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Для производства мяса птицы необходимы высокопродуктивные кроссы, поэтому идентификация и степень 

проявления генов, вовлеченных в формирование продуктивных признаков цыплят-бройлеров, являются важным 

шагом на пути к увеличению выхода мяса и улучшению его качества. Изучение генов, отвечающих за ростовые 

показатели, позволит повысить скороспелость птицы и снизить затраты на корма и обслуживание. В данном 

обзоре проведён поиск и изучение ряда генов, участвующих в формировании мышечной и жировой ткани, а также 

генов, регулирующих транспорт нутриентов у цыплят-бройлеров, что, в свою очередь, является важной состав-

ляющей для производства достаточного количества мяса птицы. В ходе изучения литературных данных было 

выяснено, что за формирование мышечной ткани отвечает перечень генов, таких как GH, MYOG, MYOD, MSTN, 

IGF-1, FGF2, влияющих непосредственно на показатели роста у цыплят-бройлеров. За формирование жировой 

ткани отвечают гены – LEP, AdipoQ, FABP2, ACACA, PPARA, FASN. Транспорт нутриентов, необходимых  

для нормального роста тканей и организма в целом, контролирует группа генов – SLC2A1, SLC2A2, SLC2A3, 

SLC7A1, SLC7A2, SLC7A5, SLC7A6, SLC7A7, SLC38A2. Проведенный анализ литературных данных показал,  

что использование кормовых добавок, имеющих в составе фитобиотики, пребиотики, пробиотики и синбиотики 

влияет на активность генов. Это способствует формированию мышечной массы, позволяет поддержать 

физиологическое состояние птицы, предотвратить развитие заболеваний, ускорить темпы роста и повысить 

продуктивность бройлеров. 

Ключевые слова: продуктивность, птицеводство, проявление признаков, миогенез, липогенез, мышечная 

ткань, Gallus Gallus, кормовой фактор  
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Characteristics of genes and their expression associated with  

the growth rates of broiler chickens under the influence of various 

feed additives (review) 
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Highly productive crosses are necessary for the production of poultry meat, therefore, the identification and degree  

of manifestation of the genes involved in the formation of productive traits of broiler chickens is an important step towards 

increasing meat yield and improving its quality. The study of the genes responsible for growth indicators will increase the bird 

precocity and reduce feed and maintenance costs. This review searches for and studies a number of genes involved in the 

formation of muscle and fat tissue, as well as genes regulating nutrient transport in broiler chickens, which, in turn, is an 

important component for the production of sufficient quantities of poultry meat. During the study of literature data, it was 

found out that such genes as GH, MYOG, MYOD, MSTN, IGF-1, FGF2 are responsible for muscle tissue formation, these 

are the main genes that directly affect growth performance in broiler chickens. For the formation of adipose tissue, such 

genes as LEP, AdipoQ, FABP2, ACACA, PPARA, FASN are responsible. A number of genes such as SLC2A1, SLC2A2, 

SLC2A2, SLC2A3, SLC7A1, SLC7A2, SLC7A5, SLC7A6, SLC7A7, and SLC38A2 are responsible for the transport of nutri-
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ents required for normal growth of tissues and the body as a whole. Literature data analysis has shown that the use of feed 

additives with the addition of phytobiotics, prebiotics, probiotics and synbiotics, affects the activity of genes. This contributes 

to the formation of muscle mass, lets support the physiological state of the bird, prevent the development of diseases, accelerate the 

growth rate and increase the productivity of broilers. 

Key words: productivity, poultry farming, manifestation of traits, myogenesis, lipogenesis, muscle tissue, Gallus Gallus, 

feed factor 
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Экспрессия генов жизненно важный  

клеточный процесс реализации наследственной 

информации, благодаря которому ген прояв-

ляет свой потенциал в конкретном феноти-

пическом признаке организма1 [1]. 

Фундаментальной единицей ДНК является 

ген. Вся генетическая информация об орга-

низме закодирована в виде нуклеотидов. Гены 

состоят из ДНК, которая представляет собой 

длинную нить нуклеотидных мономеров. 

Фосфатная группа, пентоза (дезоксирибоза)  

и одно из азотистых оснований – аденин (A), 

тимин (Т), цитозин (С) или гуанин (Г) –  

составляют эти мономеры. В состав гена входят 

четыре нуклеотида2 [2]. 

Гены экспрессируются только тогда,  

когда это необходимо, и экспрессия генов  

регулируется определенными факторами. Экспе-

риментальные исследования показали, что ген, 

несущий информацию, не активен все время 

и может быть активирован или деактивирован 

как в прокариотических, так и эукариоти-

ческих организмах. Каждая черта живого 

организма определяется генами, которые фор-

мируют различные признаки, такие как рост, 

цвет глаз, волос и кожи, группу крови и гене-

тические аномалии3 [3]. 

Первое упоминание «gene expression»  

в базе данных PubMed датируется 1946 г., при 

этом по запросу «gene expression» во времен-

ном диапазоне с 1946 по 2025 г. система выдает 

1817697 результатов. За последние 30 лет 

с 1995 по 2025 г. количество исследований, 

посвященных теме «gene expression», выросло 

почти в 4 раза (рис. 1). 

