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РЕЗЮМЕ
Актуальность. Появляется все больше информации о том, что глифосаты могут оказывать ряд не­
гативных эффектов на здоровье животных, птиц и человека, что вызывает серьезную озабоченность 
в отношении глобальной безопасности кормов и продукции животноводства и птицеводства. 
Методы. Эксперименты проводили в виварии ООО «БИОТРОФ+» на бройлерах кросса Росс 308. 
Птиц разделили на 3 группы: 1-ю (контрольную), получавшую рацион без введения добавок, 
2-ю (опытную), получавшую рацион с добавлением глифосата, 3-ю (опытную), получавшую рацион 
с добавлением глифосата и штамма микроорганизма Bacillus sp. ГЛ-8. Анализ экспрессии генов 
слепых отростков кишечника бройлеров проводили с помощью количественной ПЦР с обратной 
транскрипцией. Для анализа экспрессии мРНК были выбраны специфические праймеры для генов 
антимикробных пептидов. Реакции амплификации проводили с использованием «SsoAdvanced ™ 
Universal SYBR® Green Supermix» («Bio-Rad», США).
Результаты. Показано, что остаточные количества глифосатов, присутствующие в кормах бройле­
ров, оказывают влияние на экспрессию генов антимикробных пептидов AvBD1, AvBD2 , AvBD4, AvBD6, 
CATH-2, NK-lysin, усиливая ее. Так, например, в опытной группе 2 наблюдалось усиление экспрессии 
генов дефензинов AvBD1, AvBD2, AvBD4, AvBD6 в 21,9; 29,9; 35,1 и 33,5 раза соответственно по срав­
нению с контрольной группой 1 (Р < 0,001). Снижение (на 31-41%) экспрессии гена LEAP-2 при за­
грязнении корма глифосатами может, по всей видимости, приводить к уменьшению резистентности 
к бактериальным патогенам, таким как Salmonella enterica typhimurium, Streptococcus spp., и уве­
личению тяжести симптомов кокцидиозов у птиц. Пробиотик оказывал «выравнивающее» влияние 
на экспрессию генов дефензинов AvBD1, AvBD2, AvBD4 и AvBD6. Вероятно, это связано с усилением 
у микробиоты кишечника, модифицированной пробиотиком, возможностей метаболизма глифоса­
та, что могло действовать в качестве физического барьера.
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Changes in the expression of antimicrobial 
peptide genes in poultry under the influence 
of glyphosate and probiotic
ABSTRACT
Relevance. There is increasing information that glyphosates can have a range of adverse effects on animal, 
bird and human health, raising serious concerns about global feed and animal and poultry product safety. 
Methods. The experiments were carried out in the vivarium of OOO “BIOTROF+” on broilers of the Ross 308 
cross. The birds were divided into 3 groups: 1st (control), which received a diet without additives, 
2nd (experimental), which received a diet with the addition of glyphosate, 3rd (experimental), which 
received a diet with the addition of glyphosate and a strain of the microorganism Bacillus sp. GL-8. Analysis 
of the gene expression of the caecum of the intestines of broilers was carried out using quantitative PCR 
with reverse transcription. To analyze mRNA expression, specific primers for antimicrobial peptide genes 
were selected. Amplification reactions were performed using “SsoAdvanced™ Universal SYBR® Green 
Supermix” (“Bio-Rad”).
Results showed that the residual amounts of glyphosates which are present at sterns of broilers influence 
an expression of genes of antimicrobic peptides AvBD1, AvBD2, AvBD4, AvBD6, CATH-2, NK-lysin, 
strengthening it. For example, in experimental group 2, there was an increase in gene expression of defensins 
AvBD1, AvBD2, AvBD4, AvBD6 by 21.9, 29.9, 35.1 and 33.5 times, respectively, compared to control group 1 
(Р < 0,001). A decrease (31 to 41%) in LEAP-2 gene expression when feed is contaminated with glyphosates 
may likely lead to a decrease in resistance to bacterial pathogens such as Salmonella enterica typhimurium, 
Streptococcus spp. and increased severity by the symptom of coccidiosis in poulty. The probiotic had 
a «leveling» effect on the expression of AvBD1, AvBD2, AvBD4 and AvBD6 defensin genes. This is likely 
due to the enhancement in the probiotic-modified gut microbiota of glyphosate metabolic opportunities, 
which may have acted as a physical barrier.
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Введение /  Introduction
Присутствие токсикантов, в том числе остаточных 

количеств гербицида глифосата, в кормах для сельско­
хозяйственной птицы -  это очень остро стоящая про­
блема в нашей стране [1] и во всем мире [2]. Появляет­
ся все больше информации о том, что глифосаты могут 
оказывать ряд негативных эффектов на здоровье жи­
вотных, птиц и человека [3, 4]. Это вызывает серьезную 
озабоченность в отношении глобальной безопасности 
кормов и продукции животноводства и птицеводства.

Слизистая оболочка кишечника животных и птиц 
подвергается воздействию патогенов и токсикан­
тов, поступающих с кормами, что может вызывать 
у организма различные типы откликов (толерант­
ность, включение защитных механизмов, усиление 
резистентности или ухудшение здоровья и продук­
тивности). Поверхность слизистой оболочки кишеч­
ника действует как основной барьер против патоге­
нов и токсикантов, что может повлиять на клеточные 
и иммунные реакции хозяина. Эпителий и слизистая 
кишечника состоят из муцинов, гликопротеинов, ли­
пидов, антимикробных пептидов ^М П ), секреторного 
иммуноглобулина А (IgA), которые контролируют про­
хождение определенных субстанций и предотвращает 
попадание бактерий через эпителиальный барьер [5]. 
Антигены, прежде всего патогенные микроорганиз­
мы, инициируют экспрессию врожденных иммунных 
эффекторных молекул, а именно A M ^  которые крити­
чески важны для поддержания функционального им­
мунного барьера в кишечнике и одновременно играют 
ключевую гомеостатическую роль в формировании со­
става микробиоты [6]. Нарушение функционирования 
данных барьеров под влиянием ряда негативных фак­
торов, прежде всего кормовых, может ухудшить ре­
зистентность, в результате чего микроорганизмы мо­
гут приобрести потенциал для вторжения в организм 
хозяина, что инициирует гастроэнтериты, септицемии, 
падение продуктивности, массовые падежи и др.

АМП вырабатываются как компонент врожденной 
иммунной системы организма, они эффективны про­
тив широкого спектра патогенов, таких как бактерии, 
простейшие и грибы [7]. Важной особенностью АМП 
является их способность ингибировать рост бактерий 
с множественной лекарственной устойчивостью. Так, 
показано, что АМП способны ингибировать метицил- 
линрезистентный золотистый стафилококк и синегной­
ную палочку с множественной лекарственной устойчи­
востью [8]. Это разнообразная группа (анионные 
пептиды, линейные катионные а-спиральные пептиды, 
катионные пептиды и др.) эволюционно консерватив­
ных молекул, которые обычно состоят из 5 -50 амино­
кислот, обладающих широким спектром антимикробной 
активности и относительно низким уровнем развития 
резистентности [9]. Дефензины представляют собой 
наиболее распространенное и наиболее консерва­
тивное семейство этих катионных пептидов [10]. У кур 
имеется 14 птичьих р-дефензинов (AvBD) и не обнару­
жено а-дефензинов [10]. Птичьи кателицидины (CATH1, 
CATH2, CATH1-3, CATH-B1) были обнаружены у сельско­
хозяйственной птицы в 2004 году [11], они проявляют 
активность в отношении E. coli, S. aureus, P. aeruginosa  
и др. Не так давно у цыплят был идентифицирован ка­
тионный антимикробный пептид LEAP-2, высокоэффек­
тивный против Salm onella enterica  [12]. В дополнение 
к антимикробной активности, A M ^  такие как, напри­
мер, пептид кателицидина LL-37 и куриный NK-lysin, 
проявляют иммуномодулирующие свойства [13].

Известно, что поступление ксенобиотиков в орга­
низм изменяет активность экспрессии множества ге­
нов [14]. Тем не менее, исследования влияния токси­
кантов на уровень экспрессии генов АМП единичны. 
В связи с этим интересно оценить потенциальное влия­
ние, которое значимые стрессоры, такие как глифоса- 
ты, оказывают на экспрессию генов АМП.

В настоящее время одним из многообещающих под­
ходов к снижению риска, связанного с присутствием 
ксенобиотиков в кормах, является биологическая де­
токсикация, осуществляемая ферментами пробиотиче­
ских штаммов [15].

В связи с этим целью нашего исследования было 
изучить изменение экспрессии генов антимикробных 
пептидов у бройлеров на фоне загрязнения кормов гли- 
фосатом и введения в рацион пробиотического штамма 
Bacillus sp. ГЛ-8.

