
 

 

 

88 

УДК 636.2.034/619:615.9 

 

ПРОФИЛАКТИКА И ДЕТОКСИКАЦИЯ МИКОТОКСИНОВ В КОРМАХ 
 

В.Г. Косолапова
1
, доктор сельскохозяйственных наук 

М.М. Халифа
1
, аспирант 

О.Г. Мокрушина
2
, кандидат сельскохозяйственных наук 

 
1
ФГБОУ ВО РГАУ – МСХА имени К.А. Тимирязева, кафедра кормления животных 

127550, Россия, г. Москва, ул. Тимирязевская, д. 54 
2
Кировская ЛОС – филиал ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» 

612097, Россия, Кировская область, Оричевский район, п. Юбилейный 

valentinakosolapova@yandex.ru 

 

PREVENTION AND DETOXIFICATION OF MYCOTOXINS IN FEED 
 

V.G. Kosolapova
1
, Doctor of Agricultural Sciences 

M.M. Khaleefah
1
, Graduate Student 

O.G. Mokrushina
2
, Candidate of Agricultural Sciences 

 
1
Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy 

127550, Russia, Moscow, Timiryazevskaya str., 54 
2
Kirov Meadow Swamp Experimental Station – branch of the Federal Williams  

Research Center of Forage Production and Agroecology 

612097, Russia, Kirov region, Orichevsk district, Yubileyny village 

valentinakosolapova@yandex.ru 

 

DOI: https://doi.org/10.33814/AFP-2222-5366-2021-3-88-107 

 

Приводится обзор опубликованных отчетов о профилактике заражения кормов микотоксинами в 

полевых условиях и способах детоксикации путем адсорбции или трансформации. Микотокси-

ны — это вторичные метаболиты, присутствующие во всем мире в сельскохозяйственных товарах 

и продуцируемые грибами, которые вызывают токсический ответ (микотоксикоз) при попадании в 

организм животных. Профилактика микотоксикозов включает мероприятия до и после сбора уро-

жая. Лучший способ снизить содержание микотоксинов в кормах — это предотвратить их образо-

вание. Однако часто этого бывает недостаточно, поэтому необходимы другие методы, такие как 

включение сорбирующих материалов в корм, что обеспечивает в той или иной степени селектив-

ное удаление токсинов путем адсорбции во время прохождения через желудочно-кишечный тракт. 

Другой надежный подход — добавление ферментов или микроорганизмов, способных выводить 

токсины из некоторых микотоксинов. 

Ключевые слова: токсикология, микробиология, микотоксины, плесневые грибы, корма для жи-

вотных, адсорбенты. 

 

Through a comprehensive review of published reports on mycotoxin removal strategies, this work aims to 

update the understanding of the removal of mycotoxins present in the feed. Mycotoxins in feed: from pre-

vention in the field to detoxification by adsorption or transformation. Mycotoxins are secondary metabo-

lites present worldwide in agricultural products and produced by fungi that cause a toxic response (myco-

toxicosis) when ingested by animals. Prevention of mycotoxicosis includes strategies before and after 
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harvesting. The best way to reduce the content of mycotoxins in the feed is to prevent the formation of 

mycotoxins, but it is often not enough, so other methods are needed. The most common approach in the 

feed industry is the inclusion of sorbing materials in the feed, which provides more or less selective re-

moval of toxins by adsorption during passage through the gastrointestinal tract. Another reliable approach 

is the addition of enzymes or microorganisms that can remove toxins from some mycotoxins. 

Keywords: toxicology, microbiology, mycotoxins, mold fungi, animal feed, adsorbents. 

 

Введение. Полноценное сбалансиро-

ванное кормление животных является 

основой для проявления генетического 

потенциала продуктивности и сохране-

ния здоровья в условиях интенсивного 

ведения животноводства (Косолапов, 

Косолапова, 1999; Косолапова, 2009). 

Основу рациона жвачных животных со-

ставляют объемистые и концентриро-

ванные корма, которые в значительной 

степени подвергаются воздействиям 

внешней среды (Косолапов, Косолапова, 

1999; Косолапов и др., 2008; Косолапов и 

др., 2009). Одной из проблем, вызываю-

щих беспокойство руководителей и спе-

циалистов сельскохозяйственных пред- 

приятий, является заражение кормов ми-

котоксинами (Лаптев, 2010; Антипов и 

др., 2007; Монастырский и др., 2016). 

