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МІКРОБІОЛОГІЯ, ЕПІЗООТОЛОГІЯ ТА ІНФЕКЦІЙНІ ХВОРОБИ

В останні роки все частіше увагу дослідників привертають мі-
котоксини, зокрема фузаріотоксини, які мають вирішальне значення 
у патології сільськогосподарських тварин. Серед них слід виділити  
дезоксиніваленол (ДОН) – один з найпоширеніших фузаріотоксинів. 
Він впливає на здоров'я тварин, що споживають забруднений корм, 
та може зумовлювати різноманітні порушення обмінних процесів, 
змінюючи властивості гомеостазу організму. Один з основних ефек-
тів дезоксиніваленолу полягає в тому, що він стимулює продукцію 
прозапальних цитокінів, що спричиняє гостру фазу запалення у тва-
рин. Крім того, дезоксиніваленол зумовлює зниження апетиту та 
може спричиняти гіпофагію у тварин, що призводить до зниження 
добових приростів.

Напрям проведених досліджень спрямовано на виявлення опти-
мального субстрату для синтезу дезоксиніваленолу та максималь-
ного його накопичення грибом F. graminearum, також встановлено 
оптимальні параметри для синтезу мікотоксину (температура куль-
тивування, вологість субстрату, термін культивування). Як субстра-
ти використовували зерно таких культур: пшениці, рису, кукурудзи, 
ячменю, вівса, жита, проса, пшона, гороху, сої, соняшнику, гірчи-
ці, ріпаку, гречки та льону. Дезоксиніваленол у пробах визначали  
методом тонкошарової хроматографії. Продукування дезоксинівале-
нолу вивчали за температур 4, 17, 24 та 28 °С; вологості субстрату 
в межах від 14–90 % і тривалості культивування від 1 до 4 тижнів.  
Мікотоксинопродукуюча активність гриба F. graminearum ізолят 
195/1 значною мірою визначалась досліджуваними параметрами. 
Максимальна кількість дезоксиніваленолу продукувалась за темпе-
ратури 24 ºС, вологості субстрату 50 %, тривалістю культивування  
24 доби. Із апробованих субстратів найкращим для продукції  
дезоксиніваленолу виявився рис. Отримані результати слугують  
основою для можливого прогнозування забруднення кормів де-
зоксиніваленолом і загалом дозволять оптимізувати заходи контро-
лювання мікотоксикозів і в такий спосіб мінімізувати можливі ризи-
ки отруєння мікотоксинами людей і тварин.

Ключові слова: F. graminearum, зернові субстрати, дезоксині-
валенол, температура культивування, вологість субстрату, тривалість 
культивування.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Нині у науковій літературі все 
більше з’являється матеріалів наукових дослі-
джень стосовно випадків отруєнь мікотоксина-
ми тварин і людини, за накопичення їх у зерно-
вих кормах та харчових продуктах. Зокрема, за 
повідомленнями департаменту харчування та 

сільського господарства ООН ФАО, на початку 
XXI ст. 25 % зернових культур було забрудне-
но мікотоксинами, на сьогодні наявні дані про  
забруднення навіть 80 % світового врожаю зер-
на [1, 2].

Щорічні збитки від ураження культур-
них зернових грибами, забруднення зерна 
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мікотоксинами, недоотримання продукції та 
загибелі тварин в США становлять понад  
20 млрд доларів і мають тенденцію до збіль-
шення. За економічними розрахунками це 
може призвести до втрати 40 % врожаю [3]. 
Лише десять років тому світові втрати вро-
жаю зерна, пов’язані з контамінацією спора-
ми грибів та їх токсинами становили 2 млрд 
доларів на рік.

Найбільше значення у патології сільсько-
господарських тварин мають фузаріотоксини, 
серед яких слід виділити дезоксиніваленол 
– (DON) – один з найпоширеніших фузаріо-
токсинів. Він може впливати на здоровʼя тва-
рин, що споживають забруднений корм, та при-
зводити до різноманітних порушень.