Таким образом, с каждым годом мы 

наблюдаем экспоненциальный рост научных 

публикаций по теме экспрессии генов, и расту-

щий интерес к генетическим исследованиям.  

Применение генетических методов иссле-

дования позволяет более точно оценить на 

молекулярном уровне влияние паратипи-

ческих факторов на процессы, определяющие 

формирование фенотипов животных, в первую 

очередь продуктивности и их устойчивости  

к неблагоприятным факторам [4]. Изучая тран-

скрипционную активность отдельных генов или 

всего транскриптома в целом, можно выявить 

специфические биологически активные свой-

ства нутрицевтиков и ингредиентов кормов, 

которые могут быть скрыты при оценке фено-

типа [5]. Например, ранее изучалась экспрессия 

генов у сельскохозяйственной птицы, связанных 

с такими признаками, как: 

• инициация воспаления; 

• апоптоз; 

• антимикробная и противовирусная 

активность; 

• миогенез в период эмбрионального 

развития; 

• устойчивость к токсическим и лекарст-

венным веществам; 

• антиоксидантная защита, адаптация 

к тепловому стрессу.  
 

1Цаценко Л. В. Генетика: курс лекций. Краснодар: КубГАУ, 2015. 31 с. 
2Gene – Structure, Types & Characteristics [Электронный ресурс]. 

URL: https://www.geeksforgeeks.org/gene/?ysclid=m840mubdu7401442867/ (дата обращения: 11.03.25). 
3Фомченко Н. Е., Фадеева И. В. Экспрессия генов прокариот и эукариот: учебно-методическое пособие для студентов  

1 курса всех факультетов медицинских вузов. Гомель: ГомГМУ, 2016. 32 с.  
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Рис. 1. Количество научных статей, опубликованных по ключевому запросу «gene expression» в базе 

данных PubMed с 1995 по 2025 г. / 

Fig. 1. The number of scientific articles published on the «gene expression» key query in the PubMed 

database from 1995 to 2025 
 

Тепловой стресс – одно из самых нега-

тивных явлений в жизни сельскохозяйственных 

животных. Птицы, подвергшиеся хроничес-

кому тепловому стрессу, теряют запасы глико-

гена в мышцах, что приводит к получению 

темного, плотного и сухого мяса [6].  

Однако влияние уровня транскрипци-
онной активности целевых генов, определяемое 
воздействием питательных и биологически 
активных веществ рациона на формирование 
хозяйственно полезных и биологических 
признаков изучено недостаточно [7, 8]. Более 
того, для птицеводства особый интерес пред-
ставляют гены, связанные с ростом, мясной 
продуктивностью, устойчивостью к неблаго-
приятным факторам, что и определяет акту-
альность данного исследования. Исходя из 
вышеизложенного, поиск литературных данных 
по видам генов, отвечающих за показатели 
продуктивности цыплят-бройлеров, а именно 
скорость роста мышечной, жировой и костной 
ткани, является актуальным. 

Цель обзора – провести анализ литера-

турных данных, отражающих перечень и экс-

прессию генов, ассоциированных с ростовыми 

показателями мышечной и жировой тканей, 

отвечающих за транспорт веществ, необхо-

димых для оптимального продуктивного 

эффекта цыплят-бройлеров при применении 

кормовых добавок различного функционала, 

в том числе в комбинации с фитобиотичес-

кими, пробиотическими, пребиотическими  

и синбиотическими компонентами. 
Материал и методы. Рассмотренные 

источники научной литературы включают 
отечественных и зарубежных авторов. Они 
посвящены исследованиям в области приме-
нения молекулярно-генетических методов, 
необходимых для анализа уровня экспрессии 
генов, связанных с ростовыми показателями 
различных тканей, а также с усвоением пита-
тельных веществ у сельскохозяйственной 
птицы. Поиск осуществляли по следующим 
ключевым словам: продуктивность, птицевод-
ство, проявление признаков, миогенез, липоге-
нез, мышечная ткань, Gallus Gallus, кормовой 
фактор. Критерий включения публикаций  
в обзорную статью – работы, изданные пре-
имущественно за последние 10-15 лет, 
а также исследования по ключевым генам 
(GH, MYOG, LEP, FASN и другие). Исклю-
чались статьи без доступа к полному тексту. 
Весь поиск литературных данных и научных 
статей осуществляли с помощью мониторинга 
международных и российских электронных 
библиотечных систем: eLIBRARY.RU, PubMed, 
Cyberleninka, Web of Science, Master Journal 
List, Elsevier. 
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Основная часть. Миогенез. Гены, ассо-

циированные с ростом мышечной ткани.  

За формирование скелетной мышечной ткани, 

особенно в процессе эмбриогенеза, отвечает 

миогенез. Если углубиться в литературу, то 

миогенез – это сложный, точно регулируемый 

процесс развития скелетной мышечной ткани, 

начинающийся во время эмбрионального раз-

вития с формирования мышечных клеток-

предшественников из мезодермы, который 

контролируется специфическими транскрип-

ционными факторами MYF5, MYOD, MRF4, 

PAX7 и PAX3. Миобласты пролиферируют,  

а затем сливаются вместе, образуя много-

ядерные миоциты, которые в дальнейшем 

развиваются в зрелые мышечные волокна [9]. 

