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Резюме 
Цель:  изучить  видовое  разнообразие  и  биологические  свойства 
фитохимических  веществ,  в  том  числе  перспективность  их 
применения в кормопроизводстве.  
Фитохимические  вещества  представляют  собой  эффективную 
альтернативу  антибиотическим  препаратам.  Выраженные 
седативные,  антиоксидантные,  противоопухолевые,  иммуномоду‐
лирующие  и  ростостимулирующие  свойства  таких  соединений 
обуславливают  их  применение  в  пищевой  промышленности, 
медицине и животноводстве. Ввиду отсутствия  токсического влияния 
и  кумуляции  в  организме,  включение  фитохимических  веществ  в 
рационы  в  составе  добавок  является  актуальным  направлением 
исследований  сельскохозяйственной  науки.  Широкое 
распространение  получили  кумарины,  терпены  и  терпеноиды, 
полифенолы и флавоноиды, беталаины и хиноны. Значительная роль 
веществ  растений  связана  с  благоприятным  влиянием  на 
микробиоценоз  кишечника,  обуславливающая  развитие  питательной 
среды для местной микрофлоры с подавлением кишечных патогенов. 
Как  ингибиторы  кворум‐сенсинга,  фитохимические  вещества 
способны  воздействовать  на  механизм  синтеза  биопленки,  что 
приводит  к  значительному  сокращению  популяций  агрессивной 
микрофлоры.  Немаловажен  экологический  аспект  применения  таких 
веществ, связанный со снижением нагрузки агротехнического сектора 
на атмосферу.   
Фитохимические  вещества  являются  прекрасной  альтернативой 
антибиотическим  препаратам  с  доказанной  эффективностью. 
Неконтролируемое  использование  антибиотиков  в  кормопроиз‐
водстве  представляет  опасность,  как  для  животного,  так  и  для 
человека.  В  этой  связи,  исследование  фитохимических  веществ 
является  актуальной  задачей,  так  как  открывает  перспективы  для 
получения  потенциально  новых  безопасных  и  высокоэффективных 
кормовых препаратов. 
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Abstract 
To  study  species  diversity  and  biological  properties  of  phytochemicals, 
including the prospects of their application in fodder production. 
Phytochemicals  provide  an  effective  alternative  to  antibiotic  drugs.  They 
have  proven  to  be  sedative,  antioxidant,  antitumor,  immunomodulating 
and growth‐stimulating herbal substances. Due to the lack of toxic effects 
and accumulation in the body, the inclusion of phytochemicals in diets as 
part  of  feed  additives  is  an  actual  practice  of  agricultural  science. 
Coumarins,  terpenes  and  terpenoids,  polyphenols  and  flavonoids, 
betalains  and  quinones  are  widely  spread.  A  significant  role  of 
phytonutrients  is  associated  with  a  beneficial  effect  on  intestinal 
microbiocenosis, which causes the development of a nutrient medium for 
local microflora with  the suppression of  intestinal pathogens. As quorum 
sensing  inhibitors,  phytochemicals  are  able  to  affect  the  mechanism  of 
biofilm synthesis, which  leads  to a significant  reduction  in populations of 
aggressive flora. The environmental aspect of the use of such substances is 
important,  related to reducing the burden of the agrotechnical  sector on 
the atmosphere. 
Phytochemicals  are  an  excellent  alternative  to  an  antibiotic  drug  with 
proven  effectiveness.  The  uncontrolled  use  of  antibiotics  in  feed 
production poses a danger to both animals and humans. In this regard, the 
study of phytochemicals is an urgent task, as it opens up the possibility of 
obtaining potentially new safe and highly effective feed preparations. 

 
Key Words 
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©  2026  The  authors.  South  of  Russia:  ecology,  development.  This  is  an  open  access  article  under  the  terms  of  the  Creative  Commons 
Attribution License, which permits use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 



Юг России: экология, развитие  2026 Т. 21 N 2  К.А. Маленкина, А.Е. Аринжанов 
 

ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current      103 

 

ВВЕДЕНИЕ 
В  настоящее  время  численность  населения  неуклонно 
растет в геометрической прогрессии и достигла 8 млрд. 
человек.  В  этой  связи,  растет  потребность  человека  в 
качественной  и  сбалансированной  продукции.  Для 
решения  этой  задачи  встал  вопрос  о  поиске  способов 
регуляции и контроля за производимой продукцией на 
мировом рынке.  

В  России  с  2020  года  вступил  в  силу 
Федеральный закон «Об органической продукции», при 
этом многие  сельхозтоваропроизводители  не  готовы  к 
полному  переходу  на  производство  такой  категории 
продуктов.  Для  восполнения  спроса  на 
сбалансированную  по  всем  необходимым 
микронутриентам  мясную  продукцию,  необходим 
пересмотр  кормовой базы объектов животноводства  и 
рыбоводства.  Практика  показала,  что  полная 
реализация  заложенных  в  сельскохозяйственных 
животных  и  гидробионтах  продуктивных  качеств 
возможна  при  использовании  в  рационе  различных 
биологически  активных  кормовых  добавок  [1]. 
Первыми  такими  добавками  стали  антибиотические 
препараты.  Однако,  практика  их  использования,  в 
частности, неконтролируемое и чрезмерное включение 
их  в  кормовые  рационы,  показала  отрицательный 
эффект,  заключающийся  в  токсическом  влиянии 
антибиотиков на животных  в  процессе  их  кумуляции  в 
организме,  и  соответственно  представляющем 
опасность для человека [2]. 

Внедрение  антибиотических  препаратов  в 
клиническую  практику  является,  несомненно,  важным 
инструментом  борьбы  с  различными  инфекционными 
заболеваниями.  Одновременно,  постоянно  растущий 
уровень  устойчивости  патогенов  к  противомикробным 
препаратам  ставит  под  угрозу  здоровье  населения. 
Обладая  огромным  количеством  и  разнообразием 
генов  устойчивости  к  антибиотикам,  многие 
бактериальные штаммы демонстрируют устойчивость к 
антибиотикам  разного  спектра.  Выраженная 
резистентность  микрофлоры  к  антибиотикам, 
бесконтрольное  применение,  а  также  сопряженный  с 
этим  ущерб  для  экономики  привели  к  введению 
запрета  использование  противомикробных  препаратов 
во многих странах [3; 4]. 

