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1. Johdanto

Torjunta-aineruiskutuksissa kiytetdin kiinnit-
teitd parantamassa liuoksen fysikaalisia ja
kemiallisia ominaisuuksia (Foy 1989). Perin-
teisid kiinnitteiti ovat mm. kasvirasvat tai
triglyseridit, alkyylifenolit ja alkyyliamiinit
(Hazen 2000). Organosilikonikiinnitteiden
ominaisuudet poikkeavat perinteisten kiinnit-
teiden kemiallisista ja fysikaalisista ominai-
suuksista. Niiden hydrofobisen pidin muodos-
taa piiyhdiste ja erityisesti pintajdnnite on
alhaisempi kuin perinteisilld kiinnitteilld
(Knoche 1994). Organosilikonien yksi pa-
tentoitu kayttokohde on turvepohjaisten
kasvualustojen

parantaminen (U.S. Patent 5595957). Maa-

kosteudenpidityskyvyn

periin joutuessaan ne siis tehostavat maan
vettymisti. Organosilikonikiinnitteita
sdaannollisesti kiytettidessia onkin varottava
niiden keriddntymistd kasvualustaan pit-
kiikiisissd kasvustoissa, jossa kasvualusta
ei ole rajattu. Kaisittelyt on muutoinkin
pyrittivd osuttamaan Kkasvien lehdille.
Muutoin seurauksena voi olla kasvualustan
liiallinen vettyminen ja siitd seuraavat
mahdolliset hapenpuuteongelmat. Maahan
joutuessaan organosilikonit voivat myos
muuttaa sen mikrobikoostumusta. Or-
ganosilikonit hajoavat vilituotteikseen 4-6

viikossa (Singh ym. 2007).

Kasvinviljelyssd  kéytettyjen kiinnitteiden
maailmanmarkkinoiden arvo on noin miljardi
USA:n dollaria. Markkinat ovat riippuvaisia
torjunta-aineiden markkinoista, joiden arvo on
noin 31 miljardia dollaria. Torjunta-
ainemarkkinoihin vaikuttaa se, ettd uusien
kiinnitteiden kehittelyssd huomioidaan entisté
paremmin torjunta-aineiden ja resurssien kiy-
ton tehostaminen (Underwood 2000). Or-
ganosilikonikiinnitteen Silwet L-77 kiytto
mahdollistaa jopa torjunta-aineiden kéaytto-
midrdn puolituksen, mutta perinteisilld kiin-
nitteilld tulokset eivdt olleet yhtd hyvid

(Stevens ym. 1994).

Kiinnitteiden tutkimista hankaloittaa se, ettei
kaikkien valmisteiden kemiallista rakennetta
ole julkaistu, ja toisaalta kiinnitteet voivat olla
monien aineiden sekoituksia. Tutkimuksissa
julkaistaan usein vain kauppanimi, kuten X-
77 rikkakasvitutkimuksissa. Sen rakenne ei
ole tiedossa, eikd edes tuotteen koostumuk-
sesta ole takeita (Green ja Foy 2000). Viime
vuosikymmenen aikana on haluttu selvittda
kiinnitteiden koostumusta ja lisétd siten me-
kanismien ymmartdmistd (Hazen 2000). Ta-
min tyon yhteydessé 10ysin vain kahden kau-
pallisen organosilikonikiinnitteen kemiallisen
rakenteen (Knoche 1994), joihin ei kuulunut
Suomessa myynnissi oleva Silwet Gold (Ber-

ner Oy).



Kiinnitteiden torjuntatehoa on testattu tulok-
sellisesti useisiin tuhohyonteisiin, kuten vi-
hannespunkkiin (7Tetranychus urticae) (Den-
tener ja Peetz (1992), Peetz ja Dentener
(1992), Cowles ym. 2000) ja persikkakirvaan
(Myzus persicae) (Imai ym. (1994), Imai ym.
1995). Kiytetyin valmiste on Silwet L-77,
jonka lisdksi on tutkittu muutamaa muuta
organosilikonikiinnitettd ja perinteisid kiinnit-
teitd. Pitoisuudet vililld 0,1 - 1,8 % tehosivat
erittdin hyvin eri tuholaisiin ja alhaisemmilla-

kin pitoisuuksilla saatiin hyvii tuloksia.

Organosilikonikiinnitteiden torjuntatehoa on
testattu erilaisiin tuhohydnteisiin. Vaikutusta-
van ymmaértimiseksi kdyn ldpi kiinnitteiden
fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, joil-
la arvellaan olevan vaikutusta tehoon. Samoin
tarkastelen niitd ympiristooloja, jotka vaikut-
tavat kiinnitteiden hajoamisnopeuteen ja siten
tehoon. Organosilikonit voivat olla haitallisia
my0s hyotyeliville ja kasveille. Lopussa on
Iyhyesti viljelijoiden havaitsemia kiinnitteiden

torjuntavaikutuksia.

2.1. Organosilikonien kemialliset ja
fysikaaliset ominaisuudet

2.1.1. Kemiallinen rakenne

Ionittomissa organosilikonikiinnitteissd mole-
kyylin hydrofobisen péddn muodostaa piipoh-
jainen osa, kuten monoalkyylisilaani-, dial-

kyylisilaani- tai siloksaanipdd (Jansen 1973).

