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Аннотация. До настоящего времени вопрос о способности поджелудочной железы выделять пан-
креатический сок, по количеству и ферментативному составу соответствующий различным ингре-
диентам рациона, до конца не изучен. В литературе имеются данные, указывающие на способность 
поджелудочной железы изменять состав своего секрета соответственно характеру потребляемой 
пищи.  В мировой практике подобные исследования из-за методической трудности получения чи-
стого панкреатического сока сосредоточены на исследованиях качественного состава химуса и не 
позволяют изучить сложнорефлекторные и нейрогуморальные механизмы адаптации панкреатиче-
ской секреции к качеству принимаемого корма. В результате проведённых нами исследований с 
применением хирургической операции по формированию изолированного отрезка кишечника с 
впадающим в него панкреатическим протоком получены новые знания об экзокринной функции 
поджелудочной железы, усвоения питательных веществ у крупного рогатого скота при использо-
вании в рационе разных по жировому составу кормов. Изучение внешнесекреторной функции 
поджелудочной железы проводилось на 3 телятах казахской белоголовой породы в возрасте 8 ме-
сяцев со средней массой 115-120 кг.  Введение в рацион пальмового масла оказало стимулирующее 
влияние на переваримость органического вещества на 12,1 %, сырого протеина – на 8,5 % на фоне 
снижения переваримости жира на 27,6-45,8 % и сырой клетчатки – до 34-35 %. Роль пищевари-
тельных энзимов в регуляции процесса пищеварения заключалась в снижении в опытных группах 
экзосекреции поджелудочного сока на 19 % и 6 % соответственно. Включение в рацион подсол-
нечного масла стимулировало синтез липазы и протеазы на 79,3 % и 38,3 % и депрессии выработки 
амилазы на 44,3 %. Аналогичная динамика характерна для пальмового жира. Не зависимо от жир-
нокислотного состава жира снижалось протеазно-амилазное и липазно-амилазное соотношение и 
увеличивалось липазно-протеазное.  
Таким образом, по совокупности изучаемых параметров наиболее удобоваримой формой 
растительных жиров для крупного рогатого скота является подсолнечное масло, так как его участие 
в обменных процессах происходит без напряжения в обмене веществ. 
Ключевые слова: крупный рогатый скот, кормление, переваримость питательных веществ, жир, 
пальмовое масло, подсолнечное масло, поджелудочная железа. 
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Summary. Up to now the question of the ability of pancreas to secrete pancreatic juice, corresponding to 
the various ingredients of the diet in terms of quantity and enzymatic composition, has not been fully stud-
ied. There is evidence in the literature that indicates the ability of pancreas to change the composition of 
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its secretion according to the nature of food consumed. In world practice, such studies, due to the method-
ological difficulty in obtaining pure pancreatic juice, are focused on studies of the qualitative composition 
of chyme and do not allow studying the reflex and neurohumoral mechanisms of adaptation of pancreatic 
secretion to the quality of food eaten. As a result of our studies using a surgical operation to form an iso-
lated segment of the intestine with a flowing pancreatic duct, we gained new knowledge about the exo-
crine function of pancreas, the absorption of nutrients by cattle after different feeds were used in the diet. 
The study of exocrine pancreatic function was carried out on 3 calves of the Kazakh white-headed breed at 
the age of 8 months with an average weight of 115-120 kg. The introduction of palm oil in the diet had a 
stimulating effect on digestibility of organic matter by 12.1%, crude protein - by 8.5% amid a decrease in 
the digestibility of fat by 27.6-45.8% and crude fiber - to 34-35 % The role of digestive enzymes in the 
regulation of the digestion process was to reduce pancreatic juice exosecretion in experimental groups by 
19% and 6%, respectively. The inclusion of sunflower oil in the diet stimulated the synthesis of lipase and 
protease by 79.3% and 38.3% and depression of amylase production by 44.3%. A similar dynamics is typ-
ical for palm fat. Regardless of the fatty acid composition of the fat, the protease-amylase and lipase-
amylase ratios decreased and the lipase-protease ratio increased. 
Thus, according to the studied parameters, the most digestible form of vegetable fats for cattle is 
sunflower oil, since its participation in metabolic processes occurs without tension in the metabolism. 
Key words: cattle, feeding, digestibility of nutrients, fat, palm oil, sunflower oil, pancreas. 
 

