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Симптом «черный зародыш», распространенное изменение цвета зерна пшеницы и ячменя, отмечается по всему 
миру в большинстве регионов выращивания данных культур. Существуют жёсткие стандарты по содержанию 
зерна с черным зародышем в партиях продовольственной пшеницы как в России, так и за рубежом. Механизмы, 
участвующие в появлении темного пигмента, до сих пор окончательно не выяснены. В настоящем исследовании 
был проведен анализ средних образцов товарных партий озимой пшеницы из Центрального федерального округа 
урожая 2024 г., где доля визуально выявленных зерен с черным зародышем составила от 4.3 до 27.0 %. Согласно 
полученным результатам, процент инфицирования грибами, таксономический состав микобиоты и содержание 
ДНК двух доминирующих групп грибов Alternaria и Fusarium были высоко сходными во фракциях внешне 
здорового зерна и зерна с черным зародышем. По нашему мнению, данный симптом обусловлен абиотическими 
факторами среды, вызывающими физиологическое потемнение тканей зерен, и с большой долей уверенности 
может быть отнесен к заболеваниям пшеницы, вредоносность которых не доказана.
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Введение

Зерно пшеницы часто инфицировано различными ми-
кроорганизмами, включая грибы (микромицеты) и бакте-
рии. Высокая зараженность может привести к экономи-
ческим потерям, обусловленным низкой урожайностью, 
ухудшением семенных свойств и снижением качества 
получаемых на основе зерна продуктов. В зависимости 
от таксономического положения микроорганизма, сорта 
пшеницы, продолжительности развития микроорганиз-
ма в растении и условий окружающей среды происхо-
дит или не происходит проявление визуально заметного 
инфицирования.

Симптом, известный как «черный зародыш» (ЧЗ), 
представляет собой потемнение перикарпия и внутренней 
ткани семенной оболочки, которое может распространять-
ся вдоль бороздки на вентральной стороне зерна мягкой 
и твердой пшеницы и ячменя (Williamson, 1997; Mónaco 
et al., 2004). Согласно общему мнению, ЧЗ зерна пшени-
цы влияет на пищевое качество получаемой из него муки, 
поскольку части перикарпия, содержащие пигменты, во 
время помола зерна попадают в муку, вызывают сниже-
ние её белизны – показателя, который является одним из 
основных требований перерабатывающей отрасли (ГОСТ 
26574-2017). В то же время, об изменениях других орга-
нолептических свойств продукции, получаемой из зерна 
с ЧЗ, достоверно неизвестно: исследование 12 образцов 
пшеницы с долей зерна с ЧЗ от 10 % до более 50 % не вы-
явило влияния этого симптома на ценность зерна для хле-
бопечения и на хлебопекарные качества муки (Rees et al., 
1984).

Поскольку проблема наличия в урожае зерна с ЧЗ от-
мечается в большинстве стран, где выращивают пшеницу 
и ячмень, то во многих странах установлены нормати-
вы в отношении встречаемости ЧЗ в партиях товарного 

зерна, например, в США (≤4 %), Австралии (≤5 %) и Ка-
наде (≤10 %) (Liu et al., 2017). Согласно существующему 
в РФ ГОСТу, зерно пшеницы с ЧЗ относится к зерновой 
примеси «поврежденные – зерна с измененным цветом 
оболочек и с эндоспермом от кремового до светло-корич-
невого цвета», и его содержание в пшенице 1–4 класса 
ограничено 5.0 % по массе (ГОСТ 9353–2016). Превыше-
ние установленного показателя приводит к снижению сто-
имости зерна, однако научная основа этого нормирования 
сомнительна.

