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ABSTRACT. Cereal quality is estimated by chemical composition and
fermentation parameters, but there is need to check for the presence of
mycotoxins. Feed cereals are stored dried, with a dry matter of 86% or
ensiled in a silo with a dry matter of 55-75%. A high moisture content in
cereals is a good substrate for the growth of mould fungi of a range of
genera (Fusarium, Aspergillus, Penicillium), the availability of their me-
tabolites and of other undesirable microorganisms, such as bacteria and
yeast. The aim of this study was to determine the nutritive quality, the
concentrations of zearalenone (ZEA) and deoxynivalenol (DON) and the
fermentation process of ensiled high moisture cereals prepared for feeding
to cows in Estonia. A total of 190 samples of dried cereals (DC): 56 wheat,
113 barley, 11 oats, 4 triticale and 4 rye, and 147 samples of high moisture
cereals (HMC) collected and analysed. The mean DM content of the DC
was 86.9% and of the HMC 68.1%. In this study the DC were found to
contain mycotoxins, 70.5% of the samples were positive for DON and
68.4% were positive for ZEA, while in the HMC these were 85.7 and
96.6% respectively. The mean DON content in the DC was 100.4 ppb, and
the mean content of ZEA in the DC was 27.6 ppb; the contents in the for
these mycotoxins in the HMC were 189.6 ppb and 163.6 ppb respectively.

The concentration of mycotoxins between the different species of cereal
did not differ significantly.

The of DON and ZEA contents were related the dry matter of HMC. The
DON concentration in low DM (63.3%) cereal was 220.0 ppb and of ZEA
204.5 ppb while in the higher DM (75.5%) cereal the concentrations were
141.4 ppb and 94.7 ppb respectively. The fermentation quality of the HMC
was good.

The threshold mycotoxin level in feed, below which there are no negative
effects on health and performance in dairy cows are, for DON under 500
ppb and ZEA under 100 ppb. These are considered low levels of toxins;
moderate levels are, for DON 500-2,000 ppb and for ZEA 100-250 ppb,
and high levels are over 2,000 ppb and over 250 ppb respectively. Of the
samples, 94.7% of DC were at the low level of DON while 89.1% were at
the low level for ZEA. Of the HMC samples, 89.7% and 50.7% were at
the low level for the mycotoxins, while 9.5% had levels of DON at mod-
erate level and 33.1% had levels of ZEA at moderate levels.

© 2016 Akadeemiline Pdllumajanduse Selts. K&ik digused kaitstud. 2016 Estonian Academic Agricultural Society. All rights reserved.

Sissejuhatus

Soodateravilja sailitamiseks kasutatakse kas kuivata-
mist niiskusesisalduseni 14% v&i konserveerimist si-
leerimise teel. Konservvilja all mdistetakse korge

niiskuse- vdi madala kuivainesisaldusega (55-75%) te-
ravilja, mille sileerimisel on kasutatud kas bioloogilist
vOi keemilist kindlustuslisandit ning mida sdilitatakse
hermeetilises hoidlas. Konservvilja kvaliteet sdltub
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suures ulatuses fermenteeritavast materjalist, valmista-
mise tehnoloogiast, (muljumine, tihendamine), puhtu-
sest ja séilitamise tingimustest

Kdrge niiskusesisaldusega teravili on heaks substraa-
diks hallitusseente (Fusarium, Aspergillus, Penicil-
lium) parmseente ja teiste ebasoovitavate mikroorga-
nismide (Coli, Clostridium) kasvuks ja arenguks (Pot-
kanski, jt 2010). Mukotoksiinid on hallitusseente poolt
produtseeritud sekundaarsed metaboliidid. Kdige tun-
tumateks loetakse aflatoksiini (AFLA), ohratoksiini
(OTA), trihhotetseenidest toksiin T-2 (T-2), diatsetok-
suskirpenooli (DAS), deoksuinivalenooli (DON), zeara-
lenooni (ZEA) ja fumonosiine (FUM) (Yiannikouris,
Jouany, 2002; Selwet, 2009).

