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Аннотация. На сегодняшний день возникает необходимость в получении экологически 

безопасной сельхозпродукции, и этому уделяется большое внимание. Наибольший интерес 
направлен на препараты, которые обладают сорбционными и ионообменными свойствами, способ-
ные защитить слизистую кишечника от патогенной микрофлоры, в связи с этим перспективным 
является внедрение энтеросорбентов в кормление сельскохозяйственных животных и птицы.  Цель 
исследования – изучить влияние энтеросорбентов на микробное разнообразие слепой кишки у 
цыплят-бройлеров, находящихся на полусинтетическом рационе. По результатам анализа бактери-
ального профиля на конец эксперимента выявлено, что доминирующими филумами являются 
Bacteroidetes и Firmicutes. При этом, энтеросорбенты вызывают рост численности Rikenellaceae, 
Ruminococcaceae и Lachnospiraceae. Так, в группе, получающей энтеросгель (I опытная группа) в 
дозировке  6,0  г/кг  корма,  наибольшая численность была у представителей рода Bacteroides 
(43,69 %), что в 2,0 и в 2,1 раза больше, чем в контрольных группах: группа на полусинтетическом 
рационе (К1) и полусинтетическом рационе, дефицитном по микроэлементам (К2). На втором месте 
по встречаемости находился род Ruminococcus (14,65 %), что в 2,4 и в 2,3 раза меньше, чем в груп-
пе К1 и К2 соответственно. Во II опытной группе, получавшей активированный уголь в дозировке 
3,0 г/кг корма, доминировали представители рода Bacteroides (33,9 %), чья численность была в 1,5 и 
в 1,6 раза выше, чем в группе К1 и К2 соответственно, но в 1,3 раза ниже, чем в I опытной группе.  
Численность  Ruminococcus была в 2  и в 1,9 раза ниже, чем в группе К1 и К2 соответственно, но в 
1,2 раза выше, чем в I опытной группе.   
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Abstract. Today there is a need to obtain environmentally safe agricultural products and much at-

tention is paid to this. The greatest interest is directed to drugs that have sorption and ion-exchange prop-
erties that can protect the intestinal mucosa from pathogenic microflora, in this regard, the introduction of 
enterosorbents into feed of farm animals and poultry is promising. The aim of the study was to study the 
effect of enterosorbents on the microbial diversity of the blind intestine in broiler chickens on a semi–
synthetic diet. According to the results of the analysis of the bacterial profile of the contents of the blind 
intestine of broiler chickens at the end of the experiment, it was revealed that the dominant phylum are 
Bacteroidetes and Firmicutes. The number of Rikenellaceae, Ruminococcaceae and Lachnospiraceae in-
creased in the experimental groups, compared with the control groups. So, in the group receiving enter-
osgel (experimental group I) at a dosage of 6.0 g /kg of feed, genus Bacteroides (43.69%) had the largest 
amount of representatives, which is 2.0 and 2.1 times more than in the control groups: the group on a 
semi-synthetic diet (K1) and a semi-synthetic diet with a deficiency of trace elements (K2). The genus Ru-
minococcus was in second place in terms of rate (14.65%), which is 2.4 and 2.3 times less than in the K1 
and K2 groups, respectively. In the II experimental group, representatives of the genus Bacteroides domi-
nated (33.9%), whose number was 1.5 and 1.6 times higher than in the K1 and K2 groups, respectively, but 
1.3 times lower than in the I experimental group. The number of Ruminococcus was 2 and 1.9 times lower 
than in group K1 and K2, respectively, but 1.2 times lower than in the first experimental group. 
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Введение.  
Список энтеросорбентов, используемых в животноводстве в качестве кормовых добавок, 

достаточно внушительный и включает: биоуголь-древесный уголь (Chu GM  et al., 2013; Osman AI 
et al., 2022), цеолиты (Rocha GC et al., 2012); бентониты (Shi YH et al., 2007); нанокремнезем 
(Ghazalah AA et al.,  2021) и др. 

