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Реферат:  Изучали  влияние  гидрофобизированного  обращённо-фазового  кормового  адсорбента  в  виде
полиоктилированного полисиликатного гидрогеля (ПОПСГ) на продуктивные показатели,  метаболическую
адаптацию и на уровень полихлорированных бифенилов (ПХБ) в крови подрастающих голштинизированных
тёлок черно-пестрой породы в переходный период. Использовали 2 группы двухмесячных тёлок по 20 голов.
Экспериментальная  группа  дополнительно  к  основному  рациону  получала  ПОПСГ.  Использование
адсорбента  привело  к  увеличению  суточных  привесов  на  19.9%  и  к  снижению  общей  концентрации
конгенеров  ПХБ,  обнаруженных  в  цельной  крови  на  40%.  Наибольшее  снижение  концентрации  (35-52%)
наблюдалось  для  тетра-,  пента-  и  гексахлорбифенилов.  Эти  результаты  демонстрируют  возможности
эффективной защиты телят от липофильных токсинов из корма и их активной деконтаминации.
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1. Введение
Молочные  телята  подвержены  высокому  риску  заболеваемости  и  смертности,  особенно  в  период

молочного  кормления,  кормления  заменителями  молока  и  в  первые  недели  после  перехода  на  основной
рацион.  В  связи  с  этим  при  выращивании  молодняка  для  ремонта  стада  основное  внимание  уделяют
количеству, качеству применяемых кормов и их составу, особенно в переходный период с молочной диеты на
диету  с  твердыми кормами,  когда  начинает  формироваться  эффективное  рубцовое пищеварение  [1].  При
современном уровне загрязнения окружающей среды на первое место по важности в этот период выходят
безопасность  и  качество  кормов  [2]. К  сожалению,  проблемы  получения  биологически  полноценной  и
безвредной  животноводческой  продукции  остаются  нерешенными  как  в  научно-теоретическом,  так  и  в
практическом  плане.  Результаты  исследований  показывают,  что  животноводство  терпит  серьезные
экономические потери из-за снижения продуктивности и воспроизводства сельскохозяйственных животных,
что обусловлено некачественными кормами [1–4].

Корма,  применяемые  в  животноводстве,  практически  всегда  содержат  посторонние  токсические
примеси  [2,4,5],  присутствие  которых  не  может  не  сказываться  на  состоянии  здоровья  продуктивных
животных, особенно молодняка. Среди таких примесей, повсеместно встречающихся в растительных кормах,
различные авторы называют прежде всего микотоксины [4,6]. Помимо микотоксинов корма для молочного и
мясного  скота на практике  всегда  содержат  еще две  группы токсичных соединений, которые в  результате
природных  явлений  и  деятельности  человека  получили  широкое  распространение  в  окружающей  среде
любого региона. Речь идет о полиароматических углеводородах (ПАУ) и стойких органических загрязнителях
(СОЗ) [2,5,7,8].

Все  без  исключения  ПАУ,  СОЗ  и  более  45%  известных  микотоксинов  представляют  собой
липофильные вещества [9],  склонные к биоаккумуляции [10,11].  Установлено,  что ПАУ и СОЗ способны к
переносу из кормов в яйца [12], мясо и молоко [2,5,13–15] в разных количествах. Из-за высокой метаболической
устойчивости это особенно характерно для СОЗ, в том числе и для полихлорированных бифенилов (ПХБ)
[2,5,7,8,12,13].

В настоящее время не представляется возможным оценить, какие группы токсинов из корма наносят
наибольший ущерб животноводству:  микотоксины,  ПАУ или СОЗ. Ситуация усугубляется ещё и тем,  что
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корма, в зависимости от географического положения местности,  в которой они заготавливаются,  содержат
смеси из десятков и даже сотен разных токсических примесей в различных, часто меняющихся концентрациях
и  соотношениях.  Для  одних  видов  кормов  и  местностей  наибольший  вклад  в  токсичность  могут  вносить
микотоксины  [4],  в  других  условиях  превалирует  влияние  ПАУ  или  СОЗ  [2,5,7]  или  все  перечисленные
токсины действуют совместно. Пока ещё слабо изучены вопросы влияния сочетанного поступления в организм
животного этих сложных и токсичных смесей даже в низких концентрациях и диагностические признаки их
отрицательного воздействия на функциональные системы организма. На этом основании поиск эффективных
профилактических  мер  для  снижения  токсической  нагрузки  от  контаминированных  кормов  на
физиологическую  устойчивость  животных  является  актуальной  задачей  для  производства  и  применения
кормов в животноводстве.

Для этих целей достаточно давно и зачастую успешно используются кормовые адсорбенты [16–18].
Большинство кормовых адсорбентов эффективно применяются в птицеводстве и свиноводстве при наличии в
кормах полярных и умеренно неполярных микотоксинов, но часто их применение для удаления липофильных
токсинов  не приводит к  положительному результату даже  in vitro [19].  Это в первую очередь относится к
высоколипофильным  микотоксинам  и  токсинам  типа  ПХБ.  Так,  было  показано,  что  применение  трёх
полярных  алюмосиликатных  адсорбентов  от  разных  производителей  достоверно  не  влияло  на  степень
переноса  диоксина  и  ПХБ  курами-несушками  из  корма  в  яйца,  хотя  авторы  сообщают  о  некоторой
наблюдаемой тенденции к снижению переноса [12].

Основные  источники  поступления  полихлорированных  дебензодиоксинов,  дибензофуранов  и
бифенилов в организм среднего гражданина США, как было показано, представлены продуктами животного
происхождения (мясо, рыба, яйца, молоко и молочные продукты) [20]. Среди этих продуктов, в соответствии с
национальными пищевыми традициями, наибольший вклад в накопление населением этих экотоксикантов из
пищи вносят продукты мясного и молочного скотоводства, как указали авторы исследования.
Нет необходимости в рамках настоящей статьи описывать те патологии, которые вызываются действием на
организм  человека  полихлорированных  дебензодиоксинов,  дибензофуранов  и  бифенилов  даже  в  низких
концентрациях.  Эти вопросы обсуждаются в сотнях научных статей и обзоров,  но важно подчеркнуть,  что
меры для снижения уровня поступления этих токсикантов из пищевых продуктов необходимо принимать
безотлагательно. По этой причине предлагается рассмотреть применение неполярного адсорбента в качестве
средства для снижения концентрации ПХБ в продуктах питания животного происхождения.

