyissa ruuduissa juurivesoja esiintyi enemman kuin kontrolliruuduis-
sa. Tulos oli tilastollisesti merkitseva (p < 0,05) 27.6. ja 21.8. tehdyissa kasitte-

lyissa ja indikatiivinen (0,05 < p < 0,1) 29.7. tehdysséa kasittelyssa (taulukko 3).

Taulukko 3. Juurivesojen esiintymisen vertailu. Tilastollisesti merkitsevat erot (p
< 0,05) on tummennettu ja indikatiiviset (0,05 < p < 0,1) alleviivat-

tu.
Kasittelypaiva Sienikasittely Kontrolli p-arvo
15.5.2013 10,3 % 5,0 % 0,455%
4.6.2013 10,3 % 6,7 % 0,699°
27.6.2013 35,0 % 5,0 % <0,001
29.7.2013 37,3 % 21,7 % 0,095
21.8.2013 40,0 % 13,3 % 0,002
18.9.2013 18,3 % 11,7 % 0,443

%ei taysin luotettava, koska odotetut frekvenssit ovat liian pienié (< 5)

5.3 Kantojen vesalukumaarat

Kantojen vesalukumaaran analyysissa otetaan huomioon kasittelyn, kantolapi-
mitan ja ymparilla olevien kantojen lukumaaran vaikutus elavien kantojen vesa-
lukumaaraan (taulukko 4). Sienikasitellyissa ruuduissa vesoja esiintyi hieman
enemman lahes kaikkina kasittelyajankohtina. Tilastollisesti merkitseva (p <
0,05) ero vesojen esiintymisessa oli kuitenkin vain 27.6. tehdyssa kasittelyssa
(kuvio 2). Vesojen esiintymisen lukumaaraan vaikutti kannon lapimitta: mité
suurempi kanto, sitd enemman vesoja esiintyi. Tama tulos oli tilastollisesti mer-
kitseva tai indikatiivinen kaikissa muissa kasittelyissa paitsi 21.8. tehdyssa ké&-
sittelyssa. Analysoinnissa kaytetty malli ottaa tAméan kuitenkin huomioon, joten
kasittelyjen véliset erot eivat riipu kantolapimitasta. Tutkittavan kannon ymparilla
olevat kannot vaikuttivat kantovesojen maaraan vahentavasti. Tulos oli tilastolli-

sesti merkitseva (p < 0,05) 15.5., 29.7. ja 18.9. tehdyissa kéasittelyissa.



26

*
4,00 I
3,00
kontrolli
M sienikasittely
2,00
1,00
0,00
15.5. 4.6. 27.6. 29.7. 21.8.

18.9.

vesalukumaara

kasittelypaiva

Kuvio 2. Kantojen vesalukumaarat (+ keskiarvon keskivirhe) per kanto kasittely-
paivan mukaan. Tilastollisesti merkitseva ero (p < 0,05) on merkit-
ty tahdella.



Taulukko 4. Kasittelyn, kantolapimitan ja ymparilla olevien kantojen lukumaaran vaikutus elavien kantojen vesalukumaaraan. Taulu-
kossa on esitetty kulmakerrointen estimaatit ja estimaatin keskiarvon keskivirhe (SE) seka tilastollinen merkitsevyys

Kasittely- (pE?é:\\iZ?[. Vakio p-arvo Sienikasitte- p-arvo Kantolapi- p-arvo Kannot ym-  p-arvo
paiva kannot, kpl + SE ly kulmaker- mitta (mm) parilla kul-
roin + SE® kulmaker- makerroin
roin + SE” + SE°
15.5.2013 113 0,848 < 0,001 -0,011 0,910 0,044 < 0,001 -0,032 0,035
10,182 +0,103 +0,011 +0,015
4.6.2013 107 0,968 < 0,001 0,110 0,290 0,026 0,053 -0,013 0,359
10,201 +0,104 +0,013 +0,014
27.6.2013 110 1,000 < 0,001 0,231 0,015 0,021 0,056 0,003 0,860
10,196 +0,095 +0,011 +0,014
29.7.2013 111 1,040 < 0,001 0,040 0,662 0,038 < 0,001 -0,033 0,027
+0,155 +0,912 +0,009 +0,015
21.8.2013 106 1,366 < 0,001 0,005 0,958 0,009 0,463 -0,011 0,406
10,208 +0,097 +0,013 +0,013
18.9.2013 112 1,351 < 0,001 0,128 0,149 0,022 0,018 -0,029 0,020
+0,153 +0,089 +0,010 +0,012

