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Аннотация. Введение. Афлатоксин В1 является одним из распространенных и наиболее токсичных 

микотоксинов, присутствующим в кормах и пищевых продуктах, который оказывает канцерогенное, 

тератогенное, эмбриотоксичное, мутагенное и иммуносупрессивное действие. Возможность перехода 

загрязняющих соединений из кормов в животноводческую продукцию является одной из главных проблем, 

в связи с чем необходимо осуществлять контроль кормов для сельскохозяйственных животных. Цель ‒ 

установление уровня загрязнения кормов афлатоксином В1. Материалы и методы. Для исследований был 

отобран 41 образец комбикорма, из которых 14 предназначены для кормления свиней, 19 ‒ для птицы  

и 8 ‒ для крупного рогатого скота. Пробоподготовку образцов осуществляли методом QuEChERS  

с применением солей хлорида натрия и сульфата магния. На стадии очистки экстракта использовали 

обращенно-фазовый сорбент С18. Идентификацию афлатоксина В1 проводили методом ВЭЖХ-МС/МС. 

Результаты исследований. В ходе исследования установили значительную разницу в содержании 

исследуемого токсина в кормах для разных видов животных. Из 41 проанализированного образца 6 проб 

оказались положительными. Наибольший процент загрязненных образцов приходился на корм, 

предназначенный для продуктивной птицы, на втором месте ‒ корм для свиней. Следует отметить,  

что содержание афлатоксина в исследуемых кормах не превышало МДУ. Отметили, что в кормах, 

предназначенных для КРС, афлатоксина не обнаружено. 
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DETERMINATION OF THE LEVEL OF FEED CONTAMINATION WITH AFLATOXIN B1 

A. Z. Mukharlyamova 

Federal Center for Toxicological, Radiation and Biological Safety, Kazan, Russian Federation 

Abstract. Introduction. Aflatoxin B1 is one of the most common and the most toxic mycotoxins present in feed 

and food products, which has carcinogenic, teratogenic, embryotoxic, mutagenic and immunosuppressive 

effects. The possibility of the transfer of polluting compounds from feed to livestock products is one of the main 

problems, and therefore it is necessary to control feed for farm animals. The purpose is to determine the level of 

contamination of feed with aflatoxin B1. Materials and methods. 41 samples of compound feed were selected 

for research, of which 14 are intended for feeding pigs, 19 for poultry and 8 for cattle. Sample preparation was 

carried out by the QuEChERS method using sodium chloride and magnesium sulfate salts. At the stage of extract 

purification, a reversed-phase sorbent C18 was used. Identification of aflatoxin B1 was carried out by HPLC-

MS/MS. Research results, discussion. The study found a significant difference in the content of the studied 

toxin in feed for different animal species. Six samples out of 41 were positive. The largest percentage of 

contaminated samples was for feed intended for productive poultry, in second place was feed for pigs. It should 

be noted that the aflatoxin content in the studied feeds did not exceed MAL. It was noted that aflatoxin was not 

detected in the feed intended for cattle. 
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Введение 

Одной из глобальных проблем в животновод-

стве является плесневение и порча кормов, наибо-

лее частыми причинами которых являются микро-

скопические грибы и продуцируемые ими 

микотоксины. Микотоксины загрязняют сельско-

хозяйственную продукцию на протяжении всего 

этапа производства (выращивание, уборка, хране-

ние, переработка и транспортировка)1 [1; 3; 6]. 

