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SANTRUMPOS 

15-ADON – 15-acetyl-deoksinivalenolis / 15-acetyl-deoxynivalenol 

1-AN – 1-antroilnitrilas / 1-antroylnitrile 

3-ADON – 3-acetyl-deoksinivalenolis / 3-acetyl-deoxynivalenol 

4-DMAP – 4-dimetilaminopiridinas / 4-dimethylaminopyridine 

ACN – acetonitrilas / acetonitrile 

ADF – rūgščiame detergento tirpale netirpi ląsteliena / acid detergent fibre 

ADL – rūgštyje išplauto lignino / acid detergent lignin 

AFL – aflatoksinai (B1 + B2 + G1 + G2) / aflatoxins (B1 + B2 + G1 + G2) 

AIRA (NIRS) – artimosios srities infraraudonųjų spindulių spektroskopija / near infra-red 

spectroscopy 

CIT – citrininas / citrinin 

DON – deoksinivalenolis / deoxynivalenol 

EFSA – Europos maisto ir saugos tarnyba / European Food Safety Authority 

ENN – eniatinai B, B1, A, A1 / enniatins B, B1, A, A1 

ELISA – imunofermentinis metodas, siekiant nustatyti antikūnių ar antigeno buvimą mėginyje / 

Enzyme-Linked Immunosorbent Assay 

ESCh / HPLC – efektyvioji skysčių chromatografija / high performance liquid chromatography 

FAO – Jungtinių tautų maisto ir žemės ūkio organizacija / Food and Agriculture Organization 

FLD – fluorescencinis detektorius / fluorescence detector 

FUM – fumonizinai (B1 + B2) / fumonisins (B1 + B2) 

HT-2 – HT-2 toksinas / HT-2 toxin 

Kr – krakmolas / starch 

LOD – žemiausia aptikimo riba / limit of detection 

NDF – neutraliame detergento tirpale netirpi ląsteliena / neutral detergent fibre 

NIV – nivalenolis / nivalenol 
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MON – moniliforminas / moniliformin 

OTA – ochratoksinas A/ ochratoxin A 

SM – sausosios medžiagos / dry matter 

T-2 – T-2 toksinas / T-2 toxin 

UV – ultravioletinis detektorius / ultraviolet detector 

VTA – vandenyje tirpūs angliavandeniai / water soluble carbohydrates 

ZEA – zearalenonas / zearalenone 

ŽB – žali baltymai / crude protein 

ŽL – žalia ląsteliena / crude fibre 

ŽP – žali pelenai / crude ash 

ŽR – žali riebalai / crude fat 

  



9 

PADĖKA 

Norėčiau nuoširdžiai padėkoti visiems, kurie dalyvavo mano akademinėje kelionėje ir 

prisidėjo prie disertacijos rašymo. 

Pirmiausia dėkoju savo darbo vadovei dr. Audronei Mankevičienei už nepaliaujamą 

paramą ir didžiulį rūpestį per visus šiuos studijų metus. Jos pagalba įsisavinant naujus metodus ir 

atsidavimas mano akademiniam tobulėjimui buvo neįkainojamas. 

Norėčiau nuoširdžiai padėkoti savo moksliniam konsultantui prof. habil. dr. Zenonui 

Dabkevičiui. Jūsų išmintis ir patarimai buvo labai svarbūs mano darbo kokybei. 

Taip pat esu nuoširdžiai dėkingas skyriaus vedėjai dr. Romai Semaškienei ir visiems savo 

kolegoms už pagalbą ne tik lauko darbuose, bet ir už palaikymą bei padrąsinimą viso šio darbo 

metu. 

Norėčiau išreikšti dėkingumą disertacinio darbo recenzentėms dr. Žydrei Kadžiulienei ir 

doc. dr. Violetai Baliukonienei, už kruopštų recenzavimą ir pastabas, kurios reikšmingai prisidėjo 

prie mano tyrimo kokybės gerinimo. 

Ypatinga padėka mano žmonai Lauksmei Merkevičiūtei-Venslovei už nepalaužiamą 

palaikymą ir žengimą kartu šiuo nelengvu keliu. 

Taip pat esu dėkingas savo šeimai ir draugams už palaikymą ir supratimą. 

Ačiū visiems, kad dalyvavote šiame svarbiame mano akademinio ir asmeninio augimo 

etape.  



10 

ĮVADAS 

Pašariniai lauko augalai sudaro vieną gausiausių Lietuvoje naudingųjų augalų grupių. 

Dauguma jų auga pievose bei ganyklose, o daug rūšių auginamos ūkiuose, besiverčiančiuose 

augalininkyste ir gyvulininkyste. Kaip pašarinės žaliavos plačiai vartojami įvairūs grūdai. Tačiau 

labiausiai kokybės ir saugos atžvilgiu yra analizuojami kviečiai, o kukurūzams ir miežiams 

dėmesio skiriama mažiau (Janaviciene et al. 2018; Kochiieru et al. 2019, 2020; Mesterházy et al. 

2011).  

Pagal svarbą visame pasaulyje kukurūzų (Zea mays L) grūdai yra antri po kviečių 

(Erenstein et al. 2022),  tačiau Lietuvoje jie kaip silosui tinkami augalai, pradėti auginti tik apie 

1960-uosius. Šiltėjant klimatui, tobulėjant auginimo technologijoms, selekcininkams išvedus 

ankstyvos brandos kukurūzų hibridų, atsirado galimybė juos auginti ir grūdams, todėl kukurūzų 

grūdams Lietuvoje dabar auginama vis daugiau. Pasaulyje kukurūzai yra vieni iš svarbiausių 

grūdų žmonių ir gyvūnų mityboje. Tai maisto, pašarų ir perdirbtų produktų šaltinis, todėl labai 

svarbi jų maistinė vertė ir kokybė (Oliveira et al. 2017; Pereyra et al. 2011).  

Paprastieji miežiai (Hordeum vulgare) pagal svarbą yra 4 vietoje pasaulyje po kviečių, 

kukurūzų ir ryžių. Šiaurės Europoje miežius dažnai pažeidžia varpų fuzariozė, kurią sukelia 

F. graminearum, F. culmorum, F. poae, F. sporotrichioides, F. langsethiae, F. tricinctum ir 

F. avenaceum (Liatukas et al. 2019; Rodrigues et al. 2014). Tai labai pakenkia grūdų kokybei ir 

jie tampa netinkami nei žmonių vartojimui nei gyvūnų šėrimui (Hietaniemi et al. 2016). 

Pastaruoju metu, dėl klimato kaitos, šalyse, kuriose auginama daug kukurūzų ir miežių 

grūdams, iškyla mikotoksinų problema, todėl ieškoma naujų būdų ir kuriamos naujos prevencijos 

strategijos jų kontrolei (Badr et al. 2016; Oliveira et al. 2017; Pereyra et al. 2011). Klimato kaita 

gali lemti palankias sąlygas Aspergillus ir Fusarium genčių grybams plisti. Dėl minėtų grybų 

kaupiamų aflatoksinų (AFLB1+B2+G1+G2) ir deoksinivalenolio (DON) didėjančio kiekio 

galutiniuose produktuose kyla pašarų ir maisto saugos rizika tiek žmonėms, tiek gyvūnams. Taip 

pat prognozuojama, jog atsiradus galimybėms Fusarium rūšims labiau išplisti naujoje aplinkoje 

atsiras naujų mikotoksinų kaupimosi rizika specifiniuose regionuose (Miedaner and Juroszek 

2021; Moretti, Pascale, and Logrieco 2019; Zingales et al. 2022). 

Kita svarbi problema, jog iki šiol Europos Sąjungoje gyvūnams galiojantys teisės aktai 

nustatantys didžiausias leistinas mikotoksinų koncentracijas pašaruose yra tik rekomendacinio 

pobūdžio (European Commission 2006; European Parliament 2002). Daugelis mokslinių tyrimų 

susijusių su pašarų užterštumu mikotoksinais siekia atrasti optimaliausias augalų auginimo, 

derliaus nuėmimo laiko, jų apdorojimo ir sandėliavimo sąlygas, taip sumažinant užsikrėtimo 

mikotoksinais rizikas (Jestoi et al. 2004; Kochiieru et al. 2021; Mannaa and Kim 2017; Sasamalo, 
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Mugula, and Nyangi 2018; Zhang et al. 2016). Dažnai tiriant atskirus mikotoksinus pastebima 

skirtinga įtaka mikotoksinų koncentracijoms, tačiau net ir nustačius mikotoksinų koncentracijų 

sumažėjimą, kyla rizika, kad jie skilo į kitus, ne mažiau pavojingus, derivatus (Agriopoulou, 

Stamatelopoulou, and Varzakas 2020; Karlovsky et al. 2016; P. Li et al. 2020). Todėl labai svarbu 

nuolat stebėti ir vertinti sąlygas, galinčias padidinti mikotoksinų koncentracijas bei jų vengti 

(Janić Hajnal et al. 2023). 

Grūdų saugos rodikliai apima nepageidautinų priemaišų kiekį, užkrėstumą kenkėjais ir 

mikroskopinių grybų pradais, kurių gaminami mikotoksinai kelia pavojų gyvūnų, žmonių 

sveikatai ir aplinkai (EFSA 2014; Janić Hajnal et al. 2017; Medina, Rodríguez, and Magan 2015; 

Pleadin 2015). Pastebima, jog dėl grūdų pažeidimo kenksmingaisiais organizmais ženkliai didėja 

derliaus nuostoliai, prastėja grūdų kokybė, o tokie nepilnaverčiai grūdai paprastai patenka pašarų 

gamybai (Beyer, Verreet, and Ragab 2005). Lietuvoje vasariniai javai pasižymi didesniu 

užterštumu mikotoksinais  ir prastesniais mitybinės vertės rodikliais nei žieminiai (Mankevičienė 

et al. 2011), todėl taip pat retai naudojami žmonių maistui, o pašarų racionuose tokie grūdai sudaro 

didžiausią procentą. Pasaulyje apie 70 proc. paprastųjų miežių naudojama pašarui, o apie 27 proc. 

alaus gamyboje (Janssen, Liu, and Van der Fels-Klerx 2018), tačiau daugiausia mokslinės 

informacijos pateikiama apie salyklinių miežių kokybe ir saugą (Bauer et al. 2016; Běláková et 

al. 2014; Morcia et al. 2016; Piacentini et al. 2018; Varga et al. 2013). Lietuvoje kuriant naujas 

vasarinių miežių veisles ir vertinant jų kokybę, taip pat labiausiai atsižvelgiama į salyklui 

tinkančias savybes bei analizuojama pačios sėklos kokybė ir ją lemiantys veiksniai (Liatukas et 

al. 2019; Mašauskienė, Leistrumaitė, and Paplauskienė 2007). Panaši situacija pastebima su 

kukurūzų grūdais - didesnė dalis kukurūzų yra panaudojama pašarams, tačiau ir vėl daugiau 

dėmesio skiriama maisto pramonei (Aoun et al. 2020; Lalage et al. 2023; Stathers et al. 2020). 

Įvairiuose pasaulio kraštuose, kur auginami kukurūzai grūdams, susiduriama su 

skirtingomis problemomis (Bakoye et al. 2017; Hanvi et al. 2019), kurios analizuojamos 

nacionaliniu požiūriu, atsižvelgiant į specifinius šalių poreikius. Apie kukurūzų ir miežių grūdų 

naudojamų pašarams užterštumo mikotoksinais tyrimus rezultatų Lietuvoje aptinkama nedaug 

(Baliukonienė, Bakutis, and Stankevičius 2003; Mankevičienė and Auškalnienė 2004), 

dažniausiai tiriamas galutinis produktas - pagamintas pašaras ir jo maistinė vertė. 

Tyrimo hipotezė 

Tikėtina, kad vėlinant derliaus nuėmimo laiką bei keičiant sandėliavimo sąlygas, kinta 

pašarinių augalų (kukurūzų, miežių) grūdų mitybinė vertė ir atsiranda galimybė didėti 

mikotoksinų spektrui. 
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Tyrimo tikslas 

Nustatyti kukurūzų ir miežių grūdų mitybinę vertę, užsiteršimą mikotoksinais bei 

išsiaiškinti kokią įtaką mitybinės vertės ir saugos rodikliams gali turėti gamtiniai bei 

antropogeniniai veiksniai. 

Tyrimo uždaviniai: 

1. Nustatyti kukurūzų ir vasarinių miežių grūdų svarbiausius mitybinės vertės rodiklius ir 

įvertinti jų kitimo dėsningumus priklausomai nuo  auginimo sąlygų ir derliaus nuėmimo 

laiko. 

2. Nustatyti, užterštumą mikotoksinais ir jų koncentracijų kitimą vasarinių miežių grūduose 

vėlinant derliaus nuėmimo laiką. 

3. Išsiaiškinti, kokie mikotoksinai dažniausiai aptinkami kukurūzų grūduose ir kaip kinta 

jų koncentracijos vėlinant derliaus nuėmimo laiką. 

4. Ištirti kukurūzų ir vasarinių miežių grūdų užsiteršimą mikotoksinais skirtingais derliaus 

nuėmimo laikotarpiais ir išsiaiškinti, ar yra ryšys tarp mikotoksinų koncentracijų ir grūdų 

mitybinės vertės rodiklių. 

5. Nustatyti sandėliuojamų kukurūzų grūdų svarbiausių mitybinės vertės rodiklių kitimą ir 

išsiaiškinti rizikos veiksnius, įtakojančius mikotoksinų koncentracijų didėjimą. 

Disertacijos ginamieji teiginiai 

1. Vasarinių miežių veislės ir kukurūzų hibrido pasirinkimas, bei derliaus nuėmimo laiko 

vėlinimas ir meteorologinės sąlygos vegetacijos laikotarpiu lemia kukurūzų ir miežių 

grūdų mitybinės vertės rodiklių pokyčius. 

2. Miežių grūdų užterštumo mikotoksinais didėjimą lemia derliaus nuėmimo laiko 

vėlinimas. 

3. Kukurūzų grūdų užterštumas mikotoksinais priklauso nuo pasirinkto hibrido, o derliaus 

nuėmimo laiko vėlinimas lemia mikotoksinų koncentracijų didėjimą. 

4. Kukurūzų grūdų sandėliavimo trukmė ir sąlygos turi įtakos mikotoksinų koncentracijų ir 

mitybinės vertės rodiklių pokyčiams. 

Mokslinio darbo aktualumas 

Europos Sąjungoje pašarų saugumui skiriamas didelis dėmesys, tačiau kombinuotųjų pašarų 

gamyboje naudojamos žaliavos ne visada būna geros kokybės, dažniausiai netinkančios maistinių 

grūdų rinkai. Europos Sąjungos dokumentai, susiję su mikotoksinų užterštumu gyvūnų pašaruose 

yra tik rekomendacinio pobūdžio (European Commission 2006), todėl dažniausiai šių nustatytų 

koncentracijų yra nepaisoma ir nepakankamai skiriama dėmesio šiai problemai. Tai ypač aktualu 
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smulkesnių ūkių tarpe, kurie patys augina pašarinius augalus ir naudoja savo ūkyje. Dažnai 

susiduriama su įvairiais gyvūnų susirgimais, kuriuos lemia mitybinės vertės ir saugos rodiklių 

pašaruose nepaisymas. Lietuvoje ir kitose pasaulio šalyse vis dar trūksta kukurūzų ir miežių grūdų 

kokybės tyrimų, kompleksiškai įvertinant jų mitybinę vertę ir užsiteršimą mikotoksinais. Trūksta 

informacijos apie pašarinių grūdų atitikimą saugos reikalavimams, atsižvelgiant į ES 

rekomendacijas dėl mikotoksinų koncentracijų. Ypatingai trūksta mokslinių žinių apie tai, kaip 

kinta mikotoksinų koncentracijos vėlinant derliaus nuėmimo laiką, kai dėl gamtinių sąlygų ar kitų 

priežasčių derlius ne visada nuimamas laiku. Mikotoksinų koncentracijų ir mitybinės vertės 

rodiklių pokyčiai sandėliavimo metu kukurūzų grūduose, kurie užauginti mūsų regionui 

būdingomis klimato sąlygomis, taip pat mažai tyrinėti. Tad šis mokslinis darbas suteikia naujų 

žinių apie optimalų kukurūzų ir miežių grūdų derliaus nuėmimo laiką bei optimalias kukurūzų 

grūdų sandėliavimo sąlygas siekiant išvengti didesnio užterštumo mikotoksinais. 

Darbo naujumas 

Atlikti kompleksiniai tyrimai, apėmė pašarams Lietuvoje dažniausiai auginamų augalų, 

skirtingų veislių ir hibridų miežių bei kukurūzų mitybinės vertės rodiklius, lauko patogenus, 

didelę mikotoksinų skalę bei koreliacinius ryšius tarp jų. Tokie tyrimai pirmą kartą atlikti ir 

išanalizuoti Lietuvoje, tačiau su tokia moksline informacija tyrimų negausu ir Europoje bei 

pasaulyje. Dažniausiai fragmentiškai įvertinti tik atskiri rodikliai, kurie ne visada duoda 

atsakymus į iškilusius klausimus (Jestoi et al. 2004; Kaaya et al. 2005). Deoksinivalenolio ir jo 

derivatų, T-2, HT-2 toksinų, moniliformino, nivalenolio ir eniatinų (ENN) B, B1, A, A1 analizių 

rezultatai pašariniuose grūduose papildė negausias žinias šioje srityje. Sandėliavimo 

eksperimento metu pirmą kartą ištirti mikotoksino citrinino (CIT) koncentracijų pokyčiai 

sandėliuojant mūsų regionui būdingomis klimato sąlygomis užaugintus kukurūzų grūdus, o 

nustatyti grūdų mitybinės vertės bei mineralinių medžiagų koreliaciniai ryšiai su mikotoksinais 

taip pat suteikia naujos ir vertingos mokslinės informacijos. 

Darbo praktinė reikšmė 

Šis mokslinis darbas suteikia informacijos apie mikotoksinų paplitimą pašarams skirtuose 

miežių ir kukurūzų grūduose Lietuvoje. Padeda suprasti kokios sąlygos lemia didesnes 

mikotoksinų koncentracijas, kai vėluojama nuimti derlių ir kaip turėtų būti sandėliuojami 

kukurūzų grūdai siekiant sumažinti užterštumo mikotoksinais riziką. Atliktos analizės galėtų 

prisidėti rengiant ES dokumentus ir rekomendacijas, susijusius su pašarų kokybe ir sauga. 
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Tyrimo rezultatų aprobavimas 

Disertacinio darbo tema paskelbti 2 moksliniai straipsniai turinčiuose citavimo indeksą. 

Konferencijų leidiniuose išspausdintos 9 santraukos, Dalyvauta 9 mokslinėse konferencijose, iš 

kurių 4 su žodiniai pranešimais ir 5 su stendiniai pranešimais. Išspausdintos 2 rekomendacijos.  

Disertacijos turinys ir apimtis 

Disertacija parašyta lietuvių kalba. Disertacijos apimtis – 144 puslapiai. Ją sudaro santrauka, 

įvadas, literatūros analizė, tyrimo metodai, tyrimo rezultatai ir jų aptarimas, išvados, publikacijų 

ir rekomendacijų sąrašas bei jų kopijos. Disertacijoje pateiktos 24 lentelės ir 16 paveikslų. 

Panaudoti 185 literatūros šaltiniai. Dalis disertacijoje naudojamų duomenų yra paimti iš 

doktoranto Eimanto Venslovo straipsnių: „Venslovas E., Mankevičienė A., Kochiieru Y., 

Merkevičiūtė-Venslovė L., Janavičienė S. 2022. Effect of storage conditions on the occurrence of 

mycotoxins and nutrient composition in maize grains. Zemdirbyste-Agriculture, 109 Nr. 4“, bei 

„Venslovas E., Mankevičienė A., Kochiieru Y., Janavičienė S., Dabkevičius Z., Bartkevičs V., 

Bērziņa Z., Pavlenko R. 2023. The effect of Ustilago maydis and delayed harvesting on A- and 

B-type trichothecene concentrations in maize grain. Journal of Fungi, 9 Nr. 8: 794“. 
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1. LITERATŪROS ANALIZĖ 

1.1. Kukurūzų ir miežių grūdų svarba Lietuvoje ir pasaulyje 

Kukurūzai (Zea mays L.) yra vienas iš labiausiai prisitaikančių augalų, gebantys augti 

įvairiomis aplinkos sąlygomis. Kukurūzai dažnai naudojami maistui ir gyvūnų pašarui (Suganya, 

Saravanan, and Manivannan 2020). Remiantis naujausiais tyrimais, po kviečių kukurūzai 

pasaulyje yra antroje vietoje pagal labiausiai auginamas kultūras (Erenstein et al. 2022). Tikimasi, 

kad per ateinantį dešimtmetį pasaulyje užauginamų grūdų kiekis padidės apie 12 proc. ir beveik 

pusę šio padidėjimo sudarys kukurūzų grūdai (OECD/FAO 2022). Taip pat tikimasi, kad 

kukurūzų grūdai sudarys didžiąją dalį grūdų naudojamų gyvūnų pašarams, o kukurūzų derlius 

Europoje, o ypač šiaurės Europoje, nepaisant klimato kaitos, išaugs dar labiau (Parent et al. 2018).  

Kukurūzai pašarams naudojami dėl maistinės sudėties ir didelio derliaus potencialo. Didžiąją 

kukurūzų grūdų dalį sudaro krakmolas, o gyvūnams tai yra vertingas ir gerai virškinamas 

energijos šaltinis, todėl kukurūzai yra naudojami galvijų šėrimui, o siekiant išlaikyti maistinę vertę 

iš kukurūzų yra gaminamas silosas (Guimarães et al. 2023; Karnatam et al. 2023). Lalage ir kt. 

(2023) teigia, kad apie 75 proc. kukurūzų produkcijos yra sunaudojama ne maistui, o biokurui, 

gyvūnų ir paukščių pašarams, alkoholio gamybai ir kitoms pramoninėms reikmėms. Lietuvoje 

kukurūzai dažniausiai auginami siloso ir grūdainio gamybai, tačiau paskutiniu metu dažniau 

pradėti auginti ir grūdams. Per pastarąjį dešimtmetį kukurūzų produkcija Lietuvoje jau padidėjo 

nuo 78,8 iki 99,8 tūkst. tonų, o bendrai visame pasaulyje pastebimas 14,39 proc. padidėjimas 

(FAOSTAT 2023; Oficialiosios statistikos portalas 2023). 

Miežiai (Hordeum vulgare L.) – grūdiniai javai, svarbūs įvairiais aspektais. Tai taip pat 

labai adaptyvus augalas, kuris gali būti auginamas vietovėse, kurios dėl klimato ir dirvožemio 

sąlygų mažiau tinkamos kitoms javų rūšims (Larsson, Leino, and Hagenblad 2021). Miežiai šiuo 

metu yra ketvirtoje vietoje pagal labiausiai auginamas kultūras. Jie dažnai yra naudojami kaip 

baltymų ir energijos šaltinis mėsiniams galvijams ir kiaulėms, taip pat naudojami paukščių 

lesalams (Abebaw 2021; Badea et al. 2021). Nustatyta, kad dygimas padidina mėsiniams 

viščiukams skirtų miežių grūdų turimos energijos kiekį (Black et al. 2022). Maisto pramonėje jie 

naudojami salyklui alaus pramonėje, duonai, troškiniams, sriuboms ir sveikuoliškiems 

produktams gaminti (Badea et al. 2021; Perera et al. 2022). Lietuvoje miežiai dažniausiai 

auginami pašarams ir salyklui. Pasaulyje per paskutiniuosius 10 metų miežių derlius išaugo 

8,85 proc., tačiau Lietuvoje Oficialiosios Statistikos Portalo duomenimis derlius sumažėjo nuo 

752 iki 383 tūkst. tonų (FAOSTAT 2023; Oficialiosios statistikos portalas 2023). 
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1.2. Kukurūzų ir miežių grūdų technologinės savybės ir cheminė sudėtis 

 

Kukurūzų grūdų cheminei sudėčiai įtakos gali turėti įvairūs veiksniai, pavyzdžiui, 

vabzdžių antplūdis, džiovinimo būdai, augimo sąlygos ir hibridų savybės. Riebalų kiekis 

kukurūzų grūduose gali svyruoti nuo 2,8 iki 3,9 proc., baltymų nuo 6,7 iki 9,9 proc., o krakmolo 

kiekis paprastai būna didžiausias - nuo 70,3 iki 72,0 proc. (Liubych 2020). Kukurūzų grūduose 

gausu karotinoidų, kurie žmonių ir gyvūnų organizme paverčiami vitaminu A, tai padeda 

apsisaugoti nuo regos problemų, tokių kaip vištakumas, kseroftalmija, ragenos opos ar pažeidimai 

(Faustino et al. 2016; Trono 2019). Nors ir nedideliais kiekiais, tačiau kukurūzuose taip pat 

aptinkama ir įvairių mineralinių medžiagų tokių kaip Fe, Zn, bei vitaminų B6 ir B9. Šios 

medžiagos svarbios gaminant eritrocitus, svarbioms imuniteto funkcijoms palaikyti, DNR 

sintezėje, dalyvaujant baltymų, angliavandenių ir riebalų metabolizmo procesuose (Stathers et al. 

2020; Szulc et al. 2022). 

Atlikti tyrimai rodo, kad cheminės sudėties skirtumus gali lemti tam tikri genetiniai 

skirtumai - kukurūzų grūdų tipas ir spalva (Oas and Adams 2022; Subrin et al. 2022). Sausros 

kukurūzų auginimo metu taip pat turi įtakos. Kinijoje atliktas tyrimas parodė, kad sausra sėjimo 

ir dygimo metu lemia didesnį derlių, taip pat didesnį baltymų ir riebalų kiekį, o sausros žydėjimo 

ir burbuolės siūlų pasirodymo laikotarpiu lemia mažesnį derlių, taip pat didesnį baltymų kiekį, 

tačiau mažesnį riebalų kiekį (Bi et al. 2019). Kiti mokslininkai pastebi, kad krituliai taip pat 

neatsiejamas dalykas nuo cheminės sudėties – esant nepakankamam drėkinimui didėja krakmolo 

ir mažėja riebalų, o drėkinimas reikšmingai padidina K, Mg, Fe, Mn ir Zn kiekius, tačiau sumažina 

Ca kiekį (Kresović et al. 2018). 

Pavėlintas derliaus nuėmimo laikas taip pat gali turėti įtakos kukurūzų grūdų maistinei 

vertei. Kai kurie tyrėjai pastebėjo pokyčius dėl vėlesnio derliaus nuėmimo laiko (Seleiman et al. 

2017; Wojcieszak et al. 2020; Zhao et al. 2023). Pastebima, kad labiau subrendę kukurūzų grūdai 

turi didesnį krakmolo ir virškinamos organinės masės, tačiau mažesnį pelenų, žalių baltymų ir 

VTA kiekį (Seleiman et al. 2017). Viename iš mokslinių straipsnių teigiama, jog norint gauti 

didesnį ir geresnės kokybės derlių, kukurūzų grūdai turėtų būti nuimami lauko dehidratacijos 

metu. Taip pat geresnį, aukštos kokybės derlių lemia vėlesnis derliaus nuėmimas - po fiziologinės 

brandos, esant santykinai mažam drėgniui grūduose. Taigi vėlesnis derliaus nuėmimas po 

fiziologinės brandos esant lauko dehidratacijai yra svarbus techninis metodas, padedantis 

pagerinti efektyvią aukštos kokybės kukurūzų gamybą (Zhao et al. 2023). Tačiau kito tyrimo metu 

pastebėta, kad kukurūzų grūduose esant vėlesniam derliau nuėmimui reikšmingai sumažėja 

mineralinių medžiagų, tokių kaip Ca, Na, Ca, Mg, kiekiai (Wojcieszak et al. 2020). 
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Cheminė miežių grūdų sudėtis skirtingose miežių veislėse gali skirtis, todėl skiriasi jų 

virškinimo efektyvumas (Yang et al. 2018). Miežių grūduose gausu skaidulinių medžiagų ir 

antioksidantų, pavyzdžiui, fenolinių junginių, kurie prisideda prie jų didelės maistinės vertės. 

Miežių grūdai taip pat yra ir geras nesočiųjų riebalų rūgščių ir karotinoidų šaltinis, kurie turi 

įvairių sveikatai naudingų savybių (Nowak et al. 2023). Palyginti su kitomis grūdinėmis 

kultūromis, miežių grūduose ypač daug maistinių skaidulų, įskaitant β-gliukaną, kuris, kaip 

įrodyta, apsaugo nuo hipertenzijos, širdies ir kraujagyslių ligų ir diabeto (Geng et al. 2022). 

Miežių grūduose baltymų kiekis sudaro 10,0–12,8 proc., krakmolo kiekis apie 60 proc., riebalų 

kiekis 1,9–2,6 proc., pelenų kiekis 2,0–2,5 proc., ląstelienos kiekis 4,0–5,7 proc. (Deme, Tessema, 

and Gari 2019; Sinkovič et al. 2023). Kiekis svyruoja priklausomai nuo veislės ir genotipo, 

ūkininkavimo sistemos bei meteorologinių sąlygų (Li et al. 2021; Nowak et al. 2023). 

Krakmolo kiekis ir sandara miežių grūduose yra glaudžiai susijusi su derliumi, todėl buvo 

atlikti tyrimai, kuriais siekta nustatyti genus arba lokusus, kontroliuojančius miežių grūdų 

krakmolo savybes. Tyrimo metu buvo aptikti 4 genai kandidatai, kurie pasižymėjo didele raiška 

besivystančiuose miežių grūduose, kai sparčiai kaupėsi krakmolas (Li et al. 2021). Salyklinės 

veislės paprastai turi didesnį krakmolo kiekį ir mažesnį baltymų kiekį (Deme et al. 2019). 

Ekologiškai auginamuose miežių grūduose yra didesnis fenolinių junginių, karotinoidų ir 

antioksidantų kiekis, palyginti su įprastai auginamais miežių grūdais (Nowak et al. 2023). 

Cheminei sudėčiai įtakos gali turėti ir meteorologinės sąlygos. Miežių grūdai, kai miežiai augo 

esant vėsesnėms oro temperatūroms turėjo didesnį pelenų kiekį, lyginant su grūdais, kai miežiai 

augo aukštesnės temperatūros klimato zonose (Kim et al. 2022). Karščio sukeliamas stresas gali 

lemti sumažėjusį krakmolo kiekį ir padidėjusį mineralinių medžiagų kiekį (Ben Mariem et al. 

2021). Kiti mokslininkai teigia, jog sausra, aukšta temperatūra, bei didesnis azoto kiekis 

dirvožemyje, gali padidinti baltymų kiekį grūduose. Miežių grūdai, kurių baltymų kiekis yra 

didesnis nei 12,5 proc. paprastai yra nenaudojami salyklo gamyboje ir realizuojami kaip pašariniai 

grūdai (Izydorczyk et al. 2021). 

Kai kuriuose tyrimuose pastebima, kad mitybinės vertės rodikliams įtakos gali turėti ir 

mikotoksinų koncentracijos. Jungtinės Karalystės mokslininkai pastebi teigiamas koreliacijas tarp 

AFLB1+B2+G1+G2 koncentracijų ir sausosios medžiagos praradimo kukurūzų grūduose (Garcia-Cela 

et al. 2019). Atliekant tyrimus su kviečiais Lietuvoje pastebėtos DON, T-2 ir ZEA neigiamos 

koreliacijos su hektolitru, klampumu ir kritimo skaičiumi, tačiau su kitais mitybinės vertės 

rodikliais fiksuojamos tik pavienės neigiamos koreliacijos (Kochiieru et al. 2021). 
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1.3. Grūdų užsikrėtimas mikroskopiniais grybais ir užterštumas mikotoksinais 

Grūdinės kultūros dažnai yra mikroskopinių grybų infekcijų taikinys. Aspergillus, 

Penicillium, Monascus ir Fusarium spp. grybų rūšys gamina mikotoksinus, tokius kaip AFL, 

OTA, DON, ZEA, CIT ir kt., kurie kelia didelį susirūpinimą visame pasaulyje (Carbas et al. 2021; 

He and Cox 2016; Pei et al. 2022; Zingales et al. 2022). Tačiau vienas svarbiausių mikotoksinų 

šaltinių yra Fusarium spp. grybai. Tokios rūšys kaip F. graminearum ir F. culmorum daugiausia 

gamina B tipo trichotecenus: DON, 3-ADON ir 15-ADON, o rūšys kaip F. langsethiae, F. poae, 

F. equiseti ir F. sporotrichioides daugiausia gamina A tipo trichotecenus: T-2 ir HT-2 (Bertero et 

al. 2018; Janić Hajnal et al. 2023). Tyrimai rodo, kad DON galima aptikti beveik pusėje tirtų 

mėginių, o kukurūzai yra vieni iš pasėlių, kuriuose DON koncentracija yra didžiausia. Taip pat 

reikėtų surinkti daugiau informacijos apie 3-ADON ir 15-ADON, kad būtų geriau suprantamas jų 

ir DON bendras poveikis organizmui (EFSA 2013). Skatinama toliau rinkti ir analitinius 

duomenis apie T-2 ir HT-2 atitinkamuose maisto ir pašarų produktuose, ypatingą dėmesį skiriant 

atskirų toksinų analizei tame pačiame mėginyje (EFSA et al. 2017). 

Vartojant grūdus, kurie yra stipriai užsiteršę mikotoksinais, žmonėms ir gyvūnams gali 

pasireikšti lėtinės, ūminės ligos ar net mirtis (Ekwomadu, Akinola, and Mwanza 2021). Mikotoksinai 

gali turėti kancerogeninį, mutageninį, teratogeninį, hepatotoksinį ir estrogeninį poveikį žmonėms ir 

gyvūnams (Khodaei, Javanmardi, and Khaneghah 2021). Skirtingi mikotoksinai pažeidžia skirtingas 

organų grupes. Pastebima, kad Fusarium spp. ir Aspergillus spp. gaminami mikotoksinai (DON, 

ZEA, AFLB1) melžiamų karvių racione, gali turėti neigiamos įtakos somatinių ląstelių skaičiui, 

kraujo rodikliams ir imunitetui (Jovaišiene et al. 2016). DON, 3-ADON ir 15-ADON pažeidžia 

virškinamojo trakto barjerą ir sumažėja apetitas, gali pasireikšti vėmimas, viduriavimas (Patriarca 

and Fernández Pinto 2017). ZEA sukelia hormoninius sutrikimus – vaikingumo metu sumažėja 

embriono išgyvenamumas, blogėja spermos kokybė, ZEA gali patekti ir į pieninių galvijų pieną, kurį 

vėliau vartoja žmonės (Patriarca and Fernández Pinto 2017; Vila-Donat et al. 2018). AFL jautriausios 

yra kiaulės ir vištos – apsinuodijus pastebimi kepenų ir žarnyno pažeidimai, didėja nugaišusių vištų 

kiekis (Adeyeye 2020; Weaver et al. 2013). T-2, HT-2 lemia augimo sulėtėjimą, apsinuodijus 

toksiškai veikia raumenis ir kraują, o kontaktuojant gali sukelti sepsį (Agriopoulou et al. 2020). OTA 

ir CIT gali pažeisti DNR ir sukelti vėžinius susirgimus, taip pat pažeidžia inkstus, nervų ir imuninę 

sistemas (Agriopoulou et al. 2020; EFSA 2012a; P. Li et al. 2020; Patriarca and Fernández Pinto 

2017). Manoma, kad MON gali veikti kardiotoksiškai, sukelti kvėpavimo sutrikimus, taip pat 

pastebimas sinerginis veikimas kartu su DON ir FUMB1 ir FUMB2 (Bojana et al. 2022; Fremy et al. 

2019). Taip pat dėl galimo sinerginio poveikio atkreipiamas dėmesys ir į ENN – jie gali sukelti 

virškinamojo trakto sutrikimus, pažeisti kepenis ir susilpninti imunitetą (Gautier, Pinson-Gadais, and 



19 

Richard-Forget 2020; Křížová et al. 2021). Tačiau tuo pačiu tiriamas ir potencialus jų antibakterinis, 

fungicidinis, herbicidinis ir insekticidinis poveikis (Firáková, Proksa, and Sturdíkova 2007; 

Prosperini et al. 2017). 

