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Аннотация. Потребность в кальции для кур-несушек является основной темой для дискус-

сий в птицеводческой отрасли, наиболее распространенным источником кальция в рационе являет-
ся известняк, который показывает пониженную растворимость во время нейтрализации в тонком 
кишечнике, где происходит большая часть абсорбции. Количество и источник биодоступного 
кальция для микробиологических процессов определяет степень усвоения других питательных ве-
ществ. Целью нашего исследования являлось изучение влияния различных источников кальция на 
таксономический профиль микробиоты слепой кишки и усвоение питательных веществ корма. Ис-
следования проведены на курах-несушках кросса «Хайсекс Браун». Были сформированы 2 группы: 
I опытная группа в качестве источника кальция получала известняковую муку, II опытная группа – 
раствор хлорида кальция. Исследования проводились с 15 по 20 неделю. Установлено достоверное 
увеличение переваримости сырого протеина и сырого жира во II опытной группе на 11,4 % и 2,36 % 
(P≤0,05)  в  сравнении  с  контролем.  Усвоение  кальция  шло  эффективнее  на  3,3  % (P≤0,05) во 
II опытной группе при неизменной доступности фосфора, что положительно сказалось на синтезе 
пропионовой (выше на 13,9 %, P≤0,05), масляной (выше на 4,98 %, P≤0,05), и уксусной (выше на 
4,32 %,  P≤0,05)  кислот.  Замена  известняковой  муки  на  хлорид кальция в рационе кур-несушек 
II группы приводила к увеличению доли бактерий таксонов Limosilactobacillus на 4,47 %, (P≤0,05), 
unclassified Oscillospiraceae – на 2,68 %, (P≤0,05), Oscillospiraceae – на 3,97 %, (P≤0,05), Alistipes – 
на 5,59 %, (P≤0,05). В ходе проведенных исследований выявлено положительное влияние хлорида 
кальция на микробиом слепой кишки, подтверждающееся значимой корреляцией между пробиоти-
ческими микроорганизмами, в частности между обилием таксона Limosilactobacillus и усвоением 
кальция, сырого жира, а также концентрацией пропионовой кислоты в слепой кишке.  
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Abstract. The need for calcium for laying hens is a major topic of discussion in the poultry indus-

try. The most common source of calcium in the diet is limestone, which shows reduced solubility during 
neutralization in the small intestine, where most of the absorption takes place. The amount and source of 
bioavailable calcium for microbiological processes determines the degree of absorption of other nutrients. 
The aim of our study was to study the effect of various calcium sources on the taxonomic profile of the 
cecum microbiota and the absorption of feed nutrients. The research was conducted on laying hens of the 
Hayesex Brown cross. 2 groups were formed: the I experimental group received limestone flour as a 
source of calcium, the II experimental group received a solution of calcium chloride, the studies were 
conducted from 15 to 20 weeks. There was a significant increase in the digestibility of crude protein and 
crude fat in the II experimental group by 11.4% and 2.36% (P≤0.05) compared with control. Calcium ab-
sorption was 3.3% more effective (P≤0.05) in the II experimental group with constant phosphorus availa-
bility, which had a positive effect on the synthesis of propionic acid (higher by 13.9 %, P≤0.05), butyric 
acid (higher by 4.98%, P≤0.05), and acetic acid (higher by 4.32%, P≤0.05) acids. The replacement of 
limestone flour with calcium chloride in the diet of laying hens of group II led to an increase in the pro-
portion of bacteria of the taxa Limosilactobacillus by 4.47% (P≤0.05), unclassified Oscillospiraceae by 
2.68% (P≤0.05), Oscillospiraceae by 3.97% (P≤0.05), Alistipes by 5.59%, (P≤0.05). The studies revealed 
the positive effect of calcium chloride on the cecum microbiome, which is confirmed by a significant cor-
relation between probiotic microorganisms, in particular the taxon Limosilactobacillus, and the absorption 
of calcium, crude fat, and propionic acid concentration in the cecum. 
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Введение. 
Птицеводство является важным источником белка во всем мире. Производственные затра-

ты на 70 % связаны с рационом. Повышение эффективности использования корма путем улучше-
ния усвоения питательных веществ является одним из ключевых направлений в развитии птице-
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водства и увеличения производства продукции. Показана положительная корреляция между мик-
робиотой, эффективностью использования корма и продуктивностью кур-несушек. Микробное со-
общество кишечника кур рассматривается как отдельный метаболический орган обеспечивающий 
эффективность использования корма (Губайдуллина И.З. и др., 2023; Dittoe DK et al., 2022).  

