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В последние годы в Российской Федерации отмечается устойчивый рост объемов заго-
товки кормов из вегетативной массы зернофуражных культур (З.Л. Федорова, Л.В. Романенко, 
2016; В.В. Попов, 2017; Е.А. Волкова с соавт., 2018). Для успешного и безопасного использования 
этих продуктов консервирования чрезвычайно важно не только строго соблюдать рекомендованные 
сроки, высоту скашивания, условия высушивания и технологию закладки зерностеблевой массы, 
но и располагать наиболее полной информацией о санитарном качестве сырья. Уже начато изуче-
ние особенностей контаминации токсигенными микроскопическими грибами и микотоксинами ди-
корастущих и посевных злаков (Г.Ю. Лаптев с соавт., 2014; А.А. Буркин, Г.П. Кононенко, 2015; 
G.P. Kononenko с соавт., 2015; Е.А. Йылдырым с соавт., 2019), однако исследование зернофу-
ражных культур в этом аспекте не проводилось. В настоящей работе впервые получены сведения 
о характере контаминации вегетирующих зернофуражных культур токсичными метаболитами 
микроскопических грибов и направленности изменений в содержании микотоксинов при смене 
фаз развития растений, а также в колосьях в начальный период созревания зерна. Целью работы 
было микотоксикологическое обследование вегетирующих растений ячменя, пшеницы и овса в 
сроки, оптимальные для заготовки на сено и зерносенаж, и незрелых колосьев ячменя и пшеницы. 
Яровой ячмень (Hordeum vulgare L.) сорта Владимир, яровую мягкую пшеницу (Triticum aestivum 
L.) сорта Иволга и овес посевной (Avena sativa L.) сорта Скакун собирали с 24 апреля по 11 августа 
2019 года на полях РГАУ—МСХА им. К.А. Тимирязева (г. Москва) и ФНЦ кормопроизводства и 
агроэкологии им. В.Р. Вильямса (Московская обл.). К I периоду относили сборы от начала куще-
ния до стадии лигулы (листового языка), ко II периоду — от открытия листового влагалища фла-
гового листа и появления остей над лигулой до ранней молочной спелости колосьев. Наземные 
части срезали на расстоянии 3-5 см от поверхности почвы, колосья отделяли от растений ячменя 
и пшеницы на стадии созревания зерен. Содержание микотоксинов — Т-2 токсина (Т-2), дезок-
синиваленола (ДОН), зеараленона (ЗЕН), фумонизинов (ФУМ), эргоалкалоидов (ЭА), альтер-
нариола (АОЛ), роридина А (РОА), афлатоксина В1 (АВ1), стеригматоцистина (СТЕ), циклопиа-
зоновой кислоты (ЦПК), эмодина (ЭМО), охратоксина А (ОА), цитринина (ЦИТ), микофеноло-
вой кислоты (МФК), PR-токсина (PR) — анализировали с помощью аттестованных иммунофер-
ментных тест-систем. У вегетирующих зернофуражных культур нагрузка микотоксинами в целом 
была охарактеризована как низкая. Регулярно присутствовали АОЛ, ЭМО в малых и сопостави-
мых количествах — соответственно 15-32 и 14-29 мкг/кг, а также ЦПК и ЭА с более широкими 
пределами варьирования — 34-180 и 2-115 мкг/кг. Фузариотоксины Т-2, ДОН, ЗЕН встречались 
в единичных образцах, а ФУМ не были обнаружены. РОА также отсутствовал, PR удалось детек-
тировать лишь в одном образце пшеницы. В фитомассе всех культур были найдены МФК и СТЕ, 
содержание которых соответствовало десяткам микрограммов на 1 кг, а также АВ1 в фоновых 
количествах 1-3 мкг/кг. Случаи совместной контаминации ОА и ЦИТ отмечены только у ячменя 
и чаще на стадиях кущения и лигулы, а у пшеницы и овса редко находили только ОА в количе-
ствах, близких пределу детектирования. Вегетирующий овес в меньшей степени был подвержен 
контаминации микотоксинами, чем ячмень и пшеница, что особенно важно в практическом ас-
пекте, поскольку этот злак чаще возделывают на зеленый корм как в чистом виде, так и в поли-
видовых посевах для последующего консервирования зеленой массы. Колосья пшеницы и ячменя 
в начале фазы созревания заметно отличались от надземных частей растений: в них наблюдалась 
единообразная тенденция к снижению частоты выявления микотоксинов до единичных случаев или 
их полного отсутствия при сохранении встречаемости ЭМО. 

