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Приветствие ректора 

 

Руководство МВА имени К.И. Скрябина и лично я при-
ветствуем участников 2-й Международной научно-прак-
тической конференции «Молекулярно-генетические тех-
нологии для анализа экспрессии генов продуктивности и 
устойчивости к заболеваниям животных» в очном и в уда-
ленном доступе. 

 
Молекулярно-генетические подходы сегодня играют 

важную роль для решения проблемных вопросов продук-
тивного животноводства. Важность молекулярно-гене-
тических исследований обусловлена в разработке новых 
технологий и уникальных биопрепаратов (пробиотиков, 
фитобиотиков), способствующих снижению доли антибио-
тиков в рационах питания, что позволит создавать заделы 
для профилактики ряда заболеваний бактериальной приро-
ды, в том числе социально-значимых (прежде всего саль-
монеллёза, микоплазмоза). 

На базе кафедры зоогигиены и птицеводства имени 
А.К. Даниловой МВА имени К.И. Скрябина создана «Ме-
ждународная лаборатория молекулярной генетики и гено-
мики птицы», которая выполняет широкий цикл молеку-
лярно-генетических исследований под руководством ака-
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демика РАН, профессора, д.с.-х.н. Кочиша Ивана Ивано-
вича и ведущего ученого к.б.н. Романова Михаила Нико-
лаевича, исследователя Университета Кента, Великобри-
тания. 

 
Научные исследования, проводимые в Международной 

лаборатории, направлены на решение конкретных задач в 
рамках одного из главных приоритетов Стратегии научно-
технологического развития Российской Федерации — пе-
реход к высокопродуктивному и экологически чистому аг-
ро- и аквахозяйству, разработку и внедрение систем ра-
ционального применения средств химической и биологи-
ческой защиты сельскохозяйственных растений и 
животных, хранение и эффективную переработку сельско-
хозяйственной продукции, создание безопасных и качест-
венных, в том числе функциональных, продуктов питания. 

 
Возможности лаборатории позволяют существенно по-

высить уровень подготовки студентов и аспирантов по на-
правлению подготовки «Ветеринария и зоотехния» и дают 
возможность проводить исследования на высоком совре-
менном уровне. 

В заключение хочу поздравить всех с открытием конфе-
ренции и пожелать плодотворной работы, интересных док-
ладов и дальнейшей реализации научных разработок в 
АПК. 

 
 

Позябин Сергей Владимирович,  
ректор ФГБОУ ВО «Московская государственная 

академия ветеринарной медицины и биотехнологии – 
МВА имени К.И. Скрябина», доктор ветеринарных наук, 

профессор 
 



 

5 

 

Уважаемые коллеги! 

В рамках договора № 14.W03.31.0013 от 20 февраля 
2017 года о выделении грантов Правительства Российской 
Федерации для государственной поддержки научных ис-
следований, проводимых под руководством ведущих уче-
ных в российских образовательных организациях высшего 
образования по теме «Разработка современных биотехно-
логий для оценки экспрессии генов в связи с продуктивно-
стью и устойчивостью к заболеваниям в птицеводстве» 
создана на кафедре зоогигиены и птицеводства имени 
А.К. Даниловой ФГБОУ ВО МГАВМиБ – MBA имени 
К.И. Скрябина Международная лаборатория молекулярной 
генетики и геномики птицы. 

В 2019 году, на основе оценки значимости достигнутых 
результатов и перспективности научного исследования, 
Совет по грантам рекомендовал продлить проект «Разра-
ботка современных биотехнологий для оценки экспрессии 
генов в связи с продуктивностью и устойчивостью к забо-
леваниям в птицеводстве» на базе ФГБОУ ВО МГАВ-
МиБ – МВА имени К.И. Скрябина Минсельхоза России 
под руководством ведущего ученого Романова М.Н. на два 
года — 2020–2021 гг. 
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Основными направлениями исследований лаборатории 
являются: создание современных биотехнологий для оцен-
ки экспрессии генов, связанных с продуктивностью и ус-
тойчивостью птицы к неблагоприятным факторам; разра-
ботка системы мониторинга бактерий-патогенов на раз-
личных стадиях технологического процесса выращивания 
и содержания кур; оценка воздействия кормовых добавок 
различных типов на микрофлору кишечника и продуктив-
ность птицы яичного направления продуктивности; разра-
ботка системы профилактики бактериальных патогенов у 
кур-несушек на основе применения пробиотиков и фито-
биотиков, заменяющих антибиотики. 

Сформирован научный коллектив Международной ла-
боратории молекулярной генетики и геномики птицы с ве-
дущим ученым Романовым М. (Великобритания) и зав. ка-
федрой зоогигиены и птицеводства, академиком РАН Ко-
чишем И.И. (рис. 1). 

 
Рис. 1. Научный коллектив Международной лаборатории 

молекулярной генетики и геномики птицы 
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– В состав коллектива лаборатории в 2020 году входит 
20 человек, часть (17) являются сотрудниками и обучаю-
щимися ФГБОУ ВО МГАВМиБ – МВА имени 
К.И. Скрябина, но при этом большая часть коллектива яв-
ляется внутренними совместителями. 

– В целом из 20 человек коллектива 5 докторов наук, 6 
кандидатов наук (в том числе 2 молодых), 5 аспирантов и 3 
студента. 

– Все аспиранты обучаются в аспирантуре ФГБОУ ВО 
МГАВМиБ – МВА имени К.И. Скрябина, студенты — в 
ФГБОУ ВО МГАВМиБ – МВА имени К.И. Скрябина. 

– В целом нужно отметить, что молодые исследователи 
(в возрасте до 39 лет) составляют почти 53% коллектива. 

– В коллективе лаборатории наряду со штатными со-
трудниками Академии работают 2 привлеченных ино-
странных ученых из Великобритании (Романов М.Н., Су-
рай П.Ф.) и один российский ученый (Мартынов В.В.). 

За период выполнения проекта приобретено лаборатор-
ное оборудование для научных исследований на сумму бо-
лее 25 млн руб. 

Наиболее важными и уникальными элементами обору-
дования лаборатории являются: высокопроизводительный 
секвенатор Ion Gene Studio S5 System; анализатор 
LightCycler 96 Instrument для ПЦР-анализа олигонуклеоти-
дов в реальном времени; бокс для стерильных работ (мо-
дель UVT-S (-AR)) и другое оборудование (рис. 2). 

Комплект оборудования для ИФА предназначен для оп-
ределения наличия антигенов возбудителей различных 
инфекций и определения наличия антител к антигенам 
(Австрия). В состав приобретенного комплекта входит 
анализатор иммуноферментный микропланшетный Tecan 
Infinite F50 (Австрия), планшет-отмыватель для ИФА 
WellWash, шейкер-термостат для планшетов (амплитуда 
2 мм, 250—1200 об/мин) и ноутбук Lenovo с установлен-
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ным программным обеспечением для работы на ИФА ана-
лизаторе. 

 
Рис. 2. Обсуждение программы амплификации 
с аспирантами и студентами МВА, проведение 

эксперимента, секвенатор Ion Gene Studio S5 System 

В ходе исследований иммунитета на этом оборудовании 
оценивается специфический иммунитет к наиболее рас-
пространенным вирусным заболеваниям сельскохозяйст-
венной птицы — инфекционному бронхиту кур, болезни 
Ньюкасла, болезни Гамборо и др., что позволяет оценить 
гены, отвечающие за устойчивость к заболеваниям и про-
мышленным стрессам. 

Для проведения научно-исследовательских работ по те-
ме проекта имеется Виварий в учебно-лабораторном кор-
пусе МВА по адресу: г. Москва, ул. Академика Скрябина, 
д. 23, строение 6, для индивидуального и группового со-
держания подопытных и контрольных птиц (рис. 3). 
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Рис. 3. Виварий Международная лаборатория молекулярной 
генетики и геномики птицы, куры кросса «Ломанн Белый» 

Уникальность лаборатории заключается в проведении 
исследований по анализу экспрессии генов продуктивно-
сти яичной птицы и одновременным комплексным анали-
зом состояния микрофлоры желудочно-кишечного тракта. 

По основным результатам, полученным в ходе выпол-
ненных исследований, за 2017–2020 гг. проведен обзор ме-
тодик и протоколов по изучению дифференциальной экс-
прессии методом полнотранскриптомного секвенирования 
(RNASeq) генов, связанных с признаками хозяйственного 
значения, и разработана соответствующая технология. 

Полученный перечень отобранных 34 генов, участвую-
щих в формировании признаков продуктивности кур-
несушек и разработанная методика определения экспрес-
сии генов, связанных с продуктивными признаками у кур-
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несушек, при помощи ПЦР-РВ позволили оценить воздей-
ствие кормовых добавок различных типов на микрофлору 
кишечника и продуктивность птицы яичного направления. 

Результаты изучения развития микробиоценоза желу-
дочно-кишечного тракта у эмбрионов яичных кур про-
мышленных кроссов в период эмбрионального развития и 
в различные периоды яйцекладки, а также результаты про-
ведения T-RFLP-анализов содержимого кишечника кур и 
результаты примера разработанной системы мониторинга 
бактерий-патогенов на различных стадиях технологиче-
ского процесса выращивания кур-несушек позволяют вес-
ти направленную коррекцию микробиоценоза кур-несушек 
с помощью кормовых факторов для повышения продук-
тивности птицы яичного направления. 

В ходе исследования влияния фитобиотика Интебио® и 
пробиотика Ликвипро® на микрофлору ЖКТ птицы прове-
дено тестирование микробиоценозов ЖКТ цыплят и кур. 
Получены протоколы изучения микрофлоры содержимого 
кишечника птицы методами T-RFLP и NGS-секвенирова-
ния и протоколы тестирования экспрессии генов, ассоции-
рованных с продуктивностью и иммунитетом птицы (двух 
генов интерлейкина, трех генов галлинацина, гена каспазы 
и др.) в ответ на заражение сальмонеллой. 

Проведено изучение взаимосвязи между применением 
кормовых добавок, микрофлорой ЖКТ, продуктивностью 
и уровнями экспрессии генов продуктивности. Описаны 
эффекты использованных кормовых добавок (пребиотиков 
и фитобиотиков) на продуктивность кур яичного кросса и 
на экспрессию генов, связанных с продуктивностью и им-
мунитетом. 

Разработана математическая модель зависимости про-
дуктивности и экспрессии, связанных с ней генов птицы от 
состава рациона и микробиоценоза кишечника. 
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По результатам разработки системы мониторинга и 
профилактики бактерий-патогенов за счет коррекции ра-
ционов питания кур-несушек с помощью антимикробных 
добавок (пробиотиков, фитобиотиков) подготовлены соот-
ветствующие методические рекомендации с описанием 
разработанной системы (Surai, P.F., Kochish, I.I. et al, 2019). 

В 2020 году научные исследования направлены на про-
ведение производственного опыта по изучению влияния 
кормовой добавки на экспрессию генов (продуктивности и 
резистентности) на курах-несушках. 

Оптимизация микробиоты кишечника в условиях про-
мышленного птицеводства является важнейшим направле-
нием исследований в области кормления и физиологии 
сельскохозяйственных птиц. При этом роль кормовых до-
бавок, способствующих поддержанию оптимальной мик-
робиоты кишечника трудно переоценить. В процессе вы-
полнения исследований в рамках мегагранта разработаны 
научные подходы и практические приемы управления 
микробиотой кишечника, проведена апробация разрабо-
танной технологии в условиях промышленного производ-
ства яиц и ее адаптация к условиям современных яичных 
птицефабрик России. При этом особое внимание уделено 
органическому включению разработанной технологии 
управления микробиотой в уже существующие технологи-
ческие подходы яичного птицеводства. Особое внимание 
уделено синергическому взаимодействию различных кор-
мовых добавок и их влиянии на микробиоту кишечника с 
целью максимизации генетического потенциала современ-
ных кроссов яичной птицы. 

Научные результаты опубликованы в высокорейтинго-
вых журналах международной базы данных Web of Science 
(23 научные статьи), в том числе первого квартиля Q1 (11 
статей), и подтверждены патентами на изобретение (3 па-
тента, 7 заявок). 
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Практическая значимость проводимых исследований на 
базе лаборатории: 

– Результаты научных исследований могут быть при-
менены в селекционно-генетических центрах и на птице-
фабриках страны. 

– Результаты могут применяться в разработке уникаль-
ных биопрепаратов (вакцин, пробиотиков, фитобиотиков), 
способствующих выработке у сельскохозяйственных жи-
вотных антирезистентности к антибиотикам и приводящих 
к снижению доли антибиотиков в рационах питания. 

– Результаты научных исследований будут способство-
вать повышению продуктивности птицы и улучшению 
конверсии корма. 

– Результаты позволят создать заделы для профилакти-
ки ряда заболеваний бактериальной природы, в том числе 
социально-значимых (прежде всего сальмонеллёза, мико-
плазмоза). 

Лаборатория сотрудничает с ФГБНУ ФНЦ «Всероссий-
ский научно-исследовательский и технологический инсти-
тут птицеводства» Российской академии наук (Сергиев 
Посад) и с молекулярно-генетической лабораторией ООО 
«Биотроф+» (г. Санкт-Петербург). 

Международная лаборатория стала стартовой площад-
кой для молодых ученых и инновационных проектов в об-
ласти современных биотехнологий в сельском хозяйстве и 
АПК. 

С уважением, 
И.И. Кочиш, председатель оргкомитета, 

ключевой исполнитель проекта, 
заведующий кафедрой зоогигиены и птицеводства 

имени А.К. Даниловой ФГБОУ ВО МГАВМиБ – МВА 
имени К.И. Скрябина, доктор сельскохозяйственных наук, 

профессор, академик РАН  
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УДК 636.5.087.8 

СОВРЕМЕННЫЕ МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ 
И ГЕНОМНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

В ОБЛАСТИ ИЗУЧЕНИЯ БИОЛОГИИ ПТИЦ. 
1. ПРИКЛАДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Романов М.Н.,1, 2 Лаптев Г.Ю.,3 Йылдырым Е.А.,3 
Ильина Л.А.,3 Филиппова В.А.,3 Кочиш И.И.,1 

Дубровин А.В.,3 Новикова Н.И.,3 Дуняшев Т.П.,3 
Смоленский В.И.,1 Никонов И.Н.,1 

Селина М.В.,1 Сурай П.Ф.1, 4, 5, 6 
1 ФГБОУ ВО «Московская государственная академия 
ветеринарной медицины и биотехнологии – МВА име-
ни К.И. Скрябина», Москва, Россия; 
2 Университет Кента, Кентербери, Великобритания; 
3 ООО «БИОТРОФ+», Санкт-Петербург, Россия; 
4 Университет Святого Иштвана, Гёдёллё, Венгрия; 
5 Тракийский Университет, Стара Загора, Болгария; 

6 ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургская государственная 
академия ветеринарной медицины», Санкт-Петербург, 
Россия. 
E-mail: m.romanov@kent.ac.uk 

Аннотация 
Современные высокопроизводительные молекулярно-

генетические и геномные технологии находят в настоящее 
время самое широкое применение в прикладных исследо-
ваниях на сельскохозяйственной птице. В предлагаемой 
молекулярно-генетической работе были изучены эффекты 
заражения кур-несушек сальмонеллой и добавления в корм 
фитобиотика Интебио на основе эфирных масел. Показано 
как угнетающее, так и активирующее влияние этих факто-
ров на уровень экспрессии ряда генов, связанных с имму-
нитетом, транспортом молекул и ионов в кишечнике и 
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продуктивностью как через сутки, так и через 7 суток по-
сле заражения. Кормовая добавка может содействовать 
формированию мобилизующего статуса напряженности 
иммунной системы за счет активации ключевых генов. 

Ключевые слова: молекулярно-генетические техноло-
гии, экспрессия генов, RT-PCR, кишечник, куры-несушки, 
фитобиотик, иммунитет 

Введение 
Развитие современных высокопроизводительных моле-

кулярно-генетических и геномных методов и технологий, 
используемых в сочетании с доступной геномной последо-
вательностью домашней курицы (International Chicken 
Genome Sequencing Consortium, 2004), дало мощный им-
пульс для широкомасштабных, в первую очередь, при-
кладных исследований, проводимых на птицах. 

На современном этапе развития промышленного яично-
го птицеводства одной из основных задач является сниже-
ние затрат на производство продукции и повышение ее ка-
чества. Для этого необходимо создать условия содержания 
и кормления птицы, обеспечивающие максимальную реа-
лизацию генетически обусловленных потенциальных воз-
можностей организма. 

Важнейшими экономическими показателями в птице-
водстве являются яйценоскость и масса яйца кур-несушек. 
В настоящее время наиболее слабо изученным фактором, 
влияющим на продуктивность и устойчивость птицы к за-
болеваниям, является состояние микрофлоры кишечника и 
его изменения под влиянием различных кормовых доба-
вок. 

Микрофлора желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) сель-
скохозяйственной птицы, особенно резидентная и симбио-
тическая, влияет на здоровье птицы (в первую очередь, на 
иммунитет), на продуктивность и, соответственно, на срок 
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продуктивного использования. Особенности микрофлоры 
кур влияют и на санитарно-гигиенические требования к 
продукции птицеводства (мясо, яйца). Например, многие 
возбудители пищевых токсоинфекций и токсикозов у лю-
дей, особенно кампилобактериозов, вызываются за счет 
контаминации мяса и яиц бактериями, являющимися нор-
мальными обителями ЖКТ у кур. 

В связи с этим актуальной является разработка новых 
молекулярно-генетических технологий оценки экспрессии 
генов, связанных с продуктивностью и устойчивостью к 
негативным факторам, обеспечивающих сохранение здо-
ровья птицы и повышение биобезопасности, продуктивно-
сти и качества продукции птицеводства. 

Система коррекции микрофлоры основана на примене-
нии безопасных для человека кормовых добавок (пробио-
тики, фитобиотики) и системы мониторинга микрофлоры с 
помощью молекулярно-генетических методов анализа, на-
пример, методики терминального полиморфизма длин ре-
стрикционных фрагментов (T-RFLP; Фисинин и др., 2015; 
Ilina et al., 2016). 

В последние годы в МВА имени К.И. Скрябина разраба-
тываются современные биотехнологии для оценки экс-
прессии генов в связи с устойчивостью к болезням и про-
дуктивностью у домашней птицы, а также системы мони-
торинга различных физиологических состояний животных 
и таких важных процессов, как переваривание и всасыва-
ние в ЖКТ биологически активных соединений посту-
пающих с пищей, колостральный и постнатальный имму-
нитет и др. К числу наиболее перспективных и активно 
развиваемых направлений при этом относится оценка воз-
действия кормовых добавок на микрофлору кишечника и 
продуктивность птицы. В частности, несомненную важ-
ность имеет изучение сочетанного влияния кормовых до-
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бавок на эмбрионы и молодняк кур яичного и мясного на-
правления продуктивности. 

Вспышки болезней пищевого происхождения у людей 
нередко ассоциируется с Salmonella enterica серовар 
Enteritidis (SE) (Mughini-Grass et al., 2014). Сальмонеллез, 
вызываемый данным патогеном, является одной из наибо-
лее распространённых инфекционных болезней в птице-
водстве в Российской Федерации (Спиридонов и др., 2015). 
У сельскохозяйственных животных и птиц слизистая обо-
лочка кишечника формирует наибольшую поверхность 
контакта с внешней средой и представляет собой основные 
ворота для проникновения SE (Galán, Curtiss, 1989). 

Известно, что кишечные патогены при проникновении в 
организм хозяина способны модулировать его транскрип-
ционную программу (Aldridge et al., 2005; Jenner, Young, 
2005). Распознание патогена — это крайне сложный про-
цесс, который вызывает изменения уровней экспрессии 
множества генов хозяина и находится в зависимости от 
значительного количества факторов: генотипа, иммуноло-
гического статуса хозяина, диетических факторов и т.д. 

У кур первоначальное распознавание сальмонеллы в 
слепых отделах кишечника происходит при помощи ре-
цепторов TLR, что сопровождается последующей индук-
цией генов, связанных с синтезом хемокинов, цитокинов и 
многих эффекторных генов, которые составляют основу 
системы врожденного иммунитета. Это приводит к ин-
фильтрации гетерофилов, макрофагов и В- и Т-лимфоци-
тов (Barrow et al., 1987; Kogut et al., 1994). 

Развитию воспалительной реакции у кур способствуют 
такие цитокины, как интерлейкин-1β (IL1B), интерлейкин-
6 (IL6), интерлейкин-17 (IL17A), интерлейкин-22 (IL22) и 
др. Кроме того, в различных органах и тканях у кур, в том 
числе в эпителиальных клетках кишечника, отмечена экс-
прессия генов, связанных с синтезом β-дефензинов 



 

17 

(AvBD), или галлинацинов (van Dijk et al., 2007), а также 
хемокинов — пептидов, основной функцией которых явля-
ется регуляция движения лейкоцитов. В геноме курицы 
идентифицированы 24 гена, связанных с синтезом хемоки-
нов, в том числе IL8L1 (CXCLi1, K60), участвующий в пе-
редаче сигналов между иммунными клетками (Moser et al., 
2005). По наблюдению van Hemert (2007), у бройлеров 
наиболее выраженные изменения в уровне экспрессии ге-
нов, связанных с иммунитетом, были отмечено через сутки 
после заражения сальмонеллой. 

На фоне того, что заражение кур сальмонеллой, как 
правило, характеризуется индукцией воспалительного от-
вета и повышением экспрессии множества генов, отмече-
но, что уровень экспрессии иных генов может быть 
уменьшен вследствие инфицирования данным патогеном 
(Coble et al., 2013). Как было отмечено (Coble et al., 2013), 
заражение кур 5-месячного возраста SE приводило к сни-
жению уровня экспрессии 32 различных генов в слепых 
отделах кишечника и печени через 10 дней после инфици-
рования. Данные гены преимущественно принадлежали в 
двум функциональным категориям: контролирующие ме-
таболические функции и клеточный цикл. Наибольшее уг-
нетение экспрессии отмечалось для генов, связанных с 
синтезом аквапорина 8 (AQP8), кальбиндина 1 (CALB1), 
белка FABP1, связывающего жирные кислоты (FABP1). 

Важно, что эпителиальная оболочка, защищая хозяина 
от патогенов, присутствующих в просвете кишечника, вы-
полняет задачу по поглощению питательных веществ через 
многочисленные ионные каналы и транспортеры, присут-
ствующие на апикальной кишечной эпителиальной грани-
це. Известно, что микробные инфекции способны оказы-
вать влияние на транспорт ионов в кишечнике птицы, что 
зависит от таких факторов, как иммунитет хозяина, виру-
лентность патогенных микроорганизмов и структурная ор-
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ганизация слизистой оболочки конкретного сегмента ки-
шечника, возраст животного (Norkina et al., 2004; 
Withanage et al., 2005; Larmonier et al., 2013). Исследования 
(Chang et al., 1990; Norkina et al., 2004; Larmonier et al., 
2013) показали, что нарушение функционирования пере-
носчиков ионов, таких как CFTR и NHE, в результате за-
ражения кур патогенами может проявляться в виде диареи, 
мальабсорбции и воспаления кишечника, что приводит к 
низкой эффективности производства (Berkes et al., 2003). 

Помимо использования антибиотиков, важным спосо-
бом профилактики бактериальных заболеваний, является 
модуляция кишечной защиты с помощью использования 
пребиотиков, пробиотиков, фитобиотиков и других кормо-
вых ингредиентов (Van den Broeck et al., 1999; Baylis, 
Goldmann, 2004). 

Несмотря на имеющиеся в литературе данные, лучшее 
представление о функционировании генов, связанных с 
иммунитетом и метаболизмом у кур, может помочь в по-
нимании механизмов адаптивного ответа на заражение 
сальмонеллой и разработке научных стратегий, направлен-
ных на максимальное улучшение состояния их здоровья и, 
в конечном итоге, продуктивности. В связи с этим целью 
настоящих прикладных исследований стало изучение эф-
фектов заражения SE и введения в рацион фитобиотика на 
основе эфирных масел на экспрессию генов, связанных с 
иммунитетом и продуктивностью несушек. 

Материалы и методы 
Эксперимент проводили на курах-несушках промыш-

ленного кросса «Ломанн Белый». Начало учетного периода 
опыта соответствовало 346 суткам жизни птиц. Птиц слу-
чайным образом распределяли на 2 аналогичные группы 
по 40 голов в каждой группе. Одна группа до конца экспе-
римента получала фитобиотик Интебио (ООО «БИО-
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ТРОФ», г. Санкт-Петербург) с кормом в количестве 90 г/т 
комбикорма. Каждая из групп в возрасте 367 суток была 
разделена случайным образом на две равные части и под-
вержена заражению эпизоотическим штаммом SE, в ре-
зультате чего были сформированы четыре группы: 
1) контрольная, 2) контрольная с заражением SE, 3) Инте-
био и 4) Интебио с заражением SE. 

Для оценки экспрессии генов с применением метода 
ПЦР с обратной транскрипцией (RT-PCR) отбирали ткани 
слепых отростков кишечника, для анализа микробиома — 
содержимого слепых отростков кишечника. Исследование 
реакции экспрессии генов в ответ на заражение сальмонел-
лой было исследовано через сутки после заражения несу-
шек, а также через 7 суток после инфицирования с целью 
наблюдения за отдаленными последствиями заражения. 
При этом были выбраны некоторые ключевые гены, свя-
занные с иммунитетом, транспортом ионов в кишечнике и 
продуктивностью. 

Результаты и обсуждение 
По результатам исследования было показано, что через 

сутки после заражения SE было отмечено снижение уровня 
экспрессии гена AvBD10 (Gal-10), который связан с синте-
зом β-дефензина-10, принимающего участие в воспали-
тельном иммунном ответе, во всех опытных вариантах по 
сравнению с контролем (рис. 1; до 1,92 раз). Сходные ре-
зультаты были получены в работе Ramasamy et al. (2011), в 
которой авторы наблюдали снижение уровня экспрессии 
гена AvBD10 в опыте по заражению цыплят S. enterica се-
ровар Pullorum. При этом уменьшение уровня экспрессии 
AvBD10 в слепых отростках кишечника при заражении 
сальмонеллой достигало 2,04 раза (при P<0,05) по сравне-
нию с контролем без инфицирования. Ранее другими ис-
следователями при заражении птиц сальмонеллой был так- 
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Рис. 1. Экспрессия генов, связанных с продуктивностью 

и иммунитетом кур-несушек, через сутки после заражения 
сальмонеллой в опытных группах: S.e. — Salmonella 

Enteritidis; I — Интебио; S.e. + I — S. Enteritidis + Интебио 
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Рис. 2. Экспрессия генов, связанных с продуктивностью 
и иммунитетом кур-несушек, через 7 суток после заражения 

сальмонеллой в опытных группах: S.e. — Salmonella 
Enteritidis; I — Интебио; S.e. + I — S. Enteritidis + Интебио 
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же зафиксирован более низкий уровень экспрессии генов 
дефензинов у чувствительных к инфицированию сальмо-
неллой кур по сравнению с устойчивыми (Sadeyen et al., 
2004). Это исследование продемонстрировало различия в 
выраженности экспрессии генов, связанных с иммуните-
том, между восприимчивыми и устойчивыми куриными 
линиями. 

Через 7 суток после заражения сальмонеллой, напротив, 
наблюдалось усиление уровня экспрессии гена AvBD10 во 
всех опытных вариантах по сравнению с контролем без 
заражения (рис. 2). Вероятно, данный ген принимал уча-
стие в обеспечении резистентности к сальмонелле у иссле-
дованных кур, как это показано другими авторами 
(Hasenstein, Lamont, 2007; Mukhopadhyay et al., 2010), од-
нако активация его происходила позднее, чем через сутки 
после заражения сальмонеллой. 

Интересно, что через сутки после заражения введение в 
рацион фитобиотика Интебио также способствовало сни-
жению уровня экспрессии гена AvBD10 в 8,3 раза (при 
P=0,007) по сравнению с контролем без заражения. По-
видимому, данное явление носило позитивный характер. 
Дело в том, что при избыточной активации иммунной сис-
темы происходит быстрое увеличение количества иммун-
ных клеток, что вызывает существенное увеличение рас-
хода питательных веществ, ослабление организма и сни-
жение продуктивности. Противовоспалительное действие 
эфирных масел было отмечено ранее другими исследова-
телями (Yang et al., 2015; Крюков, Глебова, 2017). 

Однако через неделю после заражения, напротив, на-
блюдалось наибольшее усиление экспрессии гена AvBD10 
в варианте с введением Интебио без заражения (при 
P=0,001) по сравнению с контролем и вариантами с инфи-
цированием, что указывает на активирующее влияние фи-
тобиотика на экспрессию данного гена. Интересно, что че-
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рез сутки и через 7 суток после заражения SE было отме-
чено увеличение уровня экспрессии гена IL6 в вариантах с 
введением Интебио и инфицированием сальмонеллой по 
сравнению с другими вариантами (рис. 2). При этом в ва-
рианте с заражением сальмонеллой без введения в рацион 
фитобиотика наблюдалось снижение уровня экспрессии 
IL6 через сутки в 2,2 раза (P=0,04) и через 7 суток в 2,7 
раза (P=0,05) по сравнению с контролем без инфицирова-
ния. Вероятно, данный ген в настоящем эксперименте не 
принимал участие в обеспечении резистентности к саль-
монелле у исследованных кур, тогда как применение пре-
парата Интебио могло положительно сказаться на увели-
чении уровня резистентности к сальмонелле. 

Тем не менее в других работах (Berndt et al., 2007, 
Crhanova et al., 2011) сообщалось об увеличении количест-
ва цитокинов и иммунных белков, таких как IL1β, IL6, IL8, 
IL12, IL17, IL18, IL22, IL23, IFNγ и LITAF, после зараже-
ния кур сальмонеллой, что вступает в некоторое противо-
речие с результатами описываемых здесь исследований. 

В тоже время через сутки после заражения SE (рис. 1) 
было отмечено резкое увеличение (до 15,3 раз при 
P=0,0001) уровня экспрессии гена IL8L1 во всех опытных 
вариантах по сравнению с контролем. Интересно, что вве-
дение в рацион фитобиотика Интебио в группе без зараже-
ния также способствовало резкому увеличению уровня 
экспрессии гена IL8L1 (при P=0,0002) по сравнению с кон-
тролем без заражения, что может свидетельствовать о по-
зитивной роли фитобиотика в усилении защитных барье-
ров организма птицы. Ранее Setta et al. (2012) при инфици-
ровании SE бройлеров кросса Росс 308 наблюдали 
значительное увеличение уровня экспрессии хемокинов 
IL8L1 и IL8L2 (CXCLi2) в миндалинах слепой кишки по 
сравнению с вариантом без заражения, а также с инфици-
рованием другими серотипами сальмонеллы, протестиро-
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ванными в этом исследовании. Повышение уровня экс-
прессии гена IL8L1 достигало 3,13 раза (при P<0,05) по 
сравнению с контролем без заражения. Кроме того, van 
Hemert (2007) в ответ на заражение SE наблюдал усиление 
экспрессии генов, связанных с синтезом CXC хемокинов, в 
том числе IL8L1, в тонком кишечнике кур двух линий (бы-
стро растущей линии A и медленно растущей линии B). 

Примечательно, что через 7 суток после заражения SE 
(рис. 2) увеличение уровня экспрессии гена IL8L1 во всех 
вариантах было не таким выраженным, как через сутки по-
сле заражения, и не превышало по сравнению с контролем 
1,82 раза (P=0,004). 

Таким образом, анализируя действие фитобиотика на 
активацию генов иммунитета, можно заключить, что через 
сутки после инфицирования адаптивный ответ на зараже-
ние сальмонеллой на фоне применения Интебио заключал-
ся в усилении уровня экспрессии таких генов, как AvBD10, 
IL6 и IL8L1, по сравнению с группой с инфицированием 
без введения фитобиотика. 

Через сутки после заражения SE (рис. 1) было отмечено 
снижение уровня экспрессии гена SLC5A1 (SGLT1) в вари-
антах с заражением сальмонеллой по сравнению с контро-
лем без заражения. Уровень снижения экспрессии в вари-
анте с заражением сальмонеллой был снижен в 2,8 раза 
(P=0,05), а с инфицированием сальмонеллой и одновре-
менным введением Интебио — в 2,9 раз (P=0,04). SLC5A1 
представляет собой мембранный белок, натрий-зависимый 
глюкозный котранспортер, который входит в семейство 
переносчиков глюкозы и является высокоаффинным 
котранспортером Na+/глюкозы (Lehmann, Hornby, 2016). 
Известно, что транспорт глюкозы и галактозы через энте-
роциты кишечника, обеспечивает эффективный ионный 
гомеостаз и является первым шагом в поглощении углево-
дов и кормов (Wright, Turk, 2004; Wright et al., 2004). Веро-
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ятно, кишечная инфекция, вызванная сальмонеллой, явля-
ясь результатом взаимодействия между различными фак-
торами вирулентности патогена и защитными механизма-
ми хозяина, может приводить к изменению процессов 
транспорта питательных веществ в кишечнике. Подобные 
исследования ранее было проведено на мышах с тяжелым 
комбинированным иммунодефицитом (Bertelsen et al., 
2003). Было показано, что инфицирование S. enterica серо-
вар Typhimurium способствовало, напротив, быстрому уве-
личению транспорта ионов Ca2+ и цАМФ. 

Через 7 суток после заражения SE (рис. 2) наблюдалось 
восстановление уровня экспрессии гена SLC5A1 и даже не-
которое его усиление в обоих вариантах с заражением 
сальмонеллой. 

Через сутки после заражения SE (рис. 1) было отмечено 
некоторое увеличение уровня экспрессии гена CA2 (Ca2) 
во всех опытных вариантах по сравнению с контролем без 
заражения. Данный ген связан с синтезом фермента карбо-
ангидразы II, участвующего в образовании CaCO3, и, как 
следствие, оказывает влияние на кальцификацию яичной 
скорлупы (Gutowska, Mitchell, 1945). Через 7 суток после 
заражения происходила резкая активация экспрессии гена 
CA2 в варианте с заражением сальмонеллой в 388 раз 
(P=0,0001) по сравнению с контролем, а также в варианте с 
применением Интебио без заражения — в 488,9 раз 
(P=0,0001) по сравнению с контролем. 

В литературе отсутствуют данные об изменении уровня 
экспрессии гена CA2 в ответ на заражение SE. Однако су-
ществуют данные об активации гена CA2 в ответ на скарм-
ливание цыплятам-бройлерам карбаматного пестицида ти-
рам, вызывающего у цыплят дисхондроплазию больше-
берцовой кости (Tian et al., 2009). 

Интересно возрастание уровня экспрессии гена CALB1 в 
3,4 раза (при P=0,005) у кур из группы без заражения с 
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применением Интебио по сравнению с контролем без за-
ражения. Это может свидетельствовать о позитивной роли 
введения в рацион несушек Интебио, поскольку данный 
ген связан с синтезом кальбиндина — белка, участвующе-
го в транспорте кальция. Показана связь данного гена с 
механическими свойствами яичной скорлупы (Sun et al., 
2016). Кроме того продемонстрировано (Sun et al., 2016), 
что у кур, несущих яйца с прочной скорлупой, уровень 
экспрессии CALB1 в яйцеводах был в 3 раза выше (при 
P<0,05), чем у кур, от которых получали яйца с непрочной 
скорлупой. 

В исследовании отмечена активация экспрессии гена 
RARRES1 (OCX-32) в ответ на заражение сальмонеллой по 
сравнению с контролем без заражения через 7 суток после 
инфицирования. Ген RARRES1 связан с синтезом овока-
ликсина-32 — белка массой 32 кДа, входящего в состав 
матрикса яичной скорлупы. Известно, что яичная скорлупа 
птиц, являясь высокоупорядоченным биоминералом, со-
стоящим из карбоната кальция, связанного с органическим 
матриксом, обеспечивает развивающемуся эмбриону за-
щиту от колонизации патогенной микрофлорой (Gautron, 
Nys, 2007). В исследованиях (Gautron, Nys, 2007) было 
проведено изучение функций рекомбинантного белка 
OCX-32. Белок был извлечен из клеток Escherichia coli и 
очищен с помощью аффинной хроматографии. Было пока-
зано, что OCX-32 оказывал ингибирующее воздействие на 
рост Bacillus subtilis (Xing et al., 2007). По результатам на-
стоящих исследований можно заключить, что отдаленным 
последствием заражения несушек патогенами может яв-
ляться активация генов, связанных с увеличением защит-
ных свойств яичной скорлупы. 

Интересные данные были получены в результате изу-
чения экспрессии гена BPIFB3 (OCX-36), связанного с син-
тезом овокаликсина-36 — белка яичной скорлупы массой 
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36 кДа. Овокаликсин-36 секретируется в яйцеводах, его 
экспрессия, как правило, регулируется во время активной 
фазы кальцификации скорлупы (Gautron et al., 2007; Dunn 
et al., 2009). Экспрессия гена BPIFB3 отмечена также в 
тканях кишечника (Chiang et al., 2011). В настоящем экс-
перименте было отмечено существенное увеличение уров-
ня экспрессии гена BPIFB3 в вариантах с применением 
Интебио без заражения и применения Интебио с заражени-
ем через 7 суток после инфицирования. Эти данные пред-
ставляют большую ценность, поскольку известно (Dunn et 
al., 2009), что функционирование гена BPIFB3 было связа-
но с толщиной маммиллярного слоя скорлупы. Yang et al. 
(2007) продемонстрировали, что ген BPIFB3 является по-
тенциальным молекулярным маркером, связанным с раз-
личными темпами производства яиц. Данные результаты 
демонстрируют влияние гена BPIFB3 на продуктивность 
несушек. Кроме того, известно, что овокаликсин-36 обла-
дает антимикробной активностью и участвует в естествен-
ной защите эмбриона (Gautron et al., 2007). 

Мы не встретили в литературе данных об изменении 
уровня экспрессии гена BPIFB3 в ответ на заражение SE, 
что свидетельствует о существенной научной новизне по-
лученных результатов. 

Заключение 
Таким образом, в прикладном молекулярно-генетичес-

ком исследовании было показано, что заражение кур-
несушек SE и введение в рацион фитобиотика Интебио на 
основе эфирных масел оказывали как угнетающее, так и 
активирующее воздействие на уровень экспрессии некото-
рых генов, связанных с иммунитетом, транспортом моле-
кул и ионов в кишечнике и продуктивностью. Изменения в 
уровне экспрессии данных генов наблюдались как через 
сутки, так и через 7 суток после заражения сальмонеллой. 
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Судя по комплексной оценке данных, добавка создает оп-
ределенный мобилизующий статус напряженности иммун-
ной системы за счет активации ряда ответственных генов 
еще до инфицирования, и, как следствие, это находит от-
ражение в поддержании яичной продуктивности на уровне 
здоровой птицы. 

Исследования проведены при поддержке гранта Пра-
вительства Российской Федерации (договор № 14. 
W03.31.0013 от 20 февраля 2017 г.). 

Список литературы 

Крюков В.С., Глебова И.В. Антибактериальное действие 
эфирных масел лекарственных растений (обзор). Проблемы 
биологии продуктивных животных. 2017. № 3. С. 5–25. 

Спиридонов А.Н., Петрова О.Н., Ирза В.Н., Караулов А.К., 
Никифоров В.В. Об эпизоотической ситуации по инфекционным 
болезням птиц на основе анализа данных ветеринарной отчетно-
сти. Ветеринария сегодня. 2015. № 4. С. 18–28. 

Фисинин В.И., Егоров И.А., Лаптев Г.Ю., Никонов И.Н., 
Йылдырым Е.А., Ильина Л.А., Филиппова В.А., Новикова Н.И. 
Выявление микроорганизмов в куриных эмбрионах методом    
T-RFLP. Птица и птицепродукты. 2015. № 6. С. 24–26. 

Aldridge PD, Gray MA, Hirst BH, Khan CM. Who's talking to 
whom? Epithelial-bacterial pathogen interactions. Mol Microbiol. 
2005; 55(3):655–663. 

Barrow PA, Huggins MB, Lovell MA, Simpson JM. Observations 
on the pathogenesis of experimental Salmonella typhimurium infec-
tion in chickens. Res Vet Sci. 1987; 42(2):194–199. 

Baylis M, Goldmann W. The genetics of scrapie in sheep and 
goats. Curr Mol Med. 2004; 4(4):385–396. 

Berkes J, Viswanathan VK, Savkovic SD, Hecht G. Intestinal epi-
thelial responses to enteric pathogens: effects on the tight junction 
barrier, ion transport, and inflammation. Gut. 2003; 52(3):439–451. 

Berndt A, Wilhelm A, Jugert C, Pieper J, Sachse K, Methner U. 
Chicken cecum immune response to Salmonella enterica serovars of 



 

29 

different levels of invasiveness. Infect Immun. 2007; 75(12):5993–
6007. 

Bertelsen LS, Paesold G, Eckmann L, Barrett KE. Salmonella in-
fection induces a hypersecretory phenotype in human intestinal 
xenografts by inducing cyclooxygenase 2. Infect Immun. 2003; 
71(4):2102–2109. 

Chang EB, Musch MW, Mayer L. Interleukins 1 and 3 stimulate 
anion secretion in chicken intestine. Gastroenterology. 1990; 
98(6):1518–1524. 

Chiang SC, Veldhuizen EJ, Barnes FA, Craven CJ, Haagsman 
HP, Bingle CD. Identification and characterisation of the 
BPI/LBP/PLUNC-like gene repertoire in chickens reveals the ab-
sence of a LBP gene. Dev Comp Immunol. 2011; 35(3):285–295. 

Coble DJ, Sandford EE, Ji T, Abernathy J, Fleming D, Zhao H, 
Lamont SJ. Impacts of Salmonella enteritidis infection on liver 
transcriptome in broilers. Genesis. 2013; 51(5):357–364. 

Crhanova M, Hradecka H, Faldynova M, Matulova M, 
Havlickova H, Sisak F, Rychlik I. Immune response of chicken gut 
to natural colonization by gut microflora and to Salmonella enterica 
serovar Enteritidis infection. Infect Immun. 2011; 79(7):2755–2763. 

Dunn IC, Joseph NT, Bain M, Edmond A, Wilson PW, Milona P, 
Nys Y, Gautron J, Schmutz M, Preisinger R, Waddington D. Poly-
morphisms in eggshell organic matrix genes are associated with egg-
shell quality measurements in pedigree Rhode Island Red hens. 
Anim Genet. 2009; 40:110–114. 

Galán JE, Curtiss R 3rd. Cloning and molecular characterization 
of genes whose products allow Salmonella typhimurium to penetrate 
tissue culture cells. Proc Natl Acad Sci U S A. 1989; 86:6383–6387. 

Gautron J, Nys Y. Function of eggshell matrix proteins. In:        
R. Huopalahti, R. Lopez-Fandino, M. Anton and R. Schade (eds.), 
Bioactive Egg Compounds. Berlin: Springer-Verlag, 2007, Ch. 17, 
pp. 109–115. 

Gautron J, Murayama E, Vignal A, Morisson M, McKee MD, 
Réhault S, Labas V, Belghazi M, Vidal ML, Nys Y, Hincke MT. 
Cloning of ovocalyxin-36, a novel chicken eggshell protein related to 
lipopolysaccharide-binding proteins, bactericidal permeability-



 

30 

increasing proteins, and plunc family proteins. J Biol Chem. 2007; 
282:5273–5286. 

Gutowska MS, Mitchell CA. Carbonic anhydrase in the calcifica-
tion of the egg shell. Poult Sci. 1945; 24:159–167. 

Ilina LA, Yildirim EA, Nikonov IN, Filippova VA, Laptev GY, 
Novikova NI, Grozina AA, Lenkova TN, Manukyan VA, Egorov IA, 
Fisinin VI. Metagenomic bacterial community profiles of chicken 
embryo gastrointestinal tract by using T-RFLP analysis. Dokl 
Biochem Biophys. 2016; 466:47–51. 

International Chicken Genome Sequencing Consortium. Se-
quence and comparative analysis of the chicken genome provide 
unique perspectives on vertebrate evolution. Nature. 2004; 432:695–
716. 

Jenner RG, Young RA. Insights into host responses against path-
ogens from transcriptional profiling. Nat Rev Microbiol. 2005; 
3:281–294. 

Kogut MH, Tellez GI, McGruder ED, Hargis BM, Williams JD, 
Corrier DE, DeLoach JR. Heterophils are decisive components in the 
early responses of chickens to Salmonella enteritidis infections. 
Microb Pathog. 1994; 16:141–151. 

Larmonier CB, Laubitz D, Hill FM, Shehab KW, Lipinski L, 
Midura-Kiela MT, McFadden RM, Ramalingam R, Hassan KA, 
Golebiewski M, Besselsen DG, Ghishan FK, Kiela PR. Reduced co-
lonic microbial diversity is associated with colitis in NHE3-deficient 
mice. Am J Physiol Gastrointest Liver Physiol. 2013; 305:G667–
G677. 

Lehmann A, Hornby PJ. Intestinal SGLT1 in metabolic health 
and disease. Am J Physiol Gastrointest Liver Physiol. 2016; 
310:G887–G898. 

Moser B, Wolf M, Walz A, Loetscher P. Chemokines: multiple 
levels of leukocyte migration control. Trends Immunol. 2004; 25:75–
84. 

Mughini-Gras L, Enserink R, Friesema I, Heck M, van 
Duynhoven Y, van Pelt W. Risk factors for human salmonellosis 
originating from pigs, cattle, broiler chickens and egg laying hens: a 
combined case-control and source attribution analysis. PLoS One. 
2014; 9(2):e87933. 



 

31 

Mukhopadhyay CS, Kumar R, Brah GS. Gallinacin and 
fowlicidin: two promising antimicrobial peptides in chickens — a 
review. Vet World. 2010; 3(6): 297–300. 

Norkina O, Burnett TG, De Lisle RC. Bacterial overgrowth in the 
cystic fibrosis transmembrane conductance regulator null mouse 
small intestine. Infect Immun. 2004; 72(10):6040–6049. 

Ramasamy KT, Verma P, Reddy MR. Differential gene expres-
sion of antimicrobial peptides β defensins in the gastrointestinal tract 
of Salmonella serovar Pullorum infected broiler chickens. Vet Res 
Commun. 2012; 36(1):57–62. 

Sadeyen JR, Trotereau J, Velge P, Marly J, Beaumont C, Barrow 
PA, Bumstead N, Lalmanach AC. Salmonella carrier state in chick-
en: comparison of expression of immune response genes between 
susceptible and resistant animals. Microbes Infect. 2004; 
6(14):1278–1286. 

Setta AM, Barrow PA, Kaiser P, Jones MA. Early immune dy-
namics following infection with Salmonella enterica serovars 
Enteritidis, Infantis, Pullorum and Gallinarum: cytokine and chemo-
kine gene expression profile and cellular changes of chicken cecal 
tonsils. Comp Immunol Microbiol Infect Dis. 2012; 35(5):397–410. 

Sun C, Duan Z, Qu L, Zheng J, Yang N, Xu G. Expression analy-
sis for candidate genes associated with eggshell mechanical property. 
J Integr Agric 2016; 15(2):397–402. 

Van den Broeck W, Cox E, Goddeeris BM. Receptor-dependent 
immune responses in pigs after oral immunization with F4 fimbriae. 
Infect Immun. 1999; 67(2):520–526. 

van Dijk A, Veldhuizen EJ, Kalkhove SI, Tjeerdsma-van 
Bokhoven JL, Romijn RA, Haagsman HP. The beta-defensin 
gallinacin-6 is expressed in the chicken digestive tract and has anti-
microbial activity against food-borne pathogens. Antimicrob Agents 
Chemother. 2007; 51(3):912–922. 

van Hemert S. Gene expression profiling of chicken intestinal 
host. PhD thesis. Wageningen: Wageningen University, 2007. 159 p. 

Withanage GS, Wigley P, Kaiser P, Mastroeni P, Brooks H, Pow-
ers C, Beal R, Barrow P, Maskell D, McConnell I. Cytokine and 
chemokine responses associated with clearance of a primary Salmo-
nella enterica serovar Typhimurium infection in the chicken and in 



 

32 

protective immunity to rechallenge. Infect Immun. 2005; 
73(8):5173–5182. 

Wright EM, Turk E. The sodium/glucose cotransport family 
SLC5. Pflugers Arch. 2004; 447(5):510–518. 

Wright EM, Loo DD, Hirayama BA, Turk E. Surprising versatili-
ty of Na+-glucose cotransporters: SLC5. Physiology (Bethesda). 
2004; 19:370–376. 

Xing J, Wellman-Labadie O, Gautron J, Hincke MT. Recombi-
nant eggshell ovocalyxin-32: expression, purification and biological 
activity of the glutathione S-transferase fusion protein. Comp 
Biochem Physiol B Biochem Mol Biol. 2007; 147(2):172–177. 

Yang C, Chowdhury MA, Huo Y, Gong J. Phytogenic com-
pounds as alternatives to in-feed antibiotics: potentials and challeng-
es in application. Pathogens. 2015 Mar 23; 4(1):137–156. 

Yang KT, Lin CY, Liou JS, Fan YH, Chiou SH, Huang CW, Wu 
CP, Lin EC, Chen CF, Lee YP, Lee WC, Ding ST, Cheng WT, 
Huang MC. Differentially expressed transcripts in shell glands from 
low and high egg production strains of chickens using cDNA micro-
arrays. Anim Reprod Sci. 2007; 101(1–2):113–124. 

Current molecular genetic and genomic technologies 
in the field of studying the avian biology. 

1. Applied research 

Romanov M.N.,1 ,2 Laptev G.Yu.,3 Yildirim E.A.,3 Ilina L.A.,3 
Filippova V.A.,3 Kochish I.I.,1 Dubrovin A.V.,3 

Novikova N.I.,3 Dunyashev T.P.,3 Smolensky V.I.,1 
Nikonov I.N.,1 Selina M.V.,1 Surai P.F.1, 4, 5, 6 

1 K.I. Skryabin Moscow State Academy of Veterinary 
Medicine and Biotechnology, Moscow, Russia; 
2 University of Kent, Canterbury, UK; 
3 OOO BIOTROF+, St Petersburg, Russia; 
4 Szent Istvan University, Gödöllo, Hungary; 
5 Trakia University, Stara Zagora, Bulgaria; 
6 St. Petersburg State Academy of Veterinary Medicine, 
St. Petersburg, Russia 



 

33 

Abstract 
Modern high-performance molecular genetic and genomic 

technologies are currently widely used in applied research on 
poultry. In the present molecular genetic study, the effects of 
infection of laying hens with Salmonella and the feed additive 
Intebio, an phytobiotic based on essential oils, were studied. 
Both the inhibitory and the activating influence of these factors 
on the level of expression of a number of genes associated with 
immunity, transport of molecules and ions in the intestine, and 
productivity were shown both in 1 day and 7 days post infec-
tion. The feed additive can promote the formation of the mobi-
lizing status of the immune system tension by activating key 
genes. 

Key words: molecular genetic technologies, gene expres-
sion, RT-PCR, intestines, laying hens, phytobiotic, immunity 
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Аннотация 
На примере анализа цитогенетических карт и хромо-

сомных перестроек восьми видов птиц показана возмож-
ность успешного применения современных геномных ме-
тодов и технологий для выявления общих и специфиче-
ских особенностей геномной организации и углубленного 
понимания фундаментальных закономерностей эволюции 
птичьих геномов. Предложена интерпретация наблюдае-
мой геномной вариативности и специфических хромосом-
ных перестроек, которая согласуется с имеющейся инфор-
мацией об общей организации и изменчивости геномов тех 
или иных видов и систематических групп птиц. 

Ключевые слова: геномные технологии, хромосомные 
перестройки, геномы птиц, эволюция геномов 

Введение 
Генерирование первой доступной геномной последова-

тельности птиц для домашней курицы (International 
Chicken Genome Sequencing Consortium, 2004) послужило 
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отправной точкой для последующего получения геномных 
карт индейки и зебровой амадины (Romanov, Dodgson, 
2005, 2006) и последовательностей их геномов. В даль-
нейшем были секвенированы еще 48 птичьих геномов 
(Zhang et al., 2014), что, наряду с прогрессом в современ-
ных высокопроизводительных молекулярно-генетических 
и геномных методах и технологиях, позволило сделать 
значительный рывок в области широкомасштабных фун-
даментальных исследований, проводимых на птицах. Так, 
были получены новые, углубленные сведения о макроэво-
люции и филогенетике класса птиц (Zhang et al., 2014; 
Jarvis et al., 2014; Romanov et al., 2014b). 

Неослабевающий интерес в сфере фундаментальных ис-
следований птиц сохраняется и включает такие направле-
ния, как изучение общих и частных аспектов устройства 
птичьего генома, его функционирования и эволюции 
(Damas et al., 2014). В частности, одним из ключевых мо-
ментов научной работы в этой области является выяснение 
хромосомных перестроек, как внутрихромосомных, так и 
межхромосомных, что позволяет представить конкретные 
пути эволюционирования геномов птиц (Romanov et al., 
2014a, b). Основной задачей данного исследования было 
проведение поиска и анализа эволюционных изменений 
(хромосомных перестроек) в макрохромосомах на примере 
нескольких видов птиц, геном которых наиболее изучен к 
настоящему времени. 

Материалы и методы 
С целью изучения характера хромосомных перестроек в 

макрохромосомах птиц были отобраны восемь видов, 
представляющих шесть из 32 отрядов новонебных птиц 
(неогнат): черный дрозд (Turdus merula) и атлантическая 
канарейка (Serinus canaria), оба представители отряда во-
робьинообразных; евразийский вальдшнеп (Scolopax 
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rusticola; отряд ржанкообразных); курица (Gallus gallus) и 
цесарка (Numida meleagris), оба представители отряда ку-
рообразных; пустынная дрофа (Chlamydotis undulata; отряд 
дрофообразных); сизый голубь (Columba livia; отряд голу-
беобразных) и домашняя утка (Anas platyrhynchos; отряд 
гусеобразных) (Kiazim et al., неопубл. дан.). Положение 
восьми видов на филогенетическом дереве птиц (Prum et 
al., 2015) условно представлено на рис. 1, построенном с 
помощью программы ETE Toolkit (Huerta-Cepas et al., 
2016). 

 
Рис. 1. Филогенетическое дерево для восьми представителей 

новонебных птиц: канарейки (A), дрозда (B), голубя (P), 
дрофы (H), вальдшнепа (W), курицы (C), цесарки (G) и утки (D). 
Гипотетический предок новонебных птиц (Neognathae) обведен 
красным овалом. В качестве аутгруппы использован страус (O), 

представитель бескилевых птиц (Paleognathae) 

Для скрининга хромосом восьми видов методом межви-
довой флуоресцентной гибридизации in situ (FISH) был 
использован универсальный птичий гибридизирующий на-
бор зондов, в качестве которых использовались куриные 
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БАК-клоны (Damas et al., 2017; O’Connor et al., 2018). 
С помощью этого набора предполагалось проследить эво-
люцию макрохромосом посредством создания сравнитель-
ных цитогенетических карт. Этот подход позволяет иден-
тифицировать такие перестройки хромосом, как разрывы, 
слияния, дупликации и инверсии, все из которых вносят 
вклад в хромосомные изменения, влияющие на видообра-
зование и филогенетические отношения между видами. На 
основе полученных сравнительных цитогенетических карт 
(Kiazim et al., неопубл. дан.) была проведена реконструк-
ция генома гипотетического предка новонебных птиц по-
средством программы MLGO (Hu et al., 2014). Анализ на-
блюдаемых хромосомных перестроек у восьми видов от-
носительно предкового генома проводили визуально и с 
использованием программы GRIMM (Tesler, 2002). 

Результаты и обсуждение 
Обобщенная информация о хромосомных перестройках, 

выявленных для восьми изученных видов птиц, представ-
лена в табл. 1. Наименьшее количество всех перестроек 
было характерно для курицы (4) и цесарки (6), представи-
телей отряда курообразных — более ранней систематиче-
ской группы в эволюции птиц. Наибольшее количество 
всех хромосомных перестроек (16) обнаружено у вальд-
шнепа. 

Для дальнейшего анализа хромосомных перестроек бы-
ли выбраны пять признаков (факторов), имеющих индиви-
дуальные значения для каждого из восьми сравниваемых 
видов птиц: R1 — степень успешности межвидовой FISH-
гибридизации, R2 — общее количество всех перестроек, 
R3 — число всех внутрихромосомных перестроек, R4 — 
число всех межхромосомных перестроек и R5 — отноше-
ние двойного набора хромосом вида к типичному птичье-
му кариотипу, принятому за 80 хромосом (2 n/80). 
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Таблица 1 

Внутрихромосомные (в/х) и межхромосомные (м/х) 
перестройки в геномах восьми видов птиц 

Вид 

К
ар

ио
ти

п 
2n

) 

R1, 
% 

И
нв

ер
си

и 

Д
уп

ли
ка

-
ци

и 

Транс-
лока-
ции 

С
ли

ян
ия

 

Ра
зр

ы
вы

 Всего пере-
строек 

в/х м/
х в/х м/х все

х 
Курица 78 100 3 – – – 1 – 3 1 4 
Цесар-
ка 78 100 4 – – – 2 – 4 2 6 

Утка 80 85,1 8 – – – – – 8 0 8 
Голубь 80 93,2 11 – – – – – 11 0 11 
Дрофа 78 87,8 9 – – – – – 9 0 9 
Дрозд 80 78,4 9 – – – – 1 9 1 10 
Кана-
рейка 80 73,0 4 2 2 2 – 1 8 3 11 

Вальд-
шнеп 96 73,0 8 – – 3 – 5 8 8 16 

R1 — степень успешности межвидовой FISH-гибридизации 
с помощью куриных зондов. 

Как видно из табл. 1, каждый из этих пяти факторов 
имеет свою специфическую изменчивость и характер (ве-
личину и разброс) значений. Например, фактор R4 для ут-
ки, голубя и дрофы равен 0, поскольку у этих видов не бы-
ли найдены межхромосомные перестройки; если взять 
двойной набор хромосом (2n), используемый при вычис-
лении показателя R5, то здесь мы имеем, как правило, лишь 
два имеющихся значения (78 и 80), и только вальдшнеп 
(96) выбивается из этого ряда, и т.п. в случае других фак-
торов. Другими словами, интегрально обобщить такие раз-
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нокачественные факторы в какой-либо один показатель 
довольно затруднительно. Поэтому в качестве решения 
этой проблемы было предложено сделать преобразование 
этих очень разнокачественных данных для пяти факторов 
посредством их ранжирования. Например, вместо имею-
щихся значений числа всех межхромосомных перестроек, 
которые используются в качестве R4, 

1 
2 
0 
0 
0 
1 
3 
8 

можно присвоить соответствующие ранги для каждого 
значения (в порядке возрастания исходных величин от 0 до 
8): 

2 
3 
1 
1 
1 
2 
4 
5 

Аналогичные преобразования (ранжирования) были вы-
полнены для остальных четырех факторов. Затем преобра-
зованные значения для пяти факторов были перемножены 
между собой для каждого вида, что дало новый интеграль-
ный показатель (R5). 

Далее был построен график для восьми видов, где по 
оси у отложено общее количество всех перестроек (R2), а 
по оси x — интегральный показатель R5 (рис. 2). Для по-
лученных на графике рис. 2 восьми точек затем была вы-
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брана степенная функция, которая дала весьма высокую 
корреляцию (R=0,9321) и которую можно интерпретиро-
вать как адекватную зависимость для отражения вариатив-
ности восьми геномов птиц относительно друг друга и в 
эволюционном плане в целом. 

 
Рис. 2. Графическая зависимость интегрального показателя 

геномной вариативности и специфических хромосомных 
перестроек (R5; ось x) от общего количества всех перестроек 

(ось y) для восьми представителей новонебных птиц 
(Neognathae): курицы (C), цесарки (G), утки (D), дрофы (H), 

голубя (P), канарейки (A), дрозда (B) и вальдшнепа (W) 

Интересно, что на графике рис. 2 мы имеем близкое 
расположение друг к другу курицы и цесарки (C, G), при-
надлежащих к отряду курообразных, и канарейки и дрозда 
(A, B) из отряда воробьинообразных, при очень удаленном 
местоположении вальдшнепа (W; отряд ржанкообразных), 
что хорошо согласуется с филогенией, принятой нами для 
данных восьми видов (рис. 1). Голубь (P), в принципе, то-
же занимает весьма обособленное положение, и рядом с 
ним располагается дрофа (H; рис. 2), что также вписывает-
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ся в принятую филогению (рис. 1). В то же время утка (D) 
более приближена к этим двум видам, удаляясь от курицы 
и цесарки (рис. 2), с которыми утка таксономически обра-
зует общую кладу — надотряд Galloanserae (рис. 1). На-
блюдаемые некоторые расхождения в распределении 
восьми видов на графике рис. 2 с общепринятыми филоге-
нетическими концепциями для птиц могут быть объясни-
мы, поскольку в настоящей работе применялся FISH-
метод, от которого довольно трудно ожидать очень высо-
кой точности. Тем не менее даже с помощью этого метода 
мы смогли увидеть некоторые общие закономерности, ха-
рактерные для принятой таксономии (филогении) и эво-
люции геномов данных видов. 

