
АГРОХИМИЯ, 2023, № 10, с. 87–96

87

ТОКСИНЫ ПОЧВЕННЫХ МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ГРИБОВ: 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ, ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ, БИОДЕГРАДАЦИЯ§

© 2023 г.   Ю. М. Поляк1,*, В. И. Сухаревич1

1 Санкт-Петербургский научно-исследовательский центр экологической безопасности РАН –
Санкт-Петербургский федеральный исследовательский центр РАН 

197110 Санкт-Петербург, Корпусная ул., 18, Россия
*E-mail: yuliapolyak@mail.ru

Поступила в редакцию 19.03.2023 г.
После доработки 24.04.2023 г.

Принята к публикации 15.07.2023 г.

Почвенные микроскопические грибы играют важную роль в микробно-растительных взаимодей-
ствиях, являясь продуцентами различных биологически активных соединений, и, прежде всего, ми-
котоксинов. Микотоксины обнаруживают в почве, в пищевом сырье сельскохозяйственного проис-
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высоким. В настоящем обзоре рассмотрены основные свойства микотоксинов и их продуценты,
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ВВЕДЕНИЕ

Микроскопические грибы – важнейший ком-
понент микробного сообщества почвы. Обладая
огромной биомассой, превышающей 50% от об-
щей биомассы почвенных микроорганизмов,
микромицеты играют ключевую роль в происхо-
дящих в почве процессах [1]. Они разлагают орга-
нические вещества различного происхождения и
состава и образуют многие биологически актив-
ные соединения, в том числе ферменты, витами-
ны, органические кислоты, антибиотики и, что
особенно важно, токсины [2, 3].

Широкое распространение грибов в почвах
разных типов, в ризосфере растений, в сельскохо-
зяйственных угодьях, в воздухе и среде обитания
человека связано с их свойством адаптироваться
к разнообразным условиям, в том числе при осво-
ении антропогенных субстратов [4]. Этому спо-
собствует быстрый рост, интенсивный способ
размножения и распространения, высокоэффек-
тивный лабильный метаболизм. Субстратом для
грибов могут служить самые разные по химиче-
скому составу и свойствам соединения [5]. Грибы

играют важную роль в микробном выветривании
карбонатных пород и формировании потока дву-
окиси углерода в атмосферу, в самовосстановлении
почв после антропогенного воздействия [6, 7].

Представители различных систематических
групп грибов, в том числе несовершенные грибы,
аскомицеты, зигомицеты, оомицеты, и энтомо-
патогенные грибы способны синтезировать ток-
сины [8]. Аккумуляция токсинов грибов в почве
вызывает токсикоз, в результате которого снижа-
ется продуктивность растений. В агрокультуре
данный феномен известен как “утомление” поч-
вы [9]. К изменению состава грибного сообще-
ства в пользу токсинообразующих видов и накоп-
лению микотоксинов может привести антропо-
генное воздействие, например, засоление [10],
загрязнение почвы нефтью [11, 12] или длитель-
ное применение минеральных удобрений [13].
В процессе нитрификации грибы образуют ток-
сичные соединения из группы гидроксамовых
кислот, которые могут стать причиной токсикоза
почв [14]. Синтез этих соединений усиливается
под влиянием ингибиторов нитрификации.

Токсигенные грибы инфицируют сельскохо-
зяйственные растения в период вегетации, за-
грязняя микотоксинами полученный урожай, что
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может вызвать тяжелые заболевания человека и
животных (микозы и микотоксикозы) при упо-
треблении в пищу растительных продуктов и кор-
мов [15]. Создаваемые токсигенными микроми-
цетами проблемы как в теоретическом, так и в
практическом аспектах, относятся к общебиоло-
гическим и должны быть учтены при разработке
стратегий защиты окружающей среды и обеспече-
ния безопасности продуктов питания. В настоящем
обзоре рассмотрены основные свойства и проду-
центы наиболее распространенных микотоксинов,
их экологическая роль и участие в микробно-расти-
тельных взаимодействиях, биодеградация микоток-
синов почвенными микроорганизмами.

