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Alkusanat

Kasilla oleva sailérehun hometoksiineja kasitteleva kirjallisuuskatsaus tuotettiin osana Tuottava ita-
suomalainen naudanlihantuotanto -hanketta. Hankkeen paatavoitteina oli turvata edellytykset nau-
danlihaa tuottavien tilojen jatkuvuudelle, parantaa kotimaisen naudanlihantuotannon kilpailukykya
ja varmistaa korkealaatuisen kotimaisen naudanlihan saatavuus kuluttajille my&s ensi vuosikymme-
nella.

Tassa kirjallisuusselvityksessa kootaan yhteen tietoa siitd, mita sailorehun toksiineista ja niiden
vaikutuksista nautoihin tiedetdan ja mita tulevaisuuden tutkimustarpeita asiaan liittyen on olemassa.
Selvitys paatettiin toteuttaa, koska nurmisailorehun toksiineista tiedetddn hyvin vahan. Yleisesti tie-
detdan, etta toksiinit voivat aiheuttaa merkittavia tuotanto-, terveys- ja lisddntymisongelmia. Kolmen
niittokerran yleistyminen nurmisdilorehun korjuussa siirtdada sadon painopistettd loppukesan ja al-
kusyksyn kosteisiin oloihin. Tama saattaa osaltaan lisata riskid hometoksiinien muodostumiselle.

Tuottava itdsuomalainen naudanlihantuotanto -hanketta rahoitettiin Euroopan maaseudun ke-
hittdmisen maatalousrahastosta, ja tuki mydnnettiin Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan ELY-keskusten
kautta. A-Tuottajat Oy toimi hankkeen p&aatoteuttajana ja hallinnoijatahona. Luonnonvarakeskus
toimi hankkeen osatoteuttajana ja vastasi taman kirjallisuuskatsauksen toteutuksesta.

Vesannolla 26.3.2018
Arto Huuskonen
Luonnonvarakeskus



Tiivistelma

Erja Koivunen ja Arto Huuskonen

Luonnonvarakeskus, Tuotantojarjestelmat, Halolantie 31A, 71750 Maaninka

Suomalaisissa tutkimuksissa nurmisdilérehun jalkisatoja eli toisen ja kolmannen niiton rehuja sy6vien
nautojen rehun sydnti ja kasvu ovat usein jadneet alle sen, mita on odotettu rehuanalyysien perus-
teella. Nama tutkimustulokset sekd ulkomainen kirjallisuus, jossa sdilorehun homesienten ja niiden
hometoksiinien haitallisuus eldinten tuotantoon ja terveyteen on tunnistettu, antavat syyn tutkia,
millaisia hometoksiineja nurmisdiléorehussa on ja millaisia ovat niiden vaikutukset eldimissa. Tuottava
itdsuomalainen naudanlihantuotanto -hankkeessa tehdyssa kirjallisuusselvityksessa koottiin yhteen,
mita nurmisdilérehun toksiineista ja niiden vaikutuksesta nautoihin tiedetdan ja mita tulevaisuuden
tutkimustarpeita asiaan liittyen on olemassa.

Homesienisukujen ja niiden toksiinien esiintyvyys vaihtelee sdilérehutyypeittdin ja maanosan
mukaan. Nurmen ja nurmirehun hometoksiineista on tutkimustietoa selvasti vahemman kuin maissin
ja maissirehun toksiineista. Kirjallisuusselvityksen perusteella hyvilld sailérehun teko- ja syottokay-
tannailla voidaan hillitd hometoksiinien maaraa rehussa. Kuitenkin jos sailottdava kasvimateriaali on
huonolaatuista, ei edes hyvia sailérehun teko- ja syottokaytantdja noudattamalla voida valttya rehun
pilaantumiselta.

Koska suurin osa nautojen dieetin kuiva-aineen syénnista on yleensa sailérehua, toksiinien saan-
timaarat sadildrehusta voivat olla hyvinkin merkittavid. Tama voi vaikuttaa merkittavasti naudan kas-
vuun, hedelmallisyyteen ja maidontuotantoon taloudellisista vaikutuksista puhumattakaan. Home-
toksiinien vaikutukset eldimessa ovat spesifisid jokaiselle toksiinille. Tutkimusta asiasta voitaisiin jat-
kaa analysoimalla hometoksiinipitoisuuksia niistd nurmisdilérehuista, joiden syonti on ruokintako-
keissa tai tila-aineistoissa jaanyt alle odotetun. Lisda tutkimustietoa tarvittaisiin myos siitd, millaisia
ovat sdilérehun hometoksiinien vaikutukset vasikoiden kasvuun Suomessa, jossa sailorehua kayte-
tdan melko paljon my6s nuorten nautojen ruokinnassa.

Asiasanat: nurmisdilérehu, mykotoksiinit, hometoksiinit, naudat, tuotanto, terveys
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1. Johdanto

Sailérehu on tarkein komponentti nautojen ruokinnassa Pohjoismaissa. Sdilérehun ravintoainepitoi-
suus ja sulavuus riippuvat muun muassa korjattavan kasvimassan kasvuasteesta ja siitd, miten rehun
ravintoainepitoisuus muuttuu sailénnan aikana (Huhtanen ym. 2013). Yleisesti rehun sulavuus on sita
parempi, mitd aikaisemmalla kasvuasteella se on korjattu (Rinne 2000, Kuoppala 2010). Sailérehun
sulavuus on usein suurempi ensimmaisen sadon sailérehulla kuin toisen tai kolmannen sadon sailo-
rehuilla. Hyrkdsen ym. (2015) mukaan koko kasvukauden sdilorehusato sulaa keskimaarin parhaiten,
kun niittoja on kahden sijasta kolme. Silloin my&s kasvukauden aikana korjattavan rehunurmen ravin-
toaineet ovat paremmin eldinten hyvaksikdytettavissa kuin kahden niiton strategiassa (Hyrkas ym.
2015). Kolmen niiton sdilérehun korjuustrategia onkin entistd suositumpi Suomessa (Hyrkds ym.
2015).