Сателлитные клетки остаются непо-

движными во время нормального мышечного 

гомеостаза, но могут быть активированы для 

пролиферации и дифференцировки, что способ-

ствует росту и восстановлению мышц [10]. 

Экспрессия миогенных регуляторных факторов 

(MRF), таких как MYOD и MYOG, управляет 

поэтапной дифференцировкой миобластов 

в функциональные мышечные волокна, которая 

происходит в 3 стадии (рис. 2): 

• первая стадия – завершение клеточного 

цикла и начало экспрессии определенных генов; 

• вторая стадия – выравнивание миобла-

стов друг с другом; 

• третья стадия – это собственно слияние 

клеток. На этом этапе решающее значение 

имеет наличие ионов кальция. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Схема развития скелетной 

мышцы4 / 

Fig. 2. Skeletal muscle development 

scheme4 

 
 

Слияние включает в себя присоединение 
актина к плазматической мембране, за которым 
следует плотное прилегание и создание поры, 
которая впоследствии быстро расширяется [11]. 

Определение уровня экспрессии генов, 
отвечающих за ростовые показатели сельско-
хозяйственной птицы, необходимо для отбора 
особей с желаемыми показателями, такими  
как высокая скорость роста и живая масса. 
Перечень генов, ассоциированных с ростовыми 
показателями скелетной мышечной ткани,  
представлен в таблице 1. 

Соматотропин (СТГ) или гормон роста – 

это белок, состоящий из 191 аминокислоты, 

который кодируется геном GN. Данный белок 

секретируется передней долей гипофиза и явля-

ется стимулятором роста костной и хрящевой 

тканей и внутренних органов. Соматотропин, 

имея рецепторы на клетках печени, способен 

стимулировать образование соматомединов – 

белковых соединений, через которые СТГ 

способен регулировать ростовые действия 

всех тканей. Существует 7 типов соматоме-

динов: А1, А2, В1, В2, В3, В4, С5. 
 

 

 

4Бурганова Г. Р., Плюшкина А. С., Андреева Д. И., Гумерова А. А., Киясов А. П. Мышечная ткань: учебно-

методическое пособие. Казань, 2018. 44 с. 

URL: https://kpfu.ru/portal/docs/F_510699241/Uch_met.posobie.Myshechnaya.tkan._2018_.pdf  
5Шушкевич Н. И. Биохимия гормонов: учебное пособие по медицинской биохимии. Владимир: изд-во Владимир-

ского ГУ, 2009. 68 с. 
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Соматомедины типа А 
усиливают деление клеток 
хрящевой ткани, синтез ДНК, 
РНК, белка и коллагена. 
Соматомедины типа В стиму-
лируют синтез ДНК и белка 
в клетках нервной ткани. 
Соматомедины типа С дейст-
вуют на жировую и мышеч-
ную ткани, где стимули-
руют поглощение ими глю-
козы и тормозят липолиз  
в жировой ткани, акти-
вируют синтез глюкозы  
в печени из веществ неугле-
водной природы [12]. 

Развитие скелетных 

мышц определяется в основ-
ном пролиферацией и диф-

ференциацией миобластов, 
которые являются пред-

шественниками мышечных 
клеток. Миогенные регуля-

торные факторы и стимуля-
торы роста имеют решаю-

щее значение для развития 
мышц у сельскохозяйст-

венных животных [13]. 
Белки миогенных регуля-

торных факторов и фактора 
миоцитарного энхансера 2 

(MEF2) являются ключевыми 

факторами транскрипции, 
которые положительно участ-

вуют в регуляции развития 
скелетных мышц. Семейство 

факторов транскрипции MRF 
состоит из группы основных 

спирально-петлево-спираль-
ных белков: миогенный 

фактор дифференцировки 1 
(MyoD1); миогенный фак-

тор 5 (Myf5); миогенин и 
MRF4. Семейство MEF2 

состоит из четырех членов 
– MEF2A, B, C и D. С другой 

стороны, миостатин (MSTN), 
член суперсемейства транс-

формирующего фактора 

роста β (TGF-β), секретируе-
мого скелетными мыш-

цами, действует как мощ-
ный отрицательный регу-

лятор дифференцировки  
и роста мышц [14]. 
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На экспрессию генов, участвующих  

в развитии мышц, существенное влияние ока-

зывают миостатин и миогенин, два важнейших 

регулятора миогенеза. Взаимодействие между 

этими факторами имеет решающее значение 

для понимания дифференциации и роста мышц. 

Известно, что MYOG – это ген, кодиру-

ющий белок миогенин, относящийся к семей-

ству миогенных регуляторных факторов, 

связанных с пролиферацией и дифференци-

ровкой миобластов и обеспечивающих рост 

и развитие скелетных мышц у животных,  

в том числе в постнатальном периоде онто-

генеза. Способствует развитию генов анти-

микробной (Gal9, Gal10) и противовирусной 

защиты (IRF7), а также противовоспалительных 

генов IL6 и IL8 [15].  

