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Последние достижения исследований в области физиологии питания животных 

показывают, что потребности организма в определённых заменимых аминокислотах у кур и 

свиней варьируют в зависимости от уровня продуктивности, физиологического статуса и 

условий окружающей среды. Многие аминокислоты, традиционно не относящиеся к 

незаменимым, в том числе, глутамин, глутамат, пролин, глицин и аргинин, помимо их 

нутритивной ценности, имеют и большое функциональное значение, поэтому достаточное 

поступление их с кормом необходимо для обеспечения высокой продуктивности и 

поддержаниия здоровья продуктивных животных, в том числе цыплят, бройлеров и кур-

несушек. Основные разделы обзора: особенности переваривания кормового белка и 

всасывания аминокислот у кур; синтез аминокислот, катаболизм аминокислот, 

тканеспецифические особенности метаболизма глутамата и глутамина; взаимосвязь 

факторов  аминокислотного питания, продуктиности, антиоксидантного статуса и 

неврологических функций, пересмотр концепции идеального протеина в питании птицы. 

Предложенные в последние годы варианты систем нормирования аминокислотного питания 

птицы с оценкой оптимального количества и соотношения эссенциальных аминокислот в 

рационе, позволяют снизить содержание белка в рационе, повысить эффективность 

использования питательных веществ и продуктивные показатели при одновременном 

снижении загрязнения азотом окружающей среды. Потребность в таких разработках 

актуализируется в связи с получением многочисленных данных о том, что все продуктивные 

животные (включая птицу) имеют высокую потребность в поступлении с кормом глутамата, 

глутамина, глицина и пролина. Эти аминокислоты  распространены в переработанных 

источниках кормов животного происхождения, таких как кровяная мука, перьевая мука, 

мясокостная мука жвачных и побочные продукты переработки птицы Развитие в дальнейших 

исследованиях новой концепции аминокислотного питания может обеспечить необходимую 

основу для системно-физиологического анализа, количественной оценки потребности в 

аминокислотах и совршенствования принципов нормирования питания всех видов 

продуктивных животных. 
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Введение 

 

В последние годы наблюдается рост интереса к изучению роли метаболизма 

аминокислот для поддержания процессов роста, развития и предупреждения заболеваний 

продуктивных животных. В значительной степени это связано с открытием важной роли в 

передаче межклеточнх сигналов некоторых аминокислот, протеинкиназ, рецепторов, 

связанных с G-белком, и малых сигнальных молекул (NO, CO и H2S). Исследования показали, 

что кормовые добавки некоторых аминокислот (аргинин, глутамат, лейцин и пролин) 

оказывают влияние на экспрессию генов, участвуюших в регуляции роста тканей тонкого 

кишечника, скелетных мышц и жировых депо в организме. Эти результаты привели к 

появлению новой концепции о функциональной роли аминокислот (помимо нутритивной) 

(Wu, 2013). По мнению ряда исследователей, эта концепция имеет большие перспективы в 

профилактике и лечении метаболических заболеваний (например, ожирения, диабета и 

сердечно-сосудистых заболеваний), задержки внутриутробного развития, бесплодия, 

кишечных и неврологических дисфункций, а также инфекционных заболеваний (включая 

вирусные инфекции). Многие аминокислоты выполняют определённую роль в модуляции 

метаболических потоков, антиоксидантных систем и ферментативных процессов, которые 

потенциально могут влиять на продуктивные качества у птиц (Baker, 2009; Estévez et al., 2020; 

Choi et al., 2023).  
В отношении качества продуктов питания для человека, в белках скелетных мышц и 

в яйце птицы содержится достаточное количество и оптимальное соотношение аминокислот  

(McNeill et al., 2017; Réhault-Godbert et al., 2019; He et al., 2021). Субпродукты птицы являются 

недорогим и высококачественным белковым кормом для скота, рыбы и домашних животных 

(Li, Wu, 2020). Кроме того, непротеиногенная аминокислота таурин, присутствующая в тканях 

птицы, необходима для функционирования глаз, сердца и скелетных мышц, а также нервной, 

пищеварительной, иммунной и репродуктивной систем животного организма (Wu, 2020). 

Адекватное потребление аминокислот с кормом имеет решающее значение для оптимальной 

эффективности птицеводства (Baker, 2009; He et al., 2021). Как избыток, так и недостаток 

аминокислот оказывает негативное влияние на здоровье и продуктивность цыплят. 

По сравнению с породами кур, которые выращивались 30 лет назад, бройлеры 

современных генотипов растут быстрее и набирают больше мышечной массы, а в настоящее 

время используемые породы леггорнов отличаются болеевысокой яйценоскостью (Applegate, 

Angel, 2014; Bailey, 2020). Однако за последние три десятилетия в изучении особенностей 

аминокислотного питания и метаболизма у кур не произошло больших сдвигов (Bailey, 2020). 

Известно, что профиль свободных аминокислот в плазме крови и в скелетных мышцах у кур 

отличается от такового у млекопитающих (Wu, 2018); при этом аммиак у птиц выводится 

преимущественно в виде мочевой кислоты, а не в форме мочевины, как у млекопитающих 

(Wu, 2014).  

Таким образом, существуют явные различия в метаболизме аминокислот между 

птицей и млекопитающими. Поскольку повышение эффективности птицеводства и снижение 

техногенных выбросов азота и других вредных веществ в окружающую среду являются 

важными целями в животноводстве (He et al., 2021), большое внимание уделялось 

составлению диет с низким содержанием белка за счёт добавления недорогих 

кристаллических аминокислот. Хотя ранние исследования в области питания птицы были 

сосредоточены, в основном, на незаменимых аминокислотах (Baker, Han, 1994), всё больше 

данных показывает, что многие синтезируемые в организме  аминокислоты недостаточно 

присутствуют в типичных рационах, составленных  на основе растительных белков 

(например, кукурузной и соевой муки) для растущих животных и птицы (Wu, 2014). 

Результаты недавних исследований показали, что заменимые аминокислоты играют важную 
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регуляторную роль в метаболизме питательных веществ, способствуя росту мышечной ткани 

и уменьшению массы белой жировой ткани (San Gabriel, Uneyama, 2013; Wu, 2014; He et al., 

2021). Очевидно, что для достижения максимального роста и производственных показателей, 

в кормовом рационе необходимы в достаточном количестве не только незаменимые, но и 

заменимые аминокислоты. Эта концепция привела к изменению парадигмы в современном 

понимании белково-аминоксилотного  питания. 

В целом, следует иметь в виду, что аминокислоты, традиционно классифицируемые 

как заменимые для питания, такие как глутамин и глутамат, помимо нутритивной роли, 

выполняяют и иные  физиологические и регуляторные функции, помимо участия в синтеза 

белка, в процессе роста кур и производства яиц (Wu, 2014; Wu, 2018; He et al., 2021).  
 

Цель обзора  – систематизация и обобщение рзультатов новейших иследований в 

области питания и метаболизма аминокислот у кур мясного и яичного направления 

продуктивности. 

 

Особенности переваривания  белка и всасывания аминокислот у кур 
 

Пищеварительная система у кур отличается от таковой у свиней, но эти два вида 

имеют общие особенности процессов пищеварения и всасывания (Wu, 2018; He et al., 2021). 

