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Perunaseittid aiheuttava maalevintdinen Rhizoctonia solani Kithn —sieni on moni-iséntdinen
kasvipatogeeni, joka infektoi perunaa (Solanum tuberosum L.) joko siemenperunasta (seittirupi) tai
maasta tulleen tartukkeen kautta. Perunaseitti heikentd satoa ja sen laatua, laskee tdrkkelyspitoisuutta
ja muuttaa mukulasadon kokojakaumaa. Epdmuotoisten, halkeilleiden ja vihertyneiden mukuloiden
osuus kasvaa. Tauti on levinnyt laajalle koko perunanviljelyalueella. Peittaus kemiallisilla torjunta-
aineilla hoitaa siemenperunasta ldhtdisin olevan seittitartunnan (seittirupi), mutta maalevintdiseen
tartukkeeseen ei ole olemassa tehokasta torjuntaa. Suomessa maan kisitteleminen torjunta-aineilla ei
ole sallittua. Maassa olevan seittitartukkeen torjunta edellyttiddkin vaihtoehtoisten torjuntamuotojen,
kuten esimerkiksi biologisen torjunnan kehittdmista.

Tutkimuksessa selvitettiin R. solanille antagonistisen Trichoderma harzianum —sienen vaikutus
perunaseitin  kehitykseen kayttimalli apuna maalevintiisille taudinaiheuttajille kehitettya
patovyohykekésitettd. Patovydhyke on kasvin maanalaisia osia ympéroiva tilavuus, jossa sijaitessaan
taudinaiheuttajan on mahdollista tartuttaa iséntdkasvi. Mitd ldhempénd iséntdkasvia tartuke sijaitsee
patovyohykkeessi, sitd todenndkdisempidd on tartunta. Tartukkeen etdisyyden kasvaessa iséntdkasvista
tartunnan todennékdisyys ja oireiden ankaruus pienenee jyrkdsti. Toisaalta patovydhykkeen koko
kasvaa ajan myotéd taudinaiheuttajan biomassan kasvaessa. Erilaiset torjuntamenetelmét vaikuttavat
patovyohykkeen muodostumiseen ja sen kokoon. Patovyohyke voidaan kuvata matemaattisella
mallilla, jolloin eri torjuntamenetelmien vaikutus voidaan tiivistid numeeriseen muotoon. Tama
helpottaa esimerkiksi erilaisten torjuntamenetelmien keskindistd vertailua.

Yhdistdmailld kokeellinen tutkimus kasvihuoneolosuhteissa ja patovyohykedynamiikan
matemaattinen mallintaminen, todettiin 7. harzianumin vahentivin merkitsevasti versolaikun
ankaruutta kokeen alkuvaiheessa. Myohempind mittauskertoina antagonistilla ei ollut vaikutusta
versolaikun ankaruuteen. Tdma voi olla seurausta 7. harzianumin siirtymisestd lisidntymisrakenteiden,
kuromaitididen, tuottoon. Toisaalta kiytettiin tartukepotentiaaliltaan erittdin korkeata seittitartuketta
tartunnan varmistamiseksi ja siten ylitettiin luonnossa esiintyvit tartukemédrdt. Koetulosten
perusteella muodostetun patovydhykettd kuvaavan mallin avulla voitiin paitelld, ettd 7. harzianum
pienensi patovyohykkeen lopullista kokoa 48 %. Biotorjuntavalmisteen kéyttd vihensi merkittévasti
tytairmukuloiden seittirupisuutta, vihertyneisyyttd ja epdmuodostuneisuutta. Myds tytdrmukuloiden
kokojakauma oli tasaisempi, kun antagonisti oli ldsnd. Namaé tulokset viittaavat siihen, ettd vaikka T.
harzianumin  antagonistinen vaikutus versolaikkuun heikentyi ajan myo6td, maavarsien
vahingoittuminen oli vihdisempid antagonistin ldsnd ollessa. Vaikutus muodostuvan mukulasadon
midrddn ja laatuun voi siis olla merkittdva. Jatkotutkimukset pelto-olosuhteissa ovat tarpeen
biologisen torjunnan kehittimiseksi toimivaksi ja vakaaksi taudinhallintakeinoksi.