Hallituseente areng ja sodda sh teravilja mukotoksiini-
dega saastatus sBltub mitmesugustest keskkonnatingi-
mustest, nagu temperatuurist, niiskusesisaldusest, kon-
densveest, keskkonna hapnikusisaldusest ja pH-st (Nel-
son, 1993; Queiroz jt, 2011; Laitila jt, 2014; Persson,
Botker, 2014). Siia lisanduvad veel taimede stress ja kah-
justused, mida on pdhjustanud ekstremaalne ilmastik
(rahe, pdud) vdi taimehaigused, mis ndrgendavad taime
immuunsust ja vastupanu (Jouany, 2007; Queiroz jt,
2010). Kui teravilja kasvuperiood on vihmane, siis halli-
tusseente arenguks ning mikotoksiinide produtseerimi-
seks on loodud soodsad tingimused juba pdllul, enne
saagi koristust. Teravilja sdilitamisel peaksid sellisel ju-
hul olema head hoiutingimused (sobiv temperatuur ja
niiskus), véltimaks edasist hallitusseente arengut ning
mukotoksiinidega saastatuse kasvu (Naehrer jt, 2014).
Kui aflatoksiinid arenevad vaid soojades ja niisketes
keskkonnatingimustes (Whitlow, Hagler, 2005), siis pa-
raskliimavo6tmes on tuntumad trihhotetseenid, zearale-
noon ning fumonosiinid.

Soodsad sileerimise tingimused, korralik fermentat-
sioon ja hoidla hermeetilisus vahendavad hallitusseente
kasvu ja mukotoksiinidega saastatust, sest nende aren-
guks puudub vajalik kogus hapnikku (Johansson jt,
2005; Mansfield, Kuldau, 2007).

Uurimistdd eesmargiks oli selgitada nii kuivatatud
kui ka konserveeritud teravilja mikotoksiinide sisal-
dust, mis olid tekkinud sb6dda kasutamise ajaks. On
teada, et miikotoksiinid mdjuvad negatiivselt pdlluma-
jandusloomadele ja -lindudele nérgestades nende im-
muunsiisteemi ning hormonaalseid funktsioone (Gre-
nier, 2014; Pestka, 2014), tekitades kbhulahtisust, va-
hendades sé6must ja produktsiooni ning ohustades nii
toodangut (liha, piima, mune) kui ka tervist pdhjustades
olenevalt kogustest mitmesuguseid toksikoose ning
haigusi (Jouany, Diaz, 2005; Smith jt, 2007; Mezes,
Balogh, 2009).

Metoodika

Aastail 2013-2014 koguti 190 kuivatatud ja 147 kon-
serveeritud teravilja proovi. Kuivatatult sailitatud tera-
viljadest uuriti 58 nisu, 113 odra, 11 kaera, 4 tritikale ja
4 rukki proovi. Konserveeritud teravili séilitati kas ki-
letunnelis vdi transees. Konserveeritud teravilja sileeri-
takse sageli lihte suurde transeesse, pannes erinevad te-
raviljad kihiti horisontaalselt vastavalt valmimise- ja
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koristamise ajale. Sodtmiseks vdetakse konservvilja
aga hoidlast vertikaalselt. Sellepérast ei uuritud antud
t60s konserwvilja liikide alusel. Konserveeritud teravil-
jade sileerimisel kasutati bioloogilist v8i keemilist
kindlustuslisandit.

Nii kuivatatud kui konserveeritud teraviljade proovid
vOeti puuriga vastavalt keskmise proovi vétmise kor-
rale. K&ikidest proovidest méérati kuivaine- ja muko-
toksiinide sisaldus ning konservviljadest ka fermentat-
siooninditajad. Lenduvate rasvhapete, etanooli, pH ja
ammoniaaklammastiku sisalduse maaramiseks valmis-
tati konserveeritud teravilja proovidest vesilahus. Sel-
leks kaaluti 50 g proovi, millele lisati 100 ml destillee-
ritud vett. Segu filtreeriti Ghe tunni pérast.

Konserveeritud vilja pH maarati pH meetriga (MP
120 Mettler Toledo). Ammoniaakldmmastiku méaéara-
miseks kasutati Kjeldec 8400 Tecator™ Line (FOSS)
analusaatorit. Etanooli-, piimhappe- ja lenduvate rasv-
hapete sisaldus méaarati gaaskromatograafiga (Agilent
Technologies 7890 A) kasutades kolonni taidisega
80/120 Carbopack B-DA/4% carbowax 20 M (Fait-
hfull, 2002).

Uuritud proovid eelkuivatati 60 °C juures ja jahvatati
1 mm osakesteks, millest méarati kuivainesisaldus péa-
rast termostaadis 130 °C juures konstantse kaaluni kui-
vatamist (AOAC, 2005). Mikotoksiinid ZEA ja DON
madrati ELISA meetodil kasutades Ridasgreen® FAST
kitte. Analtisid viidi 1&bi Eesti Maalikooli Veteri-
naarmeditsiini ja loomakasvatuse instituudi sodtmise
osakonna laboratooriumis.