Один з основних ефектів дезоксинівале-
нолу полягає в тому, що він стимулює про-
дукцію протизапальних цитокінів, це може 
спричиняти гостру фазу запалення у тварин. 
Крім того, дезоксиніваленол може знижувати 
апетит та зумовлювати гіпофагію у тварин, 
що призводить до зниження добових приро-
стів та ваги [4, 19].

За отруєння дезоксиніваленолом у тварин 
також може спостерігатися гіпертермія, блю-
вання та інші порушення травлення. У про-
мисловому птахівництві за споживання за-
брудненого дезоксиніваленолом корму може 
знижуватися яйценосність.

Забруднення мікотоксинами може відбува-
тися на різних етапах вирощування, зберіган-
ня та обробки зернових культур і продуктів їх 
переробки. Чинниками, що впливають на нако-
пичення дезоксиніваленолу є температура та 
вологість.

Мікотоксини можуть мати різні механізми 
впливу на здоровʼя людини та тварин, зокрема 
алергічні реакції, токсичні ефекти на печінку, 
нирки й інші органи та є потужними канцеро-
генами. Водночас мікотоксини можуть знижу-
вати якість продуктів та призводити до масш-
табних збитків для сільськогосподарських 
підприємств та переробної галузі [7, 20].

Недостатність досліджень щодо встанов-
лення чітких умов для синтезу дезоксинівале-
нолу не дозволяє передбачати та прогнозувати 
майбутні забруднення злакових культур міко-
токсином залежно від температурно-вологіс-
них умов навколишнього середовища окремих 
кліматичних зон України. Тому проведені до-
слідження спрямовані на вирішення питання 
щодо вивчення чинників, які сприяють синте-
зу дезоксиніваленолу у зернових культурах та 
продуктах їх переробки, підбір субстрату, його 
вологості, температури та терміну культиву-
вання.

Мета дослідження − встановити оптималь-
ні температурно-вологісні та часові режими 
для максимальної продукції мікроміцетами де-
зоксиніваленолу на різних зернових субстратах.

Матеріал і методи дослідження. Наукові 
дослідження були виконані в межах науково- 
ініціативної роботи, державний реєстра-
ційний номер 0120U104974. Дослідження 
виконані на кафедрі мікробіології та віру-
сології Білоцерківського НАУ. Оскільки на 
різних зернових субстратах F. graminearum 
росте по-різному, то і кількість синтезова-
ного ДОНу відповідно буде відрізнятися. 
Тому необхідно було вибрати субстрат для 
оптимального біосинтезу. Як інокулюм ви-
користовували F. graminearum ізолят 195/1, 
а як субстрати використовували зерна пше-
ниці, рису, кукурудзи, ячменю, вівса, жита, 
проса, пшона, гороху, сої, соняшнику, гір-
чиці, ріпаку, гречки та льону. Наважки від-
повідних зерен масою 10,0 г вносили в 100 
мл колби, зволожували до вологості 50 % і 
стерилізували автоклавуванням при 1 атм. 
за температури 121 ºС протягом години. Піс-
ля охолодження колб із субстратами в них у 
стерильних умовах вносили культуру гриба  
F. graminearum ізолят 195/1. Посіви куль-
тивували в термостаті за температури 28 ºС 
протягом 24 діб. Потім зернові субстрати ви-
сушували, подрібнювали і екстракцію токси-
ну проводили 15,0 мл суміші ацетонітри-
л:вода (3:1) дворазово по одній годині, після 
чого екстракти фільтрували через паперовий 
фільтр, а розчинники випарювали в потоці 
повітря. Після очистки за використання коло-
нок, у які додавали 0,75 г порошку активова-
ного вугілля та шар – 0,75 г окису алюмінію, 
у екстрактах визначали наявність токсину [5].

