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Приведена актуальная информация о встречаемости грибов рода Fusarium и содержании микотоксинов
в зерне пшеницы, ячменя и овса, выращенных в Уральском и Сибирском федеральных округах в 2018–
2019 гг. Микологический анализ зерна и видовая идентификация грибов выявили в микобиоте зерна
не менее 16 видов рода Fusarium, среди которых наиболее часто встречались Fusarium sporotrichioides,
F. avenaceum, F. poae и F. anguioides: их доли в составе фузариевых грибов составляли 31, 20, 19 и 13% со-
ответственно. Установлена массовая встречаемость F. graminearum, продуцирующего микотоксин дез-
оксиниваленол в зерне как из Уральского, так и из Сибирского федеральных округов. Выявлены новые
географические точки редких для азиатской территории России видов F. langsethiae (Курганская обл.),
F. sibiricum (Кемеровская обл.), которые являются активными продуцентами трихотеценовых микоток-
синов группы А, а также F. globosum (Алтайский край, Омская обл.) – продуцента фумонизинов. Уста-
новлено, что разнообразие видов рода Fusarium, встречающихся в зерне пшеницы и ячменя, было
выше, чем в зерне овса. Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии в сочетании с масс-
спектрометрией проанализировали содержание в образцах зерна 19 микотоксинов, продуцируемых ви-
дами рода Fusarium. Наибольшее разнообразие фузариотоксинов выявлено в пшенице (максимально
12 микотоксинов) по сравнению с овсом (9) и ячменем (8). Частота встречаемости Т-2 и НТ-2 токси-
нов, дезоксиниваленола, ниваленола, монилиформина и боверицина по сравнению с другими мико-
токсинами в образцах зерна была выше, но их содержание значительно варьировало в зависимости от
погодных условий вегетационного периода и вида зерновой культуры. Среднее содержание дезоксини-
валенола (максимум – 375 мкг/кг) в зерне пшеницы в 5 раз превышало его среднее содержание в зерне
ячменя, а в зерне овса этот микотоксин не обнаружен. Типичным для образцов зерна ячменя и овса
являлось их загрязнение Т-2 и НТ-токсинами (максимумы – 2652 мкг/кг и 481 мкг/кг), а также бове-
рицином (максимум – 49 мкг/кг). Содержание монилиформина (максимум – 50 мкг/кг) в зерне трех
культур было сходным.
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ВВЕДЕНИЕ
Грибы рода Fusarium Link – это многочислен-

ная группа чрезвычайно разнообразных организ-
мов, одни из которых широко распространены, а
другие являются эндемичными и выявлены толь-
ко в узколокальных местообитаниях (O’Donnell
et al., 2015). Идентификация грибов рода Fusarium
представляет значительную сложность из-за ши-
рокой вариабельности их морфологических при-
знаков и отсутствия четких границ между видами.
В России на зерновых культурах встречаются де-
сятки видов грибов рода Fusarium, характеризую-
щихся широким диапазоном свойств (от эндофи-

тов до патогенов), которые способны продуциро-
вать как биологически активные вещества,
защищающие растения, так и микотоксины, опас-
ные для организмов (Gagkaeva et al., 2014).

Токсинообразование у грибов рода Fusarium
имеет четко выраженный видоспецифичный ха-
рактер (Thrane et al., 2004), что позволяет прогно-
зировать, какие именно микотоксины могут на-
капливаться в зерне при его колонизации гриба-
ми. Грибы рода Fusarium образуют разнообразные
токсичные вторичные метаболиты, среди которых
наиболее известны трихотеценовые микотоксины.
Среди них, Т-2 и НТ-2 токсины, T-2 триол, неосо-
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ланиол (НЕО), диацетоксисцирпенол (ДАС) отно-
сятся к трихотеценовым микотоксинам группы А,
а дезоксиниваленол (ДОН), его ацетилированные
производные 3-ацетил-ДОН (3-АцДОН), 15-аце-
тил-ДОН (15-АцДОН), ДОН-3-глюкозид (ДОН-3-гл),
ниваленол (НИВ) и его ацетилированное произ-
водное фузаренон-Х – к трихотеценовым мико-
токсинам группы Б. Зеараленон (ЗЕН) и его про-
изводные (α- и β-зеараленолы), фумонизины, мо-
нилиформин (МОН) и боверицин (БОВ) также
являются микотоксинами, продуцируемыми фу-
зариевыми грибами. Негативный эффект воздей-
ствия большинства микотоксинов при их попада-
нии в организм человека или животного, регуля-
ция их синтеза, токсичность, взаимодействие и
способы детоксикации постоянно изучаются
(McCormick et al., 2011; Berthiller et al., 2013; Kar-
lovsky et al., 2016; Foroud et al., 2019; Fremy et al.,
2019).

Мониторинговые исследования контаминации
зерна грибами и микотоксинами обычно прово-
дятся по проценту зараженных зерновок тем или
иным таксоном и, реже по содержанию в зерне
официально регламентируемых нормативными
документами фузариотоксинов. Разнообразие и
частота встречаемости видов грибов в значитель-
ной степени зависят от эколого-климатических
особенностей региона и меняются при изменении
факторов среды обитания организмов. Предыду-
щие исследования зараженности зерновых куль-
тур, выращенных в Уральском и Сибирском феде-
ральных округах (ФО), выявили высокую встреча-
емость грибов рода Fusarium в микобиоте зерна,
среди которых наиболее распространенными яв-
лялись виды Fusarium sporotrichioides Sherb., F. ave-
naceum (Fr.) Sacc., а также F. poae (Peck) Wollenw.
(Ivashchenko et al., 2000; Ivashchenko, Shipilova,
2004; Gagkaeva et al., 2009; Gorobey, Ashmarina,
2009; Urazbakhtina, Khairullin, 2012; Piryazeva et al.,
2016; Litovka, 2017; Toropova et al., 2019; Gagkaeva et al.,
2019a; Gavrilova et al., 2020). Анализ содержания
фузариотоксинов в образцах зерна пшеницы, яч-
меня и овса, выращенных в разных областях
Уральского и Сибирского ФО (Kononenko, Burkin,
2009; Kononenko et al., 2018, 2020; Gagkaeva et al.,
2019a; Gavrilova et al., 2020; Kiseleva et al., 2021), по-
казал, что их количество, в том числе Т-2 токсина
и ДОН, могло многократно превышать макси-
мально допустимые уровни.

