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TIIVISTELMA

Uhanalaisten metsilajien elinympéristojen laatua ja madrdd pyritddn parantamaan metsidd
ennallistamalla. Suomessa lahopuun lisdys ja metsdn polttaminen ovat kdytetyimmit
metsidn ennallistamisen keinot. Kaarnakuoriaiset (Coleoptera, Curculionidae, Scolytinae)
ovat yksi tarkeimmistd tuoretta lahopuuta kolonisoivista elioryhmistd ja niilld on
merkittivd ekologinen rooli puiden lahotusprosessissa ja boreaalisen metsdekosysteemin
hdiriodynamiikassa. Tietyt kaarnakuoriaislajit ovat my0os merkittdvid metsidtuholaisia, jotka
voivat korkeissa tiheyksisséd esiintyessdin aiheuttaa laaja-alaisia tuhoja tappamalla eldvid
puita. Ennallistamisen seurauksena syntyvin tuoreen lahopuun maiird voi ylittda selvisti
laissa médritellyt riskirajat. Tutkittua tietoa lahopuun lisdyksen tai metsdn polttamisen
vaikutuksista eri kaarnakuoriaislajien populaatioihin on kuitenkin saatavilla vdhinlaisesti.
Tissd tutkimuksessa nditd vaikutuksia selvitettiin kuusimetséin polton ja harvennushakkuun
yhteydessd kisittelyaloille tuotetun lahopuun suhteen. Erityishuomion kohteena olivat
metsdtuholaisiksi luokitellut lajit kirjanpainaja ja kuusentéhtikirjaaja. Kaarnakuoriaisten
runsautta arvioitiin ikkunapyyntien avulla tutkimusalojen sisélld, tutkimuspuiden rungoilla
ja kasittelyalojen ulkopuolella. Tutkittavana ajanjaksona oli ennallistamisvuotta seuraava
vuosi. Sekd poltto ettd hakkuu- ja maapuukisittely lisdsivit kaarnakuoriaisten maidrdd
tutkimusaloilla. Lahopuun midrin ja kaarnakuoriaisten runsauden suhde ei kuitenkaan
ollut lineaarinen. Poltetuilla aloilla kaarnakuoriaisten yksilomairét olivat korkeimmillaan
sielld, missd hakkuilla tuotetun lahopuun miird oli alhaisin. Nailld alat olivat palaneet
vihemmin intensiivisesti. Kaarnakuoriaisten runsaus oli palaneilla pystyrungoilla
alhaisempi kuin polttamattomien alojen kaulaamalla tapetuilla pystyrungoilla. Metsédn
poltto lisdd kaarnakuoriaisten lisddntymisresurssin madrdd, mutta myos heikentdd sen
laatua. Kisittelyt vaikuttivat kaarnakuoriaisten yksiloméédriin myo6s tutkimusaloja
ympéardivin metsdan reuna-alueella: joidenkin késittelyjen yhteydessd yksiloméarit olivat
vield 25-50 metrin padssd alan ulkopuolella kontrollialoja korkeammalla tasolla.
Tutkittujen ennallistamiskésittelyjen vaikutus kaarnakuoriaisten runsauteen vaimeni
kuitenkin nopeasti késitellyn alueen ulkopuolella. Kaarnakuoriaiset eivit levittdydy
voimakkaasti ~ ennallistamisalan  ulkopuolelle. Nédiden  tulosten  perusteella
kaarnakuoriaistuhot ennallistamisalueiden ympiristdssd vaikuttavat epidtodennédkoisilti.
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ABSTRACT

Forest restoration aims to increase the quality and quantity of habitat for threatened forest
species. Dead wood creation and controlled burning are the most frequently used
restoration methods in Finland. Bark beetles (Coleoptera, Curculionidae, Scolytinae) have
a major ecological role in the decomposition of wood and they are among the first
colonizers of fresh dead wood. Certain bark beetle species are also important forest pests
capable of inflicting large scale forest damage in high densities. The amount of dead wood
created in restoration can greatly exceed the forest hygienic risk limits specified by law.
Yet, the effects of dead wood creation and controlled burning on the abundance and
dispersal of different bark beetle species are largely unexplored. Here the effects of
controlled burning and partial harvesting combined with down wood retention were
studied in spruce forest stands. Special attention was given to two forest pest species, Ips
typographus and Pityogenes chalcographus. The abundance of bark beetles inside the
study plots, on standing study trees and in the surroundings of the study plots was
estimated by flight-intercept trapping. The sampling was conducted during the year
following restoration. Both burning and harvesting increased the abundance of bark beetles
at the study plots. The volume of down wood retention had no significant effect. Among
the burned plots bark beetles were most abundant in the plots where the volume of down
wood was lowest. In these plots the fire had been less intensive. The abundance of bark
beetles was lower on the burnt standing trees than on the girdled standing trees on unburnt
plots. Controlled burning increases the amount of resource for bark beetles, but apparently
it also decreases its quality. Treatments also affected the abundances of bark beetles along
a border zone surrounding the study plots: with some treatments the abundances were
elevated as far as 25-50 m from the study plot. Nevertheless the effect of the treatments
decreased rapidly outside the study plot. The bark beetles did not disperse aggressively
from the restoration plot. According to these results, it seems unlikely that restoration
would cause any risk of bark beetle damage in surrounding forests.
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1. JOHDANTO

Viime vuosisadalla aloitettu nykyaikainen metsdtalous on muokannut voimakkaasti
boreaalisia metsid Suomessa ja muualla Fennoskandiassa. Metsdnhoidollisten
toimenpiteiden tuloksena on syntynyt talousmetsid, joiden rakenne on merkittdvisti
yksinkertaisempi kuin luonnontilaisissa boreaalisissa metsissd (Fries ym. 1997, Nordlind &
Ostlund 2003). Vanhoja, yli 140-vuotiaita metsikk6ji on Eteld-Suomessa jiljelld vain
vihan, 1,6 % koko metsimaan pinta-alasta (Peltola & Thalainen 2006), eikéd luonnontilaisia
nuorempia metsid ole kdytdnnossi lainkaan (Hanski 2000).

Tapahtuneet muutokset ovat heikentdneet monien metsdlajien elinoloja.
Viimeisimmin uhanalaisuusarvioinnin (Rassi ym. 2000) mukaan metsét ovat uhanalaisten
lajien tirkein elinympéristd. Noin 60 metsédlajia on hdvinnyt Suomen metsistd, ja 564
uhanalaisen lajin ensisijainen elinympiristd on metsd. Hanskin (2000) esittdmén karkean
arvion mukaan uhanalaisten osuus kaikista tunnetuista ja tuntemattomista metsélajeista
voisi olla 6 %. Joissakin lajiryhmissd uhanalaisten osuus on huomattavasti korkeampi:
esimerkiksi 671:sta riittdvdan hyvin tiedoin arvioidusta k&dpilajista 115 on luokiteltu
uhanalaisiksi (Rassi ym. 2000).

Metsilajien uhanalaistumisen taustalla ovat etupddssd metsien kidytossd ja
kisittelyssd tapahtuneet muutokset (Rassi ym. 2000). Fennoskandiassa ihminen on
hyodyntdnyt metsid vuosisatojen ajan (Lilja ym. 2005). Ennen nykyaikaisen metsidtalouden
syntyd valikoivat hakkuut védhensivit jaredn lahopuuaineksen midrdd metsissd (Linder &
Ostlund 1998). Modernit metsinhoidolliset toimenpiteet, kuten avohakkuut, harvennukset,
maanmuokkaus ja puulajien valinta, ovat heikentdneet metsikdiden luonnollista
heterogeenisyytti entisestdin (Fries ym. 1997, Nordlind & Ostlund 2003 ref. Lilja ym.
2005). Seurauksena on ollut vanhojen metsien hédvidmisen ja habitaattien pirstoutumisen
lisdksi merkittdvid muutoksia metsdekosysteemin luonnollisessa héiriodynamiikassa
(Kouki ym. 2001, Kuuluvainen ym. 2002). Paloalueiden ja muiden luonnollisten
hdirioymparistdjen hidvidminen ja lahopuun méidrdn romahtaminen hoidetuissa metsissi
kuuluvat metsien monimuotoisuuden kannalta kriittisimpien muutosten joukkoon (mm.
Hyvérinen ym. 2005). Hiirididen seurauksena syntyvien nuorten sukkessiovaiheiden
merkitystd uhanalaisten lajien habitaattina on viime aikoina erityisesti korostettu (esim.
Jonsell ym. 1998).

Luonnontilaisten metsien ominaispiirteistd riippuvaisten lajien tulevaisuus ndyttdd
synkiltd ainakin eteldisessd Suomessa, jossa luonnontilaisen kaltaisten metsien osuus on
hyvin alhainen. Todennékdisesti tdhidn joukkoon kuuluu useita lajeja, jotka eivit voi
ylldpitdad elinkykyistd populaatiota nykyisenkaltaisessa metsdmaisemassa Eteld-Suomessa.
Niiden lajien, jotka tulevat hdvidmé&én jo tapahtuneiden ympiristomuutosten takia, maardd
on nimitetty sukupuuttovelaksi (Tilman ym. 1994). Hanski (2000) arvioi Eteld-Suomen
metsien sukupuuttovelan olevan 1000 lajin suuruusluokkaa.

Monimuotoisuuden suojeleminen on erityisen ongelmallista sellaisilla alueilla, joissa
habitaattien laatu on heikentynyt suojelualoillakin (Kuuluvainen ym. 2002). Esimerkiksi
eteldisessd Suomessa suojelualueilla on runsaasti metsid, joiden ominaispiirteet ovat
muuttuneet talouskdyton seurauksena. Tillaisten tilanteiden vuoksi boreaalisten metsien
monimuotoisuuden suojelun keskeiseksi keinoksi on noussut metsien ennallistaminen
(Kouki ym. 2001, Kuuluvainen ym. 2002). Ennallistamisella pyritddn nopeuttamaan
ithmisen muuttaman ekosysteemin palautumista luonnontilaisen kaltaiseksi. Metsien
ennallistamisen ensisijaisena tavoitteena on luontaisten puulajisuhteiden, puuston
rakenteiden ja luontaisen sukkessiokehityksen palauttaminen (Ennallistamistyoryhméi
2003). Alkuperdisten metsdmaisemien ominaispiirteiden palauttamiseen tarvitaan



ennallistamismenetelmid, jotka jéljittelevit luonnontilaisille metsille tyypillisid hiirioitd ja
hdiriddynamiikkaa (Kuuluvainen ym. 2002). Boreaalisen metsidn luonnollisia héiridita
jaljittelemdlld luodaan luontaisen kaltaisia uusiutumisympdristojd. Ajan myotd nadméa
ympdristot kehittyvit metsiksi, jonka rakennepiirteet vastaavat paremmin luonnontilaisiin
metsiin sopeutuneiden elididen elinympiristovaatimuksia.

