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репродуктивным долголетием птицы. В данном исследо-
вании уделяется внимание анализу морфологических и 
биохимических показателей крови в сочетании с профи-
лями экспрессии генов в тканях репродуктивной системы, 
учитывая при этом потенциальное воздействие глифосата 
на эти процессы.

Материал и методика исследований. Был про-
веден научно-производственный эксперимент на пого-
ловье яичной птицы породы Хайсекс Браун (120 птиц) 
в условиях вивария. На предварительном этапе опыта 
были отобраны несушки с условно высоким (группа 1) и 
условно низким (группа 2) уровнем репродуктивного дол-
голетия (РД) согласно методике раннего прогнозирования 
яйценоскости и репродуктивного долголетия кур [1]. На 
предварительном этапе опыта проведен учет динамики 
живой массы кур, индивидуально учтена продуктивность, 
сохранность поголовья. Затем группы 1 и 2 были поделе-
ны еще на 2 равные по численности группы, получавшие 
в течение 3 месяцев корма без добавления (контрольные 
группы 1 и 2) или с добавлением глифосата (опытные 
группы 1А и 2А, доза глифосата 20 мг/кг корма).

Отбор проб крови для исследования осуществляли 
у 3 голов из каждой группы. Забор крови производили 
из подкрыльцовой вены в вакуумные пробирки с ЭДТА 
для гематологических исследований и в пробирки с ак-
тиватором свертывания для получения сыворотки крови. 
Лейкограмма крови была оценена микроскопировани-
ем с использованием для окрашивания мазков крови 
фиксатора по Май-Грюнвальду и красителя азурэозин 
по Романовскому.

Введение. Глифосат в настоящее время является 
широко применяемым гербицидом, который, попадая 
в корма, может представлять собой один из факторов, 
влияющих на репродуктивное долголетие кур-несушек 
и, как следствие, на экономическую эффективность яич-
ного производства [10]. Способность несушек сохранять 
высокую продуктивность с течением времени – крити-
чески важный показатель рентабельности птицефабрик. 
Традиционные методы оценки, основанные на внешних 
признаках, не всегда способны выявить скрытые факторы, 
воздействующие на этот потенциал, особенно на ранних 
стадиях онтогенеза [3].

Актуальные исследования фокусируются на поиске 
молекулярных механизмов, лежащих в основе репро-
дуктивного долголетия, и одним из таких механизмов 
является экспрессия генов [5]. В этом контексте вызывает 
интерес возможное влияние глифосата, присутствующего 
в кормах, на профили экспрессии генов в репродук-
тивной системе птицы. Существуют предположения, что 
глифосат может нарушать тонкую регуляцию генной ак-
тивности, что, в свою очередь, негативно сказывается на 
способности кур поддерживать высокую яйценоскость и 
репродуктивное здоровье в течение длительного перио-
да [4]. Исследование экспрессии генов, изменяющейся 
под воздействием глифосата, становится важным для 
понимания его роли в снижении репродуктивного дол-
голетия и общей продуктивности.

Поэтому для точного прогнозирования и предотвра-
щения негативного влияния глифосата требуется анализ 
экспрессии генетических маркеров, ассоциированных с 
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Под влиянием глифосата в обеих группах отмечено 
снижение сохранности птицы (табл. 1). У птиц с высо-
ким РД 3-месячное воздействие глифосата привело к 
существенному снижению живой массы в группе 1А по 
сравнению с контрольной группой 1, тогда как в группах 
с низким РД (2 и 2А) прослеживается противополож-
ная тенденция. Масса яиц в группах с низким РД была 
несколько выше, чем при высоком РД, а глифосат не 
оказал значимого влияния на данный показатель при 
обоих уровнях РД.

По лейкограмме крови (табл. 2) отличий между кон-
трольными группами птиц не выявлено. Глифосат оказал 
влияние на состав форменных элементов крови, снизив 
число палочкоядерных псевдоэозинофилов (Р≤0,05) на 
фоне увеличения числа зрелых эозинофилов (Р≤0,05). 
Повышение доли эозинофилов у птиц при воздействии 
глифосата может указывать на развитие хронического 
токсического стресса, аллергических реакций или им-
мунного ответа на повреждение тканей [6]. Было также 
обнаружено, что глифосат вызывал двукратное увели-
чение количества эозинофилов в пищеводе мышей по 
сравнению с контрольным уровнем [9]. Снижение уровня 
незрелых эозинофилов может свидетельствовать о сни-
жении активности костного мозга.