Ранее мы показали, что ПОПСГ эффективно защищает цыплят-бройлеров  [18],  поросят-отъёмышей
[21] и лактирующих коров [22] от токсинов, содержащихся в кормах. Эффективность его действия выражалась
у цыплят в увеличении продуктивности и сохранности поголовья, у поросят — в нормализации обменных
процессов,  увеличении  продуктивности  и  показателей  иммунного  статуса,  а  у  лактирующих  коров  —  в
увеличении продуктивности и снижении уровня соматических клеток в сборном молоке. Мы также показали,
что ПОПСГ превосходит кормовые адсорбенты на основе алюмосиликатов или клеточных стенок дрожжей и
активированный уголь по способности связывать липофильные вещества, такие как микотоксин (зеараленон)
или ПАУ (нафталин), а также он проявил способность снижать концентрацию некоторых хлорорганических
пестицидов (ХОП) в молоке лактирующих коров  [9]. С учётом определяющего вклада продукции мясного и
молочного  скотоводства  в  накопление  СОЗ  в  организме  человека  [20] мы  приняли  решение  изучить
эффективность  профилактического  применения  одного  из  неполярных  обращённо-фазовых  адсорбентов,
описанных ранее [23], конкретно — ПОПСГ, в частности исследовать накопление ПХБ из кормов в организме
подрастающих тёлок при их переводе на твёрдый основной рацион. Мы также изучали влияние ПОПСГ на
основные биохимические показатели сыворотки крови, динамику набора веса и возможность деконтаминации
животных от накопленных ПХБ.

2. Материалы и методы
2.1. Материал

Кормовая добавка на основе ПОПСГ, предназначенная для удаления из кормовой массы в ротовой
полости  и  в  пищеварительном  тракте  животных  микотоксинов,  ПАУ  и  СОЗ.  Адсорбент  выпускается  под
торговой маркой «Алвисорб». Производитель: научно-производственный центр «Фокс и Ко», ООО (Москва,
Россия).
2.2. Объект исследования

Эксперимент продолжительностью 150 дней проводился в период с февраля по август 2018 года на базе

АО Племенное хозяйство «Наро-Осановский» (Московская область, Одинцовский район). Сорок клинически
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здоровых голштинизированных тёлок чёрно-пёстрой породы в возрасте 2 месяцев были распределены на 2

группы аналогов: контрольную (С) и экспериментальную (E) — с учетом возраста и живой массы тела (59.3 ±

12.3 дн / 66,21 ± 2,42 кг и 56.2 ± 11.1 дн / 67,55 ± 2,59 кг).

Исследования  проводились  в  соответствии  с  требованиями  Европейской  конвенции  о  защите

позвоночных животных, используемых в экспериментальных и других научных целях (ETS № 123, Страсбург,

1986). Протокол исследования был одобрен Комиссией по биоэтике Федерального исследовательского центра

животноводства им. Л.К. Эрнста (протокол № 2018-02 / 1 от 3 февраля 2018 г.).

Производственные  помещения,  в  которых  проводились  исследования,  были  оборудованы  всем

необходимым для организации содержания, кормления и питья. Новорожденных телят после высушивания и

первого  питья  молозива  помещали  в  индивидуальные  диспансерные  клетки,  где  они  оставались  до  21-

дневного  возраста.  Все  это  время  телят  не  допускали  к  вымени  и  они  получали  молозиво  и  молоко  из

бутылочек. Затем их перевели в ящики для группового хранения, по 5 голов в каждом.

Эксперимент проведен в соответствии с Методологией научных исследований в животноводстве [24]. В

период проведения эксперимента применяли рационы кормления подопытных животных в соответствии с

действующими рекомендациями о ежедневных потребностях в питательных веществах и энергии [25].

Основной  рацион  состоял  из  традиционных кормов  собственного  приготовления  в  виде  молозива,

пастеризованного молока, сочных кормов (сенаж тимофеечно-клеверный, кукурузный силос), грубых кормов

(сено  многолетних  трав)  и  покупных  в  виде  престартера  марки  «КК-62»,  комбикорма  марки  «КК-64»

(AgroVitex,  ООО,  Москва,  Россия)  и  заменителя  цельного  молока  (ЗЦМ)  марки «Logas Milk Standard»,

(Вороновский завод регенерированного молока, Москва, Россия).

До возраста 60 дней (начало эксперимента) и в первые 30 дней после его начала для кормления телят

использовали молозиво и пастеризованное молоко с этой же молочной фермы. С 30-го дня эксперимента

телята имели доступ к сену, сенажу и престартеру. С 60-го дня телята получали доступ к силосу, а с 70-го дня

молоко заменяли на ЗЦМ. С 90-го дня престартер заменяли на комбикорм «КК-64», и к 120-му дню телят

отлучали от ЗЦМ и полностью переводили на диету с твёрдыми кормами. До конца эксперимента (120—150

дней) телята получали основной рацион, состоящий из сена, сенажа, силоса и комбикорма. Образцы из этого

рациона были проанализированы на содержание ПХБ.

Характеризуя  структуру  твёрдой  части  рациона,  следует  отметить,  что  насыщенность  его

концентратами составляла более 50% в расчете на сухое вещество (Таблица 1).

 Toxics 2021, 9, 80. https://doi.org/10.3390/toxics9040080



 Toxics 2021, 9, 80 4 of 19

Table 1. Structure of the heifer’s solid diet based on dry matter.
Type of Feed Content in Total Diet (%)

Roughage 4.8
Concentrated feed 57.4

Juicy feed 37.8

Кормление телят во время проведения исследования в хозяйстве осуществлялось два раза в сутки: 50%

рациона в первой половине дня и 50%  —  в вечернее время. В экспериментальной группе основной рацион

дополняли ПОПСГ в количестве 0,25 г/кг живой массы в утреннее кормление пять дней подряд с двухдневным

перерывом.