Trisiloksaaniyhdisteissd on kolme piitd happi-
ja metyylisidoksin, sekd pitkd hydrofiilinen
hiiliketju kiinnittyneené johonkin piiatomeis-
ta. Eri yhdisteilld vaihtelee sekd piin miérd
ettd hiiliketjun rakenne ja pituus (Knoche
1994). Useimmissa kiinnitteiden torjuntatehoa
testaavissa kokeissa on kéytetty Silwet L-77 -

valmistetta.

2.1.2. Hydrofiilinen / lipofiilinen tasapaino

Ionittoman kiinnitteen hydrofiilinen / lipofii-
linen tasapaino (HLB) lasketaan kemiallisen
kaavan vettd ja rasvaa hylkivien osien ko-
kosuhteina, arvot vaihtelevat 1 ja 20 vilill4.
Miti alhaisempi HLLB-arvo on, sitid vesiliukoi-
sempi valmiste on kyseesséd. Kiinnitteet lisdd-
vit herbisidien kulkeutumista lehden soluk-
koon ilmaraon kautta tai pintasolukon lipi.
Rasvaliukoinen valmiste (alhainen HLB) kul-
keutuu paremmin vettd hylkivin kutikulan
lapi (Hess ja Foy 2000). Alhaisen HLB:n
luulisi kertovan my0s valmisteen kyvystid
kulkeutua hyonteisten vahakerroksen lépi.
Kirvalla tehdyssé tutkimuksessa HLB:n avul-
la ei voitu ennustaa mahdollista torjuntatehoa

(Imai ym. 1994, Taulukko 1).

2.1.3. Pintajannite

Kiinnitteiden teho perustuu tutkimustulosten
mukaan niiden yhteisiin fysikaalisiin ominai-
suuksiin. Kirvoilla havaittiin selked yhteys

pintajinnitteen ja valmisteen tehon vililla.



Teho perustuu oletettavasti valmisteen Kky-
kyyn levitd tasaisesti kirvojen vahamaiselle
pinnalle, mistd seuraa tukehtuminen (Imai
ym. 1994). Liuos ldpdisee todenndkdisesti
my0Os hyonteisten hengitystiet, mikd edesaut-
taa tukehtumista (Imai ym. 1995). Kiinnitteet
ovat siis kosketusvaikutteisia, eikéd niilld ha-
vaittu pitkéaikaisia torjuntavaikutuksia kir-
voilla (Wood ym. 1997). Puhtaan veden pin-
tajdannite on 72,75 mN/m (Atkins ja de Paula
2002), ja yksiprosenttisen Silwet L-77 -
liuoksen pintajiannite on 20 mN/m (Knoche
1994). Puhtaaseen veteen upotettuina vihan-
nespunkit selvisivit hengissd jopa 7 tunnin
ajan (Dentener ja Peetz 1992). Suomessa
myytiviand olevan Silwet Gold-valmisteen
(tunnetaan myos nimelld Silwet 806) pinta-
jannite pitoisuudella 0,0046 % on 22 mN/m
(Cowles ym. 2000).

Paidstidkseen ldpi mikroskooppisen pienesti
ilmaraosta nesteen pintajénnitteen pitdd olla
hyvin pieni. Vaikuttavia tekijoitd ovat pinnan
rakenne ja ilmaraon muoto, pinnan ja nesteen
vilinen todellinen pintajdnnite ja paine-ero
(Schonherr ja Bukovac 1972). Vastaavat teki-
jat vaikuttavat liuoksen kykyyn ldpdistd myos
hyonteisten hengitystiet. Drosophila-lajilla
hengitysteiden kokoluokka on 50-100 pm,
mutta aukon reunus on rakenteeltaan hyvin
karvainen (Lehmann 2001). Zebrina purpusii
kasvilla ilmaraon halkaisija on 2-14 pm, ja
sen ldpdistikseen liuoksen pintajénnitteen

pitédd olla alle 30 mN/m.

Kuva 1. Pintajénnite vs. persikkakirvan kuolleisuus eri valmisteilla

(Imai ym. 1994 mukaan).
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Taulukko 1. HLB (hydofiilinen/lipofiilinen tasapaino), pinta-
jannite (PJ) ja kiinnitteiden aiheuttama kuolleisuus (%) per-

sikkakirvoilla (M. persicae) (Imai ym. 1994 mukaan).

