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РЕФЕРАТ 
Грибы рода Fusarium широко распространены в природе, продуцируют 
наиболее токсичные микотоксины: Т-2 токсин, диацетоксискирпенол, нивале-
нон, дезоксиниваленол, зеараленон, фумонизины, монилиформин. Хотя фуза-
риотоксины обычно присутствуют одновременно в пищевых продуктах и кор-
мах, их комбинированные эффекты все еще мало изучены. Тем не менее, их 
возможные взаимодействия могут потенциально приводить к антагонистиче-

ским, аддитивным или синергетическим эффектам. Целью настоящих исследований яв-
лялась оценка биохимических показателей сыворотки крови белых крыс при комбиниро-
ванном воздействии фузариотоксинов (Т-2 токсин, дезоксиниваленол, зеараленон, фумо-
низин В1). Эксперимент проводили на 60 белых крысах (масса на начало опыта 119-125 
г), разделенных по принципу аналогов на 10 групп. Первая группа была биологическим 
контролем, вторая – получала корм, содержащий Т-2 токсин в дозе 0,1 мг/кг (на уровне 
ПДК), третья – корм, содержащий фумонизин В1 в дозе 5,0 мг/кг (на уровне ПДК), чет-
вертая - корм, содержащий дезоксиниваленол в дозе 1,0 мг/кг (на уровне ПДК), пятая 
группа – корм, содержащий зеараленон в дозе 1 мг/кг (на уровне ПДК), шестая – корм, 
содержащий смесь микотоксинов в два раза ниже ПДК),седьмая– корм, содержащий 
смесь микотоксинов на 25 % ниже ПДК), восьмая – корм, содержащий смесь микотокси-
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нов в пределах ПДК), девятая-корм, содержащий смесь микотоксинов на 25% выше 
ПДК), десятая – корм, содержащий смесь микотоксинов на 50 % выше ПДК). Комбина-
ция дезоксиниваленола, Т-2 токсина, зеараленона и фумонизина В1 снижает содержание 
белка, триглицеридов, глюкозы, повышает содержание билирубина, активность амино-
трансфераз, щелочной фосфатазы, гамма-глутамилтрансферазы. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Токсичные метаболиты микроскопи-

ческих грибов (микотоксины) представля-
ют значительную опасность для здоровья 
животных и человека. Поражение кормо-
вого сырья токсигенными изолятами мик-
роскопических грибов происходит как в 
момент роста сельскохозяйственных 
культур, так и при хранении, что повыша-
ет вероятность возникновения сочетан-
ных микотоксикозов [1]. Грибы рода 
Fusarium широко распространены в при-
роде и поражают широкий спектр сель-
скохозяйственных культур [2-6]. Микро-
мицеты этого рода продуцируют наибо-
лее токсичные микотоксины: Т-2 токсин, 
диацетоксискирпенол, ниваленон, дезок-
синиваленол, зеараленон, фумонизины, 
монилиформин) [7].  

Фузариотоксины могут вызывать ост-
рые и хронические токсикозы, обладают 
канцерогенными, мутагенными, терато-
генными, нейротоксическими, гепатоток-
сическими и иммунодепрессивным дей-
ствием [8-11]. Точная оценка риска в кор-
мах затруднена из-за отсутствия экспери-
ментальных и научно-обоснованных дан-
ных об их токсикологических свойствах и 
взаимодействии при комбинированном 
поступлении. При совместным воздей-
ствие токсинов возможен синергетиче-
ский, антагонистический или аддитивный 
эффект [12, 14].  

Целью настоящих исследований явля-
лась оценка биохимических показателей 
сыворотки крови белых крыс при комби-
нированном воздействии фузариотокси-
нов (Т-2 токсин, дезоксиниваленол, зеара-
ленон, фумонизин В1). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследования проведены в ФГБНУ 
«ФЦТРБ-ВНИВИ» (г. Казань). Для вос-
произведения фузариотоксикозов исполь-
зовали микотоксины, полученные в лабо-
ратории микотоксинов, путем культиви-

рования токсигенных изолятов F. spo-
rotrichiella (продуцент Т-2 токсина и зе-
араленона), F. proliferatum (продуцент 
фумонизина В1), F. graminearum 
(продуцент дезоксиниваленола). 

