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Biotorjunta osana ekologista
kasvinsuojelua

Kari Tiilikkala®
YMTT Kasvintuotannon tutkimus, K asvi nsuojelu, 31600 Jokioinen, kari.tiilikkala@mitt.fi

Tiivistelma

Vuosina 1999-2001 toteutetun Biotorjunta osana ekol ogista kasvinsuojelua -
tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittdd, miten ekologisen viljelyn kasvin-
suojeluongelmia voidaan hallita kasvien omia, bioaktiivisia, aineita hytdyn-
téen. Tutkimuksessa oli kolme tieteellistd osaa: tuholaisten infokemikaalit,
biomolekyylit kasvitautien torjunnassa ja kasviperdiset glukosinolaatit kas-
vinsuojelussa . Neljantend osana olivat soveltavat tutkimukset, jotka toteutet-
tiin kaytannon viljelmilla yhteistydssa maamme parhaimmistoon kuuluvien
viljelijéiden kanssa.

Tuholaistorjunnan térkein tulos oli se, ettd houkutuskaistat tehosivat kaali-
kérpasiin ja kirppoihin. Kiinankaali Yamiko houkutteli kuusinkertaisen méa-
ran kaalikarpasia kerdkaaliin verrattuna. Myds kirppojen siirtyminen pienta-
reilta peltoon pysédhtyi houkutuskaistaan |ahes téydellisesti. Porkkanakempin
torjuntaan saatiin tarkedd tietoa porkkanalgjikkeiden kemiallisista eroista
Kasvinsuojeluaine limoneenin teho kemppien karkotteena osoittautui lyhyt-
kestoiseksi. Uutta kasvinsuojeluteknologiaa onkin syyta kehittda feromonien
levitykseen kehitettyjen ratkaisujen pohjalta.

Parhailla elistoreilla eli herdteaineilla (BION) saatiin mansikan hérma torjut-
tua tehokkaasti. Messenger -elisitori lisdsi myos satoa 10-20 %:a. Marjakas-
vien sisdltdmien fenolisten yhdisteiden méarét vaihtelivat paljon lgjikkeittain.
Tama osoitti, ettd jalostuksella voidaan vaikuttaa kasvien tautikestavyyteen ja
niin sanottuj en terveyskomponenttien maariin.

Glukosinolaattien hajoamisessa syntyneet kaasut estivét erittéin tehokkaasti
rikkakasvien itdmista ja sirkkajuuren kasvamista. Parhaita glukosinolaatti-
lahteita olivat sareptansinappi ja keltasinappi. Glukosinolaatteihin perustuvaa
rikkakasvien torjuntaa voidaan tehda kahddlla tavalla: levittamalla siemenpu-
risteita rivivaleihin tai sekoittamalla kasvimursketta maahan ennen kasvien
istuttamista. Molemmat menetelmét edellyttévét uuden teknologian ja vilje-
lyjérjestelmien kehittamista.

Avainsanat: kasvinsuojelu, biologinen torjunta, karkotus, houkuttelu, indu-
soitu resistenss, allelopatia, IPM, ekologinen viljely
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Phytochemicals offer new opportunities
in biointensive IPM

Kari Tiilikkala”

IMTT Agrifood Research Finland, Plant Production Research, Plant Protection, FIN-31600
Jokioinen, Finland, kari.tiilikkala@mitt.fi

Abstract

Project Biocontrol as a part of ecological pest management was carried out
within MTT's research program Plant derived biomolecules in food
production in 1998-2001. Aim of the project was to prove the potential of
phytochemicals in biointensive IPM and test utility of new control methods
in IP- faming and organic farming systems. The work was divided into three
scientific tasks. Fourth task of the project consisted of on-farm trials which
were established for testing usefulness of new biocontrol technology.

Results of infochemical studies proved that Chinese cabbage effectively
attracted flea beetles and cabbage root fly (Deliaradicum). Volatiles of carrot
leaves shoved great differences between carrot varieties. Limonene and some
other terpenoids are potential components in control of carrot psyllids (Trioza
apicalis). Limonene as repellent had only a short time effect if sprayed on
plants and thus other rel ease methods are suggested.

Laboratory and field experiments showed that elicitors enhanced phenolic
compound production and resistance to powdery mildew on strawberry.
Percentage of important compounds varied clearly between different varieties
of berry plants.

Allelochemicals of Brassicas effectively inhibited germination and growth of
weeds. In field studies many of the tested biochemicals were aso found to be
phytotoxic and thus new technology for use of “Fumication Brassicas’ is
needed.

Key words: |PM, biological control, trap crop, volatiles, monoter pens, elici-
tors, induced resistance, allelopathy, weed allelochemicals
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Biomolekyylit kasvien puolustusaineina
Kari Tiilikkala®
DMTT, Kasvintuotannon tutkimus, K asvi nsuojelu, 31600 Jokioinen, kari.tiilikkala@mitt.fi

Vihannesten ja marjojen LUOMU-viljely e ole lagjentunut kysynt&a vastaa-
vasti. Syité téhan etsittiin jo 1996 — 1998 tehdyssda MTT:n LUOMUKAS —
hankkeessa, joka osoitti , ettd hallitsemattomat kasvinsuojeluongelmat ovat
usein tuotantoa ja sen kannattavuutta rgjoittava tekija. Myoés |P-tuotannossa
on ollut jatkuva tarve 16ytd4 luonnon omiin torjuntamekanismeihin perustu-
via ratkaisuja, joilla voidaan korvata tai tdydentdd kasvinsuojelun nykyisia
on ollut my6s ympéristétukeen sitoutuneiden viljelijéiden tavoitteena Suo-
messa. Néiden tarpeiden tyydyttamiseksi kaynnistettiin ”Biotorjunta osana
ekologista kasvinsuojelua”’ —tutkimus, jonka pagtavoitteena oli 16ytda uudet,
faktiset perusteet ekologisen viljelyn kasvinsuojelun kehittdmiselle. Kansain-
valisesti samansuuntaista tutkimuskehitystéd ovat vauhdittaneet lagjamittai-
seen kasvinsuojeluaineiden kayttdon liittyneet ympadristoriskit seka torjunta-
aineresistenssi.

"Biotorjunta osana ekologista kasvinsuojelua” tutkimus oli osa MTT:n tut-
kimusohjelmaa : " Kasviperaiset biomolekyylit eintarviketuotannossa’. Tut-
kimuksen rahoittgjina olivat Maa- ja metsatalousministerio, Maa- ja elintar-
viketalouden tutkimuskeskus , Kuopion yliopisto, Lannen Tehtaat Oy:n ja
Saarioinen Oy:n sopimustuottajat seka Etel& ja Itd-Suomen mansikanviljeli-
jét. Elisitoritutkimuksesta tehtiin tutkimussopimus myos amerikkalaisen
Eden Bioscience -yhtion kanssa.

Tutkimus oli poikkeuksellisen poikkitieteellinen kasvinsuojelu- ja dintarvi-
ketutkimuksen seka viljelytutkimuksen yhdistanyt prosessi. Y hteistyon tér-
kedna lahtokohtana oli tieto, jonka mukaan kasvit kayttavét puolustugérjes-
telmissddn samoja bioaktiivisia aineita, jotka ovat monien terveysvéittamien
ja funktionaalisten ravintoaineiden perustana. Lis&a todisteita kasvien ja ih-
misten puolustusai neiden samankaltai suudesta saatiinkin tutkimuksen useissa
eri vaiheissa. Myds analytiikan tasolla oli monia synergiatarpeita, jotka to-
teutuivat hyvin. Erityisen tuloksellista oli MTT:n glukosinolaattianal ytiikan
kehittyminen rikkakasvitutkimuksen tarpeisiin seka Kuopion yliopiston val-
miudet haihtuvien yhdisteiden karakterisoinnissa ja fenolisten yhdisteiden
mittaamisessa. Infokemian tutkimukset liittyivat my6s ympéristétutki muk-
seen ja erityisesti UV-séteilyn aiheuttamiin muutoksiin kasveissa ja niita
ravintona kayttavissa tuholaisissa.

Tutkimuksessamme oli kolme tieteellistd osaa: a) tuholaisten infokemikaalit,
b) biomolekyylit kasvitautien torjunnassa ja c) kasviperdiset glukosinolaatit
kasvinsuojelussa. Tietedllisten ja tarkkojen laboratoriotutkimusten ohella
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aoitettiin myds lupaavimpien torjuntamenetelmien kayttokelpoisuuden ko-
keilu maatiloilla Tilatutkimukset osoittivat, etté kasvien tuottamat bioaktii-
viset aineet vaikuttavat hyonteisten, kasvitautien ja rikkakasvien torjuntaan
tavala , joka edellyttéa uuden teknologian kehittamista ekologisen ja integ-
roidun torjunnan tarpeisiin sekd menetelmien kustannusvaikutusten laskentaa
biologisen tutkimuksen kanssa samanaikaisesti. Poikkitieteellisyytta on siten
edell een |agjennettava biotiete sta teknol ogian ja ekonomian suuntaan.

Nimitys " sekunddarimetaboliitit” antavat selvasti vaaran kuvan kasvien tuot-
tamien bioaktiivisten aineiden merkityksestd kasvinsuojelussa aivan kuten
ravinnontuotannossakin. Tarkein kasvien menestymisen perusta on ollut nii-
den kyky tuottaa stressitilanteissa aineita, joilla stressi (kylma, séteily, suola,
mikrobi, tuholainen tai kilpaileva kasvi) on voitu poistaa tai sen vaikutukset
rajoittaa siedettdvaksi. Kasvien tuottamien bioaktiivisten aineiden merkityk-
sestd, tutkimushistoriasta ja uusista sovelluksista julkaistiin uutta tietoa pro-
jektiin liittyneissa kolmessa | agjassa kirjalli suuskatsauk sessa.

Nyt tiedetédn, ettd kasvien tuottamilla haihtuvilla yhdisteilla on suuri vaiku-
tus hyonteisten kayttaytymiseen. Osa aineista houkuttelee tuholaisia tai kar-
kottaa niitd. Entomologien tuntema "push and pull” -teoria olikin taman
tutkimuksen tuholaistorjunnan pdavaittama, jonka mukaisesti haettiin aineita
jaratkaisuja, joilla tuholaiset voidaan karkottaa suojeltavasta kasvustosta ja
houkutella kasvuston ulkopuolella olevalle alueelle.

Kasvitautien torjunnassa lahdettiin liikkeelle kasvien omien aineiden hy6-
dyntami sesta tauteja aiheuttavien mikrobien torjunnassa. Fenoliset yhdisteet
muodostavat téarkeimman ainekokonaisuuden, jolla kasvien on onnistunut
sdilya sienien, bakteerien ja virusten aiheuttamalla stressiltéd seka solujen
kasvuhéiridihin johtavilta muilta tekij6iltd. Samat héiriot ja riskit aiheuttavat
my6s eldinten ja ihmisten terveysongelmia joten on loogista, etta ravintoon
joutuessaan monet kasveja suojanneet aineet toimivat vapaiden radikaalien
sitojina ja tauteja aiheuttavien mikrobitorjunnan perustana. Tautitutkimuksen
keskeisena tavoitteena oli  mm. kasvien metaboliareittien tunteminen ja eri-
tyisesti tarve oppia metabolian ohjaaminen hyodyllisten biomolekyylien tuo-
tannossa. Metaboliaan vaikuttavien herédteaineiden di elisitorien kayttd tau-
tien torjunnassa on avaamassa kansainvalisestikin lagjan uusgjattelun ja tuo-
tekehityksen kasvitautitorjunnassa. Tutkimuksemme tautiosa liittyi osaltaan
biotorjunnan kansainvéliseen tuotekehitykseen sekd uudentyyppisen torjun-
nan tuloon osaksi kaytannon kasvinsuojelua.

Hankkeen kolmas tutkimusalue liittyi allelopatiaan — kasvien tuottamiin ai-
neisiin, joilla ne kdyvét kilpailua toisia kasveja vastaan. Allelopatia on vanha
ilmig, joka kuvattiin jo 300 ekr. Allelopatian lagjamittainen tutkiminen ja
hyoddyntdminen rikkakasvien integroidussa torjunnassa alkoi vasta 1990 lu-
vulla, kun tuli tarve korvata maandesinfiocintiaineet ympéaristéa vdhemman
haittaavilla torjuntamenetelmilla. Allelopaattisia aineita voi muodostua kas-



vien kaikissa osissa lgjigta riippuen. Pajon tutkittuja allelopaattisia viljely-
kasveja ovat mm. ruis, vehnd, sinimailanen sekd monet ristikukkaiskasvit.
My6s 30 000 rikkakasvilgjin joukosta |6ytyy monia allelopaattisia kasveja.

Rikkakasvitutkimuksemme padkohteeks valittiin kaaikasvit ja niiden tuot-
tamat glukosinolaatit, joita torjuntakayttédn saadaan eniten ristikukkai skasvi-
en siemenistd  seka kukintavaiheen versoista. Maan mikrobien vaikutuksesta
glukosinolaatit hgjoavat mm. isotiosyanaateiksi, joilla on suuri merkitys
maan biologisina desinfionitiaineina. Termi " biofumication brassicas’ kuvaa
hyvin ristikukkai skasvien merkitystéa maan desinfiointiaineena.

Uuden torjunta-gjattelun ja teknologian testaamiseen kdyténnon tiloilla osal-
listui suuri joukko IP- ja LUOMU-viljelyn ammattilaisia, joiden ty6 oli kor-
vaamaton osa téaté tutkimusta. [lman viljelijdiden aktiivista panosta e uus
tieto muutu kayttokel poiseksi teknologiaksi, jolla voidaan vastata kuluttajien
odotuksiin ja tuotannon ekologisen ja ekonomisen kestdvyyden lisddmistar-
peeseen.

Raportin lopussa on hahmoteltu linjauksia kasvinsuojelullisen biomolekyyli-
tutkimuksen tulevaisuudesta Suomessa. Projektin valvojakunta e péssyt
tutustumaan téhan osioon ennen loppuraportin julkaisemista. Siksi t&ssd osi-
ossa esitetyt linjaukset ja pohdinnat ovat sen kirjoittgjan ja hanen konsultoi-
miensa projektin vastuullisen johtgjan ja sen eri osioista vastanneiden avain-
tutkijoiden vastuulla.
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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli etsid houkutuskasveja, joita voitaisiin hyodyntaa
kaalin ja porkkanan tuholaisten hallinnassa seka tuottaa uutta tietoa kasvipe-
réisten bioaktiivisten aineiden vaikutuksesta porkkanan ja mansikan tuholai-
siin. Kaalikokeet tehtiin IP-tilalla K dyli6ssé sekéd Kokeméen vihanneskoepai-
kalla. Kaalikérpasten munintaa tarkkailtiin viikoittain kesa-elokuun gan.
Kiinankaalilgjikkeet Yamiko ja Vitimo ker&sivat noin kuusinkertaisen méa-
rén pikkukaalikérpésen munia kerékaaliin verrattuna. Yamiko-kiinankaali
houkutteli tehokkaimmin myds kirppoja. Kukkakaalilgjike Fremont kerasi
eniten kaalikarpasten munia loppukesalld, mutta vain pieni 0sa munista paasi
kehittymaan koteloiksi saakka. Porkkanatutkimukset toteutettiin hakkikokei-
na MTT:n kasvihuoneissa. Kokeissa mitattiin porkkanakemppien munintaa
eri porkkanalgjikkeille seka porkkanan lehtien kemiallista koostumusta. Ke-
mialliset anayysit tehtiin Kuopion yliopistolla. Houkuttelevimmat pork-
kanalgjikkeet olivat Lobbericher, Kundulus ja Amager. Sen sijaan porkkanan
lehtien haituvien aineiden koostumuksella ei ollut yhteytta porkkanakempin
isAntdkasvin valintaan. Tutkimuksessa kokeiltiin myds limoneenia pork-
kanakempin ja hillandlvikkéan karkotteena. Tulokset vaihtelivat lgjikkeittain
sekd porkkanalla ettéd mansikalla. Porkkanalla suoraan kasvustoon ruiskutettu
limoneeni aiheuttaa ilmeisesti sekundaariaineiden indusoitumista |ehdiss,
mik& muuttaa lehtien kemiallista koostumusta ja houkuttelevuutta. Limonee-
nin levittaminen suoraan kasvustoon ei néain ollen ole suositeltavaa. Mansikan
lehtien altistaminen lyhytaaltoiselle ultraviolettisateilylle (UV-B alue 280-
320 nm) huonons hieman niiden kelpaavuutta aikuisille hillandlvikkéille.
Sen sijaan toukkien kehitykseen lehtien séteilytys e vaikuttanut. Honeoye-
lgjike kédrsi Jonsokia vdhemman hillandvikkéiden vioituksesta, koska Ho-
neoyen lehdissa on enemman fenoleita.

Avainsanat: kasvinsuojelu, luonnonmukainen maataloustuotanto, kaalit,
porkkana, mansikka, tuhoeldimet, torjunta, biologinen torjunta, karkotteet,
houkutteet, ultraviolettisiteily
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1 Johdanto

Kasvit ovat joutuneet kehittdmaan erilaisia puolustus érjestel mid menestyak-
seen kilpailussa erilaisia biologisia tuhonaiheuttgjia ja ympéristostressga
vastaan. Kemiallinen puolustautuminen perustuu yhdisteisiin, jotka haisevat
tal maistuvat epamiellyttavilta kasvinsy¢jan aisteissa tai estavét tuhonai heut-
tajien kasvua ja suurina pitoisuuksina yhdisteet voivat olla jopa tappavia.
Karkottavien ja syontia ehkaisevien yhdisteiden avulla kasvit pitéavéat useim-
mat kasvinsy6jat kurissa, mutta joukko eldimid on onnistunut kehittdmaan
entsyymitoimintoja, jotka tekevét kasvin haitaliset aineet haitattomiksi.
Néista lgeista on tullut kullekin kasvilgille erikoistuneita tuholaislgjga, jot-
ka kayttéavat monia kasvin puolustuksekseen kehittdmid yhdisteitd sopivan
isAnt&kasvin tunnistamiseen. Nan nerokas kemiallinen ase on kdantynyt kas-
via itsedan vastaan. Kasvinsuojelussa tata kasvien kykya houkutella spesia-
listituholaisiaan voidaan hyddyntéd esim. sijoittamalla viljelykasvuston |dhei-
syyteen kasvilgegja ja lgikkeita, jotka ovat selvasti houkuttelevampia kuin
varsinainen viljelykasvi ja siten ohjata tuholaiset pois kasvustosta.

Kasvit eivét ole kuitenkaan tyhmid ja ne ovat sirtyneet sodankdynnissa tu-
holaisia vastaan seuraavalle tasolle. Joutuessaan tuholaisten hyokkadyksen
kohteeksi kasvit voivat doittaa syontia ehkéisevien yhdisteiden tuotannon.
Silloin puhutaan ns. indusoituvasta resistenssista. Kasvi puolustautuu kemi-
allisesti vain silloin kun vaara todella uhkaa. Liséks vioituksen indusoimien
haihtuvien infokemikaalien avulla ne pystyvét viestittémadn ympdristoonsi
ilmenneesta hététilasta. Kasveja vioittavien hyonteisten ja punkkien luontai-
set viholliset pystyvét tunnistamaan nama kasvien haihtuvat hétasignaalit ja
suunnistamaan niiden avulla hytkkayksen uhriksi joutuneelle kasville. Moni-
en loispistidisten, petokuoriaisten, petoluteiden ja petopunkkien tiedetddn
reagoivan vioittuneiden kasvien p&dstdmiin yhdisteisiin. Liséksi nama vioi-
tuksen indusoimat yhdisteet voivat toimia signaaiyhdisteina kasvien valilla
Vioittumattomat naapurikasvit lisd8vét haihtuvien merkkiyhdisteiden vaiku-
tuksesta omaa kemiallisten puol ustusyhdisteiden tuotantoaan. Kun tutkimuk-
sen avulla saadaan lisétietoa eri viljelykasvien haihtuvista infokemikaal eista
ja niiden merkityksesta kasvien ja tuholaisten luontaisten vihollisten kannal-
ta, voidaan jatkossa kehittda luomuviljelyynkin sopivia torjuntamenetelmi,
jotka perustuvat viljelykasvien itse tuottamiin kemiallisiin yhdisteisiin.

Ruotsalaisissa tutkimuksissa (Vaterova ym. 1997) on havaittu limoneenin
karkottavan porkkanakemppegia ja pédttynyt MTT:n Luomukas-projekti
osoitti porkkanakemppien vioituksen keskittyvan porkkanapellon reunoihin.
Nédiden havaintojen perustedla tassi projektissa |ahdettiin etsimdan pork-
kanalgjikkeita, jotka houkuttelisivat porkkanakemppid mahdollisimman te-
hokkaasti ja toisadlta testaamaan limoneenin karkotusvaikutusta. Lopullisena
padmaarana oli luoda uusi ekologinen torjuntastrategia, jossa pellon reuna-
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osissa Vvoitaisiin kayttdd mahdollisimman houkuttelevaa porkkanalgjiketta
houkutuskasvina ja pellon keskiosassa oleva varsinainen viljelylgjike voitai-
siin suojata karkottavalla yhdisteellatai karkottavilla yhdisteilla.

Porkkanakempin perusbiologia tunnetaan monilta osin viela heikosti, joten
uuden torjuntastrategian luominen vaatii ensin perusteiden tutkimista. Pork-
kanatutkimuksessa oli kolme kokonaisuutta: porkkanakempin isantékasvin-
valintakayttaytyminen, karkotusvaikutteisten aineiden testaus seka indusoitu-
van resistenssin tutkimus. Iséntékasvinvalintakokeissa oli tavoitteena 16ytada
houkutuskasveiksi sopivia porkkanalgikkeita seka selvittdd, miké rooli pork-
kanan lehtien haihtuvilla aineilla on porkkanakempin isintékasvinvalinnassa.
Indusoituvan resistenssin tutkimuksessa oli tavoitteena selvittdd, muuttaako
porkkanakempin iment&vioitus porkkanan haihtuvien aineiden koostumusta
tal pitoisuuksia. Porkkanakempin indusoimilla aineilla saattaa olla kempin
kannalta oleellinen ekologinen merkitys, joka vaikuttaa karkotusvaikutteis-
ten ainelden levitystapaan.

Kaalikasveilla tutkimus oli selvasti kaytdnnonl&heisempéda. Kaalikarpésen
isAntdkasvinvalintaa ja siihen vaikuttavia kemiallisa aineita on tutkittu run-
saasti eripuolilla maailmaa. Houkutuskasvitekniikkaa on kokeiltu eri maissa
muiden kaalikasvien tuholaisten halinnassa, mutta sita e ole aiemmin so-
vellettu kaalikarpésen torjunnassa. Taman tutkimuksen léhtokohtana oli sel-
vittdd, voidaanko kaalikdrpasen torjunnassa hyédyntda houkutuskasveja.
Aloite tutkimukseen tuli viljelij6ilta ja tutkimusta kannusti se, etta kaalikoi-
den hallinnasta lehtikaali-houkutuskaistan avulla oli saatu USA:ssa hyvid
tuloksia (Mitchell 2000).