Asiasanat: perunaseitti, Rhizoctonia solani, biologinen torjunta, Trichoderma harzianum,
patovyohyke, mallintaminen.
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Johdanto

Maalevintdinen Rhizoctonia solani Kiithn —sieni on moni-isdntdinen kasvipatogeeni, joka aiheuttaa
perunalla (Solanum tuberosum L.) perunaseitiksi kutsuttua tautia. Perunaseitti infektoi perunaa joko
siemenperunasta (seittirupi) tai maasta tulleen tartukkeen kautta (Frank & Leach 1980; Weinhold ym.
1982). Tauti ilmenee juuristo-, varsisto- ja mukulavaurioina (Banville 1989). Se on levinnyt laajalle
koko perunanviljelyalueella. Perunoiden mukuloissa tauti johtaa sadon laadun ja maédrin
heikentymiseen sekd mukulakoon kokojakauman muuttumiseen (Weinhold ym. 1982; Banville 1989;
Read ym. 1989; Scholte 1989). Seitin aiheuttamat vauriot eivdt koidu ainoastaan siemen- ja
kulutusperunan tuottajien ja jalostajien tappioksi, vaan perunan huonosta laadusta kéirsivit myos
kuluttajat.

Siemenperunan peittaus kemiallisilla torjunta-aineilla on yleisin perunaseittid vastaan kaytetty
torjuntamuoto. Peittaus on tehokas siemenperunasta ldhtdisin olevaa R. solanin tartuketta vastaan
(Bains ym. 2002; Campion ym. 2003), mutta siemenperunan peittauksen vaikutusta maalevintiiseen
tartukkeeseen on tutkittu vdhan. Suomessa maan késitteleminen kemiallisilla torjunta-aineilla ei ole
sallittua. Maassa olevan seittitartukkeen torjunta edellyttiddkin vaihtoehtoisten torjuntamuotojen, kuten
esimerkiksi maan muiden mikro-organismien antagonismiin perustuvan biologisen torjunnan
kehittdmistd. Biologisen torjunnan on useissa tutkimuksissa todettu vdahentdavén perunan versolaikkua,
mukuloiden seittirupisuutta ja seittitartukkeen mééarad maassa (Chand & Logan 1984; Beagle-Ristaino
& Papavisas 1985; Tsror ym. 2001; van den Boogert & Luttikholt 2004). Edelld mainitut perunaseitin
biologista torjuntaa tutkivat kokeet ovat keskittyneet oireiden mittaamiseen kasvukauden lopussa,
mukulasatoa korjattaessa. Kuitenkin perunan, seittitartukkeen ja antagonismin kehityksen kriittisten
vaiheiden tuntemus on tarpeen perunaseitin biologisen torjunnan tehostamiseksi.

Epidemiologinen ldhestymistapa auttaa tiivistimdén taudin kehittymiseen vaikuttavat tekijét
taudin levidimisen kannalta tdrkeimpiin prosesseihin. Nédiden prosessien yksityiskohtainen
ymmértiminen ja kvantifiointi luo perustan erilaisten torjuntamenetelmien tehostamiselle.
Maalevintdisilld kasvitaudeilla, kuten perunaseitilld, taudin levidminen voidaan jakaa alku- ja
jatkotartuntoihin (Gilligan 2002). Alkutartunta tapahtuu joko siemenperunassa tai maassa sédilyneen
tartukkeen avulla. Jatkotartunnat levidvdt joko saman kasvin eri osissa tai kasvista toiseen.
Onnistuminen taudin levidmisen estdmisessd riippuu mahdollisuudesta estdd tai keskeyttdd edelld
selostettu tartuntatapahtumien ketju. Maalevintiisilla taudeilla tartuntaketjuun vaikuttavia tekijoita,
kuten eri torjuntamenetelmid voidaan tutkia patovyohykekésitteen avulla (Bailey & Gilligan 1997).

