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Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittaa, voidaanko pakurikaavalla in-
fektoituneiden hieskoivujen ulospain nayttamista infektion merkeista paatella,
kuinka paljon pakuri-infektio on paassyt leviamaan puun sisassa. Tieto on tar-
peellinen niin kdavan kasvattajille kuin tutkijoillekin. Opinnaytetydn toimeksian-
tajana toimii Lapin AMK:n hanke Agroforestry in Barents Region.

Aineisto eli pakurikaavalla infektoidut hieskoivut on kaadettu Agroforestry in Ba-
rents Region -hankkeessa perustetuilta koealoilta Rovaniemelta, Hirvaan kylan
alueelta. Aineistosta mitattiin, paljonko kussakin kiekossa ja polkyssa oli pakuri-
kaavalla infektoitunutta osuutta. Lisaksi aineistoa analysoitiin tilastomatematii-
kan keinoin yksisuuntaisella varianssianalyysilla.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd pakurikdavan erilaisten ul-
koisten infektioasteiden infektioprosenteissa on tilastollisesti merkitsevia eroja
toisiinsa nahden. Tassa opinnaytetydssa ei kuitenkaan selvitetty, minka eri in-
fektioasteiden valilla tilastollisesti merkitsevia eroja oli havaittavissa. Tulosten
tarkastelussa havaittiin myos, ettd suurimmat infektioprosentit 10ytyivat polkyis-
ta, joissa ei ollut ulkoisia merkkeja pakuri-infektiosta. Pienimpia infektioprosentit
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The aim of this thesis is to find out if it is possible to discover how much the
chaga mushroom infection has spread inside the tree and see, if it is possible to
tell anything about the internal state of the tree by the external signs of the cha-
ga infection in the tree. The knowledge about this subject is important for both
scientists and the people cultivating chaga.

The commissioner for this thesis was a project called Agroforestry in Barents
Region. The project was managed by Lapland University of Applied Sciences.

The material, the birch trees that had been infected with chaga mushroom, were
collected from sample areas located in Rovaniemi, the village of Hirvas area to
be more specific. The sample areas were found by the commissioner project.

From the material it was calculated how big the portion of the tree was that the
chaga had taken over. In addition, the material was also analysed with the help
of mathematical statistics. The used method of analysing was one-way variance
analysis.

With the results it can be said that there are statistically significant differences
between the percentages of infection on different external stages of infection
with chaga. In this thesis it was not examined, where, between the groups the
statistically significant differences appeared.

By analysing the results, it was also noticed that the largest percentage of infec-
tion was found in the logs where there were no external signs of infection with
chaga. The smallest percentage of infection was found in those logs which were
already producing visible chonks of chaga.
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1 JOHDANTO

Kiinnostus superfood-trendia kohtaan on kasvanut viime vuosikymmenina ym-
pari maailmaa. Myos pakurikaavan tunnettavuus on lisaantynyt vahvasti 2010-
luvulla. Pakurikaavan kayttokohteisiin kuuluvat niin kosmetiikka, terveys- ja hy-
gieniatuotteet seka erilaiset juomat. Eri puolilla maailmaa pakurin kayttoon liittyy
erilaisia rajoituksia, jotka osaltaan vaikuttavat tapoihin, joilla kdapaa voidaan
laillisesti hyodyntaa. Pelkastaan pakurikaapauutteen maailmanlaajuiset markki-
nat ovat arviolta kuitenkin noin 20 miljoonaa dollaria vuodessa. (Makery 2021,
6.) Suomessa mahdollisuudet pakurikdavan kasvatukseen ovat erinomaiset
puhtaan ympariston ja valvottujen olosuhteiden vuoksi (Silmu 2018). Myds pa-
kurin ymppaysmenetelmien kehitys on Suomessa muuta maailmaa edella ja
vilielymenetelma on todettu toimivaksi (Nordic Fungi 2022). Markkinoiden kas-
vaessa myos suomalaisen pakurin vahvempi vienti maailmalle on realistinen

tavoite.

Pakurikaapaa on kaytetty laakinnallisiin tarkoituksiin eri puolilla maailmaa jo
satojen vuosien ajan (Arktiset aromit 2022). Suomessakin kirjailija Aleksis Kivi
mainitsi pakurikdavan kirjassaan Seitseman veljesta jo vuonna 1873 (Suoma-

laisen Kirjallisuuden Seura 2022).

Tassa opinnaytetydssa selvitetaan, mita pakurikdapainfektiolla ympatyille hies-
koivuille on tapahtunut reilun kahden vuoden aikana. Ulkoisesti nakyvat infekti-
on asteet on jaettu viiteen ryhmaan: ei merkkia infektiosta, ligniinivuoto, hal-
keama/repeama, pullistuma ja pakurikasvain. Puun sisaista tilannetta tutkittaes-
sa tarkein tutkimuksessa selvitetty tulos on infektioprosentti, eli kuinka suuren

osan puusta sieni-infektio on ehtinyt reilussa kahdessa vuodessa valtaamaan.

Opinnaytetyon tilaajana toimi Kolarctit CBC:n hanke Agroforestry in Barents
Region. Paatoteuttajana hankkeessa oli Lapin ammattikorkeakoulu. Lisaksi
hankkeessa mukana olivat Northern Arctic Federal University (NARFU) Venajal-
ta, Norwegian Institute of Bioeconomy Research (NIBIO) Norjasta seka Suo-
men Luonnonvarakeskus. Hankkeen toiminta-aika oli marraskuusta 2018 huhti-
kuuhun 2022. (Kolarctic 2022.) Hankkeen paatavoitteena on kehittda uudenlai-

sia hyoddyntamistapoja pohjoisen alueen metsille agrometsatalouden menetel-



mia hyodyntaen. Agrometsatalous tarkoittaa menetelmia, joissa luonnonvaroja
kuten sienia, yrtteja ja marjoja hyddynnetaan samanaikaisesti metsa- ja maata-
louden perinteisemman toteuttamisen rinnalla. Agrometsatalouden tavoitteena
on luoda tuottavia, ekologisesti kestavia, monipuolisia ja taloudellisesti kannat-

tavia maankayton jarjestelmia. (Agroforestry in Barents Region 2022.)

TyoOn teoriaosiossa kasitellaan pakurikdapaa, sen tunnistusta ja fysiologiaa seka

kayttda ennen ja nyt. Lisaksi lapi kaydaan ymppaaminen prosessina.

Tutkimusaineisto tata opinnaytetyota varten on keratty Agroforestry in Barents
Region -hankkeen koealoilta Rovaniemeltd Hirvaan kylan alueelta. Aineistoon
valittiin yhteensa yhdeksan puuta, joista sahattiin 33 polkkya. Polkyissa oli yh-

teensa 411 kiekkoa, joille laskelmat tehtiin.
Tassa opinnaytetydssani pyrin vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

- Voidaanko ympatyn puun ulkoisesta infektioasteesta paatella puun si-

saista tilannetta?

- Kuinka suuren alan isantapuusta sieni-infektio on ehtinyt vallata reilun

kahden vuoden aikana?

- Millaisia prosesseja puun sisassa tapahtuu sieni-infektion edetessa?



2 PAKURIKAAPA

2.1 Perustietoa

Pakurikdapa (/nonotus obliquus) on valkolahottajien sukuun kuuluva lahottaja-
sieni, jonka kasvutapa on alustan mydétainen. Pakurikdapa iskee isantapuuhun
vauriokohtien, esimerkiksi oksan arpien seka pakkashalkeamien kautta. Isanta-
puun nilasolukosta ja pakuri-infektion sienirihmastosta syntyy yhteistoiminnan
tuloksena mustia, steriileja kasvaimia, pakureita. Isantapuun rungon sisaan sie-
ni-infektio kasvattaa sienirihmastoa lahottaen puuta samalla. (Flygare 2020.)

Kuviossa 1 on luontaisesti kasvanut pakurikdapa koivun rungolla.

Kuvio 1. Pakuri koivun rungossa

Valkolahonnut puu on saikeista, vaaleaa ja pehmeaa. Valkolahon edetessa
puussa kaikki puukuitujen seinamien ainesosat pilkkoutuvat tai muokkautuvat.
Etela-Amerikassa valkolahon pehmittdmaa puuta on kaytetty jopa eldinten re-

huna. Valkolahoaminen on puuaineksen ja puun sydanosan entsymaattista ha-



petusta ja pilkkomista. Lahottajasienista seka kaikista puuaineksessa elavista
mikrobeista ainoastaan valkolahottajat kykenevat hajottamaan ja muokkaamaan
tehokkaasti puuaineksen ligniinia. Ligniinin hajottamiseen valkolahottajilla on
kaytossaan tehokkaita peroksidaasientsyymeja ja lakaaseja. (Timonen & Val-
konen 2013, 266—267.)

Levinneisyydeltaan pakurikaapa on sirkumboreaalinen. Useimmiten kaapaa
tavataan pohjoisen pallonpuoliskon havumetsavyohykkeelld. Merkittavimmat
esiintymat |0ytyvat Pohjoismaista, Baltiasta, Aasian pohjoisosista, Venajalta
seka Yhdysvaltojen ja Kanadan pohjoisosista. Pakurikaapa kasvaa leveyspiirien
40 ja 68 valisella alueella. (Halmetoja 2012, 24-25.)

Pakurikdapa kasvaa paaasiassa seka elavissa etta kuolleissa koivuissa (Betula-
suku) (Halmetoja 2012, 23). Pakurikdaapaa ei tule kuitenkaan koskaan kerata
kuolleesta puusta, silla puun kuollessa myos pakurin ravintoarvot laskevat no-
peasti (Arktiset aromit 2022). Koivun lisdksi pakurikdapa voi kasvaa myos muis-
sa lehtipuissa, esimerkiksi pyokissa ja valkopyokissa, jalavassa, saarnissa seka
pihlajassa. Infektioita on todettu jopa raidoissa seka harmaa- ja tervalepissa.
Perinteisesti kuitenkin vain koivunpakuria on hyodynnetty laakinnallisiin tarkoi-
tuksiin ja kaikki tieteellinen tutkimus onkin toteutettu koivuilla kasvavilla pakureil-
la. (Halmetoja 2012, 23.)

Yleisesti vanhempia, noin 20—25-vuotiaita pakurikasvaimia pidetaan jatkokayton
kannalta laadukkaimpina. Valkolahottaja voi elaa puussa jopa 80 vuotta, mutta
useimmiten pakurikdapainfektio kuitenkin tappaa puun jo 7-12 vuoden kuluttua

infektion saamisesta. (Halmetoja 2012, 23.)

2.2 Itibema ja pakurikasvannainen

Yleensa puhuttaessa itibemasta tarkoitetaan sita sienen osaa, joka on nakyvilla
maan pinnalla. Itidema on myds se sienen rakenne, jonka avulla sieni kehittaa
ja levittaa itionsa ymparilleen. Pakurikaavan itibema on yksivuotinen ja kehittyy
jokaiseen isantapuuhun vain yhden kerran. Isantapuun pinnalla nakyva musta

moykky ei siis ole varsinainen pakurikaapa, vaan sienen ja puun yhteistoimin-



nan tuloksena syntynyt kasvannainen, pakuri. Varsinainen itidema sijaitsee
puun kuoren alla ja tulee esille vasta isantapuun kuoltua. Pakurikaavan iticema
kehittyy isantapuun puu- ja kuorikerrosten valiin tai ohuen pintapuukerroksen
alle. Itidema on ulkonadltaan noin sentin paksuinen, kova ja resupinaattinen eli

kokonaan alustan mydtainen seka nurin kaantyva. (Halmetoja 2012, 23-28.)

Variltaan itioeman pillistd on kasvuvaiheessa kanelinruskea ja silkinkiiltoinen.
Vanhetessaan se muuttuu kahvinruskeaksi ja kiilto katoaa. (Suomen lajitieto-
keskus 2022.) ItiGeman kuoltua pillipinta murenee pois. Pakurikdavan itioét ovat
suhteellisen isokokoisia, noin 5,5-8,5 mikrometria Niiden vari vaihtelee haa-
leanruskean ja lapinakyvan valilla. Suurimmillaan itiGema voi olla useiden met-
rien pituinen. (Halmetoja 2012, 28-29.)