Дискуссии о причинах, приводящих к появлению сим-
птома ЧЗ, ведутся давно, но единая точка зрения по дан-
ному вопросу не выработана до сих пор. Впервые мысль 
о связи ЧЗ и инфицирования грибами 135 лет назад вы-
сказал Сорокин Н.В., который обнаружил и описал гриб 
Helminthosporium sp. во время экспедиции по Южно-Ус-
сурийскому краю (Сорокин, 1890). Он отослал образец 
зерна с ЧЗ на проверку известному итальянскому мико-
логу Саккардо П.А., который подтвердил новизну на-
ходки и в честь Сорокина Н.В. назвал данный вид гриба 
H. sorokinianum Sacc. (совр. Bipolaris sorokiniana (Sacc.) 
Shoemaker). И до сих пор многие исследователи традици-
онно связывают симптом ЧЗ с присутствием грибов в тка-
нях зерна различных культур. Действительно, грибы часто 
обнаруживают в зерне с ЧЗ, и как причину этого симптома 
чаще всего упоминают B. sorokiniana, Alternaria alternata, 
Pyrenophora tritici-repentis (Kumar et al., 2002; Кириченко, 
2005; Fernandez et al., 2011; Лапина и др., 2012; Шабату-
ков и др., 2022; Кириченко, Торопова, 2024) – те грибы, 
которые имеют тёмноокрашенный мицелий и образуют 
колонии от светло-серого до темно-оливкового и черно-
го цвета. Также иногда с возникновением ЧЗ связывают 
виды грибов Fusarium (Conner et al., 1996; Desjardins et al., 
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2007). Кроме того, в зерне с ЧЗ могут присутствовать са-
протрофные грибы, например, Cladosporium, Nigrospora, 
Epicoccum, Stemphylium, Sordaria (Chavez, Kohli, 2013; 
Golosna, 2022). К сожалению, утверждения, что эти грибы 
могут быть причиной ЧЗ, как правило, основаны лишь на 

том факте, что перечисленные организмы были выделены 
из зерна с симптомом ЧЗ.

Цель исследования – сравнение зараженности гриба-
ми внешнего здорового и зерна с ЧЗ образцов пшеницы 
с использованием микологических и молекулярно-генети-
ческих методов.

Материалы и методы
Три средних образца озимой пшеницы, содержащие 

зерно с симптомом ЧЗ, были отобраны из товарных пар-
тий, выращенных в Центральном федеральном округе в 
2024 г. При приемке на элеваторе партии формировались 
исходя из классообразующих показателей качества, без 
соблюдения сортовой изоляции. Образец № 1 из Липецкой 
обл. (3 класс пшеницы), представлял смесь сортов Тура-
нус, Льговская 4 и Фелиция; образец №2 из Тамбовской 
обл. (4 класс пшеницы), сорта Собербаш, Туранус, Мо-
сковская 56 и Губернатор Дона; образец № 3 из Тульской 
обл. (без класса), сорта Губернатор Дона, Льговская 4, Со-
бербаш и Туранус. 

В лабораторных условиях из каждого среднего образца 
случайным образом были отобраны пробы, содержащие 
не менее 500 зерен в двух-трёх повторностях, затем про-
бы визуально разделяли на две фракции: внешне здоровые 
зерна и зерна с ЧЗ. Подсчитывали число зерен, взвешива-
ли и рассчитывали массу 1000 зерен в пробах и фракциях 
(ГОСТ ISO 520–2014). 

Для оценки всхожести и зараженности зерна, из каж-
дого образца анализировали 100 независимо отобранных 
зерен и дополнительно – минимум 30 зерен с ЧЗ. Зёрна 
поверхностно стерилизовали 5 % гипохлоритом натрия и 
раскладывали на питательную картофельно-сахарозную 
агаризованную среду (КСА) (Гагкаева и др., 2011). Через 
7 суток инкубирования чашек Петри в термостате при 
23 °C в темноте проводили учёт всхожести, а также вы-
росших из зерна микромицетов. Оценка всхожести зерна 
на питательной агаризованной среде не является методом, 

приведенном в ГОСТ, однако его использование позволяет 
в лабораторных условиях получить достоверные резуль-
таты. Таксономическую принадлежность микромицетов 
определяли по сумме макро- и микроморфологических 
признаков с использованием определителей (Ellis, 1971; 
Gerlach, Nirenberg, 1982; Samson et al., 2002). Заражен-
ность зерна грибами рассчитывали, как число зёрен, из 
которых были выделены грибы определенной таксономи-
ческой группы, к общему числу анализируемых зёрен, вы-
раженное в процентах.