У птиц потреблённый корм проходит через пищевод в зоб (мешочек для временного 

хранения), а затем попадает в желудочек (также известный как «настоящий желудок»). В 

желудке, как и у млекопитающих, корм смешивается с HCl и пищеварительными 

ферментами, чтобы инициировать гидролиз белков и жиров. Гастрин, выделяемый 

париетальными клетками желудка, и ацетилхолин, выделяемый блуждающим нервом и 

кишечной системой, стимулируют выработку желудочной кислоты. Напротив, соматостатин, 

вырабатываемый D-клетками желудка, кишечника и поджелудочной железы, и секретин, 

продуцируемый S-клетками двенадцатиперстной кишки, ингибируют секрецию соляной 

кислоты в желудке, которая способствует перевариванию белков за счёт действия двух 

основных факторов: 1) преобразования неактивных желудочных протеаз (пепсиногенов A, B, 

C и D и прохимозина, называемых зимогенами, которые синтезируются и высвобождаются 

главными клетками желез желудка) в активные протеазы (пепсины A, B, C и D и химозин), и 

2) за счёт денатурации пищевых белков, в результате чего они теряют свою естественную 

складчатую структуру, открывая пептидные связи для воздействия активных гидролаз (He et 

al., 2021). Удельная активность пепсиногенов А, В и С в преджелудке прогрессивно 

возрастает в ходе эмбрионального развития, достигает временного пика за несколько дней до 

вылупления и увеличивается в 30 раз в течение 24 ч после вылупления,  независимо от 

условий энтерального питания (Yasugi, Mizuno, 1981). Аминокислоты, гистамин, 

ацетилхолин, гастрин, гастрин-высвобождающий пептид, стимуляция вагуса и вазоактивный 

кишечный пептид усиливают в желудке секрецию протеаз (Wu, 2018). 

Содержимое из желудочка поступает в желудок (желудочек, также известный как 

механический желудок, имеющий рН 2,5-3,5) для измельчения, смешивания и затирания. В 

состав содержимого входят крупные полипептиды, малые пептиды и свободные 

аминокислоты, образующиеся в результате ферментативного гидролиза пепсинами в 

желудке, а также пищевые белки, устойчивые к пепсинам. Время прохождения частиц пищи 

через желудочек и желудок составляет около 90 мин. Частицы пищи из желудка попадают в 

тонкую кишку для дальнейшего переваривания. Поджелудочная железа играет важную роль 

в переваривании пищевого белка, поскольку её ацинарные клетки секретируют пропротеазы 

в просвет двенадцатиперстной кишки (рН=6,0-6,5). Эти ферменты являются зимогенами 

эндопептидаз (трипсин, химотрипсины А, В и С, коллагеназа и эластаза) и экзопептидаз 

(карбоксипептидазы А и В) и активируются в просвете двенадцатиперстной кишки 
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посредством каскада ограниченного протеолиза энтерокиназой; при этом удаляется концевой 

олигопептид (от 2 до 6 остатков аминокислот) каждого зимогена. В частности, энтерокиназа, 

высвобождаемая энтероцитами двенадцатиперстной кишки, превращает трипсиноген в 

трипсин путём удаления N-концевого гексапептида. Впоследствии трипсин превращает 

другие ферменты поджелудочной железы в активные формы, в том числе в химотрипсины А, 

В и С, эластазу и карбоксипептидазы А и В. Кроме того, аминопептидазы (экзопептидазы; 

высвобождаются слизистой оболочкой тонкой кишки) расщепляют последнюю пептидную 

связь, а пролилолигопептидаза отщепляет пролин или гидроксипролин из олигопептида (He 

et al., 2021). 

Внеклеточный протеолиз, происходящий в двенадцатиперстной кишке, ограничен из-

за небольшой длины этого сегмента кишечника и небольшого времени прохождения 

пищевых частиц (около 7 мин). Химус перемещается в тощую кишку (рН 6,5-7,0), где 

происходит основная часть протеолиза в силу большой её длины и высокой протеазной 

активности. Время прохождения пищеварения через тощую кишку составляет около 25 мин. 

Непрерывное переваривание белков и полипептидов может происходить в подвздошной 

кишке (рН 7,0-7,4), если их гидролиз не завершается в тощей кишке; время прохождения 

химуса через подвздошную кишку составляет около 60 мин. Небольшие пептиды, 

содержащие 4-6 остатков аминокислот, далее гидролизуются пептидазами, которые 

связываются в щёточной кайме энтероцитов и в меньшей степени - в просвете кишечника, с 

образованием свободных аминокислот, дипептидов и трипептидов. Дипептиды, не 

содержащие иминокислоты, т.е. пролин или гидроксипролин, и трипептиды гидролизуются 

дипептидазами и трипептидазами слизистой оболочки, соответственно (Wu et al., 2011); а 

дипептиды, содержащие иминокислоту, расщепляются пролидазами слизистой оболочки. 

Истинная илеальная (подвздошная) перевариваемость аминокислот для белков зерна 

кукурузы, соевого шрота, зерна сорго и мясокостной муки у кур составляет 85-89, 86-91, 84-

88 и 89-91%, соответственно (Wu, 2014; He et al., 2021). 

Всасывание трипептидов и дипептидов в тонкой кишке происходит с участием Na+-

независимого пептидного транспортера 1 апикальной мембраны энтероцитов (Gilbert et al.,  

2010). Натрий косвенно необходим для этого процесса, поскольку необходимые протоны 

образуются в результате обмена Na+/H+. Внутри энтероцитов три- и дипептиды быстро 

гидролизуются цитозольными пептидазами с образованием свободных аминокислот. Из-за 

высокой активности внутриклеточных пептидаз, значительное количество пептидов не 

попадает трансклеточно в воротную вену или лимфатические сосуды кишечника (Wu, 2018). 

что Ограниченное количество некоторых небольших пептидов (например, содержащих 

иминокислоту, например, Gly-Pro-OH-Pro, продукт распада коллагена, или формил-АА, 

например, N-formyl-Met-Leu-Phe, бактериальный пептид, служащий хемотаксисом), 

повидимому всасываются в неизменённом виде из содержимого просвета в кровоток через 

М-клетки, экзосомы и энтероциты посредством трансэпителиального клеточного транспорта 

(Hou et al., 2017). 

Свободные аминокислоты в просвете кишечника поглощаются энтероцитами с 

участием, преимущественно, двух систем: а) Na+-независимой (облегчённая система 

переноса основных аминокислот) и (б) Na+-зависимой (активный транспорт аминокислот, в 

том числе кислых и нейтральных) (Matthews, 2000). Имеются сообщения, что повышенное 

потребление аминокислот увеличивает содержание мРНК переносчика B0AT b0 в тощей 

кишке у кур (Osmanyan et al., 2018). Добавки L-метионина или DL-метионина в рацион 

способствуют экспрессии переносчика B0AT в тонком кишечнике у цыплят-бройлеров 

(Zhang et al., 2017). Na+-зависимые и Na+-независимые транспортеры аминокислот 

обеспечивают всасывание 60 и 40% свободных аминокислот из просвета тонкой кишки в 

энтероциты, соответственно (Wu, 2018). Прежде чем связаться с аминокислотой, Na+-
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зависимый переносчик сначала связывается с Na+, что увеличивает его сродство к 

аминокислоте; в результате и Na+, и аминокислота транспортируются в цитоплазму 

энтероцита. Для поддержания баланса электролитов внутри энтероцита, Na+/K+-АТФаза в 

его базолатеральной мембране обеспечивает выкачивание Na+ из клетки и поступление K+ в 

клетку за счёт расхода АТФ. 

У кур энтероциты тонкой кишки активно поглощают аминокислоты (в том числе 

глутамин, глутамат и аспартат). В настоящее время неизвестно о процентном соотношении 

аминокислот, попадающих в портальную циркуляцию у птиц. У свиней около 70% глутамина 

корма (Wu et al., 2011) и 97% глутамата (Hou, Wu, 2018) утилизируются (в основном, путём 

окисления до CO2) в тонкой кишке во время первого прохождения. Если это справедливо и 

для птиц, большая часть циркулирующего у них глутамина и глутамата должна быть 

получена в результате эндогенного синтеза. 

