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Введение. Микотоксины – это 

естественные вторичные метаболи-

ты, вырабатываемые многочислен-

ными видами грибов и признан-

ные во всем мире как угроза без-

опасности пищевых продуктов, т.к. 

приводят к острой и хронической 

токсичности. Многочисленные 

виды родов Aspergillus, Penicillium 

и Fusarium вырабатывают более 

одного микотоксина, нанося вред 

как животным, так и людям. Одно-

временное присутствие в кормах 

нескольких микотоксинов приво-

дит к отравлению и более серьенз-

ным заболеваниям [1].

Практический интерес пред-

ставляют микотоксины в связи с их 

попаданием в организм человека 

через пищевые продукты (орехи, 

сухофрукты, крупы, специи, конди-

терские изделия, молоко и молоч-

ные продукты, мясо, субпродукты, 

колбасные изделия и т.д.) [2-5]. Из 

большого разнообразия известных 

микотоксинов наибольшую опас-

ность для животных и человека 

представляют Т-2 токсин, афлаток-

син В
1
 и зеараленон. Не исключа-

ется возможность контаминации 

пищевых продуктов этими микоток-

синами и попадание их, а также их 

метаболитов, в организм человека.

В новых санитарных правилах 

содержание микотоксинов в мясе, 

субпродуктах и мясных продуктах 

не регламентируется.

Для снижения токсического 

действия микотоксинов рекомен-
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Аннотация: Микотоксины – это класс вторичных метаболитов, продуцируемых грибами и оказывающих 
токсическое воздействие на животных и человека, получающего их через контаминированные продукты пи-
тания. Малочисленность исследований в области взаимодействия микотоксинов подчеркивает важность раз-
работки новых комплексных антитоксических препаратов с изучением остаточных количеств микотоксинов 
в органах и тканях животных и птицы после их применения. Разработанная в ФЦТРБ-ВНИВИ кормовая добавка 
«Галлуасорб» обладает комплексным действием на организм животных (сорбционными, антиоксидантными, 
иммуностимулирующими, гепатопротекторными свойствами) и предназначена для адсорбции микотоксинов 
с целью повышения продуктивности и сохранности животных и птицы. В представленном эксперименте был 
проведен контроль остаточного содержания микотоксинов в печени, грудных и бедренных мышцах цыплят-
бройлеров при экспериментальном сочетанном воздействии Т-2 токсина, афлатоксина В1 и зеараленона на 
фоне применения «Галлуасорб». Опыт был проведен в течение 21 дня на 4 группах бройлеров кросса Кобб-500 
по 10 голов, с начальной живой массой 0,8-0,9 кг. Контрольная группа 1 на всем протяжении опыта полу-
чала рацион без микотоксинов и без добавки; контрольная группа 2 и опытная группа 3 получали с кормом 
вышеназванные микотоксины в дозах 2,5; 3,3 и 1,7 мг/кг соответственно; группа 3 и контрольная группа 4 
получали «Галлуасорб» в дозе 0,25%. В конце опыта всех цыплят убивали и определяли содержание изучаемых 
микотоксинов в печени, грудных и бедренных мышцах методом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии в сочетании с тандемной масс-спектрометрией. Установлено, что ежедневный прием микотоксинов 
привел к их накоплению в мясе и органах цыплят группы 2: печень и бедренные мышцы интенсивно накапливали 
все три микотоксина, грудные мышцы – Т-2 токсин и афлатоксин В1. Коэффициент накопления в печени Т-2 
токсина составил 5,0%, афлатоксина В1 – 2,5%, зеараленона – 20,6%. В тканях цыплят группы 3, получавшей 
микотоксины и изучаемую добавку, токсины не выявлены, как и в контрольных группах 1 и 4. Сделан вывод, что 
добавка «Галлуасорб» предотвращает попадание микотоксинов в мясо, а также защищает печень бройлеров.
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друпольно-времяпролетным тан-

демным масс-спектрометрическим 

детектором высокого разреше-

ния «Bruker Impact II» (Bruker 

Daltonics, Германия). Применяли 

стандартные образцы зеараленона 

(чистота 98,6%), афлатоксина В
1
 

(98,8%) и Т-2 токсина (98,8%) (Dr. 