Vuoden 2002 loppuun mennessd Suomen suojelualueilla oli ennallistettu noin 1 300
hehtaaria metsid, ja ennallistamistarvetta arvioinut ennallistamistyoryhmé on esittanyt noin
29 000 lisdhehtaaria ennallistettavaksi vuosien 2003—-2012 aikana (Ennallistamistyoryhméi
2003). Kaytetyimmait ennallistamismenetelmit ovat olleet lahopuun mééridn lisdéaminen ja
metsidn kontrolloitu polttaminen, ja nditi menetelmid on tarkoitus kdyttdd jatkossakin.
Lahopuun syntymistid voidaan edesauttaa katkaisemalla tai puskemalla puita nurin yksittdin
tai ryhmissd. Hitaampaan kuolemaan johtavia vaurioita saadaan aikaiseksi esimerkiksi
kaulaamalla. Erilaisten menetelmien kdyttd samalla alueella on suotavaa monipuolisen
lahopuujatkumon synnyttdmiseksi. Kontrolloidun polton avulla voidaan monipuolistaa
puustorakennetta ja aikaansaada aukkoja, paahdeympiristdjd sekd nuoria lehtipuuvaltaisia
sukkessiovaiheita (Kuuluvainen ym. 2002). Metsédpalo lisdd myds voimakkaasti lahopuun
midrdd. Vain osa puita selvida palosta, loput kuolevat heti tai vaurioituvat ja menehtyvét
seuraavina vuosina.

Kuolevan tai kuolleen puuston midrdn voimakas, édkillinen lisddntyminen voi luoda
otolliset olosuhteet myds metsituholaisina pidettyjen hyonteisten lisddntymiselle. Suurin
osa ndistd lajeista on kovakuoriaisia, ja merkittdvin ryhméd ovat kaarnakuoriaiset
(Ennallistamistyoryhmd 2003). Kaarnakuoriaispopulaatioiden runsastuminen lahopuun
syntymisen myotd kuuluu metsidn normaaliin dynamiikkaan (Ennallistamistyoryhma 2003,
Wermelinger 2004). Monilla lajeilla on tédrked ekologinen rooli boreaalisen metsédn
primédrilahottajina ja ne voivat olla vilttiméttomid joidenkin lahopuihin myohemmin
tulevien lajien kannalta. Kaarnakuoriaiset voivat toimia avainlajeina my0s aiheuttamalla
puukuolemien myo6td pienen ja suuren mittakaavan héiriditd ja metsien sukkessiota
(Martikainen ym. 1999). Kaarnakuoriaisten kéytdvissd eldd myds joukko erilaista
seuralaislajistoa (Weslien & Regnander 1992, Ennallistamistyoryhmad 2003). Niin
kaarnakuoriaiset, jotka itsekin muodostavat yhden runsaslajisimmista
lahonsyojdkovakuoriaisten ryhmistd, ylldpitdvdat huomattavaa osaa metsdekosysteemin
lajirikkaudesta (Martikainen ym. 1999). Itse ennallistamiskohteissa tai niitd ympéroivilla
suojelualueilla niisté ei siis ole haittaa.

Kaarnakuoriaisten joukossa on kuitenkin myos lajeja, joiden tiedetdéin aiheuttaneen
merkittdvid metsdtuhoja hiirididen aiheuttaman kannan runsastumisen seurauksena (ks.
esim. Wermelinger 2004). Ndmi lajit ovat tyypillisesti lahopuiden pioneerilajeja, 1-
strategisteja, jotka kykenevit lisdéintyméddn nopeasti sopivan resurssin ilmaantuessa.
Sopivissa oloissa populaatiokoko voi kasvaa erittdin suureksi, ja kelvollisen kuolleen puun
huvettua kaarnakuoriaiset saattavat hyokdtd eldvien puiden kimppuun. Tillaisessa
epideemisessd tilanteessa tietyt kaarnakuoriaislajit voivat muodostaa vakavan uhan
talousmetsikoille (ks. esim. Wermelinger 2004 ).

Kaarnakuoriaistuhojen  syntyminen riippuu sekd kaarnakuoriaispopulaation
tiheydestd ettd puuston alttiudesta: mitd alhaisempi puun vastustuskyky on, sitd pienempi
hyokkédyspaine vaaditaan hyokkdyksen onnistumiseen ja puun kuolemaan (Annila 2001,
Wermelinger 2004). Eldvissi puussa kaarnakuoriaisten kolonisaation katsotaan tapahtuvan
kahdessa vaiheessa: ensin pioneerikaarnakuoriaiset voittavat puun puolustusjdrjestelmét
hyokkiyksillddn ja sitten sekundaariset lajit aloittavat kolonisaationsa (Lieutier 2002).
Puun kuolema ei johdu pelkistddan kaarnakuoriaisten kdytdvien aiheuttamista vaurioista:
jotkut lajit, erityisesti kirjanpainaja, kantavat mukanaan lahottavaa sinistédjdsienti (Krokene
& Solheim 1996, Lieutier 2002).



Puiden tappamiseen tai vaurioittamiseen kykenevit kaarnakuoriaislajit luetaan
metsdtuhohyonteisten  joukkoon (kts. Metla 2003). Annilan (2001) mukaan
metsdtaloudellista  merkitysti on  vain  kirjanpainajalla  (Ips  typographus),
kuusentihtikirjaajalla  (Pityogenes  chalcographus),  havupuun tikaskuoriaisella
(Trypodendron lineatum) ja minnyn ytimenndvertdjilla (Tomicus sp.). Vaarallisinkaan
ndistd, kirjanpainaja, ei kuitenkaan ole aiheuttanut laaja-alaista tuhoa Suomessa (Annila
2001, Eriksson ym. 2005). Epideemisid ja laajoja kaarnakuoriaistuhoja on kuitenkin
esiintynyt Suomen kaltaisissa ilmasto-oloissa ainakin Skandinaviassa ja Venijilld
(Christiansen & Bakke 1988, Eidmann 1992, Annila 2001).

Kaarnakuoriaislajit voidaan ryhmitelld primaari- ja sekundaarilajeihin sen mukaan,
pystyviatkd ne tappamaan eldvid puita. Ei-epideemisissd oloissa sekundaariset
kaarnakuoriaislajit vaikuttavat olevan huomattavasti primaarisia runsaampia: vanhoja
metsid ja kypsid hoitometsid tutkittaessa vain noin 1 % pyydetyistd yksiloistd oli
primaarilajeja (Martikainen ym. 1999). Metsdnhoidolliset toimenpiteet ovat vaikuttaneet
eri tavalla eri lajeihin. Monet sekundaariset lajit vélttdavit talousmetsdalueille tyypillisid
reunavyohykkeitd ja harvennettuja metsikoitd (Martikainen ym. 1996, Peltonen ym. 1997).
Metsidnhoidon myo6tda hakkuutihteilld ja avoimemmilla alueilla menestyvit lajit, kuten
primaarilajeihin lukeutuva kuusentihtikirjaaja, ovat ilmeisesti runsastuneet ja sisdosien
varjoisia habitaatteja suosivat lajit viahentyneet (Nuorteva 1956a, 1968, Martikainen ym.
1996). Toisaalta hoidosta kirsineiden lajien joukkoon ndyttdisi kuuluvan myos
metsidtuholaisiin lukeutuva, lehtipuilla eldva lehtitikaskuoriainen, Trypodendron signatum
(Martikainen ym. 1996).

Potentiaalisten kaarnakuoriaistuholaisten kannat ndyttdvit pysyvén ei-epideemiselld
tasolla runsaslahopuustoisilla luonnontilaisilla metsdalueilla, mikili suuria tuoretta
kuollutta puuta synnyttdavid hairioitd ei tapahdu (Martikainen ym. 1999). Luonnontilaisilla
alueilla kilpailu sekundaarilajien kanssa, suurempi kaarnakuoriaisten luonnollisten
vihollisten mééra ja epdsuotuisa mikroilmasto voivat rajoittaa primaarikaarnakuoriaisten
populaatioita (Martikainen ym. 1996, Nuorteva 1956b). On esitetty, ettd hakkuutdhteiden,
tuulenkaatojen ja varastoidun puutavaran suurempi madrd sekd sopiva paahteisempi
habitaatti voisivat johtaa jopa siihen, ettd useimpien potentiaalisten tuholaislajien kannat
olisivat hoidetuilla alueilla suurempia kuin luonnonmetsissd (Schlyter & Lundgren 1993,
Martikainen ym. 1996).

Laajimmin kidytetty keino kaarnakuoriaistuhojen ehkidisemiseksi on hyonteisten
kolonisoimien tai kolonisaatiolle alttiiden puiden poistaminen metsidstda (Wermelinger
2004). Suomessa vuonna 1991 sididdetty laki metsidn hyonteis- ja sienituhojen torjunnasta
velvoittaa maanomistajan poistamaan metsdstd myrskyn, lumen, metsdpalon tai muun
tuhonaiheuttajan vahingoittamat havupuut, mikéli niitd on hehtaaria kohti enemmin kuin
10 % puuston runkoluvusta tai mikidli ne muodostavat vihintddn 20 rungon ryhmin
(Anonyymi 1991). Namid ns. metsdhygieeniset toimenpiteet vihentdvit metsiin
luonnollisten héirididen myotd syntyvian lahopuun maéaardd. Ennallistamistoimenpiteet
puolestaan tuottavat usein lahopuumdirid, jotka ylittdvat lain midrittelemét riskirajat.
Erityisesti metsdn kulottamisen yhteydessd vahingoittuneiden tai kuolleiden runkojen
lukuméédrd voi olla erittdin suuri. On mahdollista, etti ennallistamisen yhteydessi
runsastuneet kaarnakuoriaislajit leviaviat ymparoiviin talousmetsiin. Mikili ne aiheuttavat
tuhoa talouskdytossd olevalla alueella, voidaan soveltaa lainkohtaa, jonka mukaan
suojelukdytossd olevalta alueelta levinneiden tuhohyonteisten aiheuttamat vahingot
korvaisi valtio (Anonyymi 1991, Ennallistamistyoryhmé 2003).

Ennallistamistoimien vaikutuksia kaarnakuoriaislajien esiintymiseen ja runsauteen
on tutkittu hyvin vihédn (Ennallistamistydryhmé 2003). Suomesta saatavilla on ollut tietoja
metsdn polttamisen ja hakkuiden yhteydessd toteutetun sdédsto- ja lahopuun tuottamisen



vaikutuksista hyoOnteis- ja kovakuoriaislajistoon yleensdé (Muona & Rutanen 1994,
Hyvérinen ym. 2005, Toivanen & Kotiaho 2007). Maapuiden lisdyksen vaikutusta
erityisesti kaarnakuoriaistuholaisiin on tutkittu vain kohteissa, joissa kaadettuja puita oli
viisi kappaletta (Hedgren ym. 2003). Suuremman lahopuumadirin lisdyksen vaikutusta
kaarnakuoriaistuholaisten = runsastumiseen tai niiden ympéardiville metsdalueille
aitheuttamaan hyonteistuhoriskiin ei ole aiemmin tutkittu (Eriksson ym. 2006).