4Ero sienikasittelyn ja kontrollikésittelyn valilla
b Kantolapimitan vaikutus vesalukumaaraan
¢ Tutkittavan kannon ympérilla olevien kantojen lukumé&aran vaikutus vesalukumaaraan



5.4 Kantovesojen pituus

Kantovesojen pituuksien analyysissa otetaan huomioon kasittelyn, kantolapimi-
tan, ymparilla olevien kantojen lukuméaaran ja tuhojen vaikutus elavien kantojen
vesapituuksiin (taulukko 5). Sienikasitellyilla aloilla kannoissa olevat vesat olivat
lyhyempia kuin kontrollialoilla. Tulos oli tilastollisesti merkitseva (p < 0,05) 4.6.,
27.6., 29.7. ja 21.8. tehdyissa kasittelyissa (kuvio 3). Vesan pituuteen vaikuttaa
myo6s kannon lapimitta, silla l&pimitaltaan suuremmassa kannossa on hieman
pidemmat kantovesat. Tulos oli tilastollisesti merkitseva tai indikatiivinen kaikis-
sa muissa kasittelyissa paitsi 21.8. tehdysséa kasittelyssa. Ymparilla olevien kan-
tojen maara vaikuttaa kantovesojen pituuksiin siten, ettd kun ymparilla on
enemman kantoja, kantovesat ovat hieman lyhyempid, mutta tulos ei ole mis-
saan kasittelyssa tilastollisesti merkitseva. Hirvien ja janisten aiheuttamia tuhoja

esiintyi siella, missa vesat olivat pisimpia.
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Kuvio 3. Sienikasittelyn vaikutus vesapituuksiin. Tilastollisesti merkitsevéat erot
(p < 0,05) on merkitty tdhdelld. (Kuvio: Leena Hamberg).



Taulukko 5. Kasittelyn, kantolapimitan, ymparilla olevien kantojen lukumaaran ja tuhojen vaikutus elavien kantojen vesapituuksiin.
Taulukossa on esitetty kulmakerrointen estimaatit ja estimaatin keskiarvon keskivirhe (SE) seka tilastollinen merkitsevyys

(p-arvo).
Kasittely-  Elavat Vakio  p-arvo Sienika-  p-arvo Kantol&pi- p-arvo Kannot ym- p-arvo Tuhot p-arvo
paiva kannot, kpl + SE sittely mitta (mm) parilla kul- (cm) kul-
kulmaker- kulmaker- makerroin maker-
roin +SE? roin +SE° +SE roin +SE°
15.5.2013 113 66,466 <0,001 -1,596 0,704 1,047 0,077 -0,509 0,425 9,389 0,077
19,526 +4,193 +0,587 +0,635 15,253
4.6.2013 107 31,238 <0,001 -10,607 0,002 2,037 <0,001 -0,632 0,160 19,520 0,052
18,210 +3,353 +0,481 +0,446 19,949
27.6.2013 110 35,889 <0,001 -10,790 < 0,001 0,715 0,032 -0,463 0,266 4,634 0,258
+7,070 +2,629 +0,329 +0,413 +4,071
29.7.2013 111 18,242 < 0,005 -13,650 < 0,001 1,842 <0,001 -0,428 0,308 -6,155 0,469
16,301 +2,718 10,332 10,418 18,477
21.8.2013 106 44,370 <0,001 -11,001 0,001 0,011 0,980 -0,256 0,537 4,896 0,321
17,202 +3,309 +0,442 +0,414 +4,911
18.9.2013 112 22,026 <0,009 -4,550 0,197 1,958 <0,001 -0,162 0,748 6,389 0,238
18,360 +3,505 10,450 +0,504 15,383

