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Отражены результаты биохимических исследова-
ний сыворотки крови цыплят-бройлеров на фоне ску-
ченного напольного содержания. Плотность посадки 
цыплят при напольном содержании зависела от воз-
раста птицы. До 10-суточного возраста плотность по-
садки для цыплят -бройлеров всех групп была одина-
ковой – 30 гол. на 1 м2 площади пола. В дальнейшем, 
начиная с 11-суточного возраста, плотность посадки на 
1 м2 площади пола при содержании цыплят-бройлеров 
опытной группы увеличивали на 30% от аналогичного 
показателя контрольной птицы. В сыворотке крови 
бройлеров были выявлены следующие показатели 
цитокинового профиля: интерлейкин 1β (ИЛ-1β), интер-
лейкин 6 (ИЛ-6), фактор некроза опухолей (ФНО), ин-
терлейкин 4 (ИЛ), интерлейкин 10 (ИЛ-10), трансфор-
мирующий фактор роста β1 (ТФР β1). Переуплотнение 
цыплят-бройлеров при напольном содержании приво-
дит к активизации цитокинового профиля сыворотки 
крови. Полученные данные подвергнуты статистиче-
ской обработке в виде расчетов корреляционной зави-
симости показателей цитокинового профиля сыворотки 
крови бройлеров от различных параметров площади 
посадки. Соотношение цитокинов за время наблюдения 
в течение 42 сут. завышено в сторону провоспалитель-
ных интерлейкинов ИЛ-1β, ИЛ-6 и фактора некроза 
опухолей ФНО. Уровни противовоспалительных цито-
кинов к 42-м сут. исследований снизились до мини-
мальных значений. Статистическую обработку прово-
дили по расчету F-критерия Фишера. Установлено, что 

уровни интерлейкинов ИЛ-1β и ИЛ-6 у цыплят-
бройлеров не зависят от плотности посадки. На показа-
тели фактора некроза опухолей, интерлейкинов ИЛ-4 и 
ИЛ-10, а также трансформирующего фактора роста β1 
плотность посадки оказывает существенное влияние. 
Результаты биохимических исследований на показате-
ли цитокинового профиля цыплят-бройлеров являются 
важными диагностическими маркерами стресс-реакции 
и развития защитно-приспособительной реакции у 
сельскохозяйственной птицы.  

Keywords: broilers, cytokines, stress, poultry density, 
correlation, F-test. 

The findings of biochemical studies of blood serum of 
broiler chickens kept in crowded floor conditions are dis-
cussed. The stocking density of chickens kept on the floor 
depended on the age of the birds. Up to ten-day age, the 
stocking density for broiler chickens of all groups was the 
same - 30 birds per 1 square meter of floor area. Later, 
starting from the age of 11 days, the stocking density per 1 
square meter in the trial group was increased by 30% of 
that index in the control group. The following cytokine pro-
file indices were detected in the blood serum of broilers: 
interleukin 1β (IL-1β), interleukin 6 (IL-6), tumor necrosis 
factor (TNF), interleukin 4 (IL-4), interleukin 10 (IL-10), and 
transforming growth factor β1 (TGF β1). Overcrowding of 
broiler chickens during floor housing leads to activation of 
the blood serum cytokine profile. The obtained data under-
went statistical processing in the form of calculations of the 
correlation dependence of the indices of the cytokine pro-
file of the blood serum of broilers regarding various param-
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eters of the housing area. The cytokine ratio during the 
observation period of 42 days was overestimated in favor 
of proinflammatory interleukins IL-1β, IL-6 and tumor ne-
crosis factor TNF. The levels of anti-inflammatory cytokines 
decreased to minimum values by the 42nd day of the 
study. Statistical processing was performed by using F-
test. It was found that the levels of interleukins IL-1β and 

IL-6 in broiler chickens do not depend on the poultry densi-
ty. The poultry density has a significant effect on the tumor 
necrosis factor, interleukins IL-4 and IL-10, and transform-
ing growth factor β1. The findings of biochemical studies on 
the cytokine profile of broiler chickens are important diag-
nostic markers of stress response and the development of 
a protective and adaptive response in poultry. 
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Введение 
Цитокины играют центральную роль в функ-

ционировании иммунной системы, обеспечивая 
сложное и многоуровневое взаимодействие 
между клетками.  Основные функции цитокинов 
заключаются в регулировании клеточной актив-
ности, активизации или подавлении функций 
различных клеток иммунной системы, таких как 
Т-лимфоциты, В-лимфоциты и макрофаги; сти-
муляции воспалительной реакции [1].  