Téassd tutkimuksessa selvitdn erilaisten ennallistamismenetelmien (metsidn polton ja
harvennushakkuun yhteydessd kisittelyaloille jitettdvin lahopuun méiirdn) vaikutuksia
kaarnakuoriaistuhoriskiin ennallistamisalaa reunustavissa talousmetsissd. Tutkittavana
ajanjaksona on ennallistamisvuotta seuraava vuosi, jolloin kaarnakuoriaiset ovat
talvehtineet ennallistamisalueella yhden talven. Tutkimuksen pdikysymykset ovat:

1) Miten eri ennallistamismenetelmét vaikuttavat kaarnakuoriaisten populaatioihin
ennallistamisalueen sisalld?

2) Miten eri ennallistamismenetelmit, erityisesti polttaminen, vaikuttavat
kaarnakuoriaisten lisddantymisresurssin laatuun ennallistamisalueella?

3) Kuinka voimakkaasti kaarnakuoriaiset levittdytyvidt ennallistamisalueen
ulkopuoliseen talousmetsddn? Aiheuttavatko ennallistamistoimenpiteet niin
voimakasta kaarnakuoriaisten runsastumista ennallistamisalueen ympérilld, ettid
elavit puut ennallistamisalueen ulkopuolella voivat joutua hyokkidyksen
kohteiksi?

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkittavat lajit

Kaarnakuoriaiset ovat pienid tai keskikokoisia, lierioméisid kovakuoriaisia, jotka
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta lisddntyvét puun kuoren alla nilakerroksessa. Ne
muodostavat  kaarnakuoriaisten alaheimon (Scolytinae) kirsdkkdiden heimossa
(Coleoptera, Curculionidae). Suomessa on tavattu 68 kaarnakuoriaislajia (Helidovaara ym.
1998).

Useimmat kaarnakuoriaislajit viettdvidt pididosan eldmistddn puun nilakerrokseen
kaivamissaan kiytdvissd. Kukin laji synnyttdd oman, tyypillisen syomaikuvionsa, josta
voidaan lukea kuoriaisen elinvaiheita. Koiraat parittelevat naaraiden kanssa
pariutumiskammiossa, josta naaras tai naaraat kaivavat emokéytdvin, jonka reunoille ne
munivat munansa. Toukat syovdt nilaan omat kédytdvinsd, jonka pédhin,
koteloitumispaikkaan, muodostuu joillain lajeilla kotelo-ontelo. Aikuistunut kuoriainen
aloittaa parveilulentonsa porauduttuaan kaarnan ldpi kuoriutumisreidsti. Yksilot talvehtivat
puussa tai karikkeessa lajista riippuen toukkana tai aikuisena.

Kaarnakuoriaisten kokonaislukumééridn lisdksi tidssd tutkimuksessa tarkastellaan
kahden kaarnakuoriaislajin, kirjanpainajan ja  kuusentdhtikirjaajan lajikohtaisia
yksilomadrid pyydyksissd. Kummatkin luetaan kuusen tuhohyonteisiksi (Metla 2003),
mutta kirjanpainaja on Erikssonin ym. (2006) mukaan kdytdnnossd ainoa merkittdvi
kuusen kaarnakuoriaistuholainen Suomessa. Se on lahopuiden pioneerilaji, r-strategisti,
joka kykenee lisddntyméiin nopeasti sopivan resurssin ilmaantuessa (Wermelinger 2004).
Sopivissa oloissa populaatiokoko voi kasvaa erittdin suureksi, ja kelvollisen kuolleen puun
huvettua kirjanpainajat saattavat hyokdtd eldvien puiden kimppuun. Tillaisessa
epideemisessd tilanteessa kirjanpainaja voi muodostaa vakavan uhan kuusivaltaisille
metsikoille (Wermelinger 2004). Suomessakin kirjanpainajat tappavat yksittdisid kuusia
mm. aukkojen reunoilla (Peltonen 1999) tai yleisesti kuivien kesien jdlkeen (Annila 2001).



Varsinkin Keski-Euroopassa kirjanpainaja on erittdin vaarallinen metsdtuholainen ja sitéd
on sen vuoksi tutkittu paljon. Wermelingerin (2004) mukaan useimmat kirjanpainajan
biologiset ominaisuudet tunnetaan hyvin, mutta lajin populaatiodynamiikka on yhi
puutteellisesti ymmarrettyd ja vaikeasti ennustettavaa.

Yleensd Kkirjanpainajatuhot kédynnistyvdt hédirididen tai ddarimmdisten sditilojen
seurauksena. Wermelingerin (2004) mukaan tuhojakson kesto riippuu luontaisten
vihollisten ~vaikutuksista, ihmisen suorittamista metsdhygieenisistd toimenpiteisti
(kolonisoitujen puiden poisto) sekd eldvien puiden puolustuskyvystd, johon sidolot
vaikuttavat voimakkaasti. Tyypillinen kesto on 3-6 vuotta.

Kirjanpainaja suosii ldmpimid elinympiristjd. Alle 16,5 asteen lampdétilassa
kuoriaiset eivit lennd lainkaan (Wermelinger 2004) ja keskieurooppalaisen tutkimuksen
mukaan kevdisin vaaditaan ainakin 3-4 peridkkdistd ldammintd pdivad, jotta hyokkdykset
terveisiin puihin onnistuisivat (Weissbacher 1999). Pohjoisempien populaatioiden on
todettu dispersoivan vihemmin aktiivisesti kuin eteldisten (Forsse 1991). Korkeissa
tiheyksissd lajinsisdinen kilpailu vaikuttaa kirjanpainajan kdyttdytymiseen: emokdytidvét
lyhenevit ja munienlaskenta vdhenee (Anderbrant 1990, Weslien 1994). Optimitiheys
emokéytdvien suhteen on noin 500 kdytdvad neliometrid kohti (Schopf & Kohler 1995).
Kirjanpainaja suosii jdredd lahopuuta: sen runsaus kasvaa kuusien ldpimitan kasvaessa
(Eriksson ym. 2005, 2006).

Kirjanpainajayksilot voivat dispersoida useiden kilometrien pididhdn (Wermelinger
2004). Joidenkin merkinti-takaisinpyynteihin ja feromonipyydyksiin perustuvien
tutkimusten perusteella on piitelty, ettd suuri osa paikallispopulaation yksiloistd lentdd
ainakin 500 metrin péddhin lidhtopaikastaan (Duelli ym. 1997 ref. Wermelinger 2004).
Toisaalta Wichmannin & Ravnin (2001) GIS-analyysin perusteella epideemisessi
tilanteessa uudet hyokkédyskohteet 10ytyvit vanhojen ldheltd (alle 500 m paastd). Jopa 90 %
uusista hyokkéyksistéd tapahtui sadan metrin siteelld vanhasta kolonisaatiokohteesta. Koska
kirjanpainajat ovat varsin liikkuvia, kuusen riski tulla kolonisoiduksi ei riipu pelkéstidin
etdisyydestd kirjanpainajalidhteeseen. Toisaalta, mikili eldvien puiden puolustuskyky on
samanlainen etdisyydestd riippumatta, voidaan olettaa, ettd ldhelld olevat kuuset joutuvat
voimakkaamman hyokkiyksen kohteeksi.

2.2. Tutkimusalat

Tutkimus tehtiiln Lammin ja Padasjoen kuntien alueella Eteld-Suomessa (liite 1)
Metsintutkimuslaitoksen, Hadmeen ammattikorkeakoulun, Hidmeenlinnan kaupungin,
metsdyhtid UPM-Kymmenen ja Metsihallituksen omistamilla metsdaloilla. Metsien hoito-
ja palohistorian yleispiirteet tunnetaan kolmen viime vuosisadan ajalta (Juvakka ym.
1995). Seudulla harjoitettiin aktiivisesti kaskiviljelyda 1600- ja 1700-luvuilla, minki
seurauksena metsikot paloivat noin 50 vuoden vilein tuona aikana. 1800-luvun puolivilin
jalkeen puita kaadettiin poimintahakkuilla sahateollisuuden tarpeisiin, ja modernit
metsdnviljelyn menetelmit otettiin  kdyttoon alueella viime vuosisadan alussa.
Tutkimuksen tekohetkelld kaikki tutkittavat metsdalueet olivat olleet talouskaytossa.

Tutkimusta varten 25 x 15 kilometrin alueelta valittiin maanomistajien tietojen ja
maastokdyntien perusteella 24 tutkimusalaa, joiden pinta-ala oli 1-3 hehtaaria.
Tutkimusalat olivat péddosin mustikkatyypin kangasmetsdada (MT), mutta viidelld
tutkimusalalla oli piirteitd my0s tuoreesta kangasmetsistda (OMT). Pddpuulajina oli kuusi,
jonka lisdksi aloilla kasvoi rauduskoivua, hieskoivua ja méntyd. Metsikot olivat 60-100
vuoden ikiisid (keski-ikd 80 vuotta).

Tutkimusalojen valinnan ja alakohtaisten tietojen keruun suorittivat Helsingin
yliopiston Metsdekologian laitoksen tutkijat oman ennallistamistutkimuksensa puitteissa.
Lilja ym. (2005) ovat julkaisseet tarkemmat tiedot tutkimusalojen metsien piirteista.
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2.3. Koeasetelma

Kulotuksen ja harvennusalalle jdtetyn maapuun méédrdan vaikutusten vertailua varten
tutkimusaloilla tehtiin vuonna 2002 ennallistamiskésittelyjd. Kisiteltdvit alat valittiin
satunnaisesti. Ensin helmi-maaliskuussa 18 koealalla suoritettiin harvennushakkuu siten,
etti metsikon pystytilavuudeksi tuli 50 m*/ha. Osa kaadetuista puista jitettiin lahoamaan
maapuiksi. Jitettivin maapuun miirille asetettiin kolme tasoa: 5 m’/ha, 30 m’/ha ja 60
m’/ha. Harvennukset tehtiin tavallisilla metsityokoneilla, poistettavat rungot karsittiin
hakkuualalla ja hakkuutédhteet levitettiin kisittelyalalle tasaisesti. Maapuiksi kaadettuja
puita ei karsittu. Poistetun puuston keskimiiriinen tilavuus oli 108—-168 m’/ha aloille
jitetyn maapuun miirdstd riippuen. Jdljelle jédédneilld kuudella tutkimusalalla ei tehty
minkédnlaisia hakkuita, vaan ne jatettiin kasittelemattomiksi kontrollialoiksi.

Lahopuun syntymisen n#@kokulmasta n@méd ennallistavat harvennushakkuut
jaljittelevdat myrskytuhotyyppistd hiiriotd, joka tuottaa kerralla runsaasti tuoretta, jaredd
maapuuta. Kisittelytasoista korkein (60 m’/ha) muistuttaa voimakasta myrskytuhoa ja
keskimmadinen (30 m3/ha) selvdsti pienempédd hiiriotd. Alinta tasoa (5 m3/ha) voidaan
verrata nykyisiin metsdnhoidon suosituksiin avohakkuille jatettdvin sddstopuun madrdsti.
Suositusten mukaan sddstopuita jdtetdan vidhintddn 5-10 puuta hehtaaria kohden
(Metsdtalouden kehittimiskeskus Tapio 2006). Tdmd midrd koostuu péddosin eldvistd
puista, joten lahopuun tilavuus koealoilla oli alimmillaankin korkeampi kuin tavallisen
talouskisittelyn saavilla aloilla. Maapuutasot yhdistettiin harvennushakkuukésittelyn
kanssa yhdeksi harvennusfaktoriksi, jolla oli neljid tasoa: ei harvennusta, harvennus + 5
m’/ha maapuuta (MP5), harvennus + 30 m’/ha maapuuta (MP30) ja harvennus + 60 m’/ha
maapuuta (MP60).

