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РЕФЕРАТ 
Современные технологии в птицеводстве часто сопряжены со стрессовыми 
факторами, вызывающими дисбаланс между образованием свободных ради-
калов и антиоксидантной защитой, что может привести к развитию окисли-
тельного стресса. В связи с этим, поддержание оптимальной работы иммун-
ной системы и усиление антиоксидантной защиты, особенно с использовани-
ем экзогенных антиоксидантов, приобретает ключевое значение для здоровья 

и адаптации птиц. Целью работы являлась оценка влияния комплексной добавки ДКВЕС 
(дигидрокверцетин, витамины E и С) на экспрессию генов антиоксидантной защиты и 
иммунитета в тканях печени и кишечника цыплят-бройлеров при моделированном 
стрессе. Эксперимент проведен на цыплятах-бройлерах кросса «Смена-9» (n=40, N=160). 
Были сформированы контрольная и три опытные группы, подвергнутые стрессу 
(увеличение плотности посадки на 10%). Дополнительно к основному рациону третьей 
(с 21 дня эксперимента) и четвертой (с 1 дня эксперимента) группам добавляли ком-
плекс адаптогенов ДКВЕС: дигидрокверцетин (32 мг/кг корма), витамин E (10 мг/кг кор-
ма) и витамин С (35 мг/кг корма). Методом ПЦР-РВ определяли экспрессию генов Nrf2, 
GSH-Gpx, CAT, SOD, HO-1, AvBD9, IL6 и IL8 в печени и слепом кишечнике. Результаты 
показали, что моделируемый стресс вызывал снижение активности Nrf2 и GSH-Gpx в 
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тканях кишечника и печени, а также снижение экспрессии AvBD9, что свидетельствует о 
подавлении защитных механизмов организма. Профилактическое применение ДКВЕС 
смягчало негативное воздействие стресса, увеличивая активность генов Nrf2, GSH-Gpx и 
HO-1, а также стимулируя экспрессию AvBD9 и IL-6. Кроме того, выявлена положитель-
ная корреляция между экспрессией гена AvBD-9 в кишечнике бройлеров и среднесуточ-
ным приростом. Полученные данные свидетельствуют о перспективности использова-
ния комплекса ДКВЕС для повышения устойчивости цыплят-бройлеров к стрессу и 
улучшения их продуктивных качеств. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
В клетке поддерживается баланс меж-

ду образованием эндогенных свободных 
радикалов в процессе метаболизма и их 
нейтрализацией защитными системами 
организма [1]. Сложная антиоксидантная 
система птиц включает ферментативные 
и неферментативные низкомолекулярные 
антиоксиданты [2]. Супероксидные ради-
калы (O2

·−) и перекиси водорода (H2O2) 
нейтрализуются ключевыми ферментами 
первой линии защиты: супероксиддисму-
тазой (SOD), глутатионпероксидазой 
(GSH-Px), каталазой (CAT), а также ко-
факторами, такими как глутатион (GSH) 
и тиоредоксин (Trx-SH) [3]. Эффектив-
ность ферментных антиоксидантов до-
полняется биоантиоксидантами, такими 
как токоферолы, аскорбиновая кислота, 
каротиноиды и фенольные соединения, 
которые поглощают свободные радикалы 
путем отдачи атома водорода или элек-
трона [4, 5, 6].  

Современные технологии в птицевод-
стве сопряжены с комплексом стрессо-
ров, которые часто приводят к дисбалан-
су между избыточным образованием сво-
бодных радикалов и ослаблением антиок-
сидантной защиты, провоцируя развитие 
окислительного стресса [2, 7]. При окис-
лительном стрессе нарушается окисли-
тельно-восстановительный баланс клеток, 
что влияет на активацию ферментов, пе-
редачу сигналов и экспрессию генов, а 
также может вызвать повреждение им-
мунных клеток. Окислительный стресс 
тесно связан с воспалением, формируя 
так называемый окислительно-
воспалительный каскад, при котором 
окислительное повреждение усиливает 
воспаление [8, 9].  

