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ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА НАКОПЛЕНИЕ  
ФУЗАРИОЗНЫХ МИКОТОКСИНОВ В ЗЕРНЕ

Аннотация: Проблема накопления микотоксинов в зерне является одной из наиболее широко изучаемых в на-
стоящее время, так как данные метаболиты представляют серьезную угрозу для здоровья теплокровных животных 
и человека. Продуцирование микотоксинов грибами р. Fusarium, которые являются возбудителями фузариоза коло-
са, зависит от ряда факторов, а среди мер по снижению их накопления химический метод относится к числу наибо-
лее эффективных. В статье представлены результаты исследований факторов, влияющих на накопление микоток-
синов в полевых условиях. В опыте с искусственной инокуляцией колосьев озимой пшеницы грибом F. culmorum 
оценивали влияние обработки фунгицидами из класса триазолов на развитие фузариоза колоса и содержание мико-
токсинов. Более высокая биологическая эффективность (83,2–79,2 %) в снижении развития болезни отмечена у пре-
парата Осирис, КЭ. Применение фунгицидов обусловило повышение показателей хозяйственной эффективности по 
сравнению с вариантом без обработки, в том числе урожайности на 12,3–12,8 %. В вариантах с защитой колоса со-
держание ДОН было в 2,0–2,1 раза ниже по сравнению с контролем. В условиях естественного поражения различных 
сортов зерновых культур (озимые пшеница и тритикале, яровой ячмень) фузариозом колоса отмечено депрессивное 
его проявление. Установлено, что яровой ячмень независимо от сорта более устойчив к накоплению микотоксинов, 
в частности ЗЕН. Содержание микотоксинов в зерне озимых пшеницы и тритикале варьирует в зависимости от сорта 
и продолжительности хранения. Полученные данные послужат основой для обоснования мероприятий по сниже-
нию накопления микотоксинов в зерне. Благодарности. Исследования выполнены при поддержке БРФФИ в рамках 
научно-исследовательского проекта «Комплексная оценка накопления микотоксинов в процессе хранения пищевых 
продуктов» (договор № Б19МЛДГ-009).
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FACTORS AFFECTING THE LEVEL OF FUSARIUM MYCOTOXINS IN GRAIN

Abstract: Mycotoxins accumulation in grain is one of the most widely analyzed problem nowadays, as soon as these 
metabolites are of high danger to health of warm-blooded animals and humans. Producing mycotoxins with Fusarium fungi 
beaing causal agents of Fusarium head blight, depends on range of factors, and among measures for their accumulation 
decrease, chemical method is one of the most effective ones. The paper presents the results of study on factors affecting 
mycotoxins accumulation under the field conditions. During the experiment with artificial inoculation of winter wheat 
heads by F. culmorum fungi, the influence of triazole fungicides on Fusarium head blight and mycotoxins content had been 
estimated. Higher biological efficiency (83,2-79,2 %) for disease severity decrease was higher with fungicide Osiris, EC. Use 
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of fungicides led to increase in indicators of economic efficiency in comparison with the option with no treatment, including 
the yield, by 12.3-12.8%. In the variants with head protection, the DON content was 2.0-2.1 times lower than in the control. 
Under conditions of natural damage to various varieties of grain crops (winter wheat and triticale, spring barley) by Fusarium 
head blight, its depressive manifestation had been determined. It had been determined that spring barley, regardless of the 
variety, was more resistant to accumulation of mycotoxins, in particular ZEN. Level of mycotoxins in winter wheat and 
triticale grain varied depending on variety and storage duration. The data obtained will serve as the basis for substantiating 
measures to reduce the level of mycotoxins in grain. Acknowledgments. The research was carried out with the financial 
support of the Belarusian Republican Foundation for Fundamental Research as a part of the scientific research project 
“Comprehensive assessment of mycotoxins accumulation during foodstuff storage” (treaty N Б19МЛДГ-009). 

