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Tiivistelma

MMM:n johtama viljojen turvallisuustietojen seurantuosina 1999 ... 2006 toteutti kansallisen
viljastrategian paddmaarid. Viljastrategiassa kettigt viljantuotannon kannattavuuden ja kilpailuky
vyn parantamista, laadun kehittamista ja lisdatvontia laatuketjuun. Turvallisuustietoseuranta-koh
distui viljojen hometoksiineihin, raskasmetalleiljan torjunta-ainejddmiin. Padasiassa seurantatutki-
mus keskittyi viljojenFusarium -toksiineihin. Tutkimus toteutettiin Eviran, PragAan ja MTT:n yh-
teistydna.

Turvallisuustietoseurannan keskeisia tavoitteitehometoksiinipitoisuuksien seurannan lisaksi
viljanaytteiden viljelytekniikka- ja viljelyolosuhetietojen ja hometoksiinipitoisuuksien syy-
seuraussuhteiden analysointi. Naytteiden taust@idterattiin koko tutkimuksen ajan maalajeista,
lajikkeista, typpilannoituksesta, siemenen laadustkasveista, viljelykierrosta, kasvinsuojelutoi-
menpiteistd, kasvuajasta, korjuukosteudesta, kilsesia ja sadon maarasta.

Turvallisuustietoseurannan tulosten perusteellaakdjat olivat alttimpia Fusarium -sienten
tartunnalle ja toksiinien muodostumiselle. Syysydn hometoksiinipitoisuudet olivat koko seuranta-
jakson hyvin alhaisia ja paaasiassa alle maarjtjsra Kaikista tutkituista viljanaytteista (991 Ikp
vuosina 1999 ... 2006 EU -raja-arvon ylittavia pitniksia DON:n osalta oli 18 kpl. Mikali tarkastel-
laan ainoastaan kauranaytteiden DON -pitoisuukaia;arvon 1750 pg/kg ylityksia oli 11 kpl tutki-
tuista 279 naytteesta. Kauranaytteista lastenruajararvon 200 pg/kg alittavia naytteita oli 164.kp
Kaura oli viljoistamme selvasti herkifusarium -tartunnalle ja toksiinien muodostumiselle. Liséks
rehuohralla ja kevatvehnalla havaittiin raja-arytityksia.

Hometoksiinien hallinnassa tarkeinta oli siemenanriostus ja peittaus, viljelykierto, sadon-
korjuun ajoitus ja viljan kuivaus. Myohainen lajikeasi toksiiniriskia, koska kasvukauden venyminen
pitkalle loppukesdan lisaa epavarmuutta sadonkajgumusaasta. Lakoontuneessa kasvustossa riski
hometoksiinien muodostumiseen kasvoi. Viljan hdimleh lamminilmakuivaus alle 14 %:iin myds
hyvin& vuosina oli parhaita keinoja hallita homesiakiriski.

Turvallisuustietoseurannan tuloksia hyddynnettiionn eri tavoin viljaraaka-aineen turvalli-
suutta arvioitaessa, viljan hyvat tuotanto- ja styatitavat ja punahomeet viljassa -oppaassaysyrit
ten omavalvonnassa, neuvonnassa, valvonnassa, aiskdinnissa ja uusien tutkimuskohteiden valin-
nassa.Fusarium -toksiinien seurannasta muodostui aikavélilla 19992006 vilja-alan toimijoiden
yhteinen hanke, joka jatkuu edelleen ja kehittyigldsaiden tarpeiden mukaan.

