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Tiivistelma

Heikki Jalli, Jarmo Ketola, Anne Rahkonen ja Kalle Ohralahti

Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 4, 31600 Jokioinen

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

Kasvintuhoojat (kasvitaudit, tuhoeldimet ja rikkakasvit) haittaavat kasvintuotantoa. Viljelykasvien kasvintu-
hoojien runsautta sdadellaan kemiallisilla kasvinsuojeluaineilla eli pestisideilld. Kasvintuhoojapopulaatioon
voi syntya tai siina voi olla luontaisesti kyky kestda torjunta-ainetta. Tama kestavyys eli resistenssi on pe-
rinndllista. Torjunta-aineita tulisi kdyttaa niin, ettei torjunta-aineresistenssia synny tai etta se ei lisdanny.

Abstract

Pesticide Resistance is the ability of plant pests (weeds, plant diseases and insects) to develop resistance
topesticides. This report is a rewiev of pesticide resistance, its occurance and prevention especially in
Finnish conditions. This report is based on materials collected by Norbarag (Nordic Baltic Resistance Ac-
tion Group).

Plant pest are an increasing problem in crop production. Field crops are usually protected with chemical
control i.e. pesticides against pests. Some pest populations can develop resistance to pesticides. This re-
sistance is inherited. Therefore pesticides should be used according to label instructions to avoid develop-
ing and spreading of resistance. To avoid pesiticide reistance it is recommended to use pest resistant
cultivars, crop rotation, using pesticides with different mode of action and using pesticides only when
needed.

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

Key words: Resistence, pesticides, herbicides, fungicides, insecticides, plant protection products, weeds,
plant diseases, insects, pests, pesticide resistance
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Torjunta-aineresistenssi

Torjunta-ainekestavyys eli torjunta-aineresistenssi on elion kyky selviytya torjunta-ainekasittelysta, jonka
pitdisi normaalioloissa tehota siihen. Torjunta-aineresistenssi on perinnéllista.

Torjunta-aineresistenssin synty

Elipopulaatiossa on yksiloita, jotka kestdavat muita paremmin tiettya kasvinsuojeluainetta. Talla aineella
kasiteltdessa ndma kestavat eli resistentit elikannat sdilyvat ja lisdantyvat, jos ne ovat kilpailukykyisia
vallitsevissa oloissa (fitness). Lopulta kestdvat kannat voivat kattaa suurimman osan elidpopulaatiosta.

Torjunta-aineresistenssin  syntymisen riskiin vaikuttaa tehoaineen vaikutusmekanismi. Torjunta-
aineresistenssin syntyminen on todennakéisintd, kun vaikutustavaltaan samaa tehoainetta kdytetdan
toistuvasti ja torjuttavalla elidlld on useita sukupolvia kasvukaudessa.

Resistenssin kehittyminen
elispopulaatiossa

Herkka C)‘ Kestava
DIODID®
D2ODO®

Kemiallisen torjunnan
teho noin 90 %

2RSS

Seuraava sukupolvi

Elipopulaation kehittyminen kasvinsuojeluaineita kestavaksi.

Vaikutustapa ja ristikkaisresistenssi

Kasvinsuojeluaine voi vaikuttaa kasvintuhoojan (kasvitaudit, tuhoeldimet ja rikkakasvit) moniin elintoimin-
toihin, jolloin kyseessd on monikohdevaikutus (multi site mode of action). Vaihtoehtoisesti aineen vaiku-
tus voi kohdistua vain yhteen elintoimintoon (single site mode of action). Nykyisin suositaan yhteen elin-
toimintoon vaikuttavia kasvinsuojeluaineita, jotka tehoavat erinomaisesti tarkoitettuun kohteeseen, mut-
ta saastavat harmittomia tai hyodyllisia elioita.

Tallaista valmistetta kdytettdessa mahdollinen kestavyyden syntyminen on nopeaa, koska kestavyyden
syntyyn riittaa yksi muutos elion tietyssa geenissa.

Tehoaineet jaetaan ryhmiin niiden vaikutusmekanismien mukaisesti. Esimerkiksi kaikilla pyretroidien ryh-
maadn kuuluvilla tuhoeldinten torjunta-aineilla on sama vaikutusmekanismi. Yhta tehoainetta kestava
eliokanta voi kestdd myds saman ryhman toista tehoainetta. Tall6in puhutaan ristikkdisresistenssista
(cross resistance).



