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1. Torjunta-aineresistenssi: mita
se tarkoittaa?

Torjunta-aineresistenssi on perinnéllinen
muutos kasvintuhoojien torjunta-
aineherkkyydessa. Resistenssi ndkyy tois-
tuvina torjunnan epdonnistumisina huoli-
matta siitd, ettd kasvinsuojeluainetta kayte-
tddn ohjeiden mukaisesti (Insecticide Resis-
tance Action Committee).

Taman kaytannollisen resistenssin mééri-
telmdn mukaisesti resistenssistd puhutaan
vasta, kun ohjeenmukaisen torjunta-
ainekésittelyn teho pettdd pellolla tai kasvi-
huoneessa. Laboratoriotesteilld resistenssi
havaitaan pienempidkin ainepitoisuuksia
kaytettdessd ja siind vaiheessa, kun torjunta-
ainetta sietdvid yksiloitd on tuhoojapopulaa-
tiossa vasta vahan. Alkava resistenssi ei siis
vield tarkoita sitd, ettd torjunta epdonnistuisi
kdytettdessd suositeltuja ainepitoisuuksia.
Mikili torjunta-aineen kayttod ei keskeytetd,
resistenttien yksildiden osuus suurenee kui-
tenkin edelleen ja saavuttaa viimein sellai-
sen tason, ettd haluttua torjuntatehoa ei enda
saada ohjepitoisuuksillakaan.

2. Torjunta-aineresistenssin ge-
neettinen pohja

2.1. Torjunta-aineen sietokyky on sat-
tumaa

Kasvintuhoojien perinnéllisten ominaisuuk-
sien kirjossa on aina luontaista vaihtelua.
Joillakin harvoilla yksiloilld saattaa olla
ominaisuuksia, joiden ansiosta ne kestavat
jotain tiettyd torjunta-ainetta. Kun késittelyt
talld torjunta-aineella aloitetaan, kestdvilld
yksiloilld on erittdin suuri suhteellinen li-
sddntymisetu verrattuna lajitovereihinsa:
torjunta-ainettd kestamattomat yksilot kuo-

levat pois, ja sukua jddvat jatkamaan vain
kasittelystd hengissa sdilyneet yksilot. Tor-
junta-ainekdsittelyjen jatkuessa kestdvien
yksiloiden osuus tuholaispopulaatiossa kas-
vaa jatkuvasti, elleivdt populaatiossa padse
vaikuttamaan mitkddn resistenssid lieventa-
vét ilmiot.

Resistenssi  periytyy tuhoojasukupolvelta
toiselle resistenssid koodaavien alleelien eli
tietyssd geenilokuksessa (=geenin sijainti-
paikka kromosomissa) sijaitsevien eri gee-
nimuotojen avulla. Suvullisesti lisdantyvilld
lajeilla geenilokuksen yksi alleeli (merkitta-
koon sitd kirjaimella A) koodaa siis kemi-
kaaliherkkyyttd, toinen (a) taas resistenssia.
Usein - mutta ei aina - resistenssialleeli on
resessiivinen eli védistyva. Talloin suvullises-
ti lisddntyvien lajien yksilot tarvitsevat sa-
man a-alleelin molemmilta vanhemmiltaan,
jotta ne olisivat fenotyypiltddn (ilmiasul-
taan) resistenttejd (aa) eli kestdisivat torjun-
ta-ainetta. Katso Kuva 1. sivulla 13.

Torjunta-ainekasittelyt muodostavat valin-
tapaineen, joka niittdd pois kemikaaliherkét
AA- ja Aa-yksilot, mutta jattdaa eloon kesta-
vit aa-yksilot. Aa-genotyypit ovat resistens-
sialleelin kantajia, mutta ne eivét valttamat-
td ole fenotyypiltddn resistenttejd, koska
herkkyysalleeli A voittaa resistenssialleeli
a:n vaikutuksen. Vaihtoehtoisesti Aa voi olla
vain osittain resistentti. Se ei kuole torjunta-
aineeseen, vaan heikentyy tilapdisesti, tai
kuolee vasta, kun torjunta-ainepitoisuus
ylittdd tietyn rajan.

Torjunta-aineresistenssid koodaavia alleeleja
syntyy kasvintuhoojissa alunperin sattu-
manvaraisten mutaatioiden kautta. Luon-
nonvaraisissakin populaatioissa suuresta
geneettisestd vaihtelusta on kasvintuhoojille
hyotyd, silld kasvinsydjind ne joutuvat késit-
telemddn elimistossdan monenlaisia kasvi-
perdisid aineita, jotka ovat elimistolle haital-
lisia. Yksil6t, joille on mutaation seuraukse-
na syntynyt kyky muuttaa haitalliset aineet



vaarattomampaan muotoon aineenvaih-
dunnassaan, ovat silloin evolutiivisesti edul-
lisessa valinta-asemassa: ne sdilyvdt pa-
remmin hengissd ja tuottavat enemman jal-
keldisid kuin lajitoverinsa.

Kasvintuhoojien = luontaisessa  torjunta-
ainekestdvyydessd on vaihtelua sekd yksi-
16iden ettd populaatioiden valilld. Riippuen
siitd, millaisia ravintolédhteitd tietylld alueel-
la eldvd kasvintuhoojapopulaatio kayttaa
(silla myos kasvilajivalikoima ja saman kas-
vilajin ominaisuudet vaihtelevat mantieteel-
lisesti), joillekin populaatioille on ollut sat-
tumalta syntyneistd resistenssialleeleista
enemmaén hyo6tyd kuin toisille. Néin resis-
tenssialleelit yleistyvdt yhdessd populaati-
ossa, mutta eivit toisessa, koska sielld niistd
ei ole ollut hyotya.

Perinnollinen muutos resistenssistd puhut-
taessa ei tarkoita, ettd torjunta-aine muuttai-
si yksittdisten kasvintuhoojien perimad. Tor-
junta-ainealtistus EI siis aiheuta mutaatioita,
joihin resistenssi perustuu. Periaatteessa
mutaatioiden “alkusynty” torjunta-aineen
kdyton seurauksena on kylld mahdollista.
Jotkin torjunta-aineet ovat nimittdin muta-
geenisid, silld niiden on osoitettu aikaansaa-
van geneettisid muutoksia esimerkiksi bak-
teeri- ja hiivasoluissa. Torjunta-aineiden it-
sensd aiheuttamien mutaatioiden osuutta
resistenssialleelien syntymisessd ei kuiten-
kaan ole todistettu. Resistenssin ei siis olete-
ta yleensd perustuvan torjunta-
ainealtistuksen aiheuttamiin mutaatioihin,
vaan resistenssin perustana oleva perinnol-
linen muutos tarkoittaa jo olemassaolevien
alleelien osuuden kasvua kasvintuhoojapo-
pulaatiossa.

