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1. IEVADS

Mikotoksini ir toksiski sekundarie metaboliti, ko producé dazadi mikroskopisko sénu valsts
parstavji. Tie kolonizé kultGraugus un piesarno tos ar toksiniem gan uz lauka auga attistibas procesa,
gan arl jau péc razas novaksanas. Tas ir btisks veselibas drauds cilvékiem un dzivniekiem, ja tie uztura
lieto produktus, kas razoti no mikotoksinu piesarnotam izejvielam, ka, pieméram, daudzveidigie
graudaugu produkti. Mikotoksini var izraisit hroniskas un akutas slimibas, kam var bat mutageéns,
teratogens, estrogéns, kancerogéns, nefrotoksisks un imansupresivs raksturs. Latvijas teritorijas
klimatiskajos apstak|os vislielako draudu rada mikotoksini, ko producé Fusarium spp., ka, pieméram,
deoksinivalenols (DON) un ta metaboliti. Sie savienojumi ir biezak sastopamie mikotoksinu parstaviji

plasa partikas produktu klasta, kas potenciali var negativi ietekmeét individa veselibas stavokli.

Nemot véra DON izplatibu lauksaimniecibas produkcija, Eiropas Savieniba ir paredzéts noteikt
stingrakas normas ST mikotoksina saturam. leprieks veiktie Institita “BIOR” pétijumi norada uz DON
klatbatni aptuveni 50% no visiem paraugiem ar koncentracijam, kas daZzos paraugos parsniedz 0,5
mg/kg. Citu autoru pétijumi liecina, ka DON koncentracija ir atkariga no labibas veida, ka ari no
klimata apstakliem un vairakiem citiem faktoriem. Tadejadi, s pétijuma ietvaros bija nepiecieSams
iegut informaciju par DON izplatibu atkariba no labibas veida Latvija audzétos rudzos, kvieSos,
mieZos, auzas un salidzinat ar ES planoto likumdoSanas aktu. Bez tam, svarigi bija noteikt dazadu
faktoru (augsnes sastava, pesticidu lietoSanas, iepriek$éja lauka izmanto$anas veida, ka ari klimata)
ietekmi uz DON izplatibu labiba. Bez tam, batiski pamatot Latvijas viedokli par Latvijas razotaju spéju
ievérot EK apspriesanai piedavatas normas. Pétijjuma rezultati ir svarigi, lai nozares parstavji iegutu
aktualo informaciju par DON satura atbilstibu ES normu projektam, ka ari par mikotoksinu izplatibu

veicinoSajiem faktoriem.

Pétijuma uzdevumi:

e Noteikt DON izplatibu un piesarnojuma Iimenu atskiribas atkariba no labibas veida Latvija
audzeétos rudzos, kvieSos, miezos, auzas;

e Noteikt dazadu faktoru (augsnes sastava, pesticidu lietoSanas, iepriekséja lauka izmantoSanas

veida u. c.) ietekmi uz DON izplatibu labib3;



Noteikt klimata ietekmi uz DON izplatibu labiba (nemot véra klimatiskas atSkiribas dazados
Latvijas regionos);
Pamatot Latvijas viedokli par Latvijas raZotaju spéju ievérot EK apsprieSanai piedavatas

normas.



2. LITERATURAS APSKATS

2.1. DON 1pasibas un izplatiba partikas produktos

Mikotoksinu nosaukums radies no grieku valodas mykes, mukos — sénes un toxicum — inde. Tie ir
Aspergillus, Fusarium, un Penicilium peléjuma séniSu sekundarie metaboliti, kas piesarno dazadus
partikas produktus. Mikotoksinu piesarnojums jebkura partikas vai baribas produkta veidojas trijos
solos: (i) auga piesarnosana ar séniSu materialu, (ii) séniSu piesarnojuma augsana un (iii) mikotoksinu
veidoSanas. Vairak neka 400 dazadu mikotoksinu ir izdaliti un aprakstiti, bet tiek lésts, ka Sis skaitlis
pieaugs uzlabojoties analitiskajiem instrumentiem, ka ari pieaugosa mikroskopisko séniSu skaita de|.
Parsvara piesarnojumam ir paklauti graudaugi, rieksti, kukuriza, kafija, té€ja un no tiem razZotie gala
produkti, ka arf dzivnieku bariba. Piesarnojums var rasties gan pirms razas novaksanas, gan péc, proti,
uzglabajot produktus. Pétijumi liecina, ka dazos gadijumos piesarnoti var bat pat lidz 50 % no
produktiem. Var izdalit 6 galvenas mikotoksinu klases péc to kimiskas struktiras un nelabveligas
ietekmes uz cilveku un dzivnieku veselibu — aflatoksini, ohratoksini, trihotecéni, fumonizini,
zearalenoni un patulins (PAT). Tos definé mazakas mikotoksinu klasés — ergota alkaloidi, citrinins
(CIT), ciklopiazonskabe (CPA), sterigmatocistins (STC), moniliformins (MON), gliotoksins (GLT),
citreoviridins (CVD), penicilskabe (PA), rokfortins (ROQ), BEA, ENN un citi.

Galveno trihotecénu molekuldra struktdra. R ir OH vai aciloksigrupa (visbieZak acetoksi). B klases trihotecénam DON, R; ir OH, R>

ir H, Rz ir OH un R, ir OH

Pie aflatoksiniem pieder aflatoksins B1 (AFB1), B, (AFB2), Gi1 (AFG1) un G2 (AFG2), M1 (AFM1) un M
(AFM?2); ohratoksiniem — ohratoksins A (OTA), B (OTB) un C (OTC); trihotecéniem — T-2 toksins (T-2),
HT-2 toksins (HT-2), deoksinivalenols (DON), u.c.; fumoniziniem — fumonizins B; (FB1), B, (FB2) un B3

(FB3); zearalenoniem — pats ZEA un ta o un B izomeéri. A grupas trihotecéni ir T-2, HT-2. B grupas



trihotecéni ir DON, NIV, 3-acetildeoksinivalenols (3-ADON), 15-acetildeoksinivalenols (15-ADON),

fusarenons-X (FUSX), T-2 tetraols.

DON ari pazistams ka vomitoksins un tas pieder pie trihotecénu B grupas mikotoksiniem, kurs
rodas galvenokart Fusarium graminearum peléjuma sénisu ietekmé, tacu dazos regionos tas veidojas
ari Fusarium culmorum peléjuma sénisu ietekmé. F. graminearum ir izplatitaks séniSu veids un parasti
ir sastopams siltakas klimatiskajas zonas. DON parasti ir sastopams graudaugos, pieméram, kviesos,
mieZos, auzas, rudzos un kukurdza. Nereti tas ir sastopams kopa ar citiem mikotoksiniem, pieméram,

zearalenonu, nivalenolu un citiem trihotecéniem.

DON kimiska struktira

Metabolisma rezultata mikotoksini uzkrajas dazados dzivnieku un cilvéka organos vai audos. Sie
metaboliti veido toksigéniski un kimiski neviendabigu kopu, tapéc, var izraisit cilveku un citu
mugurkaulnieku slimibas dazadas pakapés vai pat navi. Ir zinams, ka toksigénas peléjumsénes razo
vienu vai vairakus no Siem toksiskajiem sekundarajiem metabolitiem, tacu ir pieradits, ka ne viss
peléjums ir toksigéns un ne visi sekundarie metaboliti ir toksiski.

