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Промышленное производство мяса цыплят-бройлеров (Gallus gallus domesticus) основы-
вается на использовании скороспелых высокопродуктивных кроссов, создание которых стало воз-

можным благодаря работе генетиков и селекционеров. Исходные линии современных цыплят-брой-
леров были получены в результате искусственного отбора, прежде всего по эффективности корм-

ления, конверсии корма и скорости роста (W. Fu, с соавт., 2016). Прогрессивные генетические 
исследования, селекционные технологии и кормление в сочетании с эффективным ветеринарным 
контролем дают возможность производить мясо птицы высокого качества (A.A. Grozina, 2014). С 

1957 по 2001 год время достижения цыплятами-бройлерами рыночной массы снизилось в 3 раза, 
при этом сократилось потребление кормов (M. Georges, с соавт., 2019). Определение экспрессии 

мРНК генов, участвующих в росте и развитии бройлеров, усвоении питательных веществ и устой-
чивости к возбудителям заболеваний, необходимо для успешного отбора птицы с желательными 
качествами (K. Lassiter с соавт., 2019). Целью представленного обзора стал анализ многообразия 

генов и их активности при формировании хозяйственно полезных признаков у цыплят-бройлеров и 
факторов, влияющих на экспрессию этих генов. В статье представлены гены, продукты которых 

принимают участие в росте и развитии (GH, IGF-1, GHR, MYOD1, MYOG, MSTN), усвоении 
нутриентов (SLC2A1, SLC2A2, SLC2A3, SLC2A8, SLC2A9, SLC2A12, SLC6A19, SLC7A1, SLC7A2, 

SLC7A5-7, SLC15A1, SLC38A2), иммунном ответе (IL1B, IL6, IL8L2, IL16, IL17A, IL18, TNF-, 

AvBD1-AvBD14). Одним из путей регуляции скорости роста скелета и размеров тела служит сома-

тотропная ось гормон роста (growth hormone, GH)—инсулиноподобный фактор роста 1 (insulin like 
growth factor 1, IGF-1)—рецептор гормона роста (growth hormone receptor, GHR) (L.E. Ellestad с 
соавт., 2019). Анализ экспрессии генов GH, GHR и IGF-1 и отбор по признаку высокой скорости 

роста у цыплят-бройлеров может повысить активность связывания гормона роста, синтез IGF-1 в 
печени и, следовательно, массу тела (S. Pech-Pool с соавт., 2020). Миогенез опосредован дей-

ствием различных факторов и генов, в их числе миогенный регуляторный фактор (myogenic regu-
latory factors, MRF), фактор миогенной дифференцировки 1 (myogenic differentiation 1, MYOD1), 
миогенин (myogenin, MYOG), экспрессия которых может меняться в зависимости от ингредиент-

ного состава рациона и специфических добавок. Значительно увеличить экспрессию генов MYOD1 
и MYOG в грудных мышцах и GH и IGF-1 в печени одновременно с улучшением показателей роста 

можно при добавлении в рацион протеазы (Y. Xiao с соавт., 2020). Гены, ассоциированные с усво-
ением питательных веществ и их экспрессия влияют на транспортные белки, приводя к ускорен-
ному поступлению нутриентов в эпителий кишечника, систему кровообращения, а затем ко всем 

органам и тканям. В свою очередь, их экспрессия может быть зависима от кормовых добавок 
различного функционала. В транспорте аминокислот задействованы носители растворенных ве-

ществ (solute carrier family, SLC): SLC6A19 (B0AT1) и SLC38A2 (SNAT2) — натрий-зависимые 
переносчики нейтральных аминокислот; SLC7A1 и SLC7A2 — переносчики катионных аминокис-
лот (cationic amino acid transporter, CAT: CAT1, CAT2); SLC7A5-7 — переносчики L-аминокислот 

(L-type amino acid transporter, LAT: LAT1, LAT2) (J.A. Payne с соавт., 2019; C.N. Khwatenge с 

соавт., 2020; N.S. Fagundes с соавт., 2020).  На экспрессию генов иммунитета (IL1B, IL6, IL8L2, 

IL16, IL17A, IL18, TNF-, AvBD1-AvBD14) цыплят-бройлеров, инициирующих синтез факторов иммун-

ного ответа, оказывает влияние инфицирование микроорганизмами Escherichia coli, Salmonella spp., 

Pseudomonas aeruginosa, Clostridium perfringens, Listeria monocytogenes, Eimeria spp. и др. (G.Y. Laptev с 
соавт., 2019; T. Nii с соавт., 2019). Также выявлено модулирующее влияние температуры на экс-

прессию генов. Повышенная температура выращивания птицы (39 С) ведет к значительному уве-

личению экспрессии мРНК генов IL6, IL1, TNF-, TLR2, TLR4, NFB50, NFB65, Hsp70 и HSF3 

в тканях селезенки и печени (M.B. Al-Zghoul с соавт., 2019). В настоящее время идет поиск 

кормовых добавок (пребиотиков, пробиотиков, синбиотиков, фитобиотиков и аминокислот), кото-
рые поддерживают физиологическое состояние птицы, предотвращают развитие заболеваний, спо-
собствуют ускорению роста без ущерба для здоровья и улучшают продуктивность посредством воз-

действия на экспрессию генов. 
/ 

                                                 
*Тема исследований поддержана Российским научным фондом, проект ¹ 20-16-00078. 
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Предполагается, что к 2050 году мировой спрос на продукты живот-

ного происхождения возрастет на 70 %. Удовлетворение такого спроса по-

требует использования достижений науки, применения современных техно-

логий с минимальным воздействием на окружающую среду и улучшения 

качества сырья животного происхождения (главным образом, генетиче-

скими методами). Мировая продуктивность домашних животных, которая, 

начиная с 1960-х годов оценивалась по показателям массы туши и яйценос-

кости, увеличилась на 20-30 % в результате разработок в области питания, 

генетики и борьбы с заболеваниями (1). 

Сельскохозяйственные животные — отличные модельные организмы 

для генетических исследований эволюции фенотипа. Домашние животные 

выработали адаптации на уровне генов к новым условиям внешней среды и 

подверглись строгому отбору человеком, определившему удивительные фе-

нотипические трансформации их поведения, морфологии и физиологии. 

