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Erilaiset Fusarium- eli punahomeet ovat erittdin tavallisia lauhkean ilmastovydhykkeen
(mm. Pohjois-Eurooppa) viljoissa esiintyvid homeita. Punahomeisiin kuuluu useita homelajeja, jotka ai-
heuttavat erilaisia kasvitauteja. Patogeenisyytensa lisaksi useat punahomelajit kykenevat tuottamaan my-
kotoksiineja eli homemyrkkyja.

Mykotoksiinit ovat homesienten myrkyllisid aineenvaihduntatuotteita, joita esiintyy ylei-
sesti mm. viljoissa ja viljatuotteissa. Mykotoksiineilla voi olla yksi tai useampi myrkyllinen ominaisuus,
ja siten ne saattavat vaikuttaa haitallisesti ihmisten ja eldinten terveyteen. Akuutit mykotoksiinimyrkytyk-
set ovat kuitenkin nykyisin erittdin harvinaisia.

Suurin osa mykotoksiinitutkimuksista on toistaiseksi keskittynyt ns. perinteisiin mykotok-
siineihin, kuten aflatoksiineihin, okratoksiini A:han, zearalenoniin ja trikotekeeneihin. Suomen yleisim-
mén punahomeen — Fusarium avenaceumin — ajateltiin pitkddn olevan ei-toksinen homelaji, silla se ei
tuota nditd perinteisid mykotoksiineja. Viimeaikaiset tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd F.
avenaceum kykenee tuottamaan useita muita mykotoksiineja, esimerkiksi ns. uusia punahometoksiineja
moniliformiinia (MON) ja enniatiineja (ENNs). Myds muut suomalaisessa viljassa yleisesti esiintyvat
punahomelajit, kuten F. tricinctum ja F. poae, kykenevat tuottamaan néité toksiineja. Lisdksi F. sporot-
richioides ja F. poae tuottavat rakenteellisesti enniatiinien kaltaista beauverisiinia (BEA).

Toistaiseksi uusien Fusarium-mykotoksiinien (BEA, ENNs, MON) esiintymisestd ja pitoi-
suustasoista eri viljalajeissa on suhteellisen vahdn tietoa perinteisiin punahometoksiineihin verrattuna.
Esimerkiksi julkaistuja ENNs-tutkimuksia on toistaiseksi tehty vain Suomessa ja Norjassa. BEA:n ja
MON:n osalta tutkimuksia esiintymisesté ja pitoisuustasoista eri maissa on sen sijaan enemman, ja niiden
perusteella BEA ja MON ovatkin tavallisia viljan kontaminantteja maailmanlaajuisesti.

Moniliformiinin, enniatiinien ja beauverisiinin toksisuudesta on toistaiseksi hyvin vahan
tietoa. Moniliformiinin on osoitettu eldinkokeissa olevan akuutilta myrkyllisyydeltdén haitallisimpien
trikotekeeni-mykotoksiinien (mm. HT-2 ja T-2 —toksiinit) tasoa. Enniatiinien ja beauverisiinin toksisuu-
desta ei toistaiseksi ole juurikaan tutkimustietoa in vivo, mutta niilla on osoitettu olevan mm. solutoksisia
ja antimikrobisia vaikutuksia. Rakenteellisesti samankaltainen BEA on todettu toksikologisilta ominai-
suuksiltaan enniatiineja myrkyllisemmaéksi yhdisteeksi in vitro -olosuhteissa.

Tassd tutkimuksessa kehitettiin ”uusille” Fusarium-mykotoksiineille kemialliset maari-
tysmenetelmat, joiden avulla niiden pitoisuuksia suomalaissa viljassa kartoitettiin yhteensa yli 300 nayt-
teestd vuosina 2001-2003 ja 2005-2006. Tutkimustulosten mukaan “uudet” punahometoksiinit olivat
erittain yleisid suomalaisessa viljassa: 90-100 % ndytteista sisélsi enniatiineja ja beauverisiinia seka 1-81
% naytteistd moniliformiinia, kasvukaudesta riippuen. Paasaantoisesti yhdisteiden pitoisuustasot olivat
kuitenkin pienid, keskipitoisuuksien vaihdellessa vélilld 15-3410 pg/kg. Enniatiineja todettiin huomatta-
van paljon osassa néytteitd - erityisesti sellaisissa, joiden sadonkorjuu oli viivastynyt myodhdiseen syk-
syyn. Ympdristdolosuhteilla, 1&8hinnd kosteudella ja l&mpdtilalla, onkin erittdin suuri vaikutus viljaan
muodostuvien homemyrkkyjen laatuun ja maaraén, mika oli nihtavissa mydés tutkimusaineistossa pitoi-
suuksien vuosittaisena vaihteluna.

