
Характеристика устойчивости селекционных линий овса  
к заражению Fusarium langsethiae  
и накоплению T-2/HT-2 токсинов
О.П. Гаврилова1, Т.Ю. Гагкаева1, А.С. Орина1, А.С. Маркова2, А.Д. Кабашов2, И.Г. Лоскутов3 

1 Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений, Пушкин, Санкт-Петербург, Россия
2 Федеральный исследовательский центр «Немчиновка», пос. Новоивановское, Московская область, Россия
3 Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР),  

Санкт-Петербург, Россия
  i.loskutov@vir.nw.ru

Аннотация. Фузариоз относится к важным заболеваниям овса, поскольку многие виды грибов Fusarium спо-
собны продуцировать микотоксины, негативно влияющие на качество зерна. Иммунных к заражению грибами 
Fusarium зерновых культур нет, однако наблюдаются различия генотипов по степени устойчивости. Целью иссле-
дования стала характеристика перспективных линий голозерного овса по устойчивости к зараженности зерна 
грибами и содержанию фузариотоксинов. Анализировали 13 селекционных линий и два сорта голозерного овса, 
Немчиновский 61 и Вятский, а также сорт пленчатого овса Яков, которые выращивали на естественном фоне в 
Федеральном исследовательском центре «Немчиновка» в 2019–2020 гг. Зараженность зерна грибами опреде-
ляли микологическим методом, а также с помощью полимеразной цепной реакции (ПЦР) в реальном времени, 
анализ микотоксинов выполняли иммуноферментным методом. Проведенные анализы показали, что зерно всех 
образцов овса было заражено грибами, однако их численность и видовое разнообразие варьировали в зависи-
мости от анализируемого генотипа и года исследований. Микобиоту генотипов овса преимущественно состав-
ляли виды родов Alternaria (15–90 % от всех выделенных грибов), Cochliobolus (1–33 %), Cladosporium (1–19 %), 
Epicoccum (0–11 %) и Fusarium (3–17 %). Основными представителями фузариевых грибов были F. poae, проду-
цирующий ниваленол, и F. langsethiae, производящий Т-2/НТ-2 токсины. Наибольшее количество ДНК F. langse­
thiae, а также Т-2/ НТ-2 токсинов содержалось в зерне пленчатого сорта Яков и составило (27.9–71.9) × 10–4 пг/нг и 
790– 1230 мкг/ кг соответственно. В зерне анализируемых линий овса содержание ДНК F. langsethiae варьировало 
в диапазоне (1.2– 42.7) × 10–4 пг/нг, Т-2/НТ-2 токсинов – от 5 до 229 мкг/кг. Две линии голозерного овса, 54h2476 
и 66h2618, а также новый сорт Азиль (линия 57h2396) можно охарактеризовать в условиях эксперимента как 
высокоустойчивые к заражению грибами Fusarium и контаминации микотоксинами в сравнении с контролем – 
сортом Вятский.
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Abstract. Fusarium disease of oats reduces yield quality due to decreasing germination that is caused by the contami-
nation of grain with mycotoxins produced by Fusarium fungi. The aim of this study was to characterize the resistance of 
naked breeding lines of oats to fungal grain infection and to contamination with T-2 and HT-2 toxins. Thirteen naked oat 
breeding lines and two naked varieties, Nemchinovsky 61 and Vyatskiy, as well as a husked variety Yakov, were grown 
under natural conditions in the Nemchinovka Federal Research Center in 2019–2020. The contamination of grain with 
fungi was determined by the mycological method and real-time PCR. The analysis of mycotoxins was carried out by 
ELISA. In oats, Alternaria (the grain infection was 15–90 %), Cochliobolus (1–33 %), Cladosporium (1–19 %), Epicoccum 
(0–11 %), and Fusarium (3–17 %) fungi prevailed in the grain mycobiota. The predominant Fusarium species were F. poae 
(its proportion among Fusarium fungi was 49–68 %) and F. langsethiae (29–28 %). The highest amounts of F. langsethiae 
DNA ((27.9–71.9) × 10–4 pg/ng) and T-2/HT-2 toxins (790–1230 μg/kg) were found in the grain of husked oat Yakov. 
Among the analysed naked oat lines, the amount of F. langsethiae DNA varied in the range of (1.2–42.7) × 10–4 pg/ng, 
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and the content of T-2/HT-2 toxins was in the range of 5–229 μg/kg. Two oat breeding lines, 54h2476 and 66h2618, as 
well as a new variety, Azil (57h2396), can be characterized as highly resistant to infection with Fusarium fungi and con-
tamination with mycotoxins compared to the control variety Vyatskiy.
Key words: Avena sativa; naked; breeding; resistance; Fusarium; DNA; mycotoxins.
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Введение
На протяжении последнего десятилетия объем инфор-
мации о фузариозе овса (Avena sativa L.), вызываемом 
разными видами грибов рода Fusarium Link, многократно 
увеличился, поскольку фузариоз признан одной из основ-
ных болезней, влияющих на качество зерна этой культу-
ры. Помимо непосредственного негативного влияния на 
хозяйственно ценные признаки, например уменьшения 
массы зерна (Martinelli et al., 2014), вредоносность грибов 
Fusarium определяется их способностью продуцировать 
микотоксины, которые накапливаются в зараженных 
зернах, сохраняются в обработанных продуктах и могут 
вызывать иммуносупрессию и другие проблемы здоровья 
у людей и животных (Foroud et al., 2019). Современные ис-
следования проблемы фузариоза овса включают не только 
определение видового состава возбудителей заболевания 
и выявление продуцируемых ими токсичных вторичных 
метаболитов (Fredlund et al., 2013; Gavrilova et al., 2016; 
Hofgaard et al., 2016; Schöneberg et al., 2018), но также 
изучение хозяино-патогенных взаимоотношений (Divon 
et al., 2012; Tekle et al., 2012; Martin et al., 2018; Willforss et 
al., 2020) и поиск потенциальных источников устойчиво-
сти к заболеванию (Лоскутов и др., 2016; Gagkaeva et al., 
2013, 2017; Tekle et al., 2018; Chrpová et al., 2020; Hautsalo 
et al., 2020), в том числе с использованием молекулярных 
методов анализа (He et al., 2013; Bjørnstad et al., 2017; 
Isidro-Sánchez et al., 2020).