Далее была проведена оценка уровня относительной 
экспрессии генов методом ПЦР в реальном времени в 
тканях яичника птиц с условно высоким и низким РД, 
получавших корма без глифосата или с глифосатом 
(табл. 3). Изучалась экспрессия прогностических ге-
нов-маркеров репродуктивного долголетия яичной пти-
цы: DGA-like, SLC13A1, SFRP5, SERPINB10B, LYG3, PDCL2, 
AvBD4, HSPB9, PKC и VTG-1. В частности, это гены, свя-
занные с регуляцией работы генов (ID2 – inhibitor of DNA 
binding 2, SERPINB10B – serpin peptidase inhibitor clade B 
(ovalbumin), PDCL2 – phosducin-like 2, WNT5B – Wnt family 

Образцы тканей яичников были отобраны в начале, 
через 3 недели, через 1,5 месяца и в конце эксперимен-
та. Из каждой группы образцы отбирались в 3-кратной 
повторности. Тотальную РНК из образцов выделяли 
с помощью набора Aurum Total RNA (BioRad, США) 
согласно инструкции производителя. Гомогенизация 
образцов тканей осуществлялась на гомогенизаторе 
Precellys Evolution (Bertin Technologies, Франция). При 
помощи набора iScript RT Supermix (BioRad, США) осу-
ществляли реакцию обратной транскрипции для полу-
чения кДНК на матрице РНК. Реакцию амплификации 
с праймерами генов проводили при помощи набора 
Sso Advanced Universal SYBR Green Supermix (BioRad, 
США) согласно протоколу производителя. Расчет от-
носительной экспрессии генов был произведен при 
помощи метода 2-∆∆Ct [11]. В качестве референсного 
гена был выбран ген птичьего бета-актина. Исследо-
вания были проведены в трехкратной повторности. 
Изучалась экспрессия прогностических генов-марке-
ров репродуктивного долголетия яичной птицы: DGA-
like, SLC13A1, SFRP5, SERPINB10B, LYG3, PDCL2, AvBD4, 
HSPB9. Также были исследованы гены протеинкиназы С 
(PKC) и вителлогенина-1 (VTG-1), поскольку существу-
ет ряд исследований, говорящих о роли этих генов в 
продуктивности птицы [2].

Результаты исследований и их обсуждение. 
В группе 1А (с условно высоким РД и с введением гли-
фосата) интенсивность яйценоскости снижалась (P≤0,05) 
по сравнению с контрольной группой 1 на 2-4 неделях, 
а также на 7, 11-13 неделях. На 6-8 неделях отмечено 
некоторое увеличение яйценоскости в опытной группе 2А 
(с условно низким РД) по сравнению с контролем 2. Далее 
интенсивность яйценоскости снижалась под влиянием 
глифосата в опытной группе 2А (P≤0,05) по сравнению с 
контрольной группой 2 (на 9-13 и 15 неделях).

Таблица 1. Зоотехнические показатели в опыте на курах-несушках с условно высоким и низким РД 
при введении глифосата в корма (n=3, M±m)

Показатели / месяц 
эксперимента

Группа 1 (с условно высоким 
репродуктивным долголетием)

Группа 2 (с условно низким 
репродуктивным долголетием)

Контрольная 1 Опытная 1А Контрольная 2 Опытная 2А

Сохранность кур, % 100 96,7 100 96,7

Живая масса за период, г

1 мес. 1676,50±27,16 1684,71±24,85 1835,19±77,21 1839,27±24,09

2 мес. 1710,09±26,34 1701,44±30,38 1857,67±41,12 1858,72±29,13

3 мес. 1753,99±44,51 1682,73±38,90 1838,50±40,75 1884,27±44,23

Средняя масса яйца за период, г

1 мес. 63,14±0,41 64,06±0,50 67,66±0,45 66,90±0,50

2 мес. 61,23±0,73 61,37±0,50 64,39±0,56 64,65±0,54

3 мес. 62,93±0,41 62,81±0,38 64,84±0,58 65,93±0,52

Примечание: *Р≤0,05 – достоверные различия в группе 2 по сравнению с группой 1 согласно критерию Стьюдента.

