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1. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Perunaseitin aiheuttamat haitat tunnetaan huonosti Suomessa. Seitin aiheuttajaa (Rhizoctonia
solani-sieni) ja sen rotuja e ole tarkemmin tutkittu. Seittisieni leviéd rihmastopahkoina
(saittirupena) siemenperunan pinnalla ja séilyy rihmastopahkoina myds maassa. Se vioittaa
perunakasvia ja vahentda satoa. Seitin aiheuttamat laatuviat ovat erityisen tarkeita
kuluttajanakokulmasta. Niihin lukeutuvat mukuloiden halkeilu, maltoviat, epamuotoisuus,
kokojakauman muutokset ja alentunut tarkkelyspitoisuus (keittolaatu). Suomessa tyypilliset
viiledt kasvuolot suosivat seittid. Se on yleistynyt viime vuosina ja Sité pidetéan nyt yhtena
pahimmista tautiongelmista kaikilla perunantuotannon sektoreilla. Taman tutkimuksen
tavoitteena oli luoda vankka asiantuntemusperusta perunaseitistd, sen taudinkulusta seka
aiheuttgjasta ja saadun tiedon pohjalta tehostaa seitintorjuntaa. Neuvontaa ja viljelyohjeita
nahtiin tarpeelliseks tarkentaa erityisesti seittiruven torjunnan osalta, jotta suomalaisen semen-
, FTuoka- ja térkkelysperunan laatua saataisiin kohotettua.

Y leiset tavoitteet:

)} Taméan tutkimuksen tavoitteena oli luoda vankka asiantuntemusperusta perunaseitista,
sen etiologiasta seka torjuntakeinoista Suomessa. Paétavoitteena oli perunasaitin
tehostettu torjunta.

i) Tavoitteena oli saattaa uutta tietoa viljelijoiden, neuvojien ja hallinnon kayttoon
tutkimuksen edetessd seka saada heilta jatkuvasti palautetta tutkimuksen ohjaamiseksi.
Siks tutkimukseen osallistui koko kotimainen perunantuotantosektori viljeijoista ja
alallatoimivista yrityksisté neuvojiin ja tutkijoihin organisaatioineen.

i) Tutkimuksen tavoitteena oli yhdistda syva, tieteellinen asiantuntemus kasvi/ mikrobi
-vuorovaikutuksista vankkaan asiantuntemukseen perunan viljelysta ja kaytosta, seka
kytked koegarjestelyissa laboratorio- ja kenttédtutkimus vuorovakutteisesti. Lisaks
tutkimuksessa kaytettiin useita uusia tutkimusmenetelmig, tai sovellettiin moderngja
menetelmid uudella tavalla.

Koegjarjestelyjen valittomét tavoitteet:

i)  Satin esintymisen ja merkityksen kartoitus perunan paétuotantoalueiden viljelmilla

i)  Setin esintymisen vertaaminen tavanomaisessa ja luomuviljelyssa.

i) Lajikkeen merkityksen ja Semenen seittirupisuuden vaikutuksen selvittdminen
perunaseitin esiintymisessi.

iv) Seltin perunan keittolaatuun kohdistuvan vaikutuksen selvittaminen.

v) Seittikantojen eristdminen koko perunantuotantoalueelta. Rotujen sukulaisuussuhteiden
selvitettdminen anastomoositutkimuksella sek& molekyyligeeneettisin menetelmin.

vi) Seittikantojen patogeenisuuden ja virulenssin selvittaminen

vii) Seittitartunnan mallintaminen: seitin kasvu maassa seka kasvin eri osien tartunta-gjankohta

viii) Perunan ja seittisenen geenien ilmentymisen tutkiminen perunan puolustus- ja
alttiusvasteiden seké seittisenen tartuntamekanismien selvittamiseks.

ix) Tuloksen soveltaminen kemiallisen, biologisen ja viljelyteknisen seitintorjunnan
tehostamiseen.



2. TUTKIMUSOSAPUOLET JA YHTEISTYO

Hankkeen toteuttgjina oli useita tahoja. Helsingin yliopiston (HY') Soveltavan biologian
laitoksen (SBL) Kasvipatologian laboratorio vastas tutkimuksen johdosta, koordinoinnista
sekda padasalisesta toteutuksesta. Maa- ja elintarviketutkimuskeskuksen (MTT)
Kasvinsuojelun osaamisalue muodosti yhteyden MTT:n suunnittelemaan luomuperunan
siemenhankkeeseen. MTT:n Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema (PPO) teki HY -SBL:n ohella
kokeita, joissa tutkittiin varsistonh&vityksen vaikutusta sadon seittirupisuuteen.
Maaseutukeskusten perunaneuvojat tekivat kasvustohavaintojaja kerdsivét suurimman osan
versolaikkunaytteista. Pédosa saittirupinaytteista saatiin Potwell Oy:n pakkaamolta. Kesko
Oy:n Hahkialan koetila vastas kenttdkokeiden sadon keittolaadun méérityksesta

Koko kotimainen peruna-ala osalistui hankkeen rahoitukseen sekd antoi asiantuntemuksensa
hankkeen kayttoon. Y ksityinen sektori jatkoi rahoitusta viela v. 2006, Maa- ja
metsdtalousministerion (MMM) rahoituksen paatyttyakin.

Hankkeen rahoittamiseen osallistuivat MMM :n lisdksi;

Berner Oy

Chips Ab

Finnamyl Oy

Helsingin yliopisto

HG Vilper Oy

Jepuan Peruna Oy

Jarviseudun Peruna Oy

Kesko Oy:n koetila, Hahkiala
Kemira GrowHow

Kotimaiset Kasvikset Ry

Krafts Food Ab

MTT Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema
Oulun Maaseutukeskus
Pohjoisen Kantaperuna Oy
Potwell Oy

ProAgria Maaseutukeskukset
Ravintoraisio Oy Ruokaperunateollisuus
Ruokakesko Oy

Saarioinen Oy

Solanum Oy

Suomen Siemenperunakeskus Oy

Hankkeen ohjausryhman kokouksiin kutsuttiin kaikkien rahoittajien edustajat seké peruna-alan
asiantuntijoita muistakin organisaatioista keskustelemaan tuloksista seka viitoittamaan
jatkotutkimuksia. Hanke piti kuusi kokousta v. 2003-2005 seka kaks seitintorjuntaohjeiden
tydstamiseen liittyvaa kokousta hankkeen virallisen paéttymisen jalkeen v. 2006. Kokouksiin
osallistui kaikkiaan 49 henkil64, joista jokaisessa kokouksessa oli paikalla vahintéan 20. Kaikki
ohjausryhman kokoukset olivat pddtosvaltaisia, osoittaen ohjausryhmén jasenten sitouneisuutta
tehtavaansa. Kokouksiin osallistuneet on lueteltu seuraavassa taulukossa.



Hankkeen ohjausryhman jasenet (*) sekd hankkeen kokouksiin osallistuneet peruna-alan
asiantuntijat ja rahoittajien edustajat.

| Sukunimi | Organisaatio/Yritys
Ahvenniemi, Paavo Soveltavan biologian laitos, HY
Andersson, Leif* Chips Ab

Erkkola, Kalle
Fabritius, Anna-Liisa

German-Kinnari, Malgorzata

Hannukkala, Asko
Hauhia, Teemu*
Haverinen, Heini
Hiltunen, Lea
Hiltunen, Tuula*
Hoxell, Ronny
llola, Paula*
Jaakkola, Kirsi
Joutgjoki, Tiina
Jarvenpai, Mar kku*
Kari, Maarit*
Kauppi, Timo*
Ketola, Eliisa
Kortemaa, Hanna
Kuisma, Paavo
Kurppa, Aarne*

L avonen, Antti

L ehtonen, Mari
Latvala-Kilby, Satu
Laurila, Jaana
Makela, Ritva*
Maki-Valkama, Tuula
Niemi, Janne

Nor dback, Géran
Nuoligja, Vesa*
Palohuhta, Jukka-Pekka
Peltonen, Sari*
Pirhonen, Minna
Pisilg, Eero* (pj.)
Pulkkanen, Merja
Pulkkinen, Janne
Rahkonen, Anne*
Roing, Elina
Rannali, Minna
Seppénen, Asko
Sillanpég, Arto
Skullbacka, Stefan*
Tikanmaki, Elisa
Timonen, Sari
Valkonen, Jari
Vetoniemi, Teppo*
Willman, Johan
Wilson, Paula
Virtanen, Elina*

Berner Oy, Kasvinsuojeluosasto
Soveltavan biologian laitos, HY
Soveltavan biologian laitos, HY
MTT, Kasvinsuojelu

Etel &-Pohjanmaan Maaseutukeskus
Kesko Oy, tuotetutkimus
Soveltavan biologian laitos, HY
Kemira Agro Oy

Kraft Foods Ab

Raision Y htyma Oyj Ruokaperunateollisuus
Liperin Juurespakkaamo

MTT, Kasvintuotannon tutkimus
Maa- ja metsdtal ousministerio
K-ryhman koetila, Hahkiala

HG Vilper Oy

Soveltavan biologian laitos, HY
KTTK (Evira), Siementarkastusosasto
Perunantutkimuslaitos

MTT, Kasvintuotannon tutkimus
PerunaSuomi

Soveltavan biologian laitos, HY
MTT, Kasvintuotannon tutkimus
MTT, Kasvintuotannon tutkimus
Jérviseudun Peruna Oy

Maa- ja metsdtal ousministerio

Etel &-Pohjanmaan maaseutukeskus
Perunatukku Solanum Oy

Oulun Maaseutukeskus

Suomen siemenperunakeskus Oy
Maaseutukeskusten liitto ry
Soveltavan biologian laitos, HY
Pohjoisen Kantaperuna Oy

MTT Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema
Kemira GrowHow
Perunantutkimuslaitos

Soveltavan biologian laitos, HY
Soveltavan biologian laitos, HY
Pohjoisen Kantaperuna Oy

Lapuan Peruna Oy

Kraft Foods Ab

Saarioinen Oy

Soveltavan biologian laitos, HY
Soveltavan biologian laitos, HY
Potwell Oy

Jepuan Peruna Oy

Soveltavan biologian laitos, HY
MTT, Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema




3. TUTKIMUKSEN TULOKSET

3.1. Siemenperadisen settitartunnan (seittiruven) ja maan viljelytaustan
vaikutus perunan seittisyyteen

Uudenkaarlepyyn Jepualla jérjestettiin vuosina 2003-2005 kenttékoe, jossa verrattiin siemenen
seittirupisuuden médran vaikutusta perunan versolaikkuisuuteen ja sadon seittirupisuuteen
luomuviljelyssa (perunaa joka viides vuosi 80-luvun alusta) ja luomulohkojen vieressa
sjainneilla tavanomaisesti pitkéssa monokulttuurissa viljellyilla lohkoilla (perunaa
yhtgaksoisesti 70-luvulta). Lohkoparin paikka vaihtui vuosittain luomutilan viljelykierron
mukaan. Koe suoritettiin vuosina 2003-2004 Igjikkeilla Van Gogh ja Saturna, mutta vuonna
2005 Van Goghin tilala kaytettiin Matildaa. Seittirupisista semenerista valittiin sementé
viiteen seittirupisuuduokkaan, seittiruvettomasta voimakkaasti seittirupiseen (Kuva 1).

0 1 2 3

Neth. J. Pl. Path. 91 (1985)

Kuva 1. Asteikko perunan seittirupisuuden arvioimiseks.

Lisdks verranteena kytettiin Suomen Siemenperunakeskuksen tervettd siementd, joka
pintasteriloitiin natriumhypokloriitilla. Kenttakokeet suoritettiin joka vuos kahtena
osaruutukokeena, toinen luomupellolla ja toinen monokulttuuripellolla, Igjike paéruuduissa ja
siemen (saittirupisuustasot) osaruuduissa (Taulukko 1). Kerranteita oli nelja Viljelijét, joiden
pelloilla tutkimus suoritettiin, hoitivat kokeiden haraukset ja rikkaruohojen ja ruton torjunnan
viljelymenetelmdlle tyypillisella tavala



Taulukko 1. Jepuan kenttdkokeiden taustatiedot.

2003 2004 2005
Tavan- Tavan- Tavan-
omainen Luomu omainen Luomu omainen Luomu
Istutus 19.5. 19.5. 1.6. 1.6. 13.5. 13.5.
740 kg/ha Viherlann. 740 kg/ha Viherlann. 740 kg/ha Viherlann.
Lannoitus Perunan Y-1 (nurmi) Perunan Y-1 (nurmi) Perunan Y-1 (nurmi)
Ruttoruiskutukset 4 0 6 0 4 0
\Versolaikkulaskenta 25.6. 25.6. 4.8. 4.8. 9.8. 9.8.
\Varsien havitys 7.9. pakkanen | 5.8. mek. ~1.9. rutto | ~10.8. rutto |30.8. Reglone| 10.8. mek.
Nosto 26.9. 26.9. 30.9. 30.9. 20.9. 2.9.
Viljelykierto
-1 peruna heina peruna heina peruna heina
-2 peruna heina peruna heina peruna heina
-3 peruna porkkana peruna heina peruna porkkana
-4 peruna porkkana peruna ohra peruna ohra
-5 peruna peruna peruna peruna peruna peruna

Yks tutkimuksen tarkeimmista tavoitteista oli verrata semen- (6 seittirupisuustasoa) ja
maatartunnan (luomu/monokulttuuri) vaikutusta seittisyyteen. Osoittautui, etta
sementartunnalla oli selvasti maatartuntaa suurempi vaikutus seitinoireiden maardan. Niinpa
terve kontrolli tuotti runsaan ja kaikilla kaytetyilla kriteereill&a mitattuna terveen sadon,
riippumatta siitd, oliko viljelytaustana hyvéassa viiden vuoden viljelykierrossa ollut luomupelto
val oletettavasti seitin tartuttama vanha perunamaa (Taulukko 2). Toisaalta taudin oireet
lisdantyivét niin luomussa kuin monokulttuurissakin selvasti siemenen seittirupisuuden
lisBantyessi.

V anhassa perunamaassa oli edellisiIta vuosilta jaljella jonkin verran seittisientd, mika nakyi
hieman luomua korkeampina versolaikkulukemina, varsinkin silloin kun siemen oli tervetta tai
vain lievasti saittirupista. Tama maatartunta ei siis kuitenkaan pystynyt vaikuttamaan
havaittavissa maarin sadon méardan tai laatuun.

Seittirupisesta erasta valittu seittiruveton siemen el aiheuttanut seittiongelmia, vaan tuotti yhta
runsaan ja samanlaatuisen sadon kuin terve kontrolli. Kasvustossa ei ollut mydskaan tervetta
kontrollia enempéaé versolaikkua etké sadossa seittirupea. Toisadlta lievakin semenen
seittirupisuus, muutama seittipahka mukulassa, riitti laskemaan varsi- ja mukulalukua ja
heikentdmaan sadon méarda ja laatua. Tama havainto, seittiruvettoman siemenen
ongelmattomuus, riippumatta mahdollisesta piilotartunnasta, ja toisaalta pienenkin
seittirupisuuden selva salttisyytta lisdava vaikutus, on yks tutkimuksen térkeimmista tuloksista.



Taulukko 2. Siemenen saittirupisuuden ja pellon viljelytaustan, tavanomaisen (tav.om) ja

luomuviljelyn, vaikutus perunan kasvuun, kasvuston ja sadon seittisyyteen ja sadon ulkoiseen

laatuun.
Versolaikku Seittirupi Varsiluku Mukulaluku
Tav.om. Luomu Ka. | Tav.om. Luomu Ka.| Tav.om. Luomu Ka.| Tav.om. Luomu Ka.
Terve 2.3 0.2 1.2 0.5 0.3 0.4 4.9 4.8 4.8 16.8 104 13.3
0 5.0 1.0 3.0 0.4 0.4 0.4 4.7 4.9 4.8 17.1 109 137
1 13.5 6.1 9.8 0.6 1.1 0.9 4.5 4.2 4.4 14.1 9.3 11.5
2 13.7 13.9 13.8 0.5 1.4 1.0 4.4 4.2 4.3 13.6 8.3 10.7
3 20.3 16.4 18.4 0.4 1.9 1.2 4.3 3.8 4.0 13.4 8.1 10.5
4 17.8 16.6 17.2 0.5 1.8 1.2 4.0 3.6 3.8 12.8 7.2 9.8
F_testl *k*k *k*k *k*k nS *k*k *k*k nS *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k
Pienin
merkitseva ero 4.3 3.6 2.7 - 0.2 0.1 - 0.6 0.4 0.7 1.1 0.7
Siemen*menet - - * - - ool - - ns - - ns
Ka 12.1 9.0 okl 0.5 1.1 ol 4.4 4.2 ns 14.6 9.0 ol
Sato Tarkkelys Vihertyneet Epamuotoiset
Tav.om. Luomu Ka. | Tav.om. Luomu Ka.| Tav.om. Luomu Ka.| Tav.om. Luomu Ka.
Terve 46.0 21.2 324| 161 132 145| 6.79 35 50| 6.3 101 84
0 48.2 211 334 16.3 13.3 14.6 5.2 3.8 4.4 7.5 109 9.3
1 40.3 18.0 28.2 15.7 13.3 144 6.7 55 6.1 12.1 139 131
2 40.0 155 26.6 15.4 12.7 14.0 8.6 4.8 6.5 15.5 20.6 18.3
3 38.8 14.4 255 15.5 124 138 9.8 6.1 7.8 14.0 244 19.7
4 35.1 13.7 234 15.2 124 137 9.0 4.8 6.7 17.6 20.8 19.3
F_testl *k*k *k*k *k*k *% *k*k *k*k * nS *k*k *k*k *k*k *k*k
Pienin
merkitseva ero 4.6 2.1 2.1 0.5 0.5 0.3 2.8 - 1.6 2.5 3.2 2.1
Siemen*menet - - ns - - ns - - ns - - **
Ka 41.4 17.3  *** 15.7 12.9 ol 7.8 4.7 ol 13.3 16.8 ol

a)

Arcsin muunnos

Peruna reagoi seittiin voimakkaasti kaikilla ennestéén hyvin tunnetuilla tavoilla. Voimakkaasti
seittirupista siementa kaytettaessa laskivat varsiluku (22 %), mukulaluku (29 %), sadon mééréa
(30 %) jatérkkelyspitoisuus (0.9 %-yksikkdd), kun sen sijaan lisdantymista havaittiin
vihertyneiden (3.4 %) ja epamuotoisten (11.3 %) mukuloiden osuudessa. Tutkimuksen

lagjuuden ansiosta namé lukemat kuvannevat luotettavasti seitin keskiméardista vaikutusta

kasvuoloissamme.

Tutkimuksessa havaittiin my0s uusia oireita, joita el ole aiemmin osattu kytkea seittiseneen.

