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Mycotoxin content in grain of spring barley cultivated
in the organic and conventional production systems in southeastern Poland

Zawartos¢ mikotoksyn w ziarnie jeczmienia jarego uprawianego
w ekologicznym i konwencjonalnym systemie produkc;ji
na terenie potudniowo-wschodniej Polski

Agnieszka Patka*, Ewa Solarska

Summary

The aim of the study was to compare the content of mycotoxins in grain of organic and conventional spring barley cultivated in
2006-2008. Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assays ELISA were used to identify aflatoxins, ochratoxin A, T-2 toxin, deoxynivalenol and
zearalenone. Deoxynivalenol was detected the most frequently in the barley samples. The highest level of mycotoxins occurred in the
samples from 2008 and the lowest in 2007. In 2006 the samples from the organic system contained less total mycotoxins, and in 2008
only slighlty less in the samples from the conventional system. However, each year the grain from the organic system was less conati-
maned by mycotoxins occurring in stored grains. The content of mycotoxins in 2007 in the samples from organic and conventional system
remained at a similar level. The diverse mycotoxin content in the analyzed samples of barley may be related to the weather conditions
in individual years and the farming system.
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Streszczenie

Celem pracy byto poréwnanie zawartosci mikotoksyn w ziarnie jeczmienia jarego pochodzgcego z upraw ekologicznych i konwen-
cjonalnych w latach 2006—2008. Do identyfikacji aflatoksyn, ochratoksyny A, toksyny T-2, deoksyniwalenolu oraz zearalenonu uzyto
testow immunoenzymatycznych ELISA. Sposrdd badanych prob jeczmienia najwiecej zanieczyszczonych byto deoksyniwalenolem. Naj-
wyzszy poziom mikotoksyn wystepowat w prébkach z 2008 roku, a najnizszy w 2007 roku. W 2006 roku mniej mikotoksyn ogétem za-
wieraty probki pochodzace z systemu ekologicznego, a w 2008 roku tylko minimalnie mniej z systemu konwencjonalnego, przy czym
w kazdym roku ziarno z ekologicznego systemu uprawy byto stabiej zanieczyszczone przez mikotoksyny przechowalnicze. Zawartos¢ mi-
kotoksyn w 2007 roku w prdébkach z systemu ekologicznego i konwencjonalnego utrzymywata sie na podobnym poziomie. Zréznico-
wana zawartos¢ mikotoksyn w badanych prébkach jeczmienia byta zwigzana z warunkami pogodowymi w poszczegdlnych latach oraz
z systemem uprawy.

Stowa kluczowe: Fusarium; mikotoksyny; jeczmien; system produkcji; ELISA
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Wstep / Introduction

Toksyny fuzaryjne to produkty metabolizmu grzybow
z rodzaju Fusarium. Gatunki o potencjalnie najwigkszej
zdolnosci toksynotworczej to Fusarium graminearum, Fu-
sarium sporotrichioides, Fusarium verticillioides 1 Fusarium
culmorum. Grzyby te porazaja wiele gatunkow roslin upraw-
nych, w tym glownie zboza, wywotujac fuzariozy, takie jak
zgorzel siewek, fuzaryjng zgorzel podstawy zdzbta i korzeni,
fuzariozg ktosow i fuzariozg lisci zbdz. Szczegolnie grozna
jest fuzarioza klosa, a do wytwarzania toksyn w ziarnie do-
chodzi¢ moze juz w czasie wegetacji zb6z. Rozwdj choro-
by zalezy od warunkéow pogody, a w najwigkszym stopniu
od nadmiernej wilgotno$ci powietrza. Istotne znaczenie ma
takze uprawiany gatunek zboza (Arseniuk i Goral 2005a;
Fiedorow i wsp. 2008; Libudzisz i wsp. 2008). Trichoteceny
sa najczesciej wystepujacymi mikotoksynami fuzaryjnymi
w zbozach. Wsrod trichotecendw wyrodznia si¢ mikotoksy-
ny typu A i B. Trichoteceny typu A, takie jak T-2, HT-2,
diacetoxyscirpenol (DAS) sa bardziej toksyczne niz tricho-
teceny typu B, do ktorych naleza deoksyniwalenol (DON)
inivalenol (NIV) (Maier i wsp. 2006; Solarska i wsp. 2008).
Wystepowaniu grzybow fuzaryjnych i produkowaniu przez
nie toksyn sprzyjaja warunki klimatu umiarkowanego, czyli
ciepta, wilgotna jesien i wczesna zima. Trichoteceny maja
silnie toksyczne dziatanie (Arseniuk i Goral 2005b). Wsrod
trichotecenow, najbardziej toksyczna jest toksyna T-2,
produkowana przede wszystkim przez F. sporotrichioides
i Fusarium poae. Deoksyniwalenol jest wytwarzany gtow-
nie przez F. graminearum i F. culmorum. Jest to najczesciej
wystepujaca mikotoksyna w ziarnie zboz, szkodliwa zarow-
no dla roslin, jak i dla zwierzat oraz ludzi (Arseniuk i Goral
2005b). Objawy skazenia deoksyniwalenolem to wymioty,
biegunka, leukocytoza, podraznienie i zapalenie skory oraz
tkanek podskérnych, krwotok w narzadach wewngtrznych,
a takze zatrzymanie krazenia prowadzace do $mierci. Prze-
wlekte przyjmowanie niskich dawek prowadzi do obnizenia
apetytu, anoreksji, redukcji masy ciata, zmian neuroendo-
krynologicznych oraz immunologicznych (Balas 2006).