DON var iedarboties uz cilveka veselibu péc piesarnotu partikas produktu — auzu, miezu, kvieSu un
citu graudu uznemsanas. DON ir mazak toksisks neka citi trihotecéni, tomér arkartigi liela deva var
izraistt navi. LD50 pelém svarstas no 49 lidz 70 mg/kg (intraperitoneala DON injekcija) un 46 lidz 78
mg/kg (perorala DON ievadisana). Citas blakusparadibas ir caureja, sapes védera, galvassapes,
reibonis un drudzis. Augstakas devas DON uznemsana izraisa vemsanu, kad tas nonak saskaré ar

serotonina un dopamina receptoriem.



No visiem trihotecéniem DON ir visizplatitakais un visbiezak sastopamais, to var konstatét visa
pasaule, tados partikas produktos un graudaugos ka kvieSos, kukurlza, miezos, auzas, rudzos un

risos. DON izplatiba Eiropa ir attélota zemak.

Sadalijums pa koncentraciju

Izplatiba pa graudaugu .
10,0% . 0,5% . veidiem 5,6% Y limeniem, pg/kg
2,7% " 10,0% 87% o 00
3 -
3,9% 4 m Kukuriiza
m Kviesi = 300-500
m Miezi
Rudai = 500-1000
B Rudz1
Auzas >1000
Jaukts

DON galvenais rasanas avots ir Fusarium graminearum un Fusarium culmorum sénites. Abu
seniSu geografiska izplatiba ir atkariga no temperatiras, jo F.graminearum parsvara ir sastopama
siltakos klimatiskajos apstak|os, savukart F.culmorum nedaudz vésakos. Abas Sis sénisu sugas kviesos,
kukurliza, auzas un citos graudaugos izraisa slimibu, kas izpauzas ka graudu sarausanas, klGSana
baltiem ka krits. Mikroorganismi izdzivo uz lauka atstatajos labibas parpalikumos no iepriek3€jas
razas sezonas, sniedzot jaunu sénisu koloniju veidosanas avotu. Ka jau minéts, daZas séniSu sugas labi
izdzivo vésos un mitros apstaklos, un jauna auga piesarnosana notiek, kad sénisu raditas sporas tiek
ar véju aiznestas uz jaunajiem graudiem to attistibas perioda sakuma. Noteikti klimatiskie apstakli
atlauj DON veidoties vélak razas novak$anas perioda. Papildus tam séniSu ietekmé rodas DON, kas
vél vairak samazina razu un graudu kvalitati. Starp Fusarium séniSu atraSanu graudos un to
ir noteicoSais DON rasSanas faktors. Ka ari dzivnieku bariba un labiba var tikt piesarnota ar citiem
mikotoksiniem, kuri rodas Fusarium séniSu ietekmé. Papildus tam, pat ja graudi jau ir novakti un tie
nav piesarnoti ar DON, nepareiza to uzglabasana var izraisit séniSu kolonijas veidoSanos un DON

piesarnojumu.



2.2. DON paraugu sagatavo§anas metodes

Musdienu tendence, analizéjot mikotoksinus, ir izstradat multi-mikotoksinu noteiksanas
metodi, kas viena analizé vienlaikus sp&j noteikt péc iespéjas vairak mikotoksinu. Ta¢u Sadas metodes
atskirigas fizikali — kimiskas Tpasibas (pH stabilitate, skidiba, kimiska uzblve un molmasa). Otrkart,
mikotoksiniem ir |oti dazadas maksimali pielaujamas normas partika un bariba to dazadas toksicitates
dé] un to sastopamibas |oti dazados partikas un baribas tipos. Un, visbeidzot, matrica, kura ir janosaka
mikotoksinu daudzumes, ir sarezgita un |oti dazada. Nemot véra visas Sis dazadas mikotoksinu un
matricas Tpasibas, viena no galvenajam problémam, izstradajot multi — mikotoksinu noteikSanas
metodi, ir paraugu sagatavosSanas solis, precizak, ekstrakcija un attiriSana. Turklat ekstrakcijai un
attirisanai bitu jabit vienam solim, ekstrahéjot visus mikotoksinus vienlaicigi un attirot paraugu no
matricas. Ekstrakcija un attiriS8ana ir svarigakais solis visa mikotoksinu noteikSanas metodg, jo no tas
ir atkariga visu mikotoksinu atgustamiba konkrétaja parauga matrica. Nosakot mikotoksinus, izmanto
dazadas paraugu sagatavoSanas metodes, pieméram, Skidrums-cieta viela ekstrakcija, cietfazes
ekstrakcija, superkritiska skidruma ekstrakcija, dispersijas cietfazes matricas ekstrakcija, dispersiva
Skidrums-skidruma mikroekstrakcija, QUEChERS (no anglu valodas — «Quick, Easy, Cheap, Effective,
Rugged and Safe»).

Cieta viela — skidrums ekstrakcija — SLE. Dazadas ekstrakcijas un attiriSanas metodes tiek pielietotas,
lai iegutu tiru un ar nosakamo analitu piesatinatu ekstraktu. Metodi izvélas, nemot véra nosakama
komponenta kimiskas un fizikalas 1pasibas, matricas veidu, atdaliSanas (hromatografisko) un
detektéSanas metodi. SLE ir labi pazistama ekstrakcijas metode, kuru vél joprojam intensivi pielieto

paraugu sagatavo$ana mikotoksinu noteikSanai. Tas trakumi ir zinami, un no tiem var izvairities,

____________

SLE izmanto, lai ekstrahétu mikotoksinus no dazadam matricam, pieméram, graudiem, labibas,

partikas produktiem un art citam cietam vielam. Lielaka dala mikotoksinu ir skistosi polaros/vidéji

______

____________



nelielu Gdens un skabes piedevu. Visbiezak izmantotais skidinataju maisijums SLE ir ACN/H,0 dazadas
attiecibas.

Cietfazes ekstrakcija — SPE. Cietfazes ekstrakcijas pamata ir parauga esoso nosakamo un traucéjoso
komponentu atdalisana, kustigajai fazei mijiedarbojoties ar SPE kolonna esoSo nekustigo fazi.
Nekustiga faze jeb sorbents, kas atrodas kolonna vai kartridza, sastav no cietfazes adsorbenta, parasti
silikagéla, un deaktivétas (saistitas) sSkidras fazes. SPE izmanto dazadas saistitas sSkidras fazes,
pieméram, etil- (C2), oktil- (C8), oktadecil- (C18), cikloheksil- (CH), fenil- (PH), cianopropil-(CN), diol-
(20H), aminopropil- (NH2), ka ari vairakas jonu apmainas fazes. Oktadecilsilikagéla kolonna jeb C18
ir vispraktiskaka tiesi mikotoksinu noteiksana, jo ta ir atraka, efektivaka, ar labaku atkartojamibu un
drosaka, salidzinot ar tradicionalo SLE metodi, ka arT §1 SPE metode ir ar plasu selektivitates
diapazonu.

Cietfazes ekstrakciju var izmantot trim dazadiem mérkiem mikotoksinu noteikSanas procesa: parauga
attiriSana, parauga sakoncentrésana un matricas aizvak$ana. Paraugu attiriSanas procesa SPE kolonna
aiztur nosakamos mikotoksinus, savukart piemaisijumi tiek izskaloti no kolonnas. Veicot paraugu
sakoncentrésanu, caur kolonnu tiek izlaists liels parauga tilpums, no kura atkal tiek aizturéti
nosakamie mikotoksini, kuri péc tam tiek sakoncentréti ar nelielu tilpumu eluenta, kas tos izskalo no
kolonnas. Izmantojot SPE kolonnu, lai aizvaktu parauga matricu, SPE kolonna aiztur piemaisijumus un
Jauj mikotoksiniem iziet cauri kolonnai. SPE ir iespéjams izmantot ari ta saucamaja “online” rezima,
proti, SPE kolonnu vai kartridZu ievieto HPLC pirms analitiskas kolonnas. Paraugu injicé SPE kolonna,
kur, viena virziena laizot plusmu, tiek izskaloti piemaisijumi, savukart parslédzot varstu, plismu
ieslédz pret€ja virziena un pa tieSo uz analitiskas kolonnas tiek eluéts attirits paraugs. “Online” SPE
izmantosana paatrina metodes kopéjo laiku, samazinot paraugu sagatavosSanas laiku, kas savukart
palielina paraugu skaitu, ko iespéjams analizét. Kolonnas kondicionésanu, skalosanu un eluésanu ir
iespejams veikt automatiski un dazas iekartas Jauj vienu paraugu sagatavot, kameér otrs jau tiek

analizéts.