Материалы и методы /  Materials and methods
Эксперименты проводили в виварии ООО «БИО- 

ТРОФ+» на бройлерах кросса Росс 308 1-35-суточного 
возраста в 2022 году в соответствии с требованиями 
Европейской конвенции о защите позвоночных жи­
вотных, используемых для экспериментов или в иных 
научных целях (ETS №123, Страсбург, 1986). Условия 
кормления и содержания соответствовали требова­
ниям для кросса бройлеров [16]. Для кормления с 1-го 
по 28-й день выращивания применяли комбикорм ПК 5 
для бройлеров, с 29-го по 35-й день -  ПК 6 для бройле­
ров. Птиц разделили на 3 группы по 40 голов в каждой: 
1) контрольную группу 1, получавшую рацион без вве­
дения глифосата и пробиотического штамма микро- 
органима, 2) опытную группу 2, получавшую рацион 
с добавлением глифосата в количестве 20 м г/кг кор­
ма, что соответствовало 1 ПДК для продуктов пита­
ния (СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы 
и требования к обеспечению безопасности и (или) без­
вредности для человека факторов среды обитания»); 
3) опытную группу 3, получавшую рацион с добавлени­
ем глифосата в количестве 20 м г/кг корма, а также про­
биотического штамма микроорганизма Bacillus sp. ГЛ-8.

Для проведения производственного эксперимента 
применяли глифосат в составе препарата «Агрокиллер» 
(ЗАО «Август», Россия), содержащий 500 г/л глифосата 
кислоты (изопропиламинная соль). Для этого готовили 
рабочий раствор из препарата «Агрокиллер», рабочий 
раствор наносили на комбикорм методом распыления 
в соотношении на 1 кг комбикорма 5 мл рабочего рас­
твора до конечной концентрации чистого глифосата 
в комбикорме 20 м г/кг

Для анализа экспрессии генов у бройлеров в конце 
эксперимента отбирали ткани слепых отростков кишеч­
ника. Анализ экспрессии генов проводили с помощью 
количественной ПЦР с обратной транскрипцией. РНК 
выделяли из образцов тканей с использованием ми­
ни-набора «Aurum™ Total RNA» («Bio-Rad», США), 
следуя инструкциям производителя. Реакцию обрат­
ной транскрипции проводили для получения кДНК 
на матрице РНК с использованием «iScript™ Reverse 
Transcription Supermix» («Bio-Rad», США). Для анали­
за экспрессии мРНК были выбраны специфические 
праймеры для следующих исследованных генов АМП: 
для гена AvBD1 -  F: CCGTTTCTGTCACCGTCA, R: 
CCTTTGCTAAAAATCCCTTC, для гена AvBD2 -  F: 
GCACTCCAGGTTTCTCCA, R: GGCGTCCGACTTTGATTA, 
для гена AvBD4 -  F: TCATGGAGCTGTGGGCTTTT, 
R: AGCATTCCCATAAGGGCATT,
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для гена AvBD6 -  F: CTGCTGCTGTGTCTGTCCTCTT, 
R: TGCAGACACCCCTTTGATAT,
для гена CATH-2 -  F: GACGACTGCGACTTCAAGGA, 
R: CGTCTCTGCAGCGTAGATTG, для гена NK-lysin -  F: 
TTCTGCGTCAGTCTGGTGAA, R: TCCCGTACTGCACACCTT, 
для гена LEAP-2 -  F: ACTCTGGAATTCTGCCTGATGACA, 
R: CATCTGCATCCGTGCCTGA. В качестве референсного 
контроля использовали праймеры на ген «домашнего 
хозяйства» -  белка р-актина (ACTB).

Реакции амплификации проводили с использова­
нием «SsoAdvanced™ Universal SYBR® Green Supermix» 
(«Bio-Rad», США) в соответствии с протоколом произ­
водителя с использованием амплификатора детекти­
рующего «ДТлайт» («ДНК-Технология», Россия). Режим 
и условия амплификации соответствовали каждому 
праймеру. Оценка относительного уровня экспрессии 
проводилась с использованием метода 2-AACT [17].

Математическую и статистическую обработку резуль­
татов осуществляли методом многофакторного дис­
персионного анализа (multifactor ANalysis Of VAriance, 
ANOVA) в программах «Microsoft Excel XP/2003», 
«R-Studio» (version 1.1.453, https://rstudio.com).

Результаты и обсуждение /
Results and discussion
Данные анализа относительных уровней транс- 

криптов генов АМП в тканях слепых отростков кишечни­
ка бройлеров в ответ на введение глифосата и пробио­
тического штамма Bacillussp. ГЛ-8 показаны на рис.1-4.

Как видно из рис. 1, в опытной группе 2 наблюдалось 
резкое усиление экспрессии генов дефензинов AvBD1, 
AvBD2, AvBD4, AvBD6 в 21,9; 29,9; 35,1 и 33,5 раза со­
ответственно по сравнению с контрольной группой 1 
(Р < 0,001). Известно, что AvBD1 и AvBD2, полученные 
из куриных лейкоцитов, проявляют антимикробную ак­
тивность в отношении E. coli, Listeria monocytogenes 
и Candida albicans [18]. В ряде научных статей описаны 
случаи воздействия глифосата на иммунную систему 
организма, которое выражалось, например, в иммун­
ной дисрегуляции, в частности, в уменьшении активно-

Рис. 1. Уровень экспрессии  генов дефензинов (AvBD1, AvBD2,
AvBD4, AvBD6) в слепых отростках кишечника бройлеров: 
ОЕ -  кратность изменений уровней экспрессии 
по сравнению с контрольной группой 1, принятой 
за 1; * -  отличия от контрольной группы при Р  < 0,05,
** -  отличия от контрольной группы при Р  < 0,01,
*** -  отличия от контрольной группы при Р  < 0,001; 
прерывистая красная линия показывает уровень 
экспрессии в контроле

Fig. 1. Level of defensin gene expression (AvBD1, AvBD2, AvBD4, 
AvBD6) in broiler cecum: ОЕ -  multiplicity of changes 
in expression levels compared to control group 1 taken as 1;
* -  differences from control group at Р < 0,05; ** -  differences 
from control group at Р  < 0,01; *** -  differences from 
control group at Р  < 0,001; dashed red line shows the level 
of expression in control

сти дефензинов [19]. В 2021 г мы показали, что такой 
токсикант, как Т-2 токсин, оказывает стимулирующее 
влияние на экспрессию генов АМП р-дефензинов AvBD9 
и AvBD10 в тканях поджелудочной железы бройле­
ров [20]. Дефензины демонстрируют липополисахарид- 
связывающую активность [21]. Липополисахариды -  это 
эндотоксины, которые представляют собой компоненты 
наружной части клеточной мембраны грамотрицатель- 
ных патогенных микроорганизмов, которые защищают 
мембрану от агрессивных воздействий окружающей 
среды. Кроме того, ранее было сделано неожиданное 
открытие, что консервативные домены фермента глута­
тион S-трансферазы, обладающего способностью к де­
токсикации ксенобиотиков, состоят из умеренно корот­
ких катионных и гидрофобных пептидов, обладающих 
выраженной антимикробной активностью в отношении 
золотистого стафилококка и Klebsiella pneumoniae [22]. 
Эти сведения и полученные нами данные могут свиде­
тельствовать о том, что АМП могут определенным об­
разом быть задействованы в процессах детоксикации 
ксенобиотиков.

Введение в рацион пробиотика (опытная группа 3) 
способствовало снижению экспрессии генов AvBD1, 
AvBD2, AvBD4, AvBD6 по сравнению с опытной группой 2 
(Р < 0,05). Ранее в исследовании на бройлерах было 
обнаружено, что введение в рацион пробиотика было 
связано со снижением уровня экспрессии гена AvBD12 
в пищеварительной системе [23].

В то же время в опытных группах 2 и 3 с введе­
нием глифосата наблюдалось увеличение экспрес­
сии гена CATH-2 в 8,2 и 11,1 раза соответственно 
по сравнению с контрольной группой 1 (Р < 0,05) 
(рис. 2). Кателицидины (CATH) представляют собой ос­
новную группу пептидов защиты хозяина, которые име­
ют высококонсервативный кателиноподобный домен. 
CATH, как и р-дефензины, представляют два основных 
семейства птичьих AMn, которые экспрессируются 
в различных тканях [9, 24]. Ранее показано, что CATH-1 
и CATH-2 продемонстрировали антимикробную актив­
ность широкого спектра действия в отношении грам- 
положительных и отрицательных бактерий [25]. С дру­
гой стороны, продемонстрировано, что кателицидин 
CATH-2 -  мощный усилитель активации макрофагов 
у кур и млекопитающих. Это является результатом уси­
ленного эндоцитоза комплекса «ДНК -  CATH-2» и по­
следующей активации TLR21 [26]. Активация CATH-2 
под влиянием глифосата могла иметь отрицательные 
последствия для организма птиц, поскольку гиперпро­
дукция генов иммунитета часто имеет связь с различ­
ными заболеваниями. Например, показано [27], что ген 
кателицидин LL-37 аномально сверхэкспрессируется 
у человека при кожном заболевании розацеа. Ранее 
также сообщалось, что воспалительная реакция, наблю­
даемая при розацеа, не проявлялась, когда экспрес­
сия гена кателицидина у мышей была подавлена [28]. 
Соответственно, повышенная экспрессия LL-37 может 
играть роль в инициации розацеа, которое является 
неинфекционным хроническим полиэтиологическим 
дерматозом. Было показано, что различные экологиче­
ские и эндогенные факторы, в том числе антимикроб­
ные пептиды, стимулируют усиленный врожденный 
иммунный ответ и нарушение нейроваскулярной регу­
ляции [29].

