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Аннотация. Стратегия научно-технологического развития РФ в долгосрочном периоде 

определяет наиболее значимые приоритеты для развития страны. В числе больших вызовов 

обозначено обеспечение продовольственной безопасности и продовольственной независимо-

сти страны. Глобальное изменение климата вносит свои коррективы для обеспечения устой-

чивости АПК. При сокращении объемов продовольственных ресурсов необходима своевре-

менная переориентация на новые направления деятельности. В совокупности эффективных 

действий необходимы новые технологические решения в области обеспечения биобезопасно-

сти растительного сырья и продуктов его переработки. Загрязнение микотоксинами (МТ) 

пищевых продуктов является глобальной проблемой современности, для Российской Федера-

ции наиболее известными продуцентами МТ являются токсигенные плесени родов 

Aspergillius, Penicillium, Fusarium и Alternaria. Особого внимания заслуживают наиболее 

опасные метаболиты, вырабатываемые распространенными плесневыми грибами Aspergillus 

flavus или Aspergillus parasiticus, благодаря распространенности, а также их гепатотоксиче-

ским и канцерогенным свойствам. Цель работы ‒ разработка технологий достоверной иден-

тификации факторов нарушения биобезопасности зернового сырья на основе методов визуа-

лизации микробиома в сочетании с оценкой климатических условий культивирования и про-

гностическими исследованиями. В материале представлены исследования, доказывающие 

присутствие токсигенных микромицетов, спрогнозированы риски накопления их вторичных 

метаболитов. Представлены новые подходы для получения доказательной базы возможности 

присутствия вторичных метаболитов (МТ) и формирования маскированных форм микроми-

цетов. Для этих целей применены методы визуализации и ИК-Фурье-спектроскопии для ис-

следования функциональных групп, определяющих риски. Научная новизна полученных 

данных обусловлена применением новых гибридных подходов для идентификации рисков 

нарушения биобезопасности зерновых масс в условиях глобального изменения климата.  

Ключевые слова: токсигенные плесени, спектральный анализ, вторичные метаболиты, 

климат, биобезопасность  
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Введение 

Стратегия научно-технологического раз-

вития РФ на долгосрочный период определяет 

приоритетные направления для развития 

страны. В числе главных вызовов в документе 

обозначено обеспечение продовольственной 

безопасности и продовольственной независи-

мости России, конкурентоспособность отече-

ственной сельскохозяйственной продукции на 

мировых рынках продовольствия, снижение 

технологических рисков в агропромышлен-

ном комплексе [12]. 

Значимость стратегических ориентиров 

для обеспечения устойчивости региональной 

экономики определена с учетом возрастания 

антропогенных нагрузок на окружающую 

среду, угрожающих воспроизводству природ-

ных ресурсов, изменения климата и влияния 

последствий обозначенных процессов на раз-

личные отрасли экономики и здоровьесбере-

жение. В этой связи приоритетами научно-

технологического развития для АПК страны 

следует считать направления, позволяющие 

получить весомые научные и научно-техни-
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Abstract. The strategy of scientific and technological development of the Russian Federation 

in the long-term period defines the most significant priorities for the country's development. 

Among the major challenges is the provision of food security and food independence of the coun-

try. Global climate change is making adjustments to ensure the sustainability of the agro-industrial 

complex. With the reduction of food resources, timely reorientation of new areas of activity is 

necessary. In a set of effective activities, new technological solutions in the field of biosafety of 

plant raw materials and processed products are essential. Mycotoxin (MT) contamination of food 

products is a global problem of the present day, for the Russian Federation the most known MT 

producers are toxigenic molds of the genera Aspergillius, Penicillium, Fusarium and Alternaria. 

