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Tiivistelma

Perunalla esiintyy Suomessa monia kasvitauteja, jotka aiheuttavat merkittdvid sato- ja laatutappioita.
Tautien torjunta on perustunut ennalta ehkéiseviin toimenpiteisiin ja kemiallisten torjunta-aineiden kayt-
toon. Euroopan Unionin uuden, dskettdin voimaan tulleen kasvinsuojelulainsdddannon myo6ta sallittujen
kemiallisten kasvinsuojeluaineiden valikoima on huomattavasti pienentynyt. Myos kasvinsuojelutoimi-
en toteuttaminen on entistd tarkemmin séddeltyd. Siten perunan tautien hallintaan kaivataan pikaisesti
uudenlaisia menetelmid. Tédsséd katsauksessa on esitelty perunan tautien torjuntaan liittyvén tieteellisen
tutkimuksen nykyaikaisia suuntauksia ja arvioitu niiden keskeisid tuloksia. Lisdksi katsauksessa esitel-
1a4n markkinoilla olevia perunanviljelyyn soveltuvia uudenaikaisia ja ympéristoystavillisid biologisia
valmisteita ja arvioidaan niiden potentiaalia korvata kemiallisten torjunta-aineiden kéyttod kasvitautien
hallintamenetelmind perunanviljelyssa.

Uuden kasvinsuojelulainsddddnndn myoti kasvitautien torjunnan tulee perustua ensi sijassa ennalta eh-
kéiseviin toimiin, joista tarkein on tauteja kestévien lajikkeiden viljely. Nykyaikaisen geeniteknologian
avulla pystytddn entistd tarkemmin sddtdmédn jalostettavan lajikkeen geenitoimintoja, jolloin entistd
taudinkestdvampien perunalajikkeiden kehittiminen on mahdollista muiden ominaisuuksien muuttumat-
ta. Kasvitauteja ennalta ehkéisevid toimia ovat myds monipuolisen viljelykierron ja hyvén viljelyhy-
gienian noudattaminen. Tautien ennustejérjestelmilld voidaan tehostaa kemiallisen torjunnan ajoitusta ja
vahentda turhia toimenpiteitd. Kehitteilld on myos testejd, joiden avulla yksittdisten peltolohkojen tauti-
riskié voidaan arvioida, miké auttaa viljelijad tulevaisuudessa tarkemmin suunnittelemaan viljelykiertoa
ja sadon kéyttdtarkoitusta.

Perunanviljelyyn soveltuvia biologisia kasvitautien torjunta-aineita ja sellaisiksi mainostettuja tuotteita
on markkinoilla runsaasti. Monet niistd, samoin kuin useat vield rekisterdiméattomét torjuntaeliot ja bio-
logiset aineet, on tieteellisissé tutkimuksissa havaittu tehokkaiksi perunalla esiintyvien tautien ehkaisys-
sd. Kehitettdvad kuitenkin riittdd ennen kuin valmisteita voidaan soveltaa kustannustehokkaasti ammat-
timaiseen perunanviljelyyn Suomessa. Erityisesti tulisi pystyd parantamaan biologisten valmisteiden
kayttovarmuutta, silld niiden tehokkuus on pitkélti ympéristooloista riippuvaista.

Biologisista torjuntaelidistd Streptomyces- ja Bacillus-suvun bakteerit, Trichoderma-suvun sienet sekd
Pythium oligandrum -munasieni ovat osoittautuneet suhteellisen tehokkaiksi perunan maalevintiisten
tautien torjunnassa. Potentiaalisia mutta lisdtutkimusta vaativia torjuntaeliditd ovat Serratia plymuthica
ja Xenorhabdus-suvun bakteerit sekd muutamat Rhizoctonia-suvun sienet, jotka eivét aiheuta kasvitaute-
ja. Runsaasti steroidisia saponiineja siséltdvat kasviuutteet seké niveljalkaisten kuorista tuotettu kitosaa-
ni ovat vertaisarvioiduissa tutkimuksissa tehokkaasti ehkdisseet monien kasvitaudinaiheuttajien kasvua
ja torjuneet niiden aiheuttamia vioituksia kasveissa. Trooppisesta lehtipuusta (4zadirachta indica) saa-
tava neem-0ljy sekd neem-johdannaiset ovat tehokkaasti ehkéisseet ankeroisten aiheuttamia vioituksia.
Epédorgaanista aineista fosforihappo ja sen kalium-, ammonium- ja natriumsuolat sekd karbonaatit ja bi-
karbonaatit ovat osittain jo rekisterdityjé biologisia kasvinsuojeluaineita. Niiden sovellusmahdollisuuk-
sia perunan tautien torjuntaan tulisi selvittdd tarkemmin.

Avainsanat:
Peruna, kasvitauti, biologinen torjunta, integroitu kasvinsuojelu
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Abstract

Potato production in Finland is affected by a few harmful plant diseases that cause severe yield and
quality losses. Disease control is mainly based on preventative measures and the use of chemical plant
protection products. With the recently revised plant protection legislation and the new directive on sus-
tainable use of plant protection products, the variety of plant protection products has considerably de-
creased and application of the available products has become more strictly controlled. Hence, new ap-
proaches are needed urgently for the control of potato diseases. In this review current research trends
related to disease control in potato production are presented and discussed. In addition, availably of
modern and environmentally friendly biological plant protection products is reviewed and their potential
to replace the use of chemical control products in potato production in Finland is discussed.

According to the directive on sustainable use of plant protection products, preventive measures should
be further emphasized in plant disease control. Disease resistant cultivars are an important component of
the repertory. New techniques allow shortening the time needed for breeding cultivars with new combi-
nations of disease and pest resistance. In a “cisgenesis” approach, resistance genes isolated from related
species or cultivars are transferred to susceptible cultivars using laboratory techniques. Because
cisgenesis occurs between plants that could cross also naturally, and no selection marker genes are used
in the latest techniques, it is proposed that cisgenesis technology should be excluded from the regulation
that concerns GM plants. Other preventative control methods include crop rotation and good hygiene,
not to forget healthy seeds and planting materials that are always the basis to management of plant dis-
eases. Disease forecasting models can predict disease outbreaks and help adjusting the timing of chemi-
cal control, which reduces chemical inputs in disease control. Models are also developed to estimate the
risk of disease outbreak in different fields, which augments planning crop rotation and the aimed pur-
pose of use of the yield.

There are plenty of different types of products studied or marketed for use in biological control of potato
diseases. Effectiveness of many available products and some still unregistered biological control agents
has been assessed in studies published in peer-reviewed scientific literature and can be considered relia-
ble. However, in many cases results are preliminary or further development is needed before they can be
cost-effectively applied in potato production in Finland. Effectiveness of the biological control agents
often depends on the environmental conditions, which reduces predictability of disease control.

Bacteria of the genera Streptomyces and Bacillus, fungi such as Trichoderma species and the oomycete
Pythium oligandrum can suppress soilborne diseases in potato production. Potential control agents,
which require further study, include some bacteria, such as Serratia plymuthica and Xenorhabdus spe-
cies, and non-pathogenic fungal strains of Rhizoctonia. Extracts of plants that produce steroid saponines
and the compound chitosan made out of arthropod shells effectively reduce the severity of many plant
diseases and suppress the growth of pathogens. Neem oil and other neem products made from the tropi-
cal tree Azadirachta indica can be used to control nematodes. Phosphoric acid, potassium, nitrogen and
sodium salts as well as carbonates and bicarbonates are included among the registered substances for
use in biological plant protection. Their suitability for potato disease control needs to be studied further.
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Taken together, there are relatively few alternative chemical products and biological control agents
available that could be adopted immediately and replace chemical control of potato diseases in Finland.
However, many promising products and agents could be subjected to critical assessment under local
conditions. Some of the new methods and technologies could provide more sustainable solutions to po-
tato disease management than those currently available.

Keywords:
Potato, plant disease, biological control, integrated disease management
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1 Johdanto

Perunalla esiintyy Suomessa useita virusten, bakteerien, sienten, sieniméisten elididen ja ankeroisten ai-
heuttamia tauteja ja niiden seurauksena merkittdvid sato- ja laatutappioita. Tautien hallinta on pitkélti
perustunut terveen siemenperunan kayttoon, kemialliseen torjuntaan, viljelyteknisiin ennalta ehkéiseviin
torjuntatoimiin seké kestévien lajikkeiden viljelyyn. Toimenpiteet ja kiytdnteet eivét ole kuitenkaan ol-
leet kaikilta osin riittdvid, vaan uudenlaisia ongelmia on ilmentynyt. Niihin kuuluvat muun muassa pe-
runan Y-viruksen uusi NTN-rotu, Suomeen levinneet tyvi- ja miarkdmitdd aiheuttavat Dickeya-suvun
bakteerit sekd uudet perunaruttorodut (Phytophthora infestans) (Pithonen ym. 2012, Kirchner ym. 2012,
Hannukkala 2010). Lihitulevaisuuden potentiaalisia uusia tautiuhkia aiheuttavat mm. valkoperuna-
ankeroinen (Globodera pallida), tuammaa rengasmitda aiheuttava Ralstonia solanacearum-bakteeri seka
uudet perunasydparodut (Synchytrium endobioticum), joita on tavattu Keski-Euroopassa mutta ei vield
Suomessa (Tegel 2012).

Viime aikoina Euroopan unionin kasvinsuojeluun liittyvissé lainsdddanndssi on panostettu ympariston
hoitoon ja kestdvadn kehitykseen. Euroopan Parlamentin ja Euroopan Neuvoston kasvinsuojeluaineiden
kestivan kayton direktiivi 2009/128/EY edellytti EU:n jdsenvaltioilta kansallista toimintasuunnitelmaa
vuoden 2012 loppuun mennessd. Toimintasuunnitelman mukaisesti jisenvaltioiden tulee soveltaa integ-
roidun kasvinsuojelun (IPM) periaatteita koko kasvintuotantosektorilla vuodesta 2014 alkaen. Uuden
lainsddddannon myo6td kasvintuotannossa sallittujen kemiallisten kasvinsuojeluaineiden valikoima on
huomattavasti pienentynyt EU:n alueella. Lisdksi direktiivi edellyttdd kaikilta torjunta-aineiden kaytté-
jiltd ja myyjiltd kasvinsuojeluainetutkinnon suorittamista vuoden 2015 loppuun mennessi. Niistd syisté
kiinnostus vaihtoehtoisia kasvinsuojelumenetelmia kohtaan on viime vuosina merkittavasti lisddntynyt
viljelijoiden keskuudessa.

Integroidun torjunnan yleisiin periaatteisiin kuuluu ennalta ehkéisté ja vihentdé kasvinsuojeluongelmien
riskid ympéristod rasittamatta. Kasvitautien ennaltachkdiseminen pyritdén perustamaan kaikissa viljely-
jérjestelmissd ensi sijassa terveen siemenen ja lisdysaineiston kayttoon. Keskeistd ennaltachkdisyssd on
my0s kestidvien lajikkeiden viljely, mikili niitd on saatavissa, ja monipuolisen viljelykierron toteuttami-
nen sekd hyvin viljelyhygienian noudattaminen. Viljelyteknisilla toimilla, kuten maan muokkauksella,
tasapainoisella lannoituksella ja kasvijatteen késittelylld voidaan niilldkin rajoittaa kasvitauteja. Kasvi-
tautien torjuntapéitoksen tiytyy integroidussa kasvinsuojelussa perustua tarkkailuhavaintoihin. Pa&tok-
sentekoa voidaan avustaa ennustejdrjestelmilld, jotka arvioivat torjuntakynnyksen ylittymisen. Torjun-
taan voidaan soveltaa kemiallisten torjunta-aineiden ohella tai niiden sijaan ympéristoystavéllisid biolo-
gisia menetelmia.

Perunanviljelyd uhkaavien uusien kasvintuhoojien levidminen ja edelld mainitun uuden direktiivin voi-
maantulo ovat lisdnneet painetta 10ytdd pikaisesti uudenlaisia menetelmid perunan tautien hallintaan.
Téssd katsauksessa esitellddn niihin liittyvén tieteellisen tutkimuksen nykyaikaisia suuntauksia ja arvi-
oidaan sen keskeisid tuloksia. Lisdksi katsauksessa esitelladn markkinoilla jo olevia perunanviljelyyn
soveltuvia ja ympéristoystivallisid biologisia valmisteita ja arvioidaan niiden potentiaalia korvata kemi-
allisten torjunta-aineiden kdyttdd tautien hallintamenetelmind perunanviljelyssa.

Perunan tautien torjuntaan soveltuvia vaihtoehtoisia valmisteita ja menetelmié on koottu taulukkoon 1

(kappale 3). Saatavissa olevat biologiset torjuntaelidt, tehoaineet ja kaupalliset valmisteet on listattu
taulukossa 2, joka on tdmén julkaisun lopussa.
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2 Taudinkestavat perunalajikkeet ja kasvinjalostus

Integroidussa kasvinsuojelussa kasvitautien ennalta ehkdiseminen perustuu ennen kaikkea tautivapaan
kylvosiemenen ja taudinkestivien viljelykasvilajikkeiden kayttéon. Viljelykasvien taudinkestidvyyttd
pyritddn kasvinjalostuksessa lisdidméadan mm. siirtdmalld lajikkeisiin kestdvyysgeeneja villeistd sukulais-
lajeista. Yksittdisen uuden ominaisuuden lisidminen perunalajikkeisiin perinteisen risteytysjalostuksen
keinoin kestidd vahintdédn vuosikymmenen. Haluttuja ominaisuuksia pystytdén siirtimdin nopeammin
erilaisin geenitekniikoin, mihin myds alan tutkimus on nykyisin pitkélti keskittynyt. Ensimmaiset kau-
palliset siirtogeeniset perunalajikkeet olivat amerikkalaisia, kuten Russet Burbank, Atlantic, Snowden ja
Superior. Niihin siirrettiin Bacillus thuringiensis -bakteerista perdisin oleva Bt-geeni, joka tuotti vali-
koivan kestdvyyden esim. koloradonkuoriaista vastaan. Myohemmin perunalajikkeisiin liséttiin myds
virusten geenejd, miké teki niistd kyseisille viruksille kestdvid (Hemenway et al. 1988; Kaniewski et al.
1990). Suomessa tuotettiin X- ja Y-viruksille kestévii siirtogeenisia Pito-perunoita 1990-luvulla (Truve
ym. 1993; Pehu ym. 1995). Siirtogeenisia perunalajikkeita tuotiin markkinoille Yhdysvalloissa vuonna
1995, mutta niiden myynti lopetettiin kuitenkin vuonna 2001 laajan, siirtogeenisiin kasveihin yleisesti
kohdistuneen vastustuksen seurauksena. Ajankohtaista tietoa siirtogeenisistd kasveista, niiden kéyttdso-
velluksista, riskinarvioinnista ja sdételystdi on Biotekniikan Neuvottelukunnan sivustolla
(http://www.btnk.fi/julkaisut.html).

