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Решение актуальной пробле-

мы микотоксикозов сельскохо-

зяйственных животных и птицы 

при помощи кормовых доба-

вок (КД) в настоящее время счи-

тается одним из самых эффек-

тивных способов. На рынке Рос-

сийской Федерации присутствует 

более 70 различных КД с заяв-

ленными свойствами к сорбции 

микотоксинов [1]. Наиболее из-

вестный подход к детоксикации 

микотоксинов включает исполь-

зование питательно инертных 

адсорбентов, а также комплекс-

ных КД, содержащих органиче-

ские компоненты. Особенностью 

энтеросорбентов является отсут-

ствие собственной фармакоки-

нетики, поскольку они, как пра-

вило, нерастворимы и не всасы-

ваются в желудочно-кишечном 

тракте (ЖКТ) [2,3]. Однако не все 

составляющие кормовых доба-

вок одинаково хорошо сорби-

руют все микотоксины. Высокое 

химическое разнообразие мико-

токсинов, их малая молекуляр-

ная масса и слабая способность к 

взаимодействию с другими веще-

ствами (низкая полярность) соз-

дают препятствие для создания 

препарата, одинаково эффектив-

ного ко всем видам токсинов. Из-

учение сорбционных свойств КД 

in vitro является важным подхо-

дом к оценке эффективности ад-

сорбентов и созданию новых до-

бавок для сорбции (инактивации) 

микотоксинов в ЖКТ.

Развитие научных знаний о 

химической структуре и меха-

низме влияния микотоксинов на 

организм способствовало эво-

люции препаратов для борьбы 

с микотоксикозами. Низкая ад-

сорбционная способность ми-

неральных препаратов первого 

поколения по отношению к три-

хотеценовым микотоксинам ста-

ла поводом для поиска адсорб-

ционных материалов среди ор-

ганических веществ. Кормовые 

сорбенты второго поколения со-

держат в своем составе органи-

ческую часть (компоненты стенок 

клеток дрожжей). Действие пре-

паратов первого и второго поко-

лений основано только на связы-

вании микотоксинов. Адсорбен-

ты третьего поколения включают 

известные адсорбенты предыду-

щего поколения и ферментные 

препараты. Механизм действия 

адсорбентов третьего поколения 

комплексный, так как он осно-

ван на адсорбции микотоксинов 

и ограничении их всасывания, а 

также на инактивации не адсор-

бированных токсинов. Препара-

ты четвертого поколения пред-

ставляют собой комплекс из пре-

паратов первого, второго и тре-

тьего поколений и содержат в 

своем составе комплексы, осу-
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ществляющие деструкцию мико-

токсинов [3,4].

Лабораторный метод изуче-

ния способности КД к взаимодей-

ствию с микотоксинами в ЖКТ яв-

ляется способом скрининга эф-

фективных препаратов для кон-

кретной ситуации. Если препа-

рат не адсорбирует микотоксин 

in vitro, у него практически нет 

шансов сделать это in vivo [3,5,6]. 

Однако не существует единой об-

щепринятой аттестованной мето-

дики для определения эффектив-

ности КД в отношении сорбции 

(инактивации) микотоксинов. В 

тоже время, методики, применя-

емые российскими и зарубежны-

ми учеными, во многом схожи. В 

пробирке моделируются условия 

желудка (кислая среда) для из-

учения адсорбции микотоксинов 

и условия кишечника (щелочная 

среда) для определения десорб-

ции адсорбатов. Под «адсорбци-

ей» подразумевается общее коли-

чество микотоксинов, связанных 

сорбентом за время нахождения 

корма в кислой среде желудка, 

под «десорбцией» - удаление с 

поверхности адсорбента мико-

токсинов в щелочной среде ки-

шечника. Истинная сорбционная 

емкость вычисляется как разница 

между адсорбцией и десорбци-

ей [7,8,10]. Инкубацию рабочих 

растворов в пробирке проводят 

обычно при температуре 370С и 

при перемешивании с использо-

ванием специальных шейкеров-

инкубаторов.

