
 3

ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÀß ÁÈÎËÎÃÈß, 2013, ¹ 4 
 

Îáçîðû, ïðîáëåìû 
 
ÓÄÊ 636.5:591.1:577.27 
 

ÊÈØÅ×ÍÛÉ ÈÌÌÓÍÈÒÅÒ Ó ÏÒÈÖ: ÔÀÊÒÛ È 
ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß 

 (îáçîð) 
 

Â.È. ÔÈÑÈÍÈÍ1, Ï. ÑÓÐÀÉ2, 3 
 

Èììóííàÿ ñèñòåìà êèøå÷íèêà èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè èììóííîé çàùè-
òû îðãàíèçìà, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäîâóþ ëèíèþ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïàòî-
ãåíàìè, ïîñòóïàþùèìè ñ êîðìîì è ñïîñîáíûìè êîëîíèçèðîâàòü êëåòêè è òêàíè õîçÿèíà. Ïðè 
ýòîì ðîëü çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ êèøå÷íèêà òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Ïðîöåññû îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâà-
íèþ «ñâîé—÷óæîé», ïðîèñõîäÿùèå â êèøå÷íèêå, îòíîñÿòñÿ ê îñíîâîïîëàãàþùèì äëÿ âûðàáîòêè 
êàê ýôôåêòèâíîé èììóííîé çàùèòû, òàê è òîëåðàíòíîñòè ê ðàçëè÷íûì íóòðèåíòàì. Ïðè ýòîì 
ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â êèøå÷íèêå, â ÷àñòíîñòè â ñëèçèñòîé, îòâå÷àþò çà ñíèæåíèå àññè-
ìèëÿöèè íóòðèåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåò çäîðîâüå ïòèöû, ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïèòàòåëüíûõ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ ðîñòîì 
è ðàçâèòèåì, êîíâåðñèåé êîðìà è äðóãèìè âàæíûìè ïðîìûøëåííûìè ïîêàçàòåëÿìè â ïòèöåâîäñòâå. 
Â îáçîðå îáîáùåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàçâèòèè è ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ 
çàùèòíûõ èììóíîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ êèøå÷íèêà ó ïòèö. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîçìîæíîñòè 
èììóíîìîäóëÿöèè â êèøå÷íèêå ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ 
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïòèöà, ñòðåññ, èììóíèòåò, êèøå÷íèê, âèòàãåíû. 
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Èçâåñòíî, ÷òî ìàññà ñâåæåâûëóïèâøåãîñÿ öûïëåíêà çà 1-þ íåä æèç-
íè óâåëè÷èâàåòñÿ â 4,4 ðàçà, çà 5 íåä — íà 5000 % è äîñòèãàåò 2 êã. Ñòîëü 
âûñîêèå ïîêàçàòåëè âîçìîæíû áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîé ñåëåêöèè íà ñêî-
ðîñòü ðîñòà, ìåðîïðèÿòèÿì ïî ïîääåðæàíèþ çäîðîâüÿ è îïòèìàëüíûõ óñ-
ëîâèé ñîäåðæàíèÿ ïîãîëîâüÿ, ïðîãðåññó â êîðìëåíèè, ñïîñîáñòâóþùåìó 
óäîâëåòâîðåíèþ ïîòðåáíîñòè âî âñåõ îñíîâíûõ ïèòàòåëüíûõ è áèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ âåùåñòâàõ. Ïîñêîëüêó ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ïîñòîÿííî ñî-
êðàùàåòñÿ, à êîíâåðñèÿ êîðìà óëó÷øàåòñÿ, ïîääåðæàíèå çäîðîâüÿ ïòèöû è 
îïòèìèçàöèÿ êîðìëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïðèîðèòåòíûì çàäà÷àì. Âñå ÷àùå äå-
òàëèçàöèÿ òåõíîëîãèé âûðàùèâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà òîíêîì óðîâíå, ñ 
ó÷åòîì ôàêòîðîâ, êîòîðûì ðàíåå ó÷åíûå è ïðàêòèêè íå óäåëÿëè âíèìàíèÿ. 
Íàïðèìåð, ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â êèøå÷íèêå, â ÷àñòíîñòè â ñëè-
çèñòîé, îòâå÷àþò çà ñíèæåíèå àññèìèëÿöèè íóòðèåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî 
ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåò çäîðîâüå ïòèöû, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïèòà-
òåëüíûõ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ 
ðîñòîì è ðàçâèòèåì, êîíâåðñèåé êîðìà è äðóãèìè âàæíûìè ïðîìûøëåí-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè â ïòèöåâîäñòâå. Êèøå÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå òîëü-
êî ïåðâóþ ëèíèþ çàùèòû îò ýêçîãåííûõ ïàòîãåíîâ, ñïîñîáíûõ êîëîíèçî-
âàòü êëåòêè è òêàíè õîçÿèíà, íî è ñàìûé áîëüøîé îðãàí, ó÷àñòâóþùèé â 
îáåñïå÷åíèè èììóíèòåòà.  

Â ýòîé ñâÿçè çàùèòíûå ìåõàíèçìû êèøå÷íèêà, âêëþ÷àÿ èììóííóþ 
ñèñòåìó, òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå 
ôóíêöèè èììóííîé ñèñòåìû äëÿ ðàñòóùåãî îðãàíèçìà âåñüìà çíà÷èòåëü-
íû. Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ îñòðîé ôàçû èììóííîãî îòâåòà ó öûïëÿò ñíè-
æàåòñÿ ïîòðåáëåíèå êîðìà, ïàäàåò ïðîäóêòèâíîñòü è ðàñõîäóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíî äî 10 % ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïîéòè íà ðîñò è 
ðàçâèòèå (1). Ó áûñòðî ðàñòóùåãî áðîéëåðà ïðèìåðíî 12 % âíîâü ñèíòåçè-
ðóåìûõ áåëêîâ íàïðàâëÿåòñÿ íà ïîääåðæàíèå ãîìåîñòàçà â ïèùåâàðèòåëü-
íîì òðàêòå. Óñèëåíèå ïðîëèôåðàöèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âîçðàñòà è çðå-
ëîñòè ãîáëåò-êëåòîê (goblet cells, áîêàëîâèäíûå êëåòêè), ÷òî ñïîñîáíî ïî-
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âëèÿòü íà êà÷åñòâî ñåêðåòèðóåìîãî èìè ìóöèíà è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèçèòü 
âñàñûâàíèå íóòðèåíòîâ (2). Ê òîìó æå áûñòðîå îáíîâëåíèå ýòèõ êëåòîê 
ïîâûøàåò ïîòðåáíîñòü â ýíåðãèè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ è ôåð-
ìåíòàòèâíûõ ïðîöåññîâ â êèøå÷íèêå. Èçìåíåíèÿ â ìîðôîëîãèè êèøå÷íèêà 
ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîäàâëåíèþ âñàñûâàíèÿ, ïîâûøåíèþ ñåêðåöèè, äèàðåå, 
ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè ê áîëåçíÿì è ïðîäóêòèâíîñòè â öåëîì (3). 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî îáçîðà ñòàëî îáîáùåíèå ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé 
â èçó÷åíèè çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ êèøå÷íèêà ó ïòèö. 
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Àíòèìèêðîáíûå ïåïòèäû 
(äåôåíñèíû, êàòåëèöèäèíû) 

Êîíêóðåíöèÿ çà íóòðèåíòû 
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Çàùèòíûå ìåõàíèçìû æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà ïòèö (îïèñàíèå ñì. â òåêñòå). 
 

Î á ù à ÿ  õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê à  ç à ù è ò í û õ  ì å õ à í è ç ì î â  æ å -
ë ó ä î ÷ í î - ê è ø å ÷ í î ã î  ò ð à ê ò à (ðèñ.). Ïåðâàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ âêëþ-
÷àåò ôèçè÷åñêèå áàðüåðû è ñïåöèàëüíûå óñëîâèÿ ñðåäû. Ýòî íàëè÷èå ñëè-
çèñòîãî ñëîÿ, êëåòêè êîòîðîãî îáëàäàþò âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáíîâëåíèÿ, 
÷òî ïðåïÿòñòâóåò êîëîíèçàöèè ïàòîãåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè; çàùèò-
íûå ñâîéñòâà ìóöèíà, ïðåäóïðåæäàþùåãî ïðîíèêíîâåíèå ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ è èõ ïðèêðåïëåíèå ê âîðñèíêàì êèøå÷íèêà; ïîääåðæàíèå â æåëåçè-
ñòîì æåëóäêå è òîíêîì êèøå÷íèêå íèçêèõ çíà÷åíèé ðÍ, íåáëàãîïðèÿòíûõ 
äëÿ ðàçâèòèÿ ïàòîãåííûõ ìèêðîáîâ; ïðèñóòñòâèå êèñëîðîäà, ïðåäîòâðà-
ùàþùåãî ðàçìíîæåíèå àíàýðîáîâ; ïðîòåêòèâíûå ñâîéñòâà ñåêðåòîâ ïîäæå-
ëóäî÷íîé æåëåçû è æåë÷è (íåïåðåâàðåííûé êîðì ñëóæèò ñóáñòðàòîì äëÿ 
ðàçâèòèÿ ìíîãèõ, â òîì ÷èñëå ïàòîãåííûõ, ìèêðîîðãàíèçìîâ); ïåðèñòàëü-
òèêà êèøå÷íèêà è ïîñòîÿííîå äâèæåíèå õèìóñà, ñíèæàþùåå âåðîÿòíîñòü 
ïðèêðåïëåíèÿ ïàòîãåíîâ ê âîðñèíêàì êèøå÷íèêà. Êî âòîðîé îòíîñÿò êîì-
ïîíåíòû ñîáñòâåííî èììóííîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè àíòèìèêðîáíûå ïåï-
òèäû (äåôåíñèíû); ëèçîöèì; ìóöèí, ñèíòåç êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ öèòî-
êèíàìè, áàêòåðèàëüíûìè ïðîäóêòàìè è ôàêòîðàìè ðîñòà; èììóíîãëîáóëè-
íû êèøå÷íèêà, ñïîñîáñòâóþùèå óñïåøíîé àíòèìèêðîáíîé çàùèòå; ëèì-
ôîèäíàÿ òêàíü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïîçíàâàíèå ÷óæåðîäíûõ àíòèãå-
íîâ è îñóùåñòâëÿåòñÿ îòâåò ñ ó÷àñòèåì ôàêòîðîâ âðîæäåííîãî (ôàãîöè-
òàðíûå êëåòêè, natural killer cells, èëè NK-êëåòêè, è äð.) è ïðèîáðåòåííîãî 
(B- è Ò-ëèìôîöèòû è ïðîäóêòû èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè) èììóíèòåòà. Òðå-
òüÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ — ýòî ñèíåðãè÷åñêèå ìèêðîîðãàíèçìû (ìèêðîáèîòà) 
êèøå÷íèêà, èõ áàêòåðèîôàãè è ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè (áàêòåðèîöè-
íû, êîðîòêîöåïî÷å÷íûå æèðíûå êèñëîòû).  

Ó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ è ïòèöû ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà 
êèøå÷íèêà ôîðìèðóåò íàèáîëüøóþ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ñ âíåøíåé ñðå-
äîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíûå âîðîòà äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ÷óæåðîä-
íûõ, â òîì ÷èñëå âðåäíûõ, àíòèãåíîâ (ïàòîãåíîâ). Ïîýòîìó çäåñü ñóùåñò-
âóåò ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé ýôôåêòèâíóþ çàùèòó îò èí-
âàçèè. Ãëàâíûå ãèñòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè áàðüåðîâ â ðàçíûõ ñëèçèñòûõ 
èäåíòè÷íû, îäíàêî èìåþòñÿ è ëîêàëüíûå ðàçëè÷èÿ âñëåäñòâèå îñîáåííî-
ñòåé àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ òêàíè, à òàêæå åå ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Íà ýòîì îñíîâàíèè èììóíîëîãè÷åñêèå áàðüåðû ñëèçè-
ñòîé (MALT — mucosal-associated lymphoid tissue) ðàçäåëåíû íà ðÿä ïîä-
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ãðóïï: GALT (gastrointestinal-associated lymphoid tissue), BALT (bronchus-as- 
sociated lymphoid tissue), NALT (nasal-associated lymphoid tissue), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ëèìôîèäíóþ òêàíü, àññîöèèðîâàííóþ ñîîòâåòñòâåííî ñ êèøå÷-
íèêîì, áðîíõàìè, íîñîãëîòêîé, à òàêæå èìåþùóþñÿ â ñëþííûõ æåëåçàõ è 
ìî÷åïîëîâîé ñèñòåìå.  

GALT — ãëàâíûé êîìïîíåíò MALT, îí ïðåäñòàâëåí ñëîæíîé èí-
ôðàñòðóêòóðîé îðãàíîâ è èììóííûõ êëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ â ýïèòåëèàëü-
íîì ñëîå è ïðèëåãàþùèõ ê ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêå (lamina propria). GALT 
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ òèïîâ êëåòîê, âêëþ÷àÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíäóê-
òîðû, èììóíîðåãóëÿòîðû è ýôôåêòîðû, îòëè÷àþùèåñÿ îò òåõ, êîòîðûå ó÷à-
ñòâóþò â îáåñïå÷åíèè ôóíêöèé ñèñòåìíîãî èììóíèòåòà (4). Ó öûïëÿò, äëÿ 
êîòîðûõ õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ, ñâîéñòâåííûõ ìëå-
êîïèòàþùèì, èíäóêöèÿ è ãåíåðàöèÿ èììóííîãî îòâåòà ïðîèñõîäèò â îñ-
íîâíîì â GALT è ñåëåçåíêå. Ïîýòîìó ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ è 
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîçðåâàíèÿ GALT îòíîñèòñÿ ê  ôóíäàìåíòàëüíûì çàäà-
÷àì â ïîçíàíèè èììóíîëîãè÷åñêîãî ôåíîìåíà ó ïòèö, âêëþ÷àÿ ôîðìèðî-
âàíèå èììóííîãî îòâåòà èëè òîëåðàíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì 
àíòèãåíàì (4, 5). Âàæíåéøàÿ çàäà÷à èììóííîé ñèñòåìû êèøå÷íèêà — ðàñ-
ïîçíàâàíèå «ñâîé—÷óæîé» è âûðàáîòêà òîëåðàíòíîñòè ê «ñâîèì» àíòèãå-
íàì (íàïðèìåð, íóòðèåíòàì èëè ñèíåðãè÷åñêîé ìèêðîáíîé ïîïóëÿöèè) 
ïðè àêòèâíîì èììóííîì îòêëèêå íà «÷óæèõ», âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå ïàòîãå-
íû. Ëþáûå íàðóøåíèÿ â ýòîé ñèñòåìå ìîãóò ïðèâåñòè êàê ê àëëåðãè÷å-
ñêèì ðåàêöèÿì íà íóòðèåíòû, òàê è ê ïðîÿâëåíèþ òîëåðàíòíîñòè ê ïàòî-
ãåíàì, íå ãîâîðÿ óæå î ïåðåðàñõîäå ïèòàòåëüíûõ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ 
âåùåñòâ êîðìà. Òàêèì îáðàçîì, òîíêèå ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè óêàçàííîé 
ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ ê îñíîâîïîëàãàþùèì, èõ îñîáåííîñòè è îòëè÷èÿ îò 
îáùèõ ìåõàíèçìîâ, îïèñàííûõ äëÿ äðóãèõ âèäîâ æèâîòíûõ, â ÷àñòíîñòè 
ìëåêîïèòàþùèõ, áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.  