На основе оценки потребления глутамина и глутамата с кормом и их накопления в 

организме было показано, что переваримость этих аминокислот у 14- и 42-дневных цыплят-

бройлеров составляет  65,5 и 60,3%, соответственно, но эти показатели варьируют  от 40 до 

79% в зависимости от возраста и диеты (He et al., 2021). Если значительное количество 

кормовых аминокислот катаболизируется в тонком кишечнике (в энтероцитах, в 

люминальных бактериях), как сообщается для свиней (He et al., 2021), оценки их 

переваримости могут быть ошибочно завышенными, особенно у взрослой птицы с более 

высокой микробной активностью в тонкой кишке. У млекопитающих почти весь пищевой 

глутамат корма всасывается в тонком кишечнике, а у кур глутамат должен синтезироваться 

эндогенно из других аминокислот (Wu, 1998; He et al., 2021).  
 

Синтез аминокислот 
  

У кур, как и у других видов домашней птицы, отсутствует система эндогенного 

синтеза углеродного скелета тринадцати протеиногенных аминокислот (аргинин, цистеин, 

гистидин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, фенилаланин, пролин, треонин, триптофан, 

тирозин и валин) (Wu, 2013; He et al., 2021).  Это связано с тем, что у птиц отсутствует один 

или несколько необходимых для этого ферментов (например, пирролин-5-

карбоксилатсинтаза, карбамоилфосфатсинтаза-I и орнитинкарбамоил-трансфераза). За 

исключением аргинина, цистеина, лизина и треонина, α-кетокислоты протеиногенных 

аминокислот могут подвергаться трансаминированию из глутамата с образованием 

соответствующих L-аминокислот. Однако у цыплят фенилаланин может превращаться в 

тирозин в печени и почках под действием  тетрагидробиоптерин-зависимой 

фенилаланингидроксилазы, а метионин в цистеин в печени - посредством переноса 

сульфатной группы (Wu, 2013). Тирозин и цистеин могут заменить до 50% фенилаланина и 

метионина в рационе кур, соответственно, в зависимости от возраста и состава рациона 

(Baker, 2009). Кроме того, относительно небольшое количество орнитина и пролина 

образуется из аргинина поддействием аргиназы, орнитинаминотрансферазы и пирролин-5-

карбоксилатредуктазы (Graber, Baker, 1973; Wu et al., 1995). Аргиназа гидролизует аргинин 

до орнитина и мочевины. Таким образом, несмотря на отсутствие цикла мочевины у птиц, в 

организме птицы содержится мочевина непищевого происхождения. Кроме того, 

ограниченное количество цитруллина образуется из аргинина с участием синтазы оксида 

азота. Это объясняет, почему содержание орнитина и цитруллина в плазме у кур намного 

ниже, чем у свиней (Wu, 2018; He et al., 2021).  

В организме кур происходит образование de novo семи протеиногенных аминокислот 

(аланин, аспарагин, аспартат, глутамат, глютамин, глицин и серин), а также клеточно- и 

тканеспецифичный синтез некоторых непротеиногенных аминокислот (например, таурин и 

γ-аминобутират) (Wu, 2013; He et al., 2021). У цыплят, выращиваемых на стандартных 
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рационах, глицин и пролин синтезируются в количестве, недостаточном для удовлетвоения 

их метаболических потребностей (Baker, 2009; He et al., 2021), поэтому эти две аминокислоты 

классифицируются как незаменимые аминокислоты для птиц (Wu, 2009; He et al., 2021). 

Известно, что глутамат является основным возбуждающим нейромедиатором в центральной 

нервной системе (He, Wu, 2020). Трансаминирование аминокислот с разветвленной цепью 

(лейцин, изолейцин и валин) с α-кетоглутаратом  под действием сответствующих 

трансаминаз приводит к образованию глутамата, который амидируется аммиаком АТФ-

зависимой глутаминсинтетазой. Глутамат также трансаминируется с пируватом или 

оксалоацетатом под действием глутамат-пируват-трансаминазы и глутамат-оксалоацетат-

трансаминазы с образованием аланина и аспартата, соответственно. Аспарагин 

синтезируется из аспартата и глутамина АТФ-зависимой аспарагинсинтетазой. Следует 

отметить, что α-кетоизокапроат (α-кетокислота лейцина) может ингибировать протеолиз в 

скелетных мышцах у кур (Nakashima et al., 2007, 2008). Скелетные мышцы, составляющие 

40–45% от массы тела, являются основным местом синтеза глутамата, глутамина и аланина у 

кур (Wu et al., 1989). Глутамин является наиболее распространённой свободной α-

аминокислотой в плазме крови и в икроножной мышце (скелетной мышце) у кур. Печень 

птицы также является активным органом для синтеза глутамата, аспартата и аланина, но 

вносит незначительный вклад в синтез глутамина из-за его использования для синтеза 

мочевой кислоты (основной путь детоксикации аммиака у птиц) в физиологических условиях 

(He et al., 2021).  

В рационах растительного происхождения наблюдается дефицит глицина и пролина 

в  отношении  биосинтеза белка у кур (Hou et al., 2019; Li, Wu, 2020; He et al., 2021). Было 

установлено, что типичные рационы на основе кукурузы и соевого шрота для цыплят-

бройлеров в возрасте от 7 до 14  и от 35 до 42 дней обеспечивают 31 и 28% глицина, 

необходимого для набора массы и образования мочевой кислоты в организме, 

соответственно. Количество глицина, используемого для синтеза креатина, пуринов, 

глутатиона, гиппурата и гема, а также для окисления до CO2 и воды (0,91 и 0,36 г глицина/кг 

массы тела в сутки у 7-14 у цыплят-бройлеров в возрасте от 35 до 42 дней, соответственно) 

составляет 20% от его потребности для прироста массы тела и выработки мочевой кислоты 

(Wang et al., 2013; He et al., 2021). Потребность во всех глицин-зависимых метаболических 

путей составляет 5,5 и 2,2 г глицина/кг массы тела в сутки у цыплят-петушков в возрасте от 

7 до 14 и от 35 до 42 дней, соответственно, т.е. рационы обеспечивали поступление 26 и 23% 

глицина, необходимого цыплятам-бройлерам в возрасте от 7 до 14 дней и от 35 до 42 дней, 

соответственно. Таким образом, в организме быстрорастущей птицы должно ежедневно 

синтезироваться не менее 74-76% необходимого количества глицина, как и у поросят (Wang 

et al., 2014; He et al., 2021).  Глицин синтезируется эндогенно из треонина, серина (через 

глюкозу и глутамат) и 4-гидроксипролина (продукта деградации коллагена), в основном, в 

печени, почках и скелетных мышцах (Li, Wu, 2018). Глицин образуется из серина в печени и 

почках под действием серингидроксиметилтрансферазы, из треонина в печени и из 4-

гидроксипролина почти во всех тканях (Wu et al., 2019; Hu et al., 2022). Из-за небольшого 

количества холина в рационе, он является второстепенным источником глицина в организме.  

Глицин является наиболее распространённой аминокислотой в организме кур (Wu, 

2013). Он необходим для синтеза глутатиона (наиболее распространённого 

низкомолекулярного антиоксиданта), гема (компонента гемоглобина, миоглобина и 

гемсодержащих ферментов) и билирубина (транспортного средства для выведения железа из 

организма (Hodkovicova et al., 2023). Глицин также оказывает влияние на экспрессию протеаз, 

ингибируя деградацию белка в скелетных мышцах у кур (Nakashima et al., 2008); он является 

основным тормозным нейромедиатором в системах, регулирующих моторные функции 

животных (He, Wu, 2020; Hodkovicova et al., 2023). Помимо глицина, у высокопродуктивных 
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кур синтезируется количество пролина, недостаточное для удовлетворения физиологических 

потребностей (Baker, 2009). 
 

