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Tiivistelma

Heikki Jalli, Sanni Junnila, Jarmo Ketola ja Anne Rahkonen

Luonnonvarakeskus (Luke), Kasvinterveys, Humppilantie 14, 31600 Jokioinen

Tama raportti on Suomen oloihin sovellettu katsaus kasvinsuojeluaineiden resistenssin perusteista, esiin-
tymisesta ja ennaltaehkaisemisesta. Raportin aineisto pohjautuu Pohjoismaisen Norbarag (Nordic Baltic
Resistance Action Group) -tydryhméan 2010-luvulla kokoamiin tietoihin.

Kasvintuhoojat (kasvitaudit, tuhoeldimet ja rikkakasvit) haittaavat kasvintuotantoa. Kasvintuhoojien run-
sautta sdadellaan viljelykasveista kemiallisilla kasvinsuojeluaineilla eli pestisideilld. Kasvintuhoojapopulaa-
tioon voi syntya tai siind voi olla luontaisesti kyky kestda pestisidia. Tama kestavyys eli resistenssi on pe-
rinnollista. Torjunta-aineita tulisi kayttaa niin, ettei torjunta-aineresistenssia synny tai ettei se lisdanny

Asiasanat: Resistenssi, pestisidit, herbisidit, fungisidit, insektisidit, torjunta-aineet, rikkakasvit, kasvitaudit,
tuhoeldimet, kasvintuhooja, torjunta-ainekestavyys, kestavyys
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Resistenssi

Torjunta-ainekestavyys eli resistenssi on elion kyky
selviytya torjunta-ainekasittelysta, jonka pitdisi
normaalioloissa tehota siihen. Resistenssi on pe-
rinnollista.

Resistenssin synty

Eliopopulaatiossa on yksildita, jotka kestavat muita
paremmin tiettyd kasvinsuojeluainetta. Talla ai-
neella kasiteltdessd nama kestavat eli resistentit
eliokannat sailyvat ja lisaantyvat, jos ovat kilpailu-
kykyisia vallitsevissa oloissa (fitness). Lopulta kes-
tavat kannat voivat kattaa suurimman osan elipo-
pulaatiosta.

Resistenssin syntymisen riskiin vaikuttaa kunkin
tehoaineen vaikutusmekanismi. Resistenssi on
todennédkdisinta, kun vaikutustavaltaan samaa
tehoainetta kaytetdan toistuvasti ja torjuttavalla
eliolla on useita sukupolvia kasvukaudessa.

Vaikutustapa ja ristikkaisresistenssi

Kasvinsuojeluaine voi vaikuttaa kasvintuhoojan
(kasvitaudit, tuhoelaimet ja rikkakasvit) moniin
elintoimintoihin. Kysymyksessa voi olla monikoh-
devaikutus (multi site mode of action) tai vaikutus
erityisesti yhteen elintoimintoon (single site mode
of action). Nykyisin suositaan yhteen elintoimin-
toon vaikuttavia kasvinsuojeluaineita, jotka tehoa-
vat erinomaisesti tarkoitettuun kohteeseen, mutta
sadstavat harmittomia tai hyodyllisia elioita.

Téllaista valmistetta kdytettdaessa mahdollinen
kestavyyden syntyminen on nopeaa, koska kesta-
vyyden syntyyn riittaa yksi muutos elion tietyssa
geenissa.

Tehoaineet jaetaan ryhmiin niiden vaikutusmeka-
nismien mukaisesti. Esimerkiksi kaikilla pyretroidi-
en ryhmaan kuuluvilla tuhoeldinten torjunta-
aineilla on sama vaikutusmekanismi. Yhta teho-
ainetta kestava eliokanta voi kestdda myods saman
ryhman toista tehoainetta. Talléin puhutaan ristik-
kaisresistenssista (cross resistance).

Resistenssin kehittyminen
elispopulaatiossa

Herkka Q. Kestiva
OHOOOD
SOHODID@®

Kemiallisen tor junnan
teho noin 90 %
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tavyys todettiin ensimmaisena vehnan harmalla
vuonna 1999, vain kaksi vuotta strobiluriinien
markkinoille tulon jalkeen. My6s Suomesta on
|6ytynyt strobiluriineja kestavia harmaalaikku-,
pistelaikku- ja verkkolaikkukantoja.