На мельнице Tube Mill Control (IKA, Германия) раз-
малывали зерно из каждого исходного среднего образца 
и дополнительно отобранных фракций внешне здорово-
го зерна и с ЧЗ. Выделение ДНК из муки осуществляли 
согласно протоколу European Union Reference Laboratory 
for Genetically Modified Food and Feed (2005). Содержа-
ние ДНК видов Fusarium, генетически способных про-
дуцировать трихотеценовые микотоксины (Tri-Fusarium) 
и грибов рода Alternaria оценивали с помощью количе-
ственной ПЦР (кПЦР) с пробами TaqMan (Pavon et al., 
2012; Gagkaeva et al., 2019). Содержание ДНК гриба B. 
sorokiniana определяли методом кПЦР с красителем SYBR 
Green (Орина и др. 2020). Количество ДНК грибов выра-
жали в виде доли от общей ДНК, выделенной из зерновой 
муки (пг/нг общей ДНК, сокращенно – пг/нг). 

Статистический анализ данных проводили с исполь-
зованием программ Microsoft Excel 2010 и STATISTICA 
10.0, рассчитывая средние значения и доверительные 
интервалы. 

Результаты 
Визуальный осмотр показал наличие в каждом среднем 

образце пшеницы зерен с симптомом ЧЗ, проявляющимся 
в виде потемнения оболочки зародыша и щитка. При этом 
такие зерновки, как правило, были выполненные и по раз-
мерам соответствовали внешне здоровым.

Процентное содержание зерна с ЧЗ варьировало от 4.3 
до 27.0 % (Табл. 1). Масса 1000 зёрен каждого среднего 
образца и отобранных из него двух фракций была сходной 
и статистически не различалась.

На питательной среде всхожесть зерна пшеницы из 
среднего образца и из фракции зерен с ЧЗ была относи-
тельно высокой и сходной, составила по образцам 88–94 % 
и 87–95 %, соответственно (Табл. 2). 

Грибы Alternaria были выявлены как во всех анализи-
рованных средних образцах, так и в в отобранных фракци-
ях зерна с ЧЗ: заражённость этими грибами варьировала 
в диапазонах 49–83 % и 9–95 %, соответственно. Причем, 
во фракции зерна с ЧЗ установлена как значительно более 
низкая в 8 раз (образец №2), так и более высокая на 6–19 % 
(№1 и №3) зараженность грибами Alternaria spp. по срав-
нению с соответствующими средними образцами.

Выявленная заражённость грибами Fusarium сред-
них образцов зерна была сходно низкой – 3 %. Сре-
ди данных грибов идентифицированы виды F. poae и 
F.  sporotrichioides, продуцирующие трихотеценовые ми-
котоксины, и вид F. avenaceum. Во фракции зерна с ЧЗ 
образца №2 неожиданно установлена значительная зара-
женность видом F. poae – 22 %. Именно в этом образце 
доля зерна с ЧЗ была самой низкой, а масса 1000 зёрен во 
фракции с ЧЗ – идентичной показателю среднего образца. 
Также в среднем образце №2 и отобранной из него фрак-
ции зерна с ЧЗ отмечена высокая зараженность грибом 
Nigrospora gorlenkoana – 15 и 33 %, соответственно.

В анализированных образцах единично встречал-
ся гриб Epicoccum sp. (заражённость не превышала 
2–6 %), отмечались грибы родов Aspergillus, Acremoniella, 
Penicillium, Sordaria и др., однако они, в связи с их низ-
кой встречаемостью, не могли быть причиной столь зна-
чительного проявления ЧЗ. Гриб Bipolaris sorokiniana при 
анализе средних образцов и фракций зерна с ЧЗ не обна-
ружен. Также в образцах зерна выявлено бактериальное 
загрязнение: зараженность составила 2–3 % в средних об-
разцах и 0–17 % – в зерне с ЧЗ. 
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Таблица 1. Встречаемость зерна с черным зародышем и масса 1000 зерен пшеницы

Образец Доля зерна с ЧЗ  
в среднем образце, %

Масса 1000 зерен ± ДИ*, г 
Средний  
образец

Фракция  
внешне здорового зерна Фракция зерна с ЧЗ

№ 1 7.1 ± 1.5 54.6 ±14.5 55.0 ± 15.8 50.2 ± 1.6
№ 2 4.3 ± 3.6 38.8 ± 0.2 38.9 ± 0.2 38.2 ± 1.0
№ 3 27.0 ± 3.8 48.8 ± 2.1 47.4 ± 2.8 52.2 ± 0.7

Примечание: * ДИ – доверительный интервал при уровне значимости 95%.

