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1. Etelanjauhiaisen B-ja Q-
biotyyppien levinneisyys

Eteldnjauhiaisen (Bemisia tabaci) noin 20:std
biotyypistd (de la Rua et al. 2006) Suomen kan-
nalta tirkeimmait ovat biotyypit B ja Q. Molem-
pia esiintyy yleisesti Vilimeren maissa, joista
tuodaan Suomeen koristekasvien ja yrttien pis-
tokkaita ja taimia. Valimeren alueella esiintyy B-
ja Q-biotyypin lisiksi myos biotyyppeja M, S ja
T, jotka eroavat ekologialtaan Q- ja B-
biotyypeistd (de la Rua et al. 2006).

Biotyyppi on populaatio, jonka yksilot eroa-
vat toisten populaatioiden yksildistd selvasti
kayttdytymiseltddn,  isdntdkasvimieltymyksil-
tddn, virusten siirtdmiskyvyltddn jne., vaikka eri
populaatioihin kuuluvien yksildiden ulkomuo-
dossa ei ole mitddn eroa (Anon. 2003a). Bemisia
tabaci -lajinimen alle listatut biotyypit ovat ny-
kykésityksen mukaan sisaruslajeja  (Perring
2001). Yleisemmin biotyyppi ymmaérretdan kui-
tenkin geneettisend rotuna, ja biotyypit erote-
taankin toisistaan yleensd molekyylibiologisin
menetelmin perustuen eroihin niiden DNA:ssa.

B-biotyyppi on alun perin kotoisin Iti-
Afrikasta Sahelin alueelta, mutta nykyisin maa-
ilmanlaajuisesti levinnyt. Se aiheuttaa kasveissa
selvid oireita: kurpitsalla hopealehtisyyttd (Yo-
komi et al. 1990) ja tomaatilla hedelmien epéita-
saista kypsymistd. Q-biotyyppi ei tillaisia oireita
aiheuta, mutta sen taipumus kehittdd hyvin nopesti
torjunta-aineresistenssi tekee siitd B-biotyyppid han-
kalamman tuholaisen.

Q-biotyyppi on tiettdvésti perdisin Vilimeren
alueelta, jossa se pitdytyi muutaman vuoden
“loytymisensd” jdlkeen. Nyt myo6s Q-biotyyppi

ndyttdd aloittaneen maailmanvalloituksen (tau-
lukko 1). USA:aan tama biotyyppi levisi vuosien
2004 ja 2005 aikana, ja sitd on 16ydetty sieltd jo 21
eri osavaltion kasvihuoneista joulutdhdelts,
gerberalta ja Veronica- ja Lamium-suvun kasveilta
(Dennehy et al 2006).

Taulukko 1. Etelanjauhiaisen Q-biotyypin 16y-
ddkset Euraasiassa ja muilla mantereilla.
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Viljelyksillg, joilla kédytetddn paljon torjunta-
aineita, erityisesti neonikotinoideja ja pyriprok-
sifenia (Khasdan et al. 2005), Q-biotyyppi valtaa
elintilan B-biotyypiltd. Myos laboratoriossa Q-
biotyyppi syrjdyttdd nopeasti B-biotyypin, kun
sekapopulaatiota pommitetaan toistuvasti tor-
junta-aineilla (Horowitz et al. 2005). Ilman tor-
junta-aineita B-biotyyppi sen sijaan valtaa elinti-
lan Q-biotyypiltd (Pascual & Callejas 2004). V-
limeren maissa, etenkin Espanjassa ja Israelissa




B- ja Q-biotyypit esiintyvit nykyddn sekapopu-
laatioina avomaalla (Moya et al. 2001; Horowitz,
et al. 2005), mutta Q on kdymaissa yleisemmaéksi
kuin B.

Q- ja B-biotyypin jauhiaiset eivit risteydy
luonnossa keskenddn (Pascual & Callejas 2004).
Parittelurituaali eri biotyyppejd edustavien koi-
raiden ja naaraiden valilld kestdd epaluonnolli-
sen pitkddn, ja vaikka Q-biotyypin koiraat ovat
osoittautuneet erityisen sinnikkéiksi B-biotyypin
naaraiden kosiskelijoiksi, B-biotyypin naaraat
eivét suostu parittelemaan niiden kanssa (Mab-
bett 2004; Morin 2006). Jos B-naaras suostuukin
paritteluun, spermaa ei kuitenkaan siirry koi-
raasta naaraaseen (Morin 2006). Labotoriossa eri
biotyyppien parittelu on kuitenkin saatu onnis-
tumaan (Mabbett 2004). Hedelméitynyt naaras
munii normaalisti, mutta munista kuoriutuneet
toukat kuolevat (Morin 2006). Nami seikat
puoltavat B- ja Q-biotyypin luokittelua eri la-
jeiksi etenkin Patersonin (1985) lajikésitteen
mukaisesti. Sindnsd Q- ja B-biotyypin risteyty-
misen epdonnistuminen luonnon oloissa on
hyvéd uutinen: sehdn varmistaa, ettei torjunta-
aineille helpommin resistenssin kehittdava Q-
biotyyppi  siirrd  resistenssigeenejdin  B-
biotyypille.

Toisin kuin B-biotyypilld, Q-biotyypin eri
populaatioiden viélilld on paljon geneettista
vaihtelua (Moya et al. 2001). Vilimeren alueella
esiintyvat Q-biotyypin eteldnjauhiaiset onkin
luokiteltu DNA-analyysien perusteella ainakin
neljgdn eri alatyyppiin. Niistd kaksi esiintyy
Espanjassa/Marokossa ja kaksi Israelissa (Mc-
Kenzie & Byrne 2006). Arvellaan, ettd alatyypit
saattaisivat edustaa erilaisia muotoja torjunta-
ainekestdvyydeltdan. Mikrosatelliitti-DNA:n
madritysmenetelmien mahdollisuutta kemikaa-
liresistenssiltddan erilaisten Q-alaryhmien erot-
tamiseksi tutkitaan parhaillaan USA:ssa.

Eteldnjauhiaisten hallinta perustuu tilld het-
kelld kaikkialla pddosin neonikotinoideihin (vai-
kutustaparyhma 4A, ks. IRAC 2005) ja jauhiai-
sen kasvunsédéteisiin (ryhma 16) ja nuoruushor-
monin matkijoihin (ryhmé 7) (Ishaaya & Horo-
witz 1994). Neonikotinoideista kéytetddn ylei-
simmin ensimmdisen neonikotinoidipolven
ainetta imidaklopridid. Sen rinnalle ovat tulleet
my0s toisen sukupolven neonikotinoidit aseta-
mipridi, triaklopridi ja thiametoksami. Uusim-
mat neonikotinoiditulokkaat ovat dinotefurani
ja clothianidini.

Neonikotinoideja kdytetddn vuorotellen kas-
vunséditeiden ja nuoruushormonin matkijoiden
kanssa. Jauhiaisten nuoruusasteiden kehitysta
héiritsevistd aineista yleisimmin kaytettyjd ovat
pyriproksifeni, joka on nuoruushormonin matki-
ja (ryhmd 7C) ja buprofetsiini (ryhmé 16), joka
on kitiinisynteesin hdéiritsija toukkien nahan-
luontivaiheessa. Israelissa on kehitetty myos
novaluronia tehoaineena sisdltavd kasvunsidiade,
(Ishaaya et al. 2002), joka ei kuitenkaan ole yhti
yleisesti kdytossd kuin muut edelld mainitut
kasvunsaditeet.

Resistenssinhallinnan huomioonottava kemi-
allinen torjunta on pédasiallinen torjuntakeino
kaikkialla, missd eteldnjauhiaisen B- tai Q-
biotyyppi esiintyy avomaakasvien, erityisesti
puuvillan ja vihanneskasvien, tuholaisena kuten
USA:n eteldvaltioissa, Eteld-Amerikassa ja Vali-
meren alueella (Palumbo et al. 2001). Neonikoti-
noidien kéyttd on yleistd myos Valimeren mai-
den kasvihuoneissa. Suuri huolenaihe on Q-
biotyypin yleistyminen ja levidminen Véalimeren
alueelta muihin maihin sekd Q-biotyypisséd hel-
posti kehittyvd kemikaaliresistenssi neoniko-
tinoideille ja kasvunsiateille.