Несмотря на генетически детерминированную
способность организма продуцировать тот или
иной микотоксин, ее реализация также в большой
степени зависит от конкретных условий среды.
Наблюдаемое в последние годы изменение клима-
та оказывает непосредственное влияние на рас-
пространение и видовой состав фитопатогенных
грибов, в том числе токсинопродуцирующих
(Levitin, 2015; Juroszek et al., 2020; Perrone et al.,
2020). В определенном регионе в микобиоте зер-

новых культур может происходить как смена до-
минирующих, так и появление ранее нетипичных
видов грибов.

Цель исследования – выявление видового со-
става грибов рода Fusarium и продуцируемых ими
микотоксинов в зерне пшеницы, ячменя и овса,
выращенных на азиатской территории России, а
также определение факторов, влияющих на кон-
таминацию зерна грибами и микотоксинами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Анализировали 137 средних образцов зерна уро-

жая 2018–2019 гг., собранных в разных областях
Сибирского ФО (76 образцов из Алтайского края,
Кемеровской, Новосибирской и Омской обл.) и
Уральского ФО (61 образец из Курганской, Сверд-
ловской, Тюменской и Челябинской обл.), вклю-
чая 74 образца пшеницы, 47 – ячменя и 16 – овса.

Для оценки зараженности зерна грибами и
выявления видового состава микромицетов из
каждого образца отбирали 100–200 зерен. Поверх-
ность зерен стерилизовали 5%-м раствором гипо-
хлорита натрия в течение 3 мин, после их отмывали
стерильной водой. В ламинарном боксе зерна рас-
кладывали в чашки Петри на поверхность карто-
фельно-сахарозной агаризованной среды (КСА),
в которую предварительно вносили растворы анти-
биотиков и детергента Triton X-100.

Через 7–14 суток инкубирования чашек Петри
в темноте при 24°С проводили учет числа колоний
грибов, выросших из зерен. Видовую принадлеж-
ность устанавливали по сумме макро- и микро-
морфологических признаков с использованием
специализированной литературы (Gerlach, Niren-
berg, 1982; Aoki, Nirenberg, 1999; Torp, Nirenberg,
2004; Yli-Mattila et al., 2011).

Зараженность зерна определенным таксоном
рассчитывали как число зерен, из которых были
выделены грибы данного таксона, к общему числу
анализируемых зерен, выраженное в процентах.
Долю конкретного вида выражали как процент-
ное отношение числа изолятов данного таксона
ко всем выделенным грибам рода.

Зерно из каждого образца (20 г) гомогенизирова-
ли в стерильных контейнерах на мельнице Tube Mill
Control (IKA, Германия) и замораживали при –20°C
до последующей экстракции микотоксинов.

Экстракцию вторичных метаболитов проводи-
ли раствором ацетонитрил : вода : уксусная кис-
лота (79 : 20 : 1). К 5 г навески зерновой муки до-
бавляли 20 мл раствора и встряхивали на ротор-
ном шейкере PSU-20 (Biosan, Латвия) в течение
90 мин. Затем экстракт центрифугировали 2 мин
при 3000 об/мин на центрифуге ЦЛн-16 (Поликом,
Россия). Без какой-либо очистки 500 мкл полу-
ченного экстракта переносили в стеклянные виа-
лы и разводили смесью ацетонитрил : вода : уксус-
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ная кислота (20 : 79 : 1) в соотношении 1 : 1. Затем
виалы запечатывали и встряхивали в течение 30 с
на Vortex Genius3 (IKA, Германия). Отбор 5 мкл
экстракта для анализа проводили автоматическим
автосамплером Agilent (Agilent Technologies, Германия).

Детектирование и количественное определе-
ние микотоксинов выполняли методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии в соче-
тании с масс-спектрометрией (ВЭЖХ-МС/МС)
на комплексе оборудования, состоящего из масс-
спектрометра AB SCIEX Triple Quad™ 5500 (Ap-
plied Biosystems, США), оснащенном источником
ионизации с электрораспылением TurboV (ESI) и
системой ВЭЖХ 1290 Agilent Infinity (Agilent Tech-
nologies, Германия). Хроматографическое разде-
ление проводили при 25°С на колонке Gemini®
C18, 150 × 4.6 мм (Phenomenex, США). Валидацию
методики для изучения восстановления аналитов
при анализе различных матриц (пшеница, яч-
мень, овес) и количественный анализ содержания
микотоксинов проводили согласно общепринятым
руководствам (Sulyok et al., 2006; Malachová et al.,
2014). В экстрактах анализировали содержание
19 микотоксинов, образуемых грибами рода Fusarium:
Т-2 и HT-2 токсинов, T-2 триола, НЕО, ДАС,
ДОН, 3-АцДОН, 15-АцДОН, ДОН-3-гл, НИВ,
фузаренон-Х, ЗЕН, α- и β-зеараленолов, МОН,

БОВ и фумонизинов В1, В2 и B3 (табл. 1). Степень
извлечения микотоксинов составляла от 79 до 105%.

Статистическую обработку результатов (расчет
средних значений и доверительных интервалов
при уровне значимости р < 0.05) проводили в про-
грамме Microsoft Excel 2010. Проверка статистиче-
ской значимости разницы между средними анали-
зированных показателей с помощью дисперсион-
ного анализа (различия считали достоверными
при р < 0.05), корреляционный анализ связей
между количественными признаками [расчет ко-
эффициента Пирсона (r)] и многофакторный дис-
персионный анализ (ANOVA) были выполнены
в программе Statistica 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Зараженность зерна грибами рода Fusarium, их

видовой состав. Микологический анализ зерна
выявил наличие грибов рода Fusarium в 80% образ-
цов урожая 2018 г. и 71% образцов урожая 2019 г. из
Уральского ФО. В образцах зерна из Сибирско-
го ФО эти грибы встречались чаще – в 87% образ-
цов в 2018 г. и 91% образцов в 2019 г.

