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Yhteispohjoismainen Tandem 
Forest Values projekti

Suomen ja Ruotsin yhteinen Tandem 
Forest Values projekti toteutettiin vuo-
sina 2019-2020. Projektin toteuttivat 
Luonnonvarakeskus (Luke) Suomesta 
ja Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) 
Ruotsista. Projektiin osallistuivat Ke 
Zhang, Berit Samils ja Äke Olson 
SLU:sta Department of Forest Ecology 
and Plant Pathology yksiköstä ja Juha 
Kaitera Luonnonvarakeskuksesta. 
 Projektin rahoitus kuului osa-
na Ruotsin virallista lahjaa Suomen 
100-vuotiselle itsenäisyydelle, jonka 
tarkoituksena oli vahvistaa ja kehittää 
tutkimusyhteistyötä kestävällä pohjalla 
Suomen ja Ruotsin välillä metsäntutki-
muksen ja metsäteollisuuden saralla. 
 Tandem Forest Values oli bila-
teraalinen tutkimusohjelma, jossa rahoi-
tettiin 12 kaksivuotista post-doc pestiä, 
joiden kokonaisarvo oli 24 miljoonaa 
Ruotsin kruunua. Projektin nimi oli ’Pro-
duction of healthy Norway spruce seeds: 
host specificity, pathogenicity and infec-
tion biology of T. areolata’ eli ’Terveen 
kuusen siemenen tuottaminen: kuusen-
tuomiruosteen isäntäkasvispesifisyys, 
patogeenisuus ja infektiobiologia’. 

Tutkimuksen tarve 

Tutkimuksen lähtökohtana oli pula kor-
keasti jalostetusta kuusen siemenestä, 
jota tuotetaan geneettisesti valituista 
puista siemenviljelmillä. Siemenpula 
johtuu etenkin kuusen epäsäännöllisestä 
kukinnasta, hyönteistuhoista ja kuusen-
tuomiruosteen aiheuttamasta sienitau-
dista. 
 Kuusentuomiruoste leviää 
tuomen välityksellä eri kuusilajeihin 
(Picea). Sieni on aiheuttanut laajaa tu-
hoa sekä siemenviljelmillä että luonnon-
metsissä mm. siemenkeruumetsiköissä. 
Se leviää talvehtineista sairaista tuomen 
lehdistä alkukesällä kantaitiöiden avul-
la kuusen emikukkiin, joissa kehittyvät 
keski- ja loppukesällä sienen pikkukuro-
ma- ja helmi-itiöpesäkkeet. Kävyistä hel-
mi-itiöt tartuttavat nuoria tuomen lehtiä 
pääasiassa alkukesästä, joissa kehittyvät 
edelleen sienen kesä- talvi- ja kantaitiöi-
tiöpesäkkeet. Vaikka sienen itiölevintä 
pääosin tunnetaan, useat sienen leviämi-
seen liittyvät kysymykset ovat kuitenkin 
vielä ratkaisematta.
    Projektissa käsiteltiin siemen-
viljelmien hoitoon liittyviä kysymyksiä. 
Niitä olivat 1) kuusentuomiruosteen tor-
junta poistamalla tuomi ja mahdolliset 
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muut tautia levittävät kasvit siemenvil-
jelmiltä ja 2) hyönteisten vaikutuksen 
selvittäminen sienen korkeaan geneetti-
seen vaihteluun tautiepidemioiden aika-
na. 
 Projektin tavoitteena oli tuottaa 
hoito-ohjeistus siemenviljelmille kos-
kien kuusentuomiruosteen leviämistä 
väli-isäntäkasvien välityksellä ja mah-
dollisten leviämiseen vaikuttavien hyön-
teisten torjumiseksi ja siten tautiepide-
mioiden lieventämiseksi.