МИКОТОКСИНЫ И ИХ ПРОДУЦЕНТЫ
Среди многих биологически активных метабо-

литов, выделяемых микромицетами в окружаю-
щую среду, микотоксинам уделяется особое вни-
мание. Об отравлении людей и животных токси-
нами грибов известно с давних времен [16].
Эрготизм – тяжелое заболевание, широко рас-
пространенное в средневековой Европе, был вы-
зван употреблением хлеба, изготовленного из
зерна, зараженного грибами Claviceps purpurea
(спорыньей). Однако первый микотоксин –
афлатоксин, открытие которого положило нача-
ло развитию микотоксикологии, был выделен и
идентифицирован лишь в начале 60-х годов про-
шлого столетия [17].

В настоящее время известно более 300 токси-
нов микроскопических грибов, определены ми-
котоксины, встречающиеся в продуктах растение-
водства, и концентрация многих из них в собран-
ном урожае часто превышает допустимый уровень
[18–20]. Продуцентами токсинов в основном яв-
ляются несовершенные грибы рр. Aspergillus, Fusar-
ium, Penicillium, Alternaria, Cladosporium, Trichoder-
ma, Paecilomyces. Не все виды указанных родов об-
разуют токсины, но некоторые из них могут
синтезировать несколько разных токсинов.

Несмотря на то, что микромицеты растут на
различных природных и синтетических субстра-
тах, лишь определенные субстраты обеспечивают
процесс токсинообразования, на остальных ток-
сины не образуются [21]. Следует отметить, что
неблагоприятные условия среды способствуют
интенсификации токсинообразования [22, 23].

К числу основных микотоксинов, чрезвычай-
но разнообразных по химическому составу и ме-
ханизму действия, относятся зеараленон, диок-
синиваленон (ДОН, известный также как воли-
токсин), ниваленон, афлатокины, охратоксины,
патулин и др. [24]. Наиболее опасными для чело-

века считаются афлатоксины, продуцентами кото-
рых являются грибы р. Aspergillus (отдел Ascomyco-
ta), и, прежде всего, A. favus (табл. 1). Присутствие в
пищевом сырье аспергиллов, продуцирующих
афлатоксины B1, B2, G1, G2, обусловливает высо-
кую степень риска для здоровья людей, связанную с
гепатоканцерогенным действием [25]. Помимо че-
ловека, к афлатоксинам восприимчивы большин-
ство млекопитающих, многие виды птиц и рыб,
растения и микроорганизмы [21].

Представители р. Aspergillus (A. carbonarius,
A. niger, A. steynii, A. Westerdijkiae) продуцируют
охратоксины, оказывающие на животных терато-
генное, канцерогенное, иммуносупрессивное и
нефротоксичное действие [26]. Из двух охраток-
синов (А и В), которые образуют аспергиллы,
охратоксин А наиболее токсичен и широко распро-
странен в пищевых продуктах и кормах [27, 28].

Представители р. Penicillium (отдел Ascomyco-
ta) обладают свойством приспосабливаться к са-
мым разным условиям окружающей среды, в том
числе низким температурам, благодаря чему их
токсины могут аккумулироваться в растительном
сырье не только в период вегетации растений, но и
собранном урожае во время его хранения, когда
большинство плесневых грибов погибает. У грибов
P. chrysogenum, P. vulpinum, P. spinulosum, P. griseoful-
vum, P. aurantiogriseum выявлены метаболиты, край-
не опасные для человека и животных – α-циклопи-
азоновая кислота и клавиновые эргоалкалоиды
[29]. Наиболее значимыми токсинами Penicillium
spp. являются охратоксин А и патулин (табл. 1).

Среди 29 известных продуцентов патулина ос-
новным считается P. expansum, инфицирующий
яблоки, сливы и другие фрукты [30]. P. sclerotige-
num является основным продуцентом патулина в
зараженном батате, а Paecilomyces variotii накапли-
вает токсин в силосе. A. clavatus и P. griseofulvum
образуют патулин в ячменном солоде, P. griseoful-
vum, кроме того, продуцирует патулин, заражая
пшеницу [30].

