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Особенности кишечного микробиома 
у кур-несушек с различным уровнем 
репродуктивного долголетия

Научная статья

УДК 619:616.98:579.852.13

Введение. Современное птицеводство сталкивается 
с необходимостью повышения эффективности произ-
водства, сохранения здоровья и увеличения сроков ак-
тивной продуктивности сельскохозяйственной птицы [1]. 
Одним из перспективных направлений является изучение 
взаимосвязей между составом кишечной микробиоты и 
показателями продуктивности, такими как интенсивность 
и длительность яйценоскости.

В последнее десятилетие значительно возрос интерес 
ученых к изучению роли кишечной микробиоты в раз-
личных аспектах жизнедеятельности организмов, включая 
их продуктивность и устойчивость к заболеваниям [2]. 
Установлено, что взаимодействие микробиома с хозяином 
оказывает значительное влияние на иммунную систему, 
обмен веществ, поведение. Таким образом, изучение 
структуры и функций кишечной микробиоты становится 
необходимым условием для оптимизации процессов вы-
ращивания и содержания сельскохозяйственной птицы.

Актуальность данного исследования обусловлена ря-
дом практических вопросов, возникающих перед произ-
водителями сельскохозяйственной продукции. Например, 
почему некоторые особи способны сохранять высокую 
яйценоскость длительное время, тогда как другие быстро 
теряют свою продуктивность? Каковы механизмы, позво-
ляющие некоторым особям поддерживать стабильную 
яйценоскость в течение длительного периода?

Одним из способов ответа на поставленные вопросы 
является подробное изучение микробиома слепых от-
ростков кишечника – ключевого участка пищеварительной 
системы птицы, где сосредоточены процессы расщепле-
ния клетчатки и синтеза важных биологически активных 
веществ, необходимых для поддержания здоровья и 
высокого уровня продуктивности [3].

Научные исследования показывают, что грамотное 
управление кишечной микробиотой способно существен-
но повысить продуктивность, уменьшить заболеваемость 
и увеличить срок службы сельскохозяйственной птицы 
[4]. Вместе с тем, разработка эффективных стратегий 
управления микробиомом невозможна без глубокого по-
нимания его структуры и функциональных особенностей.

В результате выполнения гранта Российского научного 
фонда №22-16-00128 учеными НПК «БИОТРОФ+» (под 
руководством д-ра биол. наук Лаптева Г.Ю.) был создан 
биопрепарат на основе штаммов-биодеструкторов гли-
фосата, предназначенный для снижения негативного 
влияния остаточных количеств пестицидов кормов на 
бройлеров. При проведении высокопроизводительного 
RNA-секвенирования выяснилось, что пробиотик снижал 
у птицы экспрессию генов, кодирующих различные субъ-
единицы белка mTOR. Белок mTOR (mammalian target 
of rapamycin) играет важную роль в процессах «старе-
ния» организмов. Известно, что «блокировка» активности 
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ту. Согласно методике из работы [5], птиц разделяли на 
группы следующим образом: группа 1 – условно высо-
кий уровень репродуктивного долголетия; группа 2 – 
условно низкий уровень репродуктивного долголетия. 
Определение принадлежности к группе осуществлялось 
путем анализа динамики продуктивности. Согласно этой 
методике, высокоэффективные куры начинают нестись 
примерно на месяц раньше и сохраняют высокий уровень 
яйценоскости около 6 месяцев подряд. Менее эффек-
тивные куры демонстрируют короткую фазу интенсивной 
яйцекладки продолжительностью 2 месяца и быстрое 
падение показателей к концу продуктивного периода.

Перед началом основного этапа эксперимента птицы 
находились в равных условиях содержания и кормле-
ния в течение 25-30 дней. Комплекс диагностических 
мероприятий включал ежедневный учет индивидуальной 
яичной продуктивности каждой птицы.

Для взятия образцов химуса слепых отростков ки-
шечника были отобраны несушки (по 3 птицы из каждой 
группы) в период выхода на плато яйцекладки. Состав 
микробиоты исследовали методом высокопроизводи-
тельного NGS-секвенирования 16S рибосомальной РНК 
на платформе MiSeq (Illumina, США). Определение так-
сономической принадлежности образцов проводили с 
помощью программы MEGAN v. 6.15.2. Сравнительный 
анализ наличия специфичных семейств бактериальных 
генов, связанных с различными функциями организма 
хозяина, проводили при помощи программы PICRUSt2 
(v.2.3.0) (https://github.com/picrust/picrust2).

Результаты исследований и их обсуждение. Ис-
следование методом NGS-секвенирования показало раз-
личия в качественном и количественном составе микро-
биома слепых отростков кишечника у кур-несушек с раз-
личным уровнем репродуктивного долголетия (условно 
низким и условно высоким). Основными обнаруженными 
филумами у обеих групп были Bacteroidota, Firmicutes 
и Proteobacteria (рис. 1).