Hollantilaisessa DuRPh-hankkeessa (Durable Resistance against Phytophthora through cisgenetic modi-
fication, http://www.durph.nl/UK/) kehitetéén perunaruttoa kestdvid perunalajikkeita siirtdimalld olemas-
sa oleviin lajikkeisiin kestdvyysgeenejd perunan villeistd sukulaiskasveista, jotka luonnostaankin ristey-
tyvét perunan kanssa. Kestdvyysgeenien siirto voitaisiin tehdd myos perinteisen risteytysjalostuksen
keinoin, mutta siirtogeenitekniikkaa kéyttdmailld voidaan valikoida ja siirtdd perunalajikkeeseen pelkés-
tddn halutut kestavyysgeenit. Talloin jalostettavan lajikkeen muut ominaisuudet eivit muutu. DuRPh-
hankkeessa perunalajikkeeseen siirretdin useita kestdvyysgeenejd, joiden rutonhallintavaikutus perustuu
toisistaan poikkeaviin mekanismeihin. Kestiavyysgeeneisté tehddén myos erilaisia yhdistelmié lajikkei-
siin. Néin voidaan minimoida muuntelevien perunaruttorotujen mahdollisuus ohittaa lajikkeen rutonkes-
tavyys. Lajikkeita ja kestdvyysgeeniyhdistelmid viljelyssd vuorottelemalla millekdén ruttorodulle ei
synny toistuvaa valintactua eikd kestdvyyden ohittava rotu muodostu ongelmaksi. Hankkeen keskeinen
tavoite onkin jalostaa lajikkeita, joiden rutonkestivyys sdilyy tehokkaana pitkéédn. Tieto paikallisista pe-
runaruttokannoista auttaa tavoitteen saavuttamista.

Nykyisen tiedon sekd geenitekniikan menetelmien avulla pystytddn geenejd sddtelemidn ja muokkaa-
maan entistd tarkemmin. Alun perin geeneji siirrettiin kasveihin vieraista lajeista, misté siirtogeeni sai
nimensd. Nykyéén tutkitaan enenevédssd miérin kohdennettua geeniterapiaa, jossa kasvin genomiin ei
siirretd geeneja toisista lajeista (Holme ym. 2013). Perunan omia geenejd vaihdetaan lajikkeiden valilla,
geenien toimintaa hienosdddetién tai niiden ilmentymistd muutetaan. Perinteisiin siirtogeenitekniikoihin
verrattuna téllaisessa kohdennetussa geeniterapiassa muutokset ovat tarkasti sdddeltyja (Humbert ym.
2012; Tzfira ym. 2012). Uusimpia ldhestymistapoja kutsutaan omilla nimilldén erotukseksi paljon kes-
kustelua herdttdneestd viime vuosituhannen geenitekniikasta (Holme ym. 2013). Esimerkiksi cisgenesis,
joka voitaneen suomentaa vapaasti kotoperdisen geenin siirtimiseksi, hyddyntdd lajin omia geenejé ja
lajinsisdistd geenien vaihtelua, kuten perinteinen risteytysjalostus. Erona risteytysjalostukseen on, etti
cisgenesis kayttdd molekyylibiologian menetelmid geenin eristdmiseen ja siirtdmiseen eikd saaja-
genomiin siirry mitdén yliméardistd. Perunan koko genomi sekvensoitiin hiljattain (The Potato Genome
Consortium 2011), miké edistéa ratkaisevasti mahdollisuuksia kdyttdd kohdennettua geeniterapiaa peru-
nalajikkeiden ominaisuuksien parantamiseen.
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3 Tautien ennustejarjestelmat ja sadon
kayttotarkoituksen suunnittelu

Integroidussa kasvinsuojelussa kasvitautien kemialliseen torjuntaan ryhdytdén vasta, kun torjuntakynnys
ylittyy. Torjuntakynnys maiérittyy kasvitautikohtaisesti toisistaan poikkeavin perustein. Kynnysarvojen
luotettava miéritys vaatii paljon tautien epidemiologiaa ja taudinaiheuttajien ekologiaa selvittdvaa tut-
kimusta.

Yleensi kasvitautien torjuntakynnys arvioidaan tarkkailemalla kasvustoa silmédméériisesti. Kasvitautien
ennustejéirjestelmait ja riskeistd tiedottaminen auttavat viljelijdi torjuntapditosten teossa. Perunalla tau-
tien ennustejarjestelmid hyddynnetddn padasiassa perunaruton torjunnassa. Yhteiseurooppalaisen Euro-
blight-hankkeen sivustolla (http://www.euroblight.net) on jaettu vuodesta 2003 14htien ajankohtaista tie-
toa perunaruton esiintymisestd Suomessa ja muissa Euroopan maissa. Tietokannan paivitystd Suomen
osalta ylldpitdd Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT). Lisdksi perunaruton esiintymisesta
ja muiden perunan tautien riskeistd tiedotetaan Maaseudun tulevaisuus -lehdessd ja MTT:n
(http://www.mtt.fi) ja Perunantutkimuslaitoksen verkkosivuilla (http://www.petla.fi).

Kasvitautiennusteisiin tarvitaan yleensé tietoa kertyneestd lamposummasta, sademaérésta seké vallitse-
vasta ilman suhteellisesta kosteudesta ja ne yleistetddn koskemaan melko laajaa aluetta. Yhdysvalloissa
Cornellin yliopistossa on kehitteilld verkossa toimiva, vuorovaikutteinen ja ajantasainen perunaruton
ennustejirjestelmé (Decision Support System for IPM in Potato/Tomato), jossa riskiarvio on paikalli-
nen. Se perustuu paikalliseen sddolojen seurantaan seki seuraavien seitseméan vuorokauden séddennustee-
seen. Lisdksi jérjestelmd huomioi kéytetyn perunalajikkeen rutonkestdvyyden, paikallisen perunarutto-
kannan seki kaytettdvin torjunta-aineen. Ennustejirjestelmén tavoitteena on vdhentdd turhia ruttoruis-
kutuksia. Jarjestelméin ensimmaéinen versio on ollut lupaavin tuloksin viljelijéiden koekéytossd New
Yorkin osavaltiossa vuodesta 2010 alkaen. Samaan simulointimalliin perustuvaa perunaruton ennuste-
jérjestelmdd on kehitetty myos Pohjoismaisiin olosuhteisiin soveltuvaksi (Cooke ym. 2011).

Nykyteknologialla voidaan méérittda tehokkaasti taudinaiheuttajat ja niiden rodut seké runsaus niin kas-
veissa kuin kasvualustassa. Tietoa voi hyddyttdd viljelykasvien valinnassa ja sadon kayttotarkoituksen
suunnittelussa. Norjassa on tutkittu peltomaan ja siemenperunan taudinaiheuttajapitoisuuksien yhteyttd
tautien esiintymiseen perunakasvustoissa (Narstad ym. 2011). Spongospora subterranea -mikrobin ai-
heuttama kuorirokko ja Polyscutalum pustulans -sienen aiheuttama kansirupi ilmenevét pintavioituksi-
na. Niiden méériin vaikutti vahvasti ao. taudinaiheuttajien maéiréd siemenperunassa, mutta kuorirokkovi-
oituksiin vaikutti myos taudinaiheuttajan mééra viljelymaassa. Kuorirokon aiheuttaja levittdd perunan-
maltokaarivirusta (Santala ym. 2010), joten kuororokon torjunnan oheishydtynéd voi olla maltokaaritar-
tuntojen vidhentyminen. Tésté ei ole tutkimustuloksia.
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Kuva 1. Vasemmalla terve kasvusto, oikealla perunaruton vaivaama kasvusto. Ylempi kuva otettu heindkuussa,
alempi kuva elokuussa. (Kuvat MTT Oulun kuva-arkisto)

Yhteispohjoismaisessa hankkeessa, jossa Helsingin yliopisto on mukana, selvitetddn perunan varasto-
tautien esiintymiseen vaikuttavia tekijoitd. Mallinnettavina tauteina hankkeessa kéytetdan perunaruttoa,
Helminthosporium solani -sienen aiheuttamaa harmaahilsettd, Fusarium-sienten aiheuttamaa kurttula-
hoa sekd Pectobacterium- ja Dickeya-bakteerien aiheuttamaa tyvi- ja markdmétda. Tutkimuksen toivo-
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taan johtavan menetelmiin, joilla perunan pilaantumisen riskid voidaan arvioida ennalta jo ennen peru-
nannostoa yksinkertaisten ja helposti toteutettavien testien avulla (Brurberg ym. 2011). Sadon kayttotar-
koituksen muutoksiin varautuminen ennalta voi olla taloudellisesti tdrkedd. Esimerkiksi perunan Y-
viruksen levidminen voi tehdd sadosta siemeneksi kelpaamatonta. Tutkijat kehittivit Pohjois-
Pohjanmaan High Grade —siemenperuna-tuotantoalueen olosuhteisiin soveltuvan tilastollisen mallin-
nusmenetelmaén, jonka avulla pystyttdin ennakoimaan tulevan sadon viroottisuus jo kasvukauden aikana
(Kircher ym. 2011). Télldin perunasadon kiyttotarkoitus voidaan suunnitella tarvittaessa uudelleen jo
ennen sadonkorjuuta.

Taulukko 1. Perunan tautien hallintaan soveltuvia vaihtoehtoisia valmisteita ja menetelmia.

Perunan tauti (aiheuttaja) Torjuntavalmiste ja -menetelma Sivu no.
Ankeroiset Agrispon 23
(Globodera rostochiensis, G. pallida) Sincocin 23
Neemoljy 23
Harmaahilse Viljelykierto 12
(Helminthosporium solani) Prestop 16
Bacillus-bakteerit 18
Polyversum 19
Valkosipuli6ljy 24
Kitosaani 25
Karbonaatti ja bikarbonaatti 25-26
Kuoppalaho Valkosipuli6ljy 24
(Phoma exigua var. atroseptica)
Kurttulaho Viljelykierto 12
(Fusarium spp.) Polyversum 19
Valkosipulidljy 24
Kitosaani 25
Fosfiitti 25
Lakaste eli naivetystauti Viljelykierto 12
(Verticillium spp.)
Lehtipolte Regalia 23
(Alternaria solani) Karbonaatti ja bikarbonaatti 25-26
Perunan Y-virus Ennustemallit 11
Olkisilppukate 13
Perunarupi Viljelykierto 12
(Streptomyces scabies, S. turgidiscabies) Kitosaani 25
Streptomyces-bakteerit 18
Perunarutto Ennustemallit 9-11
(Phytophthora infestans) Taudinkestavat lajikkeet 8
Serratia plymuthica -bakteeri 19-20
Mycosin 26
Perunaseitti Viljelykierto 12
(Rhizoctonia solani) Trichoderma-sienet 16
Streptomyces-bakteerit 16-17
Bacillus-bakteerit 18
Polyversum 19
Valkosipuliuute ja -6ljy 22,24
Regalia 23
Kitosaani 25
Mycosin 26
Punamata Viljelykierto 12
(Phytophthora erythroseptica) Fosfiitti 25
Tyvi- ja markamata Polyversum 19
(Pectobacterium spp., Dickeya spp.) Serratia plymuthica -bakteeri 19
Kitosaani 25
Varsikuolio Viljelykierto 12
(Sclerotinia sclerotiorum) Regalia 23
Contans WG 19
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4 Viljelytekniikat

Viljelymaan hyvinvoinnista huolehtiminen on oleellinen osa ammattimaisessa peltoviljelyssd esiintyvi-
en kasvinsuojeluongelmien ennalta ehkiisevdi torjuntaa. Eldvédssd maassa on aktiivista mikrobitoimin-
taa, joka tehostaa kasvien kasvua ja ehkidisee monien maalevintdisten taudinaiheuttajien aiheuttamia
vioituksia. Maaperin mikrobiston ja kasvien juurten hyvinvointi riippuu paljolti maanrakenteen fysiolo-
gisesta, kemiallisesta ja biologisesta koostumuksesta (Tikhonovich & Provorov 2011).

Viljelyteknisilld toimenpiteilld voidaan ennalta ehkiistd monien taudinaiheuttajien tuhoja pellolla seka
perunan pilaantumista varastossa. Tauteja voidaan ennalta ehkiistd ja hallita muun muassa muokkaus-
menetelmien ja istutusajankohdan valinnalla sekd kastelun sditelylld. Oikeanlaisella ja oikea-aikaisella
varsistonhévitykselld ja perunannostolla voidaan puolestaan ennalta ehkiistd varastotuhoja. Keskeista
on myds hyvén viljelyhygienian noudattaminen kaikissa tyovaiheissa. Tarkein viljelytekninen toimi in-
tegroidussa kasvinsuojelussa on monipuolisen viljelykierron toteuttaminen.