Keywords: mycotoxins, deoxynivalenol (DON), zearalenone (ZEN), T-2 toxin, winter wheat, winter triticale, spring 
barley, Fusarium head blight, disease severity, fungicides, biological efficiency
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Введение. Грибы р. Fusarium Link – обширная и распространенная во всем мире группа ор-
ганизмов, многие из которых являются возбудителями болезней зерновых культур. К числу наи-
более широко распространенных и вредоносных заболеваний относится фузариоз колоса [1–3]. 
Вредоносность болезни проявляется в снижении урожайности и варьирует в зависимости от реги-
она, культуры, степени проявления болезни и других факторов. Установлено, что фузариоз колоса 
вызывают свыше 17 видов данного рода [4]. Основными возбудителями болезни во всем мире яв-
ляются следующие виды: F. avenaceum (Fr.) Sacc., F. culmorum (Wm.G.Sm.) Sacc., F. graminearum 
Schwabe, F. poae (Peck) Wollenw. и Microdochium nivale (Fr.) Samuels & I.C. Hallett [5–8]. 

В проанализированных Т. Ю. Гагкаевой и коллегами образцах зерна с территории России 
было выделено 15 видов грибов р. Fusarium, из которых с высокой частотой встречались та-
кие: F. graminearum, F. sporotrichioides Sherb., F. langsethiae Torp & Nirenberg, F. poae, F. cerealis 
(Cooke) Sacc., F. tricinctum (Corda) Sacc., а также виды комплекса Gibberella fujikuroi (Sawada) 
Wollenw. [9].

В 2007 г. на севере Нечерноземья России грибами р. Fusarium было заражено 90,0 % проана-
лизированных образцов зерна овса и ячменя. В структуре грибов доминировали виды F. poae 
и F. sporotrichioides [10].

В настоящее время в Беларуси на зерне озимой пшеницы доминируют виды F. avenaceum 
и F. poae [11].

Помимо прямого отрицательного влияния на урожайность зерновых культур грибы р. Fu-
sarium способны синтезировать в процессе жизнедеятельности микотоксины, накопление кото-
рых в растениях не только ухудшает качество зерна, но и является опасным для теплокровных 
животных и человека, поскольку такие соединения обладают канцерогенным и токсичным дей-
ствием [12, 13].

К основным микотоксинам, продуцируемым грибами р. Fusarium, относятся трихотецены 
В-типа (дезоксиниваленол – ДОН и ниваленол – НИВ), А-типа (Т-2 токсин, НТ-2 токсин), зеа-
раленон (ЗЕН) и фумонизины [14, 15]. Эти микотоксины являются широко распространенны-
ми по всему миру веществами, загрязняющими зерновые культуры и продукты их переработки. 
Появление, количество и тип микотоксина зависит от условий окружающей среды, вида гриба, 
степени развития болезни, культуры, сорта. Погодные условия в период цветения культуры – 
ключевой фактор, влияющий на накопление микотоксинов [5, 16]. Наиболее благоприятными 
погодными условиями для развития фузариоза колоса являются продолжительный период (48–
72 ч) высокой влажности воздуха и повышенной температуры (свыше 20 ºС) [17].

Наиболее часто в зерновой продукции обнаруживается ДОН [18], который продуцируют 
главным образом грибы F. graminearum и F. culmorum [19]. Содержание ДОН в товарных парти-
ях зерна зависит от количества в них фузариозных зерен. Коэффициент корреляции между эти-
ми показателями составляет 0,88–0,95 [20]. Образование ДОН происходит в зерновках уже через 
24 ч после заражения грибами [21].

Меры по снижению развития фузариоза колоса и, соответственно, содержания микотоксинов 
в настоящее время включают возделывание устойчивых сортов, севооборот, подготовку почвы, 
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химический и биологический методы [22, 23]. Среди вышеперечисленных приемов химический 
метод является наиболее оперативным и позволяет эффективно снижать развитие фузариоза 
колоса. В ассортименте действующих веществ наиболее высокая эффективность в отношении 
болезни отмечается у тебуконазола, метконазола и протиоконазола [24–26]. Применение тебу-
коназола и протиоконазола обуславливает снижение не только развития фузариоза колоса, но 
и содержание ДОН [26]. Так, например, исследованиями M. Haidukowski и соавт. установлено, 
что обработка колосьев тебуконазолом способствовала снижению развития фузариоза колоса на 
25–77 %, а содержание ДОН – на 32–89 % в полевых условиях [27]. Низкие нормы расхода те-
буконазола или стробилуринов, являясь эффективными в ингибировании развития фузариоза 
колоса, в то же время могут повышать содержание ДОН в зерне [28, 29]. 