Seittisieni aiheutti mukulan itupaghan sdannollisia kuoppia (lisdys 20.7 %) jalisds mukuloiden

juovaisuutta 10.7 % (Taulukko 3). Lisaks saittisyys vahensi tavallisen perunaruven maaréa

sadossa selvasti: perunaruven peittama ala pieneni 9.6 %. Nama havainnot tehtiin vain vuonna
2005. Lisaks Van Goghilla onttojen ja keskelta ruskeiden mukuloiden méaraé kasvoi selvasti
(10.8 %) (Kuva 3).




Taulukko 3. Uusia seittisienen oireita (havainnot kasvukaudelta 2005).

Kuopat Juovat Perunarupi
Tavo Luom
m Luomu Ka Tavom Luomu Ka Tavom u Ka
Terve 33% 00 2.2 16.67 239 202 04 593 299
0 6.8 2.7 5.4 15.2 23.6 19.5 0.4 57.6 29.0
1 21.3 153 19.3 22.4 24.6 235 0.5 51.4 25.9
2 21.0 1938 20.6 24.1 29.0 26.5 0.6 40.7 20.7
3 225 237 22.9 24.9 35.6 30.2 0.5 42.4 21.4
4 204 132 18.0 26.4 27.9 27.1 0.5 447 22.6
F_testl *k*k *kk *kk *% ns *% ns *k*k *k*k
Pienin
merkitseva ero| 5.1 10.1 4.5 5.3 - 6.1 - 9.7 2.9
Siemen*menet - - ns - - ns - - Fxk
Ka 184 124 ns 22.6 27.4 * 0.5 49.3 b

3 Arcsin muunnos

Kuva 2. Ennestdan tuntemattomia satin oireita: kuopat mukulan itupdassa (vasemmalla) ja juovaiset
mukulat (oikealla).
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Kuva 3. Onttojen ja keskelta ruskeiden mukuloiden osuus Van Goghilla ja Saturnalla kasvukausina
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2003 ja 2004 suhteessa siemenen seittirupisuuteen (luokat 0-4, ks. Kuva 1).




Tutkimuksemme oli tiettévasti ensmmainen, jossa selvitettiin saittisyyden vaikutuksia sadon
keittolaatuun. Seitti (semenen saittirupisuuden kasvu) lisas selvasti keitetyn perunan mallon
vetisyytta seké hieman perunan tarttuvuutta ja makeutta (Taulukko 4). Nama muutokset
selittyvét tarkkelyspitoisuuden vahentymisella. Lisdks mallon vérin tasaisuus vaihteli eri
seittirupisuustasojen valilla vaikeasti sdlitettavalla tavalla. Seittisyys ei sen sijaan vaikuttanut
merkittavasti keittoaikaan, makuun, keittotummumiseen eika mallon hajoavuuteen tai
pehmeyteen tai keitetyn perunan vérin kypsyyteen ja yleiseen ulkonakoon. Seittisyydelld ei ollut
myoskaan vaikutusta sadon glykoalkaloidipitoisuuteen (Kuva4).

Taulukko 4. Siemenen seittirupisuuden ja pellon viljelytaustan vaikutus perunan keittolaatuun.

Keittoaika Rikkikiehuminen Pehmeys Varin kypsyys Varin tasaisuus
Tavom Luomu Ka | Tavom Luomu Ka| Tavom Luomu Ka| Tavom Luomu Ka | Tavom Luomu Ka
Terve 31.9 28.8 30.3 8.3 8.8 8.5 4.8 5.9 5.3 5.8 6.4 6.1 4.3 6.7 55
0 30.3 289 29.6 8.4 8.8 8.6 4.9 5.6 5.3 5.9 6.2 6.0 5.2 6.5 5.8
1 32.0 276 298 8.5 8.8 8.7 4.7 6.2 55 6.0 6.7 6.3 6.0 7.2 6.6
2 31.3 28.4 299 8.6 8.9 8.8 45 5.7 5.1 6.0 6.3 6.2 5.3 6.5 5.9
3 30.5 285 295 8.5 9.0 8.7 4.8 5.7 5.2 5.8 6.5 6.1 5.2 6.5 5.8
4 31.8 284 301 8.5 8.9 8.7 5.1 6.0 55 5.9 6.2 6.1 5.6 6.4 6.0
F-testi ns ns ns ns * ns ns * ns ns * ns * ns *
Pienin
merkitseva ero - - - - 0.4 - - 0.3 -
Siemen*menet - - ns - - ns - - ns - - ns - - ns
Ka 31.3 28.4 il 8.5 8.9 il 4.8 5.8 il 5.9 6.4 il 5.3 6.6 il
Makeus Maku Tarttuvuus Kuivuus Keittotummuminen
Tavom Luomu Ka | Tavom Luomu Ka | Tavom Luomu Ka| Tavom Luomu Ka | Tavom Luomu Ka
Terve 3.1 4.1 3.6 5.4 5.7 55 4.8 6.4 5.6 6.5 5.4 5.9 6.5 6.1 6.3
0 2.7 3.9 3.3 5.4 5.8 5.6 5.2 6.4 5.9 6.4 5.2 5.8 6.0 6.3 6.2
1 2.9 3.7 3.3 5.6 5.9 5.7 4.9 7.3 6.1 6.3 5.0 5.6 6.3 6.2 6.2
2 3.3 4.1 3.7 6.3 5.9 6.1 55 6.9 6.2 6.0 4.8 5.4 6.3 6.4 6.4
3 3.3 4.4 3.9 5.6 5.2 5.4 5.8 7.1 6.4 6.2 4.8 55 6.3 5.9 6.1
4 3.2 45 3.8 6.0 5.2 5.6 4.9 6.8 5.8 5.8 4.7 5.3 6.2 6.0 6.1
F-testi ns ns * ns ns ns ns ns * ns rorx ok ns ns ns
Pienin
merkitseva ero - - 0.4 - - - - - 0.5 - 0.2 0.2 - - -
Siemen*menet - - ns - - ns - - ns - - ns - - ns
Ka 3.1 4.1 il 5.7 5.6 ns 5.2 6.8 il 6.2 5.0 il 6.3 6.2 ns

Tutkimuksessa havaittiin, etta vanhaan perunamaahan saattaa muodostua jokin seitin kehitysta
jarruttava tekijd. Tama nk. estovaikutus nakyi kahdella tavalla: ensinnékin vanhassa
perunamaassa satoon muodostui selvasti luomua vahemman seittirupea, eikd maara riippunut,
toisin kuin luomussa, lainkaan siemenen seittirupisuudesta (Taulukko 2). Toiseks, koekentista
otetuilla maanaytteilla tehtiin laboratoriotestejd, joissa havaittiin, etta lahelle terveista
minimukuloista kasvavia taimia laitettu seittitartuke (seitilla inokuloitu savikansiemen) aiheutti
monokulttuurimaassa selvasti vahemman versolaikkua ja salli idun paremman kasvun kuin
luomumaa (Taulukko 5). Viljelymenetelmét erosivat tassa suhteessa toisistaan kuitenkin vain
vuosina 2003 ja 2005, mutta eivdt vuonna 2004. Kasvatuslampaétilala el ollut vaikutusta
versolaikun méaréan, muttaitu j&i 10°C:ssa hieman lyhyemmaksi kuin 20°C:ssa.




Taulukko 5. Perunamaan estovaikutus siettisieneen tavanomaisen ja luomuviljelyn valilla
Estovaikutus ilmeni minimukuloista kasvavien itujen versolaikkuisuuden vahentymisena ja

Versolaikkuisuus (%) Idun pituus (cm)
Tavom Luomu Ka F (menet) | Tavom Luomu Ka F (menet)

2003 10°C 64.1 75.0 68.8 ns 24 1.0 18 *
2003 20°C 37.9 58.8 46.8 ns 5.0 26 40 ns
Ka 51.0 66.9 - ** 4.0 1.8 - el
F (|amp0) * ns *k - * *x *k -
2004 10°C 53.2 51.7 525 ns 25 33 29 ns
2004 20°C 63.8 65.8 64.8 ns 3.3 35 34 ns
Ka 58.5 58.7 - ns 29 3.4 - ns
F (Iampo) * ns * - ns ns ns -
2005 10°C 29.8 59.6 44.7 ns 4.5 15 3.0 ns
2005 20°C 18.7 53.7 36.2 ns 6.5 19 42 ns
Ka 24.2 56.6 - * 5.5 1.7 - *
F (Iampo) * ns ns - ns ns ns -
10°C 49.0 60.9 54.7 ns 3.1 20 26 0.2
20°C 40.1 59.5 494 ** 4.9 27 3.8 **
Ka 44.6 60.2 - ** 4.0 2.3 - **
F (Iampo) ns ns ns - ns ns * -
F F

\Vuosi*menet * *
vuosi*lampo * ns
menet*lampo ns ns
-2003 ns ns
-2004 ns ns
-2005 ns ns

Luomuviljelyn ja monokulttuurin vaikutusten vertaamista vaikeutti se, etté luomussa varsisto
tuhoutui perunaruton seurauksena (tal varsisto jouduttiin poistamaan mukularuton riskin
vuoksi) kaikkina kolmena koevuonna viimeistdan elokuun 10., kun perunan kasvu
monokulttuurissa jatkui kuukauden pitempé&an (Taulukko 1). Luomun sato jéi siksi keskimaarin
vain 42 %:iin monokulttuurin sadosta (Taulukko 2). Lyhyesta kasvuajasta johtuen myds
luomusadon téarkkelyspitoisuus ja mukulaluku (osa pienista mukuloista jai nostossa peltoon)
jaivét mataliks, jaluomun ja monokulttuurin keittolaatu eros selvasti kaikissa muissa suhteissa
paitsi keitetyn perunan maussa ja jakitummumisessa (Taulukko 4). Luomuperuna kayttéytyi
keitettdessa kuin varhaisperuna. Sadon tuleentumattomuudella selittynee myds se, etté
luomusadon glykoalkaloidipitoisuus oli selvasti monokulttuuriviljelmén satoa korkeampi (Kuva
4).
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Kuva 4. Siemenen seittirupisuuden ja viljelytaustan vaikutus sadon glykoalkal oidi-pitoisuuteen.L ajike
Van Gogh (Jepua, 2004).

Pitk&an jatkunut erilainen viljelytapa ndkyi selvasti maiden ravinnetilassa (Taulukko 6).
Luomupellossa oli korkea pH, matala johtoluku ja hyva kalsum- ja mangesiumtaso, ilmeisesti
séanndllisten kalkitusten seurauksena. K orkeasta pH:sta johtuen (keskiméarin 6.3) luomusato
oli tavallisen perunaruven vaivaamaa, varsinkin vuonna 2005, kun taas monokulttuurisato oli
matalan pH:n vuoks (5.1) tdysin ruvetonta. Monokulttuurin lannoittaminen myos
hivenravinteita sisdltavilla yhdistelmélannoitteilla nékyi hyvind kalium-, kupari-, mangaani- ja
sinkkilukemina, mutta toisaalta keinolannoite oli nostanut maan johtoluvun ja rikkipitoisuuden

korkeaks.

Taulukko 6. Tutkimuslohkojen viljavuus (Jepua 2003-2005).

2003 2004 2005 2003-2005 F-testi
Luomu Tavom|Luomu Tavom |Luomu Tavom |LuomuTavom Menet Vuosi*menet

Maalaji KHt KHt [HHt  |jHHt Kht  HkMr

Multavuus rm rm rm rm m m-rm

Johtoluku 4.8 6.1 2.3 5.3 1.3 4.0 2.8 5.1 okk ns
Happamuus| 6.1 5.0 5.9 5.1 6.9 5.3 6.3 5.1 okk okk
Ca 978 569 1793 1330 913 1070 | 1228 990 okk okk
P 22 40 12 12 39 39 24 30 * *
K 128 139 99 224 92 182 106 181 okk *
Mg 232 84 312 285 152 126 232 165 okk okk
S 72 185 51 295 10 129 44 203 okk *x
Cu 4.3 6.7 5.6 7.9 4.6 8.6 4.8 7.8 okk *
Mn 7.5 51.5 11.0 26.5 8.4 50.0 8.9 427 okk okk
Zn 3.3 3.9 3.2 5.3 3.3 16.0 3.3 8.4 okk okk
Ca-varasto | 2443 1618 | 3078 2615 - - 2760 2116 okk *
K-varasto 614 550 972 1823 - - 793 1186 okk okk
Mg-varasto | 1685 1015 | 2725 3608 - - 2205 2311 ns okk
P-varasto 763 707 756 792 - - 759 749 ns ns
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L uomu- ja monokulttuurimaan orgaanisen aineksen hiilen ja typen médra ei poikennut
toisistaan yhtendk&an tutkimusvuonna, huolimatta siita, etta luomun viljelytaustassa oli
toistuvaa orgaanisen aineksen lisdamisestéa maahan (karjanlanta, viherlannoitus). Rikkid oli sen
sjaan kertynyt monokulttuurimaan orgaaniseen ainekseen enemman kuin luomussa (Kuva 5).
Koevuosien (=koepaikkojen) valinen vaihtelu ylitti selvasti viljelymenetelmien vélisen eron
kaikkien kolmen alkuaineen suhteen.

Hiili (C) Typpi (N)
9.0 0.70
+
8.0 0.60
7.0 ¥
0.50
6.0 I
5.0 0.40
4.0 0.30 [
a)
3.0 I
0.20
20 +——
0.10 ———
10 +——
0.0 : : 0.00 :
2003 2004 2005 2003 2004 2005
Rikki (S) C/N-suhde
1.60 25.00
1.40 1
20.00 +——
1.20
I
.00 15.00 —— =
0.80
0.60 10.00 +——
0.40
5.00 +——
0.20
0.00 - ' : - mmimm | 0.00 ' '
2003 2004 2005 2003 2004 2005

Kuva 5. Maan orgaanisen aineksen keskimaarainen hiili-, typpi- ja rikkipitoisuus sek& C/N-suhde
luomumaassa (sininen) ja tavanomaisessa viljelyssa oll maassa (punainen) (Jepua 2003-2005).
Jana pylvaiden paassa osoittaa keskivirhetté.

3.2. Silemenper aisen seitin taudinkulku

Helsingin Viikissa vuosina 2003-2005 suoritetussa tutkimuksessa seurattiin siemenperunasta
(saittiruvesta) perdisin olevan seittitartunnan etenemista perunassa ja siemenen idattamisen
vaikutusta taudinkulkuun. Viikin koekenttd sovetui tutkimukseen hyvin, silla seittisenta ei
ollut lainkaan maassa, joten ainoana seitin lahteena toimi siemenperuna.

Koelgjike oli vuosina 2003 ja 2004 Van Gogh, vuonna 2005 Saturna. Seittinen siemen valittiin
seittirupisesta erésta. Terve verranne oli vuosina 2003 ja 2004 Suomen
Siemenperunakeskuksen seittiruvetonta siementd, mutta vuonna 2005 seittirupisesta
siemenerasta valikoitua salttiruvetonta, joka upotuspeitattiin Moncutilla. VVuonna 2004 mukana
oli my6s kaks keinotartukekogdsentd, terveen semenen pédlle tai siitd kymmenen sentin
etéisyydelle istutuksen yhteydessa Sijoitettua, hiekan ja satilla tartutetun guinoan semenen
seosta. |détykset olivat valoidatetty siemen jaiduton siemen (2003: pimedidatetty siemen, josta
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idut poistettiin juuri ennen istutusta, 2004-2005: kylmassa istutukseen asti pidetty siemen).
Vuonna 2003 kogladsenena oli liséks pimeassa idatetty siemen ja vuonna 2005 kosteassa ja
pimeassa idétetty siemen.

Vuosina 2003 ja 2005 tutkimuksessa verrattiin myos eri varsistonhévitteiden (Reglone,
Spotlight Plus) vaikutusta seittiruven muodostukseen. Varsiston havitys suoritettiin 90 vrk
istutuksesta ja koenostot 10, (15), 20 ja 30 vuorokauden kuluttua varsiston havityksesta. Eri
kasittelyt annettiin kukin omiin kylvoriveihinsa. Koenostot tehtiin rivien paista alkaen.

Viikin kenttékokeiden koenostot tehtiin 10, 20, 30, 40, 60, 90, (100), (105), (110), 120
vuorokautta istutuksesta. Suluissa olevat gjat koskevat vain edell&a mainittua
varsstonhévityskoetta. Y ks nosto késitti nelja kasvia, ja kerranteita oli kolme. Jokaisella
nostokerralla kasveista tutkittiin versolaikun mééra varsissa, varsiluku, varsien pituus, varsien
tuorepaino, juurien paino, maavarsien paino, terveiden maavarsien lukumaarg, vioittuneiden
maavarsien lukuméaérd, maavarsien pituus (2005), mukuloiden lukumé&ra, mukuloiden paino,
mukuloiden ulkoinen laatu (useita tekijoitd) ja mukuloiden seittirupisuus.

Seittirupinen siemen hidasti perunan pintaantuloa 2-3 paivaé terveeseen verrattuna.
Hidastuminen johtui seitin aiheuttamista ituvaurioista, varsinkin idun kérkien kuolemisesta,
miké& saattoi toistua useaan kertaan jo ennen perunan pintaantuloa (Kuva 6).

\
N

Kuva 6. Perunaseitin vicittamia ituja.

Seittisyyden kasvua hidastava vaikutus nékyi myos varsien kehityksessa: niin varsien paino
kuin pituuskin oli perunan pintaantulon aikaan selvasti j&ljessa terveestd. Ero kuitenkin havis
noin kahden kuukauden kuluttua istutuksesta (Taulukko 7). Seittisen kasvin varsiluku sen
djaan ja pysyvasti tervetta pienemmaksi, vaikka ero pienenikin hieman kasvukauden edetessa
Seittisyys hidasti myds juuriston kehitystd, mutta toisin kuin varsien koon suhteen, seittisen
kasvin juuristo jéi pysyvasti tervetta kasvia pienemméksi. Tosin eron tilastollinen merkitsevyys
oli niukka 60 ja 90 vrk istutuksesta. Koska juurissa el havaittu koko tutkimuksen kolmen
vuoden aikana kuin joitakin satunnaisia seitin aiheuttamia juurilaikkuja, seitin vaikutus oli mita
ilmeisimmin vélillistd, seittisen kasvin heikosta kehityksesta johtuvaa. Juuristo el mydskaan
pystynyt, toisin kuin varret, myohemmin kasvukauden kuluessa kompensoimaan heikkoa
alkukehitysta lisékasvulla.
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Seittisen kasvin kehityksen jélkeenjaéneisyys ja ylipaataan heitkompi kehitys summautui
perunasadon maardan: seittisen kasvin mukulanmuodostus akoi tervetta myohemmin ja
satoero oli auksi prosentuaalisesti iso (viela 60 vrk istutuksesta 28 %), kuitenkin pienentyen
kohti kasvukauden loppua (120 vrk istutuksesta ero oli enda 14 %). Loppukesallg, 90-120 vrk
istutuksesta, seittisen kasvin sadonmuodostus oli painoyksikkoina laskettuna yhta nopeaa kuin
terveen.