Предлагаемая интерпретация геномной вариативности и 
специфических хромосомных перестроек (рис. 2) согласу-
ется также с накопленными к настоящему времени сведе-
ниями об общей организации и изменчивости геномов тех 
или иных видов и систематических групп птиц (Zhang et 
al., 2014; Romanov et al., 2014a, b). Так, геном курицы, за-
нимающей на графике рис. 2 наиболее низкую позицию (с 
минимальными показателями вариативности и перестро-
ек), рассматривается как наиболее близкий к предковому 
геному птиц (Romanov et al., 2014b), в то время как геномы 
воробьинообразных, как самого разнообразного и в эволю-
ционном плане более недавнего отряда птиц, обнаружива-
ют очень высокую скорость эволюционирования (Zhang et 
al., 2014; Jarvis et al., 2014). По-видимому, геном вальд-
шнепа из отряда ржанкообразных характеризуется очень 
высокой степенью хромосомных изменений, что выража-
ется как в повышенном диплоидном наборе хромосом, так 
и в большом числе хромосомных перестроек, как это про-
демонстрировано в настоящем исследовании на примере 
генома вальдшнепа и не обнаружено нами в имеющихся 
литературных источниках. 
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Abstract 
By the example of the analysis of cytogenetic maps and 

chromosome rearrangements of eight bird species, the feasibil-
ity of successful application of current genomic methods and 
technologies for identifying general and specific features of 
genome organization and in-depth understanding of the funda-
mental laws of evolution of avian genomes has been shown. 
An interpretation of the observed genomic “variadicity” and 
specific chromosome rearrangements has been proposed, 
which is consistent with the available information on the gen-
eral organization and variability of the genomes of certain avi-
an species and systematic groups. 
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ments, avian genomes, genome evolution 
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ПОЛИМОРФИЗМ ОДНОНУКЛЕОТИДНЫХ ЗАМЕН 
В ГЕНАХ МИОСТАТИНА И ПРОЛАКТИНА 

У КУР ИСХОДНЫХ ЛИНИЙ КРОССА «СМЕНА-8» 
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Аннотация 
С помощью метода ПЦР-ПДРФ проанализированы час-

тоты двух однонуклеотидных полиморфизмов (SNPs) в ге-
нах миостатина и пролактина у кур исходных линий кросса 
«Смена-8» — Б6, Б7 М/О (медленнооперяющиеся) и Б7 
Б/О (быстрооперяющиеся), полученных в ФГБУ «Селек-
ционно-генетический центр «Смена». Определена взаимо-
связь изученных SNPs в последовательности гена миоста-
тина в сайте 2109 с показателями живой массы в 40 суток, 
прироста за неделю, развития груди и бедра, а также в по-
следовательности гена пролактина в сайте 2402 — с пока-
зателями половой зрелости и количества снесенных яиц к 
возрасту 30 недель. 

Ключевые слова: полиморфизм, генетические маркеры, 
миостатин, пролактин, исходные линии 

Введение 
Новые методы молекулярной биологии позволяют об-

наруживать полиморфизм последовательностей генов, ко-
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дирующих белки, которые связаны с продуктивными при-
знаками животных и птиц. Эти полиморфные локусы мо-
гут быть использованы в качестве молекулярных маркеров 
в программах селекции для улучшения тех или иных при-
знаков [3]. Наибольший интерес для выявления взаимосвя-
зи различных генов с хозяйственно-полезными признаками 
представляют варианты генетического полиморфизма, на-
ходящиеся в генах, регуляторных участках генов и QTL-
регионах, которые отвечают за определенный признак. Ис-
пользование генетического полиморфизма генов, связан-
ных с продуктивностью, может помочь в повышении эф-
фективности селекции и способствовать раскрытию гене-
тического потенциала птиц. Применение современных 
молекулярно-генетических подходов и маркеров позволяет 
значительно ускорить процесс селекции как в животновод-
стве, так и в птицеводстве [1]. 

В основе геномной селекции лежит изучение полимор-
физма целевых генов, аллельные варианты которых связа-
ны с продуктивными качествами животных. Аллельные 
варианты функциональных генов возникают в результате 
различных модификаций нуклеотидного состава, таких как 
точечные мутации, или однонуклеотидные полиморфизмы 
(ОНП, или SNPs), инсерции/делеции участков длиной 10–
20 пар нуклеотидов, а также микросателлиты (повторы по 
5–7 п.н.). Наиболее интересен поиск полиморфизма в ге-
нах, которые кодируют регуляторные белки, участвующие 
в контроле роста и дифференцировки, и, в частности, гор-
моны. В свою очередь, физиологический эффект любого 
гормона напрямую зависит от его рецептора, что опреде-
ляет целесообразность изучения полиморфизма генов, ко-
дирующих как сами гормоны, так и их рецепторы [4]. 

ДНК-маркеры — это полиморфные участки ДНК с не-
известными функциями, но с известной позицией в хромо-
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соме. Преимущество ДНК-маркеров заключается в том, 
что изменения в последовательности ДНК являются пер-
вопричиной всех последующих изменений организма. 
Кроме того, они обеспечивают возможность анализа лю-
бых последовательностей генома, а не только белок-
кодирующих [5]. 

Ген миостатина MSTN (GDF-8) является членом семей-
ства трансформирующего ростового фактора бета и оказы-
вает негативное воздействие на рост скелетной мускулату-
ры у позвоночных животных и человека. Ген миостатина у 
кур расположен в хромосоме 7, успешно секвенирован и 
состоит из 3 экзонов и 2 интронов. В разных участках это-
го гена обнаружены однонуклеотидные замены (SNPs), 
при этом основная работа ведется в направлении поиска 
взаимосвязей хозяйственно полезных признаков и отдель-
ных замен. В дальнейшем эти маркеры могут служить по-
мощниками в отборе птицы для последующего разведения 
с целью закрепления желательных генотипов [6]. 

Пролактин — один из важнейших гормонов, регули-
рующих активность репродуктивной системы у птицы. Он 
относится к пептидным гормонам, синтезируется лакто-
трофными клетками аденогипофиза. У птиц пролактин 
принимает непосредственное участие в регуляции прояв-
ления насиживания и интенсивности яйценоскости [6, 7, 
11]. Ген пролактина (PRL) находится на 2-й хромосоме и 
включает 5 экзонов и 4 интрона; общая длина его последо-
вательности — 6140 п.н. Показан полиморфизм гена по 
наличию инсерции в промоторном участке гена, а также 
обнаружены несколько SNPs [8–10]. 

В настоящих исследованиях была проанализирована 
связь мясной продуктивности с показателями генетических 
полиморфизмов в гене миостатина, а также связь яичной 
продуктивности с полиморфизмами в гене пролактина. 



 

48 

Материалы и методы исследования 
Геномная ДНК была извлечена из образцов крови 

(0,9 мл), отобранных путем взятия пробы из подкрыльцо-
вой вены у кур исходных линий кросса «Смена-8» — Б6, 
Б7 М/О (медленнооперяющиеся) и Б7 Б/О (быстроопе-
ряющиеся), созданных в ФГБУ «Селекционно-генетичес-
кий центр «Смена». Кровь помещали в пробирки с 10%-
ным антикоагулянтом (цитратом натрия) и хранили при     
–20°С. Выделение геномной ДНК осуществляли при по-
мощи набора DNeazy Blood and Tissue Kit (QUIAGEN, 
Germany) на приборе QIAcube Connect (QUIAGEN). После 
выделения ДНК амплифицировали с использованием 
праймеров генов, приведенных в табл. 1. 

Таблица 1 

Праймеры исследуемых генов и их температура отжига 

Ген Праймер SNP-
маркер 

t от-
жига 

Размер 
цепоч-

ки 

MST2109 

F: 
AACCAATCGTCGGTTTTGAC 
R: 
CGTTCTCTGTGGGCTGACTA 

G/A 62°̳C 260/29
7 

PRL2402 

F: 
AGAGGCAGCCCAGGCATTTTAC 
R: 
CCTGGGTCTGGTTTGGAAATT 

С/Т 62°C 442 

Классическую ПЦР проводили на амплификаторе 
MiniAmp Thermal Cycler (Thermo Fisher Scientific, США). 
Реакционную смесь для ПЦР готовили из следующих ком-
понентов: 2,5 мкл 10-кратного буфера, 2,5 мкл dNTP, по 
1 мкл каждого праймера, 15,7 мкл воды, свободной от нук-
леаз, 0,3 мкл полимеразы и 2 мкл геномной ДНК. Общий 
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объем для ПЦР-реакции составлял 25 мкл. Режим ампли-
фикации состоял из 5-минутной предынкубации при 94°С 
и последующих 35 циклов: денатурации при 94°С в тече-
ние 30 с, отжиге праймеров в течение 45 с — 1 мин. при 
температуре отжига 62°С и элонгации при 72°С в течение 
1 мин., после чего осуществлялась окончательная элонга-
ция при 72°С в течение 10 мин. 

Для определения ОНП в генах миостатина и пролактина 
после амплификации проводили реакции рестрикции с ис-
пользованием рестриктазы HpaII и AluI, соответственно. 
Рестрикцию проводили в объеме 20,5 мкл, включая 18 мкл 
воды, свободной от нуклеаз, 2 мкл 10% буфера, 0,5 мкл ре-
стриктазы и 10 мкл амплифицированной смеси. Реакцию 
проводили на термостате «Гном» со следующей програм-
мой: инкубация при 37°C в течение 4,5 ч., затем темпера-
турная инактивация при 80°C в течение 20 мин. и охлаж-
дение до 18°C. 

Для электрофореза продуктов рестрикции генов миоста-
тина и пролактина был использован 3% агарозный гель, 
содержащий TBE-буфер и краситель бромистый этидий. 
Смесь вносили в лунки геля, электрофорез проводили 
40 мин. при напряжении 150 и 100 В соответственно. 

Длину фрагментов ДНК на геле оценивали с помощью 
маркера 100+ bp DNA Ladder (Евроген, Россия). Результа-
ты генотипирования представлены на рис. 1 и 2. 

Частоты встречаемости генотипов были рассчитаны по 
формуле 

P=𝑛
𝑁

, 

где n — число встречаемости особей с определенным ге-
нотипом, N — общее число выборки, а частоты встречае-
мости аллелей по формуле 

Px=
2𝑃𝑥𝑥+𝑃𝑥𝑦

2𝑁
. 
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Рис. 1. Детекция MST2109 с помощью ПЦР-ПДРФ 

 
Рис. 2. Детекция PRL2402 с помощью ПЦР-ПДРФ 

Результаты и обсуждение 
Анализы ассоциации генетических маркеров (SNPs) в 

генах миостатина с признаками мясной продуктивности и 
гена пролактина с признаками яичной продуктивности у 
кур разных исходных линий кросса «Смена-8» представле-
ны в табл. 2 и 3. Частоты генотипов и аллелей по двум 
SNPs представлены в табл. 4. 

М     TT     TT    CC   TT    TT    CT   CT   CT 

М    GA   GA    AA    GA   GA   GG   GA   GA 
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Таблица 2 

Анализ ассоциации генетического маркера в гене миостатина 
с признаками мясной продуктивности (X±m) 

Линия n Генотип Число 
генотипов 

Живая масса 
в 40 дней, г 

Конверсия 
корма, г 

Развитие 
груди, балл 

Развитие 
бедра, балл 

Б6 18 
AA 
GA 
GG 

7 
8 
3 

2358,0±41,1 
2297,5±44,6 
2326,7±29,1 

1,79±0,02 
1,86±0,03 
1,81±0,02 

4,6±0,2 
4,4±0,1 
3,8±0,2 

2,0±0,0 
2,1±0,1 
2,0±0,1 

Б7 Б/О 18 
AA 
GA 
GG 

7 
8 
3 

2197,1±51,4 
2241,3±53,0 
2116,7±47,0 

1,81±0,06 
1,81±0,09 
1,76±0,06 

4,5±0,2 
4,4±0,1 
4,2±0,2 

2,0±0,0 
2,1±0,1 
2,0±0,0 

Б7 М/О 18 
AA 
GA 
GG 

9 
7 
2 

2148,9±61,3 
1997,9±42,2 
2095,0±15,1 

1,83±0,1 
1,84±0,1 
2,05±0,1 

4,3±0,1 
4,1±0,1 
3,8±0,3 

2,2±0,1 
2,0±0,0 
2,1±0,1 
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Таблица 3 

Анализ ассоциации генетического маркера в гене пролактина 
с признаками яичной продуктивности (X±m) 

Линия n Генотип Число 
генотипов 

Половая зрелость, 
сут. 

Количество яиц 
к возрасту 30 нед., шт. 

Б6 18 
CC 
CT 
TT 

1 
10 
7 

185,0±0 
184,2±1,7 
186,6±3,0 

17,0±0 
12,8±2,2 
11,9±2,6 

Б7 Б/О 18 
CC 
CT 
TT 

2 
7 
9 

177,0±7,0 
181,0±3,4 
185,1±4,5 

26,5±11,5 
22,1±3,9 
21,1±4,4 

Б7 М/О 18 
CC 
CT 
TT 

1 
11 
6 

182,0±0 
180,2±3,0 
192,0±3,4 

24,0±0 
25,8±3,2 
17,7±2,7 
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Таблица 4 

Частоты аллелей и генотипов 
у кур исходных линий кросса «Смена-8» 

SNP Генотип Число 
генотипов 

Частота 
генотипов Аллели Частота 

аллелей 
Б6 

MST2109 
(n=18) 

AA 7 0,39 A 0,61 
GA 8 0,44 – – 
GG 3 0,17 G 0,39 

PRL2402 
(n=18) 

CC 1 0,05 C 0,33 
CT 10 0,55 – – 
TT 7 0,39 T 0,67 

Б7 Б/О 

MST2109 
(n=18) 

AA 7 0,39 A 0,61 
GA 8 0,44 – – 
GG 3 0,17 G 0,39 

PRL2402 
(n=18) 

CC 2 0,11 C 0,31 
CT 7 0,39 – – 
TT 9 0,5 T 0,69 

Б7 М/О 

MST2109 
(n=18) 

AA 9 0,5 A 0,69 
GA 7 0,39 – – 
GG 2 0,11 G 0,31 

PRL2402 
(n=18) 

CC 1 0,05 C 0,36 
CT 11 0,61 – – 
TT 6 0,33 T 0,64 
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По замене в гене миостатина у кур линий Б6 и Б7 Б/О 
наблюдалось преобладание генотипа GA: частота его 
встречаемости у обеих линий составила 0,44, тогда как у 
кур линии Б7 М/О преобладает генотип AA с частотой 0,5. 
Аллель A у всех линий встречался наиболее часто. Наиме-
нее встречаемым генотипом у всех линий оказался генотип 
GG: его частота встречаемости не превысила значение 
0,17. При анализе связи генотипов по замене в гене мио-
статина с мясной продуктивностью кур было выявлено, 
что наиболее желательным генотипом у кур линий Б6 и Б7 
М/О является генотип AA, а у линии Б7 Б/О — генотип 
GA. Наблюдается смещение в частотах аллелей в сторону 
преимущественного распространения аллеля A. 

По замене в гене пролактина у кур линий Б6 и Б7 М/О 
наблюдалось преобладание генотипа CT с частотой его 
встречаемости у Б6 — 0,55, а у Б7 М/О — 0,61. У кур ли-
нии Б7 Б/О преобладает генотип TT с частотой встречае-
мости 0,5. У кур всех линий по данной замене аллель T 
встречался чаще, чем аллель С. Генотип CC у всех линий 
встречался очень редко; частота его встречаемости не пре-
высила значение 0,11. При анализе связи генотипов по за-
мене в гене пролактина с яичной продуктивностью кур 
наиболее желательным генотипом у линий Б6 и Б7 Б/О 
оказался генотип CC, а у линии Б7 М/О — генотип CT. 
Наблюдалось также смещение в частотах аллелей в сторо-
ну преимущественного распространения аллеля C. 

В исследованиях связи генотипов по однонуклеотидным 
заменам в гене миостатина с показателями живой массы у 
популяции кур линии Б5 породы корниш кросса «Смена-8» 
[2] было выявлены следующие закономерности: наиболее 
встречаемым генотипом по замене в гене миостатина ока-
зался генотип AG (частота встречаемости 0,57), наименее 
встречаемым — GG (0,08), преобладал аллель A (0,63), 
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наиболее желательным генотипом оказался генотип AA, 
вследствие чего отмечалось смещение в частотах аллелей в 
сторону преимущественного распространения аллеля A в 
изучаемой популяции. 

В исследованиях связи генотипов по однонуклеотидным 
заменам в гене пролактина с показателями яичной продук-
тивности кур полтавской глинистой породы [4] было уста-
новлено, что наиболее встречаемым генотипом по замене в 
гене пролактина оказался генотип CT (частота встречаемо-
сти 0,52), наименее встречаемым — CC (0,11), преобладал 
аллель T (0,628), наиболее желательным генотипом ока-
зался генотип CC, вследствие чего отмечалось смещение в 
частотах аллелей в сторону преимущественного распро-
странения аллеля C в изучаемой популяции. 

Заключение 
Таким образом, анализ при помощи метода ПЦР-ПДРФ 

двух однонуклеотидных замен — в гене миостатина G/A в 
положении 2109 и в гене пролактина C/T в положении 
2204 — у кур исходных линий кросса «Смена-8» Б6, Б7 
М/О и Б7 Б/О показал, что наиболее желательным геноти-
пом по данной замене гена миостатина G/A оказался гено-
тип AA с преимущественным преобладанием аллеля A. 

При замене гена пролактина, отмечено, что наиболее 
желательным генотипом по яичной продуктивности ока-
зался генотип CC с преобладанием аллеля C. 

Использование генетических маркеров будет очевидно 
способствовать выявлению и впоследствии отбору особей 
с желательными генотипами, что, в свою очередь, позво-
лит повысить эффективность разведения тех особей, кото-
рые отличаются наиболее ценными качествами. Это даст 
возможность лучше проводить селекционную работу со 
стадом для планирования его структуры и повышения про-
дуктивности птицы, а также значительно повысит точность 
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селекционной работы и позволит максимально раскрыть 
генетический потенциал особей. 

Исследование выполнено в рамках тематического 
плана-задания на выполнение научно-исследовательских 
работ по заказу Министерства сельского хозяйства РФ 
за счет средств федерального бюджета в 2020 г. 
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Abstract 
Using the PCR-RFLP method, the frequencies of two single 

nucleotide polymorphisms (SNPs) in the genes of myostatin 
and prolactin in chickens of the parental lines B6, B7 S/F (slow 
feathering) and B7 F/F (fast feathering) from the Smena-8 
cross produced at the FSBI “Smena Breeding and Genetic Cen-
ter”. The relationship of the studied SNPs was found between 
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the myostatin gene site 2109 and body weight at 40 days, 
growth rate per week, and development of the breast and thigh 
muscles as well as between the prolactin gene site 2402 and 
sexual maturity and number of laid eggs by the age of 30 
weeks. 

Key words: polymorphism, genetic markers, myostatin, pro-
lactin, parental lines 
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Аннотация 
В настоящей работе представлена фрактальная биокон-

солидация микроорганизмов в кишечниках кур-несушек 
вследствие применения кормовой добавки из минерала 
шунгита. 

Ключевые слова: микробные сообщества, микрофлора 
кишечника кур-несушек, минерал шунгит, индекс биокон-
солидации микробного сообщества, индекс фрактальной 
композиции химических элементов в растениях, молеку-
лярно-генетический анализ 

Введение 
Макроорганизм кур и микрофлора его кишечника — это 

целостная микробно-организменная биосистема, находя-
щаяся в состоянии динамического равновесия с относи-
тельно постоянным таксономическим составом микробио-
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ма. На эффективность преобразовательной деятельности 
кишечной микробиоты, на ее таксономический состав и 
уровень системной организации существенное влияние 
оказывает ряд факторов: возраст кур, состав кормов, анти-
биотики, токсины и наличие патогенных микроорганизмов 
(Biggs et al., 2007; Chichlowski et al., 2007; Stanley et al., 
2014). В связи с этим кишечная микрофлора становится 
главным объектом изучения кур и ключевым индикатор-
ном их физиологического состояния, однозначно пред-
ставляющим их реакции на изменение питательных рацио-
нов кормов и воздействия патогенной микрофлоры. 

Современные молекулярно-генетические методы предос-
тавили исследователям расширенные возможности изуче-
ния микробиома кишечника кур. Таксономический анализ 
данных, полученных молекулярно-генетическим методом, 
позволил выделить на низких уровнях концентрации кле-
ток до 140 родов бактерий, из которых только 10% иден-
тифицированы по гену 16S рРНК, а остальные принадле-
жат к новым видам или даже новым родам (Amit-Romach 
et al., 2004; Apajalahti et al., 2004). В дополнение к таксо-
номическому анализу фрактальный анализ (Мандельброт, 
2002) частотно-таксономических спектров микробных со-
обществ кишечников кур позволяет извлечь количествен-
ную и качественную информацию о самоорганизации мик-
робно-организменных биосистем в кишечниках птиц. 

В желудочно-кишечном тракте кур микроорганизмы и 
ферменты комбикорма разрушают растительную клетчатку 
до мономеров. Наиболее вероятно, что высокие скорост-
ные характеристики по разложению растительной клетчат-
ки достигаются микроорганизмами только при совместных 
согласованных действиях, при которых каждый фермент 
синтезируется в нужном количестве только одним видом 
микроорганизмов (Tsarkova et al., 2017). 
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В этом случае все микроорганизмы могут стартовать 
одновременно и выделить весь комплекс ферментов. До-
полнительно при биосистемной микробиологической дест-
рукции создаются благоприятные условия для реализации 
наилучшего сценария упорядоченного выделения фермен-
тов микроорганизмами для экономичного и скорейшего 
разложения клетчатки (Nikonov et al., 2018; Lenkova, 2019). 

При биосистемной деструкции потоки ферментов и 
численности микроорганизмов, выделяющих эти фермен-
ты, должны быть по численности пропорциональны не 
только друг другу, но и к количеству целевых сайтов рест-
рикции в органических молекулах разлагаемого расти-
тельного субстрата. Можно предположить, что если пер-
вый, второй и третий тип сайтов рестрикции присутствует 
в органических молекулах в отношении 3 : 2 : 1, то и пото-
ки соответствующих ферментов и численности соответст-
вующих микроорганизмов тоже должны соотноситься как 
3 : 2 : 1. 

На генетическом уровне расположение разнотипных 
сайтов рестрикции и относительные их количества в орга-
нических молекулах подчиняются фрактальным законо-
мерностям (Cattani, Pierro, 2013; Каретин, 2016). На осно-
вании этого мы сформулировали единую фрактальную ма-
тематическую модель для описания соотношения 
микроорганизмов в деструктивных биосистемах и для опи-
сания содержания химических элементов в минеральной 
кормовой добавке и в комбикорме, особенно в раститель-
ной части. 

До конца нерешенной задачей остается установление 
зависимости между самоорганизацией микробно-организ-
менной биосистемы в кишечниках птиц, с одной стороны, 
и санитарными условиями содержания и химическим со-
ставом кормовых рационов птиц, с другой стороны. Кроме 
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этого, необходимо найти количественный индикатор рас-
согласованности биосистемных биохимических процессов 
в кишечниках птиц при биотических и абиотических 
внешних воздействиях. 

Целью исследования являлись определение индекса 
биоконсолидации микроорганизмов в кишечнике кур-не-
сушек и оценка уровня влияния кормовой добавки из ми-
нерала шунгита на самоорганизацию микробно-организ-
менной биосистемы в кишечниках птиц. 

Материалы и методы 
Для решения поставленной задачи в условиях вивария 

был поставлен опыт на курах-несушек (кросс «Хайсекс ко-
ричневый»). Для опыта были подобраны по принципу ана-
логов куры-несушки возрастов 205–207 дней. 

Рацион несушек опытной группы отличался от кон-
трольной вводом кормовой добавки из шунгита в дозиров-
ке 1 кг на тонну комбикорма. Шунгит обладает свойством 
эффективной сорбции неполярных микотоксинов и свой-
ством подкислителя. 

Опыты на курах-несушках проведены на базе вивария 
Международной лаборатории молекулярной генетики и 
геномики птицы (Федеральное государственное бюджет-
ное образовательное учреждение высшего образования 
«Московская государственная академия ветеринарной ме-
дицины и биотехнологии – МВА имени К.И. Скрябина»). 
Рацион несушек родительского стада был организован в 
соответствии с рекомендациями ВНИТИП (Фисинин и др., 
2003; Егоров и др., 2019). 

Кормовая добавка на основе минерала шунгита, полу-
ченного из Зажогинского месторождения республики Ка-
релия (Vaisberg et al., 2018) имела следующий химический 
состав по ключевым микро- и макроэлементам, представ-
ленным в табл. 1. 
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Таблица 1 

Содержание микроэлементов 
в шунгите Зажогинского месторождения 

Химические 
элементы 

Содержание в шунгите 
мг / 100 г шунгита мМол / 100 г шунгита 

C 34,8 2,90 
Si 23,07 0,821 
Al 6 0,222 
Fe 3,5 0,0627 
Mg 1,8 0,0741 
Ca 1,2 0,0299 
S 1,2 0,0374 
K 1,01 0,0258 
Na 0,25 0,0109 
P 0,08 0,00258 

Mn 0,022 0,000400 
Zn 0,008 0,000122 
Cu 0,0058 0,000091 

По итогам кормленческого опыта проводили определе-
ние частотно-таксономического состава микробиоты сле-
пых отростков кишечника у кур-несушек с применением 
метода высокопроизводительного секвенирования (NGS). 

Для оценки влияния внешних факторов на микробно-
организменную биосистему была разработана единая 
фрактальную модель (далее модель Fr1), которая пред-
ставляет собой конечный ряд чисел, убывающих по сте-
пенному закону (Шредер, 2001; Vorobyov et al., 2019): 
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1 2 3: 2 ,2 ,2 ,2 ,...,2b b b b b Nq q q q− − − −⋅ ⋅ ⋅ ⋅Fr1 ,    (1) 

где ( ) ( )1 1 1 12 ... 2N Nq − += ; b=–1 … 0; N=3 … ∞. 
В логарифмической форме модель Fr1 может быть 

представлена арифметическим рядом чисел (далее модель 
Fr2): 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2: , , 2 , 3 ,...,b log q b log q b log q b N log q b− + − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ +Fr2 , (2) 

где ( )2 1 1 ... 1 1log q N N= − + ; b=–1 … 0; N=3 … ∞. 

Каждая числовая позиция моделей Fr1 и Fr2 задает не 
абсолютное значение микроорганизмов в микробно-
организменной биосистеме кишечника птиц, а их относи-
тельный числовой статус по отношению к остальным мик-
робным компонентам биосистем. Этим подчеркивается, 
что при любом суммарном количестве микроорганизмов в 
кишечниках птиц их процентные соотношения остаются 
неизменными. 

Единые фрактальные модели Fr1 и Fr2 могут быть 
применены к числовым рядам, образованным по данным 
содержания химических элементов в шунгите или в расте-
ниях. При этом каждая позиция соответствующего мо-
дельного ряда чисел задает относительное содержание хи-
мических элементов в шунгите или растениях в соответст-
вии с фрактальной степенной закономерностью. Очевидно, 
что фактические числовые ряды микроорганизмов и мик-
роэлементов будут отличаться от моделей Fr1 и Fr2. 
Именно степень несовпадения модельных и фактических 
рядов будет далее использоваться для оценки силы воздей-
ствия внешних факторов на микробно-организменную 
биосистему кур. 

На фрактальном портрете (Воробьев и др., 2013) модель 
Fr2 может быть представлена кружками, которые незави-
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симо от параметров модели Fr2 всегда располагаются 
вдоль прямой линии (рис. 1). На фрактальных портретах 
Y- и X-координаты кружков, изображающих члены ряда 
модели Fr2 по следующим формулам. 

( )
( )

j 2

j 2

Y
X =дробная часть

j log q b
j log q b

 = − ⋅ +
 − ⋅ +   

, (3) 

где q; j=2,…, N; b — числовые параметра такие же, как в 
формулах (1) и (2). Первая позиция (j=1) на фрактальных 
портретах не отображается и в дальнейших расчетах игно-
рируется, так ее координаты фиксированы (Y=0, X=0). 

Независимо от значений параметров модели Fr2 круж-
ки, отображающие своей позицией на фрактальном порт-
рете члены ее ряда, всегда располагаются на прямых лини-
ях, отличающихся только наклоном (тангенсом угла ϕ; 
рис. 1C) к координатным осям. Это фундаментальное 
свойство модели Fr2 позволяет аппроксимировать распо-
ложения соответствующих кружков на фрактальном порт-
рете следующей линейной зависимостью (далее модель 
Fr3). 

( )m CP CP: X(Y) Y Y Xa= ⋅ − +Fr3 ,      (4) 

где j=N
CP Jj=2

1X X
N-1

= ⋅∑ ; j=N
CP Jj=2

1Y Y
N-1

= ⋅∑ ; Xj и Yj — ко-

ординаты кружков, вычисляемые по формулам (3); j=2,…, 
N; аm — коэффициент линейной аппроксимации располо-
жения кружков на фрактальном портрете. Первая позиция 
(j=1) при определении параметров модели Fr3 не учитыва-
ется, так как ее координаты фиксированы (X=0, Y=0) и не 
определяют специфику расположения кружков на фрак-
тальном портрете. 
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Рис. 1. Фрактальные портреты моделей Fr2 и Fr3 

при разных числовых параметрах. 

А – Fr2: q=1,89, b=0, N=12; Fr3: YCP=–6,0, XCP=–0,47, am=–0,089. 
B – Fr2: q=2, b=–0,5, N=12; Fr3: YCP=–6,5, XCP=–0,5, am=0. 
C – Fr2: q=2,11, b=0, N=12; Fr3: YCP=–7,0, XCP=–0,50, am=0,072. 
Кружками представлен портрет модели Fr2, а пунктирной ли-
нией — модель Fr3. 

Результаты и обсуждение 
Для вычисления индекса биоконсолидации микроорга-

низмов в микробных биосистемах и индекса композиции 
химических элементов в шунгите и комбикорме необхо-
димо построить фрактальный портрет соответствующего 
ряда чисел и проанализировать расположение кружков на 
портрете, изображающих ряды численностей микроорга-
низмов или содержание химических элементов в шунгите 
или растениях. 

Для построения фрактального портрета сообщества 
микроорганизмов в кишечнике кур (или содержания хими-
ческих элементов в шунгите и растениях) необходимо 
предварительно исходные числовые данные преобразовать 
в ряд убывающих безразмерных чисел подобно тому, как 
представляются числовые ряды в моделях Fr1 или Fr2. 
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В табл. 2 приведен пример необходимых преобразований 
исходных количеств микроорганизмов в кишечниках кур 
по итогам кормленческого опыта. Эти данные приведены к 
безразмерному виду с вычислением X- и Y-координат 
кружков, представляющих расположение групп микроор-
ганизмов на фрактальном портрете. Данные первой строки 
табл. 2 на портрете не отображаются, так как для всех 
портретов они неизменны. 

Таблица 2 

Преобразование исходных количеств микроорганизмов 
в кишечниках несушек по итогам кормленческого опыта 
и X- и Y-координаты графических фигур (см. формулы 5), 

изображающих группы микроорганизмов 
на фрактальном портрете 

Микроорганизм pj/pmax Yj Xj 
Филум Bacteroidetes 1 0 0 
Порядок Clostridiales 0,630666 –0,665 –0,665 
Филум Proteobacteria 0,365847 –1,451 –0,451 
Порядок Lactobacillales 0,353595 –1,500 –0,500 
Класс Гамма–
протеобактерии 0,236076 –2,083 –0,083 

Семейство 
Enterobacteriaceae 0,149816 –2,739 –0,739 

Филум Firmicutes 0,073791 –3,760 –0,760 
Порядок 
Selenomonadales 0,009471 –6,722 –0,722 

Филум Tenericutes 0,004514 –7,791 –0,791 
Филум Synergistetes 0,001838 –9,088 –0,088 
Порядок 
Bifidobacteriales 0,001480 –9,401 –0,401 

Филум Actinobacteria 0,000267 –11,872 –0,872 



 

68 

Yj- и Xj — координаты кружков, изображающих своим 
положением группы микроорганизмов на фрактальном 
портрете, вычисляются по следующим формулам. 

( )
( )

j 2 j max

j 2 j max

Y p p

X =дробная часть p p

log

log

 =



,

 

(5) 

где pj, pmax=35,37% — усредненное по повторностям отно-
сительное количество микроорганизмов с порядковым но-
мером (j) в ряду чисел и относительное количество мажор-
ной группы микроорганизмов (в варианте опыта с приме-
нением шунгита — это филум Bacteroidetes) (табл. 2); j=2, 
…, N; N — количество контролируемых групп микроорга-
низмов или анализируемых химических элементов. На 
фрактальных портретах не изображаются кружками те хи-
мические элементы или группы микроорганизмов (j=1), 
которые характеризуются максимальным количеством 
pmax, так как их координаты на портрете фиксированы 
(Y1=0, X1=0) и не определяют специфические различия в 
структурах портретов. 

Используя данные табл. 2, был построен фрактальный 
портрет (рис. 2B) для групп микроорганизмов в варианте 
опыта с шунгитом. Аналогичным образом были построены 
фрактальный портрет (рис. 2А), демонстрирующий фрак-
тальную топологию химических элементов в шунгите, и 
фрактальный портрет (рис. 2C), демонстрирующий фрак-
тальную топологию химических элементов в растениях. На 
фрактальных портретах отсутствуют кружки, связанные с 
химическими элементами или микроорганизмами, харак-
теризуемыми максимальным количеством, так как их ко-
ординаты фиксированы (Y=0, X=0) и не определяют спе-
цифические различия в структуре портретов. 
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Рис. 2. Фрактальные портреты: 

А – содержание химических элементов в шунгите (табл. 2), 
Fr3: XCP=–0,54, YCP=–8,04, am=0,009±0,003; IF=0,50±0,03. 

B – соотношения микроорганизмов в опыте с шунгитом (табл. 3), 
Fr3: XCP=–0,55, YCP=–5,19, am=0,012±0,003; IF=0,55±0,03. 

C – соотношения химических элементов в растениях (по литера-
турным данным), 

Fr3: XCP=–0,58, YCP=–12,8, am=–0,005±0,003; IF=0,88±0,03. 
Ромбиками представлены условно патогенные микроорганизмы, 
а кружками – полезные микроорганизмами. Пунктирными ли-
ниями представлена модель Fr3. Сплошными линиями выделе-
ны химические элементы и микроорганизмы, соотношение ко-
торых соответствует модели Fr3. dj – частное отклонение от 
фрактальной модели Fr3 количества химического элемента или 
численности микроорганизмов c порядковым номером (j). 
1 – Филум Actinobacteria; 2 – порядок Bifidobacteriales; 3 – фи-
лум Bacteroidetes; 4 – филум Firmicutes; 5 – порядок Lactobacilla-
les; 6 – порядок Clostridiales; 7 – порядок Selenomonadales; 8 – 
филум Proteobacteria; 9 – семейство Enterobacteriaceae; 10 – класс 
Гамма-протеобактерии; 11 – филум Synergistetes; 12 – филум 
Tenericutes. 

Растения при их развитии и микробное сообщество в 
кишечниках птиц находятся под постоянным воздействием 
биотических и абиотических факторов, что приводит к 
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дестабилизации биосистемных процессов и отклонению 
соотношения микроорганизмов или соотношения химиче-
ских элементов в шунгите или в растениях от модели Fr3. 
Поэтому среднеквадратичное отклонение кружков (или 
ромбиков) от модели Fr3, далее будет использоваться для 
вычисления индекса биоконсолидации микробного компо-
нента микробно-организменной биосистемы кишечника 
птиц, а среднеквадратичное отклонение расположения 
кружков, связанных с содержанием химических элементов 
в шунгите, — индекса фрактальной композиции химиче-
ских элементов в шунгите или растениях. При этом пред-
полагаем, что индекс биоконсолидации микроорганизмов и 
индексы композиции химических элементов в растениях и 
шунгите одинаково отображают реакцию микробно-
организменной биосистемы на внешние биотические и 
абиотические воздействия. Иными словами, чем большее 
отклонение от фрактальной степенной зависимости на-
блюдается в изучаемых числовых рядах, тем большая дез-
организация биохимических процессов наблюдается в рас-
сматриваемых биосистемах. Таким образом, индексы био-
консолидации и композиции будут рассчитываться по 
следующей формуле. 

j= 2
F jj=2

1I 1 d
-1

N R
N

 
= − ⋅ ⋅ 
 

∑ ,     (6) 

где ( )j j m j CP CPd =X Y Y Xa− ⋅ − −  (рис. 1А); 

j=N
CP Jj=1

1X X
N

= ⋅∑ ; j=N
CP Jj=1

1Y Y
N

= ⋅∑ ; ( )j 2 j maxY p plog= ; 

( )j 2 j maxXдробная часть p plog= ; pi, pmax — относительно-
го количества группы микроорганизмов или относительное 
содержание химического элемента с порядковым номером 
(j) и максимальное количество микроорганизмов или хи-
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мического элемента в рассматриваемом ряде чисел; аmin — 
коэффициент линейной аппроксимации фрактальной мо-
дели Fr3; N — общее число групп микроорганизмов или 
химических элементов; MR N N=  — коэффициент, кор-
ректирующий отклонение фактического ряда от арифме-
тического ряда модели Fr2; NM — минимальное число по-
зиций в ряду чисел модели Fr2, полностью отображающих 
реальное соотношение функциональных групп микроорга-
низмов или реальное соотношение химических элементов 
в изучаемых веществах. 

Значения индекса биоконсолидации микроорганизмов и 
индексов композиции химических элементов в шунгите и в 
растениях рассчитывались по формуле (6) и приведены в 
подписях к рис. 2. 

Заключение 
Проведенные расчеты показали, что индекс биоконсо-

лидации микроорганизмов в кишечниках птиц при добавке 
шунгита в корм (IF=0,55±0,03) и индекс композиции хими-
ческих элементов в шунгите (IF=0,50±0,03) близки по зна-
чению. Близки по значению также коэффициенты модели 
Fr3 для микроорганизмов (am=0,012±0,003) и для химиче-
ских элементов в шунгите (am=0,009±0,003) и растениях 
(am=0,005±0,003). В то время как в растениях индекс фрак-
тальной композиции химических элементов (IF=0,88±0,03) 
существенно отличается от указанных выше величин. 

На основании полученных результатов можно сделать 
следующие выводы: 

1. Шунгит своим особым соотношением химического 
элементного состава благоприятно влияет на самооргани-
зацию микробно-организменных биосистем кишечника 
кур-несушек. Соотношение химических элементов в шун-
гите накладывает некоторую матрицу на соотношение раз-
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личных функциональных групп микроорганизмов в ки-
шечниках птиц, что обеспечивает наилучшую совместную 
деятельность микроорганизмов по преобразованию орга-
нических субстратов в питательные вещества. 

2. Индекс композиции химических элементов в расте-
ниях близок к единице. Это означает, что приведенные в 
литературе среднестатистическое содержание химических 
элементов в растениях отражает фундаментальные процес-
сы формообразования растений, определяемые фракталь-
ными степенными закономерностями. Так как шунгит 
имеет органическое происхождение, то и распределение 
химических элементов в шунгите тоже соответствует 
фрактальным закономерностям, что доказывают получен-
ные данные. 

3. Учитывая наблюдаемый эффект от добавки в корм 
птиц шунгита, можно сформулировать новые критерии по 
рецептуре кормов кур, обеспечивающих самоорганизацию 
микробно-организменных биосистем в кишечнике сель-
скохозяйственной птицы быструю переработку раститель-
ной клетчатки в необходимые питательные вещества. 

Исследования проведены при поддержке гранта Пра-
вительства Российской Федерации (договор № 14. 
W03.31.0013 от 20 февраля 2017 г.). 
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Abstract 
This paper presents fractal bioconsolidation of microorgan-

isms in the intestines of laying hens due to the use of a feed 
additive from the mineral shungite. 

Key words: microbial communities, intestinal microflora of 
laying hens, mineral shungite, index of bioconsolidation of mi-
crobial communities, index of fractal composition of chemical 
elements in plants, molecular genetic analysis 
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Шарафетдинов Г.Р. 
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ветеринарной медицины и биотехнологии – МВА 
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E-mail: amarilz@mail.ru, kuwanov_timur@mail.ru 

Аннотация 
Формирование яичного белка и скорлупы регулируется 

посредством пространственно-временной экспрессии ге-
нов в сегментах яйцевода. Для минерализации яичной 
скорлупы матричные белки, такие как овокаликсины, иг-
рают важную роль в организации кристаллов кальция. Це-
лью данного исследования было изучение экспрессии ге-
нов, ответственных за формирование яичного белка и ми-
нерализацию яичной скорлупы на фоне скармливания 
кормовых добавок — пробиотика Профорт®, фитобиотика 
Интебио® и фитазы кормовой. Эксперимент проводили на 
курах-несушках родительского стада кросса «Смена-8» в 
возрасте 28–30 недель. Как показали результаты исследо-
вания методом количественной ПЦР-РВ, введение в раци-
он пробиотика Профорт® повышает экспрессию генов ово-
каликсина-36 (ОСХ-36) и овальбумина (OVAL) во всех изу-
чаемых опытных группах более чем в 2 раза. После 
скармливания фитобиотика Интебио® показатели экспрес-
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сии гена ОСХ-36 в матке увеличивались более чем в 15 раз, 
а гена OVAL — более чем в 9 раз. Скармливание фитазы в 
рационах мясных линий кур повысило экспрессию гена 
OVAL до 3,46 раза и гена ОСХ-36 от 1,3 до 6,5 раза. 

Ключевые слова: экспрессия генов, родительское стадо, 
мясные линии, продуктивность, кормовые добавки 

Введение 
Яйцевод птицы — это уникальный орган, который 

обеспечивает биологическую среду для формирования яиц 
и оплодотворения фолликулов. Гормоны яичников вызы-
вают клеточные и биохимические изменения среды яйце-
вода, необходимые для снесения яиц. Эстрадиол регулиру-
ет фолликулогенез, накопление желтка в фолликулах, ову-
ляцию и развитие яйцеводов, а также отвечает за 
экспрессию генов, ответственных за формирование яично-
го белка. Гены, кодирующие яичный белок и экспресси-
рующие в яйцеводе, регулируют движение яйца, отложе-
ние компонентов и обеспечивают формирование качест-
венных яиц. 

В связи с этим немаловажным направлением исследова-
ний является поиск ингредиентов кормов, влияющих на 
экспрессию генов, связанных с продуктивностью. Совре-
менные стратегии кормления сельскохозяйственной птицы 
подразумевают введение в рацион биологически активных 
соединений и препаратов, действие которых направлено на 
повышение доступности трудноусвояемых компонентов и 
других кормов, что положительно сказывается на продук-
тивности (Kiarie et al., 2017). От того, какие гены сильнее 
экспрессируют, зависит характер изменения продуктивных 
показателей птицы. 

Яичный белок состоит из 148 различных белков, жиз-
ненно важных для питания и роста эмбриона. Основным 
белком является овальбумин (OVAL). Генетический поли-



 

78 

морфизм яичных белков, включая OVAL, достаточно ши-
роко изучен (Romanov, 1988; Романов, 1994). Синтез 
OVAL напрямую влияет на массу яйца и время прохожде-
ния фолликула по яйцеводу, то есть опосредовано на коли-
чество сносимых яиц за единицу времени. Кроме того, 
OVAL обнаружен во внутреннем мамиллярном слое скор-
лупы (Muramatsu, Sanders, 1992). Ранее также проводился 
поиск неаллельного взаимодействия между локусами яич-
ных белков и сцепленного с полом локуса быст-
рой/медленной оперяемости у кур-несушек (Romanov, 
1994, 1995). 

Яичная скорлупа является физическим и химическим 
барьером, защищающим эмбрион от патогенов. Ген овока-
ликсина-36 (OCX-36) является геном-кандидатом для изу-
чения факторов, которые участвуют в минерализации обо-
лочки яйца. Экспрессия гена OCX-36 была обнаружена в 
тех регионах яйцевода, где происходит образование яич-
ной скорлупы. Известно, что экспрессия этого гена сильно 
повышается во время кальцификации скорлупы. Белок 
OCX-36 локализован в кальцинированной яичной скорлу-
пе, преимущественно во внутренней части оболочки и в 
оболочке мембран (Gautron et al., 2007). 

Цель исследования — выявить степень экспрессии в 
тканях матки генов OVAL и OCX-36, связанных с продук-
тивностью, у кур родительского стада мясных линий, в том 
числе различающихся по скорости оперяемости, при 
скармливании им биологически активных добавок. 

Материалы и методы исследования 
Для проведения исследований из ФНЦ ВНИТИП (г. 

Сергиев Посад Московской обл.) были предоставлены об-
разцы тканей матки от трех групп птицы: материнской ли-
нии Б6 (отцовской родительской формы породы корниш) и 
отцовской линии Б7 (материнской родительской формы 
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породы плимутрок) с группами медленнооперяющихся (Б7 
М/О) и быстрооперяющихся (Б7 Б/О) кур. 

Из кур каждой линии было сформировано по три экспе-
риментальных группы. Схема эксперимента приведена в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Схема эксперимента по скармливанию 
различных кормовых добавок линейным курам 

мясного направления продуктивности 

Группы Б6 Б7 М/О Б7 Б/О 
1 контрольная Стандартный комбикорм для несушек ПК-1 
2 опытная ПК-1 + пробиотик Профорт® 100 г/т корма 
3 опытная ПК-1 + фитобиотик Интебио® 100 г/т корма 
4 опытная ПК-1 + фитаза кормовая 

Возраст птицы составлял 28–30 недель. Через неделю 
после начала опыта по 5 голов кур из каждой группы были 
подвергнуты эвтаназии для немедленного отбора образцов 
ткани матки (скорлуповой железы). Для сохранения РНК 
образцы тканей были зафиксированы в консервирующем 
реагенте RNAlater RNA Stabilization Reagent (QIAGEN, 
Германия). 

Тотальную РНК из образцов выделяли вручную с ис-
пользованием набора RNeasy Midi Kit (QIAGEN, Герма-
ния) согласно инструкции производителя. 

Контроль качества суммарной РНК проводился на 
флуориметре Qubit 3.0 с применением набора Qubit™ RNA 
HS Assay Kit (Termo Fisher Scientific, США). Синтез кДНК 
на матрице суммарной РНК (в результате реакции обрат-
ной транскрипции) проводили при помощи набора iScript 
RT Supermix (BioRad, США) на термостате «Гном». 
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Реакцию амплификации с праймерами генов интереса 
проводили при помощи набора Maxima SYBR Green/ROX 
qPCR Master Mix (2x) (Termo Fisher Scientific, США) со-
гласно протоколу производителя. Реакцию проводили в 
стандартных 96-луночных оптических плашках Corning 
Axygen® PCR-96-LP-FLT-C на апмлификаторе Light 
Cycler® 96 System (Roche, Швейцария). 

Таблица 2 

Характеристика генов 
и нуклеотидная последовательность праймеров 

Ген Действие Праймеры 

t о
тж

иг
а 

пр
ай

-
м

ер
ов

, °
С

 

Оваль-
бумин 
(OVAL) 

Относится к 
группе серпи-
новых белков; 
содержится в 

белке яйца и во 
внутренней 

оболочке скор-
лупы 

F: 
AAGACAGCACCAGGACACAGA 

R: 
TTCTGGCAGATTGGGTATC 

56 

Овока-
ликсин-
36 
(OCX-
36) 

Матричный 
белок, который 

содержится 
во всех слоях 
скорлупы и в 
кутикуле яйца 

F: 
TTGGAATGGTCGTCTTCTGTGG 

R: 
CGGTCTGAATGATGGCATCG 

56 

ТАТА-
связы-
вающий 
белок 
(TBP) 

Ген 
«домашнего 
хозяйства» 

F: 
AGCTCTGGGATAGTGCCACAG 

R: 
ATAATAACAGCAGCAAAACGCTTG 

56 
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Список исследуемых генов и их праймеров представлен 
в табл. 2. Температурный профиль реакции амплификации 
представлен в табл. 3. В качестве контроля был взят ген 
«домашнего хозяйства» — ТАТА-связывающий белок 
(TBP). 

Таблица 3 

Температурный профиль реакции амплификации 

Шаг Температура, °C Время, с Количество 
циклов 

«Горячий» старт 95 600 1 
Денатурация 95 15 

40 Отжиг 
праймеров см. табл. 1 30 

Элонгация 72 30 
Завершение 
синтеза 72 600 1 

Расчет экспрессии генов-кандидатов в количественной 
детекции ПЦР-РВ определялся относительно референсного 
гена («домашнего хозяйства») при помощи метода 2-ΔΔCt 
(Livak, Schmittgen, 2001). Полученные результаты анали-
зировали с использованием персонального компьютера и 
программы Microsoft Excel 2007. 

Результаты и обсуждение 
Результаты исследований по экспрессии гена OVAL кур 

мясного направления продуктивности приведены в табл. 4. 
Как следует из табл. 4, у кур породы корниш (Б6) экс-

прессия гена OVAL под воздействием пробиотика практи-
чески не изменилась (снижение на 1% было недостовер-
ным). Однако в опытной группе Б7 быстрооперяющихся 
кур экспрессия искомого гена была выше в 5,17 раза, а в 
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Таблица 4 

Показатели экспрессии гена овальбумина (OVAL) 
у кур мясных линий в ткани матки 

Группа 
исследования TBP OVAL ∆Ct ΔΔCt 2-ΔΔCt 

Линия Б6 
Контроль 
линия Б6 24,72±0,19 40,46±0,62 15,74 0 1 

Опыт Б6 
(Профорт®) 24,01±0,25 39,76±0,51 15,75 0,01 0,99 

Опыт Б6 
(Интебио®) 26,91±0,25 40,95±0,53 14,04 –1,7 3,24* 

Опыт Б6 
(Фитаза) 27,19±0,11 41,14±0,58 13,95 –1,79 3,46* 

Линия Б7 Б/О 
Контроль Б7 
Б/О 25,95±0,28 40,95±0,47 15 – 1 

Опыт Б7 Б/О 
(Профорт®) 29,46±0,31 42,09±0,52 12,63 –2,37 5,17* 

Опыт Б7 Б/О 
(Интебио®) 27,28±0,19 41,02±0,44 13,74 –1,26 2,39* 

Опыт Б7 Б/О 
(Фитаза) 27,00±0,22 42,21±0,39 15,21 0,21 0,86 

Линия Б7 М/О 
Контроль Б7 
М/О 24,54±0, 17 39,40±0,34 14,86 – 1 

Опыт Б7 М/О 
(Профорт®) 26,68±0,36 40,44±0,27 13,76 –1,1 2,14 

Опыт Б7 М/О 
(Интебио®) 26,32±0,23 37,89±0,24 11,57 –3,29 9,76* 

Опыт Б7 М/О 
(Фитаза) 27,57±0, 28 40,64±0,39 13,07 –1,79 3,46* 
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Обозначения: Ct TBP — пороговый цикл (уровень флуорес-
ценции) гена «домашнего хозяйства»; 

Ct OVAL — пороговый цикл (уровень флуоресценции) иско-
мого гена; 

∆Ct — разница в пороговых циклах искомого гена и гена 
«домашнего хозяйства»; 

ΔΔCt — разница в средних по группе показателях ∆Ct между 
опытной и контрольной группой; 

2-ΔΔCt — нормализованное к контролю значение степени экс-
прессии искомого гена; 

* различия с контролем достоверны при p<0,05. 

опытной группе Б7 медленнооперяющихся кур она возрос-
ла в 2,14 раза. Куры породы корниш (линия Б6) имеют 
низкую яичную продуктивность, и, вероятно, по этой при-
чине экспрессия гена OVAL существенно не изменилась. 
Если посмотреть в абсолютных значениях, то и в контроле 
у кур этой линии была самая низкая экспрессия этого гена 
(в 1,67–1,84 раза ниже, чем у контрольных групп кур ли-
ний породы плимутрок). Вероятно повышение экспрессии 
гена OVAL в опытных группах линии Б7 быстро- и мед-
леннооперяющихся кур зависит от количества масляной 
кислоты, которая вырабатывается в толстом кишечнике 
под действием анаэробных бактерий из молочной кислоты. 
Масляная кислота служит дополнительным источником 
энергии для кур, поэтому масса яйца увеличивается. В на-
чале продуктивного периода (28–30 недель) это важно, так 
как позволяет повысить выход инкубационных яиц. 

Экспрессия гена OVAL в матке кур после скармливания 
фитобиотика Интебио® увеличивалась: в опытной группе 
Б6 — в 3,24 раза; в опытной группе Б7 быстрооперяющих-
ся кур — в 2,39 раза; в опытной группе Б7 медленноопе-
ряющихся кур — в 9,76 раза. 

Скармливание в рационах мясных линий кур фитазы, 
которая играет роль в минеральном обмене и, следова-
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тельно, может быть связана с экспрессией генов минерали-
зации скорлупы, повышало экспрессию гена OVAL, ответ-
ственного за формирование яичного белка: в опытной 
группе Б6 — в 3,46 раза; в опытной группе Б7 медленно-
оперяющихся кур — в 3,46 раза. В опытной группе Б7 бы-
строоперяющихся кур экспрессия снизилась в 1,16 раза, 
однако разница с контролем была недостоверна. 

Результаты оценки экспрессии гена OCX-36 приведены 
в табл. 5. 

Таблица 5 

Экспрессия гена овокаликсина-36 (OCX-36) 
в ткани матки кур мясных линий 

Группа 
исследования TBP OCX-36 ∆Ct ΔΔCt 2-ΔΔCt 

Линия Б6 
Контроль Линия Б6 24,72±0,25 30,52±0,35 5,8 0 1 
Опыт Б6 
(Профорт®) 24,16±0,19 28,44±0,29 6,29 1,52 2,87* 

Опыт Б6 
(Интебио®) 26,91±0,19 29,69±0,42 2,78 –3,02 8,12* 

Опыт Б6 (Фитаза) 24,19±0,22 27,29±0,25 3,1 –2,70 6,5* 

Линия Б7 Б/О 
Контроль Б7 Б/О 25,95±0,27 31,89±0,39 5,94 0 1 
Опыт Б7 Б/О 
(Профорт®) 27,19±0,31 31,52±0,35 4,33 –1,61 2,85* 

Опыт Б7 Б/О 
(Интебио®) 27,28±0,27 29,26±0,27 1,98 –3,96 15,5

3* 

Опыт Б7 Б/О 
(Фитаза) 27,00±0,33 31,49±0,42 4,5 –1,44 2,72* 

Линия Б7 М/О 
Контроль Б7 М/О 24,54±0,21 29,20±0,31 4,65 0 1 
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Группа 
исследования TBP OCX-36 ∆Ct ΔΔCt 2-ΔΔCt 

Опыт Б7 М/О 
(Профорт®) 26,68±0,29 30,29±0,41 3,61 –1,04 2,06 

Опыт Б7 М/О 
(Интебио®) 26,32±0,36 30,67±0,37 4,35 –0,30 1,23 

Опыт Б7 М/О 
(Фитаза) 27,57±0,35 31,89±0,47 4,32 –0,33 1,26 

Обозначения: Ct TBP — пороговый цикл (уровень флуорес-
ценции) гена «домашнего хозяйства». 

Ct OCX-36 — пороговый цикл (уровень флуоресценции) ис-
комого гена. 

∆Ct — разница в пороговых циклах искомого гена и гена 
«домашнего хозяйства». 

ΔΔCt — разница в средних по группе показателях ∆Ct между 
опытной и контрольной группой. 

2-ΔΔCt — нормализованное к контролю значение степени экс-
прессии искомого гена. 

* Различия с контролем достоверны при p<0,05. 

Скармливание пробиотика Профорт® в рационах мяс-
ных кур повысило экспрессию гена OCX-36 в опытной 
группе Б6 в 2,87 раза; в опытной группе Б7 быстроопе-
ряющихся кур — в 2,85 раза; в опытной группе Б7 медлен-
нооперяющихся кур — в 2, 06 раза. 

При введении фитобиотика Интебио® в рацион наблю-
дался эффективный запуск генов продуктивности, что 
также положительно повлияло на уровень экспрессии гена 
OCX-36. В опытной группе Б6 экспрессия была выше в 
8,12 раза; в опытной группе Б-7 быстрооперяющихся кур 
— в 15,53 раза; в опытной группе Б7 медленнооперяющих-
ся кур — в 1,23 раза. 

От содержания фосфора в рационе кур мясных линий 
зависит усвоение и накопление в организме кальция, что 
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влияет на качество скорлупы. Фитаза высвобождает не 
только фосфор, связанный в фитате, но также катионы и 
белки, повышая тем самым питательную ценность корма. 
Введение в комбикорм фитазы стимулировало экспрессию 
гена OCX-36 во всех опытных группах: увеличение экс-
прессии составило от 1,26 до 6,5 раза. 

Заключение 
Применение пробиотика Профорт® оказывает положи-

тельный эффект на экспрессию генов продуктивности, что 
показывает наблюдавшаяся увеличенная экспрессия генов 
OVAL от 2,14 до 5,17 раза и ОСХ-36 от 2,06 до 2,87 раза во 
всех изучаемых линиях мясных кур, за исключением ли-
нии Б6. 

При введении фитобиотика Интебио® в рацион наблю-
дался положительный эффект на гены продуктивности 
(исключением было недостоверное повышение экспрессии 
гена ОСХ-36 в опытной группе Б7 медленнооперяющихся 
кур). При этом известно, что основное действие фитобио-
тика состоит в повышении экспрессии генов иммунитета, 
то в усилении защитных свойств организма (Laptev et al., 
2019). 

Было обнаружено, что при скармливании кормовой до-
бавки на основе эфирных масел показатели экспрессии ге-
на OCX-36 в матке увеличились от 1,23 до 15,53 раза, а ге-
на OVAL от 2,39 до 9,76 раза. Полагаем, что тенденция 
роста экспрессии гена OVAL у линии Б7 выше по сравне-
нию с Б6 связана с породными и продуктивными особен-
ностями кур. 

От содержания фосфора в рационе кур мясных линий 
зависит усвоение и накопление в организме кальция, что 
влияет на качество скорлупы. Фитаза высвобождает не 
только фосфор, связанный в фитате, но также катионы и 
белки, повышая тем самым питательную ценность корма. 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что скармли-
вание фитазы повысило экспрессию гена OCX-36, ответст-
венного за минерализацию яичной скорлупы, от 1,26 до 6,5 
раза. 

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ 
16-16-04089-П и Правительства Российской Федерации 
(договор № 14.W03.31.0013 от 20 февраля 2017 г.). 
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Evaluation of the expression of genes responsible 
for the formation of shell and egg white in laying hens 

of the parent flock under the influence 
of various feed additives 

Manukyan V.A., Myasnikova O.V., 
Bernikova K.E., Kuvanov T.K., Motin M.S., 

Zimin E.E., Sharafetdinov G.R. 

K.I. Skryabin Moscow State Academy of Veterinary 
Medicine and Biotechnology, Moscow, Russia 

Abstract 
Egg white and shell formation is regulated by spatio-

temporal gene expression in segments of the oviduct. For egg-
shell mineralization, matrix proteins such as ovocalyxins play 
an important role in the organization of calcium crystals. The 
aim of this study was to explore the expression of genes re-
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sponsible for the formation of egg white and mineralization of 
eggshell when administering the feed additives: probiotic 
Profort®, phytobiotic Intebio®, and fodder phytase. The exper-
iment was carried out on laying hens of the parent flock of the 
Smena-8 cross at the age of 28–30 weeks. As shown by the re-
sults of the study by the method of quantitative PCR-RT, the 
addition of the probiotic Profort® into the diet increased the 
expression of the genes ovocalixin-36 (OCX-36) and ovalbu-
min (OVAL) in all studied experimental groups by more than 2 
times. After supplementing the phytobiotic Intebio®, the ex-
pression levels of the OCX-36 gene in the uterus increased 
more than 15 times, and those of the OVAL gene more than 9 
times. Adding phytase in the diets of chicken meat-type lines 
increased the expression of the OVAL gene up to 3.46 times 
and that of the OCX-36 gene by 1.3 to 6.5 times. 

Key words: gene expression, parent stock, meat-type lines, 
productivity, feed additives 
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Аннотация 
В настоящей работе представлена математическая оцен-

ка межвидовой БАК-гибридизации в процессе геномного 
картирования у белошейной зонотрихии — вида воробьев, 
рассматриваемого в качестве удобной модели поведения 
птиц. 

Ключевые слова: белошейная зонотрихия, курица, ин-
дейка, зебровая амадина, куриные хромосомы, межвидовая 
гибридизация, куриный локус, overgo-зонд. 

Введение 
Белошейная зонотрихия (Zonotrichia albicollis) — один 

из видов воробьиных птиц, известный своей морфологиче-
ской, поведенческой и хромосомной изменчивостью, кото-
рый представляет собой совершенно новую модельную 
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систему для изучения геномных механизмов, лежащих в 
основе изменчивого поведенческого репертуара, а также 
связанных с аспектами популяционной биологии, воспро-
изводства и адаптации у этого вида. Ранее было показано, 
что эта изменчивость может быть следствием хромосом-
ных перестроек (инверсий) на хромосоме 2 зонотрихии 
(ZAL2), которая характеризуется гетерогенностью в виде 
двух различных морф окраски оперения — коричневой 
(ZAL2/ZAL2) и белой (ZAL2/ZAL2m) (см. обзор в работе 
Romanov et al., 2011). 

Целью настоящей работы была математическая оценка 
результатов межвидовой ДНК-гибридизации, полученных 
ранее в процессе геномного картирования у белошейной 
зонотрихии с использованием БАК-библиотеки этого вида 
(Romanov et al., 2011). 

Материалы и методы исследований 
Для построения сравнительной геномной карты хромо-

сомы ZAL2 и других хромосом мы использовали библио-
теку геномных БАК-клонов зонотрихии, CHORI-264, 
скрининг которой осуществлялся с помощью overgo-зон-
дов, сконструированных на основе ДНК-последователь-
ностей двух представителей отряда курообразных — кури-
цы (Gallus gallus) и индейки (Meleagris gallopavo), а также 
еще одного представителя воробьиных птиц — зебровой 
амадины (Taeniopygia guttata). Положение курицы, индей-
ки и воробьиных на филогенетическом дереве птиц пред-
ставлено на рис. 1. Полученные данные (Romanov et al., 
2011) были использованы для дальнейшей математической 
оценки межвидовой ДНК-гибридизации. 
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Рис. 1. Филогенетическое древо птиц (по Jarvis et al., 2014). 