Важность антиоксидантной защиты 

неоспорима, и она дополнятся оптималь-
ной работой иммунной системы птиц, 
которые в совокупности имеют решаю-
щее значение для поддержания здоровья 
и адаптации птиц к внешним условиям 
[10]. Экзогенные антиоксиданты приобре-
тают особую значимость при развитии 
окислительного стресса. Биоантиокси-
дант токоферол (витамин E) – значимый 
компонент липидной мембраны, который 
сохраняет её целостность, подавляя про-
цесс перекисного окисления липидов [3]. 
Он повышает уровень супероксиддисму-
тазы и глутатионпероксидазы в сыворот-
ке крови, стимулирует пролиферацию T-
клеток, активируя иммунную систему и 
снижая уровень цитокинов [11]. Другим 
важным витамином является аскорбино-
вая кислота (витамин С), которая нейтра-
лизует свободные радикалы через обрати-
мое окисление [12]. Кроме того, витамин 
C взаимодействует с глутатионом, спо-
собствуя восстановлению токоферола в 
клеточных мембранах, что усиливает ан-
тиоксидантную защиту [13]. Хотя боль-
шинство видов птиц способны синтезиро-
вать аскорбиновую кислоту самостоя-
тельно, в стрессовых условиях метаболи-
ческие потребности организма могут пре-
вышать его синтезирующие возможности 
[9]. Кроме указанных витаминов, флаво-
ноиды, включая дигидрокверцетин 
(таксифолин), содержащийся в луке, рас-
топше и различных растениях рода Larix, 
обладают еще более выраженными анти-
оксидантными свойствами. Антиокси-
дантная активность флавоноидов обу-
словлена наличием гидроксильных групп, 
связанных с атомами углерода в бензоль-
ном кольце. Защитное действие флавоно-
идов реализуется через несколько меха-
низмов: нейтрализацию свободных ради-
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калов, ингибирование ферментов, участ-
вующих в их образовании, а также хела-
тирование ионов металлов [14, 15,16].  

Предыдущие исследования демон-
стрируют эффективность синергетическо-
го действия аскорбиновой кислоты, токо-
ферола и дигидрокверцетина в усилении 
антиоксидантной защиты свиней при 
стрессе [17]. Учитывая данную перспек-
тиву, актуальным представляется изуче-
ние данного комплекса на быстрорасту-
щих цыплятах-бройлерах с высоким мета-
болизмом и чувствительностью к услови-
ям содержания.  

Целью настоящего исследования яв-
ляется оценка влияния комплексной до-
бавки ДКВЕС (дигидрокверцетин, вита-
мины E и С) на экспрессию генов антиок-
сидантной защиты и иммунитета в тканях 
печени и кишечника цыплят-бройлеров 
при моделированном стрессе.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Эксперимент проведен на цыплятах-
бройлерах отечественного кросса Смена-
9 (n=40, N общ.=160) в условиях физиоло-
гического двора ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. 
академика Л.К. Эрнста в 2024 году. Про-
должительность эксперимента составила 
46 дней. Все зоогигиенические параметры 
соответствовали требованиям [18]. Были 
сформированы 4 группы: одна контроль-
ная и 3 опытные. Контрольная группа 
(Стресс–) содержалась в условиях реко-
мендованной плотности посадки для дан-
ного кросса [18] и получала основной 
рацион (ОР) в течение всего периода экс-
перимента. Для опытных групп (Стресс+) 
с 22 дня жизни увеличивали плотность 
посадки на 10% для моделирования 
стрессовых условий. В качестве основно-
го рациона использовали полнорацион-
ный комбикорм (ООО «Майские Просто-
ры», г. Сергиев Посад), сбалансированый 
по питательным, биологически активным 
веществам и энергии в соответствии с 
периодом выращивания птицы: до 11 су-
ток – стартовый комбикорм, с 12 по 26-е 
сутки – ростовой, с 27-х суток по 45-е 
сутки – финишный. Дополнительно к ос-
новному рациону третьей (начиная с 21 

дня эксперимента) и четвертой (с 1 дня 
эксперимента) опытным группам добав-
ляли комплекс ДКВЕС. Комплекс адапто-
генов представляет собой порошок, со-
держащий дигидрокверцетин 
(«Экостимул-2», АО Аметис, Россия; со-
держание ДКВ 72-73 %) в дозе 32 мг/кг 
корма, витамин Е (ИННОВИТ Е60, ГК 
«МЕГАМИКС», Россия) – 10 мг/кг корма, 
витамин С (Тайгер С 35, «Anhui Tiger 
Biotech Co. Ltd.», ПВИ-2-2.15/04504, Ки-
тай) – 35 мг/кг корма.  