Myos mukulaluvun ja tarkkelyspitoisuuden kehitys heljasteli seittisen kasvin kehityksen
jakeenjé@dneisyyttd. Mukulanmuodostuksen alussa (40 vrk istutuksesta) seittisen kasvin
mukulaluku oli vain kolmasosa terveen kasvin mukulaluvusta. Ero kuitenkin vakiintui
lopulliselle, noin 75 % tasolle jo 60 vrk:n kohdalla. Terveen ja seittisen prosentuaalinen ero
mukulaluvussa oli lopulta suunnilleen saman suuruinen kuin ero varsiluvussa. Seittisen kasvin
tarkkelyspitoisuus oli kasvukauden lopulla (100-120 vrk) yhden prosenttiyksikon tervetta
aempi.

Ituvaurioiden seurauksena seittisten kasvien varsien tyveen jai versolaikkua (Kuva 6), jonka
maara vakiintui heti perunan pintaantulon jalkeen lopulliselle tasolle (Kuva 7). Se osoittaa, etta
varret kehittyivéat nopeasti kestviksi semenperdiselle saitille. Terveesta siemenesta
kasvaneisiin kasveihin ei ituvaurioita enempaé kuin versolaikkuakaan tullut kaytannollisesti
katsoen lainkaan, joten sattiruvettoman siemenen ja maan tartutuspotentiaali oli olematon.

Versolaikku Viottuneet maavarret
18 80.0
16 = 70.0 -
14 E\_\/ 6o /___\/
12
50.0
10 /i/
40.0
8
30.0
6
4 20.0 .
2 10.0
0 ‘ 0 ' ' e — : : : ‘ '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 1po 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Kuva 7. Terveesta ja seittirupisesta siemenesta kasvane den kasvien versolaikun (peittavyys
varrentyvessad, %) ja vioittuneiden maavarsien méaran (vioittuneiden %-osuus) vaihtelu kasvukauden
aikana (Viikin koe, 2003-2005).

Seittisen kasvin maavarsien vioittuminen (Kuva 8, ylévasen) akoi heti, kun maavarsia akoi
muodostua, jo 30 vrk istutuksesta (Kuva 7). Seittisen kasvin maavarsien lukuméara jai noin 20
% tervettd pienemmaksi. Maavarsien vioittuminen jatkui pidempaan kuin ituvaurioiden ja
versolaikun muodostuminen, mutta vakiintui kasvukauden keskivaiheessa (60 vrk) 60-70 %:n
tasolle. Koska seitti vioitti ennen kaikkea maaavarsien kérkia rgjoittaen siten niiden
pituuskasvua, seittisen kasvin maavarsien paino jai puoleen terveesta. Terveidena salttisten
kasvien ero séilyi koko kesén gjan (Taulukko 7). Terveessi kasvissa laikkuja maavarsissa ol
hyvin niukasti. Maavarsien viottumisen seurauksena mukulat muodostuivat normaalia
lyhyempiin maavarsiin ja mukulapesasta muodostui sen seurauksena normaalia tiiviimpi (Kuva
8, aarivi). Mukulapesan tiiviista kasvutavasta johtuen mukulat kasvoivat toisiaan vasten
epamuotoisikg. Y limmé mukulat paljastuivat valoon ja vihertyvét. Niinpa seittisesta sadosta
l6ytyi kasvukauden lopulla seka epdmuotoisia etté vihertyneita mukuloita selvasti enemman
kuin terveestd (Taulukko 7).
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Kuva 8. Vioittuneita maavarsia (vasemmalla ylhdéll8) ja vioittuneta pienia mukuloita (oikealla
ylhaall8), seka seittisen (alhaalla vasemmalla) ja terveen kasvin (alhaalla oikealla) mukulapesi.

Myos mukulat olivat alkukehitysvaiheessa seitille arkoja (Kuva 8, ylaoikea). Vioitus keskittyi
selvastikin mukulan itup&dhan, jossa sijaitsee mukulan uusin ja siks seitille arin solukko.
Mukulavioituksen méarasta ja sen seurauksista, rupimaisesta kuorirososta ja varsinkin mukulan
padhan keskittyvista kuopista, el kuitenkaan tehty tédman tutkimuksen yhteydessé laskentaa, el
mydskaan tiiviista kasvutavasta seuraavasta pinnan juovaisuudesta (vrt. Kuva 2).

Seittiruven muodostumista satoon seurattiin 90 vrk istutuksesta Reglonella ja Spotlight
Plussalla tehtyjen varsistonhévitysten jdkeen (Kuva 9). Varsistonhévityshetkella seittirupea e
esintynyt lainkaan, mutta jo 10 vrk varsistonhavityksen jalkeen seittisiin kasveihin alkoi
muodostua seittirupea (Taulukko 7). Tervedlla siemenella tuotettuun satoon el muodostunut
seittirupea myohemminka&an, mutta seittisten kasvien mukuloissa méaré lisééntyi 120 vrk:n
nostoon asti. Kun varsistonhavitysté ei suoritettu lainkaan, seittirupisellakin siemenella tuotettu
sato vélttyi 18hes tdysin saittiruvelta (Kuva 9). Kemialliset varsistonhévitteaineet vaikuttivat
seittirupisuuteen samalla tavalla. Molempien k&ytdn seurauksena seittiruven médra alkoi kasvaa
noin 10-15 vrk varsistonhavityksesté ja lisdantyi tasaisesti viimeiseen nostoon (120 vrk) asti.
Siemenen idéttaminen lisdsi hieman sadon salttirupisuutta idattamattomaan verrattuna
(Taulukko 7), luultavasti nopeuttamalla hieman seittiruven muodostuksen laukaisevaa
tuleentumista.
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Taulukko 7. Kasittelyjen vaikutus per unan kehityk seen, sadon méar aan ja laatuun seké taudin

esiintymiseen perunassa kasvukauden eri vaiheissa, ilmaistuna k&sittelyjen eron tilastollisena

mer kitsevyytend F-testissd (Viikin kokeet, 2003-2005).

Késittely ja mitattu vaikutus

Nosto istutuksesta (vrk)

10 20 30 40 60 90 100 110 120 | Ka
Siemenen vaikutus:
Varsipaino ns ¥k Rk wkk (K) g - - ns hd
Varsipituus ns * ¥ %% s ns - - ns ns
VarS”uku - *k% *k% ** (*) (*) - - *k%k *k%k
Juuren paInO ** ** *k% *k%k (*) ns - - *k% *k%
Sadon maara - - - *k%k *k% *k% - - ** *k%
Mukulaluku - - - *k% ** *k% - - *k% *k%
Tarkkelys - - - - - - * *k% * *k%
Vioittuneet maavarret - - Fik o kkk kK kkk - - ok ok
Maavars'en paInO - * *k% *k% *k% *k% - - *k% *k%
Maavars'en Iukumaara - *k%k ** *k% ** *k% - - *k% *k%
Epamuotoiset - - - - - - o o *rk *rk
Vihertyneet - - - - - - *rk * * *rk
Selttlrupl - - - - - - * *k% *k%k *k%
Idatyksen vaikutus:
VaI’SIpaInO *k% *k*k *kk *k% *k% ns - - ns *k%
VaI’SIpItUUS *k% *k% *k% *k% (*) ns - - ns *k%
Varsiluku - *rx * ns (¥ * - - ns *rk
Juuren paInO *k%k *k% ** *k%k (*) ns - - (*) *k%
Sadon maara - - - *k%k *k% *k%k - - *k% *k%
Mukulaluku - - - Frk o kkE (%) - - ns *rk
Tarkkelys - - - - - - ** ** (*) *k%
Vioittuneet maavarret - - * ns ns ns - - ns *
Maavarsien paino - Frk o kkk o kkx (%) g - - ns o
Maavarsien lukumaéara - Fhk o dkkk bk g % - - ns ok
Epamuotoiset - - - - - - ns ns ns ns
Vihertyneet - - - - - - * ns ns ns
Seittirupi - - - - - - (*) * (*) ns
Siemen*idatys yhdysvaikutus:
Varsipaino ns % (%) * ns ns - - ns ns
Varsipituus ns ns ns ns * ns - - ns ns
Varsiluku ¥ pns NS NS ns ns - - ns ns
Juuren paino *x * ns ns ns ns - - ns ns
Sadon mé&ara - - - X ns  ns - - ns ns
Mukulaluku - - - * ns  ns - - *) ns
Tarkkelys - - - - - - ns ns ns *)
Vioittuneet maavarret - - - * ns  ns - - ns *
Maavarsien paino - * *kk * ns ns - - ns ns
Maavarsien lukumaéara - ¥ nps ns ns ns - - * ns
Epamuotoiset - - - - - - ns ns ns ns
Vihertyneet - - - - - - o ns ns ns
Seittirupi - - - - - - (*) * (*) ns
VVarsistonhavityksen vaikutus:
Seittirupi - - - - - - ns e *rk *rk
Tarkkelys - - - - - - * ** ns **
Siemen*varsiston havitys —
yhdysvaikutus:
Seittirupi - - - - - - ns ** i i
Idatys*varsiston havitys —yhdysvaikutus:
Seittirupi - - - - - - ns ns ns ns
Tarkkelys - - - - ns ns ns ns

p-arvot: *** <0.001; ** <0.01-0.001; * <0.0
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Sadon seittirupisuus
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Kuva 9. Settirupisella siemendla tuotetun sadon selttirupisuus varsistonh@vityksen (90 vrk) jélkeen.
Eri vérit kuvaavat eri sattirupisuusluokkiin (0-4) kuuluvien mukuloiden osuutta (vrt. Kuva 1). Lukemat
ovat vuosien 2003 ja 2005 keskiarvoja (105 vrk:n arvo vain vuodelta 2005) Viikin kokeesta.

|dattamattoman siemenen kaytdlla oli perunan kehitykseen hyvin samantapainen vaikutus kuin
seittisyydell&: idattaméttoman pintaantulo myohéstyi idatettyyn verrattuna selvasti (7-8 péivas)
javargen paino ja pituus oli aluks selvasti pienempi, mutta ero tasoittui kasvukauden lopulla
(Taulukko 7). Myds idattamattomén varsiluku ja juurien paino jaivét selvasti idétettya
heikommaksi. Ero idétetyn hyvaks séilyi kasvukauden loppuun asti, vaikka eron tilastollinen
merkitsevyys vaihteli hieman eri nostokerroilla. 1dattamattoman mukulalukukin ja aluks
selvasti idétetysta jalkeen, mutta syksylla ero pieneni 1&hinna idatetyn mukulaluvun lievan
pienenemisen myGta

Hitaampi kehitys, pienempi varsiluku ja heikompi juuristo helkensivét idéttamattoman
sadonmuodostusta idétettyyn verrattuna viela selvemmin kuin seittisyys terveeseen verrattuna:
idattamattomaén sato oli 60 vrk istutuksesta vain 51 % idatetyn sadosta, ja kasvukauden
lopussakin (120 vrk) 21 % pienempi. |détys nosti kasvukauden lopun tarkkelyspitoisuutta
keskimaarin 0.8 %-yksikkoa idattaméttomaan verrattuna.

|déttaminen vaikutti selvasti maavarsien kehitykseen: idétetyn maavarsien muodostus alkoi
aikaisemmin, jo 20 vrk istutuksesta, ja maavarsien lukuméara ja paino oli aluks selvasti
idattamatontd isompi. Ero maavarsien lukumaarassa vakiintui 60 vrk:n tienoilla noin 10 %:ks,
kun taas idattaméton kiri idétetyn kokonaan kiinni maavarsien painossa 90 vrk:n kohdalla.
|détys lisas jonkin verran vioittuneiden maavarsien osuutta. Vaikka selvaa eroa e ollut kuin 30
vrk:n nostossa, idatetyn lukema on jokaisella yksittéisella nostokerralla idéttaméatonta
suurempi, ja yli kesan laskettujen keskiarvojen ero oli merkitseva.
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Y ks tutkimuksen keskeisista tavoitteista oli selvittds, voiko siemenen idéttamisella vahentéa
seitin mééraa ja epaedullista vaikutusta perunan kehitykseen. |datyksen vaikutuksen tulisi
slloin nékya siten, ettéa terveen ja seittisen siemenen vélinen ero olis idétetylla semenella
pienempi kuin idattaméttomalla

Pintaantulonopeuteen idatyksella el ollut odotettua, seitin vaikutusta vahent&vaa vaikutusta
(Kuva 10). Idattaminen nopeutti terveen siemenen pintaantuloa vuorokaudella (8 vrk)
seittiseen semeneen (7 vrk) verrattuna. Muidenkin mitattujen vaikutusten suhteen kéavi niin,
etta idattaminen hyddytti enemman tervetta kuin seittisté kasvia, mutta vaikutusero havis
melko nopeasti (Taulukko 7, siemen*idatys —yhdysvaikutukset).

Perunan pintaantulo. Viikin koe 2004-2005

30.0

27.9

26.0
25.0

20.8

20.0
17.7

OTerve
M Seittinen

15.0

Vrk

10.0

5.0

0.0

Valoidatetty Idattamatén

Kuva 10. Perunan pintaantulo (Viikin koe, 2004-2005).

3.3. Antagonistien vaikutus ver solaikkuun, perunan kasvuun ja satoon seké
sadon seittir upisuuteen

3.3.1. Vaikutukset kontrolloiduissa koeoloissa

Tutkimuksessa arvioitiin antagonismiin perustuvan (esim. kilpailu elintilasta tai parasitismi |.
loisinta) biologisen torjunnan kykya ehkaistd maassa Sjaitsevan R. solanin tartukkeen
aiheuttamaa perunaseittia. Siemenperunassa oleva seittitartuke voidaan torjua tehokkaasti
kemiallisella peittauksella, mutta maassa olevaan tartukkeeseen ei ole olemassa torjuntaa.
Tutkimuksessa kaytettiin apuna nk. patovyohykekasitetta. Y ksinkertaistettuna patovyohyke on
kasvin maanalaisia osa ympérdiva tilavuus, jossa sjaitessaan taudinaiheuttgjan on mahdollista
tartuttaa isantékasvi. Mita [ahempéna isdntakasvia tartuke sijaitsee patovyohykkeesss, sitd
todenndkdisempédd on tartunta. Tartunnan todennakdisyys pienenee erittéin jyrkasti, kun
tartukkeen etéisyys isantdkasvista kasvaa. Tama johtuu siitd, ettéa mita kauempana tartuke on,
Sitd enemman taudinaiheuttaja joutuu uhraamaan energiavarojaan kasvuun kohti iséntdkasvia ja
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sitd niukemmin silla j&4 voimavaroja tartutukseen. Toinen tartunnan todennakdisyytta
vahentava tekija on isantakasvin taudinkestévyyden paraneminen silléa valin, kun
taudinaiheuttaja on vasta kasvamassa kohti iséntéénsa. Toisaalta gjan kuluessa tartukkeen
méara lisdantyy taudinaiheuttajan biomassan kasvaessa, miké lisé tartunnan todenndkdisyytta.
Patovyohykkeessa iséntdkasvin tartunnan todennakdisyys vaihtelee siis seka tartukkeen
etéisyyden etté gjan suhteen. Patovydhykkeen koon méarittaminen perustuu kokeellisiin
mittauksiin, joissatartuke asetetaan eri etdisyyksille isantékasvista, ja taudin kehittyminen
mitataan useana gjankohtana. PatovyOhyketta voidaan kuvata matemaattisella mallilla, jolloin
tartunnan todennakdisyys tai oireiden ankaruus ilmaistaan numeerisesti. Torjuntamenetelmét
voivat vaikuttaa patovyohykkeen kokoon. Patovyohyketta kuvaava matemaattinen malli
helpottaa torjuntamenetelmén tehon kvantitatiivista arvioimista.

Tartukkeena kaytettiin Rhizoctonia solanin anastomoosiryhmaan 3 kuuluvaa isolaattia
(isolaatti 11), joka oli eristetty Posmo-perunalgjikkeessa ilmenneesta versolaikusta
Tartukkeena kokeessa oli savikan (Chenopodium quinoa L.) siemenien ja hiekan vedella
kostutettu ja autoklavoimalla steriloitu seos, jota R. solani oli kolonisoinut kolmen viikon gjan.
Koetta perustetaessa R solanin tartuke laimennettiin kostutetulla hiekalla painosuhteessa 1:1.
Antagonistina kytettiin T. harzianumin kaupallista valmistetta Trianum-G (Koppert, Hollanti),
jossa aktiivisena antagonistinaon T. harzianumin isolaatti T-22. T. harzianum on luonnostaan
maassa esiintyva sienilgji. Trianum-G -tuotteessa T. harzianumia on 1.15 paino-%.
Antagonistitartukkeen valmistuksessa kosteaan hiekkaan liséttiin amarantin (Amaranthus
cruentus L.) siemenid ja seos autoklavoitiin. Trianum G —vamistetta liséttiin hiekka-siemen-
seokseen. Nain saatua antagonistiseosta inkuboitiin huoneenlammaossa ja pimeéssa 2 vrk. Se
ssils n. 1.4 x 107 iti6té per g seosta

Koe toteutettiin kasvihuoneessan. 17°C + 2°C |ampdtilassa. | santdkasvina kokeessa oli Bintje-
lgjikkeen minimukuloita (5-10 g, Suomen Siemenperunakeskus), joita idétettiin pimedssa
huoneenlammadssa n. 2 viikkoa. Idut olivat kokeen perustamisgjankohtana n. 3 mm pituisia.
Kasvualustana kokeessa oli hiekka, jonka raekoko oli 0,5-1,2 mm (Optiroc Oy, Helsinki).
Kayttamalla kokeen kasvualustana hiekkaa pienennettiin kasvualustassa olevien, kokeen

superex—annoiteliuoksella (N-P-K 9-5-31). Lannoiteliuosta liséttiin 1 1 / 10 kg hiekkaa.

Versolaikkua tutkivassa koeosassa perunoita kasvatettiin muoviruukuissa, joiden suun
halkaisija on 20 cmjatilavuus 3,5 |. Mukulat istutettiin 4 cm paksuun hiekkakerrokseen ja
purkki taytettiin hiekallan. 15 cm pohjasta. Kokeessa oli antagonistin suhteen kaks kasittelya,
joista toisessa hiekkaan oli kokeen perustamisvaiheessa sekoitettu T. harzianum ja toisessa
kasvualustana oli puhdas, lannoiteliuoksella kostutettu hiekka. T. harzianumia siséltavaa
antagonistiseosta liséttiin 4 g /1 kg hiekkaa. R. solanin tartuke asetettiin horisontaalisesti
seitsemélle eri etdisyydelle perunan idusta. Etéisyydet olivat O, 10, 20, 30, 40, 50 ja 60 mm.
Kyseisen etéisyyden pddhan perunan idusta tehtiin n. yhden senttimetrin paksuinen ja yhden
senttimetrin korkuinen rengas laimennetulla tartukkeella (Kuva 11). Muu purkki taytettiin
kostealla hiekalla, johon antagonistikasitellyssi koeosassa oli lisétty antagonistiseosta.