В  этой  связи,  стали  актуальным  поиск  и 
внедрение  в  ветеринарную  практику  препаратов, 
способных не только эффективно бороться с патогенной 
микрофлорой,  но  повышать  продуктивные  качества 
животных.  Одними  из  таких  являются  фитохимические 
вещества,  представляющие  собой  структурно 
разнообразные вторичные метаболиты растений. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ   
Исходя  из  химической  природы  фитохимические 
вещества  можно  разделить  на  следующие  основные 
классы [5]:  

 терпены,  включая  каротиноиды,  монотерпены, 
сапонины, некоторые тритерпеноиды; 

 фенольные  соединения:  флавоноиды,  гидроксико‐
ричные  кислоты,  лигнаны,  стильбеноиды  и 
алкилрезорцинолы; 

 беталаины,  включая  бетацианины  и  бетаксантины, 
индольные соединения; 

 производные пурина; 

 хиноны. 

Известно,  что  25  %  существующих  на 
сегодняшний день лекарственных средств получены из 
растительных  экстрактов  [6].  Все  части  растений  были 
задействованы  человеком  в  своей  деятельности.  Так, 
семена,  листья  и  корни  включались  в  состав  приправ 
древними  цивилизациями.  В  Индии  пользовались 
спросом  как  специи  и  приправы  черный  перец  и 
корица,  в  том  числе  в  медицине.  В  Древнем  Египте 
травы  использовались  в  религиозных  таинствах  и 
обрядах.  Греки  замечали  седативный  и  снотворный 
эффект  одних  растений  и  бодрящее  действие  других. 
Кроме  того,  некоторые  экстракты  растений,  например, 
оливковое  масло,  нередко  включалось  в  лечебную 
терапию  [7].  С  развитием  науки,  растения  и  их 
экстракты  стали  использоваться  как  биологически 
активные добавки [8]. 

В целом, механизм воздействия растительных 
экстрактов  на  организм  человека  и  животных  выяснен 
не  до  конца.  Многочисленные  исследования 
демонстрируют  роль  фитохимических  веществ  в 
противораковых,  нейропротекторных,  лечении 
метаболических  нарушений  и  других  заболеваний. 
Наиболее  распространенными  и  изученными 
фитонутриентами  являются  полифенолы, фитостеролы, 
сапонины  и  каротиноиды,  в  том  числе,  катехины, 
куркумины,  антоцианы,  кверцетин  и  хлорогеновая 
кислота [9; 10]. 
 
Терпены 
Терпены представляют обширную группу непредельных 
углеводородов, основу которых составляет пятиатомная 
разветвленная  углеродная  цепь  изопрена  с 
производными  гетероатомами.  Термин  «терпен» 
впервые  явил  себя  при  изучении  немецкими  учеными 
химической структуры эфирного масла сосны (Terpentin 
–  скипидар).  Терпены,  имеющие  в  своей  химической 
структуре атомы кислорода, являются терпеноидами.  

На  сегодняшний  день  разновидность 
терпеновых  представляет  собой  широкий  спектр 
соединений,  различающихся  по  типу  углеродного 
скелета. В  зависимости от  числа входящих в молекулы 
терпеноидов  карбоциклов  они  бывают 
моноциклическими,  бициклическими,  триклицикли‐
ческими и т.д. Существуют циклические и ациклические 
терпеноиды.  

Монотерпены  представлены  в  высших 
растениях,  в  частности  в  эфирных  маслах  хвойных 
представителей  фауны:  мирцен  –  компонент  хмеля, 
оцимен  –  компонент  масла  базилика,  гераниол, 
линалоол,  цитранеллол  –  содержатся  в  маслах 
цитрусовых,  цветочных.  Ациклические  представители 
монотерпеновых  выполняют  роль  феромонов 
насекомых  –  веществ,  обеспечивающих  химическую 
коммуникацию,  в  частности,  управление  поведением, 
развитием  и  размножением.  Среди  бициклических 
кетонов  монотерпенового  ряда  выделяют  камфору  – 
антисептическое  и  аналептическое  лекарственное 
средство,  применяющее  в  медицине  как  препарат, 
тонизирующий  дыхательный  и  сосудодвигательный 
центр.  Фарнезол,  как  ациклический  сексвитерпен, 
обнаружен во многих растениях, в частности в эфирных 
маслах цветков липы и ландыша. 

Многие  исследования  продемонстрировали 
выраженный биологический эффект терпеноидов, в том 
числе:  антисептическое,  противогрибковое, 
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антибактериальное,  противовирусное,  противовоспа‐
лительное,  антиоксидантное,  стимулятор  роста  и 
аппетита,  спазмолитическое,  иммуномодулирующее 
воздействие.  Особый  интерес  для  науки  представляют 
тимол и его изомер карвакрол – основные компоненты 
эфирных  масел  тимьяна  и  душицы.  Так,  включение 
карвакрола  и  тимола  в  рацион  птицы  показало 
синергетический  эффект  добавки,  связанный  с 
усилением  всасывательной  способности  оболочки 
кишечника,  снижение  уровня  холестерина, модуляцию 
развития  микробиоты  [11].  Похожий  результат  был 
получен  в  исследованиях Gabriela M.  (2020),  где  также 
был  достигнут  высокий  уровень  антиоксидантной 
защиты  организма  в  связи  стимуляцией  небелковых 
тиолов,  действующих  как  внутриклеточные 
восстановители.  Отмечено,  что  кормовые  добавки  на 
основе  сочетанного  воздействия  карвакрола,  тимола, 
коричного альдегида и куркумина снижают содержание 
свободных  радикалов  в  организме  цыплят‐бройлеров, 
поддерживает  иммунную  активность  на  высоком 
уровне за счет усиленной пролиферации лимфоцитов, а 
также  способствуют  снижению  патогенного  заражения 
птицы кокцидиями [12]. 

