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TIIVISTELMA

Helsingin yliopiston Kasvipatologian laitoksella jarjestettiin kesalla 1977
kenttdkoe Phoma-sairauden tutkimiseksi. Siemenmateriaalina kaytettiin
Phoma-mataisesta perunaerasta valittuja terveen ja sairaan nakoisia
mukuloita. Osalle siemenmukuloista suoritettiin juuri ennen istutusta
mekaaninen vioittaminen ja/tai peittauskasittely tiraamilla (kuivapeittaus, 80
%:sta jauhetta 0,25 g/mukula) tai benomyylilla (upotus 15 min 0,1 %:essa
torjunta-aineen vesiliuoksessa). Kokeessa seurattiin kasittelyjen vaikutusta
kasvuston kehitykseen, sadon suuruuteen seka sadon Phoma-saastunnan
maaraan. Phoma-saastunnan suuruus testattiin Pohjois-Irlannissa kehitetylla

reijitysmenetelma.

Terveen nakdinen siemen taimistui sairaan nakoista paremmin ja aiemmin,
muodosti hieman pitemmin ja tihedamman varsiston seka aiheutti kasvustoon
vahemman tyvimataa. Kaikesta edelld olevasta oli seurauksena, etta terveen
nakoinen siemen muodosti sairaan nakdista enemman mukuloita kasvia
kohti ja tuotti selvasti suuremman sadon. Peittauskasittelyt ja mekaaninen
vioittaminen hidastivat hieman kasvuston alkukehitystd, mutta mainittavaa

satotuloksiin ulottuvaa vaikutusta niilla ei ollut.

Phoma-sairaus siirtyi kasvukauden aikana tehokkaasti siemenmukuloista
uuteen satoon. Terveen nakdisen siemenen kaytolla saatiin sadon saastunta
jonkin verran alenemaan, samoin Tiraami-peittauksella.
Benomyylipeittauksen edullinen vaikutus oli tilastollisen merkitsevyyden
rajoilla. Siemenen mekaanisella vioittamisella ei ollut vaikutusta sadon
saastuntaan. Sadon Phoma-saastunta todettiin testauksissa noin 90 %:sesti

Phoma exigua var. foveata -sienen aiheuttamaksi.
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[ JOHDANTO

Perunan varastotauteja aiheuttavien Phoma- ja Fusarium-lajien merkitys on
1970-luvulla nopeasti lisadantynyt lahes koko Euroopassa ja ne ovat olleet
erittdin vilkkaan tutkimuksen kohteena. Esimerkiksi Isossa Britanniassa
Phoma-mata on nykyaan pahin perunan varastotaudeista (LOGAN 1970 a).
Suomeen perunan patogeenit kulkeutuvat yleensa ulkomailta tuotetun
siemenperunan mukana. Uutta patogeenista Phoma- ja Fusarium-mataa
aiheuttavaa sienimateriaalia tuli maahamme esimerkiksi vuonna 1975
siemenperunan normaalia suuremman tuonnin seurauksena (SEPPANEN &

HYTONEN 1977).

Phoma-matavioituksen muodostumisessa perunanmukulaan on kaksi
toisistaan lahes taysin erillista vaihetta. Ensimmainen vaihe on sienen
leviamisyksikoiden, padasiassa itididen, kulkeutuminen mukuloiden pinnalle
kasvukauden aikana (FOX & DASHWOOD 1969, 1971). Toinen vaihe on
mukulan mekaaninen vioittuminen noston, varastoinnin ja erilaisten
kasittelyjen yhteydessa, jolloin mukulan pinnalla olevat leviamisyksikot
padsevat aiheuttamaan infektion taudinarkoihin solukoihin (TODD & ADAM

1967; GRIFFITH 1970 b).

Mukulan pinnalle muodostuvan Phoma-saastunnan ldhteita ja keinoja
saastunnan muodostumisen estamiseksi paastiin tehokkaasti tutkimaan sen
jalkeen, kun LOGAN (1967 c) oli kehittanyt menetelman, jolla mukulan

pinnalla olevan saastunnan maara



pystytaan maaraamaan. Sen jalkeen on innokkaasti tutkittu mm. varsien
poiston ja sadonkorjuun ajoituksen, terveen nakdisen siemenen valikoinnin
seka siemenperunan peittauksen vaikutusta sadon Phoma-saastuntaan.
Joitakin tuloksia on my6és Phoma-mataisen siemenen kayton vaikutuksesta
taimistumiseen, varsien lukumaaraan, tyvimataisyyteen seka

satomukuloiden lukumaaraan ja sadon suuruuteen.

Helsingin yliopiston Kasvipatologian laitoksella jarjestettiin kesalla 1977
kenttakoe, jossa tutkittiin siemenperunan Phoma-mataisyyden vaikutusta

perunan kehitykseen ja satoon.



[l KIRIALLISUUSKATSAUS

1.Taudinaiheuttaja

Nykyisen kasityksen mukaan Phoma-mataa aiheuttaa perunan mukuloissa
kaksi Phoma exigua Desm. -sienen rotua (LOGAN & KHAN 1969; BOYD 1972),
jotka eivat ole morfologisesti erotettavissa toisistaan (DENNIS 1946;
MALCOLMSON 1958 a,b; BOEREMA 1967; BOEREMA & HOWELER 1967,
LOGAN & KHAN 1969). Ylivoimaisesti suurimman osan, yli 90 % (LOGAN 1967
a; TODD & ADAM 1967; FOX & DASHWOOD 1967, 1968), kaikista Phoma-
matavioituksista mukuloissa aiheuttaa Phoma exigua Desm. var. foveata
(Foister) Boerema, synonyymeja Phoma foveata Foister, Phoma exigua f.sp.
foveata (Foister) Malcolmson & Gray ja Phoma solanicola f. foveata (Foister)
Malcolmson (BOEREMA 1976). Rodulle on tunnusomaista sen kasvualustaan
erittama ruskea antrakinonipigmentti (MALCOLMSON 1958 a; BICK & RHEE
1966; BOEREMA 1967; LOGAN & KHAN 1969).

Phoma exigua var. foveata on eristetty seka perunan mukulasta (ALCOCK &
FOISTER 1936; MALCOLMSON 1958 b), perunan varsista (MALCOLMSON
1958 b; TODD 1963; LOGAN 1967 a, 1970 a; KHAN & LOGAN 1968), maasta
(FOISTER ym. 1945; MALCOLISON 1958 b; TODD 1963; KHAN & LOGAN 1968)
ettd satunnaisesti joiltakin muilta isantakasveilta, kun ne ovat kasvaneet
maassa, jossa on edellisena vuonna viljelty perunaa (FOX ym. 1970; ADAM &
TODD 1974). TODDin ja ADAMin (1967) mukaan sieni pystyy asuttamaan

maaperan lyhytaikaisesti, mutta ei kuitenkaan ole varsinainen maasieni.

Toinen perunalta tavattava Phoma exigua -sienen rotu,



Phoma exigua var. exigua ei muodosta antrakinonipigmenttia
(MALCOLMSON 1958 a; MAAS 1965; BOEREMA 1967; LOGAN & KHAN 1969).
Sille synonyymeja ovat mm. Phoma tuberosa, Phoma solanicola ja Phoma
exigua. f.sp. exigua Malcolmson & Gray (BOEREMA 1976), seka yli sata
muista kasveista eristettya lajia (BOEREMA & DORENBOSCH 1973). Phoma
exigua var. exigua on siis yleinen maasieni, jolla on laaja isantakasvilajisto
(BOEREMA 1976). Perunan mukuloille se ei ole yhta patogeeninen kuin var.
foveata -rotu (TODD1963; TODD & ADAM 1967; LOGAN & KHAN 1969;
LANGERFIELD 1977). Molemmat rodut muodostavat kasvukauden lopulla
pyknidioita kuihtuviin perunanvarsiin (MALCOLMSON 1958 b; LOGAN 1957 a;
TODD & ADAM 1967).

Phoma eupyrema on kolmas perunakasvista [6ytyva Phoma-laji (DENNIS
1946; LOGAN & KHAN 1969; BOEREMA 1976). Se ei ole patogeeninen
perunan mukuloille eika varsille (LOGAN & KHAN 1969), vaikka saattaa
loytyakin perunanmukulan Phoma-matalaikusta (FOISTER 1952; KRANZ
1963). Sieni eroaa seka morfologiansa etta biokemiallisten ominaisuuksiensa
puolesta selvasti Phoma exigua -lajin molemmista roduista. (DENNIS 1946;

LOGAN & KHAN 1969).

2. Phoma exigua -rotujen ominaisuuksien vertailu

2.1. Morfologia

Phoma exigua var. foveata ja Phoma exigua var. exigua eivat



eroa morfologisesti toisistaan. Molempien pyknidiot ovat tavallisesti
pyoredahkaoja, harvemmin pullomaisia tai taysin pyoreita. Koko vaihtelee
huomattavasti samallakin kasvualustalla ja varsinkin erilaisten alustojen
valilla. Perunan varsiin muodostuvat pyknidiot ovat huomattavasti
pienempia (lapimitta yleensa alle 200 p) kuin perunan mukulaan (350-400 p)
tai ravintoalustalle muodostuvat (kaura-agarilla 400450 p). Pyknidion
seinan rakenne riippuu rihmaston kasvutavasta: runsaan kasvun seurauksena
seina on prosenkymaattinen, niukan kasvun seurauksena
pseudoparenkymaattinen (LOGAN & KHAN 1969). Ostiolit ovat
huomaamattomia, sisapuolelta varittomien, nystymaisten solujen
reunustamia. Pyknidiot voivat yhtya myos suuremmiksi stromamaisiksi

rakenteiksi (BOEREMA & HOWELER 1967).

Pyknidioiden muodostus ravintoalustalla on yleensa heikkoa. Molemmat
rodut muodostavat kuitenkin runsaasti pyknidioita Czapex-agarilla, jossa
sakkaroosi on korvattu tarkkelyksella tai mannitolilla, seka 3-%:sella
Quakerin kaura-agarilla (LOGAN & KHAN 1969). Jotta pyknidioita
muodostuisi Czapex- agarilla, taytyy sen olla vahintaan 0,8-0,9 cm:n syvyinen
(ENTWISTLE 1971). Mallasagarilla pyknidioita ei yleensa muodostu, mutta
seuraavalla menetelmalla niita voi saada aikaan: Kahden viikon ikdinen
sienen mallasagarviljelma homogenisoidaan 0,25-%:sessa Ringerin liuoksessa
viiden minuutin ajan ja 0,5 ml homogenanttia levitetaan tasaisesti tuoreen
mallasagarin pinnalle. Runsaasti pyknidioita muodostuu inkuboitaessa

seitseman vuorokautta 20°C:ssa (LOGAN & KHAN 1969).
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Phoma exigua -sienen pyknosporit ovat yleensa yksi-, harvemmin
kaksisoluisia, soikeita tai ellipsinmuotoisia. Ne ovat yksittdin varittémia;
itiomassan vari vaihtelee likaisen harmaasta lohenpunaiseen. Yksisoluisen
ition koko on (4-)5-7(-8,5) x (2-)2,5-3(-3,5) u kaksisoluisen (7-)7,5-10(-12) x
(2,5-)3-3,5(-4) p. Ravintoalustan laatu ei vaikuta mainittavasti kuromien
kokoon. Optimilampdtila var. foveata -rodun itididen itamiselle on 22°C ja
var. exigua -itidille 25°C. Var. foveata -itididen itaminen estyy lampdtilan

noustessa yli 25°C: en (LOGAN & KHAN 1969).

2.2. Kasvu ravintoalustalla

Phoma exigua var. foveata ja Phoma exigua var. exigua ovat erotettavissa
toisistaan ravintoalustalla viljelman ulkondaon perusteella. Ero kasvustoissa

nakyy parhaiten 2-% mallasagarilla, jonka pH on saadetty 4,5:ksi.

Phoma exigua var. foveata muodostaa mallasagarilla kolmena ensimmaisena
paivana siirrostuksesta valkoista rihmastomattoa. Talloin kasvuston keskusta
alkaa saada kellanruskeaa varisavya. Vari voimistuu ja tummenee kasvuston
ian lisdantyessa. Seitseman vuorokauden kasvun jalkeen koko rihmastomatto
muuttuu oliivinruskeaksi johtuen kellanruskeiden helposti diffuntoitutuvien
antrakinonipigmenttien muodostumisesta. Joissakin viljelmissa pigmentit
kiteytyvat vihertavankeltaisiksi kiteiksi. Kymmenen vuorokauden kuluttua

pigmentti on levinnyt koko ravintoalustaan ja
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ulottuu maljan reunoilla kasvuston ulkopuolelle. Eri isolaattien pigmentin
muodostus vaihtelee ja yleensa vahenee usean perakkaisen siirrostuksen
seurauksena. Kypsien pyknidioiden muodostuminen mallasagarilla on
harvinaista. Kasvuston lapimitta 2-% mallasagarilla optimilampdtilassa (22°C)
on seitseman vuorokauden kasvun jalkeen 6,0 cm (LOGAN & KHAN 1969).
BOEREMAN (1976) mukaan kasvuston lapimitta kaura-agarilla seitseman
vuorokauden pituisen inkuboinnin jalkeen 20-22 °C:ssa vaihtelee 5,5:n ja

7,5:n cm:n valilla.

Phoma exigua var. exigua muodostaa mallasagarilla viiden ensimmaisen
vuorokauden ajan valkoista rihmastomattoa, minka jalkeen kasvuston
keskusta saa harmaan varisavyn. Verrattuna var. foveata -rotuun kasvuston
reuna on selvasti nyhalaitainen ja ilmarihmasto tiheampaa. Seitseman
vuorokauden kuluttua kasvuston keskustan vari muuttuu oliivinharmaaksi,
ainoastaan kapean reuna-alueen jaadessa valkoiseksi. Vanhoissa viljelmissa
kasvuston reuna on hyvin epasaannéllinen. Rihmasto vaikuttaa talloin alta
katsottuna mustalta ja paalta tumman oliivinharmaalta. Mitaan
kasvualustaan diffuntoituvaa pigmenttia ei muodostu, ja kypsien
pyknidioiden muodostuminen on harvinaista. Kasvuston lapimitta
mallasagarilla optimilampdtilassa (24°C) on seitseman vuorokauden kuluttua
siirrostuksesta 6,2 cm (LOGAN & KHAN 1969). BOEREMAN (1976) mukaan
kasvuston lapimitta kaura-agarilla seitseman vuorokauden pituisen

inkuboinnin jalkeen 20-22 °C:ssa vaihtelee 2:n ja 8,5:n cm:n valilla.
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2.3. Biokemialliset ominaisuudet

2.3.1. Pigmentinmuodostus ja ammoniakkitesti

Phoma exigua var. foveata muodostaa rihmastossaan ruskeaa variainetta,
joka diffuntoituu herkasti ravintoalustaan. Pigmentin runsaus vaihtelee eri
isolaattien valilla ja sen muodostuminen vahenee tai loppuu kokonaan
uudelleensiirrostuksen seurauksena (MALCOLMSON 1958 a). LANGERFIELDin
(1977) mukaan on jatkuvasti selvittamatta, esiintyyko varittomia isolaatteja
matalaikusta suoritetun ensisiirrostuksen tuloksena. Erilaisilla
ravintoalustoilla pigmentoituminen on erilaista siten, etta se tehostuu
hiilihydraattien suhteellisen osuuden kasvaessa (MALCOLMSON 1958 a).
Pigmentin muodostuminen on runsainta mallas- (MALCOLMSON 1958 a;
LOGAN & KHAN 1969) ja PDA-alustalla (MALCOLMSON 1958 a). BRICK ja
RHEE (1966) ovat tutkineet pigmentin koostumusta ja todenneet, etta se
koostuu useista antrakinonijohdannaisista, kuten pachybasinista,

chrysophanolista, emodinista ja phomarinista.

