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Background. The requirement for high-quality oat grain for 
food production leads to the need for studying the resistance 
of this cereal crop to harmful diseases and for the develop-
ment of new productive cultivars. Materials and methods . 
A comparative characterization was performed among the 
breeding lines of naked oats from Nemchinovka Federal Re-
search Center according to the parameters of microbiological 
purity of grain. The mycological method was applied for the 
analysis of infection in the oat grain, and fungal species com-
position was identified. The DNA amount of toxin-producing 
species from genus Fusarium Link in the grain was detected 
using the real-time PCR, and the amount of mycotoxins was 
measured by the enzyme immunoassay. Results. The fungi of 
Alternaria Nees, Fusarium, Cladosporium Link, Cochliobolus 
Drechsler, Epicoccum Link were associated with oat grain. 
Uniquely high infection of the grain by F. langsethiae Torp & 
Nirenberg (14%) was found under the natural conditions of 
the Central Region of Russia. The differences revealed among 
the analyzed breeding lines and cultivars in the DNA amount 
of F. langsethiae and F. sporotrichioides Sherb. were from 
1.3×10-4 to 7.2×10-3 pg/ng in the total DNA, and from 5 to 
1230 μg/kg in the content of T-2/ HT-2 toxins. Conclusion. All 
naked oat breeding lines were relatively resistant to Fusarium 
infection and proved the best as regards the mycotoxin con-
tamination of the grain against the reference hulled cultivar 
‘Yakov’. In the competitive variety trials, three lines – 66h2618, 
54h2476 and 70h2613 – were characterized as relatively re-
sistant to Fusarium disease, compared with the naked oat re-
ference ‘Vyatsky golozerny’.

Key words: Avena sativa, DNA, Fusarium, fungi, T-2/HT-2 tox-
ins.

Актуальность. Высокий спрос на качественное зерно 
овса для производства продуктов питания приводит 
к необходимости исследований устойчивости этой зер-
новой культуры к вредоносным заболеваниям и созда-
нию новых высокопродуктивных сортов. Материалы 
и методы. Материалом исследования являлись селекци-
онные линии голозерной формы и сорта овса из Феде-
рального исследовательского центра «Немчиновка», ко-
торые охарактеризовали по показателям микробиологи-
ческой чистоты зерна. Анализ зараженности грибами 
и установление видового состава микобиоты зерна овса 
проводили с помощью микологического метода, количе-
ство ДНК токсинопродуцирующих видов рода Fusarium 
Link в зерне выявляли с помощью реал-тайм ПЦР, а коли-
чество образуемых ими микотоксинов определяли имму-
ноферментным методом. Результаты. В составе микоби-
оты выявлены представители родов Alternaria Nees, Fu sa-
ri um, Cladosporium Link, Cochliobolus Drechsler, Epicoccum 
Link. Установлена уникально высокая зараженность гри-
бом F. langsethiae Torp & Nirenberg зерна овса в естествен-
ных условиях Центрального региона России (14% у плен-
чатого сорта ‘Яков’). Оценка содержания биомассы ток-
синопродуцирующих грибов Fusarium и их микотоксинов 
в зерне выявила различия анализируемых селекцион-
ных линий и сортов по количествам ДНК F. langsethiae 
и F. sporotrichioides Sherb. – от 1,3×10-4 до 7,2×10-3 пг/нг 
общей ДНК и Т-2/НТ-2-токсинов – от 5 до 1230 мкг/кг. 
 Заключение. По сумме показателей оценки зараженно-
сти зерна, биомассы грибов Fusarium и микотоксинов все 
селекционные линии являлись лучшими относительно 
стандартного пленчатого сорта ‘Яков’. Три из них – 
66h2618, 54h2476 и 70h2613 – являлись лучшими отно-
сительно голозерного сорта-стандарта ‘Вятский голозер-
ный’ в условиях проведения эксперимента.

Ключевые слова: Avena sativa, грибы, ДНК, Fusarium, T-2/
HT-2 токсины.

 Микобиота зерна селекционных линий овса ФИЦ «Немчиновка» 
конкурсного сортоиспытания на полях в Московской области 
в 2019 году
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Введение

Овес – это незаменимая по питательной ценности 
зерновая культура, имеющая огромные преимущества 
при получении качественных продуктов питания для 
людей и кормов для животных. Главным направлением 
селекции овса является создание сортов с высоким по-
тенциалом продуктивности и качества, устойчивых к би-
отическим и абиотическим факторам среды. Успешным 
решением проблем может стать наличие соответствую-
щего исходного материала. В научных центрах России 
ученые много лет занимаются изучением генетического 
разнообразия овса, оценкой его различных признаков, 
перспективных генотипов и в конечном итоге – создани-
ем новых сортов овса, в том числе голозерной формы 
(Isachkova, Ganichev, 2013; Kabashov et al., 2013; Batalova, 
2014; Loskutov et al., 2016; Ivanova, Fomina, 2017).

