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Аннотация
Обоснование. Сочетанное действие остаточных количеств пестицидов и 

антибиотиков в кормах для птиц может приводить к негативному воздействию 
на состав кишечного микробиома поголовья. 

Цель. Проанализировать изменение состава микробиома слепых отрост-
ков кишечника бройлеров под воздействием глифосата в количестве 1 ПДК 
для продуктов питания изолированно и при комбинации глифосата с антибио-
тиками и противококцидийным препаратом.

Материалы и методы. Подопытных птиц делили на 4 группы: I группа - кон-
трольная, которая получала основной рацион (ОР), II опытная - ОР с добавлением 
глифосата; III опытная - ОР с добавлением глифосата и ветеринарных антибиоти-
ков; IV опытная - ОР с добавлением глифосата и кокцидиостатика. Состав бакте-
рий определяли методом NGS- секвенирования на автоматическом секвенаторе 
MiSeq («Illumina, Inc.», США). Программное обеспечение PICRUSt2 (v.2.3.0) 
(https://github.com/picrust/picrust2) было использовано для проведения прогнози-
рования функциональной активности метагенома, семейств генов и белков. 

 Результаты. Результаты показали, что под влиянием глифосата (опытная 
группа II) на 7-е и 40-е сутки жизни бройлеров из сообщества микроорганиз-
мов химуса слепых отростков кишечника полностью элиминировались ми-
кроорганизмы филума Proteobacteria, на 14-е сутки их содержание снижалось 
в 3,7 раза по сравнению с контрольной группой I (P≤0,05). В группах III и IV 
их количество возрастало по сравнению с группой II до 3,1 и 7,9 раза соот-
ветственно (P≤0,05). В 7-ми суточном возрасте в опытной группе II, а также в 
7-40 суточном возрасте в опытной группе III снижалось количество бактерий 
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Ruminococcaceae и Oscillospiraceae до 10,3 и 11,8% соответственно по сравне-
нию с контрольной группой I (P≤0,05). Изменения в составе микробных так-
сонов под влиянием вводимых в корм пестицидов и лекарственных веществ 
привели к изменению 185 потенциальных функциональных путей (P≤0,05). 
Так, снижалась активность путей энергетического, углеводного, протеинового 
метаболизма, обмена жиров, биосинтеза коферментов и кофакторов, витами-
нов в опытных группах II-IV по сравнению с контрольной группой I (Р≤0,05).

Заключение. Полученные нами данные указывают на то, что при экспе-
риментальной контаминации корма гербицидом глифосатом, введении в корм 
ветеринарных антибиотиков и кокцидиостатика в слепых отростках кишеч-
ника цыплят-бройлеров происходили изменения структуры микробиома уже 
на высоких таксономических уровнях, а также наблюдалось угнетение крити-
чески важных потенциально заложенных функциональных путей. Это может 
негативно повлиять на организм хозяина.

Ключевые слова: глифосат; антибиотики; кокцидиостатик; бройлеры; 
токсическое действие; микробиом; NGS-секвенирование
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Abstract
Background. The combined effect of residual amounts of pesticides and anti-

biotics in poultry feed can lead to a negative effect on the composition of the intes-
tinal microbiome of livestock. 
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Purpose. To analyze changes in the composition of broilers intestinal cecum 
microbiome under the influence of glyphosate in an amount of 1 MPC for food 
products in isolation and with a combination of glyphosate with antibiotics and an 
anticoccidial drug.

Materials and methods. The experimental birds were divided into 4 groups: 
Group I - control, which received the basic diet (BD), experimental group II - BD 
with the addition of glyphosate; III experimental - BD with the addition of gly-
phosate and veterinary antibiotics; IV experimental - BD with the addition of gly-
phosate and anticoccidial drug. The composition of bacteria was determined by 
NGS sequencing on a MiSeq automatic sequencer (Illumina, Inc., USA). PICRUSt2 
(v.2.3.0) software (https://github.com/picrust/picrust2) was used to perform func-
tional activity prediction of the metagenome, gene families, and proteins. 

