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Проведен анализ встречаемости грибов Alternaria и Fusarium в зерне пшеницы и ячменя из Уральского региона России. 
Методом количественной полимеразной цепной реакции выявлено содержание ДНК грибов, доминирующих в микобио-
те зерна и относящихся к двум секциям рода Alternaria и четырем видам рода Fusarium. Отмечены различия по встре-
чаемости и обилию биомассы грибов в зерне двух культур: содержание ДНК грибов Alternaria секции Infectoriae, а также 
F. graminearum и F. sporotrichioides в зерне пшеницы достоверно выше, чем в зерне ячменя. ДНК грибов F. avenaceum и 
F. poae чаще выявляли в зерне ячменя. Приведены данные, полученные методом ВЭЖХ-МС/МС, о контаминации зерна 
вторичными метаболитами анализируемых грибов. Представленность микотоксинов грибов в зерне пшеницы была 
выше – 13, чем в ячмене – 8. Из 23 проанализированных вторичных метаболитов чаще выявляли тентоксин, тенуазо-
новую кислоту, НТ-2 токсин и боверицин. Установлены положительные связи между грибами Alternaria и Fusarium и их 
метаболитами, что указывает на приспособленность этих организмов друг к другу в зерновом биоценозе.
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The analysis of occurrence of Alternaria and Fusarium fungi in wheat and barley grain obtained from the Ural Region was carried 
out. The DNA content of fungi belonging to two sections of the genus Alternaria, and four species of the genus Fusarium, which 
are prevailing in the grain mycobiota, was analyzed by quantitative PCR. Differences in the occurrence and abundance of fungal 
biomass in the grain of different cereals were revealed. The DNA content of Alternaria fungi of the Infectoriae section, as well as 
F. graminearum and F. sporotrichioides in wheat grain was significantly higher than in barley grain. On the contrary, the DNA of 
F. avenaceum and DNA of F. poae were more often detected in barley grain. The current information obtained by the HPLC–MS/
MS method on grain contamination with mycotoxins that revealed data on both regulated and emerging toxic metabolites was 
presented. The diversity of fungal secondary metabolites in wheat grain was 13 and higher, than in barley – 8. Of the 23 analyzed 
mycotoxins, tentoxin, tenuazonic acid, HT-2 toxin, and beauvericin were detected more often than others. Statistically significant 
positive correlations between Alternaria and Fusarium fungi and their mycotoxins, which indicate the mutual adaptation of these 
organisms to each other in the grain biocenosis were established.
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Разнообразие микромицетов, ассоциированных 
с зерновыми культурами, является темой многочис-
ленных исследований и дискуссий. Особое внима-
ние привлекают грибы, образующие токсичные для 
теплокровных организмов вторичные метаболиты – 
микотоксины. К наиболее распространенным видам 
на зерновых культурах в России относятся Alternaria 
tenuissima (Kunze) Wiltshire [1], а также Fusarium 
avenaceum (Fr.) Sacc., F. sporotrichioides Sherb. и F. 
poae (Peck) Wollenw. [2, 3]. Известно, что грибы имеют 
четко выраженный видоспецифичный характер ток-
синообразования [4, 5], однако реализация их токси-
генного потенциала связана с адаптацией организмов 
к конкретным условиям обитания. У грибов часто не 
совпадают факторы, благоприятные для их оптималь-
ного роста и продуцирования микотоксинов [6].

Грибы рода Alternariа являются продуцентами раз-
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личных вторичных метаболитов, среди которых к наи-
более распространенным в зерне относятся микоток-
сины альтернариол (АОЛ), его монометиловый эфир 
(АМЭ), тентоксин (ТЕН) и тенуазоновая кислота (ТК) 
[7, 8]. Грибы рода Fusarium образуют трихотеценовые 
микотоксины группы А (T-2 и HT-2 токсины, T-2 три-
ол, неосоланиол (НЕО), диацетоксисцирпенол (ДАС)) 
и группы Б (дезоксиниваленол (ДОН) и его ацетили-
рованные производные (3-ацетатДОН, 15-ацетатДОН), 
ДОН-3-глюкозид), ниваленол (НИВ) и его ацетили-
рованное производное фузаренон-Х (4-ацетил-НИВ), 
а также зеараленон (ЗЕН) и его производные (α- и 
β-зеараленолы), фумонизины (ФУМ), монилиформин 
(МОН), боверицин (БОВ) [9].