Микотоксины — это вторичные ме-

таболиты, продуцируемые грибами, ко-

торые вызывают токсический ответ (ми-

котоксикоз) при попадании в организм 

животных. Растения могут быть зараже-

ны двумя способами: грибами, растущи-

ми как патогены на растениях в поле или 

на хранящихся растениях (Boudergue 

et al., 2017), хотя некоторые микотокси-

ны вырабатываются ограниченным чис-

лом видов, а другие могут вырабаты-

ваться относительно большим диапазо-

ном из нескольких родов. В настоящее 

время имеются сведения примерно о 400 

вторичных метаболитах с токсигенным 

потенциалом, продуцируемых более чем 

100 плесневыми грибами. Примерами 

хорошо известных микотоксинов явля-

ются афлатоксины, фумонизины, охра-

токсины, трихотецены, зеараленон и 

другие. По оценкам Продовольственной 

и сельскохозяйственной организации 

Объединенных Наций (ФАО), 25% сель-

скохозяйственных товаров в мире зара-

жены микотоксинами, что приводит к 

значительным экономическим потерям 

(Ганнибал, 2014). 

Микотоксины — это небольшие и 

довольно стабильные молекулы, кото-

рые чрезвычайно трудно удалить или 

искоренить, которые попадают в цепоч-

ку питания, сохраняя при этом свои ток-

сические свойства. Прием пищи, загряз-

ненной микотоксинами, может вызывать 

острые и долгосрочные хронические эф-

фекты у животных, приводя к иммуно-

супрессивным эффектам. Прямые по-

следствия употребления кормов для жи-

вотных, зараженных микотоксинами, 

включают: снижение потребления кор-

ма, плохую конверсию корма, снижение 

прироста массы тела, повышение забо-

леваемости (из-за подавления иммуните-

та), снижение репродуктивной способ-

ности (Feng et al., 2008). 

Профилактика микотоксикозов вклю-

чает стратегии до и после сбора урожая. 

Для обеззараживания или детоксикации 

кормов, загрязненных микотоксинами, 

наиболее распространенным подходом в 

кормовой промышленности является 

включение сорбирующих материалов в 

корм для селективного удаления токси-
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нов путем адсорбции во время прохож-

дения через желудочно-кишечный тракт. 

Также эффективным подходом является 

добавление ферментов или микроорга-

низмов, способных детоксифицировать 

определенные микотоксины (Лаптев и 

др., 2014; Монастырский, 2016). Эти ве-

щества могут подавлять или уменьшать 

всасывание, способствовать выведению 

микотоксинов или изменять их механизм 

действия. В зависимости от способа дей-

ствия эти кормовые добавки могут 

функционировать, снижая биодоступ-

ность микотоксинов или разрушая их, а 

также трансформируя их на менее ток-

сичные метаболиты. Благодаря всесто-

роннему обзору опубликованных иссле-

дований о стратегиях удаления микоток-

синов, как путем адсорбции, так и 

трансформации, настоящая работа на-

правлена на обновление нашего понима-

ния удаления микотоксинов и предос-

тавление информации об устранении и 

детоксикации микотоксинов, присутст-

вующих в продуктах питания и кормах. 

Адсорбенты — это добавки, которые оп-

ределяются как «вещества, которые мо-

гут подавлять или уменьшать абсорб-

цию, способствовать выведению мико-

токсинов или изменять их режим дейст-

вия» (European Commission, 2009). 

Классификация микотоксинов в 

кормах для животных. Микотоксины 

представляют собой вторичные метабо-

литы с низкой молекулярной массой, 

продуцируемые нитчатыми грибами, ко-

торые в малых количествах оказывают 

неблагоприятное воздействие на людей 

и животных. Они оказывают значитель-

ное влияние и на международную тор-

говлю. Грибы, продуцирующие мико-

токсины, известны как микотоксиген-

ные. Некоторые из них способны проду-

цировать более одного микотоксина, а 

некоторые микотоксины продуцируются 

более чем одним видом грибов. Наибо-

лее важные группы микотоксинов, со-

держащихся в кормах для животных, 

производятся тремя родами грибов: 

Aspergillus (афлатоксины (AF), охраток-

син А (ОТА)), Пенициллий (ОТА) и ви-

ды Fusarium (трихотецены, фумонизины 

(FB), зеараленон (ZEN)) (Marin et al., 

2013; Арутюнян и др., 2016). Они появ-

ляются в кормовой цепочке из-за гриб-

кового заражения сельскохозяйственных 

культур, а также из-за использования за-

плесневелого зерна и кормов в качестве 

компонентов кормов для животных. 

Грибки могут вторгаться и производить 

микотоксины на растущих растениях до 

сбора урожая или вырабатывать токсины 

после сбора урожая, а также во время 

хранения и транспортировки урожая. В 

целом, условия окружающей среды, та-

кие как высокие температуры, высокий 

уровень влажности и повреждение насе-

комыми, вызывают стресс и предраспо-

лагают растения в поле к росту плесени 

и заражению микотоксинами (Medina 

et al., 2015). Более того, неправильная 

практика сбора урожая, неправильная 

сушка, обработка, упаковка и условия 

транспортировки способствуют увели-

чению риска производства микотокси-

нов (Bhat et al., 2010). 