Установлено, что обработка триадимефоном и пропиконазолом колосьев озимой пшеницы, 
инокулированных грибом F. graminearum, обусловила снижение на 39–61 и 34–79 % развитие 
болезни и содержание ДОН соответственно. В то же время обработка тиабендазолом обуславли-
вала максимальное (83 %) снижение уровня ДОН, однако влияние на проявление болезни было 
незначительным [30].

В послеуборочный период содержание таких микотоксинов, как ДОН и ЗЕН, может увеличи-
ваться, если условия хранения зерна характеризуются повышенной влажностью и оптимальной 
температурой для роста грибов, продуцирующих микотоксины. Для предотвращения накопле-
ния микотоксинов в послеуборочный период влажность зерна должна составлять 12,0–15,5 % 
[31]. При хранении зерна с повышенной влажностью (свыше 16 %) происходит значительное на-
копление фузариотоксинов [32].

В связи с вышесказанным целью исследований являлось изучение влияния культуры, сорта, 
применения фунгицидов в период вегетации и сроков хранения зерна на накопление микотоксинов.

Материалы и методы исследования. Для изучения факторов, влияющих на накопление ми-
котоксинов в зерне, проводили два опыта.

1. Влияние фунгицидов на накопление микотоксинов в зерне озимой пшеницы. Ис сле-
дования проводили на опытном поле Института защиты растений Национальной академии на-
ук Беларуси (сорт Элегия) в условиях искусственного инфекционного фона фузариоза колоса 
в 2019 г.

Наработка инокулюма. Для заражения растений использовали гриб F. culmorum. Наработку 
инокулюма осуществляли в лабораторных условиях на жидкой картофельно-сахарозной среде 
(очищенный картофель – 200 г, дистиллированная вода – 1 л, сахароза – 20 г) с использовани-
ем лабораторной качалки. Колбы со средой инокулировали мицелием гриба и культивировали 
в течение 5 сут при температуре 22 ºС со скоростью перемешивания содержимого 160 об/мин. 
После этого полученную суспензию измельчали погружным блендером и с помощью камеры 
Горяева определяли титр спор. Инокуляцию колосьев осуществляли с использованием титра 
2,0×105 спор/мл.

Инокуляция растений. Заражение проводили в наиболее оптимальный для инфицирования 
озимой пшеницы фузариозом колоса период – середина цветения (ст. 65) [33]. Растения иноку-
лировали в вечернее время, перед этим проводили увлажнение делянок из расчета 60 мл/м2. 
Заражение осуществляли с нормой расхода суспензии 30 мл/м2. Перед инокуляцией в суспензию 
гриба вносили несколько капель детергента Tween-80 для уменьшения поверхностного натяже-
ния. Делянки укрывали спанбондом на 12–18 ч.

Обработка фунгицидами. Обработку фунгицидами проводили на 3-е сутки после инокуля-
ции [34, 35]. В схему исследований были включены следующие варианты:

1) Контроль;
2) Осирис, КЭ, 2,0 л/га, эпоксиконазол, 37,5 г/л + метконазол, 27,5 г/л;
3) Магнелло, КЭ, 1,0 л/га, дифеноконазол, 100 г/л + тебуконазол, 250 г/л.
Опрыскивание проводили с помощью ручного опрыскивателя Inter eko 1,5 из расчета 300 л 

рабочего раствора на 1 га. Площадь опытной делянки – 10 м2, повторность – 4-кратная.
Оценка развития болезни. Учет развития фузариоза колоса осуществляли после появления 

первых признаков болезни, а далее – каждые 7 дней. Степень поражения болезнью определяли 
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на основании 5-балльной шкалы1: 0 – отсутствие поражения; 1 – поражено до 10 % поверхности 
колоса; 2 – поражено 11–25 % поверхности колоса; 3 – поражено 26–50 % поверхности колоса; 
4 – поражено свыше 50 % поверхности колоса.

Перевод баллов поражения в процентную категорию осуществляли на основании формулы (1)2:

 
( ) 100, 

 

n bR
N K  

(1)

где Σ(n×b) – сумма произведений числа больных растений (n) на соответствующий им балл пора-
жения (b); N – общее количество учетных растений, шт.; К – наивысший балл поражения шкалы 
учета для перевода балльной оценки развития болезни в процентную категорию.