Mutaatiot ovat siis resistenssimekanismien
rakennusainetta. Tieto tietynlaiseen resis-
tenssimekanismiin johtavien mutaatioden
spontaanista syntymistodenndkoisyydesta
(kaikkien mutaatioiden tapahtumistoden-
nakoisyys eliiden periméssd ei ole sama,

ks. ffrench-Constant et al. 2004)) auttaa
pdédtteleméddn, miten helposti jollekin aineel-
le ylipddtaan syntyy resistenssi, miten taval-
lista on, ettd resistenssimekanismi on kaikis-
sa tuholaisen populaatiossa sama, miten
nopeasti resistenssid kantavat yksilot yleis-
tyvit populaatiossa, kun aloitetaan torjunta-
ainekésittelyt, ja miten nopeasti ne vastaa-
vasti vahenevit, kun késitttelyt lopetetaan.
Nditd tietoja on valitettavasti ldahes mahdo-
ton saada, ennen kuin resistenssi on jo kehit-
tynyt ja sen yleistymistd pystytddn havain-
noimaan.

2.2. Resistenssin kehittymisen ennakko-
ehdot

Resistenssialleelien yleistyminen torjunta-
ainekésittelyistd aiheutuvan valintapaineen
seurauksena ei ole kdytinnossd aivan niin
suoraviivaista kuin edelld on kerrottu. Re-
sistenssialleelien yleistymiseen vaikuttaa
ennen kaikkea késittelyjen tiheys, mutta
vain jos kaksi tdarkedd ennakkoehtoa ovat
voimassa.

Ensinnékin eliopopulaatiossa on oltava re-
sistenssin ldhtomateriaalia, toisin sanoen
mutaatioiden seurauksena elididen peri-
maéssd on oltava geneettistd vaihtelua eli sel-
laisia alleeleja, jotka koodaavat tietylle tor-
junta-aineelle kestdvyyttd aiheuttavaa resis-
tenssimekanismia.

Toiseksi resistenssialleelin koodaaman resis-
tenssimekanismin tdytyy sopia osaksi elion
yleistd kehitystd ja rakennetta. Resistenssi-
mekanismi ei siis saa olla elion muuta kehi-
tystd ja elinkelpoisuutta niin voimakkaasti
rajoittava, ettd sitd kantavat yksilot eivat
selviydy ollenkaan hengissa silloin, kun ne
eivat altistu torjunta-aineelle. (Tabashnik et
al. 1998, McKenzie & Batterham 1994).

Usein resistentit tuholaiset menestyvit huo-
nosti silloin, kun ne eivét altistu jatkuville



torjunta-ainekdsittelyille. Resistenssimeka-
nismin ylldpitdiminen ajheuttaa aineenvaih-
dunnallisia kustannuksia elitlle: sehdn jou-
tuu esimerkiksi tuottamaan suuria méé&rid
entsyymid, joka hajottaa torjunta-aineen
vaarattomaan muotoon. Tillainen mutant-
tientsyymin tuottaja hyotyy satsauksestaan
entsyymituotantoon vain silloin, kun ent-
syymilld on kédyttod torjunta-aineen hajoitta-
jana. Jos ei ole, entsyymin tuotanto imee
“turhaan” elion voimavaroja, eikd se pysty
panostamaan yhtd paljon lisddntymiseen
kuin normaalit lajitoverinsa. Siksi resistent-
tien yksildiden osuus populaatiossa alkaa-
kin usein nopeasti pienentyd, kun torjunta-
ainekasittelyt tietylld aineella lopetetaan ja
resistentit yksilot menettdvit suhteellisen
valintaetunsa.

3. Resistenssimekanismit ja nii-
den yhteys resistenssin hallin-
taan

3.1. Nelja resistenssimekanismia

Hyonteisilld ja punkeilla on neljd eri resis-
tenssimekanismityyppid. Ne voidaan jdrjes-
tdd sen perusteella, missd vaiheessa aineelle
altistumista ne vaikuttavat tuholaisen eli-
mistossa:

Ensimmdinen mekanismi perustuu elion
kayttiytymisen muutokseen, jonka ansiosta
elio ei altistu aineelle yhtd tehokkaasti kuin
normaalit yksilot.

Toinen mekanismi on ihon alentunut la-
pdisevyys torjunta-aineelle, mikd pienentaa
kasvintuhoojan elimistétn joutuvan aineen
mé&drdd tai ainakin hidastaa aineen joutu-
mista elimistoon, jolloin pitoisuudet eivit
nouse tappavan korkeiksi.

Kolmas mekanismi perustuu aineen entsy-
maattiseen hajottamiseen elion elimistossa.
Aineenvaihduntaprosessit entsyymien kata-
lysoimina muuntavat torjunta-aineen vaa-
rattomampaan muotoon ennen kuin se ehtii
varsinaiseen vaikutuskohteeseensa.

Neljds mekanismi on laadullisesti muuntu-
nut vaikutuskohde. Vaikutuskohteita ovat
muiden muassa entsyymit, reseptoriproteii-
nit ja solukalvojen ionikanavat. Kun vaiku-
tuskohta muuntuu, torjunta-ainemolekyyli
ei sitoudu vaikutuskohteeseensa yhtd te-
hokkaasti kuin aineelle herkkien yksildiden
elimistossd. Tappavan vaikutuksen aikaan-
saamiseksi tarvitaan siis tavallista suurempi
ainepitoisuus, ja ddrimmillddn elic on ai-
neelle tdysin immuuni.

Resistenssihallinnan oleellinen osa on eri
tavoin vaikuttavien aineiden vuorottelu.
Vuorottelu hidastaa muuntunutta vaiku-
tuskohtaa kantavien yksiloiden yleistymis-
td tuhoojapopulaatiossa. Muuntuneeseen
vaikutuskohtaan perustuva resistenssi on
hyvin spesifinen: eli¢ on resistentti vain niil-
le aineille, jotka sitoutuvat tiettyyn vaiku-
tuskohtaan sen elimistossd. Kun samaa ai-
netta ei kdytetd jatkuvasti, resistentit yksilot
eiviat ehdi yleistyd kasvihuoneessa, ja kun
vaihdetaan sopivin vilein toiseen aineeseen,
toinen aine tappaa ensimmadiselle aineelle
resistentit yksilot. On nimittdin hyvin epa-
todenndkoistd - joskaan ei mahdotonta! -
ettd kasvintuhoojien joukossa olisi “supe-
ryksiloitd”, joiden elimisto sietdd useita eri
tavoin vaikuttavia tehoaineita.

Vuorottelulla ei pystytd lidheskddn yhta
tehokkaasti vaikuttamaan ihon lipdisevyy-
teen, kiyttiytymisen muutokseen eikd
etenkdin entsyymipohjaisen resistenssin
yleistymiseen. Nama resistenssimekanismit
ovat epdspesifisid: ne voivat antaa suojan
useitakin aineita vastaan riippumatta siitd,
mikd on aineiden vaikutustapa eli missd
kohdassa elimistod ne vaikuttavat.



