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L-карнитин-индуцированные изменения 
в профиле экспрессии ключевых генов 
у цыплят-бройлеров кросса «Смена 9»  
с учетом половых различий
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Исследование влияния L-карнитина на продуктивность и экспрессию 
генов цыплят-бройлеров с учетом половых различий актуально для оптимизации корм-
ления и повышения эффективности производства.
Цель исследования — изучение влияния L-карнитина в различных дозировках на экс-
прессию ключевых генов у цыплят-бройлеров кросса «Смена 9».

Методы. Были сформированы группы: I (контрольная) получала основной рацион (ОР), 
II (опытная) — ОР + L-карнитин в дозировке 30 г/т корма, III (опытная) — ОР + L-карнитин 
в дозировке 60 г/т корма, IV (опытная) — ОР + L-карнитин в дозировке 90 г/т корма.

Результаты. Добавление в корм 60–90 г/т L-карнитина (III и IV опытные груп-
пы) увеличивало прирост живой массы петушков (на 115 г и 119 г соответствен-
но) по сравнению с контрольной группой (I) (р ≤ 0,05). Аналогичные данные 
были получены для курочек. У петушков в III группе экспрессия AvBD9 была по-
вышена в 54,4 раза (р ≤ 0,05) по сравнению с контролем, а в IV группе экспрес-
сия AvBD10 увеличилась в 10,3 раза (р ≤ 0,05). У курочек L-карнитин ингибиро-
вал экспрессию AvBD9 (снижение в 7 раз для II группы, р ≤ 0,05) и AvBD10 (сни-
жение в 5,7 раза для II группы, р ≤ 0,05). Повышалась экспрессия IL6 (в 2,3 раза  
в III группе и 1,9 раза в IV группе, р ≤ 0,05) и IL8L2 (максимально в 3,3 раза  
во II группе, р ≤ 0,05). L-карнитин оказывает комплексное воздействие на молеку-
лярные процессы в слепых отростках, однако эти эффекты могут отличаться в зави-
симости от пола птицы.  
Ключевые слова: цыплята-бройлеры, L-карнитин, экспрессия ключевых генов, кросс 
«Смена 9», количественная ПЦР с обратной транскрипцией
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филе экспрессии ключевых генов у цыплят-бройлеров кросса «Смена 9» с учетом поло-
вых различий. Аграрная наука. 2025; 399 (10): 81–90. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-399-10-81-90

L-carnitine-induced changes in the expression 
profile of key genes in broiler chickens  
of the “Smena 9” cross, taking into account  
sex differences
ABSTRACT

Relevance. The study of the effect of L-carnitine on the productivity and gene expression of 
broiler chickens, taking into account sex differences, is relevant for optimizing feeding and 
increasing production efficiency.
The aim of the study was to study the effect of L-carnitine in various dosages on the expression 
of key genes in broiler chickens of the “Smena 9” cross.

Methods. Groups were formed: I (control) received the basic ration (RR), II (experimental) — 
RR + L-carnitine at a dosage of 30 g/t of feed, III (experimental) — RR + L-carnitine at a dosage 
of 60 g/t of feed, IV (experimental) — RR + L-carnitine in a dosage of 90 g / ton of feed.

Results. The addition of 60–90 g/t of L-carnitine to the feed (experimental groups III and 
IV) increased the live weight gain of roosters (by 115 g and 119 g, respectively) compared 
with the control group (I) (p < 0.05). Similar data was obtained for chickens. In the cockerels 
in group III, the expression of AvBD9 was increased by 54.4 times (p < 0.05) compared with 
the control, and in group IV, the expression of AvBD10 increased by 10.3 times (p < 0.05). In 
chickens, L-carnitine inhibited the expression of AvBD9 (a decrease of 7 times for group II, 
p < 0.05) and AvBD10 (a decrease of 5.7 times for group II, p < 0.05). The expression of IL6 
increased (2.3-fold in group III and 1.9-fold in group IV, p < 0.05) and IL8L2 (maximum 3.3-
fold in group II, p < 0.05). L-carnitine has a complex effect on molecular processes in the 
blind processes, however, these effects may differ depending on the sex of the bird. 
Key words: broiler chickens, L-carnitine, expression of key genes, сross “Smena 9”, 
quantitative PCR with reverse transcription
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Введение/Introduction
В условиях современных вызовов, связанных с 

необходимостью обеспечения продовольствен-
ной безопасности и импортозамещения, особое 
значение приобретают развитие отечественного 
птицеводства и создание конкурентоспособных 
кроссов цыплят-бройлеров. Кросс цыплят-брой-
леров «Смена 9» — это перспективная разработ-
ка российских селекционеров, демонстрирующая 
хорошие показатели продуктивности и адаптив-
ности к местным условиям выращивания  [1], что 
делает его привлекательной альтернативой им-
портным аналогам.