Fungisidiresistenssi

Kasvitautien torjunta-ainekestavyys eli fungisidiresistenssi ei ole uusi ilmid. Tapauksia tunnetaan useiden
vuosikymmenien takaa: viljojen Drechslera-suvun sienitaudeilla (mm. tyvi- ja lehtilaikku) on tavattu elo-
hopeapeittausaineiden kestavyytta 1960-luvulta ldhtien, aluksi Skotlannissa. Lehti- ja tyvilaikun seka lumi-
homeen bentsimidatsolikestavyyttd sekd perunaruton metalaksyyli-kestavyytta on esiintynyt 1980-luvulta
lahtien. Strobiluriinikestdavyys todettiin ensimmaisend vehnan harmalla vuonna 1999, vain kaksi vuotta
strobiluriinien markkinoille tulon jalkeen. Myds Suomesta on |0ytynyt strobiluriineja kestavia harmaalaik-
kua, pistelaikkua ja verkkolaikkua aiheuttavia sienikantoja.

Viljojen lehtitaudinaiheuttajien strobiluriinikestdavyys on Suomen ldhialueilla edelleen yleisempaa kuin
Suomessa. Esimerkiksi Ruotsissa ja Tanskassa noin puolet pistelaikun tautikannoista kestaa strobiluriineja.

Single step — change in one gene

Frequency of the population

Fast resistance

development for
example
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resistance level

Little resistance High resistance

Continual (shifting) — change in several genes

Frequency of the population

Slow gradual
resistance
election development, for
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morfolines

\ /

) . . . resistance level
Little resistance High resistance

Kuviossa tautien torjunta-ainekestavyyden paatyypit: Ylemmassa kuvataan yksittdiseen geenimuutokseen
perustuvan torjunta-ainekestdvyyden syntyminen ja alemmassa useaan geeniin perustuva torjunta-
ainekestdvyyden vahittainen kehittyminen. Sininen kdyra kuvaa altista sienipopulaatiota (vahainen torjun-
ta-ainekestdvyys) ja punainen kayra kestdvaa sienipopulaatiota (suuri torjunta-ainekestavyys).



Viljoilla kdytettavien eri fungisidiryhmien resistenssiriski FRACin mukaan (Fungicide Resistance Action
Committee, FRAC Code List 2018)

Riski FRAC-koodi | Fungisidiryhma Esimerkkeja valmisteista
Kohtalainen 3 DM (imidatsolit, Akopro 490*, Armure*, Ascra Pro*, Basso*, Bolt XL,
triatsolit) Bumper 25 EC, Delaro SC 325*, Elatus Era*, Folicur

Xpert*, Juventus 90, Librax*, Mobius*, Orius 200 EW,
Proline 250 EC, Proline Xpert*, Propulse*, Prosaro EC
250%, Siltra Xpro*, Stereo 312.5 EC*, Priaxor*, Tilt 250
EC, Zenit 575 EC*

9 Aniliinopyrimidit Stereo 312.5 EC*
5 Morfoliinit Zenit 575 EC*
13 Atsanaftaleenit Talius
50 Arylfenyyliketonit Property 180 SC
Korkeahko 7 SDHI Ascra Pro*, Elatus Era*, Elatus Plus, Priaxor*, Pro-
pulse*, Librax*, Siltra Xpro*
Korkea 1 Tiofanaatit Don-Q
11 Qol (strobiluriinit) Amistar, Comet Pro, Delaro SC 325%*, Mirador 250 EC,

Mobius*, Priaxor*, Zaftra AZT 250 SC

*Valmiste sisaltdd kahden eri ryhmin tehoaineita.

Sienitautien torjunta-ainekestavyyden kehittymisen ehkaisy

e Viljele mahdollisimman taudinkestavia lajikkeita.
e Al kylva suuria aloja taudinalttiita lajikkeita.

e Viahenna tautipainetta viljelyteknisin keinoin kuten viljelykierrolla, terveella kylvésiemenelld, tasa-
painoisella lannoituksella jajaantikasvien torjunnalla.

e Torju vain todetun tarpeen mukaisesti.

e Kayta kynnysarvoja, riskimalleja ja varoitusjarjestelmia.

e Sovita torjunta saan, kasvuston kunnon ja tautipaineen mukaan.
e Valitse tehokkaita ja kohteeseen sopiviatorjunta-aineita.

e Kayttomaara kannattaa sovittaa tautipaineen ja ajankohdan mukaan, ja kdyton tulee olla myds ta-
loudellisesti perusteltavissa.

e Rajoita samaan vaikutustaparyhmaan kuuluvien torjunta-aineiden kayttokertoja kasvukauden aikana.

e Vuorottele tai kdyta seoksina eri tavalla vaikuttavia fungisideja. Tallainen menettely minimoi torjun-
ta-ainekestdvyyden kehittymisen ja estda tehon heikkenemista silloin, kun kestavyyttd on alkanut
esiintya.




Strobiluriiniresistenssi perustuu kolmeen eri mutaatiotyyppiin.

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

F129L-mutaatiotyypin vaikutus on vahaisempi, silla se aiheuttaa asteittaisen tehon alenemisen. Kaytto-
madran lisddaminen parantaa tehoa.