Joskus itibema voi kehittya myos elavaan puuhun, mutta tama on erittain harvi-
naista. Pakurikdavan iticeman nakeminen ylipaataan on hyvin harvinaista, ei-
vatka useat sienitieteilijat ole paasseet nakemaan sita. Harvinaisuus johtuu itio-

eman nopeasta pilaantumisesta ja katoamisesta. (Halmetoja 2012, 28.)

Pakurikaavan iticeman auettua, ottavat hyonteiset iticeman pilliston omakseen,
kayttaen ravinteikkaita itidita ruokanaan. Iticema sisaltaa paljon hyonteisille tar-
keitda ravinteita. Esimerkiksi sienikudoksen sisaltamat lipidit, sterolit ja B-
vitamiinit ovat tarkeita useiden kovakuoriaisten kasvulle ja lisaantymiselle. Itio-
ema sailyy ehjana vain muutaman viikon puun kuoren aukeamisen jalkeen. Itio-
ema aukeaa ja levittaa itionsa myohaan syksylla. Paras paikka pakurikaavan
itideman Idytamiseen on Pohjois-Suomi ja syyskuun alkupuoli. (Halmetoja 2012,
28.)

2.3 Tunnistus ja ulkonako

Puun ulkopintaan kasvava pakurikasvain on ropeldiselta ulkopinnaltaan hiilen-
musta, epasymmetrinen ja mureneva. Sisaltd kasvain on suurimmilta osin kah-
vinruskea ja puuta lahimmiltd osiltaan oranssinkellertava. Rakenne on korkki-

mainen. Kasvannainen voi olla jopa 1,5 metria pitka, 40 senttimetria levea seka
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15 senttimetrid syva. Painoa suurella kasvannaisella voi olla useita kiloja. (Hal-
metoja 2012, 23.)

Pakurikdavan tuoksu on tuoreena ja teeksi keitettynd makeahko ja miedosti
sienimainen. Kuivattuna pakuri on hajuton. Maultaan tuore tai kuivattu pakuri on
melko neutraali, koostumukseltaan hieman sitkas ja kuituinen. Musta kuoriosa
on vahvemman makuinen, aromi on hieman pistava ja savuinen. (Halmetoja
2012, 24.)

Pakurikaavalla ei ole varsinaisia nakoislajeja, ja pienella perehtymisella se on
helppo tunnistaa. Yleisimmin pakuri sekoitetaan puiden runkojen epamuodos-
tumiin, pahkoihin. Pahka on pakurikddpaa huomattavasti kovempi koostumuk-
seltaan. Pakuri myos irtoaa puusta huomattavasti pahkaa helpommin sen peh-
meamman rakenteen vuoksi. Muihin kaapiin pakurikaapaa ei juurikaan voida
sekoittaa sen erilaisen kasvutavan ja ulkonadn vuoksi. (Arktiset aromit 2022.)
Kuviossa 2 esilla olevaan koivunpahkaan verrattuna kuvion 1 pakurikdapa on

ulkonadltaan selvasti erilainen niin muodon kuin myos varin puolesta.

L

Kuvio 2. Pahka koivun rungolla
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Muille koivuissa elaville kaaville poikkeuksellisesti pakurikaavalla ei ole lippa-
maista muotoa tai nakyvaa pillistda. Kokematonta pakurin keraajaa voivat al-
kuun hamatd mustapintaiset koivunkaavat, esimerkiksi arinakaapa (Phellinus
igniarius) seka kantokaapa (Fomitopsis pinicola). Tarkemmalla silmailylla huo-
maa kuitenkin nopeasti, etta nama kaavat eroavat pakurista monin tavoin. Nai-
den kaapien itibema on yla- ja alapinnoiltaan erilainen siina, missa pakurikaa-
pakasvannainen kasvaa puun myotaisesti eika kasvannaisessa ole erillista yla-

ja alapintaa. (Arktiset aromit 2022.)

2.4 Pakurin kayton historia

Pakurikaavan laakinnallisella kaytolla on pitkat perinteet eri puolilla maapalloa.
Pakuria on kaytetty Pohjois-Euroopassa, Baltian maissa, Puolassa, Venagjalla,

Koreassa ja Japanissa jo ainakin 1600-luvulta Iahtien. (Arktiset aromit 2022.)

Suomessa kirjallisuudessa pakuri on mainittu jo 1870-luvulla. Vuonna 1873 Kir-

jassaan, Seitseman veljesta, Aleksis Kivi kirjoitti nain:

"synkealla sydamelld laksi Juhani etsimaan kadonnutta veljeansa,
kayskeli avaralta ympari metsia huudellen hanta nimelta. Kohtasi
eraan maen alla Taula-Matin, joka kirves kourassa, etsiskeli kaapia
ja pakurinmohkaleita, joilla jo olikin tayttanyt paitansa mahan ja po-
ven.” (Suomalaisen Kirjallisuuden Seura 2022.)

Suomessa pakuria on kaytetty sota-aikana kahvinkorvikkeena ja teejuomana.
Pakurista valmistettua yrttijuomaa kutsutaan Suomessa tikkateeksi. (Arktiset
aromit 2022.)

2.5 Uuselintarvikeasetus

Uuselintarvikkeiksi lasketaan sellaiset tuotteet, joiden kaytté EU:ssa ihmisravin-
tona on ollut vahaista tai olematonta ennen vuoden 1997 toukokuuta. Nimensa
mukaisesti uuselintarvikkeet ovat siis uutuuksia elintarvikekaytossa. Tarkemmin
asia maaritellaan uuselintarvikeasetuksessa (EU 2015/2283). (Ruokavirasto
2022.)
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EU:ssa pakurikaapa luetaan uuselintarvikkeeksi ja sen kaytto on sallittua vain
vesi- tai etanoliuutteissa seka rouheena. Tasta syysta pakurikaavan kaytto
EU:n alueella on sallittua vain EU:n ravintolisaasetuksen maaritelman tayttavis-
sa ravintolisissa. Ravintolisien lisaksi pakurikddpaa voidaan Suomessa myyda
ja markkinoida yrttiteena. Pakurin kohdalla yrttitee tarkoittaa saadodsten mukaan
tuoreesta tai kuivatusta kaavasta vesiuuttomenetelmalla valmistettua, haudutet-
tua juomaa, jota kaytetaan kahvin tai teen tapaan. Juomaan ei saa lisata soke-

ria tai poreita. (Makery 2021, 5.)

Jotta pakurikaavan kaytto myos muissa elintarvikkeissa olisi sallittua, pitaisi pa-
kurikdavalle saada uuselintarvikeasetuksen mukainen markkinointilupa (Ruoka-
virasto 2020). liman uuselintarvikeasetuksen mukaista markkinointilupaa kaytto
tavanomaisissa elintarvikkeissa kuten leivissa, proteiinijauheissa, kahvissa tai

kaakaossa on kielletty (Arktiset aromit 2022).
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3 KASVATUS JA TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS

Luonnontuotteiden kysynta ja markkinat kasvavat nopeasti superfood-trendin
kasvattaessa suosiotaan yha enemman. Myos pakurikaavan kysynta on ollut
suurta jo pidemman aikaa ja myos kaavan kasvattaminen eli ymppaaminen on
taloudellisesti kannattavaa. Pakurille [0ytyy ostajia niin Suomesta kuin myds
ulkomailta. Runsainta kysynta on Keski-Euroopassa, Kiinassa, Etela-Koreassa,

Japanissa seka Yhdysvalloissa. (Helenius 2020, 17.)

Suomi on pakurinviljelyn edellakavijamaa. Lukuun ottamatta Koreaa, ei tieteel-
listd tutkimusta pakurinviljelysta ole muualla maailmassa Suomen lisaksi tehty.
Suomen puhdas luonto on myyntivaltti pakurin myynnissa ja markkinoinnissa.
Pakurin viljely osataan Suomessa hyvin ja on epatodennakdista, etta muualta
maailmasta tulisi yllattden markkinat vieva tuote suomalaisen pakurin tilalle.
(Nordic Fungi 2022.) Suomessakaan ei kuitenkaan ole paasty keraamaan viela
yhtakaan kasvatettua pakurisatoa. Arviot pakurilla saavutettavista tuloista ovat
siis vain suuntaa antavia. Arvioiden laatimiseen on kaytetty luonnonvaraisesti
kasvaneista pakureista saatua tietoa tyypillisesta painosta ja koosta. (Pro Paku-
ri Finland ry 2021b.)

3.1 Ymppays

Ymppays tarkoittaa sieni-infektion tahallista siirtamista terveeseen puuhun.
Ymppi itsessaan on puutikku, joka on kyllastetty sienirihmastolla. Pakuriymppe-
ja voi ostaa useammalta taholta. Kolme suurinta myyjaa Suomessa ovat Pro
Pakuri Finland ry, Suomen Pakuri Oy ja Suomen Agrometsa Oy. Kaikilla kolmel-
la on omaa ymppien tuotantoa ja hieman erilaiset ohjeistukset ymppaamiseen.
(Savela 2018.)

Prosessina ymppays on kohtuullisen nopea ja helppo. Ymppeja voi istuttaa ko-
ko kasvukauden ajan, vaikkakin ymppaamisesta mahlakauden aikana on eria-
via mielipiteitad. Valineistoksi ymppaamiseen riittavat tehokas porakone, lisdakut
koneeseen, kymmenen millin poranterat, haavansuoja-aine seka puhtaat kumi-

hanskat. Hygieniasta huolehtiminen on erittain tarkeaa, ettei ymppireikaan paa-
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se muita sienia, hiivoja, homeita tai bakteereja. (Helenius 2020, 79.) Pakurilla
ympatyssa ymppitikussa on oranssinpunainen vari. Mikali ymppi on selvasti eri-
varinen, kielii se mahdollisesti ympin kontaminoitumisesta, eli siita, etta ymppiin

on paassyt kasvamaan muita sienia. (Pro Pakuri Finland ry 2021b.)

Ensimmainen ymppi istutetaan noin puolen metrin korkeuteen, ja siita ylospain
ympit istutetaan noin metrin valein. Ympit tulee aina istuttaa samalle puolelle
puuta, ei niin, ettd ymppeja on puussa eri puolilla. Ymppien laittaminen eri puo-
lille puun runkoa lisaa riskia puun poikkilahoamiselle. Suureen koivuun ymppeja
voi laittaa jopa viisi, pieneen ja ohueen puuhun kaksikin ymppia voi olla riittava
maara. (Helenius 2020, 83.) Mikali ympattava puu on liian pieni tai siihen laite-
taan lilan monta ymppia, voi puu kuolla, ennen kuin pakuri ehtii kasvaa sadon-
korjuukokoon. Pieneen puuhun kasvava pakuri on myos kooltaan pienempi kuin
suurempaan puuhun kasvava. Suuremman puun sato-odotus on siis suurempi

kuin pienen puun. (Pro Pakuri Finland ry 2021b.)

Ymppitikku tydnnetaan kokonaan puun sisalle joko suoraan tai hieman alaviis-
toon porattuun reikdan. Suomen Pakuri Oy:n yrittdja Janne Mankki suosittelee
alaviistoon poraamista etenkin, jos ymppays tehdaan mahlanvalumisaikana.
Nain mahla ei paase tyontamaan ymppia ulos puusta. (Helenius 2020, 83.)
Ymppitikun saamiseksi kokonaan puun sisalle voi kayttaad vasaraa tai vaikka
puun palasta. Esimerkiksi puukepilla ymppitikku on helppo lydda paikalleen

puun sisaan. (Pro Pakuri Finland ry 2021b.)

Ymppayksen jalkeen ymppireika on tarkeaa sulkea puiden suojaamiseen tarkoi-
tetulla haavansuoja-aineella. Nain estetaan ylimaaraisten sieni-itididen ja bak-
teerien paasy ymppireikaan. Haavansuoja-aine kuluu ajan myota pois, mutta
pysyy paikallaan riittdvan kauan, jotta pakurikdapa ehtii infektoimaan puun. (He-
lenius 2020, 83.)