Взвешивание тёлок проводили индивидуально ежемесячно с начала опыта и до его завершения для

определения  валового  среднесуточного  прироста  живой  массы.  Удельные  затраты  кормов  оценивали  на

основании расхода переваримого белка на единицу прироста живой массы.
2.3. Отбор проб крови и биохимические исследования

Пробы крови брали от животных (N=20, n=5) в начале и в конце эксперимента из хвостовой вены в

вакуумные пробирки Improvacuter (Arkray, Япония). После этого образцы крови на тающем льду доставляли в

лабораторию,  подвергали центрифугированию  (3000 об/мин)  в  течение 20  мин.,  с  дальнейшим хранением

отделённой сыворотки при температуре -20°С до проведения анализа.

Концентрации кальция (Ca), фосфора (P), магния (Mg), общего билирубина (BIL), холестерина (Chol),

глюкозы  (Glu),  триглицеридов  (TG),  общего  белка  (TP)  и  активности  аспартатаминотрансферазы  (  AST),

аланинаминотрансферазы  (ALT)  и  щелочной  фосфатазы  (ALP)  определяли  в  сыворотке  по  стандартному

протоколу на автоматическом биохимическом анализаторе Chem Well (Awareness Technology, США).

2.4.Определение полихлорированных бифенилов

В конце исследования от животных обеих групп (N=19 и n=5 в каждой) отобрали образцы крови по 5

мл  для  определения  концентрации  конгенеров  ПХБ.  Образцы  объединяли  в  средние  пробы  по  группам

животных, замораживали и до проведения анализа хранили при температуре -20°С. Массовую долю ПХБ в

образцах  (корм,  молоко,  ЗЦМ)  определяли  согласно  межгосударственной  стандартной  методике  для

определения ПХБ в кормах и пищевых продуктах [26]. Образцы крови анализировали по этой же методике, но

подготовку образцов перед анализом проводили по методике, описанной для определения ПХБ в сыворотке

крови [27]. Результаты выражали в нанограммах на 1 г липидной фракции образца (молоко, ЗЦМ и кровь) или

в  нанограммах  на  1  г  сухого  вещества  (твёрдый  корм).  Для  характеристики  ПХБ  использовали  значения

коэффициентов распределения в системе октанол/вода (Log Pow), приведенные в [28].  Для характеристики

полихлорированных  дибензо-п-диоксинов  и  дибензофуранов  использовали  значения  коэффициентов
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распределения в системе октанол/вода (Log Pow), приведенные в [29].

2.5. Статистический анализ

Вычисляли  основные  статистические  значения,  значимость  различий  определяли  путем  сравнения

полученных  результатов  с  использованием  метода  дисперсионного  анализа  (ANOVA)  в  программе

STATISTICA  10  («StatSoft,  Inc.»,  США),  однофакторного  дисперсионного  анализа.  При  этом  вычисляли

следующие величины: среднеарифметическая (М), среднеквадратическая ошибка (m) и наблюдаемый уровень

значимости (Р).

3. Результаты и обсуждение

3.1. Общее состояние здоровья тёлок

На  протяжении  всего  эксперимента  состояние  здоровья  тёлок  в  обеих  группах  было

удовлетворительным.  Случаи  заболевания  в  этом  исследовании  были  зафиксированы  на  основе  отчёта  о

ветеринарном диагнозе (Таблица 2).

Table 2. The incidence of diseases in heifers and their impact on productivity.
Index Group C (n = 19) Group E (n = 20)

Diseases of the digestive system, n 3 3
Respiratory tract diseases, n 1 -

Average daily weight gain of patients for the
treatment period, g 483.3 ± 43.7 597.2 ± 51.4 *

Average daily weight gain of patients for the total
period, g 573.6 ± 61.3 715.5 ± 65.2 *

*—Significant at p < 0.05.
У  трёх  животных  из  каждой  группы  были  отмечены  желудочно-кишечные  заболевания,

характеризующиеся различной тяжестью течения от кратковременного лёгкого расстройства пищеварения до

тяжёлой  формы  диареи.  У  одной  тёлки  контрольной  группы  было  зарегистрировано  заболевание

дыхательных путей, и её вывели из эксперимента. Других случаев патологии обнаружено не было.

Применение ПОПСГ помогло снизить продолжительность диареи в экспериментальной группе на 2-3

дня по сравнению с контрольной группой.  Тёлки из экспериментальной группы отличались более твёрдой

консистенцией экскрементов по сравнению с контрольными животными. Мы признаём, что данные текущего

исследования  о  состоянии  здоровья  следует  интерпретировать  с  осторожностью  в  связи  с  относительно

небольшим  количеством  заболевших  животных  и  большой  изменчивости  в  состоянии  здоровья  телят-

молочников  в  переходный  период.  Однако  полученные результаты подкрепляются  данными  о  приростах

живой  массы  заболевших  телят-молочников,  которые  в  экспериментальной  группе  к  окончанию  периода

выздоровления были выше на 23%.
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3.2. Увеличение живой массы

Во время проведения исследований наблюдали увеличение валового прироста живой массы, при этом

были выявлены достоверные различия (р=0,046) между группами в конце эксперимента (Рисунок 1).

При действии на растущий организм стрессовых факторов, связанных с перегруппировкой животных,

введением  новых  ингредиентов  в  рацион  телят-молочников  (переход  на  заменитель  цельного  молока  и

твёрдый  рацион  по  завершении  молочного  периода),  мы  наблюдали  достоверные  изменения  (р=0,001)

среднесуточных приростов живой массы в переходный период. Прирост массы тела увеличился по сравнению

с животными-аналогами контроля в конце первого месяца эксперимента на 5,89 кг (или на 7.37%), к концу

молочного  периода  (60  дней)  —  на  14,43  кг  (или  на  9,76%).  К  концу  исследования  (150  дней)  телята

экспериментальной группы превосходили животных контрольного варианта по живой массе на 22,0 кг, или на

12,9% а по общим привесам на — 20,6 кг, или на 19,9%.

Figure 1. The effect of polyoctylated polysilicate hydrogel (POPSH) on the body weight gain of heifers (M ± m).

