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Аннотация. Современное развитие птицеводства ознаменовано генетическими и селекци-
онными достижениями, ориентированными на увеличение продуктивности и сокращение сроков 
выращивания. Перспективы современных исследований направлены на поиск новых технологий, 
способствующих повышению резистентности организма и раскрытию генетического потенциала. 
В представленном обзоре систематизированы данные о структурных и функциональных особенно-
стях иммунной системы сельскохозяйственной птицы, рассмотрены этиологические факторы им-
муносупрессий и проанализированы детерминанты, влияющие на формирование неспецифической 
резистентности организма. Представлены данные о ключевой роли эссенциальных микроэлемен-
тов, включая цинк, селен, железо, йод, марганец и медь, в регуляции иммунного статуса.  
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Abstract. The modern development of poultry breeding is marked by genetic and breeding 
achievements aimed at increasing productivity and reducing rearing time. Prospects of modern research 
are directed to the search for new technologies that contribute to the increase of organism resistance and 
reveal genetic potential. The presented review systematizes data on structural and functional features of 
the immune system of poultry, considers etiological factors of immunosuppression and analyzes determi-
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nants affecting the formation of nonspecific resistance of the organism. The data on the key role of essen-
tial trace elements, including zinc, selenium, iron, iodine, manganese and copper, in the regulation of im-
mune status are presented.  
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Введение.  
Современное развитие птицеводства ознаменовано генетическими и селекционными до-

стижениями, направленными на увеличение продуктивности и сокращение сроков выращивания. 
Новые векторы исследований связаны с поиском перспективных моделей выращивания, связанных 
с использованием альтернативных технологий, способствующих повышению резистентности орга-
низма и раскрытию генетического потенциала (Panossian AG et al., 2021).  

Стимуляция продуктивных качеств сельскохозяйственной птицы веществами различной 
природы опосредует напряжение обменных процессов, дисбаланс ряда веществ, иммуносупресию 
и снижение продуктивного эффекта (Hafez HM and Attia YA, 2020).  

Магистральным направлением в отрасли птицеводства является создание оптимальных 
условий поддержания иммунного статуса посредством оптимизации кормления и использования 
новых модуляторов различной природы (Фисинин В.И. и др., 2022), что обеспечит сохранность и 
производительность отрасли (Wlaźlak S et al., 2023).  

 
Цель исследования. 
Систематизация данных о структурных и функциональных особенностях иммунной систе-

мы сельскохозяйственной птицы; изучение факторов иммуносупрессии с учетом роли эссенциаль-
ных микроэлементов в поддержании иммунного гомеостаза. 

 
Материалы и методы исследования. 
Обобщение данных и стратегия электронного поиска проводились в соответствии с между-

народными рекомендациями PRISMA. Проведен обзор опубликованных исследований в наукомет-
рических базах PubMed, Web of Science и Scopus за период преимущественно с 2018-2024 гг. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Особенности строения иммунной системы сельскохозяйственной птицы. Сельскохозяй-

ственная птица обладает схожим набором иммунных органов, но их функции и строение имеют 
отличительные особенности от иммунной системы млекопитающих (Mohamed RI et al., 2024). К 
центральному звену иммунной системы птиц относятся два органа – клоакальная сумка и тимус.  

Клоакальная сумка имеет от двух до четырнадцати складок, в которых находятся один-два 
ряда фолликулов и происходит созревание B-лимфоцитов (Lee M et al., 2021; Amevor FK et al., 
2021). 

Тимус птиц имеет правую и левую доли, в которых на ранних этапах развития производят-
ся и созревают T-лимфоциты (Yan HL et al., 2020).  

Оба органа центрального звена иммунной системы птиц подвергаются ранней возрастной 
инволюции и к началу половой зрелости тимус замещается на жировую и соединительную ткань, а 
клоакальная сумка полностью исчезает (Yang W et al., 2023).  

К периферическому звену иммунной системы птиц относят железы третьего века, диверти-
кул Меккеля, селезенку и лимфоидные бляшки. Железы третьего века располагаются в глубине 
орбиты глаза и имеют прямое соединение с конъюнктивой тонким протоком (Davison S et al., 
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2024).  За  счет  данного  строения  на  птиц  эффективно  действует аэрозольная вакцинация (Су-
рай П.Ф. и др., 2020).   