Таблица 2. Лейкограмма кур-несушек с условно высоким и низким репродуктивным долголетием 
при введении глифосата в корма (n=3, M±m)

Вариант Базофилы Эозинофилы
Псевдоэозинофилы

Лимфоциты МоноцитыПалочко-
ядерные

Сегменто-
ядерные

Контрольгруппа 1 0,67±0,47 0,33±0,47 6,00±2,16 33,67±0,94 58,67±2,87 0,67±0,47

Опыт группа 1А 1,00±0,0* 1,00±0,82* 3,67±0,94* 31,67±2,49 62,00±2,94 0,67±0,47

Контрольгруппа 2 0,67±0,47 0,33±0,47 5,67±1,25 32,00±4,97 60,33±6,85 0,67±0,47

Опыт группа 2А 1,33±0,47* 1,00±0,82* 5,00±0,82* 31,67±5,73 60,00±6,48 0,67±0,47

Примечание: *Р≤0,05 – достоверные различия в опытных группах по сравнению с контрольными группами согласно критерию Стьюдента.
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влиянием глифосата в 2 раза снижается активность гена 
РКС, что может говорить о замедлении процессов, про-
исходящих в клетках. Экспрессия гена регуляторного 
белка фосдуцина (PDCL2) также отмечена под влияни-
ем глифосата в группе птиц с высоким продуктивным 
долголетием, что может свидетельствовать об угнетении 
репродуктивной функции.

В группе птиц с низким репродуктивным долголетием 
в начале эксперимента экспрессия VTG-1 под влиянием 
глифосата значительно снижена, что может указывать на 
его негативное влияние на формирование желтка. Одна-
ко к концу эксперимента экспрессия этого белка повы-
шается в 3,9 раз под влиянием глифосата, в то время как 
в группе без него экспрессия не детектировалась. Белки 
теплового шока (Hsp) считаются одним из молекулярных 
биомаркеров различных биотических и абиотических 
стрессовых ситуаций [7]. На протяжении эксперимен-
та наблюдалось волнообразное изменение экспрессии 
большинства генов, однако к концу эксперимента отме-
чается резкое увеличение экспрессии HSPB9 в группах, 
получавших глифосат, более чем в 85 раз в группе с 
низким РД и в 6,5 раз – с высоким. Такой экстремальный 
скачок HSPB9 указывает на критический уровень стресса 
и нарушение механизмов адаптации, особенно у кур с 
низкой продуктивностью. Также отмечается значительное 
увеличение экспрессии DGA-like (Р≤ 0,05) во 2 и 3 отбор, 
причем в группе с низким РД оно было менее выраже-
но по сравнению с высокопродуктивной группой, что 
может говорить о накоплении свободных радикалов и 
повышению окислительного стресса под влиянием гли-
фосата. Таким образом, глифосат может индуцировать 
окислительный стресс, приводя к повреждению ДНК и 
нарушению работы ферментов, участвующих в регуляции 
экспрессии генов.

Заключение. В результате проведенных исследований 
выявлены различия влияния глифосата на кур-несушек с 
условно высоким и низким репродуктивным долголетием. 
Глифосат негативно влияет на продуктивность несушек, 

member 5B, FHAD1 – forkhead associated phosphopeptide 
binding domain 1), транспортом (SLC13A1 – solute carrier 
family 13 member 1), иммунной защитой (AvBD4 – avian 
beta-defensin 4, LYG3 – lysozyme g3, SFRP5 – secreted 
frizzled related protein 5), защитой от окислительного 
и теплого стрессов (HSPB9 – heat shock protein family 
B (small) member 9, DGA-like – deaminated glutathione 
amidase-like).

В группе с высоким репродуктивным долголетием 
в середине эксперимента активность гена VTG-1 пока-
зывает тенденцию к увеличению экспрессии под воз-
действием глифосата в 2-5 раз. Данные об увеличении 
уровня экспрессии гена вителлогенина под влиянием 
глифосата и его производных согласуются с исследова-
нием, проведенном на эмбрионах трансгенных рыбок 
данио (Danio rerio) [8].

Также отмечается значительное увеличение дезами-
нированной глутатион-амидазы (DGA-like) (Р≤0,05) во 
2 и 3 отборы более чем в 100 раз. Основной задачей 
фермента является удаление аминогруппы из дезамини-
рованного глутатиона, превращая его в соответствующий 
карбоксильный анион. Этот процесс является частью 
общего механизма регенерации глутатиона и поддер-
живает нормальный уровень антиоксидантов в клетках. 
Однако к концу эксперимента наблюдается устойчивое 
снижение экспрессии VTG-1 и DGA-like, что указывает 
на подавление функций, связанных с формированием 
яйца. Интересным является первоначальное снижение 
экспрессии HSPB9 (ген одного из белков теплового 
шока) в обеих группах с добавлением глифосата по 
сравнению с контрольными группами и последующее 
резкое возрастание к концу эксперимента. Это может 
свидетельствовать о развитии стрессовой реакции в ответ 
на длительное воздействие глифосата, что, в конечном 
итоге, негативно сказывается на продуктивности. Сни-
жение экспрессии иммунных генов (AvBD4) в 2 раза 
также может повышать восприимчивость к заболеваниям 
и, следовательно, снижать продуктивность. Также под 

