
Иммунопатология, Аллергология, Инфектология 2023 №2         77

МИКОЛОГИЯИммунопатология, аллергология, инфектология

Immunopathology, allergology, infectology
2023, №2: 7785

УДК 614.31:633.1:613.2      DOI: 10.14427/jipai.2023.2.77

Анализ загрязнения продовольственного зерна урожая 2020 года различными 
микотоксинами в Российской Федерации

И.Б. Седова, Л.П. Захарова, З.А. Чалый, В.А. Тутельян
Федеральный исследовательский центр питания, биотехнологии и безопасности пищи, Москва

Mycotoxin screening in food grain produced in the Russian Federation in 2020

I.B. Sedova, L.P. Zakharova, Z.A. Chalyy, V.A. Tutelyan
Federal Research Centre of Nutrition, Biotechnology and Food Safety, Moscow, Russia

Аннотация
В настоящей работе представлены данные о загрязнён-
ности продовольственного зерна пшеницы, кукурузы, 
ячменя, овса, ржи, сои, тритикале и нута 30 микоток-
синами грибов родов Fusarium, Aspergillus, Alternaria, 
Penicillium. С применением метода высокоэффективной 
жидкостной хроматографии в сочетании с тандемным 
масс-спектрометрическим детектированием (ВЭЖХ-МС/
МС) изучено содержание токсинов в 237 образцах зерна 
урожая 2020 года, полученного из восьми Федеральных 
округов Российской Федерации – Центрального, При-
волжского, Уральского, Сибирского, Дальневосточного, 
Северо-Западного, Южного и Северо-Кавказского. Наи-
более частыми загрязнителями продовольственного зерна 
оказались тентоксин (42% случаев), дезоксиниваленол 
(11%) и циклопиазоновая кислота (11%), для кукурузы – 
фумонизины В1 и В2. Также были выявлены охратоксин 
А, афлатоксины, зеараленон, токсины Т-2 и НТ-2, цитри-
нин, стеригматоцистин, охратоксин В, альтернариол и его 
метиловый эфир, альтенуен и микофеноловая кислота. 
Для зерна кукурузы, пшеницы, ячменя и овса было ха-
рактерно загрязнение дезоксиниваленолом не только из 
Дальневосточного, Южного и Северо-Кавказского, но и 
Центрального и Северо-Западного Федеральных округов. 
В 10% проб зерна было выявлено одновременное загряз-
нение двумя и более микотоксинами, относящимися к 
различным родам продуцентов. Расчётное поступление 
токсина при потреблении продуктов переработки пше-
ницы для населения России и регионов, относящихся к 
группе риска, – Южный и Северо-Кавказский Федераль-
ные округа, составило соответственно 0,10 и 0,12 мкг/кг 
массы тела в сутки, что ниже величины условно переноси-
мого суточного поступления дезоксиниваленола (1 мкг/кг 
массы тела в сутки).

Ключевые слова
Продовольственное зерно, регламентируемые микотокси-
ны, нерегламентируемые микотоксины, ВЭЖХ-МС/МС, 
совместная контаминация.

Summary
This paper presents data on contamination of food wheat, 
maize, barley, oat, rye, soy, triticale, and gram with 30 
mycotoxins produced by fungus Fusarium, Aspergillus, 
Alternaria,  Penicil lium .  High-performance liquid 
chromatography coupled to tandem mass spectrometry was 
used to analyze 237 grain samples of 2020 harvest from eight 
Federal Districts (Central, Volga, Ural, Siberian, the Far 
Eastern, Northwestern, Southern, and Northern Caucasus). 
The most spread contaminants of food grain harvested in 
2020 were tentoxin in 42% cases, deoxynivalenol (11%), and 
cyclopiazonic acid (11%); for maize – fumonisins. Ochratoxin 
A, aflatoxins, zearalenone, T-2 and HT-2 toxins, citrinin, 
sterigmatocystin, ochratoxin B, alternariol and its methyl 
ether, altenuene, and mycophenolic acid were present in 
grain as well. Deoxynivalenol was detected not only in maize, 
wheat, barley, and oat from the Far Eastern, Southern, and 
Northern Caucasus Federal Districts but also from the Central 
and Northwestern Federal Districts. 10% grain samples were 
contaminated simultaneously with two and more mycotoxins 
of different fungus producers. The estimated intake of DON 
with wheat processing products both in the country as a whole 
and in the risk group (in the Southern and the North Caucasian 
Federal District) did not exceed the provisional maximum 
tolerable daily intake of deoxynivalenol – 1 mkg/kg of body 
weight and amounted to 0.10 and 0.12 mkg/kg of body weight 
per day respectively.

Keywords
Food grain, regulated mycotoxins, unregulated mycotoxins, 
HPLC-MS/MS, co-contamination.
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Введение
Загрязнение микотоксинами (МТ) пищевых 

продуктов является глобальной проблемой со-
временности. Известно, что наиболее распро-
странёнными микотоксинами в мире, в том числе 
в Российской Федерации, являются МТ, проду-
цируемые грибами родов Aspergillius, Penicillium, 
Fusarium и Alternaria [1-5]. 