Как видно из рис. 3, на фоне загрязнения корма гли- 
фосатами в опытных группах 2 и 3 было отмечено уве­
личение экспрессии гена NK-lysin в слепых отростках 
кишечника бройлеров в 3,3 и 2,3 раза соответствен-
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Рис. 2. Уровень экспрессии  гена CATH-2 в слепых отростках
кишечника бройлеров: ОЕ -  кратность изменений уровней 
экспрессии по сравнению с контрольной группой 1, 
принятой за 1; * -  отличия от контрольной группы 
при P  < 0,01; прерывистая красная линия показывает 
уровень экспрессии в контроле

Fig. 2. Level of CATH-2 gene expression in broiler cecum:
ОЕ -  multiplicity of changes in expression levels compared 
to control group 1 taken as 1; * -  differences from control 
group at P  < 0,01; dashed red line shows the level of expression 
in control

Рис. 3. Уровень экспрессии гена NK-lysinв слепых отростках
кишечника бройлеров: ОЕ -  кратность изменений уровней 
экспрессии  по сравнению с контрольной группой 1, 
принятой за 1; * -  отличия от контрольной группы 
при P  < 0,05; прерывистая красная линия показывает 
уровень экспрессии в контроле

Fig. 3. Level of NK-lysin gene expression in broiler cecum:
ОЕ -  multiplicity of changes in expression levels compared 
to control group 1 taken as 1; * -  differences from control 
group at P  < 0,05; dashed red line shows the level of expression 
in control

но по сравнению с контрольной группой 1 (Р < 0,05). 
NK-lysin впервые обнаружен в кишечнике свиней, 
он является членом суперсемейства сапозиноподоб- 
ных белков и имеет структурный гомолог гранулизи- 
ну. NK-lysin является эффектором, секретируемым 
CTL- и NK-клетками, играющим жизненно важную роль 
во врожденной иммунной защите от инфекционных 
патогенов [30].

В ряде исследований отмечалось, что NK-лизины, 
как и некоторые другие АМП, обладают ингибирую­
щем действием в отношении некоторых штаммов 
Bacillus subtilis [31]. Тем не менее, другие штаммы 
данного вида, а также другие виды рода Bacillus спо­
собны вырабатывать ряд защитных механизмов на дей­
ствие АМП [32, 33]. Позитивные сдвиги в уровне экс­
прессии ряда генов в ответ на введение пробиотика 
на фоне глифосата могут косвенным образом свиде­
тельствовать о том, что у штамма Bacillussp. ГЛ-8 могут 
иметься защитные механизмы в ответ на действие АМП 
хозяина.

Кроме того, в опытных группах 2 и 3 при введении 
в корм глифосата было отмечено снижение транс- 
криптов мРНК гена LEAP-2 в слепых отростках кишеч­
ника бройлеров на 41 и 31% по сравнению с контроль­
ной группой 1 (P < 0,05). Антимикробный пептид-2 
LEAP-2 синтезируются различными эпителиальными 
клетками. Эти пептиды обладают катионными и гидро­
фобными свойствами, которые позволяют им проникать 
в мембранные бислои с образованием пор [34], что при­
водит к повреждению и уничтожению микроорганизмов. 
При этом они проявляют избирательную антимикроб­
ную активность в отношении различных патогенов [35]. 
Обнаружено, что LEAP-2 у кур биологически активен 
против нескольких видов Salm onella spp. [36, 37], вклю­
чая Salm onella enterica typhimurium. Кроме того, LEAP-2 
проявлял антимикробную активность в отношении грам- 
положительных бактерий, таких как Streptococcus spp. 
и Staphylococcus spp. Ранее отмечено, что экспрес­
сия гена LEAP-2 резко снижалась в ответ на зараже­
ние организма кокцидиями Eimeria maxim a [38], что 
приводило к более тяжелому течению заболевания. 
Тяжесть заболевания при этом имела связь со сни-

Рис. 4. Уровень экспрессии гена LEAP-2 в слепых отростках
кишечника бройлеров: ОЕ -  кратность изменений уровней 
экспрессии  по сравнению с контрольной группой 1, 
принятой за 1; * -  отличия от контрольной группы 
при P  < 0,05; прерывистая красная линия показывает 
уровень экспрессии в контроле

Fig. 4. Level of LEAP-2 gene expression in broiler cecum:
ОЕ -  multiplicity of changes in expression levels compared 
to control group 1 taken as 1; * -  differences from control 
group at P  < 0,05; dashed red line shows the level of expression 
in control

жением экспрессии LEAP-2. Таким образом, исходя 
из данных нашего эксперимента, снижение экспрес­
сии LEAP-2 при воздействии глифосатов может приво­
дить к уменьшение резистентности к бактериальным 
патогенам, таким как Salm onella enterica typhimurium, 
Streptococcus spp., Staphylococcus spp., и увеличению 
тяжести симптомов кокцидиозов у птиц.

Выводы /  Conclusion
Остаточные количества глифосатов, присутствующие 

в кормах бройлеров, оказывают влияние на экспрес­
сию генов врожденных иммунных эффекторных молекул 
антимикробных пептидов AvBD1, AvBD2, AvBD4, AvBD6, 
CATH-2, NK-lysin, усиливая ее. Это может быть связано 
с тем, что ряд АМП синтезируется в ответ на воспали­
тельные реакции, которые, вероятно, может иницииро­
вать глифосат при попадании в организм бройлеров.
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Полученные нами данные могут свидетельствовать 
и о том, что АМП могут определенным образом быть 
задействованы в процессах детоксикации ксенобиоти­
ков. Однако данная гипотеза требует дополнительной 
экспериментальной проверки в дальнейшем. С другой 
стороны, гиперпродукция АМП под влиянием глифосата 
могла иметь отрицательные последствия для организма 
птиц, поскольку такое явление часто имеет связь с раз­
личными заболеваниями.

Снижение экспрессии гена LEAP-2 при загрязнении 
корма глифосатами может, по всей видимости, приво­
дить к уменьшение резистентности к бактериальным 
патогенам, таким как Salm onella enterica typhimurium,

Streptococcus spp., Staphylococcus spp., и увеличению 
тяжести симптомов кокцидиозов у птиц. Введение в ра­
цион пробиотика на основе штамма Bacillus sp. способ­
ствовало снижению экспрессии генов AvBD1, AvBD2, 
AvBD4 и AvBD6 на фоне потребления глифосатов. Ве­
роятно, это связано с усилением у микробиоты кишеч­
ника, модифицированной пробиотиком, возможностей 
метаболизма глифосата, что могло действовать в каче­
стве физического барьера. Кроме того, пробиотик мог 
изменять экспрессию ферментов детоксикации макро­
организма, участвующих в деструкции ксенобиотиков, 
что могло снизить токсичную нагрузку на организм 
птиц.

ФИНАНАСИРОВАНИЕ FUNDING
Р аб ота  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж ке  гр а н та  Р о с с и й с к о го  н а уч н о го  
ф он д а  2 2 -1 6 -0 0 1 2 8 .

T h e  w o rk  w a s  s u p p o r te d  b y  th e  R uss ian  S c ie n c e  F o u n d a tio n  g ra n t 
2 2 -1 6 -0 0 1 2 8 .

В се  а вто р ы  н е сут  о т в е т с т в е н н о с т ь  за  с в о ю  р а б о ту  и п р е д с т а в л е н ­
ны е д а н н ы е .
В се  а вто р ы  в не сл и  р а в н ы й  в кл а д  в э т у  на уч ную  работу .
А в то р ы  в р а в н о й  с те п е н и  уч а с тв о в а л и  в н а п и с а н и и  р у ко п и с и  и 
н е с у т  р а в н у ю  о т в е т с т в е н н о с т ь  за  плагиат.
А в то р ы  за я в л я ю т  о б  о т с у т с т в и и  ко н ф л и кта  и н те р е с о в .

A ll a u th o rs  b e a r re s p o n s ib il ity  fo r  th e  w o rk  a n d  p re s e n te d  d a ta .

A ll a u th o rs  have m a d e  an  e q u a l c o n tr ib u t io n  to  th is  s c ie n tif ic  w o rk . 
T h e  a u th o rs  w e re  e q u a lly  in vo lve d  in w r it in g  th e  m a n u s c r ip t a n d  b e a r 
th e  e q u a l re s p o n s ib ility  fo r  p la g ia r is m .
T h e  a u th o rs  d e c la re  no c o n f lic t  o f  in te re s t.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК REFERENCES
1. Т ю р и н а  Д .Г ,  М е л и ки д и  В .Х ., О ко л е л о в а  Т М . и д р . Глиф осат 
в к о м б и ко р м а х  для п ти ц ы . Птицеводство. 2 0 2 1 ;3 : 2 7 -3 0 .