Joissakin suomalaisissa tutkimuksissa on todettu, ettd kolmannen niiton nurmea syovat lypsy-
lehmat lypsadvat odotettua vahemman (Sairanen ja Juutinen 2013, Sairanen ym. 2016). Sairasen ym.
(2016) tutkimuksessa kolmannen niiton nurmen syénti ja maitotuotos jaivat alle odotetun. Syyna
lehmien heikentyneeseen rehun syontiin olivat todennakoisesti vaihtelevat sddolosuhteet nurmikas-
vuston kasvukauden aikana ja huono nurmen ja sdilérehun mikrobiologinen laatu (Sairanen ym.
2016). Huuskonen ja Pesonen (2017) tutkivat, miten kolmannen sadon nurmisailérehu vaikuttaa li-
hanautojen rehun syontiin, kasvuun ja teurasominaisuuksiin verrattuna ensimmaisen ja toisen sadon
sdildrehuun. Erityisesti toisen, mutta myds kolmannen sadon nurmisdildorehua syévien nautojen re-
hunsyonti ja kasvu jaivat alle sen, mitd odotettiin rehuanalyysien perusteella. Sairasen ja Juutisen
(2013), Sairasen ym. (2016) ja Huuskosen ja Pesosen (2017) kokeissa ei tutkittu sisdltavatko sailore-
hut rehun laatua ja maittavuutta huonontavia homesienia tai -toksiineja, mutta on mahdollista, etta
nurmen jalkisatojen osalta sailérehun syonti jai alle odotetun tasta syysta.

Hometoksiinit ovat nakymattémia, mauttomia ja hajuttomia homekasvustossa muodostuneita
myrkkyja. Hometoksiinit rehussa vahingoittavat seka potsin mikrobeja etta eldinta. Vaikutukset elai-
messd nakyvdat muun muassa vahentyneena rehun syontind, heikentyneena tuotoksena, hedelmalli-
syyden heikkenemisend ja erilaisina terveysongelmina (Scudamore ja Livesey 1998, Fink-Gremmels
1999, 2008). Lypsylehmien on todettu erittdvan hometoksiineja myds maitoon (Cheli ym. 2013). Vil-
jojen hometoksiineista tiedetddan huomattavasti enemman kuin sailérehun hometoksiineista. Suurin
osa naudan dieetistd on kuitenkin sailérehua. Sailérehun sisiltdessa hometoksiineja toksiinien saanti
dieetista voi olla suuri. Toksiinit aiheuttavat myds taloudellisia menetyksia, silla niiden eldinten tuo-
tantoa ja terveytta heikentdvat vaikutukset voivat olla merkittavia (Cheli ym. 2013).

Perinteisissd rehuanalyyseissa maaritetdan sailérehukasvuston ja sdilérehun kemiallinen koos-
tumus ja sdildrehun sailonnallinen laatu. Sailérehun mikrobiologisen laadun maarittamiseksi on myos
olemassa analyyseja. Naissa analyyseissa voidaan kuitenkin maarittda vain se, millaisia bakteereja,
homeita, hiivoja ja sienia sdilédrehussa on ja miten paljon niitd on. Naissa analyyseissa ei maariteta
hometoksiinien laatua ja maara rehussa. Hometoksiinien maarittdamiseen on joitakin spesifisia ana-
lyyseja. Hometoksiinien maarittamiseen kehitetyt analyysit eivat ole vield kovin laajasti kdytossa,
koska ne ovat melko kalliita, analyyttisesti haastavia ja aikaa kuluttavia.

Aikaisemmin mainitut tutkimukset ja ulkomainen kirjallisuus, jossa sdilérehun bakteerien, hiivo-
jen ja niiden metaboliittien haitallisuus eldinten tuotantoon ja terveyteen on tunnistettu, antavat
syyn tutkia, millaisia hometoksiineja sdilérehussa on ja millaisia ovat niiden vaikutukset eldimissa.
Taman kirjallisuusselvityksen tarkoitus on koota yhteen, mita sdilérehun toksiineista ja niiden vaiku-
tuksesta nautoihin tiedetdan ja mitd tulevaisuuden tutkimustarpeita asiaan liittyen on olemassa.
Tavoitteena on myds selvittaa millaisia menetelmia hometoksiinien maarittamiseen sailérehusta on.
Kirjallisuusselvityksessa keskitytdadan hometoksiineihin nimenomaan nurmisailérehujen osalta. Selvi-
tyksessa viitataan kuitenkin myos tutkimuksiin, joissa on tutkittu maissikasvustoa tai maissisdilore-
hua, koska suurin osa tutkimuksesta on tehty maissisailérehulla.



2. Mita ovat hometoksiinit?

Hometoksiinit, jotka tunnetaan myos nimella mykotoksiinit ja homemyrkyt, ovat nakymattéomia,
mauttomia ja hajuttomia homekasvustossa muodostuneita myrkkyja. Hometoksiineja syntyy, jos
tietyt olosuhteet vallitsevat ja tai yhdistyvat kasvin kasvaessa, sita korjattaessa tai sdilottdessa. Naita
voivat olla esimerkiksi lampétilan ja kosteuden vaihtelut. Hometoksiineja, jotka ovat laajakirjo sekun-
daari metaboliitteja, tuottavat useat homesienet. Kasvimassassa voi olla homesienia ja niiden tok-
siineja samaan aikaan. Toisaalta kasvissa voi olla hometta ilman, etta siind on hometoksiineja tai kas-
vissa voi olla hometoksiineja ilman, etta siind nakyy hometta. Esimerkkeja homesienista ovat Asper-
gillus, Penicillium, Fusarium, Stachyobotris ja Cephalosprium. On myds olemassa tunnistamattomia
homesienia ja erityisesti hometoksiineja. Uusia hometoksiineja 16ydetdan niiden tunnistamiseen ke-
hitetyissa analyyseissa. (Cheli ym. 2013).

Hometoksiinien esiintyvyys vaihtelee sdilérehutyypeittdin ja maanosan mukaan (Cheli ym. 2013).
Padosin homesienet ja niiden toksiinit siirtyvat kasvustosta rehuun, mutta niitd voi muodostua re-
huun myos sdilonnan ja varastoinnin aikana. Hometoksiinit eivat katoa kuivaamalla, kuumentamalla
tai muilla vastaavilla késittelyilla. Hometoksiinit voivat myos sailya pellossa/varastossa kasvukaudesta
toiseen. Taulukkoon 1 on poimittu ne homesienet ja -toksiinit, joita voisi nykyisen tiedon mukaan
[6ytyd nurmisailorehusta. Toki muitakin homesienia ja niiden toksiineja voi nurmirehuissa esiintya.

Taulukko 1. Potentiaaliset homeet ja niiden hometoksiinit nurmisdilérehussa (Cheli ym. 2013). Tummennettu-
na niiden homesienten ja -toksiinien nimet, jotka esiintyvat nurmirehuissa kaikista todennakoisimmin.