Заражение плесневыми грибами может про-
исходить во время предуборочного периода, 
послеуборочной обработки, упаковки, транс-
портировки и хранения. Ненадлежащие методы 
ведения сельского хозяйства, сбора урожая 
и производства могут способствовать росту 
плесеней и, как следствие, риску накопления 
ими МТ [2, 3].

К наиболее значимым МТ, обнаруживаемым 
в пищевых продуктах, относят афлатоксины 
(АФЛ), продуцируемые грибами рода Aspergillus; 
охратоксин А (ОТА) – грибами родов Aspergillus 
и Penicillium; дезоксиниваленол (ДОН), нива-
ленол (НИВ), токсины Т-2 и НТ-2 (Т-2, НТ-2), 
диацетоксискирпенол (ДАС), зеараленон (ЗЕН), 
фумонизины – продуцируемые грибами рода 
Fusarium. В последнее время исследователей 
привлекают малоизученные микотоксины, про-
дуцируемые грибами рода Alternaria – альтер-
нариол (AOH), метиловый эфир альтернариола 
(АМЭ), тентоксин (ТЕН) и альтенуен (АЛТ), 
рода Penicillium – микофеноловая (МФК) и ци-
клопиазоновая (ЦПК) кислоты.

Острое и хроническое воздействие МТ с пи-
щей приводит к целому ряду неблагоприятных 
последствий для здоровья людей и животных. 
Длительное воздействие высоких доз связывают 
с мутагенностью, канцерогенностью, тератоген-
ностью, гепатотоксичностью, нефротоксично-
стью, иммунотоксичностью и нейротоксично-
стью и воздействием на желудочно-кишечный 
тракт [4, 5].

Экономические потери от загрязнения про-
довольственного сырья колоссальны. Так, в 
Европейском союзе потери от МТ оценивают 
как минимум в 5 млрд. евро в год, в США – в 10 
млрд. долларов в год, в странах Юго-Восточной 
Азии – 400 млн. долларов в год. Кроме того, 
существует прямая или косвенная связь 36% со-
матических заболеваний с МТ в развивающихся 
странах [6, 7].

На основании результатов токсикологических 
исследований Комитетом экспертов ФАО/ВОЗ 
по пищевым добавкам (JECFA) установлены 
величины условно переносимого суточного по-
ступления (УПСП) МТ для человека [8-13].

Удаление МТ из пищевого сырья представля-
ется трудной задачей в связи с тем, что МТ чрез-
вычайно устойчивы к воздействию химических 
и физических факторов не только при обычной 
кулинарной обработке пищи, но и при воздей-
ствии экстремальных температур, высушивании, 
воздействии радиации и ультрафиолетового об-
лучения [14, 15].

Принимая во внимание, что грибы-про-
дуценты МТ обладают значительной измен-
чивостью, широкой распространённостью в 
природе и способностью приспосабливаться к 
условиям окружающей среды, а их вторичные 
метаболиты – МТ, являются стабильными к 
процессам термической обработки, предотвра-
тить контаминацию продовольственного сырья 
МТ в настоящее время не представляется воз-
можным. Поэтому мерами защиты населения 
от воздействия МТ является разработка и 
соблюдение гигиенических регламентов с ре-
гулярным контролем содержания МТ. 

Целью исследования явилось изучение за-
грязнённости МТ продовольственного зерна 
урожая 2020 г., полученного из разных регионов 
России.

Материал и методы
Проведён анализ загрязнения токсинами 237 

проб продовольственного зерна урожая 2020 г., 
предоставленных республиканскими, област-
ными и краевыми центрами Роспотребнадзора 
8 Федеральных округов Российской Федера-
ции (Центрального, Приволжского, Южного, 
Сибирского, Уральского, Северо-Кавказского, 
Северо-Западного, Дальневосточного). Иссле-
дованные пробы включали 130 проб пшеницы, 
40 – ячменя, 24 – кукурузы, 18 – овса, 20 – ржи, 
3 – сои, по одной пробе нута и тритикале (смесь 
пшеницы и ржи).

Изучение содержания МТ проводили хромато-
масс-спектрометрическим методом (ВЭЖХ-МС/
МС) с использованием МВИ 410/04-2020 «Метод 
мультидетекции МТ в зерне и первичных продук-
тах её переработки». Было изучено содержание 
в зерне 30 МТ (ДОН, ЗЕН, Т-2, НТ-2, ОТА, АФЛ 
В1, В2, G1, G2, стеригматоцистин (СТЦ), фумо-
низины В1 и В2 (ФВ1, ФВ2), фузаренон Х (ФУЗ 
Х), НИВ, ацетильные производные ДОН: 3-аце-
тилДОН (3-ацДОН) и 15-ацетилДОН (15-ац-
ДОН), α- и β-зеараленолы (α- и β-ЗЕЛ), Т-2 триол, 
альтернариотоксины (АОН, АМЭ, ТЕН, АЛТ), 
цитринин (ЦИТ), цитреовиридин (ЦТВ)) [16]; до-
полнительно был проведён скрининг загрязнения 
зерна охратоксином В (ОТВ), МФК, ЦПК, неосо-
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ланиолом (НЕОС) и ДАС. Пределы обнаружения 
(ПО) методики для ФВ1, ФВ2, ДОН, ЗЕН были 
ниже метрологически аттестованных значений 
диапазонов определяемых концентраций. 