2. X u  J, S h a yna  S , S m ith  G , W a n t W, Li Y G ly p h o s a te  c o n ta m in a tio n  
in g ra in s  a n d  fo o d s : A n  ove rv ie w . Food Control. 2 01 9 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /j. fo o d c o n t.2 0 1 9 .1 0 6 7 1 0 . 1 06  A rtic le  1 06 7 0 .

3 . T a razona  JV, e t a l. G ly p h o s a te  to x ic ity  a n d  c a rc in o g e n ic ity : a rev iew  
o f th e  s c ie n t if ic  b a s is  o f th e  E u ro p e a n  U n io n  a s s e s s m e n t a n d  its  
d if fe re n c e s  w ith  IARC. Arch. Toxicol. 2 0 1 7 ; 9 : 1 2 7 2 3 -2 7 4 3 .

4 . S ze ka cs  А, D a rva s  В. R e -re g is tra t io n  c h a lle n g e s  o f g ly p h o s a te  
in th e  E u ro p e a n  u n io n . Front Environ. Sci. 2 01 8 ; 6: 35 .

1. T yu rina  D .G ., M e lik id i V.H., O ko le lo va  T M , e t a l. G lyp h o sa te  
in p o u ltry  fe e d . Poultry farming. 2 0 2 1 ;3 :2 7 -3 0  (In  R uss ian  )

2. X u J, S h a yna  S, S m ith  G, W a n t W, Li Y G ly p h o s a te  c o n ta m in a tio n  
in g ra in s  a n d  fo o d s : A n  ove rv ie w . Food Control. 2 01 9 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /j. fo o d c o n t.2 0 1 9 .1 0 6 7 1 0 . 1 06  A rtic le  1 06 7 0 .

3 . Ta razona  JV, e t a l. G ly p h o s a te  to x ic ity  a n d  c a rc in o g e n ic ity : a rev iew  
o f th e  s c ie n t if ic  b a s is  o f th e  E u ro p e a n  U n io n  a s s e s s m e n t a n d  its  
d if fe re n c e s  w ith  IARC. Arch. Toxicol. 2 0 1 7 ; 9 : 1 2 7 2 3 -2 7 4 3 .

4 . S ze ka cs  А, D a rva s  В. R e -re g is tra t io n  c h a lle n g e s  o f g ly p h o s a te  
in th e  E u ro p e a n  u n io n . Front Environ. Sci. 2 01 8 ; 6: 35.

5 . M u n fo rd  RS, S h e p p a rd  PO, O ’H ara  PJ. S a p o s in - lik e  p ro te in s  (S APLIP ) 
c a r ry  o u t d ive rse  fu n c t io n s  o n  a c o m m o n  b a c k b o n e  s tru c tu re . J. Lipid 
Res. 1 9 9 5 ;3 6 : 1 6 5 3 -1 6 6 3 .

6 . M a u r ic e  CF, H a is e r HJ, T u rn b a u g h  PJ. X e n o b io t ic s  sh ap e  
th e  p h y s io lo g y  a n d  g e n e  e x p re s s io n  o f th e  a c tiv e  h u m a n  g u t 
m ic ro b io m e . Cell. 2 0 1 3 ;1 5 2 (1 -2 ) : 3 9 -5 0 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /j.c e ll.2 0 1 2 .1 0 .0 5 2 .

7 . S ie rra  J M , F uste  E, R abana l F, V in u e sa  T, V ina s  M . A n  o ve rv ie w
o f a n t im ic ro b ia l p e p t id e s  a n d  th e  la te s t a d v a n c e s  in th e ir  d e v e lo p m e n t. 
E x p e rt O p in . Biol. Ther. 2 0 1 7 ;1 7 : 6 6 3 -6 7 6 .
D O I: 1 0 .1 0 8 0 /1 4 7 1 2 5 9 8 .2 0 1 7 .1 3 1 5 4 0 2 .

8 . B ro g d e n  K .A . A n t im ic ro b ia l p e p t id e s : Pore  fo rm e rs  o r  m e ta b o lic  
in h ib ito rs  in b a c te r ia ?  Nat. Rev. Microbiol. 2 0 0 5 , 3 , 2 3 8 -2 5 0

9. D ivya sh ree  M . e t a l. C lin ic a l a p p lic a t io n s  o f a n t im ic ro b ia l p e p t id e s  
(A M P s): w h e re  d o  w e  s ta n d  n ow ?  Protein Pept. Lett. 2 0 2 0 ;2 7 : 1 2 0 -1 3 4 . 
D O I: 1 0 .2 1 7 4 /0 9 2 9 8 6 6 5 2 6 6 6 6 1 9 0 9 2 5 1 5 2 9 5 7 .

10. V an  D ijk  A, V e ld h u ize n  EJ, H a a g sm a n  HP. A vian  d e fe n s in s .
Vet Immunol Immunopathol. 2 0 0 8 ;1 2 4 (1 -2 ) : 1 -1 8 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /j.v e tim m .2 0 0 7 .1 2 .0 0 6 .

11. Lynn  D J; H ig g s  R, G a in e s  S, T ie rn e y  J, J a m e s  T, L loyd  AT,
F ares M A, M u lc a h y  G, O ’F a rre lly  C . B io in fo rm a tic  d is c o v e ry  a nd  
in itia l c h a ra c te r is a tio n  o f n ine  n ove l a n t im ic ro b ia l p e p t id e  g e n e s  
in th e  c h ic k e n . Immunogenetics. 2 0 0 4 ;5 6 : 1 7 0 -1 7 7 .

12. M ic h a ilid is  G. E xp ress io n  o f c h ic k e n  LE A P -2  in th e  re p ro d u c tiv e  
o rg a n s  a nd  e m b ry o s  a n d  in re s p o n s e  to  S a lm o n e lla  e n te r ic a  in fe c tio n . 
Vet Res Commun. 2 0 1 0 ;3 4 (5 ): 4 5 9 -7 1 .
D O I: 1 0 .1 0 0 7 /s 1 1 2 5 9 -0 1 0 -9 4 2 0 -3 .

13. B o w d is h  D M . e t a l. Im p a c t o f L L -3 7  on  a n t i- in fe c tiv e  im m u n ity .
J. Leukoc. B io l. 2 0 0 5 ;7 7 : 4 5 1 -4 5 9 .  D O I: 1 0 .1 1 8 9 /jlb .0 7 0 4 3 8 0 .

14. B o e i JJW A, V e rm e u le n  S, K le in  B. e t a l. X e n o b io t ic  m e ta b o lis m
in d if fe re n t ia te d  h u m a n  b ro n c h ia l e p ith e lia l ce lls . Arch Toxicol. 2 0 1 7 ;9 1 : 
2 0 9 3 -2 1 0 5 . D O I: 1 0 .1 0 0 7 /s 0 0 2 0 4 -0 1 6 -1 8 6 8 -7 .

15. F ird o u s  S, Iq b a l S, A n w a r S. O p tim iz a t io n  a nd  m o d e lin g
o f g ly p h o s a te  b io d e g ra d a tio n  b y  a nove l C o m a m o n a s  o d o n to te rm it is  
P 2 th ro u g h  re s p o n s e  s u rfa c e  m e th o d o lo g y . Pedosphere. 2 01 7 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /S 1 0 0 2 -0 1 6 0 (1 7 )6 0 3 8 1 -3 .

16. Е го р о в  ИА, М а н у кя н  ВА, Л е н ко в а  ТН , и д р . М е т о д и к а  п р о в е ­
д е н и я  на учны х  и п р о и з в о д с т в е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о  к о р м л е н и ю  
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  п ти ц ы . М о л е к у л я р н о -ге н е т и ч е с к и е  
м е то д ы  о п р е д е л е н и я  м и кр о ф л о р ы  ки ш е ч н и ка . С е р ги е в  П о са д .:
Весь Сергиев Посад. 2013 .

5 . M u n fo rd  RS, S h e p p a rd  PO, O ’ H ara  PJ. S a p o s in - lik e  p ro te in s  
(S A P LIP ) c a r ry  o u t d ive rse  fu n c t io n s  o n  a c o m m o n  b a c k b o n e  
s tru c tu re . J. Lipid Res. 1 9 9 5 ;3 6 : 1 6 5 3 -1 6 6 3 .

6 . M a u r ic e  CF, H a is e r HJ, T u rn b a u g h  PJ. X e n o b io t ic s  sh ap e  
th e  p h y s io lo g y  a n d  g e n e  e x p re s s io n  o f th e  a c tiv e  h um a n  g u t 
m ic ro b io m e . Cell. 2 0 1 3 ;1 5 2 (1 -2 ) : 3 9 -5 0 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /j.c e ll.2 0 1 2 .1 0 .0 5 2 .

7 . S ie rra  JM , F uste  E, R abana l F, V in u e sa  T, V ina s  M . A n o ve rv ie w  
o f a n t im ic ro b ia l p e p t id e s  a n d  th e  la te s t a d v a n c e s  in th e ir  
d e v e lo p m e n t. E x p e rt O p in . Biol. Ther. 2 0 1 7 ;1 7 : 6 6 3 -6 7 6 .
D O I: 1 0 .1 0 8 0 /1 4 7 1 2 5 9 8 .2 0 1 7 .1 3 1 5 4 0 2 .