Поиск генетических изменений, лежащих в основе фенотипических, дает 

возможность иначе взглянуть на общие механизмы, за счет которых гене-

тическая изменчивость определяет фенотипическое разнообразие.  

Исторически домашних кур разводили для двух целей — для полу-

чения мяса и яиц. На протяжении XX века создавались и совершенствова-

лись специализированные кроссы цыплят-бройлеров и кур-несушек с це-

лью улучшения продуктивности как по показателям роста, так и по репро-

дуктивным свойствам. Подобный подход, в совокупности с введением но-

вейших методов геномной селекции, стал максимально эффективным для 

достижения максимальной продуктивности (2). 

Исходные линии современных цыплят-бройлеров получены в ре-

зультате тщательного искусственного отбора, прежде всего по признакам, 

которые имеют главное значение для экономической эффективности от-

расли, — эффективности кормления и скорости роста (3). Прогрессивные 

генетические исследования, селекционные технологии и кормление в соче-

тании с эффективным ветеринарным контролем дают возможность произ-

водить мясо птицы высокого качества (4). С 1957 по 2001 год время дости-

жения цыплятами-бройлерами рыночной массы снизилось в 3 раза, при 

этом сократилось потребление кормов (1).  

Конверсия корма — важный генетический признак, определяющий 

экономическую эффективность, поскольку 70 % расходов при выращива-

нии животных приходится на корм. Определение экспрессии мРНК генов, 

участвующих в росте и развитии бройлеров, усвоении питательных веществ 

и устойчивости к возбудителям заболеваний, необходимо для успешного 

отбора птицы с желательными качествами (5).  

Целью представленного обзора стал анализ многообразия генов и их 

активности при формировании хозяйственно полезных признаков у цып-

лят-бройлеров и факторов, влияющих на экспрессию этих генов. 

Г е н ы,  а с социированные  с  ро с том  цыпля т -бройлеро в. 

Скорость роста, масса и параметры тела определяются генотипом и факто-

рами окружающей среды, в том числе питанием. Наряду с генами (табл. 1), 

нервная и эндокринная системы выполняют значительную роль в регуля-

ции роста цыплят-бройлеров (6). 

Среди компонентов нейроэндокринной системы наибольшее вни-

мание уделяется соматотропной оси (7). Основным регулятором скорости 

роста скелета и размеров тела служит путь соматотропной оси гормон роста 
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(growth hormone, GH)—инсулиноподобный фактор роста 1 (insulin like 

growth factor 1, IGF-1). Эти гормоны стимулируют рост тканей, регулируют 

метаболизм белков, липидов и углеводов, поддерживают гомеостаз (6). Дей-

ствие гормона роста на организм может осуществляться напрямую при ак-

тивации рецептора гормона роста (growth hormone receptor, GHR) или кос-

венно — через его посредника IGF-1, продуцируемого в печени и способ-

ствующего росту мышечной ткани (8).  

1. Гены, ассоциированные с ростом цыплят-бройлеров 

Ген Белок Функция 
Материал для  

исследования 
Ссылка 

GH Гормон роста Постнатальный рост тканей, в том  

числе скелетных мышц 

Гипофиз, печень, 

скелетные мышцы 

(6) 

IGF-1 Инсулиноподобный 

фактор роста 1 

Рост мышц и костей Печень, скелетные 

мышцы 

(9) 

GHR Рецептор гормона роста Связывание гормона роста и активация 

передачи сигнала, ведущего к росту  

Печень, скелетные 

мышцы 

(10, 11) 

MYOD1 
(MYOD) 

Фактор миогенной 

дифференцировки 1 

Рост и развитие скелетных мышц Скелетные мышцы (12, 13) 

MYOG Миогенин Рост и развитие скелетных мышц Скелетные мышцы 

MSTN Миостатин Подавление роста и дифференцировки 

скелетных мышц 

Скелетные мышцы (14) 

 

Анализ экспрессии генов GH, GHR и IGF-1 у быстрорастущих брой-

леров и медленнорастущих кур-несушек показал наличие существенной 

разницы. Так, у медленнорастущих кур отмечена высокая экспрессия мРНК 

GH в гипофизе и низкая экспрессия мРНК GHR и IGF-1 в печени и мыш-

цах, в то время как у бройлеров обнаружили противоположные значения. 

Медленнорастущие куры предположительно имели сниженную активность 

связывания GH в печени, и это могло быть вызвано подавлением работы 

рецепторов гормона роста в печени за счет повышения количества гормона 

роста в плазме. Отбор по признаку высокой скорости роста у цыплят-брой-

леров мог повысить активность связывания гормона роста, синтез IGF-1 в 

печени и, следовательно, массу тела (6).  

Рост мышц, или миогенез, — сложный, точно регулируемый процесс 

(12). В формировании скелетных мышц цыплят-бройлеров участвуют 

миобласты. Их дифференцировка контролируется миогенными регулятор-

ными факторами (myogenic regulatory factors, MRF) (11). Эти факторы участ-

вуют в пролиферации и дифференцировке миобластов (13), а также в регу-

ляции развития скелетных мышц и способствуют их росту. Семейство MRF 

включает фактор миогенной дифференцировки 1 (myogenic differentiation 1, 

MYOD1) и миогенин (myogenin, MYOG) (12). 

Миостатин (myostatin, MSTN) — белок суперсемейства трансформи-

рующих факторов роста β (transforming growth factor beta, TGF-β), который 

секретируется скелетными мышцами, действует как мощный ингибитор ро-

ста и дифференцировки мышечной ткани. Известно, что мутации в гене 

MSTN вызывают гипертрофию миофибрилл, что ведет к повышению мы-

шечной массы (15). Ярким фенотипическим примером проявления подоб-

ной мутации служат коровы бельгийской голубой породы, у которых выяв-

лена естественная мутация в гене MSTN (16).  

