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Введение. Один из основных 

механизмов, по которому бакте-

рии вызывают заболевания, ле-

жит в продукции ими токсинов. 

Бактериальные токсины являются 

наиболее сильнодействующими 

ядами, синтезируемыми в приро-

де. Это высокоактивные молекулы, 

сохраняющие действие даже в вы-

соких разведениях и вызывающие 

яркую клиническую картину у орга-

низма жертвы. Поскольку бактери-

альные токсины связаны со значи-

мыми возбудителями инфекцион-

ных заболеваний в животноводстве 

и птицеводстве, важно отслеживать 

присутствие как самих токсинов, 

так и их продуцентов в кормах, 

подстилке, на производственном 

оборудовании, а также непосред-

ственно в желудочно- кишечном 

тракте (ЖКТ) животных и птиц.

Бактериальные токсины раз-

деляются на две главные группы: 

экзотоксины (полипептидные) 

и эндотоксины (липополисаха-

ридные). Главное отличие этих 

двух групп лежит в том, что эк-

зотоксины синтезируются бакте-

риальными клетками в окружаю-

щую среду в качестве «оружия», 

направленного на клетки- мишени, 

в то время как эндотоксины явля-

ются частью структуры клеточной 

стенки [1]. При этом гены, коди-

рующие экзотоксины, преимуще-

ственно локализуются на плазмид-

ных ДНК, в то время как эндоток-

сины кодируются хромосомными 

ДНК бактериальной клетки. Эк-

зотоксины вырабатывают некото-

рые Грам-положительные и Грам-

отрицательные бактерии, в то вре-

мя как эндотоксины обнаружива-

ются лишь у Грам-отрицательных 

бактерий. На этом различия двух 

данных групп не заканчиваются. 

Экзотоксины существенно более 

токсичны, чем эндотоксины, и яв-

ляются одними из наиболее токсич-

ных веществ в природе, с фаталь-

ной дозой для человека до 1 мг, 

в то время как фатальная доза 

эндотоксинов доходит до сотен 

мг. Известно, что экзотоксины со-

храняют очень высокий уровень 

активности даже при высоких раз-

ведениях [2]. Высокая ядовитость 

и таргетное направление действия 

экзотоксинов обуславливает про-

явление у организма- хозяина за-

болеваний со специфичной клини-

ческой картиной (ботулизм, столб-

няк, дифтерия и т.д.), в то время 

как клинические симптомы эндо-

токсинов являются довольно об-
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штаммами STEC. Базовая молеку-

лярная структура  шига-токсинов 

(Stx1 и Stx2), напоминает структу-

ру LT и ST. Как и LT, они состоят 

из одной активной и пяти рецеп-

торсвязывающих субъединиц. При 

этом  шига-токсины характеризуют-

ся высокой специфичностью свя-

зывания с рецептором на поверх-

ности клеток, чтобы прикрепить-

ся и проникнуть в клетку. Такие 

виды, как крупный рогатый скот, 

свиньи и олени, которые не несут 

этих рецепторов, могут быть скры-

тыми носителями, выделяя токси-

ны вместе с получаемыми от них 

продуктами и отходами.

В рамках мониторинговых ис-

следований нами обнаружено при-

сутствие генов токсичности E. coli. 

Среди наиболее примечательных 

были отмечены случаи обнаруже-

ния гена vtx2, кодирующего про-

дукцию вероцитотоксинов, шигапо-

добных токсинов, в ряде образцов 

комбикормов для разных возраст-

ных групп на предприятии (рис. 1).

Более ярким примером было 

обнаружение ряда факторов па-

тогенности, включая образование 

пилей, у штамма E. coli, входящего 

в состав пробиотика иностранно-

го производства. Анализ показал 

присутствие в образце генов ток-

синов и пилей бактерий, среди 

которых PS7/8, Stx1 и Stx2 – гены 

шигаподобных токсинов или ве-

роцитотоксинов E. coli, сход-

ных с продуцируемыми Shigella 

dysenteriae; Sta и Sth – гены термо-

стабильного энтеротоксина А; К99 

и F41 – гены пилей, обеспечивают 

прикрепление к стенке кишечни-

ка (рис. 2). При этом присутствие 

E. coli было указано в составе пре-

парата, но не было указано сведе-

ний о наличии у данной бактерии 

факторов патогенности.

Токсины Clostridium perfrin-

gens. Существует 5 определенных 

типов (или токсинотипов) C. per-

ности, таких как адгезины, систе-

мы усвоения железа, механизмы 

уклонения от «защитных рубежей» 

хозяина, токсины [9]. Два наибо-

лее распространенных патотипа 

токсигенных E. coli получили наи-

менования ETEC и STEC.

