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Реферат. Проблема отравлений продуктами питания и пищевых аллергий не теряет своей ак-
туальности и до сих пор является угрозой для здоровья, которую необходимо минимизировать. 
Поскольку значительную долю в рационе человека и сельскохозяйственных животных составляют 
различные продукты на основе злаковых, целью данного обзора является ознакомление с такими 
источниками химического и биологического загрязнения злаковых культур, как микотоксины и пе-
стициды. Эти соединения, поступающие в организм человека и животных с продуктами питания, 
могут представлять опасность для здоровья даже в количествах, выходящих за пределы обнаруже-
ния. Среди пестицидов, ставших неотъемлемой частью современного сельского хозяйства, в рамках 
данной статьи наибольшее внимание было уделено фосфорорганическим гербицидам как наиболее 
массово применяемым на злаковых культурах. Среди последних было выделено одно из наиболее рас-
пространенных фосфорорганических соединений – глифосат, являющийся действующим веществом 
множества сыпучих и жидких гербицидов. На основе сведений, преимущественно из зарубежных 
статей, были сформулированы основные принципы накопления данного вещества в зерне пшеницы 
и организме животных.
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Abstract. The problem of food poisoning and food allergies does not lose its relevance and is still a threat 
to health, which must be minimized. Since various cereal-based products make up a significant proportion 
of the diet of humans and farm animals, the purpose of this review is to familiarize with sources of chemical 
and biological contamination of cereals, such as mycotoxins and pesticides. These compounds, which enter 
the human body and animals with food, can pose a health hazard even in quantities beyond detection. Among 
the pesticides that have become an integral part of modern agriculture, in this article, the greatest attention 
was paid to organophosphate herbicides as the most widely used on cereals. Among the latter, one of the most 
common organophosphorus compounds was identified – glyphosate, which is the active substance of many 
bulk and liquid herbicides. On the basis of information, mainly from foreign articles, the basic principles of 
accumulation of this substance in wheat grains and animals were formulated.

Согласно Словарю токсикологических терминов [1], термин «микотоксин» происходит от 
«mykes», означающего грибы, и «toxicon», означающего яд. Микотоксины – это вторичные ме-
таболиты с низкой молекулярной массой, которые вырабатываются широким спектром грибов, 
главным образом плесневыми. Есть более 200 видов плесеней, которые производят микоток-
сины. Афлатоксины (AF), зеараленон (ZEN), охратоксин A (OTA), фумонизины (FUM), три-
хотецены, такие как дезоксиниваленол (DON) и токсин T-2, являются теми из микотоксинов, 
которые могут сильно влиять на здоровье животных и человека. Рост грибков и последующее 
образование микотоксинов зависят от ряда факторов, включая время года, место выращивания 
зерна, климатические условия и время сбора урожая [2]. 

Микотоксины могут представлять опасность для организма человека, вызывая микоток-
сикозы, которые, в свою очередь, могут привести к развитию тяжёлых и опасных для жизни 
патологий или генных мутаций. В зависимости от вида, микотоксины поражают разные систе-
мы организма [3]. Группой ученых [4] было доказано на птицах, что самая распространенная 
группа микотоксинов – афлатоксины – в первую очередь повреждают мышечные ткани и ткани 
печени. 

Пестициды – это широко используемые в сельском хозяйстве химические вещества, пред-
назначенные для сохранения урожайности сельскохозяйственных культур и качества урожая. 
Термин «пестицид» включает соединения различной химической структуры и специфические 
механизмы действия, которые позволяют им предотвращать, уничтожать или смягчать влияние 
вредителей [5]. На основании химической структуры пестициды можно относить к различным 
классам, например: карбаматы, производные кумарина, хлорорганические соединения, фос-
форорганические соединения и пиретроиды [6].

Согласно литературным источникам [7–9], основным путём проникновения микотоксинов 
в организм является алиментарный (с пищевыми продуктами, пораженными микроскопиче-
скими грибами). Повышенная влажность, теплый воздух, доступ кислорода, наличие органи-
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ческих веществ способствуют их развитию. В таких условиях плесневые грибы быстро обра-
зуют большие колонии, где концентрация токсинов постоянно увеличивается.

При нарушении условий хранения плесневые грибы могут образовываться в любых про-
дуктах. Наиболее подвержены загрязнению ими злаковые культуры [10].