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

Yhteenveto strobiluriiniresistenssin levinneisyydesta Euroopassa

Sienitauti Strobiluriiniresistenssin levinneisyys G143A | F129L | G137R
Harmaalaikku Euroopassa yleinen alueilla, joilla on runsaasti vehnan- X

Mycosphaerella viljelyd, Saksa, Ranska, Ruotsi, Latvia. Esiintyminen

graminicola kasvanut Suomessa ja Baltian maissa. Teho heikko.

Vehnan pistelaikku Strobiluriinikestavyytta yleisesti Saksassa, Tanskassa ja X X X

Pyrenophora tritici-repentis | Ruotsissa, ei tavattu Norjassa, mutta Suomessa muu-
tama tapaus

Ohran verkkolaikku Heikoin muoto F129L yleistynyt, X
Pyrenophora teres Iso-Britanniassa, Irlannissa, Ranskassa,Saksassa, Ruot-
sissa ja Tanskassa. Ei tavattu Suomesta ja Latviasta.
Riski kohtuullinen

Harma Vehnan harma — strobiluriinikestavyys yleinen Iso- X
Britanniassa ja riski korkea

Ohran harma — strobiluriinikestavyys yleinen lantisessa
Keski-Euroopassa, tavattu melko vahan Tanskassa ja
Ruotsissa. Riski kohtalainen

Blumeria graminis

Rengaslaikku Muutamia tapauksia havaittu 2015 ja aiemmin, mutta X
Rhynchosporium commune | ei vuonna 2018 missddn maassa
Ruskolaikku, vehna Ruotsista, Norjasta ja Baltian maista I6ytynyt atsoksist- X

Phaeosphaeria nodorum robiinia sietavid kantoja

Lumihome Strobiluriinikestavyys yleinen lantisessa Keski- X
Microdocium nivale/majus | Euroopassa

Ramularia-lehtilaikku Kestavyyttd todettu Tanskassa, Ranskassa, Saksassa ja X
Ramularia collo-cygni Iso-Britanniassa. Korkea riski kehittya

Perunan lehtipolte Kestavyytta I6ydetty useilta Keski- ja Pohjois-Euroopan

Alternari solani perunantuotantoalueilta, ei kuitenkaan vield Suomesta X X

Alternaria alternata

Ruostetaudit ei riskia tai riski vahainen, ei havaintoja ohralla tai veh-
Puccinia sp. nalla

Harmaalaikkua esiintyy runsaimmin syysvehnavaltaisilla alueilla. Syys- ja kevatvehnan viljely rinnakkain
tarjoaa taudille sopivan lisddntymisympariston lahes |lapi vuoden. Lansi-Euroopassa syysvehnan viljelyalu-
eilla harmaalaikun strobiluriinikestavyys on yleista, ja siksi torjuntaohjelmissa on kaytetty paljon triatsole-
ja. Kovan tautipaineen alueilla myds triatsolien tehon asteittaista heikentymista on havaittu 1990-luvulta
lahtien.
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Verkkolaikku ohrassa. Kuva: Anne Rahkonen Harmaalaikku syysvehnassa. Kuva: Marja Jalli

SDHI-ryhman tehoaineita on tullut markkinoille viime vuosina. Niiden teho viljojen kasvitautteihin on hy-
va, mutta mutaatioita esiintyy jo etenkin niissd maissa, joissa SDHI-valmisteita on kaytetty pisimpaan.
SDHI-valmisteiden kestavyyttd on havaittu muun muassa Irlannissa ja Saksassa, missa Sielld harmaalaikus-
ta ja Ramulariasta on tavattu vahaisia maaria resistentteja kantoja.. Pohjoismaissa ja Baltiassa ei ole ha-
vaittu SDHI-mutaatioita eikad tehon heikkenemista.

Suomessa harmaalaikkua esiintyy mainittavissa maarin vain syysvehndssa. Toistaiseksi torjunta-aineet
tehoavat siihen hyvin, mutta tilanne voi muuttua, mikali syysvehnan viljely Suomessa lisdantyy.

Perunaruton ja lehtipoltteen torjunta-ainekestavyyden ehkaisy

Perunaruton torjuntaan tarkoitettujen valmisteiden resistenssiriski vaihtelee aineittain korkeasta (meta-
laksyyli) olemattomaan (mankotsebi). Perunaruttokantojen (phytophthora infestans) metalaksyyli-
kestavyys on tunnetuin, silld sitd on tavattu maailmalla 1970-luvun lopulta alkaen.