Средняя зараженность фузариевыми грибами
была невысокой и составила для образцов зерна
из Уральского ФО 8.3% в 2018 г. и 3.6% в 2019 г.,

Таблица 1. Параметры ВЭЖХ-МС/МС метода анализа содержания фузариотоксинов в зерне

Примечание. *В “чистом” растворе ацетонитрил : вода : уксусная кислота  (49.5 : 49.5 : 1).

Микотоксин Время удерживания 
в колонке, мин

Погрешность 
метода (±), %

Диапазон пределов 
количественного 

обнаружения, 
мкг/кг

Предел детекции*, 
мкг/кг

Т-2 токсин 10.3 5.0 5.23–193.6 3.3
НT-2 токсин 9.8 8.2 3.48–129.2 2.7
Т-2 триол 10.0 7.4 7.26–268.8 3.2
Неосоланиол 7.55 5.8 2.36–88.0 2.0
Диацетоксисцирпенол 9.00 7.4 2.9–107.8 1.9
Ниваленол 5.4 6.0 8.7–323.4 7.5
Фузаренон Х 6.2 6.4 9.7–325.0 8.6
Дезоксиниваленол 5.8 5.0 5.8–215.2 4.9
3-ацетил-дезоксиниваленол 6.7 6.4 11.8–437.4 10.0
15-ацетил-дезоксиниваленол 8.26 5.6 34.9–1293.0 29.8
Дезоксиниваленол-3-глюкозид 5.83 9.8 4.84–162.0 4.0
Зеараленон 9.4 5.0 1.1–40.8 0.8
α-зеараленол 9.2 6.9 2.43–90.0 1.9
β-зеараленол 8.7 6.9 2.43–90.0 1.8
Боверицин 15.8 7.7 3.55–131.6 1.9
Монилиформин 3.84 7.7 6.50–240.2 3.1
Фумонизин В1 9.2 5.0 9.76–361.4 8.7
Фумонизин В2 10.5 7.9 5.95–220.2 3.2
Фумонизин В3 9.8 6.8 5.85–216.4 3.2
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а для образцов зерна из Сибирского ФО – 6.8%
в 2018 г. и 5.1% в 2019 г. Максимальная заражен-
ность зерна в 2018 г. достигала 47% (ячмень,
Свердловская обл.), а в 2019 г. – 19% (пшеница,
Кемеровская обл.).

Всего из проанализированных образцов зерна
за два года исследований выделено 899 изолятов
грибов рода Fusarium. Их идентификация по сум-
ме морфолого-культуральных признаков позво-
лила установить присутствие в зерне не менее 16 ви-
дов фузариевых грибов: F. acuminatum Ellis et
Everh., F. anguioides Sherb., F. avenaceum, F. chlam-
ydosporum Wollenw. et Reinking, F. equiseti (Corda)
Sacc., F. globosum Rheeder, Marasas et P.E. Nelson,
F. graminearum Schwabe, F. heterosporum Nees et
T. Nees, F. incarnatum (Desm.) Sacc., F. langsethiae
Torp et Nirenberg, F. oxysporum Schltdl., F. poae, F. si-
biricum Gagkaeva, Burkin, Kononenko, Gavrilova,
O’Donnell, T. Aoki et Yli-Mattila, F. sporotrichioides,
F. torulosum (Berk. et M.A. Curtis) Nirenberg и
F. tricinctum (Corda) Sacc. Видовую принадлеж-
ность 32 изолятов по морфологическим характе-
ристикам определить не удалось.

Число видов фузариевых грибов, выделенных
из образцов зерна, полученных из двух анализиро-
ванных ФО в 2018 г., оказалось одинаковым – 10.
В 2019 г. разнообразие видов в образцах зерна из
Сибирского ФО было существенно выше (12 ви-
дов), чем из Уральского ФО (7 видов). Шесть ви-
дов грибов Fusarium – F. anguioides, F. avenaceum,
F. poae, F. incarnatum, F. sporotrichioides и F. tricinctum
– ежегодно встречались в зерне из обоих регио-
нов. Высокоагрессивный патоген F. graminearum
встречался существенно реже. Особый интерес
представляют массовое выявление F. langsethiae в
составе микобиоты образцов зерна из Уральского
ФО (впервые в 2018 г. этот гриб найден в зерне
пшеницы и овса из Свердловской обл., а в 2019 г. –
в зерне овса из Курганской обл.), а также единич-
ное обнаружение в образцах из Сибирского ФО
F. globosum (впервые в 2018 г. в зерне пшеницы из
Алтайского края и в 2019 г. в зерне ячменя из Ом-
ской обл.) и F. sibiricum (впервые в 2019 г. в зерне овса
из Кемеровской обл.).

Разнообразие видов грибов Fusarium в зерне
пшеницы и ячменя было выше, чем в овсе (табл. 2).
В микобиоте зерна пшеницы и ячменя превали-
ровали виды F. anguioides (доля вида в составе
Fusarium spp. составила 18–41%), F. avenaceum (17–
37%) и F. sporotrichioides (16–55%). Доминирующи-
ми видами в микобиоте зерна овса, как правило,
являлись F. poae (доля вида в составе Fusarium spp.
составила 35–70%) и F. sporotrichioides (17–41%).
Однако в 2019 г. в образцах из Уральского ФО
также часто встречался F. langsethiae (24–27%).

Содержание фузариотоксинов в зерне. Доля об-
разцов, не содержащих в зерне ни одного из 19 изу-
ченных фузариотоксинов, составляла 23% в 2018 г.
и 29% в 2019 г. Большинство образцов урожая

2018 г. (63%) содержали в зерне от одного до трех
микотоксинов, в зерне остальных 14% образцов
выявлена совместная встречаемость четырех – ше-
сти микотоксинов. В 2019 г. ситуация была сход-
ной: 58% образов зерна были загрязнены одним–
тремя микотоксинами, 9% – четырьмя. Пять ми-
котоксинов выявлены в одном образце зерна пше-
ницы (Кемеровская обл.) и 7 микотоксинов в об-
разце зерна овса (Тюменская обл.).

В анализированных образцах зерна не выявле-
ны микотоксины: 3-АцДОН, фумонизины В1, В2
и B3, α- и β-зеараленолы, фузаренон-Х. Микоток-
сины Т-2 триол, НЕО, ДАС, 15-АцДОН, ДОН-3-гл
и ЗЕН, как правило, встречались в зерне в единич-
ных или редких случаях (не более 10% образцов
выборки). Частота обнаружения в зерне Т-2 и НТ-2
токсинов, ДОН, НИВ, МОН и БОВ варьировала,
в зависимости от географического происхожде-
ния образцов, погодных условий вегетационного
периода и вида зерновой культуры (табл. 3, 4).