Статистически обработанные результаты 
были представлены в виде среднего содержания 
МТ среди проб всего ряда (М) и среди загряз-
нённых проб (Мконт); медианы (Ме) и 90% пер-
сентиля. Концентрации токсина ниже предела 
обнаружения метода принимали за «ноль».

Результаты и обсуждение
Результаты изучения загрязнённости ДОН 

продовольственного зерна показали наличие 
токсина в 11,3% из 237 исследованных партий 
продовольственного зерна (табл. 1). ДОН был 
обнаружен в 17% проб кукурузы на уровне от 
0,05 до 2,85 мг/кг, 12% партий пшеницы – от 
0,10 до 0,69 мг/кг, 12% партий ячменя – от 0,06 
до 2,13 мг/кг, в двух пробах овса и одной пробе 
тритикале. Среднее содержание ДОН в пробах 
продовольственного зерна ячменя, овса, пшеницы 
и кукурузы составило 0,06, 0,06, 0,20 и 0,40 мг/кг 
соответственно. В одной пробе ячменя было выяв-
лено содержание ДОН, превышающее максимально 
допустимый уровень (МДУ), – 2,13 мг/кг. Высокое 
содержание токсина также выявлено в пробе три-
тикале  – 2,78 мг/кг. В пробах зерна ржи, сои, нута 
ДОН обнаружен не был.

Следует отметить, что контаминированное 
ДОН зерно пшеницы поступило из Южного 

(ЮФО) и Центрального ФО (ЦФО); ячменя – из 
ЦФО, кукурузы – из Северо-Кавказского ФО 
(СКФО), Северо-Западного (СЗФО) и Дальнево-
сточного ФО (ДВФО); овса – из ДВФО и ЦФО, 
тритикале – из ДВФО.

Результаты, полученные при анализе загряз-
нения продовольственного зерна ЗЕН, показали 
значительно более низкую частоту загрязнения 
токсином – 3% из 237 проб, по сравнению с ДОН. 
Уровни загрязнения ЗЕН в зерне варьировали от 
0,03 до 1,96 мг/кг. 

ЗЕН был обнаружен в 4 из 24 исследованных 
проб кукурузы на уровне от 0,03 до 0,16 мг/кг, 
одной пробе ячменя (0,084 мг/кг), одной пробе 
овса (0,07 мг/кг), пробе тритикале (1,96 мг/кг). 
Уровней загрязнения, превышающих МДУ ЗЕН, 
в пшенице, кукурузе и ячмене выявлено не было. 
В пробах зерна ржи, сои, нута и продуктах пере-
работки ЗЕН обнаружен не был. 

Контаминированное ЗЕН зерно ячменя по-
ступило из ЦФО, кукурузы – из СКФО и СЗФО; 
овса и тритикале – из ДВФО. Следует отметить, 
что некоторые пробы, контаминированные вы-
сокими уровнями ДОН, одновременно были 
загрязнены ЗЕН.

Изучение загрязнённости зерна урожая 2020 г. 
токсином Т-2 показало его наличие в 3% из 237 
исследованных партий на уровне от 0,01 до 
0,028 мг/кг. Наиболее часто токсин обнаружива-
ли в пробах овса – в 22% случаев. Загрязнёнными 
токсином Т-2 также оказались три пробы пше-

Таблица 1. Загрязнённость дезоксиниваленолом продовольственного зерна урожая 2020 г.

Культура Количество 
проб

Количество 
проб, 
содержащих 
токсины

Количество 
проб, 
содержащих 
токсины 
выше МДУ

Содержание токсинов 
в контаминированных 
пробах, мг/кг

Содержание 
токсинов в пробах 
всего ряда, мг/кг

диапазон Mконт М Me 90%

Пшеница 130 15 (12%) 0 (0%) 0,10-0,69 0,39 0,032 0 0,11
Ячмень 40 5 (13%) 1 (2,5%) 0,06-2,13 0,48 0,06 0 0,06
Кукуруза 24 4 (17%) – 0,05-2,85 1,18 0,40 0 0,10
Овёс 18 2 (11%) – 0,40; 0,60 0,50 0,06 0 0,40
Рожь 20 0 – <0,05 – – –
Соя 3 0 – <0,05 – – –
Нут 1 0 – <0,05 – – –
Тритикале 1 1 (100%) – 2,78 2,78 2,78 – –
Всего 237 27 (11,4%) 1 (0,4%) 0,05-2,85

Примечания:
Максимально допустимый уровень (МДУ) ДОН, мг/кг, не более: 0,7 – пшеница; 1,0 – ячмень [17, 18];
М – среднее содержание токсина в пробах всего ряда;
Мконт – среднее содержание токсина в контаминированных пробах;
Ме – медиана;
90% – 90% процентиль.