Энтеротоксигенная Escheri-

chia coli (ETEC) является наиболее 

распространенной причиной 

диареи, вызванной кишечной 

палочкой, у сельскохозяйственных 

животных. ETEC характеризуются 

способностью продуцировать два 

типа факторов вирулентности: 

адгезины, которые способствуют 

связыванию со специфическими 

рецепторами энтероцитов для ко-

лонизации кишечника, и энтеро-

токсины, ответственные за секре-

цию воды и электролитов в про-

свет кишечника, что, в конечном 

счете, приводит к водянистой диа-

рее у жертвы. При этом ETEC явля-

ется неинвазивным возбудителем, 

оставаясь в просвете кишечника. 

Энтеротоксины ETEC принадлежат 

к двум основным классам; термо-

лабильный токсин (LT), состоящий 

из одной активной и пяти связы-

вающих субъединиц, и термоста-

бильные токсины (ST), представ-

ляющие собой небольшие поли-

пептиды [10].

Другим часто встречаемым 

проблемным токсигенным пато-

типом являются продуцирующие 

 шига-токсин Escherichia coli (STEC), 

широко связанные с сельским хо-

зяйством, в основном, с крупным 

рогатым скотом. Однако имеется 

ряд сведений о выявлении сле-

дов данного возбудителя и его 

токсинов в продукции птицевод-

ства [11]. Ш ига-токсины являются 

родственными с токсинами, про-

дуцируемыми Shigella dysenteriae. 

Продукцию сельского хозяйства, 

включая растениеводство, пред-

ставляют как основной источник 

инфекций человека патогенными 

щими (лихорадка, септический 

шок). При этом на сегодняшний 

день существуют специфические 

вакцины, направленные на защи-

ту от ряда экзотоксинов, но не су-

ществует вакцин в отношение дей-

ствия эндотоксинов. В то же вре-

мя, основная часть экзотоксинов 

считаются быстро разрушаемыми 

при нагреве до 600С, тогда как 

эндотоксины относятся к более 

стабильным веществам, сохраняя 

структуру до 1 ч при 1000С [3]. 

В силу выраженности и специфич-

ности действия наибольшую диа-

гностическую значимость имеют 

экзотоксины.

Одним из факторов передачи 

болезнетворных микроорганиз-

мов являются корма и кормовые 

ингредиенты. Через зараженный 

корм распространяется множество 

микробов, в том числе клинически 

значимые продуценты токсинов – 

бактерии Escherichia coli и Clos-

tridium perfringens, токсигенные 

штаммы которых встречаются 

в кормах как в Российской Феде-

рации, так и в других странах [4-6].

Токсины Escherichia coli. E. 

coli представляет собой универ-

сальный вид бактерий, имеющий 

обширную филогенетическую под-

структуру, включающую восемь 

филогрупп (A, B1, B2, C, D, E, F 

и G). Представители данного вида 

считаются постоянными жителями 

ЖКТ птиц, животных и человека. 

В целом, они редко вызывают за-

болевания у здорового организма- 

хозяина, поскольку обычно им 

не хватает специализированных 

признаков вирулентности [7]. Од-

нако часть представителей E. coli 

приобретают признаки вирулент-

ности, которые наделяют их спо-

собностью адаптироваться к новым 

нишам и приобретать свой ства па-

тогенности [8]. Этот гибкий гено-

фонд включает гены различных 

комбинаций факторов вирулент-
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ботулотоксина и столбнячного 

токсина. Токсин летальный и дер-

монекротический. Э псилон- токсин 

C. perfringens также вызывает си-

стемные нарушения у жвачных жи-

вотных (энтеротоксемию). Вызван-

ное токсином повреждение слизи-

стой оболочки кишечника делает 

возможной абсорбцию и систем-

ное распространение токсина. Раз-

рушение эндотелиальных клеток 

вызывает сосудистые поражения 

и отек, наблюдаемые в сердце, 

легких и головном мозге, что при-

водит к перикардиальному выпо-

добен другим токсинам, включая 

 альфа- токсин Staphylococcus au-

reus. Б ета-токсин быстро разру-

шается трипсином, поэтому забо-

левание может возникнуть, если 

в корме присутствуют бактериаль-

ные или растительные ингибиторы 

трипсина.