Ehrenstorfer, LGC, Германия). Про-

боподготовку образцов печени и 

мяса осуществляли по методу [9]. 

1,0 г гомогенизированного образ-

ца смешивали в пробирке с 10 мл 

раствора ацетонитрила, воды и ук-

сусной кислоты (79:20:1), затем 

добавляли смесь из безводного 

сульфата натрия (4,0 г) и ацетата 

натрия (1,5 г). Пробирку встряхи-

вали (10 мин) и центрифугиро-

вали при 5000 об./мин (8 мин). 

К супернатанту добавляли 5 мл 

гексана, смесь тщательно переме-

шивали (2 мин). Гексановую фазу 

удаляли. Ацетонитрильную фазу 

переносили в чистую пробирку и 

выпаривали в потоке газообразно-

го азота при температуре водяной 

бани 45±50С. К сухому остатку до-

бавляли 1 мл 10% раствора ацето-

нитрила и тщательно перемеши-

вали. Далее образец пропускали 

через шприцевую фильтрующую 

насадку с размером пор 0,22 мкм. 

Аликвоту образца объемом 5 мкл 

использовали для анализа.

Результаты исследований и 

их обсуждение. Результаты ис-

следования остаточных количеств 

Т-2 токсина, афлатоксина В
1
 и зеа-

раленона в печени и мышцах цы-

плят методом ВЭЖХ-МС/МС пред-

ставлены в табл. 1.

В печени, грудных и бедренных 

мышцах цыплят группы 2, которым 

давали корм, загрязненный мико-

токсинами, но не давали изучае-

мую добавку, было обнаружено 

накопление этих микотоксинов. 

Большая концентрация микоток-

мента получала корм, не содер-

жащий микотоксины и микроско-

пические грибы. Вторая группа – 

токсический контроль, ежедневно 

с комбикормом получала смесь 

микотоксинов (2,5 мг/кг Т-2 ток-

сина, 3,3 мг/кг афлатоксина В
1
, 

1,7 мг/кг зеараленона). Третья 

группа получала совместно с ана-

логичными дозами микотоксинов 

добавку «Галлуасорб». Четвертая 

группа – контроль безвредности: 

в корм, не содержащий микоток-

сины и микроскопические грибы, 

добавляли только «Галлуасорб».

Продолжительность введения 

микотоксинов и кормовой до-

бавки составила 21 день, после 

чего всех цыплят убивали; для ис-

следования остаточных количеств 

микотоксинов у них отбирали об-

разцы печени, грудных и бедрен-

ных мышц.

Для обнаружения и количе-

ственного определения мико-

токсинов в органах и тканях ис-

пользовали высокоэффективную 

жидкостную хроматографию в 

сочетании с тандемной масс-

спектрометрией (ВЭЖХ-МС/МС). 

Исследования проведены на жид-

костном хроматографе «Dionex 

UltiMate 3000» (Thermo Fisher 

Scientific, США), оснащенном ква-

дуется внесение в корм специ-

альных добавок, адсорбирующих 

либо нейтрализующих микотокси-

ны, что снижает риск попадания 

микотоксинов в мясо, молоко и 

яйца [6-8].

Одной из таких добавок являет-

ся кормовая добавка «Галлуасорб», 

разработанная в ФЦТРБ-ВНИВИ для 

профилактики микотоксикозов и 

повышения продуктивности сель-

скохозяйственной птицы.

Цель исследования – опреде-

ление микотоксинов в органах и 

тканях методом высокоэффектив-

ной жидкостной хроматографии 

в сочетании с тандемной масс-

спектрометрией у цыплят-брой-

леров при экспериментальном 

сочетанном Т-2-, афла- и зеарале-

нонтоксикозе на фоне применения 

кормовой добавки «Галлуасорб».

Материал и методика ис-

следований. Объектом исследо-

вания является кормовая добавка 

«Галлуасорб», которую вводили 

в комбикорм (0,25% от рациона). 