При  этом,  отдельные  расчёты  показали,  что  затраты  переваримого  белка  в  экспериментальной

группе на единицу прироста массы тела были снижены на 11,4% по сравнению с контрольной группой. На

основании  этих  фактов  можно  предположить,  что  телята  экспериментальной  группы  были  меньше

подвержены  влиянию  нового  фактора  среды,  в  виде  смены  условий  содержания  и  типа  кормления,  и

быстрее к нему адаптировались с меньшими потерями для энергетического баланса.

Сходные  результаты  по  влиянию  кормовых  адсорбентов  на  привесы  телят  были  получены  при
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скармливании  телятам  гидрофильных  адсорбентов,  например,  аморфного  диоксида  кремния  [30],  смеси

гомогената  торфа  и  водоросли  спирулины  [31]  алюмосиликатов  хонгурина  [32],  глауконита  [33]  и

клиноптилолита  [34].  Все  эти  добавки  в  разной  степени  повышали  скорость  набора  веса  у  телят,  но  по

эффективности все они уступали ПОПСГ. Наиболее близкие  результаты были продемонстрированы при

изучении влияния суспензии торфа в сочетании с водорослью спирулиной на прирост живой массы телят в

возрасте от 2 до 6 месяцев, который в этих экспериментах составил 16.1 % [31]. При использовании только

водоросли в такой же дозе, но без торфа, прирост составил 8,41%. Авторы этой работы, к сожалению, не

предоставили  данные  об  использовании  только  торфа  без  спирулины  в  качестве  адсорбента  [31].   У

остальных упомянутых адсорбентов показатели были значительно ниже. Здесь следует отметить, что именно

адсорбенты,  содержащие  гуминовые  кислоты  из  торфа,  наряду  с  активированным  углем,  но  не

алюмосиликаты,  проявили  in  vitro  некоторую  активность  в  отношении  липофильного  микотоксина

зеараленона [19]. Эти примеры показывают, что неполярные адсорбенты более пригодны для защиты телят

от токсинов из кормов по сравнению с их полярными аналогами.

3.3. Биохимические показатели сыворотки крови

Протекание процессов обмена веществ растущего молодняка в молочный период выращивания мы

оценивали по  биохимическим  показателям сыворотки крови (Таблица 3).  Было зафиксировано  некоторое

изменение отдельных показателей, но все они находились в пределах физиологической нормы [35].

Table 3. Biochemical and morphological parameters of the heifers’ blood (M ± m, n = 5).

Parameter Group
Control Experimental

Total protein, g/L 73.5 ± 1.60 73.2 ± 2.28
Albumin, g/L 33.6 ± 0.75 33.8 ± 0.40
Globulin, g/L 39.8 ± 1.14 39.45 ± 1.20

A/H ratio 0.82 0.86
ALT, IU/L 19.2 ± 2.46 24.7 ± 0.86 *
AST, IU/L 68.5 ± 3.21 68.6 ± 2.17

Alkaline phosphatase, IU/L 420.0 ± 31.76 413.8 ± 53.32
Glucose, mmol/L 6.49 ± 0.20 6.15 ± 0.60
Calcium, mmol/L 2.82 ± 0.06 2.82 ± 0.04

Phosphorus, mmol/L 3.23 ± 0.15 3.36 ± 0.19
Ca/P ratio 1.14 ± 0.07 1.10 ± 0.07

Creatinine, μmol/L 57.0 ± 1.66 69.5 ± 5.77 *
Cholesterol, mmol/L 3.37 ± 0.39 3.75 ± 0.29

Bilirubin, μmol/L 5.24 ± 0.96 4.85 ± 1.55
Iron, μmol/L 27.0 ± 2.20 28.1 ± 0.99

Triglycerides, mmol/L 0.32 ± 0.02 0.30 ± 0.02
Leukocytes, 109/L 11.9 ± 1.33 12.0 ± 1.32

Erythrocytes, 1012/L 12.3 ± 0.39 11.5 ± 0.92
Hemoglobin, g/L 115.0 ± 3.37 106.8 ± 4.39

Hematocrit, % 45.1 ± 0.82 33.7 ± 9.97
*—Significant at p < 0.05.

Концентрация  общего  белка,  альбумина,  глобулинов  была  в  референтных  интервалах,  что
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свидетельствует  о  том,  что  животные  находились  в  здоровом  состоянии  и  проводимое  исследование  по

скармливанию ПОПСГ не оказывало отрицательного влияния.

У животных экспериментальной группы белковый индекс был на 4,8% выше контрольных значений,

однако эти изменения не имели статистически достоверной разницы. Концентрации Glu,  Ca,  P,  Ca/P ratio,

Chol,  Fe и  TG в  сыворотке  крови  тёлок  контрольной  и  экспериментальной  групп  в  начале  и  в  конце

эксперимента также достоверно не отличались.

Выявлена тенденция (p=0,044) к повышению активности фермента АЛТ, показатель которой к концу

молочного периода был на 5,53 МЕ/л, или на 28,8%, выше, чем у тёлок контрольной группы. Концентрация

креатинина в крови тёлок экспериментальной группы была также выше на 12,5 мкмоль/л, или на 21,9%, по

сравнению с контролем (p<0,045). Эти данные согласуются с результатами исследований, в которых на фоне

применения  кормового  адсорбента  из  глюкоманнанов  клетчатки  зерновых  наблюдали  повышение

активности  АЛТ  и  АСТ  у  телят  и  поросят  соответственно  [36,  37].  Тенденция  к  повышению  белкового

индекса  и  повышенная  концентрация  креатинина  в  сыворотке  крови  могут  свидетельствовать  об

интенсификации белкового обмена в экспериментальной группе. Вопрос о повышении концентрации АЛТ

в сыворотке нуждается в дополнительном изучении.