Antrakinonin muodostumiseen perustuva ammoniakkitesti on
kayttokelpoinen ja nopea menetelma var. foveata ja var. exigua -rotujen
erottamiseksi toisistaan. Kun pala mallasagarilla kasvanutta var. foveata -
kasvustoa laitetaan ammoniakkihdyryyn, antrakinoniyhdisteet reagoivat

valittdmasti ja antavat rihmastolle ja agarille vaaleanpunaisen
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varisavyn. Reaktio tapahtuu jo kolmesta neljaan paivaa vanhoissa viljelmissa,
vaikka pigmentti on talldin vain vaivoin havaittavissa paljain silmin.
Ammoniakkitesti on erityisen kayttokelpoinen pienten pigmenttimaarien
havaitsemisessa heikosti pigmentoituvista isolaateista (LOGAN & KHAN

1969).

BOEREMAN (1967) mukaan mydskaan ammoniakkitesti ei toimi usean
uudelleensiirrostuksen seurauksena varittémiksi muuttuneissa isolaateissa.
LANGERFIELDin (1974) mukaan varireaktio tapahtuu PDA-alustalla myos

varittomiksi muuttuneissa isolaateissa. Joka tapauksessa varireaktio on

toistaiseksi osoittautunut taysin spesifiseksi var. foveata- rodulle (LOGAN &

KHAN 1969).

2.3.2. Kiteiden muodostus

MALCOLMSON (1958 a) havaitsi, etta pigmenttia muodostavien Phoma
exigua isolaattien ravintoalustaan alkoi kasvuston vanhetessa muodostua
vihertavan keltaisia kiteita. Niita muodostui yleensa vanhimman rihmaston
kohdelle, joskus niin runsaasti, etta keltainen vari tuli vallitsevaksi
kasvustossa. MALCOLMSONin mukaan kiteiden runsaus vaihtelee samoista

syista kuin pigmentin maara.
TICHELAAR (1974) on kehittanyt kiteiden muodostumista

hyvaksikayttavan menetelman, jolla var. foveatan ja var. exiguan
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rodut voidaan nopeasti erottaa toisistaan. Kiteiden muodostuminen
nimittain nopeutuu ja lisdantyy, kun ravintoalustaan juuri ennen agarin
jahmettymista lisatdaan 25 ppm metyylitiofanaattia (Topsin). Tallaisella
alustalla var. foveata -rodun kasvustoon muodostuu jo viikon kuluessa
siirrostuksesta niin runsaasti kiteita, etta se voidaan erottaa var. exigua-
rodusta pelkastaan niiden perusteella. Ravintoalustaa voi TICHELAARIn

mukaan kayttdaa myos maassa olevan var. foveata -saastunnan toteamiseen.

2.3.3. Kromatografia

Phoma exigua var. foveata -rodun muodostamat antrakinonipigmentit
voidaan tunnistaa my6s ohutlevykromatografiaa hyvaksikayttaen. Talla alun
perin Hollannissa kehitetylla menetelmalla pystytaan var. foveata-rodun
aiheuttamat vioitukset perunan mukulassa erottamaan kaikkien muiden

patogeenien aiheuttamista (MOSCH & MOOI 1975).

Pienia paloja madantynytta mukulan kudosta laitetaan kloroformiin yon yli.
Seuraavana aamuna kloroformi haihdutetaan pienissa puhtaissa astioissa.
Jaljelle jaava keltainen pulveri liuotetaan uudelleen muutamaan tippaan
kloroformia ja liuosta tiputetaan ohutkerroslevylle. Noin 50 minuutin
mittaisen kromatofoinnin jalkeen tolueenissa ja asetonissa levyt luetaan UV-
valossa. Var. foveata -rotua edustava varilaikku on helposti tunnistettavissa

(BANG 1976 b).



MOSCH ja MOOI (1975) pystyivat tunnistamaan kromatografialla
huomattavasti useampia var. foveata -rodun aiheuttamia matalaikkuja kuin
vastaavista ravintoalustalle suoritetuista siirrostuksista kasvuston ulkonaén
perusteella. BANGin (1976 b) mukaan Phoma-sienen kasvu ravintoalustalla
saattaa estya, jos matdlaikussa on mukana useita muita parasiitteja tai
saprofyytteja. Variaine on kuitenkin pysyva ja voidaan havaita
kromatofoinnilla muista organismeista huolimatta. Tydmaara on BANGin
mukaan kromatografiamenetelmalla hieman pienempi kuin ravintoalustalle
siirrostuksessa, edellyttdaen kuitenkin, etta levyt ostetaan valmiina. Ajan

saasto on kuitenkin hanen mukaansa huomattava.

2.3.4. Antibiootti E

Kaikki Phoma exigua var. exigua -isolaatit ja noin 50 % Phoma exigua var.
foveata -isolaateista muodostavat aineenvaihduntatuotetta 'E', joka
puolestaan hapettuu herkasti pigmenteiksi a ja B (LOGAN & KHAN 1969;
LOGAN & O'NEILL 1970). Pigmentti a on purppuranpunainen, kun pH < 10,5
ja sinivihrea, kun pH > 12,5. Pigmentti B on keltainen, kun pH < 3,5 ja
punainen, kun pH >5,5. 'E'-substanssin muodostuminen on runsainta

mallasagarilla (BOEREMA & HOWELER 1967).

Kaytannossa 'E' voidaan todeta katevasti sijoittamalla pala sieniviljelmaa
agareineen jollakin emaksella (esim. NaOH:lla) kostutetun filtteripaperin

paalle. Jos sieni muodostaa

15
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'B'-ainetta, pala muuttuu noin viiden minuutin kuluessa sinivihreaksi ('E'
muuttuu pigmentti a:ksi) ja tunnista puoleentoista taman jalkeen punaiseksi
(pigmentti o muuttuu pigmentti B:ksi) (LOGAN & KHAN 1969; BOEREMA &
HOWELER 1967). Var. foveata -isolaatit reagoivat hieman edellisest3
poikkeavasti. Agar muuttuu nimittain niilla valittémasti emaslisayksen
jalkeen vaaleanpunaiseksi, eika jaa varittomaksi kuten var. exigua -rodulla.
Varireaktio sinivihredksi tapahtuu kuitenkin myoés 'E'-ainetta tuottavilla var.
foveata- isolaateilla viiden minuutin kohdalla, ja siita eteenpdin molempien

rotujen reaktiot kulkevat samalla tavoin (LOGAN & KHAN 1969).

Laboratoriokokeet osoittavat, etta kaikilla var. exigua- isolaateilla ja var.
foveata -isolaateista niilla, jotka muodostavat 'E'-ainetta, on antibioottisia
ominaisuuksia. Edelleen on havaittu, etta var. foveata rodun 'E'+ ja 'E'-
isolaatit eroavat toisistaan seka kasvussa ravintoalustalla etta
antrakinonipigmenttien muodostuksessa. 'E'- isolaatit alkavat muodostaa
mallasagarilla 20°C:een lammaossa kellanruskeaa varia viljelman keskustaan
kolmen vuorokauden kuluttua siirrostuksesta, 'E'+ -isolaatit sen sijaan vasta

neljan tai viiden vuorokauden kuluttua.

E' isolaatit muodostavat myds runsaammin ilmarihmastoa kuin 'E'+ isolaatit.
Kymmenen vuorokauden kuluessa ero varjaytymisessa lahes haviaa, mutta
ilmarihmaston maara pysyy erilaisena (LOGAN & O'NEILL 1970). 'E'+ ja 'E'-

iso-
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laateilla on myo0s erilainen virulenssi ja niiden taudinkuvat perunan
mukulassa poikkeavat toisistaan (LOGAN & WOODWARD 1971; ROGERS &
STEWART 1974).

2.3.5. Violetti varireaktio

LANGERFIELD (1974) on kehittanyt vielda yhden Phoma exigua- rotujen
tunnistusmenetelman. Se perustuu havaintoon, etta kasvatettaessa var.
foveata ja var. exigua -isolaatteja rinnakkain samalla ravintoalustalla
kasvustojen valiin muodostuu violetin varinen juova. Vastaavanlaista juovaa
ei muodostu saman rodun eri isolaattien valilla. LANGERFIELDin mukaan
reaktio on PDA-alustalla nopeampi kuin Czapex-alustalla ja vahemman

riippuvainen kasvuston kyvysta muodostaa antrakinonipigmenttia.
2.4. Patogeenisuus

ALCOCK ja FOISTER (1936) havaitsivat, ettda Phoma foveata pystyy
aiheuttamaan infektion perunanmukulan vioittumattoman pinnan lapi.
TODDin ja ADAMin (1967) mukaan var. foveata- rodun agarviljelmasta
tehtyyn sienisuspensioon kastettuihin mukuloihin muodostuu muutamassa
viikossa Phoma-matalaikkuja silmujen ja korkkihuokosten kohdalle ja my6s
aivan terveennakoiseen pintaan. Inokuloitaessa var. exigua -rodulla
matalaikkuja muodostuu selvasti vahemman (ADAM & TODD 1957; LOGAN &
KHAN 1969).
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Huolimatta siita, etta Phoma-infektio saattaa joskus tapahtua suoraa terveen
mukulan pinnan lapi, Phoma exigua- rodut ovat heikkoja patogeeneja ja
pystyvat yleensa aiheuttamaan infektion vain mekaanisen vioittuman kautta
(TODD & ADA 1967). Perunan pintaan tehtyyn vioittumaan inokuloitaessa
var. foveata aiheuttaa laajemman ja syvemman matalaikun kuin var exigua.
Perunan varsiin inokuloituina molemmat rodut ovat yhta patogeenisia ja

niiden taudinkuva on samanlainen (LOGAN & KHAN 1969).

Var. foveata rodun isolaatit eroavat toisistaan patogeenisuudessa sen
mukaan, tuottavatko ne aineenvaihduntatuotetta 'E'. 'E'+ isolaatin
aiheuttama matalaikku on kehityksen alkuvaiheessa 'E'- isolaatin
aiheuttamaa suurempi, mutta ero haviaa yleensa vioittuman suuretessa. 'E'-
isolaatin aiheuttama vioittuma on puolestaan 'E'+ isolaatin aiheuttamaa
syvempi. Var. exigua -rodun aiheuttama matalaikku perunanmukulassa
muistuttaa ulkonadéltaan ja rakenteeltaan 'E'+ isolaattien aiheuttamaa, mutta
on pienempi lapimitaltaan ja huomattavasti matalampi (LOGAN &

WOODWARD 1971).

3. Taudinkuva

3.1. Taudinoireet mukulassa

Phoma-matasymptomit mukulassa vaihtelevat huomattavasti riippuen
perunalajikkeesta, mukulan idsta, infektion iasta (ALCOCK & FOISTER 1936)

seka Phoma exigua -rodusta
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ja var. foveata rodun isolaatista ('E'+ tai 'E'-) (LOGAN & WOODWARD 1971).

Ensimmaisena merkkina sairaudesta mukulan pintaan muodostuu aivan
pieni, pyorea ja matala painuma. Sairauden edetessa painuman koko
suurenee tuuman tai parin kokoon asti. Vioittuman reuna on yleensa selvasti
erottuva kaikissa kehitysvaiheissa. Suuret peukalonpainallusta muistuttavat
painumat muistuttavat pahaksi onneksi myds Fusarium-sienten aiheuttamaa
kuivamataa. Joillakin lajikkeilla sairaus saattaa edeta mukulan sisuksissa
hyvinkin laajaksi ennen kuin pintaan muodostuu matalaikku tai mukulan

rakenne romahtaa.

Pitkalle kehittyneessa taudissa mukulan pinta muuttuu ryppyiseksi samaan
tapaan kuin Fusarium-sienten aiheuttaessa vioittuman. Ryppyisyys on
kuitenkin Phoma-madassa hajanaisempaa ja harvoin yhta selvasti erottuvaa
kuin Fusarium- madassa. Poimut eivat myoskaan ole Phoma-vioittumassa
samalla tavoin kehina vioittuman keskuksen ymparilld, vaan epamaaraisena
verkostona yli koko painuman. Poimuja ei aina muodostu, ja usein saattaa
vanhankin matalaikun pinta olla kiintea ja siled (ALCOCK & FOISTER 1936).
Nain tapahtuu varsinkin silloin, kun Phoma-mata kehittyy kosteissa
olosuhteissa (SALZMANN & KELLER 1969). Kuoren rypistyminen on merkki
pinnanalaisten kudosten luhistumisesta eika niinkaan yksittdisen sienitaudin
symptomi. Tassa tapauksessa se saattaa kuitenkin antaa vihjeen

aiheuttajastaan.
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Vioittuman kehittymisen alkuvaiheessa sairas kudos on heikosti vaalean
ruskeaa, hieman vetista ja jauhomaista. Sairautta ei talldin pysty erottamaan
Fusarium-sienten aiheuttamasta. Myohemmin sairaan kudoksen vari
tummenee harmahtavan lohenpunaiseksi, ja kudos alkaa kuivua. Tassa
vaiheessa sairaaseen kudokseen muodostuu usein pienia onteloita, joita
reunustaa heikko valkoinen tai harmaa rihmasto. Mikroskoopilla
katsottaessa kudos on taynna valiseinallista, varitonta tai heikosti
varjaytynytta, enimmakseen interselluldarista rihmastoa. Sienirihmaston
paksuus vaihtelee ja usein muodostuu solmuja tai paksuja rihmastojanteits,

jotka voi erottaa jo suurennuslasilla.

Myohemmin sairas kudos on kuivaa ja murenevaa, variltaan
tummanharmaan vaaleanpunaista tai jopa mustaa. Kaikki solut ovat tassa
vaiheessa tuhoutuneet, mutta tarkkelysjyvaset ovat jaljella tummanruskeaksi
muuttuneen ja runsaasti vdliseinallisen sienirihmaston |6yhasti yhteen
pitamina. Ontelot ovat suurentuneet ja kasittavat usein koko sairaan osan
mukulasta. Onteloiden reunaa kattaa paksu, variltaan valkoinen tai harmaa

rihmastomatto, johon muodostuu sienen mustia pyknidioita.