8 . B ro g d e n  K .A . A n t im ic ro b ia l p e p t id e s : P ore  fo rm e rs  o r  m e ta b o lic  
in h ib ito rs  in b a c te r ia ?  Nat. Rev. Microbiol. 2 0 0 5 , 3 , 2 3 8 -2 5 0

9. D ivya sh ree  M . e t a l. C lin ic a l a p p lic a t io n s  o f a n t im ic ro b ia l p e p t id e s  
(A M P s): w h e re  d o  w e  s ta n d  n ow ?  Protein Pept. Lett. 2 0 2 0 ;2 7 : 
1 2 0 -1 3 4 . D O I: 1 0 .2 1 7 4 /0 9 2 9 8 6 6 5 2 6 6 6 6 1 9 0 9 2 5 1 5 2 9 5 7 .

10. V an  D ijk  A, V e ld h u ize n  EJ, H a a g sm a n  HP. A vian  d e fe n s in s .
Vet Immunol Immunopathol. 2 0 0 8 ;1 2 4 (1 -2 ) : 1 -1 8 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /j.v e tim m .2 0 0 7 .1 2 .0 0 6 .

11. Lynn  D J; H ig g s  R, G a in e s  S, T ie rn e y  J, J a m e s  T, L loyd  AT,
F ares M A , M u lc a h y  G , O ’F a rre lly  C . B io in fo rm a tic  d is c o v e ry  a nd  
in itia l c h a ra c te r is a tio n  o f n ine  n ove l a n t im ic ro b ia l p e p t id e  g e n e s  
in th e  c h ic k e n . Immunogenetics. 2 0 0 4 ;5 6 : 1 7 0 -1 7 7 .

12. M ic h a ilid is  G. E xp ress io n  o f c h ic k e n  LE A P -2  in th e  re p ro d u c tiv e  
o rg a n s  a nd  e m b ry o s  a n d  in re s p o n s e  to  S a lm o n e lla  e n te r ic a  in fe c tio n . 
Vet Res Commun. 2 0 1 0 ;3 4 (5 ): 4 5 9 -7 1 .
D O I: 1 0 .1 0 0 7 /s 1 1 2 5 9 -0 1 0 -9 4 2 0 -3 .

13. B o w d ish  D M . e t al. Im p a c t o f L L -3 7  o n  a n t i- in fe c tiv e  im m u n ity .
J. Leukoc. B io l. 2 0 0 5 ;7 7 : 4 5 1 -4 5 9 .  DOI: 1 0 .1 1 8 9 /jlb .0 7 0 4 3 8 0 .

14. B o e i JJW A, V e rm e u le n  S, K le in  B. e t a l. X e n o b io t ic  m e ta b o lis m  
in d if fe re n t ia te d  h u m a n  b ro n c h ia l e p ith e lia l ce lls . Arch Toxicol. 
2 0 1 7 ;9 1 : 2 0 9 3 -2 1 0 5 . D O I: 1 0 .1 0 0 7 /s 0 0 2 0 4 -0 1 6 -1 8 6 8 -7 .

15. F ird o u s  S, Iq b a l S, A n w a r S. O p tim iz a t io n  a nd  m o d e lin g
o f g ly p h o s a te  b io d e g ra d a tio n  b y  a nove l C o m a m o n a s  o d o n to te rm it is  
P 2 th ro u g h  re sp o n se  s u rfa c e  m e th o d o lo g y . Pedosphere. 2 01 7 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /S 1 0 0 2 -0 1 6 0 (1 7 )6 0 3 8 1 -3 .

16. E g o ro v  I.A ., M a n u kya n  V.A., L e n ko va  T.N. e t a l. M e th o d o lo g y  
fo r  S c ie n t if ic  a n d  P ro d u c t io n  R ese a rch  o n  F e e d in g  Farm  P ou ltry . 
M o le c u la r  g e n e t ic  m e th o d s  fo r  d e te rm in in g  in te s tin a l m ic ro flo ra . 
S e rg ie v  P o sa d .: V e s ' Sergiev Posad. 2 0 1 3  (In  R uss ia n )

32 ISSN 0869-8155 (print) ISSN 2686-701X (online) Аграрная наука Agrarian science 365 (12) 2022



INFECTIOUS DISEASES, IMMUNOLOGY

17. L iva k  KJ, S c h m ittg e n  TD . A n a lys is  o f R e la tive  G ene  E xp ress io n  D ata  
U s ing  R e a l-T im e  Q u a n tita tiv e  PCR a n d  th e  2 - Д Д С Т M e th o d . Methods. 
2 0 0 1 ;2 5 (4 ): 4 0 2 -4 0 8 .  D O I: 1 0 .1 0 0 6 /m e th .2 0 0 1 .1 2 6 2 .

18. H a rw ig  SS. e t al. G a llin a c in s : c y s te in e -r ic h  a n t im ic ro b ia l p e p t id e s  
o f c h ic k e n  le u k o c y te s . FEBS Lett. 1 9 9 4 ;3 4 2 : 2 8 1 -2 8 5 .

19. M o tta  EVS, P o w e ll JE, M o ra n  NA. G ly p h o s a te  in d u c e s  im m u n e  
d y s re g u la t io n  in h o n e y  b e e s . A n im  M ic ro b io m e . 2 0 2 2  Feb 2 2 ;4 (1 ) :1 6 . 
d o i: 1 0 .1 1 8 6 /s 4 2 5 2 3 -0 2 2 -0 0 1 6 5 -0 . P M ID : 3 5 1 9 3 7 0 2 ; P M C ID : 
P M C 8 8 6 2 3 1 7

20. Й ы л д ы р ы м  Е .А ., Г р о зи н а  А .А ., В е р ти п р а х о в  В.Г., И л ьи на  Л .А ., 
Ф и л и п п о в а  В .А ., Л а п т е в  Г Ю ., Б р а ж н и к  Е .А ., К а л и тки н а  К .А ., Т арл а - 
ви н  Н .В ., Д у б р о в и н  А .В ., Н о в и ко в а  Н .И ., Т ю р и н а  Д .Г  Э к с п р е с с и я  
ге н о в , а с с о ц и и р о в а н н ы х  с  и м м у н и т е т о м , в т ка н я х  с л е п ы х  о т р о с т к о в  
к и ш е ч н и ка  и п о д ж е л у д о ч н о й  ж е л е з ы  ц ы п л я т -б р о й л е р о в  (Gallus 
gallus L.) п р и  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  Т -2  т о к с и к о з е . Сельскохозяй­
ственная биология. 2 0 2 1 ;5 6 (4 ) :6 6 4 -6 8 1 .

21. M o tz k u s  D, S c h u lz -M a ro n d e  S, H e itla n d  A, S ch u lz  A, F o rssm a n n  
W G, Ju b n e r M , M a ro n d e  E. T he  n ove l b e ta -d e fe n s in  D E F B 1 2 3  p re ve n ts  
lip o p o ly s a c c h a r id e -m e d ia te d  e ffe c ts  in v itro  a nd  in v ivo . FASEB J. 
2 0 0 6 ;2 0 (1 0 ): 1 7 0 1 -2 . D O I: 1 0 .1 0 9 6 /f j.0 5 -4 9 7 0 fje .

22. H o ra m  S, Raj S , T rip a th i VC . e t a l. X e n o b io t ic  B in d in g  D om a in  
o f G lu ta th io n e  S -T ra n s fe ra se  H as C ry p t ic  A n tim ic ro b ia l P e p tid e s .
Int JP ep tR es Ther. 2 0 1 9 ;2 5 : 1 4 7 7 -1 4 8 9 .
D O I: 1 0 .1 0 0 7 /s 1 0 9 8 9 -0 1 8 -9 7 9 3 -7 .

23. E lsaye d  SI M o h a m m e d  e t a l. E ffe c ts  o f P ro b io tic s  
on  th e  E xp ress io n  a nd  L o ca liza tio n  o f A v ian  p -d e fe n s in s
in th e  P ro v e n tr ic u lu s  o f B ro ile r  C h icks . The Journal o f Poultry Science. 
2 0 1 5 ;5 2 (1 ): 5 7 -6 7 . D O I: 1 0 .2 1 4 1 /jp s a .0 1 4 0 1 1 4 .

24. V an  D ijk  A , V e ld h u ize n  EJ, H a a g sm a n  HP. A vian  d e fe n s in s .
Vet. Immunol. Immunopathol. 2 0 0 8 ;1 2 4 : 1 -1 8 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /j.v e tim m .2 0 0 7 .1 2 .0 0 6 .

25. X ia o  Y e t a l. Id e n tifc a tio n  a n d  fu n c tio n a l c h a ra c te r iz a tio n  o f th re e  
c h ic k e n  c a th e lic id in s  w ith  p o te n t a n t im ic ro b ia l a c tiv ity . J. Biol. Chem. 
2 0 0 6 ;2 8 1 : 2 8 5 8 -2 8 6 7 . D O I: 1 0 .1 0 7 4 /jb c .M 5 0 7 1 8 0 2 0 0 .

