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Vuonna 2003 aloitetun ja vuoteen 2006 jatkuvan tutkimuksen tavoitteena on selvittdd punahometta ai-
heuttavan Fusarium-tartunnan syntyé ja kehitystd kauralla ja ohralla sekd miten eri ympéristotekijét ja
viljelymenetelmét, kuten syyskyntd ja suorakylvd sekd kasvitautitorjunta vaikuttavat tartuntaan. Sa-
malla saadaan meiltd vield puuttuvaa tietoa muokkaustavan vaikutuksesta Fusarium- sienten ja toksii-
nien aiheuttamaan riskiin.

Fusarium- tartunnan kehitystd tutkitaan Jokioisilla kenttikokeessa neljdlld kaura- ja ohralajik-
keella. Kentélla viljat on kylvetty syyskynnettyyn kasvualustaan sekd suorakylvona. Lisdksi tutkitaan
kasvitautitorjunnan vaikutusta Fusarium-tartuntaan. Kentéltd otetaan Fusarium- maérityksiin ndytteitd
aina tdhkalletulosta satoon asti ja sadosta tehddédn mykotoksiiniméaéritykset.

Kentltd tehdyissd havainnoissa Fusarium-tartuntaa on 16ydetty viljoilta jo niiden tullessa téh-
kélle ja se lisdéntyy nopeasti kohti kasvukauden loppua. Aikaisimmat tartunnat on havaittu kauralla ja
silloin lajina on ollut F. langsethiae. Fusarium- sienet lisddntyvédt viljassa nopeasti elokuun aikana.
Loppukesélla yleistyvat F. culmorum ja F. avenaceum ovat nikyvan punahomeen aiheuttajia ja jyvi-
sadossa vallitsevia lajeja.

Vuosien 2003 ja 2004 tulosten perusteella Suorakylvo lisdé viljasadossa F. avenaceum- lajia,
joka on ollut suorakylvetyissd viljoissa selvésti vallitsevampi kuin kynnon jalkeen kylvettdessd. Myos
F. poae- laji néyttdd lisddntyvan suorakylvossa. Erityisesti F. avenaceum talvehtii hyvin pintaan jéte-
tyssé kasvinjdtteessd. Se ei kuitenkaan muodosta viljaan trikotekeenitoksiineja, joiden runsautta seura-
taan.

Fusarium- sienten muodostamia mykotoksiineja (trikotekeenit, tsearalenoni) on esiintynyt kent-
tikokeen aineistossa suhteellisen vdhén ja suorakylvetyissé kasvustoissa osin vihemmén kuin muok-
kausta kéytettdessd. Vuonna 2004 kauralla havaittiin meilld poikkeuksellisen korkeita T-2, HT-2 -
toksiinien pitoisuuksia, joihin oli syynd ilmeisesti niitdi muodostavan F. langsethiae-lajin yleisyys.
Huolimatta deoksinivalenolin (DON) muodostajien, erityisesti F. culmorum -lajin runsaudesta tita
toksiinia ei havaittu kovin runsaasti. Voimakas F. poae -tartunta saattoi olla syyné nivalenolin esiin-
tymiseen vuonna 2004 kauroilla ja Saana-ohralla. Havaitut tsearalenonipitoisuudet ovat olleet hyvin
alhaisia.

Vuoden 2004 kesén runsaat sateet ja viljan lakoutuminen suosivat homeita, mutta viileys ei sen
sijaan edistdnyt toksiinien muodostumista.

Suorakylvo ei kahden vuoden tutkimusjakson aikana ole lisdnnyt kauran ja ohran punahomeita ja
mykotoksiinimdarid. Maan muokkauksesta luopuminen on muuttanut sadon Fusarium- lajistoa. Lajik-
keiden vililld on kuitenkin suuria eroja homeiden ja toksiinien esiintymisessa.