My0s vioittuman pinnalle ilmestyy subkutikulaarisia pyknidioita, joiden
muodostuminen onkin varmin tuntomerkki, jolla Phoma-mata voidaan
erottaa Fusarium-madasta. Kypsat pyknidiot sisaltavat runsaasti

pyknosporeja, jotka
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riittavassa kosteudessa vapautuvat ostiolin kautta (ALCOCK & FOISTER 1936).
Kuollutta solukkoa ja sienirihmastoa on lopulta onkalon reunoilla hyvin
ohuena, mustana ja terveesta solukosta jyrkasti erottuvana kerroksena

(BOYD 1972).

FOISTERin (1952) mukaan myds toinen perunanmukulan tautityyppi, niin
kutsuttu pintanekroosi (skin necrose) on Phoma-lajien aiheuttama.
Pintanekroottiset laikut ovat nimensa mukaisesti hyvin pinnallisia, tummia ja
epdsaannollisen muotoisia ja muistuttavat jonkin verran perunaruton
symptomeja. Laikut ovat yleensa laajoja. Terveen ja sairaan solukon raja on
terava, ja solukon pinta on usein epasaanndllinen. Sairaan solukon pintaan
muodostuu usein Phoma foveata tai Phoma eupyrena -pyknidioita, ja usein
myos silloin, kun pyknidioita ei muodostu, jompi kumpi sieni voidaan eristaa

sairaasta solukosta.

3.2. Taudin ilmeneminen kasvukauden aikana

3.2.1. Vaikutus varsiston kehitykseen

Phoma-mataisen siemenperunan kayttaminen hidastaa pintaan tuloa
(GRIFFITH ym. 1974; MALCOLMSON & GRAY 1968 a) ja aiheuttaa
aukkoisuutta kasvustossa (GRIFFITH ym. 1974; SEPPANEN 1977; FGRSUND
ym. 1976), varsinkin, jos olosuhteet maassa ennen pintaan tuloa ovat
epdedulliset (MALCOLMSON & GRAY 1968 a; BOYD 1971; LOGAN 1974 b).
BOYDin ja LOGANiIn
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(1967) mukaan Phoma-madan vaikutus varsien pintaan tuloon

riippuu luonnollisesti matalaikun koosta ja sen sijainnista mukulassa seka
maan olosuhteista. GRIFFITHin ym. (1974) mukaan taimistuminen alenee yli
10 % vain, kun yli 90 % siemenesta on Phoma-mataista. Sairaasta siemenesta
valittu terveenndkdinen siemen ei yleensa aiheuta aukkoisuutta. Samat
tutkijat toteavat, etta Phoma-vioitus suurenee mukulassa sen ollessa maassa
ja saattaa tuhota kaikki silmut ja idunalut ennen kuin niista ehtii kehittya
maanpintaan asti ulottuvia varsia. Myos markamatabakteerit madattavat
siemenmukuloita maassa (FARSUND ym. 1976) ja myds Phoma-mataisesta
siemenesta kasvaneessa varsistossa runsaana esiintyva tyvimata lisaa

aukkoisuutta (BOYD 1971; GRIFFTH ym. 1974; FORSUND ym. 1976).

Phoma-mataisesta siemenmukulasta muodostuu silmujen runsaasta
itdmisesta ja itujen haarautumisesta johtuen keskimaaraista runsaammin
varsia (KHAN & LOGAN 1968; HIRST ym. 1970; GRIFFITH ym. 1974).
Kohtuullisesti Phoma-mataisista mukuloista muodostuu eniten varsia.
Phoma-mata ehtii talloin luultavasti tappaa vain muutamia silmuja ja jaljelle
jaa useita, joiden itaminen ja itujen haarautuminen stimuloituu (GRIFFITH
ym. 1974). Phoma-madan stimuloimat lisdvarret ovat normaalivarsia
heikkokasvuisempia ja kuihtuvat kasvukauden lopulla noin viikkoa

aikaisemmin kuin terveet varret (LOGAN 1967 a; KHAN & LOGAN 1968).
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FORSUNDin ym. (1976) mukaan Phoma-matdisesta siemenestd muodostuu
usein huomattavasti tavallista vdhemman varsia, joiden maaraa lisaksi
tyvimata vahentaa kasvukauden aikana. Heidan mukaansa Phoma-
matdisesta siemenesta kasvaneet kasvit ovat heikkokasvuisia, ja niissa on
varsien vahaisyyden takia vahan perunanaiheita. LOGANin (1974 b) mukaan

Phoma- madan vaikutus varsien lukumaaraan vaihtelee vuodesta toiseen.
3.2.2. Latentti varsi-infektio

Phoma-mataisestad siemenesta kasvaneessa perunakasvissa ei ole nakyvissa
Phoma-madan symptomeja niin kauan kuin kasvu jatkuu (LOGAN 1967 a;
KHAN & LOGAN 1968). KHANin ja LOGANin (1968) mukaan Phoma exigua
var. foveata voidaan kuitenkin eristaa varren tyviosasta saannollisesti jo
kolmen viikon kuluttua istutuksesta ja siita eteenpain koko kasvukauden
ajan, seka var. exigua satunnaisesti yhdessa var. foveata -rodun kanssa.
Heiddan mukaansa latentti infektio saattaa ulottua maavarsiin, mutta ei

juuriin.

Kasvihuonekokeissa latentti infektio on havaittu myos terveista
siemenperunoista kasvaneissa varsissa, kun maa on istutushetkella
inokuloitu var. foveata -suspensiolla (FOX ym. 1970) seka ohran,
brysselinkaalin, kaalin, kukkakaalin, lantun, sokerijuurikkaan, kauran, vehnan

ja herneen juurista, varsista ja lehdista jopa kolmen kuukauden
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kuluttua juurien nopeasta kastelusta sienisuspensioon.

Sen lisaksi var. foveata on eristetty 12 rikkakasvista, joiden siemenet on

kylvetty sienisuspensiolla saastutettuun maahan (FOX ym. 1971).

Latentti varsi-infektio on keskittynyt varren tyveen (KHAN & LOGAN 1968;
FOX ym. 1970). FOX ym. (1970) havaitsivat infektoituneen perunanvarren
tyviosasta maanpinnan alta varitonta soluvaleissa kulkevaa rihmastoa, joka
pystyi tunkeutumaan johtosolukkorenkaan lapi, mutta ei putkiloihin.
Joissakin tapauksissa infektio oli systeeminen ja rihmastoa I6ytyi jopa 50 cm
korkeudelta varresta. Talloin rihmasto oli varjaytynytta ja paksuseinadista ja
kulki seka inter- etta intrasellulaarisesti. Varren uloin kuorisolukko varjaytyi
systeemisen infektion seurauksena ruskeaksi. TODDin ja ADAMin (1967)
mukaan infektio on rajoittunut varren tyviosaan niin kauan, kuin varret ovat

vihreitd, mutta laajenee systeemiseksi varsien kuihtuessa.

FOXin ym. (1971) mukaan var. foveata ndyttda olevan heikko parasiitti myos
muilla isantakasveilla. Sellaisten kasvinosien mikroskopointi, joista sieni on
pystytty eristamaan ravintoalustalle, paljastaa harvoin sienen olemassaolon.
Sienirihma, jos sita on, ei pysty mainittavasti vaikuttamaan ymparilla olevaan
isdntakasvin solukkoon. On mahdollista, etta pyknosporit kulkeutuvat
haihtumisvirtauksen mukana ja antavat systeemisen infektion vaikutelman

eristettaessa
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sieni ravintoalustalle. FOXin ym. (1970) mukaan pyknosporit voivat nousta

vuorokaudessa 60 cm:n matkan vartta ylos.

Varsi-infektion syntytavasta ei olla viela taysin selvilla. Joka tapauksessa
WILSONin ja DASHWOODin (1974) mukaan sairaasta siemenperunasta
infektio etenee suoraan ituihin ja edelleen muodostuviin varsiin. Toisaalta
mya0s sienisuspensiolla perunan istutuksen aikaan inokuloitu maa pystyy
aiheuttamaan latentin infektion (TODD & ADAM 1967; FOX ym. 1970).
Maassa olevien pyknosporien kykya infektoida vioittumattomia nuoria varsia
tai maavarsia ei kuitenkaan ole pystytty todistamaan, vaikka naiden
kasvinosien onkin todettu olevan heikosti parasiittisen sienirihmaston
kattamia (FOX & DASHWOOD 1970). ENTWISTLEN (1971) mukaan havainto,
ettd varsisaastunta lisdantyy lisattaessa keinotekoisesti maasaastunnan
maaraa antaa aiheen olettaa, etta perunakasvin infektoituminen
kasvukauden aikana saattaa tapahtua maasta kasin. Hinen mukaansa maan
kautta ja suoraa siemenesta tapahtuvan infektion suhde on kuitenkin

selvittamatta.

3.2.3. Varsipyknidioiden muodostuminen

Eri Phoma-lajien pyknidioita muodostuu yleisesti kuoleviin perunanvarsiin
kasvukauden lopulla (MALCOLMSON 1958 b; TODD 1963; TODD & ADAM
1967). Pyknidioita on runsaimmin varren tyviosassa, noin 20 cm:n matkalla

maan pinnasta yldspain. Varren maanalaisissa osissa, juurissa ja maavarsissa
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ne ovat harvinaisia. Pyknidiot muodostavat usein varressa olevan vioittuman,
esim. lehtiarven ymparille jopa 10 cm:n pituisia, varttinanmuotoisia ryhmia.
Pyknidioryhmia voi tosin muodostua myds taysin vioittumattomiin varren
osiin. Pyknidiot ovat aluksi vihreita tai kellertavia, mutta muuttuvat
myohemmin ruskeiksi tai mustiksi. Myohaisimpaan ajankohtaan
muodostuneet jaavat vaaleimmiksi. Pyknidioryhma on yleensa saman

sienilajin tai -rodun muodostama. (TODD & ADAM 1967).

Varsipyknidioiden muodostuminen liittyy laheisesti kaytetyn siemenperunan
terveydentilaan. Runsaasti pyknidioita syntyy vain kaytettaessa Phoma-
mataista siemenperunaa (LOGAN 1967 a; KHAN & LOGAN 1968) tai kun maa
on keinotekoisesti saastutettu taudinaiheuttajalla (KHAN & LOGAN 1968;
ENTWISTLE 1971). Phoma-mataista siemenperunaa kaytettdessa pyknidiot
ovat var. foveata -rotua (TODD & ADAM 1967; LOGAN 1967 a; KHAN &
LOGAN 1968), muutoin var. exigua -pyknidiot ovat yleisempia
(MALCOLMSON 1958 b; TODD 1963; LOGAN 1967 a).

3.3. Vaikutus satoon

Useiden tutkimusten mukaan Phoma-mataisen siemenen kaytto pienentada
huomattavasti perunasatoa (GRIFFITH ym. 1974; SEPPANEN 1977; FGRSUND
ym. 1976). GRIFFITHin ym. (1974) kokeessa pahasti sairas siemen antoi

yleensa noin 20 % pienemman sadon kuin sairaasta erasta valikoitu terveen-



27

nakoinen siemen. Pienten mukuloiden suhteellinen osuus lisdaantyi muiden
lajitteiden kustannuksella, mutta koska kokonaissato pieneni, myos pienten
mukuloiden absoluuttinen maara pieneni. Toisessa kokeessa, jossa verrattiin
saastunnan suuruudessa toisistaan poikkeavia sieneneria, havaittiin, etta
sato aleni merkittavasti vasta, kun yli 60 % siemenmukuloista oli sairastunut.
Sato suureni merkittavasti kaytettaessa sairaasta erasta valikoitua
terveennakdista siementd, mutta myos terveennadkoisten tuottama sato

pieneni sitd enemman, mita sairaammasta erasta se oli valikoitu.

FORSUNDin ym. (1976) mukaan sadonalennus johtuu pdaasiassa heikosta
taimistumisesta ja vahemmassa maarin mukulakoon pienenemisesta.
Perunakasvuston hyva kompensaatiokyky kasvukauden kuluessa pienentaa
heikon taimistumisen merkitysta sadon alentajana (HIRST ym. 1970, 1973), ja
niinpa kaytannon viljelyssa sadonalennus jaa usein vahadiseksi (GRAY &
MALCOLMSON 1966). LOGANiIn (1974 c) mukaan desinfioidut siemenperunat
tuottavat merkittavasti enemman mukuloita kuin seka sairaasta siemenesta

valikoidut terveenndakoiset etta Phoma-mataiset siemenet.

4. Phoma-saastunnan muodostuminen kasvukauden aikana

Useiden tutkimusten mukaan Phoma-saastunta lisdantyy Phoma-mataisesta
siemenesta muodostuvien mukuloiden pinnalla ja maassa mukuloiden
ymparilla koko kasvukauden ajan (FOX & DASHWOOD 1969, 1971; GRIFFITH
1970 a; MALCOLMSON & CAY 1968 a).
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LOGAN (1976) tutki saastunnan leviamista koealueen keskustan
saastuntaldhteesta (istutettu sairasta siementd) ympariston terveesta
siemenestda muodostuneeseen kasvustoon. Saastuntalahteen sisalta
saatuihin satomukuloihin muodostui vioituksen ja kylmavarastoinnin jalkeen
runsaasti var. foveata -rodun aiheuttamaa Phoma-mataa (1967 94,5 %:iin,
1968 44,6 %:iin ja 1969 51,0 %:iin mukuloista). Jo saastuntaldahdetta
reunustaneista penkeista saadun sadon saastunta oli vain murto-osa
saastuntalahteen mukuloiden saastunnasta ja vaheni edelleen etdisyyden
saastuntaldahteesta pidetessa. Var exigua- rodun aiheuttamia vioituksia ei
ollut lainkaan saastuntalahteesta saadussa sadossa ja saastuntaldahteen

ulkopuolella niiden maara oli riippumaton etdisyydesta saastuntalahteeseen.

Saastuntalahteen sisalla muodostui kuolleisiin varsiin var. foveata -
pyknidioita 1967 44 %:iin, 1968 32 :%:iin ja 1969 28 %:iin varsista, kun
vastaavat luvut exigua-rodulle olivat 1967 8 %, 1968 6 % ja 1969 8 %.
Saastuntalahteen ulkopuolella var. foveata -pyknidioita muodostui 1967 vain
kahdeksaan 1255:sta tutkitusta varresta, ja kuusi niista sijaitsi
saastuntalahdetta reunustavissa penkeissa. 12 I6ydettya var. exigua -

pyknidioita sijaitsivat puolestaan satunnaisesti koko koealueella.