26. M a a rte n  C o o re n s , A lb e r t van  D ijk , F lo r is  B ikker, E dw in  JA  V e ld h u ize n  
a n d  H e n k  P. H a a g sm a n . Im p o rta n c e  o f  E n d o so m a l C a th e lic id in  
D e g ra d a tio n  To E n h an ce  D N A -In d u c e d  C h ic k e n  M a c ro p h a g e  A c tiva tio n . 
J  Immunol. 2 0 1 5 ; 1 9 5 (8 ): 3 9 7 0 -3 9 7 7 . D O I: 1 0 .4 0 4 9 /jim m u n o l.1 5 0 1 2 4 2 .

27. P a rk  BW, H a JM , C h o  EB, J in  JK , P a rk  EJ, P a rk  HR, K a n g  HJ,
K o  S H , K im  KH, K im  KJ. A  S tu d y  o n  V ita m in  D a nd  C a th e lic id in  
S ta tu s  in P a tie n ts  w ith  R o sa ce a : S e ru m  Leve l a n d  T issu e  E xp ress io n . 
Ann Dermatol. 2 0 1 8 ;3 0 (2 ): 1 3 6 -1 4 2 . D O I: 1 0 .5 0 2 1 /a d .2 0 1 8 .3 0 .2 .1 3 6 .

28. Y am asaki K, D i N a rd o  A, B a rd a n  A, M u ra k a m i M , O h ta ke  T, C o d a  A, 
e t a l. In c re a s e d  se r in e  p ro te a s e  a c tiv ity  a n d  c a th e lic id in  p ro m o te s  sk in  
in f la m m a tio n  in ro sa ce a . Nat Med. 2 0 0 7 ;1 3 : 9 7 5 -9 8 0

29. R a in e r B M , K a n g  S, C h ie n  AL. R o sa ce a : E p id e m io lo g y , 
p a th o g e n e s is , a nd  tre a tm e n t. Dermatoendocrinol. 2 01 7 ; 
4 ;9 (1 ):e 1 3 6 1 5 7 4 . d o i: 1 0 .1 0 8 0 /1 9 3 8 1 9 8 0 .2 0 1 7 .1 3 6 1 5 7 4 .

3 0 . Li J, H an Y, J in  K, W an Y, W a n g  S, L iu B. e t a l. D y n a m ic  c h a n g e s  
o f c y to to x ic  T  ly m p h o c y te s  (C TLs), n a tu ra l k ille r  (N K ) ce lls , a n d  n a tu ra l 
k ille r  T  (N K T ) c e lls  in p a t ie n ts  w ith  a c u te  h e p a tit is  B in fe c t io n . Virol. J. 
2 0 1 1 ;8 : 1 -8 .

3 1 .  L in Q, Fu Q, C he n  D, Yu B, L uo  Y H ua n g  Z, Z h e n g  P, M a o  X, Yu J,
Luo  J, Yan H, H e J. F u n c tio n a l C h a ra c te r iz a tio n  o f P o rc in e  N K -Lys in :
A  N ove l Im m u n o m o d u la to r  T h a t R e g u la te s  In te s tin a l In fla m m a to ry  
R e sp o n se . Molecules. 2 0 2 1 ;1 3 ;2 6 (1 4 ) :4 2 4 2 . d o i: 1 0 .3 3 9 0 / 
m o le c u le s 2 6 1 4 4 2 4 2 .

3 2 . C o le  JN , N ize t V. B a c te r ia l E vasion  o f H o s t A n tim ic ro b ia l P e p tid e  
D e fe n se s . Microbiol Spectr. 2 0 1 6 ;4 (1 ) :1 0 .1 1 2 8 /m ic ro b io ls p e c .V M B F - 
0 0 0 6 -2 0 1 5 . d o i: 1 0 .1 1 2 8 /m ic ro b io ls p e c .

3 3 . K le in  C, E n tian  KD . G e n e s  in vo lve d  in s e lf -p ro te c t io n  a g a in s t 
th e  la n tib io t ic  s u b t ilin  p ro d u c e d  b y  B a c illu s  s u b t il is  ATCC 6 6 3 3 .
Appl Environ Microbiol. 1 9 9 4 ;6 0 (8 ):2 7 9 3 -8 0 1 .
d o i: 1 0 .1 1 2 8 /a e m .6 0 .8 .2 7 9 3 -2 8 0 1 .1 9 9 4 .

3 4 . B ro g d e n  KA. A n tim ic ro b ia l p e p t id e s : P o re  fo rm e rs  o r  m e ta b o lic  
in h ib ito rs  in b a c te r ia ?  Nat. Rev. Microbiol. 2 0 0 5 ;3 : 2 3 8 -2 5 0 .

3 5 . Lee SY N am  YK. G ene  s tru c tu re  a n d  e xp re ss io n  c h a ra c te r is t ic s  
o f liv e r-e x p re s s e d  a n t im ic ro b ia l p e p t id e -2  is o fo rm s  in m u d  loa ch  
(M is g u rn u s  m iz o le p is , C y p r in ifo rm e s ). Fish Aquatic Sci. 2 0 1 7 ;2 0 : 31 . 
D O I: 1 0 .1 1 8 6 /s 4 1 2 4 0 -0 1 7 -0 0 7 6 -6 .

3 6 . T o w n e s  CL, M ic h a ilid is  G, N ile  C J, H all J . In d u c tio n  o f c a tio n ic  
c h ic k e n  liv e r-e x p re s s e d  a n t im ic ro b ia l p e p t id e  2 in re sp o n se
to  S a lm o n e lla  e n te r ic a  in fe c t io n  In fe c t. Immun. 2 0 0 4 ;7 2 : 6 9 8 7 -6 9 9 3 .

3 7 . T o w n e s  CL, M ic h a ilid is  G, H all J. T he  in te ra c t io n  o f th e  a n t im ic ro b ia l 
p e p t id e  2 cL E A P -2  a n d  th e  b a c te r ia l m e m b ra n e  B io c h e m . Biophys. 
2 0 0 9 ;3 8 7 : 5 0 0 -5 0 3 .

3 8 . C a s te r lo w  S, Li H, G ilb e rt ER, D a llou l RA, M c E lro y  AP, E m m e rson  
DA, W o n g  EA. A n  a n t im ic ro b ia l p e p t id e  is d o w n re g u la te d  in th e  sm a ll 
in te s tin e  o f E im eria  m a x im a - in fe c te d  c h ic k e n s . Poultry Science. 
2 0 1 1 ;9 0 (6 ): 1 2 1 2 -1 2 1 9 . D O I: 1 0 .3 3 8 2 /p s .2 0 1 0 -0 1 1 1 0 .

17. L iva k  KJ, S c h m ittg e n  TD . A n a lys is  o f R e la tive  G e n e  E xp ress io n  
D a ta  U s ing  R e a l-T im e  Q u a n tita tiv e  PCR a n d  th e  2 -Д Д С Т  M e th o d . 
Methods. 2 0 0 1 ;2 5 (4 ): 4 0 2 -4 0 8 .  D O I: 1 0 .1 0 0 6 /m e th .2 0 0 1 .1 2 6 2 .

18. H a rw ig  SS. e t al. G a llin a c in s : c y s te in e -r ic h  a n t im ic ro b ia l p e p t id e s  
o f c h ic k e n  le u k o c y te s . FEBS Lett. 1 9 9 4 ;3 4 2 : 2 8 1 -2 8 5 .

19. M o tta  EVS, P o w e ll JE , M o ra n  NA. G ly p h o s a te  in d u c e s  im m u n e  
d y s re g u la t io n  in h o n e y  b e e s . A n im  M ic ro b io m e . 2 0 2 2  Feb 2 2 ;4 (1 ) :1 6 . 
d o i: 1 0 .1 1 8 6 /s 4 2 5 2 3 -0 2 2 -0 0 1 6 5 -0 . P M ID : 3 5 1 9 3 7 0 2 ; P M C ID : 
P M C 8 8 6 2 3 1 7

20. Y ild ir im  E .A ., G ro z ina  A .A ., V e rtip ra k h o v  V.G., Ily ina  L .A .,
F ilip p o va  V.A., L a p te v  G .Y, B ra zh n ik  E .A ., K a litk in a  K .A ., T a rlav in  N.V., 
D u b ro v in  A.V., N o v iko va  N .I., T yu rina  D .G . E xp ress io n  o f im m u n e - 
a s s o c ia te d  g e n e s  in tis s u e s  o f b lin d  in te s tin a l a n d  p a n c re a tic  
p ro c e s s e s  o f b ro ile r  c h ic k e n s  (Gallus gallus L .)  in e x p e r im e n ta l T -2  
to x ic o s is . Agricultural biology. 2 0 2 1 ;5 6 (4 ): 6 6 4 -6 8 1 . (In  R u s s ia n )/

21. M o tz k u s  D, S c h u lz -M a ro n d e  S , H e itla n d  A, S ch u lz  A, F o rssm a n n  
W G, Ju b n e r M , M a ro n d e  E. T he  n ove l b e ta -d e fe n s in  D E F B 123  
p re v e n ts  lip o p o ly s a c c h a r id e -m e d ia te d  e ffe c ts  in v itro  a n d  in v ivo . 
FASEB J. 2 0 0 6 ;2 0 (1 0 ): 1 7 0 1 -2 . D O I: 1 0 .1 0 9 6 /f j.0 5 -4 9 7 0 fje .