Lopuksi ympatyt puut kannattaa merkita jotenkin, nain ympatyt puut on helpom-
pi l0ytaa jatkossakin (Helenius 2020, 83). Kuviossa 3 on haavansuoja-aine Ma-

lusanilla peitetty pakuriymppi ja ymppireika.
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Kuvio 3. Haavansuoja-aineella peitetty ymppireika

Isantapuuksi pakurille kayvat yhta hyvin hies- ja rauduskoivut. Ympattavan puun
ymparysmitta on oltava vahintaan kymmenen senttimetria, jotta kuusi senttimet-
ria pitka ymppitikku mahtuu puun sisaan kokonaan, eika puun runkoa tule porat-

tua vahingossa lapi saakka. (Helenius 2020, 80.)

Vaikka isantapuuksi sopivat niin hies- kuin rauduskoivutkin, on hieskoivujen
ymppaaminen usein jarkevinta. Hieskoivu kady rauduskoivua huonommin saha-
tavaraksi, ja sen lisaksi hieskoivun kasvupaikka ja metsataloudellinen arvo so-
pivat usein rauduskoivua paremmin ymppaykseen ja pakurikaavan kasvattami-
seen. (Ranta 2022.)

Ympattavat puut voivat sijaita esimerkiksi ojanlaidoissa, pellonpientareilla tai
muissa kohteissa, joihin ei motolla paase harvennuksia tekemaan. Valimatkaa
lahimpaan valtatiehen tulisi olla vahintaan sata metria, jotta likennesaasteista ei

paatyisi jaamia pakuriin. (Helenius 2020, 80.)

Tarkein kriteeri ympattavien puiden valinnassa on terveys. Puun oksaisuus,

kaksilatvaisuus tai suoruus eivat ole merkittavia tekijoita, eivatka ne vaikuta pa-
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kurin kasvuun. Huonosti kasvavien ja joka tapauksessa poistoon menevien pui-
den ymppaaminen onkin jarkeva vaihtoehto, silla ndin hyvin kasvavat puut voi-
daan jattaa tuottamaan parempiarvoista puuta. Puun terveys on ensiarvoisen
tarkeaa siksi, etta alkuvaiheessa pakurisieni ei ole kovinkaan hyva taistelemaan
muita sienia vastaan ja jo valmiiksi infektoituneessa puussa pakuri jaisi helposti
alakynteen. (Helenius 2020, 79-80.) Kuviossa 4 on viela hieman koholla oleva

pakuriymppi tulevan isantapuun pinnassa.

Kuvio 4. Pakuriymppi ennen ympin lyomista puun sisaan

Ymppayksen jalkeen infektion kehittyminen jaa luonnon ja sen maaraamien
olosuhteiden armoille. Itamiseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa koivun
oma kyky vastustaa sienta eli puun puolustusvaste, lampdatila ja pakkasjaksojen
pituus, kuivien ja kosteiden jaksojen vaihtelut sekd valo-olosuhteet. (Helenius
2020, 57.)

Yhdesta puusta voidaan kerata arviolta kaksi tai jopa kolme pakurisatoa, ennen
kuin isantapuu lopulta kuolee. Viimeisen sadonkorjuun jalkeen pakuripuut on

kaadettava, jotta valtetdan sienen tahaton leviaminen lahialueen terveisiin pui-
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hin. Luonnollisin menetelmin pakuri-infektio leviaa ainoastaan niin, etta isanta-
puun kuoltua sienen iticema repii puun pinnan auki ja paasee vapauttamaan
itionsa ilmaan. Uusiin puihin itiot paasevat iskemaan pinnan vaurioiden kautta.
Vaarassa ovat siis vain jo valmiiksi jonkinlaisia pintavaurioita karsineet puut.
Naissa puissa infektio paasee aloittamaan uuden kasvun, kasvattaen taas uu-
den pakurikasvaimen ja lopulta itibeman. Pakuripuuna toimimisen jalkeen puu
kelpaa viela energia- ja polttopuuksi. Mikali puu kaadetaan jo ensimmaisen pa-
kurisadon keruun jalkeen, voi sen latvaosa kayda viela myds kuitupuuksi. (He-
lenius 2020, 77.)

Useat tekijat vaikuttavat pakurin kasvunopeuteen. Muun muassa maapera,
maantieteellinen sijainti seka ymppayksen ajankohta vaikuttavat siihen, kuinka
nopeasti pakuri kasvaa missakin paikassa. Maaperista kivennaismaa sopii pa-
kurille turvemaita paremmin. Myos puulaji vaikuttaa kasvunopeuteen. Hieskoi-
vussa pakuri kasvaa nopeammin kuin rauduskoivussa. Puulajin lisaksi myos
puun koko vaikuttaa kaavan kasvuun: pienemmissa koivuissa pakuri kehittyy

nopeammin kuin suurissa koivuissa. (Miina ym. 2021.)

3.2 Infektoitumisen ulkoisesti nakyvat asteet

Pakuri-infektion onnistumista ja etenemistd seuratessa kiinnitetdan huomiota
erilaisiin ulkoisiin merkkeihin, joita sieni saa puussa aikaan (Miina ym. 2021).
Tassa opinnaytetydssa vaiheita on laskettu olevan nelja; ligniinineste, halkeama
tai repeama, pullistuma ja pakurikasvain. Lisaksi aineistossa on mukana sellai-
sia polkkyja, joissa ei ollut ulkoista merkkia infektiosta. Nain laskettuna vaiheita
on siis yhteensa viisi. Infektion ulkoisesti nakyvat vaiheet eivat valttamatta nay
esitetyssa jarjestyksessa ja ulkoiset merkit infektiosta voivat puuttua jopa koko-

naan, vaikka sieni valtaisikin alaa puun sisalta. (Miina ym. 2021.)

Ympin ja sieni-infektion paatyessa isantadpuuhun aloittaa puu taistelun sieni-
infektiota vastaan. Pakurikasvain alkaa kehittya, kun iséntapuu reagoi sieneen
muodostamalla haavasolukkoa eli kallusta. Kalluksen lisaksi puu alkaa eritta-
maan ligniinia, tanniineja seka erilaisia fenolisia yhdisteita. Paaasiassa lig-

niinijjohdannaisia ja betuliinia sisaltavan tumman nesteen vuotaminen ulos ymp-
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paysrei‘astd on usein ensimmainen merkki onnistuneesta ymppayksesta ja
osoitus siita, ettd isantdpuu on havinnyt taistelun sientd vastaan. (Helenius
2020, 54.)

Ligniininestevalumia voidaan havaita jopa vain kuukausien kuluttua ymppayk-
sesta (Timonen 2020, 11). Seuraavien vuosien aikana puun pintaan ilmestyy
repeytymia ja pullistumia. Varsinainen pakurikasvain alkaa tyontymaan esiin
isantapuusta yleensa 3-5 vuoden ikaisena. (Aari 2021.) Pakurikaapa ei aina
lahde kasvamaan suoraan ymppayskohtaan, vaan kasvain voi puhjeta myds
esimerkiksi vanhan pakkashalkeaman kohdalle tai kokonaan uuteen kohtaan
puun rungolla. Puissa, joissa ymppeja on enemman kuin yksi, voi pakuri myos
halkaista puun kuorta pitkittain ja kasvattaa pakurin ymppien valille. (Suomen
Pakuri Oy 2022.)

3.3 Ymppayksen taloudelliset mahdollisuudet

Pakurin kasvattaminen on kannattavinta jo muutenkin poistoon menevissa ran-
goissa. Nain tekemalla metsanomistaja maksimoi koivikkonsa rahallisen tuoton.
Kuivatun pakurin kilohinta on nykyisin noin 30—-50 euroa ja yhdesta koivusta voi

saada jopa useamman kilon kuivaa pakuria satoa kohden. (Nordic Fungi 2022.)

Siitakesienella infektoitu tukki voi tuottaa noin 0,4 kilogrammaa sientd metria
kohden. Jos arvioidaan, etta pakurin tuottoarvio olisi sama, voisi kymmenen
metria pitka, pakurilla ympatty koivu tuottaa teoriassa jopa nelja kilogrammaa
pakuria. (Vanhanen 2022.)

Kun pakurin kilohinnaksi lasketaan 35 euroa ja ajatellaan, etta puu tuottaisi kak-
si pakurisatoa, joista saataisiin yhteensa kuusi kilogrammaa kuivattua pakuria.
Nain laskettuna yhden puun pakurin tuotannosta saatava arvo olisi 210 euroa.
(Nordic Fungi 2022.)

Jos metsanomistaja ostaa tuhat pakuriymppitappia kolmen euron kappalehin-
taan ja ymppaa 200 puuta, tulee ymppien hinnaksi 3000 euroa. Jos yksi puu
tuottaa ylla olevan laskelman mukaisesti 210 euroa, saadaan ympatyista puista
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yhteensa 42 000 euroa. Taman tulon lisaksi metsanomistajalle jaavat viela itse

puut, jotka voidaan kayttaa polttopuuna. (Nordic Fungi 2022.)

Verrattuna koivupuun hintoihin viime vuosina (koivukuitu 13 €/m?3, tukki 33 €/m?
ja energiapuu 6 €/m?) on pakurin kasvatuksella mahdollisesti saatavat tuotot
parempia kuin perinteisen metsanhoidon tuotot (Nordic Fungi 2022). Lisaksi
pakurin kiertonopeus on nopeampi kuin puun kasvatuksen. Ensimmainen paku-
risato saadaan kerattya aikaisintaan kahdeksan vuoden kuluttua ymppaamises-
ta. (Suomen Pakuri 2022.) Toinen sato kerataan arviolta 8—15 vuoden kuluttua
ymppayksesta ja kolmas sato kun ymppayksesta on kulunut 15-23 vuotta (He-
lenius 2020, 21). Luonnonvarakeskuksen pakurikdavan viljelyyn keskittyneen
Raharaaseikkd-hankkeen tulokset pakurikdavan ymppayksen onnistumisesta
olivat myds lupaavia. Hankkeen koealoilla 75 prosenttia ympeista oli lahtenyt

kasvuun. (Piispanen 2017.)

3.3.1  Alkuperaistodistuksella lisdarvoa pakurille

Pakuriymppien myyijistd ainakin Nordic Fungi toimittaa asiakkailleen kauppojen
yhteydessa alkuperaistodistuksen, jolla varmistetaan pakuriympin alkupera. Al-
kuperaistodistuksen olemassaolo helpottaa pakurin myyntia kansainvalisilla
markkinoilla ja parantaa myos tuotteesta saatavaa hintaa. Myds osa suomalai-
sista pakurikdavan ostajista, esimerkiksi KAAPA Forest, edellyttda alkuperais-
todistuksen olemassaoloa ostaessaan pakuria kasvattajilta. (Nordic Fungi
2022.)

Muiden ymppimyyijien nettisivuilta suoraa tietoa alkuperaistodistuksen saami-
sesta ei 10ytynyt, mutta oletettavaa on, etta useimmat ymppien myyjat antavat
myytavien ymppiensa mukana alkuperaistodistuksen ymppien valmistajaan ja
kaytettyyn pakurikantaan liittyen.
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3.3.2 Metsan luomusertifiointi

Alkuperaistodistuksen lisaksi pakurikaavan myyntihintaa nostaa metsan rekiste-
rointi luomukeruualueeksi. Metsan rekisterointi luomukeruualueeksi tulee tehda

ennen ensimmaisen pakurisadon korjuuta alueelta. (Nordic Fungi 2022.)