ENTWISTLE (1972) tutki samanaikaisesti ilmasaastuntaa eri puolilla
koealuetta ja eri korkeuksilla. Tulokset tukevat LOGANin havaintoa, etta var.

foveata -saastunta on rajoittunut saastuntalahteen valittomaan laheisyyteen
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ja var. exigua- saastunta on joka puolella koealuetta samanlainen.
ENTWISTLEN mukaan ensimmaiset var. foveata -itiot [0ytyivat ilmasta vasta
elokuun alussa, sen jalkeen, kun varret oli tuhottu kemiallisesti. Koska itioita
|6ytyi paljon runsaammin 15 cm:n kuin 60 cm:n korkeudelta, ilmasaastunta
on todennadkdisesti. sateen aiheuttamaa roiskesaastuntaa. 15 cm:n
korkeudessa olleissa itionvangitsijoissa oli usein maata, mika antaa aiheen
olettaa, etta osa saastuntaa oli kiinnittyneena maahiukkasiin. LOGANin
(1976) mukaan tulokset osoittavat, etta ymparistdolot saattoivat vaikuttaa

saastunnan leviamiseen enemman kuin sairauden maara saastuntalahteessa.

Sairaan nakdisen siemenen kaytolla ja Phoma-madan esiintymisella on selva
yhteys (GRAY & MALCOLMSON 1966; MALCOLMSON & GRAY 1968 a; LOGAN
1967 b). LOGANIin (1967 a) mukaan sairaan siemenen istutuksesta seuraa
kaksi saastuntalahdetta kehittyvalle mukulalle: saastunta kasvukauden
lopulla muodostuvista varsipyknidioista kasin ja saastunta suoraa
siemenmukulan matalaikusta. Muita mahdollisia saastuntalahteita ovat
maavarsiin ja juuriin muodostuvat pyknidiot (TODD & ADAM 1967; FOX &
DASHWOOD 1969, 1972; COPELAND & LOGAN 1976) seka maassa
kasvukaudesta toiseen sailyva saastunta (LOGAN 1974 b). Var foveata -
pyknidioita on 16ytynyt myds joistakin perunapellossa kasvaneista rikka-
ruohoista, kuten saunakukasta, karheasta pillikkeesta, pihatdahtimdsta ja

hanhentataresta (ADAM & TODD 1974).
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4.1. Varsipyknidioiden merkitys

Phoma-mataisesta siemenperunasta muodostuneeseen varsistoon ilmestyy
kasvukauden lopulla runsaasti Phoma-pyknidioita, joiden sateen maahan
huuhtelemat pyknosporit lisaavat mukulasaastuntaa. Sairaasta siemenerasta
valitut istutushetkella terveenndkdiset siemenperunat eivat aiheuta pykni-
dioiden muodostumista (LOGAN 1967 a). KHANin ja LOGANin (1968) mukaan
varsisaastunnan maaran perusteella voisi jopa ennustaa Phoma-madan

maaraa varastossa.

Sairaista siemenperunoista kasvaneen perunasadon Phoma-madan maara
riippuu suuresti ennen sadonkorjuuta suoritettavasta varsiston kasittelysta.
Phoma-madan maara alenee merkittavasti, kun varret poistetaan kokonaan,
verrattuna varsien leikkaamiseen tai kemialliseen havittamiseen (LOGAN
1970 a). Varsien kemiallinen havittaminen tai katkaiseminen nopeuttaa
pyknidioiden muodostumista maahan jaavissa kuolevissa kasvinosissa ja siksi
usein lisda sadon Phoma-saastuntaa (LOGAN 1970 a; COPELAND & LOGAN
1976; LOGAN ym. 1976). Sairauden maaran vaheneminen poistettaessa
varret kokonaan on ilmeisesti nimenomaan seurausta Phoma-saastunnan
maaran vahenemisesta mukuloiden pinnalla, pikemmin kuin mukulan

kypsymisen jouduttumisesta (LOGAN 1970 a).
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Varsipyknidioiden muodostuminen ei kuitenkaan ole ehdoton edellytys
Phoma-madan muodostumiselle varastossa (COPELAND & LOGAN 1976;
GRIFFITH ym. 1974; MALCOLMSON & GRAY 1968 a). COPELANDIn ja
LOGANIin (1976) mukaan pyknidioiden muodostus vaihtelee vuodesta
toiseen, ja joinakin vuosina sairautta esiintyy runsaasti, vaikka pyknidioita ei
muodostu varsistossa ollenkaan. Heidan mukaansa havainto, etta Phoma-
saastunta saattaa olla mukuloissa suuri jo varsien tuhoamisen aikaan, vaikka
terveessa varsistossa ei vield ole nakyvissa pyknidioita ja lisdantya varsiston
tuhoamisen jadlkeen jo viikon kuluessa, vaikka pyknidioita ei viela ole ehtinyt
muodostua kuolleisiin varrenjatteisiin, on osoituksena maanpinnan
alapuolella olevista saastuntalahteista. Samaan viittaa myos se, etta varsien
poisto kokonaan ennen pyknidioiden muodostumista ei taysin eliminoi

sairautta (LOGAN 1970 a, b).

4.2. Sairaan siemenen suora vaikutus Phoma-saastuntaan

LOGANIn (1967 a) mukaan sairaan siemenen istuttamisesta seuraa kaksi
saastuntalahdetta kehittyville mukuloille: saastunta kasvukauden lopulla
muodostuvista varsipyknidioista kasin ja saastunta suoraa siemenmukulan
matallaikusta. Hanen mukaansa sairaan siemenen suoran vaikutuksen
merkitys on toistaiseksi selvittamatta, vaikka se lisanneekin saastuntaa

ainakin hajotessaan noston yhteydessa.
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Silmin havaittava matalaikku siemenmukulassa ei ole valttamaton edellytys
Phoma-saastunnan siirtymiselle siemenesta jalkelaismukuloihin. Myos
istutushetkella terveennakdinen siemen pystyy aiheuttamaan sadon
saastumisen, vaikka varsipyknidioitakaan ei muodostuisi (BOYD & LOGAN
1967; MALCOLMSON & GRAY 1968 a; BOYD 1971; LOGAN 1974 b). Patogeeni
on talloin viela istutushetkella latenttina siemenmukulan peridermissa tai
mukulaan kiinnittyneessa maassa, ja saastunta muodostuu latentin infektion
aktivoituessa ja aiheuttaessa mukulan matanemisen maassa. Saastunta
leviaa jalkeldaismukuloiden pinnalle maassa maaveden valitykselld ja noston
yhteydessa madantyneiden mukuloiden hajotessa (LOGAN 1974 b). Phoma-
matdisesta siemenerasta valikoitu terveennakdinen siemen on kuitenkin
useissa kokeissa selvasti vahentanyt seuraavan sadon Phoma-saastuntaa
(KHAN & LOGAN 1968; LOGAN 1970 b; BOYD 1971; GRIFFITH ym. 1974;
COPELAND & LOGAN 1975).

LAPWOODin ym. (1978) mukaan kesken kasvukauden maasta nostetuissa
vanhoissa siemenmukuloissa on usein ruskeaa, vetista ja hieman alkoholilta
tuoksuvaa mataa. Kun paloja tallaisesta madantyneesta mukulasta
inkuboitiin huoneenlampdisessa vedessa, niihin muodostui neljan
vuorokauden kuluessa mustia pyknidioita, jotka voitiin tunnistaa foveata-

rodun aiheuttamiksi.

Uudelleeninokulointi toisaalta terveeseen, vastanostettuun mukulaan ja

toisaalta vanhaan siemenmukulaan, joka oli
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nostettu maasta kesken kasvukauden ja sailytetty 5°C:ssa, osoitti, etta
symptomit mukulassa riippuvat suuresti sen fysiologisesta tilasta.
Tuoreeseen mukulaan muodostui tyypillinen kuiva matalaikku ja lisaksi vain
alhaisessa lampotilassa. Maasta nostettuun siemenperunaan muodostui
tasmalleen samanlaista ruskeaa ja vetista mataa kuin siina madanneessa
mukulassa, josta isolaatti oli saatu. Lisaksi sairauden muodostuminen oli

riippumatonta lampdatilasta.

Tutkijoiden mukaan oli erittdin mielenkiintoista havaita se helppous ja
nopeus, milla sairas sienenmukula muodosti Phoma-pyknidioita vedessa. Jos
pyknidioiden muodostus on yhta tehokasta pellossa, se saattaa olla heidan

mukaansa tarkea perunasadon saastuntalahde.

4.3. Maassa kasvukaudesta toiseen sailyva Phoma-saastunta

Peltomaahan, jossa aikaisemmin ei ole ollut Phoma exigua var. foveata -
saastuntaa, tartunta tulee siemenperunan tai siihen kiinnittyneen maan
mukana (UMAERUS 1976). Var. foveata -saastunta saattaa sdilyd maassa viisi
(KHAN & LOGAN 1968) tai jopa seitseman vuotta (MALCOLMSON & GRAY
1968 a) viimeisen perunasadon jalkeen. Sienen maara maassa vahenee
kuitenkin jo kahden perunasadon valisena aikana matalalle tasolle (ADAM &
TODD 1967; ENTWISTLE 1971), joskin sairaan sadon kasvattaminen

edellisena vuonna
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saattaa jattdaa maahan riittavan maran saastuntaa seuraavankin sadon

saastuttamiseen (LOGAN 1974 b).

Foveata-rodun itiot sdilyvat maassa vain noin kuusi kuukautta, pitemman
ajan marassa, lyhyemman kuivassa maassa. Jos sieni sailyy maassa
pitempaan, se ilmeisesti tapahtuu saprofyyttisena kasvuna kasvinjatteilla tai

paksuseindisena kestorihmastona (UMAERUS 1976).

Paitsi pelkkdana rihmastona, sieni saattaa siirtya kasvukaudesta toiseen myos
maahan jaaneissa perunoissa seka tiettyjen rikkaruohojen tai viljelykasvien
valitykselld. Var. foveata on eristetty perunasatoa seuraavana vuonna mm.
pihasauniosta, hanhentattaresta, karheasta pillikkeesta, pihatahtimosta ja

ohrasta (ADAM & TODD 1974).

4.4, Varsien poiston ja sadonkorjuun ajoituksen vaikutus

Phoma-saastunnan maara sadossa on yleensa pienimmillaan, kun sato
korjataan samana paivan varsiston tuhoamisen kanssa. Phoma-saastunta
lisdaantyy poikkeuksetta, kun varsiston tuhoamisen ja sadonkorjuun valinen
aika pitenee ja on yleensa suurimmillaan kolme viikkoa varsiston havityksen
jalkeen nostetussa sadossa. Jos mukulat jatetaan maahan kolmea viikkoa

pitemmiksi ajoiksi varsien tuhoamisen jalkeen,
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saastunnan maaran muuttuminen voi noudattaa useampaa eri mallia

(COPELAND & LOGAN 1976).

Varsiston tuhoamismenetelma ja -ajankohta seka aikavali varsiston
tuhoamisesta sadonkorjuuseen vaikuttaa Phoma-madan maaraan varastossa
muuttamalla seka mukulan taudinalttiutta etta saastunnan maaraa mukulan
pinnalla. Naiden tekijoiden vuorovaikutus on ilmeisen monimutkainen ja
vaikeasti ymmarrettava seka vaihtelee vuodesta toiseen. Varsien poisto
kokonaan nayttaa selvimmin vahentavan Phoma-mataa, luultavasti

poistaessaan varsista peraisin olevan saastunnan (FOX ym. 1970).

Mita myohadisemmaksi varsien havitys ja sadonkorjuu jatetdaan ja mita
pitempi on aikavali varsien tuhoamisesta sadonkorjuuseen, sita runsaampaa
on Phoma-mata varastossa. Jalkimmainen havainto on hieman yllattava,
koska se sotii sita yleisesti hyvaksyttya periaatetta vastaan, etta mukulat
kannattaa jattaa varsien poiston jalkeen joksikin aikaa maahan kypsymaan
kuorenvahvistusprosessin edistamiseksi. Kuitenkin mita pitemmaksi aikaa
mukulat jatetaan varsien tuhoamisen jalkeen maahan, sita runsaammaksi
muodostuu saastunta kuolevista kasvinosista kasin. Saastunnan
lisddntyminen saattaa useissa tapauksissa mitatoida lisaantyneen

haavaresistenssin aiheuttaman hyodyn.

Aikaisin tai heti varsien tuhoamisen jalkeen nostetut mukulat ovat

fysiologisesti aktiivisempia kuin my6haan nostetut tai pitkaksi ajaksi varsien
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poiston jalkeen maahan kypsymaan jatetyt, minka takia niihin noston
yhteydessa muodostuvat vioitukset paranevat nopeammin. Vioitusten
paranemista edistda my0s aikaiseen nostoon yleensa liittyva korkea

lampdotila (FOX & DASHWOOD 1972).

5. Phoma-infektio

Kuten aikaisemmin on jo todettu, Phoma-mataa aiheuttava Phoma exigua -
sieni on heikko patogeeni, joka pystyy aiheuttamaan infektion perunan
mukulaan yleensa vain mekaanisen vioittuman kautta (TODD & ADAM 1967;
BANG 1976 a). Mukulan mekaaninen vioittuminen tapahtuu sadonkorjuun,
lajittelun, varastoinnin, istutuksen seka erilaisten siirtojen yhteydessa
(ALCOCK & FOISTER 1935; FOISTER 1952; TODD 1963; MALCOLMSON &
GRAY 1968 b; GRIFFITH 1970 b).

Voittamisen seurauksena mukulan pinnassa tai siihen kiinnittyneessa maassa
oleva Phoma-saastunta paasee kosketuksiin kuoren alaisten solukkojen
kanssa ja aiheuttaa infektion (GRIFFITH 1970 b). Phoma-madan maara
varastossa riippuukin usein enemman mekaanisten vioitusten maarasta kuin

saastunnan runsaudesta mukulan pinnalla (OLOFSSON 1976).

Phoma-sienen sienirihma pystyy tunkeutumaan mukulan kuorisolukkoon jo
kasvukauden aikana (MALCOLMSON & GRAY 1968 a; TODD & ADAM 1967,
GRIFFITH 1970 a). Mukulan puolustusmekanismit



37

toimivat kuitenkin tassa vaiheessa tehokkaasti (FOX ym. 1970) ja pystyvat
yleensa pysayttamaan sienen etenemisen niin sanotuksi latentiksi infektioksi
(TODD & ADAM 1967). Tallainen latentti infektio saattaa mekaanisen
vioituksen seurauksena aktivoitua uudelleen ja aiheuttaa nakyvan

matalaikun (UMAERUS 1976).