Одним из перспективных направлений повыше-
ния эффективности выращивания скота и птицы 
является оптимизация рациона питания с включе-
нием биологически активных веществ, например 
L-карнитина. L-карнитин, играющий ключевую 
роль в транспорте жирных кислот в митохондрии 
для бета-окисления  [2], широко используется в 
рационах цыплят-бройлеров с целью улучшения 
роста, повышения качества мяса и снижения жи-
ровых отложений. Исследования подтвержда-
ют положительное влияние L-карнитина на раз-
личные аспекты метаболизма цыплят-бройлеров, 
включая липидный обмен, энергетический баланс 
и антиоксидантную защиту [3].

Однако, несмотря на обширные данные о фи-
зиологических эффектах L-карнитина, молеку-
лярные механизмы его действия, особенно в 
контексте генетической регуляции, изучены не-
достаточно полно. На зарубежных кроссах цы-
плят-бройлеров отмечали влияние данного 
биологически активного вещества на транскрип-
ционный профили. Так, V. Mohammadi и соавт. [4] 
изучали влияние добавления L-карнитина в ра-
цион петухов кросса Ross 308 на экспрессию от-
дельных генов, связанных с апоптозом, а так-
же на уровни мРНК десатураз и элонгаз в яичках 
петухов.

Исследователи обнаружили, что добавле-
ние L-карнитина увеличивает экспрессию ге-
нов Elovl5 и Fads2, которые участвуют в метабо-
лизме длинноцепочечных жирных кислот. Тем не 
менее генетический потенциал и физиологиче-
ские особенности кросса «Смена 9» могут обу-
словливать специфические ответы на включение 
L-карнитина в рацион. Вполне возможно, что эф-
фекты L-карнитина могут зависеть от кросса, воз-
раста птицы, дозы и других факторов.

Известно, что состав рациона оказывает зна-
чительное влияние на экспрессию генов у цы-
плят-бройлеров, регулируя процессы роста, раз-
вития и метаболизма  [5]. Влияние биологически 
активных добавок на транскрипционный профиль 
генов открывает новые возможности для опти-
мизации продуктивности и улучшения качества 
продукции птицеводства. В связи с этим изуче-
ние влияния L-карнитина на экспрессию ключе-
вых генов у цыплят-бройлеров представляет со-
бой актуальную и перспективную задачу. Кроме 

того, учитывая известный половой диморфизм в 
росте и метаболизме цыплят-бройлеров  [6], не-
обходимо учитывать возможные различия в экс-
прессии генов у петушков и курочек при воздей-
ствии L-карнитина.

Предварительные исследования, проведенные 
авторами на курах и петухах исходных линий крос-
са «Смена 9»  [7], показали, что использование 
комбикормов с пониженной (на 5%) питательно-
стью по лизину, метионину и обменной энергии с 
применением сульфата лизина и гидроксианалога 
метионина позволяет поддерживать продуктив-
ность родительского стада на уровне рационов ре-
комендуемой питательности. В настоящее время 
комплексные исследования влияния L-карнитина 
на зоотехнические, физиологические и биохими-
ческие показатели, а также на экспрессию генов у 
цыплят-бройлеров кросса «Смена 9» при раздель-
ном выращивании по полу и использовании ком-
бикормов с пониженной питательностью по лизи-
ну, метионину и обменной энергии отсутствуют. 
Исследования в этом направлении позволят глуб-
же понять молекулярные механизмы действия 
L-карнитина, оптимизировать стратегию его при-
менения в рационах цыплят-бройлеров и повы-
сить эффективность производства мяса птицы в 
условиях импортозамещения.

Цели данного исследования — изучение влия-
ния L-карнитина в различных дозировках на экс-
прессию ключевых генов, регулирующих анти-
оксидантную защиту (SOD1), иммунный ответ 
(AvBD1, AvBD2, AvBD9, AvBD10), воспаление и 
апоптоз (IL6, IL8L2, PTGS2, Casp6), мясную про-
дуктивность (SGLT2) и барьерную функцию эпи-
телия желудочно-кишечного тракта (MUC2) у 
цыплят-бройлеров кросса «Смена 9» при исполь-
зовании рационов с пониженной (на 5%) питатель-
ностью по лизину, метионину и обменной энергии, 
а также выявление возможных половых различий 
в характере этих изменений.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В 2024 году на базе Селекционно-генетического 

центра «Загорское ЭПХ» (Московская обл., Рос-
сия) были проведены два эксперимента с цыпля-
тами-бройлерами кросса «Смена 9».