Fungisidiresistenssi

Kasvitautien torjunta-ainekestavyys eli fungisidi-
resistenssi ei ole uusi ilmid. Tapauksia tunnetaan
useiden vuosikymmenien takaa: Viljojen Drechsle-
ra-suvun sienitaudeilla (mm. tyvi- ja lehtilaikku) on
tavattu elohopeapeittausaineiden kestavyytta
1960-luvulta lahtien, aluksi Skotlannissa. Lehti- ja
tyvilaikun seka lumihomeen bentsimidatsolikesta-
vyyttd sekd perunaruton metalaksyyli-kestavyytta
on esiintynyt 1980-luvulta lahtien. Strobiluriinikes-

Viljojen lehtitautien strobiluriinikestavyys on Suo-
men lahialueilla edelleen yleisempaéa kuin Suomes-
sa. Esimerkiksi Ruotsissa ja Tanskassa noin puolet
pistelaikun tautikannoista ja alle puolet verkko-
laikun tautikannoista kestaa strobiluriineja.

Verkkolaikkua ohrassa.
Kuva: Peppi Laine.
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Viljoilla kdytettadvien eri fungisidiryhmien resistenssiriski FRACin mukaan (Fungicide Resistance Acti-
on Committee)

Riski FRAC- Fungisidiryhma Valmiste
koodi
Kohtalainen 3 DMI (imidatsolit, | Acanto 250 EC, Acanto Prima*, Akopro 490%,
triatsolit) Armure*, Basso*, Bolt XL, Bumper, Delaro SC

325%, Folicur Xpert*, Juventus 90, Menara*, Mo-
bius*, Proline, Proline Xpert*, Prosaro EC 250%,
Tilt, Sportak EW, Stereo 312.5 EC*, Zenit 575 EC*

9 Aniliinopyrimidit | Acanto Prima*, Stereo 312.5 EC*
5 Morfoliinit Zenit 575 EC*
Korkea 1 Tiofanaatit Don-Q
11 Qol (strobiluriinit) | Acanto, Amistar, Acanto Prima*, Comet Pro, De-

laro SC 325*, Mirador 250 EC, Mobius*

*Valmiste sisdltdd useampaa kuin yhta tehoainetta

Sienitautien torjunta-ainekestavyyden kehittymisen ehkaisy

e Viljele mahdollisimman taudinkestavia lajik-
keita.

e Al kylva suuria aloja taudinalttiita vehni- ja
ohralajikkeita.

e Vahenna tautipainetta viljelyteknisin keinoin
kuten kasvinvuorotuksella, kynnélla, sopivalla
kylvdajalla, kylvotiheydelld ja typpilannoituk-
sella seké jaantikasvien torjunnalla.

e Torju vain tarpeen mukaisesti.

e Kaytad kynnysarvoja, riskimalleja ja varoitusjar-
jestelmia.

e Sovita torjunta saan ja tautipaineen mukaan.

e  VAlta ruiskuttamasta kasvustoja, joissa tauti
on jo edennyt pitkalle.

e Valitse tehokkaita sienitautien torjunta-
aineita.

e Kayttdmaara kannattaa sovittaa tautipaineen
ja ajankohdan mukaan, ja kdyton tulee olla
myos taloudellisesti perusteltavissa.

e Rajoita samaan vaikutustaparyhmaan kuulu-
vien torjunta-aineiden kayttokertoja kasvu-
kauden aikana.

e Vuorottele tai kayta seoksina eri tavalla vai-
kuttavia fungisideja. Tallainen menettely mi-
nimoi torjunta-ainekestdvyyden kehittymisen
ja estaa tehon heikkenemista silloin, kun kes-
tavyytta on alkanut esiintya.

Harmaalaikkua vehndssa. Kuva: Marja Jalli.




Strobiluriiniresistenssi

Strobiluriiniresistenssi perustuu kolmeen eri mu-
taatiotyyppiin.

G143A on pahin mutaatiotyyppi. Teho jaa heikoksi,
eikd kayttomaaran lisddaminen auta. Ristikkaisresis-
tenssi on mahdollista kaikkien strobiluriinien valilla.

F129L-mutaatiotyypin vaikutus on vahaisempi, silla
se aiheuttaa asteittaisen tehon alenemisen. Kayt-
tomaaran lisddminen parantaa tehoa. Jonkin ver-
ran esiintyy eroja eri strobiluriinien tehoavuudessa.