Zearalenon jest mikotoksyng o wlasciwosciach estro-
gennych wytwarzang przez grzyby: F. graminearum, F. cul-
morum, Fusarium crookwellense, Fusarium roseum, Fu-
sarium tricinctum i Fusarium moniliforme. Jego obecnos¢
mozna wykry¢ w kukurydzy i produktach z niej wytworzo-
nych oraz w innych zbozach, takich jak jeczmien, pszenica
i owies (Aljicevic i wsp. 2008). Zearalenon i jego pochod-
ne nie wykazuja szczegdlnie wysokiej toksycznosci ostrej,
maja wyraznie dziatanie estrogenne i anaboliczne (Balas
2000).

Aflatoksyny produkowane sg najczgsciej przez Asper-
gillus flavus, Aspergillus parasiticus 1 Aspergillus nomius.
Najbardziej znane to aflatoksyny B, B,, G,, G,, M,. Naj-
wigkszg toksycznoscig charakteryzuje si¢ aflatoksyna B,.
Aflatoksyny maja dziatanie kancerogenne, teratogenne,

mutagenne i immunosupresyjne. Moga takze powodowacé
uszkodzenia nerek i centralnego uktadu nerwowego (Alji-
cevic i wsp. 2008). Ochratoksyna A (OTA) produkowana
jest przez Aspergillus ochraceus, Aspergillus sclerotiorum,
Aspergillus sulphureus, a takze rozne gatunki Penicillium
spp. (P. verrucosum, P. purpugenum, P. commune). Wy-
kazuje dziatanie nefrotoksyczne i nefrokancerogenne oraz
immunosupresyjne. NajczeSciej zanieczyszczenie zbdz
aflatoksynami i ochratoksyna A pojawia si¢ po zbiorach
i wynika z nieprawidlowego ich przechowywania. Czasami
dochodzi do zanieczyszczenia zboza przez te mikotoksyny
juz na polu podczas dhugiego okresu oczekiwania na zbior
w warunkach podwyzszonej wilgotnosci (Balas 2006; Alji-
cevic i wsp. 2008).

Celem badan bylo okreslenie zawartosci mikotoksyn
W ziarnie jeczmienia jarego pochodzacego z upraw ekolo-
gicznych i konwencjonalnych przy uzyciu metody ELISA.

Materiaty i metody / Materials and methods

Materiat biologiczny do badan stanowily ziarniaki jecz-
mienia jarego uprawianego w ekologicznym i konwencjo-
nalnym systemie produkcji w latach 2006-2008 pochodzace
od rolnikéw indywidualnych z terenu wojewddztw lubel-
skiego 1 $wigtokrzyskiego. Dane dotyczace miejsco-
wosci, w ktorych znajdowaly si¢ te gospodarstwa, daty
pobierania probek oraz przedplonu zostaly zamieszczone
w tabelach 1., 2. i 3. Zebrane probki ziarna jeczmienia
przechowywano w temperaturze —20°C do czasu analizy.
Badano 16 prébek ziarna jeczmienia z 2006 roku (8 z eko-
logicznego systemu uprawy i 8 z konwencjonalnego sys-
temu uprawy), 12 probek z 2007 roku (6 z ekologicznego
systemu uprawy i 6 z konwencjonalnego systemu uprawy)
i 14 prébek z 2008 roku (6 z ekologicznego systemu uprawy
i 8 z konwencjonalnego systemu uprawy).

Badania przeprowadzono za pomoca immunoenzyma-
tycznej metody ELISA. W analizach uzyto iloSciowe testy
AgraQuant® firmy Romer Labs® na obecnos¢: aflatoksyn,
ochratoksyny A, deoksyniwalenolu, toksyny T-2 oraz zeara-
lenonu.

Probki przygotowano zgodnie z zaleceniem producenta
zestawow do wykrywania mikotoksyn. Ziarniaki mielono
w ultraod$rodkowym mtynku laboratoryjnym Retzch ZM
200 i odwazano po 20 g materialu. Probki przeznaczone
do wykrywania zawartosci aflatoksyn, ochratoksyny A,
toksyny T-2 oraz zearalenonu mieszano z 70% metanolem,
a przeznaczone do okreslania zawarto$ci deoksyniwaleno-
lu mieszano z woda destylowang. Nastepnie je wytrzasa-
no i przesaczano. Probki do badan na obecnos¢ aflatoksyn
i ochratoksyny A przygotowano przez przeniesienie po 1 ml
sporzadzonego przesaczu do probdéwek Eppendorfa. Prze-
sacz przygotowany do wykrywania deoksyniwalenolu i tok-
syny T-2 w ilosci odpowiednio 250 i 100 pl uzupekiano
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do 1 ml woda destylowana, a ten w ktérym badano zawar-
to$¢ zearalenolu mieszano z 70% metanolem w proporcji
1 : 4 do uzyskania 1 ml mieszaniny.