Results. The results showed that under the influence of glyphosate (experi-
mental group II), on the 7th and 40th days of life of broilers, microorganisms of 
the phylum Proteobacteria were completely eliminated from the community of mi-
croorganisms in the chyme of the intestinal cecum; on the 14th day, their content 
decreased by 3 .7 times compared to control group I (P≤0.05). In groups III and 
IV, their number increased compared to group II to 3.1 and 7.9 times, respectively 
(P≤0.05). At 7 days of age in experimental group II, as well as at 7-40 days of age 
in experimental group III, the number of Ruminococcaceae and Oscillospiraceae 
bacteria decreased to 10.3 and 11.8%, respectively, compared to control group I 
(P≤0. 05). Changes in the composition of microbial taxa under the influence of 
pesticides and medicinal substances introduced into feed led to changes in 185 po-
tential functional pathways (P≤0.05). Thus, the activity of the pathways of energy, 
carbohydrate, protein metabolism, fat metabolism, biosynthesis of coenzymes and 
cofactors, vitamins decreased in experimental groups II-IV compared to control 
group I (P≤0.05).

Conclusion. Our data indicate that during the experimental contamination of 
feed with the herbicide glyphosate, the introduction of veterinary antibiotics and 
anticoccidial drug into the feed in the caeca of the intestines of broiler chickens, 
changes in the structure of the microbiome occurred already at high taxonomic 
levels, and critical inhibition was also observed important potentially underlying 
functional pathways. This can negatively affect the host’s body.

Keywords: glyphosate; antibiotics; coccidiostatic; broilers; toxic effect; micro-
biome; NGS sequencing
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Введение
Микробиом кишечника животных и птиц представляет собой динамич-

ную совокупность бактерий, архей, грибов и фагов, которые продуцируют 
микробные метаболиты, образуя метаболическую ось хозяин-микроб, игра-
ющую многогранную роль в метаболизме животных и птиц, иммунном го-
меостазе и устойчивости к колонизации патогенами [11; 28; 54]. Кишечные 
микроорганизмы напрямую или косвенно (с помощью метаболитов) ока-
зывают влияние на всасывание и использование организмом питательных 
веществ и показатели продуктивности [19; 38]. В слепой кишке происходят 
основные процессы микробной ферментации, приводящие к синтезу лету-
чих жирных кислот, которые обеспечивают хозяина энергией [4]. 

В последние десятилетия все большее внимания уделяется факторам, 
которые влияют на состав и стабильность микробиомов, связанных с хо-
зяином [30]. Оказалось, что на состав кишечного микробиома оказывают 
влияние различные факторы, включая ксенобитики, присутствующие в 
кормах [41]. 

Так, гербициды на основе глифосата, которые традиционно использу-
ются в сельском хозяйстве [12] достаточно часто обнаруживаются в кор-
мах для птиц [3]. Глифосат воздействует на шикиматный путь, в результате 
которого синтезируются ароматические аминокислоты у растений. Дан-
ный путь отсутствует у животных и человека, но имеется у некоторых 
микроорганизмов, что предполагает возможное его влияние на состав 
микроорганизмов пищеварительной системы птиц [40]. Использование 
глифосата на сегодняшний день является очень спорным, поскольку на-
учные организации пришли к противоположным выводам об уровне его 
опасности [17]. Недавние результаты показали, что глифосат вызывает 
эмбриональную смертность у домашней птицы [44], снижает скорость 
вылупления [14], нарушает синтез ферментов цитохрома P450 в печени и 
тонком кишечнике птиц [15], негативно влияет на зоотехнические харак-
теристики, включая развитие органов пищеварительного тракта и прирост 
массы тела бройлеров [50], что может иметь связь с измененным составом 
микробиома пищеварительной системы.