Patovyohyke on kasvin maanalaisia osia ympardiva tilavuus, jossa sijaitessaan taudinaiheuttajan
on mahdollista tartuttaa iséntdkasvi (Gilligan 1985). Patovyohyke ei tarkoita kasvin
juuristovyohykettd, vaan patovydhykkeen kokoon vaikuttavat tartukkeen ominaisuudet. Mitd
lahempénd isdntdkasvia tartuke sijaitsee patovyOhykkeessd, sitd todenndkodisempdd on tartunta.
Tartukkeen etdisyyden kasvaessa isdntdkasvista tartunnan todennikoisyys pienenee erittdin jyrkasti.
Mitd kauempana isdntékasvista tartuke on, sitd suuremmassa maéddrin taudinaiheuttaja joutuu
uhraamaan energiavarojaan kasvuun kohti isdntikasvia ja sitd niukemmin sille jid voimavaroja
tartutukseen (Gilligan & Bailey 1997). Toinen tartunnan todenndkoisyyttd vihentdva tekijda on
iséntékasvin taudinkestdvyyden paraneminen silld vélin, kun taudinaiheuttaja on vasta kasvamassa
kohti isdntdénsd. Toisaalta ajan kuluessa tartukkeen midrd lisddntyy taudinaiheuttajan biomassan
kasvun myotd, mikd lisdd tartunnan todenndkoisyyttd. Patovyohykkeessd isdntdkasvin tartunnan
todennédkoisyys ja oireiden ankaruus vaihtelee siis sekd tartukkeen etdisyyden ettd ajan suhteen.
Kokeellisesti patovydhyke maiiritetddn etdisyytend, jota kauempaa taudinaiheuttaja ei endd pysty
tartuttamaan iséntdkasvia. Patovyohykettd voidaan kuvata matemaattisella mallilla, jolloin tartunnan
todenndkdisyyteen vaikuttavat biologiset tekijat sekd todenndkoéisyyden muuttuminen etdisyyden ja
ajan suhteen voidaan tiivistdd numeeriseen muotoon (Gilligan 1985). Tdmia helpottaa esimerkiksi
erilaisten torjuntamenetelmien keskindistd vertailua.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd R. solanille antagonistisen Trichoderma
harzianum —sienen vaikutus maalevintéisestd tartukkeesta 14htoisin olevan perunaseitin kehitykseen.
Trichoderma-suvun sienten tiedetdin toimivan R. solanin antagonisteina (Kubicek & Harman 1998;
Harman 2000; Howell 2003), mutta niiden kdyttokelpoisuutta R. solanin aiheuttaman perunaseitin
torjunnassa on tutkittu melko vdhdn. Tutkimuksessa kéytettiin apuna em. patovyohykekésitetta.
Patovybhykkeen laajuus mitattiin kokeellisesti 7. harzianumin lasni ollessa ja poissa ollessa, ja sen
dynamiikkaa kuvailtiin matemaattisesti. Tutkimuskysymyksid olivat: i) vaikuttaako 7. harzianum
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perunaseitin patovyohykkeen muodostumiseen ja sen lopulliseen kokoon, sekd ii) vaikuttaako 7.
harzianum seittirupioireiden ankaruuteen ja sadon laatuun tytdrmukuloissa?

