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Птицеводство является одной из крупнейших отраслей пищевой промышленности в мире. В 
ближайшем будущем, к 2050 г., прогнозируется, что она составит 121 % от производственных по-
казателей 2005 г. На мясо птицы приходится 70 % всего потребляемого мяса. В частности, про-
изводство бройлеров продемонстрировало экспоненциальный рост мирового потребления мяса. 
Это может быть связано с такими преимуществами, как хорошее качество продукции, низкое 
содержание жира, короткий период производства, низкая стоимость производства, а также бы-
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стрый экономический прогресс и доступность. Производство выросло с 9 до 135 млн т с 1961 по 
2022 г. [1].

Для поддержания благополучия животных, стимулирования роста и повышения эффективности 
используются различные препараты и кормовые добавки. Так, например, антибиотики практику-
ются уже более 50 лет. Однако еще в 1950-х годах исследователи проявили обеспокоенность по 
поводу развития резистентности бактерий к антибиотикам стрептомицину и тетрациклину, которые 
использовались в кормлении сельскохозяйственных животных и птиц. Эти результаты заложили 
основу для введения более строгих нормативных параметров использования антибиотиков в кормах 
для домашней птицы, а также стимулировали к поиску аналогичных препаратов [2]. Одними из на-
иболее перспективных аналогов антибиотикам стали пробиотики.

Определение пробиотиков и виды бактерий, используемые для их создания. Пробиотики являются жиз-
неспособными бактериями, которые при доставке в достаточном количестве могут улучшить здоровье 
хозяина. Помимо ряда в основном грамположительных бактерий, некоторые дрожжи и плесень также 
использовались в качестве пробиотиков. Бактериальные роды, наиболее часто используемые в качестве 
пробиотиков, включают в себя Bacillus, Lactobacillus, Enterococcus, Bifi dobacterium и Streptococcus. Про-
биотики влияют на кишечник с помощью одного или комбинации механизмов, в том числе они модули-
руют иммунную систему хозяина, обеспечивают энергию через производство SCFA и влияют на структу-
ру, целостность и функцию кишечника. Пробиотики также непосредственно влияют на другие бактерии, 
включая патогены, путем производства метаболитов и антимикробных соединений, занятия экологиче-
ских ниш в кишечнике, чтобы конкурентно исключить колонизацию других бактерий и путем снижения 
просветного рН. Некоторые пробиотические бактерии прикрепляются к рецепторам на энтероцитах и ак-
тивируют Toll-подобные рецепторы (TLR), что приводит к индукции экспрессии цитокинов [3].

Механизмы действия пробиотиков. Функционирование пробиотиков происходит благодаря взаимо-
действию бактерий с бактериями и хозяина с бактериями. Взаимодействие бактерий и хозяина приводит 
к производству короткоцепочных жирных кислот, изменению окислительно-восстановительного потенци-
ала, производству антимикробных соединений, конкуренции за эпителиальные рецепторы, чувству кво-
рума и созданию экосистем, непригодных для колоний патогенных бактерий. Пробиотические штаммы 
бактерий имеют клеточные стенки, содержащие такие компоненты, как капсульный полисахарид, пепти-
догликан, тейхоевые кислоты и липопротеины [4]. Эти молекулярные компоненты представляют собой 
ассоциированные с микробами молекулярные паттерны, которые распознаются специфическими рецепто-
рами распознавания паттернов слизистой оболочки кишечника хозяина, чтобы стимулировать иммунную 
систему к подавлению патогенов [4].

Общее влияние пробиотиков на организм кур-несушек. Сообщалось, что рационы, дополненные про-
биотиками, значительно улучшают производительность птиц с точки зрения производства и качества яиц 
[5, 6]. Пробиотики улучшают экосистему кишечника в слоях, балансируя многие микробные роды. На-
пример, используя культуральную среду в качестве метода количественного определения, Bacillus subtilis 
увеличил количество бифидобактерий и лактобактерий и уменьшил клостридии и кишечную палочку [5]. 
Пробиотические добавки восстановили кишечную экосистему, нарушенную Salmonella typhimurium, и 
увеличили выработку бутирата [7, 8]. Штамм Pediococcus acidilactici снижал уровень холестерина в яич-
ном желтке и улучшал минерализацию большеберцовой кости [6]. Штамм Enterococcus faecium и фрукто-
олигосахариды значительно снижали уровень холестерина в сыворотке крови кур и улучшали качество 
яиц [9]. Некоторые пробиотики снижали патогенную бактериальную нагрузку, улучшали баланс кишеч-
ной микробиоты и укрепляли иммунную систему слизистой оболочки кишечника.

