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Активность трипсина в дуоденальном 
содержимом цыплят-бройлеров как 
показатель адаптации к составу рациона
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Применение в птицеводстве нетрадиционных компонентов рациона связано 
с потребностью отрасли в новых добавках, которые могли бы конкурировать по цене и качеству 
с соевыми продуктами и кормами животного происхождения. Их использование должно 
базироваться на всестороннем изучении их химического состава и физиологических свойств. 

Методы. Наиболее объективным способом оценки является определение вкусовых ощущений 
и питательной ценности на фистульной птице по активности пищеварительных ферментов через 
60 и 120 мин. с момента кормления при использовании в рационе изучаемых добавок. 

Результаты. Эксперименты, выполненные на цыплятах-бройлерах, показали, что из трех добавок 
(соевый шрот, семена рапса и белый люпин) наибольшее предпочтение подопытные фистульные 
цыплята отдали люпину белому, поскольку в этом случае наблюдалась более выраженная реакция 
со стороны активности трипсина по сравнению с контрольным кормом (активность трипсина была 
выше на 29,0% (p < 0,05) в первые 60 мин. после кормления. В этом случае отмечали самые низкие 
показатели фосфатазно-трипсинового индекса и повышение белкового обмена по биохимическим 
показателям крови. При использовании семян рапса в кормосмеси наблюдали тенденцию снижения 
активности трипсина в первые 60 мин. после кормления, что указывает более низкие вкусовые 
ощущения от этой добавки.

Ключевые слова: активность трипсина, цыплята-бройлеры, дуоденальный химус, вкусовые 
ощущения, питательная ценность, люпин белый, рапс
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Trypsin activity in duodenal contents of broiler 
chickens as an indicator of adaptation to diet 
composition
ABSTRACT
Relevance. The use of non-traditional dietary components in poultry farming is associated with the 
industry›s need for new additives that could compete in price and quality with soy products and animal 
feeds. Their use should be based on a comprehensive study of their chemical composition and physiological 
properties. 

Methods. The most objective way of evaluation is the determination of taste and nutritive value on fistulated 
birds by the activity of digestive enzymes after 60 and 120 minutes from the moment of feeding when using 
the studied additives in the diet.

Results.  Experiments performed on broiler chickens showed that out of three additives (soybean meal, 
rape seeds and white lupine) the most preference was given to white lupine by experimental fistula chickens, 
because in this case there was a more pronounced reaction from the side of trypsin activity in comparison 
with the control feed (trypsin activity was higher by 29,0% (p < 0.05) in the first 60 minutes after feeding. 
In this case, the lowest indices of phosphatase-trypsin index and increase of protein metabolism by blood 
biochemical indices were noted. When using rape seeds in the feed mixture, a tendency of trypsin activity 
decrease in the first 60 minutes after feeding was observed, indicating lower palatability of this additive.

Key words: trypsin activity, broiler chickens, duodenal chyme, palatability, nutritional value, white lupin, 
rapeseed
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Введение/Introduction
Потребность страны в растительном белке, ее про-

довольственная безопасность, а также условия рыноч-
ной экономики определяют необходимость расширения 
производства высокобелковых и урожайных культур, к 
которым относится люпин белый. Семена люпина бело-
го содержат 35–40% протеина и 9–12% масла [1]. Корни 
усваивают фосфор и другие элементы, фиксированные 
в почве. Благодаря азотфиксации возможно получение 
достаточно высокого урожая семян и протеина без вне-
сения азотных удобрений. По урожайности семян и бел-
ковой продуктивности люпин превосходит сою. В от-
личие от сои, семена белого люпина практически не 
содержат ингибиторов трипсина, их можно использо-
вать на корм животным без тепловой обработки [2]. 

В семенах рапса содержание сырого протеина со-
ставляет 22,8%, фосфора — 1,74% [3]. Белок семян 
рапса богат такими незаменимыми аминокислотами, 
как лизин, метионин, цистин и триптофан, а из углево-
дов основную долю составляет сахароза. Химический 
анализ рапсового масла указывает на высокое содер-
жание полиненасыщенных жирных кислот: линолевой 
(26,3%) и линоленовой (12,1%), которые являются неза-
менимыми для животных [4]. По оценке фармакологи-
ческой и биологической активности рапса, основанной 
на традиционном и народном опыте, его рекомендуют 
к использованию в медицинской практике [5]. Наличие 
глюкозинолатов и эруковой кислоты в семенах рапса 
сдерживает его использование в кормлении монога-
стричных животных [3].

