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РЕФЕРАТ 
Несмотря на развитие и модернизацию сельского хозяйства, одной из важ-
ных проблем птицеводства по-прежнему остаются микотоксикозы. Ввиду 
продуцирования плесневыми грибами сразу нескольких микотоксинов, акту-
ально говорить об их сочетанном действии, которое за счёт синергетическо-
го эффекта может вызывать более серьёзные изменения в организме, чем 
каждый отдельно взятый токсин. Патологические изменения в первую оче-

редь проявляются в печени и других органах-мишенях. Известно, что препараты, оказы-
вающие направленный эффект в отношении гепатоцитов, перспективны в качестве ле-
чебных и профилактических средств против микотоксикозов. Цель данной работы – 
оценка гепатопротективной активности комплексного адсорбента «Галлуасорб» на уль-
траструктурном уровне при экспериментальном сочетанном микотоксикозе цыплят-
бройлеров. Эксперимент провели на 40 цыплятах-бройлерах кросса КОББ-500, возраст 
21–22 суток, разделённых на четыре группы: 1 группа (БК) – биологический контроль; 2 
группа (ТК) – токсический контроль (токсический рацион, контаминированный Т-2 ток-
сином, афлатоксином В1 и зеараленоном); 3 группа (ТК+ГС) – профилактируемая 
(токсический рацион с добавлением 0,25 % «Галлуасорба»); 4 группа (БК+ГС) – кон-
троль безвредности (обычный рацион с 0,25 % «Галлуасорба»). Для морфологического 
исследования кусочки печени размером 1 мм3 подготавливали по методике ультратон-

ких срезов, контрастировали и просматривали на ТЭМ. Далее проводили описание полу-
ченных электронограмм и морфометрию, учитывая следующие характеристики мито-
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хондрий: площадь, периметр, калиперометрический диаметр (диаметр Фере), коэффици-
ент округлости. Статистическая обработка данных проведена с использованием описа-
тельной и сравнительной статистики (непараметрический тест Манна – Уитни, α=0,05; 
коррекция p по Бонферрони). По результатам исследований был выявлен протективный 
эффект адсорбента «Галлуасорб» в отношении общей цитоморфологии гепатоцитов и 
морфометрических показателей митохондрий гепатоцитов цыплят-бройлеров. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Микотоксины – продуцируемые гри-

бами токсиканты, попадающие в орга-
низм животных с пищей и вызывающие 
различные виды микотоксикоза: острый, 
подострый или хронический [1]. 

Одним из важнейших в хозяйствен-
ном отношении микотоксинов является 
афлатоксин В1 – соединение, вызываю-
щее высокий токсический, мутагенный и 
канцерогенный эффект [2, 3]. Не менее 
опасен зеараленон, в действующих кон-
центрациях вызывающий такие репродук-
тивные проблемы, как структурные пере-
стройки репродуктивных органов и нару-
шения полового цикла [4]. Опасен и Т-2 
токсин, вызывающий окислительное по-
вреждение и апоптоз клеток за счёт инги-
бирования синтеза белка и нарушения 
синтеза нуклеиновых кислот [5, 6]. 

В реальных условиях микотоксины 
часто встречаются в сочетании и проявля-
ют аддитивное или синергетическое дей-
ствие, что приводит к необходимости 
систематического изучения ультраструк-
турных изменений, возникающих при 
одновременном воздействии афлатоксина 
В1, Т-2 токсина и зеараленона, и противо-
действии этим негативным изменениям. 

Печень – это орган, первым проявля-
ющий патологические морфологические 
изменения при микотоксикозах, в первую 
очередь проявляющиеся в изменении 
морфологии митохондрий [7].  

Известно, что препараты, оказываю-
щие направленный эффект в отношении 
гепатоцитов, более перспективны в каче-
стве лечебных и профилактических пре-
паратов против микотоксикозов [8, 9]. В 
качестве агента, снижающего токсиче-
скую нагрузку на организм, нами был 
протестирован разработанный на базе 
ФГБНУ «ФЦТРБ-ВНИВИ» комплексный 
адсорбент, содержащий: нанотрубки гал-
луазита с высокой адсорбционной актив-

ностью к афлатоксину В1, Т-2 токсину, 
зеараленону и охратоксину А [10]; β-
глюканы, также обладающие сорбцион-
ной активностью в отношении микоток-
синов [11]; шрот расторопши, проявляю-
щий адаптогенные свойства, а также ме-
тионин, являющийся гепатопротектором 
при микотоксикозах в силу повышения 
активности метильных групп [12].  