Ô à ê ò î ð û  í å ñ ï å ö è ô è ÷ å ñ ê î é  è  ñ ï å ö è ô è ÷ å ñ ê î é  ç à -
ù è ò û. Ôèçè÷åñêèå áàðüåðû êèøå÷íèêà. Ñëèçèñòûé ñëîé êèøå÷íèêà ïî-
êðûò ïðîñòûì ìèêðîâîðñèí÷àòûì öèëèíäðè÷åñêèì ýïèòåëèåì (ýíòåðîöè-
òû), êîòîðûé ôóíêöèîíèðóåò êàê ôèçè÷åñêèé áàðüåð ìåæäó âíåøíåé è 
âíóòðåííåé ñðåäîé îðãàíèçìà è ñëóæèò äëÿ ïåðåâàðèâàíèÿ è âñàñûâàíèÿ 
íóòðèåíòîâ. Ýíòåðîöèòû îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè ðåöåïòîðàìè àïèêàëü-
íîé ìåìáðàíû, ðàñïîçíàþùèìè áàêòåðèàëüíûå àíòèãåíû, àêòèâàöèÿ êî-
òîðûõ ïðèâîäèò ê ëîêàëüíûì èììóííûì ðåàêöèÿì (6). Íàðÿäó ñ ýíòåðî-
öèòàìè â èììóííîé çàùèòå ó÷àñòâóþò ãîáëåò-êëåòêè (áîêàëîâèäíûå êëåò-
êè), Ì-êëåòêè è êëåòêè Ïàíåòà. Â êèøå÷íèêå ó ïòèö õîðîøî èçó÷åíû ëèøü 
ãîáëåò-êëåòêè öèëèíäðè÷åñêîãî ýïèòåëèÿ: èõ ãëàâíàÿ ôóíêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñåêðåöèè ìóöèíà è îíè äèôôåðåíöèðóþòñÿ èç òîãî æå ïðåäøåñòâåííèêà 
(ïðîãåíèòîðà), ÷òî è ýíòåðîöèòû (7, 8).   

Ðîëü ìóöèíîâ â çàùèòå êèøå÷íèêà. Ìóêóñ îáðàçóåòñÿ è ñåêðåòèðóåò-
ñÿ áîêàëîâèäíûìè êëåòêàìè â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå êèøå÷íèêà (ìóêîçå), 
ãäå îí äåéñòâóåò êàê çàùèòíûé áàðüåð, ñâîåîáðàçíàÿ ñìàçêà è ñèñòåìà 
òðàíñïîðòà ìåæäó ñîäåðæèìûì êèøå÷íèêà è ýïèòåëèàëüíûìè  êëåòêàìè. 
Ìóöèíû ïðåäñòàâëåíû ãðóïïîé ãëèêîëèçèðîâàííûõ áåëêîâ ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé äî 20 000 Äà, èãðàþùèõ öåíòðàëüíóþ ðîëü â ïðåäîòâðàùåíèè 
ïðîíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàòîãåíîâ ÷åðåç ñëèçèñòóþ (9-11). Ìîëåêóëà 
ìóöèíà — ñëîæíûé áèîïîëèìåð ãëèêîïðîòåèíîâîé ïðèðîäû, â êîòîðîì 
îëèãîñàõàðèäû, ñîñòàâëÿþùèå äî 50-80 % ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìóöèíà, 
÷åðåç Î-ãëèêîçèäíóþ ñâÿçü ïðèêðåïëåíû ê ãèäðîêñèãðóïïàì ñåðèíà èëè 
òðåîíèíà áåëêîâûõ ñóáúåäèíèö. Ìóöèíû òàêæå ñîäåðæàò ìíîãî ñóëüôàò-
íûõ (ñóëüôîìóöèíû) è êàðáîêñèëàòíûõ (ñèàëîìóöèíû) ãðóïï, ÷òî ñîçäàåò 
îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ìóêîçíîãî ñëîÿ.   

Ñåêðåòèðóåìûé ìóöèí ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòü ýíòåðîöèòîâ äâóìÿ 
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ñëîÿìè — âíóòðåííèì ïëîòíûì è âíåøíèì áîëåå ðàçæèæåííûì (10). Òà-
êèå ñëîè ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò äîñòóï áàêòåðèé ê ñëèçèñòîé è âîçìîæ-
íîñòü ïðèêðåïèòüñÿ ê êëåòêàì ýïèòåëèÿ. Êðîìå òîãî, ìóöèíû ñâÿçûâàþòñÿ 
ñ áàêòåðèàëüíûìè ðåöåïòîðàìè, òåì ñàìûì áëîêèðóÿ èõ ñïîñîáíîñòü àä-
ñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè ïåðåä ïðîíèêíîâåíèåì â íåå (7). 
Àêòèâíîñòü ãåíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñèíòåç ìóöèíîâ, íà óðîâíå òðàíñ-
êðèïöèè ðåãóëèðóþò öèòîêèíû, áàêòåðèàëüíûå ïðîäóêòû è ôàêòîðû ðîñ-
òà. Áèîñèíòåç ìóöèíà òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè è/èëè àãåíòàìè, êî-
òîðûå âëèÿþò íà äèôôåðåíöèàöèþ ïðåäøåñòâåííèêîâ â çðåëûå áîêàëî-
âèäíûå êëåòêè. Íà íåãî òàêæå îêàçûâàþò ýôôåêò ðåàêöèè ãëèêîçèëèðîâà-
íèÿ è ñèíòåçà áåëêà, ðÿä äðóãèõ ïðîöåññîâ (12). Ìóöèíû, êîòîðûå îáðà-
çóþò ñëîé íàä âîðñèíêàìè, ñîñòîÿò èç íåéòðàëüíûõ è êèñëûõ ìîëåêóë. Ñ 
ïðèñóòñòâèåì çàðÿæåííûõ ãðóïï â ìîëåêóëå ìóöèíîâ ÷àñòî ñâÿçûâàþò 
ñïîñîáíîñòü çàùèùàòü ýïèòåëèé îò ðàçëè÷íûõ ïàòîãåíîâ è ó÷àñòèå âî 
âñàñûâàíèè íóòðèåíòîâ. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ìóöèíîâûé ñëîé 
íà ïîâåðõíîñòè ñëèçèñòîé ñëóæèò èñòî÷íèêîì íóòðèåíòîâ äëÿ ìíîãèõ êè-
øå÷íûõ îðãàíèçìîâ è íåêîòîðûå âèäû áàêòåðèé, æèâóùèå â êèøå÷íèêå, 
ìîãóò óòèëèçèðîâàòü ïîëèñàõàðèäû ìóöèíà.   

Òàêèì îáðàçîì, â êèøå÷íèêå ñóùåñòâóåò òîíêàÿ ñâÿçü ìåæäó ìèê-
ðîôëîðîé è êîëè÷åñòâîì ìóöèíà. Ïðè ýòîì äâà òèïà ìóöèíà, ïîêðûâàþùèå 
ïîâåðõíîñòü êëåòîê, êîîïåðèðóþò äðóã ñ äðóãîì è îáðàçóþò íåñìåøèâàþ-
ùèéñÿ âîäíûé ñëîé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìóêîçíîãî, áëàãîäàðÿ 
÷åìó ñîçäàåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå ñïåöèôè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ðÍ. Ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû îïèñàííîãî ÿâëåíèÿ ðàñøèôðî-
âàíû ïîêà íå ïîëíîñòüþ, íî åñòü ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ñâÿçûâàíèåì èîíîâ âîäîðîäà áèêàðáîíàòîì, ñåêðåòèðóåìûì ìóêîçíûì 
ñëîåì. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäà çäåñü ñëåãêà êèñëàÿ èëè íåéòðàëüíàÿ 
(ðÍ ≈ 7). Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü (êèñëîòíîñòü) âëèÿåò íà ðîñò ìèêðîîðãà-
íèçìîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè ÷èñëåííîñòè è 
ñîñòàâà êèøå÷íîé ìèêðîôëîðû. Êðîìå òîãî, íåñìåøèâàþùèéñÿ âîäíûé 
ñëîé äåéñòâóåò êàê ìîëåêóëÿðíûé ôèëüòð ìåæäó ïîëîñòüþ êèøå÷íèêà è 
ïîâåðõíîñòüþ ìèêðîâîðñèíîê. Ãëàâíàÿ ñòðàòåãèÿ ïèùåâàðåíèÿ â òîíêîì êè-
øå÷íèêå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ôåðìåíòû ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû ñìîãëè 
óìåíüøèòü ÷àñòè÷êè êîðìà äî ðàçìåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîéòè ÷åðåç òàêîé 
ñëîé äëÿ çàâåðøåíèÿ ïèùåâàðåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíûå ôåðìåíòû çà-
ùèùåíû îò ïðîòåîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè, â òî âðåìÿ êàê ïðîäóêòû ïèùå-
âàðåíèÿ íå äîñòóïíû ìèêðîáàì, íàõîäÿùèìñÿ â ïðîñâåòå êèøå÷íèêà. Èí-
òåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî ãîáëåò-êëåòêè ìîãóò èçìåíèòü ñîñòàâ ñåêðåòèðóåìîãî 
ìóöèíà â îòâåò íà ïðèñóòñòâèå ìèêðîîðãàíèçìîâ (11). Íàïðèìåð, ïðè êîëî-
íèçàöèè Clostridium perfringens âìåñòî íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë ñèíòåçèðóþòñÿ 
êèñëûå, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîïûòêà ïîääåðæàòü îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ðH â èçìåíèâøèõñÿ óñëîâèÿõ. Äî ïîïàäàíèÿ ìóöèíà â àíàýðîá-
íûå óñëîâèÿ òîëñòîãî êèøå÷íèêà ñêîðîñòü åãî äåãðàäàöèè íåâåëèêà.  

Äèåòè÷åñêèå ôàêòîðû, íàïðèìåð ôèòàò è êëåò÷àòêà, ñïîñîáñòâóþò 
ñåêðåöèè ìóöèíà. Óñèëåíèå åãî ïðîäóêöèè àíòèïèòàòåëüíûìè ôàêòîðàìè 
ïðîèñõîäèò èç-çà àáðàçèâíîãî äåéñòâèÿ ïîñëåäíèõ íà ñëèçèñòóþ, ïðèâî-
äÿùåãî ê óäàëåíèþ ñëîÿ ìóöèíà, ïîòåðþ êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, êîì-
ïåíñèðóþò ãîáëåò-êëåòêè çà ñ÷åò àêòèâèçàöèè ñèíòåçà. Áåëêè è ñïåöèôè-
÷åñêèå àìèíîêèñëîòû òàêæå âëèÿþò íà îáðàçîâàíèå/cåêðåöèþ ìóöèíà è 
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü íàïðÿìóþ ñ ãîáëåò-êëåòêàìè èëè æå ñ íåðâíûìè 
îêîí÷àíèÿìè êèøå÷íèêà. Àìèíîêèñëîòû òðåîíèí, ñåðèí è öèñòåèí ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà ïðîäóêöèþ ìóöèíà, ïîñêîëüêó âõîäÿò â åãî ñîñòàâ. Â 
÷àñòíîñòè, òðåîíèí ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 11 % àìèíîêèñëîòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìóöèíà. Ïîäàâëåíèå ñèíòåçà ìóöèíà ó ïòèö ìîæåò ïðèâåñòè ê 
íàðóøåíèÿì â ñëèçèñòîé êèøå÷íèêà è ñíèçèòü ïðîèñõîäÿùóþ çäåñü óòè-
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ëèçàöèþ íóòðèåíòîâ (13).   
Àíòèìèêðîáíûå ïåïòèäû. Èçâåñòíî, ÷òî ó ïòèö â ãåòåðîôèëàõ îò-

ñóòñòâóåò ôåðìåíò ìèåëîïåðîêñèäàçà, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
òîêñè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ àçîòà, âûçûâàþùèõ ãèáåëü ïàòîãåíîâ. Ïîýòîìó áàê-
òåðèöèäíûå ôóíêöèè ãåòåðîôèëîâ îñíîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì íà íåîêèñ-
ëèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ è ðåàëèçóþòñÿ áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ôåðìåíòîâ è 
àíòèáàêòåðèàëüíûõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèåñÿ â ãåòåðîôèëüíûõ ãðàíóëàõ (14, 
15). Àíòèìèêðîáíûå ïåïòèäû (AMP) — âàæíåéøèå êîìïîíåíòû âðîæäåí-
íîãî èììóíèòåòà â æèâîòíîì ìèðå (îò ìóõ äî ìëåêîïèòàþùèõ). Ýòè ñî-
åäèíåíèÿ ñïîñîáíû íàðóøàòü öåëîñòíîñòü ìåìáðàí ìèêðîîðãàíèçìîâ (16). 
Ó ïîçâîíî÷íûõ èçâåñòíû äâà ñåìåéñòâà AMP: äåôåíñèíû è êàòåëèöèäèíû. 
Ó ìëåêîïèòàþùèõ ðàçëè÷àþò α- è β-äåôåícèíû (17). Ïðè ýòîì α-äåôåí- 
cèíû óíèêàëüíû äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ, â òî âðåìÿ êàê β-äåôåíñèíû ðàñ-
ïðîñòðàíåíû áîëåå øèðîêî, è óæå íà ðàííèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé ó öûï-
ëÿò èäåíòèôèöèðîâàëè ÷åòûðå âèäà β-äåôåíñèíîâ, èçâåñòíûõ êàê ãàëëè-
íàöèíû (18-20). Ãîìîëîãè÷íûå ïåïòèäû îïèñàíû è ó èíäååê (18, 20). Ãàë-
ëèíàöèíû Gal-1, Gal-1α è Gal-2 áûëè âûäåëåíû èç ãåòåðîôèëîâ öûïëÿò, â 
òî âðåìÿ êàê Gal-3 îáíàðóæèâàëñÿ â ðàçëè÷íûõ ýïèòåëèàëüíûõ òêàíÿõ, à 
ïðè èíôåêöèè ïðîèñõîäèëà åãî èíäóêöèÿ, íàïðèìåð, â òðàõåå (20). Ãàëëè-
íàöèíû õàðàêòåðèçîâàëèñü ðàçëè÷íîé ñïåöèôè÷íîñòüþ äåéñòâèÿ â îòíîøå-
íèè çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ãðàìïîëîæèòåëüíûõ è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ âèäîâ 
áàêòåðèé. Êðîìå òîãî, Gal-1 è Gal-1α òàêæå ïðîÿâëÿëè àêòèâíîñòü ïðîòèâ 
äðîææåé Candida albicans (14, 21, 22). Àíòèáàêòåðèàëüíûå β-äåôåíñèíû 
Gal-1 è Gal-2, îáíàðóæåííûå â ãåòåðîôèëàõ ïòèö, ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà-
÷åñòâå ãëàâíîãî ôàêòîðà çàùèòû îò ïàòîãåííûõ áàêòåðèé è ãðèáîâ (23).  