Энтеросорбенты в кормлении сельскохозяйственных животных используются с различной 
целью, в том числе для связывания токсинов (Bailey CA et al., 2006), улучшения ферментативной 
активности в тонком кишечнике (Xia MS et al., 2004); снижения поступления в кровь аммиака из 
кишечника (Pappas AC et al., 2010); повышения рН содержимого пищеварительного тракта (Wu QJ 
et al., 2013); снижения вязкости химуса, для связывания вредных микроорганизмов и радионукли-
дов (Schwaller D et al., 2016; Toprak NN et al., 2016; Chen S et al., 2020). 
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По различным оценкам потребность животноводства в энтеросорбентах в ближайшие пять 
лет увеличится более чем на 12,5 % (Man KY et al., 2021). Наиболее широко сегодня применяют 
энтеросорбенты для связывания микотоксинов, представляющих собой одну из наиболее сложных 
проблем, входящих в “десятку” опасностей, о которых сообщает Система быстрого оповещения о 
продуктах питания (RASFF) в Европе (The European Union explained. How the European Union 
works…, 2014).  

Сегодня промышленные технологии содержания и кормления птицы на птицефабриках, а 
также интенсивная химизация отрасли и нерациональное применение антимикробных средств мо-
гут стать источниками нарушения микробных экологических систем в пищеварительном тракте. 
При этом бройлеры в силу ряда причин могут получать дефицитные по нутриентам или химиче-
ским веществам рационы (Нотова С.В. и др., 2022), что также негативно сказывается на микробио-
ценозе кишечника птицы. Таким образом, требуется проведение исследований, направленных на 
поиск средств модулирования количественного и качественного состава микробиоты кишечника 
(Фисинин В.И. и др., 2018; Дускаев Г.К. и др., 2020).   

 
Цель исследования.   
Изучить влияние энтеросорбентов на микробное разнообразие слепой кишки у цыплят-

бройлеров, находящихся на полусинтетическом рационе. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Цыплята-бройлеры кросса Арбор-Айкрес.   
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями Российских нормативных актов (Приказ Минздрава 
СССР № 755 о 12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организационных форм 
работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the Carre and Use of Labora-
tory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследований бы-
ли предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и уменьшения количества 
исследуемых опытных образцов.  

Схема эксперимента. Исследования на птице проведены в условиях экспериментально-
биологической клиники (вивария) Оренбургского государственного университета и ФНЦ БСТ РАН 
(https://xn----btbzumgw.xn--p1ai/). 

В ходе эксперимента по оценке влияния энтеросорбентов на обмен веществ в организме 
животных, находящихся на полусинтетическом рационе, было отобрано 120 голов недельных цып-
лят-бройлеров, которых методом пар-аналогов разделили на 4 группы (n=30). Во время экспери-
мента вся птица находилась в одинаковых условиях содержания и кормления. Цыплятам-
бройлерам в эксперименте скармливали полусинтетический рацион, рекомендованный Thompson 
JN и Scott ML (1969) в нашей модификации, поение цыплят проводилось дистиллированной водой 
без ограничения. Продолжительность эксперимента составила 28 суток. Опытные группы допол-
нительно получали в составе рациона энтеросгель – в дозе 6,0 г/кг корма (I опытная группа) и ак-
тивированный уголь – в дозировке 3,0 г/кг корма (II опытная группа). Опытные группы сравнивали 
с К1 (полусинтетический рацион) и К2 (полусинтетический рацион, дефицитный по микроэлемен-
там). Поение цыплят – дистиллированной водой без ограничения. 