Миостатин – это белок, который коди-

руется геном MSTN, относится к суперсемей-

ству трансформирующих факторов роста TGF-β. 

Он экспрессируется клетками скелетных мышц 

животных и человека, основная функция – 

ограничение роста и дифференцировки  

мышечных клеток. Мутации в этом гене 

приводят к гиперплазии мышечных волокон 

в эмбриональном периоде и их гипертрофии  

в постэмбриональных периодах онтогенеза [16]. 

Миостатин более распространен в скелет-

ных мышцах с преобладающим гликолити-

ческим метаболизмом, чем в мышцах с преоб-

ладающим окислительным метаболизмом.  

В меньших концентрациях он обнаруживается 

в сердце и жировой ткани. Как и другие белки 

этого семейства, он синтезируется на рибо-

сомах шероховатой эндоплазматической сети 

в виде белка-предшественника [17]. 

Помимо того, что миостатин у кур играет 

важную роль в контроле роста и дифферен-

циации скелетных мышц, данный белок также 

может участвовать в регуляции роста жировой 

ткани [18]. Миостатин, называемый фактором 

дифференциации роста 8 (GDF 8), отрица-

тельный регулятор роста у кур, был охаракте-

ризован на уровне нуклеотидов и белков. 

Миостатин является перспективной молекулой, 

связанной с контролем роста у кур, которую 

можно рассматривать для определения гене-

тических маркеров роста и других экономи-

чески важных признаков для дальнейшего  

использования в селекционной программе,  

а также для быстрого улучшения признаков 

роста путем подавления его экспрессии  

с помощью РНК-интерференции и редакти-

рования генов у птицы [19, 20]. 

IGF-1 (инсулиноподобный фактор роста 1) 

– отвечает за рост скелетной мышечной ткани, 

отложение жира, формирование тушки  

и качество мяса у кур [21]. Рецептор инсули-

ноподобного фактора роста 1 (IGF1 R) пред-

ставляет собой мембранный гликопротеин, 

опосредующий большинство биологических 

активностей IGF-1 и IGF-2, которые оказы-

вают важное влияние на рост цыплят, характе-

ристики тушки и качества мяса. Два рецептора 

(IGF1R и IGF2R) были обнаружены у млеко-

питающих, но только один (IGF1R) был выяв-

лен у птиц [22]. IGF-1 стимулирует проли-

ферацию и дифференциацию миобластов – 

клеток-предшественников мышечных волокон. 

Это приводит к росту мышечной массы и 

улучшению качества мяса. Данный ген регу-

лирует рост и развитие костной системы, 

способствуя минерализации и укреплению 

костной ткани, что особенно важно для быстро-

растущих пород птицы. Генетические особен-

ности породы могут влиять на уровень синтеза 

IGF-1 [23]. 

FGF2 – фактор роста фибробластов 2, 

представляет собой белок, который кодируется 

одноименным геном и играет важную роль  

в регуляции роста и развития клеток мышечной 

и костной ткани. В контексте продуктивности 

бройлеров FGF2 имеет значительное влияние 

на такие показатели, как скорость роста, масса 

тела и качество мяса. Данный белок отвечает 

за стимуляцию роста мышечной ткани, развитие 

костной ткани, образование новых кровеносных 

сосудов и нормальное заживление ран. Экспрес-

сия этого гена необходима для правильного 

построения мышечных волокон в эмбрио-

нальном периоде [24]. 

PAX3 и PAX7 – это транскрипционные 

факторы, которые выполняют важную роль  

в развитии тканей. PAX3 регулирует нервный 

ствол и, вместе со своим гомологичным PAX7, 

также экспрессируется в некоторых частях 

центральной нервной системы. Оба фактора 

являются ключевыми регуляторами миогенеза, 

где PAX3 играет важную роль во время раннего 

формирования скелетных мышц у эмбриона,  

в то время как PAX7 преобладает во время 

постнатального развития и регенерации мышц 

у взрослого организма [25]. 

Липогенез. Гены, ассоциированные  

с ростом жировой ткани. Исследования 

кур (Gallus Gallus) оказали значительное 

влияние на фундаментальную биологию.  

За последние 80 лет селекционное разведение 
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достигло впечатляющего прогресса в показа-

телях как яичной, так и мясной продуктив-

ности. Современный коммерческий бройлер 

является продуктом интенсивного отбора, 

направленного на быстрый рост и увеличение 

мышечной массы на протяжении многих 

поколений. С этими успехами связано множество 

нежелательных признаков, таких как асцит  

и хромота, снижение плодовитости и устойчи-

вости к инфекционным заболеваниям. Отбор 

на быстрый рост также сопровождался повы-

шенным отложением жира у этих животных. 

Избыточный жир является серьезной проб-

лемой для современной бройлерной промыш-

ленности, поскольку он снижает выход мяса 

с туши, что в свою очередь понижает эффек-

тивность использования кормов. Кроме того, 

избыточный жир отталкивает потребителей 

и создаёт дополнительные трудности в процессе 

переработки [26]. 