Микология: Анализ загрязнения продовольственного зерна урожая 2020 года различными микотоксинами в РФ
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ницы на уровне от 0,011 до 0,014 мг/кг и проба 
тритикале – 0,011 мг/кг. В остальных видах зерна 
токсин обнаружен не был.

Контаминированные токсином Т-2 пробы 
зерна пшеницы и овса поступили из ЦФО, трити-
кале – из ДВФО, единичные загрязнённые пробы 
овса – из Приволжского и Уральского ФО (УФО). 

Результаты, полученные при анализе загрязне-
ния продовольственного зерна АФЛ В1, показали 
наличие токсина только в одном образце зерна 
кукурузы, в количестве, значительно превышаю-
щем МДУ, – 0,222 мг/кг. В пробе были выявлены 
другие АФЛ: 0,041 мг/кг АФЛ В2, 0,012 мг/кг АФЛ 
G1 и 0,002 мг/кг АФЛ G2. 

Изучение загрязнённости ОТА продоволь-
ственного зерна выявило в 9 партиях (n=237) 
контаминацию охратоксином А в количестве 
от 0,001 до 0,015 мг/кг. Наиболее часто токсин 
обнаруживали в пробах зерна овса – 4 из 18 из-
ученных партий были контаминированы на уров-
не от 0,001 до 0,004 мг/кг. Также загрязнёнными 
ОТА оказались одна проба ячменя (0,003 мг/кг) 
и четыре пробы пшеницы (от 0,003 до 0,015 мг/
кг), при этом превышение МДУ ОТА выявлено 
в двух пробах зерна пшеницы, поступивших из 
ЦФО и Приволжского ФО. 

Результаты исследования загрязнения продо-
вольственного зерна фумонизинами установили, 
что этими токсинами загрязнены, главным об-
разом, пробы кукурузы (табл. 2). В 54% случаев 
обнаружен ФВ1 в количестве от 0,03 до 6,73 мг/кг, 
в среднем - 1,05 мг/кг, в 29% проб – ФВ2 – от 0,08 
до 1,40 мг/кг, в среднем 0,36 мг/кг. Превышение 
МДУ фумонизинов было выявлено в одной пробе 
кукурузы из ЮФО.

Кроме этого, ФВ1 был обнаружен в следовых 
количествах (на уровне 0,04 мг/кг) в двух из 130 
исследованных проб продовольственной пше-
ницы, поступившей на исследование из ЮФО, 
и в значимых количествах – в одной из 40 из-
ученных проб ячменя (происхождение – ЦФО). В 
остальных видах изученного зерна фумонизины 
выявлены не были. 

Наибольшее количество загрязнённых проб 
кукурузы поступили из ЮФО, СКФО и ЦФО, в 
одной пробе из Приволжского ФО также обна-
ружили фумонизины.

Анализ продовольственного сырья на конта-
минацию токсином НТ-2 показал его наличие 
в пределах обнаружения метода только в двух 
пробах зерна, поступивших из ЦФО: 0,11 мг/кг 
в пробе пшеницы и 0,16 мг/кг в пробе ячменя. 
Токсин НТ-2 в количествах, не превышающих 
0,10 мг/кг, был найден также в пробах тритикале 

(0,059 мг/кг) и нескольких пробах пшеницы, 
ячменя, кукурузы и ржи из ЦФО, СКФО, ЮФО, 
УФО и Приволжского ФО. 

Таким образом, результаты мониторинга 
загрязнения отечественного продовольствен-
ного зерна регламентируемыми микотоксина-
ми показали, что в первую очередь для зерна 
кукурузы, пшеницы, ячменя и овса урожая 
2020 г. было характерно загрязнение ДОН; для 
кукурузы – также фумонизинами. Чаще ДОН 
выявляли в кукурузе (17%, уровни загрязнения 
от 0,05 до 2,85 мкг/кг), а также в ячмене, пше-
нице и овсе (11-13%). Загрязнённое ДОН зерно 
поступило не только из ДВФО, СКФО и ЮФО, 
но и из ЦФО и СЗФО. Превышение МДУ ДОН 
было выявлено в одной пробе ячменя ЦФО – 
2,83 мг/кг. Наряду с ДОН несколько проб зерна 
кукурузы и ячменя были загрязнены также ЗЕН. 
Превышение МДУ АФЛ В1 и фумонизинов было 
найдено в пробах кукурузы ЮФО (0,222 мг/кг 
АФЛ В1; 8,13 мг/кг ФВ1+ФВ2); МДУ ОТА в двух 
пробах пшеницы из ЦФО и Приволжского ФО. 
Выявлены высокие уровни загрязнения зерна 
тритикале ДОН (2,78 мг/кг) и ЗЕН (1,96 мг/кг). 
Частота загрязнения зерна другими токсинами 
была низкой – 3-4%. 

Изучение частоты обнаружения и уровней 
загрязнения продовольственного зерна урожая 
2020 г. нерегламентируемыми МТ показало пре-
обладание во всех видах зерна за исключением 
кукурузы альтернариотоксина ТЕН (табл. 3), реже 
– ЦПК, МФК, АМЭ. Профиль обнаруживаемых 
токсинов варьировал в зависимости от вида зерна.