QUuEChERS. QUEChERS metode ir plasi pielietota, salidzinosi Iétaka neka citas paraugu sagatavosanas
metodes mikotoksinu noteikSanai. Metodei ir vairakas priekSrocibas, pieméram, vienkarsiba, neliels
solu skaits, paraugu attiriSanas efektivitate. Visbiezak izmantotais ekstrahents ir acetonitrils (ACN), jo
ar to ir iespéjams ekstrahét plasu mikotoksinu diapazonu un nelielu daudzumu nevélamo matricas
komponentu. Metode sastav no diviem soliem: (i) ekstrakcija, kas balstita uz analizéjamo

komponentu izsaJoSanu jeb nogulsnéSanos augstas salu koncentracijas klatbGtné, (ii) paraugu

9



attirisana ar dispersivo SPE. Dispersivaja SPE par sorbentu parasti izmantojot PSA (primaro un
sekundaro aminu) maisijumu un/vai C18 sorbentu. Izmantojot abus $os paraugu attirisanas veidus, ir
iespéjams atbrivoties no lielakas dalas nevélamo piemaisijumu.

PSA labi aizvac organiskas skabes, oglhidratus un polaros matricas savienojumus, savukart C18
sorbents efektivi aizvac lipidus un citus lipofilus matricas savienojumus. Ja metodé ir ieklauti ari
skabie savienojumi, tad parauga pH jabut gana zemam, lai Sie savienojumi netiktu aizturéti PSA
sorbenta. Lai regulétu parauga pH pievieno nelielu daudzumu skudrskabi, vai izmanto jau gatavu ~2%
skudrskabes skidumu acetonitrila. Lai izvairitos no parauga pH paaugstinasanas, izmanto nebuferétus
QUEChERS salus, pieméram, MgSOs un NaCl, savukart buferétus salus, pieméram, acetatus vai

citratus, izmanto, ja parauga ir pret bazisku vidi jutigi savienojumi.

2 - § grami parauga

10 mL dejonizeta udens + 10 mL
ACN + 20 pL skudruskabes

5 minites uz mehaniska kratitaja +
10 minates US vanna

Pievieno QuEChERS salu maisijumu

10 minttes uz mehaniska kratitaja +
5 minites centrifugé 3000 apgr/min

15 mL ekstrakta ievieto -80°C uz 15 minatém

10 minttes centrifugé 3000 apgr/min

S mL ekstrakta + PSA maisijums

5 mindtes uz mehaniska kratitaja +
5 minites centrifugé 3000 apgr/min

4 mL attirita ekstrakta ietvaice S0°C N2 plisma

Sausais atlikums + 150 mL rekonstruésanas Skidums

Ja ekstrakts nav dzidrs, filtré caur centrifugas
filtru 10 min 4500 apgr/min

Paraugu sagatavosanas shéma atbilstosi QUEChERS metodei

10



2.3. DON detektéSanas metodes

Lidz Sim bridim ir registréeti un atklati vairak neka 400 dazadi peléjumsénisu metaboliti jeb
mikotoksini, tapéc to noteikSana nav viegls uzdevums. Lai gan tikai daziem mikotoksiniem ir noteiktas
maksimali pielaujamas normas, daudzi atrodas ta saucamaja jauno mikotoksinu saraksta. Par So
mikotoksinu veidoSanos partika vai bariba ir nepiecieSams iegut maksimali daudz informacijas, nemot
véra, ka Sie savienojumi rada draudu cilvéku un dzivnieku veselibai un to riska novéertéjums vel
joprojam nav pilnigs. ST iemesla dé|] misdienas ir izstradats plass mikotoksinu noteik$anas metozu
klasts, kas parsvara balstas uz Skidruma hromatografijas-masspektrometrijas (LC — MS) procediru un
spéj vienlaikus noteikt lidz pat vairakiem simtiem savienojumu. Lai gan tiek izmantotas ari
vienkarsakas metodes, pieméram, Skidruma hromatografija par detektoru pielietojot dioZzu matricas

4

detektoru (DAD). Misdienas pienemtais “zelta” standarts, rutinas mikotoksinu analizei partikas
drosibas kontroles nolikos, ir Skidruma hromatografija savienojuma ar tandéma masspektrometriju
(LC = MS/MS), pieméeram, triskarsais kvadrupols (triple quadrupole) ta augstas jutibas un
specifiskuma dé|. Tacu tadel, ka MS/MS sistema monitoré tikai konkrétas jonu parejas, nav iespéjams
veikt datu atkartotu parskatidanu un nav iespéjams nezinamu savienojumu skrinings. StierobeZojuma
dé| aizvien vairak laboratoriju sak izmantot augstas izSkirtsp€jas masspektrometrus, pieméram,
nolidojuma laika (TOF) un orbitala jonu slazda (Orbitrap). Galvena So sistému prieksrociba ir spéja
uzticami un precizi analizét pat Joti sarezgitas matricas. Vél viens parametrs, kas ir svarigs precizu
rezultatu iegtsanai, ir izSkirtspéja. Lidojuma laika masas analizatori sp€j sasniegt masas izskirtspéju
[tldz 10000 — 20000 FWHM (no anglu valodas «Full Width at Half Maximum») vienibas, savukart pat
ar neliela izméra Orbitrap masas analizatoru ir iespéjams sasniegt 100000 FWHM vienibu un pat lidz
1 miljonam FWHM vienibu. Augstas izSkirtspéjas masspektrometru prieksrocibas ir kvantitativa
analize, konkrétu jonu skrinings, ka ari sp€ja analizét un noteikt nezinamus savienojumus. Tacu
peédejos gados masspektrometrija ir attistijusies vél vairak, un laboratoriju riciba ir nonakusas hibrida
iekartas, kur viena sistéma ir gan tandéma masspektrometrijas dala (triskarsais kvadrupols), gan
augstas iz8kirtspéjas masspektrometrs (TOF, Orbitrap) un kolizijas $tna. Sadu iekartu pieejamiba ir
paverusi jaunas iespéjas pesticidu un mikotoksinu noteikSanai partika un bariba.

Skidruma hromatogradfija ar dioZu matricas detektoru — HPLC-DAD. K3 jau minéts ieprieks, lai
noteiktu mikotoksinus, vél joprojam izmanto Skidruma hromatografiju, par detektoru izmantojot

dioZzu matricas detektoru (DAD/PDA). Kadreiz §1 metode bija visplasak izmantota, lai noteiktu un

11



kvantificétu mikotoksinu saturu paraugos, tacu tagad to ir aizstajusas masspektrometriskas metodes.

HPLC-DAD metodi izmanto ka skrininga metodi, proti, no visiem paraugiem atlasa tos, kuros vispar ir

detektéti un kvantificéti mikotoksini. Péc tam pozitivos paraugus analizé, izmantojot kadu no

masspektrometriskajam metodém (LC — MS/MS, UHPLC — HRMS). Mikotoksinu atdalisanai parasti

pielieto C18 apgrieztas fazes kolonnu, par kustigo fazi izmantojot acetonitrila — Gdens maisijumu

noteikta attieciba, kas parasti ir ap 65:35 (ACN:H,0).

