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Mykatoksiinien méariin viljoissa EU:ssa on tulossa uusia enimmdaismaérérajoja vuonna 2006.
Sallittu enimmaismééra viljojen deoksinivalenoli (DON)-pitoisuudelle tulee olemaan ohrassa
javehnassa 1250 ppb, kaurassa 1750 ppb ja lastenruuissa 200 ppb. Niinpa teollisuus tarvitsee
uusia luotettavia pikamééritysmenetelmia suuren mykotoksiini-riskin omaavien viljaerin
| Bytéamiseen tutkittavista viljanaytteista.

Ty6ssd testattiin ensin  viitta lgjispesifistd lgjikeparia SYBR Greeniin  perustuvalla
kvantitatiivisella PCR:Il& vuoden 2002 viljanaytteilld, joiden toksiinimdérét tiedetdan.
Tulokset olivat kuitenkin vain semikvantitatiivisia eivatka kovin toistettavia méaarien suhteen
(hajontaa DNA-méarien suhteen ei-spesifisistd monistustuotteista johtuen), joten emme
voineet luotettavasti tutkia eri viljandytteiden DNA-maarien korrdaatiota toksiinimaariin,
vaikka PCR-reaktiota optimoitiin eri tavoilla. Sen sijaan TagMan-alukkeilla ja -koettimilla
pystyttiin toistettavasti méaérittdmadn Fusarium graminearum (TMFgl2), F. poae
(TMpoae), F. sporotrichioides/F.langsethiae- (TMLAN), F. avenaceunVF.arthrosporioides-
(TMAV) jatrikotekeeneita tuottavien Fusarium-lajien (TMTRI) DNA:n mé&réat suomalaisissa
viljanaytteissd GeneAmp 5700 ja LightCycler-laitteilla..

Kakkia TagMan-alukkeita ja koettimia voidaan kayttda epéilyttévien viljandytteiden
karsmiseen pika-analyysissd esim. viljojen esindytteiden valinnassa viljelijoilta  ennen
yhtididen ostopaétostd. Menetelma sopii erityisesti kauralla (TMFg12) sekd myds ohralla
(TMTRI) jakevéatvehndla (TMFg12 ja TMTRI) suuria deoksinivalenoli- (DON) pitoisuuksia
sisédltévien naytteiden |6ytamiseen, ohralla (TMpoae) ja kauralla (TMpoae) suuria nivalenoli-
(NIV) pitoisuuksia siséltdvien viljanaytteiden |0ytdmiseen seka ohrala (TMAV) suuria
moniliformiini- (MON) ja enniatiini- (ENN) pitoisuuksia siséltdvien naytteiden |Gytamiseen.
Lisdksi menetelméstd on hyodtya (TMLAN) esittdessd suuria HT-2- ja T2-pitoisuuksia
siséltévia kauranaytteita.

F. langsethiaen/F. sporotrichioideksen ja F. poaen samanaikainen tunnistaminen sekoitetuista
puhdasviljelmista ja viljandytteista onnistui ABI Prism 7700 -laitteella ja antoi erikseen
tehtyjen monistusten kanssa yhtépitavat tulokset.

MON- ja ENN-pitoisuudet korreloivat my6s vuoden 2002 ohrandytteiden yhdistettyjen F.
avenaceunVF.arthrosporioides/F.tricinctum-pitoisuuksien kanssa. Myds DON-pitoisuudet
korreloivat suuntaa-antavasti yhdistettyjen F.culmorum/F.graminearumisolaattipitoisuuksien
kanssa.