Metsan luomusertifikaatin hakeminen on kannattavaa, silla se lisda alueelta ke-
rattavien luonnontuotteiden arvoa ja tuo lisamahdollisuuksia metsan kayttoon
perinteisen metsatalouden rinnalle. Maailman suurin luomukeruualue 16ytyykin
Suomesta. Yhteensa 6,9 miljoonaa hehtaaria Suomen metsista on muutettu
luomualueeksi. Alueen koko olisi kuitenkin mahdollista jopa nelinkertaistaa ny-
kyisesta, silla lahes kaikki Suomen metsatalousmaat olisi mahdollista liittaa
luomukeruualueeseen. (Metsakeskus 2022.) Kokonaisuudessaan Suomen pin-
ta-alasta noin 12 miljoonaa hehtaaria olisi mahdollista muuttaa luomualueeksi.
Suomen kitu-, metsa- ja joutomaista jopa 99 prosenttia on luomukelpoista.
(Judén 2022.)

3.3.3 EU:n nimisuojasta apua myyntiin ja markkinointiin

Pakuri ja metsien erikoissienet — nimisuojan turvin vientiin -hankkeessa paatar-
koituksena oli valmistella pakurille ja tikkateelle EU:n nimisuojaa eli suojattua
alkuperanimitystd (SAN). Suojatulla alkuperanimityksella tarkoitetaan nimea,
jonka tuote on aina peraisin tietysta paikasta tai maasta. Tuotteen ominaisuudet
ja laatu riippuvat kokonaan tai ainakin olennaisesti tietysta maantieteellisesta
ymparistosta alueen luonnon ja inhimillisten tekijéiden vuoksi. (Luke 2022.) Pa-
kurikdavan kohdalla hakemuksessa alueeksi on merkitty koko Suomi (Pro Pa-
kuri Finland 2021a).

Hanke on loppunut syksylla 2020, ja uudempaa tietoa nimisuoja asian etenemi-
sesta ei tunnu ldytyvan. EU:n nimisuojan saaminen pakuri- ja tikkatee nimille
lisdisi suomalaisen pakurin menestymismahdollisuuksia etenkin Aasian markki-

noilla. (Suomen luontoyrittajyysverkosto ry 2022.)
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4 TUTKIMUKSEN VALMISTELU JA TOTEUTUS

4.1 Pohjatietoa

Taman opinnaytetyon suunnittelu ja toteutus aloitettiin syksylla 2021. Ensim-
mainen vaihe oli kdyda kahdella koealalla Rovaniemen Hirvaalla, joihin pakuria
oli kaksi vuotta aikaisemmin ympatty ja tehda silmamaarainen inventointi tilan-
teesta. lloksemme huomasimme, etta melkein jokainen koealueen ympatty puu
osoitti eriasteisia merkkeja onnistuneesta ymppayksesta ja sieni-infektion le-
viamisesta. Inventointien perusteella paatettiin hankkia suurin osa aineistosta,
seitseman puuta, Vinsanlanton koealalta ja kaksi puuta Kuusiselan koealalta.
Jarjestelyyn paadyttiin siksi, etta Vinsanlanton koealalla ympattyja puita oli
enemman ja nain suurempi osa koealan ympatyista puista sai viela jaada tuot-
tamaan pakurisatoa. Vinsanlanton koealalla ei kuitenkaan ollut yhtaan hyvaa
esimerkkia viimeisesta infektioasteesta eli pakurikasvaimesta. Aineiston kaksi
viimeista puuta haettiin siksi Kuusikkoselan koealueelta, jotta jokaisesta infek-

tioasteesta saadaan materiaalia tutkimusta varten.

Koealat on perustettu Agroforestry in Barents Region -hankkeessa ja kaytetyt
pakurikannat on keratty ja eristetty Luonnonvarakeskuksen aiemmissa tutki-
mushankkeissa pakuriin liittyen. Perustetut koealat tukevat Luonnonvarakes-
kuksen aiempaa koealaverkostoa. Kuusikkoselan ja Vinsanlanton koealoilla
tarkastelun kohteena ovat erilaisten pakurikantojen erot sekd pakurisieni-
infektion leviaminen puussa. Aineiston molemmat koealat on perustettu valtion
maille. Koealoille oli ympatty viisi eri pakurikantaa ja jokaista kantaa 40 puuta
koealaa kohden. (Ranta 2022.)

Koealat on perustettu puuntuotannon kannattavuuden kannalta epaedullisille
alueille. Erilaiset suoja- ja vaihettumisvyohykkeet sopivat usein tarkoitukseen
hyvin. Myos epaonnistuneet metsaojitukset voivat tarjota hyvia kohteita pakurin
tuotantoon, sillda usein ojanvarret kasvavat tiheasti hieskoivua alueilla, joilla

puuntuotannon kannattavuus on heikkoa. (Ranta 2022.)
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4.2 Maastotyot

Maastotyot aloitettiin syksylla 2021, ja niihin kului ajallisesti noin nelja kuukaut-
ta. Vinsanlanton koealue sijaitsi hankalassa paikassa useastakin eri syysta. Tie-
ta koealueen lahettyvilta ei kulkenut, ja ymparoiva maasto oli yleisesti hankala-
kulkuista. Matkan aikana taytyi ylittda esimerkiksi ojia, suoalueita ja tiheita raa-
seikkdja. Agroforestry-hankkeen projektitydontekijan Aki Rannan kanssa selvi-
timme jarkevimman reitin tielta koealalle ja kartoitimme, mita reitille pitaa tehda,
jotta puut saadaan sita kautta tuotua pois koealalta. Kuviossa 5 on esilla kartta-
kuva, johon reitti tieltd Vinsanlanton koealalle on merkitty. Koealan sijainti on

merkitty punaisella pinnilla.

Kuvio 5. Reitti tieltd Vinsanlanton koealalle (Ranta 2021)

Reitti koealalle raivattiin auki raivaussahojen ja mottoorisahojen avulla. Lisaksi
reitille taytyi rakentaa silta, silla ylitettava Vinsanoja oli niin levea, ettei sita voi-
nut ylittaa muutoin. Matkaa tieltd koealalle tuli tata uutta reittia pitkin noin 1,5
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kilometria. Joulukuun viimeisina paivina 2021 Lapin Metsapalvelut Oy kavi ha-
kemassa marraskuussa kaadetut puut Vinsanlanton koealalta. Kuusiselan koe-
alueen puut toimme itse pois metsasta. Kuviossa 6 on esilla Vinsanlanton koe-

alalta kaadetut puut koealan reunalla odottamassa kuljetusta pois metsasta.

Koealan puista sahatut polkyt olivat pituudeltaan noin 50-80 senttimetria. Puut
sahattiin polkyiksi niin, etté jokaisesta puuhun laitetusta ympista ja sita ymparoi-
vasta puusta sahattiin yksi polkky. Ympatty kohta jatettiin jokaisessa polkyssa
keskelle, jotta pakurin infektoima alue olisi ympistd molempiin suuntiin suunnil-
leen samankokoinen. Samasta puusta sahattujen pdlkkyjen valiin ei jaanyt puu-
osaa, jota ei olisi otettu mukaan laskentaan. Tutkimuksen ulkopuolelle jai jokai-
sesta puusta vain puun ylaosa ja latva, silla viimeinen ymppi oli useimmiten alle
kahden metrin korkeudessa. Viimeinen polkky siis sahattiin niin, ettd korkeim-

malla ollut ymppi jai taman polkyn keskelle.

Kuvio 6. Vinsanlanton koealan puut odottamassa siirtoa pois maastosta
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4.3 Kiekkojen kasittely

Kun polkyt oli saatu pois maastosta, toimitettiin ne tyoelamakuntoutusta tarjoa-
van Eduro-saation puutyatiloihin. Eduro sahasi polkyt kiekoiksi, ja jokaiselle pol-
kylle ja sen kiekoille annettiin myos aakkosellinen jarjestys ja numerointi. Kiek-
kojen merkitseminen oli erittdin tarkeaa, silla muutoin kiekkojen mittaaminen ja

skannaaminen oikeassa jarjestyksessa olisi ollut mahdotonta.

Kiekkojen valmistumisen jalkeen ne vietiin Lapin AMK:n kampuksen kellaritilois-
ta 1oytyviin kasvikuivureihin ja kiekkojen annettiin kuivua noin viikko. Kuivaus
suoritettiin, jotta kiekkoihin ei alkaisi kasvaa hometta, joka voisi hairita kiekkojen
tutkimista myohemmin. Myos halkeamia pyrittiin hallitsemaan kuivaamisella.
Kuivauksen jalkeen kuitenkin todettiin, etta kiekkojen pinta ei ole sahauksen
jaljilta tarpeeksi silead jatkotutkimuksia varten. Kiekot toimitettiin takaisin Eduro-
saatiolle erillista hiontaa varten, ja sielta ne valmistuivat hiihtolomaviikolla, ke-
vaalla 2022.

Hionnan valmistuttua kiekot putsattiin puupdlysta Lapin AMK:n tiloissa ilmapillia
kayttaen. Tassa vaiheessa kiekoista myoOs otettiin ylos halkaisija ja paksuus

ohuimmasta ja paksuimmasta kohdasta.

Kiekkojen puhdistuksen ja mittauksen jalkeen oli aika pohtia sopivaa keinoa
kiekkojen mittaamiselle. Kiekoista haluttiin saada selville infektoitunut pinta-ala,
kokonaispinta-ala, infektion valtaama tilavuus kiekosta seka ehkapa tarkeimpa-

na infektion valtaama ala prosenttina.

Kiekkojen pinta-alojen laskemista varten paadyimme menetelmaan, jossa jokai-
nen kiekko skannattiin skannerilla kiekon ylapinnalta. Skannerina toimi edullinen
kotiskanneri Canon Pixma TS3351. Pinta-alat mitattin Adobe Acrobat -
ohjelman mittaustyokalun avulla. Erillinen mittausohje on liitteena (Liite 1). Mit-
taustydkalun avulla laskettiin jokaisesta kiekosta infektoituneen alueen pinta-ala
seka koko kiekon pinta-ala kuorikerroksen sisapuolelta mitattuna. Naiden tieto-
jen pohjalta ja aiempia mittaustuloksia hyodyntaen saatiin selville my6s muut

tarpeelliset tulokset. Kuviossa 7 on kiekko S5 mittausmerkintéjen kanssa. Kuvi-
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ossa nakyy myos skannerin levylla olleelle viivoittimelle tehty tarkistusmittaus
mittakaavan oikeellisuudesta. Tarkistettiin siis, etta yksi senttimetri viivoittimella
on yksi senttimetri my6és mittaustydkalun mukaan. Tama tarkistus tehtiin jokai-

sen kiekon kohdalla.

1 TUFTTRPA PP ey 1’|I'||III:|III|-II'II-IIIII:
| 1 prhl e
w 11 12 13 14

Kuvio 7. Kiekon T5 skannaus pinta-alamittausten kanssa

Kaikki polkyista ja kiekoista mitattu data kirjattiin Excel-taulukkoon. Kaikki mita-

tut ja lasketut tiedot sisaltava Excel-taulukko on liitteena (Liite 2).

4.4 Aineisto

Aineistoon valikoitui yhteensa yhdeksan puuta, joista sahattiin 33 polkkya. Jo-
kaisesta pdlkysta kirjattiin ulkoisesti esilla oleva infektioaste yl6s jo metsassa

ennen puiden kaatoa. Pdlkyista sahattiin yhteensa 411 kiekkoa, joista tutkimus-
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aineisto koostui. Kuviossa 8 on esilla polkkyjen jakauma ulkoisten infektioastei-

den valilla.

Infektioasteet

= Ei merkkid infektiosta
Ligniini

= Halkeama / Repeama

= Pullistuma

= Pakurikasvain

7

Kuvio 8. Infektioasteet ja jokaisen infektioasteen sisaltama pdlkkymaara

4.5 Puiden nimeaminen

Aineiston puut on nimetty koodein. Seitseman ensimaista puuta on nimetty
koodilla J3A ja perassa on numero. Alku J3A tarkoittaa pakurikantaa Jyri3A.
Koodista saatava tieto on siis naissa puissa Pakurikanta Jyri3A ja puun numero
koealalla. (Ranta 2022.)