Курица и индейка расположены внизу древа, на базальной ветви 
новонебных птиц (Neognathae), а воробьиные (Passeri) — 

на самом верху древа, на эволюционно наиболее молодой ветви. 
Эволюционные расстояния между разными таксонами 

представлены условно 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Genomic_evolution_of_birds) 
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Результаты исследований и обсуждение 
Используя подход межвидовой ДНК-гибридизации, мы 

провели скрининг библиотеки зонотрихии и разработали 
сравнительную физическую карту генома этого вида пер-
вого поколения на основе БАК-библиотеки относительно 
эталонных геномов курицы, индейки и зебровой амадины. 
Карта включает в себя 640 привязок БАК-клонов зонотри-
хии для 77 генных локусов и представляет собой вспомо-
гательный ресурс для дальнейшего уточнения геномных 
областей и идентификации генов-кандидатов, которые 
подвержены хромосомным перестройкам и вносят вклад в 
наблюдаемую поведенческую изменчивость (Romanov et 
al., 2011). Результаты скрининга геномной БАК-библио-
теки белошейной зонотрихии и относительный успех меж-
видовой ДНК-гибридизации представлены в табл. 1 и 2. 

Как следует из табл. 1, наблюдается некоторая изменчи-
вость в значениях процента успешной ДНК-гибридизации 
и количества положительных БАК-клонов на один ДНК-
зонд в зависимости от типа хромосом. Одной из версий 
возможного разброса этих параметров может быть различ-
ная частота хромосомных перестроек в кариотипах изу-
ченных видов. В то же время у рассмотренных видов птиц 
двойной набор хромосом (2n) был практически одинаков и 
равен 78 у курицы, 80 — у индейки и зебровой амадины и 
82 — у белой зонотрихии. Поэтому поиск каких-либо ма-
тематических корреляций между эффективностью ДНК-
зондов и их привязке к конкретной хромосоме (или груп-
пам хромосом) не будет иметь большого смысла. Таким 
образом, можно предположить, что на величину успешной 
ДНК-гибридизации могут оказывать влияние факторы, бо-
лее зависящие от консервативности участков ДНК (коди-
рующих против некодирующих), использованных для кон-
струирования зондов, а также от степени эволюционной 
дивергенции сравниваемых видов птиц (табл. 2). 
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Таблица 1 

Результаты скрининга геномной БАК-библиотеки 
белошейной зонотрихии (по данным Romanov et al., 2011) 
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Макрохромосомы 
(GGA1–GGA5) 147 46 31,29% 390 8,48 

Промежуточные 
хромосомы 
(GGA6–GGA10) 

18 5 27,78% 40 8,00 

Микрохромосомы 
(GGA11–GGA28, 
GGA33) 

43 20 46,51% 178 8,90 

Половые хромосомы 
(GGAZ, GGAW) 8 6 75,00% 32 5,33 

На основании данных табл. 2 были получены графики 
коррелирования степени успешности использования зон-
дов с эволюционной дивергенцией птиц при межвидовой 
ДНК-гибридизации (рис. 2). При этом коэффициенты кор-
реляции для графиков, показывающих зависимость степе-
ни успешности зондов как от количества узлов на филоге-
нетическом дереве (рис. 1), разделяющих белошейную зо-
нотрихию от курицы и индейки, так и от величины 
эволюционной дивергенции между этими птицами, выра-
женными в миллионах лет (табл. 2), были высокими — со-
ответственно R=0,9903 и R=0,9802. 
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Таблица 2 

Степень успешности зондов (%) при межвидовой 
ДНК-гибридизации (по данным Romanov et al., 2011).  
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Курица — 
зонотри-
хия 

 
98,0 

 
194 

 
65 

 
33,5% 

Куриные зонды 
Коди-

рующие 
участки 

47 72,3% 

5 'и 3' 
UTR 6 9,2% 

Интро-
ны 4 6,1% 

Другие 
некоди-
рующие 
области 

8 12,3% 

Индейка 
— зонот-
рихия 

 
98,0 

 
19 

 
9 

 
47,4% 

Индюшиные зонды 
Коди-

рующие 
участки 

9 100% 

Зебровая 
амадина 
— зонот-
рихия 

 
38,0 

 
3 

 
3 

 
100% 

Зонды амадины 
Коди-

рующие 
участки 

3 100% 

1 Оценка дивергенции взята из базы данных TimeTree 
(http://www.timetree.org/; Kumar et al., 2017). 
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Результаты показаны в зависимости от видовой специфично-
сти зондов и эффективности успешных зондов по видам 
и по типу последовательности. 

 
Рис. 2. Корреляция степени успешности зондов 

с эволюционной дивергенцией птиц при межвидовой 
ДНК-гибридизации (по данным Romanov et al., 2011) 

Таким образом, данные межвидовой ДНК-гибридизации 
и полученные на их основе графики линейной корреляции 
(рис. 2) адекватны для отражения характера эволюционно-
го процесса для выбранных видов и систематических 
групп птиц. В дальнейших исследованиях в этом направ-
лении предлагаемый нами подход математической оценки 
межвидовой ДНК-гибридизации может быть полезен при 
подборе видов птиц для сравнения и характеристики их 
геномной эволюции. 
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Abstract 
The white-throated sparrow (Zonotrichia albicollis) known 

for its morphological, behavioral and chromosomal polymor-
phisms represents a quite new model system to study genomic 
mechanisms underlying variable behavioral repertoire interwo-
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ven with population biology, reproduction and adaptation in 
this species. It was previously shown that these polymorphisms 
could be due to chromosomal rearrangements (inversions) on 
sparrow chromosome 2 (ZAL2) that is characterized by a het-
erogeneity in two distinct morphs, tan (ZAL2/ZAL2) and white 
(ZAL2/ZAL2m). To construct a comparative genomic map of 
ZAL2 and other chromosomes, we used a sparrow genomic 
BAC library, CHORI-264. Following a cross-species overgo 
hybridization approach, we screened the library and developed 
a first-generation BAC-based comparative physical map using 
the chicken and zebra finch reference genomes. The map in-
cludes 640 BAC-gene assignments for 77 loci and serves for 
further refining the genomic regions and identifying candidate 
genes that are affected by rearrangements and contribute to the 
observed behavioral polymorphisms. Mathematical assessment 
of the BAC-based hybridization data was undertaken to show 
evolutionary relationships of avian genomes. 

Key words: white-throated sparrow, chicken, turkey, zebra 
finch, chicken chromosomes, interspecies hybridization, chick-
en locus, overgo probe 
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Аннотация 
Полифенольные соединения растительного происхож-

дения насчитывают более 8000 компонентов. В течение 
многих лет антиоксидантные (АО) свойства полифенолов 
рассматривались в качестве важнейшего механизма их мо-
лекулярного действия. Однако детальный анализ литера-
туры позволил прийти к заключению, что АО свойства 
растительных полифенолов в организме человека и живот-
ных весьма преувеличены. При этом установлено, что по-
лифенолы играют важнейшую роль в качестве регуляторов 
ряда факторов транскрипции и витагенов. В условиях за-
прещения использования кормовых антибиотиков в птице-
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водстве полифенольные соединения могут оказаться важ-
нейшими пребиотиками, способствующими поддержанию 
здоровья кишечника. 

Ключевые слова: полифенолы, птица, кишечник, пре-
биотики 

Введение 
Природные полифенолы включают большую группу со-

единений (>8000), широко распространенных в природе, 
встречающихся во всех семействах растений. В последние 
годы эта группа соединений получила много внимания со 
стороны исследователей в связи с положительным влияни-
ем высокого потребления овощей и фруктов на здоровье 
человека. Поиски активных компонентов пищи, поддержи-
вающих здоровье человека, активно продолжаются по-
следние 50 лет. Сначала считалось, что это витамин E, но 
клинические испытания этого витамина в качестве средст-
ва, снижающего риск развития различных болезней, не 
увенчались успехом. Далее внимание ученых было прико-
вано к каротиноидам, группе природных пигментов, вклю-
чающей более 1000 компонентов. К сожалению, клиниче-
ские испытания каротиноидов также оказались безрезуль-
татными. 

Следующим шагом в данном направлении был выбор 
полифенольных соединений, включая флавоноиды, в каче-
стве активных компонентов овощей и фруктов, способст-
вующих поддержанию здоровья человека. Данные иссле-
дования активно продолжаются в течение последних 40 
лет. При этом исследованию роли полифенольных соеди-
нений в кормлении птицы также посвящено множество 
публикаций и на рынке появилось значительное количест-
во кормовых добавок, созданных на основе экстрактов 
растительного материла, где активными компонентами яв-
ляются полифенольные соединения. Таким образом, поя-
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вилось целое направление исследований, связанное с ис-
пользованием фитобиотиков. 

Антиоксидантные свойства 
полифенольных соединений 
За последние 50 лет было опубликовано большое коли-

чество научных статей, посвященных АО свойствам поли-
фенолов, что считалось основным механизмом их биоло-
гического действия в организме человека и животных. Па-
раллельно с этим на полках магазинов и аптек появилось 
множество различных препаратов, действующим актив-
ным веществом которых являлись природные полифе-
нольные соединения. Действительно, в природе насчиты-
вается более 8000 полифенольных соединений, многие из 
которых обладают АО свойствами in vitro. Тем не менее 
наш недавний анализ опубликованных в литературе дан-
ных об АО свойствах полифенолов (Surai, 2014) привел к 
неожиданному заключению. Оказалось, что АО свойства 
данных соединений весьма преувеличены и вряд ли могут 
являться основным механизмом их действия в организме 
человека и животных. Наши результаты можно суммиро-
вать следующим образом: 

▪ концентрации полифенольных соединений, исполь-
зуемых в исследованиях in vitro на несколько порядков 
(100–1000 раз) выше, чем те, которые могут быть достиг-
нуты в биологических тканях; 

▪ эффективность всасывания полифенольных соедине-
ний в кишечнике очень низкая и часто составляет менее 
1% от принятой дозы испытуемых веществ; 

▪ полифенольные соединения в кишечнике/организме 
подвергаются множественным метаболическим изменени-
ям и, соответственно, их состав существенно изменяется; 

▪ в зависимости от условий внешней среды, например, 
специфической среды в кишечнике, полифенольные со-
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единения могут проявлять как АО, так и прооксидантные 
свойства. 

Мы также предположили, что основным местом АО 
действия полифенольных соединений может быть кишеч-
ник человека и животных. В частности, данные о биологи-
ческой активности силимарина, действующего начала экс-
тракта из растения Silybum marianum (расторопша пятни-
стая), используемого в течение более 2000 лет для лечения 
болезней печени человека, во многом определяется его ак-
тивностью в кишечнике (Surai, 2015). 

Полифенолы в кишечнике птиц 
Принимая во внимание состав рациона птиц в дикой 

природе и в промышленном птицеводстве, можно заклю-
чить, что птица потребляет значительное количество по-
лифенольных соединений. Таким образом, вполне вероят-
но, что в процессе эволюции птиц были выработаны опре-
деленные механизмы использования организмом данных 
компонентов для получения адаптивных преимуществ. По-
этому результаты исследований последних лет, указываю-
щие на участие полифенольных соединений в регуляции 
факторов транскрипции и витагенов (Сурай и др., 2018; 
Surai et al., 2019), по сути, являются связующим звеном в 
понимании эволюционной роли полифенольных соедине-
ний в питании птиц/животных и человека. В частности, 
доказано, что во многих случаях полифенольные соедине-
ния, благодаря их слабой прооксидантной активности спо-
собствуют активации Nrf2, фактора транскрипции, отве-
чающего за синтез более 200 защитных АО веществ в ор-
ганизме человека и животных. 

Одновременно с этим, полифенолы способны подавлять 
активность другого фактора транскрипции, NF-κB, отве-
чающего за синтез про-воспалительных цитокинов и за 
развитие воспалительных реакций. К тому же полифе-
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нольные соединения способны активировать основные ви-
тагены, включая белки теплового шока (HSP70, HO-1), су-
пероксиддисмутазу, элементы глутатионовой и тиоредок-
синовой систем и сиртуины, способствующие эффектив-
ной адаптации человека и животных к различным стрессам 
(Сурай и др., 2018; Surai et al., 2019). Таким образом, вы-
шеупомянутые данные позволяют по-новому взглянуть на 
роль полифенольных соединений в питании сельскохозяй-
ственных животных и птиц. 

Запрещение кормовых антибиотиков 
и его последствия 
В течение многих лет кормовые антибиотики были 

своеобразной «палочкой-выручалочкой» для технологов 
по кормам на птицеводческих предприятиях. Действитель-
но, многочисленными исследованиями было доказано, что 
включение в корм птицы и свиней кормовых антибиотиков 
приводило к стимулированию их роста и развития и в ко-
нечном итоге улучшало экономические показатели произ-
водства мяса. Интересно отметить, что, несмотря на дли-
тельное (несколько десятилетий) использование кормовых 
антибиотиков в птицеводстве и свиноводстве, молекуляр-
ные механизмы их действия так и остались до конца не 
расшифрованными. 

В последние годы врачи во многих странах начали об-
ращать внимание на то, что все чаще появляются бактерии, 
резистентные к используемым антибиотикам. Оказалось, 
что большинство антибиотиков медицинского назначения 
также используется и в животноводстве. Таким образом, 
при потреблении продуктов питания животного происхож-
дения (яйца, мясо и молоко), произведенных с использова-
нием кормовых антибиотиков, человек систематически по-
треблял упомянутые антибиотики (остаточные количества 
в продуктах питания), что привело к образованию штам-
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мов бактерий, резистентных к данным антибиотикам. 
В конечном итоге стало ясно, что при существующей сис-
теме использования антибиотиков в животноводстве на-
ступит такое время, когда не останется эффективных анти-
биотиков для лечения человека. Следовательно, в послед-
нее десятилетие правительства разных стран принимают 
все больше кардинальных решений по запрещению ис-
пользования кормовых антибиотиков при производстве 
яиц, мяса и молока. 

В связи с вышеупомянутыми запретительными мерами 
животноводы и птицеводы столкнулись с серьезной про-
блемой снижения продуктивности животных и качества 
производимой продукции в условиях производства без ан-
тибиотиков. Это прежде всего касается здоровья кишечни-
ка из-за риска появления энтеритов, включая случаи нек-
ротического энтерита. Это, в свою очередь, привело к 
снижению среднесуточных привесов и ухудшению кон-
версии корма. К тому же проблемы с контролем различных 
патогенов привели к снижению качества продукции. В свя-
зи с этим последние пять лет ведутся активные поиски 
альтернатив кормовым антибиотикам. При этом использо-
вание пребиотиков, пробиотиков, синбиотиков, эфирных 
масел, органических кислот, растительных экстрактов, 
комбинаций антиоксидантов, витаген-регулирующих ком-
бинаций и ряд других подходов являются важным шагом в 
решении проблемы эффективной замены кормовых анти-
биотиков. 

Полифенольные соединения и пребиотики 
Суть концепции пребиотиков заключается в использо-

вании кормовых добавок, которые как правило, не расщеп-
ляются и не всасываются в тонком кишечнике, а поступа-
ют в толстый кишечник, где подвергаются расщеплению и 
метаболизму благодаря кишечной микрофлоре. При этом 
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пребиотики, с одной стороны, способствуют развитию 
комменсальной микробиоты, которая конкурентно вытес-
няет патогенную микрофлору. С другой стороны, в резуль-
тате действия комменсальной микрофлоры на пребиотики 
образуются активные метаболиты (например, короткоце-
почечные жирные кислоты, включая бутираты), способст-
вующие поддержанию здоровья кишечника. К тому же 
расщепление пребиотиков микрофлорой кишечника может 
также высвобождать определенное количество энергии, 
используемой организмом. При этом стимуляция развития 
комменсальной микрофлоры способствует развитию им-
мунитета кишечника (Man et al., 2020). 

Следует особо подчеркнуть, что редокс-баланс кишеч-
ника является ключевым регулятором множества биохи-
мических реакций и физиологических процессов в кишеч-
нике (Surai et al., 2003, 2004; Surai, Fisinin, 2015; Surai, 
2018). При этом считается, что полифенольные соединения 
играют важнейшую роль в регуляции редокс-баланса ки-
шечника (Surai, 2014, 2015). Таким образом, полифеноль-
ные соединения, благодаря их плохому всасыванию в тон-
ком кишечнике, поступают в толстый кишечник, где могут 
оказывать пребиотические свойства, способствуя развитию 
комменсальной микрофлоры и оказывая ингибирующее 
влияние на патогенную микрофлору (Alves-Santos et al., 
2020). 

Действительно, снижение окислительного повреждения, 
модуляция микробиоты кишечника и изменение экспрес-
сии генов являются результатом действия полифенолов в 
кишечнике. Например, для изучения молекулярных меха-
низмов действия полифенолов вина на уровне генов ис-
пользовалась технология микрочипов. При этом крысы по-
лучали полифенолы из расчета 50 мг/кг живой массы в те-
чение 14 дней. Анализ глобальной экспрессии 5707 генов 
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показал снижение экспрессии множества генов, участ-
вующих в широком спектре физиологических функций, 
таких как метаболизм, транспорт, передача сигналов и 
межклеточная сигнализация (Dolara et al., 2005). В частно-
сти, было установлено, что в слизистой оболочке толстого 
кишечника крыс полифенолы влияли главным образом на 
два основных регуляторных пути, ответственных за воспа-
лительные реакции и метаболизм стероидов (Dolara et al., 
2005). Поскольку флавоноиды потребляются в концентра-
циях, обычно намного превышающих другие АО соедине-
ния, их защитный эффект при пищеварении имеет большое 
значение (Koudoufio et al., 2020; Dingeo et al., 2020). 

В самом деле, обнаружение биологического места дей-
ствия полифенолов в желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) 
может привести к пересмотру нашего понимания того, как 
полифенольные соединения, включая силибин (главный 
компонент силимарина), работают in vivo, и может помочь 
в выяснении механизмов положительного влияния на здо-
ровье человека и животных различных полифенолов 
(Kanner et al., 2020). Следует отметить, что редокс-сигна-
лизация при воспалении в кишечнике является сложным и 
плохо изученным процессом. Тем не менее общепризнано, 
что гомеостатический контроль эпителиальной окисли-
тельно-восстановительной среды кишечника является цен-
тральным для пищеварения и всасывания питательных ве-
ществ, пролиферации стволовых клеток, апоптоза энтеро-
цитов и иммунного ответа (Сурай и др., 2018). 

По существу полифенолы играют важную роль в под-
держании целостности слизистой оболочки кишечника и в 
восстановлении ее проницаемости (Surai et al., 2004). На-
пример, фенольные соединения были способны предот-
вращать или замедлять развитие болезней кишечника, ха-
рактеризующихся окислительным стрессом и воспалением, 
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действуя как ловушки свободных радикалов и модуляторы 
специфических, связанных с воспалением, генов, участ-
вующих в клеточной редокс-сигнализации (Biasi et al., 
2014). Они также модулируют клеточные сигнальные пути, 
активированные в ответ на окислительные и воспалитель-
ные стимулы, а факторы транскрипции Nrf2 и NF-κB яв-
ляются главными регуляторами данного эффекта (Biasi et 
al., 2011). 

Так, свиньи, которым скармливали виноградное семя 
или виноградный экстракт характеризовались сниженной 
активацией NF-κB и Nrf2 и в слизистой оболочке двена-
дцатиперстной кишки отмечалась более низкая экспрессия 
различных генов-мишеней этих факторов транскрипции 
(Gessner et al., 2013). Кроме того, соотношение высоты 
ворсинок к глубине крипт и прирост живой массы в расче-
те на 1 кг корма был выше у животных, которым скармли-
вали продукты переработки винограда. Скармливание 
мышам экстракта виноградных косточек уменьшало про-
лиферацию и улучшало дифференцировку эпителиальных 
клеток, а изменения в эпителии кишечника были связаны 
со снижением экспрессии NF-κB (Yang et al., 2014). 

Полифенольные соединения также могут влиять на це-
лостность кишечника. Например, экстракт виноградных 
косточек (0,1%), вводимый крысам с питьевой водой в те-
чение 21 дня, значительно увеличивал экспрессию белка 
плотных клеточных связей (окклюдина) в проксимальной 
ободочной кишке и уменьшал фекальные уровни белка 
кальпротектина нейтрофилов по сравнению с контролем. 
Сообщалось также, что флавоноид процианидин B2 может 
модулировать клеточный окислительно-восстановитель-
ный статус и активность АО ферментов в клетках толстого 
кишечника, усиливая защиту от окислительного стресса и 
ксенобиотиков (Сурай и др., 2018). Можно предположить, 
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что существует биологическая целесообразность/причина, 
по которой некоторые антиоксиданты не должны полно-
стью всасываться, чтобы обеспечить защиту от проокси-
дантов и окислительного стресса в нижних частях кишеч-
ника (Surai et al., 2003, 2004; Surai, 2015, 2018; Сурай и др., 
2018). 

Известно, что полифенолы, в том числе компоненты си-
лимарина, интенсивно метаболизируются кишечными бак-
териями, образуя сложную смесь конечных продуктов, ко-
торые влияют на функциональную экологию симбиотиче-
ских партнеров, которые, в свою очередь, могут изменить 
условия в кишечнике и влиять в целом на физиологию хо-
зяина (Surai, 2015). Было высказано предположение о том, 
что потребление пищи, богатой растительными продукта-
ми с высоким содержанием полифенолов, может улучшить 
здоровье ЖКТ хозяина посредством модуляции микробио-
ты. Действительно, потребление продуктов содержащих 
экстракт отходов переработки винограда стимулирует про-
лиферацию Lactobacillus и незначительно изменяет состав 
видов Bifidobacterium в слепой кишке крыс (Pozuelo et al., 
2012). По-видимому, полифенолы способны изменять мик-
робный баланс кишечника, но этот эффект является косвен-
ным, то есть он опосредуется продуктами биотрансформа-
ции, а не исходными растительными соединениями (Сурай 
и др., 2018). Следует отметить, что взаимодействия поли-
фенол–микробиота у птиц весьма сложны и подвержены 
большой индивидуальной изменчивости (Iqbal et al., 2020) 
и данный вопрос заслуживает дальнейшего изучения. 

Заключение 
Современные достижения в области биохимии и моле-

кулярной биологии, вместе с эпидемиологическими дан-
ными, изменили наше представление о пище. Становится 
все более очевидным, что пища/корм играют решающую 
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роль в поддержании здоровья, а нарушение в питании че-
ловека или кормлении животных может вызвать серьезные 
проблемы со здоровьем. При этом считается, что антиок-
сиданты входят в число основных регуляторов многих фи-
зиологических процессов, и поэтому редокс (окислитель-
но-восстановительный) баланс между антиоксидантами и 
прооксидантами в корме, ЖКТ, крови и тканях является 
важным фактором, определяющим состояние здоровья  
животных (Surai, 2018). Интересно отметить, что исполь-
зование травяной муки, богатой полифенольными соеди-
нениями, в рационах птицы 1980–1990 годов, вероятно, 
обеспечивало птицу дополнительным источником полифе-
нольных соединений, оказывающих положительный эф-
фект на здоровье птицы. Не исключено, что в будущем, 
при новых системах содержания и выращивания птицы без 
антибиотиков, травяная мука может снова вернуться в ра-
ционы птиц, например, родительского стада, если удастся 
решить вопросы снижения энергоемкости ее производства. 

Растения, потребляемые человеком и животными, со-
держат более восьми тысяч фенольных соединений (Surai, 
2014). Действительно, различные фитохимические вещест-
ва, включая флавоноиды, являются неотъемлемой частью 
рациона животных, включая сельскохозяйственных птиц, 
которые отвечают за поддержание оптимального статуса 
АО защиты. Так как полифенольные соединения плохо 
всасываются в кишечнике, их активная концентрация в 
тканях-мишенях и плазме крови сравнительно низкая, но, 
вероятно, достаточная для активации Nrf2 и подавления 
NF-κB, а также активации витагенов. 

По сути дела, представляется весьма вероятным, что ак-
тивация сигнального пути Keap1/Nrf2/ARE и ингибирова-
ние NF-κB, а не прямая АО активность может объяснить 
защитные свойства полифенольных соединений (Calabrese 
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et al., 2012; Surai, 2015). Поэтому потребление c кормом 
или водой растительных полифенолов, в том числе сили-
марина, может иметь эффект предварительного кондицио-
нирования/настройки АО системы организма. Это может 
объяснить полезные свойства диеты человека, богатой 
фруктами и овощами. Вероятно, такая диета и высокий 
уровень полифенольных соединений в ней настраивают 
АО систему кишечника и целого организма и помогают 
легче и более эффективно приспособиться к стрессам. 

Учитывая высокие концентрации полифенольных со-
единений в кишечнике, вполне возможно предположить, 
что они играют существенную роль в поддержании опти-
мального редокс-баланса в пищеварительном тракте, отве-
чающего за поддержание здоровья человека и животных, 
включая сельскохозяйственных птиц. Принимая во внима-
ние запрет на использование кормовых антибиотиков в 
птицеводстве, ученые и специалисты продолжают поиск 
альтернативных препаратов для поддержания здоровья 
кишечника. В этом отношении роль полифенольных со-
единений в качестве пребиотиков, обладающих противо-
воспалительными свойствами в кишечнике, заслуживает 
дополнительного внимания. При этом экспериментальные 
данные, полученные при использовании отходов перера-
ботки винограда, богатых полифенольными соединениями, 
весьма обнадеживающие. В то же время молекулярные ме-
ханизмы взаимодействия полифенольных соединений с 
микробиотой кишечника и его роль в поддержании редокс-
баланса и здоровья кишечника птиц в условиях исключе-
ния из корма антибиотиков заслуживают дополнительных 
исследований. 

Данные исследования проводятся при поддержке 
гранта Правительства Российской Федерации (договор 
№ 14.W03.31.0013 от 20 февраля 2017 г.). 
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Abstract 
Polyphenolic compounds of plant origin include more than 

8000 compounds. For many years, antioxidant properties of 
polyphenols have been considered as major molecular mecha-
nism of their action. However, a detailed analysis of recent lit-
erature showed that antioxidant properties of plant polyphenols 
in animals and human have been overestimated. It was also 
shown that polyphenols play important roles as regulators of 
transcription factors and vitagenes. In the case of antibiotic 
prohibition in poultry production, plant-derived polyphenols 
may be important prebiotics helping gut health maintenance. 

Key words: polyphenols, poultry, gut, prebiotics 
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Аннотация 
Проводили математическую оценку влияния сальмо-

неллезной инфекции и применения кормовой добавки  
(фитобиотика Интебио) на продуктивность кур-несушек. 
Обнаружены достоверные отличия между опытными под-
группами по признакам яичной продуктивности, при отри-
цательном эффекте заражения кур сальмонеллой и поло-
жительном — при добавлении в рацион кур фитобиотика. 

Ключевые слова: математические методы, куры-
несушки, Salmonella Enteritidis, фитобиотик, яичная про-
дуктивность 

Введение 
Одной из очень важных проблем для птицеводства и 

безопасности пищевых продуктов является их заражение, 
вызываемое возбудителем S. enterica Enteritidis (SE) и 
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представляющее опасность как для птицы, так и для чело-
века. В настоящее время продолжается поиск новых под-
ходов в борьбе с этим инфекционным заболеванием: тес-
тируются новые препараты, в том числе альтернативные 
антибиотикам; проводится анализ профилей экспрессии 
генов в связи с иммунным ответом на сальмонеллез и дру-
гие инфекционные болезни (van Hemert et al. 2007; Дубро-
вин и др. 2019; Romanov et al., 2019). Учитывая тот факт, 
что куры и человек могут быть заражены одинаковыми 
или родственными патогенами и имеют несколько общих 
механизмов устойчивости/восприимчивости к болезням, 
исследования по инфицированию кур могут служить ос-
новной моделью для изучения механизмов резистентности 
и патогенеза заболеваний (Dodgson, Romanov, 2004). 
В разработке комплексного решения названных проблем 
не последнее место занимают математические подходы к 
оценке эффектов, связанных с проявлением инфекции в 
организме птицы, в т.ч. при использовании тех или иных 
кормовых добавок, способных улучшить иммунитет и за-
щитить промышленное поголовье от негативных последст-
вий заражения (Narushin et al., 2019; Нарушин и др. 2019). 

В связи с этим целью настоящей работы ставилась ма-
тематическая оценка воздействия сальмонеллезной инфек-
ции на продуктивные качества яичных кур на фоне приме-
нения фитобиотика. 

Методика исследований 
В работе использованы данные эксперимента на курах-

несушках кросса «Ломанн Белый», в котором оценивали 
показатели яичной продуктивности начиная с 346-днев-
ного возраста птицы (Дубровин и др. 2019). Куры были 
разбиты на четыре подгруппы: 1) контрольная, 2) кон-
трольная с заражением штаммом S. enterica Enteritidis (SE), 
3) птица, получавшая кормовую добавку — фитобиотик 
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Интебио на основе эфирных масел («БИОТРОФ+», Санкт-
Петербург), и 4) птица, получавшая Интебио, на фоне за-
ражения SE. 

Учет признаков продуктивности в подгруппах произво-
дили в течение всего 27-дневного периода наблюдения за 
поголовьем кур. При этом в качестве признаков продук-
тивности в каждой подгруппе высчитывали средние пока-
затели массы яиц (w), общего количества снесенных яиц 
(N), а также яйцемассы, выражаемой в виде произведения 
W=wN и соответствующей общей массе снесенных яиц в 
каждой подгруппе. 

Результаты исследований и обсуждение 
Анализ признаков яичной продуктивности выявил дос-

товерно значимые различия между средними значениями в 
четырех сравниваемых по этим признакам подгруппах кур 
(табл. 1). В частности, подгруппа I достоверно уступала по 
массе яиц (64,94 г) подгруппе III (66,10 г; p<0,05) и под-
группе IV (66,33 г; p<0,01) и превосходила по яйцемассе 
подгруппу II (547,54 против 479,19 г; p<0,05). Подгруппа II 
имела более низкие средние значения по сравнению с под-
группой IV по массе яиц (64,29 против 66,33 г; p<0,01) и 
относительно подгруппы III по числу яиц (7,48 против 
8,56; p<0,05) и яйцемассе (479,19 против 564,81 г; p<0,01). 
Подгруппа III превосходила подгруппу IV по числу яиц 
(8,56 против 7,52; p<0,05) и по яйцемассе (564,81 против 
498,86 г; p<0,05). 

Для последующего анализа использовали показатель 
яйцемассы (W), который отражает продуктивность несу-
шек в комплексном виде, и при этом учитывали яйца, сне-
сенные в каждой подгруппе за 1 день. Для удобства вос-
приятия графические зависимости на рис. 1 показывают 
цикл вариабельности данного показателя за период прове-
денных наблюдений, включая попарные сравнения отдель-
ных подгрупп. 



 

118 

Таблица 1 

Средние значения показателей яичной продуктивности 
по подгруппам 

Под-
груп
пы 

Условия w±SD, г N±SD W±SD, г 

I Контроль без 
заражения 64,94±1,91a 8,44±1,76a 547,54±111,03a 

II Заражение SE 64,29±2,43a, c 7,48±2,10a, b 479,19±134,37b 

III Интебио без 
заражения 66,10±2,19b, c 8,56±1,40a, c 564,81±91,2a, c 

IV 
Интебио 

с заражением 
SE 

66,33±1,71b 7,52±2,10a, b 498,86±141,17a, b 

a-c Значения для каждого признака с различающимися над-
строчными индексами достоверно отличаются друг от друга 
(p<0,05); см. подробное описание в тексте. 

Высокая вариабельность показателя W в течение на-
блюдаемого периода несколько затрудняла проведение 
анализа, в связи с чем для каждой зависимости была по-
строена линия тренда, аппроксимированная линейной 
функциональной зависимостью (рис. 1б–д): 

64,6713979,8 +−= xWI ,      (1) 
91,5948313,7 +−= xWII ,      (2) 
07,6121974,3 +−= xWIII ,      (3) 

11,5762271,5 +−= xWIV ,      (4) 

где WI, WII, WIII и WIV — масса яиц, снесенных за один день 
в подгруппах I, II, III и IV, соответственно; x — соответст-
вующий день периода наблюдения за птицей, равный 
1…27. 
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Рис. 1. Графические зависимости изменения яйцемассы 

по подгруппам в течение 27-дневного периода яйцекладки 
(а) и попарный сравнительный анализ между подгруппами 

I и II (б), I и III (в), I и IV (г) и II и IV (д) 

Сравнение зависимостей в подгруппах I и II (рис. 1б) 
свидетельствует о стабильном снижении их показателей 
яйцемассы на протяжении всего периода. Сравнение под-
групп I и III (рис. 1в) показывает, что примерно с середины 
периода наблюдения подгруппа III начинает доминиро-
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вать. При сравнении подгрупп I и IV (рис. 1г) отмечено, 
что подгруппа IV постепенно выравнивается с контролем, 
в то время как подгруппа III опережает по показателям 
подгруппу IV (рис. 1д). 

Поскольку данные W свидетельствуют об общей тен-
денции снижения яйценоскости в течение периода наблю-
дения, полученные уравнения позволяют рассчитать ско-
рость убывания этих функций. Для расчета скорости убы-
вания в подгруппах I и II в соответствующее уравнение (1) 
или (2) подставляли значение x=1 и 27, т.е. дни начала и 
окончания наблюдения, а скорость убывания v (г/сут.) рас-
считывали по формуле: 

27
271 WWv −

= . 

Тогда 

09,8
27

9,44424,663
=

−
=Iv , 

54,7
27

46,38308,587
=

−
=IIv . 

Полученные значения v весьма близки друг к другу, что 
свидетельствует о схожей тенденции в изменении уровня 
яйценоскости птиц в обеих подгруппах I и II. 

Аналогичные расчеты были выполнены для скорости 
убывания в двух других подгруппах. Данные по скорости 
убывания соответствующих функций сведены в табл. 2, 
показывающую меньшую скорость снижения яичной про-
дуктивности в подгруппах III и IV по сравнению с под-
группами I и II. 

За весь учетный период эксперимента удалось выявить 
достоверные отличия между подгруппами (контрольной и 
опытными) по среднему весу яиц и другим признакам яич-
ной продуктивности. 
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Таблица 2 
Скорость убывания функций, отражающих общую массу 

яиц, снесенных соответствующей подгруппой кур за 1 день 

Подгруппы Условия v (г/сут.) 
I Контроль без заражения 8,09 
II Заражение SE 7,54 
III Интебио без заражения 3,08 
IV Интебио с заражением SE 5,03 

Таким образом, в результате математической оценки 
влияния сальмонеллезной инфекции и использования фи-
тобиотика Интебио в качестве кормовой добавки на про-
дуктивность кур-несушек нами установлено, что мини-
мальная скорость снижения яйценоскости наблюдалась в 
подгруппе III, получавшей препарат Интебио, что может 
свидетельствовать о его свойствах, положительно влияю-
щих на продуктивность поголовья. Очевидно также, что 
применение Интебио оказало определенное положитель-
ное воздействие и на подгруппу IV, зараженную сальмо-
неллой и получавшую данный препарат. За счет замедле-
ния скорости убывания функции яйценоскости продуктив-
ность поголовья данной подгруппы выравнивалась по 
отношению к контролю к концу периода наблюдения 
(рис. 1г). 

Исследование выполнено при поддержке гранта Пра-
вительства Российской Федерации (договор № 14. 
W03.31.0013 от 20 февраля 2017 г.). 
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Abstract 
A mathematical evaluation of the effects of Salmonella in-

fection and use of a feed additive (phytobiotic Intebio) on the 
performance of laying hens was carried out. Significant differ-
ences were found between the experiment subgroups in terms 
of egg productivity, with a negative effect of infecting hens 
with Salmonella and with a positive one of supplementing the 
chicken diet with the phytobiotic. 
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Аннотация 
В статье приведены результаты сравнительного биоин-

форматического анализа микробиома цыплят-бройлеров и 
кур-несушек, в том числе под воздействием применения 
препарата на основе смеси эфирных масел Интебио®, а 
также при заражении эпизоотическим штаммом Salmonella 
enteritidis. В результате исследования были выявлены раз-
личия в микробиоме птиц разных групп, оценено влияние 
факторов возраста, заражения и применения кормовой до-
бавки. Установлено, что взрослые куры-несушки обладали 
более стабильной микрофлорой пищеварительного тракта, 
чем цыплята-бройлеры, а влияние факторов заражения и 
применения эфирных масел оказывало более существенное 
влияние на цыплят-бройлеров. 
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Введение 
Желудочно-кишечный тракт сельскохозяйственных жи-

вотных и птиц играет важнейшую роль в поддержании 
иммунной защиты организма, поскольку представляет со-
бой передовую линию столкновения с различными патоге-
нами, поступающими с кормом и способными колонизиро-
вать клетки и ткани хозяина [1]. Последние годы среди та-
ких патогенов активно выявляются бактерий с выраженной 
устойчивостью к воздействию новых препаратов, в том 
числе и бактерии рода Salmonella [3], остающиеся одними 
из значимых возбудителей заболеваний в мировом и оте-
чественном птицеводстве [2, 6, 9]. Одним из факторов про-
тивостояния внедрению патогенов можно считать биораз-
нообразие и стабильность кишечного микробиома. Ранее 
была также обнаружена связь между возрастом птицы и 
стабилизацией кишечного микробиома [5, 7]. Одним из 
решений против бактериальной угрозы является примене-
ние кормовых добавок, поддерживающих развитие нор-
мальной микрофлоры или направленных на стимуляцию 
иммунитета. Интебио® — это кормовая добавка, основан-
ная на смеси натуральных эфирных масел, которые в со-
ставе препарата обладают антимикробной активностью, 
антиоксидантным действием и противовоспалительным 
эффектом. 

Целью нашей работы было изучение различий микро-
флоры цыплят-бройлеров и кур-несушек, влияния возрас-
тного фактора, заражения патогенным штаммом S. enteri-
tidis и применения кормовой добавки Интебио® на основе 
смеси эфирных масел. 
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Материалы и методы 
Экспериментальная часть исследования проходила в ус-

ловиях вивария ВНИВИП, где были поставлены опыты на 
молодых цыплятах-бройлерах кросса «Росс 308» и взрос-
лых курах-несушках кросса «Ломанн Вайт». Дополнитель-
ными факторами выступили применение кормовой добав-
ки Интебио® на основе эфирных масел, а также заражение 
птицы эпизоотическим штаммом S. enteritidis. 

Суточные цыплята-бройлеры в количестве 120 голов 
были разделены случайным образом на 2 группы аналогов. 
Каждую из групп в возрасте 19 суток разделили случай-
ным образом на 2 равные части в зависимости от зараже-
ния эпизоотическим штаммом S. enteritidis, в результате 
чего были сформированы группы: 1) контроль, 2) заражён-
ный контроль, 3) применение Интебио® и 4) заражение с 
применением Интебио®. 

Внесение препарата Интебио® (ООО «БИОТРОФ+», 
Санкт-Петербург) осуществляли 1 раз в день утром вместе 
с суточной дозой корма с первого дня, при этом руково-
дствуясь дозировкой согласно инструкции к препарату из 
расчета 90 мг/кг комбикорма. 

Птицу заражали эпизоотическим штаммом S. enteritidis, 
полученным из коллекции ВНИВИП – филиала ФНЦ 
ВНИТИП РАН. Заражение птицы проводили жидкой су-
точной культурой штамма в количестве 5×108 КОЕ внут-
римышечно в грудную мышцу. 

Для молекулярно-генетических исследований были взя-
ты образцы: 1) тканей слепых отростков кишечника — для 
анализа экспрессии генов и 2) содержимого слепых отро-
стков кишечника — для анализа микрофлоры. Образцы 
отбирали от птиц всех исследуемых групп, выбранных 
случайным образом через сутки после заражения и через 3 
недели после инфицирования. 
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Опыты на взрослых курах-несушках проводили анало-
гично опытам на цыплятах-бройлерах. Начало учетного 
периода опыта соответствовало 346 суткам жизни птиц. 
Птицу содержали с разделением на группы аналогов — 
контрольную и опытную. Опытная группа получала кор-
мовую добавку Интебио® с первого дня опыта. При этом, 
вся птица вместе с кормом получала кормовой антибиотик 
Стафак-110. Через 3 недели после начала опыта половина 
поголовья каждой группы была заражена эпизоотическим 
штаммом S. enteritidis в количестве 5×108 КОЕ в грудную 
мышцу, после чего было произведено дальнейшее разде-
ление на группы: 1) контроль, 2) зараженный контроль, 
3) опыт и 4) зараженный опыт. Отбор проб содержимого 
слепых отростков проводился спустя сутки и спустя неде-
лю после заражения. 

Лабораторное исследование проводилось в молекуляр-
но-генетической лаборатории компании ООО «БИО-
ТРОФ+». Тотальная РНК из образцов была выделена с по-
мощью набора Aurum Total RNA (BioRad, США) согласно 
инструкции производителя. При помощи набора iScript RT 
Supermix (BioRad, США) была проведена реакция обрат-
ной транскрипции для получения кДНК на матрице РНК. 
Реакция амплификации проводилась при помощи набора 
SsoAdvanced Universal SYBR Green Supermix (BioRad, 
США) согласно протоколу производителя. 

Для корректного сопоставления результатов данных 
микрофлоры опытов на цыплятах-бройлерах и курах-
несушках применили ряд биоинформатических анализов с 
помощью программного обеспечения Microsoft Excel и 
PAST. 

Для первичного сопоставления данных провели анализ 
таксономических данных методом главных компонент 
(PCA), а также анализ мультимерного неметричного шка-
лирования (NMDS). В качестве компонент для визуализа-
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ции данных использовали новые, формальные переменные, 
являющиеся линейной комбинацией исходных перемен-
ных. 

Результаты и обсуждение исследования 
Как видно из рис. 1А и 1Б, демонстрирующих результа-

ты анализа методами PCA и NMDS, кластеры микробиоты 
разбились на две основные группы — цыплят-бройлеров и 
кур-несушек, что говорит о значимых различиях в составе 
микрофлоры данных групп птиц. При этом расстояние ме-
жду кластерами микробиоты цыплят-бройлеров было зна-
чительно выше, чем между кластерами микробиоты кур-
несушек, что может быть обусловлено меньшей стабиль-
ностью микрофлоры молодых цыплят-бройлеров. Ранее 
другими исследователями уже сообщалось о высокой ва-
риативности микрофлоры молодых цыплят, выращивае-
мых даже в одинаковых условиях [8]. При этом наиболее 
отдалённым был кластер контрольной заражённой группы 
цыплят-бройлеров спустя сутки после заражения, что го-
ворит о значимых изменениях в микробиоте группы уже 
через сутки после заражения. Значительные изменения в 
микрофлоре цыплят-бройлеров уже спустя сутки после за-
ражения S. enteritidis ранее также наблюдались другими 
авторами [4]. Однако вместе с тем кластер заражённой 
группы цыплят-бройлеров, получавших Интебио®, был 
намного ближе к кластерам контрольных групп, что может 
говорить о меньшем влиянии фактора заражения на мик-
рофлору цыплят-бройлеров при условии применения пре-
парата на основе смеси эфирных масел. 

Наблюдаемые кластеры микрофлоры кур-несушек были 
на меньшем расстоянии друг от друга, чем кластеры цып-
лят-бройлеров, что может говорить о более стабильном 
составе микрофлоры кур-несушек даже в условиях зара-
жения. 
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Рис. 1. А — результаты кластерного анализа по методу 

главных компонент; Б — результаты кластерного анализа 
мультимерного неметричного шкалирования; 

dpi — дней после заражения. Группы опыта на цыплятах-
бройлерах: Бр-1 — контрольная интактная группа; Бр-2 — 
контрольная заражённая группа; Бр-3 — интактная группа, 

получавшая Интебио®; Бр-4 — заражённая группа, получавшая 
Интебио®. Группы опыта на курах-несушках: Нес-1 — 
контрольная интактная группа; Нес-2 — контрольная 

заражённая группа; Нес-3 — интактная группа, получавшая 
Интебио®; Нес-4 — заражённая группа, получавшая Интебио® 
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Нами был также проведен анализ иерархической агло-
мерационной кластеризации по Уорду с использованием 
матрицы квадратов евклидовых расстояний между объек-
тами (рис. 2). Метод в целом подтвердил результаты кла-
стерного анализа методом главных компонент и показал 
определённые сходства и различия в составе микрофлоры 
между группами заражения цыплят-бройлеров и кур-
несушек. 

Как и в описанном выше анализе, кластеры микробиоты 
разбились на две основные группы: цыплят-бройлеров и 
кур-несушек, при этом расстояние между кластерами цып-
лят-бройлеров было значительно бо́льшим, чем между кла-
стерами кур-несушек (рис. 2). 

Общей закономерностью была малая удалённость меж-
ду заражёнными группами спустя 3 недели у цыплят-
бройлеров и спустя 7 дней у кур-несушек, что говорит о 
высоком влиянии фактора заражения на баланс микрофло-
ры как цыплят-бройлеров, так и кур-несушек. 

В опыте на цыплятах-бройлерах была отмечена близкая 
связь между контрольной и опытной интактными группа-
ми как спустя сутки, так и спустя 3 недели после зараже-
ния, что может говорить о более высоком возрастном фак-
торе влияния на микробиоту, нежели чем факторе приме-
нения препаратов. О высоком влиянии возрастного 
фактора на ранних этапах развития птицы сообщали ранее 
и другие авторы, наблюдавшие микрофлору птиц в возрас-
тной динамике [5, 7]. При этом в опыте на курах-несушках 
отмечалась близкая связь между данными опытной ин-
тактной группы от разных дат отбора (спустя сутки и спус-
тя неделю после заражения), что может говорить о более 
высоком влиянии фактора применения препарата на мик-
рофлору птиц, в то время как по возрастному признаку 
микрофлора уже достаточно стабильна по сравнению с 
цыплятами-бройлерами. 
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Рис. 2. Результаты иерархической кластеризации данных 

микробиома слепых отростков исследованных групп птиц 
по Уорду; dpi — дней после заражения. Группы опыта 

на цыплятах-бройлерах: Бр-1 — контрольная интактная группа; 
Бр-2 — контрольная заражённая группа; Бр-3 –интактная 

группа, получавшая Интебио®; Бр-4 — заражённая группа, 
получавшая Интебио®. Группы опыта на курах-несушках: 

Нес-1 — контрольная интактная группа; Нес-2 — контрольная 
заражённая группа; Нес-3 — интактная группа, получавшая 

Интебио®; Нес-4 — заражённая группа, получавшая Интебио® 

Интересным представляется тот факт, что микрофлора 
несушек контрольной группы спустя сутки после зараже-
ния была ближе к составу микрофлоры контрольной ин-
тактной группы спустя неделю после заражения, что мо-
жет говорить о более медленном изменении в стабильной 
структуре микробиома, в то время как у цыплят бройлеров 
контрольная группа спустя сутки после заражения выдели-
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лась в отдельный кластер, что может говорить о более вы-
раженных изменениях в микробиоте птицы. 

Выводы 
Проведённый интегральный анализ данных микрофло-

ры цыплят-бройлеров и кур-несушек выявил различный 
уровень влияния факторов возраста, заражения птицы и 
применения препарата на основе смеси эфирных масел. 

Основным фактором влияния на микрофлору цыплят-
бройлеров был ранний возраст птицы, что обуславливало 
неустойчивость и продолжающееся формирование микро-
биоты кишечника цыплят-бройлеров. Существенным был 
также фактор заражения, внесший выраженные изменения 
в микробиоте кишечника цыплят уже спустя сутки после 
заражения. При этом фактор применения препарата на ос-
нове смеси эфирных масел оказывал корректирующее воз-
действие на микрофлору цыплят-бройлеров, что привело к 
меньшему различию в микробиоте с контрольными груп-
пами. 

В отличие от цыплят-бройлеров, на организм кур-
несушек все перечисленные выше факторы оказали значи-
тельно меньшее влияние, что в первую очередь указывает 
на меньшую степень влияния возрастного фактора, по-
скольку взрослые куры-несушки обладают уже сформиро-
ванным кишечным микробиомом. Вместе с тем фактор за-
ражения также оказал влияние на микрофлору птицы, од-
нако более ярко это было видно спустя неделю после 
заражения. Наиболее стабильная микрофлора была отме-
чена в группе получавшей препарат на основе смеси эфир-
ных масел, что также указывает на влияние данного фак-
тора. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Пра-
вительства Российской Федерации № 14.W03.31.0013. 
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Abstract 
The article presents the results of a comparative 

bioinformatic analysis of the microbiome of broilers and laying 
hens due to the influence of the feed additive Intebio® based on 
a mixture of essential oils, and infection with an epizootic 
strain of Salmonella enteritidis. As a result of the study, differ-
ences in the microbiome of different poultry groups were re-
vealed, and the influence of age, infection and feed additive 
usage factors was assessed. It was found that adult laying hens 
had a more stable digestive tract microflora than broiler chick-
ens, while the influence of infection and essential oils usage 
factors had a more significant effect in broiler chickens. 

Key words: microbiome, broiler chickens, laying hens, feed 
additives, essential oils, immunity 
  



 

136 

УДК 636.5:591.3:577.1 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МАРКЕРЫ 
МЯСНОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ ДОМАШНИХ ПТИЦ 

Титов В.Ю.,1, 2 Кочиш И.И.,1 Никонов И.Н.,1 

Коренюга М.В.,1 Мясникова О.В.,1 
Куванов Т.К.,1 Долгорукова А.М.2 

1 ФГБОУ ВО «Московская государственная академия 
ветеринарной медицины и биотехнологии – МВА име-
ни К.И. Скрябина», Москва, Россия; 
2 ФНЦ Всероссийский научно-исследовательский и 
технологический институт птицеводства РАН, Россия, 
Сергиев Посад, Московская область, Россия. 
E-mail: vtitov43@yandex.ru 

Аннотация 
Для целенаправленной селекции, а также сохранения 

ценных пород необходимы четкие критерии не только фе-
нотипического, но прежде всего генетического характера. 
Нужны конкретные генетические ориентиры, с которыми 
связаны хозяйственно ценные фенотипические особенности. 

Мясная продуктивность обусловлена многими фактора-
ми, в частности интенсивностью роста и дифференцировки 
мышечной ткани, а также общими размерами тела. Анализ 
по множеству генов будет затратным и трудоемким. Необ-
ходим относительно небольшой набор маркеров, по нали-
чию которых можно с высокой вероятностью предсказать 
наличие интересующего нас фенотипического признака. 

В данной работе мы проанализировали один из биохи-
мических признаков мясной продуктивности, обусловлен-
ных генетически, — интенсивность эмбрионального окис-
ления оксида азота. Этот признак очень чувствителен, по-
скольку разница между величинами этого показателя у 
мясных и яичных форм составляет несколько порядков. 
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В то же время этот показатель очень специфичный для 
конкретной породы, линии или кросса, не зависит от усло-
вий инкубации, условий содержания и возраста родителей. 
Все это позволяет предположить, что он опосредован гене-
тически. Согласно нашим данным, взаимосвязь между ин-
тенсивностью окисления NO в эмбрионе и экспрессией не-
которых генов, ответственных за развитие мышц, сущест-
вует. 

Ключевые слова: домашняя птица, оксид азота, доноры 
NO, нитрат, эмбриогенез, миогенез, генетические маркеры 

Физиологическая роль оксида азота. 
Предполагаемые механизмы 
его физиологических эффектов 
Оксид азота (NO) синтезируется в живом организме из 

аминокислоты аргинина. NO выполняет функцию поддер-
жания тонуса гладкой мускулатуры, регулирует агрегацию 
тромбоцитов, активируя фермент гуанилатциклазу, а также 
участвует в дифференцировке тканей и апоптозе, регули-
руя активность каспазы [10, 18, 19]. В настоящее время 
считается, что регуляция активности обоих ферментов 
происходит при помощи обратимого нитрозирования оп-
ределенных, содержащих SH-группы, структур апофер-
мента [6, 12]. По-видимому, при этом также осуществляет-
ся регуляция экспрессии ряда генов [20]. 

Оксид азота — короткоживущее соединение, быстро 
окисляющееся до нитрита и нитрата. Считается, что вновь 
синтезированный оксид азота включается в состав так на-
зываемых соединений — доноров NO, к которым относят-
ся нитрозотиолы (RSNO), динитрозильные комплексы же-
леза (ДНКЖ), некоторые высокомолекулярные нитраты, 
способные продуцировать ДНКЖ (RNO2). Предполагают, 
что эти соединения не только продлевают время жизни 
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NO, но непосредственно взаимодействуют с его физиоло-
гическими мишенями [8, 10, 18, 19]. 

Оксид азота в эмбриогенезе птиц. 
Предполагаемая взаимосвязь с экспрессией генов, 
ответственных за мясную продуктивность 
Согласно многим публикациям, NO интенсивно проду-

цируется в процессе эмбриогенеза [3, 4, 5, 16]. Но до сих 
пор определение полного содержания всех метаболитов 
оксида азота было проблематичным из-за отсутствия мето-
да, позволяющего с высокой чувствительностью и специ-
фичностью оперативно контролировать содержание всех 
групп метаболитов NO в живых тканях. Об эффекте NO 
судили по эффектам блокаторов NO-синтазы [2, 4, 9], до-
норов NO [4, 17], а также аргинина — источника NO [7, 9]. 
В частности, таким образом был сделан вывод о влиянии 
NO на пролиферацию и дифференцировку миобластов 
[11]. При помощи вестерн-блот-анализа (электрофореза и 
дальнейшего определения с использованием антител) было 
показано, что значительная экспрессия NO-синтазы в раз-
вивающемся курином эмбрионе имеет место на начальной 
стадии развития эмбриона. Экзогенный ввод блокатора 
NO-синтазы способствовал некоторому снижению веса за-
родыша на третьи сутки развития. Доноры NO предотвра-
щали этот эффект [4]. Кроме того, под действием блокато-
ра NO-синтазы снижается экспрессия генов миогенина 
(MYOG), специфического фактора пролиферации миоци-
тов 2с (MEF2C) и миозина (MYH1). Донор NO предотвра-
щал это снижение [4]. 

Методом ПЦР, используя соответствующие праймеры, 
было также установлено, что на третьи сутки инкубации 
под действием блокатора NO-синтазы снижалась экспрес-
сия миогенина, специфического фактора пролиферации 
миоцитов 2с и миозина. При этом донор NO также предот-
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вращал это снижение. На основании этих данных можно 
сделать вывод о роли NO как ключевого мессенджера раз-
вития на начальном этапе эмбриогенеза [4]. Таким обра-
зом, вырисовывается следующая схема физиологического 
эффекта NO в эмбриогенезе (рис. 1): 

 
 
 
 

Рис. 1. Схема роли NO в эмбриональном миогенезе 
(согласно [4]) 

Окисление NO в эмбрионе — маркер экспрессии 
генов, связанных с развитием мышц 
Разработанный в РГМУ и ИФХ РАН с нашим участием 

ферментный сенсор, основанный на специфичном галоид-
зависимом ингибировании фермента каталазы всеми со-
единениями, содержащими группу NO+ и теряющими ин-
гибирующую способность под действием ряда факторов, 
различных для каждой группы нитро- и нитрозосоедине-
ний, позволяет оперативно контролировать содержание 
RNSO, ДНКЖ, RNO2, нитрита и нитрозоаминов, а также 
нитрата (после восстановления последнего до нитрита по-
средством треххлористого ванадия). Чувствительность 
сенсора — 50 нМ [15]. 

Благодаря использованию этого сенсора, было установ-
лено, что развитие птичьего эмбриона действительно со-
провождается интенсивным синтезом оксида азота, о чем 
судили по накоплению нитро- и нитрозосоединений в тка-
нях эмбриона. Накопление идет до третьих суток инкуба-
ции, достигая общей концентрации 120–150 мкМ. Нитро- и 
нитрозосоединения представлены преимущественно доно-
рами NO. Последние накапливаются в амниотической 
жидкости [1, 13], и в этом случае наши данные подтвер-
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ждают данные Cazzato et al. [4]. Далее с третьих по один-
надцатые сутки (у кур) содержание нитро- и нитрозосое-
динений существенно не меняется. Но начиная с одинна-
дцатых суток содержание производных NO в эмбрионе 
резко возрастает, что связано с интенсификацией их синте-
за в тканях зародыша. К концу эмбрионального периода 
концентрация производных NO может достигнуть 700–
1000 мкМ [1, 13]. 

Общая концентрация производных NO в эмбрионе при-
мерно одинаковая для эмбрионов птиц одного вида. Но 
мясные породы, линии и кроссы характеризуются высокой 
интенсивностью окисления NO до нитрата. Начинается это 
окисление на вторые–третьи сутки и продолжается весь 
эмбриональный период. Происходит оно в тканях эмбрио-
на. Нитрат из клеток зародыша активно транспортируется 
в аллантоис [1, 13]. По нашим данным, окисление проис-
ходит преимущественно в мышечных клетках. Этот вывод 
сделан на основании того, что нитрат преимущественно 
аккумулируется в мышечной ткани [1]. 

В связи с различием в интенсивности окисления NO эм-
брионы яичных форм характеризуются высоким содержа-
нием доноров NO и низким содержанием нитрата, а мяс-
ные — наоборот. Различие в интенсивности окисления NO 
до нитрата, которое можно выразить соотношением нитра-
та к донорам NO достигает нескольких порядков (табл. 1) 
[1]. Аналогичные показатели имели место у мясных и яич-
ных форм цесарок, индеек и страусов [13]. Этот показатель 
стабилен в пределах линии, кросса и породы — различия 
могут быть не более чем на 10%. Показатель не зависит от 
условий инкубации, а также от возраста, кормления и со-
держания родителей [1, 13]. Все это дает основание пред-
положить, что интенсивность эмбрионального окисления 
NO является генетически обусловленной. 
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Таким образом, с особенностями развития мышечной 
ткани связан не синтез NO, интенсивность которого досто-
верно не различается в пределах вида, а интенсивность 
окисления, происходящего в тканях, преимущественно в 
мышечной. 

Возможные механизмы взаимосвязи окисления 
NO в эмбрионе с экспрессией генов, 
связанных с развитием мышц 
В случае взаимосвязи окисления NO в эмбрионе с экс-

прессией генов могут быть два механизма: 
1. Генетически обусловленное окисление NO посредст-

вом определенного внеклеточного или внутриклеточного 
фактора продуцирует активные формы азота, которые, 
нитрозируя или нитруя те или иные структуры, регулиру-
ют экспрессию генов, ответственных за миогенез. 

2. Генетически обусловленные особенности тканей 
придают последним большее сродство к оксиду азота, 
вследствие чего происходит нитрозирование тех или иных 
структур с последующим окислением NO до нитрата. Со-
гласно нашим данным, RSNO, ДНКЖ и RNO2 практически 
не диссоциируют с высвобождением NO в окружающую 
среду [14]. Основным донором NO в клетках считается 
ДНКЖ [18, 19]. Предполагается, что под действием факто-
ров, вызывающих деструкцию тиолатных лигандов, а так-
же других хелаторов железа, обладающих более высоким 
сродством к нему, происходит деструкция комплекса. Роль 
этих хелаторов могут выполнять и части апофермента фи-
зиологической мишени NO. В результате либо образуется 
комплекс типа Fe(NO)n, либо комплекс с более мощным 
хелатором. Во время этой перестройки комплекса связь 
Fe–NO, по-видимому, слабнет, так что если в это время в 
среде присутствует вещество с высоким сродством к NO, 
последний может перейти из комплекса на эту субстан-
цию. Причем переход не связан с выходом NO в окру-
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жающую среду или связан минимально. По крайней мере, 
он не связан с образованием нитрита — продукта окисле-
ния NO кислородом [14]. По нашим данным, нитрит может 
образоваться в живых тканях при взаимодействии доноров 
NO и активных форм кислорода, продуцируемых активи-
рованными лейкоцитами [14, 15]. 

Ткани птичьего эмбриона не содержат нитрита и нитро-
зоаминов в концентрации свыше 50 нМ [13]. Экзогенно 
добавленные в эмбрион доноры NO практически не окис-
лялись до нитрата в эмбрионах яичных форм и окислялись 
в эмбрионах мясных [1]. Причем, если ДНКЖ, содержа-
щий две молекулы глютатиона, окислялся, практически, 
полностью, то ДНКЖ, содержащий более мощный хелатор 
фенантролин, не окислялся [14]. 

По-видимому, имеет место перенос NO(NO+) группы на 
какую-то мишень, что можно представить в виде следую-
щей схемы (рис. 2): 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема связи окисления эмбрионального NO  
с мясной продуктивностью  

(согласно полученным нами данным [1, 13, 14]) 

Мы не можем отрицать возможность эффектов NO на 
экспрессию ряда генов, определяющих ход миогенеза [4]. 
Но, согласно полученным нами данным, обобщенным в 
виде схемы на рис. 2, мясные и яичные формы различают-
ся прежде всего генетически обусловленными особенно-
стями тканей, которые определяют интенсивность окисле-
ния эмбрионального NO, а не наоборот. Другими словами, 
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не NO прежде всего влияет на экспрессию генов, а экс-
прессия последних на окисление оксида азота (ср. схемы 
на рис. 1 и 2). Заметим также, что снижение интенсивности 
накопления доноров NO в эмбрионе под действием блока-
тора NO-синтазы даже на 70% не сказывалось существен-
но на эмбриональный и постэмбриональный рост, как и 
использование доноров NO [1]. Поэтому логично сравнить 
экспрессию генов, ответственных за миогенез в тканях 
мясных и яичных пород, линий и кроссов. Сравнение экс-
прессии исследованных Cazzato et al. [4] генов в мышечной 
ткани 14 суточных эмбрионов, характеризующихся высо-
кой интенсивностью окисления NO (мини-мясных и Б-56 
(корниш)) и низкой интенсивностью (Б-79 (плимутрок) и 
«Хайсекс белый») показало, что в грудных мышцах эм-
брионов, характеризующихся высокой интенсивностью 
окисления NO, экспрессия фактора миогенеза 5 (MYF5) в 
24–27, а в бедренных в 24–210 раз ниже, чем в эмбрионах с 
низкой интенсивностью окисления. В бедренных мышцах 
также экспрессия гена миогенной дифференциации 1 
(MYOD1) в 23–26 раз ниже у эмбрионов с высокой интен-
сивностью окисления. В экспрессии миогенина (MYOG), 
миозина (MYH1) и фактора пролиферации миоцитов 2с 
(MEF2C) достоверных различий не было. 