”Uusien” Fusarium-toksiinien esiintyvyydestd ja toksisuudesta tarvitaan liséa tutkimustie-
toa, jotta niiden merkitysta voidaan paremmin arvioida. Nykyisen toksikologisen tietdimyksen perustella
voidaan olettaa, etta tutkimuksessa maaritetyista mykotoksiineista Suomen oloissa pienempiné pitoisuuk-
sina esiintyvat beauverisiini ja moniliformiini eivét ainakaan yksindén aiheuta akuuttia uhkaa ihmisten ja
eldinten terveydelle. Sen sijaan viljoissamme erityisen yleisesti esiintyvien enniatiinien toksikologiasta
vaaditaan lisatutkimuksia, jotta niiden vaikutuksia voidaan arvioida mm. eldinten ravitsemuksen ja hyvin-
voinnin kannalta.

Asiasanat: Fusarium spp., mykotoksiini, enniatiinit, moniliformiini, beauverisiini
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Johdanto

Fusarium-suvun homeet eli punahomeet ovat yleisid viljan kasvipatogeeneja kaikkialla
maailmassa. Ne aiheuttavat erilaisia kasvitauteja, jotka saattavat johtaa viljasadon ja —laadun heikkenemi-
seen ja siten myods merkittaviin taloudellisiin tappioihin. Yleisimpia kasvitauteja aiheuttavia punahomela-
jeja pohjoisen pallonpuoliskon lauhkeilla ilmastovyohykkeilla ovat mm. F. graminearum, F. culmorum ja
F. avenaceum (Bottalico & Perrone 2002). Suomessa ja muissa Pohjoismaissa F. avenaceum on yleisin
viljoissa esiintyva punahomelaji (mm. Kosiak ym. 2003, Yli-Mattila ym. 2004). Muita Suomessa esiinty-
via lajeja ovat mm. F. tricinctum, F. poae, F. culmorum, F. graminearum, F. sporotrichioides seka F.
langsethiae. Kasvipatogeenisyytensa lisaksi useat Fusarium-lajit kykenevét tuottamaan homemyrkkyja eli
mykotoksiineja, jotka saattavat aiheuttaa terveydellisid haittoja ihmisille ja el&imille. Nykyisten elintarvi-
keketjun laatujarjestelmien ansiosta akuutit mykotoksiinien aiheuttamat terveydelliset haitat (ns. myko-
toksikoosit) ovat kuitenkin erittain harvinaisia.

Fusarium-suvun homeiden tuottamiin mykotoksiineihin kuuluvat mm. trikotekeenit, zeara-
lenoni ja fumonisiinit, joiden pitoisuuksille viljassa ja rehussa on viime vuosina asetettu EU:ssa lainsaa-
danndlliset raja-arvot. Suomen yleisin punahome — F. avenaceum — ei kuitenkaan kykene tuottamaan
néitd ns. perinteisid mykotoksiineja. Pitkdan F. avenaceumin ajateltiinkin olevan vain kasvipatogeeninen
punahome, joka ei ole toksigeeninen eli mykotoksiini-tuottaja. 1990-luvun lopun tutkimukset antoivat
kuitenkin viitteita siitd, ettd tima kasitys saattaisi olla virheellinen. Langseth ym. (1997) raportoivat F.
avenaceum-saastuneiden viljojen suuren solutoksisuuden, joka ei ollut selitettavissa perinteisilla myko-
toksiineilla. Lisdksi Logrieco ym. (2002) havaitsivat suuria mykotoksiini-pitoisuuksia (beauverisiini ja
enniatiinit) suomalaisissa vuoden 1998 ruisnaytteissa, jolloin viljoissa oli suuri F. avenaceum- mutta vé-
héinen trikotekeeni-saastunta (Eskola ym. 2001). Viimeaikaiset tutkimukset ovatkin osoittaneet, ettd F.
avenaceum kykenee tuottamaan useita erilaisia mykotoksiineja, joihin kuuluvat mm. moniliformiini
(MON) ja enniatiinit (ENNSs), seké joidenkin tutkimusten mukaan myés beauverisiini (BEA) (mm. Log-
rieco ym. 2002, Uhlig ym. 2006, Jestoi ym. 2007).