Mansikka on monivuotinen viljelykasvi, jolle voi muodostua pysyvia tuho-
laiskantoja. Luomuviljelyssa ovat yleistyneet mm. hillandvikkéiden aiheut-
tamat vioitukset. Nalvik&s vioittaa mansikan lehtid seka aikuisena etta touk-
kana ja lisdksi aikuiset munivat munansa kasvin lehtiin. Yhtend syyna Igjin
luomutuotannossa, mutta ilmastonmuutokseen liittyvét tekijét saattavat osal-
taan edesauttaa lgjin menestymistd. Téssa tutkimuksessa arvioitiin UV-B
séteilyn lisééntymisen vaikutusta mansikoiden lehtien laadullisiin ominai-
suuksiin ja siten hillandlvikkaélle altistavan tekijana. Lisaks selvitettiin kas-
viperdisten haihtuvien dljyjen sopivuutta hilland vikk&an torjuntaan.

IImakehan ylaosan (stratosfaérin) otsonikerroksen oheneminen johtaa aurin-
gosta tulevan lyhytaaltoisen (280 - 320 nm) UV-B séteilyn lisd8ntymiseen
[8hivuosikymmening. Muutos on voimakkainta napapiirien l&hiaueilla, jossa
ilmakehan kylmyys edistéd otsonikatoa. Eléaville kudoksille haitallinen UV-B
séteily stimuloi pigmenttien muodostusta voimakkammin kuin pitempiaal-
toinen UV-A séteily. UV-B séteily ruskettaa ihmisen ihoa nopeammin ja
kasveissa se lisdd UV -B-séteilya adsorboivien yhdisteiden muodostusta. Téal-
laisia yhdisteitd ovat kemialiselta rakenteeltaan fenoliset yhdisteet, kuten
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flavonoidit. Nama samat "biomolekyylit" voivat olla myds kasvisten ravinto-
arvon parantgjia tai vaikuttaa kasveja vioittaviin tuholaisiin. On térkeda sel-
vittda, ovatko UV-B séteilyn lisd8mét yhdisteet tuholaisten syénninestgjia vai
onko niilla syontia lisdava vaikutus.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Porkkanakempin isantakasvin valinta

Porkkanakempin isintkasvinvalintakokeessa testattiin ensin porkkanakem-
pin munintaa 16 eri porkkanalgjikkeelle elokuun lopussa 1999. Koe tehtiin
60* 60* 60 cm —kokoisissa hakeissa. Hakin kuhunkin kulmaan sijoitettiin yksi
taimikennosto, johon kaikki 16 porkkanalgjiketta oli arvottu satunnaiseen
jarjestykseen. Kunkin hakin keskelté vapautettiin 16 kemppia (8 naarastaja 8
koirasta). Kempit oli kerétty kesdkuussa luomuporkkanapellolta ja toinen
sukupolvi, jota kokeessa kaytettiin, oli kasvatettu kasvihuoneessa. Kempeilla
oli lisdvalotus klo 20-03 vélisena aikana, jolloin valojakson pituudeksi tuli
noin 21 h, mika vastaa kesdkuun alun olosuhteita, kun haméran ajat laskettiin
eri porkkanalgjikkeilla. Kemppihavainnoista laskettiin kumulatiivinen summa
yhdeksan vuorokauden galta. Lisdks kokeen loputtua laskettiin munamaérét
jokaisdlta kasvilta.

Lajikekoetta jatkettiin kesdkuussa 2000 monivalintahdkkikokeena, jossa oli
mukana 8 aiemmin testatuista 16 lgikkeesta. Kokeeseen valittiin seka ruo-
kailuhavaintojen ettéd munaméaarien perusteella suosituimmat ja vahiten suo-
situt Igjikkeet. Kokeessa kaytettiin pienempia (33* 33*60 cm) hakkeja. Hakin
keskelle gijoitettiin yksi taimikennosto, johon 8 porkkanalgjiketta sijoitettiin
satunnai sessa jarjestyksessa. Kempit, jotka oli kerétty luomuporkkanapellolta
juuri ennen koetta, vapautettiin porkkanalgjikkeiden keskella olevasta tyh-
jasta taimipotista. Kuhunkin hakkiin vapautettiin vain yksi naaras. Kokeessa
oli kaikkiaan 24 kerrannetta.

Porkkanalgjikkeista otettiin lehtindytteet haihtuvien aineiden analysointia
varten molempina koevuosina. Naytteet otettiin ennen hékkikokeen aloitta-
mista. Kustakin lgjikkeesta otettiin nelja ndytettd, joihin kerdttiin yksi lehti
kolmesta eri taimesta. Naytteet j8adytettiin nopeasti nestetypessd, sdilytettiin
-80 asteessa, uutettiin heksaanilla ja analysoitiin Kuopion yliopistossa kaasu-
kromatografi-massaspetrometrilld. Hakkikokeessa saatuja munintatuloksia
verrattiin eri porkkanalgjikkeiden lehtien mono- ja seskviterpeenipitoi suuk-
siin monimuuttujamenetelmien (MDS) avulla. Munaméarien erot lgjikkeiden
valillatestattiin ei-parametrisella Kruskal-Wallisin testill&
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Isntékasvinvalintakokeessa kaytettyja lgikkeita testattiin myos kenttéko-
keessa Partalassa kasvukausien 1999 ja 2000 aikana. Kenttékokeessa selvi-
tettiin lgjikkeiden viljelyominaisuuksia seka haluttiin selvittéd kemppien va-
lintak&yttaytymista luonnon ol osuhteissa.

2.2 Porkkanan indusoitu resistenssi

Kemppivioituksen aheuttaman indusoituvan resistenssin  muodostumista
tutkittiin kahdella eri porkkanalgjikkeella (Parano, Splendid). Koe tehtiin
ensimmaisen kerran vuoden vaihteessa 1999-2000. Kokeessa kéytetty kemp-
pikanta oli ollut vuoden jatkuvassa kasvatuksessa laboratorio-oloissa. Tut-
kittavat porkkanat atistettiin kemppivioitukselle kasvatuskammiossa niin
kauan (18 vrk), etta vioitusoireet tulivat ndkyviin kasvustossa. Taman jalkeen
sekd vioittuneiden porkkanoiden etta vioittumattomien porkkanoiden haihtu-
vat aineet kerdttiin Tenax GR-hartsiin lehvasta ympardivasta ilmatilasta
[Imanéytteiden haihtuvat aineet analysoitiin  kaasukromatografimas-
saspetrometrilla Kuopion yliopistossa.

Toinen vioituskoe tehtiin kesdkuussa 2000. Kokeeseen keréttiin pork-
kanakemppeja luomuporkkanapellolta Haukivuorelta. Porkkanat altistettiin
vioitukselle kasvatuskammioissa 7 vrk, jonka jakeen lehtia ympéroivasta
ilmatilasta keréttiin haihtuvat yhdisteet Tenax TA-hartsiin ja analysoitiin
kaasukromatografi-massaspetrometri-laitteistolla. VOC-ndytteissa e kaytetty
sisdista standardia. Eri yhdisteiden absoluuttiset pitoisuudet saatiin laskettua
naytteista kayttéen ulkoista standardia, jossa olivat mukana yleisimmat mo-
noterpeenit, joitakin yleishaihtuvia ja seskviterpeeneja seka porkkanalla tyy-
pilliset propenyylibentseenit metyyli-isoeugenoli ja a-asaroni.

Haihtuvien aineiden keréyksen jalkeen porkkanan lehtin@ytteet uutettiin hek-
saanillaja uuttoliuosndytteet analysoitiin kaasukromatografimassaspetrometri
-laitteistolla. Uutosnéytteissd  kéytettiin sisdisend  standardina  1-
kloorioktaania. Ulkoisessa standardissa olivat mukana samat aineet kuin
VOC-néytteiden standardissa lukuunottamatta yleishaituvia, jotka eivat va
rastoidu kasviin, eivatka tule uutosnaytteissd ndkyviin. Kasittelyjen valiset
erot edell&a mainittujen aineiden pitoisuuksissa testattiin t-testill&

2.3 Limoneenin karkotusvaikutuksen testaaminen

Limoneenin karkotusvaikutusta porkkanakemppeihin tutkittiin hékkikokeessa
helmikuussa 2001. Koe tehtiin yhteistytssd Kuopion yliopiston Possibilities
of the exogenous use of plant essential oils in plant protection and growth
activation in organic vegetable production -projektin kanssa.

Porkkanan taimet kasiteltiin puhtaalla laboratoriol aatuisella limoneenilla joko
3 tai 6 prosentin vakevyisella liuoksella. Liuoksiin lisdttiin 5 % akoholia,
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jotta limoneeni saatiin sekoittumaan veteen,. Kontrolleina olivat pelkastdan
vedella kasitellyt taimet ja 5 % alkoholiliuoksella kasitellyt taimet. Kokeessa
oli mukanakaksi porkkanalgjiketta, Parano ja Splendid. Paranolla on luontai-
sesti alhainen ja Splendidilla korkea lehtien limoneenipitoisuus. Kempit (1
naaras/hakki) vapautettiin hékkeihin joko 2 tai 24 h kuluttua kasittelysta.
Kokeen aikana havainnoitiin kemppien asettumista porkkanoille ja kokeen
paatyttya kemppien munat |askettiin kasveilta mikroskoopin avulla.

2.4 Kaalikarpasten hallinta houkutuskasvien
avulla

Kaalikasveilla tutkittiin mahdollisuutta kaaikérpasten hallintaan houkutus-
kasvien avulla Ensimméiset hdkkikokeet tehtiin huhti-toukokuussa 2000.
Yksi pikkukaalikarpédsnaaras laitettiin monivalintakokeeseen (ns. yksiltkoe),
jossa vaihtoehtoina oli yksi kerdkaalilgjike ja kolme lanttulgjiketta tai yksi
kerékaalilgjike ja kolme kiinankaalilgjiketta. Toisessa hakkikokeessa tutkit-
tiin pikkukaalikarpasen iséntékasvinvalintaa tilanteessa, jossa oli 18sné useita
naaraita ja useita kaalilgjikkeita (ns. populaatiokoe). Kokeessa oli mukana
kolme kerdkaalil gjiketta, kolme lanttul gjiketta ja kolme kiinankaalil gjiketta.

Koylitn Vanhakartanossa kokeiltiin houkutuskasveja k&ytdnnon ol osuhtei ssa.
Kaalipellon laitaan perustettiin 300 m pitk& houkutuskaista, johon kaksi hou-
kuttelevinta kiinankaalilgjiketta ja yksi lanttulgjike sijoitettiin kukin neljana
kerranteena. Houkutuskasvit kylvettiin siemenesté samaan aikaan, kun kera-
kaali istutettiin pellolle. Seké houkutuskaistalta ettd samalta kohtaa kerdkaa-
lipellon reunasta otettiin kaalikérpésten munandytteet viikoittain. Kirppojen
maaran selvittamiseksi otettiin D-vac-hyonteisimurindytteet 9.6.2000 seké
kerékaalilta etté houkutuskai stalta.

Y hteistydssa Luomuvihannesten tuotanto teollisuudelle -projektin kanssa
perustettiin houkutuskasvikoekenttd MTT:n vihanneskoepaikalle Kokemael -
le. Vuonna 2000 kentélle istutettiin taimista kahta kiinankaalilgjiketta, kahta
lanttulgjiketta, yhtd nauridgjiketta, yhta kukkakaalilgjiketta seka itdmaisia
munintaa |&pi koko kasvukauden, mika antoi arvokkaan lisén Koylion ko-
keessa saatuihin tuloksiin. Houkutuskasvikayttoon sopivien kukkakaalilgjik-
keiden etsintda jatkettiin Kokeméaell& kasvukaudella 2001. Tal6in kokeessa
oli mukana nelja kukkakaalilgjiketta (Fremont, Mayflower, Helsinki, Talbot)
jayks kiinankaalilgjike (Yamiko). Kukkakaalilgike Talbot valittiin kokee-
seen, koska se oli osoittautunut kaalikérpasia hyvin houkuttelevaksi, mutta
my6s vioitusta hyvin sietdvaksi lgjikkeeks sveitsiléisessa tutkimuksessa
(Freuler ym. 1999).
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2.5 PCR-diagnostiikan kehittaminen
kaalikarpaselle

PCR-diagnostiikan kehittdminen kaalikdrpasten tunnistamiseksi aoitettiin
yhteistydssa Scottish Crop Research Ingtituten kanssa. Kolmen viikon jakson
aikana sekvenssoitiin molempien kaalikérpasten ITS-alueet, jotta olisi pys-
tytty kehittdmén ITS-aueella toimivat spesifiset aukkeet PCR-
tunnistustestia varten.

2.6 Mansikan herbivoriresistenssi ja UV-B

Kasvukausina 1998 ja 1999 suoritettiin UV-B ja UV-A séteilyn altistusko-
keet mansikkalgjikkeilla Jonsok ja Honeoye Jokioisissa ja Kuopiossa. Kay-
téssd oli Kuopion yliopiston tutkimuspuutarhaan rakennettu UV-B jaUV-B —
dtistugarjestelma, jossa on avokenttaatistusyksikot neljana toistona. Sa-
manlainen jarjestelma rakennettiin MTT:lle Jokioisiin kayttden kolmea ker-
rannetta. Jarjestelma mittaa auringon UV-B séteilytasoa jatkuvasti ja kohot-
taa dtistuskasittelyssa UV-B séteilya 30% taustaséteilyyn ndhden. Samassa
suhteessa sdatyva UV-A jarjestdlma toimii kontrollina jossa UV-A alueen
séteily kohoaa vain n. 2-5% taustaan néhden. Kasvien altistus suorittiin sola-
rium-lampuilla, joiden séteilysta valittiin haluttu aallonpituusalue suodatin-
kalvojen avulla

2.7 Limoneeniruiskutuksen vaikutus mansikan
kelpaavuuteen hillanalvikkaalle

Laboratoriokokeissa sdlvitettiin - puhtaan limoneenin  ja  limoneeni-
karvoniseoksen vaikutusta hillandvikkéiden ravintokasvinvalintaan. Kokeet
tehtiin lehtikiekkokokeina petrimaljoilla. Lehtikiekot leikattiin joko 2 tai 24
tuntia aiemmin ruiskutettujen mansikoiden lehdista. Hillandvikkaan koiraiden
ja naaraiden ravintokasvin valintaa seurattiin 24 tuntia ja kulutettu lehtiala
mitattiin.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Porkkanankemppien isantakasvin valinta

Molempina vuosina hakkikokeessa kempit munivat eniten samoille kolmelle
lajikkeelle, jotka olivat Lobbericher, Kundulus ja Amager. Chantenay Red
Cored sdilyi molempina vuosina véhiten suosittujen lgjikkeiden joukossa.
Napolin ja Splendidin keskindiset sijoitukset muuttuivat vuosien valilla eni-
ten (Kuvat 1ja?2).
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Kemialinen koostumus mitattiin molempina vuosina kokeessa mukana ol-
leista lgikkeista. Oheisessa kuvassa on esitetty térkeimpien monoterpeenien
prosenttiosuudet erilgjikkeilla vuonna 2000. Kundulus poikkeaa kemiallisesti
muista lgjikkeista korkean sabineenipitoisuutensa osalta ja Splendid vastaa-
vasti erittéin matalan sabineenipitoisuutensa takia (Kuva 3). Kunduluksen
lehtien haihtuvan 6ljyn koostumus poikkeaa selvasti my6s muista korkean
Mmunamaaran saavuttaneista lgjikkeista (Amager ja L obbericher).
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Kuva 1. Porkkanakempin munien maarat eri porkkanalajikkeilla vuonna 1999
prosenttiosuuksina suhteessa verranteena olleeseen Napoli-lajikkeeseen.
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Kuva 2. Porkkanakempin munien maarat eri porkkanalajikkeilla vuonna 2000
prosenttiosuuksina suhteessa verranteena olleeseen Napoli-lajikeeseen.
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Kuva 3. Tarkeimpien monoterpeenien prosenttiosuudet eri porkkanalajikkei-
den lehdissa 2000.

Tilastollisessa testauksessa (Kruskall-Wallis) kemppien munaméarissa eri
lajikkeilla e l6ydetty merkitsevia eroja. Tilastollisen testauksen kannalta
ongel mia ai heuttaa porkkanakempin munintakayttaytyminen. Kemppi asettuu
jollekin kasville ja munii sen ensin téyteen ennen kuin sirtyy seuraavalle
kasville. Nan ollen muninta-aineiston jakauma on erittéin vino ja tilastolli-
sesti hankala kasitella. Porkkanakempit ilmeisesti suosivat kuitenkin joitakin
porkkanal gjikkeita, koska suurimmat munamaarat saatiin molempina vuosina
samoille kolmelle lgjikkeelle, mika viittaa siihen, etté nykyisia viljelykaytos-
sa olevialgjikkeita houkuttel evampia lgjikkeita on mahdollista | Oytaa.

Kokonaismunaméadran ja porkkanan lehtien haihtuvien aineiden vdlilla ei
|6ydetty korrelaatioita. Yksi syy tdhén on se, ettéa saman lgjikkeen sisallékin
porkkanan lehtien hahtuvien aineiden méérét vaihtelevat huomattavasti kas-
viyksildiden valilla. Toinen selitys on se, ettda Kundulus poikkeaa kemialli-
selta koostumukseltaan huomattavasti kahdesta muusta eniten munia kerén-
neesta lgjikkeesta. Dendrogrammin perusteella Kundulus muistutti kemialli-
silta ominaisuuksiltaan eniten ranskalaista villiporkkanakantaa, joka oli ko-
keessa mukana ensimméaisend vuonna. Yleensa villit kantamuodot sisdltavét
enemman puolustusaineita kuin jalostetut lajikkeet. Villiporkkana oli odote-
tusti vahiten suosittujen isantékasvien joukossa, mutta yllattavaa on, etta
Kundulus sijoittui molempina koevuosinatoiseks suosituimmaksi lgjikkeeksi
munamaarien perusteella.
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Kundulus on pyorea porkkana (juuren paino keskimaérin 29,2 g, pituus 3,5
cm ja halkaisija 3,4 cm) ja Lobbericher on rehuporkkana (juuren paino kes-
kiméérin 76,2 g, pituus 15,2 cm ja halkaisja 3,0 cm). Molemmat |gjikkeet
ovat vanhoja ei-hybridi lgjikkeita. Kokeeseen valittiin vanhoja ei-hybridi
lgjikkeita, koska kokeen yhtend tarkoituksena oli etsia potentiaalisia houku-
tuskasvikayttoon soveltuvia lgjikkeita. Ei-hybridi lgjikkeiden etuna houku-
tuskasvikayttssa olisi niiden ahaisempi siemenkustannus hybridilgjikkeisiin
verrattuna

Kemppien kayttaytymisestd pelto-olosuhteissa e juurikaan saatu tietoa, silla
Vaikka koelohkolla ei tehty kemppien torjuntaa ollenkaan, vioitukset eri la
jikkeilla vaihtelivat 0-9 %. Vastaavasti vaikeina kemppivuosina alueilla, jos-
satorjuntaa ei ole tehty ollenkaan, on tuho voinut olla 100-prosenttinen.

3.2 Porkkanan indusoitu resistenssi

Tulokset on tassa esitetty vain kesdn 2000 osalta. Porkkanakempin vioitus
nosti useimpien terpenoidien pitoisuuksia sekd Splendidin ettéd Paranon leh-
dissd, mutta vaikuttaa, etta vioitus el indusoinut kokonaan uusien yhdisteiden
tuotantoa. Paranolla vioittuneiden kasvien keskimééraiset terpeenipitoi suudet
olivat uutosnaytteissa 1,5-8 kertaa suuremmat kuin vioittumattomien kasvi-
en, mutta vain a-pineenin, kamfeenin jalimoneenin pitoisuudet olivat merkit-
sevasti korkeammat vioittuneissa kasveissa. Splendidilla uutosnéytteissi asa-
ronin (propenyylibentseeni) ja osimeenin (monoterpeeni) maarét olivat pie-
nemmét vioittuneissa kasveissa kuin vioittumattomissa. Muiden tepeenien
maérét olivat vioittuneissa kasveissa 1,1-4,7 kertaa suuremmat kuin vioittu-
neissa. Vain sabineenin, bornylasetaatin ja longifoleenin maarét olivat vioit-
tuneilla kasveilla merkitsevasti suuremmat kuin terveilld kasveilla

Parano- lgjikkeen lehtia ympéroivasta ilmatilasta kerétyissa ndytteissa erot
vioittuneiden ja terveiden kasvien vdlilla tulivat selvemmin esiin, kun ai-
neistosta poistettiin kaksi kemiallisesti tédysin muista poikkeavaa havaintoa.
Toisessa kasvissa epdiltiin virussaastuntaa poikkeavan kasvun takia ja toinen
kasvi vioittui kerdysastiaan laitettaessa. Yleishaihtuvista aineista néytteissi
esiintyi vain nonanaalia ja meteyylisalisylaattia. Metyylisalisylaatin pitoisuus
oli kuitenkin pienempi vioittuneilla kuin terveilla kasveilla. Muiden haihtuvi-
en aineiden pitoisuudet nousivat 1,5-14 kertaa suuremmiksi vioittuneilla kuin
terveilld kasveilla. Eniten Paranolla nousivat B-karyofylleenin, metyyli-
isoeugenalin ja a-pineenin pitoisuudet. Splendidilla lehtida ympéaréivasta il-
matilasta kerdtyissa ndytteissa el esiintynyt ollenkaan cis-osimeenia, joka
kuuluu tyypillisesti indusoituviin aineisiin. Limoneenin ja a-terpinoleenin
maarédt olivat vioittuneissa kasveissa pienemmat kuin terveissd kasveissa.
Metyyli-isoeugenolin ja metyylisalisylaatin maérét olivat molemmissa kasit-
telyissi samat ja muiden haihtuvien aineiden pitoisuudet olivat vioittuneissa
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kasveissa 1,7-3,6 kertaa suuremmat kuin terveissa. Eniten Splendidilla nou-
sivat p-karyofylleenin, longifoleenin ja a-pineenin pitoisuudet.

Kasviyksildiden valilla oli runsaasti vaihtelua haihtuvien aineiden méaérissi
sekd uutos- ettad ilmanaytteissd, mika aiheuttaa sen, ettd monien aineiden ha-
jonta nousi niin suureksi, ettei tilastollisesti merkitsevaa eroa kasittelyiden
vdlille syntynyt. Suurempaan eroon terveiden ja vioittuneiden kasvien haih-
tuvien aineiden pitoisuuksissa Paranolla kuin Splendidilla on saattanut vai-
kuttaa se, etté Paranolla havaittiin kolmella kasvilla kemppivioituksen lisaksi
my6s kirvoja. Porkkanalla haituvien aineiden pitoisuuksien nousu on kuiten-
kittu runsaasti vihannespunkkien vioitusten yhteydessa. Vihannespunkkien
vioittamilla limapavuilla haituvien aineiden pitoisuudet nousivat 33-855-
kertaisiksi verrattuna vioittumattomiin kontrollikasveihin (Dicke ym. 1999).

