Torjunta-aineiden vuorottelun hyodyt
ja rajoitukset
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1. Resistenssihallinnan yleiset
perusteet:

minimol torjunta-aineiden kayttokerrat

vuorottele vaikutustavaltaan erilaisia torjunta-
aineita: kayta yhta ainetta yhden tuhooja-
sukupolven ajan, siirry sen jalkeen toiseen

ole selvilla resistenssin tasosta:

- kasittelyjen tehon tarkkailu
- resistenssin testauttaminen (menetelmat, paikka?)




Vuorottelu resistenssihallinnan
valineena:

« vuorottele vaikutustavaltaan _erilaisia torjunta-
aineita

— estetaan/hidastetaan aineen vaikutuskohdan
muuntumiseen perustuvaa resistenssi-mekanismia
kantavien yksiloiden yleistyminen
tuhoojapopulaatiossa

— kestavia yksilditd on tuhoojapopulaatiossa alun perin
sattumalta (luontainen vaihtelu)  suhteellinen
valintaetu torjunta-ainekasittlyjen myota



2. Muuntunut vaikutuskohta
resistenssimekanismina: hermomyrkyt
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2. Muuntunut vaikutuskohta

resistenssimekanismina: karbamaatit ja

organofosfaatit

« normaalitilanne: hermosolujen valittaja-
aineisiin kuuluva asetyylikoliini siirtaa
kemiallisesti hermoimpulssin hermosolusta
toiseen synapsin yli. Taman jalkeen
asetyylikoliiniesteraasi hajottaa

asetyylikoliinin, joten sita ei kerry synapseihin.

» karbamaatit ja organofosfaatit estavat
asetyylikoliiniesteraasin toiminnan -->
asetyylikoliinia kertyy synapseihin -->
hermoimpulssi siirtyy synapsissa jatkuvasti
hermosolusta toiseen -> elid kuolee
hermostolliseen yliarsytykseen




2. Muuntunut vaikutuskohta

resistenssimekanismina: neonikotinoidit ja nikotiini
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« normaalitilanne: hermosolujen valittaja-
aineisiin kuuluva asetyylikoliini siirtaa
kemiallisesti hermoimpulssin hermosolusta
toiseen synapsin yli. Taman jalkeen
asetyylikoliiniesteraasi hajottaa
asetyylikoliinin, joten sita ei kerry synapseihin.

* neonikotinoidit ja nikotiini “matkivat”
asetyylikoliinia

 asetyylikoliiniesteraasi ei pysty hajottamaan
neonikotinoideja eika nikotiinia. Niiden
paatyessa ja kertyessa synapseihin
(asetyylikoliinin asemesta) hermoimpulssin
siirtyminen jaa "paalle” --> tappava
hermostollinen yliarsytys.



2. Muuntunut vaikutuskohta
resistenssimekanismina: syklodieenit ja fiproniili

Paaryhma 2: GABA-portein varustettujen
kloridikanavien vastavaikuttajat:

« GABA=gamma-aminovoihappo, yksi hermosolujen
kemiallisista vélittajaaineista

» normaalitoiminta:  GABA estda hermostollista
ylidrsytysta synapsissa siten, ettd GABA-molekyyili
kiinnittyy hermoimpulssin vastaanottavan solun
kloridikanavan GABA-reseptoreihin -- solukalvon
kloridikanava avautuu --> hermoimpulssin

% aktiopotentiaali vaimenee --> ei jatkuvaa yliarsytysta

o fiproniili _ kiinnittyy GABA-reseptoriin GABA:n
asemesta: hermoimpulssi siirtyy synapsissa jatkuvasti
ja liian voimakkaana --> elid kuoleen hermostolliseen
ylidrsytykseen

 alaryhmien A- ja B tehoaineet eroavat toisistaan sen
suhteen, mihin kohtaan GABA-porttia niiden molekyylit
Kiinnittyvat.