Некоторые вещества в составе рациона могут влиять на экспрессию 

генов, ассоциированных с ростом живой массы цыплят-бройлеров. Так, при 

добавлении протеазы в рацион значительно увеличилась экспрессия генов 

MYOD1 и MYOG в грудных мышцах, а также генов GH и IGF-1 в печени 

одновременно с улучшением показателей роста (11). Доказано, что употреб-

ление цыплятами креатина в комбинации с пируватом снижает экспрессию 

миостатина в грудных мышцах (14).  
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Гены,  а ссоциированные  с  у своением пита тельных  ве -

ще с т в. Цыплята-бройлеры характеризуются быстрым ростом и развитием 

при условии удовлетворения потребности в энергии и питательных веще-

ствах (17). Рост и продуктивность птицы в некоторой степени зависит от 

способности кишечника переваривать и усваивать питательные вещества 

(18). Главным местом их абсорбции служит тонкий кишечник (19). Транс-

порт основных питательных веществ, таких как белки, углеводы и жирные 

кислоты, в тонком кишечнике осуществляется белками-переносчиками, ко-

торые экспрессируются в энтероцитах. Улучшение транспорта питательных 

веществ за счет активации генов, кодирующих транспортные белки, может 

привести к ускоренному поступлению этих веществ в эпителий кишечника, 

систему кровообращения, а затем ко всем органам и тканям. 

Расщепляясь на пептиды и аминокислоты, белки транспортируются 

в тонкий кишечник (20). Транспорт аминокислот осуществляется перенос-

чиками семейства носителей растворенных веществ (solute carrier family, 

SLC): SLC6A19 (B0AT1) и SLC38A2 (SNAT2) — натрий-зависимые перенос-

чики нейтральных аминокислот; SLC7A1 и SLC7A2 — переносчики кати-

онных аминокислот (cationic amino acid transporter, CAT); SLC7A5-7 — пе-

реносчики L-аминокислот (L-type amino acid transporter, LAT) (21). 

Переносчики катионных аминокислот осуществляют двунаправлен-

ный транспорт для обмена катионными аминокислотами, такими как ли-

зин, аргинин и гистидин, между органами. CAT1 (cationic amino acid trans-

porter 1), CAT2 (cationic amino acid transporter 2) и LAT2 (Y+L amino acid 

transporter 2) участвуют в транспорте аргинина и лизина. SNAT2 (sodium-

coupled neutral amino acid transporter 2) транспортирует L-глутамин для под-

держания гомеостаза. LAT1 (L-type amino acid transporter 1) осуществляет 

отток нейтральных аминокислот (лейцина, изолейцина, метионина) и при-

ток ароматических (фенилаланина, тирозина, триптофана) (17, 22). В свою 

очередь, пептиды транспортируются в тонкий кишечник через пептидный 

переносчик 1 (peptide transporter 1, PEPT1), находящийся внутри клеточной 

мембраны эпителиальных клеток (20). 

Коррекция рациона различными добавками может оказывать влия-

ние на экспрессию генов, ассоциированных с переносом питательных ве-

ществ (табл. 2). Так, добавление 0,5 г/кг хитина сверчков в основной рацион 

цыплят-бройлеров кросса Cobb 500 к 42-м сут выращивания увеличивало 

относительную экспрессию мРНК гена SLC15A1, а добавление 0,5 г/кг хито-

зана сверчков, наоборот, снижало этот показатель (18). Добавка 0,03-0,09 % 

протеазы к основному рациону бройлеров кросса Ross 308 повышала экс-

прессию генов переносчиков аминокислот SCL6A19, SLC7A1, SLC7A2, 
SLC7A6, SLC7A7 и переносчика пептидов SLC15A1 (11). 

Полисахариды, расщепляясь на глюкозу, фруктозу и галактозу, по-

глощаются энтероцитами, выстилающими микроворсинки тонкого кишеч-

ника (23). Затем в виде моносахаридов они попадают в кровоток и оттуда 

транспортируются в клетки с помощью мембранных белков-переносчиков 

глюкозы (glucose transporter, GLUT) (24). У млекопитающих хорошо изучен 

GLUT4, который служит основным инсулинозависимым переносчиком в 

скелетных мышцах и жировой ткани (25) и отвечает за быстрый транспорт 

глюкозы после выработки инсулина поджелудочной железой (26). Однако у 

кур и цыплят-бройлеров выявлено отсутствие GLUT4, а частично описаны 

и охарактеризованы только GLUT1, GLUT2, GLUT3, GLUT8, GLUT9 и 

GLUT12, гены которых экспрессируются в скелетных мышцах (27, 28), ги-

поталамусе, печени, сердце, жировой ткани, почках (23) и тонком кишеч-

нике (20).  
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2. Гены, участвующие в переносе нутриентов у цыплят-бройлеров 

Ген Белок Функция Материал для исследования Ссылка 
SLC2A1 Переносчик гексоз (GLUT1) Транспорт глюкозы, фруктозы, галак-

тозы 

Скелетные мышцы, тонкий кишечник, печень, гипоталамус, абдоминальный жир (20, 25, 28) 

SLC2A2 Переносчик гексоз (GLUT2) Тонкий кишечник, печень, гипоталамус, абдоминальный жир (20, 25) 

SLC2A3 Переносчик гексоз (GLUT3) Печень, гипоталамус, абдоминальный жир (25) 

SLC2A9 Переносчик гексоз (GLUT9)  

SLC2A8 Переносчик гексоз (GLUT8) Скелетные мышцы  (28) 

SLC2A12 Переносчик гексоз (GLUT12) 

SLC15A1 Переносчик пептидов (PEPT1) Транспорт пептидов Тонкий кишечник и грудные мышцы (11) 

SLC38A2 Переносчик аминокислот (SNAT2) Транспорт нейтральных аминокислот (22) 

SLC6A19 Переносчик аминокислот (B0AT1) 

SLC7A1 Переносчик аминокислот (CAT1) Транспорт катионных аминокислот 

SLC7A2 Переносчик аминокислот (CAT2) (11, 17) 

SLC7A5 Переносчик аминокислот (LAT1) Транспорт L-аминокислот  (22) 

SLC7A6 Переносчик аминокислот (γLAT2) Транспорт γ-L-аминокислот  (11, 17) 