Katseandmed t6odeldi statistiliselt kasutades SAS
statistikapaketis olevat GLM protseduuri (versioon 9.2,
SAS Institute Inc., Cary, NCm USA).

Tulemused ja arutelu

2013. ja 2014. aastal Eestis uuritud kuivatatud teravil-
jade proovidest olid ZEAga saastunud 68,4% ja DONiga
70,5% ning konservviljadest vastavalt 96,6 ja 85,7% (ta-
bel 1). Konservviljadest sisaldasid (ihte toksiini 22 (15%)
ja kahte toksiini 120 (83%) proovi ning kuivatatud tera-
viljadest vastavalt 64 (34%) ja 101 (53%) proovi. Ule-
maailmne 4218 soddaproovi uurimine 2013. aastal néi-
tas, et AFLAL sisaldasid 30%, ZEAd 37%, DONi 59%
FUMI 55% ja OTAt 23% uuritud materjalist, kusjuures
proovide keskmine saastatuse tase oli vastavalt AFLA 10
ppb, ZEA 49 ppb, DON 458 ppb, FUM 778 ppb ja OTA
2 ppb (Kovalsky jt, 2014). Samal aastal uuriti Euroopas
1413 s6ddaproovi ZEAga saastumist, mille keskmine si-
saldus oli 88 ppb ja maksimaalne 3950 ppb ning DONIi
sisaldust 1854 proovis, mille keskmine sisaldus oli 799
ppb, maksimaalne aga 18 971 ppb. 76% proovidest sisal-
dasid vahemalt uhte toksiini (Schaumberger, Naehrer,
2014).

Hiljutine Glemaailmne uuring t8i vélja, et sbddad on
tavaliselt saastunud rohkem kui (ihe mikotoksiiniga
(Streit jt, 2013). Samuti tddeti, et sodda mitme erineva
toksiiniga saastumise md&ju on veel vahe uuritud, ka ei
osata tapselt hinnata toksiinide vastastikuse toime sii-
nergismi. See omakorda teeb keeruliseks detoksifikaa-
torite valiku (Grenier, Oswald, 2011).
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Tabel 1. Mikotoksiinide sisaldus kuivatatud ja konserveeritud
teraviljades
Table 1. Concentrations of mycotoxins in dried and high mois-
ture cereals

Mukotoksii- Naitajad

Kuivatatud Konserveeritud

nid Items teravili teravili
Mycotoxins DC HMC
Kuivaine / Dry matter, % 86,9 68,1
Proovide arv/No of samples 190 147
ZEA Positiivsete proovide %
% positive samples 68,4 96,6
Max sisaldus, pg kg*
Max content level, pg kg™ 209 1239
Keskmine sisaldus, pg kg™
Average content, g kg™ 27,6 163,6°
Standardviga
Standard error 7,3 14,9
DON Positiivsete proovide %
% positive samples 70,5 85,7
Max sisaldus, pg kg*
Max content level, ug kg™ 1142 2023
Keskmine sisaldus, pg kg™
Average content, ug kg™ 100,4 189,6°
Standardviga
Standard error 8,1 21,3
2P < 0,001

Kuivatatud teraviljade mukotoksiinidesisaldus on
toodud tabelis 2. Kuivatatud nisu ZEA sisaldus oli 19,5
ppb, odral 32,4 ppb, kaeral 23,3 ppb, rukkil 29,3 ja tri-
tikalel 23,0 ppb, DON sisaldus vastavalt 100,1 ppb,
103,1 ppb, 93,1 ppb, 79,3 ppb ja 71,5 ppb (joonis 1).

Kuigi vaikesed erinevused erinevat liiki teraviljade
keskmiste toksiinide sisalduste vahel olid, ei erinenud
need oluliselt (P > 0,5, tabel 2).

Norras tehtud uuringud nditasid, et méned nisu, odra
ja kaera sordid, on hallitusseente suhtes resistentsemad
ning sisaldasid DONi vahem kui teised (Lillemo jt,
2014). Ldiveke jt (2008) andmetel sisaldasid Eestis
2006. a saagist uuritud teraviljad mikotoksiine 41% ja
2007. a saagist vastavalt 66%, kusjuures sagedamini
esinesid T-2 ja HT-2 ning harvem DON, aflatoksiin ja
ohratoksiin. Aastatel 2011-2012 uuriti Rootsis sigadele