W testach dotyczacych wykrywania wszystkich bada-
nych mikotoksyn mozna wyr6zni¢ te same gltéwne etapy.
Pierwszy z nich polegat na umieszczeniu w dotkach testo-
wych po 200 pl koniugatu. Nastepnie dodawano po 100 pl
standardéw i badanych prébek. Po wymieszaniu zawarto-
$ci dotkéw przenoszono po 100 pl na ptytke oplaszczong
przeciwcialami i inkubowano w temperaturze pokojowej
przez 10 minut w przypadku prébek do oznaczania ochra-
toksyny A, toksyny T-2 oraz zearalenonu oraz 15 minut
w przypadku prob na obecnos$¢ aflatoksyn i deoksyniwa-
lenolu. Po przeprowadzeniu inkubacji zawarto$¢ dotkéw
z oplaszczonej przeciwciatami ptytki wylewano, a oproéznio-
ne dotki pieciokrotnie przemywano woda dejonizowana lub
w przypadku préb na obecnos¢ deoksyniwalenolu specjal-
nym koncentratem (wash solution). Po zakonczeniu przemy-
wania dotki osuszano na papierze adsorpcyjnym. Do wysu-
szonych dotkéw dodawano po 100 pl substratu. Podczas in-
kubacji w temperaturze pokojowej zachodzita reakcja barw-
na,w ktorej intensywnos¢ barwy byla odwrotnie proporcjo-
nalna do stgzenia wykrywanego antygenu. Po 5 minutach
zatrzymano reakcj¢ barwng przez dodanie do dotkow po
100 pl stop solution.

Ilo$¢ barwnego produktu reakcji enzymatycznej okresla-
no metodg spektrofotometryczng, w czasie do 30 minut po
dodaniu stop solution z wykorzystaniem czytnika Sunrise
firmy Tecan przy dhugosci fali A = 450 nm. Pomiar absor-
bancji analizowano za pomocg oprogramowania Magellan
firmy Tecan. Koncentracje mikotoksyn obliczano z krzywej
standardowej wyznaczanej na podstawie absorbancji stan-
dardow.

Zawartos¢ mikotoksyn w ziarniakach jeczmienia ana-
lizowano statystycznie oprogramowaniem Statistica 13.1
uzywajac testow U Manna-Whitneya i t-Studenta w zalez-
no$ci od rozktadu zmiennych oraz dwuczynnikowej anali-
zy NPMANOVA (non-parametric MANOVA) wchodzacej
w sktad pakietu statystycznego Past 2.17c.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Zaobserwowano réznice w zawarto$ci badanych miko-
toksyn w ziarnie jgczmienia jarego uprawianego w latach
2006-2008 w zalezno$ci od systemu uprawy oraz warun-
kéw pogodowych panujacych w danym roku. Analiza sta-
tystyczna zawartosci aflatoksyn, deoksyniwalenolu i ochra-
toksyny A w badanych ziarniakach jeczmienia z uprawy
ekologicznej 1 konwencjonalnej w latach 20062008 nie
wykazata istotnych statystycznie réznic w ilosci tych miko-
toksyn miedzy systemami uprawy, z wyjatkiem zawartosci
aflatoksyn w 2006 roku, kiedy wykazano, ze zawartosc¢ tej
mikotoksyny w ziarnie jeczmienia z systemu ekologicznego

byla istotnie mniejsza w poréwnaniu z konwencjonalnym.
Dwuczynnikowa analiza NPMANOVA nie wykazala roz-
nic istotnych statystycznie w ilo$ci tych mikotoksyn mie-
dzy systemem ekologicznym i konwencjonalnym w latach
2006-2008, natomiast wykazano istotne réznice w zawar-
tosci aflatoksyn i deoksyniwalenolu w zaleznosci od roku
pobrania préb ziarna jgczmienia, co moze by¢ zwigzane
z warunkami pogodowymi panujacymi w danym roku
(tab. 5).

Sposréd badanych prob jeczmienia w ekologicznym
i konwencjonalnym systemie uprawy w latach 2006-2008
najwiecej zanieczyszczonych bylo deoksyniwalenolem.
W 2006 roku duze skazenie ta mikotoksyna obserwowano
w systemie konwencjonalnym, w ktorym wigkszo$¢ probek
zawierala DON w ilosci powyzej | mg/kg, a w systemie
ekologicznym stwierdzono tylko jedna takg probke. Usta-
lony przez Komisje Europejska maksymalny limit zawar-
tosci DON w ziarnie zbdz wynoszacy 1250 pg/kg nie zo-
stal przekroczony w zadnej z probek w 2006 roku (tab. 1)
(Rozporzadzenie 2006). W 2007 roku notowano stabsze
zanieczyszczenie DON i na podobnym poziomie w obu sys-
temach uprawy (tab. 2, rys. 2). Dopuszczalny limit DON
w ziarnie zb6z wynoszacy 1250 pg/kg zostat przekroczony
w wigkszosci prob z systemu konwencjonalnego i potowie
prob ziarna jeczmienia ekologicznego w 2008 roku (tab. 3).