Эксперимент проводили на 60 белых 
крысах (масса на начало опыта 119-125 г), 
разделенных по принципу аналогов на 10 
групп. Первая группа была биологиче-
ским контролем, вторая – получала корм, 
содержащий Т-2 токсин в дозе 0,1 мг/кг 
(на уровне ПДК), третья – корм, содержа-
щий фумонизин В1 в дозе 5,0 мг/кг (на 
уровне ПДК), четвертая - корм, содержа-
щий дезоксиниваленол в дозе 1,0 мг/кг 
(на уровне ПДК), пятая группа– корм, 
содержащий зеараленон в дозе 1 мг/кг (на 
уровне ПДК), шестая – корм, содержащий 
смесь микотоксинов в два раза ниже 
ПДК),седьмая – корм, содержащий смесь 
микотоксинов на 25 % ниже ПДК), вось-
мая – корм, содержащий смесь микоток-
синов в пределах ПДК), девятая - корм, 
содержащий смесь микотоксинов на 25% 
выше ПДК), десятая – корм, содержащий 
смесь микотоксинов на 50 % выше ПДК). 
На 30 сут эксперимента крыс забивали 
декапитацией, получали сыворотку крови 
и анализировали содержание белка, глю-
козы, триглицеридов, билирубина, актив-
ность аланинаминотрансферазы (АЛТ), 
аспартатаминотрансферазы (АСТ), ще-
лочной фосфатазы (ЩФ) и гамма-
глутамилтрансферазы (ГГТ) на биохими-
ческом анализаторе «Microlab 
300» (Нидерланды). 

Обработку цифрового материала про-
водили методом вариационной статисти-
ки с применением критерия достоверно-
сти по Стьюденту на персональном ком-
пьютере с использованием программ Ex-
cel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Биохимические показателя являются 

чувствительными параметрами токсиче-
ского воздействия микотоксинов.  
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Достоверных изменений исследуемых 
биохимических показателей при воздей-
ствии фузариотоксинов на уровне пре-
дельно-допустимых концентраций (ПДК) 
не отмечали. Характерные для микоток-
сикозов изменения биохимических пока-

зателей (снижение уровня общего белка, 
повышение содержания билирубина и 
др.) регистрировали у животных, полу-
чавших корм, содержащий смесь фузари-
отоксинов в дозе на 25 % ниже ПДК, на 
уровне ПДК и выше ПДК (таблица 1). 

Таблица 1 – Влияние фузариотоксинов и их смеси на биохимические показатели 
крови белых крыс 

Группы 
животных 

Общий 
белок, г/л 

Глюкоза, 
ммоль/л 

Триглицерид, 
ммоль/л 

Общий  
билирубин, 
мкмоль /л 

1 76,00±1,1 7,90±0,12 1,2±0,02 1,89±0,02 

2 76,00 ±1,2 7,67±0,11 1,16±0,03 1,91±0,03 

3 74,48±1,1 7,66±0,13 1,20±0,01 1,92±0,01 

4 73,87±1,2 7,76±0,12 1,20±0,02 1,94±0,02 

5 76,00±1,3 7,77±0,10 1,14±0,03 1,92±0,01 

6 72,05±1,1 7,65±0,12 1,15±0,04 1,94±0,02 

7 69,69±1,08** 7,41±0,08** 1,08±0,04*** 2,00±0,01*** 

8 67,49±1,2*** 7,32±0,10** 1,01±0,02*** 2,08±0,03*** 

9 62,78±1,0*** 7,22±0,13** 0,96±0,01*** 2,18±0,01*** 

10 60,95±1,2*** 7,08±0,12*** 0,90±0,03*** 2,24±0,02** 

** – p <0,01 в сравнении с группой биологического контроля. 
*** – p <0,001 в сравнении с группой биологического контроля. 