Homesieni Hometoksiini

Aspergillus spp. Aflatoksiini, okratoksiini, gliotoksiini

Fusarium spp. (Punahome) | Deoxivalenoli, zearaleone, fusarenone ja fumosiinit (erityisesti B1)

Penicillium spp. Sitriini, roquefortine, mykofenolihappo




3. Rehun hometoksiinit

Hyvat sdilorehun teko- ja syottokaytannot koostuvat seuraavista tekijoista: oikea lajikkeiden valinta,
korjuustressin vahentaminen, siilon tayttdminen nopeasti ja tiiviiksi, oikeiden ja tehokkaiden s&ilon-
taaineiden valinta, siilon oikeaoppinen peittdminen, siilon nopea sy6ttd ja pilaantuneen materiaalin
havittdminen (Cheli ym. 2013). Kuitenkin joskus sailéttava materiaali on huonolaatuista, eikd edes
hyvia sdilérehun teko- ja syottokaytantdja noudattamalla voida valttya rehun pilaantumiselta. Tarke-
43 on muistaa, ettd hometoksiineja voi syntya rehuun ennen ja jalkeen sdilénnan (Coulombe 1993,
Scudamore ja Livesey 1998, Storm ym. 2008).

Suvut Aspergillus, Penicillium ja Fusarium ovat yleisimmat sdilorehussa esiintyvat homesienet, ja
niiden metaboliatuotteet ovat siten yleisimmat sdilérehusta 16ydettavat hometoksiinit. Muita sdil6-
rehussa esiintyvida homeita ovat Alternaria, Mucor, Byssochlamys, Geotrichum, Monascus ja Scopula-
riopsis -lajit (Scudamore ja Livesey 1998, Fink-Gremmels 2005, Storm ym. 2008). Suurin osa ho-
mesienista ja niiden toksiineista voi esiintya ja lisddantya hyvin erilaisissa olosuhteissa. Hometoksiinit
eivat tarvitse mitdan substraatteja kasvaakseen. Lampdtila, kosteus, veden aktiivisuus ja suhteellinen
kosteus vaikuttavat siihen, miten homesienet kasvavat. Homesienet kasvavat yleensa 10-40 °C as-
teen lampotilassa, pH:n ollessa yli 4-8 ja veden aktiivisuuden ollessa yli 0,70. Aspergillus ja Penicilli-
um spp. voivat kasvaa alhaisemmassa veden aktiivisuudessa ja korkeammassa lampotilassa kuin Fu-
sarium spp. (Magan ym. 2003, Reyneri 2006).

Scudamore ja Livesey (1998) korostivat, etta pellolta perdisin olevat homesienet saavat rinnal-
leen varastoperdisida homesienid erityisesti silloin, kun sadilottavan kasvimateriaalin kuiva-
ainepitoisuus on alle 85 %. Kdaytdannossa nurmisdilorehun kuiva-ainepitoisuus on aina tata selvasti
pienempi, mika lisaa riskia homesienten esiintyvyyteen. Koska Aspergillus ja Penicillium kasvavat
alhaisemmassa veden aktiivisuudessa, niitd havaitaan useimmiten varastoinnin yhteydessa. Aspergil-
lus on yleisempi lampimassa ilmastossa, kun taas Penicillium on yleisempi kylmassa ilmastossa. Fusa-
riumia ja Alternariaa pidetaan yleisesti homesienid, jotka ovat pelloilta perdisin, mutta ne voivat pila-
ta sailorehua myoés myohemmassa vaiheessa (Cheli ym. 2013).

Sailérehu voi sisaltdd monia eri homesienia ja -toksiineja. Fusarium-home on p&aosin perasin
kasvustosta, kun taas Aspergillus ja Penicillium -homeet voivat tuottaa toksiinejansa myds myohem-
massa vaiheessa (Garon ym. 2006, Mansfield ja Kuldau 2007, Storm ym. 2008). On myds huomioita-
va, ettd homesienet pystyvat tuottamaan useita eri hometoksiineja. Usean hometoksiinin kontami-
naatio on haitallisin, koska sen vaikutukset eldimeen ovat moninkertaiset yhden toksiinin vaikutuksiin
verrattuna (Cheli ym. 2013). Lisda tietoa aiheesta l6ytyy Sweeneyn ja Dobsonin (1998) julkaisusta,
jossa on verrattu eri homesienten kasvuolosuhteita.

3.1. Hometoksiinit tuoreessa kasvimateriaalissa

Seuraavat kasvuolosuhteet voivat altistaa kasvustossa esiintyville home- ja hometoksiinikontaminaa-
tioille: suuri kosteuspitoisuus joko kasvustossa tai ilmassa, darimmaiset [amp6étilat ja niiden vaihtelut,
tuhohyodnteisten aiheuttamat vahingot (Cotty ja Jaime-Garcia 2007, Hussein ja Brasel 2001, Teller ym.
2012). Aflatoksiinin (AFLA) kertymaan johtavat korkea lampétila, vahdinen sademdaara ja tasta johtu-
va kuivuusstressi. Fusarium spp. esiintyvyys on puolestaan yhdistetty kosteisiin ja kylmiin kasvuolo-
suhteisiin (Munkvold 2003, Reyneri 2006).

Homesienten ja -toksiinien esiintyvyytta sdildorehukasvustossa on tutkittu padosin maissilla. Nais-
sa tutkimuksissa erityisesti hyonteisten aiheuttamat vahingot kasvustossa ovat aiheuttaneet toksiini-
kontaminaatioita (Cheli ym. 2013). Sama vaikutus on havaittu, kun maissikasvustoa on vahingoitettu
ennen korjuuta mekaanisesti. Onkin todettu, etta erityisesti silloin kun rehukasvusto on vahingoittu-
nut, olisi syyta selvittda onko rehussa homesieni- ja hometoksiinikontaminaatioita (Teller ym. 2012).
On myods huomioitava, ettd homesienet ja -toksiinit voivat sdilya pellolla kasvijadmissa ainakin seu-
raavaan vuoteen. Tdma on todettu Fusarium spp. homesienelld (Cheli ym. 2013). Taulukossa 2 on



esitetty Sweeneyn ja Dobsonin (1998) julkaisemat homesienten kasvuolosuhteet. Ndiden kasvuolo-
suhteiden toteutuessa kasvimassassa voi esiintyd homesienia ja niiden toksiineja.

Kasvinjalostuksella seka kasvinviljely- ja korjuukdytanndilld on pyritty vahentdamaan homesienten
ja hometoksiinien kontaminaatioita rehukasvustossa, mutta sddolosuhteet ovat niin merkittavassa
roolissa, ettd kontaminaatioita ei ndilla keinoilla ole paljon pystytty vdhentdmaan (Munkvold 2003,
Mansfield ym. 2005, 2008, Reyneri 2006).

Taulukko 2. Yleisimpien homesienten ja -toksiinien kasvuolosuhteet (Sweeney ja Dobson 1998).