Toksyna T-2 i zearalenon nie zostaly wykryte w zad-
nej z testowanych prob zaréwno z ekologicznego, jak
i konwencjonalnego systemu uprawy w latach 2006-2008.
Liczni autorzy wskazuja na slabsze zanieczyszczenie przez
mikotoksyny fuzaryjne zb6dz uprawianych metodami ekolo-
gicznymi w poréwnaniu z konwencjonalnymi oraz na po-
wszechne wystepowanie deoksyniwalenolu w ziarnie zb6z
z obu systemow uprawy (Knudsen i wsp. 1995; Lukanow-
ski i Sadowski 2005; Mazurkiewicz i wsp. 2008; Solarska
i wsp. 2008; Bernhoft i wsp. 2012; Brodal i wsp. 2016; Re-
mza 1 wsp. 2016). Mniejsza zawarto$¢ mikotoksyn w upra-
wach z ekologicznego systemu gospodarowania moze by¢
zwigzana z wystepowaniem w nich wigkszej réznorodnosci
mikroorganizmow, a wiec 1 wigkszej konkurencji pomiedzy
réznymi gatunkami grzybow oraz migedzy grzybami i bakte-
riami, co powoduje, ze rozwoj gatunkdéw grzybow chorobo-
tworczych nie osiggnie niebezpiecznego poziomu (Brandt
i Leifert 2005). Ponadto wykazano, ze stosowanie niekto-
rych fungicydow w konwencjonalnym systemie uprawy
hamuje rozwdj grzybow, ale nie zmniejsza poziomu pro-
dukowanych przez nie mikotoksyn (Jennings i wsp. 2000;
Edwards i wsp. 2001; Menniti i wsp. 2003). Edwards (2004)
zaobserwowal, ze fungicydy moga niekiedy stymulowac po-
wstawanie mikotoksyn, co moze by¢ odpowiedzig na stres
uwielu gatunkow grzybow. Odporno$¢ na $rodki grzyboboj-
cze u grzybow moze stymulowac produkcje mikotoksyn lub
zmiany w ich syntezie (D’Mello i wsp. 1998). Fungicydy
moga zmniejsza¢ populacje niektorych grzyboéw stymulujac
bezposrednio albo w wyniku zmniejszonej konkurencji roz-
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Tabela 1. Zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie jeczmienia jarego uprawianego w ekologicznym i konwencjonalnym systemie produkcji

w 2006 roku
Table 1. The mycotoxins content in grain of barley cultivated in the organic and conventional production systems in 2006
Data zbioru System upra Aflatoksyn DON Ochratoksyna A
Probki Wojewddztwo probek ¥ uprawy Przedplon yny . Y
. Production Aflatoxins | Deoxynivalenol | Ochratoxin A
Samples Province Harvest date svstem Forecrop [ug/ke] [ug/ke] [ug/ke]
of samples Yy Hg/kg ng/kg ne/kg
Acl y lubelskie 16.08 ckologiczny owies 0 740 0
Wierzchoniow organic oat
At lubelskie 16.08 ekologiczny taka 1,53 1140 3,68
Annoéwka organic meadow
Be2 ekologiczn, mieszanka zb6z
Majdan lubelskie 3.08 giezny ; 1,83 750 4,7
S organic cereal mix
Starowiejski
Bed kologiczn zeni
Kolonia lubelskie 3.08 exooglezLy pszeiiea 1,84 750 0
. organic wheat
Olchowiec
Xe2 . ekologiczny buraki
Biatopole lubelskie 8.08 organic fodder beet 0 730 0
Rel ekologiczn brak danych
Malyszyn $wictokrzyskie | 29.08 glezny Y 1,84 740 0
organic no data
Dolny
Re2 ekologiczn mieszanka zb6oz
Matyszyn $wictokrzyskie | 29.08 giezny ; 0 740 0
organic cereal mix
Dolny
Re5 ckologiczn ziemniaki,
Malyszyn $wictokrzyskie | 29.08 giezny pszenica 0 740 0
. organic
Gorny potatoes, wheat
Kielczewice lubelskie 3.08 konwencjonalny| - pszenica 1.9 1090 2,93
conventional wheat
MG lubelskie 14.08 konwencjonalny| mieszanka 2062 | o 1130 3,51
Zemborzyce conventional cereal mix
Zemborzyce lubelskie 14.08 konwencj gnalny pszenica 1,85 1120 3,64
conventional wheat
K lubelskie 14.08 konwencpnalny mieszanka .ZbOZ 151 1140 0
Zemborzyce conventional cereal mix
M . lubelskie 14.08 konwencjonalny| brak danych 1,9 1140 2,72
Tomaszowice conventional no data
"I lubelskie 14.08 konwencjonalny|  pszenica 1,8 740 0
Mitocin conventional wheat
H2 - lubelskie 14.08 konwencjonalny| - pszenica 1,83 740 0
Mitocin conventional wheat