2. Muuntunut vaikutuskohta

resistenssimekanismina: pyretroidit
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Normaalitila:

* lepotilaisen hermosolun sisé- ja ulkopuolen
jannite-ero on noin -70 millivolttia

« Kun jannite-ero pienenee tiettyyn kynnys-
arvoon, janniteriippuvaiset solukalvon
natriumkanavat aukeavat ja solun sisélle virtaa
natriumioneja ja solusta ulos puolestaan
kaliumioneja kanavan lapi --> aktiopotentiaali --
--> |levidad hermosolua pitkin hermonpéaate-
alueelle --> janniteherkéat kalsiumkanavat
aukeavat ja kalsiumionit virtaavat hermosolun
sisdan --> valittajaainerakkulat fuusioituvat
solukalvoon --> valittajaaine vapautuu
synapsirakoon --> hermoimpulssi siirtyy
seuraavaan hermosoluun, joka joko
depolarisoituu=aktivoituu tai hyperpolarisoituu=
iInhiboituu riippuen valittajaaineesta




2. Muuntunut vaikutuskohta
resistenssimekanismina: pyretroidit

* ionien sisaan- ja ulosvirtauksen solukalvon
natriumkanavissa saavat aikaan solukalvon
tietyt proteiinit

» normaalioloissa natriumkanavat avautuvat ja
sulkeutuvat tietyn rytmin mukaisesti

%



2. Muuntunut vaikutuskohta

resistenssimekanismina: pyretroidit

%

*Pyretroidit sotkevat hermoimpulssin kulun
estamalla hermosolujen natriumkanavien
normaalin sulkeutumisrytmin

« Kanavat eivat paase sulkeutumaan ollenkaan
tai ne sulkeutuvat lilan hitaassa tahdissa -->
normaali jJannite-ero kalvon sisa -ja ulkopuolen
valilla muuttuu

« Kun synapsiin saapuva hermoimpulssin
jannitetaso on muuntunut pyretroidin
vaikutuksesta --> synapsissa epanormaalin
tiheana toistuva hermoimpulssi (tyyppi I:n
pyretroidit, mm. permetriini ja luonnon
pyretriini) tai lilan "laiska" arsytys, jolloin
hermoimpulssin jannitepotentiaali on heikompi
kuin normaalisti (tyyppi Il:n pyretroidit, mm.
lambda-syhalotriini).



* %

tuholaisella on resistenssimekanis-
mi, joka suojaa sita kaikilta saman
vaikutustavan omaavilta aineilta




Suomessa
tuhoelaintorjunta-aineiden

rekisterfityjen  tai
luokittelu

koelupakaytosséa
vaikutustavan

tilanne)
Insecticide

olevien
mukaan

(16.11.2005
(Luokittelu:

Resistance Action Committee, ks. www.irac-online.org). Mukaan on otettu eraita meilla
tarpeellisia, mutta ei toistaiseksi kdytossa olevia aineita. Ne on laitettu sulkeisiin.

Ryhma Vaikutustapa Kauppavalmiste (tehoaine)
1 Asetyylikoliiniesteraasin estajat Mesurol (metiokarbi)
Pirimor (pirimikarbi)
Malan, Malasiini (malationi)
hermosto | \vetasystox (oksidemetonimetyyli)
2 GABA-portein varustettujen kloridi- Regent (fiproniili)
kanavien vastavaikuttajat hermosto
3 Hermosolujen natriumkanavien Karate (lambda-syhalotriini)
modulaattorit Fastac, Kestac (alpha-sypermetriini)
Decis (deltametriini)
Nermosto | gioriskute (pyretriini)
4 Nikotiini-asetyylikoliini -reseptorien Confidor (imidaklopridi)
vastavaikuttajat hermosto | Nikotiini-kéryte (nikotiini)
5 Nikotiini-asetyylikoliini-reseptorien Conserve (spinosadi)
vastavaikuttajat (allosteerinen)
(Spinosynit) hermosto
6 Hermosolujen kloridikanavien Vertimec (abamektiini)
aktivaattorit hermosto
7 Nuoruushormonien matkijat Admiral (pyriproksifeni)
9 Valikoivat syonninestajat (vaikutus- Plenum (pymetrotsiini)
tapa tuntematon tai epaspesifinen) (Aria) (flonikamidi)
10 Vaikutustapa tuntematon tai epa- Nissorun (heksytiatsoksi)

spesifinen (punkkien kasvunsaateet)