Itse asiassa yleisin niveljalkaisten kemikaali-
resistenssi perustuu entsyymeihin, jotka ha-
jottavat torjunta-aineen vaarattomampaan
muotoon ennen kuin se ehtii varsinaiseen
vaikutuskohteeseensa (Oppenoorth 1985; ks.
myo6s Roush & Tabashnik 1991). Torjunta-
aineita vaarattomiksi tekevid entsyymeja
ovat P450-mono-oksigenaasit, esteraasit ja
glutationi-transferaasit. =~ Ndistd =~ mono-
oksigenaasit ovat yleisimmin resistenssin
aiheuttajia esteraasien ollessa kakkossijalla.
Mono-oksigenaaseja on paljon erilaisia (Nel-
son 2005), ja niilldi on monia eri rooleja
hyonteisten ja punkkien biologiassa (Scott
1996).

Entsymaattinen resistenssi ei siis valttamatta
ole teho-ainekohtaista, vaan sama entsyymi
voi hajottaa useitakin eri tavalla vaikuttavia
aineita - sithenhan riittdsd, ettd aineen bio-
kemiallisessa rakenteessa on osia, joihin ent-
syymi voi sitoutua. Esimerkiksi monet tor-
junta-aineet ovat kemialliselta rakenteeltaan
estereitd, joten esteraasi-entsyymit pystyvit
kdyttamadan niitd substraatteinaan eli kata-
lysoimaan niiden hydrolyyttistd hajoamista
riippumatta siitd, mihin vaikutustaparyh-
mddn torjunta-aine kuuluu. (Devonshire
1991).

Onko aineiden vuorottelussa sitten mielts,
kun hyonteisten ja punkkien yleisin resis-
tenssimekanismi ~ kuitenkin =~ pohjautuu
“yleismies Jantusen” periaatteella toimiviin
entsyymeihin eikd muuntuneisiin vaikutus-
kohteisiin, joihin perustuvaa resistenssid
vuorottelulla koetetaan estdd? Totta kai on:
vuorottelulla saadaan joka tapauksessa hi-
dastettua yhtd tdrkedd resistenssimekanis-
min yleistymistd torjuttavan tuholaisen po-
pulaatiossa, vaikka vuorottelu ei estdkddn
yhtd tehokkaaasti a muiden resistenssime-
kanismien yleistymistd. Siksi aineiden vuo-
rottelun lisiksi on vihennettiva kaikin
mahdollisin keinoin torjunta-
ainekdsittelyjen mdirdd, jotta saadaan hi-

dastettua muihinkin mekanismeihin kuin
muuntuneeseen vaikutuskohtaan pohjau-
tuvan resistenssin kehittymista.

3.2. Resistenssin kehittymisen ennus-
taminen

Torjunta-ainevalmistajien on nyky&dan uusia
torjunta-aineita rekisterdidessddn tehtdva
tehoaineille analyysi resistenssiriskistd ja
annettava sen mukaiset ohjeet resistenssin-
hallinnasta. Resistenssin kehittymitodenna-
koisyyteen vaikuttavat kasvintuhoojan omat
biologiset ominaisuudet, torjunta-aineen
ominaisuudet sekd operatiiviset tekijit, jotka
liittyvat aineiden kayttotapaan.

Se kuinka nopeasti resistentit yksilot saavat
ylivallan tuhoojapopulaatiossa ja miten
voimakasta resistenssi on, riippuu monesta
seikasta eikd yhtd ja kaikille aine- ja tuhoo-
jayhdistelmille yleispédtevda arviota voida
antaa. Kasvintuhoojan resistenssimekanismi
pystytddn toteamaan vasta resistenssin ke-
hityttyd - sen ennustaminen yksittdistapa-
uksissa on vaikeaa. Joitain yleislinjoja voi-
daan vet&d ldhtokohtana joko elion elintavat
tai aineen ominaisuudet. Perhosilla ja kova-
kuoriaisilla, joiden toukat syovit lehtid pu-
remalla, aineenvaihdunnallinen resistenssi
perustuu useammin oksidaasi-
entsyymeihin, kun taas punkeilla, jauhiaisil-
la ja kirvoilla, jotka syovat ldhinnd tai vain
pelkdstddan kasvinesteitd, esteraaseihin pe-
rustuva resistenssi on yleisempé&d (Ronis &
Hodgson 1989).

Pitkdan kdytossd olleiden aineiden osalta
tiedetddn jo, millaisiin resistenssimekanis-
meihin hyonteisten ja punkkien kestdvyys
niitd vastaan yleensd perustuu, mutta me-
kanismit eivit valttamattd ole samoja kaikis-
sa populaatioissa tai kaikilla lajeilla. Ongel-
mallisimpia ovat uudet aineet, jotta eivit ole
vield laajamittaisessa kadytossa.



Resistenssin kehittymistd ja mekanismeja
voidaan jdljitelld laboratoriossa altistamalla
kasvintuhoojan kasvatukset sdannollisesti
torjunta-ainekdsittelyille. Mutta laboratori-
ossa osa hyonteisistd ja punkeista joudutaan
jattdmaan eloon, jotta kanta saadaan pysy-
mé&dn hengissd, joten kasittelypitoisuuksien
on oltava pienempid kuin normaalissa tor-
juntatilanteessa, jossa tavoitellaan 100 %:n
kuolleisuutta. Eloon jddvien yksiléiden re-
sistenssimekanismi voi silloin olla erilainen
kuin kdaytannon viljelytilanteessa. Ainepitoi-
suudesta - eli sen aikaansaamasta kuollei-
suustasosta - nimittdin osittain riippuu, mil-
lainen on populaatiossa kehittyvan resis-
tenssin geneettinen pohja. Kaytannon vilje-
lyssd syntyvé resistenssi on yleensd mono-
geenistd eli torjunta-ainepommituksesta
jaavat henkiin yksilot, joilla on yhdessa gee-
nissd tapahtuneeseen mutaatioon perustuva
resistenssimekanismi. Pienemmit pitoisuu-
det taas usein valikoivat polygeenistd resis-
tenssid, joka perustuu useiden geenien vai-
kutukseen ja on epéspesifimpaa.

Torjunta-aineen markkinoille tuomisen jal-
keen on huolehdittava siitd, ettd aineen
kayttdjat noudattavat resistenssinhallinnan
keinoja aineen tehon sdilyttimiseksi mah-
dollisimman pitkddn. Resistenssinhallinta
onnistuu vain yhteistytssd torjunta-aineen
valmistajan, rekisterdintiviranomaisten, vil-
jelyneuvojien ja viljelijoiden itsensd yhteis-
tyond. Jos tdmdn ketjun loppupdd pettdd,
koko resistenssinhallintastrategian kehitta-
minen on ollut turhaa.

3.3. Kasvintuhoojan ja torjunta-aineen
ominaisuudet vaikuttavat resistenssiris-
kiin

Seuraavat kasvintuhoojan ominaisuudet li-
sddvét resistenssiriskid (Anon. 2002):

* nopea eldminkierto, useita sukupolvia per
vuosi

e suuri jdlkeldistuotto ja tehokas levidminen
kasvusta ja paikasta toiseen

¢ lisddntyminen suvutonta (kirvat) tai haplo-
diploidista (Carriére 2003) (eteldnjauhiainen,
jonka koiraat syntyvit hedelmoityméttomis-
td munista) (Anthony ym. 1998, Riley ja Tan
2001).