Федеральный исследовательский центр (ФИЦ) «Нем-
чиновка» является одним из ведущих селекционных цен-
тров России по созданию новых сортов сельскохозяйст-
венных культур, которые получают широкое распростра-
нение в различных регионах нашей страны (Goncharen-
ko, 2005). В настоящее время в Госреестр селекционных 
достижений включены 18 сортов пленчатого ярового 
овса (Avena sativa L.), оригинатором/патентообладате-
лем которых является ФИЦ «Немчиновка»: ‘Борец’, ‘Була-
ный’, ‘Всадник’, ‘Грум’, ‘Дерби’, ‘Друг’, ‘Залп’, ‘Кентер’, ‘Ко-
зырь’, ‘Конкур’, ‘Лев’, ‘Метис’, ‘Привет’, ‘Рысак’, ‘Скакун’, 
‘Стиплер’, ‘Улов’ и ‘Яков’. В 2017 г. сорта овса, созданные 
при участии сотрудников ФИЦ «Немчиновка», вошли 
в десятку лидеров по объемам высева на территории 
России: ‘Скакун’ (40,8 тыс. га) и ‘Конкур’ (40,1 тыс. га) – 
второе и третье места в рейтинге, а также ‘Яков’ и ‘Лев’, 
которые занимали площади 18,1 тыс. га и 14,4 тыс. га со-
ответственно (Nikolaev, Androsova, 2018).

Одним из наиболее перспективных методов создания 
сортов голозерного овса является скрещивание лучших 
пленчатых сортов и линий с голозерными сортообразца-
ми из местной популяции (Kabashov et al., 2018). На осно-
ве этой методики был выведен сорт голозерного овса 
‘Немчиновский 61’, допущенный в 2020 г. к использова-
нию в Северо-Западном, Центральном и Центрально-
Черноземном регионах России.

Высокий спрос на качественное зерно овса для произ-
водства продуктов питания вызвал всплеск исследова-
ний по устойчивости этой культуры к вредоносным забо-
леваниям. Микробиологическое состояние зерна во мно-
гом определяют спектр и активность разнообразных 
микроорганизмов, ассоциированных с растениями; при 
этом развитие этих взаимоотношений в значительной 
степени зависит от условий окружающей среды и гено-
типа хозяина. Сосуществование микроорганизмов и их 
постоянный контакт с растением привели к появлению 
различных симбиотических отношений между ними (Ti-
honovich, Provorov, 2011). Многие грибы в процессе жиз-
недеятельности продуцируют различные вторичные ме-
таболиты, как благоприятно влияющие на развитие рас-
тения, так и оказывающие на него угнетающее действие. 
Некоторые виды грибов способны образовывать мико-
токсины, негативно влияющие на здоровье людей и жи-
вотных при употреблении ими продуктов и кормов на 
основе зерна. Конечное качество зерна, как правило, на-
прямую зависит от представленности и численности 
токсинопродуцирующих видов грибов в микобиоте. Зер-
но, зараженное в высокой степени грибами рода Fusarium 
Link, обязательно должно проверяться на присутствие 

и количество токсичных вторичных метаболитов, обра-
зуемых этими грибами. В России, согласно нормативным 
документам, установлены предельно допустимые коли-
чества (ПДК) для четырех микотоксинов, образуемых фу-
зариевыми грибами, в том числе количество Т-2-токсина 
в зерне овса на кормовые цели и зерновой продукции не 
должно превышать 100 мкг/кг, а дезоксиниваленола 
(ДОН) – 700–1000 мкг/кг (SanPiN 2.3.2.1078-01; TR CU 
015/2011, TR CU 021/2011).

Накопленный к настоящему времени мировой опыт 
изучения проблемы фузариоза овса показывает, что ви-
зуальная оценка, опирающаяся на видимые признаки за-
болевания, редко связана с реальной зараженностью 
зерна, последующим заболеванием проростков, а также 
количеством обнаруживаемых микотоксинов (Šliková 
et al., 2010; Gagkaeva et al., 2013; Tekle et al., 2018). В пер-
вую очередь эта связь определяется составом доминиру-
ющих видов фузариевых грибов, зависит от условий, 
складывающихся в период вегетации культуры в кон-
кретном регионе.