Koe toteutettiin kahdessa osassa koska tila kasvihuoneessa oli rgjallinen. Kokeen toinen osa
pystytettiin valittomasti ensmméisen perdan. Kerranteita oli yhdessa osassa viig ja
tarkkailukertoja oli seitsemén (7, 14, 21, 28, 35, 42 ja49 vrk kokeen perustamisesta).

Y hteensd kerranteita oli kokeessa 10 kpl. Jokaisella tarkkailukerralla arvioitiin perunan ituihin
tal versoon tulleiden versolaikkuoireiden ankaruutta méarittamalla versolaikun varren
tyviosasta (maan pinnan alapuolella oleva lehtivihredttn osa) peittaman alueen prosenttiosuus:
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0 %, 1-5 %, 6-25 %, 26-50 %, 51-75 % ja 76-100 %. Jokaiselle kasville laskettiin
keskimaarainen ankaruus kertomalla jokaisen prosenttiluokan keskiarvo kyseiseen luokkaan
kuuluvien versojen lukuméaralla ja kaikki yhdesta kasvista saadut luokkakohtaiset luvut
laskettiin yhteen ja summa jaettiin versojen kokonaislukumaaralla

==

Kuva 11. R. solanin tartukerengas asetettiin eri horisontaalisille etéisyyksille (r = 0, 10, 20...60 mm)
perunan idusta.

Versolaikun ankaruuden muutosta perunan idun ja R. solanin tartukkeen vélisen etéisyyden
suhteen kuvattiin epdineaarisilla yhtadolla. Muutosta kuvaamaan kaytettiin nk. kriittista
eksponentiaalista mallia:

S(r)=(A+Br)exp(-Cr). Q)

Malli kuvaa kayraa, jossa versolaikun ankaruus (S) saavuttaa ensin maksimiarvonsa tartukkeen
etéisyyden (r) kasvaessa ja laskee sen jalkeen etéisyyden yha kasvaessa. Parametri A kuvaa
versolaikun ankaruutta tartukkeen djaitessa isantdkasvin pinnalla, parametri B kuvaa kdyran
kasvunopeutta ja parametri C sen hidastumisnopeutta. Malli sovitettiin aineistoon
epdlineaarisella regressiolla nk. pienimman nelidsumman menetelméa kayttden GENSTAT-
tilasto-ohjelmalla (VSN Internationa Ltd, Hemel Hempstead, Englanti).

T. harzianumin vaikutusta versolaikun ankaruuteen testattiin jokaisena tarkkailukertana
erikseen nk. rinnakkaisten kayrien analyysilla (parallel curve analyss, PCA). Lisdks
muodostettiin kolmiulotteinen malli, jonka avulla kuvattiin versolaikun ankaruuden muutosta
etéisyyden ja gjan suhteen. Kolmiulotteista mallia kdytettiin apuna, kun méaritettiin suurinta
etaisyytta isantdkasvista, josta R. solanin tartuke pystyis tartuttamaan kasvin ja aiheuttamaan
25 % versolaikun ankaruuden. Tamansuuruisen versolaikkuankaruuden on todettu vahentavan
merkittavasti sadon laatua ja médraa. Etdisyys mééritettiin erikseen antagonistilla kasitellyille ja
kasitteleméttamille kasvellle ja sité kuvattiin matemaattisella mallilla. Mahdollisia eroja
etdisyydessi ndiden kahden kasittelyn kesken testattiin PCA:lla.

T. harzianum véhens merkittavasti versolaikun ankaruutta kokeen alkuvaiheessa (7 vrk) (Kuva
4). Taailmensi merkittava ero mallin (1) parametrin C saamissa arvoissa kasittelyjen vélilla
(C=0.074 £ 0.011 T. harzianumin lasnd ollessa ja C= 0.051 £ 0.0072 T. harzianumin poissa
ollessa, F1, 136 =11,224, p<0,01). Parametrin C saamat arvot kuvastavat Sitg, etté versolaikun
ankaruus laski etéisyyden kasvaessa jyrkemmin T. harzianumin [&sné ollessa. Ero on selkeédti
nahtavissa etdisyyksilla 20-60 mm (Kuva 4). Kun kokeen perustamisesta oli kulunut 21 vrk, T.
harzanum lisas versolaikun ankaruutta (Kuva 4). Taméa kuvastui suurempina parametrin B
arvoina, mika kertoo siitg, etta etdisyyden kasvaessa versolaikun ankaruus kasvoi jyrkemmin T.
harzanumilla késitellyilla kogjasenilla (B=0.15 £ 1.2 T. harzianumin l&sné ollessa ja B= -0.23
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+ 0.022 T. harzianumin poissaollessa, F, 135 =12,677, p<0,01). Muinatarkkailukertoina (14,
28, 35, 42 ja49 vrk) kasittelyjen valilla el ollut eroja.
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Kuva 12. Versolaikun ankaruuden muutos R. solanin tartukkeen etdisyyden kasvaessa perunan idusta.

Jokaisdlle tarkkailuajankohdalle sovitettiin erikseen malli S(r) = (A+Br)exp(- Cr) . (-) + T. harzianum,
(o) = T. harzianum.

Versolaikun ankaruuden muutosta R. solanin tartukkeen etdisyyden ja gjan suhteen kuvaava
malli oli pa&piirteisséén samanlainen T. harzianumin l&asna ollessa ja poissa ollessa (Kuva 12).

Ero versolaikun ankaruudessa kéasittelyjen valilla kokeen alkuvaiheessa (7 vrk) on selkeasti
nahtévissa

+ Trichoderma harzianum
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Kuva 13. R solanin aiheuttaman versolaikun ankaruuden muutos ajan ja tartukkeen etdisyyden
vaihdellessa T. harzianumin 1&sné ollessa (+) ja poissa ollessa (-).
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T. harzianum véhens etéisyyttd, jolta R. solani pystyi aiheuttamaan 25 %
versolaikkupeittdvyyden, mutta ainoastaan kokeen alkuvaiheessa (7 vrk: 25 mm T.
harzanumin l&sna ollessa ja 52 mm T. harzianumin poissa ollessa) (Kuva 14). My6hempind
aikoina (14 vrk &) T. harzianum sen sijaan lisas etéisyyttd, josta R. solanin oli mahdollista
aiheuttaa kasviin voimakkaat versolaikkuoireet (98 mm T. harzianumin l&sné ollessa vs. 76

mm ilman T. harzianumia).
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Kuva 14. PatovyShykkeen muutos ajan suhteen T. harzianumin |&sné ollessa (--- --) ja poissa ollessa (-
o-). Patovythykkeen laskemisessa kéaytettiin suurinta R. solanin tartukkeen etdisyyttd, josta
ankaruudeltaan 25 % versolaikkuoireiden syntyminen on mahdollista.

Seittiruven kehitystéa mukuloihin tutkivassa kokeessa perunat istutettiin 10 cm syvyyteen
muoviruukkuihin, joiden suun halkaisija on 25 cm jatilavuus 7,5 |. Kokeessa kaytettiin samaa
kasvualustaa, antagonistivalmistetta, perunasaittitartuketta ja samoja koeolosuhteita kuin
versolaikkukokeessa. Tartuke asetettiin 30 mm p&dhan perunan idusta. Kerranteita oli
molemmille kagittelyille 10. Kokeen purku tapahtui mukulanmuodostuksen jéalkeen, 16 viikkoa
kokeen perustamisesta. Noston yhteydessa mitattiin seittirupioireiden ankaruus. Seittiruven
maéarda mukulassa arvioitiin kdyttamalla Kuvan 1 mukaista asteikkoa. Kunkin perunakasvin
tytarmukuloista mitattiin saittirupisuudentautiluokan lisdks kunkin mukulan paino ja
mukuloiden mééré yhdessa kasvissa. T. har zianumin vaikutusta satomukuloiden painoon ja
seittirupisuuteen testattiin tilastollisesti y*-testilld ja mukuloiden mééréén Mann-Whitneyn U-
testilla. Tilastollistatestia varten seittirupiluokkien O ja 1, sekd 2 ja 3 aineisto yhdistettiin.
Seittirupiluokkaan 4 kuuluvia mukuloita ei havaittu kokeessa. Tytarmukulat jaettiin kahteen
painoluokkaan: 0-20.0 gja20.1<g.

Biotorjuntavalmisteen kaytt6 vahens tytédrmukuloiden saittirupisuutta, silla rupiluokkiin 2 ja 3
kuuluvia tytdrmukuloita oli merkitsevasti véhemman T. harzianumilla ké&sitellyissi kogjasenissa
(X?= 12.547, d.f.=1, p<0.001) (Kuva 15A). Tytdrmukuloiden lukumé&ara kasvia kohden vaheni
(6.5 = 1.1 mukulaa per kasvi T. harzianumin lasndollessa, 9.9 + 2.7 mukulaa per kasvi T.
harzanumin poissa ollessa, Mann-Whitneyn U o 05, 15=18.5, p<0.05). Pienien mukuloiden (0.1-
20.0 g) lukumé&ara vaheni T. harzianumilla kasitellyilla kogjésenilla (X*= 5.366, d.f.=1, p<0.05)
(Kuva 15B). Myds vihertyneiden ja epamuotoisten mukuloiden mééra vaheni (Kuva 16A,B).
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Peltokohtaisessa  torjunnassa  onnistunut torjunta  saavutetaan vaikuttamalla
tartuntatapahtumaan  kasviyksilotasolla, mik& heijastuu edelleen muutoksina taudin
etenemisessd  kasvijoukossa. Yksil6tasolla torjunnan vaikutus ja sen muutos tartukkeen
gjainnin ja gjan myo6té voitiin kvantifioida patovyohykekasitteen avulla. T. harzianum vahens
merkittavasti versolaikun ankaruutta kokeen akuvaiheessa, jolloin patovyohykkeen koko
pieneni n. 50 %. Myohempind mittauskertoina antagonistilla e ollut versolaikun ankaruutta
vahentdvda vaikutusta, vaan patovyohyke kasvoi sen lasna ollessa n. 29 %. Tama voi olla
seurausta T. harzianumin sirtymisesta lisééntymisrakenteiden, kuromaitididen, tuottoon.
Toisaalta kokeessa kaytettiin hyvin tartutuskykyista seittikantaa tartunnan varmistamiseks ja
ylitettiin luonnossa esiintyvét tartukemaérét ja tartuntapaine.

Biotorjuntavalmisteen kaytto vahens merkitsevasti tytarmukuloiden seittirupisuutta. Myos
tytarmukuloiden kokojakauma oli tasaisempi, ja mukuloissa esiintyi véhemman vihertyneisyytta
jaepdmuotoisuutta, kun antagonisti oli 1asnd. Nama tulokset viittaavat Siihen, ettéa vaikka T.
harzanumin vaikutus versolaikkuun heikentyi gan my6ta, maavarsien vahingoittuminen oli
vaha sempaé antagonistin lasnédollessa. Nykyinen tutkimus onkin enssmméinen, missa T.
harzanumin on todettu vaikuttavan positiivisesti mukuloiden kokojakaumaan
perunaseittitartunnan saaneissa kasveissa. Biotorjunnan vaikutus muodostuvan mukulasadon
maaraén jalaatuun voi siis olla merkittava. Jatkotutkimukset pelto-olosuhteissa ovat tarpeen.
Tieto Sitd, missa perunan kehitysvaiheessa lisdttynd antagonisti toimii parhaiten ja miten
tehokkaasti se parantaa saadun sadon laatua, lisé& huomattavasti biologisen torjunnan
vaikutusmahdollisuuksia perunaseitin torjunnassa.

3.3.2. Vaikutukset pelto-olosuhteissa

Talvella 2004 suoritetuissa kasvihuonekokeissa (ks. 3.3.1.) T. harzianumin perunaseitin oireita
vahentava vaikutus oli jo todettu. Kenttdkokeissa selvitettiin, onko sama vaikutus
todennettavissa pelto-oloissa, jotka ovat abioottisiltaja bioottisilta tekij6iltdan
kasvihuoneolosuhteita monimuotoisemmat. Kokeissa keskityttiin erityisesti biologisen
torjunnan kehittamiseen maatartuntaa vastaan.

Kenttékokeet toteutettiin kahtena perakkaisena kasvukautena, v. 2004 ja 2005, Helsingin
yliopiston Viikin kampuksen aidatulle koekentt&alueelle, jossa @ ole aiemmin viljelty perunaa ja
jossa el esiinny seittisientd. Van Gogh —perunalgjikkeen siemenperunoita valoidatettiin
matalissa idatyslaatikoissa kasvihuoneessa kunnes |ampdsumma saavutti n. 220°C. Molempina
tutkimusvuosina perunat istutettiin leveydeltdan 0.75 m penkkeihin, joissa siemenperunoiden
vélinen etaisyys oli n. 0.30 m. Yksi koeruutu kasitti 4 perunakasvia, ja koeruutukerranteita
kullekin kasittelylle oli kumpanakin koevuonna 3 kpl. Vuonna 2004 istutus tapahtui 25.5. ja
vuonna 2005 19.5.

Vuoden 2004 koegjarjestelyt ja tulokset: Istutuksen yhteydessd ja ennen perunoiden multausta
osaan kasittelyja lisattiin perunaseittitartuke (n. 50 g) perunan valittomaan laheisyyteen tai
tietylle etéisyydelle siita (4 eri etéisyytta 0, 30, 60 ja 90 mm perunan idusta). Tartuke
vamistettiin kuten edelld. Osaan semenperunoista oli lisétty myos antagonistinen T. harzianum
—gleni peittaamalla siemenperuna 1 % Trianum-G —vamisteella (2,5 g Trianum-G / kg
perunaa).

Kokeessa tutkittiin myds kahden muun biotorjuntavalmisteen soveltuvuutta perunan
peittaukseen seittid vastaan. Osa perunoista peitattiin 0.01 % Mycostop-vamisteella
(Streptomyces griseoviridis -sadebakteeri, tuotteessa 10%-10° pesiketta muodostavaa yksikkoa
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(pmy) / g (Kemira Oy), ja osa peitattiin 1 % Prestop-vamistedlla (Gliocladium catenulatum —
sieni, tuotteessa rihmastoa ja itiditd 10°-10° pmy / g (Verdera Oy). Mycostop- ja Prestop-
kasittelyissa R. solanin tartuke sjoitettiin 30 mm etéisyydelle perunan idusta. Kontrolleina
kokeessa toimivat terve, saastukkeeton siemenperuna, seka Trianum-G:114, Mycostopilla tai
Prestopilla peitattu terve, saastukkeeton siemenperuna.

Eri kasittelyt sjoitettiin koealueelle siten, etta penkkien paissa seka eri kasttelyjen valissa oli
kaksi perunakasvia (Rosamunda-lgjike) suojakasveina. Koenostot suoritettiin 7, 14, 21, 28, 35,
42, 60, 90 ja 120 vrk kokeen perustamisesta. Koeruudut sijoitettiin koealueelle siten, etta
nostokerta muodosti lohkon, jonka sisdlla torjuntakasittely muodosti osaruudun. Osaruuduissa
R. solanin tartukkeen eri etdisyydet oli satunnaistettu. Jokaisella nostokerralla nostettiin kunkin
koeruudun (=kerranne) kaikki nelja perunakasvia mukuloineen. Versot ja mukulat pestiin
vesijohtovedelld. Versolaikun méara arvioitiin jokaisesta varresta erikseen ja jokaiselle
perunakasville laskettiin keskimaarainen versolaikkuindeksi. My6s maavarsiin ja mukuloihin
ilmestyneet vauriot mitattiin jokaisen nostokerran yhteydessa ko. kasvinosien kehittymisen
alettua ja mukuloiden seittirupisuus arvioitiin (Kuva 1). My0s perunakasvin kasvua (varsien
lukumééra ja paino) ja mukulasatoa (mukuloiden Ikm ja paino perunakasvia kohden) verrattiin
eri kasittelyjen kesken. Kasvukauden aikana perunakasvusto ruiskutettiin perunaruttoa vastaan
tarpeen vaatiessa. Kasvustolle tehtiin myds normaalit rikkakasvintorjuntatoimenpiteet.
Tulokset testattiin tilastollisesti varianssianalyysilla kayttéen SAS-ohjelmiston GLM-
proseduuria (SAS Institute, NC, USA).

Terveissd kontrollikasveissa e esiintynyt lainkaan versolaikkua. R. solanilla saastutetuissa
késittelyissa versolaikkua esiintyi, mutta T. harzianumilla ei ollut vaikutusta seittisenen
aiheuttaman versolaikun ankaruuteen (Taulukko 8a). Myo6skaan muilla antagonistivamistellla
(Mycostop, Prestop) ei ollut vaikutusta versolaikkuun (Taulukko 8b). Sen sijaan R. solanin
tartukkeen etéisyys vaikutti versolaikun ankaruuteen siten, ett kokeen alussa (7 ja 28 vrk)
versolaikun ankaruus laski tartukkeen etéisyyden kasvaessa perunan idusta (60 ja 90 mm), kun
taas kokeen loppupuolella (90 ja 120 vrk) versolaikun ankaruus oli suurempi kauimmaisilla
tartukkeen etéisyyksilla (Taulukko 8a).

Terveiden kontrollikasvien ja R. solanilla saastutettujen kasvien versojen lukumaarét
poikkesivat toisistaan 60 ja 90 vrk istutuksesta, jolloin saastutettujen kasvien versolukumaara
oli huomattavasti korkeampi (9-14 kpl) terveisiin verrattuna (4-5 kpl). Ero versolukuméérassi
johtui seittisienen aiheuttamasta idunkéarkien kuolemisesta ja sité seurannessta kompensoivasta
versonkasvusta R. solanin tartunnan aikana. Eri torjuntakasittelyillatai R. solanin saastukkeen
etéisyydelld el ollut vaikutusta versolukumaaréén verrattaessa saastutettuja kasveja keskenaén.