Общее влияние пробиотиков на организм цыплят-бройлеров. Было продемонстрировано, что добавле-
ние пробиотиков приносит пользу сельскохозяйственным животным в плане иммуномодуляции, структур-
ной модуляции и увеличения выработки цитокинов, которые положительно влияют на слизистую оболоч-
ку кишечника против патогенов [10]. Кроме того, включение в рацион пробиотических кормовых добавок 
способствует увеличению производства белка птицы для потребления человеком, что в некоторых случаях 
может снизить стоимость продукции животноводства и птицеводства. Пробиотики продемонстрировали 
множество полезных свойств, способных улучшать иммунитет, структуру кишечника и барьерную функ-
цию кишечника у бройлеров [11].

Введение пробиотических препаратов в организм.Существует множество различных методов введе-
ния пробиотических препаратов цыплятам-бройлерам: через корм, воду, желудочный зонд (включая ка-
пельный или инокуляционный), спрей или подстилку, но наиболее часто используемый метод в птицевод-
стве – добавление в корм [10].

Ученые использовали различные методы и инструменты, в том числе методы, зависящие от культуры, 
метагеномное секвенирование и исследования in vivo, чтобы исследовать влияние пробиотиков на функ-
цию, разнообразие и состав кишечной микробиоты. Однако наиболее эффективным методом получения 
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точных результатов является введение пробиотиков in vivo. В нескольких исследованиях была задокумен-
тирована профилактическая и защитная роль пробиотиков, особенно молочнокислых бактерий, против 
инфекций Salmonella enterica serovar enteritidis и Escherichia coli у сельскохозяйственных птиц. Кроме 
того, сообщалось о потенциальной роли пробиотиков в обогащении и модификации рациона и состава 
кишечного микробиома за счет снижения роста патогенов и повышения количества полезных микроорга-
низмов [12].

Бактерии по своей природе конкурентоспособны, поэтому они пытаются устранить патогенные бак-
терии, которые могут негативно повлиять на кишечный тракт. Это часто называют конкурентным исклю-
чением. Пробиотики, пребиотики и синбиотики обладают свойствами конкурентного исключения [13]. 
Создание бактерий, устойчивых к патогенным штаммам, у цыплят-бройлеров путем введения кишечных 
микроорганизмов известно как концепция Нурми [14]. Кишечные инфекции вызываются патогенами, до-
минирующими в местах спаек или на поверхности слизистых оболочек, что нарушает баланс микробиоты 
в кишечнике. Полезной характеристикой пробиотиков является их способность прикрепляться к выстилке 
кишечного эпителия, что увеличивает время пребывания пробиотиков в ЖКТ. Усиленное размножение 
пробиотических бактерий занимает больше места в кишечнике, что исключает патогены из-за конкурен-
ции. Это приводит к увеличению потребления питательных веществ птицей [15, 16].

Влияние пробиотических препаратов на желудочно-кишечный тракт цыплят-бройлеров. Пробиоти-
ки попадают в организм птицы и вызывают физиологические изменения в структуре тканей кишечника, 
что влечет за собой иммунологические изменения в желудочно-кишечном тракте. Эти иммунологические 
изменения повышают устойчивость животного к патогенным бактериям. Пробиотики могут продуциро-
вать короткие органические жирные кислоты и метаболиты с антимикробной активностью. Эти метабо-
литы могут активировать рецепторы для стимуляции иммунной системы [17,18].

