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Альтернариатоксины представляют собой токсичные метаболиты широко распространенных в природе 

плесневых грибов рода Alternaria. Целью обзора являлась характеристика альтернариатоксинов, наиболее часто 
обнаруживаемых в пищевых продуктах и представляющих реальную угрозу для здоровья населения: альтернариола 
(АОН) и его метилового эфира (АМЕ), альтенуена (ALT), тентоксина (TEN) и тенуазоновой кислоты (TeA). Суще-
ствующих токсикологических данных недостаточно для установления величины условно переносимого поступления 
альтернариатоксинов. На основании химической структуры определен суточный порог токсического воздействия: 
ТеА и TEN – 1500 нг/кг массы тела; АОH и АМЕ (с учетом их генотоксичности) – 2,5 нг/кг массы тела. В настоя-
щее время содержание альтернариатоксинов в пищевых продуктах не регламентируется на национальном или  
международном уровнях. Наиболее предпочтительным методом идентификации и количественного определения 
альтернариатоксинов является жидкостная хроматография в сочетании с масс-спектрометрическим детектиро-
ванием. Результаты исследований свидетельствуют о значительной контаминации альтернариатоксинами продо-
вольственного сырья и продуктов его переработки (в том числе зерновых и масличных культур; овощей и фруктов, 
специй, детского питания). Переработка загрязненного альтернариатоксинами сырья способствует, как правило, 
снижению их содержания в готовом к употреблению продукте, однако не позволяет добиться полной элиминации 
токсинов. Категорией населения с наибольшей нагрузкой альтернариатоксинами являются дети первых трех лет 
жизни. При этом величина поступления альтернариатоксинов с рационом может превышать порог токсического 
воздействия и представлять реальную опасность для здоровья. Представленные в обзоре данные характеризуют 
альтернариатоксины как значимый фактор риска для здоровья населения. Для управления соответствующим рис-
ком, в том числе путем гигиенического регламентирования, необходимо проведение дополнительных исследований 
содержания приоритетных альтернариатоксинов (AOH, AME, TeA, TEN, ALT) в пищевых продуктах, а также 
уточнение дозозависимых эффектов их токсического действия в целях минимизации неблагоприятного влияния 
альтернариатоксинов на здоровье населения Российской Федерации. 
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 Микотоксины, являющиеся природными кон-

таминантами пищевых продуктов, давно находятся в 
центре внимания специалистов в области гигиены 
питания [1]. Проведенные ранее исследования позво-
лили установить гигиенические регламенты содер-
жания отдельных микотоксинов (афлатоксина В1, 

охратоксина А, дезоксиниваленола и др.) в пищевой 
продукции. В настоящее время особое внимание ис-
следователей направлено на изучение нерегламенти-
руемых потенциально опасных для здоровья человека 
токсинов широко распространенных в природе плес-
невых грибов, в частности, метаболитов грибов рода 
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Alternaria – альтернариатоксинов. Несмотря на то, 
что данные об их продуцентах, структуре и токсич-
ности были получены уже в середине XX в., только в 
течение последних 20 лет было показано широкое 
присутствие альтернариатоксинов в разных видах 
продовольственного сырья и продуктах его перера-
ботки, в том числе произведенных в Российской Фе-
дерации, что связано, в первую очередь, с совершен-
ствованием аналитических методов идентификации 
микотоксинов. При этом было установлено, что по-
ступление альтернариатоксинов с рационом может 
превышать порог токсического воздействия, в осо-
бенности для детей раннего возраста. 

Проведен анализ научных данных с целью ха-
рактеристики альтернариатоксинов, наиболее часто 
обнаруживаемых в пищевых продуктах и представ-
ляющих реальную угрозу для здоровья населения: 
альтернариола (АОН) и его метилового эфира (АМЕ), 
альтенуена (ALT), тентоксина (TEN) и тенуазоновой 
кислоты (TeA). 

Физико-химические свойства. По химической 
структуре AOH (CAS № 641-38-3), AME (CAS 
№ 23452-05-3) и ALT (CAS № 29752-43-0) относятся 
к дибензо-α-пиронам; ТеА (CAS № 610-88-8) –  
к производным тетрамовой кислоты, TEN (CAS 
№ 28540-82-1) – к циклическим пептидам (рисунок).  