Опыты проведены на 40 цыпля-

тах-бройлерах кросса Кобб-500 

(с начальной живой массой 800-

900 г), разделенных на 4 группы 

по 10 голов.

Первая группа – биологический 

контроль, на протяжении экспери-

Таблица 1. Остаточные количества микотоксинов в печени, грудных 
и бедренных мышцах бройлеров

Микотоксин, мг/кг
Группа

1 2 3 4

Печень

Т-2 токсин не обн. 0,125±0,07 не обн. не обн.

Афлатоксин В
1

не обн. 0,085±0,03 не обн. не обн.

Зеараленон не обн. 0,350±0,12 не обн. не обн.

Грудные мышцы

Т-2 токсин не обн. 0,037±0,01 не обн. не обн.

Афлатоксин В
1

не обн. 0,021±0,01 не обн. не обн.

Зеараленон не обн. не обн. не обн. не обн.

Бедренные мышцы

Т-2 токсин не обн. 0,050±0,01 не обн. не обн.

Афлатоксин В
1

не обн. 0,034±0,01 не обн. не обн.

Зеараленон не обн. 0,174±0,07 не обн. не обн.
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всех исследованных тканях не 

обнаруживались, что доказыва-

ет эффективность разработанной 

многокомпонентной добавки, ко-

торая предотвращает попадание 

микотоксинов в мясо и защищает 

печень.

На рис. 1 приведены подтверж-

дающие масс-спектры обнару-

женных микотоксинов в печени. 

На рис. 1А приведен сигнал с m/

z=313,0730 Да, который соответ-

ствует псевдомолекулярному иону 

[M+H]+, и сигнал с m/z=335,0550 

Да, который соответствует псев-

домолекулярному иону [M+Na]+ 

афлатоксин В
1
. На рис. 1Б сигнал 

с m/z=484,2566 Да соответству-

ет псевдомолекулярному иону 

[M+NH4]+, сигнал с m/z=489,2122 

Да соответствует псевдомолеку-

лярному иону [M+Na]+ Т-2 токсин. 

На рис. 1В сигнал с m/z=341,1360 

Да соответствует псевдомолеку-

лярному иону [M+ Na]+, сигнал 

с m/z=319,1541 Да соответству-

ет псевдомолекулярному иону 

[M+Н]+ зеараленон.

считается, что быстрый метаболизм 

и биотрансформация Т-2 токсина 

предотвращают его накопление в 

тканях животных. Что касается зе-

араленона, то цыплята-бройлеры 

менее чувствительны к этому токси-

ну, но в результате взаимодействия 

нескольких микотоксинов их дей-

ствие может быть неоднозначным. 

Такая зависимость описана, напри-

мер, при наличии в корме зеарале-

нона и Т-2 токсина, афлатоксина В
1
 

и охратоксина А [11-13].

В нашем опыте наблюдался 

переход всех трех изучаемых ми-

котоксинов в мясо и внутренние 

органы (печень); при этом печень и 

бедренные мышцы цыплят группы 

2 интенсивно накапливали все три 

токсина, а грудные мышцы – Т-2 

токсин и афлатоксин В
1
. Эти дан-

ные свидетельствуют о том, что в 

комбинации эти микотоксины спо-

собны к более существенному про-

никновению в ткани.

При добавлении в комбикорм 

добавки «Галлуасорб» (группа 3) 

вышеуказанные микотоксины во 

синов аккумулируется преиму-

щественно в печени, в меньшей 

степени в грудных и бедренных 

мышцах. Это связано с тем, что ми-

котоксины и их метаболиты всасы-

ваются в кишечнике и накаплива-

ются в тканях-мишенях, в том числе 

в печени, которая является основ-

ным барьером в организме на пути 

микотоксинов. По уровню микоток-

синов в печени можно определить, 

соответствует ли мясо птицы допу-

стимым нормам. Опубликованные 

коэффициенты остаточного содер-

жания обычно варьируют [10]. В на-

шем эксперименте коэффициент 

накопления в печени Т-2 токсина 

составил 5%, афлатоксина В
1
 – 2,5%, 

зеараленона – 20,6%.