Kahden vuoden koejakso on lyhyt muokkauksen aiheuttamien muutosten havaitsemiseen. Kent-
tikoe jatkuu edelleen kahden kasvukauden ajan ja lisd4 tuloksia saadaan sekd Fusarium-tartunnasta
ettd toksiinien kehittymisesté satoon.
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Johdanto

Suorakylvo viljan viljelyssd ilman kyntdd tai vihennetylld muokkauksella on lisddntynyt Suomessa
nopeasti viime vuosina. Kasvinjétteiden jéttiminen maan pinnalle voi kuitenkin lisétd viljojen kasvi-
tauteja. Tahkavioituksia ja punahometta aiheuttavat Fusarium-lajit, jotka muodostavat mykotoksiineja
satoon, ovat viljelymenetelmien muuttuessa muodostuneet ongelmaksi Keski-Euroopassa (Bailey ja
Duczek, 1996; Yi ym , 2001). Pohjois-Euroopassa kaura ja ohra ovat tirkeimmaét viljalajit ja niiden
muuttuvaan viljelytekniikkaan liittyvid ongelmia on viime vuosina tutkittu Norjassa (Henriksen,
1999). Suomessa muokkauksen poisjéttaimisen vaikutuksia viljan Fusarium-tartuntaan ja mykotoksii-
nipitoisuuksiin ei ole selvitetty ennen titd meneilldin olevaa tutkimusta.

Kasvukauden sdidn vaikutus viljan Fusarium-tartuntaan on suuri ja tartunnan méérd vaihtelee
vuodesta toiseen. Kasvinjéte on tirkein tartuntaldhde ja siind tapahtuvaan itididen muodostukseen vai-
kuttavat sekd sade ettd 1dmpotila. Limpd ja kosteus suosivat tdhkélletulon ja kukinnan aikaan tapah-
tuvaa tartuntaa ohralla ja vehnélld (Xu, 2003), mutta kauralla tapahtuvasta tartunnasta tiedetdan hyvin
vdhdn (Langseth ja Elen, 1996).Tahkévioituksia aiheuttavien Fusarium-lajien merkitys vaihtelee Eu-
roopan eri alueilla niiden erilaisten kasvuvaatimusten vuoksi.Tarkeimmat lajit ovat F. graminearum,
F. culmorum ja F. avenaceum. Vidhemmén patogeenisia, mutta my0s toksiineja muodostavia lajeja
ovat ovat F. poae, F. tricinctum ja F. sporotrichioides. Lajeista F. graminearum on tirkein deok-
sinivalenolin (DON) tuottaja lampimilla alueilla Euroopassa, kun taas F. culmorum on vallitseva tok-
siininmuodostaja viiledmmillad alueilla. Pohjoisilla alueilla F. poae on yleinen nivalenolin (NIV) tuot-
taja ja F. sporotrichioides puolestaan muodostaa T-2/HT-2- toksiineja (Bottalico ja Perrone, 2002).
Norjassa T-2/HT-2-toksiinien muodostaja F. langsethiae on viime vuosina ollut tarkein viljoilla my-
kotoksiineja tuottava Fusarium-laji (Kosiak ym., 2003). Téma uusi laji on ldheistd sukua F. sporot-
richioides-sienelle (Torp ja Nirenberg, 2004). F. avenaceum on yleisin viljasatoa tartuttava Fusarium-
laji Suomen viileissé oloissa (Eskola ym., 2001).

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, onko muokkauksen poisjattdmiselld vaikutusta ohra- ja
kaurasadon Fusarium- tartuntaan ja mykotoksiinien esiintymiseen verrattuna viljelyyn, jossa maa
kynnetddn syksylla.

Aineisto ja menetelméat
Kenttakoe Jokioisilla

MTT kasvinsuojelun kenttdkoe muokkaustapojen vertailua varten perustettiin Jokioisille vuonna 2003.
Lohkolla oli viljelty ohraa vuonna 2002 ja sille perustettiin lohkoittain arvottu koe, jossa kynto- ja suo-
rakylvoalueet pidettiin samoilla paikoilla myds seuraavina vuosina. Kokeessa kdytettiin mallasohra- ja
elintarvikekauralajikkeita, 2003 kauralajikkeina olivat ‘Veli’, ‘Aslak’, ja ‘Roope’, ohralajikkeina
‘Saana’ ja ‘Scarlett’. Vuonna 2004 lajikkeiden méaréa liséttiin, kauralajikkeina olivat “Veli’, ‘Roope’,
‘Freja’ ja ‘Belinda’, ohralajikkeina ‘Saana’, ‘Scarlett’, ‘Barke’ ja ‘Annabell’. Kylvisiemen peitattiin
karboksiini+imatsaliilivalmisteella (Tayssato).

Niytteidenotto koeruuduilta Fusarium-tartunnan kehityksen selvittimiseksi aloitettiin viljan
tahkalle (royhylle) tulovaiheessa ja sité jatkettiin joka toinen viikko. Joka ruuduilta keréttiin satunnai-
sesti 20 tdhkéd (royhyd) ja niistd otettiin kaksi tahkylada/tdhka (royhy) Fusarium-mééritykseen.

