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Представлены результаты многолетнего мониторинга загрязнения микотоксином дезоксиниваленолом (ДОН) 

продовольственного зерна пшеницы, ячменя, кукурузы, овса и ржи. С 1989 по 2018 г. проанализировано 6800 образцов 
зерна из Центрального, Южного, Приволжского, Уральского, Сибирского, Северо-Кавказского, Дальневосточного, 
Северо-Западного федеральных округов РФ. В зависимости от года урожая частота обнаружения ДОН в пробах про-
довольственного зерна пшеницы варьировалась от нуля до 42 %, максимальное содержание токсина достигало 
6,65 мг/кг. За весь изученный период была выявлена контаминация 10 % проб, четверть из них – на уровне выше мак-
симально допустимого. В годы массовых эпифитотий (1989, 1992 и 1993 гг.) и в урожаях 2014 и 2017 гг. частота об-
наружения ДОН составляла 24–42 %; при этом превышение максимальных допустимых уровней ДОН было зафиксировано 
в 9–27 % исследованных проб. 78 % загрязненных проб были получены из Южного и Северо-Кавказского и 10 % – 
из Дальневосточного федеральных округов. На примере проб пшеницы, поступивших из Краснодарского края, установ-
лена достоверная взаимосвязь между частотой обнаружения токсина и количеством дождливых и солнечных дней 
в мае. Анализ динамики контаминации показал, что в последние несколько лет наблюдается тенденция к росту час-
тоты обнаружения ДОН в зерне пшеницы не только из регионов распространения фузариоза, но и в Северо-Западном, 
Сибирском и Приволжском федеральных округах. Оценка риска здоровью, связанного с поступлением ДОН с продук-
тами переработки зерна пшеницы, показала, что для населения Южного и Северо-Кавказского федеральных округов 
в 1992, 1993, 2014 и 2017 гг. была превышена величина условного переносимого суточного поступления. 

Средняя частота обнаружения ДОН в пробах ячменя, кукурузы, ржи и овса составила 4,2; 11,9; 3,0 и 0,6 %, 
а его максимальное содержание – 8,95; 0,95; 0,96 и 0,44 мг/кг соответственно. Так же, как и для пшеницы, основ-
ная часть контаминированных проб поступила из Южного, Северо-Кавказского и Дальневосточного федеральных 
округов. Для всех исследованных зерновых отмечена тенденция к нарастанию загрязненности, что обусловливает 
необходимость принятия мер по контролю безопасности продовольственного зерна. 

Ключевые слова: мониторинг, микотоксины, продовольственное зерно, пшеница, ячмень, овес, кукуруза, 
рожь, фузариоз колоса, распространенность, дезоксиниваленол, оценка риска здоровью, погода, корреляцион-
ный анализ. 
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Зерновые и продукты их переработки тради-
ционно являются основой рациона большинства 
россиян, поэтому качество и безопасность зерна – 
важнейший элемент продовольственной безопас-
ности РФ. Фитопатогены, в том числе и токсино-
генные микромицеты, повсеместно являются не-
отъемлемой частью агробиоценозов. Несоблюдение 
севооборотов, нарушение технологии возделыва-
ния зерновых культур, некачественный посевной 
материал в совокупности с неблагоприятными по-
годными условиями способствуют развитию «по-
левых» грибов, среди которых одни из наиболее 
распространенных – микромицеты родов Fusarium. 
Токсичные вторичные метаболиты микроскопиче-
ских грибов – микотоксины – представляют опас-
ность для здоровья человека. Наибольший риск для 
здоровья человека связан с хроническим поступле-
нием с пищевыми продуктами малых количеств 
микотоксинов [1–3].       

Дезоксиниваленол (ДОН) является наиболее 
широко распространенным в мире фузариотоксином. 
Выделенный в 1972 г. в Японии и США, в после-
дующие годы он был подтвержден как постоянный 
контаминант зерновых злаковых культур в большин-
стве регионов мира. Чаще всего ДОН обнаруживают 
в пшенице, реже – в кукурузе, ячмене, ржи и овсе, 
а также продуктах переработки зерна 4–12]. Его ос-
новными продуцентами являются микроскопические 
грибы видов F. graminearum, F. culmorum, F. nivale, 
вызывающие фузариоз зерна и колоса 3, 6, 10, 11, 13]. 
Накопление токсина зависит от токсигенных 
свойств штамма гриба-продуцента, климатических 
и погодных условий, техники выращивания и за-
щиты растений, условий хранения 14–16]. Высо-
кая влажность воздуха во время и после периода 
цветения способствует фузариозу колоса. Содер-
жание ДОН в пораженном зерне нарастает с мо-
мента цветения до молочно-восковой спелости и 
затем резко снижается в период восковой и полной 
спелости 15, 17]. Умеренный климат, характерный 
для Северной Америки, Китая и Европы, является 
оптимальным для распространения фузариоза ко-
лоса в пшенице 2, 6, 11, 16, 18]. В РФ наиболее 
подвержено этому заболеванию зерно, выращивае-
мое в Северо-Кавказском, Южном и Дальнево-
сточном федеральных округах (ФО) 2, 13, 15, 19.   

В экспериментальных моделях на животных 
острое отравление ДОН вызывает рвоту (отсюда 
другое название ДОН – вомитоксин). Установлено, 
что ДОН является причиной алиментарных токси-
козов не только сельскохозяйственных животных 
[11, 16, 20], но и человека 2, 20. Исследования 

показали, что на молекулярном уровне он связыва-
ется с рибосомой и ингибирует синтез белка и, та-
ким образом, нарушает нормальную функцию кле-
ток [2]. В низких дозах ДОН подавляет иммунитет. 
Однако воздействие летальной дозы токсина может 
привести к лейкоцитозу, кровотечению, диарее и 
эндотоксикозу [21]. На основании токсикологиче-
ских исследований Комитет экспертов ФАО/ВОЗ 
по пищевым добавкам (JECFA) установил для ДОН 
и его ацетильных производных (3-ацетилДОН  
и 15-ацетилДОН) величины условного переноси-
мого суточного поступления и острую референт-
ную дозу для человека на уровне 1 и 8 мкг/кг мас-
сы тела в сутки (м.т./сут) соответственно [20]. Ши-
рокая распространенность токсина и бесспорные 
доказательства реальной опасности для здоровья 
человека явились причиной введения гигиениче-
ских регламентов его содержания в продовольст-
венном сырье в ряде стран. Комиссией Codex 
Alimentarius установлены международные регла-
менты содержания ДОН в необработанных пшени-
це, ячмене и кукурузе на уровне 2000 мкг/кг 22. 
В странах Европейского союза максимальные до-
пустимые уровни (МДУ) ДОН регламентируются 
согласно 23: в необработанном зерне твердой 
пшеницы, овса и кукурузы на уровне 1750 мкг/кг, 
других необработанных видах зерна – 1250 мкг/кг, 
для зерновых и пищевых продуктов, предназна-
ченных для потребителей, – 750 мкг/кг. В РФ дей-
ствуют регламенты Таможенного союза (ТР ТС) 
№ 021/2011 «О безопасности пищевой продук-
ции»1, 015/2011 «О безопасности зерна»2, в соот-
ветствии с которыми МДУ ДОН в продовольствен-
ном зерне пшеницы и ячменя, а также продуктах 
их переработки составляют 0,7 и 1,0 мг/кг соответ-
ственно.     

Для изучения загрязненности продовольствен-
ного зерна микотоксинами осуществляется много-
летний микотоксикологический мониторинг безопас-
ности зерна из ареалов распространения фузариоза, 
а также из других зернопроизводящих регионов. На-
стоящая работа посвящена анализу результатов дол-
госрочного 30-летнего мониторинга загрязнения 
ДОН продовольственного зерна пшеницы, ячменя, 
кукурузы, ржи и овса урожаев 1989–2018 гг. с целью 
выявления основных видов риска и обоснования ме-
роприятий по его снижению.   