AsiasanatFusarium -toksiinit, DON, T-2, HT-2, viljat, turvallisuusttoseuranta, syy-seuraussuhteet
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Johdanto

MMM:n johtama viljojen turvallisuustietojen seurantuosina 1999 ... 2006 on toteuttanut kan-
sallisen viljastrategian pdamaaria. Niisséa korastetviljantuotannon kannattavuuden ja kilpailukyvyn
parantamista, laadun kehittdmista ja lisdarvontiadaatuketjuun. Turvallisuustietoseuranta on koh-
distunut viljojen hometoksiineihin, raskasmetalirilfa torjunta-ainejaamiin. Padasiassa seurantatut-
kimus on keskittynyt viljojerFusarium -toksiineihin, ja sita on toteutettu Eviran, Prgrian ja MTT:n
yhteistyona vuodesta 1999. Tutkimuksen keskeisidittaita on ollut toksiinipitoisuuksien seurannan
liséksi viljanaytteiden viljelytekniikka- ja viljgblosuhdetietojen ja hometoksiinipitoisuuksien syy-
seuraussuhteiden analysointi. Naytteiden taust@iatn keratty koko tutkimuksen ajan maalajeista,
lajikkeista, typpilannoituksesta, siemenen laadustkasveista, viljelykierrosta, kasvinsuojelutoi-
menpiteistad, kasvuajasta, korjuukosteudesta, kiiesia ja sadon maarasta.

Viljojen turvallisuustietoseurannan tuloksista arosittain raportoitu MMM:n vilja-alan yhteis-
tyéryhmalle (VYR), vilja-alan asiantuntijatyéryhndl seka laatujohtoryhmalle. Tulokset ovat olleet
kaytettavissd myds riskien hallinnan arvioinnisgarvallisuustietoseurannan tdh&nastisten tulosten
perusteella tarkeimmdtusarium -toksiinien hallintakeinot ovat seuraavat: viljelgrto, lajikevalinta,
siemenen kunnostus ja peittaus, sadonkorjuun agjftwiljan huolellinen kuivaus. Myohéainen lajike
lisda toksiiniriskia, koska kasvukauden venymingkgtle loppukesaan lisdd epavarmuutta sadonkor-
juun saasta. Lakoontuneessa kasvustossa riski bksiiaten muodostumiseen kasvaa. Viljan huolel-
linen lamminilmakuivaus alle 14 %:iin myds hyvindosina ja lajittelu on parhaita keinoja minimoida
hometoksiiniriski. Hometoksiinien hallinnassa kdresammattitaitoinen viljely.

Turvallisuustietoseurannan tuloksia on monin tavgitidynnetty viljaraaka-aineen turvallisuut-
ta arvioitaessa, viljan hyvat tuotanto- ja varagitavat ja punahomeet viljassa -oppaassa, yrityste
omavalvonnassa, heuvonnassa, valvonnassa, riskoirarissa ja uusien tutkimuskohteiden valinnas-
sa.Fusarium -toksiinien seurannasta on muodostunut vilja-atamijoiden yhteinen hanke, joka jat-
kuu edelleen ja kehittyy asiakkaiden tarpeiden ranka

Aineisto ja menetelmat

Kattavasti koko Suomea edustavat kaura-, rehuohralasohra-, kevéatvehna-, ruis- ja syys-
vehnanaytteet kerattiin vuosittain Eviran valtakallisen viljan laatututkimuksen yhteydessa. Nayt-
teiden lukumaaré vaihteli 100 — 170 kpl valillamietta vuonna 1999 naytemdaara oli 100 kpl, vuosina
2000 ... 2005 120 kpl ja vuosina 2006 ... 2007 170 Kaytteistd analysoitiifFusarium -sienten
muodostamat toksiinit deoksinivalenoli (DON), 3eglideoksinivalenoli (3 -AcDON), 15
-asetyylideoksinivalenoli (15 -AcDON), nivalenoN[V), fusarenon -X (F-X), T-2-, HT-2 -toksiini ja
tsearalenoni seka okratoksiini A, joka on varastopysten homeiden, kutekspergillus ja Penicillium
-sienien tuottama toksiini. Tsearalenonin ja oktsiioi A:n identifiointi ja kvantitointi suoritetin
HPLC:lI& ja muut edella mainitut toksiinit GC-MSkniikalla. Toksiinianalyyseissa maaritysalarajat
olivat tsearalenonille 20 pg/kg, okratoksiini A:Reug/kg ja muille 25 pg/kg.