Homesieni (home- Lampétila, °C pH Minimi veden

toksiini) aktiivisuus
Kasvu Toksiinin Kasvu Toksiinin | Kasvu | Toksiinin

tuotanto tuotanto tuotanto

A. parasiticus (AFLA) | 10-43 12-40 2,1-11,2 3,5-8,0 0,84 0,87
optimi: 32-33 optimi: 3,5-8,0 optimi: 6

A. flavus (AFLA) 10-43 12-40 2,1-11,2 3,5-8,0 0,8 0,82
optimi: 32-33 optimi: 3,5-8,0 optimi:6

A. ochraceus (OTA) 8-37 12-37 minimi 2,2 n.a. 0,77 0,85
optimi: 24-37 | optimi: 31 optimi 3-10

Fusarium (T-2, DON, | 0-35 optimi 24-26 minimi pH riip- n.a. 0,9 0,9

NIV, ZEA) puvainen lam-
optimi 24-26 pétilasta 2,4 at

30°C

P. verrucosum (OTA) | 0-31 4-31 2,1-10,0 n.a. 0,8 0,86
optimi: 20 optimi: 20 optimi: 6,0-7,0

P. expansum (PAT) 0-35 n.a. n.a. n.a. 0,82 0,95
optimi: 25

AFLA = aflatoksiini. DON = deoksinivalenoli. NIV = nivalenoli. OTA = okratoksiini A. PAT = patuliini. T-2 = T-2 toksiini. ZEA =
zearalenoni. n.a. = ei tiedossa.

3.2. Sailonnan vaikutus hometoksiineihin

Sailérehukasvuston homesienet ja -toksiinit siirtyvat rehuun. Hyvilla sailérehun tekotavoilla, muun
muassa rehun sdilomisellda hapettomaksi ja rehun pH:n nopealla laskulla, voidaan kuitenkin hillita
homesienten ja -toksiinien siirtymistd kasvustosta rehuun (Johansson ym. 2005, Tapia ym. 2005,
Mansfield ja Kuldau 2007). Kuitenkin osa homesienilajeista voi sailyd hapettomissa oloissa ja/tai al-
haisessa pH:ssa (Mansfield ja Kuldau, 2007). Cheli ym. (2013) ovat artikkelissaan esittdneet, miten eri
toksiinit sailyvat rehussa sdilonnan aikana. Taulukossa 3 on esitetty eri homesienten ja niiden toksii-
nien selviytyminen sailénnan aikana joko maissi- tai nurmisailérehussa. Kokeet on tehty niin, etta
koesailorehusiilot on avattu jonkin ajan kuluttua sailonnasta, mutta sailérehu ei ole silloin vield valt-
tamatta kaynyt koko sailontdprosessia lapi. Yleisesti voidaan todeta, etta toksiinit siirtyvat kasvustos-



ta sailérehuun, mutta sdilénnan aikana niiden pitoisuus kasvimassassa voi joko pieneta tai suureta.
On kuitenkin huomattava, etta tulokset homesienten ja -toksiinien sailyvyydesta rehussa ovat osin
ristiriitaisia.

Taulukko 3. Homesienten ja -toksiinien pitoisuuden vaihtelu sdilérehun sdilénnan aikana (Cheli ym. 2013).

Homesieni/-toksiini Selviytyminen | Kasvi Lidhde

Homesienet

Alternaria --- Maissi Mansfield & Kuldau 2007
Aspergillus spp. +++ Maissi Mansfield & Kuldau 2007
Fusarium spp. - Raiheind | Damoglou ym. 1984
Penicillium spp. +++ Maissi Mansfield & Kuldau 2007

Hometoksiinit

Aspergillus spp.

Gliotoksiini (GT) + Nurmi Boudra & Morgavi 2005

Fumagallin - Maissi

Helvolic acid +++ Maissi

Verruculogen +++ Maissi

Aflatoksiini (AFLA) = Maissi Kalac & Woodford 1982, Garon ym. 2006
Gliotoksiini (GT) Vahdinen - Maissi Garon ym. 2006

Fusarium spp.

Zearalenoni (ZEA) -/+ Maissi Lepom ym. 1988

+++ Maissi Gonzales Pereyra ym. 2008
Deoksinivalenoli (DON) | +++ Maissi Lepom ym. 1988

+++ Maissi Mansfield ym. 2005

- Maissi Boudra & Morgavi 2008, Gonzales Pereyra ym. 2008
Fumonisins = Maissi Garon ym. (2006)

--- Maissi Boudra & Morgavi 2008, Gonzales Pereyra ym. 2008

Penicillium spp.

Sitriini (CTN) +++ Maissi Mansfield ym. 2008
+++ Maissi Garon ym. 2006
+++ = lisdantyy sdilonnan aikana; ——— = vahenee sdilonnan aikana; = ei muutosta sdilénnan aikana.
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Fusariumin toksiini deoksinivalenoli (DON) on yksi yleisimmista sdilérehukasvuston ja erityisesti mais-
sikasvuston hometoksiineista (Cheli ym 2013). Damoglou ym. (1984) inkuboivat Fusarium roseumilla
ja F. tricinctumilla raiheinda ennen sdilontaa. Naista Fusarium-lajeista oli 15 paivan jalkeen sdilonnas-
ta jaljelld endd 1 % (Damoglou ym. 1984). Vaikka sdilérehun hapettomat olosuhteet ja melko alhai-
nen pH vahentavat Fusarium-lajin esiintyvyytta kasvimassassa, muut lajit kuten Aspergillus fumiga-
tus, Byssochlamys nivea, Monascus spp., Penicillium roqueforti ja Trichoderma spp. ja niiden toksiinit
selvidvat sdilotyssa rehussa (EI-Shanawany ym. 2005, Mansfield ja Kuldau 2007, Pereyra ym. 2008).
Yleensa néditd homesienia raportoidaankin 16ytyvan sailérehuista enemman kuin Fusarium-lajia (Ga-
ron ym. 2006, Mansfield ja Kuldau 2007, Gonzales Pereyra ym. 2008). Syyna tdhdn on todennakoises-
ti se, ettd sdilonta padasaantoisesti vahentad Fusariumia (Damoglou ym. 1984, Lepom ym. 1988,
Mansfield ja Kuldau 2007), mutta muut homesienet sailyvat sdilérehussa sitd paremmin. Hometoksii-
nien pitoisuuksien vaihtelut sdilonnan aikana vaihtelevat eri tutkimusten valilla. Boudra ja Morgavi
(2005) tutkivat nurmirehua ja havaitsivat Aspergillus-suvun hometoksiinin gliotoksiinin (GT) pitoisuu-
den nousevan sdilénnan aikana. Penicillium roqueforti on yksi yleisimmista homeen ja hometoksii-
nien muodostajista Euroopassa nurmi-, maissi- ja sokeriruokoviljelyksilla (Nout ym. 1993). Kuitenkin
P. roquefortin toksiinit sdilyvat huonosti sdilonnan aikana (Maller ym. 1997).