Valmiste HLB PJ mN/m | Kuolleisuus
Silwet L-77 10 20,7 100,00
Silwet L-7607N 17 22,8 100,00
Natriumoleaatti 20 25,2 91,65
Noigen ET-107 10 27,5 90,52
Noigen ET-127 12 27,6 90,92
Triton X-45 10,4 28,5 99,30
Noigen ET-147 14 28,6 73,35
Triton X-114 12,4 29,2 91,38
Span 20 8,6 29,4 94,98
Noigen EA-110 11 29,8 79,82
Noigen ES-99D 9 29,8 54,22
Noigen EA-120 12 30,4 84,97
Span 80 4,3 30,5 26,31
Noigen EA-130T 13 31,8 60,53
Silwet L-7605 11 31,9 33,45
Triton X-100 13,5 32 29,27
Span 40 6,7 32,5 1,77
Triton X-102 14,6 33 27,39
Noigen ES-129D 12 33,2 36,35
Tween 80 15 34,2 18,92
Noigen ES-149D 14 35,3 20,69
DK Ester F-140 14 35,5 5,24
Triton X-165 15,8 35,5 3,42
Span 85 1,8 35,6 10,18
Noigen EA 150 15 36,1 27,17
Span 60 4,7 36,6 0,43
DK Ester F-110 11 37,1 3,82
Tween 20 16,7 37,6 3,87
Triton X-305 17,3 38,1 4,13
Triton X-405 17,9 38,9 4,92
DK Ester F-70 7 41,1 3,49
DK Ester F-90 9,5 41,2 3,86




Nesteen levidmiskykyyn vaikuttaa pintajin-
nitteen lisdksi suhteellinen ilmankosteus (RH,
relative humidity) ja pinnan ominaisuudet.
Organosilikonikiinnitteet levidvit hyvin sekid
kasvien ettd hyonteisten vettd hylkivilld va-
hapinnalla (Hill ja Burow 1997). Hydrofobi-
sella parafiinipinnalla Silwet Gold (806) levisi
laajemmalle kuin muut Silwet valmisteet,
mukaan luettuna L-77 (Cowles ym. 2000).
Nesteen haihtuvuus kasvaa suhteessa haihtu-
van alueen pinta-alaan. Koska organosili-
konikiinnitteet levidvit laajalle alueelle, kui-
vuvat ne my0s nopeasti (Knoche 1994). Kui-
vumisnopeuteen vaikuttaa ilman suhteellinen
kosteus, joka siten vaikuttaa myos kiinnittei-

den torjuntatehoon.

2.1.4. Pintajinnitteeseen vaikuttavat tekijit

Pintajédnnitteeseen vaikuttaa kiinnitteen pitoi-
suus vesiliuoksessa. Konsentraation kasvaessa
pintajinnite laskee tiettyyn pisteeseen (cmc)
saakka, jonka jidlkeen se vakioituu (Cowles
ym. 2000). Sen jidlkeen pitoisuus ei vaikuta
pintajinnitteeseen, mutta tehokas levidminen
ja liukoisuus saadaan vasta pitoisuuden ylitté-
essd cmc-arvon (Hazen 2000). Kuvaajista
arvioimalla Silwet L-77:n cmc-arvo on noin
0,01 %, ja vasta sitd suuremmilla pitoisuuksil-
la pintajénnitteen pitiisi olla alle 22 mN/m.

(Knoche ym. 1991, Cowles ym. 2000).
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Knoche ym. 1991 testasivat Silwet L-77:n
kestoa erilaisissa oloissa. Kun valmiste lisi-
tddn veteen, laskee liuoksen pintajdnnite tasa-
painotilaansa. Ajan kuluessa pintajinnite nou-
see taas johtuen kiinnitteen hajoamisesta.
Hajoamisnopeus vaihtelee pH:n mukaan,
happamassa ja emiksisessd hajoaminen on
nopeaa, neutraalissa liuoksessa (pH 6-8) ei
hajoamista havaittu ollenkaan 40 p#ivén tar-
kastelujakson aikana. Silwet L-77:n puoliin-
tumisaika on vain 43 minuuttia pH:ssa 3. Tu-
los ei ole yleistettdvissa kaikille Silwet-tyypin
valmisteille. Lampdotilan vaikutus hajoami-
seen vililld 15-35°C oli vihdinen ja suurem-
milla konsentraatioilla hajoaminen on hi-
taampaa (Knoche ym. 1991). Mitd suurempi
lampétila on, sitd pienempi on pintajdnnite

(Atkins ja de Paula 2002).

2.2. Ominaisuuksien vaikutus tehoon

2.2.1. Pintajinnitteen vaikutus tehoon

Pintajdnnite  osoittautui  merkittdvimmaiksi
tekijdksi tarkasteltaessa erilaisten kiinnittei-
den tehoa persikkakirvalla (M. persicae)
(Taulukko 1, Kuva 1). Valmisteisiin kuului
organosilikonikiinnitteiden lisdksi muitakin
kiinniteryhmii. Pintajdnnite on laskettu 0,1 %
liuoksella kaikista valmisteista. Késittelyssd
lehdelld olevien kirvojen péille ruiskutettiin

valmistetta, jonka jédlkeen lehti laitettiin asti-
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aan. Kostean paperin ja kannen avulla siily-
tettiin ilmankosteus. Populaatiosta kuoli yli
90 %, kun pintajénnite oli alle 30 mN/m (Imai
ym. 1994).

Vihannespunkilla (7. urticae) pintajannitteen
ja kuolleisuuden vililléd ei havaittu yhté selke-
44 yhteyttd. Kokeessa testattiin viisi eri Sil-
wet-valmistetta, joista jérjestyksessd alhaisin
pintajénnite oli aineilla L-408, L-77 ja L-806.
Nididen valmisteiden LCsp- ja LCqy -arvot
olivat alhaisimmat. 90 %:n kuolleisuus saavu-
tettiin alle 26 mN/m pintajinnitteelld. Tulok-
sissa ei havaittu pintajinnitteen ja torjuntate-
hon vilistd yhteyttd, mitéd voi selittdd kokeessa

kidytetty alhainen ilmankosteus 40 - 60 % RH

ja vidhidinen valmisteiden méérd (Cowles ym.