Большая часть научной инфор-

мации подтверждает данный факт, 

однако опубликовано очень мало 

исследований, направленных на 

определение остаточных количеств 

микотоксинов при их комбинации 

в кормах. В предыдущих исследо-

ваниях сообщалось о переносе аф-

латоксина в ткани птицы. При этом 

Рис. 1. Масс-спектры выявленных микотоксинов из хроматограммы экстракта печени бройлеров 2 группы: 
А – афлатоксин В1; Б – Т-2 токсин; В – зеараленон
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Заключение. Длительное по-

ступление микотоксинов с кормом 

сопровождается их накоплением в 

мясе и внутренних органах бройле-

ров. Наибольшее содержание зеара-

ленона, Т-2 токсина и афлатоксина В
1
 

наблюдается в печени и бедренных 

мышцах, Т-2 токсина и афлатокси-

на В
1
 – в грудных мышцах. Коэффи-

циент накопления в печени Т-2 ток-

сина составил 5%, афлатоксина В1 – 

2,5%, зеараленона – 20,6%. Кормовая 

добавка «Галлуасорб» предотвращает 

попадание микотоксинов в мясо и 

защищает печень бройлеров.
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Sorption of Mycotoxins In Vivo in Broilers Fed Additive Galluasorb

Svetlana A. Tanaseva, Evgenia Y. Tarasova, Lilia E. Matrosova, Aysyluh Z. Mukharlyamova, Eduard I. Semenov

Federal Center for Toxicological, Radiation, and Biological Safety, Kazan

Abstract. Mycotoxins are the secondary fungal metabolites toxic for animals and poultry and to humans consuming 
contaminated animal derived foodstuffs. Interactions between different mycotoxins in diets for poultry are still under-
studied; the development of new anti-toxic preparations for these combinations is required to minimize the residual 
concentrations of mycotoxins in tissues and organs of poultry. E.g. feed additive Galluasorb with a complex of beneficial 
effects (toxin-absorbing, antioxidative, immunostimulating, hepatoprotective) was developed at our Center as a mycotoxin 
absorbent improving livability and productivity of agricultural animals and poultry. In the study presented the control 
of residual concentrations of mycotoxins in liver, pectoral and femoral muscles was performed in Cobb-500 broilers 
(4 treatments, 10 birds per treatment, initial live bodyweight 0.8-0.9 kg) with experimental combined intoxication with 
T-2 toxin, aflatoxin B1, and zearalenone and fed the additive studied. During 21 days of the experiment control treat-
ment 1 was fed diet without mycotoxins and additive; control treatment 2 and treatment 3 were fed the aforementioned 
mycotoxins in dietary doses 2.5; 3.3 and 1.7 ppm, respectively; treatment 3 and control treatment 4 were fed Gallu-
asorb in dose 0.25% of total diet. In the end of the trial all broilers were euthanized to determine the average residual 
concentrations of the mycotoxins in liver, pectoral and femoral muscles by high-performance liquid chromatography 
combined with tandem mass spectrometry (HPLS MS/MS). It was found that constant consumption of the mycotoxins in 
treatment 2 resulted in their accumulation in liver and muscles; liver and femoral muscles intensively accumulated all 
three toxins while pectoral muscles accumulated T-2 toxin and aflatoxin B1. E.g. coefficient of hepatic accumulation was 
5.0% for T-2 toxin, 2.5% for aflatoxin B1, and 20.6% for zearalenone. In the same tissues of treatment 3 (simultaneously 
fed mycotoxins and the additive) no mycotoxins were found, as well as in treatments 1 and 4. The conclusion was made 
that Galluasorb prevents the transfer of dietary mycotoxins into broiler meat and protects the liver.

Keywords: feed additive, experimental combined mycotoxicosis, T-2 toxin, aflatoxin B1, zearalenone, broiler 
chicks, liver, pectoral and femoral muscles.
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