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Tiivistelmä
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Siemenperunan satotaso, sadon laatu ja tuo-
tannon kannattavuus ovat monen eri teki-
jän summa. Siementä tuotettaessa on pyrit-
tävä maksimoimaan siemenkelpoinen pe-
runasato. Tämän saavuttamiseksi sekä lan-
noitus, kasvutiheys että käytetyn siemenen
käsittely ennen istutusta on optimoitava la-
jikekohtaisesti.

Perunan tautien torjunta tai ehkäisy on
siemenperunan laadun avainasioita. Kas-
vuston hoitotöihin kuuluu perunaruton ja
-seitin torjunta sekä toimenpiteitä tyvimä-
tätartunnan minimoimiseksi. Myös virus-
tartuntaa ehkäiseviin toimenpiteisiin voi-
daan joutua turvautumaan. Siemenperunan
korjuu on tehtävä oikeaan aikaan ja helläva-
raisesti mekaanisia vioituksia aiheuttamat-
ta. Myös perunan varastointiin on kiinnitet-
tävä huomiota.

Siemenen terveyden varmistaminen
koko tuotantoketjussa on yhä ongelmallis-
ta. Karanteenituholaiset tai -taudit eivät
estä tai edes vaikeuta suomalaista siemen-
perunatuotantoa. Sen sijaan viileä kasvu-

kautemme suosii perunan tyvimätä-, rutto-
ja maltokaarivirustartuntaa. Perunarutto-
populaation täydellinen muuttuminen on
luonut uuden tilanteen, missä totutut tor-
juntakeinot ja -ohjelmat eivät enää päde.
Myös perunarupi aiheuttaa kuivina kasvu-
kausina haittaa. Uhkaksi siementuotannol-
le on muodostumassa tärkkelys- ja ruoka-
perunaviljelyksillä yleistyvä perunan malto-
kaarivirus. Erityisesti siemenperunan vien-
titavoitteiden kannalta perunan terveys on
osoittautunut kaikkein tärkeimmäksi laa-
tutekijäksi.

Vuosina 1997–1999 Maatalouden tut-
kimuskeskuksen eri yksiköiden, Perunan-
tutkimuslaitoksen ja Helsingin yliopiston
päävastuulla sekä monen alan organisaation
tuella toteutetussa projektissa ”Siemenpe-
runan laadunhallinnan erikoiskysymykset”
keskityttiin siemenperunan tuotantoteknii-
kan optimoimiseen, siemenen terveyden
varmistamiseen sekä erityisesti vientitarpei-
ta varten siemenen fysiologisen tilan sääte-
lyyn käyttöolosuhteita vastaavaksi.
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Huippulaatuinen siemenperuna
syntyy vain tutkimuksen tuella

Aarne Kurppa

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen,
aarne.kurppa@mtt.fi

Siemenperunan satotaso, sadon laatu ja tuo-
tannon kannattavuus ovat monen eri teki-
jän summa. Siementä tuotettaessa on pyrit-
tävä maksimoimaan siemenkelpoinen pe-
runasato, eli perunan mukulaluku on saata-
va suureksi ja perunan on oltava mahdolli-
simman tasakokoista. Tämän saavuttami-
seksi sekä lannoitus, kasvutiheys että käyte-
tyn siemenen käsittely ennen istutusta on
optimoitava lajikekohtaisesti. Myös kasvu-
kauden aikainen kasvuston hoito on tärke-
ää: perunakasvuston on saatava riittävästi
vettä sadon kehittymiseksi normaalisti sekä
myös mukuloiden rupitartunnan vähentä-
miseksi.

Perunan pahimpien tautien torjunta tai
ehkäisy on siemenperunan laadun avainasi-
oita. Joka kasvukausi kasvuston hoitotöihin
sisältyy perunaruton ja -seitin torjunta sekä
toimenpiteitä tyvimätätartunnan minimoi-
miseksi. Välillä joudutaan myös turvautu-
maan virustartuntaa ehkäiseviin toimenpi-
teisiin. Siemenperunan korjuu on valmistel-
tava hyvin sekä tehtävä oikeaan aikaan ja
hellävaraisesti mekaanisia vioituksia aiheut-
tamatta. Perunan varastoinnilla voidaan
vielä vaikuttaa merkittävästi sekä perunan
terveyteen että sen käyttötarpeen mukai-
seen fysiologiseen tilaan. Hyvä siemenpe-
runa on lajikeaitoa, tasakokoista, ulkoisesti
vioittumatonta sekä fysiologiselta iältään
sopivaa. Siemen on myös tervettä täysin va-
paa vaarallisista kasvintuhoojista. Viruksia
saa esiintyä enintään laatuvaatimusten ra-

joissa ja tyvimätäbakteereja sekä tautisieniä
tulee olla niin vähän, etteivät ne johda tau-
tien puhkeamiseen kasvustossa tai siemen-
sadossa.

Vaikka suomalaisen siemenperunan
kantasiementuotannolla on jo perinteitä ja
se on saanut kansainvälistäkin tunnustusta,
siemenen terveyden varmistaminen koko
tuotantoketjussa on yhä ongelmallista. Ka-
ranteenituholaiset tai -taudit eivät estä tai
edes vaikeuta suomalaista siemenperuna-
tuotantoa. Sen sijaan viileä kasvukautemme
suosii perunan tyvimätä-, rutto- ja malto-
kaarivirustartuntaa. Perunaruttopopulaati-
on täydellinen muuttuminen on luonut uu-
den tilanteen, missä totutut torjuntakeinot
ja -ohjelmat eivät enää päde. Myös peruna-
rupi aiheuttaa kuivina kasvukausina hait-
taa. Uhkaksi siementuotannolle on muo-
dostumassa tärkkelys- ja ruokaperunavilje-
lyksillä yleistyvä perunan maltokaarivirus.
Erityisesti siemenperunan vientitavoittei-
den kannalta perunan terveys on osoittau-
tunut kaikkein tärkeimmäksi laatutekijäk-
si.

Vuosina 1997–1999 Maatalouden tut-
kimuskeskuksen eri yksiköiden, Perunan-
tutkimuslaitoksen ja Helsingin yliopiston
päävastuulla sekä monen alan organisaation
tuella toteutetussa projektissa ”Siemenpe-
runan laadunhallinnan erikoiskysymykset”,
keskityttiin siemenperunan tuotantoteknii-
kan optimoimiseen, siemenen terveyden
varmistamiseen sekä erityisesti vientitarpei-
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ta varten siemenen fysiologisen tilan sääte-
lyyn käyttöolosuhteita vastaavaksi.

Tähän julkaisuun kootuista tutkimus-
ten tulostiivistelmistä voidaan todeta, että
monin osin on edistytty merkittävästi sekä
tuotantotekniikan kehittämisessä että sie-
menperunan laadun ja käyttöarvon paran-
tamisessa. Perunan terveyden hallinta kas-
vukauden aikana ja siemensadon terveyden
varmistaminen ovat tutkimuksen tuloksina
saaneet tuekseen moderneja luotettavia me-
netelmiä. Perunaruton torjunnan sekä sie-
menperunan fysiologian säätelyn tutki-
muksia jatketaan edelleen keskeytyksettä.

Tulokset myös osoittavat laajankin sie-
menperunaviennin olevan mahdollista jopa
lämpimille viljelyalueille käytettäväksi eri
vuodenaikoina. Tulokset ovatkin jo roh-
kaisseet siemenperunayrityksiä pyrkimään
vientimarkkinoille. Myös kotimaiseen
käyttöön tarkoitetun siemenperunatuotan-
non kehittämiseksi ja organisoimiseksi pro-
jekti antaa vankkaa tutkittua perustietoa.
Projektin tulokset auttavat myös vähentä-
mään perunantuotannon haitallisia ympä-

ristövaikutuksia torjunta-aineiden käyttö-
tarpeen vähentyessä rutontorjunnassa tor-
junnan tehokkuuden silti vaarantumatta.

Kaikki tärkeät avainkysymykset eivät
kuitenkaan ratkenneet vielä tämänkään
tutkimuksen myötä. Erityisesti perunan ty-
vimätä näyttää olevan pohjoisen viileissä
kasvuoloissa vaikeasti hallittava tauti.
Tämä tutkimus tuotti arvokkaita menetel-
miä ja työkaluja tyvimädän jäljittämiseksi ja
uusia viitteitä mm. kalsiumin merkitykses-
tä tyvimätäisyyden vähentäjänä tuli esiin.
Kuitenkin tyvimätäriskin olennaiseksi vä-
hentämiseksi siemenperunan tuotantoket-
jussa tarvitaan vielä tutkimusta lähes koko
ketjun osalta. Myös perunaruton torjunnan
varmistamiseen tarvitaan lisää tutkimusta
ja seurantaa.

Tutkimus on vaatinut runsaasti aineelli-
sia ja henkisiä resursseja kaikilta siihen osal-
listuneilta tahoilta. Maa- ja metsätalousmi-
nisteriön rahoituspanos on kuitenkin ollut
ratkaiseva tutkimuksen toteuttamisessa.
Tästä esitän ministeriölle suurkiitokset.
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Käyttösiemenen tuotantotekniikka

Paavo Kuisma

Perunantutkimuslaitos, Ruosuontie 156, 16900 Lammi, paavo.kuisma@petla.co.kolumbus.fi

Viidessä eri kenttäkokeessa vuosina
1996–1998 tutkittiin eräitä siemenperu-
nan käsittely- ja viljelyteknisiä toimia käyt-
tösiemenen tuotannossa. Mikään toimenpi-
de ei vaikuttanut merkittävästi tai odotta-
mattomasti perunakasvustojen kehitykseen

tai sadonmuodostukseen. Käyttösiemen-
tuotannossa suuri siemenkoko varmistaa
parhaiten istutuskelpoisten tytärmukuloi-
den suuren lukumäärän ja hyvän siemensa-
don. Siemenkokoon verrattuna muiden toi-
mien vaikutukset ovat merkityksettömiä.

Avainsanat: peruna, siemenperuna, koko, käsittely, viljelytekniikka, istutusaika, sato

Johdanto

Käyttökohde määrää pitkälle, minkälainen
siemenperunan tulee olla. Varhais-, tärkke-
lys-, ruokateollisuus- tai siemenperunan
tuotannossa siemenperunalta vaaditaan eri-
laisia ominaisuuksia. Taloudellisesti kan-
nattavan käyttösiementuotannon tavoit-
teena on varmistaa myös hyvä monistu-
vuus. Kun maahan istutettu emomukula
tuottaa mahdollisimman paljon istutuskel-
poisia mukuloita, siemenperunan hinnan
määrittävät sadon tuotantokustannukset
saadaan  helpommin  pidettyä  kurissa.

Viljelijän tulisi tietää, mihin tarkoituk-
seen siemenperunaa tuotetaan ja miten eri
viljelytoimet vaikuttavat monistuvuuteen
ja satoon. Tällöin olisi mahdollista arvioida,
mikä on tuotantoketjun yksittäisten osien
taloudellinen vaikutus kulloinkin vallitse-
vissa olosuhteissa.

Aineisto ja menetelmät

Siemenperunan käsittelyyn ja viljelytek-
niikkaan liittyviä kysymyksiä selvitettiin
Perunantutkimuslaitoksessa Lammilla vuo-
sina 1996–1998 viidessä osatutkimuksessa.
Kokeessa 1 tutkittiin vuosina 1996–1998
seittipeittauksen ja istutusajan viivästymi-
sen vaikutuksia Asterix-perunan kasvuun ja
sadonmuodostukseen. Seittipeittaus tehtiin
istutuksessa Rovral-valmisteella. Ensim-
mäinen istutusaika oli kaikkina koevuosina
viikolla 20 sekä seuraavat viikkoa ja kahta
myöhemmin. Kun kaikkien istutusaikojen
idätykset aloitettiin samana päivänä, idä-
tysajoiksi muodostui 3, 4 ja 5 viikkoa. Koe
järjestettiin neljänä kerranteena peittauk-
sen suhteen lohkottain satunnaistettuina
ruutuina istutusaikojen ollessa rinnakkaisi-
na kaistoina. Viljelytekniikka oli Astrixille
soveltuva ruokaperunan viljelytekniikkaa.
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Kokeessa 2 selv i tett i in vuos ina
1997–1998 siemenkoon ja multauksen vai-
kutuksia sadon mukulaluvun ja kokojakau-
man säätelyyn tärkkelysperunan käyttösie-
mentuotannossa. Lajikkeina olivat Saturna
ja Kardal. Saturna muodostaa runsaasti
mukuloita. Kardalille tyypillistä pienehkö
mukuloiden lukumäärä, mutta suuret mu-
kulat. Pieni siemen oli kooltaan 30–40 mm
ja suuri 40–50 mm. Multauskäsittelyinä oli
istutuksessa valmiiksi tehdyn penkin (ei
multausta) lisäksi multaus kerran noin viik-
koa ennen taimettumista, multaus kerran
noin 2 viikkoa taimettumisen jälkeen sekä
multaus kahteen kertaan noin 2 ja 4 viikkoa
taimettumisen jälkeen. Koe toteutettiin la-
jikkeiden suhteen rinnakkaisina kolmen
kerranteen osaruutukokeina, joissa siemen-
koko oli pääruuduissa sekä multaukset pää-
ruutujen ja kerranteiden suhteen kaistoina.
Viljelytekniikka oli sovitettu siemenperu-
nantuotannon mukaiseksi niin, että esim.
kasvutiheystavoitteena oli 300 000 vart-
ta/ha.

Kokeessa 3 tutkittiin idätyksen ja eräi-
den sitä edeltävien toimenpiteiden vaiku-
tuksia siemenperunan kasvumalliin. Vuo-
den 1998 kokeeseen siemen tuotettiin ke-
sällä 1997 Siemenperunakeskuksessa luok-
kaan E3, ja se varastoitiin talven 1997–-
1998 ajan PETLA:ssa. Lajikkeina olivat ai-
kainen tärkkelysperuna Tanu ja Sini, joka
on melko myöhäinen ruokaperuna. Kesän
1999 kokeessa lajikkeet olivat Tanu ja kes-
kimyöhäinen ruokaperunalajike Van Gogh,
jotka lisättiin kesällä 1998 PETLA;n lajike-
lisäyskentässä kantasiemenen ollessa E1-
luokkaa. Idätys aloitettiin joko viikolla 17
tai 19, jolloin idätysajoiksi muodostui noin
5 ja 3 viikkoa. Ennen idätyksen aloittamista
siemenperunaan kohdistui varastossa seu-
raavia toimia:

1. varastointi koko ajan + 4 °C:ssa, ei la-
jittelua tai idunpoistoa ennen idätystä

2. varastointi koko ajan +4 °C:ssa, lajit-
telu ja idunpoisto ennen idätystä

3. siirto viikolla 15 lämpimään (+12 °C)
viikoksi, sen jälkeen +4 °C:seen idätyksen
alkuun, ei lajittelua tai idunpoistoa

4. siirto viikolla 15 lämpimään (+12 °C)
viikoksi, lajittelu, sen jälkeen +4 °C:seen
idätyksen alkuun

5. lajittelu viikolla 15, jonka jälkeen siir-
to lämpimään (+12 °C) viikoksi, sen jäl-
keen +4 °C:seen idätykseen saakka.

Tutkimus toteutettiin lajikkeiden suh-
teen rinnakkaisina kolmen kerranteen loh-
koittain satunnaistettuina kokeina, joissa
faktoreina olivat idätysajat ja idätystä edel-
täneet varastokäsittelyt. Viljelytekniikka
oli sovitettu siemenperunantuotannon mu-
kaiseksi. Kasvutiheystavoitteen 300 000
vartta/ha osalta tähän ei kuitenkaan päästy
kumpanakaan koevuotena väärin arvioidun
istutusetäisyyden seurauksena.

Kokeessa 4 tutkittiin vuonna 1998 kol-
mivaiheisen GCL-tekniikan (Green Crop
Lifting) käyttökelpoisuutta siemenperuna-
tuotannossa. Menetelmän ensivaiheessa
mukulat irrotetaan varsista ja jätetään va-
koon. Toisessa vaiheessa ne peitetään maal-
la ja kolmannessa eli viimeisessä vaiheessa
perunat nostetaan. GCL-nostomenetelmän
on esitetty soveltuvan erityisesti siemenpe-
runan tuotantoon (Gall & Hofhansel 1992).
Asterix-, Satu-, Sini- ja Timo-lajikkeille
tehtiin suositusten mukainen mekaanis-ke-
miallinen varsistohävitys tai GCL-käsittely
2 tai 3 viikkoa ennen sadonkorjuuta SPK:n
siementuotantoviljelmillä syksyllä 1997.
Talven 1997–1998 ajan siemen varastoitiin
Perunantutkimuslaitoksella. Kesän 1998
kenttäkoe toteutettiin lajikkeiden suhteen
rinnakkaisina neljän kerranteen lohkoittain
satunnaistettuina kokeina, joissa faktoreina
olivat varsistohävitysmenetelmät. Viljely-
tekniikka oli sovitettu lajikkeittain siemen-
perunantuotannon mukaiseksi.

