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Аннотация 

Своевременное выявление патогенных видов грибов в сельскохозяйственной 
отрасли, на технологических производствах, для целей экологического мониторинга и в 
медицине, безусловно, является актуальной и важной задачей для экономической 
безопасности и здравоохранения. В статье анализируются возможности флуоресцентной 
спектроскопии для анализа различий оптических свойств между непатогенными и 
патогенными грибами. На основе полученных матриц возбуждения-эмиссии 
флуоресценции были выделены три спектральные области, обладающие потенциалом для 
различения непатогенных и патогенных групп грибов (эмиссия, нм/возбуждение, нм): 325-
375/275-300, 375–500/325–375 и 325-375/275-300. Данные комбинации длин волн 
возбуждения и эмиссии флуоресценции могут быть использованы для создания устройств 
для обнаружения патогенных грибов на различных субстратах. 

     
Ключевые слова: флуоресцентная спектроскопия, матрицы возбуждения-эмиссии 
флуоресценции, оптические характеристики грибов, разделение непатогенных и 
патогенных грибов. 
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ABSTRACT 
 

The timely detection of pathogenic fungi in the agricultural sector, in technological 
production, for environmental monitoring purposes, and in medicine is undoubtedly an actual 
and important task for economic security and public health. This article analyzes the potential of 
fluorescence spectroscopy for analyzing differences in optical properties between nonpathogenic 
and pathogenic fungi. Based on the obtained fluorescence excitation-emission matrices, three 



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 9 • 2025               ores.su  
 

215 
 
 

spectral regions with the potential to distinguish between nonpathogenic and pathogenic fungal 
groups were identified (emission, nm/excitation, nm): 325-375/275-300, 375-500/325-375, and 325-
375/275-300. These combinations of fluorescence excitation and emission wavelengths can be used 
to create devices for detecting pathogenic fungi on various substrates. 

 
Keywords: fluorescence spectroscopy, excitation-emission matrices (EEM), optical characteristics 
of fungi, separation of non-pathogenic and pathogenic fungi. 

 

Введение. Быстрый мониторинг болезней растений в режиме реального времени, на 
ранних стадиях является актуальной и важной проблемой продовольственной 
безопасности: патогены могут уничтожать урожай, а также синтезировать широкий спектр 
токсинов, опасных для животных и человека [1]. 

Различные оптические методы широко используются в сельском хозяйстве. В отличие 
от канонических обычных лабораторных методов, таких как ПЦР, ИФА и т.д., оптические 
методы анализа неинвазивны, быстры, просты, имеют относительно низкую стоимость, 
позволяют быстро проводить анализ и получать результаты. Среди оптических методов 
наиболее распространены спектроскопия отражения в видимой и ИК области [2, 3], 
спектроскопия комбинационного рассеяния, гиперспектральная визуализация, временно 
разрешенная терагерцовая спектроскопия и методы, основанные на явлении 
флуоресценции [4]. Примерами применения оптических методов для диагностики 
заражения грибковыми заболеваниями являются ИК-спектроскопия [5] и спектроскопия 
комбинационного рассеяния [6, 7]. 

Методы, основанные на флуоресценции, широко применяются при исследовании 
биологических объектов. Они сочетают в себе быстрое получение данных, высокую 
чувствительность и специфичность, простоту подготовки образцов, относительно низкую 
стоимость.  Флуоресцентные молекулы обладают большим потенциалом для изучения 
роста и развития грибов, обнаружения грибковых заболеваний, входя в состав грибков, а 
также экспрессируясь наружу [8]. Грибы производят большой набор флуоресцентных 
метаболитов, включая белки, коферменты, витамины, токсины и пигменты, такие как 
каротиноиды, меланины, флавоноиды и хиноны [9], а также другие вторичные метаболиты 
[10, 11]. 

Цель данного исследования — с помощью флуоресцентной спектроскопии выявить 
различия в оптических характеристиках патогенных и непатогенных видов и штаммов 
грибов. 

Материалы и методы исследования 
Культуры грибов. В исследовании были использованы девять культур грибков, 

патогенных и непатогенных. Непатогенные грибы были представлены четырьмя 
представителями Аскомицетов, сумчатых грибов – двумя грибками рода Penicillium: 
Penicillium candidum и Penicillium roqueforti и двумя Сахаромицетами: Geotrichum 
candidum и Saccharomyces cerevisiae. Это культурные штаммы грибов, широко 
использующиеся в производстве продуктов питания. В качестве патогенных Ошибка! 
Источник ссылки не найден.были взяты пять грибков-паразитов растений — четыре 
Аскомицета: Плеоспоралиевые Аlternaria radicina, Вipolaris sorokiniana и Phoma epicoccina и 
Гипокрейный вид Fusarium graminearum, а также один представитель Базидиомицет, 
базидиальных грибов Rhizoctonia cerealis. В качестве возможных различий между штаммами 
исследовали матрицы возбуждения-эмиссии для штаммов Fusarium graminearum FG-30 и 
FG-33. Для сравнения с другими родами и видами грибов использовали штамм FG-30. 
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Флуоресценция. Для спектроскопических исследований использовали – в случае 
непатогенных грибов – лиофилизированные культуры, для патогенных грибов – культуры, 
выращенные на агаре. Для измерения флуоресценции использовали спектрофлуориметр 
Jasco FP-8300. Лиофилизированный порошок засыпали в кювету для твердых образцов, 
либо, во втором варианте, в кювету помещали фрагмент культуры гриба вместе со средой. 
Делались три независимых измерения разных образцов. Поскольку грибы имели разную 
интенсивность флуоресценции, измерения проводили с разными настройками 
спектрофлуориметра. Для сравнения, матрицы возбуждения-эмиссии флуоресценции 
нормировались на максимальное значение флуоресценции в области возбуждение:270-
288/эмиссия:318-326 нм). Максимум флуоресценции в данной области соответствует 
флуоресценции ароматических аминокислот (триптофана, тирозина, фенилаланина). 

