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Аннотация. Роль трипсина, секретируемого поджелудочной железой, выходит за рам-
ки пищеварительной функции, включая участие в регуляции метаболизма. Трипсин облада-
ет свойствами гормоноподобного вещества, активируя протеазо-активируемые рецепторы
(PAR) в различных органах и тканях. Панкреатические ферменты (амилаза, липаза, трип-
син) выделяются в кишечник для гидролиза нутриентов и циркулируют в крови, поддержи-
вая концентрацию в физиологических пределах. Вопросы их роли в адаптации к рациону
остаются недостаточно изученными. В хронических экспериментах на цыплятах-бройле-
рах (Gallus gallus L.) с дуоденальной фистулой впервые оценена роль трипсина в адаптации
пищеварения и метаболизма к соевым продуктам: шроту (19,05% рациона), бобам (25,60%)
и экструдированной сое (25,20%). Анализ активности трипсина в дуоденальном химусе и
сыворотке крови показал, что замена шрота на бобы снижает активность трипсина в химу-
се на 60,0% (p<0,05) через 60 мин и на 56,6% (p<0,05) через 120 мин, а в крови — на 26,8%
(p<0,05); экструдированная соя увеличивает активность в крови на 43,0% (p<0,05). Актив-
ность липазы при использовании бобов возрастает в химусе на 217,3% (p<0,05) через 60
мин, а экструдированной сои – на 145,0% (p<0,05). Установлено, что замена соевого шрота
на соевые бобы или экструдированную сою существенно влияет на секреторную функцию
поджелудочной железы и липидно-протеиновый обмен. Результаты подтверждают гипотезу
о регуляции панкреатической секреции по принципу обратной связи и подчеркивают важ-
ность учета вкусовых и питательных свойств соевых продуктов при разработке рационов
для оптимизации продуктивности и здоровья птицы.

Ключевые слова: цыплята-бройлеры, дуоденальная фистула, вкусовые ощущения у

птиц, питательность кормов in vivo, соя и продукты её переработки.
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Abstract. The role of trypsin secreted by the pancreas extends beyond its digestive function,
encompassing the regulation of metabolism. Trypsin exhibits hormone-like properties, activating
protease-activated receptors (PARs) within various organs and tissues. The primary pancreatic
enzymes (amylase, lipase and trypsin) are secreted into the intestine to hydrolyze dietary nutrients
and to enter the bloodstream, where their concentration is maintained within specific limits under
normal physiological conditions. However, the role of digestive enzymes during dietary adaptation
remains understudied. In chronic experiments with broiler chickens (Gallus gallus L.) with a duodenal
fistula, the role of trypsin in the adaptation of digestion and metabolism to soybean products was
assessed for the first time: grist (19.05 % of the diet), beans (25.60 %) and extruded soy (25.20 %).
Analysis of trypsin activity in duodenal chyme and blood serum showed that grist replacement to
beans reduced trypsin activity in chyme by 60.0% (p<0.05) after 60 min and by 56.6% (p<0.05)
after 120 min, and in blood – by 26.8% (p<0.05); extruded soy increased activity in blood by 43.0%
(p<0.05). Lipase activity increased in chyme by 217.3% (p<0.05) after 60 min when using beans,
and by 145.0% (p<0.05) when using extruded soybeans. Replacing soybean grist with beans or
extruded soybeans notably affected the secretory function of the pancreas and lipid-protein
metabolism. The results underscored the importance of considering the taste and nutritional
properties of soybean feed in developing poultry diet, potentially enhancing their productivity and
health as well as they proved the inference concerning pancreatic secretion regulation according
to the feedback principle. These results hold practical significance for further studies on adaptation
mechanisms in poultry.

Keywords: broiler chickens, duodenal fistula, taste sensations in birds, in vivo nutrient value
of feeds, soybean and its products.