В публикациях описаны неко-

торые моменты проведения экс-

перимента, которые отличаются в 

разных лабораториях:

1.	 Количественный метод, исполь-

зуемый для измерения концен-

трации микотоксинов в рабо-

чих растворах: непрямой кон-

курентный иммунофермент-

ный анализ (ИФА) с примене-

нием коммерческих наборов 

реагентов [7], метод жидкост-

ной хроматографии в тандеме с 

масс-спектрометрией (ВЖХ-МС/

МС) [8], метод тонкослойной 

хроматографии (ТСХ) с биоав-

тографическим завершением с 

использованием культуры Can-

dida pseudotropicalis штамм 44 

ПК [9].

2.	 Кислотность (рН) и состав ра-

бочих растворов. Кислые ус-

ловия среды создаются до-

бавлением в водный раствор 

микотоксинов либо уксусной 

кислоты [7], либо соляной кис-

лоты (НCl) [2,8,9,10]. Но рН 

получаемых растворов варьи-

рует при этом от 1,2 до 3,5 ед. 

То же касается и рабочего рас-

твора со щелочной средой, 

где рН в разных публикациях 

заявляется от 6,0 до 9,0 ед. 

Причем щелочная среда в не-

которых экспериментах соз-

дается путем подщелачивания 

первоначального раствора [7], 

а в других - внесением буфер-

ного раствора с соответствую-

щим щелочным рН к сорбенту 

после декантации кислой сре-

ды [8-10].

3.	 Время инкубации рабочих рас-

творов при имитации пищева-

рения в желудке в разных экс-

периментах - от 1 до 3 ч. Экс-

перимент по десорбции ми-

котоксинов в щелочных усло-

виях кишечника проводится в 

течение 3 ч. Причем в исследо-

вании [2] проводится построе-

ние кинетической кривой, ког-

да ряд одинаковых навесок 

сорбента перемешивают с рас-

твором адсорбата, и в течение 

фиксированных промежутков 

времени (5, 15, 30, 60 мин и 2, 

4, 6, 12 и 24 и 48 ч) проводят 

измерение остаточной концен-

трации адсорбата. Инкубацию 

Рисунок 1. Орбитальный шейкер-инкубатор Biosan ES-20 (Латвия)
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нол, 3-ацетил-дезоксиниваленол, 

15-ацетил-дезоксиниваленол, 

дезоксиниваленол-3-гликозид) 

изучали в 4 дозировках КД, с из-

менением кислотности среды (рН 

от 1,0 до 7,0), с различной кон-

центрацией микотоксинов в ра-

бочих растворах (соответствую-

щих уровню выше и ниже ПДК 

в зерне), с изменением времени 

инкубации растворов (от 30 до 

180 мин). Сорбционную способ-

ность КД определяли по разности 

между адсорбцией и десорбци-

ей микотоксинов из растворов. 

Определение концентрации ми-

котоксинов в рабочих растворах 

проводилось методом ВЭЖХ-МС/

МС с использованием хромато-

масс-спектрометра в комплек-

тации жидкостной хроматограф 

Agilent Infinity 1260 LC Systems 

(Германия) и масс-спектрометр AB 

SCIEX Triple QuadТМ 5500 (США).

Для подтверждения работо-

способности методики было про-

ведено исследование угля акти-

вированного на способность сор-

бировать трихотеценовые мико-

токсины. Уголь активированный, 

как мощный сорбент, показал 

способность к сорбции трихоте-

ценовых микотоксинов от 60 до 

100% (рис. 2).