Афлатоксин В1 относится к числу наиболее 

опасных и часто встречаемых микотосинов во 

всем мире, вызывающих ухудшение качества 

кормов и снижение вкусовых свойств сельско-

хозяйственной продукции. Из загрязненного 

корма микотоксин может попадать в ткани жи-

вотных. Поступая в организм, афлатоксин вы-

зывает поражение печени, почек, репродуктив-

ных органов, пищеварительного тракта, 

поджелудочной железы, иммунных органов и 

костей. Взаимодействуя с основными метаболи-

ческими путями клетки, исследуемый микоток-

син нарушает самые важные ферментативные 

процессы, включая углеводный и липидный об-

мен и синтез белка [2; 4; 5; 11; 12]. Индикатора-

ми афлатоксикоза считают следующие измене-

ния биохимических параметров крови: 

снижение уровня общего белка, альбумина, 

кальция, фосфора, глобулина, содержания им-
———— 

1 Семенов Э. И. Фармако-токсикологические аспекты 

применения энтеросорбентов при сочетанных микотоксико-

зах : специальности 06.02.02. «Ветеринарная микробиология, 

вирусология, эпизоотология, микология с микотоксикологией 

и иммунология, 06.02.03. «Ветеринарная фармакология с ток-

сикологией» : дис. … д-ра ветеринар. наук / Семенов Эдуард 

Ильясович ; Казанская государственная академия ветери-

нарной медицины имени Н. Э. Баумана. Казань, 2019. 342 с. 

URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=43102116&ysclid=lconneo 

ris517337382 (дата обращения: 01.02.2023) ; Тарасова Е. Ю. 

Изыскание средств для лечения животных при Т-2 микоток-

сикозе : специальности 06.02.02. «Ветеринарная микробиоло-

гия, вирусология, эпизоотология, микология с микотоксиколо-

гией и иммунология, 06.02.03. «Ветеринарная фармакология с 

токсикологией» : дис. … канд. биол. наук / Тарасова Евгения 

Юрьевна : Федеральное государственное учреждение «Фе-

деральный центр токсикологической и радиационной без-

опасности животных». Казань, 2010. 209 с. URL: https:// 

www.dissercat.com/content/izyskanie-sredstv-dlya-lecheniya-zhivo 

tnykh-pri-t-2-mikotoksikoze (дата обращения: 08.02.2023). 

муноглобулинов, также изменение ферментов 

печени, снижение отношения веса печени к мас-

се тела [7; 8; 9; 10]. Для защиты здоровья чело-

века и уменьшения уровня загрязнения афлаток-

сином продуктов животного происхождения 

установлены максимально допустимые уровни 

данного микотоксина в кормах для животных. 

В настоящее время разработаны и применяют-

ся различные аналитические методы для контроля 

концентрации в продуктах питания и кормах 

остаточных количеств микотоксинов. К традици-

онным аналитическим подходам относят тонко-

слойную хроматографию (ТСХ), иммунофер-

ментный анализ (ИФА), высокоэффективную 

жидкостную хроматографию (ВЭЖХ) в сочета-

нии с ультрафиолетовыми и флуоресцентными 

детекторами, масс-спектрометрию и газовую 

хроматографию (ГХ) с детектированием элек-

тронного захвата и масс-спектрометрии. 

 

Целью данной исследовательской работы 

стало установление уровня загрязнения кормов 

афлатоксином В1. 

 

Материалы и методика исследований 

Работа выполнена в лаборатории физико-

химического и прецизионного анализа отделения 

токсикологии ФГБНУ «ФЦТРБ-ВНИВИ» (г. Ка-

зань). Для исследований был отобран 41 образец 

комбикорма, из которых 14 предназначены для 

кормления свиней, 19 ‒ для птицы и 8 ‒ для круп-

ного рогатого скота (КРС). Пробоподготовку об-

разцов осуществляли по следующему способу.  