2. B- ja Q-biotyyppien tor-
junta-aineresistenssin
eroista

Sekd B- ettd Q-biotyypin resistenssi perintei-
sille yleistorjunta-aineille kuten pyretroideille
(ryhméd 3) ja organofosforeille (ryhmd 1B), on
enemmankin sddnto kuin poikkeus (Cahill et al.
1995). Tastd huolimatta eteldnjauhiaisen B-
biotyypin torjuntaan on USA:ssa kadytetty pyret-
roidien ja organofosfaattien sekoituksia, joista
yleisin on fenpropatriinin (pyretroidi) ja asefaa-
tin (organofosfaatti) sekoitus suhteessa 5:1. Ase-
faatti ilmeisesti toimii synergistind fenpropat-
riinille siten, ettd se estdd fenpropatriinia hajot-
tavien esteraasi-entsyymien toiminnan. Sekoi-
tukselle kehittyy kuitenkin voimakas resistenssi
jo 10 sukupolven aikana ilman aineiden vuorot-
telua (Anthony et al. 1998).

B-biotyypin resistenssi neonikotinoideille ja
jauhiaisten kasvunsadteille on vield paikoittaista
suurimman osan populaatioista kuollessa edel-
leen hyvin nédihin aineisiin (Denholm & Nauen
2006). Senpd takia kidytettdessd pyriproksifenia



ja neonikotinoideja B- ja Q-biotyyppien sekapo-
pulaatioiden torjuntaan Q-biotyyppi tulee vallit-
sevaksi, kun taas B-biotyyppi kuolee pois
(Khasdan et al. 2005). Tosin Guatemalan B-
biotyypin eteldnjauhiaisissa on todettu jo selvidd,
resistenssid neonikotinoideille (Prabhaker et al.
2005). Myos Israelista kasvihuoneruusulta on
loydetty B-biotyypin eteldnjauhiaispopulaatio,
joka on resistentti sekd imidaklopridille, aseta-
mipridille ettd thiametoksamille ja lisdksi vield
pyriproksifenillekin (Rauch & Nauen 2003).

Vilimeren maista erityisesti Espanjassa ete-
lanjauhiaista torjutaan paljon neonikotinoideilla
(imidaklopridi, asetamipridi, thiametoksami)
vihannesviljelmilld. Sen seurauksena etenkin
Almerian alueen eteldnjauhiaiset ovat nyt valta-
osin Q-biotyyppid ja resistenttejd useille neoni-
kotinoideille (Rauch & Nauen 2003). Israelissa
Q-biotyypin ilmaantuneen voimakkaan kemial-
lisen torjunnan alueille varmistui ensimmdaisen
kerran 1990-luvun viimeisind vuosina otetuista
ndytteistd (Horowitz et al. 2003a). Israelissa ete-
lanjauhiaisen torjuntaan puuvillapelloilta on
kdytetty péddosin pyriproksifenia ja neoniko-
tinoideja 1990-luvun alkupuolelta saakka.

2.1 Neonikotinoidiresistenssi

Kaikki neonikotinoidit kuuluvat samaan vai-
kutustapaluokkaan 4 (IRAC 2005), vaikka eri
tehoaineiden molekyylirakenteessa onkin hie-
man eroja. Rakenteellisista eroistaan huolimatta
kaikki neonikotinoidit vaikuttavat hyonteisten
nikotiiniasetyylikoliinireseptoriin; ne ovat siis
hermomyrkkyja. Muuntunut vaikutuskohta ei
kuitenkaan ole neonikotinoidiresistenssin me-
kanismi eteldnjauhiaisella, vaan perustuu ent-
symaattiseen hajotustoimintaan eli P450-mono-
oksigenaasientsyymin tuotantoa koodaavan
geenin voimistuneeseen ilmentymiseen (Nauen
&t Denholm 2005). Neonikotinoidiresistenssia
koodaavat alleelit jauhiaisten periméstd voidaan
jo todeta molekyylibiologisilla menetelmilld
(Sharma et al. 2002; Rauch & Nauen 2003).

Laboratoriossa B-biotyypin eteldnjauhiaisille
saadaan kehittymdan imidaklopridiresistenssi
altistamalla jauhiaiset toistuville késittelyille.
Prabhaker et al. (1997) osoittivat, ettd resistenssi
kehittyi 17-kertaiseksi 15 sukupolven aikana.
Resistenttien yksildiden yleistyminen nopeutui
ja resistenssin taso voimistui alkua huomatta-
vasti nopeammin noin 8 sukupolven jilkeen ja
oli yli 80-kertainen 24 sukupolven kuluttua,

jolloin ldhes kaikki jauhiaiset olivat resistentteja.
B-biotyypiltd imidaklopridiresistenssi tosin ha-
visi muutamassa sukupolvessa, kun késittelyt
lopetettiin.

Intiassa eteldnjauhiaisen imidaklopridiresis-
tenssid tutkittiin méaritteleméttomalté biotyypil-
td. LCso-pitoisuus (joka tappaa 50 % jauhiaispo-
pulaatiosta) suurentui kymmenkertaiseksi vii-
den jauhiaissukupolven kuluessa (Sethi et al.
2002). Samantasoisen sietokyvyn saavuttaminen
pyretroideihin kuuluville bifentriinille ja fenva-
leraatille vei jauhiaisilta 25 sukupolvea. Eteldn-
jauhiaisilla on siis selvésti suurempi potentiaali
kehittyd vastustuskykyisiksi neonikotinoideille
kuin esimerkiksi pyretroideille. Tama liittynee
siihen, ettd neonikotinoidiresistenssin mekanis-
mi on entsymaattinen detoksifikaatio ja pyret-
roidiresistenssin muuntunut vaikutuskohta.
Torjunta-aineiden vuorottelukaan ei siis anna
parasta mahdollista suojaa neonikotinoidiresis-
tenssin kehittymistd vastaan. Vuorottelun tar-
koitushan on estdd sellaisten yksildiden eloon-
jddnti, joiden elimistdssd on aineen vaikutukselle
immuuni, muuntunut vaikutuskohta. Yhti tor-
junta-ainetta hajottamaan pystyvd entsyymi sen
sijaan voi kyetd hajottamaan my®0s jotain tdysin
toisella tavalla vaikuttavaa ainetta, kunhan ai-
neen molekyylirakenteessa on sellaisia osia,
joihin entsyymi pystyy kiinnittyméaan.

Resistenssin kehittymisnopeus ei ole viltta-
miéttd yhtd suoraviivaista kdytannon viljelmilld,
jossa jauhiaispopulaatioiden perimd on isojen
yksilomddrien takia kirjavampi ja kayttopitoi-
suudet on sovitettu siten, ettd tuholaiseen koh-
distuva valintapaine on suuri. Laboratoriossa-
han on pakko kiyttdd pienempid pitoisuuksia,
jotta kasvatus ei kuole kokonaan. Suljettuina
ymparistdind kasvihuoneet kuitenkin vertautu-
vat ldheisemmin laboratoriokasvatuksiin, kuten
osoittaa jo se, ettd kasvihuoneissa resistenssi
kehittyy nopeammin ja voimakkaampana kuin
avomaalla (esim. Horowitz & Ishaaya 1994,
Nauen et al. 2002b; Rauch & Nauen 2003).

Ensimmadiset tapaukset neonikotinoidiresis-
tenssistd kdytdnnon viljelmilld osoitettiinkin
Espanjan Almerian vihanneshuoneiden Q-
populaatioista, joiden resistenssi paitsi imida-
klopridille, myos asetamipridille ja thiametok-
samille on tasaisesti voimistunut vuosien 1994 ja
1999 vililla (Nauen et al. 2002b; Nauen et al.
2006)). Useammalle neonikotinoidivalmisteelle
resistenttejd Q-biotyypin populaatioita on 16y-
detty myos Italiasta 1999 kasvihuonekoristekas-



veilta ja Saksasta kasvihuoneesta Hibiscuksilta
vuonna 2001 - jdlkimmadiset olivat todennakoi-
sesti perdisin Vdlimeren alueelta (Nauen et al.
2002b).

