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Впервые, с помощью реал-тайм ПЦР, подтверждена высокая повсеместная встречаемость грибов рода 
Alternaria, относящихся к двум секциям Alternaria и Infectoriae, в зерне пшеницы, ячменя и овса, выращенных в 
Западной Сибири в 2018‒2019 гг. Содержание ДНК грибов секции Alternaria варьировало от 53×10-4 до 21731×10-4 
пг/нг и в среднем превышало содержание ДНК грибов секции Infectoriae в 4.5‒14.6 раз, в зависимости от вида 
зерновой культуры и года урожая. В зерне овса количество ДНК грибов обеих секций в среднем было ниже, чем в 
зерне пшеницы и ячменя. Наиболее инфицированными грибами секции Alternaria являлись образцы из Алтайского 
края. С помощью ВЭЖХ-МС/МС микотоксины альтернариол (АОЛ), монометиловый эфир альтернариола (AМЭ), 
тентоксин (ТЕН) и тенуазоновая кислота (TК), продуцируемые грибами рода Alternaria, были обнаружены 
соответственно в 23 %, 6 %, 85 % и 83 % проанализированных образцов зерна. Сочетание двух микотоксинов 
(преимущественно ТЕН и ТК) выявлено в 61 % образцов, трех микотоксинов – в 19 % образцов, и только один 
образец содержал все четыре микотоксина. В большинстве случаев, содержание альтернариотоксинов в зерне не 
превышало 100 мкг/кг, и только для ТК выявлены более высокие количества – от 113 до 14963 мкг/кг. Установлены 
различия зерновых культур по количеству накапливаемых альтернариотоксинов: в зерне овса обнаружено больше 
АОЛ, АМЭ, а в зерне ячменя меньше ТЕН. Выявлена высокая достоверная связь между количествами ДНК грибов 
секции Alternaria и ТК, что указывает на роль грибов этой секции как основных продуцентов этого микотоксина 
в зерне.
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Введение
Сибирский федеральный округ входит в число лидеров 

зернопроизводящих регионов России. Основной зерновой 
культурой, возделываемой в этом регионе, является яро-
вая пшеница – её посевные площади ежегодно составля-
ют 40‒45 % от общей посевной площади в стране. Также 
здесь широко выращивают овес (40 % от общей посевной 
площади) и яровой ячмень (15 %) (Федеральная служба 
государственной статистики, 2020). Качество зерна суще-
ственно влияет как на потребление полученного урожая в 
пищевых и кормовых целях на территории России, так и 
на объёмы экспорта.

Мониторинг зараженности зерна грибами всегда ак-
туален, поскольку видовой состав микобиоты динамичен 
из-за влияния природных и антропогенных факторов. 
Особенное внимание исследователей привлекают грибы, 
способные образовывать вторичные токсичные метаболи-
ты – микотоксины, негативно влияющие на организм по-
требителя зерна.

В последние годы, кроме традиционно используемых 
методов определения зараженности зерна на питательных 
агаризованных средах или в рулонах фильтровальной бу-
маги, начали активно применять молекулярные методы 
анализа (Гагкаева и др., 2017; Kulik et al., 2017; Карако-
тов и др., 2019; Орина и др., 2020). Метод реал-тайм ПЦР 

позволяет быстро и объективно оценить количественное 
присутствие в зерне различных видов грибов по содер-
жанию их ДНК, исключая ошибки идентификации таксо-
нов, и кардинальным образом меняя многие сложившиеся 
представления о микобиоте зерна.

Исследования зараженности грибами зерновых куль-
тур, выращенных в Западной Сибири, демонстрируют 
преобладание грибов рода Alternaria Nees в микобиоте 
зерна (Торопова и др., 2015). Точная морфологическая 
идентификация этих грибов затруднена из-за расплывча-
тых границ видов и без привлечения молекулярных мето-
дов возможна только до уровня секций (Gannibal, 2018). 
Показано, что в микобиоте зерна преобладают представи-
тели секций Alternaria Lawrence, Gannibal, Peever & Pryor 
и Infectoriae Woudenb. & Crous (Ганнибал, 2014; Gannibal, 
2018; Орина и др., 2020).