Состав и соотношение видов грибов Fusarium, вы-
зывающих фузариоз овса, значительно варьируют в за
висимости от места возделывания культуры и климатиче-
ских условий, складывающихся в вегетационный период 
(Schöneberg et al., 2018). Как правило, доминирующие 
виды Fusarium на зерне овса – это F. poae (Peck) Wollenw., 
F. sporotrichioides Sherb. и F. langsethiae Torp & Nirenberg 
(Kurowski, Wysocka, 2009; Fredlund et al., 2013; Gavrilova 
et al., 2016; Hofgaard et al., 2016), реже F. graminearum 
Schwabe (Schöneberg et al., 2018) и F. avenaceum (Fr.) Sacc. 
(Варгач и др., 2019). Все эти виды фузариевых грибов 
способны продуцировать различные микотоксины. Резуль-
таты многочисленных исследований демонстрируют, что 
основную опасность представляет контаминация зерна 
овса Т-2 и НТ-2 токсинами, продуцируемыми F. sporo­
trichioides и F. langsethiae (Opoku et al., 2013; Буркин и 
др., 2015; Hofgaard et al., 2016; Kononenko et al., 2020; De 
Colli et al., 2021).

При создании новых сортов овса признак «устойчи-
вость к фузариозу» долгое время не учитывался, несмотря 
на высокую повсеместную зараженность этой культуры 
грибами Fusarium. Слабое проявление или отсутствие 
видимых симптомов фузариоза на метелках овса, в отли-
чие от более выраженных симптомов на колосьях других 

зерновых культур, – основная проблема при полевой 
оценке устойчивости генотипов растений (Tekauz et al., 
2008; Imathiu et al., 2013; Martin et al., 2018; Жуйкова, 
Баталова, 2019). Однако, несмотря на отсутствие симпто
мов на метелках, могут формироваться как щуплые, так 
и выполненные, но несущие внутреннюю инфекцию и 
микотоксины зерновки, доля которых зависит от агрес-
сивности вида Fusarium и от условий, сопутствующих 
заражению растений.