Tabel 2. Kuivatatud erinevate teraviljade mikotoksiinide sisaldus

Table 2. Concentrations of mycotoxins in dried different cereals

sOddetavast teraviljast voetud 188 proovi mikotoksii-
nidega saastumist. Analuis nditas, et 89% proovidest
sisaldasid DONI, 54% ZEAd, 29% T-2e ja 16% HT-2e.
DONi keskmine sisaldus kuivaines oli kaeras 461 ppb,
odras 162 ppb, nisus 195 ppb ja segaviljas 101 ppb.
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Joonis 1. Zearalenooli (ZEA) ja deoksiinivalenooli (DON) si-
saldus kuivatatud teraviljades (+ standardviga)

Figure 1. Contamination of zearalenon (ZEA) and deoxiniva-
lenol (DON) in dried cereals (+ standarderror)

Kaeras oli ZEA sisaldus keskmiselt 23 ppb, kuid oder
ja nisu seda ei sisaldanud. Neljas seafarmis kiimnest oli
teraviljasoddas DON ja ZEA tase kdrge (Nordkvist,
Héggblon, 2014). 20062014 aastal uuriti Latis Fusa-
rium tlvede esinemist teraviljades. Tddeti, et ilmasti-
kutingimustel (soojus, niiskus) oli teraviljades hallitus-
seente arengule ja mukotoksiinidega saastumisele vaga
suur m@ju. Kui 2006 olid DONiga saastunud 4,7% ko-
ristatud teraviljadest ning ZEAd ja T-2 toksiini ei leitud
tldse, siis 2007 sisaldasid DONi 27,2% uuritud proovi-
dest ning ZEAd 2,5% ja T-2e 3,7%, kusjuures suurim
DON sisaldus saadi 2011. aastal talinisul — 3266 ppb
(Treikale jt, 2014).

Miikotoksiinid Proovide arv Kuivainesisaldus Keskmine* Max
Mycotoxins No of samples The concentration of dry matter, % Mean® + se
Nisu / Wheat
ZEA, ppb 58 87,2 195+£25 127
DON, ppb 58 87,2 100,1+15,4 735
Oder / Barley
ZEA, ppb 113 86,7 32,4+32 209
DON, ppb 113 86,7 103,1+10,3 1142
Kaer / Oats
ZEA, ppb 11 86,6 23,3+6,9 100
DON, ppb 11 86,6 93,1+32,6 349
Tritikale / Triticale
ZEA, ppb 4 86,3 230+93 62
DON, ppb 4 86,3 71,5+29,1 188
Rukis / Rye
ZEA, ppb 4 86,3 29,3+10,8 52
DON, ppb 4 86,3 79,3+45,1 263

1 Kaikide proovide keskmine kontsentratsioon + standardviga / Mean concentration of all samples * standard error

K®oik konservviljad sileerusid normaalselt, olenevalt
kuivainesisaldusest tekkis kas rohkem v&i véhem hap-
peid. Propioonhapet sisaldasid need konservviljad, mil-

lele oli seda lisatud keemilise lisandiga. Nii iso- kui pal-
derjanhapet ning vdihapet Ukski konserveeritud vili ei
sisaldanud. Neis proovides, mille kuivainesisaldus oli
tle 80%, taheldati parsitud k&arimist. Konservviljades,
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mille kuivainesisaldus oli vaiksem kui 70% tekkis hap-
peid kokku keskmiselt 21,4 g kg ja kuivainesisaldu-
sega rohkem kui 70% vastavalt 11,3 g kg.

Kuivemad konservviljad sisaldasid keskmiselt vdhem
mukotoksiine kui mérjemad, ZEA 94,7 vs. 204,5 ppb
(P <0,001) ja DON 141,4 vs. 220,0 ppb (P < 0,05) (ta-
bel 3). Konserveeritud teravilja kuivainesisalduse méju

miikotoksiinide sisaldusele nditab joonis 2, mis ilmus
2013. aasta andmete baasil (Kaldmae, 2014) ja ei muu-
tunud kui lisati 2014. aastal kogutud andmed. Mérjem
teravili sileerub paremini, kuid tingimused hallitus-
seente arenguks on soodsamad ning tekib ka rohkem
miikotoksiine.