Кроме того, потенциал образования вторичных мета-
болитов у штаммов видов секций Alternaria и Infectoriae 
может существенно различаться (Tralamazza et al., 2018; 
Zwickel et al., 2018; Kononenko et al., 2020; Masiello et al., 
2020; Jiang et al., 2021). Многие вторичные метаболиты 
грибов Alternaria являются фитотоксинами, способствую-
щими колонизации растений грибами (Kang et al., 2017), 
и микотоксинами, оказывающими негативное влияние 
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на организм человека или животных (Lou et al., 2013; 
Tralamazza et al., 2018). К наиболее распространенным 
альтернариотоксинам в зерне относятся альтернариол 
(АОЛ), монометиловый эфир альтернариола (АМЭ), тен-
токсин (ТЕН) и тенуазоновая кислота (ТК) (Alexander et 
al., 2011; Fraeyman et al., 2017). Предполагается, что АОЛ 
и АМЭ могут оказывать генотоксическое, мутагенное и 
канцерогенное действие на людей и животных (Alexander 
et al., 2011). ТК является ингибитором синтеза белка и бо-
лее токсична, чем АОЛ и АМЭ (Lou et al., 2013). Неспеци-
фичный для хозяина фитотоксин TЕН подавляет развитие 
хлоропластов, вызывая хлороз растений (Lou et al., 2013).

Мониторинговые исследования загрязнения зерновых 
культур альтернариотоксинами и их продуцентами на тер-
ритории России начали проводиться сравнительно недав-
но (Gannibal, 2018; Кононенко и др., 2020; Орина и др., 
2020). В первую очередь, это связано с отставанием адек-
ватной приборной базы для проведения молекулярных и 

хроматографических исследований, и отсутствием нор-
мативной базы, регламентирующей содержание микоток-
синов грибов рода Alternaria в зерне. На основе токси-
кологических исследований в Европейском Союзе было 
предложено ввести ограничение на содержание ТК в про-
дуктах детского питания − не более 500 мкг/кг (Rychlik 
et al., 2016). В 2019 г. был выпущен проект рекомендаций 
комиссии Европейского Союза, предлагающих устано-
вить контрольные значения трех микотоксинов грибов 
Alternaria – АОЛ, АМЭ и ТК в пищевых продуктах на ос-
нове злаков для младенцев и детей младшего возраста на 
уровне 5, 5 и 500 мкг/кг, соответственно (Food Chemistry 
Institute…, 2020).

Целью исследования являлось определение загрязне-
ния зерновых культур, выращиваемых в разных областях 
Западной Сибири в 2018‒2019 гг., грибами Alternaria и 
продуцируемыми ими микотоксинами.

Материалы и методы
Проанализировали 41 образец зерна урожая 2018 г. 

и 34 образца – 2019 г., собранных в различных областях 
Западной Сибири (Алтайский край, Кемеровская, Новоси-
бирская, Омская области). Выборка включала 44 образца 
зерна яровой пшеницы, а также 24 – ячменя и 7 – овса 
(Приложение 1).

Зерно каждого образца (20 г) размалывали на мельнице 
Tube Mill Control (IKA, Германия). Выделение ДНК из 200 
мг зерновой муки проводили с помощью набора Genomic 
DNA Purification Kit (Thermo Fisher Scientific, Литва). Со-
держание ДНК грибов секций Alternaria и Infectoriae рода 
Alternaria выявляли методом реал-тайм ПЦР с красителем 
SYBR Green и специфичными молекулярными прайме-
рами AAF2/AAR3 (Konstantinova et al., 2002) и AinfF3/
AinfR4 (Gannibal, Yli-Mattila, 2007), соответственно, по 
адаптированным методикам (Орина и др., 2020). Реак-
ции проводили на термоциклере CFX96 Real-Time System 
(BioRad, США) минимум в двух повторностях, обработку 
первичных данных – с помощью программного обеспече-
ния Bio-Rad CFX Manager 1.6. Количество ДНК грибов 
выражали в виде доли от общей ДНК, выделенной из зер-
новой муки (пг/нг общей ДНК, далее – пг/нг) с нижним 
пределом обнаружения 5×10-4 пг/нг.

Экстракцию микотоксинов из 5 г зерновой муки прово-
дили 20 мл раствора ацетонитрил:вода:уксусная кислота 
(79:20:1). Детектирование и количественное определение 

четырех микотоксинов, образуемых грибами Alternaria: 
АОЛ, АМЭ, ТЕН, ТК, выполняли методом высокоэффек-
тивной хроматографии в сочетании с масс-спектрометрией 
(ВЭЖХ-МС/МС) согласно общепринятым руководствам 
(Malachová et al., 2014) с применением комплекса обору-
дования, состоящего из хроматографа Agilent Infinity 1290 
(Германия) и масс-спектрометра AB SCIEX Triple Quad 
5500 (США). Для хроматографического разделения при-
менялась колонка, заполненная обращенно-фазовым сор-
бентом С18 с размером частиц не более 5 мкм, длиной 150 
мм и внутренним диаметром 4.6 мм. (Gemini, Phenomenex, 
США). Для построения калибровочных графиков и в каче-
стве внутренних стандартов были использованы стандарт-
ные растворы микотоксинов серии Biopure (Romer Labs, 
Австрия). Лимиты обнаружения АОЛ, АМЭ, ТЕН, и ТК 
составляли 2.0, 1.5, 2.0 и 6.3 мкг/кг, соответственно.

