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Аннотация
Обоснование. Комплексный анализ метаболических параметров сыворотки 

крови (метаболома) становится востребованным инструментом оценки физиоло-
гического состояния организма сельскохозяйственной птицы. 

Целью исследования является характеристика наиболее значимых метаболи-
тов крови цыплят-бройлеров кросса Arbor Acress с определением их ассоциаций с 
составом кишечного микробиома и показателями продуктивности. 

Материалы и методы. В исследование включены 28 групп цыплят-бройлеров, 
находившихся на базовом рационе, а также получавших различные кормовые до-
бавки (пробиотики, антибиотики, малые молекулы растительного происхождения). 
Метаболомный профиль сывороток крови исследован с использованием коммер-
ческих наборов для ветеринарии «ДиаВетТест» (ДИАКОН-ДС, Россия). Состав 
кишечного микробиома оценен на основе высокопроизводительного секвениро-
вания на платформе MiSeq (Illumina Inc., США). 

Результаты. Анализ ассоциаций сывороточных маркеров и морфологических 
показателей цыплят-бройлеров позволил зафиксировать четыре значимые взаи-
мосвязи: положительную в паре «креатинин – мясная продуктивность» и отрица-
тельные в парах «мочевина – масса несъедобной части тушки», «глюкоза – масса 
печени» и «холестерин – убойный выход». Сопоставление характеристик мета-
болома и состава кишечного микробиома показало множественные ассоциации, 
связывающие бактериальное сообщество с сывороточными уровнями малонового 
диальдегида, билирубина, мочевой кислоты и мочевины. 

https://doi.org/10.12731/2658-6649-2026-18-1-1389
https://elibrary.ru/FFEFVY


12 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 18, №1, 2026

Заключение. Полученные результаты развивают представления о метаболи-
ческих индикаторах, пригодных для мониторинга эффективности режимов содер-
жания и кормления цыплят-бройлеров, а также впервые характеризуют мочевину, 
как маркер продуктивности, уровень которого может контролироваться через воз-
действие на кишечный микробиом сельскохозяйственной птицы.
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Abstract
Background. Comprehensive analysis of the serum metabolite profile (metabolome) 

is becoming a popular tool for assessing the physiological state of agricultural poultry. 
The purpose of this study was to assess the most significant blood metabolites in 

Arbor Acress broiler chickens and determine their associations with gut microbiome 
composition and performance indicators. 

Materials and methods. The analysis included 28 broilers chicken’s groups fed 
a basal diet and also receiving various feed additives (probiotics, antibiotics, small 
plant-derived compounds). The metabolite profile of blood serum was determined us-
ing commercially available “DiaVetTest” veterinary kits (DIAKON-DS, Russia). The 
gut microbiome composition was assessed based on high-throughput sequencing method 
using the MiSeq platform (Illumina Inc., USA). 

Results. Correlation analysis revealed four statistically significant associations be-
tween serum markers and chicken productivity indicators: a positive one in the pair “cre-
atinine – meat productivity” and a negative one in the pairs “urea – weight of inedible 
carcass part”, “glucose – liver weight” and “cholesterol – slaughter yield”. In turn, com-
parison of the metabolite profile and the gut microbiome composition showed multiple 
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associations linking the bacterial community with serum concentrations of malondial-
dehyde, bilirubin, uric acid, and urea. 

Conclusion. The study results expand the understanding of metabolic indicators for 
monitoring poultry productivity and also for the first time characterize urea as a per-
formance marker that can be controlled via influences on the chicken gut microbiome.

Keywords: broiler chickens; serum metabolome; gut microbiome; agricultural pro-
ductivity
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Введение 
Кровь является жидкой подвижной соединительной тканью внутрен-

ней среды организма, выполняющей важнейшие транспортные функции: 
разносящей необходимые питательные вещества к органам и тканям, а 
также осуществляющей обратный перенос образующихся продуктов рас-
пада [14]. При этом в настоящее время среди переносимых соединений от-
дельное внимание обращено на малые (массой менее 1000 Да) молекулы, 
представляющие собой ключевые метаболиты углеводного, липидного и 
белкового обмена, объединяемые общим понятием «метаболом» [38]. В 
основе же основанной на этом дисциплины – метаболомики – лежит кон-
цепция, согласно которой состав метаболитов крови может достаточно 
точно характеризовать различные аспекты физиологического или патоло-
гического состояния целостного организма [42].