Kemppien vioittamien persikkapuiden lehtien haihtuvista aineista on todettu
metyylisalisylaatin, (E,E)-a-farneseenin ja yleishaihtuvista (7)-3-heksenyyli-
asetaatin, (Z)-3-heksen-1-olin, heksenylasetaatin ja 1-penten-3-olin maéran
nousevan merkitsevasti (Scutareanu ym. 1997). Kemppien vioittamista pork-
kanoista yleishaihtuvia ei tavattu ollenkaan lukuunottamatta nonanaalia. Li-
séksi heksenyyliasetaattia esiintyi yhdessa vioittuneessa kasvissa Splendid-
lajikkeella. Porkkanakemppivioituksen yhteydessa myos metyylisalisylaatti-
pitoisuus pysyi ennalaan tai jopa laski hieman vioittuneilla kasveilla. Me-
tyylisalisylaatti on kasvien haihtuva signaaliaine, jonka pitoisuus nousee
useilla kasveilla hyonteis-, punkki- tai kasvitautivioituksen yhteydessa. Joi-
denkin petolgjien, kuten nokkaluteiden ja petopunkkien, on havaittu reagoi-
van metyylisalisylaattiin ja suunnistavan sen perustedla vioittuneille kas-
veille. Porkkanakempin syljen aineosia ei tunneta, eika tarkkaan tiedetd, mita
muutoksia kemppi kasvin metaboliassa aiheuttaa (Laurema 1989). Kasvin
sykerdityminen jo sindnsa suojaa kempin toukkia, mutta pystyvatko pork-
kanakempit lisdks estaméaén metyylisalisylaatin indusoitumisen ja samalla
estdmaan luontaisia vihollisia 16ytdmasta vioittuneita kasveja. Toinen mah-
dollinen selitys metyylisalisylaatin mataliin tasoihin téssé kokeessa on sg, etta
naytteet kerdttiin liian myohdan metyylisalisylaatin vapautumisen kannalta.
On mahdollista, etté kasvi tuottaa runsaasti metyylisalisylaattia heti vioituk-
sen aettua, mutta myShemmin sen madravoi laskea.

V uodenvaihteessa 1999-2000 tehtyjen kokeiden tuloksia e ole késitelty tassa
tarkemmin, koska talvella tehdyssa kokeessa kéytettiin jo useiden sukupolvi-
en gjan laboratorio-oloissa kasvatettua kemppikantaa. Vioitus porkkanoilla
tuli nékyviin vasta 18 vuorokauden kuluttua, kun kirjalisuustietojen mukaan
sen pitdis tulla ndkyviin keskiméérin kahden vuorokauden kuluessa (Mark-
kula ym. 1976). Vioituksen hitaaseen ilmenemiseen saattaa myos vaikuttaa
porkkanoiden kasvu, joka oli sydantalvella erittdin hidasta. Liséksi kokeessa
kaytetty Tenax GR-hartsi osoittautui terpeenien kerd@miseen huonosti sopi-
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vaksi; yksi porkkanan haihtuvien aineiden padkomponenteista, sabineeni,
hajos analysointivaiheen aikana useaks muuksi yhdisteeks.

3.3 Karkotusvaikutteisten aineiden testaus

Limoneenikasiteltyjen ja kontrollitaimien vélilla e ollut munamaérissa tilas-
tollisesti merkitsevid eroja. Tarkasteltaessa kokonaismunamééria voidaan
kuitenkin ndhda jotain suuntaviivoja. Paranolla, jolla on luontaisesti alhainen
limoneenipitoisuus, munien kokonaismaaré jai limoneenikasittelyissa sel vasti
alhaisemmaks kuin kontrollitaimissa, kun kempit vapautettiin hdkkeihin
kaksi tuntia kasittelyn jélkeen (Kuva 4). Kun kempit vapautettiin vuorokau-
den kuluttua kasittelystd, kokonaismunamaérét kaikissa kasittelyissa olivat
suunnilleen samat. Tama saattaa johtua siitd, etté lehtien pinnoille ruiskutettu
limoneeni oli haihtunut eikd silla ollut endd mitédn vaikutusta pork-
kanakemppien isantakasvinvalintaan.

Slendidillg, jolla on luontaisesti korkea limoneenipitoisuus lehdissd, limo-
neenin karkotusvaikutus ei ndy kokonaismunamaarissa yhta selkeésti kuin
Paranolla vapautettaessa naaraat kasveille kahden tunnin kuluttua. V apautet-
taessa naaraat porkkanoille vuorokauden kuluttua kasittelystd kokonaismu-
namaddrét nousevat molemmissa limoneenikasittelyissa verrattuna kontrolli-
kasittelyihin (Kuva 5). Tama saattaisi johtua siitd, ettd limoneeni ruiskutettu-
na porkkanan lehdille indusoi joidenkin sekundaariaineenvaihduntatuotteiden
tuotantoa porkkanan lehdissi ja siten muuttaa késitellyt porkkanat jopa hou-
kuttelevammiksi hyonteisille kuin kasittel emattémat.

Limoneenikokeen tulokseen on saattanut vaikuttaa kokeen ajankohta ja sil-
loin vallinnut valojakson pituus. Ruotsalaiset kokeet tehtiin kesdlla pelto-
olosuhteissa. Téma koe tehtiin helmikuussa kasvihuoneessa 20 h lisaval otuk-
sessa. Ruotsalaisessa tutkimuksessa kemppien talvehtimisen kannalta kriitti-
seksi valojaksoksi on osoitettu 17 h, mutta kokeessa ei mitattu muuta kéayt-
taytymista kuin muninnan alkamista (Valterova ym. 1997). Vaojakson pien-
tenkin muutosten vaikutus porkkanakemppien isantdkasvinvalintakayttayty-
miseen kavi ilmi vasta myohemmissa Kaalin ja porkkanan tuholaisten hal-
linta houkutus-karkotustekniikan avulla —projektissa tehdyissi kokeissa. Va-
lojakson lyhetessd ainakin osa kempeista siirtyy fysiologiseen talvehtimisti-
laan ja suunnistaa kuuselle. Kuusen luontainen limoneenipitoisuus on huo-
mattavasti korkeampi kuin porkkanan, joten suurempi munien méaara limo-
neenikésittelyilla taimilla on saattanut johtua myds siitd, ettd osa kempeista
on pitanyt korkeampaa limoneenipitoisuutta houkuttel evampana talvehtimis-
tilansa vuoksi. Valojakson vaikutus e kuitenkaan selitd munamaarien kasvua
limoneenikéasitellyilla taimilla vasta 24 tunnin kuluttua kasittelystd, joten
todennakdi s mpéana selityksena voidaan pitda limoneenin aiheuttamaa sekun-
daariaineenvaihduntatuotteiden indusoitumista lehdissa. Toistaiseksi e kui-
tenkaan tiedetd varmasti, mitka kaikki tekijé vaikuttavat porkkanakempin
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isdntékasvin vaihtoon kevadlla ja syksylla Tasta syysta jatkossa karkotusvai-
kutteisten aineiden testaus on tehtéva aikana, jolloin kempit olisivat luontai-
sesti Sirtymassa porkkanakasvustoon, jotta tuloksia voitaisiin pitéd luotetta-
vina.

Ruotsalaisissa tutkimuksissa on aiemmin todettu limoneenin karkottavan
porkkanakemppej &, mutta niissé kokeissa limoneeni haihdutettiin véliaineesta
niin, ettei se suoranaisesti koskettanut porkkanan lehtia. Suoraan kasvustoon
ruiskutettuna limoneeni saattaa haihtua nopeammin kuin véliaineesta va-
pautettuna, jolloin teho jé& helkommaksi tai limoneeniruiskutus saattaa indu-
soida porkkananlehdissd jopa kemppeja houkuttelevia aineita. Tasta syysta
olis syyta tarkistaa kemiallisin analyysein, aiheuttaako limoneeniruiskutus
muutoksia porkkanan lehtien haihtuvien aineiden méarissi tai laadussa. Vali-
aineesta haihduttaminen voi olla helpommin hallittavissa oleva karkotusme-
netelmd, koska se lisda vain limoneenin maaréa porkkanaa ympéroivassa
ilmatilassa, eika todennakdisesti vaikuta porkkanan lehtien muiden sekundaa-
rimetaboliittien pitoisuuteen. Torjuntastrategiana karkottavan aineen levitté-
minen feromonikapselin tyyppisestéd haihduttimesta olisi kaikkein turvallisin
vaihtoehto, koska se ei mydskaan aiheuta jaamariskia itse kasvissa.
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Kuva 4. Limoneeniruiskutuksen vaikutus porkkanakempin munintaan. Pork-
kanakemppi vapautettiin hakin keskeltd 2 ja 24 tunnin kuluttua kasittelysta.
Porkkanalajikkeena oli Parano. Kuvassa on esitetty munien suhteellinen
maaré verrattuna kontrollikasittelyyn, jossa porkkanan lehdet on ruiskutettu 5
% alkoholiliuoksella.
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Kuva 5. Limoneeniruiskutuksen vaikutus porkkanakempin munintaan. Pork-
kanakemppi vapautettiin hakin keskeltd 2 ja 24 tunnin kuluttua kasittelysta.
Porkkanalajikkeena oli Splendid. Kuvassa on esitetty munien suhteellinen
maara verrattuna kontrollikasittelyyn, jossa porkkanan lehdet on ruiskutettu 5
% alkoholiliuoksella.

3.4 Houkutuskasvien kayttd kaalikarpasten
hallinnassa

Seka hakkikokeista ettd ensimmaisen kasvukauden (2000) aikana kenttéko-
keista saadut tulokset antoivat viitteita siitd, ettd on mahdollista 16ytaa kaali-
lajga ja -gikkeita jotka houkuttelevat kaalikdrpadsia tehokkaammin kuin
kerékaali (Nissinen ym. 2001b).Vuoden 2000 kenttdkokeista on val mistunut
my®s pro gradu -tyd, jossa houkutusvaikutus tuli hyvin esiin.

Ongelmia kaalikarpaseen kohdistuneen tehon mittaamisessa (vuoden 2000
houkutuskaistakokeessa) aiheuttivat kirpat, jotka sdivat huomattavan osan
houkutuskaistan kasveista niiden taimettuessa. Myohemmin Kirppavioitus
johti houkutuskaistan voimakkaaseen rikkaruohottumiseen, jonka vuoksi koe
jouduttiin keskeyttaméén heindkuun alussa. Siihen mennessi saatujen tulos-
ten perusteella ndhtiin kuitenkin, etté pikkukaalikérpésen ensmmaisen mu-
nintahuipun aikana kiinankaaleille tuli noin 6-kertainen madra munia keréd-
kaaliin verrattuna. Myds Kokeméaella kiinankaalit osoittautuivat houkuttele-
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vimmiksi pikkukaalikérpdsen ensimméisen munintahuipun aikana. Myo-
hemmin kesdlla munandytteiden perusteella houkuttelevimmaksi kasviksi
naytti nousevan kukkakaalilgjike Fremont. Fremont osoittautui erityisen kiin-
nostavaksi houkutuskasviksi, koska se kerési runsaasti kaalikérpésten munia
— koko kesédn aikana keskimé&arin 153 munaa kasvia kohti — mutta tuotti kes-
kim&arin vain 1,6 kotel oa kasvia kohti.

Néiden havaintojen perustedlla suunniteltiin kasvukaudeksi 2001 houkutus-
kaistasysteemi, jossa hyddynnettiin seké kiinan- ettd kukkakaalia. Yamiko-
kiinankaalilgiike valittiin houkuttelemaan kirppoja ja pikkukaalikarpésen
ensimmaéistd sukupolvea ja Fremont kukkakaalilgjike valittiin houkuttele-
maan isokaalikérpasta ja pikkukaalikarpasen toista sukupolvea. Houkutus-
kaista p&&tettiin istuttaa taimista samaan aikaan kerékaalin kanssa, jotta hou-
kutuskasvit kestéisivat paremmin kirppojen vioitusta. Taméa koe kuului jo
Kaalin ja porkkanan tuholaisten hallinta houkutus-karkotustekniikan avulla -
projektin koetoimintaan ja sen tulokset raportoi daan myohemmin.
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Kuva 6. Kaalikérpasten munien ja koteloiden maard kasvia kohti Yamiko-
kiinankaalilla ja neljalla kukkakaalilajikkeella Kokem&en houkutuskasviken-
talla 2001.

Kesdlla 2001 jatkettiin houkutuskasvikayttéon sopivien kukkakaalilgjikkei-
den etsintdd. Uusien kukkakaalilgjikkeiden joukosta mielenkiintoisimmaksi
osoittautui Tabot, jolla munamaarét munintahuipun aikana kohosivat korke-
ammiksi kuin edellisen kesén parhaala lgjikkeella Fremontilla. Talbot-
lajikkeen houkuttelevuus jatkui my6s pitempéan kuin Fremontin, mikéa johtu-
nee Tabot-lgjikkeen vaatimasta pitemméasta kasvugjasta. Myos Tabotilla
kaalikdrpasten jalkeldisten tuotanto jéi melko ahaiseksi, keskiméérin 6,9
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koteloa tai toukkaa kasvia kohti, vaikka se kerési koko kasvukauden aikana
keskiméarin 135 munaa kasvia kohden (Kuva 6). Fremontilla vastaavasti
munien kumulatiivinen summa kasvukauden aikana oli keskim&érin 92 mu-
naa kasvia kohti ja koteloiden 0,8 kpl/kasvi.

Heikko kaalikarpasen jakeldistuotanto kukkakaalilla johtunee siitd, etta nii-
den juuret ovat toukille liian kovat. Tanskalaisissa kokeissa on todettu, ettd
kolme viikkoa istutuksen jalkeen 10-15 pikkukaalikdrpasen munaan riittéa
tuottamaan 5%:n kuiva-ainepitoisuuden laskun kukkakaalin juurissa. Nelja
viikkoa istutuksen jélkeen tarvittiin jo vdhintédn 100 pikkukaalikérpésen
munaa kasvia kohti aiheuttamaan sama kuiva-ai nepitoisuuden lasku juurissa.
Nopean kaalikérpastoukkien sietokyvyn nousun sdlittanee se, etté kukkakaa-
lien juurten kuiva-ainepitoisuus kasvaa eksponentiaalisesti 6-7 viikon gan
istutuksen jalkeen (Bligaadr 1999). Toukokuun puolessa vélissa istutetun
houkutuskaistan kasvit olisivat noin 10-viikkoisia heindkuun aussa, jolloin
kukkakaalien houkuttelevuus lisdantyy ja isokaalikérpdsen lento alkaa. 1so-
kaalikdrpéset siis kaytdnntssa tulevat lilan myohaén paikalle tuottaakseen
jakelaisia kukkakaalilla ja pikkukaalikdrpdsen ensimméisen sukupolven
kiinnostus kohdistuu kiinankaalikaistaan. Houkutuskaistan istutusajankoh-
taan on syyta kiinnittd&d huomiota. Houkutuskaista on istutettava viimeistéan
heti kesdkuun alussa, jotta kukkakaalit ehtivét ohittaa alteimman vaiheensa
ennen isokaalikérpasen lennon alkua.

3.5 PCR-diagnostiikan kehittdminen
kaalikarpaselle

Sekvenssoinnin aikana selvisi, etta kaalikarpésten 1TS-aueen rakenne on
varsin monimutkainen ja hankala alukkeiden suunnittelun kannalta. Toimi-
vimmaks ratkaisuksi osoittautui jo aiemmin dkdmapunkkien tunnistusta
varten suunniteltujen alukkeiden kayttd. Menetelmaa testattiin aikuisista kar-
pasisté ja koteloista eristetyllda DNA:Ila. Kokeméen houkutuskasvikentélta
otettiin kesan 2000 aikana munandytteitda PCR-tunnistusmenetelméan kehitta-
mista varten. PCR-tunnistusmenetelmaa kokeiltiin kaalikarpasen munille,
mutta se @ toiminut |&hdettéessa liikkeelle suoraan murskatusta munasta.
Menetelmé olis vaatinut ensin DNA:n puhdistusprosessin, esim. jonkun pu-
distuskitin kayton. Suurien munaméirien kéasittelyyn tallainen prosess on
lilan hidas ja liian kallis. Silloin, kun lgjin maérittdminen oli ehdottomasti
tutkimuksen kannalta valttdmatontd, paddyttiin kasvattamaan munista touk-
kia. Toukat ovat tunnistettavissa lgjilleen varsin varhaisessa vaiheessa peréd-
pa&assa olevien kitiiniharjujen perustedlla.
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3.6 Mansikan herbivoriresistenssi ja UV-B

Mansikanlehtiaineistoista on tehty jo tuholaiskestévyystestaukset kemialliset
maaritykset, jotka valmistuivat vuoden 2000 aikana. Aineistosta on valmis-
teilla ké&sikirjoitus tieteel liseen julkai susarjaan. Muutamat yksittéiset fenoliset
yhdisteet kohosivat UV-B altistuksen seurauksena kesén 1999 aineistossa,
mutta lgjikekohtaiset erot olivat huomattavia. Typpianalyysit osoittivat, etta
mansikan lajike, viljelypaikkakunta ja tutkimusvuosi vaikuttavat voimak-
kaammin typpipitoisuuteen kuin UV-kasittelyt. UV-B altistus alensi hieman
mansikan lehtien kelpaavuutta aikuisille hillandlvikkéille, mutta toukkien
kehityksessd e havaittu selvaa vastetta UV-altistuksiin. Merkillepantavaa oli
ettd, Honeoye-lgjike, jolla on korkeampi lehtien kokonaisfenolipitoisuus,
kédrsi véahemman hillandlvikkdiden vioituksesta. Lajikkeiden vélisista kestd-
vyyseroista hillandlvikésta vastaan on raportoitu kansainvalisessa mansikka-
kokouksessa heindkuussa 2000 (Kayhko ym. 2002). Tutkimuksen tuloksia on
raportoitu myos kansallisessa UV -kokouksessa Turussa 31.8.-1.9.2000 seké
kansainvélisessa UV-B workshopisssa Argentinan Mar del Platassa marras-
kuussa 2000.

3.7 Limoneeniruiskutuksen vaikutus mansikan
kelpaavuuteen hillanalvikkaalle

Kesdlla 1999 tehtyjen kokeiden tulokset koottiin yhteen ja niistéa valmistui
Pro Gradu —tutkielma, jonka tuloksia on myds esitelty review-artikkelissa
(Ibrahim et al. 2001). Puhtaalla limoneenilla ja limoneenin ja karvonin seok-
sella (75%+25%) saatiin vain muutamissa osakokeissa nélvikkésaikuisten ja-
toukkien syonti lievasti vahenemaén kaytettdessa 1% tai 3% liuosta. Korke-
ampina konsentraatioina limoneeni oli fytotoksinen mansikalle. Tutkimuksen
johtopé&&tos oli, etté limoneenikasittelyilla ei saada riittavaa tehoa hilland-
vikk&én torjuntaan vioittamatta samalla mansikkakasveja. Limoneenin sopi-
vuutta tuholaistorjuntaan kannattaisi testata viljelykasveilla, jotka itse sisdlté

suuksia.
4 Yhteenveto

4.1 Porkkana

Tutkimuksessa |8ydettiin porkkananlgjikkeita, jotka ndyttéavat houkuttelevan
porkkanakemppi& paremmin kuin télla hetkella viljelyssa olevat hybridilajik-
keet. Tutkimuksessa el kuitenkaan pystytty osoittamaan selkedd yhteyttd
porkkanan lehtien haituvien aineiden koostumuksen ja porkkanakempin
isAntakasvinvalintakayttaytymisen valilla. Vaikka houkuttelevuuden kemial-
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lista perustaa e vield ole pystytty ratkaisemaan, kokeessa |0ydettyja eniten
houkuttelevia lgjikkeita voitaisiin jatkossa testata houkutuskasvisysteemissi
yhdessa karkotusvaikutteisten aineiden kanssa.

Suoraan kasvustoon ruiskutettuna limoneeni tai muut karkoteaineet saattavat
aiheuttaa terpeenien indusoitumista lehdissi. Lehtien kemiallisen koostumuk-
sen muutos saattaa vaikuttaa kemppien kayttdytymiseen. Porkkana voi kar-
koteaineen indusoimien aineiden takia muuttua jopa houkuttelevammaksi,
joten karkoteaineiden aiheuttama indusoituminen on syyta tutkia ennen kuin
tekniikkaa sovelletaan kdytantton. Véliaineesta tai haihduttimista vapautta-
minen voisi karkoteaineilla olla toimivampi ratkaisu kuin kasvustoon ruis-
kuttaminen, koska t&8ll6in on mahdollista vélttda sekundaariaineiden indusoi-
tumista ja j&8mariskia kasvissa seka lisatéa karkoteaineen pysyvyytta kasvus-
tossa.

Porkkanakempin perusbiol ogia tunnetaan joltain osin edelleen huonosti, kos-
ka se on tuholaisena merkittava vain suhteellisen pienella alueella Pohjois-
Euroopassa. Tasta johtuen tutkimuksen aikana on tullut esille yll&ttévia seik-
koja porkkanakempin kéyttaytymisestd, mik& on vaikeuttanut tutkimuksen
toteuttamista. Viimevuosien aikana ainoat porkkanakemppiin keskittyvéat
tutkimukset on tehty Suomessa, joten tutkimusta vaikeuttaa myds tutkijakol -
legoiden ja kansainvélisten yhtei styémahdollisuuksien puute.

4.2 Kaali

Houkutuskasvien kaytto kaalikéarpasten ja myods kirppojen torjunnassa 0soit-
tautui lupaavaksi tekniikaksi. Tutkimusta jatketaan Kuopion yliopiston ja
MTT:n yhteisprojektissa Kaalin ja porkkanan tuholaisten hallinta houkutus-
karkotustekniikan avulla. Projektissa kehitetédn houkutuskaistasysteemin
viljelytekniikkaa yhteistydssa viljelijdiden kanssa seké lasketaan houkutus-
kaistasysteemin viljelijélle aiheuttamia kustannuksia. Projektin tuloksista
tarkemmin: Nissinen ym. 2001a ja Nissinen ym. 2002. Tulevan kasvukauden
aikana on tarkoitus paneutua myds houkutuskaistasysteemissa kaytettavien
kaalilgjien ja-lgjikkeiden haihtuvien aineiden koostumukseen.

Houkutuskasvitekniikan kayttoonottoa rgjoittavat nykyiset tukisdddokset,
joiden mukaan houkutuskasvikaistaa e voida Sjoittaa paisteeseen, koska
houkutuskasvi tulkitaan istutettaessa viljelykasviksi, vaikka siitd el ole tar-
koitus satoa tuottaakaan ja péiste on periaatteessa viljelemétonta aluetta.
Kasvulohkoon houkutuskaistaa taas ei voida hyvdksya kuuluvaksi, koska
kansallisissa tuissa on korjuuvelvoite, eika houkutuskaistalta korjata satoa.
Téassa tilanteessa houkutuskasvien kdyttstd aiheutuvat kustannukset jaévét
kokonaan viljelijdn maksettavaksi. Suurin kustannus aiheutuu viljelypinta-
alan sitoutumisesta muuhun kayttéon. Suhteellisen pienikin viljelypinta-alan
sitoutuminen houkutuskasvikayttéon, siis tuholaisten ekologiseen hallintaan
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kuluva resurssi, voi olla korkeasatoisilla puutarhakasveilla, kuten kadlilla ja
porkkanalla, varsin merkittava tuotantokustannus. Néin ollen tukipolitiikkaa
olis syytd muuttaa sithen suuntaan, etta se kannustaisi viljelijéita ottamaan
kaytt6on uusia ympéristdystavallisempié tuholaisten hallintakeinoja.