SLC7A7 Переносчик аминокислот (LAT3, γLAT1) (11) 
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Вместе с тем установлено, что у птиц инсулин-индуцированный бе-

лок-переносчик глюкозы GLUT12 может быть аналогом переносчика GLUT4 

у млекопитающих (27). Экспрессия генов переносчиков GLUT1, GLUT8 и 

GLUT12 зависит от стадии развития организма. Так, во время эмбриогенеза 

и в течение 5 сут после вылупления в большой грудной мышце экспресси-

ровался ген SLC2A1, в то время как ген SLC2A8 — после вылупления. Экс-

прессия SLC2A12 постепенно возрастала, начиная с 12-х сут эмбрионального 

развития до 5-х сут после вылупления. В портняжной мышце бедра экс-

прессия SLC2A1 и SLC2A8 оставалась неизменной, при этом экспрессия 

SLC2A12 также постепенно увеличивалась на раннем этапе развития мышц 

после вылупления цыплят (28). 

Добавление к основному рациону сушеных пивных зерен, фермен-

тированных бактериями Bacillus subtilis, Lactobacillus rhamnosus и Saccharomyces 
cerevisae, повышало экспрессию генов переносчиков (SLC2A1, SLC2A2, SLC7A1, 
SLC7A2, SLC7A5, SLC15A1) у цыплят-бройлеров кросса Ross 308 (20). 

У цыплят обнаружена различная тканеспецифичность транспорте-

ров глюкозы, при этом экспрессия мРНК гена SLC2A1 была высокой в ги-

поталамусе, SLC2A2 и SLC2A9 — в печени, SLC2A3 — в скелетных мышцах, 

а ген SLC2A8 одинаково экспрессировался во всех исследуемых тканях, в 

том числе в абдоминальном жире. При этом у цыплят с высокой массой 

тела экспрессия указанных генов оказалась выше, чем у цыплят с низкой 

массой тела (25).  

Добавление 2 % жмыха сахарного тростника к основному рациону 
цыплят Ross 308 активировало повышенную экспрессию SLC7A1 (CAT1) в 
12-перстной, тонкой и подвздошной кишке, а также SLC6A19 (B0AT1) только 
в подвздошной кишке. Наблюдалась пониженная регуляция гена SLC2A2 
(GLUT2) в тонкой кишке. У птиц, получавших диету с кукурузой грубого 
помола, была повышена экспрессия SLC7A6 (γLAT2) в тощей кишке и 
SLC7A7 (γLAT1) в подвздошной кишке. В то же время добавки к корму не 
влияли на экспрессию генов SLC7A2 (CAT2), SLC2A1 (GLUT1) и SLC15A1 
(PEPT1) (19). 

Г е н ы,  а с с оцииро в анные  с  иммуни т е т о м. На экспрессию 

генов иммунитета у цыплят-бройлеров (табл. 3) оказывает влияние инфи-

цирование микроорганизмами Escherichia coli, Salmonella spp., Pseudomonas 
aeruginosa, Clostridium perfringens, Listeria monocytogenes, Eimeria spp. и др., ини-

циирующими синтез факторов иммунного ответа (29, 30). Желудочно-ки-

шечный тракт птицы служит основным местом проникновения патогенов, 

способных вызвать кишечные инфекции, которые приводят к значитель-

ным экономическим потерям, связанным со стоимостью лечения, сниже-

нием роста и преждевременной гибелью (31). Функции защитного барьера 

в кишечнике обеспечиваются благодаря слизистому слою, покрывающему 

эпителий, плотным контактам между эпителиальными клетками, факторам 

врожденного (макрофаги, цитокины и антимикробные пептиды) и приоб-

ретенного (T- и В-лимфоциты и секретируемый IgA) иммунитета (30). 

Цитокины — это небольшие внеклеточные сигнальные белки, вы-

полняющие значимую роль в развитии иммунной системы, а также в фор-

мировании иммунного ответа на патогены или стрессовые факторы окружа-

ющей среды, например изменение температуры выращивания птицы. Из-

вестно, что у позвоночных цитокины секретируются всеми типами клеток: 

иммунными, клетками крови, соединительной ткани, селезенки, вилочко-

вой железы и др. У птиц фактор некроза опухоли  (tumor necrosis factor-

alpha, TNF-) и интерлейкины (interleukin, IL) 1β, 6, 8, 16, 17 и 18 дей-

ствуют как провоспалительные цитокины, то есть способствуют развитию 
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воспалительной реакции при бактериальных, вирусных и протозойных ин-

фекциях (32). При этом IL8 представляет собой хемокин, который вызывает 

хемотаксис у иммунокомпетентных клеток, таких как макрофаги и моно-

циты (30). 

3. Гены, участвующие в иммунном ответе у цыплят-бройлеров 

Ген Белок Функция Материал для исследования Ссылка 
IL1В, IL6, 
IL8L2, IL16, 
IL17А, IL18 

Провоспалительные ци-

токины (интерлейкины: 

IL1, IL6, IL8, IL16, 

IL17 и IL18) 

Привлечение им-

мунных клеток к 

месту инфекции, 

развитие воспаления 

Селезенка, тонкий кишечник, 

макрофаги, клоакальная сумка  

(29, 33, 36, 39) 

TNF- Провоспалительный ци-

токин — фактор некро-

за опухоли α 

Развитие воспали-

тельной реакции 

Селезенка (29) 

AvBD1-14 Галлинацины (Gal-1-14) Антимикробное 

действие 

Костный мозг, дыхательные 

пути, кожа, тонкий кишечник, 

печень, органы мочеполовой си-

стемы, селезенка, тимус, кло-

акальная сумка, эритроциты 

(38, 41, 42) 

 

Доказано, что патогенные микроорганизмы стимулируют экспрес-

сию провоспалительных цитокинов у цыплят-бройлеров. Так, было обна-

ружено увеличение экспрессии IL6 в подвздошной и слепой кишке цыплят 

кросса Ross 308 при заражении Campylobacter jejuni (33), а также при инфи-

цировании фибробластов куриных эмбрионов вирусом ретикулоэндотели-

оза (reticuloendotheliosis virus, REV) (34). Инфицирование цыплят-бройле-

ров патогенами Eimeria tenella вызывает увеличение экспрессии IL6 и IL8 в 

селезенке и слепой кишке (35), Salmonella enteritidis — IL1В и IL8 в энте-

роцитах и макрофагах, в то время как воздействие бутирата натрия в 

субингибиторной концентрации снижает колонизацию бактериями за счет 

подавления генов провоспалительных цитокинов (36). Добавление к раци-

ону цыплят кросса Ross 308 дезоксиниваленола в концентрации 5 мг/кг уве-

личивало экспрессию IL6 и белка плотного контакта клаудина 1 (claudin 1, 
CLDN1) в 12-перстной кишке (37).  