Катаболизм аминокислот  
 

В настоящее время известно, что у млекопитающих (например, у крыс, свиней и 

человека) не все переваримые аминокислоты попадают в портальную циркуляцию, а  

отдельные протеиногенные аминокислоты, присутствующие в просвете тонкой кишки, 

подвергаются катаболизму под действием энтероцитов и кишечной микробиоты У 

млекопитающих из всех аминокислот артериальной крови только глутамин всасывается в 

тонкой кишке в постабсорбционном состоянии (Wu, 2013). Это связано с тем, что 

базолатеральная мембрана энтероцита экспрессирует транспортеры глутамина, но не 

экспрессирует или имеет низкий уровень транспортеров для других аминокислот. У взрослых 

крыс и молодых свиней тонкий кишечник поглощает около 30% глутамина, но не поглощает 

глутамат или аспартат из артериальной крови в постабсорбционном состоянии (Wu et al., 

1998; He et al., 2021). Неизвестно, свойственно ли это и для домашней птицы. Для решения 

этой важной проблемы можно использовать методы как in vivo (например, наложением 

канюли на тощей кишке), так и in vitro (например, с использованием камеры Уссинга). 

У птиц имеется ткане- и клеточноспецифическая система, расщепляюшая все 

двадцать протеиногенных аминокислот с образованием аммиака и соответствующих им 

углеродных скелетов, таких как пируват, оксалоацетат и α-кетоглутарат (Wu, 2013). 

Например, аспарагин в тонком кишечнике расщепляется незначительно (Porteous, 1980), но 

эта аминокислота гидролизуется аспарагиназой в печени и почках кур до аспартата и аммиака 

(Coon, Balling, 1984). За исключением аминокислот с разветвленными цепями (BCAA), у 

птиц в печени инициируется и завершается катаболизм этих аминокислот с образованием 

аммиака. Этот орган имеет ограниченную способность трансаминировать BCAA из-за низкой 

активности трансаминаз BCAA в физиологических условиях. Напротив, скелетные мышцы у 

кур преобразуют BCAA и α-кетоглутарат в соответствующие α-кетокислоты (т.е. α-

кетокислоты с BCAA) и глутамат (Wu, Thompson, 1987). Как отмечалось ранее, нейтральные 

аминокислоты глутамин и аланин образуются из глутамата, выполняя функцию 

межорганного транспорта атомов углерода и азота аминокислот. Во внепеченочных тканях, 

таких как скелетные мышцы, тонкий кишечник и сердце, некоторые BCAA подвергаются 

окислительному декарбоксилированию, но большая часть из них высвобождается в кровоток. 

Печень является основным органом, поглощающим BCAA из крови для окисления до CO2, 

синтеза глюкозы (за исключением лейцина) и кетогенеза. Ткани птиц обладают 

способностью  превращать цитруллин в аргинин под действием аргининсукцинатсинтазы и 

лиазы и орнитин в α-кетоглутарат с участием орнитинаминотрансферазы и пирролин-5-

карбоксилатдегидрогеназы, соответственно. Последний преимущественно экспрессируется в 

печени. Таурин у животных (в т.ч. у домашней птицы) катаболизируется с небольшой 

скоростью и продукты его распада выводятся из организма в виде желчных солей с помётом 

(He et al., 2021). 

В отличие от млекопитающих, печень птиц характеризуется низкой активностью 

фосфат-активируемой глутаминазы (Coon, Balling, 1984; Watford, Wu, 2005; He et al., 2022), 

так что гидролиз глутамина до глутамата и аммиака в этом органе ограничен. Как и у 

млекопитающих (Wu et al., 1991), в скелетных мышцах у кур экспрессируется глутаминаза, 

обеспечивающая распад глутамина (Wu et al., 1998). Низкая активность печеночной 

глутаминазы компенсируется синтезом мочевой кислоты из аммиака по пути образования 

глутамина и пуриновых нуклеозидов в печени (Wu, 2013). Отмечается, что аденозин и 

гуанозин образуются не только из глутамина, но и из глицина, аспартата, формиата, рибозо-

5-фосфата, бикарбоната и АТФ. По сравнению с уреагенезом у млекопитающих, у птиц при 
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образовании мочевой кислоты требуется больше энергии на удаление одной молекулы 

аммиака, что приводит к выделению большего количества тепла. Это частично объясняет, 

почему скорость основного обмена и температура тела у птиц выше, чем у млекопитающих 

(например, у свиней, крыс и людей). Поскольку аммиак токсичен для центральной нервной 

системы, он элиминируется у птиц посредством производства мочевой кислоты, а также 

синтеза глутамина и глутамата (He et al., 2021). 

Физиологически важными продуктами катаболизма аминокислот в клетках животных 

являются полиамины (путресцин, спермидин и спермин). Эти вещества необходимы для 

синтеза ДНК и белков и, следовательно, для быстрого роста и развития животных (Agostinelli, 

2020; Igarashi et al., 2020; Latour et al., 2020). Однако метаболические пути синтеза 

полиаминов в тканях у птиц изучены недостаточно. У кур экспрессия аргиназы относительно 

низкая, а пирролин-5-карбоксилатсинтаза отсутствует во всех тканях (Wu et al., 1995). В 

настоящее время мало данных о роли пролиноксидазы (POX) в отношении  синтеза 

полиаминов в тканях птиц. Недавно было  обнаружено, что активность аргиназы и POX 

присутствует только в митохондриальной фракции почек у цыплят в возрасте от 0 до 21 суток 

(Ilari et al., 2017; Furukawa et al. 2018). Активность почечной  POX была выше на 7-й день, 

чем на первый, но в течение этого периода не было обнаружено никаких изменений в 

активности почечной аргиназы. Наблюдались возрастные изменения у кур в синтезе 14С-

путресцина, 14С-спермидина и 14С-спермина из [U-14C]аргинина или [U-14C]пролина в почках. 

Интересно, что концентрация путресцина, спермидина и спермина в плазме крови у кур была 

примерно в 10, 100 и 10 раз выше, соответственно, чем у млекопитающих, при этом в почках 

и в плазме крови она была выше на 7-й день, чем на первый, с последующим снижением на 

21-й и 42-й дни (He et al., 2021). Таким образом, результаты этого исследования показывают, 

что полиамины синтезируются у кур в  почках из аргинина под действием аргиназы, пролин 

–- с участием пролиноксидазы, при этом полиамины, высвобождаемые из почек в кровь, 

поступают во внепочечные ткани. Эти новые знания помогают лучше понять 

физиологические мезанизмы синтеза и катаболизма аминокислот, в частности аргинина и 

пролина у птиц. 