USA:ssa imidaklopridille resistentit B-
biotyypin eteldnjauhiaiset ovat kestdneet jopa
pitoisuutta 1000 ug/ml ainetta (Dennehy et al.
2005), joka on yli 35000 kertaa suurempi kuin
Amerikassa kédytetyn Marathon II-valmisteen
kayttosuosituspitoisuus (Anon. b ilman vuosilu-
kua). Suuretkaan resistenssikertoimet eivit vilt-
tamaéttd vield merkitse, ettd torjunta epdonnistuu
kdytannon oloissa kayttosuosituspitoisuuksilla.
Pitoisuussarjamittaus, joka yleensd siséltdd myos
kayttosuosituspitoisuuden ja sitd suuremmat
annostukset, kertoo kuitenkin, mitd tapahtuu
viljelyksilld kaytettavillda pitoisuuksilla. Esimer-
kiksi 35000-kertaiset pitoisuudet ovat tietysti jo
osoitus siitd, ettd aineet eivit tehoa endd kaytan-
non viljelyksillikdan kyseiseen tuhoojapopulaa-
tiooon.

Nopean kehittymisensd lisdksi neonikoti-
noidiresistenssi sdilyy Q-biotyypilld pitkdan
torjunta-ainealtistuksen loputtuakin. Almerian
Q-biotyypin eteldnjauhiaispopulaatioiden neo-
nikotinoidiresistenssi sdilyi alkuperdiselld tasol-
la vahintddn kaksi vuotta sen jdlkeen, kun neo-
nikotinoidikésittelyt laboratoriossa lopetettiin.
Kun sama koe tehtiin Q- ja B-biotyypin sekapo-
pulaatiolla, neonikotinoidiresistenssi vdheni
kasittelyjen loputtua jo kymmenessd kuukau-
dessa merkittiaviasti (Nauen et al. 2002b), koska
B-biotyyppi pédrjdd paremmin kuin Q silloin,
kun torjunta-aineita ei kéytetd ja B-biotyypistd
resistenssi hdvidd nopeammin (Prabhaker et al.
1997). Jos siis torjuttavana on Q-biotyyppi, pit-
kik&dan tauko neonikotinoidien kaytossa ei valt-
taméattd havitd resistenssid, ellei populaatioon
tule aineelle herkkia yksil6itd muualta.

Resistenteilld eteldnjauhiaisilla P450-mono-
oksigenaasit hajottavat neonikotinoideja haitat-
tomampaan muotoon (Rauch & Nauen 2003).
Synergistit, esimerkiksi piperonyylibutoksidi
(PBO) estdvat imidaklopridid hajottavien P450-
mono-oksigenaasientsyymien toiminnan resis-
tenteissd jauhiaisissa. Resistentin espanjalaisen
eteldnjauhiaiskannan herkkyys neoniko-
tinoideille palasi, kun aikuisille annettiin pipe-
ronyylibutoksidi (PBO)-késittely ennen imida-
klopridille altistamista. Ilman synergistid imi-
daklopridin aiheuttama kuolleisuus oli noin 18
%, PBO:n kanssa hieman yli 80 % (Nauen et al.
2002b).

2.2 Pyriproksifeniresistenssi

Pyriproksifeniresistenssin mekanismia ete-
lanjauhiaisella ei vield tunneta, mutta sen tiede-
tddn aiheutuvan yhdessa geenilokuksessa tapah-
tuneesta mutaatiosta (Horowitz et al. 2003b).
Pyriproksifeniresistenssi on todennettu sekéd B-
ettd Q-biotyypin jauhiaisista. Arizonan puuvil-
laviljelysten B-biotyypin eteldnjauhiaisissa kehit-
tyi pyriproksifeniresistenssi 6-7 vuodessa huo-
limatta resistenssinhallintaohjelmasta, tosin
resistenssin taso ei ole vield nikynyt torjunnan
epdonnistumisina kédytannossd (ks. Palumbo et
al. 2001). Kasvihuoneista ja kaupunkiympéris-
tostd olevista koristeistutuksista kerétyissd ete-
lanjauhiaisissa resistenssi kehittyi tdssd ajassa
voimakkaammaksi kuin avomaalla. USA:ssa on
menossa tutkimuksia, joilla haetaan sitd resis-
tenssitasoa, jolla torjunta epdonnistuu kéytin-
nossd suhteessa tuottajan asettamisiin torjunta-
tavoitteisiin. (Dennehy et al. 2005).

Israelissa testatuista B-biotyypin eteldn-
jauhiaisista valtaosa on edelleen herkkid pyri-
proksifenille (Horowitz et al. 2003). Sen sijaan
Q-biotyypissd kehittyi 500-kertainen pyriproksi-
feniresistenssi jo yhdessd vuodessa vain kolmen
kdyttokerran jdlkeen (Horowitz et al. 1994).
Puuvillaviljelmilld kertakésittely kasvukauden
aikana ei ole nostanut resistenssitasoja nakyvasti
(Horowitz & Ishaaya 1994), todennikoisesti
koska ympdristostd tulee viljelmille my6s aineel-
le herkkid yksiloitd laimentamaan resistenssin
kehittymistd. Pyriproksifenia kaytettiin Israelis-
sa puuvillaviljelmilld 1990-luvun alusta vuoteen
1997, jolloin sen kédytto resistenssihallintaa nou-
dattamattomilla alueilla oli pakko lopettaa resis-
tenssin takia. Pyriproksifenin kédytén loputtua
eteldnjauhiaisten resistenssi aineelle laski neljas-
sd vuodessa kymmenesosaan vuoden 1997 ta-
sosta. (Horowitz et al. 2002).

Laboratoriossa, jossa populaatioon ei tullut
torjunta-aineelle herkkié yksiloitd laimentamaan
resistenssid, pyriproksifeniresistenssi alkoi lie-
ventyd jauhiaisten kuudennessa, kisittelemit-
tomdssd sukupolvessa, mutta hdvisi vasta kah-
denkymmenen sukupolven jilkeen. Samalla
biotyyppien B/Q sekapopulaatio vaihtui puh-
taaksi B-biotyypiksi, silld resistentti Q ei péarjaa
B:lle torjunta-aineettomassa ympéristossd. (Ho-
rowitz et al. 2005). Sen sijaan kun pyriproksi-
fenille resistenttejd eteldnjauhiaisia késiteltiin
toistuvasti neonikotinoideilla laboratoriokasva-



tuksessa, Q-biotyyppi sdilyi vallitsevana bio-
tyyppind eikd sen pyriproksifeniresistenssi ha-
vinnyt. Tamé voi olla osoitus ristikkais- tai mo-
niresistenssistd pyriproksifenin ja neonikotinoi-
den vililla.

Israelissa tehtyjen tutkimusten johtopditos
oli, ettd Q-ja B-biotyyppien sekapopulaatiossa
vain Q pérjad jatkuvassa neonikotinoidi- tai
pyriproksifenialtistuksessa (Horowitz et al.
2005). USA:an levinneen Q-biotyypin ja sielld jo
entuudestaan esiintyneen B-biotyypin eteldn-
jauhiaisten pyriproksifeniresistenssid verrattaes-
sa havaittiin my0s, ettd B-biotyyppi oli selvasti
herkempi pyriproksifenille. Sen pyriproksifenil-
la késitellyistd munista ei kehittynyt ollenkaan
jauhiaisia, mutta Q-biotyypin populaation mu-
nista kehittyi jauhiaisiksi hieman yli 30 % riip-
pumatta siitd, kohdistettiinko kisittely muniin
vai pieniin toukkiin (Bethke & Byrne 2006).

Morin et al. (2006) ovat selvittdneet syitd sii-
hen, miksi resistentti Q-biotyyppi menestyy
torjunta-aineiden aiheuttaman valintapaineen
alla, mutta ei silloin kun torjunta-aineita ei kay-
tetd. Sekd resistenttien ettd pyriproksifenille
herkkien Q-eteldnjauhiaisten munat kuoriutui-
vat samalla tavalla, mutta resistenttien toukkien
kuolleisuus ennen aikuistumista oli suurempi ja
toukkien kehitysaika aikuiseksi pitempi kuin
pyriproksifenille herkilld yksiloilla. Resistentit
naaraat munivat vuorokaudessa vdhemméin
kuin ei-resistentit, mutta elivit pitempéén, joten
elinaikainen munatuotanto oli resistenteilld noin
20 munaa suurempi.

