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Tiivistelma

Rypsin jarapsin viljelyyn ei ole toistaiseks |8ytynyt tehokasta rikkakasvien torjuntamenetelmaa. Triflura-
liinin kayttéa oljykasvien rikkatorjunnassa rajoittaa sen maalaji- ja séariippuvuus seka kayttétapa kylvo-
muokkauksen yhteydessa. Trifluraliinia ei mydskdan voi kayttaa suorakylvon yhteydessa. Uuden vaihto-
ehdon tarjoavat imidatsolinoni-herbisidinkestévét |ajikkeet. Rypsi ja rapsi eivéat ole luonnostaan kestdvia
imidatsolinoneille, mutta niihin voidaan siirtdd luonnon mutaatioista |6ydetyt kaksi kestéavyysgeenia perin-
teisella takaisinristeytysmenetelmalla. IMI-resistentit rapsilgjikkeet ovat nykypaivaa essmerkiksi Pohjois-
Amerikassa.

Imidatsolinonit (IMI:t) ovat herbisideja, jotka sulfonyyliureoiden tavoin ehkaisevat asetolaktaat-
tisyntetaasi-entsyymin (ALS) toimintaa. Ne tehoavat hyvin useisiin levedlehtisiin rikkakasvelhin ja yk-
sisirkkaisiin heiniin. Suomessa tehdyissa herbisidikokeissa niiden teho 6ljykasvipeltojen pahimpiin rikka
kasvelhin, jauhosavikkaan, peltomataraan ja pihatdhtimdon, oli erittéin hyva tai hyva. IMI-herbisidien
kayttda puoltaa myos se, etta kasittely voidaan tehda vasta taimivaiheessa, jolloin todd linen torjuntatarve
on jo tiedossa. Tarkeéna etuna IMI-herbisidien kdyttssa on myos niiden alhainen myrkyllisyys ihmisille.

IMI-resistenssia aiheuttaa rapsilla kaksi semidominoivaa geenia, pml ja pm2. Rapsilla molempien
geenien lasnaolo on edellytyksend kunnolliselle torjunta-ainekestévyydelle, mutta ndyttdisi silta, etta ryp-
silla riittéd vain pm2-geenin lasndolo. Lisdtutkimusta asiasta kuitenkin tarvitaan. Olemme tutkimukses-
samme onnistuneet siirtdmaan IM|-kestévyyteen tarvittavat molemmat geenit Suomessa menestyviin ai-
kaisiin rapsilinjoihin. Rypsilla takaisinristeytysty6 jatkuu, mutta alustavien DNA-tutkimusten perusteella
ainakin pm2-geeni on onnistuttu siirtdmaan erdisiin suomalaisiin rypsilinjoihin.

IMI-resistentit rypsi- ja rapsilgjikkeet tarjoavat kayttokel poisen vaihtoehdon rikkakasvien torjuntaan
tulevina vuosina, koska glyfosaatti- ja glufosinaattikestéavét lajikkeet eivét todenndkodisesti GMO-
vastustuksen vuoksi Suomeen lahiaikoina rantaudu. Toimiva rypsi- ja rapsipeltojen rikkakasvien torjunta
olisi yksi tarkeimmista 6ljykasvien viljelya edistavista ja yll&pitavista toimenpiteista nykyisessa viljely-
kasvien keskindisessa markkinakilpailussa.
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Johdanto

Rypsi (Brassica rapa) jarapsi (Brassica napus) ovat merkittavia kasveja suomalaisessa kasvinviljelyssa.
Niiden pasasiallisin kayttokohde on elintarviketeol lisuus, mutta myds nonfood-kaytt lisééntyvan biopolt-
toaineiden kiinnostuksen my6ta on kasvamassa. Rypsilla ja rapsilla on erinomainen esikasviarvo, mika
korostuu etenkin viljanviljeytiloilla. Rypsin ja rapsin viljelyala on ollut Suomessa viime vuosina keski-
madarin 60 000 hehtaaria (M aa- ja metsatalousministerio 2003).

Oljypuristamoteol lisuudella on vastaanotetulle siemenelle tietyt laatukriteerit, jotta Saataisiin tuotet-
tua laadukasta 6ljya ja rehua. Y htené kriteerind on alhainen rikkapitoisuus, silla rikkasiemenet seka alen-
tavat 6ljyn laatua etté vaikeuttavat sen prosessointia. Alhaisen rikkapitoisuuden saavuttaminen on nykyi-
sin entista vaikeampaa tehokkaiden torjunta-aineiden puuttuessa. Oljykasvien rikkakasviongelma edel lyt-
tadkin joko kokonaan uusien torjunta-aineiden kehittamista tai rypsin ja rapsin kestéavyyden parantamista
sdlaisin torjunta-aineisiin, jotka tehoavat hyvin 6ljykasvipellon rikkakasveihin.

