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Аннотация. В статье представлены результаты изучения влияния агроэкологических факторов на содержа-
ние микотоксинов в зеленой массе культуры горчицы белой (Sinapis alba) и яровой пшеницы сорта любава (Triti-
cum aestivum l.). Исследование проводили на опытном поле «Южное» экологического стационара РГАУ-МСХА 
имени к.А. Тимирязева с использованием химических и микробиологических методов. Агроэкологические фак-
торы оценивали по следующим параметрам: содержание гумуса; кислотность почвы; содержание фосфора, калия 
и свинца. Для установления содержания микотоксинов в вегетативной массе культур горчицы белой и яровой пше-
ницы (по фазам развития) применяли иммуноферментный метод. В итоге, в период середины созревания сельско-
хозяйственных культур, зафиксирована самая высокая зараженность культур микотоксином, превышающая сред-
ний уровень загрязнения в 8-11 раз у культуры пшеницы, и в 4-5 раз – у горчицы белой. Установлена наибольшая 
обратная корреляционная связь содержания альтернариола в изученных сельскохозяйственных культурах с пока-
зателем температуры почвы верхнего слоя гумусового горизонта 0-5 см, что дает основание для более детального 
изучения действия данного экологического фактора

Ключевые слова: микотоксины, зеленая масса, пшеница яровая, горчица белая, загрязнение окружающей 
среды Московского региона, иммуноферментый метод, альтернариол, альтернариоз, почвенно-экологическая ха-
рактеристика экологического стационара РГАУ-МСХА имени к.А. Тимирязева, корреляционный анализ.
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Abstract. The article presents the results of the study of the influence of agro-ecological factors on the content 
of mycotoxins in the green mass of white mustard (Sinapis alba) and the spring wheat variety Lyubava (Triticum aes-
tivum l.). The study was conducted at the experimental field “Yuzhnoe” of the Ecological Station of the Russian State 
Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy using chemical and microbiological methods. Agro-eco-
logical factors were evaluated by the following parameters: humus content, soil acidity, phosphorus, potassium and lead 
content. The immunoenzyme method was used to determine the content of mycotoxins in the vegetative mass of white 
mustard and spring wheat (according to development stages). As a result, the highest levels of mycotoxin contamina-
tion were found in the mid-ripe stage of the crops, exceeding the average level of contamination by 8-11 times in wheat 
and 4-5 times in white mustard. The highest inverse correlation was found between the Alternariol content in the studied 
crops and the soil temperature of the upper layer of the humus horizon of 0-5 cm. This fact justifies a more detailed study 
of the effect of this environmental factor.
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Введение

В условиях загрязнения окружающей среды, ставшего глобальной экологической проблемой, особен-
но уязвимой является почва, которая превратилась в «депо» токсикантов. Это делает проблематичной получе-
ние экологически безопасной продукции, а следовательно, проблематичным и влияние на здоровье человека.

опасность загрязнения возрастает на фоне снижения естественных механизмов защиты, то есть 
снижения содержания гумуса в почве, увеличения кислотности почвы, ее уплотнения, снижения биораз-
нообразия и др. В этих условиях происходят существенные изменения в биологической компоненте поч-
вы – в частности, в микробном ценозе. на фоне снижения биологической активности почвы изменяется 
структура микробного ценоза в сторону возрастания доли микроскопических грибов, активность которых 
усиливается в результате изменения характера метаболизма, позволяющего сохранять функционирование 
данной группы организмов за счет продуцирования токсичных веществ – микотоксинов, вызывающих 
тяжелые заболевания человека и сельскохозяйственных животных [7].

одним из примеров являются микотоксины, образуемые грибами рода альтернария (Alternaria). 
Практически все штаммы альтернарии образуют ядовитые вещества, относящиеся к виду наземно-воз-
душных (или листо-стеблевых). Эти патогены заражают зерновые (ежегодно поражается более 60% зер-
на), а также томаты, цитрусовые, яблоки, картофель и продукты их переработки [12, 13]. Метаболиты, 
образуемые патогенами, способны вызывать мутации генов в культивируемых клетках человека и живот-
ных и разрывы Днк [11, 14], а также рак пищевода [14]. они производят более десятка опасных токсинов, 
в том числе альтернариол, тенеазоновую кислоту и др. образуемые альтернарией микотоксины изучены 
слабо и в зерне, и зернопродуктах в РФ не определяются [2, 15, 16].