Эксперименты выполняли раздельно для петуш-
ков (опыт 1-й) и курочек (опыт 2-й) с 1-го по 35-й 
день жизни. Птицу содержали в клеточных батареях 
типа Big Dutchman (Big Dutchman AG, Германия) — 
по 36 голов в каждой экспериментальной группе. 
Формирование групп осуществляли по принципу 
аналогов с учетом возраста, живой массы и клини-
ческого состояния птицы (табл. 1).

Условия содержания птицы (плотность посад-
ки, световой режим, температурный режим, влаж-
ность, фронт кормления и поения) соответство-
вали зоотехническим нормативам для кросса 
«Смена 9»1 и были идентичными для всех экспе-
риментальных групп.
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Таблица 1. Схема формирования экспериментальных 
групп с дифференциацией по полу
Table 1. Scheme of formation of experimental groups with 
differentiation by gender

Группа Особенности кормления

I (контрольная)

ОР с дефицитом лизина (в форме сульфата) 
на 5%, метионина (в форме жидкого 
гидроксианалога) на 5% и обменной энергии 
на 5% от рекомендуемых значений для данного 
кросса

II (опытная) ОР + L-карнитин в дозировке 30 г/т корма

III (опытная) ОР + L-карнитин в дозировке 60 г/т корма

IV (опытная) ОР + L-карнитин в дозировке 90 г/т корма

1Ефимов Д.Н. и др. Руководство по работе с птицей мясного кросса «Смена 9» с аутосексной материнской родительской / под ред.  
В.И. Фисинина и Д.Н. Ефимова. Сергиев Посад. 2021; 95.
2Европейская конвенция о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях (Страсбург, 
18 марта 1986 года) ) (электронный ресурс). — URL: https://base.garant.ru/4090914/
3Методика проведения научных и производственных исследований по кормлению сельскохозяйственной птицы. Молекулярно-
генетические методы определения микрофлоры кишечника / под общ. ред. В.И. Фисинина. Сергиев Посад: ВНИТИП. 2013.

Кормление осуществляли полнорационными 
рассыпными комбикормами с дефицитом лизи-
на (в форме сульфата) на 5%, метионина (в фор-
ме жидкого гидроксианалога) на 5% и обменной 
энергии на 5% от рекомендуемых значений для 
данного кросса. Рационы были унифицированы 
для петушков и курочек. Применяли схему корм-
ления по периодам: с 1-го по 14-й день  — ком-
бикорм «Старт»; с 15-го по 21-й день  — комби-
корм «Рост»; с 22-го по 35-й день  — комбикорм 
«Финиш».

Состав и питательная ценность использован-
ных комбикормов представлены в таблице 2.

Уровни добавки в комбикорма всех биологиче-
ски активных веществ обеспечивали за счет ис-
пользования витаминно-минерального премикса, 
рекомендованного для кросса1.

Эксперимент проводили с соблюдением прин-
ципов, изложенных в Европейской конвенции по 
охране позвоночных животных2, применяемых в 
экспериментальных и других научных целях (ETS 
№ 123, Страсбург, 1986)2.

Условия содержания птиц соответствовали зо-
отехническим требованиям, предъявляемым к 
выращиванию цыплят-бройлеров.

Плотность посадки, параметры освещения, 
температурный и влажностный режим, а также 
доступность корма и воды обеспечивались со-
гласно рекомендациям, разработанным для крос-
са «Смена 9», на протяжении всего периода выра-
щивания3.

В ходе эксперимента осуществляли контроль 
за сохранностью поголовья и динамикой живой 
массы цыплят-бройлеров. Индивидуальное взве-
шивание всех птиц в каждой группе проводили ре-
гулярно.

По завершении эксперимента проводили эвта-
назию птиц методом декапитации с последующим 
отбором образцов тканей слепой кишки для ана-
лиза экспрессии генов.

Оценку уровня мРНК проводили с использова-
нием полимеразной цепной реакции в реальном 
времени с обратной транскрипцией (qRT-PCR). 

Таблица 2. Структура и питательность комбикормов для 
цыплят-бройлеров
Table 2. Structure and nutritional value of compound feeds 
for broiler chickens

Компонент

Период выращивания 
(дни жизни)

старт
 (0–14)

рост 
(15–21)

финиш 
(22–35)