G137R -mutaatiotyyppi ei ole kovin yleinen, ja sen
vaikutus tehoon on vahainen.

Yhteenveto strobiluriiniresistenssin levinneisyydesta

Harmaalaikku

Harmaalaikkua esiintyy runsaimmin syysvehnaval-
taisilla alueilla. Syys- ja kevatvehnan viljely rinnak-
kain tarjoaa taudille sopivan lisddntymisympariston
lahes lapi vuoden. Lansi-Euroopassa syysvehnan
viljelyalueilla harmaalaikun strobiluriinikestavyys
on niin yleistd, etta torjuntateho on padosin triat-
solien varassa. Kovan tautipaineen alueilla myos
triatsolien tehon asteittaista heikentymista on
havaittu 1990-luvulta lahtien. Suomessa harmaa-
laikkua esiintyy mainittavassa maarin vain syys-
vehnassa. Toistaiseksi torjunta-aineet tehoavat
sithen hyvin, mutta tilanne voi muuttua, mikali
syysvehnan viljely Suomessa lisdantyy.

Sienitauti Resistenssin levinneisyys G143A | F129L | G137R
Harmaalaikku Septoria | Euroopassa yleinen alueilla, joilla runsaasti vehnanvilje- X
tritici lya, myos Ruotsissa — heikko teho
Vehnan pistelaikku Resistenssia vaihtelevasti Saksassa, Tanskassa ja Ruot- X X X
sissa, ei tavattu Suomesta
Ohran verkkolaikku Vain heikointa muotoa F129L esiintyy, X
Iso-Britanniassa, Irlannissa, jonkin verran Ranskassa,
Belgiassa ja Tanskassa, ei tavattu Suomesta
Harma Vehnan harma — resistenssi yleinen useissa maissa X
Ohran hdarma — resistenssi yleinen lantisessa Keski-
Euroopassa, melko vahan Tanskassa ja Ruotsissa
Rengaslaikku Yksittdisissa ndytteissa Ranskassa 2008 X
Ruskolaikku, vehna Ruotsista ja Norjasta |0ytynyt atsoksistrobiinia sietavia X
kantoja
Lumihome Resistenssi yleinen lantisessa Keski-Euroopassa X
Microdocium niva-
le/majus
Ramularia-lehtilaikku | Yksittaisia naytteita testattu ja kestavyytta todettu X
Tanskassa, Ranskassa ja Iso-Britanniassa.
Lehtipolte Kestavyytta I6ydetty useilta Keski- ja Pohjois-Euroopan
Alternari solani perunantuotantoalueilta, ei kuitenkaan viela Suomesta X X
Alternaria alternata
Ruostetaudit ei riskia, riski vahainen




Perunaruton kestavyys

Maailmalla metalaksyyli tuli kdyttoon 1970-luvun
lopulla Ridomil 25 WP -valmisteena. Jo ensimmai-
sen kdyttévuoden aikana loydettiin metalaksyylin-
kestavid perunaruttokantoja (Phytophthora infes-
tans). Ruton metalaksyylikestavyyden rajoittami-
seksi siirryttiin kdyttamaan metalaksyylin ja man-
kotsebin seosta tuotenimella Ridomil MZ (nykyisin
Ridomil Gold). Suomessa Ridomil 25 WP:té ei kos-
kaan kaytetty, vaan markkinoille tuli suoraan Ri-
domil MZ -valmiste 1980-luvun puolivalissa. Mark-
kinoilla on my6s toinen metalaksyylivalmiste Epok,
jossa seoskumppanina on fluatsinami.

Metalaksyyli vaikuttaa perunaruttosienen aineen-
vaihdunnassa tiettyyn yhden tai muutaman gee-
nin saatelemaan kohtaan, mika johtaa helposti
resistenssin syntymiseen. Resistenssiriskin vahen-
tamiseksi metalaksyylivalmisteita suositellaan
kdytettavaksi ennalta ehkaisevasti ja korkeintaan
kaksi kertaa ruiskutusohjelman alkupaassa. Talla i
strategialla metalaksyyliresistenssi on saatu pidet-  Lehti- ja varsiruttoa. Kuva: Anne Rahkonen.
tya hallinnassa.