Ген токсина эпсилон (etx) не-

сут штаммы C. perfringens типа 

B и D. Ген закодирован на боль-

шой плазмиде. Э псилон- токсин 

C. perfringens является третьим 

наиболее сильнодействующим 

бактериальным токсином после 

fringens: A, B, C, D, E, F и G. Эти 

типы идентифицируются на основе 

летальных токсинов, которые они 

продуцируют:  альфа- токсин (CPA), 

 бета-токсин (CPB),  эпсилон- токсин 

(ETX),  йота-токсин (CPI) и новые по-

рообразующие токсины (Net). При 

этом, помимо данных основных 

токсинов, на сегодняшний день так-

же известно порядка еще 15 токси-

нов, продуцируемых C. perfringens.

Ген plc (или cpa), кодирующий 

 альфа- токсин CPA, присутствует 

на хромосоме всех изолятов C. per-

fringens. Все токсинотипы C. per-

fringens продуцируют СРА, хотя 

изоляты значительно различаются 

по количеству продуцируемого 

токсина. Другие токсины – CPB (ген 

cpb), ETX (ген etx), CPI (гены iap/

ibp), CPE (ген cpe), CPB2 (ген cpb2), 

Net (гены netB и netF) – располага-

ются на переносимых плазмидах.

Все экзотоксины C. perfringens 

представляют собой полипепти-

ды, которые обычно действуют пу-

тем повреждения фосфолипазой 

плазматической мембраны или 

путем образования пор или кана-

лов в плазматической мембране 

клеток- хозяев. Этот процесс приво-

дит к разрушению клеточных мем-

бран и утечке электролитов и/или 

воды из клеток.

А льфа-токсин представляет 

собой металлофермент (цинксо-

держащую металлофосфолипазу), 

который связывается с клеточными 

мембранами и вызывает разруше-

ние их двой ного липидного слоя. 

Токсин гемолитичен и дермоне-

кротичен. Этот процесс может при-

вести к изменению проницаемости 

сосудов, агрегации тромбоцитов 

и вазоконстрикции [12].

Б ета-токсин продуцируется 

штаммами C. perfringens типа B 

и C. Ген  бета-токсина cpb коди-

руется большой плазмидой. Б ета-

токсин классифицируется как по-

рообразующий цитолизин и по-

Рис. 1. Обнаружение гена vtx2 (шигаподобных токсинов – вероцитотоксинов) 
в образцах комбикормов на птицеводческом предприятии

Рис. 2. Обнаружение генов токсичности, а также факторов патогенности бактерий вида 
E. coli, входящих в состав иностранного пробиотика
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ветственным за птичий некроти-

ческий энтерит, однако было по-

казано, что важную роль также 

играют и другие клостридиальные 

токсины [13]. Порообразующий 

токсин NetF, продуцируемый под-

множеством штаммов C. perfrin-

gens типа A и относящийся к су-

персемейству лейкоцидинов/ге-

молизинов, также был недавно 

связан с некротизирующим энте-

ритом у новорожденных жеребят 

и с геморрагическим гастроэнте-

ритом у собак.

В рамках мониторинговых ис-

следований нами детектировано 

присутствие генов токсичности 

C. perfringens. В одном из таких 

исследований в образцах рубцо-

вого содержимого лактирующих 

коров было выявлено присут-

ствие генов  альфа- токсина cpa 

и  эпсилон- токсина etx (рис. 3).

Выводы. Проблема токсиген-

ных микроорганизмов, в том чис-

ле C. perfringens и E. coli типов 

ETEC и STEC, во многом зависит 

от сельского хозяйства, что накла-

дывает повышенную ответствен-

ность на руководителей и специ-

алистов птицеводческих предпри-

ятий. Наиболее важно проводить 

регулярный мониторинг на при-

сутствие как самих токсинов, так 

и их продуцентов в кормах, под-

стилке, а также непосредственно 

в организме животных и птицы. 

Первым и главным барьером вы-

ступают санитарно- гигиенические 

мероприятия.

Исследование выполне-

но за счет гранта Россий-

ского научного фонда №23-

16-20007 и гранта Санкт- 

Петербургского научного фон-

да №23-16-20007 «Разработка 

комплексного биотехнологиче-

ского подхода для биологиче-

ской защиты КРС и продукции 

животноводства от патоген-

ных бактерий и их токсинов».

либо на бактериальной хромосо-

ме, либо на внехромосомной плаз-

миде. Ген cpe определяется хромо-

сомами в изолятах C. perfringens, 

вызывающих пищевое отравле-

ние у людей, при этом в изолятах 

от животных он обнаруживается 

в плазмидах. Ген cpe несут менее 

6% C. perfringens. Ген энтероток-

сина чаще всего обнаруживается 

в изолятах типа А, но также при-

сутствует в некоторых изолятах 

типов С, D и Е, при этом до сих 

пор не выявлено случаев экс-

прессии данного гена в изолятах 

типа E. Токсин связывает клаудины 

в клеточной мембране энтероци-

тов, образуя большой комплекс 

трансмембранных пор, который 

обеспечивает приток кальция и ги-

бель клеток путем апоптоза или 

некроза. Комплекс CPE-клаудин 

также вызывает дестабилизацию 

межклеточных плотных контактов 

и утечку между клетками.