22. H o ra m  S, Raj S, T r ip a th i VC . e t a l. X e n o b io t ic  B in d in g  D om a in  
o f G lu ta th io n e  S -T ra n s fe ra se  H as C ry p t ic  A n tim ic ro b ia l P e p tid e s .
Int J  Pept Res Ther. 2 0 1 9 ;2 5 : 1 4 7 7 -1 4 8 9 .
D O I: 1 0 .1 0 0 7 /s 1 0 9 8 9 -0 1 8 -9 7 9 3 -7 .

23. E lsaye d  SI M o h a m m e d  e t al. E ffe c ts  o f P ro b io tic s  
o n  th e  E xp ress io n  a nd  L o ca liza tio n  o f A v ian  p -d e fe n s in s
in th e  P ro v e n tr ic u lu s  o f B ro ile r  C h icks . The Journal o f Poultry Science. 
2 0 1 5 ;5 2 (1 ): 5 7 -6 7 . D O I: 1 0 .2 1 4 1 /jp s a .0 1 4 0 1 1 4 .

24. V an  D ijk  A, V e ld h u ize n  EJ, H a a g sm a n  HP. A vian  d e fe n s in s .
Vet. Immunol. Immunopathol. 2 0 0 8 ;1 2 4 : 1 -1 8 .
D O I: 1 0 .1 0 1 6 /j.v e tim m .2 0 0 7 .1 2 .0 0 6 .

25. X iao  Y. e t a l. Id e n tifc a tio n  a n d  fu n c tio n a l c h a ra c te r iz a tio n  o f th re e  
c h ic k e n  c a th e lic id in s  w ith  p o te n t a n t im ic ro b ia l a c tiv ity . J. Biol. Chem. 
2 0 0 6 ;2 8 1 : 2 8 5 8 -2 8 6 7 . D O I: 1 0 .1 0 7 4 /jb c .M 5 0 7 1 8 0 2 0 0 .

26. M a a rte n  C o o re n s , A lb e r t van  D ijk , F lo r is  B ikker, E dw in  JA  
V e ld h u ize n  a n d  H e n k  P. H aa g sm a n . Im p o rta n c e  o f E n d o so m a l 
C a th e lic id in  D e g ra d a tio n  To  E n h an ce  D N A -In d u c e d  C h icke n  
M a c ro p h a g e  A c tiv a tio n . J  Immunol. 2 01 5 ; 1 9 5 (8 ): 3 9 7 0 -3 9 7 7 .
D O I: 1 0 .4 0 4 9 /jim m u n o l.1 5 0 1 2 4 2 .

27. P a rk  BW, Ha JM , C h o  EB, J in  JK , P a rk  EJ, P a rk  HR, K a n g  HJ,
K o  S H , K im  KH, K im  KJ. A  S tu d y  on  V ita m in  D a nd  C a th e lic id in  
S ta tu s  in P a tie n ts  w ith  R o sa ce a : S e ru m  Leve l a n d  T issu e  E xp ress io n . 
Ann Dermatol. 2 0 1 8 ;3 0 (2 ): 1 3 6 -1 4 2 . D O I: 1 0 .5 0 2 1 /a d .2 0 1 8 .3 0 .2 .1 3 6 .

28. Y am asaki K, D i N a rd o  A, B a rd a n  A, M u ra k a m i M , O h ta ke  T,
C o d a  A, e t a l. In c re a se d  se r in e  p ro te a s e  a c tiv ity  a n d  c a th e lic id in  
p ro m o te s  sk in  in fla m m a tio n  in ro sace a . Nat Med. 2 0 0 7 ;1 3 : 9 7 5 -9 8 0

29. R a in e r B M , K a n g  S, C h ie n  AL. R o sa ce a : E p id e m io lo g y , 
p a th o g e n e s is , a nd  tre a tm e n t. Dermatoendocrinol. 2 01 7 ; 
4 ;9 (1 ):e 1 3 6 1 5 7 4 . d o i: 1 0 .1 0 8 0 /1 9 3 8 1 9 8 0 .2 0 1 7 .1 3 6 1 5 7 4 .

3 0 . Li J , H an  Y, J in  K , W an Y, W a n g  S, L iu B. e t a l. D y n a m ic  c h a n g e s
o f c y to to x ic  T  ly m p h o c y te s  (C TLs), n a tu ra l k ille r  (N K ) ce lls , a nd  n a tu ra l 
k ille r  T  (N K T ) c e lls  in p a t ie n ts  w ith  a c u te  h e p a titis  B in fe c t io n . Virol. J. 
2 0 1 1 ;8 : 1 -8 .

3 1 .  L in Q, Fu Q, C he n  D, Yu B, L uo  Y H ua n g  Z, Z h e n g  P, M a o  X, Yu J, 
Luo  J , Yan H, H e J. F u n c tio n a l C h a ra c te r iz a tio n  o f P o rc in e  N K -Lys in :
A  N ove l Im m u n o m o d u la to r  T h a t R e g u la te s  In te s tin a l In fla m m a to ry  
R e sp o n se . Molecules. 2 0 2 1 ;1 3 ;2 6 (1 4 ) :4 2 4 2 . d o i: 1 0 .3 3 9 0 / 
m o le c u le s 2 6 1 4 4 2 4 2 .

3 2 . C o le  JN , N ize t V. B a c te r ia l E vasion  o f H o s t A n tim ic ro b ia l P e p tid e  
D e fe n se s . Microbiol Spectr. 2 0 1 6 ;4 (1 ) :1 0 .1 1 2 8 /m ic ro b io ls p e c .V M B F - 
0 0 0 6 -2 0 1 5 . d o i: 1 0 .1 1 2 8 /m ic ro b io ls p e c .

3 3 . K le in  C , E n tian  K D . G e n e s  in vo lve d  in s e lf -p ro te c t io n  a g a in s t 
th e  la n tib io t ic  s u b t ilin  p ro d u c e d  b y  B a c illu s  s u b t il is  ATCC 6 63 3 .
Appl Environ Microbiol. 1 9 9 4 ;6 0 (8 ) :2 7 9 3 -8 0 1 .
d o i: 1 0 .1 1 2 8 /a e m .6 0 .8 .2 7 9 3 -2 8 0 1 .1 9 9 4 .

3 4 . B ro g d e n  KA. A n t im ic ro b ia l p e p t id e s : Pore  fo rm e rs  o r  m e ta b o lic  
in h ib ito rs  in b a c te r ia ?  Nat. Rev. Microbiol. 2 0 0 5 ;3 : 2 3 8 -2 5 0 .

3 5 . Lee SY, N am  YK. G e n e  s tru c tu re  a n d  e xp re ss io n  c h a ra c te r is t ic s  
o f liv e r-e x p re s s e d  a n t im ic ro b ia l p e p t id e -2  is o fo rm s  in m u d  loa ch  
(M is g u rn u s  m izo le p is , C y p r in ifo rm e s ). Fish Aquatic Sci. 2 0 1 7 ;2 0 : 31. 
D O I: 1 0 .1 1 8 6 /s 4 1 2 4 0 -0 1 7 -0 0 7 6 -6 .

3 6 . T o w n e s  CL, M ic h a ilid is  G, N ile  C J, H all J . In d u c tio n  o f c a tio n ic  
c h ic k e n  liv e r-e x p re s s e d  a n t im ic ro b ia l p e p t id e  2 in re sp o n se
to  S a lm o n e lla  e n te r ic a  in fe c t io n  In fe c t. Immun. 2 0 0 4 ;7 2 : 6 9 8 7 -6 9 9 3 .

3 7 . T o w n e s  CL, M ic h a ilid is  G, H all J . T he  in te ra c tio n
o f th e  a n t im ic ro b ia l p e p t id e  2 cL E A P -2  a n d  th e  b a c te r ia l m e m b ra n e  
B io c h e m . Biophys. 2 0 0 9 ;3 8 7 : 5 0 0 -5 0 3 .

3 8 . C a s te r lo w  S, Li H, G ilb e rt ER, D a llou l RA, M c E lro y  AP, E m m e rson  
DA, W o n g  EA. A n a n t im ic ro b ia l p e p t id e  is d o w n re g u la te d  in th e  sm a ll 
in te s t in e  o f E im eria  m a x im a - in fe c te d  c h ic k e n s . Poultry Science. 
2 0 1 1 ;9 0 (6 ): 1 2 1 2 -1 2 1 9 . D O I: 1 0 .3 3 8 2 /p s .2 0 1 0 -0 1 1 1 0 .