Tyod perustuu Pikafus-Tekes-projektin loppuraporttiin ja sitd valmisteilla oleviin
julkaisuihin

Asiasanat: DNA, viljat, mykotoksinit, punahomeet
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Johdanto

Fusarium-homeet ovat maailmanlagjuisesti esiintyvid peltohomeita. Ne ovat oletettavasti
térkeimpi& toksiingja tuottavia homeita pohjoisen pallonpuoliskon lauhkeilla vydhykkeilla
(Bottalico ja Perrone, 2002, Yli-Mattila ym., 2004a). Fusarium-homeita esiintyy etenkin
viljoissa ja maississa, joista kyseisen homesuvun muodostamia lukuisia toksiinga yleisesti
[6ytyy. Fusarium-homeiden tuottamista mykotoksiineista tunnetuimpia ovat trikotekeenit,
kuten deoksinivalenoli (DON), nivalenoli (NIV) seka T-2 - ja HT-2 -toksinit. Muita
Fusarium-toksiingja ovat mm. estrogeeninen tsearalenoni (ZEN), fumonisiinit, fusariinit ja
moniliformiini. Fusarium-sienet séilyvat myds maassa ja satojatteissa pitkaan, joten niiden
méard véhenee merkittévasti vain monipuolisessa kasvinvuorotuksessa. Punahomeiden
taudinkestévyydessa on ergja viljalgjien ja -lgjikkeiden valilla Taysin resistenttga lgjikkeita
e kuitenkaan ole. Punahomeet aiheuttavat viljoilla sato- ja laatutappioita, silla jyvét voivat
jééda kehittyméttd, ovat ryppyisia, variltdan punertavia tai harmaita. Tauti hekentéda viljan
leipoutuvuutta ja itédmista  Lisaksi sienten tuottamat homemyrkyt, mykotoksiinit ovat
terveysriski ihmisille jaelaimille

Viljojen Fusarium-homeita ja niiden tuottamia toksiineita on tutkittu viime vuosina
aktiivisesti Euroopassa ja Yhdysvalloissa Téala hetkdld viljojen Fusarium-
kontaminaatiotason maarittdmiseksi on kaytettdvissa erilaisia kokonaisten jyvien ja
jauhettujen jyvien viljelymenetelmia Mengelmé ovat tyoldita, akaa vieva ja d-
kvantitatiivisia. Varsinaista Fusarium-lgjianalyysid ei yleensi tehda, vaikka tiedetéan, etteivéat
kaikki Fusarium-lgjit ole yhta haitallisia, esim. niiden kyky tuottaa mykotoksiingja vaihtelee.
Fusarium-lgjien tunnistaminen perinteisin menetelmin vaatii erityisosaamista ja on tyolasta.
Sallittu enimmaismééra viljojen deoksinivalenoli (DON)-pitoisuudelle tulee olemaan ohrassa
javehnassa 1250 ppb, kaurassa 1750 ppb ja lastenruuissa 200 ppb (EC draft 2004) 1.7. 2006
lahtien. Myds mallas- ja panimoteollisuus saattaa kayttéa tiukempia normeja. Tsearalenonille
sallittu enimma&isma&ra tulee olemaan 100 ppb jaHT-2/T-2-toksiinien ylarajaksi suunnitellaan
100-500 ppb viljoissa. Mykotoksiinien kemiallinen analyysi kromatografisin menetelmin on
varsin kallista ja tyolastd, joten kdytdnndssa e ole mahdallista tutkia kaikkia teollisuuden
joista kayttdon on elintarviketeollisuudessa jo otettu erilaisia entsyymi-immunomaérityksia
(ELISA) DONin, fumonisiinin ja tsearalenonin méaarittdmiseen. Fumonisiinia-tuottavia
punahomeita ei ole |6ytynyt suomalaisesta viljasta.
Viime vuosina molekyylibiologiset tekniikat ovat yleistyneet homeanalytiikassa. Monille
haitallisille Fusarium-lajeille on kehitetty spesifisst DNA-alukkeet kéaytettdvéks ei-
kvantitatiivisissa PCR (Polymerase Chain Reaction) —sovelluksissa. Lisdks on kehitetty
spesifisia alukkeita lgjinsiséisten ryhmien erotteluun. Taméan projektin tavoitteena oli kehittda
kvantitatiivisia, reaaliaikaisia PCR-menetelmid haitallisten/toksigeenisten  Fusarium-
homeiden maéarittamiseksi viljandytteistd kayttden hyvaksi jo olemassa olevia ryhmé-
Najispesifisia alukkeita. PCR-testeistd olis  hyodtyd erityisesti  kasvinjal ostuksessa,
mallastamoissa seké lastenruokien raaka-aineen puhtauden testaamisessa.  Ennen
sadonkorjuuta tehdyt PCR-testit voisivat puolestaan ennakoida tulevan sadon laatua
Fusarium-toksiinien suhteen.