®Ero sienikasittelyn ja kontrollikésittelyn valilla
b Kantolapimitan vaikutus vesapituuteen

¢ Tutkittavan kannon ympérilla olevien kantojen lukumaaran vaikutus vesapituuteen

4 Hirvien ja janisten aiheuttamat tuhot



5.5 Hopeakiiltotaudin ja iticemien esiintyminen

Hopeakiiltotautia ja itibtemia esiintyi vain hyvin vahan (taulukko 6). Naiden esiin-
tymista tarkasteltiin vain niilla aloilla, joilla tehtiin sienikasittely. Kontrollialoilla ei

havaittu kannoissa iticemia eika hopeakiiltotautia.

Taulukko 6. Hopeakiiltotaudin ja itibemien esiintyminen sienikasitellyilla aloilla.

Perustamispaiva Hopeakiiltotauti [tiGemia
15.5.2013 0% 0,07 %
4.6.2013 0% 0%
27.6.2013 0,05 % 0,02 %
29.7.2013 0,02 % 0,02 %
21.8.2013 0,02 % 0,03 %

18.9.2013 0,03 % 0%
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6 Johtopaatokset

Tulosten perusteella sienikasittelyn ajankohdalla on vaikutusta kasittelyn tehok-
kuuteen. Kantojen kuolleisuus oli suurempaa keskikesélla (keséa-elokuu) teh-
dyissa kasittelyisséa ja vahaisinta toukokuussa ja syyskuussa tehdyissa kasitte-
lyissa. 27.6. tehdyssa kasittelyssa kuolleisuus oli melko suurta myds kontrolli-
ruuduilla ja ero sienikasittelyyn pieni. Tama voi selittyd silloin vallinneilla séaa-
olosuhteilla. Kesakuun loppu oli hyvin kuuma ja kuumuus voi lisata myos kasit-
telemattdmien kantojen kuolleisuutta. Myos vesapituuksissa oli merkittavia eroja
kesé—elokuussa tehdyissa kasittelyissd. Kantovesat olivat merkittavasti lyhyem-
pia sienella kasitellyilla ruuduilla kesa—elokuussa, kun taas toukokuussa ja
syyskuussa kasitellyilla ruuduilla merkittavia eroja kasittelyjen valilla ei havaittu.
Saatu tulos vastaa hyvin sitd oletusta, etta kasittely olisi tehokkaampaa keski-
kesalla eli haitta pihlajalle olisi talloin suurinta, koska pihlajan ravinteet ovat
kasvin lehdissa ja varressa (Hamberg, Vartiamaki & Hantula 2015). Saman-
suuntaisia tuloksia on saatu myo6s koivututkimuksissa, joissa kantojen kuollei-
suus oli suurinta touko—heinakuussa tehdyissa kasittelyissa (Vartiamaki, Hantu-
la & Uotila 2009).

Kannon l&pimitta vaikuttaa sek&a kantovesojen maaraan etta kantovesojen pituu-
teen. Lapimitaltaan suuremmassa kannossa on hieman enemman kantovesoja,
ja ne ovat myds hieman pitempid. Tasta voidaan paatella, ettd isommalla pihla-
jalla on enemman resursseja vastustaa purppuranahakkaa. Kuitenkin aiemmis-
sa tutkimuksissa on kaynyt ilmi, etta isompien kantojen kuolleisuus on suurem-
paa seuraavina vuosina (Hamberg, Malmivaara-Lamsa, Lo6fstrom, Hantula
2014).

Hirven ja janiksen aiheuttamia tuhoja esiintyi eniten siella, missé vesat olivat
pisimpia. Eldinten aiheuttamat tuhot vaikeuttavat hieman kéasittelyn valisten ero-
jen tutkimista, mutta ne otettiin huomioon tilastoanalyyseissa, jotta sen vaikutus

saatiin minimoitua.