Masspektrometriskas mikotoksinu noteikSanas metodes. Ka jau minéts ieprieks, miusdienas

mikotoksinu analizes veikSanai plasi pielieto masspektrometriskas metodes. Tas ir visizplatitakas un

tiek uzskatitas ka standartmetodes, lai analizétu mikotoksinus un citas lidzigas savienojumu grupas,

pieméram, pesticidus. Visu metozu pamata ir mikotoksinu detektésana un atdaliS8ana péc to masam

jeb, precizak, to masas un ladina attiecibas — m/z.

HPLC — MS/MS — 8kidruma hromatografs savienojuma ar tandéma masspektrometru.
lekarta sastav no augstefektiva Skidruma hromatografa un triskarsa kvadrupola masas
detektora. Sis detektors sastav no trim kvadrupola sekcijam, kas novietotas viena aiz
otras horizontala virziena. Pirmaja un treSaja péc skaita kvadrupola notiek masu
analizésana, savukart otrais kvadrupols darbojas ka sadursmju $ina;

LC-QqTOF-MS — skidruma hromatografs savienojuma ar tandéma kvadrupolu un
nolidojuma laika masas analizatoru. lekarta tapat ka iepriek$ sastav no augstefektiva
Skidruma hromatografa un triskarsa kvadrupola masas detektora. Tacu atskiriba no LC-
MS/MS saja iekarta tikai viens no kvadrupoliem darbojas ka masas analizators, savukart
paréjie divi darbojas ka sadursmju Stinas. Tacu Sai iekartai ir vél viens masas analizators
— nolidojuma laika jeb TOF. Joni taja tiek sadaliti péc to nolidota laika, proti, smagakie
joni to pasu distanci veic ilgaka laika;

LC-MS/MS  (qTrap) - skidruma hromatografs savienojuma ar tandéma
masspektrometru. lekarta sastav no augstefektiva skidruma hromatografa un triskarsa
kvadrupola masas detektora. Tacu atskiriba no parasta triskarsa kvadrupola, 3aja iekarta
tresais kvadrupols var darboties ari ka linearais jonu slazds jeb LIT (linear ion trap). Tas
Sp€j jonus aizturét un péc lietotaja vélmes izlaist ara tikai noteiktas masas jonus;
UHPLC-HRMS (Orbitrap) - Skidruma hromatografs savienojuma ar augstas izSkirtspéjas
masas spektrometru jeb Orbitrap. Sis masas analizators sastav no diviem elektrodiem —

aréjais un iekséjais. Jonu atdaliSanas pamata ir eliptiskas kustibas ap ieksejo elektrodu
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elektrostatiskas pievilkSanas ietekmé. Kustoties ap elektrodu, gan eliptiski, gan
elektroda garenvirziena joni rada aksialas oscilacijas, kuru radita strava tiek detektéta
uz aréja elektroda un velak iegutais signals tiek parveidots izmantojot Furjé
transformaciju.

Par visizplatitakajam uzskata HPLC-MS/MS un LC-MS/MS (QTRAP) metodes, lai gan plasi

izmanto ari nolidojuma laika masspektrometrisko detektoru, ka ari Orbitrap.
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3. NOTEIKSANAS METODE

Institata "BIOR" pielietota metode DON un ta metabolitu noteiksanai ar Skidruma

hromatografiju un masspektrometriju

Metode ietver parauga ekstrakciju ar acetonitrilu, paraugu attiriSanu ar QUEChERS salu maisijumu,
izsaldésanu, ietvaicéSanu slapekla klatbutne, rekonstituésanu, filtréSanu un mikotoksinu noteikSanu
ar skidruma hromatografiju un elektroizsmidzinasanas jonizacijas augstas izSkirtspéjas

masspektrometriju, izmantojot proceduralo metodi kalibrésanai.
3.1. Materiali un izejvielas

Ekstrakcijai izmantots acetonitrils (Skidruma hromatografijai piemérotas tiribas), dejonizéts
adens (no Milli-Q attiriSanas iekartas), skudrskabe (reagenta tiribas, atbilstoSi ACS kritérijiem),
QUEChERS EN 15562 salu maisijums (4,0 g bezlidens magnija sulfata, 1,0 g natrija hlorida, 1,0 g
trinatrija citrata dihidrata, 0,5 g dinatrija citrata seskvihidrata). Ekstraktu rekonstituésanai izmantots
acetonitrils un dejonizéts Udens, kam pievienota skudrskabe (Skidruma hromatografijai un
masspektrometrijai piemeérotas tiribas). Ekstraktu filtréSanai izmantoti PVDF centrifligas membranas
filtri ar 0,22 um poru izmeru.

Kalibrésanai ar standartpiedevu metodi izmantoti mikotoksinu standartskidumi, kas pagatavoti
no tiram vielam (ar vismaz 95% tiribu): deoksinivalenols (DON), nivalenols (NIV), deoksinivalenola-3-

glikozids (D3G), 15-acetildeoksinivalenols (15-ADON), 3-acetildeoksinivalenols (3-ADON), T2 toksins
(T-2) un HT2 toksins (HT-2), zearalenons (ZEN).

3.2. Paraugu sagatavosana

Visus paraugus homogenizéja un iesvéra 50 mL polipropiléna stobrina 5,00 £ 0,05 g, katra paraugu
sérija ietverot viena parauga atkartotus 6 iesvarus kalibrésanas taisnes konstruésanai un 3-6 dazadus
paralélos paraugu iesvarus ka kontrolparaugus. KalibréSanas taisnes konstruésanai pievienoja
standartpiedevu 6 dazados limenos: 5, 10, 25, 50, 100, 200 ug/kg deoksinivalenola-3-glukozida
kvantificésanai, bet 10, 50, 100, 250, 500 un 1000 pg/kg paréjo mikotoksinu kvantificésanai.

Kontrolparaugiem pievienoja standartpiedevas 1 vai 3 [imena kalibréSanas punktu koncentracijas.

Visiem iesvariem pievienoja 10 mL dejonizéta Udens, kas paskabinats ar skudrskabi (0,2%) un 10 mL
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acetonitrila. Paraugus ievietoja mehaniskaja kratitaja uz 10 min un péc tam ultraskanas vanna uz 10
min. Ekstraktiem pievienoja QUEChERS EN 15562 saJu maisijumu un ievietoja mehaniskaja kratitaja
uz 10 min. Péc tam ekstraktus centrifugéja pie 4500 apgr./min. 8 mL ekstrakta aug$éjo skidro slani
parnesa tiros 15 mL polipropiléna stobrinos un ievietoja saldétava (-80 °C) uz 30 min. Saldétos
ekstraktus ievietoja centrifliga 15 °C, un centrifugéja 15 min pie 4000 apgr./min. 3 mL augs$éja skidra
slana parnesa 15 mL polipropiléna stobrinos un iztvaiceéja zem slapekl|a plismas pie 40 °C lidz sausam
atlikumam.

Iztvaicétos sausos atlikumus rekonstituéja 100 puL 50% acetonitrila-Udens Skiduma ar 0,1%
skudrskabes piedevu. Stobrinus ievietoja rotacijas maisitaja uz 5 min un péc tam pievienoja véel 250
pL adens Skidumu ar 0,1% skudrskabes piedevu. Stobrinus ievietoja rotacijas maisitaja uz 10 min un

nepiecieSamibas gadijuma filtréja ar PVDF centrifigas membranas filtriem (0,22 um). 200 pL

ekstrakta iepildija stikla pudelités hromatografijai.
3.3. AESH-MS/MS metodes apstakli

Instrumentalo analizi veica ar Skidrumu hromatografu Thermo Scientific Ultimate 3000, kas ir
savienots ar Thermo Scientific TSQ Quantiva MS/MS. Hromatografiskai atdalisanai izmantoja Luna
3um C18 kolonnu (150x2.0mm) (Phenomenex) ar kustigas fazes sistému — Gdens ar 0,1% skudrskabes
un 0,5mM amonija acetata piedevu un metanols ar 0,1% skudrskabes un 0,5mM amonija acetata
piedevu.