* laaja isdntdkasvivalikoima - biologisten
ominaisuuksien luontainen geneettinen
vaihtelu suurta

* populaatiot ovat eristyneitd, joten resistens-
sid laimentavia kemikaaliherkkia yksiloitd ei
péése sekoittumaan siihen

¢ lajilla esiintyy ristikkéis- tai moniresistenssia
(ks. s. 8)

e lajin resistenteilld populaatioila on korkea
elinkelpoisuus (resistenssimekanismi ei ra-
joita niiden muita elintoimintoja tai yleista
kehitystd)

Seuraavat torjunta-aineen ominaisuudet li-
sddvét resistenssiriskid (Anon. 2002):

e pitkd jadaméavaikutus (tuholaiset altistuvat
aineelle pitkddn)

* aine vaikuttaa vain yhteen kohtaan tuholai-
sen elimistossd

e resistenssid koodaa vain yksi geeni

* kohdetuhoojan aineenvaihdunta pystyy ka-
sittelemé&an torjunta-ainemolekyylin helposti
vaarattomaan muotoon (esim. torjunta-
aineen biokemiallisessa rakenteessa on paik-
koja, johon entsyymit kiinnitty vt helposti)

Erdat agronomiset tekijat, jotka liittyvat kas-
vuston luonteeseen ja sen maantieteelliseen
levinneisyyteen seka torjunta-aineiden kayt-
totiheyteen ja kdyton ajoitukseen, nostavat
resistenssiriskid (Anon. 2002):

e viljelykasvia viljellddn laajasti ja silld on ly-
hyt viljelykierto

* kasvia viljellddn monokulttuurina ja viljely
on jatkuvaa

* torjunta-aineen antotapa: kasteluna annet-
tavien systeemisten aineiden resistenssiriski
on suurempi kuin ruiskutettavien aineiden.
Systeemiset aineet padtyvit kaikkiin kasvei-



hin tasaisesti, jolloin kaikki tuholaiset altis-
tuvat aineelle - késittelystd selvidvat vain
resistentit yksil6t, ja resistenssid laimentavia
kemikaaliherkkyysgeenejd kantavat yksilot
kuolevat pois.

¢ lannoitus ja muut viljelytekniikat, jotka vai-
kuttavat kasvintuhoojien lisddntymista kiih-
dyttavasti

* kasvusto niin tihe& tai muuten siten raken-
tunut, ettd kemikaalikésittelyjd joudutaan
tekemédn usein tai pitké jadmavaikutus on
valttamatonta riittdvan tehon takaamiseksi

¢ tuhoojaherkkien lajikkeiden kdyttd (nopeut-
taa kasvintuhoojien lisdédntymisté ja lisdd tor-
juntatarvetta)

e viljelyolosuhteet suosivat nopeaa lisdédnty-
mistéd (=useampia sukupolvia per kasvukau-
si kuin keskimé&érin) ja suuria populaatioti-
heyksid

* torjunta-ainetta ei vuorotella muuntyyppis-
ten aineiden kanssa.

* kemikaaleille vaihtoehtoisia torjuntakeinoja
ei ole tai niitd on liian vdhan

Resistenssin kehittymisen todenn&koisyys
jollekin torjunta-aineelle voidaan arvioida
karkeasti vastaamalla Taulukon 1 (s. 14) ky-
symyksiin, joiden avulla tarkastellaan yh-
distelmdd tuholaislaji, torjunta-aine ja tor-
juntaolosuhteet.

Vain agronomisiin ja operatiivisiin tekijoi-
hin voidaan jossain médrin vaikuttaa resis-
tenssin kehittymisen hidastamiseksi - muut
edelld mainitut tekijat joudutaan yleensa
ottamaan annettuina. Torjunta-aineiden
vuorottelu on tehokkain tapa hidastaa re-
sistenssin kehittymista.

3.1. Torjunta-aineiden vaikutustapaluoki-
tus ja vuorottelu resistenssinhallinnan
menetelmana

Insecticide Resistance Action Committee)
(http:/ /www.irac-online.org) ja Fungicide
Resistance Action Committee
(http:/ /www frac.info) ovat luokitelleet tor-
junta-aineet niiden vaikutustavan mukaan

ja pdivittavat luokituksia jatkuvasti (Tau-
lukko 2 ja 3 s. 15-16). Vaikutustapaluokitus-
ta hyodynnetddn resistenssinhallinnassa,
kun eri tavoin vaikuttavia aineita vuorotel-
laan keskenddn resistenssin kehittymisen
hidastamiseksi.

Tuhoeldinaineiden péddaryhmida on viimei-
simmaéssd luokitteluversiossa jo 28. Samaan
pddaryhméédn saattaa kuulua useita erinimi-
sid tehoaineita, mutta niiden vaikutustapa
on silti sama. Esimerkiksi kaikki pyretroidit
(Suomessa alfa-sypermetriini, deltametriini,
lambda-syhalotriini, sypermetriini, pyretrii-
ni) kuuluvat paaryhmaan 3. Eri tehoaineni-
mistd huolimatta kaikki pyretroidit vaikut-
tavat samalla tavalla: ne ovat hermosolujen
natirumkanavien modulaattoreita ja vaikut-
tavat proteiineihin, joista muodostuvat
hermosolun sisé- ja ulkopuolen vilista ioni-
virtausta siditeleviat natriumkanavat. Jos
kasvintuhoojassa siis kehittyy resistenssi
yhdelle pyretroidille, muutkaan pyretroidit
eivat endd siihen yleensd tehoa. Puhutaan
ristikkdisresistenssistd: elio sietdd kaikkia
samalla tavalla vaikuttavia aineita.

Moniresistenssilld taas tarkoitetaan sitd, ettd
kasvintuhoojalla on useampia kuin yksi re-
sistenssimekanismi, jotka voivat antaa suo-
jan my0s eri tavoin vaikuttavia torjunta-
aineita vastaan. "Superyksildiden” olemas-
saolo ei siis ole tdysin mahdotonta ja torjun-
ta-aineiden vaadranlaiset kayttotavat edistd-
vét tdllaisten yksiloiden henkiinjaamistd ja
yleistymista.

Jotkin pddryhmistd on jaettu alaryhmiin,
joka hieman lisdéd mahdollisuuksia resis-
tenssinhallintaan, silld eri alaryhmiin kuu-
luvia aineita voidaan joissain tapauksissa
vuorotella keskendan



3.2. Resistenssinhallinnan nyrkkisadannét

1. Aloita ajoissa!

Jotta resistenssinhallinta onnistuisi toivotul-
la tavalla, resistenssinhallintaan tidhtddvat
toimenpiteet on aloitettava jo, kun tuholais-
populaatiossa on vasta <1 % yksiloitd, jotka
kantavat resistenssialleeleja.