Tabel 3. Konservvilja fermentatsiooninaitajad ja ZEA ning DON sisaldus sdltuvalt kuivainesisaldusest.
Table 3. The fermentation items and and content of ZEA and DON depend on dry matter of high moisture cereals

Naitajad Uuritud proovide keskmised Madalama kuivainega teravili Koérgema kuivainega teravili
Items Mean of tested samples Low dry matter cereals High dry matter cereals
X +se (<70%) (>70%)

Kuivainesisaldus / Dry matter, % 68,1+0,9 63,3+0,6 755+0,3
Proovide arv / No of samples 147 90 57
Kuivaines / In dry matter, g kg™:

Etanool/Ethanol 3,4+0,59 3,5%0,62 3,2+0,61

Aadikhape / Acetic acid 3,7+0,63 4,7+0,31 2,3+0,22

Propioonhape / Propion acid 0,3+0,02 0,6 £0,02 0,3+0,01

1so- ja palderjanhape / 1so- and valerian acid 0 0 0

Vdihape / Butyric acid 0 0 0

Piimhape / Lactic acid 12,7 £1,04 16,1 +0,97 8,7+0,81
Proovis / In samples

pH 46+0,64 4,4+0,58 4,8+0,56

NHgzN bld N-st / Ammonia-N, % TN 2,4 +0,06 31+0,11 1,5+0,09

ZEA, ppb 163,6 +3,1 204,5*+ 18,2 94,7°+ 1,7

DON, ppb 189,6 + 10,2 220,00 +21,4 141,45+23

®p>0,001; “5P < 0,05

g

-0—-ZEA -0-DON

g ¢ 8B % 8

Mtikotokslin / Mycotoxins, ppb

2

<60 6065 6570 7075 7580 8085
Kuivainesisaldus / content of dry matter, %

Joonis 2. Konserveeritud teravilja kuivainesisalduse mdju mu-
kotoksiinide sisaldusele (Kaldmée, 2014)
Figure 2. The content of ZEA and DON depend on dry matter
of high moisture cereals (Kaldméae, 2014)

Nagu joonis 2 nditab, ei ole soovitav alla 65% kuivai-
nesisaldusega vilja konserveerida. Kesk-Euroopas si-
leeritakse maisi. 61,3%-lise kuivainesisaldusega mulju-
tud maisiterad sileerusid hasti. Kuue kuu méddumisel
tehtud analliisid néitasid, et so6t sisaldas 133 ppb
DONI, 38,97 ppb ZEAd, 70,2 ppb FUMi, AFLA 2,47
ppb AFLAL, 232,71 ppb T-2e ja 2,33 ppb OTAL. Silee-
rimisel kasutatud kombineeritud kindlustuslisand, mis
sisaldas nii piimhappebaktereid kui ka naatriumben-
soaati parsis mdningaid toksiine (Biro jt, 2009). Sédda-
vilja saab téiesti ohutuks pidada siis, kui see ei sisalda
mikotoksiine. Praktikas kasutatakse sageli ka vilja,
milles on teatud kogus miikotoksiine. Véikesed toksii-
nide kogused ei ohusta alati looma tervist ega mdjuta
toodangut, kuid see sdltub mitmetest teguritest. Mada-
late mukotoksiinisisalduste juures kasutatakse detoksi-
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fikatsiooniks spetsiifilisi sidujaid, mida lisatakse vasta-
valt toksiini kontsentratsioonile ja looma- v6i linnulii-
gile. Detoksifikaatorid toimivad seedetraktis, kuid vii-
vad véhesel mééral kaasa ka toitaineid. Kui lahtuda, et
ZEA sisaldus sdddas vahem kui 100 ppb on madal tase
ning ei kujuta tavapéraselt ohtu, siis 100-250 ppb tu-
leks lugeda keskmiseks ning rohkem kui 250 ppb juba
kdrgeks tasemeks. DON sisaldus vahem kui 500 ppb
loetakse madalaks, 500-2000 ppb keskmiseks ja tle
2000 ppb juba kdrgeks ja véaga ohtlikuks tasemeks
(Whitlow jt, 1998). Vottes aluseks eelpool nimetatud
tasemed iseloomustavad kuivatatud ja konserveeritud
teravilja mukotoksiinide sisaldust tabel 4 andmed. Ees-
tis uuritud konservviljade proovidest sisaldasid rohkem
kui 100 ppb ZEA 49,3% ja rohkem kui 500 ppb DON
10,3%, kuivatatud teraviljadest vastavalt 10,9% ja
5,3%. Tuleb mérkida, et enim probleeme tekitab kon-
servviljades suhtelisest suures koguses esinev ZEA,
mida produtseerivad Fusarium graminearium ja méned
teised Fusariumi perekonna seened. ZEA toksikoosi
korral tekivad sigimisprobleemid. Maletsejalistel teki-
vad vaginiidid, abordid, viljatus. Mittetiinetel mullika-
tel suureneb udar. Madala tiinestumisega karjades seos-
tati lehmade veres ja uriinis tuvastatud ZEA ning selle
metaboliitide kdrget sisaldust toksiinidega saastatud
s0dda s6otmisega (Jouany, Diaz, 2005, Bryden, 2012).
Ka sigadel pdhjustab ZEAga nakatunud s66t sigimis-
probleeme (Smith jt, 2011). Suurt DONiga saastatust
leidus uuritud s66tade proovides harva. DON p6&hjustab
sigadel isu véhenemist, kdhulahtisust, oksendamist, vil-
jastumishdireid ja surma, veistel aga s6émuse vahene-
mist ja toodangu langust (Jouany, Diaz, 2005).
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Tabel 4. Mikotoksiine sisaldavate proovide iseloomustus