4.3 Mansikka

Taman tutkimuksen havainto oli, etté jos auringon léhettdmaén UV-B séteily
kohotetaan kenttdoloissa tasolle, jota viimeisimmét otsonikatoa koskevat
mallit ennustavat, e mansikkakasvien kemiallinen laatu muutu oledllisesti.
Tama merkitsee my0Os sitd, ettd huomattavaa lisdantymista hillandvikkaan
vioituksissa e UV-B séteilyn muuttumisen vuoksi ole odotettavissa. Lampo-
tilan kohoamisen ja ilmehan hiilidioksidipitoisuuden nousun vaikutukset
hillandlvikasvioituksiin voivat olla huomattavasti voimakkaammat.

Limoneenikasittelyjen vaikutusta selvittaneet kokeet osoittivat, etta kasvien
tuottamat haihtuvat 6ljyt ruiskutettuina kasvien lehdille eivét sellaisenaan ole
ratkaisu tuholaisten vioituksen vahentdmiseen karkottamiseen mansikkakas-
vustoista. Liian korkeina pitoisuuksina yhdisteet voivat aiheuttaa suurempaa
tuhoa kuin tuhohyonteiset. Erilaisten haihtuvien kasviperdisten yhdisteiden
merkityksestd kasvien kemiallisen puolustuksen vahvistamisessa tarvitaan
lisda tutkittua tietoa luomuviljelyyn sopivien kenttakelpoisten torjuntamene-
telmien kehittamiseksi.
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Tiivistelma

Kasvitautgja voidaan torjua perinteisesti biologisin ja kemiallisin menetel-
min, mutta my6s uusin keinoin. Kasvien luontainen taudinkestévyys paranee,
kun niihin ruiskutetaan herdteaineita eli elisitorgja. Nama aineet kdynnistavét
kasvin omat puolustuskeinot. Kun kasvin lehdille ruiskutetaan esimerkiksi
aspiriinia, aktivoituu kasvissa monia biokemiallisia kasvin taudinkestavyy-
teen vaikuttavia aineita. Ne estévét taudin etenemisen kasvissa. Tehokkaim-
mat elisitorit, kuten Benzothiadiazole-salisyylihappojohdannainen torjuivat
harmétautia tehokkaasti mansikan kasvihuoneviljelyssa. Uudet elisitoreihin
perustuvat torjuntakeinot ovat vaihtoehto muun muassa vaikeasti torjuttavien
kurkun, ruusun ja tomaatin harmétautien kemialliselle torjunnalle. Lupaava
kayttokohde on myds vihannesten varastokestavyyden ja laadun parantami-
nen "rokottamalla’ vihannekset elisitoreilla ennen varastointia.

Herdteaineet saavat kasvien signaalivalityksen toimimaan ja muodostamaan
suoja-aineita. Monet ndistd suoja-aineista ovat kehittyneet vuosimiljoonien
aikana suojaamaan kasveja taudeilta ja muilta stressitekijdilta. Sattumalta osa
néista suoja-aineista on terveellisia myos ihmiselle. Keskityimme tutkimuk-
sessamme marjojen flavonoideihin, jotka ovat fenolisia yhdisteita. Niité on
tunnistettu kasveista yli 4000 erilaista. Myds niiden terveyttd edistavid omi-
naisuuksia on tutkittu paljon. Havaitsimme, ettd marjakasvilgjikkeiden feno-
listen yhdisteiden pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti. Mustaherukoista
eniten flavonolga oli ulkomaisissa lgikkeissa, kuten Tritonissa ja Ben Tro-
nissa. Vadelmista Balder-lgjike sisdls selvasti eniten kversetiinia. Harmaa-
hometta parhaiten kestévassa Honeoye-lgjikkeessa oli kaksinkertainen maara
flavonoleja verrattuna taudinalttiiseen Senga sengana -lgjikkeeseen. Niinpa
kasvinjalostuksen keinoin voidaan kehittdd esimerkiksi funktionaalisten
elintarvikkeiden raska-aineiksi hyvin soveltuvia lgjikkeita, joissa on poikke-
uksellisen runsaasti terveyskomponentteja.

Avainsanat: kasvinsuojelu, her dteaineet, taudinkestavyys, fenolit, mustahe-
rukka, mansikat, vadelma
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1 Johdanto

Kasveille on pitkan kehityshistorian aikana kehittynyt monia tehokkaita
luontaisia, perinndllisia keinoja, joiden avulla ne kykenevét puolustautumaan
taudinaiheuttgjia vastaan. Néista puolustuskeinoista osa on kasvissa pysyvas-
ti, ja ne toimivat siten passiivisesti taudinaiheuttgjia vastaan. Merkittéava osa
kasvin puolustusmekanismeista aktivoituu vasta, kun patogeeni iskeytyy
kasviin. Taloin infektiokohta reagoi nopeasti solujen tiivistymisellg, johon
liittyy usein mm. fenolisten yhdisteiden ja monien muiden antifungaalisten
yhdisteiden (mm. fytoaleksiinit) ker&antymistd, mista seurauksena on usein
solukuolema (hypersensitiivinen reaktio) ja tunkeutuvan patogeenin kasvun
tyrehtyminen (esim. Karjalainen ym. 1998). Infektion seurauksena kasvin
puolustusreaktiot elvéat rgjoitu vain infektiokohdan valittdmaan l&heisyyteen,
vaan tiedetdan, ettd erddt biokemialliset yhdisteet, kuten hydrolyyttiset ent-
syymit ja niita edeltavét geenitoiminnat, aktivoituvat ensin koko lehden alu-
eella ja sitten vahitellen koko kasvissa (esim. Karjdainen ym.1998). Tasta
resistenssin muodosta kéytetédn usein termié SAR (systemic acquired resis-
tance), joka tarkoittaa systeemisesti hankittua kestavyytta. [Imi6 e ole miten-
k&an uusi, vaan jo ldhes 100 vuotta sitten havaittiin ensimméisen kerran, etta
aikaisemmin lievan infektion saanut kasvi voi olla seuraavan infektion sattu-
essa kestavampi useampaa taudinaiheuttgjaa vastaan. Kasvinsuojelun kan-
nalta tehtiin merkittava havainto, kun huomattiin, etté ruiskutettaessa kasvin
pinnalle tiettyja arsykeaineita €i elisitoreita (heréteaineita), pystyttiin indu-
soitu puolustus aktivoimaan kasvissa (Cartwright ym. 1977). Tama havainto
avasi tien uuden sukupolven kasvitautien torjuntamenetel mien kehittéamiselle.
Uudentyyppisesté torjuntakei nosta toivotaan erityisesti apua luomutuotannon
kasvitautiongelmien ratkaisemiseen, silla perinteisin biologisin keinoin voi-
daan vain torjua pientd osaa merkittévista taudeista

Elisitorit ovat érsykemolekyylejd, jotka aktivoivat kasvin puolustusreaktiot
erilaisia stressgjd vastaan. Tunnetuin naista heréteaineista on salisyylihappo
("aspiriini”), jonka on tiedetty jo yli 20 vuotta tehostavan kasvin taudinkesta-
vyytta. Ulkoisesti annettu aspiriinikasittely aktivoi kasvissa monia kasvin
taudinkestavyyteen liittyvia puolustusmolekyylejd, jotka johtavat monilla
kasveilla taudinkestévyyden parantumiseen seka sienid etté viruksia vastaan
(Chivasa ym. 1997, Mauch-Mani & Metraux 1998, Naylor ym. 1998). Sa-
lisyylihapon rakenteen perustedlla on tehty myds ensimméinen kaupallinen,
synteettinen elisitori (BTH, Bion), jota on kaytetty hdrméan torjunnassa (Gor-
lach ym. 1996, Lawton ym. 1996). Hyvin tehokkaita elisitorgja ovat mm.
mikrobien soluseinista eristetyt fraktiot, joissa usein on aktiivisena osana
glukaani (Hahn 1996). Hiivan soluseindstd voidaan hyvin helposti eristéa
tehokkaita fraktioita, jotka kykenevét aktivoimaan mm. fenyylipropaanireitin
entsyymeja ja geenga (Kervinen ym. 1998). Hiivaedlisitorien on havaittu ak-
tivoivan mm. ohran ja mansikan puolustusreaktioita pelto-oloissa, mika on
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johtanut melko tehokkaaseen hérméntorjuntaan (Lindroos ym. 1996, Reg-
linski ym. 1994). Kasvien bakteeritaudin aiheuttajasta (Erwinia amylovora)
on eristetty valkuainen (Harpin), jonka on havaittu aiheuttavan voimakkaan
puol ustusreaktion kasvissa. Taman proteiinin hyddyntamiseen perustuu uusin
kaupallinen elisitori, Messenger (Eden Bioscience, USA), jota parhaillaan
testataan eri puolilla maailmaa. Erilaisista kasvien osista on mahdollista myds
eristédé puolustusta aktivoivia heréteaineita, mutta néita ei toistaiseksi kaupal-
lisesti ole juuri saatavilla. Luomutuotannossa kaytetdan kuitenkin lukuisia
kasviperéisia torjuntapreparaatteja, mutta nédiden kemiallisesta koostumuk-
sesta tiedetd8n usein hyvin véhan. Luomuviljelyn lisd8ntyessa koko Euroo-
pan aueella, tarve kasviperdisten, hyvin karakterisoitujen uudentyyppisten
torjunta-aineiden kehittamiseen on suuri. On erittéin térkedtd, ettd kasveihin
ruiskutettavien ”luomuaineiden” bioaktiivisten aineiden koostumus tunne-
taan, koska tdma mahdollistaa standardoida paremmin tuotteiden tehokkuu-
den ja niiden turvallisuuden ihmisen ja ympériston kannalta.

Monet puolustusreaktiot aktivoituvat elisitorik&sitellyissa kasvisoluissa erit-
téin nopeasti. Jo muutaman minuutin kuluttua elisitorikésitellyissi soluissa
tapahtuu ioni-muutoksia, joita seuraa oksidatiivinen purkaus, jossa vapautuu
on téarked rooli taudinkestédvyydessd, silla ne voivat toimia vélituotteina sig-
naalivélitteisessd defense-molekyylien aktivaatiossa, ja joissain tapauksissa
niiden on todettu suoraan inhiboivan patogeenin kasvua (Alvarez ym. 1998).
Elisitorit aktivoivat monia kasvin taudinkestéavyyteen liittyvia geengjd. Esi-
merkiksi BTH (Bion) kasitellyissd kurkun juurissa on havaittu voimakasta
fenolisten yhdisteiden kerdantymista infektiokohdan |dhei syyteen (Benhamou
& Belanger 1998a), ja mansikan lehdissd on monen fenoliyhdisteen havaittu
my6s lisddntyvan BTH-kasittelyn jalkeen (Karjalainen ym. 2002a,b). Monilla
fenoliyhdisteilld, kuten flavonoideilla, tiedetédn olevan sienia ja viruksia
ehkéisevaa aktiivisuutta (Mahotra ym. 1996, Fawe ym. 1998, Goets ym.
1999); monilla néistd on myo6s antioks danttiaktiivisuutta (Vinson ym. 2001,
Nijveldt ym. 2001).

On biologisesti mielenkiintoista, ettd monet kasvin taudinkestavyyteen liitty-
vét bioaktiiviset aineet vaikuttavat my6s edullisesti ihmisen terveyteen (Jang
infektiotautien ja kasvin tautiprosessin varhaisen molekyylitason mekanis-
meissa. Molemmissa infektiotapauksissa puolustusvasteet usein aktivoituu
samantyyppisten tunnistus ja signaaliketjujen vélityksellg, joista yksi tunne-
tuimpia on mm. nopean oksidatiivisten happiradikaalien muodostus seka
eldin ettd kasvisoluissa (Taylor ym. 1998). Fenoliyhdisteistd, ellagihapailla,
joita hyvin runsaasti esiintyy mm. viljellyistd marjoista mansikassa ja vadel-
massa, arvellaan olevan antikarsinogeenisia ja antimutageenisia ominai suuk-
sia (Maas ym. 1991). Niiden roolista, vaikka esiintyvét runsaina marjojen
lisdks kasvien lehdissa (ellagitanniineing), tiedetédén hyvin véhan. Marjojen
jamuiden kasvien lehdista tehdyill& uutteilla on havaittu voimakasta antimik-
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robiaalista vaikutusta (Puupponen-Pimia ym. 2001), ja tdman vaikutuksen
oletetaan liittyvan ellagitanniinien mahdolliseen antimikrobiaaliseen vaiku-
tukseen. Néissa kokeissa ellagitanniing a sisiltaneet kasviuutteet ovat tehon-
neet myos ihmisen infektiotautien aiheuttgjiin ja elintarvikkeiden pilaantumi-
seen liittyviin bakteereihin (Ho ym. 2001, Puupponen-Pimiaym. 2001).

Flavonoidit ovat tunnettuja terveyskomponentteja, joiden roolia ihmisen sy-
dén ja verisuonitautien ja erdiden syOpien yhteyksissa on paljon tutkittu.
Kversetiini on flavonoideista voimakkaasti antioksidanttinen (Arai ym. 2000)
jasen on todettu mm. ehkéisevan sydvan syntyyn liittyvien DNA-vaurioiden
muodostumista ja L DL -partikkelien hapettumista, joka johtaa ateroskleroosin
syntyyn (Liu ym. 2000, Choi ym. 2001, Nijveldt ym. 2001). Kversetiinin ja
kemferolin tiedetd8n myds siséltévan antimikrobiaalisa ominaisuuksia elén-
peréisia taudinaiheuttajia vastaan (Nijveldt ym. 2001, Puupponen-Pimid ym.
2001); ndiden on myos todettu ehkéisevan sieni ja virustautien kehitysta kas-
veissa (Mahotraym. 1996, Goets ym. 1999). Isoflavonoideja esiintyy erityi-
sesti palkokasveilla, kuten soijassa ja apil oissa seka lignaanina pellavasssa ja
rukiissa. Isoflavonoidit ovat kasviestrogeeneja, joiden roolista hormonipe-
réisten sydpien ehkaisyssa on saatu paljon tutkimustuloksia. Isoflavonoidit
ovat yksi tunnetuinpia kasvien fytoaeksiinien ryhmid, joiden roolia taudin-
kestavyydessa on paljon tutkittu.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Elisitorikokeet

Kasvihuonekokeissa koekasvina on kaytetty Jonsok-lgjiketta. Kokeet on suo-
ritettu 4 kerranteena (randomized-block design). Taimet (30-50 kpl/kerranne)
on ruiskutettu 2-3 lehtiasteella BTH disitorilla (0,6-1,2 g¢/l, Ciba-Syngenta,
Sveitsi, Karjalainen ym. 2002b) tai Messenger-valmisteella (Eden Bioscien-
ce, USA). Kontrallit on késitelty vedella.

Testattaessa Messengerin tehoa torjua mansikan hédrméas, mansikan taimien
lehdet kasiteltiin 0,3 g/L liuoksella ennen inokulointia ja sen jalkeen 2 viikon
valen vastaavasti pitoisuudella 1,0 g/L. Messenger-kokeessa hdrmén kehi-
tystd seurattiin infektoituneen alan osuutena kokonaidehtialasta ja BTH —
kokeessa harmén etenemisté seurattiin mittaamalla infektoitunutta alaa (mm?)
(Karjalainen ym. 2001).

Elisitorien kayttoa kaytannon mansikkaviljelmilla on testattu erityisesti Tuu-
sulassa (Juhmon marjatila), ja flavonoidingytteité on otettu Tuusulasta (Juh-
mon marjatila), Inkoosta (Lill-breds), Karjalohjalta (Ali-Alhan luomutila),
Vihdistad (Vainion luomutila). Kenttdkokeissa BTH annos on ollut 60 g/ha ja
Messenger 300 g/ha. Kokeet on tehty neljana kerranteena, 120 tain-
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ta/kerranne. Koelgjikkeita ovat olleet Senga sengana, Polka ja Korona. Kent-
tékoeissa on tutkittu elisitorien vaikutusta tauteihin, kasvuston kehitykseen ja
sadonmuodostukseen sekd fenolisiin terveyskomponentteihin. Marjanaytteet
HPL C analyysia varten (500 g/nayte) on kerétty tasakypsina elisitori- ja kont-
rollikasitellyista ruuduista. Naytteet on valittémasti jaddytetty hiilihappojéi-
hin javarastoitu -20° C tai —80° C.

2.2 Fenoliyhdisteiden analyysit

2.2.1 Lehtien fenoliyhdisteet

Lehtien fenoliset yhdisteet analysoitiin Keindnen & Julkunen-Tiitto (1998)
muokatulla menetelmall& Lehdet kylmakuivattiin ja hienonnettiin alle 4 mm?
kokoisiksi paloiksi. Tésta punnittiin 0,4-0,5 g:n ndyte, josta fenoliset yhdis-
teet uutettiin 2 kertaa 3 minuuttia Ultra-Turrax —homogeni saattorilla 25 mil-
lilitralla 100 %:sta metanolia. Suodatetut yhdistetyt uutokset haihdutettiin
kuiviin pyoérohaihduttgjalla vesihauteessa dle +40° C. Haihdutugaannts
liuotettiin 50 prosenttiseen metanoliin.

HPLC —systeemi koostui Hewlet-Packardin 1050 sarjan kvaterndérisesta
pumpusta ja automaatti sesta ndytteensytttd asté sekd 1040A sarja fotodiodi-
rividetektorista. Analyysissa kaytettiin 3 pum:n HP ODS Hypersil (sisahal-
kaisijat 60-4,6 mm) kolonnia. Ajoliuoksina kaytettiin vesi — tetrahydrofuraani
- o-fosforihappo —seosta, 97,35:2,40:0,25 (A) ja metanolia (B). Gradientti oli
seuraavanlainen: 0-4 min, 2-12% B; 4-30 min, 12-35% B; 30-45 min, 35-
60% B. Virtausnopeus oli 2 mL/min ja injektiotilavuus 20 uL. Detektointi
suoritettiin aallonpituuksilla 220, 280, 320 ja 360 nm.

2.2.2 Marjojen fenoliyhdisteet

Flavonolien analyysissa kéytettiin marjakasvien flavonolianalyysiin opti-
moitua menetelmaa Mikkonen ym. (2001) mukaan. Analyysit tehtiin neljana
kerranteena. 2 x 100 g jdisd marjoja sulatettiin mikroaaltouunissa, jonka
jalkeen jdiset marjat hienonnettiin tehosekoittajalla. Kummastakin hienon-
nuksesta punnittiin kaksi 5 gramman naytetta. lasikolveihin Uutto suoritettiin
50 % metanolilla, johon oli lisdtty 1 g/L tert-butyylihydroksikinonia (TBHQ)
antioksidantiksi. Sisdiseksi standardiksi mitattiin moriiniliuosta naytteiden
falvonolipitoi suuksia vastaava méard. Uutto suoritettiin +35° C vesihauteessa
sekoittaen (150 kierrostalmin) 2 h. Kiinted marja-aines eroitettiin uutoksesta
sentrifugoimalla (1000 g, 10 min).

15 mL uutosta siirrettiin 50 mL:n putkiin ja liséttiin 3 mL 6 M HCI (loppu-
tulos 1 M HCI) ja hydrolysoitiin sekoittaen (150 kierrosta/min) vesihauteessa



+80° C 1 h. Hydrolyysi pysaytettiin jaghdyttamalla kylmalla vedella kaden
lampoiseksi jalisdamala3 mL 6 M NaOH.

Naytteiden sdilyvyyden parantamiseksi flavonolit uutettiin hydrolysaatista
etyyliasetaattiin, josta ndyte konsentroitiin HPL C —analyysia varten. NaOH:n
lisGyksen jékeen tilavuus taytettiin 50 mL:aan etyyliasetaatilla ja uutettiin
sekoittaen 15 min. 25 mL etyyliasetaattifaasia sirrettiin lasikolviin ja haih-
dutettiin kuivaksi alipaineessa pyrohaihduttgjalla +35° C vesihauteessa.
Haihdutugdannos liuotetaan 1 mL:aan 50 % metanolia ja suodatettiin 0,45
um suodattimen 1&pi naytepulloihin.

HPLC —systeemi koostui Hewlet-Packardin 1050 sarjan kvaternééripumpus-
ta, 1100 sarjan automaeatti sesta ndytteensyottgasté ja 1040M sarjan 11 diodi-
rividetektorista. Laitteisto oli kytketty HP:n ChemStation —halinta- ja tulos-
tenkasittelyohjelmaan. Kolonni analyysissd oli 5 um;n Merckin LiChro-
CART Purospher RP-18e (sisdhakaidjat 125-3 mm), jota suojasi vastaava
esikolonni (sisdhalkaisijat 4-4 mm). Ajoliuoksina HPL C —analyysissa kaytet-
tiin 1 % muurahaishappoa (A) ja asetonitriilia (B). Gradientti oli seuraavan-
lainen: 0-10 min, 5-40% B; 10-15 min, 40-55% B; 15-19 min, 55-90% B; 20-
22 min, 90-5%. Detektointi suoritettiin aallonpituudella 360 nm. Virtausno-
peus oli 0,6 mL/min jainjektiotilavuus 10 pL.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Elisitorit mansikan harméantorjunnassa

Euroopassa mansikan kasvihuoneviljely on nopeasti lisdantynyt, mm. Rans-
kassa jo suurin osa mansikasta tuotetaan kasvihuoneessa, Belgiassa ja Hol-
lannissa liki puolet tuotetusta mansikkasadosta tulee kasvihuoneista. Mansi-
kan kasvihuonetuotanto on kasvussa myds Suomessa. Harmaahome ei ole
kasvihuoneessa ongelma kuten avomaan viljelyssd, mutta harmasta on tullut
koko Euroopassa mansikan kasvihuonetuotannon uusin vitsaus. Viljelijét
ovat haluttomia kéyttamaén kemiallista torjuntaa kasvihuonetuotannossa ja
siks kaivataan kipeasti uusia tehokkaita vaihtoehtoja. Elisitorit ovat yks
lupaavimmista keinoista hdrman torjunnassa.

Olemme kokeissa tutkineet erityisesti seuraavien elisitorien kéyttéa harmén
torjunnassa: BTH (benzothiadiazole), joka on salisyylihappojohdannainen ja
Messenger, joka on proteiinivalmiste (HARPIN). BTH kokeet on alun perin
aloitettu Helsingin yliopistossa, ja niité on jatkettu MTT:ssd ja Kuopion yli-
opistossa. Eurooppalaisena yhteistyona on liséks tutkittu lupaavimpien ai-
neiden kayttéa hdrman torjunnassa.
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Tutkimustul okset voidaan tiivistda kuvaan 1, jossa nahddan, etta BTH elisito-
rin avulla voidaan hyvin tehokkaasti torjua hédrméé kasvihuoneessa (Karjaai-
nen ym. 2001). Paras torjuntateho sasavutetaan, kun elisitori annetaan jo 2-3
lehtiasteella mansikan kasvustoon, jolloin kasvissa ehtii kehittya resistenssi
ennen taudin puhkeamista. Torjuntamaérand olemme kayttaneet 60-120 g/ha
BTH valmistetta, joka kerta-annoksena riittéa suojaamaan kohtalaisen taudin
maaran, mutta voimakkaan tautipaineen alla kahdesti annettu elisitorikasittely
on antanut erittéin vahvan tautisuojan.

