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Аннотация. Введение. Замаскированные микотоксины, которые изменяют свою структуру в растениях, 

трудно выявить с помощью традиционных методов. Некоторые из них, например, иммуноферментный 

анализ, могут обнаруживать замаскированные формы, в то время как другие, такие как высокоэффективная 

жидкостная хроматография, не всегда эффективны. В процессе переработки продуктов микотоксины могут 

изменяться, и многие из новых соединений оказываются менее токсичными. Однако для анализа 

замаскированных микотоксинов требуется специальная подготовка, что может привести к недооценке 

общего содержания микотоксинов в образцах. Целью данной работы являлось всестороннее исследование 

научных трудов отечественных и зарубежных авторов, посвященных актуальным проблемам 

замаскированных микотоксинов, их источникам, механизмам действия и влиянию на здоровье человека и 

животных. Материалы и методы. Методологической базой исследований стали научные труды 

отечественных и иностранных ветеринарных специалистов, которые специализируются в области 

токсикологии. Результаты исследований, обсуждение. По мнению многих авторов, проведенные 

исследования позволяют сделать вывод, что в настоящее время отсутствуют токсикокинетические и 

токсикодинамические исследования, позволяющие адекватно оценить опасность или риск, связанные с 

замаскированными микотоксинами по сравнению с их исходными формами. Хотя некоторые из изученных 

веществ имеют низкую общую токсичность, повышенная биодоступность и возможность частичной 

реактивации замаскированных микотоксинов в процессе пищеварения у млекопитающих могут 

представлять угрозу для здоровья. Заключение. Можно сделать вывод, что в настоящее время не 

существует токсикокинетических и токсикодинамических исследований, которые позволили бы оценить 

опасность или риск, связанные с замаскированными микотоксинами, по сравнению с исходными 

микотоксинами. Несмотря на низкую общую токсичность нескольких исследованных веществ, возможно, 

повышенная биодоступность и частичная реактивация замаскированных микотоксинов во время 

пищеварения у млекопитающих по-прежнему представляют угрозу для здоровья. 
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Abstract. Introduction. Masked mycotoxins that change their structure in plants are difficult to detect using 

traditional methods. Some of them, such as enzyme immunoassay, can detect masked forms, while others, such as 
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high-performance liquid chromatography, are not always effective. Mycotoxins can change during food processing, 

and many of the new compounds are less toxic. However, the analysis of masked mycotoxins requires special 

preparation, which can lead to an underestimation of the total mycotoxin content in the samples. The aim of this 

work is a comprehensive study of scientific papers by domestic and foreign authors devoted to the current problems 

of masked mycotoxins, their sources, mechanisms of action and impact on human and animal health. Materials and 

methods. The methodological basis of the research was the scientific works of domestic and foreign veterinary 

specialists who specialize in the field of toxicology. Results, discussion. According to many authors, the studies 

conducted allow us to conclude that there are currently no toxicokinetic and toxicodynamic studies that would 

allow us to adequately assess the hazard or risk associated with masked mycotoxins compared to their original 

forms. Although some of the substances studied have low overall toxicity, the increased bioavailability and the 

possibility of partial reactivation of masked mycotoxins during digestion in mammals may pose a health threat. 

Conclusion. It can be concluded that there are currently no toxicokinetic and toxicodynamic studies that would 

allow us to assess the hazard or risk associated with masked mycotoxins compared to their original mycotoxins. 

Despite the low overall toxicity of several of the substances studied, it is possible that the increased bioavailability 

and partial reactivation of masked mycotoxins during digestion in mammals still pose a health threat. 

Key words: masked mycotoxins, mycotoxicoses, contaminated feed, conjugated forms, adsorption, zearalenone, 

fumonisin B1, ochratoxin A, T-2 toxin 
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Введение 
Опасность для здоровья, связанная с продукта-

ми питания, может возникать из-за инфекционных 

агентов и токсичных соединений. Микроорганиз-

мы, попадающие в организм с пищей, могут вызы-

вать заболевания, а токсичные вещества приводят 

к отравлениям и долгосрочным негативным по-

следствиям. Химические загрязнители поступают 

из различных источников, включая непреднаме-

ренные загрязнители и токсичные метаболиты рас-

тений. Хотя оценить влияние этих веществ сложно, 

существуют меры по ограничению воздействия 

синтетических соединений, таких как пестициды, 

которые требуют токсикологической оценки. При-

родные токсины, включая микотоксины, представ-

ляют собой вторичные метаболиты, вырабатывае-

мые грибами, и могут быть более опасными, чем 

искусственные добавки. 