Обнаружилось значимое (Р≤0,05) преобладание пред-
ставителей филума Firmicutes в группе 2 (82,3±4,5%), 
тогда как в группе 1 доля этого филума составила лишь 
76,6±4,2%. Напротив, представители филума Bacteroidota, 
играющие важную роль в метаболизме углеводов и бел-
ков [6], были представлены значительно шире в группе 1 
(23,3±1,9% против 17,7±2,4% в группе 2, Р≤0,05). Бак-
терии филума Firmicutes преимущественно выполняют 
функцию расщепления простых сахаров и липидов, тогда 
как Bacteroidota специализируются на переваривании 
сложных полисахаридов и способствуют производству ко-
роткоцепочечных жирных кислот, обладающих противо-
воспалительным действием и положительно влияющих на 
целостность слизистой оболочки кишечника и регуляцию 
иммунной системы [7]. Ферментативная деятельность 
некоторых представителей Bacteroidota способствует 
выработке энергии из растительных компонентов корма, 
улучшая общую доступность питательных веществ. Недо-
статочное присутствие таких бактерий, вероятно, может 
приводить к снижению энергетической ценности рацио-
на, ухудшению усваивания минералов и микроэлементов, 
замедлению регенерации тканей и органов [8], что может 
отрицательно сказываться на общем состоянии здоровья 
и воспроизводительных способностях птицы. Представи-

mTOR продлевает репродуктивное долголетие домашней 
птицы. Вероятно, такой эффект от биопрепарата наблю-
дался благодаря нормализации состава микробиома, 
который, как известно, оказывает существенное влияние 
на экспрессию генов.

Именно поэтому проведение исследований, направ-
ленных на установление закономерностей изменения 
микробиома у кур-несушек с разной степенью репро-
дуктивного долголетия, представляется важным вкладом 
в решение проблемы повышения производительности и 
рентабельности птицеводческих хозяйств.

Таким образом, цель нашего исследования заклю-
чалась в изучении особенностей микробиома птицы с 
высокими и низкими показателями репродуктивного 
долголетия, выявлении различий в составе кишечной 
микробиоты и определении возможных взаимосвязей 
между структурой микробиома и репродуктивным по-
тенциалом птицы.

Материал и методика исследований. Для экспе-
римента были выбраны здоровые куры-несушки кросса 
Хайсекс Браун (120 голов) в условиях научно-опытного 
хозяйства ООО «БИОТРОФ» без патологических измене-
ний и факторов, потенциально влияющих на микробио-

Рис. 1. Состав микробиома несушек на уровне филумов 
методом NGS-секвенирования, %
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Bacteroidaceae [Eubacterium]_coprostanoligenes_group
Ruminococcaceae Clostridia_vadinBB60_group
Lachnospiraceae Clostridia_UCG-014
Oscillospiraceae Lactobacillaceae
Erysipelatoclostridiaceae Peptostreptococcaceae
Acholeplasmataceae Christensenellaceae
Butyricicoccaceae Defluviitaleaceae
RF39 Bacillaceae
Anaerovoracaceae UCG-010
[Clostridium]_methylpentosum_group Peptococcaceae
Streptococcaceae Clostridiaceae
Monoglobaceae Erysipelotrichaceae
Oscillospirales Oscillospirales
DTU014 Enterobacteriaceae

Рис. 2. Состав микробиома несушек на уровне семейств 
методом NGS-секвенирования, %
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ных последовательностей микробиома, выделенного из 
слепых отростков кишечника, и последующего модели-
рования данных с использованием биоинформатических 
инструментов.

Прогнозируемый суперпуть биосинтеза L-метионина 
(путем сульфгидрирования) оказался более активным 
(в 1,3 раза, Р≤0,05) у микробиома несушек с высоким 
репродуктивным долголетием (рис. 3). Метионин – неза-
менимая аминокислота, т.е. организм птицы не способен 
синтезировать ее самостоятельно и должен получать с 
кормом или, в данном случае, с помощью микробиоты 
кишечника [11].

В организме птиц метионин играет критическую роль 
в нескольких важных процессах. Большее количество 
метионина, образующегося в кишечнике птиц с высоким 
репродуктивным долголетием, может способствовать 
более эффективному синтезу белков, необходимых 
для формирования яиц и поддержания здоровья ре-
продуктивных органов [12]. Метионин также участвует в 
процессе метилирования ДНК, который регулирует экс-
прессию генов и играет важную роль в эпигенетической 
регуляции [13], влияющей, вероятно, и на репродуктив-
ные показатели. Помимо этого, указанная аминокис-
лота является предшественником цистеина, который 
участвует в синтезе глутатиона – мощного антиоксиданта, 
защищающего клетки от окислительного стресса [14]. 
Оптимальный антиоксидантный статус важен для под-
держания здоровья репродуктивной системы и качества 
яйца. Кроме того, метионин участвует в синтезе кар-
нитина, который улучшает транспорт жирных кислот в 

тели филума Proteobacteria, традиционно связываемые 
с воспалениями и заболеваниями, встречались в обеих 
группах в низкой концентрации.