Ранее нами была показана эффектив-
ность данного комплекса на крысах и 
кроликах в условиях микотоксикоза [13-
15]. 

Таким образом, цель данной работы – 
оценка гепатопротективной активности 
комплексного адсорбента «Галлуасорб» 
на ультраструктурном уровне при экспе-
риментальном сочетанном микотоксикозе 
цыплят-бройлеров. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследования по определению эф-
фективности комплексного адсорбента 
«Галлуасорб» (ГС), в состав которого 
входят нанотрубки галлуазита, β-
глюканы, шрот расторопши и метионин, 
были выполнены на 40 цыплятах-
бройлерах кросса КОББ-500 массой 0,8–
0,9 кг. Птицы были случайным образом 
распределены на четыре группы по 10 
особей в каждой: 

Биологический контроль (БК) – цып-
лята этой группы получали основной ра-
цион, предварительно проверенный на 
отсутствие микотоксинов методом имму-
ноферментного анализа.  

Токсический контроль (ТК) – цыпля-
та этой группы дополнительно к основно-
му рациону получали смесь микотокси-
нов (Т-2 токсин – 2,5 мг/кг, афлатоксин 
В1 – 3,3 мг/кг, зеараленон – 1,7 мг/кг). 

Группа опыта (ТК+ГС) – животные 
получали комплексный адсорбент 
«Галлуасорб» в дозе 0,25 % от рациона 
дополнительно к токсичному рациону. 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/mycotoxin
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/mycotoxicosis
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/aflatoxin
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/protein-synthesis
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nucleic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/aflatoxin
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Группа контроля безвредности 
(БК+ГС) – животные получали комплекс-
ный адсорбент «Галлуасорб» в дозе 0,25 
% от рациона дополнительно к основному 
рациону. 

Птицы всех групп содержались в оди-
наковых условиях, доступ к корму и воде 
был свободным. 

Микотоксины добавляли в основной 
рацион путем ступенчатого перемешива-
ния на протяжении трех недель. Дозы 
микотоксинов были выбраны с целью 
контролируемого воспроизведения подо-
строго сочетанного микотоксикоза с вы-
раженной клинической картиной. 

По окончании эксперимента проводи-
ли эвтаназию животных с отбором проб 
тканей для лабораторных исследований. 

Согласно стандартной для уль-
траструктурных исследований процедуре, 
выбранные случайным образом в объёме 
органа кусочки ткани печени размером до 
1 мм3 фиксировали в 1 % глутаровом аль-
дегиде на 0,1 М фосфатном буфере и го-
товили к просмотру на электронном мик-
роскопе в соответствии с принятыми про-
токолами (с дегидратацией ацетоном и 
этиловым спиртом) [16, 17]. 

 Срезы изготавливали на ультрамик-
ротоме в два этапа. На первом этапе полу-
чали полутонкие срезы (в пределах 1,5 
мкм) для предварительного просмотра на 
световом микроскопе (окрашивание 1 % 
раствором метиленового синего) с целью 
точного выбора участка для ультраструк-
турного исследования. На втором этапе 
получали ультратонкие срезы 
(ориентировочно 80 нм), монтировали на 
медных сеточках с полимерной подлож-
кой и контрастировали методом капли 
солями тяжёлых металлов. 

Электронограммы 
(микрофотографии) полей зрения элек-
тронного микроскопа получали методом 
случайных бесповторных полей при уве-
личении до 10 тысяч раз и ускоряющем 
напряжении 80 кВ. Затем проводили мор-
фологическое описание и морфометрию с 
помощью программы FIJI / Image J [18]. 