Table 4. The character rating of mycotoxins contamination of cereals

Miikotoksiini sisaldus

Konserveeritud teravili

Kuivatatud teravili

The content of mycotoxins, ppb HMC DC
n % X +se max n % X +se max
ZEA
Madal tase / Low range, <100 72 50,7 49,3 2,3 99 115 89,1 293 1,3 93
Keskmine tase / Medium range, 100-250 47 33,1 158,7 1,9 235 14 10,9 1439 1,5 232
Kdrge tase / High range, >250 23 16,2 5557 16,8 1239 0 — — - —
DON
Madal tase / Low range, <500 113 89,7  150,8 10,7 490 126 94,7 110,7 9,7 456
Keskmine tase / Medium range, 500-2000 12 95 6958 11,3 1099 7 53 7244 16,3 1142
Kdrge tase / High range, >2000 1 0,8 - - 2023 0 - - - -

Jareldused

Teraviljadel on Eesti ilmastikutingimustes suur oht
saastuda miikotoksiinide ZEA ja DONiga.

Kuivatatud teraviljade proovidest oli DONiga saastu-
nud 70,5% ja ZEAga 68,4%, keskmise sisaldusega vas-
tavalt 100,4 ja 27,6 ppb. Konservviljade proovidest si-
saldasid DONi 85,7% ja ZEAd 96,6% keskmise sisal-
dusega vastavalt 189,6 ja 163,6 ppb.

Antud uuringus osutus kuivatatud teravilja kvaliteet
konserveeritud teravilja kvaliteedist paremaks, sest sel-
les oli hallitusseente kasv enam pérsitud ning seet&ttu
ka mukotoksiinide sisaldus vaiksem (P < 0,001).

Huvide konflikt / Conflict of interests

Autorid kinnitavad artikliga seotud huvide konflikti puudumist.
The authors declares that there is no conflict of interest regar-
ding the publication of this paper.

Tanuavaldus
T66 on teostatud Eesti Haridus- ja Teadusministeeriumi
IUT projekti nr IUT8-1 taitmiseks.

Kasutatud kirjandus

AOAC. 2005. Official Methods of Analysis of AOAC
INTERNATIONAL, 18th ed. Association of Official
Analytical Chemists International, Gaithersburg,
MD, USA.

Biro, D., Galik, B., Juracek, M., Simko M., Starakova,
E., Michalkova, J., Gydngyova, E. 2009. Effect of
biological and biochemical silage additives on final
nutritive, hygienic and fermentation characteristics of
ensiled high moisture crimped corn. — ACTA VET.,
Brno, 78, p. 691-698.

Bryden, W.L. 2012. Mycotoxin contamination of the
feed supply chain: Implications for animal producti-
vity and feed security. — Animal Science and Techno-
logy, vol. 173, p. 134-158.

Faithfull, N.T. 2002. Methods in Agricultural Chemical
Analysis: a practical handbook. — CABI Publishing,
UK, 266 pp.

Grenier, B. 2014. Effects of mycotoxins on the immune
system. — In: World nutrition forum Munich 2014 (ed.
E.M. Binder), p. 327-336.

Grenier, B., Oswald, I.P. 2011. Mycotozin co-contami-
nation of food and feed: meta-analysis of publications
describing toxicological interactions. — World Myco-
toxin Journal 4, p. 285-313.

Johansson, M., Emmoth, E., Salomonsson, A.C., Al-
bihn, A. 2005. Potential risks when spreading anaero-
bic digestion residues on grass silage crops-survival
of bacteria, moulds and viruses. — Grass Forage
Science, 60, p. 175-185.

Jouany, J.P. 2007. Methods for preventing, decontami-
nating and minimizing the toxicity of mycotoxins in
feeds. — Anim. Feed. Sci. Technol. 137, p. 342-362.

Jouany, J.P., Diaz, D.E. 2005. Effects of mycotoxins in
ruminants. In: Mycotoxin Blue Book. ADVS Faculty
Publications, p. 295-322.

Kaldmée, H. 2014. Vilja ohustavad miikotoksiinid. —
Maamajandus, nr 12, Ik 13-14.