Kadangi smarkiai užkrėsti grūdai nėra tinkami vartoti, o tokių grūdų detoksikacija ir (arba) 

nukenksminimas yra pasaulinė problema (praktiniu ir moksliniu požiūriu), ji taip pat gali sukelti 

didelius ekonominius nuostolius (Agriopoulou et al. 2020). Todėl Europos Komisija nustatė 

didžiausias leistinas tam tikrų mikotoksinų koncentracijas maiste ir pašaruose (European 

Commission 2006, 2013, 2023; European Parliament 2002). Rekomendacinio pobūdžio DON, 

ZEA, OTA, T-2 ir HT-2 mikotoksinų koncentracijų ribos bei direktyvoje skelbiamos maksimalios 

AFLB1 koncentracijų ribos gyvūnų pašaruose pateiktos 1 lentelėje. Vis dar nėra paskelbtų 

rekomenduojamų CIT koncentracijų gyvūnams, o didžiausios 3-ADON ir 15-ADON 

koncentracijos nenurodomos nei žmonių maiste, nei gyvūnų pašaruose. Europos maisto ir saugos 

tarnyba (EFSA et al. 2019) DON ir jo derivatų (3-ADON, 15-ADON, D3G) sumai paskelbė 

didžiausią toleruojamą paros koncentraciją, kuri siekia 1 µg kg-1 kūno svorio per dieną. Dėl 

mokslinės informacijos trūkumo CIT buvo nustatyta riba siekianti 0,2 µg kg-1 kūno svorio per 

dieną (EFSA 2012b). 

1 lentelė. Rekomenduojamos DON, ZEA, OTA, T-2, HT-2 ir Direktyvoje skelbiamos AFLB1 maksimalios 

koncentracijų ribos, 12 proc. drėgnumo pašaruose. 

Table 1. The guidance values for DON, ZEA, OTA, T-2, HT-2 and the Directive’s maximum values for 

AFLB1 relative to a feed with a moisture content of 12 %. 

Mikotoksinas / 

Mycotoxin 

Gyvūnų pašarams skirti produktai /  

Products intended for animal feed 

Koncentracija / 

Concentration, 

µ kg-1 

Deoksinivalenolis / 

Deoxynivalenol 

—  Grūdai ir grūdų produktai, išskyrus šalutinius kukurūzų 

produktus / Cereals and cereal products with the exception of 

maize by-products 

—  Šalutiniai kukurūzų produktai / Maize by-products 

8000 

 

 

12000 

Zearalenonas / 

Zearalenone 

—  Grūdai ir grūdų produktai, išskyrus šalutinius kukurūzų 

produktus / Cereals and cereal products with the exception of maize 

by-products 

—  Šalutiniai kukurūzų produktai / Maize by-products 

2000 

 

3000 

Ochratoksinas A / 

Ochratoxin A 

—  Grūdai ir grūdų produktai / Cereals and cereal products 250 

Fumonizinas 

B1 + B2 / Fumonisin  

B1 + B2 

—  Kukurūzai ir kukurūzų produktai / maize and maize products 2000 

Aflatoksinas B1 / 

Aflatoxin B1 

Pašarinės žaliavos 50 

T-2 + HT-2 

—  Kiti grūdų produktai / Other cereal products 

—  Kombinuotieji pašarai, išskyrus ėdalą katėms / Compound feed, 

with the exception of feed for cats 

500 

250  
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Žinoma, kad gera žemės ūkio ir sandėliavimo praktika gali sumažinti pelėsio vystymąsi 

bei taršą mikotoksinais (Perrone et al. 2020). Pastebima, kad žemės dirbimo sistema gali turėti 

įtakos mikotoksinų koncentracijoms. Mokslininkai Lietuvoje pastebi, kad taikant bearimę 

žemdirbystės sistemą, kvietrūgiuose DON ir ZEA koncentracijos buvo bent 3 kartus didesnės, nei 

taikant įprastą žemdirbystės sistemą (Baliukonienė et al. 2011). Atkreipiamas dėmesys ir į 

kiekvienai augalo rūšiai tinkamo derliaus nuėmimo laiko pasirinkimą, bei mechaninius augalų 

pažeidimus vegetacijos metu (Edwards and Jennings 2018; Kochiieru et al. 2020). Taip pat labai 

svarbu tinkama augalų priežiūra apsaugant juos nuo kenkėjų, o sandėliavimo metu užtikrinant 

tinkamą apsaugą nuo vabzdžių ir graužikų, drėgmę, temperatūrą ir sandėliavimo laikotarpį iki kol 

grūdai pradeda gesti (Mannaa and Kim 2017). Todėl labai svarbu nuolat stebėti ir vertinti sąlygas, 

galinčias padidinti mikotoksinų koncentracijas bei jų vengti (Janić Hajnal et al. 2023). 

Iš pašarų pašalinti susidariusius mikotoksinus labai sudėtinga ir mokslininkai ieško galimų 

sprendimo būdų (Mavrommatis et al. 2021). Esant nedideliam užterštumui gali padėti tam tikri 

fiziniai metodai, tokie kaip plovimas, malimas, pašalinių dalelių ar labiau pažeistų grūdų 

atskyrimas (Neme and Mohammed 2017). Taip pat šiek tiek sumažinti koncentracijas gali padėti 

terminis apdorojimas (kepinimas, skrudinimas), o kai kurių mikotoksinų koncentracijas mažina 

švitinimas ultravioletiniais ir gama spinduliais, tačiau dėl didėlės įrenginių kainos ir saugumo 

reikalavimų, susijusių su tokių įrenginių naudojimu, šios priemonės nebuvo pradėtos naudoti 

reguliariai. (Calado, Venâncio, and Abrunhosa 2014; Faraji, Yazdi, and Razmi 2022; Karlovsky 

et al. 2016). Mokslininkai bando įvairias chemines, biologines priemones ir pašarų priedus, kurie 

galėtų sumažinti mikotoksinų koncentracijas (Abd-Elsalam et al. 2017; Wu et al. 2017; Zhu et al. 

2016), tačiau dažnai naudojant įvairias priemones pasikeičia grūdų juslinės savybės (Karlovsky 

et al. 2016). 

1.4. Aplinkos sąlygų reikšmė mikotoksinų koncentracijų pokyčiui 

Grūdinės kultūros dažnai yra mikroskopinių grybų infekcijų taikinys. Infekcijos gali 

pasireikšti vegetacijos metu arba po derliaus nuėmimo, taip pat sandėliavimo ir transportavimo 

metu, o užsikrėtimas mikroskopiniais grybais lemia ir mikotoksinų susidarymą (Eskola et al. 

2020; Janavičienė et al. 2022; Kos et al. 2020). Didelę įtaką vegetacijos metu turi vabzdžiai, kurie 

maitindamiesi augalais pažeidžia audinius, o pažeistos vietos gali lengvai užsikrėsti 

mikroskopiniais grybais (Miedaner and Juroszek 2021). Kai kurioms mikroskopinių grybų rūšims 

daugintis ir plisti reikia tropinio/subtropinio klimato regionų, o kitos gali augti ir gaminti 

mikotoksinus vidutinio klimato regionuose (Zingales et al. 2022). Tačiau yra manoma, kad dėl 

klimato atšilimo šiaurės Europoje gali paplisti regionui nebūdingi kenksmingi ir naudingi 

vabzdžiai bei organizmai, kurie prisitaikę gyventi esant šiltesnėms meteorologinėms sąlygoms 
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(Hakala et al. 2011; Miedaner and Juroszek 2021). Klimato kaita gali lemti ir mikotoksikogeninių 

mikroskopinių grybų geografinio paplitimo pasikeitimą ir besiformuojančių mikotoksinų 

kokybinius bei kiekybinius pokyčius (Zingales et al. 2022). Taip pat tikėtina, kad dėl padidėjusio 

klimato sąlygų nepastovumo, padidės ir mikotoksinų susikaupimo tikimybė po derliaus nuėmimo, 

lauke ir sandėliuose (FAO 2020). 

Tyrimai rodo, kad genetika taip pat turi labai daug įtakos mikroskopinių grybų paplitimui 

ir mikotoksinų produkavimui. Pastebima, kad didelė prieš mikroskopinius grybus veikiančio 

nepentezino 1 geno raiška miežių grūduose lemia sumažėjusius varpų fuzariozės atvejus (Bekalu 

et al. 2020). Fusarium spp. užsikrėtimo skirtumus tarp veislių pastebi ir Vokietijos mokslininkai 

vertindami skirtingo genotipo vasarinius miežius ir susiejo su didesnėmis DON, 3-ADON ir 15-

ADON koncentracijomis, tačiau nepastebėjo reikšmingų skirtumų tarp genotipų vertindami ZEA 

ir NIV koncentracijas (Hoheneder et al. 2022). Lygiai taip pat išryškėjo ir skirtingas kukurūzų 

hibridų atsparumas Fusarium spp. grybams ir reikšmingos koreliacijos su DON, tačiau vertinant 

FUMB1 ir FUMB2 reikšmingų koreliacijų su stipriau užsikrėtusiais kukurūzų grūdais nepastebėta 

(Mesterhazy et al. 2020). 

Mokslininkai pastebi, kad nepalankios aplinkos sąlygos (temperatūra, drėgmė, sausra ir 

krituliai) gali turėti įtakos grūdų užsikrėtimui mikroskopiniais grybais ir mikotoksinais (Kos et al. 

2020). Serbijoje pastebėta, kad kukurūzų vegetacijos laikotarpiu esant ekstremaliam kritulių 

kiekiui visuose kukurūzų grūdų mėginiuose buvo aptikta DON bei ZEA ir jo derivatai (Kos et al. 

2020). Šiltesnėse klimato zonose ypač atkreipiamas dėmesys, jog dėl didesnio kritulių kiekio ir 

žemesnės temperatūros prieš derliaus nuėmimą bei esant pavėluotam kukurūzų derliaus 

nuėmimui, būdingas didesnis Fusarium spp. kiekis ir padidėjęs užterštumas mikotoksinais (da 

Costa et al. 2018; Kaaya et al. 2005; Leggieri et al. 2019). Mūsų regione vis dar trūksta 

informacijos apie pavėlinto derliaus nuėmimo laiko įtaką kukurūzų ir miežių grūdų užterštumui, 

tačiau pastebima, kad vėlinant kviečių derliaus nuėmimą DON, T-2 ir ZEA koncentracijos didėja 

(Edwards and Jennings 2018; Kochiieru et al. 2021). 

Pasitaikius sukėlėjui palankioms meteorologinėms sąlygoms kukurūzų pasėliuose gali 

išplisti pūslėtosios kūlės. Pūslėtąsias kūles sukelia bazidiomicetinis grybas Ustilago maydis 

(Frommer, Veres, and Radócz 2018). Tai paplitęs biotrofinis fitopatogeninis grybas, kuris gali 

pasireikšti visose augalo dalyse, sudarydamas teliosporų pripildytas pūsleles (Yu et al. 2023). 

Pūslėtųjų kūlių plitimui įtakos turi nepalankios meteorologinės sąlygos, tokios kaip aukšta 

temperatūra ir sausros, žiedadulkių išbarstymo ir burbuolės siūlų pasirodymo laikotarpiu. Liga 

taip pat intensyviau plinta, kai jauni audiniai pažeidžiami mechaninių pažeidimų, pvz., vėjo ar 

krušos (Kelly, McLaughlin, and Zuchelli 2023; Szulc et al. 2020). Dėl šios ligos gali sutrikti 
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augalų vystymasis ir sumažėti produkcija, o ekonominiai nuostoliai siekti iki 10 proc. (Frommer 

et al. 2018; Yu et al. 2023). 

Atsižvelgiant į skirtingą kukurūzų hibridų atsparumą, rekomenduojama pirmenybę teikti 

mažiau jautriems hibridams, kad pasėliai būtų veiksmingai apsaugoti (Radócz et al. 2023). 

Manoma, kad atsparumas U. maydis yra kiekybinis požymis, kuriam įtaką daro daugybė, genų 

sukeliamų, nedidelių efektų. Tačiau konkretūs genai ir sudėtingi mechanizmai, lemiantys 

kukurūzų atsparumą U. maydis, iš esmės nėra apibūdinti (Ruan et al. 2021). Todėl nemažai 

pastangų skiriama naujų hibridų, pasižyminčių didesniu atsparumu, kūrimui ir tuo pačiu metu 

nepamirštama ir esamų hibridų, galinčių turėti didesnį atsparumą, identifikavimo svarba (Pathi et 

al. 2020). Nėra cheminių apsaugos priemonių galinčių padėti nuo užsikrėtimo pūslėtosiomis 

kūlėmis. Apsisaugoti galima tik naudojant netiesiogines priemones – vengiant mechaninio augalų 

pažeidimo, nepertręšiant azotu (Szőke et al. 2021). Taip pat patariama sėti laukuose, kur anksčiau 

nepasitaikė pūslėtųjų kūlių arba kurį laiką nesėti kukurūzų tame pačiame lauke, jei prieš tai augę 

kukurūzai buvo užsikrėtę. Jei kukurūzų auginama nedaug, pastebėjus pūsleles jas galima pašalinti 

rankomis, kol jos dar yra nedidėlės ir nepagaminusios sporų. Be to, sumažinti užsikrėtimų skaičių 

gali padėti ir gilus žemės dirbimas, kai dalis sporų užkasamos giliau ir todėl nebegali užkrėsti 

augalo (Hasan et al. 2018). 

U. maydis negamina pavojingų metabolitų, tačiau ant kukurūzų burbuolių esančios kūlių 

pūslės pažeidžia kukurūzų grūdų lukšto vientisumą ir sudaro sąlygas kitiems grybams užkrėsti 

sveikus grūdus (Abbas et al. 2015; Kelly et al. 2023). Naujesniuose tyrimuose pastebėta, jog 

mikotoksikogeniniai grybai gali kolonizuoti pačias pūslėtųjų kūlių pūsles ir užteršti jas 

mikotoksinais (Anggreini and Rahmadhini 2020). Kiti tyrėjai teigia, kad mikotoksinų įvairiais 

kiekiais galima aptikti ir konservuotose kūlių pūslėse, kurios skirtos žmonių vartojimai (Abbas et 

al. 2017). Mat kai kuriose šalyse, pavyzdžiui, Meksikoje, jos laikomos delikatesu ir svarbiu 

baltymų (~12 proc.) šaltiniu, turinčiu keletą pavadinimų: "kukurūzinis grybas", "kukurūzų 

triufelis", "cuitlachoche" ir "huitlacoche" (Aydoğdu and Gölükçü 2017; Jing et al. 2022). 

1.5. Grūdų sandėliavimo reikšmė mikotoksinų koncentracijų pokyčiui 

Pastangos kontroliuoti maisto produktų užterštumą mikotoksinais turėtų apimti visą 

pramonę - nuo žemės ūkio praktikos iki stalo (Ji et al. 2022). Atanda ir kt. (2011) teigia, kad 10–

40 °C temperatūroje laikant didesnio nei 13 proc. drėgnumo grūdus gali padidėti jų užterštumas 

mikotoksinais. Tiriant AFL sumos koncentracijų pokyčius kukurūzuose reikšmingas padidėjimas 

natūraliai užsikrėtusiuose grūduose pastebimas jau po 11 dienų sandėliavimo, tačiau tik laikant esant 

0,95 vandens aktyvumui ir laikant 25–35°C (Garcia-Cela et al. 2019). Tačiau kukurūzų grūdų 

sandėliavimo reikšmė kitų mikotoksinų koncentracijoms sandėliuojant ilgesnį laiką mažai tyrinėta, 
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daugiau dėmesio skirta kitų grūdinių kultūrų tyrinėjimui. Pastebima, jog 6 savaites sandėliuojant 

avižas 8 °C esant 80 proc. santykinei drėgmei gali reikšmingai sumažinti T-2 ir HT-2 koncentracijas 

(Janavičienė et al. 2022). Sandėliuojant kviečių grūdus pastebima, kad po 2 mėnesių sandėliavimo 

DON ir 3-ADON koncentracijos reikšmingai mažėja, o 15-ADON didėja (Janavičienė, 

Mankevičienė, and Kochiieru 2020). Kitą vertus 20 ir 28 °C temperatūroje 28 dienas sandėliuojant 

kviečių grūdus, kuriuose vizualiai pastebimas didesnis nei 1 proc. pažeidimas Fusarium spp. 

grybais DON koncentracija reikšmingai didėjo (Mankevičienė et al. 2019). Vertinant miežių ir 

kviečių grūdų užterštumą mikroskopiniais grybais Lietuvos ūkių sandėliuose pastebėta, kad 

didžiausias užterštumas vyrauja mažesnių ūkių saugyklose (Baliukonienė and Bakutis 2002). 

Sandėliavimo patalpos yra svarbūs kontrolės taškai, kurie turėtų būti nuolat vertinami, siekiant 

užtikrinti gerą žemės ūkio produktų vertę, o išsamios informacijos apie kukurūzų grūdų laikymą 

ir su tuo susijusią mikotoksinų taršos riziką vis dar trūksta (Phokane et al. 2019).  

Kukurūzai ir vasariniai miežiai yra vieni labiausiai auginamų grūdinių kultūrų visame 

pasaulyje, turintys svarbią ekonominę ir maistinę reikšmę. Jie dažnai naudojami gyvūnų 

pašarams, biokurui, maisto produktų gamybai ir net chemijos pramonėje. Ne tik grūdų sudėtis, 

tačiau ir užsikrėtimas Fusarium spp., o tuo pačiu ir užterštumas mikotoksinais gali labai skirtis 

priklausomai nuo genetinių veiksnių, augimo sąlygų ir derliaus nuėmimo laiko, bei sandėliavimo 

sąlygų. O tai tiesiogiai veikia grūdų maistinę vertę ir jų galimą panaudojimą. Todėl labai svarbu 

naudoti tinkamus žemės ūkio praktikos metodus, siekiant sumažinti užterštumo mikotoksinais 

riziką ir užtikrinti saugų grūdų vartojimą. Tai ypač svarbu, kai grūdai naudojami maisto gamybai 

ir gyvūnų pašarams, nes didelės mikotoksinų koncentracijos gali sukelti rimtus sveikatos 

sutrikimus. 
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2. TYRIMO METODIKA IR SĄLYGOS 

2.1. Lauko eksperimentai 

Kukurūzų ir miežių lauko eksperimentai atlikti LAMMC ŽI Augalų patologijos ir 

apsaugos skyriaus eksperimentiniuose laukuose 2020-2022 m. Iš viso buvo surinkti 142 vasarinių 

miežių ir kukurūzų grūdų mėginiai. Atliktas dviejų veiksnių lauko eksperimentas. Skirtingo 

derliaus nuėmimo laiko tyrimams pasirinkti plačiausiai šiuo metu auginami 2 kukurūzų hibridai 

grūdams su skirtingu FAO skaičiumi ir 2 skirtingos paprastųjų miežių veislės. Buvo naudojami 

Lapriora bei Duxxbury kukurūzų hibridai ir Luokė bei Laureate miežių veislės. Duxxbury hibrido 

FAO skaičius 170, Lapriora hibrido 190. Abu hibridai skirti grūdams, tačiau skirtingas FOA 

skaičius rodo hibrido ankstyvumą – mažesnis skaičius rodo ankstyvesnį hibrido subrendimą. 

Luokė miežių veislė yra pašarinė, o Laureate veislė salyklinė, tačiau abi veislės pasižymi vidutiniu 

vegetacijos periodu (Luokė 88 dienos, Laureate 88,8 dienos). Salyklinės veislės įprastai turi 

didesnį krakmolo ir mažesnį baltymų kiekį. Eksperimentiniai laukeliai buvo 2,5 m pločio ir 10 m 

ilgio. Kiekvienam derliaus nuėmimo etapui kukurūzų ir miežių grūdai buvo pasėti 

4 pakartojimais, išdėstytais atsitiktine tvarka. 

Derliaus nuėmimas buvo vykdomas 3 etapai: kukurūzams pasiekus fiziologinę brandą, 

miežiams pasiekus kietąją brandą, 10 (±2) dienų po I derliaus nuėmimo ir 20 (±2) dienų po I 

derliaus nuėmimo (2 lentelė). Miežių grūdų derlius buvo nuimamas naudojant kombainus, 

kukurūzų burbuolės buvo skinamos rankomis. 

Tręšimas, augalų apsaugos priemonių naudojimas buvo atliekamas remiantis 

analizuojamų augalų auginimo rekomendacijomis.   

Kukurūzų priešsėliai: 2020 metais žieminiai kviečiai, 2021 metais vasariniai miežiai, 2022 

metais kukurūzai. Kukurūzų laukai 3 savaitės prieš sėją buvo tręšiami NPK 6-18-34 500 kg ha-1 

ir amonio salietra 300 kg ha-1 ir birželio mėnesio viduryje amonio salietra 235 kg ha-1. Piktžolėms 

kukurūzuose naikinti, praėjus mėnesiui po sėjos, purkšta herbicidu ESTET® 600 EC (veiklioji 

medžiaga (v. m.) 2,4 D rūgštis 600 g L-1) 0,6 ha-1 ir pakartotinai po dviejų savaičių Nicogan®  

(v. m. nikosulfuronas 40 g L-1) 0,75 l ha-1 (BBCH 13-19).  
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2 lentelė. Miežių ir kukurūzų grūdų derliaus nuėmimo laikai 2020–2022 metais 

Table 2. Barley and maize grain harvesting time in 2020–2022 

Metai / 

Years 

Rūšis /  

Type of plant 

I derliaus nuėmimas / 

 1st harvest 

II derliaus nuėmimas /  

2nd harvest 

III derliaus nuėmimas /  

3rd harvest 

2020 

Kukurūzai / 

Maize 

2020 10 05 2020 10 15 2020 10 26 

Fiziologinė branda* / 

Physiological maturity* 

Fiziologinė branda +10 dienų / 

Physiological maturity +10 

days 

Fiziologinė branda + 21 

diena / Physiological 

maturity + 21 days 

Miežiai / 

Barley 

2020 08 15 2020 08 25 2020 09 05 

Kietoji branda** / Hard 

maturity** 

Kietoji branda + 10 dienų / 

Hard maturity +10 days 

Kietoji branda + 21 diena / 

Hard maturity +21 days 

2021 

Kukurūzai / 

Maize 

2021 10 08 2021 10 18 2021 10 28 

Fiziologinė branda* / 

Physiological maturity* 

Fiziologinė branda +10 dienų / 

Physiological maturity +10 

days 

Fiziologinė branda + 20 

dienų / Physiological 

maturity + 20 days 

Miežiai / 

Barley 

2021 08 01 2021 08 11 2021 08 19 

Kietoji branda** / Hard 

maturity** 

Kietoji branda + 10 dienų / 

Hard maturity +10 days 

Kietoji branda + 18 dienų / 

Hard maturity +18 days 

2022 

Kukurūzai / 

Maize 

2022 10 04 2022 10 14 2022 10 24 

Fiziologinė branda* / 

Physiological maturity* 

Fiziologinė branda +10 dienų / 

Physiological maturity +10 

days 

Fiziologinė branda + 20 

dienų / Physiological 

maturity + 20 days 

Miežiai / 

Barley 

2022 08 12 2022 08 21 2022 09 03 

Kietoji branda** / Hard 

maturity** 

Kietoji branda + 9 dienos / 

Hard maturity +9 days 

Kietoji branda + 22 dienos / 

Hard maturity +22 days 

Pastaba. * kukurūzams, kai grūdo prisitvirtinimo vietoje juoda dėmelė arba taškas ir 60 proc. SM BBCH 87 

(Bundessortenamt 2022) / for maize, with a black spot or dot at the point of attachment of the kernel and 60 % of dry 

matter BBCH 87 **derliaus nuėmimo laikas BBCH 89 / harvest time BBCH 89 

 

Miežių priešsėliai: 2020 metais žieminiai kviečiai, 2021 metais žirniai, 2022 metais žieminiai 

rapsai. Miežių laukai prieš sėją buvo tręšiami 2020 ir 2021 metais NPK 6-18-34 400kg ha-1, o 2022 

metais NPK 5-20,5-36 350 kg ha-1 ir amonio salietra 200 kg ha-1. Savaitė po sėjos amonio salietra 

150 kg ha-1 ir herbicidai Biathlon® 4D (v. m. 714 g kg-1 tritosulfurono + 54 g kg-1 florasulamo)  

55g ha-1 + MCPA Super (v. m. MCPA 500 g l-1) 0,7-1 l ha-1 + paviršiaus aktyvioji medžiaga 

DassoilTM (2020-2021 metais 99,6 proc. alkylfenol alkoksilatas) 0,5 l ha-1, 2022 metais Dash® 

(metiloleato ir oleino rūgšties mišinys) 0,5 l ha-1. Praėjus savaitei augimo reguliatorius Moxa® 

arba Moddus (v. m. trineksapak-etilas 250 g l-1) 0,4 l ha-1. Birželio viduryje tręšiama amonio 

salietra N50. Insekticidai: 2020 metais birželio 15 d. Proteus® OD (v. m. tiaklopridas 100 g l-1 ir 

deltametrinas 10 g l-1) 0,75 l ha-1, 2021 metais birželio 11 d. Bulldock® 025 EC (beta-ciflutrinas 

25 g l-1) 0,3 l ha-1, 2022 metais birželio 27 d. Kaiso 50 EG (v. m. cihalotrinas 50 g kg-1) 1,2 l ha-1. 

Fungicidai: 2020 metais birželio 17 d. Elatus Era (v. m. benzovindiflupiras 75 g l-1 (7,43 proc.) + 

protiokonazolas 150 g l-1 (14,87 proc.)) 1 l ha-1, 2021 metais birželio 30 d. Input ® (v. m. 

protiokonazolas 160 g l-1 ir spiroksaminas 300 g l-1) 1 l ha-1, 2022 metais birželio 27 d. Ascra 

Xpro ® (v. m. biksafenas 65 g l-1 (6,37 proc.), fluopiramas 65 g l-1 (6,37 proc.), protiokonazolas 

130 g l-1 (12,75 proc.) 1,2 l ha-1.  
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Lauko eksperimentai buvo atliekami siekiant įgyvendinti 1–4 uždavinius, atliekant 

5 uždavinį kukurūzų grūdų mėginiai buvo surinkti iš skirtingų Lietuvos regionų, tuomet 

sandėliuojami ir analizuojami.  

2.2. Laboratoriniai eksperimentai 

Drėgnis grūduose buvo nustatytas po derliaus nuėmimo ir prieš analizes (Infratec 1214, 

FOSS). Drėgnis kukurūzų ir miežių grūduose skirtingais derliaus nuėmimo laikais ir prieš 

atliekant laboratorines analizes pateiktas 3 lentelėje. Pasiekus apie 13 proc. drėgnį, grūdai buvo 

užšaldomi sandariuose induose -20 °C temperatūroje iki laboratorinių analizių. Prieš analizes 

grūdai buvo sumalami naudojant Ultra Centrifugal Mill ZM 200 (Retsch, Haan, Vokietija). 

3 lentelė. Miežių ir kukurūzų grūdų drėgnis derliaus nuėmimo metu ir prieš analizes 2020–2022 metais 

Table 3. Moisture content of barley and maize grain at harvest and before analyses in 2020–2022 

  Grūdų drėgnis / grain moisture, % 

Veislė/ 

Hibridas / 

Variety/ 

Hybrid 

 Derliaus 

nuėmimas / 

Harvest 

Derliaus 

nuėmimo 

metu / At 

harvest 

Prieš analizes / 

Before 

analyses 

Derliaus 

nuėmimo metu / 

At harvest 

Prieš analizes / 

Before 

 analyses 

Derliaus 

nuėmimo 

metu / At 

harvest 

Prieš 

analizes / 

Before 

analyses 

   2020 2021 2022 

   Miežiai / Barley 

Laureate 

I 16,05 12,90 14,35 12,58 18,25 11,91 

II 19,03 13,42 21,50 11,18 18,23 11,38 

III 20,78 12,73 24,35 10,95 15,00 11,37 

Luokė 

I 14,48 11,60 13,68 12,38 17,45 11,93 

II 17,95 12,77 21,25 11,35 18,28 11,14 

III 20,23 13,33 24,35 11,25 14,45 11,28 

   Kukurūzai / Maize 

Duxxbury 

I 30,98 12,77 36,13 14,77 35,73 13,90 

II 30,10 12,39 36,35 12,66 38,00 13,03 

III 29,40 10,98 33,48 12,39 30,53 12,01 

Lapriora 

I 30,50 12,42 32,75 13,78 36,00 13,53 

II 30,18 12,38 31,73 12,21 35,15 13,69 

III 28,28 11,15 30,48 11,58 31,48 12,38 

 

Tyrimas buvo atliekamas remiantis 1 paveiksle pateikiama eksperimentų schema. 

Laboratorinės analizės buvo suskirstytos į 3 etapus: mitybinės vertės rodiklių tyrimai, 

mikotoksinų tyrimai, sandėliavimo bandymas. 
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1 pav. Laboratorinių analizių etapai 

Fig. 1. Stages of laboratory analyses 

 

 

 

 

Grūdų mitybinės vertės rodiklių analizės / 

Grain nutrient composition analyses 

I ETAPAS / STAGE I 

Sausosios 

medžiagos (SM) 

/ Dry matter 

(SM) 

Kalcis (Ca), cinkas (Zn), geležis (Fe) , 

magnis (Mg) ir fosforas (P) / Calcium 

(Ca), Zinc (Zn), Iron (Fe), Magnesium 

(Mg)  and Phosphorus (P) 

Žali baltymai 

(ŽB) / Crude 

protein (ŽB) 

Žali pelenai (ŽP) 

/ Crude ash (ŽP) 

Krakmolas 

(Kr) / Starch 

(Kr) 

Žali riebalai 

(ŽR) / Crude 

fat (ŽR) 

Neutraliame (NDF) ir rūgštiniame ADF) 

tirpale tirpi ląsteliena / neutral (NDF) and 

acidic (ADF) detergent fiber 

Vandenyje tirpūs angliavandeniai 

(VTA) / Water soluble 

carbohydrates (VTA) 

Žalia ląsteliena 

(ŽL) / Crude 

fiber (ŽL) 

 

II ETAPAS / STAGE II 

Grūdų mikotoksinų analizės / 

Grain mycotoxin analyses 

ELISA: ZEA, AFL, CIT, 

OTA. 

ESCh ir ESCh-MS / HPLC and 

HPLC-MS: DON, 3-ADON, 15-

ADON, ZEA, T2, HT-2, MON, 

NIV, enniatins B, B1, A, A1. 

 

III ETAPAS / STAGE III 

Kukurūzų grūdų sandėliavimas / 

Maize grain storage 

4°C 
Sandėlyje / 

Storage room 
12°C  20°C  

Po 3 ir po 6 mėnesių atliekamos mitybinės vertės rodiklių ir mikotoksinų analizės 

/ Grain nutrient composition and mycotoxin analyses after 3 and 6 months 
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2.3. Miežių ir kukurūzų grūdų mitybinės vertės rodiklių tyrimai 

Miežių ir kukurūzų grūduose buvo nustatyti mitybinės vertės rodikliai. Sausosios 

medžiagos (SM) nustatytos 105 °C temperatūroje džiovinant iki pastovios masės. Žali baltymai 

(ŽB) Kjeldalio metodu LST EN ISO 5983-1:2005. Žali riebalai (ŽR) Soksleto ekstrakcijos 

metodu. Žali pelenai (ŽP) svorio (gravimetriniu) metodu. Žalia ląsteliena (ŽL) gravimetriniu ir 

pamatiniu metodu LST EN ISO 16472:2006. Krakmolas poliarimetriniu metodu LST EN ISO 

10520:2000. Kalcio, cinko, geležies ir magnio kiekiai atomų absorbcinės spektrometrijos metodu 

pagal Perkin-Elmer, AAnalyst 200 (Analytical Methods for AAS, 1996). Fosforo kiekis 

spektrofotometriniu metodu (Butkute et al. 2013). Kukurūzų grūduose taip pat buvo nustatyta 

neutraliame ir rūgštiniame tirpale tirpi ląsteliena (NDF, ADF) Van Soest metodu (Faithfull 2002). 

Vandenyje tirpūs angliavandeniai (VTA) naudojant antrono reagentą (Yemm and Willis 1954). 

2.4. Mikotoksinų nustatymas efektyviosios skysčių chromatografijos metodu 

2.4.1 Laboratorinės priemonės ir įranga mikotoksinų nustatymui 

Kukurūzų grūduose DON, 3-ADON, 15-ADON, T-2 ir HT-2 2020 ir 2021 metais buvo 

nustatyti naudojant efektyviosios skysčių chromatografijos (ESCh) sistemą Shimadzu 

prominence LC-20A, su UV ir FLD detektoriais; chromatografijos kolonėlė YMC – Pack Pro 

C18/ S-3 μm/ 12 nm, kolonėlės dydis 150x4.0 mm, Japonija; analitinės svarstyklės, 10-3 g 

tikslumo, Explorer Ohaus, Vokietija; analitinės svarstyklės, 10-6 g tikslumo, Sartorius ME36S-

OCE, Vokietija; laboratorinis malūnas RETSCH® ZM200; purtyklė, Reax Contro Heidolph, 

Vokietija; kratyklė  HS 501 digital IKA® – WERKE, Vokietija; rotacinis garintuvas IKA RV 06-

ML 2-B su reguliuojama vakuumo sistema, Vokietija; automatinė vakuumo sistema, 12 vietų su 

stoveliu, Visiprep SPE Vacuum Manifold, USA; imuninio giminingumo kolonėlės; gofruotas 

filtrinis popierius, Frisenete, Nr. 204F (porų dydis 12–15 µm); stiklo pluošto filtrinis popierius, 

Frisenete, Nr. GC (porų dydis 1,2 µm); stikliniai laboratoriniai indai; mikropipetės 20–200 µl; 

1000–5000 µl; 5000–10000 µl. Duomenys įvertinti naudojant kompiuterinę programą LCsolution 

LC/GC, 5.42 versija (Shimadzu). 

Kukurūzų grūduose 2022 metais ir miežių grūduose 2020–2022 metais DON, 3-ADON ir 

15-ADON, T-2, HT-2 ir ZEA koncentracijos, o miežių grūduose papildomai MON, NIV ir ENN 

B, B1, A, A1 koncentracijos nustatytos stažuotės metu Latvijos „BIOR“ institute naudojant 

UltiMate 3000 ESCh sistemą sujungtą su "Thermo TSQ Quantiva" trigubo kvadrupolio masės 

spektrometru (Waltham, MA, JAV). Jonų stebėjimui buvo naudojamas teigiamų ir neigiamų jonų 

režimas, o masės įvertinimui naudotas pasirinktų reakcijų stebėjimo režimas. Prietaiso 

parametruose buvo nustatyta 2,5 kV įtampa neigiamų jonų režimui ir 3,5 kV teigiamų jonų 
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režimui, 300 °C jonų perdavimo temperatūra, 350 °C garintuvo temperatūra. Mikotoksinų 

atskyrimui naudota "Phenomenex Luna C18" atvirkštinės fazės analitinė kolonėlė (150 × 2,0 mm, 

3 µm). Nustatyta 40 °C kolonėlės temperatūra, mėginys laikytas 4 °C temperatūroje, mėginio 

injekcijos tūris – 25 µl. Duomenims apdoroti naudotos programinės įrangos XcaliburTM ir 

TraceFinder. 

2.4.2. Naudoti reagentai 

Bendro naudojimo reagentai: acetonitrilas (ACN), CH3CN, HPLC 99,9 proc. Sigma-

Aldrich (Vokietija); metanolis, CH3OH, HPLC 99,9 proc. Sigma-Aldrich (Vokietija); 

dejonizuotas vanduo (18,2 mΩcm-1), pagamintas „Millipore“ (JAV) vandens valymo sistema; 

DON ir jo metabolitų (3-ADON, 15-ADON) kalibracinių grafikų ir mėginių paruošimui 

naudojami reagentai: deoksinivalenolio standartas kristaliniame pavidale, AppliChem, Vokietija; 

polietileno glikolis (Polyethylene glycol 8000) AppliChem, Vokietija; 

T-2 ir HT-2 kalibracinių grafikų ir mėginių paruošimui naudojami reagentai: T-2/HT-2 

standartas 1 mg ml-1, Sigma-Aldrich, JAV; 1-antroilnitrilas (1-anthroylnitrile (1-AN);  

4-dimetilamino piridinas (4-dimethylamino-pyridine (DMAP); natrio chloridas (Sodium 

chloride) Emsure®, Sigma-Aldrich, Vokietija. 