Polttokésittelyt tehtiin kesd-, heind- ja elokuun aikana. Kulotettavat alat valittiin
satunnaisesti siten, ettd puolet kunkin hakkuukisittelyluokan tutkimusaloista ja
hakkaamattomista kontrollialoista kulotettiin. Metsét poltettiin perinteiselld suomalaisella
metsdnkulotusmenetelmilld (Lemberg & Puttonen 2003). Metsikkd sytytettiin  sen
ympdrilld kiertdviltd palokaistalta ja alueen sisdpuolelta siten, ettd polttoalan reunoilla palo
eteni vastatuuleen. Niin riski tulen karkaamisesta pieneni. Reunojen polton jidlkeen palon
annettiin levitd myotidtuuleen alan yli. Olosuhteet polttojen aikana olivat ajankohtien
vaihtelusta huolimatta melko samankaltaiset. Kulotukset aloitettiin iltapdivalla (12.40—
17.30) ja ne kestivit noin kaksi tuntia (Lilja ym. 2005). Sddoloissa ilman lampétila vaihteli
vililla 21,5-28,9 °C, ilmankosteus vélillda 29-40 % ja tuulen nopeus vililla 0.2-1,7 m/s
(Lilja ym. 2005). Polttokasittelyistdi muodostettiin polttofaktori, jolla oli kaksi tasoa: ei
polttoa ja poltto.

Tutkimusasetelmassa  kulottamattomat  alat  muodostavat  kontrolliryhmén
polttokésittelylle  ja  harventamattomat alat  kontrolliryhmédn  harvennus- ja
maapuukdisittelylle. Koska kussakin kisittelyluokassa on kolme toistoa, kolme
tutkimusalaa jdi sekd harventamatta ettd kulottamatta. Ndmi kontrollialat edustavat
vertailuissa normaalia talousmetsdi alueella.

2.4. Kaarnakuoriaisten pyynti

Tutkiaksemme ennallistamiskésittelyjen vaikutusta kaarnakuoriaiskantoihin pyydystimme
kovakuoriaisia ikkunapyydyksilld. Ikkunapyydys koostui kahdesta ristiin asetetusta
lapindkyvistd pleksilevystd (40 x 60 cm). Levyjen alla oli suppilo ja litran vetoinen
sdilytysastia, johon hyonteiset putosivat. Sdilytysnesteend kéytettiin pesuaineella
pehmennettyi suolavetta.

Kaarnakuoriaisten  runsautta tutkimusaloilla tutkittiin  asettamalla  kunkin
tutkimusalan sisédlle satunnaisesti viisi vapaasti roikkuvaa ikkunapyydystd. Vapaasti
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roikkuvat pyydykset sijoitettiin avoimeen kohtaan puunrunkojen viliin ja kiinnitettiin
naruilla runkoihin siten, ettd pleksilevyjen alareuna oli noin metrin korkeudella maasta.
Selvittddksemme ennallistamiskisittelyjen vaikutusta kaarnakuoriaisten runsauteen
koealoja ympiroivissd talousmetsissd asetimme kuusi vapaasti roikkuvaa ikkunapyydysti
suoraan linjaan koealan reunaa vastaan. Ensimmidinen pyydys ripustettiin kisitellyn
koealueen sisdpuolelle, 25 metrin etdisyydelle reunasta. Tdmé pyydys toimi samalla yhtend
viidestd ylld kuvatusta koealan sisdisestd pyydyksestd. Toinen pyydys laitettiin koealan
reunalle ja loput neljd pyydystd koealan ulkopuolelle 25, 50, 75 ja 100 metrin etdisyydelle
koealan reunasta. Pyydyslinjan paikka tutkimusalan reunalla valittiin siten, ettd pyydyslinja
kulki koko matkan tutkimusalojen kaltaisessa yhtendisessd MT-tyypin metsdssid. Valinta
sopivien  sijoitusvaihtoehtojen  kesken  tehtiin  satunnaisesti. = Koskemattomilla
kontrollialoilla tehtiin samanlainen kuuden pyydyksen linja satunnaiseen suuntaan alueen
sisdlld.

Vapaasti roikkuvien ikkunapyydysten liséksi tutkimusalojen sisdin asetettiin kolme
pystykuuseen kiinnitettyd runkoikkunapyydystd. Nididen pyydysten avulla vertailtiin
kaarnakuoriaisten runsautta eri tutkimusalojen puunrungoilla. Kulotetuilla alueilla
pystykuuset olivat kuolleita tai kuolemassa, ja siksi alttiita kaarnakuoriaisten
kolonisaatiolle. Kulottamattomilla alueilla sopivia kuolevia pystykuusia ei ollut, joten
kulottamattomilla alueilla pyydyspuut tapettiin  kaulaamalla kesdkuussa 2002.
Runkoikkunapyydykset kiinnitettiin puunrunkoihin rungonmydétéisesti alle metrin
korkeudelle maanpinnasta.

Pyynnit aloitettiin toukokuun puolivilissd. Pyydykset asetettiin paikoilleen 10.5.
alkaen ja tdmin jilkeen ne kéytiin tyhjentimissd kolmen viikon vilein. Tutkimusalojen
sisidlld  vapaasti  roikkuvien  pyydysten pyyntijakso  jatkui  10.9.  saakka.
Runkoikkunapyydykset ja linjapyydykset poistettiin heindkuun 10. pdiva. Pyynnit kattoivat
useimpien kaarnakuoriaislajien vilkkaimman parveilulentojakson kokonaisuudessaan
(Heliovaara ym. 1998).

Pyydysten kaarnakuoriaislajisto madritettiin Keski-Suomen Luontomuseon tiloissa
Jyviskyldssd. Maédritysoppaana kiytettiin pddasiassa Suomen kaarnakuoriaiset —teosta
(Heliovaara ym. 1998). Aineisto médritettiin lajitasolle saakka.

2.5. Aineiston analyysimenetelmiit

Tilastollisia analyysejd varten pyydetyille yksilomédrille suoritettiin logaritmimuunnos
(logio (x+1)) aineiston heteroskedastisuuden viahentdmiseksi. Analyysit tehtiin
erikseen  kaarnakuoriaisten ~ kokonaismiirille  ja  tdrkeimpien  tuholaislajien,
kuusentéhtikirjaajan ja kirjanpainajan yksilomaiirille.

Kaarnakuoriaisten alakohtaisen runsausvaihtelun tutkimista varten kaikki viiden
vapaasti roikkuvan pyydyksen saaliit laskettiin yhteen kullakin tutkimusalalla.
Runsauseroja testattiin kaksisuuntaisessa varianssianalyysissa, jossa faktoreina toimivat
harvennus- (nelji tasoa) ja polttokdsittely (kaksi tasoa). Késittelyryhmien keskiniisid eroja
testattiin Tukeyn parittaisvertailuilla. Mikili faktoreiden vililld havaittiin interaktio,
analyysia jatkettiin yksinkertaisten vaikutusten testilld ja parittaisvertailuilla.

Kaarnakuoriaisten resurssipreferenssida arvioitiin runkopyydysten yhteenlasketulla
alakohtaisella pyyntituloksella. Eroja testattiin kaksisuuntaisessa varianssianalyysissa,
jossa faktoreina toimivat harvennus- (neljd tasoa) ja polttokisittely (kaksi tasoa). Mikili
faktoreiden vililld havaittiin interaktio, analyysia jatkettiin yksinkertaisten vaikutusten
testilld ja parittaisvertailuilla.

Kaarnakuoriaisten levittdytymisen tutkimusta varten késittelyt luokiteltiin yhdeksi
nelitasoiseksi faktoriksi (ei polttoa eikéd harvennusta, harvennus ilman polttoa, poltto ilman
harvennusta, harvennus ja poltto). Kaisittelyjen ja tutkimisalan etdisyyden vaikutusta
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tutkittiin toistomittaus-varianssianalyysin avulla. Tdssd testissd etdisyys tutkimusalasta
tulkittiin toistomittaukseksi ja luokitellut kisittelyt olivat faktorina. Ryhmien vilisid eroja
tutkittiin yksinkertaisten vaikutusten testilld ja parittaisvertailuilla.

Tilastolliset testit tehtiin SPSS 13.0 —ohjelmalla. Kuvien piirtimiseen kiytettiin
tilastollisen laskennan ohjelmaa R ja taulukkolaskentaohjelmaa Excel.

3. TULOKSET

3.1. Kaarnakuoriaisten runsausvaihtelu tutkimusalojen viililla

Tutkimusalojen sisdisilld ikkunapyydyksilli pyydettiin 21695 kaarnakuoriaisyksiloa.
Lajiméard oli 33. Runsaimmat lajit olivat kuusentdhtikirjaaja, kuusenniluri (Hylastes
cunicularius), kannonhutikirjaaja  (Dryocoetes  autographus) ja  tikaskuoriaiset
(Trypodendron sp.).

Poltto- ja  harvennuskdsittely  vaikuttivat ~ kaarnakuoriaisten  runsauteen
tutkimusaloilla, ja kisittelyilld oli myos merkitseva yhteisvaikutus (taulukko la, kuva 1).
Harvennus lisdsi kaarnakuoriaisten yksilomédrid polttamattomilla aloilla, mutta eri
maapuutasojen vililld ei ollut merkitsevdd eroa (taulukko 1b). Polttaminen vaikutti
kaarnakuoriaisrunsauteen positiivisesti kaikissa harvennuskdsittelyluokissa (taulukko 1b),
paitsi runsaasti maapuuta (60 m>/ha) sisiltivid aloja verratessa (taulukko 2). Poltettuja
aloja vertailtaessa harvennuskasittely ei vaikuttanut kaarnakuoriaisméériin (taulukko 1b).

Poltto- ja  harvennuskisittely  vaikuttivat  kuusentdhtikirjaajan  runsauteen
tutkimusaloilla (taulukko la, kuva 2). Kisittelyjen yhteisvaikutus oli erittdin merkitseva.
Harvennus lisdsi kuusentdhtikirjaajan runsautta polttamattomilla aloilla (taulukko 1b),
mutta alueelle jatetyn maapuun méirélld ei ollut vaikutusta (taulukko 2). Poltettuja aloja
tarkasteltaessa harvennus ei vaikuttanut runsauteen (taulukko 1b). Poltto kasvatti
kuusentihtikirjaajan yksiloméarid harventamattomilla aloilla, mutta harvennetuilla aloilla
poltolla ei ollut vaikutusta. Aloilla, joille maapuuta jétettiin 5 tai 30 m’/ha, suuntaa-antava
vaikutus voitiin kuitenkin havaita (taulukko 1b).