Введение. Поджелудочная железа,
секретирующая пищеварительные фер-
менты и гормоны, регулирует перевари-
вание макронутриентов и таким образом
управляет метаболизмом, обеспечивая
энергетический гомеостаз. Она отвечает
за преобразование потребляемой пищи в
энергию для клеток. Фермент трипсин,
выделяемый поджелудочной железой, уча-
ствует в гидролизе белковой компоненты
пищи. В научной литературе имеются дан-
ные о роли трипсина как гормоноподоб-
ного вещества в нейрогуморальной регу-
ляции пищеварительных процессов наря-
ду с гормонами (секретином и холецисто-
кинином) [1]. На сегодняшний день счита-
ется установленным фактом, что основ-
ные ферменты поджелудочной железы
(амилаза, липаза и трипсин) не только
выделяются в кишечник в составе панк-

реатического сока и гидролизуют нутри-
енты диеты, но и проникают в кровь. Они
постоянно циркулируют в кровотоке, и при
нормальных физиологических условиях их
концентрация в крови поддерживается в
определенных пределах [2–4]. В после-
дние годы исследования в этом направ-
лении получили значительное развитие в
области физиологии и патофизиологии [5].
Соя и ее побочные продукты отличаются
от других кормовых культур высоким со-
держанием белка и жиров, а также нали-
чием ингибиторов ферментов и других
антипитательных веществ, снижающих
гидролиз питательных веществ корма и их
усвояемость организмом животных и пти-
цы [6]. Высокое содержание белков и жи-
ров в сое и ее переработанных продук-
тах не может не влиять на липидно-про-
теиновый обмен, на основании чего со-
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евые продукты были выбраны в качестве
компонентов корма для определения
адаптации. В связи с выведением ново-
го кросса цыплят-бройлеров «Смена 9»
и необходимостью его адаптации к усло-
виям промышленного содержания изуче-
ние особенностей метаболизма этой пти-
цы приобретает особую актуальность.

Вопросы адаптации к рациону с учас-
тием пищеварительных ферментов в кро-
ви остаются недостаточно изученными.
Для этой цели в хронических эксперимен-
тах на курах с фистулой были проведены
исследования с целью определения уча-
стия дуоденальных ферментов в адапта-
ции пищеварения к различным соевым
продуктам параллельно в кишечной химе
и сыворотке крови.

Цель исследования – оценить ак-
тивность ферментов дуоденального химу-
са и крови цыплят-бройлеров для опре-
деления критериев адаптационных про-
цессов пищеварения и обмена веществ
при введении в рацион соевых продуктов.

Полученные знания позволят объек-
тивно оценивать интенсивность приспо-
собительных процессов в желудочно-ки-
шечном тракте птицы при смене рациона
и применять меры по коррекции фермен-
тативной недостаточности.

Условия, материалы и методы.
Исследование проводили на базе науч-
ной лаборатории кафедры физиологии,
этологии и биохимии животных Россий-
ского государственного аграрного уни-
верситета – МСХА имени К. А. Тимирязе-
ва в 2024–2025 гг.

Для проведения исследования была
проведена операция по вживлению каню-
ли в 12-перстную кишку у 20 голов цыплят-
бройлеров 15-суточного возраста с целью
получения дуоденального содержимого [7].
После хирургического вмешательства пти-
це обеспечивали доступ к воде в течение
16…18 ч, исключая кормление. Физиологи-
ческие опыты начинали через 3…5 суток
после операции, после полного восстанов-
ления здоровья птицы.

Методом аналогов было сформиро-
вано три группы цыплят-бройлеров по
5 голов в каждой. Первая группа (конт-

рольная) получала основной рацион (ОР)
с содержанием соевого шрота 19,05 % от
массы корма. Во второй опытной группе
соевый шрот был заменен соевыми бо-
бами (25,60 % от массы корма), а в тре-
тьей опытной группе в качестве добавки
использовали экструдированную сою
(25,20 % от массы корма). Все соевые
добавки вводили из расчета норм сыро-
го протеина в рационах цыплят-бройле-
ров. Питательность (сырой протеин
19,50%, сырой жир – 9,70%, сырая клет-
чатка 4,80%) и обменную энергию (310
ккал/100 г) рационов поддерживали на
одном уровне (табл. 1) [8]. Продолжитель-
ность эксперимента составляла 7…10
суток. Физиологические опыты проводи-
ли ежедневно утром натощак после 12-
часовой голодной диеты. Цыплята-брой-
леры получали корм в количестве 30 г на
голову. Через 60 и 120 минут после корм-
ления отбирали пробы дуоденального со-
держимого в пробирки типа эппендорф
объемом 1,0 мл. Затем пробы центрифу-
гировали при 7000 об./мин. в течение 5
мин., после чего надосадочную жидкость
разводили физиологическим раствором в
соотношении 1:10 для проведения биохи-
мического анализа.