Lehtipolte

Lehtipolte (Alternaria sp.) on yleistynyt myds Suo-
messa perunavaltaisissa viljelykierroissa niin, etta
viljelijat ovat alkaneet torjua sita. Etela-Ruotsissa
lehtipolte on ollut merkittava tauti jo vuosituhan-
nen vaihteesta lahtien. Ruotsissa viljelijoilta alkoi
tulla havaintoja lehtipoltteen esiintymisesta tor-
junnasta huolimatta vajaa 10 vuotta sitten. Viime
vuosien kartoituksissa lehtipoltteen strobilu-
riinikestavyytta on tavattu laajalti Pohjois-
Euroopan perunantuotantoalueilla, toistaiseksi ei
viela Suomessa

Lehtipolte. Kuva: Heidi Tupala.



Perunaruton ja lehtipoltteen torjuntaan kaytettavien eri fungisidiryhmien resistenssiriski FRACin mu-
kaan (Fungicide Resistance Action Committee)

Riski FRAC- Fungisidiryhma Valmiste
koodi
Ei tunneta 43 Bentsamidit Infinito*
Vahainen tai | M3 Ditiokarbamaatit Acrobat WG*, Curzate M 68 WG*, Dithane NT,
ei lainkaan Penncozeb DG, Ridomil Gold MZ Pepite*, Tridex 75
DG
29 2-,6-dinitroaniliinit Shirlan, Banjo Forte*, Epok 600 EC*
Kohtalainen 40 CAA-fungisidit Acrobat WG*, Banjo Forte*, Revus, Revus Top*
3 DMlI-fungisidit ~ (imidatsoli, | Revus Top*
triatsolit)
28 Karbamaatit Consento* Infinito*
27 Syanoasetamidioksiimi Curzate M 68 WG*
Kohtalaisen 21 Qil-fungisidit Leimay, Ranman Top
korkea
7 SDHI Signum*
Korkea 4 Fenyyliamidit Ridomil Gold MZ Pepite*, Epok 600 EC*
11 Qol (mm. strobiluriinit) Amistar, Mirador 250 SC, Consento*, Signum*

*Valmiste sisdltda useampaa kuin yhta tehoainetta

Monipuolinen viljelykierto ja eri tavoin vaikuttavien valmisteiden vuorottelu ennaltaehkaisevat resis-
tenssin syntyd. Kuva: Anne Rahkonen.
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Insektisidiresistenssi

Rapsikuoriaiset ovat merkittavin tuhohyonteisryh-
ma3, jolle on kehittynyt hyonteistorjunta-aineiden
kestavyytta eli insektisidiresistenssid Pohjoismai-
den ja Baltian alueilla. Insektisidiresistenssid on
osoitettu myos kirvalajeista paatsamakirvalla (Ap-
his frangulae) ja perunan persikkakirvalla (Myzus
persicae) Ruotsissa vuodesta 2001 alkaen. Suomes-
sa on avomaan viljelyssa jo pitkaan epailty paikal-
lista porkkanakempin kestavyytta pyretroideja
vastaan sekd viime vuosina vattukarsakkaan kesta-
vyyttd useita pyretroidivalmisteita vastaan. Torjun-
nan heikko teho ei aina ole resistenssia, vaan se voi
johtua myds vaarasta ajoituksesta ja/tai huonoista
kasittelyolosuhteista.

Resistenssin kehittymis-
mekanismit

Hyonteisilla insektisidiresistenssin kehittyminen
tapahtuu kahdella tavalla. Yleisin tapa on hyonteis-
ten aineenvaihdunnallinen eli metabolinen resis-
tenssi, jossa hyonteinen murtaa insektisidin vaiku-
tusmekanismin, ja tdman seurauksena hyodnteisen
vastustuskyky valmistetta vastaan kasvaa.

Vaikutuskohdan mukaisessa eli target site resis-
tenssissd hyonteisten periman muutos kohdistus-
paikan perimassa muuttaa hyonteisen osittain tai
kokonaan insektisidia kestavaksi.

Keinot resistenssin kehittymisen
estamiseksi

Tuhohyonteisten tulee olla varmasti alttiina torjun-
takasittelylle. Esimerkiksi kosketusvaikutteisia val-
misteita kdytettdessa hydnteisten on oltava kas-
vinosissa nakyvilld. Jos ruiskute talldin tehoaa kun-
nolla, voidaan olettaa valmisteen toimivan.

e Vaihtele vaikutustavaltaan erityyppisia valmis-
teita kasvukauden aikana.

e Kayta vaikutustavaltaan lyhytkestoisia valmis-
teita.

e Kisittele, jos mahdollista, vain osa pellosta.

