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РЕФЕРАТ 
В рамках настоящего исследования 
были проведены два эксперимента: 
оценка in vitro способности био-
композиции на основе монтморил-
лонитовых глин и бактерий Bacil-
lus subtilis ВКМ В3701D нейтрали-

зовать микотоксин зеараленон, а также in vivo оценка безопасного влияния данной био-
композиции на рост цыплят. Целью работы являлось изучение возможности применения 
биокомпозиции, содержащей монтмориллонитовые глины и штамма микроорганизма 
Bacillus subtilis ВКМ В3701D, в птицеводстве как безопасного нейтрализатора микоток-
сина зеараленона, а также как профилактического и пробиотического средства. Зеарале-
нон представляет собой вторичный метаболит, продуцируемый токсигенными видами 
плесневых грибов, и часто встречается в загрязнённых кормах для животных, включая 
зерновые культуры. Умеренное или низкое потребление данного микотоксина приводит 
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к снижению продуктивности животных, замедлению темпов роста, уменьшению объё-
мов производства и ухудшению качества продукции на рынке. Эти эффекты часто воз-
никают без проявления явного первичного синдрома микотоксикоза. Согласно результа-
там исследований, проведённых с использованием метода высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭЖХ), биокомпозиция в соотношении биомассы и монтморилло-
нита 5:1 соответственно, способствовала снижению концентрации микотоксина зеарале-
нона в 21 раз в опытах in vitro. Внесение в рацион цыплят мясного кросса эксперимен-
тальной кормовой добавки в дозировке 2,0 кг на тонну сухого корма оказало положи-
тельное влияние на среднесуточный прирост живой массы птиц. Так, по сравнению с 
контрольной группой данный показатель увеличился на 5,8 %. На 42 сутки эксперимента 
средняя масса одного цыплёнка опытной группы составила 3016,9 г, что на 5,7 % выше 
аналогичного показателя контрольной группы. Все биохимические показатели контроль-
ной и опытных групп животных находились в пределах физиологической нормы. Полу-
ченные результаты являются важным этапом в разработке современной синбиотической 
кормовой добавки. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Введение в рацион кормов низкого 

качества, загрязнённых микотоксинами, 
способствует частому возникновению 
заболеваний, нарушению иммунного ста-
туса, а также усугубляет негативное влия-
ние неблагоприятных условий содержа-
ния и стрессовых факторов [1]. Экономи-
ческий ущерб от микотоксикозов обу-
словлен снижением продуктивности жи-
вотных и их воспроизводительной спо-
собности, повышением восприимчивости 
животных к заболеваниям, увеличением 
материальных затрат на лечение и профи-
лактические мероприятия, ухудшением 
качества получаемой продукции, а в слу-
чае превышения допустимых концентра-
ций микотоксинов – полной непригодно-
стью сельскохозяйственной продукции к 
употреблению человеком [2]. Для обез-
вреживания микотоксинов на практике 
применяют следующие методы: физиче-
ские (очистка, вымачивание, промывание, 
нагревание, растворение), химические 
(окисление, обработка бисульфатом, ам-
миаком, формальдегидом), связывание 
(адсорбция алюмосиликатами, бентонита-
ми, цеолитами и т.п.), биологические 
(действие ферментов, в том числе мик-
робных). Недостатком обработки зерна 
деконтаминирующими факторами являет-
ся необходимость удаления остатков хи-
мических агентов, наличие которых в кор-
мах нежелательно, а также продуктов 
трансформации микотоксинов во избежа-
ние обратных реакций и реакций актива-

ции. Ранее коллективом авторов были 
доказаны высокие показатели сорбцион-
ной активности биокомпозиций на основе 
монтмориллонитовых глин по отноше-
нию к микотоксинам, на примере афла-
токсина, в подсолнечном и соевом шро-
тах в лабораторных условиях [3].  

Целью настоящей работы является 
изучение свойств биокомпозиции на ос-
нове монтмориллонитосодержащих глин 
и бактерий Bacillus subtilis по отношению 
к зеараленону, а также выявление пер-
спектив её использования в качестве без-
опасной кормовой добавки для сельско-
хозяйственной птицы. Используемый 
штамм Bacillus subtilis ВКМ В3701D про-
дуцирует значительное количество био-
логически активных метаболитов, прояв-
ляющих биологическую активность по 
отношению к фитопатогенным грибам, 
таким как Fusarium sp. и обладает антаго-
нистической активностью по отношению 
к Escherichia coli [4]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHOD S 

Биокомпозиция была приготовлена на 
основе минералов монтмориллонита и 
микроорганизмов Bacillus subtilis ВКМ 
В3701D с титром 109 КОЕ/г в количестве 
75–80 мас.% [5]. Способность нейтрали-
зовать микотоксины проверяли на зара-
жённом пшене с использованием абори-
генного штамма плесневого гриба Fusari-
um sp. Определение содержания микоток-
сина зеараленона проводили методом 
высокоэффективной жидкостной хрома-
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тографии (ВЭЖХ) с модификацией стан-
дартной методики, описанной в ГОСТ 
31691-2012 «Зерно и продукты его пере-
работки, комбикорма», с учётом специ-
фики используемых реактивов. 