Замаскированные микотоксины, которые из-

меняют свою структуру в растениях, сложно об-

наружить традиционными методами. Некоторые 

методы, такие как иммуноферментный анализ, 

могут реагировать на замаскированные формы, в 

то время как другие, основанные на высокоэф-

фективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) ‒ 

нет. При переработке продуктов микотоксины 

могут изменяться, и большинство образующихся 

соединений менее токсичны. Замаскированные 

микотоксины требуют специальной обработки 

для анализа, и их наличие может приводить к 

недооценке общего содержания микотоксинов в 

образцах. 

Некоторые преобразования микотоксинов мо-

гут снижать их токсичность, что следует рас-

сматривать как детоксикацию. Оценка токсично-

сти всех форм микотоксинов важна для оценки 

рисков для здоровья. Необходимы новые методы 

анализа, которые будут учитывать замаскиро-

ванные формы, чтобы обеспечить защиту потре-

бителей. Признание токсикологической значи-

мости замаскированных микотоксинов может 

способствовать разработке общих показателей 

токсичности для регулирующих органов и про-

изводителей продуктов питания. 
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Целью данной работы являлось обобщение 

имеющихся на сегодняшний день знаний об 

определении, распространении, токсичности и 

воздействии замаскированных микотоксинов. 

 

Материалы и методы 
В ходе данного обзорного исследования была 

осуществлена систематическая оценка литерату-

ры, посвященной замаскированным микотокси-

нам и их воздействию на здоровье как человека, 

так и животных. Для анализа собранных данных 

использовались методы тематического анализа, 

что позволило выявить ключевые направления и 

тенденции в исследованиях, связанных с замас-

кированными микотоксинами. 

 

Результаты исследования, обсуждение 

Замаскированный дезоксиниваленол. Извест-

но, что зерновые культуры, зараженные грибами, 

вырабатывающими ДОН, способны обезврежи-

вать данный микотоксин. В этом контексте од-

ним из основных путей является конъюгация 

дезоксиниваленола (ДОН) с глюкозой, в резуль-

тате чего образуется дезоксиниваленол-3-

глюкозид (Д3Г), который был выделен из зара-

женной пшеницы. Ацетилированные производ-

ные ДОН, 3-ацетил-ДОН (3АДОН) и 15-ацетил-

ДОН (15АДОН), которые, как правило, встреча-

ются вместе с ДОН, особенно в зерновых куль-

турах, обычно считаются метаболитами, выраба-

тываемыми грибами.  

До сих пор считалось, что Д3Г содержится в 

пшенице, кукурузе (зернах), ячмене, солоде.  

В публикации [1] представлены данные по зерно-

вым культурам, показывающие, что относитель-

ная доля Д3Г по отношению к ДОН довольно ста-

бильна и в среднем составляет около 20 % в 

рассмотренных образцах зерновых культур. Од-

нако соотношение Д3Г:ДОН варьировалось в за-

висимости от года и генотипа, но достигало 46 % 

и даже 70 %. С помощью более чувствительного 

метода было обнаружено, что 80 % из 116 про-

анализированных образцов муки содержат Д3Г в 

концентрации от 5 до 72 мкг/кг. Интересно, что 

авторы сообщили, что в некоторых образцах пше-

ницы содержание Д3Г было значительно выше 

(до 2,7 раз) по сравнению с ДОН.  

Есть основания полагать, что Д3Г может вы-

свобождаться в процессе обработки пищевых 

продуктов в результате ферментативной деграда-

ции полисахаридов. Например, было показано, 

что уровень Д3Г повышается после соложения 

ячменных зерен, и загрязнитель попадает в пиво. 

Хотя уровень Д3Г в зернах был ниже предела об-

наружения, он повышался в процессе прораста-

ния, что приводило к накоплению конъюгата 

ДОН в зародыше. Этот «отход» процесса солодо-

ращения используется в кормовой промышленно-

сти и при производстве пищевых добавок из-за 

высокого содержания белка. Некоторые предва-

рительные данные также указывают на присут-

ствие в пиве ди- и тригликозилированных форм 

ДОН, которые считаются продуктами распада 

олигогликозилированных предшественников [2]. 