Такие цитокины, как интерлейкин-15, под-
держивают выживание памяти Т-лимфоцитов, 
что важно для долгосрочной иммунной памяти. 
Таким образом, цитокины представляют собой 
важнейшие инструменты межклеточного взаи-
модействия, которые регулируют иммунный от-
вет. Их баланс и уровень экспрессии могут ока-
зать значительное влияние на здоровье живот-
ных и птицы [1, 7]. Провоспалительные цитоки-
ны, такие как интерлейкин-1 (ИЛ-1), интерлей-
кин-6 (ИЛ-6) и фактор некроза опухоли альфа 
(ФНОα), активируются в ответ на инфекцию или 
травму. Они способствуют привлечению иммун-
ных клеток к месту воспаления и активной защи-
те организма от патогенов. Однако, если их уро-

вень становится чрезмерно высоким или дей-
ствие длится слишком долго, это может приво-
дить к хроническому воспалению и поврежде-
нию здоровых тканей. Противовоспалительные 
цитокины, такие как интерлейкин-4 (ИЛ-4), ин-
терлейкин-10 (ИЛ-10) и трансформирующий 
фактор роста бета (ТФРβ), действуют как регу-
ляторы, способствующие снижению воспали-
тельных процессов. Они помогают в восстанов-
лении тканей и уменьшении реакции иммунной 
системы [8]. Данные обстоятельства подчерки-
вают важность дальнейших исследований в об-
ласти цитокиновой медиаторной системы для 
разработки новых терапевтических стратегий. 

Стрессы технологического происхождения у 
животных и птицы сопровождаются нарушением 
выработки показателей цитокинового профиля. 
Особенно выраженно это проявляется при ску-
ченном выращивании сельскохозяйственной 
птицы, а именно, цыплят-бройлеров [9]. Для ди-
агностики стрессового состояния у птиц исполь-
зуются различные методики и подходы. Они об-
ладают определенными особенностями, кото-
рые актуализируют различные подходы к диа-
гностике стрессов у птицы с учетом этиологии 
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стресс-фактора и особенностей их биологиче-
ского развития [8].  

Морфобиохимическая интерпретация полу-
ченных результатов лабораторных исследова-
ний не может в полной мере считаться важным 
диагностическим критерием стресс-реакции, по-
этому целесообразно проводить оценку корре-
ляционной зависимости по различным статисти-
ческим критериям [2, 3, 10]. 

Цель исследований: изучение цитокинового 
профиля сыворотки крови цыплят-бройлеров на 
фоне переуплотнённого содержания и расчет 
корреляционной зависимости по значениям кри-
терия Стьюдента и F-критерия Фишера. 

 
Объект и методы исследования 

Объект исследования – цыплята-брой-леры 
кросса COOB-700 в возрасте до 42 сут. При этом 
использованы клинические, лабораторные пти-
цы. Статистическую обработку результатов про-
водили по оценке критериев Стьюдента и Фи-
шера.  

 
Экспериментальная часть 

Исследования выполнены в рамках гранта 
Российского научного фонда № 23-26-00034 
«Диагностика стрессочувствительности сельско-
хозяйственной птицы по результатам комплекс-
ной оценки цитокинов органов-мишеней» на 
цыплятах-бройлерах кросса COBB-700 в вива-
рии кафедры морфологии, физиологии и вете-
ринарной патологии ФГБОУ ВО «Национальный 
исследовательский Мордовский государствен-
ный университет им. Н.П. Огарева». Поголовье 
цыплят-бройлеров в возрасте 1-2 сут. содержа-
ли напольно в течение 42 сут. Технологический 
стресс моделировали путем создания условий 
скученного содержания бройлеров. До 10-суточ-
ного возраста плотность посадки для цыплят-
бройлеров опытной и контрольной групп была 
одинаковой – 30 гол. на 1 м2 площади пола. В 
дальнейшем, начиная с 11-суточного возраста, 
плотность посадки на 1 м2 площади пола при 
содержании цыплят-бройлеров опытной группы 
увеличивали на 30% от аналогичного показате-
ля контрольной птицы. Кормление цыплят осу-
ществляли полнорационными комбикормами 
серии ПК-5.  