Toistaiseksi uusien Fusarium-mykotoksiinien (BEA, ENNs, MON) esiintymisesta ja pitoi-
suustasoista eri viljalajeissa on suhteellisen vahan tietoa perinteisiin punahometoksiineihin verrattuna.
Esimerkiksi julkaistuja ENNs-tutkimuksia on toistaiseksi tehty vain Suomessa ja Norjassa (Jestoi ym.
2004, Uhlig ym. 2004). Sen sijaan BEA:n osalta tutkimuksia esiintymisesta ja pitoisuustasoista eri maissa
on enemmén, ja niiden perusteella BEA on tavallinen viljan kontaminantti maailmanlaajuisesti (mm. Kos-
tecki ym. 1995, Ritieni ym. 1997, Shephard ym. 1999, Sewram ym. 1999, Jestoi ym. 2004). Havaitut
BEA-pitoisuudet ovat vaihdelleet <10 pg/kg ja 520 mg/kg vélilla. MON:n esiintymistd ja pitoisuustasoja
on tutkittu uusista mykotoksiineista selvasti eniten. Myds se on maailmanlaajuisesti esiintyvd mykotok-
siini, jonka havaitut pitoisuustasot eri tutkimuksissa ovat vaihdelleet <20 pg/kg ja 425 mg/kg vélilla (mm.
Lew ym. 1996, Gutema ym. 2000, Jestoi ym. 2004).

BEA ja ENNs (Kuva 1a.) toksikologiset vaikutukset aiheutuvat todenndkdisesti niiden ky-
vysta toimia ionoforeina (Ovchinnikov ym. 1974, Hilgenfeld & Saenger 1982). lonoforiset yhdisteet ky-
kenevét sitomaan kationeja ja kuljettamaan niitd solukalvojen lavitse ja siten héiritseméaan solujen nor-
maalia ionitasapainoa ja edelleen vaikuttamaan solukalvojen I&pdisevyyteen. lonoforisten ominaisuuksi-
ensa lisdksi BEA:n ja ENNSs:in on osoitettu inhiboivan rasva-aineenvaihdunnan entsyymeja (Tomoda ym.
1992). Toistaiseksi beauverisiinin ja enniatiinien toksisuutta in vivo on tutkittu vain muutamissa tutki-
muksissa (mm. Omura ym. 1991, Leitgeb ym. 1999&2000, MCKee ym. 1997). Ndiden mukaan yhdistei-
den akuutti toksisuus on pieni. Sen sijaan yhdisteilld on osoitettu selvid antimikrobisia, kasvitoksisia,
hyonteistoksisia ja solutoksisia ominaisuuksia (mm. Nilanonta ym. 2002, Gupta ym. 1991, Fornelli ym.
2004, Kamyar ym. 2004).

Moniliformiinin (Kuva 1b.) toksikologinen vaikutus perustuu sen kykyyn inhiboida palo-
rypélehapon (puryvaatin) liittymista sitruunahapposykliin ja siten estdd solujen ATP:n tuottoa (Thiel ym.
1978). Tama johtaa soluissa energianpuutteeseen ja kudoksen degeneraatioon. MON:n akuutti toksisuus
on varsin suuri ollen samaa tasoa myrkyllisimpien trikotekeeni-mykotoksiinien kanssa (Kriek ym. 1977,
Burmeister ym. 1979, Ueno ym. 1983). Eldinkokeissa moniliformiinin toksikologiseksi kohdekudokseksi
on osoittautunut erityisesti sydanlihas (mm. Morgan ym. 1999).

