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РЕФЕРАТ 
Зеараленон — это микотоксин, вырабатываемый микроскопическими грибами, 
главным образом из рода Fusarium, который часто встречается в кормах для 
животных. Известно, что зеараленон обладает эстрогенной активностью и мо-
жет вызывать различные нарушения в репродуктивной системе животных. В 
последние годы внимание исследователей все больше привлекают конъюгиро-
ванные формы зеараленона, такие как сульфаты и гликозиды. В связи с этим, 

целью данного исследования является анализ эмбриотоксичности зеараленона и его 
конъюгированных форм при введении беременным крысам. В статье представлен экспе-
риментальный анализ эмбриотоксичности зеараленона и его конъюгированных форм 
(сульфатов и гликозидов) при их введении беременным крысам. Исследование проводи-
лось на четырёх группах животных, включая контрольную, с применением кристалличе-
ского зеараленона и экстрактов кормов, естественно загрязнённых зеараленоном и его 
конъюгатами. Результаты показали, что присутствие конъюгированных форм зеаралено-
на значительно усиливает эмбриотоксическое действие. Это проявляется в повышении 
предимплантационной гибели эмбрионов на 25–30%, увеличении постимплантационной 
гибели на 15–20%, а также в общем росте эмбриональной смертности до 40%. Кроме 

mailto:vafin.fr@mail.ru


Международный вестник ветеринарии, № 3, 2025 г. 

 

 143 

того, в опыте наблюдалось снижение массы плодов на 10 - 15% и уменьшение краниока-
удального размера плодов на 5 - 10%. Данные эффекты связаны с возможным освобож-
дением токсичного зеараленона из конъюгированных форм в желудочно-кишечном трак-
те. Это приводит к фактически большей токсической нагрузке, чем рассчитывалось. Та-
ким образом, результаты исследования подчеркивают важность осознания потенциаль-
ных рисков, связанных с конъюгированными формами зеараленона. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Микотоксины, вырабатываемые гри-

бами рода Fusarium, представляют собой 
значимые метаболиты токсигенных ви-
дов, широко распространенных по всему 
миру [1-3]. Загрязнение зерновых культур 
этими микотоксинами является неизбеж-
ным, поскольку многие токсигенные ви-
ды Fusarium также выступают в роли 
патогенов, вызывающих заболевания рас-
тений, что затрудняет их контроль [4-6]. 
Микотоксины Fusarium могут вызывать 
широкий спектр токсических реакций как 
у животных, так и у людей [7, 8]. В насто-
ящее время установлено, что многие спе-
цифические синдромы у сельскохозяй-
ственных животных тесно связаны с 
определенными микотоксинами Fusari-
um, включая задержку роста, отказ от 
корма, поражения ротовой полости и же-
лудочно-кишечного тракта, репродуктив-
ные дисфункции, лейкопению у лошадей, 
отек легких у свиней, а также рвоту и 
анорексию [9-11]. 

Зеараленон, один из наиболее распро-
странённых микотоксинов, вырабатыва-
ется видами Fusarium и привлекает всё 
больше внимания из-за проблем с без-
опасностью и экономических послед-
ствий. Являясь липофильным микотокси-
ном с макроциклическим лактоном β-
резорциловой кислоты, зеараленон кон-
курирует с эндогенными гормонами за 
места связывания рецепторов эстрогена, 
что приводит к нарушениям репродук-
тивной функции у животных [12]. Суще-
ствует все больше доказательств того, что 
микотоксины Fusarium могут вызывать 
репродуктивную токсичность и наруше-
ния развития. Эти микотоксины способ-
ны проникать через плаценту в ткани 
плода, что может приводить к гибели 
эмбриона или плода, а также к различным 
порокам развития. Исследования показа-

ли, что зеараленон может нарушать раз-
личные процессы во время беременности, 
включая оплодотворение, развитие и 
транспортировку преимплантационных 
эмбрионов, а также имплантацию и по-
тенциальное развитие плаценты, что, в 
конечном итоге, влияет на исход беремен-
ности [13, 14]. 

В последнее время 
«замаскированные» микотоксины, образу-
ющиеся в результате защитного механиз-
ма растений от ксенобиотиков, стали важ-
ными загрязняющими веществами из-за 
их непредсказуемой токсичности и труд-
новыявляемых свойств. Наиболее часто 
обсуждаемые «замаскированная» форма 
зеараленона обнаруживается в пшенице, 
кукурузе. Хотя эта форма зеараленона 
обладает меньшей токсичностью, чем его 
исходная форма [15]. Преобразованная 
коньюгированная форма в зеараленон 
кишечной флорой во время пищеварения 
может представлять дополнительный 
риск для здоровья людей и животных 
[16].  