Çàòåì ó öûïëÿò îïèñàëè åùå ñåìü ãàëëèíàöèíîâ (îò Gal-4 äî Gal-
10) (24). Àâòîðû ïîêàçàëè óìåðåííóþ ýêñïðåññèþ Gal-1 è Gal-2 â ôàáðè-
öèåâîé ñóìêå (bursa Fabricii) è â êèøå÷íèêå. Ýêñïðåññèÿ äðóãèõ (íîâûõ) 
ãàëëèíàöèíîâ âàðüèðîâàëà â ðàçíûõ òêàíÿõ, â òîì ÷èñëå â  òîíêîì è òîë-
ñòîì êèøå÷íèêå. Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ãàëëèíàöèíû ó÷àñòâîâàëè â àäàï-
òèâíîé ýâîëþöèè è áûëè îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ïðèñïîñîáëåíèÿ æèâîò-
íûõ è ïòèö ê íîâûì óñëîâèÿì îáèòàíèÿ è ðàñòóùåìó ðàçíîîáðàçèþ ïàòî-
ãåíîâ. Ïðè èçó÷åíèè ïðîäóêöèè β-äåôåíñèíà Gal-6 ó öûïëÿò è åãî äåéñò-
âèÿ íà ðàçëè÷íûå ïàòîãåíû óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ýêñïðåññèÿ óêàçàííîãî 
äåôåíñèíà â ïèùåâîäå è çîáå, óìåðåííàÿ — â æåëåçèñòîì æåëóäêå è íèç-
êàÿ — â äðóãèõ îòäåëàõ êèøå÷íèêà (25). Gal-6 îáëàäàë ñèëüíîé àíòèáàêòå-
ðèàëüíîé àêòèâíîñòüþ â îòíîøåíèè Campylobacter sp., Salmonella sp., Clos-
tridia sp. è Escherichia coli  è ïîäàâëÿë èõ ðàçâèòèå, âûçûâàÿ äîçîçàâèñèìûå 
èçìåíåíèÿ â ìîðôîëîãèè (âíóòðèêëåòî÷íàÿ ãðàíóëÿöèÿ, âòÿãèâàíèå öèòî-
ïëàçìû, íåðåãóëÿðíîå ôîðìèðîâàíèå ïåðåãîðîäîê â äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ) 
è ëèçèñ. Ïî ýôôåêòó íà ñàëüìîíåëë ãàëëèíàöèíû Gal-9, Gal-4 è Gal-7 
ðàñïîëàãàëèñü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Gal-9 ≥ Gal-4 > Gal-7 (26), êðîìå 
òîãî, ïîêàçàí ñèíåðãèçì äåéñòâèÿ Gal-7 è Gal-9 ïðîòèâ S. enteriditis. Òîëü-
êî Gal-11 õàðàêòåðèçîâàëñÿ âûñîêîé ýêñïðåññèåé â òîíêîì êèøå÷íèêå, ïå-
÷åíè, æåë÷íîì ìåøêå è ñåëåçåíêå öûïëÿò, Gal-13 îáíàðóæèâàëñÿ â òîë-
ñòîì êèøå÷íèêå; âûÿâèòü äðóãèå β-äåôåíñèíû â êèøå÷íèêå àâòîðàì ïðàê-
òè÷åñêè íå óäàëîñü (24, 27, 28). Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ñèíòåòè÷åñêîãî 
Gal-11 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâ êèøå÷íûõ ïàòî-
ãåíîâ, âêëþ÷àÿ S. typhimurium è Listeria monocytogenes (27). Äëÿ âîñüìè èç 
14 íåäàâíî èçó÷åííûõ β-äåôåíñèíîâ öûïëÿò ïîêàçàíà òêàíåâàÿ ñïåöèôè÷-
íîñòü: AvBD1, AvBD7 è AvBD9 îáíàðóæèâàþòñÿ â çîáå, AvBD8, AvBD10 è 
AvBD13 — â êèøå÷íèêå, AvBD1 è AvBD7 — â ñåëåçåíêå (29). 

Êàòåëèöèäèíû — åùå îäíî ñåìåéñòâî àíòèìèêðîáíûõ áåëêîâ, îá-
íàðóæåííûõ ãëàâíûì îáðàçîì â íå ñîäåðæàùèõ ïåðîêñèäàçó ãðàíóëàõ íåé-
òðîôèëîâ. Êàòåëèöèäèíû çàêîäèðîâàíû â ãåíîìå â âèäå ïðîïåïòèäîâ, èç 
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êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì ïðîòåàç îáðàçóþòñÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ïåï-
òèäû äëèíîé 12-97 àìèíîêèñëîò (30). Áîëüøèíñòâî êàòåëèöèäèíîâ ïî-
ðàçíîìó ïðåçåíòèðîâàíû â òêàíÿõ, îáëàäàþò íåîäèíàêîâîé àíòèìèêðîáíîé 
àêòèâíîñòüþ ïðîòèâ ðÿäà ãðàìïîëîæèòåëüíûõ è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòå-
ðèé, ãðèáîâ, ïðîñòåéøèõ è âèðóñîâ (31). Îíè òàêæå ñâÿçûâàþò è íåéòðà-
ëèçóþò ýíäîòîêñèíû (32) è èíäóöèðóþò õåìîòàêñèñ íåéòðîôèëîâ, T-
êëåòîê è ìîíîöèòîâ (33). Êàòåëèöèäèíû øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ó ìëåêîïè-
òàþùèõ (34) è îáíàðóæåíû ó öûïëÿò (24). Îñíîâíûìè ïðîäóöåíòàìè êàòå-
ëèöèäèíîâ ñëóæàò íåéòðîôèëû.  

Íåäàâíî ó öûïëÿò îïèñàí íîâûé êàòåëèöèäèí — ìèåëîèäíûé àí-
òèìèêðîáíûé ïåïòèä 27 (CMAP27). Åãî íàèáîëüøóþ ýêñïðåññèþ çàðåãè-
ñòðèðîâàëè â ìèåëîèäíûõ/ëèìôîèäíûõ òêàíÿõ è ñåìåííèêàõ. Àêòèâíûé 
ñèíòåç ìÐÍÊ CMAP27 âûÿâëåí â ôàáðèöèåâîé ñóìêå è êîñòíîì ìîçãå. 
Èíòåíñèâíóþ ïðîäóêöèþ ýòîãî ïîëèïåïòèäà îòìå÷àëè â ìèíäàëèíàõ ñëå-
ïûõ îòðîñòêîâ êèøå÷íèêà, à òàêæå â ëèìôîèäíîé òêàíè, ëîêàëèçîâàííîé 
âîçëå ñîåäèíåíèÿ ïîäâçäîøíîé êèøêè ñ îáîäî÷íîé, íèçêóþ — â äðóãèõ 
îòäåëàõ, âêëþ÷àÿ æåëåçèñòûé æåëóäîê (35). Êàòåëèöèäèí-2 ÷àñòî îáíàðó-
æèâàåòñÿ â ãåòåðîôèëàõ, ëîêàëèçîâàí â ïàëî÷êîâèäíûõ ãðàíóëàõ, íî îòñóò-
ñòâóåò â èíûõ ïåðèôåðè÷åñêèõ êëåòêàõ êðîâè è êèøå÷íîì ýïèòåëèè öûï-
ëÿò. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèïîïîëèñàõàðèäû ñàëüìîíåëëû ñòèìóëèðóþò 
âûäåëåíèå êàòåëèöèäèíà-2 ãåòåðîôèëàìè, îêàçûâàÿ âðåìÿ-çàâèñèìûé ýô-
ôåêò (36). Òàêèì îáðàçîì, êàòåëèöèäèí-2 ïîêàçàë àíòèáàêòåðèàëüíóþ è 
ôóíãèöèäíóþ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè ðÿäà ìèêðîîðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ 
ñàëüìîíåëëó. Êàòåëèöèäèíû òàêæå îêàçûâàþò èììóíîðåãóëÿòîðíîå äåéñò-
âèåì, âëèÿÿ íà îáðàçîâàíèå öèòîêèíîâ è îáíîâëåíèå ïóëà èììóíîêîìïå-
òåíòíûõ êëåòîê, êðîìå òîãî, îíè ñâÿçûâàþò ýíäîòîêñèíû è ñíèæàþò ýí-
äîòîêñèíîïîñðåäîâàííûé âîñïàëèòåëüíûé îòâåò (37).  

Ëèçîöèìíàÿ àêòèâíîñòü. Ëèçîöèì (Å.Ñ. 3.2.17) — ôåðìåíò ñ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, êàòàëèçèðóþùèé ðàñùåïëåíèå 
ñïåöèôè÷åñêèõ ïîëèñàõàðèäîâ (ïåïòèäîãëèêàíû è õèòîäåêñòðèí) â êëå-
òî÷íîé ñòåíêå áàêòåðèé. Ïî àìèíîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèçîöè-
ìû æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äåëÿòñÿ íà òðè òèïà — c (êóðèíûé), g (ãó-
ñèíûé) è i (òèï áåñïîçâîíî÷íûõ) (38). Â ÿè÷íîì áåëêå ó áîëüøèíñòâà âè-
äîâ ïòèö, âêëþ÷àÿ êóð-íåñóøåê, èìååòñÿ ëèçîöèì ñ-òèïà, òîãäà êàê ó ãó-
ñåé è ñòðàóñîâ — ëèçîöèì g-òèïà. Ëèçîöèì ÿè÷íîãî áåëêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïîëèïåïòèä ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 14 300 Äà, ñîäåðæàùèé 129 àìè-
íîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ. Ìîëåêóëà ëèçîöèìà ñîñòîèò èç äâóõ äîìåíîâ, ìåæäó 
êîòîðûìè ðàñïîëîæåí àêòèâíûé öåíòð (39). Íà ëèçîöèì ïðèõîäèòñÿ 3,5 % 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïðîòåèíîâ ÿè÷íîãî áåëêà. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå 
ýòîãî ôåðìåíòà íàáëþäàåòñÿ â ÿè÷íîì áåëêå, à òàêæå â ýìáðèîíå, ïîêà 
àäàïòèâíûé èììóíèòåò ðàçâèò åùå íå ïîëíîñòüþ è çàùèòíûå ôóíêöèè 
îáåñïå÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò íåñïåöèôè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, òî åñòü ïîêà ó ýì-
áðèîíà è öûïëåíêà íå íà÷íóò ñèíòåçèðîâàòüñÿ èììóíîãëîáóëèíû, áèîëîãè-
÷åñêàÿ ðîëü ÿè÷íîãî ëèçîöèìà ñâÿçàíà ñ åãî ïðîòåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Ó 
âñåõ æèâîòíûõ ëèçîöèìû âûïîëíÿþò ðîëü êëþ÷åâûõ ýôôåêòîðîâ âðîæäåí-
íîãî èììóíèòåòà. Îíè ãèäðîëèçóþò β-ãëèêîçèäíóþ ñâÿçü ìåæäó N-àöåòèë-
ìóðàìèíîâîé êèñëîòîé è N-àöåòèëãëþêîçàìèíîì, ñîñòàâëÿþùèìè îñíîâó 
ïåïòèäîãëèêàíà — ãëàâíîãî êîìïîíåíòà êëåòî÷íîé ñòåíêè áàêòåðèé (40). 

Ëèçîöèì ñîäåðæèòñÿ â ôàãîöèòàðíûõ è ñåêðåòîðíûõ ãðàíóëàõ íåé-
òðîôèëîâ, ñèíòåçèðóåòñÿ ìîíîöèòàìè, ìàêðîôàãàìè è ýïèòåëèàëüíûìè 
êëåòêàìè. Îí â ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâàõ îáíàðóæèâàåòñÿ â ñëþíå, ñëè-
çèñòîé äûõàòåëüíûõ ïóòåé, ìîëîêå è äðóãèõ ñåêðåòàõ îðãàíèçìà è ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ôàêòîðà ïåðâîé ëèíèè çàùèòû ïðîòèâ áàêòåðèàëüíîé 
èíôåêöèè. Ìíîãèå ãðàìïîëîæèòåëüíûå áàêòåðèè áûñòðî ïîãèáàþò ïðè 
äåéñòâèè ëèçîöèìà in vitro, îäíàêî ãðàìîòðèöàòåëüíûå áàêòåðèè ê íåìó 
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óñòîé÷èâû áëàãîäàðÿ âíåøíåé ìåìáðàíå, ïðåäîòâðàùàþùåé ïðÿìîé äîñ-
òóï ôåðìåíòà ê ïåïòèäîãëèêàíàì. Òåì íå ìåíåå, in vivo ãðàìîòðèöàòåëü-
íûå áàêòåðèè ñåíñèòèðóþòñÿ (ñòàíîâÿòñÿ óçíàâàåìûìè è ÷óâñòâèòåëüíûìè 
ê ëèçîöèìó) êîìïîíåíòàìè âðîæäåííîãî èììóíèòåòà — ñïåöèôè÷åñêèìè 
àíòèìèêðîáíûìè ïåïòèäàìè äåôåíñèíàìè è ñèñòåìîé êîìïëåìåíòà, êî-
òîðûå íàðóøàþò ñòðóêòóðó âíåøíåé ìåìáðàíû. Ïîñêîëüêó ëèçîöèì øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåí â æèâîòíîì öàðñòâå, áàêòåðèè âûðàáîòàëè ñâîè ìåõà-
íèçìû çàùèòû: â ÷àñòíîñòè, ãðàìîòðèöàòåëüíûå ôîðìû ñïîñîáíû âûäå-
ëÿòü ñïåöèôè÷íûå èíãèáèòîðû êàæäîãî èç òðåõ òèïîâ ëèçîöèìà (41). 

Ïîçâîíî÷íûå èìåþò ãåíû, êîäèðóþùèå êàê c-, òàê è g-òèï ôåð-
ìåíòà, íî èõ ýêñïðåññèÿ âèäîñïåöèôè÷íà. Íàïðèìåð, ãåíîì öûïëåíêà ñî-
äåðæèò ãåíû îäíîãî ñ-òèïà è äâóõ g-òèïîâ ëèçîöèìà. Äëÿ ñ-òèïà õàðàê-
òåðíà âûñîêàÿ ýêñïðåññèÿ â ÿéöåâîäå è êîíòðîëü ñî ñòîðîíû ñòåðîèäíûõ 
ãîðìîíîâ. Ñèíòåç òîãî æå òèïà ëèçîöèìà îòìå÷åí â ìàêðîôàãàõ, ïðè÷åì 
îí óñèëèâàåòñÿ âîä âîçäåéñòâèåì áàêòåðèàëüíûõ ëèïîïîëèñàõàðèäîâ. Â êè-
øå÷íèêå ìîëîäûõ öûïëÿò ýêñïðåññèÿ ëèçîöèìà ñ-òèïà íàáëþäàåòñÿ äî 8-
ñóòî÷íîãî, g-òèïîâ — äî 38-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà. Ó öûïëÿò g-ëèçîöèì îáíà-
ðóæåí òàêæå â ïå÷åíè, ïî÷êàõ, êîñòíîì ìîçãå, ëåãêèõ (38). Âàæíîñòü ïðî-
òåêòèâíîé ôóíêöèè ëèçîöèìà â êèøå÷íèêå óæå íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, íî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé ýòîãî ïîêà íåäîñòàòî÷íî. 