Среди токсинов грибов рода Alternaria наи-
более часто выявляли ТЕН, в единичных слу-
чаях АЛТ, АОН и АМЭ. Наиболее часто ТЕН 
обнаруживали в зерне овса и пшеницы – 67 и 
42% случаев соответственно. В единичных про-
бах сои и тритикале также выявили загрязне-
ние ТЕН. По сравнению с другими зерновыми 
культурами самое высокое среднее содержание 
ТЕН в загрязнённых пробах было в зерне овса 
– 0,225 мг/кг, в остальных культурах эта вели-
чина варьировала от 0,007 до 0,020 мг/кг. 

АЛТ был найден дважды в пробах ржи из 
ЦФО и Приволжского ФО в количестве 0,021 и 
0,026 мг/кг соответственно. В остальных видах 
зерна токсин выявлен не был. АОН и АМЭ в 
пределах обнаружения метода (0,020 мг/кг для 
АОН и 0,050 мг/кг для АМЭ) были найдены толь-
ко в одной пробе кукурузы из ЦФО.

Изучение загрязнённости проб зерна не-
регламентируемыми МТ грибов рода Fusarium 
(НИВ, ФУЗ Х, Т-2 триол, 3-ацДОН, 15-ацДОН, 
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Таблица 2. Загрязнённость фумонизинами В1 и В2 продовольственного зерна кукурузы (n=24)

Токсин Количество проб, 
содержащих 
токсины

Количество 
проб, выше 
МДУ

Содержание токсинов 
в контаминированных 
пробах, мг/кг

Содержание токсинов в 
пробах всего ряда, мг/кг

диапазон Mконт М Me 90%
ФB1 13 (54%) 1 (4%) 0,03-6,73 1,05 0,57 0,06 0,99
ФB2 7 (29%) 0,08-1,40 0,36 0,10 0 0,21
ФВ1+ФВ2 13 (54%) 1 (4%) 0,03-8,13 1,24 0,67 0,06 1,30

Примечания:
Максимально допустимый уровень (МДУ) суммы фумонизинов (В1 и В2), мг/кг, не более 4,0 – для продовольственного зерна кукурузы [18];
М – среднее содержание токсина в пробах всего ряда;
Мконт – среднее содержание токсина в контаминированных пробах;
Ме – медиана;
90% – 90% процентиль.

Таблица 3. Загрязнённость тентоксином продовольственного зерна урожая 2020 г.

Культура Количество 
проб

Количество 
проб, 
содержащих 
токсин

Содержание токсинов 
в контаминированных 
пробах, мг/кг

Содержание токсинов в 
пробах всего ряда, мг/кг

диапазон Mконт М Me 90%
Пшеница 130 54 (42%) 0,004-0,034 0,019 0,015 0,013 0,023
Ячмень 40 5 (12,5%) 0,004-0,009 0,007 0,001 0 0,004
Кукуруза 24 0 <0,004 0 0 0 0
Овёс 18 12 (67%) 0,004-2,160 0,225 0,150 0,018 0,100
Рожь 20 3 (15%) 0,004-0,034 0,020 0,003 0 0,006
Соя 3 1 (33%) 0,010 0,010 0,010 – –
Нут 1 0 <0,004 – – – –
Тритикале 1 1 0,009 0,009 0,009 – –
Всего 237 75 (32%) 0,004-2,160

Примечания:
М – среднее содержание токсина в пробах всего ряда;
Мконт – среднее содержание токсина в контаминированных пробах;
Ме – медиана;
90% – 90% процентиль.

НЕОС, ДАС, α- и β-ЗЕЛ) позволило выявить на-
личие только ацетильных производных ДОН и 
следовые количества НИВ в единичных пробах 
кукурузы, ячменя и тритикале. В пробе кукурузы, 
поступившей из ЦФО, наряду с 2,85 мг/кг ДОН 
были выявлены 0,76 мг/кг 15-ацДОН и 0,16 мг/кг 
3-ацДОН, а также 0,08 мг/кг ЗЕН и следы НИВ. 
В пробе тритикале, поступившей на исследова-
ние из ДВФО, наряду с ДОН (2,78 мг/кг) и ЗЕН 
(1,96 мг/кг) были найдены 0,54 мг/кг 3-ацДОН 
и 0,10 мг/кг 15-ацДОН, а также токсины Т-2 и 
НТ-2.