Материалы и методы. Пробы продовольст-
венного зерна (всего 6800 проб) были предоставле-
ны для исследования Управлениями Роспотребнад-
зора из следующих ФО РФ: Центрального, Южного, 
Приволжского, Уральского, Сибирского, Северо-

__________________________ 
 
1 ТР ТС 021/2011. О безопасности пищевой продукции: технический регламент Таможенного союза [Электрон-

ный ресурс] // Евразийская экономическая комиссия. – URL: http://www.eurasiancommission.org/ru/act/texnreg/
deptexreg/tr/Pages/PischevayaProd.aspx (дата обращения: 12.03.2021). 

2 ТР ТС 015/2011. О безопасности зерна: технический регламент Таможенного союза [Электронный ресурс] // 
КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. – URL: https://docs.cntd.ru/docu-
ment/902320395 (дата обращения: 12.03.2021). 
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Кавказского, Дальневосточного, Северо-Западного3. 
Всего за период с 1989 по 2018 г. было исследовано 
4009 проб зерна пшеницы, 1293 – ячменя, 1020 – 
ржи, 278 – кукурузы и 200 – овса.  

Пробы зерна были отобраны от однородных 
партий, хранящихся на хлебоприемных и перерабаты-
вающих предприятиях по ГОСТ Р ИСО 24333-20114, 
содержание ДОН в пробах определяли методами 
иммуноферментного анализа (ИФА) (2009–2012 гг.), 
высокоэффективной жидкостной хроматографии со 
спектрофотометрическим (ВЭЖХ-УФ)5 (1989–2018 гг.) 
и хромато-масс-спектрометрическим детектирова-
нием (ВЭЖХ-МС/МС)6 (2018 г.).       

С использованием программы IBM SPSS 
Statistics 23 (Statistical package for social sciences, 
США) и Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Corp., 
США) была выполнена статистическая обработка 
данных. Данные по содержанию ДОН в контамини-
рованных пробах представляли в виде среднего 
арифметического (М) и медианы (Мe) и 90-го про-
центиля (90 %) (уровни загрязнения ниже мини-
мальной определяемой концентрации методов 
(0,05 мг/кг) были приняты за «0»). Проведен двух-
факторный дисперсионный и корреляционный ана-
лизы взаимосвязи частоты загрязнения ДОН пшени-
цы урожаев 2006–2018 гг., выращенной в Красно-
дарском крае, принимая во внимание влажность и 
температуру окружающей среды, продолжитель-
ность солнечного стояния и количество выпавших 
осадков в период с мая по август. Был применен 
анализ данных в рамках латинского квадрата 33, 
где в качестве строк были использованы номера 
проб, в качестве столбцов – год урожая, в ячейках в 
качестве букв латинского алфавита – величина зави-
симой переменной известного класса пшеницы, а в 
качестве зависимой переменной была использована 
частота обнаружения ДОН (уровень значимости 0,1). 
Дополнительно для установления влияния уровня 
интенсивности показателя на зависимую перемен-
ную при анализе загрязненности был использован 
непараметрический анализ Манна – Уитни после 
класс-интервального группирования признака на два 
класс-интервала: низкий уровень и высокий уро-
вень – 1 и 2 соответственно. После использования 
методов дисперсионного анализа, в случае отклоне-
ния нуль-гипотезы и уровней на фиксируемом фак-

торе более двух, применяли методы множественно-
го сравнения средних с использованием метода 
Тьюки. Уровень значимости 0,05.  

Оценку риска здоровью, обусловленного за-
грязненностью ДОН продовольственного зерна 
пшеницы, проводили на основании сравнения вели-
чины суммарного суточного поступления ДОН с 
продуктами на основе пшеницы с величиной его 
условного переносимого суточного поступления. 
Расчетное суточное поступление ДОН с продуктами 
на основе пшеницы рассчитывали по формуле (1): 

Nрасч =  1000M P
w

  ,                       (1) 

где Nрасч – расчетное суточное поступление ДОН 
(мкг/кг м.т.); M – среднее содержание ДОН в зерне 
пшеницы (мг/кг); Р – потребление продуктов пере-
работки пшеницы (кг/сут); w – масса тела (кг); сред-
няя масса тела человека принята за 60 кг; 1000 – 
переводной коэффициент в мкг. 

Результаты и их обсуждение. Загрязнен-
ность продовольственного зерна пшеницы уро-
жаев 1989–2018 гг. в целом по РФ. Частота обна-
ружения и средние уровни контаминации ДОН про-
довольственного зерна пшеницы варьировались от 
нуля до 42 % и от 0 до 0,43 мг/кг соответственно в 
зависимости от года урожая (табл. 1). В целом 
10,0 % из 4009 партий зерна урожаев с 1989 по 2018 гг. 
были контаминированы; их диапазон загрязнения 
варьировался от 0,05 до 6,65 мг/кг (см. табл. 1). В 101 
(2,5 %) пробе пшеницы содержание ДОН превыша-
ло МДУ.  

26 % проб урожая 1989 г. содержали ДОН, в 
том числе 9 % в количествах, превышающих МДУ. 
В 1992 г. частота обнаружения токсина была макси-
мальной за весь период исследований и составила 
42 %, в том числе 27 % содержали ДОН выше МДУ. 
Частота обнаружения ДОН в продовольственном 
зерне пшеницы урожая 1993 г. была также высокой 
и составила 24 % от общего числа исследованных 
проб; количество проб, превышающих МДУ, дос-
тигло 15 %. Содержание ДОН в контаминированных 
образцах варьировалось в 1989 г. от 0,05 до 
6,65 мг/кг, в 1992 г. – от 0,05 до 5,63 мг/кг и в 
1993 г. – от 0,1 до 3,95 мг/кг. 

__________________________ 
 
3 Авторы выражают признательность работникам Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потреби-

телей и благополучия человека, ее региональных Центров гигиены и эпидемиологии за многолетнее сотрудничество, 
отбор и предоставление проб зерна для исследований ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии». 

4 ГОСТ Р ИСО 24333-2011. Зерно и продукты его переработки. Отбор проб [Электронный ресурс] // КОДЕКС: 
электронный фонд правовой и нормативно-технической документации. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200092274 
(дата обращения: 11.03.2021). 

5 МУ 5177-90. Методические указания по обнаружению, идентификации и определению содержания дезоксини-
валенола (вомитоксина) и зеараленона в зерне и зернопродуктах [Электронный ресурс]. – URL: http://www.gostrf.com/ 
normadata/1/4293828/4293828870.pdf (дата обращения: 13.03.2021).  

6 МВИ 410/4-2020. Метод мультидетекции микотоксинов в зерне и первичных продуктах его переработки. – 
М., 2020. 
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Частота и уровни загрязнения ДОН продовольственного зерна пшеницы урожаев 1989–2018 гг. 