Экономические последствия зараже-

ния микотоксинами очень значительны, 

поэтому часто приходится уничтожать 

посевы с большим количеством мико-

токсинов. Наиболее подвержены зара-

жению микотоксинами зерновые, такие 

как пшеница, кукуруза, ячмень, рожь и 

овес (Cano-Sancho et al., 2010; Rodríguez-

Carrasco et al., 2013; Vidal et al., 2013). 

Зерновые составляют основную часть 
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ежедневного рациона животных и явля-

ются важными ингредиентами комби-

кормов для животных (Pinotti et al., 

2016). Сообщается, что высокий процент 

образцов кормов загрязнены микотокси-

нами, более того, сообщается, что боль-

шинство из них загрязнено более чем 

одним микотоксином (Streit et al., 2012; 

Zachariasova et al., 2014; Kosicki et al., 

2016), что у сельскохозяйственных жи-

вотных проявляются симптомы хрони-

ческих микотоксикозов при контакте с 

кормами, загрязненными токсинами ни-

же рекомендованных уровней (Wielo-

gorska et al., 2016).  

Для нейтрализации микотоксинов в 

кормах для животных были разработаны 

различные стратегии, в том числе про-

филактические меры до и после сбора 

урожая, такие как надлежащие методы 

ведения сельского хозяйства и хранения. 

Эти действия считаются лучшим спосо-

бом борьбы с заражением микотоксина-

ми. Однако даже применение передовых 

методов не может полностью избежать 

или устранить микотоксины в кормовой 

цепочке (Di Gregorio et al., 2014). Более 

того, использование физических и хими-

ческих методов для детоксикации сель-

скохозяйственных товаров, зараженных 

микотоксинами, ограничено из-за про-

блем, связанных с безопасностью, воз-

можными потерями в качестве питатель-

ных веществ в сочетании с ограниченной 

эффективностью и финансовыми по-

следствиями (European Commission, 2009; 

Kolosova, Stroka, 2011). 

Встречаемость микотоксинов в 

кормах для животных. Несмотря на 

усилия по борьбе с грибковым зараже-

нием, как в развивающихся, так и в раз-

витых странах, отмечается обширное за-

ражение микотоксинами. Недавние ис-

следования были проведены для оценки 

распространенности заражения микоток-

синами кормов и кормового сырья во 

всем мире (Streit et al., 2013; Pinotti et al., 

2016). На глобальном уровне от 30% до 

100% образцов пищевых продуктов и 

кормов загрязнены микотоксинами 

(Pinotti et al., 2016). По данным (Streit et 

al., 2012), 72% исследованных образцов 

кормов содержали определяемые уровни 

микотоксинов. Кроме того, (Rodrigues, 

Naehrer, 2012) изучали распространен-

ность микотоксинов в кормах и готовых 

кормах во всем мире в период с 2009 г. 

по 2010 г. Их результаты показали, что 

81% из 6000 образцов дали положитель-

ный результат, по крайней мере на один 

микотоксин, хотя во многих случаях 

нормативные и рекомендуемые уровни 

не были превышены. Наиболее часто 

встречающимися микотоксинами были: 

дезоксиниваленол (DON) (65%), фумо-

низины (FB) (56%) и зеараленон (ZEN) 

(44%), далее следовали афлатоксины 

(AF) (31%) и пенициллий (OTA) (27%). 

Образование AF происходит в основном 

в злаках. Образцы были взяты из регио-

нов с тропическим или субтропическим 

климатом, таких как Южная Европа, 

Африка, Южная и Юго-Восточная Азия. 

Количество афлатоксина B1 (AFB1) час-

то было самым высоким в кормовых 

смесях (Rodrigues, Naehrer, 2012). Хотя 

загрязнение дезоксиниваленолом (DON) 

наблюдалось во всем мире, более 60% 

положительных результатов обнаружено 

в образцах (пшеница, кукуруза и ячмень) 

из Северной Америки, Северной и Цен-

тральной Европы, Северной Азии 

(Rodrigues, Naehrer, 2012; Streit et al., 

2012). Самая высокая частота заражения 

зеараленоном (ZEN) (более 30% поло-

жительных образцов) обнаружена в Се-
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верной и Южной Америке, Центральной 

Европе, Африке, а также в Северной и 

Юго-Восточной Азии (Rodrigues, 

Naehrer, 2012). С другой стороны, за-

грязнение FB обнаружено в основном в 

кукурузе и кукурузных продуктах из 

Южной Америки, Южной Европы, Аф-

рики, и Юго-Восточной Азии, где FB1 

являлся наиболее распространенным 

(Rodrigues, Naehrer, 2012).  