Suurentunut munatuotanto per naaras ja
toukkien alentunut kuolleisuus johtavat siis
sithen, ettd pyriproksifenille resistentin eteldn-
jauhiaispopulaation kasvukerroin on suurempi
kuin pyriproksifenille herkdn. Jos pyriproksi-
fenikdsittelyt lopetetaan, resistenttien yksiloiden
osuus alkaa laskea selvésti: jo kuudennessa
sukupolvessa se on puolittunut ja 13 sukupol-
ven jidlkeen resistenttien genotyyppien osuus on
endd kolmannes populaatiosta. Ndiden tulosten
perusteella on arvioitu, ettd vield 50 sukupol-
venkin kuluttua resistenttejd yksiléitd on popu-
laatiossa jdljelld kolmisen prosenttia. (Morin et
al. (2006).

Pyriproksifenille resistentit yksilot eivit siis
katoa populaatiosta kokonaan pitkdnkddn tor-
junta-aineettoman kauden jilkeen. Siksi resis-
tenssin takaisinvalinta tapahtuu nopeasti, jos
torjunta-ainekésittelyt — aloitetaan uudestaan.
Morin et al. (2006) arvioivat, ettd resistenssi pa-

lautuu voimakkaalle tasolle jo kolmen sukupol-
ven kuluttua torjunta-ainekisittelyjen uudel-
leenaloittamisesta - joissain olosuhteissa voi
riittdd yksikin ruiskutus. Nédin kdy erityisesti
silloin, kun populaatiot ovat eristyneitd, kuten
kasvihuoneissa ja muista alueista erillddn olevis-
sa laaksoissa avomaalla (Horowitz et al. 1999).
Pyriproksifeniresistenssin pddstyd yleistymaan
siiti on siis hyvin vaikea pé&édstd kokonaan
eroon, ellei jollakin muulla tehoaineella saada
tapettua kaikkia resistenttejd yksiloita kasitelta-
védstd populaatiosta.

Pyriproksifenille resistenttien eteldnjauhiais-
ten toukkien pidentynyt kehitysaika menettda
suhteellisen merkityksensi ldhes kokonaan, kun
lampeotilat ovat valillda 25-33 °C. Titd viiledam-
méssd toukkien pidentynyt kehitysaika antaa
kuitenkin mahdollisuuksia biologiselle torjun-
nalle, koska loispistidisille jid enemmin aikaa
etsid ja loisia resistenttejd eteldnjauhiaistoukkia.

Piperonyylibutoksidin (PBO) vaikutus pyri-
proksifenille resistenteissd yksildissd on tdysin
péinvastainen kuin neonikotinoideille resisten-
teissd. Sen sijaan ettd PBO palauttaisi jauhiaisten
herkkyyden aineelle, se estddkin lihes kokonaan
pyriproksifenin vaikutuksen. Kun PBO:a kay-
tettiin yhdessd pyriproksifenin, késitellyista
munista kuoriutui 88 % enemmaén kuin pelkalla
pyriproksifenilla késitellyistd munista. Pyri-
proksifenin toiminta perustuu ilmeisesti sen
hapettumiseen eteldnjauhiaiselle haitalliseksi
yhdisteeksi. PBO estdd tdmidn hapettumisreak-
tion tappavaksi tuotteeksi (Devine et al. 1999).

2.3 Buprofetsiiniresistenssi

Buprofetsiinin resistenssimekanismi eteldn-
jauhiaisissa ndyttdisi perustuvan aineelle epa-
herkkéén asetyylikoliiniesteraasiin eli siis muun-
tuneeseen entsyymiin, jonka toimintaa buprofet-
siini ei pystyk&dédn estamédn (Cottage & Cunning
2002).

Tomaatilla  belgialaisissa  kasvihuoneissa
buprofetsiiniresistenssi kehittyi ansarijauhiaisis-
sa (Trialeurodes wvaporariorum) neljgn vuoden
kuluessa, jona aikana tdlld aineella tehtiin yh-
teensd 24 ruiskutusta (de Cock et al. 1995). Re-
sistenssi ei laimentunut ollenkaan, kun jauhiai-
sia pidettiin laboratoriossa ilman torjunta-
ainekésittelyja 6 kk eli yli 8 jauhiaissukupolven
ajan.



B-biotyypin etelidnjauhiaisissa israelilaisilla
puuvillapelloilla kehittyi vain 3-kertainen bup-
rofetsiiniresistenssi herkkddn kantaan verrattu-
na yhden kasvukauden aikana (Horowitz &
Ishaaya 1992). Maltillinen kayttokertojen rajoit-
tamien yhden sukupolven ajalle per kasvukausi
piti buprofetsiiniresistenssin kurissa. Sen sijaan
kasvihuoneessa ruusulla buprofetsiiniresistenssi
voi kehittyd eteldnjauhiaisissa jo yhden kisitte-
lyn jidlkeen! (Horowitz & Ishaaya  1994).
USA:ssa tehdyissd tehokkuuskokeissa buprofet-
siini tuotti vain vajaan 60 %:m torjuntatehon
Amerikkaan levinneilld, joulutidhdelts 16ydetyil-
ld Q-biotyypin eteldnjauhiaisilla (Bethke & Byr-
ne 2006).

2.4 Pymetrosiiniresistenssi

Neonikotinoidiresistenssi antaa suojan myos
pymetrotsiinid (ryhméd 9B) vastaan, silld resis-
tenssi niin neonikotinoideille kuin pymetrosii-
nillekin perustuu P450-mono-
oksigenaasientsyymien  tahdittamaan  en-
tysemaattiseen detoksifikaatioon (Nauen &
Denholm 2005). Pymetrotsiiniresistenssi saattaa
antaa suojan myos flonikamidia vastaan. Floni-
kamidi (ryhma 9C) kuuluu pymetrotsiinin kans-
sa samaan vaikutustapapddryhmadan, mutta on
uudempi tuote kuin pymetrotsiini.

2.5 Ristikkédisresistenssi jau-
hiaisten torjunta-aineiden
vélilla

Neonikotinoideja on tuotu markkinoille jo
ainakin seitsemdn erilaista yhdistettd, jotka
kaikki kuuluvat kuitenkin samaan vaikutusta-
paryhméian 4A (IRAC 2006). Ristikkéisresistens-
si eri neonikotinoidivalmisteiden vililld on siis
hyvin todennékoistd eteldnjauhiaisissa, kuten on
kaytannossikin osoitettu.

Ristikkéisresistenssi eri neonikotinoideille
ndyttdisi olevan yleisempdd Q-biotyypilld,
vaikka B-biotyypilldkin sitd on havaittu, tosin
yleensd lievempénd (Dennehy & Denholm 1998;
Li et al. 2000; Rauch & Nauen 2003). Prabhaker
et al. (2005) vertasivat Kaliforniasta, Arizonasta
ja Guatemalasta perdisin olevien, imidaklopri-
dille resistenttien B-biotyypin jauhiaisten resis-
tenssid muille neonikotinoideille ja totesivat, ettd
ristikkdisresistenssia thiametoksamille, asetami-
pridille ja dinotefuranille ei ollut tai se oli hyvin

lievdd. Myds Arizonan puuvillapeltojen B-
biotyypin eteldnjauhiaisissa todettiin vain lievaa
ristikkdisresistenssid thiametoksamin ja aseta-
mipridin valilld (Dennehy et al. 2005).

Neonikotinoidien vélinen ristikk&isresistens-
si havaittiin ensimmadisen kerran voimakkaana
Q-tyypin eteldnjauhiaisista Espanjan Almeriasta
(Rauch & Nauen 2003). Roditakis et al. (2005)
havaitsivat testauksissaan myos ristikkaisresis-
tenssin triaklopridin ja imidaklopridin valilld
Kreetan saaren Q-biotyypin eteldnjauhiaisissa.
Ristikkdisresistenssid esiintyy, tosin melko lie-
vdnd, myos imidaklopridin ja dinotefuranin ja
thiametoksamin ja dinotefuranin vélillda (Nauen
et al. 2006).

