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Изучение совместной контаминации продовольственного зерна микотоксинами, накопле-
ние и анализ данных об уровнях и частоте их обнаружения является основой для оценки риска 
здоровью населения и разработки мер для его снижения. В настоящей работе впервые представ-
лены данные о загрязненности продовольственного зерна пшеницы, кукурузы, ячменя, овса и ржи 
28 микотоксинами. В их число вошли регламентируемые в продовольственном зерне микотоксины 
дезоксиниваленол (ДОН), Т-2 токсин (Т-2), зеараленон (ЗЕА), фумонизины В1 и В2 (ФВ1, ФВ2), 
афлатоксин В1 (АФЛ В1), охратоксин А (ОТА), их структурные производные (3- и 15-ацетилдез-
оксиниваленол (3- и 15-АцДОН), ниваленол (НИВ), фузаренон Х (ФУЗХ), НТ-2 токсин (НТ-
2), Т-2 триол, неосоланиол (НЕОС), α- и β-зеараленол (α- и β-ЗЕЛ), афлатоксины В2, G1, G2 
(АФЛ В2, G1, G2), стеригматоцистин (СТЦ)), микотоксины грибов рода Alternaria тентоксин (ТЕ), 
альтенуен (АЛТ), альтернариол (АОН) и его метиловый эфир (АМЭ), а также цитринин (ЦИТ), 
цитреовиридин (ЦТВ), микофеноловая (МФК) и циклопиазоновая (ЦПК) кислоты. Методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии в сочетании с тандемным масс-спектрометрическим 
детектированием (ВЭЖХ-МС/МС) проанализировано 162 образца зерна урожая 2018 года из семи 
федеральных округов Российской Федерации — Центрального, Приволжского, Уральского, Си-
бирского, Дальневосточного, Южного и Северо-Кавказского. В продовольственном зерне пшеницы 
из Центрального, Приволжского, Уральского и Сибирского ФО превалировали альтернариаток-
сины, в образцах из Краснодарского края — фузариотоксин ДОН. Помимо них образцы были 
контаминированы Т-2 и НТ-2 токсинами, ОТА, ЦИТ, ЗЕА и МФК. В образцах зерна кукурузы 
из Южного и Северо-Кавказского ФО основными контаминантами оказались фумонизины (ФВ1 
или ФВ1 + ФВ2) и ДОН (ДОН или ДОН + 15-АцДОН). В трети образцов обнаружили МФК и 
НЕОС. Токсины Alternaria в зерне кукурузы детектированы не были. Среди фузариотоксинов в 
зерне ячменя присутствовали Т-2 и НТ-2, в образцах из южных регионов России — также ФВ1, 
а токсины Alternaria оказались более характерны для образцов из Центрального, Приволжского, 
Уральского и Сибирского федеральных округов. В образцах зерна ржи и овса, вне зависимости от 
региона, чаще других микотоксинов обнаруживали альтернариатоксины; также детектировали Т-2 
и НТ-2, НЕОС, ЦИТ. Исследованные образцы ячменя, овса и ржи не были контаминированы 
ДОН даже в следовых количествах. Впервые получены данные об обнаружении ЦТВ в продоволь-
ственном зерне пшеницы, ячменя и кукурузы. Таким образом, микотоксикологический скрининг 
позволил выявить микотоксины, наиболее характерные для региона произрастания и вида куль-
туры. Полученные для продовольственного зерна результаты хорошо коррелируют с имеющимися 
данными о зараженности отечественного зерна продуцентами микотоксинов и контаминации не-
продовольственного зерна. С точки зрения безопасности для потребителя обращает на себя вни-
мание высокая частота обнаружения ОТА (7,4 % всех исследованных образцов) и превышение 
максимально допустимого уровня в 45 % положительных проб.  
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Микотоксины (вторичные метаболиты микроскопических грибов) — 
это неизбежные природные контаминанты агропродукции. Случаи мико-
токсикозов людей и животных были зафиксированы в Японии, Бразилии, 
США, Европе, Китае, Советском Союзе, странах Африки (1). Описано не-
сколько сотен микотоксинов, они обладают неодинаковым токсическим 
действием и различаются по распространенности и способности к накоп-
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лению в субстратах разного происхождения. Наибольшую опасность для 
здоровья человека представляют фузариотоксины дезоксиниваленол (ДОН), 
Т-2 токсин, зеараленон (ЗЕА), фумонизины В1 и В2 (ФВ1 и ФВ2), а также 
метаболиты грибов родов Aspergillus и Penicillium — афлатоксин В1 (АФЛ В1) 
и охратоксин А (ОТА). Во многих странах установлены максимальные до-
пустимые уровни (МДУ) содержания этих микотоксинов в продовольствен-
ном зерне и продуктах его переработки. В странах Таможенного союза 
действуют технические регламенты (2, 3), согласно которым в продоволь-
ственном зерне МДУ ДОН для пшеницы и ячменя составляет соответственно 
700 и 1000 мкг/кг, Т-2 токсина для зерна любого вида — 100 мкг/кг. Содер-
жание ЗЕА в зерне пшеницы, ячменя и кукурузы не может превышать 
1000 мкг/кг, а суммарная концентрация ФВ1 и ФВ2 в кукурузе — 4000 мкг/кг. 
МДУ для АФЛ В1 и ОТА составляет 5 мкг/кг. 

Развитие аналитических методов позволило в последнее десятилетие 
значительно расширить круг определяемых микотоксинов. Благодаря при-
менению в аналитической практике универсального, чувствительного и се-
лективного метода высокоэффективной жидкостной хроматографии в соче-
тании с тандемным масс-спектрометрическим детектированием (ВЭЖХ-
МС/МС) появилась возможность одновременно детектировать десятки (4-
6) и даже сотни (7, 8) вторичных метаболитов микроскопических грибов.  

В зависимости от структуры, распространенности и опасности для 
человека можно условно выделить несколько групп микотоксинов: регла-
ментируемые микотоксины и их структурные производные, токсины Alter-
naria и другие микотоксины, распространенность которых в пищевых про-
дуктах растительного происхождения изучена неполно. Структурные про-
изводные обычно сопутствуют регламентируемым микотоксинам, а по-
скольку большинство из них также обладает токсическим действием, то для 
оценки безопасности пищевых продуктов устанавливают групповые МДУ 
или величины условно переносимого суточного поступления (УПСП). 
Например, в странах ЕС в пищевых продуктах регламентируется содержа-
ние не только АФЛ В1, но и суммы АФЛ (АФЛ В1 + B2 + G1 + G2) (9). 
Значения УПСП установлены для ДОН и его производных (3-АцДОН, 15-
АцДОН и ДОН-3-глюкозида) (10), Т-2 токсина и его производных (НТ-2 
токсин, диацетоксискирпенол, Т-2 триол и тетраол, неосоланиол — НЕОС, 
их гликозиды) (11), ЗЕА и его производных (гликозиды и сульфаты ЗЕА, α- 
и β-зеараленолы (α-ЗЕЛ и β-ЗЕЛ) и др.) (12), фумонизинов (ФВ1, ФВ2, ФВ3 
и ФВ4) (13). Среди вторичных метаболитов грибов рода Alternaria чаще 
других в зерне выявляют альтернариол (АОН) и его метиловый эфир 
(АМЭ), тентоксин (ТЕ), альтенуен (АЛТ), тенуазоновую кислоту, альтерток-
сины, их модифицированные формы. Применение ВЭЖХ-МС/МС позво-
ляет одновременно с перечисленными выше микотоксинами определять ма-
лоизученные — монилиформин, энниатины, боверицин, стеригматоцистин 
(СТЦ), микофеноловую кислоту (МФК), цитреовиридин (ЦТВ), циклопи-
азоновую кислоту (ЦПК) и ряд других. 