Kuusentuomiruosteen itiöle-
vinnän seurantakoe

Työn tarkoituksena oli selvittää kuinka 
kauas kuusentuomiruosteen kantaitiöt 
voivat levitä tuomien ympärille, milloin 
kuusen emikukkien tartunta tapahtuu ja 
kuinka paljon kantaitiötä tarvitaan yh-
den kävyn tartuntaan. Hypoteesina oli, 
että itiöt leviävät alle 50 m etäisyydelle 
tuomista, jolloin taudin torjunta voitai-
siin kohdistaa tehokkaasti tuomiin sie-
menviljelmien sisällä.
   Itiöseuranta suoritettiin Ultunassa, 
Ruotsissa, ja Joutsassa, kuusen siemen-
viljelmällä Suomessa vuonna 2020. 
Molemmille alueille asennettiin 21 itiö-
keräintä 0, 10, 50 ja 100 m etäisyydel-
le itiölähteenä toimivista tuomista (P. 
padus) kahteen linjaan pohjois- ja itä-
suunnissa (Suomi) tai länsi-itäsuunnissa 
(Ruotsi). Kullakin etäisyydellä oli 3 ke-
räintä vierekkäin n. 1 m toisistaan. 
 Itiökeräin koostui n. 1 m:n kor-
keudella metallitangon päässä olevasta 
ritilästä, jonka päälle asetettiin suoda-
tinpaperi ja objektilasi, jonka pinnalla 
oli vaseliinia. Sekä suodatinpaperille että 

objektilasille kerättiin sienen itiölaskeu-
maa, ja keräimet vaihdettiin viikon vä-
lein. 
 Itiöseurantaa tehtiin 20.4.-22.6. 
Ruotsissa ja 4.5.-29.6. Suomessa. Ob-
jektilasin vaseliini värjättiin väriaineella 
ja sen pinnalta laskettiin helmi- ja ke-
säitiöiden määrä systemaattisesti pin-
ta-alayksikköä kohti. Suodatinpapereilta 
uutettiin DNA:ta, jonka perusteella mää-
ritettiin kuusentuomiruosteen DNA:n 
määrä ja edelleen kantaitiöiden määrä 
suodatinpaperilla vertaamalla DNA:n 
määrää eri itiölajien määrään objektila-
seilla. Myös kuusen siitepölyn määrä las-
kettiin objektilaseilta pinta-alayksikköä 
kohti (Zhang et al. 2022a).
 Itiöseurannan perusteella hel-
mi-itiöiden esiintymishuiput olivat 
11.-25.5. ja 2.-8.6. Suomessa ja hieman 
aikaisemmin 4.-18.5. Ruotsissa. Esiinty-
mishuippujen aikaan helmi-itiöitä esiin-
tyi eniten itiökeräimissä, jotka sijaitsivat 
lähinnä siemenpuita Suomessa. Vas-
taavasti helmi-itiöiden määrä lisääntyi 
huippujen aikana lännestä itäsuuntaan 
Ruotsissa. 
 Helmi-itiöiden esiintymishuip-
pujen aikaan alueilla esiintyi runsaasti 
sateita. Sekä Suomessa että Ruotsissa 
helmi-itiöiden määrässä oli vain pientä 
vaihtelua itiökeräimien välillä ajankohti-
na, jolloin itiölevintä oli alhainen. 
 Kesäitiöiden esiintymishuiput 
olivat 2-3 viikkoa helmi-itiöiden esiinty-
mishuippujen jälkeen. Huiput olivat 23.-
29.6. Suomessa ja hieman aikaisemmin 
16.-22.6. Ruotsissa. Kesäitiöiden levintä 
tapahtui lähes yksinomaan alle 10 m itiö-
lähteestä. 
 Kantaitiöiden 1-2 viikon esiinty-
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mishuiput ilmenivät runsaiden sateiden 
yhteydessä. Kantaitiölevinnän esiinty-
mishuipuksi arvioitiin 2.-8.6. Suomessa 
ja 28.4.-4.5. ja 12.-18.5. Ruotsissa. Kan-
taitiölevintä tapahtui samanaikaises-
ti kuusen siitepölyn leviämisen aikaan 
Suomessa, mutta siitepölyn levintää hie-
man aikaisemmin Ruotsissa. Kantaiti-
ölevinnällä ei havaittu siemenviljelmien 
sisällä minkäänlaista gradienttia suh-
teessa itiölähteisiin, tuomiin (Zhang et 
al. 2022a). 