Loput kaksi puuta oli koodattu eri tavalla. Puussa 07 KUUSPAK J3A alku
KUUSPAK tulee koealan nimestda, Kuusikkoselka ja infektoitavasta lajista eli
pakurista. Numero 07 on tassa koodissa puun numero. Lopun J3A tarkoittaa

samaa kuin aiemmissakin puissa eli pakurikantaa Jyri3A. (Ranta 2022.)

Puun KUUSPAK SIE 2A alku KUUSPAK tarkoittaa samaa kuin edellisessa el
koealaa Kuusikkoselka ja sienilajia pakuri. SIE 2A kertoo, ettd kaytetty pakuri-
kanta on Sievin kanta. Merkinta 2A kertoo lisatietoa kantaan liittyen. Lopun nu-

mero 16 on tassa koodissa puun numero. (Ranta 2022.)
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4.6 Mikroskooppikuvaus

Puun ulkoisen ja sisaisen tilanteen silmamaaraisen arvioinnin lisaksi minulle
avautui mahdollisuus tutkia muutamaa kiekkoa myos mikroskoopilla. Mikro-
skooppikuvauksen ideana oli saada kuvaa ja tietoa siita, miltd terveen puun ja
sieni-infektion valtaaman puun rajapinta nayttaa mikroskoopilla katsottuna. Mik-
roskooppikuvaukset suoritettin Luonnonvarakeskuksen tiloissa Rovaniemen

Pilke-talossa.

Mikroskooppitarkasteluun valitsin viisi kiekkoa. Nama viisi kiekkoa valikoituvat
tarkemman tarkastelun kohteeksi siksi, etta ne ovat jokainen hyvia esimerkkeja
eri ulkoisesti havaittavista infektion vaiheista. Jokaisesta ulkoisesta infektioas-
teesta tarkasteluun siis otettiin yksi kiekko. Tutkittavia kiekkoja yhdistaa myds
se, ettd ne kaikki ovat juuri ymppayskohdan kiekkoja, eli ndiden kiekkojen si-
sassa on pakuriymppitikku. Mikroskooppitarkasteluun valitut kiekot olivat seu-
raavat: 07 KUUSPAK J3A A, kiekko M7 (ei merkkia infektiosta), J3A 13 A, kiek-
ko Z7 (ligniinivuoto), J3A 14 A, kiekko T6 (halkeama tai repeama), J3A 14 D,
kiekko F5 (pullistuma) sekda KUUSPAK SIE 2A 16 A, kiekko J11 (pakurikas-

vain).

4.7 Varianssianalyysi

Tutkiessani eri ulkoisten infektioasteiden (ei merkkia infektiosta, ligniini, hal-
keamal/repeama, pullistuma, pakurikasvain) eroja ja korrelaatiota puun sisai-
seen infektioprosenttiin kaytin apunani yksisuuntaista varianssianalyysia eli yk-
sisuuntaista ANOVA-testia (Analysis of Variance). Varianssianalyysilla tutkitaan
eroavatko kahden tai useamman ryhman keskiarvot toisistaan tilastollisesti
merkitsevasti. Tutkitaan siis sita, ovatko selitettavan muuttujan keskiarvot tilas-
tollisesti merkitsevasti erisuuruisia selittdvan muuttujan eri luokissa. (Kvanti-
MOTYV 2002.)

Yksisuuntaisessa varianssianalyysissa esitetdan nollahypoteesi ja vaihtoehtoi-
nen vaihtoehtohypoteesi, joka otetaan kayttdon, jos nollahypoteesi kumotaan

varianssianalyysin tulosten perusteella. Tavallisesti nollahypoteesi kumotaan,
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mikali sen erehtymisprosentti eli ANOVA-laskelman p-arvo on 0,05 eli 5 pro-
senttia tai pienempi. (Antikainen 2020.) Nollahypoteesina tassa tapauksessa oli
ajatus, etta eri ulkoisten infektioasteiden infektioprosenttien valilla ei ole tilastol-

lisesti merkitsevaa eroa.

Aineistoa eli polkkyja ja niiden sisaltamia kiekkoja oli jokaisessa aineiston ryh-
massa eri maarat. Polkkyja, joissa ei ollut ulkoista merkkia infektiosta, oli yh-
teensa 13 ja kiekkoja naissa polkyissa oli kokonaisuudessaan 167. Ligniinivuo-
toa oli havaittavissa seitsemassa polkyssa ja yhteensa naissa polkyissa oli 78
kiekkoa. Halkeamia tai repeamia oli myos seitsemassa polkyssa ja kiekkoja ta-
man ryhman polkyissa oli 89. Pullistumia ja pakurikasvaimia oli kumpiakin kol-
messa polkyssa. Pullistumien polkyissa kiekkoja oli 30 ja pakurikasvainten pol-

kyissa 47.

Varianssianalyysin suorittaminen edellyttaa, etta ryhmien otoskoko tai varianssit
ovat samansuuruisia (Statology 2021). Ensimmaisessa ANOVA-laskelmassa
otin jokaisesta kategoriasta saman maaran pdlkkyja. Polkkyjen maara maaray-
tyi kooltaan pienimpien ryhmien mukaan. Ryhmissa pullistuma seka pakurikas-
vain polkkyja oli vain kolme, joten jokaisesta ryhmasta laskentaan valittiin kolme
polkkya. Ryhmista, joissa aineistoa oli enemman kuin vahimmaismaara, polkyt
valikoitiin aineistosta sattumanvaraisesti. Tassa laskelmassa oli kuitenkin kaksi
ongelmaa: ryhmien otoskoot jaivat pieniksi ja seka varianssit etta ryhmien
otoskoot erosivat toisistaan. Varianssianalyysissa saantona on, etta joko ryh-
mienvaliset varianssit tai otosten koot saavat olla erisuuruisia, mutta eivat mo-

lemmat, joten tdma laskentatapa ei ollut sopiva (Statology 2021).

ANOVA-testia tehdessa pieniad ryhmia on mahdollista yhdistda keskenaan, jotta
jokaisesta ryhmasta saadaan enemman yksittaisia numeroita mukaan lasken-
taan (KvantiMOTV 2002). Paatin yhdistaa kaksi pienintd ryhmaa eli pakurikas-
vaimet ja pullistumat. Uuteen yhdistettyyn ryhmaan podlkkyja tuli kuusi ja kiekko-
ja 77 kappaletta. Uuteen varianssianalyysiin ryhmia tuli siis nelja: ei merkkia
infektiosta, ligniinivuoto, halkeama/repeama ja pullistuma tai pakurikasvain.



29

Otosten varianssien heittelyja ei voi muuttaa muuttamatta aineistoa, joten ainoa
vaihtoehto oli kayttaa samankokoisia otoksia jokaisesta rynmasta. Kahden pie-
nimman ryhman yhdistamisen jalkeenkin pullistumat ja pakurikasvaimet sisalta-
va ryhma jai pienimmaksi, joten otoskooksi jokaiseen ryhmaan tuli 77 kiekkoa.
Tassa laskelmassa suurempien ryhmien otoksiin valikoidut puut ja kiekot otettiin
taas sattumanvaraisesti mutta kuitenkin niin, etta taysia polkkyja otettiin niin
monta kuin otoskooksi valittuun kiekkomaaraan mahtui. Taysien polkkyjen li-
saksi valikoitiin tarpeen mukaan loput kiekot ottamalla polkky ja jattamalla siita
alku- ja loppupaan kiekot pois niin, ettd ymppayskohtaa lahimpana olevat kiekot

jaivat laskentaan mukaan.

Yksisuuntaiselle varianssianalyysille on olemassa monenlaisia jatkotesteja, joi-
den avulla pyritdan selvittamaan, minka ryhmien valilla tilastollisesti merkitsevaa
eroa on. Jatkotestit jatin kuitenkin tasta opinnaytetyosta pois, silla niiden teke-

miseen aika ei taman opinnaytetyodn rajoissa riittanyt.
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5 TULOKSET

Tutkittavia kiekkoja oli aineistossa yhteensa 411. Kiekoista 167 oli polkyista,
joissa ei ollut ulkoista merkkia infektiosta. Ligniinivalumaa sisaltaneiden polkky-
jen kiekkoja oli yhteensa 78 ja halkeaman tai repeaman sisaltaneiden polkkyjen
kiekkoja 89. Pullistumien polkyissa kiekkoja oli yhteensa 30 ja pakurikaapakas-

vaimen sisaltavissa polkyissa 47.

Seuraavaksi esittelen jokaisen puun omana kokonaisuutenaan. Jokaisen puun
osalta olen tehnyt pylvasdiagrammin, joka osaltaan selkeyttaa infektioprosent-
tien havainnollistamista kussakin puussa ja polkyssa. Kaaviossa jokainen polk-
ky on merkitty omaksi pylvaakseen. Polkkyjen jarjestys maaraytyy sen mukaan,
mista kohtaa puuta polkky on. PAlkky A on alin ja lahimpana puun tyvea ollut
osa puuta. Aakkosissa viimeisen kirjaimen saanut polkky, esimerkiksi puussa
J3A 08, poélkky C, taas on ollut puun viimeinen ympatty osa ja kasvanut kor-
keimmalla. Puukohtaisen lapikaynnin lisaksi kerrotaan tulokset mikroskooppiku-

vauksista seka yksisuuntaisesta varianssianalyysista.

Infektion prosenttiosuus on laskettu jokaisen polkyn osalta ottamalla kaikkien
sen polkyn kiekkojen infektioprosentit huomioon ja laskemalla niille keskiarvo.
Esimerkiksi puun J3A 08 polkyn A kohdalla infektioprosentti 10,82 prosenttia on
kaikkien taman polkyn 12 kiekon tiedoista laskettu keskiarvo infektion suuruu-

desta.

5.1 Puukohtainen lapikaynti

Puussa J3A 08 oli yhteensa kolme polkkya. Kiekkoja puusta tuli yhteensa 36.
A-polkyn ulkoinen infektioaste oli halkeama/repeama ja sen infektioprosentti oli
10,82 prosenttia. Pdlkyssa B ei ollut ulkoista merkkia infektiosta, ja sen infek-
tioprosentti oli 22,20 prosenttia. Mydskaan polkyssa C ei ollut ulkoisesti merkkia
infektiosta, ja sen infektioprosentti oli 18,27 prosenttia.
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Puun J3A 08 polkyistd suurin infektioprosentti oli polkyssa B, 22,2 prosenttia.
Pdlkyssa B ei ollut ulkoista merkkia infektiosta. Kuviossa 9 on esilla puun J3A

08 tiedot pylvasdiagrammin muodossa.

100 %
50 %
0%
Halkeama / Repeama Ei merkkia infekiosta Ei merkkia infekiosta
A B C

M Infektioprosentti, % ®Terve puu, %

Kuvio 9. Puun J3A 08 pdlkyt ja infektioprosentit

Puussa J3A 09 podlkkyja oli myos kolme ja kiekkoja yhteensa 41. Polkyssa A
infektioaste oli halkeama/repedma ja sen infektioprosentti oli 10,23 prosenttia.
B-pdlkyssa ulkoisesti nakyvilla oli pullistuma, ja sen infektioprosentti oli 16,32
prosenttia. Pdlkyssa C ei ollut ulkoista merkkia infektiosta, ja sen infektiopro-

sentti oli 18,89 prosenttia.

Puun J3A 09 podlkyista suurin infektioprosentti on polkyssa C, 18,89 prosenttia.
Pdlkyssa C ei ollut ulkoista merkkia infektiosta. Kuviossa 10 on esilla puun J3A

09 tiedot pylvasdiagrammin muodossa.
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Kuvio 10. Puun J3A 09 pdlkyt ja infektioprosentit

Puussa J3A 13 polkkyja oli yhteensa viisi kappaletta ja kiekkoja oli yhteensa
52. Poélkyssa A ulkoisena infektion merkkina oli ligniinivuoto ja infektioprosentti
oli 20,74 prosenttia. B-pdlkyssa ulkoinen infektioaste oli halkeama/repeama ja
infektioprosentti oli 27,91 prosenttia. Pélkyssa C oli nahtavilla ligniininestevalu-
ma, ja sen infektioprosentti oli 35,45 prosenttia. D-polkyssa ei ollut ulkoista
merkkia infektiosta ja sen infektioprosentti oli 29,32 prosenttia. Myds polkky E
oli ulkoisesti vailla merkkia infektiosta, ja sen infektioprosentti oli 20,42 prosent-

tia.