Tekes-projektiin (Yli-Mattila, 2004) osallistui edustajia Turun yliopistosta, VTT:stg,
EELA:sta, MTT:std, Raiso Yhtymastd, Suomen Rehusta, Suomen Nestle OY:stg, Polttimo
Y hti6ista ja Labmasterista.

Aineisto ja menetelmat

DNA-eristys

VTT:ss4 DNA:n eristys ja puhdistus perustui kaupallisen kitin FastDNA Spin Kit for Soil (Q-
BIOgene) kayttoon. Eristysmenetelméa optimoitiin testaamalla erilaisia ndytemaaria (0.1 g —
10 g), kokonaisia jyvia tai jauhettuja jyvid, erilaisia kasittelyaikoja (1 - 5 min) seké erilaisia
ndytteen hajotusmatriiseja, jotkairrottaisivat ja/tai hajottaisivat homeiti6t ja -hyyfin jyvistatai
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jauhoista. Turun yliopistossa modifioitiin puolestaan Sonja Klemsdalin tutkimusryhman
kayttdmaa Taylor ym. (2001) kehittdmda DNA-eristysmenetelmas, jossa 10 g jyvid ensin
liuotettiin TE-puskurissa 5 min, jonka jlkeen niita vorteksoitiin minuutin gan, jota seuras
jyvien pintakerroksen homogenisointi Bioreban késihomogenisaattorilla Bioreban pusseissa,
joissa on véliseindna muoviverkko. Lopuksi DNA eristettiin saadusta jyvien pintakerroksen
sakasta Sigman Plant Genomic DNA Kitin avulla.

Reaaliaikaisissa PCR-1eaktioissa kaytetyt alukkeet ja olosuhteet

Projektissa testattiin  kahta erilaista resaliaikaiseen PCR-menetelmdin sovetuvaa
detektiokemiaa, SYBR Green | - ja hydrolyysikoetinmenetelméa (TagMan), haitallisten
Fusarium-homeiden osoittamiseksi ja kvantitoimiseksi viljasta kayttéen LightCyclerO -
laitetta (Roche Diagnostics GmbH, Saksa) sekd GeneAmp 5700-laitetta (PE Biosystems).
Taulukossa 1 on esitetty kaytetyt TagMan-alukkeet.

Taulukko 1. Reaaliaikaisissa PCR —reaktioissa kaytetyt TagM an-alukkeet ja koettimet.

Alukepari Kohde Detektiokemia Viite

TMTRI Tri5 —trikotekeeni- TagMan Klemsdal ym., 2005
synteesi geeni

TMFg12 F. graminearum TagMan Yli-Mattila ym., 2005a

TMAV F. avenaceum TagMan Klemsdal ym., 2005

TMLAN F. langsethiae ja F. TagMan Klemsdal ym., 2005 (ITS-alueelle)
sporotrichioides

TMpoae F. poae TagMan Yli-Mattila ym., 2004b, 2005a (IGS-

aluedle)

Optimoinnin jélkeen paadyttiin alukkeille parhaiten soveltuviin reaktio-olosuhteisiin.