Seuranta- ja tartutuskokeet 
kuusentuomiruosteen leviämi-
sestä väli-isäntäkasvien avulla

Työn tarkoituksena oli selvittää, löytyy-
kö muita väli-isäntäkasveja kuin tuo-
mi esim. kanervakasveista (Ericaceae), 
joiden kautta sieni voisi levitä siemen-
viljelmillä aiheuttaen voimakkaan itiö-
paineen kuusiin. Hypoteesina oli, että 
kuusentuomiruoste leviää vain tuomen 
välityksellä, eikä muiden kasvien poisto 
vähennä tautia siemenviljelmillä.
 Tutkimuksessa selvitettiin koti-
maisten ja ulkolaisten tuomilajien sekä 
eräiden luonnonkasvien alttiutta kuu-
sentuomiruostetta vastaan kenttätutki-
muksen avulla sekä tartutuskokein labo-
ratoriossa ja kasvihuoneessa. 
 Elokuussa 2020 tutkittiin 41 
puuta 25 tuomilajista (Prunus spp.) Up-
psalan kasvitieteellisessä puutarhassa. 
Kustakin puusta tarkastettiin 100 lehdel-
tä kuusentuomiruosteen kesäitiöpesäk-
keiden esiintyminen luokituksella ’ei pe-
säkkeitä’, ’vähän pesäkkeitä’ ja runsaasti 
pesäkkeitä’. Lehdet tarkastettiin mikros-
koopilla ja sieni varmistettiin pustullien 
DNA:sta kuusentuomiruosteeksi. 

 Eri kasvilajien ruostealttiuden 
selvittämiseksi tehtiin tartutuskokeita, 
joissa käytettiin 8 helmi-itiöalkuperää 3 
siemenviljelmältä Suomesta ja 13 itiöal-
kuperää 3 siemenviljelmältä ja 3 metsi-
köstä Ruotsista. 
 Kokeissa helmi-itiöitä karistet-
tiin 20 Upsalan kasvitieteellisen puu-
tarhan tuomilajin tai provenienssin ja 2 
Oulun kasvitieteellisen puutarhan tuo-
milajin ja 9 muun puuvartisen kasvilajin 
irtolehdille petrimaljoilla vuosina 2019–
20. Lisäksi tartutettiin 11 kasvilajin ja 
tuomen ruukkutaimien lehtiä kasvihuo-
neessa. Kyseiset lajit esiintyivät yleisinä 
ruotsalaisilla kuusen siemenviljelmillä. 
Kustakin lajista tartutettiin 15 kasvia 
vuonna 2019 (Zhang et al. 2021). 
    Tartutuskokeissa ei löydetty uu-
sia kuusentuomiruosteelle alttiita kas-
veja tuomilajien lisäksi. Kahden viikon 
kuluttua tartutuksista kaikissa tartute-
tuissa tuomissa (P. padus) kehittyi run-
saasti kesäitiöpesäkkeitä kasvihuoneko-
keissa. Irtolehtien tartutuksissa kaikilla 
tartutetuilla tuomen lehdillä kehittyi ke-
säitiöpesäkkeitä kaikilla kokeissa olleilla 
itiöalkuperillä 2 viikkoa tartutuksista. 
Myös erään japanintuomen (P. graya-
na) provenienssin irtolehdillä kehittyi 
kesäitiöpesäkkeitä yhdellä suomalaisella 
itiöalkuperällä tartutettuna. 
 Maastotarkastuksessa Uppsalan 
kasvitieteellisessä puutarhassa Ruot-
sissa havaittiin uusi kuusentuomiruos-
teelle altis tuomilaji, japanintuomi. Laji 
on lievästi taudinaltis. Inventoinnissa 
kesäitiöpesäkkeitä esiintyi 45 % tuomen 
lehdistä ja 12 % japanintuomen erään 
provenienssin lehdistä (Zhang et al. 
2021). 