2000, Taulukko 2).

Taulukossa 2 on eri Silwet-valmisteiden pin-
tajannitteet, LC-arvot vihannespunkille (Cow-
les ym. 2000) ja persikkakirvan kuolleisuus
(Imai ym. 1994). Mielenkiintoista taulukossa
on se, ettei valmiste L-7200 ole lainkaan hai-
tallinen vihannespunkille, vaikka sen pinta-
jannite onkin hyvin alhainen. Samoin L-7607
on persikkakirvalle tuhoisa jo pitoisuudella
0,1 %, mutta vihannespunkille vasta pitoisuu-
della 6,9 %. Cowles ym. 2000 ilmoittamista
todella pienistéd pitoisuuksista (punaisella) on

arvio myShemmin.

Taulukko 2. Silwet-valmisteiden pintajdnnitteet (mN/m), LC-arvot % vihannespunkille ja persikkakirvan kuolleisuus.

Viite Laiji Valmiste Pitoisuus LC50 mN/m LC90 mN/m
Cowles ym. T. urticae Silwet 408 0,00055 45 0,0038 26
2000 " Silwet 806 0,00089 31 0,0046 22

” ” Silwet L-77 0,00086 37 0,0056 25

” ” Silwet L-7607 0,484 24 6,9 -

i i Silwet L-7200 ei toksinen - 24 - -
Imai ym. 1994 | M. persicae | Silwet L-7605 0,1 33,45* 31,9

” ” Silwet L-7607N 0,1 100* 22,8

i ” Silwet L-77 0,1 100* 20,7

* Kuolleisuus

2.2.2. Ilmankosteuden vaikutus tehoon

Ilmankosteuden vaikutusta Silwet L-77:n
tehoon testattiin persikkakirvoilla (M. persi-
cae). 90 %:n suhteellisessa ilmankosteudessa
kuoli 99 prosenttia kirvoista. Samalla pitoi-

suudella 30 %:n ilmankosteudessa kuolleisuus

jéi alle 25 %, ja vield 60 %:n ilmankosteudes-
sa kuolleisuus oli alle 35 % (Taulukko 3,
tummennetut arvot). Koska haihtuminen Kkui-
vassa ilmassa on suurempaa, voidaan kiinnit-
teiden tehoa lisatd lisdaamalld liuokseen haih-
tumista estdvidid valmistetta. Néitd aineita ovat

mm. glyseriini, natriumkarboksimetyylisellu-



loosa ja kalsiumdikloridi. Verrattuna kontrol-
liin kuolleisuus (60 % RH) voitiin jopa kol-
minkertaistaa lisddamailld edelld mainittuja
aineita. Haihtumista estidvien aineiden avulla
voidaan lisdtd kiinnitteiden tehoa erityisesti
1995).

Taulukossa 3 on eri lidhteistd kerittyjen tieto-

kuivissa ilmasto-oloissa (Imai ym.

jen pohjalta ilmankosteuden vaikutus eri tu-
hoojien kuolleisuuteen. Pddosassa tutkimuk-
sista on selvitetty vaadittu pitoisuus, jolla
saavutetaan tietyn tasoinen kuolleisuus. Siksi
kuolleisuus on suurta huolimatta mahdollises-
ta kuivuudesta, eiké tuloksista siten nde suo-

raan ilmankosteuden vaikutusta.

Taulukko 3. Suhteellinen ilmankosteus (RH) ja Silwet L-77-valmisteen aiheuttama kuolleisuus (%) eri elidilld.

Dentener ja Peetz (1992) kayttivit vastaavaa Pulse-valmistetta.

Viite Laji Pitoisuus | Yksikkdé | Kuolleisuus| RH
Imai ym. 1995 Persikkakirva 0,10 % 24 30
Cowles ym. 2000 Vihannespunkki 0,0056 % 90 50
Imai ym. 1995 Persikkakirva 0,10 % 34 60
Liu ja Stansly 2000 Etelanjauhiainen 0,25 g Al/litra 96 60
” " 1,00 g Al/litra 99 60
” " 0,50 g Al/litra 99 60
Purcell ja Schroeder 1996 | Bactrocera cucurbitae 10,30 % Al 90 65
” B. dorsalis 0,86 % Al 90 65
” Ceratitis capitata 0,67 % Al 90 65
Tipping ym. 2003 Kalifornianripsiainen 0,1-0,5 % 96 90
” T. pacificus 0,1-0,5 % 96 90
” Kurkkukirva 0,1-0,5 % 97 90
Imai ym. 1995 Persikkakirva 0,10 % 99 90
Tipping ym. 2003 Pseudococcus maritimus | 0,5 -1 % 100 90
Dentener ja Peetz 1992 Vihannespunkki 0,48 Y% 99 92

3. Organosilikonien teho torjun-
ta-aineina

3.1. Yleisimpien tuhoojien kuolleisuus

Taulukossa 4 on organosilikonikiinnitteiden
aiheuttama kuolleisuus ja tarvittavat pitoisuu-

det Suomessa yleisille kasvihuonetuholaisille.