Aina kun uusi aine otetaan kayttoon tuho-
laisen  torjunnassa,  resistenssinhallinta
suunnitellaan ja pannaan toimeen HETL

2. Minimoi torjunta-aineiden kaytto!

Vdhennd valintapainetta, joka aiheutuu tor-
junta-aineiden tihedstd kaytostd ja johtaa
ainetta kestdvien yksiloiden yleistymiseen
niiden valikoituessa sukua jatkamaan. Tor-
junta-aineita kestdvét tuholaiset menestyvit
yleensd hyvin vain silloin, kun torjunta-
ainealtistus on jatkuvaa. Ilman torjunta-
aineita ne ovat vdhemmadn elinkelpoisia
kuin aineelle herkit yksilot. Resistenssime-
kanismin ylldpidosta aiheutuu nimittdin
yleensd aineenvaihdunnallisia kustannuk-
sia, jotka maksavat itsensd takaisin vain sil-
loin, kun mekanismia tarvitaan hengissa-
pysymiseen. Kun torjunta-ainealtistus vé-
henee, ainetta kestdvat yksilot eivdt endd
pédrjdd suhteessa ei-resistenttehin yksildihin
ja kuolevat vahitellen sukupuuttoon.

Yhdistd kemialliseen torjuntaan ennaltaeh-
kaiseva viljelyksellinen ja biologinen torjun-
ta sekd muut ei-kemialliset torjuntakeinot
sekd kasvintuhoojien tarkkailu, jotta osaat
perustaa torjuntatarpeen tietoon eikd luu-
loon ja viéltadt turhia késittelyjd. Tee késitte-
lyja vain tarvittaessa ja silloin, kun niilld
saavutetaan tuhoojan késittelylle herkimmit
vaiheet. Varmistu siis kasvintuhoojien tark-
kailun avulla, ettd kasvustossa on aineelle
herkkid kehitysasteita mahdollisimman pal-
jon.

3. Vuorottele vaikutustavaltaan erilaisia
torjunta-aineita!

Torjunta-aineiden vuorottelun idea perus-
tuu siihen oletukseen, ettd tuhoojien joukos-
sa ei ole sellaisia yksil6itd, joilla olisi valmii-
na resistenssimekanismi usealle eri tavoin
vaikuttavalle aineelle. Jos yhtd ainetta kes-
tavat yksilot alkavat yleistyd kasvihuonees-
sa, toisella tavalla vaikuttavalla aineella ne
saadaan tapettua. Aineiden vuorottelulla
pyritddn siis estimddn muuntuneeseen vai-
kutuskohtaan perustuvaa resistenssia.

IRAC (Insecticide Resistance Action Com-
mittee) on luokitellut torjunta-aineet ryh-
miin niiden vaikutustavan mukaan (ks. liite
lopussa). Jokaisella aineella on ryhmékoodi,
jota kayttamallda on helppo suunnitella ai-
neiden vuorottelujédrjestys. Yhdelld aineella
torjutaan tuholaisen yhtd sukupolvea. Sen
jilkeen kaytetddn toisella tavalla vaikutta-
vaa ainetta. Yleensd tietyn aineen seuraavaa
kayttojaksoa suositellaan vasta sen jdlkeen,
kun vilissd on kidytetty vidhintdan kahta
muuta ainetta tuholaisen kahden sukupol-
ven aikana. Monilla aineilla on kuitenkin
tatd sadntod tiukempia kayttokertojen rajoi-
tuksia, jotka on tunnettava. T4llaisilla aineil-
la kdyttokertojen mddrd on rajoitettu ainees-
ta riippuen tavallisimmin 1-3 kadyttokertaan
kasvukaudessa (kasvihuoneessa viljelyjakso
tai vuosi riippuen kasvin viljelykierron koko
kestosta).

4. Tee kisittelyt torjuntablokkeina!

Torjuntablokki on tuholaisen sukupolven
mittainen. Sukupolven pituus saadaan las-
kemalla yhteen elion kehitysaika munasta
aikuiseksi ja puolet aikuisen elinidstd. Taval-
lisissa kasvihuoneldmpotiloissa  (20-25°C)
tarkeimpien kasvintuhoojien sukupolven
pituus on seuraava: vihannespunkki 22-28
vrk, ansarijauhiainen 25-42 vrk, (eteldn-
jauhiainen 38-60 vrk), kalifornianripsidinen
31-36 vrk, kirvat 14-20 vrk. Sukupolven pi-



tuus riippuu siis voimakkaasti lampétilasta,
mutta ravintokasvikin vaikuttaa siihen.

5. Ei liian tiheitd kisittelyvileja torjuntab-
lokin sisalla!

Torjuntablokin sisdlld tehtdvien uusintaka-
sittelyjen vili on maédritelty aineen jadma-
vaikutuksen pituuden mukaisesti. Useim-
milla aineilla torjuntablokin aikana tehd&d&n
2-3 kasittelyd, mikéli aineen kayttorajoituk-
set tai jadmadvaikutus ei rajaa kaisittelyjen
ma&drdd tai niiden valeja.

Jatkuvat liian tihedt kisittelyvilit johtavat
tilanteeseen, jossa kasveilla on isompia tor-
junta-ainepitoisuuksia kuin aineen kaytto-
ohjeissa on tarkoitettu. Kun uusintakésitte-
lyjen vili on lyhempi kuin mitd kuluu ai-
neen hajoamiseen kasvustossa, padadytdan
yliannostukseen, jolla on resistenssin kehit-
tymistd nopeuttava vaikutus (ks. kohta 6).

6. Jdtd torjuntablokkien viliin torjunta-
aineeton 2-3 viikon pituinen jakso!

Torjunta-ainekasittelyjen lukumaaraa taytyy
pyrkid pienentdmddn pitamalld torjuntablo-
kien vilissa jakso, jolloin ei kdytetd synteet-
tisid kemiallisia torjunta-aineita. Bioratio-
naalisia aineita - mm. saippuat ja 6ljyt - saa
toki silloin tarvittaessa kayttad, silld niille ei
kehity resistenssid. Jakson pituus riippuu
lampétilasta ja on lyhin kesalla.

Jos torjunta-aineetonta jaksoa ei voi jattdd
blokkien viliin, torjunnassa on jotain pieles-
sd (kasittelyolosuhteet, uusintakisittelyjen
huolimattomat valit, alkava tai pitkille
edennyt resistenssi), koskapa aineiden tehot
eivdt riitd alentamaan tuhoojapopulaatiota
riittdvasti niin ettd kasittelyissd voisi pitdd
taukoa.