Одновременное присутствие в зерне НТ-2 ток-
сина и БОВ установлено чаще остальных комби-
наций микотоксинов (в 51% образцов зерна, за-
грязненных двумя и более микотоксинами). Ми-
котоксин ДОН-3-гл встречался только в тех
образцах, где был выявлен исходный метаболит
ДОН, а в ситуации с НТ-2 токсином – производ-
ным Т-2 токсина, – такой четкой связи не наблю-
далось. Только в 19% анализированных образцов
зерна обнаружено совместное присутствие этих
двух микотоксинов, в то же время, еще в 40% об-
разцов выявлен только НТ-2 токсин, а еще в двух
образцах только Т-2 токсин.

По спектру обнаруженных в зерне фузариоток-
синов образцы зерна из Уральского и Сибирского
ФО были сходными. Из трех исследованных зер-
новых культур наибольшее разнообразие фузари-
отоксинов выявлено в пшенице (максимально
12 микотоксинов), по сравнению с овсом (9) и яч-
менем (8).

Выявление связей между зараженностью зерна
грибами рода Fusarium и содержанием микотокси-
нов. Специфический характер токсинообразова-
ния для разных видов грибов рода Fusarium еще
раз продемонстрирован с помощью результатов
корреляционного анализа. Ожидаемо высокая до-
стоверная положительная связь между содержа-
нием ДОН и его производным (ДОН-3-гл) и зара-
женностью зерна выявлена только в случае
F. graminearum (r = 0.60 и r = 0.31, p < 0.001). Основ-
ным продуцентом МОН в зерне являлся F. avena-
ceum (r = 0.31, p < 0.001), в то время как связи меж-
ду зараженностью зерна близкородственными ему
видами F. anguioides и F. tricinctum и содержанием
МОН не выявлено, несмотря на их способность
продуцировать этот микотоксин. Положительная
связь между зараженностью зерна F. poae и содер-
жанием его основного микотоксина НИВ в зерне
также была достоверной – r = 0.32, p < 0.001.
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Поиск связей между содержанием Т-2 токсина и
родственных ему метаболитов с зараженностью
грибами F. sporotrichioides и F. langsethiae, которые
были массово выявлены в образцах зерна, показал
наличие достоверной положительной связи между
зараженностью зерна F. langsethiae и содержанием
НТ-2 токсина (r = 0.26, p = 0.002) и НЕО (r = 0.62,
p < 0.001), а также зараженностью зерна F. sporotri-
chioides и Т-2 триолом (r = 0.27, p = 0.002).

Интересно, что содержание редко анализируе-
мого микотоксина БОВ достоверно, но в разной
степени коррелировало с зараженностью зерна

разными видами фузариевых грибов – F. langsethi-
ae (r = 0.27, p = 0.002), F. poae (r = 0.73, p < 0.001),
F. sporotrichioides (r = 0.25, p = 0.003) и F. tricinctum
(r = 0.38, p < 0.001).

Влияние географического происхождения образ-
цов, погодных условий вегетационного периода и
вида зерновой культуры на контаминацию зерна гри-
бами и микотоксинами. Результаты многофактор-
ного дисперсионного анализа показали, что гео-
графическое происхождение образцов зерна не
оказывало существенного влияния ни на его зара-
женность доминирующими в составе микобиоты

Таблица 3. Встречаемость выявленных фузариотоксинов в зерне из Уральского и Сибирского федеральных округов

Федеральный 
округ

Год урожая 
(число образцов)

Частота встречаемости микотоксинов грибов рода Fusarium в зерне

единично
(количество, мкг/кг)

редко массово

(процент загрязненных образцов; 
диапазон количества, мкг/кг)

Уральский 2018 (40) ДАС (5), 15-АцДОН 
(21), ЗЕН (2)

НЕО (8%; 3–15); 
ДОН-3-гл (5%; 21 
и 34)

НТ-2 (57.5%; 6–481), БОВ (40%; 4–49), 
Т-2 (27.5%; 6–2652), ДОН (20%; 7–39), 
НИВ (20%; 10–194), Т-2 триол (12.5%; 
11–60), МОН (10%; 7–50)

2019 (21) Т-2 триол (8), ДАС 
(3), НЕО (13), ЗЕН 

(12)

ДОН (9.5%; 137 и 
235); ДОН-3-гл 
(7%; 11 и 31)

НТ-2 (38%; 9–131), НИВ (33.3%; 9–72), 
БОВ (28.6%; 4–15), МОН (19%; 7–39), 
Т-2 (19%; 5–108)

Сибирский 2018 (42) Т-2 триол (15) ДОН-3-гл (7%; 8–
27); МОН (5%; 30 
и 32)

НТ-2 (51%; 5–146), БОВ (44%; 4–21), 
ДОН (34%; 10–375), Т-2 (19.5%; 5–29), 
НИВ (12.2%; 15–176)

2019 (34) – ДОН (6%; 14 и 
46); ДОН-3-гл 
(6%; 15 и 25)

НТ-2 (41%; 7–32), МОН (29.4%; 5–50), 
Т-2 (14.7%; 4–15), НИВ (14.7%; 9–15), 
БОВ (14.7%; 4–37)

Таблица 4. Контаминация фузариотоксинами зерна пшеницы, ячменя и овса из Уральского и Сибирского феде-
ральных округов

Федеральный 
округ

Зерновая 
культура

Год урожая 
(число 

образцов)

Процент загрязненных образцов; максимальное выявленное
количество микотоксина, мкг/кг

Т-2 токсин НТ-2 токсин ДОН НИВ МОН БОВ

Уральский пшеница 2018 (20) 10%; 19 45%; 148 25%; 309 15%; 120 5%; 23 30%; 49
2019 (10) 10%; 6 40%; 43 20%; 235 20%; 17 30%; 39 0

ячмень 2018 (15) 40%; 2652 60%; 481 20%; 44 27%; 194 13%; 50 47%; 31
2019 (7) 14%; 12 29%; 34 0 29%; 72 14%; 16 29%; 10

