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Анотація. Мікотоксини є дуже небезпечними біогенними речовинами, і, як 
правило, вони характеризуються як такі, що мають загальну токсичність. 
Надається інформація про їх здатність до генотоксичності. Основною метою 
даної роботи була розробка методу експресного контролю рівня генотоксичності 
деяких мікотоксинів із застосуванням запропонованого опто-волоконного SOS-
біосенсора. Визначено головну умову для такого експрес-аналізу та показано, що 
мікотоксини Т2, патулін, афлатоксин В1, зеараленон і охратоксин здатні впливати 
на генетичний апарат, а саме, в результаті їхньої активності підвищується 
експресія lux-оперона референтних клітин бактерій. Виявлено, що найвища 
генотоксичність була зареєстрована у випадку Т2 мікотоксину, афлатоксину В2 
та патуліну. Показано, що різні мікотоксини характеризувалися різним рівнем 
генотоксичності.  

Ключові слова: опто-волоконний SOS біосенсор, мікотоксини, генотоксич-
ність, експрес-аналіз
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Актуальність. 

Мікотоксини включають понад 400 
низькомолекулярних сполук, що про-
дукуються близько 200 видами мікро-
міцетів, але, ймовірно, кількість цих 
токсинів та їх виробників зростатиме 
у разі подальших досліджень [1-3]. 
Перші дослідження виявили, що різні 
види мікроміцетів здатні виробляти 
афлатоксини, патулін, охратоксин, фу-
монізин та трихотеціт. Мікотоксини 
– це група низькомолекулярних неі-
муногенних сполук, більшість з яких 
характеризуються відносною терміч-
ною стійкістю. Сьогодні мікотоксинам 
приділяється особлива увага, оскільки 
вони дуже небезпечні і токсичні та 
контамінують зерно і продути харчу-
вання [2, 4, 5]. Різні види мікотоксинів 
безпосередньо впливають на органи та 
тканини: печінку, нирки, слизову обо-
лонку стравоходу та кишечник, а та-
кож головний мозок та тканини стате-
вих органів. Відповідно,  мікотоксини 
включені до переліку речовин, вміст 
яких підлягає регулюванню в їжі, 
кормах та сировині. У літературі є до-
сить велика кількість інформації про 
розподіл мікотоксинів серед об›єктів 
навколишнього середовища, проте, їх 
обмеженість обумовлена, насамперед, 
відсутністю достатньо простих та на-
дійних методів виявлення цих речо-
вин. Розробка таких методів лежить 
в основі одного з найважливіших 
напрямків запобігання небажаному 
впливу навколишнього середовища на 
здоров›я людини. Використання висо-
кочутливих, простих та надійних ме-
тодів аналізу мікотоксинів дозволить 
контролювати їх рівень на всіх етапах 
виробництва та переробки продуктів 
харчування, від заготівлі до кінцево-
го продукту, який надходить у люд-
ський організм. Сьогодні в провідних 

країнах Європи, Азії і Сполучених 
Штатах прийняті нормативні доку-
менти щодо регулювання допустимих 
концентрацій мікотоксинів у кормах 
тварин та продуктах харчування лю-
дини. В Україні також прийнята низка 
відповідних норм. Так, відповідно до 
Держстандарту України (ДСТУ 3768-
98) максимальний допустимий вміст 
токсинів Т-2 у пшениці для харчових, 
технічних цілей, експорту та кормів 
встановлено на рівні 0,1 та 0,2 мг / кг 
зерна, відповідно.  [3].

Враховуючи загальну токсичність 
мікотоксинів для живих організмів, 
було запропоновано різні методи, як 
для їх контролю скринінгу в різнома-
нітних об›єктах навколишнього сере-
довища та для перевірки попередніх 
отриманих результатів [5-7]. Але існує 
кілька різних аспектів дії хімічних ре-
човин на живі організми. Вони можуть 
мати деяку загальну токсичність при 
відповідній концентрації (як правило, 
при високих рівнях вмісту та трива-
лих експозиціях) та/або генотоксич-
ність, тобто здатність пошкоджувати 
генетичний апарат організмів. У попе-
редніх наших роботах [8-10] показано  
розробку експрес-методу контролю 
генотоксичності деяких хімічних ре-
човин і проаналізовано його ефектив-
ність у цьому аспекті. 