Количество проб Содержание ДОН в пробах 
всего ряда, мг/кг 

содержащих ДОН содержащих ДОН выше МДУ Год 
всего, шт. штук (% от общего количества)  

Содержание ДОН 
в контамини-

рованных пробах, 
мг/кг М Ме 90 %  

1989 57 15 (26)  5 (9)  0,05 – 6,65 0,23 0 0,44 
1990/91 67 4 (6)  1 (1)  0,05 – 0,74 0,02 0 0 

1992 139 59 (42)  37 (27)  0,05 – 5,63 0,43 0 1,06 
1993 156 38 (24)  24 (15)  0,10 – 3,95 0,20 0 0,63 
1994 254 16 (6)  6 (2)  0,17 – 0,96 0,03 0 0 
1995 169 11 (6)  0 (0)  0,07 – 0,70 0,03 0 0 
1996 120 15 (13)  0 (0)  0,06 – 0,70 0,02 0 0,07 
1997 137 15 (11)  1 (0,7)  0,05 – 1,14 0,02 0 0,05 
1998 126 12 (10)  1 (0,8)  0,05 – 1,09 0,03 0 0,03 
1999 132 0 (0)  0 (0)  <0,05  0 0 0 
2000 222 6 (3)  1 (0,5)  0,09 – 0,77 0,01 0 0 
2001 252 12 (5)  0 (0)  0,05 – 0,62 0,01 0 0 
2002 158 6 (4)  1 (0,6)  0,05 – 0,78 0,01 0 0 
2003 375 5 (1)  0 (0)  0,05 – 0,07 0 0 0 
2004 213 2 (1)  0 (0)  0,07; 0,08 0 0 0 
2005 147 12 (8)  0 (0)  0,07 – 0,69 0,02 0 0 
2006 85 11 (13)  0 (0)  0,05 – 0,34 0,02 0 0,06 
2007 98 9 (9)  1 (1)  0,06 – 0,91 0,05 0 0 
2008 73 4 (5)  1 (1,4)  0,06 – 1,03 0,02 0 0 
2009 109 8 (7)  0 (0)  0,06 – 0,12 0,01 0 0 
2010 122 10 (8)  2 (2)  0,06 – 1,26 0,03 0 0 
2011 158 13 (8)  0 0,05 – 0,44 0,01 0 0 
2012 34 0 (0)  0 0,05 0 0 0 
2013 111 9 (8)  0 0,05 – 0,52 0,01 0 0 
2014 57 21 (37)  6 (10)  0,07 – 5,85 0,29 0 0,66 
2015 64 6 (9)  0 0,05 – 0,33 0,01 0 0 
2016 154 29 (19)  2 (1,3)  0,05 – 1,43 0,05 0 0,54 
2017 105 32 (31)  9 (9)  0,05 – 2,46 0,18 0 0,51 
2018 115 18 (16)  3 (2,6)  0,10 – 1,27 0,06 0 0,20 

ВСЕГО 4009 399 (10,0)  101 (2,5)  0,05 – 6,65 0,05 0 0,05 

П р и м е ч а н и е :  МДУ ДОН, мг/кг, не более: 0,7 – пшеница (ТР ТС 015/2011 «О безопасности зерна»). 
 
На протяжении последующих 20 лет, с 1994 по 

2013 г., частота обнаружения ДОН в образцах пше-
ницы урожаев была относительно низкой и варьиро-
валась от 0 до 9 %. Превышение МДУ было зафик-
сировано в единичных случаях, максимальное со-
держание ДОН в контаминированных пробах 
составило 1,26 мг/кг. На диаграмме распределения 
урожаев по средним уровням содержания ДОН мак-
симум приходится на величины 0,01–0,03 мг/кг. 

Начиная с 2014 г. частота загрязнения продо-
вольственного зерна пшеницы возрастает до 9–37 %. 
Увеличивается число проб с содержанием ДОН вы-
ше МДУ. Исключением является урожай 2015 г., 
в пробах которого не обнаружено ДОН в количест-
вах выше МДУ.   

Таким образом, наименее загрязненными ДОН 
оказались урожаи пшеницы 1999, 2003, 2004, 2012 гг.: 
контаминировано не более 1 % образцов, уровни 
загрязнения низкие. В урожаях зерна 1990–1991, 
1994–1998, 2000–2002, 2005–2011, 2013 и 2015 гг. 
частота загрязнения ДОН варьировалась от 3 до 
13 %, среднее содержание ДОН – от 0 до 0,05 мг/кг, 

90-й процентиль – от 0 до 0,07 мг/кг. В единичных 
пробах урожаев 1990–1991, 1997, 1998, 2000, 2002, 
2007, 2008 и 2010 гг. были выявлены уровни загряз-
нения токсином, превышающие МДУ. Всплеск за-
грязненности ДОН был отмечен не только в годы 
массовых эпифитотий (1989, 1992 и 1993 гг.), но и в 
урожаях последних лет – 2014, 2016, 2017 и 2018 гг. 
В эти годы частота загрязнения ДОН варьировалась 
от 16 до 37 %, среднее содержание – от 0,06 до 
0,29 мг/кг, 90-й процентиль – от 0,20 до 0,66 мг/кг. 
Пробы зерна, содержащие ДОН выше МДУ, встреча-
лись чаще всего в пшенице урожаев 1989, 1992, 1993, 
2014 и 2017 гг. (9–27 % всех исследованных проб).  

Загрязненность продовольственного зерна 
пшеницы урожаев 1999–2018 гг. по регионам.  
Содержание ДОН в продовольственном зерне пшени-
цы варьировалось в зависимости от района его произ-
водства (рис. 1). Анализ распределения контаминиро-
ванного зерна пшеницы урожаев 1999–2018 гг. пока-
зал, что 78 % образцов (159 из 205 положительных 
проб) приходилось на пшеницу из Южного ФО 
(республики Адыгея, Калмыкия, Крым, Астраханская,  
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Рис. 1. Распределение загрязненного ДОН 

продовольственного зерна пшеницы урожаев 1999–2018 гг. 
по регионам производства (в % от общего количества 

контаминированных проб) 

Волгоградская и Ростовская области) и Северо-
Кавказского ФО (республики Ингушетия, Северная 
Осетия-Алания, Кабардино-Балкарская, Карачаево-
Черкесская, Чеченская и Ставропольский край), ко-
торые являются основными ареалами фузариоза зер-
новых культур в России. Уровень содержания ДОН в 
этих пробах варьировался от 0,05 до 5,85 мг/кг. 10 % 
контаминированных проб происходили из Дальнево-
сточного ФО, 5 % – из Центрального ФО. Частота 
загрязнения ДОН пшеницы из Сибирского, Приволж-
ского, Северо-Западного и Уральского ФО была зна-
чительно ниже и составила 1–2 %.  

По данным Росстата за 2018 г. самый большой 
вклад в валовый сбор зерна пшеницы приходился на 
Ростовскую область – 12,9 %, Краснодарский край – 
12,4 % и Ставропольский край – 9,9 %; на Алтайский 
край и Волгоградскую область – 4,2 %, на Воронеж-
скую, Курскую и Омскую области – от 3,1 до 3,8 %, на 
Республику Татарстан, Липецкую, Новосибирскую, 
Тамбовскую и Орловскую области – от 2 до 2,7 %, на 
Оренбургскую, Пензенскую, Курганскую, Тульскую, 
Челябинскую, Самарскую области и Красноярский 
край – от 1,5 до 1,8 %7. Как было показано выше, зер-
но, произведенное лидерами по производству пшени-
цы, – в Ростовской области, Краснодарском и Ставро-
польском краях – по сравнению с другими производя-
щими пшеницу регионами, характеризуется более 
высокой загрязненностью ДОН. Произведенная пше-
ница идет на переработку и потребляется не только 
населением Южного и Северо-Кавказского ФО, но и в 
других ФО, следовательно, поступление токсина при 
потреблении загрязненных ДОН продуктов перера-
ботки пшеницы может вносить значительный вклад в 
долю поступления ДОН с продуктами переработки 
пшеницы для населения в целом. 

Анализ динамики загрязненности зерна ДОН 
проведен на примере ряда зернопроизводящих ре-
гионов РФ (табл. 2). 

В период с 1999 по 2018 г. образцы зерна пше-
ницы, выращенной в Южном ФО, поступали, глав-
ным образом, из Краснодарского края, Ростовской и 
Волгоградской областей, республик Адыгея и Кал-

мыкия. Загрязненность ДОН проб зерна в этих об-
ластях значительно отличалась в зависимости от 
района выращивания зерна. Например, в зерне, по-
ступившем из Республики Калмыкия и Волгоград-
ской области, ДОН практически не выявляли или 
уровни его загрязнения были очень низкими. На-
против, в зерне из Краснодарского края и Республи-
ки Адыгея частота выявления токсина была наи-
большей. Ростовская область занимала промежуточ-
ное положение в пределах Южного ФО (см. табл. 2).  