Sailorehun sdilonnassa kaytetyista sdilontdaineista saattaa olla apua homeiden ja niiden toksii-
nien estossa. Maitohapon ja etikkahapon on havaittu vahentavan jonkin verran homeiden kasvua
sailorehussa (Cheli ym. 2013). Propioni- ja voihapon on kuitenkin todettu inhiboivan homeiden kas-
vua edelld mainittuja happoja tehokkaammin (Cheli ym. 2013). Toisaalta on myés esitetty, ettd or-
gaaniset hapot toimisivat hiilen |dhteend sailérehussa, mikd voi olla homeiden kasvua suosivaa
(Auerbach ym. 1998).

Se, miten voimakasta toksiinien aineenvaihdunta on sdilénnan aikana ja miten paljon tama vai-
kuttaa toksiinien maardan valmiissa sailérehussa, riippuu toksiinilajista, niiden pH:n sietokyvysta ja
vallitsevasta rehun pH:sta (Cheli ym. 2013). Myds rehun kuiva-ainepitoisuus ja rehun sailontaaika
vaikuttavat homesienten ja -toksiinien sailyvyyteen rehuissa (Cheli ym. 2013). Boudra ja Morgavi
(2008) ovat todenneet, ettd Fusarium suvun hometoksiinien pitoisuudet pienevat sdilorehussa sita
enemman, mitd pidempi sdilontaaika on ja mitd enemman rehussa on kuiva-ainetta. Lampétilalla ei
Boudran ja Morgavin (2008) tutkimuksessa ollut vaikutusta toksiinien maaraan sailérehussa. Ho-
mesienten ja -toksiinien pitoisuuksissa ei tuoreen kasvimassan ja sdilérehun valilla |16ydy selvaa korre-
laatiota eika sdilonta varsinaisesti vahenna kyseisten patogeenien maarda. Tastd syysta olisi tarkea
keskittya homekontaminaatioiden estoon jo ennen sdilontaa.

3.3. Hometoksiinit valmiissa sailorehussa

Homekasvustot voi ndhda syottovalmiissa sdilérehussa. Tyypillisesti homekasvustoa on aluksi sdilo-
rehusiilon, -auman tai -paalin pinnassa, mutta kun sailérehu altistuu hapelle, homekasvusto toden-
nakoisesti levida koko sailorehuun. Sailérehussa voi kuitenkin olla homekasvustoa ja erityisesti home-
toksiineja ilman, ettd niitd on nahtavissa. Auerbach ym. (1998) esimerkiksi raportoivat, ettd heidan
kokeessaan P. roqueforti-kasvustoa ilmeni 85 % sadilorehundytteistd, jossa ndkyvada kasvustoa ei ollut
yhtaan.

Homesienikasvustot voivat sisadltdd hyvin monia eri homesienilajeja. Useat tutkijat ovat toden-
neet, ettd 89 prosentissa sailorehuista ilmenisi homekasvustoa (Auerbach ym. 1998, dos Santos ym.
2002, Gonzales Pereyra ym. 2008). Tosin ndma tutkimukset ovat ulkomaalaisia ja sisdltdavat padosin
maissisdilorehua. Luku kuulostaa suurelta, ja Suomessa, jossa tuotetaan padasiassa nurmisailérehua,
tilanne ei ole valttamatta sama. Maissisdilorehussa on havaittu esiintyvan laajempi kirjo homesienia
ja niiden toksiineja kuin nurmisdildrehussa tai niiden seoksessa. Toisaalta maissisdilérehuja on tutkit-
tu nurmisdilorehuja enemman (Cheli ym. 2013). Taulukossa 4 on esitetty eri homesienten ja home-
toksiinien esiintyvyys tutkimuksissa, joissa on tutkittu nurmisdildrehua tai maissi- ja nurmisailérehun
seosta.



Taulukko 4. Hometoksiinit nurmisdilérehussa tai maissi- ja nurmisailérehun seoksessa.

Homesieni Hometoksiini Lihde
Nurmisdilérehu Fusarium spp. ZEA Schneweis ym. 2000,
Driehuis ym. 2008a
Penicillium spp. ROC Auerbach ym. 1998,
(my6s muut) Schneweis ym. 2000
Penicillium spp. MPA Schneweis ym. 2000
Penicillium spp. CTN

Aspergillus spp Monacolin KA
Aspergillus spp Monacolin KL

Maissi- ja nurmisailérehun seos Fusarium spp. DON Driehuis ym. 2008b
Fusarium spp. ZEA Driehuis ym. 2008b
Penicillium spp. ROC Driehuis ym. 2008b
(my6s muut)
Penicillium spp. MPA Driehuis ym. 2008b

CTN = sitriini; DON = deoksinivalenoli; MPA =mykofenolihappo; ROC = roquefortine; ZEA = zearalenoni.

Kirjallisuuden perusteella (mm. Cheli ym. 2013) ainakin Penicillium spp. ja Fusarium spp. -lajeja ja
niiden toksiineja sekd mykofenolihappoa ja monascus-hometta nayttaisi esiintyvan sailérehussa
Suomea vastaavissa ilmasto-olosuhteissa.

Eri homeet ja niiden toksiinit levittdytyvat eri tavoin sailorehuun. Osaa patogeeneistd todetaan
rehun pinnassa, osaa rehun alemmissa kerroksissa ja osaa kauttaaltaan rehussa (Cheli ym. 2013).
Patogeenien esiintyvyyteen vaikuttavat hapen maara, kosteus ja pH. Sailérehun syétténopeus vaikut-
taa eldimille sy6tettdvan rehun homesienten ja hometoksiinien maardaan. Kun avattuun siiloon paa-
see kulkeutumaan happea, mikro-organismit kuten hiivat ja homeet aktivoituvat. Talléin homeitioi-
den maara suurenee, homekasvusto laajenee sailorehussa ja sailorehun laatu heikkenee (Pahlow ym.
2003, Driehuis ym. 2008a, Gonzales Pereyra ym. 2008).

Sailérehun tiivistdminen ja siilon peitteleminen hyvalla paallysteellda vahentda homekontaminaa-
tioriskid. Tavanomaisen polyeteenikalvon ei ole osoitettu takaavan tdydellistd anaerobisuutta, kun
taas koekstrudoidut sulkukalvot, joilla on alhainen hapen lapaisevyys, tuottavat parempia tuloksia
(Borreani ym. 2007). Gonzales Pereyra ym. (2011) tutkivat laakasiilojen ja sailorehupaalien eroja ho-
mekontaminaatioiden kannalta. Kontaminaatioriski oli merkittavasti suurempi paaleissa kuin laakasii-
loissa, koska ympardiva polyteeni-venytyskalvo vaurioitui paaleissa helpommin (O'Brien ym. 2007).