Целью данной работы являлось изуче-
ние эмбриотоксичности зеараленона и его 
конъюгированных форм. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Эксперимент по изучению эмбриоток-
сичности зеараленона и его конъюгиро-
ванных форм был проведен в условиях 
вивария лаборатории микотоксинов отде-
ления токсикологии и в лаборатории фи-
зико-химического и прецизионного ана-
лиза испытательного центра ФГБНУ 
«ФЦТРБ-ВНИВИ». В опытах использова-
ли самок крыс породы Wistar, ранее не 
участвовавшие в исследованиях, возрас-
том 8 - 10 недель и весом 180 - 200 г, ко-
торые прошли двухнедельную адаптацию. 
К самкам на ночь подсаживали самцов 
той же породы из расчета 2 самки на од-
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ного самца, при этом каждая пара поме-
щалась в отдельную клетку. Самцов ис-
пользовали только для оплодотворения. 
Вагинальные мазки от каждой самки кры-
сы отбирали и подвергали микроскопиче-
скому исследованию на следующее утро с 
целью определения эстрального цикла и 
наличия спермиев. О наступлении бере-
менности судили по обнаружению муж-
ских половых клеток (спермиев) во влага-
лищных мазках у крыс [17]. 

Было сформировано 4 группы по 9 
крыс в каждой. Первая группа служила 
биологическим контролем. Вторая группа 
получала кристаллический зеараленон в 
дозе 0,14 мг/кг массы тела внутрижелу-
дочно в виде 0,5% водно-спиртового рас-
твора ежедневно по аналогии с работой 
[13]. Токсин получен нами по аналогии с 
работой [18] (Рис. 1.) самки третьей груп-
пы получали экстракт партии корма 
(кукуруза), естественно, загрязнённой 
зеараленоном. Предварительно нами было 
определено содержание зеараленона по 
методике, описанной в [19] и были обна-

ружены конъюгаты зеараленона - сульфа-
ты и гликозиды (Рис. 2.), также исключе-
ны другие опасные микотоксины проду-
цируемые грибами рода Fusarium (Т-2 
токсин, дезоксиниваленол, фумонизины). 
Экстракт был разбавлен нами 0,5% водно
-спиртового раствором и вводился внут-
рижелудочно ежедневно в объеме эквива-
лентной дозе 0,14 мг/кг массы тела, со-
держание конъюгатов зеараленона - суль-
фатов и гликозидов суммарно составляло 
0,043 мг/кг массы тела. Самки четвертой 
группы получали экстракт партии корма 
(пшеница), естественно, загрязнённой 
зеараленоном и его конъюгированными 
формами. Экстракт был разбавлен нами 
0,5% водно-спиртового раствором и вво-
дился внутрижелудочно ежедневно в объ-
еме эквивалентной дозе 0,14 мг/кг массы 
тела, содержание конъюгатов зеараленона 
- сульфатов и гликозидов суммарно со-
ставляло 0,074 мг/кг массы тела. Живот-
ным токсины зеараленон и его конъюги-
рованные формы задавали с 1 по 17 сут 
беременности.  
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Рисунок 1 – Хроматограмма анализа образца очищенного зеараленона по выбранному 
иону [M+H]+ =319,1754 и осколочным ионам с m/z=283; 301 и 97 Да. 

Обнаружение и количественную 
оценку токсина и его конъюгированных 
форм проводили с помощью системы 
ВЭЖХ-МС/МС состоящей из квадруполь-

времяпролетного масс-
спектрометрического детектора «Bruker 
Impact II», оснащенного источником 
электрораспылительной ионизации (ESI) 
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и жидкостного хроматографа «Dionex 
UltiMate 3000». Хроматографическое раз-
деление проводили при температуре 35 °
C на колонке Zorbax SB-C18 размером 
150 × 4,6 мм, с частицами сорбента раз-
мером 5 мкм (Agilent, США). Оба элюен-
та подвижной фазы содержали 5 мМ аце-
тата аммония и состояли из метанола/
воды/уксусной кислоты в соотношении 
10:89:1 (элюент A) и 97:2:1 (элюент B). В 
качестве экстрагирующего раствора для 

извлечения аналитов из матрицы исполь-
зовали смесь ацетонитрил-вода-уксусная 
кислота (79:20:1 по объему). Экстракцию 
проводили в течение 90 мин с помощью 
шейкера. Далее образцы центрифугирова-
ли 2 мин при 3000 об/мин. Супернатант 
разбавляли смесью ацетонитрил-вода-
уксусная кислота (20:79:1 по объему) в 
соотношении 1:1 и вводили в систему 
ВЭЖХ-МС/МС. 