Sadonkorjuu oli vuonna 2003 elokuun lopulla, Scarlett-ohra puitiin syyskuun alussa. Vuonna
2004 ensimmadisend puitiin Saana-ohra 25.8. ja sateiden takia korjuu my6héstyi syyskuun alkuun, vii-
meisend korjattiin kauroista ‘Belinda’ ja ‘Freja’ 15.9. Vuonna 2003 kasvustoissa ei esiintynyt lakoa,
sensijaan 2004 kasvustot lakoutuivat pahasti heind-elokuun vaihteessa. Vain lakoutumatonta viljaa
puitiin Fusarium- ja toksiinimaérityksiin. Puinnin yhteydessé otettiin ndytteet Fusarium-maarityksiin.
Muu sato kuivattiin ja Fusarium-mééritykset tehtiin seké lajitellusta (2 mm seula), ettd lajittelematto-
masta viljasta. Puidusta, kuivatusta sadosta otettiin ndytteet mykotoksiiniméaarityksiin.
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Fusarium- ja mykotoksiinianalyysit

Téhkylét ja jyvit inkuboitiin alustoilla, jotka sisdlsivét pentakloronitrobentseenid (PCNB) (Nash &
Snyder medium, Nelson ym 1983) huoneenldmmdssé (22°C) viikon verran ja kasvavat rihmastot siir-
rostettiin mééritystd varten perunadekstroosialustalle (PDA). Fusarium-kasvustot tunnistettiin mikro-
skoopilla PDA-alustalta.

Viljandytteisti analysoitiin  deoksinivalenoli (DON), diasetyyliskirpenoli (DAS), 3-
asetyylideoksinivalenoli (3-Ac-DON), fusarenon-X (F-X), nivalenoli (NIV) sekd T-2 ja HT-2 stan-
dardimenetelmin (Pettersson ja Langseth, 2002). Trikotekeenit analysoitiin kayttden GC-MS - ja tsea-
ralenoni HPLC- laitteistoja (Romer Labs Methods: Zearalenone HPLC MycoSep™ 226 Method). Tri-
kotekeenit méadritettiin 2003 vain lajitellusta viljasta, 2004 myos lajittelemattomasta sadosta. Tseara-
lenoni médritettiin yhteensd 75 néytteestd 2003, ja 10 naytteestd 2004. Analysoitavat ndytteet valittiin
DON- pitoisuuden ja F. culmorum/F. graminearum- tartunnan perusteella.

Saaolot tutkimusvuosina

Kasvukausi alkoi vuonna 2003 myo6hédin, 1&dmpotila oli keviélld alhainen ja toukokuussa satoi usein.
Viiledd jaksoa kesti heindkuun puoliviliin, jolloin alkoi kolmen viikon hellejakso ja ldmpétilat nousi-
vat jopa 30°C tasolle. Limmin ja kuiva jakso paittyi elokuun alussa ja loppukesé oli lampdétiloiltaan
normaali. Vuonna 2004 aikainen keviét oli hyvin ldmmin ja kylvdolosuhteet hyvit. Séi viileni kuiten-
kin jo ennen toukokuun puolivilii ja kasvien kehitys oli hidasta. Kesédkuun lopulla ja heindkuun alussa
sekd heindkuun ja elokuun lopulla oli hyvin runsaita sateita. Ladmpdtila ylitti 25°C vain toukokuun
alussa ja elokuun ensimmadiselld viikolla. Hallaa oli ensimmaisen kerran 25.8 ja yopakkasta 9.9.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Fusarium-tartunta kehittyvissa jyvissa ja valmiissa sadossa