Poltto ja harvennuskisittely vaikuttivat kirjanpainajan runsauteen tutkimusaloilla
(taulukko 1a, kuva 3). Myos yhteisvaikutus oli merkitsevd. Polttamattomilla harvennetuilla
aloilla maapuumiirit 5 m’/ha ja 30 m’/ha lisdsivit yksilomiirdd kontrollialueisiin
verrattuna (taulukko 2). Muita eroja harvennuskasittelyjen vililld ei ollut. Poltetuilla aloilla
yksilomiiri oli korkeampi 5 m’/ha -alueilla kuin muilla tutkimusaloilla, muut alat eiviit
poikenneet toisistaan (taulukko 2). Poltto lisdsi runsautta harventamattomilla ja
harvennetuilla vihdmaapuisilla aloilla, mutta harvennetuilla keski- ja runsasmaapuisilla
aloilla poltolla ei ollut vaikutusta (taulukko 1b).

3.2. Runkopyydykset: kisittelyjen vaikutus resurssin laatuun

Tutkimuspuiden rungoille kiinnitetyilla pyydyksilla pyydettiin 75404
kaarnakuoriaisyksilod, jotka edustivat 30 eri lajia. Sekéd poltolla ettd harvennuskisittelylla
oli vaikutusta runkopyydysten kaarnakuoriaisméériin, yhteisvaikutusta ei ollut (taulukko
3a, kuva 4). Poltto vihensi yksilomiddrdd runkopyydyksissd. Harvennuskisittelyja
verrattaessa yksilomaardt olivat MP5-késittelyn saaneilla aloilla korkeampia kuin
hakkaamattomilla harventamattomilla (Tukeyn testit, taulukko 4b). MP5-késittelyn ero
runsasmaapuustoisiin MP60-aloihin oli vain suuntaa-antava (Tukeyn testit, taulukko 4b,
kuva 4). Erot muiden kisittelytasojen vililla eivét olleet merkitsevid.
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varianssitaulut, b) yksinkertaiset vaikutukset.

a) varianssitaulut

dF MS F P
kaikki lajit Poltto 1 10,389 65,103 <0,001
Harvennus ja maapuun tuotto 3 0,956 5,993 0,006
Yhdysvaikutus 3 0,850 5,325 0,010
Jaannos 16 0,160
kuusentihtikirjaaja  Poltto 1 12,616 44,251  <0,001
Harvennus ja maapuun tuotto 3 5,814 20,392 <0,001
Yhdysvaikutus 3 4,042 14,177 <0,001
Jaannos 16 0,285
kirjanpainaja Poltto 1 17,915 36,309 <0,001
Harvennus ja maapuun tuotto 3 2,418 4,901 0,013
Yhdysvaikutus 3 2,348 4,759 0,015
Jaannos 16 0,493
b) yksinkertaiset vaikutukset
Faktori Yksinkertaiset vaikutukset F P
kaikki lajit Poltto Harventamattomilla 50,428 <0,001
Harvennus MP5 19,654 <0,001
Harvennus MP30 7,567 0,014
Harvennus MP60 3,430 0,083
Harvennus ja maapuun  polttamattomilla 10,262 0,001
tuotto Poltetuilla 1,057 0,395
kuusentihtikirjaaja  Poltto Harventamattomilla 79,068 <0,001
Harvennus MP5 3,143 0,095
Harvennus MP30 4,234 0,056
Harvennus MP60 0,339 0,569
Harvennus ja maapuun  polttamattomilla 32,206 <0,001
tuotto Poltetuilla 2363 0,110
kirjanpainaja Poltto Harventamattomilla 24,900 <0,001
Harvennus MP5 22,351 <0,001
Harvennus MP30 0,377 0,548
Harvennus MP60 2,958 0,105
Harvennus ja maapuun  polttamattomilla 3,781 0,032
tuotto

Poltetuilla 5,879 0,007




Taulukko 2. Polton ja aloille jitetyn maapuun méédrédn vaikutus kaarnakuoriaislajien runsauteen.

Parittaisvertailut. *¥“MD=mean difference, keskimédriinen ero kisittelyiden vililla.
Lajirunsauksiin on kiytetty logaritmimuunnosta.

14

Vertailu tgg;ttaﬁ%; P Pﬁg@“t P
kaikki lajit ~ harventamattomat — harvennus MP5 -1,274 0,001 -0,404 0,233
harventamattomat — harvennus MP30 -1,536 <0,001 -0,117 0,723
harventamattomat — harvennus MP60 -1,555  <0,001 0,157 0,636
harvennus MP5 — harvennus MP30 -0,262 0,433 0,287 0,393
harvennus MP5 — harvennus MP60 -0,281 0,402 0,561 0,105
harvennus MP30 — harvennus MP60 -0,018 0,956 0,275 0,412
kuusentihti harventamattomat — harvennus MP5 -3,406 <0,001 -0,303 0,498
-Kirjaaja harventamattomat — harvennus MP30 3,748 <0001 -0,769 0,097
harventamattomat — harvennus MP60 3,274  <0,001 0,349 0,435
harvennus MP5 — harvennus MP30 -0,342 0,444 -0,466 0,301
harvennus MP5 — harvennus MP60 0,132 0,765 0,652 0,154
harvennus MP30 — harvennus MP60 0,474 0,293 1,118 0,021
Kirjan- harventamattomat — harvennus MP5 -1,500 0,019 -1,349 0,032
painaja harventamattomat — harvennus MP30 -1,804 0,006 0,706 0,236
harventamattomat — harvennus MP60 1,111 0,071 0,765 0,201
harvennus MP5 — harvennus MP30 -0,304 0,603 2,056 0,002
harvennus MP5 — harvennus MP60 0,389 0,507 2114 0,002
harvennus MP30 — harvennus MP60 0,693 0,244 0,059 0,920
Poltto  ja  harvennuskésittely  vaikuttivat  kuusentdhtikirjaajan ~ méadrdin

runkopyydyksissd (taulukko 3a, kuva 5). MyoOs yhteisvaikutus oli erittdin merkitseva.
Poltto vihensi kuusentéhtikirjaajan madrdd runkopyydyksissa kolmen
harvennuskasittelytason sisilld, vain 30 m’/ha maapuuta sisiltidvilld aloilla vaikutus ei ollut
merkitsevi (taulukko 3b). Polttamattomilla aloilla harvennus vaikutti yksilomé&ériin siten,
ettd kontrollialoilla yksiloitd oli vihemmén kuin harvennetuilla ja runsasmaapuustoisilla
MP60-aloilla vahemmaén kuin niukkamaapuustoisilla MP5-aloilla (taulukko 4a). Poltettuja
aloja verrattaessa kuusentihtikirjaajan runsaus rungoilla oli alimmillaan MP60-aloilla ja
ero oli merkitsevi harventamattomiin ja 30 m’/ha maapuuta sisiltiviin aloihin nihden.

Poltto vihensi ja harvennuskasittely lisdsi kirjanpainajan méérid tutkimusrungoilla
(taulukko 3a, kuva 6). Yhteisvaikutus ei ollut merkitsevd. Tastd huolimatta yksinkertaisten
vaikutusten testit paljastivat, ettd polton vaikutus ei ollut merkitsevd harventamattomilla
aloilla ja ettd harvennuskésittely lisdsi kirjanpainajan midrdd vain polttamattomilla
rungoilla (taulukko 3b). Polttamattomilla aloilla harvennus lisdsi kirjanpainajien mairdd
rungoilla, mutta jatetyn maapuun mairalli ei ollut vaikutusta (taulukko 4a). Ilman
yksinkertaisten vaikutusten tarkastelemista harvennuskisittelyn vaikutus erottui
huomattavasti heikommin (Tukeyn testit, taulukko 4b).



15

2500
= el polttoa
* poltto
+*
o 2000 -
3
o N
[
3
(=1
c 1500 .
@ *
o .
— o
(1]
— L J ..
o —
3 1000 .
1]
c *
= o
o @ o
= so0 o
(=] [e]
[+ [+
]
fele]
D_
T T T T
ei hakkuita hakkuu MPS hakkuu MP30 hakkuu MPED
hakkuukasittely

Kuva 1. Kaarnakuoriaisten runsaus tutkimusaloilla. Pystyakselilla kunkin tutkimusalan vapaasti
roikkuvien ikkunapyydysten yhteenlaskettu yksilomiérd. Vaaka-akselilla hakkuukisittelyt,
Iyhennykset viittaavat kisittelytasoihin. Mustat pisteet ovat poltettuja tutkimusaloja,
valkoiset polttamattomia.
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Kuva 2. Kuusentihtikirjaajan runsaus tutkimusaloilla. Pystyakselilla kunkin tutkimusalan vapaasti
roikkuvien ikkunapyydysten yhteenlaskettu yksiloméédrd. Vaaka-akselilla hakkuukisittelyt,
Iyhennykset viittaavat kisittelytasoihin. Mustat pisteet poltettuja tutkimusaloja, valkoiset
polttamattomia.
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Kuva 3. Kirjanpainajan runsaus tutkimusaloilla. Pystyakselilla kunkin tutkimusalan vapaasti
roikkuvien ikkunapyydysten yhteenlaskettu yksilomaérd. Vaaka-akselilla hakkuukisittelyt,
lyhennykset viittaavat kisittelytasoihin. Mustat pisteet poltettuja tutkimusaloja, valkoiset

kaarnakuoriaisten runsaus rungoilla

polttamattomia.
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Kuva 4. Kaarnakuoriaisten runsaus tutkimusrungoilla. Pystyakselilla kunkin tutkimusalan
runkoikkunapyydysten yhteenlaskettu yksilomaira.
lyhennykset viittaavat kisittelytasoihin. Mustat pisteet poltettuja tutkimusaloja, valkoiset

polttamattomia.

Vaaka-akselilla hakkuukisittelyt,
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Kuva 5. Kuusentihtikirjaajan runsaus tutkimusrungoilla. Pystyakselilla kunkin tutkimusalan

runkoikkunapyydysten yhteenlaskettu yksilomaara.

