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Аннотация 
Полифенольные соединения растительного происхож-

дения насчитывают более 8000 компонентов. В течение 
многих лет антиоксидантные (АО) свойства полифенолов 
рассматривались в качестве важнейшего механизма их мо-
лекулярного действия. Однако детальный анализ литера-
туры позволил прийти к заключению, что АО свойства 
растительных полифенолов в организме человека и живот-
ных весьма преувеличены. При этом установлено, что по-
лифенолы играют важнейшую роль в качестве регуляторов 
ряда факторов транскрипции и витагенов. В условиях за-
прещения использования кормовых антибиотиков в птице-
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водстве полифенольные соединения могут оказаться важ-
нейшими пребиотиками, способствующими поддержанию 
здоровья кишечника. 

Ключевые слова: полифенолы, птица, кишечник, пре-
биотики 

Введение 
Природные полифенолы включают большую группу со-

единений (>8000), широко распространенных в природе, 
встречающихся во всех семействах растений. В последние 
годы эта группа соединений получила много внимания со 
стороны исследователей в связи с положительным влияни-
ем высокого потребления овощей и фруктов на здоровье 
человека. Поиски активных компонентов пищи, поддержи-
вающих здоровье человека, активно продолжаются по-
следние 50 лет. Сначала считалось, что это витамин E, но 
клинические испытания этого витамина в качестве средст-
ва, снижающего риск развития различных болезней, не 
увенчались успехом. Далее внимание ученых было прико-
вано к каротиноидам, группе природных пигментов, вклю-
чающей более 1000 компонентов. К сожалению, клиниче-
ские испытания каротиноидов также оказались безрезуль-
татными. 

Следующим шагом в данном направлении был выбор 
полифенольных соединений, включая флавоноиды, в каче-
стве активных компонентов овощей и фруктов, способст-
вующих поддержанию здоровья человека. Данные иссле-
дования активно продолжаются в течение последних 40 
лет. При этом исследованию роли полифенольных соеди-
нений в кормлении птицы также посвящено множество 
публикаций и на рынке появилось значительное количест-
во кормовых добавок, созданных на основе экстрактов 
растительного материла, где активными компонентами яв-
ляются полифенольные соединения. Таким образом, поя-



 

102 

вилось целое направление исследований, связанное с ис-
пользованием фитобиотиков. 

Антиоксидантные свойства 
полифенольных соединений 
За последние 50 лет было опубликовано большое коли-

чество научных статей, посвященных АО свойствам поли-
фенолов, что считалось основным механизмом их биоло-
гического действия в организме человека и животных. Па-
раллельно с этим на полках магазинов и аптек появилось 
множество различных препаратов, действующим актив-
ным веществом которых являлись природные полифе-
нольные соединения. Действительно, в природе насчиты-
вается более 8000 полифенольных соединений, многие из 
которых обладают АО свойствами in vitro. Тем не менее 
наш недавний анализ опубликованных в литературе дан-
ных об АО свойствах полифенолов (Surai, 2014) привел к 
неожиданному заключению. Оказалось, что АО свойства 
данных соединений весьма преувеличены и вряд ли могут 
являться основным механизмом их действия в организме 
человека и животных. Наши результаты можно суммиро-
вать следующим образом: 

▪ концентрации полифенольных соединений, исполь-
зуемых в исследованиях in vitro на несколько порядков 
(100–1000 раз) выше, чем те, которые могут быть достиг-
нуты в биологических тканях; 

▪ эффективность всасывания полифенольных соедине-
ний в кишечнике очень низкая и часто составляет менее 
1% от принятой дозы испытуемых веществ; 

▪ полифенольные соединения в кишечнике/организме 
подвергаются множественным метаболическим изменени-
ям и, соответственно, их состав существенно изменяется; 

▪ в зависимости от условий внешней среды, например, 
специфической среды в кишечнике, полифенольные со-
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единения могут проявлять как АО, так и прооксидантные 
свойства. 

Мы также предположили, что основным местом АО 
действия полифенольных соединений может быть кишеч-
ник человека и животных. В частности, данные о биологи-
ческой активности силимарина, действующего начала экс-
тракта из растения Silybum marianum (расторопша пятни-
стая), используемого в течение более 2000 лет для лечения 
болезней печени человека, во многом определяется его ак-
тивностью в кишечнике (Surai, 2015). 