Сапонины  представляют  собой  производные 
тритерпеновой  группы  и  гликозидов.  Ввиду  большого 
разнообразия  соединений,  главным  образом, 
выделяют  сапонины  стероидные,  гликозидные  и 
тритерпеновые.  В  своем  большинстве,  сапонины 
тритерпенового  ряда  применяются  в  пищевой 
промышленности.  В  природе  сапонины  содержатся  в 
коре (береза повислая, калина обыкновенная), семенах 
(наперстянка  красная),  листьях  (толокнянка 
обыкновенная,  мята  перечная)  плодах  (клюква 
болотная,  боярышник  кроваво‐красный)  и  соцветиях 
(календула  обыкновенная,  липа  сердцевидная), 
клубнях  (диоскорея  кавказская)  и  луковицах  (зопник 
клебненосный) высших лекарственных растений [13]. 

Многочисленные  исследования  и  оценка 
безопасности  сапонинов  при  включении  per  os 
показывают усиленную биодеградацию соединений без 
изменений  своей  структуры  под  воздействием 
кишечной  микрофлоры.  В  этой  связи,  интенсивное 
выведение  из  организма  продуктов,  содержащих 
гликозиды,  теряющие  свою  токсичность  при 
связывании с гидрофобными соединениями на выходе, 
обеспечивает  безопасное  включение  сапонинов  в 
рацион  животных.  Включение  сапонинов  в  рацион 
мышей  купировало  стремительно  развивающуюся 
анафилактическую кожную реакцию у животных [14]. 

Каратиноиды  представляют  собой  группу 
изопреноидов,  универсальных  в  своем  применении.  В 
частности,  велика  их  роль  в  синтезе  провитамина  А  и 
его  предшественника  –  β‐каротина,  являющиеся 
мощными  актиоксидантами,  препятствуя  возникно‐
вению  раковых  образований,  особенности  свободных 
радикалов  кислорода  и  полиненасыщенных  кислот. 
Биосинтез  каратиноидов  осуществляется  фотосинтези‐
рующими  бактериями,  водорослями  и  грибами. 
Известно,  что  в  условиях  избыточного  освещения 
хлорофиллы  растений  переходя  в  возбужденное 
триплетное  состояние,  могут  активизировать  процессы 
образования  активных  форм  кислорода  (АФК)  с 
диссипацией  энергии.  В  этом  случае,  каратиноиды 
способны  тушить  возбужденное  состояние 
хлорофиллов.  Находясь  в  том  же  триплетном 
состоянии,  каратиноиды  релаксируют  триплетный 

хлорофилл  и  синглетный  кислород,  минимизируя 
проявление АФК [15]. 
 
Фенольные соединения 
Фенольные  соединения  представляют  собой  класс 
ароматических  соединений  с  выраженной  биологи‐
ческой  активностью,  содержащие  одну  или  несколько 
гидроксильных групп. Фенольные соединения являются 
предметом  обширного  спектра  исследований  по 
причине  потребления  человеком  продуктов  питания, 
содержащих  фенолы,  а  также  применения  их  в 
медицинской практике [16]. 

Физиологическая роль фенольных соединений 
включает  в  себя  антиоксидантное  воздействие, 
выражаемое  в  уменьшении  содержания  АФК, 
возникающие  в  результате  возникновения  стрессовых 
факторов.  Среди  фенольных  соединений  выделяют 
простые  фенолы,  в  частности  гидрохинон,  резорцин, 
пирокатехин,  находящиеся  в  форме  гликозидов  и 
сложных эфиров. Выявлено,  что  гидрохинон проявляет 
выраженную  антибактериальную  активность,  в  том 
числе против золотистого стафилококка  (Staphylococcus 
aureus),  позволяет  применять  гидрохинон  как 
компонент  противомикробных  лекарств  [17]. 
Производные  резорцина  позволяют  ингибировать 
ферментативную  активность  GDP‐маннозопиро‐
фосфорилазы,  катализирующей  синтез  маннозы, 
необходимого  структурного  элемента  поверхности 
лейшманий [18]. 

Антиоксидантная  активность  флавоноидов 
обусловлена  расположением  функциональных  групп 
вокруг  ядерной  структуры.  Подавление  образования 
АФК,  хелатирование  микроэлементов,  вызывающих 
образование  свободных  радикалов,  лежит  в  основе 
механизма  купирования  окислительного  стресса.  Так, 
фунгицидный  потенциал  масла  листьев  коричника 
гималайского  (Cinnamomum  tamala)  обусловлен 
присутствием  в  них  флавоноидных  соединений, 
рекомендованных  для  применения  против  грибковой 
порчи  продуктов,  в  частности,  аспергилла  (Aspergillus 
niger, Aspergillus fumigatus), кандиды (Candida albicans), 
ризопуса  (Rhizopus  stolonifer)  пенициллина  (Penicillium 
spp.) [19]. 

В  последние  годы  стратегия  использования 
флавоноидов в противоопухолевой терапии демонстри‐
рует  высокий  уровень  эффективности  своей 
деятельности [20]. 

Гидроксикоричные  кислоты  (ГКК),  как 
производные  фенольных  соединений,  также  могут 
применяться  как  компоненты  противораковых 
препаратов.  Ввиду  высокой реактивной  способности,  в 
частности,  усилении  биологической  активности 
хитозана,  а  также  выраженному  синергетическому 
эффекту  соединений,  ГКК  могут  быть  компонентами 
противоопухолевой  терапии.  Хитозан  известен  своими 
выраженными  антибактериальными,  иммуномодули‐
рующими  свойствами,  а  также  в  роли  носителя 
лекарственных  веществ  [21].  Структурные  компоненты 
ГКК,  в  частности,  орто‐дигидроксифенильная  группа  и 
модификации  карбоксильной  функции,  обеспечи‐
вающие  процесс  этерификации  и  амидирования, 
обуславливают их антиоксидантную активность. [22]. 

Кофейная кислота является одной из наиболее 
распространенных  ГКК  и  способствует  снижению 
выработки  оксида  азота  и  простагландина  E2,  а  также 
уровня  мРНК  –  фактора  некроза  опухоли  (TNF)‐α, 
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индуцируемой  NO‐синтазы,  обеспечивая  тем  самым 
снижение  воспалительной  активности  очага  воздейст‐
вия [23].  