Расчёт средних значений и доверительного интервала 
проводили в программе Microsoft Excel 2010. Корреляци-
онный анализ связей между количественными признаками 
с помощью коэффициента Пирсона (r) и дисперсионный 
анализ (ANOVA) для определения влияния конкретного 
фактора на анализированные параметры рассчитывали в 
программе STATISTICA 10.0. Достоверность различий и 
корреляционных связей принимали при уровне значимо-
сти р<0.05.

Результаты
Результаты реал-тайм ПЦР показали, что все проа-

нализированные образцы зерна содержали ДНК грибов 
Alternaria секций Alternaria и Infectoriae. Количества 
ДНК грибов секции Alternaria варьировали от 53×10-4 до 
21731×10-4 пг/нг и значительно превышали количества 
ДНК грибов секции Infectoriae (от 35×10-4 до 1472×10-4 пг/
нг) во всех образцах зерна. Разница средних значений, в 
зависимости от вида зерновой культуры и года урожая, со-
ставляла 4.5–14.6 раз (рис.1).

Результаты дисперсионного анализа показали до-
стоверные различия между образцами по содержанию 

ДНК грибов обеих секций в урожае зерна разных лет 
– в среднем, в 2019 г. их количества были ниже, чем в 
2018 г. Кроме того, выявили существенное влияние фак-
торов «географическое происхождение образца» на конта-
минацию зерна ДНК грибов секции Alternaria – образцы 
из Алтайского края содержали ДНК этих грибов в коли-
честве (4265±849)×10-4 пг/нг, что в 1.7‒2.5 раза больше, 
чем образцы из других областей, – а также «вид зерновой 
культуры» на контаминацию зерна ДНК грибов секции 
Infectoriae – в зерне овса ДНК грибов этой секции было 
ниже, чем в зерне двух других культур. 
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Микотоксины АОЛ, AМЭ, ТЕН и TК обнаружены соот-
ветственно в 23 %, 6 %, 85 % и 83 % образцов зерна. Толь-
ко два образца ячменя из Новосибирской области урожая 
2018 г. не были загрязнены ни одним из четырёх анализи-
рованных микотоксинов грибов Alternaria. Большинство 
(61 %) образцов содержало в зерне два микотоксина (преи-
мущественно ТЕН и ТК), 19 % образцов – три микотокси-
на и только один образец (овёс из Новосибирской области 
урожая 2019 г.) – все четыре микотоксина совместно.

Различия между образцами пшеницы, ячменя и овса 
по встречаемости альтернариотоксинов в зерне пред-
ставлены на рисунке 2. Наиболее контаминированными 
являлись образцы овса урожая 2019 г., в их зерне встре-
чаемость АОЛ, ТЕН и ТК составила 100 %, а наименее 
контаминированными оказались образцы зерна ячменя 
урожая 2018 г., в которых были выявлены только два ми-
котоксина: ТЕН – в 87 % образцов, а ТК – в 47 %.

Содержание анализированных альтернариотоксинов 
в большинстве случаев не превышало 100 мкг/кг зерна. 
Только ТК выявлена в 31 % проанализированных образцов 
в значительных количествах (табл. 1), в том числе четы-
ре образца из Алтайского края и Новосибирской области 
(три пшеницы и один овёс) содержали этот микотоксин в 
зерне в диапазоне 594‒14963 мкг/кг.

Установлено, что содержание ТЕН и ТК в зерне варьи-
ровало существенно, в зависимости от года урожая и вида 
зерновой культуры. Для всех культур урожая 2019 г. со-
держание ТЕН в зерне было ниже, по сравнению с 2018 г 
(рис. 3).

Количество АОЛ и АМЭ в зерне овса в среднем были 
достоверно выше, чем в пшенице и ячмене, а среднее 
количество ТЕН было достоверно ниже в зерне ячменя. 
Кроме того, на содержание ТЕН в зерне существенно вли-
ял фактор «географическое происхождение образцов».  