Однако ДОН, присоединенный более чем к одно-

му сахаридному остатку, до сих пор не был си-

стематически проанализирован, и поэтому его 

вклад в общее содержание ДОН неясен. Предва-

рительные данные в этом контексте были получе-

ны после количественного определения замаски-

рованного ДОН в образцах ячменя, зараженного 

естественным путем, с помощью процедуры кис-

лотного гидролиза [3]. В 18 проанализированных 

образцах содержание маскированного ДОН со-

ставляло от 6 до 21 % от общего содержания 

ДОН. Кроме того, для определения содержания 

маскированного ДОН в образцах кукурузы и 

пшеницы методом иммуноферментного анализа 

[4] был применен кислотный гидролиз. После 

гидролиза содержание ДОН в кукурузе и пшенице 

увеличилось на 7–75 %. Это увеличение нельзя 

объяснить присутствием 3-амино-ДОН и 15-

амино-ДОН. В ходе последующего исследования 

72 из 86 образцов кукурузы были проанализиро-

ваны на наличие замаскированного ДОН [2]. 

Среднее увеличение содержания ДОН после гид-

ролиза трифторметансульфоновой кислотой со-

ставило 14 %. 

Недавно в пшеничных зернах, искусственно 

зараженных грибами Fusarium, был впервые 

обнаружен новый глюкозид микотоксина 

Fusarium ‒ фузаренон-X-глюкозид. В том же об-

разце зерна был обнаружен еще один глюкозид 

микотоксина ‒ ниваленол-глюкозид. По оцен-

кам авторов, более 15 % фузаренона-X и нива-

ленола были преобразованы в соответствующие 

глюкозиды. 

Замаскированный зеараленон. Зеараленон, 

эстрогенное соединение, вырабатываемое не-

сколькими видами Fusarium во время заражения 

мелкозерновых злаков и кукурузы, эффективно 

преобразуется в свой глюкозный конъюгат  
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в инфицированных тканях растений. Культуры 

клеточных суспензий кукурузы могут модифици-

ровать зеараленон (ЗЕН) после его преобразования 

в метаболиты первой фазы, α-зеараленон и β-

зеараленон (β-ЗЕН), и вырабатывать глюкозные 

конъюгаты соответствующих соединений, особен-

но зеараленон-14-глюкозид (З14Г). Arabidopsis 

thaliana может преобразовывать ЗЕН и его метабо-

литы во множество извлекаемых конъюгирован-

ных соединений, включая глюкозиды, малонилг-

люкозиды, дигексозиды и пентозилгексозиды. 

На сегодняшний день лишь несколько иссле-

дований продемонстрировали наличие этих мета-

болитов в сельскохозяйственных культурах. Ис-

следование 10 образцов зерна пшеницы показало, 

что относительная доля З14Г по отношению к 

ЗЕН в среднем составляет около 27 % [5]. В ходе 

исследования содержания экстрагируемых конъ-

югированных микотоксинов Fusarium в сырье и 

готовой продукции на основе злаков ни в одном 

из 84 проанализированных продуктов на основе 

злаков не было обнаружено З14Г, α-зеараленол (α- 

ЗЕЛ) или β-зеараленол (β-ЗЕЛ), α-зеараленол-14-

β-Д-глюкопиранозида (α-ЗЕЛГ) или β-зеараленол-

14-β-Д-глюкопиранозида (β-ЗЕЛГ). Однако зеара-

ленон-14-сульфат (З14С) был обнаружен в раз-

личных продуктах (пшеничной муке, цельнозер-

новом пшеничном хлебе, кукурузной муке, 

хлопьях из отрубей, мюсли), хотя и в низких кон-

центрациях, при этом наибольшее количество ‒ 

6,1 мкг/кг ‒ было обнаружено в хлопьях из отру-

бей [6]. Тридцать образцов различных продуктов 

питания и кормов, включая кукурузу, пшеницу, 

овес, кукурузные хлопья и хлеб, были проанали-

зированы на содержание ЗЕН, α- и β-ЗЕЛ, З14Г, α-

ЗЕЛГ, β-ЗЕЛГ, З14С. Содержание ЗЕН в продук-

тах питания и кормах составило 80 %. α-ЗЕЛ и β-

ЗЕЛ, соответственно, были обнаружены в 53 и 

63 % образцов. З14Г был обнаружен в девяти об-

разцах в концентрации от следов до 274 мкг/кг.  

В одном образце кукурузы совместное присут-

ствие З14Г (274 мкг/кг), З14С (51 мкг/кг), β-ЗЕЛС 

(92 мкг/кг) и относительно низкое содержание 

ЗЕЛ (59 мкг/кг) позволяет предположить, что 

примерно 90 % доступного ЗЕН было метаболи-

зировано [7]. 