SH un MS detektora parametri optimizéti metodes izstrades laika. Analizéjamo savienojumu
skenéSanas parametriir ieguti veicot individualu mikotoksinu standartSkidumu skenéSanu un kolizijas
energijas optimizésanu, iegutie dati apkopoti tabula.

Skidruma hromatografijas metodes parametri mikotoksinu atdalianai

Kolonna: Luna C18, 3,0 um, 100 A, 150 x 2,0 mm (Phenomenex)
Kolonnas telpas temperatira: 40 °C
Autosamplera  paraugu  stativa
temperatura: 15°C
Kustiga faze A: Udens ar 0,1% skudrskabes un 0,5mM amonija acetata piedevu
Kustiga faze B: Metanols ar 0,1% skudrskabes un 0,5mM amonija acetata piedevu
PlGsmas atrums: 0,50 mL/min
Injekcijas tilpums: 40 L
Gradienta programma:
Laiks, min A% B %
-8,0 95 5
0,0 95 5
30,0 1 99
36,0 1 99
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Masspektrometriska detektora parametri

Jonizacijas veids:

Skenésanas tips:

Sheath Gas (N,):

Aux Gas (N»):

Sweep Gas (N,):

Kapilara spriegums:

Kolizijas gazes (N;) spiediens:
Jonizacijas temperatuira:
letvaicésanas temperatira:

Elektroizsmidzinasanas interfeiss pozitivaja un negativaja jonizacijas

reZima
SRM
55 arb
25 arb
5arb

3500 V (H-ESI(+)); 2500 V (H-ESI(-))

1,5 mTorr
300°C
350°C

Izoléto prekursora jonu un galveno detektéto fragmenta jonu m/z

Fragmenta jona

Savienojums ReZims Prekursora jona m/z m/z Kolizijas energija
Nivalenols (NIV) + 313 125 16
175 13
Deoksinivalenols (DON) + 297 231 12
249 11
Deoksinivalenola-3-glikozids
(D3G) - 503 427 15
457 15
15-Acetildeoksinivalenols (15-
ADON) + 339 137 15
321 5
3- Acetildeoksinivalenols (3-
ADON) + 339 203 15
231 13
T-2 + 489 327 23
387 21
HT-2 + 442 215 10
263 10
Zearalenons (ZEN) - 317 273 18
157 24

3.4. Metodes raksturlielumi

Detektétajam smailem veikta fragmentacijas spektra izvértéSana, salidzinot fragmentacijas

spektrus ar spektriem, kas ieglti tiru standartvielu analizé.

LOQ (kvantitativas noteikSanas robeza) tika definéta, ka koncentracija parauga, pie kuras smailes
signala un trokSna attieciba > 10, un ta tika novertéta, veicot atkartotu tukSo paraugu analizi ar

dazadu koncentraciju standartpiedevam un taja izpildas metodes raksturlielumi — atkartojamiba un

ticamiba.

Metodes linearitate (R>>0,95) tika parbaudita, konstrugjot kalibré$anas taisnes no paraugiem, kas

sagatavoti atbilstosi standartpiedevu kalibréSanas metodei. Piemérs redzams attéla. Kvalitates
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kontrolei paraugu sagatavoSanas sérija ieklava 1-3 paraugu atkartojumus, kam pievienota

standartpiedeva 1 vai 3 kalibréSanas limena koncentracija. No kvalitates kontroles paraugiem péc

tam ir aprékinata metodes raksturlielumi.

Deaxynivalenol
Y = 3.91e3X + 2.984e5; R*2: 0.9393; Origin: Ignore; V. Equal; Area

Intensitate, cps

120000

100000

80000

60000

40000

20000

85 9 9,5 10 105 1 ajks, min'?

DON kalibrésanas taisne un hromatogramma ar oranZo — paraugs, ar zilo — paraugs ar standartpiedevu 3

limena kalibrésanas punkta (100 ug/kg).

LOD, LOQ, Linearitates Nenoteiktiba,
Savienojums RSD, %
ug/keg ug/kg apgabals, ug/kg %
Nivalenols 3,5 10 12 10 - 1000 24
Deoksinivalenols 2,9 10 10 10 - 1000 24
Deoksinivalenola-3-
1,2 5 4,2 5-200 9
glukozids
15-Acetildeoksinivalenols 1,7 10 5 10 - 1000 10
3-Acetildeoksinivalenols 1,8 10 7 10 - 1000 15
T-2 1,4 5 6 5-100 37
HT2 2,3 5 8 5-100 18
Zearalenons 3,1 10 5 10 - 200 33

Paplasinata mérijumu nenoteiktiba (pie 95% ticamibas intervala) tika novértéta, veicot atkartotus

meérijumus paraugiem ar standartpiedevu kvantificéSanas robezas tuvuma un aprékinot relativo

standartnovirzi no mérijumu rezultatu atgtstamibas. Paplasinajuma koeficients k = 2.
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4. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Saja pétijuma tika analizéti 115 Latvijas izcelsmes graudaugi, kas ievakti 2020./2021. gada
sezona. Paraugi ietvéra Cetras Latvija audzétu graudaugu sugas: rudzus (n =4), miezus (n =12), auzas
(n =28) un kviesus (n =71).

Paraugi ievakti no dazadam vietam Latvijas teritorija un vienlidz plasi raksturoja DON un citu
Fusarium mikotoksinu izplatibu graudaugos, kas ievakti atskirigos Latvijas regionos: Kurzemé (n =27),
Zemgalé (n =21), Vidzemé (n =30) un Latgalé (n =37).

Paraugi ietvéra gan vasarajus (auzas, miezi, vasaras kviesi), gan ziemajus (rudzi, ziemas kviesi).
Atseviskiem paraugiem, kas ietvéra kvieSus (n =51) bija pieejama informacija par kvalitates
raditajiem, péc kuriem kvieSus iedala 1. Skiras jeb 1. grupas, 2. grupas, 3.. un 4. grupas kviesos, kur
4. grupa ir uzskatama ka nepiemeérota partika un ir pielietojama lopbariba. Attiecigi lopbariba
izmantojamiem graudiem ir aricitas prasibas: butiski augstaki pielaujamie koncentracijas limeni DON
un citiem reguléjamiem mikotoksiniem atbilstosi Komisijas leteikuma 2016/1319 prasibam.

Dala no graudaugiem (n = 63) tika ievakti, lai novértétu sezonas apstaklus: ziemaji /vasaraji,
audzésanas apstak]i — no testétajiem paraugiem dala bija audzéta péc biologiskas lauksaimniecibas
metodém (BIO) un neietvéra slapekla mineralméslu, augSanas veicinataju, pesticidu vai fungicidu
piedevu lietoSanu, bet citi salidzinamie paraugi no vienadam sugam un skirném ietvéra paraugus,
kur lietoti slapekla mineralmésli un pesticidi (KONV — Konvencionala audzésana). Salidzinats, vai
atskirigie audzésanas apstakli un augsanas regions buatiski ietekmé DON un citu mikotoksinu
izplatibu. Rezultati mikotoksinu novértéjumam atkariba no atskirigiem parametriem dazadam graudu

sugam ir apkopoti 1. pielikuma.

DON izplatiba un citu mikotoksinu klatbutne. Novértejot mikotoksinu izplatibu analizétajos
115 graudu paraugos, konstatéts, ka DON un ta metaboliti (15-ADON, 3-ADON, D3G) ir izplatiti
graudaugos saméra neliela koncentracija.