В России согласно техническим регламентам та-
моженного союза 015/2011 “О безопасности зерна” и 
021/2011 “О безопасности пищевой продукции” уста-
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новлены предельно допустимые количества (ПДК) для 
микотоксинов, образуемых грибами рода Fusarium: 100 
мкг/кг для Т-2 токсина, 700-1000 мкг/кг для ДОН, 200-
1000 мкг/кг для ЗЕН и 200-5000 мкг/кг для фумонизи-
нов, в зависимости от вида зерновой продукции и ее 
целевого назначения. В то же время количество мико-
токсинов грибов рода Alternaria в зерне не регламенти-
ровано. Недавно опубликованы сведения о присутствии 
значительных количеств микотоксинов, образуемых 
грибами Fusarium и Alternaria в российском зерне [10].

Ранее исследования состава микобиоты зерна прово-
дили только по морфологическим признакам грибов. С 
развитием молекулярных исследований появилась воз-
можность количественного выявления в зерне биомас-
сы разных видов грибов по содержанию продуктов их 
первичного метаболизма – ДНК [11]. В последние годы 
метод количественной полимеразной цепной реакции – 
кПЦР начали применять в мониторинговых исследова-
ниях распространения токсинопродуцирующих грибов, 
проводимых на территории нашей страны [3, 12]. В то же 
время применение высокоэффективной жидкостной хро-
матографии в сочетании с масс-спектрометрией (ВЭЖХ-
МС/МС) позволяет получить точные количественные 
данные о широком разнообразии вторичных метаболи-
тов, продуцируемых разными видами грибов [13].

Целью нашей работы было выявление содержания 
ДНК грибов Alternaria и Fusarium, а также спектра их 
вторичных метаболитов в зерне пшеницы и ячменя, вы-
ращенных в Уральском регионе, и установление связей 
между этими грибами в сходных условиях обитания.

Методика. Материалом для исследований служили 
36 образцов зерна пшеницы и 15 – зерна ячменя, выра-
щенных в 2017-2018 гг. в четырех областях Зауралья: 
Курганской, Свердловской, Тюменской и Челябинской. 
Зерно каждого образца (20 г) размалывали на мельни-
це Tube Mill Control (IKA, Германия). Выделение ДНК 
из муки проводили с помощью набора Genomic DNA 
Purification Kit (Thermo Fisher Scientific, Литва).

Содержание ДНК грибов секций Alternaria и 
Infectoriae рода Alternaria и вида F. sporotrichioides 
выявляли методом кПЦР с красителем SYBR Green [4, 
14]. Количество ДНК трех других видов Fusarium оце-
нивали с помощью кПЦР с пробами TaqMan [4, 15, 16]. 
Количество ДНК грибов выражали в виде доли от об-
щей ДНК, выделенной из зерновой муки (пг/нг общей 
ДНК, сокращенно – пг/нг) с нижним пределом обнару-
жения 5×10-4 пг/нг общей ДНК.

Получение экстракта вторичных метаболитов гри-
бов из зерновой муки и его хроматографическое раз-
деление проводили по описанной методике [3, 13]. 
Методом ВЭЖХ-МС/МС анализировали содержание 
четырех микотоксинов, образуемых грибами Alternaria, 
и 19 микотоксинов, образуемых грибами Fusarium.

Результаты и обсуждение. Пшеницу и ячмень в 
Уральском регионе возделывают на больших площа-
дях, поэтому выявление ассоциированных с ними гри-
бов и микотоксинов имеет большое научное и практи-
ческое значение. Установлена 100%-ная встречаемость 
в зерне пшеницы и ячменя грибов рода Alternaria, 
относящихся к видам секций Alternaria – содержание 
их ДНК составило (497-5568)×10-4 пг/нг и Infectoriae – 
(26-3616)×10-4 пг/нг (рис.1). Различий по содержанию 
биомассы грибов Alternaria секции Alternaria в зерне 
пшеницы и ячменя не выявлено, в то же время содер-
жание ДНК представителей секции Infectoriae в зерне 
ячменя было достоверно выше, чем в зерне пшеницы.

Грибы рода Alternaria в зерновых биоценозах до-
минируют, выполняя, вероятно, функцию средообра-

зователей для остальных представителей микобиоты. 
Численность и биомасса альтернариевых грибов, как 
правило, значительно выше, чем всех других членов 
грибного сообщества.

Анализ зараженности зерна фузариевыми гриба-
ми с помощью кПЦР подтвердил недавно получен-
ные нами результаты [3] о доминировании в зерне из 
Уральского региона видов F. sporotrichioides, F. poae и 
F. avenaceum (рис. 2). В 19% образцов пшеницы и 13% 
образцов ячменя ДНК фузариевых грибов не была вы-
явлена, а в зерне 44% образцов пшеницы и 33% – ячме-
ня определена ДНК только одного вида Fusarium. ДНК 
всех четырех анализируемых видов Fusarium выявлена 
в зерне лишь двух образцов пшеницы и одного ячменя. 
Содержание ДНК грибов F. sporotrichioides варьирова-
ло в диапазоне (6-379)×10-4 пг/нг, F. graminearum – (6-
2160)×10-4 пг/нг, которые чаще обнаруживались в зерне 
пшеницы (в 39 и 28% образцов соответственно), чем 
ячменя (20% в обоих случаях).