Токсин NetB (токсин некротиче-

ского энтерита типа B), продуциру-

емый C. perfringens типа G и неко-

торыми штаммами типа A, играет 

важную роль в возникновении не-

кротического энтерита у кур. Эти 

токсины образуют поры, которые 

приводят к разрушению двой ного 

слоя фосфолипидной мембраны 

клеток и вызывают приток ионов, 

который может привести к осмо-

тическому лизису клеток. Хотя ра-

нее считалось, что  альфа- токсин 

является основным токсином, от-

ту, плевральному выпоту, отеку 

легких и периваскулярному оте-

ку головного мозга. Повреждение 

эндотелиальных клеток в голов-

ном мозге разрушает гематоэнце-

фалический барьер, обеспечивая 

доступ токсина к церебральным 

нейронам и паренхиматозным 

клеткам. Э псилон- токсин вызывает 

повреждение и некроз нейронов, 

астроцитов и олигодендроцитов, 

вызывая характерное поражение 

(очаговую симметричную энцефа-

ломаляцию). Порообразование на-

рушает трансмембранный транс-

порт калия, углерода, кальция 

и натрия в пораженных клетках. 

Также наблюдается сверхэкспрес-

сия белка мембранного канала ак-

вапорина-4, что приводит к нару-

шению внутриклеточного водного 

баланса.

Й ота-токсин представляет со-

бой бинарный цитотоксин, состо-

ящий из 2 субъединиц: Ia (связы-

вающая) и Ib (ферментативная). 

Гены, кодирующие токсин (iap 

и iab), расположены на внехро-

мосомной плазмиде. Субъедини-

ца Ia обладает активностью АДФ-

рибозилирования, что приводит 

к деполимеризации актина и ин-

гибированию клеточных функций, 

зависящих от актина.

Энтеротоксин C. perfringens 

(CPE) является основным токсином, 

связанным с пищевыми отравлени-

ями у людей. Он кодируется геном 

cpe, который может располагаться 

Рис. 3. Обнаружение генов альфа-токсина cpa (слева) и эпсилон-токсина etx (справа) 
в образцах содержимого рубцовой жидкости лактирующих коров
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Bacterial Toxins in Feeds for Poultry and Animals: A Review

Andrey V. Dubrovin1,2, Larisa A. Ilyina1,2, Ekaterina S. Ponomareva2, Ksenia A. Kalitkina1,2, Elena A. Yildyrym1,2, 
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Abstract. The two most common for animal and poultry production bacterial species producing the toxins which are 
also dangerous to humans, Clostridium perfringens and toxigenic types of Escherichia coli (ETEC, STEC), are briefly 
reviewed; the importance of feeds as the main source of infection is emphasized. The ranges of toxins of these bacte-
ria, mechanisms of their toxic effects, as well as the other pathogenicity factors are discussed. The importance of the 
monitoring and control of these species and their toxins in feeds and in animals and poultry consuming these feeds 
is also stressed. Properly organized systems of biosecurity would constrain the circulation of these pathogens and 

prevent the infection of animal and poultry derived products with the pathogens and/or their toxins.
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ОТРАСЛЕВЫЕ НОВОСТИ

Индейководы намерены нарастить производство в 2024 году

По итогам 2023 года производство индейки в России увеличилось еще на 1% по сравнению с 2022 годом – с 414,6 до 418 тыс. тонн. 
Об этом сообщает Национальная ассоциация производителей индейки. В 2024 году объемы производства этого вида мяса продолжат 
расти за счет реализации новых проектов в отрасли.

Новые индейководческие проекты планируются в Алтайском крае и Крыму. Общая мощность этих площадок составит около 32 тыс. 
тонн готовой продукции в год.

Наращивает производство одно из крупнейших предприятий юга России – «Агро-Плюс» на Ставрополье – с выходом на 15 тыс. тонн в год.
Холдинг «Ак Барс» восстанавливает индейководческое хозяйство в Татарстане. Мощность этой производственной площадки составит 

до 8 тыс. тонн в год.
Лидер отрасли – группа компаний «Дамате» – будет достраивать две новые площадки откорма мощностью около 26 тыс. тонн в год 

в Пензенской области и еще одну в Ростовской области на 20 тыс. тонн продукции в год.

Источник: vetandlife.ru


