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Uuden perunaruton epidemiologia ja
kemiallinen torjunta

Aarne Kurppa ja Marjo Segerstedt (toim.)"

Y MTT, Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen, aarne.kurppa@mitt.fi,
marjo.segerstedt@mtt.fi

Tiivistelma

Vuosina 1999-2001 toteutetun Uuden perunaruton epidemiologia ja kemialli-
nen torjunta- tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittdd maasta alkavan tar-
tunnan ja suvullisen lisddntymisen vaikutusta ruttoepidemian kulkuun ja rut-
topopulaation muunteluun. Torjuntaruiskutuksiin kdytettdvan tekniikan ke-
hittdmiseksi verrattiin ilma-avusteisilla ja perinteisilld kasvinsuojeluruiskuilla
saavutettavaa teknistd ruiskutustulosta ja biologista rutontorjuntatehoa. Li-
séksi tutkittiin mahdollisuuksia tdsmentdd ensimmaéisen torjuntaruiskutuksen
ja uusintaruiskutusten ajoitusta. Tilatasolla kartoitettiin keinoja, joilla luon-
nonmukaisesti perunaa tuottavat viljelijat kamppailevat ruttoa vastaan.

Maasta alkava tartunta osoittautui merkittdviksi perunaruttoepidemioiden
alkamiseen ja etenemisnopeuteen vaikuttavaksi tekijéksi, mikd on huomioita-
va torjunnan suunnittelussa. Maatartuntaa edistavét tekijit on selvitettivi, ja
lisddntyneen muuntelun seurauksia lajikkeiden kestdvyyden ja torjunta-
aineiden tehon sdilymiseen on jatkuvasti seurattava. Hankkeessa kehitetyilld
moderneilla PCR-menetelmilld tdmé on entistd helpommin toteutettavissa.
Maatartunta on erityisesti uhka luomutuotannolle, jossa hyviksytddn ruton
iskeytyminen kasvustoon. Paineilmaan perustuvat ruiskutustekniikat eivét
parantaneet biologista torjuntatehoa viljelmén ulkopuolelta levidvédd ruttoa
vastaan, mutta ruiskutuksen vaatimaa tyOpanosta voidaan niiden avulla va-
hentdd. Perunakasvustojen alaosien suojaamiseksi maasta tulevalta tartun-
nalta pitdisi kehittdd uudentyyppisid teknologisia ratkaisuja. Rutontorjunta-
aineiden kdytt6d voidaan optimoida sddmittauksiin perustuvien ennustemalli-
en avulla, mutta etenkin mukularuton levidmiseen vaikuttavat tekijat vaativat
lisdtutkimusta. Fluatsinami- valmisteet antavat parhaan suojan mukularuttoa
vastaan.

Asiasanat: peruna, kasvitaudit, perunarutto, Phytophthora infestans, kasvin-
suojelu, epidemiologia, sieni-itiot, ennusteet, kemiallinen torjunta, fungisidit,
kasvinsuojeluruiskut, luonnonmukainen viljely, PCR-tekniikka
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The epidemiology and control of the new
population of Phytophthora infestans

Aarne Kurppa ja Marjo Segerstedt (eds.)"

DMTT, Agrifood Research Finland, Plant Production Research, FIN-31600 Jokioinen, Finland,
aarne kurppa@mitt.fi, marjo.segerstedt@mitt.fi

Abstract

The changes in onset of blight epidemics, in occurrence of fungicide resis-
tance, mating type ratio, virulence race composition and genetic diversity of
field populations of Phytophthora infestans (P.i.) were surveyed to track the
possible needs to change disease management practises. Different fungicide
application techniques were studied to increase the efficacy of chemical
blight control by improving fungicide coverage, distribution and penetration
in canopy at different growth stages of potato. Blight forecast based on Neg-
Fry model was validated in comparison to detection of P.i. DNA in crop for
timing of the fungicide applications. Blight management practices applicable
in organic potato production were surveyed in a case study on an advanced
organic farm.

Soil borne inoculum proved to have great impact on the onset and develop-
ment of late blight epidemic, which should be seriously considered in control
strategies. It is important to study environmental factors affecting soil borne
disease progress as well as durability of resistance of cultivars and efficacy of
fungicides. The novel PCR-methods developed during the study provide an
efficient tool for the task. The spray techniques based on air pressure did not
improve efficacy of fungicides against air borne blight while these techniques
can save labour and time. Application techniques providing adequate blight
control at the lowest parts of the canopy should be developed.

Index words: potato, crop protection, plant diseases, potato late blight, Phy-
tophthora infestans, epidemic, oospores, chemical control, fungicides, PCR
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Perunaruton torjunta vaatii tietoa, tarkkuutta
ja uutta viljelykulttuuria

Aarne Kurppa”

YMTT, Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen, aarne.kurppa@mitt.fi

Perunaruttoa on pitkddn totuttu pitimadn jokasyksyisend vieraana, joka vie
perunoista varret, ellei halla ehdi ensin, mutta jolla ei ole suurtakaan vaiku-
tusta perunasadon méadrddn. Mukularutto on kuitenkin toisinaan heikentényt
sadon laatua. Mitdin seurannaisvaikutuksia pahallakaan ruttosyksylld ei kui-
tenkaan havaittu olevan ruton esiintymiseen seuraavina kasvukausina.

Perunaruton epidemiologian biologiset perusteet muuttuivat ratkaisevasti
1980-luvun alussa, jolloin Al-muodon kanssa risteytyvd A2-parittelutyyppi
levisi Meksikosta Euroopan perunapelloille. 1990-luvulla havaittiin eri puo-
lilla Suomea poikkeuksellisen aikaisin alkaneita tavallista rajumpia ruttoepi-
demioita, joiden torjumiseksi tarvittiin totuttua enemmén torjuntaruiskutuk-
sia. Epidemioiden alkuléhteeksi arveltiin maassa sdilyneitd ruton munaitioit.
Monissa Euroopan maissa oli 10ydetty munaitiditd perunakasvustoista, joissa
molempia parittelumuotoja esiintyi. Suorat todisteet munaitididen merkityk-
sestd tartunnan ja perinndllisen muuntelun ldhteend kuitenkin puuttuivat ta-
min tutkimushankkeen alkaessa. Suvullisen lisddntymisen myotd ruton
muuntelumahdollisuus on kasvanut olennaisesti, ja vasta epidemian puhjettua
tiedetddn, millaiset ruttokannat ruttopopulaatiossa muodostuvat alueittain
vallitseviksi. Ruton kidyttdytymisen muuttuminen vaikeuttaa torjuntaa. Alu-
eellinen ruttoriskiennuste ei yksin riitd varmistamaan torjuntatarvetta ja tor-
junnan ajankohtaa, vaan paikallista riskin kehittymisté ja oireiden ilmaantu-
mista on seurattava lohkokohtaisesti.

Perunaruton hallintamahdollisuudet néyttavat riippuvan enenevisti siitd, on-
nistutaanko maasta alkavan ruttotartunnan yleistyminen rajaamaan ja pysty-
taanko tdtd tartuntaa torjumaan vélittomasti ja tehokkaasti. Myds ruttoriskin
alueellisen ennustettavuuden tarkentuminen parantaisi torjuntamahdollisuuk-
sia. Téhén kehittdmistyGhon saataisiin merkittivdé tukea tdydentdmalld en-
nusteen laatimisessa kiytettyjen sdfiasemien mittaustietoja perunapelloille
sijoitettujen pienoissddasemien mittaustiedoilla sekd kasvustojen havaintotie-
doilla. Perustaksi ruttoriskin pienentdmiseksi on joka tapauksessa otettava
suunnitelmallinen kasvinvuorotus ja sen tukena on hyddynnettivd muita ris-
kid vdhentdvid biologis-teknologisia panoksia ja toimenpiteitd. Kemiallinen
rutontorjunta olisi osattava aloittaa oikeaan aikaan juuri ennen kuin ruttoa
esiintyy kasvustossa. MyoShempi torjuntaohjelma tarkennetaan ruttoriskin
kertyméén ja lohkon seurantaan perustuen.
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Osana viljelykulttuurin muutosta perunaruton hallintaan tarvitaan myds kol-
lektiivista vastuunkantoa. Hyvdin tulokseen ei riitd, ettd muutama viljelija
kyldyhteisdssd hoitaa perunaviljelyksensd mallikkaasti. Yksikin ruttoinen
lohko lisdd koko alueen ruttoriskid merkittidvisti ja aiheuttaa tdten ainakin
ylimééraisid kustannuksia kaikille sekd mahdollisesti johtaa ruton hallitse-
mattomaan levidimiseen.

Téssd raportoidussa tutkimusprojektissa on selvitty keskeisimpid kysymyk-
sid, mitkd liittyvét uutta perunaruttoa aiheuttavien ruttopopulaatioiden omi-
naisuuksiin, ruttoepidemian puhkeamiseen ja kulkuun, ruttoriskin ennustami-
seen sekd ruton torjunnan varmentamiseen hyodyntamalla erilaisia ja eri pe-
rustein suunniteltuja torjuntaohjelmia sekd ruiskutusteknologisia ratkaisuja.
Ruiskutustekniikan kehittdmiseksi on etsitty ratkaisuja, joilla ruiskutusneste
saataisiin tunkeutumaan kasvustoon perunan varsiston kaikissa kehitysvai-
heissa mahdollisimman tasaisesti ja peittdvisti, ja joilla torjunta voitaisiin
toteuttaa vaikeissakin olosuhteissa torjunnan taloudellisuutta unohtamatta
sekd ymparistokuormitusta lisaamatta.

Vaativaksi, mutta erittdin keskeiseksi haasteeksi on katsottu maasta alkavan
ruton vaiheiden ja merkityksen selvittdminen ruttoepidemian alkuldhteena.
Projektissa on myos katsottu valttdiméattoméksi kehittdd uutta tutkimusmeto-
diikkaa, jonka avulla ruton esiintyminen voidaan todeta kasvista ja muku-
loista jo ennen oireiden ilmaantumista, ja jolla ruttotartunta saadaan luotetta-
vasti osoitetuksi myds maasta. Piilevdn ruton tunnistaminen kasvustosta on
ndhty my6s yhdeksi mahdollisuudeksi tarkentaa ensimmaéisen ruttoruiskutuk-
sen oikeaa ajankohtaa. Mukularuton esiintymisté ja torjuntaa on tarkasteltu
osaksi erityiskysymyksend, silld ruton iskeytyminen mukuloihin riippuu
muista tekijoistd kuin lehtiruton méaérasta kasvustossa.

Perunaruton esiintymistd on seurattu MTT:ssé ja Perunantutkimuslaitoksessa
kéytdnnollisesti katsoen niin kauan kuin ko. organisaatiot ovat olleet olemas-
sa. Ruttotutkimusta voitiin vahvistaa merkittdvasti 1990-luvun lopulla osana
siemenperunan laadunhallinnan projektia. Samalla my6s aktiivinen osallis-
tuminen kansainvéliseen tutkimusyhteistydhon lisédéntyi, mikd onkin liittdnyt
ruttotutkimusryhmidmme arvostetuksi osaksi kansainvilistd tutkimusverkos-
toa. Tamin tuloksekkaan kehityksen, kuten myds timén nyt paattyvan pro-
jektin toteuttaminen tédssé laajuudessa on mahdollistanut vain Maa- ja metsa-
talousministerion merkittava rahoitustuki, misti esitin ministeridlle suurkii-
toksen.



Ruttoepidemioiden muuttuminen 1990-2001
Anne Rahkonen" ja Asko Hannukkala®

YPerunantutkimuslaitos, Ruosuontie 156, 16900 Lammi, anne.rahkonen@petla.fi
IMTT, Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen, asko.hannukkala@mitt.fi

Tiivistelma

Perunan ruttoepidemioiden mahdollista aikaistumista selvitettiin Lammilla
vuosina 1983-2001 ja Jokioisilla vuosina 1990-2001 toteutetuissa perunako-
keissa. Kokeissa havainnoitiin ruton alkamispdivimadrit ja eteneminen tor-
junta-aineella késittelemattomissd ruuduissa. Lisdksi ruton populaatiotutki-
muksen seuranta-aineistosta selvitettiin vuosina 1989-2001, milloin ensim-
maéiset ruttolaikut 16ytyivét eri puolilla Suomea. Havaintoja verrattiin vuosina
1931-1960 tehtyyn vastaavaan kartoitukseen. 1990-luvulla ruton alkaminen
aikaistui koko maassa keskimiirin 3,5 vuorokautta vuodessa, Jokioisilla ja
Lammilla vastaavasti 1,8 ja 1,6 vuorokautta vuodessa. Myos ruton ankaruus
lisddntyi Lammilla ja Jokioisilla 1990-luvun puolivilin jidlkeen. Tdmai todet-
tiin kasvustojen tuhoutumisnopeutta kuvaavien epidemiologisten muuttujien
perusteella. Epidemioiden aikaistuminen ja mahdollisesti entistd aggressiivi-
semmin kasvustoja tuhoava rutto pitdd ottaa huomioon, kun tehddén ruton
ennustemalleja ja torjuntastrategioita.

Asiasanat: peruna, kasvinsuojelu, kasvitaudit, perunarutto, Phytophthora
infestans, epidemiologia

1 Johdanto

Perunaruton alkamisen on havaittu aikaistuneen Pohjois-Euroopassa 1990-
luvun aikana, joskin sdidstd johtuvat vuosittaiset ja maakohtaiset vaihtelut
ovat suuria. Ranskassa, Hollannissa ja Belgiassa ensimméiset ruttolaikut ovat
viime vuosina ilmaantuneet huhti—toukokuun vaihteessa, Englannissa ja Sak-
sassa toukokuun puolivilissd ja Pohjoismaissa kesdkuun alussa (Schepers
2001).

Aikaisin alkaneita epidemioita on todettu sen jilkeen, kun suvullisesti li-
sadntyva populaatio syrjaytti Euroopasta vanhan klonaalisen populaation
(Spielman ym. 1991). Maasta munaitiéiden vilitykselld tapahtuva tartunta
voi tuottaa aikaisia ruttopesikkeitd (Drenth ym. 1995, Andersson ym. 1998).
Talld hetkelld Euroopan eri maissa vallitsee erilaisia késityksid siitd, onko
maa (Andersson ym. 1998), perunan jitekasat (Zwankhuizen ym. 1998), vai
sairaat ja etenkin oireettomat siemenmukulat (Appel ym. 2001) aikaisten
epidemioiden tirkein alkulidhde.
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Peltohavainnot viittaavat siihen, ettd 1990-luvun lopun ruttoepidemiat olisi-
vat olleet rajumpia kuin aikaisemmat (Hannukkala 1998). Munaitidistd syn-
tyvissd jalkeldistoissd eri yksilot vaativat hyvin eripituisen ajan infektiosta
oireiden puhkeamiseen (Flier & Turkensteen 1999), ja on mahdollista ettd
nopeasti lehtid tuhoavat yksilot selvidvit kilpailussa hitaita paremmin aiheut-
taen rajusti etenevin epidemian.

Suomessa tapahtuneen ruton alkamisajan ja epidemian etenemisnopeuden
muuttumisen osoittamiseksi Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) ja Perunatutkimuslaitoksen (PETLA) pitkén ajan havaintoaineistosta
analysoitiin eri vuosien ruton alkamisajankohtia ja epidemioiden etenemis-
kéyrid, joita verrattiin vastaavanlaiseen vuosia 1931-1961 kuvaavaan aineis-
toon (Seppédnen 1971).

2 Aineisto ja menetelmat

Vuosina 1989-2001 MTT:ssd kerittiin ruton populaatiotutkimuksiin rutto-
kantoja eri puolilta Suomea, ja ndytteen ldhettdjiltd tiedusteltiin milloin en-
simmdiset ruttolaikut oli havaittu ndytelohkolla. Havaintopdivimaééran pe-
rusteella laskettiin, montako paivdd heindkuun ensimmadisen ja rutonalkamis-
paivan vililla oli kulunut, jotta ruton alkamista eri vuosina voitiin vertailla.
Regressioanalyysilld tutkittiin oliko heindkuun alusta ruton alkamiseen kulu-
neen ajan ja havaintovuoden vililld riippuvuussuhdetta. Aineistoon otettiin
mukaan vain normaaliaikaan istutettuja avomaalla kasvatettuja kasvustoja.
Harson alla tuotettu varhaisperuna jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

PETLA:n ja MTT:n torjunta-aine- ja lajikekokeista tehtyjen ruttohavaintojen
perusteella selvitettiin ruton alkamisessa ja epidemioiden etenemisessd ta-
pahtuneita muutoksia Lammilla ja Jokioisilla. Tarkoitukseen soveltuvia ha-
vaintoaineistoja oli Lammilta vuosilta 1983-2001 ja Jokioisilta vuosilta 1990-
2001. Havainnot olivat perdisin rutontorjunta-aineilla késittelemattomista
koeruuduista Bintje- lajikkeesta, poikkeuksena vuodet 1988 ja 1994, jolloin
Lammilla oli lajikkeena rutonarkuudeltaan Bintjen tasoinen Sabina.

Ruton tuhoama lehtiala prosentteina arvioitiin havaintoruuduista 1-3 kertaa
viikossa. Havaintojen perusteella laskettiin vuosittaiset taudin etenemisti
kuvaavien graafisten kuvioiden pinta-alat (AUDPC), jotka kuvaavat epidemi-
an kulkua ja ankaruutta paremmin kuin yksittéiset prosentuaaliset havainnot.
AUDPC = Z [(X3+1 + x;) / 2] [ti+1 - 1], jossa (X;+; + x;) = kunkin havaintokerran
vililld havaittu lehtirutto %:n kasvu ja #;1; — ¢ = havaintokertojen vilinen aika
vrk. Vuosivertailujen mahdollistamiseksi AUDPC suhteutettiin kasvuston
tuhoutumiseen kuluneeseen aikaan kaavalla RAUDPC = AUDPC/(aika vrk
heindkuun alusta kunkin havaintoyksikon suurimpaan havaittuun lehtirutto-
prosenttiin).



Taudin etenemiskédyrien avulla voidaan verrata myos ruttoepidemian etene-
misvauhtia eri vuosina. S-muotoinen kdyrd suoristetaan muunnoksella
In(x/(1-x)), missd x = kullakin havaintohetkelld arvioitu ruton tuhoama leh-
tiala %. Niin saatu pistejoukko mallitetaan regressiosuoran avulla ja suorien
kulmakertoimet kuvaavat erilaisten epidemioiden ’aggressiivisuutta’ (Fry
1978).

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Selked ruttoesiintymien aikaistuminen Suomessa vuosina 1989-2001 voitiin
osoittaa eri puolilta perunanviljelyalueita saatujen havaintojen perusteella.
Seppisen (1971) julkaisemassa lajikekokeiden aineistossa vuosina 1931-1960
ruton alkaminen vaihteli ilman mitdén havaittavaa kehityksen suuntaa elo-
kuun alusta syyskuun alkuun. Sitid vastoin vuosien 1989-2001 vililld ruton
alkaminen aikaistui keskiméérin 3,5 pdivdd vuodessa (r2 = 0,48; p<0,001)
(Kuva 1).

Ruton alkaminen
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Kuva 1. Ruton alkamisajan muutos vuorokausina heindkuun alusta eri puolilla
Suomea tehtyjen kesén ensimmaisten ruttohavaintojen perusteella vuosina
1989-2001.