Современные методы исследования позволяют определять в крови 
сельскохозяйственной птицы до 7191 отдельных метаболитов [49], среди 
которых наибольшее значение отводится глюкозе (маркер углеводного об-
мена); холестерину, триглицеридам и малоновому диальдегиду (маркеры 
липидного обмена); мочевине, мочевой кислоте и креатинину (маркеры 
белкового обмена) [35], а также билирубину, образующемуся при распа-
де гем-содержащих белков и в дальнейшем в составе желчи оказываю-
щему воздействие на процесс кишечного пищеварения. В свою очередь 
известные примеры использования стандартной или расширенных анали-
тических панелей уверенно демонстрируют ассоциации метаболомного 
профиля сыворотки крови с потреблением корма и продуктивностью [33], 
качеством куриного мяса [18], а также морфологическими характеристи-
ками тушек цыплят-бройлеров [9].

https://doi.org/10.12731/2658-6649-2026-18-1-1389
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Традиционный взгляд на образование и удаление метаболитов сыво-
ротки крови связывает их с особенностями генома сельскохозяйственных 
животных, кодирующего ключевые ферментативные пути биосинтеза и 
катаболизма [37]. При этом использование геномного и транскриптомного 
анализа позволяет объяснить особенности метаболомных профилей гене-
тически различных пород/кроссов кур, а также их ассоциации с вкусовы-
ми различиями мяса [31] и показателями яйценоскости [44].

Новым аспектом обсуждаемой проблемы является образование не-
которых метаболитов в просвете пищеварительного тракта с участием 
нормальной микрофлоры, объединяемой понятием «микробиом», и в даль-
нейшем поступающих в кровь в неизмененном или модифицированном 
состоянии через стенку кишечника [27]. Подобный подход позволил дать 
аргументированное объяснение изменению метаболомов между отдель-
ными экспериментальными сериями, предусматривающими воздействие 
на микробиом сельскохозяйственной птицы с использованием антибиоти-
ков [19], пробиотиков и пребиотиков [51], а также различных кормовых 
добавок [40].

В целом совокупность накопленных данных свидетельствуют в пользу 
существования оси «микробиом – метаболом – продуктивность», однако 
исследования в этом направлении относительно немногочисленны [53] и 
не охватывают большинство распространенных пород/кроссов 

В этой связи целью настоящего интегративного исследования является 
характеристика наиболее значимых метаболитов крови цыплят-бройлеров 
кросса Arbor Acress с последующим анализом их ассоциаций с составом 
кишечного микробиома и хозяйственно-полезными морфологическими 
параметрами тела птицы.

Материалы и методы исследования
В исследование включены 28 групп цыплят-бройлеров кросса Arbor 

Acres (Aviagen LLC, Россия) численностью 15-30 голов каждая. Птицы 5 
контрольных групп получали только двухфазный базовый рацион, рекомен-
дуемый производителем кросса [16]. Разнообразие состава микробиомов, 
метаболомов и показателей продуктивности птиц 23 экспериментальных 
групп достигалось введением в аналогичные схемы кормления пробиоти-
ческой добавки на основе бактерий рода Bacillus [24], антибиотика хлор-
тетрациклина [4; 5], а также химически-синтезированных аналогов малых 
молекул растительного происхождения: гамма-октанолактона, произво-
дного кумарина, ванилина/ванилиновой кислоты, гексилрезорцинола и 

https://www.nature.com/articles/s41598-020-60135-x
https://aviagen.com/assets/Tech_Center/BB_Foreign_Language_Docs/RUS_TechDocs/AA_BroilerNutritionSpecifications2022_RU.pdf
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кверцетина [4; 5; 6; 7; 23; 24; 48]. Содержание птиц осуществлялось в со-
ответствии с нормативами, оговорёнными в Модельном законе Межпар-
ламентской Ассамблеи государств-участников Содружества Независимых 
Государств «Об обращении с животными», ст.20, № 29-17 от 31.10.2007 
г. Детали экспериментов описаны в публикациях [4; 5; 6; 7; 23; 24; 48].