woj innych grzybow i powodowanie przez nie infekcji na
zbozach. Stosowanie fungicydéw zmniejsza czgstotliwose
i poziom zanieczyszczenia mikotoksynami w niektorych
uprawach w poszczeg6lnych latach, ale rzadko fungicydy sa
w stanie catkowicie wyeliminowac ryzyko infekcji powo-
dowanych przez grzyby i tworzenia przez nie mikotoksyn
(Benbrook 2006). Na wystgpowanie grzybow z rodzaju Fu-
sarium wptywaja przede wszystkim warunki klimatyczne,
szczegoblnie opady deszczu i temperatura w fazie kwitnienia
zb6z oraz czynniki rolnicze, takie jak sposob uprawy gleby,
nawozenie, ptodozmian i stosowanie fungicydow (Bottali-
co i Perrone 2002; Solarska i wsp. 2008). Niepatogeniczne

Fusarium spp. 1 fluorescencyjne Pseudomonas spp. odgry-
waja kluczowa role w hamowaniu rozwoju patogenicznych
szczepow Fusarium spp., takze tych, ktore produkuja miko-
toksyny (Mazzola 2002).

Rosliny pod wptywem stresu wywotanego wysoka tem-
peraturg lub innymi czynnikami $rodowiskowymi sa bar-
dziej podatne na infekcje powodowane przez grzyby toksy-
notworcze (Abbas 1 wsp. 2002). Gleby w gospodarstwach
ekologicznych maja zazwyczaj wysoka zawarto$¢ materii
organicznej, dlatego w okresie suszy utrzymujg wigcej
wilgoci niz podobne gleby w systemie konwencjonalnym
w wyniku czego, rosliny rosnace w gospodarstwach ekolo-
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Tabela 2. Zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie jgczmienia jarego uprawianego w ekologicznym i konwencjonalnym systemie produkcji
w 2007 roku
Table 2. The mycotoxins content in grain of barley cultivated in the organic and conventional production systems in 2007

Data zbioru
Probki Wojewodztwo probek System uprawy Przedplon Aﬂatoksyny DQN OchratokS)./na A
. Production Aflatoxins |Deoxynivalenol| Ochratoxin A
Samples Province Harvest date Forecrop
of samples system [ne/ke] [ng/ke] [ng/kg]
Aeb6 lubelskic 9.08 ekologiczny brak danych 0 340 0
Sutoszyn ’ organic no data
. tymianek,
?;faréwka lubelskie 6.08 ekzlr"i;cii“y pszenica 0 270 0
£ thyme, wheat

Be4 .
Kolonia lubelskic 6.08 ckologiczny | - brak danych 0 0 0
Olchowice organic no data
Ce5 . ekologiczny pszenica
Brzostowka lubelskie 16.08 organic wheat 0 820 0
Rel ckologiczn pszenzyto,
Malyszyn $wietokrzyskie 10.08 or inic Y ziemniaki 0 970 0
Dolny & triticale, potatoes
Re4 .
Matyszyn §wictokrzyskie | 10.08 ckologiczny | brak danych 0 700 0
Gorny organic no data
Akl . konwencjonalny gorczyca
Wierzchoniow lubelskie 9.08 conventional mustard 0 0 0
AkS lubelskic 9.08 konwencjonalny pszenzyto 0 980 0
Annowka ' conventional triticale
Bk4 konwencjonaln zeni
Kolonia lubelskie 6.08 onwencjonamy | pszenica 0 590 0
Olchowice conventional wheat
Ck1 lubelskie 16.08 konwencjonalny | brak danych 0 470 0
Zezulin ' conventional no data
Ck2 . konwencjonalny pszenica
Zezulin lubelskie 16.08 conventional wheat L17 360 0
Ck3 lubelskie 16.08 konwencjonalny | pszenzyto, owies 0 490 337
Brzostowka ’ conventional triticale, oat ’

gicznych sa narazone na mniejszg i10$¢ stresOw zwigzanych
z przegrzaniem, co rOwniez zmniejsza ryzyko wystepowa-
nia mikotoksyn (Benbrook 2006).

Wyzszy poziom nawozenia w konwencjonalnych gospo-
darstwach powoduje szybszy wzrost roslin zbozowych, dla-
tego uprawia si¢ tam przede wszystkim odmiany kartowe,
u ktorych zwigksza si¢ prawdopodobienstwo zanieczyszcze-
nia przez zarodniki grzybow toksynotworczych wystepuja-
cych w glebie (Benbrook 2006). Wykazano tez, ze wyzszy
poziom nawozenia w gospodarstwach konwencjonalnych
moze stymulowaé wzrost grzybow, zwlaszcza gatunkow
z rodzaju Fusarium wytwarzajacych mikotoksyny (Gunst
i wsp. 2005).