Кроме того, антибиотики, которые также можно отнести к группе ксе-
нобиотиков, широко используются в бройлерном животноводстве для про-



265Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 17, №2, 2025

филактики и лечения заболеваний. Накопленные данные свидетельствуют 
о том, что лечение антибиотиками вызывает значительные изменения в 
микробиоте желудочно-кишечного тракта бройлеров, может вызывать 
дисбиоз и нарушения развития кишечника, что отрицательно влияет на 
физиологию бройлеров и метаболические показатели [34]. С другой сторо-
ны, иммунная система птиц подвергается неблагоприятному воздействию 
со стороны антибиотиков, что приводит к снижению концентрации макро-
фагов в ткани слизистой оболочки кишечника, и, в свою очередь, также 
влияет на состав микробиоты [39]. 

Кокцидиоз, который является серьезным протозойным инфекционным 
заболеванием, которое наносит глобальный экономический ущерб птице-
водству [52] также вынуждает использовать антикокцидиальные антибио-
тики в ветеринарной медицине во всем мире [55]. Кокцидии прямо или 
косвенно влияют на здоровье хозяина и значительно уменьшают разноо-
бразие микробиоты в кишечнике [27], следовательно, борьба с кокцидиями 
с помощью антибиотиков может внести существенный вклад в изменение 
состава микробиома.

На сегодняшний день исследования воздействия различных ксено-
биотиков на физиологию и продуктивность животных и птиц, в основ-
ном, сосредоточены на последствиях их обособленного влиния. Однако, 
сочетанное воздействие остаточных количеств глифосата, антибиотиков 
и антикокцидиальных препаратов может приводить к более негативным 
последствиям, включая изменение состава микробиома кишечника [35]. 

Цель исследования – проанализировать изменение состава микробиома 
слепых отростков кишечника бройлеров под воздействием глифосата в ко-
личестве 1 ПДК для продуктов питания изолированно и при комбинации 
глифосата с антибиотиками и противококцидийным препаратом.

Материалы и методы
В КФХ, находящимся в селе Федоровское Тосненского района Ле-

нинградской области, был проведен эксперимент по выращиванию цы-
плят-бройлеров кросса Росс 308 с суточного возраста до 40-дневного. 260 
птиц поделили на 4 равные группы: I – контрольная I, которая получала 
основной рацион (ОР), II опытная – получала ОР с добавлением глифосата 
в дозе 20 мг/кг корма; III опытная – получала ОР с добавлением глифосата 
и ветеринарных антибиотиков энрофлоксацина и метансульфоната коли-
стина; IV опытная – получала глифосат и аммоний мадурамицин (анти-
кокцидиальный антибиотик). Полнорационный комбикорм ПК5_1Г_431 
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(ЗАО «Гатчинский комбикормовый завод», Ленинградская область, Рос-
сия) использовали для кормления бройлеров в возрасте от 1 до 4 недель. 
С 28-го по 40-й день цыплятам скармливали полнорационный комбикорм 
ПК-6_Г_888 (ЗАО «Гатчинский комбикормовый завод»). Режимы поения, 
освещения и влажности соответствовали рекомендациям по содержанию 
бройлеров Росс 308 [1]. Цыплята опытных и контрольной групп содер-
жались в трехъярусных клетках, состоящих из блоков ББ-1 (НПО «Сти-
мул-Инк», Московская область, Россия).