4.1 Viljelykierto, viherlannoitus ja estomaailmio

Asianmukainen viljelykierto kdyttdd tasapainoisesti maan ravinnevarantoja, parantaa maan rakennetta,
elinvoimaisuutta ja vesitaloutta sekd ehkiisee yksipuolisessa viljelysséd syntyvid kasvinsuojeluongelmia.
Viljelykierron kasvitauteja ehkdisevd vaikutus perustuu pédasiassa taudinaiheuttajan elinkierron héirit-
semiseen viljelemélld sille soveltumattomia isédntikasveja. Ilman iséntékasvia taudinaiheuttaja heikke-
nee ja sen madrd maassa vahenee. Lisdksi monipuolinen viljelykierto tehostaa maan mikrobiaktiivisuut-
ta ja monimuotoisuutta, mikd edelleen heikentdd taudinaiheuttajien elinvoimaisuutta ja kilpailukykyé.
Viljelykierron erilaiset kasvilajit saattavat muuttaa maan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia tau-
dinaiheuttajille epdedulliseksi. Viljelykierrossa voidaan my0s viljelld kasveja, jotka muodostavat tau-
dinaiheuttajille myrkyllisid yhdisteiti, tai jotka lisdévét taudinaiheuttajien luontaisten vihollisten menes-
tymisté (Larkin & Honeycutt 2006).

Monipuolisessa viljelykierrossa kasvilajeilla on huomattava vaikutus maan mikrobiston monimuotoi-
suuteen ja rakenteeseen. Maassa voi kehittyd estomaa-ilmid, jossa taudinaiheuttajien kasvua ehkiisevit
mikrobit eli antagonistit runsastuvat (Larkin 2003; Peters ym. 2003; Larkin & Honeycutt 2006). Monia
taudinaiheuttajasienié torjuvien Trichoderma-sienten pitoisuus maassa voi monipuolisessa perunanvilje-
lyssé olla suurempi ja Penicillium-homeiden miira pienempi kuin yksipuolisessa viljelyssa. Jos perunan
vilikasvina kdytetddn puna-apilaa, silld voi olla ennalta ehkdisevd vaikutus perunan kurttulahoa, har-
maahilsettd, punamétii ja lakastetta eli ndivetystautia vastaan. Vilikasveina viljojen katsotaan puoles-
taan ehkiisevidn pahkahomesienen (Sclerotinia sclerotiorum) aiheuttamaa perunan varsikuoliota, Verti-
cillium-sienten aiheuttamaa lakastetta eli ndivetystautia sekd Phytophthora erythroseptica -sienen aihe-
uttamaa punamitié (Fiers ym. 2012). My0s perunaruton hallintaan suositellaan viljelykiertoa, silld niin
viéltetddn etenkin maassa sdilyvien suvullisten munaitididen aiheuttama aikainen rutto (Bedker ym.
2005).

Biologisten torjuntavalmisteiden on huomattu ehkéisevdn perunan tauteja paremmin monipuolisessa
kuin yksipuolisessa perunanviljelyssid (Larkin 2008). Kanadassa perunan kolmevuotinen viljelykierto
ohran ja apilan kanssa vdhensi merkittdvésti perunaseitin ja perunaruven esiintymistd verrattuna kaksi-
vuotiseen viljelykiertoon ohran kanssa (Peters ym. 2003, Peters ym. 2004). My6s Yhdysvalloissa peru-
nan kolmivuotinen viljelykierto vihensi merkittédvisti maassa eldvén Rhizoctonia solani -sienen aiheut-
tamaa perunaseittid (Larkin & Honeycutt 2006) ja sama on havaittu Suomessa tehdyissi tutkimuksissa
(Ahvenniemi ym. 2006). Kaksivuotinen viljelykierto vihentdd sekin perunaseittid, mutta perunaruven ja
ndivetystaudin vdhentémiseen se ei riitd (Larkin ym. 2010). Perunaseittisieni on erikoistunut perunaan
eikd pysty lisddntymaén tehokkaasti muiden kasvien juuristossa. Rypsilld, sokerijuurikkaalla ja monilla
muilla viljelykasveilla tunnetaan Rhizoctonia solani -niminen, juuristoa vaurioittava sienitaudinaiheutta-
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ja, joka tartuttaa useita kasvilajeja, mutta molekyylibiologiset tutkimukset osoittavat, ettei kyseessd on
sama sieni kuin perunaseitin aiheuttaja (Ahvenniemi ym. 2009b).

Estomaailmi6 voi syntyd myos pitkdn yksipuolisen viljelyn (monokulttuurin) seurauksena. Suomessa
tehdyissd tutkimuksissa havaittiin, ettd vanhaan perunamaahan saattaa muodostua jokin perunaseitin ke-
hitystd estdva tekijd. Tadma ilmeni siten, ettd perunanviljelyyn keskeytyksettd kidytetyssd maassa satoon
muodostui selvisti vihemmaén seittirupea riippumatta siemenperunoiden seittiruven méérastd, kun taas
hyvaa viljelykiertoa noudattaen kasvien seittivioitukset sekd sadon seittirupisuus olivat sidoksissa sie-
menperunan seittirupisuuteen (Ahvenniemi ym. 2006). Perunarupea ehkdisevd estomaailmio voi myos
syntyd perunan monokulttuuriviljelyssa (Lorang ym. 1995). Kuitenkin nédiden yksittédisten tautien vahen-
tymiselld saavutettava etu on yleensd pienempi kuin ne haitat, joita muiden tautien karttuminen sekd
maan rakenteen huononeminen monokulttuurissa aiheuttaa.

Biofumikaatioksi kutsutaan menetelmaa, jossa pellolla kasvatettavat ristikukkaiskasvit muokataan ja ha-
jotetaan tietyssd kehitysvaiheessa maahan. Ristikukkaiset kasvit sisdltdvét runsaasti glukosinolaatteja,
jotka hajotessaan maassa entsymaattisesti tai mikrobien avulla tuottavat herkésti kaasuuntuvia, mikro-
beille haittallisia isotiosyanaattiyhdisteitd. Ne desinfioivat maata ja muuttavat sen mikrobitasapainoa,
mika voi heikentdd maalevintdisid kasvitaudinaiheuttajia. Tosin teho on vaihteleva ja vaikutus on vaike-
asti ennustettava, koska my6s hyodylliset maamikrobit saattavat kérsid (Ahvenniemi ym. 2009a). Bio-
fumikaatioon jalostettuja ristikukkaiskasveja voidaan kayttda viljelykierrossa kerdéjékasveina, jolloin ne
ehkéisevit ravinteiden huuhtoutumista, seki viherlannoituskasveina, jolloin ne parantavat maan raken-
netta.

Yhdysvaltalaisissa tutkimuksissa (Larkin ym. 2011) biofumikaatiokasvit ehkdisivdt perunanndivetystau-
tia ja jossain médrin perunaruttoa sekd perunarupea. Viherlannoitteena kéytetyt biofumikaatiokasvit eh-
kéisivdt verraten tehokkaasti kuorirokkoa ja perunaseittid verrattuna perunan vuoroviljelyyn kauran
kanssa (Larkin & Griffin 2007), mutta néin tapahtui my0s englanninraiheinii ja ohraa viherlannoitteena
kaytettdessd. Maan orgaanisen aineksen vihéisyys perunamailla ja tilanteen kohentuminen vilikasvien
ja edelleen mikrobiaktiivisuuden lisdyksen ansiosta voivat olla merkittdva syy vilikasvien hyddylliseen
vaikutukseen tautien hallinnassa.

4.2 Maanmuokkaus

Perunanviljelyssd maanmuokkaus tulee suorittaa keviilld kunnolla, jotta pellot kuivuvat nopeasti kyl-
vokuntoon ja siemenmukulat saadaan istutettua riittdvan syville. Syvamuokkaus kuitenkin lisdd
eroosioriskid, hdiritsee pellon mikrobiyhteisdd ja nostaa maalevintéisten taudinaiheuttajien syvélle hau-
tautuneita sdilymisrakenteita maan pintakerroksiin. Kevyttd muokkausta pidetddn kasvinsuojelun kan-
nalta suotavampana, mutta tdlloin kasvien ravinteiden otto kérsii tai rikkakasvit voivat muodostua on-
gelmaksi. Kevyt muokkaus saattaa kuitenkin yhdistettynd oikeanlaiseen viljelykiertoon edesauttaa es-
tomaa-ilmi6téd (Peters ym. 2003).

Maanmuokkaus vaikuttaa suoraan maan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin, vesita-
louteen ja ldmpdtilaan, juurien kasvuun sekd kasvitaudinaiheuttajien ja niiden luontaisten vihollisten
esiintymiseen. Siten muokkaustavalla ja muokkausajalla saattaa olla vaikutusta viljelyssd esiintyvien
kasvitautien haitallisuuteen (Sumner ym. 1981), mutta perunan osalta tillaisesta ei ole juurikaan niyttoa
(Boligtowa & Glen 2003, Carter & Sanderson 2001, Peters ym. 2003; Griffin ym. 2009).

4.3 Muut viljelytekniset toimet

Kirchnerin ym. (2012) tutkimuksissa perunapellolle levitetty olkisilppukate ehkiisi Y-virustartuntoja
suhteellisen tehokkaasti Pohjois-Pohjanmaan High Grade-siementuotantoalueella, silld kirvojen on vai-
keaa havaita perunantaimia olkikatteen seasta.

Tasapainoinen lannoitus edesauttaa kasvien hyvinvointia, mikd vahvistaa kasvien vastustuskykyi. Muita

viljelyteknisid toimia, joilla kasvinsuojeluongelmia voidaan ehkéistd ennalta, ovat liian tihedn kasvuston
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valttdminen, kastelun sditely, oikeanlainen varsiston ja perunan kisittely, sekd hyvin viljelyhygienian
noudattaminen.

Varsiston hévityksen ja noston vélinen aika vaikuttaa varastotautien esiintymiseen. Nostamalla peruna
kymmenen vuorokauden sisilld varrenhévityksestd ehkéisee Pythium-munasienten aiheuttamaa sydan-
mitid, Rhizoctonia solani -sienen rihmastopahkoista koostuvaa seittirupea sekd Phoma- ja Fusarium-
sienten aiheuttamaa kuivamétid (Ahvenniemi ym. 2006; Fiers ym. 2012). Seittiruven muodostuminen
on erityisen haitallista siemenperunatuotannossa, silld rihmastopahkat mukulan pinnassa itidvit kosteissa
oloissa samalla kuin perunakin ja seittisieni alkaa tuhota ituja (Lehtonen ym. 2008). Perunaseitin sie-
mentartunnalla on selvésti maatartuntaa suurempi vaikutus seitinoireiden maérdian ja sadon laatuun
(Ahvenniemi ym. 2006). Perunoiden nopea kuivatus noston jidlkeen edistdd kolhujen korkkiutumista ja
ehkéisee varastotauteja.
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5 Biologisiin valmisteisiin perustuva kasvinsuojelu

Biologisiin valmisteisiin perustuvassa kasvinsuojelussa rikkakasvien, kasvitautien ja tuholaisten aiheut-
tamia ongelmia torjutaan hyodyllisilld mikrobeilla tai mikrobeista, kasveista ja muista elidistd perdisin
olevilla yhdisteilld, tai muilla luonnonmukaisilla yhdisteilld. Suomessa biologisten kasvinsuojeluainei-
den ja kasvinhoitotuotteiden kayttd on jo vakiintunut kéytdntoon esimerkiksi kasvihuonetuotannossa ja
golf-nurmilla (Vuori & Vilander 2012).

Kasvinsuojeluaineeksi tarkoitetutut biologiset valmisteet kuuluvat yleisen kasvinsuojelulain
(1563/2011) piiriin. Siten kasvinsuojeluaineeksi tarkoitettua biologista torjuntavalmistetta saa Suomessa
myydé ja markkinoida vain, jos sen sisdltimét tehoaineet on Euroopan unionissa rekisterdity ja kansalli-
sella tasolla kasvinsuojeluaineeksi hyvéksytty. Hyvaksyntd edellyttdé kattavaa arviointia kasvinsuojelu-
aineiden torjuntatehosta ja vaikutuksesta ympardivdin luontoon. Rekisterdityja valmisteita voidaan ta-
hén viitaten pitdd yleisesti ottaen luotettavina, mutta tieteellisté vertaisarvioitua tutkimustietoa niiden
vaikutuksesta ei useinkaan ole saatavissa.

Biologiset valmisteet, joita ei ensisijaisesti tai suoranaisesti ole tarkoitettu kasvinsuojeluaineiksi, kuulu-
vat padsdantoisesti lannoitevalmistelain (539/2006) piiriin. Lannoitteena markkinoitavan valmisteen tu-
lee kuulua johonkin kansallisen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluettelon tyyppinimiryhméin, tai EY-
asetuksen mukaiseen lannoitetyyppien luetteloon. Lannoitevalmisteita koskevat vaatimukset on tar-
kemmin sdddetty lannoitevalmistelain asetuksessa (24/11). Padsdantoisesti kaikki biologiset valmisteet
siséltyvit epdorgaanisten ja orgaanisten lannoiteaineiden, maanparannusaineiden tai mikrobivalmistei-
den tyyppinimiryhmiin. Lannoitevalmisteiksi luokiteltuja biologisia valmisteita markkinoidaan yleensa
lehtilannoitteina, kasvustimulantteina tai kasvinhoitoaineina ja niiden mainostetaan ensisijaisesti paran-
tavan kasvien kasvua ja hyvinvointia. Monen valmisteen mainitaan myds ehkéisevén kasveilla esiinty-
vid tauteja ja muita tuhoojia. Muutamat kasviperiiset uutteet ja johdokset sekd osa epdorgaanisista luon-
nonmukaisista yhdisteistd on rekisterdity kasvinsuojeluaineiksi Yhdysvalloissa ja EU:ssa. Néitd aineita
siséltdvid valmisteita markkinoidaan pédasiassa kasvitautien torjuntaan. Joidenkin kasvinhoitoaineiden
on huomattu ehkéisevidn kasvitautiongelmia tieteellisissd vertaisarvioiduissa tutkimuksissa, mutta suu-
relta osin ndiden tuotteiden kasvitauteja ehkéisevit hyddyt ovat tieteellisesti osoittamatta.