Після визначення субстратів на яких 
найбільше утворювався ДОН, було постав-
лено завдання щодо визначення оптималь-
ної температури для синтезу токсину. Для 
цього використали три субстрати зерна: 
рис, кукурудза, пшениця. Після посіву гриба  
F. graminearum ізолят 195/1 на зволожені 
субстрати у колби їх утримували за різних 
температур + 4; 12; 17; 24; 37 ºС тривалістю 
24 доби. Після цього субстрати висушували, 
подрібнювали і екстрагували розчином аце-
тонітрил:вода (3:1), екстракти очищали за 
допомогою колонок і наносили на пластини 
для розподілу на ТШХ.

Наступним етапом досліджень було визна-
чення оптимальної вологості зернових субстра-
тів для синтезу ДОНу грибом F. graminearum 
ізолят 195/1. Для досліджень використовували 
зерно: рису, кукурудзи та пшениці. Після посіву  
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гриба F. graminearum ізолят 195/1 на зазна-
чені субстрати у колби з вологістю від 20 до  
90 % їх витримували у термостаті за темпера-
тури 24–26 ºС тривалістю 24 доби.

Оскільки в літературі лише частково опи-
сані дані щодо оптимального терміну культи-
вування для максимальної продукції ДОНу, 
ми вирішили дослідити ці чинники для гриба  
F. graminearum ізоляту 195/1. У досліді вико-
ристали чотири субстрати: зерна пшениці, ку-
курудзи, рису та пшона. Гриб F. graminearum 
ізолят 195/1 інокулювали на попередньо зво-
ложені до 50 % субстрати по чотири колби 
кожного зерна. Колби витримували в термос-
таті за температури 24–26 ºС і через 7, 14, 21 
та 28 діб культивування по 1 колбі піддавали 
дослідженню щодо вмісту ДОНу, це дозволи-
ло отримати дані щотижневої динаміки нако-
пичення токсину.

Результати дослідження. Оскільки на зер-
ні різних культур F. graminearum активність 
росту відмінна, то і синтез дезоксиніваленолу 
відповідно відрізняється.

У посівах F. graminearum ізолят 195/1 
спостерігали активний ріст гриба на усіх 
зернових субстратах, проте інтенсивність 
токсиноутворення була різною. Найбільшу 
кількість дезоксиніваленолу виявили на зер-
новому рисовому субстраті – 3600±11,31 мг/кг.  
На субстраті пшона кількість токсину, що 
продукувалась, була в 1,8 рази, а кукурудзи – 
в 3 рази меншою ніж на рисовому субстраті 
(P≤0,001 відповідно). На зернових субстра-
тах пшениці і ячменю токсину утворювалось 
у 28 разів менше, (P≤0,001) ніж на рисовому. 
Продукція дезоксиніваленолу на зернових 
субстратах сої та льону була відповідно у 229 
і 257 разів (P≤0,001) меншою порівняно з ри-
совим субстратом. На інших субстратах на  
основі зернових (ріпаку, гірчиці, вівса, жита, 
соняшнику, гречки, гороху) його взагалі не 
було виявлено (табл. 1).

Необхідно зазначити, що субстрати з най-
більшим накопиченням дезоксиніваленолу 
(рис, пшоно та кукурудза) мають у своєму хі-
мічному складі 70−78 % вуглеводів, від 8 до 
15 % білка та до 6 % жирів. Крім цього, вони 
містять багато мікро-, макроелементів та ві-
тамінів. Можливо, саме такий хімічний склад 
є оптимальним для максимального накопи-
чення дезоксиніваленолу у субстраті грибом  
F. graminearum ізолят 195/1.

В результаті досліджень з визначення впливу 
температури на синтез мікотоксину ДОНу вста-
новлено, що він був виявлений в усіх трьох суб-
стратах: рисі, кукурудзі і пшениці за температур 
17 та 24 ºС, при цьому кількість утвореного де-
зоксиніваленолу була найбільшою за темпера-
тури 24 ºС (P≤0,001). За температури культиву-
вання субстрату 37 ºС на зразках зерна згаданих 
вище культур ріст гриба F. graminearum ізолят 
195/1 візуально не виявлено (табл. 2).