Aineisto ja menetelmiit

Koejirjestelyt

Kasvihuonekokeessa Bintje-lajikkeen minimukuloita kasvatettiin ruukuissa, joihin liséttiin
perunaseittitartuke vaakatasossa eri etdisyyksille (0, 10, 20...60 mm) perunan idusta (Kuva 1).
Kasvualustana oli 2 %o Vihannes Superex —lannoiteliuoksella (N:P:K=9:5:31, Kekkild) kostutettu
kvartsihiekka (100 ml lannoiteliuosta / 1 kg hiekkaa, hiekan raekoko 0,5-1,2 mm, Optiroc Oy).
Perunaseittitartukkeena kéytettiin R. solanin isolaatti 11:n (AG-3) kolonisoimaa kvinoansiemen
(Chenopodium quinoa L.)-hiekkaseosta (siemen : hiekka painosuhde 1:2). Posmo-perunalajikkeen
versolaikkuoireesta alunperin eristetty isolaatti 11 oli osoittautunut esikokeissa voimakkaasti
virulentiksi taudinaiheuttajaksi. Osassa késittelyjad kasvualustaan liséttiin kokeen perustamisvaiheessa
seittisienelle antagonistinen Trichoderma harzianum —sieni kaupallisena biotorjuntavalmisteena (4 g
valmistetta / 1 kg hiekkaa, Trianum-G, Koppert, Hollanti). Koe toteutettiin 17 + 2°C lampétilassa.
Vuorokauden valojakso oli 16 h mittainen.

—e=

Kuva 1. Rhizoctonia solanin tartukerengas (korkeus x leveys: 10 x 10 mm) sijoitettiin vaakatasossa eri
etdisyyksille (» =0, 10, 20...60 mm) perunan idusta (e).

Versolaikun ankaruus mitattiin viikon vélein seitsemén viikon ajan, kunnes maavarret olivat
muodostuneet. Kokeen tarkkailu tapahtui useana ajankohtana, jotta biologisen torjunnan seké
seittitartukkeen ja perunan idun vélisen etdisyyden vaikutusta perunaseitin kehitykseen voitiin seurata
ajan suhteen. Versolaikkuoireiden ankaruus arvioitiin médrittdimélld versolaikun varren tyviosasta
peittimidn alueen prosenttiosuus. Varren tyviosaksi maddriteltiin maan pinnan alapuolella oleva
lehtivihredton osa. Versolaikkuoireiden ankaruus mitattiin Weinhold ym:n (1982) kehittimén asteikon
mukaisesti: 0%, 1-5%, 6-25%, 26-50%, 51-75% tai 76-100% varren tyviosasta versolaikun peitossa.
Jokaiselle kasville laskettiin keskimédrdinen versolaikun ankaruus (Weinhold ym. 1982).

T. harzianumin vaikutusta tytdirmukuloihin muodostuvaan seittirupeen tutkittiin koeosiossa,
jossa seittitartuke liséttiin vaakatasossa yhdelle etdisyydelle (30 mm) perunan idusta. Koejérjestelyt
olivat muutoin samanlaiset kuin versolaikkua tutkivassa koeosiossa. Seittiruven ankaruus
tytdrmukuloissa mitattiin mukulanmuodostuksen jidlkeen (16 vko:n kuluttua kokeen perustamisesta).
Seittiruven madrad mukulassa arvioitiin kdyttamalla Dijstin (1985) kehittimaa luokittelua: luokka 0 —
ei seittirupea, luokka 1 — hyvin vdhén seittirupea, luokka 2 — vihén seittirupea, luokka 3 — selvisti
seittiruven saastuttama ja luokka 4 — runsaasti seittirupea. Kunkin perunakasvin tytirmukuloista
mitattiin tautiluokan lisdksi kunkin mukulan paino, sekd mukuloiden méa&drd yhdessd kasvissa.
Tilastollisia testejd varten seittirupiluokat 0 ja 1, sekd 2 ja 3 yhdistettiin, silld aineisto oli liian pieni
jokaisen seittirupiluokan testaamiseksi erikseen. Seittirupiluokkaan 4 kuuluvia tytdrmukuloita ei ollut
lainkaan 14snd aineistossa. Tytdrmukulat jaettiin painonsa mukaan viiteen luokkaan: 0,1-5,0 g; 5,1-
10,0 g; 10,1-20,0 g; 20,1-30,0 g ja >30,0 g.