5.1 Mikrobiologiset valmisteet

Kasvien hyvinvointia edistdvia ja taudinaiheuttajia torjuvia mikrobeja voidaan lisdtd maahan. Niiden ak-
titvisuutta ja madraa voidaan parantaa myos viélillisesti lisddmélld maahan aineita, jotka tehostavat maan
luontaisten mikrobien toimintaa. Suoraan taudinaiheuttajaan vaikuttavia mikrobeja kutsutaan biologisik-
si torjuntaelidiksi eli antagonisteiksi.

5.1.1 Biologiset torjuntaeliot

Biologisten torjuntaelidt (biological control agent — BCA) ovat kasvintuhoojien luontaisia vihollisia.
Torjuntaelididen vaikutus perustuu joko niiden tuottamiin, taudinaiheuttajien kasvua estiviin yhdistei-
siin, taudinaiheuttajien loisimiseen, kilpailuun ravintoaineista ja elintilasta taudinaiheuttajien kanssa, tai
kykyyn virittda isédntdkasvin puolustusmekanismit jo ennen taudinaiheuttajan tartuntaa.

Useiden torjuntaelididen soveltuvuutta on viime vuosina testattu perunan kasvitautien hallintaan ja mo-
net ovat vertaisarvioiduissa laboratorio- ja kasvihuonekokeissa osoittautuneet tehokkaiksi. Ympéaristo-
olot kuitenkin vaikuttavat oleellisesti torjuntaelididen elinvoimaisuuteen ja tehokkuuteen. Niinpé elidi-
den torjuntateho tavallisesti vaihtelee kasvukaudesta toiseen. Parhaimmillaan ne torjuvat tauteja kemi-
allisten torjunta-aineiden veroisesti, mutta epésuotuisissa oloissa niiden torjuntavaikutus saattaa olla
olematon.
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Trichoderma ja Gliocladium -sienet

Monen sienen, munasienen ja bakteerin on tieteellisissd tutkimuksissa huomattu ehkéisevin maalevin-
tdisid kasvitauteja perunalla. Erityisen tutkittuja torjuntaeliditdi ovat Trichoderma- ja Gliocladium-
sukujen sienet, joihin my0s monet rekisteroidyt biologiset kasvitautien torjuntavalmisteet Yhdysvallois-
sa ja EU:ssa perustuvat. Ndiden sienten kasvitauteja ehkédisevit vaikutukset perustuvat kilpailuun ravin-
toaineista tai elintilasta seké niiden muodostamiin yhdisteisiin, jotka heikentdvét taudinaiheuttajien kas-
vua. Osa Trichoderma- ja Gliocladium-lajeista on luonnostaan erikoistunut loisimaan muita sienié, jol-
loin ne voivat kayttdd taudinaiheuttajasienid ravintonaan.

Yhdysvalloissa Trichoderma viride ja Gliocladium virens vahensivit perunaseitin vikuutukset pellolla
puoleen siitd, mitd késittelemattomissad perunoissa havaittiin. Kumpikaan torjuntaelié ei kuitenkaan yl-
tdnyt samaan torjuntatehoon kuin kemiallinen torjunta (pentakloronitrobentseeni). Molemmat torjunta-
eliot tosin ehkdisivét perunaseittisienen rihmastopahkojen itdmistd kemiallista kontrollia tehokkaammin
(Beagle-Ristaino & Papavizas 1985). Israelissa peltokokeissa 7. harzianum -sientd sisiltavin kaupalli-
sen Rootpro-torjuntavalmisteen (Mycontrol, Ltd. Israel) lisdys perunan kylvévakoon vidhensi perunaseit-
tioireita mukuloissa ensimmaéiseni koevuonna 97 % ja toisena vuonna 68 %. Valmiste lisési myds jon-
kin verran perunasatoa, joskaan ei tilastollisesti merkitsevésti (Tsror ym. 2001). Brewer & Larkin
(2005) testasivat kasvihuoneessa usean Trichoderma-sienen torjuntatehoa maalevintdistd perunaseittid
vastaan sekoittamalla torjuntaelid maa-ainekseen yhdessd perunaseittisienen kanssa. Useat Trichoder-
ma-sienet, mukaan lukien kaupalliset torjunta-ainevalmisteet RootShield (7. harzianum, BioWorks Inc.)
ja SoilGard (7. virens, Thermo Trilogy Corporation), ehkéisivét versolaikkujen ja seittiruven muodos-
tumista keskimiddrin 30—40 %. Tulokset vaihtelivat kokeissa paljon, eikd yksikddn Trichoderma-
késittely yltdnyt samaan torjuntavaikutukseen kun verranteena kéytetty kemiallinen torjunta (azoxystro-
bin).

Kasvihuonekokeissa 7. harzianum (Trianum-G-valmiste, Koppert B.V.) ehkiisi multaan sekoitettuna
tehokkaasti versolaikkujen muodostumista. Sadon maérda torjunta ei lisdnnyt, mutta se ehkaisi seittiru-
ven muodostumista, vihensi mukuloiden epdmuotoisuutta ja siten paransi korjattavan sadon laatua
(Wilson ym. 2007,Wilson ym. 2008a). Pellolla Suomessa tehdyissd kokeissa saatiin Trianum-G-
valmisteen ja perunaseitin torjunta-aineen (flutolanil) yhteiskasittelylld ehkaistyd ituvaurioita ja verso-
laikkujen muodostumista koko perunan kasvukauden ajan. Trianum-G-valmiste lisési yksin tai yhdessa
kemiallisen peittausaineen kanssa markkinakelpoisen sadon méérdéd yli 40 % ja véhensi seittirupea yli
60 %. Yhtd suurta markkinakelpoisen sadon lisdystd ei saatu aikaiseksi pelkélld flutolanil-kasittelylld
(Wilson ym. 2007, Wilson ym. 2008b). Toisaalta on huomattava, ettid biotorjuntavalmisteet aiheuttivat
mahdollisesti jossain méirin haittaa perunan kasvulle. Tdéma ilmeni alentuneina verso- ja mukulapainoi-
na tai mukulalukumédariné. Lisdtutkimukset ovat tarpeen biotorjuntavalmisteen mairdn optimoimiseksi
(Ahvenniemi ym. 2006).

Suomessa kasvinsuojeluaineeksi hyviksyttyd Verdera Oy:n Prestop-valmistetta (G. catenulatum) suosi-
tellaan maalevintdisten kasvitautien torjuntaan. Valmisteen on havaittu kohtalaisen tehokkaasti torjuvan
perunalla harmaahilsettd (Hannukkala & Avikainen 1999), mutta perunaseittid vastaan silld ei ole ollut
merkittdvéa torjuntavaikutusta (Wilson ym. 2008b). T. polysporum ja T. atroviride -sienia siséltavit Bi-
nab-biotorjuntavalmisteet (Binab Bio-Innovation AB) ehkéisevit valmistajan ja usean tieteellisen tutki-
muksen mukaan tehokkaasti maalevintéisid kasvitauteja. Binab Potatis-valmistetta mainostetaan erityi-
sesti perunaseitin torjuntaan. Se ehkiisi kasvihuonetutkimuksissa verrattain tehokkaasti myos kuorirok-
komikrobin (Spongospora subterranea) aiheuttamia vioituksia tomaatilla (Nielsen & Larsen 2004). Bi-
nab TF-WP -valmistetta on testattu Suomessa Botrytis cinerea-sienen aiheuttaman harmaahomeen tor-
juntaan mansikalla. Peltokokeissa valmisteella ei havaittu vaikutusta harmaahometuhoihin, sadon maé-
rdén eikd sen sdilymiseen (Kivijarvi 2004). T. lignorum -sienen itiditd sisdltdvan Mycotric-valmisteen
(Futureco Biosciences) mainostetaan ehkdisevin maalevintiisid kasvitauteja, erityisesti perunaseittié ja
kurttulahoa.

Streptomyces-sidebakteerit

Sadebakteereiksi kutsuttuja Streptomyces-bakteerilajeja on runsaasti maassa ja kasvien juurivyohyk-
keessd. Ne estdvdat muiden mikrobien kasvua tuottamiensa antibioottien avulla. Streptomyces lydicus
asuttaa kasvin juuriston, loisii maassa elévié sienid ja muodostaa yhdisteitd, jotka heikentdvét taudinai-
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heuttajien kasvua. Actinovate-niminen S. lydicus -bakteereja siséltidvi torjuntavalmiste ehkédisee valmis-
tajan (Natural Industries, Inc.) mukaan tehokkaasti sekd maa- ettd ilmalevintdisid kasvitauteja, erityisesti
perunaseittid, ja on Yhdysvalloissa hyvéksytty kasvitautien torjuntaan perunalla. Tuotetta on testattu
useissa tieteellisissd tutkimuksissa, mutta tutkimusta aineen tehosta perunan tauteja vastaan ei ole saata-
villa. S. lydicus -bakteerin rekisterdinti EU:ssa on ollut vireilld jo vuosia. Se on hyvéksytty torjunta-
aineeksi muutamissa jisenmaissa.

Kuva 2. Ylakuvassa satoa perunakasvustosta, jossa siemenperuna kasiteltiin perunarupea aiheuttamattomalla sa-
debakteerikannalla. Alakuvassa rupisempaa satoa verranteesta, jossa biotorjuntaa ei kaytetty. Koe tehtiin Pohjois-
Pohjanmaalla. (Kuvat MTT Oulu kuva-arkisto/Lea Hiltunen)
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Perunaruven aiheuttajat ovat nekin Streptomyces-sukuun kuuluvia sddebakteereja. Rupilaikuissa elda
my0s sddebakteereja, jotka eivit aiheuta rupea vaan kilpailevat tilasta ja ravinnosta rupibakteerien kans-
sa (Hiltunen ym. 2009). Téllaiset perunalle tautia aiheuttamattomat sédebakteerit ovat osoittautuneet te-
hokkaiksi perunaruven torjujiksi (Beauséjour ym. 2003, Liu ym. 1995). Suomessa on testattu perunan
rupilaikusta eristetyn, tautia aiheuttamattoman sddebakteerikannan 346 tehoa perunaruven torjunnassa.
Sitd verrattiin kasvinsuojeluaineeksi hyviksyttyyn, turpeesta eristettyyn S. griseoviridis -bakteeriin
(Mycostop, Verdera Oy) kasvihuonekokeissa. Molempien havaittiin estdvian ruven muodostumista, kun
rupibakteerin mééird maassa oli vdhdinen. Peltokokeissa kumpikaan bakteeri ei kyennyt ehkdisemiin
perunarupea, mutta kanta 346 heikensi pohjanrupibakteerin (S. turgidiscabies) elavyytta rupilaikuissa
(Hiltunen ym. 2009). Laboratoriokokeissa kanta 346 esti perunanharmaahilsesienen (Helminthosporium
solani) ja perunaseittisienen kasvua (Hiltunen ym. 2009), mutta torjuntakokeita ei ole tehty perunalla.
Wilson ym. (2008Db) testasivat Mycostop-valmisteen tehoa maalevintéistd perunaseittid vastaan Suomes-
sa. Peltokokeissa valmisteella ei ollut merkittdvad vaikutusta ituvaurioiden ja versolaikkujen muodos-
tumiseen.

Kotimaisia perunarupilaikuista eristettyjd, perunarupea aiheuttamattomia sddebakteereja on kokeiltu
enemménkin perunaruven torjuntaan Helsingin yliopiston ja MTT:n yhteistutkimuksissa. Yksi sddebak-
teerikanta on torjunut perunarupea tehokkaasti Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalla tehdyisséd peltokokeissa
kolmena perdkkiisend kasvukautena. Tdmén bakteerikannan tuotteistamiseen tdhtddva tutkimus on me-
neillddn (J. Valkonen ja L. Hiltunen, julkaisemattomat tulokset).

Bacillus-bakteerit

Kodiak-valmiste (Bayer CropSciences) sisdltdd Bacillus subtilis -bakteerin kantaa GB03 ja oli ensim-
méinen kaupallinen biologinen kasvitautien torjunta-aine Yhdysvalloissa. Bakteeri asuttaa tehokkaasti
kasvien juuriston ja sen kasvitauteja ehkiisevé vaikutus perustuu ensisijassa kilpailuun ravintoaineista ja
elintilasta. Kasvihuonekokeissa Kodiak vdhensi maalevintdisen perunaseitin aiheuttamia versolaikkuja
ja seittirupea keskiméddrin 40 %, mutta tulokset vaihtelivat (Brewer & Larkin 2005). Valmiste ei yltdnyt
samaan torjuntavaikutukseen kuin verranteena kiytetty kemiallinen torjunta (azoxystrobin). B. subtilis
GBO3 ei ole EU:ssa rekisterdity tehoaine, mutta sen 1dhisukulainen B. subtilis QST 713 (Serenade, Ag-
raQuest, Inc.) hyvéksyttiin torjunta-ainekayttoon vuonna 2007. Myo6s QST 713 -kannan torjuntavaikutus
perustuu ensisijassa kilpailuun. Lisdksi se kykenee virittiméén kasvin puolustuksen taudinaiheuttajia
vastaan. Serenade-valmisteita myydédn nykyédan monessa EU-maassa. Serenade Soil ehkédisee valmista-
jan mukaan useita maalevintdisid kasvitauteja perunalla. Riippumattomissa tutkimuksissa (Johnson
2007) sadonkorjuun jilkeen suoritettu Serenade-kisittely perunalla ehkiisi tehokkaasti harmaahilsettd
silloin, kun taudinaiheuttajan méard maassa oli vdhdinen. Saksassa B. subtilis (B. amyloliquefaciens) -
bakteeria sisdltdvdd FZB24-valmistetta (Abitep GmbH) kéytetddn perunan peittausaineena maalevintii-
sid tauteja vastaan (Kilian ym. 2000) ja sen mainostetaan ehkdisevén perunaseittid ja perunarupea. B.
subtilis FZB24 ja muutamat Pseudomonas-suvun bakteerit ehkéisivit myos tyvi- ja markdmaitéa kohta-
laisesti Saksassa tehdyissd peltokokeissa (Abdel-Alim ym. 2002). Suomessa on saatavilla FZB24-
valmistetta sekd sen rinnakkaisvalmistetta (Rhizo Vital 42) (Avagro Oy).