Из вышеуказанного следует, что в молочную и переходную фазы постнатального онтогенеза, когда

этот переход требует физического и метаболического развития рубца и совпадает с развитием слюнного

аппарата,  началом руминации и значительными физиологическими изменениями на уровне кишечника,

печени и других тканей [1,38,39], у телят экспериментальной группы более интенсивно протекают обменные

процессы по сравнению с животными контроля, что проявляется в их более быстром росте и развитии и

подтверждается  значительным  увеличением  среднесуточных  привесов  при  меньших  относительных

затратах переваримого белка. Это может косвенно указывать на снижение общей токсической нагрузки от

естественно загрязненных кормов под действием ПОПСГ,  снижении расхода энергии на метаболическую

нейтрализацию  токсинов,  защиту  пищеварительной  системы  от  липофильных  токсинов  и  в  целом

свидетельствует  о  благотворном  влиянии  исследуемого  адсорбента  на  состояние  здоровья

экспериментальных тёлок.
3.4. Влияние ПОПСГ на концентрацию ПХБ в крови тёлок

Известно, что ПХБ постоянно присутствуют в кормах для молочного скота [2,5,7,40], накапливаются в

жировой  ткани,  переносятся  в  молоко,  оказывают  отрицательное  влияние  практически  на  все  основные

функциональные системы млекопитающих и снижают их воспроизводство и продуктивность [28,41,42]. Более

того, как было показано [43–45], ПХБ способны приводить к расстройствам пищеварения, поскольку способны

вызывать  воспалительные  процессы  в  кишечнике  и  нарушать  проницаемость  кишечника,  микробиоту  и
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метаболический гомеостаз в целом. По мнению авторов другого исследования, ПХБ могут оказывать влияние

на маркеры окислительно-восстановительного гомеостаза в крови телят и участвовать в повышении  уровней

маркеров  воспалительных  процессов  [40].  По  этой  причине  снижение  нагрузки  со  стороны  этих

высоколипофильных экотоксикантов на продуктивных животных представляет собой весьма важную задачу с

точки зрения химической защиты внутренней среды животных и человека.

В Таблице 4 представлены данные о концентрациях конгенеров ПХБ, обнаруженных в крови тёлок из

обеих  групп  в  конце  проведения  эксперимента  и  в  основных  продуктах  питания,  которые  были

использованы  в  их  диете.  Представлены  данные единичных определений  для  каждого  из  видов  образцов.

Использованный  протокол  анализа  [26]  позволяет  проводить  количественное  определение  шестидесяти

наиболее  часто  детектируемых  конгенеров  от  PCB#1  до  PCB#209,  в  том  числе  всех  индикаторных  и  всех

диоксиноподобных  ПХБ.  По  данным  лаборатории,  в  которой  проводили  определение  концентраций

конгенеров ПХБ, чувствительность применяемого метода анализа LOQ/LOD составляет 0.1/0.02 нг/г (предел

количественного определения и предел детектирования, соответственно), а ошибка используемого метода в

определяемом диапазоне концентраций составляет 22% [46,47].

Table 4. Concentration of PCBs in feed components and in heifers’ blood.

IUPAC Congener Number Milk 
(ng/g of Lipid)

WMR 
(ng/g of Lipid)

Solid Feed (ng/
g of DM *)

Blood (ng/g of Lipid)
Contr. Exper.

18 0.35 <0.1 <0.1 5.1 2.8 *
19 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
22 0.2 <0.1 <0.1 5.1 5.1

28 a 0.75 0.8 0.15 58.1 50.5
31 0.75 0.8 0.15 58.1 50.5
33 0.33 <0.1 <0.1 13.2 8.1 *
37 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
44 0.33 0.4 0.2 13.8 20.1 *
49 0.4 1.0 0.1 25.3 16.4

52 a 0.8 2.3 0.2 50.3 31.9 *
66 1.4 0.9 0.4 51.2 28.6 *
70 1.6 1.4 0.4 77.7 42.8 *
74 1.4 0.6 0.3 34.4 18.5 *
87 0.9 0.4 0.2 35.9 19.5 *
95 0.5 0.7 0.2 38.8 18.6 *
99 3.3 1.0 0.5 47.9 23.3 *

101 a 1.3 1.1 0.8 77.9 39.7 *
105 b 2.1 0.5 <0.1 68.8 32.5 *
110 1.5 0.9 0.7 84.6 44.7 *

114 b 0.15 <0.1 <0.1 5.8 <0.1 *
118 b 5.1 1.0 1.1 115.0 64.2 *
119 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
128 0.3 <0.1 <0.1 4.5 2.8 *

138 a 1.35 0.4 0.1 32.0 20.6 *
149 0.5 0.3 0.2 29.4 16.3 *
151 0.1 <0.1 <0.1 2.5 <0.1 *

153 a 0.9 0.2 0.5 20.6 12.5 *
156 b 0.4 0.1 <0.1 9.9 5.0 *
157 b 0.1 <0.1 <0.1 2.0 1.3
158 1.35 0.4 0.2 32.1 20.5 *
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167 b 0.2 <0.1 <0.1 5.0 3.0 *
168 0.9 0.2 <0.1 20.6 12.6 *
170 0.2 <0.1 0.3 3.7 2.9
177 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

180 a 0.3 0.1 0.7 5.0 4.7
183 0.1 <0.1 <0.1 1.1 <0.1 *
187 0.1 n.d. 0.1 2.5 1.3 *

Fat content (%) 3.69 14.46 <0.1 0.17 0.19
Total (ng/g) 30.0 15.7 7.4 1038 622 *

DM—dry matter; *—differences are statistically significant (p < 0.05; σ = ±22%); a—indicator PCBs; b—DL-PCBs.
В  таблице  приведены  данные  о  концентрациях  конгенеров  ПХБ  в  молоке,  ЗЦМ  и  крови  тёлок,

выраженные в нанограммах на 1 грамм липидной фракции, и в корме основного рациона, состоящего из

сена, сенажа, силоса и комбикорма, отнесённые к сухому весу. До окончания молочного периода (до 180-го

дня после рождения) основные количества ПХБ поступают в организм тёлки с молоком и ЗЦМ. Поскольку

ЗЦМ производят из обезжиренного молока, его вклад в накопление телятами ПХБ обычно оценивают ниже,

чем от натурального молока с той же фермы [48]. Из данных таблицы 4 можно сделать вывод о том, что

молоко  представляет  собой  наиболее  загрязнённый компонет  из  рациона  телят.  Однако,  при  пересчёте

концентрации ПХБ в молоке и ЗЦМ не на 1 г липида, а на 1 г веса образца оказывается, что эти компоненты

рациона выстраиваются по степени контаминации в следующем порядке: твёрдый корм (7.4 нг/г), молоко

(1.11 нг/г), ЗЦМ (0.284 нг/г). На основании данных таблицы можно предположить, что конгенеры, которые

отсутствуют в результатах анализа корма, находятся там в концентрациях ниже LOQ (<0,1 нг/г) и выявляются

в молоке лактирующих коров после их постепенной и продолжительной биоаккумуляции в жировой ткани

с последующим переносом в молоко в более высоких концентрациях.