Sakotnéji tika novertéts kopéjais mikotoksinu sadalijums graudaugos un salidzinats, vai ir
novérojamas atskirtbas starp DON, DON metabolitu, NIV u.c. testéto Fusarium mikotoksinu izplatibu
(1.pielikuma 1. att.).

Noteikts, ka DON ir sastopams vairak neka 43% (n =49) no testétajiem graudaugiem.

Salidzinajumam 1. pielikuma 2. att. paradita DON izplatiba dazadas graudaugu sugas. Noteikts,

ka visbiezak DON sastopams tiesi kvieSos.
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Nemot véra pieejamo informaciju par kviesu sastavu, salidzinats DON saturs atkariba no kviesu
kvalitates raditajiem, kas dalai no paraugiem bija pieejami (1. grupa — 4. grupa, kas atbilst lopbaribas
kvieSiem péc kvalitates parametriem) (skat 2. B attélu). Var redzét, ka partikas kvieSos ir ievérojami
zemaki DON un citu mikotoksinu Ilimeni, kas ir logiski izskaidrojams ar zemakiem pieJaujamiem
ltmeniem un korekti veiktu graudu SkiroSanu atbilstosi kvalitates prasibam.

Salidzinosi DON metaboliti 15-ADON un 3- ADON (katrs 13.70 pg/kg) kopa ar DON un D3G tika
konstatéti tikai viena lopbaribas kvalitates (4. grupa) kvieSu parauga. D3G tika konstatéts tikai 16
kvieSu paraugos, kas atbilda lopbaribas kvieSiem, bet netika identificéts citas graudaugu sugas.
Noveértéjot savstarpéju korelaciju, var€ja ieverot, ka D3G saturs un izplatiba Sajos kvieSu graudos
pieaug proporcionali DON (skat. 1. pielikuma 3. att.), kas liecina par to, ka D3G varétu bt veidojies
ka DON metabolits (Berthiller et al. 2009). D3G koncentracijas paraugos vari€ja robezas no 5.11 lidz
67,64 pg/kg.

NIV koncentracija bija robezas starp 9,65 un 257 ug/kg. Nivalenols (NIV) ir ar Joti lidzigu
struktdru ka DON, ta vieniga atskiriba ir, ka trihotecénu ceturtais oglekla atoms satur aizvietotu
udenraza atomu ar -OH hidroksilgrupu. Tacu neskatoties uz $o lidzibu, NIV producésana ir iesaistits
atskirigs Fusarium graminearium genétiskais hemotips (Lee et al., 2020), tadé] nav sagaidama
korelacija starp DON un NIV izplatibu graudos. To apstiprinaja ari i pétijuma rezultati, kas paradija,
ka nav sakaribas starp DON un NIV klatesamibu analizétajos graudos. Tikai 8 no analizétajiem
paraugiem bija novérojama gan DON, gan NIV saturs. Tacu netika novérota korelacija starp Siem
mikotoksiniem.

Citi Fusarium mikotoksini ka T-2 un HT-2 un ZEN, kuriem normativajos aktos ir noteikti
maksimali pielaujamie limeni graudos, tika konstatéti attiecigi 40, 53 un 25% no testétajiem
graudaugiem. T-2 un HT-2 toksiniem parasti tiek reguléts summarais saturs, kas bija robezas starp
3.98 un 144 pg/kg un neparsniedza neviena no graudaugu Skirném noteiktos pielaujamo
koncentraciju limenus (1000 pg/kg auzam un 100-200 pg/kg citam graudaugu sugam), kas pielautas
Eiropas Savienibas neapstradata labiba atbilstosi 2013. g. 27.marta Komisijas leteikumam par T-2
un HT-2 toksinu klatbdtni labiba un graudaugu produktos (Eiropas Komisija, 2013).

ZEN koncentracija analizétajos graudaugos bija robezas no 5.24 lidz 524 pg/kg. Astonos
paraugos ZEN koncentracija parsniedza 100 pg/kg robeZu, kas noteikta Eiropas Komisijas Regula
1881/2006, ar ko nosaka konkrétu piesarnotaju maksimali pielaujamo koncentraciju partikas

produktos.
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DON saturu ietekmeéjosie faktori. Plasak neapskatisim citus mikotoksinus ka tikai DON saturu
un to ietekméjosos faktorus.

DON koncentracijas [Tmeni analizétajos graudaugu paraugos variéja robezas no 10.4 lidz 1805
ug/kg.

1. pielikuma 4. attéla paradits kopé€jais DON saturs atskirigos graudaugos un raksturoti izvérsti
kvieSu paraugi atbilstosi to kvalitates raditajiem (grupai). Rudzu paraugos netika konstatéts DON, bet
tikai viena no analizétajiem mieZu paraugiem tika konstatéts DON (38 pg/kg). Sie dati ir [[dzigi, ka
Instituta BIOR iepriek$éjo gadu pétijuma, kur 2019.gada sezonas Latvijas audzétaju paraugos ari DON
netika konstatéts rudzos un galvenokart tika identificéts kvieSos (Reinholds et at. , 2021).

DON tika konstatéts tikai divos auzu paraugos (limeni bija |oti zemi: 13.9 un 19.1 pg/kg).
Parsvara augstakas koncentracijas DON piesarnotajiem paraugiem konstatétas 4. grupas kviesos,
kas atbilst lopbaribai (Sados graudos DON pieJaujamie limeni ir 8000 pg/kg atbilstosi ES Komisijas
leteikumam Nr. 2016/1319). Ari paraugs ar augstako DON saturu atbilda lopbaribas kvieSiem.

Pétijuma ietvaros dala no audzétajiem graudiem tika ievakti no triju Latvijas regionu
saimnieclbam Kurzemé, Vidzemé un Latgalé, kur bija pieejama informacija par audzéSanas
apstakliem — ka konvencionala audzésana (KONV) bija izvéléta audzéSana, kas paredz slapekla
mineralmeéslu un fungicidu dozésanu atbilstosi audzétaju izstradatajam metodem.

Faktiskas DON koncentracijas biologiskas audzéSanas apstaklos iegutajos graudos un
konvencionalas audzeéSanas apstaklos, novertéjot identiskas graudu Skirnes un paréjos apstakjus
neliecinaja par batiskam atskiribam. Tas galvenokart saistits ar to, ka analizétajos dazadu graudu
skirnu paraugos bija saméra zemi DON limeni. Salidzinajums paradits 1. pielikuma 5. attéla.

Faktiski Sie ir paraugi, kas ietvéra auzas un kviesus, kuri atbilda 1. partikas kvieSu grupai (skat.
4. att.)

Salidzinot visus graudus, kuros tika konstatéta DON klatiene, tika novértéts, vai regionam ir
ietekme uz DON saturu partikas produktos. Lai korektak raksturotu paraugus. 6. attéla demonstréti
rezultati kopéjam DON saturam dazados paraugos, ieklaujot ari 4. kvieSu grupu, bet 6.b attéla ir
demonstréti tikai 1. -3. grupas kviesi un citas skirnes (divi auzu un viens miezu paraugs), kas saturéja
pozitivus DON [imenus.