Kokeessa 5 selv i tett i in vuos ina
1998–1999 itujen vaurioittamisen vaiku-
tuksia erityisesti sadon tyvi- ja märkämädän
kehitykseen siementuotannossa. Toisena
tutkimuskohteena oli juurten katkaisulla
tehdyn kasvun pysäytyksen käyttökelpoi-
suus siementuotannon sadonkorjuuvalmis-
telussa. Lajikkeena oli kumpanakin vuotena
Tanu. Kolmen kerranteen lohkoittain sa-
tunnaistetussa osaruutukokeessa juurten
katkaisu oli pääruutuna ja osaruuduissa itu-
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jen katkeamisaste: täysin ehyet, osittain rik-
koutuneet (n. 20 %) sekä kokonaan tuho-
tut. Viljelytekniikassa noudatettiin kasvuti-
heyttä lukuun ottamatta Tanulle soveltu-
vaa siemenperunan viljelytekniikkaa.

Tulokset ja niiden

tarkastelu

Siementuotantoteknisesti vain osassa ko-
keita päästiin edes lähelle tavoitteen mu-
kaista kasvustotiheyttä 300 000 vartta/ha.
Tämä heikentää jossain määrin tulosten so-
vellettavuutta siementuotantoon. Osatut-
kimuksissa mukana olleiden tekijöiden vai-
kutukset myös vaihtelivat lajikkeittain ja
koevuosittain. Tuloksissa on kuitenkin sel-
viä käyttösiementuotantoon soveltuvia ha-
vaintoja.

Siemenperunaan kohdistuneiden toi-
menpiteiden vaikutukset perunakasvusto-
jen kehitykseen olivat keskimäärin merki-
tyksettömiä. Taimettumisvaiheessa Itujen
rikkoutumisesta aiheutuneet erot kasvusto-
jen kehityksessä olivat selvimpiä, mutta
kasvukauden kuluessa nekin hävisivät lähes
kokonaan. Kasvustot olivat myös hyvin ter-
veitä, ja vähäiset tyvimätä-, versolaikku- ja
viroosihavainnot eivät millään tavoin selit-
tyneet koejärjestelyillä. Sadon laatuvikojen-
kin osalta tulokset kuvaavat yksinomaan
kokeista ja lajikkeista johtuvaa vaihtelua tai
sitten sellaisia siementuotantotekniikan ai-

heuttamia eroja, jotka olivat ennakoitavis-
sa. Tällainen on mm. juurten katkomisen
aiheuttama mukuloiden vihertyminen. Sen
sijaan esimerkiksi GCL-menetelmästä
mahdollisesti aiheutuvaa sadon laatuetua
(Gall & Hofhansel 1992) tässä tutkimuk-
sessa ei saatu esille. Kasvustohavaintojen ta-
paan siementuotantotekniikan aiheuttamat
erot myös perunan kokonaissadoissa ja
tärkkelyksenmuodostuksessa olivat vähäi-
siä (Kuvat 1 ja 2).

Monistuvuuden ja siemenperunasadon
tuotannon näkökulmasta tärkeimmäksi te-
kijäksi osoittautui siemenkoko (Taulukko
1). Vaikka suuri siemen ei tuottanutkaan
suurempaa kokonaissatoa, siitä muodostui
enemmän varsia ja mukuloita kuin pientä
siementä käytettäessä. Kun lisäksi sadossa
siemenkokoisten 30–55 mm:n perunoiden
osuus oli suurempi, siemensadon määrä oli
suurta siementä käytettäessä merkittävästi
parempi. Tältä osin tulos vahvistaa käsitys-
tä, että mukuloiden lukumäärä on siemen-
kokoon liittyvä ominaisuus, johon vaikut-
taa olennaisesti kehittyvien itujen ja varsien
lukumäärä (Allen 1978).

Siemenkokoon verrattuna muun sie-
menperunan käsittelyn ja viljelytekniikan
vaikutukset monistuvuuteen ja siemensa-
toihin olivat vähäisiä. Idätystä edeltäneen
lämpökäsittelyn ja lyhyen idätyksen edulli-
set vaikutukset tosin näkyivät, mutta eivät
niin selvinä kuin mm. Rastovski et al.
(1981) tai Kuisma ja Varis (1983)
osoittivat. Itujen rikkomiensiemensatoa li-
säävä vaikutus tukee Beukeman ja Zaagin

9

Kuva 1. Siemenperunaan
kohdistuvien toimenpiteiden
vaikutuksia sadonmuodostuk-
seen.
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10

Taulukko 1. Tuotantotekniikan vaikutuksia siemenperunan monistuvuuteen ja
sadon siemenkelpoisuuden kehitykseen.

Kuva 2. Eräiden siemenpe-
runan viljelyteknisten toimien
vaikutuksia sadonmuodos-
tukseen
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osoittivat. Itujen rikkomiensiemensatoa li-
säävä vaikutus tukee Beukeman ja Zaagin
(1979) havaintoa, että idätyksen jälkeinen
itujen poisto lisää mukulaan kehittyvien
itujen lukumäärää. Toisaalta mm. Holmes
ja Gray (1971) totesivat, että itujen poisto
ennen istutusta mukulaluvun kasvattami-
seksi ei ole kannattava toimenpide. Myös
seittipeittauksen mukulakokoa tasaava vai-

kutus (Hannukkala 1997) ilmeni vähäisenä
siemensadon lisäyksenä.

Virossa myöhäistettyjä multauksia on
menestyksellisesti käytetty mukulanmuo-
dostusvaiheessa mukulaluvun lisäämiseen
siementuotannossa (Nurmekivi 1992). Täs-
sä tutkimuksessa multauskäsittelyt olivat
hyödyttömiä mukulanmuodostuksen edis-
tämiseksi tai siemensadon parantamiseksi.
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Kasvupaikan merkitys
käyttösiementuotannossa

Paavo Kuisma

Perunantutkimuslaitos, Ruosuontie 156, 16900 Lammi, paavo.kuisma@petla.co.kolumbus.fi

Tutkimuksessa selvitettiin perunan käyttö-
siemenen tuotantoympäristön vaikutuksia
siemenarvoon ja seuraavan kasvukauden
kasvumalliin. Käyttösiemen viljeltiin Lam-
milla (etelä), Lapualla (Etelä-Pohjanmaa) ja
Tyrnävällä (Pohjois-Pohjanmaa). Kenttä-
kokeet olivat Lammilla Perunantutkimus-
laitoksessa (PETLA), Ylistarossa MTT:n
Etelä-Pohjanmaan tutkimusasemalla (EPO)
ja Ruukissa MTT:n Pohjois-Pohjanmaan
tutkimusasemalla (PPO). Varsinkin Lam-
milla ja Ruukissa tuli selvästi esille, että Poh-
jois-Pohjanmaan siementuotantoalueelta

tuleva siemenperuna on kasvu- ja sato-omi-
naisuuksiltaan vertailukelpoista etelämpä-
nä tuotetun käyttösiemenen kanssa. Toi-
saalta tutkimus osoitti, että varsinkin Ete-
lä-Pohjanmaalla voidaan tuottaa paikalli-
sesti oma käyttösiementarve. Siirtämällä
suurempi osa käyttösiemenviljelystä loppu-
käyttäjien lähelle turvattaisiin siemenperu-
natuotannon suojavyöhykkeen (High Gra-
de -alue) edellytykset säilyä kanta-aineis-
toksi käytettävien perussiemenluokkien
turvallisena  tuotantoalueena.

Avainsanat: peruna, siemenperuna, tuotantoympäristö, sato, viljelyarvo

Johdanto

Varsinkin ruokaperunalajikkeiden kaikkien
siemenperunaluokkien tuotanto on voi-
makkaasti keskittynyt Tyrnävälle ja sen
ympäristöön ns. High Grade -alueelle. Pe-
russiemenluokkien tuotantoedellytysten
varmistamiseksi olisi kuitenkin tarkoituk-
senmukaista hajauttaa käyttösiementuo-
tantoa myös lopullisen viljelyalueen lähelle
aivan Etelä-Suomeen. Toisaalta jatkuvasti
esitetään epäilyksiä ja todisteita siitä, kuin-
ka pohjoisen siementuotantoalueella viljel-
ty siemenperuna on Etelä-Suomen peruna-
viljelmille istutettaessa heikompaa kuin sa-
man  lajikkeen  itse  lisätty  käyttösiemen.

Aineisto ja menetelmät

Osana MTT:n johtamaa projektia, Siemen-
perunan laadunhallinnan erikoiskysymyk-
set, selvitettiin kenttäkokeissa vuosina
1998-1999, miten kasvuympäristö vaikut-
taa muutamien keskeisimpien perunalajik-
keiden käyttösiemenarvoon ja seuraavan
kasvukauden kasvumalliin. Kenttäkokeet
olivat Lammilla Perunantutkimuslaitokses-
sa (PETLA), Ylistarossa MTT:n Etelä-Poh-
janmaan tutkimusasemalla (EPO) ja Ruu-
kissa MTT:n Pohjois-Pohjanmaan tutki-
musasemalla (PPO). Kokeiden suunnit-
telusta vastasi Perunantutkimuslaitos
(PETLA).
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Kesinä 1997 ja 1998 tuotettiin vuosien
1998 ja 1999 kenttäkokeisiin käyttösiemen
Lammilla PETLA:ssa (Etelä-Suomi), La-
pualla Esa Antilan toimesta (Etelä-Pohjan-
maa) ja Tyrnävällä Siemenperunakeskuk-
sessa (Pohjois-Pohjanmaa). Kantasiemene-
nä olivat samaa alkuperää olevat E1-luokan
siemenerät. Siemenlisäyksissä noudatettiin
kunkin tuotantopaikan viljelytekniikkaa.
Lammin ja Tyrnävän siemenerät varastoi-
t i in vuoden 1998 kenttäkokeeseen
PETLA:ssa ja Lapualla tuotettu erä Lapual-
la. Vuotta 1999 varten tuotetut siemenerät
varastoitiin tuotantopaikoillaan. Kenttäko-
keissa käytettiin lajikkeesta riippuen kasvu-
paikkaan soveltuvaa ruoka- tai tärkkelyspe-
runan viljelytekniikkaa. Kenttäkokeet to-
teutettiin lajikkeittain siemenen tuotanto-
paikkojen suhteen lohkoittain satunnaistet-
tuina ruutuina neljänä kerranteena.

Tavoitteena oli tuottaa kesällä 1997
käyttösiemen vuoden 1998 kenttäkokeisiin
lajikkeista Asterix, Sini, Kardal ja Tanu,
mutta tietokatkosten vuoksi vain Tanu oli
mukana kaikkien kolmen paikkakunnan
siementuotannossa, muut lajikkeet vain
Lammilla ja Lapualla. Vuoden 1998 sie-
menlisäyksessä olivat kaikilla paikoilla mu-
kana lajikkeet Asterix, Fambo, Nicola,
Satu, Van Gogh, Kardal ja Tanu.

Tulokset ja niiden

tarkastelu

Siementuotantovuoden 1997 kasvuolot oli-
vat normaalia lämpimämmät sekä Etelä- ja
Pohjois-Pohjanmaalla myös kuivemmat.
Ruukissa kasvukauden tehoisa lämpötila-
summa oli lähes 1200 °C, ja koko kesä tou-
kokuuta lukuun ottamatta oli normaalia
lämpimämpi. Esimerkiksi heinäkuun keski-
lämpötila oli +2,6 °C normaalia korkeam-
pi, kun Lammilla heinäkuun lämpötila oli
sama kuin 30 vuoden normaaliarvo. Sie-
mentuotantovuosi 1998 oli puolestaan ää-
rimmäisen sateinen ja tavallista viileämpi
poiketen siten olennaisesti kesästä 1997.

Siemenperunan kasvumalliin keskeisesti
vaikuttavien lämpötilasummakertymien
osalta siementuotantovuosien erot olivat
kuitenkin suhteellisen vähäisiä. Elokuun lo-
pussa Ruukin tehoisa lämpötilasumma oli
kumpanakin vuotena vain 90 astetta Lam-
min vastaavan ajan summaa pienempi.
Ylistaroon eroa oli -108 °C vuonna 1997 ja
-94  °C  vuonna  1998  (Taulukko  1).

Siemenen viljely-ympäristön vaikutuk-
set perunan kehitysrytmiin olivat suhteelli-
sen vähäisiä, vaikka vaihtelivatkin jossain
määrin lajikkeittain ja kokeittain. Kasvu-
kauden loppuun mennessä nämä kehityse-
rot hävisivät lähes kokonaan. Perunakas-
vustojen terveydessäkään, kuten esim. tyvi-
mätäisyydessä siemenen alkuperän aiheut-
tamia eroja ei näkynyt. Tosin vuonna 1998
Lammin kokeessa versolaikkua näytti ole-
van runsaimmin Lammilla tuotetusta sie-
menestä istutetuissa ruuduissa.

Vuonna 1997 Lammin ja Ruukin ko-
keissa näkyi lievästi, että Lapualla tuotetus-
ta siemenestä tuli kasvustoihin hieman run-
saammin varsia ja mukuloita kuin Lammil-
ta peräisin olevan siemenen kasvustoihin.
Vuonna 1998 Lammin kokeessa Lapualta
tullut siemen tuotti vuorostaan jonkin ver-
ran pienemmän varsi- ja mukulaluvun. Erot
eivät kuitenkaan olleet tilastollisesti mer-
kitseviä. Ylistarossa ei ollut havaittavissa
kumpanakaan vuotena minkäänlaista sie-
menen alkuperän vaikutusta varsi- tai mu-
kulalukuun.

Siementuotantopaikan vaikutus satoon
ja sen ominaisuuksiin ilmeni saman suun-
taisena sekä ruoka- että tärkkelysperunassa,

13

Taulukko 1. Touko-elokuun tehoisan lämpöti-
lasumman kertyminen Perunantutkimuslai-
toksessa (PETLA) sekä MTT:n Etelä-Pohjan-
maan (EPO) ja Pohjois-Pohjanmaan (PPO)
tutkimusasemilla vuosina 1997 ja 1998.
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vaikka vaihtelikin kasvustojen kehityksen
mukaan jossain määrin kokeittain ja lajik-
keittain. Kumpanakin koevuotena etelässä
(Lammi) viljelty siemenperuna tuotti kai-
killa koepaikoilla lähes lajikkeesta riippu-
matta heikoimman kokonais- ja tärkkelys-
sadon sekä pienimmän tärkkelyspitoisuu-
den (Kuva 1). Kun lammilaisella siemenellä
viljellyn perunan ruokaperunakelpoisuus-
kin oli pääosin huonompi kuin Lapualta tai
Tyrnävältä tulleesta siemenestä tuotetussa

sadossa, ero Lammin tappioksi oli ruokape-
runakelpoisessa 35–70 mm:n kokoisessa
perunasadossa vielä suurempi kuin koko-
naissadossa (Kuva 2).

Lammilaisen siemenen tuottamat hei-
kommat sadot johtunevat runsaammasta
seittisyydestä, vaikka kasvustot arvioitiin
kaikilla koepaikoilla hyvin terveiksi. Lam-
milla tuotetun siemenen runsaampaan seit-
tisyyteen viittaavat mm. vuoden 1998 run-
saampi versolaikkuisuus, molempien koe-

14

Kuva 1. Tärkkelysperunalajikkeiden sadonmuodostus keskimäärin koepaikoit-
tain.

Kuva 2. Ruokaperunalajikkeiden sadonmuodostus keskimäärin koepaikoit-
tain.
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vuosien alhaisempi kasvutiheys sekä sados-
sa hieman runsaampi vihertymien ja kasvu-
halkeamien esiintyminen. Samaa tukee
myös se, että varsinkin tärkkelysperunassa
Lammilta tullut siemen tuotti muita enem-
män suuria yli 50 mm:n mukuloita.

Etelä- ja pohjoispohjalaisen siemenperu-
nan satovaikutukset olivat lajikkeesta riip-
pumatta selvästi sidoksissa koepaikkaan.
Lammilla Pohjois-Pohjanmaalla tuotettu
siemenperuna kasvatti parhaimmat sadot.
Ero Lapualla tuotettuun siemenperunaan
oli kuitenkin merkityksetön. Ruukissa pai-
kallista alkuperää oleva siemenperuna oli
kaikilla satoperusteilla arvioituna merkitse-
västi parempaa kuin etelämpänä Lammilla
tai Lapualla viljelty siemenperuna. Myös
Ylistarossa lähialueella viljelty siemen oli
tuottavuudeltaan tärkkelysperunalajikkeis-
ta selkeästi parempaa kuin muualta tuotu
siemenperuna. Sen sijaan ruokaperunalajik-
keissa siemenen alkuperä ei vaikuttanut ko-
konaissatoon eikä ruokaperunakelpoiseen
35–70 mm satoon.

Varsinkin Lammilla ja Ruukissa havait-
tiin, että Pohjois-Pohjanmaan siementuo-
tantoalueelta tuleva siemenperuna on ver-
tailukelpoista kasvu- ja sato-ominaisuuksil-
taan etelämpänä tuotetun käyttösiemenen
kanssa. Tältä osin tutkimus tukee mm.
Umaeruksen (1979) havaintoa, että sieme-
nen maantieteellisen tuotantopaikan vaiku-
tusta siemenen fysiologiseen ikään on vai-
kea erottaa kronologisen iän, varastointi-
käytännön tai kasvukauden vaikutuksista.
Toisaalta tutkimus myös yhtä selvästi osoit-
ti, että ei ole mitään syytä keskittää kaikkea
siementuotantoa pelkästään High Grade
-alueelle. Varsinkin Etelä-Pohjanmaan pe-
runantuotanto voi perustellusti tuottaa pai-
kallisesti oman käyttösiemenensä. Siirtä-
mällä suuremman osan käyttösiemenvilje-
lystä loppukäyttäjien lähelle turvattaisiin
varsinaisen siementuotantoalueen edelly-
tykset säilyä jatkossakin turvallisena kan-
ta-aineistoksi käytettävien perussiemen-
luokkien tuotantoalueena.