Иммунных к заражению грибами Fusarium зерновых 
культур нет, однако наблюдаются различия генотипов 
по степени устойчивости. Показано, что генотип, устой-
чивый к одному виду Fusarium, проявляет устойчивость 
и к другим видам этого рода (Mesterhazy et al., 2005). 
В настоящее время описано несколько типов устойчиво-
сти зерновых культур к фузариозу (Boutigny et al., 2008; 
Tekle et al., 2018): устойчивость к проникновению (I) и 
распространению (II) патогена; устойчивость зерен к за-
ражению патогеном (III); толерантность (IV); способность 
к накоплению и/или деградации микотоксинов в зерне (V). 
Надо отметить, что овес посевной (A. sativa L.) имеет два 
подвида – овес пленчатый (A. sativa subsp. sativa L.) и го-
лозерный (A. sativa subsp. nudisativa (Husn.) Rod. et Sold.), 
которые отличаются друг от друга по морфологическим 
признакам, биохимическим свойствам и по устойчивости 
к абиотическим и биотическим факторам (Культурная 
флора, 1994; Loskutov et al., 2020). Относительно высо-
кая устойчивость голозерного овса к фузариозу зерна, 
по сравнению с пленчатым, неоднократно отмечена раз- 
ными исследователями (Tekauz et al., 2008; Yan et al., 
2010; Gagkaeva et al., 2013; Martin et al., 2018; Chropová 
et al., 2020).

Информация об устойчивости к фузариозу зерна гено
типов овса из коллекции Всероссийского института ге-
нетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР), 
проанализированных на искусственном инфекционном 
фоне F. sporotrichioides, была систематизирована в виде 
каталога (Гагкаева и др., 2012). Успешным примером 
объединения усилий разных групп исследователей стал 
сорт пленчатого овса Всадник, который является первым 
официально зарегистрированным сортом, относительно 
устойчивым к фузариозу, характеризующийся низким 
уровнем накопления микотоксинов в зерне, по сравнению 
с имеющим широкий ареал возделывания стандартным 
сортом пленчатого овса Конкур (Мишенькина, Захаров, 
2017). 

В настоящее время внимание многих российских се
лекционеров сосредоточено на создании сортов овса го
лозерного подвида, отличающихся улучшенными пока
зателями качества зерна и устойчивости к грибным за-
болеваниям (Кабашов и др., 2018; Исачкова и др., 2019; 
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Batalova et al., 2019; Жуйкова и др., 2020). О достигнутых 
успехах селекции свидетельствует рост числа сортов го
лозерного овса, включенных в «Государственный реестр 
селекционных достижений…», который в 2020 г. насчи-
тывал 121 сорт пленчатого и 15 сортов голозерного овса1. 
С 2010 г. в Госреестр включено 11 новых сортов голозер-
ного подвида, что составляет 73.3 % от их общего числа.

Цель исследования – характеристика перспективных 
линий голозерного овса, выращенных на естественном 
фоне в Федеральном исследовательском центре (ФИЦ) 
«Немчиновка», по устойчивости к зараженности зерна 
грибами и содержанию фузариотоксинов.

Материалы и методы
Материалом исследования в 2019 г. были 10 селекционных 
линий голозерного овса (A. sativa subsp. nudisativa (Husn.) 
Rod. et Sold.), а в 2020 г. – 13 линий, созданных в ФИЦ 
«Немчиновка». Кроме того, оценивали недавно выведен-
ный в ФИЦ «Немчиновка» сорт голозерного овса Немчи-
новский 61 и в качестве контроля – сорт голозерного овса 
Вятский (Федеральный аграрный научный центр Северо-
Востока им. Н.В. Рудницкого). В исследование также был 
включен сорт пленчатого овса Яков (ФИЦ «Немчиновка»), 
который является стандартом для Центрально-Чернозем-
ного региона, утвержденным Государственным реестром 
в 2012 г. (табл. 1).

Условия выращивания селекционного материала. 
В 2019–2020 гг. все образцы выращивали в питомнике 
«Конкурсное сортоиспытание» на полях ФИЦ «Немчи-
новка» в Московской области на делянках площадью 
10 м2 по предшественнику яровой ячмень, согласно «Ме-
тодике государственного сортоиспытания…»2. Уборка 
урожая овса в годы исследований произведена в сроки 
достижения полной спелости зерна – 8 августа 2019 г. 
и 16 августа 2020 г. Погодные условия вегетационного 
периода различались в 2019 и 2020 гг. (табл. 2). Второй 
год исследований характеризовался повышенным тем-
пературным режимом в июне-августе по сравнению со 
среднемноголетними значениями, а также превышением 
в 1.7‒2.6 раза общего количества осадков в мае-июле по 
сравнению с этими месяцами в 2019 г.