2.4.3. Mėginių paruošimas 

T-2/HT-2 mėginių paruošimas, kai naudojama Shimadzu prominence ESCh sistema. 

Analitinėmis svarstyklėmis (Explorer Ohaus, Vokietija) pasveriama 50 ± 0,001 g mėginio ir 1 ± 

0,001 g NaCl, įpilama 200 ± 1 ml MeOH:H2O (70:30 v/v) tirpalo bei purtoma 2 min purtytuve 

300 aps/min greičiu (Reax Contro, Heidolph, Vokietija). Mėginys filtruojamas per greitos 

filtracijos gofruotą filtravimo popierių, skiedžiamas imant 10 ml±0,1 ml mėginio ir 40 ± 0,1 ml 

dejonizuoto vandens, perfiltruojamas stiklo pluošto filtru. Mėginio ekstrakcijai paruošiama 

imunoafininės ekstrakcijos kolonėlė ir vakuuminė filtravimo sistema (Visiprep SPE Vacuum 

Manifold, USA). Ekstrakcija atliekama dviem pakartojimais, pagal imuninių kolonėlių gamintojų 

pateiktą instrukciją. 

DON, 3-ADON ir 15-ADON mėginių paruošimas, kai naudojamas Shimadzu prominence 

ESCh sistema. Analitinėmis svarstyklėmis (Explorer Ohaus, Vokietija) pasveriama 10 g ± 0,001 g 

mėginio ir 2 g ± 0,001 g polietileno glikolio, įpilama 40 ml ± 1 ml dejonizuoto vandens bei 

purtoma 300 aps/min 2 min purtyklėje (Reax Contro, Heidolph, Vokietija). Mėginys filtruojamas 

per greitos filtracijos gofruotą filtravimo popierių ir perfiltruojamas stiklo pluošto filtru. Mėginio 

ekstrakcijai paruošiama imunoafininės ekstrakcijos kolonėlė ir vakuuminė filtravimo sistema 



30 

(Visiprep SPE Vacuum Manifold, USA). Ekstrakcija atliekama dviem pakartojimais, pagal 

imuninių kolonėlių gamintojų pateiktą instrukciją. 

T-2, HT-2, DON, 3-ADON ir 15-ADON sumos, ZEA, MON, NIV ir ENN B, B1, A, A1 

mėginių paruošimas, kai naudojama UltiMate 3000 ESCh sistema sujungtą su "Thermo TSQ 

Quantiva" trigubo kvadrupolio masės spektrometru. Pasveriama 2,5 ± 0,01 g sumalto mėginio ir 

sudedama į 50 ml PP mėgintuvėlį, įpilama 20µl skruzdžių rūgšties, 10 ml ACN ir 10 ml 

dejonizuoto vandens mišinio ir maišoma 10 min mechaniniu maišytuvu. Tuomet į mėgintuvėlį 

įpilamas specialus QuEChERS druskų mišinys ir vėl maišoma 10 min mechaniniu maišytuvu. 

Išmaišytas mėginys 10 min centrifuguojamas kambario temperatūroje 4000 aps/min greičiu. 

Ekstraktas nupilamas į 15 ml PP mėgintuvėlį ir 15 min patalpinamas į -80 °C temperatūros 

šaldymo kamerą. Iš karto po to ekstraktas 10 minučių centrifuguojamas 10 °C temperatūroje 

4000 aps/min. Po centrifugavimo 3 ml ekstrakto dalis buvo perpilta į 15 ml PP mėgintuvėlį ir 

išgarinta 50 °C temperatūroje purškiant azotu iki išdžiūvimo. Į išdžiovintą mėgintuvėlį įpilama 

100 µl 0,1 proc. skruzdžių rūgšties, ACN ir dejonizuoto vandens (1:1) mišinio ir 10 minučių 

kratoma Vortex maišytuvu. Išmaišius įpilama 250 µl 0,1 proc. vandeninės skruzdžių rūgšties ir 

10 min filtruojama per 0,22 µm PVDF filtrą centrifuguojant kambario temperatūroje 3000 apsukų 

per minutę greičiu. Po centrifugavimo 200 µl kiekvieno mėginio pipete buvo perkelta į stiklinius 

buteliukus skirtus chromatografinei sistemai. 

2.4.3. Standartinių tirpalų paruošimas 

T-2 ir HT-2 standartinių tirpalų paruošimas 

Pirminio standartinio tirpalo paruošimui iš 1 mg ml-1 T-2 ir HT-2 standartinių tirpalų 

(Sigma-Aldrich, praskiedžiam 1:10 santykiu su ACN skirtu ESCh, gauname 100 μg ml-1 T-2 arba 

HT-2 tirpalą. 

Tiksli pradinio standartinio tirpalo koncentracija nustatoma spektrofotometru (2 kartus), 

kurio bangos ilgio intervalas 200–280 nm. Matavimui naudojamos 10 mm kvarcinės kiuvetės. 

Emax 218 nm. 

DON, 3-ADON ir 15-ADON standartinių tirpalų paruošimas 

Grynų mikotoksinų standartų kristaliniame pavidale (5 mg) ištirpinama 100 ml ACN 

(skirtas ESCh). Gaunama tirpalo koncentracija apie 50 μg ml-1.  

Paruošiami trys skirtingi pirminiai standartiniai tirpalai DON, 3-ADON, 15-ADON. 

Kiekvieno mikotoksino tirpalo koncentracija apie 50 μg ml-1. Tiksli pradinio standartinio tirpalo 



31 

koncentracija nustatoma spektrofotometru (2 kartus), kurio bangos ilgio intervalas 200–280 nm. 

Matavimui naudojamos 10 mm kvarcinės kiuvetės. Emax 218 nm. 

2.4.4. Standartinių tirpalų paruošimas 

T-2 ir HT-2 kalibracinių tirpalų paruošimas, kai naudojama Schimadzu prominence ESCh 

sistema. Iš pirminio 100 μg ml-1 T-2 arba HT-2 tirpalo imama 20 μl T-2 arba HT-2 tirpalo. 

Išgarinama naudojant rotacinį garintuvą. Įpilama po 50 μl (0,325 mg ml-1) DMAP ir (0,3 mg ml-1) 

1-An. Maišoma 1 minutę, tuomet buteliukas perkeliamas inkubaciniam periodui (15 min) 50 °C 

temperatūroje. Vėliau 10 minučių buteliukas aušinamas ir laikomas ant ledo. Išgarinama iki 

sausumo 50 °C temperatūroje rotaciniu garintuvu. Į mėginį įpilama 1,4 ACN, palaikoma 

5 minutes, maišoma 1 minutę, tuomet įpilama dar 600 μl dejonizuoto vandens ir išmaišoma. Į 

mėginį įpilama dar 700 μl ACN ir 300 μl dejonizuoto vandens ir sumaišoma. Taip gaunamas  

1 μg ml-1 standartas, iš kurio skiedimo būdu pridedant 7:3 ACN ir H2O mišinio gaunami  

0,5 μg ml-1, 0,25 μg ml-1, 0,1 μg ml-1, 0,05 μg ml-1, 0,025 μg ml-1 mikotoksinų tirpalai. Naudojant 

kalibracines kreives apskaičiuota žemiausia aptikimo riba (LOD) – T-2 (LOD = 15), HT-2  

(LOD = 19). 

DON, 3-ADON ir 15-ADON kalibracinių tirpalų paruošimas, kai naudojama Schimadzu 

prominence ESCh sistema. Penki mililitrai (5 ml) pirminio standartinio tirpalo įpilame į 50 ml 

matavimo kolbą. ACN išgarinamas prapučiant azoto dujomis. Liekana ištirpinama dejonizuotame 

vandenyje. Tame tirpale turi būti 5 μg ml-1 mikotoksino. Tiksli koncentracija nustatoma 

spektrofotometru (kaip ir pirminio standartinio tirpalo). Imame 20 ml, 10 ml, 5 ml. Įpilame į 50 ml 

matavimo kolbą ir tirpiname dejonizuotame vandenyje. Taip pat imame 5 ml ir 2 ml. Jie supilami į 

100 ml matavimo kolbas ir skiedžiame dejonizuotame vandenyje. Gaunami 2,0 μg ml-1, 1,0 μg ml-1, 

0,5 μg ml-1, 0,25 μg ml-1, 0,1 μg ml-1 mikotoksinų tirpalai. Tiksli šių tirpalų koncentracija 

nustatoma spektrofotometru. Naudojant kalibracines kreives apskaičiuota LOD – DON (LOD = 37), 

3-ADON (LOD = 19), 15-ADON (LOD = 19). 

T-2, HT-2, DON, 3-ADON ir 15-ADON sumos, ZEA, MON, NIV ir ENN B, B1, A, A1 

kalibracinių tirpalų paruošimas, kai naudojama UltiMate 3000 ESCh sistema sujungta su "Thermo 

TSQ Quantiva" trigubo kvadrupolio masės spektrometru. Siekiant gauti mažesnes koncentracijas 

atitinkamas standarto kiekis buvo skiedžiamas su ACN. Tuomet praskiestas standartinio tirpalo 

skirtingi kiekiai su pipete lašinami tiesiai į stiklinius buteliukus skirtus chromatografinei sistemai 

ir išgarinami 50 °C temperatūroje purškiant azotu iki išdžiūvimo. Tuomet įpilama 200 µl 0,1 proc. 

vandeninės skruzdžių rūgšties. DON, MON ir ENN B, B1, A ir A1 paruošiami standartiniai 

tirpalai su 10, 50, 100, 250 ir 500 µg kg-1 koncentracijomis, 3-ADON ir 15-ADON sumai, T-2, 

HT-2 su 10, 20, 50, 100 ir 200 µg kg-1, ZEA 100, 250, 500, 750 ir 1000 µg kg-1, o NIV 10, 25, 
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50, 100, 200. Naudojant kalibracines kreives apskaičiuota LOD – DON (LOD = 48), 3-ADON ir 

15-ADON sumai (LOD = 17), T-2 (LOD = 17), HT-2 (LOD = 101), ZEA (LOD = 10), MON 

(LOD = 0,6), NIV (LOD =3,9), ENN B (LOD = 3,5), B1 (LOD = 3,0), A (LOD = 1,9) ir A1 

(LOD = 1,7).  

Kalibracinių kreivių determinacijos koeficientas visais atvejais (r2) buvo ne mažesnis nei 

0,999. Kalibravimo tirpalai gali būti laikomi šaldytuve keletą savaičių. 

2.4.5. Kiekybinis apskaičiavimas 

Kiekybinis T-2 ir HT-2 apskaičiavimas 

T-2 ir HT-2 kiekiai tiriamajame tirpale apskaičiuojami išmatuojant smailių plotus T-2 ir 

HT-2 pikų sulaikymo metu ir palyginant jį su standartinėmis kreivėmis. Mikotoksinų kiekiui 

mėginyje apskaičiuoti (µg kg-1) naudojama formulė: 

WT-2/HT-2 = PT-2/HT-2× V1× V2/ (V3×ms)×5, 

kur, PT-2/HT-2 yra T-2 arba HT-2 koncentracija, nanogramais mililitre, mėginio tirpalo alikvotinėje 

dalyje, gautoje iš kalibravimo kreivės. 

V1 - tirpiklio, naudojamo ekstrahuojant miežių mėginius, tūris mililitrais.  

V2 - galutinis įpurškto tiriamojo tirpalo (mobilios fazės) tūris mililitrais. 

V3 - ekstrakto alikvotinės dalies tūris mililitrais, naudojamas imuninei kolonėlei. 

ms - analizei paimtos mėginio medžiagos masė gramais.  

5 - skiedimo faktorius (mėginys buvo skiestas 5 kartus) 

Kiekybinis DON, 3-ADON, 15-ADON apskaičiavimas 

DON ir jo darinių kiekiai tiriamajame tirpale apskaičiuojami išmatuojant smailės plotą DON 

(3-ADON, 15-ADON) pikų sulaikymo metu ir palyginant jį su standartinėmis kreivėmis (Trucksess, 

Weaver, and White 2010). Mikotoksinų kiekiui mėginyje apskaičiuoti naudojama formulė: 

WDON = PDON ×V1× V2/ V3×ms, 

kur, PDON yra DON (3-ADON, 15-ADON) koncentracija, mikrogramais mililitre, mėginio tirpalo 

alikvotinėje dalyje, gautoje iš kalibravimo kreivės. 

V1 - tirpiklio, naudojamo ekstrahuojant kukurūzų grūdų mėginius, tūris mililitrais.  

V2 - galutinis įpurškto tirpalo (mobilios fazės) tūris mililitrais. 

V3 - ekstrakto alikvotinės dalies tūris mililitrais, naudojamas imuninei kolonėlei. 

ms - analizei paimtos mėginio medžiagos masė gramais (LST EN 15891: 2010). 
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2.4.6. Mikotoksinų nustatymas imunofermentiniu (ELISA) metodu 

Kiekybinės AFLB1+B2+G1+G2, ZEA, OTA ir CIT analizės buvo atliktos naudojant 

komercinius imunofermentinius (ELISA) rinkinius (RIDASCREEN®FAST for AFL Art. No. 

R5202; ZEA Art. No. R5502; OTA Art. No. R5402; CIT Art. No. R6302). Šis metodas pagrįstas 

antikūno ir antigeno sąveika ir yra patvirtintas AOAC tyrimų instituto (kokybės valdymo sistema 

sertifikuota pagal ISO 9001).  

Dauguma naudotų reagentų buvo RIDASCREEN tyrimų rinkinyje. AFL sumos, ZEA, 

OTA, CIT standartiniai tirpalai, kurie buvo naudojami kalibravimo kreivei sudaryti, buvo tokie: 

AFL sumos – 0, 1,7, 5, 15, 45 ppb (μg kg-1); ZEA – 0, 50, 100, 200, 400 ppb (μg kg-1); OTA – 0, 

1, 3, 10, 30, 100 ppb (μg kg-1); CIT – 0, 15, 45, 135, 405 ppb (μg kg-1); visi jie įtraukti į ELISA 

testų rinkinį.  

Sumalti mėginiai buvo išmaišomi dėl homogenizacijos. Mikotoksinų ekstrakcija ir tyrimai 

buvo atliekami pagal gamintojo instrukcijas. Pagal reikalavimus pasveriamas reikiamas mėginio 

kiekis ir mėginys ekstrahuojamas priklausomai nuo siekiamo nustatyti mikotoksino. 

AFLB1+B2+G1+G2, ZEA ir CIT mėginiai ekstrahuoti metanolyje ir vandenyje (santykiu 7:3), OTA 

paruošiamas specialus ECO ekstrakcijos tirpalas iš rinkinyje esančio koncentrato. Tyrimo 

pagrindas – antigeno ir antikūno reakcija. Naudojant pipetę, mikrotitracinių plokštelių duobutės 

buvo padengtos kiekvieno mikotoksino antikūnais. Įlašinus mikotoksino standartinį tirpalą arba 

mėginio tirpalą, antikūnų surišimo vietos buvo užimtos proporcingai pagal mikotoksino 

koncentraciją. Tuomet buvo lašinamas AFLB1+B2+G1+G2, ZEA, OTA ir CIT fermentų konjugatas ir 

antikūniai prieš AFLB1+B2+G1+G2, ZEA, OTA ir CIT. Kito etapo metu naudojant distiliuotą vandenį 

arba specialų buferinį tirpalą atliekamas mikrotitracinės plokštelės duobučių praplovimas ir 

pašalinamas neprisijungęs konjugatas. Į duobutes įlašinus substrato/chromogeno, prisijungęs 

konjugatas chromogeną nudažo mėlyna spalva. Įlašinus stabdymo tirpalo, spalva pasikeičia iš 

mėlynos į geltoną. Mėginių optinis tankis buvo įvertintas daugiakanaliu fotometru Multiskan 

Ascent (Thermo Electron Corp., Vantaa, Suomija), naudojant 450 nm filtrą. Kiekvieno 

mikotoksino koncentracija buvo automatiškai apskaičiuota pagal kalibravimo kreives. 

Determinacijos koeficientas: AFLB1+B2+G1+G2 – 0,9990, ZEA – 0,9993, OTA – 0,9827, CIT – 

0,9890. Išmatuota absorbcija buvo automatiškai perskaičiuota į mikotoksinų koncentracijos 

vienetus – μg kg-1. Rezultatai buvo apskaičiuoti atsižvelgiant į mažiausią kalibracinės kreivės 

mikotoksinų koncentracijos vertę (LOD - aptikimo riba), kuri pagal gamintojo metodines 

rekomendacijas yra: AFLB1+B2+G1+G2 – 1,7 μg kg-1, ZEA – 17,0 μg kg-1, OTA – 1,3 μg kg-1, CIT – 

15,0 μg kg-1.  
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2.5. Grūdų užsikrėtimo Fusarium spp. grybais nustatymas  

Vidinei grūdų infekcijai nustatyti buvo naudojamas agaro plokštelių metodas. Grūdų 

paviršius 3 min. sterilizuotas 1 proc. NaOCl tirpale, tada 100 grūdų iš kiekvieno mėginio buvo 

pasėta Petri lėkštelėse su bulvių dekstrozės agaru (PDA) ir inkubuota 7 dienas esant 26 ± 2 °C 

temperatūroje tamsoje (Mathur and Kongsdal 2003). Išaugusios Fusarium spp. kolonijos buvo 

išskirtos ir išgrynintos. Kolonijoms identifikuoti buvo naudojami Nelson ir kt. (1983) bei Leslie 

ir Summerell vadovai (2006), o optinis mikroskopas Nikon Eclipse E200 (Nikon, Tokijas, 

Japonija) buvo naudojamas identifikuoti Fusarium spp. grybus. Užsikrėtę grūdai buvo 

apskaičiuoti procentais (0 proc. reiškia visi grūdai buvo sveiki; 100 % – visi grūdai buvo 

užsikrėtę). 

2.6. Kukurūzų užsikrėtimo U. maydis nustatymas 

Užsikrėtimas U. maydis buvo įvertintas prieš I derliaus nuėmimą. Vertinama 

suskaičiuojant sergančias ir sveikas kukurūzų burbuoles penkiose atsitiktinai parinktose 2 m ilgio 

eilutėse atskirai kiekviename hibride (EPPO 2021). Apžiūrint burbuoles vertinama ar yra vizualiai 

matomas pažeidimas pūslėtosiomis kūlėmis. Per visą tyrimo laikotarpį užsikrėtimas pūslėtosiomis 

kūlėmis buvo pastebėta tik 2021 metais, tuo tarpu 2020 ir 2022 metais kukurūzų burbuolės nebuvo 

užkrėstos. Todėl, siekiant įvertinti pūslėtųjų kūlių įtaką mikotoksinų koncentracijoms, 

2021 metais po I derliaus nuėmimo burbuolės buvo suskirstytos į keturias skirtingas grupes: 

sveikos, vizualiai užsikrėtusios Fusarium spp., vizualiai užsikrėtusios pūslėtosiomis kūlėmis ir 

vizualiai užsikrėtusios abiem patogenais burbuolės. Pūslėtosiomis kūlėmis užsikrėtusios 

burbuolės turėjo aiškiai pastebimas pilkos spalvos pūsles, pripildytas juodos spalvos sporų, o 

Fusarium spp. užsikrėtusios burbuolės turėjo ant grūdų paviršiaus išplitusį nuo baltos iki rausvos 

spalvos pelėsį. Kiekviena grupė turėjo po keturis pakartojimus. Grūdai buvo išdžiovinti sumalti 

ir atliktos mikotoksinų analizės. 

2.7. Meteorologinės sąlygos tyrimo metais 

Miežių ir kukurūzų vegetacijos sezono pradžioje 2020 metais, gegužės mėnesį, 

temperatūra buvo žemesnė nei vidutinė daugiametė (2 pav.). Birželio mėnesį, buvo karščiau, nei 

įprastai, tačiau, kitais mėnesiais temperatūra buvo artima daugiametei. Didesnis nei daugiametis 

vidutinis kritulių kiekis taip pat pastebimas birželio mėnesį, tačiau kitais mėnesiais jis buvo 
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panašus į daugiametį (3 pav.). Kukurūzų vegetacijos pabaigoje rugsėjo ir spalio mėnesiais buvo 

šilčiau nei įprastai, rugsėjis pasižymėjo mažu kritulių kiekiu, o spalis didesniu.  

Antri tyrimo metai (2021) buvo išskirtiniai, nors miežių ir kukurūzų vegetacijos pradžioje 

temperatūra buvo žemesnė, nei daugiametė, tačiau birželio ir liepos mėnesiais gerokai viršijo 

daugiametį vidurkį. Tais pačiais metais pastebimas ir gerokai mažesnis nei daugiametis kritulių 

kiekis. Taigi miežių žydėjimo ir kukurūzų žydėjimo, bei burbuolės siūlų išsiskleidimo laikotarpiu 

vyravo sausi ir šilti orai. Miežių derliaus nuėmimo metu vyravo drėgnesni ir vėsesni orai lyginant 

su 2020 ir 2022 metais. Kukurūzų derliaus nuėmimo laikotarpiu lyginant su kitais tyrimo metais 

taip pat pastebima, kad laikotarpis buvo vėsesnis ir drėgnesnis nei 2020 ir 2022 metais. 

Temperatūra kukurūzų ir miežių vegetacijos sezono pradžioje 2022 metais, gegužės 

mėnesį, kaip ir kiekvienais tyrimo metais buvo žemesnė nei daugiametė vidutinė temperatūra. 

Birželį ir liepą temperatūra buvo artima daugiametei vidutinei, o kritulių kiekis nuo gegužės iki 

liepos mėnesio buvo gerokai didesnis nei įprastai. Miežių ir kukurūzų derliaus nuėmimo metu, 

rugpjūčio ir spalio mėnesiais kritulių kiekis buvo mažesnis, o temperatūra aukštesnė nei įprastai. 

 

2 pav. Bendra mėnesio oro temperatūra 2020–2022 metais vegetacijos laikotarpiu ir vidutinė 

daugiametė (1924–2022) mėnesio temperatūra 

Fig. 2. The total monthly air temperature during the 2020–2022 growing seasons and the long-

term average (1924–2022) 
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3 pav. Mėnesio kritulių kiekis 2020–2022 metais vegetacijos laikotarpiu ir vidutinis daugiametis 

(1924–2022) mėnesio kritulių kiekis 

Fig. 3. The total monthly precipitation during the 2020–2022 growing seasons and the long-term 

average (1924–2022) 

2.8. Sandėliavimo eksperimentas 

Kukurūzų mėginiai surinkti 2019 metais iš penkių skirtingų Lietuvos regionų: Šakių, 

Kėdainių, Radviliškio, Pasvalio ir Plungės rajonų. Saugyklos buvo pasirinktos pagal regioną ir 

kukurūzo hibridą – pasirinkti hibridai skirti grūdams. Visi grūdų mėginiai buvo imami pagal 

standartines procedūras (European Commission 2009). Pavieniai mėginiai buvo imami iš penkių 

skirtingų atsitiktinai pasirinktų saugyklos vietų iš karto po to, kai grūdai po derliaus nuėmimo 

buvo sudėti į saugyklą. Visi pavieniai mėginiai buvo sumaišyti į vieną bendrą mėginį (apie 4 kg). 

Galutinis mėginys (apie 500 g) buvo pagamintas iš homogenizuoto jungtinio mėginio. Visi 

mėginiai buvo išdžiovinti iki ~13 % ir 6 mėnesius laikyti popieriniuose maišeliuose 4 °C, 12 °C 

ir 20 °C temperatūroje pastovios temperatūros inkubatoriuose ir sandėlyje, kuriame aplinkos 

sąlygos buvo kintančios (4 lentelė). Sąlygos buvo pasirinktos, kad apimtų platų galimų svyravimų 

spektrą vidutinio klimato regionuose ir suteiktų trūkstamos mokslinės informacijos šioje srityje. 

Grūdų mitybinės vertės rodiklių ir mikotoksinų tyrimai buvo atlikti eksperimento pradžioje, o 

vėliau – po 3 ir 6 mėnesių laikymo. 
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4 lentelė. Kukurūzų grūdų sandėliavimo sąlygos (temperatūra T°C ir drėgnis H%). 

Table 4. Maize grains storage conditions (temperature T°C and humidity H%). 

Sandėliavimo sąlygos / Storage conditions 
Eksperimento laikotarpis / 

Experimental period Vidurkis 

/ Mean 
Vieta / Place 

Parametrai / 

Parameters 
2020 11 18 – 2021 05 18 

Sandėlis (sąlygos kinta priklausomai nuo 

lauko sąlygų) / Storage room (depends on 

outdoor conditions) 

T°C 

H% 

2,3–11,8 

54–86 

5,7 

73 

Termostatas Binder / Binder thermostat 
T°C 

H% 

19,1–20,9 

22–49 

19,9 

37,6 

Šaldytuvas / Refrigerator 
T°C 

H% 

3,0–5,4 

29–70 

4,0 

44 

Termostatas Binder / Binder thermostat 
T°C 

H% 

11,9–12,5 

44–75 

12,1 

58 

 

2.9. Statistinės analizės metodai 

Statistinė analizė atlikta naudojant IBM SPSS Statistics (IBM Inc., Armonk, NY, JAV) ir 

Excel (Microsoft, JAV). Reikšmingi skirtumai tarp vidurkių vertinant mitybinės vertės rodiklius, 

užsikrėtimą Fusarium spp. grybais ir mikotoksinų koncentracijas apskaičiuoti naudojant vienos 

krypties ANOVA (Duncan's post hoc testas). Siekiant įvertinti bendrą abiejų veiksnių 

(veislės/hibrido ir derliaus nuėmimo laiko) poveikį mitybinės vertės rodiklių, bei mikotoksinų 

koncentracijų pokyčiams atlikta dviejų krypčių ANOVA. Skirtumai tarp miežių veislių ir 

kukurūzų hibridų apskaičiuoti naudojant Stjudento T-testą. Rezultatai lentelėse pateikiami tokia 

forma „vidurkis ± standartinis nuokrypis“. Nustatant koreliacijas tarp Fusarium spp. grybų ir 

mikotoksinų koncentracijų bei tarp mitybinės vertės rodiklių ir mikotoksinų koncentracijų buvo 

naudojamas Pirsono koreliacijos koeficientas. Reikšmingų skirtumų patikimumas „p“ nurodomas 

skliausteliuose.  
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3. TYRIMO REZULTATAI IR APTARIMAS 

3.1. Veislės/hibrido bei derliaus nuėmimo vėlinimo įtaka grūdų mitybinės vertės 

rodikliams 

3.1.1. Miežių grūdai 

Mitybinės vertės rodikliai (SM, ŽB, ŽR, ŽL, ŽP, Kr) nustatyti skirtingų veislių miežių 

grūduose pateikti 5 lentelėje. Tos pačios veislės grūduose lyginant mitybinės vertės rodiklių 

skirtumus tarp metų pastebima, kad 2020 metais SM kiekis abiejų veislių grūduose buvo 

reikšmingai mažesnis nei 2021 ir 2022 metais (P < 0,001), tačiau Kr kiekis  Laureate  veislės 

grūduose buvo reikšmingai didesnis nei 2022 metais (P < 0,05) ir reikšmingai nesiskyrė nuo 

2021 metų, o Luokė veislės grūduose 2020 metais Kr kiekis buvo reikšmingai didesnis nei 

vėlesniais tyrimo laikotarpio metais (P < 0,001). Didžiausias ŽB kiekis abiejų veislių grūduose 

nustatytas 2021 metais, o mažiausias 2022 metais (P < 0,01). Taip pat 2021 metais Laureate 

veislės grūduose pastebėtas ir reikšmingai didesnis ŽR kiekis (P < 0,01).  Tuo tarpu Luokė veislės 

grūduose 2021 metais ŽR kiekis buvo didesnis tik lyginant su 2022 metais (P < 0,001).  

Reikšmingai didesnis ŽL kiekis buvo nustatytas tik Laureate veislės grūduose 2020 metais  

(P < 0,05). Lyginant su 2020 ir 2021 tyrimo metais Luokė veislės grūduose 2022 metais buvo 

nustatytas reikšmingai didesnis ŽP kiekis (P < 0,01), o Laureate veislės grūduose didesnis ŽP 

kiekis buvo nustatytas tik lyginant su 2021 metais (P < 0,001). 

5 lentelė. Sausų medžiagų (SM), žalių baltymų (ŽB), žalių riebalų (ŽR), žalios ląstelienos (ŽL), žalių 

pelenų (ŽP) ir krakmolo (Kr) kiekis skirtingų veislių miežių grūduose 2020–2022 metais. 

Table 5. Dry matter (SM), crude protein (ŽB), crude fat (ŽR), crude fiber (ŽL), crude ash (ŽP) and starch 

(Kr) contents in different varieties of barley grains in 2020–2022. 

Metai / 

Year 

Veislė / 

Variety 
SM, % 

ŽB ŽR ŽL ŽP Kr 

% SM 

2020 
Laureate 87,0aB ± 0,4 11,7aB ± 0,5 2,4aB ± 0,1 6,2aA ± 1,1 2,3aA ± 0,4 62,4aA ± 2,6 

Luokė 87,4aB ± 0,8 11,6aB ± 0,6 2,5aA ± 0,1 6,2aA ± 0,7 2,3aB ± 0,2 61,1aA ± 2,4 

2021 
Laureate 88,3aA ± 0,8 12,9bA ± 0,4 2,8aA ± 0,5 5,4bB ± 0,4 1,9aB ± 0,2 61,1aAB ± 1,0 

Luokė 88,3aA ± 0,6 13,5aA  ± 0,7 2,8aA ± 0,7 6,7aA ± 0,6 1,9aC ± 0,2 57,1bB ± 2,0 

2022 
Laureate 88,5aA ± 0,3 10,2bC ± 0,4 1,8aC ± 0,4 5,3bB ± 0,9 2,5aA ± 0,2 60,6aB ± 1,6 

Luokė 88,6aA ± 0,5 11,0aC ± 0,4 1,8aB ± 0,2 6,6aA ± 0,6 2,7aA ± 0,3 55,5bB ± 1,2 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus tarp veislių tais 
pačiais tyrimo metais. Skirtingos didžiosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus tarp 

metų tos pačios veislės grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in 

nutritive value between varieties within the same study year. Different uppercase letters indicate statistically 
significant differences in nutritive value between years within the same variety grains. 
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Mitybinės vertės rodiklių skirtumai tarp veislių pastebėti tik 2021 ir 2022 metais. Luokė 

veislės grūduose ŽB kiekis buvo didesnis 0,6-0,8 proc. SM (P < 0,05), ŽL kiekis didesnis 1,3 proc. 

SM (P < 0,001), tačiau Kr kiekis Luokė veislės grūduose buvo 5,1 proc. SM mažesnis nei Laureate 

veislės grūduose (P < 0,001). 

Mineralinių medžiagų (Mg, Ca, P, Zn, Fe) kiekiais nustatyti skirtingų veislių miežių 

grūduose pateikti 4 paveiksle. Mg kiekis svyravo nuo 0,186 iki 0,215 proc. SM, Ca nuo 0,242 iki 

0,370 proc. SM, P nuo 0,306 iki 0,479 proc. SM, Zn nuo 14,4 iki 52,0 mg kg-1, Fe nuo 74,8 iki 

130,7 mg kg-1.  Mineralinių medžiagų kiekiai keitėsi priklausomai nuo metų. 2020 metus lyginant su 

2022 metais abiejų veislių grūduose nustatyti didesni Mg kiekiai (P < 0,001), Fe kiekiai taip pat 

abiejų veislių grūduose buvo reikšmingai didesni nei 2021 ir 2022 metais (P < 0,01). 2021 metais 

abiejų veislių grūduose pastebimas nuo 0,041 iki 0,128 proc. SM didesnis Ca (P < 0,01) ir nuo 

17,0 iki 34,8 mg kg-1 didesnis Zn kiekis. 2022 metais lyginant su kitais tyrimo metais abiejų 

veislių grūduose pastebėtas reikšmingai didesnis P kiekis. P kiekis 2022 metais buvo didesnis nuo 

0,113 iki 0,158 proc. SM (P < 0,001). 
 

  

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus tarp veislių tais 
pačiais tyrimo metais. Skirtingos didžiosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus 

tarp metų tos pačios veislės grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences 

in nutritive value between varieties within the same study year. Different uppercase letters indicate statistically 
significant differences in nutritive value between years within the same variety grains. 

4 pav. Mg, Ca, P (A), Zn ir Fe (B) kiekis skirtingų veislių miežių grūduose 2020–2022 metais 

Fig. 4. Mg, Ca, P (A), Zn and Fe (B) contents in different varieties of barley grains in 2020–2022 

Tarp veislių pastebėti tik nežymūs mineralinių medžiagų kiekių skirtumai. 2020 metais 

didesnis Fe kiekis 21,23 mg kg-1 buvo nustatytas Luokė veislės grūduose (P < 0,01). 2021 metais 

skirtumų tarp veislių nepastebėta, o 2022 metais Luokė veislės grūduose P kiekis buvo 0,025 proc. 

SM didesnis nei Laureate veislės grūduose (P < 0,01). 
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Mitybinės vertės rodikliai (SM, ŽB, ŽR, ŽL, ŽP, Kr) nustatyti skirtingų veislių miežių 

grūduose, kai derlius buvo nuimamas optimaliu laiku (kietoji branda) ir vėluojant nuimti derlių 

10 (± 2 d.) ir 20 (± 2 d.) dienų pateikti 6 lentelėje.  

6 lentelė. Sausų medžiagų (SM), žalių baltymų (ŽB), žalių riebalų (ŽR), žalios ląstelienos (ŽL), žalių 

pelenų (ŽP) ir krakmolo (Kr) kiekio kitimas skirtingų veislių miežių grūduose 2020–2022 metais 

vėlinant derliaus nuėmimą 

Table 6. Changes in dry matter (SM), crude protein (ŽB), crude fat (ŽR), crude fiber (ŽL), crude ash (ŽP) 

and starch (Kr) content in grains of different barley varieties at delayed harvest in 2020–2022 

Metai / 

Year 

Veislė / 

Variety 

Derliaus 

nuėmimas / 

Harvest  

SM, % 
ŽB ŽR ŽL ŽP Kr 

% SM 

2020 

Laureate 

I 87,1a ± 0,2 11,9a ± 0,3 2,4b ± 0,1 4,9c ± 0,4 1,9c ± 0,0 64,2a ± 0,2 

II 86,6b ± 0,2 11,7a ± 0,6 2,5a ± 0,1 6,3b ± 0,5 2,3b ± 0,1 64,1a ± 0,3 

III 87,3a ± 0,4 11,5a ± 0,6 2,5ab ± 0,1 7,3a ± 0,6 2,7a ± 0,1 58,9b ± 0,5 

Luokė 

I 88,4a ± 0,3 11,8a ± 0,6 2,6a ± 0,1 6,3ab ± 0,7 2,0b ± 0,0 60,4b ± 0,6 

II 87,2b ± 0,2 11,6a ± 0,7 2,5a ± 0,1 6,8a ± 0,4 2,4a ± 0,1 58,7c ± 0,6 

III 86,7c ± 0,4 11,5a ± 0,5 2,4b ± 0,1 5,6b ± 0,2 2,5a ± 0,1 64,1a ± 0,3 

2021 

Laureate 

I 87,4b ± 0,1 12,9a ± 0,1 2,3b ± 0,2 5,2a ± 0,4 1,7b ± 0,0 62,2a ± 0,4 

II 88,8a ± 0,3 13,2a ± 0,3 3,2a ± 0,2 5,5a ± 0,4 1,9a ± 0,1 60,4b ± 0,6 

III 89,1a ± 0,1 12,4b ± 0,1 3,1a ± 0,1 5,7a ± 0,1 2,1a ± 0,1 60,4b ± 0,1 

Luokė 

I 87,6b ± 0,4 13,9a ± 0,6 2,0c ± 0,1 6,9a ± 0,2 1,7b ± 0,0 57,0b ± 1,1 

II 88,7a ± 0,2 13,7a ± 0,4 3,0b ± 0,3 6,9a ± 0,6 2,0a ± 0,1 55,6b ± 0,9 

III 88,8a ± 0,1 12,6b ± 0,1 3,7a ± 0,1 5,9b ± 0,1 2,1a ± 0,1 60,4a ± 0,1 

2022 

Laureate 

I 88,1b ± 0,3 10,0a ± 0,5 1,5b ± 0,2 5,9a ± 1,0 2,4b ± 0,1 62,1a ± 1,1 

II 88,6a ± 0,2 10,3a ± 0,3 1,8ab ± 0,3 5,1a ± 0,2 2,4ab ± 0,2 59,9b ± 1,4 

III 88,6a ± 0,1 10,4a ± 0,3 2,1a ± 0,3 4,9a ± 0,2 2,6a ± 0,2 59,7b ± 1,1 

Luokė 

I 88,1b ± 0,4 10,9a ± 0,2 1,6a ± 0,1 6,9a ± 0,6 2,9a ± 0,2 55,8a ± 1,2 

II 88,9a ± 0,4 11,0a ± 0,2 1,8a ± 0,3 6,6a ± 0,8 2,6b ± 0,1 55,5a ± 1,7 

III 88,7a ± 0,1 11,3a ± 0,2 1,8a ± 0,3 6,4a ± 0,5 2,5b ± 0,3 55,3a ± 0,9 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus tarp derliaus 
nuėmimo laikų tais pačiais tyrimo metais tos pačios veislės grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in nutritive value between harvests within the same year and variety grains. 