Некоторые штаммы пробиотиков обладают уникальной способностью выживать в экстремальных 
условиях у своих хозяев. Они могут перемещаться по желудочно-кишечному тракту и оставаться жиз-
неспособными при воздействии особенно кислых сред, таких как желудочная кислота и желчь. Данный 
процесс реализуем достаточно трудно, так как рН желудка многих животных колеблется от 1,5 до 3,0. 
Более того, есть соли желчных кислот и несколько желудочных, кишечных ферментов, которые вызывают 
расщепление микробов. Вегетативные клетки пробиотических бактерий имеют мало шансов пройти через 
желудок из-за его экстремальных условий. Однако современные данные показывают, что споры прораста-
ют и выживают по всему желудочно-кишечному тракту. Бактерии могут прилипать к частицам корма, что-
бы помочь защитить его при прохождении через тело животного [17]. Респоруляция – это самый простой 
способ переноса бактерий, чтобы выжить при перемещении по всему телу животного. Рацион животного 
напрямую влияет на способность спор прорастать и размножаться, поскольку споры зависят от обильных 
питательных веществ для процветания [19].

Пробиотики оказывают большое влияние на состав и функцию микробиома кишечника. Предла-
гаемые механизмы пробиотиков для выполнения этих воздействий включают конкуренцию с другими 
микроорганизмами за питательные вещества, воздействуют на участки связывания и рецепторы на сли-
зистой оболочке кишечника и подавление роста других микробов за счет продукции противомикробных 
агентов. Иммунная модуляция, выработка органических кислот, снижение pH кишечника и стимуляция 
защитных систем хозяина также являются потенциальными механизмами антагонистической активности 
пробиотиков в отношении патогенных бактерий [20]. Кроме того, пробиотики могут снижать транслока-
цию патогенов через слизистую оболочку кишечника за счет повышения целостности кишечного барьера 
и поддержания иммунной толерантности.

Микробиом желудочно-кишечного тракта цыплят-бройлеров тщательно изучен. Было убедительно 
продемонстрировано, что он играет важную роль в здоровье хозяина, поскольку оказывает положитель-
ное влияние на иммунную систему, физиологию желудочно-кишечного тракта и продуктивность [20, 21]. 
Кроме того, микробиота кишечника участвует в снижении и предотвращении колонизации кишечными 
патогенами посредством процесса конкурентного исключения и выработки бактериостатических и бакте-
рицидных веществ. На таксономический состав микробиоты влияют различные факторы, такие как орган, 
возраст животного, рацион питания и применение противомикробных препаратов. Различные виды до-
бавок, которые регулируют микробное сообщество в кормах, включают в себя пробиотики и пребиотики: 
ингредиенты, которые стимулируют повышенную полезную микробную активность в пищеварительной 
системе с целью улучшения здоровья хозяина. Кроме того, в состав добавок входят фитобиотики: пер-
вичные или вторичные компоненты растений, содержащие биологически активные соединения, которые 
оказывают положительное влияние на рост и здоровье животных [22].

Иммуномодулирующее действие пробиотиков на кур-несушек. Пробиотики влияют на иммунные 
функции хозяина несколькими путями. Исследования in vitro показали, что созревание дендритных кле-
ток человека и выработка интерлейкина-10 могут быть индуцированы связыванием Lactobacillus reuteri 
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и Lactobacillus casei с CD209 [23]. Другие пробиотики, такие как Lactobacillus acidophilus NCFM, L. 
rhamnosus GG и Lactobacillus plantarum WCFS1, способны вызывать сигналы через Толл-подобные ре-
цепторы посредством выработки липотейхоевой кислоты, содержащей ди-ацил или три-ацил гликолипи-
ды [24, 25]. В целом, взаимодействие между пробиотиками и клетками хозяина приводит к выработке 
естественных и антиген-специфических антител, индукции сигналов через Толл-подобные рецепторы, 
регуляции Т-клеток и цитокинов. Похоже, что существует синергия между вакцинами и пробиотиками в 
их действии на иммунную систему кишечника. Она может модулировать уничтожение патогенов, так как 
совместное введение L. reuteri и Anaerosporobacter mobilis с вакциной на основе N-гликана приводило к 
снижению колонизации кишечника Campylobacter jejuni и улучшению иммунного ответа (антитела IgY в 
сыворотке крови) и состава микробиоты кишечника у несушек леггорн, свободных от специфических па-
тогенов [26]. Эти результаты показывают, что пробиотики могут использоваться как в профилактических, 
так и в терапевтических целях для стимулирования экспрессии цитокинов, чтобы модулировать иммун-
ную систему хозяина против патогенов.