Бессимптомность фузариоза метелки овса не позво-
ляет селекционерам проводить достоверную оценку рас-
пространения заболевания в поле и судить о конечной 
зараженности зерна (Zhuikova, Batalova, 2019). Оценка 
устойчивости овса к заражению грибами Fusarium и на-
коплению микотоксинов должна основываться в боль-
шей степени на данных, полученных в лабораторных ис-
следованиях, чем полевых. Полученная информация о за-
раженности зерна и спектре доминирующих видов по-
зволяет выбрать наиболее перспективный материал для 
селекционной работы и сконцентрировать усилия для 
получения сорта с ценными качественными характери-
стиками, не накапливающего микотоксины.

Целью исследования являлось определение количест-
венных характеристик микробиологического состояния 
зерна перспективных голозерных линий овса из конкур-
сного испытания в ФИЦ «Немчиновка» в 2019 г.

Материалы и методы

Материалом исследования являлись 10 селекцион-
ных линий голозерного овса и сорт ‘Немчиновский 61’ 
селекции ФИЦ «Немчиновка» (табл. 1). В качестве стан-
дартов сравнения были выбраны сорта ‘Вятский голо-
зерный’ (Зональный НИИ сельского хозяйства Северо-
Востока), а также пленчатый сорт ‘Яков’ (ФИЦ «Немчи-
новка»).

Растения выращивали в питомнике «Конкурсное сор-
тоиспытание» на полях ФИЦ «Немчиновка» Московской 
области на делянках размером 10 м2 по предшественни-
ку яровой ячмень согласно методике государственного 
сортоиспытания сельскохозяйственных культур (Meth-
odology…, 1989). Уборка урожая была произведена в оп-
тимальные сроки.

Погодные условия вегетационного периода 2019 г. 
характеризовались повышенным температурным режи-
мом и дефицитом осадков в мае – июне. В мае средняя 
температура воздуха превысила средние многолетние 
показатели в течение всего месяца, осадки преобладали 
над среднемноголетними в 2,5 раза только в первую де-
каду. В остальные дни наблюдался острый дефицит вла-
ги, что на фоне повышенной температуры воздуха при-
вело к весенней засухе. В течение всего июня температу-
ра воздуха превышала средние многолетние показатели, 
приблизившись к ним только к концу месяца. Осадки 
в первую декаду практически отсутствовали, во вторую 
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их количество составило 68% от средних многолетних, 
а в третью – в 1,5 раза превысило среднемноголетние по-
казатели (44,8 мм против 29,8 мм). В июле средняя тем-
пература воздуха была незначительно ниже среднемно-
голетней и практически сравнялась с ней к концу месяца. 
Сумма выпавших осадков только в середине месяца была 
на уровне среднемноголетней, тогда как в начале и кон-
це июля наблюдался острый дефицит влаги. В первой 
декаде августа были зафиксированы обильные осадки 
в совокупности с пониженным температурным режи-
мом – на 3,4°С ниже относительно среднемноголетней.

Для оценки зараженности зерна грибами и выявле-
ния видового состава микобиоты поверхность зерен 
каждого среднего образца стерилизовали 5-процентным 
гипохлоритом натрия, затем отмывали стерильной во-
дой. В чашки Петри на поверхность картофельно-саха-
розной агаризованной среды (КСА) раскладывали не ме-
нее 100 зерен каждого образца. Чашки Петри инкубиро-
вали в темноте при 24°С в термостате MIR-254 (Sanyo, 
Великобритания); через 7 суток проводили учет всхоже-
сти зерна на питательной среде, а также численности 
и видового разнообразия микобиоты.

Таксономическую принадлежность грибов определя-
ли по сумме макро- и микроморфологических признаков 
с использованием определителей и специализирован-
ной литературы (Gerlach, Nirenberg, 1982; Samson et al., 
2002; Ellis, 1971; Torp, Nirenberg, 2004).

Зараженность зерна грибами рассчитывали как про-
центное отношение числа зерен, из которых были выде-
лены грибы определенной таксономической группы, 
к общему числу анализируемых зерен. Долю вида или 
представителя секции в комплексе грибов Fusarium 
и Alternaria Nees рассчитывали как процентное отноше-
ние числа зерен, зараженных этим видом или представи-
телями секции, к общему числу зерен, зараженных гри-
бами рода.

Зерно каждого образца (10 г) гомогенизировали 
в стерильных размольных стаканах на мельнице Tube 

Mill Control (IKA, Германия) при 25000 об/мин в течение 
30 с для голозерных образцов и 45 с для пленчатого. Вы-
деление ДНК проводили из 200 мг полученной зерновой 
муки с помощью адаптированной методики (Mazzara 
et al., 2005). Типовые штаммы Fusarium spp. из коллекции 
микроорганизмов лаборатории микологии и фитопато-
логии Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута защиты растений (ВИЗР) культивировали на 
КСА, а затем из мицелия грибов выделяли ДНК, исполь-
зуя набор реагентов Genomic DNA Purification Kit (Thermo 
Fisher Scientific, Литва).