У пшеницы грибы из рода Alternaria вызывают инфекционное заболевание растений, именуемое 
как альтернариоз, который проявляется на посевах зерновых культур в виде темных пятен на колосковых 
чешуйках (рис. 1) в период цветения растений и молочной спелости зерна. Проникновение инфекции 
Alternaria в ткани колосковых чешуй происходит в фазу колошения, а когда начинается формирование 
зерна, инфекция начинает проникать и в зерно.

У горчицы белой грибы из рода Alternaria также вызывают альтернариоз (или черную пятнистость), 
который проявляется на стеблях в виде продолговатых бурых пятен. на листьях пятна являются округлы-
ми или угловатыми. Пораженные листья засыхают, скручиваются, стручки растрескиваются: две створки 
и серединная пластинка образуют характерный «трезубец» – симптом альтернариоза. Распространяясь, 
мицелий гриба как местно, так и диффузно, пронизывает створки стручка и заражает семена. они стано-
вятся тусклыми, щуплыми, недоразвитыми и теряют всхожесть.

опасность микотоксинового загрязнения имеет широкое рас-
пространение [5, 8]. например, в Гонконге и Тайланде около 80% об-
разцов арахиса и 50% риса, кукурузы, бобов и других семян поражены 
плесенью, причем содержание афлатоксинов в арахисовом шроте со-
ставляет 85% [8].

опасность микотоксинов, ставшая глобальной экологической 
проблемой, существенно зависит от ряда экологических факторов, сре-
ди которых особую роль играют почва и ее экологические свойства [7].

Между тем изученность этого вопроса является крайне слабой. 
В этой связи цель нашей работы – изучение микологического состо-
яния культур пшеницы яровой мягкой сорта любава (Triticum aestivum 
L) и горчицы белой (Sinápis álba) в условиях Московского региона.

Методика исследований

Исследования проводили на опытном поле Южное (рис. 2), ко-
торое является экспериментальным участком экологического стацио-
нара РГАУ-МСХА имени к.А. Тимирязева. Участок находится в веде-
нии лаборатории агроэкологического мониторинга кафедры экологии.

Рис. 1. Альтернариоз пшеницы [10]
Fig. 1. Alternaria of wheat [10]
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количественный и качественный состав микотоксинов анализировали в вегетативной массе изуча-
емых культур, отобранных по фазам развития, на содержание альтернариола (Аол).

Посев культур производился 15 мая 2021 г., начало цветения – 1 июля 2021 г. начало отбора про-
водилось 2 июля 2021 г., и последующие отборы происходили каждые две недели, после фазы цветения.

Для анализа было отобрано по 100 образцов пшеницы яровой мягкой сорта любава и горчицы 
белой, из которых было составлено по 20 смешанных образцов. В них иммуноферментным методом [7] 
определяли содержание микотоксинов в динамике, начиная фазой цветения и заканчивая сбором урожая 
данных сельскохозяйственных культур.

Изучение почвенно-экологической характеристики территории, на которой прозрастали из-
учаемые культуры, проводили по следующим параметрам: гумус – по Тюрину в модификаии ЦИнАо 
по ГоСТ 26213-91; подвижные фосфор (Р2о5) и калий (к2о) – по кирсанову в модификации ЦИнАо 
по ГоСТ 26207-91; рн (солевой) (потенциометрическии) – в модификации ЦИнАо по ГоСТ 26483-85. 
загрязнение Pb определяли по общему содержанию (валовое содержание) и наличию подвижных 
форм (вытяжка Сн3СооNн4) атомно-абсорбционным методом [1]. Принимая во внимание значимость 
температурного фактора, влияющего на рост грибов и образование токсинов, изучали температуру почвы 
почвенным термометром на разной глубине верхнего гумусового горизонта: 0-5 см и 0-10 см в разное 
время суток (полдень, полночь). Все исследования проводили по фазам развития изучаемых сельскохо-
зяйственных культур в 4-кратной повторности, за исключением содержания микотоксина. Изучение со-
держания микотоксина проводили в 3-кратной повторности и приводили к среднеарифметическому зна-
чению из 3 показателей.

Рис. 2. опытное поле Южное РГАУ-МСХА имени к.А. Тимирязева
Fig. 2. Experimental Field “Yuzhnoe” of the Russian State Agrarian University –  

moscow Timiryazev agricultural academy



121

Тимирязевский биологический журнал / Timiryazev Biological Journal. 2023. No. 2. P. 118-127

Результаты и их обсуждение

Температура почвы в разное время суток и на разной глубине колебалась по фазам вегетации рас-
тений (табл. 1).