Kontrollikasveja (e seittitartutusta) tarkasteltaessa havaittiin, etté kokeen lopussa (120 vrk)
kéasitteleméttomét, Mycostopillaja T. harzianumilla késitellyt versot painoivat n. 230 g/kasvi,
kun taas Prestopilla k&siteltyjen kasvien versot painoivat vain n. 150 g/kasvi. Téama voi olla
merkki Prestopin haitallisuudesta perunalle. R. solanilla saastutettujen kasvien versot painoivat
kokeen lopussa n. 160 g/kasvi, riippumatta torjuntakasittelystd. R. solanin tartukkeen etéaisyys
el mydskaan vaikuttanut verson painoon.
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Taulukko 8. (A) Torjuntakasittelyn ja tartukkeen etdisyyden vaikutus versolaikun ankaruuteen
pellolla, ja (B) torjuntakasittelyn vaikutus, kun tartukkeen etéisyys on vakio (30 mm) perunan
idusta (kasvukausi 2004).

(A)

Versolaikun ankaruus (% tkeskihajonta)*

Kasittely 7vrk 28 vrk 60 vrk 90 vrk 120 vrk

Ei torjuntaa 44.0(35.5) a 50.1(7.8) a 33.6(10.8) a 349(121) a 40.4 (6.8) a
Trianum-peittaus 46.9 (33.7) a 53.0(9.3) a 321(9.2) a 38.7(14.1) a 44.7 (15.9) a
LSD (d.f.) 15.0 (16) 6.4 (16) 8.2 (16) 10.0 (16) 8.1(16)
P 0.6833 0.4052 0.7016 0.4277 0.2823
Etéisyys 0 mm 70.3(14.1) a 54.8 (7.7) & 275(6.4) a 29.7(10.7) b 35392 c
Et&isyys 30 mm 74.8 (18.5) a 58.1(7.0) a 27.3(9.3)a 2954.2)b  35.6 (10.6) bc
Et&isyys 60 mm 36.0(21.1) b 48.7 (6.6) bc 37.7(5.7) a 39.7(13.3)a 47.0(10.1) &b
Et&isyys 90 mm 058(14)c 454 (7.9) c 38.8(11.8) a 484 (13.1) a 52.3(11.1) a
Pienin merkitseva 21.3 9.1 11.6 14.1 115
ero

P <0.0001 0.037 0.0833 0.0338 0.0132
Y hdysvaikutus:

torjuntax etéisyys P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05 P>0.05
(B) Versolaikun ankaruus (% zkeskihajonta)*, etdisyys 30 mm

Kasittely 7vrk 28 vrk 60 vrk 90 vrk 120 vrk

Ei torjuntaa 725(24.1) a 53.4(3.0) a 26.1(14.1) a 320(3.7)a 37.0(4.0)a
Trianum-peittaus 77.1(16.0) a 62.8 (6.7) a 285(4.1) a 27035 a 34.2 (16.0) a
Mycostop-peittaus 69.2 (32.6) a 57.4(6.1) a 29.2(5.2) a 297332 a 304(122)a
Prestop-peittaus 65.0 (33.5) a 542 (4.9) a 33.3(7.8)a 26.1(3.6) a 36.0(15.7) a
Pienin merkitseva 51.7 10.1 16.3 6.6 8.2
eo

P 0.9546 0.2051 0.7866 0.2377 0.9476

* Samallakirjaimella merkityt késittelyt eivat eroa merkittavasti toisistaan (p<0.05).

Terveiden kontrollikasvien vélilla e ollut eroja maavarsien painossa eri kasittelyjen (el
torjuntaa, T. harzianum, Prestop, Mycostop) kesken. Naissa kasittelyissi kasvikohtainen
maavarsien keskipaino oli n. 5 g 120 vrk istutuksesta. R. solanilla saastutettujen kasvien
maavarsien keskipaino oli huomattavasti pienempi, n. 1,5 g/kasvi, ja kaikissa maavarsissa
esintyi R. solanin aiheuttamaa maavarsilaikkua. Eri torjuntakasittelyillatai R. solanin
tartukkeen etéisyydella perunan idusta el ollut vaikutusta maavarsien painoon.

Terveiden kontrollikasvien tytdrmukuloissa e esiintynyt lainkaan seittirupea. Sen sijaan R.
solanilla saastutetuissa ké&sittelyissa seittirupea esintyi, mutta se oli ankaruudeltaan melko

seittirupisuuteen (Taulukko 9A,B). Myoskaan R. solanin tartukkeen etéaisyydella perunan
idusta ei ollut vaikutusta seittiruven ankaruuteen (Taulukko 9A). Terveiden,

saastuttamattomien kasvien tytdrmukuloissa el esiintynyt epamuotoisuutta tai vihertyneisyytta.

oli epamuotoisiajan. 5 % vihertyneitd kokeen lopussa (120 vrk). Torjuntakasittelyillatai R.
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solanin tartukkeen etdisyydella el ollut vaikutusta vihertyneiden tai epamuotoisten mukuloiden
osuuteen sadosta.

Taulukko 9. (A) Torjuntakasittelyn ja tartukkeen

etéisyyden vaikutus seittiruven ankaruuteen, ja

B) torjuntakasittelyn vaikutus saittirupeen tartukkeen
vakioetéisyydella (30 mm perunan idusta) kasvukautena 2004.

(@ Seittiruven ankar uus

(+keskihajonta) *
Kadttely 120 vrk
Ei torjuntaa 0.6(0.1) a
Trianum-peittaus 05(0.2) a

Pienin merkitseva

€ro 0.2
P 0.6927
Etéisyys 0 mm 0.2(0.2) a
Etéisyys 30 mm 0.3(0.2) a
Etéisyys 60 mm 0.2(0.2) a
Etéisyys 90 mm 04(0.2) a
Pienin merkitseva 0.3
eo
P 0.8323
Y hdysvaikutus:
torjunta x etéisyys P>0.05
(b) Seittiruven ankaruus
(xkeskihajonta) *
Kasittely 120 vrk, etdisyys 30 mm
Ei torjuntaa 0.6(0.1) a
Trianum-peittaus 0.6 (0.06) a
Mycostop-peittaus 04(0.3) a
Prestop-peittaus 04(0.3) a
Pienin merkitseva 0.3
eo
P 0.7618

¥Luokat 0-4 (Kuva 1). * Samallakirjaimela merkityt kasittelyt
eivét eroa merkittavasti toisistaan (p<0.05).

Terveiden, saastuttamattomien kasvien mukulasadon paino oli noin kolminkertainen ja
mukuloiden lukumééra kaksinkertainen verrattuna R. solanilla tartutettuihin kasveihin
(Taulukko 10). Terveet, Prestopilla peitatut kasvit tuottivat painoltaan ja lukuméadratéan
pienimman sadon muihin kontrollikasittelyihin verrattuna, mika voi olla merkki ko.
peittausaineen haitallisuudesta perunalle (Taulukko 10B). T. harzianumilla ja Mycostopilla
peitatut kasvit eivét tuottaneet suurempaa satoa kuin kasvit, joita el késitelty antagonistilla
(Taulukko 10A,B). R. solanin tartukkeen etdisyydella e ollut vaikutusta mukuloiden painoon
tal lukuméardan (Taulukko 10A).
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Taulukko 10. (A) Torjuntakasittelyn ja tartukkeen etéisyyden vaikutus mukuloiden painoon ja
lukumé&éréan, ja (B) torjuntakasittelyn vaikutus tartukkeen vakioetéisyyddl& (30 mm perunan
idusta) kasvukautena 2004.

(A)

M ukuloiden paino,

Mukuloiden lukuméaar a,

g/kasvi kpl /kasvi

Kadttely (xkeskihajonta)* (xkeskihajonta)*

120 vrk 120 vrk
Ei torjuntaa 362.3 (216.6) a 70(27)a
Trianum-peittaus 4424 (217.6) a 76(29) a
LSD (d.f.) 201.6 (16) 2.3(16)
P 0.4270 0.6375
Etéisyys 0 mm 336.0(133.4) a 6.6 (2.2) a
Etéisyys 30 mm 379.3 (156.4) a 70(19) a
Etéisyys 60 mm 351.0 (203.3) a 6.2(2.4) a
Etéisyys 90 mm 538.7 (307.9) a 9.3(3.6)a
Pienin merkitseva ero 2324 34
P 0.4079 0.2218

Y hdysvaikutus:

torjunta x etéisyys P>0.05 P>0.05

(B) M ukuloiden paino, Mukuloiden lukumaéar &,

g/kasvi kpl /kasvi

Kadttely (xkeskihajonta)* (xkeskihajonta)*

120 vrk, etdisyys 30 mm 120 vrk, etdisyys 30 mm

Ei torjuntaa 349.5 (182.6) cd 75(1.6)c
Trianum-peittaus 409.0 (158.7) c 6.4(2.2) cd
Mycostop-peittaus 287.2 (56.1) cd 7.3(0.4) cd
Prestop-peittaus 193.6 (79.8) d 48(1.2)d
Terve (kontrolli) 1378.2 (189.3) a 16.9(1.7) ab
Terve, Trianum-peitattu (kontrolli) 1328.3(18.3) a 184 (19) a
Terve, Mycostop-peitattu 1253.3 (46.5) ab 16.2 (2.0) ab

(kontralli)

Terve, Prestop-peitattu (kontrolli) 1099.9 (61.6) b 146(22) b
Pienin merkitseva ero 216.4 2.7
P <0.0001 <0.0001

* Samalla kirjaimella merkityt késittelyt eivat eroa merkittavasti toisistaan (p<0.05)

Vuoden 2005 kogjarjestelyt ja tulokset: Tartukkeena kaytettiin R. solanin isolaatin no. 11
kolonisoimaa savikka-hiekkaseosta. Tartuke liséttiin tasaisesti istutusvakoon (5 g/m) ennen
perunoiden multausta. Samassa yhteydessa osaan koeruutuja liséttiin Trianum-G —valmistetta
istutusvakoon 20 g/mtai 50 g/m. Osa siemenperunoista peitattiin 1 % Trianum-G —valmisteella
kuten v. 2004. Osassa koeruutuja siemenperuna peitattiin 0,15 % Moncut-torjunta-aineella
(flutolaniili, 449 g tehoainetta/ ) (Berner Oy). Osassa koeruutuja siemenperuna peitattiin
Moncutilla ja samalla istutusvakoon liéttiin vield Trianum-G:té (50 g/m). Kontrolleina
kokeessa toimivat terve, saastukkeeton siemenperuna, seka Trianum-G:l1a ké&sitelty (peittaus,
20g/m tai 50g/m) terve, saastukkeeton siemenperuna. Koenostot suoritettiin 10, 20, 30, 40, 60,
90 ja 120 vrk kokeen perustamisesta. K okeessa nostokerta muodosti lohkon, jonka sisélld eri
kasittelyt oli satunnaistettu. Muutoin kokeen toteutus oli samanlainen kuin v. 2004, mukaan
lukien versolaikku-, seittirupi- ja sstomaaritykset. Koeruutukerranteita kokeessa oli 3 kpl
(kukin siséltéden nelja perunakasvia), kuten vuonna 2004.
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Moncut-peittaus seka kasittely, jossa siemen peitattiin Moncutilla ja istutusvakoon liséttiin
Trianum-G —valmistetta 50 g/m (Moncut+Trianum 50 g/m) vahensivat merkittavasti
versolaikun ankaruutta kokeen alussa (10 ja 30 vrk, Taulukko 4). Véahasimmét
versolaikkuvioitukset havaittiin Moncut+Trianum-kasittelylla seka Trianum 50g/m-kasittelylla
40-90 vrk kokeen doituksesta. Viimeisessa koenostossa (120 vrk) kasittelyjen vadilla el ollut
merkittavia eroja, vaikkakin vahaisin versolaikun ankaruus mitattiin Trianum 20g/m ja Trianum
50g/m késittelyille (Taulukko 11). Koeruuduissa, joihin oli lisdtty R. solanin tartuke, mutta el
torjuntaa, mitattiin korkeimpia versolaikkuankaruuksia koko kokeen keston gjan. Kokeen
loppupuolella (60-120 vrk) myos Moncut-kasitellyissa koeruuduissa mitattiin korkeita
versolaikkuankaruuksia.

Taulukko 11. Versolaikun ankaruus (% verson maanalaisesta osasta versolaikun peitossa) per
kasvi v. 2005.

Versolaikun ankaruus (% tkeskihajonta)*

Kasittely 10 vrk 30 vrk 60 vrk 90 vrk 120 vrk

Ei torjuntaa 73.0(9.00a 40.6(12.7)a 38.3(6.1) a 33.6(3.5) a 34.0(7.4) a
Moncut-peittaus 83(136)b 21.6(10.6)b 32.3(5.0) a 35.0(4.5) a 38.5(5.6) a
Moncut+Trianum 50g/m 31(53)b 188125 b 21.2(20)bc 26.2(25)bc 27.6(0.7) a
Trianum-peittaus - 42.0(1.8) a 252(24)b 31918 a 412(116)a
Trianum 20g/m 54,9 (23.1) a 42.8(6.1) a 242(29b 28844 ab 241(173)a
Trianum 50 g/m 49.0(34.3) a 41.1(3.9) a 17214 c 20.8 (3.8) ¢ 24.0(2.7) a
Pienin merkitseva ero 27.2 13.3 6.6 6.4 16.7
P 0.0036 0.0034 0.0002 0.0037 0.1719

* Samallakirjaimella merkityt késittelyt eivét eroa merkittavasti toisistaan (p<0.05).

Kasvikohtaisissa versojen lukuméérissa oli eroa terveiden kontrollikasvien ja R. solanilla

saastutettujen kasvien valilla 30-120 vrk kokeen perustamisesta. Taloin terveiden kasvien
versolukumaara oli n. 2 kpl (30 vrk) tai 3 kpl/kasvi (60 ja 90 vrk), kun taas saastutettujen
kasvien versolukuméara oli n. 8 kpl (3 vrk), 9 kpl (60 vrk) tai 7 kpl/kasvi (90 vrk).

Terveiden kontrollikasvien versojen painossa el ollut eroa eri kasittelyjen (el torjuntaa,
Trianum-peittaus, Trianum 20g/m, Trianum 50g/m) véilla. Kokeen lopussa (120 vrk) ndiden
kasittelyjen versojen paino oli n. 300 g/kasvi. R. solanilla saastutettujen kasvien varsmassa oli
huomattavasti pienempi, n. 100-200g/kasvi (120 vrk). Eri torjuntakasittelyjen valilla oli eroja
versojen painossa kokeen lopussa: pienin versojen paino mitattiin Trianum 20g/m ja Trianum
50g/m —kasittelyille, joiden verson paino oli n. 110 g/kasvi. T&mé voi olla merkki
haittallisuudesta perunalle. Suurin verson paino mitattiin Moncut-peitatuille ja Trianum-
peitatuille kasveille (molemmissa kasittelyissa verson paino n. 210 g/kasvi). Koeruudut, jotka
oli saastutettu R. solanilla ilman torjuntatoimenpiteita seké Moncut+Trianum 50g/m -
kasittelyn saaneet koeruudut eivét poikenneet merkitsevasti muista torjuntakasittelyista kokeen
lopussa (molempien kasittelyiden versonpaino n. 150 g/kasvi).

R. solanin vaurioittamien maavarsien osuus (n. 50 % kaikista maavarsista) el eronnut
merkitsevasti eri saastutettujen kasittelyjen kesken kokeen aikana (60-120 vrk). Terveissa
kontrollikasveissa e havaittu maavarsivaurioita. Naiden kasvien maavarsien lukumaara oli
kokeen lopussa n. 20 kpl/kasvi, kun taas R. solanilla saastutettujen maavarsien lukumaara oli
n. 10 kpl/kasvi. Terveiden kasvien maavarsien paino/kasvi oli my6s suurempi (n. 5 g/kasvi, 120
vrk) kuin saastutettujen kasvien (n. 2 g/kasvi, 120 vrk). Eri torjuntakésittelyt eivat vaikuttaneet
maavarsien lukumaérdan tai painoon koko kokeen aikana.
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Terveiden kontrollikasvien tytarmukuloissa & esiintynyt seittirupea. R. solanilla saastutetuissa
kasittelyissa seittirupea esintyi eniten Moncut- tai Trianum-peittauksella késitellyissa
koeruuduissa, kun taas saittirupea esiintyi vahiten Moncut+Trianum 50 g/m —kéasittelyssa
(Taulukko 12). Erot eivét kuitenkaan olleet merkittavid eri kasittelyjen kesken. Seittirupi oli

14 % mukuloista) tytdrmukuloita esiintyi R. solanilla saastutetuissa koeruuduissa.
Torjuntakasittelyilla ei ollut tilastollisesti merkittavaa vaikutusta mukuloiden
epamuotoisuuteen, vihertyneisyyteen tai seittiruven ankaruuteen. V ahéisin sattiruven ankaruus
mitattiin koeruuduissa, joissa oli Moncut+Trianum 50 g/m -kéasittely (Taulukko 5).

Taulukko 12. Seittiruven esiintyminen ja ankaruus per kasvi v. 2005.
Seittiruven esiintyminen

(% mukuloista Seittiruven ankaruus’

Aika Kasittely tkeskihajonta)* (xkeskihajonta)*
120 Ei torjuntaa 321(10.1) a 04(0.2) a
vrk

Moncut-peittaus 53.8(40.2) a 0.6(0.4) a

Moncut+Trianum 145(4.4) a 0.2 (0.09) a

50g/m

Trianum-peittaus 53.7(23.0) a 0.6(0.3) a

Trianum 20g/m 26.8(35.2) a 0.3(0.5) a

Trianum 50 g/m 203(14.1) a 0.3(0.2) a

Pienin merkitseva ero 40.1 22

P 0.3273 0.4020

* Samallakirjaimella merkityt késittelyt eivat eroa merkittavasti toisistaan (p<0.05).

Terveiden kontrollikasvien mukulasadon paino oli noin kolminkertainen ja mukuloiden
lukuméara kaksinkertainen verrattuna R. solanilla saastutettuihin kasveihin (Taulukko 13).
Terveista kontrollikasveista suurin mukulasato saatiin Trianum 50g/m peittauskasittelyllg, kun
taas pienin sato saatiin Trianum 20 g/m kéasitellyista kasveista (Taulukko 13). Toisaalta ndiden
kasvien mukulalukumééra oli korkein. Pienin lukumé&éra saatiin Trianum-peitatuista kasveista.
Eri torjuntamenetelmilla e ollut tilastollisesti merkittévaa vaikutusta R. solanilla saastuttujen
kasvien tytéarmukuloiden painoon. Néaissa koeruuduissa korkein mukuloiden lukumééra saatiin
kasvelille, joihin el oltu lisétty torjunta-aineita.

Taulukko 13. Mukuloiden lukum&ara ja sato per kasvi v. 2005.