Kirjallisuus
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Kylmä- ja lämpökäsittelyn vaikutus
siemenperunan ominaisuuksiin

Leo Mustonen

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperä, 31600 Jokioinen,
leo.mustonen@mtt.fi

Maatalouden tutkimuskeskuksessa Jokioi-
sissa tehtiin vuonna 1997 siemenperunan
varastointikoe, jossa tutkittiin varastoinnin
alussa tehdyn kylmä- ja lämpökäsittelyn
vaikutusta siemenperunan ominaisuuksiin.
Kokeen lajikkeet olivat Bintje, Asterix, Ni-
cola ja Satu. Tavoitteena oli muuttaa peru-
nan fysiologista kehitystä siten, että peruna
voitaisiin käyttää siemeneksi jo aikaisin tal-
ven aikana. Toisaalta selvitettiin myös mah-
dollisuutta säilyttää peruna siemeneksi kel-
paavana mahdollisimman pitkään, jopa al-
kusyksyyn  asti.

Kylmäkäsittely lyhensi perunan itämis-
lepoa 16–27 vrk käsittelemättömään ver-
rattuna. Sen vaikutus itämisen aikaistumi-
seen oli suurempi kuin lämpökäsittelyn. La-
jikkeista Bintjen itämislepo oli lyhin ja Sa-
dun muita lajikkeita pidempi.

Kun peruna itämislevon päätyttyä itää,
ituja muodostuu liian vähän, jotta peruna

voitaisiin käyttää siemeneksi. Lämpökäsit-
tely nopeutti perunan fysiologista kehitystä
ja lisäsi itujen määrää kylmäkäsittelyä
enemmän. Lämpökäsittelyn avulla lajik-
keelle tyypillinen itujen määrä saavutettiin
helmikuun aikana. Käsittelemättömän
koejäsenen itujen lukumäärä oli normaali
huhtikuun aikana.

Lämpö- ja kylmäkäsittely lisäsivät peru-
nan alkukehitystä ja paransivat perunan
käyttömahdollisuutta siemeneksi, kun pe-
runa istutetaan tavallista aikaisemmin. Mo-
lemmat käsittelyt lisäsivät perunan varsis-
ton kasvua ja alkukehitystä voimakkaasti
joulu-maaliskuun välisenä aikana

Syksyllä 1999 tehdyissä kokeissa todet-
tiin, että siemenperuna säilyy käyttökelpoi-
sena alkusyksyyn eikä fysiologiselta iältään
liian vanhan siemenen tyypillisiä kasvuhäi-
riöitä esiintynyt.

Avainsanat: siemenperuna, itäminen, kasvu, kylmäkäsittely, lämpökäsittely
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Shortening dormancy and advancing growth vigour of

seed potatoes by storage temperature pre-treatments

Abstract

In 1997 the Agricultural Research Centre of
Finland carried out a series of experiments
to determine the effects of high and low sto-
rage temperature pre-treatment on seed tu-
ber quality. The varieties tested were the
main potato varieties Bintje, Asterix, Nicola
and Satu. The objectives were to shorten the
dormancy and advance the growth vigour
of the tubers after the end of dormancy. The
growth vigour of physiologically old seed
tubers  was  also  studied.

Cold pre-treatment shortened the dor-
mancy by 16–27 days on average of all cul-
tivars studied. High temperature did not
have the same effect on dormancy. The va-
riety Satu had the longest and Bintje the
shortest dormancy.

The number of sprouts and stems is very
low immediately after the end of dormancy.
High temperature pre- treatment increased
markedly the number of sprouts, and the
typical number of sprouts was already
achieved in February. In the control treat-
ment the typical number of sprouts did not
appear until in April.

Both cold and high pre-treatments ad-
vanced the growth vigour of seed potato
and improved the performance of seed tu-
bers to be planted early in the spring.

In the experiment carried out in early
September the physiological state of seed
potato was still optimal for crop growth and
no signs of retarded growth or decreased
growth vigour were not seen.

Key words: seed potato, dormancy, growth vigour, cultivar

Johdanto

Siemenperunan tuotanto on perunanvilje-
lyn kansainvälisesti kilpailukykyisin sekto-
ri. Siemenperunan vienti laajassa mitassa
edellyttää kuitenkin perunan fysiologisten
ominaisuuksien tuntemista ja hallintaa
vientimaiden olosuhteissa. Siemenperunan
ominaisuudet eivät aiheuta ongelmia, kun
perunaa viedään Suomen lähialueille tai
Länsi-Eurooppaan. Kun siemen viedään
meitä pidempään kasvukauteen fysiologi-
selta iältään nuori siemen kasvaa voimak-
kaasti ja sen sadontuottokyky on hyvä.

Siemenperunan fysiologinen ikä aiheut-
taa epävarmuutta ja ongelmia, kun perunaa
viedään Välimeren alueelle tai kauemmak-
si, missä istutukset alkavat aikaisin kevääl-
lä. Meillä tuotettu siemenperuna ei ole tä-
hän aikaan riittävästi virittynyt eikä kypsä
istutettavaksi. Peruna on fysiologiselta iäl-
tään liian nuorta eikä se kasva normaalisti.
Vientiedellytysten parantamiseksi meillä
tuotetun perunan fysiologista kehitystä on
joudutettava. Periaatteessa elinvoimainen,
nuori siemen kestää kuivuutta ja epäedulli-
sia kasvuoloja paremmin kuin vanha sie-
men.
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Fysiologinen ikä voi aiheuttaa ongelmia
myös silloin, kun peruna käytetään sieme-
neksi myöhään kesällä tai alkusyksystä. Sil-
loin siemenperuna voi olla fysiologiselta iäl-
tään liian vanhaa ja sen sadontuottokyky on
heikentynyt (Wiltshire & Cobb 1996,
Schulmann 1998).

Tässä tutkimuksessa selvitettiin peru-
nan itämislevon ja fysiologisen iän säätelyä.
Tavoitteena oli muuttaa perunan fysiolo-
gista kehitystä siten, että perunaa voitaisiin
käyttää siemeneksi jo aikaisin talven aikana.
Toisaalta selvitettiin myös mahdollisuutta
säilyttää peruna siemeneksi kelpaavana
mahdollisimman pitkään, jopa alkusyksyyn
asti.

Aineisto ja menetelmät

Aineistossa ovat mukana vuonna 1997
MTT:n Kasvintuotannon tutkimuslaitok-
sessa Jokioisissa ja Pohjois-Pohjanmaan tut-
kimusasemalla tehdyt kenttäkokeet. Ko-
keet varastoitiin MTT:n koevarastossa Jo-
kioisissa. Mukana olivat aikainen (20.8.) ja
normaali (30.8.) korjuuajankohta sekä var-
sistonhävitys 10 vrk ennen nostoa. Kylmä-
käsittely (+2 0C, 21 vrk) ja lämpökäsittely
(+28 0C, 21 vrk) tehtiin ennen varastointia.
Varastointilämpötila oli + 4 0C ja kosteus
95 % RH. Koelajikkeet olivat Bintje, Aste-
rix, Nicola ja Satu. Kokeesta otettiin 30 vrk
välein näytteet, joista määritettiin itämisle-
von pituus (vrk) ja itujen lukumäärä (kpl).
Samanaikaisesti kasvihuoneessa määritet-
tiin perunan alkukehitys ja varsien luku-
määrä. Alkukehitys määritettiin varsiston

tuore- ja kuiva-ainesadon perusteella 30 vrk
kuluttua  istutuksesta.

Tulokset

Itämislepo

Itämislepo on perunan kehitysjakso, jolloin
peruna ei idä vaikka olosuhteet olisivat itä-
miselle suotuisat. Itämislevon pituus laske-
taan mukulanmuodostuksen tai noston
ajankohdasta perunan näkyvän (>2 mm)
itämisen alkuun. Kylmä- ja lämpökäsittelyt
lyhensivät selvästi kaikkien lajikkeiden itä-
mislevon pituutta. Lajikkeista Bintjen itä-
mislepo oli lyhin ja Sadun jonkin verran
muita lajikkeita pidempi. Kylmäkäsittely
nopeutti Bintjen itämisen alkamista käsit-
telemättömään verrattuna 27 vrk ja Sadun
16 vrk. Lämpökäsittely ei vaikuttanut yhtä
selvästi ja nopeutti itämisen alkamista lajik-
keesta riippuen 9–15 vrk (Taulukko 1).
Nostoajankohdan ja koepaikan vaikutus
itämislepoon jäi selvästi pienemmäksi kuin
kylmä- ja lämpökäsittelyn vaikutus. Kyl-
mäkäsittelyn itämislevon pituuteen on sa-
mankaltainen kuin Hollannissa tehdyissä
tutkimuksissa, joskin lajikkeiden reagoin-
nissa esiintyy huomattavaa vaihtelua (Itter-
sum  &  Scholte  1992).

Itujen lukumäärä

Kun peruna itämislevon päätyttyä itää, ta-
vallisesti vain kärkisilmu tai sen sivusilmut

18

Taulukko 1. Lämpö- ja kylmäkäsittelyn vaikutus perunan itämislevon pituu-
teen. Itämislevon pituus (vrk) mukulanmuodostuksen alusta.
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virittyvät ja ituja muodostuu vähän. Samal-
la kärkisilmun hormonaalinen vaikutus es-
tää myös alempien silmujen virittymisen, il-
miötä kutsutaan kärkisilmun vallitsevuu-
deksi. Kun perunan fysiologinen kehitys va-
rastoinnin aikana etenee, ituja muodostuu
enemmän ja enemmän, kunnes lajikkeelle
ominainen itujen lukumäärä saavutetaan.
Jos kärkisilmun idut poistetaan, itujen lu-
kumäärä kasvaa normaaliksi, kärkisilmun
hormonaalisen vaikutuksen lakatessa. Kyl-
mä- ja lämpökäsittelyt lisäsivät itujen luku-
määrää määritysajankohdasta ja lajikkeesta
riippuen. Lämpökäsittely joudutti perunan
fysiologista kehitystä ja lisäsi kaikkien lajik-
keiden itujen lukumäärää enemmän kuin
kylmäkäsittely. Kun lämpökäsittelyä ver-
rattiin koejäseneen, jonka kärkisilmun idut
poistettiin, itujen lukumäärä oli lajikkeelle
tyypillisellä tasolla helmikuun aikana. Kä-
sittelemättömässä koejäsenessä itujen luku-

määrä kasvaa lajikkeelle tyypilliselle tasolle
huhtikuun  aikana.

Alkukehitys

Perunan kasvuvoimaa ja soveltuvuutta sie-
menperunaksi selvitettiin kasvihuoneko-
keessa. Alkukehitys määritettiin varsiston
tuoresadon perusteella 30 vrk kuluttua is-
tutuksesta. Lämpö- ja kylmäkäsittely lisäsi-
vät voimakkaasti perunan kasvua joulu-hel-
mikuun välisenä aikana. Lämpökäsittely li-
säsi eniten Satu-lajikkeen kasvua, joka virit-
tyi muita lajikkeita hitaammin. Myös mui-
den lajikkeiden kasvu oli tammi-helmikuun
aikana käsittelemättömään verrattuna lä-
hes kaksinkertainen (Kuva 1). Lämpö- ja
kylmäkäsittelyt parantavat perunan kasvu-
voimaa ja lisäävät käyttömahdollisuutta

19

Kuva 1. Lämpökäsittelyn (+28 °C, 21 vrk) ja kylmäkäsittelyn (+2 °C, 21 vrk) vaikutus perunan al-
kukehitykseen kasvihuonekokeessa eri määritysajankohtina. Perunan alkukehitys on mitattu
varsiston tuorepainon perusteella, tulokset esitetään suhdelukuina verrannekäsittelyyn.
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siemeneksi, kun peruna istutetaan tavallista
aikaisemmin.

Siemenen fysiologinen vanheneminen

Kun perunaa käytetään siemeneksi myö-
hään kesällä tai alkusyksystä, peruna voi
olla fysiologiselta iältään liian vanha. Voi-
makkaimmillaan tämä ilmenee, kun peruna
muodostaa maavarsia ja mukuloita, mutta
ei kykene kasvattamaan lainkaan varsistoa.
Kun siemen on liian vanha, varsia muodos-

tuu yleensä paljon, mutta varsisto on matala
ja tuleentuu aikaisin. Vanhan siemenperu-
nan sadontuottokyky on tavallisesti heikko.
Siemenperunakeskuksen kanta-aineistolla
Jokioisissa syksyllä 1999 tehdyissä kokeissa
todettiin, että meillä tuotettu nuori siemen
säilyy käyttökelpoisena pitkälle alkusyk-
syyn. Fysiologista vanhenemista nopeutet-
tiin myös poistamalla idut, mutta tämäkään
ei tuonut esille liian vanhalle siemenelle tyy-
pillisiä ilmiöitä. Vaikeimpana käytännön
ongelmana näyttää olevan voimakas itujen
kasvu.
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Tutkimus tukee alueellista
perunantuotantoa

Heikki Hakkola & Elina Virtanen

Maatalouden tutkimuskeskus, Alueellinen tutkimus, Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema, 92400
Ruukki, heikki.hakkola@mtt.fi, elina.virtanen@mtt.fi

Pohjois-Pohjanmaa on merkittävä siemen-,
ruoka- ja ruokateollisuusperunan tuotanto-
alue. Suomessa käytettävästä sertifioidusta
siemenperunasta tuotetaan yli puolet High
Grade -alueella. Alueelta markkinoidaan
myös ruoka- ja ruokateollisuusperunaa
koko maahan. Kaikista tuotantosuunnista
on vientiä ulkomaille. Kokonaisuutena pe-
runantuotantoala on Pohjois-Pohjanmaalla
liki  3000  ha.

Suomessa alueelliset erot perunantuo-
tannossa ovat suuret niin pinta-alallisesti
kuin viljelyoloiltaankin. Viljelymaiden
maalajit ja ravinnetilat vaihtelevat paljon, ja
se vaikuttaa perunan laatuun. Esimerkiksi
perunarupi aiheuttaa joillakin alueilla talo-
udellisesti suuriakin menetyksiä. Pohjois-
Pohjanmaalle on tyypillistä maan suhteelli-
sen alhaiset kalsium- ja korkeat magne-
siumpitoisuudet.

Maatalouden tutkimuskeskuksen Poh-
jois-Pohjanmaan tutkimusasema aloitti
vuonna 1998 High grade -alueella peruna-
tutkimukset, joissa paneudutaan alueelli-
sesti perunantuotannossa esiin tulleisiin on-
gelmiin. Tutkimuksissa selvitetään maan
ravinnesuhteiden tasapainottamista sekä
ruventorjuntaa. Myös perunan muiden tau-
tien seuranta on kytketty mukaan tutki-
muksiin.

Ruventorjunnassa etsitään uusia torjun-
takeinoja samalla, kun selvitetään ruven
esiintymissyitä. Tutkimuksissa kokeillaan
torjuntakeinona mm. lehtilannoitteena an-

nettavaa mangaania. Perunamaiden kal-
siumpitoisuudet saattavat olla jopa 500
mg/l -tasolla ja peruna tarvitsee kuitenkin
kalsiumia koko kasvukauden ajan solukon
rakentamiseen. Perunantuotannossa mai-
den Ca:Mg:K -ravinnesuhteen tavoitteeksi
on asetettu 10:1:1,5–2. Tutkimuksissa sel-
vitetään koostumukseltaan erilaisten kal-
siumlannoitteiden vaikutusta maan ravin-
nesuhteiden tasapainottamiseen, ja myös
ruventorjuntaan.

Ensimmäisen tutkimusvuoden 1998 tu-
lokset osoittivat, että kalsiumlannoitus nos-
ti mukuloiden kalsiumpitoisuutta keski-
määrin 15 % ja maan kalsiumpitoisuudet
myös nousivat. Kalsiumlannoitus lisäsi sa-
don rupisuutta ja alensi myös satotasoa. Yl-
lättävää oli kuitenkin 1998 sadon jälkivai-
kutus (Taulukko 1) eli 1998 kalsiumlannoi-
tetut siemenperunat tuottivat vuonna 1999
laadultaan parempaa ja hieman ruvetto-
mampaa kuin vertailussa olleet kalsiumlan-
noittamattomat siemenperunat. Kal-
siumlannoituksella oli vaikutusta myös kas-
vuston elinvoimaisuuteen.

Sääoloiltaan erilaiset vuodet antoivat
samansuuntaiset tulokset

Vuoden 1999 tulokset tukevat vuoden
1998 tuloksia. Kalsiumlannoitus lisäsi mu-
kuloiden kalsiumpitoisuutta jopa 60 % ja
maan kalsiumpitoisuudet myös nousivat

21

23

E:\julka71\xjulka71.vp
Fri Feb 18 15:04:21 2000

Color profile: Disabled
Composite  Default screen

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100

mailto:elina.virtanen@mtt.fi


kalsiumlannoittamattomaan verrattuna
(Taulukko 2), riippumatta maan ravinnepi-
toisuuksista tai lajikkeista (Adora, Bintje,
Matilda,  Tanu).

