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Tiivistelma

Mohojuuri on Plasmodiophora brassicae-elion aiheuttama maalevintdinen kasvitauti. Suomessa moho-
juuri on tunnettu kaalilajien ja ristikukkaisten juuresten vakavana tautina jo 1800-luvun lopulta asti.
1970-luvulla alkanut rypsin- ja rapsinviljelyn suosion kasvu on nostanut niiden viljelypinta-alan huip-
puvuosina yli 100 000 hehtaariin. Tdma on moninkertaistanut méhdjuurituhoille alttiiden kasvien vilje-
lyalan.

Tassa tutkimuksessa kartoitettiin mohojuuren levinneisyytta ja merkitystd suomalaisilla rypsi- ja
rapsiviljelmilld. Peltokartoitukset tehtiin vuosina 1984-1989 ja 2007-2009 yhteensd 850 peltolohkolla.
Kartoituksen mukaan méhojuurta esiintyy yleisesti rypsin viljelyalueella Eteld-Suomesta Pohjanmaalle,
noin kolmanneksella tutkituista peltolohkoista. Rypsin ja rapsin vuosittaisen viljelyalan kasvun ja mo-
héjuuren esiintymisen valilla havaittiin yhteys, silla runsain esiintyminen seurasi ajanjaksoja, jolloin
rypsin ja rapsin viljelyala lisaantyi. Kartoituksen perusteella tarkein taudin yleisyyteen ja vakavuuteen
vaikuttanut tekija oli ristikukkaisten kasvien viljelytiheys: mohojuurta 16ydettiin yli puolelta pelloista,
joilla oli alle kahden vuoden tauko rypsin viljelyssa. Nailla pelloilla my6s sairaiden kasvien osuus oli
suurempi. Viljelytiheyden harventuessa méhojuuren esiintyminen véheni selvasti.

Maan happamuuden tiedetddn suosivan mohodjuuren oireiden puhkeamista. Tdmén Kkartoituksen
mukaan viljelymaan happamuus lisdsi méhojuuren ankaruutta, mutta taudin esiintymiseen silla ei ollut
vaikutusta. Pahimmat tautioireet havaittiin peloilla, joiden pH oli alle 6,7, mutta tautia havaittiin myos
neutraaleilta ja eméksisilta mailta.

Kartoituksen lisaksi tutkittiin myés méhdjuuren sdilymistd maassa jatkuvassa rypsinviljelyssé,
viljanviljelyssd, monivuotisella nurmella sek& avokesannolla. Mohgjuuren infektiokyky vaheni alhaisel-
le tasolle neljan vuoden ristikukkaisten viljelytauon jalkeen. Valivuosien viljelykasveilla ei ollut merki-
tystd taudinaiheuttajan haviamisnopeuteen. Vaikka mohdjuuri vaheni ristikukkaisten viljelytauon aika-
na, taudinaiheuttaja pystyttiin eristdmadn maasta vield 19 vuoden tauon jélkeenkin. Tama osoittaa, ettd
taudin taydellinen h&vittdminen maasta on hyvin vaikeaa.

Taudin yleisyyden, pitkédn sailyvyyden ja vaikean torjunnan takia méhojuuri on merkittava uhka
rypsin viljelylle. Mikéli viljelykierroista joudutaan tinkima&n viljelyalojen kasvaessa, voi se johtaa tau-
din nopeaan yleistymiseen rypsi- ja rapsiviljelmilla.
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Johdanto

Viljelyalan merkittava lisaédminen ja satotason nostaminen on edellytys rypsin ja rapsin riittavyydelle
elintarvikkeiden, rehujen sekéa biodieselin raaka-aineeksi. Viime vuosina 6ljykasvien merkitys elintarvi-
ke- ja rehuteollisuuden raaka-aineena on entisestdan korostunut mm. etsittaessa keinoja valkuaisomava-
raisuuden lisddmiseksi. Kasvitaudit, erityisesti mohojuuri, rajoittavat ristikukkaisten kasvien tuotannon
laajentamista, silla ne laskevat satoa ja heikentdvéat tuotannon tehokkuutta.