Vaaka-akselilla hakkuukisittelyt,

lyhennykset viittaavat kisittelytasoihin. Mustat pisteet poltettuja tutkimusaloja, valkoiset

polttamattomia.
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Kuva 6. Kirjanpainajan runsaus tutkimusrungoilla. Pystyakselilla kunkin tutkimusalan
runkoikkunapyydysten yhteenlaskettu yksilomiddrd. Vaaka-akselilla hakkuukdisittelyt,

Iyhennykset viittaavat kisittelytasoihin. Mustat pisteet poltettuja tutkimusaloja, valkoiset

polttamattomia.
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b) yksinkertaiset vaikutukset.

a) varianssitaulut

dF MS F P
kaikki lajit Poltto 1 4,032 23,796 <0,001
Harvennus ja maapuun tuotto 3 0,749 4,419 0,019
Yhdysvaikutus 3 0,020 0,117 0,949
Jaannos 16 0,169
kuusentihtikirjaaja  Poltto 1 8,876 19,101 <0,001
Harvennus ja maapuun tuotto 3 5,240 11,278 <0,001
Yhdysvaikutus 3 6,179 13,298 <0,001
Jaannos 16 0,465
kirjanpainaja Poltto 1 23,465 25,510 <0,001
Harvennus ja maapuun tuotto 3 3,984 4,331 0,020
Yhdysvaikutus 3 1,956 2,127 0,137
Jaannos 16 0,920
b) yksinkertaiset vaikutukset
Faktori Yksinkertaiset vaikutukset F P
kuusentihtikirjaaja  Poltto Harventamattomilla 8,794 0,009
Harvennus MP5 26,605 <0,001
Harvennus MP30 5,000 0,040
Harvennus MP60 18,596 0,001
Harvennus ja maapuun  polttamattomilla 20,597 <0,001
tuotto Poltetuilla 3979 0,027
kirjanpainaja Poltto Harventamattomilla 0,138 0,715
Harvennus MP5 11,659 0,004
Harvennus MP30 8,293 0,011
Harvennus MP60 11,799 0,003
Harvennus ja maapuun  polttamattomilla 6,155 0,006
tuotto

Poltetuilla 0,303 0,823




Taulukko 4. Polton ja aloille jitetyn maapuun méédridn vaikutus resurssin laatuun. a)
parittaisvertailut, b) Tukeyn testit. *MD=mean difference, keskimiiridinen ero késittelyiden vililla.

Lajirunsauksiin on kiytetty logaritmimuunnosta.
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a) parittaisvertailut

Vertailu tl;gigtalr\n/[g* P Plc\)/}‘;g‘;ut P
kuusentdhti-  harventamattomat — harvennus MP5 -4,173  <0,001 0,348 0,540
kirjaaja harventamattomat — harvennus MP30 3,219 <0,001 0,324 0,569
harventamattomat — harvennus MP60 -2,572  <0,001 1,479 0,017
harvennus MP5 — harvennus MP30 0,954 0,106 -0,672 0,245
harvennus MP5 — harvennus MP60 1,601 0,011 1,131 0,059
harvennus MP30 — harvennus MP60 0,647 0,262 1,803 0,005
kirjanpainaja  harventamattomat — harvennus MP5 -3,018 0,001 -0,636 0,429
harventamattomat — harvennus MP30 -2,534 0,005 -0,570 0,477
harventamattomat — harvennus MP60 -2,587 0,004 -0,188 0,813
harvennus MP5 — harvennus MP30 0,484 0,545 0,065 0,935
harvennus MP5 — harvennus MP60 0,431 0,589 0,447 0,576
harvennus MP30 — harvennus MP60 -0,053 0,947 0,382 0,632
b) Tukeyn testit
Vertailu MD P
kaikki lajit harventamattomat — harvennus MP5 -0,749 0,028
harventamattomat — harvennus MP30 -0,519 0,170
harventamattomat — harvennus MP60 -0,097 0,977
harvennus MP5 — harvennus MP30 0,230 0,769
harvennus MP5 — harvennus MP60 0,653 0,062
harvennus MP30 — harvennus MP60 0,422 0,319
kirjanpainaja  harventamattomat — harvennus MP5 -1,827 0,021
harventamattomat — harvennus MP30 -1,552 0,056
harventamattomat — harvennus MP60 -1,388 0,097
harvennus MP5 — harvennus MP30 0,275 0,959
harvennus MP5 — harvennus MP60 0,439 0,856
harvennus MP30 — harvennus MP60 0,165 0,991
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3.3. Linjapyydykset: kaarnakuoriaisten levittiytyminen

Alan kisittelytapa ja pyydyksen etdisyys alasta vaikuttivat kaarnakuoriaisten miadrddn
linjapyydyksissd, ja ndilld faktoreilla oli my0s yhteisvaikutus (taulukko 5a).
Kaksoiskisittelyn (sekd poltto ettd harvennus) saaneilla aloilla kaarnakuoriaisméérit olivat
merkitsevisti korkeampia kuin kontrollialoilla kolmessa ensimmaisessd pyydyksessi, eli
25 metrin pddhédn alan reunasta (taulukko 6). Pelkdn harvennuskésittelyn saaneilla aloilla
yksilomaidrat olivat merkitsevésti kontrollilinjaa korkeampia alalla ja alan reunalla, eli
kahdessa ensimmadisessd pyydyksessd (taulukko 6). Harventamattomilla kulotusaloilla
kisittely vaikutti vain ensimmadisid kontrolli- ja késittelypyydyksid verratessa, eli alueen
sisdlld (taulukko 6). 50 metrin etdisyydestd eteenpdin mikddn kisittely ei poikennut
kontrollilinjan vastaavista pyydyksistd parittaisvertailuissa.
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Kuva 7. Kaarnakuoriaisten runsaus tutkimusalan ympiristossd. Pystyakselilla kisittelykohtaisten
yksiloméérien keskiarvo ja keskivirhe ikkunapyydyksessd. Vaaka-akselilla pyydyksen
etdisyys tutkimusalasta.
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Kasittelytapa ja pyydyksen etdisyys vaikuttivat kuusentihtikirjaajan maéériin
linjapyydyksissd, ja yhteisvaikutuskin oli merkitsevé (taulukko 5a). Aloilla, jotka oli seka
poltettu ettd harvennettu, kuusentihtikirjaajan yksiloméaardt olivat kontrollipyydyksid
korkeammat neljdssd ensimmadisessid pyydyksessd, eli 50 metriin saakka (parittaisvertailut,
p<=0,001 kaikissa, taulukko 6). Pelkédn harvennuskasittelyn saaneilla aloilla vaikutus nékyi
kolmessa ensimmdiisessd pyydyksessd, eli 25 metriin saakka (parittaisvertailut, p<0,01
kaikissa, taulukko 6). Myos pelkkd polttokésittely ilman harvennushakkuita kohotti
yksiloméérid 25 metriin saakka (parittaisvertailut, p<0,05 kaikissa, taulukko 6). Muilla
etdisyyksilld kontrollilinjan pyydykset eivit eronneet vastaavista kasittelypyydyksista.
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Kuva 8. Kuusentihtikirjaajan runsaus tutkimusalan ympéristossd. Pystyakselilla késittelykohtaisten
yksilomiidrien keskiarvo ja keskivirhe ikkunapyydyksessd. Vaaka-akselilla pyydyksen
etdisyys tutkimusalasta.
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Kasittely ja pyydyksen etdisyys vaikuttivat kirjanpainajan runsauteen, mutta
yhteisvaikutus ei ollut merkitsevd (taulukko 5a). Kontrollilinjan ja kisiteltyjen alojen
linjapyydysten vélilld ei ollut eroja millddn etdisyydelld tutkimusalan ulkopuolella
(taulukko 5b, taulukko 6). Eroja 10ytyy kuitenkin késittelykohtaisia linjapyydyksid
vertailemalla. Aloilla, jotka sekd harvennettiin ettd poltettiin, kirjanpainajan runsaus oli
suurempi alan sisdlld kuin 25-100 metrid alan ulkopuolella, ja reunalla runsaus oli
suurempi kuin 100 metrin péddssd olleissa pyydyksissd. Polttamattomilla harvennetuilla
aloilla kirjanpainajan runsaus alan sisilld oli suurempi kuin reunalla tai 50 metrin pdédssi
olleissa pyydyksissd, ja erot olivat melkein merkitsevid (0,05<p<0,10) 25, 75 ja 100 metrin
etdisyydelld oleviin pyydyksiin ndhden. Pelkdn polttokésittelyn saaneiden alojen
linjapyydysten vililld ei ollut eroja
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Kuva 9. Kirjanpainajan runsaus tutkimusalan ympéristossd. Pystyakselilla kdsittelykohtaisten
yksiloméérien keskiarvo ja keskivirhe ikkunapyydyksessi. Vaaka-akselilla pyydyksen
etdisyys tutkimusalasta.
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Taulukko 5. Kasittelyjen ja pyydyksen etdisyyden vaikutus kaarnakuoriaisten runsauteen. a)
Varianssitaulut (toistomittaus), b) Késittelyn yksinkertaiset vaikutukset.

a) varianssitaulut (toistomittaus)

dF MS F P
kaikki lajit Pyydys 5,100 11,516 29,676 <0,001
Kasittely 3,20 11,117 6,204 0,004
Yhdysvaikutus 15,100 1,123 2,893 0,001
Jaannds 100,20 0,388, 1,792
kuusentéhtikirjaaja Pyydys 5,100 22,152 63,596 <0,001
Kasittely 3,20 13,492 11,573 <0,001
Yhdysvaikutus 15,100 1,597 4,584 <0,001
Jaannos 100,20 0,348, 1,166
kirjanpainaja Pyydys 5,100 0,673 2,570 0,031
Kasittely 3,20 0,638 3,776 0,027
Yhdysvaikutus 15,100 0,193 0,737 0,742
b) Kisittelyn yksinkertaiset vaikutukset
Faktori Yksinkertaisten vaikutusten testi F P
kaikki lajit Kasittely alan sisalla 17,676 <0,001
reunalla 6,750 0,003
25 m reunasta 2,336 0,105
50 m reunasta 3,966 0,023
75 m reunasta 2,352 0,103
100 m reunasta 2,448 0,094
kuusentihtikirjaaja Kasittely alan sisalla 21,016 <0,001
reunalla 9,266 <0,001
25 m reunasta 3,315 0,041
50 m reunasta 6,823 0,002
75 m reunasta 1,888 0,164
100 m reunasta 1,678 0,204
kirjanpainaja Késittely alan sisalla 1,437 0,262
reunalla 0,838 0,489
25 m reunasta 0,208 0,889
50 m reunasta 0,521 0,673
75 m reunasta 0,208 0,889