The most dangerous metabolites produced by the common mold fungi Aspergillus flavus or A. 

parasiticus deserve special attention due to their prevalence, as well as their hepatotoxic and car-

cinogenic properties. The purpose of the study is to develop technologies for reliable identification 

of factors of biosafety violation of grain raw materials on the basis of microbiome visualization 

methods in combination with assessment of climatic conditions of cultivation and prognostic re-

search. The material presents studies confirming the presence of toxigenic mucoromycetes and 

predicts the risks of their secondary metabolites accumulation. New approaches for obtaining evi-

dence of the possibility of the presence of secondary metabolites (SM) and the formation of 

masked forms of micromycetes are presented. For these purposes, imaging and FT-IR spectrosco-

py methods were applied to investigate the functional groups determining the risks. The scientific 

novelty of the obtained data is due to the application of new hybrid approaches for the identifica-

tion of risks of biosafety violation of grain masses under the conditions of global climate change. 
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ческие результаты для обеспечения эффек-

тивного перехода к высокопродуктивным и 

экологически чистым системам хранения, пе-

реработки сельскохозяйственной продукции и 

создание безопасных и качественных продук-

тов питания [6, 10, 13]. 

Кроме того, применение различных агро-

технологий и режима использования почвы 

оказывает влияние на ее биоактивность, со-

хранение в структуре плодородного слоя фи-

топатогенов, но в процессе правильного веде-

ния агротехники возможно регулировать ак-

тивизацию микробиологической составляю-

щей в нужном направлении [11]. Вместе с тем 

почвенно-климатические условия территорий 

сегодня испытывают нагрузки от глобального 

изменения климата. Данная проблема плане-

тарного уровня вносит свои коррективы в 

продуктивность АПК за счет сокращения объ-

емов продовольственных ресурсов, обуслов-

ливает необходимость своевременной пере-

ориентации на новые направления деятельно-

сти. Климатические трансформации наблю-

даются повсеместно, в большей мере прояв-

ляются в экстремальных погодных явлениях, 

которые выражаются в частоте и интенсивно-

сти дождей, либо засушливых периодах при 

нарушении температурных режимов климата, 

что негативно влияет на мировое производст-

во продовольствия [4]. 

 Следовательно, в долгосрочной перспек-

тиве продовольственная безопасность будет 

зависеть от успешной адаптации сельскохо-

зяйственных систем к климатическим погод-

ным явлениям, возможности обеспечения 

АПК необходимыми инструментами защи-

щенности производителей. Готовность произ-

водителей продовольственного сырья и его 

переработчиков в изменяющихся условиях 

решать новые проблемы сопряжена с поиском 

надежных технологических решений, предла-

гаемых научным сообществом [1, 9]. 

Прослеживание климатических транс-

формаций последних десятилетий в совокуп-

ности с оценкой безопасности растительных 

продовольственных ресурсов позволит свое-

временно реагировать на возможные риски 

продовольственных потерь. Учитывая, что 

зерновое сырье используется для продоволь-

ственных и фуражных целей, научно оправ-

данным является разработка методов ранней 

идентификации возможных повреждений зер-

новых масс почвенным микробиомом, в том 

числе токсигенными плесенями. Кроме того, 

значимость разработок в данном направлении 

определяют высокие риски накопления высо-

котоксичных микотоксинов и их миграции в 

продукты переработки, а также маскирования 

в макронутриенты зерна в случае поврежде-

ния структуры зерен. В свою очередь разра-

ботка новых комплексных методов идентифи-

кации рисков и создание «зеленых» экотехно-

логий для обеззараживания позволит исклю-

чить последствия влияния микотоксинов на 

потенциальных потребителей при их движении 

по трофическим цепям [16]. Будет получен но-

вый массив данных для разработки технологий 

безопасных пищевых систем, что позволит ми-

нимизировать возможные риски и решить 

практически значимые научные задачи. 

Цель работы – разработка технологий 

достоверной идентификации факторов нару-

шения биобезопасности зернового сырья на 

основе методов визуализации микробиома в 

сочетании с оценкой климатических условий 

культивирования и прогностическими иссле-

дованиями. 