В конце эксперимента были отобраны 
образцы печени и слепого кишечника от 
каждой группы бройлеров (n=10, N=40). 
Подготовка образцов осуществлялась 
согласно требованиям [19]. Образцы бы-
ли помещены в раствор IntactRNA 
(Евроген, Россия) и хранились при темпе-
ратуре -20оС. Тотальную РНК из образцов 
выделяли с помощью набора «РНК-
Экстран» (НПК «Синтол», Россия) со-
гласно инструкции производителя. При 
помощи набора реагентов «ОТ-1» для 
обратной транскрипции (НПК «Синтол», 
Россия) проводили реакцию обратной 
транскрипции для получения кДНК на 
матрице РНК. Амплификацию проводили 
в соответствии с протоколом производи-
теля на амплификаторе детектирующем 
Quant Studio 5 Real-Time ПЦР (Thermo 
Scientific, США). Режим и условия ампли-
фикации: 5 мин при 95℃ 
(предварительная денатурация); 30 с при 
95℃, 30 с при 60℃, 30 с при 70℃ (40 
циклов). Реакцию амплификации с прай-
мерами генов проводили при помощи 
набора реагентов для проведения ПЦР-РВ 
в присутствии SYBR Green I и референс-
ного красителя ROX (НПК «Синтол», 
Россия), последовательности праймеров 
для выбранных генов приведены в табли-
це 1. Определяли экспрессию генов, отве-
чающих за антиоксидантную защиту и 
участвующих в развитии иммунного от-
вета в опыте относительно контроля. Рас-
чет относительной экспрессии был произ-
веден при помощи метода 2 -∆∆Ct [20]. В 
качестве референсного гена был выбран 
ген белка b-Actin птицы (ACTB).  
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Таблица 1 – Описание генов и праймеров, использованных в работе 

Ген Расшифровка Последовательность (5′-3′) 

SOD 
Супероксиддисму-

таза 

F: CGGGCCAGTAAAGGTTACTGGAA 

R: TGTTGTCTCCAAATTCATGCACATG 

GSH-Px 
Глутатионперокси-

даза 

F:GCATCCGCTTCCACGACTTCCT 

R:CCGCTCATCCGGGTCCAACAT 

HO-1 Гемоксигеназа-1 
F: GGTCCCGAATGAATGCCCTTG 

R: ACCGTTCTCCTGGCTCTTGG 

CAT Каталаза 
F: ACCAAGTACTGCAAGGCGAA 

R: TGAGGGTTCCTCTTCTGGCT 

Nrf2 
NF-E2–

родственный фак-
тор транскрипции 2 

F: AAAACGCTGAACCACCAATC 

R: GCTGGAGAAGCCTCATTGTC 

AvBD-9 
Птичий бета  
дефензин 9 

F: AACACCGTCAGGCATCTTCACA 

R: CGTCTTCTTGGCTGTAAGCTGGA 

IL6 Интерлейкин 6 
F: AGGACGAGATGTGCAAGAAGTTC 

R: TTGGGCAGGTTGAGGTTGTT 

IL8 Интерлейкин 8 
F: GGAAGAGAGGTGTGCTTGGA 

R: TAACATGAGGCACCGATGTG 

Статистическая обработка результа-
тов проводилась с помощью программ-
ных пакетов Microsoft Office Excel 2003, 
STATISTICA 10 (Statistica 13RU, 
«StatSoft, Inc.», США), с использованием 
методов описательной статистики, одно- 
и двухфакторного, корреляционного ана-
лизов. Данные были проверены на нор-
мальность распределения по критериям 
Колмогорова-Смирнова и Шапиро-Уилка. 
Рассчитывали средние значения (M), 
стандартные ошибки средних (±SEM). 
Для определения статистической досто-
верности использовали критерий Тьюки, 
а для расчёта корреляций – коэффициент 
корреляций Пирсона. Различия считали 
статистически значимыми при р < 0,05, 
высокодостоверными — при р < 0,01 и р 
< 0,001. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
В Таблице 2 приведены сравнитель-