Рисунок 1. Среднее содержание ДНК грибов рода Alternaria в образцах зерна из Западной Сибири
Figure 1. The average amount of DNA of Alternaria fungi in grain samples from West Siberia

Рисунок 2. Встречаемость микотоксинов грибов рода Alternaria в зерне из Западной Сибири. АОЛ – альтернариол, 
АМЭ – монометиловый эфир альтернариола, ТЕН – тентоксин, ТК – тенуазоновая кислота

Figure 2. The occurrence of Alternaria mycotoxins in grain samples from West Siberia. AOH – alternariol, AME – alternariol 
monoethyl ether, TEN – tentoxin, TeA – tenuazonic acid
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В образцах зерна из Алтайского края этот микотоксин 
встречался в количестве 24±4 мкг/кг – в 2.2‒2.4 раза 
выше, чем в образцах зерна из других областей. Влияние 

географического происхождения и вида зерновой культу-
ры на содержание ТК в зерне не установлено.

Обсуждение
Грибы Alternaria обильно представлены в микобиоте 

зерна (Ганнибал, 2014; Kulik et al., 2015; Gannibal, 2018; 
Орина и др., 2020), в т.ч. выращенного на территории Си-
бири (Торопова и др., 2015; Казакова и др., 2016). До на-
стоящего времени существовало мнение, что представите-
ли секции Infectoriae часто встречаются в западной части 
России, редко – на Урале и в Сибири, и отсутствуют на вос-
токе страны (Ганнибал, 2014). Однако полученные данные 
показали значительную представленность грибов секции 
Infectoriae в зерне из Западной Сибири, и согласуются с 

результатами исследования зерна, выращенного на Урале 
(Орина и др., 2020).

Выявлено преобладание представителей секции 
Alternaria над представителями секции Infectoriae в ана-
лизированных образцах зерна: содержание ДНК грибов 
секции Alternaria в среднем составило 2814±314×10-4 пг/
нг, что оказалось в 8.3 раз больше, чем среднее содержание 
ДНК грибов секции Infectoriae (338±34×10-4 пг/нг). В этой 
связи интересно отметить, что грибы, относящиеся к сек-
ции Alternaria, быстрее растут, образуют более плотный 

Таблица 1. Содержание микотоксинов грибов Alternaria в образцах зерна из Западной Сибири

Зерновая культура Год урожая
(число образцов)

Диапазон выявленных количеств микотоксина, мкг/кг
AОЛ АМЭ ТЕН ТК

Пшеница
2018 (21) 3–14 3; 4 4–83 34–14963
2019 (23) 7–17 4–6 3–36 16–241

Ячмень
2018 (15) 0 0 5–38 30–349
2019 (9) 4; 5 0 3–6 9–113

Овёс
2018 (5) 4 0 13–88 164–405
2019 (2) 7; 53 0; 22 15; 15 280; 1579

АОЛ – альтернариол, АМЭ – монометиловый эфир альтернариола, ТЕН – тентоксин, ТК – тенуазоновая кислота.

Table 1. The content of Alternaria mycotoxins in grain samples from West Siberia

Cereal Crop year  
(number of samples)

Range of mycotoxin amounts, µg/kg
AOH AME TEN TeA

Wheat
2018 (21) 3–14 3; 4 4–83 34–14963
2019 (23) 7–17 4–6 3–36 16–241

Barley
2018 (15) 0 0 5–38 30–349
2019 (9) 4–5 0 3–6 9–113

Oat
2018 (5) 4 0 13–88 164–405
2019 (2) 7–53 22 15 280–1579

AOH – alternariol, AME – alternariol monoethyl ether, TEN – tentoxin, TeA – tenuazonic acid.

Рисунок 3. Загрязненность микотоксинами грибов рода Alternaria зерна из Западной Сибири
Figure 3. The contamination of grain samples from West Siberia by Alternaria mycotoxins
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пигментированный воздушный мицелий, и, вероятно, ока-
зываются более конкурентноспособными при колониза-
ции зерна, чем представители секции Infectoriae. Между 
количеством в зерне образцов ДНК грибов, относящихся 
к двум секциям, выявлена достоверная положительная 
связь (r=0.57). Ранее отмечалось, что зерно пшеницы и 
ячменя в Западной Сибири более подвержено заражению 
видами грибов секции Alternaria, чем грибами из других 
секций (Gannibal, 2018), также превалирующее содержа-
ние ДНК этих грибов установлено в зерне из Уральского 
региона (Орина и др., 2020) и из провинции Хубэй в Китае 
(Jiang et al., 2021). Соотношение представителей секций 
Alternaria и Infectoriae в микобиоте зерна может варьиро-
вать и, в значительной степени, зависит от климатических 
условий, а также от растения-хозяина (Kosiak et al., 2004; 
Gannibal, 2018).