Viileit ja sateiset olosuhteet eivit suosineet Fusarium-sienten kasvua kasvinjétteessd. Lammin séd oli-
si sienten itdiden tuotannolle edullista. Kesdn 2003 korkeat ldmpdtilat olivat suotuisia F. culmorum ja
F. graminearum-sienten kasvulle (Xu, 2003), mutta kuivuus ehkdisi tartuntaa. Vain harvoja Fusarium-
tartuntoja havaittiin ensimmaéisissi nédytteenotoissa heti viljan tultua tihkélle. F. poae (Kuva 1.) ja F.
sporotrichioides olivat ensimmaéiset todetut lajit tdhkyloissé, kun taas F. culmorum ja F. graminearum
16ytyivét vain hyvin harvoin aikaisissa ndytteenotoissa (Kuva 2.). Useimmat aikaisista tartunnoista
olivat suorakylvetyilld ruuduilla. Fusarium-tartunta yleistyi nopeasti sdiden muututtua sateisemmiksi
elokuun alussa. Varsinkin F. avenaceum lisdéntyi vasta pari viikkoa ennen korjuuta. Laji oli yleisin
suorakylvetyssd viljassa. F. poae- tartunta oli suorakylvossd runsaampaa kuin kyntoé kéytettidessa. F.
graminearum oli yleisimpi Scarlett- ja Roope-lajikkeilla. sekd kynnnetyilld ettd suorakylvetyilld alu-
eilla.

Vuonna 2004 kosteus oli runsasta koko kesén ja Fusarium-tartuntaa todettiin heti viljan tullessa
tahkalle. Ensimmainen havaittu laji oli F. langsethiae, jota oli aikaisemmin vain satunnaisesti 16ydetty
Suomesta. Tdssd kokeessa lajia esiintyi varsin runsaasti kauralajikkeilla aikaisissa néytteenotoissa,
mutta ohrilla se oli harvinaisempi (Kuva 3.). Lajin on todettu olevan yleinen Norjassa. Se on l1dheisesti
sukua F. sporotrichioides-lajille ja molemmat ovat T-2/HT-2- toksiinien tuottajia (Thrane ym, 2004).
Niytteenoton alkaessa keskikesélld F. langsethiae oli yleisin kyntoéruutujen kaurassa. F. sporotrichioi-
des- lajia todettiin vdhdisessd mddrin tdhkélle tulosta sadonkorjuuseen. F. poae- tartuntaa esiintyi jo
viljan tullessa tdhkille (Kuva 1.) ja se yleistyi nopeasti kaikilla lajikkeilla, erityisen runsas laji oli kau-
roilla ja ohrista Saana-lajikkeella. F. poae niytti yleistyvdn nopeammin suorakylvetyilld ruuduilla.

Fusarium avenaceum- tartuntaa ei juurikaaan todettu aikaisen kehitysvaiheen ndytteenotoissa ja
laji runsastui vasta elokuun puolivélissé, valmistuvassa viljassa. Se oli vallitseva laji suorakylvetyissi
viljoissa kasvukauden lopulla. Deoksinivalenolin muodostajat F. culmorum ja F. graminearum alkoi-
vat lisddntyd vasta elokuun lopulla runsaiden sateiden jalkeen. F. culmorum- tartunta lisdéntyi nopeasti
ohralla syyskuussa juuri ennen korjuuta (Kuva 2.). Saana-lajike korjattiin aikaisemmin ja sen tartunta
oli alhaisempi kuin muilla lajikkeilla. Suorakylvd néytti vihentdvin kasvukauden aikana todettua F.
culmorum-tartuntaa seké ohralla ettd kauralla.
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Suorakylvo lisdsi F. avenaceum-tartuntaa seké ohran ettd kauran sadossa ja vidhensi samanaikai-
sesti muiden Fusarium-lajien maarad. Vaikutus nékyi kauroista parhaiten Roope-lajikkeella, toisaalta
Veli-lajike kayttiytyi eri tavalla; F. avenaceum lisdéntyi, mutta muut Fusarium-lajit eivét samanaikai-
sesti vihentyneet. Ohrista Saana-lajikkeella tilanne oli vastaava, F. avenaceum lisdéntyi suorakylvos-
sd. Kuitenkin F. culmorum oli ohrasadossa 2004 ldhes yhtd yleinen kuin F. avenaceum. F. langset-
hiae-lajia todettiin harvoin puidussa sadossa.
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Kuva 1. Fusarium poae- tartunnan kehitys kauralla (‘Veli’) kynto- ja suorakylvéruuduilla réyhylle tulosta (ai-
ka= viikko) sadonkorjuuseen ja kuivattuun viljaan.
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Kuva 2. Fusarium culmorum-tartunnan kehitys ohralla (‘Scarlett’) kynnetyilld ja suorakylvetyilld ruuduilla téh-
kalletulosta (aika=viikko) sadonkorjuuseen ja kuivattuun satoon.
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Kuva 3. Fusarium langsethiae kauran (‘Veli’ ja ‘Roope’) ja ohran (‘Saana’ ja ‘Scarlett’) tahkyl6issd ensimmaéi-
sessd ndytteenotossa vuonna 2004 (2. vuosi).