Липогенез – это процесс синтеза липидов 

из избытков глюкозы для последующего мета-

болического использования6. Благодаря липо-

генезу синтезируются триглицериды, которые 

запасают энергию в виде жировой ткани. Если 

говорить о чувствительности липогенеза  

к изменениям в рационе, то полиненасы-

щенные жирные кислоты снижают липогенез, 

подавляя экспрессию генов в печени, включая 

синтазы жирных кислот. Диета, богатая угле-

водами, наоборот, стимулирует липогенез  

как в печени, так и жировой ткани, что приводит 

к повышению уровня триглицеридов в плазме 

после приема пищи. Голодание снижает липо-

генез в жировой ткани, что в сочетании с повы-

шенной скоростью липолиза приводит к чистой 

потере триглицеридов из жировых клеток. 

Накопление жира определяется балан-

сом между его синтезом и расщеплением 

(липолиз). Липогенез включает процессы син-

теза жирных кислот и последующего синтеза 

триглицеридов и происходит как в печени, 

так и жировой ткани (рис. 3) [27]. 
 

 
Рис. 3. Регуляция липогенеза в гепатоцитах (слева) и адипоцитах (справа) [27] / 

Fig. 3. Regulation of lipogenesis in hepatocytes (left) and adipocytes (right) [27] 
 

Формирование жировой ткани у сель-

скохозяйственной птицы контролируется 

множеством генов, связанных с метаболизмом 

липидов и энергетическим обменом. Гены 

работают в комплексе, влияя на различные 

аспекты липидного обмена, включая синтез, 

транспортировку и хранение жиров. Пони- 

мание генетической основы жирообразования 

важно для селекции бройлеров с оптималь-

ными характеристиками мяса и продуктив-

ности. Перечень генов, ассоциированных  

с ростом жировой ткани у цыплят-бройлеров, 

представлен в таблице 2. 
 

 

6Lipogenesis [Электронный ресурс]. URL: https://www.biologyonline.com/dictionary/lipogenesis/  

(дата обращения: 12.03.25). 
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Таблица 2 – Гены, ассоциированные с ростом жировой ткани у цыплят-бройлеров / 

Table 2 – Genes associated with adipose tissue growth in broiler chickens 
 

Ген / 

Gene 
Белок / Protein Функция / Function 

Материал  

для исследования /  

Research material 

Ссылка / 

Reference 

LEP Лептин / Leptin 

Регуляция энергетического обмена 

и нормализация чувства голода / 

Regulation of energy metabolism  

and normalization of hunger 

Венозная кровь /  

Venous blood 
[28, 29] 

AdipoQ 
Адипонектин /  

Adiponectin 

Поддержка уровня глюкозы,  

расщепление жирных кислот / 

Glucose level support, fatty acid 

breakdown 

Сыворотка крови,  

мышечная ткань / 

Blood serum, muscle tissue 

[30] 

FABP2 

Белок, связывающий 

жирные кислоты 2 / 

Fatty acid binding protein 2 

Синтез богатых триглицеридами 

липопротеинов / Synthesis of 

triglyceride-rich lipoproteins. 

Цельная кровь,  

тонкий кишечник /  

Whole blood, small intestine 

[31] 

ACACA 
Ацетил-КоА-карбоксилаза /  

Acetyl-CoA carboxylase 

Синтез жирных кислот /  

Synthesis of fatty acids 

Печень, жировая ткань /  

Liver, adipose tissue 
[32] 

PPARα 

Транскрипционный 

фактор / The transcription 

factor 

Регулировка дифференцировки 

адипоцитов / Regulation of adipocyte 

differentiation 

Печень, жировая ткань,  

почки / Liver, adipose tissue, 

kidneys 

[33] 

FASN 
Синтаза жирных кислот / 

Fatty acid synthase 

Синтез жирных кислот, регуляция 

энергетического баланса /  

Synthesis of fatty acids, regulation  

of energy balance 

Печень, жировая ткань /  

Liver, adipose tissue 
[34, 35] 

 

Лептин – это белок, кодируемый геном 

LEP, участвует в регуляции потребления пищи 

и энергетического баланса у млекопитающих. 

Несмотря на текущие споры о существовании 

гена лептина в геноме курицы, существование 

лептиноподобного иммунореактивного вещества 

и функционального рецептора лептина (LEPR) 

было подтверждено [28]. Кроме того, 

экзогенный мышиный или человеческий 

лептин оказывает на домашнюю птицу такое 

же воздействие, как и на млекопитающих. 

Лептин в основном секретируется жировой 

тканью млекопитающих, оказывая прямое 

влияние на липолиз и липогенез жировой 

ткани. У птиц печень является основным 

источником лептина и основным органом для 

липогенеза [29]. 

Адипонектин – это гормон, кодируемый 

геном AdipoQ, который влияет на утилизацию 

глюкозы, чувствительность к инсулину и энер-

гетический гомеостаз. Учёными из Китая было 

проведено исследование влияния адипонектина 

на отложение липидов у бройлеров. Для лечения 

птицы использовались росиглитазон и декса-

метазон. Всего 120 23-дневных самцов брой-

леров кросса Кобб были случайным образом 

разделены на 3 группы для 3 недель лечения. 

Был установлен уровень адипонектина в сыво-

ротке крови и состав жирных кислот в мышцах. 