Èììóíîãëîáóëèíû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, çàùèòà êèøå÷íèêà äîñòèãà-
åòñÿ áëàãîäàðÿ âðîæäåííîìó è ïðèîáðåòåííîìó èììóíèòåòó. Î÷åâèäíî, 
÷òî íàèëó÷øàÿ ñòðàòåãèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èíôåêöèè — íå äîïóñòèòü êîí-
òàêòà è àáñîðáöèè ïàòîãåíà ýíòåðîöèòîì (42), ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñåê-
ðåöèè íåñïåöèôè÷åñêèõ àíòèáàêòåðèàëüíûõ âåùåñòâ êëåòêàìè ýïèòåëèàëü-
íîé âûñòèëêè èëè, áîëåå ñïåöèôè÷åñêè, ïðè âûäåëåíèè íåéòðàëèçèðóþùèõ 
àíòèòåë â ïðîñâåò êèøå÷íèêà (42). Ïðåèìóùåñòâî àíòèòåë çàêëþ÷àåòñÿ â 
«àäðåñíîì» ïîäàâëåíèè êîíêðåòíîãî ïàòîãåíà, â òî âðåìÿ êàê îáùèé «àí-
òèáàêòåðèàëüíûé àðñåíàë» ìîæåò óáèâàòü è ñèìáèîòè÷åñêóþ ìèêðîôëîðó. 
Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå íåïàòîãåííûå áàêòåðèè èìåþò îáùèå àíòèãåííûå 
äåòåðìèíàíòû ñ ïàòîãåííûìè è, êàê ñëåäñòâèå, íåéòðàëèçóþùèå àíòèòåëà 
ìîãóò ïðîÿâëÿòü êðîññ-ðåàêòèâíîñòü.  

Ôóíêöèþ íåéòðàëèçàöèè (ïðåäîòâðàùåíèÿ ñâÿçûâàíèÿ áàêòåðèé ñ 
ýïèòåëèàëüíûìè êëåòêàìè), ðàññìàòðèâàåìóþ â êà÷åñòâå ãëàâíîãî çàùèò-
íîãî ìåõàíèçìà â êèøå÷íèêå, âûïîëíÿþò àíòèòåëà — IgG, à òàêæå ìîíî-
ìåðíûå èëè äèìåðíûå IgA (5, 43). IgG è ìîíîìåðíûé IgA ñåêðåòèðóþòñÿ ñ 
æåë÷üþ â âåðõíþþ ÷àñòü êèøå÷íèêà èëè ÷åðåç áóðñàëüíûé êàíàë â çàäíèé 
êèøå÷íèê (44). Ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè, ñèíòåçèðóþùèå IgG èëè äèìåð-
íûé IgA, íàõîäÿòñÿ â ñòåíêå êèøå÷íèêà (êðîìå òîãî, èõ âûÿâèëè â êîñò-
íîì ìîçãå è ñåëåçåíêå) (45, 46). Äèìåðíûå IgA, ëîêàëüíî ïðîäóöèðóåìûå 
ïëàçìàòè÷åñêèìè êëåòêàìè, ñåêðåòèðóþòñÿ ÷åðåç ýíòåðîöèòû (43): ñâÿçû-
âàÿñü ïîëèìåðíûìè Ig-ðåöåïòîðàìè (ïîêà íå îïèñàííûìè ó ïòèö) â áà-
çàëüíîé ìåìáðàíå ýíòåðîöèòîâ, îíè äàëåå òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê àïèêàëü-
íîé ìåìáðàíå è âûäåëÿþòñÿ â ïðîñâåò êèøå÷íèêà (6). Ýòà ôîðìà IgA çà-
ùèùåíà îò ïðîòåîëèçà ïåïòèäîì — òàê íàçûâàåìûì ñåêðåòîðíûì êîìïî-
íåíòîì (SC), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàãìåíò ïîëèìåðíîãî ðåöåïòî-
ðà èììóíîãëîáóëèíà, îòâåòñòâåííîãî çà òðàíñöèòîëèç äèìåðíîãî IgA èç 
ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêè â ïðîñâåò êèøå÷íèêà (6). Ïîäîáíî ìóöèíó, äè-
ìåðíûé IgA áëîêèðóåò ïðèêðåïëåíèå áàêòåðèè ê ïîâåðõíîñòè êëåòîê. Áó-
äó÷è ôàêòîðàìè âðîæäåííîãî èììóíèòåòà, IgA, ïî ñóòè, îáëàäàþò ñïåöè-
ôè÷íîñòüþ, èñòîðè÷åñêè îáóñëîâëåííîé ïðåäûäóùèìè âîçäåéñòâèÿìè àí-
òèãåíîâ íà ñîáñòâåííóþ ïëàñòèíêó êèøå÷íèêà (43, 47).  

Ëèìôîèäíàÿ òêàíü êèøå÷íèêà (GALT). GALT â îòëè÷èå îò äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ èììóííîé ñèñòåìû, ñâÿçàííûõ ñ ïîëîñòÿìè â îðãàíèçìå, êîí-
òàêòèðóåò ñ äâóìÿ òèïàìè àíòèãåííûõ ìîëåêóë — áåçîïàñíûìè (÷àñòî ýòî 
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íóòðèåíòû, êîòîðûå íå äîëæíû âûçûâàòü èììóííûé îòâåò) è âûäåëÿåìû-
ìè ýíäîãåííûìè èëè ýêçîãåííûìè ïàòîãåíàìè. Òàêèì îáðàçîì, áàëàíñ 
ìåæäó èììóííûì îòâåòîì è òîëåðàíòíîñòüþ ðåãóëèðóåòñÿ î÷åíü òîíêî è çà-
âèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èììóííûìè êëåòêàìè è êëåòêàìè ïàðåíõè-
ìû êèøå÷íèêà. Èíûìè ñëîâàìè, ëþáàÿ àíòèãåííàÿ ìîëåêóëà, âñàñûâàåìàÿ 
÷åðåç ýíòåðîöèòû (âíóòðèêëåòî÷íûé òðàíñöèòîç), òîëåðîãåííà, â òî âðåìÿ 
êàê âñå àíòèãåíû, êîòîðûå ïðîíèêàþò ÷åðåç êèøå÷íûé ñëîé òðàíñêëåòî÷-
íî èëè ÷åðåç ôàãîöèòàðíûå êëåòêè (Ì-êëåòêè), èììóíîãåííû (42, 48). 

GALT ó öûïëÿò ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ èììóííûõ êëåòîê, ðàñïðåäå-
ëåííûõ â ýïèòåëèàëüíîì ñëîå êèøå÷íèêà, à òàêæå â ïîäëåæàùèõ ñëîÿõ 
(49, 50). Äîïîëíèòåëüíûå ëèìôîèäíûå àãðåãàòû è ñòðóêòóðû ñîñðåäîòî÷å-
íû â íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ âäîëü ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà. Âûñøèé ñåã-
ìåíò êèøå÷íèêà, âåäóùèé ê ìûøå÷íîìó æåëóäêó, ñîäåðæèò ìàëî ëèìôî-
èäíûõ ñòðóêòóð; èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìèíäàëèíû ïèùåâîäà, íàõîäÿ-
ùèåñÿ íà ñî÷ëåíåíèè ïèùåâîäà è æåëåçèñòîãî æåëóäêà (51), è àãðåãàòû íà 
ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêå æåëåçèñòîãî æåëóäêà (52). Â ìûøå÷íîì æåëóäêå â 
ìåñòå èëåîöåêàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ îáíàðóæåíû ðàññåÿííûå áëÿøêè Ïåéå-
ðà (53, 54), à â äèâåðòèêóëå Ìåêêåëÿ — ñêîïëåíèå ëèìôîèäíîé òêàíè (55). 
Â íà÷àëå 12-ïåðñòíîé êèøêè ãèñòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íà-
ëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ëèìôîèäíîé òêàíè (56), ôîðìèðóþùåé 
ïîëíîå êîëüöî íà ó÷àñòêå, ãäå êðèïòû Ëèáåðêþíà òðàíñôîðìèðóþòñÿ â 
ìèíäàëåâèäíûå êðèïòû ñ ëèìôîýïèòåëèàëüíîé âûñòèëêîé. Ýòè òàê íàçû-
âàåìûå ïèëîðè÷åñêèå ìèíäàëèíû — íîâûé ëèìôîýïèòåëèàëüíûé îðãàí 
æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà ó ïòèö. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ó íèõ â îòëè÷èå îò ìëåêîïèòàþùèõ èìååòñÿ 
íàäåæíàÿ èììóíîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà òîíêîãî êèøå÷íèêà. 

Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ B- è Ò-ëèìôîöèòîâ äå-
òàëüíî îïèñàíû íàìè ðàíåå (57). Çäåñü óïîìÿíåì òîëüêî î ôîðìèðîâàíèè 
àíòèãåí-ðàñïîçíàþùåãî Ò-êëåòî÷íîãî ðåöåïòîðà êàê ðåøàþùåì ñîáûòèè â 
ðàçâèòèè Ò-ëèìôîöèòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îò-
ëè÷àòü ëþáîé àíòèãåí îò äðóãèõ íóæíû ìèëëèîíû ðàçíûõ ïî ñïåöèôè÷íî-
ñòè àíòèãåí-ðàñïîçíàþùèõ ðåöåïòîðîâ. Ôîðìèðîâàíèå îãðîìíîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ òàêèõ ðåöåïòîðîâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ïåðåñòðîéêå ãåíîâ â ïðîöåññå 
ïðîëèôåðàöèè è äèôôåðåíöèðîâêè êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèö. Ïî ìåðå ñî-
çðåâàíèÿ Ò-ëèìôîöèòîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ àíòèãåí-ðàñïîçíàþ- 
ùèå ðåöåïòîðû è äðóãèå ìîëåêóëû, îïîñðåäóþùèå âçàèìîäåéñòâèå ñ àíòè-
ãåí-ïðåäñòàâëÿþùèìè êëåòêàìè. Ñî÷åòàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìîëåêóë Ò-ëèì- 
ôîöèòîâ, êîòîðûå ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè êëàñòåðîâ 
äèôôåðåíöèðîâêè (clusters of differentiation — CD), íàçûâàþò ïîâåðõíîñò-
íûì ôåíîòèïîì êëåòêè, à ñàìè ìîëåêóëû — ìàðêåðàìè, òàê êàê îíè ñëóæàò 
ìåòêàìè êîíêðåòíûõ ñóáïîïóëÿöèé è ñòàäèé äèôôåðåíöèðîâêè. Â ðàñïî-
çíàâàíèè ñîáñòâåííûõ ìîëåêóë ãëàâíîãî êîìïëåêñà ãèñòîñîâìåñòèìîñòè 
(MHC) íàðÿäó ñ Ò-êëåòî÷íûì ðåöåïòîðîì ó÷àñòâóþò ìîëåêóëû CD4 èëè 
CD8. Íà ïîçäíèõ ýòàïàõ äèôôåðåíöèðîâêè ó Ò-ëèìôîöèòîâ ñîõðàíÿåòñÿ 
îäèí èç ýòèõ ìàðêåðîâ, ïîýòîìó ñðåäè çðåëûõ Ò-ëèìôîöèòîâ ðàçëè÷àþò 
ôîðìû CD4+ (Ò-õåëïåðû) è CD8+ (öèòîòîêñè÷åñêèå Ò-ëèìôîöèòû).   

Ëèìôîèäíûå ôîëëèêóëû ñîñòîÿò èç B-êëåòîê, ïîãðóæåííûõ â ñåòü 
ôîëëèêóëÿðíûõ äåíäðèòíûõ êëåòîê ñ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì CD4+ 
Ò-êëåòîê è ìàêðîôàãîâ. Èíòåðôîëëèêóëÿðíûå îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì ÑD4+ è CD8+ Ò-êëåòêàìè (58-60). Ïîïóëÿöèÿ Ò-ëèìôî- 
öèòîâ ñîñòîèò èç αβ- è γδ-T-êëåòîê, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ãåòåðîäè-
ìåðíûå αβ- è γδ-ðåöåïòîðû. Ïðè ýòîì αβ-Ò-êëåòêè óçíàþò àíòèãåííûå 
ïåïòèäû â ñîñòàâå MHC I èëè II êëàññà ñ ïîìîùüþ ìîëåêóë CD8 èëè 
ÑD4. Óñòàíîâëåíà êðèñòàëëè÷åñòêàÿ ñòðóêòóðà òðèìåðíîãî êîìïëåêñà, ñî-
ñòîÿùåãî èç αβ-ðåöåïòîðîâ Ò-êëåòîê (TCR-αβ), ïåïòèäà è MHC, è ðàñ-
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øèôðîâàí òî÷íûé ìåõàíèçì óçíàâàíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå (61-64). Â 
ñâîþ î÷åðåäü, γδ-T-êëåòêè ðàñïîçíàþò íåïåïòèäíûå àíòèãåíû, òàêèå êàê 
ïèðîôîñôîìîíîýôèðû è àëêèëèðîâàííûå àìèíû, îáðàçóåìûå ìèêðîáè-
àëüíûìè ïàòîãåíàìè, áåç ó÷àñòèÿ MHC (65-68). Çàùèòíûå ìåõàíèçìû 
ïðîòèâ áàêòåðèé èëè äðóãèõ èíôåêöèîííûõ àãåíòîâ, ñïîñîáíûõ íàðóøàòü 
ýïèòåëèàëüíóþ âûñòèëêó, îñíîâàíû íà àêòèâíîñòè èíòåðýïèòåëèàëüíûõ 
ëèìôîöèòîâ, âêëþ÷àÿ NK-êëåòêè (êëåòêè-óáèéöû), αβ- è γδ-T-ëèìôî- 
öèòû (62). Èíòåðåñíî, ÷òî óíèêàëüíàÿ ïîïóëÿöèè èíòðåëåéêèí-17-ïðîäó- 
öèðóþùèõ CD4+ Ò-êëåòîê (Th17-êëåòîê), îòëè÷àþùèõñÿ îò îáû÷íûõ Th1- 
èëè Th2-êëåòîê, â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàíà â ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêå êè-
øå÷íèêà ó çäîðîâûõ æèâîòíûõ (69, 70). Äî ñèõ ïîð íå ÿñíî, ÿâëÿþòñÿ ýòè 
êëåòêè ïàòîãåííûìè èëè çàùèòíûìè, à ìåõàíèçìû èõ äèôôåðåíöèðîâêè 
è ðàçâèòèÿ íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì óòî÷íåíèè (71). 