Более 140 токсичных соединений образуют
представители рода Fusarium [31]. Основные воз-
будители фузариозного поражения зерновых –
виды F. graminearum и F. culmorum. Развитие этих
видов сопровождается накоплением трихотеце-
нов и зеараленона (табл. 1). Трихотецены дезок-
синиваленол (ДОН), ниваленол и Т-2 токсин
проявляют высокую токсичность на субклеточ-
ном, клеточном и организменном уровнях. Они
легко проникают через липидные слои клеточных
мембран и ингибируют синтез белка [32].

ДОН преобладает в загрязненных микотокси-
нами зерновых культурах во многих странах ми-
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ра, в том числе в России [33]. В некоторых регио-
нах Европы ДОН загрязнены до 74% исследован-
ных образцов зерна, Северной и Центральной
Америки – до 64 и 70% соответственно, Южной
Африки – до 63, Восточной Азии – до 85% [34].
Содержание ДОН и афлатоксинов в зерновых

культурах, зараженных F. gaminearum, F. culmorum
или A. flavus, бывает настолько высоким, что весь
полученный урожай отбраковывают, что исклю-
чает его дальнейшую переработку [32].

Зеараленон также регулярно обнаруживают в
зерне. Он оказывает на животных не свойствен-

Таблица 1. Наиболее распространенные микотоксины и их продуценты [34, 35]

Микотоксины Группа химических 
соединений Продуценты Субстрат Токсическое 

действие

Афлатоксины
(B1, B2, G1, G2)

Поликетиды Aspergillus flavus, A. niger, 
A. parasiticus, A. miniscle-
rotigenus, Penicillium citri-
num, P. digitatum

Кукуруза, арахис, 
орехи, специи, сухо-
фрукты и др.

Гепатотоксичность, 
канцерогенность, 
мутагенность, тера-
тогенность

Дезоксиниваленол 
(вомитоксин)

Трихотецен типа В Fusarium culmorum,
F. graminearum

Пшеница, кукуруза, 
ячмень

Цито- и нейроток-
сичность, иммуно-
токсичность, 
тератогенность, 
генотоксичность

Ниваленол Трихотецен типа В F. culmorum, F. poae, 
F. meridionale, F. gramin-
earum, F. equiseti, F. corta-
deriae, F. crookwellense,
F. semitectum, F. pseudo-
graminearum

Зерновые культуры, 
солод, пиво, хлеб

Цитотоксичность, 
гепатотоксичность, 
иммунотоксичность

T-2/НТ-2 токсины Трихотецены типа А F. acuminatum, 
F. langsethiae, F. culmo-
rum, F. chlamydosporum, 
F. poae, F. sporotrichoides, 
F. sporotrichoides,

Кукуруза, пшеница, 
рожь, овес, ячмень

Гепатотоксичность, 
миелотоксичность, 
дерматотоксичность

Зеараленон Лактон резорцик-
лической кислоты

F. graminearum, F. culmo-
rum, F. crookwellense

Кукуруза, пшеница, 
ячмень, овес, сорго, 
просо, рис, пиво

Нестероидный эст-
роген, иммуноток-
сичность, 
канцерогенность, 
нефротоксичность, 
гематотоксичность

Охратоксин А Дигидроизокумарин A. ochraceus, A. carbonar-
ius, A. niger, A. steynii, 
A. westerdijkiae, P. expan-
sum, P. urticae, P. verru-
cosum

Пшеница, ячмень, 
кукуруза, специи, 
кофе, вино, пиво

Нейротоксичность, 
терато- и канцеро-
генность, нефро- и 
гепатотоксичность, 
иммунотоксичность

Патулин Трикетид P. verruculosum, P. expan-
sum, P. griseofulvum, 
P. sclerotigenum, Aspergil-
lus clavatus, A. giganteus, 
Paecilomyces variotii