Биологическую эффективность (БЭ) защитных мероприятий, выраженную в процентах, рас-
считывали по формуле (2)3:

 

к о

к
БЭ 100,

 
M M
M  

(2)

где Мк – показатель развития болезни в контроле (защитные мероприятия не проводились); Мо – 
показатель развития болезни в опыте (с защитными мероприятиями).

Стадии развития растений озимой пшеницы приведены в соответствии с десятичным кодом 
ВВСН.

Уборка урожая. Уборку урожая зерна в полевых опытах проводили путем прямого комбай-
нирования и обмолота с учетной делянки комбайном Hege MDW, после чего определяли бункер-
ный, а затем амбарный вес зерна в пересчете на стандартную 14%-ную влажность и 100%-ную 
чистоту. Хозяйственную эффективность рассчитывали на основе величины сохраненного уро-
жая, полученной за счет проведения защитных мероприятий по сравнению с контролем.

Оценка инфицированности семян. Опыт проводили в лабораторных условиях на картофель-
но-сахарозном агаре (КСА) в чашках Петри. Анализировали среднюю пробу каждого варианта, 
которую готовили из 4 повторностей. Зерна поверхностно дезинфицировали в 1%-ном растворе 
гипохлорита натрия, дважды промывали в стерильной дистиллированной воде, после чего про-
сушивали между слоями стерильной фильтровальной бумаги и стерильным пинцетом раскла-
дывали на поверхность КСА с добавлением 5%-ного раствора стрептомицина (для подавления 
роста бактерий) и детергента Triton X-100 (для ограничения линейного роста грибов). Чашки 
инкубировали при температуре 22–25 ºС в течение 7 дней, после чего анализировали инфициро-
ванность зерен грибами.

Зараженность семян грибом F. culmorum (Х) в процентах вычисляли по формуле (3):

 
100, 

nX
N  

(3)

где n – суммарное количество зерен, зараженных анализируемым видом гриба, шт.; N – количе-
ство зерен, взятых для анализа, шт.

2. Влияние культуры, сорта, а также продолжительности хранения зерна на накопление 
микотоксинов. Изучали поражаемость фузариозом сорта следующих зерновых культур: озимая 
пшеница – Богатка, Нутка, Элегия; озимое тритикале – Бальтико, Динамо, Динаро; яровой яч-
мень – Батька, Ладны, Фэст.

1 Шипилова Н. П., Нефедова Л. И., Иващенко В. Г. Диагностика фузариозного поражения колоса и заражения зер-
на на северо-западе России / Н. П. Шипилова, // Сборник методических рекомендаций по защите растений / Всерос. 
науч.-исслед. ин-т защиты растений ; гл. ред. К. В. Новожилов. СПб., 1998. С. 208–220.

2 Болезни зерновых культур / С. Д. Здрожевская [и др.] // Методические указания по регистрационным испыта-
ниям фунгицидов в сельском хозяйстве / Науч.-практ. центр НАН Беларуси по земледелию, Ин-т защиты растений ; 
ред. С. Ф. Буга. Несвиж, 2007. С. 61–101.

3 Болезни зерновых культур / С. Д. Здрожевская [и др.] // Методические указания по регистрационным испыта-
ниям фунгицидов в сельском хозяйстве / Науч.-практ. центр НАН Беларуси по земледелию, Ин-т защиты растений ; 
ред. С. Ф. Буга. Несвиж, 2007. С. 61–101.
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Хранение образцов. Образцы хранили при температуре 20±2 ºС и влажности воздуха 30–
40 %. Содержание микотоксинов определяли спустя 3, 6 и 9 месяцев хранения образцов. 

Оценка накопления микотоксинов. Содержание микотоксинов в зерне определяли в Рес-
публиканском контрольно-испытательном комплексе по качеству и безопасности продуктов пи-
тания Научно-практического центра НАН Беларуси по продовольствию в 2019–2020 гг.:

1) содержание Т-2 токсина определяли методом иммуноферментного анализа (ИФА) по ме-
тодике, разработанной и утвержденной в установленном порядке РУП «Белорусский государ-
ственный институт метрологии»4.