Введение. 
Липиды являются важным источником энергии для животных. Для удовлетворения физио-

логической нормы потребности животных в жире используют жиры животного и растительного 
происхождения или их производные в виде масел (Фисинин В. И. и др., 2008; Лебедев С.В. и др., 
2018).   

Известно, что жиры животного происхождения состоят главным образом из насыщенных 
жирных кислот, а растительного – из ненасыщенных (Сафиулина Е.Б., 2009). 

Независимо от вида жира в процессе пищеварения большая часть триглицеридов пищи 
расщепляется до моноглицеридов и жирных кислот под действием липаз поджелудочной железы и 
слизистой оболочки тонкого кишечника. Связь жирового компонента корма с перевариваемостью 
и всасываемостью зависит от вида жира. В частности, экспериментальными исследованиями уста-
новлены влияния различных жирных кислот на микрофлору рубца (Enjalbert F et al., 2017), изучен 
процесс биогидрогенизации бактерий рубца по отношению к жирным кислотам (Алиев А.А., 
1980), разработаны нормы ввода в рацион и способы подготовки жиров перед скармливанием 
(Dairy J et al., 2018; Морозова Л.А. и др., 2016). 

Сложность процессов пищеварения у жвачных требует большего разнообразия и сложно-
сти экспериментальных методов, чем с любыми другими видами животных. Поступление и всасы-
вание химически сложных соединений корма в желудочно-кишечном тракте – одни из наиболее 
важных частей в питании животных (Lean I et al., 2014). Под воздействием микробиоты и пищева-
рительного сока питательные вещества при поступлении в желудочно-кишечный тракт начинают 
трансформироваться на более удобоваримые формы (Лебедев С.В. и др., 2018). 

Для растущего молодняка крупного рогатого скота требуются повышенные затраты энер-
гии, одним из которой является жир. Для нормализации жирового обмена применяют различные 
добавки: жмыхи и шроты, подсолнечное масло и его фузы, животные и растительные жиры и т. д. 
Биологическая активность жира во многом определяется эффективностью его использования в ор-
ганизме, в частности из-за быстрого окисления (повышение кислотного и перекисного числа) и 
образования пероксидов жиры становятся токсичными. Важность липидов для организма животно-
го определяет целесообразность их включения в рационах.  

Таким образом, для изучения механизмов адаптации пищеварительной системы к жирам 
различного жирнокислотного состава необходимо учитывать изменения активности пищевари-
тельных энзимов. 
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Цель исследования. 
Изучить влияние рационов с содержанием различного по составу жира на переваримость 

питательных веществ и ферментативную активность поджелудочной железы молодняка крупного 
рогатого скота. 

 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Телята казахской белоголовой породы со средней массой 115-120 кг, в 

возрасте 8 месяцев.  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями Russian Regulations, 1987 (Order No. 755 on 12.08.1977 the 
USSR Ministry of Health) and «The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy 
Press Washington, D.C. 1996)». При выполнении исследований были предприняты меры, чтобы све-
сти к минимуму страдания животных и уменьшения количества используемых образцов. 

Схема эксперимента. Телята (n=3) содержались в специализированной клетке со свобод-
ным доступом к воде и корму. Основной рацион (ОР) был сбалансирован по базовым питательным 
веществам, согласно детализированным нормам ВНИИМС. Рацион включал сено разнотравное (6,5 кг), 
смесь концентратов (2,3 кг), дикальцийфосфат (35 г), соль поваренная (35 г). В рацион телят I опытной 
группы дополнительно в количестве 3 % от сухого вещества вводили подсолнечное масло (ходо-
лодного отжима), а II опытной – пальмовое масло «Веджелин» (производство компании «Vitalac», 
Франция) 75 % жира. 