Содержание ДНК F. avenaceum в зерне варьирова-
ло в диапазоне (5-377)×10-4 пг/нг, F. poae – (5-681)×10-4 

пг/нг. Эти виды Fusarium чаще выявляли в зерне яч-
меня: ДНК F. avenaceum обнаружена в 47% образцов, 
а ДНК F. poae – в 73%, тогда как в зерне пшеницы эти 
грибы были в 33% образцов. Среднее количество ДНК 
F. avenaceum и особенно F. poae в зерне ячменя также 
оказалось выше, чем в пшенице. Между количеством 
ДНК F. avenaceum и F. poae отмечена достоверная по-
ложительная связь (r=0,45). Вероятно, эти виды грибов 
характеризуются сходными экологическими требова-
ниями.

Содержание вторичных токсичных метаболитов, 
продуцируемых грибами Alternaria и Fusarium, зна-
чительно варьировало (табл.). Микотоксины грибов 
Alternaria не выявлены только в двух образцах зерна 
ячменя. Вторичные метаболиты грибов Fusarium не 
обнаружены в 28% образцов зерна пшеницы и 20% об-
разцов ячменя.

Одновременно все четыре вторичных метаболитов 
грибов рода Alternaria (АОЛ, АМЭ, ТЕН и ТК) обнару-
жены в 9,8% образцов. Содержание ТЕН в зерне варьи-
ровало от 3 до 80 мкг/кг, диапазон количества ТК соста-
вил 15-593 мкг/кг. АОЛ и АМЭ выявляли реже и в более 
низких количествах – до 26 и 5 мкг/кг, соответственно. 

Рис. 1. Содержание биомассы грибов Alternaria в зерне 
пшеницы и ячменя из Уральского региона. Отрезками 

указан доверительный интервал.
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Установлено, что АОЛ и АМЭ встречались в зерне пше-
ницы и ячменя в равной степени, в то время как ТЕН и 
ТК чаще в зерне пшеницы, чем ячменя. Выявлена до-
стоверная связь между количеством ТЕН и ТК в зер-
не (r=0,60), а также между количеством АОЛ и АМЭ 
(r=0,75), что отмечалось ранее [17] и может указывать 
на их неспецифичное совместное продуцирование.

От одного до семи совместно встречающихся вто-
ричных метаболитов, продуцируемых грибами рода 
Fusarium, выявлено в образцах. К редко встречающим-
ся в зерне микотоксинам (в нашем исследовании обна-
руженным не более чем в 7% всех образцов) были от-
несены трихотеценовые микотоксины: ДАС (5 мкг/кг), 
НЕО (3 и 15 мкг/кг), 3-АцДОН (29 мкг/кг), 15-АцДОН 
и ДОН-3-глюкозид (21-34 мкг/кг), а также ЗЕН (2 мкг/
кг). Из 19 проанализированных фузариотоксинов в об-
разцах зерна не выявлено фумонизинов, фузаренона-X, 
α- и β-зеараленолов. В зерне пшеницы спектр микоток-
синов, продуцируемых грибами Fusarium, достигал 13 
метаболитов, тогда как в зерне ячменя их разнообразие 
было ниже – 8 микотоксинов. Наиболее часто встре-
чающимся микотоксином в зерне обеих культур был 
НТ-2 токсин.

Установлены достоверные положительные связи 
между содержанием ДНК видов грибов Fusarium в 
зерне и количеством их микотоксинов: между количе-
ством ДНК F. avenaceum и МОН (r=0,66), а также меж-
ду количеством ДНК F. poae и НИВ (r=0,75). Предпо-
ложительно, НИВ играет важную роль в патогенезе F. 
poae [18]. Количество редко анализируемого метаболи-
та БОВ также было достоверно связано с содержанием 
ДНК F. poae (r=0,80). В нашей работе БОВ обнаружен 
в 31% образцов с максимальным содержанием 49 мкг/

кг в зерне пшеницы, что согласуется с инфор-
мацией о контаминации этим микотоксином 
зерна в странах Скандинавии [10].