Концентрации полученной ДНК из муки и мицелия 
штаммов оценивали используя флуориметр Qubit 2.0 
с набором реагентов Quant–iT dsDNA HS Assay Kit (Ther-
mo Fisher Scientific, США) и выравнивали до рабочих зна-
чений 2–50 нг/мл.

Определение содержания в зерне ДНК грибов F. spo-
rotrichioides Sherb. и F. langsethiae Torp & Nirenberg, спо-
собных продуцировать Т-2/НТ-2-токсины, оценивали 
методом реал-тайм ПЦР с помощью праймеров TMLAN 
и пробы, меченной красителем Сy5 и гасителем флуо-
ресценции BHQ-2 (Yli-Mattila et al., 2008). Амплифика-
цию проводили с использованием CFX 96 Real-Time PCR 
Detection System (Bio-Rad, США). Протокол амплифика-
ции включал: 1 цикл [95°, 3 мин] и 40 циклов [95°, 10 с; 
60°С, 10 с; 72°С, 20 с]. Количество ДНК грибов в каждом 
образце представляли в виде доли от общей выделен-
ной ДНК (сокращенно: пг/нг).

Микотоксины из 1 г муки экстрагировали 5 мл водно-
го раствора ацетонитрила (84:16, v/v) в течение 14–16 ч 
в условиях постоянного перемешивания при 300 об/мин 
на орбитальном шейкере S-3M (ELMI, Латвия). Суммар-
ное количество Т-2/НТ-2-токсинов в полученных экс-
трактах определяли с помощью иммуноферментного ме-
тода. Использовали тест-систему «Т-2-токсин – ИФА» 
(ВНИИВСГЭ, Россия) с нижним пределом определения 
микотоксинов 4 мкг/кг. Анализ выполняли в наборных 
полистироловых планшетах (Медполимер, Россия), из-

Таблица 1. Сорта и линии ярового овса конкурсного сортоиспытания (ФИЦ «Немчиновка», 2019 г.)
Table 1. Oat cultivars and breeding lines in the competitive variety trials (Nemchinovka FRC, 2019)

№ п/п Линия / сорт Родословная

1 57h2396 Крестьянский местный × ЗАЛП

2 2h2348 Крестьянский местный × Рысак

3 16h2476 32h1962 × AС Lotta

4 54h2476 32h1962 × AC Lotta

5 2h2532 AС Batton × 53h2035

6 52h2467 28h1827 × Abel

7 50h2613 ЗАЛП × Bullion

8 70h2613 15h1946 × Bullion

9 55h2618 55h2106 × Pennline 2005

10 66h2618 55h2106 × Pennline 2005

11 Немчиновский 61 Крестьянский местный × 15h1880

12 Вятский голозерный индивидуальный отбор из образца коллекции ВИР Adam (Чехия) 
с последующим многократным отбором по признаку пленчатости

13 Яков Soroca × 36h1127
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мерение оптической плотности растворов проводили на 
спектрофотометре LEDETECT 96 (Biomed, Австрия) при 
длине волны 492 нм.

Все лабораторные анализы выполняли как минимум 
двукратно. Для статистической обработки и визуализа-
ции полученных данных использовали программы 
Microsoft Excel 2010 и STATISTICA 10.0. Связь между коли-
чественными признаками оценивали с использованием 
линейного коэффициента корреляции Пирсона.

Результаты

В зерне анализированных генотипов овса выявлены 
разнообразные представители микобиоты, среди кото-
рых основную долю составляли виды родов Alternaria, 
Fusarium, Cladosporium Link, Cochliobolus Drechsler, Epicoc-

cum Link и другие (рис. 1). Единично из зерна были выде-
лены грибы родов Acremonium Link, Arthrinium Kunze, Gli-
ocladium Corda, Microdochium Syd. & P. Syd., Mucor P. Micheli 
ex L., Nigrospora Zimm., Penicillium Link, Phoma Fr. и Tricho-
thecium Link.

Известно, что состав микобиоты, развивающейся на 
зерне, непосредственно влияет на его всхожесть. Опре-
деление всхожести зерна анализированных образцов 
на питательной среде позволило установить варьиро-
вание этого показателя от 59 до 90% (табл. 2). Лучшая 
всхожесть зерна выявлена у линий 57h2396 и 66h2618; 
она превышала всхожесть сортов-стандартов ‘Яков’ 
(71%) и ‘Вятский голозерный’ (79%). Однако предста-
вители микобиоты, выявленной в зерне овсов, не ока-
зывали достоверного влияния на показатель всхоже-
сти.

Рис. 1. Чашки Петри с образцами зерна овса, зараженными грибами (КСА, 24°С, 7 суток)

Fig. 1. Petri dishes with oat grain samples infected with fungi (potato sucrose agar, 24°C, 7 days)

Таблица 2. Микобиота зерна образцов овса, выращенных в ФИЦ «Немчиновка», 2019 г.