Температура почвы полуденного времени за период наблюдения колебалась в широких пределах: 
от 10,6 ± 0,9 до 20,3 ± 1,8°C. Минимальное значение температуры отмечалось в конце и середине вегетационного 
периода (30.08 и 16.07), что, вероятно, обусловлено сильными дождями в этот период. В ночное время колебание 
температуры носило более сглаженный характер и составляло от 12,3 ± 1,1 до 20,3 ± 1,9°C. Поверхность почвы ха-
рактеризовалась также существенными температурными изменениями и колебалась от 16,2 ± 1,5 до 26,3 ± 2,5°C.

на разной глубине прогреваемость почвы примерно была одинаковой, и температура составляла 
от 17,1 ± 1,6-18,9 ± 1,7 до 24,1 ± 2,3-25,3 ± 2,3°C. Минимальное значение отмечалось к концу периода 
вегетации (16.08 и 30.08), максимальное – 16.07. благоприятная температура для развития плесеней на-
ходится в пределах от 15 до 30°C с оптимумом при 20-25°C.

Содержание органического вещества в почве на исследуемой территории составляет 7,81 ± 0,11, 
что свидетельствует о повышенном содержании гумуса в дерново-подзолистой почве (а это свидетель-
ствует о внесении органических удобрений ранее).

Степень кислотности почвы составляет 6,75 ± 0,9, то есть почва имеет нейтральную степень кислотности.
обеспеченность подвижным фосфором составляет 893,7 ± 80,1 мг/кг, обменным калием – 

569,3 ± 51,4 мг/кг, что относится к группе с очень высокой обеспеченностью (по кирсанову).
В качестве загрязнителя изучали содержание Pb – наиболее приоритетного тяжелого металла (ТМ) 

городских почв как одного из токсичных тяжелых металлов, вызывающих заболевания человека и сель-
скохозяйственных животных [6]. Всемирная организация здравоохранения (Воз) назвала свинец одним 
из 10 химических элементов, вызывающих основную озабоченость в области общественного здравоохра-
нения. По оценкам Воз, воздействие Pb вызывает 143000 смертей в год [3].

Таблица 1
Температура почвы по срокам отбора

Дата отбора

t °C в почве

Полдень Полночь На поверхности  
(средняя)

На глубине, см

0-5 0-10

2.07 19,1±1,7 18,4± 1,3 21±1,9 20,8±1,9 20,8±1,9

16.07 14,5±1,3 20,3±1,9 26,3± 2,5 25,3±2,4 24,1±2,3

30.07 20,3±1,8 17,2±1,6 22,3±2,1 20,6±1,9 20,6±1,9

16.08 17,6±1,6 19,3±1,8 17,8±1,6 17,6±1,6 18,9±1,7

30.08 10,6±0,9 12,3±1,1 16,2±1,5 17,1±1,6 18,9±1,7

Table 1
Soil temperature by sampling time

Date of sampling

t °C in soil

Noon Midnight On the surface  
(average)

At depth, cm

0-5 0-10

2.07 19.1±1.7 18.4± 1.3 21±1.9 20.8±1.9 20.8±1.9

16.07 14.5±1.3 20.3±1.9 26.3± 2.5 25.3±2.4 24.1±2.3

30.07 20.3±1.8 17.2±1.6 22.3±2.1 20.6±1.9 20.6±1.9

16.08 17.6±1.6 19.3±1.8 17.8±1.6 17.6±1.6 18.9±1.7

30.08 10.6±0.9 12.3±1.1 16.2±1.5 17.1±1.6 18.9±1.7
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Пестрота почвенного покрова отражена и в уровне загрязнения свинцом, концентрация которого 
колеблется от 14,31 до 16,1 мг/кг (рис. 3), что примерно в 1,5 раза выше кларкового (среднего содержания 
элемента в земной коре) содержания данного элемента (10 мг/кг).

Достаточно высокая дифференциация содержания свинца в верхнем плодородном слое почвы ха-
рактерна для легколетучего свинца, поступления этого элемента в легкорастворимой форме – например, 
в виде оксидов с аэрозолями, выделяющихся в результате сгорания газов, бензина и т.д. или поступающих 
в форме легкорастворимых солей (карбонатов, гидросульфатов и т.д., с известью и удобрениями [9], что 
отражает воздействие антропогенного загрязнения. однако данное содержание свинца не превышает зна-
чения его предельно допустимой концентрации (ПДк) (32 мг/кг), что, возможно, объясняется защитной 
ролью зеленых насаждений, произрастающих вдоль границ опытного поля.