Анализ зараженности грибами зерна на питательной 
среде. Для оценки зараженности грибами и выявления 
видового состава микобиоты поверхность зерен каждого 
образца стерилизовали 5 % гипохлоритом натрия, затем 
отмывали стерильной водой. В чашки Петри на поверх-
ность картофельно-сахарозной агаризованной среды 
(КСА) раскладывали не менее 100 зерен каждого образца 
(Orina et al., 2018), инкубировали в темноте при 24 °С в 
термостате MIR-254 (Sanyo, Великобритания), через 7 сут 
проводили учет всхожести зерна, а также численности и 
видового разнообразия микобиоты.

Таксономическую принадлежность грибов определяли 
по сумме макро- и микроморфологических признаков с 
использованием определителей и специализированной 
1 Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к ис-
пользованию. Т. 1. Сорта растений (по состоянию на 26 февраля 2020 г.) 
https://gossortrf.ru/gosreestr/.
2 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур. Вып. 2. Зерновые, крупяные, зернобобовые, кукуруза и кормовые 
культуры. М., 1989.

литературы (Ellis, 1971; Gerlach, Nirenberg, 1982; Samson 
et al., 2002; Torp, Nirenberg, 2004).

Зараженность зерна грибами рассчитывали как про-
центное отношение числа зерен, из которых были вы-
делены грибы определенной таксономической группы, 
к общему числу анализируемых зерен.

Анализ ДНК F. langsethiae в зерне. Зерно каждого об-
разца (10 г) гомогенизировали в стерильных размольных 
стаканах на мельнице Tube Mill Control (IKA, Германия) 
при 25 000 об./мин в течение 30 с – для голозерных об-
разцов и 45 с – для пленчатого. Выделение ДНК прово-
дили из 200 мг полученной зерновой муки с помощью 
СТАВ-метода (Gagkaeva et al., 2013). Типовой штамм 
F. langsethiae из коллекции микроорганизмов лаборатории 
микологии и фитопатологии Всероссийского НИИ защиты 
растений культивировали на КСА, а затем из мицелия 
гриба выделяли ДНК, используя набор реагентов Geno
mic DNA Purification Kit (Thermo Fisher Scientific, Литва).

Концентрации полученной ДНК из муки и мицелия 
штаммов оценивали с помощью флуориметра Qubit 2.0 
с набором реагентов Quant–iT dsDNA HS Assay Kit (Ther
mo Fisher Scientific, США) и выравнивали до рабочих 
значений 20–60 нг/мкл.

Содержание в зерне ДНК F. langsethiae оценивали ме-
тодом ПЦР в реальном времени с использованием видо-

Таблица 1. Сорта и линии ярового овса,  
включенные в исследования

Линия/сорт Родословная Год  
анализа

57h2396/Азиль Крестьянский местный × Залп 2019, 
2020

2h2348 Крестьянский местный × Рысак

16h2476 32h1962 × AС Lotta (к-14619)

54h2476 32h1962 × AC Lotta (к-14619)

2h2532 AС Baton (к-14803) × 53h2035

52h2467 28h1827 × Abel (к-14638)

50h2613 Залп × Bullion (к-14683)

70h2613 15h1946 × Bullion (к-14683)

55h2618 55h2106 × Pennline 2005 (к-14344)

66h2618 55h2106 × Pennline 2005 (к-14344)

4h2708 Вятский × Рысак 2020

16h2771 Крестьянский местный × 14h2255

15h2657 119h2093 × 37h2273

Немчиновский 61 Крестьянский местный × 15h1880 2019, 
2020

Вятский  
(контроль)

Индивидуальный отбор  
из образца коллекции ВИР  
Adam (к-14253, Чехия)  
с последующим многократным 
отбором по признаку  
«пленчатость»

Яков (стандарт) Soroca (к-13243) × 36h1127
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специфичных праймеров и пробы, меченной красителем 
Сy5 и гасителем флуоресценции BHQ-2 (Yli-Mattila et 
al., 2008). 