Buprofetsiinin ja pyriproksifenin vaililld ei
todettu ristikkdisresistenssid = buprofetsiinille
resistenssissd  Trialeurodes  vaporariorum -
populaatiossa Belgiassa. Tosin buprofetsiini-
resistenttien jauhiaisten munat kestivdt pyri-
proksifenid 4-6 kertaa paremmin kuin buprofet-
siinille herkdn populaation jauhiaiset (de Cock
et al. 1995).

Q-biotyypin eteldnjauhiaisten buprofetsiini-
resistenssid on tutkittu vain vihidn, mutta se on
ilmeisesti merkittdvad. Esimerkiksi USA:aan
pédsseistd Q-biotyypin eteldnjauhiaisista yksi
populaatio oli resistentti sekd pyriproksifenille
ettd buprofetsiinille ja niiden lisdksi myo6s ase-
tamipridille, imidaklopridille, thiametoksamille
sekd fenpropatriinin (pyretroidi) ja asefaatin
(organofosfori) seokselle (Dennehy et al. 2006).
Kasvunséiteistd novaluronilla (ryhmé 15) ei ole
tdhdnastisissa tutkimuksissa havaittu ristikkais-
resistenssid muiden kasvunséiteiden (Ishaaya et
al. 2002, 2005) eikd asetamipridin ja tiametok-
saamin kanssa (Ishaaya et al. 2005). Buprofetsii-
nille resistenteissd espanjalaisissa Q-
populaatioissa on todettu resistenssid pyriprok-
sifenille ja samanaikaisesti myos neoniko-
tinoideille (Gorman et al. 2003). Buprofetsiini- ja
pyriproksifeniresistenssin geneettinen pohja oli
jauhiaisilla erilainen kuin neonikotinoidiresis-
tenssin, joten kyseessd on moniresistenssi (eri-
lainen resistenssimekanismi eri aineille).

Ishaaya et al. (2005) totesivat tutkimuksis-
saan, ettd pyriproksifenin ja neonikotinoiden
valilld ei esiintynyt heiddn tutkimissaan eteldn-
jauhiaispopulaatioissa ristikkédisresistenssid,
joten he suosittelivat ndiden aineiden vuorotte-
lua eteldnjauhiaisen hallinnassa. Ristikkaisresis-
tenssid kaikille neonikotinoideillekaan ei heiddn
tutkimassaan jauhiaispopulaatiossa ollut. Thia-



metoksamille voimakkaasti resistentilld jau-
hiaispopulaatiolla ei ollut ristikkdisresistenssia
pyriproksifenin kanssa. Ristikkdisresistenssin
olemassaolo on aina kuitenkin populaatiokoh-
taista. Yksi Ishaaya et al. (2005) testaama, thia-
metoksamille resistentti jauhiaispopulaatio kuoli
hyvin asetamipridi- ja imidaklopridikasittelyi-
hin, kun taas toisen, 500-kertaisesti thiametok-
samiresistentin kannan herkkyys asetamipridille
ja imidaklopridille oli alentunut hieman (4-6-
kertainen resistenssi). Ristikkdisresistenssid ei
havaittu novaluronin (kasvunsaéde), pyriproksi-
fenin, asetamipridin ja imidaklopridin vaélilla.
Sen sijaan USA:aan levinneen Q-biotyypin po-
pulaation jauhiaisissa todettiin ristikkaisresis-
tenssi pyriproksifenin ja imidaklopridin valilld
(Dennehy et al. 2005).

Neonikotinoidiresistenssi antaa suojan myos
pymetrotsiinid vastaan, koska resistenssi mo-
lemmille aineille perustuu samaan mekanismiin.

Vanhempien torjunta-aineryhmien kanssa
neonikotinoideilla on havaittu vain vahdn ris-
tikkdisresistenssid (Denholm et al. 2002), mutta
taimadkddn sddanto ei ndytd pitdvan paikkaansa
Q-biotyypin tapauksessa. USA:sta (Dennehy et
al. 2005) ja Kyprokselta (Mabbett 2004) on 16y-
detty Q-populaatioita, jotka ovat resistenttejd
paitsi neonikotinoideille, myos organofosfaateil-
le ja pyretroideille.

Eteldnjauhiaisisten  resistenssistd  spiro-
mesifenille (ryhma 23) tai abamektiinille (ryhmé
6) ei ole toistaiseksi 1oydoksid (Denholm &
Nauen 2006). Spiromesifeni on ei-systeeminen
lipidisynteesin est&ja eika siten kuulu mihink&an
tavallisimmista kemikaaliryhmistd (Liu et al.
2004). Vahvasti organofosfaateille (ryhmi 1B),
karbamaateille (ryhmé 1A), pyretroideille (ryh-
mé 3) ja endosulfaanille (ryhméd 2A) resistentit
kannat eivit olleet resistenttejd spiromesifeenil-
le, eikd ristikkdisresistenssid havaittu myoskaan
spiromesifenin ja neonikotinoidien tai pyriprok-
sifenin vililld (Nauen et al 2002b).

3. Q-biotyypin  torjuntako-
keet USA:ssa ja niiden
perusteella annetut tor-
juntasuositukset

USA:ssa Q-biotyyppid on loydetty vuodesta
2004 alkaen kasvihuoneista koristekasveilta ja
yrteiltd. Loydosten alkuperd on onnistuttu mik-
rosatelliitti-DNA — méddritysten avulla paikallis-
tamaan ainakin neljddn Vilimeren alueella esiin-
tyvddn populaatioon (McKenzie et al. 2006).
Jauhiaisia on siis tullut maahan useamman ky-
kuin yhden kasvierdn mukana. Toistaiseksi Q-
biotyyppi ei ole levinnyt USA:ssa hallitsemat-
tomasti.

USA:sta 1oytyneiden Q-biotyypin populaati-
oiden herkkyyttd useille eri torjunta-aineille on
testattu kasvihuone- ja laboratoriokokeissa jou-
lutdhdelld. USA:ssa tehdyt torjuntatestaukset
ovat relevantteja mvos Suomelle, koska O-
biotyypin alkuperd USA:ssa on paikallistettu
Vilimeren maihin, vaikka on aina muistettava,
ettd resistenssi on populaatiokohtaista.

3.1 Laboratoriokokeet joulutahdel-
la

Bethke & Byrne (2006) testasivat joulutdhdel-
4 useiden eri torjunta-aineiden tehoa kahteen
Q-tyypin eteldnjauhiaispopulaatioon, joista toi-
nen oli perdisin joulutdhdeltd ja toinen gerberal-
ta. Kaésittelyille altistettiin tasaikédinen jauhiais-
populaatio, joka koostui suurimmaksi osaksi
ensimmadisen asteen toukista, joiden seassa oli
pieni osa toisen asteen toukkia. Kasittelyt koh-
distuivat siis kaikkein herkimpéin kehitysastee-
seen, ja kdsittelyjen peittdvyys oli koeoloista
johtuen optimaalinen. Neonikotinoideista imi-
daklopridi, thiametoksami, clothianidini ja dino-
tefurani testattiin sekd kastelu- ettd ruiskutus-
kasittelynd,  asetamipridi vain ruiskutteena.
Muut aineet (mm. buprofetsiini, pyriproksifeni,
spiromesifeni, flonikamidi, abamektiini) testat-
tiin ruiskutteina. Késittelyjen tehoa mitattiin
aikuisten kuoriutumisprosentin perusteella.

Gerberalta peréisin oleviin Q-
eteldnjauhiaisiin tehosivat parhaiten spiro-
mesifeni (100 %) sekd abamektiinin ja bifentrii-
nin (pyretroidi) seos (100 %). Abamektiini yksi-
nddn torjui jauhiaiset noin 95 %:sti ja samaan
tehoon ylsivdt pyridabeni (ryhmd 21, METI-
aine) ja pyriproksifeni. Neonikotinoideista tdhan
jauhiaispopulaatioon tehosi parhaiten eli 95-98
%:sti dinotefurani annettiinpa aine ruiskutteena
tai kasteluna. Asetamipridiruiskutuksen teho
teho oli 90 %: n luokkaa. Thiametoksami torjui
jauhiaiset noin 80 %:n teholla seka kasteluna ettd
ruiskutteena. Clothianidinikastelun teho oli 80



% ja ruiskutuksen 65 %. Imidaklopridiruisku-
tuksen teho oli noin 70% ja kastelun 60 %.