Объекты и методы исследований 

На первом этапе работ в качестве объек-

тов для исследования определены партии 

пшеницы яровой уральской селекции (зерно 

пшеницы мягкой Triticum aestivum, типовой 

вид рода Triticum), полученные из хозяйств, 

территориально расположенных в разных зо-

нах Южного Урала двух областей: Челябин-

ской и Курганской. Отбор проб осуществляли 

с соблюдением чётко регламентируемой про-

цедуры в соответствии с ГОСТ 13586.3–2015 

«Правила приёмки и методы отбора проб» [2]. 

Всего выборка составила 6 образцов зерна 

пшеницы яровой уральской селекции. Для 

объективности идентификационной оценки 

образцы были закодированы в последователь-

ности: ЗП1; ЗП2; ЗП3; ЗП4; ЗП5; ЗП6. 

Культуру ожидаемой мицелиальной мик-

робиоты Aspergillius, Penicillium, Fusarium и 

Alternaria получали с использованием способа 

приготовления живых препаратов микроско-

пических грибов для световой микроскопии, 

предварительное выращивание культуры про-

водили в условиях провокации при высокой 

влажности среды, инкубировали при 28 °C в 

течение 3–5 дней до появления воздушного 

мицелия. Микологическую зараженность оце-

нивали стандартным методом высевания зер-

на исследуемого образца на агаризованную 

питательную среду Чапека на чашках Петри с 

последующей инкубацией в течение 7 суток и 
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визуальной регистрации количества заражен-

ных зерен с колониями тестируемого гриба 

(ГОСТ 12044–93) [3]. Идентификацию объек-

та повреждения осуществляли визуально и 

микроскопически. Для получения микрофото-

графий использовали микроскоп Микромед 3 

Альфа люминесцентный и конфокальный 

микроскоп Микромед. 

Прогностические исследования проводи-

ли с использованием ИК-Фурье-спектроско-

пии на приборе UV-3600 (Shimadzu, Япония), 

оснащенном высокочувствительным термо-

стабильным детектором DLATGS. 

Результаты исследования и их обсуж-

дение 

Урожайность, технологическую пригод-

ность и сохраняемость зерновых культур во 

многом определяет почвенно-климатическая 

характеристика территорий возделывания. По 

оценкам исследований преобладающими поч-

вами Челябинской области являются серые 

лесные в горнолесной зоне и черноземы в ле-

состепной и степной зонах. Количество и рас-

пределение осадков в течение всего года оп-

ределяется главным образом прохождением 

циклонов над территорией области. По на-

блюдениям синоптиков больше осадков (704 

мм) выпадает в пределах горной части облас-

ти, меньше (439 мм) – в лесостепном Заура-

лье, а еще меньше (351 мм) – в степной зоне 

на юге области. Экстремальные погодные ус-

ловия в 2024 году наблюдались в июле после 

прохождения циклона – максимум осадков за 

ночь зафиксировано в южных районах облас-

ти: Бреды и Кизильское 31 (50 % от месячной 

нормы) и 34 мм (70 % от месячной нормы) 

соответственно, зона осадков распространяет-

ся на север, продвижение циклона на синоп-

тических картах представлено на рис. 1.  

В этот период на фоне повсеместных дли-

тельных дождей температурный режим пони-

зился до +14... +16 °C, при этом наблюдались 

резкие подъемы уровней воды и, как следст-

вие, формирование локальных дождевых па-

водков, подтопление пониженных участков 

полей склоновым стоком. Для аграриев такие 

длительные экстремальные условия опреде-

ляют не только возможные потери урожая, но 

и последующие риски снижения качества зер-

новых масс, а также пригодности для продо-

вольственных целей и даже применения в ка-

честве фуража. Кроме того, на фоне значи-

тельных температурных колебаний в весен-

ний период, включая возвратные заморозки, 

были потери озимых, а также частично посе-

вы яровых культур. Данные факторы в сово-

купности послужили основанием для оценки 

рисков снижения биобезопасности зерновых 

урожая текущего года.  