Pastebima, jog 2020 metais Laureate veislės grūduose SM kiekis II derliaus nuėmimo 

metu buvo reikšmingai sumažėjęs (P < 0,05), tačiau III derliaus nuėmimo metu nesiskyrė nuo 

I derliaus nuėmimo. Taip pat vėlinant derliaus nuėmimą pastebimas reikšmingas ŽR (tik 

II derliaus nuėmimo metu P < 0,05) ŽL (P < 0,01) ir ŽP (P < 0,001) padidėjimas, o Kr 

sumažėjimas (tik III derliaus nuėmimo metu P < 0,001). Luokė veislės grūduose SM kiekis 

reikšmingai mažėjo II (P < 0,001) ir III derliaus nuėmimo metu (P < 0,001). Skirtingai nei 

Laureate veislės grūduose ŽR (tik III derliaus nuėmimo metu P < 0,01) ir ŽL (lyginant II ir III 

derliaus nuėmimus P  <  0,01) kiekis reikšmingai sumažėjo, o Kr (tik III derliaus nuėmimo metu 

P < 0,001) ir ŽP kiekis (P < 0,001) padidėjo.  
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Analizuojant 2021 metų rezultatus pastebima, jog vėlinant derliaus nuėmimą abiejų veislių 

grūduose didėja SM (P < 0,01), ŽR (P < 0,01) ir ŽP (P < 0,05), tačiau reikšmingai mažėja ŽB 

kiekis (P < 0,05). Abiejų veislių grūduose vėl buvo pastebimos skirtingos ŽL ir Kr kiekių 

tendencijos vėlinant derliaus nuėmimą. ŽL kiekis Laureate veislės grūduose išliko nepakitęs, kai 

tuo tarpu Luokė veislės grūduose reikšmingai sumažėjo (P < 0,05), o Kr kiekis Laureate veislė 

reikšmingai sumažėjo, kai tuo tarpu Luokė veislės grūduose reikšmingai padidėjo (P < 0,01).  

Rezultatai gauti 2022 metais parodė, jog abiejų veislių grūduose pastebimas SM (P < 0,05), 

kiekio padidėjimas, o ŽR (P < 0,01) ir ŽP (P < 0,05) kiekis reikšmingai didėjo tik Laureate veislės 

grūduose, kai tuo tarpu Luokė veislės grūduose ŽR kiekis reikšmingai nekito, o ŽP kiekis 

sumažėjo (P < 0,05). ŽB ir ŽL abiejų veislių grūduose nepakito, o Kr kiekis sumažėjo tik Laureate 

veislės grūduose (P < 0,05). 

  

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus tarp derliaus 
nuėmimo laikų tais pačiais tyrimo metais tos pačios veislės grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in nutritive value between harvests within the same year and variety grains. 

5 pav. Mg, Ca, P (A), Zn ir Fe (B) kiekio kitimas skirtingų veislių miežių grūduose 2020–2022 

metais vėlinant derliaus nuėmimą 

Fig. 5. Changes in Mg, Ca, P (A), Zn and Fe (B) content in grains of different barley varieties at 

delayed harvest in 2020–2022 
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Mineralinių medžiagų (Mg, Ca, P, Zn, Fe) kiekiai nustatyti skirtingų veislių miežių 

grūduose vėlinant derliaus nuėmimą pateikti 5 paveiksle. Luokė veislės grūduose 2020 metais Mg 

kiekio sumažėjimas 0,026 proc. SM pastebėtas II derliaus nuėmimo metu (P < 0,05), o Ca kiekio 

sumažėjimas 0,069-0,081 proc. SM pastebėtas II ir III derliaus nuėmimo metu (P < 0,05). Vis dėlto 

Zn kiekis III derliaus nuėmimo metu padidėjo16,17 mg kg-1 (P < 0,01). Vėlesniais tyrimo metais 

vėlinant derliaus nuėmimą Luokė veislės grūduose II ir III derliaus nuėmimo metu pastebėtas Zn 

kiekio sumažėjimas. Pastebėta, jog Zn kiekis 2021 metais sumažėjo 23–25 mg kg-1 (P < 0,05), o 

2022 metais sumažėjo 8–11 mg kg-1 (P < 0,05). Laureate veislės grūduose 2020 metais P kiekis 

II ir III derliaus nuėmimo metu 0,072-0,126 proc. SM reikšmingai padidėjo, 2021 metais 

nustatytas Zn kiekio sumažėjimas 19-27 mg kg-1 (P < 0,001), o 2022 metais Mg kiekio 

sumažėjimas 0,014 proc., Ca kiekio sumažėjimas 0,063 proc. SM (P < 0,001) ir Fe kiekio 

sumažėjimas 19–52 mg kg-1 III derliaus nuėmimo metu (P < 0,001). 

Įvertinus bendrą abiejų veiksnių (veislės ir derliaus nuėmimo laiko) poveikį mitybinės 

vertės rodiklių pokyčiams, pastebėta, kad jų bendras poveikis įvairiais metais skyrėsi, todėl 

nebuvo aiškių ir nuoseklių tendencijų. 

Apibendrinimas ir diskusija. Tyrimų metais kuomet miežių vegetacijos laikotarpiu vyravo 

sausesni ir šiltesni orai nustatytas mažiausias ŽP kiekis ir didžiausias ŽB kiekis, o vyraujant 

lietingesniems orams nustatytas mažiausias ŽB ir ŽR kiekis, tačiau didžiausias Kr kiekis. Kanados 

ir Amerikos mokslininkai taip pat pastebi, kad sausrų metu esant aukštoms temperatūroms, baltymų 

ir mineralinių medžiagų kiekis miežių ir kitų rūšių grūduose gali reikšmingai padidėti, o krakmolo 

kiekis sumažėti (Izydorczyk et al. 2021; Ben Mariem et al. 2021). Luokė veislės grūdai pasižymėjo 

didesniais ŽB ir ŽL kiekiais bei mažesniais Kr kiekiais lyginant su Laureate. Šie skirtumai gali būti 

paaiškinami tuo, jog įprastai salyklinės veislės grūdai pasižymi didesniu krakmolo ir mažesniu 

baltymų kiekiu (Deme et al. 2019). Tyrimui pasirinkta Laureate veislė priskiriama salykliniams 

grūdams. Mineralinių medžiagų kiekis grūduose skyrėsi tarp metų: vyraujant orams, artimiems 

daugiamečiam vidurkiui buvo didesni Mg ir Fe kiekiai, vyraujant sausesniems orams Ca ir Zn 

kiekiai, o lietingesniais metais P kiekis. Tarp veislių buvo pastebėti tik labai nedideli pavieniai 

mineralinių medžiagų kiekių skirtumai. Vėlinant derliaus nuėmimą buvo pastebėtos kelios 

tendencijos: SM, ŽR ir ŽP kiekio didėjimas, o ŽB kiekis daugeliu atveju nekito arba reikšmingai 

mažėjo. Skirtingų veislių reakciją į derliaus vėlinimą ŽL ir Kr atveju išsiskyrė: ŽL kiekis Laureate 

veislės grūduose didėjo arba nekito, o Luokė veislės grūduose mažėjo arba nekito, Kr kiekis Laureate 

veislės grūduose mažėjo, o Luokė veislės grūduose didėjo arba nekito. Mg, Ca ir P kiekiai abiejų 

veislių grūduose daugeliu atveju vėlinant derliaus nuėmimą išliko nepakitę, tačiau Zn ir Fe kiekiuose 

vėlinant derliaus nuėmimą pastebima mažėjimo tendencija, ypač lietingesniais tyrimo metais. 

Lietuvoje vertinant kviečių grūdus, vėlinant derliaus nuėmimą dažniausiai pastebimi didesni SM, ŽR 

ir ŽP kiekiai ir mažesni mineralinių medžiagų , tokių kaip Ca ir P kiekiai (Kochiieru 2020). 
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3.1.2. Kukurūzų grūdai 

Mitybinės vertės rodikliai nustatyti skirtingų hibridų kukurūzų grūduose pateikti 

7 lentelėje. Duxxbury hibrido grūduose SM kiekis 2020 metais buvo vidutiniškai 1,3 proc. 

reikšmingai didesnis nei 2021 (P < 0,05) ir 2022 (P < 0,01) metais, kai tuo tarpu Lapriora hibrido 

grūduose SM kiekis buvo vidutiniškai 1,6 proc. didesnis ir 2020 (P < 0,001), ir 2021 metais 

(P < 0,01). Didžiausias ŽB kiekis abiejų hibridų grūduose buvo nustatytas 2021 metais, o 

mažiausias 2022 metais. ŽB kiekis 2021 metais buvo beveik 2 kartus didenis nei 2022 metais 

(P < 0,01). Reikšmingai maženis (apie 1,3 proc. SM) ŽR kiekis buvo nustatytas tik 2021 metais 

Duxxbury hibrido grūduose. ŽL ir ŽP kiekis reikšmingai nekito nei tarp metu, nei tarp veislių. 

Abiejų hibridų grūduose 2021 metais pastebėtas reišmingai mažesnis VTA kiekis – apie 0,7 proc. 

SM (P < 0,01 Duxxbury hibrido grūduose ir apie 0,4 proc. SM (P < 0,05) Lapriora hibrido 

grūduose. Didžiausias NDF kiekis nustatytas Lapriora hibrido grūduose 2021 metais. NDF kiekis 

buvo 1 proc. SM didesnis nei 2020 metais (P < 0,01) ir net 2,1 proc. SM didesnis nei 2022 metais 

(P < 0,001). Duxxbury hibrido grūduose NDF kiekis  buvo reikšmingai didesnis (vidutiniškai 

1 proc. SM) tiek 2020 (P < 0,01), tiek 2021 metais (P < 0,001). ADF ir Kr kiekiai Duxxbury 

hibrido grūduose 2021 metais buvo atitinkamai maždaug 0,5 (P < 0,001) ir 2,5 (P < 0,01) proc. 

ADF kiekis Lapriora hibrido grūduose taip pat 0,5 proc. SM buvo didesnis 2021 metais 

(P < 0,01), tačiau didesnis Kr kiekis (apie 1,4 proc. SM) pastebėtas buvo 2022 metais (P < 0,01). 

7 lentelė. Sausų medžiagų (SM), žalių baltymų (ŽB), žalių riebalų (ŽR), žalios ląstelienos (ŽL), žalių 

pelenų (ŽP), vandenyje tirpių angliavandenių (VTA, neutraliame (NDF) ir rūgštiniame (ADF) tirpale 

tirpios ląstelienos ir krakmolo (Kr) kiekis skirtingų hibridų kukurūzų grūduose 2020–2022 metais. 

Table 7. Dry matter (SM), crude protein (ŽB), crude fat (ŽR), crude fiber (ŽL), crude ash (ŽP), water 

soluble carbohydrates (VTA), neutral (NDF) and acid (ADF) detergent fiber and starch (Kr) contents in 

different hybrids of maize grains in 2020–2022. 

Metai/ 

Year 

Hibridas / 

Hybrid 
SM, % 

ŽB ŽR ŽL ŽP VTA NDF ADF Kr 

% SM 

2020 

Duxxbury 88,0aA±0,9 7,6bB±0,3 4,2bA±0,5 3,4aA±0,5 1,4aA±0,1 3,2aB±0,2 8,9aA±0,6 2,7aB±0,2 74,1aC±0,7 

Lapriora 88,0aA±0,7 8,2aB±0,5 4,9aA±0,5 3,0aA±0,3 1,4aA±0,1 3,2aA±0,6 8,5aB±0,5 2,6aB±0,4 73,4aB±0,9 

2021 

Duxxbury 86,7aB±1,2 10,0bA±0,5 3,0bB±0,2 3,2aA±0,6 1,3aA±0,2 2,6aC±0,3 9,0aA±0,6 3,1aA±0,2 77,7aA±1,5 

Lapriora 87,5aA±1,0 11,4aA±0,4 4,8aA±0,2 3,3aA±0,3 1,4aA±0,1 2,8aB±0,2 9,5aA±0,9 3,1aA±0,4 73,9bB±1,0 

2022 
Duxxbury 86,7aB±1,2 6,1aC±0,3 4,3bA±0,1 3,0aA±0,5 1,5aA±0,2 3,4aA±0,5 8,0aB±0,5 2,6aB±0,3 76,3aB±1,1 

Lapriora 86,1aB±1,5 5,4bC±0,3 5,2aA±0,7 3,0aA±0,5 1,4aA±0,2 3,2aA±0,3 7,4aC±0,7 2,6aB±0,3 75,0bA±0,5 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus tarp hibridų 
tais pačiais tyrimo metais. Skirtingos didžiosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus 
skirtumus tarp metų to pačio hibrido grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate statistically significant 
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nutritive value differences between hybrids within the same study year. Different uppercase letters indicate 
statistically significant nutritive value differences between years within the same hybrid grains. 

Vertinant kokybinės sudėties skirtumus tarp hibridų pastebėta, jog Lapriora hibrido grūdai 

2020 ir 2021 metais turėjo vidutiniškai 1 proc. SM didesnį ŽB kiekį (P < 0,01), tačiau 2022 metais 

0,7 proc. SM didesnis ŽB kiekis jau buvo nustatytas Duxxbury hibrido grūduose (P < 0,001). 

Vertinant kitų rodiklių skirtumus pastebima, kad per visą tyrimo laikotarpį Duxxbury hibrido 

grūduose buvo nustatytas vidutiniškai 1,1 proc. SM didesnis ŽR kiekis (P < 0,01), o Kr kiekis 

2021 ir 2022 metais buvo vidutiniškai 2,6 proc. SM mažesnis nei Lapriora hibrido grūduose. 

Mineralinių medžiagų (Mg, Ca, P, Zn, Fe) kiekiais nustatyti skirtingų hibridų kukurūzų 

grūduose pateikti 6 paveiksle. Mg kiekis svyravo nuo 0,099 iki 0,189 proc. SM, Ca nuo 0,134 iki 

0,260 proc. SM, P nuo 0,215 iki 0,392 proc. SM, Zn nuo 8,9 iki 25,4 mg kg-1, Fe nuo 31,8 iki 

84,4 mg kg-1.   

 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus tarp hibridų 
tais pačiais tyrimo metais. Skirtingos didžiosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus 
skirtumus tarp metų to pačio hibrido grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate statistically significant 
nutritive value differences between hybrids within the same study year. Different uppercase letters indicate 
statistically significant nutritive value differences between years within the same hybrid grains. 

6 pav. Mg, Ca, P (A), Zn ir Fe (B) kiekis skirtingų hibridų kukurūzų grūduose 2020–2022 metais 

Fig. 6. Mg, Ca, P (A), Zn and Fe (B) contents in different hybrids of maize grains in 2020–2022 

Mažiausi P ir Ca kiekiai abiejų hibridų grūduose nustatyti 2020 metais. P kiekis Duxxbury 

hibrido grūduose lyginant su 2021 metais buvo mažesnis 0,077 proc. SM (P < 0,001), o lyginant 

su 2022 metais 0,176 proc. SM (P < 0,001). P kiekis Lapriora hibrido grūduose 2020 metais buvo 

vidutiniškai 0,149 proc. SM mažesnis nei 2021 ir 2022 metais (P < 0,001). Ca kiekis 2020 metais 

Duxxbury hibrido grūduose buvo 0,073 proc. SM, o Lapriora hibrido grūduose 0,083 proc. SM 

mažesnis nei 2021 ir 2022 metais (P < 0,001).  
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Vieni didžiausių mineralinių medžiagų kiekiai fiksuojami 2021 metais. Reikšmingai 

mažesnis (apie 0,100 proc. SM) nustatytas tik P kiekis Duxxbury hibrido grūduose lyginant su 

2022 metais (P < 0,001) ir mažesnis (apie 14 mg kg-1) Zn kiekis Lapriora hibrido grūduose 

lyginant su 2020 metais (P < 0,05).  

Mažiausi Mg, Zn ir Fe kiekiai abiejų hibridų grūduose nustatyti 2022 metais. Lyginant su 

2020 ir 2021 metais Mg kiekis Duxxbury hibrido grūduose buvo mažesnis 0,072 proc. SM 

(P < 0,001), Lapriora hibrido grūduose 0,089 proc. SM (P < 0,001), Zn kiekis Duxxbury hibrido 

grūduose buvo mažesnis 13 mg kg-1 (P < 0,001), Lapriora hibrido grūduose 15 mg kg-1 

(P < 0,001), Fe kiekis Duxxbury hibrido grūduose buvo mažesnis 37 mg kg-1 (P < 0,001), Lapriora 

hibrido grūduose 41 mg kg-1 ( < 0,001). 

Įvertinus skirtumus tarp hibridų tais pačiais metais pastebėta, jog Mg kiekis 2020 ir 

2021 metais buvo didesnis Lapriora hibrido grūduose (P < 0,001). Ca kiekis didesnis nustatytas 

2020 metais Lapriora hibrido grūduose (P < 0,01), tačiau 2022 didesnis kiekis jau pastebėtas 

Duxxbury hibrido grūduose (P < 0,05). P kiekis taip pat neturėjo pastovumo – 2021 metais 

didesnis kiekis buvo Lapriora hibrido grūduose (P < 0,001), o 2022 metais Duxxbury hibrido 

grūduose (P < 0,05). Reikšmingai didesnį Fe kiekį turėjo Lapriora hibrido grūdai 2021 metais 

(P < 0,01), o vertinant Zn kiekį skirtumų tarp veislių pastebėta nebuvo. 

Mitybinės vertės rodikliai nustatyti skirtingų hibridų kukurūzų grūduose vėlinant derliaus 

nuėmimą pateikti 8 lentelėje. Pastebima, jog visą tyrimo laikotarpį abiejų hibridų grūduose SM 

kiekis didėjo vėlinant derliaus nuėmimą. Duxxbury hibrido grūduose SM kiekis didėjo 1,8–

2,4 proc. (P < 0,01), Lapriora hibrido grūduose 1,3–3,1 proc. (P < 0,001). 

 

8 lentelė. Sausų medžiagų (SM), žalių baltymų (ŽB), žalių riebalų (ŽR), žalios ląstelienos (ŽL), žalių 

pelenų (ŽP), vandenyje tirpių angliavandenių (VTA, neutraliame (NDF) ir rūgštiniame (ADF) tirpale 

tirpios ląstelienos ir krakmolo (Kr) kiekio kitimas skirtingų hibridų kukurūzų grūduose 2020–2022 metais 

vėlinant derliaus nuėmimą 

Table 8. Changes in dry matter (SM), crude protein (ŽB), crude fat (ŽR), crude fiber (ŽL), crude ash (ŽP), 

water soluble carbohydrates (VTA), neutral (NDF) and acid (ADF) detergent fiber and starch (Kr) content 

in different hybrids of maize grains at delayed harvest in 2020–2022 

Metai / 

Year 

Hibridas / 

Hybrid 

Derliaus 

nuėmimas / 

Harvest 

SM, % 
ŽB ŽR ŽL ŽP VTA NDF ADF Kr 

% SM 

2020 

Duxxbury 

I 87,2b±0,7 7,5a±0,2 3,7b±0,2 3,0b±0,3 1,3b±0,1 3,1ab±0,2 8,4b±0,3 2,5b±0,1 74,4a±0,5 

II 87,6b±0,2 7,9a±0,4 4,6a±0,6 3,4ab±0,2 1,5a±0,1 3,4a±0,3 9,5a±0,7 2,9a±0,2 73,4b±0,8 

III 89,0a±0,3 7,6a±0,3 4,4a±0,1 3,7a±0,6 1,4b±0,1 3,0b±0,2 8,8ab±0,3 2,7ab±0,3 74,6a±0,2 

Lapriora 

I 87,6b±0,3 8,6a±0,3 4,4c±0,4 2,9a±0,3 1,3a±0,1 3,9a±0,5 8,1b±0,3 2,3b±0,2 72,6b±0,1 

II 87,6b±0,4 7,9a±0,6 4,9b±0,2 3,0a±0,3 1,4a±0,2 2,7b±0,1 8,6ab±0,2 2,5b±0,2 74,5a±0,3 

III 88,9a±0,3 8,1a±0,4 5,5a±0,1 3,2a±0,4 1,3a±0,1 3,1b±0,2 8,8a±0,6 3,1a±0,2 73,2b±0,9 
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Metai / 

Year 

Hibridas / 

Hybrid 

Derliaus 

nuėmimas / 

Harvest 

SM, % 
ŽB ŽR ŽL ŽP VTA NDF ADF Kr 

% SM 

2021 

Duxxbury 

I 85,2b±0,2 10,1a±0,6 3,0a±0,2 3,7a±0,5 1,5b±0,1 2,9a±0,2 8,6b±0,6 3,0b±0,1 77,4a±1,3 

II 87,3a±0,2 9,9a±0,7 3,0a±0,2 2,9b±0,5 1,2a±0,1 2,6b±0,1 9,6a±0,3 3,4a±0,2 77,4a±1,3 

III 87,6a±0,7 10,0a±0,4 3,0a±0,2 3,0b±0,4 1,2a±0,1 2,4b±0,1 8,9ab±0,6 3,1b±0,2 78,3a±2,1 

Lapriora 

I 86,2c±0,6 11,1b±0,2 4,6b±0,1 3,1a±0,1 1,3b±0,1 2,7b±0,2 8,9b±0,5 2,8b±0,1 73,5a±0,9 

II 87,8b±0,2 11,4ab±0,2 4,9a±0,1 3,1a±0,3 1,3b±0,1 2,8ab±0,1 9,0b±0,4 2,9b±0,1 74,7a±1,3 

III 88,4a±0,2 11,7a±0,5 4,8a±0,1 3,5a±0,4 1,5a±0,1 2,9a±0,1 10,5a±0,5 3,6a±0,4 73,6a±0,2 

2022 

Duxxbury 

I 86,1b±1,1 6,1a±0,5 4,2a±0,1 2,9b±0,1 1,7a±0,1 4,1a±0,1 7,7a±0,4 2,5b±0,1 76,0a±1,4 

II 86,0b±0,8 6,0a±0,2 4,3a±0,2 2,6b±0,2 1,4a±0,2 3,2b±0,2 7,9a±0,5 2,5b±0,1 76,5a±1,1 

III 88,0a±0,2 6,3a±0,4 4,3a±0,1 3,5a±0,4 1,4a±0,1 3,0c±0,1 8,4a±0,3 2,9a±0,3 76,5a±1,1 

Lapriora 

I 84,5c±1,0 5,3a±0,2 4,6a±1,0 2,9a±0,2 1,4ab±0,1 3,6a±0,2 7,1a±0,6 2,5a±0,3 74,7a±0,5 

II 86,3b±0,2 5,4a±0,3 5,3a±0,2 3,3a±0,6 1,6a±0,1 3,1b±0,1 7,6a±0,8 2,6a±0,3 75,2a±0,6 

III 87,6a±0,2 5,6a±0,3 5,6a±0,1 2,7a±0,4 1,3b±0,2 3,1b±0,1 7,5a±1,2 2,8a±0,3 75,2a±0,6 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus tarp derliaus 
nuėmimo laikų tais pačiais tyrimo metais to pačio hibrido grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in nutritive value between harvests within the same year and hybrid grains. 

ŽB kiekis vėlinant derliaus nuėmimą daugeliu atveju išliko stabilus, tik šioks toks 

padidėjimas (apie 0,2 proc. SM) pastebimas 2021 metais Lapriora hibrido grūduose (P < 0,05). 

Ryškiausias ŽR kiekio pokytis pastebimas 2020 metais.  

Duxxbury hibrido grūduose ŽR kiekis reikšmingai padidėjo 0,9 proc. SM (P < 0,05) 

II derliaus nuėmimo metu, Lapriora hibrido grūduose II derliaus nuėmimo metu padidėjo 

0,5 proc. SM (P < 0,05), o III 1,1 proc. SM (P < 0,001) lyginant su I derliaus nuėmimu. ŽR kiekio 

nedidelis padidėjimas (apie 0,3 proc. SM) Lapriora hibrido grūduose pastebimas ir 2021 metais 

lyginant I derliaus nuėmimą su vėlesniais (P < 0,05).  

ŽL kiekis Lapriora hibrido grūduose išliko stabilus vėlinant derliaus nuėmimą, tačiau 

Duxxbury hibrido grūduose pastebėti tam tikri pokyčiai. Kiekis 2020 ir 2022 metais turėjo 

tendenciją didėti – nustatytas padidėjimas lyginant I ir III derliaus nuėmimus 2020 metais 

(P < 0,05), bei lyginant pirmus du derliaus nuėmimus su III 2022 metais (P < 0,01).  

Vertinant ŽP kiekį tam tikro dėsningumo pastebėta nebuvo: 2020 metais Duxxbury hibrido 

grūduose II derliaus nuėmimo metu nustatytas nedidelis (0,2 proc. SM) padidėjimas, tačiau III 

derliaus nuėmimo metu ŽP kiekis vėl sumažėjo (P < 0,05), 2021 metais Duxxbury hibrido 

grūduose pastebimas 0,3 proc. SM sumažėjimas lyginant su I derliaus nuėmimu (P < 0,001), tačiau 

Lapriora hibrido grūduose atvirkščiai pastebimas 0,4 proc. SM padidėjimas lyginant su I ir II 

derliaus nuėmimu (P < 0,001), 2022 metais Lapriora hibrido grūduose pastebimas 0,3 proc. SM 

sumažėjimas lyginant II ir III derliaus nuėmimus.  

VTA vėlinant derliaus turėjo tendenciją mažėti. Duxxbury hibrido grūduose 2020 metais 

nedidelis sumažėjimas pastebimas tik III derliaus nuėmimo metu (P < 0,05), 2021 metais 

II (P < 0,05) ir III (P < 0,001) derliaus nuėmimo metu, 2022 metais VTA kiekis reikšmingai 
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mažėjo su kiekvienu derliaus nuėmimu (P < 0,01). Lapriora hibrido grūduose 2020 ir 2022 metais 

reikšmingas sumažėjimas pastebimas II ir III derliaus nuėmimo metu (P < 0,01), tačiau 

2021 metais pastebimas nedidelis padidėjimas III derliaus nuėmimo metu (P < 0,05).  

NDF ir ADF kiekiai 2020 metais Duxxbury hibrido grūduose atitinkamai padidėjo 1,1 ir 

0,4 proc. SM II derliaus nuėmimo metu (P < 0,05), tačiau III derliaus nuėmimas reikšmingai 

nesiskyrė nuo pirmų dviejų derliaus nuėmimų. Lapriora hibrido grūduose NDF ir ADF kiekiai III 

derliaus nuėmimą lyginant su pirmuoju padidėjo atitinkamai 0,7 (P < 0,05) ir 0,8 (P < 0,001) proc. 

SM. Sekančiais tyrimo metais Duxxbury hibrido grūduose pastebima ta pati tendencija. II derliaus 

nuėmimo metu NDF ir ADF atitinkamai padidėjo 1 (P < 0,05) ir 0,4 (P < 0,01) proc. SM, tačiau 

III derliaus nuėmimo metu kiekiai nesiskyrė nuo I derliaus nuėmimo, o Lapriora hibrido grūduose 

NDF ir ADF kiekiai atitinkamai didėjo 1,6  ir 0,8 proc. SM (P < 0,01). 2022 tyrimo metais vėlinant 

derliaus nuėmimą NDF abiejų hibridų grūduose reikšmingai nekito, o ADF padidėjo 0,4 proc. SM 

tik Duxxbury hibrido grūduose III derliaus nuėmimo metu (P < 0,05).  

Kr kiekio pokyčiai buvo pastebimi abiejų hibridų grūduose tik 2020 metais II derliaus 

nuėmimo metu. Duxxbury hibrido grūduose Kr kiekis sumažėjo 1 proc. SM (P < 0,05), Lapriora 

hibrido grūduose padidėjo 1,9 proc. SM (P < 0,01), tačiau III derliaus nuėmimo metu Kr kiekis 

abiejų hibridų grūduose buvo vėl toks pat kaip ir I derliaus nuėmimo metu. 

Mineralinių medžiagų pokyčius vėlinant derliaus nuėmimą matomi 7 paveiksle.  

Vėlinant derliaus nuėmimą 2020 metais pastebimi tik Fe kiekio pokyčiai abiejų hibridų 

grūduose. Duxxbury hibrido grūduose Fe kiekis II derliaus nuėmimo metu sumažėjo 60 proc. 

(P < 0,05), tačiau III derliaus nuėmimo metu padidėjo ir reikšmingai nesiskyrė nuo pirmųjų dviejų 

derliaus nuėmimo laikų. Lapriora hibrido grūduose Fe kiekis sumažėjo 55 proc. tik III derliaus 

nuėmimo metu (P < 0,05).  

Vėluojant nuimti derlių 2021 metais Duxxbury hibrido grūduose kito visų mineralinių 

medžiagų kiekiai. P, Ca, Mg, ir Zn kiekis atitinkamai sumažėjo 0,019 (P < 0,05), 0,053 (P < 0,01), 

0,015 (P < 0,001) proc. SM ir  2,4 mg kg-1  (P < 0,01) II derliaus nuėmimo metu, tačiau P, Ca ir 

Mg vėl padidėjo III derliaus nuėmimo metu, o Zn kiekis išliko toks pat. Fe kiekis atvirkščiai turėjo 

tendenciją didėti ir vėliausios derliaus nuėmimo metu Fe kiekis buvo beveik 13 mg kg-1 didesnis 

(P < 0,05). Lapriora hibrido grūduose 2021 tyrimo metais Ca kiekis sumažėjo 0,038 proc. SM III 

derliaus nuėmimo metu (P < 0,05), Zn kiekis sumažėjo 3,6 mg kg-1 jau II derliaus nuėmimo metu 

(P < 0,001), III derliaus nuėmimo metu kiekis šiek tiek padidėjo (apie 0,9 mg kg-1), tačiau vis tiek 

buvo reikšmingai mažesnis nei I derliaus nuėmimo metu (P < 0,05). Fe kiekis, kaip ir Duxxbury 

hibrido grūduose turėjo tendenciją didėti ir III derliaus nuėmimo metu buvo daugiau kaip  

19 mg kg-1 didesnis (P < 0,01).  
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Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mitybinės vertės rodiklio statistiškai reikšmingus skirtumus tarp derliaus 
nuėmimo laikų tais pačiais tyrimo metais to pačio hibrido grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in nutritive value between harvests within the same year and hybrid grains. 

7 pav. Mg, Ca, P (A), Zn ir Fe (B) kiekio kitimas skirtingų hibridų kukurūzų grūduose 2020–2022 

metais vėlinant derliaus nuėmimą 

Fig. 7. Changes in Mg, Ca, P (A), Zn and Fe (B) content in grains of different maize hybrids from 

2020 to 2022 at different harvest times 

Derliaus nuėmimo vėlinimas 2022 metais Duxxbury hibrido grūduose lėmė Fe kiekio 

sumažėjimą 8,4 mg kg-1 III derliaus nuėmimo metu lyginant su II derliaus nuėmimu (P < 0,05), 

tačiau I derliaus nuėmimas reikšmingai nesiskyrė nuo vėlesnių. Tais pačiais tyrimo metais 

Lapriora hibrido grūduose pastebimas tik Zn kiekio sumažėjimas apie 2,5 mg kg-1 II ir III derliaus 

nuėmimo metu (P < 0,01). 

Įvertinus bendrą abiejų veiksnių (hibrido ir derliaus nuėmimo laiko) poveikį mitybinės vertės 

rodiklių pokyčiams, pastebėta, kad jų bendras poveikis įvairiais metais skyrėsi. 2021 metai išsiskyrė, 
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nes hibrido ir derliaus nuėmimo laiko sąveika, turėjo įtakos daugeliui mitybinės vertės rodiklių. 

Atlikus dviejų faktorių dispersinę analizę (ANOVA) 2021 metais paaiškėjo, kad tarp hibrido ir 

derliaus nuėmimo laiko pasirinkimo buvo statistiškai reikšminga sąveika vertinant ŽL (P < 0,05), ŽP 

(P < 0,001), VTA (P < 0,001), NDF (P < 0,001), ADF (P < 0,001) ir Ca (P < 0,05) kiekius. 

Apibendrinimas ir diskusija.  Palyginus mitybinės vertės rodiklių skirtumus tarp metų, 

pastebėta, kad abiejų hibridų grūduose jie kito labai panašiai. Labiausiai išsiskyrė metai, kai 

kukurūzų žydėjimo laikotarpiu vyravo labai sausi ir šilti orai. Abiejų hibridų grūduose nustatyti 

didžiausi ŽB, NDF ir ADF kiekiai, mažiausias VTA kiekis, bei vieni didžiausių mineralinių 

medžiagų kiekiai. Duxxbury hibrido grūduose tais pačiais metais nustatytas ir mažiausias ŽR 

kiekis, bei didžiausias Kr kiekis, Lapriora hibrido grūduose ŽR kiekis reikšmingai nekito, o 

didžiausias Kr kiekis vis tik nustatytas lietingesniais tyrimo metais. Kinijoje atliktas tyrimas 

parodė, jog sausros metu sumažėjus dirvožemio drėgnumui, tai turi įtakos kukurūzų šaknų 

formavimuisi, o tai lemia mažesnį derlių ir mažesnį ŽR kiekį, tačiau neturi įtakos Kr kiekiui (Bi et 

al. 2019). Kito tyrimo metu pastebima, kad aukštesnė temperatūra lemia didesnį baltymų ir 

ląstelienos kiekį (Liu et al. 2023). Vertinant mineralinių medžiagų kiekių skirtumus tarp veislių 

tam tikrų dėsningumų pastebėta nebuvo. Nežymiai didesni kiekiai buvo fiksuojami tai vieno, tai 

kito hibrido grūduose. Kitų šalių mokslininkai tyrinėdami, kur kas platesnį spektrą kukurūzų 

hibridų, besiskiriančių spalva ir tipu pastebi, kad skirtumai tarp mitybinės vertės rodiklių ir 

mineralinių medžiagų gali būti kur kas didesni – miltiniai ir saldūs kukurūzai turi kur kas daugiau 

baltymų ir riebalų, kai tuo tarpu dantytojo tipo, violetiniai ir sodriai raudonos spalvos kukurūzai 

turi daugiau Kr, baltieji daugiau Zn, o geltonieji Fe (Oas and Adams 2022; Subrin et al. 2022). 