Fusarium mykotoksiinit viljojen sadossa

Vuonna 2003 mykotoksiinipitoisuudet olivat alhaisia kenttdkokeen viljasadoissa. DON-pitoisuudet
jéivat alle 400 pg/kg, korkeimmat pitoisuudet mitattiin Roope- ja Veli-kauroilla. Nivalenolia ja T-
2/HT-2 toksiineja médritettiin muutamista ndytteistd, mutta pitoisuudet olivat alhaisia. Tsearalenonia
ei todettu ndytteissd (maaritysraja 20ug/kg). Vuonna 2004 DON-pitoisuudet sadossa olivat melko al-
haisia, vaikka F. culmorum/F.graminearum-tartunnat olivat runsaita.Korkein DON-pitoisuus,
800ug/kg madritettiin lajittelemattomasta ohrasta (‘Barke’). Lajittelu alensi toksiinimééria ohralla, 1aji-
tellun viljan korkein mitattu pitoisuus oli 410ug/kg (‘Barke’). Muilla ohralajikkeilla DON-pitoisuudet
olivat alhaisempia kuin Barke-lajikkeella ja lajittelu ei juurikaan vaikuttanut mééritettyihin pitoisuuk-
siin. Lajittelemattomassa kaurasadosta mitattu korkein DON-pitoisuus, 400pg/kg oli Roope-kauralla,
lajiteltuna pitoisuus oli alhaisempi, 300pug/kg. Kauran DON-pitoisuuksia on pidetty korkeampina kuin
ohran, mutta norjalaisen tutkimuksen mukaan molemmilla toksiinimiérit ovat samaa tasoa, kun viljat
viljellddn samanlaisissa oloissa (Langseth ja Elen, 1996). Koevuodet 2003 ja 2004 olivat pddasiassa
viileitd ja erityisesti 2004 hyvin kostea. Aikaisemmissa Suomessa tehdyissd tutkimuksissa on todettu
kauran mykotoksiinimdérien jddneen hyvin alhaisiksi viileiné ja sateisina kasvukausina (Eskola ym,
2001; Hietaniemi ym, 2004).

Nivalenolia, jota tuottavat F. sporotrichioides ja F. poae (Thrane ym, 2004), todettiin ldhes kai-
kissa ohrandytteissd vuonna 2004. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin Saana-lajikkeella. F. poae-
tartunta oli runsas kauroilla ja nivalenolia todettiin myos 14dhes kaikista naytteistd. HT-2 toksiinia méa-
ritettiin useimmista tutkituista kauranéytteistd ja monet néytteet sisélsivit myos T-2-toksiinia. T-2/HT-
2-pitoisuudet olivat erityisen korkeita lajittelemattomassa kaurassa. F. sporotrichioides ja F. langset-
hiae ovat ndiden toksiinien tuottajia (Thrane ym 2004) ja F. langsethiae todettiin jyvin kehityksen
varhaisessa vaiheessa kauralla. Lajittelu poisti heikosti kehittyneitd jyvid ja alensi toksiinipitoisuuksia.
Mitatut tsearalenonipitoisuudet olivat hyvin alhaisia 2004.

Kaksi vuotta kenttidkoetta on liian lyhyt jakso osoittamaan eroja muokkausmenetelmien vélilla
viljasadon Fusarium-tartunnassa tai mykotoksiinien méérissa. Ohralla DON-pitoisuudet olivat korke-
ampia kuin kauralla, mutta lajikkeiden ja vuosien vililld oli suuria eroja. Suorakylvo ndytti vihentavian
DON-pitoisuuksia, mutta pdinvastaisiakin tuloksia saatiin. Viiledt jaksot kasvukausissa eivit suosi-
neet Fusarium-tartuntaa ja mykotoksiinien muodostumista. Poikkeus oli F. langsethiae, josta voi tulla
ongelma kauran tuotannossa. Kenttikoe jatkuu edelleen kahden vuoden ajan ja samalla seurataan
muokkaustapojen pitkdaikaisvaikutuksia viljan laatuun ja turvallisuuteen.

Kiitokset

Tétd tutkimusta ovat rahoittaneet Maa- ja metsitalousministerio (MAKERA), Nestlé ESGB, Raisio
Yhtymaé Oyj ja Viking Malt Oy
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