Дивертикул Меккеля является органом пролиферации лимфоцитов. Представляет собой 
рудимент желточного мешка, который находится в области тощей кишки и связан с ней коротким 
протоком, создавая местный иммунитет пищеварительного тракта (Liu Q et al., 2020).  

Селезенка в постэмбриональный период лишается функции кроветворения, оставляя за со-
бой лишь функцию лимфопоэза, при этом дополнительно являясь хранилищем крови (Zhen W et 
al., 2023). Селезенка состоит из белой и красной пульпы, но, в отличие от млекопитающих, красная 
пульпа не выполняет функцию кроветворения, а лишь является депо форменных элементов крови. 
Как и другие органы иммунной системы имеет общую тенденцию разделения кроветворной и им-
мунной функции (Goel A, 2021). 

Одно из фундаментальных различий иммунной системы птиц от млекопитающих является 
отсутствие инкапсулированных лимфатических узлов. Вместо этого птицы имеют диффузную 
лимфоидную ткань и её кластеры в отдельных органах, такие как слепокишечные лимфоидные 
бляшки (Wlaźlak S et al., 2023; Hemida MG et al., 2021).  

Факторы, влияющие на развитие иммуносупрессии у сельскохозяйственных птиц. Развитие 
иммуносупрессивных состояний может быть обусловлено воздействием широкого спектра факто-
ров. Внешняя среда, такие как температура воздуха, влажность, режим освещенности и вентиляция 
помещения оказывает немаловажное влияние на иммунитет (Hofmann T et al., 2020). Стрессовые 
условия могут быть вызваны также перевозкой, сменой условий содержания, рациона кормления 
или недостаточного поения (Abo-Al-Ela HG et al., 2021), что, в конечном итоге вызывает актива-
цию гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой системы, которая продуцирует гормоны, облада-
ющие иммуносупрессивным действием (Sebastian Wlaźlak et al., 2023).  

Организм птицы подвержен действию токсических веществ, которые могут поступать в ор-
ганизм из окружающей среды с воздухом, а также при поении и кормлении (Sha Md et al., 2025). 
Корма для птицы должны быть не только очищены от токсинов, но и содержать полноценный 
набор питательных веществ, аминокислот, витаминов и минералов (Adekunle LA et al., 2023). 

Развитие дистресс-синдрома на фоне воздействия данных факторов приводит к подавлению 
как клеточного, так и гуморального звеньев иммунитета, способствуя развитию серьезных рас-
стройств функций основных систем и появлению массовых патологий неинфекционной этиологии 
(Wlaźlak S et al., 2023). На фоне этого при большой численности поголовья птиц на ограниченной 
территории многократно возрастает микробное давление, что с учетом недостаточной резистент-
ности организма способствует возникновению инфекционных болезней. Это делает невозможным 
достижение высокой продуктивности и получение биологически полноценной продукции высоко-
го качества (Kulappu Arachchige SN et al., 2021; Tian Y et al., 2023). 

Таким образом, в условиях повышения продуктивности, унификации кормов и воздействия 
различных стресс-факторов происходит снижение адаптационных возможностей организма птиц, 
изменение степени напряженности регуляторных процессов и, как следствие, истощение его функ-
циональных резервов, что накладывает отпечаток на здоровье, способствует снижению иммуно-
биологического статуса и развитию иммунодефицитных состояний (Lebedev S et al., 2024). Для по-
вышения устойчивости к стрессам, повышения неспецифической резистентности и адаптивности, 
предотвращения массовой заболеваемости, а также обеспечения высокой продуктивности учеными 
разрабатываются препараты с иммуномодулирующими свойствами (Phillips CJC et al., 2023). Од-
ним из эффективных методов профилактики является введение в рацион химических элементов, 
оказывающих значительное влияние на иммунную систему организма (Abdel-Shafi S et al., 2023). 

Роль химических элементов в поддержании иммунного гомеостаза. Микроэлементы игра-
ют центральную роль во многих метаболических процессах во всем организме и необходимы для 
правильного роста и развития птицы. Симптомы дефицита обычно проявляются в виде нарушений 
многих метаболических процессов, что приводит к снижению продуктивности, потере аппетита, 
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нарушениям репродуктивной функции и ослабленному иммунному ответу (Молоканова О.В., 
2024). 

Рассмотрим основное действие микроэлементов в иммунной системе. 
Одним из таких элементов является цинк, действие которого распространяется на многие 

иммунные процессы в организме. Современные исследования подтвердили роль цинка в иммун-
ном ответе птицы, что выражалось в снижении уровня окислительного стресса у бройлеров. Он 
принимает непосредственное участие в дифференцировке T-хелперов 1 и 2 порядка, синтезе ин-
терлейкина-2 (Hidayat C et al., 2020; Сизова Е.А. и др., 2023). 