Eteld-Suomessa vuosia, jolloin ruttoa ei lainkaan esiintynyt, oli suunnilleen

yhtd harvoin vuosina 1931-1960 ja 1983-2001. Pohjois-Pohjanmaalla ruttoa
esiintyi jaksolla 1931-1960 vain kolmena kesdnd (Seppidnen 1971), mutta
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vuosina 1990-2001 ruttoa esiintyi alueella joka kesd. Vuonna 1997 kesin
ensimmainen raportoitu ruttoesiintyma Suomessa havaittiin Lumijoella. Mui-
nakin 1997 jilkeisind vuosina Eteld- ja Pohjois-Suomen vilinen ero ruton
alkamisessa on tasoittunut.

Lammin ja Jokioisten ruttokokeiden kisittelemdttomissd Bintje-ruuduissa
ruttoepidemioiden luonne muuttui selvdsti 1990-luvun puolivilissd. Ruton
aikaistuminen oli selvisti osoitettavissa sekd Lammilla (r2 =0,35; p = 0,01),
ettd Jokioisilla (r2 =0,23; p = 0,01). 1990-luvun aikaisin epidemian alku oli
Lammilla 15.7.1998 ja Jokioisilla 14.7. 1998 ja 2000.

RAUDPC (0-100) Ruton alku wk heindkuun alusta

45 80
40 A 170

== RAUDPC,
Jokioinen

mm RAUDPC,
Lammi

/v Ruton alku,
Jokioinen

== Ruton alku,
Lammi

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

1991
2000
2001

Kuva 2. Ruttoepidemioiden alkaminen vuorokausina heindkuun alusta ja
epidemioiden voimakkuus suhteellisen RAUDPC:n perusteella laskettuna.

Lisdksi ruton tuhoisuus ndyttdd kasvaneen RAUDPC-arvoilla ja tautikdyrin
jyrkkyydelld mitattuna. Ruton tuhoisuuden kehityksessa ei varsinkaan Jokioi-
silla voitu osoittaa selvdd vuosittaista kehityksen suuntaa. Kuitenkin vuosina
1990-1995 epidemiat olivat selvésti lievempid sekd Lammilla ettd Jokioisilla
kuin vuosina 1996-2001. Poikkeuksena on vuosi 1999, jolloin ruttoa ei
esiintynyt lainkaan (Kuva 2). Ruton aggressiivisuutta kuvaavat logaritmi-
muunnetun taudinetenemiskiyrdn kulmakertoimet ovat olleet Jokioisilla sel-
visti jyrkemmat kuin Lammilla.

Kasvukauden sddolot vaikuttavat huomattavasti ruton puhkeamiseen. Lam-
min ja Jokioisten aineistossa kesdkuukausista heindkuun sademdérd oli yh-
teydessd ruton puhkeamisaikaan niin, ettd sateinen heindkuu aikaisti ruton
puhkeamista. Heindkuun sademiérén ja ruton puhkeamisajankohdan vélinen
korrelaatio (r = -0,572%%) oli ldhes yhtd vahva kuin vuoden ja ruton alkamis-
ajan vilinen yhteys (r = -0,595**). Heindkuun sademéérit eivit merkitsevésti
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lisddntyneet Lammilla 1983-2001 eivétka Jokioisilla 1990-2001, joten tdméa
ei selitd ruton aikaistunutta puhkeamista.

Lammilla havaintoruudut ovat sijainneet lohkoilla, joilla on noudatettu hyvan
viljelykdytinnon mukaista viljelykiertoa, mutta epidemiat ovat silti aikaistu-
neet vuosi vuodelta. Jokioisilla havaintolohkoilla on viljelty perunaa vuo-
desta toiseen ja vuosina 1996-2001 rutto on alkanut melko samaan aikaan 15-
23.7. Jokioisilla suurin muutos 1990-luvun jélkipuoliskolla on ollut kasvus-
tojen tuhoutuminen kokonaan yhd aikaisemmin. Ruton aggressiivisuus niyt-
taa lisddntyneen Jokioisilla enemmin kun Lammilla. Tdma voi olla seurausta
munaitioisti alkunsa saavan ruton yleistymisestd Jokioisilla.

Perunaruton aikaistuminen on riskitekijd, joka on otettava vakavasti torjunta-
ruiskutuksiin varauduttaessa. Toisaalta kuivina kesind ruttovaara on yha
edelleen pieni. Entistd nopeammin etenevit epidemiat eivit jatd viljelijélle
aikaa miettimiseen, vaan ruiskutukset on tehtdvd nopeasti, jos alueella ha-
vaitaan ruttoa. Ruton esiintymistd on tarkkailtava. Ruton aggressiivisuuden
mahdollinen muuttuminen suvullisesti lisddntyvdssd populaatiossa vaatisi
lisdtutkimuksia, jotta torjuntatoimet voitaisiin mitoittaa oikein.

4 Kirjallisuus

Andersson, B., Sandstrom, M. & Stromberg, A. 1998. Indications of soil borne
inoculum of Phytophthora infestans. Potato Research 41:305-310.

Appel, R., Adler, N. & Habermeyer, J. 2001. A method for the artificial inocu-
lation of potato tubers with Phytophthora infestans and polymerase chain
reaction assay of latently infected sprouts and stems. Journal of
Phytopathology-Phytopathologische Zeitschrift 149:287-292.

Drenth, A., Janssen, E. M. & Govers, F. 1995. Formation and survival of oo-
spores of Phytophthora infestans under natural conditions. Plant Pathol-
ogy 44:86-94.

Flier, W. G. & Turkensteen, L. J. 1999. Foliar aggressiveness of Phytoph-
thora infestans in three potato growing regions in the Netherlands. Euro-
pean Journal of Plant Pathology 105:381-388.

Fry, W.E. 1978. Quantification of general resistance of potato cultivars and
fungicide effects for integrated control of potato late blight. Phytopathology
68:1650-1655.

Hannukkala, A. 1998. Perunarutto puhuttaa. Tuottava Peruna 25, 2:23-24.

12



Kankila, J. J., Hannukkala, A. O., Rokka, V. M. & Pietila. L. T. 1995. Screen-
ing Phytophthora infestans populations and breeding for resistance in
Finland. Teoksessa: Dowley, L.J., Bannon, E., Cooke, L.R., Keane, T. &
O'Sullivan, E. (toim.). Phytophthora infestans 150. Dublin: Boole Press. s.
261-267. ISBN 1 85748 0090.

Schepers, H.T.AM. 2001. The development and control of Phytophthora
infestans in Europe in 2000. Teoksessa: Westerdijk, C.E. & Schepers,
H.T.A.M. (toim.), Proceedings of the workshop on the European network
for development of an integrated control strategy of potato late blight,
Munich, Germany, 6-10 September 2000. PAV-Special Report no. 7.
Lelystad, The Netherlands: Applied Research for Arable Farming and
Field Production of Vegetables. s. 7-10.

Seppanen, E. 1971. Influence of weather conditions and late blight on the
yields of potatoes in Finland, 1931-62. Annales Agriculturae Fenniae 10,
2:69-108.

Spielman, L. J., Drenth, A., Davidse, C., Sujkowski, L.J., Gu, W., Tooley, P.
W. & Fry, E.E. 1991. A second world-wide migration and population dis-
placement of Phytophthora infestans? Plant Pathology 40:422-430.

Zwankhuizen, M.J., Govers, F. & Zadoks, J. C. 1998. Development of potato

late blight epidemics: Disease foci, disease gradients, and infection
sources. Phytopathology 88:754-763.

13



Ruttopopulaation monimuotoisuus peruna-
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Tiivistelma

Suomen perunapelloilta kerdttyjen ruttokantojen monimuotoisuutta on kar-
toitettu vuodesta 1990 alkaen. Seurannan alussa pyrittiin selvittiméén, miten
yleisid metalaksyylid kestévit kannat ovat ruttopopulaatiossa. Sittemmin
alettiin seurata, miten ruton sietokyky propamokarbi-hydrokloridia vastaan
muuttui. Kun perunaruton A2-parittelumuoto levisi Suomeen, tutkimus koh-
distettiin ruton suvulliseen lisddntymiseen. 1990-luvun alussa miltei koko
populaatio sieti metalaksyylid. Kun valmisteen kayttd viheni, kestdvat kannat
harvinaistuivat muualla paitsi Pohjois-Pohjanmaalla ja Satakunnassa. Vuosi-
na 1992-1998 A2-parittelumuodon osuus oli noin 20 % populaatiosta. Vuosi-
na 1999 ja 2000 sekd Al- ettd A2-parittelumuodon osuus ldhestyi 50 %:a,
mikd on luonteenomaista suvullisesti lisddntyvélle populaatiolle. Suomalai-
sessa ruttopopulaatiossa esiintyy yli 70 erilaista virulenssirotua, ja suuri pe-
rinndllinen muuntelu on osoitettu myds dna-tasolla. Perunarutto lisdéntyy
myos suvullisesti perunapelloilla, minkd seurauksena populaation monimuo-
toisuus kasvaa.

Asiasanat: peruna, kasvinsuojelu, kasvitaudit, perunarutto, Phytophthora
infestans, torjunta-aineet, torjunta-aineresistenssi, suvullinen lisddntyminen

1 Johdanto

Perunaruton (Phytophthora infestans (Mont.) De Bary) kemiallisessa torjun-
nassa fenylamidi-ryhmén torjunta-aineiden, kuten metalaksyylin, keksiminen
1970-luvun lopussa oli merkittdva edistysaskel. Ylivoimaisen torjuntatehonsa
ansiosta fenylamidit saavuttivat merkittdvéin markkina-aseman. Kuitenkin jo
1980-luvun alkuvuosina rutosta oli valikoitunut kestivid populaatiota, joihin
valmisteet eivit endd tehonneet (Fry ym. 1991). Suomessa perunaruton kemi-
allinen torjunta oli 1980-luvun puolivélin jilkeen kahden kemikaaliryhmén,
ditiokarbamaattien ja fenylamidien varassa, kunnes fenylamidien teho ruttoa
vastaan alkoi heiketd 1980-luvun lopulla (Kankila ym. 1995).

Suomessa propamokarbi-hydrokloridia tehoaineenaan sisdltivd valmiste re-
kisterditiin rutontorjuntaan 1995, koska propamokarbi tehoaa metalaksyylid
kestdviin ruttokantoihin. Propamokarbia tiysin kestdvid ruttokantoja ei ole
toistaiseksi 16ydetty perunapelloilta, mutta taudinaiheuttaja voi oppia sieté-
méédn yhd suurempia torjunta-aineannoksia (Bardsley ym. 1998).
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1980-luvun alussa ruton toinen parittelutyyppi A2 levisi Eurooppaan ja néi-
den jilkeldisind syntynyt uusi suvullisesti lisddntyva entistd muuntelukykyi-
sempi populaatio syrjaytti nopeasti vanhan suvuttomasti lisddntyvan popu-
laation (Fry ym. 1993). Suomesta A2 muoto l9ydettiin ensimmaéisen kerran
vuonna 1992 (Kankila ym. 1995).

Villiperunasta on 1dydetty perunaruttoa vastaan 11 major-resistenssigeenia,
jotka on voitu risteyttdd viljeltdvdidn perunaan. Rutolla on vastaavasti 11 vi-
rulenssitekijda, jotka pystyvit murtamaan tdimén kestdvyyden. Rutto voidaan
luokitella erilaisiin virulenssirotuihin sen perusteella, mitkd perunan resis-
tenssigeeneistd se pystyy murtamaan. Virulenssirotujen kirjo kuvaa populaa-
tion fenotyypin monimuotoisuutta (Tooley ym. 1986).

Mitokondrion DNA:n rakenteen perusteella rutto voidaan luokitella neljaan
haplotyyppiin, la, Ib, Ila ja IIb, joista Ib edustaa vanhaa suvuttomasti lisdan-
tynyttd populaatiota (Griffith & Shaw 1998). Ruton geneettistd monimuotoi-
suutta on viime vuosina tutkittu erilaisilla DNA-sormenjélkitekniikoilla, ku-
ten RG57-koettimella (Brurberg ym. 1999). Pohjoiseurooppalaisena yhteis-
tyond suvullisesti lisddntyvien populaatioiden geneettistd muuntelua tutkitaan
parhaillaan AFLP- menetelmaillad (Lee ym. 1997).

Téassd raportissa selvitetddn suomalaisessa ruttopopulaatiossa vuosina 1990-
2000 tapahtuneita torjunta-aineresistenttien kantojen, Al- ja A2-parittelu-
muotojen sekd erilaisten virulenssirotujen ettd haplotyyppien suhteellisten
osuuksien muutoksia ja muutosten epidemiologisia seurauksia.

2 Aineisto ja menetelmat

Suomen perunapelloilla esiintyvan ruttopopulaation muuttumista on seurattu
vuodesta 1990 alkaen keskeisimmiltd tuotantoalueilta kerdttyjen ruttokanto-
jen perusteella. Ruttonéytteitd ovat kerdinneet MTT:n tutkimusasemien, Maa-
seutukeskusten ja perunateollisuuden tyontekijit seka yksittaiset viljelijat.

Vuosina 1990-2000 keréttiin ja testattiin yli 3000 ruttokantaa perunan lehdy-
koistd, joissa oli yksi selvé ruttolaikku. Osa kannoista testattiin heti biologi-
silla testeilld ja osa eristettiin puhdasviljelmiksi ruisagar-alustalle tarkempia
tutkimuksia varten (Taulukko 1).

Taulukko 1. Vuosina 1990-2000 populaatiotutkimuksessa eri ominaisuuksil-
taan tutkittujen ruttokantojen kappalemaarat.

Torjunta-aineresistenssi Parittelu- Virulenssi-  Haplo-
Keruuvuosi _metalaksyyli propamokarbi _muoto rotu tyyppi
1990-1992 1064 20 46 191 9
1993-1996 825 437 606 460 29
1997-2000 1319 1314 1276 331 126
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Tutkimuksen alkuvuosina péétavoitteena oli selvittdé ruttokantojen kestdvyy-
den muutoksia metalaksyyli- ja sittemmin lisdksi propamokarbi-HCIl-
valmisteita vastaan. Testit toteutettiin perunan lehdistd leikatuilla kiekoilla,
jotka pantiin kellumaan vékevyyksiltddn erilaisiin torjunta-aineliuoksiin ja
saastutettiin tutkittavista isolaateista tehdyilld itidsuspensioilla (Hermansen
ym. 2000). Kdytetyt vakevyydet olivat metalaksyylilla 0, 0,1, 1, 10 ja 100
ppm ja propamokarbilla vastaavasti 0, 10, 100 ja 1000 ppm.

Ruttokantojen parittelutyyppi maédritettiin risteyttdmélld tutkittava isolaatti
tunnetun Al- ja A2-testikannan kanssa. Munaitididen muodostuminen tutkit-
tiin mikroskoopilla ja sen perusteella, kumman testikannan kanssa muna-
iti6itd muodostui, péételtiin testattavan kannan parittelutyyppi (Spielman ym.
1991). Parittelutyyppi méaritettiin noin 1900:1le ruttoisolaatille (Taulukko 1).

Hieman alle 1000:n ruttokannan virulenssirotu mairitettiin perunakloonisar-
jan avulla, jonka kukin klooni sisdlsi yhden yhdestétoista tunnetusta major-
resistenssigeenistd (R-geeni). R-geenin 9 siséltdvid kloonia ei ollut kéytetté-
vissd (Kankila ym. 1995, Hermansen ym. 2000).

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Suomessa metalaksyyli-valmistetta kestdvit ruttokannat yleistyivit nopeasti
aineen liiallisen laajamittaisen kdyton seurauksena, ja tutkimuksen alkuvuo-
sina jokseenkin kaikki kerdtyt ruttokannat sietivdt suuria torjunta-
ainepitoisuuksia. Metalaksyylid kestdvii ruttoa esiintyy yleisesti kaikkialla,
missd metalaksyylid on kédytetty rutontorjuntaan. Ensimmadiset havainnot
kestdvyydestd tehtiin Hollannissa kaksi vuotta valmisteen rekisterdinnin jil-
keen 1980-luvulla (Fry ym. 1991).

Tehoaineen kidyton vihetessd metalaksyylid kestdvat kannat ovat miltei ha-
vinneet, paitsi Pohjois-Pohjanmaalta ja Satakunnasta, missd ne néyttévit
jadneen pysyvasti populaatioon. Aikaisemmin uskottiin metalaksyylid kesta-
vien kantojen olevan kilpailukyvyltdan huonoja, ellei torjunta-aineella anneta
niille kilpailuetua (Fry ym. 1991, Spielman ym. 1991).

Ruttopopulaatiossa esiintyi kantoja, jotka sietivit pienid propamokarbi-
annoksia jo ennen kuin valmistetta alettiin kdyttda rutontorjuntaan. Lisddnty-
neen propamokarbin sietokyvyn omaavien kantojen osuus on selvisti kasva-
nut vuoteen 2000 mennessd. Muualla Euroopassa vastaavaa kehitysti ei ole
havaittu (Bardsley ym. 1998).
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Kuva 1. Perunaruttokantojen metalaksyylin sietokyvyn suhteelliset muutokset
vuosina 1990-2000. 100 ppm sietdvat kannat ovat kdytadnndssa taysin kesta-
via torjuntavalmisteelle.

A2-parittelumuoto 16ytyi Suomesta vuonna 1992. Vuosina 1992-1998 A2-
muodon keskimédirdinen osuus oli noin 20 % populaatiosta. Al- ja A2-
muotojen runsaussuhteet vaihtelivat peltokohtaisesti. Eteld- ja Itd-Suomessa
A2-muodon osuus oli selvisti suurempi kuin muualla maassa. Vuosien 1999
ja 2000 populaatioissa Al- ja A2-muotojen keskindinen osuus oli 1&helld
50:50, mikd on tyypillistd suvullisesti lisdéntyville populaatiolle (Spielman
ym. 1991). 1980-luvun puolivilin jialkeen molempia parittelumuotoja on
16ydetty kaikkialta Euroopasta peruna- ja tomaattikasvustoista. Parittelutyyp-
pien keskindiset osuudet ovat vaihdelleet vuodesta ja maasta toiseen (Spiel-
man ym. 1991, Fry ym. 1993, Hermansen ym. 2000).

Suomalaisista ruttokannoista on 16ydetty kaikki yksittdiset virulenssitekijat 1-
8, 10 ja 11. Virulenssit 1, 3, 4, 7 ja 11 ilmenevit miltei kaikissa roduissa ja
virulenssi 10 on hyvin yleinen. Vastaavasti virulenssit 2, 5, 6 ja 8 ovat harvi-
naisia. Harvinaiset virulenssit ilmenevét tyypillisesti monta virulenssitekijaa
omaavissa roduissa (Taulukko 2).

Vuosien 1990-2000 ruttopopulaatioista médritettiin yli 70 erilaisen virulens-
sikirjon omaavaa rotua. Kolme yleisinta rotua kattoi ldhes 70 % populaatios-
ta. Suomessa yleisimmét rodut ovat yleisimpien joukossa muuallakin Euroo-
passa (Hermansen ym. 2000). Suomessa yksittdisten ruttoisolaattien sisélté-
mien virulenssitekijoiden madrd on lisddntynyt 1990-luvun alkuvuosien 4-
S:std nykyiseen 6-7:44n, jonka on osoitettu olevan tyypillistd suvullisesti
lisddntyville populaatiolle (Tooley ym. 1986).
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Kuva 2. Ruton A1- ja A2-parittelumuotojen osuus populaatiossa vuosina
1992-2000. A12-kannat tuottivat munaitiéitd molempien vanhempien kanssa.
Pylvaassa on esitetty kunakin vuonna tutkittujen isolaattien lukumaara.