Pulse-valmisteessa on sama vaikuttava aine
kuin Silwet L-77:ssa (Dentener ym. 1993).
Kiinnitteend Silwet L-77 kiyttosuosituspitoi-
suus on 0,02 - 0,125 %. Eteldnjauhiaisen tou-
kista yli 90 % kuoli 0,25 — 1 % liuoksella (Liu
ja Stansly 2000) ja 0,03 % liuoksella kuoli
vield yli 80 % populaatiosta (Liu 1999). Ro-

hitha ym. 1992 testasivat Pulsen tehoa ripsiéi-



siin (laji médrittiméton) tuoreparsalla. Tarkoi-
tuksena on saada mahdollisimman puhtaita
parsoja myyntiin kastamalla ne ensin torjunta-
liuoksessa, ja sitten huuhtelemalla puhtaiksi
vedelld. Torjuntateho oli hyva jo 0,025 pro-
senttisella liuoksella, mikéli kastamisaika oli
enemmin kuin 15 minuuttia. 0,05 % liuos
tehosi, kun kastamisaika oli yli 5 minuuttia.

Kahden minuutin kastamisaika riitti suurem-

milla kuin 0,05 % pitoisuuksilla tehokkaaseen
torjuntaan, mutta sitd lyhyemmét ajat eivit
suuresta pitoisuudesta huolimatta tehonneet
(Rohitha ym. 1992). Vastaavasti vihannes-
punkin kuolleisuus kasvoi kun pitoisuus, kas-
tamisaika ja kastamisen jdlkeinen odottamis-
aika ennen vesihuuhtelua kasvoivat (Dentener

ym. 1993).

Taulukko 4. Organosilikonikiinnitteiden aiheuttama kuolleisuus yleisilld tuholaisilla. Tulokset aikuisilta, ellei

toisin mainittu.

Viite Laji Valmiste Pitoisuus % Kuolleisuus
Kayttdsuosituspitoisuus Silwet L-77 0,02 - 0,125

Liu 1999 Etelanjauhiainen Silwet L-77 0,03 82
Liu ja Stansly 2000 Etelénjauhiainen*** Silwet L-77 1,00 100

" B " 0,50 99

3 Ve i 0,25 96
Tipping ym. 2003 Kalifornianripsidinen* | Silwet L-77 0,1-0,5 94 - 100
Bethke 2005 Kalifornianripsidinen | Silwet L-77 0,05 17 - 29*
Rohitha ym. 1992 Ripsidinen Silwet L-77 0,05 >90
Tipping ym. 2003 Kurkkukirva™* Silwet L-77 0,1-0,5 94 - 99
Imai ym. 1995 Persikkakirva Silwet L-77 0,10 99
Imai ym. 1994 Persikkakirva Silwet L-77 0,10 100

" . Silwet L-7605 0,10 33

i i Silwet L-7607N 0,10 100
Peetz ja Dentener 1992 Vihannespunkki Pulse 1,84 99
Dentener ja Peetz 1992 Vihannespunkki Pulse 0,48 99
Cowles ym. 2000 Vihannespunkki Silwet L-77 0,0056 90

" . Silwet 408 0,0037 90

" " Silwet 806 0,0046 90

” ” Silwet L-7200 Ei toksinen 90

i 5 Silwet L-7607 6,9 90

* tulos ei eroa kontrollista
** nuoruusvaiheet ja aikuiset

#%% 2 toukkavaihe

Silwet L-77 (0,1 %) kasittelyt tehosivat hyvin
persikka- ja kurkkukirvoihin, kun ilmankoste-
us oli riittavin suuri (Imai ym. 1994, Imai ym.

1995, Tipping ym. 2003). Pekaanipéhkinivil-

jelmilld tehdyssd kokeessa Silwet L-77 kisit-
telyt tehosivat hyvin kirvoihin (Monellia ca-
Melanocallis

ryella, Monelliopsis pecanis,

caryaefoliae), pitoisuudella 0,8 % kuoli jopa
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92 % populaatiosta. Tehokkailla pitoisuuksilla
oli valitettavasti myos pitkdaikaisia fotosyn-
teesid alentavia vaikutuksia (Wood ym.

1997).

Organosilikonien tehoa vihannespunkkiin (7.
urticae) ovat testanneet Dentener ja Peetz
(1992), Peetz ja Dentener (1992), Dentener
ym. (1993) ja Cowles ym. (2000). Yli 90 %
kuolleisuuden aiheuttavat pitoisuudet vaihte-
levat 0,0056 - 1,84 % vililli. Cowlesin ja
kumppaneiden (2000) pitoisuudet ovat huo-
mattavan pienid muihin verrattuna, joten he-
rdd viistdméttd epdilys siitd, onko ne ilmoitet-
tu oikein (taulukoissa 2, 3 ja 4 arvot punaisel-
la). Tulokset on muunnettu prosenteiksi yksi-
kostd ppm. Tietenkin tutkimusmenetelméit, -
kysymykset ja olosuhteet ovat toisistaan
poikkeavia, eiki tuloksia siten pidékéin verra-

ta suoraan toisiinsa.