В результаті проведених досліджень мож-
на стверджувати, що F. graminearum ізолят 
195/1 продукує ДОН на згаданих вище зразках 
зернових поживних середовищ, за температур 
культивування субстратів у межах від 17 до  
24 ºС, а за температури понад 37 ºС взагалі 
росту мікроміцета і відповідно токсиноутво-
рення не спостерігали.

Наступним етапом досліджень було визна-
чення оптимальної вологості зернових субстра-
тів для синтезу ДОНу грибом F. graminearum 
ізолят 195/1. Для цього використали зерна 
рису, кукурудзи та пшениці.

Мікотоксикологічними дослідженнями 
встановлено, що найоптимальніша вологість 
субстрату для синтезу дезоксиніваленолу ста-
новила від 40 до 80 %. Найбільше ДОНу утво-
рювалось на зерні пшениці за вологості суб-
страту 50 %, на кукурудзі та рисі – за вологості 
60 %, (P≤0,001). За вологості 20 і 30 % активно-
го росту гриба F. graminearum ізолят 195/1 не 
спостерігали (табл. 3).

Таблиця 1 – Продукція дезоксиніваленолу ізолятом 195/1 F. graminearum залежно від виду зернового 
                     субстрату мг/кг, M±m, n=3

Субстрат Вміст
ДОНу Субстрат Вміст

ДОНу

Рис 3600±11,31 Ріпак нв
Пшоно 2000±17,40*** Гірчиця нв
Кукурудза 1200±10,34*** Овес нв
Пшениця 130±4,12*** Жито нв
Ячмінь 130±4,33*** Соняшник нв
Соя 16±0,37*** Гречка нв
Льон 14±0,63*** Горох нв
Просо нв
Примітка: тут і надалі в таблицях “нв” – не виявлено.*** – P≤0,001 – відносно рисового  субстрату.
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Дослідженнями встановлено, що у зерні 
кукурудзи гриб F. graminearum ізолят 195/1 по-
чав синтезувати дезоксиніваленол після друго-
го тижня культивування, а після третього його 
токсиноутворювальна здатність була макси-
мальною (P≤0,001). У зерновому субстраті на 
основі пшениці виявляли статистично віро-
гідне збільшення токсину ДОНу на 14-ту добу 
культивування (P≤0,001) порівняно до першого 
тижня з моменту його виявлення. Тенденцію, 

щодо кількості накопичення ДОНу спостері-
гали до третього тижня, а потім відбувалося 
зменшення токсиноутворення (P≤0,001). Мак-
симальну кількість накопичення токсину на 
кукурудзяному субстраті спостерігали на  
21-шу добу культивування F. graminearum 
ізолят 195/1 порівняно з чотирнадцятою до-
бою (P≤0,001). На пшоні і рисі накопичення  
дезоксиніваленолу було встановлено на 28 
добу досліджень (табл. 4).

Таблиця 2 – Продукція дезоксиніваленолу F. graminearum ізолятом 195/1 за різних температурних  
                       режимів (M±m; n=15)

Субстрат Температура, °С Кількість токсину мг/кг субстрату

Пшениця

4 Не виявлено
12 Не виявлено
17 50±1,47
24 130±3,96***
37 Не виявлено

Кукурудза

4 Не виявлено
12 Сліди
17 700±16,41
24 1200±21,33***
37 Не виявлено

Рис

4 Не виявлено
12 Сліди
17 2400±22,48
24 3500±29,74***
37 Не виявлено

***–P≤0,001 – відносно температури,17 °С. 

Таблиця 3 – Продукція дезоксиніваленолу F. graminearum ізолятом 195/1 залежно від вологості 
                     субстрату (M±m; n=21)

Субстрат Кількість 
токсину, 
мг/кг 
субстрату

Вологість субстрату, %

20 30 40 50 60 70 80
Пшениця нв нв 110±2,12 140±2,24*** 120±2,17*** 80±1,34*** сліди
Кукурудза нв нв 980±18,12 1200±20,61*** 1350±21,68*** 1300±20,74*** 540±14,31***
Рис нв нв 2300±20,33 3450±27,43*** 3700±29,64*** 3550±28,52*** 3520±27,86***

Примітка:***–P≤0,001 – відносно вологості субстрату 40 %.