Kovalsky, P., Naehrer, K., Schwab, C., Schatzmayr, D.
2014. Worldwide occurrence of mycotoxins in feeds
and feed components in year 2013. — World nutrition
forum Munich 2014. Poster Book, p. 7.

Laitila, A., Virkajarvi, V., Holopainen, U., Sarlin, T.,
Asola, A., Jestoi, M., Rautio, J., Kaukoranta, T., Hie-
taniemi, V., Parikka, P. 2014. Induction of type-A
trichothecene production in barley at field conditions.
— NJF Report, Vol. 9, No. 8, p. 11.

Lillemo, M., Skinnes, H., Bjgrnstad, A., Buraas, T., Rei-
tan, L., Bergersen, S., Dieseth J.A. 2014. Choice of re-
sistant cultivars as a means to reduce the risk of myco-
toxins in wheat, barley and oats — how big are varietal
differences, and what are the characteristics of resistant
cultivars? — NJF Report, Vol. 9, No. 8, p. 10.

Ldiveke, H., llumae, E., Akk, E. 2008. Teravilja mik-
robioloogiast ja ohutusest. — Agraarteadus XIX, nr 2,
Ik 38-45.

Mansfield, M.A., Kuldau, G.A. 2007. Microbiological
and molecular determination of mycobiota in fresh and
ensiled maize silage. — Mycologia, 99, p. 269-278.

Mezes, M., Balogh, K. 2009. Mycotoxins in rabbit
feed: a review. — World Rabbit Sci., 17, p. 53-62.

Naehrer, K., Nies, W., Malachova, A., Sulyok, M.,
Berthiller, F., Krska R. 2014. 2012 Mycotoxin Survey
and Multi-Mycotoxin Screening in Germany. —
World Nutrition Forum October 15"-18™, 2014, Mu-
nich, Poster Book, p. 6.

Nelson, C. 1993. Strategies of mold control in dairy
feeds. — J. Dairy Sci. 76, p. 898-902.

Nordkvist, E., Haggblom, P. 2014. Fusarium mycoto-
xin contamination of cereals and bedding straw at
Swedish pig farms. — Animal Feed Science and Tech-
nology, 198, p. 231-237.

Agraarteadus : Journal of Agricultural Science 1 XXVII 2016 19-25



24 Helgi Kaldmae, Andres Olt, Meelis Ots

Queiroz, O.C.M., Adesogan, A.T., Staples, C.R., Hun,
J., Garcia, M., Greco, L.F., Oliveira, L.J. 2010. Ef-
fects of adding a mycotoxin-sequestering agent on
milk aflatoxin M1 concentration and the perfomance
and immune response of dairy cattle fed an aflatoxin
B1 — contaminated diet. — J. Anim. Sci. 88 (Suppl E).
p. 543, Abstract 1142.

Queiroz, 0.C.M., Rabaglino, M.B., Adesogan, A.T.
2011. Mycotoxin in silage. In: Proceedings of the 11
International Symposium on forage quality and con-
servation (ed. J.L.P. Daniel et al.), Nov. 16-19™,
2011, Sao Pedro, p. 105-126.

Persson, P., Botker, H. 2014. Eed borne Fusarium
graminearum in cereals — introduction to new areas.
— NJF Report, Vol. 9, No. 8, p. 13.

Pestka, J. 2014. New insights on rhe mechanisms of
deoxynivalenol. — In: World nutrition forum Munich
2014 (ed. E.M. Binder), p. 337-349.

Potkanski, A., Grajewski, J., Twaruzek, M., Selwet, M.,
Miklaszewska, B., Blajet-Kosicka, A., Szumacher-
Strabel, M., Cieslak, A., Raczkowska-Werwinska, K.
2010. Chemical composition, tungal microflora and
mycotoxin content in maize silages infected by smut
(Ustilago Madis ) and the effect of biological and che-
mical additives on silage aerobic stability. — J. Animal
and Feed Sciences, 19, p. 130-142.

Schaumberger, S., Naehrer, K. 2014. European Myco-
toxin Survey 2013. — World nutrition forum Munich
2014. Poster Book, p. 11.

Selwet, M. 2009. Effect of propionic and formic acid
mixtures on the fermentation, fungi development and
aerobic stability of maize silage. — Polish Journal of
Agronomy, 1, p. 37-42.

Smith, T.K., Diaz-Liano, G., Korosteleva, S.N., Yegani,
M. 2007. Significance of feed-borne Fusarium myco-
toxins on livestock health and reproduction. — ISAH-
2007 Tartu, Estonia, p. 689-694.