7. Ala sorru aineiden yliannostukseen!

Torjunta-aineen yliannostus voi tuntua
houkuttelevalta keinolta tilanteessa, jossa
suositeltu annostus ei endéd tehoa. Yliannos-
tus saattaakin hetkellisesti tehota kestaviksi
tulleisiin tuholaisiin, jos niiden resistenssi-
mekanismi perustuu entsymaattiseen de-
toksifikaatioon. Yliannostusta kaytettdessa
torjunta-ainetta joutuu tuhoojan elimistoon
niin paljon, ettd sitd vaarattomaksi tekevad
entsyymid ei riitd tarpeeksi hajottamaan ko-
ko ainemddrd vaarattomampaan muotoon.
Mutta vaarana on, ettd silloin jadvéat henkiin
ne yksilot, joilla on vaikutuskohteen muun-
tumiseen perustuva resistenssimekanismi.
Sellaisiin ei yliannostus tehoa. Nimittdin jos
torjunta-ainemolekyylilld ei ole paikkaa,
mihin kiinnittya tuholaisen elimistdssd, aine
ei tietenkddn voi tappaa niita.

Ohjeenmukaisen annoksen pienentaminen-
kddn ei ole resistenssinhallinnan kannalta
hyviksi. Annoksen pienentdminen alle oh-
jeenmukaisen suosituksen voi kylld hidastaa
muuntuneeseen vaikutuskohtaan perustu-
vaa resistenssimekanismia kantavien yksi-
loiden valikoitumista populaatiosta. Ndin
siksi, ettd pienenetty annostus jattda henkiin
osan Aa-yksiloistd, jotka siirtdvit torjunta-
aineherkkyyttd jdlkedisilleen, niin ettd um-
piresistentit aa-yksilot eivat pddse vallitse-
viksi populaatiossa. Annoksen pienentdmi-
sen seuraus voi kuitenkin olla, ettd selvidjis-
sd on sellaisia yksiloitd, jotka kantavat eli-
mistossddn polygeenistd resistenssimeka-
nismia. (McKenzie 2000).

8. Al kayta eri tavoin vaikuttavien ainei-
den tankkisekoituksia!

Tankkisekoitukset edistdvdt moniresistens-
sin syntyd. Tankkiseokset ovat kuitenkin
sallittuja aineille, jotka vaikuttavat tuholai-
sen eri kehitysasteisiin, esimerkiksi aine A
muniin ja aine B liikkuviin asteisiin. Talloin
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resistenssin kehittymisvaara katsotaan pie-
neksi.

Saman sukupolven aikana eli torjuntablokin
sisdlld tehdyt kasittelyt eri tavoin vaikutta-
villa aineilla ovat sama asia kuin tankkiseos.
Jos kasveilla on yhtd aikaa eri tavoin vaikut-
tavia aineita, tuholaiset altistuvat niille yhta
aikaa. Tama tilanne on sama kuin jos késit-
telyt olisi tehty aineiden tankkiseoksella.

9. Keskitid heikommin vaikuttavat aineet
syksyyn ja talveen!

eli siis aikaan, jolloin tuholaiset eivit lisdan-
ny yhtd nopeasti kuin kesélla. Néin et ”tuh-
laa” parhaiten tehoavien aineiden kaytto-
kertoja ennen pahinta tuholaisten lisdanty-
misvaihetta.

Ajoita aineiden kdyttod myos sen mukaan,
miten valo ja lamp6 vaikuttavat niiden ha-
joamisnopeuteen kasveilla ja kasvustossa.
Esimerkiksi abamektiini (Vertimec) ja luon-
non pyretriini (Bioruiskute ja Bioruiskute S)
hajoavat nopeasti valon ja lammon vaiku-
tuksesta. Niiden jadgmaévaikutus on pisin ja
teho sen takia paras syys- ja talviaikaan.
Joskus aineen kaytto kielletddn kokonaan
tiettynd jaksona vuodesta, jotta sen kaytto
voidaan sddstdd ajankohtaan, jolloin kasvin-
tuhoojien vioitusvaara kasville on suurin ja
torjunta on oleellista saada onnistumaan
hyvin.

10. Seuraa torjunnan tehoa!

Tarkista luupin tai mikroskoopin avulla leh-
tindytteistd, miten hyvin torjunta-aine on
tehonnut. Ota selvdd huonon tehon syista:
onko kyseessd alkava tai pitkille kehittynyt
resistenssi vaiko olosuhteista johtuva tehot-
tomuus kuten huono ruiskutuspeittdavyys,
tehoton ruiskutusviline, aineen liian nopea
hajoaminen kasvustossa valon vaikutukses-
ta, veden véddra pH joka nopeuttaa aineen

hajoamista, alhainen ilmankosteus joka tai
kuumuus, joiden takia aine haihtuu kasveil-
ta liilan nopeasti, vddrd lampotila aineen ha-
joamisnopeuden ja tehon kannalta jne.

Resistenssistd saa varman tiedon vain tes-
tauttamalla tuholaisten resistenssitason.
Menetelmd vihannespunkkien resistenssita-
son testaamiseksi otetaan kdyttoon vuoden
2007 MTT:ssa. Muille tuhoojille ei testaus-
palveluita ole toistaiseksi kehitteilla.

3.3. Paaseeko resistenssista eroon?

Jos kasvihuoneen tuhoojapopulaatiossa on
kehittynyt resistenssi, siitd on erittdin vaikea
pddstd kokonaan eroon, ellei mikddn muu
aine tehoa resistenteiksi tulleisiin yksildihin
sataprosenttisesti.

Tiettyd ainetta kestdvien resistenttien yksi-
loiden osuus alkaa pienentyd, kun aine
pannaan lepddmadin eli tauolle. Ndin kay
kuitenkin vain siind tapauksessa, ettd resis-
tenteilld yksiloilla on suhteellinen valintaetu
puolellaan ainoastaan torjunta-aineilla kési-
tellyssd ymparistossd. Jos ne menestyvit ja
lisdaantyvéat hyvin, vaikka torjunta-ainetta ei
kaytettdisikdan, niiden osuu populaatiosta
vidhenee vain hyvin hitaasti tai ei ollenkaan
(edellyttden tietenkin, ettei mikddn muu-
kaan aine endé tehoa niihin tdysin).

Vihannespunkin torjunta-aineista muun
muassa Nissorun on aine, jota vastaan kehit-
tynyt resistenssi hdvida punkeista vain hi-
taasti.  Kalifornianripsidisten =~ Mesurol-
resistenssi alenee alhaiselle tasolle vasta
noin 50 sukupolven jdlkeen, ja mikéli mi-
kddn muukaan aine ei ripsidisiin endd tehoa
kunnolla, Mesurolia kestdvien ripsidisten
médrd jad tietylle alhaiselle tasolle ripsidis-
populaatioon ja alkaa nousta korkeammaksi
heti, jos aine otetaan uudelleen toistuvaan
kayttoon.

11



Resistenssi laimenee tuhoojapopulaatiossa
my0Os sitd kautta, ettd populaatioon tulee
sen ulkopuolelta torjunta-aineherkkia yk-
siloitd, jotka parittelevat resistenttien yksi-
Iéiden kanssa. Resistenssin laimeneminen
talld tavalla onnistuu kuitenkin vain silloin,
kun kemikaaliherkét yksilot sdilyvit popu-
laatioon levittyddn hengissa tarpeeksi kau-
an, jotta ne ehtivit paritella resistenttien laji-
tovereidensa kanssa. Jatkuvat torjunta-
ainekésittelyt estdvat tietysti téllaisen lai-
menemisen. Torjunta-aineettomat jaksot tor-
juntablokkien vilissd ja torjunta-aineiden
kdyton minimointi ylipd&dtdan luo tilaisuuk-
sia tdlle resistenssin laimenemistavalle.