Â áîëåå îðãàíèçîâàííûõ ëèìôîèäíûõ ñòðóêòóðàõ (ìèíäàëèíû ñëå-
ïûõ îòðîñòêîâ è áëÿøêè Ïåéåðà) ïðèñóòñòâóþò CD4+ αβ-T-êëåòêè è B-
êëåòêè (58, 60), â òî âðåìÿ êàê íà ó÷àñòêàõ ñ áîëåå äèñïåðñíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ëèìôîèäíîé òêàíè (ýïèòåëèé è ñîáñòâåííàÿ ïëàñòèíêà) ïðåâàëè-
ðóþò γδ-T-êëåòêè (49). Â ôàáðèöèåâîé ñóìêå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå CD4+ è 
CD8+ Ò-êëåòîê, ïîñêîëüêó îíà âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïåðâè÷íîãî èñòî÷íè-
êà IgM-îáðàçóþùèõ Ì-êëåòîê (60). 

Ëåéêîöèòû, ïðåäñòàâëÿþùèå êëåòî÷íîå çâåíî âðîæäåííîãî èììó-
íèòåòà, γδ-T-ëèìôîöèòû è NK-êëåòêè ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàíû â 
ýïèòåëèè (72) è èìåþò áîëüøîå ñõîäñòâî ïî ðàçâèòèþ è ôóíêöèÿì ñ òàêî-
âûìè ó ìëåêîïèòàþùèõ (49, 73). Ó öûïëÿò γδ-T-ëèìôîöèòû äèôôåðåíöè-
ðóþòñÿ â òèìóñå (74, 75), íî âîçìîæíîñòü èõ êèøå÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
êàê ýòî ïîêàçàíî ó ìûøåé (76), ïîêà îñòàåòñÿ íå èññëåäîâàííîé â ïîëíîé 
ìåðå. Ôóíêöèîíàëüíî γδ-T- è NK-êëåòêè ñïîñîáíû îòâå÷àòü íà ñòèìóë 
íåìåäëåííî ïîñëå àêòèâàöèè, ÷òî êîíòðîëèðóåòñÿ ýêçîãåííûìè öèòîêè-
íàìè è àíòèãåíîì (77, 78). Öèòîêèíû ìîãóò ïðîäóöèðîâàòüñÿ àêòèâèðî-
âàííûìè ÑD4- èëè CD8-ëèìôîöèòàìè ïðè èììóííîì îòâåòå (77) è, âîç-
ìîæíî, ñòðåññèðîâàííûìè ýíòåðîöèòàìè â íà÷àëüíóþ ôàçó âîñïàëåíèÿ 
(79, 80). Òàêèì îáðàçîì, àêòèâèðîâàííûå êëåòêè, ó÷àñòâóþùèå â ðåàêöèÿõ 
âðîæäåííîãî èììóíèòåòà â âûñòèëêå êèøå÷íèêà, âíîñÿò âêëàä â çàùèòó è 
îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþò â àêòèâàöèè êëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîáñòâåí-
íîé ïëàñòèíêå. Îñîáåííîñòü ðåàêöèé ïðèîáðåòåííîãî èììóíèòåòà îáó-
ñëîâëåíà íàëè÷èåì ëèìôîèäíûõ ôîëëèêóëîâ, îáðàçîâàííûõ Â- è Ò-ëèì- 
ôîöèòàìè, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ äèôôåðåíöèàöèè è äåëÿòñÿ â ïðîöåññå 
îáðàçîâàíèÿ ýôôåêòîðíûõ ëèìôîöèòîâ. Äåëÿùèåñÿ ëèìôîöèòû îòáèðàþò-
ñÿ ïî ñïåöèôè÷åñêîìó ñâÿçûâàíèþ àíòèãåíà, ïðåçåíòèðóåìîãî ôîëëèêó-
ëÿðíûìè äåíäðèòíûìè êëåòêàìè. Îòñåëåêòèðîâàííûå êëåòêè çàòåì äèô-
ôåðåíöèðóþòñÿ â ýôôåêòîðíûå êëåòêè èëè êëåòêè ïàìÿòè, êîòîðûå ìîãóò 
ìèãðèðîâàòü â òêàíè. Ïåðâè÷íûå ôîëëèêóëû ýòîé ïðèðîäû îáíàðóæè-
âàþòñÿ â ìèçåðíîì êîëè÷åñòâå â òîíêîì êèøå÷íèêå öûïëÿò (54). Ýòî íå 
îçíà÷àåò, ÷òî èììóííûé îòâåò íå ìîæåò áûòü ãåíåðèðîâàí â âåðõíåì îòäå-
ëå êèøå÷íèêà, íî âñå æå â îñíîâíîì ïåðâè÷íûå îòâåòû, âåðîÿòíî, ôîðìè-
ðóþòñÿ â çàäíåì êèøå÷íèêå (hindgut), áóðñàëüíîì êàíàëå, ôàáðèöèåâîé 
ñóìêå è ñåëåçåíêå. Òàê, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî çíà÷åíèå êëîàêàëüíîé (ôàá-
ðèöèåâîé) ñóìêè â ïåðâè÷íîì èììóííîì îòâåòå (81). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî áîëüøåé ÷àñòè èììóíîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, 
íàáëþäàåìàÿ â âåðõíåé ÷àñòè êèøå÷íèêà (â ïåðåäíåé êèøêå), èìååò âòî-
ðè÷íûé õàðàêòåð è îáóñëîâëåíà ôóíêöèîíèðîâàíèåì ñîáñòâåííîé ïëà-
ñòèíêè ëèáî ïîñòóïëåíèåì èììóííûõ ìîëåêóë â ïðîñâåò êèøå÷íèêà èç 
æåë÷è èëè ïðè òðàíñöèòîëèçå ñ ó÷àñòèåì ýíòåðîöèòîâ, òîãäà êàê ïåðâè÷-
íûå ðåàêöèè íà àíòèãåí ãåíåðèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â çàäíåì êèøå÷-
íèêå. Ýòè ïåðâè÷íûå îòâåòû ñòàíîâÿòñÿ ñèñòåìíûìè, ïîñêîëüêó àíòèòåëà, 
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ñèíòåçèðóåìûå ëîêàëüíî, ïîïàäàþò â ïëàçìó è ýôôåêòîðíûå êëåòêè è 
ìèãðèðóþò äàëåå — â äðóãèå ó÷àñòêè êèøå÷íèêà èëè îðãàíû, âêëþ÷àÿ ñå-
ëåçåíêó, êîñòíûé ìîçã è ò.ä. Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ïðè ãåíåðèðîâàíèè 
ïåðâè÷íîãî èììóííîãî îòâåòà â çàäíåì êèøå÷íèêå ñëóæèò åãî ñïîñîá-
íîñòü «îòáèðàòü» àíòèãåííûé ìàòåðèàë èç ñðåäû. Äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ïî-
êà íåïðÿìûå è áàçèðóþòñÿ íà îáíàðóæåíèè ðåòðîãðàäíûõ (îáðàòíûõ) ñî-
êðàùåíèé êèøå÷íîãî ïðîòîêà ó ïòèö. Òàêóþ ðåòðîãðàäíóþ ïåðèñòàëüòèêó 
îáîäî÷íîé êèøêè àâòîðû ñâÿçûâàëè ñ ïîòðåáíîñòüþ óëó÷øèòü ðåàáñîðá-
öèþ èç ìî÷è è ñîäåðæèìîãî ñëåïûõ îòðîñòêîâ êèøå÷íèêà äëÿ áîëåå ïîë-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñùåïëåíèÿ öåëëþëîçû è àçîòèñòûõ âåùåñòâ 
(82-84). Ýêñïåðèìåíòû ñî ñâåæåâûëóïèâøèìèñÿ öûïëÿòàìè è âçðîñëûìè 
êóðàìè ïîêàçàëè íàëè÷èå îáðàòíîé ïåðèñòàëüòèêè ïèùåâàðèòåëüíîãî êà-
íàëà ìåæäó ñðåäèíîé òîùåé êèøêè è 12-ïåðñòíîé êèøêîé è äàæå ìû-
øå÷íûì æåëóäêîì (85). Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïîïà-
äàíèÿ âíåøíåãî ìàòåðèàëà â èììóíîàêòèâíûå ñëåïûå îòðîñòêè êèøå÷íè-
êà è, ÷òî áîëåå âàæíî, óêàçûâàþò íà âåðîÿòíîå ïåðåìåùåíèå àíòèòåë, îá-
ðàçîâàííûõ â áóðñå, ââåðõ â òîíêèé êèøå÷íèê. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
â èììóííîì îòâåòå â GALT àêòèâíî ó÷àñòâóåò áóðñà, íå íîâî, õîòÿ áîëü-
øèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿëè äèôôåðåíöèðîâêå â íåé 
íåçðåëûõ Â-ëèìôîöèòîâ (86, 87). Îäíàêî íàêàïëèâàåòñÿ âñå áîëüøå äîêà-
çàòåëüñòâ òîãî, ÷òî áóðñà è áóðñàëüíûé êàíàë èãðàþò âàæíóþ ðîëü â èì-
ìóííîì îòâåòå. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî àíòèãåíû àêòèâíî ïåðåíîñÿòñÿ 
÷åðåç áóðñàëüíûé êàíàë â ïðîñâåò áóðñû (88). 

 Ìîðôîëî ãè ÷ å ñ êè å  î ñ î á å í í î ñ ò è  G A L T. Âíóòðåííÿÿ âû-
ñòèëêà êèøå÷íèêà ôîðìèðóåò âîðñèíêè è êðèïòû. Âîðñèíêè ïîêðûòû ïðî-
ñòûì âñàñûâàþùèì ñòîëá÷àòûì ýïèòåëèåì ñî ùåòî÷íîé êàåìêîé, â êîòî-
ðîì èìåþòñÿ ñåêðåòîðíûå ãîáëåò-êëåòêè, à òàêæå ìíîæåñòâî âíóòðèýïèòå-
ëèàëüíûõ ëåéêîöèòîâ. Â êðèïòàõ ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöèðîâêà è ñîçðåâà-
íèå ýíòåðîöèòîâ, ãîáëåò- è ýíòåðîýíäîêðèííûõ êëåòîê, êëåòîê Ïàíåòà (ïî-
ñëåäíèå ïîêà ñëàáî îõàðàêòåðèçîâàíû ó ïòèö) (89, 90).  

Ó öûïëÿò âíóòðèýïèòåëèàëüíûå ëèìôîöèòû ïðåäñòàâëåíû ðàçíîîá-
ðàçíîé ïîïóëÿöèåé êëåòîê, âêëþ÷àþùåé NK-êëåòêè (91), αβ- è γδ-T-êëåò- 
êè (49) è ãåòåðîôèëû (ïîñëåäíèå îòìå÷åíû â ñëåïûõ îòðîñòêàõ êèøå÷íè-
êà). Ó ìëåêîïèòàþùèõ çîíà êðèïò ñîäåðæèò êëåòêè Ïàíåòà, ñïîñîáíûå 
ñåêðåòèðîâàòü ëèçîöèì, äåôåíñèíû è äðóãèå àíòèáàêòåðèàëüíûå âåùåñòâà 
(92, 93). Õîòÿ ó ïòèö (â òîì ÷èñëå ó öûïëÿò) ýïèòåëèàëüíûå äåôåíñèíû 
îïèñàíû, êëåòêè, îòâåòñòâåííûå çà èõ ñåêðåöèþ, äî ñèõ ïîð ÷åòêî íå îï-
ðåäåëåíû (94). Ïîñêîëüêó êëåòêè Ïàíåòà âñòðå÷àþòñÿ ó ïòèö î÷åíü ðåäêî, 
áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ãëàâíûì èñòî÷íèêîì àíòèáàêòåðèàëüíûõ ñóáñòàíöèé 
ìîãóò áûòü íå òèïè÷íûå êëåòêè, ïîäîáíûå êëåòêàì Ïàíåòà ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, à ìàêðîôàãè èëè ãåòåðîôèëû (23, 95). 

Ñîáñòâåííàÿ ïëàñòèíêà êèøå÷íèêà ó ïòèö, êàê è ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, ñîäåðæèò íàáîð èììóííûõ êëåòîê âñåõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ ïëàçìàòè÷å-
ñêèå êëåòêè, ýôôåêòîðíûå Ò-ëèìôîöèòû è ëèìôîöèòû ïàìÿòè, ìàêðîôà-
ãè è ãðàíóëîöèòû (14, 73, 96). Åùå îäíà îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ìîð-
ôîëîãèè èììóííîé ñèñòåìû êèøå÷íèêà ó ïòèö — íåäîðàçâèòîñòü áëÿøåê 
Ïåéåðà. Òàê, íà ñòîðîíå òîíêîé êèøêè öûïëÿò, ïðîòèâîïîëîæíîé áðûæå-
å÷íîìó êðàþ, îáíàðóæèâàëîñü äî øåñòè áëÿøåê Ïåéåðà (54) (èõ åùå íà-
çûâàþò êèøå÷íûìè ãëàíäàìè è îíè ïîõîæè íà òàêîâûå ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ). Îäíà èç áëÿøåê íàõîäèòñÿ â ïîäâçäîøíîé êèøêå (54). Èõ ëèìôî-
èäíàÿ òêàíü íå òîëüêî ëîêàëèçîâàíà â cîáñòâåííîé ïëàñòèíêå, íî òàêæå 
ïðîíèêàåò ÷åðåç ïîäñëèçèñòóþ îáîëî÷êó. Îíà ñîñòîèò èç ïåðâè÷íûõ è 
âòîðè÷íûõ ëèìôîèäíûõ ôîëëèêóëîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ãëàâíûì îáðàçîì 
Â-ëèìôîöèòû è ðàçäåëåíû èíòåðôîëëèêóëÿðíûìè îáëàñòÿìè, áîãàòûìè 
Ò-ëèìôîöèòàìè (51, 54, 97). Ýïèòåëèé, êîòîðûé ïîêðûâàåò áëÿøêè Ïåéå-
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ðà, îáðàçóåòñÿ èç íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ ýíòåðîöèòîâ è âûðàæåííî èí-
ôèëüòðîâàí ëèìôîèäíûìè êëåòêàìè. Ýòîò ëèìôîýïèòåëèé îòâå÷àåò çà 
êîíòàêò ìåæäó õèìóñîì è êèøå÷íîé èììóííîé ñèñòåìîé. Áëÿøêè Ïåéåðà 
ðàçâèâàþòñÿ î÷åíü áûñòðî. Ó ñâåæåâûëóïèâøèõñÿ öûïëÿò òàêèå áëÿøêè 
íå ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïðè ìèêðîñêîïèðîâàíèè ãèñòîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðà-
òîâ, íî èíôèëüòðàöèÿ ëèìôîèäíûõ êëåòîê âûÿâëÿåòñÿ ëåãêî, ïîñêîëüêó 
ñ 10-õ ñóò îíè âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì. Èõ îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ äî 
3-ìåñÿ÷íîãî âîçðàñòà. Èç-çà àòðîôèè ïîñëå 12-ìåñÿ÷íîãî âîçðàñòà ëèøü 
îäíà áëÿøêà Ïåéåðà îñòàåòñÿ â ìåñòå ïåðåõîäà ïîäâçäîøíîé êèøêè â ñëå-
ïûå îòðîñòêè (54, 98). 