Evira vastasi naytteiden otosta, raskasmetalltojpunta-ainemaarityksistd. MTT tuotti vilja-
naytteiden hometoksiinitulokset ja vastasi yhded®@ Agrian kanssa tulosaineiston syy-
seuraussuhteiden analysoinnista, tilastollisestédtklysté ja vuosiraporteista. Naytteenotto alkaasti
ohjeistettu. Naytteita lahettaneet viljelijat taydt myos viljelyn taustatietolomakkeen, jossa ktisy
tarkeimmat lohkokohtaiset tiedot ja tehdyt vilj@iyhenpiteet. Naytteiden otantaa tarkistettiin vtiosi
tain painottamalla esimerkiksi naytteiden ottoasina 2006 ja 2007 riskialttiseen kauraan, ottaanall
huomioon satokauden aikainen sadesumma ja saatdesskka alueellinen edustavuus.

Tilastolliset tarkastelut T-2 + HT-2 ja DON -toksin osalta tehtiin eri menetelmilla. DON
-pitoisuuksia mallitettaessa kaytettiin regressilimajossa oletettiin vastemuuttujan jakautumaksi
normaalijakauma. Koska DON -pitoisuuden jakaumaviold, tehtiin sille logaritmimuunnos (luonnol-
linen logaritmi). T-2 ja HT-2 toksiinien tilastadiessa analysoinnissa kaytettiin niiden summaa. Sum-
mamuuttujan jakaumassa oli paljon 0 -arvoja, jomkaksi se luokiteltiin ja analysoitiin jarjestysas-
teikollisena vasteena kayttaen proportional oddslian
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Turvallisuustietoseurannan tulosten perusteellgialisiimmat vuodet trikotekeeni B -tyypin
toksiinien kuten deoksinivalenolin (DON) osaltavali 1999, 2002, 2005 ja 2007 (taulukko 1). Vuotta
2002 leimasi keskikesan kuivuus ja vuotta 2005 Uiggsan markyys. Vuosi 2006 oli koko seuranta-
jakson lampimin ja vahasateisin kasvukausi. Vu@§i720li jalleen poikkeuksellinen, alkukasvukausi
oli monin paikoin hyvin kuiva ja viljojen kukintaitzeesta alkaen saatiin sadetta tasaisesti ja melko
runsaasti. Taman vuoden lopulliset toksiinituloksfit viela ole mukana tassa tarkastelussa muuta
kuin suuntaa antavina tuloksina. Kuvassa 1 vuck889 ... 2006 DON -toksiinitulokset on luokiteltu
ottaen huomioon EU -sdadoksen mukaiset korkeimadétus enimmaismaarat prosessoimattomalle
viljalle ja lastenruoan raaka-aineelle. EU -sdadaksukaan elintarvikekayttoon tarkoitetulla vilgll
deoksinivalenolin raja-arvo on 1750 pg/kg prosematiomalla kauralla ja maissilla seka muilla vil-
joilla 1250 pg/kg. Lastenruoan viljaraaka-aineenND@aja-arvo on 200 pg/kg. Vastaavasti tseara-
lenonin enimmaismaara prosessoimattomilla viljodta 100 pug/kg ja lastenruoan viljaraaka-aineella
20 pg/kg. Raja-arvot koskevat kaikkea teollisuutegrytavaa elintarvikeviljaa. Rehuviljan seka T-2
ja HT-2 -toksiinin vastaavat arvot ovat valmistill

Taulukko 1. Yhteenveto viljan hometoksiiniseuranmansien 1999 ... 2006 keskim&araisista
DON -toksiinipitoisuuksista (mediaani).

Viljalaji Keskimaarainen DON -pitoisuus (mediaaai) vuosina

v.1999 | v.2000| v.2001 v.2002 v.2003 v.2004 2005| v.2006
Ruis <50 <50 <25 <25 <25 <25 - <25
Syysvehna <50 <50 <25 <25 28 <2% - <2b
Rehuohra 105 <50 <25 214 87 35 250 <25
Mallasohra 60 <50 <25 50 29 <25 <25 <25
Kevatvehna 58 136 27 117 47 69 77 <2b
Kaura 326 98 90 264 226 115 170 136
keskimaarin 74 <50 26 95 56 32 110 25