Taulukko 2. Yleisimmat Suomessa esiintyneet virulenssirodut ja niiden esiin-
tymistiheys ruttopopulaatiossa.

Virulenssirodun osuus % Yhteensa
Virulenssirotu 1990-1994 1995-1997 1998-2000 %. kpl
1,3,4,7,10,11 23 44 67 41 200
1,3,4,7,11 16 11 15 14 69
1,3,4,7,8,10,11 8 24 0 11 53
1,3,4,11 6 0 0 2 12
3,4,7,11 0 0 5 2 8
1,4,7,10,11 2 3 0 2 8
1,2,3,4,6,7,10,11 0 1 4 1 7
Muut rodut 44 18 9 27 130

Ruton neljistd tunnetusta haplotyypistd Suomesta on loydetty vain kaksi: Ia
ja Ila. Ennen vuotta 1980 Euroopassa esiintyi ainoastaan haplotyyppid Ib,
joka on sittemmin korvautunut muilla haplotyypeilld. Suomesta ei ole 10y-
detty Ib haplotyyppid, mikd osoittaa ruttokantojen kuuluvan ’uuteen’ suvulli-
sesti lisddntyvaan populaatioon (Griffith & Shaw 1998). Suvullisen lisddnty-
misen vaikutukset on huomioitava tulevia torjuntastrategioita laadittaessa.
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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin perunaruton (Phytophthora infestans) tarttumista
maasta kasveihin ja kasveihin iskeytyneiden ruttokantojen ominaisuuksia
kasvihuoneessa ja koekentélld Jokioisilla. Perunapelloilta 16ydettiin rutto-
pesikkeitd, joissa ensimmadiset oireet ilmaantuivat alalehtiin mosaiikkimai-
sesti. Laboratoriossa ndissé lehdissd muodostui runsaasti munaitiditd. Seka
Al- ettd A2-pariutumistyypin edustajia oli pesékkeisté eristetyissé ruttokan-
noissa ldhes yhta paljon. Havaitut tautipesidkkeet olivat todennékdisesti perdi-
sin maassa sdilyneistd munaitidistd, koska munaitiostid alkunsa saavat rutto-
kannat jakautuvat keskiméirin tasan molempiin pariutumistyyppeihin. Pe-
sakkeistd kerdttyjen multandytteiden osoitettiin infektoivan perunan lehdy-
koitd kasvihuoneessa. Samalta lohkolta seuraavana kevddnd kerdtyt maa-
néytteet olivat edelleen tartutuskykyisid, joten munaitiét séilyivdt maassa
talven yli. Suotuisissa olosuhteissa tartunta maasta puhkesi nékyviksi oireiksi
kasvihuoneessa biotestissid 2 viikossa. Maasta alkavan tartunnan etenemisti
sadtelevit tekijat tulisi selvittdd nykyistd tarkemmin, silld luotettavia toimin-
taohjeita tartuntariskin vihentdmiseksi ei muuten voi laatia.

Asiasanat: peruna, kasvinsuojelu, kasvitaudit, perunarutto, Phytophthora
infestans, suvullinen lisddntyminen, maalevintd, sieni-itiot

1 Johdanto

Al- ja A2-pariutumistyypin ruttokannat pystyvit toistensa ldheisyydessa
lisddntymaén suvullisesti ja muodostamaan munaitioitd, jotka sdilyvat maassa
ainakin 1-4 vuotta (Flier ym. 2001). Munaitiditd on osoitettu muodostuvan
perunapelloilla ympéari Euroopan (Drenth ym. 1995, Andersson ym. 1998).
Munaitididen ja niistd muodostuneen ominaisuuksiltaan vaihtelevan jélke-
1diston vaikutus perunaruttoepidemioihin on sen sijaan vield selvittdmétta.

Perunaruton tarttumista luontaisesti saastuneesta maasta perunaan ei ole tati
ennen tietddksemme onnistuttu osoittamaan. Kirjallisuudessa epailtyyn maa-
tartuntaepidemiaan on yhdistetty seuraavat havainnot (Andersson ym. 1998):
1. Ruttopesikkeiden ilmaantuminen perunakasvustoon aikaisin kesélld
lohkolla, jolla on yhtend neljéstd viime vuodesta ollut ruttoinen peru-
nakasvusto.
2. Ensioireet ilmaantuvat 1dhelld maata oleviin tai sitid koskettaviin leh-
tun.
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3. Ruttopesdkkeessd esiintyy molempia pariutumistyyppejé edustavia
kantoja.
4. Munaiti6itd muodostuu kasveihin ruttopesidkkeessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli seurata perunaruton oireiden ja taudinaiheuttajan
kehittymisté, karakterisoida oireilevista kasveista eristettyd ruttopopulaatiota
ja tutkia mullan infektiivisyyttd ruttopesidkkeissd, joiden epdiltiin saaneen
alkunsa munaitidista.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Maatartuntapesakkeiden etsiminen

Vuosina 2000 ja 2001 tutkittiin perunaruton ilmaantumista Jokioisilla sijait-
sevalle koekentille, jossa perunaa on viljelty yhtéjaksoisesti vuodesta 1990
lahtien. Lohkolta odotettiin 16ytyvin munaitidistd alkunsa saaneita rutto-
pesikkeitd, koska peruna on ollut useimpina vuosina pahoin ruton saastutta-
ma ja molempiin pariutumistyyppeihin kuuluvia ruttokantoja on aikaisempi-
na vuosina esiintynyt kasvustoissa.

Jokioisten lisdksi maatartunnan seurauksena syntyneitd ruttopesikkeiti etsit-
tiin Perunatutkimuslaitoksen koekentilti ja viljelijéiden pelloilta eri puolilta
Suomea. Loydetyistd pesidkkeistd keréttiin ensimmaéisend infektoituneita leh-
dyko6itd munaitididen toteamiseksi, ja 1-2 viikkoa myShemmin uusia oireile-
via lehdykditd, joissa oli vain yksi ruttolaikku ruttokantojen eristamiseksi.
Lisdksi 12 pesdkkeestéd otettiin noin 1 kg:n multanidyte maan tartutuskyvyn
osoittamiseksi pyydyskasvitestilla.

Ensimmadisistd ruttopesdkkeistd kerdttiin Jokioisilta molempina vuosina, ja
Lammilta vuonna 2001 kasvindytteitd, joista tutkittiin siemenmukulan ja
varren alaosan ruttoisuus kvantitatiivisen PCR-menetelmén avulla. Testauk-
sella haluttiin osoittaa, ettei ruton DNA:ta ole siemenmukulassa, ja sulkea
pois mukulatartunnan mahdollisuus.

2.2 Munaitioiden muodostuminen perunassa

Perunaruton munaitiéiden muodostumista tutkittiin ruttopesiakkeistd kerdtyis-
sd, ensimmdisend tartunnan saaneissa lehdykdissé, joissa oli useita ruttolaik-
kuja vierekkdin. Lehdykoistd tehtiin korkkiporalla ldpimitaltaan 1,5 cm:n
kiekkoja, jotka pantiin kellumaan steriiliin veteen Petri-maljoille. Maljoja
inkuboitiin kasvihuoneessa 10-14 vrk, jonka jilkeen munaitididen esiintymi-
nen lehdykdoiden solukoissa tarkastettiin mikroskoopilla.

Elokuun alussa 2000 Jokioisilta ja Nummi-Pusulasta keréttiin molemmista 20
ruttoista perunan vartta, joista tutkittiin munaitididen muodostumista pelto-
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oloissa. Jokioisilta kerdtyt varret olivat Bintje-lajiketta, Nummi-Pusulan
néytteet olivat perdisin useasta eri lajikkeesta. Laboratoriossa varsista leikat-
tiin noin 5-9 cm:n mittaisia paloja, joita keitettiin ensin 20 minuuttia 96
%:ssa etanolissa ja siirrettiin sitten 12 tunniksi 1 %:een natriumhypokloriit-
tiin. Tdmén jdlkeen varrenpaloista leikattiin varren pituussuuntaisia mahdolli-
simman ohuita leikkeitd, joista munaitididen esiintyminen tarkastettiin mik-
roskoopin avulla.

2.3 Ruttokantojen eristaminen, yllapito ja testaus

Ruttokantojen eristdmistd varten ruttoiset perunan lehdykét pidettiin kasvi-
huoneessa Petri-maljoissa kostutetun imupaperin pédlla. Itidtuotannon kéyn-
nistdmiseksi kasvihuoneen olosuhteet sdidettiin ruton kasvulle mahdollisim-
man suotuisiksi: lampdtila 16°C ja ilman suhteellinen kosteus yli 90 %.
Kaikki ruttokantojen ominaisuuksia luonnehtivat testit tehtiin néissé vakio-
olosuhteissa. Ruttokantoja ylldpidettiin ja lisdttiin biologisiin testeihin kasvi-
huoneessa kasvatetun Bintje-lajikkeen lehdykdilld. Osa kannoista eristettiin
puhdasviljelmiksi ruisagar-alustalle tarkempia tutkimuksia varten.

Ruttokantojen pariutumistyyppi médritettiin risteyttdméllé tutkittava isolaatti
tunnetun Al- ja A2-testikannan kanssa perunan lehtikiekossa tai ruisagar-
alustalla. Ruttokannan pariutumistyypiksi mééritettiin sen testikannan pariu-
tumistyyppi, jonka kanssa se ei pystynyt muodostamaan munaitiditd
(Hermansen ym. 2000).

2.4 Maanaytteiden tartutuskyvyn osoittaminen

Lokakuussa 2000 nelja 10 litran maandytettd keréttiin Jokioisilla lohkolta,
jolla maatartunnan etenemistd oli seurattu kasvustossa. Helmikuussa 2001
aloitettuun testiin asti maandytteitd sdilytettiin ulkolampotilassa sateelta suo-
jatussa varastossa. Liséksi 5. toukokuuta 2001 lohkolta keréttiin viisi 5 litran
néytettd jyrsimelld tehdyn muokkauksen jélkeen juuri ennen perunan istutus-
ta.

Jokioisilta ja muualta Suomesta kerdttyjen maandytteiden tartutuskyky tes-
tattiin Drenth ym. (1995) kuvaamalla testilld. Muovilaatikoiden (37x28x11
cm) pohjalle levitettiin tasaiseksi kerrokseksi 1 litra multaa, joka kasteltiin
vesijohtovedelld niin, ettd vesi ulottui korkeintaan 1 cm:n maanpinnan yla-
puolelle. Veteen asetettiin perunan lehdykoéitd pyydystdmédn mérdssé maassa
munaitidistd muodostuvia parveiluitioitd. Infektoituneet lehdykat laskettiin ja
niistd eristettiin ruttokantoja, joiden ominaisuuksia verrattiin Jokioisten maa-
tartuntapesékkeissd esiintyvién populaatioon.
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Oireet ja populaatiot maatartuntapesakeissa

Yhteensd 7 epdiltyd maatartuntapesikettd tutkittiin vuosina 2000 ja 2001
(Kuva 2). Néissd ensimmadiset rutto-oireet ilmaantuivat alalehtiin. Lammilla
pesédkkeestd 10ytyi ruton oireita myos varsista aivan epidemian alussa. Nor-
maalista poiketen alalehdet olivat yleensd ruton kirjavoittamia lukuisien tar-
tuntojen seurauksena (Kuva 1).

Kuva 1. Maasta alalehtiin tarttuneen perunaruton aiheuttamaa mosaiikki-
maista kirjavuutta (vasemmalla) ja tavanomainen ilmasta levinneiden itididen
aikaansaama ruttolaikku perunan lehdessd (oikealla). (Kuvat: Asko Hannuk-
kala)

Perunaruton DNA:ta ei 16ydetty ndytekasvien siemenmukuloista eiki varsista
maanpinnan alapuolelta, joten tartunta ei ollut perdisin siemenmukulasta.
Epdiltyjen maatartuntapeséikkeiden ilmaantumisen aikaan ei Lammilta eikd
Jokioisilta oltu vield 10ydetty ruttoa. Tauti ndytti levidvan ndille alueille pe-
sdkkeistd, jotka olivat todenndkdisesti perdisin maassa sdilyneistd munaiti-
Oisté.

Maatartuntapesiakkeistd kerdttyjen ruttokantojen pariutumistyyppijakauma oli
epidemian alussa hyvin tasainen (Kuva 2). Tulos on odotettu, koska munaiti-
Oistd muodostuvat jilkeldiset jakautuvat molempiin pariutumistyyppeihin
suhteessa, joka riippuu vanhemmista (Gallegly 1968, Judelson ym. 1995).
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Populaatiossa esiintyi myds paljon molempien testivanhempien kanssa pa-
riutuvia ruttokantoja (A12), jotka olivat todennikoisesti eri pariutumistyyp-
pisten ruttokantojen seoksia. Epidemian edetessd joillakin pelloilla Al-
muoto, toisilla A2-muoto yleistyi vallitsevaksi populaatiossa. Tdmi tukee
késitystd, ettd kumpikaan pariutumistyyppi ei sindnséd ole aggressiivisempi
kuin toinen, vaan muut perinndlliset tekijit sditelevit yksittdisen isolaatin
selviytymiskykyé populaatiossa (Flier & Turkensteen 1999).

2000 2001

OA2
mA12
mA1

Kuva 2. Maatartuntapeséakkeista eristettyjen ruttokantojen pariutumistyyppija-
kauma juuri pesékkeen ilmaannuttua (1) ja 1-2 viikkoa sen jalkeen (2).

3.2 Suomen perunamaissa on infektoivia munaitioita

Jokioisilta sekd syksylld ettd kevdilld kerdtyt maandytteet osoittautuivat tar-
tutuskykyisiksi pyydyskasvitesteissd. Ensimmadiset oireet ilmaantuivat pyy-
dyslehdykoihin 8-15 péivin kuluessa testin aloituksesta. Eniten tartuntoja
tuottanut syksylld kerétty niyte infektoi lehdykditd kahden kuukauden ajan.
Siihen mennessa kaikki itimiskykyiset munaitiot olivat todenndkoisesti ehti-
neet itdé (Flier ym. 2001).

Jokioisilla ainakin osa munaitioistd sdilyi talven yli maassa, koska kevaélla-
kin otettu multandyte aiheutti testissd oireita. Tahdnastisten tulosten perus-
teella munaitididen méérd maassa vihenee talven aikana. Keviilld vain yksi
viidestd maandytteestd oli tartutuskykyinen, kun syksylld kahteen kolmas-
osaan naytteistd ilmaantui oireita.

Munaitiéiden viheneminen maassa johtui todennidkoisesti siitd, ettd osa iti-

Oistd virittyi itdmédn syksyn kosteissa olosuhteissa. Syksylld kerdtyt néyt-
teetkin altistuivat ennen testaamista pelto-oloja vastaaville lampdtilavaihte-
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luille, mutta ne sdilytettiin sateelta suojassa. Maan jédtyminen tuskin véhensi
munaitioitd, koska niiden tiedetddn selvidvin pakastamisesta jopa -80°C:ssa
(Drenth ym. 1995, Fay & Fry 1997).

Tutkituista multandytteistd ainoastaan Jokioisilta kerdtyt ndytteet olivat tar-
tutuskykyisid pyydyskasvitestissd. Jokioisten lohkolla munaitiditd on ehtinyt
kerdantyd maahan hyvin paljon pitkdn ajan kuluessa. Perunaa on viljelty ky-
seiselld lohkolla vuodesta 1990 14htien ja kasvustot ovat olleet usein pahoin
ruton saastuttamia. Muissa néytteissd mahdollisten munaitididen maard oli
niin pieni, ettei testin herkkyys ollut riittdva niiden osoittamiseen, tai munai-
tigitd ei osunut kerdttyyn multandytteeseen.

Jokioisten maanéytteistd kerdttyjen ruttokantojen pariutumistyyppijakauma
oli hyvin tasainen ja sisélsi paljon molempien testivanhempien kanssa pariu-
tuvia kantoja, kuten pelloiltakin kerédtyt populaatiot. Osa maasta eristetyista
ruttokannoista kasvoi erittdin huonosti ja osa oli erittdin nopeakasvuisia. Té-
mé tukee kdsitystd, ettd suvullinen lisddntyminen tuottaa populaatioon myos
aggressiivisuus- ja fittness-ominaisuuksien vaihtelua (Flier & Turkensteen
1999).

Tutkimuksessa osoitettiin, ettd maa voi toimia ruton tartuntaldhteend. Maasta
tulevan tartunnan hallitsemiseksi pitdisi edelleen selvittda, millaiset kosteus-
ja lampoolot ovat kriittisid tekijoitd infektiotapahtuman etenemiselle ja miten
maasta tulevan tartunnan riskid voitaisiin nykyistd paremmin ennakoida.
Maatartunnan torjuntaohjeiden laatimiseksi tarvitaan lisétietoa epidemian
kulkua sddtelevista tekijoista.
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Ruton leviaminen maasta kasviin ja maasta
alkaneen epidemian eteneminen peliolla
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Tiivistelma

Perunaruton aiheuttajan (Phytophthora infestans) etenemisti infektoituneesta
maasta perunakasviin seurattiin mittaamalla taudinaiheuttajan DNA-
pitoisuuksien muutoksia kvantitatiivisella PCR-menetelmilld. DNA-
pitoisuudet médritettiin kuudesta eri kasvinosasta kerran viikossa kasvukau-
den ajan. Aivan epidemian alussa ruttosienen DNA:ta oli eniten kasvin maata
koskettavissa alimmissa lehdissd. Télloin varsien maanalaisissa osissa ja
emomukuloissa ei ollut taudinaiheuttajan DNA:ta, ja ndkyvid perunaruton
oireita oli vain kolmessa kymmenesti tutkitusta alalehtindytteestd. Viikkoa
myohemmin DNA-pitoisuudet olivat korkeimmat kasvien ylimmissé lehdissi
ja varsien yldosissa. Kolme viikkoa epidemian alusta DNA:ta I0ydettiin myos
mukuloista. DNA-médrien muutokset yksittdisissd kasveissa vastasivat niky-
vén epidemian kehittymisti lohkolla. DNA-pitoisuudet olivat suurimmillaan
yleensd juuri ensimmadisten oireiden ilmaantuessa kasvien maanpédllisiin
osiin. Ruton oireita ilmaantui ldheisille seurantalohkoille sitd myShemmin
mitd kauempana maatartuntalohkosta ne sijaitsivat.

Asiasanat:  peruna, kasvinsuojelu, kasvitaudit, perunarutto, Phytophthora
infestans, PCR-tekniikka, epidemiologia, sieni-itiét

1 Johdanto

Maassa talven yli sédilyvdt munaitiét ovat perunaruttoepidemioiden uusi al-
kuldhde (Medina & Platt 1999, Turkesteen ym. 2000). Useissa tutkimuksissa
erityisesti Pohjois-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa on arveltu, ettd muna-
itiot voivat infektoida perunan (Zarzycka & Sobkowiak 1997, Andersson ym.
1998, Stromberg ym. 1999). Munaitididen levidmisestd luontaisesti saastu-
neesta maaperastd kasveihin ja munaitioistd alkunsa saaneen epidemian ete-
nemisestd viljelmalléd tiedetdén kuitenkin hyvin vdhén. Témén tutkimuksen
tarkoituksena oli seurata perunaruttoepidemian kehittymistd perunalohkolla,
jonka maaperdstd oli 10ydetty munaitiditd. Samalla verrattiin P. infestans-
DNA:n méiirien muutoksia yksittdisten kasvien eri osissa ndkyvien oireiden
etenemiseen kasvustossa.
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2 Aineisto ja menetelmat

Kevédilld 2001 perunaa istutettiin lohkolle, jossa oli viljelty perunaa vuodesta
1990 ldhtien. Lajike oli Bintje. Lohkolta toukokuun alussa ennen istutusta
kerdtyt maandytteet olivat Drenthin ym. (1995) kehittimédssa syottikasvites-
tissé aiheuttaneet perunaruton oireita perunan lehdykdihin.