Рисунок 2 – Хроматограмма экстракта зеареленона с конъюгированными формами 
токсина (ZEA - зеараленон, ZEA-4-Gluc – зеараленон-4-гликозид, ZEA-4-Sulf -  

зеараленон-4-сульфат). 

Все животные содержались в венти-
лируемых помещениях для животных при 
температуре 23 ± 1 °C, относительной 
влажности 55 ± 10%. Корм и воду давали 
в неограниченном количестве.  

На 20 сут беременности посредством 
декапитации умерщвляли по 6 крыс из 
каждой группы для исследований. Каж-
дую матку извлекали, вскрывали и осмат-
ривали на наличие и расположение участ-
ков резорбции, мест имплантации, а так-
же мёртвых или живых плодов. Жизне-
способные плоды извлекали из матки, 
взвешивали, измеряли длину тела (от ма-
кушки до крупа). Критериями оценки 
эмбриотоксического действия токсикан-
тов служили показатели предимплантаци-

онной и постимплантационной гибели 
эмбрионов, общей эмбриональной смерт-
ности. 

Показатели предимплантационной, 
постимплантационной гибели эмбрионов 
и общей эмбриональной смертности (%) 
вычисляли по формулам: 

ПРЕДИМП = (ЖТ – МИ) / ЖТ х 100 
%, 

где  ПРЕДИМП – предимплантацион-
ная гибель эмбрионов, 

ЖТ – количество жёлтых тел в яични-
ках, 

МИ – количество мест имплантаций. 
ПОСТИМП = (МИ – ЖП) / МИ х 100 

%, 
где  ПОСТИМП – Постимплантацион-
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ная гибель эмбрионов, 
МИ – количество мест имплантаций, 
ЖП – количество живых плодов. 

ЭМБ = (ЖТ – ЖП) / ЖТ х 100 %, 
где ЭМБ – общая эмбриональная 

смертность, 
ЖТ – количество жёлтых тел в яични-

ках, 
ЖП – количество живых плодов. 
Статистическую обработку данных 

проводили с помощью программного 
обеспечения Microsoft Office Excel. Веро-
ятность различий показателей средних в 
группах определяли с использованием t-
критерия Стьюдента. Различия считали 
достоверными при уровне значимости p ≤ 
0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Результаты изучения влияния зеарале-

нона в отдельности и совместно с его 
конъюгированными формами на массу 
тела белых крыс (таблица 1.) свидетель-
ствуют о том, что прирост живой массы у 
беременных крыс, получавших зеарале-
нон, был ниже относительно контрольной 
− на 3,4 %. У крыс, третьей и четвертой 
групп, данный показатель ниже контроля 

− на 4,7 и 3,9 %, однако различия не были 
статистически достоверны. 

Данные изучения эмбриотоксических 
свойства зеараленона в отдельности и 
совместно с его конъюгированными фор-
мами таблицы 2 свидетельствуют о том, 
что предимплантационная гибель плодов 
в группах, получавших зеараленон по 
сравнению с контрольной, увеличилась 
на 18,7 % (p≤ 0,05), в III и IV группах, 
получавшие зеараленон с конъюгирован-
ными формами−на 35,4 (p≤ 0,01) и 93,7 % 
(p≤ 0,001) соответственно.  

Постимплантационная гибель плодов 
во второй группе по сравнению с контро-
лем увеличилась на 46,4 % (p≤ 0,001), в 
третьей−на 63,9 % (p≤ 0,001), в четвёртой 
- в 2,16 раза (p≤ 0,001). 

Увеличение эмбриональной смертно-
сти по сравнению с контролем наблюда-
лось у плодов второй группы – 33,1% (p≤ 
0,01), в третьей группе наблюдалось уве-
личение − на 50,4 % (p≤ 0,001). Суще-
ственное повышение эмбриональной 
смертности плодов происходило в чет-
вертой группе – на 92,2 % (p≤ 0,001). 

Таблица 1 – Влияние зеараленона в отдельности и совместно  
с его конъюгированными формами на массу тела белых крыс (M±m, n=9) 

Срок беременности, 
сут 

Группа / масса тела, г 

I II III IV 

1 196,7±2,5 196,1±2,1 194,8±2,6 195,1±2,3 

7 241,1±1,8 239,4±2,3 236,5±1,9 237,4±1,9 

14 257,2±2,1 256,1±1,9 254,2±2,3 253,5±2,2 

20 302,0±2,0 297,8±2,7 295,2±2,4 296,3±2,4 

Прирост массы 105,3±2,3 101,7±2,5 100,4±2,4 101,2±2,3 

Краниокаудальный размер плода в 
группах, получавших зеараленон, по срав-
нению с контролем сократился − на 1,7 %. 
В группах, получавший зеараленон с 
конъюгированными формами этот показа-
тель уменьшился на 3,3 и 5,9 % (p≤ 0,05) 
соответствеенно. 