Таблиця 4 – Продукція дезоксиніваленолу грибом F. graminearum ізолят 195/1 за різних термінів 
                      культивування (M±m; n=16)

Субстрат Температура 
24–26 °С

Термін культивування, діб

7 14 21 28
Пшениця Кількість 

токсину, 
мг/кг 

субстрату

35±1,23 90±2,35*** 135±3,72*** 110±2,88***
Кукурудза нв 1150±20,66 1250±21,83*** 1180±20,45***
Рис нв нв сліди 3650±27,62
Пшоно нв нв сліди 2100±20,49

Примітка: “нв” – не виявлено.
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Отже, було доведено, що на різних субстра-
тах гриб F. graminearum ізолят 195/1 утворює 
дезоксиніваленол з різною інтенсивністю, що 
залежить від тривалості цього процесу.

Обговорення. В результаті мікотоксико-
логічних досліджень встановлено, що тем-
пературно-вологісні умови навколишнього 
середовища значною мірою впливають на 
синтез мікотоксинів, зокрема дезоксинівале-
нолу [12, 18]. Аналіз результатів досліджень 
з наукових публікацій різних дослідників 
не дозволив чітко встановити чинники, що 
впливають на синтез дезоксиніваленолу, 
оскільки одностайної думки у дослідників 
щодо впливу температури вологості та тер-
міну культивування на продукцію дезоксині-
валенолу немає. Деякі науковці стверджують, 
що максимальна продукція токсину ізолятом 
F. graminearum відбувається за температури 
28–29 ºС і залежить від регіону вирощуван-
ня зернових культур [6, 7]. В інших наукових 
працях повідомляється, що культивування  
F. graminearum за температури 22–25 ºС доз-
воляє отримати дезоксиніваленол в кількості 
13000 мкг/кг субстрату [8].

Однак є протилежні дані, що за темпера-
тури 19–20 ºС дезоксиніваленолу синтезува-
лось більше ніж за температури 23–25 ºС [15].  
В наукових дослідженнях авторів показано, що 
за температур 22–26 ºС і вологості від 40 до  
90 % отримували дезоксиніваленол в кількості 
від 455–684 мкг/кг [9, 10].

За результатами досліджень Y. H. Yu (2018) 
встановлено, що оптимальні умови синтезу 
дезоксиніваленолу спостерігались за темпера-
тури 20 ºС і найбільша його кількість відміче-
на за культивування протягом 7 і 14 діб [11]. 
Натомість отримані дані V. Scala та ін. (2016) 
свідчать, що дезоксиніваленол синтезувався за 
температури 25 ºС починаючи із сьомої доби 
експерименту [12]. Культивування токсигенних 
видів F. graminearum R. M. H. Sayed-ElAhl та ін. 
(2022) протягом 4 тижнів за 25–28 ºC з подаль-
шим переміщенням досліджуваного субстрату 
в холодильник за 8–10 ºC на 2 тижні дозволили 
отримати максимальний рівень токсину [13].  
В публікаціях M. Mirabolfathy та ін. (2013) опи-
сано, що зміна субстрату також має вплив на 
синтез дезоксиніваленолу. Вивчення синтезу 
дезоксиніваленолу на рисовому порошковому 
середовищі за температури 25 ºС, виявило мак-
симальний його вміст на 10 добу експерименту 
[14]. Ряд дослідників отримували дезоксиніва-
ленол зі штаму F. graminearum I159 на пшениці 
за температури культивування 23 ºC і терміну 
інкубування 4 тижні [16, 17].

