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Известно, что микотоксины отрицательно влия-
ют на здоровье животных и снижают прибыль-
ность животноводства. На практике диагностика 
заболеваний, вызванных микотоксинами, часто 
сопряжена с трудностями из-за невозможности 
получить образцы соответствующей партии кор-
ма или неопределенных результатов анализа та-
ких образцов. Благодаря усовершенствованным 
методикам анализа в фермерских хозяйствах 
все чаще применяют биомаркеры микотоксинов, 
то есть непосредственно оценивают воздействие 
микотоксинов на животное путем анализа крови 
или других биологических жидкостей. Это пер-
спективный метод, однако практическое приме-
нение биомаркеров микотоксинов по-прежнему 
имеет серьезные ограничения. В статье мы рас-
смотрим, почему в настоящее время сложно ин-
терпретировать результаты и какие аспекты тре-
буют внимания.

Микотоксины (метаболиты грибов) — это при-
родные загрязнители пищевых продуктов и кор-
мов. Выявлен ряд микотоксинов, опасных для 
здоровья человека и животных. Из-за широкой 
распространенности во всем мире и токсическо-
го действия их уровни требуют регулярного мо-
ниторинга.

БИОМАРКЕРЫ МИКОТОКСИНОВ:
ПЯТЬ ПРОБЛЕМ ПРИ ПЕРЕХОДЕ
ОТ ИССЛЕДОВАНИЙ К ПРАКТИКЕ

АнАлиз кормов: общепризнАнный,
но по-прежнему сложный метод
Наиболее традиционный метод мониторинга — опре-

деление содержания микотоксинов в кормах и продо-
вольственных товарах. Разработано множество различ-
ных методов для выявления микотоксинов в кормах: от 
иммунохроматографических, позволяющих выполнить 
быстрый анализ, до более высокотехнологичных, но и 
более дорогостоящих методов спектрометрии. Для ана-
лиза на микотоксины, предусмотренного правилами или 
рекомендациями, лаборатории могут проверять точность 
используемого метода с помощью эталонных материалов 
или участия в аттестационных испытаниях.

Тем не менее даже самый точный метод анализа обеспе-
чивает достоверные результаты только при условии, что 
процедура отбора проб выполнена правильно. Дело в том, 
что микотоксины неравномерно распределяются в массе 
корма, обнаружить их можно в очагах накопления. Именно 
поэтому соблюдение процедуры отбора проб имеет крити-
чески важное значение для получения репрезентативного 
образца и, следовательно, значимых данных о загрязне-
нии корма микотоксинами. Интерпретации результатов 
способствуют многочисленные данные лабораторных 
и полевых исследований взаимосвязи между уровнями 
микотоксинов в кормах и негативными последствиями 
для здоровья животных. Однако на практике время, за-
трачиваемое на отбор проб и анализ, может осложнить 
диагностику микотоксикоза: в случае потребления или 
смены партии корма к моменту проявления клинических 
признаков представляющие интерес партии становятся 
недоступными для исследования.

биомАркеры микотоксинов:
проблемы при переходе от исследовАний
к прАктике
Чтобы избежать указанных выше сложностей, были раз-

работаны усовершенствованные методы анализа биомар-
керов микотоксинов в биологических средах животных 
(например, в крови, желчи, моче, фекалиях или тканях). 
Лежащая в их основе концепция непосредственной оцен-
ки воздействия микотоксинов на животное представляет 
большой интерес и может значительно повысить эффек-
тивность диагностики микотоксикоза.
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Биомаркеры микотоксинов можно разделить на две 
категории: основанные на механизмах и основанные на 
воздействии. Биомаркеры, основанные на механизмах, 
связаны с биологической реакцией, вызванной микоток-
синами (например, изменением уровня экспрессии белка, 
фермента или гена). Примером может служить влияние 
фумонизинов на соотношение сфинганина/сфингозина, 
которое в настоящее время считается наиболее изучен-
ным в качестве биомаркера микотоксинов, основанного 
на механизмах у животных. Биомаркеры, основанные на 
воздействии, характеризуют содержание микотоксина и 
(или) его метаболитов в биологических средах. Примером 
может служить анализ на вторичный метаболит афлаток-
сина B1 — афлатоксин М1 в молоке. Исследования этих 
биомаркеров в последние годы стали более распростра-
ненными благодаря специфичности, присущей биомарке-
рам, основанным на воздействии (например, присутствие 
афлатоксина M1 в молоке может быть обусловлено толь-
ко поступлением афлатоксина B1 с кормом), и значитель-
ному усовершенствованию методов масс-спектрометрии. 
Новые аналитические методики и высокочувствительное 
оборудование позволили исследователям установить ме-
таболические пути основных микотоксинов в организме 
животных (например, насколько быстро они всасываются 
в кровоток или в какие метаболиты они трансформиру-
ются в организме). Следующий и, вероятно, наиболее 
ожидаемый шаг — это практическое применение инфор-
мации, полученной в экспериментальных условиях.