Neonikotinoideja testattiin kasteluna myos
moniresistenttiin, joulutdhdeltd perdisin olevaan
Q-populaatioon. My®s sen torjui tehokkaimmin
dinotefurani (100 %), joskin sen kanssa tilastolli-
sesti yhtd tehokas oli thiametoksami noin 85 %:n
torjuntateholla. Clothianidi- ja imidaklopridikas-
telujen teho oli noin 65 %. Dinotefurani ja thia-
metoksami tehosivat timén jauhiaispopulaation
aikuisiin 100 %:sti, mutta clothianidinin teho jai
65 %:iin ja imidaklopridin 45 %:iin. Molemmat
testatut Q-populaatiot kestivét siten imidaklop-
ridid paremmin kuin muita testattuja neoniko-
tinoideja.

Bethke & Byrne (2006) vertasivat vield labo-
ratoriokokeessa Q-biotyypin ja B-biotyypin
kuolleisuutta pyriproksifeniin, jota kaytettiin
suurimpana suositeltuna pitoisuutena. Q-
biotyypin jauhiaisista kuoriutui 30 % pyriprok-
sifenikasittelyn  jdlkeen, mutta kaikki B-
biotyypin jauhiaiset kuolivat kohdistettiinpa
kasittely muniin tai nuoriin  toukkiin. Q-
biotyypilla oli siis selvd sietokyky pyriproksife-
nia vastaan. Bethke & Byrne (2006) totesivat
kokeidensa lopputuloksena, ettd pyriproksifenia
ei kannata suositella torjunta-aineeksi, jos jauhi-
aisten tiedetddn olevan Q-biotyyppii.

Bethke & Byrne (2006) jatkoivat neonikoti-
noiden kastelutestauksia vield kaytantoa lahem-
pédnd olevissa olosuhteissa kasvihuonekokeissa,
joissa kaytettiin testikasveina kahdessa eri ko-
kovaiheessa (4 tuuman ja 6 tuuman kasvit) ole-
via joulutdhtid. Jauhiaiset olivat gerberalta eris-
tettyd Q-biotyyppid. Kasvin koko vaikutti sel-
visti torjuntatulokseen. Pienemmilld kasveilla
hyva torjuntateho (90-100 %) saatiin dinotefu-
ranilla, clothianidinilla, thiametoksamilla ja imi-
daklopridilla. Suuremmilla kasveilla vain dino-
tefurani tehosi kunnolla (100 %) muiden neoni-
kotinoidien tehon jaddessa 60 %:iin tai alle. Syik-
si torjuntatehojen eroihin arveltiin, ettd kasvit
olivat erilaisessa kasvuvaiheessa ja ettd niiden
lehtien tiheydessd ja méddrdssa oli eroja, jolloin
pitoisuudet kasvisolukossa muodostuivat erilai-
siksi.

3.2 Kasvihuonekokeet joulutahdel-
la

Oetting (2005a,b) testasi osin samoja torjunta-
aineita kuin Bethke & Byrne (2006). Hanen
saamansa tulokset olivat hieman erilaiset, to-
dennikoisimmin koska kyseessd oli eri Q-

populaatio, joka oli perdisin Georgiassa sijaitse-
vasta kasvihuoneesta. Ensimmadisessd kokeessa
tehtiin 1,5 kk:n ikdisten joulutdhtien (lajike “Dy-
nasty Red”) kertakastelukésittely (120
ml/ruukku) flonikamidilla, clothianidinilla,
dinotefuranilla, imidaklopridillid ja koevaiheessa
olevalla aineella DPX-E2Y45 (pyratsoleihin kuu-
luva DuPontin valmiste). Kaliumbikarbonaatti,
spiromesifeni, erds herbisidi (!) (BW420) ja pyri-
proksifenikasittelyt annettiin  ruiskuttamalla
kaksi kertaa, vilid oli 15 vrk.

My6s Oettingin (2005a) kokeessa selvésti pa-
ras torjuntatulos saatiin dinotefuranilla. Silld
kastelluilta kasveilta 16ydettiin jokaisella lasken-
takerralla vain alle 2 aikuista jauhiaista per lehti
seitsemdn viikkoa jatkuneiden tarkastusten tu-
loksena. Toukkien mddrd aleni neljdssd viikossa
nollaan, eikd kasveilta kuoriutunut kuin yksi
jauhiainen koko kokeen aikana.

Pyriproksifeniruiskutus piti aikuisten jauhi-
aisten madran alkuperdiselld matalalla tasolla 3-
4 viikon ajan. Viidennelld viikolla ensimmaéisesta
ruiskutuskaésittelystd pyriproksifenilla kasitel-
lyiltd kasveilta alkoi kuoriutua aikuisia jauhiai-
sia. Pyriproksifenikésittelyn teho kesti siis viiti-
sen viikkoa, kun tehtiin kaksi kasittelyd kahden
viikon vilein. Viidennen viikon jilkeen olisi
pitdnyt varautua uusintakisittelyihin aikuisiin
tehoavalla aineella, jotta olisi estetty seuraavan
sukupolvien toukkien kehittyminen. Pyriproksi-
fenin havaittiin aiheuttavan kloroottisia pilkkuja
joulutdhden lehtiin kahden viikon kuluttua ka-
sittelystd. Vioitus luokiteltiin kuitenkin vain
lieviaksi. (Oetting 2005a).

Aikuisiin vaikuttavan flonikamidin teho kah-
tena ruiskutuskertana annettuna alkoi murtua
sekin viiden viikon kulutta ensimmaisestd kisit-
telystd. Kerran tehdyn imidaklopridikastelun
vaikutus kesti 4-5 viikkoa tidssd kokeessa. Sen
jdlkeen kasveilta alkoi kuoriutua aikuisia jau-
hiaisia. (Oetting 2005a).

Toisessa kokeessa Oetting (2005b) testasi jou-
lutdhdelld fenpropatriinin ja asetaatin sekoitus-
ta, asetamipridid annettuna organosilikonikiin-
nitteen kanssa (Capsil), thiametoksamia seka
kahta Beuveria bassiana -sienivalmistetta: Natura-
lis ja Botanigard. Insektisideilld tehtiin kaksi
kasittelyd 13 vrk:n vélein. Ensimmaéisen késitte-
lyn aikana kasvit olivat 1,5 kk:n ikdisid. Sieni-
valmisteilla tehtiin yhteensd nelja kisittelyd 4-5
vrk:n vilein.



Paras torjuntateho saatiin asetamipridilla.
Asetamipridiruiskutusten jilkeen toukkamé&&ra
pysyi alle kahden per lehti, pari aikuista jauhi-
aista kuoriutui vasta viidennen viikon jdlkeen
kasittelyjen alkamisesta, ja aikuisten maddrd ko-
konaisuudessaan oli alle kahden 4-5 viikon ajan
kasittelyjen alkamisesta. Thiametoksamin teho
oli tidssd kokeessa lyhytaikainen, eikd tehoa ni-
kynyt endd 3 viikon jilkeen mitattiinpa sitd ai-
kuisten tai toukkien maaralld. (Oetting 2005b).

Toistuvat sienikésittelyt pitivit jauhiaiset hy-
vin kurissa. Kumpikin sieni alensi ja piti toukki-
en madrdn alkuperdistd pienempédnd. Aikuisia
jauhiaisia ei kuitenkaan saatu sienikésittelyilld
kokonaan hévitettyd. Botanigard aiheutti myyn-
tiarvoa alentavia polttovioituksia lehtien reu-
noihin ja kérkiin kahden viikon kuluttua késitte-
lyjen alkamisesta. Lisédksi jo ensimmadisen vii-
kon kuluttua kisittelyjen alkamisesta havaittiin
lievdd nuutumista, ja myShemmiin todettiin
my6s lehtien tippumista. Naturaliskin aiheutti
lievdd lehtien kirkien polttovioitusta, mutta ei
niin vakavaa ettd olisi vaikuttanut myyntiar-
voon. Kisittelyissd kdytetyn nestemddrdn arvi-
oitiin olleen runsaampi kuin normaalioloissa,
minkd arveltiin vaikuttaneen vioitusten syntyéa
edistdvésti. (Oetting 2005b).