Амплификацию проводили на приборе CFX 96 (Bio-
Rad, США) согласно следующему протоколу: 1 × [95 °C, 
3 мин]; 40 × [95 °C, 10 с; 60 °C, 10 с; 72  °C, 20 с]. Для 
каждого образца определяли количество пг ДНК грибов 
в зерне в отношении к количеству нг общей выделенной 
ДНК (пг/нг).

Анализ микотоксинов. Микотоксины из 1 г муки экс-
трагировали 5 мл водного раствора ацетонитрила (84:16 
по объему) в течение 14‒16 ч в условиях постоянного 
перемешивания. Суммарное количество Т-2 и НТ-2 ток-
синов в полученных экстрактах определяли с помощью 
непрямого конкурентного иммуноферментного анализа. 
Использовали сертифицированную тест-систему «Т-2 
токсин – ИФА» (ВНИИ ветеринарной санитарии, гигие-
ны и экологии, Россия) с нижним пределом определения 
микотоксинов 4 мкг/кг.

Статистический анализ. Анализы ДНК и микотокси
нов грибов в зерне выполняли не менее двух раз. Для рас
чета средних значений, доверительного интервала, дис-
персионного (ANOVA) и корреляционного (связь между 
количественными признаками оценивали с помощью 
коэффициента корреляции Пирсона, r) анализов исполь-
зовали программы Microsoft Excel 2010, Minitab 17 и 
Statistica 10.0. Достоверность различий принимали при 
уровне значимости р < 0.05.

Результаты

Видовой состав грибов, выявленных в зерне овса
Микологический анализ показал, что основную долю в 
зерне образцов овса составляли виды родов Alternaria 
Nees, Cochliobolus Drechsler, Cladosporium Link, Epicoc­
cum Link и Fusarium. Единично из зерна были выде-
лены грибы родов Acremonium Link, Arthrinium Kunze, 
Gliocladium Corda, Microdochium Syd. & P. Syd., Mucor 
Fresen., Nigrospora Zimm., Penicillium Link, Phoma Sacc. 
и Trichothecium Link.

В оба года исследований грибы рода Alternaria были 
наиболее обильными представителями микобиоты зерна 
(рис. 1). Анализ морфологических признаков грибов 
Alternaria показал, что среди них основную долю со-
ставили виды, относящиеся к секции Alternaria (86 % в 
2019 г. и 84 % в 2020 г.), остальные изоляты относились 
к видам секции Infectoriae.

Зараженность зерна грибами рода Cochliobolus, среди 
которых встречались виды Bipolaris sorokiniana Shoe
maker, Drechslera avenae (Eidam) Sharif (Pyrenophora 
avenae  Ito & Kurib) и др., в анализируемые годы раз-
личалась существенно. В 2019 г. зараженность зерна 
грибами Cochliobolus варьировала в диапазоне 1‒13 %, 
а в 2020 г. – 6‒33 %.

Средняя инфицированность зерна фузариевыми гри-
бами по годам статистически не различалась. Заражен-
ность зерна голозерных линий и сорта Немчиновский 61 
варьировала от 5 до 17 % в 2019 г. и от 3 до 13 % в 2020 г. 
У пленчатого сорта Яков в 2019 и 2020 гг. этот показатель 
составил 26 и 17 % соответственно, а у сорта Вятский –  
5 и 3 %. В оба года исследований только у двух линий, 
54h2476 и 66h2618, зараженность зерна фузариевыми 

Таблица 2. Погодные условия вегетационных сезонов 2019 и 2020 гг.  
в Одинцовском районе Московской области (метеостанция № 27515)

Месяц Температура, °С Средняя  
влажность, %

Общее кол-во 
осадков, мм

Кол-во дней  
с осадками

средняя min max

2019 г.

Май +16.1 +1.3 +28.5 59    50 16

Июнь +19.6 +8.6 +31.3 57    60 11

Июль +16.6 +8.3 +29.3 70    42 20

Август +16.2 +6.8 +27.9 71    36 14

2020 г.