Для осуществления поставленной задачи была проведена хирургическая операция по нало-
жению дуоденального анастомоза по методике, разработанной А.Д. Синещёковым (1955). Сущ-
ность хирургической операции заключается в выкраивании в месте впадения протока поджелудоч-
ной железы в 12-перстную кишку отрезка длинной 4-5 см и фиксацией в неё пластиковой фистулы. 
Ниже сшитого участка кишки вживлялась ещё одна фистула, которая образует внешний анастомоз, 
соединяемый резиновой трубкой для возврата панкреатического сока в 12-перстную кишку.  

После 16-часовой голодной выдержки проводили отбор первой пробы поджелудочного сока 
с последующим кормлением исследуемыми кормами согласно схеме эксперимента в течение 5 суток.  
Отбор сока выполняли в течение 8 часов с интервалом в 30 минут в специальную ёмкость. Опреде-
ление количества и ферментативной активности сока проводили «in cito». Отбора проб по каждому 
виду корма осуществлялось в 5-кратной повторности. 

Оборудование и технические средства. Исследования проводили в лаборатории биологи-
ческих испытаний и экспертиз и Испытательном центре ФНЦ БСТ РАН (аттестат аккредитации 
RA. RU.21ПФ59 от 02.12.15).  

Измерение активности амилазы проводилось по Смит-Рою в модификации для определения 
высокой активности фермента (Метельская В.А. и др., 2005), протеаз – по гидролизу казеина очи-
щенного по Гаммерстену при калориметрическом контроле (длина волны 450 нм), липазы – на ав-
томатическом биохимическом анализаторе СS-T240 («Dirui Industrial Co., Ltd», Китай) с использо-
ванием коммерческих биохимических наборов для ветеринарии ДиаВетТест (Россия). 

Статистическая обработка. Статистический анализ выполняли с помощью офисного про-
граммного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США) с 
обработкой данных в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США) с использованием методик ANOVA.  
Достоверность различий сравниваемых показателей определяли по t-критерию Стьюдента. Уро-
вень значимой разницы был установлен на P≤0,05. 

 
Результаты исследований. 
Сравнительный химический анализ жирнокислотного состава испытуемых жиров устано-

вил существенное превосходство пальмового масла по определяемому спектру жирных кислот, в 
частности из 9 показателей подсолнечное масло превосходило только по линолевой кислоте (табл. 1).  
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Таблица 1. Жирнокислотный состав растительных масел, % 
Table 1. The fatty acid composition of vegetable oils, % 

 
Условное обозначе-
ние жирной кисло-

ты/Fatty acid symbol 

Наименование жирной  
кислоты/Name of fatty acid 

Подсолнечное 
масло/Sunflower oil 

Пальмовое 
масло/Palm oil 

С14 Миристиновая/Myristic - 1,5 
С16:0 Пальмитиновая/Palmitic 6,3 46,3 
С16:1 Пальмитолеиновая/Palmitoleic - 0,5 
С18:0 Стеариновая/Stearic 4,0 6,0 
С18:1 Олеиновая/Oleic 18,8 38,2 
С18:2 Линолевая/Linoleic 70,8 7,4 
С18:3 Линоленовая/Linolenic 0,1 0,1 
С22:0 Бегеновая/Behemic - - 
С22:1 Эруковая/Erucic acid - - 
 

Вследствие этого ассортимент жирных кислот пальмового масла оказал стимулирующее 
влияние на переваримость органического вещества на 12,1 %, сырого протеина – на 8,5 % на фоне 
снижения переваримости жира на 27,6-45,8 % и сырой клетчатки – до 34-35 % (табл. 2).  
 