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî ëèìôîèäíûõ ôîëëèêóëîâ îáíàðóæè-
âàåòñÿ â ñëåïûõ îòðîñòêàõ, â êðîäåóìå è ïðîêòîäåóìå (54) è â áóðñàëüíîì 
êàíàëå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè ìåíüøå ïî ðàçìåðó, èõ ñòðóêòóðà íàïî-
ìèíàåò áëÿøêè Ïåéåðà ó ìëåêîïèòàþùèõ: cïåöèàëèçèðîâàííûé ëèìôîýïè-
òåëèé ñîäåðæèò Ì-êëåòêè (97, 99, 100), à òàêæå ôîëëèêóëÿðíûå ñòðóêòóðû, 
áîãàòûå Ò- è Â-ëèìôîöèòàìè, â êîòîðûõ îíè äåëÿòñÿ è äèôôåðåíöèðóþò-
ñÿ. Ïîãðàíè÷íûå çîíû ôîëëèêóëîâ ñîäåðæàò ìàêðîôàãè è ýôôåêòîðíûå 
ëèìôîöèòû âñåõ òèïîâ (73). Ñëåäîâàòåëüíî, ó ïòèö (ïî àíàëîãèè ñ ìëåêî-
ïèòàþùèìè) â êèøå÷íîì ëèìôîýïèòåëèè Ì-êëåòêàì ñ ìåëêèìè, îêðóã-
ëûìè àïèêàëüíûìè âîðñèíêàìè ïðèíàäëåæèò îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ çàõâàòà, 
ïåðåðàáîòêè è òðàíñïîðòà àíòèãåíîâ èç ïîëîñòè êèøå÷íèêà ÷åðåç ýïèòå-
ëèàëüíûé áàðüåð â ïîäëåæàùèå èììóííûå êëåòêè, ãäå ïðîèñõîäèò ïðåä-
ñòàâëåíèå àíòèãåíîâ è èíèöèàöèÿ èììóííîãî îòâåòà (97). Íà òî, ÷òî Ì-
êëåòêè íå âîâëå÷åíû âî âñàñûâàíèå è ïåðåâàðèâàíèå, óêàçûâàåò ñëàáîðàç-
âèòàÿ ùåòî÷íàÿ êàåìêà è îòñóòñòâèå ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè íà àïè-
êàëüíîé ÷àñòè. Ëèìôîèäíûå ôîëëèêóëû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ñëåïûõ 
îòðîñòêàõ. Êðîìå ãëàâíûõ ëèìôîèäíûõ ôîëëèêóëîâ, êîòîðûå èçâåñòíû 
êàê ìèíäàëèíû ñëåïîé êèøêè è ëîêàëèçîâàíû â åå ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè, 
îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ ïî âñåìó ñëå-
ïîìó îòðîñòêó è èõ ñêîïëåíèå â åãî àïèêàëüíîé ÷àñòè (101, 102). Âûÿâëå-
íû òàêæå ëèìôîèäíûå óçåëêè íà âåðøèíå ñëåïîé êèøêè (103). Â òîëñòîé 
êèøêå ëèìôîèäíûå ôîëëèêóëû îòñóòñòâóþò, îäíàêî èõ ìíîãî â êàíàëå, 
âåäóùåì ê êëîàêàëüíîé áóðñå — ëèìôîèäíîìó îðãàíó, ðàñïîëîæåííîìó â 
ïðîêòîäåàëüíîé îáëàñòè êëîàêè è ó÷àñòâóþùåìó â ïåðâè÷íîì è âòîðè÷íîì 
èììóííîì îòâåòå. Ñëèçèñòàÿ è ïîäñëèçèñòàÿ áóðñàëüíîãî êàíàëà óñåÿíû 
ëèìôîèäíûìè ôîëëèêóëàìè (85). Îòäåëüíûå ëèìôîèäíûå óçëû òàêæå 
îáíàðóæèâàþòñÿ â ïðîêäåóìå (çàäíåé êèøêå) è óðîäåóìå (÷àñòü êëîàêè, êó-
äà îòêðûâàþòñÿ ìî÷åòî÷íèêè) (54). Áóðñàëüíûé êàíàë èìååò ñòðóêòóðó ïè-
ùåâàðèòåëüíîãî: ñòîëá÷àòûé ýïèòåëèé ñ ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêîé ïîä íèì, 
ïîäñëèçèñòûé ñëîé, ñîäåðæàùèé ýêçîêðèííûå æåëåçû è, ÷òî íàèáîëåå âàæ-
íî, ìûøå÷íûé ñëîé, ôóíêöèÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîòàëêèâàíèè áóð-
ñàëüíûõ ñåêðåòîâ ê êëîàêå. Ñëèçèñòûé è ïîäñëèçèñòûé ñëîè ãóñòî óñåÿíû 
ëèìôîèäíûìè ôîëëèêóëàìè. Èíòðàýïèòåëèàëüíûå ëèìôîöèòû è ëèìôîèä-
íûå êëåòêè ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêè, à òàêæå ëåéêîöèòû â êèøå÷íèêå âåñü-
ìà ìíîãî÷èñëåííû (49, 50). Òî åñòü â áóðñå ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöèàöèÿ 
B-ëèìôîöèòîâ è îäíîâðåìåííî ýòîò îðãàí âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïåðèôå-
ðè÷åñêîãî ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà.  

Î ñ î á å í í î ñ ò è  ð à ç â è ò è ÿ  G A L T  ó  ö û ï ë ÿ ò  ï î ñ ë å  â û -
â î ä à. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà öûïëåíêà ïîäâåðãàåòñÿ ñèñòåìíûì èç-
ìåíåíèÿì ñðàçó ïîñëå âûâîäà. Ýòè èçìåíåíèÿ âêëþ÷àþò çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ìàññû, ÷èñëà è äëèíû âîðñèíîê, ÷èñëà ýíòåðîöèòîâ, ãëóáèíû 
êðèïò è ÷èñëà äåëÿùèõñÿ êëåòîê. Â êèøå÷íèêå áûñòðîå ðàçâèòèå ëèìôîèä-
íîé òêàíè ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì ïèùåâàðèòåëüíûõ ñòðóê- 
òóð è ôóíêöèé. Ýòà ëèìôîèäíàÿ ñèñòåìà äåéñòâóåò â òåñíîì êîíòàêòå ñ 
ïàðåíõèìîé êèøå÷íèêà.    
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Ê âûâîäó öûïëåíêà â êèøå÷íèêå ñîäåðæèòñÿ ìàëî ëåéêîöèòîâ è 
ëèìôîöèòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ àäàïòèâíûé (ñïåöèôè÷åñêèé) èììóíèòåò. Èõ 
÷èñëî — ðåçóëüòàò ðàííèõ âîëí ìèãðàöèè êëåòîê â ýìáðèîãåíåçå èç òèìóñà 
è ôàáðèöèåâîé ñóìêè; ñëåäóþùèå âîëíû íàáëþäàþòñÿ ïîñëå 4-ñóòî÷íîãî 
âîçðàñòà â òå÷åíèå âñåãî îíòîãåíåçà. Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà 
ëèìôîöèòîâ ðàçâèâàåòñÿ àäàïòèâíûé èììóíèòåò, è åãî ïîëíàÿ ôóíêöèî-
íàëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ê 10-14-ì ñóò æèçíè (104). Îò âûâîäà äî ñîçðåâàíèÿ 
àäàïòèâíîé èììóííîé ñèñòåìû çàùèòà â êèøå÷íèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò âðîæäåííîãî èììóíèòåòà è ìàòåðèíñêèõ èììóíîãëî-
áóëèíîâ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç ÿéöî (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå ìå-
õàíèçìû ðåãóëÿöèè ýòèõ ïðîöåññîâ íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåé ðàñøèôðîâ-
êå). Ïîñëå ñîçðåâàíèÿ èììóííîé ñèñòåìû åå ýëåìåíòû â îñíîâíîì ñîñðå-
äîòî÷åíû â äèñòàëüíîé ÷àñòè êèøå÷íèêà, âêëþ÷àÿ áëÿøêè (ìèíäàëèíû) 
ñëåïîé êèøêè è ôàáðèöèåâó ñóìêó, ñ ïîñëåäóþùèì ðàññåëåíèåì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êëåòîê â äðóãèå îòäåëû òîíêîãî êèøå÷íèêà.    

Ðàçâèòèå GALT ó öûïëÿò ïåðåä è ñðàçó ïîñëå âûâîäà íå ïîëó÷èëî 
äîñòàòî÷íîãî îòðàæåíèÿ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå (çà èñêëþ÷åíèåì äàí-
íûõ îá èçó÷åíèè Â-ëèìôîöèòîâ â ôàáðèöèåâîé ñóìêå) (105, 106). Íà ãèñ-
òîëîãè÷åñêèõ ñðåçàõ êèøå÷íèêà ó ñâåæåâûëóïèâøèõñÿ öûïëÿò âûÿâëÿåòñÿ 
ìàëî ëèìôîèäíûõ îáðàçîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ êàê âðîæäåííûé, òàê è 
ïðèîáðåòåííûé èììóíèòåò. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ìîëåêóëÿðíûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, îöåíêà ýêñïðåññèè ãåíîâ ðåöåïòîðîâ B- 
è Ò-êëåòîê, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïåðèîä âûâîäà êèøå÷íèê öûïëÿò 
óæå ñîäåðæèò ëèìôîöèòû (107). Îòìå÷àëîñü, ÷òî èçìåíåíèå èõ ÷èñëåííî-
ñòè ñîâïàäàåò ñ âîëíàìè ìèãðàöèè Ò-ëèìôîöèòîâ èç òèìóñà (74) è ïîÿâ-
ëåíèåì ïåðèôåðè÷åñêèõ Â-ëèìôîöèòîâ (86, 108). Ôóíêöèîíàëüíî ýòè ëèì-
ôîöèòû íàõîäÿòñÿ â íåàêòèâíîé ôîðìå âñëåäñòâèå ñëàáîé ýêñïðåññèè öè-
òîêèíîâ (IL-2 è IFN-γ) â ýòîò ïåðèîä (107).    

Ãëàâíàÿ (âòîðàÿ) âîëíà ðàññåëåíèÿ èììóííûõ êëåòîê (ïîñëå 4-õ ñóò  
æèçíè) ñîâïàäàåò ñ ðàçâèòèåì êèøå÷íîé ïàðåíõèìû ó öûïëÿò è èìååò 
îäèíàêîâóþ äèíàìèêó äëÿ T- è Â-ëèìôîöèòîâ (107). Â êèøå÷íèêå è â 
ìèíäàëèíàõ ñëåïîé êèøêè ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè ëèìôîöèòîâ ïðèìåðíî 
îäèíàêîâà, íî â êèøå÷íèêå îíà ôîðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî ðàíåå. Äðàìàòè÷å-
ñêîå ïîâûøåíèå ýêñïðåññèè öèòîêèíîâ (IL-2 è IFNγ, ñîîòâåòñòâåííî ôàê-
òîðû àêòèâàöèè è ýôôåêòîðíîé ôóíêöèè), ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â 
ýòîò ïåðèîä ïîëíîñòüþ çðåëûõ ëèìôîöèòîâ, êîòîðûå ñòèìóëèðóþòñÿ â îò-
âåò íà àêòèâàöèþ (107). Óñèëåíèå ëèìôîèäíîé ôóíêöèè â êèøå÷íèêå çà-
âèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ áàêòåðèé è ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ ðàçâèòèåì ýíòå-
ðîöèòîâ è âîðñèíîê (109). Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíîå ñîçðåâàíèå òîëñòîãî 
êèøå÷íèêà (ñëåïûå îòðîñòêè è îáîäî÷íàÿ êèøêà) ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì 
òîíêîãî (107, 109). Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîäòâåðæäàþò âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
ôóíêöèîíàëüíîé çðåëîñòüþ êèøå÷íèêà è çàâåðøåíèåì ôîðìèðîâàíèÿ ìå-
ñòíîé èììóííîé ñèñòåìû.  

Âàæíàÿ ðîëü ìàòåðèíñêèõ àíòèòåë â ïðåäîòâðàùåíèè áîëåçíåé â ïå-
ðèîä âûâîäà öûïëÿò èçâåñòíà äàâíî (110), îäíàêî â äåòàëÿõ îíà èçó÷åíà íå-
äîñòàòî÷íî. Òàê, ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåðèíñêèå àíòèòåëà ñïîñîáíû çàùèùàòü 
êèøå÷íèê öûïëÿò îò êîëîíèçàöèè Campylobacter jejuni (111), íî ìåíåå ýô-
ôåêòèâíû ïðîòèâ òàêèõ áàêòåðèé, êàê Sallmonella spp., ñòðàòåãèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ âíóòðèêëåòî÷íûì ïàðàçèòèçìîì (112). Òàêæå 
òðåáóåò äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñâÿçü ìåæäó àêòèâíîñòüþ çàùèòíûõ ìåõàíèç-
ìîâ âðîæäåííîãî èììóíèòåòà â 1-þ íåä æèçíè è ýôôåêòèâíîñòüþ çàùèòû 
îò ïàòîãåííûõ ýíòåðîáàêòåðèé. Â òî æå âðåìÿ, íàïðèìåð, ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî, ÷òî ïðè îðàëüíîì èíôèöèðîâàíèè 1-ñóòî÷íûõ öûïëÿò ñàëüìîíåëëîé 
ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé õåìîòàêñèñ ôàãîöèòîâ è äàëüíåéøèé ôàãîöèòîç (113). 

Ïðè íàáëþäåíèè çà ðàçâèòèåì êèøå÷íîé èììóííîé ñèñòåìû ó çäî-
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ðîâûõ öûïëÿò â 1-þ íåä æèçíè (114) áûëà èçó÷åíà ýêñïðåññèÿ òðåõ ãåíîâ, 
êîäèðóþùèõ ïðîâîñïàëèòåëüíûå öèòîêèíû è õåìîêèíû IL1β, IL8 è K203A. 
IL1β — ãëàâíûé ìåäèàòîð âîñïàëåíèÿ ó ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö, îí ñèíòå-
çèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òêàíåâûìè ìîíîöèòàìè è ìàêðîôàãàìè (115, 
116), íî òàêæå äðóãèìè êëåòêàìè, âêëþ÷àÿ ýíòåðîöèòû (117-120). Ó öûï-
ëÿò IL1β âîâëå÷åí â âîñïàëèòåëüíûé îòâåò, âûçâàííûé áàêòåðèàëüíîé èí-
ôåêöèåé èëè ñòèìóëÿöèåé ëèïîïîëèñàõàðèäîì, è èíäóöèðóåò ëèõîðàäêó 
(æàð), à òàêæå ïðîäóêöèþ õåìîêèíîâ (115, 116). Â òî âðåìÿ êàê â îáîäî÷-
íîé êèøêå è ñëåïûõ îòðîñòêàõ àêòèâíîñòü ñèíòåçà ìÐÍÊ IL1β ïî÷òè íå 
èçìåíÿëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãèñòðèðóåìîé íà äàòó âûâîäà, â 12-ïåðñòíîé 
êèøêå íà 2-å ñóò ïîñëå âûâîäà àíàëèçèðóåìûé ïîêàçàòåëü ïî÷òè óäâîèëñÿ 
(ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ïîñëåäñòâèåì ïåðâîãî êîðìëåíèÿ è 
êîëîíèçàöèè êèøå÷íèêà áàêòåðèÿìè) (121, 122).   