 

Ключевые слова: пшеница, ячмень, овес, фитомасса, микотоксины, иммунофермент-
ный анализ. 

 

В последние годы в ряде регионов Российской Федерации отмеча-
ется рост объемов заготовки кормов из вегетативной массы зернофуражных 
культур (пшеницы, ячменя, овса, тритикале), что объясняется высокой пи-
тательной ценностью продуктов ее консервирования и возможностью 
успешного преодоления критических ситуаций, угрожающих сбору полно-
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ценного урожая зерна (1-3). Для эффективного и безопасного использова-
ния сена и сенажа из зернофуражных культур чрезвычайно важно не только 
строго соблюдать рекомендованные сроки, высоту скашивания, условия вы-
сушивания и технологию закладки зерностеблевой массы, но и располагать 
наиболее полной информацией о санитарном качестве сырья. Особую зна-
чимость имеют сведения о пораженности растений токсигенными микро-
скопическими грибами и их метаболитами, которые приводят к возникно-
вению микотоксикозов животных (4, 5). Для многочисленного сообщества 
злаков накопление такой информации только начинается. Изучена встре-
чаемость грибов Fusarium в травостоях провинции Манитоба в Канаде (6) и 
Хорватии (7). Дана оценка распространенности этих грибов и их токсинов 
в 70 видах луговых растений в одной из экосистем, пригодных для выпаса 
скота, в провинции Чако на северо-востоке Аргентины (8, 9). Определены 
систематическая принадлежность и токсигенный потенциал грибов Fusa-
rium из микобиоты девяти видов трав в пяти агроэкологических зонах за-
падной части Ирана (10). 

Российскими исследователями, наряду с изучением контаминации 
луговых бобовых трав грибами Fusarium, Alternaria, Cladosporium и микоток-
синами (11, 12), описаны особенности колонизации этими грибами дико-
растущих и культурных злаков (13), а также общая микотоксикологическая 
ситуация для сообщества луговых растений (14) и производственного сме-
севого посева райграса, тимофеевки, овсяницы, фестуллолиума и ежи сбор-
ной (15). Проведен анализ содержания пяти микотоксинов в образцах с мо-
нопосевов райграса и тимофеевки (16, 17). Зернофуражные культуры, кото-
рые убирают без обмолота на кормовые цели, ранее не изучались. 

В настоящей работе впервые получены сведения о характере конта-
минации вегетирующих зернофуражных культур токсичными метаболи-
тами микроскопических грибов, а также о направленности изменений в 
содержании микотоксинов при смене фаз развития растений и в колосьях 
в начальный период созревания зерна.  

Целью работы было микотоксикологическое обследование вегетиру-
ющих растений ячменя, пшеницы и овса в сроки, оптимальные для заго-
товки на сено и зерносенаж, а также незрелых колосьев ячменя и пшеницы.  

Методика. Яровой ячмень (Hordeum vulgare L.) сорта Владимир, яро-
вую мягкую пшеницу (Triticum aestivum L.) сорта Иволга и овес посевной 
(Avena sativa L.) сорта Скакун собирали с 24 апреля по 11 августа 2019 года 
на полях РГАУ—МСХА им. К.А. Тимирязева (г. Москва) и ФНЦ кормо-
производства и агроэкологии им. В.Р. Вильямса (Московская обл.). 

Для описания фенофаз растений использовали классификацию по 
системе BBCH (18). К I периоду относили сборы от начала кущения до 
стадии лигулы (листового языка) (ВВСН 21-39), ко II периоду — от откры-
тия листового влагалища флагового листа и появления остей над лигулой 
до ранней молочной спелости колосьев (ВВСН 49-73). Наземные части 
срезали на расстоянии 3-5 см от поверхности почвы, колосья отделяли от 
растений ячменя и пшеницы на стадии созревания зерен (восковая спе-
лость, ВВСН 83-87). 