Корма искусственно загрязняли глифосатом в виде препарата «Агро-
киллер» (ЗАО «Август», Москва, Россия), который содержит 500 г/л 
глифосата кислоты. Рабочий раствор вводили в корм с помощью опры-
скивания. Концентрацию глифосата в корме измеряли методом иммуно-
ферментного анализа (ИФА), используя фотометр Stat Fax 303+ (Awareness 
Technology, Inc., США) и тест-систему GLY ELISA Microtiter Plate (Eurofins 
Abraxis, Warminster, PA, США). Фоновых следов глифосата не выявили. 
Антибиотик энрофлоксацин добавляли в питьевую воду в виде препара-
та «Энрофлон 10% раствор для перорального применения» (ООО «НПК-
ВИК», Россия) в количестве 0,5 мл на 1 л воды в возрасте 0-10 суток 
жизни цыплят, антибиотик колистина метансульфонат добавляли в воду в 
виде препарата «Колистин 2 млн» (Организация-разработчик: ООО «Аре-
ал Медикал»/производитель «АВЗ-СП», Россия) в количестве 0,25 мл на 
1 л воды на 33-37 сутки жизни. Антикокцидиальный препарат добавляли 
в количестве 500 г на 1 т корма на протяжении 35 суток жизни цыплят.

Исследования проводились в соответствии с требованиями Европей-
ской конвенции по защите позвоночных животных, используемых в экс-
периментальных и других научных целях (ETS № 123, Страсбург, 1986 г.) 
и в соответствии с этическим законодательством Российской Федерации 
в соответствии с Федеральным законом Российской Федерации № 498-ФЗ 
«Об ответственном обращении с животными». Исследование одобрено 
биоэтической комиссией Федерального исследовательского центра жи-
вотноводства – ВИЖ имени академика Л. К. Эрнста (ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 
имени Л. К. Эрнста).

Отбор проб химуса слепых отростков кишечника бройлеров (n=3) 
для анализа состава микробиома проводили в суточном возрасте, а также 
на 7-е, 14-е и 40-е сутки эксперимента. Суммарную ДНК выделяли при 
помощи набора Genomic DNA Purification Kit («Thermo Fisher Scientific, 
Inc.», США). Состав бактерий определяли методом NGS-секвенирования 
на автоматическом секвенаторе MiSeq («Illumina, Inc.», США) с примене-
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нием праймеров для V3-V4 региона 16S рРНК: 5´- TCGTCGGCAGCGT-
CAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG-3´, 5´- GT
CTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGG-
GTATCTAATCC-3´. Этапы ПЦР-реакции включали: 3 мин при 95 °С; 30 
с при 95 °С, 30 с при 55 °С, 30 с при 72 °С (25 циклов); 5 мин при 72 °С. 
Секвенирование проводили при помощи реагентов для подготовки библи-
отек Nextera® XT IndexKit («Illumina, Inc.», США), для очистки ПЦР-про-
дуктов Agencourt AMPure XP («Beckman Coulter, Inc.», США) и для 
проведения секвенирования MiSeq® ReagentKit v2 (500 cycle) («Illumina, 
Inc.», США). 

Биоинформатическая обработка полученных результатов проводилась 
при использовании конвейера сквозного анализа микробиома QIIME2 ver. 
2020.8 (https://docs.qiime2.org/2020.8/). Фильтрацию шумовых последова-
тельностей проводили с использованием пакета DADA2. Для построения 
филогении de novo выполнили множественное выравнивание последова-
тельностей с помощью пакета MAFFT. Для назначения таксономии ис-
пользовали программное обеспечение QIIME2. 

Программное обеспечение PICRUSt2 (v.2.3.0) (https://github.com/
picrust/picrust2) было использовано для проведения прогно-зирования 
функциональной активности метагенома, семейств генов и белков. Для 
поиска метаболических путей и белков использовали базу MetaCyc (https://
metacyc.org/). 

Математическую и статистическую обработку результатов осущест-
вляли методом многофакторного дисперсионного анализа (multifactor 
ANalysis Of VAriance, ANOVA) в программах Microsoft Excel XP/2003, 
R-Studio (Version 1.1.453) (https://rstudio.com). 

Результаты исследования
При проведении NGS-секвенирования состава бактерий химуса слепых 

отростков кишечника бройлеров всего из образцов было получено 129,090 
высококачественных парных последовательностей 16S рРНК (при этом ме-
диана считывания составляла 9,558, минимум - 1,236 и максимум -13,630).