Содержание представителей семейства Lactobacil-
laceae, состоящего из молочнокислых бактерий, из-
вестных своими протекторными свойствами, оказался 
достоверно выше (Р≤0,05) у птиц с высоким уровнем 
репродуктивного долголетия (группа 1) в 1,5 раза по 
сравнению с несушками группы 2 с низким репродук-
тивным долголетием (рис. 2). Увеличение численности 
данных бактерий обеспечивает естественный барьер про-
тив инфекционных агентов [9], поскольку они производят 
лактат и бактериоцины, подавляющие рост патогенных 
микроорганизмов. Метаболиты нормобиоты обладают 
иммуностимулирующим эффектом, стимулируя защитные 
клетки кишечника и снижая воспалительные процессы 
[10]. При недостаточном количестве данных полезных 
бактерий нарушается баланс между защитными механиз-
мами и потенциальными патогенными агентами, вызывая 
хроническое воспаление стенок кишечника и повышая 
восприимчивость птицы к инфекциям. Поскольку нару-
шения иммунной защиты негативно влияют на формиро-
вание фолликулов и овуляцию, такое изменение может 
снижать общий ресурс жизнеспособности организма и 
ухудшать репродуктивный цикл птицы.

На следующем этапе исследования мы определяли 
различия в распределении предсказанных метаболиче-
ских путей кишечного микробиома у кур-несушек с вы-
соким и низким уровнем репродуктивного долголетия. 
Данные пути были рассчитаны путем анализа нуклеотид-

row min row max

№1 №2 №3 №4 №5 №6

ALL-CHORISMATE-PWY
ARGDEG-PWY

AST-PWY
BIOTIN-BIOSYNTHESIS-PWY

CENTFERM-PWY
CODH-PWY

FASYN-INITIAL-PWY
GALACTARDEG-PWY

GLUCARGALACTSUPER-PWY
GLUCOSE1PMETAB-PWY
GLYCOL-GLYOXDEG-PWY

GLYCOLYSIS-TCA-GLYOX-BYPASS
GLYOXYLATE-BYPASS

HEME-BIOSYNTHESIS-II
KDO-NAGLIPASYN-PWY

ORNARGDEG-PWY
ORNDEG-PWY

P105-PWY
PRPP-PWY
PWY-1269
PWY-3781
PWY-5345
PWY-5705
PWY-5837
PWY-5838
PWY-5840
PWY-5856
PWY-5860
PWY-6470
PWY-6507
PWY-6641
PWY-6708
PWY-7094
PWY-7371

Метаболизм хоризмата
Деградация L-аргинина, путресцина и 4-аминобутаноата
Деградация L-аргинина II 
Биосинтез биотина I
Ферментация пирувата до бутаноата
Восстановительный путь ацетилкоэнзима А
Инициация биосинтеза жирных кислот
Деградация D-галактарата I
Суперпуть деградации D-глюкарата и D-галактарата
Деградация глюкозы и глюкозо-1-фосфата
Метаболизм и деградация гликолей
Гликолиз, пируватдегидрогеназа, ТХУ и глиоксилатного шунтирования
Глиоксилатный цикл
Биосинтез гема I
Биосинтез (Kdo)2-липида А
Деградация L-аргинина и L-орнитина
Деградация орнитина
цикл трикарбоновых кислот IV (2-оксоглутаратдекарбоксилаза)
Биосинтез гистидина, пуринов и пиримидинов
Биосинтез CMP-3-дезокси-D-маннооктулозоната I
Аэробное дыхание I (цитохром c)
Биосинтез L-метионина (сульфгидрирование)
Деградация аллантоина до глиоксилата III
Биосинтез 1,4-дигидрокси-2-нафтоата I
Биосинтез менахинола-8 I
Биосинтез менахинола-7
Биосинтез убихинола-9 
Биосинтез деметилменахинола-6 I
Биосинтез пептидогликана V (устойчивость к beta-лактамам)
Деградация 4-дезокси-L-трео-гекс-4-енопирануроната
Деградация сульфолактата
Биосинтез убихинола-8
Утилизация жирных кислот
Биосинтез 1,4-дигидрокси-6-нафтоата II

Рис. 3. Изменение прогнозируемых путей кишечного микробиома несушек 
на основе данных NGS-секвенирования и использования программы PICRUSt2 (v.2.3.0), %
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может приводить к повреждению кровеносных сосудов 
и другим проблемам, связанным с процессом оплодот-
ворения и формированием эмбрионов [20].