Perunaruton ja lehtipoltteen torjuntaan suositellaan Yhdysvalloissa valmisteita Serenade ja Sonata (Ba-
cillus pumilus QST2808) (AgraQuest, Inc.). Kasvatuskaapissa tehdyissi kokeissa perunakasvuston ruis-
kutus Serenadella vdhensi perunaruttoa 2040 %, mutta ei yltinyt samaan torjuntavaikutukseen kuin
verranteena kdytetty kemiallinen torjunta-aine (chlorothalonil). Korkeina pitoisuuksina Serenade aiheut-
ti vioituksia perunan lehtiin (Olanya & Larkin 2006). Samanlaisia tuloksia on saatu Serenadella vastaa-
vanlaisissa koeoloissa my0s muissa tutkimuksissa, kun taas Sonatalla ei ole ollut rutontorjuntavaikutus-
ta (Stephan ym. 2005). Dorn ym. (2007) testasivat laboratorio-, kasvatuskaappi- sekd peltokokeissa 53
torjuntavalmisteen tehoa perunaruton ja tomaatin lehtiruton torjuntaan. Serenaden ja Sonatan teho oli
niissé kokeissa kohtalainen, mutta selvésti heikompi kuin kemiallisten torjunta-aineiden. Kaikki testatut
valmisteet olivat luonnonmukaiseen viljelyyn soveltuvia.
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Kuva 3. Etualalla epatasaista ja aukkoista kasvustoa, jonka syyna on perunaseittisieni. Seittisieni leviaa
siemenperunan pinnalla seittirupena ja tuhoaa ituja seka maavarsia. (Kuva MTT Oulu kuva-arkisto/Lea Hiltunen)

Muut torjuntaeliot

Pythium oligandrum -munasieni on Yhdysvalloissa ja EU:ssa rekisterdity kasvinsuojeluaine ja siithen
perustuvaa Polyversum-valmistetta (Biopreparaty) kdytetdén Slovakiassa kasvitautien torjuntaan peru-
nanviljelyssd. P. oligandrum loisii sienid ja sen on raportoitu ehkéisevian yli kahdenkymmenen kasvi-
tauteja aiheuttavan sienen kasvua. Lisdksi se muodostaa oligandriini-nimisti proteiinia ja muita yhdis-
teitd, jotka kdynnistdvét kasvin puolustusvasteen taudinaiheuttajia vastaan. Japanissa peltokokeissa P.
oligandrumia kiaytettiin peittausaineena siemenlevintdisen perunaseitin torjuntaan. Se ehkiisi perunan
maavarsien seittivioituksen ldhes yhtd hyvin kuin kemiallisen peittausaine (flutolanil) (Ikeda ym. 2012).
Puolassa peltokokeissa siemenperunan peittaus Polyversum-valmisteella yhdistettyné neljédén kasvukau-
den aikana tehtyyn kasvustoruiskutukseen samalla valmisteella torjui perunaruttoa, harmaahilsettd, pe-
runaseittid, kurttulahoa ja markaméatda (Kurzawinska & Mazur 2008a, 2008b, 2008c).

Tehokkaiksi perunaseitin torjuntaelidiksi ovat osoittautuneet perunalla tautia aiheuttamattomat Rhizoc-
tonia-suvun sienet, sekd perunaseittisienen kasvua estivit, antagonistiset Verticillium biguttatum ja Lae-
tisaria arvalis -sienet. Brewer & Larkin (2005) saivat Yhdysvalloissa tekemissdin kasvihuonekokeissa
parhaan tehon perunaseitin torjunnassa kayttamalld sekd Rhizoctonia zeae -sienti ettd kemiallista torjun-
taa (azoxystrobin). Verticillium biguttatum -sieni on puolestaan tehokkaasti torjunut sekd maalevintdistd
ettd siemenlevintdistd perunaseittid useissa hollantilaisissa peltokokeissa, erityisesti yhteiskésittelynd
kemiallisen torjunta-aineen kanssa (Jager & Velvis 1985, 1986; Jager ym. 1991). Toistaiseksi markki-
noilla ei kuitenkaan ole néihin sieniin perustuvia biotorjuntavalmisteita.

Perunalle varsikuoliota aiheuttavaa pahkahomesienti voidaan torjua Yhdysvalloissa ja Euroopassa kas-
vinsuojeluaineeksi rekisterdidyn Coniothyrium minitans -sieneen perustuvan Contans WG -valmisteen
avulla (Prophyta GmbH). C. minitans on erikoistunut tuhoamaan pahkahomesienen rihmastopahkoja.
Suomessa tehdyissd tutkimuksissa Contans WG ehkéisi avomaanvihanneksilta eritettyjen pahkaho-
mesienikantojen kasvua malja- ja astiakokeissa, mutta peltokokeissa valmisteen hyddyt jdivit osoitta-
matta (Tuomola ym. 2012). Dickeya-suvun bakteerit aiheuttavat perunassa tyvi- ja mérkdmétda, jota
voidaan estdd kasvihuoneoloissa Serratia plymuthica -bakteerin avulla (Czajkowski ym. 2012). Pelto-
oloissa bakteerin torjuntavaikutusta ei ole testattu. S. plymuthica torjuu myos perunaruttoa koeoloissa
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(Daayf ym. 2003). Se esti ruton tarttumista perunanlehtiin ja viritti taudinkestavyyttd, mika viahensi pe-
runaruton tartuntoja niissékin lehdissa, joita ei kdsitelty bakteerilla. Tata kutsutaan systeemiseksi torjun-
tavaikutukseksi. Parhaiten perunaruttoa ehkéisivit seuraavat bakteerit: B. subtilis (paikallinen torjunta-
vaikutus 60%, systeeminen 70%), Rahnella aquatilis (paikallinen 60% ja systeeminen 51%) ja Pseudo-
monas putida (paikallinen 53% ja systeeminen 73%). Muidenkin Bacillus- ja Pseudomonas-bakteerien
torjuntavaikutus oli kohtalainen. Pseudomonas- ja Bacillus-sukujen bakteerit ovat olleet tehokkaita pe-
runan lehtiruton torjujia myos muissa tutkimuksissa, joita on tehty laboratorio-oloissa (El-Sheikh ym.
2002). Varastossa mukularutto-oireita ehkéisivét parhaiten Pseudomonas fluorescens ja Enterobacter
cloaceae -bakteerit (Slininger ym. 2004). Torjuntaelididen yhteiskésittelyt torjuivat kokeissa perunarut-
toa tehokkaammin kuin késittelyt yksittéisilla torjuntaelidilla.

Perunaruttoa on voitu torjua Xenorhabdus-suvun bakteereilla, jotka ovat hyonteisten taudinaiheuttajia.
Ne tuottavat antibiootteja, jotka haittaavat harmaahometta, syddnmétdd ja perunaruttoa aiheuttavien
sienten kasvua (Li ym. 1995). Siemenperunan peittaus X. nematophilus -bakteeriliuoksella vihensi pe-
runaruton oireita 70% kasvatuskaappikokeissa. Samassa tutkimuksessa kemiallisen torjunta-aineen (me-
talaxyl) torjuntavaikutus oli 86 % (Yang’in ym. 2001). X. bovienii -bakteerin muodostamat yhdisteet
ehkéisivdt perunaruton téysin perunan irtolehdillé ja léhes tidysin perunakasveissa, mutta aiheuttivat lie-
vid polttovioituksia (Ng ja Webster 1997). Pellolla torjuntateho oli heikko (Dorn ym. 2007).

5.1.2 Sienijuuri

Sienijuuri eli mykorritsa tarkoittaa juuren ja rihmamaisen sienen yhdessd muodostamaa rakennetta, josta
molemmat hyotyvit. Sieniosakas saa kasvilta hiiliyhdisteitd energianldhteekseen ja vastapalvelukseksi
sieni muun muassa tehostaa kasvin veden ja ravinteiden ottoa. Sienijuuri lisdd perunanviljelyssa satoa
kasvuoloissa, joissa helposti liukenevia ravinteita on niukasti (Niemira ym. 1995, Graham ym. 1976).

Mykorritsasieni voi ehkdistd kasvitauteja kilpaillessaan taudinaiheuttajien kanssa ravinteista ja elintilas-
ta sekd virittdimalld kasvin puolustusmekanismit (Azcon-Aguilar & Barea 1996; Conrath ym. 2006).
Kun kasvi tunnistaa mykorritsasienen vaarattomaksi, puolustus palautuu valmiustilaan, josta se tarpeen
tullen aktivoituu nopeasti uudelleen taudinaiheuttajan alkaessa tartuttaa kasvia (Conrath ym. 2006). Pel-
tokokeissa mykorritsa ehkéisi perunaseittid 17-28% ja lisési perunasatoa 4—7% , mutta perunarupeen
kasittelylla ei ollut vaikutusta (Larkin 2008). Sienijuuren on myos havaittu tehokkaasti ehkéisevéin pe-
runan kurttulahoa (Niemira ym. 1996). Astiakokeissa Glomus etunicatum -mykorritsasieni vihensi pe-
runaseittioireita, toisin kuin mykorritsaa muodostava sieni G. intraradices. Kasvatuskaappikokeissa sie-
nijuuren on havaittu ehkéisevén perunan lehdilld ilmenevid rutto-oireita (Gallou ym. 2011). Irlannissa
kaupallinen Vaminoc-sienijuurivalmiste (MicroBio Group Ltd.) hidasti perunaruttoepidemian kehitty-
mistd. Se ei ehkiissyt perunaruton oireita kovin tehokkaasti, mutta lisisi perunasatoa. Mykorritsaval-
misteet ovat melko usein lisdnneet perunan satoa, mutta tuloksissa on ollut merkittavid eroja perunala-
jikkeiden valilla. Sadonlisi ei valttdmaéttd liity tautien torjuntaan vaan perunan parempaan ravinteiden ja
veden saantiin sienijuuren avulla.

Kaupallisia sienijuurivalmisteita on runsaasti ja niitd markkinoidaan monille viljelykasveille. Monet
valmisteet sisdltivdt vain yhtd mykorritsasienilajia, mutta osassa valmisteita sienilajeja on useita.
MTT:n kehittimdd G. claroideum -sientd siséltdvdd Myko-Ymppi -valmistetta suositellaan kotimaisille
puutarha- ja viherrakennuskasveille (Aaltonen & Vestberg 2005). Premier Tech Biotechnologies -
yrityksen G. intraradices -mykorritsasienen itiditd sisdltivdd Myke Pro Potato -mykorritsavalmistetta
suositellaan erityisesti perunanviljelyyn. Plant Health Care -yrityksen Myconate-valmiste siséltda biolo-
gisesti aktiivista signaalimolekyylid formononetiinia, joka edesauttaa mykorritsasymbioosin muodostu-
mista. Valmistajan oman testauksen ja Perussa suoritettujen kenttikokeiden mukaan kastelun mukana
lisatty formonetiini parantaa mykorritsakolonisaatiota ja lisdd perunan satoa (Davies ym. 2005).

5.1.3 Muut mikrobiologiset valmisteet
”Tehokkaat mikrobit” -késitteelld (effective micro-organisms - EM) viitataan valmisteisiin, jotka sisél-
tdviat maaperdn maitohappobakteereja, yhteyttimiskykyisid bakteereja, sddebakteereja sekd hiivoja tai

muita sienid. EM on kehitetty Japanissa 1980-luvulla vaihtoehdoksi maatalouskemikaaleille. Tunnetuin
valmiste on EM-1, jota myydédén jo yli 50 maassa. EM-valmisteiden mainostetaan parantavan maan ra-
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kennetta, tehostavan kasvien ravinteiden saantia tai ehkdisevdn maalevintéisid kasvitauteja. EM-4 -
valmiste ehkéisee valmistajan mukaan myds tuhoeldinten aiheuttamia vioituksia. EM-valmisteilla ei ole
havaittu merkittdvié tehoa perunaruton torjunnassa (Stephan ym. 2005; Olanya & Larkin 2006; Larkin
2008).

Kaupallisen mikrobivalmiste Compete Plus (Plant Health Care) ehkidisee perunaseittid ja lisdd satoa
kontrolloiduissa koeoloissa, mutta ei pellolla, jossa on harjoitettu perunan monokulttuuria. Sen sijaan
hyvai viljelykiertoa noudatettaessa valmisteen huomattiin vidhentévin tauteja, erityisesti yhdessd kom-
postitee-valmisteen kanssa (Larkin 2008).

Hy®otymikrobeja sisdltdvien Bactolife- ja Mycortex-kasvinhoitovalmisteiden (Biotechnica Services Ltd.)
mainostetaan ehkéisevin useita kasvitauteja. Valmistajan mukaan Mycortex lisdd perunasatoa ja paran-
taa sadon laatua ehkdisemalld maalevintiisten tautien aiheuttamia vioituksia. Valmisteen véitetdén tor-
juvan erityisesti perunaseittid ja tyvimatad. Bactolife-valmisteen kerrotaan torjuvan tomaatin sienitaute-
ja. Iso-Britanniassa on vertailtu useiden biotorjuntatuotteiden tehoa perunaruven torjuntaan. Bactolife ja
Mycortex ehkiisivét perunarupea hieman (Hilton ym. 2006).