3.4. Hometoksiinikontaminaatioiden maara rehuissa

Marehtijat voivat saada hometoksiineja vakirehuista, karkearehusta tai laitumelta. Koska suurin osa
dieetin kuiva-aineen sydnnista on yleensa sailorehua, toksiinien saantimaarat sailérehusta voivat olla
hyvinkin merkittavia (Cheli ym. 2013). Driehuisin ym. (2008b) tekemassa tutkimuksessa maaritettiin
toksiinien kokonaissaanti dieetistd 24 hollantilaisella lypsylehmatilalla. Tutkimuksessa sadilérehun
osuus oli tiloilla keskimaarin 67 % ja vakirehutiivisteen osuus 23 % dieetin kuiva-aineesta. Tulokset
osoittivat, ettd verrattuna tiivisteen DON:in ja zearalenonin (ZEA) maaraan, DON:n ja ZEA:n saanti



sdilorehusta oli 3,5 ja 2,9 kertainen. Lisaksi tutkimuksessa todettiin voitavan olettaa, etta toksiinipi-
toisuudet sailorehussa voivat ylittaa nykyiset sallitut rajat tietyissa olosuhteissa. Jotta esimerkiksi
valtettaisiin ylittdmastad AFLA B1:n (AFB1) EU:n sallima pitoisuus maidossa, AFLA:n saanti rehusta ei
saisi ylittaa 40 g/eldin/pdiva lehmalle, joka lypsda 30 kg maitoa paivassa (Driehuis ym. 2008a). Mak-
simipitoisuudet toksiineille sdilérehu kilogrammaa kohden on mahdollista laskea, kun tiedetaan diee-
tin muiden komponenttien toksiinipitoisuudet ja sailorehun osuus dieetista (Cheli ym. 2013).

Kuva: Jarkko Kekkonen
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4. Hometoksiinien metabolia ja eliminointi marehtijan
elimistossa

Potsin mikrobisto pystyy hajottamaan ja inaktivoimaan hometoksiineja, minka seurauksena marehti-
jat ovat yksimahaisia vahemman herkkia hometoksiineille. Kuitenkin potsin mikrobiston kyky hajot-
taa toksiineja voi heikentya niin kutsutussa pitkdaikaisessa altistuksessa ja potsin kyky inaktivoida
hometoksiineja voi vaihdella dieetin mukaan. My6s metaboliset sairaudet voivat heikentda tata ky-
kya (Fink-Gremmels 2008).

Marehtijan potsin alkueldimilla nayttaisi olevan potsin bakteereja suurempi rooli hometoksiinien
metaboliassa potsissd, mutta toisaalta toksiinit vahingoittavat herkemmin potsin alkueldimia kuin
bakteereita (Westlake ym. 1989). Hometoksiinien hajoaminen p6tsissa ja metabolia elimistossa vaih-
telee hometoksiinin mukaan. Metaboliareitit voivat muuttaa toksiinin toiseksi toksiiniksi. Syntyva
toksiini voi olla yhtd haitallinen, vihemman haitallinen tai haitallisempi kuin alkuperdinen toksiini
(Yiannikouris ja Jouany 2002). Esimerkiksi Fusarium-homeen T-2 toksiini voi muuttua HT-2 toksiiniksi
ja neosolanioliksi, jotka ovat kymmenen kertaa toksisempia kuin alkuperdinen toksiini (Yiannikouris ja
Jouany 2002). Yiannikourisin ja Jouanyn (2002) julkaisusta 16ytyy enemman tietoa eri toksiinien me-
taboliareiteistd marehtijan elimistossa.

Marehtija pyrkii eli-
minoimaan hometoksiineja
erittamalla niitd ulosteiden
ja maidon mukana. Erityi-
sesti AFLA:a (AFB1), sen
metaboliittia (AFMI1),
okratoksiini (OTA) A:ta ja
zearalenonea eritetaan
maitoon (Yiannikouris ja
Jouany 2002). Maidon
mukana hometoksiinit
kulkeutuvat elintarvikkei-
siin.

Kuva: Maiju Pesonen




5. Hometoksiinien vaikutukset marehtijan tuotantoon ja
terveyteen

5.1. Vaikutukset yleisesti naudassa

Homesieni- ja -toksiinikontaminaatiot vaikuttavat sekad rehun aistinvaraisiin ominaisuuksiin etta re-
hun ravintoarvoon. Lisdksi ne aiheuttavat myrkytyksen vaaran. Hometoksiinien biologiset vaikutukset
riippuvat nautittavista maarista, esiintyvien toksiinien maarasta, toksiineille altistuksen kestosta ja
eldinten herkkyydesta. Toksiinit voivat my0ds aiheuttaa terveysongelmia, jotka ovat spesifisid jokaisel-
le toksiinille. Hometoksiinit heikentdvat yleisesti eldinten immuniteettia, mikad edistaa infektioita.
Muun muassa tasta syystda hometoksiinien ja niiden aiheuttamien reaktioiden tunnistaminen on vai-
keaa (Yiannikouris ja Jouany 2002). Hometoksiineille altistuminen ndhdaan eldimissa usein heikenty-
neend rehun syontind, neurologisina, hormonaalisina (hedelmallisyyden heikkeneminen, sikididen
epamuodostumat), hepatoksisina (maksasairaudet) ja immunologisina muutoksina (Scudamore ja
Livesey 1998, D'Mello ym. 1999, Wilkinson 1999, Fink-Gremmels 2008,).

Taulukkoon 5 on koottu hometoksiinien vaikutukset marehtijassa niiden toksiinien osalta, jotka
voisivat todenndkdisemmin esiintyd nurmisdildrehuissa. Erityisesti OTA on harvoin vaarallinen ma-
rehtijalle silld, potsin mikrobisto voi hajottaa OTA:n OTAa:ksi, joka on OTA:aa paljon véhemman tok-
siininen (Yiannikouris ja Jouany 2002). ZEN:n aiheuttamia myrkytystiloja havaitaan harvoin marehti-
joissa (Yiannikouris ja Jouany 2002). Kuitenkin ZEN on havaittu myrkyttavan laiduntavia lampaita
Uudessa-Seelannissa (Towers ym. 1993).