Sie dati parada tikai bdatiski at$kirigas — paaugstinatas DON koncentracijas Latgales regiona
paraugos: videjas DON koncentracijas Zemgales, Vidzemes un Latgales partikas graudos, neiekJaujot
lopbaribas kviesSus, bija sekojosas: 0 (Kurzemé netika konstatéts DON 1.-3. grupas kvieSos vai citas

sugas), 52,5; 29,5 un 95,8 pg/kg. Atskiribas Latgalé varétu saistit ar mikroklimatu. To apstiprina
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kopéjais DON saturs, izvértéjuma ieklaujot ar 4. grupas (lopbaribas) kvieSus. Salidzinajumam
jaatzime, ka augstaks mikotoksina saturs konstatéts ziemajos, kas varétu bat saistits ari ar klimata

faktoriem (skat. 7. att.)
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5. SECINAJUMI

1. DON izplatibas limeni Latvijas graudaugos nerada buatiskas baZzas par parak augstiem
koncentraciju lTmeniem. Tikai viena graudu parauga DON koncentracija parsniedz 1000
ug/kg, kas tiek piedavats ka pieJaujamais DON limenis graudaugos. Tadéjadi, Latvijai nebltu

nepiecieSamas atkapes, lai nodrosinatu Latvijas graudaugu atbilstibu jaunajam normam.

2. No literatlras datiem var spriest, ka NIV varétu bat raksturigs vairak Azijas valstu regioniem,
tacu St mikotoksina izplatiba graudos liecina, ka iesp&jams klimata mainas varétu nakotné but
par pamatu ari citu Eiropas klimatam neraksturigu trihotecénu satura pieaugumam un to
monitoringa nepiecieSamibai. To varéetu ietekmét nakotnes prognozes par globalas sasilSanas

ietekmi uz vides transformacijam un ietekmi uz peléjumsénu veidoSanos labibas kulturas.

3. Peéetijuma rezultati parada, ka audzésanas metode ietekmé mikotoksinu saturu, tau visuma
DON limeni nav augsti Latvijas lauksaimniecibas kultlras. Vienlaikus rezultati apstiprina, ka
vides apstakliem ir noteikta loma mikotoksinu izplatiba - Latgale DON koncentracijas ir
atskirigas no citiem LV regioniem, kas iespéjams ir saistits ar atskirigu klimatu, Tpasi mitrumu

un augsnes ipatnibam.

4. Lai gan pétijuma uzmaniba netika vérsta uz T-2 un HT-2 mikotoksiniem un netika atrasta
korelacija starp DON un T-2/HT-2 toksiniem, ir batiski turpmakajos pétijumos pievérst
uzmanibu ari Siem mikotoksiniem dé] to augsta toksiskuma, salidzinot ar DON un DON

metabolitiem.
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1. attéls. Mikotoksinu (DON), 15- un 3-acetileto DON metabolitu: 15-ADON, 3-ADON,
deoksinivalenola-3-glikuronida (D3G), T-2 un HT-2 toksinu un zearalenona (ZEN) izplatibas biezums

analizétajos graudaugos
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2. attéls. DON, D3G un NIV izplatiba graudaugu paraugos atkariba no graudaugu sugas (A),

salidzinajums par DON izplatibu kvieSos atkariba no to grupas (1. -4. grupa) (B)
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5. attéls. DON koncentracijas lTmeni graudos, kas ievakti biologiskas audzésanas laukos (BIO) un

konvencionalajos laukos (KONV)

A - Videja konc.
2000 4 (A e - Mediana
o0
a4
&
S 1500 -
S,
:g 1000 -
e
[=
S 500 -
o
= Lo
0 == —== .
Kurzeme  Zemgale Vidzeme Latgale
(DON) (DON) (DON) (DON)

A - Videja konc.
= 400 (B) ® - Mediana
= -
< 350 A
oo
= 300 -

2 250 -

(8]

'© 200 -

€

g 150 A

S 100 A

€ 5o = =

0 ﬂ T T T 1

Kurzeme Zemgale Vidzeme Latgale (DON)
(DON) (DON) (DON)

6. attéls DON koncentracijas graudu paraugos atskiriba no statiska regiona (Zemgale, Vidzeme,

Latgale)- visi paraugi (A), paraugi, neskaitot lopkopibas kviesus — (B)
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2. pielikums

1. tabula
Analizéto graudu raksturojums un novértétas mikotoksinu koncentracijas
Mikotoksina koncentracija (ug/kg) . .
Nr. Graudu suga Lauks Periods Regions
DON NIV 15-ADON 3-ADON D3G HT-2 T-2 ZEN
1 <10 32.60 <10 <10 <5 12.62 5.91 <5 Auzas BIO Vasaraji Kurzeme
2 <10 31.94 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Auzas BIO Vasaraji Kurzeme
3 <10 44.89 <10 <10 <5 <5 6.88 <5 Auzas BIO Vasaraji Kurzeme
4 <10 38.41 <10 <10 <5 18.89 7.22 <5 Auzas BIO Vasaraji Kurzeme
5 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Auzas BIO Vasaraji Kurzeme
6 <10 72.61 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Miezi BIO Vasaraji Kurzeme
7 <10 <10 <10 <10 <5 9.15 <5 <5 Miezi BIO Vasaraji Kurzeme
8 <10 <10 <10 <10 <5 19.16 <5 <5 Miezi BIO Vasaraji Kurzeme
9 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Kurzeme
10 <10 14.44 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Kurzeme
11 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 6.41 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Kurzeme
12 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Kurzeme
13 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Ziemas rudzi BIO Ziemaji Kurzeme
14 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Ziemas rudzi BIO Ziemaji Kurzeme
15 <10 89.09 <10 <10 <5 8.33 <5 <5 Auzas BIO Vasaraji Latgale
16 <10 56.69 <10 <10 <5 39.36 | 18.07 <5 Auzas BIO Vasaraji Latgale
17 <10 220 <10 <10 <5 6.23 <5 <5 Auzas BIO Vasaraji Latgale
18 13.91 257 <10 <10 <5 80.81 | 28.60 <5 Auzas BIO Vasaraji Latgale
19 <10 52.94 <10 <10 <5 <5 <5 9.18 Auzas BIO Vasaraji Latgale
20 <10 31.39 <10 <10 <5 15.06 <5 <5 Miezi BIO Vasaraji Latgale
21 <10 101 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Miezi BIO Vasaraji Latgale
22 <10 23.08 <10 <10 <5 9.34 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Latgale
23 <10 27.43 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Latgale
24 <10 39.63 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Latgale




1. tabulas turpinajums

Mikotoksina koncentracija (pug/kg)

Nr. Graudu suga Lauks Periods Regions
DON NIV 15-ADON 3-ADON D3G HT-2 T-2 ZEN
25 18.82 26.49 <10 <10 <5 9.42 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Latgale
26 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Ziemas rudzi BIO Ziemaji Latgale
27 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Ziemas rudzi BIO Ziemaji Latgale
28 <10 <10 <10 <10 <5 9.93 <5 <5 Kviesi 1. grupa KONV Ziemaji Kurzeme
29 <10 <10 <10 <10 <5 3.98 <5 <5 Kviesi 1. grupa KONV Ziemaji Kurzeme
30 <10 13.31 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa KONV Ziemaji Kurzeme
31 <10 108 <10 <10 <5 16.68 8.11 <5 Auzas KONV Vasaraji Kurzeme
32 <10 10.93 <10 <10 <5 9.66 7.12 <5 Auzas KONV Vasaraji Kurzeme
33 <10 39.11 <10 <10 <5 14.07 7.07 <5 Auzas KONV Vasaraji Kurzeme
34 <10 137 <10 <10 <5 21.32 <5 <5 Auzas KONV Vasaraji Kurzeme
35 <10 11.80 <10 <10 <5 21.01 | 15.13 <5 Auzas KONV Vasaraji Kurzeme
36 <10 127 <10 <10 <5 64.83 | 78.98 <5 Auzas KONV Vasaraji Kurzeme
37 35.24 109 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa KONV Ziemaji Latgale
38 <10 58.61 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa KONV Ziemaji Latgale
39 30.78 42.09 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa KONV Ziemaji Latgale
40 19.05 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Auzas KONV Vasaraji Latgale
41 <10 12.23 <10 <10 <5 6.51 <5 <5 Auzas KONV Vasaraji Latgale
42 <10 13.97 <10 <10 <5 79.24 | 23.39 <5 Auzas KONV Vasaraji Latgale
43 <10 54.76 <10 <10 <5 18.81 <5 <5 Auzas KONV Vasaraji Latgale
44 <10 30.95 <10 <10 <5 64.30 | 14.87 <5 Auzas KONV Vasaraji Latgale
45 <10 75.17 <10 <10 <5 72.09 | 18.25 <5 Auzas KONV Vasaraji Latgale
46 <10 37.18 <10 <10 <5 14.03 <5 7.52 Miezi KONV Vasaraji Vidzeme
47 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 6.84 Miezi KONV Vasaraji Vidzeme
48 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 10.57 Miezi KONV Vasaraji Vidzeme
49 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Auzas KONV Vasaraji Vidzeme
50 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Auzas KONV Vasaraji Vidzeme
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1. tabulas turpinajums