Кровь для получения сыворотки и дальней-
ших биохимических исследований отбирали на 
2-е, 20-е и 42-е сут. от начала опытов. Цитокины 
в сыворотке крови бройлеров определяли, ис-

пользуя ИФА-анализ с набором реактивов ООО 
«Вектор-Бест-Волга», а также метод электро-
хемилюминесцентного анализа (ЭХЛА).  Коли-
чественные значения показателей цитокинового 
профиля у цыплят-бройлеров при скученном 
напольном содержании представлены в табли-
це 1. 

Таблица 1 
Содержание цитокинов  

в сыворотке крови цыплят-бройлеров  
при разной плотности посадки 

 
Виды цитокинов, пг/мл Группы цыплят-

бройлеров 

опыт  контроль  

В начале опыта 

ИЛ-1β  45,85+3,48 46,27+2,34 

ИЛ-6  1,58+0,17 1,61+0,56 

ФНО  2,09+0,11 2,14+0,05 

ИЛ-4  5,42+0,25 4,97+0,89 

ИЛ-10  0,69+0,05 0,81+0,06 

ТФР  36,43+3,47 33,27+2,56 

Через 20 сут. от начала опыта 

ИЛ-1β  53,23+3,14 45,17+2,44 

ИЛ-6  1,68+0,67 1,55+0,08 

ФНО  4,73+0,94 2,99+0,87 

ИЛ-4  2,27+0,44* 5,17+1,13 

ИЛ-10  0,23+0,02* 1,43+0,11 

ТФР  26,15+3,17** 42,17+1,86 

Через 42 сут. от начала опыта 

ИЛ-1β  61,05+4,41* 46,89+4,12 

ИЛ-6  2,30+0,09** 1,85+0,08 

ФНО  4,75+1,04 3,01+0,23 

ИЛ-4  1,87+0,24* 5,25+0,76 

ИЛ-10  0,12+0,01** 1,33+0,22 

ТФР  18,33+3,69** 43,08+2,71 

Примечание. Случаи достоверных отклонений *при 
P≤0,05, **при P≤0,01. 

 
Анализируя полученные результаты, следует 

отметить, что переуплотнение цыплят-брой-
леров при напольном содержании сопровожда-
ется активизацией цитокинового профиля сыво-
ротки крови. При этом уровни провоспалитель-
ных и противовоспалительных цитокинов у 
опытных и контрольных цыплят-бройлеров из-
меняются разнонаправленно.  

Дальнейшая статистическая обработка про-
водилась с целью выявления зависимости полу-
ченных результатов исследования от плотности 
посадки бройлеров. Оценку корреляционной 
зависимости с использованием F-критерия Фи-
шера проводили для проверки значимости ре-
грессионной модели. Критерий Фишера, осно-
ванный на сравнении вариаций между группами 
и внутри групп, вычисляется как отношение дис-
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персии, объясненной моделью (межгрупповая 
дисперсия), к дисперсии, которую не может объ-
яснить модель (внутригрупповая дисперсия). 
Принято находить отношение большей диспер-
сии к меньшей:  

  при условии, что   

где  – среднее квадратическое отклонение в 
опытной группе; 

 – в контрольной группе [6, 9, 11].  
Проверка гипотез с помощью критерия Фи-

шера часто применяется в исследованиях, свя-
занных с влиянием различных условий на фи-
зиологические показатели животных и людей, в 
биологии и медицине [12]. 

В исследовании количество цыплят-бройле-
ров в каждой группе равно 30 ( ), 

число степеней свободы:  В таб-
лице 2 представлены значения дисперсий для 
опытной и контрольной групп после 42 дней 
опыта и соответствующее им дисперсионное 
отношение F (оно округлено до сотых). 