Профилактика и обеззараживание 

микотоксинов в кормах. Существует 

несколько возможных источников гриб-

ковой инфекции, поэтому стратегии пре-

дотвращения заражения грибками и ми-

котоксинами должны осуществляться на 

комплексном уровне по всей цепочке 

производства пищевых продуктов (рост 

растений, сбор урожая, хранение и рас-

пространение) (Jouany, 2007). Различные 

стратегии контроля до и после уборки 

урожая были подробно рассмотрены в 

других источниках (Kabak et al., 2006; 

Jouany, 2007; Awad et al., 2010). Общие 

практические меры включают в себя: по-

сев более устойчивых сортов зерновых, 

отбор семян высокого качества, избега-

ние высокой плотности растений, про-

филактику заражения насекомыми, а 

также подходящую обработку расти-

тельных остатков, которые часто явля-

ются первичным инокулятом микоток-

сигенных грибов. Известно, что такие 

методы обработки полей, как севообо-

рот, обработка почвы, орошение и вне-

сение удобрений, влияют на образование 

микотоксинов (Kabak et al., 2006; Awad 

et al., 2010). 

Тщательный выбор даты сбора уро-

жая, оборудования и процедур для ми-

нимизации повреждения урожая, удале-

ние поврежденных культур и частей рас-

тений с высоким содержанием влаги 

также снижает заражение плесенью. Во 

время послеуборочной обработки, хра-

нения и распределения, важен контроль 

уровня влажности хранимого зерна (ме-

нее 15%), а также поддержание низких 

температур. Это объясняется тем, что 

сохранение целостности зерна имеет 

решающее значение для предотвращения 

производства микотоксинов (Kabak et al., 

2006). Создание устойчивых гибридов 

считается многообещающей технологи-

ей, но коммерческие гибриды не всегда 

доступны (Abbas et al., 2009). С другой 

стороны, зерновые, модифицированные 

с помощью генной инженерии, можно 

использовать для ограничения риска 

грибковой инфекции. С коммерческой 

точки зрения, эта технология основана 

на использовании растений, устойчивых 

к атакам насекомых, которые косвенно 

вызывают снижение грибковой инфек-

ции и заражение микотоксинами. Гене-

тические исследования также проводят-

ся по индукции путей детоксикации ми-

котоксинов или ингибированию продук-

ции микотоксинов в зерне (Duvick, 2001; 

Karlovsky, 2011). 

Когда предотвращения не достигает-

ся на уровне поля или во время уборки 

урожая, могут использоваться процеду-

ры дезактивации, к которым относятся: 

физическая обработка загрязненного 

зерна, промывка, полировка, механиче-

ская сортировка и сепарация, разделение 

по плотности и флотация. Однако эф-

фективность этих методов зависит от 

уровня загрязнения и распределения ми-

котоксинов по всему зерну. Кроме того, 

полученные результаты не определены и 

часто связаны с большими потерями 

продукта. Что касается методов химиче-

ской дезактивации, то они требуют не 

только подходящего реакционного обо-
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рудования, но и дополнительных обра-

боток (сушка, очистка), что делает их 

трудоемкими и дорогостоящими (Jouany, 

2007). Кроме того, различные химиче-

ские вещества, включая окислители и 

восстановители, кислоты, основания, со-

ли и хлорирующие вещества, были про-

тестированы на способность разлагать 

микотоксины в сельскохозяйственных 

товарах. Лишь ограниченное количество 

из них эффективны без снижения пище-

вой ценности или вкусовых качеств кор-

ма (Kolosova, Stroka, 2011). 

Детоксифицирующие средства. Хо-

тя предотвращение заражения микоток-

синами в поле и во время хранения явля-

ется основной целью сельскохозяйст-

венной и кормовой промышленности, 

нельзя полностью гарантировать отсут-

ствие микотоксинов в рационе сельско-

хозяйственных животных. В связи с уве-

личением количества сообщений о нали-

чии микотоксинов в кормах возрастает 

потребность в практических процедурах 

обеззараживания. В 2009 г. добавлена 

новая функциональная группа в катего-

рии технологических кормовых добавок. 

«Вещества для уменьшения загрязнения 

кормов микотоксинами: вещества, кото-

рые могут подавлять или уменьшать аб-

сорбцию, способствовать выведению 

микотоксинов или изменять механизм их 

действия» (European Commission, 2009). 

Эти вещества известны как детоксифи-

цирующие средства. Их добавляются в 

рацион животных (в основном свиней, 

птиц и крупного рогатого скота), чтобы 

уменьшить абсорбцию микотоксинов из 

желудочно-кишечного тракта и их рас-

пределение в кровь и органы-мишени. В 

зависимости от способа действия они 

функционируют либо путем связывания 

микотоксинов на своей поверхности (ад-

сорбция), либо путем разложения или 

преобразования их в менее токсичные 

метаболиты (биотрансформация). Таким 

образом, мы можем выделить две основ-

ные категории агентов: адсорбенты и 

биотрансформирующие агенты. 