Kalsiumlannoituksella ei ollut vuonna
1999 selvää vaikutusta rupisuuteen eikä pe-
runan muihinkaan tauteihin. Mangaani-
ruiskutusten vaikutukset rupeen eivät
myöskään tulleet esiin. Satotasoa kal-
siumlannoitus hieman alensi, kun maan
kalsiumpitoisuudet olivat luokkaa 500 –
900 mg/l, ja vastaavasti yli 1 500 mg/l sato-
määrät nousivat. Kalsiumlannoituksen sa-
toa alentava vaikutus johtunee osin Kal-
siumlannoksen (kalsiumsulfaatin) maata
välillisesti happamoittavasta vaikutuksesta,
osin tutkimuksissa lannoituksen Ca/Mg
-epäsuhteesta.

Kun perunalle annetaan kalsiumia, on
myös huolehdittava magnesiumin ja ka-
liumin saannista, jotta ravinteilla sekä
maassa että kasvissa säilyy tasapaino. Maan
ravinnetasapainon Ca:Mg:K ollessa mah-
dollisimman lähellä tavoitesuhdetta ja ra-
vinnepitoisuudet riittävän korkealla tasolla
(Taulukko 3) kalsiumlannoituksesta saata-

va hyöty oli paras mahdollinen. Perunamai-
den ravinnepitoisuustasoiksi suositellaan
Ca 1300–1500, Mg 150–200 ja K
200–300 mg/l.

22

Taulukko 1. Kalsiumlannoituksen 1998 jälkivaikutuskoe 1999 Ruukissa. Kolmen eri lajikkeen
(Tanu, Matilda ja Vital) 1998 kalsiumlannoitetuilla ja –lannoittamattomilla mukuloilla perustettiin
kenttäkoe 1999, joka lannoitettiin Kloorivapaa Y-lannos 1:lla (N60, P38 ja K143 kg/ha). Kenttä-
koetta ei enää kalsiumlannoitettu. Taulukossa mukulasadot, kasvustohavainnot ja ulkoinen laatu
(paino-%).

Taulukko 2. Tyrnävällä 1999 neljällä eri tilalla
tehdyt kalsiumlannoituksen kenttätutkimukset
antoivat kaikki samansuuntaiset tulokset.
Vaikka maan ravinnepitoisuuksien lähtöta-
soissa olikin eroja ja lajikkeet vaihtelivat, kal-
siumlannoitus nosti selvästi sekä mukuloiden
että maan kalsiumpitoisuuksia.
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Kalsiumlannoitus nosti maan rikkipitoi-
suutta huomattavasti, arvot olivat jopa kak-
sinkertaiset kalsiumlannoittamattomaan
verrattuna. Maan korkeat rikkipitoisuudet
eivät kuitenkaan nostaneet mukuloiden
rikkipitoisuuksia. Lisätutkimuksissa selvi-
tetään rikin merkitys perunantuotannossa.
Myös näistä vuoden 1999 sadoista tehdään
jälkivaikutuskokeet vuonna 2000. Jälkivai-
kutuskokeisiin kytketään mukaan varsis-
tonhävitysajankohdat ja -tavat.

Pohjois-Pohjanmaalla vuosi 1998 oli
poikkeuksellisen runsassateinen ja vuosi
1999 sekä lämpö- että kosteusoloiltaan
ihanteellinen. Tutkimusvuodet 1998-1999
eivät olleet otolliset ruven esiintulolle ja ru-
pea oli koekentillä kauttaaltaan vähäisesti.
Niin rupi- kuin maan ravinnetutkimukset-
kin on toteutettava useampana kasvukau-
tena ennen kuin tuloksista voidaan antaa
luotettavia suosituksia tai ohjeita. Vaikka
kalsiumpitoisuuksien nostaminen peruna-
mailla onnistuisikin, kalsium ei ole yksin
ratkaiseva tekijä. Tutkimuksia on jatketta-

va kokonaisuutena, johon kuuluvat maan
ominaisuuksista ravinnesuhteet ja pH sekä
perunan muut viljelytekniset tekijät.

Perunatutkimus High Grade -alueen
kenttäkokeet sijoitettiin lohkoille, joissa oli
aiemmin esiintynyt rupisuutta tai maan
kalsiumpitoisuudet olivat alhaiset. Kenttä-
kokeet perustettiin Pohjois-Pohjanmaan
tutkimusaseman toteutuksena ja kenttäko-
etekniikan menetelmin, tilojen omilla ko-
neilla ja laitteilla. Tutkimusaseman henki-
lökunta suoritti havainnot, kasvustokäsit-
telyt sekä näytteenotot.

Todellisissa viljelyoloissa toteutetut tut-
kimukset ja niiden antamat tulokset ovat
sovellettavissa sellaisenaan alueelliseen pe-
runantuotantoon. Pohjois-Pohjanmaan pe-
runantuottajien yhteistyöhalu, sitoutumi-
nen ja uhrautuminen tutkimusyhteistyö-
hön on erityismaininnan ja -kiitoksen arvoi-
nen. Perunatutkimus High Grade -alueen
tutkimuksia jatketaan ja niistä tiedotetaan
vuosittain raportteina ja viljelijätilaisuuk-
sissa.

23

Taulukko 3. Maan ravinnetilan muutokset kasvukauden aikana (mg/l) ja vertailut satoon ja rupi-
suuteen Pohjois-Pohjanmaan tutkimusaseman toteuttamissa High Grade -alueen kenttätutkimuk-
sissa Tyrnävällä 1999.
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Perunaruttopopulaation muuntelu
Suomessa

Asko Hannukkala

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen,
asko.hannukkala@mtt.fi

Perunaruton populaation muutoksia ku-
vaavia ominaisuuksia tutkittiin vuosina
1990–1999. Vuosittain kerätyistä noin
50–500 ruttonäytteestä määritettiin tau-
dinaiheuttajan parittelutyyppi, metalak-
syylinkestävyys ja perunan R-geeneihin pe-
rustuva virulenssirotu. Valtaosa ruttonäyt-
teistä oli täysin metalaksyylinkestäviä vuo-
sina 1990–1994. Kestävien kantojen osuus
väheni vuosina 1995–1999 muualla, paitsi

Satakunnassa ja Pohjois-Pohjanmaalla.
A2-tyypin ruttoa löytyi ensimmäisen ker-
ran vuonna 1992 ja vuosina 1993–1999
A2- muodon osuus oli keskimäärin 20 %.
Useimmilla pelloilla esiintyi sekä A1- että
A2-tyypin ruttoa, joten munaitiöitä voi ke-
hittyä kasveissa. Erilaisten virulenssirotujen
erittäin suuri määrä ruttopopulaatiossa on
merkkinä suvullisen lisääntymisen mahdol-
lisuudesta.

Avainsanat: peruna, kasvitaudit, perunarutto, Phytophthora infestans, suvullinen lisääntyminen,
torjunta-aineet, metalaksyyli

Variation in potato late blight in Finland

Abstract

Population studies on Phytophthora infestans
have been carried out in Finland since 1990.
Fungal samples collected from single lesions
on potato leaves, stems and tubers have
been characterised for their metalaxyl resis-
tance, mating type, and virulence based on
major R-genes. Metalaxyl resistant isolates

were dominant in 1990–1994 but their
proportion decreased towards the late
1990s. The A2- mating type was detected
in 1992 and its proportion was around 20%
in 1993–1999. The diversity of virulence
races in Finnish blight population is very
high, indicating sexual reproduction of the
pathogen.

Key words: potato, plant diseases, potato late blight, Phytophthora infestans, mating type, fungicide,
metalaxyl
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Johdanto

Perunaruton populaatiotutkimukset aloi-
tettiin Suomessa vuonna 1990, jolloin ta-
voitteena oli selvittää metalaksyylinkestävi-
en ruttokantojen yleisyys. Muista ruttopo-
pulaatiossa tapahtuvista muutoksista tuli
Euroopassa ja Pohjoismaissa keskeinen tut-
kimuskohde, kun ruton A2-muodon ja
mahdollisen suvullisen lisääntymisen seu-
rauksena syntynyt ”uusi” perunarutto levit-
täytyi perunantuotantoalueille (Fry et al.
1992, Bouma & Schepers 1997, Schepers &
Bouma 1998, 1999, Hermansen et al.
1999).

Ruton populaatiotutkimuksissa perin-
teisinä perimän muutoksen indikaattoreina
pidetään A2-muodon yleisyyttä, torjunta-
aineenkestävyyden ja ruton virulenssin
muutoksia (Gisi & Cohen 1996, Forbes et
al. 1998, Lebreton et al. 1998). Molekyyli-
biologian kehityksen myötä muutosten ja
muuntelun kuvaamiseen on alettu enene-
vässä määrin käyttää taudinaiheuttajan
DNA:n ominaisuuksiin perustuvia mene-
telmiä, kuten DNA-sormenjälkitutkimuk-
sia ja RFLP-tekniikoita (Forbes et al. 1998,
Brurberg et al. 1999). Tässä raportissa esi-
tetään yhteenveto 1990-luvulla tapahtu-
neista torjunta-ainekestävyyden, A1/A2-
muotojen yleisyyden ja virulenssin muutok-
sista suomalaisessa ruttopopulaatiossa.

Aineisto ja menetelmät

Populaatiotutkimuksessa kerättiin 1990-
1999 vuosittain 50–500 ruttonäytettä eri
puolilta Suomea. Ruttokannat eristettiin
yksittäisistä lehtilaikuista tai kokonaisesta
lehdestä keräämällä itiöseos, jota käytettiin
testinäytteenä torjunta-aineenkestävyyden,
parittelutyypin ja R-geenivirulenssin mää-
rityksessä. Lisäksi noin 10 % ruttonäytteis-
tä eristettiin puhdasviljelmiksi elatusalus-

talle ja niiden parittelutyyppi testattiin
puhdasviljelminä  elatusalustalla.

Ruttonäytteiden metalaksyylinkestä-
vyys testattiin kansainvälisesti hyväksytyllä
standardoidulla lehtikiekkotestillä (Sozzi et
al. 1992), jossa käytettiin 0, 0,1, 1, 10 ja
100 ppm metalaksyylipitoisuuksia. 100
ppm väkevässä liuoksessa lehtikiekoissa iti-
öitä tuottavat ruttokannat luokiteltiin kes-
täviksi, 1-10 ppm liuoksessa itiöivät väli-
muodoiksi ja 0-0,1 ppm pitoisuuksissa itiöi-
vät metalaksyylille aroiksi. Vuodesta 1992
lähtien testiin lisättiin toinen fungisidi, pro-
pamocarbi-HCl. Ruton kasvua tutkittiin
10, 100 ja 1000 ppm pitoisuuksissa (Han-
nukkala 1999).

Parittelutyyppi määritettiin kasvatta-
malla tutkittava ruttonäyte rinnakkain
tunnetun A1- ja A2-testi-isolaatin kanssa.
Ruttonäytteen ja tälle vastakkaista paritte-
lutyyppiä olevan testi-isolaatin kasvustojen
välimaastoon muodostuu mikroskoopilla
tunnistettavia munaitiöitä (Gallegly & Ga-
lindo 1958). Vuotta 1997 vanhemmasta
materiaalista parikasvatukset tehtiin ruisa-
gar-elatusalustalla. Vuoden 1997 jälkeen
valtaosa määrityksistä on tehty perunan
lehtipaloissa ja vain pieni osa näytteistä on
tutkittu lisäksi agartestin avulla (Hannuk-
kala 1999).

Virulenssirotujen määritykseen käytet-
tiin Skotlannista hankittua perunakloonien
sarjaa, jossa jokainen yksittäinen klooni si-
sältää vain yhden tunnetun R-geenin, R1-
R11. Geenin R9 sisältävää kloonia ei ollut
käytettävissä. Kunkin R-geenin sisältävän
perunakloonin lehdistä tehtiin 6 halkaisijal-
taan 1,5 cm:n kiekkoa, jotka pantiin kellu-
maan steriiliin veteen petrimaljoihin ja tar-
tutettiin tutkittavan ruttonäytteen itiöse-
oksella. Viikon inkuboinnin jälkeen tarkas-
tettiin, missä klooneissa ruttonäyte oli pys-
tynyt aiheuttamaan tartunnan ja tuotti iti-
öitä (Hannukkala 1999).

25

27

E:\julka71\xjulka71.vp
Fri Feb 18 15:04:25 2000

Color profile: Disabled
Composite  Default screen

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100



Tulokset ja niiden

tarkastelu

Vuosina 1990-1994 valtaosa Suomen rut-
tokannoista oli täysin kestäviä metalaksyy-
lille. Valmisteiden käytön vähentyessä kes-
tävien kantojen osuus on 1990-luvun lo-
pussa suuressa osassa maata vähentynyt ta-
solle (Kuva 1), joka vallitsee useimmissa
muissakin Euroopan maissa (Gisi & Cohen
1996). Satakunnassa, missä metalaksyyli-
valmisteita on jatkuvasti käytetty, kestäviä
kantoja on erittäin paljon. Lisäksi Pohjois-
Pohjanmaalla metalaksyyliä kestävää rut-
toa on paljon, vaikka lohkoilla, joilta näyt-
teet on kerätty ei ole koskaan käytetty me-
talaksyylivalmisteita.

Ruttokannoista noin 50 % kasvoi lehti-
kiekoissa 10 ppm:n propamokarbi-HCl-
liuoksessa ja muutamat kannat jopa 100
ppm:n pitoisuudessa. Jaksolla 1992–1999
propamokarbia sietävien kantojen osuus oli
vakaa. Valmiste otettiin Suomessa käyttöön
vuonna 1995, mutta ruttopopulaation vas-
tustuskyky ei näytä muuttuneen vuoden
1995 jälkeen.

A2-tyypin ruttoa löytyi Suomesta en-
simmäisen kerran vuonna 1992. Tätä edel-
tävältä ajalta määritettiin vain muutamia
näytteitä, joten A2-rutto on voinut ilmaan-
tua Suomeen jo paljon aikaisemmin. Ruot-
sista A2-muoto on löytynyt ensimmäisen
kerran vuonna 1987 (Andersson et al.
1998). Vuodesta 1993 lähtien A1/A2-muo-
tojen suhde oli joka vuosi keskimäärin noin

80/20 (Taulukko 1). Yksittäisillä pelloilla
tämä suhde vaihteli 100/0 – 0/100 välillä,
mutta useimmilla niistä esiintyi molempia
muotoja. Vuosina 1998 ja 1999 molempia
muotoja löydettiin samasta lehdestä ote-
tuista rinnakkaisnäytteistä ja monet tutki-
tuista ruttonäytteistä olivat A1- ja A2-
muodon sekapopulaatioita.

Norjan (Hermansen et al. 1999) ja
Ruotsin perunaviljelyksillä (Andersson et
al. 1998) parittelumuotojen keskinäiset
runsaussuhteet ovat hyvin samankaltaiset
kuin Suomessa. Myös munaitiöiden aiheut-
tamista ruttotartunnoista Ruotsissa on to-
disteita (Andersson et al. 1998).

Ruttopopulaatiosta löytyi virulenssiro-
tuja murtamaan kaikkien yksittäisten R-
geenien aikaansaama kestävyys. Kaikkein
eniten esiintyi rotuja, jotka mursivat geeni-
en R1, R3, R4, R7, R10 ja R11 kestävyyden.
Geenien R2, R5, R6 ja R8 kestävyyden
murtavia rotuja oli erittäin vähän (Kuva 2).

26

Kuva 1. Metalaksyyliä kestä-
vien (kasvu 100 ppm meta-
laksyylipitoisuudessa), väli-
muotoisten (kasvu 1–10 ppm
metalaksyylupitoisuudessa)
ja metalaksyylille alttiiden (ei
kasvua metalaksyyliliuok-
sessa) ruttokantojen esiinty-
minen vuosina 1990–1999.

Taulukko 1. Ruton A1- ja A2- muotojen ylei-
syys Suomessa vuosina 1990-1999.
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Enemmistö ruttoroduista mursi samanai-
kaisesti kuuden tai useamman resistenssi-
geenin suojan. Yleisimmän rodun (1, 3, 4,
7, 10, 11) osuus oli 36 % populaatiosta.
Tämä rotu on yksi yleisimmistä muissakin
Euroopan maissa (Gisi & Cohen 1996).