Загрязненность зерна микотоксинами напрямую зависит от распро-
страненности их продуцентов. На территории Российской Федерации наибо-
лее часто встречаются фузариоз и альтернариоз злаков (14). Среди вторич-
ных метаболитов микромицетов рода Fusarium в России в зерне регламен-
тируют содержание ДОН, Т-2 токсина, ЗЕА, ФВ1 и ФВ2. К производным 
ДОН относятся его ацетильные производные, ниваленол (НИВ), фузаре-
нон Х (ФУЗХ), а также гликозиды и сульфопроизводные. Их основные 
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продуценты — F. graminearum, F. culmorum и F. cerealis, причем в зависи-
мости от географического положения региона доминирующими оказываются 
штаммы, преимущественно синтезирующие НИВ либо ДОН + 3-АцДОН или 
ДОН + 15-АцДОН, возможен смешанный хемотип (15-17). Изучение за-
грязненности зерна урожаев 2005-2010 годов показало, что в среднем по 
России степень контаминации ДОН гораздо ниже МДУ (18, 19), наиболее 
загрязнено зерно из Южного и Северо-Кавказского федеральных округов 
(20). Эти территории наряду с Дальневосточным федеральным округом тра-
диционно считаются ареалами фузариоза зерновых в России (17, 21). В то 
же время вследствие изменения климата и обмена семенным материалом 
происходит постепенное продвижение более агрессивных патогенов на се-
вер: например, F. graminearum — продуцент ДОН и ЗЕА выявляют в зерне, 
выращенном на северо-западе России (22). С 2003 года в зернопроизводя-
щих регионах Западной Европы также наблюдается вытеснение F. culmorum 
более теплолюбивым и токсиногенным видом — F. graminearum (16, 23). 

В группу Т-2 токсина входят НТ-2 токсин, Т-2 триол, диацетокси-
скирпенол, НЕОС и их производные. Их основные продуценты — F. spo-
rotrichioides, F. langsethiae и F. poae. Загрязнение этими микотоксинами осо-
бенно характерно для овса и ячменя (частота обнаружения до 75-95 %), в 
меньшей степени — для пшеницы, тогда как для зерна кукурузы доля по-
ложительных образцов — менее 22 % (24). Данные микологических иссле-
дований свидетельствуют о повсеместной распространенности продуцентов 
токсинов группы Т-2 в зерне из Краснодарского и Ставропольского краев 
(25), Центрального и Северо-Западного федеральных округов (26), в Зауралье 
(на примере Курганской, Свердловской, Тюменской, Челябинской областей) 
(27). В последней работе частота обнаружения Т-2 и НТ-2 токсинов в образ-
цах овса, ячменя и пшеницы составила в среднем 59 %. Также были выяв-
лены Т-2 триол и диацетоксискирпенол. Причем загрязненность производ-
ными Т-2 токсина оказалась более характерна для овса и ячменя, чем для 
пшеницы, что согласуется с данными из Хорватии (28) и результатами мони-
торинга отечественного продовольственного зерна урожаев 2008-2010 годов: 
частота обнаружения Т-2 и НТ-2 токсинов в зерне пшеницы варьировала в 
пределах 5-18 %, ржи — 0-57 %, ячменя — 21-27 %, овса — 13-50 % (18).  

ЗЕА и его производные — это метаболиты F. graminearum, F. cul-
morum, F. cerealis, F. equiseti, F. crookwellense и F. semitectum (27). В России 
ЗЕА был выявлен в 7 % образцов продовольственного зерна кукурузы, про-
изведенного в 2000-2016 годах, при этом содержание токсина в образцах 
варьировало от 5 до 315 мкг/кг (29). Для пшеницы урожаев 2005-2010 годов 
контаминированные образцы составляли 2-8 %, для ячменя — 0-39 %, для 
овса — 12-67 % (18).  

F. verticillioides и F. proliferatum — основные продуценты ФВ преиму-
щественно поражают кукурузу и сорго (13). Частота обнаружения ФВ1 в 
образцах кукурузы урожаев 2000-2016 годов в России превышала 85 %, а 
ФВ2 — 50 %, при этом в 10 % из 271 исследованного образца содержание 
ФВ превышало МДУ (30). Также есть сведения об обнаружении ФВ1 в фу-
ражном зерне ячменя и пшеницы (31). 

Вторичные метаболиты грибов Aspergillus и Penicillium — АФЛ и 
ОТА представляют самые высокие риски для здоровья человека. В рамках 
мониторинга микотоксинов в российском продовольственном зерне в 2013-
2016 годах из 49 исследованных образцов кукурузы были выявлены три 
(6 %), содержащие АФЛ В1, причем в двух образцах с превышением МДУ 
(30). Исследования продовольственного зерна пшеницы, ржи, ячменя и 
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овса урожаев 2003 и 2004 годов показали, что соответственно 6 %, 34 %, 
16 % и 8 % образцов были контаминированы ОТА. МДУ ОТА был превы-
шен в 2,5 % из 272 исследованных проб (32). В образцах зерна урожаев 2012-
2014 годов только два (1 %) содержали этот токсин (20). 

Метаболиты Alternaria занимают второе место по распространенно-
сти в зерновых после фузариотоксинов (33). Они проявляют иммуномоду-
лирующее действие, АОН и АМЭ обладают генотоксичностью (34). Повсе-
местная распространенность микромицетов Alternaria в зерновых в России 
была показана на примере образцов из республик Северного Кавказа (35), 
Ставропольского и Краснодарского краев, областей Центрального феде-
рального округа (36), Урала (37). В образцах пшеницы, овса и ячменя из 
областей Уральского федерального округа выявлены ТЕ, тенуазоновая кис-
лота, АОН и АМЭ.  

Сведения о распространенности в отечественном зерне прочих ми-
котоксинов крайне отрывочны. В образцах зерна пшеницы, ячменя и овса 
(всего 56 проб) из Зауралья детектировали монилиформин и боверицин 
(соответственно в 12,5 % и 34,0 % образцов) (27). Распространенность 
СТЦ (биогенный предшественник АФЛ В1) в российском продовольствен-
ном зерне и продуктах его переработки достигала 8 %, а уровень контами-
нации — 150 мкг/кг (38). По оценкам Европейского агентства по безопас-
ности пищи (EFSA), содержание СТЦ в зерновых и продуктах их перера-
ботки не более 1,5-8,0 мкг/кг не представляет опасности (39). По сравне-
нию с АФЛ В1 СТЦ менее токсичен, но гораздо более распространен: 
например, в пшенице из Китая его обнаруживали в шесть раз чаще, чем 
АФЛ В1 (40). Также представляет интерес определение в продовольствен-
ном зерне малоизученных микотоксинов ЦИТ, ЦПК и МФК. ЦИТ и ОТА 
часто выявляют совместно, оба микотоксина нефротоксичны, возможно 
проявление их синергетического эффекта. Ранее была показана высокая ча-
стота совместного выявления ЦИТ и ОТА в кормах (41), данные о конта-
минации продовольственного зерна в литературе отсутствуют. МФК — ча-
стый контаминант растительного сырья, ее содержание может достигать 
нескольких миллиграммов на килограмм. Не обладая выраженными ток-
сическими свойствами, МФК в больших концентрациях проявляет свой-
ства иммуносупрессора (42). ЦПК цитотоксична, способна подавлять им-
мунную систему; ее часто обнаруживают в сочетаниях с АФЛ (43). 

Одновременное определение в зерне регламентируемых микотокси-
нов, их производных, вторичных метаболитов Alternaria и малоизученных 
вторичных метаболитов микромицетов позволяет оценить его соответствие 
действующим нормам безопасности, получить информацию о совместной 
контаминации образца различными группами микотоксинов, ретроспек-
тивно охарактеризовать вероятных продуцентов. Накопление и анализ та-
ких сведений позволит, с одной стороны, полнее оценить риски для здоро-
вья человека, связанные с совместной контаминацией зерна регламентиру-
емыми и нерегламентируемыми микотоксинами, с другой — выявить по-
тенциальные угрозы, обусловленные изменением профиля продуцентов.  