если валовое содержание Pb не превышает значения ПДк, то вызывает вопрос достаточно высокое со-
держание его подвижных форм, концентрация которых колеблется от 10,15 до 13,7 мг/кг, что превышает значе-
ние ориентировочно допустимой концентрации (оДк) (6 мг/кг) в 1,5-2,17 раза. При этом доля подвижных форм 
Pb составляет 69,29-86,57% (рис. 4), что, вероятно, может быть обусловлено особенностью экологического со-
стояния исследуемой территории: высоким содержанием гумуса (7,81 ± 0,11 мг/кг), нейтральной реакцией сре-
ды (рн 6,75 ± 0,9), а также высоким содержанием подвижного Р2о5 (893,7 ± 80,1) и обменного к2о (569,3 ± 51,4).

на рисунке 5 представлена диаграмма с содержанием альтернариола в пшенице мягкой.

Рис. 3. Соотношение в почве свинца в виде 
валового содержания, мг/кг, и подвижной формы, мг/кг

Fig. 3. Ratio of lead in soil as gross content, mg/kg, 
and mobile form, mg/kg

Рис. 4. Содержание подвижной формы Pb, %

Fig. 4. Content of the mobile form Pb, %
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Рис. 5. Содержание альтернариола в динамике по фазам развития в пшенице мягкой

Fig. 5. Alternariol content in dynamics by development phases in soft wheat

Содержание альтернариола в пшенице колеблется от 17 до 200 мкг/кг в зависимости от фазы разви-
тия исследуемой культуры. как общая тенденция, отмечается рост заражения культуры пшеницы по мере 
ее созревания. Минимальные значения (18 и 17 мкг/кг) установлены для фазы цветения (соответственно 
02.07-16.07), максимальные (23-200 мкг/кг) – для стадии созревания (30.07-23.08). При этом различия от-
мечены для каждого периода вегетации. В период цветения, который характеризуется низким содержани-
ем микотоксина, зафиксирована наиболее высокая концентрация альтернариола – 18 мкг/кг. В начальный 
период цветения (02.07) концентрация альтернариола ниже содержания в более поздний срок (17 мкг/кг 
16.07), что, возможно, связано с выпавшими в этот период атмосферными осадками.

Период созревания пшеницы характеризовался исключительно сложной динамикой содер-
жания Аол, пик которого (200 мкг/кг) приходился на средний срок созревания – 16.08. Данный пе-
риод характеризовался не столь значительной прогреваемостью почвы – всего 17,6 ± 1,6 в полдень 
и 17,6 ± 1,6 и 18,9 ± 1,7 верхнего 05 см и 0-10 см пахотного горизонта. Возможно, в этот период бо-
лее значимыми выступали другие экологические факторы, что требует дополнительного исследования. 
А использование вегетативной массы пшеницы в этот период, например, для корма скота, может пред-
ставлять определенную опасность. Снижение же концентрации Аол к концу вегетации, по мере со-
зревания пшеницы (59 мкг/кг) (30.08), возможно, обусловлено снижением температуры в полуденные 
и полночные часы (до 10,6 ± 0,9 и 12,3 ±1,1 град.).

на рисунке 6 представлена диаграмма с содержанием альтернариола в горчице белой.
Содержание Аол в горчице белой также обнаружено во все фазы развития и колеблется 

от 21 до 117,7 мкг/кг. однако динамика аккумуляции данного токсина по фазам вегетации горчицы белой 
отличается от динамики в пшенице. В отличие от культуры пшеницы в горчице белой содержание Аол 
снижается с начала цветения до начала созревания с 29 до 21 мкг/кг. В середине созревания, как и в куль-
туре пшеницы, отмечается максимальное его содержание, пик концентрации – 117,7 мкг/кг. В более позд-
ний период созревания (23.08) содержание Аол резко снижается до 71 мкг/кг. Снижение содержания 
микотоксинов, вероятно, связано со снижением влажности растений по мере созревания, что лимитирует 
развитие альтернарии.

значение температурного фактора в аккумуляции Аол, мкг\кг, пшеницей и горчицей в процессе 
вегетации отражено в таблице 2. коэффициент корреляции Пирсона для всех 5 вариантов при p<0,05 со-
ставил 0,878.
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В результате корреляционного анализа выявлено, что между показателями температурой почвы, 
C°, в разные сроки и на разной глубине и накоплением Аол, мкг/кг, в пшенице и горчице белой значимая 
корреляционная связь не обнаружена. однако можно отметить наибольшую обратную корреляционную 
связь содержания Аол в пшенице и горчице с показателем температуры почвы верхнего 0-5 см слоя гу-
мусового горизонта.