Suomessa
tuhoelaintorjunta-aineiden
Resistance Action Committee, ks. www.irac-online.org). Mukaan on otettu eraita meilla

rekisterfityjen  tai
luokittelu

koelupakaytosséa
vaikutustavan

olevien
mukaan

(16.11.2005
(Luokittelu:

tarpeellisia, mutta ei toistaiseksi kdytossa olevia aineita. Ne on laitettu sulkeisiin.

tilanne)
Insecticide

Ryhma Vaikutustapa Kauppavalmiste (tehoaine)
11 HyoOnteisten ruuansulatuskanavan Turex (Bacillus thuringiensis)
mikrobipohjaiset hairitsijat
12 ATP:n muodostumisen hairitsijat Torque (fenbutatinaoksidi)
(Torque)
15 Kitiinibiosynteesit estajat, tyyppi O Dimilin (diflubentsuroni)
16 Kitiinibiosynteesin estajat, tyyppi 1 Applaud (buprofetsiini)
17 Nahanluonnin hairitsijat, Diptera (Trigard) (syromatsiini)
18 Nahanluontihormonin vastavaikuttajat | Neem Azal (atsadiraktiini)
21 Mitokondrioiden kompleksi I:n elek- Danitron (fenpyroksimaatti)
troninsiirron estajat Pride Ultra (fenatsakini)
23 Lipidisynteesin estgjat (Envidor) (spirodiklofent)
(Oberon) (spiromesifent)
25 Hermostolliset estgjat (vaikutustapa | Floramite (bifenatsaatti)
tuntematon)
27 Synergistit (tehosteaineet) Piperonyylibutoksidi. Pyretriinin tehos-
teena seuraavissa: Johnson Kukka-
Raid, Johson-Raid House & Garden
Insect Killer, Puutarha-aero-soli,
Substral-Spray, Otokka-torjunta-aine

http://www.irac-online.org/documents/moa/MoAv5_1.doc
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3. Tuhoelainten resistenssimeka-
nismit
Kayttaytymisresistenssi

"lhomuuri” (ihon alentunut lapaisevyys torjunta-
aineelle)

Aineenvaihdunnallinen resistenssi: torjunta-
aineen entsyymaattinen hajotus eli
detoksifikaatio

Muuntunut vaikutuskohta , johon torjunta-aine
el kiinnity kuten pitaisi
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* %
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janniteportilla varustettu hermosolun

natriumkanava

Muuntunut vaikutuskohde (rakenne,
lukumé&ara) (tdsséa GABA-reseptori)

16



Entsymaattinen detoksifikaatio

 mahdollistaa resistenssin riippumatta
torjunta-aineen vaikutustavasta

. erl tavoin vaikuttavien torjunta-aineiden

vuorottelu(kaan) EI TAKAA
RESISTENSSILTA VALTTYMISTA
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3.2. Detoksifikaatiosysteemit

o sytokromi P-450-mono-oksigenaasit
e esteraasit

 glutationi S-transferaasit

18



3.2.1. P-450-mono-oksigenaasit

— yleisin detoksifikaatioon perustuva
resistenssimekanismi

— hapetuskohteita:

» organofosforit

karbamaatit
pyretroidit ja pyretriini

neonikotinoidit

Kitiinisynteesin estjat
nuoruushormonien matkijat
myds muita! (luultavasti kaikki...)