АОН, ALT и TEN представляют собой порош-
ки белого, АМЕ – бледно-розового цвета; TeA – 
бесцветную вязкую субстанцию. Соединения хоро-
шо растворимы в органических растворителях, в 
меньшей степени – в воде. 

Грибы-продуценты. Основными продуцен-
тами альтернариатоксинов являются микроскопи-
ческие грибы рода Alternaria (A. alternata, A. tenuis-
sima, A. solani и др.) – одни из наиболее распро-
страненных компонентов микрофлоры почвы, 
приводящие к порче сельскохозяйственных куль-
тур как в процессе созревания, так и при перевозке 
и хранении [2]. Грибы рода Alternaria способны 
поражать злаковые (пшеница, ячмень и др.) и мас-
личные (в том числе подсолнечник и рапс) расте-
ния, овощи (томаты и др.) и фрукты (яблоки, цит-
русовые и др.) [3]. Значимым продуцентом TeA 
являются также плесневые грибы Epicoccum sorghi-
num (прежнее название Phoma sorghina), пора-
жающие зерновые культуры, в особенности сорго, 
преимущественно в тропическом климате [4]. Под 
действием выделяемых грибами ферментов проис-

ходит разрушение тканей растения в месте инфи-
цирования с последующей колонизацией и синте-
зом альтернариатоксинов [5].  

Токсикокинетика. После употребления TeA 
практически полностью усваивается организмом.  
У добровольцев, получивших 30 мкг TeA в составе 
естественным образом загрязненного цельнозерново-
го детского питания на основе сорго или томатного 
сока, в моче через 6 ч обнаруживали 54–81 % токси-
на; через 24 ч – 87–93 % [6]. Существуют различия в 
токсикокинетике TeA у разных видов животных. Так, 
усвоение (tmax = 0,32 ч) и выведение (t1/2 = 0,55 ч) ток-
сина после перорального введения в дозе 0,05 мг/кг 
массы тела (м.т.) было быстрее у свиней, чем у цып-
лят-бройлеров (tmax = 2,6 ч; t1/2 = 2,45 ч) [7]. 

AOH обладает существенно меньшей биодос-
тупностью. При введении мышам токсина в дозе 200 
и 1000 мг/кг м.т. с мочой выделяется не более 9 %, а 
с калом – около 90 % от исходного количества [8]. 

Токсические эффекты. Превалирующий объем 
токсикологических данных по альтернариатоксинам 
получен для AOH, AME и TeA. Наиболее выраженная 
острая токсичность показана для TeА. При хрониче-
ском поступлении особую опасность представляют 
АОН и АМЕ, обладающие генотоксическим действием 
[3] за счет ингибирования топоизомеразы ДНК и на-
рушения целостности ДНК [9]. Контаминацию альтер-
нариатоксинами пищевых продуктов рассматривают 
как возможную причину высокой заболеваемости ра-
ком пищевода в провинции Хэнань (Китай) [10]. 

При изучении острой токсичности на самках 
мышей внутрибрюшинное введение AOH в дозе 
400 мг/кг м.т. приводило к гибели 3 из 10 животных; 
AME (400 мг/кг м.т.) – 1 из 10; ALT (50 мг/кг м.т.) –  
1 из 3. Употребление в течение 21 дня загрязненного 
альтернариатоксинами рациона (AME – 24; AOH – 
39; ALT – 10 мг/кг корма) не оказывало токсического 
действия на крыс. Негативное влияние на развитие 
плода показано для AME (однократное внутрибрю-
шинное введение хомякам на 8-й день беременности в 
дозе 200 мг/кг м.т. (50 и 100 мг/кг м.т. – без эффекта))  
и AOH (подкожные инъекции мышам в течение  
9–12-го дня беременности в дозе 100 мг/кг м.т., при 
этом в дозе 50 мг/кг м.т. не установлено отрицатель-
ного воздействия на развитие плода) [3]. Механизм 
фетотоксического действия может быть обусловлен 
способностью AOH и AME стимулировать выработку 
эстрогена и прогестерона [11]. 
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Рис. Химическая структура альтернариатоксинов 
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Для TEN показано фитотоксическое действие, 
опосредованное подавлением фотофосфорилирова-
ния [12]. 