Было проанализировано 262 пробы из Красно-
дарского края, в зерне 10 из 17 урожаев пшеницы 
разных лет были обнаружены контаминированные 
ДОН пробы, при этом частота обнаружения варьи-
ровалась от 0 до 79 % в зависимости от года урожая. 
В отдельные годы количество проб, загрязненных 
токсином на уровне выше МДУ, изменялось от 
5,9 % (2016 г.) до 42,9 % (2017 г.), а максимальные 
уровни загрязнения достигали 3,21 и 5,85 мг/кг.   

При анализе 65 проб пшеницы в 8 из 13 урожа-
ев разных лет из Республики Адыгея был выявлен 
ДОН в количестве от 0,08 до 0,78 мг/кг.   

Пробы пшеницы (271) из Ростовской области 
предоставлялись на исследования практически еже-
годно. ДОН был обнаружен в зерне 9 из 17 урожаев 
разных лет в количестве от 0,05 до 0,77 мг/кг, при-
чем частота обнаружения токсина была ниже, чем 
в Краснодарском крае и Республике Адыгея. Только 
в одной из 271 исследованных проб в пшенице уро-
жая 2000 г. содержание ДОН превысило МДУ.   

Пробы зерна урожаев 1999–2018 гг., выращен-
ного в Северо-Кавказском ФО, поступали на иссле-
дование, главным образом, из Ставропольского края, 
реже из республик Кабардино-Балкария, Дагестан 
и Северная Осетия-Алания (урожаев девяти лет). 
Всего за исследованный период из этого региона по-
ступило 333 пробы пшеницы, включая 215 – из Став-
ропольского края, 56 – из республик Кабардино-
Балкарии и Северной Осетии-Алании (см. табл. 2). 
В зерне урожаев 1999–2018 гг. частота обнаружения 
ДОН в контаминированных пробах из Ставрополь-
ского края варьировалась от 6 % (2009 г.) до 60 % 
(2017 г.), а максимальные уровни загрязнения в от-
дельных пробах урожаев 2014, 2017 и 2018 гг. дости-
гали соответственно 1,56; 0,97 и 0,73 мг/кг.  

Продолжающийся в течение девяти лет монито-
ринг загрязнения зерна пшеницы из республик Кабар-
дино-Балкария и Северная Осетия-Алания выявил за-
грязненность токсином в 7 из 9 исследованных урожаев 
зерна (см. табл. 2). Превышение МДУ ДОН обнаружено 
в зерне урожаев 2007, 2010 и 2014 гг., и уровни загряз-
нения достигали 0,91, 0,71 и 0,83 мг/кг соответственно.   

Содержание ДОН было изучено в 56 пробах 
пшеницы урожаев 14 разных лет из Дальневосточно-
го ФО. Токсин был обнаружен в пшенице 9 из 14 уро-
жаев зерна из Приморского края; с превышением МДУ 
в отдельных пробах зерна урожаев 2008, 2010, 2016 и 
2017 гг. (см. табл. 2). В 4 из 7 урожаев разных лет зерна  

__________________________ 
 
7 Сельское хозяйство в России. 2019: статистический сборник // Росстат. – M., 2019. – 91 c. 



И.Б. Седова, Л.П. Захарова, М.Г. Киселева, З.А. Чалый, А.Н. Тимонин, Т.В. Аристархова, Л.В. Кравченко, В.А. Тутельян 

Анализ риска здоровью. 2021. № 3 90 

Т а б л и ц а  2  

Динамика загрязненности ДОН проб продовольственного зерна пшеницы урожаев 1999–2018 гг. 
из различных ФО РФ 

Регион 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Южный Федеральный округ, 694 пробы 

Краснодарский 
край, n** = 262 

3/0/0* 
(0) 

4/0/0 
(0) 

10/2/0 
(20) 

1/0/0 
(0) 

5/0/0 
(0) 

3/0/0 
(0) 

1/0/0 
(0) 

15/7/0
(47) 

15/2/0
(13) – – 77/7/0

(9) 
8/0/0 
(0) – 51/2/0

(4) 
14/8/2 
(57) 

9/2/0 
(22) 

17/11/1 
(65) 

14/11/6
(79) 

15/8/2
(53) 

Республика 
Адыгея, n = 65 – 12/2/0 

(17) 
8/1/ 0 
(13) 

5/2/1 
(40) 

14/1/0 
(7) – – – – 1/0/0 

(0) – – 5/2/0
(40) – 1/0/0 

(0) 
1/1/0 
(100) 

1/1/0 
(100) 

1/0/0 
(0) 

1/0/0 
(0) 

1/1/0 
(100) 

Ростовская 
область, n = 271 

25/0/0 
(0) 

8/2/1 
(25) 

21/8/0 
(38) 

8/2/0 
(25) 

11/0/0 
(0) 

14/1/0 
(7) 

25/5/0
(20) 

12/1/0
(8) 

7/0/0 
(0) 

5/0/0 
(0) 

34/1/0
(3) 

4/0/0 
(0) – – 25/0/0

(0) 
8/0/0 
(0) 

28/2/0 
(7) 

21/6/0 
(29) 

7/0/0 
(0) 

8/0/0 
(0) 

Северо-Кавказский Федеральный округ, 333 пробы 
Ставропольский 
край, n = 215 

3/0/0 
(0) 

4/1/0 
(0) 

5/0/0 
(0) 

2/1/0 
(0) 

6/0/0 
(0) 

6/0/0 
(0) 

4/2/0
(50) 

2/1/0
(50) 

8/0/0 
(0) 

1/0/0 
(0) 

16/1/0
(6) 

9/1/0
(11) 

17/2/0
(12) 

24/0/0
(0) 

19/0/0
(0) 

17/7/3 
(41) 

20/0/0 
(0) 

19/3/0 
(0) 

15/9/1
(60) 

18/2/1
(11) 

Кабардино-
Балкария, Север-
ная Осетия,  
n = 56 

– – – – – – – – 1/1/1
(100) – 10/4/0

(40) – 16/6/0
(38) – 5/2/0

(40) 
5/4/1 
(80) 

4/1/0 
(25) 

1/0/0 
(0) 

2/1/0 
(50) 

3/0/0 
(0) 

Дагестан, Чечня,  
n = 44 – 2/0/0 

(0) – – – – 11/2/0
(18) – 24/2/0

(8) 
2/0/0 
(0) – – 2/0/0 

(0) – – 5/0/0 
(0) – – – – 

Дальневосточный Федеральный округ, 56 проб 
Амурская 
область, n = 12 – 1/0/0 

(0) – – – – – – – 1/0/0 
(0) – – – – – 1/1/0 

(100) 
1/0/0 
(0) 

2/2/1 
(100) 

3/3/1 
(100) 

3/2/0 
(67) 

Приморский 
край, n = 27 – 1/0/0 

(0) – 1/0/0 
(0) – – 4/3/0

(75) 
1/1/0
(100)

1/1/0
(100)

3/3/1
(100)

6/2/0
(33) 

1/1/1
(100) – – – – – – 2/1/1 

(50) – 

Центральный Федеральный округ, 693 пробы 
Орловская об-
ласть, n = 150 

1/0/0 
(0) 

10/0/0 
(0) – 53/0/0 

(0) 
22/0/0 

(0) – 3/0/0 
(0) – – – – 1/0/0 

(0) 
20/1/0

(5) – – – – 6/1/0 
(17) 

5/2/0 
(40) 

3/0/0 
(0) 

Воронежская 
область, n = 109 

7/0/0 
(0) 