Kasittelemattomalla alueella valmisteelle herkat

yksil6t sdilyvat ja niiden perima jaa vallitsevaksi
hyonteispopulaatiossa.

e Kaytd vaihtoehtoisia ja ennakoivia torjuntame-
netelmid, kuten biologista torjuntaa ja kestavia
lajikkeita aina, jos se on mahdollista.

Rapsikuoriainen

Pohjoismaissa ja Baltiassa rapsikuoriaisen pyret-
roidiresistenssia havaittiin ensimmaista kertaa
vuonna 2000 Itd-Gétanmaalla, Ruotsissa. Nykyisin
resistenssid tavataan paikallisesti koko 6ljykasvien
viljelyalueella, myds Suomessa. Pyretroidivalmiste
Mavrikia vastaan ei ole toistaiseksi kehittynyt kes-
tavia kantoja pellolla, mutta laboratoriotestit ovat
osoittaneet myos sen osalta tehokkuuden heikke-
nemista.

Riski resistenssin kehittymiselle on suurin alueilla,
joilla viljellaan paljon seka syys-, etta kevatoljykas-
veja ja rapsikuoriaisia torjutaan sdannodllisesti. Re-
sistenssin kehittymista voidaan vahentaa vaihtele-
malla vaikutustavaltaan erilaisia valmisteita.

Rapsikuoriaisen resistenssi on padosin metabolista.
Tama resistenssityyppi voi joskus olla rapsikuoriai-
selle muulla tavoin haitallista ja vahentaa kestavien
yksildiden sdilymista elossa verrattuna herkkiin
yksiléihin. Esimerkiksi insektisidia kestavien hyon-
teisen alentunut talvehtimiskyky voi vahentaa re-
sistenssin sdilymista populaatiossa.

Rapsikuoriainen kehittda helposti kestavia kantoja
pyretroideja vastaan. Kuva: Erja Huusela-Veistola.



Rapsikuoriaisten torjunta-strategia

Kun pyretroidiresistenssia on havaittu viljelyalueel-
la, ensimmainen kasittely tehddaan Mavrikilla. Jos
tarvitaan myohempia ruiskutuksia, kdytetdaan neo-
nikotinoideja eli Biscayaa tai Mospilania. Lisaksi
rapsikuoriaisten torjuntaan Suomessa ovat kaytet-
tavissa Avaunt (indoksakarbi) ja Plenum (pymetro-
siini) valmisteet. Jos lohkolla ei ole havaintoja py-
retroidiresistenssistd, ensimmadinen kasittely teh-
daan pyretroidilla. Jos muita kasittelyja tarvitaan,
suositellaan kaytettavaksi esimerkiksi Biscaya,
Mospilan, Plenum tai Avaunt/Steward -valmisteita.
Resistenssiriskin vahentamiseksi neonikotinoidien
Biscaya ja Mospilan kdyttd on Suomessa rajattu
vhteen kertaan kasvukautta kohti.

Sellaisella viljelyalueella, jossa viljelldan seka kevat-
ettd syysoljykasveja, ja on tarve torjua rapsikuo-
riaisia syysoljykasveilta, toimitaan kuten tilantees-
sa, jossa alueella on resistentteja kuoriaiskantoja.

Rapsikuoriaisten torjunnassa tulee huomioida tor-
juntakynnykset. Al ruiskuta, jos torjunnan kyn-
nysarvoa (alla) ei ole saavutettu. Valtd myohaisia

torjuntakasittelyita. Lahellad kukintaa rapsikuoriai-
set aiheuttavat vahemman vahinkoa ja torjunnan
teho on heikompi. Myohaiset kasittelyt ovat myos
erittdin haitallisia rapsikuoriaisten luontaisille vi-
hollisille.

Vaihtele vaikutustavaltaan erilaisia valmisteita, jos
pitdad tehda useampia ruiskutuksia.