Адсорбенты (АА). Агенты, адсорби-

рующие микотоксины, представляют со-

бой крупные соединения, которые свя-

зывают микотоксины, присутствующие в 

зараженном корме, без диссоциации в 

желудочно-кишечном тракте животного. 

Благодаря этому ограничивается их био-

доступность после приема внутрь, 

уменьшается воздействие микотоксинов 

на животных. Микотоксины могут свя-

зываться с адсорбирующими агентами 

посредством различных типов взаимо-

действий, таких как гидрофобное связы-

вание, водородные связи, электростати-

ческое притяжение (отталкивание) и ко-

ординационные связи (Аверкиева, 2013; 

Di Gregorio et al., 2014) Таким образом, 

комплекс микотоксинов и адсорбентов 

проходит внутри животного и выводится 

с фекалиями. Этот комплекс должен 

быть стабильным в желудочно-кишеч-

ном тракте, поэтому его устойчивость 

при различных значениях pH зависит от 

физических свойств адсорбентов (общий 

заряд и распределение заряда, размер 

пор и доступная площадь поверхности) и 

целевых токсинов. Физико-химические 

свойства (полярность, растворимость и 

форма) являются одним из важнейших 

параметров, которые необходимо оце-

нить, чтобы предотвратить десорбцию 

токсина (Avantaggiato et al., 2005; Kabak 

et al., 2006). Адсорбирующие агенты 

также известны как связывающие мико-

токсины агенты или адсорбенты. Эти 

агенты можно разделить на три под-

группы: неорганические соединения, ор-
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ганические или синтетические (Jard et 

al., 2011; Di Gregorio et al., 2014). 

Биотрансформирующие агенты 

(БА). Другая стратегия – это разложение 

микотоксинов на нетоксичные метабо-

литы с помощью биотрансформирую-

щих агентов. Биотрансформация может 

осуществляться ферментами, разру-

шающими микотоксины, или микроор-

ганизмами, продуцирующими такие 

ферменты. Несколько видов микробов, 

включая бактерии, дрожжи и грибы, 

способны биотрансформировать мико-

токсины в менее токсичные метаболиты 

(Wielogorska et al., 2016). Штамм 

Eubacterium BBSH 797, выделенный из 

жидкостей рубца крупного рогатого ско-

та, был одним из наиболее изученных 

видов, способных эффективно расщеп-

лять дезоксиниваленол, который был 

выявлен после испытаний in vitro и 

in vivo. Кроме того, некоторые из фер-

ментов, ответственных за характеристи-

ки биотрансформации, распознаваемые 

этими видами микробов, были выделены 

и применены непосредственно в качест-

ве детоксифицирующих агентов 

(Boudergue et al., 2009). Однако приме-

нение биотрансформирующих агентов 

на практике ограничено из-за отсутствия 

информации о механизмах трансформа-

ции, токсичности продуктов биотранс-

формации, влиянии реакций трансфор-

мации на питательную ценность кормов 

и безопасность по отношению к живот-

ным (Wielogorska et al., 2016). 

Алюмосиликаты. Алюмосиликаты — 

это самая распространенная группа по-

родообразующих минералов. Основная 

структурная единица силикатных глини-

стых минералов состоит из комбинации 

тетраэдрических листов кремнезема и 

октаэдрических листов алюминия, как с 

кислородными, так и с гидроксильными 

группами (Di Gregorio et al., 2014). Боль- 

шинство исследований по облегчению 

микотоксикоза с помощью адсорбентов 

сосредоточено на алюмосиликатах. Они 

могут адсорбировать вещества на своей 

поверхности или в межслойном про-

странстве. Тектосиликаты включают це-

олиты. Они обеспечивают большую и 

специфическую поверхность связыва-

ния, а также размер, форму и избира-

тельность заряда, благодаря чему их 

сравнивают с молекулярными ситами 

(Huwig et al., 2001). Об инактивации ми-

котоксинов адсорбентами писали многие 

авторы (Kong, Shin, Kim, 2014). Тем не 

менее большинство адсорбирующих 

агентов связываются только с ограни-

ченной группой микотоксинов, при этом 

проявляя очень слабое связывание или 

совсем не связываясь с другими (Kong, 

Shin, Kim, 2014). Следует отметить, что 

глины могут адсорбировать питательные 

микроэлементы и оказывать негативное 

влияние на биодоступность минералов и 

микроэлементов (Kolosova, Stroka, 2011). 

Также необходимо учитывать риск за-

грязнения природных глин диоксинами 

и металлами (Jouany, 2007). 