 

Тканеспецифические особенности метаболизма глутамата и глутамина 
 

Глутамат у кур не только служит энергетическим субстратом для энтероцитов, но они 

также является поставщиком углерода и азота в биосинтезе некоторых аминокислот. За 

инициацию деградации глутамата могут быть ответственны, главным образом, 

глутаматтрансаминазы, а не глутаматдегидрогеназа (Wu, 2022). Было показано, что у кур 

скорость поступления в энтероциты для глутамина была выше, чем для пролина, серина, 

глутамата, аспартата, аспарагина и глюкозы при концентрации в среде 2,5 мМ для каждой 

аминокислоты и 5 мМ для глюкозы (Porteous, 1980), при этом скорость поступления для 

глутамата составляла лишь 20% от таковой для глюкозы. У растущих кур энтероциты 

характеризуются низкой активностью глутаминазы, ограниченной способностью 

утилизировать эту аминокислоту (Wu et al., 1995) и низкой скоростью катаболизма глутамина 

(Wu et al., 2018), при этом интенсивно распадаются глутамат и аспартат, в основном, под 

действием трансаминаз, обеспечивающих значительную долю продукции АТФ (Wu et al., 

2018) Это фундаментальное исследование очень важно, поскольку энергетический обмен 

является основой жизни (He et al., 2021). В недавних исследованиях показано, что темп 

окисления глутамина, аспартата, аланина, пропионата, бутирата и пальмитата у цыплят всех 

возрастных групп значительно ниже, по сравнению с глутаматом. В целом, эти результаты 

показывают, что глутамат является основным метаболическим топливом в энтероцитах у 

цыплят в возрасте  до 42 дней (He et al., 2022).  
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В скелетных мышцах глутамат и глутамин у кур могут синтезироваться и распадаться, 

при этом внутриклеточный глутамин-глутаматный цикл регулирует высвобождение 

глутамина из этого органа (Wu et al., 1991). Скорость окисления глутамата в мышцах обычно 

ниже, чем скорость синтеза глутамина из глутамата (Wu, Thompson, 1987). У кур скорость 

окисления глутамата и глутамина выше в грудных мышцах (в основном, в  гликолитических 

волокнах), чем в мышцах ног (в основном, в окислительных волокнах) (Wu et al. 1991, 1998). 

Это объясняет, почему в грудных мышцах концентрация глутамина значительно ниже, чем в 

мышцах конечностей. Кроме того, активный метаболизм обеих аминокислот происходит в 

печени, тонком кишечнике, головном мозге и почках (Watford et al., 1981; Smith, Campbell, 

1983; Tinker et al., 1986; Watford, Wu, 2005; He et al., 2021). Синтез глутамина из глутамата 

имеет физиологическое значение для элиминации свободного аммиака в крови и других 

тканях. 

В тонком кишечнике у птиц глутамин и фруктозо-6-фосфат выпоняют функцию 

субстрата для синтеза глюкозамин-6-фосфата и, следовательно, гликопротеинов (включая 

муцины и мембранные рецепторы) (Wu, 2013). Кроме того, глутамин способен активировать 

мишень сигнального пути рапамицина, стимулируя синтез тканевых белков и рост животных. 

Из-за ограниченной активности глутаминазы и большого содержания глутамина в обычных 

кормах для рационов птицы, концентрация глутамина в плазме крови у кур составляет около 

1 мМ, что вдвое превышает его концентрацию у млекопитающих (Wu, 2018). Напротив, 

концентрация глутамата в плазме крови у домашней птицы относительно низкая (<100 мкМ), 

хотя глутамат присутствует в большом количестве в обычных кормах для домашней птицы. 

Это можно объяснить высокой скоростью окисления и утилизации глутамата в энтероцитах 

у кур (He et al., 2018), что также характерно для крыс, человека (Reeds et al., 2000), свиней 

(Hou, Wu, 2018) и рыб (Li et al., 2020). Вполне вероятно, что глутамат используется у 

домашней птицы в качестве субстрата для синтеза глутатиона в кишечнике (Porteous, 1980). 

Кроме того, глутамат является важным субстратом для синтеза глутатиона, аспартата 

и аланина в тонком кишечнике (Beaumont, Blachier, 2020; Wu, 2022). Эти физиологические 

процессы частично объясняют интенсивное использование пищевого глутамата куриными 

энтероцитами. Поскольку артериальный глутамат не поглощается энтероцитами, пищевой 

глутамат играет важную роль в поддержании целостности кишечника и здоровья цыплят, 

исполняя роль основного метаболического топлива и, возможно, других функций (например, 

синтеза глутатиона в клетках слизистой оболочки) (Yang, Liao, 2019; Wu, 2021). В другом 

исследовании (He et al., 2019; He et al., 2021) рекомендовали оптимальное соотношение 

количества глутамата и лизина в рационах бройлеров в возрасте до 42 дней на уровне 1,78. 

При этом количество переваримого лизина в 1 кг СВ корма составляло 1%  для цыплят-

бройлеров обоего пола в возрасте до 21 дня. Для цыплят-бройлеров обоего пола в возрасте 

21 и 42 дней усвояемость лизина (% усвоенного лизина от потреблённого) составляла 0,89 и 

0,84%, соответственно. Глутамат – одна из наиболее распространённых аминокислот в 

белках у человека и кур (He et al., 2021). Таким образом, синтез de novo глутамата должен 

быть активным, чтобы обеспечить у цыплят необходиое количество глутамата для синтеза 

белка во внекишечных тканях.  

По данным недавних исследований (He et al., 2021, 2022) можно сделать несколько 

выводов:  1) глутамат является  основным субстратом для генерации энергии в энтероцитах 

у цыплят после вылупления;  2) окисление других аминокислот (глутамина, аспартата и 

аланина) энтероцитах у кур ограничено; 3) вклад окисления глюкозы в продукцию АТФ в 

энтероцитах второй по величине среди всех тестируемых субстратов; 4) энтероциты у кур 

имеют ограниченную способность расщеплять жирные кислоты, при этом оксляется  больше 

жирных кислот с длинной цепью, чем с короткой. Поскольку энтероциты у кур не поглощают 

глутамат из артериальной крови, по результатам проведенных исследований можно 
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заключить, что глутамат, поступающий с кормом, необходим у кур для поддержания 

функций тонкого кишечника. Это также имеет большое значение для совершенствования 

рационов питания, поддержания здоровья тонкого кишечника и всего организма цыплят в 

период после вылупления. 

Глутамин у кур поступает из артериальной крови в печень с более высокой 

скоростью, чем после кормления, а глутамат, напротив, после потребления корма 

поглощается более активно. Поглощение глутамата печенью является самым высоким среди 

изученных аминокислот, включая глутамин, аргинин, аланин и аспартат (Tinker et al., 1986). 

В связи с низкой активностью глутаминазы в печени, у кур глутамин используется 

преимущественно для синтеза пуриновых и пиримидиновых нуклеотидов. Пурин может в 

дальнейшем превращаться в мочевую кислоту, которая является важным антиоксидантом для 

птиц (Fang et al., 2002). Напротив, печень кур может легко расщеплять глутамат; при этом 

углеродный скелет глутамата, в основном, превращаются в CO2 и воду. Это связано с тем, 

что в гепатоцитах птиц фосфоенолпируваткарбоксикиназа локализована исключительно в 

митохондриях и, следовательно, глутамат не превращается в глюкозу в этих клетках в 

условиях натощак или после потребления пищи (Watford et al., 1981). Этот аспект 

метаболизма аминокислот в печени у птиц отличается от такового у млекопитающих. 

В отличие от свиней (Hou, Wu, 2018), почки кур после потребления пищи поглощают 

из артериальной крови глутамин, но не глутамат (Tinker et al., 1986). При длительном (6-

дневном) голодании почки кур не усваивают как глутамин, так и глутамат (Tinker et al., 1986). 

В почечных канальцах птиц фосфоенолпируваткарбоксикиназа присутствует как в цитозоле, 

так и в митохондриях, что позволяет производить глюкозу из глутамата как в условиях после 

потребления пищи, так и натощак (Watford et al., 1981). Это важно для регуляции гомеостаза 

глюкозы у птиц (Wu, 2018; He et al., 2021). В условиях повышенной кислотности активность 

почечной глутаматдегидрогеназы в почках повышается, при этом аммиак, полученный из 

глутамата, способствует улучшению регуляции кислотно-щелочного баланса во всём 

организме (Curthoys, Watford, 1995). 
 