Kuusentuomiruosteen geneet-
tinen diversiteetti vakavan ja 
lievän epidemian aikana ja 
sienen seksuaalisen lisään-
tymisen estämisen vaikutus 
geneettiseen diversiteettiin

Työn tarkoitus oli selvittää kuusentuo-
miruostepopulaatioiden geneettinen di-
versiteetti vuosina, jolloin tautia esiintyy 
joko runsaasti tai hyvin vähän. Lisäksi 
haluttiin selvittää käpyjen suojauksen 
vaikutus sienen tartuntaan, itiöntiin ja 
geneettiseen diversiteettiin. Hypotee-
sina oli, että käpyjen suojaus heikentää 
sienen seksuaalista lisääntymistä kävyn 
sisällä ja kävystä toiseen pikkukuromien 
avulla.
    Tutkimuksessa selvitettiin kuu-
sentuomiruostepopulaatioiden geneet-
tistä diversiteettiä siemenviljelmillä 
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voimakkaan ja lievän epidemian aikana 
vuosina 2015, 2019 ja 2020. Aineistona 
käytettiin 548 helmi-itiöpesäkettä, jotka 
oli kerätty 55 kävystä 2 siemenviljelmäl-
tä Ruotsissa ja 2 viljelmältä Suomessa. 
 Käpyjen suojauskokeessa 300–
500 emikukkaa pussitettiin 2 siemen-
viljelmällä Suomessa ja 2 viljelmällä 
Suomessa keväällä ennen niiden he-
delmöitystä (Kuva 1). Pussitetut kävyt 
kerättiin syyskuussa ja niiden kuusen-
tuomiruosteisuus tarkastettiin labora-
toriossa. Vajaakehittyneiden helmi-itiö-
pesäkkeiden morfologiaa tarkasteltiin 
mikroskoopilla. Yksittäisten helmi-itiö-
pussien (Kuva 2) itiöstä tehtiin geno-
tyypin diversiteetistä analyysi. Analyy-
siä varten kehitettiin SSR-markkereita, 
joilla kartoitettiin sienen polymorfismia 
(Zhang et al. 2022b).  
    Tulosten perusteella kuusen-

Kuva 1. Pussitettuja kuusen emikukkia ennen kuusentuomiruosteen seksuaalista li-
sääntymistä.  Kuva: Juha Kaitera.
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tuomiruostepopulaatioiden geneettinen 
diversiteetti oli korkea, kun taudin mää-
rä siemenviljelmillä oli korkea. Vuosina 
2019 ja 2020 alhaisen taudin määrän 
vallitessa myös sienipopulaatioiden ge-
neettinen diversiteetti oli alhainen. Täl-
löin myös kävyissä dominoivat vain yk-
sittäiset genotyypit. 
 Nuorimmalla, vasta perustetulla 
siemenviljelmällä Suomessa geneettinen 
diversiteetti oli erityisen alhainen. Käpy-
jen pussitus ennen niiden hedelmöitystä 
tuotti vain 7 käpyä, jossa kehittyi hel-
mi-itiöpussien esiasteita tai itiöpesäk-
keitä, joiden geneettinen diversiteetti oli 
merkittävästi normaalisti kehittyneiden 
käpyjen helmi-itiöpesäkkeiden diversi-
teettiä alhaisempi (Zhang et al. 2022b). 