Номенклатура конгенеров ПХБ в крови телят полностью совпадает с картиной, наблюдаемой в молоке.

Мы наблюдали положительную  корреляцию между  концентрацией конгенеров  в  молоке  и в  крови телят

контрольной группы (R2=0,780).  Корреляция между молоком и кровью у животных из экспериментальной

группы была несколько ниже (R2=0,686). Можно предположить, что основной «груз» ПХБ телята накапливают

в  течение  молочного  периода  и  продолжают  его  увеличивать  после  перехода  на  твёрдые  корма.  Можно

задаться вопросом,  насколько точно изменения уровня ПХБ в крови может отражать их уровень в других

органах и тканях.

Установлено,  что  у  человека  уровень  некоторых  диоксиноподобных  ПХБ,  полихлорированных

диоксинов и фуранов в сыворотке крови при отнесении к липидной фракции в достаточной степени отражает

его концентрацию в жировых тканях тела человека [49].  Сходные результаты были описаны для соотношения

концентраций некоторых ХОП в образцах крови и жировой ткани у человека  [50]. Известно, что  DDT и его

основные  метаболиты,  описанные  в  этой  работе,  весьма  близки  к  ПХБ  и  диоксинам  по  коэффициентам

распределения и другим физико-химическим свойствам. В других работах авторы отмечали высокую степень
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корреляции (R2 = 0.9 ÷ 0.99) между уровнем концентраций индикаторных ПХБ (138, 153, 180) в сыворотке крови

и мышечных тканях овец и коров [51,52]. Была также выявлена достаточно высокая (R2=0,789) положительная

корреляция  между  суммарной  концентрацией  индикаторных  ПХБ  в  сыворотке  крови  и  мясе  отдельных

экземпляров скота мясных пород,  доставленных на бойню [53].  Была также отмечена высокая корреляция

между содержанием индикаторных и диоксиноподобных ПХБ в жировой ткани коз, овец, свиней и коров на

свободном  выпасе  и  их  содержанием  в  мясе  этих  же  животных  [54].  Наряду  с  этим,  авторы отметили

отсутствие положительной корреляции между  жировой тканью и печенью. Опираясь на данные о высокой

степью корреляции между содержанием разных ПХБ в  сыворотке крови,  жировой и мышечной тканями,

несколько научных коллективов предложили  проводить прижизненную оценку степени загрязнения мяса

животных ПХБ на основании данных об уровне их содержания в сыворотке крови или жире [51-55].

Эти данные позволяют предположить, что у телят снижение концентрации ПХБ в крови подобным

образом отражает изменения их концентраций в  жировой ткани и других компартментах организма,  т. е.

снижение концентрации ПХБ в образцах крови в экспериментальной группе, мы полагаем, может отражать

снижение  уровня  ПХБ  в  организме  тёлок  в  целом.  Поскольку  в  данном  исследовании  мы  не  измеряли

концентрацию  ПХБ  непосредственно  в  жировой  ткани  телят,  то,  несмотря  на  факты,  представленные  в

цитируемых  исследованиях  [49–55],  мы  формально  не  имеем  права  утверждать,  что  ПОПСГ снижает  их

концентрацию не только. в крови, но и в других тканях телят. Это исследование будет завершено в ближайшее

время, а пока мы со своей стороны ограничимся выводами на уровне предположений.

Данные Таблицы 4 свидетельствуют о том, что суммарная концентрация ПХБ в липидной фракции

крови телят из экспериментальной группы (622 нг/г) достоверно ниже, чем у телят из контрольной группы

(1038  нг/г). Это  может  свидетельствовать  о  том,  что  в  результате  применения  ПОПСГ  общая  нагрузка  и

давление ПХБ на физиологические системы тёлок опытной группы снизились. В Таблице 4 отмечены 7 из 33

конгенеров, концентрации которых в контрольной и экспериментальной группах отличаются недостоверно,

но  для  большинства  конгенеров  и  суммарных  концентраций  конгенеров  ПХБ  в  этих  группах  различия

статистически достоверны на уровне Р<0,05.  На Рисунке 2 данные о концентрациях конгенеров ПХБ в крови

телят представлены в графическом виде. На оси Х приведены номера конгенеров по номенклатуре  IUPAC,

которые определили в образцах крови, а по оси Y — концентрации соответствующих конгенеров в липидной

фракции крови. Следует обратить внимание на то, что разные конгенеры отличаются по степени снижения

концентраций в экспериментальной группе. На отдельном графике эти различия проявляются более заметно.
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Figure 2. The effect of POPSH on the level of PCB congeners in blood of dairy heifers.

На Рисунке 3 данные о соотношениях концентраций разных конгенеров в экспериментальной группе

по отношению к контролю, выраженные в процентах, представлены в графическом виде. На оси Х приведены

номера  конгенеров,  которые  определили  в  образцах,  а  по  оси  Y —  концентрации  конгенеров  в

экспериментальной группе по отношению к контролю в процентах.

Figure 3. Influence of POPSH on the concentration ratios of PCB congeners.

На графике можно выделить некий условный диапазон номеров, в котором снижение концентрации

конгенеров  в  экспериментальной  группе  выражено  в  наибольшей  степени  (35—52%)  и  статистически

достоверно. Этот диапазон, указанный на рисунке стрелками, располагается между номерами 49 и 168. Он

включает конгенеры, содержащие в молекуле 4 (ПХБ#49 — ПХБ#74), 5 (ПХБ#87 — ПХБ#118) и 6 (ПХБ#128 —
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ПХБ#168)  атомов  хлора.  В  указанном  диапазоне  значения  коэффициентов  распределения  обнаруженных

конгенеров ПХБ в системе октанол/вода (Log Pow) варьируют от 5.85 (ПХБ#49) до 7.27 (ПХБ#167). В нашем

случае четыре из семи индикаторных ПХБ (52, 101, 138, 153), три из четырёх не-орто (77, 81, 126) и семь из

восьми  моно-орто  диоксиноподобных  ПХБ (105,  114,  118,  123,  156,  157,  167)  находятся  в  этом  диапазоне.