В настоящей работе мы впервые представляем данные о загрязнен-
ности 28 микотоксинами продовольственного зерна из Центрального, Юж-
ного, Приволжского, Уральского, Сибирского, Северо-Кавказского и Даль-
невосточного федеральных округов (всего из 21 субъекта) по пяти культурам 
(пшеница, кукуруза, ячмень, овес и рожь). Аналиты включали группу афла-
токсинов (АФЛ В1, В2, G1, G2 и СТЦ); ОТА; фузариотоксины ДОН и его 
группу (3- и 15-АцДОН, НИВ, ФУЗ Х), Т-2 токсин и его группу (НТ-2 
токсин, Т-2 триол, НЕОС), ЗЕА и его группу (α- и β-ЗЕЛ), ФВ1 и ФВ2; 
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микотоксины Alternaria (ТЕ, АЛТ, АОН, АМЭ); а также МФК, ЦПК, ЦИТ 
и ЦТВ. Впервые представлены систематические данные о контаминации 
продовольственного зерна России 3- и 15-АцДОН, НИВ, ФУЗ Х, Т-2 три-
олом, НЕОС, α- и β-ЗЕЛ, ТЕ, АЛТ, АОН, АМЭ, а также МФК, ЦПК, ЦИТ 
и ЦТВ. ЦТВ в продовольственном зерне пшеницы, ячменя и кукурузы 
нами обнаружен впервые. 

Настоящее исследование посвящено анализу загрязненности основ-
ных видов продовольственного зерна из регионов России регламентируе-
мыми микотоксинами, их структурными производными, вторичными мета-
болитами Alternaria, некоторыми другими малоизученными микотоксинами.  

Методика. Пробы продовольственного зерна урожая 2018 года (всего 
162 образца) были предоставлены для исследования филиалами краевых и 
областных Центров гигиены и эпидемиологии Федеральной службы по 
надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека Цен-
трального (Тульская, Тамбовская, Курская, Воронежская, Липецкая, Бел-
городская и Орловская области), Южного (Краснодарский край и Ростов-
ская область), Приволжского (Пензенская, Саратовская, Оренбургская, Са-
марская области и Республика Татарстан), Уральского (Тюменская и Челя-
бинская области), Сибирского (Новосибирская, Омская области и Алтай-
ский край), Северо-Кавказского (Ставропольский край) и Дальневосточ-
ного (Амурская область) федеральных округов России. Образцы отбирали 
по ГОСТ Р ISO 24333-2011 («Зерно и продукты его переработки. Отбор 
проб». М., 2013) от однородных партий, хранящихся на хлебоприемных и 
перерабатывающих предприятиях. Проанализировано 114 проб зерна пше-
ницы, 18 — ячменя, 14 — кукурузы, 8 — овса, 8 — ржи.  

Микотоксины определяли методом ВЭЖХ-МС/МС с использова-
нием хроматографической системы Agilent 1100 и масс-спектрометриче-
ского детектора с тройным квадруполем Agilent TQ 6410 («Agilent Tech-
nologies», США) в условиях положительной электрораспылительной иони-
зации при атмосферном давлении в режиме мониторинга множественных 
реакций (MRM). Напряжение на капилляре источника ионов детектора 
составляло 4000 В, температура источника — 100 °С, температура газа 
осушителя (азот) — 350 °С; давление небулайзера — 60 psi (4,14 Бар). Хро-
матографическое разделение осуществляли на колонке Zorbax SB-C18 
(150½4,6 мм, диаметр частиц сорбента 3,5 мкм), термостатированной при 
25 °С, в режиме градиентного элюирования. Подвижная фаза А — вода:аце-
тонитрил (95:5), Б — ацетонитрил. Обе фазы подкислены муравьиной кис-
лотой (0,1 об.%). Схема градиента: старт — 0 % Б, далее линейный рост до 
95 % Б в течение 30 мин, 95 % Б до 36 мин, линейное снижение до 0 % Б 
за 1 мин и уравновешивание колонки в течение 6 мин. Общее время хро-
матографирования — 43 мин, объем вносимой пробы — 20 мкл. Каждую 
пробу хроматографировали дважды. Аналиты идентифицировали по совпа-
дению времени удерживания, регистрации характерных ионов-продуктов и 
соотношению интенсивности их сигналов. Количественный расчет прово-
дили методом внешней калибровки. Для анализа проб зерна пшеницы стро-
или калибровку «на растворителе», для учета влияния матрицы на аналити-
ческий сигнал Т-2 триола, НТ-2 и Т-2 токсинов использовали изотопно-
меченые внутренние стандарты — [13C22]-НT-2 для НТ-2 токсина и 
[13C24]-T-2 для Т-2 триола и Т-2 токсина. Количественное определение ми-
котоксинов в зерне кукурузы, ячменя, ржи и овса проводили методом внеш-
ней калибровки «на чистой матрице». Для построения калибровочной за-
висимости использовали серию из восьми многокомпонентных стандарт-
ных растворов. При приготовлении стандартов «на растворителе» к 50 мкл 
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стандартного раствора добавляли 50 мкл экстрагента, 100 мкл подвижной 
фазы А и 10 мкл смеси внутренних стандартов. При приготовлении стан-
дартных растворов «на матрице» к 50 мкл стандартного раствора добавляли 
50 мкл экстракта «чистой» матрицы и 100 мкл подвижной фазы А. ПО и 
ПКО рассчитаны по 3S/N- и 7S/N критериям соответственно, где S/N — 
соотношение сигнал/шум. 

Пробы готовили в соответствии с МВИ 410/4-2020 «Метод мульти-
детекции микотоксинов в зерне и первичных продуктах его переработки» 
(утвержден Роспотребнадзором). Для этого 100 г отобранной пробы измель-
чали в лабораторной мельнице до однородного состояния. В центрифужную 
пробирку объемом 50 мл помещали 5,0 г однородного измельченного об-
разца, добавляли 25 мл смеси ацетонитрил:вода (80:20 об.%), подкисленной 
муравьиной кислотой (0,5 об.%). Экстракцию проводили в течение 30 мин 
попеременно на шейкере (дважды по 10 мин) и в ультразвуковой ванне 
(10 мин). Полученный экстракт фильтровали, отбирали 200 мкл и разбав-
ляли 600 мкл подвижной фазы А, центрифугировали при скорости не менее 
4000 об/мин, при необходимости обезжиривали гексаном, 200 мкл разбав-
ленного экстракта переносили в хроматографическую виалу, вносили 10 мкл 
смеси внутренних стандартов ([13C24]-T-2 и [13C22]-НT-2) (для проб пше-
ницы). Анализ проводили в двух повторностях. 

Результаты. Параметры MRM, время удерживания аналитов, сте-
пени извлечения (средние значения для исследованных культур), пределы 
обнаружения (ПО) и количественного определения (ПКО) микотоксинов 
приведены в таблице 1. Для количественного определения использовали 
первый из указанных в таблице 1 переход материнский ион—дочерний ион.  

Контаминация  зерна пшеницы. В пшенице из разных регио-
нов России чаще других выявляли ДОН, Т-2 и НТ-2 токсины, токсины Alter-
naria (АОН, АМЭ и ТЕ), ОТА, ЦИТ, МФК и ЗЕА (табл. 2). Ацетильные про-
изводные ДОН (3- и 15-АцДОН) обнаружили только в двух образцах пшеницы 
из Амурской области. В единичных случаях детектировали СТЦ (1,3 мкг/кг, 
образец из Липецкой области), β-ЗЕЛ (366 мкг/кг, образец из Амурской 
области) и ЦТВ (56 мкг/кг, образец из Краснодарского края). НИВ, ФУЗХ, 
НЕОС, Т-2 триол, АФЛ, ФВ, АЛТ, α-ЗЕЛ и ЦПК выявлены не были.  