Лигнаны – метаболиты, образованные из двух 
молекул фенилпропаноидов. Лигнаны характеризуются 
как  фенольные  метаболиты  растений,  состоящих  из 
двух  n‐пропилбензольных  фрагментов,  и  имеют 
большое  разнообразие  форм  в  зависимости  от 
характера циклизации, наличия и расположения атома 
кислорода,  Наиболее  известными  являются  сезамин  и 
сезамолин,  считающиеся  основными  лигнанами 
кунжута. Биологическая активность лигнанов зависит от 
трансформации их гликозидов и агликонов кишечными 
бактериями  в  энтеролигнаны,  некоторые  из  которых 
являются фитоэстрогенами [24].  

По  мнению  Landete  J.M.  (2012),  лигнаны 
действуют как антиоксиданты против повреждения ДНК 
и  перекисного  окисления  липидов,  инициируемых 
азотосодержащими  2,2'‐азобис(2‐амидинопропан) 
дигидрохлоридами,  генерирующими  свободные 
радикалы.  Также,  энтеролинаны  или  их  растительные 
источники  могут  модулировать  экспрессию  и  деграда‐
цию  белка  эстрогена  и,  следовательно,  влиять  на 
гормональный статус [24; 25].  

Стильбеноиды  представляют  собой  группу 
фенольных  соединений  –  фитоалексинов, 
характеризующихся  как  антимикробные  соединения, 
производимые  de  novo  для  защиты  растения  от 
грибковой  инфекции  и  токсинов.  Среди  наиболее 
распространенных  стильбеноидов  выделяют 
ресвератрол  (виноград  вида  Vitis,  красное  вино), 
птеростильбен  (птерокарпус  мешковидный  Pterocarpus 
marsupium,  виноград  рода  Vitis и черника  рода 
Vaccinium),  гнетол  (голосеменное  растение  рода 
Gnetum).  Стильбены  демонстрируют  низкую 
биодоступность,  в  значительной  степени  обуслов‐
ленную  быстрым  и  экстенсивным  метаболизмом  в 
кишечнике  и  печени  во  время  и  после  абсорбции.  С 
точки  зрения  стабильности,  стильбеноиды  чувстви‐
тельны  к  теплу,  воздуху,  свету  и  окислительным 
ферментам. 

Действие  стильбенов  на  животных  имеет 
дозозависимый эффект. Так, потребление ресвератрола 
в  дозировке  150  мг/сутки  снижает  систолическое 
артериальное  давление,  тогда  как  более  низкие  дозы 
значительного  эффекта  не  оказывают.  Кроме  того, 
ресвератрол  (100  мкМ)  ослабляет  ишемически‐
реперфузионное  повреждение  в  неонатальных 
кардиомиоцитах,  подвергшихся  высокой  активности 
свободных форм кислорода, сообщает Liu Ya (2015) [26]. 

Производные  ресвератора  показывают 
значительную  резистентность  в  отношении  грамполо‐
жительных  бактерий,  в  частности,  по  отношению  к 
бактериям  Listeria  monocytogenes,  что  достигается  за 
счет  повреждения  цитоплазматической  мембраны  со 
значительной ее деполяризацией, потерей целостности 
и серьезными морфологическими изменениями [27]. 

По  мнению  Ito  T.  (2018)  олигостильбеноиды 
признаны  потенциально  эффективными  против 
противовирусных  заболеваний.  Производные 
стильбеноидов  звездчатки  топяной  (Salvia  uliginosa) 
показали  выраженное  антивирусное  действие  в 
отношении  вируса  простого  герпеса  типа  1  и  типа  2,  а 
также  вируса  гриппа  А.  Олигостильбеноидные 
соединения  проявляли  сильную  противовирусную 

активность с широким противовирусным спектром, что 
создает перспективу их дальнейшего изучения [28]. 

Алкилрезорцинолы  (АР),  в  отличие  от  других 
фенольных  соединений,  являются  продуктом  синтеза 
не  только  растительных  организмов,  но  и  грибов  и 
бактерий,  обладающие  липофильными  полифеноль‐
ными  структурами.  У  микроорганизмов  АР  являются 
компонентами  плазматических  мембран,  способные 
повышать  их  жесткость  и  защищать  клетки  от 
неблагоприятных  факторов  окружающей  среды, 
опасных  патогенов,  в  том  числе,  антибиотиков.  АР 
обнаружены в растительной кожуре, листьях и семенах 
многих  растений,  в  частности,  в  злаковых,  манговых  и 
орехах [29]. 

По мнению Liu J. (2023) включение пшеничных 
алкилрезорцинолов  в  рацион  мышей  профилактирует 
ожирение  и  связанную  с  ним  резистентность  к 
инсулину.  Скармливание  мышам  АР  способствовало 
минимизации  проявления  негативных  факторов  с 
последующей  продукцией  бактериальных  штаммов 
Bacteroides,  Bifidobacterium  и  Akkermansia,  индуци‐
рующих короткоцепочечные жирные кислоты [30]. 

Похожие  результаты  были  получены 
Zabolotneva A.A. и коллегами. Зависимость уровня АР в 
кишечнике от метаболической активности микробиоты 
обуславливает  феномен  чувствительности  к  кворуму 
бактерий, которые также влияют на состав микробиоты 
кишечника и метаболизм хозяина [31]. 
 
Беталаины 
Беталаины  представляют  собой  водорастворимые 
соединения,  в  частности  пигменты  индольного 
происхождения,  содержащиеся  в  таких  растениях,  как 
свекла,  целозия,  амарант,  бугенвиллия,  некоторые 
кактусы,  имеют  схожую  химическую  организацию  с 
антоцианами флавоноидов [32]. 

Включение  в  рацион  крыс  беталаинов 
способствовало  сохранению  гомеостаза  печени,  в 
частности, от окислительной деградации. Исследования 
продемонстрировало  выраженный  антиканцерогенный 
эффект  беталаинов  в  составе  свекольного  сока.  Так,  в 
крови  крыс  отмечено  высокое  содержание  NDEA  и 
снижение уровня креатинина [33]. 