Puun J3A 13 suurin infektio-osuus I6ytyy polkysta C, 35,45 prosenttia. Ulkoinen
infektionaste talla pdlkylla oli ligniinivuoto. Kuviossa 11 on esilla puun J3A 13

tiedot pylvasdiagrammin muodossa.
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Kuvio 11. Puun J3A 13 pdlkyt ja infektioprosentit

Puussa J3A 14 oli kokonaisuudessaan viisi polkkya ja 53 kiekkoa. A-polkyn
ulkoinen infektioaste oli halkeama/repeama ja infektion prosenttiosuus 14,03
prosenttia. Polkyssa B ulkoinen infektioaste oli myds halkeama/repeama ja sen
infektion prosenttiosuus oli 17,34 prosenttia. Polkyn C ulkoinen infektioaste oli
pullistuma ja infektioprosentti 20,04 prosenttia. D-pdlkyssa ulkoinen infektioaste
oli myds pullistuma ja infektioprosentti 19,55 prosenttia. Polkyssa E ei ollut na-

kyvaa ulkoista merkkia infektiosta, ja sen infektioprosentti oli 15,89 prosenttia.

Puun suurin infektio-osuus oli pélkyssa C, 20,94 prosenttia. Kyseisen poélkyn
ulkoinen infektioaste oli pullistuma. Kuviossa 12 on esilla puun J3A 14 tiedot

pylvasdiagrammin muodossa.
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Kuvio 12. Puun J3A 14 pdlkyt ja infektioprosentit

Puussa J3A 16 polkkyja oli nelja ja kiekkoja 41. Polkyssa A ulkoinen infektioas-
te oli ligniini ja infektioprosentti 11,68 prosenttia. Pdlkyssa B ulkoinen aste oli
my®os ligniini ja infektion prosenttiosuus oli 20,07 prosenttia. C-polkyssa ulkoi-
nen aste oli niin ikaan ligniini, ja infektioprosentti 24,14 prosenttia. D-pdlkyssa

ulkoinen infektioaste oli halkeama/repeama ja infektioprosentti 20,75 prosenttia.

Puun suurin infektio-osuus oli pdlkyssa C, 24,14 prosenttia. Ulkoisesti pdlkyssa
C oli nahtavilla ligniinivuotoa. Kuviossa 13 esilla ovat puun J3A 16 tiedot pyl-

vasdiagrammin muodossa.
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Kuvio 13. Puun J3A 16 polkyt ja infektioprosentit
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Puussa J3A 22 pdlkkyja oli yhteensa nelja ja kiekkoja 55. Polkyssa A ei ollut
ulkoista merkkia infektiosta ja sen infektioprosentti oli 23,19 prosenttia. B-
polkyssa oli ligniinivuotoa, ja sen infektioprosentti oli 31,50 prosenttia. Polkyssa
C oli myos ligniinivuotoa, ja sen infektioprosentti oli 31,12 prosenttia. D-
polkyssa ei ollut ulkoista merkkia infektiosta ja sen infektioprosentti oli 28,52

prosenttia.
Puun suurin infektio-osuus oli polkyssa B, 31,50 prosenttia. Ulkoisesti nahtavilla

oli ligniinivuoto. Kuviossa 14 esilla on puun J3A 22 tiedot pylvasdiagrammin

muodossa.

J3A 22
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Kuvio 14. Puun J3A 22 pdlkyt ja infektioprosentit

Puussa J3A 23 oli yhteensa nelja polkkya ja 56 kiekkoa. A-pdlkyssa ei ollut
ulkoisia merkkeja infektiosta, ja sen infektioprosentti oli 37,94 prosenttia. B-
pdlkyssa ulkoista merkkia infektiosta ei ollut mydskaan, ja sen infektioprosentti
oli 37,17 prosenttia. Pélkyssa C ulkoisena merkkind oli halkeama/repeama ja
infektioprosentti oli 44,05 prosenttia. D-polkyssa ei ollut ulkoista merkkia infekti-

osta ja sen infektioprosentti oli 40,77 prosenttia.
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Taman puun suurin infektio-osuus oli polkyssa C, 44,05 prosenttia. Ulkoisena

infektioasteena pdlkyssa oli halkeama/repeama. Kuviossa 15 esilla on puun

J3A 23 tiedot pylvasdiagrammin muodossa.
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Kuvio 15. Puun J3A 23 pdlkyt ja infektioprosentit

Puussa KUUSPAK SIE 16 A2 pdlkkyja oli vain kaksi ja kiekkoja 34. Puun mo-
lemmissa polkyissa ulkoisena infektioasteena oli pakurikasvain. A-pdlkyn infek-
tioprosentti oli 10,41 prosenttia ja B polkyn 20,04 prosenttia.

Suurin infektioaste tassa puussa oli polkyssa B, 20,04 prosenttia. Polkysta 10ytyi
nakyva pakurikasvain. Kuviossa 16 esilla on puun KUUSPAK SIE 2A 16 tiedot

pylvasdiagrammin muodossa.
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KUUSPAK SIE 2A 16
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Kuvio 16. Puun KUUSPAK SIE 2A 16 pdlkyt ja infektioprosentit

Puussa 07 KUUSPAK J3A polkkyja oli yhteensa kolme ja kiekkoja 43. Pdlkys-
sa A ei ollut ulkoisia merkkeja infektiosta, ja sen infektioprosentti oli 14,65 pro-
senttia. Pdlkyssa B oli pakurikasvain, ja sen infektioprosentti oli 22,50 prosent-
tia. C-poOlkyssa ei ollut merkkia infektiosta, ja sen infektioprosentti oli 22,99 pro-

senttia.
Puun suurin infektio-osuus oli pdlkyssa C, 22,99 prosenttia. Tassa polkyssa ei

ollut ulkoista merkkia infektiosta. Kuviossa 17 on esilla puun 07 KUUSPAK J3A

tiedot pylvasdiagrammin muodossa.

07 KUUSPAK J3A
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Kuvio 17. Puun 07 KUUSPAK J3A pdlkyt ja infektioprosentit
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5.2 Infektioastekohtainen lapikaynti

Puukohtaisen lapikaynnin lisaksi halusin kayda aineiston lapi viela ulkoisten
infektioasteiden kautta. Aineiston lapikdyminen infektioasteiden kautta antaa
paremmin kuvaa siita, millaisia prosenttiosuuksia infektio on vallannut eri ulkois-

ten infektioasteiden ryhmissa ja millaisia eroja ryhmien valilla on.

Pdlkkyja ilman ulkoista merkkia infektiosta oli aineistossa yhteensa 13 kappalet-
ta, ja niiden keskiarvoinen infektioprosentti oli 25,62 prosenttia. Kiekkojen koko-

naismaara tassa kategoriassa oli 167.

Ligniinivuotoa oli yhteensa seitsemassa polkyssa, ja naiden polkkyjen keskiar-
voinen infektioprosentti oli 25,72 prosenttia. Kiekkoja naissa polkyissa oli yh-

teensa 78.

Halkeamia tai repeamia sisaltaneita polkkyja oli myos seitseman, ja niiden kes-

kiarvoinen infektioprosentti oli 20,55 prosenttia. Kiekkoja oli yhteensa 89.

Pullistumia oli kaikkiaan kolmessa polkyssa, kiekkoja oli 30. Naiden polkkyjen

keskiarvoinen infektioprosentti oli 18,55 prosenttia.

Pakurikasvain oli myds kolmessa polkyssa, ja naista polkyista kiekkoja oli 47.

Keskiarvoinen infektioprosentti oli 16,87 prosenttia.

5.3 Varianssianalyysi

Yksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset olivat hyvin samansuuntaisia muiden
saatujen tulosten kanssa. ANOVA-testilla laskettu p-arvo oli
0,000000000009453 eli hyvin pieni. Koska laskettu p-arvo jai reilusti alle raja-
arvoksi valitun 0,05 eli viiden prosentin rajan, oli tulos selkea. Puun sisaiset in-
fektioprosentit ovat tilastollisesti merkitsevasti erisuuruisia erilaisten ulkoisten

infektiomerkkien valilla.
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Yksisuuntainen varianssianalyysi ei kerro, minka eri ryhmien valilla tilastollisesti
merkitsevaa eroa on, mutta johtopaatoksia voi tehda silmailemalld saatuja lu-
kemia. Ryhmien ei merkkia infektiosta ja pullistuma/pakurikasvain valinen pro-
senttiero on kaikista suurin, eli voidaan sanoa, etta ainakin naiden kahden ryh-
man valilla tilastollisesti merkitseva ero I6ytyy. ANOVA-laskelma on liitteena
(Liite 3).

5.4 Mikroskooppikuvauksen tulokset

Kaytdssa olleilla kuvausvalineilla infektoituneen puun ja terveen puun rajapin-
nassa ei juuri ollut mitdan erikoista nahtavilla. Terveen puun ja infektoituneen
puun erot nakyvat kuitenkin kuvissa hyvin. Kaikkien muiden luokkien kiekot lu-
kuun ottamatta kiekkoa, jossa kasvoi pakurikasvain, nayttivat paaasiallisesti
keskenaan samanlaisilta mikroskoopilla tutkittaessa. Pakuria tuottaneen kiekon
infektoitunut alue oli jo silmamaaraisesti erinakdinen verrattuna muihin kiekkoi-
hin. Muissa kiekoissa infektoitunut alue on tummempi variltdan, mutta puun
koostumuksessa ei ole silmin nahtavia eroja. Pakuria tuottaneen kiekon infektoi-
tunut alue oli siimamaaraisesti keskelta vaalea ja reikainen, mutta ei kuitenkaan
pehmea. Kuviossa 18 vasemmalla on mikroskooppikuva terveesta puusta, kes-
kelld mikroskooppikuva infektoituneesta osiosta ja oikealla kuva kiekosta koko-

naisuudessaan.

Kuvio 18. Kiekon J11 skannauskuva ja lahikuvat terveesta puusta ja infektoitu-

neesta alueesta
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Vaikka infektoituneen ja terveen puun rajapinnasta ei saatukaan mitaan erikois-
ta nakyuville, saatiin kuitenkin joihinkin kiekkoihin nakyville tumma viiva infek-
tiopinnan ja terveen puun valille. Toisissa kuvissa taas viiva oli vaalea ja osassa
sitd ei ollut lainkaan. Viivan syyta voidaan tassa vaiheessa vain arvailla, niin
kuin myos syyta erivarisille pinnoille yhtymakohtien rajalla. Kuviossa 19 on kie-

kon J11 rajapinnalla vaalea viiva ja kiekon F5 rajapinnalla tumma viiva.

Kuvio 19. Erilaisia rajapintoja terveen ja infektoituneen puun valilla

Aineiston laajemmalla tutkimisella mikroskooppikuvauksen avulla olisi voitu
saada enemman tietoa siita, mika erivarisiin viivoihin vaikuttaa. Tassa opinnay-
tetydssa mikroskooppikuvaukset olivat kuitenkin vain lisana muuhun tyohon,

eika tarkemmalle tutkimukselle ollut tassa tyossa aikaa.

5.5 Johtopaatdkset

Ulospain tyhjissa polkyissa infektioprosentti oli koko aineiston suurin. Pienin se
taas oli polkyissa, joissa oli jo ulkoisesti pakurikasvain nakyvilla. Tulokseen vai-
kuttaa varmasti aineiston suuresti eridva maara eri infektioasteiden valilla. Voi-
daan siis todeta ainakin se, ettei ulkoinen infektioaste ole kovinkaan hyva indi-
kaattori puun sisassa etenevan infektion seuraamiselle. Koko aineistossa ei

mydskaan ollut mukana yhtadan kiekkoa, jossa ei olisi ollut selvaa infektoitunutta
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aluetta nahtavilla lapileikkauksessa, vaikka ulkoinen infektion aste oli useissa

polkyissa ei merkkia infektiosta.