Messenger-valmiste antaa heikomman suojan hdrméa vastaan (Kuva 2), ja
valmisteen antama suoja e nayta antavan tehokasta systeemisté suojaa, vaan
proteiinielisitoria joudutaan antamaan useamman kerran kasvin kehitysvai-
heissa torjuntatehon saavuttamiseksi. Messenger-val misteella nayttaa kuiten-
kin olevan kasvin kasvua stimuloiva vaikutus, mika mansikkakokeissa on
nakynyt sadonlisand. Euroopassa tehdyt kokeet ovat antaneet samansuuntai-
set tutkimustul okset, néissakin kokeissa BTH on tehonnut parhaiten harmaan;
muut elisitorivalmisteet, kuten Messenger ja Elexa-4 (kitosaanivalmiste) ovat
my6s tehonneet hdrmédan, mutta BTH:ta heikommin. BTH on aiemmissa
kokeissa todettu tehoavan tomaatin ja kurkun juuristotautiin (Benhamou &
Belanger 1998a,b), kukkakaalin harmaahomeeseen ja lehtihomeeseen (Go-
dard ym. 1999) sek& vehnan harmaan (Stadnik & Buchenaeur 1999), joten
téssa tutkimuksessa saadut  mansikkakokeiden tulokset vahvistavat késitysta,
ettd BTH:ta ja vastaavia tehokkaita heréteaineita voidaan menestyksekkaasti
kayttdd kasvitautien torjunnassa. Uudet elisitoriaineet tulevat ensimmaéisend
helpottamaan puutarhakasvien (mm. ruusu, kurkku, tomaatti ja mansikka)
hérmantorjuntaa, joihin kipeasti kaivataan ei-kemiallisia vaihtoehtoja. Yksi
lupaavimmista kayttokohteista on vihannesten ja hedelmien varastokestavyy-
den ja laadun parantaminen "rokottamalla’ vihannekset elisitoreilla ennen
niiden varastointia.
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Kuva 1. BTH -elisitorikasittely suojaa mansikkaa harmainfektiota vastaan
(Karjalainen ym. 2001).
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3.2 Elisitorit ja mansikan lehtien fenoliyhdisteet

Kasvien lehtiin on evoluution kuluessa kerdantynyt monia fenoliyhdisteita,
joilla on antimikrobiaalisia vaikutuksia. Sienten kasvua inhiboivia fenolisia
yhdisteita on kasveista eristetty useita, joista tunnetuimpia ovat mm. kloro-
geenihappo, kversetiini, dlagitanniinit ja katekiinit. Hiljattain on myds mar-
jojen uutteiden havaittu ehkdisevan mikrobien kasvua in vitro kokeissa
Puupponen-Pimid ym. (2001); tutkituista marjoista mansikka ja vadelma
olivat parhaimpia antimikrobiaalisilta ominaisuuksiltaan. Vadelman ja man-
sikan lehdissé on runsaasti ellagitanniinga, joiden tiedetddn olevan erityisen
voimakkaita antimikrobiaalisilta ominaisuuksiltaan (Ho ym. 2001, Puuppo-
nen-Pimiaym. 2001).

Tassa projektissa olemme tutkineet mita fenolisia yhdisteita esiintyy mansi-
kan lehdissd, ja onko niiden joukossa tunnettuja antifungaalisia fenolisia
yhdisteitd, jotka sdittéisvat mahdollisesti mansikan taudinesto-
ominaisuuksia. BTH-€elisitorin on havaittu lisdavan tomaatin juuressa feno-
liyhdisteiden kerdantymista solutasolla (sytologiset kokeet), ja siten niiden on
oletettu mahdollisesti liittyvdn BTH-elisitorin antamaan taudin suojaan to-
maatin juuristotautia vastaan (Benhamou & Belanger 1998b). Olemme tutki-
neet myds tétd mahdollisuutta BTH:n antaman héarmén kestavyyden suhteen
tutkimalla BTH:n vaikutusta mansikan fenolisiin yhdisteisiin. Kuvasta 3 néh-
daan, ettd mansikan lehdissa on monia fenolisia yhdisteitd, kuten ellagihap-
poa, kversetiinia, katekiineja ja klorogeenihappoa, joiden tiedetdan olevan in
vitro antimikrobiaalisia. BTH-késittely ndyttéa hieman lisdévan fenoliyhdis-
teiden pitoisuuksia, mutta ei tiedetd onko tdmantasoisella pienella lisdyksella
merkitysté hdrmankestavyydessi. Toistaiseksi e tiedetd miten paljon mansi-
kan taudinkestavyyteen liittyvia mahdollisia fenoliyhdisteité esiintyy vapaina
(jotka ndkyvét HPLC-analyysissd), ja kuinka paljon sitoutuneena kasvin so-
luseindén. Mansikassa ndyttda in vitro kokeiden perusteella olevan monia
antimikrobiaalisia yhdisteita (Puupponen-Pimia ym. 2001), joista monet il-
meisesti ovat fenolisia yhdisteita, ja saattavat osaltaan liittyd mansikankin
hdrmén kestévyyteen. Jatkotutkimusten tehtéavand on |6yté84 mansikasta ne
fenoliyhdisteet, joita voidaan kéyttdd mansikan ja mahdollisten muidenkin
tautien torjunnassa.
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Kuva 3. BTH -elisitorin vaikutukset mansikan lehtien fenolisiin yhdisteisiin.
KP, kuivapaino (Karjalainen ym. 2002b)

3.3 Messenger-elisitorin vaikutus mansikan
sadonmuodostukseen

Kasvustoon ruiskutettavat heréteaineet (elisitorit) aktivoivat kasvissa monia
biokemiallisia toimintoja, jotka johtavat taudinkestavyyden kehittymiseen
kasvissa. Biokemiallisten puolustusyhdisteiden muodostuminen on energiaa
vaativa prosessi, joka saattaa joillain kasveilla johtaa heikentyneeseen sa-
donmuodostukseen. Harpin proteiiniin perustuva Messenger-elisitori on tassa
mielessd mielenkiintoinen, koska monilla kasveilla tdmén elisitorin on ha-
vaittu stimuloivan kasvin kasvua. Olemme tutkineet Messenger-elisitorin
mahdollista vaikutusta satoon Tuusulassa sijaitsevalla marjatilalla. Kahdella
lgjikkeella (Polka ja Korona) tehdyt kokeet on esitetty kuvassa 4. Molem-
milla lgjikkeilla Messenger-kasittely on lisdnnyt satoa 10-20 %. On ilmeistd,
ettd Messenger-valmiste vaikuttaa taudinkestévyyteen liittyvien biokemial-
listen toimintojen ohella kasvin kasvuun liittyviin fysiologisiin reitteihin
(mm. kasvuun liittyvét hormonitoiminnat), jotka mahdollisesti selittéavét ha-
vaittuja kasvun lisdyksia eri viljelykasveilla. Y hdysvalloissa Messenger tuo-
tiin markkinoille kasvitautien torjuntaan tarkoitettuna elisitori-valmisteena,
mutta Euroopassa tehnyt kokeet viittaavat paremminkin siihen, etta valmiste
voi ollalupaava kasvien kasvua lisééva uudentyyppinen valmiste.
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Kuva 4. Messenger -elisitorikasittelyn vaikutus mansikan satoon.

3.4 Elisitorien vaikutus marjojen flavonoideihin

Kasvien fenoliyhdisteet ovat kehittyneet kasveihin vuosimiljoonien kuluessa
suojaamaan niita mm. sienitauteja vastaan. Kun tauti iskeytyy kasviin, seura-
uksena on yleensd suoja-aineiden pitoisuuden lisddntyminen kasvin niissi
0sissa, jotka ovat dtteimpia patogeenin hydkkayksille. Elisitoreilla voidaan
jdljitella patogeenin hydkkaystd, ja lisita kasviin suoja-aineiden pitoisuuksia.
Mansikassa on terveytta edistdvista fenoliyhdisteista eniten ellagihappoa,
mutta vain vahan flavonolgja, kuten kversetiinia ja kemferolia. Elisitorikéasit-
telyilla voidaan fenoliyhdisteiden pitoisuuksia kasvin lehdissa lisdtd, mutta
onko mahdollista lisdta mansikan terveyskomponenttien pitoisuuksia ruis-
kuttamalla kasvustoon heréte-aineita, jotka aktivoivat kasvin puolustusyh-
disteitéd? Olemme testanneet téta ideaa kahdella kenttékokeella kaytanntn
marjatiloilla (Karjalainen ym. 2002a). Mansikkakasvustoon, jossa oli Boun-
ty-lgjiketta on ruiskutettu BTH-elisitoria (60 g/ha), ja marjoista on méaritetty
kversetiini ja kemferolipitoisuudet (Kuva 5). Bounty-lgjikkeella BTH kasit-
tely lisdd jonkin verran marjojen terveyskomponenttien pitoisuutta. Messen-
ger-kéasitellyistd mansikoista néhdéan selvasti, ettéd kasittelyn vaikutus riippuu
mansikkal gjikkeesta, toisellalgjikkeella (Senga sengana) Messenger-kasittely
lisda hieman flavonolien pitoisuutta, kun taas toisella (Korona) lgikkeella
vaikutus on pénvastainen. Tulokset viittaavat siihen, ettd heréteaineilla voi-
daan joillakin lgikkeilla lisdta terveyskomponenttien pitoisuuksia, mutta
positiivisia vaikutuksia ei saada kaikillalgjikkeilla.
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Kuva 5. Elisitorien vaikutus mansikan flavonolipitoisuuksiin. (A) Messengerin
vaikutus Koronan flavonoleihin. (B) Messengerin vaikutus Senga Senganan
flavonoleihin. (C) BTH:n vaikutus Bountyn flavonoleihin.

3.5 Marjalajikkeiden fenoliyhdisteet

Viime vuosien aikana on tutkimustietoa kertynyt yha enemman, jotka osoit-
tavat, ettd marjakasvien fenoliyhdisteissa on seké kasvien terveyttd edistéavia
antimikrobiaalisia ominaisuuksia (Ho ym. 2001, Puupponen-Pimida ym. 2001)
etta ihmisen terveydelle edullisia ominaisuuksia (Liu ym. 2000, Vinson ym.
2001). Eri marjakasveilla on kuitenkin eri fenoliyhdisteita ja niiden pitoisuu-
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det vaihtelevat huomattavasti eri lgjikkeilla, joten fenoliyhdisteiden sekéa
elintarvike — ettd agrobioteknisen hyddyntamisen kannalta tarvitaan lisétietoa
eri marjakasvilajikkeiden fenoliyhdisteisté.

Olemme kerdnneet eri puolilta marjakasvilgikkeita mustaherukasta, mansi-
kasta ja vadel masta ja tutkineet niiden fenolisia terveyskomponentteja, erityi-
sesti flavonolien pitoisuuksia (flavonolien rakenteet, Kuva 6). Mustaherukas-
sa on viljdlyistéd marjoista eniten flavonolegja, 1dhes yhté paljon kuin luonnos-
sa kasvavilla metsémarjoilla. Kuvasta 7 néhdaan, ettéd mustaherukassa esiin

Kyersetiini

Myt setiini

HO

u) OH

Kuva 6. Kotimaisissa marjakasveissa esiintyvia flavonolien aglykonirakentei-
ta. Kasveissa flavonolit esiintyvat glykosyloituneina, jolloin sokeriyksikkdé on
yleensa sitoutunut hiileen 3 ja harvemmin hiileen 7. Flavonolien antioksidant-
tikapasiteettiin vaikuttaa voimakkaasti niiden rakenne. Flavonoleilla antioksi-
danttikapasiteettiin liitettyja rakenteita ovat: o-difenolinen ryhma B-renkaassa,
2-3 kaksoissidosta konjugoitunutta 4 hiilen karbonyyliryhm&an, hydroksyyli-
ryhmét hiilissa 3 ja 5. Esimerkkiksi kversetiini sisaltdd kaikki ndma rakenteet.
Liséksi antioksidanttikapasiteetti korreloi suoraan hydroksylaatioasteen kans-
sa ja vahenee glykosylaation myété (Bravo 1998).
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Kuva 7. Mustaherukkalajikkeiden flavonolipitoisuuksien vaihtelu. Lajikkeet

ovat jarjestyksessa suurimmasta pienimpéan kokonaisflavonolipitoisuuden
mukaan.

tyy hyvin runsaana myrisetiinia ja kversetiinida, mutta vahiten kemferolia.
Lajikkeiden véliset erot ovat suuria, myrisetiinid on runsaasti erityisesti Tri-
ton jaBen Tron lgikkeilla, mutta selvasti véhemman Mortti, Ola, Hangaste ja
Ojebyn lgjikkeilla (Mikkonen ym. 2001, Hukkanen ym. 2001). Olennaisia
eroja e |oytynyt luomuna ja tavanomaisena viljellyissd mustaherukoista
(Mikkonen ym. 2001). Mustaherukan fenoliyhdisteiden runsaus ja korkea C-
vitamiinipitoisuus selitténee keskeisesti mustaherukan voimakkaan antioksi-
danttivaikutuksen ja antaa tukevan pohjan mustaherukkaan perustuville ter-
veysvaikutteisten tuotteiden kehittamiselle Vadelmassa on huomattavagti
vahemman flavonolga kuin mustaherukassa (kuva 8), mutta vadelmassa on
runsaasti ellagihappoa, jota pidetddn antikarsinogeenisena yhdisteend. Kuvas-
sa 8 ndhdéaén Kuopion yliopiston puutarhan koekentan vadelmien kversepi-
toisuuden vaihtelu, joka osoittaa, etté vadelmal ajikkeiden kversetiinipitoi suu-
dessa on huomattavia eroja; yleisesti viljellyssd Ottavassa on selvasti vé-
hemman kversetiinia kuin Balderissa. Yll&ttavan vadhan kversetiinid on luon-
non vadelmassa. Seka vadelman ettd mustaherukan tulokset osoittavat, ettéa
fenolisten terveyskomponenttien pitoisuuksissa lgjikkeiden véliset erot ovat
hyvin suuret, ja funktionaalisten raaka-aineiden materiaaliks voidaan valita
korkeapitoisia lgjikkeita. Lajikkeiden vélinen suuri pitoisuuksien vaihtelu
antaa my0ds hyvan pohjan méarétietoiselle jal ostustydlle.
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Kuva 8. Vadelmalajikkeiden kversetiinipitoisuuden vaihtelu lajikkeiden valilla
seka vuosittainen vaihtelu. Naytteet on keratty Kuopion yliopiston tutkimus-
puutarhan koekentéltéd kesind 2000 ja 2001. TP, tuorepaino.

Mansikkalgikkeita olemme kerénneet eri puolilta Suomea seké tavanomai-
sesti etta luomuna viljdlyilta tiloilta. Mansikasta olemme tutkineet ellagiha-
pon, kversetiinin ja kemferolin pitoisuuksia. Suurimmat fenoliyhdisteiden
pitoisuudet olemme |6yténeet Honeoye —lgjikkeesta, ja matalimpia edustaa
Senga sengana lgjike. Néisté edellinen on harmaahometta parhaiten kestéava,
jajalkimmainen taudille kaikkein altteimpia (Mikkonen ym. 2002). Kuvaan 9
on koottu mansikan terveyskomponenttien, kversetiinin ja kemferolin pitoi-
suuksia, joita on anaysoitu eri koepaikoissa 6 lgikkeelta Honeoye-
lgjikkeella on selkedsti korkeimmat pitoisuudet verrattuna muihin lgjikkei-
siin; korkein kversetiini ja kemferolipitoisuus 16ytyy Karjalohjan luomutilal-
ta. Korona ja Dania lgjikkeella terveyskomponenttien pitoisuudet ovat suu-
rimmat Inkoon tavanomaisesti viljellylta tilalta saaduissa mansikoissa. Ku-
vasta 9 ndhdaan, etta lgjikkeella ja viljelyalueella on suuri merkitys terveys-
komponenttien pitoisuuksien madraytymisesss, ja tuotantotavalla (luomu vs
tavanomainen) el ole ratkaisevaa merkityst. Tuotantotavan sisdlldkin, kuten
Korona-lgjikkedlla néhddan, tavanomaisesti viljellyilla mansikkatiloilla In-
koossa ja Tuusulassa voi olla alueesta johtuvia suuriakin eroja (Kuva 9).
Vastaavia eroja |6ytyy luomuna viljellyilta tiloilta mm. Honeoye-lgjikkeella
(Kuva9).

Kalion ym. (2000) tutkimuksissa ei havaittu myodskaén merkittévia eroja
tavanomaisesti ja luomuna viljeltyjen mansikkal ajikkeiden sokeri - ja happo-
pitoisuuksissa. Nayttda ilmeiseltd, etta lgike ja tuotantoalue on biokemialli-
siin laatuominai suuksiin enemman vaikuttava tekija kuin tuotantotapa. Tois-
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Kuva 9. Mansikkalajikkeiden flavonolipitoisuuksien vaihtelu paikkakunnittain.
T tavanomainen viljely; L luomuviljely; TP tuorepaino.
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taiseksi tutkimuksia on voitu tehda vain muutamien tilojen vertailuing, ja
olis térkedta lagjentaa biokemiallisia laatututkimuksia useiden luomutilojen
jatavanomaisesti viljeltyjen marjatilojen vertailuun.

Marjakasvien lgjikkeiden vélilla havaittiin tassa tytssd huomattavia eroja,
mika viittaa siihen, ettd kasvinjaostuksen keinoin voidaan kehittéé erikois-
tarkoituksiin, mm. funktionaalisten elintarvikkeiden raaka-aineeksi, hyvin
soveltuvia lgjikkeita, joissa on poikkeuksellisen korkeat terveyskomponent-
tien pitoisuudet.

4 Yhteenveto

4.1 Elisitorikokeet

Tutkimuksissa olemme osoittaneet, etté parhaiten tehoavalla BTH (salisyyli-
hapon derivaatti) elisitorilla voidaan erittdin tehokkaasti torjua héarméatautia
mansikan kasvihuoneviljelyssd. Harmétauti on kasvihuoneessa viljellyn man-
sikan vaikea ongelma Euroopassa, ja taudin torjuntaan tarvitaan nopeasti ei-
kemiallisia vaihtoehtoja. Y hteistytssd Eurooppaaisten tutkijoiden kanssa
olemme osoittaneet, ettd BTH tehoaa hyvin hdrméaan myds K eski-Euroopan
kasvihuoneviljelyksilla. Mansikan kasvihuonetuotanto on myfs Suomessa
lisd8ntyméssa ja sen my6ta tarvitaan uusia keinoja my6s meilld harman tor-
juntaan. Elisitoreilla on saatu myds hyvia torjuntatuloksia mm. ruusun ja
kurkun h&rmén torjunnassa, ja niista toivotaan pikaista apua ndiden vaikeasti
torjuttavien tautien hallintaan. Jokaiselle kasville ja patogeenille on kuitenkin
optimoitava heréteaineiden annokset ja optimigjoitukset erikseen parhaan
tuloksen saavuttamiseksi. Tala hetkella parhaat disitorit (heréteaineet) ovat
synteettisesti tehtyjd, ja ne eivét siten sovellu nykyisen kasityksen mukaan
luomutuotantoon. Tutkimustydmme keskeisena tavoitteena onkin eristéa ja
karakterisoida biologisperdisia (mm. kasveista) disitoriyhdisteitd, joita voi-
daan kayttaé luomuviljelyssa esiintyvien tautien torjuntaan. Télla hetkelld el
ole yht&dn kunnollista luomuun soveltuvaa elisitoria saatavilla, mutta tarve
tamantyyppisten torjuntakeinojen kayttéon on suuri luomupinta-alojen li-
sédntyessd koko Euroopassa. Marjoja lagimmat elisitorien kayttdkohteet
tulevat ldhivuosina olemaan vihannesten varastokestévyyden ja laadun pa
rantaminen “rokottamalla’ vihannekset ja hedelmét heréteaineilla ennen nii-
den varastointia, jolloin voidaan pienentéé varastokauden aikaisia laatutappi-
oita.

4.2 Kasvien fenoliyhdisteet

Marjakasveissa esiintyy monia biaktiivisia fenolisia yhdisteitd, joiden tehta-
vana on mm. suojata kasvia patogeenegjaja muita stressejd vastaan. Marjojen,
erityisesti mansikan ja vadelman uutteissa on mikrobeja ehkaisevia yhdistei-
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t4, joita on analysoitu myds herédteaineilla késitellyista lehdista. On ilmeista,
ettd osa harmankestavyydestd perustuu lehtien fenoliyhdisteisiin, mutta tois-
taiseks @ ole tarkempaa tietoa ditd, mitka fenoliyhdisteet ovat mansikan
lehdistéa hdrman kasvua voimakkaimmin inhiboivia. Marjoissa ja niiden leh-
dissa on monia mikrobeja ehkéisevia yhdisteitd, joiden tarkempi tutkiminen
voi mahdollistaa niiden agrobioteknisen hyddyntémisen ja uusien kasvipe-
réisten torjunta-aineiden kehittamisen.

Marjojen bioaktiivisista aineista monet ovat myds ihmisen terveytta edistavia
fytokemikaalgja. Tutkimuksissa olemme havainneet, ettd marjakasvilgjikkei-
den vlill& on huomattavia eroja bioaktiivisten aineiden, erityisesti flavonoli-
en pitoisuuksissa. Mustaherukassa on selvasti eniten flavonolga, kun taas
mansikassa ja vadelmassa niitd on véhan, mutta ndissa on runsaasti ellagi-
happoa, jolla tiedetddn olevan antikarsinogeenisia ominaisuuksia. Lajikkei-
den véliset suuret erot viittaavat siihen, ettd kasvinjalostuksen keinoin voi-
daan jalostaa erityistarkoituksiin lgjikkeita, joilla on huomattavan korkeita
bioaktiivisten aineiden pitoisuuksia.
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Kaalikasvien glukosinolaatit
rikkakasvien torjunnassa
Sirkka Jaakkola

MTT, Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen, sirkka.jaakkola@mitt.fi
Abstract
Weed control with Cruciferous plant material

Crucifer plant tissues are assumed to be a feasible aternative to synthetic
compounds in plant protection. | compared the effect of volatiles and incor-
porated tissues of Brassica juncea and Snapis alba against weeds in labora-
tory, glasshouse and under field conditions. Volatiles from crushed leaves of
B. juncea strongly reduced the emergence and root elongation of Tripleu-
rospermum inodorum in agar-plates, whereas volatiles from S alba had only
a little effect. However, incorporation of dried S. alba leaves or seed meal
(1% wiw) into pot soil inhibited emergence and growth of T. inodorum and
Pisum sativum much more than B. juncea. At 2-leaf stage of test plants also
S alba was only dlightly phytotoxic. Under field conditions S. alba seed meal
controlled annual weeds adequately but was strongly phytotoxic to peas when
it was incorporated into soil after the emergence of pea. B. juncea seed meal
didn't have any inhibiting effect on plants. | suppose that the most effective
compounds from S, alba are in liquid phase in soil. Practicability of crucifer
tissues for weed control is discussed.