Яблоки, груши, 
вишни, абрикосы, 
персики, виноград, 
грейпфруты, овощи, 
злаки

Канцерогенность, 
мутагенность, имму-
нотоксичность, кар-
диотоксичность

Фумонизин B1 Структурный ана-
лог сфинголипидов

F. verticillioides (ранее
F. moniliforme),
F. proliferatum

Кукуруза, ячмень, 
пшеница, овес, рис, 
маис, рожь, просо

Канцерогенность, 
нефро- и гепатоток-
сичность, иммуно-
токсичность

Альтернариол Бензохроменон Alternaria alternata, 
Al. tenuissima

Кукуруза, рис, пше-
ница, фрукты, 
овощи, масличные 
культуры, вино

Цитотоксичность, 
тератогенность, 
генотоксичность, 
мутагенность
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ное другим микотоксинам прямое эстрогенное
действие, снижающее их репродуктивную функ-
цию и плодовитость [35]. Токсичность зеараленона
обусловлена наличием лактонной группы и свобод-
ной C-4 гидроксильной группы, которые необходи-
мы для связывания с рецептором эстрогена.

Фумонизины (В1, В2, В3) присутствуют в куку-
рузе и ряде других зерновых, а также в зерновых
продуктах (табл. 1). Фумонизин В1 – наиболее
распространенный и наиболее токсичный пред-
ставитель этой группы [36]. Основными проду-
центами фумонизинов являются F. verticillioides и
F. proliferatum. Другие виды р. Fusarium также мо-
гут продуцировать эти соединения.

Представители еще одного рода из отдела As-
comycota – Alternaria, относятся к оппортунисти-
ческим патогенам [37]. Некоторые виды Alternaria
продуцируют альтернариол, обладающий, поми-
мо высокой цитотоксичности, генотоксическим
и мутагенным действием [38, 39]. Кроме того, в
растительных продуктах и кормах, зараженных
Alternaria, обнаружены микотоксины – мономе-
тиловый эфир альтернариола и тенуазоновая
кислота. Представители р. Alternaria обладают
способностью к росту и синтезу токсинов при
низких температурах, что способствует заражению
пищевых продуктов и живых организмов, относя-
щихся к разным звеньям пищевой цепи [40].

Следует отметить определенное структурное
сходство между микотоксинами. Например,
афлатоксины и охратоксины являются соедине-
ниями кумариновой природы, при этом в основе
структуры афлатоксинов, охратоксинов, зеарале-
нона и патулина лежит лактонное кольцо, с кото-
рым связана их токсичность [28]. В то же время
различия в структуре микотоксинов определяют
разнообразие токсических эффектов. Например,
афлатоксин B1, благодаря своей структуре, обра-
зует ДНК-аддукты с гуанином, индуцируя обра-
зование раковых клеток [41]. T-2 токсин и ДОН,
токсичность которых связана с присутствием в
молекуле эпоксидной группы, индуцируют апо-
птоз в иммунных клетках и ингибируют синтез
белка, ДНК и РНК [19].

МИКОТОКСИНЫ В ПОЧВЕ
О накоплении и дальнейших превращениях

микотоксинов в почве известно немногое, хотя
их распространение в пищевых продуктах актив-
но изучали ранее и изучают в настоящее время
[42, 43]. Микотоксины, накапливаясь в инфици-
рованных грибами растениях, могут попадать в
почву через корни, а также после сбора урожая,
через оставшиеся на поле стебли и зерна. Извест-

но, что содержание микотоксинов в почве дости-
гает микрограммов: зеараленона – до 72.1, дезок-
синиваленола – до 32.1, охратоксина А – до 23.7,
ниваленола – до 6.7, афлатоксина – до 5.5 мкг/кг
почвы [43].

Концентрация микотоксинов в почве варьи-
рует из года в год в зависимости от погодных
условий. Наиболее важными факторами, кото-
рые способствуют накоплению микотоксинов,
являются температура и влажность, усиливаю-
щие активность окислительных и гидролитиче-
ских ферментов и создающие благоприятные
условия для размножения микромицетов [44, 45].

В тропических и субтропических регионах с
высокой температурой и влажностью широко
распространены Aspergillus spp. – продуценты
афлатоксинов и охратоксина [34]. Penicillium spp.,
среди которых много опасных патогенов расте-
ний, растут и образуют токсины в широком диа-
пазоне температур, адаптировались к разным
условиям и распространены повсеместно [46, 47].
Различия в оптимальных для синтеза охратокси-
на температурах у микромицетов P. verrucosum (4–
31°C) и A. ochraceus (12–37°C) объясняют, почему
первые доминируют в районах земного шара с
умеренным климатом, а вторые – в субтропиче-
ских и тропических областях [48].