Реакционные смеси для анализа были 
приготовлены по методике, адаптирован-
ной из рекомендаций по определению 
микотоксинов, с использованием опти-
мального соотношения буфера и воды, 
подобранного на основе предваритель-
ных опытов [6]. Смеси готовили в трёх 
вариантах: 

К 10 г заражённого корма добавляли 
навеску 0,1 г биокомпозиции, 10 мл буфе-
ра и 100 мл воды. 

К 10 г заражённого корма добавляли 
навеску 0,25 г биокомпозиции, 10 мл бу-
фера и 100 мл воды. 

К 10 г заражённого корма добавляли 
навеску 0,5 г биокомпозиции, 10 мл буфе-
ра и 100 мл воды. 

Колбы с пшеном после первых суток 
культивирования c аборигенным штам-
мом плесневого гриба Fusarium sp. и био-
композицией помещали в шейкер-
инкубатор на 24 часа при температуре 35
–40 °C. По истечении этого времени пше-
но измельчали, после чего из каждого 
измельчённого образца брали навеску 
1,00 г для экстракции. Образцы встряхи-
вали в течение 10 минут на шейкере, за-
тем центрифугировали 5 минут при ско-
рости 2700 об/мин. Отбирали 3 мл экс-
тракта в центрифужную пробирку вме-
стимостью 15 мл, добавляли 1 мл гексана, 
насыщенного ацетонитрилом, и встряхи-
вали 3 минуты. Гексан использовали для 
удаления липидов из корма, которые мо-
гут мешать определению микотоксинов 
на хроматограммах. После расслаивания 
фаз отбирали 2 мл нижней фазы, добавля-
ли 2 мл деионизированной воды, переме-
шивали и фильтровали через мембран-
ный фильтр (0,45 мкм). Из полученного 
фильтрата выпаривали растворитель с 
помощью вакуумной центрифуги. Полу-
ченный сухой остаток растворяли в 1 мл 
смеси ацетонитрил:вода (50:50) для даль-
нейшего анализа методом ВЭЖХ на хро-
матографе WATERS ACQUITY H с ис-

пользованием стандартов микотоксинов. 
Для изучения безопасного влияния 

биокомпозиции на сельскохозяйственных 
животных проводили кормление экспери-
ментальной кормовой добавкой цыплят-
бройлеров кросса Росс-308 в условиях, 
приближенных к реальным фермерским 
хозяйствам на базе ФГБОУ ВО 
«Белгородский государственный аграр-
ный университет им. В.Я. Горина». Были 
сформированы три группы: две опытные 
и контрольная, по 40 цыплят в каждой (20 
курочек и 20 петушков). Первой опытной 
группе в сухой корм с суточного возраста 
до 42-го дня жизни, кроме дней вакцина-
ции, добавляли биокомпозицию из расчё-
та 1,0 кг/т корма. Во второй опытной 
группе - в дозировке 2,0 кг/т корма. Кон-
трольной группе препарат в корм не 
включали; в остальном условия содержа-
ния были идентичны опытным группам. В 
ходе эксперимента ежедневно проводили 
мониторинг микроклиматических показа-
телей (температура, влажность, вентиля-
ция, освещённость) в птичнике, учёт рас-
хода корма, случаев заболеваний, отхода 
и падежа птицы. Биохимические показа-
тели (общий белок, глюкоза, триглицери-
ды) определяли в крови цыплят на 42-й 
день по стандартным методикам 
(результаты этих измерений в данной ста-
тье не приведены). Статистический ана-
лиз результатов эксперимента проводили 
методом дисперсионного анализа с вы-
числением средней и факториальной дис-
персий (Dфакт.) и отклонения от средней 
линии (m). 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Была проведена оценка способности 

биокомпозиции нейтрализовать микоток-
син зеараленон в заражённом зерне мето-
дом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ).  Контрольным об-
разцом являлось зерно с искусственным 
заражением грибом рода Fusarium sp., 
Выбор зеараленона в качестве маркерного 
микотоксина обусловлен его частым при-
сутствием в кормах и значимым негатив-
ным влиянием на продуктивность живот-
ных. 