С использованием молекулярно-генетических ме-
тодов было доказано, что в ротовой полости птицы на-
ходится достаточное количество рецепторов, чтобы 
четко различать пять основных вкусовых ощущений: 
сладкое, кислое, горькое, соленое и вкус умами [6, 7]. 
Это является физиологической основой для определе-
ния основных компонентов в рационе и включения ре-
гуляторных механизмов адаптации к составу корма. 
Известно, что секреторная функция поджелудочной 
железы тонко адаптируется к белковым, углеводным 
и жировым ингредиентам корма. Это было показа-
но в опытах на собаках в лаборатории И.П. Павлова 
(1951 г.), свиньях и птице [8]. 

Цель. работы — сравнить белковые добавки (сое-
вый шрот, семена рапса и люпина белого) по влиянию 
на активность трипсина в дуоденальном химусе цыплят- 
бройлеров через 60 и 120 мин. постпрандиального 
периода, которые соответствуют разным периодам регу-
ляции пищеварения.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования выполняли на базе птичника РГАУ 

 МСХА им. К.А. Тимирязева (Россия) в 2023 году, руко-
водствуясь требованиями гуманного отношения к жи-
вотным1. Для опытов использовали цыплят-бройлеров 
кросса Ross 308 20–42-суточного возраста с хрониче-
ской дуоденальной фистулой. Цыплят оперировали в 
15-суточном возрасте, вживляя фистулу в 12-перстную 
кишку [8]. 

После восстановления здоровья цыплят-бройле-
ров (после хирургической операции) через 3–5 суток 
приступали к физиологическим опытам. Всех цыплят 

1 Европейская конвенция о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях (ETS № 123) [рус., англ.]. 
Страсбург, 18.03.1986.
2 Вертипрахов В.Г., Грозина А.А., Кислова И.В. Патент RU 2742175 C1. Способ оценки адаптации пищеварения птицы к ингредиентному составу 
рациона (опубл. 02.02.2021).

Таблица.1..Состав рационов цыплят-бройлеров при использо-
вании разных белковых добавок

Table.1. Composition of broiler chicken diets when using different 
protein supplements

Ингредиент, %

Группа 

1-я 
контрольная 

(шрот  
соевый)

2-я 
опытная 
(семена 
рапса)

3-я  
опытная 
(семена 
люпина 
белого)

Пшеница 30,73 75,00 75,00

Кукуруза 30,00 – –

Шрот соевый 46% СП 23,66 – –

Рапс (измельченные семена) 24,00

Люпин белый (измельченные 
семена) 24,00

Шрот подсолнечный СП 34% СК 20% 7,85 – –

Масло подсолнечное 3,79 – –

Сульфат лизина 0,43 – –

DL-метионин 0,24 – –

L-треонин 0,08 – –

Монокальций фосфат (МКФ) 1,30 – –

Соль поваренная 0,20 – –

Мел кормовой 0,72 – –

Витаминно-минеральный премикс 1,00 1,00 1,00

делили методом случайной выборки на 3 группы (по 5 
голов в каждой). Первая группа получала основной ра-
цион (ОР), в составе которого был соевый шрот (она 
служила контролем) (табл. 1).

Физиологические опыты выполняли утром (нато-
щак). Цыплятам давали по 150 г комбикорма на группу, 
дуоденальный химус (1,0–2,0 мл) собирали через 60 и 
120 мин. после кормления. Химус центрифугировали с 
использованием центрифуги Eppendorf MiniSpin® plus 
(Германия) при 7000 об/мин в течение 5 мин. и опре-
деляли активность ферментов в надосадочной жидко-
сти, разбавляя ее физиологическим раствором 1:10. 
Определение активности ферментов проводилось 
на полуавтоматическом биохимическом анализаторе 
BS 3000M (Sinnowa, КНР). Активность трипсина выпол-
няли по методу Вертипрахова, Грозиной (2018 г.) [9], 
щелочной фосфатазы, кальция и фосфора — с ис-
пользованием реактивов («ДиаВЕТ», Россия). Фосфа-
тазно-трипсиновый индекс (ФТИ) рассчитывали де-
лением показателя активности щелочной фосфатазы 
на активность трипсина2, который показывал способ 
оценки адаптации пищеварения птицы к ингредиент-
ному составу рациона. Общий анализ крови выпол-
няли на автоматическом биохимическом анализаторе 
BioChem FC-120 (HTI Technology, США) с использова-
нием реактивов HTI Technology. Весь цифровой мате-
риал обрабатывали методом вариационной статистики 
с использованием таблиц. Стьюдента, достоверными 
считали различия при.p < 0,05.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Испытание рационов, содержащих разные белковые 

добавки, на цыплятах-бройлерах выполняли на одной 
птице в одинаковых условиях с целью определения раз-
личий в активности трипсина в дуоденальном содержи-
мом через 60 и 120 мин. постпрандиального периода. 
Данные представлены в таблице 2.