Varianssianalyysi tehtiin, jotta eri ryhmien valisia eroja voitaisiin tarkkailla ryh-
mien vaihtelevista otoskoista riippumatta. Varianssianalyysin tulokset osoittivat
selvasti sen, etta joidenkin ulkoisten infektioasteiden kohdalla infektioprosentti
oli erisuuruinen kuin muissa ryhmissa. Tarkempaa tietoa siita, minka ryhmien
valilla tilastollisesti merkitseva eri oli, ei yksisuuntaisella varianssianalyysilla
saada selville. Tarkastelemalla varianssianalyysin tuloksia voidaan kuitenkin
sanoa, ettd ainakin ryhman, jossa infektioprosentti on pienin, ja ryhman, jonka

infektioprosentti on suurin, valilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Aineiston puista jokaisessa oli vahintaan yksi polkky, jonka infektioaste oli jokin
muu kuin "ei merkkia infektiosta”. Tama saattaa vaikuttaa tulokseen myads, silla
jokaisessa puussa jossakin kohdassa infektio oli ulkoisestikin katsottuna lahte-
nyt kayntiin. Vertailun vuoksi olisi ollut hyva ottaa mukaan myds kokonainen
puu, jossa ei kokonaisuudessaan olisi ollut ulkoisia merkkeja ymppayksen on-
nistumisesta. Tallaisia puita ei koealoilla juurikaan ollut, silla ymppaykset olivat
onnistuneet todella hyvin. Tallaisen puun tietojen lisaamisella aineistoon olisi
saatu hieman kuvaa siita, vaikuttavatko samassa puussa jo pidemmalle ehti-

neet ympit saman puun muihin osiin.

Koko aineiston toiseksi pienin infektioprosentti I0ytyy yhdesta kolmesta pdlkys-
ta, joissa oli nakyva pakurikasvain. Puun KUUSPAK SIE 2A 16 polkyn A infek-
tioprosentti on vain 10,41 prosenttia ja silti puu oli jo saanut pienen pakurikas-
vaimen alun tuotettua. Koko aineiston pienin infektioprosentti oli puun J3A 09
polkyssa A, 10,23 prosenttia. Tassakaan polkyssa ulkoinen infektionaste ei ole
tyhja, vaan halkeama/repeama. Koko aineiston suurin yksittdinen infektiopro-
sentti taas 10ytyi puun J3A 23 polkysta C. Taman polkyn infektioprosentti oli
44,05 prosenttia ja ulkoisesti nakyva infektioaste halkeama/repeama. Toiseksi
suurin infektioprosentti 16ytyi viereisesta polkysta eli puun J3A 23 pdlkysta D.
Taman polkyn infektioprosentti oli 40,77 prosenttia eika siina ollut ulkoista

merkkia infektiosta.
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Infektion suuruus puun sisassa vaihtelee siis paljon aineiston sisalla ja eri ul-
koisten infektioasteiden kohdalla. Infektioprosenttien keskiarvoista voidaan
nahda, miten puun sisaisen infektioprosentin seka ulkoisen infektioasteen korre-
laatio kulkee niin, ettd pienimmat infektioprosentit I0ytyvat pdlkyista, joissa pa-
kuri jo kasvaa ulospain ja suurimmat infektioprosentit 10ytyvat polkyista, joissa ei
ole ulkoista merkkia infektiosta. Aineisto tassa tydssa on kuitenkin itsessaan
pieni, vain yhdeksan kokonaista puuta. Jotta tassa tutkimuksessa nahty korre-
laatio infektioprosentin ja ulkoisen infektioasteen valilla voitaisiin varmistaa, tay-
tyisi aineistoa laajentaa tai tehda kokonaan uusi tutkimus laajemmalla aineistol-

la.
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6 POHDINTA

Tutkimuksen tulos oli todella mielenkiintoinen ja jopa yllattava. Oletin, etta ulkoi-
sesti nakyvalla infektioasteella ja polkyn varsinaisella infektioprosentilla olisi
ollut jonkinlaista yhteytta toisiinsa. Saatujen tulosten perusteella nain ei kuiten-
kaan ole tai ainakaan ulkoisen asteen perusteella ei voida paatella, kuinka pit-

kalla puun sisainen infektoituminen on.

Pakurikdavan kasvatuksen tulevaisuuden nakymat ovat mielestani hyvat, mutta
eivat ongelmattomat. Vielakaan ei ole selvilla realistisia lukuja siitd, millaisia
tuottoja metsanomistaja voi pakurin kasvatuksesta saada. Kysyntaa raaka-
aineelle silti selvasti on nyt ja toivottavasti myos tulevaisuudessa. Todellisuu-
dessa pakurikdavan ymppayksen kannattavuus selvida vasta tulevien vuosien
aikana, kun ensimmaiset ympatyt pakurikaapasadot paastaan kerdamaan. En-
nen ensimmaisten ympattyjen isantapuiden satojen keruuta on mielestani han-

kala esittaa arvioita siita, millaisiin rahallisiin tuloksiin viljelylla voidaan paasta.

Taman tutkimuksen kautta tieto pakurikdavan infektoitumisprosessista ja puun
sisalla tapahtuvista vaiheista valottui taas vahan lisaa. Sienen toimintameka-
nismin ymmartaminen on tarkeaa, silla se voi auttaa saavuttamaan parempia

viljelymaaria ymppaysmenetelmalla.

Opinnaytetyoni tavoitteiden toteutumisessa onnistuin mielestani hyvin. Tutki-
musprosessi itsessaan oli pitka ja osittain tyota hankaloittivat tekniset ongelmat
ja oma osaamattomuuteni teknisten sovellusten kanssa. Sopivan ohjelmiston ja
menetelman ldytaminen pinta-alojen laskemiseksi oli hieman ongelmallista. Lo-
pulta tahankin kuitenkin I0ytyi keino, jonka avulla laskelmat saatiin tehtya ja tu-
lokset kirjattua yl0s.

Suurin haaste tutkimuksen tekemisessa oli tyon kesto. Maastoty6t aloitettiin
syksylla 2021, ja vuotta mydhemmin olen saamassa tydn raportoinnin loppuun.
Kaksi eniten aikaa vienytta vaihetta olivat maastotyot, jotka veivat yhteensa
noin nelja kuukautta seka puukiekkojen skannaaminen ja pinta-alojen laskemi-

nen. Yhden kiekon skannaamiseen ja pinta-alojen laskemiseen Adobe Acrobat -
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ohjelmiston mittaustyokalulla minulla meni yhteensa noin seitseman minuuttia.
Kun kiekkoja oli yhteensa 411, meni aikaa tahan vaiheeseen yhteensa noin 48
tyotuntia. Laskemalla kaikki kiekkojen tiedot itse pystyin kuitenkin varmistumaan
siita, ettei laskutavoissa tai tarkkuuksissa tullut muutoksia ja nain tulosten laatu

pysyi tasaisena eika laskijasta riippuvaisia muutoksia tullut mukaan aineistoon.

Tata opinnaytetyota tehdessani mieleeni tuli myos useita lisatutkimuksen aiheita
liittyen pakurikdavan ymppaykseen ja kasvatukseen. Olisi hyvin mielenkiintoista
ottaa esimerkiksi taas kahden vuoden kuluttua uusia puita samoilta koealoilta ja
katsoa, onko muutosta ulkoisten infektioasteiden ja puun sisaisen tilan vertai-
lussa tapahtunut. Erityisesti olisi mielenkiitoista nahda, onko infektion prosentti-
osuus yha pienin niissa puissa, joissa on jo nakyva pakurikasvain, vai onko ti-
lanne muuttunut. Myos eri pakurikaapakantojen tapoja infektoida isantapuu olisi

mielenkiintoista tutkia lisaa.

Erimallisten ymppien kokeilu olisi mielestani aihe, jota kannattaisi myos tutkia.
Nykyisin kaytdssa oleva ymppitappi on noin kuusi senttimetria pitka ja se upote-
taan kokonaan puun sisaan. Pakurin luontainen infektointitapa eroaa ymppays-
tavasta paljon. Luontaisesti pakuri iskee oksan arpiin ja pakkashalkeamiin, jotka
ovat muodoltaan usein pitkdnmallisia ja matalia, siis taysin erilaisia ymppayk-
sessa tehtavaan vioitukseen. Nykyisin kaytdssa olevat tuottoarviot pakurikaa-
van mahdollisista satomaarista perustuvat villina kasvavien pakurien painoihin,
tama on mielestani hieman ongelmallista luonnollisen ja tahallisen infektointita-

van ollessa niin erilaiset.

Alun perin tahan opinnaytetyohon piti sisaltyd myos 3D-mallinnus isantapuusta
ja pakurikaapainfektion leviamisesta puun sisalla. Mallinnus oli tarkoitus tilata
ulkopuoliselta tekijaltd, mutta kayttaa aineistona laskemiani lukuja ja tietoja. So-
pivaa toteuttajaa ja aikaa ei kuitenkaan ikava kylld mallinnuksen tekoon talla
kertaa 16ytynyt. Keraamieni ja laskemieni tietojen pohjalta 3D-mallinnuksen te-
keminen olisi osaavalle tekijalle varmasti kohtuullisen helppo tehtava. Mallin-
nuksen avulla pakurikdavan kasvua puun sisalla olisi helppo havainnollistaa.
Mallinnuksen toteuttaminen olisikin hyva lisa johonkin tulevaisuuden pakurikaa-

pahankkeeseen tai opinnaytetyohon.
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Pakurikdavan ymppaaminen on aiheena erittdin mielenkiintoinen ja uutta tutki-
musta aiheen parista tehdaan luultavasti paljon tulevien vuosien aikana. Tieto
ympatyn pakurikaavan osalta lisaantynee paljon sen jalkeen, kun ensimmaiset
viljellyt pakurisadot saadaan kasvatettua keruuikdan. Kasvatusmenetelmien yha
kehittyessa ja parantuessa seka metsanomistajien kiinnostuksen kohotessa
pakuria kohtaan voi pakurikaapa todella olla tulevaisuuden suuri vientituote ja

lisatulo suomalaiselle metsanomistajalle.
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Liite 1 1(3)

Pinta-alan mittaus Adobe Acrobat Reader ohjelman mittaustytkalun avulla

1. Kiekko skannataan ylapuoli alaspain viivoittimen kanssa. (mittakaavan
varmistukseen). Tallennusmuodoksi valitaan PDF.

2. PDF-tiedosto avataan Adobe Acrobat -ohjelmassa ja tyokaluksi valitaan
mittaustyokalu.

3. Acrobat skaalaa skannauksen niin, etta oikea mittasuhde on 4,15 cm =1
cm.

4. MittaustyOkalun avulla rajataan kiekosta infektoitunut alue seka koko kie-

kon alue.

Ohjelma antaa skaalauksella 4,15 cm = 1 cm oikean tuloksen.

Mittausten jalkeen PDF-tiedostot tallennetaan ja mittaustulokset viedaan

erilliseen excel-taulukkoon.

oo

Oikea skaalaussuhde varmistettiin skannauksessa olevan viivoittimen seka kie-
kon ja skannatun kuvan mittauksilla ja vertailuilla keskenaan.