овес 2018 (5) 60%; 63 100%; 109 0 40%; 111 20%; 17 60%; 36
2019 (4) 50%; 108 50%; 131 0 75%; 14 0 100%; 15

Сибирский пшеница 2018 (21) 0 38%; 40 19%; 375 5%; 20 5%; 32 38%; 11
2019 (23) 0 26%; 24 9%; 46 13%; 13 30%; 33 4%; 4

ячмень 2018 (16) 44%; 29 81%; 146 63%; 82 13%; 40 0 50%; 21
2019 (9) 33%; 15 78%; 32 0 11%; 15 33%; 50 22%; 5

овес 2018 (5) 20%; 11 0 0 40%; 176 20%; 30 40%; 17
2019 (2) 100%; 14 50%; 9 0 50%; 9 0 100%; 37
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видами грибов рода Fusarium, ни на содержание
выявленных в зерне фузариотоксинов. Два других
фактора – погодные условия вегетационного пе-
риода и вид зерновой культуры – оказались в раз-
ной степени значимыми для выявленных показа-
телей фузариоза зерна.

Установлено, что погодные условия вегетаци-
онного периода, сложившиеся в годы сбора образ-
цов, влияли на зараженность зерна видами F. gram-
inearum (р = 0.013) и F. sporotrichioides  (р = 0.003).
В оба года сбора образцов средняя температура
в летний период была сходной как в Уральском ФО
(17.5 в 2018 г. и 17.5°С в 2019 г.), так и в Сибирском
ФО (18.1 и 18.6°С), но при этом количество осад-
ков в этих регионах в 2019 г. было существенно вы-
ше – в среднем на 11–17 мм по сравнению с пока-
зателями предыдущего года. В 2018 г. F. graminearum
выявлен в 18% изученных образцов (максималь-
ная зараженность зерна составила 5%) в отличие
от единичной находки этого патогена в 2019 г. в зер-
не пшеницы из Кемеровской обл. Частота встре-
чаемости F. sporotrichioides в 2019 г. также была в
7 раз ниже по сравнению с 2018 г.

Кроме того, вид зерновой культуры оказывал
существенное влияние на зараженность зерна
F. sporotrichioides (р < 0.001), F. avenaceum (р =
= 0.0018) и близкородственными ему F. anguioides
(р < 0.001) и F. tricinctum (р = 0.0015). Зараженность
зерна пшеницы F. sporotrichioides превышала этот
показатель для овса и ячменя в 2.5 раза. В то же
время установлено, что зерно ячменя было в 2 раза
выше заражено F. tricinctum по сравнению с пше-
ницей и овсом. Зерно овса характеризовалось
наименьшей зараженностью зерна F. avenaceum (в
два раза) и F. anguioides (в 5.8–8.6 раза), по сравне-
нию с зараженностью этими видами зерна двух
других культур. Несмотря на то, что средняя зара-
женность зерна овса F. poae превышала этот пока-
затель для пшеницы и ячменя в 5 раз, статистиче-
ски достоверных различий между культурами не
выявлено.

В отношении содержания микотоксинов, про-
дуцируемых фузариевыми грибами, достоверное
влияние погодных условий в годы сбора образцов
выявлено только для МОН (р = 0.04) и БОВ (р =
= 0.048), в отличие от других часто выявляемых
в зерне вторичных метаболитов. В 2018 г. МОН
выявлен в 7% образцов зерна, что существенно
ниже показателя 2019 г. – 25% загрязненных об-
разцов. Ситуация с БОВ была противоположной:
в 2019 г. число образцов, где выявлен этот мико-
токсин составило 20%, что в два раза меньше по
сравнению с 2018 г. (41%).

Вид зерновой культуры оказывал существен-
ное влияние на содержание микотоксинов в зерне
(р = 0.0018–0.017). Зерно пшеницы было значи-
тельно реже контаминировано Т-2 токсином
(4% образцов за два года), НТ-2 токсином (35%),
НИВ (11%) и БОВ (20%), и их содержание было

ниже по сравнению с другими культурами. В то же
время в зерне 18% образцов пшеницы, как и 28%
образцов ячменя, выявлен ДОН, но его среднее
содержание в пшенице составило 124 ± 34 мкг/кг,
что в 5 раз выше его среднего содержания в ячме-
не. Другой трихотеценовый микотоксин группы Б –
НИВ в 3–5 раз чаще встречался в образцах овса
(50%) по сравнению с ячменем и пшеницей; его
средние количества в зерне разных культур со-
ставляли от 30 ± 13 до 65 ± 22 мкг/кг. Наиболее ти-
пичной контаминацией зерна образцов ячменя и
овса являлось их загрязнение Т-2 токсином (среднее
содержание в 50% образцах овса – 28 ± 13 мкг/кг,
в 36% образцов ячменя – 14 ± 2 мкг/кг) и НТ-ток-
сином (среднее содержание в 50% образцах овса –
40 ± 17 мкг/кг, в 66% образцов ячменя – 46 ± 16 мкг/кг),
а также БОВ (среднее содержание в 69% образцов
овса – 18 ± 3 мкг/кг, в 40% образцов ячменя –
8 ± 2 мкг/кг). Встречаемость и содержание МОН
в зерне трех культур были сходными. Этот мико-
токсин был обнаружен в 15% образцов пшеницы
(среднее количество из выявленных составило 19 ±
± 4 мкг/кг), и в 13% образцов как ячменя (25 ±
± 8 мкг/кг), так и овса (23 ± 6 мкг/кг).

ОБСУЖДЕНИЕ

Микологический анализ зерна выявил наличие
грибов рода Fusarium в 84% образцов зерна, со-
бранных в Уральском и Сибирском ФО в 2018–
2019 гг. В составе микобиоты зерна идентифици-
ровано не менее 16 видов грибов рода Fusarium, из
которых доминирующими видами являлись три:
F. sporotrichioides, F. avenaceum и F. poae. В ранее
опубликованных данных мониторинга заражения
фузариевыми грибами зерновых культур в азиат-
ской части России (Ivashchenko et al., 2000; Ivash-
chenko, Shipilova, 2004; Piryazeva et al., 2016; Litov-
ka, 2017; Toropova et al., 2019) также отмечали пре-
валирование именно этих видов. Кроме них, в
зерне пшеницы часто встречался F. anguioides мор-
фологически сходный с F. avenaceum (Gerlach, Ni-
renberg, 1982; Yli-Mattila et al., 2018), а в зерне яч-
меня и овса – F. langsethiae, появление которого на
азиатской территории России отмечено недавно
(Yli-Mattila et al., 2015; Gavrilova et al., 2020).