Образцы выдерживали до воздушно-сухого состояния в проветрива-
емом помещении и измельчали в лабораторной мельнице M20 («IKA», Гер-
мания). Для экстракции применяли смесь ацетонитрила и воды в объемном 
соотношении 84:16 при расходе 10 мл на 1 г навески. Экстракты после 10-
кратного разбавления буферным раствором использовали для непрямого 
конкурентного иммуноферментного анализа. Содержание микотоксинов — 
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Т-2 токсина (Т-2), дезоксиниваленола (ДОН), зеараленона (ЗЕН), фумони-
зинов (ФУМ), эргоалкалоидов (ЭА), альтернариола (АОЛ), роридиа А 
(РОА), афлатоксина В1 (АВ1), стеригматоцистина (СТЕ), циклопиазоновой 
кислоты (ЦПК), эмодина (ЭМО), охратоксина А (ОА), цитринина (ЦИТ), 
микофеноловой кислоты (МФК), PR-токсина (PR) определяли с помощью 
аттестованных иммуноферментных тест-систем (ГОСТ 31653-2012 «Корма. 
Метод иммуноферментного определения микотоксинов». М., 2012). Ниж-
ние пределы количественных измерений соответствовали 85 % уровню свя-
зывания антител.  

Полученные данные обрабатывали с помощью описательной стати-
стики в программе Microsoft Excel 2013, вычисляли долю положительных 
образцов (n+) от числа исследованных (n), минимальное, максимальное со-
держание микотоксина (мкг/кг) и среднее арифметическое значение (M) по 
положительным образцам.  

Результаты. В обследованных злаках не удалось обнаружить мико-
токсины ФУМ и РОА. PR был найден лишь в одном образце пшеницы в 
количестве 320 мкг/кг. Сходная ситуация с единичными случаями детекти-
рования PR и отсутствием ФУМ и РОА недавно описана для дикорастущих 
однолетников семейства Крестоцветные (19), а также у посевной горчицы 
белой (20) и подсолнечника (21). К сожалению, сведения по контаминации 
зеленой массы кукурузы пока крайне ограничены: в четырех исследованных 
образцах из Ростовской области, находящихся в стадиях 3 листьев, завер-
шения цветения и физиологической спелости, не были выявлены ФУМ и 
РОА (неопубликованные данные авторов). Тем не менее известно, что в 
начале роста для кукурузы и риса характерно инфицирование грибами My-
rothecium spp., продуцирующими РОА (22).  

К числу наиболее часто детектируемых микотоксинов в нашем ис-
следовании относились АОЛ, ЦПК и ЭА, при этом у пшеницы этот пере-
чень пополняли МФК и ЭМО, у овса — ЭМО, у ячменя — АВ1, СТЕ и 
МФК. Кроме того, у ячменя, в отличие от пшеницы и овса, регулярно об-
наруживали ОА и ЦИТ. Фузариотоксины Т-2, ДОН, ЗЕН были выявлены в 
единичных образцах (табл. 1).  

1. Встречаемость и содержание микотоксинов в вегетирующих растениях яро-
вого ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Владимир, яровой мягкой пшеницы 
(Triticum aestivum L.) сорта Иволга и овса посевного (Avena sativa L.) сорта 
Скакун (Московская обл., 2019 год) 

Микотоксин 
Ячмень (n = 32) Пшеница (n = 11) Овес (n = 11)  
I 

(n = 14) 
II 

(n = 18) 
I 

(n = 2) 
II 

(n = 9) 
I 

(n = 3) 
II 

(n = 8) 
Т-2 

– – – 
2 
3 

2 
2 

– 

ДОН 1 
95 

– – – – 
1 

160 
ЗЕН 

– – 
2 
32 

– – – 

ЭА 14 
7-16-37 

17 
2-8-35 

1 
3 

7 
6-115-425 

2 
6 

4 
1-2-2 

АОЛ 14 
18-30-49 

18 
13-29-40 

2 
27 

7 
16-26-32 

2 
32 

4 
15-21-25 

АВ1 6 
2-3-3 

15 
2-2-3 

– 
4 

1-1-2 
– 

2 
1 

СТЕ 7 
13-24-25 

9 
13-16-22 

– 
4 

16-20-25 
1 
13 

– 

ЦПК 13 
79-180-320 

16 
76-145-265 

2 
81 

9 
66-140-280 

2 
89 

4 
27-48-70 

ЭМО 6 
11-14-18 

7 
11-17-25 

– 
5 

10-14-19 
2 
18 

6 
16-29-40 
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Продолжение таблицы 1 