Оборудование и технические средства. Микробное биоразнообразие слепой кишки птицы 
определяли в ЦКП «Персистенция микроорганизмов» (Институт клеточного и внутриклеточного 
симбиоза УрО РАН, Оренбург; https://ikvs.info/institut/laboratorii/czkp/) на 42-е сут. Чистоту полу-
ченных препаратов ДНК проверяли электрофорезом в 1,5 % агарозном геле с фотометрией 
NanoDrop 8000 ( «Thermo Fisher Scientific, Inc.», США). Концентрацию ДНК измеряли флуоримет-
рическим методом прибором Qubit 2.0 с высокой чувствительностью определения dsDNA ( «Life 
Technologies», США.  
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Статистическая обработка. Результаты исследований обработаны с применением про-
граммного пакета «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США). 

 
Результаты исследования. 
При анализе бактериального профиля образцов содержимого слепой кишки цыплят-

бройлеров в группе К1 на 42 сутки эксперимента было выявлено 189 OTU, в группе К2 – 212 OTU, в 
I опытной группе – 228 OTU и во II опытной группе – 207 OTU.  

При анализе бактериального профиля образцов содержимого слепой кишки цыплят-
бройлеров как в контрольных, так и в опытных группах на 42 сутки эксперимента было выявлено, 
что доминирующими филумами являются Bacteroidetes и Firmicutes (рис. 1). Однако их соотноше-
ние было различным в группах. В опытных группах численность представителей Bacteroidetes по-
вышалась:  в I  опытной  группе  –  в  2,26 раза и в 2,4 раза; во II опытной группе – в 1,6 раза и в 
1,78 раза выше, чем в группе К1 и К2 соответственно. Численность представителей Firmicutes сни-
жалась, так, в I опытной группе – в 2,69 раза и в 2,7 раза по сравнению с группами К1 и К2 соответ-
ственно.    

 
 

Рис. 1 – Состав микробиоценоза слепой кишки цыплят-бройлеров при внесении  
энтеросорбентов (численность таксонов>1 %) 

Figure 1 – Composition of the microbiocenosis of the cecum of broiler chickens after enterosorbents 
were introduced (number of taxa>1%) 

 
При анализе бактериального профиля образцов содержимого слепой кишки цыплят-

бройлеров были отмечены различия между группами на уровне семейств.  
Доминирующими представителями во всех группах являлось семейство Bacteroidaceae, при 

этом их численность в I опытной группе в 2,4 раза и в 1,5 раза выше, чем в группе К1 и К2 соответ-
ственно; во II опытной группе – в 1,5 раза и в 1,4 раза выше, чем в группе К1 и К2 соответственно 
(рис. 2).  

Численность Rikenellaceae, Ruminococcaceae и Lachnospiraceae увеличивалась в опытных группах 
по сравнению с контрольными группами. Обращает на себя внимание уменьшение численности 
Lactobacillaceae в опытных группах, по сравнению с контролем. Так, в I опытной группе численность 
лактобацилл  снизилась  в  4,5  раза  и  в  4,9  раза  по  сравнению с в группой К1 и К2 соответственно. Во 
II опытной группе отмечалась схожая тенденция, что выразилось в снижении численности представите-
лей Lactobacillaceae в 5,3 раза и в 5,8 раза соответственно. При этом численность представителей услов-
но-патогенной и патогенной микрофлоры кишечника не превышала 0,1 % по каждому семейству.  
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Рис. 2 – Состав микробиоценоза слепой кишки цыплят-бройлеров при внесении  

энтеросорбентов (численность таксонов>1 %) 
Figure 2 – Composition of the microbiocenosis of the cecum of broiler chickens when intro-

ducing enterosorbents (number of taxa>1%)  
 

При анализе микробиального профиля на уровне рода в группе К1 (рис. 3) было показано, что до-
минирующими родами являются Ruminococcus (35,4 %), Bacteroides (22,1 %) и Lactobacillus (15,8 %). 
Численность менее 10 % была отмечена для представителей родов Alistipes (9 %), Mediterraneibacter (1,8 %), 
Merdimonas (1,8 %), Blautia (0,9 %). Не идентифицировано было 10,2 % микробиального профиля.  