В дуоденальном химусе определяли
активность ферментов – панкреатичес-
кой амилазы, липазы и щелочной фосфа-
тазы, а также содержание триглицеридов.
Анализ проводили на полуавтоматичес-
ком биохимическом анализаторе BS-
3000M («Sinnowa», КНР) с использовани-
ем наборов биохимических реагентов для
ветеринарии «ДиаВетТест» (ООО «ДИА-
ВЕТ», Россия). Активность трипсина оп-
ределяли по методу [7] с использованием
хромогенного субстрата – N-б-бензоил-
аргинин-п-нитроанилид (БАПНА).

По завершении каждой из трех серий
опытов проводили биохимический анализ
крови, взятой из подкрыльцовой вены в
утренние часы натощак. Кровь собирали
в пробирки с активатором свертывания,
затем центрифугировали при 3500 об/мин
в течение 5 мин. Биохимические показа-
тели в сыворотке крови определяли на
автоматическом биохимическом анализа-
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Таблица 1 – Состав рациона цыплят-бройлеров

Ингредиент, % Группа  
1-я 

контрольная 
2-я опытная 3-я опытная 

Пшеница 42,87 38,58 43,77 
Кукуруза 18,30 18,00 13,21 
Шрот соевый 46 % СП 19,05   
Соевые бобы СП36 СЖ18  25,60  
Соя экструдированная СП36 СЖ18   25,20 
Шрот подсолнечный СП 36 % СК 19 % 10,00 10,00 10 
Масло подсолнечное  5,70 3,80 3,80 
Монохлоргидрат лизина 98 % 0,43 0,40 0,42 
DL-метионин 0,34 0,32 0,32 
L-треонин 0,16 0,16 0,16 
Монокальцийфосфат (МКФ) 1,15 1,10 1,11 
Соль поваренная  0,20 0,20 0,20 
Известняковая мука 0,87 0,92 0,89 
Сульфат натрия безводный  0,12 0,12 0,12 
Сода пищевая  0,13 0,12 0,12 
Холин-хлорид 60 % 0,18 0,18 0,18 
Вит-минеральный премикс  0,5 0,5 0,5 
 

торе BioChem FC-120 («High Technology,
Inc.», США) с использованием наборов
реактивов от производителя прибора.

Для оценки связи между активностью
ферментов (трипсин, липаза и щелочная
фосфатаза) в крови и дуоденальном хи-
мусе цыплят-бройлеров использовался
статистический анализ корреляции. По-
скольку данные не предполагали нор-
мального распределения, применялся
непараметрический метод – корреляция
Спирмена. Анализ проводился для срав-
нения показателей активности ферментов
в крови, взятой однократно, с данными
химуса, собранного в два временных ин-
тервала: через 60 и 120 минут после кор-
мления соевыми рационами (шрот, соя,
экструдированная соя). Коэффициент
корреляции Спирмена (r) и соответству-
ющее p-значение вычислялись с исполь-
зованием специализированного про-
граммного обеспечения на языке Python
с библиотекой SciPy. Уровень статисти-
ческой значимости устанавливался на
p < 0.05.

Результаты и обсуждение. Фер-
ментативный состав пищеварительных
соков является важным показателем
адаптации пищеварительной системы
цыплят-бройлеров к составу рациона.

Разработанная методика получения дуо-
денального содержимого позволила оце-
нить активность панкреатических фер-
ментов, поскольку фистула располага-
лась в непосредственной близости от
места впадения панкреатических и желч-
ных протоков [7].

Анализируя данные таблицы 2, мож-
но отметить, что наибольшую активность
трипсина через 60 мин. после кормления
наблюдали у цыплят, получавших соевый
шрот, она составила 1530±58,9 ед/л.  Ис-
пользование соевых бобов и экструдиро-
ванной сои приводило к снижению актив-
ности трипсина на 60,0 (p<0,05) и 45,7 %
(p<0,05) соответственно, по сравнению с
соевым шротом (табл. 2). Полученные
данные свидетельствуют о большей вку-
совой привлекательности соевого шрота
для птицы, по сравнению с соевыми бо-
бами и экструдированной соей.