Viljanaytteet

Viljandytteitd saatiin testattavaksi Kasvintuotannon tarkastuskeskukselta (KTTK), suoraan
viljelijoilta sekd Ravintoraisiosta, Polttimo Y htidista ja Suomen Rehusta satovuosilta 2002-
2003. Turun yliopistossa kasvatettiin my6s eri punahomelajien kantoja autoklavoidullariisilla
sekd saastutettiin Mahti-vehnda ja Scarlett-ohraa kukinnan aikaan eri punahomelajien itiGilla,
jotta ssismme selville, mité toksiingia eri punahomelgjit pystyvét tuottamaan laboratorio-
oloissa ja kenttéoloissa.

Mykotoksiinianalyysit

Trikotekeenit méaritettiin kaasukromatografisesti massaspektrometri-detektiolla ja tsearaleoni
nestekromatografisesti fluoresenssidetektiolla. Beauverisiini, enniatiinit ja moniliformiini
maaritettiin nestekromatografisesti massaspektrometridetektiolla (Jestoi ym., 2005). KTTK:n
antamista ndytteistd suuri osa mykotoksiineista oli méaaritetty MTT:ssd ja ndma tulokset
saatiin k&yttoon CERV EG-tietokannan (http://www.agronet.fi/cerveg/) kautta.

Mykologiset analyysit

Fusarium-spesifista PCNB-alustaa (50 jyvaa/nayte), jossa bakteerien kasvu oli estetty
streptomysiinisulfaatilla, kaytettiin  punahomekantojen eristykseen viljandytteistd vuonna
2003, kun taas 2002 (200 jyvaé/nayte) jyvét pantiin ensin kostealle suodati npaperille ja niista
kasvavat rihmastot siirrettiin PDA-maljoille. Saastuneiden jyvien maara laskettiin kahden
viikon kasvatuksen jakeen suodatinpaperilla (Yli-Mattila ym., 2005a). Taman jalkeen
punahomeet eristettiin ja tunnistettiin makroskooppisten ja mikroskooppisten tuntomerkkien
perusteella MTT:ss&. VTT:ssd jyvien saastumista tutkittiin myds jauhetuista jyvista, jotka
levitettiin petrimaljoille, joista laskettiin kolonioita muodostavat yksikét (Sarlin ym., 2005a).
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Tulokset ja tulosten tarkastelu:

Puhdasviljelmét riisilla ja viljasaastutukset

Riisikasvatusten mukaan eri punahomelgjien toksiiniprofiili on Suomessa samantapainen kuin
muuallakin (Jestoi ym., 2004, 2005). F. graminearum ja F. culmorum ovat tehokkaimpia
DON- ja ZEN-tuottgjia, kun taas F. poae on tehokas NIV-ja Fusarenon-X-tuottaja. Seka F.
poae etta F. sporotrichioides tuottavat beauverisiinia, kun taas F. sporotrichioides ja F.
langsethiae ovat tehokkaimpia HT-2- ja T-2-tuottgjia. F. avenaceumilla sekd F.
arthrosporioides- ja F. tricicntum-punahomeilla on aivan erilainen toksiiniprofiili kuin em.
trikotekeenisynteesiin  kykenevilla punahomeilla. N&ma kolme lajia tuottavat runsaasti
moniliformiina ja enniatiingja. Myods F. poae tuottaa runsaasti enniatiingja. Emme 10yténeet
kirjallisuudessa tunnettuja nivalenolia tuottavia F. graminearum- ja F. culmorum-kantoja
Suomesta, mutta sen sijaan ainoa tutkimamme F. langsethiae-kanta tuotti yll&ttaen runsaasti
nivalenolia. Asian varmistaminen vaatii jatkotutkimuksia.

Viljasaastutukset onnistuivat parhaiten F. culmorum- ja F. sporotrichioides-kannailla,
joilla oli myds selva vaikutus mykotoksiinipitoisuuksiin. F. avenaceum ja F. graminearum-
kannoilla syynda heikompaan tulokseen oli pieni itiGtuotto saastukseen kasvatetuissa
rihmastoissa, kun taas F. poae- jaF. langsethiae-kantojen itidilla ndytti olevan hetkompi kyky
infektoida ohraa ja vehnda kuin muilla punahomeilla.