В центрифужную пробирку отбирали 1 г гомоге-

низированного образца и добавляли 10 мл 1 % 

раствора муравьиной кислоты и 10 мл ацетонит-

рила. Пробирку закрывали и встряхивали на шей-

кере в течение 30 минут. Затем добавляли 1 г хло-

рида натрия и 4 г сульфата магния. Пробирку 

встряхивали и центрифугировали 5 минут при 

10000 об/мин. Отбирали 2 мл супернатанта в про-

бирку, содержащую 0,1 г сорбента С18 и 0,3 г 

сульфата магния. Встряхивали, центрифугировали 

и очищенный экстракт выпаривали досуха при 

температуре не выше 40 °С. К сухому остатку  
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добавляли 1 мл 20 % раствора метанола. Непо-

средственно перед ВЭЖХ-МС/МС-анализом экс-

тракт фильтровали через нейлоновый фильтр  

с диаметром 0,22 мкм. 

Реагенты. Для исследования применяли ана-

литический стандарт афлатоксина В1 производ-

ства «Sigma–Aldrich» (США), ацетонитрил, мета-

нол марки «для хроматографии» «Merck» 

(Германия), ацетат аммония, муравьиную кисло-

ту марки «х.ч.», сульфат магния (безводный), 

хлорид натрия «х.ч.», сорбент С18 производства 

«Agilent», (США). Исходный раствор афлатокси-

на В1 (1 мг/мл) готовили в метаноле и хранили 

во флаконе из темного стекла при температуре 

минус 4 °С. Рабочие стандартные растворы гото-

вили путем последовательного разбавления ис-

ходного раствора.  

Аппаратура. Применяли жидкостной хрома-

тограф «Dionex UltiMate 3000» «Thermo Fisher 

Scientific» (США), квадрупольный времяпролет-

ный тандемный масс-спектрометрический (МС) 

детектор высокого разрешения «Bruker Impact 

II», электрораспылительный (ESI) источник 

ионизации «Appolo II» (Bruker Daltonics, Герма-

ния), колонку хроматографическую Poroshell 120 

EC-C18 (4,6 мм × 100 мм, внутренний диаметр, 

2,7 мкм) Agilent Technologies.  

Условия хроматографического разделения. 

Скорость потока элюента составила 0,2 мл/мин. 

Элюент А – 5 мМ ацетат аммония. Элюент Б – 

метанол. Градиентный режим элюирования:  

0–1,5 мин ‒ 5 % элюент Б, 1,5–4,5 мин – 100 % 

элюент Б, 4,5–5,5 мин – 100 % элюент Б, 5,5–

8,5 мин – 5 % элюент Б. Для количественной 

оценки в режиме мониторинга множественных 

реакций устанавливали напряжение на капилляре 

равное 4500 В. 

Статистическую обработку полученных экс-

периментальных данных проводили с использо-

ванием программы Microsoft Excel. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследование направлено на изучение степе-

ни загрязнения кормов для животных афлаток-

сином В1. Уровни исследуемого вещества во 

всех образцах кормов определяли методом 

ВЭЖХ-МС/МС при положительном режиме 

ионизации. Для проведения калибровки откли-

ка детектора жидкостной хроматографии в со-

четании с тандемной масс-спектрометрией ис-

пользовали стандартные растворы афлатоксина 

В1 в диапазоне концентраций 0,1–10 нг/мл.  

При применении данного метода хроматографи-

рования калибровочная кривая оказалась ли-

нейной в диапазоне 0,5–10 нг/мл. Градуировоч-

ная зависимость (площадь аналитического 

сигнала – концентрация) для афлатоксина В1 

представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Градуировочная зависимость для афлатоксина В1 / Fig. 1. Calibration dependence for aflatoxin B1 

Предел количественного определения составил 

0,15 нг/мл, что полностью удовлетворяет установ-

ленным максимально допустимым уровням. Ха-

рактеристики градуировочного графика для афла-

токсина В1 представлены в таблице 1. Масс-

спектр афлатоксина представлен на рисунке 2. 
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Таблица 1 / Table 1 