Для сформированной выборки образцов 

пшеницы уральской селекции были проведе-

ны исследования по оценке присутствующих 

на поверхности зерна превалирующих пред-

ставителей микробиома. Результаты макро-

  
 

Рис. 1. Продвижение циклона в июле 2024 года на синоптических картах [7] 
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скопической визуализации микробиома об-

разцов мягкой пшеницы с территорий возде-

лывания, сопряженных с экстремальными по-

годными условиями, представлены в табл. 1.  

Установлено, что в составе микробиома 

превалируют Aspergillus flavus (yellow); 

Аspergillus parasiticus (табл. 2), что определя-

ет высокие риски нарушения биобезопасности 

зернового сырья и значительно сужает воз-

можности его использования для продоволь-

ственных целей. На мицелиальную инвазию, 

рост и продуцирование вторичных метаболи-

тов ‒ микотоксинов (МТ), влияют температу-

ра и показатель активности воды (aw), а оп-

тимальной для накопления МТ является тем-

пература в диапазоне от 20 до 30 °С [5, 8]. 

Говоря о формируемых рисках при по-

треблении пораженного зерна животными, а 

также продуктах переработки для потенци-

альных потребителей, следует затронуть до-

казанные негативные последствия [14]. Уста-

новлено, что Aspergillus flavus (yellow) и 

Аspergillus parasiticus продуцируют наиболее 

опасные МТ (Афлатоксины B1, B2, G1 G2), 

которые классифицируются как канцерогены 

первой группы. Афлатоксины B1, B2, G1 G2 

достаточно часто идентифицируются в зерно-

вых культурах, особенно в кукурузе, обуслов-

ливают поражения почек и печени, а также 

обладают гепатоканцерогенным и тератоген-

ным эффектом. В то время как гидроксилиро-

ванные метаболиты AFB1 и AFB2 представ-

ляют собой афлатоксины M1 (AFM1) и M2 

(AFM2) и мигрируют по трофическим цепям 

[15, 20]. 

Мониторинг рисков накопления регуляр-

ных и новых потенциально опасных загрязни-

телей биологической природы является не-

отъемлемым для обоснования безопасности 

сырья и продуктов его переработки. С учетом 

трудностей оценки присутствия микотокси-

нов и их маскированных в макронутриенты 

форм в рамках текущей работы был применен 

высокоэффективный метод оценки их функ-

циональных групп. Ниже представлены пара-

метры интенсивности полос растяжения 

функциональных групп (табл. 3), применимые 

для идентифицированных микромицетов в 

образцах мягкой пшеницы уральской селек-

ции с территорий возделывания, сопряжен-

ных экстремальными погодными условиями 

[18]. 

 

 

Метод основан на идентификации функ-

циональных групп внутри молекул, где такие 

группы вибрируют (либо за счет растяжения, 

либо за счет изгиба различными способами) 

при облучении определенными длинами волн 

света. Эти вибрации и их интенсивность (% 

пропускания) отображаются в зависимости от 

частоты света (см
–1

), которому подвергается 

образец, для получения FTIR-спектра. 

Части FTIR-спектра уникальны для тес-

тируемого соединения (это называется обла-

стью отпечатка пальца). Типичные пики мож-

но было увидеть в спектрах (рис. 2) предста-

вителей в составе микробиома образцов зерна 

пшеницы [17, 19]. 

Полосы поглощения на 3430 см
−1

, 2914 

см
−1

, 1645 см
−1

, 1541 см
−1

, 1413 см
–1

, 1320 см
–1

, 

1041 см
−1

 и 573 см
−1

 соответствуют алкоголь-

ной O-H, C-H, C=O (амидная I-полоса), C-N 

(NH-изгиб, амидная II полоса), C-O, антисим-

метричной α C1-O-C4′ и β C1-O-C4′ растяги-

вающей вибрации соответственно. Видимое в 

ИК-спектрах Aspergillus flavus смещение уча-

стков O-H (полоса 3300 см
–1

) с высокой сте-

пенью вероятности связано с образованием 

комплекса микромицетов с компонентами 

зерна, и возможно прогнозировать процесс 

маскирования в том числе и вторичных мета-

болитов. 