Гидратированный алюмосиликат 

натрия-кальция (HSCAS) HSCAS 

(кальциевая монтмориллонитовая глина) 

обычно используется в кормах для жи-

вотных в качестве агентов, препятст-

вующих слеживанию. Доказано, что 

HSCAS действует как энтеросорбент, 

который плотно и избирательно связы-

вает афлатоксин (AF) в желудочно-

кишечном тракте животных, снижая его 

биодоступность и связанную с этим ток-

сичность (Phillips et al., 2008; Harper et 

al., 2010; Neeff et al., 2013). Имеются 

данные, свидетельствующие о том, что 
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AFs могут реагировать в нескольких 

местах на частицах HSCAS, особенно в 

межслоевой области, но также на краях 

и базальных поверхностях (Kolosova, 

Stroka, 2011). Другие механизмы сорб-

ции афлатоксина B1 (AFB1) поверхно-

стями HSCAS могут включать хелатиро-

вание или взаимодействие AFB1 с меж-

слойными катионами (особенно Ca) или 

различными металлами краевых участ-

ков (Di Gregorio et al., 2014). HSCAS 

достаточно эффективен в отношении AF, 

но не может предотвратить токсические 

эффекты микотоксинов Fusarium, (Avan- 

taggiato et al., 2005; Kabak et al., 2006; 

Phillips et al., 2008; Harper et al., 2010; 

Neeff et al., 2013). 

Бентониты (монтмориллониты). 

Бентониты — это филлосиликатные 

глины со слоистой кристаллической 

микроструктурой переменного состава. 

Их часто называют смектитами, потому 

что это преобладающая минеральная 

глина. Смектит включает в основном 

монтмориллонит. Адсорбционная эф-

фективность бентонита зависит от со-

держания монтмориллонита и взаимоза-

меняемых катионов (Kolosova, Stroka, 

2011). Монтмориллонит состоит из слоев 

октаэдрического алюминия и тетраэдри-

ческого кремния, координированных 

атомами кислорода. Большая площадь 

поверхности и высокая катионообменная 

способность смектитовой группы дают 

им возможность адсорбировать органи-

ческие вещества проникновением как 

катионов, так и полярных молекул. Бен-

тониты продемонстрировали большую 

эффективность в отношении адсорбции 

микотоксинов, особенно AF (Magnoli 

et al., 2011; Kong, Shin, Kim, 2014), а 

также других микотоксинов (ZEN, OTA 

и FB) в многочисленных исследованиях 

in vitro и in vivo (Avantaggiato et al., 2005; 

Miazzo et al., 2005; Wang et al., 2012). Со-

гласно (Deng et al., 2010), в сухих усло-

виях молекулы AF связываются со смек-

титом за счет прямых ион-дипольных 

взаимодействий и координации между 

обменными катионами и карбонильными 

группами, тогда как во влажных услови-

ях молекулы AF связываются со смекти-

том за счет водородной связи между 

карбонильными атомами кислорода и 

гидратной оболочкой. Отмечается, что 

бентониты не являются генотоксичными 

и не абсорбируются после применения в 

качестве кормовой добавки, следова-

тельно, они не представляют прямого 

токсикологического риска для животных 

(EFSA, 2011). 

Цеолиты. Структура цеолита состо-

ит из сборки тетраэдров SiO4 и AlO4, со-

единенных вместе в различных регуляр-

ных структурах через общие атомы ки-

слорода, чтобы сформировать бесконеч-

ную трехмерную решетчатую структуру. 

Частичное замещение Si
4+

 на Al
3+

 приво-

дит к избытку отрицательного заряда, 

который компенсируется щелочными и 

щелочноземельными катионами, такими 

как ионы натрия, кальция и калия 

(Huwig et al., 2001; Daković et al., 2003). 

Цеолиты имеют большую внутреннюю 

поверхность, связанную с их повышен-

ной катионообменной емкостью и ад-

сорбцией полярных молекул (Di Gregorio 

et al., 2014). Некоторые исследования 

показали, что природный цеолит — кли-

ноптилолит обладает способностью ад-

сорбировать AF и другие микотоксины 

(Daković et al., 2010). 

Органические адсорбенты. Учиты-

вая относительную неэффективность 

глинистых адсорбентов по отношению к 

микотоксинам, отличным от AF, были 
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предложены природные органические 

связующие (Jouany, 2007; Ringot et al., 

2007; Mézes et al., 2010; Avantaggiato et 

al., 2014). Смесь неорганических и орга-

нических адсорбентов может сделать их 

более приспособленными к наиболее 

частым случаям многократного загряз-

нения кормов. 