Среди анализированных микотоксинов, в зерне из За-
падной Сибири ТК и ТЕН встречались в 3.7‒14 раз чаще, 
чем АОЛ и АМЭ, что подтверждает статус ТК и ТЕН как 
наиболее распространённых микотоксинов в зерне, выра-
щиваемом на территории Азии (Xu et al., 2016; Орина и 
др., 2020; Jiang et al., 2021). 

В среднем за два года наиболее контаминированными 
были образцы овса, в их зерне встречаемость АОЛ, АМЭ, 
ТЕН и ТК составила 43 %, 14 %, 100 % и 100 %, соответ-
ственно. Тогда как наименее контаминированными оказа-
лись образцы зерна ячменя, в которых АМЭ не был най-
ден, а АОЛ, ТЕН и ТК были выявлены в 8 %, 83 % и 67 % 
образцов, соответственно. Сходные закономерности были 
установлены при анализе 76 образцов зерна из южной ча-
сти Норвегии: встречаемость ТЕН и ТК в зерне овса была 
значительно выше, по сравнению с ячменем и пшеницей, 
хотя выявленные содержания микотоксинов были низки-
ми (Uhlig et al., 2013).

Согласно нашим результатам, содержание анализиро-
ванных альтернариотоксинов в большинстве случаев не 
превышало 100 мкг/кг зерна, что согласуется с опубли-
кованной ранее информацией о выявленных уровнях ми-
котоксинов грибов Alternaria (Fraeyman et al., 2017). Од-
нако в 31 % проанализированных образцов ТК выявлена 
в более значительных количествах, причем один образец 
пшеницы из Алтайского края содержал этот микотоксин 

в экстремально высоких количествах – 14963 мкг/кг. По 
нашим сведениям, это максимальная выявленная есте-
ственная контаминация зерна ТК, опубликованная в науч-
ной литературе. Ранее этот микотоксин выявляли в коли-
чествах 4179 мкг/кг в зерне пшеницы в Германии (Müller, 
Korn, 2013) и 6432 мкг/кг в зерне пшеницы из Китая (Li, 
Yoshizawa, 2000). Между тем, ТК является остро токсич-
ным веществом со значениями LD50 при пероральном 
приеме от 81 до 225 мг/кг массы тела для мышей (Crudo 
et al., 2019).

Ожидаемо, между AОЛ и АМЭ, являющихся произ-
водными одного химического предшественника – дибен-
зопирона, выявлена высокая достоверная положительная 
связь (r=0.93). В нашем исследовании АМЭ встречался 
только в тех же образцах, где был выявлен АОЛ, но в бо-
лее низких количествах. Число образцов зерна, где содер-
жание хотя бы одного из этих микотоксинов превышало 
5 мкг/кг, составило 15 %. Также достоверная слабая поло-
жительная связь установлена между количествами АОЛ и 
ТК (r=0.26). Совместная встречаемость пары АОЛ и АМЭ, 
так же, как и АОЛ и ТК в зерне отмечена неоднократно, и 
относительное содержание ТК было выше, чем других ми-
котоксинов (Uhlig et al., 2013; Xu et al., 2016; Fraeyman et 
al., 2017; Jiang et al., 2021). Нельзя исключать синергетиче-
ские или аддитивные взаимодействия между альтернари-
отоксинами, которые могут усиливать негативный эффект 
для здоровья потребителя (Zhao et al., 2015).

Грибы, относящиеся к видам секции Alternaria, широ-
ко распространённые в зерне пшеницы и ячменя на терри-
тории Азии, продуцируют основные альтернариотоксины 
– АОЛ, АМЭ и ТК (Nguyen et al., 2018; Jiang et al., 2021). 
В нашей работе выявлена высокая достоверная положи-
тельная связь между количествами ТК и ДНК грибов сек-
ции Alternaria (r=0.79), что указывает на роль грибов этой 
секции как основных продуцентов ТК в зерне. В данном 
исследовании между содержанием ДНК грибов из секции 
Infectoriae и анализированными микотоксинами достовер-
ные связи в зерне из Западной Сибири не установлены, 
однако ранее нами обнаружена достоверная связь между 
содержанием ДНК этих грибов и ТЕН в образцах зерна из 
Уральского региона (Орина и др., 2020).

Заключение
Проведенные исследования демонстрируют повсе-

местное присутствие грибов Alternaria секций Alternaria 
и Infectoriae и продуцируемых ими микотоксинов в зер-
не пшеницы, ячменя и овса, выращенных на территории 
Западной Сибири. Установление факторов, оказывающих 
влияние на численность грибов Alternaria и их способ-
ность продуцировать вторичные токсичные метаболиты, 

требует уточнения. Частая совместная контаминация зер-
на разными альтернариотоксинами и выявленные экстре-
мально высокие количества ТК в зерне показывают необ-
ходимость дальнейших исследований этой проблемы, а 
также разработки мер контроля встречаемости этих ми-
котоксинов и стратегий для снижения риска, связанного с 
загрязнением ими зерна.