Metalaksyyli vaikuttaa perunaruttosienen aineenvaihdunnassa tiettyyn yhden tai muutaman geenin
sddtelemaan kohtaan, mikad johtaa helposti metalaksyyliresistenssin syntymiseen. Resistenssiriskin va-
hentamiseksi metalaksyylivalmisteita suositellaan kaytettavaksi ennalta ehkaisevasti ja korkeintaan
kaksi kertaa ruiskutusohjelman alkupdassa. Talla strategialla metalaksyyliresistenssi on saatu pidettya
hallinnassa.

Myos useille muille rutontorjuntaan tarkoitetuille tehoaineille voi kehittya kestavyytta, vaikka se tapah-
tuu hitaammin kuin metalaksyylikestavyyden kehittyminen. Useat valmisteet ovat valmiiksi erityyppis-
ten tehoaineiden seoksia, mika yleensa turvaa hyvan tehon. Kestdvien tautikantojen kehittyminen voi-
daan estda tehokkaast siten, ettd rutontorjuntaohjelmaan sisallytetdan erityyppisia aineita.
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Vasemmalla lehti- ja varsiruttoa, oikealla lehtipoltetta. Kuvat: Anne Rahkonen.

Lehtipolte (Alternaria sp.) on yleistynyt Suomessa perunavaltaisissa viljelykierroissa niin, etta viljelijat
torjuvat sitd nykyisin. Eteld-Ruotsissa lehtipolte on merkittava tauti. Siella viljelijoilta alkoi tulla havaintoja
lehtipoltteen esiintymisesta torjunnasta huolimatta runsas 10 vuotta sitten. Viime vuosien kartoituksissa
lehtipoltteen strobiluriinikestavyytta on tavattu laajalti Pohjois-Euroopan perunantuotantoalueilla, ja sen
esiintyminen on mahdollista myds Suomessa. Hyvan strobiluriinitehon sailyttamiseksi lehtipoltteen tor-
juntaan kannattaa sisallyttaa erityyppisia valmisteita.
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Perunaruton ja lehtipoltteen torjuntaan kaytettdvien eri fungisidiryhmien resistenssiriski FRACin mu-
kaan (Fungicide Resistance Action Committee, FRAC Code List 2018)

Riski FRAC- Fungisidiryhma Valmiste
koodi
Ei tunneta 43 Bentsamidit Infinito*
Vahdinen tai | M3 Ditiokarbamaatit Acrobat WG*, Dithane NT, Maatilan Mankotsebi WG,
ei lainkaan Penncozeb DG, Ridomil Gold MZ Pepite*, Tridex 75 DG
29 2-,6-dinitroaniliinit Shirlan, Banjo Forte*, Epok 600 EC*, Frowncide,
Maatilan Fluatsi, Maatilan Morfi*, Winby, Zignal
Kohtalainen 40 CAA-fungisidit Acrobat WG*, Banjo Forte*, Maatilan Morfi*, Revus,
Maatilan Mandi |, Revus Top*, Maatilan Mandi Duo I*
3 DMI-fungisidit ( triatsolit) Revus Top*, Maatilan Mandi Duo I*
28 Karbamaatit Consento*, Infinito*, Maatilan Fena*
27 Syanoasetamidioksiimi Cymbal 45
Kohtalaisen 21 Qil-fungisidit Leimay, Maatilan Amis, Ranman Top
korkea 7 SDHI Signum*
49 0OSBP Zorvec Enicade (tulossa 2019)
Korkea 4 Fenyyliamidit Ridomil Gold MZ Pepite*, Epok 600 EC*
11 Qol (mm. strobiluriinit) Amistar, Mirador 250 SC, Maatilan Strobi AM, Consen-
to*, Maatilan Fena*, Maatilan Poke*, Signum*

*Valmiste sisdltda useampaa kuin yhta tehoainetta

» ‘ﬁ&\ f‘ o F . N X By VEL NG .
Monipuolinen viljelykierto ja eri tavoin vaikuttavien valmisteiden vuorottelu ennaltaehkaisevat tor-
junta-aineresistenssin syntya. Kuva: Marja Jalli.
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Insektisidiresistenssi

Rapsikuoriaiset ovat merkittavin tuhohyonteisryhma, jolle on kehittynyt hyonteistorjunta-aineiden kesta-
vyytta eli insektisidiresistenssia Pohjoismaiden ja Baltian alueilla. Insektisidiresistenssia on osoitettu myos
kirvalajeista paatsamakirvalla (Aphis frangulae) ja perunan persikkakirvalla (Myzus persicae) Ruotsissa
vuodesta 2001 alkaen. Suomessa esiintyy porkkanan viljelyssa monin paikoin porkkanakempin kestavyytta
pyretroideja vastaan seka mansikalla ja vadelmalla vattukadrsakkaan kestavyytta useita pyretroidivalmis-
teita vastaan. On huomioitava, ettd torjunnan heikko teho ei aina ole resistenssia, vaan se voi johtua myos
vaarasta ajoituksesta ja/tai huonoista kasittelyolosuhteista.

