
Потребность производителей
животноводческой продукции, в
частности птицеводческих хо -
зяйств, являющихся ведущими
производителями мяса на
Украине, в методах предупрежде-
ния негативных последствий скар-
мливания контаминированных
микотоксинами кормов привела к
появлению на рынке целого спект -
ра препаратов, предназначенных
для профилактики микотоксико-
зов животных. 

Одним из механизмов дейст вия
данных препаратов является энте-
росорбция микотоксинов – умень-
шение их биодоступности в пище-
варительном тракте за счет
адсорбции на поверхности препа-
рата. Метод энтеросорбции
широко применяется в медицине
и ветеринарии для лечения острых
и хронических отравлений различ-
ной этиологии. Особенностью
использования энтеросорбции в
качестве метода профилактики
микотоксикозов является введе-
ние энтеросорбентов в корм на
протяжении значительной части
периода выращивания животных.
Это затрудняет введение энтеро-
сорбентов на уровне более
нескольких процентов от массы
корма, выдвигает жесткие требо-
вания к специфичности, безопас-
ности и другим характеристикам
энтеросорбентов. 

Значительные успехи были
достигнуты при использовании в
качестве энтеросорбентов алю-
мосиликатов для профилактики
афлатоксикозов. 

Однако, использование энте-
росорбентов при интоксикациях,
вызванных некоторыми другими
микотоксинами, в частности, Т-2
токсином, может быть малоэф-
фективным [1,2,4]. Замечено, что
энтеросорбенты, эффективно
связывающие микотоксины в вод-

ных растворах, могут оказываться
неэффективными in vivo [1,3,5,6],
что особенно ярко выражено в
случае использования активиро-
ванных углей [7]. Способность
препарата инактивировать мико-
токсины in vitro также не гаранти-
рует, что улучшение показателей
продуктивности животных, выз-
ванное введением препарата в
контаминированные корма, свя-
зано непосредственно с инакти-
вацией микотоксинов [8]. 

Причиной подобных расхожде-
ний могут быть как различия in
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vivo и in vitro условий, в которых
протекает адсорбция, так и нали-
чие у препарата, используемого в
качестве энтеросорбента других
полезных (иммуномодулирую-
щих, адаптогенных и др.) или
вредных (связывание нутриентов
и т.п.) свойств. Такая ситуация
затрудняет сравнение адсорбен-
тов микотоксинов и, соответ-
ственно, усложняет поиск и раз-
работку более эффективных раз-
новидностей данных препаратов.
Поэтому интерес представляет
изучение влияния условий, в кото-
рых происходит адсорбция, на
эффективность связывания мико-
токсинов.

Целью данной работы было
изучение влияния присутствия в
растворе этанола, нутриентов,
натуральных и синтетических ПАВ
на адсорбцию Т-2 токсина гидро-
лизным лигнином.

Материалы и методы. В
работе был использован препарат
гидролизного лигнина “Поли -
фепан” производства “Экосфера”
(Россия).

Концентрацию Т-2 токсина в
растворах измеряли диск-диффу-
зионным методом [9], в качестве
тест-организма использовали
Candida pseudotropicalis 44 пк;
питательной средой служил
сусло-агар с 0,08 мг/мл 1-на -
фтил ацетата. Растворы, в которых
измеряли концентрацию Т-2 ток-
сина, наносили по 5 мкл на бумаж-

ные диски диаметром 6 мм (рис.).
В одноразовые полистироловые
чашки Петри заливали по 5 мл
питательной среды. После засе-
вания питательной среды тест-
организмом на ее поверхность
наносили упомянутые выше
бумажные диски и инкубировали
чашки в термостате при темпера-
туре 34 °С в течение 14-16 часов.
Учитывали диаметры зон ограни-
ченного роста (ЗОР), образую-
щихся вокруг бумажных дисков.
Зависимость между диаметром
ЗОР и количеством токсина на
диске определяли по калибровоч-
ному графику. 

Было проведено два экспери-
мента. 