ные данные об уровне экспрессии иссле-
дуемых генов в слепых отростках птиц в 
контрольной (1 группа) и трех экспери-
ментальных группах (2–4 группы). По 
сравнению с контрольной группой, во 
всех опытных группах наблюдалось ста-
тистически достоверное снижение экс-

прессии генов Nrf2 (p < 0,001) и GSH-Gpx 
(p < 0,001). Однако в 4-й эксперименталь-
ной группе показатели гена GSH-Gpx 
оказались в несколько раз выше, чем во 2-
й группе, а уровень экспрессии Nrf2 так-
же превышал значения других опытных 
групп в 4,5 раз. Параллельно зафиксиро-
вано увеличение экспрессии гена гемок-
сигеназы-1 в опытных группах в 1,12, 
2,80 и 2,68 раза по сравнению с группой 
без стресса (р < 0,05). Для гена AvBD9 
наблюдается снижение активности во 2-й 
и 3-й группах относительно контроля, 
однако в 4-й экспериментальной группе 
его экспрессия возросла в 1,57 раза (p < 
0,001). Интерлейкин IL-6 демонстрирует 
снижение экспрессии во 2 опытной груп-
пе с увеличением активности в 3 и 4 груп-
пах (р < 0,05). По относительной экспрес-
сии других генов (CAT, SOD, IL8) стати-
стически достоверных изменений не вы-
явлено.  

Относительная экспрессия генов в 
печени цыплят-бройлеров дана в таблице 
3. В сравнении с контрольной группой 
отмечено значительное снижение актив-
ности транскрипционного фактора Nrf2 (р 
< 0,01), причем его активность в 3 и 4 
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группах ниже 2. Уровень глутатионперок-
сидазы в группах 2 и 3 оказался ниже 
контрольных значений, тогда как в груп-
пе 4 его активность превысила контроль в 
1,17 раз (р < 0,01). Интерлейкин IL-6 де-
монстрирует сходную с тканями слепых 
отростков динамику: его экспрессия воз-
растает во всех опытных группах, дости-
гая максимума в 4 группе (р < 0,05). Для 
остальных исследуемых генов (CAT , HO-
1, SOD, AvBD9, IL8) достоверных изме-
нений в печени не зафиксировано.  

В таблице 4 и 5 даны корреляции 
между показателями относительной экс-
прессии всех изучаемых генов в разных 
тканях и среднесуточным приростом 
(ССП). Отмечена высокая положительная 
корреляция между среднесуточным при-
ростом (ССП) и экспрессией гена AvBD-9 

(r=0,983). Также выявлена отрицательная 
корреляция между генами SOD и Nrf2. 
Обнаружены положительные корреляции 
между генами HO-1 и IL6, HO-1 и IL8, а 
также IL8 и IL6. В печени со среднесуто-
чным приростом обнаружена корреляция 
с каталазой (r=0,980). Кроме того, обнару-
жены корреляции между экспрессией 
генов CAT и GSH-Px, а также SOD и IL-8.  

Мы также провели факторный анализ 
и отметили достоверную связь в экспрес-
сии некоторых генов со сформированны-
ми экспериментальными группами. В 
слепых отростках кишечника для Nrf2 
(R²=99,7%, p=0,000000001), GSH-Px 
(R²=66,5%, p=0,000000003) и AvBD9 
(R²=34,2%, p=0,0004), в печени – GSH-Px 
(R²=21,7%, p=0,008), Nrf2 (R²=23,9%, 
p=0,005) и IL6 (R²=15,5%, p=0,028). 