Высокий уровень трипсина в дуоде-
нальном химусе на 60 и 120 минутах по-
стпрандиального периода свидетельству-
ет о значительной биологической активно-
сти белка в добавке. Значительный уро-
вень трипсина в сыворотке крови указы-
вает на максимальный анаболический
эффект [9]. Из рисунка 1 видно, что бел-
ковая ценность продукта не всегда совпа-
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Таблица 2 – Биохимические показатели дуоденального химуса цыплят-бройлеров
при добавлении в их рацион различных продуктов переработки сои (M±m)

Показатель Группа 
1-я контрольная 2-я опытная 3-я опытная 

60 мин 120 мин 60 мин 120 мин 60 мин 120 мин 
Трипсин, 
Ед/л 

1530,0± 
58,9  

2092,0± 
136,3ᵇ 

611,0± 
40,5ª 

909,0± 
55,2ªᵇ 

831,0± 
52,7ª 

1237,0± 
103,3ªᵇ 

Щелочная 
фосфатаза, 
Ед/л 

5025,0± 
139,1 

5045,0± 
160,6 

4194,0± 
265,7ª 

2621,0± 
131,5ªᵇ 

5201,0± 
187,2 

3256,0± 
105,5ªᵇ 

ЩФ/Трипсин 3,28 2,41 6,86 2,88 6,26 2,63 

Липаза,  
Ед/л 

191,0± 
7,7 

343,0± 
33,3ᵇ 

606,0± 
34,4ª 

431,0± 
40,5ªᵇ 

468,0± 
45,8ª 

599,0± 
37,9ªᵇ 

Триглицериды 4,61± 
0,02 

4,69± 
0,06 

4,63± 
0,22 

4,39± 
0,05 

4,71± 
0,07 

4,55± 
0,09 

 Примечание: а – различия с 1 контрольной группой статистически значимо, при p<0,05; b – различия
статистически значимы между первым и вторым часом в пределах каждой группы при p<0,05

дает с доступностью усвоения в организ-
ме животного, что, по-видимому, связано

с методом технологической обработки
соевых бобов.

Рисунок 1. Активность трипсина в различных биологических средах
(дуоденальный химус и кровь)

Это подтверждается результатами
корреляционного анализа, который пока-
зал, что связь между активностью трип-
сина в дуоденальном химусе через 60
минут после кормления и кровью при ис-
пользовании в рационе добавки соевого
шрота составляет r = -0,333 (устойчивая
обратная, но не стабильно значимая,
p = 0,420). Напротив, наиболее слабая
прямая связь отмечена при использова-
нии соевых бобов в рационе цыплят-брой-
леров (r = 0,262, p = 0,531) и экструдиро-

ванных соевых бобов (r = 0,286, p = 0,493)
(рис. 4). Результаты исследований липо-
литической активности в дуоденальном
химусе свидетельствуют о том, что по ко-
личеству липидов, оставшихся после пе-
реработки в экструдированной сое и сое-
вых бобах, фермент липаза адаптирует-
ся к липидам и показывает более высо-
кий результат, чем при использовании сое-
вого шрота (рис. 2).

Фермент липаза имел устойчивую пря-
мую зависимость при использовании в
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Рисунок 2. Активность липазы в различных биологических средах
(дуоденальный химус и кровь)

рационе соевого шрота и замене его сое-
выми бобами через 60 минут после кор-
мления от активности фермента в крови,
соответственно, r=0,310, p=0,456,
r=0,357, p=0,385 (рис. 4). Через 120 ми-
нут после употребления соевой муки или
соевых бобов наблюдался аналогичный
результат, соответственно, r=0,333,
p=0,420 и r=0,333, p=0,420 (рис. 4).

В щелочной фосфатазе (рис. 3) при
использовании в рационе добавки соево-

го шрота через 60 минут после кормле-
ния была установлена устойчивая прямая
корреляция с активностью фермента в
крови (r = 0. 381, p = 0,352), напротив,
между ферментами в дуоденальном хи-
мусе (60 минут) и крови (r = -0,762,
p = 0,028) при добавлении сои обнаруже-
на устойчивая обратная корреляция (рис.
4), соответственно r = 0,690, p = 0,058
(соевый шрот) и r = -0,190, p = 0,651 (сое-
вые бобы) (рис. 4).