Представители видов F. sporotrichioides, F. lang-
sethiae и F. sibiricum образуют трихотеценовые ми-
котоксины группы А, из которых первостепенное
значение имеют Т-2 и НТ-2 токсины (Thrane et al.,
2004; Kokkonen et al., 2010; Yli-Mattila et al., 2011;
Lattanzio et al., 2013). Т-2 токсин быстро метаболи-
зируется в НТ-2 токсин и токсичность этих двух
метаболитов считается сходной. Эти микотокси-
ны являются иммуносупрессорами, способны
оказывать токсическое действие на репродуктив-
ную и нервную системы, а в высоких дозах инги-
бировать синтез РНК и ДНК, вызывать апоптоз
клеток (Schuhmacher-Wolz et al., 2010). В нашем
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исследовании также выявлена связь между содер-
жанием HT-2 токсина в зерне с его зараженностью
F. langsethiae, а не с широко распространенным
F. sporotrichioides. В настоящее время неоднократ-
но показано, что содержание Т-2 и НТ-2 токси-
нов, особенно в зерне овса, в большей степени
связано с присутствием в зерне F. langsethiae, в то
время как F. sporotrichioides является минорным
продуцентом этих микотоксинов (Fredlund et al.,
2010; Edwards et al., 2012; Hofgaard et al., 2016;
Schöneberg et al., 2018). Образец зерна овса из Тю-
менской обл. 2019 г., где был выявлен максималь-
ный процент зараженного зерна F. langsethiae (7%)
и не обнаружен F. sporotrichioides, характеризовал-
ся не только наибольшим разнообразием трихоте-
ценовых микотоксинов группы А (Т-2 и НТ-2 ток-
сины, НЕО, Т-2 триол, ДАС), но и максимальны-
ми количествами Т-2 токсина (108 мкг/кг) и НТ-2
токсина (131 мкг/кг). Образцы с меньшей зара-
женностью зерна F. langsethiae (1–3%), даже при
сопутствующей инфекции F. sporotrichioides (1–
7%), содержали в зерне меньшие количества Т-2 и
НТ-2 токсинов – соответственно 0–63 мкг/кг и
0–109 мкг/кг. Таким образом, F. langsethiae за про-
шедшее десятилетие занял устойчивую нишу в
микобиоте зерновых культур, возделываемых в
Уральском ФО, и оказывает негативное влияние
на качество зерна овса и ячменя, возделываемых в
этом регионе.

Из-за высокой схожести морфолого-культу-
ральных признаков F. anguioides и F. avenaceum, за-
частую, их численность не учитывают отдельно, а
относят к F. avenaceum, который характеризуется
высокой генетической изменчивостью (Kulik et al.,
2011; Stakheev et al., 2016). В настоящее время
F. avenaceum, F. tricinctum и еще ряд близкородствен-
ных видов объединены в комплекс видов F. tricinctum
(FTSC), включающий в том числе несколько не
охарактеризованных филогенетических линий
(Senatore et al., 2021; Laraba et al., 2022). Ранее
проведенная нами сравнительная характеристика
свойств штаммов, морфологически идентифици-
рованных как F. avenaceum и F. anguioides, выявила
их достоверные различия не только по молекуляр-
но-генетическим признакам, но также по пато-
генности к проросткам пшеницы (Yli-Mattila et al.,
2018). В дальнейшем более подробный филогене-
тических анализ выделенных штаммов поможет
уточнить разнообразие видов грибов FTSC, встре-
чающихся на зерновых культурах в России.

Известно, что F. avenaceum, как и близкород-
ственные ему виды F. tricinctum, F. torulosum и др.,
образуют преимущественно МОН, энниатины и
БОВ (Jestoi et al., 2008; Vogelgsang et al., 2008; Sen-
atore et al., 2021; Laraba et al., 2022). В нашем иссле-
довании установлено, что основным продуцентом
МОН в зерне являлся F. avenaceum, а содержание
БОВ было достоверно связано с зараженностью
зерна F. tricinctum. Эти микотоксины относят к

группе остроактуальных вторичных метаболитов
грибов рода Fusarium (Fraeyman et al., 2017; Fremy
et al., 2019), но для них нет широкодоступных ме-
тодов анализа и регламентов регулирования их со-
держания в зерне. Как следствие, информация о
встречаемости этих микотоксинов в зерне доста-
точно ограничена. Выявленные максимальные
количества МОН и БОВ согласуются с обобщен-
ными данными, представленными в работе Fraey-
man et al. (2017), где отмечали содержание этих ми-
котоксинов не выше 100 мкг/кг как наиболее
типичное для зерна пшеницы, ячменя и овса.

Обильно присутствующий в зерне изученных
образцов F. poae является основным продуцентом
микотоксинов ДАС, НИВ, а также БОВ (Thrane
et al., 2004; Jestoi et al., 2008; Vogelgsang et al., 2008;
Somma et al., 2010), которые также относятся к
группе остроактуальных, но редко анализируемых
микотоксинов. Этот вид особенно часто выделяют
из зерна овса (Gagkaeva et al., 2014; Gavrilova et al.,
2020; Schöneberg et al., 2018; Islam et al., 2021), что
проявляется в характерном спектре микотокси-
нов, часто обнаруживаемых в зерне этой культу-
ры. Не случайно в нашем исследовании доля
F. poae среди фузариевых грибов, выделенных из
овса (58%), была в 4 и 5 раз выше, чем доля изоля-
тов этого вида, выделенных из зерна пшеницы и
ячменя, соответственно. Как следствие, именно
зерно овса оказалось наиболее загрязненным
НИВ и БОВ. Наибольшие количества НИВ выяв-
лены в зерне овса из Алтайского края (176 мкг/кг)
и зерне ячменя из Челябинской обл. (194 мкг/кг).