Таблица 2 – Относительная экспрессия генов в слепых отростках птицы 
(n=10) 

  
Гены 

Группа   
p-value 1 группа 2 группа 3 группа 4 группа 

CAT 1 1,88±0,43 1,21±0,48 1,19±0,35 0,346 

GSH-Gpx 1 0,10±0,006 0,050±0,01 0,76±0,181 0,000000003 

HO-1 1 1,12±0,38 2,80±0,62 2,86±0,73 0,018 

SOD 1 3,10±0,72 3,17±0,78 3,10±0,71 0,069 

AvBD9 1 0,21±0,09 0,57±0,27 1,57±0,31 0,0004 

IL6 1 0,83±0,16 2,07±0,69 2,25±0,51 0,048 

IL8 1 1,07±0,34 1,78±0,37 1,95±0,34 0,062 

Nrf2 1 0,011±0,004 0,05±0,008 0,05±0,011 0,000000001 

Таблица 3 – Относительная экспрессия генов в печени птицы (n=10) 

  
Гены 

Группа   
p-value 

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа 

CAT 
1 

0,19±0,07 0,45±0,37 1,50±0,68 0,075 

GSH-Gpx 
1 

0,11±0,03 0,12±0,01 1,17±0,50 0,008 

HO-1 
1 

2,09±1,09 1,20±0,30 1,27±0,23 0,507 

SOD 
1 

1,29±0,38 1,48±0,84 1,86±0,61 0,566 

AvBD9 
1 

0,49±0,11 0,63±0,24 0,65±0,25 0,154 

IL6 
1 

1,96±0,57 3,14±1,52 3,48±0,67 0,028 

IL8 
1 

1,78±0,72 1,76±1,06 3,05±0,99 0,216 

Nrf2 1 0,47±0,35 0,04±0,01 0,28±0,11 0,005 
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Название гена 
  
  

Фактор 

«Группа» «Пол» «Группа +пол» 

R2 р R2 р R2 р 

Ткани слепых отделов кишечника 

CAT 1,1 0,346 1,4 0,504 7,1 0,726 

GSH-Px 66,5 
0,0000000

03 
2,6 0,965 66,6 0,0000002 

HO-1 17,8 0,018 2,6 0,998 10,0 0,167 

SOD 10,8 0,069 1,8 0,578 8,0 0,207 

AvBD-9 34,2 0,0004 1,1 0,456 30,8 0,007 

IL6 12,8 0,048 2,6 0,926 7,3 0,226 

IL8 11,4 0,062 2,0 0,641 0,6 0,429 

Nrf2 99,7 
0,0000000

01 
1,2 0,461 99,7 

0,0000000
01 

Ткани печени 

CAT 0,10 0,075 1,6 0,54 4,0 0,315 

GSH-Px 21,7 0,008 2,5 0,75 13,5 0,108 

HO-1 1,6 0,508 2,5 0,80 12,5 0,123 

SOD 2,4 0,565 0,8 0,26 1,3 0,40 

AvBD-9 6,2 0,154 1,2 0,46 3,1 0,567 

IL6 15,5 0,028 2,6 0,95 21,5 0,035 

IL8 4,1 0,216 5,0 0,95 6,6 0,243 

Nrf2 23,9 0,005 2,1 0,18 24,8 0,020 

Транскрипционный фактор Nrf2 вы-
полняет центральную роль в защите кле-
ток от окислительного стресса, выступая 
ключевым регулятором антиоксидантного 
ответа. В нормальных условиях он связы-
вается с ингибитором Keap1 в цитоплаз-
ме, что приводит к его деградации. Одна-
ко при повышении уровня активных 
форм кислорода Nrf2 высвобождается, 
мигрирует в ядро и активирует экспрес-
сию генов, кодирующих антиоксидант-
ные ферменты, детоксицирующие белки 
и факторы, нейтрализующие электро-
фильные соединения. Помимо этого, Nrf2 
взаимодействует с сигнальными путями, 
влияющими на воспаление и иммунную 
толерантность [21]. В текущем исследова-
нии выявлено снижение экспрессии Nrf2 
в тканях печени и отростках слепого ки-
шечника у всех групп птиц по сравнению 
с контрольной группой. Это соответству-
ет данным о том, что окислительный 
стресс может подавлять экспрессию Nrf2 
в тканях животных [22, 23]. Наиболее 
выраженное подавление активности Nrf2 
наблюдается в слепых отростках цыплят-
бройлеров. Добавление ДКВЕС вызвало 
увеличение экспрессии Nrf2 в тканях в 

несколько раз, однако полного восстанов-
ления до уровня контрольной группы не 
происходит.  