Tutkimusta varten istutettiin nelja 32,5 metrin mittaista perunapenkkid 8.
toukokuuta. Alue peitettiin harsokatteella, joka poistettiin 18. kesdkuuta.
Toiset neljd samanmittaista penkkid istutettiin edellisten viereen 28. touko-
kuuta Nédiden suojana ei kdytetty harsoa. Lohkot jaettiin edelleen pituussuun-
nassa kahdeksaan 4,5 metrin mittaiseen osalohkoon, jotta ruttopesdkkeiden
ilmaantumista ja epidemian etenemistd voitiin seurata tarkasti lohkojen eri
osissa. Koko tutkimusaluetta kasteltiin sddnnollisesti korkean maankosteuden
ylldpitdmiseksi. Ruttolaikkujen ilmaantumista kasvien lehdille tarkkailtiin
taimettumisesta alkaen 2-3 kertaa viikossa.

12. kesdkuuta lahtien kerittiin kerran viikossa kaksikymmentd kokonaista
kasvia viidestd kiinnitetystd kohdasta 5 metrin etdisyydelti toisistaan. Kym-
menestd kasvista kerrallaan otettiin nayte kuudesta eri kasvinosasta: varresta
maan alta, varren tyveltd maanpinnan ylapuolelta, alalehdistd, varren keski-
osasta, yldlehdistd, emomukulasta ja tytdirmukuloista. Kasvindytteistd puris-
tettiin mehua, josta 50 pl kdytettiin DNA-eristykseen. DNA eristettiin kasvi-
materiaalista DNeasy Plant Mini Kitilld (Qiagen).

P. infestans-lajin DNA-pitoisuudet ndytteissd madritettiin suhteellisella
kvantitoinnilla Tagman-kemiaan perustuvalla PCR-menetelmdlld (ABI
PRISM 7700 Sequence Detector, PE Biosystems). Alukkeet ja FAM-leimattu
koetin suunniteltiin spesifisille P. infestans 1TS1-alueille. Standardikayra
tehtiin kayttdmalla vakiotilavuutta puhdistetusta P. infestans DNA:sta eri
laimennoksilla.

Epidemian levidmistd ldhiympériston perunakasvustoihin tarkkailtiin 2-3
kertaa viikossa viidelld 4 x 10 m kokoisella perunapalstalla, jotka oli istutettu
tarkoitusta varten eri puolille maatartuntalohkoa. Néisté 14dhin sijaitsi noin 50
metrin paéssé ja kauimmainen noin 300 metrin padssd metsdsaarekkeen taka-
na. Tarkkailulohkot sijaisivat maatartuntalohkolta itddn, kaakkoon, eteldén ja
lanteen.
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kasvukauden alku oli viiled ja kuiva, ja kastelusta huolimatta harson alta
16ytyviksi odotettuja aikaisia perunaruttopesékkeitd ei ilmaantunut lohkolle.
Yksi yksittdinen ruttolaikku 16ydettiin toinen kesdkuuta harson alla kasva-
neen kasvin alalehdesté, mutta sdfiolot eivdt suosineet epidemian levidmisti.

Seuraavat rutto-oireet 10ytyivét 18. heinfkuuta kolmen kasvin alalehdistd
lohkon osalta, jota ei ollut peitetty harsolla kasvukauden alussa. Sen jilkeen
epidemia levisi hyvin nopeasti ja 27. heindkuuta tyypillisid rutto-oireita 10ytyi
joka kasvista. Ensimmdiset oireet olivat keltaisia mosaiikkimaisia pienid
laikkuja kaikkialla alalehdissd ja vasta myohemmin tyypillisid ruttolaikkuja
ilmestyi yldlehtiin (Kuva 1 s. 23).

Lohkolla, joka oli katettu harsolla kasvukauden alussa, ensimmdiset oireet
ilmestyivdt péddasiassa yldlehtiin ja olivat tyypillisid ruskeita ruttolaikkuja.
Tauti eteni selvisti nopeammin télld lohkolla kuin lohkolla, joka oli istutettu
myohemmin ja jétetty peittdmaittd. Kuudes elokuuta mennessd 80 % lehdisti
oli tuhoutunut harson alla kasvatetuista kasveista ja 50 % avomaalla kasva-
tetuista kasveista. Koko kasvusto molemmilta lohkoilta oli tdydellisesti tu-
houtunut 15. elokuuta mennessa (Kuva 1).

100 r 6
0 ==|_chtirutto %, & /' 7
T harson alla
80 || ™®™=Lehtirutto %, iiman /\ / / 2
harsoa
70 1
—0—DNA alalehdet, 4
60 harson alla
50 71 —O—DNA, alalehdet, 3
40 | ilman harsoa
| | —®—DNA yldlehdet, + 2
30 harson alla
20 71 —®—DNA, ylalehdet 1
10 ilman harsoa ‘M \ \ g
0 ® o— ‘ QM—— 0
28.6. 8.7. 18.7. 28.7. 7.8. 17.8. 27.8.

Kuva 1. Lehtiruton oireiden ja ruton DNA-pitoisuuksien kehitys kasvien ala- ja
ylalehdissa kesalla 2001 harson alla ja ilman harsoa kasvatetussa peruna-
kasvustossa, johon ruttotartunta alunperin levisi maasta.

P. infestans-DNA:ta 16ydettiin ensimmadisen kerran kasvin alalehdistd 24.

heindkuuta (Kuva 1). DNA:ta 16ydettiin jokaisen kymmenen niytteen alaleh-
distd, kun oireita oli vain kolmessa néistd kasveista. DNA:ta 16ydettiin my0s
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ylélehdistd ja kasvien varsista, mutta nikyvid oireita ei ndissd kasvin osissa
vield ollut.

DNA-maéirat alalehdissd olivat viisi kertaa suuremmat kuin yldlehdissa ja
kymmenen kertaa suuremmat kuin varren keskiosassa. Hyvin pienid mééria
DNA:ta 10ytyi kasvien varsista juuri maan pinnan ylépuolelta. Varret maan
alla ja emomukulat eivit olleet tdssd vaiheessa vield infektoituneet, joten
tartunta ei voinut olla perdisin siemenmukuloista.

Viikkoa myShemmin P. infestans-DNA:n pitoisuudet avomaalla kasvaneiden
kasvien alalehdissd kasvoivat rajusti samalla, kun rutto-oireiden maara li-
sdantyi. Sen sijaan harson alla kasvaneiden kasvien alalehdissi DNA-méaarat
jdivit samalle tasolle kuin 24. heindkuuta. Matala DNA-pitoisuus ndissé ala-
lehdissd johtuu mitd todenndkoisimmin siitd, ettd epidemia levisi rdjahdys-
madisesti harson alla kasvaneissa kasveissa. Naytteiden oton vilisend aikana
alalehdet tuhoutuivat jo tdysin, miké selittdd matalan DNA-pitoisuuden 30.7
otetuissa niytteissd. Alalehtien korkeimmat DNA-pitoisuudet olisi saatu mi-
tatuksi, jos kasvindytteitd olisi kerdtty useammin kuin kerran viikossa. Sen
sijaan harson alla kasvaneiden kasvien yldlehdissd DNA-miérdt moninker-
taistuivat 24.-30.7 vilisend aikana. 30. heindkuuta otetuissa néytteissd 10ytyi
patogeenin DNA:ta my6s emo- ja tytdrmukuloista.

Seuraavien viikkojen aikana avomaalla kasvaneiden kasvien alalehdet kuoli-
vat ja samalla patogeenin DNA-maérédt laskivat solujen hajotessa. Avomaalla
kasvaneiden kasvien ylédlehdissd patogeenin DNA-méddrit nousivat rajusti
vasta viikon kuluttua harson alla kasvaneiden kasvien tasolle, vaikka P. in-
festans-DNA:ta 10ydettiin ensimmaéisen kerran nédiden kasvien alalehdista.
Kasvukauden loppuun mennessd DNA-méiérat laskivat myos kasvien yléleh-
dissd ja varsiosissa, mutta nousivat vield tytirmukuloissa. DNA-maarat mu-
kuloissa olivat hyvin matalia verrattuna lehdista ja varren yldosista 16ydettyi-
hin médériin. Myoskdén ndkyvid oireita ei mukuloista 16ytynyt.

Perunarutolle suotuisissa olosuhteissa epidemia levisi hyvin nopeasti. Viikon
kuluttua pesikettd, josta epidemia sai alkunsa, ei endd voitu erottaa muusta
kasvustosta. Epidemia levisi selvdsti nopeammin harson alla kasvaneissa
kasveissa, vaikka se alkoi avomaalla kasvaneista kasveista. Tdtd todistavat
perunarutto-oireiden raju eteneminen lohkolla ja DNA-pitoisuuksien nopea
kasvu taudinaiheuttajan lisdédntyessd, ja sitd seurannut pitoisuuksien lasku
DNA:n hajotessa kasvin lehtien kuollessa. Todennékdisin syy tdhdn selvésti
nopeampaan taudin etenemiseen on harson alla kasvaneiden kasvien korke-
ampi fysiologinen ika.

Mitatut DNA-pitoisuudet vastasivat hyvin epidemian kulkua, vaikka ne méaa-

ritettiin yksittdisistd kasveista. PCR-menetelmélld pystyttiin seuraamaan in-
fektion nopeaa etenemistd vuorollaan kasvin eri osissa jo ennen oireiden il-
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mestymistd. Menetelmén avulla pystyttiin toteamaan infektio myos tytér-
mukuloissa jo heindkuun lopussa, vaikka nédkyvid oireita ei tilloin havaittu.

Ruton tuhoama lehtiala %
100

—¢—Palsta + 300 m kaakko
80 | —e—Palsta + 100 m etela
—o—Palsta + 100 m lansi
——Palsta + 100 m ita
——Palsta + 50 m ita
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60 -

40 -

0 ; |
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Kuva 2. Maasta alkunsa saaneen lehtiruton etenemisnopeus lohkolla harson
alla ja ilman harsoa viljellysséd perunassa seké taudin leviamisnopeus viidella
l&hiympéristdn palstalla eri etéisyyksilla ja eri ilmansuunnissa alkuperaisesta
tartuntapesakkeesta.

Epidemian levidmisté viidelle 1dheiselle seurantalohkolle tutkittiin tarkkaile-
malla ensimmadisten ruttolaikkujen ilmaantumista palstoille. Tauti levisi seu-
rantalohkoille sitd nopeammin miti 1dhempénd maatartuntalohkoa ne sijaitsi-
vat ilmansuunnasta riippumatta. Lihimméltd noin 50 metrin pédssi sijain-
neelta seurantalohkolta 10ytyi ensimmdinen ruttolaikku jo 5 vuorokauden
kuluttua epidemian alusta maatartuntalohkolla (Kuva 2).

Muilla saman peltoaukean seurantalohkoilla epidemia alkoi vastaavasti 13,
15 ja 21 vuorokauden kuluttua. Kauimmaiselle metsésaarekkeen takana ole-
valle palstalle ensimmdiset ruttolaikut ilmaantuivat 26 vuorokauden kuluttua
maatartuntalohkon epidemian alusta. Ensimmaiset ruttolaikut 16ytyivit leh-
distd kasvuston keskivaiheilta ttheimmastd kohdasta, jossa on taudinaiheut-
tajan lisddntymiselle otollisimmat olosuhteet. Todenndkdisimmin epidemia
sai alkunsa néilld seurantalohkoilla ilman mukana levidvistéd pesdkeitioista.

Tutkimuksessa kivi ilmi, ettd maasta alkava tartunta voi johtaa hyvin rajusti
eteneviin epidemioihin lohkolla ja sen ldheisyydessa viljeltavassd perunassa.
Suvullisen lisdéntymisen vaikutus jilkeldisten aggressiivisuuden vaihteluun
tulisi selvittid, ja kartoittaa tarkemmin, valikoituvatko maatartuntapopulaati-
on aggressiivisimmat kannat tuhoamaan lahiympariston kasvustoja.
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Kemiallisen torjunnan ja ainevalikoiman
kehitys 1990-luvulla

Anne Rahkonen"

YPerunantutkimuslaitos, Ruosuontie 156, 16900 Lammi, anne.rahkonen@petla.fi

Tiivistelma

Vuosittaisia torjunta-aineiden myyntitilastoja ja perunan viljelypinta-aloja
vertaamalla arvioitiin rutontorjunta-aineiden kiyton muutoksia Suomessa.
1980-luvulla valmisteiden myyntimaérit vastasivat keskimdirin yhté torjun-
taruiskutusta koko peruna-alalle. 1990-luvulla vuoteen 1997 saakka myynti-
médrit vastasivat kahta torjuntaruiskutusta koko peruna-alalle. Vuonna 1998
myynti kohosi ja pysyi aiempaa suurempana my0s seuraavina vuosina. Vuo-
sien 1998-2000 myynti vastasi 3,5 rutontorjuntaruiskutusta koko peruna-
alalle. Rutontorjunta-aineiden myynnin lisddntyminen 1990-luvun lopulla
osui samoihin vuosiin totuttua aikaisemman rutonpuhkeamisen kanssa. Vuo-
desta 1998 ldhtien epdiltiin ruton munaitididen talvehtivan Suomessa, ja sa-
malla viljelij6itd kehotettiin entistd huolellisempaan rutontorjuntaan.

Asiasanat: peruna, kasvinsuojelu, kasvitaudit, perunarutto, Phytophthora
infestans, kemiallinen torjunta, torjunta-aineet, fungisidit

1 Johdanto

Kemiallinen perunaruton (Phytophthora infestans) torjunta on tavanomaises-
sa viljelyssd ldhes rutiininomainen toimenpide suojata kasvustot taudilta.
1990-luvun puoliviliin asti torjunta perustui fenylamidi- (Ridomil MZ7) ja
metyylibisditiokarbamaatteihin (Maneba ja Dithane 45-M) (Seppénen 1989).
1990-luvulla perunaruton havaittiin kdyttdytyvin aiempaa aggressiivisem-
min. Rutto puhkesi totuttua aikaisemmin (Hannukkala 1998) ja se alkoi olla
jokavuotinen vieras my0s Pohjois-Suomessa. Vastaavia havaintoja tehtiin
Pohjois-Ruotsissa (Rahkonen 2001).

Ruttoepidemioiden voimistumisen myotd ruton torjuntaohjeita muutettiin.
Esimerkiksi ruiskutuksia neuvottiin aikaistamaan ja lisidmain ruiskutusker-
toja. Samaan aikaan 1990-luvulla rutontorjunta-aineiden valikoima lisdéntyi,
mika osaltaan saattoi vaikuttaa torjuntakaytantoon (Hannukkala 1991).

Téssd selvityksessd arvioidaan torjunta-aineiden myyntié ja perunan viljely-
pinta-aloja kuvaavien tilastotietojen perusteella, ovatko kemiallisen ruton-
torjunnan kéytdnndét muuttuneet kahden viime vuosikymmenen aikana, ja
onko ruttoepidemioiden aikaistuminen vaikuttanut rutontorjunta-aineiden
myyntiin.
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2 Aineisto ja menetelmat

Torjunta-aineiden myyntitilastoista (Hynninen & Blomqvist 1986-1999,
Londesborough ym. 2000) poimittiin perunanviljelyssd yleisesti kdytettyjen
rutontorjunta-aineiden myyntimaarat. Kuprijauhetta ja Euparen M —valmis-
tetta ei otettu tarkasteluun mukaan, koska niiden kdyttd perunarutontorjun-
nassa on vidhdistd. Toisaalta erditd rutontorjunta-aineita kdytetddn véhiisid
madrid erdille muille kasveille, mutta muuta kdyttda ei ole perunaan kohdis-
tetuista myyntimaaristd vihennetty. Myyntitilastojen tehoainekilot muunnet-
tiin tehoainepitoisuuden ja kdyttdannoksen avulla kisittelyhehtaareiksi. Néin
padstiin vertaamaan kunkin valmisteen kdyton yleisyytta.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kemiallinen rutontorjunta yleistyi 1970-luvun alussa. 1980-luvun puoliviliin
saakka ainevalikoima rajoittui Manebaan ja Dithaneen, ja Kuprijauhetta
kéytettiin vihdisid madrid (Markkula ym. 1990). 1980-luvun alkupuolella
rutontorjunta-aineiden myyntimaara riitti keskimaarin yhteen ruttoruiskutuk-
seen 80 prosentille peruna-alasta. Pienet perunaviljelméat hoidettiin yleensd
ilman kemiallista torjuntaa. Ammattiviljelmilldkin kahta ruiskutusta pidettiin
keskimadrin riittdvana (Seppanen 1989, Markkula ym. 1990).

ruiskutuskerrat

4,0
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2,0«
1,0 «
*x Havainnot
0,0 Regressio
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1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002
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Kuva 1. Ruttoruiskutusten maara kasvukaudella eri vuosina (R2 =0,82,Y =
0,14 x X —273,84).
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Ridomil MZ tuli myyntiin alkuvuodesta 1985. Jo koevaiheessa se osoittautui
tehokkaaksi aineeksi (Perunantutkimuslaitos 1983, 1984). Sekd kokeissa etti
kéytdnnon viljelyksilld kdytettiin Ridomilia yleensi kerran ja vaikeissa olois-
sa kaksi kertaa kesdssé, mika riitti suojaamaan kasvuston (Seppédnen 1989).

Ridomilin myynti oli huipussaan vuosina 1986—-1987, jolloin sen osuus ru-
tontorjunnan kisittelyalasta oli keskimddrin 46 %. Ensimmaisid viitteitd Ri-
domilin heikentyneestd tehosta ilmeni pahana ruttovuonna 1988 (Perunantut-
kimuslaitos 1988). Parin seuraavan vuoden aikana kentéltd kantautui viesteja
siitd, ettd Ridomil ei tehonnut totutulla tavalla. Syksylld 1989 metalaksyylin-
kestdvid kantoja médritettiin Suomessa ensimmdisen kerran. Pienestd otok-
sesta 10ytyi metalaksyylin kestdvyyttd ylldttdvdn runsaasti (Hannukkala
1991).

Ridomilin k&yttdohjeita muutettiin metalaksyyliresistenssiriskin véhentdmi-
seksi. Ruttoista kasvustoa ei saanut ruiskuttaa Ridomililla. Kéytto rajoitettiin
enintdén kahteen kertaan ohjelman alussa, ja ohjelma neuvottiin padttimain
kosketusvaikutteisella aineella. Siemenperunakaytto kiellettiin vuonna 1991
(Hannukkala 1991).

Ridomilin myynti romahti 1990-luvun alkupuolella muutamaan prosenttiin
késittelyalasta. Samanaikaisesti muiden valmisteiden myynti lisddntyi niin,
ettd rutontorjunta-aineiden vuosittainen myyntimaara vastasi kahta ruiskutus-
kertaa koko peruna-alalle.