Table 1. Occurrence of grain with black point and 1000-grain weight of wheat

Grain sam-
ple

Proportion of grain with black 
point in the representative sample, 

%

1000-grain weight of wheat ± CI*, g

Representative sample Visually healthy grain 
fraction

Grain fraction with black 
point

№ 1 7.1 ± 1.5 54.6 ±14.5 55.0 ± 15.8 50.2 ± 1.6
№ 2 4.3 ± 3.6 38.8 ± 0.2 38.9 ± 0.2 38.2 ± 1.0
№ 3 27.0 ± 3.8 48.8 ± 2.1 47.4 ± 2.8 52.2 ± 0.7

Note: * CI – confidence interval at a significance level of 95 %.

Таблица. 2. Всхожесть и зараженность зерна пшеницы в средних образцах и во фракции  
с симптомом черного зародыша (КСА, 7–14 суток, 23 °C)

Образец

Значения показателей, %

№1 №2 №3 №1 №2 №3
Средний образец Фракция зерна с ЧЗ

Всхожесть 94 87 93 95 87 93
Зараженность:
Alternaria spp. 76 49 83 95 6 89
Fusarium spp., в т.ч.: 3 3 3 н.о.* 22 н.о.
 F. sporotrichioides 2 н.о. 3 н.о. н.о. н.о.
 F. poae 1 1 н.о. н.о. 22 н.о.
 F. avenaceum н.о. 2 н.о. н.о. н.о. н.о.
Epicoccum sp. 4 н.о. 6 н.о. 2 3
Nigrospora gorlenkoana 1 15 1 н.о. 33 н.о.
Другие микромицеты н.о. 6 10 н.о. 2 н.о.

Примечание: * н.о. – не обнаружен. 

Table 2. Germination and infection of wheat grain in representative samples and in the fraction  
with the black point symptom (PSA, 7–14 days, 23 °C) 

Grain sample

Indicator values, %

№1 №2 №3 №1 №2 №3
Representative grain sample Grain fraction with black point

Germination 94 87 93 95 87 93
Grain infection:
Alternaria spp. 76 49 83 95 6 89
Fusarium spp. including: 3 3 3 nd* 22 nd
 F. sporotrichioides 2 nd 3 nd nd nd
 F. poae 1 1 nd nd 22 nd
 F. avenaceum nd 2 nd nd nd nd
Epicoccum sp. 4 nd 6 nd 2 3
Nigrospora gorlenkoana 1 15 1 nd 33 nd
Other fungi nd 6 10 nd 2 nd

Note: * nd – not detected. 
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Результаты выявления ДНК грибов Alternaria в зерне 
образцов №1 и №3 не продемонстрировали значительных 
различий между средним образцом и фракциями внешне 
здорового зерна и зерна с ЧЗ (Табл. 3). В образце №2 со-
держание ДНК данной группы грибов во фракции зерна с 
ЧЗ было примерно в три раза ниже, чем во фракции внеш-
не здорового зерна и в среднем образце, что согласуется с 

результатами микологического анализа. В средних образ-
цах №1 и №3 отмечено более высокое количество ДНК Tri-
Fusarium, чем в зерне двух отобранных из них фракций. 
В образце №2, где зараженность этими грибами составила 
всего 3 %, содержание ДНК грибов было значительно выше 
во фракции внешне здорового зерна. ДНК гриба Bipolaris 
sorokiniana в анализируемых образцах не выявлена. 