Метою даного дослідження є 
узагальнення експериментальних 
результатів визначення рівня гено-
токсичності деяких мікотоксинів, щоб 
продемонструвати їх активність у 
впливі на процес мутацій в геномі.

Матеріали та методи 
дослідження. 

Для дослідження було обрано де-
кілька дуже поширених мікотоксинів, 
а саме T2 мікотоксини (T2), зерале-



М. Ф. Стародуб, М. В. Савчук, М. І. Феделеш-Гладинець, О. П. Таран

40 	 Vol. 10, № 2, 2019БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ: ТЕОРІЯ ТА ІННОВАЦІЇ

нони (Zon), охратоксини (Ochra), па-
тулін (Pat) та афлатоксини (AfB2). 
Відповідно до нашого попереднього 
дослідження [11], підготовку зразка 
за мікотоксинового аналізу за допо-
могою імунного біосенсора  проводи-
ли з використанням ацетонітрилу у 
якості розчинника. Дослідження про-
водили з використанням оптико-во-
локонного SOS-біосенсора із засто-
суванням мембрани для контакту 
аналітичних елементів з поверхнею 
перетворювача [9]. Всі хімічні реак-
тиви були отримані з Sigma-Aldrich 
(США). Оптико-волоконний біосенсор 
на основі клітин поєднував систему 
SOS, яка реагує на ДНК-агенти, як 
рецепторний компонент і біологічну 
люмінесцентну систему, як швид-
кий репортер [5]. Цей пристрій пра-
цює в диференційному режимі, який 
дозволяє реєструвати порівняльний 
рівень фотолюмінесценції між при-
сутністю аналізованої речовини в ви-
мірювальній комірці та фізіологічним 
розчином. Окремі підходи підготовки 
зразків описані нижче при викладі ре-
зультатів. На рисунках на осі орди-
нат позначено відносні одиниці рівнів 
фотолюмінісценції, на осі абсцис – 
час аналізу у хвилинах.

Результати дослідження  
та їх обговорення. 

Першим завданням було встанов-
лення оптимальної концентрації аце-
тонітрилу, яка може бути використа-
на для розчинення мікотоксинів, щоб 
запобігти впливу присутності цього 
розчинника  аналізованому зразку. 
Згідно з нашими даними [11], ацето-
нітрил не впливав на рівень реакції 
антиген-антитіла навіть при концен-
трації близько 40 %. Але інший орга-
нічний розчинник, такий як етанол, 

може мати певний вплив на показник 
генотоксичності вже за концентрації 
близько 3,0 %. Крім того, ацетоніт-
рил виявився більш ефективним за 
екстракції мікотоксинів, Тому до-
сліджували рівень генотоксичності 
ацетонітрилу в діапазоні його кон-
центрації від 0,1 % до 1,0 % (рис. 1).

Виявилося, що специфічний сиг-
нал збільшувався із збільшенням кон-
центрації ацетонітрилу в аналізовано-
му зразку. Очевидно, ми спостерігали 
не тільки інтенсивність флуоресцен-
ції референтних клітин як результат 
включення їх оперону з комплексом 
репаративних генів та активацією 
інтенсивності їх роботи. Загальний 
комплекс цього процесу супроводжу-
ється зміщенням максимуму флуорес-
ценції за короткий період часу, оскіль-
ки одночасно з репаративними генами 
активовано синтез якого-небудь гена 
з флуоресцентним білком, який вво-
диться в зазначений оперон.

Для наступних експериментів з 
мікотоксинами було обрано концен-

Рис. 1: Динаміка зміни рівня 
хемілюмінесценції біосенсора 
після додавання ацетонітрилу  

у вимірювальну комірку  
в концентрації:  

а) 1 %; б) 0,2 %; с) 0,1 %. 
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трацію ацетонітрилу 0,2 %. Спочатку 
відповідні мікотоксини розчиняли в 
20,0 % ацетонітрилі за концентрації 
1,0 і 2,0 мкг / мл, потім зразки розбав-
ляли в 100 разів фізіологічним розчи-
ном і використовували для контролю 
генотоксичності.