Взаимосвязь факторов  аминокислотного питания, продуктиности, 

антиоксидантного статуса и неврологических функций 
 

Показатели роста. Цыплята растут быстро, темп синтеза белка в скелетных мышцах 

и скорость роста у них существенно зависят от уровня потребления аминокислот с кормом 

(Baker, 2009; Кун, 2011; Corzo et al., 2014; Буряков, Алешин, 2018; Еримбетов и др., 2020; 

Kidd et al., 2021; Буряков и др., 2021; He et al., 2021).   Кроме того, скорость роста также 

связана с накоплением аминокислот (особенно таурина, γ-аминобутират, глутамат и 

глутамин) в тканях, включая скелетные мышцы и мозг (Tomonaga et al., 2004, 2005). Из-за 

различий в генотипе, окружающей среде и составе рациона современные породы кур более 

требовательны к уровню и соотношению аминокислот в корме, чем те, которые  

использовались 30 лет назад (Bailey, 2020).  

В связи с невысоким темпом синтеза глутамина из аргинина и пролина, обусловленым 

ограниченной активностью аргиназы (Klain, Johnson, 1962) и пролиноксидазы (Furukawa et 

al., 2018), уровень потребления глутамина с кормом у кур имеет большое значение для 

здоровья (в том числе кишечника) и роста птиц, особенно в условиях стресса (Awad et al. 

2014, 2015). В подтверждение этого положения свидетельствуют данные о том, что кормовые 

добавки глутамина и глутамата стимулируют синтез белка в мышцах и повышают скорость 

роста у цыплят-бройлеров (Li et al., 2010). Это согласуется с сообщением о том, что глутамин 

стимулирует синтез белка и ингибирует протеолиз в скелетных мышцах цыплят in vitro (Wu, 

Thompson, 1990). Совместное добавление глутамата и глутамина снижало катаболизм белка 

в мышцах у цыплят-бройлеров, подвергшихся тепловому стрессу (He et al., 2021). 

Аналогично, добавка глутамина в дозе 0,2, 0,4 или 0,8% в рацион на основе кукурузы и сои 
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для кур-несушек, содержаашихся при температуре 25-30 °C, улучшала морфологическую 

структуру тканей тонкого кишечника и яйцевода, оптимизировала уровни в крови 

лютеинизирующего гормона, фолликулостимулирующего гормона, трийодтиронина и 

тетрайодтиронина и показатели  яйценскости (Dong et al., 2010).  

Кормовая добавка глутамина в дозе 0,5 или 1% у бройлеров, выращиваемых в 

условиях жаркого климата (30-34°C), улучшала потребление корма, морфологическую 

структуру тканей , прирост живой массы (Hu et al., 2016a), водоудерживающую способность, 

влажность и цвет мяса (Hu et al. 2016b). В целом, результаты исследований показывают, что 

кормовые добавки глутамина у бройлеров могут эффективно смягчить вредное воздействие 

теплового стресса за счёт повышения антиоксидантного статуса и улучшения показателей 

роста (Ncho et al., 2023). В то же время, эти результаты подтверждают положение о том, что 

растущие цыплята не могут синтезировать достаточное количество глутамина для 

удовлетворения физиологической потребности для  роста и развития. 

Помимо глутамата и глутамина, сохраняется интерес к проблеме удовлетворения 

потребности  цыплят в незаменимых аминокислотах. Добавка лизина или метионина в 

рацион для бройлеров в возрасте от 21 до 42 дней повышала скорость роста за счёт сдвигов в 

структуре метаболических потоков, а также полигенных и плейотропных связей (Zhai et al., 

2016). В другом исследовании было показано, что добавка лизина и метионина в рацион с 

низким содержанием сырого белка удучшает показатели конверии корма, роста и развития 

при высоком уровне экспрессии генов иммунитета, таких как MUC2 (Lee et al., 2020). Добавка 

лизина (Zarghi et al., 2020) или триптофана (Mund et al., 2020) в количестве, превышающем 

рекомендции (National Research Council. Nutrient Requirements of Chickens. Washington: 

National Academies Press, 2012)  оказали положительное влияние на показатели роста, 

развития тканей, иммунные реакции и антиоксидантный статус у цыплят-бройлеров. 

Показано, что добавка триптофана может влиять на секрецию гормонов, развитие иммунных 

органов, количество мяса и яиц, а также их качество у домашней птицы, выращиваемой в 

стрессовых условиях (Fouad et al., 2021). При этом снижение уровня сырого протеина в 

рационе на 1-2% по отношению к рекомендуемому уровню не оказало негативного влияния 

на показатели роста, на фоне минимального влияния на гематологические маркеры состояния 

здоровья и умеренных изменений гистоструктур двенадцатиперстной кишки, печени и почек. 

Увеличение содержания лизина в рационе на 10% от рекомендуемого уровня улучшало 

показатели роста, состояния здоровья и гистоструктур двенадцатиперстной кишки, печени и 

почек у цыплят-бройлеров (Mousa et al., 2023). С другой стороны, чрезмерное добавление 

триптофана увеличивало риск повышения давления в лёгочной артерии и её плексиформного 

поражения (Kluess et al., 2012). Поэтому необходимо соблюдать осторожность при 

составлении рационов, сбалансированных по аминокислотам для цыплят. 

Повышение уровня аминокислот (лизина, серусодержащих аминокислот, треонина, 

валина, изолейцина, аргинина и триптофана) в рационе бройлеров оказывало положительное 

влияние на эффективность использования корма и выход грудных мышц при одновременном 

снижнии массы жировых отложений (Johnson et al., 2020). Интересно, что хотя добавка 

метионина в дозе 0,5 и 0,43% для рационов стартера и откорма, соответственно, была 

достаточной для поддержания роста цыплят-бройлеров с нормальной массой при 

вылуплении, этого не наблюдалось для цыплят с низкой массой вывода. Добавка DL-

метионина в дозе 0,1% у цыплят с низкой инкубационной массой увеличивала 

среднесуточный прирост живой массы, потребление пищи и рост грудных мышц (Wen et al., 

2014). По мнению авторов, положительное влияние кормовых добавок DL-метионина может 

быть опосредовано увеличением синтеза IGF-I, а также экспрессией генов в системах 

TOR/4EBP1 и FOXO4/атрогин-1. 
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По данным  исследований на крысах (Jobgen et al., 2009) и свиньях (Tan et al., 2009), 

аргинин снижает накопление белого жира. Добавка аргинина в количестве от 0,25 до 1,0% в 

возрасте от 21 до 42 дней уменьшала у бройлеров отложение брюшного жира при отсутствии 

негативного влияния на вкус или качество мяса (Fouad et al., 2013). К основным механизмам 

действия добавки аргинина относят снижение экспрессии липогенных генов в печени и 

жировой ткани в брюшной полости (Pirsaraei et al., 2017),  улучшение биохимических и 

структурных профилей крови (Oso et al., 2017) и функций иммунных органов (Oso et al., 2017) 

и повышение общего иммунитета, о чём свидетельствует улучшение иммуносупрессии у 

цыплят, инокулированных вирусом инфекционной бурсальной болезни (Tan et al., 2015), 

снижение маркеров окислительного стресса и воспаления (Yazdanabadi et al., 2020), а также 

уменьшение количества сальмонелл в тонком кишечнике (Oso et al., 2017). 

Благодаря доступности недорогих кормовых аминокислот, применение комбинаций 

нескольких аминокислот в одной добавке используется для улучшения показателей роста 

цыплят. Например, добавка глицина и треонина улучшала показатели роста цыплят-

бройлеров в возрасте от 21 до 35 дней, которых кормили рационами, основанными 

исключительно на кормах растительного происхождения с низким уровнем белка (Ospina-

Rojas et al., 2013).  