Таблица 3. Содержание ДНК грибов Alternaria и Fusarium в зерне образцов пшеницы 

Образец

Количество ДНК грибов ± ДИ ×10-4 пг/нг общей ДНК*
Alternaria Tri-Fusarium**

Средний  
образец

Фракция внешне 
здорового зерна 

Фракция зерна 
с ЧЗ

Средний  
образец

Фракция внешне 
здорового зерна

Фракция 
зерна с ЧЗ

№1 1354±81 1893±59 1381±36 595±17 154±28 103±25
№2 408±47 1220±133 364±13 1614±265 3492±120 948±15
№3 1599±100 2208±156 2864±15 815±23 131±6 364±173
В среднем 1120 ± 629 1774 ± 505 1536 ± 1256 1008± 536 1259 ± 1934 472±433

Примечание: * ДИ – доверительный интервал при уровне значимости 95 %;  
** Tri-Fusarium – виды грибов Fusarium, продуцирующие трихотеценовые микотоксины. 

Table 3. The content of Alternaria and Fusarium DNA in the grain samples of wheat

Grain sample

Amount of fungal DNA ± CI ×10-4 pg/ng of total DNA*
Alternaria Tri-Fusarium**

Representative 
sample

Visually healthy 
grain fraction

Grain fraction 
with black point

Representative 
sample

Visually healthy 
grain fraction

Grain fraction 
with black point

№1 1354±81 1893±59 1381±36 595±17 154±28 103±25
№2 408±47 1220±133 364±13 1614±265 3492±120 948±15
№3 1599±100 2208±156 2864±15 815±23 131±6 364±173
On average 1120 ± 629 1774 ± 505 1536 ± 1256 1008± 536 1259 ± 1934 472±433

Note: * CI – confidence interval at a significance level of 95 %; 
** Tri-Fusarium – the species of Fusarium producing trichothecene mycotoxins. 

Обсуждение 
Лабораторные исследования трёх образцов пшеницы, 

в которых отмечена значительная доля зерна с симптомом 
ЧЗ, не выявили отличий всхожести и массы 1000 зёрен у 
фракции зерна с ЧЗ и внешне здоровых зерен, демонстри-
руя отсутствие связи между симптомом ЧЗ и жизнеспо-
собностью семян. 

Выявлено разнообразие микромицетов в микобиоте 
зерна пшеницы с наибольшей представленностью грибов 
Alternaria (95%), которые являются обычными контами-
нантами зерна, и, как правило, не оказывают значитель-
ного влияния на его семенные качества (Ганнибал, 2014, 
2018; Орина и др., 2020). 

В данном исследовании во фракции зерна с ЧЗ одно-
го образца выявлена значительная зараженность грибами 
F. poae и N. gorlenkoana – 22 и 33 %, соответственно. Эти 
виды широко распространены в зерне, выращиваемом в 
различных регионах России (Кармач, Иванова, 2024; Ори-
на и др., 2023). Вид F. poae – слабопатогенный, обычно 
присутствующий только в поверхностных слоях зерновки 
и редко снижающий всхожесть (Brennan et al., 2003). Гриб 
N. gorlenkoana также не оказывал влияния на прорастание 
зерна пшеницы, но снижал длину проростков примерно на 
50 % (Орина и др., 2023).

Примечательно, что вид B. sorokiniana, часто связы-
ваемый с потемнением оболочки зерна, не выявлен при 

анализе средних образцов и фракций зерна с ЧЗ с помо-
щью микологического и молекулярно-генетического ме-
тодов. Ранее было показано отсутствие различий по зара-
женности зерна грибами рода Biporalis между фракциями 
бессимптомных и чернозародышевых зерен яровой пше-
ницы (Neshumaeva, 2023).

Различие между содержанием ДНК грибов Alternaria 
и Tri-Fusarium в средних образцах зерна и отобранных 
из них фракций оказалось не связано с наличием симпто-
ма ЧЗ. Таким образом, не получено доказательств связи 
проявление симптома ЧЗ с присутствием в зерне какой-то 
группы грибов.

На наш взгляд, критической ошибкой, допускаемой 
при анализе образцов зерна, является микологический 
анализ или только среднего образца (обычный подход), 
или только фракции зерна с ЧЗ. После этого, отмечая зна-
чительную инфицированность образцов, исследователи 
необоснованно утверждают, что грибы (особенно темно-
окрашенные) являются причиной изменения окраски по-
верхностных тканей зерна.