Количественное определение анализируемых параметров проведено в 
соответствии с принципами надлежащей лабораторной практики, описан-
ными в Национальном стандарте Российской Федерации, ГОСТ Р 53434-
2009 [13]. 

Забор крови для метаболомного анализа проводился в 42-суточном 
возрасте из подкрыльцовой вены в вакуумные пробирки с коагулянтом – 
активатором свертывания (Zhejiang Gongdong Medical Technology Co, Ltd, 
Китай), после чего сыворотку крови отделяли центрифугированием при 
1500 об/мин. Определение ключевых метаболитов: глюкозы, холестерина, 
триглицеридов, мочевины, мочевой кислоты, креатинина и билирубина 
проводилось на автоматическом анализаторе CS-T240 (DIRUI Industrial 
Co, Ltd, Китай) с использованием коммерческих наборов для ветеринарии 
ДиаВетТест производства ООО «ДИАКОН-ДС» (Россия). Для определе-
ния малонового диальдегида проводился тест с тиобарбитуровой кислотой 
[1] с последующей регистрацией окрашенных продуктов на биохимиче-
ском анализаторе Stat Fax 1904 Plus (Awareness Technology, США).

После забора крови для оценки предубойной живой массы птицы взве-
шивались на прецизионных электронных весах и гуманно забивались с 
последующей анатомической разделкой тушек [15]. Определяемыми па-
раметрами продуктивности цыплят-бройлеров были: масса полупотро-
шеной и потрошеной тушки; вес грудных, бедренных и других мышц; вес 
внутренних органов (печень, селезенка, почки); вес костей; на основании 
чего дополнительно рассчитывались убойный выход, масса съедобной и 
несъедобной частей тушки, а также их соотношение. 

В каждой из контрольной и опытной групп у рандомно выбранных цы-
плят-бройлеров было проведено препарирование кишечника, после чего 
содержимое парных слепых кишок было асептически отдавлено в стериль-
ные криогенные пробирки, быстро заморожено в сухом льду и помещено 
на хранение при температуре -80°C в морозильной камере 803CV (Thermo 
Fisher Scientific, Германия).

При проведении метагеномного анализа из отобранных проб была изо-
лирована тотальная ДНК с использованием наборов Fast DNA SPIN Kit for 
Feces (MP Biomedicals Inc., США) или QIAamp Fast DNA Stool Mini Kit 
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(Qiagen GmbH, Германия). Качество выделенной ДНК оценивали с помо-
щью электрофореза в 1% агарозном геле, а концентрацию ДНК определяли 
с помощью набора для высокочувствительного анализа dsDNA на флуори-
метре Qubit 4 (Life Technologies, США). Дальнейшая подготовка библио-
тек ДНК, ориентированных на область V3-V4 гена 16S рРНК, а также их 
высокопроизводительное парное секвенирование 2×250 п.н. на платформе 
MiSeq (Illumina Inc., США) выполнено с использованием соответствующих 
наборов реагентов в соответствии с рекомендациями производителя.

Статистический анализ полученных результатов выполнен с ис-
пользованием программного пакета Statistica 8.0 (StatSoft Inc., США); 
первичные и производные данные сохранялись с использованием мно-
гофункционального приложения для работы с электронными таблицами. 
Microsoft Excel 2019 (Microsoft, США).

Результаты исследования и их обсуждение
Проведение комплексного биохимического анализа крови цыплят-бро-

йлеров кросса Arbor Acres позволило количественно охарактеризовать сы-
вороточные концентрации ключевых маркеров углеводного, липидного 
и белкового метаболизма, представив их в формате медианных [Q1–Q3] 
значений (табл. 1). 