Один из наиболее агрессивных патогенов сре-
ди фузариевых грибов – F. graminearum выявлен
только в 12% изученных образцов (максимальная
зараженность зерна составила 5%), полученных из
Кемеровской, Курганской, Свердловской, Челя-
бинской областей и Алтайского края. Это под-
тверждает ранее полученные данные о массовом
присутствии F. graminearum (Gagkaeva et al., 2019a;
Gavrilova et al., 2020) и загрязненности зерна про-
дуцируемыми этим грибом микотоксинами –
ДОН, его производными, а также ЗЕН (Gagkaeva
et al., 2019a; Kononenko et al., 2020; Kiseleva et al.,
2021) на территории Уральского и Сибирского
ФО. Максимальное количество ДОН составило
375 мкг/кг, что является половиной от нижнего
предела допустимого содержания для зерна пше-
ницы. Другой известный продуцент ДОН и ЗЕН –
F. culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc. – не обнаружен ни
в одном из образцов за два года исследований, не-
смотря на его неоднократное выявление в составе
микобиоты зерна пшеницы и ячменя в предыду-
щие годы (Litovka, 2017; Toropova et al., 2019). Дол-
гое время полагали, что F. graminearum доминирует
в регионах с теплым и влажным климатом, а F. cul-
morum – с прохладным и влажным (Xu et al., 2008).
Вероятно, повышение средних значений темпера-
тур и количества осадков в летние периоды 2018–
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2019 гг. способствовали активному расселению
F. graminearum и вытеснению F. culmorum на терри-
тории Уральского и Сибирского ФО. Многими
исследователями высказывается предположение,
что изменение климата в сторону потепления яв-
ляется лишь одной из причин повсеместного за-
мещения F. culmorum на F. graminearum в составе
микобиоты зерна, также этому способствуют из-
менение методов обработки почвы, расширение
посевов кукурузы и использование широкого ас-
сортимента фунгицидов (Waalwijk et al., 2003; West
et al., 2012; Chrpová et al., 2016; Goral et al., 2021).
Кроме того, вероятно, за счет более высокой ско-
рости роста, чем у F. culmorum, повышается конку-
рентоспособность F. graminearum при колониза-
ции зерна пшеницы, несмотря на одинаковую оп-
тимальную температуру 25°C для роста грибов
обоих видов и продуцирования ими ДОН (Hope
et al., 2005; Brennan et al., 2005).

Еще одним интересным фактом стало обнару-
жение в зерне F. globosum, который впервые на тер-
ритории России был найден в 2017 г. в зерне ячме-
ня из Западной Сибири (Gagkaeva et al., 2019b).
Его дальнейшее выявление в разных географиче-
ских точках позволяет говорить о присутствии
F. globosum в микобиоте зерновых культур на всей
территории России. До настоящего времени на
территории Уральского и Сибирского ФО штам-
мы морфологически сходные с представителями
комплекса видов F. fujikuroi (FFSC), к которому
относится F. globosum, отмечались редко и с незна-
чительной частотой (Ivashchenko, Shipilova, 2004;
Litovka, 2017; Toropova et al., 2019). Способность
штаммов F. globosum, наряду с другими видами
FFSC, продуцировать высокие количества ФУМ –
группу микотоксинов, обладающих канцероген-
ными свойствами (Sydenham et al., 1997), повыша-
ет риски загрязнения зерна этими микотоксинами.

Благодаря способности грибов одновременно
продуцировать различные вторичные метаболи-
ты, не только совместное присутствие разных ви-
дов в зерне, но даже наличие одного вида, может
представлять угрозу загрязнения его широким
спектром микотоксинов. Одновременное присут-
ствие нескольких микотоксинов в зерне представ-
ляет собой скорее правило, чем исключение. В на-
шем исследовании 46% проанализированных об-
разцов были загрязнены более чем одним
микотоксином. Из выявленных комбинаций, со-
стоящих из 2‒7 микотоксинов одновременно, ча-
ще в зерне встречалось сочетание НТ-2 токсина
с БОВ, что логично связано с доминированием гри-
бов, продуцирующих эти вторичные метаболиты.

Продуцирование вторичных метаболитов поз-
воляет грибам адаптироваться в окружающей сре-
де при взаимоотношении с растениями и другими
конкурентами за колонизируемый субстрат. Од-
нако в некоторых случаях высокая зараженность
грибами не приводит к значительному количеству

микотоксинов, выявляемых в зерне. Например, в
нашем исследовании зараженность F. sporotrichioi-
des зерна ячменя из Челябинской обл. с макси-
мальным содержанием Т-2 и НТ-2 токсинов –
суммарно 3133 мкг/кг составила всего 2%. Общая
зараженность фузариевыми грибами этого образ-
ца была 7%, и кроме F. sporotrichioides других про-
дуцентов Т-2 и НТ-2 токсинов в зерне не выявили.
В то же время, в образце зерна с максимальной за-
раженностью F. sporotrichioides 35% общее количе-
ство всех трихотеценовых микотоксинов группы
А составило всего 13 мкг/кг. Такие несоответствия
могут быть связаны с генетическими особенно-
стями грибов и растений, условиями окружающей
среды, а также взаимовлиянием друг на друга ор-
ганизмов, совместно обитающих в зерне.

Показано, что на формирование состава мико-
биоты и конечное содержание микотоксинов в
зерне достоверное влияние оказывают погодные
условия вегетационного периода, из которых тем-
пература и влажность во время цветения зерновых
культур являются ключевыми (Xu et al. 2008; Van
Der Fels-Klerx et al., 2012; Hietaniemi et al., 2016;
Hjelkrem et al., 2018). Например, F. poae или F. aven-
aceum получают преимущества в засушливые го-
ды, когда из-за малого количества осадков во вре-
мя цветения злаков условия для F. graminearum
оказываются неблагоприятными (Xu et al. 2008;
Chrpová et al., 2016; Beccari et al., 2018; Goral et al.,
2021; Islam et al., 2021). Кроме того, недавно пока-
зано, что при первичном заражении пшеницы
F. poae, повышается экспрессия генов, кодирую-
щих ферменты, отвечающие за раннюю индукцию
защитных функций растений, связанных с сали-
циловой и жасмоновой кислотами, что в дальней-
шем препятствует заражению пшеницы F. gramin-
earum (Tan et al., 2020). Наиболее благоприятный
период для заражения овса F. langsethiae, вероятно,
наступает раньше, а не во время цветения, как для
большинства других возбудителей фузариоза зер-
на. Влажные и умеренно теплые условия перед
цветением приводили к повышенному накопле-
нию Т-2 и НТ-2 токсинов в зерне, тогда как при
низких или более высоких температурах воздуха
в этот же период наблюдали снижение их содер-
жания (Hjelkrem et al., 2018). В лабораторных усло-
виях также было отмечено, что количества Т-2
и НТ-2 токсинов, продуцируемых штаммами
F. langsethiae на зерновых субстратах, было выше
при 25°С, чем при 30°С (Verheecke-Vaessen et al.,
2019), а оптимальной для токсинообразования
являлась температура 15°С (Kokkonen et al., 2010;
Nazari et al., 2014).