Основными контаминантами зерна пшеницы из Центрального, При-
волжского и Уральского федеральных округов оказались микотоксины Al-
ternaria, среди которых доминировал ТЕ. Он был выявлен в 62-88 % проб. 
Эти данные хорошо согласуются с результатами, полученными А.С. Ориной 
с соавт. (37, 44) для пшеницы урожаев 2017 и 2018 годов из Уральского 
федерального округа: ТЕ (от 2,9 до 79,9 мкг/кг) был обнаружен во всех 36 
исследованных образцах. Токсинами Т-2 + НТ-2 и ДОН были загрязнены 
соответственно не более 7 % и 11 % из изученных нами проб. Ни в одной 
из проб содержание регламентируемых микотоксинов не превышало МДУ.  

В пшенице из Сибирского федерального округа также превалировал 
ТЕ (91 %). В 20 % проб мы обнаружили Т-2 + НТ-2 и ДОН; содержание 
регламентируемых микотоксинов, за исключением ОТА, было значительно 
ниже МДУ. ОТА выявили в 4 из 11 исследованных образцов (36 %), причем 
в одном с превышением МДУ более чем в 4 раза. В среднем по всем регионам 
частота обнаружения ОТА в пшенице составила 6 % (7 образцов). Интересно, 
что для трех из них было зафиксировано совместное присутствие ОТА и ЦИТ 
(один образец из Краснодарского края и два — из Омской области). Высокую 
частоту совместной контаминации пшеницы ОТА и ЦИТ ранее отмечали для 
фуражного зерна из центральных регионов европейской части России: 16 из 
30 контаминированных ОТА образцов содержали ЦИТ (41). 
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1. Параметры детектирования микотоксинов и их характеристики при анализе образцов продовольственного зерна методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии с тандемной масс-спектрометрией (хроматографическая система Agilent 1100, масс-спектрометрический детектор 
Agilent TQ 6410, «Agilent Technologies», США) 

Аналит tR, мин Материнский ион, m/z Дочерние ионы, m/z F, В СЕ, В Степень извлечения, % ПО, мкг/кг ПКО, мкг/кг 
НИВ 10,1 [M+Na]+  313,3 175,3; 247,2 90 10; 2 85,1 100 200 
ДОН 12,0 [M+H]+ 297,1 249,2; 203,1; 175,2 90 5; 10; 18 98,7 20 40 
ФУЗX 13,8 [M+H]+ 355,2 175; 247 100 20; 4 116,3 20 40 
НЕОС 14,0 [M+H]+ 383,2 305,1; 185,1 116 2; 14 88,3 0,3 1 
15-АцДОН 16,2 [M+H]+ 339,3 261,3; 231,1 90 5;5 107,2 20 40 
3-АцДОН 16,6 [M+H]+ 339,3 231,1; 212,8; 261,3 90 5; 8; 5 97,9 10 20 
ФВ1 17,6 [M+H]+ 722,4 334,2; 352,5; 316,4 165 40; 40; 40 89,9 5 20 
Т-2 триол 18,1 [M+H]+ 405,2 303,0; 124,8;  100 12; 12 94,4 30 80 
АФЛ G2 18,5 [M+H]+ 331,1 245,2; 257,2 150 30; 30 90,7 1 2,5 
ФВ2 18,6 [M+H]+ 706,5 336,0; 354,0; 318 165 35; 30; 38 94,9 5 10 
АЛТ 18,8 [M+H]+ 293,1 257,1; 239,1 45 8; 16 114,6 2 5 
АФЛ G1 19,5 [M+H]+ 329,1 243,2; 200,0; 283,0 135 25; 46; 20 92,9 0,5 1 
АФЛ В2 19,5 [M+H]+ 315,3 287,0; 259,1; 231,2 135 22; 30; 30 92,4 0,5 1 
АФЛ В1 20,5 [M+H]+ 313,2 128,0; 241,1; 285,2 135 80; 35; 20 94,3 0,5 1 
НТ-2 20,6 [M+Na]+ 447,3 345,2; 285,2 190 16; 16 90,3 2 5 
[13C22]-НT-2 20,6 [M+Na]+ 469,2 362,0 150 30 – – – 
АОН 21,1 [M+H]+ 259,1 128,0; 185,1 153 40; 30 110,7 2 5 
ТЕ 21,1 [M+H]+ 415,2 132,0; 312,2 107 42; 8 113,6 0,5 1 
α-ЗЕЛ 22,4 [M+H]+ 303,2 285,2; 267,0 110 5; 10 109,2 4 10 
МФК 23,6 [M+H]+ 321,1 303,2; 207,1 73 4; 16 101,5 4 10 
β-ЗЕЛ 24,0 [M+H]+ 303,2 285,2; 267,0 110 5; 10 118,3 4 10 
ЦТВ 24,1 [M+H]+ 403,2 285,0; 297,0;  45 10; 10 94,7 4 10 
ЦИТ 24,8 [M+H]+ 251,2 233,1; 205,0; 115,2 93 16; 24; 52 91,5 2 3 
Т-2 24,8 [M+Na]+ 489,3 245,1; 387,1; 327,2 165 24; 17; 20 99,2 0,5 2 
[13C24]-T-2 24,8 [M+Na]+ 513,5 344,2 190 20 – – – 
ОТА 25,5 [M+H]+ 404,2 239,1; 358,2; 221,0 105 20; 10; 34 96,1 0,5 1 
ЗЕА 26,8 [M+H]+ 319,2 185,0; 283,2; 301,2 90 22; 5; 5 104,6 2 5 
АМЭ 26,8 [M+H]+ 273,1 258,0; 230,0 156 24; 30 108,6 2 5 
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Продолжение таблицы 1 

СТЦ 28,2 [M+H]+ 325,1 281,1; 310,1 120 35; 22 108,5 1 2 
ЦПК 28,5 [M+H]+ 337,2 196,1; 182,1 45 16; 12 82,8 30 80 
П р и м е ч а н и е. ДОН — дезоксиниваленол, ЗЕА — зеараленон, ФВ1, ФВ2 — фумонизины В1 и В2, АФЛ В1 — афлатоксин В1, ОТА — охратоксин А, 3-АцДОН и 15-АцДОН — 3- 
и 15-ацетилдезоксиниваленол, НИВ — ниваленол, ФУЗХ — фузаренон Х, НЕОС — неосоланиол, α- и β-ЗЕЛ — α- и β-зеараленолы, АФЛ В2, G1, G2 —  афлатоксины В2, G1, G2, 
СТЦ — стеригматоцистин, ТЕ — тентоксин, АЛТ — альтенуен, АОН — альтернариол, АМЭ — метиловый эфир АОН, ЦИТ — цитринин, ЦТВ — цитреовиридин, МФК — микофе-
ноловая кислота, ЦПК — циклопиазоновая кислота. Положительная электрораспылительная ионизация при атмосферном давлении в режиме мониторинга множественных реакций 
(MRM). tR — время удерживания аналита, F, В — напряжение на фрагменторе, СЕ, В — напряжение в ячейке соударения, ПО — пределы обнаружения, ПКО — пределы 
количественного определения. Для степени извлечения приведены средние значения по исследованным культурам. Прочерки означают, что внутренние стандарты добавлялись в 
подготовленную пробу перед анализом. 