Vattukarsakas mansikalla

Suomessa on 2015 |oydetty viitteita pyretroideja
kestavista vattukuoriaisista mansikanviljelyalueelta
Savosta. Tutkimukset jatkuvat ja testausmenetel-
maa kehitetdan edelleen. Tarkeaa on kuitenkin
mansikanviljelyssa yleisestikin tiedostaa resistens-
siriskin olemassaolo. Vattukuoriaisen torjuntaan on
hyvaksytty 3A-ryhmaan kuuluvien eri pyretroidi-
valmisteiden ohella tiaklopridia sisaltava vaikutus-
tavaltaan 4A ryhmaéan kuuluva Calypso-valmiste.
Vaikutustavaltaan erityyppisia valmisteita tulisikin
vaihdella kasvukauden aikana, mikali vattukarsa-
kasta joudutaan lohkolta torjumaan.

Torjunnan kynnysarvo: keskimaarin rapsikuoriaisia kpl kasvia kohti

Kasvityyppi Aikainen nuppuvaihe Nuppuvaiheen keskivaihe (52/53) Myohainen nuppuvaihe (59)
(51)

Syysoljykasvit 2-3 3-4 5-6

Kevitéljykasvit 0,5-1 12 23

Rapsikuoriaisen torjuntaan kdytettavissa olevat valmisteet 2016. Valmisteiden jaottelu vaikutustavan

perusteella (IRAC ryhma)

Esimerkkeja IRAC ryhma | Esimerkkeja valmisteista Huomioitavia seikkoja
tehoaineista
Pyretriini, 3A Bioruiskute S, Cyperkill 250 EC, Decis Voi esiintya paikallisesti kestavia kanto-
pyretroidit Mega EW 50, Fastac 50, Karate 2.5 WG, ja
Karate Zeon, Kestac 50, Sumi Alpha 5 FW
Mavrik 2 F Tehoaa yleensa edelleen paremmin
kuin muut pyretroidit, jos alueella on
niitd kestavia kantoja *
Neonikotinoidit 4A Biscaya OD 240 Rapsikuoriaiset herkkis, 1x/kasvukausi®
Mospilan Rapsikuoriaiset herkkid, 1x/kasvukausi
Pymetrosiini 9B Plenum 50 WG Rapsikuoriaiset herkkiad 1x/kasvukausi
joka 3. vuosi
Indoksakarbi 22A Avaunt/Steward Rapsikuoriaiset herkkid, 1x/kasvukausi

tvoi kayttaa vaihtoehtoisesti kukinnan alussa. On huomioitava, ettd myohainen ruiskutusajankohta liséa mebhilaisten ja

muiden polyttdjien altistumisriskia kasvinsuojeluaineelle.




Herbisidiresistenssi

Pohjolassa ja Baltian maissa esiintyy useita eri her-
bisideja eli rikkakasvintorjunta-aineita kestavia
rikkakasvilajeja, yleisimmat niista ovat rikkapun-
tarpaa, raiheina ja pihatdhtimo. Testattaessa on
|oydetty my0s torjunta-ainetta kestavaa hukka-
kauraa, luohoa, saunakukkaa, ruiskaunokkia, rik-
kaunikkoa, jauhosavikkaa ja ohdakkeita.

Pihatdahtimo on pieni rikkakasvi, joka kasvaessaan
ja lisddntyessdan on kilpaileva maanpeittokasvi.
Kuvat: Heikki Jalli.

Miten resistenssi todetaan

Valmisteen heikko teho voi johtua monesta eri
tekijasta. Epdonnistuminen voi johtua huonosta
ruiskutussaasta, suurista tai vaikeasti torjuttavista
rikkakasveista tai rikkakasveista, joihin valmisteen
ei pitaisikdan tehota. Heikon tehon syyna on to-
denndkoisesti resistenssi silloin, kun

e selviytyneiden kasvien vieressa |6ytyy kuolleita
saman lajin kasveja

e rikkakasvilaji, johon herbisidi normaalisti teho-
aa, selviytyy ja muut rikkakasvilajit, johon val-
miste tehoaa, kuolevat

e herbisidin teho heikkenee enemman kuin voi
vuosittaisella vaihtelulla olettaa.

Heikentynyt herbisidin teho huomataan tavallisesti
vasta, kun kestavan rikkakasvikannan osuus popu-
laatiosta on jo noin 30 %.