Insektisidiresistenssin kehittymis-mekanismit

Hyonteisilla insektisidiresistenssin kehittyminen tapahtuu kahdella tavalla. Yleisin tapa on hyonteisten
aineenvaihdunnallinen eli metabolinen resistenssi, jossa hydnteinen murtaa insektisidin vaikutusmeka-
nismin, ja tdman seurauksena hyonteisen vastustuskyky valmistetta vastaan kasvaa.

Vaikutuskohdan mukaisessa eli target site resistenssissd hydnteisten perimdn muutos kohdistuspaikan
perimdssa muuttaa hydnteisen osittain tai kokonaan insektisidia kestavaksi.

Keinot insektisidiresistenssin kehittymisen estamiseksi

Tuhohyonteisten tulee olla varmasti alttiina torjuntakasittelylle. Esimerkiksi kosketusvaikutteisia valmis-
teita kdytettdessa hyonteisten on oltava kasvinosissa nakyvilla. Jos ruiskute talléin tehoaa kunnolla, voi-
daan olettaa valmisteen toimivan.

e Vaihtele vaikutustavaltaan erityyppisia valmisteita kasvukauden aikana.
e Kayta vaikutustavaltaan lyhytkestoisia valmisteita.

e Kasittele, jos mahdollista, vain osa pellosta. Kasittelemattomalla alueella valmisteelle herkat yksilot
sailyvat ja niiden perima jaa vallitsevaksi hyonteispopulaatiossa.

e Kayta vaihtoehtoisia ja ennakoivia torjuntamenetelmid, kuten biologista torjuntaa ja kestavia lajikkeita
aina, jos se on mahdollista.

Rapsikuoriainen

Pohjoismaissa ja Baltiassa rapsikuoriaisen pyretroidi-
resistenssid havaittiin ensimmaistd kertaa vuonna
2000 Ita-Gotanmaalla, Ruotsissa. Nykyisin pyretroidi-
resistenssid tavataan paikallisesti koko 6ljykasvien
viljelyalueella, myds Suomessa. Pyretroidivalmiste
Mavrikia vastaan ei ole toistaiseksi kehittynyt kestavia
kantoja pellolla, mutta laboratoriotestit ovat osoitta-
neet myds sen osalta tehokkuuden heikkenemista.

Riski pyretroideja kestavien rapsikuoriaskantojen
kehittymiselle on suurin alueilla, joilla viljelldaan paljon
sekd syys-, ettd kevatodljykasveja ja rapsikuoriaisia
torjutaan saannollisesti. Resistenssin kehittymista
voidaan vahentaa vaihtelemalla vaikutustavaltaan
erilaisia valmisteita.

Rapsikuoriainen kehittda helposti pyretroideja
sietdvia kantoja. Kuva: Erja Huusela-Veistola.
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Rapsikuoriaisen pyretroidien kestdvyys on paaosin metabolista eli johtuu muuttuneesta aineenvaihdun-
nasta. Tama resistenssityyppi voi joskus olla rapsikuoriaiselle muulla tavoin haitallinen ja vdhentda kesta-
vien yksiloiden sdilymista elossa verrattuna herkkiin yksiléihin. Esimerkiksi insektisidia kestavien hyonteis-
ten alentunut talvehtimiskyky voi johtaa niiden vahenemiseen populaatiossa.

Rapsikuoriaisten torjunta-strategia

Kun pyretroidiresistenssid on havaittu viljelyalueella, ensimmainen kasittely tehddaan Mavrikilla. Jos tarvi-
taan myoéhempia ruiskutuksia, kdytetddn neonikotinoideja eli Biscayaa tai Mospilania. Lisdksi rapsikuori-
aisten torjuntaan Suomessa ovat kaytettavissa Avaunt (indoksakarbi) ja Plenum (pymetrosiini) valmisteet.
Jos lohkolla ei ole havaintoja pyretroidiresistenssistd, ensimmainen kasittely tehdaan pyretroidilla. Jos
muita kasittelyja tarvitaan, suositellaan kaytettavaksi esimerkiksi Biscaya-, Mospilan-, Plenum-valmisteita.

Sellaisella viljelyalueella, jossa viljelladan seka kevat- etta syysoljykasveja, ja on tarve torjua rapsikuoriaisia
syysoljykasveilta, toimitaan kuten tilanteessa, jossa alueella on resistentteja kuoriaiskantoja.