Таблица 1.
Метаболомный профиль цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres

Table 1. Metabolic profile of Arbor Acres crossbred broiler chickens

Определя-
емые пара-

метры

Единицы 
измере-

ний
Медиана Q1-Q3

Референс-
ные значе-
ния РФ*

Референсные 
значения меж-
дународные**

Маркер углеводного метаболизма
Глюкоза ммоль/л 12,41 11,73–13,33 11,43–27,03 3,22–18,93

Маркеры липидного метаболизма
Холестерин ммоль/л 3,21 2,88–3,49 1,99–6,04 0,54–3,88
Триглице-
риды ммоль/л 0,31 0,26–0,41 0,43–5,23 0,19–1,82

Малоновый 
диальдегид мкмоль/л 1,62 1,37–1,90 нд нд

Маркеры белкового метаболизма
Креатинин мкмоль/л 36,87 27,29–52,70 9,00–53,00 17,68–43,40
Мочевина ммоль/л 0,64 0,30–0,89 нд нд
Мочевая 
кислота мкмоль/л 132,62 102,49–191,10 167,00–

298,00 130,00–830,00
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Прочие маркеры
Билирубин 
общий мкмоль/л 0,65 0,49–3,66 2,00–27,00 нд

Билирубин 
прямой мкмоль/л 0,44 0,34–0,58 7,00–10,00 нд

Примечания: * – в соответствии с инструкциями к наборам биохимических 
реагентов для ветеринарии «Глюкоза ДиаВетТест», «Холестерин ДиаВетТест», 
«Триглицериды ДиаВетТест», «Креатинин ДиаВетТест», «Мочевая кислота Ди-
аВетТест», «Билирубин общий ДиаВетТест», «Билирубин прямой ДиаВетТест»; 
** – в соответствии со значениями, рекомендуемыми для взрослого поголовья 
кросса Arbor Acres [17], значения конвертированы в ммоль/л и мкмоль/л из г/л и 
мг/л; нд – референсные значения отсутствуют.

Сравнение полученных величин с референсными диапазонами концен-
траций данных аналитов, рекомендуемыми разработчиком коммерческих 
наборов для их определения (ООО «ДИАКОН-ДС», Россия) или аналогич-
ными значениями, приводимыми в зарубежных литературных источниках 
[17], свидетельствовало о нахождении глюкозы и холестерина в пределах 
физиологической нормы. На этом фоне содержание триглицеридов и мо-
чевой кислоты в ряде случаев оказывалось ниже российских референсных 
значений, указываемых для поголовья кур безотносительно их принад-
лежности к определенному кроссу, но соответствовало диапазонам нор-
мальных значений, указываемых в международных источниках именно 
для взрослого поголовья кросса Arbor Acres. В свою очередь соответству-
ющие российским нормативам концентрации креатинина в ряде экспе-
риментальных серий несколько превышали таковые, рекомендуемые для 
цыплят-бройлеров использованного кросса. Для ряда метаболитов (мало-
новый диальдегид, мочевина) соответствующие референсные значения на 
момент проведения исследования отсутствовали. 

Отдельным наблюдением являлась относительная независимость 
большинства определяемых маркеров, исключающая их дублирующую 
функцию при описании метаболома. Единичными исключениями явля-
лась взаимосвязь между концентрациями общего и прямого билирубина 
(r=+0,76; p˂0,001), а также положительная корреляция присутствия мо-
чевины и мочевой кислоты (r=+0,62; p˂0,001), последняя из которых яв-
ляется у птиц продуктом не только пуринового, но и белкового обмена.

Учет морфологических параметров цыплят-бройлеров кросса Arbor 
Acres подтвердил представления об их высокой продуктивности, сопо-
ставимой с таковой у быстрорастущего кросса Cobb 500 [22] и несколько 