Полифенолы в кишечнике птиц 
Принимая во внимание состав рациона птиц в дикой 

природе и в промышленном птицеводстве, можно заклю-
чить, что птица потребляет значительное количество по-
лифенольных соединений. Таким образом, вполне вероят-
но, что в процессе эволюции птиц были выработаны опре-
деленные механизмы использования организмом данных 
компонентов для получения адаптивных преимуществ. По-
этому результаты исследований последних лет, указываю-
щие на участие полифенольных соединений в регуляции 
факторов транскрипции и витагенов (Сурай и др., 2018; 
Surai et al., 2019), по сути, являются связующим звеном в 
понимании эволюционной роли полифенольных соедине-
ний в питании птиц/животных и человека. В частности, 
доказано, что во многих случаях полифенольные соедине-
ния, благодаря их слабой прооксидантной активности спо-
собствуют активации Nrf2, фактора транскрипции, отве-
чающего за синтез более 200 защитных АО веществ в ор-
ганизме человека и животных. 

Одновременно с этим, полифенолы способны подавлять 
активность другого фактора транскрипции, NF-κB, отве-
чающего за синтез про-воспалительных цитокинов и за 
развитие воспалительных реакций. К тому же полифе-
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нольные соединения способны активировать основные ви-
тагены, включая белки теплового шока (HSP70, HO-1), су-
пероксиддисмутазу, элементы глутатионовой и тиоредок-
синовой систем и сиртуины, способствующие эффектив-
ной адаптации человека и животных к различным стрессам 
(Сурай и др., 2018; Surai et al., 2019). Таким образом, вы-
шеупомянутые данные позволяют по-новому взглянуть на 
роль полифенольных соединений в питании сельскохозяй-
ственных животных и птиц. 

Запрещение кормовых антибиотиков 
и его последствия 
В течение многих лет кормовые антибиотики были 

своеобразной «палочкой-выручалочкой» для технологов 
по кормам на птицеводческих предприятиях. Действитель-
но, многочисленными исследованиями было доказано, что 
включение в корм птицы и свиней кормовых антибиотиков 
приводило к стимулированию их роста и развития и в ко-
нечном итоге улучшало экономические показатели произ-
водства мяса. Интересно отметить, что, несмотря на дли-
тельное (несколько десятилетий) использование кормовых 
антибиотиков в птицеводстве и свиноводстве, молекуляр-
ные механизмы их действия так и остались до конца не 
расшифрованными. 

В последние годы врачи во многих странах начали об-
ращать внимание на то, что все чаще появляются бактерии, 
резистентные к используемым антибиотикам. Оказалось, 
что большинство антибиотиков медицинского назначения 
также используется и в животноводстве. Таким образом, 
при потреблении продуктов питания животного происхож-
дения (яйца, мясо и молоко), произведенных с использова-
нием кормовых антибиотиков, человек систематически по-
треблял упомянутые антибиотики (остаточные количества 
в продуктах питания), что привело к образованию штам-
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мов бактерий, резистентных к данным антибиотикам. 
В конечном итоге стало ясно, что при существующей сис-
теме использования антибиотиков в животноводстве на-
ступит такое время, когда не останется эффективных анти-
биотиков для лечения человека. Следовательно, в послед-
нее десятилетие правительства разных стран принимают 
все больше кардинальных решений по запрещению ис-
пользования кормовых антибиотиков при производстве 
яиц, мяса и молока. 

В связи с вышеупомянутыми запретительными мерами 
животноводы и птицеводы столкнулись с серьезной про-
блемой снижения продуктивности животных и качества 
производимой продукции в условиях производства без ан-
тибиотиков. Это прежде всего касается здоровья кишечни-
ка из-за риска появления энтеритов, включая случаи нек-
ротического энтерита. Это, в свою очередь, привело к 
снижению среднесуточных привесов и ухудшению кон-
версии корма. К тому же проблемы с контролем различных 
патогенов привели к снижению качества продукции. В свя-
зи с этим последние пять лет ведутся активные поиски 
альтернатив кормовым антибиотикам. При этом использо-
вание пребиотиков, пробиотиков, синбиотиков, эфирных 
масел, органических кислот, растительных экстрактов, 
комбинаций антиоксидантов, витаген-регулирующих ком-
бинаций и ряд других подходов являются важным шагом в 
решении проблемы эффективной замены кормовых анти-
биотиков. 