Целью эксперимента 1 было
изучение влияния состава анали-
зируемых растворов на чувстви-
тельность тест-организма к Т-2
токсину. Для этого, диски обраба-
тывали сначала растворами нут-
риентов или ПАВ (5 или 10 мкл), а
затем раствором Т-2 токсина с
концентрацией 15,5 мкг/мл (5 или
2 мкл). В качестве контроля
использовали диски, обработан-
ные только раствором Т-2 токси-
на. 

Целью эксперимента 2 было
изучение влияния состава раство-
ра на адсорбцию Т-2 токсина гид-
ролизным лигнином. Проводили
адсорбцию в герметично закры-
тых плоскодонных колбах в тече-
ние трех часов при температуре

42 °С и периодическом взбалты-
вании. Т-2 токсин вводили в виде
раствора в этиловом спирте.
Гидролизный лигнин вводили в
растворы на уровне 37,5 и 
75 мг/мл. После проведения
адсорбции растворы центрифуги-
ровали, надосадочную жидкость
декантировали, осадок отбрасы-
вали, для анализа концентрации
Т-2 токсина использовали остав-
шуюся жидкую фазу. В качестве
контроля использовали растворы
без адсорбента. Все манипуляции
с контрольными и опытными раст -
ворами проводились параллель-
но, диски обработанные соответ-
ствующими опытными и конт -
рольными растворами располага-
лись на одной чашке Петри.
Процент адсорбции рассчитыва-
ли относительно контроля. 

В экспериментах использовали
растворы (табл.1), содержавшие:

– аминокислоты: DL-валин, 
L-изо-лейцин, DL-лейцин, DL-ли -
зин, DL-метионин, DL-треонин,
DL-триптофан и DL-фенилаланин,
по 0,5 г/л каждой аминокислоты;

– сахара: 1,3 г/л D-глюкозы и 
14 г/л сахарозы;

– липиды: растительное масло
– 40 мл/л;

– экстракт комбикорма: экстра-
гировали полнорационный ком-
бикорм для цыплят дистиллиро-
ванной водой (200 г комбикорма /
1 л воды) в течение 12 часов,
после чего фильтровали смесь

Рис.  Метод дисков
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через бумажный фильтр.
Использовали профильтрованную
жидкую фазу;

– желчь цыплят-бройлеров, 100
мл/л;

Твин 20 (Полиоксиэтилен -
сорбитанмонотаулорат), 5 мл/л.

Статистическую обработку про -
водили с помощью критерия мно-
жественных сравнений Шеффе. 

Результаты и обсуждение.
При проведении первого экспе-
римента изучили влияния состава
анализируемых растворов на чув-
ствительность тест-организма к
Т-2 токсину. 

Поскольку анализируемые
раст воры содержали ПАВ, а также
вещества, используемые пред-
ставителями рода Candida в
качестве источников энергии,
азота и углерода, было изучено
влияние состава данных раство-
ров на показания используемого
метода. 

В таблицах 2 и 3 представлены
результаты измерения количест -
ва Т-2 токсина на дисках, обрабо-
танных соответствующими раст -
ворами нутриентов и ПАВ, а затем
5 мкл (табл. 2) либо 2 мкл (табл. 3)
раствора Т-2 токсина.

Как следует из данных таблиц 2
и 3, значимых различий между
регистрируемыми количествами
Т-2 токсина на бумажных дисках,
обработанных растворами Г, Д, Ж,
З и контролем обнаружено не
было. Однако, регистрируемые
количества Т-2 токсина на дисках,
обработанных раствором, содер-
жавшим 20 мл/л Твина 20, оказа-
лись значимо заниженными.
Можно предположить, что 
Твин 20, являясь ПАВ, увеличива-
ет растворимость и, следователь-
но, облегчает диффузию Т-2 ток-
сина в питательной среде, умень-
шая при этом его концентрацию в
непосредственной близости от
диска, что и приводит к уменьше-
нию диаметра ЗОР. 