DON-toksiini v. 2000-2006
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Kuva 1. Yhteenveto naytteiden DON -analyysituloge@utumisesta (%) eri pitoisuusluokkiin
eri viljalajeilla v. 2000 ... 2006 hometoksiinianaggissa.
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Tilastollisten tarkastelujen perusteella DON -mtaidet alenivat seurantavuosien aikana (Kuva
2). DON -toksiinin riski oli suurin pohjoisemmilaljelyalueilla (Kuva 3). Alueellisuus yhdistettyna
kylvésiemenen laatuun seka hehtaarisadon ja lagikkdndysvaikutus olivat tilastollisten tarkastefuje
perusteella merkittdvimpia tekijoitd korkeiden DOfgksiinipitoisuuksien taustalla. Oman siemenen
kaytossa kunnostus ja peittaus alensivat tok i
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Kuva 2. Logaritminen DON -pitoisuus laskee linesasti vuosien 2002 ... 2006 aikana.

DON contents in Finnish grain samples during 1999 ... 2006
Percentage distribution of studied grain samples ac cording to the gradable quality
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Kuva 3. DON -toksiinin pitoisuuksien (% naytteisté@ihtelu maantieteellisesti Suomessa seurantaend€i99
... 2006 aikana. Merkkien selitykset: vihrea (ei hHtaug vaalean vihrea (< 200 pg/kg), keltainen GO g/kg),
oranssi (alle elintarvikeraja-arvojen eli <1 250uhviljat paitsi kaura, <1 750 pg/kg kaura), pureairfpitoisuu-
det yli elintarvikeraja-arvojen).

Trikotekeeni A -tyypin yhdisteiden (T-2 ja HT-2 &ilnien) pitoisuudet kasvoivat viljasadossa

tarkasteluajanjakson aikana (kuva 4). Vuodesta 20K8:=n korkeita T-2 ja HT-2 -pitoisuuksia havait-
tiin sdéanndnmukaisesti, erityisesti kaurassa (Kujab).
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T-2 + HT-2 contents in Finnish grain samples during 1999 ... 2006
Percentage distribution of studied grain samples ac cording to the gradable quality
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Kuva 4. T-2 ja HT-2 -toksiinien yhteispitoisuuksierara (% naytteistd) Suomessa seurantavuosien.1999
2006 aikana. Merkkien selitykset: vihrea (ei hawjtvaalean vihreéd (< 50 pg/kg), keltainen (< p@@kg),
oranssi (< 500 pg/kg), punainen (>500 pg/kg).

Naita toksiineita esiintyi korkeina pitoisuuksing@s eteldaisessda Suomessa (Kuva 5). Tilastolli-
sissa tarkasteluissa kauran T-2 ja HT-2 toksiirkerkeita pitoisuuksia selittavat tekijat poikkediva
jonkin verran DON -toksiinin tuloksista. Siemenezatu selitti tuloksia vain joinakin vuosina. Sen
sijaan esikasvi vaikutti merkittavasti toksiiniggauksiin: korkeimpia pitoisuuksia tavattiin enemma
yksipuolisessa viljanviljelyssa (kauran esikasvikaara tai ohra). Liséksi tuloksissa voitiin osdaitta
lajikeherkkyytta. Veli, Aslak ja Belinda -lajikkesa korkeimpia pitoisuuksia tavattiin muita lajikieei
enemman.

T-2 + HT-2 contents in Finnish grain samples during 1999 ... 2006
Percentage distribution of studied grain samples ac cording to the gradable quality
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Kuva 5. T-2 ja HT-2 -toksiinien yhteispitoisuuksigprosenttia naytteistd) vaihtelu maantieteellisesbmessa
seurantavuosien 1999... 2006 aikana. Merkkieny&skit ovat kuten kuvassa 4.
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Maatalouden muutos viimeisen kymmenen vuoden aikenallut voimakasta ja viljelymene-
telmét ovat muuttuneet. Yksipuolinen viljely on fahut peltomaiden rakenteen heikkenemiseen, ke-
vyen muokkauksen ja suorakylvon yleistymisdeusarium -sienet ovat hydtyneet muokkauksen pois-
jattamisesta. Tahanastiset MTT:n tuottamat tutkiodokset ovat osoittaneet, etta kevytmuokkaus tai
suorakylvd saattavat lisata T-2 ja HT-2 toksiinkjattavien sienten maaraa ja sita kautta tokssniri
kia. MTT:n tutkimusten mukaaRusarium -lajistossa on tapahtunut selkeitd muutoksia vistea 10-