Исследования роли селена в организме птицы показало, что его введение повышает уро-
вень антиоксидантной активности, а также снижает число воспалительных маркеров. Участие се-
лена в антиоксидантной защите клеток организма, во многом, связано с синтезом глутатионперок-
сидазы и тиоредоксинредуктазы, которые защищают мембраны клеток от окисления (Habibian M et 
al., 2014; Ye X-Q et al., 2023).  

Исследование железодефицитных анемий в организме птицы показало, что роль железа не 
заканчивается на транспорте кислорода за счет гемоглобина, так как при недостатке этого минера-
ла начинают снижаться и количество циркулирующих лимфоцитов, а также продукция антител. 
Железо играет важную роль в процессе дифференцировки лимфоидных клеток и участвует в фор-
мировании реактивных форм кислорода (Lin X et al., 2020). 

Введение в рацион птицы дополнительно йода также положительное влияет на иммунитет. 
После йодного обогащения корма были замечены улучшения в виде повышенного уровня цирку-
лирующего в крови тироксина, а также возросшей активности естественных киллеров (NK-клеток). 
Роль йода состоит в синтезе тиреоидных гормонов щитовидной железы, которые в свою очередь, 
помимо влияния на рост и развитие организма, принимают участие в модуляции экспрессии генов, 
связанных с пролиферацией T- и B-лимфоцитов (Słupczyńska M et al., 2023).  

При исследовании роли марганца в иммунитете сельскохозяйственной птицы было уста-
новлено, что он является иммуностимулятором CD4+ T-хелперов Th-1 и Th-2, которые в свою оче-
редь продуцируют интерферон-гамма (IFN-γ) и участвуют в синтезе других цитокинов. Помимо 
этого, марганец входит в состав супероксиддисмутазы (Mn-SOD), являющейся основным источни-
ком защиты клеток от окисления. В иммунных клетках марганец участвует в усилении передачи 
сигнала за счет фосфориллирования протеинкиназ, входящих в их состав (Sabaghi S et al., 2021). 

В настоящее время появляется все большее количество исследований, связанных с изуче-
нием роли меди в иммунитете птицы на фоне активного изучения влияния различных форм и доз 
этого микроэлемента на организм. (AL-Ruwad SH et al., 2024).  

Медь считается незаменимым микроэлементом в иммунном гомеостазе организма. О влия-
нии меди на иммунную систему ученые заявили более 50 лет назад. Учеными было обнаружено, 
что дефицит меди на различных моделях животных вызывает иммуносупрессию (Shirai T et al., 
2023; Jett KA et al., 2023; Méndez AAE et al., 2022), что приводит к нарушению функции иммунных 
клеток, таких как B- (Ravikumar R et al., 2022) и T-клетки (Petruzzelli R and Polishchuk RS, 2019). 

В среднем, в промышленных комбикормах содержание меди составляет 2,5 мг/кг корма (De 
Luca C et al., 2020), тогда как, согласно данным ученых ВНИТИП рекомендуемые гарантированные 
уровни введения меди находятся в пределах от 2,5 до 15 мг/кг корма в составе премикса (Егоров И. 
и др., 2020) 

По данным сайта agriexpo.ru, в России на 2025 год для домашней птицы добавки, содержа-
щие в себе медь поставляют 11 компаний, суммарное количество наименований которых составля-
ет 21 позицию (Agrofeed – 2 добавки, Avitasa – 2, Farmann – 1, Lexington – 1, Power der natur GMBH 
– 5, Redmond minerals Inc. – 1, Royal İlaç – 2, S.P. Veterinaria, S.A. – 1, Vital concept – 1, Zinpro cor-
poration – 2, Zootech animal feed supplements – 3). 