Полифенольные соединения и пребиотики 
Суть концепции пребиотиков заключается в использо-

вании кормовых добавок, которые как правило, не расщеп-
ляются и не всасываются в тонком кишечнике, а поступа-
ют в толстый кишечник, где подвергаются расщеплению и 
метаболизму благодаря кишечной микрофлоре. При этом 
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пребиотики, с одной стороны, способствуют развитию 
комменсальной микробиоты, которая конкурентно вытес-
няет патогенную микрофлору. С другой стороны, в резуль-
тате действия комменсальной микрофлоры на пребиотики 
образуются активные метаболиты (например, короткоце-
почечные жирные кислоты, включая бутираты), способст-
вующие поддержанию здоровья кишечника. К тому же 
расщепление пребиотиков микрофлорой кишечника может 
также высвобождать определенное количество энергии, 
используемой организмом. При этом стимуляция развития 
комменсальной микрофлоры способствует развитию им-
мунитета кишечника (Man et al., 2020). 

Следует особо подчеркнуть, что редокс-баланс кишеч-
ника является ключевым регулятором множества биохи-
мических реакций и физиологических процессов в кишеч-
нике (Surai et al., 2003, 2004; Surai, Fisinin, 2015; Surai, 
2018). При этом считается, что полифенольные соединения 
играют важнейшую роль в регуляции редокс-баланса ки-
шечника (Surai, 2014, 2015). Таким образом, полифеноль-
ные соединения, благодаря их плохому всасыванию в тон-
ком кишечнике, поступают в толстый кишечник, где могут 
оказывать пребиотические свойства, способствуя развитию 
комменсальной микрофлоры и оказывая ингибирующее 
влияние на патогенную микрофлору (Alves-Santos et al., 
2020). 

Действительно, снижение окислительного повреждения, 
модуляция микробиоты кишечника и изменение экспрес-
сии генов являются результатом действия полифенолов в 
кишечнике. Например, для изучения молекулярных меха-
низмов действия полифенолов вина на уровне генов ис-
пользовалась технология микрочипов. При этом крысы по-
лучали полифенолы из расчета 50 мг/кг живой массы в те-
чение 14 дней. Анализ глобальной экспрессии 5707 генов 
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показал снижение экспрессии множества генов, участ-
вующих в широком спектре физиологических функций, 
таких как метаболизм, транспорт, передача сигналов и 
межклеточная сигнализация (Dolara et al., 2005). В частно-
сти, было установлено, что в слизистой оболочке толстого 
кишечника крыс полифенолы влияли главным образом на 
два основных регуляторных пути, ответственных за воспа-
лительные реакции и метаболизм стероидов (Dolara et al., 
2005). Поскольку флавоноиды потребляются в концентра-
циях, обычно намного превышающих другие АО соедине-
ния, их защитный эффект при пищеварении имеет большое 
значение (Koudoufio et al., 2020; Dingeo et al., 2020). 

В самом деле, обнаружение биологического места дей-
ствия полифенолов в желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) 
может привести к пересмотру нашего понимания того, как 
полифенольные соединения, включая силибин (главный 
компонент силимарина), работают in vivo, и может помочь 
в выяснении механизмов положительного влияния на здо-
ровье человека и животных различных полифенолов 
(Kanner et al., 2020). Следует отметить, что редокс-сигна-
лизация при воспалении в кишечнике является сложным и 
плохо изученным процессом. Тем не менее общепризнано, 
что гомеостатический контроль эпителиальной окисли-
тельно-восстановительной среды кишечника является цен-
тральным для пищеварения и всасывания питательных ве-
ществ, пролиферации стволовых клеток, апоптоза энтеро-
цитов и иммунного ответа (Сурай и др., 2018). 