Maanparannusaineet ja biostimulantit Biomex P (Trichoderma harzianum) ja Biomex Starter (Bacillus
amyloliquefaciens) ehkéisevit valmistajan (OMEX Agriculture Inc.) mukaan kasvitauteja ja soveltuvat
perunanviljelyyn. Biomex-valmisteella (7richoderma viride) on havaittu riippumattomissa tutkimuksis-
sa perunarupea chkidiseva vaikutus, mutta ei kuitenkaan yhtd tehokas kuin sadetuksella saatu (Hilton
ym. 2006). Kuorirokkoa Biomex-késittely (7richoderma spp.) ei torjunut (Wale ym. 2005). Potatoflo-
valmiste (ANSA) sisdltdd kasvin kasvua edesauttavia bakteereja. Sen mainostetaan edesauttavan peru-
nan viljelyssé juuriston hyvinvointia ja siten kohentavan satoa ja sadon laatua. Valmistajan oman testa-
uksen mukaan Potatoflo ehkéisee perunalla esiintyvii tauteja.

Eloperiisten lannoiteaineiden kiyttd voi ehkiistd kasvitauteja (Amitava & Maiti 2006), mikd todenna-
koisimmin perustuu ensi sijassa niiden maan mikrobiston hyvinvointia edistdvdén vaikutukseen (Mizu-
buti ym. 2007, Vestberg ym. 2012). Kasvitauteja ennalta ehkéisevid orgaanisia lannoitteita ovat muun
muassa komposti ja sen johdannaiset sekd humus. Suomessa on tutkittu monenlaisten kompostien tehoa
ehkiistd puutarhakasvien tauteja. Kasvihuoneoloissa torjuntavaikutuksia on havaittu mansikan ja kur-
kun tauteja vastaan, mutta ei avomaalla (Vestberg ym. 2012). Kompostin kéyttdd on ehdotettu kurttula-
hon, syddnmédén, perunaseitin ja perunaruven torjuntaan (Fiers ym. 2012). Israelissa peltokokeissa kar-
janlantakompostin lisdys perunan kylvovakoon véhensi seittioireita, mutta vihensi myds hieman peru-
nasatoa (Tsror ym. 2001). Polyakryyliamidi parantaa maan rakennetta ja vedensitomiskykya (Barvenik
1994) ja sen lisddaminen karjanlanta- tai vihanneskompostiin puunkuorilastun kanssa vahensi perunan
néivetystautia ja lisési jonkin verran perunasatoa kasvihuonekokeissa (Entry ym. 2005).

Kompostitee on kompostista, sokereista ja mikrobeista koostuva, tyypillisesti ilmastamalla valmistettu
seos, jonka hyddyllisiin ominaisuuksiin mainitaan kuuluvan kasvitauteja ehkiiseva vaikutus (Scheuerell
& Mabhaffee 2002, Mizubuti ym. 2007). Tieteellistd ndyttdd tehosta on toistaiseksi hyvin véhan. Kasvi-
huonetutkimuksissa perunakasvuston ruiskutus kompostiteelld lievensi perunaruton oireita n. 15%
(Olanya & Larkin 2006). Avomaalla kompostiteeruiskutus ehkéisi perunaseittid ja perunaruttoa kohta-
laisesti ja paransi perunasatoa jonkin verran kolmevuotisessa viljelykierrossa, kun taas perunan mono-
kulttuurissa ei kompostitee ei vaikuttanut tautien esiintymiseen ja sadon méérdin (Larkin 2008). Myds
Kanadassa kasvihuonekokeissa kompostitee ehkéisi perunaruttoa noin 28% (Al-Mughrabi 2007), mutta
avomaalla ei havaittu vaikutusta kurttulahoon, perunarupeen, lehtipoltteeseen tai tyvi- ja markdméataan
(Al-Mughrabi 2006). Sen sijaan muutamat kompostieteeseokset lisdsivit perunaruttoa, harmaahilsettd ja
perunaseittid (Al-Mughrabi 2006).

5.2 Kasviuutteet

Kasvien aineenvaihduntatuotteisiin lukeutuu yhdisteitd, jotka ovat haitallisia taudinaiheuttajille tai vah-
vistavat kasvin puolustuskykya. Fenolit, flavonoidit, kinonit, tanniinit, alkaloidit, saponiinit ja sterolit
ovat eniten tutkittuja (Halama & Haluwin 2004, Mizubuti ym. 2007; (Chapagain ym. 2007). Kasveista,
jotka sisdltdavat niitd aineita, voidaan suodattamalla tai haihduttamalla valmistaa kasvitautien torjuntaan
soveltuvia kasviuutteitta. Osa kasviuutteista tai kasvien siséltdmistd yhdisteistd on rekisterdity torjunta-
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aineiksi Yhdysvalloissa tai Euroopassa ja monia niistd suositellaan kaytettdviksi perunan tautien torjun-
taan.

Valkosipulista valmistettua uutetta on kéytetty monien kasvitautien torjuntaan (Curtis ym. 2004). Vai-
kuttavina aineina ovat rikkipitoiset allisiini- ja ajoeeni-yhdisteet (Yoshida ym. 1987). Ne tehoavat peru-
naruttoon ainakin kontrolloiduissa kasvuoloissa (Cao & van Bruggen 2001, Wang ym. 2001). Val-
kosipuliuute esti myos perunaseittisienen kasvun keinokasvualustalla (Sehajpal ym. 2009). Sen liséksi
88 kiinalaisen lddkekasvinuutteen joukosta loydettiin 18 muuta, jotka estivit perunaruttomikrobin kas-
vun laboratorio-oloissa. Valkosipuliuute yhdessd keltasipuliuutteen kanssa (Zimmu-uute) on Intiassa
peltokokeissa vidhentényt lehtipoltetta tomaatilla. Erityisen tehokkaasti Zimmu-uute ehkéisi lehtipoltet-
ta, kun sitd kéytettiin yhdesséd biologiseen torjuntaan soveltuvien Pseudomonas- ja Bacillus-bakteerien
kanssa (Latha ym. 2008). Valkosipuliuute on rekisterdity kasvinsuojeluaineeksi Yhdysvalloissa ja Eu-
roopan unionissa. Kaupallisia valmisteita ovat muun muassa Garlic Barrier (Garlic Research Labs, Inc.)
ja Garlic GP (Garlic GP Ltd. Co.), joista molempia suositellaan tautien ja tuhoeldinten torjuntaan peru-
nalla.

Yucca schidigera kuuluu agaavekasvien heimoon. Sen kuivatuista rungoista valmistettu uute siséltaa
runsaasti saponiineja ja polyfenoleja, jotka ovat haitallisia taudinaiheuttajille (Cheeke ym. 2001, Cheeke
& Otero 2005). Uutetta markkinoidaan lemmikkieldinten 1d4kintddn, mutta se saattaisi soveltua my0s
kasvitautien torjuntaan. Esimerkiksi sen ja sitruskasvin uutteen sekoitus (Norponin BS, Nor-Natur) tor-
jui tehokkaasti kenttdkokeissa viininlehtihometta (aiheuttaja Plasmopora viticola -mikrobi) (Dagost ym.
2011) ja peittausaineena kdytettynd durran maalevintiisid sienitauteja jopa paremmin kuin kemiallinen
peittausaine (fludioxonil) (Wulff ym. 2011). Laboratoriokokeissa Y. schidigera -kasvinuute ehkéisi ver-
rattain tehokkaasti Fusarium-, Alternaria-, Colletotrichum- ja Verticillium-sienten kasvua (Chapagain
ym. 2007) ja pelto- ja kasvihuonekokeissa se torjui Venturia inaequalis-sienen aiheuttamaa omenarupea
(Bengtsson ym. 2006, Heijne ym. 2007). Valmiste myo0s virittdd kasvien puolustusmekanismeja
(Bengtsson ym. 2009).

Kvinoasta (Chenopodium quinoa) eristetyt saponiinit on rekisterdity kasvintorjunta-aineeksi Yhdysval-
loissa. Kvinoasta uutettua Heads Up Plant Protectant -saponiinivalmistetta (Heads Up Plant Protectants,
Inc.) suositellaan perunalla peittausaineeksi useita maalevintéisid kasvitauteja vastaan, mutta tieteellistd
ndyttod tehosta ei ole.

Ryytisalvia (Salvia officinalis) on tunnettu yrtti- ja lddkekasvi, jota kéytetddn esimerkiksi suun ja ham-
paiden hoitoon. Ryytisalvian eteerisid 0ljyji ja uutetta on testattu ihmisen taudinaiheuttajia vastaan ja
valmisteet ovat tutkimuksissa soveltuneet hyvin my&s kasvitautien torjuntaan (Dagostin ym. 2010, Da-
gostin ym. 2011). Phytophthora infestans -mikrobin aiheuttamaan tomaatinruttoon tepsivét parhaiten
ryytisalviasta ja ritvinastd (Pofentilla erecta) tehdyt uutteet. Molemmat uutteet torjuivat myos peruna-
ruttoa pelto-oloissa ja paransivat perunansatoa (Blaeser & Steiner 1999). Perunaruttoa saatiin hillittyd
sekoittamalla perunoiden kasvualustaan ryytisalviasta, kiiltomalvastasta (Malva sylvestris) tai isotakiai-
sesta (Arctium lappa) valmistettuja uutteita (Krebs & Forrer 2001). Joissain kokeissa ryytisalviauutteen
teho perunaruton torjuntaan on ollut vain kohtalainen ja selvisti heikompi kuin tavanomaisten rutontor-
junta-aineiden teho ( Dorn ym. 2007). Useista kasveista (S. officinalis, Xanthium strumarium, Lauris
nobilis ja Styrax officinalis) tehdyt uutteet estidvit perunaruttomikrobin kasvua laboratorio-oloissa, mut-
ta niiden teho normaaleissa kasvuoloissa vaatii lisdé tutkimista (Yanar ym. 2011).

Hirvenjuuriuutetta (/nula viscosa) sisdltava Inulex-valmiste voi ehkiistd peruna- ja tomaattiruttoa kasvi-
huoneessa (Wang ym. 2004; Dorn’in ym. 2007). Raparperiuute (Rheum rhabarbarum) ehkéisee peruna-
ruttoa ja on osoittautunut tehokkaaksi perunaruton torjunta-aineeksi Kiinassa tehdyissd tutkimuksissa
(Wang ym. 2007). My06s kanadanpiisku-uute (Solidago canadensis) seké kaupallinen kasviuutevalmiste
Elot-Vis (Elot-Vis Green) torjuivat perunaruttoa irtolehtikokeessa laboratoriossa (Stephan ym. 2005).
Yksikddn kasviuute ei kuitenkaan ollut yhtd tehokas kuin verranteena kéytetty kemiallinen torjunta-aine
(Atempo).

Suomessa grillihiilituotannon sivutuotteena syntyvaa koivutislettd on testattu perunaruton torjunnassa,

koska tisle sisdltdéd fenolisia yhdisteitd, jotka ehkéisevét mikrobien kasvua. Perunan irtolehdilld ja kas-
vihuoneessa laimeatkin koivutislepitoisuudet ovat riittdneet ruton torjuntaan. Kenttikokeissakin koivu-
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tisle on ehkéissyt perunaruttoa, mutta ei yhtd tehokkaasti kuin kemiallinen torjunta-aine Dithane NT
(Tiilikkala & Segerstedt 2009). Koivutislettd ei ole vield kaupallistettu kasvinsuojeluaineeksi.

Merilevédvalmisteiden mainostetaan parantavan kasvien kasvua ja taudinkestavyyttd, silld niistd on tun-
nistettu useita yhdisteitd ja ravinteita, joilla saattaa olla kasvien kasvua parantava vaikutus (Khan ym.
2009). Dalgin Active -merilevavalmisteen (4scophyllum nodosum) mainostetaan tehostavan kasvin vas-
tustuskykya useita sieni- bakteeri- ja virustauteja vastaan. Eniten tutkittu ja valmisteissa kdytetty levélaji
on solmulevé (4scophyllum nodosum), mutta valmisteet saattavat siséltdd muitakin lajeja. Ecklonia ma-
xima -merilevid sisiltivd Kelpak-valmiste (Kelp Products Ltd.) lisdd valmistajan mukaan perunan satoa
ja ehkiisee perunaruven, harmaahilseen sekd valkoperuna-ankeroisen aiheuttamia vioituksia. Tomaatilla
Kelpak-valmisteen on niin ikd4n havaittu parantavan taimettumista ja lisddvén kasvin vastustuskykya
Meloidogyne incognita -ankeroisia vastaan (Crouch & Van Staden 1992, 1993). Kasvihuoneessa se on
parantanut perunan taimettumista ja sadon laatua (Kowalski ym. 1999). Sen sijaan Edmeades (2002) ei
havainnut Kelpak-valmisteella eikd 14 muulla merilevdvalmisteella mitdén vaikutuksia kasvien kas-
vuun, kehittymiseen tai laatuun peltokokeissa. Biolan Oy:n merileviavalmistetta on Suomessa testattu
harmaahomeen torjuntaan mansikalla ilman havaittavaa vaikutusta (Kivijarvi 2004).