Кукуруза, СП 8,5% 15,00 15,00 15,00

Пшеница, СП 11,5% 43,99 42,31 45,90

Соевый шрот, СП 44% 21,58 17,82 14,67

Соя полножирная, СП 34% 10,00 10,00 10,00

Мука рыбная, СП 67% 4,00 2,00 –

Жмых подсолнечника, СП 33,5% – 5,55 6,25

Масло соевое 1,74 3,49 4,07

Известняк, Са 36% 1,02 1,23 1,16

Монокальцийфосфат 1,16 1,17 1,28

Сульфат лизина 0,27 0,26 0,39

Родимет 0,30 0,23 0,24

Треонин 0,10 0,05 0,10

Соль 0,26 0,31 0,36

Премикс витаминно-минеральный 0,5 0,5 0,05

Холин-хлорид 0,08 0,08 0,08

Итого 100 100 100

В 100 г комбикорма содержатся, %

Обменная энергия, ккал 295 305 310

Обменная энергия, МДж/кг 12,36 12,78 12,99

Сырой протеин 22,35 20,97 19,04

Сырая клетчатка 3,77 4,50 4,50

Кальций 1,00 1,00 0,90

Фосфор общий 0,76 1,74 0,71

Фосфор усвояемый 0,45 0,42 0,40

Натрий 0,16 0,16 0,16

Хлор 0,22 0,23 0,25

Лизин усвояемый 1,17 1,04 0,97

Метионин усвояемый 0,58 0,51 0,48

Мет.+ цист. усвояемый 0,88 0,80 0,76

Треонин усвояемый 0,77 0,67 0,65

Триптофан усвояемый 0,24 0,23 0,21

Выделение тотальной РНК из тканей осуществля-
ли с применением набора Aurum™ Total RNA Mini 
Kit (Bio-Rad, Hercules, США) в соответствии с про-
токолом производителя. Обратную транскрипцию 
РНК и синтез комплементарной ДНК (кДНК) про-
водили с использованием набора iScript™ Reverse 
Transcription Supermix (Bio-Rad, Hercules, США).

Для оценки экспрессии целевых генов были вы-
браны праймеры, последовательности которых 
приведены в таблице 3.

В качестве эндогенного контроля экспрес-
сии использовали праймеры к гену ACTB, коди-
рующему белок бета-актин. Единица измерения 
экспрессии ключевых генов  — количество моле-
кул РНК (например, мРНК) в образце. Результаты 
были получены с использованием количественной 
ПЦР (qPCR).
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проводили с помощью критерия Тьюки (Honestly 
Significant Difference, HSD), реализованного функ-
цией TukeyHSD в пакете R Stats Package (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На рисунке 1 отражена динамика прироста жи-

вой массы петушков и курочек кросса «Смена 9»  
в зависимости от дозировки L-карнитина в ком
бикорме.

Введение 60–90 г/т корма L-карнитина в раци-
он положительно сказалось на продуктивности 
птицы. Так, к 35-суточному возрасту петушки, по-
лучавшие L-карнитин в составе комбикорма (III и 
IV опытные группы), демонстрировали статисти-
чески значимо (р ≤ 0,05) больший прирост живой 
массы (115 г и 119 г соответственно) по сравне-
нию с I (контрольной) группой. Аналогичная тен-
денция наблюдалась и у курочек: в III и IV опыт-
ных группах прирост живой массы составил 104 г 
и 109 г соответственно, что также статистически 
значимо (р ≤ 0,05) отличалось от контрольных по-
казателей.

Ранее Rabie M.H. и соавт.  [8] обнаружи-
ли, что добавление в рацион цыплят-бройле-
ров L-карнитина в количестве от 20 до 60 мг/кг  
улучшило показатели роста, тогда как Murali P.  
и соавт. [3] показано, что добавление L-карнитина 
в рацион цыплят-бройлеров не повлияло на по-
казатели роста, усвоение питательных веществ  
и азотный баланс у цыплят-бройлеров.

На рисунке 2 продемонстрировано влияние 
различных дозировок L-карнитина в составе ком-
бикорма на экспрессию ключевых генов у петуш-
ков кросса «Смена 9».

Аналогичные данные для курочек представлены 
на рисунке 3.

Стоит отметить, что слепые отростки у птиц 
играют важную роль в пищеварении и иммунной 
системе, представляя собой место активной фер-
ментации и взаимодействия с микробиотой [9].

Таблица 3. Олигонуклеотидные праймеры, исполь-
зованные в qRT-PCR для оценки уровня экспрессии  
генов у цыплят-бройлеров кросса «Смена 9»
Table 3. Oligonucleotide primers used in qRT-PCR  
to assess the level of gene expression in broilers chicken 
of the “Smena 9” cross

Характеризуемый 
ген (функциональная 

категория)

Нуклеотидные 
последовательности прямого (F) 

и обратного (R) праймеров
для количественной ПЦР  

в реальном времени (qRT-PCR) 
 (5’ → 3’)