Результаты показали, что в составе кишечного микробиома бройле-
ров было обнаружено 5 филумов микроорганизмов в суточном возрасте, 
4 филума – в 7 суток жизни, 3 филума – в 14 суток, 6 филумов – в 40 су-
ток (рисунок 1). Доминирующими филумами в суточном возрасте были 
Firmicutes и Proteobacteria, на следующих этапах онтогенеза (с 7-х по 40-е 
сутки) – преимущественно Firmicutes. 
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Рис. 1. Таксономический состав микробиоты слепых отростков кишечника бройлеров 
кросса Росс 308 на уровне филумов под влиянием глифосата и антибиотиков: 

I-IV опытные группы, n=3 (анализ методом NGS-секвенирования)

Мы показали, что состав микробиома слепых отростков кишечника 
резко отличался у цыплят суточного возраста от птиц более старших воз-
растов. Так, содержание Proteobacteria у птиц суточного возраста состав-
ляло 28,0±2,24%, тогда как у птиц более старших возрастов не превышало 
2,4±0,15%. Численность Firmicutes, напротив, с возрастом увеличивалась 
(P≤0,05). 

Стоит отметить, что под влиянием глифосата в монорежиме (опыт-
ная группа II) на 7-е и 40-е сутки жизни бройлеров из химуса слепых от-
ростков кишечника полностью элиминировались микроорганизмы филума 
Proteobacteria из сообщества, на 14-е сутки их содержание снижалось в 3,7 
раза по сравнению с контрольной группой I (P≤0,05). В опытных группах 
III и IV их количество возрастало по сравнению с группой II до 3,1 и 7,9 
раза соответственно (P≤0,05). 

Обращает на себя внимание, что относительная численность пред-
ставителей семейства Clostridiaceae у птиц суточного возраста составля-
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ла 64,9±5,22%, тогда как у птиц более старших возрастов не превышала 
1,0±0,09%. (рисунок 2). В возрасте 40 суток данные микроорганизмы не 
были представлены в кишечнике исследованных птиц. 

Рис. 2. Таксономический состав микробиоты слепых отростков кишечника бройлеров 
кросса Росс 308 на уровне семейств под влиянием глифосата и антибиотиков: 

I-IV опытные группы, n=3 (анализ методом NGS-секвенирования)

Как видно из рисунка 3, представители класса Clostridia у цыплят су-
точного возраста были, в основном, представлены родом Clostridium_
sensu_stricto_1 (доля Clostridium_sensu_stricto_1 64,9±5,45% из 
68,4±5,47% – общей доли представителей класса Clostridia). В то же время 
представители класса Clostridia в кишечнике птиц более старших возрас-
тов были представлены бактериями иных родов - Clostridia_vadinBB60_
group и Clostridia_UCG-014. 
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Рис. 3. Таксономический состав микробиоты слепых отростков кишечника бройлеров 
кросса Росс 308 на уровне родов под влиянием глифосата и антибиотиков:             

I-IV опытные группы, n=3 (анализ методом NGS-секвенирования)

Кроме того, относительная численность таких семейств, как 
Ruminococcaceae и Oscillospiraceae у птиц 7-40 суточного возраста зна-
чительно возрастала по сравнению с суточными цыплятами (P≤0,05) (рис. 
2). Интересно, что в 7-ми суточном возрасте в опытной группе II под вли-
янием глифосата в изолированном виде, а также в 7-40 суточном возрасте 
на фоне глифосата в комбинации с антибиотиками (опытная группа III) 
снижалось количество руминококков и осцилоспир до 10,3 и 11,8% соот-
ветственно по сравнению с контрольной группой I (P≤0,05). При введении 
в рацион птиц опытной группы IV аммония мадурамицина содержание 
данных бактерий практически не изменялась (или изменялось незначи-
тельно) по сравнению с контрольной группой I (P≤0,05). 
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На следующем этапе с помощью биоинформатического анализа у ми-
кробного сообщества слепых отростков кишечника бройлеров было детек-
тировано 357 прогнозируемых метаболических пути. Изменения в составе 
микробных таксонов под влиянием ксенобиотиков имело связь с изменением 
их 185 потенциально заложенных функциональных пути (P≤0,05) (рисунок 4). 