TeA обладает антибактериальным и фитотокси-
ческим эффектом, оказывает токсическое действие на 
животных и рассматривается в качестве возможной 
причины эндемичного заболевания у человека [3, 10]. 
Основным механизмом действия TeA является, как 
полагают, ингибирование синтеза белка на рибо-
сомах. В экспериментах на мышах LD50 при перо-
ральном введении TeA самцам – 186–225 мг/кг м.т., 
самкам – 81 мг/кг м.т.; при внутривенном –  
125–162 мг/кг м.т. и 115 мг/кг м.т. соответственно; 
для самцов при внутрибрюшинном – 150 мг/кг м.т. и 
подкожном – 145 мг/кг м.т. У крыс LD50 при внутри-
венном введении натриевой соли TeA составило для 
самцов 146 мг/кг м.т., для самок – 157 мг/кг м.т.;  
при пероральном введении LD50 – 180 мг/кг м.т. и 
168 мг/кг м.т. соответственно. Для однодневных цы-
плят LD50 при пероральном введении равнялось 
37,5 мг/кг м.т. У куриных эмбрионов LD50 составило 
548 мкг/яйцо. Введение TeA двум собакам породы 
бигль перорально в дозе 10 мг/кг м.т. в сутки (жела-
тиновые капсулы, 4 отдельные дозы по 2,5 мг/кг м.т.) 
сопровождалось рвотой и диареей и приводило на 8-й 
и 9-й день к смерти животных. При морфологическом 
исследовании были выявлены кровоизлияния в желу-
дочно-кишечном тракте, пучковой зоне коры надпо-
чечников, легких, а также дегенеративные изменения в 
печени. Две обезьяны получали TeA перорально в су-
точной дозе 22,4 мг/кг м.т. в течение трех недель. Из-за 
отсутствия неблагоприятных эффектов с четвертой 
недели доза была увеличена до 48,8 мг/кг м.т., а с пя-
той недели – до 89,6 мг/кг м.т., что приводило к воз-
никновению рвоты. У одного из животных двукрат-
ное введение ТеА в дозе 89,6 мг/кг сопровождалось 
диареей с кровянистыми выделениями с последующей 
гибелью. На вскрытии было установлено наличие ге-
моррагической гастроэнтеропатии. У трехнедельных 
цыплят-бройлеров поступление TeA в составе рацио-
на (10 мг/кг корма) или при внутрижелудочном введе-
нии (1,25 и 2,5 мг/кг м.т. в сутки) в течение трех недель 
приводило к снижению прибавки массы тела, пораже-
нию селезенки (увеличение и пятнистость), кровоиз-
лиянию в просвет кишечника и мышцу бедра. В ис-
следовании на бактериях не было установлено мута-
генного действия TeA [13]. Предраковые изменения 
были выявлены в слизистой пищевода мышей, полу-
чавших TeA в суточной дозе 25 мг/кг м.т. с питьевой 
водой в течение 10 месяцев [14]. 

Внимание исследователей к TeA связано и с ее 
возможным участием в развитии оньялаи (onyalai; 
purpura thrombopenica tropica acuta; острая тропиче-
ская тромбоцитопеническая пурпура) – тяжелого забо-
левания, встречающегося в странах Африки к югу от 

пустыни Сахара [10]. Болезнь характеризуется повы-
шением температуры до 38–39 °С, ознобом, болью в 
суставах, костях и мышцах, обильной петехиальной 
сыпью на коже туловища и конечностей, тромбоцито-
пенией1. На слизистой оболочке полости рта, носа и 
языка наряду с петехиями возникают пузыри, напол-
ненные серозно-кровянистой жидкостью. Возможны 
профузные кровотечения из внутренних органов. За-
болевание нередко заканчивается летальным исходом. 

Следует отметить, что сочетанное поступление 
токсинов Alternaria может оказывать более выражен-
ное негативное влияние на здоровье по сравнению с 
токсическими эффектами отдельных альтернариаток-
синов [15]. Сочетанное введение мышам АМЕ и АОН 
в дозе 25 мг/кг м.т. обладало более выраженным фе-
тотоксическим действием относительно результатов 
раздельного использования токсинов [3]. 

Существующих в настоящее время токсиколо-
гических данных недостаточно для установления 
величины условно переносимого поступления аль-
тернариатоксинов. Установленный на основании хи-
мической структуры суточный порог токсического 
воздействия для ТеА и TEN составляет 1500 нг/кг м.т.; 
для АОН и АМЕ (с учетом их генотоксичности) – 
2,5 нг/кг м.т. [3]. 