Table 2. Mycobiota in the grain of oat accessions grown at Nemchinovka Federal Research Center, 2019

Линия / сорт
Всхожесть 
зерна, %

Зараженность зерна грибами, %

Alternaria
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57h2396 90 53 6 9 4 0 9 4

2h2348 67 43 11 17 7 4 12 2

16h2476 81 39 7 10 2 2 9 10

54h2476 77 39 7 10 5 2 4 5

2h2532 84 21 3 9 1 2 7 8

52h2467 75 20 6 19 0 4 12 7

50h2613 73 39 8 8 4 0 8 8

70h2613 59 36 3 7 8 2 7 8

66h2618 90 46 4 16 13 0 5 2

55h2618 86 61 3 11 1 6 17 0

Немчиновский 61 81 43 3 12 5 0 16 6

Вятский голозерный 79 51 9 13 5 4 5 2

Яков 71 87 3 1 2 6 29 1
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Грибы Alternaria являлись наиболее обильными 
представителями микобиоты зерна. Анализ морфологи-
ческих признаков показал, что подавляющая доля пред-
ставителей рода в микобиоте зерна относится к секции 
Alternaria Lawrence, Gannibal, Peever & Pryor (89%), 
остальные относились к видам секции Infectoriae Wou-
denb. & Crous. Установлены существенные различия сум-
марной зараженности зерна альтернариевыми грибами 
(24–64%). Наибольшую зараженность выявили у пленча-
того сорта ‘Яков’ (90%). По сравнению с голозерным 
стандартом, сорт ‘Немчиновский 61’ характеризовался 
относительно низкой зараженностью грибами Alternaria 
(46%). Линии 2h2532, 52h2467 и 70h2613 имели самую 
низкую относительную зараженность зерна.

Грибы рода Cladosporium в зерне голозерных линий 
встречались с частотой 7–19%, тогда как зараженность 
зерна пленчатого сорта ‘Яков’ составила всего 1%.

Средняя зараженность зерна овса грибами рода 
Cochliobolus, среди которых могут встречаться виды C. sa-
tivus (S. Ito & Kurib.) Drechsler ex Dastur (= Bipolaris soroki-
niana Shoemaker), Drechslera avenae (Eidam) Scharif и дру-
гие, характеризующиеся различными патогенными 
свойствами, не была высокой и варьировала в диапазоне 
1–13%. Только в микобиоте зерна линии 52h2467 грибы 
Cochliobolus не выявлены.

Грибы Epicoccum встречались в 67% анализирован-
ных образцов овса голозерной формы. Зараженность 
зерна этими грибами была низкой, в среднем составила 
2,2%. В зерне линии 55h2618 так же, как и у пленчатого 
стандарта, встречаемость грибов Epicoccum была выше 
(до 6%), по сравнению с другими анализированными 
образцами. Представители Epicoccum относятся к слабо-
патогенным грибам и рассматриваются как возможные 
агенты биоконтроля, защищающие растения от пораже-
ния патогенами (Jensen et al., 2016).

Зараженность зерна овса грибами рода Fusarium со-
ставила 26% у пленчатого сорта ‘Яков’ и 5% у сорта ‘Вят-
ский голозерный’. Зараженность зерна голозерных ли-

ний в среднем составила 8,1%. Выявленное разнообра-
зие представителей рода Fusarium насчитывало девять 
видов: F. anguioides Sherb., F. avenaceum (Fr.) Sacc., F. culmo-
rum (Wm.G. Sm.) Sacc., F. equiseti (Corda) Sacc., F. graminea-
rum Schwabe, F. langsethiae, F. poae (Peck) Wollenw., F. semi-
tectum Berk. & Ravenel и F. sporotrichioides. Наиболее агрес-
сивные по отношению к растениям виды грибов Fusari-
um отмечены единично: F. graminearum выявлен в зерне 
линий 57h2396 (зараженность зерна – 1%) и 50h261 
(2%), а F. culmorum – в зерне сорта ‘Яков’ (1%).

Основными представителями фузариевых грибов 
в микобиоте овса являлись F. poae, F. langsethiae и F. spo-
rotrichioides (рис. 2).

Зараженность зерна голозерных линий и сорта ‘Нем-
чиновский 61’ грибом F. poae варьировала от 1% (линии 
54h2476 и 66h2618) до 16% (линия 55h2618), а заражен-
ность этим видом зерна ‘Вятского голозерного’ состави-
ла 5%.