W 2006 roku wystepowanie aflatoksyn i ochratoksyny
A zanotowano w probach badanego ziarna z obu systemow
uprawy. Skazenie aflatoksynami bylo wigksze w ziarnie
z systemu konwencjonalnego, gdyz wszystkie proby byty

nimi zanieczyszczone na poziomie od 1,51 do 1,95 pg/kg.
W ekologicznym jeczmieniu stwierdzono obecno$¢ tych
mikotoksyn w polowie préb i ich zawarto§¢ wynosita od
1,53 do 1,84 pg/kg. Ochratoksyng A w 2006 roku zano-
towano w 1/4 probek z ekologicznego systemu uprawy
i najwyzsza jej zawarto§¢ wynosita 4,7 pg/kg. Natomiast
w systemie konwencjonalnym potowa probek w 2006 ro-
ku zanieczyszczona byta ta mikotoksyna i jej najwyzsza
zawarto$¢ wynosita 3,64 ng/kg (tab. 1, rys. 1).

W 2007 roku obecno$¢ aflatoksyn i ochratoksyny A
stwierdzono tylko w pojedynczych probach z konwencjo-
nalnego systemu produkcji i ich zawarto§¢ wynosita odpo-
wiednio 1,17 oraz 3,37 pg/kg (tab. 2). Natomiast w 2008
roku zaobserwowano rowniez wigksze skazenie aflatok-
synami ziarna z uprawy konwencjonalnej, gdyz byly one
obecne w ponad potowie probek z tego systemu i najwyz-
sza ich zawarto$¢ wynosita 1,93 pg/kg, a w przypadku
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Tabela 3. Zawarto$¢ mikotoksyn w ziarnie jeczmienia jarego uprawianego w ekologicznym i konwencjonalnym systemie produkcji

w 2008 roku
Table 3. The mycotoxins content in grain of barley cultivated in the organic and conventional production systems in 2008
Data zbioru System upraw: Aflatoksyn DON Ochratoksyna A
Probki Wojewodztwo | probek M PrAWY' 1 przedplon yny ; Y
. Production Aflatoxins  |Deoxynivalenol| Ochratoxin A
Samples Province Harvest date Forecrop
of samples system [ne/ke] [neg/ke] [ne/ke]
Aco lubelskie 20.08 ckologiczny Por 0 1340 0
Sutoszyn organic leek
Be2 ekologiczn szenica
Majdan lubelskie 21.08 giezny P 0 1350 0
Starowiejski organic wheat
Bed ekologiczn szenica
Kolonia lubelskie 21.08 slezny bsz 127 1340 0
Olchowiec organic wheat
Sk lubelskie 21.08 ekologiczny pszenica 1,9 1230 0
Tokarowka ’ organic wheat ?
Ba o . ekologiczny gryka
Malyszyn Gorny swietokrzyskie 28.08 organic buckwheat 1,43 1210 0
Re4 . . ekologiczny pszenica
Malyszyn Gorny swigtokrzyskie 28.08 organic wheat 0 1230 0
Akl . konwencjonalny |  pszenzyto
Wierzchoniéw lubelskie 20.08 conventional triticale 1,84 1320 0
Ko konwencjonaln szenica
Majdan lubelskie 21.08 wenqjonainy | psz 1,91 1110 2,22
Starowiejski conventional wheat
Bk4 .
Kolonia lubelskic 21.08 konwencjonalny| - brak danych 0 1290 0
Olchowice conventional no data
Br konwencjonaln szenica
Majdan lubelskie 21.08 wencjonamy | - psz 0 1350 0
Starowiejski conventional wheat
Ko lubelskie 209 konwencjonalny |  pszenzyto 0 1360 0
Krynica ' conventional triticale
So . konwencjonalny owies
Kietczewice lubelskie 21.08 conventional oat 1,93 1270 0
Bu . konwencjonalny gryka
Brzostowka lubelskie 22.08 conventional buckwheat 1,85 1250 0
Ckl . konwencjonalny pszenica
Zezulin lubelskie 22.08 conventional wheat 1.9 1210 0
2113 517,0
1:6 516,5
1,4
— 12 516,0 )
-4 10 Ekologiczny 3 Ekologiczny
E‘? 0'8 Organic % 515,5 Organic
= 0, : E W Konwencjonalny
g,; 514,5
0 514,0
Aflatoksyny Ochratoksyna A DON
Aflatoxins Ochratoxin A Deoxynivalenol

Rys. 1. Srednia zawarto$¢ aflatoksyn i ochratoksyny A w ziarnie
jeczmienia jarego uprawianego w ekologicznym i kon-
wencjonalnym systemie produkcji w 2006 roku

Fig. 1. The average content of aflatoxins and ochratoxin A in grain
of barley cultivated in the organic and conventional pro-
duction systems in 2006

Rys. 2. Srednia zawartos¢ deoksyniwalenolu w ziarnie jeczmienia
jarego uprawianego w ekologicznym i konwencjonalnym
systemie produkcji w 2007 roku

Fig. 2. The average content of deoksynivalenol in grain of barley
cultivated in the organic and conventional production
systems in 2007
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Tabela 4. Srednia zawarto$¢ badanych mikotoksyn w ziarnie jeczmienia jarego uprawianego w ekologicznym i konwencjonalnym systemie

produkcji w latach 20062008 +odchylenie standardowe

Table 4. The average content of mycotoxins analyzed in grain of barley cultivated in the organic and conventional production systems in