Выявлено модулирующее влияние температуры на экспрессию ге-

нов. Повышенная температура выращивания птицы (39 С) ведет к значи-

тельному увеличению экспрессии мРНК генов IL6, IL1, TNF-, TLR2, 

TLR4, NFB50, NFB65, Hsp70 и HSF3 в тканях селезенки и печени (38). 

Пониженная температура выращивания (постепенное уменьшение до 20 C) 

может вести к незначительному увеличению экспрессии мРНК гена IL2, 
IL6 в селезенке, что указывает на способность адаптации к холоду (39). Зна-

чительную роль в иммунитете выполняют антимикробные пептиды дефен-

зины, которые делятся на три класса — -, - и θ-дефензины. У млекопи-

тающих обнаружены - и θ-дефензины, а β-дефензины, также известные 

как галлинацины (gallinacin, Gal), — только у птиц.  

Дефензины уничтожают широкий спектр бактерий, грибов и виру-

сов и могут стимулировать приобретенный иммунный ответ против патоге-

нов. В настоящее время у цыплят идентифицировано 14 -дефензинов (от 

AvBD1 до AvBD14), гены которых экспрессируются в тканях костного 

мозга, дыхательных путей, кожи, пищеварительного тракта, печени, орга-

нов мочеполовой и иммунной системы (селезенка, тимус, клоакальная 

сумка), а также в эритроцитах. Кроме того, у птиц описана другая группа 

дефензинов — оводефензинов (галлинов), которые обладают антимикроб-

ной активностью в отношении E. coli, экспрессируются в яйцеводе и его 

оболочке и присутствуют в яичном белке (40-42).  

При заражении куриных клеток in vitro кишечным комменсалом 

Lactobacillus johnsonii, Bacteriodes doreii повышалась экспрессия генов IL1В и 
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IL6, а экспрессия AvBD8-AvBD10 оставалась почти неизменной. Эти резуль-

таты позволяют предположить, что комменсальные кишечные бактерии не 

вызывают экспрессию генов AvBD8-AvBD10. Однако при культивировании 

E. coli и Enterococcus faecalis с искусственно синтезированными дефензинами 

(AvBD6, AvBD9 и AvBD10) происходило подавление условно-патогенных 

бактерий (40). 

Определено, что 14 генов AvBD экспрессируются в зависимости от 

породы птицы и вида ткани. Степень развития приобретенного и врожден-

ного иммунитета у разных пород неодинакова (39).  

В л и я н и е  к о р м о в о г о  ф а к т о р а  н а  э к с п р е с с и ю  г е н о в,  

потенциально  значимых  при выращивании цыплят -бройле -

ров. Важную роль в поддержании здоровья цыплят-бройлеров играют до-

полнительные источники питательных веществ (пребиотики, пробиотики, 

синбиотики, фитобиотики, витамины, ферменты, аминокислоты, минераль-

ные вещества, жирные и органические кислоты). Они способствуют росту 

и развитию птицы, поддерживают жизнедеятельность нормальной микро-

флоры кишечника, обладают антимикробным действием в отношении па-

тогенной микрофлоры, укрепляют иммунитет (43). В таблице 4 представлена 

краткая информация о воздействии различных кормовых добавок на экспрес-

сию генов, потенциально значимых при выращивании цыплят-бройлеров. 

4. Влияние различных веществ на экспрессию генов, потенциально значимых при 
выращивании цыплят-бройлеров 

Кормовая добавка Ген Функция Ссылка 
Олигосахариды семейства рафинозы CD3, chB6 Повышение экспрессии (44) 

Lactobacillus plantarum и олигосаха-

риды семейства рафинозы 

IL1, IL6, IL8, IL18 Повышение экспрессии (45) 

Маннанолиго-сахариды PEPT1 Повышение экспрессии (46)  

Экстракт тимьяна GH, IGF-1 Повышение экспрессии (47) 

-Глюкан IL1, IL18, TNF- Повышение экспрессии (48-50) 

AvBD1, AvBD2, AvBD4, 
AvBD6, AvBD9, AvBD4, 
AvBD9 

Снижение экспрессии 

Галактоолигосахариды IL17A, IL1, AvBD1, 
GLUT1  

Повышение экспрессии  (51)  

IL10, GLUT2 Снижение экспрессии (52, 53) 

Инулин GHR, IGF-1 Повышение экспрессии (54, 55) 

IL6, IL8, IL18 Снижение экспрессии 

Lactobacillus spp. IL1, IL6 Снижение экспрессии  (56) 

ДНК Lactobacillus acidophilus IL18 Повышение экспрессии (57) 

Bacillus amyloliquefaciens IL1β Повышение экспрессии (58) 

Lactobacillus salivarius и галактоолиго-

сахариды 

IL1, IL6, IL18 Повышение экспрессии в селезенке (45) 

IL1, IL8 Снижение экспрессии в слепой кишке 

Lactococcus lactis subsp. lactis 2955 и 

инулин 

IL6, IL8, IL18 Снижение экспрессии (55) 

Lactobacillus reuteri, Enterococcus  

faecium, Bifidobacterium animalis,  

Pediococcus acidilactici и фруктооли-

госахарид  

IL1 Снижение экспрессии (59, 60) 