Taulukko 5. Hometoksiinien vaikutukset marehtijassa

Hometoksiini Hometoksiinin vaikutukset marehtijassa Lihde

Aflatoksiini (AFLA) Pier 1992, Pier & Rich-

ard 1992, Yiannikouris

Akuutti: saa aikaan maksasairauksia, jotka voivat johtaa
verenvuotoihin; aiheuttaa rasvahappojen kertymista

maksaan ja vaikuttaa munuaisten ja sydamen toimin- & Jouany 2002
taan niin, etta nestetta voi kertya kudoksiin; kuolema
Pitkdkestoinen: aivosairaudet; immuunisupressiiviset Riley ym. 1998

vaikutukset; solukuolemat ja kasvaimet; kuolema

Gliotoksiini (GT) Immunosuppressiiviset -, potsin mikrobeita tuhoavat -,
DNA:ta vahingoittavat - ja soluja tuhoavat vaikutukset;

sieni-ja hometulehdukset (Aspergilloosi)

Morgavi ym. 2007

HT-2)), Fusarenone

Deoxivalenoli (DON (T-2,

Laihtuminen; oksentelu; ihosairaudet; verenvuoto; im-
muunisupressiivit vaikutukset; solukuolemat; hairiot
proteiinisynteesissa; kuolema

Yiannikouris & Jouany
2002

Fumosiinit

Aiheuttavat oireita maksan, suoliston, keskushermoston
ja keuhkojen toiminnassa

Solukuolemat

Yiannikouris & Jouany
2002

Riley ym. 1998

Zearalenone (ZEN)

Hedelmallisyysongelmat; nesteen ja ylimaaraisen ku-
doksen kertyminen sukupuolielimiin erityisesti nuorilla
naaraspuolisilla eldimilla; pienentaa alkioiden selviyty-
mismahdollisuutta, lutenisoivan hormonin ja progeste-
ronin maaraa; vaikuttaa epadedullisesti kohdun kudok-
seen; vahentaa maitotuotosta; hairiinnyttda naaraspuo-
listen hormonien, mutta myods testosteronin tuotantoa

Yiannikouris & Jouany
2002

CTN (esiintyy yhdessa
OTA kanssa)

Verenvuodot

Griffiths & Done, 1991

CTN = sitriini, OTA = okratoksiini




Roquefortine (ROC) ja mykotoksiinihappo ovat sitriinin (CTN) ohella Penicillium spp. homesienesta
peraisin olevia toksiineja. Niiden vaikutuksista marehtijoihin l6ytyy hyvin vahan tutkimustietoa. Koiril-
la ROC-myrkytykset ovat aiheuttaneet muun muassa hengitystiheyden lisddntymista, |adhatysta,
sydamen lyontitiheyden epanormaalia suurenemista seka neurologisia muutoksia esimerkiksi lihas-
ten kouristelua (Walter 2002). Mykofenolihapolla on selektiivisia vaikutuksia immuunijarjestelmaan,
jossa se estad T-solujen lisddntymisen. Mykofenolihappoa kaytetadn antineoplastisena antibioottina.
Taman perusteella voisi ajatella, ettd se tuhoaa potsin mikrobeja.

5.2. Vaikutukset vasikassa

Tuottava itdsuomalainen naudanlihantuotanto -hankkeessa on herannyt kysymys, ovatko hometok-
siinit erityisen haitallisia vasikoille. Tutkimuksia aiheesta on vahan. Yleisesti on ajateltu, ettad useim-
milla eldinlajeilla nuoret eldimet ovat mykotoksiinien vaikutuksille herkempia kuin aikuiset eldaimet.
Asiaa on kuitenkin tutkittu todella vahan. Tata kirjallisuuskatsausta tehdessa 16ytyi kaksi nuorilla
naudoilla tehtyd koetta, jossa eldimet on altistettu mykotoksiinille. Martinin ym. (2010) tutkimus
osoitti, ettd keskimaardiset maarat maissin jyvia, jotka olivat luonnollisesti saastuneet Fusarium-
suvun mykotoksiineista, eivat aiheuttaneet dieetissa negatiivisia vaikutuksia vasikoissa ja saivat ai-
kaan jopa hieman parantuneen rehunhyotysuhteen. Vasikoiden aloituspaino oli kokeessa 177 kg, ja
kokeen kesto oli vahintdadn 84 padivaa. Kyseisessa kokeessa eldimet olivat maidolla pitkdan ruokittuja
nautoja (veal calves). Kyseisen ruokintakokeen tuloksia ei ndin ollen voi suoraan soveltaa nuorempiin
ja/tai tyypillisella suomalaisella tavalla ruokittuihin vasikoihin.

Fumosin B-1 on yksi myrkyllisimmista hometoksiineista ja aiheuttaa myrkytysoireita sioilla ja he-
vosilla. Mathurin ym (2001a) tutkimuksessa tutkittiin, miten fumosiinin injektointi 1 mg/kg seitseméan
paivan aikana vaikuttaa vasikoiden sydamen ja veronkierron toimintaan. Kokeen eldimet olivat 7-14
vuorokauden ikaisia holstein-rotuisia sonnivasikoita. Koetta edelsi vastaava tutkimus sioilla. Fumosii-
nin vaikutukset vasikoiden syddamen ja verenkierron toimintaan olivat hyvin vahaiset eivatka tutkitta-
vat muuttujat eronneet kontrolli- ja fumosiini-ryhman valilla. Fumosiinilla kasitellyilla vasikoilla ha-
vaittiin kuitenkin metabolinen asidoosi. Lisdksi tutkimuksessa todettiin, ettd vasikoiden vastustuskyky
fumosiinille on sikojen vastustuskykya parempi. Mathurin ym (2001b) ovat todenneet, ettd fumosii-
nin injektointi hairitsee vasikoiden maksan ja munuaisten toimintaa.

On vaikea sanoa, onko vasikoilla aikuisia marehtijoita heikompi vastustuskyky hometoksiineja
kohtaan. Olisi loogista, etta vasikan, joka ei ole kehittynyt vield taydelliseksi marehtijaksi, vastustus-
kyky hometoksiineja kohtaan olisi aikuista marehtijaa herkempi hometoksiineille. Murray (2015) esit-
taa netissa julkaistussa ammattilehtiartikkelissaan, etta asia olisi ndin. Toisaalta vastaavassa artikke-
lissaan Diaz (2010) kuitenkin kirjoittaa, etta lypsykarja voisi olla poikkeus siihen sdanté6n, etta nuoret
eldimet sairastuisivat vanhempia eldimia herkemmin hometoksiineista. Diaz (2010) perustaa ajatuk-
sensa sille, ettd maidontuotannon voimakkaat fysiologiset vaatimukset johtavat lehmien suureen
rehun syontiin ja sitd kautta mahdollisesti toksiinien suureen saantiin rehusta. Tasta syysta saattaisi
olla mahdollista, ettd kdytdnnossa vasikat ja hiehot altistuisivat hometoksiineille harvemmin kuin
lypsavat lehmat.