Замаскированный фумонизин. В нескольких 

исследованиях сообщалось о наличии замаски-

рованных фумонизинов в продуктах питания, 

которые можно определить только после прове-

дения гидролиза. В частности, было замечено, 

что после щелочного гидролиза загрязненных 

кукурузных продуктов (например, экструдиро-

ванных продуктов, таких как кукурузные хлопья) 

количество высвобожденного фумонизина часто 

превышало допустимые нормы. 

Несколько авторов сообщали о возможности 

образования ковалентных связей между трикар-

боксильным фрагментом и гидроксильными 

группами углеводов или аминогруппами амино-

кислот при нагревании [8]. Однако другое явле-

ние маскировки, основанное на вероятном физи-

ческом встраивании микотоксинов в структуру 

макромолекулярных компонентов (таких как 

крахмал) [9], может сильно влиять на точность 

измерения фумонизина. Таким образом, при 

оценке наличия замаскированных фумонизинов 

следует учитывать и другие механизмы маски-

ровки, такие как комплексообразование или фи-

зическое связывание. Для дальнейшего изучения 

взаимодействия фумонизинов с матрицей сырой 

кукурузы была применена модель переваривания 

in vitro к сырой кукурузе и продуктам на основе 

кукурузы, чтобы оценить возможное высвобож-

дение связанных фумонизинов в результате фер-

ментативной дезагрегации матрицы [10].  

Впервые о присутствии замаскированных фу-

монизинов в кукурузе было сообщено в 2003 году 

[11]. Образцы кукурузы были проанализированы 

на наличие как свободных фумонизинов, так и 

связанных с белком фумонизинов, которые были 

извлечены с помощью додецилсульфата натрия и 

измерены как гидролизованный фумонизин B1 

(ФB1) после щелочного гидролиза. В среднем 

после гидролиза содержание ФB1 было в 2,6 раза 

выше. Аналогичный подход был применен  

к 30 образцам продуктов из кукурузы, прошедших 

термическую обработку, и во всех образцах был 

обнаружен связанный ФB1 на значительном 

уровне. Также сообщалось о наличии связанных 

фумонизинов в 21 продукте без глютена на 

уровне концентрации, сопоставимом или превы-

шающем концентрацию исходных форм. 97 об-

разцов кукурузы, собранных в Италии, были про-

анализированы на наличие свободных и общих 

фумонизинов сразу после сбора урожая. Замаски-

рованные фумонизины были обнаружены во всех 

образцах в концентрации от 0,05 до 40 мг/кг. Об-

щее количество фумонизинов, полученных после 

щелочного гидролиза, составило от 0,05 до 

69 мг/кг, что значительно выше, чем количество 

свободных фумонизинов в 82 из 97 образцов. 
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Методы определения. Для определения мико-

токсинов в пищевых продуктах используется 

большое разнообразие аналитических методов, в 

том числе хроматографические методы, такие 

как тонкослойная хроматография, газовая или 

жидкостная хроматография, а также иммунохи-

мические методы, такие как иммуноферментный 

анализ. Иммунохимические методы могут реаги-

ровать более чем на одно соединение (например, 

микотоксин и его производное), что приводит к 

единому результату. С другой стороны, хромато-

графические методы позволяют определить каж-

дое соединение как отдельный параметр [12]. 

Все аналитические методы, применимые к ис-

ходным микотоксинам, потенциально подходят и 

для их конъюгированных форм. Однако здесь 

следует подчеркнуть, что для анализа доступны 

только растворимые анализируемые вещества. 

Замаскированные формы не могут быть обнару-

жены без обработки образцов, которая превраща-

ет их в растворимые формы, в то время как рас-

творимые конъюгированные формы можно 

определить после экстракции типичными раство-

рителями, используемыми при определении ми-

котоксинов. Существует несколько методов пре-

образования метаболитов микотоксинов в их 

исходные формы. После гидролиза любой метод, 

позволяющий определить исходные микотокси-

ны, можно расширить, включив в него метаболи-

ты микотоксинов, даже если аналитические стан-

дарты для конъюгированных форм недоступны. 

Недостатком косвенных методов является то, что 

эффективность гидролиза можно оценить только 

путем мониторинга остаточных сигналов струк-

турно идентифицированных конъюгатов мико-

токсинов после гидролиза. Кроме того, эти мето-

ды не позволяют различать разные конъюгаты 

одного и того же исходного токсина [13]. 