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 19-76-30005).
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CONTAMINATION OF GRAIN IN WEST SIBERIA  

BY ALTERNARIA FUNGI AND THEIR MYCOTOXINS
A.S. Orina1*, O.P. Gavrilova1, T.Yu. Gagkaeva1, N.N. Gogina2 
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The ubiquitous occurrence of Alternaria fungi belonging to sections Alternaria and Infectoriae was confirmed using 
real-time PCR in wheat, barley and oat grain grown in West Siberia in 2018‒2019. The DNA amount of Alternaria section 
Alternaria fungi varied from 53×10-4 to 21731×10-4 pg/ng and on average exceeded the DNA amount of Alternaria section 
Infectoriae fungi by 4.5‒14.6 times, depending on the crop and harvest year.The average DNA amount of Alternaria fungi 
belonging to both sections in the oat grain was lower than in wheat and barley grain. The grain samples from Altay region 
were the most infected with Alternaria fungi. The alternariol (AOH), alternariol monomethyl ether (AME), tentoxin 
(TEN), and tenuazonic acid (TeA) mycotoxins produced by Alternaria fungi were detected by HPLC-MS/MS in 23 %, 
6 %, 85 %, and 83 % of analyzed grain samples, respectively. The majority (61 %) of the samples contained two Alternaria 
mycotoxins in the grain (mainly TEN and TeA), 19 % of the samples  three mycotoxins, and only one sample  all four 
together. In the most of samples the content of Alternaria mycotoxins did not exceed 100 µg/kg, and only TeA content 
was higher (from 113 to 14963 µg/kg) than others. The significant differences in grain crops by the Alternaria mycotoxins 
content were revealed: more amounts of AOH, AME, and less amount of TEN were found in oat grain then in barley 
grain. A high positive significant correlation between the DNA amount of Alternaria section Alternaria fungi and TeA was 
established that indicates the role of these fungi as the main producers of TeA in the grain.
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Приложение 1. Образцы зерна, включенные в исследование

Регион Год 
урожая Культура

Содержание ДНК грибов рода 
Alternaria, ×10-4 пг/нг

Содержание микотоксинов,  
мкг/кг

Секц. Alternaria Секц. Infectoriae АОЛ АМЕ ТЕН ТК
Алтайский край 2018 пшеница 1809 210 0 0 12 99
Алтайский край 2018 пшеница 3009 170 0 0 18 0
Алтайский край 2018 пшеница 3361 292 0 0 22 68
Алтайский край 2018 пшеница 3113 208 0 0 16 0
Алтайский край 2018 пшеница 2495 91 3 0 13 84
Алтайский край 2018 пшеница 4445 300 0 0 50 215
Алтайский край 2018 пшеница 3583 232 0 0 18 92
Алтайский край 2018 пшеница 3196 267 0 0 15 55
Алтайский край 2018 пшеница 2080 217 0 0 4 47
Алтайский край 2018 пшеница 21731 817 14 3 0 14963
Алтайский край 2018 пшеница 3472 310 0 0 46 594
Алтайский край 2018 пшеница 3415 278 0 0 78 165
Алтайский край 2018 овес 905 113 4 0 88 405
Алтайский край 2018 овес 1997 134 0 0 34 184
Алтайский край 2018 овес 2036 112 0 0 20 187
Алтайский край 2018 овес 3472 79 0 0 13 164
Алтайский край 2018 овес 2752 327 0 0 19 188
Алтайский край 2018 ячмень 3722 346 0 0 38 349
Алтайский край 2018 ячмень 10526 1176 0 0 18 90
Алтайский край 2018 ячмень 4359 706 0 0 5 0
Алтайский край 2018 ячмень 6696 551 0 0 22 48
Алтайский край 2018 ячмень 2349 452 0 0 6 0
Алтайский край 2018 ячмень 1161 262 0 0 6 0
Алтайский край 2018 ячмень 6667 810 0 0 19 38
Кемеровская обл. 2018 пшеница 3030 652 0 0 20 48
Кемеровская обл. 2018 пшеница 2861 349 0 0 19 50
Кемеровская обл. 2018 пшеница 2234 184 3 0 83 37
Кемеровская обл. 2018 ячмень 4802 1472 0 0 8 30
Кемеровская обл. 2018 ячмень 2260 281 0 0 14 0
Кемеровская обл. 2018 ячмень 3780 423 0 0 29 0
Новосибирская обл. 2018 пшеница 2106 278 12 0 10 0
Новосибирская обл. 2018 пшеница 1213 111 10 4 6 0
Новосибирская обл. 2018 пшеница 3652 627 4 0 4 0
Новосибирская обл. 2018 пшеница 5177 1187 0 0 6 801
Новосибирская обл. 2018 пшеница 3193 296 4 0 27 135
Новосибирская обл. 2018 пшеница 2404 183 0 0 42 222
Новосибирская обл. 2018 ячмень 2429 454 0 0 0 0
Новосибирская обл. 2018 ячмень 1285 366 0 0 0 0
Новосибирская обл. 2018 ячмень 2246 444 0 0 5 127
Омская обл. 2018 ячмень 53 252 0 0 8 83
Омская обл. 2018 ячмень 5731 923 0 0 9 0
Кемеровская обл. 2019 пшеница 915 137 7 0 0 26
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1517 117 9 0 10 16
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1655 124 0 0 6 59
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1609 159 0 0 6 20
Кемеровская обл. 2019 пшеница 3323 394 0 0 3 21
Кемеровская обл. 2019 пшеница 2588 399 0 0 4 23
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1859 152 11 0 3 185
Кемеровская обл. 2019 пшеница 2256 251 14 5 0 60
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1809 191 17 4 0 47
Кемеровская обл. 2019 пшеница 2225 236 16 6 0 40
Кемеровская обл. 2019 овес 624 139 7 0 15 280
Кемеровская обл. 2019 ячмень 1662 318 0 0 3 59
Кемеровская обл. 2019 ячмень 2340 535 4 0 5 80
Кемеровская обл. 2019 ячмень 2146 333 0 0 6 66
Кемеровская обл. 2019 ячмень 2855 153 0 0 3 9
Кемеровская обл. 2019 ячмень 4776 388 5 0 5 43
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Регион Год 
урожая Культура