Поскольку в стрессовых условиях мы 
наблюдаем снижение экспрессии Nrf2, то 
неудивительно, что это повлекло за собой 
также снижение экспрессии глутатионпе-
роксидазы. Интересно, что в 4-й опытной 
группе, получавшей комплексную добав-
ку с первого дня эксперимента, наблюда-
лось увеличение экспрессии GSH-Gpx во 
всех тканях по сравнению другими опыт-
ными группами. Похожие данные получе-
ны в работе коллектива авторов, где вве-
дение дексаметазона петухам вызывало 
снижение активности GSH-Gpx в печени, 
а дополнительное введение витаминов C 
и E (по отдельности и в комбинации) сти-
мулировало экспрессию этого фермента 
[24]. Хотя мы не обнаружили статистиче-
ски достоверных изменений между груп-
пами по экспрессии каталазы и суперок-
сиддисмутазы, мы отмечаем положитель-
ную корреляцию между активностью ка-
талазы в печени и среднесуточным при-
ростом. 

Интерлейкин-6 (IL-6) – провоспали-
тельный цитокин, выполняющий ключе-
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вую роль в регуляции системного и ло-
кального воспаления через модуляцию 
уровней других провоспалительных ме-
диаторов, таких как IL-8, участвующих в 
процессах заживления ран, а также за 
счет стимуляции пролиферации и диффе-
ренцировки лейкоцитов [25]. В нашем 
исследовании стресс в сочетании с вклю-
чением ДКВЕС в рацион вызвало много-
кратное увеличение экспрессии IL-6 в 
тканях всех опытных группах (кроме 2-й) 
по сравнению с контролем, с наиболее 
выраженной активностью в тканях пече-
ни.  Полученные данные согласуются с 
литературными данными, где сообщается 
о повышение уровня IL-6 как при хрони-
ческом, так и остром тепловом стрессе 
[26], который, в свою очередь, может 
быть индуцирован повышенной плотно-
стью содержания птиц.  Одним из воз-
можных механизмов усиленной выработ-
ки цитокинов, наблюдаемой в экспери-
менте, может быть дефицит транскрипци-
онного фактора Nrf2, известного своей 
ролью в подавлении провоспалительных 
сигналов [27]. Противоречия с ранее 
опубликованными результатами, где ви-
тамины С и Е снижали экспрессию IL-6 у 
бройлеров и крыс в условиях стресса [28, 
29], вероятно, связаны с избирательным 
действием антиоксидантов, зависящим от 
типа стрессора, генетических особенно-
стей объекта и специфики в дозировке 
применяемых добавок [30]. Также ожида-
лось, что используемый дигидрокверце-
тин в комплексной добавке может оказы-
вать тормозящее влияние на синтез про-
воспалительных цитокинов, поскольку 
для различных групп флавоноидов пока-
зана реализация подобного механизма 
[25]. 

Таким образом, мы наблюдаем акти-
вацию иммунных функций у всех опыт-
ных групп, и наши результаты подчерки-
вает необходимость дальнейшего изуче-
ния выявленных закономерностей, вклю-
чая анализ молекулярных механизмов 
регуляции IL-6 в контексте комбиниро-
ванного воздействия пищевых факторов и 
стрессовых условий. 

В нашем исследовании выявлено по-

вышение экспрессии HO-1 в слепых от-
ростках бройлеров во всех опытных груп-
пах по сравнению с контрольной, причём 
максимальный уровень отмечен в 4-й 
опытной группе. Известно, что индукция 
гемоксигеназы-1 может происходить 
вследствие воздействия стресса [31], и 
желудочно-кишечном тракте HO-1 тран-
скрипционно активируется в ответ на 
окислительный стресс, прекондициониро-
вание и острое воспаление [32]. Данный 
фермент участвует в катаболизме гема с 
образованием биливердина, свободного 
железа (Fe²⁺) и монооксида углерода и 
способствует снижению окислительных 
процессов, подавляет синтез провоспали-
тельных цитокинов и стимулирует выра-
ботку противовоспалительных факторов 
[31]. Возможно, в текущем исследовании 
индукция HO-1 обусловлена активностью 
интерлейкина-6, поскольку он может 
участвовать в сигнальном пути JAK/STAT, 
индуцируя экспрессию гемоксигеназы-1
[33]. Интересно, что в эксперименте с 
мышами, получавшими рутин и геспере-
дин (флавоноиды), наблюдалось повыше-
ние экспрессии HO-1 в печени без суще-
ственного влияния на активацию Nrf2 
[34].    