Особое внимание в кормлении кур-несушек уделяется минеральному питанию. Кальций 
является одним из ключевых макроэлементов в кормлении кур-несушек, который влияет на проч-
ность костей и качество скорлупы, а также активно взаимодействует с микробиотой и оказывает 
влияние на усвоение питательных веществ. В кормлении сельскохозяйственной птицы в качестве 
источника кальция используют соединения различной химической природы (Иванищева А.П. и 
др., 2023). Наиболее распространенной формой кальция, которая широко используется в птицевод-
стве, является карбонат кальция, основным источником которого выступает известняк. Однако 
кальций из известняка характеризуется низкой биодоступностью, высокой кислотосвязывающей 
способностью и повышает pH в желудке, что приводит к снижению усвояемости других химиче-
ских элементов (азот, фосфор) (Humer E et al., 2015; Li W et al., 2018; Lawlor PG et al., 2005).  

Альтернативой известняку могут служить растворимые формы кальция, они имеют суще-
ственно большую биодоступность в сравнении с карбонатом кальция (Громова О.А. и др., 2014; 
Родионова Н.С. и др., 2018).  

Использование раствора хлористого кальция в рационе цыплят-бройлеров увеличивает его 
усвояемость в подвздошной кишке (P≤0,01) с 67,1 % при использовании известняка до 73,7 % 
(Hamdi M et al., 2015). Добавление  хлорида  кальция  в рацион увеличивает прирост массы тела на 
8 % и повышает устойчивость бройлеров к тепловому стрессу (Teeter RG et al., 1985). Комбинация 
4 % Ca и 1000 МЕ витамина D₃ повышает прочность скорлупы и уровень IgA в крови у старых не-
сушек. Отмечается синергический эффект добавки CaCl₂ и витамина D₃ (Attia YA et al., 2020).  

Количество биодоступного кальция для микробиологических процессов определяет сте-
пень усвоения других питательных веществ. Несмотря на хорошо изученное влияние кальция на 
состав кишечной микробиоты поросят, меньше известно об изменениях в микробиоте кишечника 
при использовании различных источников кальция. На основании исследований на крысах было 
показано, что добавление в рацион кальция может стать потенциальной стратегией для регулиро-
вания микробиоты желудочно-кишечного тракта и повышения эффективности использования кор-
ма. Исследования показали, что диеты, богатые кальцием, снижают количество патогенов и увели-
чивают количество лактобактерий в кишечнике (Kumar H et al., 2020). 

Значимым отделом в ЖКТ сельскохозяйственной птицы, который показывает высокую 
корреляцию с эффективностью использования корма, является слепая кишка. Слепая кишка сель-
скохозяйственной птицы содержит наибольшее количество микроорганизмов и играет важную 
роль в синтезе короткоцепочечных жирных кислот (КЦЖК) (Kumar H et al., 2020). Известно, что 
КЦЖК оказывают существенное влияние на усвоение химических элементов в кишечнике и влия-
ют на продуктивность сельскохозяйственных животных. 

 
Цель исследования.  
Изучить влияние различных источников кальция на таксономический профиль микробиоты 

слепой кишки и усвоение питательных веществ корма. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Куры-несушки кросса «Хайсекс Браун» (Hisex). 
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями нормативных актов: Модельный закон Межпарламент-
ской Ассамблеи государств-участников Содружества Независимых Государств «Об обращении с 
животными», ст. 20 (постановление МА государств-участников СНГ № 29-17 от 31.10.2007 г.), 
протоколы Женевской конвенции и принципы надлежащей лабораторной практики (Националь-
ный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 53434-2009), Руководство по работе с лабораторны-
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ми животными (http://fncbst.ru/?page_id=3553). Протокол настоящего исследования одобрен коми-
тетом по Биоэтике ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (протокол № 1 от 17.01.2024). При проведении иссле-
дований были предприняты все необходимые меры для обеспечения минимума страданий живот-
ных и уменьшения количества исследуемых опытных образцов. 