Гигиеническое регламентирование. В на-
стоящее время не установлено национальных или 
международных регламентов содержания альтерна-
риатоксинов в пищевой продукции. Наряду с этим в 
странах ЕС введены ориентировочные уровни для 
альтернариатоксинов, превышение которых служит 
основанием для проведения дополнительных иссле-
дований по установлению путей и причин контами-
нации (табл. 1). В Германии (Бавария) содержание 
ТеА в детском питании на зерновой основе (сорго и 
просо) не должно быть более 500 мкг/кг [16]. 

Т а б л и ц а  1  

Ориентировочные уровни для альтернариатоксинов, 
превышение которых служит основанием для 
проведения дополнительных исследований по 

установлению путей и причин контаминации, мкг/кг 
(в странах ЕС)2 

Пищевой продукт AOH AME TeA 
Продукты переработки томатов 10 5 500 
Паприка (порошок)  - - 10 000 
Кунжут (семена)  30 30 100 
Подсолнечник (семена)  30 30 1000 
Масло подсолнечное 10 10 100 
Орехи (древесные)  - - 100 
Инжир (сушеный)  - - 1000 
Пищевые продукты на зерновой 
основе для детей раннего возраста  2 2 500 

 

__________________________ 
 
1 Задорожный Б.А., Петров Б.Р. Справочник по дерматовенерологии. – Киев: Изд-во «Здоров’я», 1996. – 476 с. 
2 COMMISSION RECOMMENDATION (EU) 2022/553 of 5 April 2022 on monitoring the presence of Alternaria toxins in 

food [Электронный ресурс] // EFTA. – URL: https://www.efta.int/eea-lex/32022H0553 (дата обращения: 17.09.2023). 
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Методы определения. Для определения аль-
тернариатоксинов в пищевых продуктах разработа-
ны методы тонкослойной хроматографии, иммуно-
ферментного анализа, газовой и жидкостной хрома-
тографии [3, 17, 18]. Жидкостная хроматография в 
сочетании с тандемной масс-спектрометрией явля-
ется наиболее предпочтительным аналитическим 
подходом, принимая во внимание высокую селек-
тивность и чувствительность метода. 

Содержание в пищевых продуктах. Совер-
шенствование аналитических подходов к иденти-
фикации и количественному определению альтер-
нариатоксинов послужило в XXI в. методической 
основой для систематического изучения их со-
держания в продовольственном сырье и пищевых 
продуктах. Результаты проведенных исследова-
ний свидетельствуют о широком распространении 
альтернариатоксинов в продовольственном сырье 
и продуктах его переработки: в том числе зерно-
вых и масличных культурах, овощах и фруктах, 
орехах, специях и детском питании (табл. 2). При 
этом характерно обнаружение в одном образце 
сразу нескольких разновидностей альтернариа-
токсинов. 

Высокое содержание AOH выявлено в томат-
ном пюре (13 % образцов; ≤ 8756 мкг/кг) [36], зер-
не ячменя (≤ 81 %; ≤ 1689 мкг/кг) [18], яблоках 
(100 %; ≤ 585 мкг/кг) [39], семенах подсолнечника 
(8 %; ≤ 246 мкг/кг) [33], порошке перца чили 
(80 %; ≤ 153 мкг/кг) [20]. 

Значительное загрязнение АМЕ установлено 
в зерне ячменя (≤ 15 %; ≤ 6812 мкг/кг) [18], то-
матном пюре (54 %; ≤ 1734 мкг/кг) [36]; семенах 
кунжута (≤ 80 %; ≤ 311 мкг/кг) [28], яблоках 
(88 %; ≤ 254 мкг/кг) [39], семенах подсолнечника 
(11 %; ≤ 197 мкг/кг) [33]. 

Большое количество ALT обнаружено в яблоках 
(38 %; ≤ 372 мкг/кг) [39], порошке перца чили 
(10 %; ≤ 129 мкг/кг) [45], томатном пюре (≤ 8 %;  
≤ 94 мкг/кг) [38], порошке имбиря (19 %; ≤ 24 мкг/кг) 
и паприки (6 %; 16 мкг/кг) [45]. 

Существенная контаминация TEN выявлена в 
зерне овса (67 %; ≤ 2160 мкг/кг) [25], сушеных яго-
дах годжи (63 %; ≤ 1033 мкг/кг) [41], семенах под-
солнечника (91 %; ≤ 800 мкг/кг) [31], зерне пшени-
цы и муке из него (≤ 100 %; ≤ 197 мкг/кг) [21, 26], 
грушевой пасте (24 %; ≤ 74 мкг/кг) [40]. 