Рис. 4. Прогнозируемые бактериальные метаболическиие пути в просвете 
слепых отростков кишечника бройлеров кросса Росс 308, имеющих достоверные 

различия (Р≤0,05) между группами I-IV. Максимальные значения отмечены 
красным, а минимальные – синим

Как видно из рисунка 4, на фоне глифосата в монорежиме (опытная груп-
па II) наблюдались наиболее выраженные изменения предсказанных путей 
метаболизма микробиоты кишечника по сравнению с контролем I (P≤0,05). 
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Снижалась активность значительного количества прогнозируемых путей об-
мена энергии, углеводов, протеина, жиров, синтеза коферментов и кофакто-
ров, витаминов, деградации ксенобиотиков (P≤0,05). Так, например, в 7-ми 
суточном возрасте в кишечном бактериальном сообществе цыплят не выявля-
лись гены, связанные с путями PRPP-PWY (синтеза гистидина, пурина и пи-
римидина), PWY-5345 (L-метионина (путем сульфгидрирования)), PWY-6629 
(L-триптофана) в отличие от контрольной группы I. В группе III c дополни-
тельным введением антибиотиков не удалось детектировать гены, связанные 
с реализацией пути PWY-7527 (цикла утилизации L-метионина III). В 14-су-
точном возрасте у птиц в опытной группе II снижалась относительная актив-
ность цикла мочевины в 2,7 раза и суперпути биосинтеза L-триптофана в 1,4 
раза по сравнению с контрольной группой I (P≤0,05). Кроме того, снижения 
активности в опытных группах II-IV по сравнению с контрольной группой I 
(Р≤0,05) были отмечены для путей биосинтеза витаминов, таких, как биотин, 
витамин В12, различные гомологи витамина К (рис. 4). 

Обсуждение результатов
Результаты NGS-секвенирования микробиома химуса слепых отрост-

ков кишечника бройлеров показали, что доминирующими филумами в 
суточном возрасте были Firmicutes и Proteobacteria, на следующих этапах 
онтогенеза – преимущественно Firmicutes. В предыдущих исследованиях 
показано, что Firmicutes, Bacteroidetes и Proteobacteria, как правило, тра-
диционно доминируют на всех этапах жизни птиц, составляя более 70% 
общего сообщества бактерий [45].

Данные о значительном количестве Proteobacteria в кишечнике цы-
плят суточного возраста, по сравнению с более старшими возрастами, со-
впадает с предыдущими исследованиями. Ранее было показано, что доля 
Proteobacteria достигала 41,54% в суточном возрасте [25]. Предполагает-
ся, что Proteobacteria способствуют гомеостазу анаэробной среды желудоч-
но-кишечного тракта и, следовательно, стабильности строго анаэробной 
микробиоты [32]. Bortoluzzi C. с соавторами, подобно нашим исследова-
ниям показали, что численность Firmicutes увеличивается с возрастом в 
кишечнике цыплят [5]. В состав Firmicutes входит значительная доля ком-
менсальных бактерий, связанных производством бутирата [10]. Willson N. 
с соавторами выдвинули предположение о том, что микробиота слепой 
кишки молодых цыплят нестабильна и значительно варьирует [46]. Иссле-
дователи пришли к выводу о том, что в возрасте нормальная микробиота 
стабилизируется, в основном, к 28-ми суткам [47]. 
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Обнаруженная высокая численность представителей семейства 
Clostridiaceae у птиц суточного возраста, вероятно, объясняется несовер-
шенным развитием иммунной системы у цыплят раннего возраста. Ведь 
среди бактерий Clostridiaceae встречается много патогенных форм, про-
дуцирующих экзотоксины [33], например, Clostridium botulinum, C. tetani, 
C. chauvoei, C. novyi, C. sordellii, C. Haemolyticum, C. perfringens [43]. По 
всей вероятности, после вылупления, подвергнувшись внешнему воздей-
ствию, цыплята оказались восприимчивы к инвазии нежелательных ми-
кроорганизмов из окружающей среды (при фекальном загрязнении яичной 
скорлупы и т.д.).