5.1. Phoma-infektioon liittyvat resistenssimekanismit

Koska Phoma exigua -sieni on selva haavaparasiitti, taytyy mukulan
mekaanisen vioittumisen vastustuskykya pitaa eraanlaisena
naennaisresistenssind (BANG 1976 a). Mekaanisten vioittumien
muodostuminen mukulaan riippuu sen reologisista ominaisuuksista, kuten
mukulan elastisuudesta ja plastisuudesta. Useat tutkijat ovat todenneet
eroja eri perunalajikkeiden valilla mekaanisen vioittuman
muodostumisalttiudessa (WELLWING 1976). Phoma-mataa on tavallista
runsaammin lajikkeissa, joihin syntyy helposti ruhjevioittumia, toisin sanoen

laajoja, Phoma-infektiolle alttiita avohaavoja (UMAERUS1976).

Pintasolukkoon rajoittuvat mekaaniset vioittumat tulevat ydinsolukkoon
ulottuvia nopeammin sieni-infektion kestavaksi (PIETKIEWICZ & JELLIS 1975).
Vioittuman reunoille muodostuu talléin nopeasti paljain silmin havaittava
kerros nekroottista solukkoa, joka pysdyttaa sienen kasvun (PIETKIEWICZ &
JELLIS 1975; KRANZ 1958).



38

KRANZin (1958) mukaan perunanmukulan resistenssia ei voi kuitenkaan
kokonaan lukea epaspesifisen haavakorkin ja -peridermin muodostumisen
ansioksi. Hinen mukaansa mukulassa tapahtuu myds Phoma-sienelle
spesifisia solubiologisia reaktioita. Johtosolukon ulkopuoliseen solukkoon
tehdyn vioituksen resistenssin Phoma-infektiota vastaan onkin todettu
lisadantyvan hyvin nopeasti, jopa vuorokauden kuluessa vioituksesta, toisin
sanoen jo ennen kuin haavakorkkia tai -peridermia on ehtinyt muodostua

(PIETKIEWICZ & JELLIS 1975; PATERSON & GRAY 1972).

Perunanmukulan resistenssimekanismien tutkimisessa on huomio kiinnitetty
ennen muuta fenoliaineenvaihduntaan (UMAERUS 1976) ja siina erityisesti
klorogeenihapon ja kahvihapon merkitykseen. Fenolien maara solukossa
lisaantyy yleensa seka mekaanisen vioituksen etta patogeenin aiheuttaman
infektion seurauksena. Fenolit toimivat tavallaan biokemiallisten
komponenttien varastona ja voivat erilaisten hapettumisprosessien
tuloksena muuttua esimerkiksi suberiiniksi, ligniiniksi tai quinoneiksi tai

muodostaa patogeenille spesifisia fytoaleksiineja (WELLWING 1976).



5.2. Lampdtilan ja kosteuden vaikutus Phoma-infektioon

Optimilampotila foveata-rodun kasvulle ravintoalustalla on 21°C (LOGAN &
KHAN 1969). Phoma-mata kehittyy mukuloihin kuitenkin helpoimmin
suhteellisen alhaisissa lampd&tiloissa kahden ja kymmenen asteen valilla
(MALCOLMSON & GRAY 1968 b; KRANZ 1958; LANGTON 1972; HENRIKSEN
1975). Mukulan resistenssireaktiot, kuten haavakorkin ja -peridermin
muodostus, hidastuvat lampétilan alentuessa. (ARTSCHWAGER 1927;
RADATZ 1967). RADATZin (1967) mukaan yli 12°C:een lampdtila yhdessa
suuren suhteellisen kosteuden kanssa aiheuttaa niin nopean haavakorkin

muodostuksen, etta Phoma-infektio ei ehdi tapahtua haavan kautta.

LANGERFIELD (1977) havaitsi, etta mukulat ovat syksylla alttiimpia var.
foveata -infektiolle 6°C:ssa kuin 15°C:ssa, mutta kevaalla tilanne on
painvastainen. LANGTONin (1971) mukaan kasitys, etta var. foveata on
kylmien olosuhteiden parasiitti, on totta rajoituksitta vain syksylla, jolloin

mukulan resistenssi on suurimmillaan.

Resistenssia aiheuttavat kemialliset reaktiot infektiokohdan ymparilla ovat
syksylla korkeassa lampdtilassa nopeita ja estavat patogeenin etenemisen.
Alhaisissa lampotiloissa prosessit ovat hitaita, ja vaikka myos patogeenin
kasvu on talldin hidasta, se pystyy kuitenkin ylittamaan

resistenssimekanismien vaikutuksen ja aiheuttamaan sairauden.
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Kevaalla taas, kun mukulan resistenssi on alentunut, korkea lampatila
edistda LANGTONin mukaan sienen kasvua enemman kuin haavan

paranemisprosessia ja on siten edullinen Phoma-madan muodostumiselle.

Myds kosteudella on merkitysta Phoma-madan muodostumisessa. Korkea
ilman kosteus suosii patogeenia, mutta samalla myos haavojen paranemista.
UMAERUKSEN (1976) mukaan on valttamatonta tehda jonkinlainen
kompromissi, joksi HENRIKSEN (1975) ehdottaa lievasti kuivattavan
tuuletusilman kayttoa (70-80 %:n suhteellinen kosteus) kolmen viikon ajan
jokaisen kasittelyn jalkeen. Haavojen paraneminen tapahtuu yli 80 %:n
suhteellisessa kosteudessa normaalisti, mutta pysahtyy suhteellisen

kosteuden laskiessa alle 70 %:n (WIGGINGTON 1974).

6. Siemenperunan peittaus torjuntakeinona

6.1. Elohopeapitoiset torjunta-aineet

Ensimmaiset peittauskokeet Phoma-madan torjumiseksi elohopeapitoisilla
torjunta-aineilla suoritettiin Skotlannissa 1930-luvun lopulla (FOISTER 1940
a). Torjuntakasittely on yleensa suoritettu GREEVESin ja MUSKETTin (1939)
kehittamalla upotusmenetelmalla. Kasiteltava siemenera upotetaan talldin
lyhyeksi ajaksi (30—40 sekuntia) torjunta-aineen vesiliuokseen (0,5 %

tehoainetta). Ylimaaraisen liuoksen annetaan
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valua takaisin liuossammioon, minka jalkeen mukulat ilmakuivataan (LOGAN
1967 c). Skotlannissa on kehitetty myds koneellinen, suurempien
siemenerien kasittelyyn soveltuva menetelma, jossa mukulat upotetaan
lajittelun ja pesun jalkeen 12 minuutin ajaksi 70-140 ppm:n vahvuiseen

torjunta-aineliuokseen (BOYD 1960).

Heti sadonkorjuun jalkeen suoritettu elohopeapeittaus on lahes
poikkeuksetta vahentanyt Phoma-madan maaraa varastointikauden aikana
(FOISTER 1940 a; BOYD 1960; GRAHAM 1964; LOGAN 1967 c; MALCOLMSON
& GRAY 1968 a, b; HIDE ym. 1969; COPELAND & LOGAN 1973; LOGAN 1974
b; COPELAND & LOGAN 1975). Joissakin tapauksissa mukuloihin on kuitenkin
torjuntakasittelysta huolimatta muodostunut jonkin verran Phoma-mataa
(GRAY & MALCOLMSON 1966; MALCOLMSON & GRAY 1968 a, b; BOYD
1960). Kasittely on talldin suoritettu liilan myohaan (BOYD 1960; GRAY &
MALCOLMSON 1966; MALCOLISON & GRAY 1968 b) tai sitten latentti
Phoma-infektio on ehtinyt muodostua jo kasvukauden aikana
(MALCOLMSON & GRAY 1968 a). Mita pitempaan kasittely viivastyy noston
jalkeen, sita enemman sienelld on aikaa muodostaa latentti infektio ja ehtia

torjunta-aineen tavoittamattomiin (LOGAN 1974 b).

Siemenen peittaus elohopeapitoisella peittausaineella heti noston jalkeen on
useissa kokeissa vahentanyt Phoma-matdaa myos seuraavasta sadosta
(LOGAN 1967 c; MALCOLMSON & GRAY 1968 a; LOGAN 1974 b, c; COPELAND
& LOGAN 1975; BOYD & LOGAN 1967; BOYD 1971).
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LOGANIin (1974 b) mukaan Phoma-madasta voidaan paasta eroon
peittaamalla seuraavan vuoden siemenperuna useamman vuoden ajan
elohopeapitoisella peittausaineella heti noston jdlkeen ja viljelemalla

perunaa vahintaan viiden vuoden viljelykierrolla.

Siemenperunan elohopeapeittaus lisaa pienten mukuloiden maaraa sadossa.
(LOGAN 1974 c; HIDE ym. 1969; JENNINGS ym. 1964; BOYD 1960). Tasta
seuraa, etta ruokaperunakokoa olevien mukuloiden osuus pienenee
siemenperunakokoa olevien kustannuksella (JENNINGS ym. 1964; LOGAN
1967 c, 1974 c). Elohopeapeittaus ei kuitenkaan yleensa vaikuta sadon
madraan (BOYD 1960; JENNINGS ym. 1964; LOGAN 1974 b, c).
Siemenperunan elohopeapeittaus rajoittaa tyvimadan maaraa kasvukauden

aikana (BOYD 1971).

6.2. Systeemiset ja niihin verrattavat torjunta-aineet

Siemenperunan mukana levidvien perunan sairauksien lisdéantyminen Isossa
Britanniassa 1960-luvun aikana johti sellaisten torjunta-aineiden kehittelyyn,
jotka olisivat elohopeavalmisteita tehokkaampia, mutta samalla vihemman
myrkyllisia. Tutkimukset johtivat 1960-luvun lopulla systeemisten torjunta-
aineiden kayttéonottoon. Ensimmaisissa kokeissa ei saatu yksiselitteisia
tuloksia siemenperunan peittauksen vaikutuksesta seuraavan sadon Phoma-

saastuntaan, mutta heti noston jalkeen suoritettu peittaus vahensi selvasti
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sairauden maaraa varastokauden aikana (HIDE ym. 1969; HIRST ym. 1970;
HIDE & GRIFFITH 1973).

COPELANDIN ja LOGANIn (1973) kokeissa pahasti saastuneen perunaeran
mukuloiden upotus heti noston jalkeen benomyyli- tai tiabendatsoliliuokseen
(0,5 % tehoainetta) vahensi Phoma-madan maaraa varastossa alle yhteen
prosenttiin. Kuivapeittaus benomyylilla, tiabendatsolilla tai fuberidatsolilla
(5% tehoainetta) tai 50 %:lla tiraamijauheella antoi yhta hyvan tuloksen. Sen
sijaan siemenperunan peittaus sanoilla aineilla joulukuussa tai maaliskuussa

ei vaikuttanut seuraavan sadon Phoma-saastuntaan.

LOGANIn (1974 c) kokeissa benomyylijauhe (10 % tehoainetta, 4,5 kg/tn
mukuloita) sirotettiin istutusvakoon tiputettujen mukuloiden paalle ennen
vaon sulkemista. Sadon Phoma-saastunta lisaantyi tallaisella kasittelylla seka
terveennakdisesta siemenesta Phoma-sienelld saastutetussa maassa
kasvaneissa mukuloissa etta Phoma-mataisesta siemenesta
saastumattomassa maassa kasvaneissa mukuloissa. Benomyylikasittely lisasi
myos pyknidioita muodostavien varsien maaraa seka mukuloiden maaraa
sadossa. Benomyylikasittely vaikutti mukuloiden maaraan kuitenkin

vahemman kuin siemenen syyskasittely elohopeapitoisilla peittausaineilla.

LOGANin mukaan benomyylikasittely lisdisi Phoma-saastuntaa estamalla joko

maan mikrofloran antagonistisen toiminnan
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tai resistenssimekanismien toiminnan kasvin varsissa.
Resistenssimekanismien toiminnan estyessa varsiin muodostui tavallista
runsaammin pyknidioita, joiden pyknosporit lisdasivat mukulasaastuntaa. Han
huomauttaa myos, ettda maahan mukuloiden paalle ripoteltu torjunta-
ainejauhe ei levinnyt tasaisesti koko mukulan pinnalle ja etta osa joutui

maahan mukulan lahistolle.

COPELAND ja LOGAN (1975) osoittivat, etta benonyylin ja tiabendatsolin
lisdksi myos fuberidatsoli estaa tehokkaasti Phoma-madan muodostumisen
varastossa, kun peittauskasittely suoritetaan heti sadonkorjuun jalkeen.
Heidan mukaansa upotus ja kuivapeittaus ovat yhta tehokkaita, mutta
kuivapeittauksessa taytyy kayttaa 10-kertaisia tehoainemaaria
upotuspeittaukseen verrattuna. Upotuspeittauksessa liuoksen 0,05-%:n
vakevyys vahensi Phoma-madan maaran matalalle tasolle, mutta vasta 0,5-
%:n liuos torjui sairauden taysin. Myos syyskasittely tiraamilla ja kaptafolilla
seka erilaisilla torjunta-aineyhdistelmilla vahensi Phoma-mataa

kasittelemattomaan verrattuna.

COPELANDIN ja LOGANIn kokeet osoittavat, etta siemenperunan peittaus
muillakin kuin elohopeapitoisilla aineilla heti noston jalkeen saattaa
vahentda seuraavan sadon Phoma-saastuntaa. Vuosien 1972—-1973 kokeissa
siemenperunan syyskasittely tiabendatsolilla tai benomyylilla vahensi

Phoma-mataa seuraavasta sadosta merkittavasti. Kuivapeittaus
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5-%:n jauheella ja upotuspeittaus 0,5-%:n torjunta-aineen vesiliuokseen
antoivat yhta hyvan tuloksen. Vuosien 1973—-1974 kokeissa mukuloiden
kasittely yksittaisilla torjunta-aineilla vahensi Phoma-mataa vain
varastokauden aikana, mutta ei seuraavasta sadosta. Erilaiset torjunta-
aineyhdistelmat (1 % tiabendatsolia + 1 % kaptafolia; 1 % kaptafolia + 5 %
tiraamia) kuitenkin vahensivat myos seuraavan sadon saastuntaa toisella

kokeessa kaytetyista lajikkeista.

HENRIKSEN (1975) suoritti mukuloiden mekaanisen voittamisen ja
keinotekoisen Phoma-saastutuksen jalkeen eripituisten ajanjaksojen kuluttua
peittauksen erilaisilla torjunta- aineilla. Tiabendatsoli, mankotsebi ja
tiofanaatti olivat heti inokuloinnin jalkeen tai seitseman vuorokauden
kuluttua annettuna tehokkaita. Ainoastaan tiabendatsoli tehosi, kun peittaus
suoritettiin vasta 14 tai 21 vuorokauden kuluttua inokuloinnista, mutta
senkin teho laski nopeasti, kun kasittelya viivytettiin yli seitseman

vuorokautta.