Высокий уровень TeA установлен в зерне пше-
ницы и продуктах его помола (отруби, мука) 
(≤ 100 %; ≤ 92002 мкг/кг) [19, 22], сушеных тома-
тах (100 %; ≤ 81592 мкг/кг) [34], порошке перца 
чили (100 %; ≤ 20478 мкг/кг) и паприки (100 %; 
≤ 18856 мкг/кг) [20], семенах подсолнечника (51 %; 
≤ 6260 мкг/кг) [33]. 

Особое внимание привлекают данные о загряз-
нении альтернариатоксинами продуктов детского 
питания (ДП). В ДП на основе яблок выявлен AOH 
(35 %; ≤ 14 мкг/кг), AME (100 %; ≤ 15 мкг/кг), TEN 

(95 %; ≤ 92 мкг/кг) и TeA (70 %; ≤ 226 мкг/кг) [16]. 
В ДП на зерновой основе установлено наличие AOH 
(≤ 67 %; ≤ 7,2 мкг/кг), AME (≤ 100 %; ≤ 1,1 мкг/кг), 
TEN (≤ 100 %; ≤ 2,2 мкг/кг) и TeA (≤ 100 %; ≤ 221 
мкг/кг) [46, 47]. Во всех образцах чая фенхеля обна-
ружен TeA (в количестве до 18 мкг/дм3) [48]. 

Следует отметить, что альтернариатоксины мо-
гут присутствовать в пищевых продуктах не только 
в свободном, но и в связанном состоянии, например, 
в виде гликозидов и сульфатов (AOH-3-глюкозид, 
AOH-9-глюкозид, AOH-3-сульфат, AME-3-сульфат 
и др.). При поступлении в организм возможен мета-
болизм таких «замаскированных» альтернариатокси-
нов с их высвобождением и токсическим эффектом 
[37, 49]. 

Стабильность альтернариатоксинов в про-
цессе переработки сырья и хранения. Содержание 
AOH и AME в яблочном соке существенно не изме-
нялось за 20 дней хранения при комнатной темпера-
туре или при 80 °C в течение 20 мин [50]. 

Процессы переработки загрязненного альтерна-
риатоксинами сырья, как правило, приводят к сниже-
нию их содержания в готовом к употреблению про-
дукте, однако не позволяют добиться полной элими-
нации токсинов. 

При помоле пшеницы часть альтернариаток-
синов переходит в отруби: АОН – 56–84 %, ТеА – 
50–66 %, АМЕ – 23–43 % [51]. 

Используемая при производстве томатной 
пасты термическая обработка в течение 90 мин  
при 80–90 °С не оказывала значимого влияния на 
концентрацию AOH, при 100–110 °С приводила к 
уменьшению содержания токсина до 56 % от ис-
ходного значения. При этом не было выявлено су-
щественного воздействия нагревания на количест-
во AME [52]. Выдерживание контаминированной 
альтернариатоксинами муки подсолнечника при 
температуре 100 °С в течение 90 мин не оказывало 
влияния на концентрацию AOH и AME, однако 
приводило к снижению уровня TeA до 50 % от ис-
ходного. В условиях автоклава повышение темпе-
ратуры (до 121 °С) и давления (до 0,1 МРа) в тече-
ние 60 мин способствовало полному разрушению 
AME и уменьшению содержания AOH и TeA на  
75 и 67 % соответственно [53]. Значимое воздейст-
вие на термическую стабильность альтернариаток-
синов при температурах свыше 200 °С может ока-
зывать наличие в матриксе воды. При нагревании 
загрязненной пшеничной муки, в которую была 
добавлена вода (одна часть муки на две части во-
ды), до 170–230 °С в течение 60 мин не было отме-
чено существенной деградации AOH, AME и ALT. 
В сухих образцах (без внесения воды) при 170 °С 
также практически не было выявлено изменений, 
однако при 230 °С содержание альтернариатокси-
нов значительно снижалось: AME – примерно на 
50 %, AOH – на 70 %, ALT – на 90 % от первона-
чального уровня [54]. 
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Содержание альтернариатоксинов в пищевых продуктах 

Диапазон частоты обнаружения и содержания в контаминированных образцах, 
мкг/кг Объект исследования 