Изучение загрязнённости зерна нерегламен-
тируемыми токсинами, продуцируемыми гриба-
ми хранения Penicillium и Aspergillus (СТЦ,  ЦИТ, 
ОТВ, ЦТВ, МФК и ЦПК), показало их наличие, 
за исключением ЦТВ, в единичных образцах. 
СТЦ, предшественник АФЛ В1, был найден в 

двух пробах пшеницы и кукурузы в количе-
стве 0,001 мг/кг. ЦИТ был выявлен в 6 (2,5%) 
проб зерна на уровне от 0,004 до 0,039 мг/кг. 
Максимальные значения ЦИТ в пробах 0,022 и 
0,039 мг/кг были обнаружены в пробах пшеницы, 
поступившей из Приволжского и СКФО. Следует 
отметить, что в образце из Приволжского ФО 
наряду с ЦИТ были обнаружены охратоксины. В 
одной пробе ржи (УФО) и кукурузы (СЗФО) был 
найден ЦИТ в количестве по 0,004 мг/кг. В 5% из 
40 исследованных проб ячменя из ЦФО и СКФО 
обнаружили по 0,005 мг/кг токсина, причём в 
пробе из ЦФО совместно с ОТА. В других зер-
новых пробах и этот токсин обнаружен не был.

Загрязнёнными ОТВ оказались только пробы 
зерна (пшеница и овёс), содержащие ОТА. Содер-
жание ОТВ варьировало от 0,001 до 0,003 мг/кг. 
Загрязнённые охратоксинами партии пшеницы 
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поступили из ЦФО и Приволжского ФО, овса 
– из ЮФО.

МФК была обнаружена в 7 из 237 исследован-
ных проб зерна. Чаще токсин выявляли в зерне 
кукурузы – в 17% случаев, в количестве от 0,01 
до 0,60 мг/кг, в единичных случаях – в пшенице, 
ячмене и овсе. Наиболее высокие уровни МФК 
были найдены в пробах кукурузы и пшени-
цы, поступивших из Сибирского ФО, – 0,60 и 
0,232 мг/кг соответственно, и в зерне ячменя из 
ЦФО – 0,131 мг/кг. 

В изученных пробах продовольственного 
зерна ЦПК обнаружили в 11% проб на уровне 
от 0,002 до 0,162 мг/кг. Наибольшее количество 
загрязнённых проб были получены из СКФО, 
ЮФО и ЦФО. Токсин был выявлен в 14 из 130 
проб пшеницы на уровне от 0,002 до 0,152 мг/кг; 
в 6 из 40 проб ячменя – от 0,004 до 0,013 мг/кг; в 
трёх пробах кукурузы – от 0,005 до 0,162 мг/кг и 
в двух пробах овса на уровне 0,005 и 0,015 мг/кг.

Изучение совместной контаминации МТ про-
довольственного зерна урожая 2020 г. позволило 
установить, что 10% исследованных проб были 
загрязнены двумя и более МТ. Чаще всего, в 42% 
случаев, одновременно несколько МТ обнаружи-
вали в зерне кукурузы (табл. 4). Традиционно чаще 
обнаруживали фумонизины (ФВ1+ФВ2) – в 5 про-
бах, причём в одной из них с более чем двукрат-
ным превышением МДУ (4,0 мг/кг). Как правило, 
наряду с ФВ1 выявляли другие токсины: ДОН, его 
ацетильные производные, ЗЕН, АФЛ, ЦИТ, СТЦ 
в разных сочетаниях: ФВ1+ФВ2+ЗЕН, ДОН+ЗЕН, 
ДОН+ЗЕН+15-ацДОН+ФВ1, ДОН+ЗЕН+ЦИТ+3-
ацДОН+15-ацДОН, АФЛ В1+АФЛ В2+АФЛ 
G1+АФЛ G2+ СТЦ+ФВ1.

Результаты исследования показали, что в 
5% случаев пробы зерна пшеницы были кон-
таминированы двумя и более МТ (табл. 4). В 
единичных случаях выявляли ДОН+Т-2+НТ-2, 
ДОН+С ТЦ, ДОН+ФВ1, ДОН+ОТА+ОТВ, 
ОТА+ОТВ+ЦИТ; ДОН+НТ-2, Т-2+НТ-2. Пре-
вышение МДУ ОТА было установлено в двух 
пробах зерна пшеницы.

Загрязнение несколькими токсинами было 
выявлено в двух из 40 пробах ячменя. В одной 
пробе было найдено три токсина: ДОН+ЗЕН+Т-2, 
с превышением регламента ДОН более чем в 2 
раза. Во втором образце обнаружили одновре-
менно 5 МТ (НТ-2+ОТА+ЦИТ+ФВ1+ФВ2), в 
количествах, не превышающих МДУ.

4 (22%) пробы овса из 18 изученных содер-
жали одновременно по два токсина: ДОН+ЗЕН, 
ДОН+Т-2, Т-2+ОТА, ОТА+ОТВ. Случаев вы-
явления превышения МДУ токсинов не было.

Примечательно, что в единственной изучен-
ной пробе тритикале было одновременно най-
дено 7 токсинов: ДОН+ЗЕН+Т-2+НТ-2+СТЦ+3-
ацДОН+15-ацДОН.

По результатам мониторинга отечественного 
продовольственного зерна урожая 2020 г. уста-
новлено, что в 10% случаев обнаруживали два 
и более МТ. Чаще совместной контаминации 
зерна была подвержена кукуруза и овёс – в 42 
и 22% случаев соответственно; реже ячмень 
и пшеница – по 5% случаев. Это указывает на 
одновременное заражение зерна несколькими 
видами грибов-продуцентов МТ, чаще Fusarium, 
Alternaria и Penicillium, реже Aspergillus. Наи-
более характерными сочетаниями токсинов 
были для проб пшеницы – Т-2+НТ-2, ДОН+Т-2, 
для проб кукурузы – ФВ1+ФВ2, ДОН+ЗЕН, 
ЗЕН+ФВ1+ФВ2, для проб ячменя, овса и ржи – 
Т-2+НТ-2, ДОН+Т-2.