МВИ. МН 2479–2006 «Методика выполнения измерения Т-2 токсина с использованием 
тест-системы «Ридаскрин® ФАСТ Т-2 ТОКСИН» в зерновых и зернобобовых культурах 
и продуктах их переработки». Сущность метода заключается в конкурентном взаимодействии 
антигена с антителами, приводящем к образованию комплекса антиген-антитело, последующей 
окраской комплекса с помощью субстрата и хромогена и измерении оптической плотности полу-
ченного раствора на планшетном фотометре Biotek ELX-800, которая обратно пропорциональна 
количеству искомого микотоксина в исследуемом образце. Точность иммуноферментных мето-
дов анализа при доверительной вероятности p = 0,95 составляет ± 20 %;

2) содержание ДОН и ЗЕН определяли методом высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии (ВЭЖХ) с применением иммуноаффинной колоночной очистки экстракта по межгосудар-
ственным стандартам:

ГОСТ EN 15891–2013 «Продукты пищевые. Определение дезоксиниваленола в продоволь-
ственном зерне, продуктах его переработки и продуктах на зерновой основе для питания 
грудных детей и детей раннего возраста. Для этого проводили экстракцию микотоксина из 
пробы водой, очистку полученного экстракта на колонке с сорбентом и количественное опре-
деление с помощью ВЭЖХ со спектрофотометрическим детектированием в ультрофиолетовой 
области спектра с использованием жидкостного хроматографа Agilent 12605;

ГОСТ EN 15850–2013 Продукты пищевые. Определение зеараленона в продуктах для дет-
ского питания на кукурузной основе, ячменной, кукурузной и пшеничной муке, поленте и про-
дуктах на зерновой основе для питания грудных детей и детей раннего возраста. Метод 
ВЭЖХ заключается в применении иммуноаффинной колоночной очистки экстракта и флуориме-
трическом детектировании путем экстракции определяемого микотоксина водно-ацетонитриль-
ной смесью, очистке и концентрированию экстракта на иммуноафинной колонке, заполненной 
сорбентом, содержащем антитела специфичные к зеараленону и количественном определении 
с помощью ВЭЖХ и применением обращенно-фазовой аналитической колонке и флуориметри-
ческим детектированием с использованием жидкостного хроматографа Agilent 12006.

Статистическая обработка данных. Оценку значимости различий при анализе хозяйствен-
ной эффективности фунгицидов осуществляли с помощью однофакторного анализа с вычисле-
нием наименьшей существенной разницы (НСР) при уровне значимости p = 0,05.

Результаты и их обсуждение

1. Влияние фунгицидов на накопление микотоксинов в зерне озимой пшеницы. Инокуляция 
озимой пшеницы грибом F. culmorum обусловила интенсивное проявление фузариоза колоса 
в посевах культуры. В контроле степень поражения достигала 53,7 % к стадии поздней молоч-

4 Методика выполнения измерения Т-2 токсина с использованием тест-системы «Ридаскрин® ФАСТ Т-2 
ТОКСИН» в зерновых и зернобобовых культурах и продуктах их переработки : МВИ. МН 2479–2006. Дата утвержде-
ния 17.05.2006. Минск : ОДО «КомПродСервис», 2006. 13 с.

5 Продукты пищевые. Определение дезоксиниваленола в продовольственном зерне, продуктах его переработки 
и продуктах на зерновой основе для питания грудных детей и детей раннего возраста. Метод ВЭЖХ с применением 
иммуноаффинной колоночной очистки экстракта и спектрофотометрического детектирования в ультрафиолетовой 
области спектра : ГОСТ EN 15891–2013. Введ. 01.03.2016. Минск : Госстандарт, 2016. 20 с.

6 Продукты пищевые. Определение зеараленона в продуктах для детского питания на кукурузной основе, яч-
менной, кукурузной и пшеничной муке, поленте и продуктах на зерновой основе для питания грудных детей и детей 
раннего возраста. Метод ВЭЖХ с применением иммуноаффинной колоночной очистки экстракта и флуориметриче-
ским детектированием : ГОСТ EN 15850–2013. Введ. 01.11.2016. Минск : Госстандарт, 2016. 20 с.
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ной спелости (ст. 77), тогда как с обработкой колоса фунгицидами развитие болезни было суще-
ственно ниже на протяжении всего учетного периода (табл. 1). При этом биологическая эффек-
тивность была выше при применении препарата Осирис, КЭ – 79,2–83,2 %, что обусловило так-
же более низкую по сравнению с фунгицидом Магнелло, КЭ инфицированность зерен грибом 
F. culmorum.