Следует, однако, заметить, что скорость роста эмбрио-
нов яичных и мясных форм существенно не различается, 
судя по данным, представленным в табл. 1, а также сведе-
ниям, полученным другими исследователями [7]. Следова-
тельно, процессы, связанные с окислением NO в эмбрионе, 
проявляются уже на постэмбриональном уровне. Интен-
сивность синтеза и окисления оксида азота резко снижает-
ся после вылупления цыплят и становится примерно рав-
ным у яичных и мясных форм [13]. В то же время различия 
в экспрессии некоторых генов могут сохраниться. Задача 
будущих исследований — выяснить эти закономерности. 
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Таблица 1 

Содержание метаболитов NO в гомогенатах 7- и 14-суточных эмбрионов кур и перепелов 
ряда пород, линий и кроссов в сравнении с динамикой увеличения их живой массы1 

(данные взяты из работы А.М. Долгоруковой с сотр. [1]) 

Вид Порода, линия, 
кросс 

Масса 
яйца, г 

Масса птенца, г Нитрат, мкМ 

1-е сут. 14-е сут. 28-е сут. Доноры NO, 
мкМ, на 7-е сут. 

Куры 

«Хайсекс белый» 64,2±0,78 42,4±3,1 79,8±3,9 222,4±5,2 
<0,1 

138,9±8,9 

«Смена 8» 64,8±0,58 47,5±0,7 311,9±19,2 1157±50 
145,4±9,8 
3,3±2,1 

«Кобб 500» 62,7±0,67 48,5±1,9 276,5±17,5 1244,5±38,4 
151,3±10,1 

2,3±1,5 
Юрловская 
голосистая 60,4±0,70 39,1±0,81 107,5±4,5 241,7±8,9 

<0,1 
149,6±9,1 

Малайская бойцовая 54,5±0,45 37,9±0,75 98,8±4,4 214,8±9,1 
148,4±9,3 
5,8±1,9 

Орловская ситцевая 51,7±0,5 35,5±0,9 93,1±5,8 167,8±8,7 
<0,1 

131,5±6,9 
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Вид Порода, линия, 
кросс 

Масса 
яйца, г 

Масса птенца, г Нитрат, мкМ 

1-е сут. 14-е сут. 28-е сут. Доноры NO, 
мкМ, на 7-е сут. 

Андалузская 
голубая 48,5±0,61 37,2±0,97 85,4±3,1 170,6±5,4 

<0,1 
141,8±8,4 

Куланги 55,7±0,55 41,3±0,93 92,4±3,8 223,7±8,3 
143,4±7,6 
8,8±1,6 

Корниш Б-56 65,8±0,6 49,3±0,7 291,7±9,4 1287,5±49,1 
152,2±9,9 
9,5±1,7 

Плимутрок Б-79 64,3±0,78 44,9±0,68 265,2±9,7 1058,4±32,6 
<0,1 

141,8±8,4 

Росс 308 65,6±0,7 43,4±0,5 341,7±10,1 1146,4±30,5 
138,5±8,6 
4,4±1,9 

Пере-
пела 

 ♀ ♂  

Маньчжурская 
золотистая 12,7±0,2 11,7±0,2 95,8±1,1 178,2±3,7 163,6±1,7 

<0,1 
131,8±4,3 

Эстонская 13,0±0,1 12,1±0,2 111,0±1,1 194,5±3,8 181,8±2,3 
139,4±11,2 

3,1±1,5 



 

 

146 

Вид Порода, линия, 
кросс 

Масса 
яйца, г 

Масса птенца, г Нитрат, мкМ 

1-е сут. 14-е сут. 28-е сут. Доноры NO, 
мкМ, на 7-е сут. 

Гибрид 
(♀ маньчжурская × 

♂ эстонская) 
13,6±0,2 12,6±0,2 109,3±1,4 184,6±4,1 176,9±3,8 

168,5±10,9 

1,5±0,8 

Японская серая 12,2±0,2 10,6±0,3 95,6±1,2 163,5±2,7 158,1±3,3 
<0,1 

134,3±2,7 
Гибрид (♀ японская 

× ♂ эстонская) 12,1±0,1 10,4±0,3 98,7±1,4 171,3±2,4 167,5±2,1 
168,5±10,9 

1,5±0,8 

Фараон 13,4±0,1 11,9±0,2 105,2±1,6 205,1±3,4 198,6±6,0 
235,3±12,8 
12,8±1,9 

Белая тяжелая 13,5±0,2 10,9±0,2 105,0±2,6 283,3±3,1 277,4±6,1 
157,0±6,7 
3,1±1,0 

Гибрид 
(♀ японская × 

♂ маньчжурская) 
12,6±0,1 10,2±0,1 96,3±0,8 179,4±2,9 165,2±2,3 

<0,1 

131,0±4,8 

1 Концентрация нитрита и нитрозоаминов во всех образцах ˂0,1 мкМ. 

Исследования проведены при поддержке гранта Правительства Российской Федера-
ции (договор № 14.W03.31.0013 от 20 февраля 2017 г.). 
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Genetic markers of meat performance in poultry 

Titov V.Yu.,1, 2 Kochish I.I.,1 Nikonov I.N.,1 Korenyuga M.V.,1 
Myasnikova O.V.,1 Kuvanov T.K.,1 Dolgorukova A.M.2 

1 K.I. Skryabin Moscow State Academy of Veterinary Medi-
cine and Biotechnology, Moscow, Russia; 
2 Federal State Budget Scientific Institution Federal Scientific 
Center “All-Russian Poultry Research and Technological In-
stitute” of the Russian Academy of Sciences, Sergiev Posad, 
Moscow Region, Russia 

Abstract 
The targeted selection and conservation of genetically valu-

able poultry breeds require not only phenotypic, but, primarily, 
genetic criteria related to the economically valuable phenotypic 
traits. Meat productivity in poultry is conditioned by multiple 
factors including the body size, and the rates of growth and dif-
ferentiation of muscle tissue. The analysis of numerous genes 
would be expensive and laborious; hence, a relatively narrow 
set of marker genes should be identified for the significant pre-
diction of the occurrence of a phenotypic trait in question. In 

https://0-www-ncbi-nlm-nih-gov.brum.beds.ac.uk/pubmed/28726180
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the study, we reported the intensity of embryonic oxidation of 
nitric oxide (NO) was analyzed as a genetically preconditioned 
biochemical criterion of postnatal meat productivity. This crite-
rion appears extremely sensitive since the difference in the in-
tensity of embryonic NO oxidation between meat- and egg-
type poultry breeds can mount to few orders of magnitude. 
Meanwhile, this criterion is extremely specific for any poultry 
breeds and is irrespective of the parents age, their management 
and conditions of incubation. All this suggests that this criteri-
on is genetically mediated. According to our data, there is a 
relationship between the intensity of NO oxidation in the em-
bryo and the expression of some genes responsible for muscle 
development. 

Key words: poultry, nitric oxide (NO), NO donors, nitrate, 
embryogenesis, myogenesis, genetic markers 
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Аннотация 
В племенной и селекционно-генетической работе с 

сельскохозяйственной птицей важным аспектом является 
оценка качества яиц. Помимо усиленного поиска молеку-
лярно-генетических механизмов и маркеров качества яиц, 
существует необходимость в разработке неразрушающих 
технологий и математических методов для оценки качест-
ва яиц, которые позволяют достаточно точно определять 
внешние и внутренние параметры яйца без разбивания 
скорлупы и могут послужить основой для последующих 
исследований в области повышения качества яичной про-
дукции. 

Ключевые слова: математические методы, куры, объем 
яйца, площадь поверхности яйца, неразрушающее измере-
ние, ошибка вычисления, имитационное моделирование 

Введение 
В ходе племенной и селекционно-генетической работы с 

сельскохозяйственной птицей существенным аспектом яв-
ляется оценка качества яиц. Это вызвано, в первую оче-
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редь, тем, что бой и трещины скорлупы яйца обуславлива-
ют значительные экономические потери в птицеводческой 
отрасли. Тонкая скорлупа увеличивает риск появления 
трещин, что в свою очередь приводит к бактериальному 
загрязнению яиц. Полноценное развитие птичьего эмбрио-
на напрямую зависит от крепкой скорлупы, которая обес-
печивает механическую и антибактериальную защиту яй-
ца, предотвращает от избыточной потери влаги и служит 
первоначальным источником кальция для развития скелета 
эмбриона птенца. На качество скорлупы могут влиять как 
генетические особенности птицы, так и ее возраст, особен-
ности кормления (прежде всего кальциевый обмен), усло-
вия содержания птицы и микрофлора (прежде всего мико-
плазмы). Таким образом, качество скорлупы яйца является 
важным критерием в разведении домашней курицы. 

Научный и практический интерес к яйцу домашней 
птицы не ослабевает и сохраняется на протяжении десяти-
летий, что связано с его важностью для воспроизводства 
птицы, а также широкого применения в фармацевтической, 
косметической и пищевой промышленности. Особенно 
увеличились сведения о белках яйца в связи с развитием 
современных высокопроизводительных молекулярно-гене-
тических методов, используемых в сочетании с доступным 
геномным сиквенсом домашней курицы (International 
Chicken Genome Sequencing Consortium, 2004). С помощью 
протеомной и транскриптомной техники были определены 
более чем несколько сотен белковых компонентов яичного 
белка (Guerin-Dubiard et al., 2006; Mann, 2007; D'Ambrosio 
et al., 2008), яичного желтка (Mann, Mann, 2008; Farinazzo 
et al., 2009), желточной мембраны (Mann, 2008), а также 
более 500 белков матрицы яичной скорлупы домашней ку-
рицы (Mann et al., 2006; Jonchere et al., 2010). Эти исследо-
вания дают на сегодняшний день наиболее полный набор 
сведений о белках яиц и предлагают базовую информацию 
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для дальнейшего функционального исследования яйца 
птицы. Например, многие из многочисленных компонен-
тов белка в яйце являются повсеместно встречающимися 
белками (такими как актин, убиквитин и гистоны; Mann et 
al., 2006; Mann, 2007; D'Ambrosio et al., 2008). В общем 
случае эти неспецифические яичные белки широко рас-
пространены у всех позвоночных, в том числе у костных 
рыб и млекопитающих, предполагая эволюционный кон-
серватизм и общие функции у этих животных. Тем не ме-
нее было выделено много белков, которые обнаружены 
только в репродуктивных органах домашней курицы и ко-
торые играют важную роль во время развития эмбриона, 
такие как яичный альбумин (Woo et al., 1981), вителлоге-
нины (Wallace, 1985), овокаликсин-32, овокаликсин-36 
(Gautron et al., 2001, 2007) и овоклеидин-116 (Hincke et al., 
1999). 

Кроме того, проводится поиск молекулярно-генетичес-
ких маркеров, связанных с качеством яиц (Romanov et al., 
1999). Например, было выявлено два мажорных локуса ко-
личественных признаков (QTL), маркированных по сайтам 
однонуклеотидного полиморфизма (SNP): SNP 2_1 нуклео-
тидной последовательности CR523443 и SNP rs14491030 
последовательности гена NCAPG, который кодирует не-
SMC субъединицу CAP-G комплекса конденсина I (Барко-
ва и др., 2011; Баркова, Смарагдов, 2013). QTL-локус, мар-
кированный по сайту SNP2_1, обладает плейотропным 
эффектом на признаки качества яйца и продуктивности, в 
частности, имеет достоверную ассоциацию с толщиной 
скорлупы и массой яйца, а также с яйценоскостью кур-
несушек породы красный род-айланд. Аллели сайта 
rs14991030 (в последовательности гена NCAPG) имеют 
достоверную связь с признаками массы яйца и упругой 
деформации. Следует принять во внимание, что конденси-
ны являются субъединичными белковыми комплексами, 
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играющими фундаментальную роль в структурной и функ-
циональной организации хромосом, участвуют в регуля-
ции экспрессии генов, рекомбинации и репарации (Hirano, 
2005). Ген NCAPG имеет также тенденцию оказывать 
влияние на признаки роста животных. 

Помимо генетических исследований в области повыше-
ния качества яичной продукции, еще одним важным аспек-
том является разработка неразрушающих технологий и ма-
тематических методов для оценки качества яиц, которые 
позволяют достаточно точно определять внешние и внут-
ренние параметры яйца без разбивания скорлупы. Объем и 
площадь поверхности яйца являются ключевыми парамет-
рами, характеризующими его количественные и качест-
венные свойства, в связи с чем как точность, так и удобст-
во их вычислений вызывают целую полемику в научных 
исследованиях, посвященных этому аспекту. 

Первыми, кто поднял данный вопрос, были Romanoff & 
Romanoff (1949), которые для расчета объема яйца, V, при-
вели в качестве исходной расчетную формулу для эллип-
соидов, а площадь поверхности, S, предложили рассчиты-
вать, исходя из величины объема: 

2
2

5236,0
6

LBLBV =
π

= ,      (1) 

3
2

kVS = ,       (2) 
где k — некая константа. 

Romanoff & Romanoff (1949), анализируя исследования, 
проведенные в этом направлении, привели несколько ва-
риантов констант как для формулы (1), так и для формулы 
(2), дающих погрешность от 1 до 15%, очевидно, в зависи-
мости от выборки и вида яиц, с которыми работали авторы 
этих работ. Подбор констант, гарантирующих точность 
расчета данных показателей, продолжился и после 1949 
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года, с величиной которых можно ознакомиться, к приме-
ру, в обзоре Narushin (1997). 

В результате наших теоретических исследований 
(Narushin, 2005; Narushin et al., 2020a) было продемонстри-
ровано, что k является не постоянной величиной, а функ-
цией от линейных параметров яйца: его длины, L, и мак-
симальной ширины, B. В нашей следующей работе 
(Narushin et al., 2020b) мы показали, что контуры куриного 
яйца идеально описываются моделью Гюгельшеффера, а 
на величину коэффициента k дополнительное влияние ока-
зывает параметр w, соответствующий расстоянию сдвига 
центра эллипса при преобразовании его в овоид. Хотя, ка-
залось бы, приведенные в исследованиях теоретические 
формулы расчета V и S позволяют обеспечить высокую 
точность определения этих показателей, измерение пара-
метра w создает сложности в их использовании. 

В связи с этим целью данного исследования был вывод 
расчетных формул объема и площади поверхности кури-
ных яиц, базирующихся на замерах их длины и ширины с 
использованием метода имитационного моделирования. 

Методика исследований 
Применение в настоящей работе метода имитационного 

моделирования было обусловлено необходимостью ухода 
от некоей ограниченной выборки яиц, результаты измере-
ния которой переносятся авторами на все возможные ком-
бинации, присутствующие в природе. Богатство таких ком-
бинаций может обеспечить только искусственный перебор 
возможных параметров, что позволило учесть все вариан-
ты сочетаний значений трех параметров, L, B и w, приме-
нимых к куриным яйцам и задействованных в расчетных 
формулах определения V и S (Narushin et al., 2020b). При 
этом более удобно использовать соотношения некоторых 
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линейных параметров, к примеру, так называемый индекс 
формы, SI=B/L, вместо B, а также w/L вместо w. 

Основываясь на данных Romanoff & Romanoff (1949), 
теоретических предпосылках Obradović et al. (2013) по 
изучению видоизменений геометрических контуров моде-
ли Гюгельшеффера, а также наших собственных результа-
тах о возможных разбросах w/L (Narushin et al., 2020b), на-
ми за основу были приняты следующие вариации этих па-
раметров: 

L=5,2 см…6,4 см; SI=B/L=0,66…0,84; w/L=0…0,25. 
Эти данные послужили основой для моделирования 

большого разнообразия яиц. Изменяя данные для L с ша-
гом 0,2, SI с шагом 0,02 и w с шагом 0,05, мы сымитирова-
ли 1820 комбинаций, характерных для всего возможного 
разнообразия куриных яиц, по которым были рассчитаны 
реальный объем V и площадь поверхности S яйца по фор-
мулам из работы Narushin et al. (2020b). Полученные зна-
чения V сравнивали с рассчитанными по формуле для эл-
липсоидов (1), при этом, чтобы избежать путаницы, объем 
в формуле (1) обозначали Vel. Значения V и S были также 
использованы для оценки коэффициента k в формуле (2). 

Результаты исследований и обсуждение 
1. Объем яйца 
Результаты сравнения расчетных данных V и Vel показа-

ли погрешность вычисления по формуле для эллипсоидов 
от 0 до 5,1% со средней величиной 1,4%, что в большинст-
ве случаев вполне допустимо при выполнении исследова-
ний, не требующих достижения высокой точности. От-
ношение Vel/LB2 позволило получить среднюю величину 
константы в формуле (1), равную 0,5163±0,0065. Исполь-
зование новой константы в формуле, которая приняла сле-
дующий вид: 
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25163,0 LBV = ,      (3) 
позволило снизить вариацию погрешности до 0…3,7% со 
средней величиной 1,1%. 

Нами были предприняты дальнейшие попытки увели-
чить точность расчета, для чего данные V и Vel были ап-
проксимированы соответствующей функцией (рис. 1). 

 
Рис. 1. Взаимосвязь величины объема куриного яйца 

с объемом эллипсоида, имеющего аналогичные 
геометрические размеры длины и максимальной ширины 

В результате для расчета объема куриного яйца можно 
использовать следующую формулу: 

4065,05202,0 2 −= LBV .      (4) 
Хотя результаты вычислений несколько приблизились к 

реальной величине объема, тем не менее ее погрешность, 
практически, не изменилась в сравнении с формулой (3) и 
составила 0…3,6% со средней величиной 1,1%. 

V = f (V el )
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Наши попытки выразить константу в формуле (1) через 
значения L и B также не дали возможность повысить точ-
ность расчета V ввиду достаточно низкого коэффициента 
множественной корреляции (R=0,221) между этими пара-
метрами. 

Таким образом, при расчете объема куриных яиц, в слу-
чае, если подобные исследования не предполагают высо-
кой точности измерений, мы предлагаем использовать 
формулу (4), гарантирующего простоту измерений исход-
ных параметров и достаточную точность получаемых ре-
зультатов. 

2. Площадь поверхности яйца 
Величины значений площади поверхности, Sel, опреде-

ленных по формуле для эллипсоидов, превышали резуль-
таты расчета S по формуле, выведенной для модели Гю-
гельшеффера (Narushin et al., 2020b), в среднем на 30% 
(S=56,4±10,9 см2, при Sel=73,5±12,3 см2), в результате чего 
мы сделали вывод о недопустимости использования рас-
четной формулы для эллипсоидов при определении пло-
щади поверхности куриных яиц. 

В связи с этим мы сравнили значения S и Sel и аппрок-
симировали их взаимосвязь функциональной зависимо-
стью (рис. 2). 

С учетом формулы определения площади поверхности 
эллипсоидов (например Tee, 2004) и линейной функции их 
взаимосвязи (рис. 2), окончательную расчетную формулу 
можно записать в следующем виде: 
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Рис. 2. Взаимосвязь величины площади поверхности 
куриного яйца с площадью поверхности эллипсоида, 

имеющего аналогичные геометрические размеры длины 
и максимальной ширины 

Данный подход позволил несколько повысить точность 
расчета, тем не менее погрешность находилась в пределах 
0…43,5% со средней величиной 8,4%, что требовало иных 
расчетных методов. 

Из формулы (2) путем соответствующего деления зна-
чений S и V2/3 были определены величины коэффициента k, 
среднее значение которого было равным 3,8±0,34. Полу-
ченные величины оказалась ниже тех, которые когда-либо 
публиковались и могут быть найдены, к примеру, в рабо-
тах Romanoff & Romanoff (1949) и Hughes (1984). Завы-
шенные коэффициенты, используемые в настоящее время 
для подобных расчетов, очевидно, связаны с отсутствием 
точных методов прямых измерений площади поверхности 
яиц. Тем не менее замена k в формуле (2) на его среднее 
значение 3,8 не позволила значительно повысить точность 
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расчета. Погрешность измерений, осуществляемых по ви-
доизмененной формуле (2): 

3
2

8,3 VS = ,       (6) 

находилась в пределах 0…41,4% со средней величиной 
7,8%. 

Следующая попытка повысить точность заключалась в 
поиске адекватной функциональной зависимости k от со-
вокупности значений L и B. Из аппроксимированных урав-
нений линейной, квадратичной и степенной зависимостей 
наибольшую точность показала последняя, которая после 
небольших усовершенствований позволила преобразовать 
формулу (2) в следующий вид: 

3
2

3
1

2
1

57,2 VBLS
−

= , 
либо в приведенном к стандартному математическому виду: 

3
2

57,2
B

VLS ⋅= .      (7) 

Использование формулы (1) позволило несколько повы-
сить точность расчета. Погрешность измерений, осуществ-
ляемых с ее использованием, находилась в пределах 
0…33,6% со средней величиной 7,5%. 

Таким образом, ценность и адекватность полученных 
формул для расчета объема яиц (4) и площади их поверх-
ности (7) состоит в имитации всех возможных вариаций 
геометрических параметров, характерных для куриных 
яиц, что покрывает любую экспериментальную выборку, 
проводимую с замерами реальных яиц. Если вычисление 
объема по упрощенным зависимостям можно смело брать 
за основу для практических целей, то расчет площади по-
верхности дает довольно высокую погрешность, в связи с 
чем при оценке этого параметра авторы рекомендуют по-
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мимо замеров L и B использовать также параметр w, с пе-
рерасчетом по формуле из работы Narushin et al. (2020b). 
Предлагаемый нами подход может с успехом применяться 
в ходе дальнейшей разработки неразрушающих техноло-
гий и математических методов для оценки качества яиц. 
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Development of non-destructive technologies 
and mathematical methods 
for assessing the egg quality 
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Abstract 
In poultry breeding as well as selection and genetic work, an 

important aspect is the evaluation of egg quality. In addition to 
the intensive search for molecular genetic mechanisms and 
markers of egg quality, there is a need in developing non-
destructive technologies and mathematical methods for as-
sessing the egg quality, which make it possible to accurately 
determine the external and internal parameters of the egg with-
out breaking the eggshell and can serve as a basis for further 
research in the field of quality improvement of egg products. 

Key words: egg volume, egg surface area, non-destructive 
measurement, computation error, simulation modelling 
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Аннотация 
Исследовали влияние добавления наночастиц оксида 

меди (CuO-NP) на показатели роста, антиоксидантный и 
неспецифический иммунный ответы у птицы двух про-
мышленных бройлерных кроссов «Росс 308» и «Кобб 500» 
в условиях теплового стресса. В работе оценивалась экс-
прессия генов методом qRT-PCR. 

Ключевые слова: qRT-PCR, наночастицы оксида меди, 
тепловой стресс, бройлеры 
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Введение 
Тепловой стресс — одно из самых серьезных неблаго-

приятных факторов среды, влияющих на птицу, который 
вызывает иммуносупрессию и снижение продуктивности. 

Целью настоящего исследования ставилось изучение 
влияния добавления наночастиц оксида меди (CuO-NP) на 
показатели роста, антиоксидантный и неспецифический 
иммунный ответы у двух промышленных кроссов бройле-
ров — «Росс 308» и «Кобб 500». 

Материалы и методы исследований 
В однодневном возрасте цыплята-бройлеры двух про-

мышленных кроссов «Росс 308» и «Кобб 500» были разде-
лены на три группы по три повторности в каждой. Первая 
группа получала рацион с добавлением 100% рекомендо-
ванной потребности в меди в виде CuO, в то время как во 
второй и третьей группах птицы получали рационы с до-
бавлением 100 и 50% рекомендованной потребности в ме-
ди в форме CuO-NP соответственно. 

В возрасте 21 дня каждая группа была случайным обра-
зом разделена на две подгруппы: 1) содержавшуюся при 
нормальной температуре (24±2°C) и 2) подвергавшуюся 
тепловому стрессу (33±2°C в течение 5 часов в день в те-
чение двух последовательных недель). 

Уровни экспрессии генов оценивали с помощью метода 
qRT-PCR. 

Результаты исследований и обсуждение 
Продуктивность обоих бройлерных кроссов была улуч-

шена, о чем свидетельствует заметное снижение темпера-
туры тела (P<0,001) и более высокая масса тела (P<0,01), 
когда CuO-NP добавлялись в рацион, особенно в случае 
птиц, получавших 50% рекомендованной потребности в Cu 
с разными реакциями, отмеченными в двух исследуемых 
кроссах. 
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Добавление CuO-NP снижает содержание малондегида в 
печени (MDA) и увеличивает уровни мРНК супероксид-
дисмутазы (SOD), каталазы (CAT) и глутатионпероксида-
зы (GPx1) и активности ферментов (P<0,001) с четкой ли-
нейной зависимостью между уровнями экспрессии генов и 
активностью ферментов. 

Кроме того, добавка CuO-NP модулировала, хотя и по-
разному, уровни транскриптов мРНК белка теплового шо-
ка 70 (HSP70), белка теплового шока 90 (HSP90) и фактора 
теплового шока 3 (HSF3) у птицы кроссов «Росс 308» и 
«Кобб 500» после теплового воздействия (P<0,001), а так-
же снижала вызванных тепловым стрессом дегенератив-
ных изменений в ткани печени. 

В нормальных условиях содержания CuO-NP значи-
тельно усиливает иммунный ответ по сравнению с CuO, 
что проявляется в повышенных уровнях фагоцитарной ак-
тивности (PA), активности лизоцима в сыворотке и в ре-
зультате активации генов иммуномодуляторов, включая 
NF-κβ, PGES, IL-1β, TGF-1β, IFN-γ, BAX и CASP8. У птиц, 
подвергавшихся тепловому стрессу, добавление CuO-NP 
уменьшало вызванные тепловым воздействием воспали-
тельные состояния, о чем свидетельствуют более низкие 
уровни экспрессии генов, более низкие дегенеративные 
изменения в селезенке и измененное соотношение гетеро-
филов/лимфоцитов (H/L). 

Заключение 
Мы предполагаем, что добавление CuO-NP, особенно на 

уровне 50% от рекомендуемой потребности в Cu, можно 
было бы использовать в качестве хорошего альтернативно-
го источника Cu в питании птицы летом. Его можно ис-
пользовать при нормальной температуре в помещении для 
усиления иммунного ответа птиц, а во время теплового 
стресса — для снижения вызванных тепловым стрессом 
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дегенеративных изменений в зависимости от силы тепло-
вого воздействия. 

Using qRT-PCR to analyze the effect of dietary 
supplementation of copper oxide nanoparticles on growth 
performance and antioxidant, inflammatory and immune 
responses of commercial broilers exposed to heat-stress 

Seham El-Kassas,1 Karima El-Naggar,2 
Safaa E. Abdo,3 Abeer A. K. Kirrella4 

1 Department of Animal Wealth Development, Faculty of Vet-
erinary Medicine, Kafrelsheikh University, Egypt; 
2 Department of Nutrition and Veterinary Clinical Nutrition, 
Faculty of Veterinary Medicine, Alexandria University, Egypt; 
3 Department of Animal Wealth Development, Faculty of Vet-
erinary Medicine, Kafrelsheikh University, Egypt; 
4 Poultry Production Department, Faculty of Agriculture, 
Kafrelsheikh University, Egypt. 

Abstract 
Heat stress (HS) is one of the most serious adverse condi-

tions that affect poultry causing immunosuppression and de-
crease production. In this study, we investigated the effect of 
supplementing copper oxide nanoparticles (CuO-NPs) on 
growth performance, antioxidant and the non-specific immune 
response in two commercial broiler strains (Ross 308 and Cobb 
500). At one day old, chicks were divided into 3 groups with 3 
replicates for each. The first group received diet supplemented 
with 100% of their recommended copper requirements as CuO 
while, in the second and third groups, birds were given diets 
supplemented with 100 and 50% of the recommended Cu re-
quirements in the form of CuO-NPs, respectively. At age of 21 

day, each group was subdivided randomly into normal 
(24±2°C) and heat stressed (33±2°C for 5 h per day for two 
successive weeks) groups. Performance of both strains was im-
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proved as revealed by a marked reduction in body temperature 
(P<0.001) and a higher body weight (P<0.01) when CuO-NPs 
were supplemented in the diet, especially for the birds receiv-
ing 50% of recommended Cu requirements with different re-
sponses noted in the two study strains. Supplementing CuO-
NPs decreased liver Malondehyde (MDA) content and en-
hanced Superoxide Dismutase (SOD), Catalase (CAT) and 
Glutathione peroxidase (GPx1) mRNA levels and enzyme ac-
tivities (P<0.001) with a distinct linear association between 
gene expression levels and enzyme activities. Besides, CuO-
NPs modulated, though variably, liver Heat Shock Protein 70 
(HSP70), Heat Shock Protein 90 (HSP90) and Heat Shock Fac-
tor 3 (HSF3) mRNA transcript levels among Ross and Cobb 
chickens following HS (P<0.001) as well as reduced HS-
induced degenerative changes in hepatic tissue. Under normal 
housing condition, CuO-NPs significantly enhanced the im-
mune response compared to CuO shown by the increased lev-
els of phagocytic activity (PA), lysozyme serum activity, and 
by upregulating immune-modulator genes including NF-κβ, 
PGES, IL-1β, TGF-1β, IFN-γ, BAX and CASP8. In HS birds, 
supplementation of CuO-NPs reduced HS induced inflammato-
ry conditions, as shown by lower gene expression levels, lower 
degenerative changes in the spleen, and altered heterophils/ 
lymphocytes (H/L) ratio. We suggest CuO-NPs supplementa-
tion, especially at 50% of recommended Cu requirements, 
could be used as a good alternative source of Cu in poultry nu-
trition during the summer. It could be used under normal hous-
ing temperature to enhance the birds’ immune response, and 
during HS to lower heat stress-induced degenerative changes 
depending on the magnitude of the HS. 

Key words: qRT-PCR, copper oxide nanoparticles, heat 
stress, broilers 
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Аннотация 
Обсуждаются ожидания потребителей относительно ка-

чества и безопасности продуктов птицеводства, получен-
ные на основе опроса. Мы сопоставили ожидания потреби-
телей в России и США и пришли к выводу, что они непол-
ны и изолированы. Метапробиотики на основе 
органических кислот и полезных бактерий могут быть аль-
тернативой антибиотикам, стимулирующим рост в рацио-
нах бройлеров. Замена антибиотиков на метапробиотик 
могла бы стать резервом увеличения прибылей производи-
телей мяса птицы. 

Ключевые слова: кормовые антибиотики, птицеводство, 
опрос, качество продукции, метапробиотик 

Введение 
Основным понятием неоклассической микроэкономики 

является представление о том, что потребитель действует 
рационально. Однако при более глубоком изучении вопро-
са о мотивах экономического субъекта становится ясно, 
что существуют непреодолимые препятствия для рацио-
нального поведения, среди которых ограниченность ин-
формации и транзакционные издержки. В целом потреби-
тели не всегда поступают рационально и максимизируют 
собственную полезность. 
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С современным развитием поведенческой экономики 
связывают Ричарда Талера (род. 1945), лауреата Нобелев-
ской премии по экономике за 2017 год, в работах которого 
были раскрыты присущие потребителям когнитивные ис-
кажения: ограниченная рациональность, социальные пред-
почтения и недостаток самоконтроля. Потребители, дейст-
вуя по своему усмотрению и не всегда рационально, дела-
ют свой выбор под влиянием множества факторов, среди 
которых вкусовые предпочтения, личные убеждения, осо-
бенности характера, ограничения окружающей среды и ре-
лигиозные нормы. Потребительский выбор оказывает 
влияние как на текущее состояние товарных и финансовых 
рынков, так и на их долгосрочное развитие. 

Птицеводство как отрасль экономики относится к про-
изводству предметов потребления. Однако контакт произ-
водителя и потребителя возможен только в вертикально 
интегрированных холдингах, причем коммуникация про-
изводителя и потребителя в этом случае ограничена эти-
кеткой. Как правило, реализация продукции птицеводства 
потребителю происходит с участием дистрибьюторов, ко-
торые выступают от имени потребителей, но в своих инте-
ресах. Другими словами, бизнес B2C (business-to-consumer) 
подменяется бизнесом B2B (business-to-business). 

Не вызывает сомнения тот факт, что будущее состояние 
птицеводства определяют потребители. При этом настрое-
ния потребителей формируются под влиянием множества 
движущих сил. Потребители продукции птицеводства не 
всегда имеют возможность и желание получить достовер-
ную и научно обоснованную информацию о продуктах пи-
тания и их производстве. В связи с этим большое значение 
имеют опросы общественного мнения. 
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Методика исследований 
Для изучения мнения потребителей в марте–апреле 2020 

года был проведен опрос потребителей о качестве продук-
ции птицеводства и составе кормов. Опрос проводился в 
форме анонимного анкетирования среди жителей Санкт-
Петербурга, в опросе приняло участие 108 человек. От-
дельные вопросы были взяты из исследования потреби-
тельских настроений по продукции птицеводства, прове-
денного в США в 2017 году в форме опроса покупателей 
куриного мяса в магазинах [8]. Таким образом, ставшее 
давно классическим сравнение русских и американцев по-
полнилось новыми данными. 

Результаты исследований и обсуждение 
Полученные данные свидетельствуют о том, что на-

строения покупателей в России частично совпадают с на-
строениями в США (рис. 1). 

 
Рис. 1. Доля респондентов, ответивших утвердительно 

на вопросы о продукции птицеводства 

При сравнении результатов двух исследований выявля-
ется схожесть потребительских настроений о качестве ку-
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риного мяса, несмотря на различия в доходах и структуре 
рационов питания респондентов. При этом 76% респон-
дентов в США и 73% респондентов в России уверены, что 
в большей части куриного мяса присутствуют гормоны. 
Несколько больше различаются ответы на вопрос о генно-
модифицированных бройлерах: 71% американцев и 66% 
россиян верят, что цыплята были генетически модифици-
рованы. 

Примечательна разница в ответе на вопрос о присутст-
вии антибиотиков в курином мясе: только 54% респонден-
та в России ответили на него утвердительно, в отличие от 
75% респондентов в США. Вероятно, этот факт связан с 
наличием в магазинах продукции разных технологий вы-
ращивания (например, как выращенных без антибиотиков 
вообще — “no antibiotics ever”, так и по традиционной ин-
тенсивной технологии), соответственным образом марки-
рованной, так что потребитель принимает решение, обла-
дая необходимой информацией. 

 

Рис. 2. Доля опрошенных, ответивших утвердительно 
на вопросы о качестве куриного мяса 
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Продолжение опроса, представленное на рис. 2, позво-
ляет глубже подойти к рассмотрению представлений по-
требителей о качестве куриного мяса. Вероятно, для по-
требителя понятия безопасности продуктов питания близ-
ки к понятиям о вкусе и полезности, так как 70% и 67% 
респондентов, соответственно, ответили утвердительно на 
эти вопросы. Примерно такое же количество потребителей 
(68%) готово платить премию к цене за мясо птицы при 
условии, что птица выращена без антибиотиков. 

Респондентам было предложено охарактеризовать ос-
новные компоненты рациона цыплят с точки зрения опас-
ности. Результаты представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Ответы респондентов на вопрос, является ли отдель-
ный компонент рациона кур опасным для человека 
(Да — является опасным, Нет — не является опасным) 

Интересно, что большинство потребителей оценивают 
только три компонента рационов как безусловно опасные: 
это антибиотики, кокцидиостатики и бутираты. Относи-
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тельно последних отметим, что опасность, по всей вероят-
ности, основывается на психоактивном воздействии про-
изводных масляной кислоты на человека и использованием 
их в рекреационных целях. 

Вместе с тем существенная доля опрошенных считает, 
что сорбенты (29%) в составе рациона, а также кальций-
фосфаты (27%) представляют опасность для человека. 
Представляется удивительным, что около четверти рес-
пондентов видят сорбенты, органические кислоты и источ-
ники кальция и фосфора фактором опасности продукции 
птицеводства. 

Тем не менее в этих цифрах кроются резервы роста рен-
табельности животноводства. Например, информируя по-
требителей об отсутствии бутиратов в рационе птицы, 
производитель сможет привлечь на свою сторону 78% по-
требителей. При умелом маркетинговом сопровождении 
«безбутиратная» курица может быть продана дороже. По 
результатам ответов можно сделать вывод, что у большин-
ства потребителей есть желание приобретать мясо птицы, 
свободное от антибиотиков (так как 83% респондентов 
считают антибиотики опасными), и они готовы платить 
премию к цене такой продукции (68% опрошенных). 

Многие страны принимают меры по ограничению   
применения антибиотиков в сельском хозяйстве в связи с 
риском развития резистентных форм микроорганизмов. 
К принимаемым мерам относится рыночное регулирование 
и законодательные ограничения; ряд стран, в том числе 
Россия, идут по пути запрета отдельных антимикробных 
препаратов или их классов. Так, с 2020 года в России за-
прещено применение кормовых антибиотиков. 

Многие исследователи [1, 2, 3, 6] сходятся в том, что 
изменение состава и структуры микрофлоры желудочно-
кишечного тракта под влиянием кормовых антибиотиков 
объясняет проявление ростового эффекта. 
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В современных условиях не вызывает сомнения тот 
факт, что кормовые антибиотики не могут являться един-
ственным средством модулирования микробиома желу-
дочно-кишечного тракта птицы. В качестве замены кормо-
вых антибиотиков предлагается использовать комплекс-
ный продукт, представляющий композицию органических 
кислот и солей, а также пробиотических культур. В мета-
пробиотике «Пробиоцид-Ультра» объединены лимонная и 
фумаровая кислоты с высушенными в среде культивирова-
ния полезными штаммами Bacillus spp. 

Известно, что при отказе от кормовых антибиотиков 
предприятия рискуют столкнуться с ухудшением показа-
телей выращивания. Удаление антибиотика — стимулято-
ра роста из рациона, по оценкам Кардинал с соавторами, в 
среднем приведет к снижению среднесуточного прироста 
на 4,7% и увеличению конверсии на 3,6% [5]. Похожие ре-
зультаты были получены в Дании, где после отмены анти-
биотиков коэффициент конверсии в среднем вырос на 
2,3% [10]. В России на крупных многотысячных птичниках 
и многомиллионных птицефабриках результаты выведения 
антибиотиков из рецепта могут быть значительно хуже. 
Неудивительно, что специалисты опасаются снижения 
продуктивности. 

На крупной бройлерной птицефабрике был проведен 
производственный эксперимент по замене кормового ан-
тибиотика нозигептида на метапробиотик «Пробиоцид-
Ультра» в двух опытных и двух контрольных корпусах. 
Основные результаты выращивания представлены в 
табл. 1. 

Табличные данные подтверждают, что замена кормово-
го антибиотика метапробиотиком «Пробиоцид-Ультра» не 
приводит к ухудшению зоотехнических показателей. 
Стоимость комбикорма, израсходованного на получение 
1 кг привеса живой массы, увеличивается незначительно 
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— на 1,5%. При этом наблюдается увеличение среднесу-
точного прироста на 2,1% при неизменной сохранности 
(97,92% в среднем в опытных корпусах и 97,83% в кон-
трольных). 

Таблица 1 

Основные результаты выращивания цыплят-бройлеров 
в условиях замены кормового антибиотика 

на метапробиотик 

Показатель 
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Количество голов 
на начало опыта 54 556 56 117 56 314 55 351 –446 

Средний вес 1 гол. 
при прореживании, 
кг 

1556,37 1600,55 1574,00 1551,93 +15,49 

Средний вес 1 гол. 
при убое, кг 2370,18 2400,74 2291,19 2387,12 +46,30 

Сохранность, % 97,79 98,06 98,51 97,15 +0,09 
Среднесуточный 
прирост, г 57,09 56,57 55,58 55,77 +1,16 

Конверсия корма, 
кг/кг 1,64 1,64 1,60 1,62 +0,03 

Стоимость 
комбикорма на 
1 кг привеса, руб. 

40,95 40,81 40,17 40,33 +0,62 
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Высокий уровень сохранности в контрольных и опыт-
ных корпусах может быть объяснен применяемой техноло-
гией прореживания стада в возрасте 27–30 дней. Наблюда-
ется повышение конверсии в среднем на 1,8%, однако по 
сравнению с международным опытом по выведению кор-
мовых антибиотиков из рациона это повышение в 1,3 раза 
меньше. 

Таким образом, полное выведение кормового антибио-
тика из рецепта не приводит к ухудшению зоотехнических 
показателей, наоборот, наблюдается небольшое увеличе-
ние сохранности и среднесуточного прироста. 

У потребителей сформирован запрос на покупку мяса 
птицы, выращенной без антибиотиков. Известно, что су-
ществует информационный разрыв между технологиями 
птицеводства и ожиданиями потребителей. Например, в 
США зафиксировано негативное отношение потребителей 
к применению антибиотиков и программ освещения [4]. 
Большинство покупателей не осведомлено о деталях тех-
нологических процессах в животноводстве [9]. При этом 
существует доля потребителей, для которых вопросы 
кормления и содержания птицы имеют определяющее зна-
чение при покупке в отличие от цены [7]. Результаты про-
веденного опроса показывают, что настроения потребите-
лей в России частично совпадают с настроениями потреби-
телей в США. Вероятно, на развитие рынка продукции 
птицеводства в нашей стране оказывают влияние схожие 
тенденции. Раскрытие информации для потребителей об 
отдельных аспектах выращивания птицы может быть 
драйвером роста прибыли птицеводческих компаний. Пол-
ная замена кормового антибиотика на метапробиотик и 
информирование покупателя об отсутствии кормовых ан-
тибиотиков в рационе может быть одним из путей повы-
шения эффективности птицеводства как коммерческой 
деятельности. 
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Socio-economic and zootechnical approaches 
to replacing feed antibiotics in broiler diets 

Tyurina D.G., Laptev G.Yu. 

OOO “BIOTROF”, St. Petersburg, Russia 

Abstract 
Consumers’ expectations regarding quality and safety of 

poultry products based on a polling survey are discussed. We 
paralleled consumers’ expectations in Russia and the USA, and 
conclude that they are incomplete and isolated. A 
metaprobiotic based on organic acids and beneficial bacteria 
may be an alternative for antibiotic growth promoters (AGPs) 
in broiler diets. The substitution of AGPs could be a reserve for 
rise in profits for poultry producers. 

Key words: antibiotic growth promoters, poultry, polling 
survey, products quality, metaprobiotic 
  



 

181 

УДК 636.5.087.8 

ПРЕБИОТИЧЕСКИЕ ДОБАВКИ В КОРМЛЕНИИ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПТИЦЫ 

Кочиш И.И., Элькоми Х.С. 
ФГБОУ ВО «Московская государственная академия 
ветеринарной медицины и биотехнологии – МВА 
имени К.И. Скрябина», Москва, Россия 

Аннотация 
В настоящее время антибиотикорезистентность является 

одной из самых серьезных угроз общественному здоровью 
в мире. Длительное использование антибиотиков привело 
к развитию резистентных бактерий, накоплению остатков 
антибиотиков в продуктах птицеводства, представляя 
опасность для человека, что в конечном итоге привело к 
запрету использования антибиотиков. Поэтому возникла 
острая необходимость в альтернативных средствах защиты 
в птицеводстве. Пребиотические кормовые добавки рас-
сматриваются как одни из наиболее перспективных аль-
тернатив антибиотикам. Применение пребиотиков способ-
ствует развитию нормальной микрофлоры кишечника и 
повышению общей резистентности организма. Добавление 
пребиотиков в рацион оказывает положительное влияние 
на яичную и мясную продуктивность. Кроме того, пребио-
тики могут улучшить пищеварение и стимулировать им-
мунную систему птицы. Дополнительные исследования 
необходимы в более стандартизированных условиях, что-
бы оценить правильную дозировку и точный механизм 
действия. 

Ключевые слова: антибиотикорезистентность, пребио-
тики, птицеводство, микрофлора кишечника, продуктив-
ность 
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Введение 

Повышение продуктивности птицы является приори-
тетной задачей в современном высокоинтенсивном про-
мышленном птицеводстве [1]. В настоящее время большое 
беспокойство вызывает антибиотикорезистентность (АБР), 
которая была признана одной из самых серьезных угроз 
здоровью людей в мире [2]. Многие стратегии были пред-
ложены, чтобы контролировать эту проблему, такие как 
своевременная вакцинация животных, соблюдение зооги-
гиенических норм, контроль благосостояния животных и 
улучшение программ разведения, что предполагает увели-
чение производственных затрат, но этого недостаточно, 
чтобы полностью снизить риски заражения [3]. Снижение 
применения или полная отмена антибиотиков в птицевод-
стве будет иметь положительный эффект, но может оказы-
вать негативное влияние на здоровье населения, вызванное 
бактериальными инфекциями, такими как C. perfringens, 
E. coli, S. aureus, Campylobacter spp. или Salmonella spp. 
Это также увеличит производственные затраты, вызван-
ные, наряду с ущербом здоровью птицы, снижением про-
дуктивных показателей и, следовательно, повышением 
стоимости конечной продукции [4]. 

Был исследован широкий спектр альтернатив антибио-
тикам в птицеводстве, а именно фитобиотики, пробиотики, 
пребиотики, ферменты, органические кислоты, травы, спе-
ции и вакцины, которые были подробно рассмотрены в не-
скольких обзорах [5–7]. Пребиотики оказались эффектив-
ной альтернативой антибиотикам, поскольку они проходят 
через пищеварительный тракт, улучшают здоровье желу-
дочно-кишечного тракта (ЖКТ), предотвращают колони-
зацию патогенов и поддерживают модуляцию системы за-
щиты животных [8]. 



 

183 

Основная цель использования пребиотиков – улучшение 
роста полезной микрофлоры и снижение содержания не-
желательной и патогенной микрофлоры. Улучшение рабо-
ты пищеварительного тракта приводит к повышению 
уровня усвоения питательных веществ, что гарантирует 
высокую продуктивность птиц [5]. Пребиотики дешевле и 
легче производятся в больших количествах, чем пробиоти-
ки, что делает пребиотики отличным вариантом в качестве 
альтернативы антибиотикам в птицеводстве [9]. 

Типы и характеристики пребиотиков 
в птицеводстве 
Пребиотики представляют собой функциональную кор-

мовую добавку в виде комплекса неперевариваемых слож-
ноуглеводных пищевых волокон, которые способствуют 
развитию полезных бактерий в ЖКТ и улучшают здоровье 
птицы. Есть несколько характеристик, связанных с пре-
биотическими препаратами: пребиотик не должен гидро-
лизоваться или абсорбироваться в верхней части ЖКТ, 
может быть устойчивым к кислотности желудочного сока 
и поддерживать рост и метаболическую активность полез-
ной микробиоты ЖКТ [10]. 

Основными видами пребиотиков являются ди- и триса-
хариды, олиго- и полисахариды, включая инулин, фрукто-
олигосахариды (ФОС), галактоолигосахариды, ксилооли-
госахариды, пиродекстрины, лактулоза и маннанолигоса-
хариды (МОС) [11]. Пребиотики обычно вводят птицам 
перорально в первые часы или дни после вылупления либо 
путем добавления их в корм, либо в воду. Однако недавно 
было предложено использовать пребиотики in ovo для ку-
риных эмбрионов как лучший способ, так как используе-
мые дозы пребиотиков in ovo были как минимум в 10 раз 
ниже, чем после вылупления, но с такими же положитель-
ными эффектами, как при пероральном введении [12–13]. 
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Механизмы действия пребиотиков у птицы 
Исследователи не достигли понимания конкретного ме-

ханизма того, как пребиотики влияют на здоровье живот-
ных или как они могут подавлять патогены, но все их по-
ложительные эффекты являются результатом влияния на 
морфологию кишечника и баланс микробиоты, подавляю-
щего воздействия на кишечные и системные инфекции и 
иммуностимуляции. Более высокая усвояемость питатель-
ных веществ и положительные метаболические изменения 
приводят к улучшению производственных показателей, 
повышению качества кормов для птицы, общему благопо-
лучию животных и в конечном итоге к снижению произ-
водственных затрат (рис. 1) [9]. 

 
Рис. 1. Механизмы действия пребиотиков 

Другой механизм действия — это способность и прили-
пание пребиотиков к слизистым оболочкам кишечника для 
предотвращения адгезии и колонизации патогенов [14]. 
Пребиотики не только улучшают здоровье ЖКТ, но также 
служат субстратом для роста полезных микроорганизмов 
ЖКТ (Lactobacilluus и Bifidobacterium), которые могут сни-
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жать количество патогенных и условно-патогенных микро-
организмов, таких как Campylobacter и Salmonella [15–18]. 

На сегодняшний день невозможно определить точный 
механизм действия пребиотиков для уменьшения патоген-
ных инфекций, поэтому необходимы дополнительные ис-
следования для полного выяснения их точной функции и 
способа действия. 

Влияние пребиотиков на ЖКТ птицы 
1. Баланс кишечной микробиоты 
В птицеводстве микрофлора определяет целостность и 

здоровье кишечника, играет важную роль в переваривании 
и усвоении питательных веществ, развитии иммунной сис-
темы и подавлении патогенов [19]. В настоящее время из-
вестно, что пребиотики положительно влияют на микро-
биоту кишечника птицы; однако точный механизм и тип 
взаимодействия будут зависеть от структуры пребиотика и 
вида птицы. Среди всех микроорганизмов кишечника пти-
цы некоторые бактерии, такие как Lactobacillus spp. и Bifi-
dobacterium spp., имеют положительное влияние на микро-
биоту кишечника [20]. Применение пребиотиков способст-
вует увеличению полезных бактерий, которые могут фер-
ментировать и метаболизировать пребиотики, стимулируя 
их распространение и активность, потенциально может 
влиять на выработку короткоцепочечных жирных кислот 
(КЦЖК) и снижать pH в кишечнике, улучшать метаболизм 
за счет увеличения активности пищеварительных фермен-
тов и снижения уровней триглицеридов, холестерина и 
стимулировать иммунную систему, что способствует инги-
бирующему воздействию на рост патогенных бактерий [21]. 

Исследования показали, что пребиотики положительно 
влияют на микробиоту цыплят-бройлеров при низком 
уровне потенциальных патогенов в ЖКТ. Добавление ФОС 
в качестве пребиотика к базовому рациону (4,0 г/кг) значи-
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тельно увеличивало количество Bifidobacterium и Lacto-
bacillus в кишечнике цыплят-бройлеров, в то время коли-
чество Escherichia coli было значительно снижено по срав-
нению с контрольной группой [22]. 

Скармливание бройлерам 0,25% ФОС и 0,05% МОС 
привело к увеличению разнообразия и популяции Lacto-
bacillus и снижению популяций E. coli и C. perfringens в 
кишечнике [23]. Применение пробиотических и пребиоти-
ческих добавок положительно воздействует на микрофло-
ру кишечника здоровых кур-несушек при минимальном 
влиянии этих добавок на продуктивность. Кормовые до-
бавки способствовали увеличению числа бифидо- и цел-
люлозолитических бактерий в кишечнике и снижали об-
щее количество патогенной и нежелательной микрофлоры 
на 25–50 % [24]. 

2. Подавление колонизации патогенами 
Скармливание пребиотиков стимулирует селективный 

рост бактерий, продуцирующих молочную кислоту, что 
приводит к увеличению концентрации КЦЖК, таких как 
пропионат, ацетат и особенно бутират. Высокая актив-
ность ферментации и высокая концентрация КЦЖК корре-
лирует с более низкой pH, который связан с подавлением 
патогенов [21]. КЦЖК могут быть полезны для предот-
вращения колонизации патогенов в ЖКТ, например, за 
счет увеличения выработки муцина бокаловидными клет-
ками, что служит физическим барьером против патогенов 
и способствует их более низкой колонизации. 

Естественная антипатогенная активность кишечной 
микробиоты птицы известна как «бактериальный антаго-
низм», через который полезные микроорганизмы конкури-
руют с потенциально патогенными бактериями за ограни-
чение питательных веществ и мест прикрепления на сли-
зистой оболочке или даже вследствие производства 
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бактериоцинов, таких как лактоцин, гельветицин, курва-
цин или бифидоцин, которые могут быть деструктивным 
для различных грамположительных или грамотрицатель-
ных кишечных патогенов, особенно Salmonella, Campylo-
bacter и E. coli [25]. 

3. Морфология кишечника 
Пребиотики помогают улучшить морфологическую 

структуру кишечника – на макроскопических (длина ки-
шечника) и микроскопических (размер и плотность ворси-
нок и микроворсинок, глубина крипт) структурах различ-
ных отделов кишечника птицы. Добавление пребиотиков в 
рацион увеличивало количество бокаловидных клеток вор-
синок кишечника, которые ответственны за секрецию гли-
копротеиновых соединений, в основном муцинов, которые 
связывают патогенные микроорганизмы и снижают их 
прилипание к слизистой оболочке кишечника [26]. 

Добавление инулина (1%) и олигофруктозы (1%) в корм 
цыплят-бройлеров привело к увеличению длины кишечни-
ка, лучшему всасыванию питательных веществ и увеличе-
нию массы тела [27]. 

Влияние пребиотиков на продуктивность 
Одна из основных задач использования кормовых доба-

вок в птицеводстве – повышение продуктивности. Пребио-
тики стимулируют рост при увеличении продукции 
КЦЖК, которые всасываются в кишечнике и используются 
в качестве источника энергии в тканях, а также стимули-
руют повышенную метаболическую активность в кишеч-
нике. КЦЖК могут служить регулятором гомеостаза инсу-
лина у цыплят и углеводного обмена, стимулируя метабо-
лическую активность поперечнополосатых мышечных 
клеток, а также влияют на синтез мышечного белка и пока-
затели роста [28]. 
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Исследования выявили влияние пребиотиков на продук-
тивность птицы. Добавление маннанолигосахарида (MOS) 
в количестве 1 мг/кг рациона бройлеров приводит к значи-
тельному (P<0,05) увеличению потребления корма и массы 
тела в течение 14–28 дней и всего периода [29]. Скармли-
вание пробиотиков и пребиотиков улучшило прирост жи-
вой массы и коэффициент конверсии корма у бройлеров в 
возрасте 28 дней [30]. 

Применение олигофруктозы и инулина увеличивали яй-
ценоскость на 13,35 и 10,73% и вес яйца на птицу – на 
12,50 и 10,96% соответственно по сравнению с контроль-
ной группой. Оба пребиотика улучшили коэффициент кон-
версии корма. Тем не менее через 4 недели не было разли-
чий в средней массе яйца, потреблении корма или живой 
массе [31]. Добавление в рацион маннанолигосахарида 
(MOS) в количестве 2 г/кг увеличивало потребление корма 
и массу тела, а также снижало уровень смертности цыплят-
бройлеров [32]. 

Воздействие пребиотиков на иммунную систему 
Значительный интерес представляет изучение роли пре-

биотиков в модуляции иммунной системы. Иммуномоду-
лирующий эффект пребиотиков происходит благодаря 
экспрессии генов, участвующих в иммунных процессах 
[33]. Исследования показали, что использование пребиоти-
ков в рационе птицы улучшает иммунитет за счет селек-
тивного роста полезной микробиоты, особенно 
Lactobacillus и Bifidobacterium, которые положительно 
влияют на экспрессию генов резистентности [34] и Т-кле-
точный иммунитет. Эти бактерии воздействуют на эпите-
лий кишечника, продуцируя антимикробные пептиды и 
цитокины, такие как IL-12, IFN-γ, IL-10, IL-1β и TNF-α; 
вызывают модуляцию иммунной системы посредством 
усиления фагоцитоза и пролиферации иммунных клеток, 
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таких как макрофаги и моноциты; влияют на увеличение 
выработки IgA, IgM и IgG, активных форм кислорода и 
азота, а также пролиферирующих Т-лимфоцитов – естест-
венных киллеров (CD3, CD4 и CD8) [34–36]. 

Некоторые пребиотики увеличивают выработку секре-
торного IgA в кишечнике, что препятствует прикреплению 
и проникновению бактерий в кишечник, увеличивает вы-
работку слизи и предотвращает воспаление, которое может 
вызвать повреждение эпителиальной ткани [9]. 

Кочиш и др. [1] изучали воздействие пребиотика и про-
биотика на показатели продуктивности, состав микробио-
ты кишечника и экспрессию генов, связанных с иммуните-
том у кур-несушек. Авторами установлено, что скармлива-
ние пробиотических и пребиотических добавок положи-
тельно влияло на микрофлору кишечника, способствовало 
увеличению числа бифидо- и целлюлозолитических бакте-
рий в кишечнике и снижало общее количество патогенной 
и нежелательной микрофлоры на 25–50%. Изученные био-
логически активные добавки оказали разнонаправленное 
действие на функциональную активность генов, связанных 
с иммунитетом (AvBD9, IL8, PENK, AvBD10) при общей 
тенденции к стабилизации состояния организма и готовно-
сти к подавлению воспалительного процесса. Экспрессия 
гена b-дефензина-9 (AvBD9) снизилась в 5 раз, гена проэн-
кефалина (PENK) выросла почти в 2 раза, а гена b-дефензи-
на-10 (AvBD10) – почти в 1,5 раза, в то время как экспрес-
сия гена интерлейкина-8 (IL8) почти не изменилась [1]. 

Заключение 
Из-за проблемы антибиотикорезистентности крайне 

важно избегать использование антибиотиков и искать эф-
фективные альтернативы, которые могут улучшить благо-
получие птицы, продуктивность и производственные за-
траты. В результате проведенных исследований мы можем 
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сделать вывод, что добавление пребиотиков в рацион ока-
зывает положительное влияние на яичную и мясную про-
дуктивность, способствует повышению общей резистент-
ности организма, экспрессию генов, нормализации микро-
флоры ЖКТ, улучшению здоровья кишечника, иммунной 
системы, борьбе с патогенами. Тем не менее эффектив-
ность пребиотиков будет зависеть от многих факторов, та-
ких как тип добавки, дозы, состав основного рациона, ха-
рактеристики животных и условия окружающей среды, 
показывая различное влияние на виды птицы. 

Исследования проведены при поддержке гранта Пра-
вительства Российской Федерации (договор № 14. 
W03.31.0013 от 20 февраля 2017 г.). 
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Prebiotic additives in feeding of poultry 

Kochish I.I., Elkomy H.S. 

K.I. Skryabin Moscow State Academy of Veterinary 
Medicine and Biotechnology, Moscow, Russia 

Abstract 
Antibiotic resistance is currently one of the most serious 

public health threats in the world. Long-term uses of antibiotics 
led to the development of resistant bacteria and accumulation 
of antibiotic residues in poultry products, implying public 
health problems that ultimately resulted in the ban on the use of 
antibiotics. Therefore, there is an urgent need for alternative 
sources of health protection in the poultry industry. Prebiotic 
feed additives are considered as one of the most promising al-
ternatives to antibiotics. The use of prebiotics contributes to the 
development of beneficial intestinal microflora and increasing 
the general resistance of the body. Administration of prebiotics 
has a positive effect on egg and meat production. In addition, it 
can improve digestion and stimulate the bird's immune system. 
More research is needed under more standardized settings to 
assess the correct dosage and precise mechanism of action. 

Key words: antibiotic resistance, prebiotics, poultry farm-
ing, intestinal microflora, productivity 

 
  



 

195 

УДК 57.573:636.5/.6:637.5 

РАЗРАБОТКА ДОБАВКИ — 
СОРБЕНТА МИКОТОКСИНОВ «МЕКАСОРБ» 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ПРОДУКТИВНЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЦЫПЛЯТ-БРОЙЛЕРОВ 

Капитонова Е.А. 
УО «Витебская ордена «Знак Почета» государ-
ственная академия ветеринарной медицины», 
г. Витебск, Республика Беларусь. 
E-mail: kapitonovalena1110@mail.ru 

Аннотация 
Обеспечение ветеринарно-санитарной защиты на всех 

технологических уровнях является неотъемлемой частью 
производственной программы при производстве продук-
ции птицеводства. Требования к качеству и экологической 
безопасности пищевого сырья и пищевых продуктов с ка-
ждым годом становятся все более актуальными. Производ-
ство высококачественных комбикормов — важнейший 
фактор интенсификации птицеводства с целью реализации 
генетического потенциала высокопродуктивных помесей 
птицы. Нами разработана и запатентована кормовая добав-
ка-сорбент «МеКаСорб», предназначенная для профилак-
тики микотоксикозов и повышения продуктивности птицы. 
При определении оптимальной нормы внесения добавки-
сорбента установлено, что внесение «МеКаСорб» в норме 
1,0% и 2,0% позволяет получить максимальные показатели 
продуктивности от цыплят-бройлеров. Введение в рацион 
птицы кормовой добавки-сорбента микотоксинов «МеКа-
Сорб» позволило в лабораторных условиях увеличить жи-
вую массу цыплят-бройлеров на 10,3–15,3%; снизить рас-
ход кормов на килограмм прироста живой массы на 3,1–
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3,5% при обеспечении сохранности поголовья на 100%. 
Установлено, что наиболее оптимальной и экономически 
оправданной является норма ввода «МеКаСорба» на уров-
не 1,0%. 