Стенка дрожжевых клеток (Yeast 

cell wall (YCW)) Saccharomyces cerevi-

siae встречается в составе естественных 

микробных популяций пищевых продук-

тов и используется в качестве закваски в 

ферментированных продуктах питания и 

напитках. Стенка дрожжевых клеток 

(YCW) в основном состоит из белков, 

липидов и полисахаридов, причем глю-

каны и маннаны являются двумя основ-

ными составляющими последней фрак-

ции. Фактически, стенка дрожжевых 

клеток (YCW) демонстрирует большое 

разнообразие доступных локусов ад-

сорбции микотоксинов, а также различ-

ные механизмы связывания (водородные 

связи, ионные или гидрофобные взаимо-

действия) (Ringot et al., 2007). Адсорб-

ция на поверхности клеточной стенки — 

это взаимодействие между токсинами и 

функциональными группами клеточной 

поверхности. YCW продемонстрировал 

гораздо большую сорбционную способ-

ность по более широкому спектру мико-

токсинов, таких как ZEN, OTA и FB 

(Shetty, Jespersen, 2006; Fruhauf et al., 

2012; Pfohl-Leszkowicz et al., 2015), 

включая DON. Фракция β-D-глюкана и 

стенка дрожжевых клеток (YCW) на-

прямую коррелирует с процессом связы-

вания (Faucet-Marquis et al., 2014). Также 

маннаны (из S. cerevisiae) продемонст-

рировали свою эффективность в связы-

вании DON при различных значениях 

pH, при этом скорость адсорбции сни-

жалась по мере увеличения концентра-

ции DON (Cavret et al., 2010). Кроме то-

го, доказано, что этерифицированные 

глюкоманнаны эффективны в противо-

действии токсическому воздействию 

различных микотоксинов, одновременно 

подвергающихся воздействию (Aravind 

et al., 2003; Avantaggiato et al., 2005; 

Mohaghegh et al., 2017). 

Молочнокислые бактерии (LAB). 
Молочнокислые бактерии — это группа 

грамположительных, кислотоустойчи-

вых, обычно не спорулирующих бакте-

рий, которые имеют общие метаболиче-

ские и физиологические характеристики. 

Эти бактерии, присутствующие в разла-

гающихся растениях и молочных про-

дуктах, производят молочную кислоту, 

как основной конечный продукт метабо-

лизма при ферментации углеводов. Не-

которые штаммы молочнокислых бакте-

рий (Lactobacillus rhamnosus) продемон-

стрировали способность связывать опре-

деленные соединения (например, AFB1 и 

ZEN) в тонком кишечнике с пептидогли-

канами клеточной стенки, полисахари-

дами и тейхоевой кислотой, предложен-

ными в качестве решающих элементов в 

этом процессе. Грамположительные бак-

терии являются более эффективными в 

отношении неполярных токсинов (таких 

как ZEN) из-за более высокой гидрофоб-

ности клеточной поверхности (Kabak et 

al., 2006). На силу взаимодействия мико-

токсинов и молочнокислых бактерий 

влияет структура пептидогликана, а точ-

нее, его аминокислотный состав (Dalié 

et al., 2010). 

Микронизированные волокна и 

биосорбенты. Микронизированные во-

локна можно получить из различных 

растительных материалов, таких как зла-

ки или бобовые (пшеница, ячмень, овес, 
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шелуха гороха). Они состоят в основном 

из целлюлозы, гемицеллюлозы и лигни-

на. Эти волокна использовались в каче-

стве адсорбентов микотоксинов из-за 

благоприятной адсорбции в кишечнике и 

повышенной экскреции с фекалиями 

(Aoudia et al., 2009). В частности, микро-

низированные волокна пшеницы оказали 

положительное влияние на адсорбцию 

ОТА (Aoudia et al., 2009). Однако связы-

вающая способность продуктов целлю-

лозы для AFB1 меньше по сравнению со 

значениями других неорганических ад-

сорбентов (Kong et al., 2014). Что касает-

ся биосорбентов, то отходы красного ви-

на, такие как дегидратированные вино-

градные выжимки (богатые фенольными 

соединениями), в опытах показали себя 

как отличный адсорбент для одновре-

менного удаления нескольких микоток-

синов в жидкой среде (AFB1, ZEN, OTA 

и FB) (Avantaggiato et al., 2014). Кроме 

того, яблочные выжимки (богатые клет-

чаткой и пектином) ранее тестировались 

на свиньях в качестве адсорбента мико-

токсинов путем включения их в загряз-

ненный дезоксиниваленолом корм. На 

основе исследований авторы предполо-

жили, что отрицательный эффект дезок-

синиваленола может быть ослаблен 

(Gutzwiller et al., 2007). 