M ukulasato, M ukuloiden lukuméaér &,

K adttely g (xkeskihajonta)*, 120 vrk (xkeskihajonta)*, 120 vrk
Ei torjuntaa 280.4 (103.2) d 6.8(0.5) c
Moncut-peittaus 392.2 (221.6) cd 4.3(1.9) de
Moncut+Trianum 50g/m 388.1 (159.3) cd 6.1 (1.8) cd
Trianum-peittaus 2256 (73.6)d 34(0.8) e
Trianum 20g/m 204.7 (112.6) d 4.8 (2.3) cde
Trianum 50 g/m 495.8 (81.2) ¢ 5.6 (1.0) cde
Terve (kontrolli) 990.1 (128.5) ab 12.3(0.9) ab
Terve, Trianum-peittaus
(kontrolli) 1093.6 (90.6) a 101 (1.9 b
Terve, Trianum 20g/m (kontrolli) 887.2(79.9) b 12.6 (0.6) a
Terve, Trianum 50g/m (kontrolli) 1184.3 (40.8) a 11.9(1.5) ab
Pienin merkitseva ero 203.4 2.5)
P <0.0001 <0.0001

30



Kumpanakin tutkimusvuonna seitin maatartunta véhensi satoa huomattavasti. My6s sadon
laatu heikkeni (mukuloiden epamuotoisuus, vihertyneisyys, seittirupisuus liséantyivét)
saastutetuilla kasveilla. Tutkitut biotorjuntavalmisteet (Trianum-G, Mycostop, Prestop) elvét
torjuneet perunaseittia merkittavasti. Vuonna 2004 biologisella torjunnalla el ollut vaikutusta
versolaikun ankaruuteen tai tytarmukuloiden seittirupisuuteen. Toisaalta kyseisena
tutkimusvuonna kaytettiin erittéin voimakasta seittitartuketta. Lisdks kasvukaus oli kylma ja
runsassateinen, mill& on voinut olla vaikutusta biotorjuntaglididen kasvuun ja lisééntymiseen
pelto-olosuhteissa. VVuonna 2005, jolloin kéytettiin pienempéé R. solanin tartukemaarés,
todettiin semenperunan Moncut-peittauksella ja samanaikaisella Trianum-G —valmisteen
lisddmisalla istutusvakoon, seka pelkala Trianum-G —valmisteen lisddmisella istutusvakoon,
olevan versolaikun ankaruutta vahentéva vaikutus. Kuitenkin kasvukauden lopussa néiden
torjuntakasittelyiden versolaikkua vahentéva teho heikkeni. Néissé koeruuduissa myds
tytarmukuloissa esiintyva seittirupi ja sen ankaruus olivat vahasimmét, vaikkakin ero muihin
kasittelyihin néhden e ollut tilastollisesti merkittava.

Siemenperunan Moncut-peittaus vahens versolaikun ankaruutta. Kuitenkin seittirupea esiintyi
eniten ja se oli ankaruudeltaan voimakkainta M oncut-peitatuissa koeruuduissa. Taméa tulos
0soittaa, ettd peittaus i torju tehokkaasti maasta lahtoisin olevaa seittia

Kumpanakin tutkimusvuonna biotorjuntavalmisteet aiheuttivat mahdollisesti haittaa perunan
kasvulle. Tamé& ilmeni alentuneina verso- ja mukulapainoina tai mukulalukuméaring (v. 2004
Prestop-peittaus ja v. 2005 Trianum 20g/m ja 50/m -kéasittelyt). Lisdtutkimukset ovat tarpeen
biotorjuntavalmisteen mééran optimoimiseks.

Vuosina 2004 ja 2005 kenttakokeista saadut tulokset osoittavat, etta biologisilla
torjuntatoimenpiteilla voi olla perunaseittia vahentéva vaikutus, erityisesti jos samanaikaisesti
kaytetdan kemiallista torjuntaa t&ydent&méan torjunnan tehoa kasvukauden alkuvaiheessa.
Talo6in biologiset torjuntaglitt elvét aina valttamatta ole aktivoituneet taysin maan lampétilan
ollessa melko matala (alle +10°C) suomalaisissa perunamaissa. Lisatutkimukset biologisen
torjunnan mahdollisuuksista ovat tarpeen, erityisesti luonnostaan saastuneissa perunamaissa,
joiden tartukepotentiaali on huomattavasti pienempi kuin nykyisessa tutkimuksessa
keinotekoisesti tuotetun seittitartukkeen. Tall6in biologisen torjunnan teho voi olla
huomattavasti suurempi kuin mita nykyisessa tutkimuksessa todettiin.

3.4. Perunasta eristettyjen Rhizoctonia-isolaattien geneettinen
monimuotoisuus

Kaikkiaan 503 Rhizoctonia-isolaattia eristettiin eri puolilta Suomea (Kuva 17), yhteensa 281
perunapellolta. Naytteita oli 53 manner-Suomen kunnasta sekd Ahvenanmaalta. | solaateista
versolaikkundytteesta. Eristyksia tehtiin tyypillisista seitin oireista, kuten versolaikusta (245
isolaattia), maavarsilaikuista (7), juurilaikuista (12), iticemésta (17), vegetatiivisesta
sienirihmasta (6) ja saittiruvesta mukuloissa (215) tai juurissa (1). Naytteita oli 31 lgikkeesta,
joista yleismmét olivat Van Gogh (36 %), Nicola (9 %), Fambo (8 %), Saturna (6 %) ja ldole
(5 %).
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Kuva 17. Rhizoctonia-isolaattien kerdyspaikat. Vérikoodit ilmentévét tutkittujen isolaattien méaréa
kuntaa kohti. Eniten naytteita keréttiin kunnista, joissa on runsaasti perunanviljelya. Tahdela (*)
merkityista paikoista (Viikki ja Hahkiala) oli runsaasti ndytteitd, koska niissa tehtiin kenttékokeita.
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Seitti-isolaattien anastomoosiryhmét sekéa sukulaisuus selvitettiin vertaamalla DNA-eristyksen,
PCR-monistuksen ja suoran sekvenssoinnin jalkeen ribosomi-RNA:ta tuottavien geenien
vélisten ns. ITS-adueiden emédgarjestystd. Sekvenssoitu alue késitti kokonaisuudessaan ITS1- ja
| TS2-alueet ja niiden valissi olevan 5.85-geenin.

Sekvenssien fylogeneettisessa tarkastelussa ilmeni, etta isolaateista peréti 497 oli l8heisesti
sukua verranteina k&ytettyjen anastomoosiryhman 3 (AG-3) sekvenssien kanssa.
Anastomoosiryhmét ovat R. solani-lgjin sisélla geneettisesti erilaistuneita linjoja. Eri ryhmien
isolaattien rihmat elvét kohdatessaan sulaudu toisiinsa. Jotkut ryhmét ovat erikoistuneet
tiettyihin kasvilgjeihin. AG-3 on erikoistunut koisokasvien heimoon, kuten perunaan ja
tupakkaan. Tulokset osoittivat, ettd seitin aiheuttajana Suomessa on selkedmmin kuin
useimmissa muissa maissa juuri AG-3. Muita anastomoosiryhmié |0ydettiin vain kolme: kolme
isolaattia AG-2-1:sté jayks isolaatti ryhmistd AG-4 ja AG-5. Lisaks eristetiin yks tuntematon
kaksitumainen Rhizoctonia-1aji.

Fylogeneettiseen analyysiin otettiin kaikki geenipankkiin ilmoitetut sekvenssit. Maantieteellista
erilaistuneisuutta ei sekvenssien perusteella havaittu sen enempaa suomalaisten isolaattien
kesken kuin eri maista peraisin olevia sekvenssgja verrattaessa. Sekvenssoinnin antama tulos
vield varmistettiin tekemdll& eri anastomoosiryhmien isolaatellla perinteinen
anastomoosimaritys kayttéen verranteina Japanista saatuja AG-2-1:n AG-3:n, AG-4:n jaAG-
5:n tyyppi-isolaatteja.

Sekvenssianalyysien yhteydessa havaittiin, ettéd eméasvaihtelu keskittyi pelkastéan tiettyihin
kohtiin sekvenss& | TS1-aueella kymmeneen ja | TS2-alueella neljdan nukleotidiin.
Heterogeenisuus nédissd kohdissa ei ollut pelkastéén eri isolaattien vélistd, vaan myos isolaatin
sisdistd. Tama ilmeni sekvenssikuviossa kahden eri eméksen aaltohuippuna samassa
eméaspaikassa, kun PCR-tuote sekvensointiin suoraan, kloonaamatta (Kuva 18). Enimmilléén
tdlaista isolaatin sisdista heterogeenisuutta oli kahdeksassa kaikista neljastéatoista
polymorfisesta paikasta. Y hden téllaisen isolaatin (201-3) PCR-tuotteiden kloonaus ja 47
kloonin sekvenssointi paljasti, ettd isolaatti Siséls yhdeksan polymorfisissa eméspaikoissa
toisistaan poikkeavaa ns. haplotyyppia. Lisaks useimmista haplotyypeista |oytyi 1-4
mutatoitunutta eméspaikkaa, joita ei havaittu isolaatin suorasekvenssoinnissa.
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Kuva 18. ITS-alueen heterogeenisuutta seitti-isolaatissa suorasekvensointimenetelman paljastamana.
K aksoishuippuja on havaittavissa molemmissa juostei ssa samojen emésten kohdalla.
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Haplotyyppien variantit mukaan lukien isolaatissa 201-3 havaittiin 32 toisistaan poikkeavaa
ITS sekvenssid. Ne asettuivat fylogeneettisessa puussa kahdeks ryhméksi, kahden yleismmén
tyypin, H1V1:n jaH2V 1:n ympérille (Kuva 19). Tulokset paljastivat, ettd AG-3:n yksittéisen
isolaatin I TS-aueet voivat olla aiemmin tiedettya heterogeenisempid, koostuen lukuisista
toisistaan poikkeavista sekvensseistd, joiden joukossa kuitenkin kaksi paétyyppia selvasti
vallitsee.

H1V11
H1v14
H1Vv2
H1Vv9
H1V1
H1Vv12
H1V7
H1V5
H1va
H1V13
H1Vv3
H1V6
H1Vv8
H1V10
HaV1
HaVv2
H7V1
H8V1
HoV1
HeV1
H3V5
H3Vv4a
H3V3
H3V2
H3V1
H2V5
—— H2V1
—— H2v2
—— H2va
—— H5V1
—— H5Vv2
L H2Vv3

ﬁ

H

|

0.007 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.001 0.000

Kuva 19. Isolaatin 201-3 I TS1-5.8S-1TS2 —alueen 32 variantin fylogeneettinen analyysi.

Kaikkiaan 497 suomalaisen AG-3 —isolaatin joukossa oli vain 72 isolaattia, joissa el havaittu

I TS-sekvenssin vaihtelua suorasekvensoinnissa. Muissa 425 isolaatissa heterogeenisuus voitiin
useimmiten (88.7 % isolaateista ) rekonstruoida yhdistamalla parittain isolaateista |0ydettyja
yhdekséa paésekvenssityyppid. Lagja vaihtelu ITS1-5.851TS2 —sekvenssissa saattaa liittya
AG-3:n monitumaisuuteen (heterokayoottisuus). |solaattien solujen tumaméara vaihteli
kolmesta kahteenkymmeneen yhteen.

Sekvenssga tutkittiin myds aivan uudella tavalla, vertaamalla eri isolaattien I TS2-alueen
sekundéérirakenteita. Lahtokohtana oli gjatus selvittdd, onko vain tiettyihin kohtiin sekvenssia
keskittyvalla polymorfialla merkitysta sekundéérirakenteelle. Tohtori Matthias Wolfin
(Wurzburgin yliopisto, Saksa) tekemasta AG-3:n sekundaarirakennemallista kuitenkin ilmeni,
etta polymorfisten paikkojen sijainti sekvenssissa e vaikuta sekundaérirakenteeseen. Sen sijaan
ilmeni, ettd AG-3 omaa peréti kaksi nk. CBC:ta (compensatory base changes). CBC:ks
kutsutaan pariutuvassa osassa sekundaarirakennetta olevia kohtia, joissa kaks nukleotidia on
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mutatoitunut yhden sijaan, niin etté juosteen pariutuminen on séilynyt (esm. C-G mutatoitunut
A-U:ks). Se, ettd AG-3:gta |6ytyi muista anastomoosiryhmista poiketen peréti kaks CBC-t4,
viittaa siihen, ettéd AG-3 on eriytynyt geneettisesti muista anastomoosiryhmista niin paljon, etta
statulis pitéd omana lgjinaan.

I T S2-alueen sekundéarirakenteen tutkimisen yhteydessa myos ilmeni, etta geenipankissa olevat
AG-3 —sekvenssit oli annotoitu | TS2-alueen osalta vaarin ja nithin siséltyi 27 nukleotidin verran
ITS-2 —alueen jakeen tulevan 28S-geenin sekvenssia

3.5. Seitti-isolaattien taudinaiheuttamiskyvyn voimakkuus

Kansainvalisissi tutkimuksissa on todettu, ettd seittisenikantojen kasvunopeus ja
taudinaiheuttamiskyky voivat vaihdella suuresti. Taman tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa
suomalaisten seittikantojen vaihtelua kyvyssa aiheuttaa versolaikkua seké oireiden
ankaruudessa.

Perunan versolaikuista ja rihmastopahkoista eristettyjen sienikantojen (99 kpl)
taudinaiheuttamiskyvyn voimakkuuden €li virulenssin vaihtelua seurattiin kasvihuoneelle
perustetussa putkikokeessa talvella 2004-2005. Tutkittavat sienikannat valikoitiin kokeisiin
eristysalueensa merkittavyyden ja perunanviljelyalan lagjuuden mukaan siten, etta tarkeimmilta
perunanviljelyalueilta testattiin eniten saittikantoja. Sienikannan annettiin tartuttaa
minimukulasta (lgjike Nicola) kehittyvéa itua kontrolloiduissa oloissa. | solaattien
taudinaiheuttamiskyvyn voimakkuus arvioitiin matalaksi, keskinkertaiseks tai korkeaksi
riippuen kannan kyvysta tuhota perunan solukkoa ja aiheuttaa versolaikkuoireita. Tulosten
perusteella kullekin kannalle laskettiin keskiméarainen virulenssiarvo (virulence value, VV)
joka kertoo silmémaéraisesti arvioidun keskiméaraisen prosentuaalisen pinta-alan versosta
jossa sienen aiheuttamat vauriot nékyivat kolmen koeviikon jélkeen.

Koetta varten valikoidut sienikannat kasvatettiin puhdasviljelmiksi keinotekoisella
perunauutetta ja dekstroosia sisdltavalla kasvatusalustalla. Nopeassa kasvuvaiheessa olevalle
senimaljalle levitettiin tasaiseks kerrokseks kahdesti kuumasteriloituja savikan (Chenopodium
guinoa) semenid, joiden paélle sienen annettiin kasvaa kolmen péivan gjan. Sienikasvuston
peittamat siemenet toimivat virulenssikokeessa standardoituna tartukkemaarana.

Taudinaiheuttamiskyvyn testaus suoritettiin 50 ml:n muoviputkissa, puhtaassa kosteassa
hiekassa. Kogjéarjestelyssa idéatetyt perunan minimukulat istutettiin putkiin tartukkeen kanssa ja
perunoiden annettiin kasvaa valolta suojattuna 17°C:een lampétilassa joka suosii
varsolaikkuoireiden kehittymistd. Koe purettiin kolmen viikon kasvatuksen jalkeen, jolloin
médritettiin versolaikkuvaurioiden peittama aa kehittyneesta perunan versosta. Tulosten
perusteella laskettiin kullekin sienikannalle keskiméaréinen virulenssiarvo kymmenen testatun
minimukulan keskiarvona. Kaavakuva kokeen perustuksesta ja havaituista versolaikkuoireista
on esitetty kuvassa 20.
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K uva 20. Havainnekuva virulenssikokeen toteutuksesta seka versol aikkuoireista.

Kokeessa testatuista sienikannoista 98 kuului perunalla versolaikkua aiheuttavaan Rhizoctonia
solani —gjiin jayks oli tuntematon kaksitumainen Rhizoctonia-lgji (kanta R92). Léhes kaikki (
97 %) kokeessa kaytetyt kannat kuuluivat R. solani -lgjin anastomoosiryhméén 3 (AG-3) jonka
tiedetd8n olevan pédasiallinen taudinaiheuttgja perunalla. Taman liséksi mukaan otettiin yksi
AG-2-1jayks AG-5 isolaatti, joista vain jalkimmaéisen todettiin aiheuttavan lievia tautioireita.
Tautioireita aiheuttavien sienikantojen virulenssiarvot vaihtelivat 1.6:sta 59.2:een.
Kaksikymmentékaks sienikantaa aiheutti lievaa versolaikkua aiheuttaviin (VV 1.6 - 24). Téhan
ryhméan kuului myds AG-5:n edustaja. Y hdentoista isolaatin todettiin aiheuttavan vakavia
versolaikkuoireita (VV 50 - 59.2). Ne kykenivét tuhoamaan yli puolet idusta. Ryhmén AG-2-1
isolaatti el aiheuttanut versolaikkua, mutta kaksitumainen isolaatti R92 pystyi aitheuttamaan
lievda versolaikkua (VV 1.7) (Taulukko 14).
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Taulukko 14. Testatut Rhizoctonia-kannat, niiden keskiméardinen virulenss seka jako
anastomoosi ryhmiin.

Kanta Virulenssi % (VV) Anastomoosiryhméa Kanta Virulenssi % (VV) Anastomoosiryhméa
25 0,0 AG-2.1 63 34,4 AG-3
15 16 AG-3 113 34,4 AG-3
91 1,7 AG-3 117 34,7 AG-3
92* 1,7 BN* 84 34,8 AG-3
30 19 AG-3 127 34,9 AG-3
14 44 AG-3 118 35,4 AG-3
20 6,9 AG-3 119 35,7 AG-3
40 6,9 AG-3 86 36,2 AG-3
114 8,0 AG-3 106 36,6 AG-3
23 11,9 AG-3 120 37,0 AG-3
96 12,3 AG-5 2 37,0 AG-3
46 14,0 AG-3 43 38,1 AG-3
29 14,3 AG-3 99 38,3 AG-3
112 14,8 AG-3 111 38,9 AG-3
19 15,7 AG-3 66 39,2 AG-3
59 16,2 AG-3 3 39,3 AG-3
4 17,6 AG-3 105 39,6 AG-3
55 19,3 AG-3 28 40,1 AG-3
60 21,9 AG-3 13 40,8 AG-3
72 22,0 AG-3 98 41,2 AG-3
81 22,4 AG-3 104 41,4 AG-3
58 24,3 AG-3 7 41,6 AG-3
65 25,3 AG-3 6 41,7 AG-3
1 26,8 AG-3 54 419 AG-3
100 27,5 AG-3 94 425 AG-3
49 27,7 AG-3 53 425 AG-3
123 27,9 AG-3 67 427 AG-3
10 28,3 AG-3 50 429 AG-3
71 28,9 AG-3 41 44,4 AG-3
18 29,1 AG-3 82 44,4 AG-3
102 29,5 AG-3 83 44,6 AG-3
17 29,6 AG-3 42 45,0 AG-3
16 30,0 AG-3 78 45,2 AG-3
64 30,3 AG-3 101 455 AG-3
126 30,4 AG-3 45 46,4 AG-3
90 30,7 AG-3 31 47,3 AG-3
95 30,7 AG-3 75 48,5 AG-3
24 31,1 AG-3 62 49,1 AG-3
26 315 AG-3 22 49,2 AG-3
103 32,8 AG-3 56 51,1 AG-3
93 32,9 AG-3 11 52,2 AG-3
109 33,0 AG-3 27 52,5 AG-3
108 33,3 AG-3 85 52,8 AG-3
70 334 AG-3 80 52,9 AG-3
116 33,5 AG-3 12 53,2 AG-3
8 33,5 AG-3 21 55,2 AG-3
121 33,7 AG-3 89 55,2 AG-3
9 33,7 AG-3 87 575 AG-3
88 34,1 AG-3 97 575 AG-3
5 59,2 AG-3

* Kaksitumainen Rhizoctonia sp.