Для оценки расчётного суточного посту-
пления ДОН на человека были использованы 
результаты по загрязнённости токсином про-
довольственного зерна пшеницы урожая 2020 г. 
Среднее содержание ДОН в зерне пшеницы 
урожая этого года – 0,032 мг/кг; в зерне пшеницы 
из СКФО и ЮФО – 0,038 мг/кг. При расчёте вели-
чины нагрузки ДОН на человека концентрацию 
незагрязнённых ДОН проб принимали равной 0. 

На основании материалов данных Федераль-
ной службы Государственной статистики, полу-
ченных при обследовании бюджетов домашних 
хозяйств, нами рассчитано среднесуточное по-
требление зерна, которое составило 197 г. Сред-
няя масса человека – 60 кг.

Согласно результатам в табл. 5, расчётное сум-
марное суточное поступление ДОН при потребле-
нии продуктов переработки из пшеницы урожая 
2020 г. было ниже величины условно переносимо-
го суточного поступления (УПСП) – 1 мкг/кг м.т. 
Оно составило 0,10 мкг/кг м.т./сут. для населения 
России в целом и 0,12 мкг/кг м.т./сут. для населе-
ния, проживающего в ЮФО и СКФО.

Заключение
Микотоксины – природные контаминанты 

растительного сырья и продуктов его перера-
ботки – метаболиты микроскопических грибов, 
являющихся неотъемлемой частью эндофитной 
микрофлоры и агробиоценозов. Способность 
к токсинообразованию выработалась у микро-
мицетов эволюционно как фактор защиты/на-
падения. Интенсификация сельскохозяйственной 
деятельности, нарастающие изменения климата 
определяют широкий спектр стресс-факторов, 
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Таблица 4. Пробы продовольственного зерна урожая 2020 г., загрязнённые одновременно несколькими микотоксинами

Вид зерна Микотоксины Отношение 
количества 
загрязнённых проб 
к исследованным

Диапазон загрязнения токсином, мг/кг

Пшеница ДОН+Т-2+НТ-2 1/130 ДОН:0,25; Т-2:0,014; НТ-2: 0,111
ДОН+НТ-2 1/130 ДОН: 0,15; НТ-2: 0,059
ДОН+СТЦ 1/130 ДОН: 0,40;СТЦ: 0,001
ДОН+ФВ1 1/130 ДОН: 0,18; ФВ1: 0,04
ДОН+ОТА+ОТВ 1/130 ДОН: 0,25; ОТА: 0,007; ОТВ:0,001
ОТА+ОТВ+ЦИТ 1/130 ОТА: 0,015; ОТВ:0,003; ЦИТ: 0,022.
Т-2+НТ-2 1/130 Т-2: 0,011; НТ-2: 0,083.
всего 7 (5%)/130

Ячмень ДОН+ЗЕН+ 
15-ацДОН

1/40 ДОН: 2,13;ЗЕН:0,084; 15-ацДОН: 0,15

НТ-2+ОТА+ЦИТ+ 
ФВ1+ФВ2

1/40 НТ-2:0,158; ОТА:0,003; ЦИТ:0,005; 
ФВ1:1,27; ФВ2:0,3

всего 2 (5%)/40
Овёс ДОН+ЗЕН 1/18 ДОН:0,40; ЗЕН:0,07

ДОН+Т-2 1/18 ДОН: 0,6; Т-2:0,010
Т-2+ОТА 1/18 Т-2: 0,021; ОТА:0,001
ОТА+ОТВ 1/18 ОТА: 0,002; ОТВ:0,001
всего 4 (22%)/18

Кукуруза ФВ1+ФВ2 5/24 ФВ1:0,25; 0,87; 1,05; 2,12; 6,73 ФВ2: 0,08; 
0,15; 0,23; 0,37; 1,40.