Uusia valmisteita tuli markkinoille 1990-luvulla: Tattoo vuonna 1994, Shir-
lan 1995, Acrobat 1997, ja Ridomil MZ vaihtui Epok 600 EC:en vuoden
1998 lopulla. Dithane M-45 jauheen tilalle tuli rakeistettu Dithane DG vuon-
na 1994,

Uusien valmisteiden markkinoille tulo sindnsd ei lisdnnyt rutontorjunta-
aineiden kayttod, vaan kdyttd pysyi vakaana vuoteen 1997 saakka. Vuosi
1998 oli rutontorjunnan kannalta vaikea. Silloin rutontorjunta-aineiden
myynti lisddntyi tasolle, jolla se on pysynyt myds vuosina 1999-2000. Ndina
vuosina myyntimadrd vastasi keskimaarin 3,5 ruiskutuskertaa koko valtakun-
nan peruna-alalle.
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Kuva 2. Eri rutontorjunta-aineilla kasitellyn perunanviljelyalan muutokset vuo-
sina 1984-2000.

Rutontorjunta-aineiden kdyton lisdéntyminen 1990-luvun alussa ei ole kiy-
tetyn aineiston puitteissa luotettavasti selitettdvissd. Mahdollisia torjunnan
lisddantymistd selittdvid tekijoitd voivat olla esimerkiksi viljelyn ammatti-
maistumisesta johtuva huolellisempi rutontorjunta, sdfolojen muuttuminen
rutolle suotuisammaksi tai ruttokantojen muuttuminen. Dithanen peittaus-
kéyton osuutta ei ole tdssd aineistossa arvioitu eiké eritelty rutontorjuntakiy-
tostd. Dithane M-45:n peittauskdyttd voi védristdd tuloksia vahan, mutta tus-
kin merkittavasti.

Rutontorjunnan huomattava lisidntyminen 1990-luvun lopulla ajoittuu sa-
moihin vuosiin aikaistuneen ruton ja munaitididen talvehtimisepéilyjen kans-
sa. Kohonnut rutontorjunta-aineiden myynti 1990-luvun lopulla kielii mité
ilmeisemmin lisddntyneestd torjuntatarpeesta ja siitd, ettd viljelijat suhtautu-
vat muuttuneeseen tilanteeseen vakavasti.
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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin perunaruton torjuntatehon parantamismahdolli-
suuksia ruiskutustekniikoita kehittimalla. Kenttikokeessa verrattavina olivat
perinteinen ruisku viuhka-, pydrrekammio- ja ilmasuuttimin varustettuna
(ruiskutusmédrd 300-400 1/ha), Hardi Twin -ilma-avusteinen ruisku (150-200
1/ha) ja Danfoil -puhallinruisku (40 1/ha). Suuttimien levitystasaisuudet olivat
hyvaksyttavid, lukuun ottamatta pyoOrrekammiosuuttimia. Torjunta-aineen
tunkeutumista perunakasvustoon selvitettiin kasvustoon asetetuilla vesiher-
killd papereilla, joista mitattiin ruiskutusnesteen peittoaste. Paperit kuvattiin
Olympus C-1400 L -digitaalikameralla. Kuvatiedostot analysoitiin Global
Lab Image -analyysiohjelmalla. Vesiherkdstd paperista madritetyn peittoas-
teen tuli kuvata mahdollisimman oikein perunalehdykalld olevaa ruiskutus-
nesteen todellista peittoastetta. Kirjallisuuden perusteella ei tarkkaa yhteytta
paperin ja lehdykén peittoasteiden vilille 10ydetty, joten se tutkittiin kokeelli-
sesti. Tulosten mukaan peittoaste vesiherkdlld paperilla on suurempi kuin
lehdykén ylé- ja alapinnalla. Saadun aineiston avulla luotiin kaksi lineaarista
mallia, joissa vesiherkdn paperin peittoasteen avulla voidaan selittdd lehdy-
kdn pinnan peittoaste. Viuhka-, pydrrekammio- ja ilmasuuttimilla saatiin
lehtien yldpinnoille parhaat peittoasteet suuren nestemédrin ansiosta. Lehtien
alapintojen kostutuskyky oli kuitenkin ndilld suuttimilla huono. Ilmasuutin
toimi parhaiten pystypinnoilla. Hardi Twin -ruiskun ilmapuhallus tehosti
ruiskutteen tunkeutuvuutta varsille ja lehtien alapinnoille kasvuston yldosas-
sa. Danfoil-ruiskun pieni nestemddrd johti alhaiseen peittoasteeseen koko
kasvustossa. Suhteellisesti ottaen Danfoil toimi hyvin kasvuston alaosassa
kostuttaen varret ja lehtien alapinnat. Korkea ruiskutusnesteen konsentraatio
korvaakin alhaista peittoastetta sisdvaikutteisia aineita kdytettidessd. Kaikkien
tekniikoiden avulla saavutettiin yhtd hyvd ruttosuoja. Pienen nestetarpeen
vuoksi ilma-avusteiset tekniikat tehostavat tyonkayttoa. Ruiskutteen vahdinen
kulkeuma mahdollistaa ruiskutuksen myos totuttua tuulisemmissa olosuhteis-
sa. [lma-avusteisen tekniikan haittana on kuitenkin kalliimpi hankintahinta ja
vaikeampi sdddettiavyys.

Asiasanat: kasvinsuojelu, kasvitaudit, peruna, perunarutto, kemiallinen tor-
Jjunta, ruiskutustekniikka, kasvinsuojeluruiskut, suuttimet
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1 Johdanto

Rutto on muuttunut aggressiivisemmaksi ja ilmestyy kasvustoihin yhi aikai-
semmassa vaiheessa ruttokantojen muuntelun myo6td (Hannukkala 2000,
Lehtinen ym. 2001). Hankalina ruttovuosina ruton kehittyminen on vaikeaa
pyséyttda toistuvillakaan késittelyilld. Yhdeksi syyksi oletetaan puutteellista
ruiskutustekniikkaa, jolla torjunta-ainetta ei saada riittdvén tasaisesti ja peit-
tavisti kasvustoon.

Kaikki markkinoilla olevat torjunta-aineet ovat joko puhtaasti kosketusvai-
kutteisia tai kosketus- ja sisdvaikutteisen aineen seoksia. Seosaineissakin
kosketusvaikutteinen osa vaatii tehotakseen hyvad peittoastetta kohteessaan.
Sisdvaikutteinen aine litkkuu pidasiassa kasvissa ylospdin ja lehtien reunoille
pdin (Hagenvall 1987, Schonherr & Riederer 1989). Erityisesti kosketusvai-
kutteinen torjunta-aine on saatava tunkeutumaan tihedénkin kasvustoon myos
varsiin ja lehtien alapinnoille.

Tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko ruiskutusteknisillé ratkaisuilla parantaa
ruiskutusnesteen peittoastetta kasvustossa ja tehostaa ruiskutteen tunkeutu-
mista kasvuston vaikeasti saavutettaviin osiin. Lisdksi tutkittiin eri tekniikoi-
den antama biologinen teho erityyppisilld torjunta-aineilla ja eri kehitysvai-
heissa olevissa kasvustoissa.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Ruiskutustekniikat

Ennen kenttidkokeita mitattiin kdytettdvien suutinten ja kasvinsuojeluruisku-
jen levitystasaisuudet MTT/Vakolassa. Mittauksissa noudatettiin Suomen
maatalouden ympéristéohjelman mukaisesta kasvinsuojeluruiskujen kunto-
testauksesta annettuja ohjeita (KTTK 1996). Levitystasaisuus mitattiin Hardi
Spray Scanner —laitteistolla.

Kokeisiin valittiin mukaan viisi ruiskutustekniikkaa: viuhka-, py6rrekammio-
ja ilmasuuttimet tavanomaisessa ruiskussa, ilma-avusteinen Hardi Twin-
ruisku ja Danfoil-puhallinruisku. Hardi Twin-ruiskussa kéytetddn viuh-
kasuuttimia pisaroiden muodostamiseen, mutta Danfoil-ruiskussa pisarat
muodostetaan ilmavirtauksen avulla erikoissuuttimissa. Molemmissa ruis-
kuissa ilmapuhalluksen avulla pyritddn tehostamaan ruiskutusnesteen tun-
keutumista kasvustossa ja vdhentdmddn kulkeuman riskid. Hardi Twinissd
kéytettiin puolitettua nestemédrdd (150 tai 200 l/ha) perinteiseen ruiskuun
ndhden ja Danfoilissa 40 1/ha kaikissa ruiskutuksissa.
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Torjunta-aineen tunkeutumista mitattiin perunakasvustoon asetettujen vesi-
herkkien papereiden avulla. Ruiskutusnesteen peittoasteen mairittdmiseen
paperista sovellettiin kuvausmenetelmdd. Paperilta mitatun peittoasteen ja
perunan lehdykille tulleen ruiskutusnesteen todellisen peittoasteen vélinen
yhteys tutkittiin kokeellisesti, koska sellaista ei kirjallisuustiedoista [6ydetty.

2.2 Kenttakoe

Kenttikoe toteutettiin Lammilla vuonna 1999 Van Gogh- ja Nicola-
lajikkeilla, vuonna 2000 Posmo- ja Suvi-lajikkeilla. Kokeissa kéytettiin kahta
torjunta-aineen annostasoa, suositeltua ja puolikasta annosta. Kenttdkokeessa
tehtiin kuusi ruiskutusta 7-14 vrk vélein. Ruiskutusten aikana mitattiin ilman
lampdtila ja suhteellinen kosteus sekd tuulen nopeus ja suunta.

Ruiskutusnesteen peittoasteen mairittdmiseksi puolen annoksen ruutuihin
pantiin ennen ruiskutusta 10 vesiherkkdd paperia (26 mm x 78 mm) lehtiin
kasvuston yldosaan ja alaosaan. Toinen puoli taitetusta paperista oli lehden
ala- ja toinen yldpinnalla. Liséksi kasvustoon asetettiin kaksi pystykerdinti,
joihin oli kiinnitetty 250 mm pitkd ja 26 mm leved vesiherkkd paperi mo-
lemmin puolin kerdintd. Toinen kerdimistd oli ajosuunnassa, toinen siihen
ndhden poikittain. Paperit keréttiin ruiskutuksen jdlkeen pois valittomasti
niiden kuivuttua.

Ruiskutuksen jédlkeen kasvustosta otettiin kaksi lehti- ja varsindytettd kas-
vuston yld- ja alaosasta. Néaytteet laitettiin kostutetun imupaperin péélle Petri-
maljoille. Varsien haavakohdat kastettiin Dithane-liuokseen (7,5g/1), jonka
jalkeen varret ja lehdet ruiskutettiin 1 ml:lla perunaruton itidsuspensiota (25-
175x10 3 itiotd/ml). Maljoja inkuboitiin kasvihuoneessa kaksi vuorokautta
100%:n suhteellisessa kosteudessa n. 16 °C:ssa, jonka jdlkeen kosteus lasket-
tiin 80%:in. Ruton tartuttama pinta-ala arvioitiin 7 vuorokauden kuluttua
testin aloittamisesta.

40



Taulukko 1. Kenttdkokeissa kaytetyt ruiskutustekniikat, torjunta-aineet, ko-
keiden aikaiset ilmasto- ja kasvusto-olosuhteet vuosina 1999 ja 2000.

e 2

- o )

5 § £ Sle & @ R

£ g8, £ §E 285 |3esé
g E | E2383E 498 o gt 2= 5 T & £
g 9] fﬁg‘é,,;ggc £ 81 85% R 2o R|e & 2 8%
gl B 3 2% 3 89 &l § £1238 E S5° 4|8 5 S 5B
|5 5 E 5§ c 5 55 =| € mCCgﬂﬂw‘g;g;%%.
0| < < L ¥ € 2 £9 ® = 'F,QQD‘JCCQ.Q>§>:I
S S |82355s55| 5 &3387F Eg 2|88 ;e
>| X o Z ro < > 0| F FHlFEFEFTa= =x 0|X > ¥ ¥Mm
1[Vurkasuutin | 300 40 50 50 1600 O[Acobat 200 24 8 20 44 28 61 36 %6 61
Pydmekamrio| 300 50 60 48 1500 OAocbat 20 24 & 28 42 33 60 36 % 61
HadiTwin | 150 40 50 50 1600 6Agobat 200 30 90 28 43 21| 62 36 % 61
Derfa 40 05 60 50 1700 16lAochet 200 25 9B 30 43 24/ 6136 B 62
2Murkasuuiin | 400 40 50 49 1530 OfTatco 400 35 28 18 62 2 6733 9 68
Pyomekarrio| 400 50 60 45 1430 OTdtco 400 30 25 18 & 3 683310 69
HadiTwin [ 200 40 50 50 1570 @Tatco 400 31 25 17 60 5 633310 68
Derfal 40 05 60 50 1700 16lTatoo 40 30 28 18 61 3 67 33100 69
3Vithkasutin | 400 40 50 49 1530 OShden 04 26 % 2 48 16535 % 84
| |Pomekanmiol 400 50 €0 45 0 QOShin 04 20 W 21 48 3 6834100 &
2| [HadTwin | 200 40 50 50 1570 &Shfn 04 29 0 2 4 0 673310 &
Darfa 40 05 60 50 1700 1flShilan 041 290 90 22 46 1 643110 85
AMiurkesudin | 400 40 50 49 1530 ODthene 20 15 270 15 58 3 633910 92
Pydmekarmrio| 400 50 60 45 1430 ODitene 200 13 200 15 56 4| 67 38100 92
HadiTwin [ 200 40 50 50 1570 &Dthene 200 09 200 15 53 5 66 38100 92
Derfal 40 05 60 50 1700 16lDithene 200 14 270 15 57 2| 66 38 100
5\Vithkaswtin | 400 40 50 49 1530 OShdan 04 17 18 2 6 1653310 3
Pydmekarmrio| 400 50 60 45 1430 OShlan 04 15 18 22 60 0 66 3310 &
HadiTwin [ 200 40 50 50 1570 @Silen 04 15 18 28 5 0 67 34100 &3
Darfa 40 05 60 50 1700 16lShilan  04] 16 180 22 63 0| 66 32 100 93
1[Murkasuutin | 300 40 50 50 1600 |Tatoo 40| 19 17 24 67 73 5143 %5 55
lmeswiin | 300 60 50 51 1650 |Tatoo 40 17 9 24 60 67] 5345 % 59
HadiTwin [ 150 40 50 50 1600 6Tatco 40 18 5 28 64 N 5244 B 5
Derfal 40 05 60 50 1700 16lTdtoo 40 18 23 26 49 48 51 44 94 56
2Murkasudiin | 400 40 50 49 1550 |Aoobat 20( 14 200 20 91 8| 7342 9 65
limeswiin | 400 60 50 42 1350 |Acobat 20( 18 264 20 89 78 7240 W 69
HadiTwin [ 200 40 50 50 1600 8Agobat 200 20 25 21 8 8| 7341 B 65
Derfa 40 05 60 50 1700 18Aochet 200 16 219 19 @ 8 7341 9 65
3Vithkasutin | 400 40 50 49 1550 |Dtrene 20( 22 45 19 88 80| 78 43100 70
lmeswiin | 400 60 50 42 1350 |Dtrere 20( 21 28 18 87 80 78 3910 70
HaiTwin [ 200 40 50 50 1600 @Dthene 200 17 0 18 9 9% 77 41100 70
8|_|Dara 40 05 60 50 1700 18Dithene 200 21 23 19 83 80| 78 41 100 70
S| 4Vidkaswdin | 400 40 50 49 1550 [Dittere 200 41 0 15 8 63 74 42100 93
limeswiin | 400 60 50 42 130 |Dthere 20( 29 0 16 78 23 743910 o3
HadiTwin [ 200 40 50 50 1600 &Dthene 200 30 68 16 79 45 73 41100 &3
Darfa 40 05 60 50 2100 2Dthene 200 27 0 16 & 33 7339100 9B
5\Vithkasutin | 400 40 50 49 1550 |Shiden 04 05 0 17 8 55 753810 93
lmeswiin | 400 60 50 42 1380 |Shden 04 07 0 17 8 55 764210 3
HaiTwin [ 200 40 50 50 1600 &Shilen 04 07 0 17 8 60 76 39100 &3
Derfa 40 05 60 50 2100 25lShilan 04107 0 16 & 70/ 75 43100 9B
AMurkasuuiin | 400 40 50 49 1550 [Shilen 04 15 8 18 77 44 77 4310 9B
limeswiin | 400 60 50 42 1350 |Shden 04 20 % 19 78 0o 763910 3
HadiTwin [ 200 40 50 50 1600 &Shilan 04 17 113 17 79 13 77 4110 B
Darfa 40 05 60 50 2100 25Shilen 04 16 113 18 80 0 76 41100 93




2.3 Vertailukoe vesiherkille paperille ja perunan lehdykalle

Vesiherkille papereille ja perunan lehdykéille ruiskutettiin peittoasteiden
vertaamiseksi nesteméaarit 40, 100, 200, 300 ja 400 I/ha.

Ruiskutusnesteend kéytettiin veden ja Tinopal SBM-GX fluoresoivan aineen
livosta, jolloin pisarat ja pisaramuodostelmat saatiin UV-lamppujen avulla
lehdykoiden pinnalta esille. Jokaisessa vertailukokeessa oli 50 kappaletta eli
kerrannetta paperi/lehdykké ylipintapareja sekd paperi/lehdykké alapintapa-
reja. Lehdykédn yld- ja alapintaparit asetettiin samaan ajokertaan (Kuva 1),
jotta lehdykdiden yla- ja alapintojen peittoasteiden vertailu olisi luotettava.
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et = s

Kuva 1. Vesiherkat paperit ja perunan lehdykat vertailukokeessa, jossa ym-
paristdolosuhteet ja ruiskutusparametrit olivat vakiot. Periaatekuva.

2.4 Kuvausjarjestelma ja digitaalikuvan analysointi

Kuvausjérjestelméssd kiytettiin Olympus C-1400 L -digitaalikameraa. Ka-
meran kuvakoko tarkimmalla asetuksella on 1280 x 1024 pikselii eli noin 1,3
miljoonaa pikselid kuvaa kohden. Peittoastealueeseen otettiin mukaan vain
pisarat, jotka olivat halkaisijaltaan yli 50 um. Koska digitaalikameralla ei
vakiovarustein pystynyt ottamaan tarvittavan ldheltd kuvaa, kameraan han-
kittiin +10 diopterin ldhilinssi. Nédin kuvausjirjestelmallad voitiin kuvata 20 x
25 mm:n kokoinen alue.

Kuvien analyysin kannalta oli erityisen tirkedd, ettd kuvauskohde oli tasai-
sesti valaistu ja valaistus oli sama jokaisella kuvaushetkelld. Kamera asen-
nettiin reprokuvaustelineeseen, jossa oli kaksi valkoista valoa tuottavaa
lamppua. Naitd lamppuja kdytettiin vesiherkdn paperin kuvauksessa. Lehdy-
kén kuvauksessa lamput korvattiin UV-loisteputkilampuilla. Vaikka vesi-
herkkd paperi oli valaistu reprokuvaustelineessd mahdollisimman tasaisesti,
kameran valotusautomatiikka valotti paperin keltaisen taustan eriasteisilla
peittoasteilla eri tavoin. Koska tulosten oli oltava vertailukelpoisia, piti kaikki
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kuvat editoida (normeerata) kuvankésittelyohjelmalla. Kuvasta mitattiin ruis-
kutusnesteen peittoaste Global lab image -analyysiohjelman avulla. Ohjel-
man analysointi perustuu pikselien varisdvyarvoihin.