Таблица 2. Коэффициенты переваримости питательных веществ рациона 
Table 2. The digestibility ratios of nutrients in the diet 

 

Показатель/Indicator Контроль/ 
Control 

Подсолнечное 
масло/Sunflower oil 

Пальмовое 
масло/Palm oil 

Сухое вещество/Dry matter 74,3±0,04 84,1±7,4 83,63±5,5 
Органическое вещество/Organic matter  87,8±0,3 83,83±6,5 85,27±7,8 
Сырой протеин/Crude protein 76,3±3,6 81,37±9,4 86,13±8,3 
Сырой жир/Crude fat 42,7±1,23 44,87±2,6 59,8±2,9 
Сырая клетчатка/Crude fiber 37,4±0,18 34,47±7,3 35,53±7,4 
БЭВ/Nitrogen-free substances 90,3±0,9 88,3±9,8 90±8,5 
 

При изменении состава кормов, объёма их в рационе и кратности кормления поджелудоч-
ная железа имеет способность регулировать не только объём выделяемого экзосекрета (поджелу-
дочного сока), но и активность и соотношение имеющихся в нём ферментов. Введение в рацион 
жиров сопровождалось снижением экзосекреции поджелудочного сока на 19 % и 6 % на фоне уве-
личения её качественных характеристик (табл. 3).   

В частности, синтез липазы и протеазы увеличился на 79,3 % и 38,3 % при снижении 
амилолитической активность на 44,3 % по сравнению с контролем. Аналогичная динамика 
характерна для пальмового жира.  

Адаптацию поджелудочной железы к видовому и качественному составам рациона отража-
ет соотношение выделяемых ферментов друг к другу. Нами установлено снижение протеазно-
амилазного соотношения в опытных группах по отношению к контролю на 64 % для рациона, 
включающего растительное масло, и на 36 % – для пальмового. Липазно-амилазное соотношение 
имело такую же закономерность. Липазно-протеазное соотношение, напротив, в опытных группах 
увеличивалось в 4 раза при наличии подсолнечного масла и в 3 раза – при пальмовом.  
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Таблица 3. Секреторная функция поджелудочной железы телят при 
                   включении в корма различных видов жиров (n=5, M±m) 

Table 3. The secretory function of pancreas of calves after various types of fats included  
                   in the feed (n = 5, M ± m) 

 

№ 
п/п Показатели/Indicators 

Группа/Group 

контрольная/control подсолнечное мас-
ло/sunflower oil 

пальмовое 
масло/palm oil 

1. 
Количество панкреатиче-
ского сока за сутки:/ Amount 
of pancreatic juice per day: 

 
 

1371±110 

 
 

1210±123,3 

 
 

1290±154,2 
2. Активность ферментов в 1 мл сока/Enzyme activity in 1 ml of juice 

2.1 Амилаза, мг/(мл.мин)/ 
Amylase, mg / (ml.min) 3412,3±296 1899,5±318 2616,8±367* 

2.2 Липаза мг/(мл.мин)/  
Lipase mg / (ml.min) 168,2±48,92 810,4±42,7 641,6±51,3 

2.3 Протеазы мг/(мл.мин)/ 
Proteases mg / (ml.min) 129,95±9,79 209,7±24,6* 219,7±48,1* 

 Соотношение протеолитических ферментов мг/(мл.мин) к массе тела, кг/ 
The ratio of proteolytic enzymes mg/(ml.min) to body weight, kg 

2.4 Кол-во сока/масса тела/ 
Amount of juice/body weight 11,92 9,7 11,2 

2.5 Амилаза/масса тела/ 
Amylase/body weight 29,7 16,5 31,5 

2.6 Протеазы/масса тела/  
Proteases/body weight 1,13 1,8 1,9 

2.7 Липаза/масса тела/ 
Lipase/body weight 1,5 7,04 5,6 

 
3. 