Т а б л и ц а  1 .  Влияние фунгицидов на развитие фузариоза колоса и инфицированность зерна озимой 
пшеницы, Институт защиты растений, Национальная академия наук Беларуси, 2019 г.

T a b l e  1 .  Effect of fungicides on Fusarium head blight severity and contamination of winter wheat seeds,  
Institute of Рlant Рrotection, National Academy of Sciences of Belarus, 2019

Вариант опыта
Фузариоз колоса

Инфицированность зерен, %ст. 73–75 ст. 77
R, % БЭ, % R, % БЭ, %

Контроль 13,0 – 53,7 – 70,0
Осирис, КЭ 2,7 79,2 9,0 83,2 43,0
Магнелло, КЭ 4,3 66,9 26,8 50,1 60,0

П р и м е ч а н и е. R – развитие; БЭ – биологическая эффективность.

Интенсивное развитие фузариоза колоса обусловило значительное снижение урожайности 
в контроле по сравнению с фунгицидной защитой – на 7,9–8,2 ц/га, или 12,3–12,8 % при НСР05 
3,9 ц/га (табл. 2).

Т а б л и ц а  2 .  Влияние фунгицидов на урожайность озимой пшеницы, Институт защиты растений, 
Национальная академия наук Беларуси, 2019 г.

T a b l e  2 .  Effect of fungicides on winter wheat yield, Institute of Рlant Рrotection,  
National Academy of Sciences of Belarus, 2019

Вариант опыта Масса 1000 зерен, г Урожайность, ц/га
Сохраненный урожай,

ц/га %

Контроль 38,4 64,0 – –
Осирис, КЭ 41,4 72,2 8,2 12,8
Магнелло, КЭ 41,2 71,9 7,9 12,3
НСР05 3,9

Поскольку гриб F. culmorum является одним из наиболее широко распространенных проду-
центов опасных микотоксинов (ДОН и ЗЕН), представляло интерес изучение их содержания во 
всех вариантах опыта. Установлено, что массовая доля ЗЕН не превышала установленную нор-
му, однако в варианте с обработкой фунгицидом Магнелло, КЭ значение показателя превышало 
таковой в контроле и в варианте с обработкой Осирис, КЭ (табл. 3). Массовая доля микотоксина 
ДОН превышала нормируемое значение во всех вариантах опыта, однако в варианте без обра-
ботки она была в 2,0–2,1 раза выше по сравнению с вариантами, обработанными фунгицидами. 
В вариантах с обработкой озимой пшеницы изучаемыми фунгицидами не отмечено различий 
в содержании ДОН. Это подтверждают литературные данные, согласно которым действующие 
вещества, входящие в состав фунгицидов Осирис, КЭ и Магнелло, КЭ, в частности, метконазол 
и тебуконазол, в настоящее время относятся к числу наиболее эффективных не только в сниже-
нии развития фузариоза колоса, но и накопления микотоксинов [24, 25]. Действующие вещества 
из класса триазолов ингибируют синтез стерола, который является существенным компонентом 
мембран грибов, вследствие этого нарушается их проницаемость.

Представленный уровень развития фузариоза колоса в посевах озимой пшеницы с искус-
ственной инокуляцией существенно превосходит степень поражения болезнью в естественных 
условиях. В этой связи представляло интерес изучение особенностей накопления микотоксинов 
в зерне на естественном фоне поражения фузариозом колоса.
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Т а  б  л  и  ц  а  3 .  Влияние фунгицидов на содержание микотоксинов в зерне озимой пшеницы, 
Научно-практический центра НАН Беларуси по продовольствию, 2019 г., мг/кг

T a  b l e  3 .  Effect of fungicides on mycotoxins content in winter wheat grain, Scientific and Practical 
Center of the National Academy of Sciences of Belarus for Foodstuffs, 2019, mg/kg

Вариант  опыта
Массовая доля ЗЕН Массовая доля ДОН

фактическая нормируемое значение* фактическая нормируемое значение*

Контроль 0,0823
Не более 1,0

2,2835
Не более 0,7Осирис, КЭ 0,0415 1,1299

Магнелло, КЭ 0,1859 1,0865

*Согласно Техническому регламенту Таможенного союза 015/2011.