Ymparilla olevien kantojen maara vaikutti kantovesoihin: jos kantoja oli ymparil-

l& runsaasti, niin vesoja oli vdhemman ja ne olivat hieman lyhyempia. Tulos
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vastaa aiemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia (Hamberg ym. 2011). Tama
johtuu siita, etta jos ymparilla on runsaasti kantoja, niin ne vievat voimaa myds

pihlajalta, jolloin sen resurssit kasvattaa uusia vesoja vahenevat.

Juurivesoja loytyi sienella kasitellyiltd ruuduilta enemman kuin kontrolliruuduilta.
Lisdantynyt juurivesojen maara oli tilastollisesti merkitsevaa tai indikatiivista ke-
sé—elokuun ka&sittelyissa. Tama viittaa siihen, ettd kun kantoa héairitdén ja kan-
tovesojen muodostuminen on epavarmaa, pihlaja hyddyntaa olemassa olevia
resursseja juurivesojen muodostamiseen ja yrittad siten pysya elinvoimaisena.
Vastaavanlainen tulos on saatu jo aiemmassa pihlajatutkimuksessa (Hamberg
ym. 2011). Viela ei tiedetd, pystyyko purppuranahakka levittaytymaan maavar-

sien avulla viereisiin taimiin.

Sienikasitellyilld ruuduilla kantovesoja muodostui hieman enemman, mutta ne
olivat lyhyempia kuin kontrollialoilla. Kun kantoa hairitaan, niin pihlaja reagoi
voimakkaasti ja yrittda kasvattaa mahdollisimman paljon vesoja. Aiemmissa
tutkimuksissa on myo6s havaittu sama reaktio, mutta useamman kasvukauden
jalkeen nama vesat kuolevat ja myods koko kanto kuolee (Hamberg ym. 2014).
Suuri kantovesojen lukumaara kertoo siitd, etta sieni hairitsee kannon normaalia
toimintaa, jolloin pihlaja puolustautuu ja vesoja muodostuu paljon sen yrittdessa

sailya elinvoimaisena.

Aiemmissa tutkimuksissa itibemia on havaittu koivulla ja haavalla runsaasti jo
ensimmaisen vuoden jalkeen, haavalla 52 %:ssa tutkituista kannoista (Hamberg
ym., 2011) ja koivulla 17,5-83,8 %:ssa tutkituista kannoista (Vartiamaki ym.,
2009). Pihlajalla tehdysséa tutkimuksessa on aiemmin havaittu itibemia 42 %:ssa
tutkituista kannoista kahden kasvukauden jalkeen (Hamberg ym., 2011). Tassa
tutkimuksessa itioemid ja purppuranahakan aiheuttamaa hopeakiiltotautia ha-
vaittiin hyvin vahan. Tama voi johtua siita, etta pihlaja pystyy vastustamaan sie-
nen vaikutusta kannossa, mutta toisaalta myds siita, etta sienelld ei ole viela
nain varhaisessa vaiheessa tarvetta muodostaa itibemid ja levittaytya uusille
alueille, koska se saa viela ravintoa kannosta tai maanalaisista varsista. Vasta-

us tdhan kysymykseen saadaan siis jatkotutkimuksista.
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Taman tutkimuksen perusteella nayttaisi siltda, ettd purppuranahakkakasittely
kannattaisi tehda keskikesélla, kesé—elokuussa, jolloin pihlajan vastustuskyky

sientéa vastaan on pienimmillaan.

6.1 Tutkimuksen luotettavuus ja virhearviointi

Tamankaltaisessa luonnonvaraisten kasvien mittauksiin (vesojen pituus, kan-
non lapimitta) perustavassa tilastollisessa kenttdkokeessa on useita virhemah-

dollisuuksia, jotka pyritdan hallitsemaan erilaisilla ennakkovalmisteluilla.