 

2. Частота обнаружения и содержание микотоксинов в исследованных образцах продовольственного зерна пшеницы урожая 2018 года из разных 
регионов России (n = 114; по результатам ВЭЖХ/МС-МС) 

Регион 
Контаминирова-
но/всего, шт. (%) 

Содержание (min-max; среднее), мкг/кг (доля контаминированных проб, %) 
ДОН ЗЕА Т-2 НТ-2 ОТА ЦИТ АОН АМЭ ТЕ МФК 

ЦФО 19/29  
(66 %) 

100  
(3 %) 

10  
(3 %) 

4 и 17  

(7 %) 
35 и 45  
(7 %) 

0,4  
(3 %) − 

< ПКО-13; 11  
(21 %) 

< ПКО-10; 6 
(21 %) 

2-37; 9  
(62 %) 

40  
(3 %) 

ПривФО 16/19  
(84 %) 

120 и 370  
(11 %) 

16  
(5 %) 

15  
(5 %) 

5 и 45  
(11 %) 

− − 
< ПКО-10 

(16 %) 
< ПКО-21  

(21 %) 
1-90; 11  
(74 %) 

3700  
(5 %) 

УралФО 7/8  
(88 %) 

− − − − 
2,9  

(13 %) 
− − − 

5-49; 14  
(88 %) 

3500  
(13 %) 

СибФО 10/11  
(91 %) 

180 и 250  
(18 %) − 

2 и 3  
(18 %) 

5-70; 34  
(27 %) 

0,8-22; 7,8 
(36 %) 

15 и 97  
(18 %) 

< ПКО  
(9 %) 

- 
6-83; 27  
(91 %) 

380  
(9 %) 

Амурская область 
(ДВФО) 

3/3  
(100 %) 

430 и 530  
(67 %) 

− 5  
(33 %) 

13 
(33 %) 

− − 26  
(33 %) 

<ПКО  
(33 %) 

5-90; 38  
(100 %) 

− 

Краснодарский край 
(ЮФО) 

8/15  
(53 %) 

120-1270; 500  
(53 %) 

5  
(7 %) 

− 
5 и 8  

(13 %) 
9 

(7 %) 
118 

(7 %) 
− − 

5 и 6  
(13 %) 

− 

Ростовская область 
(ЮФО) 

1/8  
(13 %) − − − − − 

2,5 
(13 %) − − − − 

Ставропольский край 
(СКФО) 

6/21  
(29 %) 

100 и 730  
(10 %) − − − − − − 

< ПКО-20  
(14 %) 

7-197; 72  
(14 %) − 

П р и м е ч а н и е. ДОН — дезоксиниваленол, ЗЕА — зеараленон, ОТА — охратоксин А, ЦИТ — цитринин, АОН — альтернариол, АМЭ — метиловый эфир АОН, ТЕ — тентоксин, 
МФК — микофеноловая кислота. Условия детектирования см. в таблице 1. Если число образцов, контаминированных микотоксином, было менее 3, вместо диапазона концентрации 
и среднего указано содержание аналита в конкретных образцах. ПКО — пределы количественного определения; прочерк означает, что микотоксин не обнаружен (содержание ниже 
предела обнаружения, < ПО). ЦФО — Центральный федеральный округ, ПривФО — Приволжский федеральный округ, УралФО — Уральский федеральный округ, СибФО — 
Сибирский федеральный округ, ДВФО — Дальневосточный федеральный округ, ЮФО — Южный федеральный округ, СКФО — Северо-Кавказский федеральный округ. 
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Еще одной особенностью контаминации микотоксинами пшеницы 
из Центрального, Приволжского, Уральского и Сибирского федеральных 
округов оказалось выявление МФК. Частота ее обнаружения составляла 3-
13 %, диапазон содержания в положительных образцах — 40-3700 мкг/кг, 
что отчасти согласуется данными литературы о контаминации этим мико-
токсином фуражного зерна пшеницы (встречаемость МФК < 6 %, содержа-
ние в пределах 63-1255 мкг/кг) (45). В образцах пшеницы из других регио-
нов этот микотоксин обнаружен не был. Обращают на себя внимание вы-
явленные нами случаи высокого накопления МФК в исследованных образ-
цах продовольственного зерна: 3500 мкг/кг и 3700 мкг/кг в пшенице соот-
ветственно из Тюменской и Саратовской областей. Ранее сообщалось, что 
при нарушении условий хранения, приведших к самосогреванию, содержа-
ние МФК в семенах подсолнечника возросло с 53 мкг/кг до 2630 мкг/кг 
(46). МФК не обладает выраженными токсическими свойствами, но как 
сильный иммунодепрессант широко применяется в трансплантологии. Стан-
дартная суточная терапевтическая доза МФК составляет около 1,5 г (47), 
что на два порядка ниже ее содержания в килограмме наиболее контами-
нированного из исследованных образцов зерна пшеницы. Однако с учетом 
распространенности МФК в пищевых продуктах массового потребления, 
представленных на рынке России (48, 49), возможность хронического по-
ступления этого микотоксина с пищей вызывает озабоченность. 

Пшеница из основных зернопроизводящих регионов России — Юж-
ного и Северо-Кавказского федеральных округов была контаминирована ми-
котоксинами Alternaria в меньшей степени, чем образцы из Центрального, 
Приволжского, Уральского и Сибирского федеральных округов. В зерне из 
Ростовской области альтернариатоксины не были обнаружены. В 13 % об-
разцов из Краснодарского края выявили только один из них — ТЕ, распро-
страненность которого в пшенице из других регионов достигала 100 %. В трех 
из 21 исследованного образца (частота обнаружения 14 %) из Ставрополь-
ского края был детектирован ТЕ, в других трех — АМЭ (14 %). АОН в пше-
нице из Южного и Северо-Кавказского федеральных округов мы не выявили. 
Согласно данным литературы, совместное присутствие микромицетов Alter-
naria и Fusarium может подавлять синтез АОН (50). Действительно, основным 
контаминантом пшеницы из этих регионов традиционно является фузарио-
токсин ДОН. В образцах из Краснодарского края частота его обнаружения 
составила 40 %, в двух случаях содержание токсина превысило МДУ. В одном 
из образцов наряду с ДОН выявили ЗЕА, ОТА и ЦИТ, причем содержание 
ОТА было практически в 2 раза выше МДУ. Только для 10 % проб пшеницы 
из Ставропольского края были загрязнены ДОН, все на уровне ниже МДУ. 
Ацетильные производные ДОН в исследованных образцах из Южного и Се-
веро-Кавказского федеральных округов не детектировались. Наименее кон-
таминированной оказалась пшеница из Ростовской области (Южный феде-
ральный округ): только в одном образце был обнаружен ЦИТ. 

Данные о загрязнении пшеницы микотоксинами в мире значительно 
разнятся. Следует отметить, что по сравнению с другими ведущими экспор-
терами зерна в России пшеница в среднем в меньшей степени контамини-
рована ДОН (51). В странах ЕС частота обнаружения этого микотоксина в 
пшенице урожаев 2005-2012 годов, по данным J. Alexander с соавт. (10), ва-
рьировала в диапазоне от 60 до 100 %, а максимальное содержание достигало 
4130 мкг/кг. В пшенице твердых сортов из Италии (n = 74) ДОН выявили в 
16 % образцов при содержании 48-2267 мкг/кг, Т-2 и НТ-2 токсины — в 
8 % образцов (10-149 мкг/кг), АОН — в 31 % образцов (8-121 мкг/кг), 
АМЭ — в 26 % (9-48 мкг/кг) (52). Содержание АОН и АМЭ в озимой 
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пшенице из Германии (урожаи 2001-2010 годов) достигало 832 мкг/кг (ча-
стота обнаружения 0-77 %) и 905 мкг/кг (частота обнаружения 0-33 %) (53).  