ОА 5 
6-8-10 

8 
4-5-6 

– 
2 
5 

2 
7 

– 

ЦИТ 7 
19-23-33 

1 
30 

– – – – 

МФК 5 
19-23-30 

11 
13-20-38 

1 
21 

8 
11-24-40 

– 
3 

14-18-21 
П р и м е ч а н и е. Т-2 — Т-2 токсин, ДОН — дезоксиниваленол, ЗЕН — зеараленон, ЭА — эргоалкалоиды, 
АОЛ — альтернариол, АВ1 — афлатоксин В1, СТЕ — стеригматоцистин, ЦПК — циклопиазоновая кислота, 
ЭМО — эмодин, ОА — охратоксин А, ЦИТ — цитринин, МФК — микофеноловая кислота. Период I — от 
стадии кущения до стадии лигулы (листового языка) (ВВСН 21-39), период II — от стадии открытия ли-
стового влагалища фагового листа и появления остей над лигулой до ранней молочной спелости колосьев 
(ВВСН 49-73); n — число исследованных образцов. Верхняя цифра в строках — число положительных 
образцов (n+), содержащих микотоксины в количестве, превышающем нижний предел измерений; под ним 
указано содержание соответствующего микотоксина (мкг/кг, минимальное-среднее-максимальное). Про-
черк означает, что микотоксин не обнаружен.  

 

У вегетирующего овса во всех образцах не удалось выявить ни один 
из токсинов, возможно, из-за низких содержаний, близких к пределам 
определения. Факт слабо выраженной контаминации микотоксинами этой 
культуры весьма важен в практическом аспекте, поскольку овес чаще воз-
делывают на зеленый корм как в чистом виде, так и в смесевых посевах с 
викой, горошком и чиной.  

Границы наблюдений за микотоксикологическим статусом зернофу-
ражных культур были выбраны с учетом рекомендованных сроков их заго-
товки на сено (I период, окончание не позднее развития кроющего флаго-
вого листа) и на зерносенаж (II период, завершение в начале молочно-вос-
ковой спелости зерна). 

По сопоставимым выборкам образцов ячменя за I и II периоды 
можно составить общее представление о направленности изменений в 
контаминации микотоксинами (см. табл. 1). В оба периода среднее содер-
жание микотоксинов, рассчитанное по положительным образцам, остава-
лось сопоставимым. Так, количества АОЛ, ЭМО были одинаково низкими 
(от 14 до 30 мкг/кг), загрязненность ОА — фоновой, ЭА содержались в 
малых концентрациях от единиц до десятков мкг/кг. Тем не менее I пе-
риод отличался от II периода по числу случаев детектирования ЦИТ, 
МФК и АВ1. В начальную фазу растениям было свойственно повышенное 
накопление ЦИТ и пониженное — МФК и АВ1. Следует отметить, что у 
пшеницы и овса в отношении МФК и АВ1 прослеживалась та же тенден-
ция (см. табл. 1). Варьирование содержания микотоксинов по периодам 
роста указывает на возможную причастность токсигенных микромицетов 
к процессам, сопровождающим смену онтогенетических состояний этих 
растений. Однако провести поиск каких-либо соответствий с составом их 
микобиоты пока не представляется возможным из-за отсутствия базовых 
сведений. Как известно, микотоксины продуцируют многие виды из родов 
Alternaria, Fusarium, Aspergillus, Penicillium, а также другие грибы, способ-
ные к автономному существованию (23-26). Возможно, часть из них адап-
тирована к обитанию внутри растений (27-29) и в состоянии обеспечивать 
биосинтез этих метаболитов самостоятельно или с участием организма-
хозяина (30). 