10/0/0 
(0) – 7/0/0 

(0) 
11/0/0 

(0) 
14/0/0 

(0) 
15/0/0

(0) 
5/0/0 
(0) 

19/3/0
(16) – – 1/0/0 

(0) – – – – – – 3/0/0 
(0) 

3/0/0 
(0) 

Остальные 
области, n = 434 

42/0/0 
(0) 

55/0/0 
(0) 

1/0/0 
(0) 

15/0/0 
(0) 

76/0/0 
(0) 

47/0/0 
(0) 

27/0/0
(0) 

18/0/0
(0) 

31/0/0
(0) 

28/1/0
(4) 

13/0/0
(0) 

1/0/0 
(0) 

17/1/0
(6) – – 1/0/0 

(0) – 17/1/0 
(5) 

19/0/0
(0) 

17/0/0 
(0) 

Приволжский 
ФО, 331 проба 

1/0/0 
(0) 

29/0/0 
(0) 

4/0/0 
(0) 

69/0/0 
(0) 

23/0/0 
(0) 

65/0/0 
(0) 

5/0/0 
(0) 

5/0/0 
(0) 

10/0/0
(0) 

13/0/0
(0) 

5/0/0 
(0) 

3/0/0 
(0) 

42/0/0
(0) 

10/0/0
(0) – – – 18/0/0 

(0) 
10/2/0
(20) 

19/2/0
(11) 

Сибирский ФО, 
266 проб 

2/0/0 
(0) 

48/0/0 
(0) 

55/0/0 
(0) 

19/0/0 
(0) 

33/0/0 
(0) 

25/0/0 
(0) 

9/0/0 
(0) – 4/0/0 

(0) 
3/0/0 
(0) 

8/0/0 
(0) 

10/0/0
(0) 

19/1/0
(5) – – 3/0/0 

(0) – 5/0/0 
(0) 

12/1/0
(8) 

11/2/0
(18) 

Уральский ФО, 
69 проб – 5/0/0 

(0) – 12/0/0 
(0) 

5/0/0 
(0) 

10/0/0 
(0) – – – – – – 5/0/0 

(0) – – – – 21/2/0 
(10) 

3/0/0 
(0) 

8/0/0 
(0) 

Северо-
Западный ФО, 
35  проб 

– 16/0/0 
(0) – 1/0/0 

(0) 
1/0/0 
(0) 

7/0/0 
(0) – – – – 1/0/0 

(0) – 1/0/0 
(0) – – – – 5/3/0 

(60) 
3/2/0 
(67) – 

П р и м е ч а н и е : * – количество изученных проб, шт./проб, загрязненных ДОН, шт./проб, загрязненных ДОН 
с превышением МДУ, шт. (частота обнаружения, %). ** n – количество проб, поступивших из данного региона за пери-
од мониторинга с 1999 по 2018 г. 

 
из Амурской области был выявлен ДОН с превышени-
ем МДУ токсина в зерне урожаев 2016 и 2017 гг. 

В продовольственном зерне пшеницы из Цен-
трального ФО ДОН обнаруживали редко. В 1,4 % 
из 693 изученных проб зерна урожаев 20 разных лет 
был выявлен токсин в небольших количествах – от 
0,05 до 0,16 мг/кг.   

Низкая (1,2 %) частота обнаружения ДОН была 
зафиксирована в пробах пшеницы из Приволжско-
го ФО. В отдельных пробах зерна из 331 исследо-
ванной был обнаружен токсин в количестве от 0,09 
до 0,37 мг/кг. Обращает на себя внимание, что за-
грязненными ДОН оказались пробы зерна урожаев 
2017 и  2018 гг.   

Низкие (от 0,18 до 0,25 мг/кг) уровни загрязне-
ния ДОН были обнаружены в единичных пробах 
зерна пшеницы урожаев 2011, 2017 и 2018 гг. из 
Сибирского ФО.   

Загрязненность ДОН проб пшеницы из Ураль-
ского и Северо-Западного ФО была изучена на не-
большом количестве проб – 69 и 35 из зерна урожа-
ев восьми разных лет. Частота обнаружения токсина 
составила 3 и 14 % соответственно. Загрязненными 
оказались только партии урожаев 2016–2017 гг. 

Следует отметить, что порядка 2/3 проб из Северо-
Западного ФО, а именно из Калининградской облас-
ти, были контаминированы ДОН на уровне от 0,14 
до 0,46 мг/кг. Высокая частота обнаружения ДОН 
в пшенице из Калининградской области согласуется 
с данными из соседних регионов. Так, в пшенице 
польского происхождения урожая 2016 г. в 83 % из 
92 исследованных проб обнаружили ДОН в количе-
стве от 0,01 до 1,27 мг/кг [24].  

Таким образом, анализ динамики контамина-
ции продовольственного зерна пшеницы урожаев 
1999–2018 гг. из различных регионов РФ показал, 
что в последние несколько лет наблюдается тенден-
ция к росту частоты обнаружения ДОН в зерне 
пшеницы не только в Северо-Кавказском, Южном и 
Дальневосточном ФО, в которых на протяжении 
всего периода мониторинговых исследований на-
блюдалась наибольшая загрязненность, но и в Севе-
ро-Западном, Сибирском и Приволжском ФО.  

Анализ факторов окружающей среды, 
влияющих на загрязнение зерна ДОН. Известно, 
что на накопление ДОН токсигенными грибами ро-
да Fusarium влияют климатические и погодные ус-
ловия [14, 15]. На примере проб пшеницы урожаев 
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Рис. 2. Динамика загрязненности ДОН пшеницы урожаев 

2006–2018 гг., выращенной в Краснодарском крае 
 (n – число проб) 

2006–2018 гг., полученных из Краснодарского края, 
была оценена связь загрязненности пшеницы ДОН 
(рис. 2) и следующих факторов: среднемесячной 
влажности и температуры воздуха, количества сол-
нечных часов (продолжительность солнечного сия-
ния – время в течение месяца, когда солнце в данной 
местности находится над горизонтом и не скрыто 
облаками) и количества дней с уровнем осадков бо-
лее 1 мм в период с мая по август. Метеорологиче-
ские данные предоставлены онлайн-архивом клима-
тических исследований «Аисори – Удаленный дос-
туп к ЯОД-архивам»8. 

Методом корреляционного анализа была под-
тверждена достоверно значимая взаимосвязь между 
частотой обнаружения токсина и средним содержа-
нием его в загрязненных пробах пшеницы урожаев 
2006–2018 гг.: коэффициент корреляции r = 0,68, 
достоверность p = 0,02 при уровне значимости 
α = 0,05. Принимая во внимание, что коэффициент 
вариации для частоты обнаружения ДОН был зна-
чительно ниже, именно этот показатель использова-
ли в дальнейшем статистическом анализе в качестве 
ведущего. Никакой взаимосвязи между частотой 
обнаружения ДОН и исследованными погодными 
факторами в период с июня по август установлено 
не было. В то же время погодные условия в мае, а 
именно продолжительность солнечного времени и 
количество дней с уровнем осадков свыше 1 мм при 
уровне значимости 0,05, достоверно оказывали наи-

более значимое влияние на загрязненность ДОН 
(табл. 3). Полученные данные хорошо согласуются с 
тем фактом, что зерно пшеницы наиболее воспри-
имчиво к грибной инфекции в период молочной 
спелости, который приходится в Краснодарском 
крае на середину мая – середину июня. Солнечная 
ясная погода и снижение количества дождливых 
дней в мае способствуют снижению загрязненности 
пшеницы ДОН и наоборот. 