A1- ja A2-muotojen yleisyys ja virulens-
sirotujen suuri määrä populaatiossa tukevat
käsitystä, että ruton suvullista lisääntymis-
tä tapahtuu. RG57-koettimella tehdyn
DNA-sormenjälkitutkimuksen mukaan

norjalaisen ja suomalaisen ruttopopulaation
perinnöllinen vaihtelu oli lähes yhtä suuri
kuin meksikolaisen populaation, jossa su-
vullinen lisääntyminen on tunnettu tosiasia
(Brurberg et al. 1999). Tulevaisuudessakin
ruttopopulaation muutoksia on syytä seura-
ta. Erityisen tärkeää on suunnata jatkotut-
kimukset uuden ruton epidemiologiseen
tutkimukseen. Tämänhetkinen epidemio-
loginen tietämys perustuu vanhalla rutolla
1930–1940 luvuilla tehtyihin kokeisiin.
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Kuva 2. Eri R-geeneihin perus-
tuvan taudinkestävyyden mur-
tavien ruttokantojen yleisyys
vuosina 1990-1999.
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Perunaruttoennusteen kehittäminen
ja tuottaminen

Asko Hannukkala & Ari Lehtinen

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus; Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen,
asko.hannukkala@mtt.fi, ari.lehtinen@mtt.fi

NegFry-malliin perustuvaa perunaruton
riskiennustetta on kehitetty pohjoismaisena
yhteistyönä vuodesta 1990 lähtien. Vuosina
1997–1999 kehitettiin ennustejärjestel-
män suomalaista Internet-sovellutusta ja
testattiin, onko Ilmatieteen laitoksen sää-
havaintoasemille tehty ennuste riittävän
luotettava viljelijöiden päätöksenteon tuek-
si. Ennusteen teknistä toteutusta pystyttiin

huomattavasti automatisoimaan. Muuttu-
neen perunaruton takia NegFry-malli ei
enää pysty ennustamaan riittävän hyvin
ruttoruiskutusten aloitusajankohtaa. Uu-
sintaruiskutusten tarpeen ja ajankohdan
malli pystyy ennustamaan, kunhan säämit-
taukset vastaavat pellolla vallitsevia olosuh-
teita.

Avainsanat: peruna, kasvitaudit, perunarutto, Phytophthora infestans, ennusteet, ennustaminen,
asiantuntijajärjestelmät

Decision support systems in predicting potato late

blight

Abstract

Decision support systems (DSS) based on
the NegFry-model have been developed as a
joint Nordic effort since 1990. During
1997–1999, a Finnish Internet application
of the model was built and the reliability of
the prognosis based on weather data from
synoptic weather stations of the Finnish
Meteorological Institute was evaluated.
Considerable progress was achieved in auto-

mating the process of running the model.
The NegFry model was not very successful
in predicting the onset of the blight epide-
mic due to soil- and seed-borne inoculum in
the fields. The timings of fungicide applica-
tions after the first spray were predicted rea-
sonably well provided the weather measure-
ments were relevant to the crop microcli-
mate.

Key words: potato, plant diseases, potato late blight, Phytophthora infestans, forecast, decision support
systems
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Johdanto

Perunaruton kemiallinen torjunta on
useimpina vuosina välttämätöntä tavan-
omaisessa perunanviljelyssä. Ruttoriskiä ja
torjuntatarvetta pystytään ennustamaan
säätietojen avulla. Euroopassa käytetään ja
kehitellään useita PC- tai Internet-sovellu-
tuksina toimivia ennuste- ja asiantuntijajär-
jestelmiä, mm. Plant-Plus, Prophy, NegFry
ja SIMPHYT (Grønbech-Hansen et al.
1999).

Pohjoismaat ovat yhteistuumin pääty-
neet NegFry-malliin perustuvien sovellu-
tusten kehittämiseen (Grønbech-Hansen et
al. 1995). NegFry-mallissa arvioidaan ”ne-
gatiiviennusteen” (Ullrich & Schrödter
1966) avulla perunan taimettumisesta läh-
tien, milloin ruttoa voi aikaisintaan alkaa
esiintyä kasvustossa. Kun ennusteen riski-
arvo on ylittynyt, arvioidaan Fry et al.
(1983) mallin perusteella, miten torjunta-
ruiskutukset pitäisi ajoittaa parhaan torjun-
tatehon saavuttamiseksi ja turhien ruisku-
tusten välttämiseksi.

NegFry-ennusteen laatimiseen tarvi-
taan vähintään 3 tunnin välein mitattu läm-
pötila, suhteellinen kosteus (RH) ja sade-
määrä. Kosteusjaksojen pituuden ja lämpö-
tilan perusteella määritetään, milloin ja mi-
ten nopeasti perunarutto voi tuottaa tautia
levittäviä itiöitä ja milloin itiöt voivat aihe-
uttaa tartunnan. Sadetietojen avulla voi-
daan lisäksi arvioida, paljonko torjunta-ai-
neen tehosta on menetetty huuhtoutumisen
takia (Grønbech-Hansen et al. 1995, Kau-
koranta 1995).

Asiantuntijajärjestelmien soveltuvuutta
ja siirrettävyyttä erilaisiin ilmastoihin tutki-
taan pohjoismaisena ja eurooppalaisena yh-
teistyönä (Bouma & Schepers 1997, Sche-
pers & Bouma 1998, 1999). Tämän tutki-
muksen tavoitteena on soveltaa NegFry-
ennuste suomalaisten viljelijöiden käyttöön
ja selvittää antaako keskitetysti tehty en-
nuste riittävästi tukea viljelmätason pää-
töksentekoon ruttoruiskutuksen aloitus-
ajankohdasta.

Aineisto ja menetelmät

Ruttoennuste laadittiin Tanskassa kehite-
tyllä NEGFRY-ohjelmalla (Grønbech-
Hansen et al. 1999). MTT:n Ilmatieteen
laitokselta ostamasta päivittäisestä säätie-
dostosta poimittiin SAS-ohjelmalla lämpö-
tila, ilman suhteellinen kosteus ja sademää-
rä niiltä synoptisilta asemilta, joilta arvot on
mitattu 3 tunnin välein. Tutkimusjaksolla
ennusteen laatimiseen soveltuvia sääasemia
oli 23–27, mutta näistä vain muutama si-
jaitsi tärkeillä perunantuotantoalueilla. En-
nusteen laskemiseen tarvittava perunan tai-
mettumispäivä arvioitiin jokaisen sääase-
man lähiympäristön keskimääräisen peru-
nan  taimettumispäivän  mukaiseksi.

Ennusteen laskennan jälkeen ruttoriskiä
kuvaavat arvot siirrettiin karttapohjaan ja
kaaviokuviksi MTT:n ajankohtaista kasvin-
suojelusta -palvelun Internet-sivuille (Kuva
1).

Ennusteen paikkansapitävyyden arvioi-
miseksi ruton esiintymistä tarkkailtiin sää-
asemien lähistöllä sijaitsevilla perunapel-
loilla. Havaintoja tekivät MTT:n tutki-
musasemien henkilökunta, perunayritysten
ja maaseutukeskusten asiantuntijat sekä
yksittäiset viljelijät. Havainnot varmistet-
tiin perunarutoksi MTT:n Kasvinsuojelu-
tutkimukseen lähetetyistä lehtinäytteistä.

Tulokset ja niiden

tarkastelu

Tutkimusjakson aikana valtakunnallisen
ruttoennusteen tekninen toteutus saatiin
pitkälle automatisoitua ja nopeutettua.
Vuonna 1997 kaikki työrutiinit tehtiin ma-
nuaalisesti SAS-, NegFry-, Excel- ja MapIn-
fo-ohjelmistojen avulla. Ennusteen laatimi-
seen kului työaikaa 2-4 tuntia ja se voitiin
päivittää vain 2–4 päivän välein. Kesällä
1999 enää NegFry-ajo ja tulosten siirto ku-
vina Internet- sivuille jouduttiin tekemään
käsityönä ja ennusteen tekemiseen kului
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enää päivittäin 15–30 minuuttia aikaa. Ta-
voitteena on saada koko prosessi toimimaan
lähes  ilman  ihmistyövoimaa.

Vuosina 1997 ja 1998 NegFry-ennuste
onnistui varsin hyvin ennakoimaan ruton
alkamisen. Vuonna 1999 ruttoa esiintyi

useilla pelloilla paljon aikaisemmin kun en-
nusteen mukaan olisi pitänyt (Kuva 2).
Ruttokesän 1998 jäljiltä pelloissa oli paljon
tartuntalähteitä ja NegFry-malli pystyy ku-
vaamaan vain lohkon ulkopuolelta tulevan
tartunnan vaaraa. Lisäksi kesällä 1999 ai-

31

Kuva 2. Ennustettu ja havaittu
perunaruton alkamisajankoh-
ta vuosina 1997–1999. Viivan
alapuolella olevissa pisteissä
ruttoa on havaittu ennen kuin
ennusteen mukainen ruton ai-
kaisin alkamispäivä on saavu-
tettu.

Kuva 1. Perunaruton riskien-
nuste 14.7. 1999 laskettuna
27 säähavaintoaseman kos-
teus- ja lämpötilatiedoista.
Kasvukaudella kartta löytyy
MTT:n www-sivulta:
http://www.mtt.fi/ktl/ksu/ajan-
kohtaista/
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kaisin puhjenneita rutto-oireita etsittiin jär-
jestelmällisemmin kuin aikaisempina vuosi-
na.

NegFry-mallin ”negatiivi”-osa ei enää
anna riittävän varmaa ennustetta ensim-
mäisen ruttoruiskutuksen ajoittamiseksi oi-
kein ja tulevaisuudessa olisi kehitettävä uu-
sia toimintamalleja ruttovaroitusten anta-
miseksi viljelijöille. Yhtenä vaihtoehtona on
entistä järjestäytyneemmän tarkkailujärjes-
telmän luominen, jolloin rutosta varoitet-
taisiin tietyn alueen viljelijöitä heti, kun en-
simmäiset ruttolaikut on havaittu jollakin
saman alueen perunapellolla.

Uusintaruiskutusten tarpeen ja ajan-
kohdan malli kykenee ennustamaan sangen
luotettavasti, kunhan säämittaukset vas-
taavat perunalohkon olosuhteita. Ilmatie-
teen laitoksen sääasemille lasketut riskiar-
vot eivät sellaisenaan sovellu viljelmäkoh-
taiseen torjuntatarpeen arviointiin, mutta
ne antavat hyvän yleiskuvan vallitsevasta
ruttoriskistä. Lohkokohtainen säätieto
tuottaa luotettavimman ennusteen ja ohjel-
mistoa pitäisi kehittää niin, että sitä voitai-
siin hyödyntää kaikkien viljelijöille markki-
noitavien säämittauslaitteistojen yhteydes-
sä. Ennusteen käyttökelpoisuus paranee
oleellisesti, jos syöttötiedoksi saadaan 10 x
10 km -ruutuihin interpoloitua säätietoa.
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Ruiskutustekniikan mahdollisuudet
rutontorjunnan tehostamisessa

Antti Lavonen1), Pasi Suomi2) & Hannu Haapala2)

1) Perunantutkimuslaitos, Ruosuontie 156 16900 Lammi, antti.lavonen@petla.co.kolumbus.fi
2) Maatalouden tutkimuskeskus, Maatalousteknologian tutkimus, Vakolantie 55, 03400 Vihti,

pasi.suomi@mtt.fi tai pasi.suomi@helsinki.fi, hannu.haapala@mtt.fi

Tutkimuksessa selvitettiin eri ruiskutustek-
niikoiden antamaa suojaa ja biologista te-
hoa ruttoruiskutuksessa. Ruiskutusteknii-
koista mukaan valittiin viuhka- ja pyörre-
kammiosuuttimet tavanomaisessa ruiskus-
sa (300–400 l/ha), Hardi Twin-ilma-avus-
teinen ruisku (150–200 l/ha) ja Danfoil-pu-
hallinruisku (40 l/ha). Levitystasaisuudel-
taan vaatimukset täyttyivät pyörrekammi-
osuutinta lukuun ottamatta. Viuhka- ja
pyörrekammiosuuttimilla päästiin hyvään
peittoasteeseen lehtien yläpinnoilla suuren
nestemäärän ansiosta. Tunkeutuvuus ja
lehtien alapintojen kostutuskyky olivat kui-

tenkin heikkoja. Hardi Twinin ilmapuhal-
lus tehosti tunkeutuvuutta ja pisaroiden
kiinnittymistä varsiin ja lehtien alapinnoille
kasvuston yläosassa. Biologinen teho oli
viuhkasuuttimen luokkaa. Danfoilin pieni
nestemäärä johti alhaiseen peittoasteeseen
koko kasvustossa. Suhteellisesti ottaen
Danfoil toimi hyvin kasvuston alaosassa
kostuttaen varret ja lehtien alapinnat. Dan-
foililla ruiskutusnesteen korkea pitoisuus
kompensoi alhaista peittoastetta auttaen
biologisen tehon saavuttamisessa erityisesti
sisävaikutteisia  aineita  käytettäessä.

Avainsanat: peruna, kasvitaudit, perunarutto (Phytophthora infestans), kasvinsuojelu, torjunta-
aineet, fungisidit, kasvinsuojeluruiskutus, kasvinsuojeluruiskut, tekniikka, suuttimet

Johdanto

Ruttokantojen kehittymisen myötä rutto
alkaa ilmestyä perunakasvustoihin yhä var-
haisemmassa vaiheessa. Tämän takia
useimpina vuosina torjunta joudutaan aloit-
tamaan jo siinä vaiheessa, kun peruna on
vielä voimakkaimmassa kasvun vaihees-
saan. Tämä lyhentää torjunta-aineiden an-
tamaa suoja-aikaa ja asettaa suuria vaati-

muksia ruiskutustekniikalle kohteen muut-
tuessa  ruiskutuksesta  toiseen.

Suomessa on markkinoilla ammattivil-
jelijöiden käytössä kahden tyyppisiä ruton-
torjunta-aineita: puhtaasti kosketusvaikut-
teiset Dithane (t.a. mankotsebi) ja Shirlan
(t.a. fluatsinami) sekä kosketusvaikutteisen
ja sisävaikutteisen aineen seokset Acrobat
(t.a. mankotsebi ja dimetomorfi), Tattoo (t.a.
mankotsebi ja propamokarbi-hydrokloridi) ja
Epok (t.a. fluatsinami ja metalaksyyli). Seosai-
neissakin kosketusvaikutteinen osa vaatii
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tehotakseen hyvää peittoastetta kohtees-
saan. Sisävaikutteinen aineosa liikkuu pää-
asiassa kasvissa ylöspäin ja lehtien reunoille
päin. Nämä seikat edellyttävät, että torjun-
ta-aine on ruiskutuksessa saatava tunkeu-
tumaan kasvuston juurelle asti ja asettu-
maan myös varsiin ja lehtien alapinnoille.
Ulkomaiset tutkimustulokset osoittavat,
että ilmapuhalluksella voidaan tehostaa pi-
saroiden tarttumista näihin perinteisellä
ruiskulla vaikeasti tavoitettaviin kohteisiin
(Knott 1973, Hislop et al. 1995, Hislop et
al. 1993).

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää,
voidaanko ruiskutusteknisillä ratkaisuilla
parantaa ruiskutusnesteen peittoastetta
kasvustossa ja tehostaa nesteen tunkeutu-
mista kasvustoon ja asettumista kasvuston
vaikeasti saavutettaviin osiin. Lisäksi tavoit-
teena on selvittää eri tekniikoiden antama

biologinen teho eri tyyppisillä torjunta-ai-
neilla ja eri kehitysvaiheissa olevissa kasvus-
toissa.

Aineisto ja menetelmät

Ruiskutustekniikat

Vuoden 1999 kokeisiin valittiin mukaan
neljä eri ruiskutustekniikkaa: viuhka- ja
pyörrekammiosuuttimet tavanomaisessa
ruiskussa, ilma-avusteinen Hardi Twin-
ruisku ja Danfoil-puhallinruisku. Hardi
Twinissä käytetään viuhkasuuttimia pisa-
roiden muodostamiseen, mutta Danfoilissa
pisarat muodostetaan ilmavirtauksen avulla
erikoissuuttimissa. Molemmissa ruiskuissa

34

Taulukko 1. Kenttäkokeissa käytetyt ruiskutustekniikat ja torjunta-aineet.
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ilmapuhalluksen avulla pyritään tehosta-
maan ruiskutusnesteen tunkeutumista kas-
vustoon, tasaamaan ainemäärää kasvustos-
sa ja vähentämään kulkeuman riskiä. Hardi
Twinissä käytettiin puolitettua nestemää-
rää perinteiseen ruiskuun nähden ja Danfoi-
lissa 40 l/ha kaikissa ruiskutuksissa (Tau-
lukko  1).

Levitystasaisuuden mittaus

Ennen kenttäkokeita mitattiin käytettävien
suutinten ja kasvinsuojeluruiskujen levitys-
tasaisuudet. Mittauksissa noudatettiin Suo-
men maatalouden ympäristöohjelman mu-
kaisesta kasvinsuojeluruiskujen kuntotesta-
uksesta annettuja ohjeita. Levitystasaisuus
mitattiin Hardi Spray Scanner -laitteistolla
(Hardi International A/S).

Kenttäkoe

Kenttäkoe tehtiin kahtena rinnakkaisena
kokeena, toisessa perunalajikkeena oli Ni-
cola, toisessa Van Gogh. Neljän eri ruisku-
tustekniikan lisäksi kokeissa käytettiin kah-
ta annostasoa, suositeltua täyttä ja puoli-
kasta annosta. Koeruudun koko oli 15 m x
7,2 m. Kerranteita oli neljä. Kenttäkokees-
sa tehtiin viisi ruiskutusta 12–14 vrk välein.
Ensimmäinen ruiskutus heinäkuun 14. päi-
vä tehtiin Acrobat-valmisteella. Seuraavissa
neljässä ruiskutuksessa käytettiin Tattoota,
Shirlania,  Dithanea  ja  Shirlania.