Соотношение основных протеолитических ферментов в поджелудочном соке телят/  
The ratio of main proteolytic enzymes in calf pancreatic juice 

3.1 Протеазно-амилазное/ 
Protease-amylase 1:25 1:9 1:16 

3.2 Липазно-амилазное/ 
Lipase-amylase 1:25 1:2 1:6 

3.3 Липазно-протеазное/ 
Lipase-protease 1:1 4:1 3:1 

        Примечание: * – результаты являются статистически достоверными (P≤0,05) 
Note: * – the results are statistically significant (P≤0.05) 
 
Обсуждение полученных результатов. 
Изменение активности ферментов поджелудочной железы под воздействием различных ра-

ционов является примером адаптации, поэтому существует зависимость количества выделяемого 
панкреатического сока и уровня активности ферментов от структуры рациона и, как следствие, из-
менение усвоения питательных веществ.  

Существует необходимость коррекции рационов в соответствии с периодом роста, физио-
логической потребности животных, характером питания и условий кормления (Лебедев С.В. и др., 
2005, 2010) и специфического влияния макро- и микронутриентов на процессы пищеварения (Ми-
рошников С.А. и др., 2005). 

Включение в рацион телят жира сопровождалось стимулированием активности панкреати-
ческой липазы, и в то же время отмечалось снижение переваримости сырого жира, что подтвер-
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ждается нейрогуморальной регуляцией  синтеза липазы и амилазы с высокой активностью в ответ 
на большее поступление жира, что согласуется с результатами ранее проведённых исследований  
(Лебедев С.В. и др., 2019; Санжиева С.Е. и др., 2011; Кононенко С.И., 2008). Так как ингибирую-
щее влияния жира по отношению к микрофлоре рубца депрессирует его всасываемость в нижних 
отделах кишечника (Левахин Г.И. и др.,2002; Холодилина Т.Н. и др., 2009; Мирошников С.А, и др., 
2000; Stevens C., 1990). Априори низкая адаптивная способность панкреатической секреции гидро-
литических ферментов выступает одним из проявлений нарушения деятельности поджелудочной 
железы и механизмов её регуляции, вынуждает желудочно-кишечный тракт функционировать в 
режиме системной компенсации пищеварения для обеспечения макроорганизма нутриентами при-
нимаемой пищи (Коротько Г.Ф., 2016), в первую очередь ферментами микроорганизмов (Стоянов-
ский С.В., 1965). Это было продемонстрировано в нашем эксперименте существованием отрица-
тельной взаимосвязи между активностью амилазы и переваримостью клетчатки, что указывает на 
способность микрофлоры кишечника компенсировать (достраивать) разнополярность фермента-
тивной активности поджелудочной железы к изменяющемуся составу рациона.    

Исследования ряда авторов показывают, что чем ближе аминокислотный состав кормов к 
аминокислотному составу организма животного, тем меньше нагрузка на поджелудочную железу и 
тем меньше поджелудочного секрета выделяется. 

 
Выводы. 
Наибольшее влияние на обмен веществ оказал пальмовый жир, что выразилось в увеличе-

нии переваримости органического вещества, сырого протеина при снижении липидного обмена на 
27,6-45,8 %. Роль пищеварительных энзимов в регуляции процесса пищеварения при включении в 
рацион подсолнечного масла заключалась в снижении экзосекреции поджелудочного сока на 19 % 
и 6 % соответственно на фоне увеличения синтеза липазы и протеазы на 79,3 % и 38,3 % и сниже-
ния амилолитической активности на 44,3 %. Независимо от жирнокислотного состава жира снижа-
лось протеазно-амилазное и липазно-амилазное соотношение и увеличивалось липазно-протеазное.  

 
Работа финансируется Министерством науки и образования РФ для выполнения 

фундаментальных научных исследований определяемым президиумом Российской академии 
наук (Соглашение № 075-02-2019-1847). 
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