Токсикологические аспекты. Поскольку замас-

кированные токсины представляют собой новую 

проблему, неудивительно, что по большинству 

типов токсикологических исследований, таких как 

генотоксичность, краткосрочная и долгосрочная 

токсичность, включая канцерогенность, исследо-

вания репродукции и развития, данные недо-

ступны. Известно, что конъюгация представляет 

собой процесс детоксикации, в связи с чем пред-

ставляется вероятным, что конъюгированные 

микотоксины проявляют более низкую острую 

токсичность по сравнению с их исходными со-

единениями. Это подтверждается данными для 

Д14Г, которые показали резко сниженную спо-

собность ингибировать синтез белка рибосом 

пшеницы in vitro по сравнению с ДОН. Кроме то-

го, З14Г обладает гораздо меньшей эстрогенной 

активностью по сравнению с ЗЕН 16 [14]. До сих 

пор не проводилось конкретных исследований 

биодоступности замаскированных микотоксинов. 

Основываясь на имеющихся знаниях о микоток-

синах и всасывании ксенобиотиков, можно пред-

положить, что конъюгация может изменить их 

биодоступность. Этот вопрос особенно интересен 

в случае фумонизинов, которые очень плохо вса-

сываются в исходной форме [15]. 

Доступно лишь несколько конкретных исследо-

ваний метаболизма замаскированных микотокси-

нов. Авторы продемонстрировали, что З14Г рас-

щепляется во время пищеварения, а у свиней ЗЕН 

расщепляется на α-ЗЕЛ и β-ЗЕЛ, которые впослед-

ствии конъюгируются с глюкуроновой кислотой и 

выводятся с мочой. Судя по этим данным, вероят-

но, что токсическое (эстрогенное) воздействие 

З14Г на млекопитающих такое же, как и у ЗЕН. 

Поскольку биодоступность ЗЕН и без того очень 

высока, возможное повышение биодоступности 

З14Г не должно иметь значения [16; 17]. 

В исследованиях была описана гидролитиче-

ская судьба Д3Г при переваривании in vitro [18]. 

Было обнаружено, что Д3Г устойчив к соляной 

кислоте, что позволяет предположить, что он не 

будет гидролизоваться в желудке млекопитаю-

щих. Хотя цитозольная β-глюкозидаза человека 

также не оказывала гидролитического эффекта, 

несколько молочнокислых бактерий, выделенных 

из кишечника, таких как Enterococcus durans,  

E. mundtii или Lactobacillus plantarum, высвобож-

дали ДОН из его гликозида. Хотя потенциальное 

расщепление Д3Г во время пищеварения было 

доказано, необходимы исследования in vivo, что-

бы описать высвобождение ДОН из Д3Г в более 

количественном выражении. Предварительные 

результаты показывают, что Д3Г частично рас-

щепляется до ДОН, который был обнаружен вме-

сте с его глюкуронидом в моче крыс.  

До сих пор не проводилось конкретных ток-

сикологических исследований связанных фумо-

низинов. Существует мало доказательств того, 

что фумонизины метаболизируются у животных, 

хотя они явно выводятся с желчью. Фумонизины 

выводятся в основном с фекалиями, либо в неиз-

менном виде, либо с потерей одной или обеих 

боковых цепей трикарбоновых кислот [6]. 
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Заключение 

Можно сделать вывод, что в настоящее время 

отсутствуют адекватные токсикокинетические и 

токсикодинамические исследования, позволяю-

щие оценить опасность или риск, связанные с 

замаскированными микотоксинами, по сравне-

нию с исходными микотоксинами. Несмотря на 

то, что некоторые исследования указывают на 

более низкую токсичность отдельных замаски-

рованных микотоксинов, потенциально повы-

шенная биодоступность и частичная реактивация 

этих соединений во время пищеварения у млеко-

питающих по-прежнему представляют серьез-

ную угрозу для здоровья. Особенно не хватает 

данных о долгосрочных эффектах, влиянии на 

разные возрастные группы и взаимодействии с 

другими загрязнителями. Необходимы дальней-

шие исследования in vivo для всесторонней 

оценки токсичности, биодоступности и метабо-

лизма замаскированных микотоксинов, а также 

для разработки адекватных методов оценки рис-

ка и установления соответствующих норматив-

ных требований к их содержанию в пищевых 

продуктах и кормах. 
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