В зерне пленчатого овса сорта ‘Яков’ среди фузарие-
вых грибов доминировали F. langsethiae и F. sporotrichi-
oides, их доли составили соответственно 17,1% и 8,3% 
от общего числа изолятов Fusarium, в то время как доля 
F. poae была ниже – всего 5%. Грибы F. langsethiae и F. spo-
rotrichioides в зерне голозерного стандарта и линии 
70h2613 не выявлены, а в зерне остальных голозерных 
образцов суммарная зараженность этими видами ва-
рьировала от 1 до 8%.

Грибы F. sporotrichioides и F. langsethiae являются про-
дуцентами Т-2-токсина, содержание которого нормирова-
но для зерна овса, кормов и продуктов на его основе. Поэ-
тому представлялось интересным проанализировать се-
лекционный материал с точки зрения накопления в зерне 
биомассы грибов F. sporotrichioides и F. langsethiae, выяв-
ленной через количества их ДНК, и по количеству мико-
токсинов – Т-2-токсина и его производного НТ-2-ток сина.

Результаты реал-тайм ПЦР установили, что количест-
во ДНК грибов Fusarium в зерне сорта ‘Вятский голозер-
ный’ составило (11,0 ± 1,8) × 10-4 пг/нг и пленчатого сор-

Рис. 2. Видовой состав грибов рода Fusarium, выделенных из зерна овса
(ФИЦ «Немчиновка», Московская обл., 2019 г.)

Fig. 2. The species composition of Fusarium fungi isolated from oat grain 
(Nemchinovka FRC, Moscow Province, 2019)
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та ‘Яков’ – (71,9 ± 6,3) × 10-4 пг/нг (выявленный макси-
мум). Только три селекционные линии – 2h2532, 52h2467 
и 50h2613 – содержали ДНК грибов в количествах выше, 
чем у голозерного стандарта (рис. 3).

Количество Т-2/НТ-2-токсинов, выявленное в зерне 
пленчатого сорта ‘Яков’, было максимальным – 1230 мкг/
кг. В зерне сорта ‘Вятский голозерный’ эти микотоксины 

были выявлены в низком количестве 71 мкг/кг. Содер-
жание микотоксинов в зерне голозерных линий варьиро-
вало от 5 мкг/кг (линия 70h2613) до 230 мкг/кг (линия 
50h2613). Только у пяти селекционных линий и сорта 
‘Немчиновский 61’ так же, как и у стандарта ‘Вятский го-
лозерный’, содержание Т-2/НТ-2-микотоксинов в зерне 
оказалось ниже ПДК (рис. 4).

Рис. 4. Содержание Т-2/НТ-2-токсинов в зерне линий и сортов овса (ФИЦ «Немчиновка», Московская обл., 2019 г.)
Fig. 4. The content of T-2/HT-2 toxins in the grain of oat breeding lines and cultivars

(Nemchinovka FRC, Moscow Province, 2019)

Рис. 3. Суммарное содержание ДНК Fusarium langsethiae и F. sporotrichioides в зерне линий и сортов овса
(ФИЦ «Немчиновка», Московская обл., 2019 г.)

Fig. 3. The total DNA content of Fusarium langsethiae and F. sporotrichioides in the grain of oat breeding lines
and cultivars (Nemchinovka FRC, Moscow Province, 2019)
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Обсуждение

Микробиологическое сообщество зерна является 
многокомпонентным и чрезвычайно разнообразным по 
степени функциональных особенностей его составляю-
щих. Проведенный микологический анализ показал, что 
зерно всех образцов овса было заражено грибами 
Alternaria, Cladosporium и Fusarium, однако численность 
и видовое разнообразие выявленных микромицетов ва-
рьировало в зависимости от анализируемого генотипа.

Виды грибов Alternaria хорошо адаптированы и зани-
мают свою определенную нишу в микобиоте зерновых 
культур, взаимодействуя с другими участниками сооб-
щества. Соотношение видов секций Alternaria и Infectoriae 
в микобиоте зерновых культур во многом зависит от по-
годно-климатических факторов и может существенно 
варьировать в разные вегетационные сезоны (Kosiak 
et al., 2004; Gannibal, 2018). О токсичности вторичных ме-
таболитов этих грибов существуют противоречивые 
мнения, однако представители рода Alternaria могут про-
дуцировать микотоксины, опасные для человека и жи-
вотных (Lee et al., 2015). Известно, что виды Alternaria 
sect. Alternaria продуцируют альтернариол (АОЛ) в зна-
чительных количествах, тогда как о потенциале образо-
вания АОЛ видами Alternaria sect. Infectoriae нет единого 
мнения среди исследователей этой группы грибов (An-
dersen et al., 2002; Oviedo et al., 2013). В нашей работе по-
казано, что 89% изолятов Alternaria, выделенных из ана-
лизированного зерна овса, относились к секции 
Alternaria. В 2014 г. значительные количества АОЛ (1159–
1545 мкг/кг) были обнаружены в зерне овса из Северо-
Западного региона России, но достоверной связи между 
зараженностью видами Alternaria и контаминацией зер-
на этим метаболитом не выявили (Gavrilova et al., 2016).