IL8 è K203 — ãëàâíûå õåìîêèíû, ïðèíàäëåæàùèå ñîîòâåòñòâåííî ê 
ïîäñåìåéñòâó CXC (õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì îäíîé àìèíîêèñëîòû ìåæ-
äó N-êîíöåâûìè öèñòåèíàìè) è CC (β-õåìîêèíû, ó êîòîðûõ äâà N-êîí- 
öåâûõ öèñòåèíà íå ðàçäåëåíû äðóãèìè àìèíîêèñëîòàìè) (123, 124). Õåìî-
êèíû ïîäñåìåéñòâà ÑÕÑ ó÷àñòâóþò â àêòèâàöèè íåéòðîôèëîâ, óñèëèâàÿ 
õåìîòàêñèñ, ýêñïðåññèþ àäãåçèâíûõ ìîëåêóë è ñïîñîáñòâóÿ ïðèëèïàíèþ ê 
ýíäîòåëèàëüíûì êëåòêàì. Êðîìå òîãî, îíè ïîâûøàþò ýêçîöèòîç ëèçîñî-
ìàëüíûõ ôåðìåíòîâ àíãèîãåíåçà è ýêñïðåññèþ ðåöåïòîðîâ ê êîìïëåìåíòó. 
Õåìîêèíû ïîäñåìåéñòâà CC èíäóöèðóþò ìèãðàöèþ ìîíîöèòîâ, à òàêæå 
äðóãèõ êëåòîê (â ÷àñòíîñòè, NK è äåíäðèòíûõ). Ëîêàëüíàÿ ïðîäóêöèÿ ñèã-
íàëîâ õåìîòàêñèñà (õåìîêèíû è èõ ðåöåïòîðû) ðåãóëèðóåò èíôèëüòðàöèþ 
ëåéêîöèòîâ â òêàíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó öûïëÿò IL8 è K203 âîâëå÷åíû â ðåê-
ðóòèíã ìîíîíóêëåàðíûõ êëåòîê è ðàçâèòèå ìèåëîèäíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ 
(125, 126). Â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êèøå÷íèêà ýêñïðåññèÿ K203 è IL8 âàðüèðó-
åò: åñëè îáðàçîâàíèå ìÐÍÊ K203 óñèëèâàëîñü êàê â 12-ïåðñòíîé, òàê è â 
îáîäî÷íîé êèøêå, òî â îòíîøåíèè ìÐÍÊ IL8 àêòèâèçàöèþ ýêñïðåññèè 
îòìå÷àëè â îñíîâíîì â ñëåïûõ îòðîñòêàõ êèøå÷íèêà ñ íåçíà÷èòåëüíûì 
ïîâûøåíèåì â îáîäî÷íîé êèøêå. Ðàçëè÷íàÿ ýêñïðåññèÿ õåìîêèíîâ â èçó-
÷åííûõ ó÷àñòêàõ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåîäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèè êëåòîê, 
îáóñëîâëèâàþùèõ âðîæäåííûé èììóíèòåò. Íàïðèìåð, áîëüøåå ÷èñëî ãå-
òåðîôèëîâ â îáîäî÷íîé êèøêå êîððåëèðóåò ñ óñèëåíèåì ýêñïðåññèè IL8 
(127, 128). Îòâåòñòâåííû ëè ýòè êëåòêè çà îáðàçîâàíèå IL8 (128) èëè ýòîò 
õåìîêèí, ñèíòåçèðîâàííûé â äðóãèõ êëåòêàõ, ïðîñòî ïðèâëåê ãåòåðîôèëû 
(128), ïîêà íå ñîâñåì ÿñíî. Íåäàâíî ïîêàçàíî, ÷òî öûïëÿòà îòâå÷àþò íà 
åñòåñòâåííóþ êîëîíèçàöèþ ñëåïûõ îòðîñòêîâ ïîâûøåííîé ýêñïðåññèåé 
öèòîêèíîâ (IL8 è IL17) â 1-þ íåä æèçíè (129). Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäèôèöè-
ðîâàòü èììóííûé îòâåò è ïîâûøàòü óñòîé÷èâîñòü ê ñàëüìîíåëëåçíîé èí-
ôåêöèè. Äîïóñòèìî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âàðèàöèÿ â ýêñïðåññèè ãåíîâ õåìî-
êèíîâ ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì îòâåòà ìåõàíèçìîâ âðîæäåííîãî èììóíèòåòà 
íà èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ìèêðîáíîé ïîïóëÿöèè. Ïðè ýòîì íå âûçû-
âàåò ñîìíåíèé òîò ôàêò, ÷òî íîðìàëüíàÿ ìèêðîôëîðà ó öûïëÿò (121) è 
ìëåêîïèòàþùèõ íåîäèíàêîâà è ñïîñîáíà ïî-ðàçíîìó ìîäóëèðîâàòü ýêñ-
ïðåññèþ ãåíîâ â òêàíÿõ êèøå÷íèêà (130-132). 

×òî êàñàåòñÿ ñèíòåçà ìÐÍÊ β-äåôåíñèíà, òî îí áûë ïîâûøåí óæå 
ïðè âûâîäå, ïðè÷åì âî âñåõ ó÷àñòêàõ êèøå÷íèêà, è ñíèæàëñÿ â òå÷åíèå 
1-é íåä æèçíè, ÷åìó âîçìîæíû äâà îáúÿñíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ñåêðåòèðîâàòü 
β-äåôåíñèíû, âåðîÿòíî, ñïîñîáíû íå òîëüêî è íå ñòîëüêî ãåòåðîôèëû, 
ñêîëüêî äðóãèå òêàíè, âêëþ÷àÿ êèøå÷íûé ýïèòåëèé, è çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ýòèõ àíòèáàêòåðèàëüíûõ ïåïòèäîâ ó ñâåæåâûëóïèâøåãîñÿ öûïëåíêà 
ìîæåò îòðàæàòü ïîäãîòîâêó âûñòèëêè ýíòåðîöèòîâ ê ïðåäñòîÿùèì áàêòåðè-
àëüíûì èíâàçèÿì (îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïîêàçàòü ýêñïðåññèþ ãàëëèíàöè-
íîâ â ýïèòåëèè êèøå÷íèêà íå óäàëîñü). Âî-âòîðûõ, åñëè â êèøå÷íèêå ãàë-
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ëèíàöèíû ñâÿçàíû èñêëþ÷èòåëüíî ñ ãåòåðîôèëàìè èëè ãðàíóëàìè ãðàíóëî-
öèòîâ, èìåþùèåñÿ äàííûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî áåëêîâûå ãðàíóëû ñîçðåâàþò 
ïðè ïîäãîòîâêå êèøå÷íèêà ê ïåðèîäó ïîñòíàòàëüíîãî ðàçâèòèÿ (íåçàâèñèìî 
îò êîëîíèçàöèè áàêòåðèÿìè). Òî åñòü îáà îáúÿñíåíèÿ ñâÿçûâàþò ïðîäóêöèþ 
äåôåíñèíîâ ñ ïîäãîòîâêîé êèøå÷íèêà ê áàêòåðèàëüíîé èíâàçèè. Ïîâû-
øåííàÿ ýêñïðåññèÿ äåôåíñèíîâ ó ñâåæåâûëóïèâøèõñÿ öûïëÿò ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î ñîçðåâàíèè ãåòåðîôèëîâ ê ýòîìó ñðîêó, ÷òî áûëî ïîä-
òâåðæäåíî ãèñòîëîãè÷åñêè. Òàêæå âûÿâëåíî óñèëåíèå ýêñïðåññèè äåôåí-
ñèíîâ â êèøå÷íèêå öûïëÿò ïîñëå 7-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíî ñ çàâåðøåíèåì ðàçâèòèÿ íåçðåëûõ ãåòåðîôèëîâ (êàê ïîñòóïèâøèõ â 
êèøå÷íèê, òàê è îáðàçîâàâøèõñÿ çäåñü ïîñëå äèôôåðåíöèðîâêè).  

Â êèøå÷íèêå öûïëÿò òàêæå èçó÷èëè ýêñïðåññèþ ãåíà PS1, âëèÿþ-
ùåãî íà ðàííèå ýòàïû ãðàíóëîïîýçà (133, 134). Ó ìëåêîïèòàþùèõ îíà ñâÿ-
çàíà ñ àçóðîôèëüíûìè ãðàíóëàìè ïîëèìîðôíî-ÿäåðíûõ ëåéêîöèòîâ (133). Ó 
öûïëÿò â âåðõíåé ÷àñòè êèøå÷íèêà (12-ïåðñòíàÿ è ïîäâçäîøíàÿ êèøêà) 
äî è ñðàçó ïîñëå âûâîäà çàðåãèñòðèðîâàëè àêòèâíûé ñèíòåç ïðîäóêòà PS1 
(÷òî ïðåäïîëàãàåò óñèëåíèå ãðàíóëîïîýçà), ïðè÷åì â äàëüíåéøåì îí ñíè-
æàëñÿ. Ïðè ýòîì â òîëñòîì êèøå÷íèêå ýêñïðåññèÿ PS1 ïîñòåïåííî íàðàñ-
òàëà îò âûâîäà ê 7-ñóòî÷íîìó âîçðàñòó, ÷òî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ïðè-
âëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ ïðè áàêòåðèàëüíîé ñòèìóëÿöèè.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå äàííûå (114) óêàçûâàþò íà çðåëîñòü 
ñèñòåìû âðîæäåííîãî èììóíèòåòà â ðàçâèâàþùåìñÿ êèøå÷íèêå, ïðåäñòàâ-
ëåííîé äâóìÿ ãðóïïàìè çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ. Îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîé íå 
çàâèñÿò îò âîçäåéñòâèÿ êîðìà è áàêòåðèé è ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç ëîêàëüíûå 
ïðîöåññû ýêñòðàìåäóëëÿðíîãî ãðàíóëîïîýçà. Ýòî ïîäòâåðæäàþò êàê ãèñòî-
ëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, òàê è äàííûå îá ýêñïðåññèè ðÿäà ãåíîâ (PS1, ãå-
íû β-äåôåíñèíîâ). Ýêñòðàìåäóëëÿðíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïåðåä âû-
âîäîì öûïëÿò â òîíêîì êèøå÷íèêå è íå íàáëþäàþòñÿ â òîëñòîì êèøå÷-
íèêå. Ìåõàíèçìû âòîðîé ãðóïïû ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì êîðìà, ìèêðî-
ôëîðû, è èõ ïðîÿâëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêñïðåññèåé ãåíîâ ïðîâîñïàëè-
òåëüíûõ öèòîêèíîâ è õåìîêèíîâ. Ýòîò îòâåò ðàçâèâàåòñÿ ñðàçó ïîñëå âû-
âîäà è íàèáîëåå âûðàæåí â òîëñòîì êèøå÷íèêå êàê îñíîâíîé çîíå áàêòåðè-
àëüíîé êîëîíèçàöèè. Áûñòðîå óñèëåíèå ýêñïðåññèè óêàçàííûõ ãåíîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñïîñîáíîñòè èììóííîé ñèñòåìû êèøå÷íèêà îïåðàòèâíî ðåà-
ãèðîâàòü íà âíåøíèå ñòèìóëû. Óñòàíîâëåíî òàêæå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïî-
ëèìîðôíî-ÿäåðíûõ êëåòîê âî âñåõ îòäåëàõ êèøå÷íèêà (îñîáåííî â ñëåïîé 
êèøêå) â ïåðâûå 2 íåä ïîñëå âûâîäà (114).   

Òàêèì îáðàçîì, ó ñâåæåâûëóïèâøåãîñÿ öûïëåíêà ïðîèñõîäèò ñòèìó-
ëÿöèÿ âðîæäåííîãî èììóíèòåòà â êèøå÷íîì òðàêòå ñ ó÷àñòèåì ïðîâîñïà-
ëèòåëüíûõ ìåäèàòîðîâ, ðåçèäåíòíûõ ëåéêîöèòîâ è ðåêðóòìåíòà ëåéêîöè-
òîâ êðîâè, à ïîçäíåå è ëèìôîöèòîâ. Ïîñêîëüêó öûïëåíîê ñðàçó ïîñëå âû-
âîäà íà÷èíàåò åñòü, èììóííàÿ ñèñòåìà êèøå÷íèêà ñíà÷àëà ñîðèåíòèðîâàíà 
íà âûðàáîòêó òîëåðàíòíîñòè, íî ïðè êîëîíèçàöèè êèøå÷íèêà ìèêðîôëî-
ðîé ïîñëåäíÿÿ âñòðå÷àåòñÿ ñ èììóíîëîãè÷åñêè çðåëîé GALT, çàïðîãðàì-
ìèðîâàííîé íà èììóííûé îòâåò. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîääåðæàíèå àíòè-
ãåí-ñïåöèôè÷íîé òîëåðàíòíîñòè, èíäóöèðîâàííîé â ïåðâûå 4 ñóò æèçíè, 
çàâèñèò îò ïîâòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ àíòèãåíà, ê êîòîðîìó îíà âûðàáàòûâà-
åòñÿ: ïðè îòñóòñòâèè êîíòàêòà â òå÷åíèå 4-6-íåä òîëåðàíòíîñòü çàìåíÿåòñÿ 
èììóííûì îòâåòîì íà îðàëüíîå ïîñòóïëåíèå àíòèãåíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íå èçâåñòíî, ãäå èíäóöèðóåòñÿ òîëåðàíòíîñòü — â êèøå÷íèêå, ïåðèôåðè-
÷åñêèõ èëè öåíòðàëüíûõ îðãàíàõ èììóííîé ñèñòåìû.  