Ключевые слова: сорбент, микотоксикозы, дисбактерио-
зы, профилактика, цыплята-бройлеры, продуктивность, 
сохранность, расход корма 

Введение 
В настоящее время птицеводство является наиболее 

рентабельной подотраслью животноводства. Спрос на 
продукты птицеводства постоянно увеличивается, что объ-
ясняется, во-первых, их диетическими свойствами, биоло-
гической полноценностью и хорошими вкусовыми качест-
вами, а, во-вторых, эти продукты не требуют значительных 
затрат на производство и переработку. При этом в мясе 
птицы содержится больше полноценного белка, чем в мясе 
других сельскохозяйственных животных [6]. Сравнительно 
низкая ценовая группа охлажденного продукта только уве-
личивает спрос потребителя. 

Обеспечение ветеринарно-санитарной защиты на всех 
технологических этапах производства продукции птице-
водства является неотъемлемой частью программы обес-
печения продовольственной безопасности. Она не только 
уменьшает последствия, но и снижает риск возникновения 
различных инфекционных заболеваний. Источниками за-
ражения птицы в условиях интенсивного производства 
продукции птицеводства могут служить: переболевшая 
птица, оборудование, корма (и все ингредиенты для приго-
товления кормосмеси), ограждающие конструкции, обслу-
живающий персонал, посторонние лица, грызуны, насеко-
мые и др. [1, 9, 11]. 

Требования к качеству и обеспечению экологической 
безопасности продовольственного сырья и продуктов пи-
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тания с каждым годом приобретают все большую актуаль-
ность. Экологически чистыми считаются пищевые продук-
ты, выработанные из растительного и животного сырья, 
произведенного в условиях, при которых на показатели 
выращивания, переработки, хранения и транспортировки 
не попадают вредные и нежелательные компоненты из ок-
ружающей среды. Это возможно лишь в том случае, если 
эти продукты будут произведены с соблюдением техноло-
гической карты-графика производства продукции, исклю-
чающей их загрязнение на каждом этапе производства, и 
реализованы без промежуточного воздействия неблаго-
приятных экологических факторов [6, 8, 11]. 

В последнее время при производстве продукции птице-
водства применяются многоярусные клеточные батареи, 
которые призваны обеспечивать максимальное получение 
продукции с 1 м2 пола. При этом гонка за валовым произ-
водством мяса может отодвигать на задний план соблюде-
ние санитарных норм и разрывов, обеспечение норм корм-
ления и поения на 1 голову птицы, а также поддержание 
оптимальных параметров микроклимата на каждом ярусе 
выращивания птицы [1, 6, 9, 11]. 

Зачастую в гонке за увеличением производства продук-
ции птицеводства используют антибактериальные препа-
раты [1, 6, 9, 10, 12]. При этом, как установлено многими 
учеными, применение антибиотиков не только не решает 
всех проблем, но и предоставляет новые, которых могло 
бы и не быть. Одной из таких проблем являются дисбакте-
риозы. Установлено, что проблемы дисбактериозов в роди-
тельском стаде накладывают свой отпечаток на иммунный 
статус суточного цыпленка, который только что вылупился 
из яйца [3, 4, 5, 7]. 

Производство высококачественных комбикормов явля-
ется одним из важнейших факторов интенсификации пти-
цеводства для реализации генетического потенциала высо-
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копродуктивных кроссов сельскохозяйственной птицы. 
Поэтому для выполнения программы развития птицевод-
ства намечено ежегодное увеличение производства комби-
кормов для сельскохозяйственных птиц на 6%. При этом 
необходимо помнить, что наращивание темпов производ-
ства комбикормовой промышленности должно обеспечить 
высокое качество корма [2, 4, 8, 12]. 

Целью нашей научной работы явилась разработка до-
бавки-сорбента микотоксинов «МеКаСорб» для профилак-
тики микотоксикозов в бройлерном птицеводстве. 

Материалы и методы 
Для применения добавки-сорбента микотоксинов «Ме-

КаСорб» при выращивании цыплят-бройлеров нами было 
приобретено 140 голов суточного возраста кросса «Росс-
308», которые были подобраны по принципу условных 
аналогов по живой массе 43 г и разделены на 4 группы. 
Цыплятам из 1-й группы скармливался только основной 
рацион (табл. 1) и они служили контролем. Бройлерам из 
2-й группы к основному рациону дополнительно вводили 
0,5% добавки-сорбента «МеКаСорб», птице из 3-й группы 
дополнительно к корму давали 1,0% экспериментальной 
добавки и молодняку из 4-й группы — 2,0% добавки. 

В качестве основного рациона для подопытной птицы 
мы использовали комбикорма согласно возрасту птицы, 
которые по питательности соответствовали всем предъяв-
ляемым требованиям и декларации BY/112 11.01. ТР 025 
005 04493 от 16.10.2017 г. до 15.01.2022 г., СТБ 1842-2008. 

При наблюдении за цыплятами контрольной и опытных 
групп учитывали прирост живой массы (еженедельно по-
средством взвешивания), расход корма на единицу про-
дукции, клиническое состояние цыплят-бройлеров и при-
чины их выбытия. В конце опыта был проведен анализ ка-
чества полученной продукции. 
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Таблица 1 

Рецепты основного рациона комбикормов 
для цыплят-бройлеров, % 

Ингредиенты 
Возраст, дней 

1–10 
(Престартер) 

11–24 
(Стартер) 

25–37 
(Гровер) 

старше 38 
(Финиш) 

Кукуруза 
желтозернистая 50,5 49,35 46,45 42,70 

Пшеница 6,00 – – – 
Тритикале – 6,00 9,00 15,40 
Шрот соевый 30,00 31,00 27,00 19,50 
Шрот подсолнеч-
никовый 3,50 4,00 5,00 7,00 

Рыбная мука 4,00 2,00 – – 
Мясокостная 
мука – – 4,00 6,00 

Масло рапсовое 1,70 3,30 4,30 5,60 
Фосфат 
монокальций 1,30 1,20 1,25 1,40 

Мел 1,15 1,15 1,00 0,40 
Премикс 2,00 2,00 2,00 2,00 
В 100 г комбикорма содержится: 
Обменной 
энергии, кДж 1268 1295 1307 1327 

Сырого протеина, 
% 22,21 22,21 21,12 19,82 

Сырой клетчатки, 
% 3,39 3,39 3,67 3,68 

Сырого жира, % 6,20 6,20 7,98 9,60 
Кальция, % 1,08 1,08 1,04 1,02 
Фосфора, % 0,76 0,76 0,78 0,77 
Натрия, % 0,17 0,17 0,18 0,17 
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Ингредиенты 
Возраст, дней 

1–10 
(Престартер) 

11–24 
(Стартер) 

25–37 
(Гровер) 

старше 38 
(Финиш) 

Лизина, % 1,460 1,369 1,261 1,128 
Метионина + 
цистина, % 1,072 1,030 0,988 0,914 

Триптофана, % 0,284 0,278 0,265 0,253 

В основу разработки добавки-сорбента нами был взят 
трепел месторождения «Стальное» Могилевской области, 
который может выступать и как самостоятельный сорбци-
онный компонент, а также в составе смесей в качестве но-
сителя (наполнителя). Первичные требования к трепелу 
были закреплены в ТУ BY 300002681.008-2010, в даль-
нейшем они были доработаны в ТУ BY 790013216.002-
2013. На базе трепела белорусскими учеными были разра-
ботаны целый ряд добавок-сорбентов. Нами была разрабо-
тана и запатентована кормовая добавка сорбент «МеКа-
Сорб», в основе которой содержится трепел, обогащенный 
кормовыми дрожжами и ферментом. 

В условиях лаборатории Научно-исследовательского 
института прикладной ветеринарной медицины и биотех-
нологии УО ВГАВМ нами была определена сорбционная 
способность «МеКаСорб». Адсорбция/десорбция проводи-
лась в условиях при обеспечении рН 3,3 ед., t=37°С. Ре-
зультаты сорбционной емкости добавки-сорбента «МеКа-
Сорб» представлены в табл. 2. 

На основании лабораторных испытаний было установ-
лено, что трепел, обогащенный для лучшей стимуляции 
прироста живой массы кормовыми дрожжами и фермен-
том, обладал максимальной сорбционной способностью по 
отношению к афлатоксину и относительно средней сорб-
ционной емкостью по отношению к Т-2 токсину, дезокси-
ниваленолу, охратоксину и зеараленону — на уровне 
58,26–32,7%. 
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Таблица 2 

Результаты сорбционной способности «МеКаСорб» 

Микотоксин 
Исходное 

содержание 
в корме, 

мг/кг 

Адсорбция. 
Экспози-
ция 1 час, 

мг/кг 
% 

Десорбция. 
Экспози-
ция 1 час, 

мг/кг 
% 

Афлатоксин 1,53 0 100 0 0 
Т-2 токсин 52,64 21,97 58,26 19,9 0 
Охратоксин 13,32 8,3 37,68 7,98 0 
Зеараленон 119,92 80,7 32,7 75,9 0 
Дезоксини-
валенол 0,48 0,251 47,7 0,211 0 

Далее в условиях клиники кафедры эпизоотологии УО 
ВГАВМ нами был проведен научно-лабораторный опыт на 
цыплятах-бройлерах кросса «Росс-308». Для определения 
оптимальной нормы ввода в комбикорма сельскохозяйст-
венной птицы разработанная нами добавка-сорбент «Ме-
КаСорб» скармливалась в различных дозировках согласно 
схеме опыта. Определение динамики живой массы под-
опытных цыплят-бройлеров еженедельно производили на 
электронных весах фирмы First с дискретностью 0,1 г. 

Результаты исследований и обсуждение 
Результаты контрольных взвешиваний подопытных цы-

плят-бройлеров представлены в табл. 3. 
Как видно из показателей табл. 3, во все периоды выра-

щивания в опытных группах, где давалась добавка-сорбент 
микотоксинов «МеКаСорб», приросты живой массы цып-
лят-бройлеров были выше, чем в контроле. 

В середине периода выращивания (21 день) живая масса 
цыплят-бройлеров 2-й опытной группы была выше показа-
телей бройлеров из 1-й контрольной группы на 8,2%, в 3-й 
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опытной группе — на 11% и в 4-й опытной группе — на 
12,5%. 

Таблица 3 

Результаты контрольных взвешивания подопытных 
цыплят-бройлеров при введении в рацион добавки-сорбента 

микотоксинов «МеКаСорб» (M±m, n=35) 

Период 
выращи-

вания 

1-я группа 
(контроль), 

г/гол. 

2-я опытная 
группа, г/гол. 

3-я опытная 
группа, г/гол. 

4-я опытная 
группа, г/гол. 

I 
(7-й день) 195,8±4,32 205,5±3,24 206,7±3,53 202,3±3,54 

II 
(14-й день) 426,5±6,54 485,8±5,73*** 520,5±5,32*** 575,2±5,64*** 

III 
(21-й день) 887,4±8,63 960,5±7,31*** 985,3±7,75*** 998,6±7,64*** 

IV 
(28-й день) 1298,8±10,87 1470,0±9,54*** 1485,4±9,53*** 1507,8±9,62*** 

V 
(35-й день) 1877,3±13,96 2085,0±11,46*** 2100,1±11,54*** 2133,5±11,31*** 

VI 
(42-й день) 2395,5±15,65 2642,8±13,36*** 2710,3±13,65*** 2762,2±13,42*** 

Примечание: * Р≤0,05; ** Р≤0,01; *** Р≤0,001. 

К концу выращивания подопытных цыплят-бройлеров 
(42 дня) живая масса птиц опытных групп достоверно пре-
вышала показатели по живой массе аналогов из 1-й кон-
трольной группы. Цыплята-бройлеры кросса «Росс-308» из 
4-й группы превышали показатели цыплят-бройлеров из 1-
й группы на 15,3%. Цыплята из 3-й группы были на 13,1% 
тяжелее, чем в 1-й контрольной группе. Молодняк из 2-й 
группы на 10,3% превышал показатели аналогов кон-
трольной группы. 
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Динамика среднесуточных приростов цыплят-
бройлеров при введении в рацион добавки-сорбента мико-
токсинов «МеКаСорб» представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Среднесуточный прирост цыплят-бройлеров, г 

Из показателей, представленных на рисунке, видно, что 
аналогичная тенденция сохранилась при расчете среднесу-
точных приростов цыплят-бройлеров. 

В середине периода выращивания среднесуточный при-
рост цыплят-бройлеров из 2-й группы на 8,7% превосходил 
показатель цыплят 1-й контрольной группы. У цыплят-
бройлеров из 3-й группы, по сравнению с цыплятами 1-й 
группы среднесуточный прирост был больше на 11,7%. 
Среднесуточный прирост цыплят-бройлеров 4-й группы на 
13,2% был выше, чем у цыплят из 1-й контрольной груп-
пы. 

Аналогичная тенденция сохранилась и к концу периода 
выращивания подопытных цыплят-бройлеров. Так, сред-
несуточный прирост цыплят-бройлеров из 2-й группы на 
10,5% был выше, чем в контроле, у цыплят 3-й группы — 
на 13,4%, а у цыплят 4-й группы — на 15,5%, что говорит в 
пользу эффективности введения в комбикорм цыплят-
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бройлеров разработанной и запатентованной нами кормо-
вой добавки-сорбента микотоксинов «МеКаСорб». 

Основные зоотехнические показатели полученные при 
выращивании цыплят-бройлеров, которым скармливалась 
добавки-сорбента микотоксинов «МеКаСорб» приведены в 
табл. 4. 

Таблица 4 

Основные зоотехнические показатели цыплят-бройлеров 

Показатели 
Группы 

1 2 3 4 
Сохранность, гол. 34 35 35 35 
Сохранность, % 97,1 100,0 100,0 100,0 

в % к контролю 100 102,9 102,9 102,9 
Затраты корма на 1 кг 
прироста живой массы, 
кг 

1,98 1,92 1,92 1,91 

в % к контролю 100 96,9 96,9 96,5 

Сохранность — комплексный показатель, который 
включает соблюдение технологии выращивания, вакцина-
цию, профилактику, полноценное кормление, обеспечение 
оптимальных параметров микроклимата, квалификацию 
обслуживающего персонала и проч. Установлено, что со-
хранность поголовья цыплят-бройлеров зависит на 25–30% 
от генетического потенциала птицы, на 50% — от уровня 
кормления и на 20–25% — от условий содержания. И если 
фактический падеж легко посчитать, то ущерб от слабой 
птицы из-за ее недостаточной продуктивности трудно под-
дается оценке. 

За период проведения испытаний в лабораторных усло-
виях во всех опытных группах удалось сохранить поголо-
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вье на уровне 100%. В 1-й контрольной группе пала 1 пти-
ца (–2,9%), при вскрытии нами было установлено, что это 
не было связано с факторами кормления. 

Рацион кормления очень важен для физиологически 
гармоничного развития птицы. Он обычно составляется 
исходя из продуктивности и возраста птицы. Для получе-
ния стабильных приростов живой массы необходимо со-
блюдать технологические нормативы обеспечения кормле-
ния и поения. 

Расход корма на 1 кг прироста живой массы цыплят-
бройлеров кросса «Росс-308» в опытных группах удалось 
несколько уменьшить по сравнению с контролем. Так, рас-
ход корма на 1 кг прироста живой массы сократился: во   
2-й группе — на 3,1%, в 3-й группе — на 3,1% и в 4-й 
группе — на 3,5%. Введение в рацион цыплят-бройлеров 
кормовой добавки-сорбента «МеКаСорб» позволило со-
кратить расход корма во 2-й группе на 0,60 г/кг комбикор-
ма, в 3-й группе — на 0,60 г/кг комбикорма и в 4-й группе 
— на 0,70 г/кг комбикорма. 

В заключение отметим, что введение в рацион цыплят-
бройлеров разработанной нами и запатентованной кормо-
вой добавки-сорбента микотоксинов «МеКаСорб» позво-
лил в лабораторных условиях увеличить живую массу цы-
плят-бройлеров кросса «Росс-308» на 10,3–15,3% и сокра-
тить расход корма на 1 кг прироста живой массы на 3,1–
3,5%, при обеспечении 100%-ной сохранности поголовья. 
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Development of additive sorbent of mycotoxins MeKaSorb 
for increasing the broiler chickens productive indices 

Kapitonova E.A. 

Vitebsk State Academy of Veterinary Medicine, 
Vitebsk, Republic of Belarus 

Abstract 
Ensuring veterinary and sanitary protection at all technolog-

ical levels is an integral part of the program of the production 
of poultry produce. The requirement for the quality and envi-
ronmental safety of food raw materials and food products be-
comes more and more relevant every year. The production of 
high-quality mixed feed is the most important factor in the in-
tensification of poultry farming to realize the genetic potential 
of highly productive poultry crosses. We have developed and 
patented a feed additive sorbent MeKaSorb that is intended for 
the prevention of mycotoxicoses and increase of the poultry 
performance. In determining the optimal rate of additive 
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sorbent supplementation, we have established that the admin-
istration of MeKaSorb at a rate of 1.0% and 2.0% enabled ob-
taining maximum production traits in broiler chickens. The 
supplementation of the poultry diet with the feed addi-
tive/mycotoxin sorbent MeKaSorb in laboratory conditions re-
sulted in raising the body weight of broiler chickens by 10.3–
15.3% and reducing feed consumption per 1 kilogram of body 
weight gain by 3.1–3.5%, while ensuring 100% safety of birds. 
We have established that the most optimal and economically 
justified is the administration rate of MeKaSorb at the level of 
1.0%. 

Key words: sorbent, mycotoxicoses, dysbacterioses, preven-
tion, broiler chickens, productivity, safety, feed consumption 
  

https://www.multitran.com/m.exe?s=dysbacteriosis&l1=1&l2=2
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Аннотация 
В статье представлены результаты экспериментов по 

изучению влияния иммунобиологических препаратов на 
продуктивность и общеклинические и биохимические по-
казатели у цыплят-бройлеров. Установлено, что их исполь-
зование у цыплят-бройлеров способствует повышению 
биологической ценности мяса и экономической эффектив-
ности выращивания бройлеров. 

Ключевые слова: цыплята-бройлеры, конверсия корма, 
кормовая добавка, пробиотики, продукты метаболизма 
лакто- и бифидобактерий, водорастворимый экстракт про-
полиса, нано- и коллоидные частицы серебра, живая масса, 
среднесуточный прирост, сохранность 

Введение 
В последнее время принцип использования антибиоти-

ков с целью усиления темпов роста и улучшения эффек-
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тивности кормления все больше и больше подвергается 
жесточайшей критике [1, 9]. В результате этого произошло 
резкое уменьшение или полное исключение использования 
такого рода препаратов в птицеводческой индустрии мно-
гих стран. Антибиотики как стимуляторы роста применя-
ются в рационах животных с 1950-х годов. Но уже в 1960-е 
годы эта практика изменилась, что привело к сокращению 
их использования в европейских странах [2, 5, 7]. Прежде 
чем принять решение использовать или нет стимуляторы 
роста при выращивании птицы, и если да, то какие, необ-
ходимо рассмотреть строение и функции отделов кишеч-
ного тракта птицы. Кишечник бройлера вполне типичен 
для птицы вообще. Пища смешивается со слюной и через 
пищевод выполняет подобные функции. Увлажненная пи-
ща медленно продвигается в железистый преджелудок. 
Здесь происходит расщепление протеинов под действием 
пепсина и соляной кислоты. Сокращения стенок зоба, пи-
щевода, железистого преджелудка и собственно желудка 
скоординированы и влияют на процессы пищеварения в 
тонком кишечнике. Основное переваривание корма проис-
ходит в двенадцатиперстной кишке. Непереваренная клет-
чатка проходит в толстый кишечник и является субстратом 
для роста бактерий в слепой кишке. Большое количество 
бактерий сосредоточенно в зобе (главным образом, лакто-
бактерии), конечных отделах тонкого кишечника, а также в 
слепой и толстой кишке [2, 7, 13, 14]. Существует две 
принципиальные причины, которые уменьшают эффектив-
ность пищеварения и которые зачастую проявляются од-
новременно. Это, во-первых, нарушение всасывания при 
повреждении активной поверхности кишечника паразита-
ми (например, кокцидиями), вирусами, токсинами и бакте-
риями. При этом уменьшается количество клеток с вор-
синками, укорачиваются и деформируются сами ворсинки. 
Поврежденные клетки (энтероциты) заменяются клетками, 
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которые мигрируют с крипт между ворсинками, что при-
водит к снижению всасывающей способности кишечника. 
Во-вторых, это уменьшение переваривания и всасывания 
при увеличении концентрации некоторых видов бактерий 
в кишечнике. Нормальный ответ организма птицы на сни-
жение переваривания и всасывания состоит в замедлении 
темпа прохождения пищи (увеличении времени абсорб-
ции). Для дикого предка бройлера, существующего при 
скудном рационе, это, возможно, имело бы положитель-
ный эффект. Однако уменьшение скорости прохождения 
пищи у современных бройлеров, наоборот, способствует 
избыточному росту патогенной и условно-патогенной 
микрофлоры в тонком отделе кишечника. Очевидно, что 
эта микрофлора сильно влияет на нормальное функциони-
рование кишечника. 

Антибиотические стимуляторы роста используют уже 
около 50 лет для регулирования состояния кишечной фло-
ры и в конечном итоге осуществляют контроль избыточно-
го размножения патогенных и условно-патогенных бакте-
рий в тонком отделе кишечника. Встает закономерный во-
прос, можно ли каким либо иным способом препятствовать 
избыточному росту патогенной и условно патогенной мик-
рофлоры и стабилизировать нормальную микрофлору ки-
шечника? Известно, что большинство микроорганизмов, 
населяющих кишечник, безопасны и не вызывают заболе-
ваний. Происходит постоянная конкуренция между бакте-
риями различных видов за пространство и питательные 
вещества. Безвредные и условно патогенные бактерии 
сдерживают рост и размножение друг друга [10, 13, 14, 15]. 
Однако температурный стресс, смена рациона питания, пе-
регруппировки, вакцинации и антибиотикотерапия неиз-
бежно отражаются на микробиологическом балансе в же-
лудочно-кишечном тракте и сдвигают его в сторону пато-
генной или условно-патогенной микрофлоры [5, 11, 12]. 
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При таких нарушениях, кишечный баланс может быть вос-
становлен с помощью благоприятных бактерий, дополни-
тельно вводимых с пищей. Замещение нежелательных бак-
терий конкурирующими с ними полезными лежит в основе 
использования пробиотиков. Отбор бактерий, способст-
вующих поддержанию кишечного баланса, проводит сама 
природа. У птиц, живущих в природных условиях, кишеч-
ный баланс, как правило, не заменяется под действием 
смены питания, как это часто происходит в промышлен-
ном птицеводстве. В природе наличие микробиологиче-
ского баланса в кишечнике определяется главным образом 
почвой. В условиях современного птицеводства популяция 
бактерий в кишечнике находится под постоянным прес-
сингом условно-патогенной микрофлоры, а наличие мик-
робиологического баланса в желудочно-кишечном тракте, 
как правило, отсутствует. Рацион питания построен так, 
чтобы обеспечивать максимально быстрый рост птицы за 
возможно более короткий промежуток времени. Однако 
повышенная концентрация питательных веществ в рационе 
зачастую приводит к нарушению кишечного баланса. Час-
то наблюдается парадоксальная ситуация — тщательно 
сбалансированное кормление не дает ожидаемых результа-
тов. Введение птице пробиотических бактерий, которые 
являются антагонистами патогенных, помогает восстано-
вить кишечный баланс, и таким образом способствует по-
вышению рентабельности птицеводства [1, 2, 3, 4]. Однако 
нативные формы препаратов не нашли широкого примене-
ния из-за трудности стандартизации, транспортировки и 
хранения и поэтому не всегда эффективны [6, 8]. Приме-
нение лиофизилизированной сушки позволило приступить 
к выпуску сухих препаратов, содержащих живые микроор-
ганизмы, а также значительно увеличить срок хранения 
пробиотиков и, самое главное, производить стандартные 
препараты [5, 6, 13, 14]. Использование пробиотических 
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препаратов и добавок эффективно в том случае, если в 
процессе их применения они приживутся в кишечнике. 
Стимулируя сокоотделительную и ферментообразователь-
ную функции желудочно-кишечного тракта, пробиотики 
способствуют нормализации работы органов пищеварения. 
Действие пробиотика проявилось в улучшении показате-
лей естественной резистентности подопытных цыплят-
бройлеров — их гематологических, биохимических и им-
мунологических характеристик. Большое внимание разра-
ботке пробиотиков и кормовых добавок на их основе, ор-
ганизации их производства, внедрению в животноводство 
и птицеводство уделяется и в Республике Беларусь, и в 
Российской Федерации. Таким образом, исходя из литера-
турных данных, пробиотики и кормовые добавки на их ос-
нове, способны корригировать желудочно-кишечный мик-
робиоценоз, повышать местную защиту и предупреждать 
развитие ряда гиповитаминозов. Механизм их действия на-
правлен на принудительное заселение кишечника живот-
ных и птицы конкурентоспособными штаммами бактерий, 
входящих в пробиотики, с помощью которых контролиру-
ется численность условно-патогенной микрофлоры путем 
вытеснения ее из кишечного микробиоценоза и подавления 
бурного размножения в просвете кишечника [7, 8]. 

Материал и методика исследований 
Материалом для исследований служили цыплята-

бройлеры и изучаемые препараты. Динамику изменения 
живой массы цыплят-бройлеров учитывали путем взвеши-
вания контрольной и двух опытных групп начиная с су-
точного возраста. Оценку использования комбикормов 
проводили согласно ведомости расхода комбикормов по 
группам. Затраты корма на 1 кг прироста находили как от-
ношение затрат корма на все поголовье к живой массе цы-
плят-бройлеров в 42 дня. Для характеристики продуктив-



 

214 

ных качеств цыплят-бройлеров были изучены общеприня-
тые признаки по мясной продуктивности. Для проверки 
достоверности оценки полученных результатов использо-
вали критерий достоверности. Он позволяет в каждом кон-
кретном случае выяснить, удовлетворяют ли полученные 
результаты нашей гипотезе. Цифровой материал экспери-
ментов подвергнут математико-статистической обработке 
на персональном компьютере методами вариационной ста-
тистики с использованием программы Microsoft Excel 
2003. В условиях птицефабрик Республики Беларусь — 
СООО «Витконпродукт» Шумилинская бройлерная пти-
цефабрика, РУСПП «Городокская птицефабрика» Горо-
докского района Витебской области, ОАО «Витебская 
бройлерная птицефабрика» Витебского района Витебской 
области, ОАО «Агрокомбинат «Дзержинский» д. Дворище, 
РУСПСП «Птицефабрика Дружба» Барановичского района 
Брестской области, ОАО «Оранчицкая птицефабрика» 
Пружанского района Брестской области — были проведе-
ны научно-хозяйственные опыты по выявлению наиболее 
оптимальных доз введения в рацион биологически актив-
ных стимуляторов: «Продукты метаболизма лактобакте-
рий», «Биофлор», «Биококтейль-НК», «Аргобифилак», 
«Флавойодин», «Экодиар», кормовая добавка Т2, и их 
влияние на основные показатели продуктивности сельско-
хозяйственной птицы. 

Результаты исследований и обсуждение 
Препарат «Продукты метаболизма лактобактерий» 

представляет собой фильтрат внеклеточных продуктов об-
мена веществ культуры молочнокислых бактерий и содер-
жит в своем составе биосинтетическую молочную кислоту, 
бактериоцины и полисахариды. Он содержит также неза-
менимые аминокислоты, органические кислоты, витамины, 
в том числе группы В, микроэлементы и пребиотические 
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компоненты. В ходе лабораторных опытов было сформи-
ровано 3 группы по 23 головы в каждой: 

1) контроль — основной рацион (ОР) без дополнитель-
ных добавок каких-либо препаратов; 

2) опытная — ОР + «Продукты метаболизма лактобак-
терий» в соотношении 0,05 мл / 0,5 л Н2О, которые выпаи-
вали в 3 цикла по 5 дней с интервалом в 7 дней: 1-й цикл 
— с 3-го по 7-й день; 2-й цикл — с 15-го по 19-й день; 3-й 
цикл — с 27-го по 30-й день; 

3) опытная — ОР + «Продукты метаболизма лактобак-
терий» в соотношении 0,1 мл / 0,5 л, которые выпаивали в 
3 цикла по 5 дней с интервалом в 7 дней: 1-й цикл — с 3-го 
по 7-й день; 2-й цикл — с 15-го по 19-й день; 3-й цикл — с 
27-го по 30-й день. 

За период выращивания в 42 дня у молодняка птицы 2-й 
опытной группы была максимально высокая средняя жи-
вая масса — 3308,10 г против 2953,90 г в контроле 
(Р≤0,001), которая превышала контрольные показатели на 
12,0% (Р<0,001). В 3-й опытной группе средняя живая мас-
са в конце периода выращивания (42 дня) составила 
3211,10 г (Р≤0,01), или 108,7%, что на 8,7% больше кон-
трольной группы. Соответственно среднесуточный при-
рост 3-й опытной группы был выше контрольных показа-
телей на 6%, или на 8,82 процентных пункта (п.п.). Ки-
слотное число жира в трех подопытных группах 
составляло от 0,65±0,03 до 0,69±0,01 мг КОН, а в контроле 
— 0,70±0,03 мг КОН. Показатели перекисного числа йода 
колебались в двух опытных группах от 0,007±0,05 до 
0,008±0,04% йода (при норме до 0,01) и не превышали до-
пустимых значений. Это свидетельствует о положитель-
ном влиянии изучаемой композиции на процессы жирово-
го обмена, а также на доброкачественность мяса: показа-
тель рН мяса находился в допустимых пределах — от 
5,80±0,08 до 5,88±0,07; относительная биологическая цен-
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ность во 2-й опытной группе была 100,1±0,02, а в третьей 
— 100,2±0,5. Схема введения «Продуктов метаболизма 
лактобактерий» в рацион цыплят-бройлеров 2-й группы 
признана за оптимальную: 0,05 мл / 0,5 л Н2О, при выпаи-
вании в 3 цикла по 5 дней подряд, с интервалом в 7 дней: 
1-й цикл — с 3-го по 7-й день; 2-й цикл — с 15-го по 19-й 
день; 3-й цикл — с 27-го по 30-й день выращивания цып-
лят-бройлеров. 

Применение пробиотика «Биофлор» из расчета 
0,1 мл/гол. начиная с суточного возраста 1 раз в день в те-
чение первых 5 дней в 4 цикла с интервалом 7 дней до 
конца периода выращивания показало в опытных группах 
превосходство над контрольной по живой массе на 2,6–
4,7%. Затраты кормов на 1 кг прироста сократились на 2,6–
4,6%. Сохранность птиц в опытных группах составила 96,1 
и 99,3% против 92,8 и 93% в контроле и повысилась на 3,5 
и 6,7%. В результате проведенных бактериологических ис-
следований микроорганизмы из подопытных образцов мя-
са и внутренних органов не выделены. Физико-химические 
показатели опытных и контрольных групп достоверных 
различий не имеют и находятся в пределах нормы. Прояв-
лений токсичности для инфузорий не установлено. 

Лечебно-профилактический препарат «Биококтейль-
НК» представляет собой смесь живых кишечных палочек, 
биологически активных веществ среды культивирования и 
прополиса. Для проведения испытаний в птичнике № 13 
(СООО «Витконпродукт» Шумилинская бройлерная пти-
цефабрика) в суточном возрасте было сформировано 4 
группы птиц в количестве 2000 голов (1 контрольная и 3 
опытные) по 500 голов в каждой цыплят-бройлеров кросса 
«Кобб 500». Птица 1-й группы служила контролем. Цып-
лятам-бройлерам 2-й опытной группы задавали «Биокок-
тейль-НК» с питьевой водой из расчета 0,1–0,2 мл/гол. 
(10,0–20,0 млн микробных тел) начиная с суточного воз-
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раста в течение первых 5 дней выращивания (I цикл). Пти-
це 3-й опытной группы задавали «Биококтейль-НК» в дозе 
0,1–0,2 мл/гол. (10,0–20,0 млн микробных тел) начиная с 
суточного возраста в течение первых 5 дней в 3 цикла с 
интервалом в 7–10 дней до конца периода выращивания: в 
1–5-й дни жизни (I цикл), в 13–17-й дни жизни (II цикл), в 
28–32-й дни жизни (III цикл). Птице 4-й опытной группы 
задавали препарат в дозе 0,1–0,2 мл/гол. (10,0–20,0 млн 
микробных тел) начиная с суточного возраста в течение 
первых 5 дней в 4 цикла с интервалом 7 дней до конца пе-
риода выращивания. Применение препарата «Биококтейль-
НК» позволило увеличить интенсивность роста цыплят-
бройлеров на 3,5%, снизить затраты корма на производства 
1 кг прироста живой массы на 4,95%, повысить сохран-
ность молодняка птиц на 3,4% и снизить падеж птиц до 
1,6% (при технологической норме 5%). Проведенные рас-
четы показали, что введение препарата «Биококтейль-НК» 
в рацион бройлеров экономически оправдано, так как со-
хранность молодняка в 4-й опытной группе повысилась на 
3,4%, в третьей — на 2,5%, во второй — на 1,3%. Показа-
тели биологической ценности мяса опытной и контрольной 
групп достоверных отличий не имели. Проявлений ток-
сичности для инфузорий не установлено (в норме количе-
ство измененных форм клеток инфузорий составляет от 
0,1% до 1%). Следовательно, применение пробиотика 
«Биококтейль-НК» отрицательно на биологическую цен-
ность и безвредность продукта не влияет. Мясо птицы по 
органолептическим, физико-химическим и бактериологи-
ческим показателям, а также биологической ценности и 
безвредности превосходило мясо контрольной группы. 

Композиционная форма с продуктами пчеловодства 
«Аргобифилак» создана на основе продуктов метаболиз-
ма лакто- и бифидобактерий, водорастворимого экстракта 
прополиса, наночастиц и коллоидных частиц серебра и ме-
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ди. Фармакологические свойства пробиотика определяют 
находящиеся в нем продукты обмена веществ культуры 
лакто- и бифидобактерий. Они обладают антагонистиче-
ской активностью в отношении широкого спектра пато-
генных и условно-патогенных микроорганизмов, включая 
эшерихии, сальмонеллы, протей, стафилококки, клебсиел-
лы и другие виды. Применяют в кормлении птицы для по-
вышения продуктивности, естественной резистентности 
организма, сохранности молодняка, улучшения поедаемо-
сти и усвояемости питательных веществ корма, а также 
при технологических стрессах. На основании проведенных 
нами исследований установлено, что композиционную 
форму с продуктами пчеловодства «Аргобифилак» следует 
выпаивать цыплятам-бройлерам по схеме второй опытной 
группы, а именно: в 3 цикла по 7 дней подряд из расчета 
0,1 мл на 0,5 л питьевой воды по следующей схеме: 1-й 
цикл: с 3-го по 7-й день — выпаивание «Аргобифилака»; с 
8-го по 14-й день — выпаивание не производят; 2-й цикл: с 
15-го по 19-й день — выпаивание «Аргобифилака»; с 20-го 
по 26-й день — выпаивание не производят; 3-й цикл: с 27-
го по 30-й день — выпаивание «Аргобифилака». При 
оценке качества полученных из подопытных образцов ту-
шек было определено, что мясо цыплят-бройлеров 2-й и   
3-й опытных групп согласно СТБ 1945-2010 «Мясо птицы. 
Общие технические условия» соответствует I сорту. В 1-й 
контрольной группе 80% тушек были отнесены к I сорту и 
20% тушек ко II сорту. Убойный выход в контроле соста-
вил 69,14%, во 2-й опытной группе — 73,38%, а в 3-й — 
73,19%. Самый высокий убойный выход наблюдался во    
2-й опытной группе и на 0,19 п.п. превосходил 3-ю опыт-
ную группу, а контрольную — на 4,24 п.п. Допускается 
применение «Аргобифилака» в комплексе с симптомати-
ческими и антибактериальными средствами. Применение 
«Аргобифилака» положительно влияет на качество птице-
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водческой продукции. После его применения мясо птицы 
используется без ограничений. 

Композиционная форма с продуктами пчеловодства 
«Флавойодин» состоит из прополетина — 5%, апимикса 
(водных экстрактов мервы, трутневого гомогената, воска, 
перги) — 5%, йодополимерного комплекса — 0,1%. Ком-
плекс способствует восстановлению угнетенных звеньев 
клеточного, гуморального иммунитета и обмена веществ у 
больных животных до уровня здоровых. Композиционную 
форму с продуктами пчеловодства «Флавойодин» приме-
няют в кормлении сельскохозяйственной птицы с целью 
повышения продуктивности, естественной резистентности 
организма, сохранности молодняка, улучшения поедаемо-
сти корма и усвояемости его питательных веществ, а также 
при технологических стрессах. На основании проведенных 
нами исследований установлено, что композиционную 
форму с продуктами пчеловодства «Флавойодин» следует 
выпаивать цыплятам-бройлерам в 3 цикла по 7 дней под-
ряд из расчета 0,1 мл на 0,5 л питьевой воды по следующей 
схеме: 1-й цикл: с 3-го по 7-й день — выпаивание «Фла-
войодина»; с 8-го по 14-й день — выпаивание не произво-
дят; 2-й цикл: с 15-го по 19-й день — выпаивание «Фла-
войодина»; с 20-го по 26-й день — выпаивание не произ-
водят; 3-й цикл: с 27-го по 30-й день — выпаивание 
«Флавойодина». Введение в рацион цыплят-бройлеров 
препарата «Флавойодин» из расчета 0,1 мл / 0,5 л Н2О спо-
собствует увеличению живой массы на 14–15%, среднесу-
точного прироста на 13,12%, повышению сохранности на 
7,24% и снижению падежа птиц до 2,48%. Затраты кормов 
на 1 кг прироста живой массы составляют 1,84 кг. Живая 
масса в 42 дня равнялась 2830 кг. Допускается применение 
«Флавойодина» в комплексе с симптоматическими и анти-
бактериальными средствами. Применение «Флавойодина» 
положительно влияет на качество птицеводческой продук-
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ции. После его применения мясо птицы используется без 
ограничений. 

Композиционная форма с продуктами пчеловодства 
«Экодиар» состоит из прополетина — 5%, апимикса (вод-
ных экстрактов мервы, трутневого гомогената, воска, пер-
ги) — 5%, водного экстракта живицы — 5%. На основании 
проведенных нами исследований установлено, что компо-
зиционную форму с продуктами пчеловодства «Экодиар» 
следует выпаивать цыплятам-бройлерам в 3 цикла по 7 
дней подряд из расчета 0,1 мл на 0,5 л питьевой воды по 
следующей схеме: 1-й цикл: с 3-го по 7-й день — выпаива-
ние «Экодиар»; с 8-го по 14-й день — выпаивание не про-
изводят; 2-й цикл: с 15-го по 19-й день — выпаивание 
«Экодиар»; с 20-го по 26-й день — выпаивание не произ-
водят; 3-й цикл: с 27-го по 30-й день — выпаивание «Эко-
диар». Допускается применение «Экодиара» в комплексе с 
симптоматическими и антибактериальными средствами. 
Применение «Экодиара» положительно влияет на качество 
птицеводческой продукции. После его применения мясо 
используются без ограничений. «Экодиар» безвреден и не 
требует применения специальных мер защиты животных и 
человека. Композиционную форму с продуктами пчело-
водства «Экодиар» применяют в кормлении птицы для по-
вышения продуктивности, естественной резистентности 
организма, сохранности молодняка, улучшения поедаемо-
сти и усвояемости питательных веществ корма, а также 
при технологических стрессах. 

Комплексная витаминно-минеральная добавка Т2 
(рабочее название «Biomaх–Миг») включает в себя: про-
биотик «Муцинол», биологически активные компоненты 
— углеводы, витамины (A, D, E), поваренная соль, био-
элементы (монокальций фосфат, сера, магний и цинк сер-
нокислый, железный и медный купорос, марганец серно-
кислый, кобальт, калий йодистый, натрий), ферменты, мел 
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кормовой в количествах и соотношениях, необходимых 
для обеспечения биохимической потребности организма, 
микробиологический белок, фосфолипиды рапса. Опыт-
ную цыплят-бройлеров содержали в одном помещении на-
польно. Кормовая добавка давалась согласно схеме опыта: 
1-я группа — контроль (основной рацион без кормовой 
добавки); 2-я опытная — кормовая добавка (0,1 г/кг ком-
бикорма); 3-я опытная — кормовая добавка (0,2 г/кг ком-
бикорма); 4-я опытная — кормовая добавка (0,3 г/кг ком-
бикорма); 5-я опытная группа — кормовая добавка 
(0,4 г/кг комбикорма). Применение комплексной витамин-
но-минеральной добавки «Biomax–Миг» экономически оп-
равдано. Сохранность поголовья по сравнению с показате-
лями контрольной группы увеличилась от 2,5 до 6,25 п.п. 
Средняя живая масса в убойном возрасте, соответственно, 
как и среднесуточные приросты, были выше контрольных 
показателей на 2,47–16,81% (Р≤0,001). Расход корма на 
1 кг прироста живой массы сократился на 0,10–0,32 кг. Та-
ким образом, применение комплексной кормовой вита-
минно-минеральной добавки «Biomax–Миг» оказывает по-
ложительное влияние на сохранность и среднесуточные 
приросты цыплят-бройлеров при наименьших затратах 
комбикорма. 

Заключение 
1. В ходе экспериментальных исследований было уста-

новлено, что введение в рацион птицы биологически ак-
тивных добавок повышает сохранность цыплят-бройлеров, 
среднюю живую массу, среднесуточный прирост, норма-
лизует обмен веществ у молодняка, улучшает качества мя-
са; происходит повышение рентабельности производства. 

2. Введение в рацион исследуемых стимуляторов при-
водит к снижению отрицательных последствий при техно-
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логических стрессах, возможных нарушениях зоотехниче-
ских параметров, изменениях в рационе. 

3. Результаты исследований могут быть использованы в 
птицеводстве для повышения естественной резистентно-
сти, сохранности и продуктивности цыплят-бройлеров. 
Применение препаратов может служить альтернативой ис-
пользованию антибиотиков и способствовать повышению 
качества продукции птицеводства. 
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Abstract 
In the article, the results of experiments are reported on 

studying effects of immunobiological preparations on perfor-
mance and clinical biochemical factors in broiler chickens. It 
was established that their use in broiler chickens promoted rais-
ing the biological value of meat and the economic efficiency of 
broiler production. 
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Аннотация 
Очевидно, что в настоящее время человечество нахо-

дится в преддверие достаточно серьезной проблемы обес-
печения населения планеты продуктами питания, которую 
необходимо решать, используя современные достижения 
науки и практики. Усилия и ресурсы многих передовых 
стран направлены на решение этой проблемы. В настоя-
щих исследованиях показано, что использование продук-
тов метаболизма бифидобактерий способствует значитель-
ному увеличению сохранности во 2-й и 3-й опытных груп-
пах. В 1-й контрольной группе сохранность на 42-е сутки 
выращивания составила 82,6%, во 2-й и 3-й опытных груп-
пах — 95,6%. Разница в сохранности между опытными 
группами и контрольной группой составила 15,8% (во 2-й 
и 3-й группах). За 42-дневный период выращивания живая 
масса цыплят-бройлеров 2-й опытной группы составила 
3162,80 г (P≤0,005) в сравнении с контрольной группой 
(2953,90 г), что было на 7,07% (P<0,05) больше. Наиболь-
шая среднесуточный прирост живой массы по сравнению с 
контрольной группой наблюдалась в 3-й опытной группе 
— 3298,00 г (P≤0,001), что было на 11,65% больше, чем     
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в контрольной группе. Соответственно среднесуточный 
привес в 3-й опытной группе был выше, чем в контроле, на 
11,65 п.п. Затраты корма на 1 кг прироста живой массы к 
концу периода выращивания в контрольной группе соста-
вили 1,88 кг, а во 2-й и 3-й опытных группах — 1,85 и 
1,83 кг, соответственно, что означает процентное сниже-
ние этого показателя во 2-й и 3-й опытных группах на 
13,55 и 14,49 п.п., соответственно. Таким образом, введе-
ние в рацион продуктов метаболизма бифидобактерий по-
ложительно сказалось на выживаемости и среднесуточном 
привесе цыплят-бройлеров при минимальных затратах 
корма. Оптимальная схема внесения добавки «Бифидум-
бактерин жидкий» включает дозировку в 10 мл питьевой 
воды на 100 голов один раз в сутки до конца вегетационно-
го периода. 

Ключевые слова: цыплята-бройлеры, конверсия корма, 
бифидобактерии, живая масса, среднесуточный прирост, 
сохранность 

Введение 
Бифидобактерии являются наиболее важным компонен-

том нормальной микрофлоры желудочно-кишечного трак-
та животных и человека как по представительству в соста-
ве микробиоценозов, так и по полифункциональной роли в 
поддержании гомеостаза макроорганизма [1, 3, 10, 15, 16]. 
Бифидобактерии стимулируют синтез иммуноглобулинов, 
способствуют уменьшению проницаемости сосудистых и 
тканевых барьеров для токсинов патогенных и условно-
патогенных микроорганизмов, стимулируют лимфоидный 
аппарат. 

Бифидобактерии широко известны как классические 
пробиотические микроорганизмы и сегодня набирают всё 
большую популярность. Эти микроорганизмы заселяют 
кишечник суточных цыплят-бройлеров и, вступив с ним в 
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устойчивый симбиоз, сопровождают, а на протяжении все-
го цикла выращивания оказывают благотворное влияние 
на его здоровье и рост [5, 6, 7, 8, 9, 17]. Эти удивительные 
микроорганизмы обладают огромным биотехнологическим 
потенциалом и сегодня широко используются в медицине, 
ветеринарии, пищевой и фармацевтической промышлен-
ности, сельском хозяйстве и других областях народного 
хозяйства [2, 3, 4]. 

Благотворное влияние бифидобактерий на организм хо-
зяина велико и разнообразно. Они участвуют в фермента-
тивных процессах, выполняют витаминообразующую 
функцию (синтез витаминов группы В, витамина К, фо-
лиевой и никотиновой кислот), улучшают показатели бел-
кового, липидного и минерального обмена, так как усили-
вают гидролиз белков, сбраживают углеводы, омыляют 
жиры, растворяют клетчатку, стимулируют перистальтику 
кишечника, способствуют нормальному очищению ки-
шечника, а также способствуют синтезу незаменимых 
аминокислот, лучшему усвоению солей кальция, витамина 
D, обладают антианемическим, антирахитическим и анти-
аллергическим действием, стимулируют лимфоидный ап-
парат [11, 12, 13, 14]. 

Материалы и методы исследований 
Длительность опытов должна быть таковой, что бы в 

них можно было получить объективные и исчерпывающие 
данные по изучаемому вопросу. Кратковременные опыты 
могут приводить к ошибочным выводам. Объективность 
полученных в опыте результатов будет высокой только в 
том случае, если они повторяются во второй раз, третий 
раз и т.д. Повторные опыты можно проводить в одни и те 
же сроки в течение двух смежных лет или в разные сезоны 
года. Только в этом случае можно утверждать, что влияние 
и степень влияния изучаемого фактора или кормовой до-
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бавки и препарата имели место. В связи с тем, что стои-
мость цыплят-бройлеров, покупка комбикормов, содержа-
ние птицы в лаборатории экономически высока, нами было 
принято решение содержать птицу до 63 дней выращива-
ния, а не 42 дня. Поэтому для чистоты эксперимента с 
03.06.2019 г. по 16.08.2019 г. в виварии УО ВГАВМ был 
проведен длительный лабораторно-экспериментальный 
опыт по изучению эффективности использования препара-
та «Продукты метаболизма бифидобактерий», получаемо-
го при производстве заквасок (Институт мясо-молочной 
промышленности, г. Минск), и его влияния на основные 
зоотехнические показатели цыплят-бройлеров кросса 
«Росс 308». 

Препарат «Продукты метаболизма бифидобактерий» 
представляет собой жидкую микробную массу бифидобак-
терий, являющихся естественным защитным фактором ор-
ганизма человека и животных, который стабилизирует ко-
личественное соотношение анаэробной и аэробной аутоф-
лоры слизистых оболочек желудочно-кишечного тракта. 
«Продукты метаболизма бифидобактерий» содержат би-
фидобактерии, которые в норме должны составлять 90% от 
всего микробного пейзажа толстого кишечника животного 
и определять его здоровье и иммунный статус. В произво-
димом фармакологическом продукте бактерии находятся в 
живой биологически активной форме и поэтому начинают 
свою жизнедеятельность в кишечнике сразу после приема 
препарата. Данная особенность отличает жидкую форму 
пробиотика от сухой, в которой бактерии находятся в глу-
боком анабиозе, и переход к активному физиологическому 
состоянию у них наступает через 8–10 часов после приема 
внутрь. За это время большая их часть выводится из орга-
низма, в результате чего значительно уменьшается эффек-
тивность препарата при синдроме диареи. 
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Взвешивание цыплят-бройлеров проводилось ежене-
дельно на весах SALTER. Цыплят в количестве 10 голов 
отбирали методом случайной выборки, а полученные ре-
зультаты распространялись на всю группу. В качестве 
сравнительно-расчетных данных были использованы пока-
затели контрольной группы. 

Кормление и содержание птицы было нормированным, 
кормами, изготовленными ОАО «Витебской бройлерной 
птицефабрики»: комбикорм для цыплят-бройлеров в воз-
расте 0–10 дней в виде крупки (КД-П 5-1-427); комбикорм 
для цыплят-бройлеров в возрасте 11–24 дня в виде крупки 
(КД-П 5-2-430); комбикорм для цыплят-бройлеров от 25 
дней и до убоя в виде гранул (КД-П 6-1-420). 

Для характеристики продуктивных качеств цыплят-
бройлеров были изучены общепринятые признаки по мяс-
ной продуктивности. Динамику изменения живой массы 
цыплят-бройлеров учитывали путем взвешивания кон-
трольной и двух опытных групп начиная с суточного воз-
раста — в 7, 14, 21, 28, 35, 42 и 63 дня. На основании полу-
ченных данных по живой массе в различные возрастные 
периоды рассчитали абсолютный, относительный и сред-
несуточный приросты. 

Оценку использования комбикормов проводили соглас-
но ведомости расхода комбикормов по группам. Затраты 
корма на 1 кг прироста находили как отношение затрат 
корма на все поголовье к живой массе цыплят-бройлеров в 
42 и 64 дня. 

Для проверки достоверности оценки полученных ре-
зультатов использовали критерий достоверности; он по-
зволяет в каждом конкретном случае выяснить, удовлетво-
ряют ли полученные результаты нашей гипотезе. Цифро-
вой материал экспериментов подвергнут математико-
статистической обработке на персональном компьютере 
методами вариационной статистики с использованием про-
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граммы Microsoft Excel 2003; различия считали достовер-
ными при Р≤0,05, Р≤0,01 и Р≤0,001. 

Препарат «Бифидумбактерин жидкий» представляет 
собой жидкую микробную массу бифидобактерий, являю-
щихся естественным защитным фактором организма, ко-
торый стабилизирует количественное соотношение ана-
эробной и аэробной аутофлоры слизистых оболочек желу-
дочно-кишечного тракта. Бифидобактерии, продуцируя 
уксусную и молочную кислоты, создают кислую среду, 
способствуют всасыванию кальция, железа, витамина D, 
синтезируют витамины группы В и К, нормализуют пери-
стальтику кишечника, препятствуют количественному 
увеличению патогенной, гнилостной и газообразующей 
микрофлоры. С точки зрения инфекционной патологии 
особое значение имеет высокая антагонистическая актив-
ность бифидобактерий к патогенным бактериям. 

«Бифидумбактерин жидкий» содержит бифидобактерии, 
которые в норме должны составлять 90% от всего микроб-
ного пейзажа толстого кишечника животного и определять 
его здоровье и иммунный статус. В производимом НП 
ООО «Бифико» (Республика Беларусь) препарате бактерии 
находятся в живой биологически активной форме и поэто-
му начинают свою жизнедеятельность в кишечнике сразу 
после приема препарата. Данная особенность отличает 
жидкую форму пробиотика от сухой, в которой бактерии 
находятся в глубоком анабиозе. Переход к активному фи-
зиологическому состоянию у них наступает через 8–10 ч 
после приема внутрь. За это время большая их часть выво-
дится из организма, в результате чего значительно умень-
шается эффективность препарата при синдроме диареи. 
Кроме того, жидкий пробиотик содержит продукты жизне-
деятельности бактерий, чрезвычайно полезные для орга-
низма животного: незаменимые аминокислоты, органиче-



 

232 

ские кислоты и интерферонстимулирующие вещества. Эти 
достоинства значительно превалируют над единственным 
недостатком жидкого пробиотика — необходимостью со-
блюдения температурного режима хранения. Кроме того, 
«Бифидумбактерин жидкий» в 5 раз дешевле сухих анало-
гов. 

Использование «Бифидумбактерина жидкого» позволя-
ет сохранить поголовье сельскохозяйственной птицы, из-
бавиться от кишечных инфекций, избежать применения 
дорогостоящих антибиотиков, химиопрепаратов и других 
лекарственных средств, что особенно важно, так как про-
дукция птицеводства используется в пищу человека. 

Препарат обладает высокой антагонистической актив-
ностью и по эффективности действия не уступает некото-
рым антибиотикам и химиотерапевтическим средствам. 
К тому же он не оказывает губительного действия на нор-
мальную микрофлору пищеварительного тракта, не загряз-
няет продукты животноводства, т.е. является экологически 
чистым препаратом. 

Основной эффект при использовании препарата 
«Бифидумбактерин жидкий» заключается в высокой 
антагонистической активности против патогенной микро-
флоры; нормализации кишечного биоценоза и улучшении 
усвояемости корма; защите от инфицирования патогенны-
ми и условно-патогенными микроорганизмами; усилении 
иммунного статуса животных и птицы; стимуляции роста 
и развития; профилактике авитаминоза. 

Результаты исследований 
В ходе лабораторных опытов было сформировано три 

группы по 23 головы в каждой. Схема выпойки представ-
лена в табл. 1. 

Проведенные исследования показали, что введение в 
рацион цыплят-бройлеров «Продуктов метаболизма бифи-
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добактерий» оправдано. При более детальном анализе дан-
ных показателей обнаружено, что в середине технологиче-
ского периода (28 дней) живая масса в контроле была 
1485,40 г, в 2-й опытной группе — 1575,20 г и в 3-й опыт-
ной группе — 1646,70 г (Р≤0,05). 

Таблица 1 

Схема выпойки «Продуктов метаболизма бифидобактерий» 

№ группы Схема выпойки продуктов метаболитов 
1 

контроль 
(23 гол.) 

Основной рацион (ОР) без дополнительных 
добавок каких-либо препаратов 

2 
опытная 
(23 гол.) 

ОР + 0,05 мл «Продукты метаболизма 
бифидобактерий» / 0,5 л Н2О; выпаивали в 3 цикла 
по 5 дней с интервалом в 7 дней: 1 цикл — с 3-го 

по 7-й день; 2 цикл — с 15-го по 19-й день; 
3 цикл — с 27-го по 30-й день 

3 
опытная 
(23 гол.) 

ОР + 0,1 мл / 0,5 л Н2О «Продукты метаболизма 
бифидобактерий»; выпаивали в 3 цикла по 5 дней 

с интервалом в 7 дней: 1 цикл — с 3-го по 7-й день; 
2 цикл — с 15-го по 19-й день; 
3 цикл — с 27-го по 30-й день 

Средняя живая масса в процентном отношении в сере-
дине технологического периода выращивания (28 дней) в 
контроле была 100%, во 2-й опытной группе — 106% и в  
3-й опытной группе — 110,86% (Р≤0,05), т.е. увеличилась 
по сравнению с контрольной группой на 6% (2-я опытная) 
и на 10,86% (3-я опытная группа). За период выращивания 
в 42 дня у молодняка птицы 2-й опытной группы живая 
масса составляла 3162,80 г (Р≤0,005), или 107% по сравне-
нию с контролем (2953,90 г), т.е. превышала контрольные 
показатели на 7% (Р<0,05). В 3-й опытной группе наблю-
далась максимально высокая средняя живая масса по срав-
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нению с контрольной группой — 3298,00 г (Р≤0,001), или 
111,65%, т.е. на 11,65% больше контрольной группы. Со-
ответственно среднесуточный прирост 3-й опытной груп-
пы был выше контрольных показателей на 11,65 п.п. 

При детализированном анализе таких важных показате-
лей, как абсолютный, среднесуточный и относительный 
приросты, мы видим, что в 1-й контрольной группе они 
составляли 2899,0 г (абсолютный), 69 г (среднесуточный) и 
48,2 г (относительный); во 2-й опытной группе — 3112,80 г 
(абсолютный), 74,11 г (среднесуточный) и 48,44 г (относи-
тельный); в 3-й опытной группе — 3244,00 г (абсолют-
ный), 77,24 г (среднесуточный) и 48,39 г (относительный). 
Необходимо отметить, что у цыплят-бройлеров двух опыт-
ных групп все показатели были выше контрольной группы: 
абсолютного прироста — на 213,8 г, или 7,37% (2-я груп-
па), и на 345 г, или 11,90% (3-я опытная группа); среднесу-
точного прироста — на 5,09 г, или 7,37% (2-я группа), и на 
8,22 г, или 11,90% (3-я группа); относительного прироста 
— на 0,26 г, или 0,53% (2-я группа), и на 0,21 г, или 0,43% 
(3-я группа). 

Конверсия корма является отношением количества за-
траченной кормовой смеси к единице полученной продук-
ции. Таким образом, получается, что чем больше данный 
конверсионный коэффициент, тем больше кормовой смеси 
нужно использовать, чтобы получить птицеводческую 
продукцию. Низкий процент конверсионного коэффициен-
та говорит о том, что используются кормовые добавки   
высокого качества. Коэффициент конверсии кормовых 
смесей зависит еще и от некоторых физиологических про-
цессов, происходящих в организме птицы, которые выра-
жаются перевариваемостью и усвояемостью питательных 
веществ. На эти процессы оказывают влияние такие фак-
торы, как составляющие рациона и свойства кормовых 
смесей. Поэтому, чтобы снизить коэффициент кормовых 
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смесей, необходимо кормить птицу качественными комби-
кормами. 

Затраты корма на 1 кг прироста живой массы к концу 
периода выращивания в контрольной группе составили 
1,88 кг, во 2-й опытной группе — 1,85 кг, а в 3-й опытной 
группе — 1,83 кг. В процентном соотношении это выраже-
но следующими цифрами: во 2-й опытной группе этот по-
казатель уменьшился на 13,55 п.п., а в 3-й — на 14,5 п.п. 

Таким образом, введение в рацион «Продуктов метабо-
лизма бифидобактерий» оказывает положительное влияние 
на сохранность и среднесуточные приросты цыплят-
бройлеров при наименьших затратах комбикорма. 

Данные выращивания цыплят-бройлеров в 63 дня также 
подтверждал нашу гипотезу о положительном влиянии 
«Продуктов метаболизма бифидобактерий»: средняя живая 
масса в контроле составила 3707,80 г (100,00%), во 2-й 
опытной группе — 4138,10 г (Р≤0,001), или 111,61%, в 3-й 
опытной группе — 4350,70 г (Р≤0,001), или 117,34%, т. е. с 
превышением контроля на 11,61 и 17,34% соответственно. 

Абсолютный, среднесуточный и относительный при-
рост в 1-й контрольной группе составил: 3652,90 г (абсо-
лютный), 57,98 г (среднесуточный) и 48,54 г (относитель-
ный); во 2-й опытной группе — 4088,10 г (абсолютный), 
64,89 г (среднесуточный) и 48,81 г (относительный); в 3-й 
опытной группе — 4296,70 г (абсолютный прирост), 
68,20 г (среднесуточный) и 48,77 г (относительный). У цы-
плят-бройлеров двух опытных групп все показатели были 
выше контрольной группы: абсолютного прироста — на 
435,2 г, или 11,91% (2-я группа), и на 643,8 г, или 17,62% 
(3-я опытная группа); среднесуточного прироста — на 
6,91 г, или 11,91% (2-я группа) и на 10,22 г, или 17,62% 
(3-я группа); относительного прироста — на 0,27 г, или 
0,5% (2-я группа), и на 0,23 г, или 0,47% (3-я группа). 
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Конверсия корма составила 2,14 кг в контроле, 2,14 кг в 
2-й опытной группе и 2,12 кг в 3-й опытной группе, т.е. на 
63-е сутки она так же понижалась. 

При патологоанатомическом вскрытии трупов цыплят 
первой (контрольной) группы (4 гол., 17,4%) были уста-
новлены изменения, характерные для кормового токсикоза 
и нарушения обмена веществ: острая венозная гиперемия 
— 4,35% (1 гол.), жировая дистрофия печени — 4,35% 
(1 гол.), зернистая дистрофия почек — 4,35% (1 гол.), зер-
нистая дистрофия миокарда — 4,35% (1 гол.). Во 2-й 
опытной группе таких заболеваний не наблюдалось, про-
цент падежа молодняка птицы составил 4,35% (1 гол.) из-
за нарушения обмена веществ (4,35%, 1 гол.). В 3-й опыт-
ной группе процент падежа молодняка птицы составил 
4,35% по причине травматизма (4,35%, 1 гол.). 

Таким образом, проведенные исследования показали, 
что введение в рацион цыплят-бройлеров «Продуктов ме-
таболизма бифидобактерий» оправдано, так как падеж цы-
плят-бройлеров во второй опытной группе снизился на 
13,05 п.п. и в третьей также на 13,05 п.п. 