Во II период у ячменя, пшеницы и овса содержание АОЛ, ЭМО и 
МФК было одинаково низким и стабильным (от 14 до 29 мкг/кг), загряз-
ненность ОА и ЦИТ — фоновой или отсутствовала. ЭА находили, как пра-
вило, в малых концентрациях от единиц до десятков мкг/кг, за исключе-
нием нескольких случаев превышения значения 100 мкг/кг у пшеницы (см. 
табл. 1). Возможно, причиной было инфицирование части колосьев активно 
продуцирующими эпифитами рода Claviceps (31). У пшеницы и ячменя раз-
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личий по встречаемости и степени контаминации АВ1 (соответственно 1 и 
2 мкг/кг), СТЕ (20 и 24 мкг/кг) и ЦПК (140 и 145 мкг/кг) не отмечалось. У 
овса АВ1 встречался еще реже, СТЕ отсутствовал, а содержание ЦПК было 
на порядок меньшим (48 мкг/кг). В целом зерностеблевая масса у всех 
трех культур характеризовалась умеренной контаминацией и по этому по-
казателю может быть признана одинаково перспективной для закладки на 
зерносенаж. Укосы овса на поздних сроках вегетации также пригодны для 
высушивания, поскольку овсяное сено сохраняет высокую питательность на 
всех этапах зрелости растений.  

В целом по нагрузке микотоксинами вегетативная масса зернофу-
ражных культур мало отличается от слабо контаминированных крестоцвет-
ных растений и подсолнечника (19-21). Тот факт, что как у однодольных, 
так и двудольных растений мы регулярно выявляли АОЛ, ЭА и ЦПК, поз-
воляет предположить наличие сходства в составе их микобиоты. Действи-
тельно, среди эндофитов многих растений описаны грибы с подтвержден-
ным потенциалом биосинтеза АОЛ и ЭА (32), однако каких-либо сведений 
об идентификации активных продуцентов ЦПК (33) в составе внутренней 
микофлоры трав в доступной литературе найти не удалось.  

Различия по профилю микотоксинов по некоторым видам растений, 
а также у сообществ с годичным и прерываемым циклом развития указы-
вают на особенности в составе ассоциированных грибов. 

В последние годы идет активное накопление сведений о видовом 
разнообразии эндофитов с применением молекулярных методов, в частно-
сти у представителей трибы Triticeae (34), тростника обыкновенного Phrag-
mites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (35), бамбука Phyllostachys spp., Sasa spp. 
(36), чия сибирского Achnatherum sibiricum (L.) Keng ex Tzvelev (37, 38), ежи 
сборной Dactylis glomerata L. (39). Установлено, что у культурных злаков 
(райграсс, тимофеевка, пшеница) содержание ДНК грибов Alternaria и Cla-
dosporium было в 6 раз, а Fusarium — в 14 раз меньше, чем у дикорастущих 
(ежа, пырей, тимофеевка) (13). В дальнейшем такие методы позволят при-
ступить к поиску конкретных микромицетов, ответственных за формирова-
ние естественного фона контаминации микотоксинами кормовых растений, 
включая и зернофуражные культуры.  

Созревающие колосья пшеницы и ячменя заметно отличались по со-
держанию микотоксинов от вегетирующей фитомассы II периода (табл. 2). У 
ячменя чаще обнаруживали Т-2, ДОН и АОЛ, что могло быть следствием 
грибной инфекции, поскольку усиление контаминации этими токсинами 
наблюдается при интенсивной пораженности фузариозом и альтернариозом 
(40, 41). М.Д. Омельченко с соавт. (42) отмечали связь накопления ДОН с 
процессом созревания колосьев фузариозной пшеницы. 