Â òî âðåìÿ êàê ñîçðåâàíèå ýíòåðîöèòîâ çàâèñèò îò êîðìëåíèÿ, 
ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíîé GALT áîëåå ïîäâåðæåíî âëèÿ-
íèþ ìèêðîôëîðû. Êàê ñëåäñòâèå, ñîçðåâàíèå GALT â çàäíåì êèøå÷íèêå 
ïðåäøåñòâóåò òàêîâîìó â òîíêîì, ãäå ïîïóëÿöèÿ áàêòåðèé çíà÷èòåëüíî 
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ìåíüøå, ÷åì â òîëñòîì êèøå÷íèêå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîðì ïòèöå íåîáõî-
äèìî äàâàòü êàê ìîæíî áûñòðåå ïîñëå âûâîäà, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî-
ëåðàíòíîñòü ê íóòðèåíòàì, ïîëó÷èòü áîëåå ðàííèé îòâåò èììóííîé ñèñòå-
ìû, ëó÷øå îáåñïå÷èòü èììóííóþ çàùèòó è ðàçâèòèå êèøå÷íèêà öûïëÿò. 
Äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ ñòèìóëèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå ìûøå÷íîé òêàíè, 
÷òî íàìè óæå îáñóæäàëîñü (135). Êîíå÷íî, âîçäåéñòâèå âíåøíèõ àãåíòîâ 
íà ôîíå íåçðåëîé ëèìôîèäíîé ñèñòåìû ïîòåíöèàëüíî ìîæåò èìåòü îòðè-
öàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ, íî îíè ÷àñòè÷íî ïðåîäîëåâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ïðè-
ñóòñòâèþ ìàòåðèíñêèõ àíòèòåë, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü âàêöèíàöèè êóð 
ðîäèòåëüñêîãî ïîãîëîâüÿ. È, íàêîíåö, ðàííèé êîíòàêò öûïëÿò ñ ïîìåòîì 
ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå èììóíèòåòà, ïîñêîëüêó óñêîðÿåò äîñòóï âíåøíåé 
ìèêðîôëîðû ê çàäíåìó êèøå÷íèêó.  

Ì î ä ó ë ÿ ö è ÿ  ê è ø å ÷ í î ã î  è ì ì ó í è ò å ò à. Èììóííàÿ ñèñòåìà 
êèøå÷íèêà òàêæå ïîäâåðæåíà ñòðåññàì, êàê è èììóííàÿ ñèñòåìà îðãàíèç-
ìà â öåëîì (57, 136, 137). Ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü âàæíû òå æå ïðèíöèïû 
èììóíîìîäóëÿöèè, ÷òî è ïðåäñòàâëåííûå íàìè ðàíåå. Â ÷àñòíîñòè, ãëà-
âåíñòâóþùóþ ðîëü èãðàåò àíòèîêñèäàíò-ïðîîêñèäàíòíûé áàëàíñ â êèøå÷-
íèêå (138-140), êîòîðûé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü èììóííûõ ìå-
õàíèçìîâ. Êðîìå âèòàìèíà Å è ñèñòåìû åãî ðåöèêëèçàöèè, äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ýòîãî áàëàíñà íåîáõîäèìû Zn è Mn êàê ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â àêòèâ-
íûé öåíòð îñíîâíîãî àíòèîêñèäàíòíîãî ôåðìåíòà — ñóïåðîêñèääèñìóòàçû. 
Ýòè êîìïîíåíòû, à òàêæå àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà è Se âõîäÿò â ñîñòàâ àí-
òèñòðåññîâîãî ïðåïàðàòà íîâîãî ïîêîëåíèÿ Feed-Food Magic Antistress 
Mix™, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü êèøå÷íîãî èììóíèòåòà.  

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê, ïðåïÿòñòâóþùèõ 
ïðîíèêíîâåíèþ ïàòîãåíîâ, â êèøå÷íèêå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îïòèìàëü-
íûé îñìîòè÷åñêèé áàëàíñ. Ïîýòîìó â ñîñòàâ Feed-Food Magic Antistress 
Mix™ âõîäèò îñìîëèò áåòàèí â ñî÷åòàíèè ñ ñìåñüþ ýëåêòðîëèòîâ. Áåòàèí 
êðàéíå âàæåí äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòðóêòóðû òîíêîãî êèøå÷íèêà ó öûïëÿò, 
îñîáåííî ñòðåññèðîâàííûõ (141, 142). Îí èãðàåò ðîëü îñìîïðîòåêòîðà äëÿ 
ìàêðîôàãîâ, óñèëèâàÿ ó íèõ õåìîòàêñèñ è îáðàçîâàíèå îêèñè àçîòà â îòâåò 
íà ñòðåññ, âûçâàííûé êîêöèäèÿìè (143). Çàùèòíûé ýôôåêò áåòàèíà âî 
ìíîãîì ñâÿçàí ñ ïîäàâëåíèåì ôàêòîðà âîñïàëåíèÿ, ïåðåêèñíîãî îêèñëå-
íèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË), ïðåäîòâðàùåíèåì îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà â ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêîì ðåòèêóëóìå è àïîïòîçà (144-147). Áåòàèí òàêæå ñïîñîáåí 
èíãèáèðîâàòü ñèíòåç òîëë-ïîäîáíîãî ðåöåïòîðà 4 (TLR4, èëè CD284, — 
ìåìáðàííûé áåëîê, ó÷àñòâóþùèé â ðåàêöèÿõ âðîæäåííîãî èììóíèòåòà), 
÷òî îêàçûâàåò çàùèòíûé ýôôåêò ïðè ñòðåññå (148). 

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ ó÷àñòèåì ñëèçèñòîé îáîëî÷êè êèøå÷-
íèêà, îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå äèíàìè÷íûõ â îðãàíèçìå. Îíà ñëóæèò 
ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì áàðüåðîì äëÿ ÷óæåðîäíûõ àãåíòîâ, ïîïàäàþ-
ùèõ â æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò, è èìåííî çäåñü êëåòêè ýïèòåëèÿ îïî-
ñðåäóþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èììóííîé ñèñòåìîé îðãàíèçìà è ðàçëè÷-
íûìè áåëêàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðîñâåòå êèøå÷íèêà è ïðåäñòàâëÿþò 
îïðåäåëåííóþ îïàñíîñòü. Â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî ôàêòîðà â ðåãóëÿöèè ýòèõ 
âçàèìîäåéñòâèé (íàðÿäó ñ îêèñëèòåëüíûì ñòðåññîì, ñòåïåíüþ àêòèâàöèè 
èììóííûõ êëåòîê è öåëîñòíîñòüþ ýïèòåëèàëüíîãî áàðüåðà) ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ åùå îäèí êîìïîíåíò àíòèñòðåññîâãî ïðåïàðàòà — êàðíèòèí (149). Îí 
óëó÷øàåò êîíòðîëü çà îáðàçîâàíèÿ ñóïåðîêñèä-ðàäèêàëîâ â íåéòðîôèëàõ 
(150) è ìàêðîôàãàõ (151), ïîëó÷åííûõ îò ñòàðûõ êðûñ, à òàêæå óñèëèâàåò 
èõ õåìîòàêñèñ. Êàðíèòèí îêàçûâàåò âûðàæåííîå çàùèòíîå äåéñòâèå ïðè 
æåëóäî÷íûõ íàðóøåíèÿõ ó êðûñ (152). Ó ìûøåé, äåôèöèòíûõ ïî ñïåöèôè-
÷åñêèì òðàíñïîðòåðàì êàðíèòèíà, ðàçâèâàåòñÿ ñïîíòàííàÿ àòðîôèÿ ýïèòå-
ëèàëüíûõ êëåòîê òîíêîãî êèøå÷íèêà è âîñïàëåíèå â òîëñòîì êèøå÷íèêå 
(153). Ó ñòàðûõ êðûñ ââåäåíèå êàðíèòèíà â ðàöèîí â òå÷åíèå 21 ñóò äîñòî-
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âåðíî ñíèçèëî îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ ÏÎË è îïòèìèçèðîâàëî àêòèâíîñòü 
àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ñóïåðîêñèääèñìóòàçó, êàòàëàçó, ãëó-
òàòèîíïåðîêñèäàçó è ãëóòàòèîíðåäóêòàçó. Ïðè ýòîì óñèëèâàëàñü ïðîëèôå-
ðàöèÿ Ò-ëèìôîöèòîâ â îòâåò íà ðàçëè÷íûå âîçäåéñòâèÿ, óìåíüøàëàñü ÷àñ-
òîòà ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ è àïîïîòîçà ëèìôîöèòîâ (154). Ó ñòàðûõ æèâîò-
íûõ ïðèñóòñòâèå êàðíèòèíà íîðìàëèçîâàëî ôóíêöèþ íåéòðîôèëîâ, èììó-
íîðåàêòèâíîñòü è ïîâûøàëî êîëè÷åñòâî IgA è IgG (òî åñòü ñòàðåíèå áûëî 
ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì èììóíîêîìïåòåíòíîñòè, à êàðíèòèí âîññòàíàâëèâàë 
ýòó ôóíêöèþ) (155). Âêëþ÷åíèå êàðíèòèíà â ðàöèîí ðàñòóùèõ öûïëÿò ïî-
âûøàëî ãóìîðàëüíûé èììóíèòåò (156) è óñèëèâàëî ñèíòåç ïðîòåèíîâ îñò-
ðîé ôàçû âîñïàëåíèÿ (157). Ïðè òåïëîâîì ñòðåññå ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò 
êàðíèòèíà ïðîÿâëÿëñÿ îñîáåííî ÷åòêî (158): åãî âûïàèâàíèå â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 3 íåä æèçíè äîñòîâåðíî óâåëè÷èëî ïîòðåáëåíèå êîðìà è óëó÷øèëî 
ðîñò öûïëÿò (159). Èíòåðåñíî, ÷òî ââåäåíèå êàðíèòèíà â ðàöèîí êóð èç 
ðîäèòåëüñêîãî ñòàäà ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàëîñü íà ðàçâèòèè èììóíèòåòà â 
èõ ïîòîìñòâå (160). 

Ñëåäóþùèé âàæíåéøèé ýëåìåíò àíòèñòðåññîâîãî ïðåïàðàòà — âè-
òàìèí À, êîòîðûé, ïðåâðàùàÿñü â ðåòèíîåâóþ êèñëîòó, ó÷àñòâóåò â ðåãóëÿ-
öèè àêòèâíîñòè Ò-ëèìôîöèòîâ â êèøå÷íèêå (161, 162). Êàê èçâåñòíî, ýí-
äîòåëèàëüíûå êëåòêè è äåíäðèòíûå êëåòêè êèøå÷íèêà îáëàäàþò ðåòèí- 
àëüäåãèääåãèäðîãåíàçíîé àêòèâíîñòüþ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïðåâðà-
ùåíèÿ âèòàìèíà À â ðåòèíîåâóþ êèñëîòó. Ïðè ýòîì ðåòèíîåâàÿ êèñëîòà 
èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè èììóíîòîëåðàíòíîñòè â êèøå÷íèêå 
(163), òî åñòü ýôôåêòèâíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ «ñâîé—÷óæîé», è ïðåäîòâðà-
ùåíèè àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ê òîìó æå ðåòèíîåâàÿ êèñëîòà íåîáõîäèìà 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ êèøå÷íûõ äåíäðèòíûõ êëåòîê (164).   

Ôîëèåâàÿ êèñëîòà — åùå îäèí âèòàìèí, âàæíûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
ôóíêöèè ðåãóëÿòîðíûõ Ò-ëèìôîöèòîâ. Ó íèõ ñèëüíî âûðàæåí ôîëàò-ðå- 
öåïòîð 4 (165), à ôîëèåâàÿ êèñëîòà îòíîñèòñÿ ê ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðàì 
âûæèâàíèÿ Ò-ëèìôîöèòîâ-ðåãóëÿòîðîâ (166). Òàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî Ò-ðå- 
ãóëÿòîðíûå êëåòêè äèôôåðåíöèðóþòñÿ èç íàèâíûõ Ò-êëåòîê, íî ñðàçó ïî-
ãèáàþò ïðè íåäîñòàòêå ôîëèåâîé êèñëîòû. Îñîáî ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî äå-
ôèöèò ôîëèåâîé êèñëîòû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷èñëà Ò-ðåãóëÿòîðíûõ 
ëèìôîöèòîâ â êèøå÷íèêå.    

Äîïîëíèòåëüíîå âêëþ÷åíèå â àíòèñòðåññîâûé ïðåïàðàò îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ãèñòîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå òîí-
êîãî êèøå÷íèêà (167), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ôóíêöèîíàëüíóþ ðå-
àêòèâíîñòü åãî èììóííîé ñèñòåìû.    

Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì èììóííîé ñèñòåìû êèøå÷íèêà â 
íåñêîëüêî ïåðâûõ ñóòîê ïîñëå âûâîäà àíòèñòðåññîâûé ïðåïàðàò, ïîëó÷àå-
ìûé öûïëÿòàìè â ýòîò ïåðèîä, ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ðàçâèòèþ êèøå÷íè-
êà è åãî èììóííîé ñèñòåìû (135, 168). Êðîìå òîãî, â êîðìå ÷àñòî ïðèñóò-
ñòâóþò ìèêîòîêñèíû — âàæíåéøèå ñòðåññîðû, ïîäàâëÿþùèå êàê îáùèé 
èììóíèòåò, òàê è çàùèòíûå ñèñòåìû êèøå÷íèêà (169). Âûïàèâàíèå àíòè-
ñòðåññîâîãî ïðåïàðàòà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèå ìèêî-
òîêñèíà ÄÎÍ (170, 171), îõðàòîêñèíà (172, 173) è Ò-2 òîêñèíà (174, 175). 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êîíöåïöèÿ âëèÿíèÿ íóòðèåíòîâ íà àêòèâíîñòü âèòàãå-
íîâ è ïîâûøåíèå àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé îðãàíèçìà â óñëîâèÿõ ñòðåññà 
ïðèìåíèìà è ê èììóíèòåòó êèøå÷íèêà (176).   

Èòàê, àíàëèç ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò, ÷òî 
èììóííàÿ ñèñòåìà êèøå÷íèêà èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè çäî-
ðîâüÿ, ïðîäóêòèâíûõ è âîñïðîèçâîäèòåëüíûõ êà÷åñòâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ æèâîòíûõ è ïòèöû. Ìåõàíèçìû òîëåðàíòíîñòè ê íóòðèåíòàì è ïîëåç-
íûì ìèêðîîðãàíèçìàì (ðàñïîçíàâàíèå «ñâîé—÷óæîé») è èììóííîãî îòâå-
òà, ïðîÿâëÿåìîãî íà ýòîì óðîâíå, êîíå÷íî, íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì èçó-
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÷åíèè. Â òî æå âðåìÿ îïûò âûïàèâàíèÿ ñ âîäîé ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñ-
íîãî àíòèñòðåññîâîãî ïðåïàðòà äëÿ èììóíîìîäóëÿöèè îêàçàëñÿ âåñüìà óñ-
ïåøíûì, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ðàçâèâàòü ïðåäëîæåííóþ íàìè êîíöåïöèþ.   
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S u m m a r y  
 

Gut immunity plays a crucial role in maintenance of the whole body immunity being the 
first and most important line of defence from various pathogenic organisms and substances con-
sumed with feed and able to colonize host cells and tissues. The role of protective mechanisms in the 
gut is difficult to overestimate. For example, the process of learning distinguishing between «self and 
non-self» taking place in the gut are fundamental for the immunity development as well as for the 
development of nutrient tolerance. It is necessary to underline that structural changes in the gut, in 
particular at the mucosa level are responsible for decreasing efficacy of nutrient assimilation from the 
feed. Therefore, gut status determines the chicken health, utilization of nutrients and biologically ac-
tive substances (FCR) and other important commercially relevant parameters of the poultry produc-
tion. This review summarises recent knowledge about the development and functioning of protective 
immunological mechanisms in the gut. A particular attention is paid to the possibilities on the 
modulation of gut immunity by a mixture of biological active substances.  