Smith, T.K., Diaz, G., Swamy, H.V.L.N. 2011. Myco-
toxicosis in pigs. — Eesti Loomaarstlik Ringvaade nr.
3, p. 15-18 (in Estonian).

Streit, E., Nahrer, K., Rodriggues, I., Schatzmayr, G.
2013. Mycotoxin occurrence in feed and feed raw ma-
terials worldwide: long-term analysis with special
focus on Europe and Asia. — Journal of the Science of
Food and Agriculture, 93, p. 2892-2899.

Treikale, O., Javoisha, B., Pugacheva, J., Vigule, Z.,
Feodorova-Fedotova, L. 2014. Fusarium species and
mycotoxins in Latvian cereals. — NJF Report, vol. 9,
No. 8, p. 34.

Whitlow, L.W., Hagler, W.M., Hopkins, B.A. 1998.
Mycotoxin occurrence in farmer submitted samples
of North Carolina feedstaffs: 1989-1997. — J. Dairy
Sci., Vol. 81, p. 1189.

Whitlow, L.W., Hagler, W.M. Jr. 2005. Mycotoxins in
dairy cattle: occurrence, toxity, prevention and treat-
ment. — Proc. Southwest Nutr. Conf, p. 124-138.

Yiannikouris, A., Jouany, J.P. 2002. Mycotoxins in
feeds and their fate in animals: a review. — Anim. Res.
51, p. 81-99.

Agraarteadus : Journal of Agricultural Science 1 XXVII 2016 19-25

Mycotoxin contamination in dried and high
moisture fermented cereals in Estonia

Helgi Kaldmé&e, Andres Olt, Meelis Ots
Estonian University of Life Sciences, Institute of Veterinary
Medicine and Animal Sciences,
Fr.R. Kreutzwaldi 46, 51006 Tartu

Summary

The cereals quality estimated by chemical composi-
tion and fermentation parameters, but it is need the
control about the composition of mycotoxins. Cereals
of feed stored up dried with dry matter 86% or ensiled
in silo with dry matter 55-75% (moisture 25-45%).
The high moisture cereals is a good substrate for
mould fungi from different genera (Fusarium, Asper-
gillus, Penicillium), their metabolites and by other un-
desirable microorganisms — bacteria and yeast. The
aim of this study was to determine the effect of differ-
ent cereals on the final nutritive quality, concentration
of zearalenone (ZEA) and deoxynivalenol (DON) and
fermentation process of ensiled high moisture cereals
prepared for feeding to cows in Estonia. A total 190
dried cereals (DC) 58 wheat, 113 barley, 11 oats, 4
triticale and 4 rye and 147 high moisture cereals
(HMC) samples were collected and analysed. All the
HMC were fermented with the use of a biological or
chemical additive. The quality of fermentation of the
preserved cereals was determined by GC. The myco-
toxin contents in the feeds were determined by the
ELISA method with the kits Ridascreen ® FAST.

The mean DM content of the DC was 86.9% and of
the HMC 68.1%. In this study the DC were found to
contain mycotoxins, 70.5% of the samples were posi-
tive for DON and 68.4% were positive for ZEA, while
in the HMC these were 85.7 and 96.6% respectively.
The mean DON content in the DC was 100.4 ppb, and
the mean content of ZEA in the DC was 27.6 ppb; the
contents in the for these mycotoxins in the HMC were
189.6 ppb and 163.6 ppb respectively.

The concentration of mycotoxins between the differ-
ent species of cereal did not differ significantly.

The DON and ZEA contents were related the dry
matter of HMC. The DON concentration in low DM
(63.3%) cereal was 220.0 ppb and of ZEA 204.5 ppb
while in the higher DM (75.5%) cereal the concentra-
tions were 141.4 ppb and 94.7 ppb respectively. The
fermentation quality of the HMC was good.

The threshold mycotoxin level in feed, below which
there are no negative effects on health and perfor-
mance in dairy cows are, for DON under 500 ppb and
ZEA under 100 ppb. These are considered low levels
of toxins; moderate levels are, for DON 500-2,000
ppb and for ZEA 100-250 ppb, and high levels are
over 2,000 ppb and over 250 ppb respectively. Of the
samples, 94.7% of DC were at the low level of DON
while 89.1% were at the low level for ZEA. Of the
HMC samples, 89.7% and 50.7% were at the low level
for the mycotoxins, while 9.5% had levels of DON at
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moderate level and 33.1% had levels of ZEA at mod- Drying is more effective than fermented conserva-
erate levels. tion at inhibiting mould growth, and therefore myco-
toxin contamination, in cereals (p < 0.001).
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