2. Встречаемость и содержание микотоксинов в незрелых колосьях ярового яч-
меня (Hordeum vulgare L.) сорта Владимир и яровой мягкой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) сорта Иволга (Московская обл., 2019 год) 

Микотоксин Ячмень (n = 13) Пшеница (n = 6) 
Т-2 4 

2-7-10 
– 

ДОН 4 
79-150-260 

– 

ЗЕН 1 
15 

– 

ЭА 2 
2 

4 
3- 9-11 

АОЛ 7 
17-74-355 

2 
16 
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Продолжение таблицы 2 

АВ1 1 
1 

2 
1 

СТЕ 1 
14 

2 
15 

ЦПК 1 
97 

3 
32- 44-54 

ЭМО 4 
8- 47-150 

1 
12 

ОА – – 
ЦИТ 1 

24 
– 

МФК 1/18 – 
П р и м е ч а н и е. Т-2 — Т-2 токсин, ДОН — дезоксиниваленол, ЗЕН — зеараленон, ЭА — эргоалкалоиды, 
АОЛ — альтернариол, АВ1 — афлатоксин В1, СТЕ — стеригматоцистин, ЦПК — циклопиазоновая кислота, 
ЭМО — эмодин, ОА — охратоксин А, ЦИТ — цитринин, МФК — микофеноловая кислота; n — число 
исследованных образцов. Верхняя цифра в строках — число положительных образцов (n+), содержащих 
микотоксины в количестве, превышающем нижний предел измерений; под ним указано содержание мико-
токсина (мкг/кг, минимальное-среднее-максимальное). Прочерк означает, что микотоксин не обнаружен.  

 

В колосьях отмечали снижение встречаемости АВ1, СТЕ, ЦИТ и 
МФК до единичных случаев или полного отсутствия (см. табл. 2). Сходная 
ситуация наблюдалась и для зрелого зерна пшеницы и ячменя: АВ1 не был 
обнаружен, а случаи детектирования СТЕ, ЦИТ и МФК не превышали 5 % 
(43). Контаминация колосьев пшеницы ЦПК также была значительно сни-
жена в сравнении с фитомассой (см. табл. 2), что соответствовало получен-
ным ранее данным о ее низкой встречаемости (1 %) в зрелом зерне (43). В 
колосьях ячменя этот токсин был найден лишь в одном случае, а в зерне не 
выявлен ни в одном из 92 образцов (43). Напротив, частота выявления ЭМО 
сохранялась одинаковой в созревающих колосьях и вегетативной массе (30-
40 %) (см. табл. 1, 2), а в обмолоченном зерне достигала 72,3 % (43). Учи-
тывая разнонаправленные изменения в распределении микотоксинов между 
вегетативными частями и колосьями, можно допустить, что процесс созре-
вания сопровождается блокировкой или активацией их биосинтеза ассоци-
ированными продуцентами, переформированием состава микобиоты с за-
мещением их другими грибами или изменением локализации токсигенных 
грибов в растении. Интересно, что у взрослых растений кукурузы при мно-
жественной сочетанной контаминации листьев, стеблей и цветков, в почат-
ках микотоксины отсутствовали (неопубликованные данные). 

Характеристика основных зернофуражных культур по накоплению 
токсичных для животных метаболитов грибов, сделанная нами, важна для 
развития обоснованного подхода к формированию поливидовых траво-
стоев, хозяйственная целесообразность которых не вызывает сомнений. 
Подобные проекты еще предстоит осуществить для кукурузы и тритикале, 
а также для сорговых, которые все активнее внедряются в полевое кормо-
производство. В будущем можно рассчитывать и на более подробное опи-
сание микотоксикологического статуса культур с помощью комбиниро-
ванной высокоэффективной жидкостной хроматографии и масс-спектро-
метрии (44, 45). Эти методы были использованы для анализа дикорасту-
щих трав в Норвегии (46) и успешно применялись для оценки контами-
нации микотоксинами урожая зерна пшеницы и ячменя 2017-2018 годов 
из Уральского региона (47). 

Таким образом, при уборке в ранние сроки на сено и в более позд-
ние — на зерносенаж зеленая масса пшеницы, ячменя и овса слабо конта-
минирована микотоксинами. Регулярная встречаемость при малом содер-
жании установлена для альтернариола, циклопиазоновой кислоты, эмодина 
и эргоалкалоидов, показано присутствие в фитомассе всех культур микофе-
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ноловой кислоты и стеригматоцистина, фоновых концентраций афлаток-
сина В1 и отсутствие фумонизинов и роридина А. Колосья пшеницы и яч-
меня в начале фазы созревания заметно отличались от надземных частей 
растений: в них наблюдалась единообразная тенденция к снижению ча-
стоты выявления микотоксинов до единичных случаев или их полного от-
сутствия при сохранении встречаемости эмодина. Выявленные особенности 
накопления микотоксинов в начальный и завершающий периоды роста, а 
также в созревающих колосьях свидетельствуют об активной роли токси-
генных микроскопических грибов в процессах развития растений и служат 
убедительным доводом в пользу необходимости проведения комплексных 
исследовательских проектов, направленных на расшифровку механизмов их 
взаимодействия с ассоциированными грибами.  
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A b s t r a c t   
 