Mūsų tyrime naudoti kukurūzų hibridai, su skirtingu FAO skaičiumi, kurie Lietuvoje įprastai 

auginami grūdams, todėl to pačio tipo kukurūzų hibridų grūdai galėjo turėti mažiau skirtumų 

tarpusavyje. Vėlinant derliaus nuėmimą abiejų hibridų grūduose pastebėtas SM didėjimas, ŽB, 

ŽR, ŽL, ŽP, Kr, NDF ir ADF kiekiai daugeliu atveju reikšmingai nekito, tačiau vėlinant derliaus 

nuėmimą hibridų grūduose mažėjo VTA kiekis. Kinijoje atliktas tyrimas taip pat pastebėjo, kad 

30 dienų po siūlų pasirodymo laikotarpio derliaus nuėmimo laiko vėlinimas neturėjo įtakos 

baltymų, riebalų, ląstelienos kitimui, o 50 dienų po siūlų pasirodymų neturėjo įtakos ir krakmolo 

kiekiui (Zhao et al. 2023). Didesni mineralinių medžiagų svyravimai taip pat pastebėti tyrimo 

metais, kuomet vyravo sausi ir šilti orai. Duxxbury hibrido grūduose P, Ca, Mg kiekiai sumažėjo 

II derliaus nuėmimo metu, tačiau III derliaus nuėmimo metu vėl buvo didesni, Zn kiekis sumažėjo, 

o Fe kiekis padidėjo, Lapriora hibrido grūduose pokyčiai buvo pastebėti tik vertinant Ca, Zn ir 

Fe kiekį – Ca ir Zn kiekiai mažėjo, o Fe didėjo. Lenkijos mokslininkai taip pat pastebi, kad 



50 

mineralinės medžiagos, tokios kaip Na, K, Mg, Ca, kukurūzų grūduose buvo reikšmingai 

mažesnės, kai derlius buvo nuimtas vėliau (Wojcieszak et al. 2020). 

3.2. Miežių veislės bei derliaus nuėmimo vėlinimo įtaka mikroskopinių grybų paplitimui ir 

mikotoksinų koncentracijoms miežių grūduose 

3.2.1. Fusarium spp. paplitimas miežių grūduose vėlinant derliaus nuėmimą 

Bendrą užsikrėtimas Fusarium spp. grybais miežių grūdų mėginiuose skirtingose veislėse 

pateiktas 8 paveiksle. Pastebėta, jog abiejose veislėse didžiausias grūdų mėginių užterštumas 

nustatytas 2020 metais – užsikrėtusių mėginių kiekis siekė 67,8 proc. Laureate veislės grūduose 

2021 metais nustatytas labai panašus užsikrėtusių mėginių kiekis, tačiau 2022 metais užsikrėtusių 

mėginių skaičius buvo beveik 2,5 karto mažesnis, nei 2020 ir 2021 metais (P < 0,001). Luokė 

veislės grūduose 2021 metais užsikrėtusių mėginių kiekis buvo 17,7 proc. mažesnis (P < 0,05), o 

2022 metais kiekis buvo beveik 2,5 karto mažesnis nei 2020 metais (P < 0,001) ir 1,8 karto 

mažesnis nei 2021 metais (P < 0,05). Nors Luoke veislės grūduose skirtingai nei Laureate veislės 

grūduose buvo pastebimas reikšmingai mažesnis užsikrėtusių mėginių kiekis 2021 metais, vis tik 

skirtumų tarp veislių nei vienais iš tyrimo metų nustatyta nebuvo.  

 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo reikšmingus Fusarium spp. kiekio skirtumus tarp veislių tais pačiais tyrimo 
metais. Skirtingos didžiosios raidės rodo reikšmingus Fusarium spp. kiekio skirtumus tarp metų tos pačios veislės 
grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in Fusarium spp. infection 
between varieties within the same study year. Different uppercase letters indicate statistically significant differences 
in Fusarium spp. infection between years within the same variety grains. 

8 pav. Fusarium spp. užsikrėtusių mėginių kiekis skirtingų veislių miežių grūduose 2020–2022 

metais 

Fig. 8. Different varieties of barley grain samples infected with Fusarium spp. in 2020–2022. 

Pastebima bendra tendencija – vėlinant derliaus nuėmimą bendras grūdų užsikrėtimas 

Fusarium spp. grybais didėja (9 pav.).  
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Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo reikšmingus Fusarium spp. kiekio skirtumus tarp derliaus nuėmimo laikų 
tos pačios veislės grūduose tais pačiais tyrimo metais. / Note. Different lowercase letters indicate statistically 
significant differences in Fusarium spp. infection between harvests within the same year and variety grain samples. 

9 pav. Fusarium spp. užsikrėtusių miežių grūdų mėginių kiekis skirtingose veislėse, vėlinant 

derliaus nuėmimo laiką 2020–2022 metais 

Fig. 9. The amount of barley grain samples infected with Fusarium spp. in different barley 

varieties and at delayed harvest time in 2020–2022 

Laureate veislės grūduose 2020 metais užsikrėtimas padidėjo 24 proc. III derliaus 

nuėmimo metu lyginant su I derliaus nuėmimu (P < 0,01). Vėlesniais tyrimo metais reikšmingai 

didesnis užsikrėtimas buvo nustatytas jau II derliaus nuėmimo metu (P < 0,01), o III derliaus 

nuėmimo metu užsikrėtimas buvo dar didesnis lyginant su I derliaus nuėmimu (P < 0,001) 

(2021 metais II ir III derliaus nuėmimo metu užsikrėtimas padidėjo maždaug 3 kartus, o 

2022 metais 2 kartus). Luokė veislės grūduose 2020 ir 2021 metais užsikrėtimas reikšmingai 

didėjo su kiekviena derliaus nuėmimu. Užsikrėtimas I derliaus nuėmimo metu 2020 metais siekė 

49 proc., II derliaus nuėmimo metu užsikrėtimas buvo padidėjęs iki 70 proc. (lyginant su I derliaus 

nuėmimu P < 0,01), o III derliaus nuėmimo metu jau siekė 84 proc. (lyginant su I derliaus 

nuėmimu P < 0,001, lyginant su II P < 0,05). 2021 tyrimo metais I derliaus nuėmimo metu 

Fusarium spp. grybais užsikrėtusių grūdų buvo aptikta tik 18 proc., tačiau vėlinant derliaus 
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nuėmimą užsikrėtimas padidėjo 3 kartus (lyginant su I derliaus nuėmimu (P < 0,01), o paskutinio 

derliaus nuėmimo metu užsikrėtimas jau buvo 5 kartus didesnis (lyginant su I derliaus nuėmimu 

P < 0,001, lyginant su II P < 0,05). 2022 tyrimo metais užsikrėtimas Luokė veislės grūduose 

lyginant su I derliaus nuėmimu padidėjo maždaug 2 kartus tiek II (P < 0,05), tiek III (P < 0,01) 

derliaus nuėmimo metu. 

Rūšinė įvairovė tyrimo laikotarpio metu beveik nekito ir kiekvienais metais buvo aptiktų 

tam tikra rūšimi užsikrėtusių grūdų. Kasmet buvo buvo aptiktos šios Fusarium rūšys: 

F. avenaceum, F. culmorum, F. graminearum, F. poae, F. sporotrichioides, F. tricinctum, 

F. langsethiae, F. equiseti. Kai kurie grūdai buvo užsikrėtę net keliomis Fusarium rūšimis. 

F. langsethiae nebuvo aptikta tik 2022 metais abejų veislių grūduose. Dažniausiai miežių 

grūduose vėlinant derliaus nuėmimą aptiktos Fusarium rūšys pavaizduotos 10 paveiksle.  

 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo reikšmingus tam atskirų Fusarium spp. kiekių skirtumus tarp derliaus 
nuėmimo laikų tos pačios veislės grūduose tais pačiais tyrimo metais. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in particular Fusarium spp. infection between harvests within the same year and 
variety grain samples. 

10 pav. Fusarium spp. grybų rūšinės sudėties kitimas skirtingų veislių miežių grūduose vėlinant 

derliaus nuėmimą 2020–2022 metais 

Fig. 10. The amount of barley grain samples infected with particular Fusarium spp. across 

different varieties and harvest times in 2020–2022 
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Abiejų veislių grūduose 2021 metais nustatytas didesnis užsikrėtimas F. culmorum. Tais 

pačiais metais Luokė veislės grūduose III derliaus nuėmimo metu pastebimas ir reikšmingas 

užsikrėtimo padidėjimas lyginant su I ir II derliaus nuėmimais (P < 0,001).  

Pastebimas gan dažnas užsikrėtimas F. poae mikroskopiniais grybais. 2020 metais 

Laureate veislės grūduose užsikrėtimas III derliaus nuėmimo metu buvo didesnis 5 kartais 

lyginant su I derliaus nuėmimu ir 3 kartais lyginant su II (P < 0,05). Luokė veislės grūduose 

užsikrėtimas III derliaus nuėmimo metu buvo didesnis 6 kartais lyginant su I derliaus nuėmimu ir 

3 kartais lyginant su II (P < 0,01). 2021 tyrimo metais skirtumai tarp derliaus nuėmimo laikų 

Laureate veislės grūduose pastebimi tik lyginant I ir III derliaus nuėmimus. Laureate veislės 

grūduose III derliaus nuėmimo metu užsikrėtimas buvo 4 kartus didesnis (P < 0,05). Skirtumai 

tarp jūčių Luokė veislės grūduose pastebimi tik lyginant I ir II derliaus nuėmimus. Luokė veislės 

grūduose užsikrėtimas buvo 5 kartus didesnis (P < 0,01) II derliaus nuėmimo metu. 2022 tyrimo 

metais skirtumų tarp derliaus nuėmimo laikų pastebėta nebuvo.  

Taip 2021 metais nustatytas ir didesnis užsikrėtimas F. sporotrichioides. Pastebėta, kad 

Laureate veislės grūduose 2020 metais užsikrėtimas III derliaus nuėmimo padidėjo  4,5 karto 

lyginant su I derliaus nuėmimu ir 2 kartus lyginant su II (P < 0,001), o 2021 metais užsikrėtimas 

buvo 4 kartus didesnis jau II derliaus nuėmimo metu (P < 0,05). Luokė veislės grūduose 

užsikrėtima staip pat didėjo vėlinant derliaus nuėmimą. Pastebėta, kad 2020 metais užsikrėtimas 

III derliaus nuėmimo metu padidėjo 8 kartus lyginant su I derliaus nuėmimu (P < 0,01) ir 2 kartus 

lyginant su II (P < 0,05). 2021 tyrimo metais nustatyta ta pati tendencija kaip ir Laureate veislės 

grūduose, kai užsikrėtimas beveik 4 kartus reikšmingai didėjo jau II derliaus nuėmimo metu (P < 

0,05). 2022 tyrimo metais, užsikrėtimas buvo nedidelis visais derliaus nuėmimo laikais ir buvo 

aptinkama iki 6,5 proc. F. sporotrichioides užsikrėtusių grūdų mėginyje, todėl reikšmingų 

skirtumų tarp derliaus nuėmimo laikų nepastebėta.  

Abiejų veislių grūduose 2020 metais daugiausiai grūdų buvo užsikrėtusių F. tricinctum. 

Visais derliaus nuėmimo laikais užsikrėtimas vidutiniškai siekė 35 proc., o skirtumų tarp jūčių 

pastebėta nebuvo. 2021 tyrimo metais  pastebėtas reikšmingas padidėjimas tik Luokė veislės 

grūduose III derliaus nuėmimo metu lyginant su I ir II derliaus nuėmimais. Luokė veislės grūduose 

padidėjo nuo 1,8 proc. I derliaus nuėmimo metu iki 44 proc. III derliaus nuėmimo metu (P < 

0,001). 2022 tyrimo metais, užsikrėtimas buvo nedidelis visų derliaus nuėmimų metu ir buvo 

aptinkama iki 7,8 proc. F. tricinctum užsikrėtusių grūdų mėginyje, todėl reikšmingų skirtumų tarp 

derliaus nuėmimų nepastebėta.  

Iki 1,3 proc. grūdų mėginyje 2020 ir 2022 buvo užsikrėtę F. equiseti. Išsiskyrė tik 2021 

metai, kai III derliaus nuėmimo metu Laureate veislės grūduose užsikrėtimas siekė 16 proc., o 
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Luokė veislės grūduose 11 proc. ir buvo reikšmingai didesnis nei I (P < 0,001) ir II (P < 0,01) 

derliaus nuėmimo metu. 

Pastebimas reikšmingas grūdų užterštumo didėjimas F. avenaceum  grybais. Grūdų 

užkrėstumas reikšmingai didėjo 2020 metais abiejų veislių grūduose. Laureate veislės grūduose 

užsikrėtimas II ir III derliaus nuėmimo metu vidutiniškai buvo 8,0 proc. didesnis (P < 0,05), o 

Luokė veislės grūduose III derliaus nuėmimo metu vidutiniškai 11,5 proc. didesnis (P < 0,05). 

Taip pat reikšmingas užsikrėtimo padidėjimas pastebimas ir 2022 metais Luokė veislės grūduose. 

II ir III derliaus nuėmimo metu užsikrėtimas buvo vidutiniškai 5,5 proc. didesnis (P < 0,05). 

Buvo aptinkami tik pavieniai užsikrėtimai F. graminearum (iki 2 proc. grūdų mėginyje) 

ir F. langsethiae (iki 3,8 proc. grūdų mėginyje), o tarp derliaus nuėmimo laikų užsikrėtimas 

reikšmingai nekito. 

Apibendrinimas ir diskusija.  Intensyviausias užsikrėtimas Fusarium spp. grybais abiejų 

veislių grūduose pastebimas vegetacijos metu vyraujant sausesniems ir šiltesniems orams, o 

derliaus nuėmimo metu lietingesniems orams, tačiau užsikrėtimo intensyvumas tarp veislių 

nesiskyrė. Vėlinant derliaus nuėmimą, mėginių, kurie buvo užsikrėtę Fusarium spp. grybais kiekis 

didėjo. Stebint rūšinę sudėtį abiejų veislių grūduose vyravo užsikrėtimas F. culmorum, F. poae, 

F. sporotrichioides, F. tricinctum ir F. equiseti, o vėlinant derliaus nuėmimą pastebimas 

intensyvesnis miežių grūdų užsikrėtimas šiais mikroskopiniais grybais. Vėlinant derliaus 

nuėmimą pastebimas reikšmingas F. poae, F. sporotrichioides, F. equiseti, F. culmorum bei 

F. tricinctum užsikrėtimo padidėjimas. Vegetacijos laikotarpiu vyraujant lietingesniems orams, 

taičau derliau nuėmimo metu vyraujant sausiems ir šiltiems orams užsikrėtimas Fusarium spp. 

buvo nedidelis ir pokyčių tarp derliaus nuėmimo laikų nepastebėta. Anksčiau vykdytuose 

tyrimuose taip pat teigiama, jog vienos iš dažniausiai aptinkamų Fusarium spp. miežiuose yra 

F. poae, F. culmorum, F. sporotrichioides, F. equiseti, tačiau gana dažnai aptinkama ir 

F. avenaceum bei F. graminearum (Hietaniemi et al. 2016; Islam et al. 2022; Piacentini et al. 

2019). Kanadoje atliktas tyrimas patvirtino, kad vėlinant derliaus nuėmimą miežių grūduose 

didėja užsikrėtimas Fusarium spp. grybais. Jų tyrimo metu užsikrėtimas padidėjo nuo 6,9 iki 

13,9 proc. (Xue et al. 2013). 

3.2.2. DON, T-2, HT-2, ZEA ir AFLB1+B2+G1+G2 paplitimas miežių grūduose vėlinant 

derliaus nuėmimą 

DON koncentracijos visą tyrimo laikotarpį buvo buvo žemiau aptikimo ribos (9 lentelė). 

Panaši tendencija pastebima ir vertinant T-2 toksino koncentracijas, taičau šiuo atveju T-2 buvo 

aptinkamas tik 2020 metais Luokė veislės grūduose. Didesnės koncentracijos nustaytos tik 

vertinant užterštumą HT-2 ir ZEA mikotoksinais. HT-2 didžiausios koncentracijos buvo 
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aptinkamos 2020 metais, o ZEA 2021 metais. HT-2 koncentracijos Laureate veislės grūduose 

buvo 3 kartus didesnės nei 2022 metais ir 2021 metais (P < 0,01). Luokė veislės grūduose HT-2 

koncentracija buvo beveik 5 kartus didesnė nei 2021 metais (P < 0,001), o 2022 metais HT-2 

kiekis buvo žemiau aptikimo ribos. Vidutinė ZEA koncentracija 2020 metais buvo žemiau 

aptikimo ribos, o 2021 metais abiejų veislių grūduose koncentracijos buvo beveik 11 kartų 

didesnės nei 2022 metais (P < 0,001). Įvertinus bendrą AFLB1+B2+G1+G2 koncentraciją 2022 metais 

ji buvo žemiau aptikimo ribos, o 2020 ir 2021 aptiktos koncentracijos buvo labai nedidelės - šiek 

tiek virš žemiausios aptikimo ribos. 

9 lentelė. Deoksinivalenolio (DON), T-2, HT-2, zearalenono (ZEA) ir aflatoksinų (AFLB1+B2+G1+G2) 

koncentracijos skirtingų veislių miežių grūduose 2020–2022 metais 

Table 9. Concentrations of deoxynivalenol (DON), T-2, HT-2, zearalenone (ZEA) and aflatoxins 

(AFLB1+B2+G1+G2) in different varieties of barley grains in 2020–2022 

Metai/ 

Year 

Veislė/ 

Variety 
DON T-2 HT-2 ZEA 

AFL 

B1+B2+G1+G2 

 

2020 
Laureate  < LOD  < LOD 47bA ± 10  < LOD 1,8aA ± 0,3  

Luokė  < LOD 35 ± 8 112aA ± 21  < LOD 2,0aA ± 0,6  

2021 
Laureate  < LOD  < LOD 16aB ± 5 433aA ± 138 1,8aA ± 0,2  

Luokė  < LOD  < LOD 23aB ± 8 488aA ± 110 1,8aA ± 0,1  

2022 
Laureate  < LOD  < LOD 15B ± 4 35aB ± 6  < LOD  

Luokė  < LOD  < LOD  < LOD 49aB ± 15  < LOD  

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mikotoksino koncentracijų statistiškai reikšmingus skirtumus tarp veislių 
tais pačiais tyrimo metais. Skirtingos didžiosios raidės rodo mikotoksinų koncentracijų statistiškai reikšmingus 
skirtumus tarp metų tos pačios veislės grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate statistically significant 
differences in mycotoxin concentration between varieties within the same study year. Different uppercase letters 
indicate statistically significant differences in mycotoxin concentration between years within the same variety 
grains. 

Vertinant skirtumus tarp veislių, pastebėta, kad T-2 toksino 2020 metais Laureate veislės 

grūduose vidutinė koncentracija buvo žemiau aptikimo ribos, tuo tarpu Luokė veislės grūduose 

šio toksino buvo aptikta apie 35 µg kg-1. HT-2 koncentracija 2020 metais buvo 2 kartus didesnė 

Luokė nei Laureate veislės grūduose (P < 0,05), tačiau 2022 metais, kai Luokė veislės grūduose 

vidutinė HT-2 koncentracija buvo žemiau aptikimo ribos, Laureate veislės grūduose ji siekė 

15 µg kg-1. Vertinant DON, ZEA ir AFLB1+B2+G1+G2 koncentracijas skirtumų tarp veislių 

nepastebėta. 

Mikotoksinų koncentracijų skirtumai tarp derliaus nuėmimo laikų pateikti 10 lentelėje. 

Vertinant skirtumus tarp derliaus nuėmimo laikų vidutinė DON koncentracija šiek tiek aukštesnė 

nei žemiausia aptikimo riba buvo nustatyta tik Laureate veislės grūduose 2020 metais III derliaus 

nuėmimo metu, T-2 toksino tik 2020 metais Laureate veislės grūduose I derliaus nuėmimo metu 
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ir Luokė veislės grūduose I ir II derliaus nuėmimo metu, todėl reikšmingų skirtumų tarp derliaus 

nuėmimo laikų nebuvo.  

10 lentelė. Deoksinivalenolio (DON), T-2, HT-2, zearalenono (ZEA) ir aflatoksinų (AFLB1+B2+G1+G2) 

koncentracijų kitimas skirtingų veislių miežių grūduose 2020–2022 metais vėlinant derliaus nuėmimą 

Table 10. Changes in concentration of deoxynivalenol (DON), T-2, HT-2, zearalenone (ZEA) and 

aflatoxins (AFLB1+B2+G1+G2) at different harvest times and different varieties of barley grains in 2020–2022 

Metai / 

Year 

Veislė / 

Variety 

Derliaus 

nuėmimas / 

Harvest 

DON T-2 HT-2 ZEA 
AFL 

B1+B2+G1+G2 

2020 

Laureate 

I  < LOD 27 ± 7 85a ± 33  < LOD  < LOD 

II  < LOD  < LOD 42a ± 15  < LOD 1,8b ± 0,1 

III 53 ± 19  < LOD 14a ± 7  < LOD 2,5a ± 0,3 

Luokė 

I  < LOD 53a ± 17 159a ± 96  < LOD  < LOD 

II  < LOD 36a ± 9 126a ± 42  < LOD  < LOD 

III  < LOD  < LOD 50a ± 23  < LOD 4,7 ± 0,2 

2021 

Laureate 

I  < LOD  < LOD 14a ± 8 362a ± 187  < LOD 

II  < LOD  < LOD 25a ± 10 427a ± 309 2,2a ± 0,3 

III  < LOD  < LOD  < LOD 511a ± 52 2,1a ± 0,1 

Luokė 

I  < LOD  < LOD 29a ± 7 469a ± 103 1,7b ± 0,1 

II  < LOD  < LOD 24a ± 20 393a ± 239 1,7b ± 0,2 

III  < LOD  < LOD 11a ± 1 719a ± 250 2,4a ± 0,1 

2022 

Laureate 

I  < LOD  < LOD  < LOD 47a ± 11  < LOD 

II  < LOD  < LOD 14a ± 5 36a ± 7  < LOD 

III  < LOD  < LOD 22a ± 8 22a ± 17  < LOD 

Luokė 

I  < LOD  < LOD  < LOD 25a ± 18  < LOD 

II  < LOD  < LOD  < LOD 52a ± 49  < LOD 

III  < LOD  < LOD  < LOD 71a ± 38  < LOD 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mikotoksino koncentracijų statistiškai reikšmingus skirtumus tarp derliaus 
nuėmimo laikų tais pačiais tyrimo metais tos pačios veislės grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in mycotoxin concentration between harvests within the same year and variety 
grains. 

HT-2 2020 metais buvo aptinkamas visais derliaus nuėmimo laikais. Nors nustatytos 

koncentracijos kai kuriuose mėginiuose buvo didelės, tačiau dėl didelių koncentracijų skirtumų 

tarp pakartojimų, vėlinant derliaus nuėmimą pokyčių nepastebėta. HT-2 koncentracijos 2021 

metais daugeliu buvo šiek tiek didesnės nei žemiausia aptikimo riba, tačiau skirtumų tarp derliaus 

nuėmimo laikų taip pat nepastebėta. 2022 tyrimo metais didesnės koncentracijos nei žemiausia 

aptikimo riba nustatytos tik I ir III derliaus nuėmimo metu Laureatė veislės grūduose, taičau jos 

reikšmingai tarp derliaus nuėmimo laikų nesiskyrė. 

Didžiausios ZEA koncentracijos buvo fiksuojamos 2021 metais abiejų veislių grūduose, 

tačiau dėl didelių koncentracijų skirtumų tarp pakartojimų, skirtumų tarp derliaus nuėmimo laikų 

pastebėta nebuvo. 2022 ZEA koncentracijos buvo tik šiek tiek didesnės už mažiausią aptikimo 

ribą, o 2020 metais vidutinės koncentracijos šios ribos nesiekė. 
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Bendra AFLB1+B2+G1+G2 koncentracija nustatyta tyrimo metu buvo nedidelė ir koncentracijos 

viršijusios žemiausią aptikimo ribą buvo nustatytos tik 2020 ir 2021 metais. 2020 metais abiejų 

veislių grūduose I derliaus nuėmimo metu nustatytos koncentracijos buvo žemiau aptikimo ribos, 

vėlinant derliaus nuėmimą Laureate veislės grūduose didesnės koncentracijos fiksuojamos jau po 

II derliaus nuėmimo, o III derliaus nuėmimo metu koncentracija reikšmingai padidėjo dar 0,7 µg 

kg-1 lyginant su II derliaus nuėmimu (P < 0,05). Luokė veislės grūduose koncentracija viršijusi 

žemiausia aptikimo ribą nustatyta tik III derliaus nuėmimo metu ir siekė 4,7 µg kg-1, koncentracija 

buvo beveik 2 kartus didesnė nei Laureate veislės grūduose III derliaus nuėmimo metu (P < 0,05). 

2021 tyrimo metais Laureate veislės grūduose I derliaus nuėmimo metu koncentracija buvo 

žemiau aptikimo ribos, tačiau II ir III derliaus nuėmimo metu koncentracija viršijo šią ribą ir siekė 

apie 2,2 µg kg-1. Luokė veislės grūduose I ir II derliaus nuėmimo metu koncentracija buvo ant 

aptikimo ribos (1,7 µg kg-1), o III derliaus nuėmimo metu reikšmingai padidėjo iki 2,4 µg kg-1 

(P < 0,05). 

Įvertinus bendrą abiejų veiksnių (veislės ir derliaus nuėmimo laiko) poveikį mikotoksinų 

koncentracijų pokyčiams, pastebėta, jog 2020 ir 2021 metais pasirinktos veislės ir derliaus 

nuėmimo laiko sąveika turėjo reikšmingos įtakos bendrai AFLB1+B2+G1+G2 koncentracijai (2020 

metais P < 0,001, 2021 metais P < 0,05). 

Analizuotų mikotoksinų koncentracijos neviršijo Europos Komisijos nustatytų didžiausių 

leistinų kiekių gyvūnų pašaruose (1 lentelė). 

3.2.3. MON, NIV ir eniatinų paplitimas miežių grūduose vėlinant derliaus nuėmimą 

Taip pat buvo nustatytas užterštumas mikotoksinais, kurių didžiausių leistinų kiekių 

Europos Komisija nereglamentuoja (MON, NIV, ENN B, B1, A, A1) (11 lentelė). Nedidelės 

koncentracijos MON buvo aptiktos 2020 metais, o 2021 ir 2022 metais užterštumo šiuo 

mikotoksinu nepastebėta. Reikšmingai išsiskyrė NIV ir ENN B, B1 ir A koncentracijos 2022 

metais. Laureate veislės grūduose NIV koncentracijos buvo atitinkamai 9 ir 21 kartų, o ENN B1 

koncentracijos 3 ir 10 kartų didesnės nei 2020 ir 2021 metais (P < 0,001). Luokė veislės grūduose 

NIV koncentracijos buvo atitinkamai 5 ir 11 kartų, o ENN B1 koncentracijos 1,7 ir 2,6 karto 

didesnės nei 2020 ir 2021 metais (P < 0,001). ENN B ir A koncentracijos 2021 metais nesiekė 

žemiausios aptikimo ribos. Lyginant tų pačių mikotoksinų koncentracijas 2020 ir 2022 metais, 

nustatyta, jog 2022 metais Laureate veislės grūduose ENN B ir A koncentracijos atitinkamai buvo 

3,6 karto ir 5 kartus didesnės, o Luokė veislės grūduose 1,5 ir 1,8 karto didesnės nei 2020 metais 

(P < 0,001). 
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Vertinant skirtumus tarp veislių, nustatyta, jog 2020 metais Laureate veislės grūduose 

buvo 10 µg kg-1 didesnė MON koncentracija (P < 0,01), tačiau 14 ir 13 µg kg-1 mažesnė 

atitinkamai lyginant NIV (P < 0,05) ir ENN A (P < 0,05) koncentracijas. 2021 tyrimo metais tarp 

veislių išsiskyrė ENN B1 koncentracijos – Laureate veislės grūduose koncentracija buvo 2 kartus 

mažesnė (P < 0,01) ir siekė 23 µg kg-1. 2022 tyrimo metais didesnės ENN koncentracijos 

pastebimos Laureate veislės grūduose. ENN B, B1 ir A1 koncentracijos atitinkamai buvo 128 

(P < 0,01), 87 (P < 0,05) ir 11 (P < 0,05) µg kg-1 didesnės. 

11 lentelė. Moniliformino (MON), nivalenolio (NIV) ir ENN B, B1, A, A1 koncentracijų kitimas skirtingų 

veislių miežių grūduose 2020–2022 metais 

Table 11. Changes in concentration of moniliformin (MON), nivalenol (NIV) and ENN B, B1, A, A1 in 

different varieties of barley grains in 2020–2022 

Metai / 

Year 

Veislė / 

Variety 
MON NIV ENN B ENN B1 ENN A ENN A1 

 

2020 
Laureate 12a ± 2 29bB ± 4 81aB ± 9 89aB ± 10 16bB ± 2  < LOD  

Luokė 2b ± 1 43aB ± 4 106aB ± 9 87aB ± 12 29aB ± 5 5A ± 2  

2021 
Laureate  < LOD 13aB ± 4  < LOD 23bC ± 4  < LOD  < LOD  

Luokė  < LOD 20aB ± 5  < LOD 57aB ± 8  < LOD  < LOD  

2022 
Laureate  < LOD 274aA ± 39 289aA ± 32 235aA ± 29 84aA ± 13 21a ± 4  

Luokė  < LOD 217aA ± 25 161bA ± 20 148bA ± 21 53aA ± 9 10bA ± 3  

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mikotoksino koncentracijų statistiškai reikšmingus skirtumus tarp veislių 
tais pačiais tyrimo metais. Skirtingos didžiosios raidės rodo mikotoksinų koncentracijų statistiškai reikšmingus 
skirtumus tarp metų tos pačios veislės grūduoes. / Note. Different lowercase letters indicate statistically significant 
differences in mycotoxin concentration between varieties within the same study year. Different uppercase letters 
indicate statistically significant differences in mycotoxin concentration between years within the same variety 
grains. 

Vertinant MON, NIV ir ENN B, B1, A ir A1 koncentracijų skirtumus tarp derliaus 

nuėmimo laikų 2020 ir 2021 metais reikšmingų pokyčių vėlinant derliaus nuėmimą nepastebėta 

(12 lentelė). Tuo tarpu 2022 metais, kai buvo nustatytos didžiausios NIV ir ENN koncentracijos, 

vėlinant derliaus nuėmimą reikšmingas koncentracijų padidėjimas III derliaus nuėmimo metu. 

Laureate veislės grūduose NIV, ENN B, B1, A, A1 koncentracijos III derliaus nuėmimo metu 

padidėjo atitinkamai 205, 120, 132, 62 ir 23 µg kg-1 lyginant su I derliaus nuėmimu (P < 0,05). 

Luokė veislės grūduose ENN B, B1, A, A1 koncentracijos III derliaus nuėmimo metu padidėjo 

vidutiniškai apie 72, 100, 46 ir 14 µg kg-1 lyginant su pirmaisiais dviem derliaus nuėmimais 

(P < 0,05). 

Reikšmingų sąveikų, įvertinus bendrą abiejų veiksnių (veislės pasirinkimo ir derliaus 

nuėmimo laiko) poveikį MON, NIV ir eniatinų B, B1, A ir A1 koncentracijų pokyčiams, 

nepastebėta. 
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12 lentelė. Moniliformino (MON), nivalenolio (NIV) ir eniatinų (ENN) B, B1, A, A1 koncentracijų kitimas 

skirtingų veislių miežių grūduose 2020–2022 metais vėlinant derliaus nuėmimą 

Table 12. Changes in concentration of moniliformin (MON), nivalenol (NIV) and enniatins (ENN) B, B1, 

A, A1 at different harvest times and different varieties of barley grains in 2020–2022 

Metai / 

Year 

Veislė / 

Variety 

Derliaus 

nuėmimas / 

Harvest 

MON NIV ENN B ENN B1 ENN A ENN A1 

 

2020 

Laureate 

I 10,7a ± 3,3 26a ± 8 83a ± 15 90a ± 21 15a ± 2  < LOD  

II 14,0a ± 5,9 31a ± 7 84a ± 16 88a ± 15 16a ± 2  < LOD  

III 10,9a ± 3,3 30a ± 9 74a ± 18 89a ± 19 16a ± 4  < LOD  

Luokė 

I 2,9a ± 2,6 40a ± 5 101a ± 19 89a ± 23 34a ± 9 7a ± 1  

II 3,1a ± 2,6 51a ± 9 114a ± 16 88a ± 25 25a ± 9 4a ± 1  

III 0,7a ± 0,5  39a ± 5 103a ±13 85a ±21 29a ± 11 4a ± 1  

2021 

Laureate 

I  < LOD 9a ± 3  < LOD 21a ± 5  < LOD  < LOD  

II  < LOD 17a ± 8  < LOD 26a ± 9  < LOD  < LOD  

III  < LOD 12a ± 8  < LOD 21a ± 11  < LOD  < LOD  

Luokė 

I  < LOD 16a ± 7  < LOD 57a ± 16  < LOD  < LOD  

II  < LOD 23a ± 9  < LOD 59a ± 15  < LOD  < LOD  

III  < LOD 21a ± 11  < LOD 51a ± 17  < LOD  < LOD  

2022 

Laureate 

I  < LOD 196b ± 42 219b ± 24 171b ± 18 56b ± 7 11b ± 4  

II  < LOD 225b ± 31 299ab ± 76 232ab ± 49 77ab ± 18 18ab ± 4  

III  < LOD 401a ± 78 339a ± 50 303a ± 58 118a ± 29 34a ± 7  

Luokė 

I  < LOD 232a ± 70 155b ± 24 137b ± 29 49b ± 13 8b ± 5  

II  < LOD 187a ± 14 119b ± 32 93b ± 10 26b ± 4 4b ± 3  

III  < LOD 231a ± 33 209a ± 30 215a ± 35 83a ± 13 20a ± 3  

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mikotoksino koncentracijų statistiškai reikšmingus skirtumus tarp derliaus 
nuėmimo laikų tais pačiais tyrimo metais tos pačios veislės grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in mycotoxin concentration between harvests within the same year and variety grains. 

Apibendrinimas ir diskusija. Miežių grūduose kiekvienais tyrimo metais buvo aptinkamas 

skirtingas mikotoksinų spektras. Tyrimo metais, kuomet kritulių kiekis ir temperatūra buvo artimi 

vidutiniam kritulių kiekiui ir temperatūrai, reikšmingai didesnės buvo HT-2 toksino 

koncentracijos. Vegetacijos metu vyraujant sausiems ir šiltiems orams, o derliaus nuėmimo metu 

lietingiems ir vėsiems orams buvo aptinkamos reikšmingai didesnės ZEA koncentracijos. 

Vegetacijos metu vyraujant lietingiems orams, o derliaus nuėmimo metu sausiems ir šiltiems 

orams, aptiktos reikšmingai didesnės NIV ir ENN B, B1, A ir A1 koncentracijos. Tokias pačias 

tendencijas pastebi ir kiti mokslininkai. Vokietijoje, Prancūzijoje ir Norvegijoje atlikti tyrimai 

parodė, kad po ilgesnių lietingų periodų dažniau pastebimas didesnis užterštumas F. avenaceum 

ir tuo pačiu stipresnis miežių ir avižų grūdų užterštumas ENN (Hofgaard et al. 2016; Hoheneder 

et al. 2022; Orlando et al. 2019). Estijos mokslininkai taip pat pastebi, kad vyraujant įprastiems 

orams, be sausrų ar labai lietingų dienų, aptinkamos didesnės T-2 ir HT-2 koncentracijos. 

Vegetacijos laikotarpiu vyraujant sausiems ir šiltiems orams, tačiau lietingiems ir vėsiems orams 

derliaus nuėmimo metu T-2 ir HT-2 miežių grūduose aptinkami tik pėdsakai, o ZEA 
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koncentracijos gali reikšmingai padidėti (Karron et al. 2020; Sertova 2021). Skirtingų 

mikotoksinų koncentracijos pastebimos didesnės tai vienos, tai kitos veislės grūduose, tačiau 

tendencija, kuri parodytų vienos veislės didesnį grūdų užterštumą, nepastebėta. Vėlinant derliaus 

nuėmimą aptiktų DON, T-2, HT-2 ir ZEA mikotoksinų koncentracijos reikšmingai nekinto, tačiau 

metais kuomet buvo aptinkami AFLB1+B2+G1+G2, NIV ir ENN B, B1, A, A1 mikotoksinai, pastebima, 

jog koncentracijos turėjo tendenciją didėti. Švedijos mokslininkai tirdami DON, ZEA, T-2 ir HT-

2 toksinų koncentracijų pokyčius miežių grūduose, savaitę vėlindami derliaus nuėmimą, pokyčių 

taip pat nepastebėjo, tačiau buvo nustatytas DON ir ZEA koncentracijų didėjimas kukurūzų ir 

kviečių grūduose (Karlsson, Mellqvist, and Persson 2023).  