100 m reunasta 0,521 0,673
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Taulukko 6. Kasittelyjen vaikutus kaarnakuoriaisten runsauteen eri etidisyyksilld tutkimusalasta.
*MD=mean difference, keskiméaariinen ero kisittelyiden vililld. Lajirunsauksiin on kéytetty

logaritmimuunnosta.
kaikki lajit k“ﬁ.s‘?mfihﬁ' kirjanpainaja
irjaaja
Etdisyys  Vertailu MD* P MD* P MD* P
alalla kontrolli — harvennus -1,553 0,001 -2,705 <0,001 -0,642 0,270
kontrolli — poltto -2,014 <0,001 -2,972 <0,001 -0,231 0,742
kontrolli — poltto+harvennus -2,729 <0,001 -3,592 <0,001 -1,032 0,083
harvennus — poltto -0,460 0,251 -0,267 0,564 0,411 0,476
harvennus — poltto+harvennus -1,175 <0,001 -0,887 0,012 -0,390 0,342
poltto — poltto+harvennus -0,715 0,081 -0,621 0,187 -0,801 0,172
reunalla kontrolli — harvennus -1,405 0,002 -2,462 <0,001 -0,597 0,272
kontrolli — poltto -1,040 0,043 -2,221 0,002 0 1
kontrolli — poltto+harvennus -1,733 <0,001 -2,672 <0,001 -0,589 0,279
harvennus — poltto 0,365 0,365 0,240 0,651 0,597 0,272
harvennus — poltto+harvennus -0,328 0,252 -0,210 0,577 0,009 0,982
poltto — poltto+harvennus -0,693 0,094 -0,450 0,400 -0,589 0,279
25 m kontrolli — harvennus -0,588 0,339 -1,422 0,019 -0,077 0,582
kontrolli — poltto -0,048 0,944 -1,155 0,107 0 1
kontrolli — poltto+harvennus -1,155 0,048 -1,740 0,005 -0,077 0,582
harvennus — poltto 0,490 0,383 0,267 0,638 0,077 0,582
harvennus — poltto+harvennus -0,617 0,128 -0,318 0,431 0 1
poltto — poltto+harvennus -1,106 0,058 -0,585 0,308 -0,077 0,582
50 m kontrolli — harvennus 0,715 0,218 -0,776 0,058 0 1
kontrolli — poltto 0,250 0,720 -0,963 0,055 0 1
kontrolli — poltto+harvennus -0,647 0,264 -1,616 <0,001 -0,077 0,438
harvennus — poltto -0,465 0,419 -0,187 0,633 0 1
harvennus — poltto+harvennus -1,362 0,003 -0,840 0,006 -0,077 0,277
poltto — poltto+harvennus -0,897 0,127 -0,653 0,106 -0,077 0,438
75 m kontrolli — harvennus 0,668 0,346 0,565 0,178 -0,077 0,582
kontrolli — poltto 1,045 0,232 0,597 0,242 0 1
kontrolli — poltto+harvennus -0,413 0,557 -0,022 0,958 -0,077 0,582
harvennus — poltto 0,376 0,593 0,032 0,938 0,077 0,582
harvennus — poltto+harvennus -1,082 0,039 -0,587 0,054 0 1
poltto — poltto+harvennus -1,458 0,048 -0,619 0,142 -0,077 0,582
100 m kontrolli — harvennus 0,429 0,405 -0,013 0,976 -0,077 0,438
kontrolli — poltto 0,388 0,538 -0,305 0,570 0 1
kontrolli — poltto+harvennus -0,486 0,348 -0,651 0,148 0 1
harvennus — poltto -0,042 0,935 -0,292 0,506 0,077 0,438

harvennus — poltto+harvennus -0,915 0,019 -0,638 0,050 0,077 0,277
poltto — poltto+harvennus -0,873 0,099 -0,345 0,433 0 1
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Téssd tutkimuksessa tutkittiin kaarnakuoriaispopulaatioiden tilannetta ennallistamisaloilla
vuosi ennallistamisen jdlkeen. Tédssd vaiheessa kaarnakuoriaiset olivat hyodyntimissi
ennallistamisalojen resursseja toisen perittdisen keviin ja kesédn ajan. Kuoriaiset saattoivat
aloittaa vastakuolleiden puiden kolonisoimisen ensimmdisten parveilulentojen aikaan
keviilld 2002, ennen koealoilla tehtyjid kulotuksia. Polton my6téd kuolevien puiden miird
kulotetuilla aloilla kasvoi. Polttokésittelyn saaneilla tutkimusaloilla kaarnakuoriaismaarat
olivat jo samana kesdni, vilittomisti polton jédlkeen, hyvin suuria (Aho 2006). Toisen
kevdisen parveilulennon aikaan, kevailld 2003, runsaasti kuolleita ja heikentyneitd puita
sisdltdvien koealojen oletettiin tarjoavan erittdin edullisia lisddntymisympiristojd
primairikaarnakuoriaisille. Ensimmdiisen vuoden voimakkaan kolonisaation vuoksi
merkittdavd osa vuonna 2003 koealoilla parveilleista kaarnakuoriaisista on ollut perdisin
samalta alalta, eikd kaarnakuoriaisten runsaus enéé riipu koealojen ulkopuolelta saapuvista
yksiloistd. Kevit 2003 oli myos siddoloiltaan kaarnakuoriaisille suotuisa ja lehdissédkin
kirjoitettiin kaarnakuoriaistuhojen uhan olevan ajankohtainen Suomessa (Lapintie 2003).
Oletan, ettd ndissd olosuhteissa kaarnakuoriaistuhojen riski koealoja ympirdivissd metsissd
oli miltei suurimmillaan ja timin vuoksi mahdollisen metsdtuhoriskin tulisi ilmetd myos
tuloksissa.

4.1. Kaarnakuoriaispopulaatiot ennallistamisaloilla

Ennallistamiskésittelyt  vaikuttavat kaarnakuoriaisten maéadrdidn ennallistamisaloilla.
Tutkimukseni tulosten mukaan sekd polttaminen ettd harvennushakkuut yhdistettynd
maapuun lisddmiseen kasvattavat kaarnakuoriaisten yksilomiirid kisittelyjd seuraavana
vuotena. Tama pitee myos keskeisimpien tuholaislajien (kirjanpainaja, kuusentihtikirjaaja)
yksiloméériin. Maapuumaéirdn lisddminen harvennetuilla alueilla ei kuitenkaan johtanut
suurempiin kaarnakuoriaismiiriin, kuten odottaa saattaisi. Kaarnakuoriaisten runsaus oli
suurin alueilla, joissa maapuun mééri oli 5 tai 30 m’/ha. Erot eri maapuukisittelyjen vililla
eivit kuitenkaan olleet merkitsevid. Merkitsevid eroja ei ollut myoskéédn poltetuilla aloilla
eri harvennuskisittelyjen vililla.

Ainakin polttamattomilla aloilla suuremman maapuumiirin pitdisi tarjota enemman
resursseja kaarnakuoriaisille. Miksi tdmd ei ndy kaarnakuoriaisten runsaudessa?
Mahdollisia selityksid on ainakin kolme:

1) Kaarnakuoriaisten runsautta rajoittaa ldhtopopulaation koko. Paikallinen
populaatio ei ehdi hyodyntda kaikkea lisdresurssia ensimmadisen vuoden aikana.
Pidemmissi tarkastelussa saatettaisiin havaita eroja eri tavoin késiteltyjen alojen
vélilla.

2) Hakkuutihteet tasoittavat eroja eri maapuukdsittelyjen vililld. Koska karsittuja
oksia ja muita hakkuutéhteitd ei keritty pois tutkimusalueilta, niitd on kaikilla
harvennetuilla alueilla suurin piirtein sama méaéra. Jotkut kaarnakuoriaislajit, mm.
kuusentihtikirjaaja, hyodyntidvit intensiivisesti titid resurssia, runsastuen samalla
tavalla kaikilla aloilla. Toisten lajien, kuten Kkirjanpainajan, runsauteen
hakkuutihteilld ei pitiisi olla suurta vaikutusta.

3) Avoimuus, paisteisuus ja mikroilmasto ovat tarkeitd tekijoitd kaarnakuoriaisten
runsastumisessa. Harvennuksen seurauksena koealat muuttuivat avoimemmiksi,
ja  tdmd vaikutus oli  samanlainen = maapuumd@irdsti  riippumatta.
Kaarnakuoriaisten yhtéldinen runsastuminen ja kolonisaatio voi johtua niistid
ympdériston fysikaalisista muutoksista.
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Nama selitykset eivét sulje toisiaan pois, ja toinen ja kolmas tekijd varmasti osaltaan
vaikuttavat kaarnakuoriaisten runsastumiseen.

Poltetuilla koealoilla huomioon on otettava myos harvennuskisittelyjen vaikutus
palon intensiteettiin. Palon voimakkuus oli heikoin harventamattomilla kontrollialueilla,
joissa palo eteni hitaasti (Lilja ym. 2005). Palo voimistui maapuumiirdn lisddntyessa.
Palon intensiteetti vaikuttaa kuolleiden pystypuiden méiérddn, mutta myOs palaneen
lahopuun laatuun. Perusteellisemmin palanut puuaines saattaa olla huonompaa
lisddntymisainesta kaarnakuoriaisille. Erityisesti primaarikaarnakuoriaisten méédridn on
havaittu olevan selvisti alhaisempi tulen korventamissa kuusitukeissa (Wikars 2002).
Myo6s tdmén tutkimuksen koealoilla kaarnakuoriaisten runsautta sydméikuvioiden
perusteella tutkineet Eriksson ym. (2006) havaitsivat kuusentihtikirjaajan ja kirjanpainajan
lisddntymismenestyksen olleen heikkoa palaneilla puilla. Tidstd saatiin viitteitdi myos
tutkimukseni runkoikkunapyydysten avulla.

4.2. Kasittelyjen vaikutus resurssin laatuun

Poltetuilla puilla kaarnakuoriaisten yksiloméaéarat olivat alhaisempia kuin kaulatuilla puilla.
Erityisesti kirjanpainaja oli harvalukuinen palaneilla kuusilla harvennuskisittelytavasta
riippumatta. Kuusentéhtikirjaajan runsaus oli erityisen alhainen niilld poltetuilla kuusilla,
jotka sijaitsivat runsaasti maapuita siséltivilld koealoilla. N&dméd tulokset antavat
vahvistusta sille kisitykselle, ettd kaarnakuoriaiset eivit suosi palanutta puuainesta. Tuli
vaurioittaa kuusien kaarnaa, kuivattaa puita ja voi tuhota merkittdvin osan kaarnan
nilakerroksesta. Muutokset ovat sitd suurempia, mitd intensiivisempi metsidpalo on. Eri
kaarnakuoriaislajien palonsietokyvyssd ndyttdd kuitenkin olevan eroja. Kirjanpainajat,
jotka kolonisoivat kuusien jdredmpid osia, kérsivdt merkittdvisti myods matalan
intensiteetin  palon aiheuttamista muutoksista puuresurssissa. Kuusentihtikirjaajat
puolestaan voivat tehokkaammin hyodyntdd myos kuusien latvaosia ja oksistoa. Tulosten
perusteella ndyttdisi siltd, ettd niiden kdyttimén resurssin laatu heikkenee voimakkaasti
vasta voimakkaammassa metsdpalossa. Koealueilla, joissa maapuun miiri oli suurin, palo
nousi useammin kuusten latvoihin saakka (Lilja ym. 2005).

Polttamattomilla koealoilla harvennushakkuut lisdsivit kaarnakuoriaisten, erityisesti
kirjanpainajan ja kuusentihtikirjaajan, runsautta tutkimuspuilla. Tdméa epdilemaittd johtuu
pitkilti kolonisoivien kaarnakuoriaisten merkittavasti suuremmasta madrdstd késitellyilla
aloilla, mikéd puolestaan on seurausta koealojen houkuttelevuudesta. (Toisin sanoen kyse
on alueen ominaisuudesta.) Harvennettujen habitaattien avoimuus ja paisteisuus saattaa
toki vaikuttaa tutkimuspuiden tarjoaman resurssin laatuun. Primaarikaarnakuoriaislajit ovat
luultavasti ~ sopeutuneet  hidiridympdristoihin  ja ndmd sopeutumat vaikuttavat
resurssinvalintaan.  Kirjanpainajan (Peltonen ym. 1997, Géthlin ym. 2000) ja
kuusentihtikirjaajan (Hedgren 2004) on todettu suosivan avoimia alueita ja metsdnreunoja
umpinaisempien metsdhabitaattien sijaan.