В таблице 3 сравниваются табличные значе-
ния Fst-критерия Фишера и значение F, получен-
ное в исследовании. Для  таблич-
ные значения равны F0,05 = 1,83; F0,01 = 2,41  
[2, 3].  

Нулевая гипотеза (H0) указывает на то, что 
между исследуемыми переменными нет стати-
стически значимой зависимости. В нашем слу-
чае, это означает, что уровень цитокинов в сы-
воротке крови не зависит от плотности посадки 
цыплят-бройлеров. H0 принимается (зависи-
мость отсутствует), если полученное в исследо-
вании значение F меньше табличного значения 
Fst (F<Fst). В противном случае, когда F≥Fst, ну-
левая гипотеза отвергается (показатели зависи-
мы) [4, 5]. 

Согласно альтернативной гипотезе (H1), 
предполагается наличие зависимости между 
показателями цитокинового профиля и площа-
дью пола на 1 птицу. Это значит, что изменение 
плотности посадки влияет на уровень цитокинов 
в сыворотке.  

 
Таблица 2  

Расчет дисперсионного отношения F для критерия Фишера 
 

Виды цитокинов, пг/мл 
Опыт Контроль Дисперсионное отношение  

    F 

ИЛ-1β  4,41 19,4481 4,12 16,9744 1,15 

ИЛ-6  0,09 0,0081 0,08 0,0064 1,27 

ФНО  1,04 1,0816 0,23 0,0529 20,45 

ИЛ-4  0,24 0,0576 0,76 0,5776 10,03 

ИЛ-10  0,01 0,0001 0,22 0,0484 484 

ТФР β1  3,69 13,6161 2,71 7,3441 1,85 

 
Таблица 3 

Сравнение значений F-критерия Фишера при различных уровнях значимости 
 

Виды  
цитокинов, пг/мл 

Полученное значение  
F-критерия Фишера 

Сравнение значений Вывод 

ИЛ-1β  1,15 1,15 < 1,83 Зависимость отсутствует 

ИЛ-6  1,27 1,27 < 1,83 Зависимость отсутствует 

ФНО  20,45 20,45 > 2,41 Показатели зависимы*  

ИЛ-4  10,03 10,03 > 2,41 Показатели зависимы* 

ИЛ-10  484 484 > 2,41 Показатели зависимы*  

ТФР  1,85 1,85 > 1,83 Показатели зависимы**  

Примечание. *  – гипотеза опровергается на 1%-ном уровне значимости; **  – гипотеза опровергается на 

5%-ном уровне значимости. 

 
Таким образом, полученные результаты сви-

детельствуют о развитии стресс-реакции у цып-
лят-бройлеров на фоне переуплотненного со-

держания.  Соотношение цитокинов за время 
наблюдения в течение 42 сут. завышено в сто-
рону провоспалительных интерлейкинов ИЛ-1β, 
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ИЛ-6 и ФНО. Уровни противовоспалительных 
цитокинов к 42-м сут. исследований снизились 
до минимальных значений.  

Выявленные уровни интерлейкинов ИЛ-1β и 
ИЛ-6 у цыплят-бройлеров не зависят от плотно-
сти посадки. На показатели фактора некроза 
опухолей, интерлейкинов ИЛ-4 и ИЛ-10, а также 
трансформирующего фактора роста β1 плот-
ность посадки оказывает существенное влия-
ние. Кроме того, результаты биохимических ис-
следований показателей цитокинового профиля 
цыплят-бройлеров являются важными диагно-
стическими маркерами стресс-реакции и разви-
тия защитно-приспособительной реакции у 
сельскохозяйственной птицы.  

 
Выводы 

1. Скученное содержание цыплят-бройлеров 
приводит к стресс-реакции в виде активизации 
показателей цитокинового профиля. 

2. При скученном содержании цыплят-
бройлеров к концу опыта уровень провоспали-
тельных цитокинов повышался, а противовоспа-
лительных цитокинов – резко снижался.  

3. От плотности посадки цыплят-бройлеров 
не зависят уровни интерлейкинов ИЛ-1β и ИЛ-6. 
Существенно влияет плотность посадки на фак-
тор некроза опухолей, интерлейкинов ИЛ-4 и 
ИЛ-10, а также трансформирующего фактора 
роста β1. 
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