3.3. Kukurūzų hibrido bei derliaus nuėmimo vėlinimo įtaka mikroskopinių grybų 

paplitimui ir mikotoksinų koncentracijoms kukurūzų grūduose 

3.3.1. Fusarium spp. ir pūslėtųjų kūlių (Ustilago maydis) paplitimas kukurūzų grūduose 

vėlinant derliaus nuėmimą 

Mėginių užsikrėtimas Fusarium spp. grybais pateiktas 11 paveiksle. Tyrimas parodė, jog 

2021 metais meteorologinės sąlygos buvo kur kas palankesnės Fusarium spp. plitimui. Lapriora 

hibrido grūduose užsikrėtimas Fusarium spp. buvo 4 kartus didesnis nei 2020 metais ir 16 kartų 

didesnis 2022 (P < 0,001).  

 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo reikšmingus Fusarium spp. kiekio skirtumus tarp hibridų tais pačiais tyrimo 
metais. Skirtingos didžiosios raidės rodo reikšmingus Fusarium spp. kiekio skirtumus tarp metų to pačio hibrido 
grūduose. / Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in Fusarium spp. infection 
between hybrids within the same study year. Different uppercase letters indicate statistically significant differences 
in Fusarium spp. infection between years within the same hybrid grains. 

11 pav. Fusarium spp. grybais užsikrėtusių mėginių kiekis skirtingų hibridų kukurūzų grūduose 

2020–2022 metais 

Fig. 11. Different hybrids of maize grain samples infected with Fusarium spp. fungi in 2020–2022 
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Duxxbury hibrido grūduose užsikrėtimas Fusarium spp. buvo 12 kartų didesnis nei 2020 

metais ir 10 kartų didesnis nei 2022 metais (P < 0,001). Vertinant skirtumus tarp hibridų 2020 

metais abiejų hibridų grūduose užsikrėtimas nustatytas labai panašus, tačiau 2021 metais 

Duxxbury hibrido grūdai buvo užsikrėtę 4 kartus (P < 0,01), o 2022 metais 5 kartus (P < 0,01) 

labiau nei Lapriora hibrido grūdai. 

Nustatytų Fusarium spp. grybų rūšinė sudėtis pateikta 12 paveikle. Mažiausia įvairovė 

pastebėta 2020 metais Duxxbury hibrido grūduose ir 2022 metais abiejų hibridų grūduose, o 

didžiausia įvairovė nustatyta 2020 metais Lapriora hibrido grūduose ir 2021 metais abiejų hibridų 

grūduose. 2021 metai pasižymėjo didesniu F. graminearum, F. culmorum, F. sporotrichioides, 

F.avenaceum bei F. verticillioides užkrėstų grūdų kiekiu.  

 

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo reikšmingus bendro Fusarium spp. kiekio skirtumus tarp derliaus nuėmimo 
laikų to pačio hibrido grūduose tais pačiais tyrimo metais. / Note. Different lowercase letters indicate statistically 
significant differences in total Fusarium spp. infection between harvests within the same year and hybrid grains. 

12 pav. Fusarium spp. grybų rūšinės sudėties kitimas skirtingų hibridų kukurūzų grūduose 

vėlinant derliaus nuėmimą 2020–2022 metais 

Fig. 12. The amount of maize grain infected with particular Fusarium spp. across different 

hybrids and harvest times in 2020–2022 
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Vertinant atskirų Fusarium rūšių pokyčius tarp derliaus nuėmimo laikų reikšmingų 

skirtumų nebuvo, tačiau pastebėta, jog 2021 metais Duxxbury hibrido grūduose III derliaus 

nuėmimo metu bendras Fusarium spp. grybų kiekis buvo 3 kartus didesnis nei I derliaus nuėmimo 

metu (P < 0,01) ir 2 kartus didesnis nei II derliaus nuėmimo metu (P < 0,05). 

2021 metai buvo labai palnkūs pūslėtosioms kūlėms (Ustilago maydis) plisti. 2020 ir 2022 

tyrimų metais užsikrėtusių burbuolių nepastebėta. Puslėtųjų kūlių paplitimas buvo įvertintas 

burbuolse suskirstant į pažeistas, sveikas ir neišsivysčiusias. Rezulatai pateikti 13 paveiksle. 

Vertinant užsikrėtusių, sveikų ir neišsivysčiųsių burbuolių skaičių nustatyta, kad Duxxbury 

hibrido pasėlis buvo 4 kartus labiau užterštas nei Lapriora hibrido pasėlis (P < 0,001). Lapriora 

hibrido pasėlyje aptikta 3 kartus daugiau neišsivysčiusių burbuolių (P < 0,01). 

   

13 pav. Ustilago maydis plitimas Lapriora (A) ir Duxxbury (B) kukurūzų hibridų pasėliuose 2021 

metais 

Fig. 13. The number of cobs damaged by Ustilago maydis in Lapriora (A) and Duxxbury (B) 

maize hybrids in 2021 

Apibendrinimas ir diskusija. Tai nebuvo prognozuota, tačiau kukurūzų žydėjimo metu 

vyraujant sausiems ir šiltiems orams, o derliaus nuėmimo metu vyraujant lietingiems orams 

kukurūzų pasėliuose išplito pūslėtosios kūlės. Tais pačiais tyrimo metais nustatytas ir didžiausias 

užsikrėtimas Fusarium spp. grybais bei didelė šių grybų rūšių įvairovė abiejų hibridų grūduose. 

Tokius rezultatus galėjo lemti šiems patogenams palankios meteorologinės sąlygos. Naujausi 

moksliniai tyrimai atlikti Lenkijoje ir Ukrainoje taip pat atskleidė, kad šiltesnės ir sausesnės 

vasaros gali lemti Fusarium spp. ir pūslėtųjų kūlių išplitimą (Szulc et al. 2020; Поспєлов et al. 

2021). Kalbant apie Fusarium spp. grybų rūšinę įvairovę, kiti mokslininkai taip pat pastebi, jog 

kukurūzų grūdai gali būti užkrėsti plačiu rūšių spektru (Bertero et al. 2018; Janić Hajnal et al. 
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2023). Lenkijoje atlikti tyrimai tik patvirtina, jog vienos iš dažniausiai pasitaikančių rūšių yra 

šios: F. verticillioides, F. culmorum, F. graminearum, F. sporotrichioides (Czarnecka et al. 2022; 

Pfordt et al. 2020). Mūsų tyrime analizuoti hibridai anksčiau nebuvo tirti dėl atsparumo 

U. maydis, tačiau tyrimo rezultatai rodo, kad Duxxbury hibrido pasėlių burbuolės buvo net kelis 

kartus labiau užsikrėtusios lyginant su Lapriora hibrido pasėlių burbuolėmis. Kinijos 

mokslininkai teigia, kad  kukurūzų atsparumas U. maydis gali būti susijęs su tam tikrais augalų 

medžiagų apykaitos procesais, pavyzdžiui, aminorūgščių ir reaktyvių deguonies formų apykaita 

(Radócz et al. 2023). Vokietijoje atliktas tyrimas parodė, kad selekcija ir genų inžinerijos 

naudojimas, konkrečiai genų redagavimo metodus nukreipiant į jautrumo faktorių lipoksigenazę 

3 ir dirbant su hibridais turinčiais didesnį atsparumą šiam sukėlėjui, atrodo kaip perspektyvus 

būdas sumažinti kukurūzų užsikrėtimą ir simptomų pasireiškimą (Pathi et al. 2020). Pūslėtųjų 

kūlių vyravimas kukurūzų pasėliuose galėjo turėti reikšmingos įtakos Fusarium grybų plitimui 

grūduose. Amerikos mokslininkai teigia, kad užsikrėtimas pūslėtosiomis kūlėmis ir pūslelių 

formavimasis pažeidžia kukurūzų grūdų lukšto vientisumą ir tai lemia greta esančių besimptomių 

grūdų sumažėjusį atsparumą kitiems mikroskopiniams grybams (Abbas et al. 2015). 

3.3.2. DON, 3-ADON, 15-ADON, T-2, HT-2, ZEA ir AFLB1+B2+G1+G2 mikotoksinai 

kukurūzų grūduose vėlinant derliaus nuėmimą 

Įvertinę A ir B tipo trichotecenų koncentracijas pastebėjome, jog 2020 metais 3-ADON ir 

15-ADON atveju nustatytų koncentracijų vidurkis buvo žemiau aptikimo ribos, ta pati tendencija 

pastebima ir 2022 metai, tačiau 2021 metai buvo išskirtiniai 3-ADON ir 15-ADON koncentracijos 

buvo virš žemiausios aptikimo ribos (13 lentelė). Duxxbury hibrido grūduose DON, T-2 ir HT-2 

2021 metais buvo atitinkamai 37, 65 ir 20 kartų didesnės nei 2020 metais (P < 0,001), o 2022 

metais šių mikotoksinų koncentracijos buvo žemiau aptikimo ribos. Lapriora hibrido grūduose 

reikšmingai išsiskyrė tik DON koncentracija – ji 2021 metais buvo 5 kartus didesnė nei 2020 

(P < 0,05). ZEA buvo aptinkamas kiekvienais metais, tačiau ir vėl didesnėmis koncentracijomis 

pasižymėjo 2021 metai. Duxxbury hibrido grūduose ZEA koncentracijos buvo 22 ir 7 kartus 

atitinkamai didesnės nei 2020 ir 2022 metais (P < 0,01). Lapriora hibrido grūduose ZEA 

koncentracijos buvo 4 ir 3 kartus atitinkamai didesnės nei 2020 ir 2022 metais (P < 0,001). 

Kukurūzų grūduose vertinant bendrą AFLB1+B2+G1+G2 kiekį buvo aptinkami tik pėdsakai arba 

koncentracijos žemiau aptikimo ribos. 

Dėl nustatytų didelių koncentracijų 2021 metais, pastebimi ir skirtumai tarp hibridų. 

Duxxbury hibrido grūdai pasižymėjo kelis kartus didesnėmis DON, 3-ADON, 15-ADON, T-2, 

HT-2 ir ZEA koncentracijomis. DON ir 3-ADON koncentracijos buvo 6 kartus (P < 0,05), 15-
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ADON 4 kartus (P < 0,05), T-2 toksino 25 kartus (P < 0,01), HT-2 toksino 15 kartų (P < 0,001), 

o ZEA 3 kartus (P < 0,05) didesnės nei Lapriora hibrido grūduose.  

13 lentelė. Deoksinivalenolio (DON),  3-acetyl-deoksinivalenolio (3-ADON), 15-acetyl-deoksinivalenolio 

(15-ADON), T-2, HT-2, zearalenono (ZEA) ir aflatoksinų (AFLB1+B2+G1+G2) koncentracijos skirtingų 

hibridų kukurūzų grūduose 2020–2022 metais 

Table 13. Concentrations of deoxynivalenol (DON), 3-acetyl-deoxynivalenol (3-ADON), 15-acetyl-

deoxynivalenol (15-ADON), T-2, HT-2, zearalenone (ZEA) and aflatoxins (AFLB1+B2+G1+G2) in different 

hybrids of maize grains in 2020–2022 

Metai/ 

Year 

Hibridas / 

Hybrid 
DON 3-ADON 15-ADON T-2 HT-2 ZEA 

AFL 

B1+B2+G1+G2 

 

2020 
Duxxbury 195aB ± 13  < LOD  < LOD 28aB ± 3 48aB ± 3 20aB ± 5  < LOD  

Lapriora 233aB ± 18  < LOD  < LOD 39aA ± 8 62aA ± 12  37aB ± 3  < LOD  

2021 
Duxxbury 7118aA ± 2158 131a ± 50 415a ± 148 1824aA ± 561 971aA ± 137 435bA ± 148  < LOD  

Lapriora 1220bA ± 562 21b ± 12 95b ± 39 72bA ± 49 64bA ± 44 140aA ± 24  < LOD  

2022 
Duxxbury  < LOD Suma / Sum  <  LOD*  < LOD  < LOD 60aB ± 28  < LOD  

Lapriora  < LOD Suma / Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 47aB ± 16  < LOD  

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mikotoksino koncentracijų statistiškai reikšmingus skirtumus tarp hibridų 
tais pačiais tyrimo metais. Skirtingos didžiosios raidės rodo mikotoksinų koncentracijų statistiškai reikšmingus 
skirtumus tarp metų to pačio hibrido grūduose. *2022 metais naudojant efektyviąją skysčių chromatografiją susietą 
su masių spektrometrija nustatyta bendra 3 ir 15-ADON koncentracija. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in mycotoxin concentration between hybrids within the same study year. Different 
uppercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin concentration between years within the 
same hybrid grains. *In 2022, the total concentration of 3 and 15-ADON was determined using high-performance 
liquid chromatography coupled to mass spectrometry. 

Kaip mikotoksinų koncentracijos pasiskirstė hibridų grūduose skirtingais derliaus 

nuėmimo laikais galime matyti 14 lentelėje. Visuose kukurūzų grūdų mėginiuose, kurie buvo 

ištirti 2020 ir 2021 metais buvo aptikta DON, T-2 ir HT-2 toksinų, o 2022 metais DON ir HT-2 

toksinų pėdsakų buvo aptikta atitinkamai tik 21 proc. ir 8 proc. mėginių. Mikotoksinai 3-ADON 

ir 15-ADON 2020 ir 2022 metais nebuvo aptikti, tačiau 2021 metais 3-ADON buvo aptinkamas 

46 proc. grūdų mėginių, o 15-ADON 75 proc. grūdų mėginių. ZEA 2020 metais buvo aptinkamas 

83 proc. mėginių, 2021 metais 100 proc. mėginių, o 2022 metais 71 proc. mėginių. AFLB1+B2+G1+G2 

pėdsakai buvo aptikti tik 6 kukurūzų mėginiuose per visą tyrimo laikotarpį. 
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14 lentelė. Deoksinivalenolio (DON),  3-acetyl-deoksinivalenolio (3-ADON), 15-acetyl-deoksinivalenolio 

(15-ADON), T-2, HT-2, zearalenono (ZEA) ir aflatoksinų (AFLB1+B2+G1+G2) koncentracijų kitimas skirtingų 

hibridų kukurūzų grūduose 2020–2022 metais vėlinant derliaus nuėmimą 

Table 14. Changes in concentration of deoxynivalenol (DON), 3-acetyl-deoxynivalenol (3-ADON), 15-

acetyl-deoxynivalenol (15-ADON), T-2, HT-2, zearalenone (ZEA) and aflatoxins (AFLB1+B2+G1+G2) at 

different harvest times and different hybrids of maize grains in 2020–2022 

Metai / 

Year 

Hibridas / 

Hybrid 

Derliaus 

nuėmimas / 

Harvest 

DON 3-ADON 15-ADON T-2 HT-2 ZEA 

AFL 

B1+B2+

G1+G2  

2020 

Duxxbury 

I 150b ± 16  < LOD  < LOD 23a ± 2 50a ± 3 42 ± 1  < LOD  

II 202ab ± 11  < LOD  < LOD 36a ± 4 53a ± 10  < LOD  < LOD  

III 233a ± 22  < LOD  < LOD 24a ± 5 41a ± 1  < LOD  < LOD  

Lapriora 

I 198a ± 18  < LOD  < LOD 27a ± 4 50b ± 5 43a ± 1  < LOD  

II 229a ± 14  < LOD  < LOD 28a ± 9 35b ± 7 37a ± 1  < LOD  

III 273a ± 44  < LOD  < LOD 63a ± 16 102a ± 25 40a ± 1  < LOD  

2021 

Duxxbury 

I 1880b ± 920 31b ± 15 109b ± 40 1960a ± 976 884b ± 209 237b ± 75  < LOD  

II 4456b ± 1387 40b ± 20 169b ± 60 2099a ± 1518 831b ± 299 68b ± 10  < LOD  

III 15019a ± 4018 322a ± 83 968a ± 201 1413a ± 346 1197a ± 215 1001a ± 268  < LOD  

Lapriora 

I 227b ± 84  < LOD  < LOD 25b ± 11 22b ± 10 192a ± 49  < LOD  

II 518b ± 203  < LOD 35b ± 16 16b ± 3 17b ± 4 86a ± 20  < LOD  

III 3481a ± 1463 64 ± 24 246a ± 69 174a ± 145 154a ± 131 142a ± 46  < LOD  

2022 

Duxxbury 

I 346a ± 86 Suma / Sum  <  LOD*  < LOD  < LOD 98a ± 25  < LOD  

II 192a ± 48 Suma / Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 58a ± 11  < LOD  

III  < LOD Suma / Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 25a ± 10  < LOD  

Lapriora 

I  < LOD Suma / Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 44a ± 29  < LOD  

II  < LOD Suma / Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 70a ± 34  < LOD  

III 69 ± 41 Suma / Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 25a ± 19  < LOD  

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mikotoksino koncentracijų statistiškai reikšmingus skirtumus tarp derliaus 
nuėmimo laikų tais pačiais tyrimo metais to pačio hibrido grūduose. *2022 metais naudojant efektyviąją skysčių 
chromatografiją susietą su masių spektrometrija nustatyta bendra 3 ir 15-ADON koncentracija. / Note. Different 
lowercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin concentration between harvests within 
the same year and hybrid. *In 2022, the total concentration of 3 and 15-ADON was determined using high-
performance liquid chromatography coupled to mass spectrometry. 

Vėlinant derliaus nuėmimą pastebėta, jog koncentracijos arba išlieka nepakitusios arba 

reikšmingai didėja. Reikšmingi mikotoksinų koncentracijų padidėjimai fiksuojami tik vėliausio 

derliaus nuėmimo metu. Vėlinant derliaus nuėmimą 2020 metais DON koncentracija reikšmingai 

didėjo Duxxbury hibrido grūduose (P < 0,05), o HT-2 koncentracija reikšmingai didėjo Lapriora 

hibrido grūduose (P < 0,05). 2021 tyrimo metais reikšmingi koncentracijų padidėjimai jau 

pastebimi abiejų hibridų grūduose vertinant DON, 3-ADON, 15-ADON ir HT-2 koncentracijas. 

Duxxbury hibrido grūduose DON koncentracija didėjo 8 kartus lyginant su I derliaus nuėmimu 

(P < 0,01) ir 3 kartus lyginant su II derliaus nuėmimu (P < 0,05), 3-ADON koncentracija didėjo 

3 kartus (P < 0,01), 15-ADON 7 kartus (P < 0,01), o HT-2 1,4 karto (P < 0,05) lyginant su pirmais 

dviem derliaus nuėmimais. Lapriora hibrido grūduose DON koncentracija didėjo 9 kartus 

(P < 0,05), 15-ADON 12 kartų (P < 0,01), o HT-2 8 kartus lyginant su pirmais dviem derliaus 
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nuėmimais. III derliaus nuėmimo metu T-2 koncentracija Lapriora hibrido grūduose buvo didesnė 

nei I ir II derliaus nuėmimo metu atitinkamai 7 ir 11 kartų (P < 0,05). Tuo tarpu ZEA koncentracija 

reikšmingai padidėjo tik Duxxbury hibrido grūduose ir III derliaus nuėmimo metu buvo 

atitinkamai 4 ir 15 kartų didesnė nei I ir II derliaus nuėmimo metu (P < 0,01). Taip pat pastebėta, 

jog DON koncentracija 42 proc. mėginių, T-2 ir HT-2 bendra koncentracija 50 proc. mėginių ir 

ZEA koncentracija viename iš mėginių viršijo Europos Komisijos nustatytą didžiausią leistiną 

kiekį gyvūnų pašaruose. 

Reikšmingų sąveikų įvertinus bendrą abiejų veiksnių (hibrido pasirinkimo ir derliaus 

nuėmimo laiko) poveikį mikotoksinų koncentracijų pokyčiams pastebėta nebuvo. 

3.3.3. A ir B tipo trichotecenai pūslėtosiomis kūlėmis (Ustilago maydis) užsikrėtusiuose 

kukurūzų grūduose 

Analizuojant 2021 metais surinktas ir vizualiai į 4 grupes (besimptomės, užsikrėstos 

U. maydis, užsikrėtusios Fusarium spp. ir užsikrėtusios abiem patogenais) suskirstytas kukurūzų 

burbuoles, nustatyta, kad DON, 3-ADON ir 15-ADON koncentracijos reikšmingai didesnės buvo 

abiem patogenais užsikrėtusiose burbuolėse (15 lentelė). DON koncentracija buvo atitinkamai 

110 ir beveik 15 kartų didenė nei Fusarium spp. arba U. maydis užsikrėtusiuose grūduose 

(P < 0,001). Tiriant 15-ADON koncentraciją, pastebėta, kad ji buvo atitinkamai 60, 67 ir 43 kartus 

didesnė nei besimptomiuose arba Fusarium spp. ar U. maydis užsikrėstusiuose grūduose 

(P < 0,001). Taip pat tiriant abiejais patogenais užsikrėtusias burbuoles nustatytos ir didelės  

3-ADON koncentracijos, kai tuo tarpu kituose grupėse mikotoksino koncentracija buvo žemiau 

aptikimo ribos (P < 0,001). Keletas mėginių užsikrėtusių vien tik U. maydis turėjo 3-ADON 

pėdsakų iki 28 µg kg-1. Skirtingai nei prieš tai aptartų mikotoksinų, didesnės T-2 ir HT-2 toksinų 

koncentracijos buvo aptiktiktos vien tik Fusarium spp. užsikrėtusiose burbuolėse. Tačiau 

U. maydis užsikrėtusios burbuolėse vis tiek buvo aptinkama T-2 ir HT-2 pėdsakų atitinkamai iki 

23 ir 24 µg kg-1. Be to, 50 proc. kukurūzų mėginių, paimtų iš abiejais patogenais užsikrėtusių 

burbuolių taip pat turėjo T-2 ir HT-2 toksinų, kurių koncentracijos atitinkamai siekė iki 24 ir 

57 µg kg-1. 
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15 lentelė. Deoksinivalenolio (DON),  3-acetyl-deoksinivalenolio (3-ADON), 15-acetyl-deoksinivalenolio 

(15-ADON), T-2, HT-2 koncentracijos kukurūzų grūduose, surinktuose iš besimptomių, užsikrėtusių vienu 

iš patogenų ir užsikrėtusių abejais patogenais burbuolių 

Table 15. Concentrations of deoxynivalenol (DON), 3-acetyl-deoxynivalenol (3-ADON), 15-acetyl-

deoxynivalenol (15-ADON), T-2, HT-2 in maize grains harvested from asymptomatic cobs and from 

visually infected with U. maydis, Fusarium spp., or both pathogens 

Užsikrėtimas / Infection DON 3-ADON 15-ADON T-2 HT-2 

 

Besimptomiai / Asymptomatic  < LOD  < LOD 49b ± 6  < LOD  < LOD  

Ustilago maydis 285b ± 73  < LOD 44b ± 12  < LOD  < LOD  

Fusarium spp. 38c ± 15  < LOD 64b ± 9 132 ± 47 72a ± 25  

Abu patogenai / Both pathogens 4175a ± 32 993 ± 125 2929a ± 381  < LOD 31b ± 9  

Pastaba. Skirtingos mažosios raidės rodo mikotoksino koncentracijų statistiškai reikšmingus skirtumus tarp grupių. / 
Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin concentration between 
groups. 

Apibendrinimas ir diskusija. Didesnės mikotoksinų koncentracijos buvo nustatytos tyrimo 

metais, kuomet kukurūzų pasėliuose buvo išplitusios pūslėtosios kūlės, o grūdai buvo stipriai 

užsikrėtę Fusarium spp. grybais. Duxxbury hibrido grūdai buvo užteršti net kelis kartus labiau 

nei Lapriora hibrido grūdai. Kiti mokslininkai taip pat pastebėjo, kad kukurūzų derliaus nuėmimo 

vėlinimas gali lemti didesnį užsikrėtimą Fusarium spp. grybais ir paskatinti mikotoksinų, tokių 

kaip AFL ir FUM  produkavimą (da Costa et al. 2018; Kaaya et al. 2005). Italijoje atliktas tyrimas 

atskleidė meteorologinių sąlygų įtaką, kuomet dažnesni krituliai ir žemesnės temperatūros taip 

pat lėmė intensyvesnį užsikrėtimą Fusarium spp. grybais ir padidėjusias DON, AFLB1, FUMB1 ir 

FUMB2 bei ZEA koncentracijas (Leggieri et al. 2019). Tyrimas Serbijos Respublikoje patvirtino, 

kai drėgnesni ir lietingesni studijų metai padidino DON ir jo derivatų koncentracijas (Kos et al. 

2020). Taigi tyrimo metais prieš I derliaus nuėmimą ir visą likusi laikotarpį iki paskutinio derliaus 

nuėmimo vyravę vėsesni ir lietingesni orai galėjo lemti mikotoksinų koncentracijų padidėjimą jau 

ir taip stipriai užsikrėtusiuose grūduose. Nustatyta, kad kukurūzų grūduose, kurie buvo surinkti 

iš Fusarium spp. ir U. maydis užsikrėtusių burbuolių turėjo žymei didesnes DON ir jo derivatų 3-

ADON ir 15-ADON koncentracijas. Nors pačios pūslėtosios kūlės neišskiria toksinių medžiagų, 

tačiau Graikijos mokslininkai pastebėjo, kad ant išdžiovintų pūslelių gali augti Aspergillus spp. 

mikroskopiniai grybai ir todėl susidaro galimybė susiformuoti AFL (Agriopoulou et al. 2020). 

JAV mokslininkai taip pat pastebi, jog AFL, FUM ir DON gali būti aptinkami šviežiose ir 

komerciškai konservuotose pūslėtosiose kūlėse (Abbas et al. 2017). Kitas Amerikoje atliktas 

tyrimas parodė, kad U. maydis užsikrėtusios kukurūzų burbuolės turėjo 45 kartus didesnes AFL 

ir daugiau nei 5 kartus didesnes FUM koncentracijas (Abbas et al. 2015). Tai pagrindžia ir mūsų 

tyrime aptiktas aukštas koncentracijas abejais patogenais užsikrėtusiose burbuolėse. 
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3.4. Fusarium spp. grybų ir mitybinės vertės rodiklių koreliaciniai ryšiai su mikotoksinais 

3.4.1. Koreliaciniai ryšiai miežių grūduose 

Įvertinome kaip mikotoksinų koncentracijos tyrimo metu koreliavo su Fusarium spp. 

grybų rūšimis (16 lentelė).  

16 lentelė. T-2, HT2, zearalenono (ZEA), moniliformino (MON), nivalenolio (NIV) ir eniatinų (ENN) B, 

B1, A, A1 ir skirtingų rūšių Fusarium spp. grybų tarpusavio ryšiai miežių grūduose. 

Table 16. T-2, HT-2, zearalenone (ZEA), moniliformin (MON), nivalenol (NIV) and enniatins (ENN) B, 

B1, A, A1 correlations with different species of Fusarium spp. fungi in barley grain. 

Mikotoksinas / Mycotoxin  
F. 

culmorum 
F. poae 

F. 

sporotrichioides 

F. 

tricinctum 

F. 

equiseti 

F. 

langsethiae 

F. 

avenaceum 

T-2 -0,071 -0,078 -0,152 0,538*** -0,150 0,208 0,089 

HT-2 -0,121 -0,142 -0,187 0,594*** -0,172 0,205 0,109 

ZEA 0,266* 0,248* 0,423*** -0,221 0,241* 0,031 -0,101 

MON -0,068 -0,028 -0,087 0,523*** -0,073 0,011 0,449*** 

NIV -0,094 0,148 0,015 0,106 -0,151 -0,214 0,122 

Enniatin B -0,057 0,185 -0,110 -0,087 -0,147 -0,230 0,374** 

Enniatin B1 -0,003 0,186 -0,143 -0,108 -0,176 -0,210 0,412*** 

Enniatin A 0,000 0,103 -0,180 -0,091 -0,167 -0,220 0,394** 

Enniatin A1 -0,004 0,101 -0,116 -0,079 -0,136 -0,200 0,434*** 

Pastaba / Note. * - P < 0,05, ** - P < 0,01, *** - P < 0,001. 

Skirtingais metais ir skirtingų veislių grūduose reikšmingų koreliacijų nepastebėta, tačiau 

matomos tam tikros tendencijos vertinant visų metų rezultatus bendrai. Pastebėtos labai stiprios 

teigiamos koreliacijos tarp T-2 ir F. tricinctum (r = 0,538, P < 0,001), tarp HT-2 ir F.tricinctum 

(r = 0,594, P < 0,001), tarp ZEA ir F. sporotrichioides (r = 0,423, P < 0,001), tarp MON ir 

F. tricintum (r = 0,523, P < 0,001) bei F. avenaceum (r = 0,449, P < 0,001) ir tarp F. avenaceum 

ir ENN B1 (r = 0,412, P < 0,001) ir A1 (r = 0,434, P < 0,001). Silpnesnės teigiamos koreliacijos 

pastebimos tarp F. avenaceum ir ENN B (r = 0,374, P < 0,01) ir A (r = 0,394, P < 0,01). ZEA taip 

pat turėjo ne tokias stiprias tačiau statistiškai reikšmingas teigiamas koreliacijas su F. culmorum 

(r = 0,266, P < 0,05), F. poae (r = 0,248, P < 0,05) ir F. equiseti (r = 0,241, P < 0,05). 

Kadangi DON koncentracijos buvo dažniausiai nustatytos žemiau aptikimo ribos arba šiek 

tiek viršijančios šią ribą, koreliacijų su mitybinės vertės rodikliais ir mineralinėmis medžiagomis 

apskaičiuoti nepavyko, tačiau keletas koreliacijų nustatyta tiriant kitus mikotoksinus 

(17 lentelė).T-2 silpnai neigiamai koreliavo su ŽL (r = -0,655, P < 0,05) 2020 metais Laureate 

veislės grūduose. Taip pat ir HT-2 tais pačiais metais tos pačios veislės grūduose neigiamai, tačiau 

stipriau koreliavo su ŽL (r = -0,764, P < 0,01), pastebima ir stipri neigiama koreliacija su ŽP  

(r = -0,798, P < 0,01). ZEA turėjo nestiprią neigiamą koreliacija su Kr (r = -0,635, P < 0,05) 2022 

metais Luokė veislės grūduose. Daugiausia neigiamų koreliacijų nustatyta su AFLB1+B2+G1+G2. 
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Nestiprios neigiamos koreliacijos nustatytos 2020 metais Luokė veislės grūduose su ŽB (r = -

0,627, P < 0,05), Laureate veislės grūduose su ŽL (r = -0,634, P < 0,05), o 2021 metais Luokė 

veislės grūduose su ŽB (r = -0,663, P < 0,05) ir ŽL (r = -0,722, P < 0,05). Labai stiprios neigiamos 

AFLB1+B2+G1+G2 koreliacijos nustatytos 2020 metais Luokė veislės grūduose su SM (r = -0,858, P 

< 0,001) ir ŽR (r = -0,851, P < 0,001), 2021 metais Laureate veislės grūduose su Kr (r = -0,878, 

P < 0,001). Vertinant MON, NIV ir ENN B, B1, A ir A1 koreliacijas su mitybinės vertės rodikliais 

nenustatyta jokių teigiamų ar neigiamų koreliacijų. 

17 lentelė. T-2, HT2, zearalenono (ZEA), aflatoksinų (AFL) ir sausų medžiagų (SM), žalių baltymų (ŽB), 

žalių riebalų (ŽR), žalios ląstelienos (ŽL), žalių pelenų (ŽP) ir krakmolo (Kr) tarpusavio ryšiai skirtingų 

veislių miežių grūduose 2020–2022 metais 

Table 17. Correlations between T-2, HT-2, zearalenone (ZEA), aflatoxins (AFL) and dry matter (SM), 

crude protein (ŽB), crude fat (ŽR), crude fiber (ŽL), crude ash (ŽP), starch (Kr) in different barley grain 

varieties in 2020–2022 

Metai 

/ Year 

Veislė / 

Variety 

Mikotoksinas 

/ Mycotoxin 
SM ŽB ŽR ŽL ŽP Kr 

2020 

Laureate 

T2 0,475 0,216 -0,511 -0,655* -0,525 0,207 

HT2 0,006 0,207 -0,507 -0,764** -0,798** 0,525 

ZEA - - - - - - 

AFL 0,453 -0,627* -0,003 0,433 0,483 -0,448 

Luokė 

T2 0,422 0,160 0,161 0,402 -0,525 -0,419 

HT2 0,452 0,245 0,306 0,455 -0,522 -0,521 

ZEA - - - - - - 

AFL -0,858*** -0,209 -0,851*** -0,634* 0,525 0,522 

2021 

Laureate 

T2 -0,148 0,362 -0,071 -0,091 0,116 -0,097 

HT2 -0,095 0,501 -0,004 -0,201 0,121 -0,085 

ZEA 0,049 0,575 0,039 -0,044 -0,341 -0,024 

AFL 0,57 0,265 0,525 0,572 0,526 -0,878*** 

Luokė 

T2 ,056 -0,310 0,115 0,387 0,028 0,003 

HT2 -0,264 -0,191 -0,313 0,571 -0,365 -0,066 

ZEA 0,010 -0,312 0,157 0,109 -0,113 0,327 

AFL 0,518 -0,663* 0,520 -0,722* 0,602 0,525 

2022 

Laureate 

T2 - - - - - - 

HT2 0,318 0,108 0,233 -0,433 0,570 -0,315 

ZEA -0,203 -0,336 -0,296 0,130 -0,466 0,522 

AFL - - - - - - 

Luokė 

T2 - - - - - - 

HT2 - - - - - - 

ZEA 0,510 0,344 -0,282 0,086 -0,313 -0,635* 

AFL - - - - - - 

Pastaba. „-“ pažymėti  langeliai, kuriuose koreliacijos apskaičiavimas buvo neįmanomas, nes mėginiuose 
mikotoksino kiekiai buvo per maži arba visai neaptinkami. / Note. Cells where the correlation could not be calculated 
because mycotoxin levels were too low or not detectable in the samples are marked “-“. * - P < 0,05, ** - P < 0,01, 
*** - P < 0,001. 
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Neigiamos mikotoksinų koreliacijos su mineralinėmis medžiagomis pastebimos tik 2020 

ir 2021 metais (18 lentelė). T-2 stirpiai neigiamai koreliavo su P kiekiu (r = -0,780, P < 0,01) 2020 

metais Laureate veislės grūduose. Taip pat ir HT-2 tais pačiais metais tos pačios veislės grūduose 

silpniau, tačiau vis tiek neigiamai koreliavo su P kiekiu (r = -0,587, P < 0,05). Dar viena HT-2 

neigiama koreliacija su pastebima ir 2021 metais Laureate veislės grūduose su Ca (r = -0,793, 

P < 0,01). ZEA neturėjo reikšmingų koreliacijų su mineralinėmis medžiagomis. AFLB1+B2+G1+G2 

2020 metais Laureate veislės grūduose neigiamai koreliavo su Fe (r = -0,611, P < 0,05), Luokė 

veislės grūduose neigiamai koreliavo su Ca (r = -0,584, P < 0,05), 2021 metais Laureate veislės 

grūduose stipriai neigiamai koreliavo su Zn (r = -0,774, P < 0,01), o Luokė veislės grūduose 

neigiamai koreliavo su P (r = -0,760, P < 0,05). 