Гены, участвующие в антиоксидантной защите

SOD1,  
супероксиддисмутаза 1 

F: CGGGCCAGTAAAGGTTACTGGAA, 
R: TGTTGTCTCCAAATTCATGCACATG

Гены, модулирующие иммунный ответ

AvBD1,  
β-дефензин 1

F: CCGTTTCTGTCACCGTCA
R: CCTTTGCTAAAAATCCCTTC

AvBD2,  
β-дефензин 2

F:GCACTCCAGGTTTCTCCA
R: GGCGTCCGACTTTGATTA

AvBD9, птичий  
бета-дефензин 9

F: AACACCGTCAGGCATCTTCACA, 
R: CGTCTTCTTGGCTGTAAGCTGGA

AvBD10, птичий  
бета-дефензин 9

F: GCTCTTCGCTGTTCTCCTCT,
R: CCAGAGATGGTGAAGGTG

AvBD11, птичий  
бета-дефензин 11

F:AGTCTGCAATTCGTTAGAGGCG  
R: GGATGTGGTTTCCAAGGGTTTA

Гены, ассоциированные с воспалением и апоптозом

IL6,  
интерлейкин 6

F: AGGACGAGATGTGCAAGAAGTTC
R: TTGGGCAGGTTGAGGTTGTT

IL8L2 (IL8),  
интерлейкин 8

F: GGAAGAGAGGTGTGCTTGGA
R: TAACATGAGGCACCGATGTG

PTGS2, простагландин-
эндопероксидсинтаза

F: TCGAGATCACACTTGATTGACA, 
R: TTTGTGCCTTGTGGGTCAG

Casp6,  
каспаза 6

F: CAGAGGAGACAAGTGCCAGA, 
R: CCAGGAGCCGTTTACAGTTT

Ген, связанный с мясной продуктивностью

SGLT2, натрий-глюкозного 
котранспортер 2-го типа

F: ACCAAGTACTGCAAGGCGAA,
R: TGAGGGTTCCTCTTCTGGCT

Ген, детерминирующий барьерную функцию эпителия ЖКТ

MUC2,  
муцин 2

F: CTGGCTCCTTGTGGCTCCTC
R: AGCTGCATGACTGGAGACAACTG

Данные об уровнях экспрессии генов были 
нормализованы относительно контрольных ге-
нов и представлены в виде относительных уров-
ней экспрессии относительно контрольной груп-
пы. Результаты представлены в относительных 
единицах (у. е.), отражающих кратность отклоне-
ния от уровня экспрессии соответствующего гена 
в контрольной группе. Снижение экспрессии гена 
в опытной группе по сравнению с контролем обо-
значалось отрицательными значениями, увеличе-
ние — положительными.

Амплификацию проводили на детектирую-
щем амплификаторе ДТлайт («ДНК-Технология», 
Россия) с использованием реакционной смеси 
SsoAdvanced ™ Universal SYBR® Green Supermix 
(Bio-Rad, США). Программа амплификации вклю-
чала: начальную денатурацию при 95 °C в течение 
5 мин.; 40 циклов, состоящих из денатурации при 
95 °C (30 сек.), отжига при 60 °C (30 сек.) и элон-
гации при 70 °C (30 сек.).

Для математической и статистической обработ-
ки полученных данных применяли многофактор-
ный дисперсионный анализ (ANOVA) в Microsoft 
Excel XP/2003 и среде R-Studio v. 1.1.453 (https://
rstudio.com, США). Сравнение средних значений 

Рис. 1. Живая масса петушков и курочек кросса «Смена 9»  
в 35 суток под влиянием различных дозировок L-карнитина: 
I–IV — опытные группы, * при р ≤ 0,05 при сравнении опытных 
групп с I (контрольной) согласно критерию Стьюдента
Fig. 1. Live weight of roosters and chickens of the “Shift 9” cross 
at 35 days under the influence of various dosages of L-carnitine: 
I–IV  — experimental groups, * at p  <  0.05 when comparing 
experimental groups with I (control) according to the Student’s 
criterion
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Рис. 2. Влияние различных дозировок L-карнитина в 
комбикорме на экспрессию ключевых генов у петушков 
кросса «Смена 9»: 1 — во II опытной группе, 2 — в III опытной 
группе, 3 — в IV опытной группе; по оси абсцисс отображены 
изменения в уровне экспрессии генов в II–IV опытных 
группах по сравнению с I (контрольной) группой, уровень 
экспрессии генов в которой условно принят за единицу. 
Отрицательные значения (выделены черным цветом) 
указывают на снижение экспрессии гена в опытных группах, 
а положительные значения (выделены зеленым цветом) — 
на увеличение. Значения отражают кратность отклонения от 
уровня экспрессии в контрольной группе
Fig. 2. The effect of different dosages of L-carnitine in 
compound feed on the expression of key genes in the “Smena 
9” cross cockerels: 1 — in the II experimental group, 2 — in the 
III experimental group, 3  — in the IV experimental group; the 
abscissa axis shows changes in the level of gene expression 
in the II–IV experimental groups compared with the I (control) 
group, the level of gene expression in which is conventionally 
assumed to be one. Negative values (highlighted in black) 
indicate a decrease in gene expression in the experimental 
groups, while positive values (highlighted in green) indicate an 
increase. The values reflect the frequency of deviation from the 
expression level in the control group 
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Отмечено повышение экспрессии генов анти-
микробных пептидов, таких как AvBD9 и AvBD10, 
особенно в группах с более высокой дозировкой 
L-карнитина, что указывает на усиление врожден-
ного иммунитета в слепых отростках  [10]. Так, в 
III группе (60 г/т L-карнитина) экспрессия AvBD9 
была повышена в 54,4 раза (р ≤ 0,05) по сравнению 
с I (контрольной), а в IV группе (90 г/т L-карнитина) 
экспрессия AvBD10 увеличилась в 10,3 раза 
(р ≤ 0,05) по сравнению с I (контрольной).