Май +11.5 +0.7 +24.1 68 124 24

Июнь +19.1 +8.0 +30.5 68 100 14

Июль +18.3 +9.1 +30.5 78 110 20

Август +17.3 +8.6 +30.3 75    46 13

Fusarium

Epicoccum

Cladosporium

Cochliobolus

Alternaria

2020

2019

0 10 20 30 40 50 60

Зараженность зерна в среднем, %

Рис. 1. Зараженность зерна овса грибами (ФИЦ «Немчиновка», 
Московская область, 2019–2020 гг.).
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Resistance of oat breeding lines to grain contamination 
with Fusarium langsethiae and T-2/HT-2 toxins

грибами была ниже или соответствовала показателям 
контроля – голозерного сорта Вятский. В микобиоте овса 
идентифицировали девять видов рода Fusarium. Основ-
ными представителями фузариевых грибов были токси-
нопродуцирующие F. poae и F. langsethiae. Их доли от 
общего числа выявленных грибов Fusarium составляли в 
2019‒2020 гг. для F. poae – 49‒68 %, для F. langsethiae – 
29‒28 %.

Содержание ДНК F. langsethiae  
и Т-2/НТ-2 токсинов в зерне 
Максимальное количество ДНК F. langsethiae было в 
зерне пленчатого сорта Яков: 71.9 × 10–4 пг/ нг в 2019 г. 
и 27.9 × 10–4 пг/нг в 2020 г. В зерне сорта Вятский со-
держание ДНК этого гриба было существенно ниже  – 
11.0 × 10–4 пг/нг в 2019 г. и 1.2 × 10–4 пг/нг в 2020 г. В 2019 г. 
только три селекционные линии, 2h2532, 52h2467 и 
50h2613, содержали ДНК F. langsethiae в количествах 
выше, чем голозерный сорт Вятский, а в 2020 г. этот по-
казатель был выше у всех селекционных линий (рис. 2).

Количество Т-2/НТ-2 токсинов было максимальным 
в зерне пленчатого сорта Яков – 1230 мкг/кг в 2019 г. 
и 790 мкг/кг в 2020 г. В зерне сорта Вятский эти мико-
токсины обнаружены в более низких количествах: 71 и 
23 мкг/ кг в 2019 г. и 2020 г. соответственно. Содержание 
Т-2/НТ-2 токсинов в зерне анализированных геноти-
пов варьировало в диапазонах 5‒230 мкг/кг в 2019 г. и 
10‒100 мкг/кг в 2020 г. (см. рис. 2).

Обсуждение
Микологический анализ показал, что зерно всех образ-
цов овса было заражено грибами, однако численность и 
видовое разнообразие выявленных микромицетов варьи-
ровали в зависимости от анализируемого генотипа и года 
исследований. 

Средние температуры воздуха в период вегетации овса 
в оба года исследований были сходными, однако количе-
ство осадков за четыре месяца вегетации в 2020 г. в 2 раза 
превышало количество осадков за аналогичный период 
в 2019  г. В  результате существенно (в 4 раза) выросла 
средняя зараженность зерна грибами Cochliobolus, а за-
раженность грибами Alternaria, Cladosporium и Fusarium, 
наоборот, заметно уменьшилась: в 1.4 ‒3.5 раза.

На фоне высокой инфицированности образцов урожая 
2020 г. грибами Cochliobolus установлена отрицательная 
связь между зараженностью зерна этими грибами и гри-
бами Alternaria (r = ‒0.56 при р = 0.024). Антагонисти-
ческие взаимоотношения между представителями этих 
двух родов, обитающих на зерновых культурах, были 
показаны ранее (Казакова и др., 2016; Gannibal, 2018; 
Орина и др., 2020). Вероятно, в условиях избыточного 
увлажнения преимущество получают грибы Cochliobolus, 
которые оказываются конкурентоспособнее по сравнению 
с грибами Alternaria и Fusarium.

Выявлена достоверная положительная связь между за
раженностью зерна грибами Alternaria и Fusarium (r = 0.64 
при р = 0.019), а также Epicoccum и Fusarium (r = 0.57 
при р = 0.043) образцов урожая 2019 г. Симбиотический 
характер взаимоотношений между грибами Alternaria и 
Fusarium, в том числе в зерне овса, установлен неодно-
кратно (Kosiak et al., 2004; Orina et al., 2017; Каракотов 
и др., 2019).

Основные доли среди грибов рода Fusarium, выде-
ленных из анализированных образцов, занимали виды 
F. poae и F. langsethiae. Гриб F. poae образует ниваленол 
и диацетоксисцирпенол, F. langsethiae – Т-2/НТ-2 токсины 
и также диацетоксисцирпенол. Содержание Т-2 токсина 
регламентируется в зерне овса, кормах и продуктах на его 
основе и не должно превышать 100 мкг/кг3, 4.