18 lentelė. T-2, HT2, zearalenono (ZEA), aflatoksinų (AFLB1+B2+G1+G2) ir mineralinių medžiagų (P, Ca, Zn, 

Fe, Mg) tarpusavio ryšiai skirtingų veislių miežių grūduose 2020–2022 metais 

Table 18. Correlations between T-2, HT-2, zearalenone (ZEA), aflatoxins (AFLB1+B2+G1+G2) and minerals 

(P, Ca, Zn, Fe, Mg) in different barley grain varieties in 2020–2022 

Metai/ 

Year 

Veislė/ 

Variety 

Mikotoksinas / 

Mycotoxin 
P Ca Zn Fe Mg 

2020 

Laureate 

T2 -0,780** -0,009 -0,281 0,292 -0,092 

HT2 -0,587* -0,029 -0,337 0,518 -0,219 

ZEA - - - - - 

AFLB1+B2+G1+G2 0,196 -0,290 0,016 -0,611* -0,124 

Luokė 

T2 -0,070 0,205 -0,316 -0,265 -0,021 

HT2 0,058 0,195 -0,451 -0,258 -0,022 

ZEA - - - - - 

AFLB1+B2+G1+G2 0,106 -0,584* 0,510 0,542 -0,375 

2021 

Laureate 

T2 -0,063 -0,483 -0,185 -0,510 -0,271 

HT2 -0,228 -0,793** -0,293 -0,461 -0,542 

ZEA -0,144 -0,048 0,115 -0,260 -0,233 

AFLB1+B2+G1+G2 -0,531 -0,073 -0,774** 0,052 -0,375 

Luokė 

T2 0,141 -0,065 0,225 0,148 -0,009 

HT2 0,395 -0,173 0,631 -0,041 0,053 

ZEA 0,164 -0,153 0,305 -0,023 -0,230 

AFLB1+B2+G1+G2 -0,760* 0,159 -0,321 0,039 0,018 

2022 

Laureate 

T2 - - - - - 

HT2 -0,117 -0,399 -0,244 -0,426 -0,459 

ZEA -0,457 0,503 0,162 0,307 0,360 

AFLB1+B2+G1+G2 - - - - - 

Luokė 

T2 - - - - - 

HT2 - - - - - 

ZEA 0,396 0,260 -0,025 -0,514 0,135 

AFLB1+B2+G1+G2 - - - - - 

Pastaba. – pažymėti langeliai, kuriuose koreliacijos apskaičiavimas buvo neįmanomas, nes mėginiuose mikotoksino 
kiekiai buvo per maži arba visai neaptinkami. / Note. Cells where the correlation could not be calculated because 
mycotoxin levels were too low or not detectable in the samples are marked “-“. * - P < 0,05, ** - P < 0,01. 
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Neigiamos NIV ir ENN B, B1, A ir A1 koreliacijos su mineralinėmis medžiagomis 

pastebimos tik 2022 metais Laureate veislės grūduose (19 lentelė). Ca neigiamai koreliavo su NIV 

(r = -0,601, P < 0,05) ir ENN A1 (r = -0,652, P < 0,05), Fe neigiamai koreliavo su NIV 

(r = -0,629, P < 0,05) ir ENN B1 (r = -0,607, P < 0,05), A (r = -0,637, P < 0,05), A1 (r = -0,702, 

P <  0,05), o Mg neigiamai koreliavo su NIV (r = -0,580, P < 0,05) ir ENN A1 (r = -0,633, P < 0,05). 

19 lentelė. Nivalenolio (NIV) ir eniatinų (ENN) B, B1, A, A1 ir mineralinių medžiagų (P, Ca, Zn, Fe, Mg) 

tarpusavio ryšiai skirtingų veislių miežių grūduose 2022 metais 

Table 19. Correlations between nivalenol (NIV), enniatins (ENN) B, B1, A, A1 and minerals (P, Ca, Zn, 

Fe, Mg) in different barley grain varieties in 2022 

Metai / 

Year 

Veislė / 

Variety 

Mikotoksinas / 

Mycotoxin 
P Ca Zn Fe Mg 

2022 

Laureate 

NIV -0,346 -0,601* 0,202 -0,629* -0,580* 

Enniatin B 0,012 -0,360 -0,278 -0,476 -0,322 

Enniatin B1 -0,034 -0,454 -0,246 -0,607* -0,408 

Enniatin A -0,072 -0,495 -0,197 -0,637* -0,451 

Enniatin A1 0,073 -0,652* -0,223 -0,702* -0,633* 

Luokė 

NIV 0,087 0,126 0,349 -0,170 0,118 

Enniatin B -0,216 0,079 -0,010 -0,274 -0,050 

Enniatin B1 -0,327 -0,086 0,052 -0,342 -0,144 

Enniatin A -0,333 -0,141 0,162 -0,370 -0,199 

Enniatin A1 -0,099 0,118 0,208 -0,355 -0,016 

Pastaba. / Note. * - P < 0,05, ** - P < 0,01. 

Apibendrinimas ir diskusija. Nustatytas stiprus tarpusavio ryšys tarp MON, T-2 ir HT-2 

ir F. tricinctum, tarp MON, ENN B, B1, A, A1 ir F. avenaceum ir tarp ZEA ir F. sporotrichioides, 

taip pat pastebimos silpnesnės teigiamos ZEA koreliacijos su F. culmorum, F. poae ir F. equiseti. 

Tokias pačias teigiamas koreliacijas tarp mikotoksinų ir Fusarium spp. grybų pastebi ir kiti 

mokslininkai. Vokietijos mokslininkai pastebi stiprią ENN koreliaciją su F. avenaceum (r=0,746, 

P < 0,001) (Hoheneder et al. 2022). Čekijos Respublikoje atlikto tyrimo metu pastebėta, jog esant 

didesniam užsikrėtimui F. tricintum, aptinkamos didesnės T-2 ir HT-2 koncentracijos (Pernica et 

al. 2022). Mokslinėje literatūroje pastebima, kad MON, ir ENN taip pat dažnai produkuoja ir 

F. tricinctum, o ZEA F. sporotrichioides, F. culmorum, F. poae ir F. equiseti (Atef, Noha, and 

Manal 2019; Cowger et al. 2020; Nahle, El Khoury, and Atoui 2021). Vertinant kaip mikotoksinų 

koncentracijos koreliavo su mitybinės vertės rodikliais pastebima, kad vyravo neigiamos 

koreliacijos. Daugiausiai neigiamų koreliacijų su mitybinės vertės rodikliais turėjo 

AFLB1+B2+G1+G2. Dažniausiai nustatytos neigiamos mikotoksinų koreliacijos su ŽL, P, Ca ir Fe 

kiekiu, tačiau skirtingais metais, skirtingose veislėse jos nepasikartojo. Su kitais mitybinės vertės 

rodikliais ir mineralinėmis medžiagomis taip pat buvo nustatytos pavienės neigiamos koreliacijos, 

todėl dėsningumo pastebėti nepavyko. Nors mokslinių tyrimų nėra daug, tačiau dažniausiai 
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aptinkamas neigiamas mikotoksinų poveikis – pastebimos T-2 neigiamos koreliacijos su ŽB, Ca, 

P (Wei et al. 2019). Mokslininkai tirdami kitų rūšių grūdus užfiksavo neigiamas skirtingų AFL 

koreliacijas su ŽL ir kitais rodikliais (Awuchi, Owuamanam, and Ogueke 2019). Lietuvoje 

kviečiuose tiriant ryšius tarp mikotoksinų ir mitybinės vertės rodiklių, taip pat buvo pastebėtos 

pavienės dėsningumo neturinčios neigiamos koreliacijos (Kochiieru et al. 2021). 

3.4.2. Koreliaciniai ryšiai kukurūzų grūduose 

Kukurūzų grūduose buvo aptinkamos didesnės DON, 3-ADON, 15-ADON, T-2, HT-2 ir 

ZEA koncentracijos, todėl įvertinome kaip šių mikotoksinų koncentracijos tyrimo metu koreliavo su 

Fusarium spp. grybų rūšimis (20 lentelė). F. graminearum nestipriai, tačiau reikšmingai teigiamai 

koreliavo su T-2 (r = 0,290, P < 0,05) ir dar stipriau su HT-2 toksinais (r = 0,339, P < 0,01). 

F. culmorum labai stipriai teigiamai koreliavo su DON (r = 0,731, P < 0,001), 3-ADON (r = 0,809, 

P < 0,001), 15-ADON (r = 0,831, P < 0,001) ir ZEA (r = 0,719, P < 0,001), taip pat silpniau, tačiau 

vis tiek stipriai koreliavo su HT-2 (r = 0,365, P < 0,01). F. sporotrichioides teigiamai koreliavo su 

visais mikotoksinais. Labai stirpiai teigiamai koreliavo su DON (r = 0,559, P < 0,001) ir HT-2  

(r = 0,445, P < 0,001) mikotoksinais, šiek tiek silniau su 3-ADON (r = 0,333, P < 0,01) ir 15-ADON 

(r = 0,358, P < 0,01) mikotoksinais, o silpniausiai, bet vis tiek reikšmingai su T-2 toksinu (r = 0,272, 

P < 0,05). F. poae neturėjo stistiškai reikšmingų koreliacijų nei su vienu mikotoksinu. 

20 lentelė. Deoksinivalenolio (DON),  3-acetyl-deoksinivalenolio (3-ADON), 15-acetyl-deoksinivalenolio 

(15-ADON), T-2, HT-2, zearalenono (ZEA) ir skirtingų rūšių Fusarium spp. grybų tarpusavio ryšiai 

kukurūzų grūduose 

Table 20. Deoxynivalenol (DON), 3-acetyl-deoxynivalenol (3-ADON), 15-acetyl-deoxynivalenol (15-

ADON), T-2, HT-2 and zearalenone (ZEA) correlations with different species of Fusarium spp. fungi in 

maize grain 

Mikotoksinas / 

Mycotoxin 

F. 

graminearum 
F. culmorum F. sporotrichioides F. poae 

DON 0,192 0,731*** 0,559*** -0,063 

3-ADON 0,067 0,809*** 0,333** -0,064 

15-ADON 0,110 0,831*** 0,358** -0,064 

T2 0,290* 0,161 0,272* -0,031 

HT2 0,339** 0,365** 0,445*** 0,026 

ZEA -0,017 0,719*** 0,337** -0,100 

Pastaba. / Note. * - P < 0,05, ** - P < 0,01, *** - P < 0,001. 

Mikotoksinų koreliacijos su mitybinės vertės rodikliais kukurūzų grūduose pateiktos 21 

lentelėje. Reikšmingos neigiamos koreliacijos pastebimos tik 2020 metais su ZEA. Jis stipriai 

neigiamai koreliavo su SM (r = -0,799, P < 0,01) ir silpnai, bet statistiškai reikšmingai su ŽL  

(r = -0,634, P < 0,05) Duxxbury hibrido grūduose.  
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21 lentelė. Deoksinivalenolio (DON),  3-acetyl-deoksinivalenolio (3-ADON), 15-acetyl-deoksinivalenolio (15-ADON), T-2, HT-2, zearalenono (ZEA) ir sausų 

medžiagų (SM), žalių baltymų (ŽB), žalių riebalų (ŽR), žalios ląstelienos (ŽL), žalių pelenų (ŽP), vandenyje tirpių angliavandenių (VTA), neutraliame (NDF) ir 

rūgtiniame (ADF) tirpale tirpios ląstelienos, krakmolo (Kr) tarpusavio ryšiai skirtingų hibridų kukurūzų grūduose 2020–2022 metais 

Table 21. Deoxynivalenol (DON), 3-acetyl-deoxynivalenol (3-ADON), 15-acetyl-deoxynivalenol (15-ADON), T-2, HT-2, zearalenone (ZEA) correlations with dry 

matter (SM), crude protein (ŽB), crude fat (ŽR), crude fiber (ŽL), crude ash (ŽP), water soluble carbohydrates (VTA), neutral (NDF) and acid (ADF) detergent fiber, 

starch (Kr) in different maize grain hybrids in 2020– 2022 

Metai Hibridas Mikotoksinas SM ŽB ŽR ŽL ŽP VTA NDF ADF Kr 

2020 

Duxxbury 

DON 0,564 0,512 0,555 0,525 0,125 0,142 0,156 0,273 -0,217 

3-ADON - - - - - - - - - 

15-ADON - - - - - - - - - 

T-2 -0,365 0,036 0,039 -0,164 0,393 0,304 0,463 0,320 -0,325 

HT-2 -0,253 0,618* 0,418 -0,086 0,242 0,455 0,286 0,012 -0,410 

ZEA -0,799** -0,066 -0,531 -0,634* -0,267 0,182 -0,375 -0,384 -0,060 

Lapriora 

DON 0,381 -0,485 0,525 -0,008 -0,220 -0,454 0,369 0,362 0,424 

3-ADON - - - - - - - - - 

15-ADON - - - - - - - - - 

T-2 0,508 0,024 0,532 0,564 -0,049 0,017 0,318 0,438 -0,166 

HT-2 0,648* 0,058 0,459 0,564 -0,271 0,078 0,398 0,397 -0,332 

ZEA -0,070 0,376 -0,442 0,004 -0,589* 0,625* -0,315 -0,337 -0,777** 

2021 

Duxxbury 

DON 0,564 0,145 -0,107 -0,416 -0,442 -0,499 0,051 0,010 -0,222 

3-ADON 0,564 0,285 0,016 -0,429 -0,338 -0,459 -0,239 -0,134 -0,228 

15-ADON 0,568 0,281 -0,035 -0,420 -0,355 -0,436 -0,180 -0,135 -0,261 

T-2 -0,040 0,490 0,526 -0,228 0,168 0,153 -0,084 0,192 0,228 

HT-2 0,184 0,185 0,607* -0,203 -0,016 -0,334 -0,178 -0,012 0,240 

ZEA 0,415 0,232 -0,036 -0,179 -0,215 -0,489 -0,381 -0,337 0,309 

Lapriora 

DON 0,548 0,502 -0,115 0,288 0,541 0,539 0,592 0,578 -0,174 

3-ADON 0,578 0,264 -0,151 0,555 0,550 0,429 0,526 0,580 -0,245 

15-ADON 0,564 0,381 -0,031 0,568 0,564 0,504 0,570 0,564 -0,202 

T-2 0,328 0,525 -0,097 -0,061 0,525 0,370 0,546 0,531 -0,082 

HT-2 0,331 0,555 -0,091 -0,067 0,515 0,366 0,534 0,524 -0,074 

ZEA -0,318 -0,436 -0,518 0,259 -0,052 -0,095 -0,005 0,021 -0,262 
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2022 

Duxxbury 

DON 0,246 0,084 -0,294 -0,240 -0,018 0,383 0,300 -0,389 -0,125 

3-ADON - - - - - - - - - 

15-ADON - - - - - - - - - 

T-2 - - - - - - - - - 

HT-2 -0,381 -0,570 0,080 0,016 0,556 0,437 -0,261 -0,192 0,202 

ZEA 0,179 0,119 -0,041 -0,166 0,132 0,352 0,227 -0,312 -0,269 

Lapriora 

DON 0,328 0,175 0,039 0,020 -0,422 -0,468 0,437 0,570 0,333 

3-ADON - - - - - - - - - 

15-ADON - - - - - - - - - 

T-2 - - - - - - - - - 

HT-2 0,336 0,077 0,212 -0,189 0,041 -0,202 0,349 0,479 0,331 

ZEA -0,340 -0,206 -0,503 0,118 0,572 -0,199 0,092 -0,167 -0,023 

Pastaba. – pažymėti langeliai, kuriuose koreliacijos apskaičiavimas buvo neįmanomas, nes mėginiuose mikotoksino kiekiai buvo per maži arba visai neaptinkami. / Note. Cells where 
the correlation could not be calculated because mycotoxin levels were too low or not detectable in the samples are marked “-“. * - P < 0,05, ** - P < 0,01.  
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Taip pat stipriai neigiamai koreliavo su Kr (r = -0,777, P < 0,01) ir silpnai, bet reikšmingai 

su ŽP (r = -0,589, P < 0,05) Lapriora hibrido grūduose. Tačiau buvo pastebima ir teigiamų 

koreliacijų. 2020 metų Lapriora hibrido grūdų mėginiuose HT-2 nestipriai teigiamai koreliavo su 

ŽB (r = 0,618, P < 0,05) ir su SM (r = 0,648, P < 0,05), o 2021m. Duxxbury hibrido grūduose su 

ŽR (r = 0,625, P < 0,05). 2022 tyrimo metais koreliacinių ryšių nepastebėjome. 

Mikotoksinų koreliacijos su mineralinėmis medžiagomis kukurūzų grūduose pateiktos 

22 lentelėje. Tyrimo metu pastebėtos vos kelios neigiamos koreliacijos su mineralinėmis 

medžiagomis. Lapriora hibrido grūduose T-2 neigiamai koreliavo su Fe (r = -0,581, P < 0,05) 

2020 metais, o 15-ADON neigiamai koreliavo su Ca (r = 0,632, P < 0,05) 2021 metais. 2022 

tyrimo metais reikšmingų koreliacijų nepastebėjome. 

22 lentelė. Deoksinivalenolio (DON),  3-acetyl-deoksinivalenolio (3-ADON), 15-acetyl-deoksinivalenolio 

(15-ADON), T-2, HT-2, zearalenono (ZEA) ir mineralinių medžiagų (P, Ca, Zn, Fe, Mg) tarpusavio ryšiai 

skirtingų hibridų kukurūzų grūduose 2020–2022 metais 

Table 22. Deoxynivalenol (DON), 3-acetyl-deoxynivalenol (3-ADON), 15-acetyl-deoxynivalenol (15-

ADON), T-2, HT-2, zearalenone (ZEA) correlations with minerals (P, Ca, Zn, Fe, Mg) in different maize 

grain hybrids in 2020–2022 

Metai / 

Year 

Hibridas / 

Hybrid 

Mikotoksinas / 

Mycotoxin 
P Ca Zn Fe Mg 

2020 

Duxxbury 

DON 0,362 -0,305 -0,204 -0,307 -0,438 

3-ADON - - - - - 

15-ADON - - - - - 

T-2 0,158 -0,015 -0,127 -0,436 0,104 

HT-2 0,011 0,528 -0,138 -0,561 0,451 

ZEA -0,286 0,409 0,462 0,344 0,431 

Lapriora 

DON -0,421 -0,255 -0,379 -0,413 -0,355 

3-ADON - - - - - 

15-ADON - - - - - 

T-2 0,182 -0,204 -0,226 -0,581* -0,139 

HT-2 0,110 -0,005 -0,238 -0,440 0,001 

ZEA 0,513 0,564 0,409 0,109 0,560 

2021 

Duxxbury 

DON 0,326 -0,124 -0,446 0,469 -0,089 

3-ADON 0,442 -0,009 -0,415 0,405 0,048 

15-ADON 0,415 -0,047 -0,414 0,392 0,014 

T-2 -0,161 -0,221 0,138 -0,403 0,020 

HT-2 0,152 0,019 -0,238 0,046 0,135 

ZEA 0,407 0,349 -0,385 0,437 0,238 

Lapriora 

DON 0,062 -0,534 -0,283 0,564 -0,243 

3-ADON -0,121 -0,539 -0,249 0,560 -0,261 

15-ADON -0,038 -0,632* -0,349 0,568 -0,183 

T-2 0,558 -0,112 -0,024 0,555 0,394 

HT-2 0,559 -0,128 -0,023 0,530 0,381 

ZEA -0,476 0,056 0,479 -0,104 -0,332 
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Metai / 

Year 

Hibridas / 

Hybrid 

Mikotoksinas / 

Mycotoxin 
P Ca Zn Fe Mg 

2022 

Duxxbury 

DON -0,207 -0,048 0,057 0,214 -0,483 

3-ADON - - - - - 

15-ADON - - - - - 

T-2 - - - - - 

HT-2 0,072 -0,283 0,126 -0,064 -0,282 

ZEA -0,051 -0,155 -0,098 0,162 -0,355 

Lapriora 

DON 0,098 -0,302 -0,203 0,040 -0,057 

3-ADON - - - - - 

15-ADON - - - - - 

T-2 - - - - - 

HT-2 -0,037 -0,435 -0,376 -0,037 -0,028 

ZEA 0,188 0,191 -0,031 -0,294 -0,125 

Pastaba.  – pažymėti langeliai, kuriuose koreliacijos apskaičiavimas buvo neįmanomas, nes mėginiuose mikotoksino 
kiekiai buvo per maži arba visai neaptinkami. / Note. Cells where the correlation could not be calculated because 
mycotoxin levels were too low or not detectable in the samples are marked “-“.  * - P < 0,05. 

Apibendrinimas ir diskusija. Visų analizuotų mikotoksinų koncentracijos teigiamai 

koreliavo su F. sporotrichioides. F. culmorum taip pat teigiamai koreliavo su visų mikotoksinų 

koncentracijomis, išskyrus T-2 toksino, F. gramineurum teigiamos koreliacijos pastebėtos tik su 

T-2 ir HT-2 toksinais. Kiti tyrėjai taip pat pastebi reikšmingas teigiamas koreliacijas tarp 

F. culmorum, F. graminearum ir A bei B tipo trichotecenų, taip pat pastebimas ryšys ir tarp 

didėjančių F. sporotrichioides užsikrėtimų bei padidėjusių T-2 ir HT-2 koncentracijų (Meyer 

et al. 2022; Somma et al. 2022; Vandicke et al. 2019). Vertinant koreliacijas su mitybinės vertės 

rodikliais ir mineralinėmis medžiagomis, net ir esant dideliam užterštumui mikotoksinais 

pastebimos tik pavienės teigiamos ir neigiamos koreliacijos, kurios nesikartojo ir neturėjo 

dėsningumo. Brazilijoje pastebima, kad kartu su didesnėmis AFLB1, FUMB1 ir FUMB2 bei ZEA 

koncentracijomis kukurūzų grūduose pastebimi didesni ŽB svyravimai (Tyska et al. 2023). Kito 

tyrimo metu pastebėtos neigiamos AFLB1+B2+G1+G2 ir FUMB1+B2 koreliacijos su ŽL ir drėgniu, 

tačiau teigiama FUM koreliacija su ŽB (Batista et al. 2023). Šių tyrimų metu nustatytos tik šios 

pavienės koreliacijos, o su kitais mitybinės vertės rodikliais mikotoksinai reikšmingai 

nekoreliavo. Tai patvirtina mūsų tyrimo metu gautus rezultatus. Nors reikšminga mikotoksinų 

įtaka kukurūzų grūdų kokybinei sudėčiai tyrimo metu nebuvo įrodyta, tačiau didesnės DON, ZEA, 

AFLB1+B2+G1+G2, NIV ir FUMB1+B2 koncentracijos aptinkamos prastesnės išvaizdos ir 

organoleptinių savybių grūduose – grūdai būna pajuodavę, turi juodų dėmių, bei duobučių, ant 

grūdų aptinkamas pelėsis (Aoun et al. 2020; Lauren, Jensen, and Smith 2006). 
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3.5. Sandėliavimo sąlygų įtaka mikotoksinų koncentracijų kitimui ir mitybinės vertės 

rodikliams kukurūzų grūduose  

AFL B1+B2+G1+G2 koncentracijų pokyčiai parodyti 14 paveiksle. Įvertinus kaip kinta bendra 

AFL sumos koncentracija sandėliuojant skirtingomis sąlygomis, nustatyta, kad po 3 mėnesių 

sandėliavimo koncentracija išliko beveik tokia pati ir reikšmingai nesiskyrė vertinant 

koncentracijas tarp skirtingų sandėliavimo sąlygų. Praėjus 6 mėnesiams, koncentracija padidėjo 

maždaug tris kartus visose sandėliavimo vietose (P < 0,001). Laikant 4 °C ir 12 °C temperatūroje 

bendra koncentracija didėjo nuo 1,5 iki 4,1 µg kg-1, laikant 20°C temperatūroje didėjo nuo 1,5 iki 

4,7 µg kg-1, o sandėlyje, kur temperatūra buvo kintanti nuo 1,5 iki 4,5 µg kg-1. Koncentracija 

skirtingomis sandėliavimo sąlygomis didėjo labai panašiai, todėl skirtumų tarp skirtingų 

sandėliavimo vietų nepastebėta. 

 

Pastaba.  Skirtingos mažosios raidės rodo statistiškai reikšmingus mikotoksino koncentracijų skirtumus tarp skirtingų 
laikymo sąlygų tame pačiame laikotarpyje. Skirtingos didžiosios raidės rodo statistiškai reikšmingus mikotoksino 

koncentracijų skirtumus tarp laikotarpių toje pačioje laikymo vietoje. / Note. Different lowercase letters indicate 

statistically significant differences in mycotoxin concentrations between different storage conditions within the 
same time period. Different uppercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin 
concentrations between time periods within the same storage location. 

14 pav. AFL sumos koncentracijų pokyčiai kukurūzų grūduose sandėliuojant skirtingomis 

sąlygomis 

Fig. 14. Total AFL concentration in maize grain under different storage conditions 

CIT koncentracijų pokyčiai parodyti 15 paveiksle. Ekperimento pradžioje kukurūzų 

grūdai nebuvo užsikrėtę CIT. Po 3 mėnesių sandėliavimo buvo pastebėta, jog sandėlyje, kuriame 

aplinkos temperatūra buvo kintanti, CIT koncentracija padidėjo iki 56,9 ± 21,4 µg kg-1 (P < 0,01), 

o sandėliuojant 4 °C, 12 °C ir 20 °C temperatūroje koncentracija buvo didesnė nei eksperimento 
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pradžioje, tačiau reikšmingai nuo jos nesiskyrė. Po 6 mėnesių sandėliavimo koncentracija 4 °C, 

12 °C ir 20 °C reikšmingai didėjo ne tik lyginant su koncentracija eksperimento pradžioje, bet ir 

lyginant su koncentracija po 3 mėnesių sandėliavimo. Koncentracija 4°C temperatūroje padidėjo 

iki 93,1 ± 17,6 µg kg-1 (P < 0,001), 12°C temperatūroje iki 172,3 ± 41,7 µg kg-1 (P < 0,001), 20 °C 

iki 184,5 ± 49,0 µg kg-1 (P < 0,01). Lyginant skirtingas sandėliavimo vietas tarpusavyje, pastebėta, 

jog sandėliuojant 20°C temperatūroje koncentracijos po 3 mėnesių buvo 5 kartus didesnės nei 

sandėliuojant 4°C temperatūroje (P < 0,01). Daugiau reikšmingų koncentracijų skirtumų tarp 

skirtingų sandėliavimo vietų po 3 ir po 6 mėnesių mėginių laikymo nepastebėta. 

 

Pastaba.  Skirtingos mažosios raidės rodo statistiškai reikšmingus mikotoksino koncentracijų skirtumus tarp skirtingų 
laikymo sąlygų tame pačiame laikotarpyje. Skirtingos didžiosios raidės rodo statistiškai reikšmingus mikotoksino 
koncentracijų skirtumus tarp laikotarpių toje pačioje laikymo vietoje. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in mycotoxin concentrations between different storage conditions within the 
same time period. Different uppercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin 
concentrations between time periods within the same storage location. 

15 pav. CIT koncentracijų pokyčiai kukurūzų grūduose sandėliuojant skirtingomis sąlygomis 

Fig. 15. CIT concentration in maize grain under different storage conditions 

DON koncentracijų pokyčiai parodyti 16 paveiksle. Nustatyta, kad po 3 mėnesių 

sandėliavimo 4°C temperatūroje DON koncentracija sumažėjo 2,7 karto – nuo 746 ± 112 µg kg-1 

iki 276 ± 20 µg kg-1 (P < 0,01), tačiau po 6 mėnesių laikymo koncentracija vėl padidėjo iki 593 ± 

110 µg kg-1 (P < 0,01). Sandėliuojant 12°C temperatūroje ir sandėlyje su kintančia aplinkos 

temperatūra po 3 mėnesių koncentracija taip pat atitinkamai sumažėjo iki 280 ± 23 µg kg-1 ir 

283 ± 28 µg kg-1 (P < 0,01), tačiau šį kartą po 6 mėnesių koncentracijos išliko panašios ir nedidėjo. 

Sandėliuojant 20 °C temperatūroje DON koncentracija reikšmingai sumažėjo iki 288 ± 15 µg kg-1 tik 

po 6 mėnesių laikymo (P < 0,05). 
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Pastebėta, jog po 3 mėnesių kukurūzų grūdų laikymo 20 °C temperatūroje DON 

koncentracija vis dar buvo 2 kartus didesnė, palyginti su kitomis laikymo sąlygomis (P < 0,01). 

Tačiau po 6 mėneių DON koncentracija 4 °C temperatūroje buvo 1,6 ir 2 kartus atitinkamai 

didesnė nei sandėliuojant 20 °C temperatūroje ir sandėlyje su kintančia aplinkos temperatūra 

(P < 0,01). 

 

Pastaba.  Skirtingos mažosios raidės rodo statistiškai reikšmingus mikotoksino koncentracijų skirtumus tarp skirtingų 
laikymo sąlygų tame pačiame laikotarpyje. Skirtingos didžiosios raidės rodo statistiškai reikšmingus mikotoksino 
koncentracijų skirtumus tarp laikotarpių toje pačioje laikymo vietoje. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in mycotoxin concentrations between different storage conditions within the 
same time period. Different uppercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin 
concentrations between time periods within the same storage location. 

16 pav. DON koncentracijų pokyčiai kukurūzų grūduose sandėliuojant skirtingomis sąlygomis 

Fig. 16. DON concentration in maize grain under different storage conditions 

Ekperimento metu ZEA ir OTA koncentracijos dažnai nesiekė žemiausios aptikimo ribos 

(23 lentelė). Todėl sandėliavimo metu nubuvo aptinkama jokių statistiškai reikšmingų pokyčių 

tarp sandėliavimo laikotarpių ir sandėliavimo vietų. 

Mitybinės vertės rodiklių pokyčiai kukurūzų grūduose po 3 ir 6 mėnesių sandėliavimo 

pateikti 24 lentelėje. Po 3 ir 6 mėnesių mėginių sandėliavimo 20°C temperatūroje pastebėti 

reikmingi mitybinės vertės rodiklių pokyčiai. Po 3 mėnesių SM ir Kr kiekiai padidėjo atitinkamai 

2,2 ir 3,6 proc. (P < 0,01), o po 6 mėnesių SM ir Kr kiekiai padidėjo atitinkamai 3,9 ir 4,6 proc. 

(P < 0,001). Laikant mėginius sandėlyje su kintančia aplinkos temperatūra pastebėta, jog po 3 

mėnesių SM kiekis sumažėjo 3,7 proc. (P < 0,001), tačiau po 6 mėnesių vėl buvo toks pat kaip ir 

ekperimento pradžioje. ŽB, ŽP, ŽL ir ŽR kiekis per visą ekperimentinį laikotarpį reikšmingai 

nekito. 
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23 lentelė. Zearalenono (ZEA) ir ochratoksino A (OTA) koncentracijų pokyčiai kukurūzų grūduose 

sandėliuojant skirtingomis sąlygomis 

Table 23. Zearalenone (ZEA) and ochratoxin A (OTA) concentration in maize grain under different 

storage conditions 

Mikotoksinas / 

Mycotoxin 

Sąlygos / 

Conditions 

Eksperimento 

pradžia / Start of the 

experiment 

Po 3 mėnesių / 

After 3 months 

Po 6 mėnesių / 

After 6 months 

ZEA (LOD = 17.5) 

4 °C 

17.9A 

24.8aA  < LOD 

12 °C 71.8aA  < LOD 

20 °C 25.2aA  < LOD 

Sandėlis  < LOD  < LOD 

OTA (LOD= 1.3) 

4 °C 

1.4A 

 < LOD  < LOD 

12 °C  < LOD  < LOD 

20 °C 1.5A 1.6A 

Sandėlis  < LOD  < LOD 

Pastaba.  Skirtingos mažosios raidės rodo statistiškai reikšmingus mikotoksino koncentracijų skirtumus tarp skirtingų 
laikymo sąlygų tame pačiame laikotarpyje. Skirtingos didžiosios raidės rodo statistiškai reikšmingus mikotoksino 
koncentracijų skirtumus tarp laikotarpių toje pačioje laikymo vietoje. / Note. Different lowercase letters indicate 
statistically significant differences in mycotoxin concentrations between different storage conditions within the 
same time period. Different uppercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin 
concentrations between time periods within the same storage location. 

 

24 lentelė. Sausų medžiagų (SM), žalių baltymų (ŽB), žalių riebalų (ŽR), žalios ląstelienos (ŽL), žalių 

pelenų (ŽP) ir krakmolo (Kr) pokyčiai kukurūzų grūduose po 3 ir 6 mėnesių sandėliavimo 

skirtingomis sąlygomis 

Table 24. Dry matter (SM), crude protein (ŽB), crude fat (ŽR), crude fiber (ŽL), crude ash (ŽP) and starch 

(Kr) content of maize grains after 3 and 6 months of storage at different storage conditions 

Sąlygos / Conditions SM, % 
ŽB ŽP ŽL Kr  ŽR  

% SM 

Eksperimento pradžioje / Start of the experiment 88.8 9.3 0.56 0.49 64.3 4.3 

Po 3 mėnesių /  

After 3 months 

4 °C 88.3 9.2 0.50 0.32 64.9 4.4 

12 °C 87.7 9.2 0.43 0.28 64.8 4.4 

20 °C 91.1** 8.8 0.78 0.11 67.9** 4.5 

Sandėlyje /  

Storage room 
85.2*** 9.2 0.26 0.81 62.6 4.2 

Po 3 mėnesių /  

After 3 months 

4 °C 89.5 9.4 0.67 0.18 64.3 4.4 

12 °C 89.2 9.3 0.42 0.20 64.2 4.4 

20 °C 92.8*** 8.8 0.78 0.11 68.9*** 4.4 

Sandėlyje /  

Storage room 
88.2 9.3 0.42 0.46 63.1 4.3 

Pastaba.  Reikšmingas skirtumas lyginant su kiekiu eksperimento pradžioje: / Note. Significant difference compared 
to the nutritive value at the start of the experiment: * - P < 0,05, ** - P < 0,01, *** - P < 0,001. 

Apibendrinimas ir diskusija. Kukurūzų grūdų sandėliavimas 6 mėnesius 4, 12, 20 °C ir 

sandėlyje, kurio temperatūra priklauso nuo lauko sąlygų, parodė, kad didžiausią įtaką 

AFLB1+B2+G1+G2 formavimuisi turėjo laikymo trukmė – po 6 mėnesių laikymo, nepriklausomai nuo 

laikymo sąlygų, jo vidutinė koncentracija padidėjo maždaug tris kartus. Kiti mokslininkai taip pat 
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pastebi, kad sandėliavimo sezono metu bendra AFL koncentracija būna didesnė, nei derliaus 

nuėmimo metu, o po 6 mėnesių sandėliavimu koncentracijos reikšmingai padidėja (Ezekiel et al. 

2021; Sasamalo et al. 2018). Dažnai AFLB1+B2+G1+G2 didėjimas yra siejamas su prasta grūdų 

sandėliavimo praktika, kai sandėliuojami nepakankamai išdžiovinti grūdai arba sandėliuojama 

nehermetiškuose maišuose (Walker et al. 2018). Laikymo trukmė turėjo reikšmingos įtakos ir CIT 

kaupimuisi, nes prieš eksperimentą kukurūzų grūdų mėginiuose jo nebuvo aptikta, o po 6 mėnesių 

laikymo jo koncentracija svyravo nuo 93 iki 184 μg kg-1. Taip pat pastebėta, jog sandėliuojant 

aukštesnėje temperatūroje susidarė didesnės CIT koncentracijos. Mokslininkai taip pat pastebi, 

kad po 5 mėnesių sandėliavimo CIT koncentracijos būna didesnės nei derliaus nuėmimo metu 

(Ezekiel et al. 2021). Kitų mokslininkų tyrimai rodo, kad temperatūra nuo 25 °C iki 42 °C, bei 

didesnė santykinė drėgmė skatina Aspergillus ir Penicillium spp. augimą, o kartu ir CIT gamybą 

(Z. Li et al. 2020; Workneh, Muga, and Marenya 2019). DON koncentracijos kukurūzų grūduose 

ekperimento metu sumažėjo. Labai panašius rezultatus pavyko gauti ir Kinijos mokslininkams 

kviečių grūduose. Jie pastebėjo, jog sandėliuojant kviečius ilgiau nei 28 dienas 15 °C ir 20 °C 

temperatūroje, kai grūdų drėgnis nesiekia 15 proc. šio toksino rizika sumažėja (Pei et al. 2022). 