365 (12) 2022 Agrarian science Аграрная наука ISSN 0869-8155 (print) ISSN 2686-701X (online)

ИН
Ф

ЕК
ЦИ

ОН
НЫ

Е 
БО

ЛЕ
ЗН

И,
 И

М
М

УН
ОЛ

ОГ
ИЯ

сосо



ИН
Ф

ЕК
ЦИ

ОН
НЫ

Е 
БО

ЛЕ
ЗН

И,
 И

М
М

УН
ОЛ

ОГ
ИЯ

ОБ АВТОРАХ:
Дарья Георгиевна Тюрина,
кандидат экономических наук, заместитель директора
по финансам ООО «БИОТРОФ», ул. Малиновская, д. 8 ,
г Санкт-Петербург г. Пушкин, 196602, Российская Федерация
E-mail: tiurina@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0001-9001-2432
Георгий Юрьевич Лаптев, доктор биологических
наук, генеральный директор ООО «БИОТРОФ+»,
бульвар Загребский, д. 19, г Санкт-Петербург 192284,
Российская Федерация
E-mail:laptev@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-8795-6659
Елена Александровна Йылдырым, доктор биологических
наук, главный биотехнолог молекулярно-генетической
лаборатории ООО «БИОТРОФ+», бульвар Загребский, д. 19,
г Санкт-Петербург 192284, Российская Федерация
E-mail: deniz@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-5846-5105
Лариса Александровна Ильина, кандидат биологических
наук, начальник молекулярно-генетической лаборатории
ООО «БИОТРОФ+», бульвар Загребский, д. 19,
г Санкт-Петербург 192284, Российская Федерация
E-mail: ilina@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0003-2789-4844
Валентина Анатольевна Филиппова, биотехнолог
молекулярно-генетической лаборатории ООО «БИОТРОФ+»,
бульвар Загребский, д. 19, г Санкт-Петербург 192284,
Российская Федерация
E-mail: filippova@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0001-8789-9837
Евгений Александрович Бражник, контролер по качеству
ООО «БИОТРОФ», ул. Малиновская, д. 8 , г Санкт-Петербург
г Пушкин, 196602, Российская Федерация
E-mail: vetdoctor@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0003-2178-9330
Ксения Андреевна Калиткина, биотехнолог
молекулярно-генетической лаборатории ООО «БИОТРОФ»,
ул. Малиновская, д. 8 , г Санкт-Петербург г. Пушкин, 196602,
Российская Федерация
E-mail: kseniya.k.a@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-9541-6839
Екатерина Сергеевна Пономарева, биотехнолог
молекулярно-генетической лаборатории ООО «БИОТРОФ»,
ул. Малиновская, д. 8 , г Санкт-Петербург г. Пушкин, 196602,
Российская Федерация
E-mail: kate@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-4336-8273
Андрей Валерьевич Дубровин, кандидат ветеринарных
наук, биотехнолог молекулярно-генетической лаборатории
ООО «БИОТРОФ», ул. Малиновская, д. 8 , г Санкт-Петербург
г Пушкин, 196602, Российская Федерация
E-mail: dubrowin.a.v@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-8424-4114
Наталья Ивановна Новикова, заместитель директора
ООО «БИОТРОФ», ул. Малиновская, д. 8 , г Санкт-Петербург
г Пушкин, 196602, Российская Федерация
E-mail: novikova@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-9647-4184
Дмитрий Андреевич Ахматчин, менеджер по продажам
ООО «БИОТРОФ», ул. Малиновская, д. 8 , г Санкт-Петербург,
г Пушкин, 196602, Российская Федерация
E-mail: da@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-5264-1753
Виталий Владимирович Молотков, менеджер по продажам
ООО «БИОТРОФ», ул. Малиновская, д. 8 , г Санкт-Петербург
г Пушкин, 196602, Российская Федерация
E-mail: molotkov@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-6196-6226
Вероника Христофоровна Меликиди,
ведущий биотехнолог-разработчик ООО «БИОТРОФ»,
ул. Малиновская, д. 8 , г Санкт-Петербург, г. Пушкин,
196602, Российская Федерация
E-mail: veronika@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-2883-3974
Елена Павловна Горфункель, контролер по качеству
ООО «БИОТРОФ», ул. Малиновская, д. 8 , г Санкт-Петербург,
г Пушкин, 196602, Российская Федерация
E-mail: elena@biotrof.ru

ABOUT THE AUTHORS:
Daria Georgievna Tyurina, PhD of Economic Sciences,
Deputy Director of Financial BIOTROF LLC, 8 Malinovskaya, str., 
St. Petersburg, Pushkin, 196602, Russian Federation 
E-mail: tiurina@biotrof.ru 
https://orcid.org/0000-0001-9001-2432

Georgiy Yurievich Laptev, Doctor of Biological Sciences,
CEO of BIOTROF+ LLC, 19, Zagrebsky Boulevar, St. Petersburg, 
192284, Russian Federation 
E-mail: laptev@biotrof.ru 
https://orcid.org/0000-0002-8795-6659

Elena Aleksandrovna Yildirim, Doctor of Biological Sciences,
Chief Biotechnologist of the Molecular Genetic Laboratory
of BIOTROF+ LLC, 19, Zagrebsky Boulevar, St. Petersburg,
192284, Russian Federation
E-mail: deniz@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-5846-5105
Larisa Aleksandrovna Ilyina, PhD of Biological Sciences,
Head of the Molecular Genetic Laboratory of BIOTROF+ LLC,
19, Zagrebsky Boulevar, St. Petersburg, 192284, Russian 
Federation
E-mail: ilina@biotrof.ru 
https://orcid.org/0000-0003-2789-4844 
Valentina Anatolievna Filippova, biotechnologist 
of the molecular genetic laboratory of BIOTROF+ LLC,
19, Zagrebsky Boulevar, St. Petersburg, 192284,
Russian Federation
E-mail: filippova@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0001-8789-9837
Evgeny Aleksandrovich Brazhnik, quality control specialist
of BIOTROF LLC, 8 Malinovskaya, str., St. Petersburg, Pushkin,
196602, Russian Federation
E-mail: vetdoctor@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0003-2178-9330
Kseniya Andreevna Kalitkina, biotechnologist of the molecular
genetic laboratory of BIOTROF LLC, 8 Malinovskaya, str.,
St. Petersburg, Pushkin, 196602, Russian Federation 
E-mail: kseniya.k.a@biotrof.ru 
https://orcid.org/0000-0002-9541-683

Ekaterina Sergeevna Ponomareva, biotechnologist 
of the molecular genetic laboratory of BIOTROF LLC,
8 Malinovskaya, str., St. Petersburg, Pushkin, 196602,
Russian Federation
E-mail: kate@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-4336-8273
Andrey Valerevich Dubrovin, PhD of Veterinary Sciences,
biotechnologist of the molecular genetic laboratory
of BIOTROF LLC, 8 Malinovskaya, str., St. Petersburg, Pushkin,
196602, Russian Federation
E-mail: dubrowin.a.v@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-8424-4114
Natalya Ivanovna Novikova, Deputy Director
of BIOTROF LLC, 8 Malinovskaya, str., St. Petersburg, Pushkin,
196602, Russian Federation
E-mail: novikova@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-9647-4184
Dmitriy Andreevich Akhmatchin, sales-manager
of BIOTROF LLC, 8 Malinovskaya, str., St. Petersburg, Pushkin,
196602, Russian Federation
E-mail: da@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-5264-1753
Vitaliy Vladimirovich Molotkov, sales-manager
of BIOTROF LLC, 8 Malinovskaya, str., St. Petersburg, Pushkin,
196602, Russian Federation
E-mail: molotkov@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-6196-6226
Veronika Khristoforovna Melikidi, leading biotechnologist-
developer of BIOTROF LLC, 8 Malinovskaya, str., St. Petersburg,
Pushkin, 196602, Russian Federation
E-mail: veronika@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-2883-3974

Elena Pavlovna Gorfunkel, quality control specialist,
LLC BIOTROF, 8 Malinovskaya, str.,
St. Petersburg, Pushkin, 196602, Russian Federation 
E-mail: elena@biotrof.ru

34 ISSN 0869-8155 (print) ISSN 2686-701X (online) Аграрная наука Agrarian science 365 (12) 2022

mailto:tiurina@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0001-9001-2432
mailto:laptev@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-8795-6659
mailto:deniz@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-5846-5105
mailto:ilina@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0003-2789-4844
mailto:filippova@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0001-8789-9837
mailto:vetdoctor@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0003-2178-9330
mailto:kseniya.k.a@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-9541-6839
mailto:kate@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-4336-8273
mailto:dubrowin.a.v@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-8424-4114
mailto:novikova@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-9647-4184
mailto:da@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-5264-1753
mailto:molotkov@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-6196-6226
mailto:veronika@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-2883-3974
mailto:elena@biotrof.ru
mailto:tiurina@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0001-9001-2432
mailto:laptev@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-8795-6659
mailto:deniz@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-5846-5105
mailto:ilina@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0003-2789-4844
mailto:filippova@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0001-8789-9837
mailto:vetdoctor@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0003-2178-9330
mailto:kseniya.k.a@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-9541-683
mailto:kate@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-4336-8273
mailto:dubrowin.a.v@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-8424-4114
mailto:novikova@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-9647-4184
mailto:da@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-5264-1753
mailto:molotkov@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-6196-6226
mailto:veronika@biotrof.ru
https://orcid.org/0000-0002-2883-3974
mailto:elena@biotrof.ru