Относительно невысокая зараженность зерна F. lang­
sethiae (максимально 14 % в 2019 г. и 5 % в 2020 г.) при
водит к существенному накоплению микотоксинов в 
зерне восприимчивых генотипов. Поэтому селекционный 
материал мы оценивали с точки зрения накопления в зер
не ДНК F. langsethiae и суммарного количества Т-2/НТ-2 
токсинов.

Максимальные зараженность F. langsethiae, количество 
ДНК гриба и Т-2/НТ-2 токсинов обнаружено в зерне плен-
чатого сорта Яков, по сравнению с которым все голозер-
ные линии и сорта содержали значительно меньше ДНК 
гриба и микотоксинов. Корреляционный анализ показал 
достоверную положительную связь между содержанием 
ДНК F. langsethiae и количествами Т-2/НТ-2 токсинов в 
зерне голозерных образцов (r = 0.54 при p = 0.069 в 2019 г. 
и r = 0.51 при p = 0.054 в 2020 г.).

В результате нашего исследования установлены суще-
ственные различия по содержанию ДНК F. langsethiae 
в зерне анализированных линий и сортов овса, но при 
этом ни один из генотипов не избежал загрязнения зерна 
Т-2/HT-2 токсинами. Эти данные еще раз подчеркивают, 
что оценку устойчивости к фузариозу зерна необходимо 

3 Технический регламент Таможенного союза 015/2011 «О безопасности 
зерна» с изменениями на 15 сентября 2017 г. Приложение № 2.
4 Технический регламент Таможенного союза 021/2011 «О безопасности 
пищевой продукции» с изменениями от 8 августа 2019 г. Приложение № 3.

Рис. 2. Содержание ДНК гриба F. langsethiae и T-2/HT-2 токсинов в 
зерне голозерных линий и сортов овса, выращенных в ФИЦ «Немчи-
новка».
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проводить по нескольким параметрам, отражающим раз-
личные типы устойчивости.

Высказано предположение, что тип V устойчивости 
овса к фузариозу зависит от вида микотоксина, а локусы 
количественных признаков, связанные с низким уровнем 
накопления дезоксиниваленола (ДОН) (He et al., 2013; 
Martin et al., 2018), вероятно, не будут обеспечивать устой-
чивость генотипов к другим микотоксинам. Однако наши 
собственные данные (Gagkaeva et al., 2013) и результаты 
коллег, изучавших те же генотипы, VIR-7766 (Hautsalo et 
al., 2021), сорта Аргамак (Willforss et al., 2020) и Вятский 
(Chrpová et al., 2020), показали их относительную высо-
кую устойчивость к накоплению разных микотоксинов 
(Т-2/НТ-2 токсины и ДОН), независимо от условий экс-
периментов.

При равных условиях ключевую роль в устойчивости 
селекционного материала к фузариозу играет генетиче
ская основа созданных линий. Установлено, что две го
лозерные линии, имеющие в родословной сорт Залп, 
в первый год исследования отличались более высоким 
содержанием микотоксинов и ДНК грибов, чем другие 
анализированные генотипы овса. По всей видимости, 
скрещивание с этим сортом увеличивает восприимчивость 
к фузариозу зерна.

Заключение
Созданные в ведущем селекционном центре России ФИЦ 
«Немчиновка» перспективные голозерные линии овса 
охарактеризовали по сумме признаков, отражающих раз-
личные типы устойчивости к фузариозу зерна: количеству 
ДНК F. langsethiae и образуемых этим грибом Т-2/ НТ-2 
токсинов. На основании результатов, полученных в 2019‒ 
2020 гг., две линии голозерного овса, 54h2476 и 66h2618, 
можно охарактеризовать как высокоустойчивые к зараже-
нию F. langsethiae и контаминации Т-2/НТ-2 токсинами, 
поскольку их показатели ниже или соответствуют таковым 
устойчивого к фузариозу зерна сорта Вятский – контроля 
в условиях эксперимента. Эти линии – наиболее перспек-
тивные генотипы для создания новых, безопасных с мико-
токсикологической точки зрения, сортов. Следует также 
отметить новый сорт Азиль (линия 57h2396 в 2019  г.), 
который проявил относительно высокую устойчивость к 
фузариозу зерна в оба года исследований.
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