Kokeiden aikana mitattiin ilman läm-
pötila ja suhteellinen kosteus sekä tuulen
nopeus ja suunta ruiskutushetkellä (Tau-
lukko 2).

Ruiskutusnesteen muodostaman peitto-
asteen määrittämiseksi puolen annoksen

35

Taulukko 2. Kenttäkokeiden aikaiset ilmasto- ja kasvusto-olosuhteet.
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ruutuihin pantiin ennen ruiskutusta 10 ve-
siherkkää paperia (Novartis) (26 mm x 78
mm) lehtiin kasvuston ylä- ja alaosaan. Toi-
nen puoli taitetusta paperista oli lehden ala-
ja toinen yläpinnalla. Lisäksi kasvustoon
pantiin kaksi pystykeräintä, joihin oli kiin-
nitetty 250 mm pitkä ja 26 mm leveä vesi-
herkkä paperi molemmin puolin keräintä.
Toinen keräimistä oli ajosuunnassa, toinen
siihen nähden poikittain. Paperit kerättiin
ruiskutuksen jälkeen pois välittömästi nii-
den kuivuttua.

Ruiskutuksen jälkeen kasvustosta otet-
tiin kustakin ruudusta yksi lehti lehdyköi-
neen ja kaksi 10 cm pitkää varren pätkää
sekä kasvuston ylä- että alaosasta. MTT:n
kasvinsuojelussa niihin tartutettiin rutto
ruiskuttamalla. Ruton etenemistä seurat-
tiin 10 vrk:n ajan.

Peittoasteen analysointi

Kasvustoon asetetuista vesiherkistä pape-
reista mitattiin ruiskutuksen jälkeen peitto-
aste. Ruiskutusneste muuttaa keltaisen pa-
perin siniseksi niiltä osin, johon se on kos-

kettanut. Paperit kuvattiin digitaalikame-
ralla (Olympus 1400) varustettuna +10
diopterin lähilinssillä resoluutiolla 1280 x
1024  pikseliä.

Digitaalikuvat analysoitiin Global Lab
Image -ohjelmalla. Ohjelma käsittelee 256
harmaasävyä, joiden avulla pystyttiin rajaa-
maan ruiskutusnesteen pinta-ala koko ana-
lyysialasta. Kameran aiheuttamat harmaus-
aste-erot kuvien välillä tasattiin kuvankä-
sittelyohjelmalla (Photoshop). Peittoasteen
ollessa alle 1 % järjestelmä ei kyennyt erot-
tamaan pieniä pisaroita taustasta riittävän
tarkasti.

Tulokset ja niiden

tarkastelu

Levitystasaisuus

Suomen ympäristötukiohjelma edellyttää,
että levitystasaisuuden vaihtelukerroin saa
olla enintään 12 %. Pyörrekammiosuutti-

36

Taulukko 3. Levitystasaisuusmittausten tulokset.

38

E:\julka71\xjulka71.vp
Fri Feb 18 15:04:47 2000

Color profile: Disabled
Composite  Default screen

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100



met eivät täyttäneen tätä ehtoa. Sekä viuh-
kasuuttimet että Danfoil-ruisku alittivat
vaadittavan  rajan  (Taulukko  3).

Peittoaste

Peittoasteeseen lehtien yläpinnoilla näyttää
vaikuttavan pääasiassa käytetty nestemäärä
sekä kasvuston ylä- että alaosassa. Parhaa-
seen peittoasteeseen kasvuston yläosassa
päästään perinteisten tekniikoiden 300-
400 l/ha nestemäärillä ja huonoimpaan
Danfoilin 40 l/ha nestemäärällä. Peittoas-
teet lehtien yläpinnoilla olivat kasvuston
alaosassa vajaa puolet kasvuston yläosan
peittoasteista. Ainoastaan Hardi Twin
poikkesi tästä säännöstä paremman tun-
keutumiskykynsä ansiosta (Taulukko 4).

Lehtien alapinnoille päätyi huomatta-
vasti vähemmän torjunta-ainetta kuin ylä-
pinnoille. Perinteisillä viuhka- ja pyörre-

kammiosuuttimilla peittoasteen suhde leh-
tien ala- ja yläpinnoilla oli 1/10–1/20. Ilma-
puhallus tehosti pisaroiden kiinnittymistä
lehtien alapinnoille. Hardi Twinillä ja Dan-
foililla peittoasteiden suhde ala- ja yläpin-
noilla oli 1/6–1/2. Hardi Twin toimii par-
haiten kasvuston yläosassa ja Danfoil kas-
vuston alaosassa.

Pystypinnoilla peittoasteet vaihtelivat
yksittäisissä näytteissä erittäin voimakkaas-
ti vallitsevan tuulen mukaan. Danfoilin al-
hainen nestemäärä johti pienimpiin peitto-
asteisiin  kaikissa pystykeräimissä.

Tunkeutumiskyky ja kostutuskyky

Ilma-avusteiset tekniikat pystyvät tehosta-
maan ruiskutusnesteen tunkeutumista kas-
vustoon. Hardi Twin parantaa torjunta-ai-
neen tunkeutumista alalehdille ja Danfoil
erityisesti  varsien  alaosiin  (Taulukko  5).

37

Taulukko 4. Peittoasteet vesiherkillä papereilla eri ruiskutustekniikoilla. Samalla kirjaimella mer-
kityt koejäsenet eivät eroa merkitsevästi toisistaan muuttujakohtaisesti (Tukeyn testi, p<0,05).

Taulukko 5. Ruiskutusnesteen tunkeutumis- ja kostutuskyky eri ruiskutusteknii-
koilla. Samalla kirjaimella merkityt koejäsenet eivät eroa merkitsevästi toisistaan
muuttujakohtaisesti (Tukeyn testi, p<0,05).
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Ilmapuhallus parantaa myös lehtien ala-
pintojen ja varsien kostumista. Hardin te-
hostava vaikutus näkyy erityisesti kasvus-
ton yläosassa ja Danfoililla alaosassa (Tau-
lukko 5).

Biologinen teho

Kuivan kesän 1999 takia koepaikalla Lam-
milla ei esiintynyt ruttoa käsittelemättö-
missäkään kasvustoissa. Tämän takia käsit-
telyjen ja ainemäärien biologista tehoa ei
pystytty vertailemaan pelto-oloissa. Käsit-
telyjen jälkeen otettujen lehti- ja varsinäyt-
teiden perusteella ruiskutusten teho oli
hyvä ottaen huomioon mitatut, osin erittäin
alhaiset peittoasteet. Erityisesti varsien
saastunta oli hyvin vähäistä. Ruttoprosentti
kasvaa lehdillä kasvustossa syvemmälle
mentäessä, minkä selittää aleneva peittoas-
te ja ainemäärä. Ruiskutustekniikoiden vä-

lillä oli myös vähäiset tehoerot ottaen huo-
mioon suuret peittoaste-erot. Ruttolaikku-
jen lukumäärässä Danfoilin osalta saatiin
viitteitä muita hiukan huonommasta suo-
jasta  (Taulukko  6).

Eniten ruttoa esiintyi ensimmäisellä ja
kolmannella ruiskutuskerralla. Ensimmäi-
nen ruiskutus tehtiin erittäin helteisissä ja
kuivissa olosuhteissa Acrobatilla (Taulukko
2). Heikentynyt suoja näkyy erityisesti kas-
vuston alaosissa. Kolmas ruiskutus Shirla-
nilla antoi muita heikomman suojan lehdil-
lä sekä kasvuston ylä- että alaosissa. Samalla
aineella tehty viides ruiskutus antoi kuiten-
kin hyvän suojan (Taulukko 7).

Yhteenveto

Viuhka- ja pyörrekammiosuuttimet pysty-
vät suuren nestemäärän ansiosta takaamaan

38

Taulukko 6. Ruiskutustekniikoiden antama biologinen teho. Samalla kirjaimel-
la merkityt koejäsenet eivät eroa merkitsevästi toisistaan muuttujakohtaisesti
(Tukeyn testi, p<0,05).

Taulukko 7. Torjunta-ainekäsittelyiden antama biologinen teho. Samalla kirjai-
mella merkityt koejäsenet eivät eroa merkitsevästi toisistaan muuttujakohtai-
sesti (Tukeyn testi, p<0,05).
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riittävän peittoasteen lehtien yläpinnoille.
Heikko tunkeutumiskyky ja erityisesti huo-
no lehtien alapintojen kostutuskyky hei-
kentävät tulosta. Hardi Twin pystyy ilma-
puhalluksensa avulla pienelläkin nestemää-
rällä parempaan tulokseen tunkeutuvuu-
dessa ja lehtien alapintojen kostutuksessa
kuin perinteinen viuhkasuutin. Biologinen
teho ei poikennut viuhkasuuttimista. Dan-
foilin erittäin alhainen nestemäärä kostau-
tuu heikkona peittoasteena kasvustossa.
Suhteellisesti Danfoil toimii kuitenkin erin-

omaisesti kasvuston alaosissa kostuttaen -
hyvin varret ja lehtien alapinnat. Myös
muualla tehdyissä kokeissa on todettu ilma-
puhalluksen tehostavan pisaroiden kiinnit-
tymistä nimenomaan teko- ja viljakasvusto-
jen pysty- ja alapintoihin, ei niinkään vaa-
kasuuntaisiin yläpintoihin (Knott 1973,
Hislop et al. 1995, Hislop et al. 1993,
Nordbo 1992). Danfoilin antama suoja
puhtaasti kosketusvaikutteisillakin aineilla
viittaa siihen, että ruiskun tavallista ruiskua
korkeammalla, jopa 10-kertaisella torjun-
ta-ainekonsentraatiolla on merkitystä bio-
logisen  tehon  kannalta.
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Siemenperunassa esiintyvän
harmaahilseen vaikutus perunan

kasvuun

Asko Hannukkala & Tuija Vihervirta

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen,
asko.hannukkala@mtt.fi, tuija.vihervirta@mtt.fi

Siemenperunan harmaahilseisyyden vaiku-
tusta perunan kasvuun, sadon määrään ja
laatuun tutkittiin kenttäkokeessa Jokioisis-
sa vuosina 1996–1999. Kokeen kylvösie-
men lajiteltiin harmaahilseen perusteella
neljään luokkaan: hilsevioitusta alle 5 %,
noin 30 %, 50 % ja 75 % siemenmukulan
pinnasta. Siemenmukulan hilseisyys ei sa-
nottavasti vaikuttanut perunan taimettu-
miseen eikä mukulasadon määrään. Tauti-

simmat mukulaerät tuottivat hiukan vä-
hemmän versoja kuin terveimmät. Kesällä
tauti levisi mukulasatoon kaikkein nopeim-
min siemenmukuloista, joiden pinnasta 30
% oli hilseen vioittamaa. Sadonkorjuun jäl-
keen siemenerien väliset erot sadon tauti-
suudessa tasoittuivat ja hilsettä esiintyi hy-
vin runsaasti riippumatta kylvösiemenen
tautisuudesta.

Avainsanat: peruna, kasvitaudit, harmaahilse, Helminthosporium solani

Effect of silver scurf in seed on growth of potato

Abstract

The effect of silver scurf severity in seed po-
tato on growth and yield quality and quan-
tity was studied in a field experiment in
1996–1999. The seed was classified into
four categories on the basis of silver scurf se-
verity: 5%, 30%, 50% and 75% of skin af-
fected. Silver scurf on seed tubers did not
decrease emergency or yield. The lowest
number of shoots/plant were developed by

the most severely damaged seeds. The dise-
ase made the most vigorous progress in
daughter tubers during the growing season,
30% of the skin of the mother tuber being
damaged by silver scurf. After harvest, the
differences in disease severity between diffe-
rent seed lots disappeared rapidly during
storage and the yield was severely attacked
by silver scurf irrespective of the disease se-
verity  in  seed  potato.

Key words: potato, plant diseases, silver scurf, Helminthosporium solani
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Johdanto

Ruokaperunan harmaahilse on merkittä-
västi lisääntynyt 1990-luvulla Suomessa
(Hannukkala et al. 1995), kuten muualla-
kin Euroopassa (Read et al. 1995). Tauti ai-
heuttaa perunan kuoreen hopeanharmaita
laikkuja, jotka pilaavat mukulan ulkonäköä
ja säilyvyyttä varastossa (Radtke & Rieck-
mann  1990).

Kehittyvät mukulat saavat tartunnan
siemenmukuloissa syntyvistä sienen kuro-
maitiöistä (Jellis & Taylor 1977, Dashwood
et al. 1992). Sadon laadun kannalta varas-
toinnin aikana tapahtuvalla leviämisellä on
huomattavasti suurempi merkitys kuin sie-
menlevinnällä (Rodriguez et al. 1996).
Useimmissa tutkimuksissa ei ole voitu
osoittaa selvää yhteyttä siemenmukuloiden
tautisuuden ja sadon tautisuuden välillä
(Jellis & Taylor 1977, Hide & Adams 1980,
Dashwood et al. 1992, Firman & Allen
1995, Read et al. 1995). Lennardin (1980)
tutkimuksissa lievästi harmaahilseen vioit-
tamat siemenmukulat aiheuttivat anka-
ramman tartunnan sadossa kuin erittäin pa-
hasti hilseen pilaamat siemenmukulat. Tut-
kimus siemenessä esiintyvän harmaahilseen
vaikutuksista käynnistettiin, koska Suo-
messa harmaahilseen esiintymiselle asetet-
tavien enimmäismäärien raja-arvoista ja
tarpeellisuudesta kylvösiemenen sertifioin-
nissa on ollut epäselvyyttä.

Aineisto ja menetelmät

Vuosina 1996–1999 Jokioisilla järjestetyis-
sä kenttäkokeissa seurattiin eri asteisesti
harmaahilseen vioittamien siemenmukuloi-
den sadontuottokykyä. Vuosina 1996–1997
perunalajike oli Bintje ja vuosina
1998–1999 Asterix. Siemenperuna lajitel-
tiin silmävaraisesti harmaahilseen määrän
perusteella neljään luokkaan (Taulukko 1).

Koe toteutettiin lohkoittain satunnais-
tetun mallin mukaan. Tutkittavana tekijä-
nä oli siemenerän tautisuusaste ja kerran-

teita oli 4. Yksi koeruutu koostui kolmesta
8 m:n mittaisesta penkistä. Istutustiheys oli
4 mukulaa/m ja riviväli 75 cm. Perunan lan-
noitukseen käytettiin vuonna 1996 ja 1997
kloorivapaata Y-lannosta (NPK 8-5-19)
1000 kg/ha ja vuosina 1998 ja 1999 Puu-
tarhan Y2-lannosta (NPK 6-5-20) 1000
kg/ha. Rikkakasvien ja perunaruton torjun-
ta toteutettiin normaalin viljelykäytännön
mukaisesti kunakin vuonna. Perunan ve-
densaannista huolehdittiin tarvittaessa sa-
dettamalla.

Koe istutettiin kaikkina vuosina touko-
kuun viimeisellä viikolla. Taimettuneiden
kasvien määrä laskettiin noin 3 viikon ku-
luttua istutuksesta. Heinäkuun alussa las-
kettiin normaalien ja kitukasvuisten verso-
jen määrät kunkin koeruudun keskimmäi-
sen penkin kaikista yksilöistä.

Peruna nostettiin syyskuussa ja sato va-
rastoitiin verkkosäkeissä 7–10 asteen läm-
mössä. Lokakuun lopussa sato punnittiin ja
lajiteltiin luokkiin: alle 35 mm, 35–55 mm,
55–70 mm ja yli 70 mm. Hilseen määrä sa-
dossa arvioitiin silmävaraisesti loka-marras-
kuussa ja helmi-maaliskuussa. Vuonna
1998 hilsemääritys tehtiin lisäksi 31.8. nos-
tetusta näyte-erästä.

Harmaahilsetartunnan toteamiseksi
kasvukauden ja varastoinnin aikana otettiin
mukulanäytteitä, joiden kuoresta leikattiin
korkkiporalla 1,5 cm:n läpimittaisia kiek-
koja. Kiekot laitettiin vesiagaralustalle pet-
rimaljoille ja inkuboitiin huoneenlämmössä
4–5 viikkoa, jonka jälkeen tarkastettiin har-
maahilseen itiöiden muodostuminen kiek-
kojen pinnalla stereomikroskoopin avulla.
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Taulukko 1. Harmaahilseen vioittama % sie-
menmukulan pinnasta.
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Tulokset ja niiden

tarkastelu

Siemenperunan hilseisyys vaikutti varsin
vähän perunan taimettumiseen. Ainoastaan
vuonna 1998 kaikkein tautisimman sie-
menluokan taimettumisprosentti oli 10 %
alempi kuin muiden siemenerien. Siemen-
mukulan tautisuuden lisääntyessä muku-
lasta kehittyvien versojen määrä väheni hiu-
kan. Tautisimmalla siemenellä istutetuissa
kasvustoissa versojen lukumäärän keskiha-
jonta  oli  suurin  (Kuva  1).

Eriasteisesti harmaahilseiset siemenerät
tuottivat jokseenkin yhtä paljon mukulasa-
toa. Vuosina 1997 ja 1999 terveimmän sie-

menluokan sato oli noin 2 t/ha suurempi
kuin muiden siemenluokkien (Kuva 2).
Kaikissa siemenluokissa sadon mukuloiden
kokojakauma oli samanlainen.