Белки AvBD (авиан бета-дефензины) являются 
важными компонентами иммунной защиты сли-
зистой оболочки кишечника, обладая широким 
спектром антимикробной активности против бак-
терий, вирусов и грибов [11], поэтому увеличение 
их экспрессии может способствовать поддержа-
нию здорового баланса микробиоты, снижению 
риска инфекций и улучшению усвоения питатель-
ных веществ. С учетом того что слепые отрост-
ки являются местом активной ферментации клет-
чатки, усиление иммунной защиты в этой области 
может быть особенно важным для поддержания 
здоровья кишечника [12]. С другой стороны, инги-
бирование мРНК гена IL6 (интерлейкина-6) в III и 
IV группах в 2,6 и 3,4 раза (р ≤ 0,05) может свиде-
тельствовать о смягчении воспалительных про-
цессов, вызванных, например, дисбактериозом 
или другими негативными факторами [13].

Интерлейкин-6 является плейотропным цито-
кином, который может как стимулировать нор-
мальный иммунный ответ, так и участвовать в 
развитии хронического воспаления. Ранее было 
показано, что вызванная L-карнитином актива-
ция гена CPT1 предотвращала воспаление за счет 
снижения воспалительных цитокинов, таких как 
TNF-α, в сыворотке и печени [15]. Более высокий 
уровень мРНК IL6 в настоящем исследовании во 
II группе (в 9,4 раза выше по сравнению с контро-
лем, р ≤ 0,05), возможно, связан с дозозависимым 
эффектом L-карнитина.

Изменения в экспрессии гена SOD1, кодирую-
щего супероксиддисмутазу, также заслуживают 
внимания. Белок SOD1 является ключевым анти-
оксидантным ферментом, защищающим клетки 
от повреждения свободными радикалами  [14]. 
Во II группе (30 г/т L-карнитина) экспрессия 
SOD1 была усилена в 2,3 раза (р ≤ 0,05) по срав-
нению с контрольной группой, в III группе (60 г/т 
L-карнитина)  — в 1,4 раза (р  ≤  0,05) по сравне-
нию с контрольной группой, а в IV группе — неиз-
менна. Эта тенденция указывает на то, что эффект 
L-карнитина на экспрессию SOD1, по-видимо-
му, наиболее выражен при более низкой дозиров-
ке (30 г/т) и снижался с увеличением дозировки. 
Это может свидетельствовать о дозозависимом, 
но нелинейном эффекте L-карнитина на антиок-
сидантную систему в слепых отростках. В целом 
повышение экспрессии SOD1 может указывать на 
то, что L-карнитин стимулирует антиоксидантную 
защиту в слепых отростках, снижая окислитель-
ный стресс и защищая клетки от повреждений, 
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вызванных воспалением или другими факто-
рами.

Ранее было показано на млекопитающих, что 
добавление L-карнитина влияет на удаление сво-
бодных радикалов и защищает клетки от окисли-
тельного стресса [15] за счет повышения активно-
сти ферментов каталазы GPX и SOD.

Кроме того, в IV группе на поголовье петуш-
ков экспрессия SGLT2 снизилась до 0,09 (р ≤ 0,05) 
от уровня контроля. Снижение экспрессии гена 
SGLT2, кодирующего натрий-глюкозный котранс-
портер 2, может иметь последствия для метабо-
лизма глюкозы в слепых отростках  [16]. Белок 
SGLT2 участвует в реабсорбции глюкозы в почках, 
но его роль в кишечнике менее изучена. Снижение 
экспрессии гена SGLT2 может влиять на доступ-
ность глюкозы для микробиоты слепых отростков, 
что в свою очередь может изменять состав и ак-
тивность микробиоты.