Действительно, если бы мы привели результаты ана-
лиза только средних образцов зерна или только фракций 
с симптомом ЧЗ, это дало бы основание предполагать, что 
причиной ЧЗ зерна являются грибы Alternaria, поскольку 
они превалировали среди выделенных микроорганизмов 
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по частоте выделения и по содержанию ДНК. В действи-
тельности, сравнение показателей внешне здорового и 
зерна с ЧЗ опровергает это предположение и показывает 
как сходство их микобиоты, так и полное отсутствие фи-
топатогенных грибов в существенной доле семян с сим-
птомами ЧЗ.

Такие же наблюдения опубликованы коллегами из 
ВНИИФ, которые провели микологический анализ зерна 
озимой пшеницы из Ростовской, Курской, Волгоградской 
области и Ставропольского края за период 2014–2020 гг., 
и показали что при высокой колонизации образцов зерна 
грибами рода Alternaria (48–85 %) они имели хорошие 
посевные качества, и наличие симптома ЧЗ не зависело 
от уровня инфицирования (Будынков, Михалева, 2022). 
Фитопатологический анализ бессимптомных и чернозаро-
дышевых зерен яровой пшеницы из Красноярского края 
выявил у последних значительное превышение заражен-
ности грибами рода Alternaria в двух из десяти образцов, 
а различий по зараженности зерна грибами рода Biporalis 
между вариантами не обнаружено, только в одном образце 
всхожесть семян с симптомами была ниже, чем у визуаль-
но здоровых (Neshumaeva, 2023). Согласно исследованиям 
итальянских коллег, проанализировавших 120 образцов 
твёрдой пшеницы, не были выявлены корреляции меж-
ду симптомом ЧЗ, инфицированностью зерна грибами 
Alternaria и содержанием их микотоксинов (Masiello et al., 
2020). 

Однако, к сожалению, большинство исследователей 
причин ЧЗ и по сей день анализируют зерно и интер-
претируют результаты, следуя методическим приёмам и 
представлениям, которые уже очень давно не считаются 
научными. Как следствие, в русскоязычных научных пу-
бликациях, особенно в многочисленных материалах кон-
ференций, авторы продолжают единодушно утверждать, 
что возбудителями заболевания черный зародыш являют-
ся «токсикогенный гриб Вipolaris sorokiniana и грибы рода 
Alternaria» (Sisterna, Sarandon, 2005; Лапина и др., 2012; 
2020; Жемчужина и др., 2019; Шабатуков и др., 2022; Ки-
риченко, Торопова, 2024 и др.). Данная бездоказательная 
информация активно транслируется на сайтах различных 
организаций, связанных с агропроизводством и продажей 
средств защиты растений. Более того, большинство сто-
ронников мнения о биотической природе ЧЗ утверждают, 
что наличие зерен с симптомом приводит к снижению 
качества зерна и рекомендуют применение химических, 
биологических средств защиты растений, экстрактов 
определенных растений для снижения доли чернозароды-
шевых зерен в урожае (Лапина и др., 2012, 2020; Al-Sadi, 
2021; El-Gremi et al., 2017). 

Другая часть исследователей высказывают предпо-
ложение, что ЧЗ может быть результатом абиотических 
стрессов, поскольку симптомы чаще возникают при экс-
тремальных условиях окружающей среды. Показано, что 
симптом ЧЗ является следствием физиологических реак-
ций, связанных в основном с высокой влажностью во время 
налива зерна (Fernandez, Conner, 2011). Установлена связь 
между проявлением ЧЗ и количеством осадков в течение 
20–30 дней после цветения (Khani et al., 2018). Исследова-
ние влияния осадков в различные периоды после цветения 
пшеницы в Великобритании, показало, что укрытие от до-
ждя в течение налива зерна снизило, а увлажнение колоса 

увеличило симптомы ЧЗ (Yadav, Ellis, 2017). Орошение и 
внесение удобрений в разные периоды онтогенеза пшени-
цы влияли на количество, размер зерен и проявление ЧЗ, 
но результаты были непостоянны в зависимости от года 
и уровня вносимого азота (Clarke et al., 2004; Sisterna, 
Sarandon, 2005). Результаты анализа влияния температуры 
на возникновение ЧЗ иногда противоречат друг другу. На-
пример, Moschini et al. (2006) показали, что высокая тем-
пература увеличивает частоту возникновения симптомов. 
Это не согласуется с выводами других исследователей, 
которые сообщили, что для возникновения таких симпто-
мов необходима более низкая температура в сочетании с 
высокой влажностью (Conner, 1989; Fernandez et al., 2000; 
Kumar et al., 2002; Clarke et al., 2004; Moschini et al., 2006; 
Walker et al. 2008). Таким образом, исследования показы-
вают, что ЧЗ является результатом абиотических стрессов, 
поскольку симптом чаще возникает после экстремальных 
условий окружающей среды.