В европейской практике для сравнения результатов вы-
ращивания птицы используют Европейский показатель 
эффективности выращивания цыплят-бройлеров, который 
отражает такие важные показатели, как сохранность пого-
ловья, средняя живая масса, конверсия корма и срок от-
корма бройлеров. Известно, что при выполнении норма-
тивных показателей индекс эффективности откорма брой-
леров для современных кроссов, к которым относится 
«Росс 308», должен быть на уровне 300 и выше. Наиболее 
эффективное и экономичное выращивание цыплят-
бройлеров происходило в третьей опытной группе, где ев-
ропейский показатель эффективности выращивания соста-
вил 410,44 пункта; во второй он был равен 389,35 пункта и 
в контроле — 309,04 пункта. В опытных группах это про-
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изошло благодаря повышению живой массы бройлеров и 
снижению затрат кормов на единицу продукции. Эта тен-
денция продолжалась и до 63-го дня выращивания опыт-
ной птицы: наиболее эффективное и экономичное выра-
щивание цыплят-бройлеров происходило в третьей опыт-
ной группе, где европейский показатель эффективности 
выращивания составил 311,59 пункта; во второй он рав-
нялся 293,59 пункта, в контроле — 227,19 пункта. 

Далее рассмотрим действие следующего пробиотика 
«Бифидумбактерин жидкий» (табл. 2). 

Таблица 2 

Схема применения пробиотика «Бифидумбактерин жидкий» 

Группа Рацион цыплят-бройлеров 

1-я 
контрольная 

ОР (основной рацион): 
КД-П-5 — первый период выращивания, 
КД-П-6 — второй период выращивания 

2-я 
опытная 

ОР + «Бифидумбактерин жидкий» с питьевой 
водой в дозе 10 мл на 100 гол. цыплят-бройлеров 

1 раз в день до конца периода выращивания 

Расчет количества корма проводили по результатам 
предварительного еженедельного взвешивания 25% птицы 
от каждой группы через 5–6 ч после кормления. Взвеши-
вание проводили на весах SALTER методом случайной 
выборки. Взвешивание каждой птицы осуществляли от-
дельно, общую массу суммировали и подсчитывали сред-
нюю массу одной головы. 

Данные о динамике живой массы и среднесуточных 
приростов, о затратах корма, падеже и сохранности молод-
няка птицы представлены в табл. 3. Проведенные расчеты 
показали, что введение в рацион цыплят-бройлеров про-
биотического препарата «Бифидумбактерин жидкий» эко-
номически оправдано, так как сохранность молодняка в 
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2-й опытной группе составила 98,4% против 88,0% в кон-
троле. 

Таблица 3 

Основные показатели молодняка птицы при применении 
пробиотика «Бифидумбактерин жидкий» (М±m, n=10) 

Показатели Группы 
1-я контрольная 2-я опытная 

Возраст 28 дней 
Средняя живая масса 
по группе, г 872,49±0,320 1031,67±0,41*** 

в % к контролю 100,0 118,24 
Среднесуточный прирост, г 38,7 40,3*** 
в % к контролю 100,0 104,13 

Возраст 42 дня 
Средняя живая масса 
по группе, г 2102,8±0,24 2213,6±0,18*** 

в % к контролю 100,0 105,27 
Среднесуточный прирост, г 51,3 56,2*** 

в % к контролю 100,0 109,36 
Количество птиц 
в начале опыта, гол. 500 500 

Сохранность, % 88,0 98,4 
Сохранность, гол. 440 492 

в % к контролю 100,0 111,81 
Падеж, % 12,0 1,6 
Падеж, гол. 60 8 
Затраты корма на 1 кг 
прироста за весь период 
выращивания, кг 

2,28 2,13 

в % к контролю 100 93,42 

*** Р<0,001. 
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За период выращивания у молодняка птицы 2-й опыт-
ной группы, получавшего препарат «Бифидумбактерин 
жидкий» с питьевой водой в дозе 10 мл на 100 гол. цыплят-
бройлеров 1 раз в день до конца периода выращивания, 
был более высоким среднесуточный прирост живой массы 
как в 28-дневном возрасте (40,3 г против 38,7 г в контро-
ле), так и в 42-дневном возрасте (56,2 г против 51,3 г в 
контроле). Живая масса цыплят 2-й опытной группы была 
выше, чем контрольной, на 18,24% и составляла 
(1031,67±0,41) г в 28-дневном возрасте и (872,49±0,320) г в 
42-дневном возрасте. 

Положительное влияние препарата «Бифидумбактерин 
жидкий» на организм цыплят-бройлеров, выражающееся в 
стимуляции естественных факторов защиты, позволило 
повысить сохранность молодняка: в 2-й опытной группе 
пало 8 гол. (1,6%), а в контрольной — 60 гол. (12%). 

Применение препарата «Бифидумбактерин жидкий» в 
рационах цыплят-бройлеров способствует повышению со-
хранности птиц на 5,4%, средней живой массы цыплят-
бройлеров на 3,4% и среднесуточных приростов на 3,6%, 
что является экономически эффективным. 

Применение пробиотика оказывает положительное 
влияние на однородность поголовья. Конверсия корма дос-
тигает более 5,5%. Пробиотический препарат «Бифидум-
бактерин жидкий» повышает естественную резистентность 
организма птиц, нормализует кишечное пищеварение цып-
лят-бройлеров, что стимулирует, в свою очередь, функ-
циональное состояние печени и обменные процессы в ор-
ганизме, в частности обмен белка и минеральных веществ. 
Препарат в рекомендуемой дозе не вызывает осложнений и 
не оказывает побочного действия на организм птицы. Про-
тивопоказаний к применению препарата не имеется. 
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Заключение 
Проведенные расчеты показали, что применение препа-

ратов «Продукты метаболизма бифидобактерий» и «Бифи-
думбактерин жидкий» в птицеводстве оправдано. Выпойка 
«Продуктов метаболизма бифидобактерий» в 3-й опытной 
группе признана оптимальной: 0,1 мл / 0,5 л Н2О, выпаи-
вать в 3 цикла по 5 дней подряд, с интервалом в 7 дней: 1-й 
цикл — с 3-го по 7-й день; 2-й цикл — с 15-го по 19-й 
день; 3-й цикл — с 27-го по 30-й день выращивания цып-
лят-бройлеров. Оптимальным режимом применения про-
биотика «Бифидумбактерин жидкий» на цыплятах-брой-
лерах является выпаивание 1 раз в день с питьевой водой в 
дозе 10 мл на 100 гол. ежедневно в течение всего периода 
выращивания. 
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Abstract 
Obviously, there is presently a need to predict occurrence of 

a rather serious problem of supplying the human population 
with the foodstuffs that the mankind is obliged to solve using 
advanced achievements in science and practice. Efforts and re-
sources of many advanced countries are directed toward deci-
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sion of this problem. The present studies have shown that the 
use of bifidobacteria metabolism products contributes to a sig-
nificant survival rate increase in the 2nd and 3rd experimental 
groups. In the 1st control group, the survival rate on the 42nd 
day of growing was 82.6%, and that in the 2nd and 3rd experi-
mental groups 95.6%. The difference in survival rate between 
the experimental groups and the control group was 15.8% (in 
2nd and 3rd groups). During the growing period of 42 days, 
body weight of broiler chickens in the 2nd experimental group 
was 3162.80 g (P≤0.005) and exceeded that in the control 
group (2953.90 g), or by 7.07% (P<0.05). The highest average 
daily weight gain as compared to the control group was ob-
served in the 3rd experimental group, 3298.00 g (P≤0.001), 
which was 11.65% higher than that in the control group. Ac-
cordingly, the average daily gain in the 3rd experimental group 
was higher than that in the control by 11.65 pp. Feed conver-
sion per 1 kg of body weight gain by the end of the growing 
period in the control group was 1.88 kg, and that in the 2nd and 
3rd experimental groups 1.85 and 1.83 kg, respectively, mean-
ing a percentage reduction of this index in the 2nd and 3rd ex-
perimental groups by 13.55 and 14.49 pp, respectively. Thus, 
the administration of bifidobacteria metabolism products in the 
diet had a positive effect on the survival rate and average daily 
weight gain in broiler chickens at the lowest feed conversion. 
The optimal scheme of supplementing the additive 
Bifidumbacterin Liquid includes 10 ml drinking water per 100 
birds once a day until the end of the growing period. 

Key words: broiler chickens, feed conversion, 
bifidobacteria, body weight, daily body weight gain, survival 
rate 
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Аннотация 
Исследовано влияние добавления гамма-аминомасляной 

кислоты на показатели роста и экспрессию генов у птицы 
двух промышленных бройлерных кроссов «Росс 308» и 
«Кобб 500» в нормальных условиях и условиях теплового 
стресса. Экспрессия генов оценивалась в работе методом 
qRT-PCR. 

Ключевые слова: qRT-PCR, гамма-аминомасляная ки-
слота, тепловой стресс, бройлеры 
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Введение 
Потребление корма является ключевым фактором, 

влияющим на показатели роста птицы. Однако стрессовые 
факторы, такие как тепловой стресс, оказывают неблаго-
приятное воздействие на потребление корма птицами, вли-
яя на скорость роста. 

Настоящее исследование было проведено с целью изу-
чить влияние добавок гамма-аминомасляной кислоты 
(ГАМК) на показатели роста бройлеров, а также относи-
тельную экспрессию мРНК некоторых генов центральных 
и периферических физиологических сигналов, регули-
рующих потребление корма, в норме и при тепловом 
стрессе. 

Методика исследований 
Всего было использовано 192 трехдневных цыпленка-

бройлера обоего пола от двух промышленных кроссов 
«Росс 308» и «Кобб 500». Птиц разделили на 2 группы: 
контрольную группу и опытную группу, получавшую 
ГАМК (из расчета 100 мг на 1 кг корма). 

В возрасте 21-го дня каждая группа каждого кросса бы-
ла случайным образом разделена на две подгруппы: одна 
подвергалась воздействию теплового стресса (33±2°C в те-
чение 5 ч. в день в течение 2 недель), а другая оставалась 
при термонейтральной температуре (24°C). 

Оценку экспрессии генов осуществляли методом qRT-
PCR. 

Результаты исследований и обсуждение 
Как показали результаты исследований, ГАМК значи-

тельно увеличивал живую массу, прибавку в весе и по-
требление корма при нормальных условиях и условиях те-
плового стресса. Добавка ГАМК значительно модулирова-
ла экспрессию генов, связанных с потреблением корма при 
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тепловом стрессе, уменьшая количество нейропептидов, 
ингибирующих потребление корма, таких как POMC, леп-
тин, грелин и CCK, и увеличивая экспрессию нейропепти-
дов, стимулирующих потребление корма, таких как AgRP 
и NPY. Более того, ГАМК значительно изменяет экспрес-
сию генов FAS и ACACA, что приводит к значительному 
увеличению содержания жира в брюшной полости у птиц, 
выращенных в нормальном режиме. Напротив, ГАМК 
снижает содержание жира у птиц «Кобб 500» и увеличива-
ет его у птиц «Росс 308» в условиях теплового стресса. 
Следовательно, ГАМК (100 мг/кг корма) является сильным 
нейромедиатором, стимулирующим потребление корма, и 
его регулирующие эффекты зависят от кросса бройлеров и 
температуры в птичнике. 

The modulatory effect of gamma-aminobutyric acid on feed 
intake and feed intake genes expression in commercial 

broilers reared under normal and heat stress conditions 
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Abstract 
Feed intake (FI) is a key factor that affects poultry growth 

performance. However, stressors such as heat stress (HS) have 
adverse effects on bird feed intake, influencing growth rate. 
This study was conducted to investigate the effects of dietary 
gamma-aminobutyric acid (GABA) supplementation on broiler 
growth performance, and the relative mRNA expression of 
some central and peripheral FI-regulating genes under normal 
and HS. A total of 192 three-day old chicks of mixed sex from 
two commercial broiler strains (Ross 308 and Cobb 500) were 
used. The birds were allocated into 2 groups: a control group 
and GABA-supplemented group (100 mg/kg diet). At 21 days 
of age, each group of each strain was randomly subdivided into 
two subgroups: one was exposed to HS (33±2°C for 5 h/day for 
2 weeks), while the other remained at thermoneutral tempera-
ture (24°C). GABA significantly increased body weight (BW), 
weight gain (WG), and FI under normal and HS conditions. 
GABA supplementation significantly modulated FI genes ex-
pression during HS, by reducing the FI-inhibiting neuropep-
tides, such as POMC, leptin, Ghrelin, and CCK, and by in-
creasing the expression of FI-stimulating neuropeptides such as 
AgRP and NPY. Moreover, GABA significantly altered FAS 
and ACACA gene expression, resulting in significant increases 
in abdominal fat content in birds reared normally. In contrast, 
GABA lowered fat content in Cobb birds and increased it in 
Ross birds under HS. Therefore, GABA (100 mg/kg diet) is a 
strong FI-stimulating neurotransmitter and its regulatory effects 
depend on broiler strain and housing temperature. 

Key words: qRT-PCR, gamma-aminobutyric acid, heat 
stress, broilers  
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Аннотация 
Работа посвящена возможностям использования марки-

рующих систем в мелком рогатом скотоводстве. На базе 
накопленного опыта раскрываются принципы, лежащие в 
основе генного маркирования и генетического мониторин-
га у овец и коз. Даны генетические особенности тонкорун-
ным, полутонкорунным и грубошерстным породам овец. 
Сравнительный анализ различных типов генетических 
маркеров показал конкретные аспекты их применения. Об-
суждается эффективность использования маркирующих 
систем в разведении этих животных. 
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Введение 
История интенсивного изучения различных типов мар-

кирующих систем в породах овец и коз насчитывает более 
40 лет. Успехи данных исследований обусловили в по-
следнее время развитие особого направления в мелком ро-
гатом скотоводстве — маркерной селекции — оценке по-
тенциальных возможностей животных по их внутренним 
морфофизиологическим особенностям. Накоплен опреде-
ленный опыт по их исследованию и применению в селек-
ции овец и коз. В последние годы все маркерные системы, 
с учетом методики их определения и использования, делят 
на три следующие группы. Маркерные системы I порядка 
включают группы крови, полиморфизм белков и фермен-
тов крови и молока, антигены главного комплекса гисто-
совместимости I класса, антигены тромбоцитов и аллоти-
пы белков сыворотки крови. К маркерным системам II по-
рядка (или анонимным маркерам) относятся полиморфные 
системы ДНК-маркеров — микросателлиты и антигены 
главного комплекса гистосовместимости II класса. К мар-
керным системам III класса относятся те, которые связаны 
с хозяйственно полезными признаками или моногенными 
наследственными болезнями (гены многоплодия — бурула 
и инвердейл; гены мышечной гипертрофии — кэллипейг и 
карвелл; ген двойной обмускуленности у бельгийских тек-
селей; ген внутримышечного глазка; синдром паукообраз-
ности конечностей; ген рогатости или комолости и др.). 

Полиморфизм микросателлитов, эритроцитарных, по-
лиморфных систем белков крови и молока, генов много-
плодия овец, хорошо исследованы у российских, европей-
ских, американских, азиатских и африканских пород мел-
кого рогатого скота. Начаты масштабные исследования по 
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геномной селекции и предложены наборы для исследова-
ний различных видов животных — СНИП-маркеров и сис-
темы CRISPR/Cas9 (Rasmusen, 1982; Osterhoff et al., 1987; 
Nguyen et al., 1992; Lauvergne et al., 1996; Barillet et al., 
2005; Tapio et al., 2010; Малюченко и др., 2011; Nicolazzi et 
al., 2015; Веллер, 2018; Марзанов и др., 2019а, б; Ozerov et 
al., 2020). 

В настоящее время известно 10 генетических систем 
групп крови (А, В, С, D, M, R, I, F30, F41 и X-Z), из которых 
7 подтверждены в ряде лабораторий мира — членов Меж-
дународного общества генетики животных (МОГЖ). 
Группы крови овец и коз разделяют на системы, выявляе-
мые как с помощью естественных антител (R, I — у овец и 
R — у коз), так и иммунными антителами — аллогемоли-
зинами (А, В, С, М, R — у овец и коз). Здесь следует отме-
тить, что система групп крови D у овец может выявляться, 
как R-система (в виде аллоагглютининов, а также аллоге-
молизинов). Система I овец, одна из уникальных и выявля-
ется через R- и O-антигены; ее невозможно выявлять на-
прямую, поскольку нет сывороток-реагентов. Данная сис-
тема групп крови отсутствует у коз. Методом 
внутрипородной и межпородной иммунизации накоплен 
банк реагентов овец и коз, вскрывающий от 15 до 32 эрит-
роцитарных реагентов. В ряде лабораторий мира имеются 
номерные сыворотки-реагенты, требующие своей класси-
фикации (Марзанов, 1994; Марзанов и др., 2020). 

В процессе изучения групп крови у овец установлено, 
что эритроцитарные антигены по их иммуногенности 
можно разделить на пять групп: 1) сильные антигены Аа и 
Аb (А-система), Вb (В-система), Са (С-система); 2) антиге-
ны со средней иммуногенностью — Вd, Ве2, Bi (B-сис-
тема), Cb (C-система); 3) слабые антигены — Bc, Bg, Be1 
(B-система), Ма (М-система), агглютиногены Dа, Db (D-сис-
тема); 4) антигены R и О (R-система), выявляемые с помо-
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щью естественных антител, и 5) антигены, на которые не 
выработаны еще антитела. К ним относятся антигены I и i 
(I-система) (Марзанов и др., 2010). 

Имеется огромное количество аллелей и локусов микро-
сателлитов в системе МОГЖ, требующих их систематиза-
ции и активного использования. Сейчас для популяцион-
но-генетических исследований рекомендовано использо-
вание наборы по 30 локусов микросателлитов для овец и 
коз (FAO, CGRFA-13/11/Inf. 20, 2011). Для включения но-
вых систем в процесс аттестации животных, требуется их 
проверка. Новая Зеландия располагает стадом из различ-
ных пород овец в виде семейств (отец-мать-потомок), тес-
тированных различными типами маркирующих систем. 
Хорошим источником являются также Comparison-тесты, 
проводимые периодически по линии МОГЖ для большин-
ства сельскохозяйственных животных. 

В своей работе мы использовали 20 локусов микроса-
теллитов. В результате изучен аллелотип основных пород 
овец, разводимых на территории бывшего СССР. Показа-
ны особенности каждой породы, установлены факторы, 
влияющие на формирование аллелотипа в различных усло-
виях внешней среды. Наиболее важными факторами окру-
жающей среды, формирующие аллелотип породы овец, 
оказались географическая широта и средняя годовая тем-
пература. В целом генетическая изменчивость грубошер-
стных пород была выше в географически низких широтах, 
что соотносится с данными, полученными на других видах 
позвоночных. В результате защита популяций, обитающих 
в низких широтах, может сохранить внутривидовое разно-
образие в значительно большей степени, чем сохранение 
такого же количества популяций в географически высоких 
широтах. Этот факт особенно важно учитывать при плани-
ровании программ по сохранению биоразнообразия попу-
ляций, поскольку породы животных, разводимых ближе к 
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центрам одомашнивания, обладают более высокой генети-
ческой изменчивостью и могут служить источником генов, 
способствующим адаптации в условиях глобального изме-
нения климата (Ozerov et al., 2020). 

Главный комплекс гистосовместимости (major 
histocompatibility complex, MHC) располагает на 20-й хро-
мосоме овец и получил название Ovar (от Ovis aries) 
(Hediger et al., 1991). Он играет важную роль в установле-
нии антигенов, ассоциируемых с устойчивостью или чув-
ствительностью к болезням (Dukkipati et al., 2006). У овец 
и коз он подразделяется на три класса MHC — I, II и III 
(Shrivastava et al., 2015). С помощью цитотоксического 
теста в ряде стран мира (Франции, Германии, Великобри-
тании и др.) идентифицированы от 13 до 31 лимфоцитар-
ных антигенов I класса MHC, контролируемых четырьмя 
генетическими локусами — OLA-A, OLA-B, OLA-C и 
OLA-Z (Millot, 1986). Проводятся международные 
Comparison-тесты по лимфоцитарным антигенам; выявле-
ны ряд общих антигенов у овец и коз (W1, W2); показано, 
что они являются антигенами I класса MHC (Cullen et al., 
1984). В Индии у коз породы рохилканди показана общ-
ность по гену DRB1 II класса MHC с овцами пород индий-
ская гароли и шотландская черномордая в сравнении с 
другими представителями пород коз (Shrivastava et al., 
2015). Исследованиями Shen et al. (2014) установлено, что 
овцы с гаплотипами DRB1-SacIab/DRB1-MvaIbb/DQB1-
TaqIaa/DQB1-HaeIIInn устойчивы к гидатидозу (кистозно-
му эхинококкозу). По данным Valilou et al. (2015), у овец в 
локусе Ovar-DRB1 при генотипе А1/А1, выявляемом с по-
мощью PstI-рестриктазы, количество яиц кишечных нема-
тод было меньше на 30–41%, чем у остальных вариантов. 
Что касается локусов III класса MHC, то они не получили 
должного изучения, хотя имеются отдельные работы по их 
участию в иммунитете. 
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По данным Manwell и Baker (1977), овцы обладают та-
ким же количеством локусов полиморфных белков, как и 
человек, т.е. на уровне 20%. На основе глубоких исследо-
ваний генетики белков молока стало возможным улучше-
ние его технологических качеств. Особую значимость име-
ет определение такого биологически активного вещества, 
как кателицидин. Он является биологическим маркером, 
по которому можно судить, имеется ли мастит у овцематки 
или нет. В молоке здорового животного его практически не 
бывает. Другим хорошим биологическим маркером явля-
ется подсчет соматических клеток. У овец нормой считает-
ся количество менее 500 000 клеток на 1 мл молока. По-
добные исследования представляют большой интерес при 
изготовлении сыров из овечьего молока (Addis et al., 2016). 

Генетический мониторинг и генное маркирование, ос-
нованные на изучении и использовании маркирующих 
систем мелкого рогатого скота в последнее время все шире 
применяются в селекционной работе. 

Контроль достоверности происхождения 
В практике разведения овец и коз используется два ме-

тода из биотехнологии — искусственное осеменение и пе-
ресадка эмбрионов. Разработка методов искусственного 
осеменения позволила существенно увеличить интенсив-
ность отбора баранов и повысить точность оценки их пле-
менной ценности. В то же время генетический вклад в про-
гресс селекции матерей баранов во много раз ниже вклада 
отцов баранов. Это объясняется низкой интенсивностью 
селекции матерей баранов и ненадежной оценкой их пле-
менной ценности из-за получения небольшого числа по-
томков. Эти ограничения и призвана снять трансплантация 
эмбрионов. Трансплантация позволила создать в США 
свою популяцию коз породы боер из ЮАР, обладающей 
прекрасными мясными качествами. Ранее им приходилось 
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покупать козликов этой породы за 10–30 тыс. долларов 
США. 

Для внесения в племенную книгу ягнят или козлят, по-
лученных путем пересадки зигот, требуется знание досто-
верности их происхождения. Кроме того, использование 
маркирующих систем необходимо по следующим причи-
нам: 

1. Вследствие большого числа ожидаемого потомства 
от биотехнологических приемов при минимальном приме-
нении производителей. 

2. Для того чтобы исключить путаницу на предприятии 
искусственного осеменения во время временного хране-
ния, транспортировки семени или глубокого заморажива-
ния эмбрионов. 

3. Для быстрого размножения экзотических пород, на-
ходящихся под угрозой сокращения или исчезновения. 

Определены временные факты становления генетиче-
ских структур, знание которых имеет важное значение для 
установления достоверности происхождения ягнят. Анализ 
проведенных исследований показал, что антигены систем 
А, В, С и D можно определять практически сразу после 
рождения. Что же касается антигенов R-системы (R, O), то 
они выявлялись соответственно на 20,5- и 31-й дни жизни 
ягненка. Фактор Ма впервые обнаруживался на 45-й день, 
окончательное его формирование у особей отмечалось к   
2-месячному возрасту. Типы гемоглобина, трансферрина и 
альбумина у овец обнаруживаются при рождении, как и 
антигены систем групп крови А, В, С и D; типы преальбу-
мина — в 1-месячном возрасте. В связи с этим имеется 
преимущество в использовании микросателлитов, которые 
можно определять в любом возрасте. Они же имеют и дру-
гое преимущество — в силу кодоминантного типа насле-
дования аллелей (Егоров, 1973; Марзанов и др., 2004; 
Люцканов, 2009). 
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За редким исключением, выявляемые группы крови у 
овец и коз передаются как простые менделирующие при-
знаки, присутствие которых доминирует над их отсутстви-
ем. На этом уровне серологическими тестами у овец не-
возможно дифференцировать гомозиготу от гетерозиготы 
(за исключением i-, O- и «нулевого» антигенов, кодируе-
мых генотипами i/i, O/O и –/–). Поэтому необходима пол-
ная триада родословной информации (отец–мать–
потомок). Ягненок обычно получает 50% генного пула ка-
ждого родителя. Различают условное и безусловное ис-
ключения достоверности происхождения ягненка. Услов-
ное исключение заключается в невозможности точно опре-
делить отцовство из-за наличия у предполагаемого 
родителя часто встречающихся в популяции аллелей мик-
росателлитов, полиморфных белков или групп крови. На-
пример, у овец тонкорунных пород такими антигенами и 
полиморфными белками являются Aa, Bb, Bf, Cb, Mb и HB, 
частота встречаемости которых находится в пределах 50–
100% (Марзанов, 1994). 

С помощью безусловного исключения устанавливают, 
что один из предполагаемых родителей по типу своей кро-
ви не может им быть, независимо от типа крови другого 
партнера родительской пары. Потомок должен содержать 
по одному из двух аллелей отца и матери. Выявление дос-
товерности тем выше, чем больше полиморфизма в локу-
сах микросателлитов и полиморфных белков, спектра мо-
носпецифических сывороток и разнообразия по антиген-
ному составу в исследуемом поголовье овец. Отцовство 
можно исключить при условии, если материнство не вы-
зывает сомнений в следующих случаях: 

1. Потомок имеет аллель микросателлитного локуса, 
полиморфного белка или антигена групп крови, не пред-
ставленный ни у одного из родителей. 
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2. У потомка отсутствует маркер, который представлен 
у предполагаемого гомозиготного отца. 

3. Потомок гомозиготен по аллелю или антигену, от-
сутствующему у предполагаемого отца. Этот тип исклю-
чения родства распространяется на все системы. Исключе-
нием является R-система групп крови у овец. Проявление 
R- и О-антигенов R-системы групп крови у овец зависит от 
эпистатического действия рецессивного генотипа (Ii/Ii) из 
независимого локуса I на проявление R- и O-антигенов у 
исследуемого животного. Поэтому R-система используется 
не всегда при определении достоверности происхождения 
ягнят (Марзанов, 1991). 

В овцеводстве возможно несколько причин ошибок, ко-
торые необходимо знать при определении достоверности 
происхождения ягнят: 

1. Нарушение правил осеменения, когда овцематку оп-
лодотворяют семенем не от назначенного барана-
улучшателя, а покрывают пробником или баранчиками, 
которые еще ходят в маточной отаре. 

2. Широко практикуемое в каракулеводстве перерас-
пределение ягнят между матками. В отдельные годы каж-
дого четвертого ягненка выращивают не под своей мате-
рью, а под чужой, у которой ягненок забит на смушку. 

3. Переманивание ягнят чужими матерями, если у них 
погиб плод или он был мертворожденным. 

4. Недосмотр техников по искусственному осеменению, 
когда в процессе искусственного осеменения используют 
сперму от другого барана. 

5. Некачественное мечение ягнят, небрежное чтение 
индивидуальных номеров, заполнение журнала осемене-
ния овец и бонитировки ягнят, оформление ведомости 
проверки племенной ценности барана-производителя по 
качеству потомства. 
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6. Замена пробирок при взятии крови для определения 
ее групп крови или других типов генетических маркеров, 
описка при подготовке документов. 

На основании накопленного опыта считаем необходим, 
установление отцовства в следующих случаях: 

1. Во-первых, если овцематка была покрыта двумя раз-
ными баранами в среднем интервале 17 дней (от 15 до 19). 

2. Во-вторых, если интервал между покрытиями пре-
вышает 19 дней и суягность, считая от последнего покры-
тия, затянулась сверх того срока, который характерен для 
данной породы. Мы установили пределы несоответствия 
племенных записей в родословных по отдельным хозяйст-
вам России и Молдовы. Они составляют от 3,3 до 27,3% 
(всего исследовано 618 триад, или 1051 голова). Установ-
лено, что для раскрытия состояния племенных записей 
достаточно провести анализ крови у 20–30% молодняка в 
отаре из 600–800 овцематок. В небольших стадах (200–500 
овцематок) доля тестируемого молодняка увеличивается от 
30 до 50%. Наибольшее количество недостоверных запи-
сей приходится на ложное отцовство (Марзанов, 1991; 
Люцканов, 2009). Schmid и Suzuki (1980) из 1731 мерино-
совых овец исключили ложное отцовство у 3%. В кон-
трольных группах мясных овец этот процент был выше 
12,5–37%. По другим данным, в первые годы тести–
рования недостоверность происхождения бывает выше 
20%; в последующие годы эта цифра падает до 6–8% 
(Hojny, Stratil, 1978). 

При определении достоверности происхождения мо-
лодняка вскрыли ряд закономерностей, имеющих не толь-
ко теоретическое, но и практическое значение: 

а) генетический анализ достоверности происхождения 
ягнят по микросателлитам, полиморфным белкам и груп-
пам крови является наиболее эффективным и объективным 
средством проверки истинности родословных; 
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б) анализ эффективности генетических маркеров пока-
зал, что первенство при решении этой проблемы принад-
лежит микросателлитам, А-, В- и С-локусам групп крови, 
трансферрину, преальбумину, гемоглобину и эстеразе. 
Суммарная разрешающая способность использованных 
систем составила от 82,5 до 100%; 

в) по полиморфным белкам и антигенам групп крови не 
следует подвергать исследованию ягнят на достоверность 
происхождения в течение первых двух месяцев из-за не-
зрелости белковых и эритроцитарных структур крови. 
В данном случае оптимальным генетическим маркером яв-
ляются микросателлиты; 

г) широкая апробация генетического метода при опре-
делении достоверности происхождения ягнят показала, це-
лесообразно его проводить для проверки родословных, при 
оценке баранов по качеству потомства, трансплантации 
эмбрионов, установлении моно- и дизиготных ягнят, ис-
кусственном осеменении овец и при купле-продаже произ-
водителей (Марзанов, 1994; Озеров и др., 2007; Марзанов и 
др., 2020). 

Оценка баранов-производителей 
по номинальным и истинным дочерям 
Оценка баранов по качеству потомства проводится для 

определения их племенной ценности. Обычно предстоит 
ответить на вопрос, кем является проверяемый баран-
производитель — улучшателем, нейтральным или ухудша-
телем. В связи с большими ошибками в родословных пле-
менных животных приходится различать оценку баранов, 
осуществляемую по номинальным и истинным дочерям. 
По данным Люцканова (2009), преимуществом пользуется 
оценка баранов по истинным дочерям, выявляемым гене-
тическим методом. Кроме того, этим методом удается оце-
нить значение фактора сочетаемости родительских пар и 
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определить реальную потребность в семени того или иного 
барана-производителя при искусственном осеменении. 

Определение типа зиготности ягнят-близнецов 
В случае, если ягнята в двойнях разнополые, ярочки за-

частую остаются бесплодными из-за явления фримарти-
низма. До последнего времени это явление трудно диагно-
стировалось. Благодаря использованию групп крови стало 
возможным определение мозаичности антигенов групп 
крови у близнецов. Всего нами было исследовано 483 яг-
ненка двойневого, тройневого и четвертневого происхож-
дения. Из них 381 ягненок принадлежали тонкорунным, 
полутонкорунным и грубошерстным породам овец. Полу-
ченные результаты сравнивали с результатами исследова-
ний 102 ягнят романовской породы. У овец наибольшее 
количество монозиготных ягнят было получено от овцема-
ток романовской породы (7,9%). От маток других направ-
лений продуктивности было получено 2,1% монозиготных 
ягнят. Встречаемость мозаиков составила у тонкорунных, 
полутонкорунных и грубошерстных пород на уровне 0,3%, 
а у романовских овец — 2%. У коз все исследованные 
двойневые особи были дизиготными немозаиками. Счита-
ем, что монозиготные особи являются клонированными 
животными в естественных условиях среды и могут заме-
нять десятки опытных животных при проведении точных 
биологических опытов (Марзанов и др., 2019б). 

Аллелофонд и генетическая структура 
различных пород овец 
При определении родства и происхождения пород овец 

раньше использовали результаты генеалогических, экс-
терьерных и краниологических исследований. Однако эти 
критерии не всегда были достаточны для таких исследова-
ний. Благодаря маркирующим системам крови стала воз-
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можной реальная оценка генетического разнообразия по-
род. Накопление знаний по микросателлитам, полиморф-
ным белкам и группам крови привело к обогащению на-
ших знаний по физиологии крови овец и коз, а применение 
статистических методов — более глубокому пониманию 
генетических взаимоотношений между породами (Tucker, 
1975; Clarke et al., 1989; Астафьева, 2017). 

Исследованные популяции тонкорунных пород (кавказ-
ская, асканийская, киргизская, казахский меринос) отлича-
лись своим аллелотипом по 10 системам крови. Расчеты 
индекса генетического сходства по 30 аллелям в 10 систе-
мах полиморфных белков и групп крови показали различия 
пород; коэффициенты генетического сходства составляли 
от 0,424 до 0,681. Распределение генотипов гемоглобина 
для разных экологических зон показали, что на равнине 
преобладают овцы с генотипом HBB/B, а в горах и регионах 
с высокой влажностью — наоборот, животные с генотипа-
ми HBA/A и HBA/B. Исключением из всех пород мериносов 
являются французский рамбулье и закрытые стада австра-
лийских мериносов; у них частота встречаемости аллеля 
НBA была выше, чем у аллеля HBB, что связано с инбри-
дингом. Белок гемоглобина А (НBA) обладает более близ-
ким сродством к кислороду. Возможно, поэтому частота 
встречаемости аллеля НBA выше у романовских овец, раз-
водимых в экстремальных условиях Центральной России 
(Nguyen et al., 1992; Астафьева, 2017; Марзанов и др., 
2020). 

Анализ трех поколений остфризских овец показал пре-
валирование двух аллелей трансферрина (TFС и TFD). В це-
лом для двух европейских пород (тексель и остфризская) 
была характерна высокая частота встречаемости TFС, тогда 
как для мериносовых популяций — аллелей TFA и TFD, а у 
каракуля — TFB. Североказахстанская полутонкорунная 
создана более 30 лет назад на базе тонкорунно-
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грубошерстных овец с использованием длинношерстных 
производителей разных пород (Хамицаев, 1983). У нее 
частота встречаемости TFP была низкой, как и у большин-
ства пород. Вместе с тем особый интерес вызывает распре-
деление частот других четырех трансферриновых аллелей. 
Как и в случае мериносов, кроссбредные овцы характери-
зовались наличием высокой частоты аллелей TFA и TFD. 
Почти с такой же частотой встречался и TFC, что является 
характерным для большинства европейских полутонко-
рунных пород. Повышенная частота аллеля TFB говорит о 
присутствии определенной доли «кровности» местных 
грубошерстных казахстанских овец. Словом, у северока-
захстанской кроссбредной породы комбинируются аллели 
мериносов, длинношерстных полутонкорунных и местных 
грубошерстных популяций овец (Марзанов и др., 2010). 

У романовских овец в отличие от других пород отмеча-
ется превалирование частоты аллеля HBA, ярко выражен-
ный полиморфизм по альбумину и наличие до четырех ал-
лелей по трансферрину (TFА, TFВ, TFC, TFD) (Амбросьева, 
1993; Марзанов и др., 2017б). Высокая частота в популя-
ции антигена Ма — характерный признак для грубошерст-
ных овец. Установлено, что при высоком уровне калия 
(НК-тип) в эритроцитах всегда присутствует антиген Ма и, 
наоборот, при низком уровне (LK-тип) — антиген Mb 
(Тucker, 1975). При исследовании ряда пород с различным 
качеством шерсти была установлена определенная законо-
мерность по антигену Ма. У кавказской породы уровень 
антигена Ма составил всего 13,2%, у цигайской — 62, ост-
фризской — 66, тексельской — 74, романовской — 87,5 и 
каракульской — 96,4%. Отсюда можно сделать вывод о 
том, что чем грубее шерсть у овец, тем выше встречае-
мость антигена Ма. Низкая частота аллеля Ма и концен-
трация калия в эритроцитах крови (LK-тип) в популяциях 
мериносовых овец являются признаком, связанным с опре-
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деленными шерстными качествами, по которым ведется 
селекция в тонкорунном овцеводстве (Марзанов и др., 
2010). 

Таким образом, маркирующие системы крови и молока 
могут быть использованы в селекционной работе в сле-
дующих случаях: 

▪ при определении достоверности происхождения ягнят 
и козлят, оценке баранов по качеству потомства, аттеста-
ции ценных животных, полученных методом транспланта-
ции; 

▪ при проведении генетической характеристики пород и 
различных групп синтетических популяций; 

▪ с целью установления гомо- и гетерозиготности у ис-
чезающих пород овец и коз; 

▪ при изучении корреляций с различными хозяйствен-
но-полезными признаками; 

▪ при установлении филогенетической связи между по-
родами; 

▪ для картирования хромосом, при диагностировании 
моно- и дизиготного молодняка. 
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Abstract 
The article overviews the prospects of using marking sys-

tems in small cattle breeding. Based on the accumulated expe-
rience, the principles underlying genetic marking and genetic 
monitoring in sheep and goats are revealed. Genetic features of 
fine-wool, semi-fine-wool and coarse-wool sheep breeds are 
reported. A comparative analysis of various types of genetic 
markers has shown specific aspects of their application. The 
efficiency of the use of marking systems in the breeding of the-
se animals is discussed. 

Key words: sheep, goat, breeding, immunological, genetic 
and biological markers 
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Аннотация 
Показано, что в настоящее время ведутся разработки 

комплексной фармакологически активной системы на ос-
нове биополимеров для профилактики и лечения микро-
элементозов у пушных зверей, т.к. они более биодоступны. 
Повышение биодоступности, снижение токсичности и по-
бочных эффектов, увеличение фармакологической эффек-
тивности за счет устранения конкуренции и усиления си-
нергетического действия возможны за счет разработки и 
оптимизации комплексной системы на основе биополиме-
ров. 

Ключевые слова: пушное звероводство, кормление, 
микроэлементы, препараты железа 

Одной из ведущих отраслей животноводства Россий-
ской Федерации является пушное звероводство, которое на 
протяжении многих веков является символом России. 
Большинство мирового объема шкурок многих видов пуш-
ных зверей производилось в России, обеспечивая отрасли 
важнейшие конкурентные преимущества. 

Основным фактором, оказывающим влияние на рост, 
развитие зверей, их воспроизводительную способность, 
формирование волосяного покрова и качество шкурок, яв-
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ляется обеспечение животных необходимыми биологиче-
ски активными веществами. Полноценное (сбалансирован-
ное по питательным веществам и энергии) кормление по-
зволяет реализовать на практике генетически обусловлен-
ный уровень продуктивности зверей, является основой 
профилактики заболеваний обмена веществ и эффективно-
го их лечения. 

В кормлении пушных зверей широко используют отхо-
ды боенских производств и рыбной промышленности. Од-
нако использование в кормлении пушных зверей некото-
рых видов рыб (путассу, отходы тресковых рыб, сайка), в 
которых содержится триметиламиноксид (ТМАО), связы-
вающий ионы железа, делает недоступным данный микро-
элемент для усвоения организмом зверей. Это может стать 
причиной нарушений обмена веществ — микроэлементо-
зов и в том числе привести к возникновению железодефи-
цитной анемии, гипокобальтоза, гипокупроза, эндемиче-
ского зоба и к снижению продуктивности и ухудшению 
качества волосяного покрова зверей. 

В связи с этим разработка способов профилактики и ле-
чения микроэлементозов, связанных с нарушением мине-
рального обмена, ведущего к нарушению качества шкурки, 
имеет важное практическое значение как для зоотехнии, 
ветеринарии и товароведения, так и развития сельского 
хозяйства страны в целом. 

Для профилактики и ликвидации микроэлементозов 
среди пушных зверей используют лекарственные средства 
и кормовые добавки, включающие макро- и микроэлемен-
ты, а разработка данных препаратов является одним из 
приоритетных направлений ветеринарной фармакологии и 
терапии, которое направленно на повышение сохранности, 
стимуляцию продуктивности и увеличение качественной 
продукции. 
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До настоящих исследований для лечения и профилакти-
ки железодефицитной анемии применяли препараты желе-
за для энтерального и парентерального введения, и именно 
ферротерапия является залогом успешного лечения недос-
татка железа. Например, наиболее положительно зареко-
мендовали себя железодекстрановые препараты (железо-
декстран — iron dextran complex). В 1950-х годах были 
синтезированы первые железодекстрановые препараты, в 
которых трехвалентное железо находится в соединении с 
декстраном. Декстран — полимер глюкозы, который про-
дуцируют микроорганизмы Leuconostoc mesenteroides, а 
также другие виды микроорганизмов при росте на средах, 
содержащих сахарозу. Коммерчески доступные препараты 
этого ряда обычно представляют собой водные растворы 
декстрановых комплексов гидроокиси железа (III) и со-
держат, как правило, 5,0–10,0% железа по весу. 

Существуют множество различных препаратов, содер-
жащих железо, используемых per os или парентерально 
для лечения железодефицитных состояний. Широко ис-
пользуются монокомпонентные средства, содержащие 
только железо (сульфат железа, генмофер, актиферрин, 
ферроградумент, мальтофер и др.), и препараты, которые, 
помимо железа, содержат витамин С, фолиевую кислоту, 
витамин В12, глюконат меди, глюконат марганца и др. 
(ферроплекс, фефолвит, тардиферон, фенюльс, актифер-
рин-композитум, иберет-филмтаб и др.). По мнению 
Т.В. Казюковой и соавт. (2000), все железосодержащие ле-
карственные препараты можно подразделить на две основ-
ные группы: 1) ионные препараты железа, представляю-
щие собой солевые и полисахаридные соединения железа, 
и 2) неионные соединения, состоящие из гидроксид-
полимальтозного комплекса трехвалентного железа (маль-
тофер, мальтофер фол). Каждая из этих групп препаратов 
имеет свои преимущества и недостатки. 
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Большинство ионных препаратов представлены желе-
зом в виде двухвалентной формы, которое легко доступно 
для всасывания в желудочно-кишечном тракте и которое 
быстро проникает в кровь. 

Из неионных препаратов заслуживает внимания маль-
тофер, обладающий высокой эффективностью в лечении 
дефицита железа при одновременном отсутствии побоч-
ных явлений и осложнений. 

Однако применяемые препараты имеют ряд недостатков 
(высокая токсичность, слабая биодоступность, анафилак-
тические реакции, новообразования в месте инъекции, 
противопоказание при гиповитаминозе Е и др.), что сказы-
вается на их безопасности и эффективности, в том числе 
активации свободнорадикальных процессов, снижении ан-
тиокислительной активности сыворотки крови и др. 

При этом неблагоприятным моментом для пушных зве-
рей является не только недостаток железа, но и его избы-
ток, поскольку, являясь металлом с переменной валентно-
стью, железо обладает прооксидантным действием, т. е. в 
ряде биохимических реакций (Фентона, Хабера–Вайса, 
Осипова) приводит к образованию активных форм кисло-
рода и оказывает токсическое действие на функции печени 
и сердечно-сосудистой системы, нарушает гормональный 
статус и вызывает дисфункцию иммунной системы. 

В то же время активация процессов свободнорадикаль-
ного окисления и снижения антиоксидантной защиты ор-
ганизма происходит при многих болезнях, включая желе-
зодефицитную анемию и другие микроэлементозы, приво-
дит к нарушению обмена витаминов, что и объясняет, 
например, противопоказания применения препаратов же-
леза при гиповитаминозе E. 

При гипоксии и ишемии в первую очередь усиливается 
образование малоактивного супероксидного анион-
радикала, являющегося слабым окислителем и не способ-
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ным непосредственно инициировать реакции пероксидного 
окисления липидов. В связи с этим очевидна важная роль в 
индукции процессов липопероксидации более агрессивных 
гидроксильного и гидропероксильного радикалов, образо-
вание которых резко усиливается при участии ионов ме-
таллов с переменной валентностью, в том числе железа, 
препараты которого используют для профилактики и лече-
нии железодефицитной анемии. 

Избыточное восполнение дефицита железа не только 
активирует свободнорадикальное окисление, но и иниции-
рует печеночную экспрессию гепсидина, который в свою 
очередь препятствует усвоению железа, по типу отрица-
тельной обратной связи. Другими словами, чем больше 
вводить в организм железа, тем хуже оно усваивается. 

Таким образом, в современных условиях при профилак-
тике и лечении микроэлементозов, в том числе железоде-
фицитной анемии у пушных зверей, возникает необходи-
мость коррекции изменений свободнорадикальных про-
цессов, обусловленных как проводимой ферротерапией, с 
одной стороны, явлениями гипоксии, с другой стороны, 
при одновременном стимулировании усвоения железа, не 
активирующем экспрессию гепсидина. 

Этот момент особенно важен при разработке и приме-
нении современных фармакологических препаратов для 
лечения и профилактики железодефицитной анемии у 
пушных зверей, потому что именно препараты железа яв-
ляются основой успешного лечения микроэлементозов, в 
том числе железодефицитной анемии. 

В связи с тем, что важное значение в патогенезе анемии 
у пушных зверей имеет не столько усиление образования 
активных форм кислорода, сколько ослабление антиокси-
дантной защиты организма, следует особое внимание уде-
лить новым комплексным препаратам, содержащим не 
только железо, но и такие важные микроэлементы, участ-
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вующие в обмене железа, кроветворении и системе анти-
оксидантной защиты организма, как селен, йод, медь и ко-
бальт. 

Важным моментов является учет способа доставки мик-
роэлементов в организме пушных зверей. Несомненно, бо-
лее физиологичным и менее трудоемким является их 
оральное введение, а не инъекционное, влекущее за собой 
значительные побочные эффекты и трудорасходы. Исполь-
зуемые для орального введения минеральные соединения 
различных микроэлементов и их хелатные соединения 
(глюконаты, аминоаты, комплексонаты) также имеют ряд 
недостатков в виде высокой токсичности и малой функ-
циональной роли лиганда, который отвечает лишь за под-
держание водорастворимости и биодоступности целевого 
иона, поскольку лиганд и ион усваиваются организмом се-
паратно. Кроме того, применение микроэлементов в таком 
виде не исключает конкуренции микроэлементов друг с 
другом. Таким образом, разработка комплексной фармако-
логически активной системы на основе биополимеров для 
профилактики и лечения микроэлементозов у пушных зве-
рей является актуальной, фундаментальной и практиче-
ской задачей науки. Повышение биодоступности, сниже-
ние токсичности и побочных эффектов, увеличение фар-
макологической эффективности за счет устранения 
конкуренции и усиления синергетического действия воз-
можны за счет разработки и оптимизации комплексной 
системы на основе биополимеров. 

В связи с этим в ФГБОУ ВО МГАВМиБ – МВА имени 
К.И. Скрябина коллективом автором ведется работа по ис-
следованию и разработке и изучению влияния фармаколо-
гически активного соединения на основе полимерного 
(железа гидроксид полимальтозного) комплекса на орга-
низм пушных зверей для лечения и профилактики микро-
элементозов. 
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Abstract 
The article overviews the relevance of research, develop-

ment and study of the effect of a pharmacologically active 
compound based on a polymer complex on the body of fur-
bearing animals for the treatment and prevention of 
microelementosis characterized by the negative impact of both 
lack and excess of iron on the body. 

Lack of iron can lead to iron-deficiency anemia, decline in 
productivity and deterioration of the quality of animal hair. 

At the same time, iron is a metal with a variable valence. 
Iron has a pro-oxidant effect, meaning that it leads to the for-
mation of reactive oxygen species and has a toxic effect on the 
liver and cardiovascular system, violates the hormonal status 
and causes immune system dysfunction, being in excess in the 
animal's body. 

Special attention should be paid to the new complex prepa-
rations containing not only iron, but also such important trace 
elements involved in iron metabolism, hematopoiesis and the 
body's antioxidant defense system as selenium, iodine, copper 
and cobalt. 

One of the main points is taking into account the method of 
delivery of trace elements into the animal's body. A complex 
system based on biopolymers is currently under development. 
It will increase bioavailability, reduce toxicity and side effects, 
increase pharmacological efficiency by eliminating competi-
tion, and enhance the synergistic effect of mineral compounds 
received in the animal's body. 

To that end, a research team from MSAVM&B – MVA 
named after K.I. Skryabin is working on development and 
study of the effect of a pharmacologically active compound 
based on a polymer (iron-hydroxide polymaltose) complex on 
the body of fur-bearing animals for the treatment and preven-
tion of microelementosis. 

Key words: fur farming, feeding, microelements, iron drugs  
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КОМБИКОРМОВ КР-1 

ДЛЯ МОЛОДНЯКА КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА 
С ВКЛЮЧЕНИЕМ В СОСТАВ СОЛОДОВЫХ РОСТКОВ 

Разумовский C.Н. 
РУП «Научно-практический центр Национальной 
академии наук Беларуси по животноводству», 
г. Жодино, Республика Беларусь. 
E-mail: razumjvskiysergey@mail.ru 

Аннотация 
На основании исследований уровня кормления состав-

лен рацион молодняка в возрасте 75–116 дней, который в 
основном включал зерно, сено, кукурузный силос, разно-
травный сенаж и цельное молоко. Разработаны рецептуры 
комбикорма КР-1 с разной степенью добавления солодо-
вых ростков (5, 10 и 15%) вместо кукурузы и тритикале, 
питательная ценность которых составила 1,13 кормовой 
единицы. Использование солодовых ростков в комбикорме 
способствовало увеличению концентрации белка на 9,7%, 
энергетического соотношения белка с 0,35 до 0,39 и азот-
ного баланса в рубце на 2,7 г. Установлено, что использо-
вание проростков солода в количестве 5% по массе в ком-
бикорме для телят КР-1 вместо зерновых компонентов по-
зволило получить прирост живой массы за период 
испытаний 806 г, что составило 9,3% выше контрольного 
значения, при снижении стоимости корма для прироста на 
7,3%. Скармливание разработанного комбикорма с добав-
кой 5% ростков солода способствовало снижению затрат 
на прирост живой массы телят на 10%. 
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Ключевые слова: комбикорма, рацион, ячмень, подсол-
нечный шрот, солодовые ростки, прирост живой массы, 
затраты кормов 

Введение 
Физиологически обоснованное кормление — это залог 

успеха в выращивании сельскохозяйственных животных и 
птицы, потому как установлено, что рост, развитие, буду-
щая продуктивность и сохранность на 25% зависят от ге-
нетического потенциала животного, на столько же от усло-
вий содержания и на 50% — от условий кормления. 

Для производства животноводческой продукции требу-
ется большое количество растительного белка (на получе-
ние 1 кг животного белка необходимо 5–7 кг растительно-
го), для чего используют жмыхи, шроты, зернобобовые и 
отходы промышленности, перерабатывающей сельскохо-
зяйственную продукцию. 

Солодовые ростки — это вторичный продукт пивоваре-
ния, состоящий из корешков, отделенных от проросшего и 
высушенного солода. 

Выход солодовенных ростков зависит от длительности 
процесса солодоращения и составляет 3–5% к массе полу-
чаемого солода. Сравнительный анализ солодовых ростков 
и ячменя свидетельствует о том, что по химическому со-
ставу и большинству основных элементов питательности 
солодовые ростки, как минимум, не уступают ячменю. Так, 
по содержанию сырого и переваримого протеина солодо-
вые ростки превосходят ячмень, который является основ-
ным компонентом комбикормов многих рецептов, соответ-
ственно в 2,0 и 2,2 раза, а по фосфору — в 2,1 раза. Соло-
довые ростки также превосходят ячмень по содержанию 
магния, серы, меди, цинка и марганца. При этом протеин 
солодовых ростков в 2–2,5 раза дешевле протеина зерно-
вых культур. В солодовых ростках обнаружены аминокис-
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лоты: аспарагиновая и глютаминовая, серин, треонин, ала-
нин, тирозин, валин, метионин, лейцин, изолейцин, b-фе-
нилаланин и пролин. В них обнаружена муравьиная, яб-
лочная, аспарагиновая, янтарная, уксусная, молочная, ща-
велевая, пропионовая и лимонная кислоты, дубильные 
вещества. В углеводный комплекс входят клетчатка, пен-
тозаны и сахара; их количество составляет 19–22% (в пере-
счете на глюкозу). Из них витаминов В2, В3, В6, В12, РР и Е 
значительно больше в ростках, чем в солоде. В то же время 
солодовые ростки значительно уступают ячменю по со-
держанию сырого жира и крахмала. 

Учитывая проведенный литературный анализ, в Респуб-
лике Беларусь отсутствует официально установленная фи-
зиологически обоснованная норма ввода солодовых рост-
ков в состав комбикормов для молодняка крупного рогато-
го скота всех возрастов, выращиваемого на мясо. В то же 
время имеется такое предприятие, как ОАО «Белсолод», 
которое в год производит около 130 тысяч тонн солода. Не 
проводилось и исследований по эффективности скармли-
вания комбикормов с солодовыми ростками в составе ра-
ционов молодняка крупного рогатого скота. 

Целями работы являются разработка составов комби-
кормов концентратов КР-1 с включением солодовых рост-
ков и определение оптимальных норм ввода солодовых 
ростков в состав комбикормов для телят в возрасте 10–75 
дней и эффективности их использования в кормлении мо-
лодняка крупного рогатого скота. 

Методика исследований 
Для решения поставленных задач в соответствии со 

схемой исследований (табл. 1) сотрудниками лаборатории 
кормления и физиологии питания крупного рогатого скота 
РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по жи-
вотноводству» организован и проведен научно-хозяйствен-
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ный опыт по установлению оптимальной нормы ввода со-
лодовых ростков в состав комбикормов КР-1 для молодня-
ка крупного рогатого скота при выращивании на мясо с 
последующим скармливанием комбикормов в рационах 
основанных на высококачественных травяных кормах, от-
вечающих физиологическим потребностям и нормам 
кормления. 

Таблица 1 

Схема исследований 

Группы 
Кол-во 
живот-

ных, гол. 

Продолжи-
тельность 

опыта, дней 
Особенности кормления 

Научно-хозяйственный опыт 

I 
контроль-
ная 

10 

65 

Основной рацион — 
состав кормов рациона, 

утвержденный 
в хозяйстве, + комбикорм 

стандартный КР-1 

II 
опытная 10 

Основной рацион + 
комбикорм КР-1 № 1 

(5% солодовых ростков) 

III 
опытная 10 

Основной рацион + 
комбикорм КР-1 № 1 

(10% солодовых ростков) 

IV 
опытная 10 

Основной рацион + 
комбикорм КР-1 № 2 

(15% солодовых ростков) 

Научно-хозяйственный опыт организован на молодняке 
крупного рогатого скота I фазы выращивания при скарм-
ливании комбикорма КР-1 с разными дозами солодовых 
ростков в условиях МТФ «Рассошное» ГП «ЖодиноАгро-
ПлемЭлита». 
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В процессе исследований использованы зоотехниче-
ские, биохимические и математические методы анализа и 
изучены следующие показатели: 

1. Расход кормов — при проведении контрольного 
кормления в научно-хозяйственном опыте один раз в 10 
дней за два смежных дня. 

2. Химический состав и питательность кормов — путем 
общего зоотехнического анализа. Отбор проб кормов осу-
ществлялся в период опытов. Корма отбирались в ГП 
«ЖодиноАгроПлемЭлита» Смолевичского района Мин-
ской области. 

3. Качество кормов — в лаборатории оценки качества 
кормов и биохимических анализов РУП «НПЦ НАН Бела-
руси по животноводству». В кормах определены: кормо-
вые единицы и обменная энергия — расчетным путём по 
формулам, влага — по ГОСТ 13496.3-92, азот — автомати-
ческим анализатором азота по Кьельдалю UDК-159 (по 
ГОСТ 13496.4-93. П.2), клетчатка — по модифицирован-
ному методу Геннеберга — Штомана на FIWE 6; сырой 
жир — по ГОСТ 13496.15-97, зола — по ГОСТ 26226-95 
п. 1, макро- и микроэлементы: кальций — комплексомет-
рическим методом в модификации А.Ф. Арсеньева; фос-
фор — по Фиске–Суббороу; 

4. Кровь для исследований — отбор проб крови осуще-
ствляли у 3 телят из каждой группы в конце опыта через 
2,5–3 часа после утреннего кормления. В крови определяли 
гематологические показатели (содержание эритроцитов и 
их индексы, тромбоцитов, лейкоцитов и гемоглобина) с 
использованием автоматического анализатора Uritvet plus. 
В сыворотке крови — содержание общего белка и его 
фракций, глюкозы, мочевины, холестерина, АлАТ, АсАТ, 
общего кальция, фосфора неорганического — на биохими-
ческом анализаторе Accent-200. Для определения формен-
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ных элементов и минеральной части использована цельная 
кровь, для биохимических показателей — сыворотка. 

5. Продукцию выращивания изучали путем индивиду-
альных ежемесячных контрольных взвешиваний. 

6. Для определения содержания в исследуемых кормах 
расщепляемого и нерасщепляемого протеина в условиях 
физиологического корпуса РУП «Научно-практический 
центр НАН Беларуси по животноводству» проведены опы-
ты in vivo (бычки в возрасте 7–9 мес.) в полном соответст-
вии с методикой проведения данных опытов с периодом 
выдержки исследуемых кормов в рубце в течение 6 часов. 

Цифровые данные обработаны биометрически методом 
вариационной статистики по П.Ф. Рокицкому (1973). 

Установлен следующий уровень кормления молодняка 
крупного рогатого скота в ГП «ЖодиноАгроПлемЭлита»: 
рацион молодняка в возрасте 10–75 дней состоял из моло-
ка цельного, сена злаково-бобового; для приучения к по-
еданию грубых кормов животные также получали неболь-
шое количество разнотравного сенажа. В качестве концен-
трированного корма скармливали комбикорм КР-1 и 
цельный овес. 

Для проведения научно-хозяйственного опыта нами 
разработаны составы комбикормов КР-1 с вводом различ-
ных уровней солодовых ростков (табл. 2). 

В составе опытного комбикорма солодовыми ростками 
заменяли зерно кукурузы и тритикале, а в IV опытном 
также 2% подсолнечного шрота. Данные изменения в ре-
цептуре незначительно повлияли на питательность, кото-
рая во всех комбикормах находилась на уровне 1,13 корм. 
ед. с содержанием энергии 11,2 МДж в контроле и до 
11,22 МДж в IV опытном комбикорме. По сухому вещест-
ву наиболее выгодный вариант оказался в IV опытном ре-
цепте — 893 г против 879 г в контроле. 
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Таблица 2 

Состав и питательность комбикормов КР-1 

Показатель 
Комбикорм 

I II III IV 
Кукуруза, % 25 20 20 20 
Солодовые ростки, % – 5 10 15 
Тритикале, % 17 17 12 10 
Пшеница, % 20 20 20 19 
Шрот подсолнечный, % 15 15 15 13 
ЗЦМ, % 10 10 10 10 
Соль, % 1 1 1 1 
Мел, % 1 1 1 1 
Премикс ПКР-1, % 1 1 1 1 
Дрожжи кормовые, % 10 10 10 10 
Итого 100 100 100 100 

В комбикорме содержится: 
Кормовые единицы 1,13 1,13 1,13 1,13 
Обменная энергия, МДж 11,2 11,18 11,19 11,22 
Сухое вещество, г 879 884 888 893 
Сырой протеин, г 205,5 214,3 222,7 225,5 
Переваримый протеин, г 165,1 173,1 180,4 182,9 
Расщепляемый протеин, г 166,8 173,7 180,3 183,0 
Нерасщепляемый протеин, г 38,6 40,6 42,3 42,5 
Сырой жир, г 21,4 20,8 20,8 20,8 
Сырая клетчатка, г 44,4 48,5 52,3 54,1 
БЭВ 545 536 528 526 
Крахмал, г 334 306 281 265 
Сахара, г 48,4 47,2 46,1 44,0 
Кальций, г 5,8 5,8 5,7 5,6 
Фосфор, г 6,2 6,4 6,4 6,5 
Магний, г 6,2 6,2 5,8 5,4 
Калий, г 8,6 8,5 8,3 8,1 
Сера, г 1,9 2,2 2,6 2,9 
Натрий, г 4,7 4,6 4,6 4,6 
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Показатель 
Комбикорм 

I II III IV 
Хлор, г 7,1 6,9 6,9 6,9 
Железо, мг 111 108 105 97 
Медь, мг 12,7 12,9 13,0 12,7 
Цинк, мг 61,8 63,1 64,2 65,2 
Марганец, мг 65,8 66,0 65,4 64,7 
Кобальт, мг 3,96 3,95 3,95 3,94 
Йод, мг 0,49 0,48 0,46 0,43 
Селен, мг 0,1 0,1 0,1 0,1 
Каротин, мг 2,8 2,4 2,4 2,3 
Витамин Д, МЕ 3000 3000 3000 3000 
Витамин Е, мг 34,9 33,3 31,9 31,0 
Стоимость, руб. 0,67 0,66 0,66 0,65 

Аналогичная картина установлена и по содержанию сы-
рого протеина, которое было в IV опытном рецепте на 25 г 
выше контрольного показателя. С увеличением уровня 
ввода солодовых ростков повысилось незначительно и ко-
личество сырой клетчатки — с 44,5 г в контроле до 54,2 г в 
IV опытном комбикорме. Замечено снижение содержания 
крахмала на 80 г и сахара на 4 г. При незначительном сни-
жении кальция установлена тенденция по увеличению 
фосфора в комбикормах, содержащих солодовые ростки, 
которая отмечена и по уровню серы и цинка. По осталь-
ным элементам значительных расхождений не установле-
но. Снижение уровня кальция выразилось в уменьшении 
отношении кальция к фосфору: если в контроле оно соот-
ветствовало 0,94 к 1, то в IV опытном составе — 0,87 к 1. 
Энергопротеиновое отношение в контрольном комбикорме 
составило 0,35, а с увеличением уровня солодовых ростков 
повысилось в IV комбикорме до 0,39. Аналогичная карти-
на установлена и по балансу азота в рубце, который повы-
сился на 2,7 г. 
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На основании проведенных контрольных кормлений за 
период опыта установлен фактический рацион телят, кото-
рый состоял на 64–67% из молока и на 24–25% из комби-
корма-стартера. Остальную часть рациона занимали зерно 
кукурузы и овса, сена злаково-бобового и разнотравного 
сенажа (табл. 3). 