Mohojuuri on merkittavé rypsin ja rapsin kasvitauti, koska se on maalevintdinen, silla on laaja
isantakasvivalikoima ja se séilyy pitkddn maassa tartutuskykyisend (Dixon 2009). Taudin torjunta on
hankalaa erityisesti peltomittakaavan kasveilla (Donald & Porter 2009). Taudin aiheuttaa Juurijalkaisiin
kuuluva Plasmodiophora brassicae-elio. Suomessa mohgjuuri on tunnettu kaalilajien ja ristikukkaisten
juuresten vakavana tautina jo 1800-luvun lopulta asti (Woronin 1878, Jamalainen 1936). 1970-luvulla
alkanut rypsin- ja rapsinviljelyn suosion kasvu on nostanut ristikukkaisten 6ljykasvien viljelypinta-alan
huippuvuosina yli 100 000 hehtaariin. Tdma on moninkertaistanut méhojuurituhoille alttiiden kasvien
viljelyalan.

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa méhdjuuren tdménhetkinen esiintyminen ristikukkaisten
Oljykasvien viljelyssa ja verrata sitd 1980-luvun tilanteeseen seka selvittad taudin esiintymiseen ja vaka-
vuuteen vaikuttavia seikkoja.

Aineisto ja menetelmat
Rypsi- ja rapsiviljelmien peltokartoitukset toteutettiin yksityisten viljelijdiden pelloilla tarkeimmilla
viljelyaluilla Eteld- ja Lansi-Suomessa vuosinal984-1989 ja 2007-2009. Vuosittain tutkittiin 30-181
peltoa, joista jokaisesta kerattiin keskimaarin 24—186 kasvindytettd. Kasvit kerattiin tasaisin véalimatkoin
w-muotoiselta, koko pellon kattavalta reitiltd. Kasvien méhojuurioireet arvioitiin silmamaardisesti kéyt-
téen neliluokkaista asteikkoa Williamsin (1966) mukaan. Mdhdjuuren esiintymiseen vaikuttavia tekijoi-
t& analysoitiin vain vuosien 20072009 aineistosta.

Séailymiskokeessa luonnollisesti méhdjuuren tdysin saastuttamalle pellolle perustettiin vuonna
1991 nelja erilaista viljelylohkoa: jatkuva rypsi, vehna-kaura-ohra-viljelykierto, monivuotinen nurmi
seké avokesanto. Jokaisesta lohkosta otettiin syyskuussa maanayte, josta maaritettiin méhojuuren infek-
tiivisyys pyydyskasveilla (alttiin rypsilajikkeen taimet).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Mohdojuuren esiintyminen rypsi- ja rapsiviljelmilla

Vuosina 1984-1989 ja 2007-2009 toteutettujen peltokartoitusten mukaan mdéhojuurta esiintyy rypsin
kaikilla merkittavimmilla viljelyalueella Eteld-Suomesta Pohjanmaalle (kuvio 1.). Pohjanmaalla ei
1980-luvun kartoituksessa havaittu lainkaan mohojuurta. Uudemmassa kartoituksessa taudin esiintymi-
sessa ei ollut suuria maantieteellisia eroja, tosin vakavia tautitapauksia ei vielak&an I0ydetty pohjoisim-
milta viljelyalueilta.

Moho6juurta havaittiin keskimaarin kolmanneksella tutkituista peltolohkoista, vuosittainen vaihte-
lu oli kuitenkin melko suurta (kuvio 2). Rypsin ja rapsin vuosittaisen viljelyalan kasvun ja méhdjuuren
esiintymisen vélill4 havaittiin yhteys, sill4 runsain esiintyminen seurasi ajanjaksoja, jolloin rypsin ja
rapsin viljelyala lisdantyi. Tdman kartoituksen perusteella méhojuurta esiintyy Suomessa rypsi- ja rapsi-
viljelmilla puolet véhemman kuin ristikukkaisilla vihanneksilla, joiden mohgjuuritilanteen Linnasalmi
& Toiviainen (1991) kartoittivat 1970-luvulla. Mdhdjuuren yleisyys vihanneksilla johtunee vihannesvil-
jelyn pidemmasté historiasta Suomessa sekd intensiivisemmastd viljelystd. Ruotsissa, missa rypsia ja
rapsia on viljelty 1940-luvulta asti, méh6juuri on yleisempi kuin Suomessa. Mohgjuurta esiintyy Ruot-
sissa yli puolella rypsi- ja rapsipelloista, Orebron alueella jopa 78 % pelloista on méhojuuren saastutta-
mia (Enggvist 1994, Wallenhammar 1996). Voidaan siis péatella, ettd pitk&éan jatkunut ja intensiivinen
viljely lisdd mohdjuuren esiintymisté.
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Kuvio 1. Mohdjuuren esiintyminen rypsi- ja rapsipelloilla 2000-luvun ja 1980-luvun Kartoituksissa. Talla he
mohdjuurta esiintyy yleisesti koko rypsin ja rapsin viljelyalueella. Méhdjuuren esiintymisessa ei havaittu merkit-
tvid maantieteellisia eroja, paitsi Pohjamaalla ei 1980-luvulla havaittu méhéjuurta ja myéhemminkin sielld esiin-
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Kuvio 2. Rypsin ja rapsin viljelyala sek& méhdjuuristen peltojen osuus kartoituksessa. Mohdjuuren esiintymisessa
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oli suurta vuosittaista vaihtelua. Taudin esiintyminen yleistyi viljelyalojen kasvun jalkeen.
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Viljelykierto