Tassa tutkimuksessa mittausepavarmuutta pyrittin vahentamaan yhdenmukai-
silla tyovélineilla ja mittaajien perehdyttamiselld, esimerkiksi sovittiin kanto-
vesojen mittaaminen maasta vesan karkeen, ei vesan tyvesta vesan karkeen.
Lisaksi koealoilla mittaukset suoritettiin siten, ettd sama henkild oli mittaamassa
kaikilla sieniliuoksella kasitellyilla tutkimusruuduilla ja p&aasaantbisesti myos

kontrolliruutujen mittauksissa.

Tulkitsemisvaikeutta oli myds ymparilla olevien kantojen laskemisessa. Esimer-
kiksi osalle mittaajista oli epaselvad, mika tulkitaan yhdeksi kannoksi pihlajan
osalta, koska pihlaja haarautuu voimakkaasti. Kantojen laskeminen tarkistettiin
ensimmaisen mittauspéivan aikana ja virheet korjattiin, joten tdman epaselvyy-

den ei pitaisi vaikuttaa lopullisiin tuloksiin.

Sieniliuoksen maaraa eikéa sita, kuinka nopeasti sieniliuos pitdisi saada leikat-
tuun kantopintaan, ollut méaaritelty kovin tarkasti. Liuoksen ruiskuttamisen leikat-
tuun kantopintaan teki yksi henkilo ja aika taimen katkaisun ja liuoksen ruiskut-
tamisen valilla riippui siitd, kuinka nopeasti raivaaja eteni. Tama aika vaihteli
muutamasta minuutista noin puoleen tuntiin. Taman vaikutusta on kuitenkin
mahdotonta arvioida jalkeenpain, koska aikafunktiota ei otettu tassa tutkimuk-

sessa huomioon.

Mittausten ajankohtaa voisi myds miettia. Mittaukset voitaisiin tehda vuosittain
samoihin aikoihin kuin kasittelytkin on tehty. Silloin mitattavilla kannoilla olisi
yhtd pitka aika kasittelystd. Esimerkiksi vuonna 2014 kaikki mittaukset tehtiin

elokuussa, jolloin osalle tutkimusruutujen kanto- ja juurivesoista tuli kaksi kas-
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vukautta ja osalle vain yksi. Tama luultavasti nakyi jonkin verran vertailtaessa
vesapituuksia, koska alkukesan kasittelyisséa vesat olivat pidempia. Lopullisiin
tuloksiin talla ei ole vaikutusta, koska ero sienikasittelyn ja kontrollin valilla on

suurin piirtein sama.
6.2 Jatkotutkimukset

Tassa opinnaytetytssa analysoitiin vain ensimmaisen mittausvuoden tuloksia.
Koska aiemmissa tutkimustuloksissa on tullut esille, ettd purppuranahakan lo-
pullinen teho ndkyy vasta usean vuoden kuluttua, lopullisen tehon tutkimiseksi

mittauksia taytyy tehdé ainakin vuonna 2015 ja mahdollisesti vuonna 2016.

Tiedossani ei ole, onko kasittelya tutkittu muualla kuin uudistusaloilla. Jos
markkinoille halutaan biologinen vesakontorjunta-aine, jolla voidaan korvata
mm. glyfosaattia, niin tutkimuksia tulee tehda myos tienpientareilla ja sahkolinjo-
jen alla, josta lehtipuuvesakon halutaan pysyvan poissa. Uudistusaloilla uusi
puusto kasvaa jossain vaiheessa niin suureksi, ettei lehtipuista ole enaa haittaa,

kun taas pientareilla ja séahkolinjojen alla néin ei tapahdu.

Tutkimuksessa voitaisiin myds selvittdd, kuinka kauan sienikasittelyn vaikutus
kestaa ja missa vaiheessa kasittely joudutaan uusimaan. Nain saataisiin selvil-
le, onko kemiallinen torjunta kannattavaa korvata biologisella torjunnalla ja tuli-
siko biologinen torjunta edullisemmaksi kuin kemiallinen tai mekaaninen torjun-

ta.
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