Большинство токсигенных грибов способны
существовать в почве на протяжении нескольких
месяцев, при этом многие из них при наличии
питательных веществ и определенных условий
окружающей среды (температуры, влажности и
т.д.) питаются сапротрофно. Микотоксины и их
продуценты оказывают влияние на все важней-
шие показатели качества почвы: ее продуктив-
ность, свойства и здоровье.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ МИКОТОКСИНОВ
На протяжении многих лет микотоксины рас-

сматривали как продукты жизнедеятельности гри-
бов, не имеющие особого значения для микробно-
го метаболизма. Однако в настоящее время все бо-
лее очевидной становится важная роль, которую
эти вторичные метаболиты играют в экологии
микроорганизмов и экологических функциях почв
[35]. Токсины помогают микромицетам-проду-
центам занять свою экологическую нишу, обеспе-
чивая им защиту от других микроорганизмов. На-
пример, представители рр. Aspergillus, Trichoderma и
Penicillium продуцируют глиотоксин, который об-
ладает антибактериальной и противогрибковой ак-
тивностью и является фактором вирулентности па-
тогенных микроскопических грибов Aspergillus
fumigatus [49]. Многие микромицеты р. Fusarium
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образуют фузариевую кислоту, обладающую анти-
бактериальной активностью. Полагают, что в ос-
нове механизма токсичности фузариевой кислоты
лежит способность оказывать влияние на усвоение
клетками бактерий железа [50].

Микотоксины могут действовать на чувство
кворума у бактерий [51]. Чувство кворума (quo-
rum sensing, QS) – способность регуляции экс-
прессии генов у микроорганизмов в зависимости
от плотности популяции, является важным меха-
низмом, с помощью которого они регулируют
процессы своего развития. В некоторых исследо-
ваниях продемонстрировано участие микотокси-
нов в нарушении передачи сигналов кворума. На-
пример, патулин может препятствовать QS-ком-
муникации бактерий в почве [52]. Микотоксины
зеараленон и фумонизин ингибируют чувство
кворума у бактерий Chromobacterium violaceum
[53]. Фузариевая кислота в низких концентрациях
ингибирует чувство кворума у агента биоконтроля
Pseudomonas chlororaphis, действуя на образование
молекул ацил гомосеринлактона, а в более высо-
ких концентрациях ингибирует образование бак-
териями противогрибкового метаболита фена-
зин-1-карбоксамида [54].

Микотоксины могут оказывать влияние на
процессы образования биопленок. Например,
продуцируемый представителями р. Fusarium ток-
син зеараленон подавляет образование биопле-
нок возбудителями кандидоза р. Candida [55], а
образуемый Penicillium expansum патулин оказы-
вает влияние на образование биопленок P. aerugi-
nosa и Achromobacter sp. [56].

Кроме того, микотоксины могут быть вовлече-
ны в специфические взаимодействия микроми-
цетов между собой, обеспечивая экологические
преимущества тем или иным видам. Установле-
но, что в почве Fusarium oxysporum может подав-
лять синтез афлатоксина Aspergillus flavus, что спо-
собствует повышенному накоплению микотокси-
на фумонизина [57]. Сообщается о значительном
увеличении уровня дезоксиниваленола и зеарале-
нона, продуцируемых F. сulmorum, при совместном
культивировании с Alternaria tenuissima [58].

Следует отметить роль микотоксинов в пато-
генности, агрессивности и/или вирулентности
грибов. Многие исследователи подчеркивают
сильную корреляцию между токсинообразовани-
ем и вирулентностью [35]. Известно, что фузари-
евая кислота усиливает вирулентность F. oxyspo-
rum как для растений, так и для животных-хозяев
[59]. Глиотоксин, синтезируемый A. fumigatus,
действует как фактор вирулентности, регулирую-
щий системные микозы у позвоночных [49].