Key words. Weeds, Plant Protection, Volatiles, Brassica juncea, Snapis alba

1 Johdanto

Ristikukkaiskasveissa nayttdis olevan potentiaalia maassa elévien kasvintu-
hoogjien torjuntaan. Kaalin, rypsin, singpin ja muiden ristikukkaiskasvien
jétteiden maatuessa vapautuu runsaasti rikkiyhdisteitd, joilla on maata puh-
distaviavaikutuksia (Chan & Close 1987, Ramirdez-Villapudua & Munnecke
1988, Angus ym. 1994, Stapleton & Duncan 1998). Maahan murskatuista
jatteisté vapautuvat yhdisteet ovat kokeissa haitanneet itévien kasvien tai-
mettumista (Johansson & Ascard 1994, Laitinen ym. 1994) ja vahenténeet
joitakin maalevintdisia kasvitautegja (Lewis & Papavizas 1971, Muelchen ym.
1990) seka ankeroisia (Mojtahedi ym. 1991). Yleisesti oletetaan, etta risti-
kukkaiskasvien vaikutus perustuu padosin glukosinolaattien herkéasti kaa-
suuntuviin hajoamistuotteisiin, isotiosyanaatteihin ja nitriileihin (Kirkegaard
ym. 1993, Brown & Morra 1995, Vaughn & Boydston 1997). Mikrobien
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hgjottaessa ristikukkaiskasvien jétteitd kaasuuntuu lisdksi sulfidgja, me-
taanitioliaym. rikkiyhdisteita (Lewis & Papavizas 1971, Gamliel & Stapleton
1993, Bending & Lincoln 1999), joilla on myds maata puhdistavia vaikutuk-
sia. Glukosinolaattipitoisten ristikukkaiskasvien kayttda maan puhdistukseen
pidetédn esm. Australiassa niin lupaavana vaihtoehtona kemiallisille desinfi-
ointiaineille, etta tutkijat (Kirkegaard & Sarwar 1998) kayttavédt termid
"biofumigation brassicas’ kuvaamaan ristikukkaiskasvien merkitystd maan
desinfiointiaineena.

Glukosinolaatteja on kaikissa ristikukkaiskasveissaja kasvien kaikissa osis-
sa, mutta niiden mé&rd ja rakenne vaihtelevat. Erityisen runsaana glu-
kosinolaatteja on siemenissd, jopa 10 % siementen kuivapainosta. Glu-
kosinolaatit itsessédn ovat myrkyttdmia, mutta kasvisolujen rikkoutuessa
glukosinolaateista entsyymin avulla muodostuvat yhdisteet ovat suurina pi-
toisuuksina eléville organismeille haitalisia. Isotiosyanaatteja tuottavia glu-
kosinolaatteja on eniten mustasinapissa (Brassica nigra), sareptansinapissa
(B. juncea), keltasinapissa (Snapis alba) ja erdissa ristikukkaisissa luonnon-
syanaatti on herkasti kaasuuntuva 2- propenyyli ja keltasinapin heikommin
kaasuuntuva 4-hydroksi bentsyyli-isotiosyanaatti. Sinappien juurissa on eniten
2-fenyylietyyliglukosinolaatia, josta hydrolyysissé muodostuu vastaavaa
isotiosyanaattia (Kirkegaard & Sarwar 1998). Kukintavaiheessa murskatut
sareptansinapin versot tuottivat Smolinskan & Horbowichin (1999) kokeissa
2-propenyyli-isotiosyanaattia 648 pg ¢ ~* kuivia versoja. Keltasinappi ’Bo-
rowska puolestaan tuotti 4-hydroksibentsyyli-isotiosyanaattia 43,5 ug g .
Vakka kaalien glukosinolaattituotanto on suuri ja kevétrapsin ja -rypsin
kohtalainen, vain puolet ndiden glukosinolaateista voi tuottaa isotiosyanaat-
tga (Kirkegaard & Sarwar 1998). Kaalin solujen hajotessa vapautuu kuiten-
kin hyvin runsaasti muita kaasumaisia rikkiyhdisteita (Lewis & Papavizas
1971, Chin ym. 1996).

Glukosinolaattien hajoamistuotteita (Angelini ym. 1998, Jargensen ym.
2001), puhtaita isotiosyanaatteja (Bialy ym. 1990, Petersen ym. 1999,
Vaughn & Boydston 1997) ja rikottujen ristikukkaiskasvisolujen (Oleszek
1987, Brown & Morra 1995) vaikutuksia testikasveihin on tutkittu runsaasti
laboratoriossa, mutta maahan sekoitetun ristikukkaiskasvijétteen tehosta rik-
kakasveihin pelto-oloissa on vdhan tietoja. Puhtaat propenyyli- ja metyyli-
isotiosyanaatit ovat kaasuina olleet tehokkaimmin itdmista estavia yhdisteita.
Bentsyyli- ja 2-fenyylietyyli-isotiosyanaateilla on ollut edellisa selvasti hei-
kompi teho (Petersen ym. 1999, Vaughn & Boydston 1997). Oleszekin
(1987) kokeissa sareptan- ja mustasinapin murskatuista lehdista vapautuneet
kaasumaiset yhdisteet estivét kokonaan salaatin itémisen ja lievasti kanan-
hirssin (Echinocloa crus-galli) itamistd, mutta eivét vehnan itamista. Rapsin,
(B. napus cv. Gorczanski) ja lehtikaalin (B. oleracea var. acephala) murska-
tuista lehtisoluista vapautuvat yhdisteet puolestaan ehkdisivét kananhirssin
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juuren ja verson kasvua, mutta lisdsivét lievasti saaatin juuren ja versona
kasvua.

Bialyn ym. (1990) kokeissa 2-fenyylietyyli-isotiosyanaatti oli liuoksessa
olivat vain lievasti myrkyllisia. Vaughnin & Boydstonin (1997) kokeissa
hiekkaan sekoitetut ristikukkaiskasvimurskeet heikensivét testikasvin tai-
mettumista, mutta mik&8n murske ei vaikuttanut taimettuneiden kasvien kas-
vuun. Vihanneskrassin (Lepidium sativum) ja keltasinapin kasvisolut olivat
syyli-isotiosyanaattia. Myds kontrollina ollut vehnén lehtimurske heikensi
taimettumista, silla kasviaineksen lisdys maahan vaikuttaa aina my6s maan
fysikaalisiin ominaisuuksiin (Teasdale & Mohler 1993).

Maahan sekoitettu keltasinapin siemenpuriste on vahentényt voimakkaasti
kasvien taimettumista ja kasvua (Johansson & Ascard 1994, Laitinen ym.
1994). Laitinen ym. (1994) totesivat, ettd sareptansinapin siemenpuriste ei
vaikuttanut ollenkaan rikkakasvien taimettumiseen. Jaakkolan (1999) pelto-
kokeissa siemenpuristeella oli hyva teho etenkin jauhosavikkaan ja pihatéh-
timdon, mutta ennen kylvoa levitettyna se alensi vehnan ja ohran orastumista
yli 50 %, kun siemenpuristeen méara oli 625 kg ha*.

Brown & Morra (1995) todistivat, ettd rapsin (Brassica napus) siemenpuris-
teen haihtuvista yhdisteista ainoastaan glukosinolaattien hydrolyysiyhdisteet
estivét testikasvina olleen salaatin itamistd. Siemenpuristeen glukosinol aatti-
en hgotessa entsymaattisesti muodostui kaasumaisia isotiosyanaatteja ja
nitriilgjd, joita e syntynyt entsyymin tuhoamisen jalkeen. My6s siemenpu-
risteen liukoiset yhdisteet, joissa entsyymi oli aktiivinen, estivét testikasvin
itdmistd. Puristeen vaikutus oli kuitenkin suurempi kuin siité tehdyn uutteen,
joten ndyttda silts, ettd sekd kaasumaiset ettd liukoiset yhdisteet vaikuttivat
siemenpuristeen tehoon.

Ristikukkaiskasvien kayttd ndhdéén vaihtoehdoks torjunta-aineille tilanteis-
sa, joissa torjunta-aineita e voida kayttda tai niitd pyritédn korvaamaan
vaihtoehtoisilla kasvinsuojelumenetelmilld.  Ristikukkaiskasveja voidaan
kayttdd puhdistavina vélikasveina viljelykierrossa, viherkesantona tai muu-
alta tuotua kasvij étetté voidaan sekoittaa maahan.

Tassd MTT:n tutkimuksessa keskityttiin ristikukkaiskasvien kayttédn apuna
rikkakasvien torjunnassa. Tavoitteena oli etsia tehokkaimmat rikkakasvien
itdmistd estévat ristikukkaiskasvit ja kasvinosat seka selvittéd niiden teho
rikkakasveihin k&ytéannossi seka kasvimassan vahingollisuus viljelykasveil-
le. Halusmme selvittda erityisesti lyhytikaisen ristikukkaisviherkesannon,
kaalien satojétteen ja sinappien siemenpuristeen tehoa rikkakasvien taimet-
tumiseen.
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Tutkimuksissa haettiin biotestein ja peltokokein vastauksia seuraaviin kysy-
myksiin:

1) Mit& ovat ne kasvijauheet, jotka tuottavat testikasvin itamista ja juurten
kasvua eniten haittaavia kaasuja.

2) Vastaavatko kaasukokei ssa saadut tulokset ruukkukokeiden tuloksia.

3) Mika on glukosinolaattien kaasuuntuvien hydrolyysiyhdisteiden poiston
vaikutus testikasvin itdmiseen ja juurten pituuteen seka kasvijauheen
maahan sekoituksen vaikutus kaasujen tehoon

4) Mika on annoksen vaikutus testikasvin itémiseen ja kasvuun

5) Mika on alelopaattisten aineiden teho rikkakasveihin avomaalla seké
maahan sekoitetun ristikukkai skasviaineksen vioittavuus viljelykasville

Testasimme erityisesti keltasinapin lehtijauheen ja siemenpuristeen vaikutuk-
sia seké kaasuina ettd maahan sekoitettuna. Asetimme hypoteesiks véitta-
man, jonka mukaan keltasinapin lehtijauheen ja siemenpuristeen taimettu-
mista ja kasvua estévét yhdisteet ovat pddasiassa glukosinolaattien liukoisia
yhdisteita Tutkimusten tuloksena syntyi menetelmid, joilla kasvijéatteen vai-

kutuksia voidaan luotettavasti tutkia.

2 Aineisto ja menetelmat

Murskatuista ristikukkaiskasveista vapautuvien kaasujen vaikutusta testikas-
vin itdmiseen ja juuren ja verson pituuteen testattiin yhteensa 14 maljako-
keessa. Maahan sekoitetun ristikukkaiskasviaineksen vaikutusta testikasvien
taimettumiseen ja kasvuun testattiin 4 ruukkukokeessa. Maahan sekoitettujen
sinappi puristeannosten ja levitysajankohdan vaikutusta herneen ja saunaku-
kan taimettumiseen ja kasvuun tutkittiin kolmessa ruukkukokeessa. Peltoko-
keessa tutkittiin sinappipuristeannosten vaikutusta hernepellon rikkakasvei-
hin ja herneen satoon. Ristikukkaiskasvien glukosinolaatit ja niiden ha-
joamistuotteet tutkittiin MTT kemian laboratoriossa.

2.1 Kasvimateriaali

Sareptansinappi (Brassica juncea L. cv. Jyty), keltasinappi (Snapis alba L.
cv. Gisilba ja Jo03), syysryps (B rapa var oleifera L. cv. Salut), piparjuuri
(Armoracia rusticana L. ) ja vehna (Triticum aestivum L.) kasvatettiin kasvi-
huoneessa turve-hiekka-alustalla. Kasvihuoneen lampétila oli 20/18 °C ja
lisdvaloa annettiin suurtehonatriumlampuilla 16 hivrk tarvittaessa. Sinapit ja
rypsi leikattiin maan rajasta kukintavaiheessa, paitsi kokeessa 2/2000 sarep-
tansinappi leikattiin taimiasteella. Vehna korjattiin oraiden ollessa 15-20 cm
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pitkia ja piparjuuren lehdet téysikasvuisina. Kukkakaalin (B. oleracea var.
botrytis L. cv. White Magic F; ) lehdet keréttiin korjuun jalkeen syksylla
2000 ja kerdkaali (B. oleracea var. capitata L.) ostettiin kaupasta tammikuus-
sa 2001. Kasvit kuivattiin lampokaapissa 50 °C lampdtilassa ja jauhettiin
myllyssd 2 mm:n seulalla. Jauheet sdilytettiin kannellisissa muovipurkeissa
huoneen lammassa. Sinappien siemenet saatiin Boreal kasvinjalostus OY :sté.

vipinnoitetuissa sakeissd ja jauhettiin ennen k&yttoa.

2.2 Testikasvit

Testikasveina olivat saunakukka (Tripleurospermum inodorum Schultz Bip),
silpoydinherne (Pisum sativum var. sativum cv. Avola ja Pasha) ja kevétveh-
nd. Saunakukan siemenet olivat syksyn 2000 satoa. Siemenet liotettiin 8%
natriumhypokloriitissa, huuhdeltiin ja kuivattiin ennen kayttba Siementen
itavyys oli yli 90 %.

2.3 Maa

Biotesteissa kaytettiin MTT Nummelan koetilan hietamaata Jokioisilla.
Maan pH oli 6,6, org. hiili 2,19, Hhk 39,8 %, Hht 29,7 %, KHt 8,3 %, Sa 9,8
%. Maa kerdttiin 20 cm:n muokkauskerroksesta, seulottiin, kuivattiin ja sii-
Iytettiin kasvihuoneessa. Maan kaosteuspitoisuus saadettiin 18 % w/w ennen
kokeen alkua. Kokeessa 6,7,8 ja 14/2001 mashan sekoitettiin 600 kg ha*
vastaava méard Y Pl-lannoitetta (10-5-15) . Kokeissa 22/2001 ja 1/2002
maata el peruslannoitettu, vaan kasteltiin tarvittaessa 0,1 % taysravinneliuok-
sella

2.4 Biotestit murskatuista kasvinosista
vapautuvilla kaasuilla

Eri kasvien murskatuista kasvinosista vapautuvia kaasuja testattiin biotesteis-
s4, joissa mittareina kaytettiin testikasvien itamistd seka sirkkajuuren ja ver-
son pituutta. Kaasumaisten yhdisteiden biotesti perustui pienin muutoksin
Oleszekin (1987) kehittdmaan menetelmaan. Tavoitteena oli 16yt&a itamista
ja juuren ja verson kasvua parhaiten estévét kasvit (Kokeet 2 ja 3/2000.
10/2001). Tehokkaimpien kasvimurskeiden méadran vaikutusta testikasvin
itdmiseen ja kasvuun tutkittiin kokeissa 13,15 jal7/2001. Kokeessa 11/2001
testattiin sareptansinapista vapautuvien kaasujen vaikutusten pysyvyytta.
Kokeissa 20/2001, 2,4,5,6 ja 7/2002 tutkittiin vaikuttaako glukosinolaattien
hydrolyysiyhdisteiden poistaminen tai mikrobitoiminta sinapeista vapautuvi-
en kaasujen tehoon.
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Siemenet kylvettiin 0 6 cm:n petrimaljoille vesi-agaralustalle. Jauhettu kas-
viaines (0,25-10,0 g) mitattiin 1,2 dl:n muovipurkkeihin ja paéle pipetoitiin
ionivaihdettua vetta. Petrimalja laitettiin purkin paélle 45 ° kulmaan niin, etta
kaasut pédsivét virtaamaan purkista ja purkki asetettiin steriloituun 1,5 I:n
lasitélkkiin ja kansi suljettiin tiiviisti. Tolkit laitettiin kasvatuskaappiin taysin
arvotun koemenetelman mukaan kokeessa 2/2000 ja 3/2000 ja muissa ko-
keissa lohkoittain satunnaistettuun jérjestykseen. Itamis-% laskettiin ja juur-
ten ja pituus mitattiin 2-3 vrk:n kuluttua aloituksesta. Kaapin lampétila sé&
dettiin 20 °C:een, ja siemenet idatettiin pimedssi. Ensimmaiset kokeet, joissa
mitattiin myds saunakukan verson pituutta, tehtiin kasvihuoneen poydilla
My6hemmissa kokeissa mitattiin vain juuren pituus, koska se reagoi her-
kemmin kuin varsi. Lampoétila kasvihuoneessa oli 20 °C valoisana aikana ja
18 °C pimedna. Valotusta annettiin 16 h vuorokaudessa. Osa kokeista tehtiin
1 vrk esi-idétetylla semenella. Kontrollina oli ionivaihdettu vesi.

2.5 Iltdmistesti sareptansinapista vapautuvien
kaasujen vaikutuksen pysyvyydesta

Vehnén jyvét turvotettiin 1 vrk:n gan imupaperilla petrimaljalla. Sen jalkeen
malja laitettiin purkin suulle, johon oli annosteltu sareptansinapin lehtijau-
hetta 5 tai 10 g jaionivaihdettua vetta. Purkki asetettiin 1,5 I:n lasitélkkiin ja
pidettiin pimeadssa 20 °C:n lampatilassa 1 vrk. Petrimaljat nostettiin kasvi-
huoneen poydélleja 2 vrk:n kuluttua |l askettiin itaneet.

2.6 Glukosinolaattien kaasuuntuvien hydrolyysi-
yhdisteiden poisto ennen koetta

Kokeissa 20/2001,2, 4, 5, 6 ja 7/2002 annettiin glukosinolaattien kaasuuntu-
vien hydrolyysiyhdisteiden poistua ennen kokeen alkua. 2 g:aan sareptan- ja
keltasinapin lehti-ja puristgjauhetta liséttiin 2 ml ionivai hdettua vetta ja inku-
boitiin huoneen lammossa 6 h-1 vrk ennen koetta.

2.7 Kasviaineksen ja maan sekoitus

Mikrobien vaikutusta kaasujen tuotantoon haluttiin selvittda kokeissa 4 ja
7/2002. 2 g kelta- ja sareptansinappien lehti- ja puristeauhetta liséttiin 2 ml
ionivaihdettua vetta ja sekoitettiin 50 g:aan maata. Petrimalja laitettiin purkin
suulle kuten edelld ja purkki edelleen lasitdlkkiin. Kontrollina oli pelkké maa.

Kokeissa 5 ja 7/2002 maa steriloitiin 100 °C:ssa ennen koetta. T&ll& hal uttiin
testata, vaikuttaako maa sinénsa kaasujen vapautumiseen ilmaan siten, etta se
heijastuisi saunakukan itémiseen tai juuren pituuteen. Kontrollina oli steri-
loitu maa.
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2.8 Biotestit maahan sekoitetulla kasvimurskeella

Kokeissa 1 ja 22/2001 seka 3/2002 tutkittiin kelta- ja sareptansinappipuris-
teannosten vaikutusta testikasvien taimettumiseen ja kasvuun. Kahdessa en-
simmaisessa kokeessa muuttujina olivat sinappilgji ja annos, kahdessa jél-
kimmaisessd myos levitysgjankohta; juuri ennen kylvoa tai saunakukan ol-
lessa 2-lehtiasteella ja herneen noin 5 cm:n mittaista. Puristeannokset olivat
0, 50, 100, 150ja200g m?2. Maa tasoitettiin 20 x 30 cm:n laatikoihin, joihin
kylvettiin 20 herneen sementd. Jauhettu sinappipuriste sekoitettiin 0,6 dl
maata ja levitettiin siementen paélle. Kokeissa 22 ja 3 taimet kasvatettiin 1
I:n muoviruukuissa. Annokset sekoitettiin ruokalusikalliseen maata ja levi-
tettiin ruukun pintaan. Ruukkuun kylvettiin kolme herneen siementé tai viis
saunakukan siementa. Kasvihuoneen lampétila oli 20/15 °C. Valotusta annet-
tiin 16 h vrk. Taimettuminen laskettiin viikon kuluttua ja saunakukan taimista
jétettiin kolme tasalaatuisinta kasvamaan. Noin kuukauden kuluttua taimet
leikattiin maan pinnan tasalta ja punnittiin. Koemenetelmana oli lohkoittain
satunnaistetut ruudut.

Kokeissa 3, 4, 5. 6. ja 22/2001 verrattiin useiden maahan sekoitettujen kas-
vimurskeiden vaikutusta saunakukan taimettumiseen ja kasvuun. Neljassa
ensimmaisessa kokeessa testit tehtiin 1 dl:n muoviruukuissa, jotka pidettiin
laatikoissa altakastelumaton padlld Kokeessa 22 taimet kasvatettiin 1 I:n
ruukuissa. hienoksi jauhettua kasvia sekoitettiin maahan 1 % tai 5 % maan
painosta.

Testatut kasvimateriaalit olivat keltasinapin lehdet, puriste ja juuri, sareptan-
sinapin lehdet ja puriste, piparjuuren lehdet ja juuri, rypsin lehdet, ker&kaalin
jakukkakaalin lehdet, vehnén oraat, tattarin kuoret ja kuminan siemenpuriste.
Purkkeihin kylvettiin 5 kpl saunakukan siemenid. Purkit laitettiin kasvihuo-
neen podyddlle lohkoittain satunnaistettujen ruutujen mukaiseen jarjestykseen.
Taimettuminen laskettiin ja taimet punnittiin noin kuukauden kuluttua.

Kaikissa kasvihuonekokei ssa ruukkujen paikkaa vaihdettiin péivittain lohkon
sisdla

2.9 Tuoreherneen rikkakasvien torjuntakoe

Kokeessa selvitettiin sinappipuristeiden tehoa séilykeherneen rikkakasveihin.
Koe perustettiin Eurgjoelle herneen sopimusviljelméle. Maalgjina oli run-
sasmultainen hieta. Herne kylvettiin toukokuun lopussa. Kasittelyhetkella
kasvusto oli noin 10 cm pituista. Rikkakasveja oli v&han viiledn ja kuivan
alkukesan vuoksi.
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Késittelyt olivat:
Kontrolli rivivalien muokkaus kasiharalla
K asittelematon

Sareptansinappipuriste 50 g m*

2

Sareptansinappipuriste 100 g m’

2

Sareptansinappipuriste 150 g m’

2

Sareptansinappipuriste 200 g m’
K eltasi nappipuriste 50 g m™

K eltasinappipuriste 100 g m™

K eltasinappipuriste 150 g m™

K dltasinappipuriste 200 g m’

K oemenetelména oli lohkottain satunnaistetut ruudut. Ruudun koko oli 6 m?
ja kerranteita nelja. Puriste levitettiin ruuduille 8.6. ja muokattiin heti kevy-

esti maahan kasveja varoen.

Vioitukset arvioitiin kahden viikon kuluttua asteikolla 0-100, jossa O=terve ja
100 kuollut.

Rikkakasvit |askettiin kesskuun lopussa 2 x 0,25 m? alalta jokaisesta ruudusta
jarikkakasvien painot punnittiin 2 x 0,25 m*n alalta heinakuun alkupuolella.
Sato korjattiin kerralla heinakuun lopussa 0,5 m? alalta ruutua kohti.