20 vuoden aikana. 2000 -luvun alussa on esiintlgaixtia ja lampimiéd kesia ja punahomeiden lajikirjo
on monipuolistunut verrattuna edellisen vuosikymeretilanteeseen. Uusi aikaisemmin tuntematon
laji F. langsethiae I6ydettiin Suomesta vuonna 2001. LéyddEtyangsethiae -laji tuottaa jyviin jyvan
kehityksen aikana T-2 ja HT-2 toksiineja. Kasvukamdkuivuus ja lampd nayttavat suosivan lajin
kasvumahdollisuuksia. Kotimaisista viljoista vu@sih999... 2006 |6ydetyist@usarium -sienistaF.
langsethiae oli yksi yleisimmista. Lisdksi runsaasti esiingguraavid-usarium -sienia:F. avenaceum,

F. graminearum, F. culmorum, F. poae ja F. sporotrichioides. TosinF. avenaceum ei tuota trikote-
keeneja vaan moniliformiinia ja enniatiineja.

Turvallisuustietoseurannan tulosten perusteellakéjat ovat alttimpiaFusarium -sienten tar-
tunnalle ja toksiinien muodostumiselle. Syysviljpjeometoksiinipitoisuudet ovat olleet koko seuran-
tajakson hyvin alhaisia ja pddasiassa alle ma#ajbjen. Kaikista tutkituista viljanaytteista (98pl)
vuosina 1999 — 2006 EU -raja-arvon ylittéavia pitiksia DON:n osalta on ollut 18 kpl. Mikali tar-
kastellaan ainoastaan kauranaytteiden DON -pitkisiauraja-arvon 1750 pg/kg ylityksia on ollut 11
kpl tutkituista 279 naytteesta. Kauranaytteistdelagsioan raja-arvon 200 pg/kg alittavia naytteitd o
ollut 164 kpl. Kaura on viljoistamme selvasti herkiusarium -tartunnalle ja toksiinien muodostumi-
selle. Lisdksi rehuohralla ja kevatvehnalla on lithvaaja-arvon ylityksia.

Johtopaatokset

Yhteenvetona turvallisuustietoseurannan tuloksisidaan todeta, ettd hometoksiinien hallin-
nassa tarkeinta on siemenen kunnostus ja peittdjebykierto, sadonkorjuun ajoitus ja viljan kuiva.
Myo6hdainen lajike lisaa toksiiniriskia, koska kasauklen venyminen pitkalle loppukesaan lisaa epa-
varmuutta sadonkorjuuajan saasta. Lakoontuneessadtassa riski hometoksiinien muodostumiseen
kasvaa. Viljan huolellinen lamminilmakuivaus allé %:iin myds hyvina vuosina on parhaita keinoja
hallita hometoksiiniriski. Tutkimustulokset kuoriam ja lajittelun vaikutuksesta ovat myds lupaavia.
Seurantatutkimuksen tuloksiin perustuen on kevada7 julkaistu Vilja-alan yhteistyéryhman toi-
mesta my0s viljelijiopas hometoksiiniriskin hakiah. Hometoksiinien hallinnassa korostetaan am-
mattitaitoisen viljelyn merkitysté ja vahvaa vilgan toimijoiden yhteisty6ta. Turvallisuustietossus
ta jatkuu nykyiselld kokoonpanolla ja tdhdn menadsgvaksi havaittujen kaytantdjen mukaisesti.
Seurantatutkimusta kehitetdan pro -aktiiviseksarotilla kayttéén kasvukauden aikaisten kasvusto-
naytteiden sieni- ja toksiinimaaritykset seka kiginitélla pikamenetelméat ennakoivan, reaaliaikaiaen |
nopean tiedon varmistamiseksi.
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