Harmaahilseen itiöitä löytyi kahden
tautisimman siemenerän tytärmukuloista
21.7., jolloin näytteenotto aloitettiin. Sie-
menmukulat, joiden pinnasta 30 % oli hil-
seen vioittamaa, aiheuttivat kesän kuluessa
eniten tartuntoja tytärmukuloissa. Lennar-
din (1980) ja Dashwood et al. (1992) mu-
kaan pahasti hilseen vioittamassa siemen-
mukulassa taudinaiheuttaja menettää no-
peasti elinvoimansa, mutta lievästi saastu-
neet mukulat tuottavat hyvin runsaasti har-
maahilseen itiöitä. Siemenerien väliset erot
hilseen itiöitä tuottavien näytteiden mää-
rässä olivat suurimmillaan vähän ennen pe-

42

Kuva 2. Siemenperunan hil-
seisyyden vaikutus mukulasa-
don määrään vuosina 1996-
1999.

Kuva 1. Siemenmukulan har-
maahilseisyyden vaikutus mu-
kulan tuottamien versojen lu-
kumäärään vuosina 1996-
1999.
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runan nostoa, mutta tasoittuivat sadonkor-
juun jälkeen (Kuva 3).

Kesällä 1998 ensimmäisellä tarkastus-
kerralla (31.8.) terveimmän siemenenerän
sadossa hilseen oireet peittivät keskimäärin
3,7 % mukuloiden pinnasta ja sairaimman
siemenerän sadossa vastaavasti 6,4 %. Mar-
raskuussa mukuloiden pinnasta oli vuosina
1996–1998 keskimäärin 10 % ja vuonna
1999 keskimäärin 40 % harmaahilseen
vioittamaa. Kevättalveen mennessä har-
maahilse oli tuhonnut keskimäärin yli 50 %
mukuloiden kuoresta. Sadossa näkyvien
hilseoireiden ja siemenmukulan tautisuu-
den välillä ei ollut selvää yhteyttä, mikä on
todettu muissakin tutkimuksissa (Hide &

Adams 1980, Daswood et al. 1992, Firman
& Allen 1995).

Tutkimuksen perusteella siemenperu-
nan sertifioinnissa harmaahilseen määrälle
on mahdotonta asettaa raja-arvoja, koska
lievästi tautiset siemenet, voivat saastuttaa
sadon jopa pahemmin kuin voimakkaasti
oireilevat siemenet. Lievästikin oireilevissa
siemenissä oireet voimistuvat ja itiötuotan-
to käynnistyy nopeasti istutuksen jälkeen
(Jellis & Taylor 1977, Lennard 1980). Har-
maahilseen hallitsemiseksi voimavaroja pi-
täisi suunnata täysin terveen siemenen tuot-
tamiseen ja erityisesti varastointiin. Hygie-
nialtaan heikkotasoisessa varastossa ter-
veetkin mukulat sairastuvat hyvin helposti
(Rodriguez et al. 1996).
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Kuva 3. Harmaahilseen itiöitä
tuottavien mukulapalojen
määrän kehitys 21.7. – 15.10.
tarkastetuissa mukulanäyt-
teissä, jotka on tuotettu erias-
teisesti harmaahilseen vioitta-
malla siemenellä.
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Piilevän tyvimädän tunnistaminen
perunasta PCR-tekniikalla ja taudin

torjuntamahdollisuudet

Reijo Karjalainen1,2), Sari Lehtimäki1) & Mira Toivonen1,2)

1) Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen,
reijo.karjalainen@mtt.fi

2) Kuopion yliopisto, Soveltavan biotekniikan instituutti, PL 1627, 70211 Kuopio

Ilmastoltaan viileissä maissa, kuten Suo-
messa, tyvimätää pelloilla aiheuttaa miltei
ainoastaan Erwinia carotovora alalaji atrosep-
tica (Eca). Varastossa mukuloiden märkä-
mätää aiheuttaa yhdessä Eca:n kanssa E. ca-
rotovora alalaji carotovora (Ecc). Perunan ty-
vimädän torjunta on vaikeaa, koska käytet-
tävissä ei ole kemiallisia aineita eikä taudin-
kestäviä lajikkeita. Lisäksi tyvimätäbaktee-
rille on ominaista, että se voi kulkeutua sie-
menperunassa piilevänä aiheuttamatta mi-
tään oireita, jolloin taudin havaitseminen
tuotantoketjusta on vaikeaa. Tässä projek-
tissa on tutkittu PCR-testimenetelmien so-
veltuvuutta piilevien tyvimätäkontaminaa-
tioiden paljastamisessa. Kotimaisen geeni-

alukkeen herkkyys oli 0,25 pg bakteeri-
DNA:ta. Selektiiviseen bakteerin rikasta-
miseen perustuva bio-PCR -testimenetelmä
soveltui hyvin piilevän infektion tunnista-
miseen perunaeristä. Lajikkeiden välillä ha-
vaittiin merkittäviä eroja Erwinia-kestävy-
ydessä. PCR-testaus tulisikin ensijassa kes-
kittää alttiisiin lajikkeisiin. MTT:n Poh-
jois-Pohjanmaan tutkimusasemalta saa-
duissa kalsiumlannoitetuissa perunamuku-
loissa Erwinian mätäneminen oli hitaampaa
kuin kontrolliperunoissa. Kalsiumlannoi-
tuksella voitaneen siten parantaa perunan
kestävyyttä  tyvimätäbakteeria  vastaan.

Avainsanat: peruna, kasvitaudit, tyvimätä, Erwinia carotovora subsp. atroseptica, Erwinia caroto-
vora subsp. carotovora, torjunta, bakterisidit, biotestit, PCR
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Detection of blackleg infection by PCR and prospects

for disease control

Abstract

In northern regions, potato blackleg, is
caused mainly by Erwinia carotovora subsp.
atroseptica (Eca). Tuber contamination
caused by Eca and E. carotovora subsp. caroto-
vora (Ecc) occurs mainly in lenticels and tu-
ber surface wounds during storage. Since no
effective chemical agents or resistant culti-
vars are available against blackleg, it is diffi-
cult to control the disease. Furthermore, it
often occurs as a latent infection in the seed
tuber, and is therefore difficult to detect du-
ring the seed multiplication process. This
project studied PCR-based detection met-
hods for the diagnosis of latent infections in
potato tubers. PCR primers constructed
from Finnish Eca isolates enabled the detec-

tion of 25 pg of Eca-DNA. A method in
which the primers were combined with the
bio-PCR test format was found to be suitab-
le for analysing Eca on different kinds of tu-
ber lots. The resistance of 26 cultivars of po-
tato tubers to Eca in laboratory tests varied
considerably, and PCR tests should primari-
ly focus on seed lots of the most sensitive
cultivars. Resistance to Eca in potato tubers
derived from calcium fertilized treatments
(MTT, North Ostrobothnia Research Stati-
on) was better than that in control tubers.
The data suggest that it is feasible to increa-
se the resistance of potato to Erwinia by cal-
cium  fertilization.

Key words: potato, plant diseases, potato blackleg, Erwinia carotovora subsp. atroseptica, Erwinia
carotovora subsp. carotovora, bactericides, PCR

Johdanto

Ilmastoltaan viileissä maissa, kuten Suo-
messa ja Skotlannissa, tyvimätää pelloilla
aiheuttaa miltei ainoastaan Erwinia caroto-
vora alalaji atroseptica (Eca). Varastossa mu-
kuloiden märkämätää aiheuttaa yhdessä
Eca:n kanssa E. caratovora alalaji carotovora
(Ecc). Taudin aiheuttamat oireet vaihtele-
vat pelloilla: siemenmukula voi mädäntyä
maahan ja idut voivat kuolla jo ennen tai-
mettumista, mistä voi seurata aukkoja pe-

runakasvustoon. Varren tyvimätä kehittyy,
kun bakteerit tunkeutuvat perunan johto-
solukkoon infektion saaneesta siemenmu-
kulasta. Tyvimädän oireiden kehittyminen
riippuu keskeisesti ympäristötekijöistä, eri-
tyisesti ilman kosteudesta ja lämpötilasta
sekä maan märkyydestä. Tyypilliset oireet
ovat varren mustuminen ja visvoittuminen,
lehtien kellastuminen ja sitä seuraava lakas-
tuminen sekä varren kuivuminen. Tyvimä-
dän lisääntyessä kasvustossa 1 %:lla muku-
lasadon on havaittu alanevan 0,8 %:lla
(Bain  et  al.  1990).

46

48

E:\julka71\xjulka71.vp
Fri Feb 18 15:04:58 2000

Color profile: Disabled
Composite  Default screen

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100

0

5

25

75

95

100



Erwinia-bakteerit leviävät perunan tuo-
tantoketjuun useita reittejä (Heith & Karja-
lainen 1999). Bakteerit siirtyvät saastuneen
siemenmukulan kautta seuraavaan peruna-
sukupolveen. Tytärmukulat saavat infekti-
on, kun siemenmukulasta vapautuu bak-
teereja maahan, josta ne tunkeutuvat muo-
dostuviin tytärmukuloihin. Tytärmukulat
voivat saada bakteeritartunnan myös rönsy-
jä pitkin. Saastuneen siemenperunan lisäksi
Erwinia-bakteerit leviävät perunan lehdille
aerosolien välityksellä. Ne voivat säilyä ja li-
sääntyä märillä lehdillä. Lehtitartunta on
voimakkainta syksyllä, jolloin sadekuurot ja
varsiston mekaaninen hävitys muodostavat
ilmakehään bakteereita levittäviä aerosoleja
(Burgess et al. 1994). Erwiniaa levittävät
myös kaksisiipiset hyönteislajit (Diptera-
ryhmän lajit), jotka joutuvat kosketuksiin
bakteerien kanssa ruokaillessaan perunan
kasvustojätteissä. Bakteerit voivat säilyä
hengissä pitkiäkin matkoja hyönteisten
mukana. Lisäksi ne leviävät myös kastelu-
veden mukana. Tästä syystä korkeiden sie-
menluokkien kasteluun suositellaan kan-
sainvälisesti pohjavettä tai puhdistettua
vettä.

Perunan tyvimädän torjunta on erittäin
vaikeaa, koska siihen ei ole käytettävissä te-
hokkaita torjunta-aineita eikä taudinkestä-
viä lajikkeita. Taudin hallinnassa avainase-
massa on tyvimädän tärkeimpien tartunta-
reittien tunteminen ja pyrkimys estää tyvi-
mädän leviäminen perunan tuotantoket-
juun. Tyvimätä esiintyy siemenmukulassa
usein piilevänä, koska bakteeritiheys on sii-
nä liian pieni aiheuttaakseen oireita. Piile-
vänä bakteeri voi levitä helposti mukuloi-
den mukana varastoon ja tartuttaa seuraa-
van kasvukauden siemenperunat. Taudille
alttiilla lajikkeilla bakteeritiheys voi lisään-
tyä mukulassa nopeasti ja aiheuttaa oireita
kasvukaudella ja/tai korjuun jälkeen varas-
tossa. Piilevän bakteeritartunnan tunnista-
miseen tarvitaankin erittäin herkät testime-
netelmät, jotka mahdollistavat riskialttii-
den erien hylkäämisen.

Tämän tutkimusprojektin keskeinen ta-
voite oli tutkia PCR-testimenetelmien so-
veltuvuutta piilevän tyvimädän tunnista-

misessa. Tässä kirjoituksessa esitellään ly-
hyesti bio-PCR -testin ja suoran PCR-testin
tuloksia ja niiden sovelluksia. Lisäksi esitel-
lään lyhyesti taudin torjunnan kannalta uu-
sia tuloksia perunalajikkeiden Erwinia-kes-
tävyydestä ja kalsiumlannoituksen vaiku-
tuksesta tyvimätään

Aineisto ja menetelmät

PCR- ja lajiketestauksissa käytetyt Eca-iso-
laatit on saatu Jyri Kankilalta (Helsingin
yliopisto, kasvibiologian laitos). Lajikeko-
keissa käytetyt perunat on saatu Siemenpe-
runakeskuksesta (Tyrnävä), kalsiumkäsi-
tellyt ja kontrolliperunat MTT:n Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusasemalta (liittyy
High grade -alueen kalsiumlannoitustutki-
mukseen, Hakkola & Virtanen 1999). Li-
säksi tyvimätätestaukseen on toimitettu pe-
runamateriaalia Pohjois-Pohjanmaalta (Eli-
na Virtanen, MTT ja Jukka-Pekka Palo-
huhta, Siemenperunakeskus) ja Etelä-Suo-
mesta (Paavo Kuisma, Perunantutkimus-
laitos).

PCR-testiin tarvittava geenialuke on
saatu eristämällä Eca:sta spesifinen genomi-
nen fragmentti, joka on sekvensoitu, ja jon-
ka sekvenssi-informaation perusteella on
suunniteltu alukkeet PCR-testiä varten
(Kangasniemi et al. julkaisematon). Tyvi-
mädän tunnistamiseen käytetty bio-PCR
-testi on sovellettu Hymanin et al. (1997)
menetelmästä. Lajiketestaukset (mukula-
kestävyys) tehtiin Wu:n et al. (1995) mene-
telmää soveltaen. Kestävyys määritettiin
kolmen päivän kuluttua inokuloinnista ver-
taamalla mädäntyneen perunan painoa en-
nen ja jälkeen mädän poistamisen.

Tulokset

Suomalaiset Eca-kannat eroavat serologi-
sesti huomattavasti toisistaan (Harju &
Kankila 1993), mikä vaikeuttaa luotetta-
van immunologisen testimenetelmän ke-
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hittämistä tyvimädän tunnistamiseen.
DNA-tasolla Eca ja Ecc eroavat selvästi toi-
sistaan, mutta Eca-kantojen sisällä geneet-
tinen vaihtelu on huomattavan vähäistä ja
kaikilla isolaateilla löytyy yhteisiä DNA-alu-
eita (Mäki-Valkama & Karjalainen 1994).
Tämän perusteella eristettiin ja kloonattiin
genominen DNA-fragmentti Eca:sta, joka
sekvensoitiin PCR-alukkeiden sunnittelua
varten. DNA-fragmentin sekvenssi-infor-
maation perusteella suunniteltiin PCR-a-
lukkeet, joiden spesifisyys ja herkkyys Eca:n
tunnistamiseksi on testattu (Kangasniemi
et al. julkaisematon). Suorassa PCR-testissä
(35 sykliä) alukkeet tunnistivat 0,25 pg
Eca-DNA:ta  (Kuva  1).

PCR-menetelmän tehoa tunnistaa piile-
vä tyvimätä perunasta tutkittiin useilla eri-
laisilla näyte-erillä. Tyvimädän tunnista-
mista varten perunoiden kuorista puristet-
tiin nestettä (Pollähne Press), johon lisättiin
DTT:a bakteerin hajoamisen estämiseksi ja
käytettiin PCR-analyysiin. Lisäämällä pu-
ristenesteeseen Eca-bakteeria osoitettiin,
että suora PCR-testi tunnistaa 102 baktee-
ria/näyte, mikä mahdollistaa piilevän infek-
tion havaitsemisen. Bio-PCR:ssä bakteerit
rikastettiin ensin selektiivisellä CVP-alus-
talla, jonka avulla herkkyyttä pystyttiin
edelleen lisäämään. Menetelmän etuna suo-
raan PCR:än verrattuna on, että bio-
PCR:llä tunnistetaan vain eläviä bakteereja
ja vähennetään perunamehun aiheuttamaa

PCR-inhibitiota. Lisäksi bio-PCR ei edelly-
tä DNA:n puhdistusta, mikä vähentää
oleellisesti työmäärää. Bio-PCR:n avulla on
testattu monia eri perunaeriä, ja menetelmä
näyttää sopivan hyvin siemenperunaerien
testaukseen. Testauskustannuksia voidaan
oleellisesti pienentää, kun viljelijät ottavat
itse kuorinäytteet ja toimittavat ne labora-
torioon.

PCR-menetelmän avulla voidaan jäljit-
tää tyvimädän tartuntaa eri olosuhteissa.
Esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaalla testat-
tiin, voidaanko perkauksen avulla vähentää
tyvimädän leviämisriskiä. PCR-analyysi
osoitti, että perkaus vähensi bakteeritartun-
taa ympäröivissä perunoissa Fambo- ja
Bintje -lajikkeilla. Tulokset viittaavat sii-
hen, että perkauksella bakteerin tartunta-
potentiaalia ympäröiviin perunoihin saa-
daan vähennettyä, jos perkausta jatketaan
tartuntalähteestä useita metrejä eteenpäin.
Koska tyvimätä esiintyy kuitenkin yleisesti
piilevänä, perkauksella saavutettava teho
tyvimädän torjunnassa jää vain osittaiseksi.

Perunalajikkeiden mukulakestävyydes-
sä Eca-bakteeria vastaan on suuria eroja.
Kestävimpiä olivat Aino, Kardal, Vital,
Gloria ja Timo, kun taas Sabina, Matilda,
Puikula, Fambo, Van Gogh, Saturna, Siikli
ja Lady Rosetta mätänivät voimakkaimmin.
On huomattava, että useiden tutkimusten
mukaan perunan varren tyvimädän kestä-
vyys ei korreloi mukulakestävyyden kanssa
(Kuo-Ching et al. 1990).