Контаминация  зерна  кукурузы. Содержание микотоксинов 
было исследовано в 14 образцах зерна кукурузы (табл. 3): 11 проб поступили 
из Южного и Северо-Кавказского федеральных округов, две — из Цен-
трального, одна — из Приволжского. Последние три образца были контами-
нированы незначительно, уровни контаминации — ФВ1 (40 мкг/кг) + НТ-2 
(7 мкг/кг) и ФВ1 (220 мкг/кг) — были в десятки раз ниже МДУ. В образцах 
из Южного и Северо-Кавказского федеральных округов основными конта-
минантами были ФВ1 или ФВ1 + ФВ2, а также ДОН или ДОН + 15-АцДОН; 
примерно в трети образцов были выявлены МФК и НЕОС; два из 11 об-
разцов были контаминированы совместно Т-2 и НТ-2 токсинами. Частота 
обнаружения микотоксинов в порядке ее убывания была следующей: ФВ (с 
превалированием ФВ1) > ДОН и 15-АцДОН > НЕОС, МФК > T-2 и НТ-2 
токсины > ЗЕА, ОТА, ЦИТ, ЦТВ.  

ФВ — основные контаминанты зерна кукурузы в России (30). По со-
держанию ФВ все изученные пробы соответствовали требованиям регла-
мента. В одном образце из Краснодарского края было превышено содержа-
ние ОТА (13 мкг/кг). Относительно высокая частота выявления НЕОС в 
кукурузе согласуется с данными из Испании (54), в то время как в образцах 
из Африки, Японии (55) и Бразилии (56) НЕОС не обнаруживали. Основ-
ные трихотецены группы А — Т-2 и НТ-2 токсины детектировали в 18 % 
исследованных образцов. Для сравнения: в зерне кукурузы из Хорватии 
(n = 71) эти токсины обнаруживали с частотой 27 %, суммарное содержа-
ние варьировало от 15 до 332 мкг/кг (28). Есть сведения о частом обнару-
жении (наряду с ФВ и ДОН) Т-2 токсина в отечественном фуражном зерне 
кукурузы (57, 58). В пробах кукурузы мы не выявили метаболитов Alter-
naria, что может быть связано с низкой подверженностью зерна кукурузы 
заражению этими микромицетами вследствие специфичного строения по-
чатка (36). То же в целом подтверждают данные литературы. Например, 
менее 7 % образцов продовольственного зерна кукурузы из южной части 
Бразилии были контаминированы АОН, АМЕ, ТЕ (56), в образцах из Сер-
бии средняя частота обнаружения АОН и ТЕ также не превышала 10 %, в 
то время как для АМЕ и тенуазоновой кислоты она составила соответ-
ственно 40 и 35 % (59). В фуражном зерне кукурузы из Центрального фе-
дерального округа, исследованном Г.П. Кононенко с соавт. (57), АОН де-
тектировали с частотой 13,3 %.  

Контаминация  зерна ячменя, овса и  ржи. В этих образцах 
микотоксикологический анализ также выявил зависимость набора обнаружен-
ных контаминантов зерна от региона произрастания культуры (см. табл. 3). 
Число исследованных образцов у указанных видов было меньше, чем для 
пшеницы и кукурузы, поэтому выводы о распространенности микотокси-
нов в ячмене, овсе и ржи из различных регионов мы рассматривали как 
ориентировочные. Тем не менее полученные результаты хорошо согласу-
ются друг с другом. Основными контаминантами зерна в Центральном, 
Приволжском, Уральском и Сибирском федеральных округах оказались Т-
2 и НТ-2 токсины (частота обнаружения — 20-50 %) и вторичные метабо-
литы Alternaria, в первую очередь ТЕ (частота обнаружения — 33-100 %). 
Среди альтернариатоксинов в образце ячменя из Алтайского края был об-
наружен АЛТ в количестве 15 мкг/кг (единственный случай детектирования 
этого токсина в исследованных образцах зерна). Преимущественная конта-
минация зерна овса Т-2 и НТ-2 токсинами в сочетании микотоксинами Al-
ternaria соответствует данным о его зараженности их продуцентами (60).  
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3. Частота обнаружения и содержание микотоксинов в исследованных образцах продовольственного зерна кукурузы, ячменя, ржи и овса урожая 
2018 года из разных регионов России (по результатам ВЭЖХ/МС-МС)  

Регион 
Контамини-
ровано/все-
го, шт. (%) 

Содержание (min-max; среднее), мкг/кг (доля контаминированных проб, %) 

ДОН 
15-Ац 
ДОН 

ЗЕА Т-2 НТ-2 НЕОС ОТА ЦИТ ФВ1 ФВ2 АОН АМЭ ТЕ ЦТВ МФК 

К у к у р у з а  (n = 14) 
ЮФО + СКФО 11/11 

(100 %)  
50-950; 407 

(55 %) 
14-36; 25 
(27 %) 

34  
(9 %) 

25 и 67 
(18 %) 

41 и 194 
(18 %) 

1-21; 6 
(27 %) 

13  
(9 %) 

6  
(9 %) 

30-1560; 370  
(91 %) 

40-170; 97 
(27 %) 

− − − 57  
(9 %) 

10-95; 39 
(27 %) 

ЦФО + ПривФО 2/3 
(66 %) 

− − − − 
7  

(33 %) 
− − − 

40 и 220  
(66 %) 

− − − − − − 

Я ч м е н ь  (n = 17) 
ЦФО 6/6  

(100 %) 
− − − 2-7; 4  

(50 %) 
5-10; 8 
(50 %) 

− − − − − < ПКО-135; 
72 (67 %) 

− < ПКО-5; < ПКО  
(67 %) 

− − 

ПривФО + УралФО + 
СибФО 

5/5  
(100 %) 

− − − 
6 

(20 %) 
− − − 

2 
(20 %) 

− − − − 
< ПКО-23; 11 

(60 %) 
− − 

ЮФО + СКФО 6/6  
(100 %) 

− − − 2 
(17 %) 

5-34; 15 
(50 %) 

− 11 
(17 %) 

− < ПКО и 20 
(33 %) 

− 24 
(17 %) 

5 
(17 %) 

5 
(17 %) 

10 
(17 %) 

− 

Р о ж ь  (n = 8) 
ЦФО 2/3 

(66 %) 
− − − 

2 
(33 %) 

6 
(33 %) 

− − − − − 
5 

(33 %) 
< ПКО 
(33 %) 

8 и 15 
(66 %) 

− − 

ПривФО + УралФО + 
СибФО 

1/3 
(33 %) 

− − − − − − 5 
(33 %) 

− − − − − 20 
(33 %) 

− − 

ЮФО + СКФО 1/2 
(50 %) 

− − − − − − − 
2,5 

(50 %) 
− − − − 

15 
(50 %) 

− − 

О в е с  (n = 8) 
ЦФО + ПривФО + 
СибФО 

4/4 
(100 %) 

− − − 2 и 35 
(50 %) 

34 
(25 %) 

8 
(25 %) 

- 
3 

(25 %) 
− − < ПКО 

(25 %) 
< ПКО 
(25 %) 

9-86; 27 
(100 %) 

− − 

ЮФО + СКФО 4/4 
(100 %) 

− − − − − − 
< ПКО 
(50 %) 

− − − 
6 

(25 %) 
− 

2-38; 14 
(75 %) 