Kasvi- ja mineraaliuutteita siséltdvd Agrispon-valmiste (Agricultural Sciences Inc.) parantaa valmistajan
mukaan maan laatua ja lisdd hyodyllisten mikrobien miardd kasvin juurivyohykkeessd. Valmistajan
omien tutkimusten mukaan Agrispon ja kasviuutteita, aminohappoja sekd malmiuutteita sisdltdvad Sin-
cocin ehkiisevit keltaperuna-ankeroisten aiheuttamia vioituksia ja lisddvat perunasatoa. Vertaisarvioi-
duissa tutkimuksissa Agrispon ja Sincocin ovat lieventineet peltokokeissa perunaruton ankaruutta
(Mostafa & Gado 2007) ja Sincocin on torjunut kasveja viottavia ankeroisia (Osman & Salem 1995).

Biocin -tuoteperheen kasvinhoitovalmisteet sisdltdvat tarojuuren uutetta (Colocasia esculenta) ja ehkii-
sevit valmistajan mukaan useita sienitauteja. Biocin on Suomen Puutarhakauppiaat ry:n valitsema vuo-
den 2012 puutarhatuote ja se on hyvéksytty kéytettdviksi luomuviljelyyn. Maahantuojan mukaan Bio-
cin-valmisteita on testattu maailmanlaajuisesti erinomaisin tuloksin, mutta tieteellistd vertaisarvioitua
tutkimusta tuotteen hyddyisté ei kuitenkaan 16ydy.

Regalia (Marrone Bio Innovations, Inc.) sisdltdd uutetta, joka on valmistettu jattitatarista (Reynoutria
sachalinensis, syn. Fallopia sachalinensis). Jattitatar sisdltdd mikrobien kasvua estidvid antrakinoni-
yhdisteitéd. Lisdksi jéttitataruute virittdd kasvin puolustusmekanismeja, mm. fytoaleksiinien ja fenolisten
yhdisteiden tuotannon (Su ym. 2012). Regalia on valmistajan mukaan hyvin tehokas perunantautien tor-
junta-aine yksin tai yhdistettynd kemialliseen torjuntaan. Kasvustoruiskutus Regalialla ehkéisee perunan
lehtipoltetta, perunaruttoa ja varsikuoliota. Maakésittely on puolestaan tehokas perunaseittid vastaan.
Jattitataruute on Yhdysvalloissa rekisterdity kasvinsuojeluun.

5.3 Kasvien eteeriset oljyt

Kasvien eteeriset 6ljyt voivat olla mikrobeille haitallisia tai virittdd kasvin puolustuskykya. Yleisimmat
mikrobeille haitalliset yhdisteet ovat limoniini, kineoli, myrsiini, pineeni ja kamferi. Kun kasviuutteita
valmistetaan yleensd suodattamalla tai haihduttamalla, eteerisid 6ljyjd saadaan kdymisprosessien avulla,
hoyrystamalla tai imeyttdmaélla niitd rasvaan (enfleurage) (Mizubuti ym. 2007).

Neem on eteerisistd 0ljyistd tunnetuin tautien ja tuhoeldinten torjunta-aine. Sitd saadaan neempuusta
(Azadirachta indica) (Mizubuti ym. 2007). Neem-0ljyn vaikuttava aine on atsadiraktiini. EU:ssa atsadi-
raktiini on kasvinsuojeluun rekisterdity aine, mutta Yhdysvalloissa seké neem-06ljy ettd atsadiraktiini on
rekisterdity tehoaineiksi tautien ja tuhoeldinten torjuntaan. Suomessa kasvinsuojeluaineeksi on hyvék-
sytty Margosa-uute (Margosa extract), jota valmistetaan neempuun siemenistd. Neemoljyd, neemuutetta
ja muita neemjohdannaisia kéytetdén tomaatin ankeroisten, sienitautien ja ruton torjuntaan (Abbasi ym.
2005, Diniz ym. 2006, Rani ym. 2006). Kasvihuonekokeissa neemdljy estdd jossain méérin kelta-
ankeroisten vioituksia perunassa (Trifonova & Atanasov 2011). Triact 70 (OHP Inc.) on neemvalmiste,
joka torjuu valmistajan mukaan monia kasvitauteja ja soveltuu kdytettavéaksi perunan kasvinsuojeluun.

Biokaasutuskokeissa on havaittu, ettd valkosipulin (4//ium sativa) haihtuvat 6ljyt estaviat Phoma-sienen
aiheuttaman kuoppalahon levidmisen varastossa lihes kokonaan. Samanlainen vaikutus oli kuminan
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(Carum carvi) ja basilikan (Ocimum basilicum) haihtuvilla 6ljyilla (Bdng 1996). Vaikutus perustui il-
meisesti yhdisteiden kykyyn estdd sienen itidinti tai itididen itdminen. Varastokauden alussa tehty ka-
asutus ei vaikuttanut perunoiden itdmiseen, mutta valkosipulin haju séilyi perunoissa pitkédn. Télld ei
liene merkitystd, jos sato kédytetddn siemenperunaksi. Laboratorio- ja astiakokeissa on vertailtu eteeris-
ten Oljyjen tehoa perunan maalevintdisten tautien, kuten harmaahilseen, kurttulahon, perunaseitin ja
kuoppalahon torjuntaan vastaan. Kaikkia tauteja torjui parhaiten valkosipulin eteerinen 0ljy (Béng
2007). Se estdd myos harmaahomeen kasvua (Wilson ym. 1999).

Mikimeiramin 6ljy (Origanum vulgare) on haitallista kasvitauteja aiheuttaville bakteereille (Pseudo-
monas, Xanthomonas, Clavibacter ja Pectobacterium) (Daferera ym. 2003, Vasinauskiene ym. 2006) ja
estdd myds perunaruttomikrobin kasvua (Olanya & Larkin 2006). Perunaruton torjunnassa sen teho oli
heikompi kuin tavallisella torjunta-aineella (chlorothalonil). Perunaruttomikrobin kasvua on maljako-
keissa hidastunut myds timjamista (Thymus vulgaris), piparmintusta (Mentha x piperita), tillistd (Anet-
hum graveolens), kuminasta ja iisopista (Hyssopus officinalis) eristetty eteerinen 6ljy. Kasvihuoneko-
keissakin ndiden 6ljyjen teho perunaruttoa vastaan oli kohtalainen, joskin kumina- ja timjamioljyjen on
havaittu korkeina pitoisuuksina aiheuttavat kasveihin polttovioituksia (Quintanilla ym. 2002; Keskitalo
ym. 2001, 2006). Astiakokeissa kuminadljykésittely voi lisitd perunan satoa (Keskitalo ym. 2001). Mé-
kimeirami- ja timjamidljyt ovat ehkéisseet laboratoriokokeissa perunan kurttulahosienen (Fusarium sp.)
kasvua (Daferera ym. 2002). Kumina- ja timjamioljyt ovat puolestaan Egyptisséd suoritetuissa peltoko-
keissa tehokkaasti ehkidisseet perunalla esiintyvdd lehtipoltetta, mutta paras torjuntavaikutus saatiin tar-
haneilikasta (Dianthus caryophyllus) eristetyilld eteerisilla 6ljyilla (EI-Mougy 2009).

Kuminadljy sisdltdd pddosin kahta monoterpeeniyhdistettd, limoneenia ja karvonia (Keskitalo ym.
2001), joista jalkimméiinen on EU:ssa hyviksytty tehoaine. Timjamidljy ja mdkimeiramioljy sisdltavat
tymolia, joka on torjuntaan rekisterdity tehoaine Yhdysvalloissa ja EU:ssa. Tymoli on myos hyviksytty
kasvinsuojeluaineeksi Suomessa. Timjamidljyn rekisterdinti EU:ssa on vireilla.

5.4 Muut biologiset valmisteet

Kasvit tunnistavat taudinaiheuttajabakteerien harpiiniproteiinin, miké virittdd niiden puolustusmekanis-
mit (Dayan ym. 2009). Harpiiniproteiineja siséltivd harpinap-valmiste (Eden Bioscience Corporation)
on kasvitautien torjuntaan rekisterdity tehoaine Yhdysvalloissa. Harpiinivalmiste Messenger soveltuu
valmistajan mukaan torjunta-aineeksi perunalle, mutta silld on ollut joissain tutkimuksissa haitallisia
vaikutuksia, silld kédsiteltyjen kasvien ruttoisuus on lisddntynyt (Stephan ym. 2005).

Biomax Forte -kasvinhoitoaine (Plant Solutions) sisdltdd bioflavonoideja ja orgaanisia happoja, jotka
valmistajan mukaan kiithdyttavat kasvissa fytoaleksiinien tuotantoa, mikd puolestaan on haitallista tau-
dinaiheuttajille ja tuholaisille. Tuotteen mainostetaan lisddvén esim. mansikan, perunan ja tomaatin vas-
tustuskykya sieni- ja bakteeritauteja vastaan.

Glysiinibetaiini on juurikassokerin jalostuksessa syntyvé sivutuote, joka lieventdd kasvien stressid kui-
vissa ja kuumissa kasvuoloissa (Ahmad ym. 2013). Perunan lehtien ruiskuttaminen glysiinibetaiiniliu-
oksella lievensi perunarupea, kun perunaa kasvatettiin kesdaikaan hiekkapedissd kasvihuoneessa (Tuo-
mola ym. 1996). Helsingin yliopiston ja Perunantutkimuslaitoksen yhteisissd kokeissa 1990-luvulla gly-
siinibetaiini lievensi perunaruven oireita myos pellolla yhtend kesdné, mutta toisena kesdnd merkittdvaa
vaikutusta ei havaittu (J. Valkonen ym., julkaisemattomat tulokset). Tdma saattoi johtua kasvukausien
erilaisista olosuhteista ja niiden vaikutuksesta perunoiden stressitasoon. Verdera Oy:n glysiinibetaiinia
sisdltdvad biologista Greenstim-kasvunedistdjdi suositellaan kaytettdviksi perunanviljelyyn. Valmista-
jan tutkimuksissa Greenstim on lisdnnyt perunasatoa ja tarkkelyspitoisuutta tehostamalla yhteyttdmista
ja suojaamalla kasvia epédedullisten kasvuolosuhteiden vaikutukselta. Kasvin kannalta suotuisat ja stres-
sittdmét kasvuolot lisddvit myos kasvin sietokykya tauteja ja tuholaisia vastaan.

Niveljalkaisten eldinten kuorissa ja sienten soluseinissd luontaisesti esiintyvasti kitiinistd valmistetaan
kitosaania, joka on kasvinsuojeluun rekisterdity tehoaine Yhdysvalloissa. Kitosaani virittdd kasvin puo-
lustusvasteet ja siten estdé kasvitauteja aiheuttavien sienten kasvua (Pearce & Ride 1982, Allan & Had-
wiger 1979). Peltokokeissa Puolassa siemenperunan peittaus kitosaanilla (Biochitol 020 PC) yhdistetty-
nd neljddn kasvustoruiskutukseen kitosaanilla ehkdisi tehokkaasti perunaseittia, harmaahilsettd, kurttu-
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lahoa, markdmétii ja perunaruttoa (Kurzawinska & Mazur 2008a, 2008b, 2008c). Kanadassa puolestaan
siemenperunan peittaus kitosaanilla, yhteiskédsittelynd perunalle tautia aiheuttamattoman Streptomyces-
bakteerin kanssa ehkdiisi peltokokeissa tehokkaasti perunarupea (Beauséjour ym. 2003, Prévost ym.
2006). Laboratoriokokeissa kitosaani ehkiisi perunaruttoa tehokkaammin kuin verranteena kaytetty ke-
miallinen torjunta-aine (Ridomil) (O’Herlihy ym. 2003). Peltokokeissa kitosaanikésittely hidasti peruna-
ruton kehittymisté. Paras perunasato saatiin kitosaanin ja kemiallisen torjunta-aineen yhteiskasitellylld
(O’Herlihy ym. 2003).

Cropmax-valmiste (Holland Farming BV) sisdltdd aminohappoja, vitamiineja sekd kasvihormoneja ja
sen mainostetaan edistdvin kasvien kasvua seké satoa. Valmistajan mukaan tuotetta on testattu perunal-
la, mutta tieteellistd tutkimusta valmisteen tehosta ei ole kéytettdvissd. Aminohappoja ja sitruksen uut-
teita sisédltdvdn Bestcure-valmisteen (Futureco Bioscience) mainostetaan torjuvan kasvitauteja viritta-
mailld kasvin puolustusmekanismit. Valmistajan laboratoriotutkimuksissa Bestcure on torjunut Phy-
tophthora-mikrobin seki joidenkin sienten (Pythium, Botrytis cinerea ja Alternaria porri) aiheuttamia
kasvitauteja sekd ehkdissyt Pectobacterium- ja Ralstonia-bakteerien kasvua. Tétd valmistetta on jonkin
verran testattu Vili-Amerikassa paikallisissa tutkimuslaitoksissa ja yrityksissd, mutta vertaisarvioitua
tieteellistd tutkimusta valmisteen kasvitauteja ehkéisevéstd vaikutuksesta ei ole. StorOx (BioSafe Sys-
tems LLC) on hyvéksytty Yhdysvalloissa kasvitautien torjuntaan luonnonmukaisessa tuotannossa. Se
sisdltdd peretikkahappoa ja vetyperoksidia ja sitd suositellaan kdytettdvéksi perunanviljelyssd. Valmista-
jan tutkimuksissa StorOx on tehokkaasti estdnyt perunan tyvi- ja markdmatas, kurttulahoa, syddnmataa,
punamétéd, lehtipoltetta, harmaahilsettd ja perunaruttoa. Tieteellistd vertaisarvioitua tutkimusta valmis-
teen tehosta ei ole.