Positiivisia tuloksia erilaisten peittausaineiden vaikutuksesta Phoma-madan
maaraan varastossa ovat saaneet edellisten lisaksi mm. LOGAN ym. (1975),
LOGAN & COPELAND (1975), BANG (1976 a), VESTMAN (1976), FGRSUND
ym. (1976) ja SEPPANEN (1977). FBRSUNDin ym. (1976) kokeissa ainoastaan
tiabendatsoli vahensi Phoma-sairauden maaraa varastossa merkittavasti.

Heti noston jalkeen suoritettu siemenperunan peittaus
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on vahentanyt seuraavan sadon Phoma-saastuntaa myés OLOFSSONin
(1976) ja LOGANin ja COPELANDIn (1975) kokeissa. Edellisissa kokeissa
torjunta suoritettiin kuivapeittauksena ja jalkimmaisissa

sumutuspeittauksena.

Pohjois-Irlannista on peraisin kaytannon viljelyyn soveltuva
peittausmenetelma, jossa peittausaine levitetdaan hienojakoisena sumuna
kasiteltavan perunaeran mukuloiden pinnalle. Laitteisto koostuu astiasta,
jossa torjunta-aineen vesiliuos pidetdan jatkuvasti liikkeessa, laitteesta, joka
muuttaa liuoksen sumuksi ja sumukammiosta, jonka lapi kulkevat perunat
saavat sumun tasaisena kerroksena pinnalleen. Laitteisto voidaan liittaa
tavalliseen perunanlajittelukoneeseen, jolloin sumu ohjataan kuljettimella tai

kasinvalintatasolla liikkuviin perunoihin (LOGAN ym. 1975).

Kuten muillakin perunan desinfiointimenetelmilla, kasittely tulisi suorittaa
viimeistaan kolmen viikon kuluttua sadonkorjuusta, koska torjuntateho
laskee nopeasti. Kdytettdessa tiabendatsoliliuosta (2 % tehoainetta) sopiva
liuosmaara on 2 I/tn perunoita. Sopiva kasittelynopeus saavutetaan
saatamalla lajittelun nopeus 50 kg:ksi minuutissa ja laskemalla
peittausaineastiasta samaan aikaan 100 ml liuosta (LOGAN 1974 a). Pienen
nestemaaran takia perunoiden pinta ei mainittavasti kastu, ja ndin valtytaan
kasittelyn jalkeiselta mukuloiden kuivaamiselta. Toinen menetelman etu on

se, etta koko perunaera voidaan kasitella yhtajaksoisesti
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Vaikka sumutuspeittauksen torjuntatulos ei olekaan yhta hyva kuin
upotuspeittausta kaytettdessa, se on riittavan hyva, ja juuri menetelman
soveltuvuus kaytannon perunanviljelyyn tekee siita upotuspeittausta

suositeltavamman (LOGAN ym. 1975).

AUSTIN ym. (1976) ja HIDE ja CAYLEY (1977 a) havaitsivat, etta tiabendatsoli
kulkeutui systeemisena varsipistokkaisiin, joita kasvatettiin tiabendatsolilla
kasitellyssa maassa, ja esti Phoma exigua -pyknidioiden muodostumisen
kuoleviin varsiin. Varsien, juurien tai itujen kasittely tiabendatsolilla tai
joillakin muilla torjunta-aineilla rajoitti varteen suoritetun Phoma-
inokuloinnin seurauksena muodostuvan laikun kokoa. Varsiin keraantyvan
torjunta-aineen maara riippui suuresti siita, minkalaisessa maassa peruna

kasvoi.

Torjunta-aine ei sen sijaan kulkeutunut ronsya pitkin mukulaan riittavassa
maarin, jotta Phoma-infektio olisi estynyt. Mukulan kiinnityspaahan tehdyn
haavan kautta tiabendatsoliliuos kuitenkin levisi mukulaan ja esti Phoma-
infektion, kun aineen maara solukossa oli noussut riittavan suureksi (HIDE

CAYLEY 1977 b).

My0s suoraa varsistoon ruiskutettu tiabendatsoliliuos vahensi pyknidioiden
maaraa kuolevissa varsissa, mutta ei vaikuttanut merkittavasti sadon Phoma-
saastuntaan. Sen sijaan varsiston kasittely aiheuttaa huomattavan (30 %)

sadon pienenemisen (LOGAN ym. 1978).
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6.3. 2-aminobutaanikaasutus

GRAHAM ja HAMILTON (1970) tutkivat erilaisten kaasumaisten aineiden
vaikutusta varastotauteja aiheuttaviin organismeihin. Osoittautui, etta
perunaeran kaasutus 48 tunnin kuluessa nostosta sekundaarisella
butylaminilla esti seka kansaruven etta Phoma-madan muodostumisen

varastointikauden aikana.

Myobhemmin kehitettiin nestemaista butylaminia kaasuksi muuttava laite
seka erityinen kaasutuskammio, johon mahtui yhdella kertaa 5 tonnia
perunoita. Kaytettdessa tehoainetta 200 mg/1 kg perunoita torjuntatulos oli
hyva viela 14 vuorokauden kuluttua nostosta suoritetussa kasittelyssa. 2-
aminobutaani torjui Phoma-mataa elohopeapitoisia peittausaineita

tehokkaammin (GRAHAM ym. 1973 a).

GRAHAM ym. (1973 b) osoittivat, etta torjuntatulos on hyva myos
suoritettaessa kaasutus laatikkovarastossa. 35 tonnin suuruinen perunaera
kaasutettiin lisaamalla 2-aminobutaani tuuletusilmaan, jota kierratettiin
laatikkokasojen lapi. Kaasu jakautui tasaisesti laatikkokasan eri kerroksiin ja

Phoma-madan muodostuminen estyi.

GRAHAM ym. (1975) suorittivat kaasutuskasittelyn kesken varastointikauden
suoritetun lajittelun jalkeen. Lajittelupdivana suoritettu kasittely ei torjunut

Phoma-mataa yhta tehokkaasti kuin 14 paivan sisalla nostosta suoritettu.
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Torjuntatulos huononi, kun kasittely suoritettiin vasta viikon kuluttua
lajittelusta. Joidenkin erien kasittely heti lajittelun jalkeen antoi kuitenkin
erittdin hyvan tuloksen. Torjuntakasittelyn jatkuvasti huonontuva teho
aikavalin nostosta kasittelyyn pidentyessa johtuu ilmeisesti siita, etta
mukulat tulevat torjunta-ainetta lapaisemattomiksi; luultavasti seka

haavojen paranemisen etta kuoren vahvistumisen vuoksi.

QUINNin ym. (1976) mukaan siemenperunan kaasutus 2-aminobutaanilla ei
vaikuta epdsuotuisasti varsiston kasvuun eika seuraavaan satoon.
Pdinvastoin kaasutus saattaa vaikuttaa edullisesti itavien silmujen maaraan,
pintaan tulevien kasvien maaraan, varsien lukumaaraan seka

satomukuloiden maaraan ja kokoon.
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I OMAT TUTKIMUKSET

1. Materiaali ja menetelmat

1.1. Kokeessa kaytetty siemenmateriaali

Kokeessa kaytetty siemen oli Bintje-lajiketta ja perdisin taman tyon
kirjoittajan kotitilalta Lappajarvelta. Siemen oli hankittu tilalle kevaalla 1975,
ja se oli alkuperiltddn samoja ulkomailta tuotettuja erii, jotka SEPPASEN ja
HYTOSEN (1977) mukaan toivat maahamme runsaasti uutta, entist3
patogeenisempaa sienimateriaalia. Sato oli seka talvella 1975-1976 etta
talvella 1976—1977 varastoituna asuinrakennuksen alla sijaitsevassa
kellarivarastossa, ja siina havaittiin varsinkin jalkimmaisena talvena runsaasti
Phoma-mataa. Varastosta valikoitiin 7.5. 1977 yhteensa noin 100 kg
terveennakdisia ja Phoma-mataisia mukuloita, jotka kuljetettiin
Kasvipatologian laitokselle Helsinkiin. Siemen oli alkanut jo kuljetuksen

aikana itaa, ja idatysta jatkettiin 11.5. eteenpdin huoneen- [ammaossa.

1.2. Kasittelyt

1.2.1. Terveen ja sairaan nakoisen siemenen valikointi

Jo Lappajarvella alustavasti terveen ja sairaan nakaoiseksi lajitellusta

siemenesta valikoitiin 17.5. 1977 kokeessa
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tarvittava maara, 384 kpl, kumpaakin laatua. Terveen nakdiseksi
valikoiduissa siemenissa ei ollut Phoma-sienen eika minkaan muunkaan
patogeenin aiheuttamaa vioitusta. Sairaan nakdiseksi valikoitiin mukuloita,
joiden pinnassa oli tyypillinen kuiva, sisaan painunut Phoma-vioittuma.
Vioittuman kokoa ei tarkasti maaratty, mutta kriteerina yritettiin pitaa sita,
etta mukulan itamiskyvyn tuli sdilya. ltamiskyvyn maarittaminen tuotti
kuitenkin vaikeuksia, koska Phoma-mataisten mukuloiden idunmuodostus oli

viela valikointihetkelld kovin heikko.

1.2.2. Sienenmukuloiden mekaaninen vioittaminen

Puolet, 192 kpl, seka terveen etta sairaan nakoiseksi lajitelluista siemenista
vioitettiin 17.5. 1977. Vioittaminen suoritettiin taltan terall3, jolla mukulan
pintaan vedettiin noin kolmen sentin pituinen naarmu. Tyovaline steriloitiin
alkoholilla joka viidennen naarmun jalkeen. Sairaan nakdisiin mukuloihin

vioittaminen suoritettiin mukulan pinnan terveeseen osaan.

1.2.3. Siemenmukuloille suoritetut peittauskasittelyt

1.2.3.1. Tiraamipeittaus

Tiraamipeittaus suoritettiin 17.5. kuivapeittauksena Pomarsol Forte -
jauheella (80 % tehoainetta). Kasittely suoritettiin muovisangossa, johon

laitettiin kerralleen neljasosa (16 kpl)
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vhden koejasenen siemenmukuloista. Tiraamijauhe sirotettiin sankoon
mukuloiden paalle ja mukuloita pydriteltiin kdsin, kunnes aine oli tasaisesti
jakautunut. Lopuksi torjunta-ainetta viela lisattiin kasin jokaisen mukulan
pintaan niin paljon kuin siina pysyi. Jauhetta kului kaikkiaan 70 g 256
mukulaa kohti, eli 0,27 g/mukula. Sairaannakoisiin perunoihin tarttui hieman
terveennakdisia runsaammin torjunta-ainetta, koska sairaannakaoisen pinta
oli Phoma-vioituksen vuoksi huomattavan epatasainen. Peittauksen
suorittamiseen mennessa terveennakaisiin siemenmukuloihin oli ehtinyt
muodostua jo noin sentin pituiset idut, joista osa irtosi suhteellisen kova-
kouraisen peittauskasittelyn seurauksena. Sairaannakdisten mukuloiden
idunmuodostus oli jaljessa terveenndkdisista, eika itujen irtoamista niilla

havaittu.

1.2.3.2. Benomyylipeittaus

Benomyylipeittaus suoritettiin 18.5., eli mekaanista vioittamista seuraavana
pdivana. Peittaus suoritettiin upotuspeittauksena Benlate-
kauppavalmisteesta (50 % benomyylid) valmistetussa 0,1-%:sessa torjunta-
aineen vesiliuoksessa. Yhden koejasenen siemenmukulat (64 kpl) kerrallaan
upotettiin sipulisakissa 15 minuutin ajaksi 10 litraan liuosta. Upotuksen
jalkeen erat kuivattiin. Torjunta-aineliuosta ei vaihdettu eika vakevoitetty
erien valilla. Upotuspeittaus ei aiheuttanut samanlaista itujen irtoamista kuin

kuivapeittaus.



53

1.3.Koejarjestelyt ja kenttakokeen hoito

Ylla esitettyjen kolmen tekijan, siemenmululoiden terveydentilan,
mekaanisen voittamisen ja peittauskasittelyjen, kombinaatioista kokeeseen

muodostui seuraavat kaksitoista koejasenta:

terveen nakdinen x vioittamaton x peittaamaton
terveen ndakdinen x vioittamaton x tiraami
terveen nakdinen x vioittamaton x benomyyli
terveen nakdinen x vioitettu x peittaamaton
terveen nakdinen x vioitettu x tiraami

terveen nakdinen x vioitettu x benomyyli
sairaan nakdinen x vioittamaton x peittaamaton
sairaan nakdinen x vioittamaton x tiraami
sairaan nakdinen x vioittamaton x benomyyli
sairaan nakdinen x vioitettu x peittaamaton
sairaan nakdinen x vioitettu x tiraami

sairaan nakdinen x vioitettu x benomyyli

Koe suoritettiin neljana kerranteena lohkoittain satunnaistettujen ruutujen
menetelmalla. Koejasenten paikat lohkoissa (liite 1) maarattiin
satunnaislukujen taulun avulla. Yhden koeruudun muodosti viiden metrin
pituinen perunapenkki, johon istutettiin 16 sienenmukulaa 30 cm:n valein.

Kahden perunapenkin vali oli 70 cm. Kokeessa ei kdytetty suojariveja.
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Istutus suoritettiin 23.5. 1977. Siemenmukulat tiputettiin kasin
istutuskoneella ajettuihin mataliin vakoihin, jonka jalkeen vaot ajettiin
istutuskoneella umpeen. Maa oli muokattu nelja paivaa aikaisemmin
joustopiikkiakeelld ja istutuspaivana jyrsimella. Maapera koealueella oli hyvin
savipitoista ja istutushetkelld viela hieman kosteaa. Traktorilla ajo kahteen
kertaan koealan yli aiheutti maan tiivistymista, mika saattoi osaltaan
vaikuttaa huonoon vedenlapaisykykyyn myohemmin kesalla runsaiden

sateiden alettua.

Penkit mullattiin leveateraisella luokalla 22.6. Rikkaruohot poistettiin koko
kasvukauden ajan kasin. 25.7. suoritettiin yksi ruttoruiskutus, mutta
enemmista ruiskutuksista luovuttiin, koska olosuhteet pysyivat epaedullisina

ruttoepidemian kehittymiselle.

Sadonkorjuu suoritettiin 23.-25.9., sen jalkeen, kun pakkanen oli tuhonnut
varsiston. Nosto suoritettiin kasin haarakuokkaa apuna kayttaen, ja se
pyrittiin suorittamaan mahdollisimman varovaisesti Phoma-saastunnan
leviamisen estamiseksi. Kerrannesadot varastoitiin erikseen sipulisdakeissa

noin 4°C:een lampotilaan odottamaan jatkotoimenpiteita.