Полученная взаимосвязь была подтверждена 
использованием непараметрического анализа Ман-
на – Уитни. Для его применения показатель в рамках 
месяца разбивался на два класс-интервала: нижний и 
верхний, а величины частоты обнаружения ДОН за-
писывались в соответствующий класс-интервал. Ана-
лиз показал, что для среднемесячных показателей 
влажности и температуры в мае достоверность выше 
уровня значимости (р > 0,05), и, следовательно, их 
влияние на уровень загрязненности незначительно. 
Для показателей продолжительности солнечного 
времени и количества дождливых дней с уровнем 
осадков более 1 мм в мае величина значимости 
р < 0,05, что свидетельствует о достоверной связи 
между этими показателями и загрязненностью зерна. 

В период с 2006 по 2018 г. наблюдался рост за-
грязненности пшеницы. В ходе корреляционного 
анализа установлена прямо пропорциональная связь 
между годом урожая и показателем частоты загряз-
нения: коэффициент корреляции r = 0,60, достовер-
ность p = 0,049 при уровне значимости α = 0,05. Не-
смотря на то что эту связь невозможно использовать 
в прогностических целях вследствие того, что α ≈ p, 
игнорировать ее существование нельзя.  

Был проведен двухфакторный дисперсионный 
анализ класса зерна, года урожая и содержания ДОН 
в пробе (табл. 4). В качестве фиксированного факто-
ра А был использован год урожая, фиксированного 
фактора В – класс.  

Анализ загрязненности продовольственного 
зерна ячменя, овса, ржи и кукурузы урожаев  
1989–2018 гг. Совокупные данные о загрязненности 
ДОН продовольственного зерна ячменя, овса, ржи и 
кукурузы урожаев 1989–2018 гг. суммированы 
в табл. 5.  

Т а б л и ц а  3  

Характеристики корреляционных зависимостей между частотой обнаружения ДОН в зерне пшеницы  
и исследованными погодными условиями для урожаев 2006–2018 гг. 

Параметр Коэффициент корреляции r (достоверность p)  
Месяц Май Июнь Июль Август 
Среднемесячная влажность воздуха 0,49 (0,120)  –0,05 (0,868)  –0,22 (0,504)  –0,08 (0,811)  
Среднемесячная температура воздуха –0,46 (0,150)  –0,03 (0,916)  0,02 (0,946)  0,12 (0,718)  
Продолжительность солнечного времени в месяце –0,65 (0,029)  –0,08 (0,805)  –0,07 (0,837)  –0,09 (0,782)  
Количество дней  с осадками свыше 1 мм 0,74 (0,008)  –0,21 (0,525)  –0,11 (0,747)  –0,11 (0,756)  

__________________________ 
 
8 Веселов В.М., Прибыльская И.Р., Мирзеабасов О.А. Специализированные массивы для климатических исследо-

ваний. «Аисори – Удаленный доступ к ЯОД-архивам». ВНИИГМИ-МЦАисори Д [Электронный ресурс]. – URL: 
http://aisori-m.meteo.ru/waisori/index0.xhtml (дата обращения: 03.03.2021). 
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Т а б л и ц а  4  

Двухфакторный дисперсионный анализ класса зерна, года урожая и уровня загрязненности 

Зависимая переменная (содержание ДОН в пробе) 

Источник Сумма квадратов 
типа III 

Степень  
свободы 

Средний  
квадрат F-критерий Значимость 

Скорректированная модель 3,422a 3 1,141 1,300 0,284 
Год 0,503 1 0,503 0,573 0,452 
Показатель качества зерна (класс пшеницы)  0,811 1 0,811 0,924 0,341 
Год × Класс 2,034 1 2,034 2,319 0,134 
Ошибка 47,380 54 0,877 – – 
Всего 68,325 58 – – – 
Скорректированный итог 50,802 57 – – – 

П р и м е ч а н и е :  a – R-квадрат = 0,067 (скорректированный R-квадрат = 0,016) 

Т а б л и ц а  5  

Частота и уровни загрязнения ДОН продовольственного зерна ячменя, овса и кукурузы урожаев 1989–2018 гг. 

Количество проб 

содержащих ДОН содержащих ДОН выше МДУ 

Содержание ДОН 
в пробах всего ряда, 

мг/кг Вид зерна 
Всего, шт. 

штук (% от общего количества)  

Содержание ДОН 
в контамини-

рованных про-
бах, мг/кг М Ме 90 %  

Ячмень 1293 54 (4,2)  5 (0,4)  0,05 – 8,95 0,02 0 0 
Кукуруза 278 33 (11,9)  МДУ не установлен 0,05 – 0,95 0,04 0 0,07 
Овес 200 6 (3,0)  МДУ не установлен 0,06 – 0,96 0,01 0 0 
Рожь 1020 6 (0,6)  МДУ не установлен 0,06 –0,44 0,00 0 0 

П р и м е ч а н и е :  МДУ ДОН, мг/кг, не более: 1,0 – ячмень (ТР ТС 015/2011 «О безопасности зерна»). 

 
Загрязненность ДОН ячменя продовольствен-

ного назначения была изучена на примере 1293 проб 
урожаев 1989–2018 гг. Частота обнаружения ДОН в 
ячмене была ниже, чем в пшенице (10 %) и кукурузе. 
ДОН был выявлен в 4 % проб (54) в количестве от 
0,05 до 8,95 мг/кг, причем в 5 пробах содержание 
ДОН превысило МДУ. Самая высокая частота обна-
ружения ДОН была отмечена в зерне урожаев 2017 и 
2014 гг. – 44 и 30 % соответственно, немного ниже – 
в зерне урожаев 2015 г. (22 %), 2016 г. (19 %), 1989 г. 
(16 %), 1992 и 2009 г. (по 14 %). В остальные годы 
частота загрязнения варьировалась от 0 до 7 %. При-
мечательно, что в последние несколько лет, с 2014 г., 
наблюдался рост частоты загрязнения ДОН ячменя.  

Около 86 % от общего производства ячменя со-
средоточены в Центральном, Приволжском, Южном и 
Сибирском ФО [25]. Наибольшее количество проб на 
исследование поступило из Центрального и Южного 
ФО. В 11 % проб ячменя из Южного ФО был обнару-
жен токсин в количестве от 0,05 до 1,7 мг/кг, содержа-
ние ДОН в одной пробе урожая 2017 г. превысило 
МДУ. Наиболее загрязненным оказался ячмень из 
Краснодарского края: в 23 % случаев из 39 проб обна-
ружили от 0,05 до 1,7 мг/кг ДОН, наименее загрязнен-
ными (7,5 % случаев из 40 проб) – из Ростовской об-
ласти, содержание ДОН в них варьировалось от 0,05 
до 0,11 мг/кг. 

Согласно нашим данным, наиболее часто ток-
син выявляли в ячмене из Северо-Кавказского ФО: 
ДОН был найден в 17 % случаев из 64 изученных 
проб, в частности в пробах из Ставропольского края 

на низких уровнях загрязнения (0,10 и 0,11 мг/кг); из 
Кабардино-Балкарии – в более широком диапазоне 
загрязнения – от 0,07 до 8,95 мг/кг, с превышением 
МДУ в зерне урожая 2017 г. В единичных случаях на 
низких уровнях ДОН обнаруживали в зерне, посту-
пившем из республик Ингушетия и Северная Осетия. 

Несмотря на то что пробы из Дальневосточного 
региона поступали на исследования нерегулярно и в 
небольших количествах, около половины изученных 
проб (10 из 21) были загрязнены ДОН в количестве 
от 0,05 до 2,83 мг/кг с превышением МДУ в пробе 
урожая 2018 г. из Амурской области. Партии ячменя 
урожаев 2005–2009 гг., поступившие на исследование 
из Приморского края, были загрязнены токсином на 
невысоких уровнях – от 0,06 до 0,21 мг/кг. 

Полученные результаты исследований показа-
ли, что, подобно пшенице, в ячмене наиболее загряз-
ненными ДОН были пробы из Дальневосточного, 
Северо-Кавказского и Южного ФО.  