Индольные  алкалоиды  широко  распрост‐
ранены  в  природе,  в  частности,  в  растениях  семейств 
кутровые  (Apocynaceae),  лоховые  (Elaeagnaceae),  и 
спорыньи  (Clavicipitaceae).  Это  класс  азотосодержащих 
метаболитов  триптофана с выраженной биологической 
активностью.  Некоторые  из  индольных  соединений 
(индол‐3‐карбинол,  аскорбиген,  индол‐3‐ацетонитрил), 
способны  индуцировать  монооксигеназной  системы  и 
ферментов  из  ряда  ксенобиотиков.  Индол‐3‐
карбоксальдегид  (И3А)  обладает  выраженным 
противоопухолевым,  антиканцерогенным  и  антиокси‐
дантным  эффектом,  которые  обуславливают  его 
применение  в  медицинской  практике  и  кормлении 
животных. Многочисленные исследования метаболитов 
триптофана выявили их положительное воздействие на 
метаболизм печени и иммунной системы [34]. 

Yuan  P.  с  коллегами  (2024)  при  исследовании 
цисплатина  установлена  выраженная  нефроток‐
сичность,  характеризующиеся  усилением  скорости 
кровотока  в  почечных  артериях  с  последующим 
ослаблением  патологической  деградации  почечных 
канальцев.  Подавление  воспалительных  очагов  в 
почках,  снижение  экспрессии  генов,  в  частности, 
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аутофагии  и  апоптоза  служит  важной  теоретической 
базой для разработки новых препаратов [35]. 

И3А  снижает  параклеточную  проницаемость, 
повышает  трансэпителиальное  электрическое  сопро‐
тивление  и  увеличивает  количество  белков  плотных 
соединений  желудочно‐кишечного  тракта  (ЖКТ).  Так, 
введение  в  рацион  поросят‐отъемышей  кормовой 
добавки  с  И3А  оказало  существенное  влияние  на 
разнообразие  и  биомассу  микробиоты  кишечника. 
Ввиду  прямой  зависимости  между  здоровьем 
кишечника  и  общим  физиологическим  состоянием 
животных,  прикорм  с  И3А  продемонстрировал,  также, 
увеличение среднесуточного привеса поросят [36]. 
 
Пурин и его производные 
Пурин  представляет  собой  гетероциклическое 
соединение  с  четырьмя  атомами  азота,  содержащее 
два  конденсированных  кольца  –  пиримидиновое  и 
имидазольное,  и  существующее  в  виде  двух 
таутомерных форм [37]. 

Пуриновые  соединения,  находящиеся  в 
морских  гидробионтах,  в  частности,  цианобактериях, 
водорослях,  грибах  и  губках,  обладают  широким 
спектром  противоопухолевых  свойств  –  антипроли‐
феративные, антиангиогенные, индуцирующие апоптоз, 
способствующие цитотоксичности путем ингибирования 
активности топоизомеразы и полимеризации тубулина.  

Среди  пуриновых  алкалоидов  широко 
распространены  кофеин  и  никотин.  Например,  кофеин 
обладает нейропротекторной активностью. В частности, 
захват цистеина метаболитами пуриновых алкалоидов – 
параксантином,  теофиллином,  теобромином,  мономе‐
тилксантинами  –  способствуют  увеличению  внутрикле‐
точного  глутатиона  с  последующей  стабилизацией 
работы нейронов коры головного мозга [38]. 

Аденозин, как пуриновый нуклеозид, является 
важным  компонентом  энергоносителей  живого 
организма – АТФ, АДФ, АМФ. Диффундируя из клетки и 
с  последующей  активацией  рецепторов  А1  и  А2  для 
снабжения клеток кислородом, адениновый нуклеотид 
восстанавливает  баланс  потребления  и  восполнения 
энергии  внутри  тканей.  Кроме  того,  аденозин 
рассматривается  как  мощный  антиоксидант  и 
нейромодулятор.  Предупреждение  травм  во  время 
гипоксии  и  ишемического  приступа  обуславливает 
высвобождение  нейротрансмиттеров,  ингибирующих 
нервную  дегенерацию  и  гибель  клеток.  Здесь  же 
проявляется  противоэпилептический  эффект  при 
снижении  динамики  освобождения  глутамата  и 
купирования  нейронального  всплеска  [39]. 
Пероральное  скармливание  кофеина  ягнятам  в 
дозировке  20  мг/кг  живого  веса  способствовало 
снижению отхода с 30 % до 9 % [40].  
 
Кумарины 
Кумарины  представляют  собой  слитые  шестичленные 
кислородсодержащие  бензогетероциклы,  соединяю‐
щие  два  синтетически  полезных  кольца:  α‐пирон  и 
бензол.  История  кумаринов  началась  200  лет  назад — 
название  класса  произошло  от  растения  диптерикс 
душистый  (Dipteryx  odorata),  из  которого  простейший 
представитель  этого  семейства,  сам  кумарин,  был 
выделен  немецким  ученым  Фогелем  Г.В.  в  1820  году. 
Кумарины  широко  распространены  в  растительном 
мире, в том числе среди бобовых (Fabáceae), зонтичные 

(Umbellíferae),  рутовые  (Rutaceae),  камнеломковые 
(Saxifragáceae). 

Кумарины  активно  используются  в  пищевой 
промышленности  в  качестве  фурингицидных  и 
антиоксидантных  веществ.  Многие  препараты, 
содержащие  кумариновый  фрагмент,  такие  как 
эскулетин,  изофраксидин,  псорален,  варфарин, 
аценокумарин, фенпрокумон, дикумарол, каланолид А, 
клорикромен,  новобиоцин  были  использованы  в 
качестве  потенциальных  терапевтических  агентов  для 
клинического лечения [41]. 