Грибы Cladosporium, широко встречающиеся на веге-
тирующих злаковых растениях, характеризуются как са-
протрофы (Bensch et al., 2012). Зараженность этими гри-
бами выявлена в пределах 1–19%, но так же, как и в слу-
чае с зараженностью грибами Alternaria, она не оказыва-
ла влияние на всхожесть зерна. В результате наших мно-
голетних наблюдений установлено, что на питательной 
агаризованной среде всхожесть зерновок, из внутренних 
тканей которых выделяются разные виды грибов рода 
Alternaria, достоверно не отличается от незараженных 
зерен и из них формируются здоровые первичные ко-
решки и проростки (Gannibal, 2014).

Условия вегетационного периода сложились таким 
образом, что частота встречаемости патогенных видов 
грибов, таких как Cochliobolus spp., Fusarium graminearum 
и F. culmorum, была низкой. Их присутствие в зерне ни-
как не сказалось на его всхожести несмотря на то, что 
основная вредоносность грибов Cochliobolus проявля-
ется в виде корневых гнилей и пятнистостей листьев 
(Condon et al., 2013). Зерно линии 55h2618, характеризу-
ющейся самой низкой урожайностью среди всех анали-
зированных линий, имело максимальную заражен-
ность (13%) грибами Cochliobolus. Низкая зараженность 
зерна (не более 2%) агрессивными видами Fusarium gra-
minearum и F. culmorum, продуцирующими ДОН, не пред-
полагает существенного загрязнения зерна этим мико-
токсином. Основными токсинопродуцирующими вида-
ми в микобиоте анализированных генотипов овса яв-
лялись F. poae – продуцент ниваленола (НИВ), а также 
F. langsethiae и F. sporotrichioides, образующие Т-2/НТ- 2-
токсины. Грибы F. poae и F. langsethiae не вызывают ви-
димых симптомов фузариоза на метелках овса даже 

в условиях искусственной инокуляции (Imathiu et al., 
2013; Martin et al., 2018), однако заражение ими приво-
дит не только к загрязнению зерна микотоксинами, но 
и к изменению содержания в нем ценных полисахари-
дов – бета-глюканов.

В России массовый скрининг зараженности грибами 
зерна овса, выращенного в Северо-Западном регионе РФ, 
был проведен в 2007–2009 гг. (Gavrilova et al., 2009а), а за-
тем в 2014 г. (Gagkaeva, Gavrilova, 2015). В результате зна-
чительных различий по числу и спектру видов Fusarium 
не выявлено: основную долю занимали F. poae и F. spo-
rotrichioides. Вид F. langsethiae являлся относительно ред-
ким, зараженность зерна этим видом не превышала 6% 
(Архангельская обл.). Исследование микобиоты зерна 
41 образца овса из коллекции ВИР, выращенного в 2016–
2018 гг. в Ступинском районе Московской области, выя-
вило девять видов Fusarium, из которых F. avenaceum 
и F. poae относились к часто встречающимся видам 
(Vargach et al., 2019).

Как показывают многочисленные исследования, сла-
бопатогенный гриб F. poae повсеместно присутствует 
и часто доминирует в комплексе фузариевых грибов на 
зерне овса, что является одной из особенностей микоби-
оты этой зерновой культуры (Stenglein et al., 2009, Gavrilo-
va et al., 2015; Gagkaeva et al., 2017). F. poae продуцирует 
НИВ, однако его содержание в зерне не нормируется, 
а свойства данного метаболита находятся в стадии изу-
чения. Высокая зараженность зерна F. poae может приво-
дить к содержанию в зерне значительных количеств 
НИВ, который предположительно играет важную роль 
в патогенезе F. poae (Vogelgsang et al., 2012).

Филогенетически близкие виды F. langsethiae и F. spo-
rotrichioides, несмотря на сходство по профилю продуци-
руемых ими микотоксинов, характеризуются разными 
жизненными стратегиями и трофическими связями. Вид 
F. sporotrichioides – относительно патогенный гриб, спо-
собный поражать различные растения (Gagkaeva et al., 
2014), тогда как F. langsethiae – эндофит, выявленный 
только на зерновых культурах, слабо растущий на искус-
ственных питательных средах. Механизм заражения ра-
стений, жизненный цикл, ареал этого вида гриба, а также 
влияние различных факторов на его адаптивные призна-
ки активно исследуются (Imathiu et al., 2016; Gavrilova 
et al., 2017; Divon et al., 2019; Schöneberg et al., 2019). Начи-
ная с 2003 г. F. langsethiae выявляют на зерновых культу-
рах, выращенных на территории России (Gagkaeva et al., 
2014). Однако до настоящего исследования заражение 
зерна этим видом на уровне 14% в естественных услови-
ях является максимальным выявленным значением. По 
всей видимости, условия вегетационного периода 2019 г., 
сложившиеся на экспериментальном поле в Московской 
области, способствовали заражению овса F. langsethiae 
и накоплению микотоксинов в зерне.