https://www.researchgate.net/publication/370818606_COMPARATIVE_GROWTH_MEAT_YIELD_AND_BLOOD_LIPID_PROFILES_OF_ARBOR_ACRES_COBB_500_AND_LOHMANN_BROILER_STRAINS
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превосходящей аналогичные показатели кросса Росс 308 [9]. В частности, 
предубойная живая масса птиц варьировала в диапазоне Q1–Q3 [2723,42–
3122,63] г с медианным значением 2894,67 г, что соответствовало, а в ряде 
экспериментальных серий несколько превосходило нормативное значение 
названного параметра (2751,00 г), рекомендуемого для смешанного пого-
ловья кросса Arbor Acres [11]. Последующая процедура разделки приводи-
ла к значениям веса полупотрошеной тушки 2440,46 [2305,10–2668,00] г и 
потрошеной тушки на уровне 1891,06 [1816,43–2073,88] г. Общая мясная 
продуктивность характеризовалась значением 1222,61 [1182,96–1341,61] 
г при общей массе костной ткани равной 563,64 [501,51–591,21] г. Масса 
внутренних органов – печени, почек и селезенки равнялась 53,81 [50,89–
60,19] г, 18,81 [18,02–21,25] г и 3,16 [3,02–3,45] г, соответственно. Рас-
считанные на данной основе интегральные параметры, оценивающие 
вес съедобной и несъедобной частей тушки, составили 2027,14 [1899,44–
2213,83] г и 807,85 [728,61–849,11] г, а базирующийся на этом показатель 
убойного выхода показал значение 66,34 [66,00–67,53] %. 

Последующий анализ ассоциаций сывороточных маркеров и морфоло-
гических показателей цыплят-бройлеров в исследуемых группах позволил 
зафиксировать четыре коэффициента корреляции с уровнем значимости 
p<0,05 (рис. 1).

Положительная зависимость установлена в паре «креатинин – мясная 
продуктивность» (r=+0,41; p=0,025) (рис. 1А), что хорошо согласуется с 
представлениями о данном метаболите как маркере качества и количества 
мышечной ткани у сельскохозяйственных животных, в частности – бычков 
мясных пород [52] и свиней разных генотипов [8]. При этом принципи-
альной основой для подобного взгляда на креатинин является его непо-
средственная связь с метаболизмом креатина, играющего ключевую роль в 
энергетическом обмене мышечной и некоторых других видов тканей [41].

На этом фоне другой маркер белкового (азотистого) обмена – мочевина, 
продемонстрировал тенденцию к прямой ассоциации с массой съедобной 
части тушки и обратной – с массой её несъедобной части, что в последнем 
случае характеризовалось статистически значимым отрицательным коэф-
фициентом корреляции r=-0,37; p=0,043 (рис. 1Б). Тем самым полученный 
результат расширяет представления о мочевине как метаболите, характе-
ризующем напряженность белкового обмена, положительно коррелирую-
щем с содержанием общего белка сыворотки крови [12] и в соотношении 
к креатинину прямо связанном с показателями мясной продуктивности 
цыплят-бройлеров [9].

https://izvestiia.timacad.ru/jour/article/view/549
https://cyberleninka.ru/article/n/osobennosti-metabolizma-i-formirovaniya-myasnoy-produktivnosti-u-sviney-raznyh-genotipov
https://www.frontiersin.org/journals/animal-science/articles/10.3389/fanim.2022.904503/full
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Рис. 1. Ассоциации между биохимическими маркерами сыворотки крови           
(а – креатинин; б – мочевина; в – глюкоза; г – холестерин) и морфологическими 

показателями цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres (а – мышечная масса;                  
б – несъедобная часть тушки; в – печень; г – убойный выход).

Fig. 1. Associations between serum biochemical markers (a – creatinine; b – urea;                                 
c – glucose; d – cholesterol) and morphological parameters of Arbor Acres crossbred broiler 

chickens (a – muscle mass; b – inedible carcass parts; c – liver; d – dressing yield).

Третьей значимой зависимостью являлась обратная корреляция мас-
сы печени от сывороточной концентрации маркера углеводного обмена – 
глюкозы: r=-0,39; p=0,036 (рис. 1В), вероятно отражающая эффективность 
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конверсии данного мономера в гепатоцитах в коллоидальный полисаха-
рид – гликоген [10].

Еще одним интересным наблюдением стало обнаружение обратной 
корреляции между показателем убойного выхода и сывороточной концен-
трацией одного из маркеров липидного обмена – холестерина: r=-0,37; 
p=0,047 (рис. 1Г), что по нашим наблюдениям определялось значительным 
накоплением абдоминального жира, удаляемого при потрошении тушки. 