Несмотря на то, что в настоящее время роль
токсинов в процессах жизнедеятельности микро-
мицетов до конца не ясна, они несомненно явля-
ются неотъемлемой частью микробных взаимо-
действий и взаимодействий с организмами-хозя-
евами. Микотоксины образуются в ответ на
поступающие из окружающей среды сигналы и
сами служат такими сигналами, обеспечивая сво-
им продуцентам защиту от конкурирующих мик-
роорганизмов и способствуя успешной колони-
зации организмов-хозяев. Синтез токсинов –
процесс сложный и энергоемкий для клеток, и
трудно предположить, что грибы продуцируют их
без особой надобности. Очевидно, что одной из
функций этих агрессивных метаболитов является
обеспечение грибам возможности занять опреде-
ленную нишу и успешно конкурировать с други-
ми организмами.

ВЗАИМООТНОШЕНИЯ 
ТОКСИНООБРАЗУЮЩИХ ГРИБОВ

С РАСТЕНИЯМИ

Грибы считаются основными патогенами рас-
тений, при этом характер взаимоотношений меж-
ду грибами и растениями может быть различным.
Например, связанный с растениями образ жизни
представителей р. Aspergillus варьирует от сапро-
фитов и бессимптомных эндофитов до фитопато-
генов [60]. Многие почвенные виды р. Fusarium
осуществляют паразитический образ жизни и
имеют широкий спектр растений-хозяев. Тем не
менее, они относятся к факультативным сапро-
трофам, и сапротрофный способ существования
для них является основным [32].

Переход от одной формы существования к
другой происходит в результате значительных из-
менений транскриптома, затрагивающих в
первую очередь образование вторичных метабо-
литов [61]. Многие микромицеты образуют фито-
токсины, например, Penicillium daleae, P. rubrum,
P. funiculosum, Fusarium solani, Rhizopus stolonifer и
др. [62]. Известно, что трихотеценовые микоток-
сины играют важную роль в патогенезе надзем-
ных частей растений, и продуценты этих соедине-
ний – микромицеты р. Fusarium имеют селектив-
ное преимущество перед не образующими
токсины микромицетами [63]. Токсины, синте-
зируемые представителями р. Aspergillus, такие
как афлатоксин и стеригматоксин, фитотоксич-
ны, ингибируют фотосинтез у растений и нега-
тивно влияют на функции каротиноидов [64].

Тем не менее, накапливаясь в растениях, ми-
котоксины защищают их от других патогенных
микроорганизмов. Так, патулин и клаватол, про-
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дуцируемые эндофитом Aspergillus clavatonanicus,
являются антагонистами фитопатогенов тиса
Taxus mairei [65].

У растений-хозяев выявлены множественные
механизмы защиты от фитопатогенных грибов.
У арахиса защитные функции против Aspergillus
flavus выполняет клеточная оболочка растения, со-
держащая полисахариды, целлюлозу, гемицеллю-
лозу, пектин. Растительные линолевые кислоты и
9- и 13-гидроперекиси жирных кислот оказывают
существенное воздействие на некоторые виды
A. parasiticus и A. nidulans, изменяя их обмен [66].

Важным звеном в защите растений от фитопа-
тогенов являются белки устойчивости к болез-
ням, так называемые PR-белки (Pathogenesis-Re-
lated proteins). Их индуцируют растения-хозяева в
ответ на заражение патогеном [67]. Идентифика-
ция и характеристика генов PR-белков растений
имеют большое значение для снижения патоген-
ности грибов. Например, в кукурузе обнаружены
белки PR-1, PR-4, PR-5, PR-10 и хитиназа [68].
Гидролитические ферменты, такие как хитиназа
растений, проявляют противогрибковую актив-
ность, разрушая компоненты клеточной стенки
грибов и предотвращая развитие грибного мице-
лия [69].

Существенную роль в растительно-грибных
взаимодействиях и в биосинтезе токсинов играет
окислительный стресс. Он является критическим
фактором, который может стимулировать обра-
зование микотоксинов и способствовать усиле-
нию вирулентности микромицетов [61]. В свою
очередь, у растений возрастает активность и ко-
личество транскриптов антиоксидантных фер-
ментов (глутатион-S-трансферазы, ферредокси-
на, медьсодержащей аминооксидазы, аскорбат-
пероксидазы и пероксидазы), участвующих в пе-
реработке и удалении активных форм кислорода
(АФК) при заражении как токсигенными, так и
нетоксигенными грибами [70].