3 Tulokset

3.1 Vesiherkan paperin ja perunan lehdykan ala- ja
ylapinnan valiset matemaattiset mallit

Saatujen peittoasteiden perusteella tehtiin regressioanalyysit siten, ettd mal-
lissa A oli mukana nestemédirien 100—400 I/ha paperin ja lehdykén yldpinnan
peittoasteet ja mallissa B vastaavasti paperin ja lehdykén alapinnan peittoas-
teet. Molemmissa malleissa oli yhteensd 200 peittoasteparin arvot. Regres-
sioanalyyseistd malleihin saatiin suoran kulmakertoimet [ ja leikkauspisteet
o y-akselille. Mallissa A (Kuva 2) noin 62 % lehdykén yldpinnan peittoastei-
den vaihtelusta pystytddn selittimadn paperin peittoasteiden vaihtelulla. Mal-
lissa B (Kuva 3) noin 64 % lehdykén alapinnan peittoasteiden vaihtelusta
pystytddn selittimaan paperin peittoasteiden vaihtelulla.

Kuviin 2 ja 3 on mallien lisdksi lisdtty analysoidut peittoasteet sirontakuvio-
na, joissa x; = paperin peittoaste ja y; = lehdykén peittoaste (i = 1 — 200).
Molemmista kuvioista voi havaita nelja pisteiden keskittyméa, jotka johtuvat
vertailukokeiden nestemdaristd. Sirontakuvion (Kuva 2) mukaan aineisto
néyttdd seuraavan lineaarisesti muodostettua mallia A. Alapinnan mallissa B
(Kuva 3) sen sijaan on havaittavissa pientd epélineaarisuutta, koska havaittu
lehdykédn alapinnan peittoaste nestemadrdlla 200 1/ha oli hieman liian alhai-
nen ja nestemddrdlld 300 l/ha vastaavasti lilan suuri. Tdmé saattoi johtua
hieman véairéstd analyysiohjelman tulkinta-alueesta. Malleista malli A néyt-
tdisi loogiselta, koska vakiotekijéd o ei poikkea arvosta 0 kovinkaan paljoa.
Mallissa B tekijd o poikkeaa huomattavasti nollasta, jonka lisdksi se on ne-
gatiivinen.
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Kuva 2. Malli A vesiherkan paperin ja lehdykan ylapinnan peittoasteiden va-
lille. (o) = 100 I/ha, (O) = 200 I/ha, (x) = 300 I/ha ja (+) = 400 I/ha.
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Kuva 3. Malli B vesiherkan paperin ja lehdykan alapinnan peittoasteiden va-
lille. (o) = 100 I/ha, (O) = 200 I/ha, (x) = 300 I/ha ja (+) = 400 I/ha.
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3.2 Peittoaste, tunkeutumiskyky ja kostutuskyky

Vuonna 1999 peittoaste mitattiin kolmen ruiskutuksen yhteydessd molem-
milta lajikkeilta. Vuoden 2000 sateisen kesén takia peittoasteet mitattiin vain
kahdella ruiskutuskerralla. Peittoaste lehtien yldpinnoilla oli suoraan suhtees-
sa kdytettyyn nestemaarddan. Tulos oli tdltd osin tdysin samansuuntainen mo-
lempina vuosina. Parhaaseen peittoasteeseen kasvuston yldosassa padstiin
viuhka-, pydrrekammio- ja ilmasuutinten 300-400 I/ha ja huonoimpaan Dan-
foilin 40 1/ha nestemaérilld. Peittoaste viheni 30-50 %:iin kasvuston alaosaan
mentdessd (Taulukko?).

Taulukko 2. Peittoasteet vesiherkilla papereilla eri ruiskutustekniikoilla. Sa-
malla kirjaimella merkityt koejasenet eivat eroa merkitsevasti toisistaan
muuttuja- ja vuosikohtaisesti (Tukeyn testi, p<0,05).

Lehdet, Lehdet, Pystykeraimet, Pystykeraimet,
kasvuston alaosa| kasvuston yldosa| kasvuston alacsa | kasvuston yldosa |
Ruiskutus- Ajosuun-  Poikittain | Ajosuun-  Poikittain
tekniikka Vuosi|Alapinta Ylapinta [ Alapinta Yldpinta| nassa ajosuuntaan| nassa ajosuuntaan
Viuhkasuutin 1999 09a 188bc| 35b 415c| 81b 75b 14.2 bc 13.1b
Pyérrekammio 1999 09a 212¢c 28ab 459d| 10.1b 10.1b 16.6 ¢ 151b
Hardi Twin 1999 23 b 155b 70c 208b| 66b 74 b 99 b 119b
Danfoil 1999] 06a 23a 1.0 a 57 a 1.1a 19 a 13 a 25a
Kaikki yhteensad | 1999f 12 145 3.6 28.5 6.5 6.7 10.5 10.6
Viuhkasuutin 2000/ 08a 150b 21a 495c| 43ab 54 ab| 11.5 bc 46 a
limasuutin 2000 0.7a 224c 24a 478c| 90b 98 ¢c 173 ¢ 6.8 a
Hardi Twin 20001 1.2a 102b 72b 240b| 48ab 49 ab| 56 ab 53 a
Danfoil 2000/ 06a 24a 09 a 72a]| 08a 18 a 1.0a 20a
Kaikki yhteensad | 2000] 0.8  12.5 3.2 32.1 4.7 5.5 8.8 47

Taulukko 3. Ruiskutusnesteen tunkeutumis- ja kostutuskyky eri ruiskutustek-
niikoilla. Samalla kirjaimella merkityt koejasenet eivat eroa merkitsevasti toi-
sistaan muuttuja- ja vuosikohtaisesti (Tukeyn testi, p<0,05).

Lehtien alapintojen Varsien kostutuskyky
Tunkeutumis-% kostutuskyky, % suhteessa lehtiin, %
Ruiskutus- Kasvuston Kasvuston | Kasvuston Kasvuston
tekniikka Vuosi | Lehdilld Varsissa alaosa yldosa alaosa yldosa
Viuhkasuutin 1999| 485a 54.2a 6.7 a 13.7 a 58.8 a 414 a
Pyo6rrekammio 1999 474a 579a 58 a 6.4 a 56.3 a 349 a
Hardi Twin 1999| 87.7b 654 ab 15.6 a 51.3 b 447 a 61.7 b
Danfoil 1999] 418a 84.1b 346 b 24.7 ab 74.4 a 38.5a
Kaikki ynteensad | 1999]| 56.3 65.4 15.7 24.0 58.6 44.1
Viuhkasuutin 2000| 30.8a 56.2a 6.9 a 42 a 452 a 16.8 a
limasuutin 2000| 485a 70.1 ab 30a 6.6 a 420 a 271 a
Hardi Twin 2000| 495a 1104 b 143 a 416 b 55.7 a 28.6 a
Danfoil 2000] 36.3a 834 ab 274 b 13.5a 63.3 a 23.1a
Kaikki ynteensad | 2000] 41.3 80.0 12.9 16.4 51.6 23.9
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Ilma-avusteiset ruiskut tehostivat ruiskutusnesteen tunkeutumista kasvustoon.
Vuonna 2000 ilmapuhalluksen edullinen vaikutus tunkeutuvuuteen tuli ilmi
edellisvuodesta poiketen Hardi Twinilld vain mitattuna varsien alaosista.
[Imapuhallus paransi my0s lehtien alapintojen kostumista. Hardi tehosti ruis-
kutteen tunkeutumista kasvuston yldosassa ja Danfoil kasvuston alaosassa.

3.3 Biologinen teho

Vuoden 1999 kuivan kesén aikana Lammilla ei esiintynyt ruttoa késittele-
méttomissdkidn kasvustoissa. Torjunta-aineiden tehoa ei néin pystytty ver-
tailemaan pelto-oloissa. Vuonna 2000 sen sijaan sddolot olivat erittdin edulli-
set ruton kehittymiselle. Kaikilla tekniikoilla ja annostasoilla saatiin télloin
ruton ilmestymistd viivytettyd elokuun puoliviliin. Ruton kehityksessd ei
ollut eroja ruiskutustekniikoiden tai aineméirien vélilla. Késittelyjen jdlkeen
otettujen lehti- ja varsindytteiden perusteella ruiskutusten teho oli molempina
vuosina hyvéd ottaen huomioon mitatut, osin erittdin alhaiset peittoasteet.
Erityisesti varsien saastunta oli hyvin vahiistd. Rutto-% lehdilla oli suurempi
kasvuston ala- kuin yldosassa, minkd osaksi selittdnee aleneva peittoaste ja
torjunta-aineméérd. Tehoerot tekniikoiden vililld oli véhiiset, vaikka peitto-
aste-erot olivat suuret. Puolitetuilla torjunta-aineannoksilla saavutettiin hei-
kompi ruttosuoja kuin tdysilld annoksilla sekd kasvuston yli- ettd alaosassa.

Heikoin teho todettiin molempina vuosina ruiskutuksissa, jotka tehtiin heltei-
sisséd ja kuivissa olosuhteissa. Kahden vuoden tulosten perusteella aineiden
vélilla ei voi sanoa olevan tehoeroa. Perdkkiiset ruiskutukset samalla aineella
voivat teholtaan poiketa merkitsevasti ruttopaineen vaihtelun takia. Kum-
panakaan vuonna ei perunasadon méérdssd tai laadussa todettu merkitsevid
eroja ruiskutustekniikoiden vililld. Mukularuttoa ei my6skiédn todettu sados-
sa.

Taulukko 4. Ruiskutustekniikoiden antama biologinen teho. Samalla kirjai-
mella merkityt koejasenet eivdt eroa merkitsevasti toisistaan muuttuja- ja
vuosikohtaisesti (Tukeyn testi, p<0,05).

Ruttolaikkujen Ruton esiintymis-%
lJukumaara lehdilld Rutto-% lehdilld varsissa

Ruiskutus- Kasvuston Kasvuston [ Kasvuston Kasvuston [ Kasvuston Kasvuston
ltekniikka — 1Vuosil alaosa vlaosa alaosa vldosa | alaosa yldosa
Viuhkasuutin 1999 0.30 a 0.39 ab 2.30 a 0.48 a 3.13 a 6.25 a
Py6rrekammio 1999| 0.33 a 0.15 a 1.29 a 0.23 a 0.63 a 6.88 a
Hardi Twin 1999| 0.16 a 044 ab| 2.31 a 0.81 a 1.88 a 4.38 a
|Danfoil 1999 069 b 064 b 361 a 093 a3 188 a 500 a
IKaikki vhteensd | 19991 0.37 0,40 2.38 0,61 1.88 563
Viukasuutin 2000 1.11 a 0.70 a 6.28 a 2.86 a 0.63 a 3.13 a
limasuutin 2000 0.99 a 0.79 a 492 a 2.33 a 1.25 a 3.75 a
Hardi Twin 2000| 0.97 a 0.85 a 5.57 a 293 a 2.50 a 6.25 a
|Danfoil 20001 095 a 063 a 526 a 168 a 063 a 875 a
Kaikki vhteensd | 20001 1.00 0.74 5.50 2.45 1.25 547
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Taulukko 5. Torjunta-ainekasittelyiden antama biologinen teho. Samalla kir-
jaimella merkityt koejdsenet eivat eroa merkitsevasti toisistaan muuttujakoh-
taisesti (Tukeyn testi, p<0,05).

Ruttolaikkujen Ruton esiintymis-%
lukumaara lehdilla Rutto-% lehdilla varsissa
Ruiskutuskerta/ Kasvuston Kasvuston|Kasvuston Kasvuston|Kasvuston Kasvuston
Torjunta-aine Vuosi | alaosa yldosa alaosa yldosa alaosa yldosa

1. ruiskutus, Acrobat 1999| 0.63 b 0.02 a 595 ¢ 0.03 a 0.78 a 12.50 b
2. ruiskutus, Tattoo 1999| 0.38 ab 0.05 a 0.80 ab 0.05 a 0.00 a 2.34 a
3. ruiskutus, Shirlan 1999| 069 b 175 b 444 bc 258b 2.34 a 10.94 b
4. ruiskutus, Dithane 1999| 0.13 a 0.06 a 0.67 ab 0.13 a 547 a 2.34 a
5. ruiskutus, Shirlan 1999] 0.03 a 0.14 a 0.03 a 0.27 a 0.78 a 0.00 a

Kaikki yhteensa 1999 0.37 0.40 2.38 0.61 1.88 5.63

1. ruiskutus, Tattoo 2000 2.00 b 203 ¢ 12.81 b 6.11 b 2.34 a 8.59 bc
2. ruiskutus, Acrobat 2000| 0.58 a 0.17 a 450 a 0.56 a 2.34 a 14.06 ¢
3. ruiskutus, Dithane 2000 161b 0.53 ab| 4.86 a 0.98 a 1.56 a 2.34 ab
5. ruiskutus, Shirlan 2000 0.17 a 0.05 a 2.06 a 0.13 a 0.00 a 0.00 a
6. ruiskutus, Shirlan 2000] 0.54 a 0.94 b 275 a 4.50 b 0.00 a 2.34 ab
Kaikki yhteensa 2000 1.00 0.74 5.50 2.45 1.25 5.47

4 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Muodostetut mallit kuvasivat perunan lehdykdn peittoasteita nesteméérilla
100400 1/ha, kun paperin peittoaste on 15 — 75 %. Verrattaessa paperin
peittoasteita Jernin (1992) ja perunan lehdykén peittoasteita Anken ja Irlan
(2000) tuloksiin, ne vastasivat toisiaan. Analysointiohjelman parametrivalin-
taa varten tulisi jatkotutkimuksissa kuitenkin kehittdd kalibrointimenetelma,
jonka avulla pystytddn tekemddn haluttu peittoaste lehdykan tai vesiherkdn
paperin pinnalle.

Tyopdivén aikana kuvausjirjestelmélld voidaan ottaa 300400 kuvaa. Koska
analyysiohjelmalla voitiin myds analysoida noin 300 kuvatiedostoa péivéssi,
menetelmésti saatiin tavoitteenmukainen. Tutkimuksessa luotua menetelmai
voidaan kéyttdad tulevissa ruiskutustutkimuksissa ja sitd on helppo kehittdd
paivittdimalla tekniikka uudemmaksi ja tarkemmaksi. Ruiskutteen pisarakoon
ja peittoasteen merkitystd samoin kuin tarvittavia annosméérié tulisi selvittéa
jatkotutkimuksin. Ruiskutustekniikkaa voidaan kehittdd tehokkaammaksi ja
ympéristoystavillisemméksi vasta silloin, kun tiedetddn tavoiteltu peittoaste
ja pisarakoko.

Viuhka-, pyorrekammio- ja ilmasuuttimet pystyvit suuren nestemééran ansi-
osta takaamaan riittdvan peittoasteen lehtien yldpinnoille. Puutteet erityisesti
lehtien alapintojen kostutuskyvyssd heikentdvit tulosta. Ilmasuutin toimii
parhaiten pystypinnoilla. Hardi Twin pystyy ilmapuhalluksensa avulla pie-
nelldkin nestemddrdlld parempaan tulokseen tunkeutuvuudessa ja lehtien
alapintojen kostutuksessa kuin perinteinen viuhkasuutin. Biologinen teho on
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samaa luokkaa kuin viuhkasuuttimella. Danfoilin erittdin alhainen nestemééra
kostautuu alhaisena peittoasteena kasvustossa. Suhteellinen peittoasteen ja-
kauma on kuitenkin hyvé: Danfoil toimii erinomaisesti kasvuston alaosissa
kostuttaen hyvin varret ja lehtien alapinnat. Ainemédirén jakauma on néissi
suhteissa parempi kuin perinteisilld suuttimilla, jolloin toimivuus sisdvaikut-
teisilla aineilla on hyva. Danfoilin antama alhainen peittoaste ndyttda olevan
riittdvd antamaan muiden ruiskujen veroisen suojan ruttoa vastaan myos kos-
ketusvaikutteisella Shirlanilla, joka vahakerrokseen imeydyttyddn ei enéi
litku mihinkd4n. Tehty laboratoriokoe osoitti, ettd Danfoilin muita korkeampi
ruiskutusnesteen vikevyys ei sindllddn tehosta biologista suojaa. Hislop ja
Baines (1980) havaitsivat kokeissaan peittoasteen olevan térkein biologiseen
tehoon vaikuttava tekiji kosketusvaikutteisilla fungisideilla. He totesivat
kuitenkin, ettd peittoasteella voi olla yldraja, jonka yli peittoastetta lisdttdessa
biologiseen tehoon tarvittava ainemééri ei endé alene.

Koska kaikilla tekniikoilla saadaan hyva biologinen teho rutontorjunnassa, on
ilmatekniikoiden korkeammat investointikustannukset saatava korvatuksi
muilla hyddyilld. Vaikka kulkeumaa ei mitattu, ovat ilma-avusteiset ruiskut
ja -suuttimet osoittautuneet muiden tekemisséd kokeissa (Permin & Odgaard
1989, Brandt 1990, Hislop ym. 1993, Hislop ym. 1995) selvidsti ympéris-
toystavéllisemmiksi kuin perinteiset viuhka- ja pydrrekammiosuuttimet. Li-
séksi ilma-avusteisten tekniikoiden vaatimat pienet nestemdirit tehostavat
tyonkayttod. Niilld voidaan ruiskuttaa vield melko tuulisissa oloissa, jolloin
mahdollisia ruiskutuspdivia on enemmén kuin perinteisia ruiskuja kéytettaes-
sd.

Tulevaisuudessa olisi selvitettdvd my0s altapéin ruiskutuksen mahdollisuudet
perunaruton torjunnassa. Ilma-avusteisillakin ruiskuilla saadaan lehtien ala-
pinnoille hyvin vdhiinen peittoaste, mikd nayttdd kuitenkin antavan riittdvan
suojan ilman mukana levidvad ruttoa vastaan. Munaitididen aiheuttama tar-
tuntapaine kohdistuu perunan alalehtiin. Maasta tulevaa tartuntaa vastaan
alalehdet on kyettavd suojaamaan torjunta-aineilla nykyistd paremmin.
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Lehti- ja mukularuton ennakointi ja torjuta
Asko Hannukkala", Ari Lehtinen" ja Terhi Rantanen”

YMTT, Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen, asko.hannukkala@mtt.fi,
terhi.rantanen@mtt.fi

Tiivistelma

Perunaruton torjuntaruiskutusten aloittamiseen ja ajoittamiseen kehitetyt
ennustemallit ja asiantuntijajarjestelmit eivét ota huomioon lohkolta maasta
tai mukuloista tulevaa tartuntaa. Tutkimuksessa selvitettiin eri tyyppisten
torjunta-aineiden tehoa lehtiruttoa sekd ndkyvdd ja piilevdd mukularuttoa
vastaan, jos ruiskutukset aloitetaan taudinaiheuttajan esiintyessi oireettomana
kasvustossa. Samalla tutkittiin, voidaanko NegFry-ennusteeseen tukeutuen
vihentdd ruiskutuskertoja tai ainemdérid, kun ruttovaara on pieni. Shirlan-
valmiste antoi kaikissa torjuntastrategioissa parhaan suojan lehti- ja mukula-
ruttoa vastaan. Dithane- ja Acrobat-valmisteet tehosivat hyvin rutiininomai-
sesti ruiskutettuna, mutta niiden teho kérsi, kun ruiskutusten tai tehoaineen
médristd tingittiin. Vdhdisestd lehtiruton mddrdstd huolimatta ndkyvai ja
piilevdd mukularuttoa oli paljon varsinkin Dithane-valmisteella toteutetuissa
ohjelmissa. Mukularuton iskeytymiseen liittyvét tekijét vaativat lisatutkimuk-
sia, koska lehtiruton perusteella mukularuton mééréé ei voi ennakoida.