Тем самым совокупность полученных данных позволила определить 
информативные биохимические маркеры, пригодные для мониторинга 
ряда параметров продуктивности цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres, 
в том числе при поиске оптимальных режимов их кормления и содержания 
[47]. Одновременно эти же данные характеризуют обнаруженные взаимос-
вязи как корреляции умеренной (средней) степени значимости (в диапазо-
не значений от 0,3 до 0,5) в соответствии с чем названные биохимические 
параметры должны рассматриваться как влияющие на соответствующие 
параметры продуктивности, но не являющиеся основными драйверами 
их формирования.

С целью идентификации метаболических маркеров, частично или пол-
ностью контролируемых соответствующей биохимической активностью 
микробного сообщества пищеварительного тракта цыплят-бройлеров, на 
завершающем этапе исследования метаболомный профиль сыворотки кро-
ви был сопоставлен с составом кишечного микробиома (метагенома). 

В итоге проведения множественного параллельного секвенирования 
вариабельных участков гена 16S рРНК и последующего биоинформати-
ческого анализа в исследуемых микробиомах установлено существенное 
доминирование филума (типа) Bacillota, на наиболее детализированном 
таксономическом уровне представленного 76 бактериальными родами. На-
званный филум обнаружен в 100% анализируемых проб, занимая 75,65 
[58,00–81,58] % от общей численности идентифицированных прочтений. 
В свою очередь второй по численности филум – Bacteroidota, представ-
ленный 8 родами, также обнаруживался во всех без исключения микро-
биомах, формируя 22,18 [13,49–41,19] % их относительной численности. 
На этом фоне еще четыре филума (Actinomycetota, Pseudomonadota, 
Cyanobacteriota и Thermodesulfobacteriota) были охарактеризованы как 
«минорные» компоненты кишечного микробиома, обнаруживаемые не ме-
нее чем в 50% анализируемых проб, но составляющие менее процента от 
их относительной численности. Наконец еще два филума – Mycoplasmatota 
и Verrucomicrobiota – показали себя как случайные/транзиторные обита-

https://www.dia-endojournals.ru/jour/article/view/7758?locale=ru_RU
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тели кишечника цыплят-бройлеров Arbor Acres, будучи представленными 
только одним родом каждый и встречаясь только в 35,71–39,29% анализи-
руемых проб с относительной численностью ≤0,01%.

Рис. 2. Ассоциации (прямые – выделены зеленым цветом; обратные –               
выделены красным цветом), связывающие присутствие определенных бактери-
альных таксонов (1-18) с повышенным уровнем ряда метаболитов в сыворотке 

крови цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres 
Fig. 2. Associations (forward—highlighted in green; reverse—highlighted in red)                              

linking the presence of certain bacterial taxa (1–18) to elevated levels of various metabolites            
in the blood serum of Arbor Acres crossbred broiler chickens

Полученные данные о присутствии отдельных родов бактерий в ки-
шечных микробиомах были сопоставлены с уровнями анализируемых ме-
таболитов у птиц тех же групп с расчетом связывающих их коэффициентов 
корреляции. В результате статистически значимые ассоциации (p<0,05) 
были зафиксированы для 4 метаболитов (малонового диальдегида, били-
рубина, мочевой кислоты и мочевины), уровень каждого из которых кор-
релировал с тремя или более бактериальными таксонами (рис. 2). При 
этом 14 из 18 родов, показавших ассоциации с названными метаболита-
ми, также формировали между собой дополнительные корреляционные 
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сети, что свидетельствовало в пользу их функционирования как единого 
микробного сообщества.

Повышенное содержание малонового диальдегида, образующегося в ре-
зультате перекисного окисления полиненасыщенных жирных кислот [30], 
оказалось положительно ассоциированным с присутствием трех бактери-
альных родов – Streptococcus, Romboutsia и Turicibacter, на наиболее высо-
ком таксономическом уровне отнесенных к филуму Bacillota. Подобный 
эффект стрептококков мог определяться их способностью к инициации вос-
паления, сопровождающегося развитием окислительного стресса [34], а ана-
логичное действие рода Turicibacter объяснялось сходной активностью его 
полисахарида, инициирующего генерацию значительных количеств актив-
ных форм кислорода [39]. На этом фоне прооксидантная активность рода 
Romboutsia, известного своей способностью к утилизации углеводов, фер-
ментации отдельных аминокислот и анаэробному дыхания [28], оказывает-
ся значительно менее понятной и может быть техническим следствием его 
совместного обнаружения с представителями рода Turicibacter.