Во втором эксперименте изу-
чили влияния состава растворов
на адсорбцию Т-2 токсина.
Результаты измерения концен-
трации Т-2 токсина в растворах А,
Б, В, Г, Д, Ж и З в отсутствии (конт -
роль) или присутствии (опыт) гид-
ролизного лигнина, а также про-

2. Регистрируемое количество токсина на дисках, обработан-
ных 5 мкл раствора Т-2 токсина, нг/диск (M±s, n=7)

3. Регистрируемое количество токсина на дисках, обработан-
ных 2 мкл раствора Т-2 токсина, нг/диск (M±s, n=7)

4. Концентрация Т-2 токсина в контрольных и опытных 
растворах при введении 37,5 мг/мл лигнина (M±s, n=4)

Примечание: здесь и в следующих таблицах различия между значе-
ниями в столбцах, не имеющими общих индексов, статистически зна-
чимы, Р <0,05. 

Контроль Диски, обработанные растворами

88,3а±7,8

Г Д Ж З
Твин 20, 
20 мл/л

Диски, обработанные 10 мкл растворов

80,3а ±9,5 79,7а ±12,1 89,1а ±7,1 92,8а ±12,3 55,2b ±3,7

Диски, обработанные 5 мкл растворов

94,5а ±7,7 91,5а ±10,5 92,2а ±6,3 93,5а ±8,9 69,3b ±5,8

Контроль

Диски, обработанные растворами

Г Д Ж З
Твин 20, 
20 мл/л

34,8а,c±4,3

Диски, обработанные 10 мкл растворов

40,5 а ±7,5 36,5 а,с ±3,6 39,8 а,с ±5,8 31,9 c ±1,9 23,4 b ±1,9

Диски, обработанные 5 мкл растворов

40,0 а ±7,5 38,0 а,b ±5,8 36,3 а,b ±6,3 34,8 а,b ±3,6 29,5 b ±3,5

Раствор

Концентрация Т-2 токсина, мкг/мл

Адсорбция, %

контроль опыт

А 16,3±2,7a,b 7,2±2,6a,b 57±9a,b

Б 14,6±1,7a,b 3,9±0,7a,c 74±3a

В 17,9±1,5a,b 6,0±0,8a,c,b 66±6a,с

Г 13,2±0,5a 6,25±1,1b,c 52±10b,с

Д 17,6±2,1a,b 10,0±0,8b,d 43±6b,d

Ж 13,4±2,3a 9,2±2,0b,d 32±5d

З 19,3±2,3b 11,5±1,0d 40±9b,d
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цент адсорбированного токсина
приведены в таблицах 4 и 5.

При введении 37,5 мг/мл лиг-
нина присутствие в растворе
желчи, смеси нутриентов и желчи,
а также Твина 20 снижало адсор-
бцию по сравнению с водно-эта-
нольным раствором (Б) соответ-
ственно в 1,7; 2,4 и 1,9 раза. В
присутствии смеси нутриентов
(раствор Г) адсорбция снижалась
в 1,4 раза. Присутствие только
аминокислот либо повышение
концентрации этанола также при-
водило к снижению процента
адсорбции, которое, однако, не
было значимым по сравнению с
раствором Б.

При введении в растворы
удвоенного количества лигнина
(таблица 4) в растворах А, Б и В
процент адсорбции превышал
предел обнаружения (данные не
приведены). Присутствие в рас-
творе желчи, либо смеси нутри-
ентов и желчи снижало процент
адсорбции по сравнению с рас-
твором Г соответственно в 1,3 и
1,5 раза. 

Снижение адсорбции Т-2 ток-
сина в присутствии нескольких
адсорбтивов очевидно объясня-
ется их конкурентной адсорбцией
на поверхности адсорбента.
Выраженная способность ПАВ
снижать адсорбцию Т-2 токсина
гидролизным лигнином может
быть обусловлена, во-первых: их
способностью концентрироваться
на границе раздела фаз сор-
бент/раствор, что усиливает кон-
курентную адсорбцию ПАВ; 
во-вторых: поскольку Т-2 токсин
является слаборастворимым в
воде веществом, его солюбили-
зация посредством ПАВ может
влиять на адсорбцию в соответ-
ствии с известным эмпирическим
правилом: “чем лучше раствори-
мость, тем хуже адсорбция”.
Наблюдаемое снижение адсор-
бции в растворе А также может
быть обусловлено улучшением
растворимости Т-2 токсина при
повышении концентрации этано-
ла в растворе. 