Recently, production of forage from the vegetative mass of grain crops has been steadily 
growing in Russia (Z.L. Fedorova, L.V. Romanenko, 2016; V.V. Popov, 2017; E.A. Volkova et al., 
2018). For the successful and safe use of these products, it is extremely important not only to strictly 
observe the recommended terms, mowing height, drying conditions and technology of silaging grain-
stem mass, but also to have the most complete information about the sanitary quality of raw materials. 
The study of the peculiarities of contamination by toxigenic microscopic fungi and mycotoxins of wild 
and cultivated cereals has already begun (G.Yu. Laptev et al., 2014; A.A. Burkin, G.P. Kononenko, 
2015; G.P. Kononenko et al., 2015; E.A. Yildirim et al., 2019). However, this aspect has not been 
studied with a focus on forage crops. This work, for the first time, presents data on contamination of 
vegetative grain crops with toxic metabolites of microscopic fungi and on changes in the content of 
mycotoxins over phases of plant development and in ears at the beginning of grain maturation. The 
aim of this work was a mycotoxicological study of common barley (Hordeum vulgare L.), soft wheat 
(Triticum aestivum L.), and oats (Avena sativa L.) during in the periods optimal for hay harvesting and 
in unripe ears of wheat and barley. The samples (spring barley H. vulgare cv. Vladimir, spring soft 
wheat T. aestivum cv. Ivolga, and oats A. sativa cv. Skakun) were collected from April 24 to August 
11, 2019 (the fields of the Russian State Agrarian University — Moscow Timiryazev Agricultural Acad-
emy and the Williams Federal Scientific Center for Feed Production and Agroecology, Moscow Prov-
ince). Beginning of tillering—ligule formation was noted as period 1, opening of the flag leaf envelope 
and appearance of the awns above the ligule—early milk ripeness — as period 2. At the stage of grain 
maturation, from the aboveground parts cut 3-5 cm from the soil surface the ears were separated. The 
concentrations of T-2 toxin (T-2), deoxynivalenol (DON), zearalenone (ZEN), fumonisins (FUM), 
alternariol (AOL), roridin A (ROA), aflatoxin B1 (AB1), sterigmatocystin (STE), cyclopiazonic acid 
(CPA), emodin (EMO), ochratoxin A (OA), citrinin (CIT), mycophenolic acid (MPA), PR toxin 
(PR), and ergot alkaloids (EA) were measured by indirect competitive enzyme immunoassay (ELISA) 
test. The detected load of mycotoxins was generally low. AOL, EMO were present in small and com-
parable amounts of 15-32 μg/kg and 14-29 μg/kg, as well as CPA and EA with wider ranges of variation, 
from 34 to 180 μg/kg and from 2 to 115 μg/kg. Fusariotoxins T-2, DON, and ZEN appeared in single 
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samples, and FUM was not detected. ROA was also absent, and PR was extremely rare and detected 
only in one sample of wheat. In all crops, tens of μg/kg MPA and STE were found, and AB1 amounted 
to 1-3 μg/kg. Combined contamination of OA and CIT occurred only in barley (more often at tillering 
and ligule formation), while OA contamination occurred, though rare, in wheat and oats at the 
levels close to the detection limit. Lower contamination by mycotoxins was characteristic of vege-
tative oat plants compared to barley and wheat, which is practically important since fodder oat is 
popular as a green fodder for preservation, both separately and in crop mixtures. Wheat and barley 
ears at the beginning of grain maturation were noticeably different from the aboveground parts of 
the plants and showed a uniform tendency to reduce the frequency of mycotoxin detection to single 
cases or complete absence while maintaining the occurrence of EMO.   

 

Keywords: wheat, barley, oat, plant biomass, mycotoxins, ELISA.   
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