Asiasanat: kasvinsuojelu, kasvitaudit, peruna, perunarutto, Phytophthora
infestans, mukularutto, kemiallinen torjunta, ennusteet, mallit, asiantuntija-
Jjdrjestelmdit, fungisidit, mankotsebi, fluatsinami, dimetomorfi

1 Johdanto

Maasta levidvd perunarutto on aikaistanut epidemioiden alkamista ja siksi
kemiallista ruttosuojaa on ylldpidettivd kasvustossa yli kuukauden pidem-
pdén kuin 1990-luvun alussa. Samalla yhteiskunnan paineet torjunta-aineiden
kdayton vahentdmiseksi ovat kasvaneet ja jokaisen torjuntaruiskutuksen tar-
peellisuus on pystyttdvd perustelemaan ehkd jo lihitulevaisuudessa (Wiik
1996).

Torjunta-ainepanosta voidaan vdhentdd pienentidmilla torjunta-aineannosta
tai pidentdmailld ruiskutusvélid ruttoriskin ollessa pieni (Kirk ym. 2001).
Ruttovaaran ennakointiin vallitsevien sddolojen perusteella on kehitetty eri-
laisia ennustemalleja ja asiantuntijajirjestelmid, joista Pohjoismaissa on sel-
vitetty erityisesti NegFry-mallin toimivuutta (Secher & Bouma 1996).

NegFry-ennuste toimii, jos sddmittaukset vastaavat riittdvén hyvin lohkolla

vallitsevia olosuhteita. Malli ei kuitenkaan ota huomioon lohkon sisdltd
maasta tai mukuloista tulevaa tartuntaa (Hansen 1995). Ennusteen mukaan
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tehtynd ensimmaéinen ruiskutus saattaa myOhéstyd ja siksi tarvitaan uusia
keinoja ruttoepidemian alkamisen maédrittdmiseksi. Nykyaikaiset PCR-
perusteiset tunnistusmenetelmait tarjoavat mahdollisuuden havaita ruton il-
maantuminen kasvustoon heti ensimmaisten itididen kulkeutuessa kasvustoon
tai ruton alkaessa edeti kasvin solukoissa (Niepold & Schober-Butin 1995).

Kasvukauden lopussa kasvustoissa esiintyy yleensd hiukan lehtiruttoa, jos
torjunta-ainepanosta pienennetiddn (Kirk ym. 2001). Témé ei vaikuta nor-
maalisti sadon méiardan, mutta voi lisdtd merkittavasti ruttoisten mukuloiden
osuutta sadossa. Lehtiruton méirin perusteella on vaikea ennustaa, paljonko
sadossa esiintyy mukularuttoa, koska mukuloiden tartuntaan vaikuttaa eten-
kin sateiden médéré ja ajoittuminen (Hemmen 1977, Schepers 1996).

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten hyvin eri tyyppiset torjunta-
aineet suojaavat perunan lehtirutolta ja etenkin nikyvélta ja piilevaltd muku-
larutolta, jos ruiskutukset aloitetaan vasta, kun taudinaiheuttaja on levinnyt
kasvustoon. Samalla tutkittiin voidaanko NegFry-ennusteeseen tukeutuen
véahentdd ruiskutuskertoja tai aineméérié, kun ruttovaara on pieni.

2 Aineisto ja menetelmat

Vuosina 2000 ja 2001 Tammelassa toteutetussa kenttikokeessa verrattiin
vaikutustavaltaan kolmen erilaisen torjunta-aineen tehoa lehti- ja mukularut-
toon. Jokaisen torjunta-aineen kadytdssd noudatettiin lisdksi neljad erilaista
NegFry-malliin perustuvaa ruiskutusstrategiaa.

Tutkittavat rutontorjunta-aineet olivat Dithane NT (mankotsebi 750g/kg),
Shirlan (fluatsinami 500 g/1) ja Acrobat WG (dimetomorfi 90 g/kg ja man-
kotsebi 600 g/kg). Dithane- ja Shirlan-ohjelmat toteutettiin kokonaan nailla
valmisteilla. Acrobat-valmistetta kdytettiin kahdella ensimmaiselld ruiskutus-
kerralla, jonka jédlkeen ruiskutuksia jatkettiin Shirlan-valmisteella.

Torjunta-aineiden kdytossi noudatettiin seuraavia strategioita:

a. Ruiskutukset aloitettiin ruttoennusteen perusteella ja sen jilkeen ruisku-
tukset uusittiin Shirlan- ja Dithane-valmisteilla 7 vrk vélein ja Acrobat-
valmisteella 10 vrk vilein (Rutiiniohjelma).

b. Ruiskutukset aloitettiin ja uusintaruiskutukset tehtiin ruttoennusteen pe-
rusteella. Valmisteen suoja-ajaksi oletettiin Shirlan- ja Dithane-
valmisteilla 7 vrk ja Acrobat-valmisteella 10 vrk (NegFry-ohjelma).

c. Ruiskutukset aloitettiin ja uusintaruiskutukset tehtiin ruttoennusteen pe-
rusteella, kuten edelld. Valmisteiden kayttomaarat olivat kuitenkin vain
puolet myyntipédéllyksen suosituksesta (Shirlan 0,2 1/ha, Dithane 1 kg/ha
ja Acrobat 1 kg/ha) siihen asti, kun ensimmaiset ruttolaikut ilmaantuivat
ruiskuttamattomiin suojaruutuihin (NegFry1/2-ohjelma).
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d. Ruiskutukset aloitettiin, kun taudinaiheuttajan DNA:ta 16ytyi kerdtyisté
ndytelehdistd, jonka jdlkeen ruiskutukset uusittiin ennusteen mukaan,
kuten kohdassa b. Koeruuduista kerittiin 2 kertaa viikossa 20 lehdykkaa
ja niistd puristetusta massasta méadritettiin perunaruton DNA kvantitatii-
visella PCR-menetelmilla (PCR-ohjelma).

Lehtiruton alkamista tarkkailtiin tarkastamalla koeruutujen viliset ruiskutta-
mattomat suojarivit kolme kertaa viikossa kesédkuun puolivilistd alkaen. Kun
ensimmdiset ruttolaikut 16ydettiin, koeruudut tarkastettiin 2-3 kertaa viikossa
ja ruton tuhoama lehtiala arvioitiin prosentteina koko lehtialasta. Havaintojen
perusteella kullekin ruudulle laskettiin taudin etenemisnopeutta kuvaava kiy-
rd, jonka alapuolelle jddvin kuvion pinta-alaa (AUDPC) kiytetdén vertailta-
essa eri aineiden ja torjuntastrategioiden tehoa toisiinsa.

Sadonkorjuun jilkeen jokaisesta ruudusta otettiin kaksi 100 mukulan néytetta
kooltaan kauppakelpoisesta sadosta. Toinen nédyte-erd tarkastettiin lokakuus-
sa ja toinen tammikuussa mukularuton toteamiseksi. Mukularuton esiintymi-
nen madritettiin sekd kappale- ettd painoprosentteina sadosta.

Silmévaraisessa mukularuttoanalyysissd terveiksi todetuista mukuloista otet-
tiin erikseen 15 kpl ndyte ja siitd médritettiin kvantitatiivisella PCR-
menetelmélld, oliko oireettomissa mukuloissa ruton DNA:ta. Menetelmi on
kuvattu edelld artikkelissa ’Ruton levidminen maasta kasviin ja maasta alka-
neen epidemian eteneminen pellolla’.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Rutiiniohjelmissa tehtiin vuonna 2000 seitsemén ja vuonna 2001 kahdeksan
ruiskutusta. Vuonna 2000 NegFry-ennusteen perusteellakin tehtiin 7 ruisku-
tusta hieman erilaisella ajoituksella, kuin rutiininomaisesti toimittaessa.
Vuonna 2001 NegFry-ennusteen avulla voitiin siéstéé 2 ruiskutuskertaa. Kun
ruiskutukset aloitettiin ruton DNA:n 16ydyttyd kasvustosta, tarvittiin kum-
panakin vuonna 1-3 ruiskutusta vihemmain kuin aloitettaessa ruiskutukset
NegFry-mallin mukaan.

Rutiininomaisesti toteutetussa Dithane-ohjelmassa ruiskutettiin keskiméérin
yli 11 kg/ha tehoainetta vuodessa, kun vihimmilldan Shirlan-ohjelmissa tar-
vittiin 1,1 kg/ha tehoainetta vuodessa (Taulukko 1).

Ruton DNA:ta 16ydettiin perunan lehdistd 21.7. 2000 ja 3.8. 2001. Ruton
ensioireet 16ytyivat koeruutujen vilisistd kisittelemattomistd kaistoista 24.7.
2000 ja 10.8. 2001. Ensimmdiset ruttolaikut havaittiin puolitetuilla annoksilla
késitellyissd koejdsenissé vastaavasti 24.7. 2000 ja 17.8. 2001. Pahiten saas-
tuneissa koeruuduissa oli viimeiselld havaintokerralla 5.9. 2000 75 % leh-
tialasta tuhoutunut, mutta vastaavasti 10.9. 2001 enimmillddn vain 1 % leh-
tialasta oli tuhoutunut.
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Taulukko 1. Torjunta-aineen ja —strategian vaikutus ruiskutusten ja kdytetyn
tehoaineen maaraan, oireiden ilmaantumisen viiveeseen ja lehtiruton tuhoa-
maan lehtialaan viimeisella havaintokerralla keskimaarin vuosina 2000-2001.

Valmiste Ruiskutus- Ruiskutuksia  Tehoainetta  Oireiden Lehtirutto
strategia kpl 2000-2001 _ g/ha/vuosi. viive vrk % lopussa
Dithane Rutiini 7-8 11250 21 22,4
NegFry 7-6 9750 17 21,5
NegFry1/2 7-6 8250 14 28,4
PCR 6-5 8250 17 22,1
Shirlan Rutiini 7-8 1500 23 1.1
NegFry 7-6 1300 24 24
NegFry1/2 7-6 1100 20 2,7
PCR 6-5 1100 22 29
Acrobat +  Rutiini 2+5-5 3760 25 0,8
Shirlan NegFry 2+4-3 3460 19 12,1
NegFry1/2 2+4-3 2080 19 28,4
PCR 2+3-3 3360 16 16,5
Lehtirutto AUDPC
500 _|_
400 T m Rutiini
300 O NegFry
200 - T m NegFry1/2
100 - T OoPCR
0 i
Dithane Shirlan Acrobat +
Shirlan

Kuva 1. Torjunta-aineiden ja —strategioiden vaikutus ruton etenemisnopeu-
teen mitattuna taudinetenemiskayran alle jaavalla pinta-alalla (AUDPC) kes-
kimaarin vuosina 2000-2001.

Kaikki Shirlan-valmisteella ja muillakin aineilla rutiininomaisesti toteutetut
torjuntaohjelmat viivéstyttivdt ruton ilmaantumista noin 10 vrk vuonna 2000
ja yli 30 vrk vuonna 2001 (Taulukko 1). Lehtiruton torjunnassa kaikki Shir-
lan-valmisteella toteutetut ohjelmat antoivat erinomaisen torjuntatuloksen.
Miltei yhtd hyvd suoja saatiin, kun ruiskutukset aloitettiin Acrobat-
valmisteella ja myShemmat ruiskutukset tehtiin rutiininomaisesti. Etenkin
Acrobat-annoksen puolittaminen heikensi ratkaisevasti torjuntatulosta. Kaik-
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ki Dithane-valmisteella toteutetut ohjelmat olivat torjuntateholtaan heikompia
kuin Acrobat- ja Shirlan-ohjelmat (Taulukko 1, Kuva 1).

Mukularuton miara sadossa oli yllattdvan suuri vdhdiseen lehtiruton esiinty-
miseen ndhden etenkin syksylld 2001. Dithane-valmisteella késitellyissi
koejdsenissé oli enimmilldén yli 30 % ruttoisia mukuloita, vaikkei lehtiruttoa
ollut kuin 1 %. Lehtiruton méarasta riippumatta Shirlan-valmisteella késitel-
lyt koejdsenet olivat jokseenkin puhtaita mukularutosta. Valmiste on muissa-
kin tutkimuksissa ollut tehokkain valmiste mukularuttoa vastaan (Schepers
1996, Hemmen 1997).

Taulukko 2. Torjuntavalmisteiden ja ruiskutusstrategioiden vaikutus mukula-
satoon, mukularuttoon vuosina 2000-2001 ja terveiksi luokiteltujen mukuloi-
den piilevan ruton maaraan DNA-pitoisuuksilla mitattuna vuonna 2000.

Kauppa- Suhteellinen
Ruiskutus- Kokonais- Mukula-  kelpoinen DNA-

Valmiste _strateqgia sato t/ha rutto % sato t/ha__ pitoisuus
Dithane Rutiini 42,8 7,0 33,0 3,08
NegFry 40,6 8,3 29,9 1,68
NegFry1/2 411 4.6 33,3 -
PCR 40,9 5,3 32,6 1,65
Shirlan Rutiini 47,9 2,5 42,4 1,53
NegFry 44,2 1,4 39,6 1,15
NegFry1/2 43,6 1,2 39,4 -
PCR 44,0 1,0 40,0 0,56
Acrobat + Rutiini 45,8 1,5 41,3 0,99
Shirlan  NegFry 43,1 1,8 38,3 1,58
NegFry1/2 40,2 1,6 36,3 -
PCR 43,0 2,2 38,0 1,70

Silmévaraisesti terveiksi luokitelluista mukuloista 16ytyi lokakuussa melko
suuria ruton DNA-pitoisuuksia (Taulukko 2). Molempina vuosina syksyn
piilevdt tartunnat puhkesivat ndkyviksi oireiksi seuraavaan tammikuuhun
mennessd. Tammikuussa silmévaraisesti terveissd mukuloissa ei endd ollut
piilevai tartuntaa.

Tutkimuksen perusteella Shirlan-valmistetta kdytettdessd ruiskutusten ja te-
hoaineen mairdssd on mahdollista joustaa ilman, ettd torjuntateho heikkenee.
Monissa Euroopan maissa myyntipdéllyksen ohjeessa valmisteen kéyttomaa-
rd onkin 0,3 1/ha Suomessa suositellun 0,4 1/ha sijaan (Schepers 1996).

Mukularuton iskeytymiseen vaikuttavista ymparistotekijoistd ei vield tiedetd
riittdvésti. Lehtiruton méarén perusteella mukulatartunnan ankaruutta ei pys-
tytd ennakoimaan (Kirk ym. 2001) Pieni lehtiruton mééra voi sateisina syk-
syind johtaa erittdin runsaaseen mukulatartuntaan varsinkin, jos viimeiset
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ruiskutukset tehdddn Dithane-valmisteella (Hemmen 1997). Lisdtutkimusta
tarvittaisiinkin mukularuton epidemiologiasta, jotta riittdvan tarkat toiminta-
ohjeet mukularuton torjumiseksi voitaisiin laatia viljelijoiden kayttoon.

4 Kirjallisuus

Hansen, J.G. 1995. Meteorological dataflow and management for potato late
blight forecasting in Denmark. Teoksessa: Hansen, J. G. & Sigvald, R.
(toim.). Proceedings of the Workshop on Wearher Information and Plant
Protection. SP Report No. 10. Lyngby. Danish Institute of Plant and Sail
Science. s. 57-63.

Hemmen, C. 1997. Erfahrungen zur Bekampfung von Braunfdule an
Kartoffeknollen. Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzenschutzdienstes
49:178-181.

Kirk, W.W., Felcher, K.J., Douches, D.S., Coombs, J., Stein, J.M., Baker,
K.M. & Hammerschmidt, R. 2001. Effect of host plant resistance and re-
duced rates and frequencies of fungicide application to control potato late
blight. Plant Disease 85:1113-1118.

Niepold, F. & Schéber-Butin B. 1995. Application of the PCR technique to
detect Phytophthora infestans in potato tubers and leaves. Microbiological
Research 150:379-385.

Schepers, H.T.A.M. 1996. Effect of rain on efficacy of fungicide deposits on
potato against Phytophthora infestans. Potato Research 39:541-550.

Secher, B.J.M. & Bouma, E. (toim.) 1996. Survey on European crop protec-
tion decision support systems. SP report no. 16. Tjele, Denmark: Danish
Institute of Plant and Soil Science. 95 s.

Wiik, L. 1996. Control of potato late blight (Phytophthora infestans) in Swe-

den. Teoksessa: Correll, A. 13th Danish Plant Protection Conference. SP
rapport Nr. 4. Tjele. Statens Planteavisforsgg s. 29-40.

55



Rutontorjunta luomuviljelyssa — tarkkailu-
kohteena ruokaperunatila

Elina Virtanen"

YMTT, Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema, 92400 Ruukki, elina.virtanen@mtt.fi

Tiivistelma

Rutontorjuntaan ei sallita luonnonmukaisessa perunaviljelyssd kemiallisia
torjunta-aineita. Torjuntaan on kdytettdvd tuotantoketjun eri vaiheita, yleensi
tilakohtaisina sovelluksina. Aikaisuus ja mukularutonkestivyys lajikevalin-
nassa sekd sertifioidun siemenen kéyttd ovat 1dhtokohtana. Lajikkeen aikai-
suuden lisdksi idétys, istutus, hallittu viljelykierto ja lohkon hoitotoimet tur-
vaavat kasvuston kehittymisen ja sadon muodostumisen mahdollisimman
pitkélle ennen ruton iskeytymisté. Lehtirutto tuhoaa kuitenkin kasvuston vuo-
sittain, vain sen levidmisnopeudessa on eroja. Vuosi vuodelta ruton aikai-
sempi ilmestyminen kasvustoihin talvehtivine munaitidineen nihdéén uhkana
luonnonmukaiselle perunanviljelylle. Nykyisilld “torjuntakeinoilla” se on
entistd vaikeampi hallita.

Asiasanat: peruna, ruokaperuna, kasvinsuojelu, kasvitaudit, perunarutto,
Phytophthora infestans, luonnonmukainen viljely, viljelykierto, siemenperu-
na, sertifiointi

1 Taustaa

Luonnonmukaisessa perunanviljelyssd perunarutto on kasvitaudeista vaikein
hallita. Rutto on taudille sddoloiltaan otollisina vuosina uhka jopa koko peru-
nasadolle. Koska kemiallisten torjunta-aineiden kdytto ei ole sallittua, ruton-
torjunnassa on otettava huomioon kaikki tuotantoketjun vaiheet (Holm 1994).
Keskeisimpind rutontorjunnan keinoina pidetddn kestdvid/aikaisia lajikkeita
(Varis ym. 1996), viljelmien sijoitusta tuulisille ja ojitukseltaan kunnossa
oleville lohkoille sekd kasvustojen elinvoimaisuutta (Zwankhuizen ym.
1998). Perunaruton hallintaan on luonnonmukaisessa viljelyssd kuitenkin
vaikea antaa yksiselitteisid ohjeita (Holm ym. 1999). Ratkaisut ovat kaytan-
nossa tilakohtaisia, osin alueellisia.