Многие исследования демонстрируют отсутствие эф-
фекта применения фунгицидов на распространение ЧЗ и 
косвенно указывают на абиотическую причину возник-
новения симптома. Согласно Dimmock и Gooding (2002) 
и Ruske и др. (2003) обработка фунгицидами из классов 
стробилурины и азолы до появления колоса фактически 
увеличивает проявление ЧЗ. Одним из обоснований дан-
ного феномена может быть то, что обработка фунгицида-
ми приводит к удлинению периода вегетации и к увеличе-
нию размера зерна, потенциально снижая концентрацию 
белка за счёт дополнительного образования углеводов, что 
может быть фактором риска для повышенного проявления 
симптома ЧЗ (Williamson, 1997; Dimmock, Gooding, 2002; 
Clarke et al., 2004). Ряд исследований показал, что вели-
чина и вес зерна положительно связаны с проявлением 
ЧЗ (Lorenz, 1986; Cromey, Mulholland, 1988; Sesiz, 2023; 
Sisterna, Sarandon, 2005). Таким образом, современные 
технологии выращивания пшеницы с интенсивным при-
менением фунгицидов во время формирования зерна мо-
гут усугублять проблему с ЧЗ.

Использование в последние годы высокоинформа-
тивных и объективных методов анализа принесло новый 
взгляд на рассматриваемое явление и всё больше под-
тверждает стрессовую природу ЧЗ, как изменение цвета 
покровных слоев формирующейся зерновки под воздей-
ствием абиотических факторов. В том числе, проявление 
ЧЗ связывают с активностью ферментов, например, пе-
роксидазы и полифенолоксидазы, которые катализируют 
окисление фенольных соединений, приводящее к образо-
ванию окрашенных продуктов в зерне (меланинов и хи-
нонов) (Williamson, 1997; Wei et al. 2015; Qu et al., 2024). 

Однако в другом исследовании не выявлено четкой 
связи между активностью пероксидазы и потемнением 
оболочки (Cipollone et al., 2020). Чтобы установить при-
чину потемнения оболочек зерна были измерены спек-
тры поглощения в ультрафиолетовом, видимом и инфра-
красном свете экстрактов, полученных из тёмных частей 
зерен и аналогичной части зерен без черноты у воспри-
имчивых генотипов пшеницы, инокулированных гри-
бом B. sorokiniana (Li et al., 2020). Авторы показали, что 
тёмный пигмент, приводящий к симптому ЧЗ, не связан с 
присутствием B. sorokiniana, может быть получен in vitro 
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в зернах пшеницы с добавлением фенольного субстрата 
(катехина) и перекиси водорода.

На сегодняшний день точно известно, что существу-
ет генетическое разнообразие устойчивости сортов пше-
ницы к проявлению симптома ЧЗ (Conner, Thomas, 1985; 
Lehmensiek et al., 2004; Christopher et al., 2007; Sissons et 
al., 2010; Fernandez et al., 2011; Xu et al., 2018; Мальчиков 
и др., 2022; Qu et al., 2024). Согласно исследованиям, про-
ведённым в Китае в 2010–2012 гг., 62.5 % из 403 генотипов 
пшеницы были классифицированы как восприимчивые к 
проявлению ЧЗ в полевых условиях (Li et al., 2014). В Тур-
ции среди 200 сортов мягкой пшеницы 6 % не проявляли 
симптом ЧЗ (Sesiz et al., 2023). В Самарском НИИСХ, ана-
лиз 62 сортов твердой яровой пшеницы позволил выявить 
достоверное влияние генотипа растения на формирование 
зерна с ЧЗ: вклад показателя в дисперсию признака соста-
вил 8.2 % (Мальчиков и др., 2022).