Mallintaminen ja tilastolliset analyysit
Versolaikun patovyohykkeen muodostuminen seittitartukkeen etdisyyden ja ajan suhteen kuvattiin

epilineaarisella matemaattisella mallilla. Malli on muotoa S(r,7) =k exp(-B(t)(r—5)*), missi S on
versolaikun ankaruus, » on seittitartukkeen etdisyys perunan idusta, ¢ on aika (vrk), parametri x kuvaa
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versolaikun ankaruuden maksimiarvoa, parametri £ on kiyrdn kulmakerroin ja parametri d on etéisyys,
jossa versolaikun ankaruuden maksimiarvo havaitaan. Malli sovitettiin aineistoon epilineaarisella
regressiolla pienimpédn nelidsummaan perustuen (Zar 1996). Malli sovitettiin erikseen aineistoon,
jossa T. harzianum oli ldsnd (+7), ja aineistoon jossa 7. harzianum ei ollut lasnid (-7). Talloin malli sai
erilaiset parametrien x, f ja 0 arvot +7 ja —T kasittelyille. Eroja +7 ja —T kisittelyissd parametrien
arvojen suhteen testattiin nk. rinnakkaisten kdyrien analyysilla (parallel curve analysis, Gilligan
1990). Jos parametrien arvoissa oli tilastollisesti merkittidvid eroja késittelyjen suhteen, viittasi tdiméa
sithen, ettid R. solanin patovyohykkeen muodostuminen oli erilaista +7 ja -7 késittelyissa.

T. harzianumin vaikutusta tytdirmukuloiden painoon ja seittiruven ankaruuteen testattiin
tilastollisesti X°-testilld, ja mukuloiden mairisn Mann-Whitneyn U-testilla.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Versolaikun ankaruus véheni seittitartukkeen ja perunan idun vélisen etdisyyden kasvaessa sekd T.
harzianumin 1asné ollessa (+7) ja poissa ollessa (-7) neljan ensimmaéisen mittauskerran aikana (Kuva
2). Myohempind mittauskertoina versolaikun ankaruus kasvoi jonkin verran etdisyyden kasvaessa
molemmissa késittelyissd. Tdmén tuloksen selittdd se, ettd kauemmilla etéisyyksilld sijainnut suurempi
seittitartukeméadrd saavutti perunan idun ajan kuluessa. 7. harzianum véhensi R. solanin aiheuttaman
versolaikun ankaruutta ensimmadisen mittauskerran (7 vrk) aikana (eroja parametri f:ssa kisittelyjen
kesken, F(;, 136=7,44, p<0,05, kuva 2). Erityisesti antagonisti vidhensi versolaikun ankaruutta
seittitartukkeen sijaitessa >30 mm pddssd idusta. Myohempind mittauskertoina antagonistilla ei ollut
vaikutusta versolaikun ankaruuteen (Kuva 2). Tdmé voi olla seurausta 7. harzianumin siirtymisesta

lisddntymisrakenteiden, kuromaitididen, tuottoon aktiivisen vegetatiivisen kasvun sijaan (Papavizas
1985). Toisaalta Kkaytettiin tartukepotentiaaliltaan erittdin korkeata

seittitartuketta tartunnan
varmistamiseksi ja siten ylitettiin luonnossa esiintyvét tartukeméérit. Koetulosten perusteella

muodostetun patovyohykettd kuvaavan mallin avulla voitiin péételld, ettd 7. harzianum viahensi
patovydhykkeen kokoa 48 % (Kuva 3).

+ Trichoderma harzianum - Trichoderma harzianum

Versolaikun ankaruus (%)
Versolaikun ankaruus (%)

Kuva 2. R. solanin patovyohykkeen muodostuminen tartukkeen ja perunan idun vélisen etdisyyden sekd ajan
suhteen T. harzianumin 1dsnd ollessa ja poissa ollessa. Symbolit ® ja o kuvaavat kasvihuonekokeessa mitattua
aineistoa. Patovyohykettd kuvaava malli S(r,7) = x exp(—A(t)(r — 5)*) on esitetty verkkona.
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Kuva 3. R. solanin patovyohykkeen laajuuden muutos ajan myoti 7. harzianumin 14sni ollessa ja poissa ollessa.