ДОН+ЗЕН 1/24 ДОН: 0,05; ЗЕН: 0,045
ФВ1+ФВ2 +ЗЕН 1/24 ФВ1: 0,65; ФВ2: 0,13; ЗЕН: 0,034.
ДОН+ЗЕН+ 
15-ацДОН+ФВ1

1/24 ДОН: 1,71; ЗЕН:0,16; 15-ацДОН:0,05; 
ФВ1: 0,08

ДОН+ЗЕН+ЦИТ+3-
ацДОН+15-ацДОН

1/24 ДОН:2,85; ЗЕН:0,08; ЦИТ:0,004; 
3-ацДОН:0,16; 15-ацДОН:0,76

АФЛ В1+АФЛ В2+ 
АФЛ G1+АФЛ G2+ 
СТЦ+ФВ1

1/24 АФЛ В1:0,222; АФЛ В2:0,041; АФЛ 
G1:0,012; АФЛ G2:0,002; СТЦ:0,001; 
ФВ1:0,08

всего 10 (42%)/24
Тритикале ДОН+ЗЕН+Т-2+НТ-

2+СТЦ+3-ацДОН+ 
15-ацДОН

1/1 ДОН:2,78; ЗЕН: 1,96; Т-2:0,011; НТ-
2:0,054; СТЦ:0,003; 3-ацДОН:0,54; 
15-ацДОН:0,10

Примечание. Дезоксиниваленол (ДОН), токсин Т2 (Т2), зеараленон (ЗЕН), фумонизины В1 и В2 (ФВ1, ФВ2), афлатоксины В1, В2, G1, G2 (АФЛ В1, В2, G1, G2 ), 
охратоксин А и В (ОТА и ОТВ), 3 и 15ацетилдезоксиниваленол (3 и 15ацДОН), токсин НТ2 (НТ2), стеригматоцистин (СТЦ)), тентоксин (ТЕН), цитринин (ЦИТ).

Таблица 5. Расчётное суточное поступление ДОН с пищевыми продуктами, изготовленными из продовольственного зерна 
пшеницы урожая 2020 г.

Расчётное суммарное поступление 
(в среднем по России)

Расчётное суммарное поступление 
(группы риска – Южный и Северо-Кавказский 
ФО)

мкг/кг м.т./сутки % УПСП мкг/кг м.т./сутки % УПСП
0,10 10 0,12 12,5

Примечания: 
м.т. – масса тела;
УПСП – условно переносимое суточное поступление.
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влияющих на все составляющие экосистемы. 
Многолетний мониторинг фиксирует рост ча-
стоты обнаружения и уровней контаминации 
токсинами сельскохозяйственной продукции, 
расширение ареалов распространения токсино-
генных микромицетов. 

Изучение загрязнённости микотоксинами 237 
проб продовольственного зерна урожая 2020 г., 
предоставленного региональными центрами 
Роспотребнадзора, методом ВЭЖХ-МС/МС по-
зволило выявить его загрязнённость не только 
регламентируемыми МТ ДОН (11% случаев), 
ОТА (4%), ЗЕН (3%), токсинами Т-2 (3%), НТ-
2, АФЛ и фумонизинами (в кукурузе), но и их 
производными (3- и 15- ацДОН), СТЦ (1%), но 
и мало изученными токсинами: альтернариоток-
сином ТЕН (32% случаев), АМЭ, АЛТ, АОН, ОТВ, 
СТЦ, ЦИТ, МФК и ЦПК. 

Среди регламентируемых токсинов наиболее 
часто обнаруживали в зерне ДОН: в 17% проб 
кукурузы, 12% – пшеницы и ячменя, 11% – овса 
и, с превышением МДУ в одной пробе ячменя. В 
некоторых пробах зерна, загрязнённых ДОН на 
высоком уровне, выявляли также его ацетильные 
производные (3-ацДОН и/или 15-ацДОН), реже 
– трихотецены группы А (Т-2 и НТ-2), а также 
ЗЕН. Загрязнённые ДОН образцы зерна посту-
пили не только из ДВФО, ЮФО, СКФО, областей 
распространения фузариоза, а также из ЦФО и 
СЗФО, что может указывать на продвижение 
продуцентов ДОН на северные территории на-
шей страны [16, 19-21]. 

Полученные в исследовании данные сви-
детельствуют о возможности загрязнения фу-

монизинами не только проб кукурузы, но и 
в редких случаях проб ячменя и пшеницы. 
Показана возможность загрязнения тритикале 
не только ДОН и ЗЕН, а также другими фуза-
риотоксинами.

Представляло интерес выявление в несколь-
ких образцах зерна из ЦФО и Приволжского 
ФО одновременно ЦИТ и ОТА, обладающих не-
фротоксичным действием и, предположительно, 
проявляющих синергетический эффект. Кроме 
того, интересен факт выявления ЦПК, облада-
ющей способностью подавлять иммунную си-
стему, в 11% случаев в зерне урожая 2020 г., по-
ступившего из СКФО, ЮФО и ЦФО [22]. Только 
2 образца пшеницы и кукурузы содержали 0,152 
и 0,162 мг/кг токсина.

Важным фактом является обнаружение в 
двух пробах пшеницы ОТА с превышением 
его МДУ, а также выявление в одном образце 
кукурузы АФЛ в количествах, значительно пре-
вышающих МДУ АФЛ В1. При этом в целом по 
России расчётное поступление ДОН, получен-
ное в 2020 году при оценке степени опасности, 
не превысило 1 мкг/кг массы тела в сутки (0,10 
и 0,12 мкг/кг массы тела в сутки).

Результаты нашей работы показали, что со-
храняется актуальная проблема загрязнения МТ 
продовольственного сырья. 

Исследование выполнено в рамках НИР 
0529-2019-0057 «Разработка системы качества 
и безопасности пищевой продукции, в том 
числе пищевых добавок и спиртсодержащих 
напитков, полученных биотехнологическими 
методами».
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