Схема эксперимента. Для проведения исследований в виварии Федерального научного 
центра биологических систем и агротехнологий Российской академии наук было отобрано 40 голов 
ремонтного молодняка промышленного стада в возрасте 13 недель. Птица была распределена ме-
тодом пар-аналогов на 2 группы (n=20): I (контроль) – основной рацион (ОР), где в качестве источ-
ника карбоната кальция использовали известняковую муку (ООО «Инеско», Россия); II Быстренько 
ответьте мне, пожалуйста,ОР с заменой известняковой муки на хлорид кальция. Замену известня-
ковой муки, содержащейся в основном рационе проводили после двухнедельного подготовитель-
ного периода (акклиматизации) в возрасте 15 недель. Содержание кальция в рационе во всех груп-
пах в пересчете на ионы кальция было одинаковым и составляло 2,2 %. Длительность эксперимен-
та составила 5 недель. 

Кормление осуществлялось в соответствии с возрастными нормами, согласно рекоменда-
циям ВНИТИП и руководству по работе с птицей кросса «Хайсекс Браун» (Егоров Е.А. и др., 2018; 
Хмельницкая Т.А. и др., 2007). Поение птицы осуществлялось без ограничений. Состав основного 
рациона представлен в таблице 1.  

 
Таблица 1. Состав основного рациона кур-несушек 
Table 1. Composition of the basic diet of laying hens 

 
Компонент / Component Масса, г/кг / Mass, g/kg 

Пшеница / Wheat 500 
Ячмень / Barley 200 
Кукуруза / Corn 20 
Жмых подсолнечный / Sunflower cake 50 
Шрот соевый / Soy meal 50 
Рыбная мука / Fish flour 50 
Подсолнечное масло / Sunflower oil 10 
Дрожжи кормовые / Fodder yeast 5 
Отруби / Bran 40 
Известняковая мука / Limestone flour 65 
Премикс / Premix 10 

Примечание: в 100 г основного рациона содержится обменной энергии 11,3 МДж/кг; сыро-
го протеина – 16 %; сырого жира – 4,5 %; сырой клетчатки – 4,5 %; крахмала – 2,8 %; ли-
зина – 0,71 %; метионина – 0,37 %, метионина+цистина – 0,58 %; кальция – 2,2 %; фосфора обще-
го – 0,6 %, фосфора усвояемого – 0,51 % 

Note: 100 g of the basic diet contains 11.3 MJ/kg of metabolic energy; crude protein – 16%; crude 
fat – 4.5%; crude fiber – 4.5%; starch – 2.8%; lysine – 0.71%; methionine – 0.37%, methionine+cystine – 
0.58%; calcium – 2.2%; total phosphorus – 0.6%, phosphorus digestible – 0.51% 

 
Препарат хлорида кальция получали путем химического синтеза из доломитовой муки 

(ООО «Аккерманцемент», Россия). Отвешивали доломитовую муку с небольшим избытком (5 % по 
массе), заливали дистиллированной водой и взмучивали. Постепенно приливали HCl нужной кон-
центрации, следя за пенообразованием. По завершении реакции отстаивали полученную смесь 
один час, декантировали надосадочную жидкость и доводили объем системы до необходимого 
уровня. 
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Определение количественных аспектов обмена веществ проводили в физиологическом 
опыте,  который  состоял  из  двух  периодов.  Первый период являлся предварительным и длился 
5-7 дней. Второй период – учетным и составлял 5 дней. В учетный период количество потребляе-
мого корма (по остаткам корма в лотках), воды и помета фиксировалось ежедневно в одно и то же 
время 2 раза в сутки. По окончанию учетного периода были сформированы средние пробы помета 
для контрольной и опытной групп с целью исследования химического и элементного составов 
(n=10). 

В пробах помета и корма определяли массовую долю сухого вещества, сырого протеина 
(ГОСТ 13496.4-2019), сырого жира (ГОСТ 13496.15-2016) сырой клетчатки (ГОСТ 31675-2012), и 
сырой золы (ГОСТ 26226-95). Содержание органических веществ рассчитывали как потерю массы 
при озолении. Безазотистые экстрактивные вещества (БЭВ) рассчитывали путем вычитания значе-
ний сырого протеина, сырого жира, сырой клетчатки и золы из сухого вещества. 