Так, при введении в рацион смеси ми-
котоксинов в дозе 25 % ниже ПДК и на 
уровне ПДК, содержание общего белка 
было ниже, чем в контроле на 8,3 % 
(Р<0,01) и 11,20 % (Р<0,001). Значитель-
ное снижение концентрации белка в сыво-
ротки лабораторных животных регистри-
ровали при введение микотоксинов в до-
зах превышающих ПДК. У животных де-
вятой и десятой группы концентрация 
общего белка была ниже чем у биологиче-
ского контроля на 17,39 % (Р<0,001) и 
19,80 % (Р<0,001). Печень является основ-
ным органом, синтезирующим белки 
(вырабатывает около 90 % белков, цирку-
лирующих в организме). Повреждение 
печени при воздействии микотоксинов, 
нарушает способность синтезировать бел-
ки, что приводит к снижению уровня об-
щего белка в сыворотке [13].  

Сочетанное воздействие дезоксинива-
ленола, Т-2 токсина, зеараленона и фумо-

низина В1 в дозах на 25 % ниже, на 
уровне и выше ПДК приводило к досто-
верному увеличению содержания билиру-
бина. У белых крыс седьмой, восьмой, 
девятой и десятой группы уровень обще-
го билирубина в сыворотке крови был 
достоверно выше, чем у биологического 
контроля на 5,8 % (Р<0,001), 10,05 % 
(Р<0,001), 15,34 % (Р<0,001) и 18,52 % 
(Р<0,001). 

Триглицериды – это важный запасной 
источник энергии в организме. В седь-
мой, восьмой, девятой и десятой группы 
этот показатель был достоверно ниже, 
чем в группе биологического контроля на 
10,0 % (Р<0,001), 15,83 % (Р<0,001), 20,0 
% (Р<0,001) и 25,0 % (Р<0,001). 

Наиболее выраженное снижение кон-
центрации глюкозы регистрировали у 
белых крыс, получавших корм в дозе пре-
вышающей ПДК. У животных девятой и 
десятой группы количество глюкозы в 



Международный вестник ветеринарии, № 4, 2025 г. 

 

272  

сыворотке крови было ниже, чем у биоло-
гического контроля на 8,6 % (Р<0,01) и 
10,38 % (Р<0,001).  

Воздействие микотоксинов сопровож-
дается нарушением функции печени, что 
приводит к значительному повышению 
уровня печеночных ферментов в сыворот-
ке крови (таблица 2). 

Скармливание лабораторным живот-
ным корма, содержащего смесь фузарио-
токсинов в дозах на 25 % ниже, на уровне 
и выше ПДК приводило к повышению 
уровня аспартатаминотрансферазы, ала-
нинаминотрансферазы и щелочной фос-
фатазы. У животных седьмой группы и 
восьмой группы активность АСТ, АЛТ и 
ЩФ было выше, чем у биологического 
контроля на 4,3 % (Р<0,01), 9,6 % 
(Р<0,001) и 10,3 % (Р<0,001); 7,5 % 
(Р<0,01), 13,61 % (Р<0,001) и 15,60 % 
(Р<0,001), соответственно. Значительные 
изменения активности печеночных фер-

ментов регистрировали у животных, по-
лучавших смесь микотоксинов в дозах, 
превышающих ПДК. Повышение показа-
телей печёночных ферментов АЛТ, АСТ 
и ЩФ в девятой группе составило 18,4 % 
(Р<0,001), 8,4 % (Р<0,001) и 18,6 % 
(Р<0,001), в десятой – 25,4 % (Р<0,001), 
9,2 % (Р<0,001) и 20,4 % (Р<0,001), соот-
ветственно. Возможно, изменения актив-
ности ферментов печени связаны с ано-
мальной экскрецией метаболитов печени 
и гиперплазией желчных протоков. 

Гамма-глутамилтрансфераза – микро-
сомальный фермент, участвующий в ме-
таболизме аминокислот, изменения кото-
рого свидетельствуют о развитии патоло-
гических процессов. Воздействие дезок-
синиваленола, Т-2 токсина, зеараленона и 
фумонизина В1 в дозах на 25 % и 50 % 
выше ПДК приводило к повышению ак-
тивности фермента на 5,51 (Р<0,01) и 8,37 
% (Р<0,001). 