Видовое  разнообразие  кумариновых  веществ 
по структурной организации подразделяется: 

 простейшие кумарины; 

 окси‐, алкокси, метилендиоксикумарины; 

 фуранокумарины (фурокумарины); 

 пиранокумарины. 
Велика роль кумаринов, как антикоагулянтных 

компонентов  фармакологических  препаратов.  Так, 
дикумарин,  как  антикоагулянт  непрямого  действия, 
является  производным  кумарина,  внедренный  в 
медицинскую  практику  для  профилактики  и  лечения 
тромбозов  и  тромбофлебитов.  Высокая  гепатоток‐
сичность  вещества  препятствует  повсеместному 
применению  в  составе  фармакологических  веществ. 
Являясь  продуктом  брожения,  дикумарин  сам  по  себе 
не  является  причиной  низкой  свертываемости  крови. 
Однако, преобразование в процессе брожения грибами 
в  4‐гидроксикумарин,  а  далее  в  дикумарол 
обуславливает  антикоагулирующие  свойства.  В 
настоящее  время,  дикумарол  заменен  веществами 
схожей  природы  на  основе  варфарина,  но  с  меньшей 
токсичностью.  

В  природе  фитобиотические  вещества, 
зачастую,  существуют  в  смесях,  чем  обуславливается 
выраженный  синергетический  эффект.  Так, 
сесквитерпеновый  кумарин  фарнезиферол  C  (ФС), 
производный  терпеновых  и  кумариновых  соединений, 
обладает  уникальной  химической  структурой,  за  счет 
чего  реализуется  цитотоксическая,  апоптотическая, 
противоопухолевая, антимутагенная и противовирусная 
активность.  В  частности,  исследование  Alam M.  (2016) 
демонстрирует  противораковые  свойства  ФС.  В 
процессе  анализа  неочищенного  экстракта  ферулы 
(Ferula narthex), одна из выделенных фракций показала 
противоопухолевую активность в отношении клеток PC3 
(рак  предстательной  железы)  и  характеризует 
растительные метаболиты  как  компоненты препаратов 
противоопухолевого  профиля  с  выраженным  дейст‐
вием [42]. 

Нарушения  экспрессии  тирозиназы  опреде‐
ляет  накопление  меланина,  что  связано  с  возникно‐
вением  нескольких  нарушений  пигментации  кожи, 
таких как мелазма, старческие пятна, веснушки и даже 
злокачественные опухоли меланомы. Masuri S.  (2023) с 
коллегами  показали  положительную  динамику 
меланина при использовании производных кумарина, в 
частности  умбеллиферона,  действующих  как 
ингибиторы тирозиназы [43]. 

Кумаринсодержащие  вещества,  в  частности 
кумермицин А1, клоробиоцин и новобиоцин, способны 
связываться  с В‐субъединицей ДНК‐гиразы в бактериях 
и  ингибировать  суперспирализацию  ДНК  путем 
блокирования активности АТФазы [44]. 

Результаты  исследования  дихлорметанового 
экстракта  корней  прангоса  (Prangos  hulusii) 
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подтверждает  выраженную  антибиотическую  актив‐
ность  кумариновых  соединений,  в  частности,  против 
сенной  палочки  (Bacillus  subtilis),  и  палочки 
Фридлендера  (Klebsiella  pneumoniae)  при  концентра‐
циях 5 мкг/мл MIC и 63 мкг/мл, соответственно [45]. 

Антибиотическая  особенность  кумариновых 
производных обуславливает их антикворум активность. 
Чувство  кворума  (QS)  является  основным  молеку‐
лярным  механизмом,  участвующим  в  адаптации 
бактерий к окружающей среде хозяина, а также,  играет 
важнейшую  коммуникативную  роль  в  микробных 
сообществах.  Важным  условием  существования  и 
выживания  бактериальных  штаммов,  в  том  числе 
контролируемых  QS,  является  образование 
полисахаридной  биопленки,  за  счет  которой 
осуществляется  рост  и  защита  популяции  от 
неблагоприятных факторов среды. Кумарины обладают 
выраженными  антивирулентными  свойствами,  в 
частности  ингибируют  образование  биопленки 
бактерий.  Действие  кумаринсодержащих  веществ 
направлено,  в  большей  степени,  на  подавление 
образования и роста микробиальной биопленки, чем на 
угнетение  самих  бактериальных  штаммов  [46].  Так, 
выявлено  влияние  дигидрокумарина  на  продукцию 
виолацеина  (Chromobacterium  violaceum), 
необходимого  для  жизнедеятельности  бактериальной 
клетки.  Клетки  Chromobacterium  violaceum,  обрабо‐
танные  дигидрокумарином,  показали  снижение 
продукции  виолацеина  по  сравнению  с  контрольными 
клетками.  Однако,  значительное  снижение 
наблюдалось  только  при  дозе  дигидрокумарина          
6,3  мМ,  при  которой  продукция  виолацеина  была 
снижена  примерно  на  70,1  %.  Кроме  того, 
дигидрокумарин  ингибировал  образование  биопленки 
бактерий  Hafnia  alvei,  не  подавляя  ее  рост,  что 
указывает  на  то,  что  ингибиторная  активность 
биопленки  дигидрокумарина  не  была  обусловлена 
антибактериальным эффектом [47]. 

Похожее  исследование  Lee  J.‐H.  (2014) 
подтвердило  антибиопленочный  эффект  идентифици‐
рованных  кумаринов  и  впервые  продемонстрировало 
выраженные  антибиопленочные  свойства  умбелли‐
ферона  с  использованием  тест‐объекта  Escherichia  coli 
O157:H7 [48]. 

Известно,  что  уреаза  является  ферментом, 
катализирующим  гидролиз  мочевины.  Однако, 
бактериальное  происхождение  фермента,  зачастую, 
индуцирует патогенез многих заболеваний, в частности, 
печени.  Так,  Helicobacter  pylori  способен  выделять 
уреазу  в  желудок,  где  фермент  катализирует  процесс 
преобразования  мочевины  с  последующим  выделе‐
нием высокого  содержания  аммиака  в  кровь,  вызывая 
гипераммониемию.  Включение  кумаринов  в  рацион 
может  способствовать  ускоренному  выведению  как 
продуктов метаболизма болезнетворных патогенов, так 
и  минимизировать  рост  и  развитие  самих 
бактериальных [49]. 