IL10 Повышение экспрессии при при инфи-

цировании Clostridium perfringens 

IL1, IL10 Снижение экспрессии при инфицирова-

нии Salmonella enterica ser. Enteritidis 

Эфирные масла чеснока, лимона,  

тимьяна, эвкалипта (Интебио, 

«БИОТРОФ», Россия) (инфицирова-

ние S. enterica ser. enteritidis) 

AvBD10, IL6, IL8L2 Повышение экспрессии последующим 

снижением 

(29) 

AvBD9 Нет влияния 

Тимол (инфицирование S. enterica 

ser. Typhimurium) 

IL10 Повышение экспрессии  (61) 

IL6 Снижение экспрессии 

Танины каштана IL6, IL10 Повышение экспрессии (62) 
IL1β, IL8 Нет влияния 

Экстракт солодки (инфицирование 

Campylobacter jejuni) 

IL1β Снижение экспрессии  (63) 

Эфирные масла мяты, звездчатого 
аниса, гвоздики 

IL18 Снижение экспрессии (64) 

Базилик GH Повышение экспрессии (65) 

GHR Нет влияния 

Шалфей, ромашка, дубровник, майоран IGF-1 Повышение экспрессии (66) 
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Продолжение таблицы 4 

Экстракт кизиловой вишни GLUT-1, GLUT-2 Повышение экспрессии (67) 

Метионин LAT1 Снижение экспрессии при дефиците  

метионина 

(22)  

SNAT2, CAT1 Повышение экспрессии при дефиците 

метионина 

B0AT1 Повышение экспрессии при дефиците  

и нормальном содержании метионина 

MYOD, MYOG Нет влияния (68) 

Метионин и цистеин IGF-1 Повышение экспрессии (69) 

L-аргинин MYOD, MYOG Повышение экспрессии (70, 71) 

IL8, TNF- Нет влияния 

 

Пребиотики. Пребиотики улучшают и поддерживают функциони-

рование кишечника за счет стимулирования роста численности и биораз-

нообразия полезных микроорганизмов и снижения распространения па-

тогенных, а также положительно влияют на лимфоидную ткань и врож-

денный иммунитет кишечника. Пребиотиками считаются фруктоолигоса-

хариды (fructooligosaccharides, FOS, фруктаны), галактоолигосахариды (galac-

tooligosaccharides, GOS) и олигосахариды семейства рафинозы (raffinose 

family of oligosaccharides, RFO), извлекаемые из различных растений; ман-

нанолигосахариды (MOS) из клеточных стенок дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae; -глюкан из клеточных стенок дрожжей или грибов (45, 49, 72). 

Инъекции RFO эмбрионам бройлеров Cobb 500 в возрастающей кон-

центрации (1,5; 3,0 и 4,5 мг) прямо пропорционально повышали экспрес-

сию CD3 и chB6, служащих маркерами Т- и В-клеток (44). 

Некоторые полисахариды, например -глюканы, влияют на гены, 

ассоциированные с иммунитетом. Так, введение в корм 0,1 % -глюкана 

индуцирует экспрессию генов IL1, IL18 и TNF-. В свою очередь, повы-

шенное содержание TNF- у птицы стимулирует появление CD8+ лимфо-

цитов (Т-киллеров) (48, 49), причем подобная реакция может зависеть от 

инфицирования организма. У зараженных Salmonella enteritidis цыплят-брой-

леров кросса Cobb на фоне потребления β-глюкана наблюдалось увеличение 

экспрессии генов AvBD1, AvBD2, AvBD4, AvBD6, AvBD9, а у свободной от 

заражения птицы, напротив, снижалась экспрессия AvBD4 и AvBD9 в селе-

зенке. Следовательно, β-глюкан проявляет свойство иммуностимулятора, 

обеспечивая защиту при инфицировании патогенами (50).  

Кормовой галактоолигосахарид (GOS) модулировал иммунный от-

вет, увеличивая экспрессию цитокина IL17A, улучшал показатели роста (51) 

и уменьшал экспрессию IL10 в подвздошной и слепой кишке цыплят Ross 

308 (52). Введение GOS активировало гены IL1, IL10, AvBD1, GLUT1 и 

GLUT2 в тощей и слепой кишке у бройлеров Ross 308 на фоне подавления 

гена транспортера глюкозы GLUT2 в 12-перстной кишке (53).  

У цыплят-бройлеров, получавших постбиотики (продукты метабо-

лизма Lactobacillus plantarum RG14 и L. plantarum RI11) и инулин (фрукто-

олигосахарид), экспрессия мРНК GHR и IGF-1 в печени и конечная масса 

тела повышались (54). 

Пробиотики. Пробиотики — живые штаммы микроорганизмов, ко-

торые при введении в адекватных количествах положительно влияют на 

здоровье, функционирование кишечника, предотвращают размножение па-

тогенной микрофлоры и в целом способствуют росту макроорганизма. Про-

биотики широко используются в кормах, особенно предназначенных для 

животных с простым однокамерным желудком. К пробиотическим штаммам 

относят микроорганизмы родов Bacillus, Enterococcus, Lactobacillus, Bifidobac-

terium, Pediococcus, Streptococcus, Saccharomyces и Kluyveromyces (73). 
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Пробиотик на основе Lactobacillus spp. способен снижать экспрессию 

IL1 и IL6 в слепой кишке цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres, заражен-

ных Salmonella typhimurium. Подавление экспрессии пробиотиками, скорее 

всего, связано со снижением кишечной колонизации патогенами. Обра-

ботка клеток слепой кишки цыплят ДНК Lactobacillus acidophilus повышала 

экспрессию IL18 (56, 57, 74).  

Пробиотик, состоящий из трех штаммов Bacillus amyloliquefaciens, 

увеличивал экспрессию IL1 в подвздошной кишке на 21-е сут у бройлеров 

Cobb 500, зараженных ооцистами Eimeria acervulina, Eimeria maxima и Eimeria 
tenella (58). 

Синбиотики. Синбиотики — это комбинация пре- и пробиотиков, 

которая благотворно влияет на здоровье организма, создает защитный ба-

рьер в пищеварительном тракте и способствует росту численности полезных 

кишечных микроорганизмов (73). 