Kalsiumlannoituksen mahdollista vai-
kutusta mukulan mätänemisen hidastami-
seen Eca- infektoiduissa perunoissa tutkit-
tiin laboratoriotestein MTT:n Pohjois-Poh-
janmaan tutkimusasemalta saaduilla koe-
perunoilla. Kalsiumlisä hidasti mukuloiden
mätänemistä Vital- ja Matilda-lajikkeilla,
mutta ei Tanu-lajikkeella (Kuva 2). Tulos-
ten mukaan kalsiumin kerääntyminen mu-
kulaan näyttäisi hidastavan bakteerin aihe-
uttamaa mätänemistä. Vastaavia tuloksia
on saatu myös Yhdysvalloissa (Mcguire &
Kelman 1986).

Maaperän ravinne- ja kosteusolosuhteet
voivat vaikuttaa samankin lajikkeen muku-
loiden Erwinia-kestävyyteen, mikä näkyy
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Kuva 1. PCR-herkkyys-testin tulokset näky-
vät agaroosigeelillä. Pienin näkyvä laimennos
(0,25  pg)  on  osoitettu  nuolella.

0.25
↓



kuvasta 2. Pohjois-Pohjanmaalta kahdesta
eri paikasta peräisin olevien lajikkeiden
mukulakestävyydessä on eroja kaikilla tes-
tatuilla lajikkeilla.

Tyvimädän torjuntamahdollisuudet

Tutkimustyössä kehitetyt, Eca:lle spesifiset
geenialukkeet yhdistettynä Bio-PCR-testiin
mahdollistavat piilevän tyvimädän tunnista-
misen perunaeristä. Menetelmä on nopea,
herkkä ja edullinen. Se mahdollistaa myös
rutiinitestaukset, joiden avulla voidaan pal-
jastaa mahdolliset riskierät. Lajikkeiden vä-
lillä on merkittäviä eroja taudinkestävyy-
dessä, ja PCR-testaus tulisikin ensisijassa
keskittää alttiisiin lajikkeisiin. Kalsiumlan-
noituksella voitiin hidastaa Erwinian aihe-
uttamaa mukuloiden mätänemistä. Siten

kalsiumköyhissä maissa voidaan suositella
kalsiumin lisäämistä pelloille. Tyvimädän
hallinnan kulmakivenä on, siemenperunas-
ta leviävän kontaminaation lisäksi, myös
muiden tartuntalähteiden paikallistami-
nen. Koska Erwinia leviää myös kasteluun
käytettävän pintaveden mukana, korkei-
den siemenluokkien kasteluun suositellaan
kansainvälisesti pohjaveden tai puhdistetun
veden käyttöä. Skotlannissa on osoitettu,
että mekaaninen varsiston hävitys lisää il-
maan runsaasti tyvimätäbakteeria (Burgess
et al. 1994). Tämän takia siellä on siirrytty
siemenperunatuotannossa varsistoa nope-
asti tuhoavien happojen käyttöön. Tutki-
mukset, joissa etsitään vaihtoehtoisia, Suo-
meen sopivia varsiston hävittämiskeinoja
Erwinian leviämisriskin vähentämiseksi,
ovat  parhaillaan  käynnissä.
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Kuva 2. Kalsiumlannoituksen
vaikutus perunan Erwinia
-bakteerin mukulakestävyyteen
on testattu kolmella lajikkeella.
Tummennetut pylväät kuvaavat
samojen mutta eri alueelta pe-
räisin olevien lajikkeiden muku-
lakestävyyttä. 1. Matilda Ca+, 2.
Matilda Ca-, 3. Tanu Ca+, 4.
Tanu Ca-, 5. Vital Ca+, 6. Vital
Ca-, 7. Matilda, 8. Tanu, 9. Vital.
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Piileväkin maltokaarivirustartunta
voidaan paljastaa

Terhi Rantanen1), Ulla Lehtinen1,2) & Aarne Kurppa1)

1) Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen,
terhi.rantanen@mtt.fi, aarne.kurppa@mtt.fi

2) Nykyinen osoite: Kustannus Oy DUODECIM, Kalevankatu 11 A, 00100 Helsinki

Johdanto

Perunan maltokaarivirus (potato mop-top vi-
rus, PMTV) aiheuttaa perunassa laadullisia
vahinkoja (ruskeat kaaret ja renkaat muku-
lan kuoressa ja mallossa) tuottaen siten ruo-
ka- ja elintarviketeollisuusperunan viljeli-
jöille taloudellisia tappioita. Viruksen torju-
minen jo saastuneilta pelloilta on lähes
mahdotonta, sillä se säilyy maaperässä usei-
ta vuosia, jopa vuosikymmeniä, isäntänään
käyttämän perunan kuorirokkosienen
(Spongospora subterranea) avulla (Calvert
1968, Jones & Harrison 1969, Arif et al.
1995). Virus leviää edelleen mullan muka-
na jalkineissa, työvälineissä ja varastolaati-
koissa pellolta toiselle. Se leviää pääasialli-
sesti kuitenkin siemenmukuloissa, minkä
vuoksi siemenperunatuotannossa olevat
mukulat vaativat tarkan seulonnan viruk-
sen leviämisen ehkäisemiseksi. Siemenperu-
naksi käytettävät mukulat tarkastetaan
kuitenkin Suomessa tätä nykyä vain silmä-
määräisesti maltokaariviruksen aiheuttami-
en oireiden löytämiseksi. Osa perunalajik-
keista ei kuitenkaan juuri kehitä maltokaa-
rioireita siitä huolimatta, että ne ovat infek-
toituneet viruksella. Tämän vuoksi tarvi-
taan luotettava ja herkkä menetelmä sie-

menmukuloiden terveyden varmistamisek-
si. Aiemmin kehitetyn ELISA-testin lisäksi
ollaan nyt ottamassa käyttöön uusia her-
kempiä menetelmiä, jotka perustuvat
PMTV:n perimän tunnistamiseen ja monis-
tamiseen. Tähän ryhmään kuuluvan vasta-
ainesieppaus-käänteistranskriptio-PCR-
menetelmän (IC-RT-PCR) avulla voidaan
osoittaa myös piilevä maltokaarivirustar-
tunta.

Aineisto ja menetelmät

Maanäytteet, joiden epäiltiin sisältävän pe-
runan maltokaarivirusta, kerättiin eri puo-
lilta Suomea. Maanäytteistä eristettiin ja
puhdistettiin virusta Kurpan (1990) mene-
telmän mukaan. Mukulat lajikekokeita ja
virustestejä varten kasvatettiin Harjavallas-
sa viruksen saastuttamassa koepellossa.
ELISA- ja IC-RT-PCR -testejä varten koe-
pellosta nostetut perunat varastoitiin +8
° C:seen kolmeksi kuukaudeksi. Virallisia
lajikekokeita varten kerranteita oli kolme
ja geenipankin kokeita varten yksi. Muku-
loita nostettiin noin sata kappaletta joka
kerranteesta. Noston jälkeen mukuloita pi-
dettiin huoneenlämmössä 1,5 viikkoa ja 8
°C:ssa seitsemän viikkoa, jonka jälkeen mu-
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kulat halkaistiin. Halkaistut mukulat jätet-
tiin edelleen huoneenlämpöön viikoksi, jon-
ka jälkeen ne siirrettiin takaisin 8 °C:seen
kolmeksi viikoksi. Lopuksi mukulat silput-
tiin ja maltokaarioireet havainnoitiin silmä-
määräisesti.

Mukulanäytteet ELISA- ja IC-RT-PCR
-testiä varten valmistettiin leikkaamalla
mukulasta pala, joka jäädytettiin nestety-
pessä. Näytteen annettiin sulaa hiukan ja
siitä puristettiin mehu. ELISA- ja IC-RT-
PCR -testeissä käytetty maltokaariviruksen
polyklonaalinen vasta-aine tuotettiin käyt-
tämällä puhdistettua harjavaltalaista
Fin2b-virusisolaattia. Kummassakin mene-
telmässä putkien tai kolojen seiniin kiinni-
tettiin viruksen vasta-ainetta, johon peru-
nanäytteessä mahdollisesti oleva virus kiin-
nittyy. ELISA-menetelmässä samaa vasta-
ainetta, joka oli tällä kertaa leimattu, lisät-
tiin putkiin ja se tarttui edelleen PMTV-
partikkeleihin. Leimattu vasta-aine reagoi
lisätyn substraatin kanssa ja PMTV-infek-
tio todetaan värireaktion avulla. IC-RT-
PCR -testi perustuu PMTV:n perimän tun-
nistamiseen ja monistamiseen. Viruksen
genomi koostuu kolmesta erilaisesta yksi-
juosteisesta positiivisesta RNA-nauhasta,
joiden sekvenssi tunnetaan (Scott et al.
1994, Kashiwazaki et al. 1995, Savenkov et

al. 1999). Kehittämässämme menetelmässä
käytettiin RNA3:n läpilukualueen (RT-a-
lue) nukleiinihapposekvenssin perusteella
suunniteltuja alukkeita (pr24 ja pr25).
Alukkeiden suunnittelua varten sekvensoi-
tiin viidestä suomalaisesta virusisolaatista
osa RT-alueesta ja niitä verrattiin keske-
nään sekä myös aiemmin julkaistuihin
PMTV-sekvensseihin. Ensin aluketta pr24
ja käänteiskopioijaentsyymiä käytettiin
tuottamaan yksijuosteiselle RNA3:lle vas-
tinnauha, jonka jälkeen alukkeilla pr24 ja
pr25 monistettiin noin 400 emäsparin mit-
tainen pala RT-alueesta. Näytteet eroteltiin
monistamisen jälkeen etidiumbromidi-aga-
roosigeelillä ja positiivinen tulos erottui
UV-valossa oikean kokoisena DNA-juova-
na.

Tulokset ja niiden

tarkastelu

Lajikekokeet

Tulokset lajikekokeista on esitetty taulu-
kossa 1. Eri lajikkeiden välillä on suuria ero-
ja maltokaarioireita sisältävien mukuloiden
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Taulukko 1. Perunan lajikekokeiden tulokset vuodelta 1999. Geenipankin lajikkeet on esitetty
harmaalla pohjalla. Oireellisten mukuloiden prosenttimäärä kaikista tarkastetuista mukuloista on
kolmen kerranteen keskiarvo. Geenipankin lajikkeita oli vain yksi kerranne.
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määrässä. Bintje, Kardal ja Sw 93107 osoit-
tautuivat lajikekokeissa oireettomimmiksi
(1–4 % mukuloista oireellisia) ja Suvi ja
Hankkijan Timo herkimmiksi lajikkeiksi
saamaan oireita (noin 50 % mukuloista oi-
reellisia). Geenipankin lajikkeista Ferjunes
B1 oli ainoa lajike koko kokeessa, jonka mu-
kuloista ei löytynyt lainkaan PMTV:n aihe-
uttamia oireita. Muita hyvin kokeessa sel-
vinneitä geenipankin lajikkeita olivat Octa-
via, Svart valdres ja Veto. Minea ja Åspotet
sen sijaan osoittautuivat erittäin alttiiksi la-
jikkeiksi: vähintään 60 % mukuloista sisälsi
maltokaarioireita.

Joissakin lajikkeissa oli saman lajikkeen
eri kerranteitten välillä selviä eroja. Nämä
erot voivat johtua siitä, että olosuhteet kos-
teuden (esim. kalteva peltolohko) tai maa-
perässä olevien virusmäärien suhteen eivät
ole samanlaiset eri kerranteitten välillä.
Myös silmävaraisesta tarkastuksesta voi ai-
heutua virhettä, koska tarkastajat eivät tun-
nista oireita aivan samalla tavalla.

IC-RT-PCR -menetelmä

IC-RT-PCR -menetelmän kykyä tunnistaa
erilaisia suomalaisia PMTV-isolaatteja tut-
kittiin testaamalla 8 eri puolilta Suomea ke-
rättyä puhdistettua virusnäytettä. Positiivi-
nen tulos saatiin jokaisella virusnäytteellä.
Vaikka kaikkia Suomessa mahdollisesti ole-
via maltokaarivirusisolaatteja ei ole mah-
dollista testata, positiivisen tuloksen saami-

nen kaikista satunnaisesti kerätyistä maa-
näytteistä todistaa testin luotettavuutta
tunnistaa  erilaiset  virusisolaatit.

Viruksen leviämistä samassa kasvissa
tutkittiin testaamalla 15 samasta siemenpe-
runasta (Felsina) kasvanutta mukulaa IC-
RT-PCR:llä. Jokaisesta mukulasta voitiin
osoittaa virustartunta, vaikka vain kolmes-
ta mukulasta löytyi näkyviä viruksen aihe-
uttamia oireita (Kuva 1). Myös lajikeko-
keissa oireettomiksi (Ferjunes B1) tai lähes
oireettomiksi osoittautuneista mukulalajik-
keista (Kardal ja Sw 93107) pystyttiin IC-
RT-PCR -menetelmän avulla osoittamaan
satunnaisesti valitusta oireettomasta muku-
lasta piilevä virusinfektio. Täten maltokaa-
rivirus leviää myös oireettomien mukuloi-
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Taulukko 2. IC-RT-PCR- ja ELISA-menetelmi-
en herkkyyttä verrattiin eri näytelaimennoksil-
la. Positiivisena kontrollina toimi puhdistettu
PMTV ja negatiivisena kontrollina terve peru-
na.

Kuva 1. IC-RT-PCR -testin tulos 15 samasta siemenperunasta kasvaneesta mukulasta. Ainoas-
taan mukuloissa 4, 8 ja 12 oli näkyviä maltokaarioireita. Lyhenne st tarkoittaa DNA-kokostandar-
dia, pc positiivista kontrollia ja nc negatiivista kontrollia.
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den tai oireettomana pysyvien lajikkeiden
mukana.

Polyklonaaliseen vasta-aineeseen perus-
tuvien ELISA- ja IC-RT-PCR -testien ver-
tailua varten kahdesta oireellisesta muku-
lasta (Matilda-lajike) valmistettiin näytteet
laimennuksilla 1:10–1:100 000 (Taulukko
2). PMTV pystyttiin osoittamaan kummas-
takin mukulasta molemmilla menetelmillä
laimennoksella 1:10, sen sijaan laimennok-
sesta 1:1000 ja sitä laimeammista virus oli
osoitettavissa ainoastaan IC-RT-PCR
-menetelmällä. Tulosten perusteella IC-RT-
PCR -menetelmä osoittautui yli tuhat kertaa
herkemmäksi kuin ELISA-menetelmä.
ELISA-testillä ei siten pystytä osoittamaan
maltokaarivirusinfektiota, jos virusmäärä
mukulassa on vielä vähäinen. IC-RT-PCR
-testin herkkyyttä tutkittiin lisäksi sekoit-
tamalla virustartunnan saaneesta perunasta
otettu näyte terveistä perunoista otettujen
näytteiden joukkoon ja yhdistämällä ne yh-
deksi näytteeksi. Virusinfektio kyettiin
osoittamaan toistettavasti, vaikka vain yksi

sairas peruna oli 50 terveen perunan joukos-
sa. IC-RT-PCR -testi sopii siten hyvin rutii-
nimenetelmäksi, jossa kyetään yhdistä-
mään riittävän suuri joukko siemenperu-
noita yhdeksi näytteeksi kustannusten ja
työmäärän pysyessä kohtuullisina.

Yhteenveto

Tehdyn tutkimuksen mukaan myös oireet-
tomat mukulat sisältävät perunan malto-
kaariviruksen infektion, jos mukulat ovat
kasvaneet viruksen saastuttamassa pellossa.
Siemenperunan varma toteaminen terveek-
si silmämääräisellä tarkistamisella on siten
mahdoton tehtävä. Sen sijaan tutkimuksen
aikana kehitetty IC-RT-PCR -menetelmä
pystyy osoittamaan myös piilevän malto-
kaarivirustartunnan. Menetelmä kehitet-
tiin tarpeeksi herkäksi, nopeaksi ja edulli-
seksi, jotta se soveltuu käytettäväksi sie-
menperunoiden  rutiinitestaukseen.
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populaation täydellinen muuttuminen on luonut uuden tilanteen, missä totutut torjuntakeinot ja
-ohjelmat eivät enää päde. Myös perunarupi aiheuttaa kuivina kasvukausina haittaa. Uhkaksi sie-
mentuotannolle on muodostumassa tärkkelys- ja ruokaperunaviljelyksillä yleistyvä perunan mal-
tokaarivirus. Erityisesti siemenperunan vientitavoitteiden kannalta perunan terveys on osoittau-
tunut kaikkein tärkeimmäksi laatutekijäksi.
Vuosina 1997–1999 Maatalouden tutkimuskeskuksen eri yksiköiden, Perunantutkimuslaitok-
sen ja Helsingin yliopiston päävastuulla sekä monen alan organisaation tuella toteutetussa pro-
jektissa ”Siemenperunan laadunhallinnan erikoiskysymykset” keskityttiin siemenperunan tuo-
tantotekniikan optimoimiseen, siemenen terveyden varmistamiseen sekä erityisesti vientitarpeita
varten siemenen fysiologisen tilan säätelyyn käyttöolosuhteita vastaavaksi.
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