Рисунок 3. Активность щелочной фосфатазы в дуоденальном химусе и сыворотке крови
цыплят-бройлеров при использовании в рационе различных соевых продуктов
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Рисунок 4. Корреляция Спирмена между показателями крови и дуоденального химуса,
взятого через 60 и 120 минут после кормления у цыплят-бройлеров

Обсуждение результатов. Вопросы
адаптации пищеварения к составу раци-
она обсуждаются в научной литературе
уже более века [10-12]. Однако результа-
ты острых экспериментов на животных не
позволяют в полной мере раскрыть ме-
ханизм действия различных добавок на
секреторную функцию поджелудочной
железы и активность дуоденальных фер-
ментов. Результаты исследований, про-
веденных ранее на цыплятах с хроничес-
кой фистулой протока поджелудочной же-
лезы, свидетельствуют о том, что даже
при незначительном (0,5 %) увеличении
сырого протеина в рационе активность
протеаз повышается на 28,1 % (p<0,05)
[13]. Регуляция панкреатической секреции
Принцип обратной связи был открыт
французскими учеными на крысах в про-
шлом веке [14] и дополнен результатами
исследований на петушках с данными о
том, что в постпрандиальной фазе трип-
син в кишечнике выделяется параллель-
но с активностью фермента в сыворотке
крови и коррелирует с метаболитами ок-
сида азота, участвуя в регуляции метабо-
лизма через вегетативную нервную сис-
тему [15,16]. Результаты исследований на
цыплятах-бройлерах подтверждают уча-
стие ферментов двенадцатиперстной
кишки в регуляции пищеварения и обме-
на веществ у птицы при замене белковых
компонентов корма в рационе. В работе
впервые с использованием современных
статистических методов оценки изучен
механизм влияния сои на обмен веществ
и показано участие в адаптационных про-

цессах не только активности трипсина, но
и липазы, и щелочной фосфатазы. Новиз-
на работы заключается в использовании
оценки вкусовых и питательных свойств
компонентов корма [17], что подчеркива-
ет роль поджелудочной железы у живот-
ных в регуляции обмена веществ на уров-
не пищеварения, которое, благодаря пан-
креатическим ферментам, запускает про-
межуточный обмен, что проявляется в
корреляции между активностью фермен-
тов в кишечнике и крови у птицы [18-19].
Установлено, что вкусовые ощущения и
пищевая ценность, пищеварительная
функция и усвоение организмом питатель-
ных веществ не всегда согласованы в
разных соевых продуктах. Особенно чет-
ко обратная корреляция прослеживается
в активности трипсина при использовании
соевого шрота, что подтверждает гипоте-
зу о регуляции панкреатической секреции
по принципу обратной связи.

Выводы.  1. Замена соевого шрота
на соевые бобы снижает активность трип-
сина в кишечнике на 60,0% (p<0,05) через
60 минут и на 56,6% (p<0,05) через 120
минут, а в крови – на 26,8% (p<0,05); экст-
рудированная соя увеличивает актив-
ность в крови на 43,0% (p<0,05).

2. Активность щелочной фосфатазы
при замене шрота на бобы снижается в
кишечнике на 16,5–48,0% (p<0,05) и в кро-
ви на 35,7% (p<0,05), при использовании
экструдированной сои – на 30,3% (p<0,05)
через 120 минут.

3. Активность липазы при замене шро-
та на бобы возрастает в кишечнике на
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217,3% (p<0,05) через 60 минут и на
25,6% (p<0,05) через 120 минут, а при экс-
трудированной сое – на 145,0% и 74,6%
(p<0,05) соответственно, в крови – на
10,2–37,3% (p<0,05).

4. Корреляция активности трипсина
между химусом и кровью варьируется
(r от -0,333 до 0,357, p>0,05), указывая на
неоднородность адаптации.

5. Соевые продукты влияют на секре-
торную функцию поджелудочной железы,
подтверждая гипотезу о регуляции по
принципу обратной связи.

Соблюдение этических стандар-
тов. Все исследования на птице выпол-
няли, руководствуясь требованиями гу-
манного отношения к животным (Европей-
ская конвенция о защите позвоночных
животных, используемых для эксперимен-
тов или в иных научных целях (ETS № 123)
(Страсбург 18.03.1986) с применением
седативных и обезболивающих средств.
Для выполнения экспериментов было
получено разрешение комиссии по биоэти-
ке РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева
(протокол № 3 от 07.04.2023).
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