Kuvassa halkaisijan mitta 11,7 cm.
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2 (3)

Liite 1

Kuvassa sama kiekko mitattuna samasta kohdasta. Halkaisija 11,7 cm.
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Liite 1 3 (3)
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Adobe Acrobat mittatydkalulla mitattuna

Koko kiekon pinta-ala (puunkuoren alta mitattuna) 101,01 cm2
Infektoituneen alueen pinta-ala 29,60 cm2
Infektoitunut pinta-ala siis (29,60/101,01x100) 29,30 % pinta-alasta.
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Kiekkojen KokonaisPA Infektoitunut PA KokonaisPA Infektionprosenttiosuus Infektoi
Puu d&rd (em2) keskiarvo (em2) keskiarvo (em2) (96) tilavuus (em3)

11
il 79,95 10,45 54,34 | 420,32
2 84,2 12,08 59,77 406,27
3 89,36 14,98 76,37 442,58
4 81,81 17,26 87,16 432,20
5 79,09 18,31 91,55 402,25
6 77,63 19,53 97,65 391,80
7 77,47 20,11 102,56 394,74
8 771 20,52 102,60 385,68
9 82,75 21,28 105,31 395,63
10 84,19 22,60 112,98 417,35
458,69
J3A 08 C
1 67,37 15,57 69,71 73,18 327,61
2 69,78 16,14 68,58 82,31 349,73
3 67,98 17,19 68,88 85,07 340,96
4 66,55 17,58 67,27 89,63 343,05
5 66,36 17,46 66,46 86,43 328,95
6 68,38 17,46 67,37 87,28 336,85
7 71,52 19,31 69,95 96,55 349,75
8 78,01 18,48 74,77 92,38 373,83
9 73,19 13,84 75,60 69,20 378,00
10 62,45 10,98 67,82 55,42 342,49
1 60,46 9,85 61,46 48,76 304,20
12 63,39 9,58 61,93 48,38 312,72
13 63,48 10,30 31,42 193,48
Palkky J3A 08 C

J3A09C N 13
il 77,47 13,08 63,41 341,80
2 77,77 14,88 75,86 395,86
3 75,2 13,95 59,29 325,06
4 79,66 14,08 59,12 325,21
5 79,92 15,57 77,05 394,96
6 85,21 15,97 74,24 383,93
7 72,91 14,69 73,22 383,44
8 71,46 13,59 69,96 371,75
9 70,4 12,75 61,84 344,01
10 70,14 12,52 62,58 351,35
i 74,84 12,94 67,94 380,57
12 75,58 15,28 73,34 361,01
13 77,42 15,71 84,05 409,28

J3A13D ABCD 8
1 66,58 15,77 69,39 311,12
2 68,32 18,43 91,23 333,88
3 69,27 19,90 103,48 357,73
a 69,77 20,89 103,38 344,12
5 68,74 20,81 108,21 360,13
6 67,76 20,73 106,73 351,49
7 68,86 20,24 102,21 344,97
8 72,26 20,84 101,05 342,22

J3A13D

J3A13E R 10
1 65,66 18,43 94,91 355,14
2 65,88 15,78 77,32 322,97
3 67,33 15,00 74,25 329,69
4 64,9 13,63 67,44 327,27
5 60,81 13,02 63,12 304,85
6 59,81 12,22 59,85 295,52
7 60,2 11,49 56,85 297,02
8 57,31 10,49 49,80 279,09
9 59,51 9,95 48,23 | 283,29
10 58,12 9,07 57,56 373,48

J3A14E ABC 1
1 72,21 9,56 43,02 293,24
2 74,28 11,83 60,92 377,21
3 73,22 12,76 65,05 376,13
4 69,74 12,94 64,70 357,40
5 70,38 13,08 65,40 350,30
6 70,18 12,57 62,85 351,40
7 71,21 12,26 63,11 364,08
8 76,89 11,97 61,05 377,66
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e 72,92 10,41
10 69,46 8,87
Bl 72,56 8,50

54,63 393,25
46,10 370,19
16,57 138,47

13A 22D
Al 18,19
2 79,49 27,24
3 79,30 26,72
4 78,82 26,48
5 78,92 26,30
6 78,18 25,81
. 78,91 25,64
8 78,28 24,22
9 77,57 21,75
10 78,24 20,05
11 76,51 18,52
12 76,57 16,87
13 85,66 15,44
14 78,76 15,01

88,20 510,25
132,11 385,53
133,58 397,00
129,73 387,42
128,85 386,46
125,15 380,97
124,33 380,94
123,50 400,83
106,58 381,83
97,24 377,84
89,82 375,27
80,13 363,57
77,95 109,63
30,76 168,53

13A 23 B 14
ot 74,78 27,03
2 75,96 26,94
5 74,14 27,18
4 74,22 27,21
5. 71,23 26,35
6 71,45 25,58
i 71,32 25,69
3 72,84 25,86
< 78,14 28,43
10 70,36 28,20
gl 68,58 26,00
12 68,19 26,49
b 67,87 27,27
14 72,31 28,84

J3A 23 B

122,99 354,08
433,33 373,08
133,18 367,75
137,41 374,61
131,73 363,63
125,34 349,57
131,02 364,06
125,42 349,59
140,73 373,68
142,41 374,96
128,68 343,88
129,80 335,09
133,62 333,35
154,27 374,98
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07
KUUSPAK
13AA 14
1 100,23 13,32
2 92,35 12,54
3 89,65 12,27
4 87,02 12,67
5 84,1 13,24
6 84,59 13,52
z 81,58 12,98
8 77,68 11,93
9 80,24 11,95
10 78,74 12,09
11 76,05 11,76
12 76,57 11,57
13 73,48 11,10
14 80,92 11,00
07 KUUSPAK J3A A

13A13 A

[y
M

61,25 461,06
63,30 486,26
57,06 423,15
65,22 454,93
64,21 414,97
72,31 451,25
64,25 411,27
60,84 406,11
62,11 410,59
60,45 397,45
59,98 394,71
53,80 354,84
55,48 375,13
31,35 220,02

75,59

554,00

83,70

538,66

87,45

517,00

92,54

498,76

104,73

523,07

103,76

490,51

104,62

486,11

W N (3 |0 (e

105,78

475,40

110,64

484,65

115,70

472,35

120,70

469,85

126,76

476,65
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J3A09 A H 15
1 104,76 3,36
2 104,77 4,20
3 101,78 5,33
4 100,37 6,53
a 99,31 8,15
6 95,69 9,38
7 95,42 10,19
8 105,18 12,93
el 103,18 14,47
10 93,52 13,22
11 92,84 12,59
12 89,89 12,04
i3 92,16 11,60
14 90,4 11,93
i5 88,38 12,20

9,91 309,04
19,95 497,63
26,38 511,21
32,65 505,38
40,34 494,21
48,28 502,13
49,93 468,22
62,71 486,46
65,09 468,81
56,82 422,91
62,93 465,30
57,17 433,98
56,84 446,02
57,84 442,71
60,39 442,48

13A 14 A
il 113,82 11,07
2 113,78 11,84
= 109,96 13,96
4 108,89 15,44
2 108,14 16,39
6 113,59 19,80
7 115,63 20,83
8 108,74 17,89
9 101,81 15,85
10 103,51 14,39
11 102,65 13,98
12 97,74 13,27

50,35 517,88
59,20 569,00
69,80 559,35
77,95 552,60
81,11 537,15

102,93 576,50

101,03 555,86
91,24 572,14
80,84 536,90
74,11 528,70
67,10 494,78
64,53 490,96
81,96 525,24

11

1 111,95 21,57
2 114,04 25,41
3 108,46 24,56
4 106,25 23,65
> 105,24 22,94
6 108 22,96
¥ 111,71 24,32
8 112,8 23,36
9 110,24 20,64
10 104,59 18,66
11 103,47 17,04

J3A16 D

113,24 543,48
125,78 559,33
121,55 550,69
117,04 531,41
108,97 502,29
102,17 474,46
117,95 532,80
1i5,61 555,66

93,89 507,42

87,68 504,85
105,65 644,99
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E] 141,42 15,61 78,03 712,63
5] 142,19 17,13 82,22 680,66
7 141,12 18,31 89,72 694,11
8 141,38 19,83 99,13 706,25
9 139,4 22,14 107,38 680,89
10 140,35 24,78 130,07 734,34

13A16C 10
e5 119.41 27,37 130,01 582,14
2 120,82 27,25 129,41 570,55
3 124,45 28,47 145,20 625,44
4 123,29 29,25 149,18 631,74
5 121,12 29,83 159,56 653,80
& 118,06 30,49 150,90 591,97
7 116,77 30,06 145,77 569,46
8 118,45 30,51 143,37 552,77
9 118,27 29,34 143,77 579,96
10 121,93 28,02 79,84 342,29

J3A 16 C

25,57 |
28,53
29,26

29,86
31,69
32,58
32,80

13A22C 13
1 87,54 29,77 133,97 407,86
2 88,54 29,07 143,90 435,80
3 89,06 29,71 142,61 426,24
4 89,19 29,27 143,42 436,71
5 87,75 27,99 138,53 437,93
6 86,88 26,74 137,71 449,67
& 85,47 25,84 133,05 443,80
8 85,41 25,57 127,85 427,20
9 86,38 25,81 131,63 438,06
10 85,01 25,35 131,79 445,61
11 81,98 24,55 122,73 417,48
12 82,15 24,77 122,61 406,22
13 83,62 25,71 128,53 414,43

J3A22C
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13A09B 13

1 84,32 11,12
2 83,73 11,06
3 82,84 11,32
a4 86,74 12,42
] 88,47 13,89
6 84,25 14,42
7 84,22 14,88
3 86,37 15,95
3 88,51 15,87
10 87,99 15,42
11 85,54 14,89
12 77,38 14,07
13 78,55 14,23

52,82 400,52
55,30 420,13
56,60 416,43
61,48 419,71
67,37 424,88
69,22 414,53
72,14 408,54
771,33 413,68
79,35 437,20
73,22 419,19
70,73 412,13
72,46 419,52
59,75 327,45

73,70 375,84
80,02 402,26
83,28 399,85
89,25 415,22
95,14 418,47
90,95 452,43
72,60 441,33
60,86 398,86

KUUSPAK

SIE 2A 16
B

J3A 14D 8
A 77,61 15,85
2 80,14 15,69
3 79,8 16,66
4 81,45 17,33
S 84,28 18,84
6 89,73 17,49
¥ 86,8 14,52
8 76 12,42
J3A 14D
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2 72,43 12,60
3 70,13 12,71
4 68,65 12,36
= 68,02 12,23
6 69,36 12,69
7 70,09 12,74
8 64,75 11,96
9 63,29 11,87
10 66,27 13,34
11 67,34 14,55
12 68,94 14,95
13 73,14 16,41
14 75.8 19,97
15 72,92 17,82

KUUSPAK SIE 16 B

17,60
16,99
18,40
20,75
22,16
24,85

25,71
25,93
26,13 |
24,41
24,18
2597
23,82

61,11 348,74
60,35 338,58
60,56 340,01
60,54 338,26
64,06 346,88
62,40 341,65
56,81 320,25
56,98 307,30
66,68 323,90
69,82 320,66
73,23 333,89
81,20 351,65
95,83 357,46
119:30 498,21
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Liite 3 1(3)

Yksisuuntainen varianssianalyysi ryhmien arvot
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Liite 3 2 (3)

Yksisuuntainen varianssianalyysi ryhmien anvot
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Liite 3

Yksisuuntainen varianssianalyysi. Tulokset ja puiden tiedot

Anova: yksisuuntainen

YHTEENVETO
Ryhmat Lukumddrd Summa keskiarvo Varionssi
Ei merkkia infektiosta 7 2171,919182 28,20674263 93,37618032
Ligniini 7 1939,88435 25,19330325 62,9399842
Halkeama / repedma 7 1699,329283 22065921154 138,5752624
Pullistuma tai pakurikasvain 7 1349,576691 17,52697001 29,11808454
ANOVA
Vaihtelun Idhde NS va, KN F P-arvo F-kriittinen
Luckkien valissa 4811,965244 3 1603,988415 19,8017448 9,453138E-12 2,634306115
Ryhmissa 24624 72287 304 81,00237786
Yhteens3 29436,68811 307
Ryhmiin sattumanvaraisesti valitut polkyt ja kiekot
Pullistuma tai
Ei merkkid infektiosta Ligniinivuoto Halkeama / Repedma  Pakurikasvain
13A08C 13A13 A 13A09 A Koko aineisto
J3A 22 A 13A13 C 13A13 B
13A 23 A 13A16 A 13414 A
13A23D 13A16 B 13414 B
07 KUUSPAK 13AC 13a16C 13416 D
J3A 08 B kiekot 3-7 13A 22 B 13A23 C
134 22C kiekot 1-12
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