Rikkakasvien torjunta rypsilla ja rapsilla nojaa télla hetkela trifluraliinin kayttéon, joka kuitenkin
todennakodisesti on jaamassa pois markkinoilta. Jo muutamien vuosien ajan Kanadassa on kaytetty kevét-
Oljykasvien rikkakasvien torjuntaan imidatsolinongja (IMI), jotka sulfonyyliureoiden tavoin ehkaisevét
asatolaktaattisyntetaasi-entsyymin (ALS) toimintaa (Shaner ym. 1984). Ne tehoavat hyvin useisiin le-
vedlehtisiin rikkakasveihin ja yksisirkkaisiin heiniin. IMI-kéasittely voidaan tehda vasta taimivaiheessa,
jolloin todellinen torjuntatarve on jo tiedossa. Tarkedna etuna IMI-herbisidien kdytdssa on myds niiden
alhainen myrkyllisyys ihmiselle seka alhaiset kayttdmaarat (Mazur ym. 1987, Bernasconi ym. 1995).

Ryps jarapsi eivét ole luonnostaan kestavia IM|-herbisideille. Kevétrapsiin on kuitenkin jalostettu
kestavyys IMI-herbisideja vastaan luontaisia kestdvyysmutaatioita kayttden (Swanson ym. 1989). Kysees-
s e tdloin ole geneettisesti muunneltu lajike. IMI-resistentit rypsi- ja rapsilajikkeet voivat tarjota
kayttokel poisen vaihtoehdon rikkakasvien torjuntaan tulevina vuosina myds Suomessa.

Padasiassa Maa- ja metsétalousministerion rahoittaman hankkeen tavoitteena oli ensinnakin tutkia
IMI-herbisidin (imazamox) vaikutusta Suomen 6ljykasvipdloilla esiintyviin rikkakasveihin seka maarittéa
vaadittava tehoainepitoisuus. Toisenatavoitteena oli siirtda IMI-kestavyys suomalaisiin, aikaisiin rypsi- ja
rapsilinjoihin. Alkuperéisena tavoitteena oli lisdks tarkoitus tutkia mahdollisen rikkakasviresistenssin ke-
hittymisté, mutta vaikean toteutettavuutensa vuoksi tama kuitenkin jatettiin pois.

Aineisto ja menetelmat

Herbisidikokeet

IMI-herbisidin vaikutusta eri rikkakasveihin seka vaadittavaa tehoainepitoisuutta tutkittiin herbisidikokei-
den avulla. Samalla havainnoitiin rapsin IM|-kestavyytta. Kokeet jarjestettiin vuonna 2002 Tuusulassa ja
Jokioisissa seka vuonna 2003 Helsingissa ja Jokioisissa. Kokeissa kaytettiin kanadaaisia IM|-resistentteja
rapsilajikkeita. Koemallina oli satunnaistetut lohkot ja kerranteita kokeissaoli joko kolmetai nelja. Kogja-
senin olivat kéasitteleméttdman kontrollin lisaksi nelja imazamox-kasittelya: IMI 30 g ai ha* + Super
Biokiinnite 0,25% (v/v), IMI 30 g ai ha*, IMI 40 g ai ha*+ Super Biokiinnite 0,25% (v/v) ja IMI 60 g ai
ha' + Super Biokiinnite 0,25% (v/v). Imazamox-herbisidin vaikutus eri rikkakasveihin méaritettiin
rikkakasvilaskentojen, kuiva-ainemaaritysten, puhtausmaéritysten seka visuaalisten havaintojen avulla
IMI-rapsin kestdvyys imazamoxia vastaan arvioitiin visuaalisten havaintojen ja satotulosten perustedla.
Lisdksi satosiemenestd méaaritettiin rasvahappo- ja oljypitoisuudet sekd tuhannen siemenen paino (tsp).
Kaikkien havaintojen ja maaritysten perusteella arvioitiin sopiva tehoaineen kayttomaara.