Рис. 6. Содержание альтернариола в динамике по фазам развития в горчице белой

Fig. 6. Alternariol content in dynamics by developmental phases in white mustard

Таблица 2
Результат корреляционного анализа влияния содержания АОЛ, мкг/кг, 

в пшенице и горчице белой в зависимости от температурного фактора почвы

Дата отбора

Температура, C°, в почве
Сод.
АОЛ, 

мкг/кг В полдень  В полночь На поверхности На глубине 
0-5 см

На глубине 
0-10 см

2.07 19,3±1,7 18,2±1,3 21,5±1,9 20,9±1,9 21,0±1,9 18

16.07 14,3±1,3 20,10±1,9 26,4±2,5 25,2±2,4 24,0±2,3 17

20.07 20,3±1,8 17,60±1,6 22,3±2,1 20,4±1,9 20,5±1,9 23

16.08 17,4±1,6 19,10±1,8 17,9±1,6 17,4±1,6 18,8±1,7 200

23.08 10,5±0,9 12,50±1,1 16,4±1,5 17,8±1,6 18,5±1,7 59

значимые коэффициенты корреляции 
с содержанием Аол, мкг/кг, в пшенице –0,002 0,113 –0,576 –0,606 –0,595 1
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Table 2
Result of correlation analysis of the effect of Alternariol content, µg/kg,  

in wheat and white mustard depending on soil temperature factor

Date of sampling

Temperature, C°, in soil
Alternariol  

content,  
µg/kgAt noon At midnight On the surface At a depth 

of 0-5 cm
At a depth 
of 0-10 cm

2.07 19.3±1.7 18.2±1.3 21.5±1.9 20.9±1.9 21.0±1.9 18

16.07 14.3±1.3 20.10±1.9 26.4±2.5 25.2±2.4 24.0±2.3 17

20.07 20.3±1.8 17.60±1.6 22.3±2.1 20.4±1.9 20.5±1.9 23

16.08 17.4±1.6 19.10±1.8 17.9±1.6 17.4±1.6 18.8±1.7 200

23.08 10.5±0.9 12.50±1.1 16.4±1.5 17.8±1.6 18.5±1.7 59

Significant correlation coefficients  
with Alternariol content, µg/kg, in wheat –0.002 0.113 –0.576 –0.606 –0.595 1

Выводы

Исследования проводили на фоне высокого содержания гумуса, нейтральной реакции среды, 
высокой степени подвижности фосфора и обменного калия на дерново-подзолистых почвах Москов-
ского региона. Проведенные исследования показали зараженность микотоксином альтернариол зеле-
ной массы яровой пшеницы и горчицы белой за весь период вегетации, что делает опасным исполь-
зование вегетативной массы исследуемых культур для кормления сельскохозяйственных животных. 
Вместе с тем в данной почве отмечалось валовое содержание свинца ниже значения ПДк при доста-
точно высоком содержании его подвижных форм, превышающем значение оДк в 1,5-2 раз и более, 
что, возможно, объясняется особенностями данной территории. В этих условиях использование веге-
тативной массы исследуемых культур для кормления сельскохозяйственных животных представляет 
опасность.

особую опасность в отношении заражения представляет период середины созревания сельско-
хозяйственных культур, когда зараженность микотоксином превышала средний уровень загрязнения: 
в 8-11 раз – у культуры пшеницы; в 4-5 раз – у горчицы белой. Это еще более увеличивает опасность 
использования их вегетативной массы для пищевых целей. Возможно, в тот период более значимыми 
выступали другие экологические факторы, так как температурные условия (снижение прогреваемости 
почвы) были менее благоприятными для продуцирования микотоксинов, что требует дополнительных 
исследований. бесспорно, загрязнение сельскохозяйственных культур микотоксинами окажет влияние 
и на почву, и на ее экологическое здоровье.

если принимать во внимание опасность действия микробных ядов, учитывая биологические 
особенности их продуцентов, есть основания утверждать, что наличие микотоксинов в продукции 
или в кормах может иметь непредсказуемые экологические последствия. В этой связи изучение ми-
кологической системы «Почва-растение» будет способствовать пониманию процессов, происходя-
щих в живой компоненте почвы, с целью улучшения здоровья почвы, особенно в условиях высокого 
антропогенного загрязнения. отсутствие значимой корреляционной связи между накоплением (ак-
кумуляцией) Аол, мкг/кг, в культурах пшеницы и горчицы белой в процессе вегетации в зависимо-
сти от температурных параметров почвы свидетельствует о влиянии ряда неучтенных экологических 
факторов. Вместе с тем близость корреляционной связи с показателем температуры почвы верхнего 
0-5 см слоя гумусового горизонта дает основание для более детального изучения данного экологиче-
ского фактора.
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