(количество образцов)  АОH АМЕ ALT TEN TeA 
Источник 

Продовольственное сырье и продукты переработки зерновых и масличных культур 

Пшеница (494)  Н/о – 33 %; 
 < ПКО – 102 

Н/о – 38 %; 
 < ПКО – 59 Н/о Н/о – 100 %; 

 < ПКО – 197 
57–100 %; 

 < ПКО – 92002 [19–25]  

Пшеничная мука (301)  Н/о – 37 %; 
 < ПКО – 99 

Н/о – 91 %; 
0,3 – 62 Н/о 20–97 %; 

2,7–129 
10–99 %; 

 < ПКО – 17719 [19, 23, 26–28] 

Отруби пшеничные (21)  Н/о  Н/о  - - 67 %, 
 < ПКО – 82609 [19] 

Рожь (28)  Н/о – 33 %; 
5 

Н/о – 33 %; 
 < ПКО -  15 – 66 %; 

4–34 - [21, 25] 

Хлеб (119)  Н/о – 100 %; 
0,4–10 

44 – 76 %; 
0,2–6,5 - 82 – 100 %; 

2,5 – 32 
98 – 100 %; 

2 – 46 [26, 29] 

Рис (81)  Н/о – 8 %; 
1,1 

Н/о – 8 %; 
1,5 Н/о Н/о Н/о – 83 %; 

1,3 – 758 [20, 27, 28] 

Овес (33)  20–100 %; 
 < ПКО – 53 

50 %; 
 < ПКО – 22 Н/о  67 – 100 %; 

2–2160 
100 %; 

164–1579 [21, 22, 25] 

Ячмень (199)  Н/о – 81 %; 
 < ПКО – 1689 

Н/о – 20 %; 
0,4–6812 Н/о Н/о – 87 %; 

 < ПКО – 38 
12 – 100 %; 

2,5–3678 
[18, 20–22, 25, 

28, 30]  

Просо (71)  16 – 50 %; 
1 – 3,5 

Н/о – 4 %; 
 ≤ 3,2 Н/о  Н/о  50 – 78 %; 

186–788 [20, 27] 

Кунжут (12)  14 – 80 %; 
1,4 – 95 

57 – 80 %; 
3,1 – 311 

14 – 80 %; 
1,1 – 11 Н/о 71 – 100 %; 

10 – 912 [28] 

Подсолнечник (180)  Н/о – 55 %; 
 < ПКО – 246 

Н/о – 64 %, 
 < ПКО – 197 

Н/о–9 %; 
 < ПКО 

20 – 91 %; 
 < ПКО – 800 

51 – 100 %; 
 < ПКО – 6260 [28, 31–33] 

Растительное масло (19)  47 %; 
 < ПКО – 6 

84 %; 
 < ПКО – 14 Н/о 47 %; 

 < ПКО – 11 
21 %; 

 < ПКО – 15 [31] 

Продовольственное сырье и продукты переработки овощей и фруктов 

Томаты (67)  Н/о – 71 %; 
 < ПКО – 25 

Н/о – 38 %; 
 < ПКО – 18 Н/о  Н/о – 26 %; 

 < ПКО – 36 
Н/о – 100 %; 

 < ПКО – 4560 [28, 31, 32, 34] 

Продукты переработки 
томатов:        

 сушеные томаты (43)  3 – 33 %; 
13 – 22 

Н/о – 40 %; 
1,3 – 42 Н/о Н/о – 10 %; 

38 
13 – 100 %; 

6–81592 [20, 34, 35] 

 концентрат / паста / 
пюре (121)  

13–85 %; 
 < ПКО – 8756 

Н/о – 67 %; 
 < ПКО – 1734 

Н/о – 20 %; 
19 – 94 

Н/о – 37 %; 
 < ПКО – 8,9 

14 – 100 %; 
 < ПКО – 4021 [20, 28, 36–38] 

 соус / кетчуп (118)  Н/о; 
 < ПКО – 85 

Н/о – 78 %; 
35 

Н/о – 32 %; 
 < ПКО – 12 

Н/о – 21 %; 
 < ПКО – 2,2 

85 – 100 %; 
5,2 – 887 

[20, 28, 32, 35, 
37] 

 сок (63)  23 – 71 %; 
 < ПКО –27 

Н/о – 54 %; 
 < ПКО – 5 

Н/о – 50 %; 
 < ПКО – 6,1 

Н/о–64 %; 
 < ПКО 

40 -100 %; 
3,7–340 [28, 35, 37] 