55

1.4. Mittaukset kasvukauden aikana

1.4.1. Taimistuminen

Pintaan tulleiden kasvien maarat eri koeruuduissa laskettiin 4.7. ja 18.8. eli 6
ja 12 viikkoa istutuksen jalkeen. Vaikka joitakin kasveja tuli pintaan viela 6
viikon kuluttua istutuksesta suoritetun laskennan jalkeen, sen tulokset
otettiin lopullisiksi taimistumisluvuiksi, koska runsaana esiintynyt tyvimata

alkoi vahentaa kasvien maaraa.

1.4.2. Taimistumisnopeus

Taimistumisnopeuden selvittamiseksi pintaan tulleiden kasvien maarat eri
koeruuduissa laskettiin taimistumisen alkamisen jalkeen (12.6.) paivittain
viikon ajan. Kun lopullinen taimistuminen oli saatu selville, kunkin koeruudun
taimistumisluvut muutettiin prosenteiksi lopullisesti pintaan tulleiden

maarasta.

1.4.3. Varsiston pituus

Varsiston pituus mitattiin kasvukauden aikana kolme kertaa: neljan, kuuden
ja kahdentoista viikon kuluttua istutuksesta. Viimeisen mittauksen tulokset
edustavat lopullista varsiston pituutta. Neljan ja kuuden viikon kuluttua

istutuksesta suoritetuissa mittauksissa koeruudun varsiston keskipituus
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laskettiin viiden kasvin keskiarvona ja kahdentoista viikon kuluttua kaikkien
pintaan tulleiden keskiarvona. Yksittdisen kasvin pituutta edusti pisimman

varren pituus mitattuna maan rajasta varren ylimpaan kohtaan.

1.4.4. Tyvimataisyys

Tyvimataisten kasvien lukumaarat eri koeruuduissa laskettiin kahdentoista
viikon kuluttua istutuksesta. Kriteerina tyvimadalle pidettiin varren tyven

mustuneisuutta, seka maasta kasvin juurelta |0ytyneita kuolleitten varsien
jatteita. Tyvimadan maaraan koeruudussa laskettiin myds se kasvien luku-
maaran vaheneminen, mika havaittiin joissakin koeruuduissa verrattaessa
kuuden ja kahdentoista viikon kuluttua istutuksesta suoritettuja pintaan

tulleiden kasvien laskuja toisiinsa. Kasvien maaran vaheneminen katsottiin

talldin tyvimadan aiheuttamaksi.

1.4.5. Varsien lukumaara

Varsien lukumaarat laskettiin kahdentoista viikon kuluttua istutuksesta.
Varsien lukumaaraan laskettiin mukaan kaikki vihreat varret. Sen sijaan
kasvien juurelta usein I6ytyneita tyvimadan tappamien varsien jatteita ei
otettu huomioon. Laskenta suoritettiin jokaisen koeruudun jokaisesta

kasvista.
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1.4.6. Mukuloiden lukumaara sadossa

Kunkin koeruudun mukuloiden lukumaarat laskettiin noston yhteydessa 23.—
25.9. 1977. Laskettaessa mukuloiden lukumaaraa kasvia kohti, koeruudun
kasvien maarana kaytettiin kahdentoista viikon kuluttua istutuksesta
suoritetussa laskennassa saatuja lukuja olettaen, etta sita ennen tyvimadan

tappamat kasvit eivat olleet ehtineet muodostaa mainittavasti mukuloita.

1.4.7. Sadon suuruus

Ruutusatojen punnitus suoritettiin noston yhteydessa. Koeruutujen
tuottamien satojen perusteella laskettiin seka yksittaisen koeruutuun
istutetun siemenmukulan tuottama sato (=koeruudun sato kg/16) etta
pintaan tulleen kasvin tuottama sato (=koeruudun sato kg/koeruudun
kasvien maara). Jalkimmaisessa laskentatavassa ruudun kasvien maarana
kaytettiin kahdentoista viikon kuluttua istutuksesta suoritetussa laskennassa

saatuja arvoja.
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1.5. Sadon Phoma-saastunnan suuruuden maaraaminen

1.5.1. Mukuloiden vioittaminen

Sadon Phoma-saastunnan suuruuden maaraamiseen kaytettiin LOGANin
(1967 c) kehittamaa vioitusmenetelmaa. LOGAN vioitti mukulan
vastakkaisille puolille kahteen paikkaan lyomalla mukulaa teravasarmaisen
puupalan kulmaa vasten. Esimerkiksi Hollannissa kaytetaan siemenperunan
Phoma-saastunnan rutiinimaarityksessa sovellutusta, jossa mukula
vioitetaan neljaan kohtaan paiden puolivaliin porastatiiviin kiinnitetylla noin
puolen sentin paksuisella terdsneulalla. Pintaan kiinnittyneessa maassa
mahdollisesti olevalle saastunnalle annetaan nain tilaisuus aiheuttaa infektio

ja nakyva matalaikku (BANG 1976 b).

Tassa kokeessa mukulan vioittaminen neljaan kohtaan suoritettiin 0,6 cm:n
paksuisella lasisauvalla, jonka paa oli tyostetty rosoiseksi. Lasisauva
steriloitiin alkoholilla jokaisen reian jalkeen ja alkoholi huuhdottiin pois
juoksevassa vedessd. Mukulan pinta rikottiin lasisauvalla noin sentin
syvyyteen tarkoituksella puhkaista johtosolukkorengas ja saattaa mukulan
pinnassa oleva Phoma-saastunta kosketuksiin mukulan taudinaran ydinosan

kanssa.

Vioittamista varten jokaisen koeruudun sadosta otettiin 25

siemenperunakokoa olevan mukulan satunnaisnayte. Markamata-
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bakteerit olivat ehtineet varastoinnin aikana vahentaa joidenkin jo
muutenkin pienen sadon tuottaneiden kerranteiden kayttokelpoisten
mukuloiden maaraa siind maarin, etta lahes kaikki voittamisen kannalta
riittavan suuret mukulat jouduttiin kdyttamaan. Vioittaminen suoritettiin
valittomasti varastosta oton jdlkeen ja vioitetut mukulat varastoitiin viela
samana paivana uudelleen. Varastointi suoritettiin muovilaatikoissa, joista
kuhunkin sopi valiseinien toisistaan erottamina kolme 25 mukulan eraa.
Varastointilampadtila oli 4°C. Rei’itys suoritettiin 21.—22.11. 1977 ja mukuloita

inkuboitiin rei’ityksen jalkeen yhdentoista viikon ajan.

1.5.2. Phoma-vioittumien laskeminen

Mekaanisen voittamisen seurauksena syntyneiden Phoma-vioittumien
maarat laskettiin 7.2. 1978. Laskenta suoritettiin silmavaraisena arviona
siten, etta kaikki selvat pinnan muuttumat lasisauvan aiheuttaman
vioittuman ymparilla katsottiin Phoma-madaksi. Sieni-infektiot yritettiin
aluksi laskea my0s halkaistusta mukulasta, mutta siita luovuttiin, kun
havaittiin, etta se ei antanut lisdinformaatiota pintaan muodostuneiden
matalaikkujen laskuun verrattuna. Kaytanndssa silmavarainen arvio
suoritettiin mukuloiden pesemisen jalkeen, jolloin kaikenlaiset vioittumat

vioituskohdan ymparilla erottuivat tummina mukulan vaaleasta pinnasta.



60

1.5.3. Matalaikkujen sienilajiston selvittaminen

Matalaikkujen sienilajiston tutkimiseksi suoritettiin 244 siirrostusta
mallasalustalle. Siirrostuksia suoritettiin kaikista kuudesta koejasenesta,
joiden siemenperunoille ei ollut suoritettu mekaanista vioittamista ennen
istutusta, noin 40 kustakin. Siirrostuspala leikattiin vioittumien kohdalta
katkaistusta mukulasta terveen ja sairaan solukon rajalta. Myo0s sellaisista
vioituskohdista, joissa ei havaittu matalaikkua, suoritettiin joitakin
siirrostuksia. Siirrostuspala leikattiin tall6in lasisauvan aiheuttaman
vioittuman ruskettuneesta reunasta. Siirrostuksia suoritettiin eri nakdisista ja

kokoisista matalaikuista seuraavanlaisen tilapaisen skaalan mukaisesti:

Vioitustyyppi:

Mukulan pinta mekaanisen vioittuman ymparilla terve. Halkaistun mukulan
sisassa laaja matalaikku tai vain lasisauvalla tehdyn reidn reuna kapeasti

ruskettunut. (18 kpl)

Reian laheisyydessa mukulan pinnassa pienikokoinen tumma painuma. (30

kpl)

Tyypillinen, selvasti terveesta pinnasta erottuva Phoma-vioittuma. Pinta

ryppyinen. (124 kpl)

"Ylikypsa" Phoma-vioitus. Vioituskohta pehmed, sisaan painunut. (57 kpl)

Epanormaalisuudet. (15 kpl)

Yht. 244 siirrostusta
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Jokaiseen petrimaljaan suoritettiin nelja siirrostusta siten, etta siirrostetut
palat tulivat nelion muotoon mahdollisimman kauaksi toisistaan, mutta
kuitenkin noin sentin etdisyydelle maljan reunasta. Ensimmaisen maljaan
siirrostetun palan kohdalle maljan alle tehtiin merkki ja siirrostusta jatkettiin

myotapaivaan. Siirrostukset suoritettiin 8.-9. 2. 1978.

Siirrostusten seurauksena muodostuneet sienikasvustot tutkittiin kahdeksan
vuorokauden inkubaation jalkeen. Phoma exigua var. foveata -rodun isolaatit
tunnistettiin LOGANin ja KHANin (1969) ammoniakkitestilla, jossa var.
foveata -rihmasto ja ravintoalusta muuttuvat ammoniakin vaikutuksesta
punaiseksi. Var. foveata oli yleensa helppo tuntea myos suoraa viljelman
ulkonaon perusteella kasvualustaan erittyvan ruskean variaineen ansiosta.
Phoma exigua var. exigua -kasvustot tunnistettiin LANGERFIELDin (1974)
kuvaamalla menetelmalld, jossa var. foveata ja var. exigua -isolaattien valiin
muodostuu violetti juova niiden kasvaessa sanalla ravintoalustalla.
Ammoniakkitestissa varjaytymattomat kasvustot pyrittiin tunnistamaan
suoraa ensimmaisesta siirrostuksesta, mutta jos se ei ollut mahdollista,
suoritettiin uudelleensiirrostus kayttaen talldin itionmuodostuksen kannalta

sopivia ravintoalustoja.
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2.Tulokset

2.1.Taimistuminen
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Terveennakadiseksi valikoitu siemen taimistui kokeessa lahes sataprosenttisesti,
suoritettiinpa sille millainen kasittely tahansa (taulukko 1). Sairaannakdiseksi
valikoitu siemen sen sijaan taimistui terveennakdiseen verrattuna erittdin
merkitsevasti, keskimaarin noin 30 %, huonommin. Peittauskasittelyista
benomyylikasittelylla ei ollut vaikutusta taimistumiseen, mutta tiraamikasittely
paransi sita lahes merkitsevasti. On huomattava, etta tiraanin edullinen vaikutus
padsi nakyviin ainoastaan sairaalla sienenelld, mista myods aiheutui lahes
merkitseva siemenen ja peittauksen yhdysvaikutus. Siemenperunan

mekaanisella vioittamisella ei ollut vaikutusta taimistumiseen.

2.2.Taimistumisnopeus

Taimistuminen alkoi 12.6. 1977, eli 20 vuorokauden kuluttua istutuksesta.
Tasaisimmin ja nopeimmin taimistui terveennakdinen, kasittelematon siemen
(kuva 1). Kaikki terveenndkoiselle siemenelle suoritetut kasittelyt hidastivat
pintaan tuloa, eniten tiraamikasittely. Sairaan nakoisen kasittelemattoman
siemenen taimistuminen oli terveenndkdista kasittelematonta hitaampaa, ja
sairaan nakodisen siemenen mekaaninen vioittaminen tai peittaus hidastivat
taimistumista vield lisaa. Huomattavaa on sairaan nakdisen siemenen
vioittamisen ja benomyylipeittauksen muita kasittelyja epaedullisempi vaikutus
taimistumisnopeuteen. Kuvan 1 oikeanpuoleisesta osasta on jatetty pois sairas

siemen X vioitettu x tiraami
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-kasittelya kuvaava murtoviiva, joka kulkisi kasittelya sairas siemen x

vioittamaton x tiraami kuvaavan murtoviivan lahella.
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2.3.Varsiston pituus

Terveen ndkdisesta siemenesta kasvanut varsisto oli koko kasvukauden ajan

erittdin merkitsevasti sairaan nakoista kasvustoa pitempaa (taulukot 2, 3 ja 4).
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Kasvukauden alussa oli myos peittauskasittelyilld erittdin merkittavasti toisistaan
poikkeava vaikutus varsiston kasvuun siten, etta kasittelemattomasta
siemenesta kasvanut varsisto oli benomyylilla ja tiraamilla kasitellysta

siemenesta kasvanutta pitempaa (taulukko 2). Peittauksen negatiivinen vaikutus

havisi kasvukauden myohemmassa vaiheessa (taulukot 3 ja 4).
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Myos siemenperunan mekaanisella vioittamisella oli lieva negatiivinen vaikutus

varsiston pituuteen. Vaikutus kesti peittauksen vaikutusta pitemmalle (taulukot

2 ja 3), mutta havisi sekin kasvukauden loppupuolella (taulukko 4).
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Vioittamisella ja peittauksella oli kasvukauden alkupuolella [ahes merkitseva
yhteisvaikutus varsiston kasvuun: kasittelemattoman siemenen vioittaminen
pienensi varsiston pituutta vioittamattomaan verrattuna, kun sen sijaan
vioittamisen ja tiraami- tai benomyylikasittelyn yhdistamisella ei ollut vaikutusta

(taulukot 2 ja 3).
2.4 Varsien lukumaara

Terveen ja sairaan nakoinen siemen aiheuttivat erittdain merkitsevan eron
varsien lukumaaraan (taulukko 5). Terveen nakdisesta siemenesta muodostui
keskimaarin 1,6 vartta/kasvi enemman kuin sairaan ndkoisesta. Siemenperunan

tiraami- tai benomyylipeittaus tai mekaaninen vioittaminen ei vaikuttanut

meululkko 5, Terveen ja sairsan niilktdiseksi lajitellun sisvenw-
perunan peittauksen vailutus versien lutnraixim,

—— R M A AL W D S N

Varsien luluniiiird dasvia Rohiti

v 4 L s - et - e —

. S T A kS v S W VRS S L em

Terveen Hairasn
nikBinen siemen nilxdinen sienen X
5 o - Yy e
Kégsittelenitin 6,2 i3 4,8 85
Tireand 6,6 1,8 7
Denoryryll 6,2 {44 .
X by S 1! W9
Frmprvott Slerten 41,20

1) Taulukon luvut ovat vioittamattoman ja vioitetun keskiarvoja
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2.5.Tyvimataisyys

Terveen ja sairaan nakoinen siemen vaikuttivat erittdin merkitsevasti eri lailla

tyvimadan maaraan (taulukko 6). Terveen nakdisesta siemenesta kasvaneista

kasveista oli 13,1 %
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ja sairaan nakoisista kasvaneissa 53,4 % tyvimataisia. Siemenperunan
mekaaninen vioittaminen vahensi tyvimadan maaraa lahes merkitsevasti.
Vioittaminen ei vaikuttanut terveen nakoisesta siemenesta kasvaneen varsiston
tyvimatadisyyteen, mutta vahensi tyvimataa sairaan nakoisella siemenelld noin 15

%-yksikkda, mika vahentyminen johtui mekaanisen vioittamisen ja

peittauskasittelyjen yhdistamisesta.
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Terveennakadisen siemenen kaytolla oli sairaannakodiseen verrattuna erittain
merkitseva positiivinen vaikutus mukuloiden lukumaaraan sadossa. Terveen
nakdinen sienen tuotti noin 25 % enemman mukuloita kuin sairaan nakoéinen.
Siemenperunan vioittamisella tai peittauksella ei ollut merkittavaa vaikutusta

mukuloiden lukumaaraan.