Resistenssityypit

Rikkakasvien herbisidikestavyys voidaan jakaa kah-
teen ryhmaan. Vaikutuspaikan mukainen resistens-
siilmenee, kun tehoaine ei enda toimi. Yksi geneet-
tinen muutos saa aikaan usein taydellisen kesta-
vyyden kyseiselle tehoaineelle. Aineenvaihdunnal-
lisessa resistenssissd kestava rikkakasvi hajottaa
herbisidid. Kasvin entsyymintuotanto voi olla myos
hyvin runsasta tai entsyymi voi olla suojassa va-
kuoleissa niin, ettei herbisidi tehoa. Taydellisen tai
osittaisen kestavyyden aiheuttavat useat geneetti-
set muutokset. Kestavyys voi kattaa useita tehoai-
neita ja erilaisia vaikutusmekanismeja.

Herbisidiresistenssin valttaminen

Herbisidikestavyyden valttamiseksi tulee vuorotella
eri tavalla vaikuttavia herbisideja mahdollisimman
monipuolisessa viljelykierrossa ja yhdistaa ennalta-
ehkaisevid menetelmid mekaanisen ja kemiallisen
rikkakasvien torjunnan kanssa.

Mahdollisia toimia kestavyyden valttamiseksi ovat:

e Rikkakasvipaineen pitdminen pienena yhdiste-
lemalld eri menetelmia kuten multaaminen ja
kynto.

Viljelykierron monipuolistaminen. Viljan mono-
kulttuuri voi lisata joitakin rikkakasveja, erityi-
sesti heindmaisia lajeja.

e Kaytd valmisteita, joilla on eri vaikutustavat.

e Pellon osittainen kasittely vahentaa torjunta-
aineella kasiteltya pinta-alaa ja pienentda mah-
dollisuutta kestavyyden synnylle.

e Yhteen vaikutuspaikkaan (target site) perustu-
van resistenssin oletetaan syntyvan kaytettdes-
sa tdysia annoksia, kun taas aineenvaihdunnal-
linen resistenssi hyotyy pienistd annoksista.
Niinpa vaihtelu pienien ja suurten tehoainean-
nosten valilla voi hidastaa resistenssin syntya,
kun vuorotellen estetdan toisen resistenssityy-
pin syntya

e Mitd useammin samaa tai samaan ryhmaan
kuuluvaa herbisidia kaytetaan perakkain, sita
suurempi on riski resistenttien rikkakasvikanto-
jen yleistymiselle.



Herbisidien jaottelu tehomekanismien mukaan (HRAC:n mukaan)

HRAC ryhma A B |C1 |C3

(0)
A
[N
o

Valmiste

Fotosysteemi 2, yhteyttamisen esto

IACCase-inhibiittori rasvahapposynteesin
Fotosysteemi 2, yhteyttamisen esto

esto
esto

EPSP syntetaasin esto aminohapposyntee-

sin esto
Solunjakaantumisen esto, kromosomien

lerkaantuminen
Soluseinan (selluloosa) muodostumisen

Pigmenttien synteesin esto

PDS Karotenoidisynteesin esto
Karotenoidisynteesin esto pigmentin
synty

Solunjakaantumisen esto

esto

Rasvojen synteesin esto

Synteettinen auksiini, kilhdyttaa kasvua

Ally Class 50 WG

> |PPO klorofyllin syntymisen esto

> |ALS-inhibitiittori aminohapposynteesin

Ally ST 50 ja muut sufonyyliureat eli pienannosherbisidit

Ariane S

x

x

Attribut 70 SG, Maatilan Karbatsoni

Axial X

Basagran M75 X

Basagran SG X

Betanal Progress SE, Maatilan Etofumesaatti, Powertwin X

Betanal SE, Maatilan Fenmedifaami, Medifarm X

Biathlon 4D, Tooler Heavy X

Boxer

Broadway, Maatilan Pyroksulaami Duo X

Butisan S

Butisan Top, Cloud, Maatilan Metatsaklri Duo

Cantor, Maatilan Folasulaami Duo X

Clamox X

Cleravo X

Devrinol 450 SC

Eagle WG X

Fenix, Maatilan Aklonifeeni

Focus Ultra, Agil 100 EC, X
Targa Super 5 EC,Puma Super, Aramo, Fusilade Max, Foxtrot, Laser
Ultra, Maatilan Pinoksadeeni, Maatilan Propafop, Pilot Ultra,
Select, Stratos Ultra, Swipe