Анкилозирующий  спондилит  –  аутоиммунное 
воспалительное заболевание, связанное с воспалением 
и  разрушением  суставов.  Современные 
фармакологические  препараты  способны  облегчить 
симптоматику  и  проявление  болезни,  но  с 
значительными  побочными  эффектами.  Исследование 
Xu  J.  (2023)  на  мышах  продемонстрировало 
ингибирующую  способность  изофраксидина  в 
отношении  экспрессии  генов  и  белков  остеогенных 

факторов  при  концентрации  0–20  мкМ.  Замечено,  что 
изофраксидин  купирует  пролиферацию  и  дифферен‐
цировку  субклона  14  MC3T3‐E1  и  может 
рассматриваться  как  потенциальная  лекарственная 
терапия для лечения патологического остеогенеза [50]. 

Высокая  противовоспалительная  активность 
изофраксидина  выявлена,  также,  в  исследовании           
Su  X.  (2019).  Результаты  показали,  что  изофраксидин 
ослабляет  индуцированное  IL‐1β  увеличение  факторов 
воспаления  и  цитокинов,  включая  оксид  азот, 
индуцируемую  NO‐синтазу,  циклооксигеназу‐2, 
простагландина  E2,  играя  важную  роль  в  снижении 
уровня  воспаления  при  дегенерации  межпозвоночных 
дисков [51]. 
 
Перспективы использования фитохимических 
веществ 
Высокие темпы роста населения существенно влияют на 
расширение  животноводческого  комплекса. 
Соответственно,  влияние  продуктов  метаболизма 
животных  на  текущую  экологическую  обстановку  в 
мире  вызывает  обеспокоенность  многих  ученых. 
Выделение  в  атмосферу  метана,  соединений  азота  и 
фторированных  газов  создает  серьезный  климати‐
ческий  риск.  В  этой  связи,  включение  фитохимических 
веществ  в  рацион  в  целях  минимизации  уровня 
загрязненности  атмосферы  является  как  никогда 
актуальным и эффективным решением [52]. 

Химические  вещества  растительной  природы 
способны  значительно  снижать  выработку  метана  и 
других в рубце крупного рогатого скота. Так, включение 
в  рацион  КРС  танинов  позволяет  повысить  уровень 
использования  азота  организмом.  Полученные 
результаты  исследования  демонстрируют  уменьшение 
экскреции мочевины с мочой со смещением экскрецию 
азота из мочи в фекалии [53].  

Танины  в  составе  дубильных  веществ 
обладают  направленным  антиканцерогенным  и 
противоопухолевым  эффектом,  что  способствует 
усилению  антиоксидантных  способностей  иммунной 
системы. Способность дубильных веществ связываться с 
белком  до  образования  танин‐белковых  комплексов, 
стабильных  к  деградации  в  рубце  жвачных  животных, 
позволяет  исключить  микробную  диссоциацию 
перевариваемого  протеина  и  ускорить  его  усвоение 
[54].  

Дубильные  вещества,  сапонины,  алкалоиды и 
эфирные  масла  в  составе  кормовых  рационов  в 
значительной  степени  влияют  на  сокращение 
выделения  азота  и  метана  животными  в  окружающую 
среду.  В  основе  положительного  воздействия 
фитобиотиков  на  процесс  ферментации  рубца  КРС 
лежит  нейтрализация  патогенной  микробной 
активности  с  последующей  стимуляцией  роста 
благоприятной  микрофлоры.  Так,  флавоноиды  в 
комплексе  с  дубильными  веществами  расщепляются 
микроорганизмами  рубца  кишечника  жвачных,  в 
особенности  патогенных  бактерий  (Selenomonas 
ruminantium)  и  стрептококков  (Streptococcus  spp.),  до 
галловой  и  элаговой  кислот  с  последующим 
превращением  в  резорцин  в  виде  метаболитов  мочи, 
который, в свою очередь, ингибирует выделение газов, 
в частности азота из организма [55].  

Результативная  борьба  с  птичьим 
кокцидиозом,  в  рамках  которой  применялись 
фитогенные препараты, подтверждает высокий уровень 
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антипаразитарной активности фитохимических веществ 
[56]. 

Другим  опасным  заболеванием  является 
лейшманиоз,  инициируемый  паразитическими 
протистами  широкого  спектра  рода  лейшмания 
(Leishmania),  основные  переносчики  которого  – 
москиты  рода  Phlebotomus  и  Lutzomyia.  Несмотря  на 
широкое  распространение  переносчиков  заболевания, 
лейшманиоз  трудно  и  мало  диагностируем,  что 
усиливает  уровень  риска,  как  для животных,  так  и  для 
человека.  Симптоматика  заболевания  включает  в  себя 
снижение  аппетита,  вялость,  потеря  массы  тела, 
поражения  кожи  и  лимфатических  узлов,  глаз, 
слизистых  оболочек,  рвота  и  диарея.  Исследование 
Swami  R.  (2024)  позволило  по‐иному  взглянуть  на 
лечение  опасного  заболевания.  Фитохимические 
вещества,  в  частности,  фенольные  соединения 
растений,  пагубно  влияют  на  онтогенез  попавших  в 
организм животного протист. Применение фитогеников 
совместно  с  наночастицами  открывает  новые 
перспективы для лечения заболеваний за счет синергии 
высокой  биологической  активности  частиц  и 
выраженного влияния фитоэкстрактов [57]. 

По  мнению  Lexing  L.  (2021),  фитобиотики 
обладают  большим  потенциалом  в  качестве 
заменителей антибиотиков и могут стать перспективной 
добавкой  в  животноводстве.  Так,  семена  коикса  (Coix 
lacryma‐jobi)  снижают  pH  желудочного  сока  и 
увеличивают  плотность  и  длину  ворсинок  кишечника, 
что  позволяет  получать  высокий  суточный  привес  и 
стабилизировать  иммунологические  параметры 
поросят  во  время  отъема.  Кормовые  добавки  с 
экстрактом  пахиверии  (Pacheveria  myrtilla) 
поддерживают  подвижность  сперматозоидов,  целост‐
ность  акросом  и  потенциал  митохондриальной 
мембраны за счет ингибирования дефосфорилирования 
белка, вызванного АФК [58]. 