Экспрессия гена Muc2, кодирующего муцин 2, 
основного компонента слизистой оболочки кишеч-
ника [17], также претерпевала изменения под вли-
янием L-карнитина. Индукция экспрессии Muc2  
в III группе в 3 раза (р ≤ 0,05) может указывать на 
усиление защитных свойств слизистой оболоч-
ки слепых отростков, что может способствовать 
поддержанию здоровой среды для микробиоты и 
улучшению усвоения питательных веществ.

В отличие от петушков, где L-карнитин в высо-
ких дозировках значительно повышал экспрес-
сию AvBD9 и AvBD10, у курочек наблюдалась 
иная картина (рис. 3). Например, во II группе на-
блюдалось значительное снижение экспрессии 
AvBD9 (в 7 раз ниже относительно уровня контро-
ля, р ≤ 0,05) и AvBD10 (в 5,7 раза ниже от уровня 
контроля, р ≤  0,05). В III и IV группах экспрессия 
AvBD9 и AvBD10 была сниженной (р ≤  0,05). Это 
может свидетельствовать о различном влиянии 
L-карнитина на иммунный ответ в слепых отрост-
ках у петушков и курочек, возможно, механизмы 
регуляции экспрессии AvBD генов зависят от пола 
или гормонального статуса птицы.

В III (в 2,3 раза, р ≤ 0,05) и IV (в 1,9 раза, р ≤ 0,05) 
группах экспрессия IL6 повышалась так же, как 
и во II группе, в опыте на петушках. Экспрессия 
IL8L2 повышалась во всех опытных группах ку-
рочек по сравнению с контролем, достигая мак-
симальных значений во II группе (в 3,3 раза, 
р ≤ 0,05), что может свидетельствовать об актива-
ции иммунных клеток и привлечении их в слепые 
отростки. Отмечено ингибирование экспрессии 
гена-маркера воспаления PTGS2 (COX-2), особен-
но в III группе (в 8,2 раза ниже по сравнению с кон-
тролем, р ≤ 0,05), что демонстрирует возможность 
противовоспалительного эффекта L-карнитина в 
слепых отростках [18].

Экспрессия гена SOD1, кодирующего суперок-
сиддисмутазу, у курочек была снижена во всех 
опытных группах по сравнению с контрольной 
с наиболее выраженным снижением во II  груп-
пе (р  ≤  0,05), что отличается от результатов, 

Рис. 3. Влияние различных дозировок L-карнитина в 
комбикорме на экспрессию ключевых генов у курочек 
кросса «Смена 9»: 1 — во II опытной группе, 2 — в III опытной 
группе, 3 — в IV опытной группе; по оси абсцисс отображены 
изменения в уровне экспрессии генов во II–IV опытных 
группах по сравнению с I (контрольной) группой, уровень 
экспрессии генов в которой условно принят за единицу. 
Отрицательные значения (выделены черным цветом) 
указывают на снижение экспрессии гена в опытных группах, 
а положительные значения (выделены зеленым цветом) — 
на увеличение. Значения отражают кратность отклонения от 
уровня экспрессии в контрольной группе
Fig. 3. The effect of different dosages of L-carnitine in 
compound feed on the expression of key genes in chickens of 
the “Smena 9” cross: 1 — in the II experimental group, 2 — in 
the III experimental group, 3 — in the IV experimental group; the 
abscissa axis shows changes in the level of gene expression 
in the II–IV experimental groups compared with the I (control) 
group, the level of gene expression in which is conventionally 
assumed to be one. Negative values (highlighted in black) 
indicate a decrease in gene expression in the experimental 
groups, while positive values (highlighted in green) indicate an 
increase. The values reflect the frequency of deviation from the 
expression level in the control group
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полученных на петушках, где экспрессия SOD1 по-
вышалась во II группе. Данный факт может гово-
рить о разном ответе антиоксидантной системы 
на L-карнитин у петушков и курочек. Экспрессия 
гена SGLT2, кодирующего натрий-глюкозный 
котранспортер 2, у курочек была снижена во всех 
опытных группах, как и у петушков, с наиболее 
выраженным снижением в IV группе (снижение в 
7,1 раза от уровня контроля, р ≤ 0,05).

Связь между изменениями в экспрессии ге-
нов и увеличением живой массы у курочек в III и 
IV группах может быть опосредована различными 
механизмами. Например, изменения в экспрес-
сии SGLT2, как уже было сказано, могут влиять на 
состав микробиоты химуса кишечника и эффек-
тивность усвоения питательных веществ, что мо-
жет отражаться на живой массе птицы. Например, 
снижение экспрессии SGLT2 может привести к из-
менению доступности глюкозы для микробиоты, 
что в свою очередь может способствовать росту 
определенных видов бактерий, способствующих 
усвоению питательных веществ и увеличению жи-
вой массы.