Результаты исследований показали, что по активно-
сти трипсина в первую фазу регуляции пищеварения, 
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которая достигает максимальной величины через 
60 мин. постпрандиального периода [11, 12], различия 
наблюдаются между люпином белым и соевым шротом. 
У птицы реакция на люпин белый более выраженная по 
сравнению с контрольным кормом, активность трипси-
на выше на 29,0% (p < 0,05). По вкусовым ощущениям, 
если судить по активности трипсина, люпин белый пре-
восходит семена рапса на 14,8% (p > 0,05). Сравнитель-
ный анализ фосфатазно-трипсинового индекса (ФТИ) 
подтверждает, что наиболее здоровое состояние ки-
шечника соответствует использованию люпина белого, 
затем семян рапса. Самый высокий абсолютный, но ме-
нее эффективный по адаптации к питанию показатель у 
полнорационного корма, содержащего в качестве бел-
ковой добавки соевый шрот [12].

Данные, полученные через 120 мин. постпрандиаль-
ного периода, показали, что наиболее эффективным по 
переваримости протеина является люпин белый, пока-
затель ФТИ которого равен 5,91, что превосходит рапс 
(7,79) и шрот соевый (8,84). Такая интерпретация пока-
зателя ФТИ базируется на том, что активность трипси-
на определяет уровень метаболизма в организме жи-
вотных, а активность щелочной фосфатазы связана с 
разрушением клеток и выходом фермента в тканевую 
жидкость и кровь. Состояние, когда разрушается мень-
ше клеток и увеличивается обмен веществ, более благо-
приятно для здоровья и адаптации к питанию у животных.

Биохимические показатели крови цыплят-бройлеров 
указывают на изменение обменных процессов у птицы 
при использовании разных белковых добавок (табл. 3) 

Результаты исследований показали, что самая высо-
кая активность трипсина отмечается в группе цыплят- 
бройлеров, которые получали ОР с соевым шротом. 
При добавлении семян рапса в кормосмесь (25,0%) ак-
тивность трипсина снижалась на 69,2% (p. < 0,05), при 
добавлении в кормосмесь люпина белого (25,0%) сни-
жение было менее значительным и составило 21,5% по 
сравнению с контрольной группой. Активность амилазы 
в сыворотке крови цыплят-бройлеров самая низкая при 
использовании в рационе добавки рапса (на 30,3% ниже 
контроля), а при использовании в кормосмеси добав-
ки люпина белого показатель превышает контрольный 
на 15,3% (p < 0,05). Общий белок в крови повышает-
ся на 12,7% (p < 0,05) у цыплят-бройлеров, получавших 
люпин белый в составе кормосмеси. Количество моче-
вой кислоты значительно снижается в крови цыплят, по-
лучавших рапс, на 66,7%, люпин белый — на 41,1%. 

Это свидетельствует об усилении белкового обмена 
в данных группах, приводящего к снижению продуктов 
переработки белка, что положительно влияет на про-
дуктивность птицы. Липидный обмен в опытных груп-
пах значительно снижается (на 69,2% и 84,6%), если су-
дить по количеству триглицеридов в сыворотке крови у 
цыплят-бройлеров. Это можно объяснить уменьшени-
ем содержания жира в рационе. Отмечается снижение 
кальция в крови в опытной группе с добавкой рапса на 
77,8% по сравнению с контрольной группой, а фосфо-
ра — в группе с белым люпином (на 24,1%).

Таблица 2. Активность трипсина в дуоденальном химусе цыплят-бройлеров при использовании разных белковых добавок

Table 2. Trypsin activity in duodenal chyme of broiler chickens using different protein supplements

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

60 мин. 120 мин. 60 мин. 120 мин. 60 мин. 120 мин.

Активность трипсина, ед/л 1408,0 ± 63,4 1692,0 ± 142,5 1583,0 ± 94,0 1609,0 ± 71,0 1817,0 ± 97,1* 1899,0 ± 150,2

Активность щелочной фосфатазы, ед/л 16721,0 ± 1150,5 14961,0 ± 1867,5 15838,0 ± 1070,8 12540,0 ± 997,5 12930,0 ± 2032,3 11230,0 ± 1003,0

Фосфатазно-трипсиновый индекс (ФТИ), ед 11,87 8,84 10,0 7,79 7,12 5,91

Примечание:.*.различия.с.контрольной.группой.(соевый.шрот).достоверны.при.p.<.0,05.