Результаты и их обсуждение 
На рисунке 1 представлены усредненные по трем измерениям матрицы 

возбуждения-эмиссии для каждого исследуемого гриба. Непатогенные виды грибов имеют 
заметные максимумы не только в области флуоресценции аминокислот, но и в области 400–
440/340–350 нм. Для патогенных грибов максимумы в области 400–440/340–350 нм менее 
выражены. Так же для патогенных грибов выявлена характерная область флуоресценции 
при возбуждении 250–260 нм с эмиссией в широком диапазоне длин волн 300–500 нм. 
Интенсивность данной области превышает таковую аминокислотного максимума. Для 
непатогенных грибов такая область была зафиксирована только для Geotrichum candidum 
(Ошибка! Источник ссылки не найден.). 
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Рисунок 1. Матрицы возбуждения-эмиссии флуоресценции для непатогенных (А - 
Penicillium candidum;Б - Penicillium roquefori; В - Geotrichum candidum; Г - Saccharomyces 
cerevisiae) и патогенных (Д - Аlternaria radicina; Е - Вipolaris sorokiniana; Ж - Fusarium 
graminearum; З - Phoma epicoccina; И - Rhizoctonia cerealis) видов грибов. 

 
В оптической спектрометрии для разделения близких по виду спектров обычно 

используют метод главных компонент, результаты которого не только свидетельствуют о 
возможности разделения исследуемых проб, но и показывают диапазоны длин волн 
возбуждения и эмиссии, которые ответственны за разделение. На рисунке 2 показаны 
результаты анализа методом главных компонент (PCA, principal component analysis), на 
рисунке 3 показаны карты нагрузок (loadings) для каждой из главных компонент. Видно, 
что патогенные («красное облако») и непатогенные («зелёное облако») грибы хорошо 
разделяются по второй главной компоненте PC2 (рис. 2 А). Характерно, что данная 
компонента отвечает за флуоресценцию аминокислот, причем для непатогенных грибов 
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длины волн возбуждения сдвинуты в длинноволновую область (292 нм, Рисунок  Б) по 
сравнению с патогенными грибами (~272 нм, Ошибка! Источник ссылки не найден.). Так 
же большой вклад в разделение по компоненте PC2 вносят максимумы в области 375–
500/325–375 нм. В данном диапазоне у грибов могут флуоресцировать большое количество 
значимых биологических соединений, основные из них: птеридиновые соединения 
(фолиевая кислота, неоптерин и т.д.); кумарин; хитин; хлорогеновая кислота; NADPH; 
NADH; целлюлоза; лигнин; липофусцин; алкалоиды; спорополленин; флавоноиды; 
терпеноиды; микотоксины: дезоксиниваленол, ниваленол, зеараленон и альтернариол; 
метаболиты (хиноны и др.) [12]. По-видимому, данные соединения более активно 
представлены в непатогенных грибах. С другой стороны, флуоресценция грибов может 
меняться на разных жизненных стадиях фазах роста [12], что так же могло сказаться на 
результатах. 

  

А Б 
Рисунок 2. Результаты метода главных компонент, для компонент 1 и 2 (А), для 3 и 4 
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В Г 
Рисунок 3. Нагрузки (loadings) метода главных компонент для PC1 (А), PC2 (Б), PC3 

(В), PC4 (Г) 
Для исследования возможных различий между штаммами исследовали матрицы 

возбуждения-эмиссии для штаммов Fusarium graminearum FG-30 и FG-33 (рис. 4). Разные 
штаммы дают практически идентичные матрицы возбуждения-эмиссии, небольшое 
смещение в длинноволновую область наблюдается для пика λex/λem ~ 462/362 нм. 

  
А Б 

Рисунок 4.  Матрицы возбуждения-эмиссии для штаммов Fusarium graminearum FG-
30 (А) и FG-33 (Б) 

Выводы. В работе с помощью флуоресцентной спектроскопии исследовались 
различия в оптических характеристиках патогенных и непатогенных видов и штаммов 
грибов. С помощью матриц возбуждения–эмиссии и метода главных компонент выявлены 
различия в спектрах флуоресценции некоторых патогенных и непатогенных грибов.  
Выяснилось, что в матрице возбуждения–эмиссии существует две области, показывающие  
максимальные различия во флуоресценции патогенных и непатогенных грибов. 
Это область флуоресценции аминокислот, причем возбуждение у непатогенных грибов 
сдвинут в длинноволновую область (292 нм) по сравнению с аминокислотными 
максимумами патогенных грибов (~272 нм). Наибольший вклад в разделение грибов по 
флуоресценции вносит область возбуждение:375–500/эмиссия:325–375 нм. Для патогенных 
видов грибов интенсивность флуоресценции в данной области много меньше максимума 
интенсивности флуоресценции аминокислот (~20-40%), в то время как для непатогенных 
грибов интенсивность в данной области изменяется в диапазоне 50%-110% от максимума, 
представляющего флуоресценцию аминокислот. Указанные области флуоресценции могут 
использоваться для разделения патогенных и непатогенных грибов, в том числе на 
различных субстратах, что может быть использовано в сельском хозяйстве и прочих сферах. 
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