Таблица 3 

Средний рацион кормления молодняка 
крупного рогатого скота за опытный период 

Показатель Группа 
I II III IV 

Кормовые единицы 2,27 2,30 2,29 2,28 
Обменная энергия, МДж 21,0 21,7 21,6 21,5 
Сухое вещество, г 1396 1493 1483 1475 
Сырой протеин, г 306 322 324 323 
Переваримый протеин, г 267 277 279 279 
Сырой жир, г 201 198 198 198 
Сырая клетчатка, г 88 123 122 121 
БЭВ, г 646 692 682 676 
Крахмал, г 199 191 179 167 
Сахар, г 280 277 276 275 
Кальций, г 12,5 13,3 13,1 13,0 
Фосфор, г 10,1 10,5 10,4 10,4 
Магний, г 4,2 4,5 4,2 4,0 
Калий, г 16,3 17,9 17,6 17,4 
Сера, г 3,0 3,4 3,5 3,6 
Натрий, г 6,6 6,2 6,6 6,6 
Хлор, г 3,4 3,5 3,4 3,4 
Железо, мг 136 163 157 150,7 
Медь, мг 8,2 8,9 8,9 8,6 



 

286 

Показатель Группа 
I II III IV 

Цинк, мг 48,6 53,2 53,1 52,9 
Марганец, мг 54,5 63,8 62,5 61,5 
Кобальт, мг 2,01 2,13 2,1 2,06 
Йод, мг 0,35 0,37 0,36 0,34 
Селен, мг 0,05 0,05 0,05 0,05 
Каротин, мг 13 18 18 17 
Витамин Д, МЕ 1531 1621 1595 1571 
Витамин Е, мг 40 47 45 45 
Стоимость, руб. 2,54 2,49 2,49 2,48 
Валовая энергия, МДж 28,4 30,17 30,01 29,86 

По питательности и содержанию обменной энергии раз-
личия между группами были минимальны — от 2,27 корм. 
ед. и 21 МДж в I контрольной группе до 2,3 корм. ед. и 
21,7 МДж во II опытной группе. Результаты III и IV групп 
были в границах выше перечисленных. По потреблению 
сухого вещества разница была несколько больше: так, в 
контрольной группе оно равнялось 1396 г, а в опытных 
было на 5,6–6,9% больше. Большее потребление комби-
кормов опытными животными способствовало и большему 
уровню протеина в рационе — 322–324 г против 306 г в 
контроле. В результате скармливания различных комби-
кормов установлено, что сахаро-протеиновое отношение 
составило в контроле 1,04, а в опытных группах находи-
лось на уровне 0,98–1,0. Энергопротеиновое отношение 
равнялось 0,3, в то время как валовая энергия рациона со-
ставила в контроле 28,4 МДж, а в опытных группах — 
29,9–30,2 МДж; коэффициент использования энергии на 
поддержание был равен 0,8, а отношение кальция к фосфо-
ру во всех рационах было 1,24–1,27. 
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Результаты исследований и обсуждение 
Использование различных уровней солодовых ростков в 

составе комбикорма взамен зерна определенным образом 
отразилось на продуктивности телят (табл. 4). 

Таблица 4 
Показатели продуктивности и затраты кормов 

Показатель 
Группа 

I II III IV 
Живая масса в начале 
опыта, кг 40,76±2,2 42,62±1,4 41,93±1,5 43,34±1,6 

Живая масса в конце 
опыта, кг 88,7±1,9 95±1,5 89,2±1,3 87,7±1,6 

Валовый прирост, кг 47,94±1,0 52,38±0,8 47,27±1,3 44,36±1,9 
Среднесуточный при-
рост, г 737±16,0 806±12,0 727±20,3 682±29,2 

+/– к контролю, г – 68 –10 –55 
+/– к контролю, % – 9,3 –1,4 –7,5 

Затраты кормов на 1 кг 
прироста 3,08 2,85 3,15 3,34 

+/– к контролю, % – –7,3 2,3 8,5 
Энергия прироста или 
отложения, МДж 7,10 8,05 6,99 6,45 

Конверсия энергии 
в прирост, % 1,49 1,75 1,51 1,39 

Затраты обменной энер-
гии на 1 МДж в приросте 
живой массы, МДж 

2,96 2,70 3,09 3,34 

Затраты обменной энер-
гии на 1 кг прироста, 
МДж 

28,5 26,9 29,7 31,5 

Затраты сырого протеина 
на 1 кг прироста живой 
массы, г 

415 399 445 473 
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Так, скармливание рационов с опытным комбикормом 
неоднозначно отразилось на продуктивности. Наибольшая 
продуктивность отмечена у телят II опытной группы, 
имевшей в составе комбикорма 5% солодовых ростков, что 
составило за 65 дней опыта в среднем 806 г на голову в  
сутки. 

Дальнейшее увеличение концентрации солодовых рост-
ков в комбикорме на 5 и 10% в III и IV группах снизило 
прирост живой массы на 1,4 и 7,5%, соответственно. При 
этом 5%-ный уровень в комбикорме II опытной группы 
позволил увеличить прирост на 9,3%. Данное влияние (как 
положительное во II опытной группе, так и отрицательное 
в III и IV группах) отразилось и в отношении затрат кор-
мов на получение прироста в группах, понизив их на 7,3% 
во II группе и повысив на 2,3 и 8,5% в III и IV группах, со-
ответственно. В результате затраты обменной энергии на 
1 кг прироста в контрольной группе оказались ниже, чем в 
III и IV опытных группах; та же тенденция сохранилась и 
по затратам сырого протеина на прирост. 

Более развернутые показатели энергоэффективности 
скармливаемых рационов показали, что энергия прироста 
составила 8,05 МДж во II опытной группе, которой скарм-
ливали комбикорм с 5% солодовых ростков; вторым ре-
зультатом оказался контроль — 7,1 МДж, а в III и IV 
опытных группах этот показатель оказался ниже на 1,5 и 
9,2% соответственно. Затраты обменной энергии на 1 МДж 
в приросте живой массы во II опытной группе были ниже 
контрольного показателя на 0,26 МДж, а в III и IV опыт-
ных группах — соответственно на 0,39 и 0,64 МДж выше. 

Важным элементом оценки скармливаемых рационов на 
современном этапе производства продукции животновод-
ства является экономическая эффективность применения 
кормовых средств в сельском хозяйстве (табл. 5). 



 

289 

Таблица 5 

Экономическая эффективность выращивания телят 

Показатель 
Группа 

I II III IV 
Стоимость суточного 
рациона, руб. 2,56 2,52 2,52 2,51 

Стоимость кормов 
на 1 кг прироста, руб. 3,47 3,13 3,47 3,68 

Себестоимость 1 кг 
прироста, руб. 5,17 4,65 5,16 5,47 

+/– к контролю, %  –10,1 –0,2 5,8 
Закупочная цена 1 кг 
прироста живой массы 
высшей упитанности 
с НДС, руб. 

2,42 2,42 2,42 2,42 

Получено дополнительно 
прибыли на 1 гол. 
от реализации, руб. 

–131,60 –116,99 –129,36 –135,43 

Всего прибыли на 1 гол. 
за опыт, руб. –131,60 –79,44 –130,57 –157,75 

Всего прибыли на 1 гол. 
за опыт ± к контролю, руб. – 52,16 1,03 –26,15 

Прибыль за опыт на все 
поголовье ± к контролю, 
руб. 

– 521,6 10,3 –261,5 

В нашем случае наиболее дорогим оказался контроль-
ный рацион, вероятно из-за того, что комбикорм с вводом 
солодовых ростков был ниже по стоимости и чем выше 
была норма ввода, тем рацион был дешевле. Так, исполь-
зование комбикормов с включением 5% в комбикорм по-
зволило снизить стоимость рациона на 34 копейки. Данная 
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разность положительно повлияла на себестоимость про-
дукции выращивания, которая в этой группе снизилась по 
отношению к контролю на 10,1%. Однако довольно резкое 
снижение продуктивности в остальных опытных группах 
при использовании комбикормов с более высокими уров-
нями солодовых ростков не позволило снизить себестои-
мость продукции по отношению к контрольному показате-
лю. В то же время комбикорма с 5% солодовых ростков 
при скармливании в рационах телят способствовали полу-
чению прибыли 521,6 руб. на все поголовье по отношению 
к контролю за опытный период. 
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Development of compound feed KR-1 for young cattle 
with the addition of barley malt sprouts 

Razumovskiy S.N. 

Research and Practical Center of the National Academy of 
Sciences of Belarus for Animal Breeding, Zhodino, Belarus 

Abstract 
Based on the studies of the level of feeding, the diet of 

young animals aged 75–116 days was established, which con-
sisted mainly of mixed grass hay, corn silage, hay from peren-
nial grasses and whole milk. Formulations of compound feed 
KR-1 with a different level of adding malt sprouts (5, 10 and 
15%) instead of corn and triticale were developed, the nutri-
tional value of which was 1.13 feed units. The use of malt 
sprouts in the compound feed contributed to an increase in pro-
tein concentration by 9.7%, in an energy protein ratio from 
0.35 to 0.39, and in the nitrogen balance in the rumen by 2.7 g. 
It was established that the use of malt sprouts in an amount of 
5% by weight in the KR-1 compound feed for calves, instead 
of grain components, enabled to obtain 806 g of body weight 
gain during the test period, which was 9.3% higher than the 
control value, while reducing the cost of feed for gaining 
growth by 7.3%. Feeding the developed compound feed with 
the supplement of 5% malt sprouts contributed to a decrease in 
the cost of growth in body weight of calves by 10%. 

Key words: feed, diet, barley, sunflower meal, malt sprouts, 
hematological indicators, live weight gain, feed costs 
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СКАРМЛИВАНИЕ ТЕЛЯТАМ ДОБАВКИ 
ИЗ КУЛЬТУРАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ 

ОТ ПРОИЗВОДСТВА ЛИМОННОЙ КИСЛОТЫ 
В КАЧЕСТВЕ ПОДКИСЛИТЕЛЯ 

Надаринская М.А., Голушко О.Г., Козинец А.И. 
РУП «Научно-практический центр Национальной акаде-
мии наук Беларуси», г. Жодино, Республика Беларусь. 
E-mail: serovdv@mail.ru 

Аннотация 
В исследовании эффективности скармливания культу-

ральной жидкости, полученной при производстве лимон-
ной кислоты и смешанной с молоком, телятам с трехне-
дельного возраста в дозировке 16, 24 и 36 мл, а также жи-
вотным с 5-дневного возраста в дозировке 8, 12 и 24 мл 
показан положительный эффект на здоровье, иммунитет и 
продуктивность. Было установлено, что после одного ме-
сяца скармливания телятам новой добавки с 3-недельного 
возраста продуктивность увеличивалась на 6,5; 9,1 и 4,5% 
соответственно. Молодые животные, получавшие рацион с 
добавлением лимонного концентрата с 5-дневного возрас-
та, улучшили среднесуточный прирост веса на 4,2; 7,4 и 
9,3% соответственно. Введение подкисляющей кормовой 
добавки способствовало улучшению морфофункциональ-
ных свойств эритроцитов и тромбоцитов, а также положи-
тельно влияло на иммунный ответ лейкоцитарного профи-
ля, что обеспечивало активацию естественной резистент-
ности у животных. 

Ключевые слова: культуральная жидкость, производст-
во лимонной кислоты, молочный период, телята, гематоло-
гия, резистентность, продуктивность. 
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Введение 
Современное животноводство существенно страдает от 

высокого уровня бактерий, вирусов и микроскопических 
грибов, воздействующих на теленка в постнатальном онто-
генезе, поэтому профилактика и лечение желудочно-
кишечных заболеваний у животных, возбудителями кото-
рых являются условно-патогенные кишечные микроорга-
низмы, имеет не только экономическое, но и социальное 
значение. Развиваясь в определенных условиях окружаю-
щей среды, растущий организм из многочисленных факто-
ров этой среды ассимилирует и требует для своего сущест-
вования комплекс тех питательных веществ, без которых 
не может нормально протекать процесс роста и развития. 
Полноценное формирование организма обеспечивается 
точным по времени созреванием жизненно важных функ-
циональных систем. Но на жизнедеятельность организма 
теленка оказывают влияние факторы, нарушающие естест-
венную резистентность к опасным агентам. Вследствие 
этого снижается эффективность использования питатель-
ных веществ корма, что негативно отражается на состоя-
нии здоровья животных и продуктивности. В значительной 
степени это обусловлено большой микробной нагрузкой на 
поголовье в первый месяц жизни. 

Правила использования антибиотиков в животноводстве 
существенно осложняют профилактику желудочно-
кишечных заболеваний у молодняка. Ужесточение систем-
ности и частоты применения антибиотиков в Евросоюзе 
производителям молока и мяса вплоть до полного запрета, 
особенно для тех, кто применял их для роста показателей 
отрасли животноводства и в профилактических целях, яв-
ляется мерой ограничения появления устойчивых к ним 
микрофлоры. По новым правилам использовать антибио-
тики в животноводстве можно будет только при операциях 
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или на индивидуальной основе. При заболевании группы 
животных возможно применение антибиотиков, чтобы ос-
тановить распространение заболевания. В настоящее время 
в Евросоюзе наблюдается ситуация, когда при заболевании 
одного животного для профилактики лечат все стадо [1]. 
Поэтому возникла необходимость поиска новых добавок, 
способных предотвратить негативное действие антибиоти-
ческих веществ, которые можно использовать для повы-
шения резистентности организма животных [6, 7, 10]. 

При специфической ветеринарной терапии нередко 
снижаются защитно-приспособительные реакции организ-
ма, а также эффективность лечения (интоксикация, аллер-
гические реакции). Это побудило ученых заняться пробле-
мой сочетания специфической терапии с различными 
средствами повышения естественной сопротивляемости 
организма к инфекции в целях мобилизации его защитно-
приспособительных реакций [2, 8]. В связи с этим важную 
роль отводят подкислителям. Это кормовые добавки, со-
стоящие из органических (в некоторых случаях неоргани-
ческих) кислот или их солей, которые применяют для кон-
сервации кормов, подкисления среды пищеварительного 
канала и контроля уровня патогенной микрофлоры в кор-
мах и организме животных [7, 9, 11]. Многочисленными 
исследованиями было установлено, что самым эффектив-
ным и достаточно безопасным для сельскохозяйственных 
животных является применение органических кислот в ка-
честве реагентов по снижению pH желудочно-кишечного 
тракта [3, 6, 11]. Подкислители предотвращают контами-
нацию кормов, снижают концентрацию болезнетворных 
бактерий в рационах и пищеварительном тракте животных 
и птицы, активируют развитие полезной микрофлоры. Они 
стимулируют секрецию ферментов желудка, поджелудоч-
ной железы и кишечника, увеличивают потребление кор-
мов и усвоение питательных веществ. Это положительно 
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влияет на сохранность поголовья, интенсивность роста, а 
также позволяет снизить затраты на производство продук-
ции. Считается, что органические кислоты с разной хими-
ческой структурой имеют общий механизм действия: из-
меняют внутриклеточный уровень рН грамотрицательных 
бактерий, разрушают их клеточные мембраны и угнетают 
их основные обменные процессы [2, 5, 7]. 

После производства лимонной кислоты с помощью гри-
ба Aspergillus niger остается большое количество отрабо-
танного субстрата с культуральной жидкостью с достаточ-
но существенным содержанием органических кислот, в ча-
стности, лимонной. Вследствие своей высокой 
растворимости лимонная кислота быстро распределяется в 
жидкостях и при легкой растворимости хелатов необходи-
мых питательных веществ улучшает переваримость пита-
тельных веществ, не меняя вкусовых качеств кормов. Так-
же отмечено, что она повышает реакцию на антибиотики, 
контролирует уровень рН желудка и кишечника и тем са-
мым создаёт благоприятные условия для развития собст-
венной микрофлоры, повышая резистентность организма 
[6]. 

Целью наших исследований было изучить эффектив-
ность применения кормовой добавки на основе культу-
ральной жидкости после производства лимонной кислоты 
в период выпойки телятам молока. 

Материалы и методы 
Для изучения эффективности ввода продуктов после 

производства лимонной кислоты молодняку крупного ро-
гатого скота проведены два научно-хозяйственных опыта в 
РДУП «ЖодиноАгроПлемЭлита» Смолевичского района 
Минской области. Для этого сформировали по принципу 
пар-аналогов с учетом возраста и живой массы четыре 
группы телят по 8 гол. в каждой со средней начальной жи-
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вой массой 49 кг в возрасте 21 дня в первом эксперименте 
и 40 кг и с 5-дневного возраста во втором исследовании. 

Кормовую добавку в качестве подкислителя в первом 
научно-хозяйственном опыте скармливали телятам в смеси 
с молоком: во II опытной группе в количестве 16 мл/гол. 
лимонного концентрата в сутки, в III опытной группе — в 
количестве 24 мл/гол./сут. и в IV группе — 32 мл/гол./сут. 
Животные с добавкой получали ежедневно 1,84 мг лимон-
ной кислоты во II группе, 2,76 мг в III группе и 3,68 мг в IV 
группе. Телятам I контрольной группы выпаивали молоко 
без использования кормовой добавки. Продолжительность 
предварительного периода составила 4 дня и учетного — 
30 дней. 

Во втором научно-хозяйственном опыте с учетом ре-
зультатов первого экспериментальную добавку лимонного 
концентрата в состав молока уже вводили телятам с 4–5-
дневного возраста в количестве: 8 мл на голову в сутки во 
II группе, 16 мл в III опытной группе и 24 мл в IV группе. 
Телята опытных групп ежедневно с испытуемой кормовой 
добавкой получали 0,92, 1,84 и 2,76 мг лимонной кислоты, 
соответственно. Продолжительность скармливания соста-
вила 30 дней. 

Для контроля за состоянием здоровья отбирали кровь по 
окончании периода выпаивания молока с лимонным кон-
центратом от 5 голов в каждой группе. 

Средний суточный рацион телят в первом опыте состо-
ял из восстановленного заменителя молока 6 л, зерносмеси 
0,5 кг и комбикорма КР-1 0,4 кг. В расчете на 1 кормовую 
единицу приходилось в среднем 120,3–121,7 г переваримо-
го протеина. Поступление с кормами сухого вещества на-
ходилось в пределах 1,6 кг, в 1 кг которого содержалось в 
среднем 0,55–0,56 кормовых единиц, 23,3 г сырой клетчат-
ки и 16,6 МДж обменной энергии. Соотношение кальция к 
фосфору в рационе телят контрольной группы было рав-
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ным 1,11. Сахаро-протеиновое отношение составило в 
среднем по группам 1,19:1. 

Во втором опыте у телят был сходный рацион, и в рас-
чете на 1 кормовую единицу приходилось в среднем по 
группам 133,6 г сырого протеина. Поступление с кормами 
сухого вещества находилось в пределах 1,49–1,6 кг, в 1 кг 
которого содержалось в среднем 0,54–0,56 кормовых еди-
ниц, 22,5 г сырой клетчатки и 16,99–16,63 МДж обменной 
энергии. Соотношение кальция к фосфору в рационе телят 
I группы было равным 1,09–1,10. Сахаро-протеиновое от-
ношение составило в среднем по группам 1,2:1. 

Результаты исследований и обсуждение 
По окончании скармливания добавки в составе восста-

новленного молока установлено, что к двухмесячному воз-
расту телята, получавшие 16 мл добавки, превосходили 
контрольных сверстников по валовому приросту на 
1,47 кг, потреблявшие 24 мл — на 2,07 кг и получавшие 
32 мл — на 1,11 кг (табл. 1). 

Таблица 1 

Показатели продуктивности молодняка 
крупного рогатого скота 

Показатели 
Группа 

I II III IV 
Живая масса на 
начало опыта, кг 49,6±2,02 47,5±1,23 48,0±3,06 50,9±1,23 

Конечная живая 
масса, кг 72,73±2,91 72,10±2,15 73,2±3,45 75,14±1,69 

Валовой прирост 
за 30 дней, кг 23,13±1,39 24,60±1,64 25,20±1,28 24,24±0,99 

Среднесуточный 
прирост за опыт, г 770±51,23 820±65,9 840±38,6 808±68,6 
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Среднесуточный прирост животных во II группе был 
больше, чем наблюдался у контрольных аналогов на 50 г, 
что было выше на 6,5%. С увеличением дозировки трехне-
дельным телятам подкисляющей добавки до 24 мл на го-
лову в сутки среднесуточный прирост увеличился на 70 г, 
или 9,1% относительно контрольных аналогов. Животные, 
с молоком которым ввели максимальную дозировку в ко-
личестве 32 мл, превзошли контрольных телят по средне-
суточному привесу только на 38 г, или на 4,9%. 

В процессе исследования морфо-биохимических пока-
зателей крови телят, которое проводили после месяца 
скармливания новой добавки, установлено улучшение те-
чения обменных процессов в организме опытного молод-
няка (табл. 2). 

Стоит отметить, что концентрация важных для окисли-
тельно-восстановительных процессов кровяных клеток 
была ниже нормативного показателя к полуторамесячному 
возрасту, однако высокая тенденция повышения связана с 
улучшением энергетической обеспеченности организма 
животных и смены красных кровяных клеток в этот пери-
од. Инициация смены эритроцитарных клеток видна по 
достоверному увеличению показателя MCV, что указывает 
на молодые клетки, размер которых больше, чем у полно-
ценных зрелых эритроцитов. Разница с контролем соста-
вила во II группе 9,9% (Р<0,05), в III группе — 8,4% и в IV 
группе — 11,5%. Принимая во внимание показатели RDW, 
стоит указать, что у животных, получавших 24 мл добавки 
этот показатель был минимальным, что, наряду со средним 
объемом эритроцитов, указывает на стабилизационный ха-
рактер процесса эритропоэза. 

Отмечено достоверное увеличение гематокрита в крови 
опытных аналогов на 6,6%, что в 1,9 и 1,2 раза выше кон-
трольных результатов. Однако на фоне низкого уровня ге-
матокрита стоит отметить положительное влияние добавки 
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на его нормализацию в кровяном русле к окончанию вы-
паивания. 

Таблица 2 
Морфофункциональные свойства крови 

телят 3-недельного возраста 

Показатели 
Группы 

I II III IV 
Эритроциты (RBC), 
1012 /л 2,84±0,19 3,78±0,33 4,43±0,61* 4,82±0,43* 

Средний объем 
эритроцитов 
(MCV), мкм3 

34,47±0,59 37,88±0,38* 37,35±0,89* 38,45±0,97* 

Ширина распреде-
ления эритроцитов 
(RDW), % 

15,13±0,23 14,98±0,38 14,13±0,29* 14,5±0,25* 

Гематокрит (HCT), 
% 8,63±1,75 14,3±1,36* 16,63±2,59* 18,63±2,11** 

Тромбоциты (PLT), 
109/л 1177±39,6 753,5±122,8 822,0±168,8 607,8±130,2* 

Средний объем 
тромбоцитов 
(MPV), мкм3 

10,73±0,23 9,65±7,77 9,90±0,81 9,43±0,64 

Компактный объем 
тромбоцитов 
(PCT), % 

1,22±0,15 0,65±0,15* 0,85±0,21 0,59±0,15* 

Гемоглобин (HGB), 
г/л 77,7±9,33 80,5±4,94 97,3±9,52 103,9±5,34* 

Лейкоциты, 109/л 7,73±0,71 8,45±1,49 8,93±1,69 13,9±0,89 

Концентрация тромбоцитов в крови контрольных ана-
логов к полуторамесячному возрасту было существенно 
выше нормы, тогда как введение концентрата лимонной 
кислоты снизило уровень этих клеток в крови на 36% во II 
группе, на 30,2% в III группе и на 48,4% в IV группе. 
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Интенсивность обменных процессов в организме подра-
зумевает под собой повышение окислительной способно-
сти крови и увеличение потребностей в кислороде, связан-
ных с такими изменениями. Размер и строение эритроцита 
имеет непосредственное влияние на свойства, которыми 
могут характеризоваться красные кровяные клетки. 

Содержание гемоглобина в общей крови к полутораме-
сячному возрасту увеличилось с потреблением добавки на 
3,6% во II группе, на 25,2% в III группе и на 33,7% в IV 
группе. 

Количество лейкоцитов с вводом добавки увеличилось в 
пределах биохимического норматива к окончанию ее 
скармливания на 9,3% при получении телятами 16 мл до-
бавки и на 15,5% при вводе животным 24 мл добавки. От-
мечено, что при поедании телятами добавки в количестве 
32 мл наблюдалось повышение уровня лейкоцитов в 1,8 
раза в сравнении с контрольными аналогами, что было в 
пределах верхней границы нормы и указывало на сниже-
ние обмена при внесении максимальной дозировки. 

Изменение картины лейкоцитарного профиля с вводом 
добавки в сыворотке крови телят — это влияние на им-
мунный ответ организма животных (табл. 3). 

Содержание лимфоцитов в крови животных увеличива-
ется в ответ как на негативные изменения, так и на откло-
нения в самом организме, вызванные адаптацией к стрес-
совым условиям. По окончании скармливания добавки в 
крови телят II группы наблюдалось повышение на 18,4%, 
на 11,3% в образцах животных III группы и на 31,2% у 
аналогов из IV группы. Полученная разница свидетельст-
вует о том, что животные, получавшие 24 мл подкисляю-
щей добавки, имевшие наименьшее повышение лимфоци-
тов, лучше прошли процесс как адаптации к изменениям в 
кормлении, так и развития устойчивости к вирусогенным и 
бактериальным агентам. Данный фактор подтверждается 
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тем, что у животных III группы отмечено снижение пока-
зателя клеток среднего размера, которые, являясь предше-
ственниками основных форм лейкоцитов, стабилизирова-
лись через месяц поедания добавки. 

Таблица 3 

Показатели лейкоцитарной формулы крови у телят, 
которые получали добавку с трехнедельного возраста 

Показатели 
Группы 

I II III IV 
Лимфоциты (LYM), 
109/л 3,53±0,22 4,18±0,74 3,93±0,62 4,63±0,42 

Клетки среднего 
размера (MID), 109/л 2,03±0,33 2,50±0,60 1,83±0,18 2,00±0,20 

Гранулоциты 
(GRAN), 109/л 2,17±0,87 1,78±0,26 3,18±1,09 7,28±0,73 

Лимфоциты 
(LYM%), % 45,6±2,45 49,1±3,99 45,1±2,60 33,3±3,18 

Клетки среднего 
размера (MID%), % 27,30±5,99 28,50±2,00 22,60±1,63 24,33±0,91 

Гранулоциты 
(GRAN%), % 27,2±8,28 22,4±3,42 32,3±6,57 42,37±1,46 

Гранулоциты — это нейтрофилы, базофилы и эозино-
филы. Они составляют около 60% от всех белых кровяных 
клеток. Среди них наиболее многочисленными являются 
нейтрофильные гранулоциты — самая многочисленная 
группа зернистых лейкоцитов. Они в большей степени от-
вечают за иммунный ответ организма. Нейтрофилы могут 
осуществлять фагоцитоз, но способны поглощать только 
небольшие частицы, поэтому их относят к микрофагам. 
После поглощения чужеродных клеток они погибают, при 
этом освобождается большое количество активных ве-
ществ, которые приводят к повреждению вредных микро-
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организмов, усиливают воспалительные процессы и пере-
движение иммунных клеток к очагу инфекции. Количество 
гранулоцитов в крови аналогов из II группы снизилось в 
сравнении с контролем на 18%. Увеличение ввода добавки 
до 24 мл способствовало повышению на 18,8%, и при даче 
максимальной дозировки 32 мл отмечено повышение в 1,6 
раза. Абсолютное содержание гранулоцитов в крови отно-
сительно всех форменных элементов было больше контро-
ля в III группе –на 5,1 п.п. Доведение добавки до 32 мл на 
голову провоцировало повышение гранулоцитов, что пре-
восходило контрольный результат на 25,2 п.п. 

Во втором опыте продуктивность телят через месяц ис-
следований по скармливанию добавки повысилась в срав-
нении с контрольными животными (табл. 4). 

Таблица 4 

Показатели среднесуточного прироста у телят 
с 5-дневного возраста 

Показатели 
Группа 

I II III IV 
Живая масса начало 
опыта, кг 40,0±2,72 43,6±1,23 40,2±3,06 45,8±2,06 

Конечная живая 
масса, кг 58,5±2,49 63,0±1,05 60,2±1,91 68,0±2,21 

Валовой прирост 
за 30 дней, кг 18,5±0,803 19,4±0,68 20,0±1,28 20,6±0,68 

Среднесуточный 
прирост за опыт, г 623±26,86 649±22,3 669±27,3 681±22,5 

Валовой прирост по окончанию скармливания добавки 
во II группе повысился на 0,9 кг, или на 4,9%; при скарм-
ливании телятам 16 мл добавки они превысили контроль-
ных сверстников на 1,5 кг, или на 8,1%, а с вводом 24 мл 
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добавки — на 2,1 кг, или на 11,4%. Среднесуточный при-
вес за месяц при включении добавки во II группе повысил-
ся на 26 г, или на 4,2%, в III группе — на 46 г, или 7,4%, и 
в IV группе — на 58 г, или на 9,3%. 

Анализ гематологического профиля животных после 
скармливания добавки телятам с пятидневного возраста 
свидетельствует о повышении активности окислительно-
восстановительных процессов в организме (табл. 5). 

При изучении размеров и активности эритроцитов под-
опытных животных не установлено существенного влия-
ния потребления животными добавки с пятидневного воз-
раста и по окончании ее ввода к двухмесячному возрасту. 
Концентрация самих эритроцитов в организме повысилась 
на 6,8% во II группе, на 31,5% в III группе и на 25,7% в IV 
группе. Количество гематокрита в крови животных повы-
силось на 6,8% во II группе, на 33,3% в III группе и на 
28,5% в IV группе. Концентрация гемоглобина увеличи-
лась на 12,3% во II группе, на 30,9% в III группе и на 
24,3% в IV группе. Содержание тромбоцитарных клеток в 
образцах крови контрольных животных превышало верх-
ний предел норматива (260–700 109/л). Концентрация 
тромбоцитов в крови опытных животных при вводе 8 мл 
добавки снизилась на 12,2%, при включении 16 мл живот-
ным каждый день — на 23,7%, и при даче 24 мл добавки 
разница составила 5,2%. Следует отметить, что морфо-
функциональные свойства тромбоцитов с учетом их раз-
мера и активности при скармливании испытуемой добавки 
улучшились. Данные по MPV и PCT характеризуются 
снижением показателей в сравнении с контролем, что ука-
зывает на положительное влияние вводимой добавки на 
развитие тромбоцитарных клеток и повышение их функ-
циональной активности. Средний объем тромбоцитов сни-
зился на 10,1% во II группе, на 7,7% в III группе и на 12,1% 
в IV группе. 
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Таблица 5 

Морфофункциональные свойства крови телят 
с 5-дневного возраста 

Показатели 
Группы 

I II III IV 
Эритроциты 
(RBC), 1012 /л 3,11±0,35 3,32±0,43 4,09±0,58 3,91±0,39 

Средний объем 
эритроцитов 
(MCV), мкм3 

36,93±0,65 36,70±0,68 37,35±0,78 37,9±0,43 

Ширина распре-
деления эритро-
цитов (RDW), % 

14,3±0,23 15,2±0,34 14,43±0,47 14,48±0,39 

Гематокрит 
(HCT), % 11,5±1,49 12,28±1,77 15,33±2,45 14,8±1,59 

Тромбоциты 
(PLT), 109/л 822,5±136,1 722,3±141,1 627,3±150,7 779,4±130,2 

Средний объем 
тромбоцитов 
(MPV), мкм3 

10,73±0,23 9,65±7,77 9,90±0,81 9,43±0,64 

Компактный 
объем тромбоци-
тов (PCT), % 

0,71±0,16 0,69±0,19 0,57±0,18 0,79±0,19 

Гемоглобин 
(HGB), г/л 70,5±4,56 79,2±5,95 92,25±9,28 87,6±5,94 

Лейкоциты, 109/л 7,73±0,71 8,45±1,49 8,93±1,69 13,9±0,89 

Содержание лейкоцитов при общей норме в сыворотке 
крови, равной 4,5–12,0 109/л, в образцах подопытных жи-
вотных было выше после скармливания добавки, чем в 
контроле. Максимальная дозировка способствовала неко-
торому превышению нормативного показателя. Количест-
во лимфоцитов как защитной формы лейкоцитарных кле-
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ток организма телят с включением добавки повысилось в 
группе, получавшей 16 мл добавки, на 30,3% (табл. 6). 

Повышение уровня вводимой добавки до 24 мл, как в 
предыдущем опыте, снизила показатель концентрации 
лимфоцитов на 3,0%. Количество средних клеток в крови 
телят при дозировке в 24 мл/сут. вызвало снижение пока-
зателя на 25%. Абсолютное количество гранулоцитов при 
скармливании лимонного концентрата в дозировке было у 
телят постарше, а в исследованиях на 5-дневных выросло 
на 1,32 п.п. При этом отмечены повышение этого показа-
теля во II группе на 2,14 п.п. и снижение в III группе в сто-
рону лимфоцитного показателя. 

Таблица 6 

Показатели лейкоцитарной формулы крови у телят, 
получавших добавку с 5-дневного возраста 

Показатели 
Группы 

I II III IV 
Лимфоциты (LYM), 
109/л 3,3±0,35 3,3±0,43 4,30±0,78 3,2±0,35 

Клетки среднего 
размера (MID), 109/л 1,60±0,12 1,56±0,15 1,90±0,30 1,20±0,19 

Гранулоциты 
(GRAN), 109/л 4,5±1,14 4,1±0,71 3,0±0,59 3,8±0,36 

Лимфоциты 
(LYM%), % 36,98±5,64 36,12±2,59 46,58±3,31 39,28±1,39 

Клетки среднего 
размера (MID%), % 17,34±3,12 16,66±1,71 20,48±2,93 14,32±1,28 

Гранулоциты 
(GRAN%), % 45,08±8,39 47,22±3,34 32,95±7,39 46,40±2,51 

Абсолютное содержание клеток среднего размера было 
минимальным у аналогов из IV группы, что указывает на 
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становление собственных защитных сил организма, благо-
даря чему уровень предшественников лейкоцитов снизился 
на 3,02 п.п. при повышении показателя в III группе на 
3,14 п.п. Уровень абсолютного содержания лимфоцитов, 
при максимальном показателе в III группе, у аналогов из 
IV группы был выше на 2,3 п.п., чем в контроле, и ниже 
чем у сверстников, получавших 16 мл/сут., на 7,3 п.п. 

Выводы 
Скармливание телятам добавки на основе культураль-

ной жидкости после производства лимонной кислоты в 
молочный период с трехнедельного и 5-дневного возраста 
оказывает положительное влияние на течение окислитель-
но-восстановительных процессов, повышая содержание 
эритроцитов и гемоглобина, обеспечивает качественный 
процесс тромбоцитопоэза, улучшая морфофункциональ-
ные характеристики тромбоцитов и оказывает выраженный 
иммунный ответ лейкоцитарного профиля организма жи-
вотных. Улучшение естественной резистентности и сохра-
нение нормофлоры у телят способствует улучшению не 
только усвояемости питательных веществ, но и сохранно-
сти их для повышения продуктивности животных. 
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Abstract 
A study of efficiency of feeding a culture fluid obtained dur-

ing production of citric acid and mixed with milk to calves 
from 3 weeks of age in dosage of 16, 24 and 36 ml, and to an-
imals from 5 days of age in dosage of 8, 12 and 24 ml suggest-
ed a positive effect on health, immunity and performance. It 
has been determined that after one month of feeding calves 
with a new supplement from 3 weeks of age, the performance 
increased by 6.5, 9.1 and 4.5%, respectively. Young animals 
fed the diet supplemented with citric concentrate from the 5-
day age improved their average daily weight gain by 4.2, 7.4 
and 9.3%, respectively. Administration of acidifying feed sup-
plement facilitated improvement of morphofunctional proper-
ties of erythrocytes and platelets, and had a positive effect on 
immune response of leukocyte profile, which ensured activa-
tion of natural resistance in animals. 

Key words: culture fluid, citric acid production, lactation pe-
riod, calves, hematology, resistance, performance 
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БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНАЯ ДОБАВКА 
НА ОСНОВЕ ГРИБА FUSARIUM SAMBUCINUM 

ПРИ СКАРМЛИВАНИИ ТЕЛЯТАМ 
В МОЛОЧНЫЙ ПЕРИОД 

Надаринская М.А., Голушко О.Г. 
РУП «Научно-практический центр Национальной 
академии наук Беларуси», г. Жодино, Республика 
Беларусь. 
E-mail: serovdv@mail.ru 

Аннотация 
При изучении биологически активной добавки Acido 

Bio-CIT на основе культуральной жидкости гриба 
Fusarium sambucinum, скармливаемой телятам в молочный 
период в количестве 40, 60 и 80 мл на животное в сутки, 
установлено положительное влияние на нарушения пище-
варения за счет усиления естественных защитных факто-
ров, обеспечивающих наилучший рост и развитие живот-
ных. Установлено, что введение добавки «Ацидо Био-
ЦИТ» снижает среднюю продолжительность нарушений 
при пониженном диапазоне температур и влажности в слу-
чае максимальной дозировке 80 мл, показывая значитель-
ное уменьшение количества погибших телят. Доказано, 
что продуктивность после поения телят добавкой увеличи-
валась в среднем на 5,6; 9,5 и 9,2% соответственно, с пе-
риодом последействия 2 месяца, а опытные животные пре-
восходили контроль на 4,3; 7,2 и 9,6% соответственно. Ге-
матологический профиль телят, получавших добавку 
«Ацидо Био-ЦИТ», отличался повышением уровня эрит-
роцитов, гемоглобина и гематокрита. Добавка, используе-
мая для кормления телят в суточном количестве 80 мл, 
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способствовала усилению иммуномодулирующего эффек-
та за счет увеличения моноцитов и нейтрофилов. 

Ключевые слова: телята, молочный период, расстрой-
ство пищеварения, биологически активная добавка, 
Fusarium sambucinum, продуктивность, гематологические 
показатели 

Введение 
Существенным резервом увеличения производства про-

дуктов животноводства и улучшения их качества является 
систематическое снижение заболеваемости и отхода пого-
ловья животных. Одной из важных задач современного 
животноводства является улучшение стрессоустойчивости 
животных. По мере индустриализации сельского хозяйства 
все больше обостряется подверженность молодняка стрес-
су в постнатальном развитии и обуславливается все боль-
шим перечнем факторов. По данным многочисленных ис-
следований, стрессоустойчивость животного на 70–80% 
зависит от кормления и содержания и лишь на 20–30% от 
генетического потенциала [6, 12]. 

Влияние стрессов на продуктивность зависит от силы 
неблагоприятного воздействия и уровня резистентности 
или устойчивости организма теленка к ним. Серьезный 
стресс, который может привести к патологии и клиниче-
ским признакам болезни, в производстве купируют ткане-
выми препаратами и транквилизаторами, что не наносит 
такого ущерба животноводству, как стресс с небольшой 
силой воздействия. Неблагоприятные погодные условия, 
снижение качества кормов, перенесенные заболевания ма-
тери, вакцинация и перегруппировка могут обусловить фи-
зиологическое течение стресса без клинических признаков 
[4, 8]. Отклонения в организме в постнатальный или мо-
лочный период вызывают нарушения, начиная с дисбалан-
са микрофлоры, что приводит к изменениям на разных 
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этапах метаболизма. Следствием всех сопутствующих 
причин является ухудшение здоровья и уменьшение про-
дуктивности. 

Последствием сильного стрессового воздействия явля-
ется значительный процент расстройств желудочно-
кишечного тракта, которые, ослабляя сопротивляемость 
организма теленка, могут привести к более серьезным 
формам заболеваний (диспепсия, гастроэнтерит и др.), а 
при острой форме их протекания и к гибели животных [7]. 
Вопрос о заселении и поддержании специфической мик-
рофлоры желудочно-кишечного тракта молодняка всплы-
вает всякий раз, когда продуктивность и рост молодняка в 
первые месяцы жизни, имеет низкие показатели. Решением 
такой существенной проблемы скотоводства является ис-
пользование пробиотиков, пребиотиков, симбиотиков и 
тканевых стимуляторов. У каждого предложения произ-
водству есть свои преимущества и свои минусы [3, 5]. 

В последнее десятилетие актуально решение проблем 
предотвращения и лечения желудочно-кишечных рас-
стройств у молодняка в раннем онтогенезе, профилактики 
энтеритов, а также изыскание рычагов воздействия для 
мобилизации метаболизма после воздействия стресса [1]. 

Одним из решений является использование пептидов в 
кормлении животных. Внимание ученых к природным 
пептидам, которые воздействуют на множество физиоло-
гических функций организма, в значительной степени обу-
словлено их высокой биологической активностью [10]. 
Действие пептидов на клеточном уровне ведет к восста-
новлению синтеза белков, функциональности органов и 
тканей, укреплению иммунной системы, нормализации 
функции печени, углеводного обмена и др. [9, 13]. Интерес 
к природным фенольным соединениям обусловлен тем, что 
они, будучи постоянными компонентами растительных 
клеток и тканей, выполняют в их составе ряд существен-
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ных метаболических, регуляторных и защитных функций, 
систематически поступая с кормом в организм животных и 
длительно на него воздействуют [2, 14]. 

Использование культуральной жидкости монокультуры 
продукта метаболизма гриба Fusarium sambucinum и пре-
паратов на ее основе как источника пептидов и биологиче-
ски активных веществ фенольной природы практиковалось 
в медицине на беременных женщинах и людях с ослаблен-
ным иммунитетом и пожилого возраста, а также в качестве 
протекторной обработки после лучевой терапии [11]. 
В сельском хозяйстве добавки на ее основе использовались 
на гипотрофичном поголовье поросят и телят. В Европе 
кормовые добавки на основе культуральной жидкости 
Fusarium sambucinum скармливали ценным видам живот-
ных (беговые лошади, производители и др.) [9]. 

Целью наших исследований явилось изучение скармли-
вания добавки на основе культуральной жидкости гриба 
Fusarium sambucinum в рационах телят в молочный пери-
од. 

Методика исследований 
На основе культуральной жидкости гриба Fusarium 

sambucinum в ООО «Инновационные технологии» получе-
на биологически активная добавка «Асидо Био-ЦИТ» с до-
полнительным включением органических кислот. По дан-
ным РУП «Центральная научно-исследовательская лабора-
тория», в добавке содержится 10,03% сухого вещества с 
преобладающим количеством молочной и лимонной ки-
слот — 3,1 и 3,6%, соответственно, на средней нише при-
сутствует муравьиная — 2,0%, а также другие органиче-
ские кислоты — бензойная, уксусная, щавелевая, пропио-
новая (в пределах 0,2–0,58%). 

Исследования по вводу биологически активной добавки 
«Асидо Био-ЦИТ» проводились на телятах со средней жи-
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вой массой 40,0 кг в условиях РДУП «ЖодиноАгроПле-
мЭлита» Смолевичского района Минской области. Опыт-
ным животным на 2-й день после рождения выпаивали 
биологически активную добавку «Асидо Био-ЦИТ» в ко-
личестве 40, 60 и 80 мл на голову по два раза в день по 20, 
30 и 40 мл на голову за разовую дачу молока (II, III и IV 
группы). Продолжительность исследований составила 65 
дней. 

Эксперименты на телятах молочного периода проведе-
ны в весеннее время, когда животные имеют более сни-
женную жизнеспособность и устойчивость, чем в другое 
время года по причине низкой витаминной питательности 
рациона коров-матерей. Их адаптационная способность и 
склонность к первому расстройству пищеварения анализи-
ровалась до первого ее проявления с подсчетом дней про-
должительности заболевания. Учитывался температурный 
режим, который в ночное время находился в пределах 0–
1,0°С и в дневное был в пределах 7,6–8,1°С при влажности 
82–85%. Высокая влажность и низкая ночная температура 
способствовали напряжению всех обменных процессов для 
сохранения организма теленка здоровым, а наличие до-
полнительного стресс-фактора, коим в нашем случае яви-
лось сборное молоко, негативно сказывалось на теленке. 

Результаты исследований и обсуждение 
Известно, что первым критическим периодом для мо-

лочного молодняка считают 5–6-й день жизни. В наших 
исследованиях наблюдалось первое проявление расстрой-
ства на 5-й день жизни, сопровождаемое очень жидким 
стулом у телят из II опытной и I контрольной у 60–70% 
поголовья. У аналогов, которым выпаивали 80 мл добавки 
в день, первые проявления расстройства были на 7-й день 
у 20% поголовья. Данная тема имеет свое продолжение в 
том, что чем раньше началось расстройство пищеварения и 
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дольше растянулась продолжительность заболевания, тем 
ниже устойчивость организма, что и наблюдалось у жи-
вотных I контрольной и II группы при начале заболевания 
на 5-й день (табл. 1). 

Таблица 1 

Проявление признаков расстройства пищеварения 
у подопытных телят 

День 
проявления 

поноса 

Группы 
I 

контрольная 
II 

опытная 
III 

опытная 
IV 

опытная 
На 5-й день, % 9 22 – – 
6-й день, % 9 44 10 – 
7-й день, % 18 – 20 20 
8-й день, % 18 24 40 70,0 
9–10-й день, % 36 – 30 – 
Пало животных, 
% 10 10 – – 

Не болело 
животных, % – – – 10 

Инициация заболевания на 6-й день являлась критиче-
ским моментом для всех подопытных телят, кроме живот-
ных IV группы, получавших 80 мл добавки. Расстройство 
желудочно-кишечного тракта в контрольной группе при-
вело к заболеванию диспепсией и сильному расстройству 
пищеварения от 6 до 8 дней. Продолжительность рас-
стройства пищеварения в среднем по опытным группам 
составила 4 дня с небольшим отклонением во II группе, 
при разнице с контролем 42,9%. 

Нарушение пищеварения в контрольной группе на фоне 
сильного обезвоживания и диспепсии вызывало не только 
отказ от еды, но и отказ от воды и требовало ветеринарно-
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го вмешательства, тогда как при расстройстве пищеваре-
ния в пределах 2–3 дней в опытных группах не всегда тре-
бовалась медикаментозная помощь. 

Вторым критическим периодом для телят раннего пост-
натального периода считается 14 дней, чаще в производст-
ве он сдвигается к 9–10-му дню. Установлено, что продол-
жительность расстройства пищеварения у животных, бо-
левших в этот период в контроле, была выше на 25%, чем в 
группах получавших 60 и 80 мл биологически активной 
добавки на голову в сутки. Общий анализ показателей уче-
та ветеринарной помощи (табл. 2) указывает, что всем за-
болевшим животным в I и во II группе вводили антимик-
робные препараты 3–4 дня, тогда как в группе, получавшей 
60 мл добавки на голову в сутки, инъекции антибиотиков 
делали только 3 головам из 10. В результате исследований 
установлено, что в IV группе ветеринарному вмешательст-
ву подверглось 1 голова из 10, или 10%. 

Таблица 2 

Ветеринарные мероприятия по лечению расстройства 
желудочно-кишечного тракта у подопытных телят, 

получавших биологически активную добавку 
«Асидо Био-ЦИТ» 

Период 
Группы 

I II III IV 
Начало лечения 
3-й день заболевания, гол. 3 3 2 1 

Начало лечения 
4-й день заболевания, гол. 5 4 1 – 

Продолжительность лечения 
2 дня, гол. – 1 – 1 
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Период 
Группы 

I II III IV 
Продолжительность лечения 
3 дня, гол. – 4 3 – 

Продолжительность лечения 
4 дня, гол. 8 2 – – 

Обработка интерфероном, гол. 8 3 2 – 
Обработка антибактериальными 
препаратами, гол. 8 7 3 1 

В среднем по группе прошли 
ветеринарное лечение, гол. 8 7 3 1 

Затраты на группу с учетом 
препаратов, руб. 20,52 13,12 4,71 0,61 

Рацион телят по фактически съеденным кормам состоял 
из молока (сборного) в количестве 6,0 л на голову, зернос-
меси (пшеница–овес) — 0,55–0,65 кг, комбикорма КР-1 — 
0,55–0,65 кг и включения биологически активной добавки 
к молоку у опытных телят. 

Установлено, что поедание концентрированной части 
рациона животными опытных групп увеличилось. Потреб-
ность в сухом веществе у телят первой фазы выращивания 
составляет 3,0 кормовых единицы, что практически по-
крывалось кормами рациона. Установлено, что обеспечен-
ность протеином составила 140 г сырого протеина на 1 
кормовую единицу, 127 г переваримого протеина и 
8,5 Мдж обменной энергии. 

По интенсивности роста молодняк крупного рогатого 
скота при скармливании добавки превзошел контрольных 
аналогов (табл. 3). 

Через два месяца после окончания выпаивания добавки 
«Асидо Био-ЦИТ» установлено, что по валовому приросту 
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за период исследований телята, получавшие с молоком 
40 мл препарата, превысили аналогов из контроля на 
2,0 кг. Животные, получавшие 60 мл добавки, превзошли 
аналогов из контрольной группы на 3,4 кг, что составило 
9,5% в сравнении с контролем. Поступление с молоком 
добавки в количестве 80 мл на голову обеспечило повы-
шение валового прироста на 3,3 кг, или на 9,2% относи-
тельно контрольных телят. 

Таблица 3 

Показатели продуктивности телят 

Показатели 
Группа 

I II III IV 
Живая масса при по-
становке на опыт, кг 40,6±0,81 39,6±1,62 41,1±0,92 40,6±1,12 

Конечная живая 
масса, кг 76,3±2,45 77,3±3,66 80,2±1,49 79,6±2,58 

Валовой прирост, кг 35,7±2,16 37,7±3,20 39,1±2,10 39,0±2,12 
Среднесуточный 
прирост за опыт, г 576±22,2 608±60,5 631±24,5 629±26,9 

Среднесуточный прирост за период скармливания до-
бавки у опытных животных во II группе был выше показа-
телей в контрольной группе на 32 г, или на 5,6%. Увеличе-
ние дозировки вводимого с кормами добавки на основе 
культуральной жидкости гриба в III группе обеспечило 
разницу в 56 г, или 9,5%. Аналоги из IV группы по средне-
суточному приросту отличались от контроля по истечению 
периода скармливания на 53 г, или 9,2%. 

По окончанию скармливания добавки и перевода телят 
на выгульное групповое содержание в юртах по 15 голов за 
их ростом и развитием проводилось наблюдение по при-
ростам живой массы без учета расхода кормов (табл. 4). 
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Таблица 4 

Показатели живой массы телят в период последействия 

Показатели 
Группы 

I II III IV 
Живая масса телят 
на начало 
исследований, кг 

35,9±0,82 39,6±1,62 41,13±0,92 40,6±1,12 

Живая масса телят в 
период последействия 
скармливаемой 
добавки, кг 

125,2±4,32 132,7±4,32 136,8±4,20 138,4±8,89 

Валовой привес за 
время скармливания 
и последействия 
добавки, кг 

89,3±2,13 93,1±11,34 95,7±4,01* 97,8±4,33* 

Средний суточный 
прирост, г 763±35,4 796±35,4 818±29,7* 836±30,5* 

Дней опыта 
и наблюдения 117±1,17 117±1,17 117±1,13 117±0,99 

% к контролю – 4,3 7,2 9,6 

Установлено, что телята, получавшие опытную добавку, 
превзошли контрольных аналогов через два месяца перио-
да последействия по валовому приросту на 3,8 кг во II 
группе, на 6,4 кг в III группе и на 8,5 кг в IV группе. Кон-
трольный расчет среднесуточного привеса телят в среднем 
за весь период выпаивания добавки и времени последейст-
вия (117 дней) показал, что у животных, получавших до-
бавку, показатели продуктивности были выше. Выпаива-
ние телятам 40 мл на гол./сут. способствовало получению 
валового прироста на 33 г, или 4,3%, выше, чем в контро-
ле. У животных, получавших 60 мл/гол./сут., показатели 
прироста превзошли контрольных сверстников на 55 г, или 
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7,2%. Максимальный прирост в среднем за период выпаи-
вания и последействия добавки обеспечило скармливание 
80 мл/гол./сут. в IV группе, что превысило показатели кон-
трольных телят на 73 г, или 9,6%. 

В результате полученных экспериментальных данных 
можно сделать вывод, что животные, получавшие 80 мл 
добавки «Асидо-Био ЦИТ», развивались и росли лучше 
других подопытных аналогов. 

Интенсивность обмена веществ — один из важных ры-
чагов роста и развития животных в первый месяц после 
рождения. По активности синтеза эритроцитов на фоне 
высокого влияния внешних факторов можно проследить 
отражение на организме теленка негативных воздействий. 
Состояние здоровья животных характеризуется по уровню 
интенсивности обмена и показателям гуморальной защи-
ты, которые отражает морфологический состав крови 
(табл. 5). Содержание эритроцитов, клеток отвечающих за 
скорость окислительных процессов, в крови животных по-
сле двухмесячного периода скармливания повысилось на 
10,9% при вводе 40 мл добавки, на 13,9% при выпаивании 
60 мл добавки и на 14,6% при включении 80 мл. Таким об-
разом, при изучении полученных данных установлено по-
ложительное влияние от введения биологически активной 
добавки «Асидо-Био ЦИТ» в жидкой форме. 

В условиях иммунодепрессии повышаются гемоцирку-
лирующая функция, отражающаяся в повышении сверты-
ваемости и числа тромбоцитов, и регенеративная — путем 
возрастания количества эритроцитов и других форменных 
элементов. Количество гемоглобина превысило показатели 
в контроле на 10,9% во II группе, на 15,9% в III группе и на 
14,9% в III группе. Уровень лейкоцитов в крови у телят, 
получавших минимальную дозировку кормовой добавки, 
имеет несколько повышенное количество их в крови, что 
превысило контроль на 36,6%. Количество лимфоцитов 
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увеличилось на 18,5%, моноцитов — на 11,3%, эозинофи-
лов — на 6,2% и нейтрофилов — на 18,6%. Данный фактор 
обмена в большей степени объясняется непосредственной 
реакцией организма на живую культуру гриба при низкой 
концентрации кислот. 

Таблица 5 

Гематологические показатели телят 
при скармливании добавки «Асидо Био-ЦИТ» 
в жидкой форме через 3–5 дней после рождения 

Показатели 

Группы 

I 
контроль 

II 
опытная 
(40 мл) 

III 
опытная 
(60 мл) 

IV 
опытная 
(80 мл) 

Эритроциты, 
1012/л 8,01±0,42 8,88±0,77 9,12±0,70 9,18±0,44 

Гемоглобин, г/л 68,0±3,26 75,4±5,92 78,8±7,14 78,1±6,40 
Гематокрит, % 21,98±2,91 21,82±5,29 26,2±4,39 26,0±2,64 
Лейкоциты, 
тыс. мм3 11,2±1,44 15,3±0,88 11,36±3,00 14,0±0,44 

Лимфоциты, % 54,7±3,03 44,57±3,88 51,02±8,57 27,10±9,30 
Моноциты, % 6,63±1,34 7,38±2,54 7,90±1,99 8,08±1,03 
Эозинофилы, % 7,3±2,33 7,75±1,56 7,83±4,50 7,88±2,35 
Нейтрофилы, % 35,64±5,09 42,28±5,28 38,96±11,44 69,8±17,54 
Тромбоциты, 
109/л 1040±122,3 615,3±156,9 975,0±116,5 639,5±138,5 

Анализ данных клеточного состава системы белой кро-
ви у животных III группы свидетельствует, что концентра-
ция лейкоцитов в сыворотке осталась на уровне с кон-
трольными показателями, количество лимфоцитов превы-
сило контрольный результат лишь на 6,7%, а содержание 
нейтрофилов — на 9,3%. Данная разница была ниже в 
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сравнении с группой, получавшей минимальную дозиров-
ку, что в большей степени объяснимо при сравнении с жи-
вотными IV группы. 

При максимальной дозировке добавки общее содержа-
ние лейкоцитов в организме телят увеличилось на 25%, что 
на фоне увеличения уровня лимфоцитов в 2 раза, моноци-
тов на 21,9% и нейтрофилов в 1,9 раза указывает на луч-
ший иммунный ответ в организме животных этой группы. 
С учетом имеющихся данных во II и III группах установ-
лено, что показатели естественной резистентности при 
стрессах различной этиологии вызваны реакцией самого 
организма. Иммуномодуляция за счет внесения кормовой 
добавки в III группе имеет ограниченный потенциал и ско-
рее обосновано сохранением естественной резистентности, 
тогда как доведение дозировки выпаивания добавки до 
80 мл спровоцировало рост и развитие белых клеток крови. 

Заключение 
С учетом имеющихся результатов исследований по изу-

чению эффективности выпаивания молодняку крупного 
рогатого скота в постнатальный период биологически ак-
тивной добавки «Асидо-Био ЦИТ» на основе культураль-
ной жидкости гриба Fusarium sambucinum установлено по-
ложительное влияние на показатели естественной рези-
стентности при распространенных стрессах различной 
этиологии за счет иммуноустойчивости, что способствует 
повышению продуктивности и сохранению здоровья при 
скармливании 80 мл/гол./сут. 
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Biologically active supplement based on Fusarium 
sambucinum fungus for feeding calves during dairy period 
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Research and Practical Center of the National Academy of 
Sciences of Belarus for Animal Breeding, Zhodino, Belarus 

Abstract 
When studying biologically active supplement Acido Bio-

CIT based on a culture fluid from the fungus Fusarium 
sambucinum and fed to calves during dairy period in the 
amount of 40, 60 and 80 ml per animal a day, positive effect on 
digestive disorders has been determined in terms of growth of 
natural defense factors, which ensured the best growth and de-
velopment of animals. With administration of the Acido Bio-
CIT supplement, it has been found that the average duration of 
disorders in a reduced temperature range and humidity lowered 
at a maximum dosage of 80 ml against the background of sig-
nificant decrease in the number of perished calves. It has been 
proved that performance after watering calves with supplement 
increased on average by 5.6, 9.5 and 9.2%, respectively, with a 
two-month aftereffect period, and the experimental animals 
surpassed the control by 4.3, 7.2 and 9.6%, respectively. The 
hematological profile of calves fed the Acido Bio-CIT supple-
ment has been distinguished by an increase in the level of 
erythrocytes, hemoglobin and hematocrit. The supplement used 
in the daily amount of 80 ml for feeding calves contributed to 
higher immunomodulatory effect due to increase in monocytes 
and neutrophils. 

Key words: calves, dairy period, indigestion, dietary sup-
plement, Fusarium sambucinum, performance, hematological 
parameters  
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Мотин М.С., Мясникова О.В., Манукян В.А., 
Куванов Т.К., Берникова К.Е. 

ФГБОУ ВО «Московская государственная академия 
ветеринарной медицины и биотехнологии – МВА 
имени К.И. Скрябина», Москва, Россия. 
E-mail: krox1710@gmail.com 

Аннотация 
В настоящей работе проводили исследование состава 

микробиома в желудочно-кишечном тракте у кур мясного 
направления методами ПЦР в реальном времени и NGS-
секвенирования при добавлении в рацион препарата Фита-
за. После длительного скармливания добавки из образцов 
содержимого слепых отростков выделили ДНК, опреде-
ленно общее микробное число и состав микрофлоры. 

Ключевые слова: куры-несушки, желудочно-кишечный 
тракт, слепые отростки, микрофлора, микробиота, микро-
биом, RT-PCR, NGS-секвенирование, ПЦР 

Введение 
В настоящее время воздействие пробиотиков, антибио-

тиков и других препаратов на состав микрофлоры желу-
дочно-кишечного тракта как у яичной, так и у мясной пти-
цы изучается с помощью молекулярно-генетических мето-
дик, таких как T-RFLP, ПЦР в реальном времени (RT-
qPCR) и др. [1–3]. В исследованиях, проводимых в Меж-
дународной лаборатории молекулярной генетики и гено-
мики птицы при МВА имени К.И. Скрябина [2–13], в чис-
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ле других поставлена задача оценить современными моле-
кулярно-биологическими методами влияние препарата 
Фитаза [14] на микробиом кишечника у кур мясных линий. 
Разработанный сотрудниками лаборатории метод оценки 
общего микробного числа с помощью ПЦР в реальном 
времени позволяет в короткие сроки определить количест-
во микроорганизмов через эквивалент к ДНК E. coli. Ме-
тодом NGS-секвенирования с использованием секвенатора 
Ion S5™ System возможно изучать некультивируемую 
микрофлору кишечника. 

Целью работы являлось максимально полно оценить 
влияние препарата Фитаза на микробиом кур мясных ли-
ний. 

Материалы и методы исследований 
Для проведения исследований были предоставлены об-

разцы содержимого слепых отростков у трех линий птицы: 
1) Б-6 — материнской линии отцовской родительской фор-
мы породы корниш, 2) Б-7 М/О — медленнооперяющейся 
отцовской линии материнской родительской формы поро-
ды плимутрок и 3) Б-7 Б/О — быстрооперяющейся отцов-
ской линии материнской родительской формы породы 
плимутрок. 

Из кур каждой линии было сформировано по одной экс-
периментальной и одной опытной группе; схема экспери-
мента приведена в табл. 1. 