Не всегда можно определить наличие плесневых грибов по внешнему виду, однако они 
существенно влияют на органолептические свойства: появляются горечь, неприятный вкус, 
специфический запах (плесневый). Это обусловлено распадом органических веществ под дей-
ствием микотоксинов.

Некоторые виды метаболитов плесневых грибов не представляют серьезной опасности для 
человека (патулин, зеараленон), однако опасны для животных. К примеру, патулин повреждает 
хромосомы или ДНК животного, влияет на репродуктивную функцию, в больших дозах при-
водит к внутренним кровотечениям в отделах желудочно-кишечного тракта, отеку легких [11].

Афлатоксины – самая опасная группа микотоксинов для человека и животных, обладаю-
щих сильнейшим канцерогенным действием. Этот микотоксин является мощным гепатотроп-
ным ядом, который поражает клетки печени [12].

Негативное воздействие афлатоксинов на организм проявляется канцерогенным действи-
ем – способствует развитию онкологических заболеваний печени; мутагенным – вызывает му-
тации; тератогенным – приводит к порокам эмбрионального развития [13].

В процессе приготовления пищи афлатоксины не разрушаются. Они встречаются в сырье, 
богатом крахмалом: пшенице, овсе, ячмене, ржи, рисе, кукурузе); зафиксированы случаи нали-
чия микотоксина в продуктах животного происхождения (молоке, мясе) [14].

Проблема микотоксинов как потенциальных загрязнителей продуктов питания имеет осо-
бую значимость. Чтобы избежать распространения плесневых грибов, необходимо уделять 
пристальное внимание профилактическим мерам и борьбе с плесневыми грибами, особенно 
на ранних этапах их выявления, что относится к перечню основных задач служб, обеспечива-
ющих контроль качества сельскохозяйственной, пищевой и кормовой продукции.

Рост содержания микотоксинов в продуктах питания напрямую связан с нарушениями 
требований при интенсивных технологиях возделывания сельскохозяйственных культур и по-
терей растениями устойчивости к фитопатогенам, а также с широким применением азотных 
удобрений и пестицидов [14].

Споры микроскопических грибов есть везде, поэтому опасность заражения микотоксина-
ми существует практически на любой стадии сбора, хранения и переработки сырья и готовой 
продукции сельского хозяйства.

Согласно данным мониторинга фитосанитарного состояния на территории России, различ-
ные токсикогенные грибы были выявлены более чем в 60 % проверенных партиях злаковых 
культур, оставленных на хранение и попавших на реализацию. Главным образом токсикоген-
ными грибами оказались поражены комбикорма, семенное и фуражное зерно. Микотоксины 
были обнаружены в 10 % исследованных партий [15]. Микотоксины выявляются как в злако-
вых культурах (рожь, пшеница, ячмень), так и в кукурузе, сое, рапсе, подсолнечнике, а также 
в комбикормах, зернофураже, жмыхе, сене, силосе и сенаже. Эти яды обнаруживались также в 
подсолнечном масле, хлебе, муке, яблоках, орехах, тканях животных, молоке коров [14].

Проблема заражения грибковыми культурами связана в том числе с глобальным примене-
нием антибиотиков. Из-за уничтожения бактериальных форм появилась биологическая ниша, 
которую успешно заполнили микроскопические патогенные грибы. Это приводит к развитию 
как давно известных, так и новых грибковых заболеваний [16].

Фосфорорганические соединения, например, тиофосфаты и дитиофосфаты, могут высту-
пать в роли гаптенов, не вызывая аллергической реакции сами по себе, они приобретают анти-
генную активность уже в организме. Так, соединения, возникавшие при конъюгации с белком 
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при участии диоксафосфоринан-метоксиацетиловой кислоты, были высокоиммуногенными и 
вызывали значительное повышение титров специфических антител [17].

Одним из ярких представителей фосфорорганических гербицидов является широко при-
меняемый в сельском хозяйстве N-(фосфонометил)-глицин, более известный как глифосат. 
Данный гербицид, применяемый главным образом при обработке пшеницы, вызывает ухудше-
ние зрения, обладает канцерогенным эффектом и способен накапливаться в организме челове-
ка и животных [18]. Пределы количественного определения глифосата в сельскохозяйственном 
и продовольственном сырье, пищевых продуктах методом ионообменной ВЭЖХ составляют 
от 0,04 до 0,10 мг/кг [19].