В таблице 1 представлены основные данные по содержанию меди в наиболее часто приме-
няемых премиксах для сельскохозяйственной птицы. 
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Таблица 1. Содержание меди в премиксах 
Table 1. Concentration of copper in premixes 

 
Производитель, страна производства / 

Manufacturer, country of production 
Содержание Cu в добавке, вид птицы /  

Cu content in the supplement, type of poultry 
АО «Биосинтез», Литва /  
Biosintez JSC, Lithuania 10 мг/кг, цыплята-бройлеры / 10 mg/kg, broiler chickens 
ЗАО «Вит-Агро», Россия /  
CJSC Vit-Agro, Russia 10 мг/кг, цыплята-бройлеры / 10 mg/kg, broiler chickens 
«Steb Nutrition», Голландия /  
Steb Nutrition, Netherlands 2,8 мг/кг, цыплята-бройлеры / 2,8 mg/kg, broiler chickens 
ООО «Молт-Агро», Россия /  
Molt-Agro LLC, Russia 9 мг/кг, куры-несушки / 9 mg/kg, laying hens 
«Steb Nutrition», Голландия /  
Steb Nutrition, Netherlands 1,7 мг/кг, куры-несушки / 1,7 mg/kg, laying hens 
 

Дефицит меди восполняют различными добавками и препаратами (Weerts EAWS et al., 
2021), в частности в виде сульфата или оксида, но данные формы обладают низкой усвояемостью и 
при введении в больших дозах их биодоступность снижается, что приводит к избыточному выве-
дению меди с пометом, и загрязнению окружающей среды (Nys Y et al., 2018). 

Большим эффектом обладает медь в органической или нано-форме (Сизова Е.А. и др., 
2016). Так, при включении меди органической снижается число бактерий филума Firmicutes и повы-
шалось число бактерий филума Bacteroidetes, а на уровне рода снижается количество бактерий Lac-
tobacillus, и возрастает Bacteroides (Lan D et al., 2020; Deng Z et al., 2021; Forouzandeh A et al., 2021).  

Введение ацетата меди в рацион сельскохозяйственной птицы приводило к увеличению 
бактерий рода Lachnospiraceae, которые являются ключевыми производителями короткоцепочных 
жирных кислот, участвующие в снижении риска воспалительных заболеваний кишечника, рака 
толстой кишки и способствуют набору мышечной массы (Vacca M et al., 2020). 

Включение меди в виде УДЧ оказывает более сильное иммуномодулирующее влияние, по-
вышает ее биодоступность, оптимизирует микробиальный фон и снижает выведение данного эле-
мента в окружающую среду (Scott A et al., 2018; Hu Q et al., 2024).  

В таблице 2 представлены основные результаты исследований ученых по действию меди на 
организм сельскохозяйственной птицы. 
  

Таблица 2. Содержание меди в премиксах 
Table 2. Concentration of copper in premixes 

 

Авторы /  
Reference 

Вид животного и 
способ введения / 
Type of animal and 
route of administra-

tion 

Форма меди и доза 
введения / Copper form 

and dose of injection 

Полученные результаты / 
Obtained results 

1 2 3 4 

Aminullah N et 
al., 2021 

Куры Swarnadhara / 
Hens Swarnadhara 

Замена 25 % неоргани-
ческой меди корма на 
НЧ Cu / Replacing 25% 
of the inorganic copper of 
the feed with NP Cu 

Отсутствие негативного влия-
ния на продуктивность кур, 
выводимость, потомство и ка-
чество яиц / No negative effect 
on hen performance, hatchabil-
ity, reproduction and egg quality 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 3 4 

Ognik K et al., 
2016b 

Цыплята-бройлеры 
/ broiler-chickens 

15 мг/л НЧ Cu, перо-
рально / 15 mg/l NP Cu, 
orally 

Накопление Cu, Ca, Fe, Zn в 
стенках кишечника и повыше-
ние концентрации Cu в плазме 
крови / Accumulation of Cu, Ca, 
Fe, Zn in intestinal walls and 
increase of Cu concentration in 
blood plasma 

Mroczek-
Sosnowska N et 
al., 2016 

Цыплята-бройлеры 
/ broiler-chickens 

0,3 мл in ovo с концен-
трацией НЧ Cu 50 мг/л / 
0.3 ml in ovo with a Cu 
NP concentration of 50 
mg/l 

Увеличение конверсии корма, 
массы тела, процента грудных 
и бедренных мышц, массы 
бедренной кости, снижение 
ломкости костей и смертности 
/ Increased feed conversion, 
body weight, percentage of 
breast and femur muscles, femur 
weight, decreased bone fragility 
and death rate 

Morsy EA et al., 
2021 

Цыплята-бройлеры 
/ broiler-chickens 

5-15 мг/кг корма НЧ 
CuO / 5-15 mg/kg feed NP 
CuO 

Патологические изменения в 
мышцах и съедобных органах, 
коррелирующие с концентра-
цией меди в корме / 
Pathological changes in muscle 
and eatable organs correlating 
with copper concentration in 
feed 