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd ”uusien” Fusarium-mykotoksiinien — beau-
verisiinin, enniatiinien ja moniliformiinin - esiintymista ja pitoisuustasoja suomalaisessa viljassa. Myko-
toksiinien méarittdmiseksi kehitettiin ja validoitiin kemialliset mééaritysmenetelmat ja uusien Fusarium-
toksiinien esiintymistd Suomessa tutkittiin vuosina 2001-2003 seké 2005-2006.
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Kuva 1. Beauverisiinin ja enniatiinien (a) ja moniliformiinin (b) kemialliset rakenteet.
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Aineisto ja menetelmat

Vuosina 2001-2003 viljandytteet (n=79) kerattiin keskeisimmiltd viljantuotantoalueilta
Eteld- ja Keski-Suomesta seké vuosina 2005-2006 laajemmin eri puolelta Suomea (n=264). Mykotoksiinit
(MON, BEA ja ENNSs) uutettiin jauhetuista viljanéytteistd 84 % asetonitriililld. Suodatetut nayteuutteet
puhdistettiin Cs-kiinteafaasiuuttopylvéilla (BEA, ENNSs) tai analysoitiin puhdistamatta konsentroinnin
jalkeen (MON). MON ja BEAJ/ENNs madritettiin nestekromatografi-massaspektrometrisesti (LC-
MS/MS) (Jestoi et al. 2003&2005) kéyttaen kullekin yhdisteelle spesifisten pilkkoutumistuotteiden detek-
tointia.

Mykotoksiinitulosten tilastollinen késittely (ANOVA ja Tukeyn testi) suoritettiin Statitix
for Windows 7.0 —ohjelmalla (Analytical Software, Tallahassee, FL, USA). p<0.05 katsottiin tilastollises-
ti merkitsevaksi.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kehitetyt nestekromatografi-massaspektrometriset (LC-MS/MS) maaritysmenetelmat so-
veltuivat hyvin mykotoksiinien maarittdmiseen viljasta. Massaspektrometristen ilmaisintekniikoiden spe-
sifisyys mahdollistaa joissakin tapauksissa ndytteen esikésittelyn minimoimisen, mika véhent&a tutkitta-
vien analyyttien havikkid ennen varsinaista analyysid sekd yksinkertaistaa ja lyhent&a analyysin koko-
naisaikaa. Tassa tydssa viljauutteet joko puhdistettiin yksinkertaisella kiinteafaasi (SPE)-uutolla (BEA ja
ENNSs) tai analysoitiin puhdistamattomana (MON). MS-menetelmien etuna on lisaksi se, ettd niiden avul-
la on mahdollista méérittaa erittdin pienia pitoisuuksia luotettavasti ja samanaikaisesti saada rakenteellista
informaatiota tutkittavista yhdisteista. Validointi osoitti, ettd kehitetyt menetelmat soveltuvat erinomaises-
ti pienten mykotoksiinipitoisuuksien maarittdmiseen luotettavasti.

Tutkimuksen mukaan "uudet” Fusarium-mykotoksiinit ovat erittdin tavallisia kontaminant-
teja suomalaisessa viljassa. Yhdisteiden esiintyminen vaihteli vuodesta ja yhdisteesta riippuen: uusia my-
kotoksiineja havaittiin eri vuosina 1-100 %:ssa analysoituja ndytteitd (Taulukko 1.). Yleisin esiintyvyys
oli enniatiineilla, joita todettiin kaikissa analysoiduissa ndytteissa. Myds BEA:n esiintyvyys oli hyvin
suuri (90-100 %). MON esiintyminen (1-81 %) sitd vastoin oli huomattavasti vahdisempi BEA:in ja
ENNSs:hin verrattuna tutkittuina vuosina.

Vaikka uudet mykotoksiinit olivat tavallisia suomalaisessa viljassa, niiden pitoisuudet oli-
vat useimmissa naytteissé pienet (Kuva 2.). Beauverisiinin pitoisuus ylitti 100 pg/kg vain kolmessa kau-
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randytteessd vuonna 2005. Muissa tutkimuksissamme (Uhlig ym. 2006, Jestoi ym. 2007) olemmekin
osoittaneet, ettd F. avenaceum ei kykene tuottamaan beauverisiinid, toisin kuin aikaisemmin luultiin. Sen
sijaan suomalaisista Fusarium-lajeista ainakin F. sporotrichioides ja F. poae kykenevat tuottamaan beau-
verisiinid (Jestoi ym. 2007).