Rapsikuoriaisten torjunnassa tulee huomioida torjuntakynnykset. Ruiskutusta ei tule tehd3, jos torjunnan
kynnysarvoa (alla) ei ole saavutettu. Myohaisia torjuntakasittelyitad tulee valttda. Lahelld kukintaa rapsi-
kuoriaiset aiheuttavat vahemman vahinkoa ja torjunnan teho on heikompi. Myo6haiset kasittelyt ovat
my0s erittdin haitallisia rapsikuoriaisten luontaisille vihollisille.

Vaihtele vaikutustavaltaan erilaisia valmisteita, jos teetuseampia ruiskutuksia.

Torjunnan kynnysarvo: keskimaarin rapsikuoriaisia kpl kasvia kohti

Kasvityyppi Aikainen nuppuvaihe Nuppuvaiheen keskivaihe My®ohainen nuppuvaihe
(BBCH 51) BBCH (52/53) (BBCH 59)

Syysoljykasvit 2-3 3-4 5-6

Kevatoljykasvit 0,5-1 1-2 2-3

Rapsikuoriaisen torjuntaan kaytettdvissa olevat valmisteet 2019. Valmisteiden jaottelu vaikutustavan
perusteella (IRAC ryhma)

Esimerkkeja IRAC ryhma
tehoaineista

Esimerkkeja valmisteista Huomioitavia seikkoja

Pyretriini 3A Bioruiskute S,

Pyretroidit

Cyperkill 500 EC, Decis Mega EW 50, Fas-
tac, Kestac, Karate Zeon, Sumi Alpha 5
FW, Mavrik?

Voi esiintya paikallisesti kestavia kanto-
ja

2Tehoaa yleensi edelleen paremmin
kuin muut pyretroidit, jos alueella on
niitd kestavia kantoja

Neonikotinoidit 4A Biscaya OD 240 Rapsikuoriaiset herkkid?, vain 1 kaytto-
kerta/vuosi
Mospilan Rapsikuoriaiset herkkia?, vain 1 kaytto-
kerta/vuosi
Pymetrosiini 9B Plenum 50 WG Rapsikuoriaiset herkkia, vain 1 kaytto-
kerta/vuosi
Indoksakarbi 22A Avaunt Rapsikuoriaiset herkkia, vain 1 kaytto-

kerta/vuosi

! Voi kayttaa vaihtoehtoisesti kukinnan alussa. On huomioitava, ettd myohainen ruiskutusajankohta liséd mebhildisten ja
muiden polyttajien altistumisriskid kasvinsuojeluaineelle.
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Kuvassa on rapsikuoriaisten pyretroidiresistenssi Suomessa (testiaine lambda-syhalotriini) testatuilla kannoilla
(7-15 kpl/vuosi) vuosina 2009-2018. Vuonna 2017 testi tehtiin vain syyssukupolven rapsikuoriaisille (kaksi
kantaa). Rapsikuoriaisten resistenssia pyretroideja vastaan selvitetddn IRAC 11 menetelman mukaisesti. Kesta-
vien ja kohtalaisesti kestavien rapsikuoriaiskantojen osuus on yha kasvamaan pain.

Vattukarsakas mansikalla

Suomessa on vuodesta 2015 lahtien |6ydetty viitteitad pyretroideja kestdvista vattukarsakkaistda mansikan-
viljelyalueelta Savosta. Testausmenetelman kehittely on meneilldan niin pyretroidien kuin tiaklopridinkin
kohdalla. Tarkeaa on, etta mansikanviljelyssa yleisesti tiedostetaan resistenssiriskin olemassaolo. Vattu-
karsakkaan torjuntaan on hyvaksytty 3A-ryhmaan kuuluvien eri pyretroidivalmisteiden ohella tiaklopridia
sisdltdva vaikutustavaltaan 4A ryhmaan kuuluva Calypso-valmiste. Vaikutustavaltaan erityyppisia valmis-
teita tulisikin vaihdella kasvukauden aikana, mikali vattukarsakasta joudutaan lohkolta torjumaan.
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Herbisidiresistenssi

Pohjoismaissa ja Baltian maissa esiintyy useita eri herbisideja eli rikkakasvintorjunta-aineita kestavia rik-
kakasvilajeja. Yleisimmat niistd ovat rikkapuntarpdd, raiheind ja pihatdhtimo. Testattaessa on loydetty
myo0s torjunta-ainetta kestdvdaa hukkakauraa, luohoa, saunakukkaa, ruiskaunokkia, rikkaunikkoa, jau-
hosavikkaa ja ohdakkeita.

N\ 2 o i

r g:r."v.

Pihatahtimo on pieni rikkakasvi, joka kasvaessaan ja lisdantyessdaan on kilpaileva maanpeittokasvi. Kuvat:
Heikki Jalli.