По частоте загрязнения ДОН зерно кукурузы 
(11,9 %) не отличалось от соответствующих данных 
зерна пшеницы (10,0 %). Содержание ДОН в конта-
минированных пробах кукурузы варьировалось от 
0,05 до 0,95 мг/кг (среднее содержание – 0,04 мг/кг). 
Для сравнения: содержание ДОН в загрязненных 
пробах пшеницы составляло 0,05 – 6,65 мг/кг. Ана-
лиз динамики загрязненности ДОН отечественного 
зерна кукурузы показал, что токсин обнаруживали 
только в зерне урожаев 2000, 2002, 2012–2018 гг., 
а наибольшая частота загрязнения отмечалась в уро-
жаях последних лет (2014, 2016–2018 гг.).  
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Основными производителями кукурузы явля-
ются Южный, Северо-Кавказский и Центральный 
ФО7. Наибольшее количество проб на исследование 
поступило из Южного (217 проб) и Северо-Кавказ-
ского ФО (47 проб). Наиболее часто токсин обнару-
живали в кукурузе из Северо-Кавказского ФО – 
в 32 % случаев из 47 изученных партий в количестве 
от 0,05 до 0,68 мг/кг, в среднем – 0,09 мг/кг. Реже, 
в 6 % случаев, токсин обнаруживали в пробах из Юж-
ного ФО в количестве от 0,05 до 0,95 мг/кг, в сред-
нем – 0,02 мг/кг. В единичных партиях кукурузы из 
Центрального ФО был обнаружен ДОН в количестве 
0,29 и 0,32 мг/кг. Стоит отметить, что 4 из 6 изученных 
проб кукурузы из Дальневосточного ФО были загряз-
нены ДОН в диапазоне от 0,13 до 0,55 мг/кг. 

Загрязненность ДОН овса продовольственно-
го назначения изучили для 200 проб урожаев  
1999–2018 гг. Токсин был обнаружен в 3 % случаев 
в количестве от 0,05 до 0,96 мг/кг, в среднем – 
0,008 мг/кг (см. табл. 5). ДОН был обнаружен 
в овсе урожаев 2009, 2016 и 2017 гг. 

Следует отметить, что около 39 % от общерос-
сийского производства овса сосредоточено в Алтай-
ском и Красноярском краях, Новосибирской, Тюмен-
ской, Кемеровской и Омской областях и в Республи-
ке Башкортостан7. В пробах, поступивших из этих 
регионов, токсин выявлен не был. Загрязненными 
оказались только пробы из Дальневосточного (4 слу-
чая) и Северо-Кавказского ФО (2). Наиболее загряз-
ненными ДОН оказались пробы овса из Амурской 
области и Приморского края, содержание ДОН в этих 
пробах варьировалось от 0,09 до 0,96 мг/кг. Реже и на 
низких уровнях загрязнения токсин обнаруживали в 
овсе из республики Ингушетия и Ставропольского 
края (0,06; 0,09 мг/кг соответственно). 

Токсин в зерне ржи выявляли, главным обра-
зом, в годы эпифитотий (урожаи 1989, 1992 гг.) в 
пробах из Северо-Кавказского ФО. В единичных 
случаях на низких уровнях загрязнения токсин об-
наруживали в зерне урожаев 1996 и 2007 гг. – 0,22 и 
0,06 мг/кг в зерне из Северо-Кавказского ФО и Цен-
трального ФО соответственно. Около 74,4 % от об-
щего валового сбора по стране сосредоточено в ре-
гионах Приволжского ФО, в республиках Башкор-
тостан, Татарстан, Оренбургской и Саратовской 
областях [26]. Пробы ржи, поступившие из этих об-
ластей, не были загрязнены токсином. 

Согласно проведенным мониторинговым ис-
следованиям можно заключить, что в РФ среди зер-
новых культур наиболее часто ДОН загрязнены 
пшеница и кукуруза, в меньшей степени – ячмень. 
Рост частоты обнаружения и уровней загрязнения 
токсином продовольственного зерна урожаев по-
следних лет (2014, 2017 и 2018 гг.) может быть обу-
словлен не только благоприятными для токсинооб-

разования грибов рода Fusarium погодными усло-
виями, но и изменением ареалов грибов F. grami-
nearum. Согласно данным Т.Ю. Гагкаевой с соавт. 
[13], в последние годы происходит его распростране-
ние на новые, более северные, по сравнению с ранее 
существующими границами обитания, территории, 
характерные для этого гриба. Начиная с 2003 г. устой-
чивые популяции вида F. graminearum, существующие 
в Приморском крае и на Северном Кавказе, в период 
локальных погодных изменений, характеризующихся 
благоприятными для микромицетов климатическими 
условиями, расселяются на новые участки, например, 
на северо-запад России [25]. Авторы предполагают, 
что отмечаемое потепление климата, особенно в зим-
ние месяцы, способствует выживанию F. graminearum 
на новых территориях, или же происходит адаптация 
гриба к более холодным условиям обитания [13]. Воз-
можной причиной также может служить и интенсифи-
кация сельского хозяйства.  

Результаты мониторинга подтвердили, что ос-
новными ареалами фузариоза продолжают оставать-
ся Южный, Северо-Кавказский и Дальневосточный 
ФО. В то же время в 2016–2018 гг. наблюдается 
увеличение частоты обнаружения ДОН в зерне из 
более северных областей. 

Оценка риска здоровью, обусловленного за-
грязненностью ДОН продовольственного зерна 
пшеницы. Пшеница является основным источником 
поступления ДОН с пищей. При расчете возможной 
нагрузки ДОН на человека использовали среднее со-
держание микотоксина для проб одного года урожая 
(см. М в табл. 1). Расчет нагрузки токсином на челове-
ка был выполнен в рамках сценария, согласно которому 
содержание ДОН в продуктах переработки пшеницы 
соответствует таковому в зерне, то есть переработка 
зерна пшеницы не оказывает значительного влияния 
на содержание ДОН в готовом продукте. Такой под-
ход соответствует результатам исследований ста-
бильности токсина в условиях переработки сырья и 
приготовления пищи: при очистке зерна содержание 
токсина может оставаться неизменным или снижать-
ся до 22–23 % [15, 27]; а термическая обработка не 
приводит к снижению содержания ДОН [15, 27, 28]. 

Сведения о потреблении продуктов переработки 
пшеницы (хлеб пшеничный, хлебобулочные изделия, 
мучные кондитерские изделия, мука пшеничная, ман-
ная крупа, макаронные изделия) были взяты из данных 
бюджетной статистики, опубликованных Федеральной 
службой Государственной статистики, по материалам 
выборочного обследования бюджетов домашних хо-
зяйств9. Среднее потребление продуктов переработки 
пшеницы в сутки в последние 25 лет постепенно сни-
жается от 267 г в 1993 г. до 209 г в 2018 г., что было 
учтено при расчете поступления ДОН. Средняя масса 
человека была принята равной 60 кг. 

__________________________ 
 
9 Потребление продуктов питания в домашних хозяйствах (бюллетень) [Электронный ресурс] // Росстат. – URL: 

https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13292 (дата обращения: 03.03.2021). 
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Т а б л и ц а  6  

Расчетное суточное поступление ДОН с пищевыми продуктами, изготовленными из продовольственного 
зерна пшеницы урожаев 1989–2018 гг. 