Оппортунистические грибы обычно инфици-
руют растения через раны и повреждения, в то
время как патогенные грибы проникают через
клеточную оболочку, выделяя ферменты, де-
структирующие полисахариды: пектинэстеразу,
арабинофуранозидазу, маннозидазу и галактуро-
нидазу, а также амилазы и протеазы [71, 72].

Грибная патология растений, вследствие ее
роли в сельском хозяйстве, экономике и в жизни
человека, приобрела статус важнейшей пробле-
мы. В значительной степени она связана и с жи-
вотноводством, т.к. пищевая цепь растительные
корма–животные–человек замыкается на здоро-
вье человека.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ДРУГИМИ 
МИКРООРГАНИЗМАМИ 

И БИОТРАНСФОРМАЦИЯ 
МИКОТОКСИНОВ В ПОЧВЕ

Значительную часть почвенной микробной
биомассы составляют бактерии, играющие важ-
ную роль в экологии почв. Многочисленность и
разнообразие бактерий позволяют им подвергать
почвенные микотоксины различным превраще-
ниям, в том числе биотрансформации, детокси-
кации и деградации [73].

Биотрансформация микотоксинов включает в
себя ацетилирование, гликозилирование, рас-
щепление ароматических колец, гидролиз, дез-
аминирование, декарбоксилирование и др. реак-
ции. Тип реакции и стереохимические законо-
мерности структурных превращений зависят от
функциональных групп в молекулах микотокси-
нов, а также от специфических ферментов, выра-
батываемых микроорганизмами-деструкторами
[74, 75].

Многие исследования посвящены афлатокси-
ну В1, отличающемуся высокой токсичностью и
обладающему канцерогенными свойствами. Вы-
деляют 2 основных пути детоксикации афлаток-
сина В1: модификацию дифуранового кольца и
модификацию структуры кумарина [28]. Myxococ-
cus fulvus снижает содержание афлатоксина B1 на
80.7% [76]. При деградации афлатоксина В1 бак-
териями Nocardia corynebacteroides образуется ме-
нее токсичный афлатоксин B2 и другие продукты.
Внеклеточные ферменты Rhodococcus erythropolis
осуществляют детоксикацию афлатоксина B1,
что приводит к потере мутагенности [77].

Некоторые бактерии, например, Pseudomonas
putida, Bacillus licheniformis и Brevibacterium sp. яв-
ляются деструкторами охратоксина. Под дей-
ствием суспензии свободных клеток Pseudomonas
putida, концентрация охратоксина снижается на
8.5–25.7% [78].

Взаимодействие с бактериями может оказывать
значительное влияние на метаболизм грибов, вы-
зывая сверхпродукцию токсичных метаболитов
или способствуя образованию новых природных
веществ. Например, при совместном культивиро-
вании грибов Fusarium tricinctum и бактерий Bacillus
subtilis обнаружены новые метаболиты, такие как
макрокарпон, 2-карбоксиметиламинобензойная
кислота, (-)-цитреоизокумаринол [79]. Установле-
но, что бактерия Ralstonia solanacearum образует
липопептид ралсоламицин, негативно влияющий
на грибы р. Fusarium [80]. В то же время Fusarium fu-
jikuroi в присутствии Ralstonia solanacearum образу-
ют микотоксины бикаверин и боверицин, которые
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проявляют антибактериальную активность по от-
ношению к Ralstonia.

Образование таких микотоксинов, как зеарале-
нон и фумонизин, приводит к подавлению роста
бактерий Chromobacterium violaceum [53]. Многие
виды Fusarium образуют фузариевую кислоту, об-
ладающую противобактериальной активностью
[50]. В свою очередь, бактерия Burkholderia ambi-
faria, выделенная из ризосферы ячменя, способна
использовать фузариевую кислоту в качестве
единственного источника углерода и энергии [81].