Taulukko 1. "Uusien” Fusarium-mykotoksiinien esiintyminen (% analysoidut néytteet), pienin ja suurin
havaittu pitoisuus seka positiivisten ndytteiden keskiarvopitoisuudet suomalaisessa viljassa vuosina 2001-
2003 sekéd 2005-2006. (n.d. = ei todettu)

naytteiden positiiviset pienin pitoi- | suurin pitoi- | positiivisten nayttei-
VUOSI Ikm naytteet (%) | suus (ug/kg) | suus (ug/kg) | den keskiarvo (ug/kg)
BEA | 2001 22 91 n.d. 19 10
2002 16 100 <10 18 11
2003 41 90 n.d. <10 10
2005 151 100 <10 220 41
2006 99 100 <10 33 22
ENNs | 2001 22 100 15 24830 3410
2002 16 100 38 7340 1350
2003 41 100 15 2400 310
2005 151 100 15 14850 1960
2006 99 100 15 3800 90
MON | 2001 22 68 n.d. 810 110
2002 16 81 n.d. 750 220
2003 41 17 n.d. 450 100
2005 151 40 n.d. 850 190
2006 113 1 n.d. 380 380

Vaikka enniatiini-pitoisuudet useimmissa néytteissa olivat pienet, saattavat pitoisuustasot
yksittdisissa tapauksissa olla varsin suuret, jopa mg/kg —tasoa (suurin havaittu pitoisuus 24,8 mg/kg veh-
néndytteessa vuonna 2001). Suuria pitoisuuksia esiintyi erityisesti ndytteissa, joiden sadonkorjuu oli vii-
vastynyt myohdiseen syksyyn. Moniliformiinin pitoisuudet suomalaisessa viljassa olivat tutkittuina vuo-
sina varsin pienet. Toistaiseksi suurin maéritetty pitoisuus (850 pg/kg vehnanaytteessé vuonna 2005) on
selvésti pienempi kuin muissa maissa havaitut pitoisuudet (Norjaa lukuun ottamatta). lImeisesti olosuh-
teet (kasvukauden sademaéra ja lampdétila) Suomessa eivat suosi F. avenaceumin tai muiden Fusarium-
lajien MON-tuotantoa. Toisaalta on my6s huomioitava, ettd tdssé tutkimuksessa analysoidut ndytteet
edustivat tavallisia raakaviljandytteitd, kun taas useissa muissa tutkimuksissa naytteet on valittu nédkyvén
Fusarium-saastunnan perusteella.

Kasvukaudella oli suuri merkitys uusien mykotoksiinien keskimadrdisiin pitoisuuksiin
(Taulukko 1., Kuva 3.). Kaikki viljalajit huomioiden positiivisten néytteiden suurin keskiméa&rdinen
ENNs-pitoisuus maaritettiin vuonna 2001 (3410 pg/kg) ja pienin vuonna 2006 (90 ug/kg). Kasvukausi
2001 oli Suomessa keskiméaaraista lampimé&mpi ja sateisempi, kun taas vuonna 2006 kasvukausi oli poik-
keuksellisen kuiva ja l&mmin. Myds muina tutkittuina vuosina kasvuolosuhteissa oli paljon vaihtelua
(www.fmi.fi). BEA-pitoisuudet olivat pienié kaikkina tutkittuina vuosina. MON-pitoisuuksissa havaittiin
jonkin verran vaihtelua, vaikka pitoisuustasot olivatkin kaikkina vuosina suhteellisen pienet. Tilastollisten
analyysien mukaan ohran ENNSs-pitoisuudet vuosina 2001 ja 2005 erosivat tilastollisesti merkittavasti
vuosien 2003 ja 2006 ENNSs-pitoisuuksista. Vehndn ENNs-pitoisuuksien osalta tilastollisesti merkitsevés-
ti toisistaan erosivat vuodet 2001 ja 2006. Tilastollisten analyysien osalta on huomioitava se, etté eri vuo-
sina kerétty aineisto oli viel& varsin suppea ja havaintopisteiden lukumaérissa eri vuosina oli suuria eroja.
Nykyinen aineisto ei vield mahdollista eri viljalajien valisten erojen tutkimista luotettavasti. Suurin osa
tassa tutkimuksessa havaitusta variaatiosta lieneekin selitettavissé kasvukausien aikaisten olosuhteiden
vaihtelulla.