Между количеством ДНК F. sporotrichioides 
и продуцируемыми им микотоксинами (Т-2 и 
НТ-2 токсины, Т-2 триол, НЕО) в зерне также 
выявлена положительная достоверная связь 
(r = от 0,74 до 0,93). Высокая положительная 
связь между содержанием Т-2 и НТ-2 токси-
нов (r=0,93) подтверждает частую одновре-
менную контаминацию ими зерна. При по-
падании в организм животного или человека 
Т-2 токсин в результате щелочного гидролиза 
быстро метаболизируется в не менее токсич-
ный НТ-2 токсин, поэтому опасность этих 
микотоксинов считается одинаковой [19]. В 
нашей работе единственное превышение ПДК 
Т-2 токсина, но более чем в 26 раз, выявлено 
в зерне ячменя из Челябинской области. В то 
же время количество НТ-2 токсина выше 100 
мкг/кг обнаруживали чаще – в зерне трех об-
разцов пшеницы и двух образцов ячменя.

Результаты нашего исследования подтвер-
ждают массовое появление одного из наибо-
лее агрессивных патогенов зерновых культур 

Содержание вторичных метаболитов грибов Alternaria и Fusarium в образцах зерна пшеницы и ячменя 
из Уральского региона

Культура
 (число 

образцов)

Доля загрязненных микотоксинами образцов, % / количественный диапазон микотоксинов, мкг/кг

АОЛ АМЭ ТЕН ТК НТ-2 
токсин

Т-2 ток-
син

Т-2 
триол

НИВ ДОН МОН БОВ

Пшеница (36) 22/ 2-19 8/ 3-5 100/ 3-80 94/ 15-593 53/ 8-152 14/ 9-66 6/ 6; 12 11/ 8-120 31/ 7-414 11/ 23-112 25/ 3-49

Ячмень (15) 20/3-26 13/5; 5 80/5-28 53/ 43-177 60/6-481 40/6-2652 20/22-60 27/10-194 20/18-44 13/7; 50 47/5-31

Рис . 2. Содержание биомассы грибов Fusarium в зерне пшеницы и 
ячменя из Уральского региона. Отрезками указан доверительный 

интервал среднего.

F. graminearum на территории Уральского региона, 
а также высокие риски, связанные с контаминацией 
зерна продуцируемыми этим грибом ДОН и ЗЕН, что 
согласуется с ранее полученной информацией [14]. 
Корреляционный анализ выявил достоверную положи-
тельную связь между количеством ДНК F. graminearum 
и ДОН (r = 0,61), а также ЗЕН (r = 0,99).

Совместная встречаемость различных грибов на 
зерне может приводить к его загрязнению широким 
спектром метаболитов. В нашем исследовании 96% 
проанализированных образцов содержали более од-
ного микотоксина. Совместная встречаемость четы-
рех микотоксинов: ТЕН и ТК, образуемых грибами 
Alternaria, с НТ-2 токсином и БОВ, продуцируемых 
грибами Fusarium, выявлена чаще других комбинаций 
(в 24% образцов).

Негативный эффект присутствия в зерне метабо-
литов грибов Alternaria на его зараженность грибами 
Fusarium не определен, что указывает на приспосо-
бленность этих организмов друг к другу в биоценозе. 
Более того, обнаружена слабая положительная связь 
между содержанием ДНК грибов Alternaria секции 
Alternaria и ДНК F. avenaceum (r=0,27), подтверждаю-
щая наблюдение о том, что обилие данных видов уве-
личивается прямо пропорционально [6, 20]. Вероятно, 
это пример симбиотических взаимоотношений между 
представителями двух групп грибов в зерне, что ранее 
уже отмечено при исследовании микобиоты овса [16]. 
Также выявлена положительная связь содержания ДНК 
F. graminearum с микотоксинами грибов Alternaria – 
АОЛ и АМЭ (r = 0,46 и r = 0,29), но не с ДНК пред-
ставителей Alternaria. Содержание АОЛ в зерне поло-
жительно коррелировало с содержанием микотоксинов 
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F. graminearum – ДОН (r=0,28) и ЗЕН (r=0,47). Ранее 
установлено, что при совместном выращивании раз-
личных штаммов F. graminearum и A. alternata в жид-
кой среде in vitro между ними наблюдается конкурент-
ное взаимодействие: замедляется рост A. alternata, но 
при этом снижается количество ДОН и повышается 
количество ЗЕН, образуемых F. graminearum [21]. В 
другом исследовании показано, что предварительная 
обработка зерна пшеницы АОЛ приводит к усилению 
роста F. graminearum. В то же время скорость колони-
зации зерна грибом A. tenuissima и количество образуе-
мых им АОЛ и АМЭ существенно увеличивались, если 
зерно предварительно обрабатывали микотоксинами 
ДОН или ЗЕН [22].

Таким образом, продуцирование вторичных мета-
болитов позволяет основным представителям мико-
биоты зерновых культур не только адаптироваться к 
условиям среды, но и взаимодействовать с другими 
участниками биоценоза, определяя качество получае-
мого зерна.

Авторы благодарят сотрудников компаний ООО 
«Сингента» и АО «Байер» за предоставленные образ-
цы зерна. 
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