2.6.Sadon suuruus

Satotulokset on esitetty kuvassa 4 seka kaytettya siemenmaaraa (mustat
pylvaat) etta pintaan tulleiden kasvien maara (mustat + punaiset pylvaat) kohti
laskettuna. Mustien pylvaiden vertailu osoittaa, etta terveen nakoéinen siemen
tuotti lahes kaksinkertaisen sadon sairaan nakdiseen siemeneen verrattuna. Kun
aukkoisuuden vaikutus sadon suuruuteen eliminoidaan laskemalla satotulokset
pintaan tulleiden kasvien maraa kohti (mustat + punaiset pylvaat), ndhdaan, etta
terveennadkaoisesta siemenesta muodostunut kasvi tuotti noin 20 % suuremman

sadon kuin sairaannakoisesta muodostunut.

Peittauskasittelyilla tai mekaanisella vioittamisella ei ollut tilastollisesti
merkitsevaa vaikutusta sadon suruuteen. Sairaan nakoisesta
kasittelemattomasta siemenesta muodostunut kasvi tuotti kuitenkin hieman
suuremman sadon kuin sairaan nakoisesti peittauskasitellysta tai vioitetusta

muodostunut.
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=V ettamaf’gn x paittasmaton
‘ viottamatbn X tirsami

¢ = viottanatdn x benomyyli

1 = viotettu - x neittaamaton
viotettu x tiraani
viotettu X benomyyli

Nerveen ja sairasn nikdiseksl lajitellun si=aien~

F perunan peitteuksen ja elaanisea viottz isen
¥ vailutus kylvettryi sienenniiirii ja pintesn tulisniden
§ kasvien miir=d kohti lasketun ssdon sunrunteen,

1) Guhteellisia arvoje, viotsamaton x peitisematon {a) = 1(
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2.7.Sadon Phoma-saastunta

Siemenperunan kuivapeittaus tiraamilla vahensi selvasti seuraavan sadon

Phoma-saastunnan maaraa (taulukko 8).

PR3

[ ST LY
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Myo6s benomyylipeittauksella oli lievasti positiivinen vaikutus, kun kasittely
suoritettiin sairaan nakoiselle siemenelle. On kuitenkin huomattava, etta
kumpikaan peittauskasittely ei pystynyt taysin eliminoimaan Phoma-saastuntaa.
Parhaan tuloksen antoi terveen nakodisen siemenen tiraamikasittely, jonka
seurauksena vain 8,3 %:iin satomukuloihin suoritetuista vioituksista muodostui

Phoma-matalaikku.

Terveen nakdiseksi lajitellun siemenperunan sadon Phoma-saastunta oli lahes
merkitsevasti pienempi kuin sairaan nakdisesta siemenesta kasvaneen. Sen
sijaan siemenperunan mekaanisella vioittamisella ei ollut vaikutusta sadon

Phoma-saastuntaan vioittamattomaan verrattuna.

Myos kokeen lohkojen valilla oli merkitseva ero Phoma-saastunnan maarassa:

A B C D

18,4% 353% 11,7% 26,3% F-arvo: 5,08 PME 13,1

Koekentalla vierekkain sijainneiden lohkojen B ja D sadossa oli Phoma-
saastuntaa enemmin kuin puolestaan vierekkain sijainneissa lohkoissa A ja C (vrt.

liite 1).

2.8.Matalaikkujen sienilajisto

Suoritetuista siirrostuksista 84,8 %:ssa |0ytyi Phoma exigua -sieni (taulukko 9).

Jos jatetdan ottamatta huomioon tyyppia 1
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olevat vioitukset, eli tapaukset, joissa lasisauvalla tehdyn reian ymparistossa
mukulan pinnalla ei ollut havaittavissa sieni-infektion merkkeja, Phoma exigua
eristettiin 89,8 %:sta matalaikkuja. Tyyppia 1 olleista vioituksista Phoma exigua
l6ytyi neljasti; kaksi neljasta eristyksesta suoritettiin perunan sisaan

muodostuneista Phoma-vioituksista, jotka eivat ndakyneet pinnalle.

Vain kaksi yhteensa 207:sta Phoma exigua -isolaatista oli var. exigua -rotua

(taulukko 10). Phoma eupyrena -isolaatteja puolestaan |6ytyi yhteensa viisi
kappaletta. Muista perunan sienipatogeeneista tavattiin Fusarium solani var.
coeruleum kuusi kertaa seka Fusarium avanaceum ja jokin tuntematon
Fusarium-laji kumpikin kerran. Muut matalaikuista eristetyt sienilajit on esitetty
taulukossa 10. Useat seka ensisiirrostusten etta uudelleensiirrostusten

seurauksena
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muodostuneet viljelmat olivat sekakasvustoja, minka vuoksi tunnistettujen

isolaattien maara ei ole sama kuin siirrostusten maara.




Xuva 5. Phoua~-mitdlaikkuja perunan mukuloissa einotelzoisen

viottamnisen seurauksena

Tuva 6. Phona-réitid hallkaictuissa neruien
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Xuva 9. Phora exigus var. foveata ~kesvustoje nmallasa~orill
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3.Tulosten tarkastelu

Phoma-mataisesta siemenestd muodostunut perunakasvusto oli koko
kasvukauden ajan lahes kaikin mahdollisin tavoin heikompaa kuin terveen
nakoisesta siemenesta muodostunut. Terveen nakdinen siemen naytti
paremman elinvoimansa jo varhain, silla siihen ehti istutukseen mennessa
muodostua huomattavan pitkat idut, kun toisaalta Phoma-mataisen
siemenen itaminen ehti tuskin alkaa ennen istutusta. Lisaksi Phoma-
mataviottuma oli sairaassa mukulassa usein niin laaja, etta vain muutamia

ituja oli jaljella mukulan terveessa osassa.

K&vi, kuten esimerkiksi FORSUND ym. (1975) ovat todenneet kdyvan, kun
istutetaan Phoma-mataista siementa: Sairas siemen ehti usein madantya
maassa ennen kuin ehti muodostua pintaan asti ulottuvia varsia, jolloin
kasvustoon muodostui aukkoja. Silmuista, joiden yli Phoma-mata ei ehtinyt
levitd, muodostui varsia, mutta varsien lukumaara jai pieneksi ja ne jaivat
elinvoimaltaan heikoiksi. Varsien vahaisyyden takia satoon muodostui vahan
mukuloita, ja aukkoisuudesta, varsien huonosta kasvusta ja satomukuloiden
pienesta maarasta johtuen sato jai pieneksi. Paitsi suoraa Phoma-madan
vaikutuksesta, sairaasta siemenesta muodostunut kasvusto oli heikko ja sato
pieni myds runsaan tyvimataisyyden vuoksi. Tyvimata tappoi kasvukauden
alkupuolella kasveja kokonaan ja vahensi kasvukauden lopulla jaljelle
jaaneiden varsien lukumaaraa, kuten tyvimata LOGANin (1972) mukaan

tavallisesti tekee.
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On pidettava mielessa, etta terveen nakoisesta siemenesta muodostunut
kasvusto oli tasaista jo kehittynyt ja sato suuri vain sairaan nakdisen
siemenen vastaaviin tuloksiin verrattuna. Vertailu kokeessa kaytetyn Phoma-
mataisesta erasta valitun terveen nakodisen siemenen ja todella terveen
siemenen valilla olisi ollut mielenkiintoista. GRIFFITHin ym. (1974) mukaan
Phoma-mataisesta perunaerasta valikoidun terveennakoisen siemenen
tuottama sato on sita pienempi, mita sairaammasta erasta se on valittu.
Erdadssa kokeessa terveen nakoiset mukulat erdstd, jossa 90 % mukuloista oli
Phoma-mataista, tuottivat noin neljasosan pienemmin sadon kuin terveen

nakoiset mukulat erasta, jossa sairaita mukuloita oli vain 10-20 %.

Siemenpenunan peittaus ja mekaaninen vioittaminen heikensivat varsiston
kehitysta kasvukauden alkupuolella, mutta satotuloksiin ulottuvaa vaikutusta
niilla ei juuri ollut. Seka sairaan nakdisen siemenen vioittaminen etta
peittaus huononsivat hyvin johdonmukaisesti varsiston alkukehitysta sairaan
nakoiseen kasittelemattomaan verrattuna. Tassa saattoi olla selitys sille, etta
sairaan nakdinen kasittelematon sienen tuotti kasvia kohti hieman
paremman sadon kuin sairaan nakdinen siemen, jolle oli suoritettu

jonkinlainen kasittely ennen istutusta.

Terveen ndkdisen siemenen kuivapeittaus tiraamilla katkoi jo pitkalle
kehittyneita ituja ja hidasti hieman taimistumista, kuten myos HIDEn ym.

(1969) mukaan saattaa tapahtua. Sairaan nakdisen siemenen vioittaminen ja
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heti peraan suoritettu upotus benomyyliliuokseen hidasti eniten sairaan
ndkoisesta siemenesta muodostuvan varsiston taimistumista. Pitkan
upotusajan takia (15 min.) mukulan sisdan saattoi paasta riittavasti torjunta-
ainetta aiheuttamaan fytotoksisen reaktion. Benomyylin on havaittu olevan
fytotoksinen mm. vehnan (FUCHS 1973) ja ristikukkaisten (REYES 1974)
taimille ja benomyylin sukulaisaineen tiabendatsolin myos perunalle (AUSTIN

ym. 1976)

Phoma-sairaus siirtyi kasvukauden aikana tehokkaasti siemenmukuloista
uuteen satoon. Terveen nakoisen siemenen kaytolla saatiin saastunta jonkin
verran vahenemaan satomukuloiden pinnalta, mutta kuten monissa
aikaisemmissakin tutkimuksissa on todettu (GRIFFITH ym. 1974; COPELAND
& LOGAN 1975), silla tavoin on turha yrittaa paasta kokonaan eroon
sairaudesta. Tassa kokeessa terveen nakdiset siemenet olivat todella ilman
matalaikkuja vield istutushetkelld. Kaytannon viljelyssa, jossa lajittelu
suoritetaan usein hyvinkin kauan ennen istutusta, on kuitenkin jo kertaalleen
terveen nakdiseksi lajitellussa siemenessa usein istutusaikaan runsaasti
Phoma-mataisia mukuloita. Lajittelulla onkin luultavasti kaytanndssa

pienempi vaikutus Phoma-saastuntaan kuin silla oli tassa kokeessa.
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Peittauskasittelyista siemenen kuivapeittaus tiraamilla vahensi selvasti
seuraavan sadon Phoma-saastuntaa. Havainto on hieman yllattava, koska
kevatpeittaus on harvaa poikkeusta lukuun ottamatta (OLOFSSON 1976)
osoittautunut tehottomaksi Phoma-mataa vastaan. limeisesti selitys on
|6ydettavissa kaytetyista ainemaarista. Kokeessa kaytettiin 80-%:n
kauppavalmistetta sellaisenaan ja niin suurena annostuksena (0,27
g/mukula), ettd hehtaarin siemenperunoille ainetta olisi tarvittu noin 170 kg.
COPELANDIN ja LOGANIn (1975) kokeet osoittavat, etta tiraami kylla tehoaa
Phoma-mataan: syyspeittaus 75-%:n tiraamijauheella (0,5 g/mukula) esti
Phoma-madan muodostumisen varastointikauden aikana ja vahensi selvasti

seuraavan sadon Phoma-saastuntaa.

Benonyylin vaikutus oli tilastollisen merkitsevyyden rajoilla. Lieva positiivinen
vaikutus, mika silla tuntui olleen sairaan nakodisen siemenen sadon
saastuntaan, saattoi johtua normaalia pitemmasta upotusajasta (15 min.;
COPELAND & LOGAN (1975) 2 min.) ja toisaalta siita, etta ainetta paasi
mahdollisesti matalaikun kautta normaalia helpommin mukulan sisuksiin.
Kaytetty liuosvakevyys riittaa ainakin Phoma-madan torjumiseksi varastosta

(COPELAID & LOGAN 1975).

Kokeessa havaittu selvda ero Phoma-saastumassa eri lohkojen valilla on
vaikeasti ymmarrettadvissa. Perunaa ei ollut viljelty koealueella vuosikausiin,
joten maasaastuntaa tuskin oli jaljella edellisilta vuosilta. Erdas mahdollinen

selitys
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ilmidlle voisi olla koealueen epatasaiset kosteusolot kasvukauden aikana.

Maan huonon vedenlapaisykyvyn ja runsaiden sateiden johdosta lohkoilla A
ja Cviikkokausia pysynyt sadevesi saattoi jollakin tavoin hidastaa saastunnan
leviamista maassa. Toisaalta mm. MALCOLMSONIin (1958 b) mukaan Phoma-

sieni viihtyy kosteissa olosuhteissa.

Phoma-vioittuma oli helppo tuntea mukulasta silloin, kun se oli tyypillisena,
mutta aivan pienet ja toisaalta hyvin vanhat vioitukset, joissa mukulan
rakenne oli jo sortunut, tuottivat vaikeuksia. Noin 20 %:sta matalaikkuja
suoritettu siirrostus ravintoalustalle osoitti, etta Phoma exigua var. foveata
oli lahes 90 %:ssa vioituksen aiheuttaja ja etta var. exigua- rodun merkitys oli
vahainen. Phoma exigua var. foveata aiheutti todellisuudessa varmasti
enemman kuin 90 % vioituksista, silla useissa siirrostuksissa se
todennakoisesti peittyi jonkun toisen nopeammin kasvaneen sienen alle.
Muut matalaikuista I6ytyneet sienet olivat muutamia Fusarium-isolaatteja
lukuun ottamatta tavallisia maaorganismeja, jotka tuskin pystyvat

aiheuttamaan mukulaan Phoma-madan tapaista vioittumaa.