В результате промышленной переработки зерна в муку количество остатков глифосата 
(главным образом за счет избавления от зерновых оболочек) сокращается с 1,6 до 0,16 мг/кг, 
что составляет 10 % от исходного. Согласно различным данным, остаточные количества гли-
фосата в муке находятся в пределах 10-20 % по сравнению с зерном пшеницы, в то же время в 
отрубях соответствующие уровни в 2–4 раза выше, чем в зерне. Также известно, что глифосат 
не подвергается распаду в ходе выпечки хлеба, но его общая концентрация снижается за счет 
технологического разбавления [20].

Исследования И.В. Лепешкина и др. [20] показали, что на 14-е сутки после десикационной 
обработки злаковых остатки глифосата распределились следующим образом: 0,18 мг/кг в зер-
не пшеницы, 0,12 – в отрубях и 0,07 мг/кг – в муке.

Остатки глифосата обнаруживаются в зерне пшеницы и ячменя, продуктах их переработки 
(включая пиво), чечевице, соевых бобах и зерне гороха в большинстве случаев на уровне или 
ниже предела обнаружения (0,05 мг/кг). Уровни остатков глифосата в солоде и пиве, полу-
ченных из обработанного гербицидом ячменя, составляли 25 и 4 % соответственно от уровня 
остатков в зерне. Некоторое количество гербицида теряется во время промывки зерна, но ос-
новное снижение остатков может быть следствием технологического разбавления. Остаточные 
количества глифосата в овсяной крупе, произведенной из обработанного десикантом овса, со-
ставляли 50 % от первоначального количества гербицида [20].

В некоторых случаях в зерне обнаруживается метаболит глифосата – АМФК – в количе-
ствах, которые составляют меньше 2 % от общего содержания N-(фосфонометил)-глицина.

Глифосат, попадающий с кормами в организм животных, быстро выводится без разруше-
ния. В экспериментах по скармливанию различным животным кормов, содержащих данный 
гербицид на уровне 100 мг/кг, остатки действующего вещества найдены в мясе свиней, домаш-
ней птицы и крупного рогатого скота на уровне <0,05 мг/кг. В печени этих животных гербицид 
находился в концентрации 0,12 мг/кг, тогда как в молоке крупного рогатого скота остатки гли-
фосата не обнаруживались.

Скармливание домашним животным и птице кормов, содержащих остатки глифосата в ре-
зультате применения десиканта, приводило к низким уровням загрязнения гербицидом мяса, 
молока и яиц. В рыбе, которая находилась в течение 14 дней в воде, содержащей 10 мг/л глифо-
сата, гербицид обнаружен в концентрации 0,2–0,7 мг/кг. После экспозиции этой рыбы в воде, 
не содержащей глифосат, его остатки в рыбе уменьшались [20].

Согласно данным Сибирского филиала ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова» 
РАН, значительное количество случаев возникновения таких тяжелых хронических заболева-
ний, как целиакия и сахарный диабет, так или иначе связано с долговременным потреблени-
ем хлебопродуктов на основе зерна пшеницы, пораженного гербицидными препаратами [18]. 
Предполагается, что основной причиной является нарушение баланса между выработкой фер-
мента тонкого кишечника ДПП-4 и инсулина [21]. При развитии хронических форм вышеу-
казанных заболеваний на данный момент существует только симптоматическое лечение, не 
решающее проблемы попадания в организм атипичных белков злаковых культур.
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Очевидно, что в борьбе с угрозами безопасности пищевой продукции необходимо осу-
ществление комплекса мер, в том числе с использованием соответствующих агротехнологий и 
продуктов промышленной биотехнологии. Необходимы широкие научные исследования, по-
священные возможностям компенсации вредного воздействия представленных контаминантов 
на организм человека и животных.

Таким образом, токсикогенные грибы в пищевых продуктах, продуктах переработки зла-
ковых культур, комбикормах и сенажах способны нанести ощутимый вред здоровью человека. 
Наиболее опасные представители микотоксинов – афлатоксины – оказывают патогенное влия-
ние на клетки печени, а также проявляют канцерогенные свойства.

Фосфорорганические гербициды представляют значительную угрозу безопасности про-
дуктов из зерна злаковых культур. При попадании в организм человека фосфорорганические 
соединения способны проявлять антигенную активность и вызывать значительное повышение 
титров специфических антител.

Повышение безопасности пищевых продуктов необходимо обеспечивать совокупностью 
агротехнических и биотехнологических методов с особым вниманием к возможностям ком-
пенсации воздействия вредных контаминантов на организм человека и животных.
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