Введение Lactobacillus salivarius в сочетании с GOS эмбрионам цып-

лят-бройлеров Cobb на 12-е сут инкубации значительно увеличивало экс-

прессию IL1 в селезенке на 7-е сут, а также IL6 и IL18 на 21-е сут. В 

слепой кишке такая комбинация приводила к снижению экспрессии IL1 
и IL8 на 42-е сут (45). Инулин, обогащенный 1000 КОЕ Lactococcus lactis 
subsp lactis 2955, а также пребиотик в отдельности способны снижать экс-

прессию генов, связанных с иммунитетом, — IL6, IL8, IL18. Причем сте-

пень подавления была более выражена в слепой кишке, чем в селезенке, и 

увеличивалась с возрастом бройлеров (55).  

Добавление в корм синбиотика, содержащего четыре живых штамма 

бактерий Lactobacillus reuteri, Enterococcus faecium, Bifidobacterium animalis и 

Pediococcus acidilactici, и пребиотика фруктоолигосахарида снижало количе-

ство мРНК IL1, в то же время увеличивая содержание мРНК IL10 у цып-

лят-бройлеров Cobb 500, инфицированных Сlostridium perfringens (59). Ука-

занная добавка снижала количество мРНК IL1 и IL10 при заражении цып-

лят Salmonella enterica ser. enteritidis (60). 

Фитобиотики. Фитобиотики — биологически активные вещества 

растительного происхождения, включающие фенольные соединения, алка-

лоиды, азотсодержащие и сероорганические соединения, фитостерины и 

каротиноиды. Они обнаруживаются во фруктах, овощах, зерновых и бобо-

вых растениях, орехах, травах и эфирных маслах. Фитобиотики могут при-

меняться как антимикробные препараты для защиты от патогенных бакте-

рий, вирусов и грибов. Их добавляют в корм для улучшения здоровья, про-

дуктивности, стимулирования роста и улучшения качества мяса и яиц сель-

скохозяйственной птицы. Фитобиотики также могут действовать как пре-

биотики и служить питательными веществами для полезных кишечных бак-

терий (74, 75). 

Добавка фитобиотика, содержащего смесь эфирных масел, получен-

ных из чеснока, лимона, тимьяна и эвкалипта, повышала экспрессию 

AvBD10, IL6 и IL8L2 у цыплят Ross 308 в 1-е сут после заражения S. enterica 

ser. enteritidis с последующим снижением экспрессии. На ранних этапах за-

ражения фитобиотик стимулировал иммунный ответ на патоген, а впослед-

ствии подавлял воспалительную реакцию (29). Кормление цыплят-бройле-

ров кросса Ross 308 1 % наноэмульсией тимола (фенольное соединение из 

эфирного масла тимьяна) усиливало экспрессию IL10, уменьшало экспрес-

сию IL6 и улучшало рост при инфекции S. enterica ser. typhimurium (61). Экс-

тракт тимьяна не оказывал влияния на экспрессию генов GH и IGF-1 у 

бройлеров кросса Cobb 500FF (47).  
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Добавление в корм цыплятам кросса Ross 308 танинов каштана зна-

чительно увеличивало экспрессию цитокинов IL-6 и IL-10 на 2-е и 6-е сут 

кормления, в то время как для провоспалительных цитокинов IL-1 и IL-8 

не наблюдалось значительного повышения. Указанный фитобиотический 

продукт потенциально может поддерживать рост и эффективность потреб-

ления корма (76). Включение в рацион бройлеров Ross 308 экстракта Glycyr-
rhiza glabra (солодка) приводило к повышению прироста живой массы и 

улучшению конверсии корма. При этом заражение цыплят Campylobacter 

jejuni приводило к снижению экспрессии IL1 (63). Добавка, включающая 

эфирные масла Mentha arvensis (мята), Illicium verum (звездчатый анис) и 

Syzygium aromaticum (гвоздика), также увеличивала прирост массы тела и 

улучшала конверсию корма, но уменьшала содержание мРНК IL18 у брой-

леров Ross 308 (64). 

У цыплят-бройлеров кросса Rose, получавших базилик, экспрессия 

гена GH в печени значительно повышалась на фоне увеличения массы и 

улучшения конверсии корма. Продуктивность бройлеров увеличивалась за 

счет стимуляции синтеза и высвобождения гормона роста. Однако базилик 

не оказывал влияния на рецептор гормона роста GHR (65). Применение 

порошкового препарата из лекарственных растений Salvia officinalis (шал-

фей), Matricaria chamomilla (ромашка), Teucrium polium (дубровник) и Origanum 

majorana (майоран) приводило к увеличению экспрессии гена IGF-1 у цып-

лят-бройлеров Ross 308, что может благоприятствовать развитию иммуни-

тета (66). Цыплята-бройлеры кросса Ross 308, получавшие 200 мг/кг экс-

тракта кизиловой вишни, демонстрировали повышенную экспрессию генов 

переносчиков глюкозы GLUT-1 и GLUT-2 и самую высокую прибавку в 

массе (67). 

Аминокислоты. Аминокислоты выполняют главную физиологиче-

скую функцию в организме — участвуют в синтезе белка с последующим 

построением тканей и органов. Использование аминокислот в качестве до-

бавки к корму положительно влияет на продуктивность птицы (43). 

Незаменимые аминокислоты метионин и аргинин должны присут-

ствовать в рационе цыплят. Метионин участвует в реакции метилирования 

ДНК, устранении активных форм кислорода, влияет на показатели роста и 

выход грудки у бройлеров (68, 69). Дефицит метионина (0,28 % метионина) 

замедлял рост цыплят-бройлеров кроссов Arbor Acres и Cobb 500, понижал 

эффективность кормления и экспрессию LAT1 в почках, активировал экс-

прессию генов переносчиков SNAT2 и CAT1 (22, 68). Одновременная инъ-

екция метионина и цистеина in ovo увеличивала экспрессию IGF-1 у только 

что вылупившихся цыплят Ross 308 (69).  