Другими словами, в условиях проведения эксперимента в крови телят в наибольшей степени снижаются

концентрации  тех  конгенеров  ПХБ,  среди  которых  представлены  наиболее  распространённые  в

окружающей среде (индикаторные ПХБ) и наиболее токсичные (диоксиноподобные ПХБ) вещества из этого

семейства  экотоксикантов.  Кстати,  наиболее  токсичные  из  диоксиноподобных  конгенеров  (ПХБ#126  и

ПХБ#169) в изученных образцах обнаружены не были.  Выше сказанное некоторым образом соотносится с

результатами исследования, где было показано, что для конгенеров PCBs из указанного диапазона (101, 118,

138, 149, 153) также характерны повышенные значения коэффициентов переноса из корма в молоко и, как

следствие,  коэффициенты  биомагнификации  в  молоке  у  лактирующих  коров  [56].  Возможно,  что  такие

вещества обладают повышенной способностью к проникновению через биологические барьеры. Эти факты

нуждаются в тщательном дополнительном изучении.

Можно отметить, что этот интервал коэффициентов распределения (Log Pow = 5.85÷7.27) включает

многие  из  наиболее  токсичных  веществ  других  групп  опасных  экотоксикантов:  ПАУ,  ХОП,

полибромированных  бифенилов,  полибромированных  дифениловых  эфиров  и  хлорированных  и

бромированных дибензодиоксинов (PCDDs and PBDDs) и дибензофуранов (PCDFs and PBDFs) . Ниже мы

рассмотрим, к каким последствиям это может приводить. В таблице 5 приведены значения коэффициентов

распределения  для  конгенеров  ПХБ  из  этого  диапазона,  обнаруженных  в  крови  тёлок  и  для  некоторых

наиболее токсичных представителей PCDDs и PCDFs.
Table 5. Partition coefficients of some congeners of PCBs, and polychlorinated dioxins and furans.

Compound (PCB#) Log Pow * Compound (PCB#) Log Pow * Compound Log Pow **
44 5.75 118 b 6.74 PCDD
49 5.85 119 6.58 2,3,7,8-TCDD 6.80

52 a 5.84 128 6.74 1,2,3,7,8-PeCDD 6.64
66 6.20 138 a 6.83 1,2,3,4,7,8-HxCDD 7.80
70 6.20 149 6.67 PCDF
74 6.20 151 6.64 2,3,7,8-TCDF 6.53
87 6.29 153 a 6.92 1,2,3,7,8-PeCDF 6.79
95 6.13 156 b 7.18 2,3,4,7,8-PeCDF 6.92
99 6.39 157 b 7.18

101 a 6.38 158 7.02
105 b 6.65 167 b 7.27
110 6.48 168 7.11

114 b 6.65
*—data from [28]; **—data from [29]; a—indicator PCBs; b—DL-PCBs.

Из теории обращённо-фазовой (RP) жидкостной хроматографии известно, что прочность связывания

любого  сорбата  с  обращённо-фазовым  адсорбентом  в  водной  среде  прямо  пропорциональна  его
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коэффициенту распределения (Log Pow) [57]. В связи с этим была разработана теоретическая концепция о

влиянии состава, строения и наличия разных структурных элементов в органических молекулах на величину

коэффициента  распределения  этих  веществ  [58,59].  Эти  теоретические  предпосылки  получили  полное

подтверждение  на  практике  при  использовании  обращённо-фазовой  высокоэффективной  жидкостной

хроматографии (ОФ-ВЭЖХ) для определения коэффициентов распределения органических веществ [60–62].

В этих работах на практическом уровне подтверждается наличие непосредственной зависимости прочности

связывания  сорбата  с  ОФ-адсорбентом  от  величины коэффициента  распределения  сорбата.  В  настоящее

время это применение ОФ-ВЭЖХ служит удобной альтернативой или дополнением к классическому «shake-

flask method» [63] для определения коэффициентов распределения умеренно липофильных и липофильных

веществ.  Принимая  во  внимание  тот  факт,  что  ПОПСГ  представляет  собой  типичный  ОФ-адсорбент  на

полисиликатной  основе,  а  коэффициенты  распределения  наиболее  токсичных  тетра-,  пента-  и

гексахлордибензодиоксинов  и  дибензофуранов  укладываются  в  обозначенный  диапазон  [29],  можно  с

высокой  долей  уверенности  ожидать,  что  все  эти  токсины  будут  связываться  с  ПОПСГ  и  выводиться  из

организма с эффективностью, сопоставимой, по крайней мере, с исследованными ПХБ.

В  научной  литературе  за  последние  40  лет  опубликовано  большое  количество  статей  и  обзоров,

посвящённых проблемам выведения из организмов животных или человека различных СОЗ [64]. Для этих

целей  применяли  поликатионный  адсорбент  на  основе  пористого  полистирола  —  холестирамин  [65],

активированный уголь [66 –69], неабсорбируемые липидоподобные эфиры сахарозы [70–72]. Использовались

также и барбитураты для ускорения метаболизма СОЗ в печени и выведения токсинов и их метаболитов из

организма  [69,73].  В  большинстве  случаев  эффективность  таких  попыток  была  не  столь  высокой,  как

ожидалось,  по  параметрам  безопасности  и  применимости  в  сельском  хозяйстве  с  точки  зрения

экономической  целесообразности.  В  настоящее  время  такие  методы  не  нашли  широкого  применения  в

практическом  сельском  хозяйстве.  Использование  ПОПСГ  на  фоне  представленных  данных  выглядит  по

меньшей мере вполне сопоставимым, если не лучше, по эффективности и экономической целесообразности

его применения в мясном и молочном скотоводстве.