Интересно, что представители класса Clostridia у цыплят суточно-
го возраста были, в основном, представлены родом Clostridium_sensu_
stricto_1. В то же время представители класса Clostridia в кишечнике 
птиц более старших возрастов были представлены бактериями иных ро-
дов – Clostridia_vadinBB60_group и Clostridia_UCG-014. Это еще раз де-
монстрирует нестабильность микробиома суточных цыплят и указывает 
на наличие процессов стабилизации кишечной микробиоты с возрастом. 
Дело в том, что представители рода Clostridium_sensu_stricto_1, как пра-
вило, ассоциируются с процессами патогенеза [36], а также интерпрети-
руются как индикаторы дисбиоза [24]. Clostridiales_vadinBB60_group, 
напротив, считается представителем нормобиоты, продуцирующей лету-
чие жирные кислоты [51], ее численность положительно коррелирует с 
эффективностью откорма [29]. Бактерий рода Clostridia_UCG-014 также 
традиционно относят к представителям нормобиоты [2].

Возрастание относительной численности таких семейств, как 
Ruminococcaceae и Oscillospiraceae у птиц 7-40 суточного возраста по 
сравнению с суточными цыплятами может свидетельствовать о станов-
лении микробного баланса с возрастом. Данные микроорганизмы связаны 
с более высокой продуктивностью и иммунным статусом и часто исполь-
зуются в качестве маркеров здоровья кишечника птицы [53]. Они могут 
ферментировать структурные углеводы и продуцировать жирные коротко-
цепочечные кислоты [7]. Так, представители семейства Ruminococcaceae 
бактерии рода Faecalibacterium sp. являются одними из важных производи-
телей масляной кислоты в кишечном тракте животных, а Faecalibacterium 
prausnitzii, как было доказано, оказывает противовоспалительное дей-
ствие, поддерживает активность бактериальных ферментов и защищает 
пищеварительную систему от кишечных патогенов [31]. Короткоцепочеч-
ные жирные кислоты, производимые представителями данных семейств 
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[49] могут улучшить здоровье кишечника, поддерживая анаэробную ки-
шечную среду и предотвращая распространение факультативных анаэ-
робных патогенов, а также оказывают важное влияние на физиологию 
и энергетический баланс хозяина [48]. Поэтому снижение численности 
Ruminococcaceae и Oscillospiraceae в 7-ми суточном возрасте на фоне гли-
фосата в монорежиме, а также в 7-40 суточном возрасте на фоне глифосата 
в сочетании с антибиотиком может приводить к негативным последстви-
ям для организма птиц. Ранее Robinson K. с соавторами показали, что 
такие антибиотики, как тилозин и энрамицин, увеличивали численность 
Ruminococcaceae, тогда как салиномицин и монензин уменьшали числен-
ность этого семейства [37].

Стоит отметить, что заражение кокцидиями приводит к снижению 
численности большинства бактериальных таксонов (включая роды 
Faecalibacterium, Alistipes и др.) в кишечнике кур, за исключением пред-
ставителей семейства Enterobacteriaceae [23]. Эти данные указывают на 
то, что кокцидиальная инфекция может вызывать выраженный дисбиоз 
или нарушение резидентной микробиоты и способствовать последующе-
му заражению другими патогенами. Возможно, это является объяснением 
того факта, что при добавлении в рацион кокцидиостатика на фоне гли-
фосата содержание представителей Ruminococcaceae и Oscillospiraceae 
практически не изменялась (или изменялось незначительно) по сравне-
нию с контрольной группой. Ранее показано, что некоторые представители 
Firmicutes [8] в группе птиц с кокцидиозом имели тенденцию соответство-
вать значениям в группе здоровых птиц после лечения кокцидиостатиками 
этанамизурилом и салиномицином. Кроме того, численность Enterobacter 
и Acinetobacter, которые считаются условно-патогенными микроорганиз-
мами у растений, животных и человека [42], были значительно снижены 
в группе птиц с введением в рацион салиномицина. 