Hyvin harvoissa tapauksissa tuholaispopu-
laation yksiloissd itsessddn tapahtuu ta-
kaisinmutaatio eli jotkut resistentit yksilot
saavat mutaation seurauksena torjunta-
aineherkkyyden takaisin ja siirtdvét sen jal-
keldisilleen. Tahdnkin pétee sama kuin edel-
14, eli herkkien yksildiden on selvittdva hen-
gissd, jotta ne ehtivit lisddntyd ja siirtdaa
herkkyyttd jalkeldisilleen.

Aina kun uusi aine otetaan kiyttoon tuho-
laisen torjunnassa, on noudatettava alusta
alkaen resistenssinhallinnan nyrkkisddn-
toja.

Kasvihuoneviljelyssd tehokaskin resistens-
sinhallinta voi kaatua siihen, ettd viljelmalle
tulee kasvimateriaalin mukana jo valmiiksi
resistentti tuholaiskanta. Resistenssiongel-
miin voidaan siis tormétd aivan uusienkin
aineiden kanssa, jos etukdteen resistenttejd
kantoja pédsee viljelmdlle. Kasvimateriaalin
pito karanteenissa ennen kasvien viemistd
kasvihuoneisiin ja havaittujen tuholaisten
késittely biologisin menetelmin esim. sieni-
valmisteilla jo taimivaiheessa on perustel-
tua, jotta etukiteisresistenssin aiheuttamilta
torjuntaongelmilta viltyttdisiin. Ylipaataan
biologinen torjunta auttaa vahentaméaan tor-

junta-ainekdsittelyjen méddrdad ja hidasta-
maan resistenssin kehittymista.
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Kuva 1. Resistenssialleelin a yleistyminen tuholaispopulaatiossa. Vas.: vihreat pallot (AA) ovat normaaleja, kemikaa-
leille herkkia genotyyppeja. Kun tuholaisen toinen alleeli on resistenssia koodaava @, heterotsygoottinen Aa-yksild
(nuoli) on ilmiasultaan joko kemikaaliherkka, lievasti resistentti tai kokonaan resistentti riippuen siiti, onko @:n vaiku-
tus vaistyva, osittain dominoiva vaiko dominoiva suhteessa A-alleeliin. Usein resistenssialleeli on viistyva: yksild
tarvitsee a-alleelin molemmilta vanhemmiltaan ollakseen resistentti. Kun Aa-yksilot parittelevat AA-genotyyppien
kanssa ja kesken&an, syntyy myds genotyyppejéa aa, jotka ovat resistentteja (kesk.). Niilld on suhteellinen valintaetu
silloin, kun kasvustoa ruiskutetaan toistuvasti torjunta-aineella. Oik.. @a-genotyyppi on yleistynyt vallitsevaksi, silla

kemikaaliherkat AA:t ovat lahes kuolleet sukupuuttoon. Resistenssia laimentavaa A-alleelia on populaatiossa enaa
hyvin vahan. Ohjeenmukaisella annostuksella kasittely ei tuota en&da haluttua torjuntatulosta.

13



Taulukko 1. Resistenssin kehittymisriskin arvioinnissa sovellettava taulukko. Resistenssivaaraa arvioidaan
suhteessa kasvintuhoojaa ja torjunta-ainekasittelyja luonnehtiviin tekijéihin (Thompson 2003). Taulukkoa
on sovellettu Floramite-valmisteelle (varitetyt solut taulukossa), jota voidaan 2006 kayttda koeluvalla vi-
hannespunkin torjuntaan leikkoruusulla.

Resistenssin kehittymisen todenndkdisyys

Biologiset tekijat: Matala (1 piste) Keskisuuri (3 pist.) Korkea (5 pist.)
Kasvintuhoojalla sukupolvia <2 2-5 >5
/vuosi

Sekoittuuko populaatioon Kyll4, usein Jonkin verran Ei ollenkaan
yksil6ita kasvihuoneen ulko-

puolisista populaatioista?

Kasvintuhoojan isantékas- Kapea Kohtalaisen laaja Laaja

vivalikoima

Lisdantymiskapasiteetti

Pieni (10 jalkelaistd/naaras)

Kohtalainen (50 /naaras

Suuri (50 /naaras)

Lisdantymistapa Suvullinen Suvuton
Aineen ominaisuuksiin liittyvét ja operatiiviset tekijéat:

Kehitysasteita, joihin aine Yksi Useita (munat+aik.)
tehoaa

Aineen hajoamisnopeus | Nopeasti hajoava Kohtalainen (Floramiten | Hidas

kasvustossa

jaamavaikutus 3-4 viikkoa)

Onko kasvintuhoojassa Ei Kylla, <2:lle eri tavalla Kylla, > 2 eri tavalla
ollut resistenssia aikai- vaikuttavalla aineelle vaikuttavalle aineelle
semmin jollekin aineelle? (Torque, Nissorun)

Systeemisyys (kulkeutuuko Ei Jonkin verran Systeeminen aine

kasvissa)

Onko kasvintuhoojalla On, piilopaikkoja kasvustos- | Piilopaikkoja jonkin verran Ei
mahdollisuus valttaa sa paljon (lehtien alapinnat taivutta-
aineelle altistumista? malla viljellylla leikkoruu-
sulla)
Késittelyja vuodessa 1 2-5 kasittelya (Floramite- >3
kasittelyja saa olla vuodes-
sa korkeintaan 4 jaettuna
kahteen torjuntablokkiin.
Torjuntateho, % <30 30-90 tai >99 90-99
Aineen kayton laajuus <25 25-50 >50
% vihannespunkkiaineiden
markkinaosuudesta
Kayttdjat myodnteisia resis- Kylla Ei
tenssinhallinnalle?
Vaihtoehtoisia torjuntame- Ei Jonkin verran (yht. 3 eri Useita
netelmia? tavalla vaikuttavaa ainetta)
Onko vaaraa ristikkais- Ei, aineen vaikutustapa Kylla, aineella sama
resistenssista muille taysin uusi vaikutustapa kuin jol-

aineille?

lain toisella samaan
tarkoitukseen yleises-
ti kaytetylla aineella

Floramite: yhteispisteitd 52=kohtalaisen suuri resistenssiriski

Yhteispisteitd <40

Alhainen resistenssiriski

40-60 Kohtalaisen suuri resistenssiriski

> 60

Suuri resistenssiriski
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Taulukko 2. Insektisidien ja akarisidien vaikutustapaluokitus Suomessa rekisterdityjen aineiden osalta.