Sadosta, rikkakasvien kokonaismaarastd, rikkakasvien kokonaiskuivapainosta seké jauhosavikan,
linnunkaalin ja pelto-orvokin médristd ja kuivapainoista tehtiin tilastolliset analyysit kayttamalla
SAS/STAT- ohjelman MIXED- menetelméa (Littell ym. 1996). P-arvoltaan < 0,05 tulokset arviaitiin ti-
lastollisesti merkitseviksi. Kasvuaikahavainnoista (Tuusula 2002 ja Helsinki 2003) tehtiin varianssiana
lyysit kayttamalla Agrobase™ - ohjedmaa (Mulitze 1991).
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I MI-kestdvyyden risteyttdminen rypsi- ja rapsilinjoihin

IMI-kestdvyyden siirto suomalaisiin rypsi- ja rapsilinjoihin tapahtui perinteisella takaisinristeytysmene-
telmalla Helsingin yliopiston Viikin kasvihuoneissa vuosina 2002-2005. IM|-kestavyyteen vaikuttaa kaksi
semidominoivaa geenid, pml japm2. Riittavan IM|-kestdvyyden saavuttamiseksi molempien geenien tuli-
si olla lasna ainakin rapsilla. Rapsilla takaisinristeytysten maaraksi riitti nelja, kun taas rypsilla risteytyk-
sid vaadittiin kuusi. Jokainen takaisinristeytyssukupolvi kasitetiin imazamoxilla 3-4-lehtivaiheessa
(BBCH 13-14) (Hack ym. 1992), minka jalkeen jatkoon valittiin vain parhaiten sdilyneet ja elinvoimai-
simmat yksilot, i siis ne, jotka todennakdismmin sisdlsivdt molemmat IMI-kestdvyyteen vaikuttavat
geenit. Lopullinen varmistus geenien lasndolosta tehtiin takaisinristeytysten jalkeen, jolloin DNA-
naytteista magritettiin pm1- ja pm2-geenien lasndolo. Maaritykset tehtiin kanadalaisessa laboratoriossa.

Tulokset ja tulosten tar kastelu

Herbisidikokeet

Kokeissa kaytetty IMI-resistentti rapsilgjike kesti hyvin korkeimmankin imazamox- méaran, 60 g ai ha™.
Kasittelyn jalkeisina péivina esiintyi hieman kloroottisuutta, mutta se tasoittui muutamassa paivassa. IM|-
kasittelyilla e niin ikaan ollut negatiivista vaikutusta satoon (Taulukko 1.) eikd my6skadn 6ljyn laatu

muuttunut (Haukkapaé ym. 2005).

Taulukkol. Herbisidikokeiden satotulokset (kg/ha) janiiden tilastolliset merkitsevyydet *** (P<0,001), ** (P<0,01),
* (P<0,05) ja o (P<0,10) (Haukkap&& ym. 2005).

Kéasttely Sao®
kg/ha
Tuusula 2002
Kasittelematon 3193
Imazamox 60 g a ha '+ kiinnite 3130
Imazamox 40 g ai ha* + kiinnite 3172
Imazamox 30 g a ha*+ kiinnite 3210
Imazamox 30 g a ha'* 3246
Jokioinen 2002
Kasittelematon 399
Imazamox 60 g a ha+ kiinnite 1210***
Imazamox 40 g ai ha* + kiinnite 1081***
Imazamox 30 g a ha* + kiinnite 983***
Imazamox 30 g & ha'* 971***
Helsinki 2003
Kasittelematon 2712
Imazamox 60 g a ha+ kiinnite 2574
Imazamox 40 g a ha* + kiinnite 2372*
Imazamox 30 g a ha* + kiinnite 2650
Imazamox 30 g a ha’ 2577
Jokioinen 2003
Kasittelematon 2092
Imazamox 60 g a ha '+ kiinnite 2366+
Imazamox 40 g ai ha* + kiinnite 2346*
Imazamox 30 g a ha*+ kiinnite 22840
Imazamox 30 g a ha* 2433+ *

& 9%:n kosteudessa
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Imazamox tehosi hyvin useisiin levedlehtisiin rikkakasveihin (Taulukko 2.). Parhaiten se tehosi 6ljykasvi-
peltojen pahimpiin rikkakasveihin, jauhosavikkaan, peltomataraan ja pihatéhtimdon, kun taas pelto-
orvokkiin, linnunkaaliin ja kiertotattareen imazamox e tehonnut riittéavasti (Haukkapaa ym. 2005). Ima-
zamoxin on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu tehoavan hyvin myds useisiin yksisirkkaisiin heiniin,
kuten esimerkiksi hukkakauraan (Harker ym. 2000, Monaco ym. 2002). Néissa kokeissa sen vaikutusta
heiniin ei kuitenkaan méaéritetty.