Проведені нами дослідження щодо впли-
ву санітарно-гігієнічних та часових чин-
ників на синтез дезоксиніваленолу мікро-
міцетом F. graminearum ізолят 195/1 також 
показало відмінні результати на різних суб-
стратах зернових культур. Зокрема, найкращим 
зерновим субстратом для синтезу мікроміцетом  
F. graminearum ізолят 195/1 дезоксиніваленолу 
є рис. Менш оптимальними для синтезу ДОНу 
є зернові субстрати на основі пшона, зерна 
кукурудзи та пшениці. Найбільш інтенсивно 
синтез ДОНу на пшеничному, кукурудзяному 
та рисовому субстратах відбувався за темпера-
тури 24 ºC. Кращою оптимальною вологістю 
для синтезу ДОНу для зернового субстрату на 
основі пшениці є 50 %, на основі кукурудзи та 
рису – 60 %. Найвища токсиносинтезувальна 
активність мікроміцету F. graminearum ізолят 
195/1 на субстратах пшениці і кукурудзи була 
встановлена на 21 добу культивування, для 
рису та пшона – на 28 добу.

Розбіжності з результатами отриманими 
різними авторами за вивчення температур-
но-вологісних умов на токсинопродукуючу ак-
тивність фузарій можна пояснити використан-
ням різних штамів мікроміцетів.

Перспективи подальших досліджень.  
В подальших експериментах буде вивчено 
токсинопродукуючу здатність різних штамів 
в описаних нами температурно-вологісних та 
часових термінах.

Висновок. Можна зробити висновок, що 
оптимальними параметрами для утворення 
ДОНу грибом F. graminearum ізолят 195/1 є 
температура 24 ºС, вологість субстрату 50 % 
та термін культивування 24 доби. Найбільше 
токсину синтезувалось на рисовому субстраті.
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Results of mycotoxicological studies of the in-
fluence of sanitary and hygienic conditions on the 
synthesis of deoxynivalenol by the micromycete  
F. graminearum on various grain substrates

Ostrovskiy D., Zotsenko V., Grishko V.
Today, fusariotoxins play an increasing lyimport-

ant role in the pathology of farm animals, among which 
deoxynivalenol plays an important role. Deoxynivalenol 
(DON) is one of the most common fusariotoxins. It affects 
the health of animals that consume contaminated feed, 
and can lead to various metabolic disorders, disrupting the 
body's homeostasis. One of the main effects of deoxyni-
valenol is that it stimulates the production of anti-inflam-
matory cytokines, which in turn causes the acute phase 
of inflammation in animals. In addition, deoxynivalenol 
leads to a decrease in appetite and can cause hypophagia 
in animals, which in turn leads to a decrease in daily gains.

The direction of the conducted research is aimed 
at identifying the optimal substrate for the synthesis of 
deoxynivalenol and its maximum accumulation by the 
fungus F. graminearum, and also established the opti-
mal parameters for the synthesis of mycotoxin (cultiva-
tion temperature, substrate humidity, cultivation period). 
Grains of the following crops were used as substrates: 
wheat, rice, corn, barley, oats, rye, millet, peas, soybeans, 
sunflower, mustard, rapeseed, buckwheat, and flax. De-
oxynivalenol in samples was determined by thin-layer 
chromatography. The production of deoxynivalenol was 
studied in the temperature ranges of 4, 17, 24, and 28 °C; 
humidity of the substrate in the range from 14–90% and 
the duration of cultivation from 1 to 4 weeks. The myco-
toxin-producing activity of the fungus F. graminearum 
isolate 195/1 was largely determined by the studied pa-
rameters. The maximum amount of deoxynivalenol was 
produced at a temperature of 24 ºС, a substrate humidity 
of 50%, and a duration of cultivation of 24 days. Of the 
tested substrates, rice was the best for deoxynivalenol 
production. The obtained results serve as a basis for 
possible prediction of feed contamination with deoxyni-
valenol and, in general, will allow to optimize measures 
to combat mycotoxicosis and thus minimize the possible 
risks of mycotoxin poisoning of people and animals.

Key words: F. graminearum, grain substrates, 
deoxynivalenol, cultivation temperature, substrate hu-
midity, duration of cultivation.
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