Tulokset osoittavat suomalaisten seittikantojen lagjan taudinaiheuttamiskyvyn vaihtelun.
Suomen oloissa versolaikkua aiheuttaa padasiallisesti Rhizoctonia solani -lgjin
anastomoosiryhma 3 (AG-3), joskin muutkin, harvinaiset anastomoosiryhmét seké
kaksitumaiset Rhizoctonia sp. -lgjit voivat aiheuttaa oireita. Toteutetussa kokeessa tutkittiin
sienikantojen taudinaiheuttamiskykya olosuhteissa, joissa muuta, normaaleissa
peltokasvatusoloissa tapahtuvaa kilpailua ja fysikaalisten olojen vaihtelua (esm. maan mikrobit,
kosteus- jalampoolojen vaihtelut) el tapahdu. Kokeen tulokset antavat siten kuvan kyseisen
sieni-isolaatin virulenttisuudesta oloissa, jotka ovat edulliset tartunnalle seka taudinoireiden
kehittymiselle. Todellista taudinaiheuttamiskykya selvitettéessa tassa esitettyja tuloksia on
peilattava kantojen kasvunopeuksiin seké torjunta-aineiden sietokykyyn, joka itsessdan on
merkki sienen kilpailukyvyn voimakkuudesta pelto-oloissa. Raportissa esitettyja kokeita varten
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eristettiin sieni-isolaatteja perunan versoissa havaituista versolaikkuoireista seké
satomukuloiden pinnoilla olevista rihmastopahkoista, sklerootioista. Virulenssikokeen tulosten
perusteella sienikannan eristyspaikka el vaikuta virulenssin voimakkuuteen vaan kummassakin
ryhméssa (versolaikku, rihmastopahka) esiintyy seka heikosti etté voimakkaasti versolaikkua
aiheuttavia kantoja.

3.6. Seitti-isolaattien torjunta-ainekestavyys ja kasvunopeus

Eri puolilta Suomea keréttyjen seitti-isolaattien (119 kpl) eroja torjunta-ainekestavyydessa seka
kasvunopeudessa keinoalustalla tutkittiin kayttéen kahta eri torjunta-ainetta, flutolaniilia
(Moncut 40SC) ja mankotsebia (Dithane NT) (Berner Oy). Kumpikin valmiste on hyvaksytty
kéytettavaks siemenperunan peittaukseen, mutta mankotsebia kaytetéén melko harvoin.

Testaus tehtiin maljakokeena keinoalustalla (perunadekstroosiagar, PDA), joka autoklavoitiin,
jaéhdytettiin ja johon liséttiin torjunta-ainetta eri konsentraatioina: 12.5, 25.0, 50.0, 75.0 tai
100.0 ng mankotsebia (active ingredient, a.i.), tai 0.1, 0.5, 1.0, 3.0 tai 5.0 nyg a.i. flutolaniilia/
ml kasvatusalustaa. PDA, johon torjunta-aine oli lisétty, kaadettiin Petrimaljoille (A 90 mm, 20
ml per malja) ja annettiin jahmettya. Jokaisen Petrimaljan reunaan siirrostettiin 4 vrk ikdinen, /&
7 mm:n kokoinen pala R. solani-isolaatin kolonisoimaa PDA:ta. Maljat suljettiin Parafilmillaja
inkuboitiin pimeéssé +20°C:ssa. Kerranteita oli kolme. Sienirihmaston kasvu mitattiin kahta,
toisiinsa 50° kulmassa olevaa suoraa linjaa pitkin 3, 4, 5, 6, 7 ja 10 vrk kokeen perustamisen
jakeen. Sienirihmaston kasvua (mm) 7 vrk kokeen perustamisen jalkeen kéytettiin laskettaessa
jokaiselle saitti-isolaatille ECso-arvo (effective concentration), ts. torjunta-ainekonsentraatio,
jossa kasvu oli vahentynyt 50 %:iin kontrollimaljan kasvusta. ECsq-arvot laskettiin
pitoisuusvastekayréa ja epdlineaarista regressiota kéyttden GENSTAT-tilasto-ohjelmalla (V SN
International Ltd). Sienirihmaston kasvunopeus (mm per vrk) laskettiin eri mittauspaivien
kasvunopeuden keskiarvosta.

R. solanin isolaatit olivat herkempia flutolaniilille kuin mankotsebille. Flutolaniilin osalta
isolaattien ECsp-arvo vaihteli 0.14 — 0.75 ng a.i. / ml vélilla (Kuva 21). Flutolaniille herkimpien
25 isolaatin ECsp-arvo oli alle 0.30 ny, kun toisadta flutolaniilille kestévimpien 11 isolaatin
ECso-arvo oli 0.61 — 0,75 ny. Loput 83 isolaattia vaihtelivat ECsq-arvoiltaan 0.30 ja 0.60 ny
vdlilla Kaksitumaisen Rhizoctonian (isolaatti R92) ECse-arvo oli 0.28 ng, R. solanin AG-2-1-
isolaatin ECsp-arvo oli 0.31 ug ja AG-5-isolaatin ECse-arvo oli 0.24 ng.

| solaattien vélilla oli enemman vaihtelua mankotsebin kuin flutolaniilin kestavyydessa.
Mankotsebin osalta ECsp-arvot vaihtelivat véilla 1.8 ja431 ng a.i. / ml (Kuva 21). Herkimpien
42 isolaatin ECsp-arvo oli ale 10 ng. Kestavimpien kahdeksan isolaatin ECsp-arvo oli 25.1-
43.1 ny. Kaksitumaisen Rhizoctonian (isolaatti R92) ECsp-arvo oli 16.6 ng, AG-2-1-isolaatin
ECso-arvo oli 14.1 ng ja AG-5-isolaatin ECsp-arvo oli 7.4 ng.

Vain kahdella AG-3:een kuuluvalla isolaatilla oli korkea sietokyky (korkea ECsq-arvo)
molemmille testatuille torjunta-aineille. Kymmenen AG-3 isolaattiaja kokeisiin otettu AG-5-
isolaatti olivat puolestaan herkkid molemmille torjunta-aineille. Kestavyys kahdelle testatulle
peittausaineelle ei osoittanut korrelaatiota (Spearmanin korrelaatiokerroinrs = 0,133, p =
0,148). Liséks saittirupipahkoista eristetyt isolaatit olivat herkkid tai keskinkertaisen kestévia
torjunta-aineille.
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| solaattien kasvunopeus vaihteli 5.1 mm:sta 14.8 mm:iin vuorokaudessa. Suurin osa
isolaateista kasvoi 10.0-14.8 mm/ vrk, mutta 31:n isolaatin kasvunopeus oli alle 10 mm per
vrk (Kuva 21). AG-5-isolaatin kasvunopeus oli yksi korkeimmista, 14.3 mm/ vrk.
Kasvunopeus e korreloinut kummankaan torjunta-aineen kestavyyden (ECso-arvojen) eika
virulenssin voimakkuuden kanssa. Eri kasvinosistatal seittirupipahkoista eristettyjen isolaattien
vdilla e ollut eroa kasvunopeudessa. Kolme AG-3:een kuuluvaa isolaattia kasvoi hitaasti ja
osoitti heikkoa virulenssia. Ainoastaan yhdelld isolaatilla oli korkea kasvunopeus ja virulenssi
(kasvunopeus 13.3 mm/ vrk jaVV = 55.2). Y hdella korkean kasvunopeuden omaavalla
isolaatilla oli korkea toleranss mankotsebille ja toisella isolaatilla flutolaniilille. Kaks isolaattia
kasvoi nopeasti ja sieti molempia torjunta-aineita. Kuitenkaan mill&&n ndista isolaateista e ollut
korkeaa virulenssia.

Kemiallisten torjunta-aineiden kayttd siemenperunan peittauksessa tai perunaa varastoitaessa
voi vaikuttaa siettisienen popul aatiorakenteeseen. Useissa aikaisemmissa tutkimuksissa on
todettu eroja torjunta-ainekestavyydessa joko saman anastomoosiryhman isolaattien vélilla tai
eri anastomoosiryhmien kesken, misté voi olla seurauksena torjunta-ainetta kestévien
seittikantojen kehittyminen pelto-olosuhteissa. Ennen tété tutkimusta seittisienen torjunta
ainekestavyytta e ollut tutkittu Suomessa ja muuallakin vain melko suppealla méérdlla AG-3-
isolaattgla. Suomessa perunaseitin kemiallinen torjunta on I&hinné rgjoittunut sSiemenperunan
peittaukseen flutolaniililla, mutta my6s mankotsebin kayttd peittauksessa on salittua
Suomalaisten seitti-isolaattien ECsp-arvo flutolaniilille (0.14 — 0.75 ng a.i. / ml) on samaa
luokkaa kuin esim. Ranskassa tutkittujen AG-2-1, AG-3 ja AG-5 isolaattien ECsp-arvot: 0.05 —
0.5 ng/ ml. Suomalaisten seitti-isolaattien ECsp-arvot mankotsebille noudattelevat muissa
maissa saatuja lukemia.

Molemmat torjunta-aineet vaikuttivat tehokkaasti suomalaisiin seitti-isolaatteihin. Suomessa
torjunta-ainelden valmistajien nykyiset ainemaérasuositukset siemenperunan peittaukseen ovat
flutolaniilille 673.5 pg ai. / ml ja mankotsebille 5000 — 7500 ug a.i. / ml. Havaitut ECsq-arvot
peittausaineita kestavia seitti-isolaattgja. Flutolaniilin ja mankotsebin ECsp-arvojen vdilla e
havaittu korrelaatiota, mihin lienee syyna aineiden erilainen vaikutusmekanismi. Flutolaniili
estaa seittisienen rihman kasvua, kun taas mankotsebi estéa infektiorakenteiden
muodostumista. Tassa tutkimuksessa [6ytyi vain kaks seitti-isolaattia, joillaoli korkea
kestavyys molemmille torjunta-aineille. Tama voi osaltaan johtua Siit, ettd mankotsebid
kéytetdan suhteellisen vahan peittauksessa perunaseittia vastaan.

Seitti-isolaattien virulenssin voimakkuuden ja torjunta-aineiden ECsq-arvojen vdilla el havaittu
korrelaatiota. Tutkimuksessa el myoskaan |0ydetty seitti-isolaatteja, joilla olis ollut
yht&aikaisesti korkea virulenssi, korkea torjunta-ainekestavyys ja korkea kasvunopeus. Muissa
tutkimuksissa torjunta-ainetta kestavilla isolaateilla on usein todettu esim. hidaskasvuisuutta
ainekestavyydessa eri isolaattien kesken osoittavat kuitenkin, etta pelto-olosuhteissa voi
kehittya torjunta-aineita kestavia isolaatteja, varsinkin jos samaa torjunta-ainetta kéytetaén
jatkuvasti. Usean eri torjunta-aineen vuorotteleva kayttd vahentda taté uhkaa ja tatd kaytantoa
tulis suosia.
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4. TULOSTEN ARVIOINTI
4.1. Tulosten merkitys

Perunaseitin, versolaikun ja seittiruven aiheuttajaa, Rhizoctonia solani-sientd, on tutkittu
Suomessa aiemmin vain vahaisessd méarin. Seitin taudinkulku kasvukaudella seka seitin
aiheuttamat oireet ovat olleet vain osittain tiedossa. Torjunnan ohjeistus on perustunut
ulkomaisiin tutkimuksiin, koska kotimaisia tutkimuksia ei ole ollut k&ytettavissi. Seittisieni
onkin muodostunut ongelmaksi kaikilla perunantuotannon osa-alueilla.

Taman tutkimuksen tulokset ovat ensimmaéista kertaa luoneet kokonaisvaltaisen kuvan
perunaiseitista ja sen aiheuttgjasta Suomen oloissa. Tutkimus tuotti tieteelliselta ja
kansainvdliseltékin kannalta katsoen monia uusia tietoja seittisienestd, sen alheuttamista oireista
seka torjunnasta. Nama tulokset julkaistaan tieteellisissa sarjoissa. Lahetetyt jatekeilld olevat
kasikirjoitukset on lueteltu taman raportin 6. kappaleessa. Niissé keskustellaan tassa raportissa
selostetut tulokset aiempiin tieteellisiin tuloksiin pellaten.

Merkittdvimman tuloksen perunantuotannon kannalta muodostavat kuitenkin tarkennetut
seitintorjuntaohjeet, jotka laadittiin hankkeen tulosten perusteella, suomeks ja ruotsiks
(Liitteet 1 ja 2). Ruotsinkielisilla ohjeilla lienee lagjempaakin kayttda Pohjoismaissa. Tuloksista
on tiedotettu aktiivisesti mm. 12 ammattilehtikirjoituksessa ja 40 neuvonnallisessa, viljdlijoille
jamuille alan ammattilaisille suunnatussa esitelmassa.

4.2. Keskeisimpien tulosten yhteenveto

Siementartunnalla oli selvasti maatartuntaa suurempi vaikutus seitinoireiden maardan pelto-
oloissa, joissa kummatkin tartuntaléhteet olivat 1&sné. Seittiruvetonta sementa kayttaen
vdltettiin taudinoireet kasvukaudella seka seittiruven muodostuminen satoon. Toisaalta,
pienikin maéra seittirupea semenmukuloissa aiheutti versolaikkua seké seittiruven kehittymisen
satoon.

Y ks tutkimuksen keskeisista tavoitteista oli selvittdd, voiko siemenen idattdmisdala vahentaa
seitin mééraa ja epaedullista vaikutusta perunan kehitykseen. Pintaantulonopeuteen idatyksella
e kuitenkaan ollut odotettua, seitin vaikutusta vahentavaa vaikutusta.

Seittirupinen siemen hidasti perunan pintaantuloa 2-3 péivaa terveeseen verrattuna.
Hidastuminen johtui seitin aiheuttamista ituvaurioista, varsinkin idun kérkien kuolemisesta,
mik& saattoi toistua useaan kertaan jo ennen perunan pintaantuloa. Itujen vaurioituminen
vahens varsilukua, mutta saattoi myos lisata sité joskus itujen voimakkaan haaroittumisen
seurauksena. Sen sijaan varsiston massa oli vahaisin saittisessi kasvustossa, varsinkin
kasvukauden akupuolella. Maavarsien lukumééra ja paino sekd mukuloiden mééra ja sato
vahenivét seitin seurauksena.

Peruna reagoi saittiin voimakkaasti kaikilla ennestéén hyvin tunnetuilla tavoilla. V oimakkaasti
seittirupista siementa kaytettaessa vahenivét varsiluku (22 %), mukuloiden mééra (29 %),
sadon méara (30 %) seka tarkkelyspitoisuus (0.9 %). Toisaata kasvoi vihertyneiden (3.4 %) ja
epamuotoisten (11.3 %) mukuloiden osuus. Aineiston lagjuuden ansiosta nama lukemat
kuvannevat luotettavasti seitin keskimaaraista vaikutusta kasvuoloissamme.
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Tutkimuksessa havaittiin my0s uusia, aiemmin raportoimattomia seitin haittavaikutuksia.
Mukulan itupdahan syntyi kuoppia (liséys 20.7 %) ja mukuloiden pintaan juovaisuutta (lisdys
10.7 %). Liséks Van Goghilla onttojen ja keskelta ruskeiden mukuloiden mééréa kasvoi
selvagti (lisays 10.8 %).

Tutkimuksemme oli tiettévasti ensmmainen, jossa selvitettiin saittisyyden vaikutuksia sadon
keittolaatuun. Siemenen saittirupisuus ja sen aiheuttama seittisyyden kasvu lisdsivét selvasti
keitetyn perunan mallon vetisyyttd, mika selittyy térkkelyspitoisuuden vahentymisella. Lisaks
mallon vérin epédtasaisuus lisdantyi. Seittisyys el sen sijaan vaikuttanut merkittavasti
keittoaikaan, makuun, keittotummumiseen, mallon hgjoavuuteen tai pehmeyteen taikka
keitetyn perunan vérin kypsyyteen ja yleiseen ulkonakdon. Seitti el mydskaan vaikuttanut
sadon glykoalkaloidipitoisuuteen.

Varsiston havityksen vaikutusta seittiruven muodostumiseen tutkittiin Reglon- ja Spotlight
Plus-valmisteilla tehtyjen varsistonhavitysten jalkeen. Varsistonhavityshetkella seittirupea el
esiintynyt, mutta jo 10 vrk varsistonhavityksen jélkeen saittisiin kasveihin alkoi muodostua
seittirupea. Terveella siemenelld tuotettuun satoon ei saittirupea muodostunut. Kun
varsstonhévitysta el tehty, seittirupisellakin semenella tuotettu sato vélttyi [ahes kokonaan
seittiruvelta. Siemenen idattaminen lisdsi hieman sadon salttirupisuutta idéttaméttomaan
verrattuna, luultavasti nopeuttamalla hieman sattiruven muodostuksen laukaisevaa
tuleentumista.

Tutkimuksessa tehtiin havaintoja luonnollisista, seitin vaikutuksia ragjoittavista tekijoista.
Vanhaan perunamaahan, jossa oli harjoitettu monokulttuuria, vaikutti muodostuvan jokin seitin
kehitystd jarruttava tekija. Téallaista estovaikutusta e havaittu maassa, jossa i ollut aiemmin
viljelty perunaa (luomutuotantojérjestelmd). Estovaikutus havaittiin minimukuloista kasvavien

itujen versolaikkuisuuden vahentymisend, seittisienen vahaisempana vaikutuksena itujen

Tutkimuksessa arvioitiin biologisen torjunnan (antagonismin) kykya ehkéista seitin
maatartuntaa. Siemenperunan pinnassa seittirupena oleva tartuke voidaan torjua tehokkaasti
peittauksella, mutta maassa piilevaan tartukkeeseen el ole kemiallista torjuntaa. Antagonistina
kaytettiin Trichoderma harzanum — sienta. Sen vaikutuksesta versolaikku vaheni, samoin kuin
sadon seittirupisuus ja pienien, vihertyneiden ja epamuotoisten mukuloiden osuus. Nama
antagonistin edulliset vaikutukset havaittiin kasvihuonekokeissa. Tutkimus oli ensmméinen,
jossa T. harzianumin on todettu vaikuttavan positiivisesti mukuloiden kokojakaumaan
seittitartunnan saaneissa perunoissa. Biotorjunnan vaikutus muodostuvan mukulasadon
maaraan ja laatuun voi siis olla merkittava.