Таблица 3. Результаты биохимических исследований крови 
у цыплят-бройлеров при использовании разных белковых  
добавок (M ± m, n = 5)

Table 3. Results of blood biochemical studies in broiler chickens 
using different protein supplements (M ± m, n = 5)

Показатель
Группа

1-я 
контрольная

2-я 
опытная

3-я 
опытная

Активность трипсина, ед/л 172,0 ± 14,5 53,0 ± 3,4ª 135,0 ± 5,1ª
Активность амилазы, ед/л 720,0 ± 19,5 502,0 ± 12,3ª 830,0 ± 35,4ª
Глюкоза, ммоль/л 10,0 ± 0,20 7,5 ± 0,19 10,0 ± 1,90

Общий белок, г/л 35,4 ± 0,55 36,0 ± 0,35 39,9 ± 1,89ª
Мочевая кислота, мкмоль/л 336,0 ± 19,1 112,0 ± 3,0 198,0 ± 12,9ª
Триглицериды, ммоль/л 1,30 ± 0,05 0,40 ± 0,02ª 0,20 ± 0,04ª
Холестерин, ммоль/л 3,70 ± 0,21 4,50 ± 0,70 4,00 ± 0,04

Кальций, ммоль/л 5,40 ± 0,32 1,20 ± 0,01ª 6,50 ± 0,60ᵇ
Фосфор, ммоль/л 2,90 ± 0,19 2,90 ± 0,01 2,20 ± 0,05ª

Примечание: ª различия с соевым шротом достоверны при p < 0,05,  
ᵇ различия между показателями люпина белого и рапсом достоверны при  
p < 0,05.

Таким образом, замена соевого шрота в рационе  
цыплят-бройлеров на белковые добавки рапс и люпин 
белый способствует изменению метаболизма в орга-
низме птицы и одновременно лучшему усвоению про-
теина корма. 

Долгое время не было четкого понимания функции 
вкусовой системы птиц, состоящей из вкусовых рецеп-
торов, которые не собраны в сосочки и расположены в 
основном (60%) в верхнем небе, скрытом в щелях слюн-
ных протоков. Исследования показали наличие 767 вку-
совых рецепторов в полости рта цыпленка. Цыплята, 
по-видимому, обладают острым чувством вкуса, позво-
ляющим различать пищевые аминокислоты, жирные 
кислоты, сахара, хинин, Ca и соль среди прочих. Одна-
ко у кур и других птиц небольшой репертуар рецепторов 
горького вкуса (T2R) и отсутствует T1R2 (связанный со 
сладким вкусом у млекопитающих) [13]. Результаты ис-
следований указывают на наличие систем восприятия 
горького и умами во вкусовых рецепторах цыплят и ши-
рокое распространение T2R7 и T1R1 в полости рта цы-
плят [14]. 

Данные о составе и физиологических свойствах кор-
мов имеют огромное значение при составлении раци-
онов. Для оценки вкусовых ощущений и разработки ат-
трактантов используются этологические методы, где 
основной критерий — предпочтение животного того или 
иного корма.

В работе впервые были приведены данные по ис-
пользованию нового подхода к оценке вкусовых ощуще-
ний и питательной ценности компонентов корма, осно-
ванной на ферментативной активности дуоденального 
химуса в разные фазы секреторного процесса поджелу-
дочной железы птицы. Если для животных задача иссле-
дователей направлена на повышение продуктивности, 
то для людей имеет значение регуляция метаболизма 
при ожирении. Установлено, что при ожирении изме-
нится восприятие вкуса пищи, и это имеет определен-
ные последствия для человека [15]. 
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Выводы/Conclusions
Сравнительный анализ трех белковых добавок по-

зволяет делать следующие выводы: наиболее перспек-
тивной добавкой для питания птицы может служить 
люпин белый, обладающий по ферментативному кри-
терию лучшими вкусовыми свойствами по сравнению 
с соевым шротом и семенами рапса; показатель ФТИ 
добавки люпина белого в рационе цыплят-бройлеров 
имеет самые оптимальные значения в первой и второй 

фазах регуляции пищеварения, что указывает на более 
высокий уровень адаптации при использовании данной 
добавки в количестве 25,0% от массы корма; биохими-
ческие показатели крови согласуются с результатами 
ферментативной активности дуоденального содержи-
мого, что может быть основанием объективности гипо-
тезы оценки вкусовых ощущений и питательной ценно-
сти компонентов рациона in.vivo на цыплятах-бройлерах 
с применением фистульных технологий.
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