5.5 Epaorgaaniset aineet

Monien epdorgaanisten lannoite- ja kasvinhoitoaineiden on havaittu ehkiisevin kasvitauteja. Tama ei
sindnsé ole yllattavaa, silld jos kasvien ravinteiden ja energian saanti ei ole tarpeeseen nidhden tasapai-
nossa, niiden kyky vastustaa kasvitauteja on normaalia heikompi. Osa aineista on my0s rekisteroity kas-
vinsuojeluaineiksi Yhdysvalloissa ja EU:ssa. Suomessakin saatavilla olevista Fertiactyl-tuoteperheen
lehtilannoitteista Fertiactyl Starter (Timac Agro) aktivoi valmistajan mukaan kasvien juurikarvojen kas-
vua ja tehostaa sienijuuren toimintaa, kun taas Fertileader Vital —valmiste edistdd yhteyttdmista. Fertiac-
tyl Starter -valmistetta suositellaan kaytettdviksi siemenperunalle, kun taas Fertileader Vital -valmisteen
kayttokohteita ovat ruokaperuna ja tirkkelysperuna. Fertiactyl- ja Fertileader-valmisteiden kasvua te-
hostavasta vaikutuksesta on jonkin verran tieteellistd niyttdod (Stranc ym. 2011), mutta kasvitauteja eh-
kdisevad tutkimusta ei ole julkaistu.

Espanjalaisen Futureco Bioscience -yrityksen fosforipentoksidia ja kaliumoksidia sisiltdvin Fosfimax-
valmisteen, sekd fosforipentoksidia, kaliumoksidia, orgaanisia happoja ja kuparia sisdltdvian Alfositol-
valmisteen mainitaan ehkdisevin useita sienten ja bakteerien aiheuttamia kasvitauteja. Valmisteet virit-
tavit kasvien puolustuksen. Valmistajan omissa testauksissa Fosfimax ja Alfositol estivdt monien bak-
teerien ja sienten kasvua. Valmisteita on testattu Vili-Amerikassa paikallisissa tutkimuslaitoksissa ja
yrityksissd, mutta vertaisarvioitua tutkimusta valmisteen kasvitauteja ehkiisevéstd vaikutuksesta ei ole.

Fosphite (JH Biotech, Inc.) on monokaliumfosfaattia ja dikaliumfosfiittia sisdltdva systeemisesti vaikut-
tava fungisidi, joka torjuu erityisesti Phytophthoraa, Pythiumia, Fusariumia ja Rhizoctoniaa. Fosfori-
happo ja sen kalium-, ammonium- ja natriumsuolat (fosfiitti) ehkdisevit mikrobien kasvua ja virittdvat
kasvin puolustuksen ja ne ovat sienitautien torjuntaan rekisterdityji tehoaineita Yhdysvalloissa. Fosfori-
happo on rekisterdity torjunta-aine EU:ssa. Kasvukauden aikana suoritetut kaksi tai kolme kasvustokéa-
sittelyéd fosforihappovalmisteella ehkéisivdt mukularuttoa ja punamétdi varastossa (Johnson ym. 2004).
Siemenperunan peittaus fosfiittivalmisteilla ehkéisi tehokkaasti mukularuttoa ja kohtalaisesti kurttula-
hoa, mutta perunaseittiin valmisteella ei ollut vaikutusta. Kahdesta neljddn kasvustoruiskutusta fosfiitti-
valmisteella puolestaan torjui tehokkaasti perunaruttoa (Lobato ym. 2008).

Kalium- ja natriumbikarbonaatti on rekisterdity kasvitautien torjuntaan Yhdysvalloissa ja EU:ssa. Ka-
liumkarbonaattia siséltdvda Armicarb-valmistetta (Church & Dwight Co) suositellaan perunanviljelyssa
torjunta-aineeksi lehtipoltetta ja harmaahometta vastaan. Euroopassa Armicarb on hyvéksytty kasvitau-
tien torjuntaan Sveitsissd ja Ranskassa. Niin ik&én kaliumbikarbonaattia siséltdvda MilStop-valmistetta
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(BioWorks, Inc.) suositellaan tautien torjuntaan perunalla. Vaikka Armicarb estid monien perunan tau-
dinaiheuttajien kasvua laboratoriossa, silld ei aina ole torjuntatehoa pelto-oloissa (Dorn ym. 2007). Kar-
bonaateilla ja bikarbonaateilla on saatu estettyd perunaseitti- ja harmaahilsesienten kasvu laboratoriossa
ja hillittyd harmaahilseoireita kasvihuonekokeissa (Olivier ym. 1998; Erper ym. 2011). Kalium- ja nat-
riumbikarbonaateilla on saatu torjuttua perunanlehtipoltetta. Kaliumbikarbonaatti yhteiskasittelyna sit-
ruskasvien eteerisid 0ljyja sisdltdvin Nerol-valmisteen kanssa torjui peltokokeissa lehtipoltetta yhté te-
hokkaasti kuin Ridomil-késittely. Molemmat karbonaattikisittelyt lisdsivat Egyptissd perunasatoa yli
70% (Abd-El-Kareem 2007). Natriumkarbonaatti ehkéisee verrattain tehokkaasti muutamien taudinai-
heuttajasienten itidinnin (Mills ym. 2004). Elintarvikkeiden lisdaineena kiytettdvd propyyliparabeeni
(E216) seké kosmeettisten tai farmaseuttisten valmisteiden lisdaineena kiytettdva natriummetabisulfiitti
estidvit taudinaiheuttajasienten rihmaston kasvun ja itidinnin kemiallista torjunta-ainetta (mancozeb) te-
hokkaammin (Mills ym. 2004).

Alumiinisulfaattia sisdltivdd Mycosin-valmistetta (Biofa GmbH) suositellaan perunaruton torjuntaan
Saksassa. Valmistajan mukaan Mycosin toimii perunaruttoa vastaan erityisen hyvin yhteiskéasittelyni
AlgoVital -merilevdvalmisteen kanssa. Malja- ja astiakokeissa Mycosin ehkéisi tehokkaasti perunarut-
tomikrobin kasvua ja torjui peltokokeissa perunaruttoa, joskaan ei yhtd tehokkaasti kuin verranteena
kaytetyt kemialliset ja orgaaniset kuparivalmisteet (Dorn ym. 2007). Ranskassa tehdyissé kenttiakokeis-
sa Mycosin torjui perunaruttoa ldhes yhtd hyvin kuin verranteena kdytetty perinteinen, kuparisulfaattista
ja sammutetusta kalkista koostuva lehtihomeiden torjunta-aine (Bordeaux mixture) (Michelante & Haine
2004).
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6 Yhteenveto

Tulevaisuudessa kasvinsuojelun tdytyy perustua yhd enemmén ongelmien ennaltachkdisyyn. Terveen
siemenperunan tuottaminen ja kiyttd ovat yha tarkedmpid peruslahtokohtia. Taudinkestdvien lajikkeiden
merkitys korostuu. Kasvinjalostustutkimuksessa on tapahtunut nopeaa kehitystd, mikd mahdollistaa tu-
levaisuudessa myos entisté taudinkestdvampien perunalajikkeiden jalostamisen. Témaé kuitenkin edellyt-
téé kaikkien olemassa olevien tekniikoiden hyddyntdmista.

Tarkoituksenmukainen viljelykierto on tehokas keino tautien ennaltachkdisyyn. Siksi sitd vaaditaan
siemenperunan tuotannossa, mutta se tulee yha tirkeimmaiksi my6s muussa perunantuotannossa. Vilje-
lykierto ja lajikevalinta voidaan suunnitella tarkasti tukeutumalla tietoihin taudinaiheuttajien runsaudes-
ta edellisend kasvukautena, paikallisesti vallitsevista taudinaiheuttajaroduista sekd viljelyhistoriasta,
sddoloista ja muista ymparistotekijoistd. Kasvitautien ennuste- ja mallinnusjérjestelmistd voidaan tule-
vaisuudessa laatia entisté tarkempia ja luotettavampia, mikd mahdollistaa esimerkiksi epidemioiden tar-
kemman ennustamiseen ja oikea-aikaiset torjuntatoimet.

Markkinoilla on jo useita biologisia torjuntavalmisteita, joiden tehosta torjua perunan tauteja on luotet-
tavaa, vertaisarviointiin perustuvaa tutkimustietoa. Valmisteita hankkiessa on syytd kiinnittdd huomiota
sithen, onko valmisteen teho testattu viljelyoloissa. Laboratoriossa tai kontrolloiduissa kasvuoloissa
saadut torjuntatulokset eivét valttdmattd takaa valmisteen tyydyttdvad tehoa avomaalla. Jos valmistetta
ei ole testattu riippumattomasti, sithen kannattaa suhtautua varauksella. Toimiviksi todetut biologiset
valmisteet tulisi liittdd osaksi ekologisesti kestdvdéd perunantuotantoa yhdistimélld niiden kayttd6 muihin
kasvitautien ennaltachkiisy- ja torjuntatoimiin.

Biologisten valmisteiden tehokkuudessa on edelleen parantamisen varaa. Erityisen suuri ongelma on
epavarmuus valmisteiden tehokkuudesta vaihtelevissa kasvuoloissa. Valmisteiden torjuntavaikutusta
voitaisiin kenties tehostaa yhdistdmalld niihin vaikutukseltaan erilaisia ainesosia. Léhes poikkeuksetta
tutkimuksissa, joissa on testattu yksittdisten biologisten torjuntavalmisteiden lisdksi myds eri aineiden
yhteiskdsittelyé, on yhteiskasittelylld saatu aikaiseksi kaikkein tehokkain torjuntavaste. My0s biologis-
ten torjuntavalmisteen yhteiskésittelyd kemiallisten torjunta-aineiden kanssa tulisi jatkossa selvittia tar-
kemmin.
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Taulukko 2. Biologiset torjuntaeliot, tehoaineet ja kaupalliset valmisteet.

Sivu nro.
Actinovate (Streptomyces lydicus) 17
Agrispon (kasviuute ja mineraalivalmiste) 23
Alfositol (fosforipentoksidi, kaliumoksidi 25
AlgoVital (merilevavalmiste) 26
Armicarb (kaliumkarbonaatti) 25
Ascophyllum nodosum -merileva 23
Bactolife (mikrobivalmiste) 21
Bestcure (sitrusuute ja aminohappovalmiste) 25
Binab Potatis (Trichoderma polysporum, T. atroviride) 16
Biochitol 020 PC (kitosaanivalmiste) 25
Biocin (Colocasia esculenta) 23
Biomax Forte (kasvinhoitovalmiste) 24
Biomex P (maanparannusaine) 21
Biomex Starter (maanparannusaine) 21
Compete Plus (mikrobivalmiste) 21
Contans WG (Coniothyrium minitans) 19
Cropmax (kasvinhoitovalmiste) 25
Dalgin Active (Ascophyllum nodosum) 23
Elot-Vis (kasviuutevalmiste) 22
EM (mikrobivalmiste) 20
Enterobacter cloaceae 20
Fertiactyl (lehtilannoite) 25
Fosfimax (fosforipentoksidi, kaliumoksidi) 25
Fosforihappo ja fosfiitit 25
Fosphite (kaliumfosfiitti) 25
FZB24 (Bacillus amyloliquefaciens) 18
Garlic Barrier (valkosipuliuute) 22
Garlic GP (valkosipuliuute) 22
Greenstim (glysiinibetaiinivalmiste) 24
Harpinaf (proteiinivalmiste) 24
Heads Up Plant Protectant (kvinoasta uutetta saponiini) 22
lisoppidljy (Hyssopus officinalis) 24
Inulex (Inula viscosa) 22
Kanadanpiisku-uute (Solidago canadensis) 22
Karbonaatti ja bikarbonaatti 25
Kelpak (Ecklonia maxima) 23
Kiiltomalvauute (Malva sylvestris) 22
Kitosaani 24
Kodiak (Bacillus subtilis) 18
Koivutisle 22
Kompostitee (maanparannusaine) 21
Kuminadljy (Carum carvi) 24
Laetisaria arvalis -sieni 19
Margosa-uute (Azadirachta indica) 23
Messenger (proteiinivalmiste) 24
MilStop (kaliumkarbonaatti) 26
Myconate (formononetiini) 20
Mycortex (mikrobivalmiste) 21
Mycosin (alumiinisulfaatti) 26
Mycostop (Streptomyces griseoviridis) 18
Mycotric (Trichoderma lignorum) 16
Myke Pro Potato (Glomus intraradices) 20
Myko-Ymppi (Glomus claroideum) 20
Makimeiramidljy (Origanum vulgare) 24
Natriummetabisulfiitti 26
Neemdljy (Azadirachta indica) 23
Nerol (sitrusoljy) 26
Norponin BS (Yucca schidiger, Citrus sp.) 22
Piparminttudljyy (Mentha x piperita) 24
Polyversum (Pythium oligandrum) 19
Potatoflo (mikrobivalmiste) 21
Prestop (Gliogladium catenulatum) 16
Propyyliparabeeni 26
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Pseudomonas spp.-bakteerit

18,20,22

Raparperiuute (Rheum rhabarbareum)

22

Regalia (Reynoutria sachalinensis) 23
Rhizoctonia spp.-sienet 19
Rootpro (Trichoderma harzianum) 16
Rootshield (Trichoderma harzianum) 16
Ryytisalviauute (Salvia officinalis) 22
Ratvanauute (Potentilla erecta) 22
Serenade (Bacillus subtilis) 18
Serratia plymuthica -bakteeri 19,20
Sincocin (kasviuute ja mineraalivalmiste) 23
SoilGard (Trichoderma virens) 16
Sonata (Bacillus pumilus) 18
StorOx (peretikkahappo, vetyperoksidi) 25
Takiaisuute (Arctium lappa) 22
Tarhaneilikkadljy (Dianthus caryophyllus) 24
Tillidljy (Anethum graveolens) 24
Timjamidljy (Thymus vulgaris) 24
Triact 70 (Azadirachta indica) 23
Trianum-G (Trichoderma harzianum) 16
Tymoli 24
Valkosipuliuute ja -6ljy 22,24
Vaminoc (sienijuurivalmiste) 20
Verticillium biguttatum -sieni 19
Xenorhabdus spp. -bakteerit 20
Zimmu (valkosipuliuute, keltasipuliuute) 22
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