Наряду с погодными условиями и присутстви-
ем микроорганизмов-конкурентов, вид зерновой
культуры также может обуславливать разнообра-
зие грибов рода Fusarium и микотоксинов, встре-
чающихся в зерне. В нашем исследовании образ-
цы пшеницы характеризовались бóльшим числом
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видов фузариевых грибов и разнообразием мико-
токсинов, чем образцы зерна ячменя и овса. Соот-
ношения доминирующих видов, выделенных из
зерна, также существенно различались: F. avenace-
um, F. anguioides и F. sporotrichioides превалировали
в микобиоте зерна пшеницы и ячменя, а F. poae,
F. sporotrichioides и F. langsethiae – овса. Проведен-
ный нами анализ содержания фузариотоксинов в
образцах выявил, что НТ-2 токсин и НИВ чаще
встречались в зерне овса и ячменя, а ДОН – в зер-
не пшеницы. Влияние вида зернового субстрата
на токсинопродуцирующую способность разных
видов грибов рода Fusarium в лабораторных усло-
виях показано неоднократно (Vogelgsang et al.,
2008; Shi et al., 2017; Mateo et al., 2018). Наиболее
высокие количества T-2 и HT-2 токсинов штаммы
F. langsethiae продуцировали при их выращивании
на зерне овса при 25°C, по сравнению с зерном яч-
меня, пшеницы, кукурузы, сорго, ржи и риса (Ma-
teo et al., 2018). Ранее нами также показано, что
при культивировании на среде из муки овса и ку-
курузы при 24°C штаммы F. sporotrichioides и F. lang-
sethiae продуцировали более высокие количества
Т-2 токсина, чем на среде из муки пшеницы (Gag-
kaeva, Gavrilova, 2013). Таким образом, овес следу-
ет рассматривать как культуру, зерно которой
наиболее подвержено загрязнению высокоток-
сичными трихотеценовыми микотоксинами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наличие проблемы фузариоза зерновых куль-
тур ведет к необходимости обязательного прове-
дения мониторинга зараженности грибами и со-
ответствующей токсикологической оценке полу-
чаемого зерна. В составе микобиоты образцов
зерна из Уральского и Сибирского ФО, полученных
в 2018–2019 гг., выявлено, как минимум, 16 видов
рода Fusarium, среди которых доминировали
F. sporotrichioides, F. avenaceum, F. poae и F. anguioi-
des. Важно отметить массовую встречаемость
F. graminearum, продуцирующего ДОН, в зерне из
обоих ФО, а также новые точки обнаружения ред-
ких для азиатской территории России F. langsethiae
и F. sibiricum, активно продуцирующих Т-2 и НТ-2
токсины, а также F. globosum – продуцента фумо-
низинов. Результаты ВЭЖХ-МС/МС показали,
что из 19 исследованных фузариотоксинов чаще
остальных в образцах зерна встречались Т-2 и НТ-2
токсины, ДОН, НИВ, МОН и БОВ, но их содер-
жание значительно варьировало, в зависимости от
погодных условий вегетационного периода и вида
зерновой культуры. Разнообразие видов грибов
рода Fusarium и микотоксинов, встречающихся в
образцах зерна пшеницы было выше, чем ячменя
и овса. Регулярно проводимый анализ микобиоты
зерновых культур позволяет уточнять границы
ареалов грибов, выявлять факторы, влияющие на
их распространение в новых условиях, и обобщать

информацию о происходящих изменениях в реги-
ональном и временном аспектах.
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Up-to-date information on the occurrence of Fusarium fungi and their mycotoxins in wheat, barley and oat
grains grown in the Urals and West Siberia in 2018–2019 is presented. Mycological analysis of grain revealed at
least 16 species of Fusarium fungi. The Fusarium sporotrichioides, F. avenaceum, F. poae, and F. anguioides pre-
vailed, and the proportions of these fungi among all Fusarium fungi occurred in grain were 31, 20, 19, and 13%,
respectively. F. graminearum and mycotoxin deoxynivalenol (DON) are often occurred in mycobiota of cereals
grain on the territory of both the Urals and West Siberia. New records of fungal species that are rare in the Asian
territory of Russia were detected: F. langsethiae and F. sibiricum, which are active producers of group A trichoth-
ecene mycotoxins, were found in the Kurgan and Kemerovo Regions, respectively. In addition, F. globosum that
characterized as able to produce fumonisins was detected in Altai Kray and Omsk Region. The diversity of Fu-
sarium species was higher in wheat and barley grain samples, than in oats. The HPLC–MS/MS method was used
to analyze the content of 19 mycotoxins produced by Fusarium fungi. The highest diversity of mycotoxins was
found in wheat (maximum 12), compared with oats (9) and barley (8). The T-2 and HT-2 toxins, DON, nivale-
nol, moniliformin (MON) and beauvericin (BEA) occurred more often in grain samples, compared with other
mycotoxins, but their amounts varied significantly, depending on the weather conditions in vegetation season
and species of cereal. The average content of DON (maximum amount was 375 μg/kg) in wheat grain was 5 times
higher than its average content in barley grain, and this mycotoxin was not detected in oat grain. The contami-
nation with T-2 and HT-toxins (maximum amounts were 2652 μg/kg and 481 μg/kg, respectively), as well as with
BEA (maximum amount was 49 μg/kg) was typical for barley and oat grain samples. The content of MON (ma-
ximum amount was 50 μg/kg) in the grain of three different cereals was similar.
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