 
Рис. 3 – Микробиальный профиль кишечника цыплят-бройлеров группы К1 на уровне вида 

Figure 3 – Microbial intestinal profile of broiler chickens of group K1 at the species level 
 
В группе К2 доминировали представители родов Ruminococcus (33,8 %), Bacteroides (20,8 %) и 

Lactobacillus (16,7 %). Также были обнаружены представители Alistipes (8,4 %), Blautia (2 %), 
Mediterraneibacter (1,7 %) и Merdimonas (1 %) (рис. 4).  
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Рис. 4 – Микробиальный профиль кишечника цыплят-бройлеров группы К2 на уровне вида 

Figure 4 – Microbial intestinal profile of broiler chickens of group K2 at the species level  
 
В I опытной группе наибольшая численность была присуща представителям рода Bacteroides 

(43,69 %), что в 2 и в 2,1 раза больше, чем в группе К1 и К2 соответственно.  На втором месте по встреча-
емости находился род Ruminococcus (14,65 %), что в 2,4 и в 2,3 раза меньше, чем в группе К1 и К2 соот-
ветственно. Численность представителей Alistipes составила 7,2 %, что в 1,25 и в 1,3 раза меньше, чем в 
группе К1 и К2 соответственно. Численность Lactobacillus составила 5,2 %, что в 3 и в 3,2 раза меньше, 
чем в группе К1 и К2 соответственно. Численность Mediterraneibacter незначительно отличалась от кон-
трольных групп, в то время как встречаемость Merdimonas была в 1,9 раза выше, чем в группе К2. Чис-
ленность Blautia составила 1,1 %, что в 1,2 раза выше и в 1,8 раза ниже, чем в группе К1 и К2 соот-
ветственно (рис. 5). 

 
Рис. 5 – Микробиальный профиль кишечника цыплят-бройлеров I опытной группы на 

уровне вида 
Figure 5 – Microbial intestinal profile of broiler chickens of experimental group I at the species level 

 
Во II опытной группе доминировали представители рода Bacteroides (33,9 %), чья числен-

ность  была  в 1,5 и в 1,6 раза выше, чем в группе К1 и К2 соответственно, но в 1,3 раза ниже, чем в 
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I опытной группе. Численность Ruminococcus была в 2 и в 1,9 раза ниже, чем в группе К1 и К2 соот-
ветственно,  но  в  1,2  раза больше, чем в I опытной группе.  Численность Alistipes была в 1,3 и в 
1,2 раза ниже, чем в группе К1 и К2 соответственно, при этом различия были незначимы с I опыт-
ной группой. Встречаемость бактерий рода Lactobacillus составила 5,4 %, что в 2,9 и в 3,1 раза ни-
же, чем в группе К1 и К2 соответственно. Представители Mediterraneibacter (3,01 %) по своей чис-
ленности превосходили показатели группы К1 в 1,6 раза, К2 – в 1,7 раза, I группы – в 1,77 раза.  
Встречаемость Merdimonas была выше аналогичных показателей в группе К1 в 1,4 раза, в группе К2 – в 
2,48 раза, I группы – в 1,3 раза. Численность Blautia была в 2 раза ниже, чем в группе К2, незначи-
тельно отличаясь от других групп (рис. 6).  

 
Рис. 6 – Микробиальный профиль кишечника цыплят-бройлеров II опытной группы  

на уровне вида 
Figure 6 – Microbial intestinal profile of broiler chickens of experimental group II at the species 

level 
 
Обсуждение полученных результатов. 
В последние десятилетия в кормлении сельскохозяйственных животных применяются эн-

теросорбенты (Егоров И.А. и др., 2019). Механизм действия сорбентов объясняется их способно-
стью связывать на своей поверхности токсины микроорганизмов, микотоксины, тяжёлые металлы, 
радионуклиды, газы, холестерин. Благодаря этому осуществляется детоксикация организма, про-
исходит функциональная разгрузка органов, коррекция обменных процессов 

В исследовании Клетиковой Л.В. с соавторами (2020) было показано, что при введении эн-
теросорбента повышалось содержание лактобактерий, а пролиферация патогенных и условно-
патогенных бактерий на всём протяжении опыта отсутствовала, что согласуется и с результатами 
нашего исследования.   