Vaikka Suomessa esiintyy useita Fusarium-lajeja, jotka kykenevét tuottamaan “uusia”
mykotoksiineja in vitro (Jestoi ym. 2007), ilmeisesti kuitenkaan pelto-olosuhteissa varsinkaan BEA:n,

Maataloustieteen Paivat 2008. www.smts.fi. 4




mutta my6és MON:n muodostuminen ei syysta tai toisesta kdynnisty niin, ettd ndiden yhdisteiden pitoi-
suudet viljassa olisivat suuret. Enniatiineja sen sijaan ndyttaa esiintyvan tietyissa olosuhteissa varsin run-
saasti. Mykotoksiinien muodostuminen onkin hyvin monimutkainen prosessi, jota ei toistaiseksi ole tay-
sin selvitetty. Homeella voi olla kaikki tarvittavat geenit ja metaboliareitit tiettyjen mykotoksiinien tuot-
tamiseksi, mutta tasta huolimatta tuottajageenit eivat kuitenkaan luonnossa ekspressoidu.
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Kuva 2. ”Uusien” Fusarium-mykotoksiinien (beauverisiini, enniatiinit ja moniliformiini) esiintyminen
suomalaisessa viljassa pitoisuusalueen mukaisesti jaoteltuna vuosina 2001-2003 ja 2005-2006.
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Kuva 3. ”Uusien” Fusarium-mykotoksiinien keskiméaraiset pitoisuudet ohra-, vehna-, kaura- ja ruisnayt-
teissd vuosina 2001-2003 ja/tai 2005-2006. (Ei todettu = 0, <LOQ = LOQ)

Johtopaatokset

”Uudet” punahometoksiinit enniatiinit, beauverisiini ja moniliformiini olivat erittéin yleisia
suomalaisessa viljassa vuosina 2001-2003 ja 2005-2006, vaikka niiden pitoisuudet paédsaantoisesti olivat-
kin pienid. Enniatiinien pitoisuustasot olivat kuitenkin ajoittain suuria - varsinkin néytteissd, joiden sa-
donkorjuu oli viivastynyt myohéiseen syksyyn. Kasvukauden aikaisilla ymparistdolosuhteilla, 1ahinna
kosteudella ja lampdtilalla, onkin erittdin suuri vaikutus viljaan muodostuvien homemyrkkyjen laatuun ja
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maéraan. Tastd syystd mykotoksiinien kattavat seurantatutkimukset ovat tarpeellisia paitsi perinteisten,
my0s uusien mykotoksiinien osalta.

Nykyisen toksikologisen tietdmyksen perustella voidaan olettaa, ettd tutkimuksessa méaari-
tetyistd mykotoksiineista beauverisiini ja moniliformiini eivét ainakaan yksindan aiheuta akuuttia uhkaa
ihmisten ja elainten terveydelle Suomessa, silla niiden pitoisuudet olivat varsin pienet kaikkina tutkittuina
vuosina. Sen sijaan enniatiinien toksisuuden osalta vaaditaan lisatutkimuksia, jotta voidaan paremmin
arvioida niiden aiheuttamia vaikutuksia mm. eldinten ravitsemukseen ja hyvinvointiin. Myds mykotoksii-
nien yhteisvaikutusten selvittdminen on tarkead, koska useimmiten vilja- tai rehunéytteissa on samanai-
kaisesti havaittavissa useampia mykotoksiineja. Eviran koordinoimana onkin kaynnistyméssa Suomen
Akatemian rahoittama tutkimushanke (Application of modern molecular techniques to investigate the
mode of action of highly prevalent Fusarium avenaceum —mycotoxins) vuosina 2008-2011, jossa tarkoi-
tuksena on selvittad enniatiinien ja moniliformiinin toksikologista merkitystd yksinaan seké yhdessa erit-
téin tavallisen suomalaisessa viljassa esiintyvén trikotekeeni-mykotoksiinin, deoksinivalenolin, kanssa.
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