Vihannespunkkien kutoma seitti suojaa vihol-
lisilta ja ympiriston muutoksilta. Se ei kui-
tenkaan vihentdnyt vihannespunkkien kuol-
leisuutta kokeessa, jossa omena punkkeineen
ja seitteineen kastettiin 1,25 % Pulse-
liuoksessa. Kuolleista punkeista jdi kuitenkin
suurempi osa omenan pinnalle esteettiseksi
haitaksi verrattuna kontrolliin ja seitittdéméén

populaatioon (Peetz ja Dentener 1992).

3.2. Teho vieraampiin tuholaisiin ja
hyétyelidihin

Organosilikonikiinnitteiden teho vieraampiin
tuholaisiin ja hyotyelidihin on taulukossa 5.
Hedelmikirpisten koteloiden (Bactrocera
cucurbitae, B. dorsalis, Ceratitis capitata)
LCyp-arvot vaihtelevat 0,67 — 10,30 % Al
vililld. Niiden parasitoidit (Tetrastichus gif-
fardianus, Diachasmimorpha longicaudata,
Psyttalia fletcheri) olivat huomattavasti her-
kempid samalle valmisteelle, 0,5 % Al kisit-
telyn jédlkeen vain vdhén yli 6 % kuoriutui
aikuisiksi (Purcell ja Schroeder 1996). Silwet
L-77 tehosi kohtalaisesti myos Adelges tsugae
-havukirvoihin (Cowles ja Cheah 2002).

Laboratoriokokeissa Silwet L-77 tehosi hyvin
lehden solukossa eldviin sitrusmiinaajan
(Phyllocnistis citrella) toukkiin. Kokeessa
livos joko injektoitiin miinaajan kéytivédn tai
laitettiin lehden péille liikkuvan toukan pién
kohdalle. Injektoiminen oli 1,5 - 3-kertaa
tehokkaampi  menetelmd, mutta LCgo-
pitoisuudet pysyivit silti pienind (0,03 — 0,09
%). Silwet L-77-késittelyn aiheuttama miinaa-
jien kuolleisuus ei eronnut kontrollista kentta-
kokeissa, mutta yhdessd Bacillus thuringien-

sis -valmisteiden kanssa se paransi huomatta-

vasti Bt:n tehoa (Shapiro ym. 1998).
Silwet L-77 Kkisittelyt tehosivat hyvin Tet-

ranychus pacificus -punkin muniin ja aikui-

siin. Kilpikirvan (Pseudococcus maritimus) ja
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kadridisen (Platynota stultana) muniin val-
miste ei tehonnut edes 0,5 % liuoksena, mutta
kaikki késitellyistd munista kuoriutuneet kil-
pikirvan toukat kuolivat vuorokauden siséallé.
Liséksi kisittely oli tuhoisa kilpikirvan liik-
kuvalle toukkavaiheelle (Tipping ym. 2003).
Kerikaalilla tehdyssd kenttikokeessa Silwet
L-77:n (0,06 %) tehoa testattiin perhostoukkia
(Pieris rapae, Trichoplusia ni, Plutella xylos-
tella) vastaan. Késittelyjd tehtiin viikon vilein
yhteensd viisi kappaletta, ja toukat laskettiin
1., 2. ja 5. késittelyn jdlkeen. Valmiste tehosi
T. ni -toukkiin, joita esiintyi alueella poikke-
uksellisen runsaasti. Kahta muuta lajia ei
esiintynyt riittavisti tulosten saamiseksi

(Burkness ym. 2002).

Uudessa Seelannissa on tutkittu arvoitukselli-
sesti kuolleita mehildisia (Apis mellifera),
syyksi epdilldédn joidenkin kiinnitteiden kéyt-
tod alueella. Laboratoriokokeissa muutama
kiinnite osoittautuikin todella haitalliseksi
mehildisille, mukaan luettuna organosili-
konikiinnite Pulse. Alhaisin haitallinen pitoi-
suus on 0,02 %, ja LCjpp-arvo on niinkin pieni
kuin 0,04 %. Lisiksi kokeissa kuolleiden me-
hildisten ulkomuoto muistutti viljelmilld ha-
vaittuja kuolleita yksil6itd (Goodwin ja Mc-
Brydie 2000). Du-Wett on organosilikoneja
sisdltdvd kiinnitesekoitus, joka ei osoittautu-
nut haitalliseksi mehilidisille (Donovan ja El-

liott 2001).

Taulukko 5. Organosilikonikiinnitteiden aiheuttama vieraampien tuhoojien ja hyotyelididen kuolleisuus. Tulok-

set aikuisilta, ellei toisin mainittu.