Johtopäätökset ja suosituksia 
tulosten pohjalta

Tulosten perusteella sateet ja voima-
kas kosteus edesauttavat kantaitiöiden 
muodostusta ja levintää. Minkäänlais-
ta gradienttia ei havaittu kantaitiöiden 
määrässä suhteessa etäisyyteen tuomiin, 
minkä perusteella merkittävä määrä 
kantaitiöitä voi levitä yli 100 m tuomien 
ympärille (Zhang et al. 2022a). 
 Kantaitiöiden kaukolevintä voi 
johtua mm. itiöiden pienestä koosta ja 
keveydestä, jolloin ne voivat liikkua il-
mavirtausten avulla pitempiä matkoja 
kuin raskaammat helmi- ja kesäitiöt. 
Myös helmi-itiöiden levintään kosteu-
della on vaikutusta ja itiöt voivat levitä 
ilmavirtausten avulla satoja metrejä. 
 Kesäitiöt sen sijaan levisivät ai-
noastaan hyvin lähelle tuomia (<10 m) ja 
vain muutamia itiöitä levisi kauas (100 
m) tuomista. Siten kesäitiölevintä kes-
kittyy lähelle itiölähdettä. 
 Kantaitiöt ovat kuuseen leviävä 
itiömuoto ja tulosten perusteella itiötar-
tunta onnistuu helposti siemenviljelmän 
sisällä tuomista kuusiin. Jos siemenvil-
jelmien kuusien tartunta halutaan estää 
poistamalla tuomet siemenviljelmien 
läheisyydestä, tulisi suojaetäisyyden olla 
useita kilometrejä. 
 Jos emikukat halutaan suojata 
kantaitiötartunnalta, tulisi ne suojata 
ennen kantaitiöiden esiintymishuippuja, 
joihin vaikuttavat sadejaksot kesällä ja 
alkukesästä. Jos kemiallista torjunta ha-
luttaisiin käyttää, se olisi parasta tehdä 
systeemisillä fungisideilla. 
   Väli-isäntäkasvitutkimuksissa tartu-
tuskokeiden ja kenttätutkimusten perus-
teella kuusentuomiruosteelle alttiita laje-

Kuva 2. Kuusentuomiruosteen hel-
mi-itiöpesäkkeitä kuusen käpysuomuis-
sa. Kuva: Juha Kaitera.
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ja ovat tuomi ja kiiltotuomi (P. serotina) 
alalajeineen ja hybrideineen, kun taas 
hietakirsikka (P. depressa), japanintuo-
mi, oratuomi (P. spinosa) ja kääpiöman-
teli (P. tenella) ovat lievästi taudinalttiita 
(Zhang et al. 2021). 
 Kiiltotuomi on listattu erääksi 
voimakkaimmin vieraslajeista leviävistä 
putkilokasveista Ruotsissa. Siten kuu-
sen siemenviljelmillä tulee kiinnittää 
Ruotsissa ja Suomessa huomiota kuu-
sentuomiruosteen leviämiseen erityises-
ti tuomen ja kiiltotuomen sekä niiden 
hybridien välityksellä, joihin torjuntatoi-
met tulisi kohdistaa. Torjuntaa ei tarvitse 
kohdistaa muihin kuin tuomilajeihin.
    Käpyjen pussituskokeiden pe-
rusteella käpyjen hedelmöitys kävystä 
käpyyn leviävien pikkukuromien avulla 
on merkittävä sienen seksuaalisen li-
sääntymisen ja diversiteetin kannalta 
(Zhang et al. 2022b). Siten pikkukuro-
mien tehokas leviäminen kävystä toiseen 
vektoreiden avulla lisää sienen geneet-
tistä diversiteettiä. Sienen geneettinen 
diversiteetti kasvaa ajanjaksoina, jolloin 
tautia esiintyy runsaasti siemenviljelmil-
lä.

Kirjoittaja työskentelee erikoistutkijana 
Luonnonvarakeskuksessa.
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