2.10 Isotiosyanaattien tuotanto maassa

| sotiosyanaatit analysoitiin maasta Gardinerin ym. (1999) kuvaamalla tavalla.
8 g maata ja 3 ml deionisoitua vettd ja 6 g sareptansinapin tai keltasinapin
lehtid sekoitettiin 2 ml 0.2M CaCl, ja 10 mi:lla diklorometaania. Seosta
inkuboitiin 30 min gjan. Dikloorimetaanikerros erotettiin ja siihen liséttiin 0,4
g NaSO, ja liuctinta haihdutettiin vahintéén 1 h. 1,5-2,0 ml dikloorimetaani-
fraktiotajohdettiin suodattimen kautta kaasukromatografiin.
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2.11 Glukosinolaattien ja niiden hajoamistuot-
teiden maaritys

Nestetyppeen jaadytetyista ja pakkaskuivatuista ndytteista eristettiin ja analy-
soitiin glukosinolaatit British Standard 4325 (1996) —ohjeiston mukaan. De-
sulfonoidut glukosinolaatit analysoitiin Perking Elmer’s HPLC 200 -laitteella
ja LiChrospher RP-18 (3.9 x 150 mm, 5 pum) kolonnilla. Ajoliuoksena oli
veden ja asetonitriilin liuos.

Glukosinolaattien hajoamistuotteet médritettiin pienilla muutoksilla Daxen-
bichlerin & VanEttenin (1977) julkaisemalla menetelmalla Ha oamistuotteet
uutettiin dikloorimetaaniin ja analysoitiin GC-MS kayttamalla painepulssi-
injektointia

2.12 Tilastolliset menetelméat

Kasvimurskeen, annoksen ja levitysgjankohdan ja naiden yhdysvaikutusten
vaikutusta testattiin varianssianalyysilla. Jos kasittelyjen véilla oli eroja,
kasittelykeskiarvoja verrattiin Tukeyn testilla. Kasvien mitat muutettiin log
(x+1)- muunnoksella jakaumien normalisoimiseksi. Tilastokasittel yt suoritet-
tiin Mixed proseduurilla (Sas System for Mixed Models 1996).
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3 Tulokset

3.1 Biotestit murskatuista kasvinosista vapautu-
villa kaasuilla

Kaikista tutkituista kasvimurskeista vapautuneet kaasut hidastivat saunaku-
kan juuren pituuskasvua suhteessa kontrolliin. Ristikukkaiskasvien murskatut
kasvinosat olivat tehokkaimpia juuren pituuskasvun estgjia (Kuva 1). Ero
kontrollikasittelyn ja ristikukkaiskasvimurskeiden ja kuminan vélilla juuren
pituuskasvussa oli tilastollisesti merkitseva (P<0,0001). Sareptansinapin
kasvimurskan kaasumaiset yhdisteet estivét tehokkaimmin saunakukan sie-
menten itdmistd ja esi-idatettyjen siementen sirkkajuuren kasvua. Vaikutus
ndkyi siementen itdméttdmyytend ja esi-idétettyjen siementen sirkkajuuren
padn tummumisena ja kasvun pysdhtymisend seka sirkkalehtien kellastumi-
sena. Sareptansinapin kaasujen vaikutuksesta vehnan jyvien valkuaisaineet
purkautuivat siemenistd, kun turvotettuja siemenia pidettiin 1 vrk.n ajan pet-
rimajoilla 1,5 I:n lasipurkeissa, joiden pohjalla oli 5 g sareptansinapin kos-
tutettua | ehtijauhetta.

Kasvimurskeista vapautuvien kaasujen vaikutus
saunakukan juuren pituuteen
Sareptansinappi |
Kerékaali [——1
Keltasinappi |
Kukkakaali |
Kumina ;l'-‘j
Syysrypsi ]
Vehna: : | | ]
Tattari | | | | | | ]
Kasitteleméaton : : : : : —]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Juuren pituus mm

Kuva 1. Kasvimurskeista vapautuvien kaasujen vaikutus saunakukan juuren
pituuteen.

Kasvimurskeiden vaikutus ndkyi herkemmin sirkkauuren pituuskasvussa
kuin verson pituuskasvussa (Kuva 2).
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2a Kasvimurskeesta vapautuvien kaasujen vaikutus esi-
idatetyn saunakukan juuren pituuteen

Sareptansinappi 59 7
Keltasinappi 59 :
Keltasinappi 4 g :

Kukkakaali 10 g :

Kukkakaali 7,5 g

Vehna 5g

Vehna 2,5g

Kasittelematon

1
Kukkakaali 5 g :::I
\
\
I

Juuren pituus mm

25

2h . . . . .
Kasvimurskeesta vapautuvien kaasujen vaikutus esi-

idatetyn saunakukan verson pituuteen

Sareptansinappi 5,0 g
Keltasinappi 5,0 g
Keltasinappi 4,0 g
Kukkakaali 10,0 g

Kukkakaali 7,5 g

Kukkakaali 5,0 g

Vehna 5,0 g
Vehna 2,5¢g

Kéasittelem atén

2 . 3
Verson pituus mm

Kuva 2. Kasvimurskeesta vapautuvien kaasujen vaikutus esi-idatetyn sauna-

kukan juuren (a) ja verson pituuteen (b).

Veden lisddminen kuivatuista ristikukkaiskasveista tehtyyn jauheeseen doit-
taa hydrolyysin, jossa glukosinolaatit hajoavat ja kaasuuntuvat hajoamistuot-
teet haihtuvat ilmaan. Glukosinolaattien kaasuuntuvien hajoamistuotteiden
poisto e vaikuttanut keltasinapin lehtien ja siemenpuristeen keltasinapin
kaasujen tehoon tilastollisesti merkitsevasti. Ero kontrollin ja kaasuuntuvia
glukosinolaattien hajoamistuotteita tuottavan keltasinappikasittelyn valilla oli
keskiméarin vain 0,94 mm, kun se sareptansinapin suhteen oli 5,64 mm
(P<0,0001). Siementen itaminen ja sirkkajuuren kasvu estyi ldhes tdysin sa-

61




reptansinapin kaasuilla, joissa glukosinolaattien kaasuuntuvat hajoamistuot-
teet olivat mukana. Sareptansinapin teho laski keltasinapin tasolle, kun glu-
kosinolaattien hajoamistuotteet haihdutettiin ennen koetta pois.

Sinapeista tehtyjen siemen- ja lehtijauheiden sekoittaminen maahan lisasi
yleensd niiden vaikutusta juuren pituuskasvuun Kun maa steriloitiin ennen
lisd8misté kostuttamattoman keltasinapin kanssa, vaikutus oli sama kuin pel-
kdn maan (Kuva3a, 3b ja 3c). Sareptansinapin lehtijauhe esti myos steri-
loidussa maassa juuren pituuskasvua (K uva 3c).

3a
Sinapeista vapautuvien kaasujen vaikutus

saunakukan juuren pituuteen

‘I:IKostutettu puriste OKostuttamaton puriste H

Sareptansinapin [ [ [

lehti |

Keltasinapin |
siemenpuriste |

Keltasinapin lehti |

Késittelematon
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3b Sinapeista maassa vapautuvien kaasujen vaikutus

saunakukan juuren pituuteen

N O Kostuttamaton puriste
Sareptansinapin

lehti | @ Kostutettu puriste
Keltasinapin
siemenpuriste

Keltasinapin lehti |

Késitteleméaton

T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Juuren pituus mm

3c Steriloidussa maassa sinapeista vapautuvien kaasujen
vaikutus saunakukan juuren pituuteen

o O Kostuttamaton puriste
Sareptansinapin @ Kostutettu puriste

lehti |
Keltasinapin

siemenpuriste |

Keltasinapin lehti |

Késitteleméaton

0 1 2 3 4 5 6 7
Juuren pituus mm

Kuva 3. Sinapeista vapautuvien kaasujen vaikutus saunakukan juuren pituu-
teen. (a) Kasittelyna pelkka kasvimurska (yksi toisto), (b) maahan sekoitettu
kasvimurska (kolme toistoa) ja (c) steriloituun maahan sekoitettu kasvimurska
(kaksi toistoa).
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3.2 Biotestit maahan sekoitetulla kasvimurskalla

Ruukkukokeissa testattiin 10 eri kasvimurskan maahan sekoituksen vaiku-
tusta saunakukan taimettumiseen ja kasvuun. Kuivattua kasvijauhetta sekoi-
tettiin maahan joko 1 tai 5 % maan kuivapainosta. 1 % vastaa likimain maéa-
réd, jollaisia voidaan sekoittaa maahan viherkesannossa. Kaikki testeissi
olleet kasvijauheet, my6s vehnan oraista tehty, vahensivat saunakukan tai-
mettumista verrattuna kasittelemattomagn. Tehokkaimmat taimettumisen ja

menpuriste ja syysrypsin lehti (Kuvat 4 ja5).

Taimettumisen heikentyminen vdhensi taimien keskindista kilpailua, mika
tuli selvéasti esiin kontrollikasittelyssa kokeessa 2002. Taimet painoivat va
hemman kuin useimmissa muissa kasittelyissa, joissa taimien maéra oli pie-
nempi (Kuva4).

Keltasinapin puriste 4%
Kukkakaalin lehti | ‘ 76%
Syysrypsin lehti : ‘ ‘ 1 | 53%
Kerékaalin lehti ‘ ‘ ‘ 1| 72%
Sareptansinapin puriste | ‘ ‘ ‘ Il 40 %
Sareptansinapin lehti | ‘ ‘ ‘ ‘ I 68 %
Keltasinapin lehti : ‘ ‘ ‘ ' 40 9%
Keltasinapin juuri | ‘ ‘ ‘ 80 %
Vehnan lehti | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 72%
Piparjuuren lehti | | | Il 64 9%
Kasitteleméton | | | | I 100 %
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Taimien keskim&ardinen paino g

Kuva 4. Maahan sekoitetun kasvimurskan vaikutus saunakukan taimettumis-
prosenttiin ja taimien painoon.



_ _ I I I
Kukkakaalin lehti #I m Kasvijauhetta 5% maan
painosta

Syysrypsin lehti 1

[OKasvijauhetta 1% maan
Piparjuuren lehti :":| painosta
Vehnan lehti ‘ ]
Kuminan puriste F}:
Tattarin kuori 1
Kukkakaalin juuri | |

Kerakaalin lehti h | | |
|

Sareptansinapin lehti 1

Keltasinapin lehti |

Kasittelematon

T T T T ]
T T T T 1

20 40 60 80 100
Saunakukan paino, % kasitteleméattomasta

o

Kuva 5. Maahan sekoitetun kasvimurskan maaran (1 % (keltainen) ja 5%
(sininen) maan kuivapainosta) vaikutus saunakukan verson painoon.

8 — Jo03
— Gisilba

5 N \

\ \ levitys 2-lehtiasteella
3 \\\
2

Taimien paino g
N

\ o—
1 \Wnnen kylvoa
0 v ‘
0 100 200

S0aAnnos g e

Kuva 6. Keltasinappipuristelajikkeen, -annoksen ja levitysajankohdan vaiku-
tus saunakukan painoon.
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Kaasukokeiden tulokset eivét olleet tdysin samansuuntaisia ruukkukokeiden
kanssa. Molemmissa kokeissa ristikukkaiskasvit olivat muita kasveja tehok-
kaampia taimettumisen estdjid, mutta niiden jérjestys riippui kokeen luon-
teesta. Kaasukokeissa sareptansinappi oli tehokkain itdmisen ja juuren kas-

saoli vastaneljdnneksi tehokkain.

3.3 Lajikkeen, levitysajankohdan ja annoksen vai-
kutus keltasinappipuristeen tehoon

Keltasinappipuristeiden levitysgjankohdan ja annoksen vaikutus saunakuk-
kaan oli tilastollisesti erittdin merkitseva. Levitys ennen kylvéa annoksen
ollessa 50, 100 tai 200 g m? vahensi saunakukan taimettumista ja verson
kasvua, mutta saunakukan 2-lehtiasteella levitettdessa puriste e vaikuttanut
saunakukan verson painoon, vaikka lehdissa selvasti nékyi vioituksia. Gisilba
jaJO03: olivat teholtaan sananarvoisia (Kuva 6)

Kun puristetta levitettiin kasvualustan pintaan saunakukkien ollessa 2-
lehtiasteella tai herneen noin 5 cm pituista, vaikutus alkoi nékya 1-2 viikon
kuluessa. Lehtiin ilmestyi kloroosia ja herneen lehdet kuivuivat. Vioitukset
eivdt vakuttaneet kuitenkaan saunakukan kasvuun. Herneelld vioituksen
nakyivat myos heikkona satona.

Kaikki keltasinappiannokset alensivat herneen taimettumista, kun puriste
sekoitettiin maahan ennen kylvéa Suurimmalla annoksella (200g m™ ) tai-
mettuminen vaheni yli 80 %. Sareptansinappipuriste ei vaikuttanut taimettu-
miseen (Kuva7).
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Sinappipuristeiden vaikutus herneen
taimettumiseen

200
150
=
(@2}
» 100
[}
c
c
<
50
0
1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100

Taimettumis-%

‘ OKeltasinappi W Sareptansinappi

Kuva 7. Sinappipuristeannosten vaikutus herneen taimettumiseen.

3.4 Herneen rikkakasvien torjuntakoe

Pellon yleisimmét rikkakasvit olivat jauhosavikka, pihatdhtimd, juolavehnd,
valvatti ja orvokki. Rikkakasvien méard pellolla oli pieni kuivan kevaan
vuoksi. Suurimmilla keltasinappipuristeannoksilla oli hyva teho pellon ylei-
simpiin rikkakasveihin, jauhosavikkaan ja pihatahtimoon (Taulukko 1). Or-
vokkiin jajuolavehndan silld el ndyttanyt olevan vaikutusta.

Keltasinappipuriste vioitti hernettd voimakkaasti. Vioitukset alkoivat nakyéa
noin viikko levityksen jalkeen ja pysyivat noin kolmen viikon gan. Vioi-
tusoireet ilmestyivat myos levityksen jalkeen puhjenneisiin lehtiin. Vioi-
tusoireet heijastuivat myds hernesatoon (Kuva 8). Heikoin sato saatiin késit-
telystd, johon oli levitetty suurin keltasinappiannos ja paras sato kontrollista.
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Taulukko 1. Sinappipuristeannosten vaikutus rikkakasvien kuivapainoihin g
m* ja kappaleméariin hernepellolla.

Pihatah- Jauho- Muut

Kasittely Annos g timé savikka 2-sirkkaiset Yht. KPL
Kontrolli, harattu 0 1,8 0,6 0,3 2,7 39
Kasittelematon 0 2,2 1,8 0,6 4,7 64
Sareptansinappi 50 1,2 0,5 0,2 1,9 39
Sareptansinappi 100 1.4 0,4 0,4 2,2 54
Sareptansinappi 150 1,6 1,1 0,2 2,9 44
Sareptansinappi 200 15 0,0 0,6 2,1 29
Keltasinappi 50 0,4 0,4 0,0 0,8 17
Keltasinappi 100 0,5 0,0 0,0 0,6 24
Keltasinappi 150 0,3 0,0 0,0 0,3 14
Keltasinappi 200 0,0 0,1 0,0 0,1 6
1400
. . .
1200 SareptansinappH Keltasmappi
10007
~ 8007
S
o 6007
S
@ 400 T
n
200 T
O i T
0 50 100 150 200
Annos g m?2

Kuva 8. Sinappipuristeannosten vaikutus herneen satoon.
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3.5 Maahan sekoitetun sinappimurskan hajoamis-
tuotteet kahdessa eri lampdtilassa

Kun sareptansinapin lehtia sekoitettiin maahan ja inkuboitiin joko 20 tai 4
°C:ssa, maasta analysoitiin allyyli-isotiosyanaattia. Keltasinapin lehtien se-
koituksen jalkeen maasta |0ytyi p-hydroksibentsyyli-isotiosyanaettia ja bent-
syyli-isotiosyanaattia. Maan lampdtila vaikutti isotiosyanaattien pitoisuuk-
siin.  Sareptansinapista vapautui 2-propenyyli-isotiosyanaattia 20 °C:ssa
222ug/g kuivattua lehted. Maasta mitattiin 2-propenyyli-isotiosyanaattia 20
°C:ssa vastaavasti 195 pg/g kuivattua lehted ja 4 °C:ssa 61 pg/g. Kel-
tasinapin p-hydroksibentsyyli-isotiosyanaattien suhteelliset osuudet muuttui-
vat seuraavasti 198,5/26/144 ja bentsyyli-isotiosyanaatin 7,8/0,5/3,0. Abso-
luuttisia mé&rid el standardien puuttuessa saatu. P-hydroksibentsyyli- ja bent-
syyli-isotiosyanaatteja |6ytyi maasta matalassa |ampétilassa suhteessa enem-
man kuin korkeassa lampdtilassa. 2-propenyyli-isotiosyanaatin kohdalla ti-
lanne oli péinvastainen.

4 Yhteenveto

Kaikki murskatut kasvit, myos vehnanoraista tehty murske ja kuminan kuori-
rouhe, alensivat saunakukan taimettumista. Ristikukkaiskasvien murskattu
kasvinosat olivat kuitenkin tehokkaimpia itdmisen ja taimettumisen estgjia.
Ristikukkaiskasvimurskeet olivat nimenomaan itdmisen ja taimettumisen
estdjia, véhemman kasvun estgia Muiden kasviainesten vaikutus perustuu
maan muuttuneisiin fysikaalisiin olosuhteisiin. Ne voivat muuttaa ol osuhteita
epéedullisemmaksi esimerkiksi kovettamalla maan pintaa, jolloin pienten
siementen on vaikeampi tydntya pinnalle. On myds mahdollista, etta risti-
kukkaiskasvien lisdksi muistakin kasveista vapautuu kasvua haittaavia yh-
disteitd. Kaasukokeiden tulokset eivét vastanneet ruukku- ja peltokokeiden
tuloksia. Tama johtunee eroista vapautuvien yhdisteiden kaasuuntuvuudessa
jaliukoisuudessa.

Tutkimuksen ruukku- ja peltokokeiden perusteella keltasinappipuriste naytti
tehoavan rikkakasveihin hyvin. Erittéin arkoja keltasinapille olivat jau-
hosavikka ja pihatéhtimd. Orvokkeja taimettui puristeesta huolimatta. Or-
vokki saattaa joko kestda puristetta tai kestévyys perustuu muita mychem-
paan taimettumiseen. Saatuja tuloksia keltasinappipuristeen tehosta ja vali-
koivuudesta tukevat myds aiemmat tutkimustul okset (Jaakkola 1999).

Keltasinappipuriste on fytotoksinen myds viljelykasveille. Tass kokeessa
herne osoittautui erittéin araksi. Aiemmissa kokeissa olemme todenneet oh-
ran ja vehnan herkiksi orastumisvaiheessa (Jaakkola 1999). Vioitusten vélt-
tamiseks aroilla kasveilla puristetta tulisi levittda vain rivivdleihin.  Puris-
teelle kestavia viljelykasveja ja levitysmenetelmid tulisi edelleen testata, jotta
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vioitusriskia voitaisiin vahentda. Fytotoksisuuden lisdksi ongelmana on pu-
risteen heikko saatavuus. Sinapin viljely on Suomesta léhes loppunut, jonka
vuoksi my6skéan puristetta e ole helposti saatavilla.

Myds maahan sekoitettu kukkakaalijéte ja keltasinappijéte aensivat testikas-
vien taimettumista ruukkukokeissa. K okeissa levitimme kasvimursketta 1 ja
5% maan painosta, josta alin vastaa sitd maardd, mika parhaimmillaan voi-
daan kasvijétteissa sekoittaa maahan. Etenkin lyhyen sinappiviherkesannon
tehoa, taloudellisuutta ja fytotoksisuutta olisi selvitettéva edelleen.

Sareptansinapista vapautuu erittdin tehokkaasti itamista estévia kaasuja. N&-
ma kaasut saattaisivat olla tehokkaita my@s perunan ja sipulin itdmisen esté-
jin&

5 Kirjallisuus

Angelini, L., Lazzeri, L., Galletti, S., Cozzani, A., Macchia, M. & Palmieri, S.
1998. Antigerminative activity of three glucosinolate-derived products
generated by myrosinase hydrolysis. Seed Science & Technology 26:
771-780.

Angus, J.F., Gardner, P.A., Kirkegaard, J.A. & Desmarchelier, J.M. 1994.
Biofumication: Isothiocyanates released from Brassica roots inhibit growth
of the take-all fungus. Plant and Soil 162: 107-112.

Bending, G.D. & Lincoln, S. 1999. Characterisation of volatile sulphur-
containing compounds produced during decomposition of Brassica juncea
tissues in soil. Soil Biology and Biochemistry 31: 695-703.

Bialy, Z., Oleszek, W., Lewis, J. & Fenwick, G. R. 1990. Allelopathic potential
of glucosinolates (mustard oil glycosides) and their decradation products
against wheat. Plant and Soil 129: 277-281.

British Standard 4325. 1995. Methods for analysis of oilseed residues. Part
12, Determination of glucosinolates content by high-performance liquid
chromatography. United Kingdom, British Standards Institution. ISO
10633-1: 1995 (E). 9 s.

Brown, P. D. & Morra, M. J. 1995. Glucosinolate-containing plant tissues as
bioherbicides. Journal of Agricultural and Food Chemistry 43: 3070-3074.

Chan, M.K.Y. & Close, R.C. 1987. Aphanomyces root rot of peas. 3. Control

by the use of cruciferous amendments. New Zealand Journal of Agricul-
tural Research 30: 225-233.

70



Chin, H.-W., Zeng, Q. & Lindsay, R. C. 1996. Occurrence and flavor proper-
ties of sinigrin hydrolysis products in fresh cabbage. Journal of food sci-
ence 61:101-104.

Daxenbichler, M.E. & VanEtten, C.H. 1977. Glucosinolates and derived prod-
ucts in cruciferous vegetables: gas-liquid chromatographic determination
of the aglucon derivatives from cabbage. Journal of the Association of Of-
ficial Analytical chemists 60: 950-953.

Gamliel, A. & Stapelton, J. 1993. Characterization of antifungal volatile com-
pounds evolved from solarized soil amended with cabbage residues.
Phytopathology 83: 899-905.

Gardiner, J., Morra, M.J., Eberlein, C.V., Brown, P.D. & Borek, V. 1999. Al-
lelochemicals released in soil following incorporation of rapeseed (Bras-
sica napus) green manures. Journal of Agricultural and Food Chemistry
47: 3837-3842.

Jaakkola, S. 1999. Sinappirouhetta rikkakasveille. Agro-Food —99 néayttelyn
posteriesitelma. Tampere 1 s.

Johansson, H. & Ascard, J. 1994. Ograsbekampning med senapsexpeller
bland trad och buskar. Tradgard 379. Alnarp. Sveriges lantbruksunversi-
tet.. 46 s.

Jargensen, L.N., Kudsk, P. & Hansen, L.M. 2001. Naturstoffens effect pa
skadeggrere. Teoksessa: 18. Danske Plantevaernskonference IV. Helmi-
kuu 2001. DJF rapport 42. Danmarks JordbrugsForskning. Forsknings-
center Folum, Tjele. s. 39-41.

Kirkegaard, J.A., Gardiner, P.A., Desmarchelier, J.M. & Angus, J.F. 1993.
Bifumication- Using Brassica species to control pests and diseases in
horticulture and agriculture. Teoksessa: Wratten, N. & Mailer, R. (toim.).
Proceedings of the 9™ Australian Research Assembly on Brassicas, Agri-
cultural Research Institute. Wagga Wagga. NSW. s. 77-82.

Kirkegaard, J.A. & Sarwar, M. 1998. Biofumication potential of brassicas. I.
Variation in glucosinolate profiles of diverse field-grown brassicas. Plant
and Soil 201: 71-89.