Viite Laji Valmiste Pitoisuus % Kuolleisuus
Kayttdsuosituspitoisuus Silwet L-77 10,02 -0,125

Purcell ja Schroeder 1996 | B. cucurbitae Silwet L-77 10,30 90

” B. dorsalis 0,86 90

” C. capitata 0,67 90
Cowles ja Cheah 2002 A. tsugae ** Silwet L-77 0,047 41-57
Shapiro ym. 1998 P. citrella Silwet L-77 0,09 90
Tipping ym. 2003 P. stultana * Silwet L-77 0,50 5

7 P. maritimus * 0,50 1

v P. maritimus ** 0,5-1 100

v T. pacificus * 0,10 99

Y T. pacificus *** 0,1-05 96
Purcell ja Schroeder 1996 T. giffardianus (A) Silwet L-77 0,50 92

v D. longicaudata (A) 0,50 93

3 P. fletcheri (A) 0,50 94
Goodwin ja McBrydie 2000 | A. mellifera (B) Pulse 0,04 100
Donovan ja Elliott 2001 A. mellifera (B) Du-Wett Ei toksinen -

* munat (A) torjuntaelio
** toukat (B) polyttdja

*** puoruusvaiheet ja aikuiset
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4. Kiinnitteiden fytotoksisuus

Organosilikonien yksi patentoitu kiytto-
kohde on turvepohjaisten kasvualustojen
kosteudenpidityskyvyn
(U.S. Patent 5595957). Maaperiiin joutues-

parantaminen

saan ne siis tehostavat maan vettymisti.
Organosilikonikiinnitteiti sdannollisesti
kiytettdessd onkin varottava niiden ke-
raantymisti kasvualustaan pitkéikéisissi
kasvustoissa, jossa kasvualusta ei ole rajat-
tu. Kasittelyt on muutoinkin pyrittavi
osuttamaan kasvien lehdille. Muutoin seu-
rauksena voi olla kasvualustan liiallinen
vettyminen ja siiti seuraavat mahdolliset
hapenpuuteongelmat. Maahan joutuessaan
organosilikonit voivat myés muuttaa sen
mikrobikoostumusta. Organosilikonit ha-

joavat vilituotteikseen 4-6 viikossa (Singh

ym. 2007).

Organosilikonikiinnitteiden syto- ja fytotoksi-
suus riippuu tutkitusta kasvilajista. Eri lajeilla
tehdyssd kokeessa organosilikonikiinnitteet
osoittautuivat  haitallisemmiksi  solutasolla
kuin perinteiset kiinnitteet. Myos ruiskutukset
voivat vaurioittaa lehtid, mutta fytotoksisuus
on vihdisempéd kuin perinteisilld kiinnitteilld
(Coupland ym. 1989). Syyksi arvellaan siti,
ettd organosilikonikiinnitteiden levittyessi
ohuempana kerroksena lehden pinnalle niiden

midrd suhteessa pinta-alaan on perinteisid

kiinnitteitd vdhdisempi (Knoche ym. 1992).
Silwet L-77 aiheutti 0,5 - 1 % liuoksena nek-
roottisia laikkuja tomaatin lehdille, mutta
tuhosi 95 % eteldnjauhiaisen toukista jo pitoi-

suudella 0,25 % (Liu ja Stansly 2000).

Pekaanipihkindviljelmilld tehdyssd kokeessa
havaittiin Silwet L-77-késittelyn selked nega-
tiivinen vaikutus sekd nettofotosynteesiin ettd
ilmarakojen toimintaan. Vuorokauden sisilld
muutos oli huomattava, vidhidinen vaikutus
pitoisuuksilla 0,1 - 0,8 % kesti jopa 14 pdivii.
Pitoisuudella 0,3 % saatiin torjuttua tehok-
kaasti kirvoja. Tdméd pitoisuus vaikuttaa jo
negatiivisesti kasvin kasvuun (Wood ym.
1997), muttei ole sindnsd poikkeava muiden
torjunta-aineiden aiheuttamista negatiivisista

vaikutuksista (Godfrey ja Holtzer 1992).

Vihanneksia ja hedelmid on onnistuneesti
puhdistettu tuholaisista organosilikonikiinnit-
teilld. Silwet L-77:1la onnistuttiin hdvittimiin
ripsidiset parsalta, eikéd tehokkailla pitoisuuk-
silla ollut mainittavia vaikutuksia niiden laa-
tuun (Rohitha ym. 1992). Omenoiden puhdis-
taminen punkeista onnistui Pulse-
valmisteella, mutta kiinnitejadmit voivat ai-
heuttaa hajuhaittoja. Siksi tuote kannattaakin
huuhdella kisittelyn jéilkeen pois (Peetz ja
Dentener 1992). Silwet L-77 Kkaésittelyilld ei

havaittu vaikutuksia viinirypéleiden sadon

laatuun, mutta 0,5 % valmiste aiheutti veden
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titvistymisen rypileiden pinnalle varastoinnin

aikana (Tipping ym. 2003).

Tehokkaan torjunnan saavuttamiseksi or-
ganosilikonien kéyttdpitoisuudet ovat jonkin
verran suurempia kuin suositellut kdyttopitoi-
suudet kiinnitteend. Pitoisuuden kasvaessa
kasvaa myos fytotoksisuuden todennikoisyys.
Organosilikonit ovat pienillidkin pitoisuuksilla
haitallisia mehiléisille (Donovan ja McBrydie
2000), sekd ainakin joillekin hyotyeliville
(Purcell ja Schroeder 1996). Ennen kuin or-
ganosilikonikiinnitteitd kdytetddn torjunnassa,
pitdd tehdd lisdd tutkimuksia torjuntavaiku-
tuksista, vaikutuksista hyotyelidihin ja fyto-

toksisuudesta.