Введение  коричного  альдегида  в  рацион 
сельскохозяйственной  птицы  повышало  врожденный 
иммунитет и обеспечивало усиленную защиту от живой 
паразитарной  инфекции,  согласно  исследованиям 
Lillehoj  H.S.  (2012).  Скармливание  корицы  совместно  с 
карвакролом  и  стручковым  перцем  показало 
синергетическое  усиление  иммунитета  кишечника 
против  кишечных  паразитарных  и  бактериальных 
инфекций [59].  

Одними  из  источников  веществ  широкого 
спектра  действия  являются  цитрусовые,  содержащие  в 
своем  составе  флавоноиды  (гесперидин  и  нарингин), 
лимоноиды  (лимонин  и  номилин),  а  также 
каротиноиды  (бета‐каротин  и  лютеин).  Например, 
нарингин  ингибирует  многие  злокачественные 
новообразования,  усиливает  чувствительность  к 
инсулину,  а  также  способствует  активизации 
механизмов  защиты  от  бактериальных  и  вирусных 
заболеваний [60]. 

Возможность  контролировать  бактериальное 
взаимодействие  играет  немаловажную  роль  для 
решения  проблемы  резистентности  микробов  к 
антибиотическим  препаратам.  Включение  в  кормовые 
рационы  препаратов‐ингибиторов  кворум  сенсинга 
(GQS)  открывает  новые  перспективы  для  управления 
функциональной  и  морфологической  дифферен‐
циацией  бактерий,  включая  синтез  антибиотиков  и 
формирование биопленок  [61].  Так, фураноны красной 
водоросли  (Delisea  pulchra)  способствуют  деградации 

белка‐рецептора  AHL  грамотрицательных  бактерий, 
способствующего  коммуникации  между  бактериями 
при  достижении  ими  определенной  плотности. 
Сходство  химической  структуры  растительных 
экстрактов  с  сигнальной  структурой  QS,  в  частности 
белка  AHL,  создает  необходимые  условия  для 
инициации  разрушения  бактериальных  популяций 
изнутри.  Так,  внесение  ментолового  экстракта 
терминалии  (Terminalia  chebula)  в  популяцию 
агробактерий  (Agrobacterium  tumefaciens)  продемонст‐
рировало  достоверное  снижение  продукции 
внеклеточных  факторов  вирулентности,  регуляции 
генов аутоиндукто‐синтазы (lasI и rhlI) [62]. 

Фитохимические  вещества  показывают  свою 
перспективность  использования  в  области 
рыбоводства.  Включение  фитодобавок  в  рыбохозяйст‐
венную  практику  способствует  повышению 
продуктивных  показателей,  усилению  иммунитета  и 
снижение  отхода  поголовья,  а  также  контроля 
параметров  водной  среды  [63].  Стремление  к 
использованию  природных  источников,  позволяющих 
активизировать  защитные  системы  организма, 
ускоряющих  прирост  массы  и  улучшающих 
продуктивные  качества  гидробионтов,  привело 
исследователей  к  использованию  в  рационах  рыб 
терпенов,  фенольных  соединений,  сапонинов  и 
алкалоидов.  Так,  Martínez‐Antequera  (2023)  выявлена 
высокая  биологическая  активность  фенольных 
соединений, а также высокая скорость их выведения из 
организма рыб [64]. Похожий эффект был достигнут при 
использовании  экстрактов  растений  с  содержанием 
изопротеидных  и  изолипидных  рационов  на  основе 
некрахмальных  полисахаридов  (НПС).  Содержание  в 
кормовой  диете  морского  большеротого  окуня 
(Micropterus  salmoides)  НПС  до  9  %  демонстрирует 
отсутствие  негативного  влияния  на  рост  и  физиологию 
кишечника [65]. 

Результаты  исследований  Feher  M.  (2021) 
демонстрируют  благоприятную  динамику  полезных 
бактерий  кишечника  рыб  –  клостридий  (Clostridium)  и 
лактобактерий  (Lactobacillus),  и  сокращение 
численности  патогенов  рода  Shewanella,  Pseudomonas, 
Acinetobacter,  Aeromonas,  при  добавлении  в  рацион 
фитобиотиков [66]. 

Морские  галофиты  известны  науке  как 
растения,  произрастающие  на  засоленных  почвах 
морских побережий, а также в приливно‐отливной зоне 
морей.  Уникальная  особенность  таких  растений 
заключается  в  способности  переносить  высокие 
концентрации  растворенных  солей,  а  также 
демонстрировать  высокие  темпы  роста  в  условиях 
высокой  минерализованности.  Благодаря  агротехни‐
ческим методам и фитохимическому профилированию, 
галофиты  становятся  новым  источником  кормовых 
добавок.  Введение  до  10  %  экстракта  солероса 
(Salicornia  ramosissima)  в  рацион  европейского 
морского окуня (Dicentrarchus  labrax) демонстрировало 
тканеспецифическое  антиоксидантное  улучшение 
показателей,  а  также,  минимизацию  окислительного 
стресса  и  факторов,  негативно  влияющих  на  белковый 
метаболизм, в частности на синтез ДНК [67]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Фитохимические  вещества,  как  нутриенты  природного 
происхождения,  играют  важную  роль  в  модуляции 
благоприятных  иммунных  реакций,  профилактике 
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заболеваний желудочно‐кишечного тракта, и способны 
как  прямо,  так  и  косвенно  взаимодействовать  с 
ферментными  веществами,  повышая  их  активность  и 
эффективность.  На  сегодняшний  день,  исходя  из 
результатов  многочисленных  исследований  происхож‐
дения,  структуры  и  характера  взаимодействия  с 
другими  нутрицевтиками,  а  также  широкий  спектр 
разнообразных  форм  растительных  метаболитов, 
высокая  эффективность,  биодоступность  и  низкая 
токсичность открывают широкие перспективы не только 
в кормопроизводстве, но и в животноводстве в целом.  
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