Возраст птицы на момент исследований составлял 28–
30 недель. Через неделю после начала скармливания ис-
следуемых кормов по 5 голов кур из каждой группы были 
подвергнуты эвтаназии. 

Пробоподготовка, включая методику выделения ДНК 
из образцов химуса слепых отростков, для обеих групп 
была идентична. 
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Таблица 1 

Схема эксперимента 
по скармливанию различных кормовых ингредиентов 

линейным курам мясного направления продуктивности 

Группа Б6 Б7 М/О (медленно-
оперяющиеся) 

Б7 Б/О (быстро-
оперяющиеся) 

Контроль Стандартный комбикорм для несушек ПК-1 
Опыт (Фи-
таза) Стандартный комбикорм для несушек ПК-1 + Фитаза 

Для отбора проб проводили эвтаназию кур по истечении 
срока скармливания добавки. Отбор содержимого слепых 
отростков кишечника в одноразовые пробирки типа 
Eppendorf выполняли после вскрытия тушки с соблюдени-
ем условий асептики. До транспортировки в лабораторию 
образцы замораживали при –20°C и перевозку материала 
осуществляли в специальном термоконтейнере с охлаж-
дающими элементами (с хладагентом) при –18°C. 

ДНК из химуса для анализов микробиома выделяли на-
бором QIAamp PowerFecal DNA Kit (QIAGEN) при помо-
щи автоматической станции для выделения нуклеиновых 
кислот и белков QIAcube. Качество препарата ДНК оцени-
вали количественно на аппарате Qubit 3.0. 

Для изучения состава микрофлоры были использованы 
современные молекулярно-генетические методы: NGS-
секвенирование и RT-qPCR. 

NGS-секвенирование — это один из новейших методов 
определения состава микрофлоры по геномному профилю. 
Секвенатор нового поколения считывает и расшифровыва-
ет геномы микроорганизмов, которые представлены участ-
ками гена 16S рРНК. Секвенирование проводилось с по-
мощью системы Ion GeneStudio™ S5 System и с примене-
нием Ion 520™ Chip. Подготовка геномной библиотеки 
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осуществлялась по протоколам с использованием наборов 
Ion Xpress™ Plus Library Kit, Ion Plus Fragment Library Kit, 
Ion AmpliSeq™ Library Kit 2.0 и Ion 16S™ Metagenomics 
Kit (Thermo Fisher Scientific) [8,15]. 

Анализ с помощью RT-qPCR выполняли согласно суще-
ствующей методике [8,11]. При проведении RT-qPCR ис-
пользовали флуоресцентный краситель SYBR Green (Диа-
эм, Евроген, Россия). Реакцию проводили на амплифика-
торах LightCycler® 96 System и LightCycler® 460 System 
(Roche, Швейцария). 

В режиме реального времени система высчитывала об-
щее микробное число по заданной формуле и через экви-
валент к ДНК E. coli методом прямого сравнения. Матема-
тическую обработку результатов выполняли в программе 
MS Excel и с помощью программного обеспечения Ion 
Reporter. 

Результаты исследований 
По данным завершенного исследования общего мик-

робного числа и состава микрофлоры птицы получены ре-
зультаты, представленные в табл. 2–4, где приведены пока-
затели общего микробного числа и процентного содержа-
ния таксонов — филумов, порядков и семейств 
микроорганизмов. 

У кур линии Б-6 (табл. 2) в опытной группе по сравне-
нию с контролем наблюдалось: уменьшение численности 
бактерий филума Actinobacteria на 72%, в том числе пред-
ставителей порядка Bifidobacteriales на 78%; рост бактерий 
филумов Bacteroidetes и Proteobacteria; увеличение пред-
ставителей порядка Lactobacillales на 85%, а также увели-
чение почти в 2 раза бактерий порядка Tenericutes, но в це-
лом находились в пределах нормы. 
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Таблица 2 

Микробный профиль кур опытной и контрольной группы 
линии Б-6, % 

Таксоны 
Б-6 

Контроль Фитаза ± к кон-
тролю 

Филум Actinobacteria, 
в т.ч.: 1,6±0,09 0,45±0,37 –72% 

порядок 
Bifidobacteriales 0,09±0,01 0,02±0,01 –78% 

Филум Bacteroidetes 30,61±0,23 42,71±3,62 +40% 
Филум Firmicutes, в т.ч.: 57,82±0,5 43,89±6,17 –24% 

порядок Lactobacillales 2,56±0,12 4,73±2,01 +85% 
порядок Clostridiales 44,78±1,98 31,47±9,37 –30% 
семейство 
Ruminococcaceae 12,12±0,47 9,75±2,36 –20% 

порядок 
Selenomonadales 0,57±0,05 1,02±0,73 +80% 

Филум Fusobacteria 0±0 0,13±0,02 – 
Филум Proteobacteria, 
в т.ч.: 9,19±0,01 11,81±2,62 +29% 

семейство 
Enterobacteriaceae 6,14±0,14 1,37±1,07 –78% 

Филум Synergistetes 0,69±0,26 0,44±0,21 –36% 
Филум Tenericutes, в т.ч.: 0,11±0,05 0,32±0,06 +194% 

семейство 
Mycoplasmataceae 0,06±0 0,1±0,09 +67% 

Общее микробное число 1,12×107 1,04×107 –7% 

Примечание. Число кур в каждой группе — по 4 головы од-
ного возраста. 
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У кур линии Б-7 Б/О (табл. 3) в опытной группе по 
сравнению с контролем было обнаружено: уменьшение 
численности представителей Actinobacteria на 66%, в том 
числе порядка Bifidobacteriales на 90%; процентное содер-
жание филумов Bacteroidetes, Proteobacteria и Firmicutes 
незначительно изменилось; патогенные микроорганизмы 
филумов Synergistetes и Tenericutes увеличились, но в це-
лом находились в пределах нормы. 

У кур линии Б-7 М/О (табл. 4) в опытной группе по 
сравнению с контролем наблюдалось: уменьшение чис-
ленности представителей Actinobacteria на 52%, в том чис-
ле порядка Bifidobacteriales на 86%; увеличение численно-
сти Firmicutes на 54%, в том числе бактерий порядка 
Lactobacillales в 4 раза, порядка Clostridiales на 96% и цел-
люлозолитических бактерий семейства Ruminococcaceae на 
47%. 

Таблица 3 

Микробный профиль кур опытной и контрольной группы 
линии Б-7 быстрооперяющейся, % 

Таксоны 
Б-7 Б/О 

Контроль Фитаза ± к кон-
тролю 

Филум Actinobacteria, 
в т.ч.: 1,35±0,58 0,46±0,33 –66% 

порядок 
Bifidobacteriales 0,35±0,05 0,03±0,01 –90% 

Филум Bacteroidetes 34,62±13,13 35,72±2,35 +3% 
Филум Firmicutes, 
в т.ч.: 40,77±7,64 43±2,56 +5% 

порядок 
Lactobacillales 3,02±1,21 4,23±0,73 +40% 
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Таксоны 
Б-7 Б/О 

Контроль Фитаза ± к кон-
тролю 

порядок Clostridiales 22,58±13,36 28,2±1,39 +25% 
семейство 
Ruminococcaceae 8,23±3,63 9,92±0,22 +20% 

порядок 
Selenomonadales 2±0,78 1,08±0,96 –46% 

Филум Fusobacteria 0±0 0,04±0,02 – 
Филум Proteobacteria, 
в т.ч.: 22,19±5,65 19,95±4,68 –10% 

семейство 
Enterobacteriaceae 2,18±1,47 15,92±2,97 +630% 

Филум Synergistetes 0,4±0,05 0,5±0,29 +24% 
Филум Tenericutes, 
в т.ч.: 0,02±0,02 0,19±0,09 +142% 

семейство 
Mycoplasmataceae 0,08±0,04 0,05±0,04 +125% 

Общее микробное 
число 1,68×107 1,37×107 –18% 

Примечание. Число кур в каждой группе — по 4 головы од-
ного возраста. 

Таблица 4 
Микробный профиль кур опытной и контрольной группы 

линии Б-7 медленно оперяющейся, % 

Таксоны 
Б-7 М/О 

Контроль Фитаза ± к кон-
тролю 

Филум Actinobacteria, 
в т.ч.: 0,56±0,13 0,27±0,13 –52% 

порядок Bifidobacteriales 0,15±0,07 0,02±0,01 –86% 
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Таксоны 
Б-7 М/О 

Контроль Фитаза ± к кон-
тролю 

Филум Bacteroidetes 38,31±2,06 37,91±3,93 –1% 
Филум Firmicutes, в т.ч.: 30,99±2,55 47,6±6,21 +54% 

порядок Lactobacillales 1,11±0,43 5,62±0,87 +406% 
порядок Clostridiales 16,89±3,16 33,1±6 +96% 
семейство 
Ruminococcaceae 7,15±2,37 10,49±1,18 +47% 

порядок Selenomonadales 1,41±0,96 2,28±0,65 +62% 
Филум Fusobacteria 0±0 1,11±1,38 – 
Филум Proteobacteria, 
в т.ч.: 27,55±1,56 12,1±3,57 –56% 

семейство 
Enterobacteriaceae 19,58±0,41 2,62±1,02 –87% 

Филум Synergistetes, в т.ч.: 2,09±0,33 0,43±0,24 –80% 
филум Tenericutes 0,78±0,36 0,52±0,44 –33% 
семейство 
Mycoplasmataceae 0,58±0,03 0,34±0,45 –41% 

Общее микробное число 1,51×107 1,52×107 +0,6% 

Примечание. Число кур в каждой группе — по 4 головы од-
ного возраста. 

Обсуждение и выводы 
Из табл. 2–4 следует, что препарат Фитаза не повлиял на 

общее микробное число, что свидетельствует об отсутст-
вии у препарата антимикробных свойств, которые наноси-
ли бы ощутимое воздействие на микробиоценоз, делая его 
уязвимым и нестабильным. 

Скармливание Фитазы с кормом привело к снижению 
бактерий порядка Bifidobacteriales на 78–91%. Кроме того, 
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после скармливания Фитазы во всех опытных группах, по-
лучавших добавку, увеличилось количество лактобактерий 
на 85–406%. Различия были статистически достоверны. 

Во всех исследуемых линиях в опыте были выявлены в 
малосущественных количествах фузобактерии; в кон-
трольных группах присутствие этих условно-патогенных 
микроорганизмов не отмечено вовсе. Среди обнаруженных 
в опытных группах бактерий филума Fusobacteria встре-
чался вид Fusobacterium necrogenes, который является ана-
эробной мезофильной бактерией, ранее обнаруженной в 
слепой кишке уток и внесенной в базу Culture Collection 
University of Gothenburg (CCUG 4949T) Гётеборгского 
университета, Швеция [16]. Внешние мембраны фузобак-
терий сложены из мощных липополисахаридов, в состав 
которых входят липид А и основной олигосахарид, содер-
жащий по одной фосфатной группе на каждом углеводе 
[17]. Так как препарат Фитаза — это фермент, катализи-
рующий дефосфорилирование, можно предположить, что 
лучшее расщепление и выделение в микробиом свободных 
фосфорсодержащих радикалов и продуктов дефосфорили-
рования создали благоприятные условия для развития этих 
микроорганизмов. 

После скармливания все опытные группы стали также 
сходны по содержанию основных филумов микроорганиз-
мов, населяющих микробиом кур, что говорит о стабили-
зирующем эффекте добавки. 
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Abstract 
In this work, we studied the composition of the microbiome 

in the gastrointestinal tract of meat-type chickens using real-
time PCR and NGS sequencing with the addition of Phytase to 
the diet. After prolonged feeding of the supplement, DNA was 
isolated from samples of the contents of the cecum, and the to-
tal microbial number and composition of the microflora was 
examined. 
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Аннотация 
В большинстве случаев фармацевтический рынок пред-

ставлен средствами химически синтезированных соедине-
ний с большим разнообразием молекулярных структур и с 
неизученными до конца особенностями фармако-
токсикологических воздействий и отдаленных эффектов на 
организм в целом. Биологически активные полимеры в 
дерматологической практике привлекают внимание благо-
даря уникальным физико-химическим свойствам, разнооб-
разию биологической активности, а также заданным опре-
деленным свойствам, которые имеют большое значение 
для создания новых лекарственных форм предназначенных 
для применения не только в медицинской, но и в ветери-
нарной практике. Модификация исследуемой составной 
композиции лекарственной формы имеет уникальное свой-
ство, которое выражается, прежде всего, в биосовместимо-
сти и потенцировании базисных и вспомогательных ком-
понентов лекарственной формы, высокой биологической 
активности и биодоступности, а также безопасностью в 
применении. В статье приведены результаты определения 
местного и кожно-резорбтивного действия композиций в 
сочетании с биополимером на лабораторных животных. 
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Ключевые слова: сераорганические соединения, сера-
биополимерная композиция, блефароспазм, местное и 
кожно-резорбтивное действия, сенсибилизирующее дейст-
вие. 

Введение 
В последнее время в ветеринарной практике использу-

ется ряд активных биологических соединений в различных 
лекарственных формах для наружного применения, с 
сильно отличающимися механизмами действия. Данная 
композиция и входящий в ее состав биополимер природно-
го происхождения потенцирует действие серасодержащих 
компонентов, увеличивая их биодоступность и ряд фарма-
кологических свойств. По результатам исследований ряда 
авторов биополимер определяет структурную и молеку-
лярную характеристику параметров лекарственной формы, 
молекулярная масса и количественное соотношение хими-
ческих звеньев и их расположение в полимерной цепи обу-
славливает многообразие биологических свойств (Кузне-
цов, 2009; Земцов, Кузнецов, 2017). 

Экспериментальное фармакологическое изучение новых 
композиций, изыскание новых эффектов, сочетаний из 
двух или более известных и изучаемых веществ, является 
новым лекарственным средством, с не всегда предсказуе-
мыми воздействиями на организм, отсюда следует непре-
менное условие предъявляемое к каждой новой субстан-
ции, кроме ее апробации на эффективность: соответствие 
ее безвредности и изучению токсических свойств (Дорож-
кин, 2019). Данная серабиополимерная композиция обу-
словлена рядом необходимых новых биологически актив-
ных веществ, с целенаправленным действием и с целью 
перспективы их использования в ветеринарной практике. 

Целью настоящего исследования является определение 
местного, кожно-резорбтивного и сенсибилизирующего 
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действия новой композиции в сочетании с биополимером, 
а также изучение заданных потенцирующих характеристик 
последнего. Для достижения данной цели были поставле-
ны следующие задачи: установить воздействие серасодер-
жащей, серабиополимерной композиции и биополимера на 
слизистую глаза. Исследовать местно-раздражающее дей-
ствие на кожный покров лабораторных животных, выявить 
параметры кожно-резорбтивного и сенсибилизирующего 
действия при однократном и многократном применении, 
учитывая, что данная композиция предназначена для на-
ружного применения, а схема эксперимента включала в 
основном исследования, предусматривающие контактное 
действие с кожным покровом. 

Материалы и методы исследований 
Исследования проведены на кафедре физиологии, фар-

макологии и токсикологии имени А.Н. Голикова и И.Е. Моз-
гова ФГБОУ ВО «Московская государственная академия 
ветеринарной медицины и биотехнологии – МВА имени 
К.И. Скрябина». Объектом исследования служили три вида 
животных с живой массой: белые лабораторные мыши 18–
20 грамм (n=20), крысы 180–200 грамм (n=20) и кролики 
пород «Белый паннон» и «Серый великан» (n=12) 2,0–2,5 
килограмма. Опытные и контрольные группы были сфор-
мированы по принципу аналогов с учетом массы тела и 
пола животных. При проведении опыта условия содержа-
ния соответствовали зоогигиеническим требованиям, 
кормление опытных животных соответствовало рациону, 
все исследования осуществлялись в соответствии с Феде-
ральным Законом № ФЗ-61 «Об обращении лекарственных 
средств» от 12.04.2010, Европейской конвенцией по защи-
те позвоночных животных используемых в эксперимен-
тальных и других научных целях (Страсбург, 1986). Руко-
водство по экспериментальному (доклиническому) изуче-
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нию новых фармакологических веществ (под ред. Р.У. Ха-
бреева. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Медицина, 2005). 

В ходе опыта использовалась методика кожных аппли-
каций, на выстриженный участок кожного покрова, ближе 
к середине туловища, наносили по одной капле раствора 
испытуемой композиции, гелеобразной формы, биополи-
мерная композиция наносились на протяжении 14 дней 
кратностью по 5 раз в неделю. Реакцию кожного покрова 
учитывали ежедневно по шкале оценки кожных проб. 

Исследование сенсибилизирующего действия биополи-
мерной композиции проводили путем 20 повторных на-
кожных аппликаций на участок боковой поверхности ту-
ловища 5 раз в неделю. Композицию в виде чистой гелеоб-
разной мазевой формы наносили равномерным слоем на 
весь участок аппликации с помощью глазной стеклянной 
лопаточки. Реакцию кожного покрова на воздействие ком-
позиций оценивали после 5 минут, 2, 24, 48, 72 и 96 часов 
после однократного нанесения с учетом функциональных 
и структурных изменений кожи: эритемы, отека, изъязвле-
ний и изменения температуры. 

В опыте метода конъюнктивальной пробы использовали 
2 капли водной эмульсии композиции наносимой глазной 
пипеткой с вытянутым тонким концом под верхнее веко, 
во второй глаз (контрольный) вводили 2 капли дистилли-
рованной воды. Реакцию учитывали через 15 минут. При 
оценке раздражающего действия препарата учитывали со-
стояние слизистой оболочки глаза и век, наличие инъекции 
сосудов и секреции слезных желез. 

Результаты собственных исследований 
Изучение местного раздражающего действия проводили 

на белых мышах в количестве 20 штук, которые были раз-
делены на опытные и контрольные группы, в последую-
щем, которым композиции в нативном виде и в составе 
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комплекса наносили на выстриженные участки кожи в 
межлопаточной области, ежедневно в течение двух недель. 
Животным контрольной группы наносили чистую гелеоб-
разную мазевую форму. Наблюдение за животными вели в 
течение 30 дней. На месте нанесения композиции не на-
блюдали значительных изменений со стороны кожного по-
крова. Реакцию кожи учитывали ежедневно по шкале 
оценки кожных проб. На месте воздействия сера нативной 
композиции у всех лабораторных животных на 6–7-й день 
опыта наблюдали возникновение незначительно слабой 
десквамации эпителия. У животных контрольной группы 
на кожном покрове отмечалось незначительная картина 
поверхностного шелушения дермы, которая не была связа-
на с использованием чистой гелеобразной мазевой формы. 
К 12-му дню в опытной группе при использовании сера 
нативной композиции происходило полное очищение кожи 
в месте нанесения, кожа сохраняла светло-розовый цвет с 
хорошо сформированным волосяным покровом, хорошо 
визуализировался рост нового волосяного покрова. У мы-
шей контрольной группы, местных и резорбтивных прояв-
лений в течение всего опыта не наблюдалось. 

Конъюнктивальную пробу проводили на 20 крысах 
сформированных в группы по принципу аналогов. В ре-
зультате использования сера нативной композиции было 
установлено, что через 40–50 минут у лабораторных жи-
вотных замечено незначительное слезотечение, легкая ги-
перемия века и слезного протока, которая проходила через 
40–50 минут. В контроле коньюктивальной пробы измене-
ний не наблюдалось. При использовании серабиополимер-
ной композиции наблюдалось незначительное слезотече-
ние или его отсутствие, в сравнении с исследованиями се-
ра нативной композиции, но присутствовала легкая 
гиперемия века и слезного покрова. Слизистая контроль-
ного глаза за все время наблюдений оставалась бледно-
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розовой, отечность ее не отмечалась, слезотечение и исте-
чения из этого глаза отсутствовали. 

Идентично для изучения влияния соединения серабио-
полимерной композиций на слизистую глаза кроликов по 
принципу аналогов были сформированы две группы жи-
вотных (по 6 животных на каждую композицию) со здоро-
вой конъюнктивой глаз. Пипеткой наносили первой группе 
животных в один глаз 2 капли эмульсии сера нативной 
композиции, а второй группе эмульсию серабиополимер-
ной композиции. Через 2 и 24 часа в оба глаза согласно ме-
тодике закапывали по 5 капель 1%-ного водного раствора 
флюоресцина на 2%-ном растворе гидрокарбоната натрия. 
После чего в течение первого часа и в последующем не-
прерывно на протяжении 3 дней вели наблюдение за опыт-
ными животными. 

Учитывали общее состояние и состояние конъюктивы 
опытного и контрольного глаза, обращая внимание на цвет 
и отек слизистой, а также наличие выделений из глаз. 

У животных первой группы после введения сера натив-
ной композиции отмечалось незначительное слезотечение 
в течение 40–60 минут. Слабая степень гиперемии конъ-
юнктивы без эрозии и воспалительных явлений отмечалась 
у единичных животных на протяжении 24 часов. Во второй 
группе, после введения серабиополимерной композиции в 
виде водной эмульсии, у животных наблюдали кратковре-
менные, незначительные изменения, которые проявлялись 
кратковременным блефароспазмом продолжительностью 
18–20 минут, с незначительным слезотечением. Через 3–4 
часа наблюдалась небольшая гиперемия век, признаки раз-
дражения слизистой оболочки постепенно проходили, в 
течение 2 часов. 

Реакцию на блефароспазм у опытных кроликов учиты-
вали по следующей шкале в течение 30 минут (быстрая ре-
акция) и через 24–48 часа (гиперчувствительность замед-
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ленного типа) и оценивали в (баллах): 1 — легкое покрас-
нение слезного протока; 2 — покраснение слезного прото-
ка и склеры в направлении к роговице; 3 — покраснение 
всей конъюнктивы и склеры. Для контроля в левый глаз 
каждого кролика наносили по одной капле дистиллиро-
ванной воды. Учет реакции проводили через 5 минут, 2, 24, 
48, 72 и 96 часов с момента закапывания, данные приведе-
ны в табл. 1. 

Таблица 1 

Действие серабиополимерной композиций 
на слизистую глаз кроликов (n=12) (M±m) 

Композиция 
Блефароспазм в баллах 

при вве-
дении 

через 
30 мин. 

через 
1 час 

через 
2 часа 

через 
1 сут. 

Сера-нативная 
композиция 0 1 1 1 0 

Контроль 0 0 0 0 0 
Серабиополи-
мерная компо-
зиция 

0 1 1 0 0 

Контроль 0 0 0 0 0 

В результате исследований нами установлено, что через 
30 минут после нанесения исследуемых композиций у кро-
ликов отмечалась незначительная гиперемия и отек слизи-
стой конъюнктивы опытных глаз, умеренное незначитель-
ное слезотечение из них. При использовании серабиопо-
лимерной композиции эти изменения были по степени 
выраженности непродолжительными по времени в сравне-
нии с использованием сера нативной композиции и прохо-
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дили в течение 30–40 минут быстрее. При использовании 
раствора флюоресцина, цвет слизистой опытного глаза не 
изменился. Физиологические показатели у животных оста-
вались в пределах физиологической нормы. 

Изучение местного действия композиций оценивали на 
также на 12 кроликах. За день до опыта у кроликов в об-
ласти спины, с обеих сторон cимметрично от позвоночного 
столба, выстригали волосяной покров размером 8×8 см. 
В ходе эксперимента первой группе наносили с одной сто-
роны сера нативную композицию, второй группе серабио-
полимерную, а с контрольной стороны — чистую гелеоб-
разную мазевую форму. 

Таблица 2 

Показатели состояния кожи кроликов после нанесения 
серабиополимерной композиции, n=12 (M±m) 

Показатели Группа животных 
PH кожи 5,3±0,03 5,5±0,04 
Эритема, баллы 0 0 
Толщина кожной складки, мм 3,45±0,07* 3,52±0,04 
Температура кожи 38,4±0,02 38,6±0,04 

Примечание: *р<0,05. 

В опыте по изучению раздражающих свойств серабио-
полимерной композиции использовали внутрикожную ме-
тодику введения, в результате чего было установлено, что 
через 30 минут после введения композиции отмечается 
слабовыраженное раздражающее действие, через 60 минут 
слабо раздражающее действие композиции было умерен-
ным, через 4 часа отсутствовало. Реакцию кожного покро-
ва учитывали ежедневно по шкале оценки кожных проб: 0 
баллов отсутствие эритемы, 1 балл очень слабое покрасне-
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ние (розовый тон), 2 балла видимое покраснение, (розово-
красный тон), 3 балла покраснение, умеренное до сильно-
го, (красный тон); 4 балла — резко выраженная эритема, 
(ярко-красный тон) с образованием струпа, данные приве-
дены в табл. 2. 

После чего кроликам внутривенно вводили 1%-ный рас-
твор трипановой сини на физиологическом растворе в дозе 
1 мл на 1 кг живой массы для учета раздражающего дейст-
вия соединения. 

Таблица 3 

Данные о клиническом состоянии организма кроликов, 
n=12 (M±m) 

Время 
иссле-

дования 

Сера-нативная композиция 
(n=6) 

Серабиополимерная 
композиция (n=6) 

Темпера-
тура Пульс Дыха-

ние 
Темпе-
ратура Пульс Дыха-

ние 
Физио-
логиче-
ская 
норма 

38,5–39,5 120–160 50–60 38,5–39,5 120–160 50–60 

Исход-
ное 38,7±0,01 127,0±0,67 52,0±2,0 38,8±0,02 124,0±0,62 52,0±1,0 

Спустя 
30 мин. 38,6±0,04 129,0±0,73 53,0±1,0 38,6±0,04 128,0±0,67 51,0±2,0 

1 час 38,7±0,05* 126,0±0,69 52,0±2,0 38,7±0,01 127,0±0,82 52,0±1,0 
2 часа 38,6±0,04 129,±0,71 55,0±1,0 38,8±0,03 129,0±0,69 54,0±1,0 
3 часа 38,8±0,01 127,0±0,68 54,0±1,0 38,6±0,02 126,0±0,84 54,0±1,0 
4 часа 38,8±0,01 126,0±0,82 54,0±1,0 38,7±0,01 129,0±0,65 52,0±1,0 
5 часов 38,7±0,03 129,0±0,70 54,0±1,0 38,8±0,01 127,0±0,64 53,0±2,0 

Примечание: *р<0,05. 



 

346 

За животными вели наблюдение в течение 2 недель, 
ежедневно отмечали общее состояние (поведение, наруше-
ние координации движений, наличие судорог, температуру 
тела, частоту пульса, дыхание) и изменения на коже. Они 
показали, что после нанесения на кожу композиции сера-
нативной и серабиополимерной композиции, не отмеча-
лось клинических изменений на протяжении всего времени 
наблюдений. Температура тела, частота пульса и дыхания 
в минуту, была в пределах физиологической нормы для 
данного вида животных, приведены в табл. 3. 

Таблица 4 

Раздражающее действие серабиополимерной композиции 
при внутрикожном методе введения кроликам, n=12 (M±m) 

Время ис-
следова-

ния 

Сера-нативная компо-
зиция (n=6) 

Серабиополимерная 
композиция (n=6) 

оценка 
в баллах 

раздражаю-
щий эффект 

оценка 
в баллах 

раздражаю-
щий эффект 

Исходное 0 отсутствие 
эритемы 0 отсутствие 

эритемы 
Спустя 
30 мин. 1 очень слабое 

покраснение 1 очень слабое 
покраснение 

1 час 2 Видимое по-
краснение, 1 очень слабое 

покраснение 

2 часа 1 очень слабое 
покраснение 0 отсутствие 

эритемы 

3 часа 0 отсутствие 
эритемы 0 отсутствие 

эритемы 

4 часа 0 отсутствие 
эритемы 0 отсутствие 

эритемы 

5 часов 0 отсутствие 
эритемы 0 отсутствие 

эритемы 
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Цвет опытного участка кожи сопровождался легкой ги-
перемией в течение 30 минут, после чего она проходила в 
течение часа, уже на 7-й день аппликаций композиции се-
ра-нативной композиции и серабиополимерной слабая ги-
перемия кожи отсутствовала. Цвет опытных участков кож-
ного покрова не изменялся. Первое тестирование проводи-
ли после 10 аппликаций в случае выявления аллергической 
реакции, прекращали дальнейшее нанесение композиций, в 
ходе всего опыта данная аллергическая реакция отсутство-
вала. Это свидетельствовало об отсутствии кожно-
резорбтивного действия изучаемых композиций на кож-
ный покров кроликов, что представлено в табл. 4. 

Выводы 
Результаты исследований свидетельствуют о том, что 

сера-нативная композиция и серабиополимерная вызывают 
у мышей незначительное и быстро проходящее раздра-
жающее действие, что обусловлено составом и механиз-
мом действия серасодержащих лекарственных форм. 

На основании полученных результатов, при однократ-
ном воздействии на слизистую глаз крыс исследуемых 
композиций, было установлено местное слабо выраженное 
раздражающее действие. При многократном нанесении, 
установлено, что композиции в виде эмульсии сера-
нативной и серабиополимерной оказывают слабое, быстро 
проходящее действие на слизистую глаз крыс. 

Конъюктивальная проба свидетельствует, о том, что при 
нанесении серабиополимерной композиции на слизистую 
глаза кроликов оказывает незначительное и быстро прохо-
дящее раздражающее действие, в сравнении с сера-
нативной композицией, за счет сорбирующего эффекта. 

Местный раздражающий эффект сера-нативной и сера-
биополимерной композиции, у опытных кроликов на кож-
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ный покров при длительном применении более 14 дней 
выражен слабо, после нанесения исследуемых композиций, 
не отмечалось видимых клинических изменений у опыт-
ных животных на протяжении всего времени наблюдений. 
Цвет кожного покрова сопровождался легкой гиперемией в 
течение 30 минут, после чего она проходила в течение ча-
са, значительно быстрее во второй опытной группе, уже на 
7-й день аппликаций сера-нативной и серабиополимерной 
композиций слабая гиперемия кожи отсутствовала. Цвет 
опытных участков в ходе исследований не изменялся, что 
свидетельствовало об отсутствии кожно-резорбтивного 
действия данных композиций лабораторных животных. 
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Study of the local irritant, skin-resorptive and sensitizing 
action of the new sulfur of biopolymer composition 

Zemtsov I.P., Кuznetsov S.V. 

K.I. Skryabin Moscow State Academy of Veterinary 
Medicine and Biotechnology, Moscow, Russia 

Abstract 
In most cases, the pharmaceutical market is represented by 

means of chemically synthesized compounds with a wide va-
riety of molecular structures and with features of pharmaco-
Toxicological effects and long-term effects on the body as a 
whole that are not fully understood. Biologically active poly-
mers in dermatological practice attract attention due to their 
unique physical and chemical properties, a variety of biological 
activity, as well as specific properties that are of great im-
portance for the creation of new dosage forms intended for use 
not only in medical but also in veterinary practice. Modifica-
tion of the studied compound composition of the dosage form 
has a unique property, which is expressed primarily in the bio-
compatibility and potentiation of the basic and auxiliary com-
ponents of the dosage form, high biological activity and bioa-
vailability, as well as safety in use. The article presents the re-
sults of determining the local and skin-resorptive effects of 
compositions in combination with a biopolymer on laboratory 
animals. 

Key words: organosulfur compounds, sulfur biopolymer 
composition, blepharospasm, local and skin-resorptive action, 
sensitizing effect. 
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ГЕН РЕЦЕПТОРА МЕЛАНОКОРТИНА 4 (МС4R) 
И ЕГО АССОЦИАЦИЯ С БИОХИМИЧЕСКИМИ 

ПОКАЗАТЕЛЯМИ СЫВОРОТКИ КРОВИ, 
ОТКОРМОЧНЫМИ И МЯСНЫМИ КАЧЕСТВАМИ 

МОЛОДНЯКА СВИНЕЙ КРУПНОЙ БЕЛОЙ ПОРОДЫ 

Халак В.И. 
Государственное учреждение Институт зерно-
вых культур НААН Украины, г. Днепр, Украина. 
Е-mail: v16kh91@gmail.com 

Ключевые слова: молодняк свиней, генотип, биохими-
ческие показатели сыворотки крови, откормочные и мяс-
ные качества, экономическая эффективность, изменчи-
вость, корреляция 

Введение 
Теоретической основой для проведения исследований 

являются научные разработки отечественных и зарубеж-
ных ученых [2–6, 9, 11–16, 19, 21]. 

Цель работы — изучить биохимические показатели 
сыворотки крови, откормочные и мясные качества молод-
няка свиней разных генотипов по гену рецептора мелано-
кортина 4 (МС4R), определить уровень корреляционных 
связей между признаками и экономическую эффектив-
ность результатов исследований. 

Материалы и методы 
Экспериментальную часть исследований проведено в 

агроформированиях Днепропетровской области, лаборато-
рии генетики Института свиноводства и АПП НААН, ла-
боратории животноводства Государственного учреждения 
Институт зерновых культур НААН и научно-исследова-
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тельском центре биобезопасности и экологического кон-
троля ресурсов АПК Днепровского государственного аг-
рарного университета. 

Объектом исследований был молодняк свиней крупной 
белой породы английского и венгерского происхождения. 
Для определения генотипа молодняка свиней по гену ре-
цептора меланокортина 4 (МС4R) в качестве биоматериала 
использовали ушные выщипы. ДНК-типирование живот-
ных проводили в лаборатории генетики Института свино-
водства и АПП НААН [17, 20]. 

Содержание общего белка (г/л), мочевины (ммоль/л), 
азота мочевины (мг%) и креатинина (мкмоль/л) в сыворот-
ке крови 5-месячных животных определяли по общеприня-
тым методикам [7]. 

Оценку животных по откормочным и мясным качествам 
проводили с учетом следующих показателей: среднесуточ-
ный прирост живой массы за период контрольного откор-
ма (г); возраст достижения живой массы 100 кг (дней); 
длина охлажденной туши (см); длина беконной половины 
охлажденной полутуши (см); толщина шпика на уровне 6–
7 грудных позвонков (мм). Для интегрированной оценки 
молодняка свиней разных генотипов по откормочным и 
мясным качествам использовали селекционный индекс СИ 
(1) и индекс «Т-фактор» (2) [18]: 

СИ=0,18×Х1 – 4,46×Х2,   (1) 

где СИ — селекционный индекс (баллов), Х1 — среднесу-
точный прирост живой массы за период контрольного от-
корма (г), Х2 — толщина шпика на уровне 6–7 грудных по-
звонков (мм) [1]; 
Т = Толщина шпика (мм) / Длина охлажденной туши (см)      (2) 

Экономическую эффективность результатов исследова-
ний (3) рассчитывали по формуле: 



 

352 

КЛПСЦЕ ××
×

×=
100

,   (3) 

где Е — стоимость дополнительной продукции (грн.); Ц — 
закупочная цена единицы продукции; С — средняя про-
дуктивность животных; П — средняя надбавка основной 
продукции (%), которая выражена в процентах на 1 голову 
при использовании нового или улучшенного селекционно-
го достижения по сравнению с продуктивностью живот-
ных базового использования; Л — постоянный коэффици-
ент уменьшения результата, который связан с дополни-
тельными затратами на дополнительную продукцию (0,75); 
К — количество поголовья сельскохозяйственных живот-
ных нового или улучшенного селекционного достижения 
(голов) [10]. 

Биометрическую обработку результатов исследований 
проводили по методике Г.Ф. Лакина [8]. 

Результаты исследований 
Установлено, что биохимические показатели сыворотки 

крови молодняка свиней подопытных групп соответствуют 
физиологической норме клинически здоровых животных 
(табл. 1). 

Разница между группами по содержанию общего белка 
в сыворотке крови составляет 4,62 г/л (td=3,48; P<0,01), 
мочевины — 0,33 ммоль/л) (td=0,51; P>0,05), азота моче-
вины — 0,27 мг% (td=0,30; P>0,05), креатинина — 
15,24 мкмоль/л (td=1,52; P>0,05). Максимальный коэффи-
циент изменчивости биохимических показателей сыво-
ротки крови установлен по показателю содержания моче-
вины (мг%) (Сv±Scv=34,13±8,532%) у животных І группы 
(МС4RАА). 

Результаты контрольного откорма молодняка свиней 
подконтрольного стада (n=50) свидетельствуют о том, что 
среднесуточный прирост живой массы животных состав-



 

353 

ляет 779,9±53,81 г (Сv=4,84%), возраст достижения живой 
массы 100 кг — 177,2±0,68 дней (Сv=2,82%), толщина 
шпика на уровне 6–7 грудных позвонков — 20,4±0,35 мм 
(Сv=12,48%), длина охлажденной туши — 96,4±0,33 см 
(Сv=1,78%), длина беконной половины охлажденной полу-
туши — 85,4±0,59 см (Сv=3,59%). Селекционный индекс 
СИ колеблется в пределах от 23,29 до 84,77, индекс        
«Т-фактор» — от 0,183 до 0,252 баллов. 

Таблица 1 

Биохимические показатели сыворотки крови молодняка 
свиней подопытных групп, n=8 

Показатели, 
единицы 

измерения 

Биометри-
ческие пока-

затели 

Генотип 
МС4RАА МС4RАG 

Группа 
І ІІ 

Общий белок, 
г/л 

xSX ±  81,25±0,977 85,87±0,895 

Сv±Scv, % 3,40±0,850 2,95±0,737 

Мочевина, 
ммоль/л 

xSX ±  4,77±0,576 5,10±0,275 

Сv±Scv, % 34,13±8,532 15,26±3,815 

Азот мочевины, 
мг% 

xSX ±  10,02±0,741 9,75±0,525 

Сv±Scv, % 19,55±4,887 15,25±3,812 

Креатинин, 
мкмоль/л 

xSX ±  221,57±5,218 206,33±8,507 

Сv±Scv, % 6,23±1,557 10,10±2,525 

Результаты исследований откормочных и мясных ка-
честв молодняка свиней крупной белой породы разных ге-
нотипов по гену рецептора меланокортина 4 (МС4RАА, 
МС4RАG) приведены табл. 2. 
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Таблица 2 
Откормочные и мясные качества молодняка свиней 

крупной белой породы разных генотипов 
по гену рецептора меланокортина 4 (МС4RАА, МС4RАG) 

Показатели, 
единицы 

измерения 

Биомет-
рические 
показате-

ли 

Генотип 
МС4RАА МС4RАG 

Группа 
І ІІ 

Среднесуточный 
прирост живой массы 
за период контрольного 
откорма, г 

n 24 26 

xSX ±  760,8±6,22 796,0±7,08** 

Сv±Scv, % 3,67±0,530 4,54±0,629 
Возраст достижения 
живой массы 100 кг, 
дней 

xSX ±  178,5±1,08 174,4±1,09** 

Сv±Scv, % 2,72±0,393 3,19±0,442 
Толщина шпика 
на уровне 6–7 грудных 
позвонков, мм 

xSX ±  21,4±0,55 19,5±0,51* 

Сv±Scv, % 11,59±1,674 13,43±1,862 

Селекционный индекс 
СИ, баллов 

lim 19,15–75,21 25,36–80,63 

xSX ±  53,11±2,672 41,51±2,991** 

Сv±Scv,% 23,60±3,410 32,23±4,470 

Длина охлажденной 
туши, cм 

n 9 15 

xSX ±  95,1±0,35 97,3±0,42*** 

Сv±Scv, % 1,10±0,259 1,67±0,305 
Длина беконной 
половины охлажденной 
полутуши, см 

xSX ±  83,3±0,60 86,2±0,57*** 

Сv±Scv, % 2,16±0,509 2,56±0,468 

Индекс «Т-фактор», 
баллов 

xSX ±  0,210±0,0048 0,228±0,0056* 

Сv±Scv, % 8,84±1,277 7,38±1,643 

Примечание: * P<0,05, ** P<0,01, *** P<0,001. 
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Исследования показали, что молодняк свиней ІІ группы 
(МС4RАG) превосходил ровесников І (МС4RАА) по средне-
суточному приросту живой массы за период контрольного 
откорма в среднем на 33,8 г (td=3,49; P<0,01), возрасту 
достижения живой массы 100 кг — 3,9 дня (td=2,80; 
P<0,01), толщине шпика на уровне 6–7 грудных позвонков 
— 1,8 мм (td=2,60; P<0,05), длине охлажденной туши — 
2,2 см (td=4,07; P<0,001), длине беконной половины охла-
жденной полутуши — 2,9 см (td=3,53; P<0,001). 

Разница между группами по селекционному индексу СИ 
составляет 11,69 баллов (td=2,90; P<0,01), по индексу     
«Т-фактор» — 0,018 баллов (td=2,46; P<0,05). 

Установлено, что коэффициенты корреляции между по-
казателями интерьера, откормочными и мясными качест-
вами молодняка свиней разных генотипов по гену рецеп-
тора меланокортина 4 (МС4R) варьируют от –0,917 до 
0,635 (табл. 3). 

Таблица 3 

Коэффициенты корреляции между показателями интерьера, 
откормочными и мясными качествами молодняка свиней 

разных генотипов по гену рецептора меланокортина 4 
(МС4R), r±Sr) 

Откормочные и 
мясные качест-

ва 

Биохими-
ческие по-
казатели 

сыворотки 
крови 

Генотип 
МС4RАА МС4RАG 

Группа 

І ІІ 

Среднесуточ-
ный прирост 
живой массы за 

1 –0,152±0,2330 0,269±0,2154 
2 0,568±0,1940* –0,272±0,2152 
3 0,536±0,1990* –0,279±0,2147 
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период кон-
трольного от-
корма, г 

4 0,475±0,2074* 0,086±0,2228 

Возраст дости-
жения живой 
массы 100 кг, 
дней 

1 0,254±0,2280 0,286±0,2143 
2 –0,563±0,1948* 0,124±0,2219 
3 –0,679±0,1730*** 0,129±0,2217 
4 0,288±0,2257 0,442±0,2006* 

Толщина шпи-
ка на уровне 6–
7 грудных по-
звонков, мм 

1 –0,035±0,2356 0,635±0,1727** 
2 –0,337±0,2219 –0,678±0,1644*** 
3 –0,353±0,2205 –0,677±0,1646*** 
4 0,036±0,2355 –0,024±0,2235 

Длина охлаж-
денной туши, 
cм 

1 0,216±0,2301 –0,665±0,1670*** 
2 0,067±0,2352 0,302±0,2132 
3 –0,154±0,2323 0,303±0,2131 
4 –0,156±0,2328 –0,917±0,0892*** 

Длина бекон-
ной половины 
охлажденной 
полутуши, см 

1 0,152±0,2330 –0,596±0,1796** 
2 0,120±0,2340 0,577±0,1826** 
3 –0,299±0,2249 0,576±0,1828** 
4 0,074±0,2351 –0,787±0,1380*** 

Примечание: 1 — общий белок, г/л, 2 — мочевина, ммоль/л, 
3 — азот мочевины, мг%, 4 — креатинин, мкмоль/л; * P<0,05, 
** P<0,01, *** P<0,001. 

Количество достоверных корреляционных связей между 
показателями интерьера, откормочными и мясными каче-
ствами у животных генотипа МС4RАА составляет 25,0%, 
МС4RАG — 50,0%. 

Достоверные коэффициенты корреляции установлены 
между следующими парами признаков: у молодняка гено-
типа МС4RАА — среднесуточный прирост живой массы за 
период контрольного откорма × содержание мочевины 
(r=0,568, tr=2,93), × содержание азота мочевины (r=0,536, 
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tr=2,69), × концентрация креатинина (r=0,475, tr=2,29); 
возраст достижения живой массы 100 кг × содержания азо-
та мочевины (r=–0,563, tr=2,89), × концентрация креатини-
на (r=–0,679, tr=3,92). У молодняка генотипа МС4RАG — 
возраст достижения живой массы 100 кг × концентрация 
креатинина (r=–0,442, tr=2,20); толщина шпика на уровне 
6–7 грудных позвонков × содержание общего белка 
(r=0,635, tr=3,68), × содержание мочевины (r=–0,678, 
tr=4,12), × содержание азота мочевины (r=–0,677, tr=4,11); 
длина охлажденной туши × содержание общего белка (r=–
0,665, tr=3,98), × концентрация креатинина (r=–0,917, 
tr=10,28); длина беконной половины охлажденной полу-
туши × содержание общего белка (r=–0,596, tr=3,32), × со-
держание мочевины (r=0,577, tr=3,16), × содержание азота 
мочевины (r=0,576, tr=3,15), × концентрация креатинина 
(r=–0,787, tr=5,70). 

Таблица 4 
Экономическая эффективность использования молодняка 

свиней крупной белой породы разных генотипов 
по гену рецептора меланокортина 4 (МС4RАА, МС4RАG) 

Группа, 
генотип n 

Среднесуточ-
ный прирост 

живой массы за 
период кон-

трольного от-
корма, г 

Получено 
дополни-
тельной 
продук-
ции, % 

Стоимость 
дополнительной 

продукции, 
гривен / USD 

Общая группа 50 779,9±53,81 – – 
І — МС4RАА 24 760,8±6,22 –2,45 –652,04 / –23,71 
ІІ — МС4RАG 26 796,0±7,08 2,02 537,60 / 19,54 

Примечание: * цена реализации молодняка свиней живой 
массой 95–105 кг на перерабатывающие предприятия региона 
составляла в конце опыта 45,5 гривен, или 1,65 долларов США, 
за 1 кг. 
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Результаты расчета экономической эффективности ис-
пользования молодняка свиней крупной белой породы 
разных генотипов по гену рецептора меланокортина 4 
(МС4RАА, МС4RАG) приведены в табл. 4. 

Установлено, что максимальная прибавка дополнитель-
ной продукции получена от молодняка свиней ІІ группы 
(МС4RАG) — 2,02%, а ее стоимость составляла 537,60 гри-
вен или 19,54 долларов США. 

Выводы 
1. Установлено, что биохимические показатели сыво-

ротки крови молодняка свиней разных генотипов по гену 
рецептора меланокортина 4 (МС4RАА, МС4RАG) соответст-
вуют физиологической норме клинически здоровых жи-
вотных, а по откормочным и мясным качествам (возраст 
достижения живой массы 100 кг, толщина шпика на уров-
не 6–7 грудных позвонков, длина охлажденной туши) при-
надлежат к І классу и классу элита. 

2. Достоверную разницу между животными разных ге-
нотипов по гену рецептора меланокортина 4 (МС4RАА, 
МС4RАG) установлено по среднесуточному приросту жи-
вой массы за период контрольного откорма (33,8 г, td=3,49; 
P<0,01), возрасту достижения живой массы 100 кг (3,9 дня, 
td=2,80; P<0,01), толщине шпика на уровне 6–7 грудных 
позвонков (1,8 мм, td=2,60; P<0,05), длине охлажденной 
туши (2,2 см, td=4,07; P<0,001), длине беконной половины 
охлажденной полутуши (2,9 см, td=3,53; P<0,001), селек-
ционному индексу СИ (11,69 баллов, td=2,90; P<0,01), ин-
дексу «Т-фактор» (0,018 баллов, td=2,46; P<0,05). 

3. Коэффициенты корреляции между показателями ин-
терьера, откормочными и мясными качествами молодняка 
свиней разных генотипов по гену рецептора меланокорти-
на 4 (МС4R) варьируют от –0,917 до 0,635. 
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4. Максимальную прибавку дополнительной продукции 
получено от молодняка свиней ІІ группы (МС4RАG) — 
2,02%, а ее стоимость составляла 537,60 гривен, или 
19,54 USD. Указанное свидетельствует об эффективности 
использования ДНК-маркеров в селекции свиней крупной 
белой породы. 
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Мelanoсortin-4 receptor gene (MC4R) and its association 
with biochemical parameters of blood serum, 

fattening and meat qualities in young Large White pigs 

Khalak V.I. 

State Institution Institute of Grain Crops, National Academy 
of Agrarian Sciences of Ukraine, Dnipro, Ukraine 

Abstract 
The article presents the results of studies on biochemical pa-

rameters of blood serum, fattening and meat qualities of young 
pigs of different genotypes for the melanocortin-4 receptor 
gene (MC4R). The level of correlations between the traits and 
the economic efficiency of research results are determined. 
It was found that the biochemical parameters of blood serum of 
young pigs of different genotypes for the melanocortin-4 recep-
tor gene (МС4RАА, МС4RАG) correspond to the physiological 
norm of clinically healthy animals. In terms of fattening and 
meat qualities (age at which live weight is 100 kg in days, fat 
thickness at 6–7 thoracic vertebrae in mm, and chilled carcass 
length in cm), they belong to the 1st class and the elite class. 
A significant difference between animals of different geno-
types (МС4RАА, МС4RАG) was established for the average dai-
ly gain in live weight during the control feeding period 
(4,42%), the age at which live weight was 100 kg (2,29%), the 
thickness of fat at the level of 6–7 thoracic vertebrae (8,87%), 
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the length of the chilled carcass (2,26%), the length of the ba-
con half of the chilled side (3,36%), the SI selection index 
(21,84%), the T-factor index (7,89%). Correlation coefficients 
between the parameters of the interior, fattening and meat qual-
ities of young pigs of different genotypes for the melanocortin 
receptor gene-4 (MC4R) vary from –0,917 to 0,635. The max-
imum increase in additional production (2,02%) was obtained 
from young pigs of the II group (МС4RАG), and its cost gain 
was 537,60 UAN, or 19,54 US dollars. This indicates the effec-
tiveness of the use of DNA markers in the selection of Large 
White pigs. 

Key words: young pigs, genotype, biochemical parameters 
of blood serum, fattening and meat qualities, economic effi-
ciency, variability, correlation 
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ДЕЙСТВИЕ ПРЕБИОТИКА ВЕТЕЛАКТ 
НА МИКРОБИОМ КИШЕЧНИКА 

И ПРОДУКТИВНОСТЬ КУР-НЕСУШЕК 
В ПРОМЫШЛЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Кочиш И.И., Мясникова О.В., Коренюга М.В., 
Мотин М.С., Элькоми Х.С. 

ФГБОУ ВО «Московская государственная академия 
ветеринарной медицины и биотехнологии – МВА 
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Аннотация 
В настоящей работе проводилась оценка продуктивных 

показателей и состава микробиома в промышленных усло-
виях на курах-несушках родительского стада. Изучена ди-
намика влияния пребиотической добавки Ветелакт на     
количественный и качественный состав микробиома в же-
лудочно-кишечном тракте у кур-несушек методами коли-
чественной ПЦР и NGS-секвенирования. После скармли-
вания пребиотика из образцов содержимого слепых отро-
стков кур выделили ДНК и определили общее микробное 
число и состав микрофлоры сразу после выпойки и через 
10 дней после окончания дачи препарата. По результатам 
применения пребиотической добавки определена динамика 
изменения микрофлоры с учетом пролонгированного дей-
ствия препарата на продуктивные качества кур. 

Ключевые слова: куры-несушки, желудочно-кишечный 
тракт, слепые отростки, микрофлора, микробиота, микро-
биом, RT-qPCR, NGS-секвенирование, ПЦР 
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Введение 
При использовании кормовых добавок важно оценивать 

их влияние не только в целом на здоровье и продуктив-
ность птицы, но и на состав микробиоты ее кишечника и 
экспрессию целевых генов, ответственных за формирова-
ние иммунного ответа и хозяйственно полезных призна-
ков. Изучение микробиоты и генной экспрессии у живот-
ных и птицы проводят с помощью таких современных мо-
лекулярно-генетических методик, как T-RFLP, ПЦР в 
реальном времени (RT-qPCR) и др. [1–3]. В последнее 
время к их арсеналу добавился высокопроизводительный 
метод NGS-секвенирования, например с использованием 
секвенатора Ion S5™ System, который позволяет макси-
мально полно изучать микрофлору кишечника, в том числе 
ту, которая не культивируется в лабораторных условиях. 

В условиях производства птица находится под давлени-
ем множества внешних неблагоприятных факторов, вклю-
чая повышение бактериального фона с возрастом птицы, 
высокая скученность, которая приводит к травмам, конку-
ренции у кормушки и другим стрессам. В результате рези-
стентность у птицы с возрастом ухудшается, снижается 
продуктивность и сохранность. Возможность поддержания 
организма птицы экологически безопасными способами и 
без больших финансовых вложений является желанием 
каждого производителя. 

Поиск решения названных проблем у кур-несушек пу-
тем использования пребиотиков остается актуальным и 
малоизученным. В исследованиях, которые осуществляют-
ся в Международной лаборатории молекулярной генетики 
и геномики птицы с применением молекулярно-биоло-
гических методов, созданной в МГАВМиБ – МВА имени 
К.И. Скрябина [2–13], одной из задач являлась оценка 
влияния пребиотического препарата Ветелакт [14] на со-
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стояние микробиома в кишечнике кур родительского ста-
да. Ранее были проведены лабораторные испытания пре-
биотика Ветелакт на малом поголовье молодой птицы в 
виварии при кафедре зоогигиены и птицеводства имени 
А.К. Даниловой МГАВМиБ – МВА имени К.И. Скрябина; 
при этом был отмечен положительный эффект скармлива-
ния Ветелакта на микробиом и определено влияние препа-
рата на экспрессию генов. Целью настоящей работы явля-
ется измерение динамики воздействия препарата Ветелакт 
на продуктивность и микробиом кур в промышленных ус-
ловиях. 

Материалы и методы исследований 
Для определения влияния пребиотического препарата 

Ветелакт в промышленных условиях проводили опыт на 
курах-несушках в возрасте 56–59 недель. 

Исследования проводили на площадке родительского 
стада ООО «Птицефабрика Линдовская – племенной за-
вод». Для опыта были подобраны два птичника с курами-
несушками одного возраста, с идентичными условиями 
клеточного содержания и уровнем продуктивности. Общая 
численность кур в двух птичниках на начало опыта состав-
ляла 11 051 голов. Случайным образом один из птичников 
был определен в качестве опытного, а второй — контроль-
ного. В контроле и опыте куры получали стандартный ра-
цион, соответствующий по питательности принятым нор-
мативам. В опытном птичнике происходила выпойка пре-
парата Ветелакт через систему Dosatron в соответствии с 
рекомендациями производителя препарата (0,1 мл на 1 кг 
живой массы в день) на протяжении 7 суток. Ежесуточно 
учитывали выбытие птицы, общее количество снесенных 
яиц и количество яиц по категориям (инкубационное, 
брак), выход инкубационного яйца и процент яиц с дефек-
тами скорлупы (насечка, бой). Интенсивность яйцекладки, 
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выход инкубационных яиц и процент насечки рассчитыва-
ли по неделям. 

Возраст птицы на момент начала исследований по влия-
нию кормовой добавки составлял 57 недель. Перед нача-
лом выпойки Ветелакта, в день окончания и через 10 дней 
после выпойки пребиотика по 10 голов кур из опытного 
птичника были подвергнуты эвтаназии для отбора проб. 

Методика подготовки проб, включая выделение ДНК из 
образцов химуса слепых отростков, совпадала для обеих 
групп. ДНК из химуса для последующей оценки микро-
биома получали с помощью набора QIAamp Power Fecal 
DNA Kit (QIAGEN) и при использовании автоматической 
станции QIAcube connect, предназначенной для выделения 
нуклеиновых кислот и белков. Качество выделенной мик-
робной ДНК контролировали количественно с помощью 
прибора Qubit 3.0. 

Состав микробиоценозов слепых отростков исследовали 
посредством современных молекулярно-генетические ме-
тодов: NGS-секвенированияи RT-qPCR. 

Для NGS-секвенирования использовали Ion 520™ Chip 
на базе системы Ion GeneStudio™ S5 System. Геномную 
библиотеку готовили в соответствии с протоколами для 
наборов Ion Xpress™ Plus Library Kit, Ion Plus Fragment 
Library Kit, Ion AmpliSeq Library Kit 2.0 и Ion 16 Meta-
genomics Kit (Thermo Fisher Scientific) [8, 15]. 

При проведении RT-qPCR на амплификаторе Light-
Cycler® 96 System (Roche, Швейцария) и по существующей 
методике [8, 11] применяли флуоресцентный краситель 
SYBR Green (Диаэм, Евроген, Россия). 

В процессе анализа система в реальном времени опре-
деляла общее микробное число согласно заданной форму-
ле и посредством прямого сравнения на основе эквивален-
та к ДНК E. coli. Результаты подвергали математической 
обработкес помощью программы MS Excel. 
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Анализ результатов секвенирования для определения 
микробного состава проводили с помощью сетевого про-
граммного продукта Ion Reporter (https://ionreporter.thermo-
fisher.com/ir/). 

Результаты исследований и обсуждение 
Показатели продуктивности в опытном и контрольном 

птичниках приведены в табл. 1. Учет проводили ежесуточ-
но, и по итогам рассчитывали средние показатели за неде-
лю. При ежедневном учете яичной продуктивности было 
отмечено, что в опытной группе яйценоскость начала уве-
личиваться через 5 суток после начала выпаивания Вете-
лакта. 

Таблица 1 

Показатели продуктивности кур-несушек родительского 
стада в опытном и контрольном птичниках 

Воз-
раст, 
нед. 

Интенсив-
ность яйце-
кладки, % 

Выход ин-
кубацион-
ного яйца, 

% 

Насечка 
и бой яйца, 

% 

Сохран-
ность 

птицы, % 

К
он

тр
ол

ь 

О
пы

т 

К
он

тр
ол

ь 

О
пы

т 

К
он

тр
ол

ь 

О
пы

т 

К
он

тр
ол

ь 

О
пы

т 

56–57 55,1 51,6 92,5 94,4 2,6 2,7 99,2 99,8 
57–58 52,3 52,1 92,9 94,1 2,8 2,5 99,5 99,1 
58–59 48,7* 53,8* 91,2* 93,4* 3,1 2,9 99,1 99,3 

* разница достоверна при p<0,05. 

Общеизвестно, что после пика яйцекладки куры посте-
пенно снижают яйценоскость, и по нормативу скорость 
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снижения составляет 1,5–2,0% в неделю. Однако, как сле-
дует из табл. 1, после проведения выпойки куры в опытном 
птичнике показали небольшое увеличение яйценоскости, в 
то время как в контрольном птичнике наблюдался ожи-
даемый спад яичной продуктивности. При поголовье в ка-
ждом птичнике более5 тысяч голов разница в показателях 
продуктивности достоверна при p<0,05. Кроме того, при 
примерно равной сохранности замечена тенденция к 
улучшению качества скорлупы: процент поврежденного 
при сборе яйца немного снизился, что сказалось на выходе 
инкубационных яиц. 

В пересчете на 1000 голов ежедневная разница в полу-
чении инкубационного яйца составила в опыте 48 яиц, или 
13%. 

Таким образом, Ветелакт оказал положительное про-
лонгированное влияние на продуктивные показатели. 

Исследование состава микробиоты показало, что до на-
чала опыта микробный профиль слепых отростков у птицы 
в опытном и контрольном птичнике был примерно одина-
ков, не имел статистических различий и соответствовал 
нормативу. 

У птицы опытной группы сразу после выпойки числен-
ность бактерий филума Actinobacteria увеличилась на 
100% (p<0,05), в том числе представителей порядка 
Bifidobacteriales — в 10 раз (p<0,05). Увеличилась также 
численность микроорганизмов филума Bacteroidetes — на 
29,41% (p<0,05). Было отмечено достоверное увеличение 
бактерий порядка Lactobacillales — на 183,33% (p<0,05). 
Остальные таксоны микроорганизмов изменились в преде-
лах нормы, и не была установлена их связь с применением 
пребиотика. 

У птицы опытной группы через 10 суток после выпойки 
по сравнению с уровнем микробиоты до выпойки обнару-
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жено достоверное увеличение численности бактерий фи-
лума Actinobacteria — на 72,11% (p<0,01), в том числе бак-
терий порядка Bifidobacteriales — в 7 раз (p<0,05). Увели-
чилась численность представителей филума Bacteroidetes 
— на 31,48% (p<0,05). Было также отмечено достоверное 
увеличение бактерий порядка Lactobacillales — на 192,31% 
(p<0,01). Остальные таксоны микроорганизмов изменились 
в пределах нормы, и не была установлена их связь с при-
менением пребиотика. По сравнению с составом микро-
биоты сразу после применения Ветелакта наблюдалось не-
которое снижение филума Actinobacteria (на 30%) и бакте-
рий порядка Bifidobacteriales. В то же время наблюдалась 
тенденция некоторого роста численности бактерий поряд-
ка Lactobacillales (на 9%; p>0,05). 

Таким образом, полученные результаты показали на по-
степенном снижении численности микроорганизмов, на 
которых направлено стимулирующие действие пребиоти-
ка. При этом в процессе отмечено пролонгированное дей-
ствие пребиотика Ветелакт на яйценоскость кур. 

Исследования проведены при поддержке гранта Пра-
вительства Российской Федерации (договор № 14. 
W03.31.0013 от 20 февраля 2017 г.). 
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Influence of prebiotic Vetelact on the intestinal microbiome 
and production of egg layers at industrial conditions 

Kochish I.I., Myasnikova O.V., Korenyuga M.V., 
Motin M.S., Elkomy H.S. 

K.I. Skryabin Moscow State Academy of Veterinary 
Medicine and Biotechnology, Moscow, Russia 

Abstract 
In this work, we evaluated the productivity and composition 

of the microbiome in an industrial environment on laying hens 
of the parent flock. The dynamics of the influence of the prebi-
otic additive Vetelact on the quantitative and qualitative com-
position of the microbiome in the gastrointestinal tract of lay-
ing hens was studied by quantitative PCR and NGS sequenc-
ing. After administering the prebiotic in the liquid form, DNA 
was isolated from the samples of the chickens’ cecal contents, 
and the total microbial number and the composition of the 
microflora were determined immediately after giving the addi-
tive and 10 days after the end of its administration. According 
to the results of the use of a prebiotic supplement, the dynamics 
of changes in microflora was determined, taking into account 
the prolonged action of the additive. 

Key words: laying hens, gastrointestinal tract, cecum, 
microflora, microbiota, microbiome, RT-qPCR, NGS sequenc-
ing, PCR 
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