6. Hometoksiinien analysointi ja havaitseminen

Amigot ym. (2006) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd rehun heikko ravitsemuksellinen ja sailonnalli-
nen laatu voivat indikoida rehun homesieni- ja -toksiinikontaminaatioista. Sailorehun toksiineille ei
ole asetettu lainsdadadannollisia maksimimaaria, mutta toksiinien maksimimaarat on asetettu koko
dieetille komission asetuksissa (Commission Directive, 2003/100/EC of 31 October 2003 ja Commissi-
on Recommendation, 2006/576/EC of 17 August 2006). Viralliset hometoksiinien maaritysmenetel-
mat hometoksiinien kontrolloimiseksi eldinten rehuissa on esitetty komission asetuksessa (Commis-
sion Regulation (EC) No 152/2009 of 27 January 2009). Muun muassa Scudamore ja Livesey (1998)
ovat todenneet, etta toksiinien maarittamiseen sdilérehusta tarvitaan spesifisid analyyseja, jotka ovat
nopeita ja yksinkertaisia toteuttaa. Kyseisessa asetuksessa esitetyt analyysit on tarkoitettu viljoille ja
muille sdilytettaville kauppatavaroille, elintarvikkeille ja rehuaineille, eivdatka ne kunnolla sovellu sai-
I6rehulle.

Analyysien, joilla homesienia ja niiden toksiineja maaritetaan sdilérehusta, tulisi olla sellaisia, et-
ta niilld voidaan maarittda seka toksiinia/toksiineita tuottava homesieni ettd itse toksiini/toksiinit
(Cheli ym. 2013). On olemassa genotyypin maarittimiseen perustuvia analyyseja tahan tarkoituk-
seen. Niitd ovat muun muassa polymeraasiketju, transkriptoomipohjaiset analyysit ja DNA-
sirumenetelmat. Lisaksi analyysejd, jotka perustuvat tutkittavan komponentin kemiallisiin tai fysikaa-
lisiin ominaisuuksiin, voidaan kayttda homesienten ja toksiinien tunnistuksessa (Logrieco et al. 2005,
Schmidt-Heydt ja Geisen 2007, Cheli et al. 2008, Lancova et al. 2009).

uva: Jarkko Kekkonen
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/. Johtopaatokset

e Hometoksiinit, jotka tunnetaan myos nimellda mykotoksiinit ja homemyrkyt, ovat nakymatto-
mid, mauttomia ja hajuttomia homekasvustossa muodostuneita myrkkyja. Hometoksiineja
syntyy, jos tietyt olosuhteet vallitsevat ja tai yhdistyvat kasvin kasvaessa, sita korjattaessa tai
sdilottdessa.

e Homesienisukujen ja niiden toksiinien esiintyvyys vaihtelee sailérehutyypeittdin ja maanosan
mukaan. Nurmen ja nurmirehun hometoksiineista tiedetdan vahemman kuin maissin ja mais-
sirehun toksiineista.

e Hyvilld sdilérehun teko- ja syottokdytannoilld voidaan hillita hometoksiinien maaraa rehussa.
Jos sdilottdva materiaali sisaltaa jo vahingollisen maaran hometoksiineja, ei edes hyvia sailo-
rehun teko- ja syottokaytantoja noudattamalla voida valttya rehun pilaantumiselta.

e Nurmisdilérehussa yleisimmat homesienisisuvut ovat Aspergillus, Penicillium ja Fusarium ja
niiden metaboliatuotteet ovat siten yleisimmat sailérehusta l16ydettavat hometoksiinit. Muita
sdilérehussa esiintyvia homesukuja ovat Alternaria, Mucor, Byssochlamys, Geotrichum,
Monascus ja Scopulariopsis.

e Sdilottava kasvimateriaali ja sdilorehu voi sisdltdada samanaikaisesti monia eri homesienia ja
niiden toksiineja. Usean hometoksiinin kontaminaatio on haitallisin, koska sen vaikutukset
eldimeen ovat moninkertaiset yhden toksiinin vaikutuksiin verrattuna.

e Koska suurin osa dieetin kuiva-aineen syonnistd on sailérehua, toksiinien saantimaarat sailo-
rehusta voivat olla hyvinkin merkittavia. Talla voi olla suuria vaikutuksia naudan kasvuun, he-
delmallisyyteen ja maidontuotantoon taloudellisista vaikutuksista puhumattakaan.

e Potsin mikrobisto pystyy hajottamaan ja inaktivoimaan hometoksiineja, minka seurauksena
marehtijat ovat yksimahaisia vahemman herkkia hometoksiineille. Kuitenkin pétsin mikrobis-
ton kyky hajottaa toksiineja voi heikentya niin kutsutussa pitkdaikaisessa altistuksessa.

e Hometoksiinien hajoaminen potsissa ja metabolia marehtijan elimistossa vaihtelee hometok-
siinin mukaan. Metaboliareitit voivat muuttaa toksiinin toiseksi toksiiniksi.

e Vaikutukset eldimessa ovat spesifisia jokaiselle toksiinille. Hometoksiinit heikentavat yleisesti
eldinten immuniteettia, mika edistda infektioita.

e Marehtija pyrkii eliminoimaan hometoksiineja erittamalla niitd ulosteiden ja maidon mukana.
Maidosta hometoksiinit kulkeutuvat elintarvikkeisiin.

e Yleisesti on ajateltu, ettd useimmilla eldinlajeilla nuoret eldimet ovat aikuisia herkempia ho-
metoksiinien vaikutuksille. Koska maitoa tuottavat eldimet syovat paljon, saattaa kuitenkin ol-
la mahdollista, ettd kdytannossa vasikat ja hiehot altistuvat hometoksiineille harvemmin kuin
lypsylehmat.



e Hometoksiinien analysoimiseen sdilottavasta kasvimassasta ja sdilérehusta on olemassa ge-
notyypin maarittamiseen perustuvia analyysejd. Kaytannon sovelluksia hometoksiinien ana-
lysointia varten on kuitenkin hyvin vahan.

e Suomessa tutkimusta asiasta voitaisiin jatkaa analysoimalla hometoksiinipitoisuuksia niista
nurmisdilorehuista, joiden syonti on ruokintakokeissa tai tila-aineistoissa jaanyt alle odotetun.
Lisaa tutkimustietoa tarvittaisiin myos siita, millaiset ovat sdilérehun hometoksiinien vaiku-
tukset vasikoiden kasvuun Suomessa, jossa sailérehua kaytetddn nuorten nautojen ruokin-
nassa melko paljon.
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