Kartoituksessa havaitusta laajasta esiintymisestd huolimatta, valtaosalla moéhdjuuren saastuttamista loh-
koista sairastuneiden kasvien osuus oli pieni ja oireet lievid. Kartoituksessa havaittiin selvé yhteys mo-
héjuuren vakavuuden ja ristikukkaisten viljelytiheyden valilla (kuvio 3). Hyvin toteutetulla viljelykier-
rolla oli merkittdva osuus taudin véhaiseen tuhoisuuteen, silld vain kolmasosalla lohkoista ristikukkais-
ten kasvien viljelyvali oli nelja vuotta tai vahemman. Mohojuurta havaittiin yli puolelta pelloista, joilla
ristikukkaisten viljelyvali oli kaksi vuotta tai vahemman. Kun ristikukkaisten kasvien viljelyvéli oli yli
viisi vuotta, méhojuurta I0ytyi vain 20 % pelloista. Ristikukkaisten tihed viljely lisasi merkittavésti
my®os sairaiden kasvien osuutta lohkoilla. Viljelytiheydella oli myds merkitseva vaikutus vakavien oi-
reiden osuuteen (data ei esilld).
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Vuosia edellisesta ristikukkaisesta viljelykasvista

Kuvio 3. Ristikukkaisten kasvien viljelytaajuus ja méhojuuren esiintyminen. Moéhojuuren esiintyminen seka sai-
raiden kasvien osuus lohkolla vahenee selvésti kun aika edellisesté ristikukkaisesta viljelykasvista pitenee.

Maan happamuus

Tehdyn kartoituksen perusteella viljelymaan happamuus ei vaikuttanut merkittdvasti méhojuuren
esiintymiseen peltolohkoilla. Lohkot jaettiin kahteen yhtd suureen ryhméan, pH<6,5 ja pH>6,5. Ryh-
mien vélilla oli vain vahdinen ero, sillda matalammassa pH:ssa mohdjuurta esiintyi 28 %:lla ja korke-
ammassa 23 %:lla lohkoista. Mohojuurta 16ydettiin pelloilta joiden pH oli 5-7,6 eli se esiintyi hyvin
laajalla pH-alueella. Vakavia tautitapauksia (yli 10 % kasveista sairaita) havaittiin kuitenkin vain pe-
loilla, joiden pH oli alle 6,7. Myds Ruotsissa ja Kanadassa tehdyissa peltokartoituksissa méhdjuurta on
havaittu neutraaleissa peltomaissa (Wallenhammar 1996, Strelkov et al. 2007). Vaikka pH ei vaikutta-
nut taudin esiintymiseen, matala pH lisasi selvésti sairaiden kasvien sekd vakavien ja keskiméaaréisten
oireiden osuutta (kuvio 4). Maan happamuuden tiedetdan suosivan méhdjuuren oireiden puhkeamista
ja kalkituksen on osoitettu heikentdvan mohojuuren oireiden kehittymistd (Webster & Dixon 1991,
Murakami et al. 2002). Koska mhojuuri voi kuitenkin esiintya laajalla pH-alueella, peltomittakaavas-
sa kalkituksen teho mohojuuren torjunnassa on kuitenkin rajallinen.
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Kuvio 4. Happamuuden vaikutus sairaiden kasvien osuuteen lohkon kasveista seka oireluokkien osuuksiin. Kai-
kissa ryhmissd, paitsi lievien oireiden osuudessa, on happamuusluokkien valilla tilastollisesti merkitsevaé ero
Tukeyn testin mukaan (p<0,05).