Однако использование биомаркеров микотоксинов на 
практике связано сегодня с рядом серьезных ограниче-
ний. В отношении анализа биомаркеров в крови, основан-
ных на воздействии, необходимо учитывать приведенные 
ниже аспекты.

•	 правильный момент отбора проб
В первую очередь следует учитывать, что микотоксины — 

это неоднородная группа загрязнителей. Следовательно, им 
свойственны значительные различия в кинетических про-
филях, то есть в степени всасывания, быстроте попадания 
в кровоток и скорости выведения из организма с мочой или 
фекалиями. Иными словами, тот или иной момент времени 
может быть оптимальным для выявления одного микотокси-
на в крови, но слишком ранним или даже слишком поздним 
для выявления другого. К сожалению, ситуация осложняет-
ся еще и тем, что один и тот же микотоксин может проявлять 
различные свойства у разных видов животных. Например, 
для дезоксиниваленола степень всасывания и скорость до-
стижения максимальной концентрации в крови различаются 
у свиней и птицы. Это означает, что в зависимости от ми-
котоксина и вида животного следует планировать анализ 
биомаркеров и (или) интерпретировать его результаты с 
учетом последнего потребления корма, что часто затруд-
нительно в условиях хозяйства. В противном случае анализ 
биомаркеров в крови может привести к заниженной оценке 
воздействия микотоксинов.

•	 выбор правильного биомаркера и среды
Обычно биомаркерам микотоксинов, основанным на 

воздействии, характерны низкие уровни в крови (нг/мл). 
Микотоксины с низкой степенью всасывания, такие как 
фумонизины, обнаружить в крови практически невоз-
можно. Поэтому более целесообразным может быть 
анализ фекалий. Кроме того, микотоксины активно 
метаболизируются после всасывания, при этом уровни 
соответствующих метаболитов часто превышают уровни 
исходного токсина в биологических средах. Следова-
тельно, важно определить правильный биомаркер для 
каждого микотоксина с учетом зависящих от вида раз-
личий в метаболизме. Комбинацию биомаркера и среды 
следует адаптировать, принимая во внимание исследуе-
мый микотоксин и вид животного. К сожалению, кинетика 
многих микотоксинов у животных недостаточно хорошо 
изучена. Это затрудняет выбор подходящих биомарке-
ров для новых микотоксинов.

•	 знание неизвестных факторов
Даже для основных микотоксинов, таких как дезок-

синиваленол, зеараленон или охратоксин, факторы, 
влияющие на уровни биомаркеров, основанных на воз-
действии, изучены недостаточно. Очевидно, что количе-
ство потребленного корма (значит, и поступившего в ор-
ганизм токсина) влияет на концентрацию биомаркеров. 

• В исследованиях с применением биомаркеров 
микотоксинов в фермерских хозяйствах достигну-
ты большие успехи.
• Проблемы, связанные с практическим примене-
нием биомаркеров микотоксинов, включают: вы-
бор момента отбора пробы, которая зависит от ме-
таболизма микотоксинов в организме; побочные 
переменные в условиях хозяйства; вариабель-
ность результатов лабораторных исследований;  
отсутствие эталонных значений для биомаркеров 
микотоксинов.
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Следовательно, у больных или ослабленных животных 
со сниженным потреблением корма могут наблюдать-
ся сравнительно низкие уровни биомаркеров. Предпо-
лагается, что на уровни биомаркеров влияют и другие 
факторы, такие как пол или возраст животного, а также 
одновременное воздействие других микотоксинов или 
загрязнителей корма. Дальнейшие исследования в этой 
области помогут объяснить индивидуальные различия 
в реакции биомаркеров микотоксинов. Например, даже 
при потреблении корма из одной и той же партии и от-
боре проб в один и тот же момент времени могут быть 
заметные различия в уровнях биомаркеров у отдельных 
животных в исследуемой группе. Такая вариабельность 
ограничивает сегодня сравнение результатов анализа 
биомаркеров между группами, производственными ци-
клами или хозяйствами.