Яблоки (24)  Н/о – 100 %; 
 < ПКО – 585 

Н/о – 88 %; 
0,1 – 254 

Н/о – 38 %; 
98 – 372 

Н/о 
 

Н/о – 20 %; 
5,7 [28, 32, 39] 

Грушевая паста (76)  36 %; 
 < ПКО – 32 

8 %; 
 < ПКО – 15 

Н/о 
 

24 %; 
 < ПКО – 74 

67 %; 
 < ПКО – 105 [40] 

Курага (67)  Н/о Н/о–5 %; 
0,5–2,1  Н/о Н/о–7 %; 

2,7–28  
38–100 %; 
10–1232 [20, 41, 42] 

Инжир сушеный (31)  Н/о – 33 %; 
0,7–106 

Н/о – 70 %; 
1,6–34 Н/о Н/о 100 %; 

25–2345 [32, 42, 43] 

Финики сушеные (53)  Н/о Н/о Н/о 13,2 %; 
1,4–11 

34 %; 
9,6–4411 [41] 

Изюм (100)  Н/о – 7 %; 
3,5–16 

Н/о – 19 %; 
0,3–14 Н/о Н/о – 11 %; 

 < ПКО 
35 – 50 %; 

6,9–594 [20, 41–43] 

Вино (30)  20–93 %; 
0,7–11 

Н/о – 93 %; 
0,8–1,5 Н/о Н/о – 71 %; 

1,0–1,5 
60 – 100 %; 
 < ПКО – 60 [32, 44] 

Орехи 
Миндаль (5)  Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о [20] 

Фундук (3)  67 %; 
3,1 и 3,8 

33 %; 
3,5 Н/о Н/о 

 
67 %; 

40 и 62 [20] 

Фисташки (2)  50 %; 
6,4 Н/о Н/о Н/о 50 %; 

44 [20] 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  
  

Диапазон частоты обнаружения и содержания в контаминированных образцах, 
мкг/кг Объект исследования 

(количество образцов)  АОH АМЕ ALT TEN TeA 
Источник 

Специи 

Перец чили (26)  19–80 %; 
7,4 – 153 

14 – 80 %; 
10 – 66 

Н/о – 10 %; 
16–129  

57 – 60 %; 
1,9–33 

100 %; 
4510–20478 [20, 45] 

Паприка (25)  Н/о – 88 %; 
21–121 

6 – 75 %; 
9 – 74 

Н/о – 6 %; 
16 

41 – 100 %; 
0,8 – 73 

100 %; 
7356–18856 [20, 45] 

Имбирь (16)  Н/о 25 %; 
31–56 

19 %; 
15–24 

6 %; 
2,1 - [45] 

Детское питание 
На зерновой основе:        

 пшеницы (10)  Н/о–25 %; 
< ПКО 

Н/о – 75 %; 
< ПКО – 0,4 Н/о 17 – 75 %; 

< ПКО – 1,3 
Н/о – 75 %; 
< ПКО – 10 [46, 47] 

 риса (10)  Н/о–50 %; 
< ПКО 

25 – 100 %; 
< ПКО – 0,6 Н/о 38 – 100 %; 

< ПКО – 2,2 
38 – 100 %; 

< ПКО – 109 [46, 47] 

 овса (8)  Н/о 50 – 100 %; 
< ПКО–1,1 Н/о 67 – 100 %; 

< ПКО – 1,5 
17 – 100 %; 
< ПКО–22 [46, 47] 

 проса (7)  Н/о – 50 %; 
< ПКО 

20 – 100 %; 
< ПКО – 0,9 Н/о 20 – 100 %; 

0,3 – 1,0 
80 – 100 %; 
< ПКО–221 [46, 47] 

 спельты (8)  Н/о – 67 %; 
< ПКО – 7,2 

Н/о – 100 %; 
< ПКО – 0,3 Н/о 60 – 100 %; 

< ПКО – 1,0 
60 – 100 %; 

< ПКО – 102 [46, 47] 

На основе яблок (20)  35 %; 
< ПКО–14 

100 %; 
4,4–15 Н/о 95 %; 

4,1–92 
70 %; 

6,5–226 [16] 

П р и м е ч а н и е : Н/о – менее предела обнаружения метода; ПКО – предел количественного определения;  
«-» – не исследовалось. 

 
Расчетная величина нагрузки на население.  