Наблюдалось также уменьшение мас-
сы плода в опытных группах по сравне-
нию с контрольной. Незначительно она 
уменьшилась в группе, получавшей раз-
дельно только зеараленон – 1,02 %. В тре-
тьей и четвертой группах уменьшение 

массы плода по сравнению с контрольной 
группы составил 4,8 и 5,4 % (p≤ 0,05) 
соответственно. 

Как следует из представленных дан-
ных, наличие конъюгированных форм 
зеараленона усиливает эмбриотоксиче-
ское действие самого зеараленона. Ранее 
исследователи обнаруживали взаимоуси-
ление влияния микотоксинов [13, 20], 
однако в данном случае, вероятно, имеет 
место быть не сколько взаимоусиление, а 
скорее дополнение, за счет освобождения 
в желудочно – кишечном тракте живот-
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ных лиганда (зеараленона) из конъюгиро-
ваннгой формы и согласуется с данными 
работы [15]. В результате, животные фак-
тически получают большую дозу чистого 
токсина в отличии от расчетной. Однако 

затруднительно говорить о соотношении 
высвобожденного зеараленона. Данный 
вопрос требует дополнительного изуче-
ния. 

Таблица 2 – Эмбриотоксические свойства зеараленона в отдельности  
и совместно с его конъюгированными формами (M±m, n=9) 

Показатели 
Группа 

I II III IV 

Количество  
беременных самок 

9 9 9 9 

Количество живых  
плодов 

11,3±0,52 10,7±0,27 10,4±0,23* 9,7±0,20* 

Средний вес  
эмбрионов, г 

2,95±0,05 2,92±0,04 2,81±0,06 2,79±0,11* 

Краниокаудальный 
размер плодов, мм 

30,1±0,50 29,6±0,23 29,1±0,20 28,3±0,12* 

Количество мест  
имплантации 

12,0±0,39 11,7±0,37 11,5±0,28 11,1±0,27* 

Количество желтых тел 12,6±0,49 12,4±0,51 12,3±0,37 12,1±0,6 

Предимплантационная 
смертность, % 

4,80±0,87 5,70±0,77* 6,50±0,80*** 9,30±0,79*** 

Постимплантационная 
смертность, % 

5,83±0,55 8,54±0,46*** 9,56±0,75*** 12,6±1,10*** 

Общая эмбриональная 
смертность, % 

10,30±1,70 13,71±0,90** 15,50±0,71*** 19,8±2,10*** 

Примечание: * - р ≤ 0,05; ** - р ≤ 0,01; *** - р ≤ 0,001 относительно контрольной 
группы. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Наличие конъюгированных форм 

зеараленона усиливает эмбриотоксиче-
ское действие самого зеараленона. В 
настоящее время «замаскированные» 
формы не рассматривается ни в одном 
нормативном акте или руководстве и по-
этому его часто не учитывают при анали-
зе, что приводит к недооценке реального 
вреда. Проблема требует дополнительно-
го изучения действия «замаскированных» 
форм зеараленона на репродуктивную 
функцию у животных. 
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ABSTRACT 

Zearalenone is a mycotoxin produced by 
fungi, mainly of the genus Fusarium, which 
is often found in animal feed. Zearalenone is 
known to have estrogenic activity and can 
cause various disorders in the reproductive 
system of animals. In recent years, conjugat-
ed forms of zearalenone, such as sulfates and 
glycosides, have increasingly attracted the 
attention of researchers. In this regard, the 
aim of this study was to analyze the embryo-
toxicity of zearalenone and its conjugated 
forms when administered to pregnant rats. 
The article presents an experimental analysis 
of the embryotoxicity of zearalenone and its 
conjugated forms (sulfates and glycosides) 
when administered to pregnant rats. The 
study was conducted on four groups of ani-
mals, including a control group, using crys-
talline zearalenone and feed extracts natural-
ly contaminated with zearalenone and its 
conjugates. The results showed that the pres-
ence of conjugated forms of zearalenone 
significantly enhances the embryotoxic ef-
fect. This is manifested by an increase in 
preimplantation embryonic mortality by 25-
30%, an increase in postimplantation mortal-
ity by 15-20%, and an overall increase in 
embryonic mortality of up to 40%. In addi-
tion, a decrease in fetal weight by 10-15% 
and a decrease in craniocaudal size of fetuses 
by 5-10% were observed in the experiment. 
These effects are associated with the possible 
release of toxic zearalenone from conjugated 
forms in the gastrointestinal tract. This leads 
to an actually higher toxic load than calculat-
ed. Thus, the study results highlight the im-
portance of understanding the potential risks 
associated with conjugated forms of zeara-
lenone. 
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