На срезах измеряли следующие ха-
рактеристики митохондрий: площадь, 

периметр, калиперометрический диаметр 
(диаметра Фере). Также вычисляли коэф-
фициент их округлости по формуле: 

C=4π(S/P2),  
где C – коэффициент округлости;  
S – площадь;  
P – периметр. 
Статистическая обработка получен-

ных данных проводилась в программных 
средах MS Excel и Statistica 6.0. c исполь-
зованием методов описательной и сравни-
тельной статистики. Вычисляли средние 
значения показателей (M) и стандартное 
отклонение (Sd), а также определяли со-
ответствие распределения выборочных 
значений нормальному (тест Колмогорова
–Смирнова). Поскольку распределение 
величин значимо отличалось от нормаль-
ного, для сравнения групп проводили 
непараметрический тест Манна – Уитни 
для несвязанных выборок. Статистиче-
ские тесты проводили при критическом 
уровне значимости α=0,05 (величину p 
корректировали исходя из поправки Бон-
феррони). 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
В группе биологического контроля 

характеристики гепатоцитов соответству-
ют таковым для нормального строения 
(рис. 1, А). Ядра округлые, поры в обо-
лочке ядер просматриваются отчётливо, 
перинуклеарное пространство равномер-
ной ширины по всему периметру, хрома-
тин расположен диффузно. Матрикс ми-
тохондрий в основном электронно-
плотный, в большинстве отчётливо про-
сматриваются кристы. Встречается глико-
ген, хорошо визуализируется эндоплазма-
тическая сеть (в том числе гранулярная) – 
как в цитоплазме в целом, так и в около-
ядерной зоне. Такое же внешнее строение 
характерно для гепатоцитов группы кон-
троля безвредности (БК+ГС) средства 
«Галлуасорб». 

В группе токсического контроля (ТК) 
во многих гепатоцитах контур ядра не-
ровный (отмечаются изломы, впадины), 
наблюдается переориентация и дезинте-
грация хроматина, перинуклеарное про-
странство местами увеличено и неравно-
мерной ширины. Кристы в митохондриях 
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просматриваются, но иногда выявляются 
разрывы мембран с деструкцией орга-
нелл, матрикс в основном средней элек-
тронной плотности, иногда просветлен-
ный. Включения в цитоплазме редки, эн-
доплазматическая сеть фрагментарна. 

Перинуклеарное пространство в груп-
пе применения «Галлуасорба» на фоне 
микотоксикоза (ТК+ГС) не увеличено, но 
в ряде случаев наблюдается незначитель-
ная деформация ядер. В ядрах встречает-
ся конденсированный хроматин. Мито-
хондрии с электронно-плотным матрик-
сом, кристы в большинстве случаев визу-
ализируются. Цитоплазма средней элек-
тронной плотности, включения встреча-

ются, эндоплазматическая сеть чётко про-
сматривается. 

Таким образом, группа ТК+ГС в мор-
фологическом отношении показала отли-
чия от группы токсического контроля, 
приближаясь по своим характеристикам к 
группе биологического контроля.  

Также был проведён морфометриче-
ский анализ митохондрий гепатоцитов. 
Сравнивали площадь, периметр, калипе-
рометрический диаметр (диаметра Фере) 
и коэффициент округлости митохондрий 
гепатоцитов. Результаты статистического 
анализа полученных данных представле-
ны в таблице 1. 

Рисунок 1 – Фрагменты гепатоцитов цыплят-бройлеров 
Примечание: А – группа биологического контроля, Б – группа токсического кон-

троля, В – группа контроля безвредности комплексного адсорбента, Г – опытная 
группа (токсический рацион+«Галлуасорб»), м – митохондрии, ЭПС – эндоплазмати-
ческая сеть, ПНП – перинуклеарное пространство, Гл – гликоген, В – вакуоли. 
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Таблица 1– Морфометрические характеристики (M (Sd)) митохондрий  
гепатоцитов цыплят-бройлеров 

Группа Площадь, μм2 Периметр, μм Диаметр, μм 
Коэффициент 

округлости 

Биологический 
контроль (БК) 

0,39(0,23)b 2,28(0,78)b 0,88(0,33)b 0,91(0,10) 

Токсический кон-
троль (ТК) 

0,23(0,15)a 1,72(0,59)a 0,66(0,24)a 0,90(0,09) 

Контроль безвред-
ности (БК+ГС) 

0,39(0,21)b 2,25(0,68)b 0,84(0,29)b 0,92(0,10) 

Группа опыта 
(ТК+ГС) 

0,31(0,16)b 2,02(0,58)b 0,79(0,25)b 0,90(0,09) 

Примечания: 
Верхние индексы показывают статистически значимые отличия с учётом поправки 

на влияние множественного сравнения: 
a – отличие от группы биологического контроля. 
b – отличие от группы токсического контроля. 