Pohjois-Pohjanmaan TE-keskuksen alueella viljelldsn perunaa luonnonmu-
kaisesti n. 80 ha:lla. Tuotanto on keskittynyt Ruukin, Siikajoen ja Lumijoen
kuntiin. MTT:n Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema osallistui ”Uuden peru-
naruton epidemiologia ja kemiallinen torjunta” —projektiin vuosina 1997-
2001 seuraamalla perunaruton alkamisajankohtaa ja kerddmailld kasvustosta
ruttondytteitd alueen perunaa tuottavilta luomutiloilta. Perunaruton aiheutta-
mia ongelmia ja ruttoriskin vdhentimiseksi tehtdvid toimenpiteitd peilataan
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Pohjois-Pohjanmaan yhden suurimman ruokaperunaa viljelevin luomutilan
kaytantoon.

2 Rutontorjunta alkaa lajikevalinnasta ja kaytto-
siemenesta

Lajikevalinnassa painoarvo on rutonkestdvyydessi ja aikaisuudessa. Lajike-
valintaa sanelee myds tavanomaisen tuotannon valtalajikkeet, silld laji-
kenimeltd tunnettu luomuperuna on helpompi markkinoida. Vaikka lajik-
keelta vaaditaankin lehtirutonkestavyyttd, etusijalla pidetdén kuitenkin lajik-
keen aikaisuutta ja mukularutonkestavyyttd. Lehtirutonkestdvien lajikkeiden
heikkoutena saattaa olla alttius mukularutolle. Esimerkkitilalla lehtiruton-
kestévd Matilda mielletdén mukularutolle alttiiksi lajikkeeksi.

Sertifioidun siemenen kdyttd on tuotannon l&htdkohta. Jopa kiayttosiemenen
lisdys omalla tilalla katsotaan nykytilanteessa riskitekijéksi. Luomutuotan-
nolle tulevaisuuden uhkana ndhddin my6s luonnonmukaisesti tuotetun serti-
fioidun siemenperunan kayttopakko. Pelkona on paitsi perunaruttoriskin li-
sddntyminen ja puhkeaminen jo taimivaiheessa mahdollisesti ruttoisista sie-
menmukuloista myds siemenperunoiden heikompi elinvoimaisuus tavan-
omaisesti tuotettuun ja sertifioituun verrattuna.

3 Lohkon valinnalla ja idatyksella vahennetaan
ruttoriskia

Ruttoitididen kaukokulkeutumista on mahdotonta estdd, mutta viljeltdvin
lohkon ympariston ruttopesikkeet (kompostit, jatekasat) on syytd havittaa.
Myoés lohkoa ympirdivien avo-ojien pajut on perattava, jotta ne eivét olisi
tuulen esteend. Pohjois-Pohjanmaalla kasvukauden aikana merituulet tuulet-
tavat kasvustoja, kunhan penkit on istutettu tuulivirtausten suuntaisiksi. Vil-
jeltdvan lohkon toimimaton ojitus ja pellon pinnan painaumat lisdévéit myos
ruttoriskid sadejaksoina.

Luonnonmukaisessa perunantuotannossa pyritddn suhteellisen mydhéiseen
istutukseen toisaalta ldmmenneeseen maahan istutetun perunan nopean alku-
kehityksen takia toisaalta rikkakasvien torjunnan helpottamiseksi. Iddtys on
nopean alkukehityksen ldhtokohta, ja nopea kasvuston kehitys onkin ruton-
torjunnan kannalta erityisen tarkeda. Talld tavalla taataan sadon kehittyminen
mahdollisimman pitkélle ennen ruton ilmestymisté kasvustoon.
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4 Istutuksessa ja hoitotoimissa noudatetaan
tarkkuutta

Jotta kasvustosta saadaan avoin ja hyvin tuulettuva, rivivdlind kéytetdan 80
cm ja istutustiheytend lajikkeesta riippuen 30-32 cm. Penkki muotoillaan
istutusvaiheessa liki tdyteen mittaansa, mahdollisimman suureksi. Néin istu-
tusaikainen maan kosteus saadaan pidéttdytyméadn penkkiin ja karkea maalaji
sitoutuu muotoonsa helpommin. Riittdvén suuri ja muotonsa sdilyttédvé penk-
ki suojaa mukularuttosaastunnalta.

Rikkatorjunta/multaukset tehdddn lautasvannas —multaimella kaksi kertaa
ennen taimettumista ja kerran taimettumisen jdlkeen 20-30 cm:n taimivai-
heessa. Ennen taimettumista tehdyissd multauksissa multaimen lisédvarustee-
na on penkin péillysten késittelyyn kettingit. Huolellinen rikkakasvien tor-
junta vdhentdd huomattavasti ruttopesidkkeiden syntymistd kasvustoon. Li-
saksi noin 30-40 cm taimivaiheessa penkin vaot kisitelldén kultivaattorin
piikeilld jopa 30 cm syvyyteen. Tétd vaon pohjan kuohkeuttamista pidetdan
tarkednd rutontorjuntakeinona, silld se helpottaa ja nopeuttaa sadevesien
imeytymistd maahan.

5 Kasvusto “rauhoitetaan” hoitotoimista nostoon

Esimerkkitilan viljelytekniikkaan kuuluu, ettd kasvusto on koskematon hoi-
totoimien jalkeen nostoon saakka. Lohkoilla on sddtokastelujarjestelma, ja
sitd kdytetdén kasvukauden sdfoloista riippuen. Perunan luonnonmukaisessa
viljelyssd varsistonhdvityksend sallitaan murskaus/niitto. Perinteisesti var-
sistonmurskaus suositellaan tehtdviksi, kun n. 5 % kasvustosta on ruton
saastuttamaa. “Rauhoitetussa” kasvustossa lehtirutto tuhoaa kasvuston vuo-
sittain, vain sen levidmisnopeudessa on eroja. Kun ruton eteneminen on mal-
tillista, vihredd lehtialaa saattaa olla luontaiseen tuleentumiseen saakka. Tama
antaa lisdaikaa mukulasadon kasvulle. Nosto aloitetaan vasta, kun rutto on
tuhonnut varret tdysin eikd vihredd varsimassaa ole lainkaan nikyvisséd. Nosto
ajoitetaan aina syyskuun loppupuolelle, kunnes mukuloiden kuori on vah-
vistunut. Vaikka nosto toteutetaan kuivalla sdilld, sadon alkukuivatus on
tehtdva ennen varastointia.

6 Viljelykierto on ravinnehuollon ja kasvinsuojelun
perusta

Viljelykierto ja siihen valittavat vélikasvit ovat aina tilakohtaiset; kolmivuoti-
seen kiertoon on siséllytetty virna-kaura-apila sekoitus (1. vuosi), peruna (2.
vuosi) ja kaura (3. vuosi). Viherlannoitusvuonna virna-kaura-apila kasvuston
alkukesin hoitotoimilla pidetédn esimerkiksi juolavehni ja muut ongelmarik-
kakasvit kurissa.
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Rutontorjunnassa kasvuston rehevditymisté on valtettédva. Viherlannoitukses-
sa onkin hallittava typen oikea-aikainen ja —miérdinen vapautuminen, jotta
peruna saisi riittdvasti typped kasvuston kehityksen alkuvaiheessa eikd lan-
noitus rehevoittéisi tai pitkittdisi kasvuston tuleentumista. Esimerkkitilalla
viherlannoitusvuonna kasvustomassa murskataan syksylld niittosilppurilla ja
jatetddn lautaskarhi —muokkauksen jéljeltd talveksi maan pinnalle. Kynto
kevéilla paitsi nopeuttaa maan ldmpenemistd my0s rytmittdd viherlannoitus-
vaikutuksen sopivasti perunan kehitykseen.

7 Uudet ruttotyypit ja ruton aikaisuus uhkana

Pohjois-Pohjanmaan luomuperunatilan kdytdntd minimoida ruttoriski vaatii
niin kokemusta tuotannosta kuin tarkkuuttakin. Uudet ruttotyypit talvehtivine
munaitidineen ja vuosi vuodelta aikaisemmin kasvustoon ilmestyvé rutto
saattavat olla uhka luonnonmukaiselle perunantuotannolle. Vaikka uusia
keinoja rutontorjuntaan etsitddnkin, tuloksia ei ole vield saatu. Esimerkiksi
kuminan eteeristen 6ljyjen (karvoni ja limoneeni) ruttoruiskutukset MTT:n
Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalla pitkittivit ruton iskeytymistd vain
noin 5-7 vuorokautta. Jos perunarutto tulevaisuudessa uhkaa kasvustoja vield
varhaisemmassa vaiheessa, nykyisilld luonnonmukaisen viljelyn keinoilla
rutto ei ole endd hallittavissa.
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Perunaruton torjuntastrategiat ja tutkimus-
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1 Johdanto

Uudenlaisen perunaruton takia rutontorjunnan onnistuminen vaatii aiempaa
enemman ammattitaitoa ja tietoa muuttuneen taudinaiheuttajan ominaisuuk-
sista. Rutontorjunta ei ole pelkistién sarja perdkkiisid torjuntaruiskutuksia.
Rutonuhkaan suunnitelmallisesti ennalta varautumalla sekd hygieniaa ja vil-
jelykdytiant6ja kehittdmilld voidaan ruttotartunnan alkuldhteitd vahentaa
merkittavasti, jolloin uuden, entistd drhdkdmman ruton hallinta ei valttimatta
edellytd lisdéntynyttd torjunta-aineiden kéyttoa.

Paattynyt tutkimushanke tuotti merkittivisti tietoa uuden ruton biologiasta ja
epidemiologiasta. Erittdin paljon lisdtietoa kuitenkin kaivattaisiin siitd, miten
lampdtila, kosteus ja muut ympéristotekijit vaikuttavat nykyisen ruton eri
eldminvaiheisiin. Téllainen tutkimus on hyvin kallista ja tyoldstd, ja hyviin
tuloksiin padstdan vain kansainvilisen tutkijaverkoston yhteistyon avulla.

2 Ennakkotorjunta ja viljelytekniikka

Ruttotartunnan alkuldhteiden jiljittdminen ja poistaminen on tehokas keino
vihentdd kasvustoihin kohdistuvaa ruttopainetta. L&htokohtana on terve sie-
menperuna. Valitettavasti ei tarkoin tiedetd, mikd on siemenperunassa piile-
vana esiintyvin ruton merkitys tartuntaldhteend. Jateperunan kasittelyyn tulisi
kiinnittdd nykyistd enemmin huomiota. Peittdméattomisséd jatekasoissa kehit-
tyvit ruttoiset kasvit levittivét tehokkaasti tautia tuotantolohkoille. Hollan-
nissa on lainsdddanndlla kielletty peittdmattomat perunan jatekasat ja sank-
tiona lain rikkomisesta on tuntuva sakkorangaistus.

Edellisvuosien jaéntiperuna on vaarallinen ruton tartuntaléhde, josta Suomes-
sakin on viime vuosina tullut yhd merkittdvampi vitsaus. Uhkana ei ole pel-
kistddn perunalohkolla kasvava edellisvuoden peruna. Ruttoisia varsia voi
kehittyd edellisvuoden perunalohkolla riippumatta siitd, miti kasvia lohkolla
seuraavana vuonna viljelldén. Mitdédn erityisen hyvid keinoja jddntiperunan
havittdmiseen ei ole. Maahan jiddneiden mukuloiden paleltumista edistavit
tekijét lieventdvit haittaa, mutta kdytdnndsséd niihin ei ole helppo vaikuttaa
tehokkaasti. Ruton esiintymistéd jédntiperunassa ja l&hiympériston puutarha-
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palstoilla on syyté tarkkailla. Torjuntaruiskutukset on aloitettava viimeistiin
silloin, kun oireita 10ytyy niisti. Jd4ntiperunaan kohdistetut ruttoruiskutukset
voivat tietyissa tilanteissa olla perusteltuja.

Paras keino maasta tulevan tartunnan ehkéisemiseksi on munaitididen muo-
dostumisen estiminen tehokkaalla lehtiruton torjunnalla. Lohkoilla, joilla
rutto on padssyt valloilleen, munaitiditd todennikoisesti on maassa uhkaa-
massa seuraavien vuosien perunakasvustoja. Tulevaisuudessa viljelijoiden
saattaa olla pakko ottaa nykyistd pidemmat viljelykierrot kdyttoon. Viljelta-
essd perunaa lohkoilla, joilla maatartuntaa esiintyy, kasvustoja on tarkkailta-
va huolellisesti perunan taimettumisesta ldhtien, etenkin alkukesin ollessa
lammin ja sateinen. Mikili ruttopesékkeitd lohkolta 16ytyy, lohko on heti
suojattava rutontorjunta-aineella. Sen jidlkeen ruttopesikkeet on mahdolli-
suuksien mukaan tuhottava mekaanisesti tai kemiallisesti.

Kaytettdessd levedd rivivilid, esim. 80-90 cm, kasvustoista tulee ilmavia ja
ruton levidmiselle otolliset kosteusjaksot lyhenevét. Huolellisesti muotoiltu
perunapenkki vdhentdd mukularuton iskeytymisvaaraa. Penkki, joka ohjaa
kastelu- ja sadevedet vaon pohjalle pois mukulapeséstd, vihentdd kasvustossa
syntyvien ruttoitididen huuhtoutumista mukuloihin. Yleisesti uskotaan, ettd
paksu multakerros mukuloiden suojana toimii mekaanisena esteend ruttoiti-
oille, mutta uusimpien tutkimusten mukaan penkin koko ei vaikuta sanotta-
vasti mukularuton iskeytymiseen.

Perunalajikkeiden rutonkestidvyydessd on suuria eroja, mutta nykyisin ylei-
simmin viljellyt lajikkeet ovat rutonkestdvyydeltddn huonoja tai keskinkertai-
sia. Lajikkeen valinnassa viljelijin mahdollisuudet kuitenkin ovat rajalliset,
koska teollisuuden ja kuluttajien vaatimukset ratkaisevat viljeltdvit lajikkeet.

3 Kemiallinen torjunta vaatii tarkkuutta

Kemiallinen rutontorjunta tulisi onnistua aloittamaan viimeistdén ennen kuin
ensimmdiset perunan lehdille lentéineet ruttoitidt ovat itdneet ja tunkeutuneet
lehden sisdén. Sen jélkeen torjuntaruiskutus on uusittava aina, kun kéytetyn
valmisteen suoja-aika on loppunut ja sédd on otollinen uusien ruttoitididen
muodostumiselle tartunnan saaneissa kasveissa lohkolla tai sen lahiympéris-
tossa.

Lehtiruton torjunnassa kaikilla markkinoilla olevilla valmisteilla péaédstiddn
hyvaan tulokseen, kun niitd kdytetddn kunkin valmisteen ominaisuuksien
edellyttaimalla tavalla. Torjunnan onnistumista ei ratkaise ainevalinta, vaan
taito ajoittaa ruiskutukset ruttovaaran kannalta oikein. Valmisteiden ominai-
suuksista, etenkin niiden kulkeutumisesta kasveissa ruiskutuksen jélkeen,
kaivattaisiin lisi4 tietoa.
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Torjunnan onnistuminen ja kuhunkin tilanteeseen sopivimman valmisteen
valinta edellyttdd sddn ja kasvuston kehityksen valpasta seurantaa. Torjunta-
paitoksen tukena voidaan kayttdd kosteus- ja lampotilatietojen perusteella
laskettua ruton riskiennustetta. Ennuste on luotettava, jos se on laskettu vil-
jelylohkon olosuhteita vastaavien séétietojen perusteella.

Nykyvalikoimassa on kosketusvaikutteisia ja lehden solukossa kulkeutuvia
valmisteita. Kosketusvaikutteiset valmisteet jadvit ruiskutuksen jilkeen leh-
den pinnalle tai pinnan vahakerrokseen. Vesiliukoiset kosketusvaikutteiset
tehoaineet huuhtoutuvat nopeasti lehdisti rankkojen sadekuurojen aikana.

Solukossa kulkeutuvat aineet levidvit ruiskutuksen jilkeen lehden alapinnalle
ja lehden reunoja kohden suojaten ruiskutuksen jdlkeen kasvaneita lehden
osia. Lehden solukosta sade ei pysty niitd huuhtomaan pois. Lihitulevaisuu-
dessa markkinoille saattaa tulla muualla Euroopassa viime vuosina rekiste-
roityjd valmisteita, jotka ovat tehokkaita, mutta eivit tuo mitéén periaatteel-
lista uutta torjunta-ainevalikoimaan.

Mukularuton hallitsemiseksi on ensiarvoisen tarkedd pitdd kasvusto puhtaana
rutosta nostoon asti. Jo mitdttoman pieni lehtiruton méird voi sateisena ja
lampiménd syksynd aiheuttaa suurta tuhoa mukuloille. Mukularuton vaaraa
voidaan vihentdd havittiméilld varret kemiallisesti. Sadon kuivatus noston
jalkeen vadhentdd noston aikana mukulan pinnalle joutuneiden ruttoitididen
tartutusmahdollisuuksia. Paras suoja mukularuttoa vastaan on yleensé saatu,
jos viimeiset ruttoruiskutukset on tehty fluatsinamia siséltévilld valmisteilla.

4 Lisaselvitysta tarvittaisiin

Paattyneen tutkimushankkeen jalkeenkin monia uuden ruton hallintaan liitty-
vid kysymyksii jdd avoimiksi. Tutkimuksessa saatiin selville, ettd rutto levida
my0s maasta ja voitiin seurata maasta alkaneen epidemian kulkua. Maasta
tapahtuvaa tartuntaa siitelevia kosteus-, lampdtila-, ja muita ymparistoteki-
jOitd ei vield tunneta niin hyvin, ettd tartunta-ajankohta voitaisiin luotettavasti
ennakoida ja varoittaa viljelijoitd, kun riski on suurimmillaan. Munaitididen
tarkkaa sdilymisaikaa ei my9skddn tiedetd. Téten ei voida antaa ohjeita, miten
pitkd tauko perunanviljelyssa tarvitaan saastuneella lohkolla, ennen kuin rut-
tovaara on ohi.

Ruton lisdéntynyt muuntelukyky saattaa tuottaa jdlkeldisid, jotka ovat tartu-
tuskykyisid viileimméissd ja kuivemmassa, kuin mitd nykyisissd epidemia-
malleissa oletetaan. Hollantilaiset tutkijat ovat 16ytdneet viitteitd tdllaisista
muutoksista, mutta asian varmistaminen vaatii suuritéisid lisdtutkimuksia,
jotka voidaan toteuttaa vain kansainvilisend yhteistyona.
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Mukularuton ilmaantumiseen liittyy my0s monia toistaiseksi tuntemattomia
tekijoitd. Mukularuton méiréd ei niytd olevan suoranaisesti yhteydessid ruton
madrdan kasvustossa. Olisi tirked tuntea nykyistd tarkemmin ne riskitekijéat,
jotka johtavat ruton levidmiseen lehdistd mukuloihin, jotta mukulatartunta
voitaisiin estda.

Tutkimuksessa osoitettiin, ettd rutto voi esiintyd mukuloissa oireettomana.
Siemenperunassa oireettomana esiintyvdn ruton merkitys epidemian alku-
lahteend tulisi selvittdd. Jos piilotartunnalla on merkitysté, tdmé uhka tulisi
huomioida myds siementuotannossa.

Uuden entistd muuntelukykyisemmén ruton kéyttdytymisen jatkuva tarkkailu
osana ruttotutkijoiden kansainvélistd yhteistyotd on valttdmétonté. Erityisesti
on tarkkailtava lajikkeiden taudinkestdvyyden ja torjunta-aineiden tehokkuu-
den pysyvyyttd, jotta taudin torjunta tulevaisuudessakin olisi tuloksellista.
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