Исследование элементного состава (4.1. Методы контроля. Химические факторы, 2003) 
корма и помета проводили на масс-спектрометре с индуктивно-связанной плазмой Agilent 7900 
ICP-MS. Общее количество короткоцепочечных жирных кислот в содержимом слепой кишки 
определяли на хроматографе Кристалл ЛЮКС 5000. 

Для исследования микробиоты желудочно-кишечного тракта производили отбор проб со-
держимого слепой кишки (от 3 животных из каждой группы) стерильным инструментом в пробир-
ки с раствором консерванта (DNA/RNA Shield, США) и замораживали. Подготовку библиотек 
ДНК, секвенирование и биоинформационную обработку проводили в Центре коллективного поль-
зования научным оборудованием «Персистенция микроорганизмов» Института клеточного и внут-
риклеточного симбиоза УрО РАН (Оренбург, Россия). Выделение тотальной ДНК из образцов про-
водили комбинированным методом, включавшем механическую гомогенизацию в анализаторе LT 
(Qiagen, Германия) с лизирующей матрицей Y («MP Biomedicals», США) с использованием набора 
QIAamp Fast DNA Stale Mini Kit («Qiagen», Германия). Чистоту ДНК и концентрацию контролиро-
вали с помощью фотометрии на приборе NanoDrop 8000 («Thermo Fisher Scientific Inc.», США) и с 
помощью флуорометра Qubit 4 («Life Technologies», США) с набором для высокочувствительного 
анализа dsDNA («Life Technologies», США). Библиотеки ДНК были очищены с использованием 
гранул Agencourt AMPure XP («Beckman Coulter», США) и проверены с помощью капиллярного 
электрофореза в усовершенствованной системе Qiaxcel («Qiagen», Hilden, Германия) с использова-
нием набора для скрининга ДНК QIAxcel («Qiagen», Hilden, Германия). Секвенирование проводили 
на платформе MiSeq («Illumina», США) с использованием набора реактивов MiSeqReagent Kit V3 
2×300 («Illumina», США). 

Оборудование и технические средства. Исследования выполнены с использованием при-
борной базы ЦКП БСТ РАН (г. Оренбург) (http://цкп-бст.рф) и Центра коллективного пользования 
научным оборудованием «Персистенция микроорганизмов» Института клеточного и внутрикле-
точного симбиоза УрО РАН (г. Оренбург) с применением следующего оборудования: электронные 
весы МБ 210-А (ЗАО «Сартогосм», Россия), сушильный шкаф ШС-80-01-СПУ (Смоленское СКТБ 
СПУ, Россия), хроматограф Кристалл ЛЮКС 5000 (Россия), масс-спектрометр Agilent 7900 
(«Agilent Technologies», США), анализатор LT («Qiagen», Германия), NanoDrop 8000 («Thermo 
Fisher Scientific Inc.», США), флуорометр Qubit 4 («Life Technologies», США), система капиллярно-
го электрофореза Qiaxcel («Qiagen», Hilden, Германия).  

Статистический анализ. Экспериментальные данные обрабатывали с помощью «Statistica 
10.0» («StatSoft Inc.», США). Описательная статистика была рассчитана для каждого параметра для 
обобщения данных, включая среднее и стандартное отклонения. Для сравнения различий между 
контрольной и экспериментальной группами был использован U-тест Манна-Уитни. Достоверны-
ми считали результаты при р≤0,05. Метрики альфа-разнообразия (индексы разнообразия Чао1, 
Шеннона и Симпсона) были рассчитаны для оценки богатства, равномерности и общего разнооб-
разия в микробных сообществах. Статистическая значимость была проверена с помощью ANOVA 
для выявления различий в индексах разнообразия между группами. Анализ бета-разнообразия был 
выполнен для оценки различий в составе микробного сообщества между группами с использовани-
ем неметрического многомерного шкалирования (NMDS) на основе индекса несходства Брея-
Кертиса. Статистическая значимость различий бета-разнообразия была оценена с использованием 
PERMANOVA (пермутационный многомерный дисперсионный анализ). Коэффициент ранговой 
корреляции Пирсона использовался для выявления значимых ассоциаций. 
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Результаты исследований. 
Исследование усвоения питательных веществ показало достоверное увеличение перевари-

мости сырого протеина и сырого жира во II опытной группе на 2,36 % и 11,4 % (P≤0,05) в сравне-
нии с контролем (табл. 2).  