Mohdojuuren sailyminen maassa

Jatkuvassa rypsinviljelyssé infektoituneiden pyydyskasvien véara vaihteli vuosittain, mutta yli puolella
pyydyskasveista oli joka vuosi méhojuuren oireita (kuvio 5). Méhojuuren havaittiin vahenevan selvas-
ti ensimmaisten neljan vuoden jélkeen nurmella, kesannolla seké viljalla eikd viljelykasvilla ollut mer-
kittdvad vaikutusta havidmisnopeuteen. Kymmenen vuoden jalkeen tautia havaittiin ndilta lohkoilta
vain hyvin pienid pitoisuuksia, mutta viel&4 19 vuoden jalkeenkin méhojuuri voitiin eristad pyydyskas-
veilla peltomaasta. Wallenhammar (1996) on todennut moéhdjuuren havidvédn maasta 17 vuodessa il-
man iséntékasveja, mutta maan ominaisuudet voivat vaikuttaa h&vidmisnopeuteen. Tulos osoittaa mo-
héjuuren hyvin vaikeaksi hdvittadé kerran saastuneesta peltomaasta.
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Kuvio 5. Infektoituneet pyydyskasvit (neljan vuoden keskiarvot) méhdjuuren sailymiskokeessa. Mohdjuuren
infektiivisyys véhenee selvasti jo ensimmaisen kolmen vuoden jakson jalkeen, kun lohkolla ei ole rypsia.
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Johtopaatokset

Hyvin toteutettujen viljelykiertojen ansiosta mohdjuuri on talla hetkelld padosin hallinnassa ja se aihe-
uttaa vain harvassa tapauksessa merkittaviéd tuhoja. Tautia havaitaan kuitenkin yleisesti koko 6ljykas-
vien viljelyalueella, joten sen aiheuttamat tuhot voivat lisddntya mikali tautiin ei kiinnitetd tarpeeksi
huomiota. Taudin taydellinen havittdminen maasta on erittdin vaikeaa ja torjuntakeinojen, kuten kalki-
tuksen, teho on rajallinen peltomittakaavan viljelyssa. Térkein keino taudin hallinnassa on riittdva
viljelykierto. Mikali viljelykierrosta joudutaan viljelyalojen kasvaessa tinkimaén, lisadntyy riski mo-
hojuuren yleistymisesté ja tuhojen pahenemisesta.

Kirjallisuus

Dixon, G.R. 2009. The occurrence and economic impact of Plasmodiophora brassicae and clubroot disease.
Journal of Plant Growth Regulation 28: 194-202.

Donald, C. & Porter, 1. 2009. Integrated control of clubroot. Journal of Plant Growth Regulation 28: 289-303.
Engqvist, L.G. 1994. Distribution of clubroot (Plasmodiophora brassicae Wor) in Sweden and the effect of
infection on oil content of oilseed rape (Brassica napus L.). Sveriges Utsadesforenings Tidskrift 104: 82-86.
Jamalainen, E.A. 1936. Tutkimuksia mohojuuresta (Plasmodiophora brassicae Wor.). Valtion
maatalouskoetoiminnan julkaisuja 85: 5-36. Referat: Untersuchungen (ber die Kohlhernie (Plasmodiophora
brassicae Wor.). Die Staatliche Landwirtschaftliche Versuchstatigkeit Veroffoffentlichung 85: 32-36
Linnasalmi, A. & Toiviainen, A. 1991. Occurrence of clubroot and Plasmodiophora brassicae Wor. races in
Finland. Journal of Agricultural Science in Finland 63: 415-434.

Murakami, H., Tsushima, S., Kuroyanagi, Y. & Shishido, Y. 2002. Reduction of resting spore density of
Plasmodiophora brassicae and clubroot disease severity by liming. Soil Science and Plant Nutrition, 48 (5)
Pp.685-691, 2002.

Wallenhammar, A-C. 1996. Prevalence of Plasmodiophora brassicae in a spring oilseed rape growing area in
central Sweden and factors influencing soil infestation levels. Plant Pathology 45: 710-719.

Webster, M.A. & Dixon, G.R. 1991. Calcium, Ph and Inoculum Concentration Influencing Colonization by
Plasmodiophora-Brassicae. Mycological Research 95: 64-73.

Williams, P.H. 1966. A system for determination of races of Plasmodiophora brassicae that infect cabbage and
rutabaga. Phytopathology 56: 624-&.

Woronin, M. 1878. Plasmodiophora brassicae, Urheber der Kohlpflanzen - Hernie. Jahrbuch fir
Wissenschaftlche Botanik 11: 548-574