Уровни экспрессии адипонектина, рецепторов 

адипонектина (adipoR1, adipoR2) и генов, 

связанных с метаболизмом липидов, в мышцах 

были измерены с помощью ПЦР в реальном 

времени. Росиглитазон увеличил концентрацию 

адипонектина в сыворотке крови, уровень 

экспрессии адипонектина и adipoR1, в то время 

как дексаметазон показал противоположный 

эффект. Содержание внутримышечного жира, 

общее содержание жирных кислот, насыщен-

ных жирных кислот и мононенасыщенных 

жирных кислот снизилось в группе лечения 

росиглитазоном. В группе лечения росиглита-

зоном уровни экспрессии липогенных генов и 

белков снизились в мышцах, тогда как уровни 

экспрессии генов липолиза увеличились. Эти 

результаты показали, что росиглитазон и декс-

аметазон могут регулировать экспрессию 

адипонектина в мышцах бройлеров [30]. 

Биологический механизм отложения  

абдоминального жира, по-видимому, важен 

как для понимания ожирения у людей, так  

и для повышения продуктивности сельско-

хозяйственных животных. Сокращение отло-

жения абдоминального жира может позволить 
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значительно повысить эффективность корм-

ления и ценность туши. Белки, связывающие 

жирные кислоты (FABP), относятся к семей-

ству малых цитоплазматических белков. 

Считается, что члены семейства FABP играют 

роль в поглощении, транспорте и метаболизме 

жирных кислот [31]. 

Ацетил-коэнзим А карбоксилаза альфа 

(ACACA) и белок, связывающий жирные 

кислоты 2 (FABP2), являются ключевыми 

факторами липогенеза и транспорта. Они могут 

играть решающую роль в изменчивости веса 

абдоминальной жировой ткани у растущих 

цыплят [32]. 

Рецептор, активируемый пролиферато-

ром пероксисом α (PPARα), является лиганд-

активируемым фактором транскрипции, который 

участвует в липидном метаболизме различных 

тканей. Данный рецептор способствует рас-

щеплению, утилизации и катаболизму жирных 

кислот путём регуляции генов, участвующих 

в транспорте, связывании и регуляции жирных 

кислот. PPARα необходим для процесса кето-

генеза и активируется в условиях энергети-

ческого голодания [33]. 

Синтаза жирных кислот (FASN) является 

ключевым ферментом липогенеза [34]. Следует 

отметить, что влияние различных факторов 

питания на экспрессию гена FASN у цыплят-

бройлеров изучалось в ряде работ. Так, исполь-

зование эфирных масел черного перца и масла 

семян редьки в качестве кормовой добавки 

показало, что экспрессия мРНК гена FASN  

была снижена [35]. 

Гены, ассоциированные с усвоением 

питательных веществ. Цыплята-бройлеры 

характеризуются быстрым ростом и развитием, 

которые могут быть достигнуты только тогда, 

когда удовлетворяются потребности животного 

в энергии и питательных веществах. У цыплят 

задержка в доступе к корму после вылупления 

связана с нежелательными последствиями, 

которые включают снижение показателей роста, 

неэффективное использование питательных 

веществ и снижение роста грудных мышц [36]. 

Эти негативные последствия могут быть 

частично обусловлены неправильным разви-

тием желудочно-кишечного тракта и иммунной 

системы. Кроме того, это может привести  

к преждевременному истощению запасов 

энергии, поскольку усиление липогенеза  

в печени не происходит до начала кормления, 

при этом уровень гликогена снижается у цыплят 

к началу поедания корма [37]. 

Главным местом усвоения питательных 

веществ является тонкий кишечник, так как 

рост и продуктивность птицы зависит от способ-

ности кишечника переваривать и усваивать 

питательные вещества [38]. За транспорт амино-

кислот отвечают гены семейства переносчиков 

растворённых веществ или SLC (solute carrier 

family). В таблице 3 представлен перечень 

генов, отвечающих за транспорт нутриентов  

в организме цыплят-бройлеров. 

GLUT представляют собой семейство 

белков-транспортеров глюкозы, которые транс-

портируют глюкозу двунаправленно через 

клеточные мембраны путем облегчённой диф-

фузии. Они являются членами семейства пере-

носчиков растворенных веществ 2A (SLC2A). 

У млекопитающих ген SLC2A1 кодирует  

основной белок GLUT гематоэнцефалического 

барьера. Кодируемый белок расположен в основ-

ном вдоль поверхности клетки и в клеточной 

мембране. GLUT1 может отвечать за консти-

тутивное или базальное поглощение глюкозы 

в клетках и может транспортировать широкий 

спектр альдоз, включая пентозу и гексозу [39]. 

Ген SLC2A2 кодирует гликопротеин. 

Кодируемый белок регулирует двунаправ-

ленный транспорт глюкозы через клетки печени, 

β-клетки панкреатических островков, которые 

хранят и выделяют инсулин, эпителиальные 

клетки почек и клетки кишечника. Подобно 

млекопитающим, у кур наблюдается обильная 

экспрессия GLUT2 в печени, β-клетках поджелу-

дочной железы, почках и тонком кишечнике [40]. 
GLUT3 млекопитающих облегчает погло-

щение глюкозы, 2-дезоксиглюкозы, галактозы, 

маннозы, ксилозы, фукозы и других моносаха-

ридов через клеточную мембрану и кодируется 

геном SLC2A3. Известно, что GLUT3 кур 

является нейрональным переносчиком глюкозы 

и имеет 70 % сходства с последовательностью 

человека [41]. Нейрональные функции GLUT1 

и GLUT3 схожи у кур и млекопитающих. 