LightCycler-tulokset eri DNA-eristysmenete milla verrattuna mykotokdinipitoisuuksiin
TagMan-kemiaan perustuvat resaliaikaiset PCR-sovellukset, jotka oli suunniteltu
trikotekeengjd tuottavien Fusarium-homeiden (TMTRI), F. graminearum —gjin (Fgl2) seka
F. avenaceum —gin (TMAV) kvantitointiin viljandytteistd, todettiin olevan spesifisia ja
toimivan ohramatriisissa. SYBR Green | —kemiaan perustuvat PCR-sovellukset tuottivat
alukkeiden itsensd monistumisesta johtuvaa primer dimer —tuotetta sekd epaspesifisia
monistustuotteita, jotka kuitenkin = pystyttiin  erottamaan oikeista PCR-tuotteista
sulamiskayrien avulla. Naméa epéaspesifiset monistustuotteet haittasivat kuitenkin kvantitointia
ja hidastivat tulosten tulkintaa. DNA:n eristyskitti FastDNA Spin Kit for Soil (Q-BlOgene)
toimi ohranndytteille; se puhdisti ohrajauhoista DNA:n eristyksessa uuttuneet PCR-reaktiota
inhiboivat yhdisteet. Suositeltavimmaksi DNA:n eristysmenetelméksi FastDNA Spin Kit for
Soil —kittiin yhdistettyna osoittautui jauhetun viljan késittely Ribolyser laitteella. Sek&a
TMTRI-PCR —sovelluksella etta Fgl2-PCR —sovelluksdla médritetyt Fusarium-DNA:n
maarét korreloivat ohra- ja mallasndytteiden deoksinivalenolipitoisuuden kanssa (Sarlin ym.,
2005a). Myos tutkittujen ohrandytteiden TMAV-DNA-méarét korreloivat suuntaa-antavasti
enniatiinipitoisuuksien kanssa.

GeneAmp 5700-tul okset verrattuna mykotoksiini- ja kontaminaatiotuloksin
Turun yliopistossa testattiin viitta lgjispesifistd lgjikeparia SYBR Greeniin perustuvalla
kvantitatiivisella PCR:lla (DyNAMO SYBR Green gPCR Kit) vuoden 2002 ohra- ja
vehndnaytteilld, joiden toksiinimddrat tiedetédn. Tulokset olivat kuitenkin  vain
semikvantitatiivisia eivatkd kovin toistettavia méédrien suhteen (hajontaa DNA-mé&rien
suhteen ei-spesifisistéd monistustuotteista johtuen), joten emme voineet luotettavasti tutkia eri
viljanaytteiden DNA-mé&arien korrelaatiota toksiinimaariin, vaikka PCR-reaktiota optimoitiin
e tavoilla
Sen sijaan TagMan-alukkeilla ja -koettimilla pystyttiin toistettavasti maarittdmadn Fusarium
graminearum- (Fgl2), F. poae- (Tmpoae), F. sporotrichioides/F.langsethiae- (TMLAN), F.
avenaceunvF.arthrosporioidess (TMAV) ja trikotekeeneita tuottavien Fusariumtlgjien
(TMTRI) DNA:n maéra seka viljan pinnasta etta jauhetuista jyvista eristetyista
naytteista (Yli-Mattilaym., 2005a,b).