2. Влияние культуры, сорта, а также продолжительности хранения зерна на накопление
микотоксинов. Погодные условия в 2019 г. сложились неблагоприятно для поражения колоса изу-
чаемых культур фузариозом. Так, на всех сортах озимого тритикале признаков болезни не было от-
мечено. Степень поражения озимой пшеницы не превышала 7,0 %, ярового ячменя – 5,0 % (табл. 4).

Результаты анализа содержания ЗЕН в образцах представлены в табл. 5. Во всех вариантах 
опыта не отмечено превышения содержания микотоксина. На фоне низкой степени поражения 
фузариозом колоса затруднительно проанализировать влияние сорта и культуры на накопление 
зеараленона. Тем не менее в зерне всех сортов ярового ячменя не обнаружено присутствия ЗЕН. 
В образцах зерна озимого тритикале сорта Бальтико массовая доля данного микотоксина была 
выше по сравнению с другими сортами на протяжении всего периода хранения – 6,0–21,0 мкг/кг. 
Из проанализированных сортов озимой пшеницы более высокие значения ЗЕН были отмечены 
на сорте Элегия – 5,1–18,7 мкг/кг.

ДОН относится к числу наиболее часто встречающихся микотоксинов в зерне [18]. В нашем 
опыте спустя 3 мес после уборки он был обнаружен во всех образцах, за исключением сорта 
Фэст на яровом ячмене и сорта Динаро на озимом тритикале (табл. 6). В некоторых образцах 
зерновых культур (ярового ячменя – сорта Батька и Ладны, озимой пшеницы – сорта Богатка 
и Нутка) с увеличением продолжительности хранения содержание ДОН не обнаруживалось. Это 
может быть связано с известным фактом снижения инфицированности зерна при продолжитель-
ном хранении (так называемое оздоровление семян).

В то же время на сортах Бальтико и Динамо озимого тритикале, а также сорте Элегия озимой 
пшеницы массовая доля ДОН существенно возрастала спустя 6 мес после закладки на хранение. 
Контаминация зерна сортов озимого тритикале микотоксинами при отсутствии признаков пора-
жения колоса фузариозом свидетельствует о бессимптомном проявлении болезни.

Т а б л и ц а  4 .  Развитие фузариоза колоса в посевах сортов зерновых культур,  
Институт защиты растений, Национальная академия наук Беларуси, 2019 г., %

T a b l e  4 .  Fusarium head blight severity on cereal crops, Institute of Рlant Рrotection, 
National academy of sciences of Belarus, 2019, %

Сорт
Развитие

ст. 73–75 ст. 75–83

Озимая пшеница
Богатка 6,0 7,0
Нутка 4,0 6,0
Элегия 3,0 6,0

Яровой ячмень*
Батька 2,3 5,0
Ладны 3,3 3,3
Фэст 4,0 4,0

* Представлен комплекс болезней (фузариоз + гельминтоспориоз).
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Т а б л и ц а  5 .  Массовая доля зеараленона в зерне различных сортов зерновых культур,  
Научно-практический центра НАН Беларуси по продовольствию, 2019–2020 гг. мкг/кг

T a b l e  5 .  Mass fraction of zearalenone in grain of different varieties of cereals, Scientific and Practical Center 
of the National Academy of Sciences of Belarus for Foodstuffs, 2019-2020, µg/kg

Сорт Нормируемое значение*, 
мкг/кг

Продолжительность хранения, мес.
3 6 9

Яровой ячмень
Батька

Не более 1000 Не обнаружено Не обнаружено Не обнаруженоЛадны
Фэст

Озимое тритикале
Бальтико

Не нормируется
21,0 14,7 6,0

Динамо 8,1 8,7 2,3
Динаро 7,0 5,0 1,5

Озимая пшеница
Богатка

Не более 1000
5,3 9,6 1,1

Нутка Не обнаружено 7,4 Не обнаружено
Элегия 18,7 5,7 5,1

*Согласно Техническому регламенту Таможенного союза 015/2011.

Т а б л и ц а  6 .  Массовая доля дезоксиниваленола в зерне различных сортов зерновых культур,  
Научно-практический центра НАН Беларуси по продовольствию, 2019–2020 гг., мкг/кг

T a b l e  6 .  Mass fraction of deoxynivalenol in grain of different varieties of cereals, Scientific and Practical Center 
of the National Academy of Sciences of Belarus for Foodstuffs, 2019-2020, µg/kg

Сорт Нормируемое значение*, мкг/кг
Продолжительность хранения, мес.