Метрологические характеристики градуировочного графика афлатоксина В1 /  

Metrological characteristics of the aflatoxin B1 calibration graph 

Время удержи-

вания, tR, мин /  

Retention time,  

tR, min 

Ион-предшественник, 

[M+H]+, [M+Nа]+, m/z / 

Ion- precursor, [M+H]+, 

[M+Nа]+, m/z 

Ион-фрагмент, m/z / 

Ion fragment, m/z 

Уравнение градуировочного 

графика / Calibration  

graph equation 

Коэффициент корре-

ляции, r2 / Correlation 

coefficient, r2 

6,3 
313 

335 
285 у = 837,65 х + 38,76 0,9996 

 

Рис. 2. Масс-спектр афлатоксина В1 / Fig. 2. Aflatoxin B1 mass spectrum 

Концентрацию афлатоксина В1 в каждом об-

разце экстракта анализировали в трех повторно-

стях. Данные, представленные в таблице 2, вы-

ражены в виде средних значений трехкратных 

определений. Аналитические сигналы микоток-

синов, полученные при хроматографическом 

анализе экстрактов образцов кормов, были иден-

тифицированы по времени удерживания и коли-

чественному иону со стандартным раствором 

афлатоксина. 
Таблица 2 / Table 2 

Результаты определения остаточных количеств афлатоксина В1  

в кормах для животных методом ВЭЖХ-МС/МС / Results of determination of residual amounts  

of aflatoxin B1 in animal feed by HPLC-MS/MS 

Объект исследования /  

Object of study 

Найдено, мг/кг / 

Found, mg/kg 

МДУ, мг/кг /  

MAL, mg/kg 

Корм для свиней 
Образец № 6 (0,41 ± 0,03) .10-3 

0,05 
Образец № 27 (0,73 ± 0,01) .10-2 

Корм для птицы 

Образец № 3 (0,52 ± 0,01) .10-2 

0,02 
Образец № 11 (0,34 ± 0,02) .10-3 

Образец № 16 (0,81 ± 0,02) .10-3 

Образец № 34 (0,12 ± 0,01) .10-2 

 

По результатам проведенных исследований 

выявили, что 14,6 % из всех исследуемых об-

разцов содержали остаточные количества афла-

токсина В1. Установили, что наибольшее число 
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загрязненных образцов приходится на корм, 

предназначенный для птицы. Из 19 образцов 

афлатоксин был обнаружен в 21,1 % проб.  

Из 14 образцов корма для свиней афлатоксином 

были загрязнены 14,3 %. Следует отметить, что 

уровень токсина в исследуемых кормах не пре-

вышал установленные МДУ. В образцах корма, 

предназначенного для КРС, остаточных коли-

честв афлатоксина не обнаружено.  

Выявление афлатоксина в кормах, возможно, 

связано с грибковым поражением сельскохозяй-

ственных культур или использованием в каче-

стве кормовых компонентов заплесневелого зер-

на и фуража. При загрязнении кормов выше 

МДУ производитель, как правило, сталкивается с 

проблемой его утилизации либо проводит обра-

ботку загрязненного корма для снижения содер-

жания токсичности до приемлемого уровня. 

Необходимо учитывать, что потребление живот-

ными кормов, загрязненными даже незначитель-

ными концентрациями афлатоксина В1, может 

привести к снижению конверсии корма, продук-

тивности и устойчивости к заболеваниям живот-

ных, и, как следствие, понижению качества жи-

вотноводческой продукции. 
 

Заключение 

Проведено исследование экстрактов 41 образца 

корма для животных методом ВЭЖХ-МС/МС на 

наличие или отсутствие остаточных количеств 

афлатоксина В1. Выявили, что 14,6 % из исследу-

емых образцов оказались загрязнены данным  

микотоксином. Наибольшее количество загряз-

ненных образцов приходится на корм, предназна-

ченный для продуктивной птицы. При этом ре-

зультаты настоящего исследования показали, что 

уровень микотоксина во всех образцах не превы-

сил предел загрязнения, установленный норма-

тивной документацией. В кормах, предназначен-

ных для КРС, афлатоксин В1 не обнаружен. 
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