Galera, Maatilan klopyralidi Duo

Gallery

Glyfosaatit

Harmony 50 SX X

Goltix 70, Meta, Metafol 700, Target, Maatilan Metamitroni X

Lancelot X

Lentagran WP X

Matrigon 72 SG, Maatilan Klopyralidi SG

MCPA, Triot ja muut fenoksihappovalmisteet

Monitor X

Mustang Forte, Maatilan Pyralidi Trio X

Oxitril X

Pistol, Keeper L

Platform 40 WG

HRAC ryhma A B cl a3

Primus, Maatilan Florasulaami, Seracen X

Primus XL, Maatilan Fluro XL X

Reglone

Sekator OD, Maatilan A-Sulfuroni Duo ja Duo 3 X

Senkor,Metro,Mistrar, Maatilan metributsiini, X

Starane 180, Maatilan Fluro, Tomahawk 180 EC, Twin

Starane XL,Simplex X

Stomp, Maatilan Pendimetaliini

Tooler X

Tooler Heavy, Biathlon X

Tramat 500 SC, Ethosat 500 SC

Verigal D

14



Herbisidiresistenssi
Pohjoismaissa

Ruotsissa on |0ydetty monia herbisideja kestavia
levedlehtisia rikkakasveja: pihatdhtimo viljoilla (B),
pelto-ohdake (0), jauhosavikka perunalla (C1),
rikkapuntarpaa (A, B, N) ja rikkaunikko (B).

Tanskassa on edellisten lisdksi |0ydetty kestavat
italian raiheina (A ja B), saunakukka (B), luoho (B)
ja lutukka (B), mutta ei resistenttia pelto-
ohdaketta.

Norjasta on l6ydetty herbisideja kestavaa jau-
hosavikkaa (C1 ja C2), peltovillakkoa (C1), kylanur-
mikkaa (C1) ja pihatahtimo6a (B)

Suomessa oh |6ydetty ALS-inhibiittoreita kestava jauhosavikkakanta. Myds fenoksihappoja kestvéé pilli-
kettd epailldan olevan. Kuvat: Heikki Jalli.

J1/05/2016 00:24

Kuvassa oikean reunan jauhosavikat ovat saaneet 8
-kertaisen pienannosherbisidikasittelyn, seuraava
jono 4, sitten 2, sitten 1 ja ¥ -kertaisen kasittelyn.
Kuva: Heikki Jalli.

Edelld esitetty tieto herbisideja kestavista rikkakas-
vilajeista I6ytyy kansainvalisesta yhteenvetotiedos-
tosta (HRAC), jossa Suomesta on mukana vain kes-
tava pihatahtimo ja jauhosavikka (B). Taman lisaksi
Suomessa epailladan kasvavan muun muassa kesta-
vaa pilliketta. Rikkakasviresistenssia ei ole Suomes-
sa kartoitettu, mutta pidetdan hyvin todennakoi-
send, ettd kymmenilla viljalohkoilla esiintyy kesta-
vaa pihatdahtimoa jopa kymmenien vuosien yhta-
jaksoisen pienannosherbisidien kayton seuraukse-
na. Kaikki pienannosherbisidit kuuluvat ALS-
inhibiittorien vaikutustaparyhmaan (B). Tahan
ryhmaan kuuluvia herbisideja on meilla markkinoil-
la kymmenia, ja ne muodostavat valtaosan viljan
herbisideista.

”l"l

Express 50 SX 80 g/ha vioittaa kestavaa jauhosavik-
kaa, mutta silti se kukkii ja tekee siemenia.
Kuva: Heikki Jalli.



Kuvat: Jarmo Ketola.
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kannat 8-15 kpl/vuosi.

Rapsikuoriaisten resistenssia pyretroideja vastaan
selvitetddn IRAC 11 menetelman mukaisesti. Kes-
tavien ja kohtalaisesti kestavien rapsikuoriaiskanto-
jen osuus on kasvamaan pain.

Kuvat: Heikki Jalli.

Tutkiessamme herbisidiresistenssia varmensimme
siemenen itdvyyden ennen varsinaista kylvoa.

Fungisidiresistenssista lisaa:
http://www.frac.info/

Insektidiresistenssista lisaa:
http://www.irac-online.org/

Herbisidiresistenssilinkkeja
http://weedscience.org/

http://weedscience.org/graphs/geochart.aspx

http://www.hracglobal.com

http://www.hracglobal.com/images/moaposter.pdf

http://www.ewrs.org

NORBARAG - Nordic Baltic Resistance Action
Group:
www.mtt.fi/norbarag
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