Miten herbisidiresistenssi todetaan

Valmisteen heikko teho voi johtua monesta eri tekijasta. Epdonnistunut torjunta voi johtua huonosta ruis-
kutussaastd, suurista tai vaikeasti torjuttavista rikkakasveista tai rikkakasveista, joihin valmisteen ei pi-
tdisikdaan tehota. Heikon tehon syyna on todennakoisesti torjunta-aineresistenssi silloin, kun

e selviytyneiden kasvien vieressa |oytyy kuolleita saman lajin kasveja

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

e herbisidin teho heikkenee enemman kuin voi vuosittaisella vaihtelulla olettaa.

Heikentynyt herbisidin teho huomataan tavallisesti vasta, kun kestdvan rikkakasvikannan osuus populaa-
tiosta on jo noin 30 %.

Herbisidiresistenssin tyypit

Rikkakasvien herbisidikestavyys voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Vaikutuspaikan mukainen resistenssi
(Target site resistance) ilmenee, kun tehoaine ei enda toimi. Yksi geneettinen muutos saa aikaan usein
taydellisen kestdvyyden kyseiselle tehoaineelle. Aineenvaihdunnallisessa resistenssissé (metebolic resis-
tence) kestava rikkakasvi hajottaa herbisidid. Kasvin entsyymintuotanto voi olla myds hyvin runsasta tai
entsyymi voi olla suojassa vakuoleissa niin, ettei herbisidi tehoa. Taydellisen tai osittaisen kestavyyden
aiheuttavat useat geneettiset muutokset. Kestavyys voi kattaa useita tehoaineita ja erilaisia vaikutusme-
kanismeja.

Herbisidiresistenssin valttaminen

Herbisidikestavyyden valttamiseksi tulee vuorotella eri tavalla vaikuttavia herbisideja mahdollisimman
monipuolisessa viljelykierrossa ja yhdistda ennaltaehkaisevia menetelmida mekaanisen ja kemiallisen rik-
kakasvien torjunnan kanssa.
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Mahdollisia toimia kestavyyden valttamiseksi ovat:
e Rikkakasvipaineen pitdaminen pienena yhdistelemalld eri menetelmia kuten multaaminen ja kynto.

e Viljelykierron monipuolistaminen. Viljan monokulttuuri voi lisata joitakin rikkakasveja, erityisesti hei-
namaisia lajeja.

e Vaikutustavaltaan erilaisten valmisteiden kdyttaminen Pellon osittainen kasittely vahentaa torjunta-
aineella kasiteltya pinta-alaa ja pienentda mahdollisuutta kestavyyden synnylle.

e Yhteen vaikutuspaikkaan (target site) perustuvan resistenssin oletetaan syntyvan kaytettdessa taysia
annoksia, kun taas aineenvaihdunnallinen resistenssi hy6tyy pienista annoksista. Niinpa vaihtelu pieni-
en ja suurten tehoaineannosten valilla voi hidastaa torjunta-ainekestavyyden syntya, kun vuorotellen
estetddn toisen kestavyystyypin syntya

e Mitd useammin samaa tai samaan ryhmaan kuuluvaa herbisidid kaytetaan perakkain, sitd todennakoi-
semmin herbisidia kestavat rikkakasvikannat yleistyvat.

Herbisidiresistenssi Pohjoismaissa

Pohjoismaista eniten erilaisia resistentteja rikkakasvitapauksia on todettu Ruotsissa. Pelto-ohdakkeen
fenoksihapporesistenssi on jo vuodelta 1979. Pihatdhtimdn ALS resistenssi (sulfonyyliurea-, pieannosher-
bisidi, ryhma B) on vuodelta 1995 ja jauhosavikan yhteyttdmisen estoresistenssi (ryhma C1) vuodelta
2005. Myohemmat resistenssitapaukset ovat selvasti syysviljojen rikkakasveja: luoho, rikkapuntarpas,
rikkaunikko, kamomillasaunio ja saunakukka: ALS (B) ja ACCase (‘fops’, ‘dims’, ‘dens’, ryhmaA) -
resistenssit. Luoholla on edellisten resistenssien lisdksi yhteyttdmisen esto (ryhma C2) ja rikkapuntarpaalla
rasvasynteesin esto (ryhméa N8) -resistenssit. Ruotsalaisen rikkakasvitutkijan Henrik Hallgvistin mukaan
heindmaisten rikkakasvien herbisidiresistenssilta sadstyttaisiin viljelemalla kevatkylvoisia kasveja ja kyn-
tamalla.

Tanskan herbisidiresistenssitilanne on hyvin samantapainen kuin Ruotsissa. Ensimmaisena syntyi pihatah-
timon ALS-resistenssi jo vuonna 1991. Muita pienannosherbisideja kestdvia rikkakasveja ovat: rikkapun-
tarpaa, rikkaunikko, peltosaunio, karheapillike, luoho ja meilldkin keradjdkasvina kdytetty italianraiheina.
Tanskassa syysyksivuotinen lutukka on alkanut kestda pienannosherbisideja.