Т-2/НТ-2-токсины, продуцируемые F. langsethiae 
и F. sporotrichioides, являются одними из наиболее опа-
сных микотоксинов для теплокровных организмов 
(Ueno, 1984; Schuhmacher-Wolz, 2010; Li et al., 2011). В на-
шей работе максимальное количество этих вторичных 
метаболитов выявлено в зерне пленчатого сорта ‘Яков’, 
которое превысило установленную для Т-2-токсина 
ПДК в 11 раз. Зараженность F. langsethiae, содержание 
в зерне ДНК F. langsethiae и F. sporotrichioides у этого сор-
та также были максимальными из всех анализирован-
ных генотипов. Ранее неоднократно отмечалось значи-
тельное превышение показателей зараженности и кон-
таминации микотоксинами зерна пленчатых овсов по 
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сравнению с голозерными (Tekauz et al., 2008; Gavrilova 
et al., 2009b; Yan et al. 2010; Gagkaeva et al., 2013; Martin 
et al., 2018). В нашем исследовании образцы зерна голо-
зерных овсов характеризовались значительно меньши-
ми содержаниями микотоксинов (p = 1,2×10-8) и биомас-
сы грибов (p = 2,6×10-4) по сравнению с пленчатым сор-
том ‘Яков’.

В зерне голозерных линий, у которых количество 
микотоксинов было выше ПДК в 1,1–2,3 раза, суммар-
ная зараженность зерна продуцентами варьировала 
от 1 до 8% так же, как и количество их ДНК – от 2,1×10-4 
до 42,7×10-4 пг/нг. Корреляционный анализ связей 
между показателями, определенными для голозерных 
образцов овса без учета пленчатого сорта ‘Яков’, выя-
вил невысокую достоверную связь между зараженно-
стью зерна видами F. langsethiae и F. sporotrichioides 
(r = 0,62 при p = 0,032), а также содержанием ДНК этих 
грибов и количествами Т-2/НТ-2-токсинов в зерне 
(r = 0,54 при p = 0,069). При равных условиях ключевую 
роль в устойчивости селекционного материала к фуза-
риозу играет «генетический бэкграунд» созданных 
линий. Нами установлено, что две голозерные линии, 
имеющие в родословной сорт ‘Залп’, характеризова-
лись более высоким содержанием микотоксинов 
(p = 0,0024) и ДНК грибов (p = 0,014). По всей видимо-
сти, скрещивание с данным сортом увеличивает вос-
приимчивость к фузариозу зерна.

Обобщая данные, полученные современными ана-
литическими методами анализа, по сумме встречаемо-
сти токсинопродуцирующих грибов F. langsethiae 
и F. sporotrichioides и количеству их метаболитов к наи-
более перспективным генотипам, выращенным в усло-
виях проведения эксперимента, можно отнести три 
линии голозерного овса – 66h2618, 54h2476 и 70h2613.

Необходимы дальнейшие исследования взаимоот-
ношений представителей микобиоты зерна овса и вли-
яния их на генетические механизмы устойчивости 
рас тений, многообразие которых в конечном итоге 
сказывается на получении высокого и качественного 
урожая.

Заключение

Созданные в ведущем селекционном центре ФИЦ 
«Немчиновка» голозерные линии овса охарактеризовали 
по сумме признаков, отражающих микотоксикологиче-
ское качество зерна: видовой состав микобиоты зерна, 
количество ДНК наиболее значимых представителей 
грибов рода Fusarium и образуемых ими микотоксинов.

Состав растительно-микробных ассоциаций зависит 
от генотипа растения и окружающей среды. Условия ве-
гетационного периода 2019 г. в Московской области спо-
собствовали значительной инфицированности зерна 
овса грибом F. langsethiae и загрязнению Т-2/НТ-2-токси-
нами. Показано, что голозерные линии овса были значи-
тельно более устойчивы к фузариозу зерна и накопле-
нию микотоксинов, чем пленчатый сорт ‘Яков’. По ре-
зультатам настоящего исследования, к наиболее устой-
чивым к фузариозу зерна генотипам овса относились го-
лозерные линии 66h2618, 54h2476 и 70h2613.

Исследование выполнено при поддержке РНФ (проект 
№ 19-76-30005).
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