Статистически значимые отличия от 
группы БК показывают морфометриче-
ские характеристики митохондрий только 
группы ТК, что воспроизводится в анали-
зе всех характеристик, кроме коэффици-
ента округлости. Эти изменения можно 
интерпретировать как объективное свиде-
тельство уменьшения митохондрий в 
группе токсического контроля. 

Значения морфометрических показате-
лей в группе БК+ГС, как уже сообщалось 
выше, не отличаются от группы БК, и, как 
и у группы БК, значимо отличаются от 
группы ТК. 

В группе ТК+ГС мы наблюдаем сни-
жение этих показателей по сравнению с 
группой биологического контроля (при 
этом статистические отличия от БК не 
обнаруживаются, в то же время характе-
ристики значимо отличаются от группы 
ТК). 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Несмотря на многие годы исследова-

ний и вмешательств на уровне до, во вре-
мя и после сбора урожая микотоксины 
продолжают представлять значительную 
угрозу животноводству. Поскольку мето-
ды сбора урожая и условия хранения 
остаются ненадлежащими, применение 
практичных и эффективных методов де-
токсикации кормов, загрязненных мико-
токсинами, становится все более важным 

для снижения риска здоровью людей и 
животных. Нами отмечен протективный 
эффект комплексного адсорбента 
«Галлуасорба» в отношении общей цито-
морфологии гепатоцитов и морфометри-
ческих показателей митохондрий гепато-
цитов цыплят-бройлеров, что выражалось 
в сближении общей цитоморфологии и 
морфометрических характеристик мито-
хондрий профилактируемой группы с 
группой биологического контроля. В то 
же время, в группе контроля безвредно-
сти отличий изученных характеристик от 
группы биологического контроля не от-
мечалось. Таким образом, после дальней-
ших всесторонних исследований 
«Галлуасорб» может стать эффективной и 
экологически чистой стратегией защиты 
при смешанном микотоксикозе сельско-
хозяйственной птицы.  
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ABSTRACT 
Despite the development and moderniza-

tion of agriculture, mycotoxicosis remains 
one of the important problems of poultry 
farming. Due to the production of several 
mycotoxins by mold fungi at once, it is im-
portant to talk about their combined action, 
which, due to the synergistic effect, can 
cause more serious changes in the body than 
each individual toxin. Pathological changes 
primarily occur in the liver and other target 
organs. It is known that drugs that have a 
targeted effect on hepatocytes are promising 
as therapeutic and prophylactic agents 
against mycotoxicosis. The objective of this 
work is to evaluate the hepatoprotective ac-
tivity of the complex adsorbent "Galluasorb" 
at the ultrastructural level in experimental 
combined mycotoxicosis of broiler chickens. 
The experiment was conducted on 40 broiler 
chickens of the СOBB-500 cross, aged 21-
22 days, divided into four groups: group 1 
(BC) - biological control; group 2 (TC) – 
toxic control (toxic diet contaminated with T
-2 toxin, aflatoxin B1 and zearalenone); 
group 3 (TC+GS) – preventive (toxic diet 
with the addition of 0.25% Galluasorb); 
group 4 (BC+GS) – safety control (regular 
diet with 0.25% Galluasorb). For morpho-
logical examination, 1 mm3 liver pieces were 
prepared using the ultrathin section tech-
nique, contrasted and examined on TEM. 
Then, the obtained electronograms were de-
scribed and morphometry was performed, 
taking into account the following mitochon-

dria characteristics: area, perimeter, calipero-
metric diameter (Feret diameter), roundness 
coefficient. Statistical data processing was 
performed using descriptive and comparative 
statistics (nonparametric Mann-Whitney test, 
α=0.05; Bonferroni correction p). Based on 
the research results, a protective effect of the 
Galluasorb adsorbent was revealed in rela-
tion to the general cytomorphology of 
hepatocytes and morphometric indices of 
mitochondria of hepatocytes in broiler chick-
ens. 
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