Фролов А.Н. и 
др., 2018 / 
Frolov AN et al., 
2018 

Цыплята-бройлеры 
/ broiler-chickens 

УДЧ Cu-Zn 2,84 мг/кг 
корма / UFP Cu-Zn 2.84 
mg/kg feed 

Повышение интенсивности 
роста, снижение пула Ni, Al и 
Sn на фоне увеличения пула Pb 
и Cd и всасывания элементов в 
кишечнике / Increase in growth 
intensity, decrease in the pool of 
Ni, Al and Sn against the back-
ground of increase in the pool of 
Pb and Cd and absorption of 
elements in the intestine 

Курилкина М.Я. 
и др., 2018 / 
Kurilkina MY et 
al., 2018 

Цыплята-бройлеры 
/ broiler-chickens 

Высокодисперсный 
комплекс 10 мг/кг Cu, 10 
мг/кг Zn и 200 мг/кг Fe / 
Highly dispersed complex 
of 10 mg/kg Cu, 10 mg/kg 
Zn and 200 mg/kg Fe 

Положительное влияние на 
иммунитет за счет увеличения 
общего белка, альбумина, ко-
личества эритроцитов и гемо-
глобина / Positive effect on 
immunity by increasing total 
protein, albumin, red blood cell 
count and hemoglobin 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 3 4 

Нечитайло К.С. 
и др., 2024 / 
Nechitailo KS et 
al., 2024 

Цыплята-бройлеры 
/ broiler-chickens 

0,05 % Акстра ХАР    
102 ТРТ + 1,7 мг/кг кор-
ма  УДЧ  Cu  / 0.05% 
Akstra HAR 102 TRT + 
1.7 mg/kg feed UFP Cu 

Улучшение питательного ста-
туса животных и повышения 
производительности на фоне 
увеличения конверсии Cu, Li, 
Mn, V, Fe и снижение конвер-
сии Co, Ni, Se / Improved nutri-
tional status of animals and in-
creased productivity on the 
background of increased conver-
sion of Cu, Li, Mn, V, Fe and 
decreased conversion of Co, Ni, 
Se 

Нечитайло К.С. 
и Сизова Е.А., 
2022 / Nechi-
tailo KS and 
Sizova EA, 2022 

Цыплята-бройлеры 
/ broiler-chickens 

Комплексная фермент-
ная добавка +1,7 мг/кг 
УДЧ Cu / Complex 
enzyme additive +1.7 
mg/kg UFP Cu 

Улучшение ростовых и убой-
ных показателей, химического 
состава мышечной ткани / Im-
provement of growth and slaugh-
ter indices, chemical composi-
tion of muscle tissue 

Сизова Е.А. и 
др., 2020 / 
Sizova EA et al., 
2020 

Цыплята-бройлеры 
/ broiler-chickens 

Сплав УДЧ CuZn и ас-
парагинаты Cu, Zn в до-
зе 70 % от нормы раци-
она / CuZn UFP alloy and 
Cu, Zn asparaginates at a 
dose of 70% of the ration 
rate 

Повышение продуктивности, 
активности аминотрансфераз, 
отсутствие окислительного 
стресса, подтвержденное ди-
намикой активности показате-
лей антиоксидантной системы 
крови / Increase productivity, 
activity of aminotransferases, 
absence of oxidative stress, con-
firmed by the dynamics of activi-
ty of blood antioxidant system 
indicators 

 
Перспективность использования микроэлементов на фоне их разнополярного влияния на 

морфо-биохимические показатели заключается в строгой категорийности включающие размер-
ность, дозозависимый эффект, биобезопасность и пролонгирующие действие. После детализиро-
ванной аттестации  их можно будет рекомендовать к использованию в птицеводстве (Лебедев С.В. 
и др., 2019).  

 
Заключение. 
Проведенный анализ отечественной и иностранной литературы подчеркивает важность по-

нимания структурно-функциональных особенностей иммунной системы сельскохозяйственной 
птицы; факторов, влияющих на развитие иммуносупрессии, и роли эссенциальных микроэлемен-
тов (цинка, селена, железа, йода, марганца и меди) в поддержании иммунного статуса, что является 
ключевым аспектом для раскрытия генетического потенциала птицы и обеспечения устойчивого 
развития отрасли. 
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