Активированный уголь (AC). Ак-

тивированный уголь представляет собой 

нерастворимый порошок, полученный 

путем пиролиза нескольких органиче-

ских соединений с последующей его хи-

мической или физической активацией, 

направленной на развитие высокопорис-

той структуры. Согласно научным ис-

следованиям in vitro, активированный 

уголь является наиболее эффективным 

адсорбентом к различным микотоксинам 

(включая дезоксиниваленол) (Avantag-

giato et al., 2005; Diaz, Smith, 2005; 

Sabater-Vilar et al., 2007; Mézes et al., 

2010). Расширение эффективности акти-

вированного угля в отношении некото-

рых микотоксинов не было подтвержде-

но in vivo (Avantaggiato et al., 2005). Как 

правило, адсорбционные свойства акти-

вированного угля зависят от исходных 

материалов, площади поверхности и 

распределения пор по размерам (Kolo- 

sova, Stroka, 2011). Однако активирован-

ный уголь неспецифичен, поэтому ос-

новные питательные вещества также ад-

сорбируются, особенно если их концен-

трация в корме намного выше, чем у ми-

котоксинов. В исследованиях (Vekiru 

et al., 2007) получены результаты о том, 

что активированный уголь сильно ад-

сорбирует витамины и минералы, необ-

ходимые для роста и развития. Более то-

го, когда они были проанализированы in 

vivo, выяснилось, что компоненты пи-

щевого матрикса могут конкурировать 

или ингибировать, взаимодействуя с ми-

котоксином (Wielogorska et al., 2016). 

Следует отметить, что органические ад-

сорбенты, особенно волокна зерновых 

или бобовых культур, а также мякоть и 

кожура фруктов, могут содержать гриб-

ковые загрязнения, поэтому их необхо-

димо проанализировать перед использо-

ванием, чтобы исключить присутствие 

микотоксинов. 

Органоалюмосиликаты, или моди-

фицированные глины. У животных 

алюмосиликаты, по-видимому, избира-

тельны в их «хемосорбции» AF с незна-

чительным или нулевым положительным 

эффектом против ZEN, OTA и FB. Ис-

следования in vitro подтвердили эффек-

тивность связывания модифицированно-

го монтмориллонита и клиноптилолита 

против ZEN и OTA (Daković et al., 2003; 
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Papaioannou et al., 2005; Jiang et al., 2012). 

Более того, другие авторы показали, что 

органически модифицированные глины 

более эффективны, чем природные гли-

ны по отношению к FB (Döll et al., 2005; 

Daković et al., 2010; Baglieri et al., 2013). 

В частности, (Baglieri et al., 2013) при-

шли к выводу, что добавление модифи-

цированных глин (2%) к зараженной ку-

курузе позволило снизить более чем на 

70% количество FB1, высвобождаемого в 

растворе. Также (Feng et al., 2008) прове-

ли исследование об адсорбции ZEN мо-

дифицированным монтмориллонитовым 

нанокомпозитом. Этот материал проде-

монстрировал способность связывать 

ZEN в водных растворах с небольшой 

неспецифической адсорбцией обычных 

питательных веществ, таких как витами-

ны. Более того, он показал очень низкую 

скорость десорбции и более высокую ад-

сорбционную способность ZEN, по срав-

нению с немодифицированным монтмо-

риллонитовым нанокомпозитом. Нано-

симый размер частиц и гидрофобные 

свойства модифицированного монтмо-

риллонитового нанокомпозита ответст-

венны за специфическую адсорбцию 

(Feng et al., 2008). 

Полимеры. В опытах выявлено, что 

полимеры, такие как холестирамин 

(cholestyramine), дивинилбензол-стирол 

и поливинилпирролидон (divinylbenzene-

styrene and polyvinylpyrrolidone), связы-

вают микотоксины (Avantaggiato et al., 

2005; Jouany, 2007; Mézes et al., 2010; 

Jard et al., 2011).  

Холестирамин представляет собой 

нерастворимую обменную смолу четвер-

тичного аммония, которая прочно свя-

зывает различные анионные соединения 

и может слабо адсорбировать нейтраль-

ные или катионные соединения за счет 

неспецифического связывания. По дан-

ным in vitro, это соединение оказалось 

эффективным адсорбентом для OTA, FB 

и ZEN (Döll et al., 2004; Avantaggiato 

et al., 2005). Его эффективность (вклю-

чение в корм до 2%) подтверждена мо-

делями GI (ZEN) и экспериментами 

in vivo (FB) (Avantag-giato et al., 2005; 

Kolosova, Stroka, 2011). Кроме того, хо-

лестирамин снижает уровень дезоксини-

валенола в буфере (pH 7) например, на 

60% (Cavret et al., 2010), в то время как 

только 5% ДОН может адсорбироваться 

холестирамином в динамическом пище-

варительном тракте (Avantaggiato et al., 

2005). Однако высокая стоимость этих 

полимеров является ограничивающим 

фактором для их практического приме-

нения. 
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