Spiromesifeni ja dinotefuran olivat parhaat
torjunta-aineet Gilreinin ja Siracusanon (2005)
joulutdhdilld tekeméssd ruiskutuskokeessa
Myo6s thiametoksami rajoitti jauhiaisten maaraa
tehokkaasti. Sen sijaan pyriproksifeni ja imida-
klopridi eivit olleet tehokkaita. Kokeessa kaytet-
tiin joulutdhdiltd saatua Q-populaatiota, jota oli
torjuttu testatuille aineilla aikaisemmin kasvi-
huoneessa ilman toivottua tulosta.

3.3. Yhteenveto USA:n kokeista ja
sikalaiset torjuntasuositukset

USA:ssa useassa eri paikassa, useammalla
eri menetelmélléd ja neljdlld eri Q-populaatiolla
tehtyjen kokeiden perusteella tehokkaimmat Q-
biotyypin eteldnjauhiaisten torjunta-aineet olivat
spiromesifeni ja dinotefurani. Laboratorioko-
keissa molemmilla aineilla saatiin 100 %:n tor-
juntatulos, ja teho kasvihuonekokeissa oli samaa
luokkaa. Muiden neonikotinoidien kuin dinote-
furanin teho oli vaihtelevampi, joskin asetami-
pridi- ja thiametoksamiruiskutukset tuottivat
nekin hyvid torjuntatuloksia selvemmin kuin
imidaklopridi. Sekd imidaklopridin ettd pyri-
proksifenin teho oli hyvin vaihteleva - pyri-
proksifenilld alimmillaan vain 25 %, korkeim-

millaan 95 % - ja riippui selvidsti  O-
populaatiosta.

Merkillepantavaa USA:n tuloksissa on spi-
romesifenin ja neonikotinoiden hyvén tehon
lisdksi my6s abamektiinin hyva teho - yli 95 % -
Q-biotyypin eteldnjauhiaisiin. Rohkaisevaa on
tidssd yhteydessd se tieto, ettd abamektiinille ei
ole toistaiseksi havaittu resistenssid eteldn-
jauhiaisissa (Denholm & Nauen 2006). Myos
Saksassa on todettu abamektiinin tehoavan hy-
vin eteldnjauhiaiseen (B-biotyyppi) joulutdhden
pistokkailla tehdyissd upotuskokeissa. Niissa
parhaan torjuntatuloksen tuotti itse asiassa fe-
natsakvini, joka torjui toukat 100%:sti (Richter
2005).

USA:ssa on laadittu kukkivien ruukkukasvi-
en tuotantoa varten suositukset eteldnjauhiaisen
torjumiseksi painottaen Q-biotyypin torjuntaa
(Bethke et al. 2006). Suositukset on tehty erik-
seen pistokkaiden, taimien ja loppukasvatuksen
vaiheita varten. USA:n ainevalikoima mahdollis-
taa monipuolisen ainevuorottelun. Ainevali-
koima on suppein pistokastuotannossa kasvien
ollessa vield juurettomia. Tdlloin on rajoituttava
kylm&sumukasittelyihin (kastelukésittelyt sys-
teemisilld aineilla ovat tietysti tehottomia jos
kasveissa ei ole juuria, ja kasvustoruiskutukset
voisivat vahingoittaa pistokkaita). Juurtumisen-
sa alussa oleville pistokkaille suositellaan kyl-
mésumuna annettujen késittelyjen ohella myos
abamektiini-, Beauveria bassiana- tai neonikotino-
idiruiskutuksia. Taimivaiheessa ovat kéytossd
flonikamidi (9C) ja pymetrotsiini (9B), abamek-
tiini (6), pyriproksifeni (7C), Beauveria bassiana,
kinopreeni (7A), kaliumbikarbonaatti, pyridabe-
ni (21), buprofetsiini (16) sekd muutama tank-
kisekoitus (ldhinnd pyretroideja sekoitettuna
organofosfaattien, abamektiinin tai atsadiraktii-
nin kanssa).

Loppukasvatusvaiheessa USA:n suosituksina
ovat kastelukdasittelyt neonikotinoideilla (4A)
(dinotefurani, thiametoksami, clothianidi, imi-
daklopridi). Jos niiden teho pettdd, korjaavia
ruiskutuskaésittelyja voidaan tehd&d usealla ai-
neella: flonikamidi ja pymetrotsiini, abamektiini,
pyriproksifeni, buprofetsiini, spiromesifeni (23),
pyridabeni ja neonikotinoidit. Neonikotinoiden
kdytostd mainitaan kuitenkin erikseen, ettd jos
kasvit ovat saaneet tuotantokauden alkuvai-
heessa neonikoitinoidikésittelyn kasteluna, ruis-
kutuksia neonikotinoideilla tulee vilttdd myo-
hemméissd vaiheessa tai tulee pitdytyd korkein-




taan vhteen ruiskutukseen mahdollisimman
ldhelld kasvien myvyntii.

4. Varautuminen Q-biotyy-
pin Suomeen paasyyn

Q-biotyypin yleistymiselld Vilimeren alueen
maissa on suoria heijastusvaikutuksia myos
Suomeen, joka on edelleen suojavyohyke eteldn-
jauhiaisen suhteen. Jos Suomeen tulee tuonti-
kasvien mukana eteldnjauhiaisen Q-biotyyppid,
sen kemiallisessa torjunnassa kohdattaneen
todenndkoisemmin vaikeuksia kuin B-biotyypin
torjunnassa.

Suomeen tuoduista kasveista tavattujen ete-
lanjauhiaisten resistenssi ei ole riippuvainen
vain t&ddlld tehdyistd torjunta-ainekésittelyistd,
vaan ennen kaikkea siiti, mikd on ollut niiden
torjunta-ainehistoria. Kuljetusten mukana Suo-
meenkin voi tulla erittdin resistenttejikin popu-
laatioita. Toisaalta myo6s alkavaa resistenssid
kantavien populaatioiden resistenssitaso voi
nopeasti kohota Suomessa tehtyjen késittelyjen
seurauksena, kun muistetaan aiemmin esitetyt
tiedot nopeasta resistenssikehityksesti erityisesti
neonikotinoideille ja kasvunsiiteille kasvihuo-
neissa. Suomen kannalta on tietenkin ikdvé asia,
ettd korkeimmat neonikotinoidiresistenssit ete-
lanjauhiaisilla on havaittu nimenomaan koriste-
kasveja tuottavista kasvihuoneista Véalimeren
alueella, josta meille tuodaan suhteellisen paljon
kasveja.

Israelilainen eteldnjauhiaisen kemikaaliresis-
tenssiin perehtynyt entomologi Shai Morin arve-
li, ettd hyvin suurella todenndkoisyydelld Suo-
meen Vilimeren alueelta tuodun kasvimateraa-
lin mukana tulleet eteldnjauhiaiset ovat nyky&an
Q-biotyyppid (keskustelu Shai Morinin kanssa
6.4.2006 USA:ssa). Q-biotyyppid on tavattu
muun muassa Norjasta vuosina 1999 ja 2003
tehdyissd kartoituksissa joulutihdeltd (Nina
Johansen, Bioforsk, suull. tieto), ja Saksasta on
tavattu  neonikotinoideille resistenttii = Q-
biotyyppid (Nauen et al. 2002b). Biotyyppimaa-
rityksid Suomeen tulleista eteldnjauhiaisista ei
ole toistaiseksi tehty, mutta mé&aritysvalmiutta
kehitetddan MTT:ssa (kontakti: Anne Lemmetty
MTT Kasvinsuojelu).
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4.1 Q-biotyypin torjunta Suomessa

Suomessa on syksyn 2006 joulutdhtisesongin
aikana varauduttava siihen, etti meillekin saat-
taa tulla Q-biotyypin eteldnjauhiaisia, joilla on
kohonnut resistenssitaso kédytossa olevia aineita,
erityisesti imidaklopridia ja pyriproksifenia
vastaan. USA:ssa tehtyjen tehokkuuskartoitus-
ten mukaan imidakloridin ja pyriproksifenin
teho riippuu voimakkaasti siitd, mikd Q-
populaatio on kyseessd ja mikéd on sen torjunta-
ainehistoria. Biologinen torjunta jauhiais- ja
kaliforniankiilukaisilla on hyvad keino ”ostaa”
lisdaikaa ennen kuin viljelmélle pédédsseiden jau-
haisten biotyyppi on maédaritetty, mihin kuluu
aikaa noin viikon verran, kun maééaritysmene-
telmé on saatu toimimaan rutiininomaisesti.