5. Tuulahdukset kentélta

Eréélld ruusutarhalla on kokeiltu Silwet Gol-
din tehoa jauhiaisiin parin vuoden ajan. Alus-
ta pitden se on tehonnut ansarijauhiaisiin
mintysuopaa paremmin, eiki kisittely aiheuta
vioitusta edes aurinkoisella séilla. Kasittelyn
(0,025 %) jdljiltd aikuiset nayttdvit rdjahtd-
neiltd ja liimautuvat todella tiukasti lehtien
pintaan. Kun jauhiaisia on runsaasti, késittely-
jé kannattaa tehdd useampi perittdin. Kaytéin-
nossd he havaitsivat, ettd kisittely kannattaa
uusia noin neljdn pdivin vélein, koska aikui-
sia alkaa taas esiintyd. Kisittelyjd pitdd tehdd
ainakin kolme, ja neljis kisittely voi olla tar-
peen viikon kuluttua kolmesta ensimméisesté

kisittelystd.  Kéyttosuosituspitoisuudella ei

ollut vaikutuksia kirvoihin, punkkeihin, peto-
tavit Silwet Goldia myos yhdessdé muiden
torjunta-aineiden kanssa, jolloin niiden teho

paranee.

My®és toisaalla Silwet Goldia on kokeiltu hy-
vin tuloksin. Ruusulla valmiste toimi erittdin
hyvin, eikd edes kukkaan ruiskutettuna huo-
nontanut laatua. Gerberalla tiivis kasvusto
aiheuttaa peittdvyysongelmia, eikd torjuntate-
ho siten ollut yhtd hyvd. Erdilld ruusutarhalla
jauhiaisia on torjuttu tehokkaasti viikoittaisil-
la ruiskutuksilla Silwet Goldin (0,02 %) ja
Carbon Kick® Boosterin (0,5 %) kanssa.

Carbon Kick® Assimilator on 20 % liuoksena
kiytettdvd lehtilannoite, joka siséltdd alkoho-
lien ja urean liséksi vastaavia orgaanisia pii-
yhdisteitd kuin Silwet Gold. Valmistajalta
saatujen empiiristen tietojen mukaan aineella
on myos haittavaikutuksia ansarijauhiaisiin.
Valmistajan mukaan ainetta sddnnollisesti
kayttavilld yrityksilld (9 kpl) ei ole ongelmia
ansarijauhiaisen kanssa, mutta ep#saannolli-
selld kaytolld ongelmia esiintyy edelleen.
Erddlld kurkkuviljelmélld Assimilatorin kidy-
ton aloittamisen jdlkeen saatiin hdrmé, vihan-
nespunkit ja ansarijauhiaiset hallintaan. Eri-
tyisesti vihannespunkkeja ei ole nikynyt sen
jélkeen, eikid kylld petopunkkejakaan. Macro-
lophus caliginosus-petoluteet ovat menesty-

neet tarhalla huomattavan hyvin kisittelyjen
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aikana. Joulun jidlkeen jauhiaisten miird on
lisdéntynyt, mikéd voi johtua seké pdivin pite-
nemisestd ettd joululomien aikaisesta epé-
sdannéllisestd kaytostd. Erddllda ruusuviljel-
milld Assimilatoria ja sitd edeltdvid valmistei-
ta on kéytetty usean vuoden ajan viikoittain.
Koska valmistetta on ruiskutettu lehtilannoit-
teena vain lehtien pinnalle, ei torjuntavaiku-
tuksia ole havaittu. Heilld ansarijauhiaison-
gelma on ratkennut kemiallisten torjunta-

aineiden avulla.

6. Loppusanat

Organosilikonikiinnitteiden torjuntateho pe-
rustuu timén hetkisen tiedon mukaan niiden

alhaiseen pintajinnitteeseen. Lisaamalld kiin-

nitettd saadaan nesteen pintajdnnite laskettua
niin alhaiseksi, ettd liuos ldpidisee hyOnteisen
hengitysputket ja tukehduttaa sen. Torjuntate-
hoon vaikuttaa mm. ilmankosteus, 1dmpotila
ja pH. Kiinnitteiden tehoa on testattu useilla
yleisimmisti kasvihuonetuhoojista, ja tulokset
ovat olleet lupaavia. Tehokkaiksi havaituilla
pitoisuuksilla voi olla haittavaikutuksia kas-
vin kasvuun, biologisiin torjuntaelidihin ja
muihin hy6tyelidihin. Organosilikonikiinnit-
teiden tulevaisuus torjunta-aineina on siis
vield avoinna, ja lisdd tutkimuksia tarvitaan,
ennen kuin niitd voidaan luokitella torjunta-
aineiksi. Kiinnitteiden fysikaalisen toiminta-
tavan takia resistenssid ei pitdisi kehitty4,
mikd mahdollistaa niiden kdyton myds resis-

tenssinhallinnassa.
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