Уровень сывороточного билирубина показал множественные ассоциа-
ции с шестью бактериальными таксонами, в том числе положительные – 
с родами Hungatella и Lacrimispora (филум Bacillota), Bacteroides (филум 
Bacteroidota) и Anaeroplasma (филум Mycoplasmatota). Тем самым полу-
ченные данные согласуются с накапливающимися данными о важной роли 
кишечной микробиоты в метаболизме билирубина [50], объясняемом на-
личием у многих обнаруживаемых здесь бактерий (например, бактеро-
идов) фермента билирубинредуктазы [29]. Катализируемая им реакция 
превращения билирубина в уробилиноген (стеркобилиноген) замыкает 
кишечно-печеночный цикл обращения данного метаболита и формирует 
механизм «двойного контроля» его содержания в сыворотке крови.

На этом фоне наиболее многочисленные ассоциации, связывающие ми-
кробное сообщество кишечника цыплят-бройлеров и метаболиты сыворот-
ки крови, установлены для мочевины и мочевой кислоты. При этом два 
таксона: род Eggerthella (филум Actinomycetota) и род Clostridium IV (филум 
Bacillota) прямо коррелировали с высоким сывороточным содержанием обо-
их метаболитов, а еще семь бактериальных родов формировали с их уча-
стием корреляционную плеяду с обильными внутренними взаимосвязями.

Проведенный для устранения подобной мультиколлинеарности 
множественный регрессионный анализ связал повышение сывороточ-
ных концентраций мочевины с преимущественным присутствием в ки-
шечном микробиоме представителей родов Eggerthella (p=8,91×10-10) и 

https://www.researchgate.net/publication/356377968_Evaluation_of_Acute_Phase_Response_and_Oxidative_Damage_in_Sheep_Naturally_Infected_with_Streptococcus_Pluranimalium_using_Haptoglobin_Nitric_Oxide_and_Malondialdehyde_Levels
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Anaerovorax (p=3,21×10-7). При этом расчет коэффициента детерминации 
(R2) данной модели свидетельствовал о том, что содержание мочевины в 
сыворотке цыплят-бройлеров почти исключительно определялось соста-
вом их кишечного микробиома: R2=0,906 (p=1,45×10-13).

Полученные результаты развивают представления об аммонифици-
рующем сообществе кишечника птицы как важном источнике мочевины 
[32], после всасывания через стенку кишечника становящейся основой 
для синтеза широкого спектра заменимых аминокислот [36]. При этом 
накапливающиеся данные позволяют связать образование мочевины с 
разнообразными путями метаболизма аминокислот, обнаруженными у 
протеолитических клостридий [25], аргининдезаминазной активностью 
Eggerthella spp. [46], а также анаэробным расщеплением путресцина с 
участием Anaerovorax spp. [43].

В контексте настоящего исследования также важно, что для трех ме-
таболитов (глюкозы, холестерина и креатинина), показавших значимость 
в определении ряда параметров продуктивности цыплят-бройлеров (см. 
выше), ассоциации с составом кишечного микробиома не обнаружива-
лись, что формирует их оценку как гомеостатических параметров, контро-
лируемых исключительно собственными ферментативными активностями 
организма птицы без участия микробного сообщества.

Заключение
Проведенный анализ впервые позволил получить комплексные пред-

ставления о профиле ключевых метаболитов углеводного, липидного и 
белкового обмена в сыворотке крови кросса Arbor Acres, связав его с по-
казателями продуктивности, а также установив значимые ассоциации ме-
таболома с композицией микробиома кишечника птицы.