Большая часть преимуществ для хозяина, получаемых от симбиотиче-
ского микробиома, проистекает именно от метаболитов, которые произво-
дят микроорганизмы и которые усваиваются хозяином [6]. Действительно, 
более 30% метаболитов, обнаруживаемых в кровотоке, хозяин получает от 
своего микробиома [9]. Симбиотическая микробиота кишечника модули-
рует здоровье хозяина посредством ряда трансгеномных метаболических 
и иммунорегуляторных осей [21]. Как показали наши результаты, получен-
ные с помощью KEGG и PICRUSt2 под влиянием ксенобиотиков менялся 
не только микробный состав, но и активность потенциально заложенных 
функциональных путей, связанных с энергетическим, углеводным, белко-
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вым, липидным метаболизмом, биосинтезом коферментов и кофакторов, 
витаминов и др. Таким образом, ксенобиотики, изменяющие критически 
важные пути метаболизма различных веществ, могут негативно сказать-
ся на физиологии и продуктивности хозяина. Давно известно [20], что 
микробиота кишечника может синтезировать определенные витамины, в 
частности витамин К и витамины группы В, включая биотин, кобаламин, 
фолаты, никотиновую кислоту, пантотеновую кислоту, пиридоксин, рибо-
флавин и тиамин. Существуют данные о метаболической и физиологиче-
ской значимости некоторых из этих витаминов для млекопитающих [18]. 
Показано, что у людей, находящихся на диете с низким содержанием ви-
тамина К в течение 3-4 недель, не развился дефицит данного витамина, но 
у тех, кто лечился антибиотиком широкого спектра действия, наблюдалось 
значительное снижение уровней протромбина в плазме из-за подавления 
кишечной микробиоты, продуцирующей витамин К [16]. Кроме того, сни-
жение эффективности синтеза различных аминокислот микроорганизма-
ми на фоне ксенобиотиков может снизить фактическую эффективность 
производства ценного для продуктивных животных и птиц микробиаль-
ного белка [13]. По мнению исследователей [26], количество микробиаль-
ного протеина в кишечнике тесно связано с микробными таксонами и их 
метаболизмом. Предыдущие результаты показали, что прогнозируемые 
пути микробиома у бройлеров с диагнозом «дисхондроплазия большебер-
цовой кости» отличался от клинически здоровых бройлеров, особенно по 
метаболизму аминокислот, углеводов, синтезу производных органических 
кислот, производных индола, витаминов [22].

Заключение
При экспериментальном введении в корм глифосата отдельно, а так-

же в комбинации с ветеринарными антибиотиками и кокцидиостатиком 
в слепых отростках кишечника цыплят-бройлеров изменялся состав ми-
кробиома уже на уровне высоких таксономических рангов. Особенно 
выраженные изменения наблюдались при введении в корм глифосата в 
монорежиме. Некоторая коррекция дисбиоза под влиянием антибиотика 
и кокцидиостатика может быть связана с подавлением патогенной микро-
биоты и кокцидий. Под влиянием исследованных ксенобиотиков изме-
нялся не только микробный состав, но и активность критически важных 
потенциально заложенных функциональных путей, связанных с энерге-
тическим, углеводным, белковым, липидным метаболизмом, биосинте-
зом коферментов и кофакторов, витаминов и др. Следует иметь в виду, 
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что метаболиты, полученные из просвета кишечника, могут всасываться 
и влиять на общий метаболический фенотип хозяина.
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