Детоксикацию микотоксинов осуществляют и
микроскопические грибы. Так, выделенный из
почвы микромицет Aspergillus tubingensis отличает-
ся высокой толерантностью к фузариевой кисло-
те и обладает способностью к ее трансформации в
значительно менее токсичный фузаринол (5-бутил-
2-пиридинэтанол) [82]. Микромицет Colletotrichum
sp. осуществляет детоксикацию фузариевой кисло-
ты, трансформируя ее в 4-бутил-2-карбокси-пири-
мидин [83], а Mucor rouxii – в 8-гидроксифузаровую
кислоту [84].

Несмотря на рост количества исследований,
посвященных микробной деградации микоток-
синов, продукты деградации, а также биохимиче-
ские и генетические механизмы, лежащие в осно-
ве этого процесса, пока до конца не определены
[35]. Из имеющихся в настоящее время данных
следует, что чувствительность микроорганизмов
к микотоксинам весьма вариабельна и зависит
как от индивидуальных свойств бактерий и гри-
бов, так и от свойств токсинов. В различной сте-
пени, но микроорганизмы оказывают влияние на
синтез и изменение качественно-количественно-
го состава микотоксинов в почве, участвуя тем са-
мым в природной регуляции данного процесса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Микромицеты – основные патогены растений,

широко распространены в почвах под различными
типами растительности, в том числе в почвах сель-
скохозяйственных угодий. Почвенные микроми-
цеты являются продуцентами многих биологиче-
ски активных веществ, из которых особого внима-
ния заслуживают микотоксины, обладающие
высокой токсичностью и представляющие опас-
ность для человека и животных. Концентрация
микотоксинов в почве достигает микрограммов, а
в собираемом урожае часто превышает допусти-
мый уровень и может составлять несколько грамм.
Скармливание скоту и птице растительных кор-
мов, содержащих микотоксины, приводит к отрав-
лению животных и накоплению токсинов в про-
дуктах животного происхождения – мясе, молоке

и яйцах. В силу опасности развития тяжелых забо-
леваний человека и массовых отравлений сельско-
хозяйственных животных проблема загрязнения
микотоксинами сельскохозяйственной продукции
выходит на передний план.

Почвенные микроорганизмы – бактерии и
грибы отличаются разнообразием свойств, что
позволяет им вступать в различные взаимоотно-
шения с микотоксинами – от трансформации до
полной деструкции. Учитывая, что этот процесс в
почве происходит постоянно, очевидно, что он
имеет существенное экологическое значение как
фактор регуляции качественно-количественного
состава микотоксинов в почве. Публикации, посвя-
щенные микроорганизмам, способным включать в
свой метаболизм и трансформировать микотокси-
ны, свидетельствуют о необходимости дальнейшего
изучения микробных взаимодействий для разра-
ботки методов детоксикации микотоксинов.

В настоящее время не совсем понятна роль
токсинов в процессах жизнедеятельности самих
продуцентов. По мнению многих исследовате-
лей, одной из основных функций микотоксинов
является защита микромицетов от других орга-
низмов, создание безопасной экологической ни-
ши. Учитывая многообразие токсигенных грибов
и широкий спектр токсинов грибов различных
видов, очевидно, что это далеко не единственная
функция токсинов. Это подтверждается филогене-
тическими исследованиями, показавшими, что
токсигенные свойства у плесневых грибов сформи-
ровались в результате длительной эволюции [85].
Микотоксины могут действовать как сигнальные
молекулы, которые оказывают влияние на реакции
организма-хозяина и способствуют его успешной
колонизации. Понимание экологической роли ми-
котоксинов имеет важное значение для определе-
ния стратегий борьбы с инфекциями, вызванными
токсигенными грибами, и загрязнением микоток-
синами пищевых продуктов и кормов.
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Soil fungi play an important role in microbial-plant interactions, being producers of various biologically ac-
tive compounds, including mycotoxins. Mycotoxins are found in soil, agricultural raw materials, feed and
food products. Toxin-producing fungi affect many agricultural crops, and the content of mycotoxins in raw
plant materials can be quite high. This review presents the main aspects related to properties of mycotoxins,
their producers, their ecological role, contribution to microbial-plant interactions, interactions with other
microorganisms, their biotransformation in the soil.
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