Таблица 3. Относительная экспрессия прогностических генов-маркеров репродуктивного долголетия кур 
под влиянием глифосата и без него

Ген РКС VTG-1 DGA-like SLC13A1 SFRP5 SERPINB10B LYG3 PDCL2 AvBD4 HSPB9

1 отбор (в начале опыта)

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1А 2,93* 1,11 0,54 1,68 0,00* 4,59* 0,64 3,73* 2,22 0,73

2 1,80 1,74 0,00* 0,00* 0,00* 16,00* 3,86* 6,50* 7,46* 1,68

2А 1,62 0,00 0,66 2,38 0,81 4,76* 0,55 1,80 1,80 0,35

2 отбор (через 3 недели опыта)

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1А 0,62 2,41 4,49* 0,56 1,76 2,49 0,00 2,22 1,09 0,74

2 0,98 11,06* 0,00* 2,07 1,71 2,63 0,00 5,16* 10,39* 4,92*

2А 7,55 5,16* 4,34* 3,41* 0,00* 0,00* 3,91* 4,54* 2,64 1,74

3 отбор (через 1,5 месяца опыта)

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1А 0,95 4,81 114,04* 0,42 3,03 0,93 0,12* 0,60 0,60 0,81

2 1,41 0,19 2,89 7,73 11,06* 0,54 1,95 2,24 0,30* 0,93

2А 3,10* 0,44 4,49* 0,28 0,70 0,48 1,98 3,03 0,52 0,64

4 отбор (в конце опыта)

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1А 0,40 0,10* 0,03 2,30 0,02 0,95 1,32 0,57 0,44 6,57

2 0,17* 0,00* 0,00* 0,74 0,04 1,05 1,07 0,07 0,64 0,22

2А 2,22 3,91* 0,16* 2,41 0,16* 0,39 5,16* 0,90 0,04* 85,43*

Примечание: *Р≤0,05 – достоверные различия в опытных группах по сравнению с контрольными группами согласно критерию Стьюдента.
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экспрессии гена теплового шока (HSPB9) в конце экспери-
мента, указывающем на крайнюю степень стресса.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда, грант 22-
16-00128-П.

преимущественно за счет подавления экспрессии генов, 
связанных с формированием яйца и окислительным стрес-
сом (VTG-1, DGA-like). У кур с низким репродуктивным 
долголетием негативное воздействие глифосата более 
выражено, что проявляется в экстремальном увеличении 
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Effects of Dietary Glyphosate on Marker Genes of Reproductive Longevity in Laying Hens

Georgy Y. Laptev1, Darya G. Tiurina1, Valentina A. Filippova1,2, Larisa A. Ilyina1,2, Elena A. Yildyrym1,2, Ksenia A. Sokolova1,2, Alesya A. Savicheva1, 
Ekaterina S. Ponomareva1, Vasily A. Zaikin1, Vitaly Y. Morozov2

1BIOTROF+, LLC, St. Petersburg; 2St. Petersburg State Agrarian University

Abstract. Effects of dietary herbicide glyphosate on the productivity and gene expression profile in Hisex Brown laying hens with different 
reproductive longevity were studied. It was found that in birds with high and low reproductive longevity glyphosate reduced egg production, 
increased mortality, and did not affect egg weight; in birds with high longevity glyphosate after 3 months of application markedly decreased 
live bodyweight while in birds with low longevity the insignificant opposite effect was found. The herbicide rendered certain negatively effects 
including suppression of the expression of genes related to egg formation (VTG-1) and maintenance of anti-oxidative status (DGA-like); the long 
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exposure to the herbicide (3 months) resulted in the emergence of severe stress response as indicated by the tremendous increase in the expres-
sion of a heat shock protein gene HSPB9. The data of the study indicated that accumulation of glyphosate in feeds can affect gene activity in the 
reproductive tissues, especially in layers with initially low reproductive efficiency.

Keywords: laying hens, reproductive longevity, glyphosate, gene expression, egg production.
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