Таким образом, на основании полученных 

данных было установлено, что в условиях 

глобального изменения климата возможны 

проявления экстремальных погодных условий 

На фоне нарушения общепринятых условий 

ведения уборочной кампании возникают рис-

ки потери и безопасности зерновой массы в 

том числе на этапах хранения, приносящие 

значительные убытки для экономики АПК. В 

таких условиях минимизация рисков сниже-

ния биобезопасности зерновых масс, обуслов-

ленных накоплением высокотоксичных вто-

ричных метаболитов микромицетов, возмож-

на за счет мониторинга показателей, их опре-

деляющих, на основе разработки новых тех-

нологий идентификации. В этой связи при-

оритетными для научно-технологического 

развития АПК следует считать направления, 

позволяющие получить значимые результаты, 

обеспечивающие переход к высокоэффектив-

ным решениям, построенным на своевремен-

ной идентификации рисков и последующей их 

минимизации.  
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Таблица 1  
Результаты макроскопической визуализации микробиома образцов мягкой пшеницы  

уральской селекции 

Код 

образца 

Результаты макроскопической 

визуализации 

Идентифицирован-

ный объект  

микробиома 

ЗП1 

 

Aspergillus flavus; 

Аspergillus 

parasiticus; Mucor 

 

ЗП2 

 

Aspergillus flavus; 

Аspergillus 

parasiticus; Mucor 

ЗП3 

 

Mucor, Alternaria 

ЗП4 

 

Aspergillus flavus, 

Aspergillus 

Parasiticus,  

Mucor 

ЗП5 

 

Aspergillus flavus 

Asp. Parasiticus 

Bacillus Subtilis 

ЗП6 

 

Aspergillus flavus 

Mucor 
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Таблица 2  
Результаты микроскопической визуализации микробиома образцов мягкой пшеницы  

и прогноз возможного присутствия микотоксинов 

Идентифицированный объект микробиома 

Aspergillus flavus 

желтый 

Aspergillus 

parasiticus 
Mucor Bacillus Subtilis Alternaria 

     

Идентифицированный в исследуемых образцах  

ЗП1; ЗП2; ЗП4; ЗП5; 

ЗП6 

ЗП1; ЗП2; ЗП3; ЗП5; 

ЗП4 

ЗП1; ЗП2; ЗП4; 

ЗП6 

ЗП5  ЗП3 

Прогноз присутствия МТ 

Афлатоксины B1, 

B2, G1 G2 

Не способен про-

дуцировать 

Фунгицидная  

активность 

АОЛ; АМЭ; ТЕН; 

ТК 

 
Таблица 3  

Функциональные группы и области полос интенсивности растяжения 

Область полосы, (см
– 1

) Функциональная группа 

570–580 Углевод C-O растяжение 

1020 (900–1200) Углеводы (C-O растяжение или углеводы C-O растяжение) 

1450–1300 ⍺-гликозидная связь, β-гликозидная связь 

1540  Амид II, растяжение C-N (изгиб NH) 

1645 Амид I (C=O растяжение) 

2924 
Структура полисахаридных соединений и длинных жирных  

кислот (растяжение CH2) 

3200–3550 Гидроксильные группы (вводная часть) 

 
Волновые числа, см

 –1
 

 
Рис. 2. ИК-Фурье-спектры идентификации присутствия Aspergillus flavus (yellow) в образцах ЗП4 

(Sample 1), ЗП5 (Sample 2) и ЗП6 (Sample 3) 

П
р

о
п

у
ск

ан
и

е,
 %
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