T. harzianum vahensi merkittivisti tytirmukuloiden seittirupisuutta (X’= 12,547, d.f=1, p<0,001)
(Kuva 4a), sekd tytdrmukuloiden keskimidérdistd lukumddrad yhtd kasvia kohden (+7: 6,5 + 1,1
mukulaa/kasvi; -7: 9,9 £ 2,7 mukulaa/kasvi, Ugps, 15=18,50, p<0,05). Myo6s tytdrmukuloiden
painoluokkiin jakautumisessa oli eroja +7 ja —T kisittelyjen vililld (X’= 17,505, d.f=4, p<0,01).
Tytdrmukuloiden kokojakauma oli tasaisempi, kun antagonisti oli ldsnd. Erityisesti pienimpédéin
kokoluokkaan (0,1-5,0 g) kuuluvia mukuloita oli enemmén 7. harzianumin poissa ollessa (Kuva 4b).
Lisédksi T. harzianumin poissa ollessa tytdrmukulat olivat epdmuotoisia ja vihertyneita.

(a) (b)
100 % 100 % -
80 % 80 % -
s p]
2 =
2 60 % 260 % +
=] =
E z
E 40% E 40 % {
el ]
2 2
20 % 7 20 % 4
0% T 0% T
+T. harzianum -T. harzianum +T. harzianum -T. harzianum

00 01 @2 m3 00.1-5.0g 05.1-10.0g ®10.1-20.0 g ©20.1-30.0g m30.1> g

Kuva 4. Tytdrmukuloiden (a) seittiruven ankaruus ja (b) kokojakauma 7. harzianumin ldsné ollessa ja poissa
ollessa.

Johtopaatokset

Suunniteltaessa kasvitautien torjuntaa on tirkedd muistaa, etti onnistunut torjunta saavutetaan
vaikuttamalla paikalliseen, kasviyksilotason infektiotapahtumaan. Tadmé heijastuu edelleen
muutoksina epidemian etenemisessd kasvipopulaatiotasolla. Patovyohykekéasitteen avulla voidaan
kasviyksil6tasolla selvittdd, mihin taudin levidmisen kannalta tarkeisiin epidemiologisiin prosesseihin
(alku- ja jatkotartunnat) torjunnalla on vaikutusta. Késite ottaa huomioon muutokset taudin
kehityksessa seké ajallisesti ettd paikallisesti.

Maasyntyisestd tartukkeesta 14htdisin olevan perunaseitin  biologista torjuntaa tutkittiin
patovyohykekasitteen avulla. Saadut tulokset viittaavat siihen, ettd vaikka 7. harzianumin
antagonistinen vaikutus versolaikun ankaruuteen heikentyi ajan myo6td, torjunta pienensi
patovyohykkeen lopullista kokoa. Myds maavarsien vahingoittuminen ja seittirupipahkojen
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muodostuminen oli vdhdisempdd antagonistin ldsnd ollessa. Vaikutus muodostuvan mukulasadon
mééridn ja laatuun voi siis olla merkittava.

Jatkotutkimukset pelto-olosuhteissa ovat kdynnistyneet perunaseitin biologisen torjunnan
kehittdmiseksi toimivaksi ja vakaaksi taudinhallintakeinoksi. Liséksi biotorjuntavalmisteen kéyton
vaikutus seittisienen infektioprosessiin erityisesti maavarsissa selvitetddn yksityiskohtaisesti
kasvihuonekokeissa. Tavoitteena on muodostaa kokeellisten tulosten ja mallintamisen avulla
epidemiologien teoriatausta perunaseitin torjunnan tehostamiseksi.
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