Расчетное суточное поступление (Nрасч.), мкг/кг м.т./сут (% от УПСП)  Год урожая в среднем по России Южный и Северо-Кавказский ФО 
1989 0,96 (96,0)  – 

1990–1991 0,07 (7,0)  – 
1992 1,40 (140,0)  4,10 (410,0)  
1993 0,89 (89,0)  2,18 (218,0)  
1994 0,12 (12,0)  0,29 (29,0)  
1995 0,12 (12,0)  0,68 (68,0)  
1996 0,07 (7,0)  0,18 (18,0)  
1997 0,08 (8,0)  0,20 (20,0)  
1998 0,12 (12,0)  0,48 (48,0)  
1999 0,002 (0,2)  – 
2000 0,04 (0,4)  0,30 (30,0)  
2001 0,036 (3,6)  0,22 (22,0)  
2002 0,028 (2,8)  0,28 (28,0)  
2003 0 (0)  0 (0)  
2004 0,004 (0,4)  0,03 (3,0)  
2005 0,084 (8,4)  0,36 (36,0)  
2006 0,096 (9,6)  0,18 (18,0)  
2007 0,066 (6,6)  0,24 (24,0)  
2008 0,07 (7,0)  0,17 (17,0)  
2009 0,025 (2,5)  0,03 (3,0)  
2010 0,18 (18,0)  0,14 (14,0)  
2011 0,04 (4,0)  0,12 (12,0)  
2012 0 (0)  0 (0)  
2013 0,04 (4,0)  0,04 (4,0)  
2014 1,02 (102,0)  1,12 (112,0)  
2015 0,05 (5,0)  0,05 (5,0)  
2016 0,16 (16,0)  0,26 (26,0)  
2017 0,63 (63,0)  1,09 (109)  
2018 0, 21 (21,0)  0,56 (56,0)  

 
Расчетное суммарное поступление ДОН на че-

ловека в среднем по России в значительной степени 
различалось по годам. Величины нагрузки ДОН 
варьировались от 0,2 % (в 1999 г.) до 140 % (в 1992 
г.) от УПСП ДОН, но во всех случаях, за исключе-
нием 1992 (140 %) и 2014 гг. (102 %), оставались 
ниже принятого УПСП – 1 мкг/кг м.т. (табл. 6) [20]. 

Следует отметить, что высокое расчетное по-
ступление ДОН с продуктами из пшеницы урожая 
2014 г. для населения России в среднем незначи-
тельно отличалось от поступления токсина в зоне 
риска и было связано, отчасти, с тем, что 88 % по-
ступившего на исследование зерна происходило из 
Южного и Северо-Кавказского ФО. Более подроб-
ный анализ расчетных величин суточного поступле-
ния ДОН на человека показал, что в течение всего 
периода наблюдения нагрузка токсином в Южном и 
Северо-Кавказском ФО была выше, чем в среднем 
по России, и варьировалась от 3 % (в 2004 и 2009 гг.) 
до 410 % от УПСП (в 1992 г.). Расчетное поступле-
ние ДОН для населения Южного и Северо-
Кавказского ФО превысило величину УПСП также в 
1993, 2014, 2017 гг. и составило 218, 112 и 109 % от 
УПСП соответственно. Отмеченная выше тенденция 
к нарастанию загрязненности пшеницы обусловли-

вает необходимость принятия мер по контролю 
безопасности продовольственного зерна. 

Выводы. Анализ результатов многолетнего 
мониторинга загрязненности микотоксинами про-
довольственного зерна РФ, проводимого Феде-
ральной службой по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека при уча-
стии ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии», 
подтвердил, что наиболее подвержено контамина-
ции ДОН зерно, выращенное в Южном, Северо-
Кавказском и Дальневосточном ФО. В то же время 
наблюдается увеличение частоты обнаружения 
ДОН в зерне из более северных областей, что сви-
детельствует о расширении ареала фузариоза зерна 
и увеличении вероятности заражения зерна проду-
центами микотоксинов. При этом зона распростра-
нения загрязнения может возрастать при передаче 
зерна из одного региона в другой, что свидетельст-
вует о необходимости его контроля, в первую оче-
редь, для зерна, используемого в качестве посевно-
го материала.  

Среди исследованных зерновых культур наи-
большая частота и уровни контаминации ДОН ха-
рактерны для пшеницы и кукурузы. Показано, что за 
исследованный период расчетное суточное поступ-
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ление токсина с продуктами переработки продо-
вольственного зерна пшеницы в отдельные годы 
превышало установленную JECFA величину УПСП 
ДОН. Вероятность превышения УПСП выше для 
населения Южного и Северо-Кавказского ФО. 

С целью снижения рисков для здоровья насе-
ления, обусловленных контаминацией продовольст-
венного зерна ДОН, актуальными являются меро-
приятия по усилению контроля распространения 
фузариоза на территории РФ. Особое внимание сле-
дует уделить мониторингу безопасности продоволь-

ственного зерна пшеницы и кукурузы, в частности 
произведенной на территории Южного и Северо-
Кавказского ФО. 
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ках НИР 0529-2019-0057 «Разработка системы качества и 
безопасности пищевой продукции, в том числе пищевых 
добавок и спиртсодержащих напитков, полученных био-
технологическими методами». 
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DEOXINIVALENOL AS A RISK FACTOR OF FOOD GRAIN  
CONTAMINATION: MONITORING RESULTS OF 1989–2018 YEARS  
HARVESTS IN RUSSIAN FEDERATION 

I.B. Sedova1, L.P. Zakharova1, M.G. Kiseleva1, Z.A. Chalyy1, A.N. Timonin1,  
T.V. Aristarkhova1, L.V. Kravchenko1, V.A. Tutelyan1,2 
1Federal Research Centre of Nutrition, Biotechnology and Food Safety, 2/14 Ustinskiy proezd, Moscow, 109240, 
Russian Federation 
2I.M. Sechenov First Moscow State Medical University of the Ministry of Health of the Russian Federation, 
2 Bldg., 8 Trubetskaya Str., Moscow, 119991, Russian Federation 
 

 
The paper dwells on the results obtained via long-term monitoring over food grain (wheat, barley, corn, oats, and rye) 

contamination with mycotoxin deoxynivalenol (DON). From 1989 to 2018 6,800 grain samples from Central, Southern, 
Volga, Ural, Siberian, North-Caucasian, Far Eastern, and North-western Federal Districts (FD) of the RF were analyzed. 
Depending on a year harvest, DON occurrence varied from 0 to 42 % and maximum toxin content reached 6.65 mg/kg. Over 
the whole examined period 10 % samples turned out to be contaminated and one forth of them contained the toxin in quanti-
ties exceeding maximum permissible levels (MPL). DON occurrence amounted to 24–42 % in years of mass epiphytoties 
(1989, 1992 and 1993) as well as in crops gathered in 2014 and 2017; DON was detected in quantities exceeding MPL in  
9–27 % of examined samples in those years. 78 % contaminated samples came from Southern and North-Caucasian FD and 
another 10 % were from Far Eastern FD. A significant correlation between DON occurrence and a number of rainy and 
sunny days in May was established on the example of wheat samples from Krasnodar region. Analysis of contamination dy-
namics has revealed that over the last years there has been an ascending trend in frequency of DON detection in wheat that 
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came not only from regions where Fusarium head blight was widely spread but also from regions in North-western, Siberian 
and Volga FD. Health risks related to DON intake with wheat grains processing products were assessed; the assessment 
revealed that DON intake higher than tolerable daily intake (TDI) for the residents of Southern and North-Caucasian FD in 
1992, 1993, 2014 and 2017. 

Average occurrence of DON was 4.2; 11.9; 3.0 and 0.6 % for barley, corn, rye, and oats samples and its maximum 
contents amounted to 8.95; 0.95; 0.96 and 0.44 mg/kg accordingly. Just as it was the case with wheat, the most of contami-
nated samples came from Southern, North-Caucasian and Far Eastern FD. Contamination tended to grow for all the exam-
ined grains and it calls for relevant measures aimed at controlling food grains safety 

Key words: monitoring, mycotoxins, food grain, wheat, barley, oats, corn, rye, Fusarium head blight, occurrence, de-
oxynivalenol, health risk assessment, tolerable daily intake, weather, correlation analysis. 
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