Таким образом, результаты, полученные на ку-
рочках, отличаются от результатов, полученных 
на петушках, что указывает на гендерные разли-
чия в ответе на L-карнитин. На взгляд авторов, 
влияние половых гормонов на экспрессию ге-
нов  — это одна из наиболее вероятных причин 
наблюдаемой разницы. Эстрогены у курочек и 
андрогены у петушков, по всей видимости, ока-
зывают различное воздействие на регуляцию ге-
нов, в том числе изученных авторами. Известно, 
что эстрогены могут влиять на активность иммун-
ных клеток и модуляцию воспалительных процес-
сов, что в свою очередь способно изменять экс-
прессию AvBD9/10  [19]. Андрогены, с другой 
стороны, могут оказывать иное влияние на им-
мунную систему, смещая баланс в сторону опре-
деленных иммунных реакций  [20]. Более того, 
половые гормоны напрямую или косвенно воз-
действуют на метаболические процессы, влияя 
на усвоение питательных веществ  [21] и, как 
следствие, на экспрессию генов, связанных с 
транспортом глюкозы (SGLT2) и антиоксидант-
ной защитой (SOD1).

Разница в экспрессии генов может являться 
следствием метаболических различий между ку-
рочками и петушками, которые обусловлены раз-
ной скоростью роста и потребностью в энергии. 
Поэтому влияние L-карнитина на метаболизм ли-
пидов и углеводов может проявляться по-разно-
му в зависимости от пола. У петушков, например, 
повышение экспрессии SOD1 может быть связа-
но с более активным метаболизмом и повышен-
ным уровнем оксидативного стресса, в то время 
как у курочек снижение экспрессии SOD1 может 

отражать иные механизмы регуляции антиокси-
дантной защиты.

Наконец, состав микробиоты кишечника, на ко-
торый могут влиять как половые гормоны, так и 
диетические факторы (включая L-карнитин), игра-
ет важную роль в модуляции экспрессии генов хо-
зяина [22]. Различия в микробиоте кишечника ку-
рочек и петушков могут влиять на доступность 
питательных веществ, продукцию короткоцепо-
чечных жирных кислот и модуляцию иммунной си-
стемы.

Выводы/Conclusions
Введение L-карнитина в комбикорм с понижен-

ным уровнем обменной энергии, лизина и метио-
нина положительно влияет на продуктивность пе-
тушков и курочек кросса «Смена 9», однако эффект 
и механизмы воздействия различаются в зависи-
мости от дозировки и пола птицы. Добавление 
L-карнитина в количестве 60–90 г/т корма увели-
чивает прирост живой массы у петушков и курочек 
к 35-суточному возрасту, в отличие от дозиров-
ки 30 г/т корма. У петушков L-карнитин, вероят-
но, усиливает врожденный иммунитет, повышая 
экспрессию антимикробных пептидов (AvBD9, 
AvBD10) и антиоксидантную защиту (SOD1), а так-
же снижает воспалительные процессы (ингиби-
рование IL6). Снижение экспрессии SGLT2 мо-
жет влиять на метаболизм глюкозы и микробиоту, 
а индукция экспрессии Muc2 усиливает защитные 
свойства слизистой оболочки кишечника. В отли-
чие от петушков, у курочек наблюдается сниже-
ние экспрессии антимикробных пептидов AvBD9 
и AvBD10 под воздействием L-карнитина, что ука-
зывает на половые различия в регуляции иммун-
ного ответа в слепых отростках.

В целом результаты показывают, что L-карнитин 
оказывает комплексное воздействие на физиоло-
гические процессы в слепых отростках, включая 
иммунитет, антиоксидантную защиту и метабо-
лизм глюкозы, однако эти эффекты могут отли-
чаться в зависимости от пола птицы и дозировки 
L-карнитина, подчеркивая необходимость даль-
нейших исследований для оптимизации дозиро-
вок L-карнитина и учета половых различий при 
разработке рационов для птицы.

На основании полученных данных можно пред-
положить, что включение L-карнитина в комби-
корма цыплят-бройлеров, особенно в рационах 
с пониженным уровнем обменной энергии, ли-
зина и метионина, может способствовать ком-
пенсации негативных эффектов, связанных с де-
фицитом этих питательных веществ. Однако для 
подтверждения данной гипотезы необходимы 
дальнейшие исследования, направленные на из-
учение взаимодействия L-карнитина с компонен-
тами рациона и их соотношением.
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