Во многих отечественных и
зарубежных работах при иссле-
довании активности энтеросор-
бенов in vitro с целью имитаци

условий пищеварительного
тракта, адсорбция и десорбция
микотоксинов проводилась в
растворах с различными значе-
ниями рН, в присутствии компо-
нентов корма и т.п. Влияние ПАВ
на адсорбцию имитировалось
лишь в отдельных работах,
например, при использовании
“гастроинтестинальных моде-
лей” для исследования актив-
ности энтеросорбентов микоток-
синов. Интересно отметить, что
результаты, полученные с помо-
щью “гастроинтестинальных
моделей”, согласуются с резуль-
татами исследований in vivo [10].
Однако, поскольку целью

использования этих моделей
является возможно более полная
имитация всей гаммы условий
пищеварительного тракта, эти
модели сложны и пока не полу-
чили значительного распростра-
нения.

Способность ПАВ желчи сни-
жать адсорбцию Т-2 токсина гид-
ролизным лигнином, позволяет
предположить возможность
подобного влияния на адсорбцию
Т-2 токсина другими адсорбента-
ми и, таким образом, может ука-
зывать на одну из причин расхож-
дений между in vivo и in vitro
исследованиями. При оценке и
сравнении адсорбентов микоток-

5. Концентрация Т-2 токсина в контрольных и опытных раство-
рах при введении 75 мг/мл лигнина (M±s, n=4)

Раствор

Концентрация Т-2 токсина, мкг/мл

Адсорбция, % 

контроль опыт

Г 13,0±2,2a 3,0±0,3a 74±6a

Д 15,2±1,5a 6,0±0,5b 56±8b

Ж 15,8±5,2a 8,2±4,0b 50±8b

З 19,4±1,6a 6,3±0,8b 67±6a



синов в in vitro условиях, целе-
сообразным может быть введение
ПАВ и нутриентов в растворы, из
которых проводится адсорбция. 

Выводы
1. Присутствие ПАВ и нутриен-

тов в растворах снижает адсорб -
цию Т-2 токсина гидролизным
лигнином более чем в 2 раза по
сравнению с водным раствором. 

2. При in vitro оценке энтеро-
сорбентов микотоксинов целе-
сообразно имитировать влияние
ПАВ и нутриентов.

3. Перспективы дальнейших
исследований – изучение влияния
нутриентов и ПАВ на адсорбцию
микотоксинов другими энтеро-
сорбентами.

Изучена адсорбция Т-2 токси-
на (15,5 мкг/мл) гидролизным
лигнином (37,5 мг/мл) из водных
растворов нутриентов и повер-
хностно-активных веществ.
Адсорбция составила 73, 66, 43,
40 и 32% соответственно из
воды, растворов аминокислот,
желчи, Твина 20 и комбиниро-

ванного раствора нутриентов и
желчи (содержание этанола в
растворах 0,5% объема).
Сделан вывод, что присутствие
в составе раствора нутриентов
и, особенно, натуральных или
синтетических поверхностно-
активных веществ снижает
адсорбцию Т-2 токсина гидро-
лизным лигнином. 

Т-2 токсин, адсорбенты мико-
токсинов, гидролизный лигнин,
эффективность адсорбентов
микотоксинов

The adsorption of T-2 toxin
(15,5 μg/ml) by lignin (37,5
mg/ml) from water solutions of
nutrients and surfactants was
investigated. The adsorption
amounted 73, 66, 43, 40 and
32% correspondingly from
water, solutions of amino acids,
bile, Тween 20 and combined
solution of nutrients and bile
(ethanol concentration in soluti-
ons 0,5% vol. ). So, the presence
of nutrients and especially natu-
ral or synthetic surfactants can
decrease the adsorption of T-2
toxin by lignin. 

T-2 toxin, mycotoxin binders, lig-
nin, efficacy of mycotoxin binders
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