Таблица 2 – Влияние фузариотоксинов и их смеси на ферментный статус крови 
белых крыс 

Группы 
животных 

АЛТ, Ед/л АСТ, Ед/л ЩФ, Ед/л ГГТ, Ед/л 

1 48,20±0,84 180,00±2,84 82,0±1,58 4,9±0,10 

2 49,55±0,82 182,16±2,84 84,54±1,56 4,9±0,11 

3 49,60±0,81 182,70±2,81 84,21±1,52 4,96±0,12 

4 50,13±0,82 181,62±2,81 85,53±1,53 4,95±0,13 

5 50,13±0,86 181,98±2,83 85,28±1,54 5,00±0,10 

6 50,75±0,83 183,24±2,84 86,76±1,56 5,00±0,12 

7 52,83±0,74** 187,74±2,63** 90,45±1,62*** 5,04±0,11 

8 54,76±0,80*** 193,50±2,79** 69,21±1,63*** 5,06±0,10 

9 57,07±0,77*** 195,12±2,82*** 66,75±1,54*** 5,17±0,10** 

10 60,44±0,81*** 196,56±2,86*** 65,27±1,50*** 5,31±0,08*** 

** – p <0,01 в сравнении с группой биологического контроля. 
*** – p <0,001 в сравнении с группой биологического контроля. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Проведенные исследования показали, 

что хроническое воздействие фузариоток-
синов вызывает изменение биохимиче-
ских показателей сыворотки крови. Ком-
бинация дезоксиниваленола, Т-2 токсина, 
зеараленона и фумонизина В1 снижает 
содержание белка, триглицеридов, глюко-

зы, повышает содержание билирубина, 
активность аминотрансфераз, щелочной 
фосфатазы, гамма-глутамилтрансферазы. 
При увеличении дозы микотоксинов экс-
периментальным животным негативные 
последствия усиливались. Доказан синер-
гетический эффект воздействия исследуе-
мых фузариотоксинов в допустимых и 
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превышающих индивидуальные уровни, 
установленных для отдельных микоток-
синов.  
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ABSTRACT  
Fusarium fungi are widely distributed in 

nature and produce the most toxic mycotox-
ins: T-2 toxin, diacetoxyscirpenol, nivalenol, 
deoxynivalenol, zearalenone, fumonisins, 
and moniliformin. Although fusariotoxins 
are commonly present in food and feed, their 
combined effects are still poorly understood. 
However, their possible interactions can 
potentially lead to antagonistic, additive, or 
synergistic effects. The purpose of this study 
was to evaluate the biochemical parameters 
of the blood serum of white rats under the 
combined effect of fumagillin (T-2 toxin, 
deoxynivalenol, zearalenone, fumonisin B1). 
The experiment was conducted on 60 white 
rats (weighing 119-125 g at the beginning of 
the experiment), divided into 10 groups 
based on the principle of analogues. The first 
group was a biological control, the second 
received a feed containing T–2 toxin at a 
dose of 0.1 mg/kg (at the MPC level), the 
third received a feed containing fumonisin 
B1 at a dose of 5.0 mg/kg (at the MPC lev-
el), the fourth received a feed containing 
deoxynivalenol at a dose of 1.0 mg/kg (at the 

MPC level), the fifth group is a feed contain-
ing zearalenone at a dose of 1 mg/kg (at the 
MPC level), the sixth is a feed containing a 
mixture of mycotoxins two times lower than 
the MPC), the seventh is a feed containing a 
mixture of mycotoxins 25% lower than the 
MPC), the eighth is a feed containing a mix-
ture of mycotoxins in within the maximum 
permissible concentration), the ninth is a 
feed containing a mixture of mycotoxins 
25% higher than the maximum permissible 
concentration), the tenth is a feed containing 
a mixture of mycotoxins 50% higher than 
the maximum permissible concentration). 
The combination of deoxynivalenol, T-2 
toxin, zearalenone, and fumonisin B1 reduc-
es the content of protein, triglycerides, and 
glucose, and increases the content of biliru-
bin, the activity of aminotransferases, alka-
line phosphatase, and gamma-
glutamyltransferase. 
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