Существует также ещё один подход, описанный недавно [19,48]. Представителей мясного поголовья

скота  на  откорме,  у  которых  уровень  ПХБ  в  тканях  превышал  допустимые  нормируемые  значения,

транспортировали на отдалённые фермы и выдерживали там в более экологически безопасной обстановке и

на более «чистых» кормах до снижения уровня ПХБ и достижения приемлемых по закону значений. Такая

деконтаминация проиcходит,  по мнению авторов,  за счет устранения источника интоксикации из корма,

метаболических  превращений  и  выведения  части  накопленных  ПХБ  и  их  метаболитов  из  организма
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естественным  путём  с  мочой  и  каловыми  массами,  а  также  снижения  концентрации  оставшейся  части

аккумулированных  токсинов  за  счет  физического  разбавления  при  наборе  веса.  Альтернативой  или

дополнением  для  такой  практики  служит,  на  наш  взгляд,  применение  кормовых  адсорбентов,  при

использовании  которых  наблюдается  существенное  снижение  уровня  токсинов  в  тканях  даже  при

использовании  контаминированных  кормов,  что  было продемонстрировано  в  данной  работе.  Возможно,

совместное использование карантина в «чистых» условиях с применением «чистого» корма и эффективных

неполярных адсорбентов позволит сократить время карантина и снизить издержки.

На  основании  только  полученных  данных  пока  трудно  сделать  обоснованный  вывод  о  причинах

неравномерного  снижения  концентрации  разных  конгенеров  в  крови  телят.  В  реализации  процессов

накопления и выведения липофильных ксенобиотиков из организма участвуют многие биохимические [70, 71]

и физико-химические [13] процессы на органном и межтканевом уровне, которые изучены ещё недостаточно

хорошо.

Существует  два  основных  способа  поступления  ПХБ  в  пищеварительный  тракт  млекопитающих.

Первый  из  них  заключается  в  непосредственном  поедании  ПХБ  с  загрязнённой  пищей.  Второй  способ

является производным от гепато-энтеральной циркуляции, при которой липофильные ксенобиотики и их

метаболиты,  предварительно  аккумулированные  в  жировой  ткани,  поступают  в  просвет

двенадцатиперстной кишки из желчного пузыря вместе с желчными кислотами в процессе переваривания

пищи [72,73].  Пока мы не располагаем прямыми доказательствами участия ПОПСГ в деконтаминации от

ПХБ  в  обоих  процессах.  С  другой  стороны,  существуют  данные  о  применении  адсорбентов  и  других

фармакологических  средств,  способных  размыкать  гепато-энтеральную  петлю,  для  ускорения  выведения

липофильных  ксенобиотиков  из  организма  [73,74].  На  основании  совокупности  этих  данных  можно  с

осторожностью  полагать,  что  ПОПСГ  не  только  способен  защищать  пищеварительный  тракт  и  другие

внутренние  органы  от  ПХБ,  поступающих  вместе  с  кормом,  и  препятствовать  их  накоплению,  но  и,

вероятно,  прерывать  гепато-энтеральную  циркуляцию  этих  СОЗ,  постепенно  снижая  их  общую

концентрацию  в  жировой  ткани  и  в  организме  в  целом.  Пока  остаётся  открытым  вопрос  о  скорость-

лимитирующих параметрах процесса деконтаминации через гепато-энтеральную циркуляцию. Зависит ли

скорость элиминации от применяемой дозы адсорбента, или этот процесс лимитируется объёмами гепато-

энтеральной циркуляции после приёма корма, пока не вполне понятно. Этот вопрос нуждается в серьёзном

изучении для повышения эффективности деконтаминации с помощью кормовых адсорбентов.  При этом

необходимо  учитывать,  что  кроме  ПХБ  корма  для  молочного  скота,  как  уже  упоминалось  выше,  всегда

содержат  и  другие  СОЗ,  микотоксины,  ПАУ  и  прочие  токсические  примеси.  Следовательно,
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дополнительный  привес,  полученный  в  экспериментальной  группе  тёлок,  служит  неким  интегральным

показателем,  который  отражает  общую  степень  снижения  уровня  интоксикации  животных  всей

совокупностью липофильных токсинов из корма, включая ПАУ, другие СОЗ и микотоксины, под действием

адсорбента. Все эти аспекты нуждаются в дополнительном тщательном изучении.

Это обстоятельство следует учитывать при расчёте применяемых доз. В случае использования ПОПСГ

в качестве адсорбента только для защиты пищеварительного тракта животных от повреждающего действия

СОЗ  и  других  липофильных  токсинов  из  кормов  и  предотвращения  их  последующей  биоаккумуляции,

вероятно,  должно  быть  достаточно  относительно  низкой  дозы  адсорбента  (0,05–0,2  г/кг  живого  веса).  Для

деконтаминации подрастающего молодняка и лактирующих коров доза, вероятнее всего, должна быть выше и

может определяться только опытным путем с учётом уровня загрязнения кормов, концентрации токсинов в

крови  и  молоке  и  желаемой  степени  деконтаминации  поголовья  и  продукции.  Для  этого  необходимо

проведение дополнительных исследований в области фармакокинетики и фармакодинамики накопления и

выведения ПХБ и других СОЗ. Возможно, при надлежащем выборе доз, режимов применения и длительности

проведения  деконтаминации  в  результате  можно  будет  получить  основные  продукты  животноводства  со

сниженным уровнем загрязнения или свободные от липофильных токсинов. Эти цели и задачи формируют

дальнейшие направления наших исследований.

4. Заключение

Это  исследование  впервые  демонстрирует  возможность  снижения  концентраций  различных

конгенеров ПХБ в крови молочных телок с помощью неполярного кормового адсорбента. Это указывает на то,

что ПОПСГ, связывая ПХБ в пищеварительном тракте, помогает защитить пищеварительный тракт и другие

органы и снизить концентрацию ПХБ и, возможно, других липофильных токсинов в крови телок, тем самым

снижая общую токсическую нагрузку на весь организм от используемого естественно загрязненного корма и

выполняет функцию деконтаминации животных. Это выражается в более динамичном наборе веса, снижении

удельного расхода кормов и приводит к более полной реализации продуктивного потенциала подрастающего

молодняка крупного рогатого скота.
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