У кур повышение регуляции GLUT1 и GLUT3 

связано с образованием плотных соединений  

в гематоэнцефалическом барьере [42].  

GLUT4 присутствует почти исключи-

тельно в чувствительных к инсулину тканях, 

таких как мышечная и жировая ткань, является 

чувствительным к инсулину транспортером 

глюкозы, ответственным за быстрый транс-

порт глюкозы после стимуляции инсулина 

у млекопитающих [43]. 
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Таблица 3 – Гены, ассоциированные с транспортом нутриентов в организме цыплят-бройлеров /  

Table 3 – Genes associated with nutrient transport in broiler chickens 
 

Ген / 

Gene 
Белок / Protein Функция / Function 

Материал для исследования / 

Research material 

Ссылка / 

Reference 

SLC2A1 
Переносчик гексоз GLUT1 /  

The GLUT1 hexose transporter Транспорт глюкозы, 

фруктозы, галктозы,  

петнозы, гексозы / 

Transport of glucose,  

fructose, galactose,  

pentose, hexose 

Тонкий кишечник, скелетные 

мышцы, печень / Small intes-

tine, skeletal muscles, liver 

[39] 

SLC2A2 
Переносчик гексоз GLUT2 /  

The GLUT2 hexose transporter 

Тонкий кишечник, печень / 

Small intestine, liver 
[40] 

SLC2A3 
Переносчик гексоз GLUT3 /  

The GLUT3 hexose transporter 

Гипоталамус, печень / 

Hypothalamus, liver 
[41, 42] 

GLUT 

GLUT4 – мембранные белки-

транспортеры глюкозы /  

The GLUT4 membrane proteins – 

glucose transporters  

Быстрый транспорт 

глюкозы /  

Rapid transport of glucose 

Мышечная и жировая ткань / 

muscle and fat tissue 
[43] 

SLC7A1 
Переносчик аминокислот CAT1 / 

The CAT1 amino acid transporter Транспорт катионных 

аминокислот / Transport 

of cationic amino acids 

Тонкий кишечник, грудные 

мышцы / Small intestine,  

pectoral muscles 

[44] 

SLC7A2 
Переносчик аминокислот CAT2 / 

The CAT2 amino acid transporter 
[45] 

SLC7A5 
Переносчик аминокислот LAT1 / 

Amino acid transporter LAT1 

Транспорт L-

аминокислот / Transport 

of L-amino acids 

Тонкий кишечник, 

грудные мышцы /  

Small intestine,  

pectoral muscles 

[46, 47] 

SLC7A6 
Переносчик аминокислот уLAT2 / 

Amino acid transporter уLAT2 Транспорт уL-

аминокиcлот / Transport 

of уL-amino acids SLC7A7 
Переносчик аминокислот LAT3 / 

Amino acid transporter LAT3 

SLC38A2 
Переносчик аминокислот SNAT2 / 

Amino acid transporter SNAT2 

Транспорт нейтральных 

аминокислот / Transport 

of neutral amino acids 

 

Существует несколько транспортеров 

незаменимых аминокислот, которые не могут 

быть синтезированы в организме, и амино-

кислот, которые могут быть использованы  

в качестве субстратов для глюконеогенеза.  

К ним относятся натрий-независимые кати-

онные переносчики аминокислот CAT1 и 

CAT2, кодируемые генами SLC7A1 и SLC7A2 

соответственно [44, 45]. Большой нейтральный 

переносчик аминокислот LAT1 и Y + L пере-

носчик аминокислот γLAT2, которые кодиру-

ются генами SLC7A5 и SLC7A6 соответственно 

и натрий-связанный нейтральный переносчик 

аминокислот 2 SNAT2, кодируемый геном 

SLC38A2 [46]. В рационе молодых цыплят 

аминокислоты метионин и лизин являются 

распространёнными компонентами и транс-

портируются переносчиками LAT1 и SNAT2 

или CAT1, CAT2 и yLAT2 соответственно. По 

крайней мере, двое из этих транспортеров  

(LAT1 и SNAT2) активируются у млекопи-

тающих, когда присутствуют повышенные 

уровни транспортируемых ими субстратов [47]. 

Влияние использования фитобиотических 

и пробиотических веществ в качестве кормовых 

добавок. Значимую роль в поддержании здоро-

вой микрофлоры кишечника цыплят-брой-

леров играют такие вещества, как фитоби-

отики, пробиотики, пребиотики, синбиотики, 

витамины, ферменты, минеральные вещества 

и аминокислоты. Эти соединения способствуют 

росту и развитию птицы, обладают антимик-

робным эффектом и поддерживают нормальную 

микрофлору кишечника [48]. 