Антиоксидантные и противовоспалительные реакции. Глицин, аргинин, глутамин, 

метионин, цистеин, триптофан, пролин, таурин и креатин обладают антиоксидантными и 

противовоспалительными функциями у животных, включая кур (Sestili et al., 2011; Wu, 2013; 

He et al., 2021). Показано, что таурин оказывает антиоксидантное действие в 

двенадцатиперстной кишке и снижает в ней воспалительные процессы, вызванные 

липополисахаридами, у кур за счёт улучшения проницаемости митохондриальных мембран 

и функции бокаловидных клеток (Xiao et al., 2018). Антиокислительные свойства таурина 

также защищают кардиомиоциты от окислительного повреждения; кормовая добавка 

таурина повышала уровни антиоксидантных факторов (например, глутатиона, 

супероксиддисмутазы и глутатионпероксидазы) и ингибировала апоптоз в кардиомиоцитах 

бройлеров с гипертрофией правого желудочка (Li et al., 2020). Добавка хелатов глицин-цинка 

в рацион цыплят-бройлеров повышала антиоксидантный статус в скелетных мышцах и 

снижала концентрацию малонового диальдегида (продукта перекисного окисления липидов), 

улучшая качество мяса (Winiarska-Mieczan et al., 2020).  

Неврологические функции и потребление корма. Известно, что аминокислоты 

участвуют в регуляции неврологических функций у животных (He, Wu, 2020). 

Интрацеребровентрикулярная инъекция L-пролина ингибировала спонтанную активность и 

улучшала дозозависимым образом состояние цыплят во время сна (Hamasu et al., 2009). 

Седативный и снотворный эффект, вызываемый L-пролином, опосредуется рецепторами N-

метил-D-аспартата (NMDA) (Hamasu et al., 2010). Показано, что L-серин, L-аспарагиновая 

кислота, D-аспарагиновая кислота, L-триптофан, D-пролин, L-пролин, L-глутамин, глутатион 

или креатин подавляют спонтанную активность и ослабляют неблагоприятные 

неврологические эффекты стресса у цыплят (Asechi et al., 2006; Erwan et al., 2012, 2014; 

Yoshida et al., 2013; Tomonaga, Furuse, 2020; Usiello et al., 2020; Holeček, 2023). Однако 

механизмы, ответственные за седативный эффект этих аминокислот, различны. В частности, 

ингибирование L-серином эффектов стресса, вызванного групповым разделением, 

опосредуется рецепторами γ-аминобутирата А, L-аспарагиновая кислота вызывает 

седативный и снотворный эффект через NMDA-рецепторы, тогда как L-пролин, D-пролин и 

глутамат оказывают те же эффекты через NMD, глицин и NMDA плюс AMPA-рецепторы, 

соответственно. Напротив, D-аспарагиновая кислота снижает реакцию на стресс за счёт 

одновременного участия других рецепторов, помимо рецептора NMDA. Полученные данные 

указывают на важную роль этих аминокислот в функционировании нервной сети, поведении 
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и потреблении пищи (Tran et al., 2019). В других исследованиях показано, что 

интрацеребровентрикулярная инъекция L-лейцина увеличивает потребление корма у  

неонатальных цыплят, в то время как два других BCAA или α-кетоизокапроат не оказывали 

никакого эффекта (Izumi et al., 2004).  

Введение интрацеребровентрикулярно таурина вызывает сдвиги концентрации 

свободных аминокислот в мозге и плазме крови, что может играть роль в терморегуляции, 

потреблении пищи и реакции на стресс у цыплят. Таурин активирует дофамин-β-

гидроксилазу и триптофангидроксилазу с образованием норадреналина и серотонина  и его 

метаболита 5-гидроксииндолуксусной кислоты, а затем вызывает гипотермию у цыплят 

(Elhussiny et al., 2022; Elhussiny et al., 2023). Интрацеребровентрикулярные инъекции L-

орнитина, карнозина, L-гистидина, β-аланина и гистамина снижают у неонатальных цыплят 

потребление корма (Kawakami et al., 2000; Tomonaga et al., 2004; Tran et al., 2016), а влияние 

L-пролина на потребление корма варьировало в зависимости от статуса кормления. Так, 

интрацеребровентрикулярная инъекция L-пролина стимулировала потребление корма в 

условиях свободного доступа, но снижала его потребление в состоянии голодания (Haraguchi 

et al., 2007). Чтобы воплотить эти выявленные закономерности в практику кормления 

продуктивной птицы, следует провести исследования, включающие в себя добавление в 

рацион одной или нескольких аминокислот (He et al., 2021). 
 

Пересмотр концепции идеального белка в питании птицы 
 

Процессы роста у птицы характеризуются не только отложением белка, но и 

повышением уровня свободных аминокислот в тканях. Так, свободный глутамат, глютамин, 

аспартат и аспарагин могут составлять значительную долю от общего количества 

аминокислот в организме, поэтому ими не следует пренебрегать при оценке потребностей в 

аминокислотах (Wu, 2013; He et al., 2021). Концепция «идеального белка» сыграла 

основополагающую роль в развитии аминокислотного питания цыплят за последние 70 лет, 

однако в ней не учитывалась роль тканеспецифических особенностей метаболизма 

аминокислот (ввиду недостаточности аналитических инструментов в 1950–1970-х г.г.). В 

настоящее время признано, что концепция «идеального белка» имеет существенные 

недостатки, поскольку она игнорирует роль заменимых аминокислот, лимитирующих 

продуктивность в большом диапазоне условий питания (Wu, 2014; He et al., 2021). Начиная с 

конца 1950-х г.г., была начата разрабатка концепции идеального белка (оптимального 

соотношения и уровня аминокислот в корме) для кур (Glista et al., 1951; Fisher, Scott, 1954). 

Эта концепция касалась только незаменимых аминокислот, без учёта  заменимых. Ранние 

попытки определить идеальный белок были основаны на составе незаменимых аминокислот 

в казеине и куриных яйцах, но они оказались безуспешными, отчасти из-за дисбаланса и 

чрезмерного количества многих незаменимых аминокислот. Через несколько лет на основе 

данных  по аминокислотному составу белка тушек цыплят смоделировали профиль 

аминокислот, пересмотрев структуру пищевых незаменимых аминокислот в идеальном белке 

(Klain et al., 1960). Улучшение показателей роста бройлеров было достигнуто с помощью 

пересмотренной модели идеального белка, но она, основном, оставалась 

неудовлетворительной. 

Впоследствии смесь четырёх аминокислот (цистин, глицин, пролин и глутаминовая 

кислота), которые синтезируются у птицы из метионина или других аминокислот и ранее 

считались заменимыми в питании кур, была использована в рекомендациях по питанию для 

достижения лучших результатов по показателям роста бройлеров (Graber, Baker, 1973). 

Обширные исследования в 1960-х и 1970-х г.г. завершились созданием нескольких версий 

«стандарта требований к аминокислотам для цыплят» в течение первых трёх недель после 

вылупления (Sasse, Baker, 1973). Общими чертами рекомендованных стандартов 
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потребностей цыплят в незаменимых аминокислотах является то, что рационы включали все 

протеиногенные незаменимые аминокислоты, которые не синтезируются у птицы de novo, и 

несколько аминокислот (глутаминовая кислота, глицин и пролин), которые в разной степени 

синтезируются птицами de novo. При этом отсутствовали какие-либо данные исследований 

по аланину, аспартату, аспарагину, глутамину и серину (He et al., 2021). 