Пробиотики и динамика муцина. В просвете желудочно-кишечного тракта переваривание и вса-
сывание происходят с помощью широкого спектра микробных видов. Всасывание происходит на 
щеточной кайме, в которую вовлечены поверхностные эпителиальные отростки. Эта эпителиальная 
поверхность включает бокаловидные клетки. Они выделяют слизистую жидкость, покрывающую 
эпителиальную поверхность и защищающую ее от вредных внутрипросветных компонентов, вклю-
чая патогены [27, 28] . Чтобы вызвать повреждение, кишечные патогены должны прикрепиться к 
эпителиальным клеткам и проникнуть в них, а это может произойти только путем проникновения в 
этот слизистый слой. Следовательно, наличие неповрежденного слизистого слоя предотвращает бак-
териальную передачу. Было обнаружено взаимодействие между кишечной микрофлорой и кишечным 
муцином. Также указывалось на конкуренцию между полезными и патогенными бактериями за участ-
ки бактериальной адгезии в муцине. Кроме того, кишечная микробиота и продукты ее ферментации 
играют центральную роль в биосинтезе, секреции и обмене муцина. С одной стороны, продуцируются 
ферменты, разлагающие муцин, которые играют важную роль в деградации слизистой из-за ее устой-
чивости к кишечным протеолитическим ферментам, а с другой – стимулируется экспрессия генов 
муцина посредством продукции простагландинов. Кроме того, бактериальная популяция кишечника 
влияет на пролиферацию клеток слизистой оболочки [29].

Следовательно, становится ясно, что пробиотические добавки в птицеводстве изменяют микроокру-
жение кишечника и могут вызывать изменения динамики муцина в желудочно-кишечном тракте цыплят. 
Кишечная микрофлора взаимодействует с муцином на многих различных уровнях. Установлено, что по-
пуляции кишечных бактерий влияют на пролиферацию клеток слизистой оболочки. Исследования in vivo 
и in vitro показали, что как биосинтез, так и секреция муцина могут изменяться в присутствии бакте-
риального липополисахарида, бактерий и продуктов бактериальной ферментации. Предположительно, 
некоторые штаммы пробиотических бактерий воздействуют на секрецию и синтез муцина посредством 
продукции простагландина [27, 30]. Добавление местных пробиотиков молочнокислых бактерий в раци-
он увеличивало высоту ворсинок, тощую и подвздошную кишку, ширину ворсинок двенадцатиперстной 
кишки и улучшало экспрессию мРНК муцина в подвздошной части. Эти результаты позволяют сделать 
вывод о том, что молочнокислые бактерии могут стимулировать пролиферацию кишечного эпителия и 
регулировать слизистый барьер, образованный муцином в тонком кишечнике птиц.

Использование пробиотических добавок в рационе не изменило морфологию тонкой кишки, но улуч-
шило накопление муцина в бокаловидных клетках, о чем свидетельствует размер «чаши» во всех сегментах 
тонкой кишки [31]. Ожидается, что это следует из повышенной экспрессии мРНК муцина и повышенного 
уровня гликопротеина муцина, которые были отмечены в части тощей кишки после приема пробиотика. 
Эта добавка состояла в основном из видов Bifi dobacterium и Lactobacillus, что объясняет повышенную 
секрецию и синтез муцина [32]. В исследовании N.K. Emami et al. [31] пробиотик влиял только на количе-
ство бактерий в подвздошной кишке, в которой наблюдалось увеличение доли видов Lactobacillus по срав-
нению с группами без добавок. Ранее сообщалось об аналогичном отсутствии пробиотического действия 
на бактериальные популяции тонкого кишечника [33]. Таким образом, использование обоих пробиотиков 
в рационе изменило бактериальную популяцию тонкого кишечника и повлияло на динамику муцина и ки-
шечного эпителия. Эти изменения могут влиять на здоровье и функцию кишечника, а также на усвоение 
питательных веществ.