− − 

П р и м е ч а н и е. ДОН — дезоксиниваленол, ЗЕА — зеараленон, НЕОС — неосоланиол, ОТА — охратоксин А, ЦИТ — цитринин, ФВ1, ФВ2 — фумонизины В1 и В2, АОН — 
альтернариол, АМЭ — метиловый эфир АОН, ТЕ — тентоксин, ЦТВ — цитреовиридин, МФК — микофеноловая кислота. Условия детектирования см. в таблице 1. Если число 
образцов, контаминированных микотоксином, было менее 3, вместо диапазона концентрации и среднего указано содержание аналита в конкретных образцах. ПКО — пределы коли-
чественного определения; прочерк означает, что микотоксин не обнаружен (содержание ниже предела обнаружения, < ПО). ЦФО — Центральный федеральный округ, ПривФО — 
Приволжский федеральный округ, УралФО — Уральский федеральный округ, СибФО — Сибирский федеральный округ, ДВФО — Дальневосточный федеральный округ, ЮФО — 
Южный федеральный округ, СКФО — Северо-Кавказский федеральный округ. 
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Загрязненность проб из Южного и Северо-Кавказского федераль-
ных округов различалась для разных зерновых культур. Отличительной осо-
бенностью ячменя стало обнаружение ФВ1 в двух образцах из 6 исследо-
ванных. Случаи выявлении ФВ1 в продовольственном зерне ячменя зафик-
сированы в Тунисе (46 мкг/кг, один из 31 образца) (61) и в Польше (один 
из 8 образцов) (62). Мониторинг микотоксинов в фуражном зерна ячменя 
урожаев 2004-2014 годов из Центрального, Южного и Северо-Кавказского 
федеральных округов выявил ФВ1 в 19-79 % образцов (31). Более того, в 
литературе описаны нетипичные для продовольственного зерна случаи 
детектирования ФВ в фуражном зерне пшеницы: 6 % образцов урожая 
2017 года содержали ФВ в количестве от 75 до 1990 мкг/кг (63); доля поло-
жительных образцов фуражной пшеницы урожаев 2004-2014 годов на юге 
России достигала 50 % (31). Заслуживает внимания тот факт, что изученные 
нами образцы ячменя, овса и ржи не содержали ДОН даже в следовых коли-
чествах. Эти данные согласуются с результатами многолетнего мониторинга: 
в период с 2009 по 2016 года мы проанализировали 50 образцов ржи, 28 
проб овса из Приволжского, Уральского и Сибирского федеральных окру-
гов и 12 проб ячменя из Центрального федерального округа. При этом ни в 
одной из исследованных проб ДОН не обнаружили, тогда как по данным 
О.П. Гавриловой с соавт. (44), встречаемость ДОН в ячмене из Уральского 
региона составляла 20 %, также был выявлен НИВ. Один из исследованных 
нами образцов ячменя из Краснодарского края не соответствовал требова-
ниям безопасности по содержанию ОТА (11 мкг/кг). 

4. Примеры совместной контаминации микотоксинами образцов продовольствен-
ного зерна из Амурской области урожаев разных лет (Дальневосточный фе-
деральный округ) 

Образец, год 
Содержание, мкг/кг  

ДОН 3-АцДОН 15-АцДОН ЗЕА β-ЗЕЛ Т-2 НТ-2 ОТА ЦИТ СТЦ АОН ТЕ 
Пшеница, 2018 430 71 36 − − − − − − − 26 17 
Пшеница, 2018 530 14 − − 366 5 13 − − − − 90 
Ячмень, 2018 2830а 65 54 − − − − − − − 40 − 
Овес, 2016 650 5 − 180 - 2 12 9а 30 120 Нет данных 
П р и м е ч а н и е. ДОН — дезоксиниваленол, ЗЕА — зеараленон, β-ЗЕЛ — β-зеараленол, ОТА — охра-
токсин А, ЦИТ — цитринин, СТЦ — стеригматоцистин, АОН — альтернариол, ТЕ — тентоксин. Условия 
детектирования см. в таблице 1. Прочерк означает, что микотоксин не обнаружен (содержание ниже 
предела обнаружения, < ПО); а — превышение максимального допустимого уровня (МДУ). 

 

С точки зрения разнообразия детектируемых микотоксинов и ча-
стоты их обнаружения особый интерес вызывает зерно из Дальневосточного 
федерального округа. В таблице 4 приведены профили трех индивидуальных 
образцов зерна продовольственной пшеницы и ячменя урожая 2018 года, 
наиболее наглядно отражающие наблюдаемую в регионе множественную 
контаминацию микотоксинами. Дополнительно представлен один образец 
овса урожая 2016 года, также выделившийся разнообразием микотоксинов 
за период проводимого нами многолетнего мониторинга. Все образцы по-
лучены из Амурской области. Эти данные свидетельствуют о том, что на 
указанной территории в агробиоценозах сложились условия, способству-
ющие заражению зерна микромицетами и токсинообразованию. Напри-
мер, только в образцах из этого региона наряду с ДОН были обнаружены 
оба ацетильных производных ДОН (3- и 15-АцДОН), производное ЗЕА — 
β-ЗЕЛ; одновременная контаминация восемью микотоксинами была по-
казана для образца овса урожая 2016 года, в частности были выявлены 
пара ОТА + ЦИТ и СТЦ. 

Т.Ю. Гагкаева с соавт. (21) обратили внимание на высокую зара-
женность зерна яровой пшеницы и ячменя, выращенного в Амурской 
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области в 2019 году. В образцах они обнаружили ДОН (912-13343 мкг/кг), 
3-АцДОН (0-293 мкг/кг), 15-АцДОН (19-179 мкг/кг), 3-глюкозид ДОН 
(98-3803 мкг/кг), ЗЕА (92-3670 мкг/кг) и монилиформин (5-218 мкг/кг); 
на уровне десятков микрограммов на один килограмм зерна были выяв-
лены АОН и АМЭ, Т-2 и НТ-2 токсины; при этом АФЛ, ОТА, СТЦ, ЦПК, 
МФК, НЕОС, ДАС и ФУЗХ не были детектированы. Одна из особенностей 
контаминации зерна в Дальневосточном федеральном округе — частое вы-
явление 3-АцДОН. По имеющимся данным (21), содержание ДНК гриба 
F. graminearum 3-АцДОН-генотипа в зерне из Амурской области оказалось 
в среднем в 1,1-1,3 раза выше, чем содержание ДНК 15-АцДОН-генотипа. 

В представленном нами исследовании в единичных случаях в образ-
цах зерна были обнаружены СТЦ, β-ЗЕЛ и ЦТВ. В частности, впервые по-
лучены данные о контаминации продовольственного зерна цитреовириди-
ном в Российской Федерации. Этот микотоксин детектировали в пробах из 
Краснодарского края (по 56 мкг/кг в образцах пшеницы и кукурузы и 
10 мкг/кг в одном образце ячменя). Частота обнаружения ЦТВ в зерновых 
в Краснодарском крае составила 12 %. Известно, что ЦТВ продуцируют 
микромицеты родов Penicillium и Aspergillus, главным образом P. citreonigrum, 
традиционно его обнаруживают в рисе. Например, содержание токсина в 
рисе из Бразилии достигало 97 мкг/кг (64), что сравнимо с уровнями кон-
таминации исследованных нами образцов. ЦТВ способен накапливаться в 
организме и оказывать патологическое действие на центральную нервную 
систему (65). СТЦ обнаружен в двух образцах зерна — пшеницы из Липец-
кой области (1,3 мкг/кг) и ржи из Саратовской области (0,1 мкг/кг). Со-
гласно данным литературы, встречаемость СТЦ в зерне пшеницы, ржи и 
кукурузы в странах умеренного климата достигала 7 %, гораздо чаще СТЦ 
детектировали в ячмене (до 44 % проб) и овсе (до 57 % проб) (38). β-ЗЕЛ 
(366 мкг/кг) мы выявили в одном образце пшеницы из Амурской области. 
Структурные аналоги ЗЕА — α-ЗЕЛ и β-ЗЕЛ детектировали в зерне редко, 
систематические данные по этим микотоксинам в литературе отсутствуют.  