Экспрессия β-дефензинов в кишечни-
ке индуцируется провоспалительными 
цитокинамии и микроорганизмами [35]. 
Антибактериальный пептид AvBD9 обла-
дает широким спектром биологической 
активности, включая регуляцию иммун-
ных процессов, и в норме слабо экспрес-
сируется [36]. Наша работа выявила но-
вые аспекты регуляции AvBD9: при повы-
шенной плотности посадки наблюдалось 
значительное снижение его экспрессии, за 
исключением группы, получавшей добав-
ку ДКВЕС с первого дня эксперимента. 
Сообщается о взаимосвязи между сни-
женной экспрессией AvBD9 и тепловым 
ударом у птиц, и более высокая его актив-
ность, видимо, помогает повышать сопро-
тивляемость к последствиям теплового 
стресса [37]. Мы также отмечаем корре-
ляцию между экспрессией AvBD9 и сред-
несуточным приростом в слепом кишеч-
нике бройлеров, что может говорить о 
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важности активности данного гена в ки-
шечнике исследуемого кросса для про-
дуктивности.  

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Проведенное исследование показало, 

что моделируемый стресс вызывает сни-
жение активности транскрипционного 
фактора Nrf2 и GSH-Gpx в тканях слепого 
кишечника и печени цыплят-бройлеров, а 
также снижение AvBD9 в кишечнике, что 
свидетельствует о подавлении естествен-
ных защитных механизмов организма 
птицы. В то же время, профилактическое 
включение в рацион комплексной добав-
ки ДКВЕС, состоящей из дигидрокверце-
тина, витаминов E и C, до наступления 
стрессовых условий, смягчает негативное 
воздействие стресса на организм птицы. 
Это проявляется в увеличении активности 
некоторых генов антиоксидантной защи-
ты (Nrf2, GSH-Gpx, HO-1), а также наблю-
дается активация иммунного ответа за 
счет стимуляции определенных генов 
(AvBD9, IL-6). Полученные результаты 
подчеркивают перспективность использо-
вания комплекса ДКВЕС для повышения 
устойчивости птиц к стрессовым факто-
рам и требуют дальнейшего изучения 
молекулярных механизмов его действия. 
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ABSTRACT 

Modern poultry farming technologies 
are often associated with stress factors that 
disrupt the balance between free radical pro-
duction and antioxidant defense, potentially 
leading to oxidative stress. Consequently, 
maintaining optimal immune system func-
tion and enhancing antioxidant defense, par-
ticularly through exogenous antioxidants, is 
critical for poultry health and adaptation. 
This study aimed to evaluate the impact of 
the DHQEС complex (dihydroquercetin, 
vitamins E and C) on the expression of anti-
oxidant and immune-related genes in the 
liver and intestinal tissues of broiler chickens 
under simulated stress. The experiment was 
carried out on broiler chickens of the 
«Smena-9» cross (n=40, N=160). A control 
group and three experimental groups were 
formed, which were subjected to stress 
(increase in stocking density by 10%). In 
addition to the basal diet, the third (from the 
21st day of the experiment) and fourth (from 
the 1st day of the experiment) groups were 
supplemented with DHQEC: dihydroquerce-
tin (32 mg/kg feed), vitamin E (10 mg/kg 
feed), and vitamin C (35 mg/kg feed). Real-
time PCR was used to analyze the expres-
sion of Nrf2, GSH-Gpx, CAT, SOD, HO-1, 
AvBD9, IL-6, and IL-8 genes in liver and 
cecum. Results demonstrated that simulated 
stress reduced the expression of Nrf2 and 
GSH-Gpx in intestinal and liver tissues, 
along with decreased AvBD9 expression, 
indicating suppressed defense mechanisms. 
Prophylactic DHQEС administration miti-
gated these effects by upregulating Nrf2, 
GSH-Gpx, and HO-1 expression, while stim-
ulating AvBD9 and IL-6. A positive correla-
tion was observed between intestinal AvBD9 
expression and average daily weight gain. 
These findings highlight the potential of the 
DHQEС complex to enhance stress resili-
ence and productivity in broilers.  
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