Аргинин участвует в поддержании иммунной системы, улучшает 

показатели роста и снижает процентное содержание абдоминального жира 

у цыплят (43). Инъекция цыплятам-бройлерам Ross 1040 in ovo L-аргинина 

в дозах 100 мкгłмл1łяйцо1, 1000 мкгłмл1łяйцо1 и 2500 мкгłмл1łяйцо1 

повышала экспрессию MYOD и MYOG, при этом не оказывала существен-

ного воздействия на экспрессию IL8 и TNF- (70). Композиция из смеси 

пальмового и подсолнечного масел совместно с L-аргинином и витамином 

E, введенная в рацион в дозе 50 мг/кг, повышала продуктивность и изме-

нила экспрессию цитокинов у цыплят-бройлеров кросса Cobb 500, что мо-

жет положительно влиять на иммунную функцию (71). 

Таким образом, промышленное производство мяса цыплят-бройле-

ров основывается на использовании скороспелых, высокопродуктивных 

кроссов. Однако такая птица обладает слабой устойчивостью, подвержена 
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действию различных факторов окружающей среды, которые способны по-

влиять на скорость роста, массу, аппетит, переваривание пищи и вызвать 

различные заболевания. В настоящее время идет поиск кормовых добавок, 

которые, изменяя транскрипционную активность различных генов, поддер-

живают физиологическое состояние птицы, предотвращают развитие за-

болеваний, способствуют ускорению роста без ущерба для здоровья и улуч-

шают продуктивность. В работах многих авторов показано, что на экспрес-

сию генов, продукты которых принимают участие в росте и развитии птицы 

(GH, IGF-1, GHR, MYOD1, MYOG, MSTN), усвоении нутриентов (SLC2A1, 

SLC2A2, SLC2A3, SLC2A8, SLC2A9, SLC2A12, SLC6A19, SLC7A1, SLC7A2, 

SLC7A5-7, SLC15A1, SLC38A2), иммунном ответе (IL1B, IL6, IL8L2, IL16, 

IL17A, IL18, TNF-, AvBD1-AvBD14) влияют различные факторы, в том 

числе алиментарные добавки — пребиотики, пробиотики, синбиотики, фи-

тобиотики и аминокислоты.  
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A b s t r a c t  
 

Commercial production of broiler chicken meat is based on the use of early maturing high-

yielding crosses created by geneticists and breeders. The original lines of modern broiler chickens were 

obtained through artificial selection, primarily in terms of feed efficiency, conversion and growth rate 

(W. Fu et al., 2016). Progressive genetic research, breeding and feeding techniques combined with 

effective veterinary control ensure production of high quality poultry meat (A.A. Grozina, 2014). From 

1957 to 2001, the time for broiler chickens to reach market weight decreased 3-fold, while feed intake 

decreased too (M. Georges et al., 2019). Expression study of genes involved in broiler growth and 

development, nutrient assimilation, and resistance to pathogens is necessary for successful selection of 

birds with desirable qualities (K. Lassiter et al., 2019). The aim of the review is to analyze the diversity 

of genes and their activity in the formation of economically useful traits of broiler chickens and factors 

influencing their expression. The article presents an overview of the genes involved in growth and 

development (GH, IGF-1, GHR, MYOD1, MYOG, MSTN), nutrient assimilation (SLC2A1, SLC2A2, 
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SLC2A3, SLC2A8, SLC2A9, SLC2A12, SLC6A19, SLC7A1, SLC7A2, SLC7A5-7, SLC15A1, SLC38A2), 

immune response (IL1B, IL6, IL8L2, IL16, IL17A, IL18, TNF-, AvBD1-AvBD14). A somatotropic 

growth hormone (GH)—insulin-like growth factor 1 (IGF-1)—growth hormone receptor (GHR) axis 

is a pathway to regulate skeletal growth rate and body size (L.E. Ellestad et al., 2019). Analysis of the 

gene GH, GHR, and IGF-1 expression and selection for high growth rate in broiler chickens can 

increase growth hormone binding activity, IGF-1 synthesis in the liver, and therefore body weight 

(S. Pech-Pool et al., 2020). Myogenesis is mediated by a number of factors and genes, including 

myogenic regulatory factors (MRF), myogenic differentiation factor 1 (MYOD1), myogenin (MYOG) 

the expression of which may vary depending on the feed ingredient and specific additives. Dietary 

proteases significantly increase the expression of MYOD1 and MYOG genes in pectoral muscle, GH 

and IGF-1 in liver and improve growth performance (Y. Xiao et al., 2020). Genes associated with 

nutrient absorption and their expression affect transport proteins, leading to accelerated nutrient de-

livery to the intestinal epithelium, circulatory system, and then to all organs and tissues. In turn, their 

expression can depend on various feed additives. Solute carrier family (SLC) proteins involved in 

amino acid transport comprises SLC6A19 (B0AT1) and SLC38A2 (SNAT2) sodium-dependent carriers 

of neutral amino acids; SLC7A1 and SLC7A2 carriers of cationic amino acids (cationic amino acid 

transporter — CAT: CAT1, CAT2); SLC7A5-7 L-type amino acid transporter (LAT: LAT1, gLAT2) 

(J.A. Payne et al, 2019; C.N. Khwatenge et al., 2020; N.S. Fagundes et al., 2020). Immunity gene 

expression (IL1B, IL6, IL8L2, IL16, IL17A, IL18, TNF-, AvBD1-AvBD14) initiating the synthesis of 

immune response factors is affected by Escherichia coli, Salmonella spp., Pseudomonas aeruginosa, 

Clostridium perfringens, Listeria monocytogenes, Eimeria spp. infections (G.Y. Laptev et al., 2019; T. Nii 

et al., 2019). The modulating effect of temperature on gene expression was also revealed. Increased 

rearing temperature (39 C) leads to a significant increase in expression of IL6, IL1b, TNF-, TLR2, 

TLR4, NFkB50, NFkB65, Hsp70 and HSF3 genes in spleen and liver tissues (M.B. Al-Zghoul et al., 

2019). Various feed additives (prebiotics, probiotics, synbiotics, phytobiotics and amino acids) are being 

sought that act via modulation of gene expression and may maintain the physiological condition of 

birds, prevent the development of diseases, promote faster growth without compromising health and 

thus improve poultry productivity.  
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