Результаты представлены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Сравнение изменений концентраций зеараленона в зараженном  
корме при действии биокомпозицией в различных дозировках 

Дозировка биоком-
позиции на 10 г 

реакционной смеси 

Средняя площадь 
пика хромато-

грамм образцов, 
inj 

RSD 
Стандартное 
отклонение 

Концентра-
ция зеарале-
нона, мкг/мл 

Контроль 
(зараженное пшено 
– 1 сутки культива-
ции c Fusarium sp.) 

25975,67 605,1978 2,33 0,78 

Контроль 
(зараженное пшено 

– 10 сутки после 
заражения Fusari-

um sp.) 

19488,57 20717,02 1,06 173,84 

Навеска 0,1 г 33763,67 1098,816 3,25 1,48 

Навеска 0,25 г 25988 777,9672 2,99 0,78 

Навеска 0,5 г 15986,33 327,5581 2,05 0,12 

Таблица 2 – Динамика массы птицы за опытный период,  (M± m), n=40 

Сутки 
Опытная 
группа 1 

Опытная 
группа 2 

Контрольная 
группа 

1-е сутки 40,1±0,4 40,4±0,4 40,63±0,5 

14-e сутки 430,1±4,9 
453,93±5,3*** 

р=0,0008 
427,8±4,6 

28-e сутки 
±  

 
±  

р=0,0004 
1454,4±19,3 

42-e сутки 
2947,2±36, l*** 

р=0,0002 
3016,9±36,5** 

p=0,0029 
2854,1±35,9 

Рисунок 1 – Среднесуточный прирост живой массы птиц. 
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По полученным данным можно сде-
лать вывод, что содержание зеараленона 
в контрольном образце (заражённое пше-
но) значительно возрастает со временем, 
что связано с накоплением метаболитов 
плесневых грибов в корме. При использо-
вании биокомпозиции в дозировке 0,5 г 
концентрация зеараленона после первых 
суток культивирования снижается до 0,12 
мкг/мл, что примерно в 6,5 раз ниже по 
сравнению с контролем (0,78 мкг/мл). В 
контрольной группе пшено хранилось в 
условиях, приближенных к фермерским, 
в течение 10 дней, что привело к значи-
тельному увеличению концентрации ми-
котоксина зеараленона (с 0,78 до 173,84 
мкг/мл).  

Изучение безопасности кормовой до-
бавки на основе биокомпозиции было 
проведено в эксперименте в условиях, 
приближенных к реальным фермерским 
хозяйствам, получены данные о физиоло-
го-биохимическом статусе птиц. 

В рисунке 1, отражены показатели 
среднесуточного прироста живой массы 
птиц опытных и контрольных групп: 
наилучший результат показывает 
опытная группы № 2 и составляет 70,9 г/
сут, что на 3,9 г/сут. выше контрольной 
группы. 

В таблице 3 указаны средние показа-
тели набранной массы за период выращи-
вания: 1-я опытная группа за 42 дня в 
пересчёте на одну голову набрала 2947,2 
г., что выше показателей контрольной 
группы на 93,1 г. (3,2%, р=0,0002). Луч-
шие результаты зафиксированы во 2-й 
опытной группе – 3016,9 г., что превыша-
ет контроль на 162,8 г (5,7 %, р=0,0029). 

Сбалансированность, полноценность 
кормления и влияние негативных факто-
ров на птиц оценивали по биохимиче-
ским показателям крови: общий белок, 
глюкоза и триглицериды [7–9]. Белок в 
крови животных выполняет питательную 
и транспортную функции, его баланс ва-
жен для оценки общего физиологическо-
го статуса (рис. 1).  

В первой опытной группе концентра-
ция общего белка была ниже контроль-
ной на 12 %. Во второй группе концен-

трация общего белка находилась в преде-
лах нижней границы физиологической 
нормы (р=0,0037, ***) [7]. Следует отме-
тить, что организмам кроссов мясных 
пород свойственен высокий уровень бел-
кового обмена [8]. Также стоит отметить, 
что на 42-е сутки масса первой опытной 
группы была выше, чем во второй и кон-
трольной, вероятно, ресурсы организма 
были направлены на анаболические пути 
метаболизма. Для более полной оценки 
белкового гомеостаза у птицы целесооб-
разно дополнительно определить содер-
жание мочевой кислоты, мочевины и кре-
атинина. В настоящем исследовании дан-
ные показатели не изучались, что являет-
ся направлением для будущих исследова-
ний [8]. 

Ключевую роль в энергообмене орга-
низма птиц играет углеводный метабо-
лизм, так как большинство клеток, тканей 
и органов эволюционно приспособлены 
покрывать свои энергозатраты за счёт 
окислительного распада экзогенных или 
эндогенных углеводов. Например, такие 
ткани, как головной мозг, эритроциты, 
хрусталик глаза, паренхима почки и рабо-
тающая мышца полностью зависят от по-
ступления глюкозы непосредственно в 
клетки [10]. Результаты исследования 
уровня глюкозы у птиц представлены на 
рисунке 3. 