Kaikkia TagMan-alukkeita ja koettimia voidaan kayttaa epéilyttavien viljanaytteiden
karsimiseen pika-analyysissd esim. viljojen esindytteiden valinnassa viljeijéilta ennen
yhtididen ostopdatostd. Menetel ma sopii erityisesti kauralla (Fg12) sekd myos ohralla
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Kuva 1. Korrelaatio F. graminearum- punahomeen DNA-
méaarén (10° ng ng! kokonais-DNA) ja DON-pitoisuuden
(ppb) valilla kauralla (A, R?=0,53, P =0,0004***), F.
poae DNA-méaéran (10° ng ng! kokonais-DNA) jaNIV-
pitoisuuden (ppb) valilla ohralla (B, R?=0,26, P =
0,0014**) ja F. avenaceum-punahomeen DNA-maaran (10°
ng ng* kokonais-DNA) ja MON-pitoisuuden (ppb) vailla
ohralla (B, R?= 0,23, P=0,0038**) . Kuvaan on merkattu
kauralla 1000 ppb:n DON-taso ja ohralla 500 ppb:n NIV-
taso ja 100 ppb:n MON-taso seka kuvassa A 104 ng ngt:n
DNA-taso ja kuvissa B jaC 10° ng ng-:n DNA-tasot .
Tulokset on esitetty logaritmiarvoina (Yli-Mattilaym.,
2005a,b).
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(TMTRI) ja kevatvehndlla (Fgl2 ja TMTRI) suuria DON-pitoisuuksia sisdltavien ndytteiden
|dytamiseen, ohralla (TMpoae) ja kaurala (TMpoae) suuria NIV-pitoisuuksia siséltdvien
viljanaytteiden |oytdmiseen sekd ohralla (TMAV) suuria MON- ja ENN-pitoisuuksia
sisdltévien ndytteiden l6ytdmiseen. Lisdksi menetelméstd on hydtya (TMLAN) etsittédessa
suuria HT-2- ja T2-pitoisuuksia siséltavia kaurandytteitd. ABI Prism 7700 -laitteella testattiin
kahden alukkeen ja koettimen samanaikaista kayttoa. F. langsethiaen/F. sporotrichioideksen
ja F. poaen samanaikainen tunnistaminen sekoitetuista puhdasviljelmisté ja viljanaytteista
onnistui ja antoi erikseen tehtyjen monistusten kanssa yhtdpitédvat  tulokset.
Korrelaatiotesteissa tulokset muutettiin logaritmisiksi (kuva 1), koska alkuperaiset tulokset
eivét olleet jakautuneet normaalisti.

Kauralla Fg12- ja DON-pitoisuuden korrelaatio oli erittdin merkitseva (kuva 1A) ja
TMTRI-DNA:n ja DON-pitoisuuden valinen korrelaatio jokseenkin merkitseva ja kumpaakin
DNA-laatua voidaan kayttdd karsimaan suuren DNA-pitoisuuden omaavat viljandytteet.
Y hdistettyjen F. culmorunyF.gramienarum+isolaattien ja DON-pitoisuuden regressiosuoran
kulmakertoimen merkitsevyys on vain suuntaa-antava, mutta myads isolaattien méérén avulla
voidaan karsia suurin osa suuria DON-pitoisuuksia sisaltavista viljanaytteista.

Ohralla TMTRI-DNA:n mé&iran ja DON-pitoisuuden korrelaatio oli jokseenkin
merkitsevd, kun taas Fg12-DNA:n ja F. culmorunvF.graminearumisolaattien méérén ja
DONin vdilla e havaittu korrelaatiota. Ohralla havaittiin myds merkitseva korrelaatio
TMpoae-DNA:n ja NIV-pitoisuuden vélilla (kuva 1B) ja TMpoae-DNA:n avulla on
mahdollista I&hes kaikki suuria NIV-pitoisuuksia siséltéavat ohrandytteet. Myos kauralla (16
ndytettd) on mahdollista karsia suuri osa suuria NIV-pitoisuuksia siséltévistéd néytteista
TMpoae-DNA:n méaran avulla, mutta korrdaatio e ollut merkitseva.