20062008 +standard deviation

Srednia zawarto$é
badanych mikotoksyn Aflatoksyny DON Ochratoksyna A Zearalenon
System uprawy | The average content : . . T-2
Rok R . Aflatoxins Deoxynivalenol Ochratoxin A Zearalenone
Cultivation of mycotoxins [ng/kg]
Year svstem analyzed [ng/ke] [ne/ke] [ne/ke] +SD [ne/ke]
Y Y +SD +SD +SD +SD
[ne/ke]
+SD
ekgl‘;:iz“y 159,135 +£326,7785 0,880 £0,9461 | 793,75 £139,9936 | 1,047 +1,9586 0 0
2006 — —
ONWENCIoNAMY | » ¢ 184 +422 6837 1,819 40,1348 | 1027,5 +178,1452 1,6 +£1,7350 0 0
conventional
ckologiczny | |3 333 1960.7328 0 516,667 +371,5194 0 0 0
organic
2007 — —
ONWENCIONAMY | 3 151 1246,626 0,195 +0,4776 515 +313,608 0,562 +1,3757 0 0
conventional
ckologiczny | 75 164 1536.9177 0,767 £0,8650 |1283,333 66,2319 0 0 0
organlc
2008 [— —
ONWENCIONAMY | » 66 811 +520,5599 1,179 40,9765 | 1270 +81,9407 0,277 £0,7848 0 0
conventional

Tabela 5. Analiza statystyczna zawarto$ci badanych mikotoksyn w ziarnie jeczmienia jarego uprawianego w ekologicznym i konwen-

cjonalnym systemie produkcji w latach 20062008

Table 5. Statistical analysis of mycotoxins content in grain of barley cultivated in the organic and conventional production systems in

2006-2008
Rok Aflatoksyny DON Ochratoksyna A
Year Aflatoxins Deoxynivalenol Ochratoxin A
p=0,037 p=0,130 p=0,720
2006 (test U Manna-Whitneya) (test U Manna-Whitneya) (test U Manna-Whitneya)
p <0,05 p> 0,05 p>0,05
p=0,699 p=0,993 p=0,699
2007 (test U Manna-Whitneya) (test t-Studenta) (test U Manna-Whitneya)
p>0,05 p>0,05 p>0,05
p=0344 p=0,710 p=0,754
2008 (test U Manna-Whitneya) (test t-Studenta) (test U Manna-Whitneya)
p>0,05 p>0,05 p>0,05
p=0,0699 p> 0,05 p=0,64p> 0,05 p=0,0784p>0,03
(system uprawy) (system uprawy) (system uprawy)
2006-2008 p = 0,0005 p < 0,05 (rok) p=0,0001 p < 0,05 (rok) p= 0’05(831(1; > 0,05
(NPMANOVA) (NPMANOVA) (NPMANOVA)

system uprawy — cultivation system

jeczmienia ekologicznego potowa probek zanieczyszczona
byta ta mikotoksyna i jej najwyzsza zawarto$¢ wynosita
1,9 ng/kg. W 2008 roku obecnos¢ ochratoksyny A stwierdzo-
no w jednej probie z konwencjonalnej uprawy i jej zawarto$é
wynosita 2,22 pg/kg (tab. 3, rys. 3). Ustalony przez Komisje
Europejska maksymalny limit zawartosci aflatoksyn i och-
ratoksyny A w ziarnie zb6z wynosi odpowiednio 4 i1 5 pg/kg
(Rozporzadzenie 2006). W zadnej z badanych probek jecz-
mienia zawarto$¢ tych mikotoksyn nie przekraczata poda-

nych norm. Solarska i wsp. (2009) nie stwierdzili obec-
no$ci ochratoksyny A i aflatoksyn w ziarnie pszenzyta
z ekologicznego i konwencjonalnego systemu uprawy, co
miato zwigzek z dobrymi praktykami dotyczacymi zbioru
i przechowywania suszonego ziarna. Elmholt i Rasmussen
(2005) wykazali, ze nie ma zaleznosci migdzy skazeniem
przez Penicillium verrucosum zb6z uprawianych w syste-
mie ekologicznym i zawartoscia ochratoksyny A w ziarnie.
W ponad 80% badanych probek jeczmienia, owsa, pszenicy,
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Tabela 6. Charakterystyka warunkow pogody w latach 2006-2008 w Lublinie
Table 6. Characterization of weather conditions in 2006-2008 in Lublin