Анализ уровня глюкозы в крови кур 
указывает на низкий энергетический за-
пас. Однако стоит отметить, что во вто-
рой группе животных уровень глюкозы в 
крови был выше, чем в первой группе и 
контрольной на 13,3 % и 17,3 % (р=0,0007 
***) соответственно. 

Печень является основным органом-
мишенью при отравлениях. При микоток-
сикозах наблюдаются изменения в обмене 
липидов, аминокислот, витаминов, нукле-
иновых кислот и активности печёночных 
ферментов [12]. Уровень триглицеридов 
(ТГ) отражает состояние липидного обме-
на между печенью и другими тканями у 
птиц. Данный показатель значительно 
зависит от питания животных и их возрас-
та. 
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Рисунок 2 – Концентрация общего  
белка, г/л. (Норма биохимических  

показателей крови для кур (по Кудряв-
цеву А.А., Кудрявцевой Л.А., 1974)  

общий белок - 43–59 г/л). 

Рисунок 3 – Концентрация глюкозы 
ммоль/л. (Норма биохимических  

показателей крови для кур (по Кудряв-
цеву А.А., Кудрявцевой Л.А., 1974)  

глюкоза – 4,44–7,77 ммоль/л.). 

Рисунок 4 – Концентрация триглицери-
дов, ммоль/л (Норма биохимических 

показателей крови для кур (по Кудряв-
цеву А.А., Кудрявцевой Л.А., 1974) 

триглицериды – 1,04 –3,9 ммоль/л.). 

По результатам исследования уровень 
триглицеридов находятся в пределах фи-
зиологической нормы (рис.4). Однако, в 
первой опытной группе, наблюдается тен-
денция к заниженным показателям триг-
лицеридов, вероятно, как и в случае c об-
щим белком (рис.1) ресурс организма был 
запущен на анаболические процессы 
набора массы. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Проведенное исследование демонстри-

рует, что биокомпозиция, основанная на 
монтмориллонитовой глине и штамме 
Bacillus subtilis ВКМ В3701D, является 
безопасной и обладает значительным 
потенциалом для нейтрализации зеарале-
нона. Данные экспериментов in vitro под-
тверждают это, продемонстрировав сни-
жение содержания микотоксина в 6,5 раз, 
а также улучшение показателей роста 
птицы, выраженное в увеличении средне-
суточного привеса на 5,8%. Тем не менее, 
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ряд методологических аспектов, включая 
выбор модели заражения, детализирован-
ную методику приготовления реакцион-
ных смесей и обоснование сроков иссле-
дований для мясного кросса, требует 
дальнейшего уточнения. Учитывая полу-
ченные положительные результаты, пла-
нируется продолжение исследований с 
целью решения указанных вопросов и 
оптимизации применения биокомпозиции 
в области животноводства. 
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ABSTRACT 

This document emphasizes the develop-
ment of feed additives for animals, veteri-
nary drugs, and mineral supplements, sup-
ported by the implementation of competitive 
domestic technologies based on the latest 
scientific achievements. The goal of this 

study was to explore the potential use of a 
biocomposite made from montmorillonite 
clays and the bacterial strain Bacillus subtilis 
VKM B-3701D in poultry farming. This 
biocomposite was tested as a zearalenone 
mycotoxin neutralizer, as well as a prophy-
lactic and probiotic agent. Zearalenone is a 
secondary metabolite produced by toxigenic 
mold fungi, commonly found in contaminat-
ed animal feeds, including grains. Even mod-
erate or low levels of zearalenone consump-
tion often led to reduced productivity, such 
as slower growth rates, decreased produc-
tion, and lower market quality. These effects 
frequently occur without clear symptoms of 
primary mycotoxicosis. The study showed 
that the biocomposite, when prepared in a 
5:1 ratio of bacterial biomass to montmoril-
lonite, reduced the concentration of zeara-
lenone mycotoxin by 6,5 times in vitro ex-
periments, as determined by high-
performance liquid chromatography (HPLC). 
Adding the experimental feed additive to the 
diet of laying hens at a dosage of 2.0 kg per 
ton of dry feed increased the average daily 
weight gain by 5.8% compared to the control 
group. The average weight per chick reached 
3016.9 grams, which is 5.7% higher than the 
control group. No significant changes in bio-
chemical parameters were observed in either 
the control or experimental groups. These 
findings represent an important step toward 
the development of modern symbiotic feed 
additives for animals, contributing to the 
biosafety of domestic poultry farming. 
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