Ohralla vaitiin osoittaa merkitseva korrelaatio TM AV -pitoisuuden ja MON- ja ENN-
pitoisuuksien vélilla (kuva 1C). TMAV-DNA-pitoisuuden avulla on mahdollista karsia pois
suurin osa viljandytteistd, joiden MON- ja ENN-pitoisuus on korkea. Korkeita MON- ja
ENN-pitoisuuksia tavattiin l&hinnd vain vuoden 2002 ohrandytteissa. Hyva korrelaatio
havaittiin my6s yhdistettyjen F. avenaceunVF.arthrosporioides/F.tricinctum-isolaattien
lukuméaran ja MON- ja ENN-pitoisuuden valilla vuonna 2002.

Kevatvehnalla havaittiin jokseenkin merkitsevd korrdaatio niin  F. graminearum-
DNA:n kuin TMTRI-DNA:n méérassa verrattuna DON-pitoisuuteen ja kumpaakin DNA-
laatua voidaan kayttdd karsimaan suuren DON-pitoisuuden omaavat viljanaytteet. Kauralla
havaittiin, etta HT-2 ja T-2-toksiinien muodostuminen kaurassa eddlyttdd TMLAN-DNA:ta
ja korrelaatio HT-2- ja T-2-toksiinien pitoisuuksien ja TMLAN-pitoisuuden valilla on
jokseenkin merkitsevd korrelaatio. Kun tutkimuksessa yhdistettiin  suomalaisten ja
norjalaisten kaurandytteiden tulokset, kyseinen korrelaatio oli erittdin merkitseva (Klemsdal
ym., 2005).

Johtopaat ok set

Kehittaméladmme diagnostisele Fusarium graminearum-punahomeen kvantitatiiviselle
(fluorisoivalla vériaineella merkityt koettimet) PCR-méadritysmenetelmélle tehtiin mya6s
alustava liiketoimintapotentiaalin  kartoitus TULI-rahoituksela. Kartoituksen mukaan
kvantitatiivisen PCR-pohjaisen F. gramineaerum-testin markkinat ovat talla hetkella piendt,
koska jyvien sisdltémén F. graminearum-rihmaston mééra e ennusta DON-m&&r&a riittavan
tarkasti, vaikka |8hes kaikki naytteet, jotka ylittavat EU:n enimmaismaarét, voidaankin 10ytaa.
Menetelméa voidaan kuitenkin tarkentaa méarittaméala my6s toiseksi tdrkeimmén DON-
tuottajan, F. culmorum-punahomeen, DNA-maara jyvissg, kun taas inhibiittorien vaikutus
voidaan eliminoida kayttamalla naytteen sisdista standardia (Waalwijk ym., 2004). Valtaosa
asiakasryhmist odottaa testausmenetelmilta kvantitatiivista DON-maaritystd, mutta myos
Fusariumrhomeiden kvantitatiivista méarittamistd pidetédn  hyddyllisend  joissakin
sovelluksissa. Téallainen alue on esim. maltaan ja oluen valmistus, koska saastunut vilja voi
tuottaa haitallisia maérid mykotoksiingia lopputuotteeseen ja toisaalta punahomeiden
tuottamien hydrofobiinien (Sarlin ym., 2005b) on todettu aiheuttavan kuohuntaa oluen
valmistusprosessissa. Mallasohralla ostopéétts perustuu jo nykyisin viljelijoiden [&hettamiin
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esindytteisiin, joiden analyyseihin PCR-maaritys voitaisin lisdtd Kvantitatiivisen PCR-
menetelman euna perinteisin menetelmiin - verrattuna ovat maaritysten nopeus ja
automati soi ntimahdollisuudet, kohtuulliset k&yttokulut seké se, ettd useita eri lajgja voi tutkia
samalla kertaa, mutta méadrityslaitteen ostaminen on kallis kertainvestointi. Merkittévin
asiakasryhma ainakin toistaiseksi Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa ovat tutkimusryhmét ja
palvelulaboratoriot. Lahivuosina uusiksi asiakasryhmiks voivat nousta mallasteollisuus seka
kasvinjal ostusyhti6t.
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