Kitų mokslininkų atliktas tyrimas padarė prielaidą, kad DON gali suirti arba skilti į kitus 

metabolitus kviečių grūdus laikant kambario temperatūroje, todėl koncentracijos gali mažėti 

(Zhang et al. 2016). Kukurūzų grūdų sandėliavimo sąlygos ZEA ir OTA koncentracijoms 

reikšmingos įtakos neturėjo. Tai patvirtina ir kitų mokslininkų tyrimai, kurių metu ZEA ir OTA 

koncentracijos neturėjo tendencijos keistis (Carbas et al. 2021; Worku et al. 2019). Pastebėtas 

reikšmingas SM ir KR kiekio didėjimas sandėliuojant kukurūzų grūdus 20 °C. Manoma, jog tai 

galėjo lemti mažesnė aplinkos drėgmė (37,6 proc.) ir didelė temperatūra (20 °C) – šios sąlygos 

palankesnės kukurūzų grūdams išdžiūti, todėl didėjo SM kiekis. Kadangi Kr yra pagrindinė 

kukurūzų grūdų maistinė medžiaga, o jo nustatymas glaudžiai susijęs su SM kiekiu, jo kiekis taip 

pat didėjo. Sandėlyje kintantis SM kiekis taip pat gali būti siejamas su aplinkoje buvusiu drėgmės 

kiekiu. Pirmuosius 3 mėnesius drėgmė sandėlyje siekė apie 79 proc., o likusius 3 mėnesius apie 

67 proc. Slovakijoje atlikti tyrimai taip pat parodė, kad aplinkos sąlygos gali turėti įtakos grūdų 

drėgmės kiekiui. Sandėliuodami kukurūzų grūdus tris mėnesius -4,7°C temperatūroje, kai 

aplinkos drėgmė siekė 94 proc., jie pastebėjo, kad kukurūzų grūdų drėgnis padidėjo nuo 13 iki 

13,9 proc. (Angelovič et al. 2018). Kito tyrimo metu pastebėta, kad drėgnis gali gerokai sumažėti 

kukurūzų grūdus laikant polipropileno maišeliuose 26 °C temperatūroje ir 54 proc. drėgmėje 

(Likhayo et al. 2018). 
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IŠVADOS 

1. Laureate miežių veislės grūdai turėjo mažesni baltymų, tačiau didesnį krakmolo kiekį nei 

Luokė miežių veislės grūdai, o vėlinant derliaus nuėmimą abiejų veislių grūduose didėjo 

sausų medžiagų, žalių riebalų ir žalių pelenų kiekis.  

2. Miežių grūdų užsiteršimas Fusarium spp. grybais išryškėjo  derliaus nuėmimo metu 

vyraujant lietingesniems orams. Užsiteršimas Fusarium spp. grybais siekė iki 92 proc. ir 

buvo aptinkamos didžiausios reglamentuojamų mikotoksinų (zearalenono, HT-2) 

koncentracijos.  

3. Derliaus nuėmimo vėlinimas turėjo įtakos mikotoksinų koncentracijų didėjimui miežių 

grūdų mėginiuose: pastebimas reikšmingas aflatoksinų B1+B2+G1+G2 ir eniatinų B, B1, 

A, A1 koncentracijų didėjimas.  

4. Vertinant kukurūzų grūdų kokybės rodiklius skirtumų tarp analizuotų hibridų nenustatyta, 

tačiau vėlinant derliaus nuėmimą, sumažėjo vandenyje tirpių angliavandenių kiekis.  

5. Didelę įtaką kukurūzų grūdų užsiteršimui mikotoksinais turėjo kukurūzų pasėlius 

kolonizavę Ustilago maydis patogenai. Analizuoti kukurūzų grūdai buvo gausiau užteršti 

Fusarium spp. grybais ir jų produkuojamais mikotoksinais, o Duxxbury hibrido grūdai 

patogenais ir mikotoksinais buvo užteršti kelis kartus labiau nei Lapriora hibrido grūdai.  

6. Derliaus nuėmimo vėlinimas lėmė deoksinivalenolio, 3 ir 15 acetyl-deoksinivalenolių, T-2, 

HT-2 toksinų bei zearalenono koncentracijų didėjimą kukurūzų grūduose.  

7. Kukurūzų grūdų sandėliavimo trukmė (iki 6 mėn.) turėjo reikšmingos įtakos citrinino ir 

aflatoksinų B1+B2+G1+G2 koncentracijų padidėjimui.  
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SUMMARY 

INTRODUCTION 

Forage crops are one of the most abundant groups of valuable plants in Lithuania. Most of 

them grow in meadows and pastures, and many species are cultivated on farms involved in crop 

and livestock production. Various cereals are widely used as feed materials. However, wheat is 

the most analysed in terms of quality and safety (Janaviciene et al. 2018; Kochiieru 2020; 

Kochiieru et al. 2019; Mesterházy et al. 2011). Globally, maize (Zea mays L) is second in terms 

of importance (Erenstein et al. 2022), but in Lithuania it only started to be cultivated as a silage 

crop around 1960. As the climate warmed, cultivation techniques improved and breeders 

developed early maturing maize hybrids, it became possible to grow maize for grain, and maize 

for grain is now being grown in increasing numbers in Lithuania. Worldwide, maize is one of the 

most important cereals in the human and animal diet. It is a source of food, feed and processed 

products, and its nutritional value and quality are of great importance (Oliveira et al. 2017; Pereyra 

et al. 2011). 

Barley (Hordeum vulgare) is the 4th most important crop in the world after wheat, maize 

and rice. In northern Europe, barley is frequently affected by ear fusariosis caused by F. 

graminearum, F. culmorum, F. poae, F. sporotrichioides, F. langsethiae, F. tricinctum and F. 

avenaceum (Liatukas et al. 2019; Rodrigues et al. 2014). This severely compromises the quality 

of the grain and renders it unsuitable for either human consumption or animal feed (Hietaniemi et 

al. 2016). 

Recently, mycotoxins have become a problem in countries with high maize and barley 

grain production due to climate change, and new approaches and prevention strategies are being 

developed to control them (Badr et al. 2016; Oliveira et al. 2017; Pereyra et al. 2011). Climate 

change may provide favourable conditions for the spread of Aspergillus and Fusarium fungi. The 

increasing accumulation of aflatoxins and deoxynivalenol by these fungi in final products poses 

a feed and food safety risk for both humans and animals. It is also predicted that the potential for 

Fusarium species to become more widespread in new environments will lead to the risk of 

accumulation of new mycotoxins in specific regions (Miedaner and Juroszek 2021; Moretti et al. 

2019; Zingales et al. 2022). 

Another significant issue is that the current European Union regulations for mycotoxin 

levels in animal feed are only guidelines (European Commission 2006; European Parliament 

2002). Much of the research on mycotoxin contamination in animal feed focuses on finding the 

best ways to grow, harvest, process, and store crops to reduce the risk of mycotoxin contamination 
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(Jestoi et al. 2004; Kochiieru et al. 2021; Mannaa and Kim 2017; Sasamalo et al. 2018; Zhang et 

al. 2016). Sometimes, when researchers test individual mycotoxins, they observe different effects 

on mycotoxin levels. Even if they find a reduction in mycotoxin levels, there's a concern that 

mycotoxins might break down into other equally harmful substances (Agriopoulou et al. 2020; 

Karlovsky et al. 2016; P. Li et al. 2020). So, it's crucial to continuously watch for and assess 

conditions that could lead to higher mycotoxin levels and take steps to prevent them (Janić Hajnal 

et al. 2023). 

Grain safety indicators include the level of undesirable impurities, contamination with 

pests and microscopic fungi, which produce mycotoxins that pose a risk to animal and human 

health and the environment (EFSA 2014; Janić Hajnal et al. 2017; Medina et al. 2015; Pleadin 

2015). According to the scientists at the German Centre for Biological Research in Agriculture 

and Forestry, damage to grain by harmful organisms leads to significant yield losses, reduced 

grain quality, and as a result using such poor quality grain for animal feed (Beyer et al. 2005). In 

Lithuania, spring cereals have higher mycotoxin contamination and lower nutritional value than 

winter cereals (Mankevičienė et al. 2011), and are therefore less used for human consumption and 

constitute the largest percentage of feed rations. Worldwide, about 70% of common barley is used 

for feed and about 27% for brewing (Janssen et al. 2018). However more scientific information is 

available on the quality and safety of malting barley (Bauer et al. 2016; Běláková et al. 2014; 

Morcia et al. 2016; Piacentini et al. 2018; Varga et al. 2013). In Lithuania, the development of 

new spring barley varieties and their quality assessment also focuses on malting characteristics, 

the quality of the seed itself and the factors that determine it (Liatukas et al. 2019; Mašauskienė 

et al. 2007). A similar scenario is evident in the case of maize grain, where a significant portion 

is allocated for animal feed, although the primary focus remains on the food industry (Aoun et al. 

2020; Lalage et al. 2023; Stathers et al. 2020). 

Different countries around the world where maize is grown for cereals face different 

challenges (Bakoye et al. 2017; Hanvi et al. 2019), which are analysed from a national perspective, 

taking into account the specific needs of the countries. There are few researches on mycotoxin 

contamination of maize and barley grain used for feed in Lithuania, however mostly analysing the 

final product - the produced feed and its nutritional value (Baliukonienė et al. 2003; Mankevičienė 

and Auškalnienė 2004). 
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Research hyphothesis 

It is expected that delaying the harvest time and changing storage conditions will change 

the nutritional value of the grain of forage crops (maize, barley) and increase the spectrum of 

mycotoxins. 

Research objective 

The aim of this study was to evaluate the nutritional value and mycotoxin contamination 

of maize and barley grains and to investigate how natural and anthropogenic factors may influence 

nutritional value and safety parameters. 

To achieve the research objective, the following tasks were set: 

1. To identify the most important nutritional parameters of maize and spring barley 

grains and to assess the patterns of their changes depending on the growing conditions and 

the time of harvesting. 

2. To determine mycotoxin contamination and how their concentrations change in 

spring barley grain as the harvest time is delayed. 

3. To investigate the most commonly found mycotoxins in maize grain and how their 

concentrations change over time during harvest. 

4. To investigate mycotoxin contamination in maize and spring barley grain delaying 

harvest time and determine if there is a correlation between mycotoxin concentrations and 

nutritional value parameters of the grain. 

5. To determine changes in key nutritional parameters in stored maize grain and 

investigate the factors that contribute to the increase in mycotoxin concentrations. 

Propositions to be defended: 

1. The choice of spring barley variety and maize hybrid, the delay in harvesting time 

and the meteorological conditions during the growing season determine the 

changes in the nutritive value of maize and barley grain. 

2. The increase in mycotoxin contamination of barley grain is due to the delay in 

harvesting time. 

3. Mycotoxin contamination of maize grain depends on the choice of hybrid, and 

delaying the harvesting time leads to an increase in mycotoxin concentrations. 

4. The duration and conditions of storage of maize grain have an influence on the 

changes in mycotoxin concentrations and nutritive value. 
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Relevance of the research work 

Feed safety is a significant concern in the EU, but the raw materials used for compound 

feed production often lack good quality and may not meet the standards for food grains. European 

Union guidelines on mycotoxin contamination in animal feed, as outlined in the European 

Commission Recommendation (2006), are often disregarded. Consequently, insufficient attention 

is given to this issue. This is especially relevant for small farms that cultivate their own feed crops. 

Neglecting nutritional value and safety parameters of feed can lead to various animal diseases. 

There is a noticeable shortage of comprehensive studies on maize and barley grains in Lithuania 

and other countries worldwide, assessing both their nutritional value and mycotoxin 

contamination. Additionally, information on the safety compliance of feed grains with EU 

recommendations on mycotoxin levels is lacking. Specifically, there is limited scientific 

knowledge about how mycotoxin concentrations change when harvesting times are delayed due 

to natural conditions or other factors. Furthermore, the changes in mycotoxin concentrations and 

nutritional value during the storage of maize grain under our region's typical climatic conditions 

have been minimally explored. This research therefore provides new insights into the optimal 

timing of maize and barley grain harvesting and the optimal storage conditions for maize grain to 

avoid increased mycotoxin contamination. 

Novelty of the research work 

We conducted comprehensive studies on the nutritional value of commonly grown forage 

crops in Lithuania, including various barley and maize varieties and hybrids, as well as field 

pathogens and a wide range of mycotoxins. This represents the first such research and analysis 

conducted in Lithuania, with limited availability of similar studies in Europe and worldwide. In 

most cases, only individual indicators have been evaluated in a fragmented way, which does not 

always provide answers to the questions raised. Our analyses included deoxynivalenol and its 

derivatives, T-2 and HT-2 toxins, moniliformin, nivalenol, enniatins B, B1, A, and A1 in feed 

grains, contributing to the existing knowledge in this field. We also conducted a novel 

investigation into changes in citrinin concentrations during a storage experiment with maize grain 

grown in Lithuania. Additionally, our research explored correlations between grain nutritional 

value, mineral content, and mycotoxins, providing valuable new scientific insights. 

Practical relevance 

This study provides information on the prevalence of mycotoxins in barley and maize 

grains for feed in Lithuania. It helps to understand what conditions lead to higher mycotoxin 

concentrations when harvesting is delayed and how maize grain should be stored to reduce the 
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risk of mycotoxin contamination. The analyses could contribute to EU documents and 

recommendations related to feed quality and safety. 

Approval of the research results 

Two scientific articles related to the dissertation topic were published in citation indexed 

journals. Additionally, nine abstracts were published in conference proceedings, and the research 

findings were presented at nine scientific conferences – four with oral presentations and five with 

poster presentations. Furthermore, two recommendations based on the research outcomes were 

published. 

Contents and volume of the dissertation 

The dissertation, written in Lithuanian language, and includes a total of 144 pages. It 

consists an abstract, introduction, literature review, research methods, results and discussion, 

conclusions, references, a list of publications, recommendations, and copies of publications. The 

dissertation includes 24 tables, 16 figures, and cites a total of 185 references. 

EXPERIMENTAL METHODS 

Field experiments 

A total of 142 samples of spring barley and maize grain were collected. Maize hybrids 

used for the experiment were Lapriora and Duxxbury, and the barley varieties were Luokė and 

Laureate. For each harvest, maize and barley grains were sown in 4 replicates in a random order 

for three different harvest times. Harvesting was conducted in three stages: maize at physiological 

maturity, barley at hard maturity, and 10 (±2) days after the first harvest, as well as 20 (±2) days 

after the first harvest. 

Laboratory experiments 

The study was carried out on the basis of the experimental design shown in Figure 1. The 

laboratory analyses were divided into 3 stages: nutritional value analyses, mycotoxin analyses, 

and storage experiment. 
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Fig. 1. Stages of laboratory analyses 
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The first stage involved analyses of nutritional value indicators. Dry matter (DM) was 

determined by drying to constant weight at 105°C. Crude protein (ŽB) by Kjeldahl method. Crude 

fat (ŽR) by Soxhlet extraction. Crude ash (ŽP) by weight (gravimetric) method. Crude fibre (ŽL) 

by gravimetric and reference methods. Starch by polarimetric method. Calcium, zinc, iron and 

magnesium content by atomic absorption spectrometry. Phosphorus content by 

spectrophotometric method. Neutral and acidic detergent fibre (NDF, ADF) by the Van Soest 

method. Water-soluble carbohydrates (VTA) using anthrone reagent. 

In the second stage, mycotoxin analyses were conducted. In 2020 and 2021, 

deoxynivalenol (DON), 3-acetyl-deoxynivalenol (3-ADON), 15-acetyl-deoxynivalenol (15-

ADON), T-2, and HT-2 toxins in maize grain were determined using a Shimadzu Prominence 

high-performance liquid chromatography system. During the internship at the BIOR Institute in 

Latvia concentrations of DON, 3-ADON, 15-ADON, T-2, HT-2 toxins, and zearalenone (ZEA) 

were measured in 2022 maize grain samples and 2020-2022 barley grain samples. Additionally, 

with previously mentioned mycotoxins, in 2020 – 2022 barley grain samples moniliformin 

(MON), nivalenol (NIV), and enniatins (ENN) B, B1, A, A1, were determined. The analyses were 

performed using an UltiMate 3000 high-performance liquid chromatography system coupled to a 

Thermo TSQ Quantiva triple quadrupole mass spectrometer. Quantitative analyses of aflatoxins 

(AFLB1+B2+G1+G2), ZEA, ochratoxin A (OTA), and citrinin (CIT) were performed using 

commercially available ELISA kits. 

In the third step, all samples were dried to approximately 13% moisture content and stored 

for 6 months. Storage conditions included constant temperature incubators set at 4 °C, 12 °C, and 

20 °C, as well as a warehouse with varying environmental conditions. Tests assessing the 

nutritional value of the grains and mycotoxin levels were conducted at the start of the experiment, 

and then again after 3 and 6 months of storage. 

 Infection of Ustilago maydis rating 

It is assessed by counting infected and healthy maize cobs in five randomly selected maize 

crop rows of 2 m in length, separately in each hybrid. The cobs are inspected to assess whether 

there is any visual evidence of common smut. Cobs infected with common smut were only found 

in 2021, while in 2020 and 2022 the maize cobs were not infected. 
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Fig. 2. The total monthly air temperature during the 2020–2022 growing seasons and the long-

term average (1924–2022) 

 

Fig. 3. The total monthly precipitation during the 2020–2022 growing seasons and the long-term 

average (1924–2022) 

In 2020, precipitation and temperature were close to the annual averages. In contrast, 2021 

had very dry and warm conditions during the barley and maize growing seasons, with cool and 

rainy weather occurring during the harvest. In 2022, cool and rainy weather persisted during the 

growing season, however during delayed harvest times there were dry and warm meteorological 

conditions. 

Statistical analysis methods 

We conducted statistical analysis using IBM SPSS Statistics (IBM Inc., Armonk, NY, 

USA) and Excel (Microsoft, USA). To determine significant differences in nutritive value content, 

Fusarium spp. infection, and mycotoxin concentrations, we employed one-way ANOVA with 
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Duncan's post hoc test. For comparisons between barley varieties and maize hybrids, the Student's 

t-test was used. Results are presented as 'mean ± standard deviation'. Pearson's correlation 

coefficient was applied to assess correlations between Fusarium spp. fungi and mycotoxin 

concentration, as well as between nutritive value content and mycotoxin concentration. The 

statistical significance 'p' is indicated in parentheses. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Nutritive value content in barley and maize grains 

Barley grains. When looking at the differences in the nutritional value content between 

years, the highest starch content was found in 2020, the highest crude protein content and the 

lowest crude ash content was found in 2021 and the lowest crude fat content was found in 2022. 

Differences between barley varieties were found in terms of crude protein and starch 

content. In 2021 and 2022, Laureate variety grains had a lower crude protein and higher starch 

content compared to Luokė variety grains. 

Several trends were observed at later harvests: an increase in dry matter, crude fat and 

crude ash, while the crude protein content remained unchanged or decreased significantly in most 

cases. 

Maize grains. In terms of differences in nutritional value content between years, 2021 was 

the most  exceptional year. Both hybrids recorded the highest levels of crude protein and neutral 

and acid detergent fiber, but the lowest levels of water soluble carbohydrate. 

There were no significant differences between the maize hybrids and harvest delay showed 

the same trend with a significant increase in dry matter but a decrease in water-soluble 

carbohydrate in both hybrids. 

Fusarium spp. fungi and mycotoxin infection in barley grain 

Figure 4 illustrates the total Fusarium spp. infection in barley grain samples of different 

varieties. In both varieties, the highest contamination of grain samples was observed in 2020, with 

an infestation rate of 67.8%. In the case of the Laureate variety, a similar number of infested 

samples was observed in 2021, but in 2022, the number of infested samples reduced significantly, 

being almost 2.5 times lower than in 2020 and 2021 (P < 0.001). For the Luokė variety, the number 

of infected samples was 17.7% lower in 2021 (P < 0.05), and in 2022, it decreased almost 2.5 

times compared to 2020 (P < 0.001) and 1.8 times lower than in 2021 (P < 0.05). While Luokė 
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exhibited significantly lower infection rates compared to Laureate in 2021, there were no 

significant differences between the two varieties in any other study years. 

 

Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in Fusarium spp. infection between 
varieties within the same study year. Different uppercase letters indicate statistically significant differences in 
Fusarium spp. infection between years within the same variety grains. 

Fig. 4. Different varieties of barley grain samples infected with Fusarium spp. in 2020–2022 

HT-2 mycotoxin was present in all harvests in 2020 (Table 1), with some samples showing 

high concentrations. However, no significant changes were observed in delayed harvesting due to 

concentration variations between replicates. In 2021, HT-2 concentrations were mostly slightly 

higher than the limit of detection (LOD), with no significant differences between harvests. 

The highest concentrations of ZEA were recorded in 2021 for both grain varieties. 

Nevertheless, due to substantial concentration variations between replicates, no significant 

differences were observed between harvests. 

Total AFLB1+B2+G1+G2 concentrations detected in the study were generally low, with 

concentrations above the LOD observed only in 2020 and 2021. In both grain varieties in 2020 

and 2021, concentrations at 1st harvest were below the detection limit, while higher concentrations 

in Laureate grain were detected after 2nd and 3rd harvests. For Luokė variety, concentrations above 

the LOD were only found at the 3rd harvest, significantly increasing to 4.7 µg kg-1 in 2020 and to 

2.4 µg kg-1 in 2021 (P < 0.05). 

 

 

 

67,8aA 67,8aA

64,0aA

50,1aB

28,2aB 28,2aC

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

Laureate Luokė Laureate Luokė Laureate Luokė

2020 2021 2022

S
a

m
p

le
s 

in
fe

ct
ed

 w
it

h
 F

u
sa

ri
u

m
 s

p
p

.,
 %



134 

Table 1. Changes in concentration of deoxynivalenol (DON), T-2, HT-2, zearalenone (ZEA) and aflatoxins 

(AFLB1+B2+G1+G2) at different harvest times and different varieties of barley grains in 2020-2022. 

Year Variety Harvest DON T-2 HT-2 ZEA 
AFL 

B1+B2+G1+G2 

 

2020 

Laureate 

I  < LOD 27 ± 7 85a ± 33  < LOD  < LOD  

II  < LOD  < LOD 42a ± 15  < LOD 1,8b ± 0,1  

III 53 ± 19  < LOD 14a ± 7  < LOD 2,5a ± 0,3  

Luokė 

I  < LOD 53a ± 17 159a ± 96  < LOD  < LOD  

II  < LOD 36a ± 9 126a ± 42  < LOD  < LOD  

III  < LOD  < LOD 50a ± 23  < LOD 4,7 ± 0,2  

2021 

Laureate 

I  < LOD  < LOD 14a ± 8 362a ± 187  < LOD  

II  < LOD  < LOD 25a ± 10 427a ± 309 2,2a ± 0,3  

III  < LOD  < LOD  < LOD 511a ± 52 2,1a ± 0,1  

Luokė 

I  < LOD  < LOD 29a ± 7 469a ± 103 1,7b ± 0,1  

II  < LOD  < LOD 24a ± 20 393a ± 239 1,7b ± 0,2  

III  < LOD  < LOD 11a ± 1 719a ± 250 2,4a ± 0,1  

2022 

Laureate 

I  < LOD  < LOD  < LOD 47a ± 11  < LOD  

II  < LOD  < LOD 14a ± 5 36a ± 7  < LOD  

III  < LOD  < LOD 22a ± 8 22a ± 17  < LOD  

Luokė 

I  < LOD  < LOD  < LOD 25a ± 18  < LOD  

II  < LOD  < LOD  < LOD 52a ± 49  < LOD  

III  < LOD  < LOD  < LOD 71a ± 38  < LOD  

Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin concentration between 
harvests within the same year and variety grains. 

No significant changes were observed in the differences in the concentrations of MON, 

NIV, and enniatins B, B1, A, and A1 between the barley harvests in 2020 and 2021 as a result of 

delayed harvesting (Table 2). 

However, in 2022, when the highest concentrations of NIV and enniatins were found, a 

significant increase in concentrations occurred in 3rd harvest. Specifically, in Laureate variety 

grains, the concentrations of NIV and enniatins B, B1, A, A1 at 3rd harvest increased by 205, 120, 

132, 62, and 23 µg kg-1, respectively, compared to 1st harvest (P < 0.05). For the Luokė variety 

grains, the concentrations of enniatins B, B1, A, A1 increased on average by 72, 100, 46, and 

14 µg kg-1 in harvest III compared to the first two harvests (P < 0.05). 
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Table 2. Changes in concentration of moniliformin (MON), nivalenol (NIV) and enniatins B, B1, A, A1 at 

different harvest times and different varieties of barley grains in 2020–2022 

Year Variety Harvest MON NIV 
Enniatin 

B 

Enniatin 

B1 

Enniatin 

A 

Enniatin 

A1 
 

2020 

Laureate 

I 10,7a ± 3,3 26a ± 8 83a ± 15 90a ± 21 15a ± 2  < LOD  

II 14,0a ± 5,9 31a ± 7 84a ± 16 88a ± 15 16a ± 2  < LOD  

III 10,9a ± 3,3 30a ± 9 74a ± 18 89a ± 19 16a ± 4  < LOD  

Luokė 

I 2,9a ± 2,6 40a ± 5 101a ± 19 89a ± 23 34a ± 9 7a ± 1  

II 3,1a ± 2,6 51a ± 9 114a ± 16 88a ± 25 25a ± 9 4a ± 1  

III 0,7a ± 0,5  39a ± 5 103a ±13 85a ±21 29a ± 11 4a ± 1  

2021 

Laureate 

I  < LOD 9a ± 3  < LOD 21a ± 5  < LOD  < LOD  

II  < LOD 17a ± 8  < LOD 26a ± 9  < LOD  < LOD  

III  < LOD 12a ± 8  < LOD 21a ± 11  < LOD  < LOD  

Luokė 

I  < LOD 16a ± 7  < LOD 57a ± 16  < LOD  < LOD  

II  < LOD 23a ± 9  < LOD 59a ± 15  < LOD  < LOD  

III  < LOD 21a ± 11  < LOD 51a ± 17  < LOD  < LOD  

2022 

Laureate 

I  < LOD 196b ± 42 219b ± 24 171b ± 18 56b ± 7 11b ± 4  

II  < LOD 225b ± 31 299ab ± 76 232ab ± 49 77ab ± 18 18ab ± 4  

III  < LOD 401a ± 78 339a ± 50 303a ± 58 118a ± 29 34a ± 7  

Luokė 

I  < LOD 232a ± 70 155b ± 24 137b ± 29 49b ± 13 8b ± 5  

II  < LOD 187a ± 14 119b ± 32 93b ± 10 26b ± 4 4b ± 3  

III  < LOD 231a ± 33 209a ± 30 215a ± 35 83a ± 13 20a ± 3  

Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin concentration between 
harvests within the same year and variety grains. 

 

Fusarium spp. fungi and mycotoxin infection in maize grain 

Figure 5 displays the infection of samples with Fusarium spp. The study revealed that the 

meteorological conditions in 2021 were significantly more favorable for the spread of Fusarium 

spp. In Lapriora hybrid grain samples, the incidence of Fusarium spp. was 4 times higher in 2020 

and 16 times higher in 2022 (P < 0.001). For the Duxxbury hybrid grain samples, the incidence of 

Fusarium spp. in grain was 12 times higher than in 2020 and 10 times higher than in 2022 

(P < 0.001). Regarding differences between hybrids, in 2020, infestation levels were similar in 

the grains of both hybrids. However, in 2021, the Duxxbury hybrid grain samples showed a 4-fold 

(P < 0.01), and in 2022, a 5-fold (P < 0.01) higher infestation compared to the Lapriora hybrid 

grain samples. 
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Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in Fusarium spp. infection between 
hybrids within the same study year. Different uppercase letters indicate statistically significant differences in 
Fusarium spp. infection between years within the same hybrid grains. 

Fig. 5. Different hybrids of maize grain samples infected with Fusarium spp. fungi in 2020–2022 

In 2021, meteorological conditions were also favourable for the spread of the common 

smut (Ustilago maydis). To assess the incidence of common smut, cobs were categorized as 

damaged, healthy, or undeveloped, and the results are shown in Figure 6. When evaluating the 

infected, healthy, and undeveloped cobs, it was evident that the Duxxbury hybrid crop was 4 times 

more infested than the Lapriora hybrid crop (P < 0.001). Additionally, the Lapriora hybrid crop 

had 3 times more undeveloped cobs (P < 0.01). The prevalence of common smut in the maize 

crop in 2021 may have significantly contributed to the spread of Fusarium spp. fungi in the grain. 

     

Fig. 6. The number of cobs damaged by Ustilago maydis in Lapriora (A) and Duxxbury (B) maize 

hybrids in 2021 

In 2021, significantly higher concentrations of mycotoxins were detected in grain, with 

notable differences between hybrids (Table 3). The Duxxbury hybrid grains exhibited several-fold 

higher concentrations of DON, 3-ADON, 15-ADON, T-2, HT-2, and ZEA. Specifically, 

concentrations of DON and 3-ADON were 6-fold higher (P < 0.05), 15-ADON was 4-fold higher 
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(P < 0.05), T-2 toxin was 25-fold higher (P < 0.01), HT-2 toxin was 15-fold higher (P < 0.001), 

and ZEA was 3-fold higher (P < 0.05) in Duxxbury hybrid grain than in Lapriora hybrid grain. 

Delaying harvest concentrations either remained stable or increased significantly, with 

significant increases observed primarily at the latest harvest. In 2020, DON concentrations 

significantly increased in Duxxbury hybrid grain (P < 0.05), and HT-2 concentrations significantly 

increased in Lapriora hybrid grain (P < 0.05).  

In 2021, significant concentration increases were observed in both hybrids for DON,  

3-ADON, 15-ADON, and HT-2. In Duxxbury hybrid grains, DON concentrations increased  

8-fold (P < 0.01) and 3-fold (P < 0.05) compared to 1st harvest, 3-ADON concentrations increased 

3-fold (P < 0.01), 15-ADON concentrations increased 7-fold (P < 0.01) and HT-2 concentrations 

increased 1.4-fold (P < 0.05) compared to the first two harvests. In Lapriora hybrid grains, the 

concentration of DON increased 9-fold (P < 0.05), 15-ADON 12-fold (P < 0.01) and HT-2 8-fold 

compared to the first two harvests. At 3rd harvest, the concentration of T-2 in Lapriora hybrid 

grain increased 7-fold and 11-fold compared to the 1st and 2nd harvests, respectively (P < 0.05). 

In contrast, the concentration of ZEA increased significantly only in Duxxbury hybrid grains and 

was 4-fold and 15-fold higher at 3rd harvest than at 1st and 2nd harvests, respectively (P < 0.01).  

Table 3. Changes in concentration of deoxynivalenol (DON), 3-acetyl-deoxynivalenol (3-ADON), 15-

acetyl-deoxynivalenol (15-ADON), T-2, HT-2, zearalenone (ZEA) and aflatoxins (AFLB1+B2+G1+G2) at 

different harvest times and different hybrids of maize grains in 2020-2022. 

Year Hybrid Harvest DON 3-ADON 15-ADON T-2 HT-2 ZEA 
AFL 

B1+B2+G1+G2 
 

2020 

Duxxbury 

I 150b ± 16  < LOD  < LOD 23a ± 2 50a ± 3 42 ± 1  < LOD  

II 202ab ± 11  < LOD  < LOD 36a ± 4 53a ± 10  < LOD  < LOD  

III 233a ± 22  < LOD  < LOD 24a ± 5 41a ± 1  < LOD  < LOD  

Lapriora 

I 198a ± 18  < LOD  < LOD 27a ± 4 50b ± 5 43a ± 1  < LOD  

II 229a ± 14  < LOD  < LOD 28a ± 9 35b ± 7 37a ± 1  < LOD  

III 273a ± 44  < LOD  < LOD 63a ± 16 102a ± 25 40a ± 1  < LOD  

2021 

Duxxbury 

I 1880b ± 920 31b ± 15 109b ± 40 1960a ± 976 884b ± 209 237b ± 75  < LOD  

II 4456b ± 1387 40b ± 20 169b ± 60 2099a ± 1518 831b ± 299 68b ± 10  < LOD  

III 15019a ± 4018 322a ± 83 968a ± 201 1413a ± 346 1197a ± 215 1001a ± 268  < LOD  

Lapriora 

I 227b ± 84  < LOD  < LOD 25b ± 11 22b ± 10 192a ± 49  < LOD  

II 518b ± 203  < LOD 35b ± 16 16b ± 3 17b ± 4 86a ± 20  < LOD  

III 3481a ± 1463 64 ± 24 246a ± 69 174a ± 145 154a ± 131 142a ± 46  < LOD  

2022 

Duxxbury 

I 346a ± 86 Sum  <  LOD*  < LOD  < LOD 98a ± 25  < LOD  

II 192a ± 48 Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 58a ± 11  < LOD  

III  < LOD Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 25a ± 10  < LOD  

Lapriora 

I  < LOD Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 44a ± 29  < LOD  

II  < LOD Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 70a ± 34  < LOD  

III 69 ± 41 Sum  <  LOD  < LOD  < LOD 25a ± 19  < LOD  

Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin concentration between 
harvests within the same year and hybrid. *In 2022, the total concentration of 3 and 15-ADON was determined using 
high-performance liquid chromatography coupled to mass spectrometry. 
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It was also observed that DON concentrations in 13% of the samples, T-2 and HT-2 

concentrations in 50% of the samples and ZEA concentrations in one of the samples exceeded the 

maximum  guidance levels established by the European Commission for animal feed. 

 

Maize grain storage experiment 

Figure 7 shows changes in the total AFLB1+B2+G1+G2 concentratio. The evaluation of total 

AFL concentration under various storage conditions revealed that after 3 months of storage, 

concentrations remained nearly constant and did not significantly differ among the different 

storage conditions. 

However, after 6 months, concentrations increased approximately 3-fold across all storage 

locations (P < 0.001). Specifically, at 4°C and 12°C, the total concentration increased from 1.5 to 

4.1 µg kg-1, at 20°C, it increased from 1.5 to 4.7 µg kg-1, and at the storage room where conditions 

depend on outdoor conditions, it increased from 1.5 to 4.5 µg kg-1. This increase in concentration 

was similar across the different storage conditions, resulting in no significant differences between 

storage place. 

 

Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin concentrations between 

different storage conditions within the same time period. Different uppercase letters indicate statistically significant 
differences in mycotoxin concentrations between time periods within the same storage location. 

Fig. 7. Total AFL concentration in maize grain under different storage conditions. 

In Figure 8, changes in CIT concentrations are displayed. Initially, the maize grains were 

free of CIT contamination. After 3 months of storage in storage room where conditions depend 

on outdoor conditions, CIT concentrations increased to 56.9 ± 21.4 µg kg-1 (P < 0.01). After 3 

months of storage at 4°C, 12°C, and 20°C concentrations were higher, but significantly different.  
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Following 6 months of storage at 4°C, 12°C, and 20°C, concentrations significantly 

increased, surpassing both the initial levels and the concentrations after 3 months. Specifically, 

concentrations reached 93.1 ± 17.6 µg kg-1 (P < 0.001) at 4°C, 172.3 ± 41.7 µg kg-1 (P < 0.001) 

at 12°C, and 184.5 ± 49.0 µg kg-1 (P < 0.01) at 20°C.  

Comparing the different storage places, concentrations at 20°C were 5 times higher after 

3 months than at 4°C (P < 0.01). However, no further significant differences in concentrations 

were observed between the different storage locations after 3 and 6 months of storage. 

 

Note. Different lowercase letters indicate statistically significant differences in mycotoxin concentrations between 
different storage conditions within the same time period. Different uppercase letters indicate statistically significant 
differences in mycotoxin concentrations between time periods within the same storage location. 

Fig. 15. CIT concentration in maize grain under different storage conditions. 

CONCLUSIONS 

1. The barley grains of the Laureate variety exhibited reduced protein levels but higher starch 

content compared to the Luokė variety barley grains. Furthermore, both varieties displayed 

an increase in dry matter, crude fat, and crude ash content when the harvest was delayed. 

2. The infestation of Fusarium spp. in barley grain became significantly more severe when the 

weather was rainy during the harvest period. During this time, Fusarium spp. contamination 

reached as high as 92%, with the detection of the highest concentrations of regulated 

mycotoxins, including zearalenone and HT-2. 

3. The delay in harvesting influenced the increase in mycotoxin concentrations in the barley 

grain samples, with a significant increase in the concentrations of aflatoxins B1+B2+G1+G2 

and eniatins B, B1, A, A1.  
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4. No differences were found in the quality parameters of maize grain between the hybrids 

analysed, however the delay in harvesting resulted in a decrease in water-soluble 

carbohydrates. 

5. The presence of Ustilago maydis pathogens in maize crops had a significant impact on 

mycotoxin contamination in maize grain. Maize grains, were also more heavily contaminated 

with Fusarium spp. fungi and their mycotoxins. Notably, the Duxxbury hybrid grains were 

several times more contaminated with pathogens and mycotoxins compared to the Lapriora 

hybrid grains. 

6. Delaying the harvest resulted in higher concentrations of deoxynivalenol, as well as 3 and 15 

acetyl-deoxynivalenols, T-2, HT-2 toxins, and zearalenone in maize grains. 

7. The duration of maize grain storage, which extended up to 6 months, had a significant impact 

on increasing citrinin and aflatoxins B1+B2+G1+G2 concentrations. 
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