Srednia miesigczna Srednia miesigczna Srednia miesi 4o
temperatura w latach | temperatura z wielolecia Suma opadéw w latach rednia miesigczna suma opadow
L Average month 1981-2010 Sum of precipitation in years z wielolecia 1981-2010
Miesiac temperature in years Average month [mm] Avc.:ra'lge 'monthly sum
Month o . of precipitation for the period
[°C] temperature for the period
1981-2010
1981-2010
2006 | 2007 | 2008 [°C] 2006 | 2007 | 2008 [mm]
Kwiecien — April | 9,4 8,4 9,1 8,0 16,7 17,5 39,6 39,8
Maj — May 13,5 152 | 12,6 13,5 83,1 49.9 81,1 59,9
Czerwiec — June 16,6 | 18,1 | 17,0 16,1 18,2 77,1 34,9 66,5
Lipiec — July 21,2 | 18,9 | 183 18,2 6,3 111,3 80,2 80,6
Sierpien — August | 18,0 | 18,8 | 19,1 17,6 169,2 32,3 49,6 58,9
1,4 z péznym terminem zbioru i wysoka wilgotnoscia ziarna.
1,2 W ziarnie zb6z o wilgotnosci ponizej 17% zawartos¢ OTA
10 utrzymuje si¢ na niskim poziomie nieprzekraczajacym do-
= 08 Dl ey puszczalnych norm (5 pg/kg). Limit zawartosci OTA zostat
S 06 Organic przekroczony w ziarnie owsa i orkiszu o wilgotnosci powy-
£5 Y B Konwencjonalny . . . . . . . .
o Conventional zej 18%, .CO moze by¢ zwigzane z niedosuszeniem ziarna
(Elmholt i Rasmussen 2005).
o) l Zréznicowana zawarto$¢ mikotoksyn w badanych prob-
0 oy o kach jeczmienia z ekologicznego i konwencjonalnego sys-
Aflatoxins Ochratoxin A temu produkcji w latach 2006-2008 miata zwigzek m.in.

Rys. 3. Srednia zawarto$¢ aflatoksyn i ochratoksyny A w ziarnie
jeczmienia jarego uprawianego w ekologicznym i konwen-
cjonalnym systemie produkcji w 2008 roku

Fig. 3. The average content of aflatoxins and ochratoxin A in
grain of barley cultivated in the organic and conventional
production systems in 2008

300
250
_ 200
152 .
S 150 Ekologiczny
= Organic
100 W Konwencjonalny
Conventional
50
0

2006 2007 2008

Rys. 4. Srednia zawartos¢ badanych mikotoksyn w ziarnie jecz-
mienia jarego uprawianego w ekologicznym i konwen-
cjonalnym systemie produkcji w latach 20062008

Fig. 4. The average content of mycotoxins analyzed in grain of
barley cultivated in the organic and conventional pro-
duction systems in 2006-2008

orkiszu i zyta z upraw ekologicznych stwierdzono wystepo-
wanie P. verrucosum, co wskazuje na mozliwos¢ zanieczysz-
czenia ziarna przez OTA przed poddawaniem go suszeniu
i przechowywaniu. Wystepowanie OTA moze by¢ zwigzane

z warunkami pogodowymi w poszczegdlnych latach
(tab. 6). Najwyzszy poziom mikotoksyn wystepowal
w probkach z 2008 roku, a najnizszy w 2007 roku, kiedy
obserwowano znaczace réznice w sumie opadow i sredniej
temperaturze w kwietniu, maju i czerwcu (tab. 4, 6, rys. 4).
W poszezegolnych latach wystapily takze roznice w zawar-
tosci mikotoksyn w ziarnie jgczmienia pomigdzy systemami
uprawy. W 2006 roku mniej mikotoksyn zawieraty probki
pochodzace z systemu ekologicznego, a w 2008 roku mi-
nimalnie mniej pochodzace z systemu konwencjonalnego.
Zawartos¢ mikotoksyn w 2007 roku w probkach z syste-
mu ekologicznego i konwencjonalnego utrzymywata sig¢
na podobnym poziomie, przy czym w przypadku mikotok-
syn przechowalniczych w tym roku badan nie zanotowano
zanieczyszczenia nimi ziarna w systemie ekologicznym,
a w pozostatych latach bylo ono mniejsze w tym systemie
w poréwnaniu z konwencjonalnym (tab. 1, 2, 3).

Whioski / Conclusions

1. Deoksyniwalenol byl najczgsciej wystepujaca mi-
kotoksyna w badanych prébach jeczmienia w ekolo-
gicznym i konwencjonalnym systemie produkcji w latach
2006-2008, natomiast toksyna T-2 i zearalenon nie zo-
staly wykryte w zadnej z testowanych prob.

2. Ustalony przez Komisj¢ Europejska maksymalny limit
DON w ziarnie zb6z wynoszacy 1250 pg/kg zostat prze-
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kroczony w probkach z 2008 roku gtéwnie jeczmienia 3. Zroznicowana zawarto§¢ mikotoksyn w badanych
uprawianego w systemie konwencjonalnym, ale rowniez probkach jeczmienia z ekologicznego i konwencjonal-
i w ekologicznym systemie uprawy, a limit zawarto$ci nego systemu produkcji w latach 2006-2008 moze by¢
aflatoksyn 1 ochratoksyny A wynoszacy odpowiednio zwigzana migdzy innymi z warunkami pogodowymi
415 ng/kg nie zostat przekroczony w zadnej z badanych w poszczegodlnych latach oraz systemem uprawy.
probek jeczmienia.
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