Torjuntablokki = yksi sukupolvi:

Torjunta-aineiden _vuorottelun _perustana
ovat vhden sukupolven mittaiset torjuntablokit.
Eteldnjauhiaisen sukupolven pituus (kehitysai-
ka munasta aikuiseksi 38-32 vrk + puolet aikuis-
ten elinidstd eli 10-8 vrk) on joulutdhdelld 22-25
°C:ssa 48-40 vrk.

Jos eteldnjauhiaista esiintyy joulutdhdella
pistokasvaiheesta kasvien vdirittymiseen asti,
torjuntablokkeja kertyy vidhintddn neljd, kun
otetaan huomioon, ettd kesélld ja alkusyksystd
lampétilat ovat korkeammat ja sukupolvet sen
myo6td lyhempid. Tehokkaaseen vuorotteluun
tarvitaan silloin neljd eri tehoainetta olettaen,
ettd ne kaikki tehoavat kunnolla.

Torjunta-aineiden vuorottelun perusteista ja
nyrkkisddnnoistd 1oytyy lisdtietoa osoitteesta
http:/ /www.agropolis.fi/into/ materiaalit/ Resi
stenssi_kirjoitus.pdf

Torjunta-aineet:

Eteldnjauhiaisen torjuntaan saadaan Suomes-
sa kdyttdd rekisterdityjen jauhiaisaineiden ohella
my0s koeluvalla kidytossd olevia pyriproksifenia
(Admiral) ja fenatsakinia (Pride Ultra). Rekiste-
réityjd jauhiaisaineita ovat integroituun torjun-
taan soveltuvat buprofetsiini (Applaud) ja py-
metrotsiini (Plenum), sienivalmisteet Preferal ja
Mycotal  sekd saippuapohjaiset =~ Havu-
méntysuopaliuos ja Neko-torjunta-aine. Hyoty-
eliville haitallisia jauhiaistorjunta-aineita ovat
imidaklopridi, pyretroidit, malationi, pyretriini
sekd nikotiinipohjainen kirytenauha.



Vertimecin (abamektiini) hyvd teho jauhiai-
siin ja kadyttomahdollisuus koeluvalla Suomessa
on erittdin hyva asia, silld se antaa yhden lisa-
vaihtoehdon torjuntapalettiin mahdollisia Q-
biotyypin eteldnjauhiaissaastuntoja vastaan, jos
imidaklopridi ja pyriproksifeni eivét valttamatta
endd tehoa kunnolla kaikkii populaatioihin.

Applaudin, Admiralin, Condiforin, Plenumin
ja Pride Ultran kayttokertoja per kasvukausi on
rajoitettu resistenssikehityksen hillitsemiseksi.

Rajoitukset on kerdtty taulukkoon INTO:n si-
vuille osoitteessa
http:/ /www.agropolis.fi/into/ materiaalit/Jauh
iaisainetaulukko2006.pdf.

Useimmat jauhiaisaineet vaikuttavat vain yh-
teen tai kahteen kehitysasteeseen. Se, mikéd aine
kannattaa valita kullakin ruiskutuskerralla ja
kussakin torjuntablokissa, jotta kasittelylld tavoi-
tetaan runsaimpana esiintyvidt kehitysasteet,
selvidd parhaiten tarkkailemalla jauhiaisia kelta-
ansoilla (aikuiset) ja suoraan kasveilta (munat,
toukat, kotelot).

B- ja Q-biotyypin eteldnjauhiaisten torjun-
ta pahkindnkuoressa loytyy osoitteesta
http:/ /www.agropolis.fi/into/ materiaalit/ Bem
TabBiotyypit2006.pdf

Munavaiheen torjunta:

Resistenssivaraus pyriproksifenille huomioi-
den eteldnjauhiaisen Q-biotyypin munavaiheen
torjuntaan soveltuvat Vertimec ja Admiral (py-
riproksifeni). Myos Pride Ultra (fenatsakvini) ja
Confidor (imidaklopridi) tehoavat muniin, jos-
kaan munavaihe ei ole ndiden aineiden péddasial-
linen torjuntakohde. Admiralin ja Condiforin
kohdalla on otettava huomioon mahdollinen
resistenssi ja alkavan resistenssin voimistumi-
nen suomalaisilla viljelmilld kisittelyjen myota.
Fenatsakvinin tavoin vaikuttavaa pyridabenia
kdytettdessd suositellaan USA:laisissa ohjeissa
(McDonough et al. 1999), ettd silld tehdyn tor-
juntablokin jdlkeen on tehtdvé vahintddn kaksi
torjuntablokkia muilla tehoaineilla ennen uusin-
taa, jotta ei hdrnité resistenssid. Samoin kannat-
taa menetelld myos Pride Ultraa kéytettdessa.

Toukkavaiheiden torjunta:

Eteldnjauhiaisen Q-biotyypin toukkavaihei-
den torjuntaan soveltuvat Pride Ultra (fenatsa-
kvini) ja Vertimec ja resistenssivarauksella Ad-
miral ja Confidor. Vertimecid kdytettdessd on
otettava huomioon, ettd aine hajoaa auringonva-
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lon vaikutuksesta hyvin nopeasti, jo muutamas-
sa tunnissa! (Horowitz et al. 1997). Eteldnjauhi-
aisten kemialliseen torjuntaan joulutdhdelld
varauduttaessa Vertimecin kadytto kannattaa
siksi lykédtd joulutdhdellda mahdollisimman
myohdiseksi, jolloin auringonvaloa saattaa veild
sdistd riippuen olla runsaastikin. Aurinkoisina
jaksoina Vertimec-késittelyt kannattaa ajoittaa
iltaan.

Saippuoita, Applaudia ja pyretriinid ei kan-
nata unohtaa osana resistenssinhallintaa. Touk-
kavaiheiden biologisella torjunnalla eli jauhiais-
kiilukaisilla ja sienivalmisteilla voidaan viivyt-
tdd torjuntakisittelvien alkamista ja vihentdid
késittelyjen midards, jotta mahdollinen resistens-
si ei voimistu endd Suomessa.

Aikuisten torjunta:

Aikuisia Q-tyypin eteldnjauhiaisia voidaan
torjua Pride Ultralla (fenatsakvini) ja Vertimecil-
la. Teholtaan epdvarmempia ovat Confidor ja
Plenum, joiden vililld on ristikk&isresistenssi ja
ylipdétan suurentunut resistenssivaara verrattu-
na B-biotyypin eteldnjauhiaisiin.

Ainevaraukset lahitulevaisuudessa:

Spiromesifeni on uusin aine taistelussa ete-
lanjauhiaisen torjunta-aineresistenssid vastaan
(Nauen et al. 2002a, 2006). Spiromesifeni tehoaa
kaikkiin toukka-asteisiin ja suurina pitoisuuksi-
na myos aikuisiin. Liséksi se alentaa naaraiden
hedelmillisyyttd ja suurentaa aineelle altistu-
neiden naaraiden munimien munien kuollei-
suutta. Spiromesifenin saamista koekidyttoon
Suomeen tukemaan eteldnjauhiaisen hivittivii
torjuntaa on syytd harkita vastaisuudessa, jos Q-
biotyypin todetaan yrittdvan yleistyvidsti Suo-
meen tdnne saapuvassa kasvimateriaalissa.

Lisdtietoa jauhiaisten kemiallisesta ja biolo-
gisesta torjunnasta loytyy osoitteesta
www.agropolis.fi/into Tietopankki, sivut Ke-
miallinen torjunta ja Biologinen torjunta. Ke-
sakuussa 2006 paivitetty versio joulutdhden
integroidun kasvinsuojelun ohjeista on sivul-
la IPM-ohjeistot. Siita 16ytyvat ohjeet biologi-
sen torjunnan kaytésta joulutihdella.
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