Содержание ДНК грибов рода 
Alternaria, ×10-4 пг/нг

Содержание микотоксинов,  
мкг/кг

Секц. Alternaria Секц. Infectoriae АОЛ АМЕ ТЕН ТК
Новосибирская обл. 2019 пшеница 1081 68 0 0 9 98
Новосибирская обл. 2019 пшеница 958 97 0 0 36 178
Новосибирская обл. 2019 пшеница 957 73 0 0 13 147
Новосибирская обл. 2019 пшеница 973 214 0 0 0 25
Новосибирская обл. 2019 пшеница 956 144 0 0 5 31
Новосибирская обл. 2019 пшеница 1724 217 0 0 12 30
Новосибирская обл. 2019 пшеница 2164 35 0 0 20 241
Новосибирская обл. 2019 пшеница 523 130 0 0 0 48
Новосибирская обл. 2019 пшеница 1023 86 0 0 3 129
Новосибирская обл. 2019 овес 526 91 53 22 15 1579
Новосибирская обл. 2019 ячмень 1052 133 0 0 0 60
Новосибирская обл. 2019 ячмень 1165 103 0 0 3 113
Новосибирская обл. 2019 ячмень 820 176 0 0 0 54
Омская обл. 2019 пшеница 3851 968 0 0 24 60
Омская обл. 2019 пшеница 1700 312 0 0 6 30
Омская обл. 2019 пшеница 426 116 0 0 3 113
Омская обл. 2019 пшеница 3454 1204 0 0 16 30
Омская обл. 2019 ячмень 2733 231 0 0 5 71

АОЛ – альтернариол, АМЭ – монометиловый эфир альтернариола, ТЕН – тентоксин, ТК – тенуазоновая кислота