 
Таблица 2. Коэффициенты переваримости питательных веществ рациона у кур-несушек  

контрольной и опытной групп 
Table 2. Coefficients of digestibility of nutrients in the diet of laying hens of the control  

and experimental groups 
 

Коэффициенты / Coefficients Группа I / Group I Группа II / Group II 
Сухое вещество / Dry matter 66,59±1,39 66,94±0,86 
Органическое вещество / Organic matter 72,30±1,15 70,51±0,77 
Сырой жир / Crude fat 50,48±3,96 61,91±4,02* 
Сырой протеин / Crude protein 62,43±0,91 64,80±0,7* 
Сырая клетчатка / Crude fiber 13,85±1,05 14,17±0,61 
Безазотистые экстрактивные вещества /  
Nitrogen-free extractive substances 

82,55±0,73 81,17±1,54 

Са  27,2±1,23 30,5±1,08* 
Р 62,4±2,21 62,3±1,38 

Примечание: * – P≤0,05 при сравнении с контролем 
Note: * – P≤0.05 when compared with the control 
 
Выявлено увеличение коэффициентов усвояемости кальция во II группе, в сравнении с кон-

трольной, на 3,3 % (P≤0,05). Анализ количества короткоцепочечных жирных кислот в слепой киш-
ке кур-несушек показал во II группе, в сравнении с контрольной, достоверно более высокое содер-
жание пропионовой (на 13,9 %, P≤0,05), масляной (на 4,98 %, P≤0,05), и уксусной (на 4,32 %, 
P≤0,05) кислот (рис. 1).  

 
                   Примечание: * – P≤0,05 при сравнении с контролем  
                   Note: * – P≤0.05 when compared with the control 

Рисунок 1. Разница содержания короткоцепочечных жирных кислот в слепой кишке  
кур-несушек при использовании в рационе цитрата кальция в сравнении с контролем  

Figure 1.The difference in the content of short-chain fatty acids in the cecum of laying hens when 
using calcium citrate in the diet compared with the control 

 
Сравнение микробиоты слепой кишки кур-несушек контрольной и опытной групп показало 

ряд различий в соотношении доминирующих таксонов. Во II группе в сравнении с контролем от-
мечалось меньшее обилие бактерий филумов Bacillota (-11,8 %, P≤0,05), Fusobacteriota (-3,03 %, 
P≤0,05), и более высокая относительная численность микроорганизмов таксонов Bacteroidota 
(+12,5 %, P≤0,05) в микробиоте слепой кишки (рис. 2).  
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                        Примечание: * – P≤0,05 при сравнении с контролем  
                        Note: * – P≤0.05 when compared with the control 

Рисунок 2.  Представленность бактерий, на уровне филума, в микробиоте слепой кишки  
кур-несушек контрольной и опытной групп  

Figure 2. The representation of bacteria, at the phylum level, in the microbiota of the cecum  
of laying hens of the control and experimental groups 

 
Замена известняковой муки на хлорид кальция в рационе кур-несушек II группы приводила 

к увеличению доли бактерий родов Limosilactobacillus (+4,47 %, P≤0,05), unclassified Oscillospi-
raceae (+2,68 %, P≤0,05), Alistipes (+5,59 %, P≤0,05) и снижению доли микроорганизмов, относя-
щихся к unclassified_Eubacterium (-5,29 %, P≤0,05), Mediterraneibacter (-4,54 %, P≤0,05), Fusobacte-
rium (-3,03 %, P≤0,05) (рис. 3).  

 
                          Примечание: * – P≤0,05 при сравнении с контролем 
                          Note: * – P≤0.05 when compared with the control 

Рисунок 3.  Обилие основных таксономических групп бактерий (на уровне рода)  
в микробиоте слепой кишки кур-несушек I и II групп 

Figure 3. Abundance of the main taxonomic groups of bacteria (families and genera) in the  
cecal microbiota of laying hens of groups I and II 
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Анализ микробного разнообразия показал более высокие значения индекса Chao1 в опыт-
ной группе в сравнении с контролем (табл. 3). Аналогично, значения индексов Simpson и Shannon 
также были выше во II группе чем в контроле. 