Виявлено, що рівень флуоресцен-
ції системи підвищувався для всіх 
досліджуваних мікотоксинів (рис. 2). 
Однак найвищий ефект спостерігали 
для Т2, афлатоксину В2 та патуліну. 

Слід зауважити, що у разі підви-
щеної концентрації мікотоксинів в до-
сліджуваному розчині інтенсивність 
флуоресценції зростає, а її максимум 
в аналізі досягається швидше (рис. 3).

Різниця в ефекті генотоксичності 
окремих мікотоксинів може бути по-
в›язана з дією певних чинників. На-
приклад, однією із важливих причин 
є розчинність мікотоксину у вибрано-
му розчиннику, що, відповідно, може 
впливати на активність генотокичного 
агента на референтні клітини. Крім 
того, проникність окремих мікотокси-

нів у клітини також може бути різною, 
а отже і пошкоджуючий ефект, який 
проявляється з підвищенням флуорис-
ценції, може бути різним.

Висновки і перспективи. 

Таким чином, продемонстровано 
простий підхід для експресного ви-
значення генотокичності хімічних  
речовин, зокрема, мікотоксинів із 
застосуванням біосенсору на основі 
клітин із SOS-системою. Показано, 
що окремі мікотоксини мають різний 
рівень генотиоткчичності стосовно 
референтних клітин, які використо-
вували у біосенсорі.
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Рис. 2: Динаміка змін рівня 
флуоресценції біосенсора після 

додавання мікотоксинів  
до вимірювальної комірки.  

Зверху вниз: T2, AfB2, PAT, Ochra і 
Zon  в концентрації 10 нг/мл

Рис. 1: Динаміка зміни рівня хемілюмінесценції біосенсора після 
додавання ацетонітрилу у вимірювальну комірку в концентрації: а) 1 
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Рис. 2: Динаміка змін рівня флуоресценції біосенсора після 
додавання мікотоксинів до вимірювальної комірки. Зверху вниз: T2, 
AfB2, PAT, Ochra і Zon  в концентрації 10 нг/мл.  
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Abstract. Mycotoxins are very dangerous nutrients, and, as a rule, they are characterized by 

general toxicity. Information about their ability to genotoxicity is provided. The main goal of this 
work was to develop a method for express control of the level of genotoxicity of some mycotoxins 
using the proposed fiber-optic SOS-biosensor. The main condition for such a rapid analysis was de-
termined and it was shown that T2 mycotoxins, patulin, aflatoxin B2, zearalenone and ochratoxin 
are able to influence the genetic apparatus, namely, as a result of their activity, the expression of 
the lux-operon of reference bacteria cells is increased. It was revealed that the highest genotoxicity 
was registered in the case of T2 mycotoxin, aflatoxin B2 and patulin. It was shown that mycotoxins 
were characterized by different levels of genotoxicity. 

Keywords: fiber optic SOS-biosensor, mycotoxins, genotoxicity, express-analysis
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Аннотация. Микотоксины являются очень опасными биогенными веществами, и, как 

правило, они характеризуются общей токсичностью. Предоставляется информация об 
их способности к генотоксичности. Основной целью данной работы была разработка 
метода экспрессного контроля уровня генотоксичности некоторых микотоксинов с 
применением предложенного опто-волоконного SOS-биосенсора. Определено главное 
условие для такого экспресс-анализа и показано, что микотоксины Т2, патулин, 
афлатоксин В2, зеараленон и охратоксин способны влиять на генетический аппарат, а 
именно, в результате их активности повышается экспрессия lux-оперона референтных 
клеток бактерий. Выявлено, что самая высокая генотоксичность была зарегистрирована 
в случае Т2 микотоксина, афлатоксина В2 и патулина. Показано, что микотоксины 
характеризовались различным уровнем генотоксичности. 

Ключевые слова: опто-волоконный SOS-биосенсор, микотоксины, генотоксичность, 
экспресс-анализ