Erittdin vaikeaksi heinamaisten rikkakasvien herbisidiresistenssin Tanskassa tekee englanninraiheinan ja
italianraiheinan, rikkapuntarpaan ja luohon moniresistenssi. Ne kestavat kahta niiden torjuntaan laajasti
kaytettya herbisidiryhmda: ACCasea ja heinantorjunnan pienannosherbisidejd ja lisdksi rikkapuntarpaa
kestda solun kehitysta estavia (K1/3 mikrotubuliinien syntymisen esto) herbisideja.

Norjassa pienannosherbisidiresistenssid on kevatkylvoisilla viljelyksilla: jauhosavikka, peltovillakko, piha-
tahtimo, peltohatikka, kamomillasaunio, otavalvatti ja hanhentatar. Virosta ei ole resitenssihavaintoja lan
Heapin listassa. Latviasasa on pienannosherbisideja kestdvaa luohoa ja pihatdhtimoa, Liettuassa luohoa.
Puolassa on valtavasti resistenssitapauksia kuten ACCase- ja pienannosherbisideja kestava hukkakaura.
Vendjalta listassa on meilla harvinainen keltanokitkerd (ALS inhibiittori).

Tiedot herbisideja kestavista rikkakasvilajeista 10ytyvat kansainvadlisestd yhteenvetotiedostosta (HRAC),
jossa Suomesta on mukana vain kestdva pihatahtimo ja jauhosavikka (B). Taman lisdksi Suomessa epail-
[aan kasvavan muun muassa kestavaa pilliketta. Rikkakasvien torjunta-ainekestavyytta ei ole Suomessa
kartoitettu, mutta pidetdan hyvin todennakodisend, ettd kymmenilld viljalohkoilla esiintyy kestavaa piha-
tahtimo6a vuosikymmenien yhtdjaksoisen pienannosherbisidien kdytén seurauksena. Kaikki pienannosher-
bisidit kuuluvat ALS-inhibiittorien vaikutustaparyhmaéan (B). Tahan ryhmaéan kuuluvia herbisideja on meilla
markkinoilla kymmenid, ja ne muodostavat valtaosan viljan herbisideista. (Liite Herbisidiresistenssi)
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Kuvissa jauhosavikka ja pillike. Suomessa on I6ydetty ALS-inhibiittoreita kestava jauhosavikkakanta. Myos
fenoksihappoja kestavaa pilliketta epaillaan olevan. Kuvat: Heikki Jalli.

01/05/2016 08:24

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

Express 50 SX 80 g/ha vioittaa kestdvdd jauhosavikkaa, mutta silti se kukkii ja tekee siemenia.
Kuva: Heikki Jalli.
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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:
Norbarag.au.dk:
http://projects.au.dk/norbarag/news/news-item/artikel/test-news-1/

Liitteet:
Herbisidresistenssi
Fungisidresistenssi
Insektisidiresistenssi
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Liite 1. Herbisidresistenssi

HERBISIDIRESISTENSSI el e i

Resistenssin torjumisen

fert'ﬁﬁt i Vaikutuspai mukainen Aineenvaihdunnallinen

. Kiyts hyviksesi P 5 P %

viljelykierto ja eri viljely- e L resistenssi :

menetelmis [ (Target—site resistance] [Metabolic resistance]

2. Tarpeenmukainentorjunta || Kesﬁ??ﬂeenﬁ_lm'l!du'a?m_an Johtuu lis3antyneestd tehoaineen

3. Vaihda tehoainetta ja Ryhamo te e seneRt famed ) hajoitustyfstd ja laajenee jopa
hoasinervhmas resistenssi u{?gﬁnh‘rﬂdﬂ_lm muihin tehoaineryhmiin.
Tarkists tel Hmenee_yl'rﬁduajmewlm Resistenssi on osittaista ja

nopeasti. torjuntatehovaihtelee.
Usein on vaikea sanoa, milla

torjunta-aineryhmallE on vield
ittdvd teho.

Synt.
auksiini

Suomessa on loydetty
pienannosherbisidejd
{Ryhmd B, ALS -esta)

hestivid rikkakasveja:
pihatihtima ja

Fenmedifsami, Desmedifzami,
Metributsiini, Metamitroni

1o, it vy o mKoyiavat e =
iljelemEttomat alusst

Kuin |1A%, synteettiset  |Cantor, MCPA, Triot, Toxan. MCPA, 2-4-D, diklorproppi-
auksiinit Matrigon, Galers, Starane, Picam|P,mekoproppi-F, dikamba,
, |halauksifeeni-metyyli, klopyralidi
aminopyralidi, fluroksipyyr
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Liite 3. Insektisidiresistenssi
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