 
Таблица 3. Индексы альфа-разнообразия микробиоты слепой кишки кур-несушек I и II групп 

Table 3. Indices of alpha diversity of the cecum microbiota of laying hens of groups I and II 
 

Индекс / Index Группа I / Group I Группа II / Group II 
Chao1 282±3,21 289±3 
Simpson 0,83±0,05 0,86±0,02 
Shannon  3,56±0,25 3,83±0,21 

 
Анализ бета-разнообразия микробиоты кур-несушек контрольной и опытной групп не по-

казал различий в организации бактериальных сообществ (P≤0,05) (рис. 4). 

 
 

Рисунок 4. Бета-разнообразие микробиоты слепой кишки кур-несушек I и II групп 
Figure 4. Beta diversity of the cecal microbiota of laying hens of groups I and II 

 
Корреляционный анализ по Пирсону показал значимую положительную корреляцию между 

таксоном Limosilactobacillus и усвоением кальция (r=0,772; P≤0,05), сырого жира (r=0,671; P≤0,05), 
а также концентрацией пропионовой кислоты (r=0,762; P≤0,05) в слепой кишке. 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Кишечная микробиота у кур и млекопитающих играет важную роль в переваривании пита-

тельных веществ, усвоении потребляемой энергии и регулировании функций кишечника, а ее из-
менения влияют на метаболизм. Тем не менее состав рациона является основным фактором, кото-
рый приводит к существенным сдвигам в таксономическом профиле в микробиоте кишечника 
(Roth C et al., 2022). 

Поиск эффективных источников кальция в птицеводстве является важным направлением в 
рамках повышения продуктивности и качества продукции (Казаев К.А. и др., 2024). Однако ис-
пользование различных источников кальция в кормлении кур-несушек оказывает влияние не толь-
ко на минеральный обмен, но и на весь пищеварительный процесс, что в итоге изменяет характер 
метаболических процессов и продуктивность (Roth C et al., 2022).  
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Проведенное нами исследование показало, что в микробиоте слепой кишки подопытной 
птицы преобладали бактерии филумов Bacillota и Bacteroidota, что согласуется с предыдущими 
результатами (Shi S et al., 2019; Dong X et al., 2019). Однако были выявлены различия между груп-
пами в соотношении долей бактерий основных таксонов. 

Замена карбоната кальция на хлорид кальция в рационе кур несушек приводила к увеличе-
нию доли бактерий Bacteroidota, являющихся активными участниками метаболизма углеводов, ли-
пидов и желчных кислот (Yadav S et al., 2021). В ряде исследований отмечается положительное 
влияние обилия бактерий Bacteroidota в микробиоте кишечника сельскохозяйственной птицы на 
эффективность использования корма и показатели роста (Yang X et al., 2022; Huang Y et al., 2021). 
Аналогичная закономерность отмечена и для других моногастричных сельскохозяйственных жи-
вотных (Gardiner GE et al., 2020). Описано, что бактерии филума Bacteroidota способствуют луч-
шему перевариванию и усвоению липидов, путем регуляции метаболизма жирных кислот (Cho SH 
et al., 2022; Li H et al., 2024). Это согласуется с нашими данными. В нашем исследовании большее 
обилие бактерий филума Bacteroidota в микробиоте слепой кишки было выявлено у птицы с более 
высоким уровнем пропионовой кислоты в кишечнике. 

В то же время нами было выявлено снижение доли бактерий Bacillota. В литературных ис-
точниках отмечается ключевая роль отдельных представителей таксона Bacillota в эффективности 
использования корма сельскохозяйственной птицей, что ассоциируется с продукцией короткоце-
почечных жирных кислот (Rassmidatta K et al., 2024; Tian Y et al., 2022). Однако нами не было вы-
явлено снижение доли бактерий Bacillota, являющихся основными продуцентами короткоцепочеч-
ных жирных кислот (Lachnospiraceae Oscillospiraceae, Lactobacillaceae). Напротив, нашими иссле-
дованиями выявлено, что замена карбоната кальция на хлорид кальция оказывает положительное 
влияние на обилие бактерий таксонов Oscillospiraceae и Lactobacillaceae (р. Limosilactobacillus). 
Бактерии семейства Oscillospiraceae осуществляют расщепление углеводов и играют важную роль 
в поддержании структуры и функционирования кишечных микробных сообществ. В исследовании 
на цыплятах-бройлерах высокое обилие бактерий таксона Oscillospiraceae в микробиоте кишечни-
ка положительно коррелировало с эффективностью использования корма (Liu J et al., 2021).  