В условиях недостаточности данных о нормативных значениях про-
анализированных показателей у смешанного поголовья исследованного 
кросса [17] совокупность полученных результатов может стать важным 
шагом к определению соответствующих научно обоснованных референс-
ных значений. Указанное обстоятельство формирует перспективу продол-
жения исследований в данном направлении, в том числе с идентификацией 
нормальных диапазонов варьирования метаболических маркеров в зави-
симости от пола и возраста птицы, а также других параметров, рекомен-
дуемых при решении подобного рода задач [26].

Сопоставление сывороточных концентраций анализируемых мета-
болитов и морфологических параметров тела цыплят-бройлеров крос-
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са Arbor Acres позволило установить четыре значимые ассоциации 
(рис. 3). При этом существующие представления об информативных 
маркерах (креатинин, мочевина, глюкоза и холестерин), а также меха-
низмах их вовлеченности в обменные процессы в тканях птицы свиде-
тельствуют в пользу причинно-следственного характера выявленных 
взаимосвязей «маркер-параметр». Тем самым полученный результат 
обосновывает направленное использование выбранных метаболиче-
ских маркеров при разработке оптимальных режимов содержания и 
кормления цыплят-бройлеров [3], а также проведении селекционной 
работы в отношении сельскохозяйственной птицы разных направлений 
продуктивности [2].

Рис. 3. Метаболические параметры крови цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres, 
контролируемые составом их кишечного микробиома (слева) и ассоциированные 

с показателями сельскохозяйственной продуктивности (справа). 
Fig. 3. Metabolic parameters in the blood of Arbor Acres crossbred broiler chickens, influenced 
by the composition of their gut microbiome (left) and associated with indicators of agricultural 

productivity (right).
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На этом фоне обнаружение значимых ассоциаций между бактери-
альным сообществом кишечника цыплят-бройлеров и сывороточным 
содержанием некоторых маркеров (малоновый диальдегид, билирубин, 
мочевина и мочевая кислота) развивает представления о микробиоме как 
новом «органе», существенно расширяющем метаболический потенциал 
организма птицы за пределы его генетических возможностей [21]. При 
этом в обсуждаемом контексте наиболее принципиальным представляется 
ведущее участие микробиома в определении сывороточного уровня моче-
вины, являющейся одним из ключевых метаболитов белкового обмена и 
за счет этого ассоциированной с хозяйственно-полезными показателями 
продуктивности (рис. 3).

Отдельный практически-ориентированный результат проведенного 
исследования заключается в позиционировании мочевины как перспек-
тивного источника небелкового азота в птицеводстве [20], а базирующи-
еся на этом рекомендации предполагают два основных пути реализации. 
Во-первых, позитивные эффекты могут быть достигнуты при прямом вве-
дении мочевины и содержащих её субстратов в рационы цыплят-брой-
леров [45], особенно, в случаях их нахождения на диетах, обедненных 
белком. Альтернативный подход заключается во включении в кормовые 
рационы малых молекул растительного происхождения, которые сами по 
себе не являются источником азота, но изменяют баланс микробиома ки-
шечника птицы в благоприятном направлении. В частности, существенная 
стимуляция аммонифицирующего сообщества в пищеварительном тракте 
цыплят-бройлеров кросса Arbor Acres с соответствующим повышением 
уровня сывороточной мочевины и следующей за этим сельскохозяйствен-
ной продуктивности достигалась с использованием ванилина, 7-гидрок-
сикумарина (умбеллиферона) и их сочетаний [23].

Заключение комитета по этике. Протокол исследования одобрен Ко-
митетом по этике животных ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (Постановление № 
1/2019 от 25 марта 2019 г. и Постановление № 2/2022 от 28 марта 2022 г.).

Информация о спонсорстве. Экспериментальные группы, полу-
чавшие химически синтезированные аналоги молекул растительного 
происхождения (гамма-октанолактон, производное кумарина, ванилин/
ванилиновая кислота, гексилрезорцин, кверцетин) были проанализирова-
ны при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-16-00036-П. 
Экспериментальные группы, рацион которых включал пробиотические 
добавки или антибиотик хлортетрациклин, были исследованы в соответ-
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ствии с планом НИР ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН FNWZ-2025-0003 (ранее 
FNWZ-2022-0010).
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