Pelto-oloissa biotorjuntavalmisteet Trianum-G, Mycostop ja Prestop eivét pystyneet
merkittavasti torjumaan perunaseittid. Sen sijaan semenen Moncut-peittauksen ja Trianum-G —
vamisteen lisd8minen istutusvakoon lievensivét yhdessa kaytettyind versolaikun ankaruutta
kasvukauden alussa. My6s sadon seittirupisuus vaheni hieman. Kemiallinen peittaus voi olla
tarpeen seitintorjunnan tehostamiseksi siemenperunan valittomassa |aheisyydessa kasvukauden
alussa, jolloin viileA maa saattaa rgjoittaa antagonistin kasvua ja tehoa.
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Siemenperunan Moncut-peittaus vahens versolaikun ankaruutta , mutta seittirupea esiintyi
eniten ja se oli ankaruudeltaan voimakkainta Moncut-peitatuissa koeruuduissa. Tulos osoittaa,
ettd kemiallinen peittaus ei torju tehokkaasti maasta lahtOisin olevaa seittia.

Toisaalta on huomattava, etta biotorjuntavalmisteet aiheuttivat mahdollisesti haittaa perunan
kasvulle. Tamé& ilmeni alentuneina verso- ja mukulapainoina tai mukulalukumaarina.
Lisatutkimukset ovat tarpeen biotorjuntavalmisteen médran optimoimiseks.

Biotorjuntakokeiden yhteydessa havaittiin, etta seitin maatartunta véhens sekin satoa
huomattavasti, vaikka siementartunnan merkitys oli sité suurempi. My0s sadon laatu heikkeni
maatartunnan seurauksena. M ukuloiden epamuotoisuus, vihertyneisyys ja seittirupisuus
lisdantyivét. Tosin biotorjuntakokeissa kaytetty tartukeméara oli varsin suuri, joten yhta
mittavat maatartukkeen aiheuttamat vioitukset eivét liene todenndkdisid normaaleissa
viljelyoloissa, mihin muiden kenttdkokeidenkin tulokset viittasivat.

Tassa hankkeessa eristettiin ja tutkittiin kaikkiaan 503 Rhizoctonia-isolaattia eri puolilta
Suomea yhteensd 281 perunapellolta, 53 manner-Suomen kunnasta seka Ahvenanmaalta.
Eristykset tehtiin tyypillisista seitin oireista, kuten versolaikusta (245 isolaattia),
maeavarsilaikuista (7) jajuurilaikuista (12) seké sienen itidemista (17), sienirihmasta (6) ja
seittiruvesta mukuloissa (215) tai juurissa (1). Naytteitd oli 31 lgjikkeesta, joista ylelsmmét
olivat Van Gogh (36 %), Nicola (9 %), Fambo (8 %), Saturna (6 %) ja Idole (5 %).

Ribosomaalisten geenien vélialueiden sekvensoinnilla ja sekvenssien fylogeneettisella
tarkastelulla méaritettiin eristettyjen isolaattien sukulaisuussuhteet. L&hes kaikki isolaatit voitiin
madarittaa perunaan erikoistuneeseen ns. anastomoosiryhméan AG-3. Niiden kesken el havaittu
merkittavia eroja tal geneettisiarotuja. Tulosten perusteella AG-3 on perunaseitin aiheuttgana
Suomessa vielékin yleilsempi kuin useimmissa muissa maissa. Muita anastomoosiryhmia
[6ydettiin vain kolme: kolme AG-2-1-ryhman isolaattia seké yks isolaatti ryhmista AG-4 ja
AG-5. Lisdks erigtetiin yks tuntematon kaksitumainen Rhizoctonia-lgji.

AG-3-isolaatit havaittiin varsin heterogeenisiksi I TS-sekvenssiensd perusteella. Kaikkiaan 497
suomalaisen AG-3 —isolaatin joukossa oli vain 72 isolaéttia, joissa e havaittu isolaatin Ssaista

I TS-sekvenssin vaihtelua. Muissa 425 isolaatissa | TS-alueen heterogeenisuus voitiin
useimmiten (88.7 % isolaateista ) rekonstruoida yhdistamalla parittain eri isolaateista |6ydettyja
yhdeks&a I TS-sekvenssityyppid. Lagja geneettinen vaihtelu saattaa liittya AG-3:n
monitumaisuuteen (heterokayoottisuus). Tumien lukumaara rihmojen soluissa vaihteli kolmesta
kahteenkymmeneen yhteen.

I TS-sekvenssga tutkittiin myds aivan uudella tavalla, vertaamalla niiden ennustettuja
sekund&arirakenteita yhteistydssa Wirzburgin yliopiston kanssa. Analyysi paljasti, ettd AG-
3:staloytyi peréti kaks harvinaista, sekundaérirakenteen ylldpitoon tarvittavaa nukleotidieroa
muihin anastomoosiryhmiin verrattuna. Tulos viittaa siihen, ettd AG-3 on eriytynyt
geneettisesti muista anastomoosiryhmisté niin paljon, etté sita tulis pitéé omana lgjinaan.

I TS2-alueen sekundéarirakenteen tutkimisen yhteydessd myos ilmeni, etta geenipankissa olevat

AG-3 —sekvenssit oli annotoitu | TS2-alueen osalta véérin ja niihin sisdltyi 27 nukleotidin verran
ITS-2 —alueen jalkeen tulevan 28S-geenin sekvenssia.
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Eristetyistd AG-3-kannoista otettiin 99 kpl tutkimuksiin, joissa selvitettiin versolaikun
aiheuttamiskyvyn vaihtelua suomalaisten seitti-isolaattien keskuudessa. Tulokset osoittivat
taudinaiheuttamiskyvyn lagjaa vaihtelua kontrolloiduissa oloissa, jotka ovat edulliset tartunnalle
seké taudinoireiden kehittymiselle. Tutkitut sSieni-isolaetit oli eristetty versolaikkuoireista tai
rihmastopahkoista, mutta télla ei ollut vaikutusta taudinaiheuttamiskyvyn voimakkuuteen
(virulenssiin).

Ennen téta tutkimusta seittisienen torjunta-ainekestavyytta el ollut tutkittu Suomessa.
Muuallakin tutkimuksia on tehty vain melko suppealla méaralla AG-3-isolaatteja. Suomessa
perunaseitin kemiallinen torjunta on [&hinn& rgjoittunut siemenperunan peittaukseen
flutolaniililla, mutta myos mankotsebin kéyttd peittauksessa on sallittua. Naiden kahden
torjunta-aineen vaikutusta suomalaisten seitti-isolaattien kasvuun tutkittiin
keinokasvatusalustalla. VVamisteen tehoaineen pitoisuus (ECsp-arvo), joka vahens kasvun
puoleen verrattuna ilman torjunta-ainetta kasvatettuun kontrolliin, oli flutolaniilille 0.14 — 0.75
ng / ml ja mankotsebille 1.8 - 431 ng / ml. Nama& arvot noudattelevat muissa maissa saatuja
lukemia. Molemmat torjunta-aineet vaikuttivat siten tehokkaasti suomalaisiin seitti-
isolaattethin. Havaitut ECsp-arvot olivat huomeattavasti suositeltuja kéyttopitoisuuksia
matalampia. Suomessa & Siten ndyta vield olevan peittausaineita kestavia seitti-isolaatteja.

Tutkimuksessa 10ytyi vain kaks seitti-isolaattia, joilla oli korkea kestdvyys molemmille
torjunta-ainellle. Tama voi osaltaan johtua siitd, ettd mankotsebia kaytetdan suhteellisen vahan
peittauksessa perunaseittid vastaan. Seitti-isolaattien virulenssin voimakkuuden ja torjunta-
aineiden ECsp-arvojen vdlilla e myodskédn havaittu korrelaatiota. Kokeissa e 10ydetty
ainoatakaan seitti-isolaattia, joilla olis ollut yht&aikaisesti korkea virulenss, korkea torjunta-
ainekestavyys ja korkea kasvunopeus. Havaitut erot torjunta-ainekestvyydessa eri isolaattien
kesken osoittavat kuitenkin, etta pelto-olosuhteissa voi kehittya torjunta-aineita kestavia
isolaattgja, varsinkin jos samaa torjunta-ainetta kéytetdan jatkuvasti. Usean eri torjunta-aineen
vuorottelevaa kéyttéa tulisi siten suosia.
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TAVOITTEET

Perunaseitin aiheuttamat haitat on tunnettu huonosti Suomessa. Seitin aiheuttajaa (Rhizoctonia solani-
sientd) ja sen rotuja el ole tarkemmin tutkittu. Seittisieni levi&a rihmastopahkoina (seittirupena) siemenperunan
pinnallaja séilyy rihmastopahkoina myds maassa. Se vioittaa perunakasvia ja véhent84 satoa. Sen aiheuttamat
laatuviat mukuloissa ovat varsin haitallisia. Viiledt kasvuolot suosivat seittia maassamme. Se on yleistynyt
viime vuosing, ja sitd pidetdankin nyt yhtena pahimmista tautiongel mista kaikilla perunantuotannon osa-
alueilla.

Taman hankkeen tavoitteena oli luoda vankka asiantuntemusperusta perunaseitin taudinkulusta ja
tehostaa sen pohjalta seitintorjuntaa. Tutkimustytssé tavoitteena oli yhdistaa tieteellinen asiantuntemus kasvi/
mikrobi -vuorovaikutuksi sta asiantuntemukseen perunan viljelysta ja kaytostd, seka kytkea kogarjestelyissa
laboratorio- ja kenttétutkimus vuorovaikutteisesti. Lisdks tutkimuksessa kéaytettiin useita uusa
tutkimusmenetelmid, tai sovellettiin moderngia menetelmid uudella tavalla. Tavoitteena oli saattaa uus tieto
viljdijéiden, neuvgjien ja hallinnon kayttdon jo tutkimuksen edetessa seka saada heilta jatkuvasti pal autetta
tutkimuksen ohjaamiseksi. Tahan tavoitteeseen pédsemiseks hankkeen kokouksiin kutsuttiin edustajia | agjasti
peruna-alan ja neuvonnan sektorellta seka osallistuttiin viljelijéiden koul utustilaisuuksiin.

TULOKSET

Siementartunnalla oli selvasti maatartuntaa suurempi vaikutus seitinoireiden maadraan. Settiruvetonta
siementa kayttéen valtettiin taudinoireet kasvukaudella seka seittiruven muodostuminen satoon. Toisaalta,
pienikin méaéra seittirupea siemenmukul oissa ai heutti versolaikkua seké seittiruven kehittymisen satoon.
Siemenen idétyksdlla e voitu véhentdd seitin haittavai kutusta.

Seittirupinen siemen hidasti perunan pintaantuloa. Se johtui seitin aiheuttamistaituvaurioista, varsinkin
idun kérkien kuolemisesta. Ituvarioiden seurauksena varsiluku yleensa vaheni. Varsiston kokonaismassa jéi
padasi assa kasvun heikkenemisestd, kun taas laatuvauriot liittyivat maavarsien ja pienten mukuloiden
viottumi seen.
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Seitin aiheuttamiin oireisiin lukeutuivat varsiluvun, mukuloiden, sadon seka térkkel yspitoi suuden
vahentyminen, ja toisaalta vihertyneiden ja epdmuotoisten mukul oiden osuuden kasvu sadossa. Uusia, aiemmin
raportoimattomia seitin haittavaikutuksia olivat mukulan itupééhan syntyneet kuopat sek& mukuloiden pinnan
juovaisuus. Van Gogh-lajikkeella onttojen ja keskelta ruskeiden mukuloiden mééréa kasvoi selvasti.

Tutkimuksemme oli tiettévasti enssmmainen, jossa selvitettiin seittisyyden vaikutuksia sadon
keittolaatuun. Haitallisina vaikutuksina havaittiin keitetyn perunan mallon vetisyyden kasvu sek& mallon vérin
epétasai suus.

Seittiruven muodostuminen mukuloihin alkoi 10 vrk varsiston havityksestd, mikéli kasvusto oli seitin
tartuttamaa. Seittiruven méaara lisdantyi nostoon asti. Jos varsistoa el hévitetty, settirupea muodaostui hyvin
vahan. Tervedla siemenell& tuotettuun satoon e sen sijaan muodostunut lainkaan seittirupea.

Tutkimuksessa tehtiin havaintoja luonnollisista, seitin vaikutuksia rajoittavista tekijoisté. Vanhaan
perunamaahan, jossa oli harjoitettu monokulttuuria, muodostui jokin seitin kehitysta jarruttava tekija. Tallaista
estovaikutusta e havaittu maassa, jossa & ollut aiemmin viljelty perunaa (luomutuotanto). Estovaikutus

vaikutuksena itujen pituuskasvuun seké sadon vahéi sempana seittirupi suutena.

Biologisen torjunnan (antagonismin) kykya ehkéi sté seitin maatartuntaa tutkittiin kayttamalla
Trichoderma harzianum — sientd. Se pystyi ehkéi semaén jossain méaérin versolaikkua, mutta sadon
seittirupisuuden, pienien mukuloiden osuuden seka vihertyneiden ja epdmuotoisten mukul oiden mééran
vahentyminen ilmensivét erityisen selvasti torjuntavaikutusta kasvihuoneol oi ssa.

Pelto-oloissa biotorjuntaval misteet eivét pystyneet merkittéavasti torjumaan perunaseittia. Sen sijaan
siemenen kemiallisen peittauksen ja biologisen torjuntaval misteen lisé&minen istutusvakoon lievensivét
yhdessa versolaikun ankaruutta. Sadon seittirupisuus vaheni hieman. Kemiallinen peittaus voi olla tarpeen
seitintorjunnan tehostamiseks siemenperunan valittémassa | éhel syydessa kasvukauden alussa, jolloin viiled
maa saattaa rajoittaa antagonistin kasvua ja tehoa. Biotorjunta-aineiden sopivan kayttémaéran selvittéamisté on
jatkettava.

Siemenperunan Moncut-peittaus véhens versolaikun ankaruutta, mutta sadon seittirupisuus oli ankaraa
peittauksesta huolimatta. Tulokset osoittivat, ettéd kemiallinen peittaus e torju tehokkaasti seitin maatartuntaa.
Biotorjuntakokei ssa havaittiin, etté seitin maatartunta vahens sekin satoa huomattavasti, vaikka

siementartunnan merkitys oli sité suurempi. Myos sadon laatu heikkeni maatartunnan seurauksena.
Mukuloiden epédmuatoisuus, vihertyneisyys ja seittirupisuus lisdéntyivét. Tosin biotorjuntakoke ssa kaytetty
tartukemaara oli varsin suuri, joten yhté mittavat maatartukkeen aiheuttamat vioitukset eivét liene
todennakdisia normaal eissa viljelyol oissa, mihin muiden kenttékoke denkin tulokset viittasivat.

Hankkeessa eristettiin ja tutkittiin kaikkiaan yli 500 Rhizoctonia-isolaattia eri puolilta Suomes,
yhteensd 281 perunapellolta. Mol ekyyligeneettisten tutkimusten perusteella lahes kaikki isolaatit voitiin
maarittda perunaan erikoistuneeseen seittisienen ryhméan AG-3. I solaattien havaittiin olevan varsin
heterogeenisia. Laaja geneettinen vaihtelu saattaa liittya sienen monitumaisuuteen. Tumien lukumaara
rihmojen soluissa vaihteli kolmesta kahteenkymmeneen yhteen. Ribosomaalista RNA:ta koodaavien geenien
vélialueen (ITS2) rakennetta tutkimalla saatiin vahvoja viitteita Sitd, etté perunaa tartuttava seittisieni (AG-3)
saattaa olla oma lgjinsa Rhizoctonia-suvussa.

Seittisienen isol aattien versolaikun aiheuttamiskyvyn vaihtelua tutkittiin kontrolloiduissa oloissa, jotka
ovat edulliset tartunnalle seké taudinoireiden kehittymiselle. Liséks sdlvitettiin isolaattien kykya sietda
peittausaineita, flutolaniilia (Moncut) ja mankotsebia (Dithane), joita lisdttiin sienen keinokasvatusal ustaan.
Seké taudinai heuttamikyvyn voimakkuudessa etté peittausai nel den sitokyvyssa havaittiin lagjaa vaihtelua
seittisieni-isolaattien kesken. Peittausaineiden teho seittisieneen vastasi kuitenkin muissa maissa saatuja
tuloksia ja suositellut kéyttopitoisuudet tehosivat hyvin. Tutkimuksessa ldytyi vain kaks setti-isolagttia, joilla
oli korkea sitokyky molemmille torjunta-aineille. Kokeissa e |dydetty ainoatakaan seitti-isol aattia, joka olis
aiheuttanut ankaraa versolaikkuisuutta, sietényt peittausaineita hyvin seké kasvanut nopeasti. Havaitut erot
torjunta-ai nekestavyydessa eri isolaattien kesken osoittavat kuitenkin, ettd pelto-olosuhteissa voi kehittya
torjunta-aineita kestévid isol aattgja, varsinkin jos samaa torjunta-ai netta kéytetdan jatkuvasti. Usean torjunta-
aineen vuorottelevaa kayttda tulis siten suosia.

TULOSTEN ARVIOINTI

Taman tutkimuksen tulokset ovat ensimméisté kertaa luoneet kokonaisvaltai sen kuvan perunaiseitista ja
sen aiheuttajasta Suomen oloissa. Tutkimus tuotti tietedlliseltd ja kansainvaliseltakin kannalta katsoen monia
uusiatietoja seittisienestd, sen aiheuttamista oireista seké torjunnasta.

Merkittévinta perunantuctannon kannalta on kuitenkin se, etta tulosten perusteella vaitiin laatia
tarkennetut saitintorjuntaohjeet, suomeks jaruotsiks. Ruotsinkidisilla ohjeilla lienee lagjempaakin kayttda
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Pohjoismaissa. Tarkennetut seitintorjuntachjeet on toimitettu koko peruna-alan kayttdon. Tuloksista on
tiedotettu aktiivisesti jo hankkeen aikana mm. 12 ammattil ehtikirjoituksessa ja 40 neuvonnallisessa, viljdijdille
jamuille lan ammattilaisille suunnatussa esitel méssi.
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