По существу полифенолы играют важную роль в под-
держании целостности слизистой оболочки кишечника и в 
восстановлении ее проницаемости (Surai et al., 2004). На-
пример, фенольные соединения были способны предот-
вращать или замедлять развитие болезней кишечника, ха-
рактеризующихся окислительным стрессом и воспалением, 
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действуя как ловушки свободных радикалов и модуляторы 
специфических, связанных с воспалением, генов, участ-
вующих в клеточной редокс-сигнализации (Biasi et al., 
2014). Они также модулируют клеточные сигнальные пути, 
активированные в ответ на окислительные и воспалитель-
ные стимулы, а факторы транскрипции Nrf2 и NF-κB яв-
ляются главными регуляторами данного эффекта (Biasi et 
al., 2011). 

Так, свиньи, которым скармливали виноградное семя 
или виноградный экстракт характеризовались сниженной 
активацией NF-κB и Nrf2 и в слизистой оболочке двена-
дцатиперстной кишки отмечалась более низкая экспрессия 
различных генов-мишеней этих факторов транскрипции 
(Gessner et al., 2013). Кроме того, соотношение высоты 
ворсинок к глубине крипт и прирост живой массы в расче-
те на 1 кг корма был выше у животных, которым скармли-
вали продукты переработки винограда. Скармливание 
мышам экстракта виноградных косточек уменьшало про-
лиферацию и улучшало дифференцировку эпителиальных 
клеток, а изменения в эпителии кишечника были связаны 
со снижением экспрессии NF-κB (Yang et al., 2014). 

Полифенольные соединения также могут влиять на це-
лостность кишечника. Например, экстракт виноградных 
косточек (0,1%), вводимый крысам с питьевой водой в те-
чение 21 дня, значительно увеличивал экспрессию белка 
плотных клеточных связей (окклюдина) в проксимальной 
ободочной кишке и уменьшал фекальные уровни белка 
кальпротектина нейтрофилов по сравнению с контролем. 
Сообщалось также, что флавоноид процианидин B2 может 
модулировать клеточный окислительно-восстановитель-
ный статус и активность АО ферментов в клетках толстого 
кишечника, усиливая защиту от окислительного стресса и 
ксенобиотиков (Сурай и др., 2018). Можно предположить, 
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что существует биологическая целесообразность/причина, 
по которой некоторые антиоксиданты не должны полно-
стью всасываться, чтобы обеспечить защиту от проокси-
дантов и окислительного стресса в нижних частях кишеч-
ника (Surai et al., 2003, 2004; Surai, 2015, 2018; Сурай и др., 
2018). 

Известно, что полифенолы, в том числе компоненты си-
лимарина, интенсивно метаболизируются кишечными бак-
териями, образуя сложную смесь конечных продуктов, ко-
торые влияют на функциональную экологию симбиотиче-
ских партнеров, которые, в свою очередь, могут изменить 
условия в кишечнике и влиять в целом на физиологию хо-
зяина (Surai, 2015). Было высказано предположение о том, 
что потребление пищи, богатой растительными продукта-
ми с высоким содержанием полифенолов, может улучшить 
здоровье ЖКТ хозяина посредством модуляции микробио-
ты. Действительно, потребление продуктов содержащих 
экстракт отходов переработки винограда стимулирует про-
лиферацию Lactobacillus и незначительно изменяет состав 
видов Bifidobacterium в слепой кишке крыс (Pozuelo et al., 
2012). По-видимому, полифенолы способны изменять мик-
робный баланс кишечника, но этот эффект является косвен-
ным, то есть он опосредуется продуктами биотрансформа-
ции, а не исходными растительными соединениями (Сурай 
и др., 2018). Следует отметить, что взаимодействия поли-
фенол–микробиота у птиц весьма сложны и подвержены 
большой индивидуальной изменчивости (Iqbal et al., 2020) 
и данный вопрос заслуживает дальнейшего изучения. 