Appendix 1. Grain samples analyzed in the present study

Region Crop year Cereal
Content of DNA of Alternaria spp.,  

×10-4 pg/ng Content of mycotoxins, µg/kg

sect. Alternaria sect. Infectoriae AOH AME TEN TeA
Altay region 2018 wheat 1809 210 0 0 12 99
Altay region 2018 wheat 3009 170 0 0 18 0
Altay region 2018 wheat 3361 292 0 0 22 68
Altay region 2018 wheat 3113 208 0 0 16 0
Altay region 2018 wheat 2495 91 3 0 13 84
Altay region 2018 wheat 4445 300 0 0 50 215
Altay region 2018 wheat 3583 232 0 0 18 92
Altay region 2018 wheat 3196 267 0 0 15 55
Altay region 2018 wheat 2080 217 0 0 4 47
Altay region 2018 wheat 21731 817 14 3 0 14963
Altay region 2018 wheat 3472 310 0 0 46 594
Altay region 2018 wheat 3415 278 0 0 78 165
Altay region 2018 oat 905 113 4 0 88 405
Altay region 2018 oat 1997 134 0 0 34 184
Altay region 2018 oat 2036 112 0 0 20 187
Altay region 2018 oat 3472 79 0 0 13 164
Altay region 2018 oat 2752 327 0 0 19 188
Altay region 2018 barley 3722 346 0 0 38 349
Altay region 2018 barley 10526 1176 0 0 18 90
Altay region 2018 barley 4359 706 0 0 5 0
Altay region 2018 barley 6696 551 0 0 22 48
Altay region 2018 barley 2349 452 0 0 6 0
Altay region 2018 barley 1161 262 0 0 6 0
Altay region 2018 barley 6667 810 0 0 19 38
Kemerovo region 2018 wheat 3030 652 0 0 20 48
Kemerovo region 2018 wheat 2861 349 0 0 19 50
Kemerovo region 2018 wheat 2234 184 3 0 83 37
Kemerovo region 2018 barley 4802 1472 0 0 8 30
Kemerovo region 2018 barley 2260 281 0 0 14 0
Kemerovo region 2018 barley 3780 423 0 0 29 0
Novosibirsk region 2018 wheat 2106 278 12 0 10 0
Novosibirsk region 2018 wheat 1213 111 10 4 6 0

Продолжение приложения 1
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Region Crop year Cereal
Content of DNA of Alternaria spp.,  

×10-4 pg/ng Content of mycotoxins, µg/kg

sect. Alternaria sect. Infectoriae AOH AME TEN TeA
Novosibirsk region 2018 wheat 3652 627 4 0 4 0
Novosibirsk region 2018 wheat 5177 1187 0 0 6 801
Novosibirsk region 2018 wheat 3193 296 4 0 27 135
Novosibirsk region 2018 wheat 2404 183 0 0 42 222
Novosibirsk region 2018 barley 2429 454 0 0 0 0
Novosibirsk region 2018 barley 1285 366 0 0 0 0
Novosibirsk region 2018 barley 2246 444 0 0 5 127
Omsk region 2018 barley 53 252 0 0 8 83
Omsk region 2018 barley 5731 923 0 0 9 0
Kemerovo region 2019 wheat 915 137 7 0 0 26
Kemerovo region 2019 wheat 1517 117 9 0 10 16
Kemerovo region 2019 wheat 1655 124 0 0 6 59
Kemerovo region 2019 wheat 1609 159 0 0 6 20
Kemerovo region 2019 wheat 3323 394 0 0 3 21
Kemerovo region 2019 wheat 2588 399 0 0 4 23
Kemerovo region 2019 wheat 1859 152 11 0 3 185
Kemerovo region 2019 wheat 2256 251 14 5 0 60
Kemerovo region 2019 wheat 1809 191 17 4 0 47
Kemerovo region 2019 wheat 2225 236 16 6 0 40
Kemerovo region 2019 oat 624 139 7 0 15 280
Kemerovo region 2019 barley 1662 318 0 0 3 59
Kemerovo region 2019 barley 2340 535 4 0 5 80
Kemerovo region 2019 barley 2146 333 0 0 6 66
Kemerovo region 2019 barley 2855 153 0 0 3 9
Kemerovo region 2019 barley 4776 388 5 0 5 43
Novosibirsk region 2019 wheat 1081 68 0 0 9 98
Novosibirsk region 2019 wheat 958 97 0 0 36 178
Novosibirsk region 2019 wheat 957 73 0 0 13 147
Novosibirsk region 2019 wheat 973 214 0 0 0 25
Novosibirsk region 2019 wheat 956 144 0 0 5 31
Novosibirsk region 2019 wheat 1724 217 0 0 12 30
Novosibirsk region 2019 wheat 2164 35 0 0 20 241
Novosibirsk region 2019 wheat 523 130 0 0 0 48
Novosibirsk region 2019 wheat 1023 86 0 0 3 129
Novosibirsk region 2019 oat 526 91 53 22 15 1579
Novosibirsk region 2019 barley 1052 133 0 0 0 60
Novosibirsk region 2019 barley 1165 103 0 0 3 113
Novosibirsk region 2019 barley 820 176 0 0 0 54
Omsk region 2019 wheat 3851 968 0 0 24 60
Omsk region 2019 wheat 1700 312 0 0 6 30
Omsk region 2019 wheat 426 116 0 0 3 113
Omsk region 2019 wheat 3454 1204 0 0 16 30
Omsk region 2019 barley 2733 231 0 0 5 71

AOH – alternariol, AME – alternariol monoethyl ether, TEN – tentoxin, TeA – tenuazonic acid.

Appendix 1 continued