Polttamattomille harvennetuille aloille jitetylldi maapuumiirdlldi ei pitdisi olla
vaikutusta tutkimuspuiden resurssiominaisuuksiin, silld hakkuut tehtiin maapuukdésittelysti
riippumatta samalla tekniikalla. Merkille pantavaa on, ettd esimerkiksi kuusentéhtikirjaajan
runsaus tutkimuspuilla laski merkitsevdsti maapuumiirdn kasvaessa. Ilmeisesti
kuusentihtikirjaajan tiheys lahopuilla on alhaisempi niilld koealoilla, joissa maapuuta on
runsaasti ja kolonisoitavien runkojen méadrd suurempi. Kuten aiemmin todettiin,
kuusentihtikirjaajan populaatioiden koossa myoskédn ei ollut eroa eri maapuukaésittelyjen
vililla. Namid tulokset viittaisivat siihen, ettd ldhtopopulaatioiden koko rajoittaa
kuusentdhtikirjaajan runsautta tutkimusaloilla. Mikéli ldhtSpopulaation koko olisi
suurempi,  kuusentdhtikirjaajan  tiheys  olisi ~ korkeammalla  tasolla  myo0s
runsasmaapuustoisilla  aloilla. Eriksson ym. (2006) saivat samanlaisia tuloksia
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kirjanpainajapopulaatioista: kolonisoitujen puiden méadra tutkimusaloilla korreloi
negatiivisesti maapuiden kokonaistilavuuden kanssa.

4.3. Kaarnakuoriaisten levittiytyminen

Linjapyyntien tulokset osoittavat, ettd kaarnakuoriaiset eivit levittdydy voimakkaasti
ennallistamisalan  ulkopuolelle.  Ennallistamistoimien  vaikutus  kaarnakuoriaisten
runsauteen vaimenee nopeasti késitellyn alueen ulkopuolella. Vaikka kaarnakuoriaisten
yksilomaidrdt olivat huomattavan suuria koealojen sisdpuolella, jo alojen reunoilla
pyyntimédrit olivat huomattavasti alhaisempia ja kauemmaksi mentédessd runsaus laski
nopeasti ldhelle kontrollialojen linjojen tasoa.

Kaarnakuoriaisten dispersaalitaipumuksissa néyttdisi olevan selvid lajikohtaisia
eroja. Kirjanpainaja esiintyi ennallistamisalojen reunojen ulkopuolella késittelystd
riippumatta yhtd véhidlukuisena kuin kontrollialoilla. Kisittelyt eividt myoskddn
vaikuttaneet kirjanpainajan tappamien kuusten lukuméadrddn alojen reunalla: kuolleita
kuusia 16ydettiin ylipddtddn hyvin vihén, eikd eri tavalla kisiteltyjen alojen vilillda ollut
eroa (Eriksson ym. 2006). Kuusentédhtikirjaajan runsauteen ennallistamiskisittelyt
vaikuttivat vield 50 m pédssi alan ulkopuolella, mutta yksilomaérit olivat télld etdisyydelld
huomattavasti  varsinaista  ennallistamisaluetta  alhaisempia. = Kuusentéhtikirjaajan
runsausvaihtelu oli varsin suurta myos kontrollialojen sisédlli. Laji voinee runsastua
paikallisesti talousmetsin sisdlld "normaaleissa” olosuhteissakin. Koska
kuusentihtikirjaaja ei itsekseen ole kovin tehokas eldvien puiden tappaja (Hedgren 2004),
kohtuullisissa tiheyksissd esiintyessddn se ei varmaankaan aiheuta merkittdvdd vaaraa
kuusille.

Kuten aiemmin todettiin, kaarnakuoriaisten levittdytymistd koealoilta ei rajoita
ainakaan lentokyvyn puute. Tulosten perusteella vaikuttaa siltd, etteivit tuholaisina pidetyt
kaarnakuoriaislajit ole erityisen halukkaita dispersoimaan ennallistamisalojen
ympdrysmetsiin. Niilld ennallistamiskésittelyilli synnytetyt kaarnakuoriaispopulaatiot
eivit aiheuttaneet merkittavid tuhoa myoskiin koealojen reunoilla.

4.4. Johtopaatoksia

Ennallistamistoimenpiteet, maapuun lisddminen ja polttaminen, kasvattavat selkedsti
kaarnakuoriaispopulaatioita  késittelyalueilla. My0Os metsidtuholaislajien  populaatiot
runsastuvat  voimakkaasti. Kaarnakuoriaistuholaiset eiviat kuitenkaan levittdydy
aggressiivisesti ennallistamisalueen ulkopuolelle. Kaarnakuoriaisten runsastuminen
ndyttdisi lisddvan puukuolemariskid ainoastaan aivan ennallistamisalueen reunalla.
Kaarnakuoriaisten litkehdinnén voidaan arvioida lisddntyvén korkeintaan parin kymmenen
metrin kaistaleella ennallistamisalueen ulkopuolella. Tdtd mittakaavaa voidaan verrata
boreaalisissa metsissd havaittuihin reunavaikutuksiin ja niitd vastaaviin suojavyohykkeiden
leveyssuosituksiin:  Selonen & Kotiaho (2006) suosittelevat puronvarsilajiston
sailyttdmiseksi 23 metrin suojavyohykettd, Esseen (2006) raportoi metsdnreunan
vaikuttavan indikaattorijikild Alectoria sarmentosan esiintymiseen keskimiirin 58 metrin
etdaisyydelld. Metsikkojen sisdosia suosivat kaarnakuoriaiset Xylechinus pilosus ja
Cryphalus saltuarius vilttavit avohakkuun vastaista reuna-aluetta 30 metrid levedlld
vyohykkeelld (Peltonen & Helivaara 1998).

Metsin poltolla on kahtalaisia vaikutuksia kaarnakuoriaisiin. Yhtdéltd poltto lisdd
kaarnakuoriaisten tarvitseman puuaineksen madrid, toisaalta heikentdd puuaineksen laatua.
Etenkin intensiiviset palot, joissa rungot palavat perusteellisesti ja liekit yltavit korkealle,
heikentdvit kaarnan kéyttokelpoisuutta kaarnakuoriaisten kannalta. Toisaalta palo ldhes
vdistimattd lisdd heikentyneiden tai kuolleiden puiden kokonaisméddrdd, joten
kaarnakuoriaisten  voidaan odottaa aina runsastuvan paloalueilla.  Sopivalla
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polttokésittelylld voidaan ehki tasapainottaa tai rajoittaa lahopuun tuottamista seuraavaa
kaarnakuoriaistuholaisten lisdéntymistd. Mikéli metsdpalo on voimakkuudeltaan lievempi,
kaarnakuoriaisille optimaalisen lisddntymisresurssin méidrd on suhteellisesti suurempi.
Tutkimuksemme perusteella kaarnakuoriaisten kannalta suotuisimmatkaan
ennallistamismenettelyt eivit kuitenkaan nidyttdisi merkittdvdsti vaarantavan ymparoivida
metsdalueita.

Intensiiviset metsdnpoltot voivat olla joidenkin ennallistamistavoitteiden kannalta
epdsuotuisia. Runkojen perusteellinen palaminen voi heikentdd niiden arvoa monien
vaarattomien lahottajalajien habitaattivaatimusten suhteen. Metsdpalojen syttymisessd,
levidmisessd ja laajuudessa on ollut luonnonoloissa runsaasti vaihtelua (Johnson ym.
1998), joten erilaisten polttojirjestelyjen kidyttiminen eri ennallistamisalueilla tai -
hoitoalueilla olisi perusteltua monimuotoisuuden suojelemisenkin kannalta. Mikéli
kisiteltdvian alueen ympérilld arvioidaan olevan kaarnakuoriaistuhoille erityisen alttiita
metsikoitd, voitaisiin riskid ehki rajoittaa intensiivisemmaén polton avulla. Kuusimetsissa
laajat, kokonaisia metsikkoja uudistavat palot ovat yleisempid kuin mintymetsissd
(Axelsson & Ostlund 2001).

Suomessa lyhyt kasvukausi rajoittaa kaarnakuoriaistuholaisten lisddntymisen yhteen
sukupolveen kesidssd (Annila 2001). Etelampénd kaarnakuoriaistuholaiset tuottavat usein
kaksi sukupolvea kesdssd ja toisen sukupolven ansiosta tuhot levidvdt huomattavasti
nopeammin. Kuten aiemmin todettiin, metsidtuhojen syntymiseen vaikuttaa myds puuston
alttius. Annila (2001) arvelee, ettd Suomen vakaa vili-ilmasto tukee puuston sdilymistd
puolustuskykyisend. Mantereisemmissa ilmasto-oloissa kuivuusjaksot koettelevat puiden
kuntoa ja lisddvdt metsien alttiutta kaarnakuoriaistuhoille. Ndiden tietojen valossa on
selvdd, ettel tdmin tutkimuksen tuloksia voi suoraan yleistdd Suomen ulkopuolelle.
Tulokset on tulkittava suhteessa alueellisiin  metsikkorakenteisiin,  puuston
puolustuskykyyn ja kaarnakuoriaisten biologiaan. Esimerkiksi Keski-Euroopassa, missd
kaarnakuoriaistuholaisilla on yleisesti kaksi sukupolvea vuodessa, samanlaisen
koejarjestelyn tulokset voisivat olla varsin toisenlaisia. Ilmaston ldmpenemisen myoti
kaarnakuoriaisten elinkiertorytmi voi muuttua Suomessakin. Mikili kaarnakuoriaiset
voivat ldmpenemisen seurauksena tuottaa kaksi sukupolvea kesdssd, saattaa
kaarnakuoriaistuhojen riski kasvaa dramaattisesti metsissimme. Ilmaston ldmpenemiseen
liittyvét tuholaisriskit eivit liity vain tulokaslajeihin. Merkittdavid riskejd liittyy myos
kotoperiisen lajiston kdyttdytymisessd tapahtuviin muutoksiin.

Téamidn tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd Ildhtopopulaation koko rajoittaa
kaarnakuoriaisten lisddntymistd ennallistamisaloilla. Pienikokoiset paikallispopulaatiot
eivit pysty hyodyntdmaan suuria lahopuumaéria tdysimaaraisesti.
Ennallistamistoimenpiteiden myotd kaarnakuoriaiset kuitenkin runsastuvat voimakkaasti.
Mikili tuoretta lahopuuta synnyttdvid ennallistamistoimia tehtdisiin useana peridkkédisend
vuotena, kaarnakuoriaiset voisivat runsastua ja hyodyntdd lisddntyvid resursseja
tehokkaasti vaiheittain. Téllaisessa tilanteessa kaarnakuoriaistuholaisten levittdytyminen
ennallistamisalaa ympiroiviin talousmetsiin voisi olla voimakkaampaa ja puukuolemat
todennidkoisempid. Harvinaistuneen lahopuulajiston kannalta perdkkdisind vuosina
ennallistaminen saattaisi kuitenkin olla hyddyllistd. Téllaisiin ennallistamisratkaisuihin
liittyvdn kaarnakuoriaistuhoriskin arviointi vaatisi lisdatutkimusta.
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