Lahde:

http://www.irac-online.org. Tuhoelainaineiden

kayttdpitoisuudet ym. ks.

http://www.agropolis.fi/into/materiaalit/KoristekasvienTuhoelainaineet2006.pdf

Ryhma Vaikutustapa Valmisteet (tehoaine)
1 Asetyylikoliiniesteraasin estajat Mesurol (metiokarbi)
Pirimor (pirimikarbi)
Malan, Malasiini (malationi)
Metasystox (oksidemetonimetyyli)
2 GABA-portein varustettujen kloridikanavien Regent (fiproniili)
vastavaikuttajat
3 Hermosolujen natriumkanavien Karate (lambda-syhalotriini)
modulaattorit Fastac, Kestac (alpha-sypermetriini)
Decis (deltametriini)
Bioruiskute (pyretriini)
4 Nikotiini-asetyylikoliini —reseptorien vastavaikuttajat Confidor (imidaklopridi)
Nikotiini-karyte (nikotiini)
5 Nikotiini-asetyylikoliini-reseptorien vastavaikuttajat (allosteeri- | Conserve (spinosadi) (koetoimintalupa)
nen) (spinosynit)
6 Hermosolujen kloridikanavien aktivaattorit Vertimec (abamektiini) (koetoiminta-
lupa)
7 Nuoruushormonien matkijat Admiral (pyriproksifeni) (koetoiminta-
lupa)
9 Valikoivat sy6nninest4jat (vaikutustapa tuntematon tai epa- Plenum (pymetrotsiini)
spesifinen)
10 Vaikutustapa tuntematon tai epaspesifinen (punkkien kasvun- | Nissorun (heksytiatsoksi)
saateet)
11 Hydnteisten ruuansulatuskanavan mikrobipohjaiset hairitsijat | Turex (Bacillus thuringiensis)
12 ATP:n muodostumisen hairitsijat Torque (fenbutatinaoksidi)
15 Kitiinibiosynteesit estajat, tyyppi 0 Dimilin (diflubentsuroni)
16 Kitiinibiosynteesin estajat, tyyppi 1 Applaud (buprofetsiini)
25 Hermostolliset estdjat (vaikutustapa Floramite (bifenatsaatti) (koetoiminta-
tuntematon) lupa)
27 Synergistit (tehosteaineet) Piperonyylibutoksidi, jota on pyretriinin

tehosteena seuraavissa: Johnson Kuk-
ka-Raid, Johson-Raid House & Garden
Insect Killer, Puutarha-aero-soli, Sub-
stral-Spray, Otdkka-torjunta-aine

Esimerkki jauhiaisten torjunnasta: Tadméanhetkiselld (2006) ainevalikoimalla, kun mukaan otetaan myés koeluvan tur-
vin k&ytdsséa olevat valmisteet, jauhiaisten resistenssinhallintaan on hyvat mahdollisuudet. Jauhiaisiin tehoavia ainei-
ta on 6 eri vaikutustaparyhmasta, ja niiden joukossa on my6s eri kehitysasteisiin tehoavia valmisteita. Kayttérajoituk-
sia on kuitenkin useimmilla (Confidor, Plenum, Applaud, Conserve), ja muitakin on kaytettdva torjuntablokkeina (ei

samaa ainetta perattaisissa blokeissa) resistenssikehityksen hidastamiseksi.

Valmiste Paaryhma Vaikutuskohde jauhiaisilla

Confidor 4 pienet toukat, aikuiset

Applaud 16 pienet toukat

Plenum 9 aikuiset

Admiral 7 munat, toukat jotka kuolevat aikuistuessaan (koeluvalla)

Vertimec 6 munat, pienet toukat (aikuiset) (koeluvalla)

(Conserve 5 nuoruusasteet (koeluvalla, vain systeemisesti annettuna tehokasta)
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Taulukko 3. Fungisidien vaikutustapaluokitus Suomessa rekistergityjen aineiden osalta. Lahde:
http://www.frac.info. Fungisidien kayttépitoisuudet ym. ks.
http://www.agropolis.fi/into/materiaalit/KoristekasvienTautiaineet 2006.pdf

Ryhma

Vaikutuskohde

Valmisteet (tehoaine) ja sen resistens-
siriski

A2
(fenyyliamidi)

RNA-polymeraasi |

Nimrod (koetoimintaluvalla) (bupirimaatti).
Korkea resistenssiriski. Resistenssi ja
ristikkaisresistenssi tdman ryhman aineille
yleistd Oomycetes-sienilla.

B1
(metyylibentsimi-
datsolikarbamaatti)

Solun mikrotubulusten rakennusainevalkuai-
nen B-tubuliini mitoosissa (kromosomit eivat
jarjesty normaalisti pareiksi solunjakautumi-
sessa)

Topsin M (tiofanaattimetyyli ). Korkea
resistenssiriski. Resistenssi yleistd mo-
nilla sienilajeilla. Useita resistenssin aihe-
uttavia mutaatioita tunnetaan. Rajoitus:
vain 2 kdsittelya kasvukaudessa.

Cc3
(Qool-fungisidit)

Mitokondrioissa kompleksi Ill:n Qo-kohdan
sytokromi-bc1 (ubikinoni-oksidaasi)

Amistar (atsoksistrobiini) (off-label rekiste-
réinti). Korkea resistenssiriski. Resis-
tenssi tunnetaan useista eri sienisté.

Candit (kresoksiimimetyyli) (koelupa).
Korkea resistenssiriski.

Huom. Ristikkaisresistenssi yleista C3-
ryhmé&én kuuluvien aineiden valilla.

F1
(dikarboksimidi)

NADH-sytokromi C-reduktaasi lipidien peroksi-
daation aikana

Rovral-neste, Rovral 75 WG (iprodioni).
Resistenssiriski kohtalainen/ korkea.
Resistenssi yleistd harmaahomeella ja
todettu eréilla muillakin sienilla.

F4
(karbamaatti)

Solukalvon lapaisevyystekijat ja rasvahapot

Previcur N (propamokarbohydrokloridi).
Resistenssiriski alhainen/kohtalainen.
Resistenssihallinta silti valttamatén.

G1
(triatsoli)

C14-metylaasi sterolien biosynteesissa.

Topas 100 EC, Tilt 250 EC (Tilt off label)
(penkonatsoli). Kohtalainen resistenssi-
riski. Resistenssitapauksia tunnetaan
useista sienilajeista, joilta |dydetty useita
eri resistenssimekanismeja.

Oletusarvo on, ettad tdman ryhmén sa-
maan sienilajiin vaikuttavilla fungisideilla
on ristikkaisresistenssia.

G3
(hydroksianilidi)

3-ketoreduktaasi, C4-metylaatio

Teldor WG 50 (fenheksamidi). Alhai-
nen/kohtalainen resistenssiriski. Resis-
tenssihallinta tarpeen.

M6 Useita vaikutustapoja eri kohdissa sienen ai- Euparen M (tolyylifluanidi). Alhainen re-
(sulfamidi) neenvaihduntaa sistenssiriski.
U tuntematon vaikutustapa Aliette 80 WG (fosetyyli-Al). Alhainen

resistenssiriski. Vain harvoja resistenssi-
tapauksia tunnetaan.
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