Микробиота желудочно-кишечного тракта 

является ключевым фактором развития и регу-

ляции иммунитета, пищеварения и усвоения 

питательных веществ у птицы [49]. Микро-

биота может модулироваться биологически 

активными веществами, такими как пребиотики, 

пробиотики или синбиотики [50]. Эти биоло-

гически активные соединения могут непосред-

ственно модулировать микробиом кишечника 

и, следовательно, косвенно влиять на процессы 

в организме. В таблице 4 представлены при-

меры веществ, используемых в кормлении 

сельскохозяйственной птицы.  
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Выявлены ростостимулирующие свойства 

биоактивных соединений растительного про-

исхождения, проявившиеся в увеличении живой 

массы цыплят-бройлеров и активации генов, 

связанных с ростом и развитием скелетных 

мышц (MYOG) и синтезом жирных кислот 

(FASN), а также интенсификацией метаболизма. 

Повышение экспрессии MSTN под влиянием 

биологически активных компонентов, входя-

щих в состав экстракта тимьяна ползучего, 

обосновывает целесообразность проведения 

дальнейших исследований по определению 

оптимального уровня включения данного экс-

тракта. Полученные данные являются нутри-

геномным обоснованием для разработки новой 

фитокомбинации для повышения мясной 

продуктивности цыплят-бройлеров на основе 

оптимального соотношения экстрактов цикория 

обыкновенного (Cichorium intubus L.), зверобоя 

продырявленного (Hypericum perforatum L.), 

сафлора красильного (Cárthamus tinctórius L.) 

и тимьяна ползучего (Thymus serpyllum L.) [51].  

Фитобиотические добавки можно пред-

ставить как сложный комплекс биологических 

соединений растительного происхождения, 

которые включают широкий спектр растений, 

трав, фруктов и продуктов переработки, таких 

как масла, соки, экстракты, фенольные соеди-

нения, каратинойды, танины, фитостерины, 

азотосодержащие вещества [52]. Анализ лите-

ратуры продемонстрировал перспективы 

использования фитобиотиков в птицеводстве 

благодаря выраженному положительному вли-

янию на продуктивность, неспецифическую 

резистентность и физиологическое состояние 

птицы [53]. Фитобиотики являются одной  

из исследуемых альтернатив антибиотикам  

у птицы и домашнего скота из-за их антимик-

робной активности и положительного влияния 

на микробиоту кишечника и продуктивные 

свойства. Они повышают активность пищева-

рительных ферментов, усиливают конверсию 

кормов и, следовательно, улучшают продук-

тивные параметры сельскохозяйственных жи-

вотных. Эти усовершенствования в функции 

пищеварения были связаны с ростом полезной 

микрофлоры кишечника у бройлеров, например 

молочнокислых бактерий – лактобактерий 

(Lactobacillus, Acidophilus) и бифидобактерий 

(Bifidobacterium bifidum) [54]. 

Например, в одной из статей описывался 

эксперимент по кормлению цыплят-бройлеров 

кросса Ross 308 экстрактом кизиловой вишни. 

Результаты показали, что 200 мг/кг экстракта 

значительно увеличили уровень экспрессии 

генов переносчиков глюкозы GLUT, что  

споспособствовало набору массы [55]. 

Пребиотики можно представить как 

биологические активные добавки немикроб-

ного происхождения, которые не перевари-

ваются в кишечнике и способны оказывать 

положительный эффект на организм через 

стимуляцию роста метаболической активности 

нормальной микрофлоры кишечника. Пробио-

тики, наоборот, являются веществами микроб-

ного происхождения, оказывающие благо-

приятные эффекты на физиологические функ-

ции, биохимические и поведенческие реакции 

организма через оптимизацию его микробного 

статуса. Синбиотики представляют собой ком-

бинацию пребиотиков и пробиотиков. Добав-

ление синбиотических добавок в рацион корм-

ления цыплят-бройлеров способствует лучшему 

перевариванию питательных веществ. К тому же 

активность пробиотиков и пребиотиков направ-

лена на нормализацию микрофлоры желудочно-

кишечного тракта бройлеров. [56, 57]. 

Заключение. Промышленное производ-

ство мяса цыплят-бройлеров базируется на 

выращивании высокопродуктивных и скоро-

спелых кроссов. Однако существует множе-

ство факторов, способных негативно влиять  

на скорость роста, массу, аппетит и усвояе-

мость корма у выращиваемой птицы. Поэтому 

одной из целей птицеводства является поиск 

кормовых добавок, которые способны изме-

нять активность различных генов, отвечающих 

за показатели продуктивности у бройлеров. 

Анализ литературных данных показал, что  

за рост и развитие мышечной и скелетной 

мышечной ткани у цыплят-бройлеров, отвечает 

ряд генов – GH, MYOG, MYOD, MSTN, IGF-1, 

FGF 2, за формирование жировой ткани –  

LEP, AdipoQ, FABP2, ACACA, PPARA, FASN, 

за транспорт нутриентов – SLC2A1, SLC2A2, 

SLC2A3, SLC7A1, SLC7A2, SLC7A5, SLC7A6, 

SLC7A7, SLC38A2. В работах многих авторов 

показано, что на экспрессию генов влияют 

различные добавки – фитобиотики, преби-

отики, пробиотики и синбиотики. 
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