Китайские исследователи провели анализ устойчи-
вости к ЧЗ 166 сортов пшеницы и идентифицировали 25 
уникальных локусов, наибольшее количество которых 

было обнаружено в геноме A (11), за которым следовали 
геномы B (10) и D (4) (Liu et al., 2017). Результаты кар-
тирования показывают возможности маркер-ассоцииро-
ванной селекции в генетическом улучшение устойчиво-
сти к ЧЗ пшеницы (Liu et al., 2021; Qu et al., 2024). Для 
селекции устойчивых к ЧЗ сортов решающее значение 
имеет создание генотипов с большим количеством алле-
лей устойчивости, вовлеченных в защитные механизмы 
ответа растений на различные внешние факторы, включая 
биотический и абиотический стрессы. Таким образом, не 
существует единой причины возникновения ЧЗ пшеницы, 
а в основе лежат сложные биохимические процессы, тре-
бующие тщательного экспериментального анализа.

В дальнейшем было бы полезно установить локализа-
цию пигмента (внутри клеток зерновки, в межклеточном 
пространстве), а также охарактеризовать структуру мела-
нинов и хинонов, используя современные методы иссле-
дований (хроматография, масс-спектрометрия и др.), вы-
яснить их функции и механизмы образования.

Заключение
Наши результаты достоверно показывают, что внешне 

здоровые зерна и зерна с явными симптомами ЧЗ, имеют 
сходные показатели всхожести, массы 1000 зерен и инфи-
цирования различными грибами. Сравнительный анализ 
содержания ДНК доминирующих групп грибов Alternaria 
и Fusarium в разных фракциях зерна и не выявил более 
высокого количества ДНК грибов во фракции зерна с ЧЗ. 
Полученные результаты однозначно показывают отсут-
ствие связи симптома ЧЗ с присутствием грибов в тканях 
зерновки. Наиболее вероятной причиной его проявления 
являются абиотические факторы. 

По нашему мнению, ЧЗ не является симптомом заболе-
вания растения, вызываемого грибами, а является результа-
том изменения физиологических процессов под действием 
абиотических факторов, индуцирующих синтез темного 
пигмента в восприимчивых генотипах и не приводящих 

к критически важным нарушениям жизнедеятельности 
растения.

Данный симптом нельзя воспринимать как ухудшаю-
щий характеристики семенного и продовольственного зер-
на пшеницы и, следовательно, показатель «белизна» полу-
чаемой из него муки не отражает её качество, что должно 
стать обнадеживающей информацией для пищевой про-
мышленности. Важной проблемой является существую-
щее нормирование зерна с ЧЗ. К сожалению, действующие 
ГОСТы не являются научно-обоснованными документами; 
сформированные много лет назад, они формально обнов-
ляются, без учёта современных знаний, методов и инстру-
ментария. Существует насущная необходимость в разра-
ботке новых нормативных документов, с приведением их 
содержания в соответствие с накопленной научной инфор-
мацией и отвечающих потребностям общества.
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BLACK POINT IN WHEAT: REALITY VS STEREOTYPES

T.Yu. Gagkaeva*, O.P. Gavrilova, A.S. Orina, Ph.B. Gannibal
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The “black point “ symptom is a common discoloration of wheat and barley grain observed in most regions worldwide 
where these crops are grown. There are strict standards for the content of black point grains in batches of food wheat both 
in Russia and abroad. The mechanisms involved in the appearance of dark pigment have not yet been fully elucidated. In 
this study, an analysis of average samples of commercial batches of winter wheat from the Central Federal District of the 
2024 harvest was carried out, where the proportion of visually detected grains with black point ranged from 4 to 27 %. 
According to the obtained results, the percentage of fungal infection, the taxonomic composition of mycobiota and the 
DNA content of the two dominant fungal groups Alternaria and Fusarium were highly similar in the fractions of visually 
healthy grain and grain with black point. In our opinion, this symptom is caused by abiotic environmental factors leading 
to physiological darkening of grain tissues, and with a high degree of certainty can be attributed to wheat diseases, the 
harmfulness of which has not been proven.
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