Поскольку содержание пролина с оксипролином, а также глутамата, глутамина, 

аспартата и аспарагина в организме кур в то время не было известно, относительно 

небольшое количество пролина в рекомендуемом идеальном белке устанавливалось лишь 

произвольно, и при составлении рационов не учитывалось количество глутамина, аспартата 

или аспарагина, которых в организме много (Wu, 2013). Напротив, очень большое количество 

глутаминовой кислоты (в 13 раз превышающее количество лизина в модифицированном 

стандарте (Sasse, Baker, 1973) было использовано по умолчанию для удовлетворения общей 

потребности в «неспецифическом азоте аминокислот». Однако исследователи Университета 

шт. Иллинойс не ответили на ключевые вопросы относительно того, выполняет ли 

глутаминовая кислота эту роль и может ли избыток глутаминовой кислоты мешать 

транспортировке, метаболизму и использованию других аминокислот у кур. Возможно, из-за 

этих опасений и публикации NRC (1994) о потребностях птицы в питательных веществах, 

Baker (1997) исключил глутаминовую кислоту, глицин или пролин из идеального белка для 

рациона цыплят-бройлеров в возрасте от 0 до 56 дней в предложеннм варианте идеальных 

соотношений аминокислот для птиц. С позиций современной науки, это, конечно, отражает 

недостаточное понимание особенностей аминокислотного питания у продуктивной птицы в 

прежние времена (He et al., 2021). Последние достижения в области исследований питания 

показывают, что потребности в определённых заменимых аминокислотах у кур и свиней 

варьируют в зависимости от физиологического статуса и условий окружающей среды (Wu, 

2014, 2018; He et al., 2021). Эти заменимые аминокислоты в настоящее время считаются 

условно незаменимыми и играют  существенную роль в поддержании здоровья, оптимальной 

скорости роста и потенциала яйценоскости цыплят. Таким образом, достаточное количество 

определённых заменимых аминокислот в рационе имеет существенное значение для 

повышения эффективности производства птицы и яиц. 

Состав аминокислот в рационах отличается от такового в белках скелетных мышц у 

цыплят-бройлеров, поскольку аминокислоты, поступающие с кормом, катаболизируются в 

тканях животных в разной степени, и некоторые из них синтезируются в разных тканях с 

разной скоростью (Wu, 2013). Как отмечалось ранее, при лабораторном анализе содержания 

аминокислот в тушке следует определять, помимо незаменимых, также и те заменимые 

аминокислоты (например, глутамат и глутамин), которые присутствуют в фонде общих 

аминокислот в высоких концентрациях, а также глицин и пролин (наиболее 

распространённые аминокислоты в организме). С учётом последних достижений в области 

азотистого питания и метаболизма аминокислот, в частности, функциональных, были 

предложены величины оптимального соотношения доступных для усвоения аминокислот в 

рационах для выращивания цыплят-бройлеров на различных фазах роста (Wu, 2014).  

Потребность в таких разработках актуализируется в связи с получением 

многочисленных данных о том, что все продуктивные животные (включая птицу) имеют 

высокую потребность в поступлении с кормом глутамата, глутамина, глицина и пролина. Эти 

аминокислоты  распространены в переработанных источниках кормов животного 

происхождения, таких как кровяная мука, перьевая мука, мясокостная мука жвачных и 

побочные продукты переработки птицы (Li et al., 2011). Кроме того, гидролизованная 

перьевая мука является богатым источником глицина и пролина в питании кур. Напротив, 

корма растительного происхождения содержат относительно низкое содержание как 

глицина, так и пролина (Hou et al. 2019; Li, Wu 2020). Куры-несушки особенно нуждаются в 
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глутамине, лейцине, глутамате, пролине, аспартате, аргинине и глицине, поскольку эти 

аминокислоты в большом количестве содержатся в организме несушек и в яйце. При 

включении в рационы кур-несушек 4-оксипролина (предшественника глицина) или таурина 

(продукта катаболизма цистеина) может быть снижено содержание в рационе глицина и 

цистеина, соответственно (He et al., 2021). 

Ожидается, что рекомендация по оптимальному соотношению аминокислот в 

рационе кур, разработанная исследователями Техасского университета A&M (Wu, 2014), 

позволит снизить содержание белка в рационе, повысить эффективность использования 

питательных веществ и продуктивные показатели птицы при одновременном снижении 

загрязнения азотом окружающей среды. Разработанные в последние годы новые 

концептуальные подходы в решении проблем аминокислотного питания продуктивных 

животных широко используется во всем мире в практике кормления птицы (например, 

Badawi et al., 2019; Belloir et al., 2017; Chrystal et al., 2020; Dessimoni et al., 2019; Liu et al., 

2016; Refaie et al., 2017). 
 

Заключение 
 

 Многие аминокислоты, традиционно не относящиеся к незаменимым, в том числе, 

глутамин, глутамат, пролин, глицин и аргинин, помимо их нутритивной ценности, имеют и 

большое функциональное значение, поэтому достаточное поступление их с кормом 

необходимо для обеспечения высокой продуктивности и поддержаниия здоровья 

продуктивных животных, в том числе цыплят, бройлеров и кур-несушек. Предложенные в 

последние годы варианты нормирования аминокислотного питания птицы с учётом  

оптимального количества и соотношения аминокислот в рационе, позволяют снизить 

содержание белка в рационе, повысить эффективность использования питательных веществ 

и продуктивные показатели при одновременном снижении загрязнения азотом окружающей 

среды. Потребность в таких разработках актуализируется в связи с получением 

многочисленных данных о том, что все продуктивные животные (включая птицу) имеют 

высокую потребность в поступлении с кормом глутамата, глутамина, глицина и пролина. Эти 

аминокислоты  распространены в переработанных источниках кормов животного 

происхождения, таких как кровяная мука, перьевая мука, мясокостная мука жвачных и 

побочные продукты переработки птицы Развитие в дальнейших исследованиях новой 

концепции аминокислотного питания может обеспечить необходимую основу для 

качественного и количественного анализа физиологической потребности в аминокислотах и 

совршенствования принципов номрмирования питания всех видов продуктивных животных.  
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ABSTRACT. Recent advances in animal nutrition research indicate that physiological requirements 

for certain nonessential amino acids in chickens and pigs vary depending on production level, physiological 

status and environmental conditions. Many amino acids that are traditionally not classified as essential, 

including glutamine, glutamate, proline, glycine and arginine, in addition to their nutritional value, also have 

great functional significance, so their sufficient supply with feed is necessary to ensure high productivity and 

maintain the health of productive animals , including chickens, broilers and laying hens. Main sections of the 

review: features of digestion of feed protein and absorption of amino acids in chickens; synthesis of amino 

acids, catabolism of amino acids, tissue-specific features of the metabolism of glutamate and glutamine, the 

relationship between factors of amino acid nutrition, productivity, antioxidant status and neurological 

functions, revision of the concept of ideal protein in poultry nutrition. Options for a system of rationing amino 

acid nutrition for poultry, proposed in recent years, with an assessment of the optimal amount and ratio of 

amino acids in the diet, make it possible to reduce the protein content in the diet, increase the efficiency of 

nutrient use and productive indicators while simultaneously reducing nitrogen pollution in the environment. 

The need for such developments is actualized in connection with the receipt of numerous data that all 

productive animals (including poultry) have a high need for glutamate, glutamine, glycine and proline in their 

feed. These amino acids are common in processed animal feed sources such as blood meal, feather meal, 

ruminant meat and bone meal, and poultry by-products. Development of a new concept of amino acid nutrition 

in further research may provide the necessary basis for systems physiological analysis, quantification of amino 

acid requirements and improving the principles of nutrition regulation for all types of productive animals. 
 

Keywords: broiler chickens, laying hens, amino acids nutrition, conditionally essential amino acids, diet 

construction. 
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