Taulukko 2. Rikkakasvien kokonaislukumaara (kpl/m?) ja kokonaiskuivapaino (g/m?) sek&niiden tilastolliset merkit-
sevyydet *** (P<0,001), ** (P<0,01), * (P<0,05) jao (P<0,10) (Haukkapdiym. 2005).

Kadttely Rikkakasvien Rikkakasvien
kokonai slukuméara kokonai skuivapaino
kpl/m? g/m?
Tuusula 2002
Kasittelematon 340 36,3
Imazamox 60 g a ha '+ kiinnite 310 14.4**
Imazamox 40 g ai ha* + kiinnite 260 10,2%**
Imazamox 30 g a ha*+ kiinnite 294 11,7%**
Imazamox 30 g & ha* 214 10,7+ **
Jokioinen 2002
K&s tteleméaton 1139 326,3
Imazamox 60 g a ha+ kiinnite 187 ** 9,6***
Imazamox 40 g a ha* + kiinnite 391*** 21,8 **
Imazamox 30 g a ha* + kiinnite 5Q1*** 39,8x**
Imazamox 30 g & ha'* 887+ 70,6***
Helsinki 2003
Kasittelematon 27 22,64
Imazamox 60 g a ha '+ kiinnite S 0,12
Imazamox 40 g ai ha* + kiinnite 7% 1,09*
Imazamox 30 g a ha* + kiinnite g+ 3,96
Imazamox 30 g a ha’ 10** 5,70
Jokioinen 2003
Kasittelematon 134 39,0
Imazamox 60 g a ha '+ kiinnite 34xx* 1,6%%*
Imazamox 40 g ai ha* + kiinnite 51x** 3,4%x*
Imazamox 30 g a ha*+ kiinnite G7*** 3,9%**
Imazamox 30 g & ha'* 77** 4,9%**

Kaikkein optimaalisimmaks imazamoxin kayttémaéraksi arvioitiin 40 g ai ha’. Se antoi riittavan tehon
usaisiin 6lykasvipdtojen ongelmallisiin kaksisirkkaisiin rikkakasveihin, mutta e kuitenkaan vioittanut
rapsikasvustoa.

Herbisidikokeiden tarkemmat tulokset on esitetty seuraavassa julkaistavaksi hyvaksytyssa artikkelissa:
Haukkapdd ym. 2005. Effect of imazamox in imidazolinone-resistant spring oilseed rape in Finland, Agri-
cultural and Food Science voal. 14, no. 4, 2005 (ilmestyy helmikuussa 2006).

I MI-kestdvyyden risteyttdminen rypsi- ja rapsilinjoihin
Molemmat |MI-kestéavyyteen vaikuttavat geenit, pm1 ja pm2, onnistuttiin risteyttamaan viiteen aikaiseen,

suomalaiseen rapsilinjaan. Naista valittiin jatkoon viljelyominaisuuksiltaan kaksi parhainta linjaa, jotka
ovat nyt valmiina lisayksia ja lajikekokeita varten.
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Molempien IMI-kestévyysgeenien saaminen samaan rypsilinjaan osoittautuikin vaikeaksi toteuttaa.
Pm2-geeni saatiin sirrettya kahteen eri rypsilinjaan, kun taas pml-geeni onnistuttiin risteyttamaan vain
yhteen. Alustavien tutkimusten perusteella nayttéisi kuitenkin siltd, ettd pelkdn pm2-geenin lasnaolo ryp-
sissd riittdis antamaan tarvittavan kestéavyyden IMI-herbisidia vastaan. Lisdtutkimuksia asiasta kuitenkin
tarvitaan. Toisena vaihtoehtona on risteyttaa eri kestavyysgeenit omaavat rypsilinjat keskenaan. Molempi-
en geenien saaminen samaan rypsilinjaan olisi talldin todennakoisesti helpompaa, silla molemmat geenit
ovat jo valmiina rypsissa.

Johtopaatokset

Herbisidikokeiden tulosten perustedla voidaan sanoa, etta IMI-kestévét rypsi- ja rapsilajikkeet sekd ima-
zamox ovat hyva vaihtoehto Suomen oOljykasvipeltojen rikkakasvien torjuntaan. Tasta syysta IMI-
resistenssin siirto Suomessa menestyviin rypsi- jarapsilinjoihin on ollut perusteltua. Jatkotutkimukset tuli-
si suunnata pelkén pm2-geenin riittavyyteen rypsilla sekd pml- ja pm2-geenien saamiseen samaan rypsi-
linjaan.
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