Mikotoksina koncentracija (pug/kg)

Nr. Graudu suga Lauks Periods Regions
DON NIV 15-ADON 3-ADON D3G HT-2 T-2 ZEN
51 <10 31.84 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Auzas KONV Vasaraji Vidzeme
52 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa KONV Ziemaji Vidzeme
53 <10 <10 <10 <10 <5 5.21 <5 <5 Kviesi 1. grupa KONV Ziemaji Vidzeme
54 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa KONV Ziemaji Vidzeme
55 <10 87.42 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Auzas BIO Vasaraji Vidzeme
56 <10 62.09 <10 <10 <5 5.62 <5 <5 Auzas BIO Vasaraji Vidzeme
57 <10 80.69 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Auzas BIO Vasaraji Vidzeme
58 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 14.29 Miezi BIO Vasaraji Vidzeme
59 <10 89.53 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Miezi BIO Vasaraji Vidzeme
60 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Miezi BIO Vasaraji Vidzeme
61 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Vidzeme
62 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Vidzeme
63 10.41 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 1. grupa BIO Vasaraji Vidzeme
64 54.99 <10 <10 <10 <5 <5 <5 14.60 Kviesi 4. grupa N/A N/A Vidzeme
65 12.65 <10 <10 <10 <5 10.86 <5 12.47 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
66 367.92 <10 <10 <10 15.32 <5 23.82 24.93 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
67 321.12 <10 <10 <10 6.75 23.92 | 12.44 159.93 | Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
68 736.51 <10 <10 <10 16.64 5.98 | 13.19 173.02 | Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
69 46.15 <10 <10 <10 <5 7.25 | 29.39 <5 Kviesi 2.grupa N/A N/A Zemgale
70 17.30 <10 <10 <10 <5 13.51 | 15.75 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
71 31.83 14.08 <10 <10 <5 20.03 | 12.95 <5 Miezi N/A N/A Zemgale
72 <10 9.65 <10 <10 <5 8.35 11.43 <5 Kviesi 3.grupa N/A N/A Vidzeme
73 <10 44.69 <10 <10 <5 5.54 | 10.73 <5 Kviesi 2.grupa N/A N/A Vidzeme
74 156.43 <10 <10 <10 5.11 <5 13.84 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
75 115.62 <10 <10 <10 8.50 1291 | 17.84 10.87 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
76 73.56 <10 <10 <10 <5 <5 8.13 7.68 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
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1. tabulas turpinajums

Mikotoksina koncentracija (ug/kg) . ..
Nr. Graudu suga Lauks Periods Regions
DON NIV 15-ADON 3-ADON D3G HT-2 T-2 ZEN
77 18.13 <10 <10 <10 <5 <5 5.32 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
78 45.11 <10 <10 <10 14.73 <5 5.56 28.57 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
79 <10 12.05 <10 <10 <5 <5 15.45 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Kurzeme
80 24.25 <10 <10 <10 <5 <5 10.69 9.66 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
81 | 1805.27 <10 <10 <10 67.64 10.63 | 14.51 161.40 | Kviesi4. grupa N/A N/A Latgale
82 74.32 <10 <10 <10 <5 <5 17.12 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
83 54.19 <10 <10 <10 <5 <5 8.90 6.51 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
84 52.71 <10 <10 <10 <5 7.14 | 16.81 20.42 Kviesi 4. grupa N/A N/A Vidzeme
85 38.32 <10 <10 <10 5.15 <5 6.96 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Vidzeme
86 <10 29.76 <10 <10 <5 26.25 | 7.90 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
87 13.15 <10 <10 <10 <5 <5 5.44 <5 Kviesi 3.grupa N/A N/A Vidzeme
88 11.69 <10 <10 <10 <5 <5 6.02 <5 Kviesi 3.grupa N/A N/A Zemgale
89 81.50 <10 <10 <10 7.26 <5 14.63 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
90 742.36 <10 13.70 13.70 51.77 <5 <5 524.94 | Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
91 21.98 <10 <10 <10 <5 <5 12.41 <5 Kviesi 3. grupa N/A N/A Latgale
92 99.70 <10 <10 <10 <5 <5 34.68 <5 Kviesi 3.grupa N/A N/A Zemgale
93 <10 <10 <10 <10 <5 <5 <5 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Kurzeme
94 221.82 <10 <10 <10 12.30 <5 13.67 102.19 | Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
95 123.47 <10 <10 <10 <5 <5 8.94 35.50 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
96 10.46 <10 <10 <10 <5 12.35 | 15.01 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Kurzeme
97 336.75 <10 <10 <10 18.01 <5 12.55 275.42 Kviesi 3.grupa N/A N/A Latgale
98 54.53 <10 <10 <10 9.21 <5 15.38 24.74 Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
99 74.50 <10 <10 <10 <5 <5 10.29 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Kurzeme
100 41.66 <10 <10 <10 <5 <5 12.71 5.36 Kviesi 3.grupa N/A N/A Kurzeme
101 <10 <10 <10 <10 <5 38.06 | 12.74 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Kurzeme
102 | 193.62 <10 <10 <10 15.32 71.74 | 13.22 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Kurzeme
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1. tabulas turpinajums

Mikotoksina koncentracija (ug/kg) . ..
Nr. Graudu suga Lauks Periods Regions
DON NIV 15-ADON 3-ADON D3G HT-2 T-2 ZEN
103 36.49 117.90 <10 <10 <5 10.27 | 10.22 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Kurzeme
104 96.36 <10 <10 <10 <5 <5 11.15 64.78 Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
105 51.33 <10 <10 <10 <5 <5 20.13 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
106 47.96 <10 <10 <10 <5 <5 17.46 22.58 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
107 | 118.94 <10 <10 <10 <5 7.85 | 25.93 24.43 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
108 52.86 14.94 <10 <10 <5 13.48 | 7.51 <5 Kviesi 3 grupa N/A N/A Vidzeme
109 19.47 29.17 <10 <10 <5 <5 6.89 <5 Kviesi 3 grupa N/A N/A Vidzeme
110 <10 <10 <10 <10 <5 <5 9.95 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
111 | 344.34 <10 <10 <10 22.38 6.96 | 12.71 124.82 | Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
112 <10 <10 <10 <10 <5 <5 8.37 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
113 | 131.36 <10 <10 <10 <5 <5 10.60 <5 Kviesi 3 grupa N/A N/A Latgale
114 | 528.62 <10 <10 <10 42.53 <5 6.98 124.17 | Kviesi 4. grupa N/A N/A Latgale
115 <10 <10 <10 <10 <5 <5 15.22 <5 Kviesi 4. grupa N/A N/A Zemgale
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