Улучшение качества яиц у кур-несушек на поздней стадии производства. Снижение качества яичной 
скорлупы у старых кур-несушек хорошо известно в птицеводстве. Добавка B. subtilis в рацион могла улуч-
шить качество скорлупы яиц кур-несушек на поздней стадии производства [34]. В дополнение к благо-
приятному воздействию добавок B. subtilis на толщину, массу и соотношение скорлупы яиц они также 
улучшили прочность скорлупы на разрыв. Повышение прочности скорлупы было результатом положи-
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тельного влияния на баланс микрофлоры кишечника, вызванного добавлением B. subtilis [35]. Изменения 
в микрофлоре кишечника могут влиять на баланс микрофлоры яйцевода через клоаку [36], что может 
изменить состав микробных компонентов, разлагающих органический матрикс, а затем повлиять на про-
чность скорлупы [37].

Добавление B. subtilis в исследованиях показало улучшение конверсии корма к получению 
яиц [38], что связано с повышением доступности питательных веществ. Об этом свидетельствует 
увеличение высоты ворсинок, вызванное добавлением B. subtilis, что повысило усвоение питатель-
ных веществ птицей [39]. Таким образом, кормление кур-несушек на поздней стадии производства 
(72–79 недель) комбинацией с добавлением B. subtilis может улучшить производительность.

Сообщалось, что снижение всасывания Ca в кишечнике отчасти является причиной снижения каче-
ства скорлупы яиц у пожилых кур-несушек [24, 40]. В соответствии с другими исследованиями [11, 17], 
улучшение качества скорлупы яиц являлось результатом повышенного всасывания Ca в кишечнике, на 
что указывает наблюдаемая более высокая ретенция Ca и уровень Ca в сыворотке крови. Таким образом, 
добавка B. subtilis в рационе может увеличить всасывание Ca в кишечнике. Более того, добавка B. subtilis 
в рационе увеличила содержание Ca в скорлупе яиц, не повлияв на содержание Ca в голенях. Это ука-
зывает на то, что улучшенное усвоение Ca в основном откладывается в скорлупе. Количество и состав 
органической матрицы и процесс переноса ионов во время формирования скорлупы также могут влиять 
на осаждение Ca [41].

Кишечное поглощение Ca у кур-несушек после достижения половой зрелости в основном опосредо-
вано трансцеллюлярным и парацеллюлярным путями [7, 22]. CALB1 является основным компонентом 
процесса трансцеллюлярного активного транспорта при всасывании Ca в двенадцатиперстной кишке и 
верхней части тощей кишки. Уровень относительной мРНК CALB1 в двенадцатиперстной кишке, повы-
шенный добавлением B. subtilis, увеличивает скорость внутриклеточной диффузии и общую цитозоль-
ную концентрацию Ca [42]. Повышение относительного уровня мРНК CALB1 может быть причиной 
того, что добавление B. subtilis увеличило поглощение Ca. Кроме того, в соответствии с другими иссле-
дованиями [43], добавление B. subtilis в рацион увеличивало высоту ворсинок. Увеличение площади вса-
сывания и улучшение морфологии кишечника может быть еще одной причиной увеличения поглощения 
Ca, вызванного добавлением B. subtilis.

Таким образом, микробиота кишечника связана со здоровьем и продуктивностью птиц. Имеющаяся 
литература свидетельствует о том, что кишечная микробиота только что вылупившихся цыплят проходит 
различные стадии созревания. Однако необходимы дальнейшие исследования, чтобы четко понять влия-
ние возраста, условий выращивания и факторов стресса на развитие и созревание микробиоты в различ-
ных сегментах кишечника.

Добавки пробиотиков в рацион оказывают модулирующее влияние на состав микробиоты у сельскохо-
зяйственных птиц. В изученной литературе представлены полезные свойства пробиотических препаратов. 
Пробиотики положительно влияют на динамику живой массы цыплят-бройлеров, а также на качество яиц 
и снижение травматического поведения кур-несушек. Производственные показатели возрастают при до-
бавлении в рацион пробиотических кормовых добавок.

Исследование выполнено в рамках гранта РНФ № 22-16-00070 «Разработка новых подходов к повы-
шению продуктивности сельскохозяйственной птицы с использованием биокоординационных соединений 
и микробиальных препаратов различной природы».
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