0

o

%

%
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3.2.1. P-450-mono-
oksigenaasit, jatk

— hapettavat tehoainemolekyylit vaarattomampaan
muotoon

— tietty P-450-entsyymilaji voi hapettaa useita eri
tehoaineita

— samaa tehoainetta voivat hajottaa useat eri P-450-
entsyymilajit

— toiminta estyy tietyilla synergisteilla (PBO
piperonyylibutoksidi)
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3.2.1. P-450-mono-

oksigenaasit, jatk
resistenssissa tuhoelaimessa:

e suurentunut entsyymituotanto (halkovia kirveita
enemman kuin tavallisesti - geeni monistunut)

« toiminnaltaan tehostuneet entsyymit (sama maara
Kirveita heiluu tehokkaammin - geeni muuntunut)

 uusi kohdemolekyyli (kirveella uusi kohde - geeni
muuntunut)
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3.2.2. Esteraasit

vieisimmat hajotuskohteet:

organofosfaatit
pyretroidit
organokloriinit
karbamaatit

esteraasin toiminta estyy tietyilla synergisteilla
(DEF s,s,s-tributyylifosfotritioaatti)
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3.2.2. Esteraasit, jatk.

— hydrolysoivat myrkyt alkuperéaista vaarattomampaan
muotoon = katalysoivat vesimolekyylien liittymista
torjunta-ainemolekyylin esterisidoksiin

— hydrolysoitu myrkky erittyy elimistosta pois
— paljon eri entsyymeja, jotka voivat hydrolysoida

samojakin myrkkymolekyyleja  useat entsyymilajit
mahdollistavat resistenssin yhta torjunta-ainetta

vastaan
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3.2.3. Glutationi S-transferaasi

— erityisesti organofosfaatit
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tuholaisella on useita eri resis-
tenssimekanismeja , jotka suojaa-
vat sita eri tavoinkin vaikuttavilta
aineilta




Valiyhteenveto:

torjunta-aineet luokitellaan vaikutustavan mukaan: nyt
28+2 eri luokkaa

tuhoelaimilla on neljaa eri resistenssityyppia; vain yksi
perustuu torjunta-aineen vaikutuskohteen muuntumiseen

erityisesti entsymaattinen detoksifikaatio on ns. musta
hevonen: siihen pohjautuva resistenssi el riipu aineen
vaikutustavasta

erl vaikutustapaluokkiin kuuluvia aineita |
vuorottelemallakaan el valttamatta valtyta resistenssin
kehittymiselta

silti vuorottelu parhaassa tapauksessa YHDISTETTYNA
KASITTELYJEN MAARAN MINIMOINTIIN hidastaa
resistenssin kehittymista
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3. Ripsiaisaineiden resistenssi-

alttius

Kemiallinen ryhma

Tehoaine

Maat, joissa
resistenssia
todettu (voimak-
kuus*)

Viite

1A Karbamaatit

Metiokarbi (Mesurol)

Sveitsi, Tanska, Kenia (1,9-
9,7)
Israel (kohtalainen)

Brodsgaard 1994

Kontsedalov et al. 1998

Tanska Jensen 2000
Australia (lieva) Herron & Gullick 2001
Espanja Espinosa et al. 2002a

Uusi-Seelanti (26)

Martin et al. 2005

1B Organofosfaatit

Malationi (Malan, Malasiini)

Ontario, Kanada

Broadbent & Pree 1997

"*x Australia (1,4-2,3) Herron & Gullick 2001
Herron & James 2005
5 UK (30) Macdonald 1995

Uusi-Seelanti (19)

Martin et al. 2005

2B Fenyylipyratsolit

Fiproniili (Regent)

Australia (valinta
laboratoriossa voimisti
resistenssia nopeasti) (0,7-
1,1)

Uusi-Seelanti (14)

Herron & James 2005

Martin et al. 2005

&& &

&&

& &
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3. Ripsiaisaineiden resistenssialttius

3 Pyretroidit

Lambda-syhalotriini
(Karate)

Ei 16ydy varsinaisia
resistenssituloksia, mutta
eri aineiden
tehokkuusvertailuissa teho
esim. vain 40 %.