Бактерии семейства Lactobacillaceae обладают протеолитической активностью, расщепля-
ют углеводы и синтезируют метаболиты, которые положительно влияют на здоровье кишечника 
(Griffiths MW and Tellez AM, 2013). Бактерии таксона Lactobacillaceae выделяют целый ряд мета-
болитов, которые угнетают рост условно-патогенной микрофлоры в кишечнике (Chen CC et al., 
2019). Повышение доли бактерий семейства Lactobacillaceae в слепой кишке кур-несушек в ре-
зультате замены карбоната кальция на хлоридную форму в рационе может иметь важное значение 
как для процессов ферментации, так и для здоровья птицы в целом (Guo M et al., 2021). В исследо-
вании Wen C с коллегами (2021) описано, что доля бактерий семейства Lactobacillaceae была зна-
чительно выше у кур с более высокой эффективностью использования корма. В работе Cui Y с со-
авторами (2017) отмечено, что использование бактерий р. Lactobacillus в кормлении цыплят-
бройлеров улучшает показатели роста и усвоение питательных веществ, в том числе положительно 
сказываясь на липидном обмене.  Описано положительное влияние таксона Lactobacillaceae на 
усвоение питательных веществ сельскохозяйственной птицей (Wang H et al., 2017). В нашем ис-
следовании в опытной группе в сравнении с контролем было отмечено увеличение переваримости 
сырого жира и протеина. Это может оказать положительное влияние на продуктивность кур-
несушек. Известно, что создание депо питательных веществ в предкладковый период связано с бу-
дущей продуктивностью.  

В результате было выявлено изменение соотношения Bacillota/Bacteroidota в микробиоте 
слепой кишки кур-несушек при замене карбоната кальция в рационе на хлорид. Описана взаимо-
связь между развитием дисбактериоза и соотношением Bacillota/Bacteroidota в микробиоте кишеч-
ника. В исследовании Tian Y с коллегами (2022) показано, что увеличение относительной числен-
ности Bacillota и соотношения Bacillota/Bacteroidota в микробиоте кишечника кур-несушек благо-
приятно влияет на усвоение веществ, улучшает яйценоскость и живую массу. Однако данные ис-
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следований достаточно неоднозначны и противоречивы в описании влияния соотношения 
Bacillota/Bacteroidota на продуктивность животных и здоровье кишечника (Magne F et al., 2020; 
Lundberg R et al., 2021). В нашем исследовании изменение соотношения Bacillot/Bacteroidota со-
провождалось увеличением разнообразия и богатства микробиоты слепой кишки кур-несушек 
опытной группы в сравнении с контролем. В исследовании Wang K с соавторами (2022) на порося-
тах отмечается положительная взаимосвязь между биоразнообразием микробиоты кишечника и 
здоровьем кишечника. 

Изменения в микробиоте слепой кишки кур-несушек в результате замены карбоната каль-
ция в рационе на хлорид согласовываются с изменениями в усвоении питательных веществ и мета-
болизме жирных кислот. Выявлена положительная корреляция между таксоном Limosilactobacillus, 
переваримостью сырого жира и концентрацией пропионовой кислоты. Отмечается, что р. Limosi-
lactobacillus являются активными продуцентами бутирата (Liu Y et al., 2022). Известно, что корот-
коцепочечные жирные кислоты являются субстратом для энергетического метаболизма кишечника 
и положительно влияют на продуктивность (LeBlanc JG et al., 2017). Также нами была выявлена 
положительная корреляция между р. Limosilactobacillus и усвоением кальция. В литературе отме-
чается о двунаправленном положительном взаимодействии между кальцием и пробиотическими 
микроорганизмами (Грабеклис В.В. и др., 2023; Wang J et al., 2022). 

Таким образом применение растворимой формы кальция способствует увеличению относи-
тельной численности бактерий филума Bacillota и соотношения Bacillota/Bacteroidota в микробиоте 
кишечника кур-несушек, благоприятно влияющих на усвоение питательных веществ, в том числе 
кальция, и синтез короткоцепочечных жирных кислот, в частности уксусной, пропионовой и масляной. 

 
Заключение.  
Проведенное исследование показало положительное воздействие замены карбонатной 

формы кальция на хлоридную в рационе кур-несушек не только на повышение доступности каль-
ция, усвоение жира и протеина, но и на формирование кишечного микробиома и синтез летучих 
жирных кислот. 
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