Заключение 
Современные достижения в области биохимии и моле-

кулярной биологии, вместе с эпидемиологическими дан-
ными, изменили наше представление о пище. Становится 
все более очевидным, что пища/корм играют решающую 
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роль в поддержании здоровья, а нарушение в питании че-
ловека или кормлении животных может вызвать серьезные 
проблемы со здоровьем. При этом считается, что антиок-
сиданты входят в число основных регуляторов многих фи-
зиологических процессов, и поэтому редокс (окислитель-
но-восстановительный) баланс между антиоксидантами и 
прооксидантами в корме, ЖКТ, крови и тканях является 
важным фактором, определяющим состояние здоровья  
животных (Surai, 2018). Интересно отметить, что исполь-
зование травяной муки, богатой полифенольными соеди-
нениями, в рационах птицы 1980–1990 годов, вероятно, 
обеспечивало птицу дополнительным источником полифе-
нольных соединений, оказывающих положительный эф-
фект на здоровье птицы. Не исключено, что в будущем, 
при новых системах содержания и выращивания птицы без 
антибиотиков, травяная мука может снова вернуться в ра-
ционы птиц, например, родительского стада, если удастся 
решить вопросы снижения энергоемкости ее производства. 

Растения, потребляемые человеком и животными, со-
держат более восьми тысяч фенольных соединений (Surai, 
2014). Действительно, различные фитохимические вещест-
ва, включая флавоноиды, являются неотъемлемой частью 
рациона животных, включая сельскохозяйственных птиц, 
которые отвечают за поддержание оптимального статуса 
АО защиты. Так как полифенольные соединения плохо 
всасываются в кишечнике, их активная концентрация в 
тканях-мишенях и плазме крови сравнительно низкая, но, 
вероятно, достаточная для активации Nrf2 и подавления 
NF-κB, а также активации витагенов. 

По сути дела, представляется весьма вероятным, что ак-
тивация сигнального пути Keap1/Nrf2/ARE и ингибирова-
ние NF-κB, а не прямая АО активность может объяснить 
защитные свойства полифенольных соединений (Calabrese 
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et al., 2012; Surai, 2015). Поэтому потребление c кормом 
или водой растительных полифенолов, в том числе сили-
марина, может иметь эффект предварительного кондицио-
нирования/настройки АО системы организма. Это может 
объяснить полезные свойства диеты человека, богатой 
фруктами и овощами. Вероятно, такая диета и высокий 
уровень полифенольных соединений в ней настраивают 
АО систему кишечника и целого организма и помогают 
легче и более эффективно приспособиться к стрессам. 

Учитывая высокие концентрации полифенольных со-
единений в кишечнике, вполне возможно предположить, 
что они играют существенную роль в поддержании опти-
мального редокс-баланса в пищеварительном тракте, отве-
чающего за поддержание здоровья человека и животных, 
включая сельскохозяйственных птиц. Принимая во внима-
ние запрет на использование кормовых антибиотиков в 
птицеводстве, ученые и специалисты продолжают поиск 
альтернативных препаратов для поддержания здоровья 
кишечника. В этом отношении роль полифенольных со-
единений в качестве пребиотиков, обладающих противо-
воспалительными свойствами в кишечнике, заслуживает 
дополнительного внимания. При этом экспериментальные 
данные, полученные при использовании отходов перера-
ботки винограда, богатых полифенольными соединениями, 
весьма обнадеживающие. В то же время молекулярные ме-
ханизмы взаимодействия полифенольных соединений с 
микробиотой кишечника и его роль в поддержании редокс-
баланса и здоровья кишечника птиц в условиях исключе-
ния из корма антибиотиков заслуживают дополнительных 
исследований. 

Данные исследования проводятся при поддержке 
гранта Правительства Российской Федерации (договор 
№ 14.W03.31.0013 от 20 февраля 2017 г.). 
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Abstract 
Polyphenolic compounds of plant origin include more than 

8000 compounds. For many years, antioxidant properties of 
polyphenols have been considered as major molecular mecha-
nism of their action. However, a detailed analysis of recent lit-
erature showed that antioxidant properties of plant polyphenols 
in animals and human have been overestimated. It was also 
shown that polyphenols play important roles as regulators of 
transcription factors and vitagenes. In the case of antibiotic 
prohibition in poultry production, plant-derived polyphenols 
may be important prebiotics helping gut health maintenance. 
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