Laitinen, P. , Jaakkola, S. & Tiilikkala, K. 1994. Effects of mustard meals on
root cyst nematodes of potato and on germination and early growth of an-
nual weeds in glasshouse. Teoksessa: Narwal, S. & Tauro (toim.). Ab-
stracts international symposium allelopathy in sustainable agriculture, for-
estry and environment . New Delhi, India, 6-8.9.1994. s. 105.

Lewis, J.A. & Papavizas, G.C. 1971. Effect of sulfur-containing volatile com-

pounds and vapors from cabbage decomposition on Aphanomyces
eutheiches. Phytopathology 61: 208-214.

71



Mojtahedi, H., Santo, G., Hang, A. & Wilson, J. 1991. Suppression of root-
knot nematode populations with selected rapeseed cultivars as green ma-
nure. Journal of Nematology 23: 170-174.

Muehlchen, A.M., Rand, R.E. & Parke, J.L. 1990. Evaluation of crucifer green
manures for controlling Aphanomyces root rot of peas. Plant Disease 74:
651-654.

Oleszek, W. 1987. Allelopathic effects of volatiles from some Cruciferae spe-
cies on lettuce, barnyard grass and wheat growth. Plant and Soil 102:
271-273.

Petersen, J., Belz, R., Walker, F. & Hurle, K. 1999. Weed suppression by
release of isothiocyanates from turnip rape mulch. Teoksessa: Program &
Abstracts, Second world congress on allelopathy, Lakehead university,
Canada, 8-13.8.1999. Lakehead University, Thunder Bay, Ontario, Can-
ada. s. 148.

Ramirdez-Villapudua, J. & Munnecke, D.E. 1988. Effect of soil heating and
soil amendments of cruciferous residues on Fusarium oxysporum f. sp.
conglutinans and other organisms. Phytopathology 78: 289-295.

Smolinska, U. & Horbowicz, M. 1999. Fungicidal activity of volatiles from
selected cruciferous plants against resting propagules of soil-borne fungal
pathogens. Journal of Phytopathology 147: 119-124.

Stapleton, J.J. & Duncan, R.A. 1998. Soil disinfection with cruciferous
amendments and sublethal heating: effects on Meloidogyne incognita,
Sclerotium rolfsii and Pythium ultinum. Plant Pathology 47: 737-742.

Teasdale, J.R. & Mohler, C.L. 1993. Light transmittance, soil temperature and
soil moisture under residue of hairy vetch and rye. Agronomy Journal 85:
673-680.

Vaughn, S.F. & Boydston, R.A. 1997. Volatile allelochemicals released by
crucifer green manures. Journal of Chemical Ecology 23: 2107-2116.

72
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1 Johdanto

Biotorjuntaprojektissa saadut tulokset voidaan ndhdéa esimerkkind siitd, miten
ns. seuralaiskasviperiaatteen epamédrdisesta hyodyntémisesta on siirrytty
glididen vdisia vuorovaikutussuhteita ja niiden mekanismeja koskevan
kvantifioidun, tutkimukseen pohjautuvan tiedon soveltamiseen ja tietoperdi-
seen kasvintuhoojien kayttdytymisen hallintaan. Lahtokohtana nykyaikaisen
kasvinsuojelun kehittamisessa on léhes poikkeuksetta biologinen ja ekologi-
nen tutkimus. Teknologinen ja taloustutkimus on tietysti otettava mukaan
viimeistddn siind vaiheessa, kun menetelmét halutaan kehittdd k&ytédnnossa
toimiviksi. Kestévé kasvinsuojelu pohjautuu ekologiaan eli tieteeseen, jonka
tehtéavanad on selittda ja ennustaa didlgjien suhde ympéaristoonss, ts. mitka
tekijat vaikuttavat elididen runsauteen ja esiintymiseen niiden elinympéris-
toissd. Elinympéristolla on ymmarrettéva seka viljely-ympéristd etté luon-
nonympdristo, jossa kasvintuhoojat aunperin kehittyivat, silla jakimmaisesta
saatava tieto on yleensa oledllista, jotta ymmarretédn, miten kasvintuhoojat
elavét ja kayttaytyvét viljeyksilla

2 Integroitu kasvinsuojelu — mita se on?

IPM €li integroitu kasvinsuojelu pohjaa ekologiaan. Avainsana on kasvintu-
hoojien hallinta eli niiden runsauden ja esiintymisen rajoittaminen pohjautuen
tietoon viljely-ympéristdn ekol ogisista prosesseista. Houkutuskasvit, elisitorit
ja dlelopatian hyddyntaminen ovat kasvintuhoojien halinnasta erinomaisia
esimerkkeg &

Integroitu kasvinsuojelu e ole pelkkdd eri kasvinsuojelutuotteiden ja -
tekniikoiden mielivaltaista yhteensovittamista, vaikka téllaisen méaritelman
ndkee usein. Torjuntatekniikoiden ohella integroitu kasvinsuojelu sisdltéd ja
ottaa huomioon ekologian ohella my6s viljelijan taloudelliset ja eri kasvin-
suojelustrategioihin liittyvat yhteiskunnalliset (sosiaaliset ja inhimilliset)
nakokohdat.

Integroidussa torjunnassa kasvinsuojelutoimenpiteista pédtetdén torjunnan

talouddlisiin kynnysarvoihin perustuen. Mé&aritelman mukainen IPM (ks.
tekstin loppu) e itse asiassa anna suosituimmuusasemaa millekaén erityisille

73


mailto:irene.vanninen@mtt.fi

kasvinsuojelumenetelmille. IPM e siis tarkasti tulkittuna tarkoita pyrkimysta
vain ekologiaan pohjautuvien kasvinsuojelumenetelmien maksimaaliseen
hy6dyntdmiseen!  Muunlaisilla menetelmilld e kuitenkaan pitemman ajan
kuluessa paéstatyydyttéavaan torjuntatul okseen tai niiden kéyttd on kallistaja
kestamétontd. Ekologisten prosessien tuntemukseen pohjautuvat kasvinsuo-
jelumenetelmét perustelevat siis loppujen lopuksi itse itsensi seké taloudelli-
sin jaympéristdllisin argumentein.

IPM on IP-viljelyn (integroitu viljely) olennainen ja valttamétén osa. Euroo-
passa IOBC eli Kansainvélinen biologisen torjunnan jarjesté on luonut viral-
lisa ohjeistoja IP-viljelyn kasvinsuojelulle eri menetelmien hierarkkiseen
suosituimmuusperiaatteeseen pohjautuen (IOBC on siis ottanut kantaa siihen,
mitk& ovat suositeltavimmat menetelmét). IPM perustuu ennaltaehkéisevaan
torjuntaan. Ennataehkéisevid keinoja ovat viljelykierto ja suoja
alueverkoston ja peltomosaiikin luominen peltoympéristén muuttamiseksi
moni muotoisemmaksi, jolloin muodostuu esim. suoja-alueita kasvintuhoojien
luontaisille vihollisille. Ennaltaehkaisyyn kuuluu vielé tarpeenmukainen lan-
noitus ja oikea lgjikevalinta kasvustojen tauti- ja tuhoelénattiuden vahenta-
miseksi. Myods houkutuskasvit voidaan lukea ennaltaehkdiseviin keinoihin,
silla kasvustot joudutaan yleensd perustamaan heti varsinaisen viljelykasvin
viljelyn alussa. Elisitorien ja niiden aktivoiman indusoidun resistenssin
kayttd on myds ennaltaehkéi sevaa torjuntaa.

Jos ennaltaehkaisevistéa toimenpiteista huolimatta joudutaan kayttémaan ke-
miallista tai biologista torjuntaa, sille on aina osoitettava perustelut ja ennen
torjuntapéétosta viljelijan on tunnistettava kohde-elié, méariteltdva sen hai-
tallisuus (torjunnan kynnysarvot/ennustepal velun tiedot/kokemus) ja valittava
sopivin torjunta-aine.

3 Mita IPM voisi parhaimmillaan olla?

Voisiko disitorien, houkutuskasvien ja alelopatian kaltaisten kasvinsuojelu-
menetel mien kayttdonvienti ja yhdistéminen onnistua joskus niin lagjasti, etté
joidenkin viljelyskasvien kasvinsuojelu perustuisi kokonaan tai ainakin lahes
pelkastaan ei-kemialliseen kasvintuhoojien hallintaan? Milla nimella kutsua
tdlaista kasvinsuojelua — luomua se e ole, silla kemiallinen kasvinsuojelu
sisdllytetdén siihen. Riittééko kuitenkaan enda pelkka IPM, sillé sen tulkinta-
rajat ovat itse asiassa varsin véljét — saatetaanhan jo pelkastéan kasvintuhoo-
jien tarkkailun liittdminen osaksi kemiallista kasvinsuojelua tulkita jo
IPM:ksi. Tdlainen todella vahvasti biologisiin menetelmiin pohjaava kasvin-
suojelu saattais kaivata omaa nimea.

Y hdysvalloissa lanseerattiin sikdldisten kuluttajajarjestdjen toimesta v. 1996

kasite biointensiivinen kasvinsuojelu (biointensive 1PM, ks. Benbrook ym.
1996). Téassd yhteydessd IPM kasitetdan jatkumoksi, jossa voidaan erottaa
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kolme tasoa biointensiivisen kasvinsuojelun muodostaessa korkeimman ta-
son. Alimmalla tasollaan IPM:n katsotaan sisdltdvan sellaisa menetelmia
kuin kasvintuhoojien tarkkailu, kasvinsuojeluaineiden oikea-aikainen kaytto
perustuen taloudellisen torjunnan kynnysarvoihin, kasvintuhoojien kemikaa
liresistenssin hallinta ja joidenkin ennataehkéisevien torjuntamenetelmien
kayttd. Téma taso vastaa ldheisesti IOBC:n jo v. 1977 méadritteleméaa tarken-
nettua torjuntaa, jota IOBC ei kuitenkaan viela lue integroidun kasvinsuoje-
lun piiriin, koska kasvinsuojelun perustana on kemiallinen torjunta.

Keskitason IPM on jo sisdlldltédn monipuolisempi ja kehittyneempi. Se si-
sdltdd mm. kasvintuhoojien lisééntymisympéristdjen havityksen, viljely-
ympéristbn monimuotoisuuden ja erityisesti hyotyeliGiden toiminnan ja
esiintymisen vahvistamisen, resistenttien lgjikkeiden kayton, pitkdaikaisen
kasvinvuorottelun, maanparannusaineiden kdyttn ja kasvitautien esiintymi-
sen ennustamismenetel mét.

Korkeimman tason IPM on biointensivista. Siina hyédynnetéan kasvintu-
hoojien hallitsemiseksi kaikkia relevantteja keinoja, jotka perustuvat tiettyd
viljelysysteemia koskevaan ekologiseen ja biologiseen tietdmykseen. Vali-
koivia kemiallisia kasvinsuojeluaineita ja biopestisidga kaytetéén vain vii-
meisend vaihtoehtona ja silloinkin niiden kytt6on liittyvat riskit minimoi-
den.

4 Onko IPM-jatkumosta hyotya?

Onko IPM-jatkumon jakamisesta eri tasoihin mitdan kdytannén hyotya, ts.
voisiko se tuoda lisdarvoa viljelijdlle?

Jaottelu voisi toimia asteikkona, jota kéytetddn kasvinsuojelullisten tavoittei-
den madrittelyssa tila- tai tuotantomuotokohtaisesti osana |P-viljelya. Kaikki
viljelijéat eivéat valttdmatta halua tehda yhta suurta harppausta kasvinsuojelu-
kaytantdjensd muuttamiseksi, jos hellla on mahdollisuus esm. IP-viljelyn
saantdjen puitteissa valita, mille tasolle he pyrkivét. Viljdijdthdn eroavat
toisistaan esimerkiksi riskinottohal ukkuudessaan. Biointensiivinen kasvin-
suojelu vaatii pajon tietotaitoa ja on ainakin akuvaiheessa vahvasti riippu-
vainen osaavasta neuvonnallisesta tuesta. Viljelijan oman tietotaidon méa
rasté ja neuvonnallisen tuen saatavuudesta ja riittévyydesta rii ppuen biointen-
siiviseen kasvinsuojeluun siirtyminen siséltdd enemman tai véhemman kas-
vinsuojelullisia riskejd, joiden suuruus voi vaihdella vield maantieteellisen
alueen (kasvintuhoojien yleisyys ja esiintymisen keskimaaréinen ankaruus) ja
viljelykasvin mukaan. Alkuunpéisemiseksi voi olla helpointa asettaa tavoit-
teet ensin matalammalle, samalla kun viljeij6itd kuitenkin informoidaan
siitd, ettéd matalammalta tasolta on kokemuksen ja tiedon karttuessa mahdol-
lista edetd yha biointensiivisempaan suuntaan kasvinsuojelussa.
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Biointensiivisen kasvinsuojelun tuoma lisdarvo voisi ehka toteutua esim.
lastenruokatuotannossa, jonka tuotantomenetelmét ovat tiukasti méaritelty;ja,
muttajotae kuitenkaan harjoiteta LUOMUn periaattel den mukaisesti.

IPM-jatkumon periaatetta on kaytetty hyvaksi Hollannissa, jossa kasvihuo-
netuotannon ympéaristbhaittojen vahentémiseksi on luotu pisteytys érjestelma
ympéristdystavéllisen kasvihuonetuotannon jarjestelmaén liittyville kasvi-
huoneyrityksille. Yritykset saavat pisteitd sen mukaan, millaisin keinoin ne
sitoutuvat ja voivat osoittaa pystyvansa vahentdmaan ravinne-, vesi-, energia-
ja kemikaalipanoksia tuotannossaan. Biointensiivista kasvinsuojelua ei mai-
nita jarjestelméssa kasitteend, mutta parhaaseen pisteluokkaan yltévissa yri-
tyksissa kasvinsuojelu perustuu biologisiin menetelmiin ja kemikaalikésitte-
lyj& on ratkaisevasti vdhennetty.

IPM-jatkumoa voi gjatella sovelluskelpoiseksi periaatteeks etenkin kukka-
viljelyn kasvinsuojelua kehitettdessa: ongelmien ratkaisu ei ole kaikissa tapa-
uksissa helppoa biointensiivisin menetelmin, joten viljelija voi valita uutta
kasvinsuojel ustrategiaa kokeillessaan, minka tason han haluaa ensimmaisessi
vaiheessa saavuttaa ja mihin viime kadessa kokemuksen karttuessa pyrkia.
Ylipéétdan biointensiivisesta kasvinsuojelusta |P-viljelyn pissmmélle tahtéé
vana kasvinsuoj el ullisena tavoitteena kannattaa puhua vasta siind vaiheessa,
kun on olemassa redlistiset keinot toteuttaa kasvinsuojelu niin lagjasti ekolo-
gisin menetelmin, ettel tavoite jéa pelkéks unelmaksi, josta luovutaan tuo-
tannallisten riskien takia léhes heti, kun kasvintuhoojat ilmaantuvat viljelyk-
sele.

5 Tutkimuksen tulevaisuudensuuntia

Biotorjunta osana ekologista kasvinsuojelua -tutkimuksen seuraava vaihe on
torjuntateknologioiden kehittdminen toimiviksi, jotta hyviks havaitut peri-
aatteet saadaan vietya osaks kaytannon kasvinsuojelua suomalaisilla tiloilla,
olivatpa ne LUOMUa tai IP-viljelyd — osa projektin kasittelemista menetel-
misté nimittéin soveltuu molempiin tuotantomuotoi hin.

Porkkanakempin houkutus- ja karkotusmenetelman kehittdminen ndyttéa
olevan vaikeampaa kuin kaalikéarpasella. Syyna ovat naiden kasvintuhoojaa-
jien kayttaytymiserot, karkottavien ja houkuttelevien aineiden luonne ja
esiintyminen kasveissa. Menetelmén soveltamista porkkanakempin hallintaan
voi edesauttaa kemppeja karkottavien aineiden annostelutekniikan kehittami-
nen esim. kapselcimalla.

Kaalikdrpasten houkutuskasvimenetelmaa tarkennetaan ja sovelletaan

lagjemmin. Tata varten on karakterisoitava biokemiallisesti kaalikérpésia
houkuttelevat aineet. Taman tiedon selvittyd on mahdollista gjatella jopa
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nykyista tehokkaampien houkutuskasvien jalostamista joko perinteisen ja-
lostuksen keinoin tai geeninsiirtomenetelmin, jos sille tielle halutaan 1éhtea.

Houkutuskasvitekniikkaa kannattaa tutkia myds etanoiden torjunnassa. Ly-
gus-luteiden (pelto- ja niittyluteet) hallintaa houkutuskasvien avulla kannat-
taa myds tutkia Suomen ol osuhteissa niin avomaalla kuin kasvihuonei ssakin.
Kasvihuoneissa peltoluteesta on jo tullut paikoitellen ympérivuotinen ongel-
ma valoviljelyn jatkuessa katkeamattomana vuosikausia ilman talvella pidet-
taviataukoja, jotka muuten havittdisivét luteet kasvihuoneesta.

Vaihtoehtoisen ravinnon tarjonta hy6tydidille on aina mainittu osana
kestdvaa kasvinsuojelua. Todellista I8pimurtoa ei ole kuitenkaan saavutettu
viela missédn siind mielesss, etta pelkastéan luontaisten vihollisten toimintaa
vaihtoehtoisdlla ravinnolla tehostamalla olis saatu alennetuksi viljelyskas-
ville aiheutuvaa vioitusta merkittvasti. TAma voi johtua siitd, ettd meiltd el
sittenkadan ole viela tarpeeksi tietoa moniruokaisten torjuntaglididen kayttay-
tymisesta lagjoissa kasvustoissa. Talla menetelmalla on kuitenkin sovellus-
mahdollisuuksia seké avomaalla etta kasvihuonetuotannossa. Y lipdétéan vil-
jely-ympéristén ja siihen liittyvien luonnonympéristdjen monimuotoisuuden
ymmértaminen kasvinsuojelulliselta kannalta yksi tulevai suuden haasteita.

Elisitoreilla tulee olemaan térked osa LUOMU-kasvihuonetuotannon tauti-
torjunnassa. Tall6in joudutaan tutkimaan nimenomaan elidperdisia elisitoreja,
jotta ne voidaan hyvaksya luomutuotannossa kaytettaviksi. Elisitorien muita
sovellusmahdollisuuksia on kasvitautien torjunta vihannesten ja hedelmien
varastoinnin aikana sekd siementen elisitoripeittaus. Elisitorien kéyton te-
hostamista voidaan edistdd paits tutkimalla niiden vaikutusmekanismeja ja
tehokkuutta sindlldan, myds kehittamalla elisitorien antotekniikoita, jotta
niiden kayttd saadaan mahdollisimman yksinkertaisesti ja kdtevasti sovitet-
tua osaksi viljelya

Elisitorgja tuhoeldinten hallintakeinona on toistaiseksi sovellettu kaytantoon
vahemman kuin tautitorjunnassa. Elisitorit ja niiden kasveissa indusoima
tuhoeld@inresistenss yhdistettyna kasvintuhoojien houkutus- ja karkoteainei-
den ja torjuntaelitiden hallittuun kayttdén on menetelma, jonka tehokkuutta
ja sovellusmahdollisuuksia kannattaa tutkia kukkaviljelyssa kasvihuoneissa,
jotta my6s kukkaviljelyn kasvinsuojelu voitaisiin rakentaa biointensiiviselle
periaatteelle.

Rikkakasvien hallinnassa kehitetdan kaalikasvien glukosinolaattien hyo-
dyntdmisen teknologiaa, erityisesti sinappipuristeen levitysteknologiaa vilje-
lyskasville aiheutuvien haittojen minimoimiseksi. Ongelmaks voivat tulla
materiaalin saantiongelmat, silla sinapin viljely Suomessa on léhes loppunui.
Téllaisessa tilanteessa vois gjatella jopa sitd, ettd yhdistettaisiin ristikukkai-
siin perustuvan bioenergiantuotannon ja biologisen rikkakasvihallinnan edut
jaedigtettédisiin samalla bioenergiatuotantoa. Laajentamalla ristikukkaiskasvi-
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en sisdltémien 6ljyjen tuotantoa biopolttoaineen saamiseksi saataisiin samalla
sivutuotteena materiaalia rikkakasvien torjuntaan. Allelopaatiaan perustuvan
rikkakasvien hallintamenetelman voi siten ainakin teoriassa olla hyvin lagjat
talouddlliset ja yhteiskunnalliset seurannaisvaikutukset. Samalla téllainen
visio luo uusia haasteita kasvinsuojelulle: miten hallita kasvinsuojelullisiin
tarkoituksiin tuotetun kasvin kasvintuhoojat!

Biofumigaatio €li glukosinolaattikaasujen kayttd maan puhdistgjana rikka
kasveista ja taudinaiheuttgjista ennen viljelya ristikukkaisista koostuvan,
syksylla kylvettdvéan viherkesannon avulla on aihe, johon essm. Australiassa
on paneuduttu jo varsin perusteellisesti. Jos samaa menetelmaa pystytdan
soveltamaan Suomessa, tadlla tulee tarve talvehtimaan pystyvista ristikuk-
kaislgjikkeista, jotka hyddyntévét tehokkaasti kevétauringon antaman energi-
an ja jotka voidaan helposti murskata maahan ennen viljelyskasvin kylva-
mistd. Téahan menetelméaén liittyvét jédmaongelmat tulevat myds vaatimaan
tutkimusta, jotta viljelyskasvi ei vahingoitu glukosinol aattiyhdisteista.

Tutkimuskenttd on seké rgjaton ettd haastava. Soveltavaa perustutkimuksen
osoittamat periaatteet on voitava nivoa kaytantéon osaks toimivaa kasvin-
suojelua niin teknologisesti kuin talouddlisestikin. Nyt erinomaisesti alkuun
saatettu toimiva yhteistyo tutkijoiden, viljelijéiden ja elintarviketeollisuuden
kesken tulee olemaan myds jatkossa ekol ogisen kasvinsuojelun kehittémises-
S4 avai nasemassa.

Lopuksi on vida huomattava, ettd uudet, toimiviks osoittautuvat kasvintu-
hoojien hallintamenetelmét saattavat joskus edellyttéa muutoksia myoés vi-
ranomai skaytannoissad ja lainsdadannossa. Talainen tarve tuli esille kaaikar-
pasten houkutuskasvimenetelmén taloudellisuutta laskettaessa. Etenkin 1P-
viljelyssa menetelmén taloudellisuus riippuu pitkdlti siitd, saadaanko houku-
tuskasvikaistat |askea mukaan ympéristGtuen alaiseen peltoalaan vai ei. Lain-
sé&dannon olisi siis pystyttava reagoimaan tutkimuksen tuottamaan tietoon ja
kasvinsuojelullisesti tarkoituksenmukaisiksi osoitettuihin muutostarpeisiin.

IPM:n méaaritelma (Kogan 1998): Kasvinsuojelullista paéttksentekoa tukeva
jarjestelmé toistensa kanssa yhteensopivien torjuntamenetelmien valitsemi-
seksi ja niiden nivomiseksi yhteen harmoniseksi kasvintuhoojien hallinta-
strategiaksi. Se perustuu viljelyekosysteemin ekologian ja biologian tunte-
mukseen, torjunnan kustannus-hyotyanalyysiin  ja se ottaa huomioon seké
tuottajan, yhteiskunnan etta elinympériston ndkokohdat.
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