Среди изученных 28 микотоксинов в исследованных образцах зерна 
мы не обнаружили НИВ, ФУЗХ, Т-2 триол, α-ЗЕЛ, АФЛ и ЦПК. Согласно 
данным из Италии (66), Польши (62) и Чехии (67), частота выявления этих 
микотоксинов в пшенице не превышает 12 %. НИВ чаще контаминирует 
овес и ячмень (68). В настоящем исследовании ни в одном из видов зерна 
НИВ и ФУЗХ обнаружены не были. Фузариотоксины Т-2 триол и α-ЗЕЛ 
также редко выявляют в зерне, а АФЛ чаще детектируют в зерне из стран с 
субтропическим и тропическим климатом, например из Сирии (66) и стран 
Африки (69). Однако стоит иметь в виду, что рост среднегодовых темпера-
тур и частые летние засухи в странах Южной Европы дают основания для 
неблагоприятных прогнозов контаминации кукурузы Aspergillus flavus и, сле-
довательно, накопления АФЛ (70). Можно предположить, что подобный 
сценарий возможен в Южном и Северо-Кавказском федеральных округах 
Российской Федерации. ЦПК также относится к метаболитам Penicillium 
и Aspergillus, характерных для тропической и экваториальной зон. В лите-
ратуре описаны случаи совместного обнаружения АФЛ и ЦПК в сельско-
хозяйственной продукции из жарких стран, например в кукурузе (71). Для 
последнего на примере кормового зерна кукурузы, ячменя и пшеницы по-
казана низкая встречаемость на территории Российской Федерации: цикло-
пиазоновая кислота была детектирована только в 3 из 276 образцов (1,1 %) 
при содержании 50-80 мкг/кг (72). 

Таким образом, в России продовольственное зерно пшеницы урожая 
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2018 года было преимущественно контаминировано фузариотоксинами дез-
оксиниваленолом (ДОН), зераленоном (ЗЕА), Т-2 и НТ-2 токсинами и ме-
таболитами Alternaria тентоксином (ТЕ), альтернариолом (АОН) и его ме-
тиловым эфиром (АМЭ), также выявлены охратоксин А (ОТА), цитринин 
(ЦИТ) и микофеноловая кислота (МФК). При этом в пшенице из Цен-
трального, Приволжского, Уральского и Сибирского федеральных округов 
превалировали альтернариатоксины, в первую очередь ТЕ, частота обнару-
жения которого варьировала от 62 до 91 %. Более половины образцов из 
Краснодарского края содержали ДОН, в двух из 15 исследованных образцов 
содержание ДОН превышало МДУ; при этом частота обнаружения ТЕ со-
ставила 13 %. Наряду с ДОН, среди регламентируемых микотоксинов, в 7 
из 115 исследованных образцов (6 %), был обнаружен ОТА, причем в двух — 
с превышением МДУ. Большинство образцов пшеницы, контаминирован-
ных ОТА, были получены из Сибирского федерального округа. В 61 % об-
разцов пшеницы из Северо-Кавказского федерального округа и 87 % образ-
цов из Ростовской области микотоксины выявлены не были; в других реги-
онах контаминированными оказались более половины образцов. Превыше-
ние МДУ зафиксировано по ДОН для трех образцов (2,6 %), по ОТА — для 
двух (1,7 %). В образцах кукурузы из Южного и Северо-Кавказского феде-
ральных округов основными контаминантами были фумонизины B1 и В2 
(ФВ1 или ФВ1 + ФВ2) и ДОН (ДОН или ДОН + 15-АцДОН). В трети об-
разцов была выявлены МФК и неосоланиол (НЕОС). В единичных случаях 
обнаружены ЗЕА, Т-2 и НТ-2, ОТА, ЦИТ, цитреовиридин (ЦТВ). Токсины 
Alternaria детектированы не были. Все исследованные образцы, за исключе-
нием одного, соответствовали требованиям безопасности (в образце из Крас-
нодарского края был превышен МДУ по ОТА). Среди фузариотоксинов в 
зерне ячменя были выявлены Т-2 и НТ-2, а также ФВ1 в образцах из южных 
регионов России; токсины Alternaria оказались более характерны для образ-
цов из Центрального, Приволжского, Уральского и Сибирского федераль-
ных округов. В единичных случаях обнаружены ЦИТ, ЦТВ и ОТА, причем 
последний — с превышением МДУ. В образцах зерна ржи и овса, вне зави-
симости от региона, чаще других микотоксинов обнаруживали альтернари-
атоксины, преимущественно ТЕ. Также выявлены Т-2 и НТ-2 токсины, 
НЕОС, ЦИТ. В одном образце ржи содержание ОТА не соответствовало тре-
бованиям безопасности. Исследованные образцы зерна ячменя, овса и ржи 
не были контаминированы ДОН даже в следовых количествах. Впервые по-
лучены данные о контаминации ЦТВ продовольственного зерна кукурузы, 
ячменя и пшеницы, выращенного на территории Российской Федерации. В 
исследованных образцах зерна прослеживается зависимость набора выявляе-
мых микотоксинов от вида культуры и региона ее возделывания. Обращает 
на себя внимание высокая частота обнаружения ОТА и превышение МДУ в 
45 % образцов продовольственного зерна, загрязненных этим микотоксином. 
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A b s t r a c t  
 

Accumulation and analysis of data concerning mycotoxins in food grain, their co-occurrence 
and concentration are essential for health risk analysis and management. Mycotoxins were analyzed in 
162 samples of food wheat, barley, maize, oat and rye harvested in seven Federal Districts: Central, 
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Volga, Urals, Siberian, Far Eastern, Southern and Northern Caucasus in 2018. High-performance 
liquid chromatography coupled to tandem mass spectrometry was used to detect 28analytes: regulated 
mycotoxins (deoxynivalenol (DON), T-2 toxin (T-2), zearalenone (ZEA), fumonisins B1 and B2 (FB1 
and FB2), aflatoxin B1 (AFL B1), ochratoxin A (OTA), their derivatives (3- and 15-Acetyl-DON, 
nivalenol (NIV), fusarenone X (FUSX), HT-2 toxin (HT-2), T-2 triol, neosolaniol (NEOS), α- and 
β-zearalenol (α- and β-ZEL), aflatoxins B2, G1, G2 (AFL B2, G1, G2), sterigmatocystin (STC); Al-
ternaria mycotoxins (tentoxin (TE), altenuene (ALT), alternariol (AOH), its methyl ether (AME)), 
citrinin (CIT), citreoviridin (CTV), mycophenolic (MPA) and cyclopiazonic (CPA) acids. Most wheat 
samples from Central, Volga, Urals and Siberian Federal Districts were positive for Alternaria toxins, 
while deoxynivalenol (DON) was discovered in the wheat from the Krasnodar region. ZEA, T-2 and 
HT-2, OTA, CIT and MPA were present in wheat samples also. FB1 or FB1 + FB2 and DON (DON 
or DON + 15-AcDON) prevailed in corn from the Southern and the Northern Caucasus regions. 
MPA and NEOS were detected in a third of studied corn samples, while Alternaria toxins were absent. 
Barley from the South of Russia was mostly contaminated with T-2 and HT-2 alongside FB1. Like 
wheat, most barley samples from Central, Volga, Urals and Siberian Federal Districts were positive for 
Alternaria toxins. The occurrence of Alternaria toxins in rye and oat samples was high regardless of 
region of origin. T-2 and HT-2, NEOS and CIT were detected in these samples also. However, 
DON was not found in any sample of barley, rye, or wheat. To the best of our knowledge, we are 
the first to report CTV in food grain of wheat, barley and corn from Russia. Thus, the detected 
mycotoxins pattern of food grain proved to depend on the crop and the grain origin. The results 
correlate well with reported data on fungal contamination of cereals and mycotoxins found in feed. 
High OTA occurrence (7.4 % of all samples) with 45 % positives over maximum level should be 
noted concerning safety assurance. 

 

Keywords: food grain, wheat, barley, corn, rye, oat, mycotoxins; deoxynivalenol, T-2 and 
HT-2 toxins, zearalenone, fumonisins, aflatoxins, ochratoxin A, nivalenol, fusarenone X, T-2 triol, 
neosolaniol, zearalenols, sterigmatocystin, tentoxin, altenuene, alternariol, citrinin, citreoviridin, my-
cophenolic acid, cyclopiazonic acid; co-contamination, HPLC-MS/MS. 
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