Выводы. Полученные данные позволяют предпо-
ложить существование взаимосвязи между составом 
микробиома и способностью кур-несушек поддерживать 
длительный репродуктивный цикл. Из наших результатов 
очевидно, что микробиом высокопродуктивных кур ха-
рактеризуется увеличением активности прогнозируемых 
путей, связанных с биосинтезом L-метионина, метаболиз-
мом хоризмата, восстановлением ацетилкоэнзима А, а 
также повышенной способностью к образованию важных 
витаминов и коферментов. Такие различия могут свиде-
тельствовать о способности этих птиц адаптироваться к 
напряженным нагрузкам, сопровождающим длительный 
репродуктивный период, благодаря эффективной «ра-
боте» симбиотической микробиоты.

Дальнейшие исследования необходимы для опре-
деления конкретных видов бактерий, ответственных 
за поддержание продуктивности и долголетия, что от-
крывает перспективы для целенаправленной коррек-
ции микробиома с целью повышения эффективности 
промышленного птицеводства. Введение в рацион про-
биотиков, обогащенных полезными штаммами, может 
предоставить возможность восстановить и поддержать 
оптимальный баланс кишечной микробиоты, что будет 
способствовать повышению продуктивности и долго-
летия кур-несушек.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда, грант №22-
16-00128-П.

митохондрии для производства энергии, необходимой 
для яйцекладки [15].

Представляет также интерес повышенная активность 
суперпути метаболизма хоризмата (в 1,4 раза в группе 
1 по сравнению с группой 2, Р≤0,05). Хоризмат явля-
ется предшественником ароматических аминокислот 
(фенилаланин, тирозин, триптофан), необходимых для 
синтеза белков, антиоксидантов и нейротрансмиттеров 
[16]. Поэтому усиление этого пути может способствовать 
улучшению общего метаболизма и усилению репродук-
тивной функции.

Кроме того, отмечено, что восстановительный путь 
ацетилкоэнзима А был более активен у микробиома не-
сушек с высоким репродуктивным долголетием (в 1,5 
раза по сравнению с группой 2, Р≤0,05). Этот путь яв-
ляется ключевым в анаэробном метаболизме и синтезе 
ацетата, который может служить источником энергии 
для птицы [17].

Помимо этого, прогнозируемый глиоксилатный цикл 
у микробиома несушек с высоким репродуктивным 
долголетием преобладал над группой 2 (6,20 против 
4,61, Р≤0,05), что может способствовать более эффек-
тивному использованию альтернативных источников 
углерода [18].

Наши данные продемонстрировали также повы-
шенную активацию путей биосинтеза коферментов и 
витамина К у микробиома высокопродуктивных птиц 
(Р≤0,05). Витамины и коферменты, такие как витамин К, 
убихиноны и фолиевая кислота, жизненно важны для 
свертываемости крови, антиоксидантной защиты и под-
держания оптимальной фертильности [19]. Их дефицит 
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Differences in the Composition and Metabolic Activity of Cecal Microbiota 

in Laying Hens with Different Reproductive Longevity

Georgy Y. Laptev1, Darya G. Tiurina1, Elena A. Yildyrym1,2, Valentina A. Filippova1,2, Larisa A. Ilyina1,2, Natalya I. Novikova1, Ksenia A. Sokolova1,2, 
Elena P. Gorfunkel1, Alesya A. Savicheva1, Ekaterina S. Ponomareva1, Vasily A. Zaikin1, Vitaly Y. Morozov2

1BIOTROF+, LLC, Lab. of Molecular Genetics and Microbiomics; 2St. Petersburg State Agrarian University

Abstract. The composition and prospective metabolic activity of cecal microbiota in laying hens with different reproductive longevity were comparatively 
studied. 120 Hisex Brown layers were allotted to two treatments, with conditionally high (treatment 1) and low (treatment 2) reproductive longevity. At 
the start of the peak of egg production cecal chymus was sampled from 3 birds per treatment and analyzed by genome-wide new-generation sequenc-
ing of microbial 16S rRNA. The analysis revealed the significant (p<0.05) prevalence of phylum Firmicutes (82.3±4.5%) in treatment 2 as compared to 
treatment 1 (76.6±4.2%) while concentration of Lactobacillaceae involving lactic acid producing species in treatment 1 was 1.5-fold higher (p<0.05) 
as compared to treatment 2. Prognosticated metabolic superpathway of L-methionine biosynthesis in the microbiota of treatment 1 was 1.3-fold more 
intense (p<0.05) as compared to treatment 2, superpathway of chorismate metabolism 1.4-fold more intense (p<0.05). These results can be useful 
for future research aimed at the optimization of the composition of intestinal microbiome to improve productive performance and longevity in layers.
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