3 6 9

Яровой ячмень
Батька

Не более 1000
97,5

Не обнаружено Не обнаруженоЛадны 97,2
Фэст Не обнаружено

Озимое тритикале
Бальтико

Не нормируется
185,6 258,4 36,5

Динамо 118,6 348,6 55,0
Динаро Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Озимая пшеница
Богатка

Не более 700
38,8 Не обнаружено Не обнаружено

Нутка 149,2 Не обнаружено Не обнаружено
Элегия 26,6 118,8 10,6

*Согласно Техническому регламенту Таможенного союза 015/2011.

Данные по содержанию Т-2 токсина представлены в табл. 7. Во всех образцах на протяжении 
периода исследований его массовая доля не превышала максимально допустимых значений.

Т а б л и ц а  7 .  Массовая доля Т-2 токсина в зерне различных сортов зерновых культур,  
Научно-практический центра НАН Беларуси по продовольствию, 2019–2020 гг. мг/кг

T a b l e  7 .  Mass fraction of T-2 toxin in grain of different varieties of cereals, Scientific and Practical Center 
of the National Academy of Sciences of Belarus for Foodstuffs, 2019-2020, mg/kg

Культура Сорт Нормируемое значение*, мг/кг
Продолжительность хранения, мес.

3 6 9

Яровой ячмень
Батька

Не более 0,1 Менее 0,05 Менее 0,05 Менее 0,03Ладны
Фэст 0,043
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Культура Сорт Нормируемое значение*, мг/кг
Продолжительность хранения, мес.

3 6 9

Озимое тритикале
Бальтико

Не более 0,1 Менее 0,05 Менее 0,05

0,041
Динамо 0,032
Динаро

Менее 0,03Озимая пшеница
Богатка
Нутка
Элегия

*Согласно Техническому регламенту Таможенного союза 015/2011.

Таким образом, полученные результаты позволили установить, что содержание зеараленона 
при хранении зерна в течение 9 мес с учетом погрешности измерения практически не меняется. 
Следует отметить, что яровой ячмень независимо от сорта является наиболее устойчивым к на-
коплению данного микотоксина. Самым устойчивым к накоплению ЗЕН является сорт озимой 
пшеницы Нутка – содержание ЗЕН в нем после 9 месяцев хранения не обнаружилось. Напротив, 
установлено, что все исследуемые сорта озимого тритикале содержат ЗЕН, причем его количе-
ство за весь период хранения не увеличивается и не превышает 2 % от нормируемого значе-
ния. Наименее устойчива к накоплению дезоксиниваленола озимое тритикале, содержание ДОН 
в нем после 9 месяцев хранения было 36,5–55,0 мкг/кг. Содержание Т-2 токсина в зерне исследу-
емых культур на протяжении всего изучаемого срока хранения составило менее 0,05 мг/кг.

Выводы

1. В опыте с искусственным заражением колоса озимой пшеницы грибом F. culmorum и по-
следующим применением фунгицидов отмечена более высокая биологическая эффективность 
(79,2–83,2 %) препарата Осирис, КЭ в снижении развития фузариоза колоса. Применение фун-
гицидов обусловило повышение показателей хозяйственной эффективности по сравнению с ва-
риантом без обработки, в том числе урожайности на 12,3–12,8 %. В вариантах с защитой колоса 
содержание ДОН было в 2,0–2,1 раза ниже по сравнению с контролем.

2. При естественном поражении колоса зерновых культур (озимые пшеница и тритика-
ле, яровой ячмень) различных сортов отмечено депрессивное проявление фузариоза колоса. 
Установлено, что яровой ячмень независимо от сорта более устойчив к накоплению микотокси-
нов, в частности ЗЕН. Содержание микотоксинов в зерне озимых пшеницы и тритикале варьиро-
вало в зависимости от сорта и продолжительности хранения.

3. Полученные данные имеют фундаментальное и прикладное значение и могут быть исполь-
зованы широким кругом специалистов для обоснования и разработки мероприятий по сниже-
нию накопления микотоксинов в зерне.
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