•	 правильный метод лабораторного анализа
Любая биологическая жидкость или ткань — это слож-

ная среда, что может представлять трудности при анализе. 
В отличие от анализа кормов на микотоксины, для оценки 
методов анализа биомаркеров микотоксинов не существу-
ет справочных материалов или аттестационных испытаний. 
Таким образом, выбранная аналитическая методика и опыт 
лаборатории имеют первостепенное значение для надеж-
ного анализа биомаркеров.

•	 правильная интерпретация результатов
Как обсуждалось выше, при анализе биомаркеров ми-

котоксинов в условиях хозяйства следует учитывать мно-
жество факторов. Возможно, наибольшую сложность 
представляет установление эталонных или пороговых зна-
чений для биомаркеров. Они необходимы для правильной 
интерпретации результатов их анализа и верных выводов 
о риске для здоровья животных. В настоящее время ис-
следования не позволяют соотнести уровни биомаркеров, 
основанных на воздействии, с клиническими признаками 
или степенью тяжести микотоксикоза. Например, концен-
трации зеараленона и его метаболитов в желчи не отража-
ли морфологических изменений репродуктивных органов 
ремонтных свинок.

выводы
Поскольку аналитические методики оценки биомарке-

ров микотоксинов стали более эффективными с точки зре-
ния временных и финансовых затрат, можно надеяться на 
ускорение научного прогресса в этой области. Получение 
недостающей информации и формирование более круп-
ных наборов данных могут облегчить применение био-
маркеров микотоксинов на уровне хозяйств в будущем. 
Однако существующие ограничения по-прежнему снижают 
возможности практического применения этого метода. 

Список литературы — по запросу.
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ИНформацИЯ

минсельхоз россии предложил 
перенести срок вступления в силу за-
кона об ужесточении оборота кормов 
с противомикробными препаратами, в 
том числе с антибиотиками, с 1 мар-
та 2023 г. на 1 марта 2025 г. Проект 
федерального закона размещен на 
портале regulation.gov.ru. Он был при-
нят в 2021 г. и, в частности, запреща-
ет производство и продажу кормов с 
противомикробными препаратами без 
рецепта или специального требования. 
Перечень лекарств для животных, ко-
торые должны отпускаться только по 
рецептам или специальным требова-
ниям, утвердил своим приказом Мин-
сельхоз. Добавлять противомикроб-
ные препараты производители кормов 
могут только при наличии лицензии 
на фармацевтическую деятельность. 
Такая же лицензия потребуется и жи-

вотноводам, которые изготавливают 
корма с добавлением лекарственных 
средств непосредственно на сельхоз-
предприятиях. Решение о переносе 
на два года вступления в силу этого 
закона принято на заседании рабо-
чей группы по реализации механизма 
«регуляторной гильотины» в сфере 
животноводства и растениеводства.

По материалам
vetandlife.ru/sobytiya/ 

россельхознадзор в ноябре 2022 г. 
направил в страны Евросоюза письма 
о планах провести инспекции предпри-
ятий кормового сектора, в продукции 
которых систематически выявляются 
нарушения в части безопасности и 
несоответствия заявленному ком-
понентному составу. Для ускорения 
процедуры согласования указанных 
мероприятий и передачи писем за-

интересованным зарубежным орга-
низациям Россельхознадзором были 
привлечены российские отраслевые 
ассоциации, представляющие интере-
сы зарубежных компаний, работаю-
щих на внутреннем рынке. Ассоциации 
в данном случае выступают исключи-
тельно информационным посредни-
ком между Россельхознадзором и ев-
ропейскими поставщиками, никакими 
дополнительными полномочиями ве-
домство их не наделяло. Согласно дей-
ствующему законодательству ЕАЭС
право организовывать и проводить ин-
спекции зарубежных предприятий по 
производству продукции животного 
происхождения, в том числе кормов 
и кормовых добавок, а также прини-
мать решение по их результатам есть 
только у Россельхознадзора.
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