Raspudic et al. 1998

Deltametriini (Decis)

Ontario, Kanada

Broadbent & Pree 1997

Australia Herron & Gullick 2001

Espanja Espinosa et al. 2002b
Alfa-sypermetriini (Fastac, Missouri USA (sypermetr.) Zhao et al. 1995
Kestac) (3,5-145)

Israel (sypermetr.) Kontsedalov et al. 1998

Australia Herron & Gullick 2001

Permetriini

Kalifornia (42-1217)

Permetriini+PBO

Kalifornia (11-83)

Pyretriini (Bioruiskute)

ei |6ydy tuloksia (ei liene
testattu)

Pyretriini+PBO

ei |6ydy tuloksia (ei liene
testattu)

4A Neonikotinoidit

Imidaklopridi (Confidor)

Missouri USA (lievad)**

Zhao et al. 1995

4B Nikotiini Nikotiini-karytenauha ei 16ydy tuloksia (ei liene
(sivuvaikutusta ripsiaisiin) testattu)
5 Spinosynit Spinosadi (Conserve) USA Loughner et al. 2005.
Australia (0,9-1,8) (Huom. Herron & James 2005
6 % % alkaneen resistenssin

0

valinta laboratoriossa
voimisti resistenssia
nopeasti)

6 Avermektiinit ja
milbemysiinit

Abamektiini (Vertimec)

Israel
Kalifornia (20-240)

Kontsedalov et al. 1997
Immaraju et al. 1992

9 Valikoivat
syonninestajat

Flonikamidi (Aria)

ei l6ydy tuloksia (ei ole
testattu, aine uusi)
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Spinosadi-resistenssi
(Conserve):

e Ensimmaiset merkit resistenssista 3
vuodessa:

* ko. tapauksessa kasittelyja keskimaarin 5
kpl/vuosi (maksimi 8 kpl/vuosi)

e (Lahde: Loughner et al. 2005, USA)
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Metiokarbiresistenssin havia-
minen kalifornianripsiaisista

Resistenssikerroin

25 -

20

15

10

Metiokarbiresistenssin haviaminen
kalifornianripsiaisista

20 sukupolvea

50 sukupolvea 100 sukupolvea

T T

20 40

kk metiokarbik&sittelyjen loppumisesta

60

Jensen 1997, 1998, 2000,
Brodsgaard 1994 30



Ripsiaisten resistenssihallinta

. kasittelyjen vali 4 879
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Ripsiaisten resistenssihallinta

o eri ainellla tehtyjen torjuntablokkien vali:

e kun lampotila <20 °C: vah. 3 viikon torjunta-
aineeton tauko ennen toisella aineella
tehtavaa kasittelyblokkia

o kun lampatila > 20°C: vah. 2 viikon torjunta-
aineeton tauko ennen uutta blokkia

oletuksena on etta kolmen kasittelyn blokki ynhdella aineella alentaa
ripsidismaaria tehokkaasti — jos nain ei kay, otettava selvaa, miksi ei
tehoa (resistenssiepailyt)
(Lahde: Australiassa kehitetyt resistenssinhallintaohjeet kalifor3fan-
ripsiaiselle perustuen valtakunnalliseen resistenssin seurantaan)



Ripsiaisten resistenssihallinta

o tarkkailu!
--> el tarpeettomasti
lisakasittelyja, joten el
myoskaan turhaa
resistenssin kerjuuta

--> pysyt selvilla aineen
tehon muutoksista!
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Kiinnitteet torjunta-aineena:
lisaapu resistenssin hallintaan?

Silwet L-77 kiinnitteen aiheuttama kuolleisuus kolm ella tuhoelainlajilla
(Tipping et al. 2003, Journal of Economic Entomolog vy 96,246-250)

Kéasittely K-ripsidinen Kehragjapunkki Kurkkukirva
Kontrolli 11 7.4 2.6
Tislattu vesi 3.8 6.4 8.3
0,1 % 94 96.4 93.8
0,25 % 99.9 99 98.5
0,5 % 100 96.7 99.4

vrt. Silwet Goldin suositellut kayttopitoisuudet 0,025-0,05 %
(vesimaéara 60-70 % normaalisti kaytetysta)
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