В результате проведенных в странах ЕС исследова-
ний показано, что величина поступления альтерна-
риатоксинов с рационом может превышать порог 
токсического воздействия. Категорией населения с 
наибольшей среднесуточной нагрузкой альтернариа-
токсинами являлись дети первых трех лет жизни: 
AOH ≤ 271 нг/кг м.т.; AME ≤ 97 нг/кг м.т.; TEN ≤ 54 
нг/кг м.т.; TeA ≤ 3603 нг/кг м.т. [55]. При этом ос-
новной вклад в поступление альтернариатоксинов вно-
сили продукты переработки фруктов и томатов, ягоды, 
зерновые продукты и растительное масло. В Китай-
ской Народной Республике расчетная максималь-
ная суточная нагрузка микотоксинами с зерновыми 
продуктами для детей в возрасте до 3 лет составляла 
для AOH – 155 нг/кг м.т.; AME – 36 нг/кг м.т.; TeA – 
3505 нг/кг м.т., преимущественно за счет продукции из 
риса, пшеницы и проса [27]. 

Выводы. Представленные в обзоре данные 
свидетельствуют о достаточно частом и существен-
ном загрязнении альтернариатоксинами продоволь-
ственного сырья и пищевых продуктов и служат 

доказательством их токсического действия in vitro и 
in vivo, что характеризует альтернариатоксины как 
значимый фактор риска для здоровья населения. Для 
управления соответствующим риском, в том числе пу-
тем гигиенического регламентирования, необходимо 
проведение дополнительных исследований содержа-
ния приоритетных альтернариатоксинов (AOH, AME, 
ALT, TEN, TeA) в пищевых продуктах, а также 
уточнение дозозависимых эффектов их токсическо-
го действия в целях минимизации неблагоприятного 
влияния токсичных метаболитов грибов Alternaria 
на здоровье населения Российской Федерации. 
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ALTERNARIA TOXINS AS A RISK FACTOR FOR POPULATION HEALTH 

I.V. Aksenov1, I.B. Sedova1, Z.A. Chalyy1, V.A. Tutelyan1,2 
1Federal Research Centre of Nutrition, Biotechnology and Food Safety, 2/14 Ust’inskii proezd, Moscow, 109240, 
Russian Federation 
2I.M. Sechenov First Moscow State Medical University, 8 Trubetskaya St., bldg 2, Moscow, 119991,  
Russian Federation 
 

 
Alternaria toxins are toxic metabolites of mold fungi of the genus Alternaria, which are widespread in nature. The 

purpose of the review was to characterize Alternaria toxins most frequently found in food products and posing a real threat 
to public health: alternariol (AOH) and its monomethyl ether (AME), altenuene (ALT), tentoxin (TEN), and tenuazonic acid 
(TeA). The existing toxicological data are insufficient to establish a value of provisional tolerable intake of Alternaria toxins. 
Based on the chemical structure the daily threshold of toxicological concern was determined: TeA and TEN, 1500 ng/kg 
b.w.; AOH and AME (taking into account their genotoxicity), 2.5 ng/kg b.w. Currently, the content of Alternaria toxins in 
food products is not regulated at the national or international levels. Liquid chromatography coupled to (tandem) mass spec-
trometry is the most preferred method of identification and quantification of Alternaria toxins. Research results indicate 
significant contamination with Alternaria toxins of food raw materials and products of their processing (including cereals 
and oilseeds crops; vegetables and fruits, spices, and baby food). Processing of raw materials contaminated with Alternaria 
toxins contributes, as a rule, to reducing their content in the ready-to-eat product, but does not allow for complete elimina-
tion of toxins. 

Children of the first three years of life are a population group under the greatest exposure to Alternaria toxins. At the 
same time, an intake of Alternaria toxins with a diet may exceed the threshold of toxicological concern and pose a real threat 
to health. The data presented in the review characterize Alternaria toxins as a significant risk factor for public health. To 
manage the corresponding risk, including through hygienic regulation, it is necessary to conduct additional research on the 
content of priority Alternaria toxins (AOH, AME, TeA, TEN, ALT) in food products, as well as clarify dose-dependent effects 
of their toxic action in order to minimize any possible adverse effects of Alternaria toxins on public health in the Russian 
Federation. 

Keywords: mycotoxins, Alternaria fungi, alternariol, alternariol monomethyl ether, altenuene, tentoxin, tenuazonic 
acid, food contamination, toxic effect, exposure assessment. 
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