Унифицированная методика 

будет способствовать правильно-

му выбору адсорбента в услови-

ях хозяйств. Но следует не забы-

вать о необходимости распола-

гать оперативными и достовер-

ными сведениями о содержании 

микотоксинов в кормах. Также 

необходимо внимательно изучать 

наставления по применению пре-

паратов: в них приводится более 

достоверная информация, чем в 

рекламных проспектах и кратких 

изложениях наставлений. Оче-

видно, что для принятия обосно-

рабочих растворов проводят в 

специальных приборах, кото-

рые могут поддерживать тем-

пературу с шагом ±20С и обе-

спечивать постоянное встря-

хивание (рис. 1).

4.	 Концентрация микотоксинов 

в рабочем растворе и отноше-

ние КД / микотоксин. В неко-

торых публикациях указывают 

соотношение токсин:сорбент 

1:1000 [9]. Но, как правило, 

процесс приготовления ра-

бочего раствора микотокси-

нов описывается без указа-

ния данного соотношения. В 

одном эксперименте приме-

няется метод построения изо-

термы адсорбции, когда ряд 

одинаковых навесок сорбента 

перемешивают с растворами 

адсорбата с нарастающей кон-

центрацией в течение време-

ни, достаточного для установ-

ления адсорбционного равно-

весия (определяют по кинети-

ческой кривой) [2].

Указанные отличия в методи-

ках оценки сорбционной емкости 

КД могут приводить к различным 

результатам при исследовании 

одного и того же вещества раз-

ными лабораториями. Необходи-

ма разработка единой, легко вос-

производимой методики in vitro, 

адекватно оценивающей сорб-

ционную способность КД. Также 

существует необходимость раз-

работки методик такой оценки 

для разных типов сельскохозяй-

ственных животных. Например, 

важной особенностью моторики 

в тонком кишечнике птиц являет-

ся частая антиперистальтика. Это 

означает, что химус будет иметь 

слабощелочную реакцию, и по-

этому процессы десорбции могут 

быть менее интенсивными.

В биохимической лаборатории 

отдела физиологии и биохимии 

ФНЦ «ВНИТИП» РАН была унифи-

цирована и отработана внутрила-

бораторная методика определе-

ния in vitro сорбционной емкости 

разных по составу КД для сельско-

хозяйственной птицы в отношении 

трихотеценовых микотоксинов. 

Методика прошла отработку на 

более чем 30 препаратах. Способ-

ность КД к сорбции трихотецено-

вых микотоксинов типа А (Т-2 ток-

син, НТ-2 токсин, Т-2 триол, диаце-

тооксискирпенол, неосоланиол) 

и В (дезоксиниваленол, нивале-
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Рисунок 2. Сорбционная ёмкость угля активированного, %
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ванного решения придется потра-

тить немало времени, но в этом и 

состоит работа специалистов [11].
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Summary: Mycotoxicoses of productive animal and poultry can result in the significant financial losses to the farms 
and decrease the quality of the products. At present the most effective solution of this problem involves the supplemen-
tation of feeds with the additive capable of the absorption and/or chemical deactivation of the congested toxins during 
the digestion. The diversity of chemical structure and properties of mycotoxins results in different efficiency of these 
additives toward different toxins. Therefore, the on-farm choice of optimal additives and their effective doses requires 
knowledge on the range and real concentrations of the mycotoxins in feeds and on the real ability of the additives to the 
inactivation of target toxins. The ability of an additive to absorb (or inactivate) different mycotoxins could be assessed 
in the in vitro or in vivo experiments. In the review presented the in vitro techniques are described and compared.
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ОТРАСЛЕВЫЕ НОВОСТИ

ФНТП развития сельского хозяйства продлена до 2030 года

Президент Владимир Путин подписал указ о продлении до 2030 года федеральной научно-технической про-
граммы (ФНТП) развития сельского хозяйства. Документ размещен на официальном портале правовой информа-
ции. Кроме того, срок разработки и реализации мер, направленных на создание и внедрение конкурентоспособных 

отечественных технологий, основанных на новейших достижениях науки, продлен с 2026-го до 2031 года.
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