Некоторыми из часто встречающихся микробов в ЖКТ домашней птицы являются предста-
вители лактобацилл и бактероидов.  Имеющиеся данные о преобладании Firmicutes и Bacteroidetes 
в слепой кишке позволяют предположить, что присутствующая микробиота играет важную роль в 
рециркуляции азота с использованием мочевой кислоты, в продукции незаменимых аминокислот и 
в переваривании некрахмальных полисахаридов, которые стимулируют производство короткоце-
почечных жирных кислот. 

Wilkinson N с коллегами (2016) использовали пиросеквенирование области V3 гена 16S 
рРНК и обнаружили, что бактериальные сообщества, продуцирующие бутират и разлагающие цел-
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люлозу и крахмал в слепой кишке, связаны с высокопроизводительными цыплятами, таким обра-
зом, это применимо и к полученным нами результатам.  

Как известно, представители Bacteroidetes – доминантные представители кишечника пти-
цы, адаптированы к слизистой оболочке кишечника, используя муцин в качестве субстрата. Хоро-
шо известен их иммуномодулирующий эффект. Жирные кислоты с короткой цепью могут модули-
ровать иммунный ответ, а представители Ruminococceae в основном являются продуцентами бути-
рата (Sakaridis I et al., 2018). Высокое содержание Bacteroides и Ruminococcus предполагает более 
здоровую микробиоту кишечника. Семейство Ruminococcaceae играет важную роль в расщеплении 
пектина и целлюлозы при ферментации пищевых волокон в толстой кишке (Kong L et al., 2021). 
Руминококки, как правило, являются полезными ключевыми членами экосистемы кишечника, име-
ющими множественные взаимодействия с другими членами кишечной микробиоты (La Reau AJ and 
Suen G, 2018). 

Ранее исследователями были выявлены потенциально связанные с производительностью 
филотипы: Lactobacillus salivarius, Lactobacillus aviarius, Lactobacillus crispatus, Clostridium lac-
tatifermentans, различным членам семейства Ruminococcaceae, Bacteroides vulgatus, Akkermansia и 
Faecalibacterium (Yan W et al., 2017).  

 
Заключение. 
По результатам анализа бактериального профиля на конец эксперимента выявлено, что до-

минирующими филумами являются Bacteroidetes и Firmicutes. При этом энтеросорбенты вызывают 
рост численности Rikenellaceae, Ruminococcaceae и Lachnospiraceae. Так, в группе, получающей 
энтеросгель (I опытная группа) в дозировке 6,0 г/кг корма, наибольшая численность была у пред-
ставителей рода Bacteroides (43,69 %), что в 2,0 и в 2,1 раза больше, чем в контрольных группах: 
группа на полусинтетическом рационе (К1) и полусинтетическом рационе дефицитном по микро-
элементам (К2). На втором месте по встречаемости находился род Ruminococcus (14,65 %), что в 2,4 и 
в 2,3 раза меньше, чем в группе К1 и К2 соответственно. Во II опытной группе доминировали пред-
ставители рода Bacteroides (33,9 %), чья численность была в 1,5 и в 1,6 раза выше, чем в группе К1 
и К2 соответственно, но в 1,3 раза ниже, чем в I опытной группе.  Численность  Ruminococcus была  
в 2  и в 1,9  раза  ниже,  чем  в  группе  К1  и  К2  соответственно,  но  в 1,2 раза больше, чем в I 
опытной группе.   
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