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Представлены результаты изучения взаимодействия кальция и панкреатических фермен-
тов  у кур кросса Хайсекс белый 46-недельного возраста. Показано,  что одновременно с 
всасыванием в желудочно-кишечном канале птиц происходит эндогенная экскреция кальция 
с пищеварительными соками. Определено влияние кальция на активность трипсина в экс-
перименте in vitro. В опыте вводили разные дозы кальция (5,0; 7,5; !0,5; 12,5 и 25,0 мг) в 
панкреатический сок кур, предварительно разведенный физиологическим раствором в 10 раз. 
Число повторов в каждом варианте опыта 20 раз. Для опыта применяли кальций хлористый 
2-водный (ХИММЕД, РФ). Активность трипсина устанавливали кинетическим методом. Со-
держание кальция определяли биохимическим анализатором Sinnowa BS-3000P (КНР) и на-
бором для определения кальция в крови животных ДИАКОН-ВЕТ (РФ). Установлено, что 
в панкреатическом соке кур содержится до 2,9 ± 0,03 ммоль кальция/л, что сопоставимо с 
уровнем кальция в сыворотке крови 1,99 ± 0,10 – 3,13 ± 0,20 ммоль/л. Определено, что каль-
ций оказывает ингибирующее влияние на активность трипсина. Увеличение кальция в пан-
креатическом соке кур в 5 раз снижает активность трипсина на 34,7%. По данным дисперс-
ного анализа, концентрация кальция в панкреатическом соке влияет на активность трипсина, 
сила влияния фактора достоверна и составляет 92%. Установлена устойчивая отрицательная 
корреляция между содержанием кальция в панкреатическом соке и активностью трипсина 
r = –0.78, что согласуется с корреляцией соответствующих показателей в крови. Это позволя-
ет рассматривать кальций вместе с протеазами как элемент, регулирующий процессы метабо-
лизма в организме кур.	
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The results of studying the interaction of calcium and pancreatic enzymes in 46-week-old Hisex 
white chickens are presented. It is shown that intestinal absorption of calcium is accompanied by 
endogenous excretion of calcium with digestive juices. The effect of calcium on tryptic activity in 
an in vitro experiment was determined. In the experiment, different doses of calcium (5.0; 7.5; 0.5; 
12.5 and 25.0 mg) were injected into the pancreatic juice of chickens, previously diluted with physi-
ological solution 10 times. The number of repetitions in each variant of the experiment was 20 times. 
For the experiment, 2-aqueous calcium chloride (Chimmed, RF) was used. Trypsin activity was de-
termined by the kinetic method. The content of calcium was determined with a Sinnowa BS-3000P 
biochemical analyzer (China) and a set for the determination of calcium in the blood of animals 
DIAKON-VET (RF). It was found that pancreatic juice of chickens contains up to 2.9 ± 0.03 mmol 
of calcium/l, which is comparable to the level of calcium in the blood serum of 1.99 ± 0.10 – 3.13 ± 
0.20 mmol/l. The inhibiting effect of calcium on the tryptic activity was found. A five-fold increase 
in calcium in pancreatic juice of chickens reduces the activity of trypsin by 34.7%. According to 
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the analysis of variance, the concentration of calcium in pancreatic juice affects tryptic activity, the 
reliability of the effect is confirmed by 92%. A stable negative correlation was established between 
calcium content in pancreatic juice and activity of trypsin r = –0.78, which is consistent with the 
correlation of the corresponding parameters in the blood. These findings serve as evidence that cal-
cium together with proteases can be regarded as an element that regulates metabolic processes in 
chickens.
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ВВЕДЕНИЕ

Кальций в организме кур играет исклю-
чительно важную роль в формировании ске-
лета и скорлупы яиц. Кроме этого, кальций 
участвует в сокращении мышечных воло-
кон, влияет на автоматию, процессы возбуж-
дения и сокращения сердца, в свертывании 
крови, активирует ряд ферментов и стабили-
зирует трипсин панкреатического сока [1]. 
В организме животных кальций находится 
в костной ткани, мышцах, биологических 
жидкостях. Одновременно с всасыванием в 
желудочно-кишечном канале птиц  происхо-
дит эндогенная экскреция кальция с пищева-
рительными соками. Исследованиями уста-
новлено, что в панкреатическом соке кур на-
ходится до 2,9 ± 0,03 ммоль кальция/л, что 
сопоставимо с уровнем кальция в сыворотке 
крови – 1,99 ± 0,10 – 3,13 ± 0,20 ммоль/л [2]. 
Нормы кальция в рационе кур в разные воз-
растные периоды изменяются с учетом по-
требности в макроэлементе. При высоком 
уровне кальция степень его усвояемости 
несушками снижается как в абсолютном, 
так и в относительном выражении [3]. Уве-
личение в рационе несушек кальция выше 
нормы нецелесообразно. Вместо ожидае-
мого улучшения качества скорлупы неред-
ко получают обратные результаты. Избыток 
кальция ингибирует абсорбцию микроэле-
ментов (цинка, марганца, железа, возможно, 
меди) и ухудшает усвоение растительного 

(фитатного) фосфора. Введение чрезмерных 
количеств кальция в комбикорма (в России 
обычно в виде мела) ухудшает их вкусовые 
качества и поедаемость птицей. 

Цель исследований – определить влияние 
кальция на активность трипсина в пищева-
рительном соке кур в эксперименте in vitro. 

Задачи исследования – изучить актив-
ность трипсина на фоне разных доз кальция 
в панкреатическом соке кур кросса Хайсекс 
белый; выполнить дисперсионный анализ 
влияния количества кальция на активность 
трипсина панкреатического сока, рассчитать 
корреляцию между признаками в панкреа-
тическом соке и плазме крови кур. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования выполняли в условиях ла-
боратории физиологии Федерального науч-
ного центра «Всероссийский научно-иссле-
довательский и технологический институт 
птицеводства» Российской академии наук в 
2020 г. Объект исследования – панкреатиче-
ский сок, полученный в хронических экспе-
риментах от кур кросса Хайсекс белый 46-не-
дельного возраста, прооперированных по ме-
тоду Ц.Ж. Батоева [4]. Активность трипсина 
устанавливали кинетическим методом [5]. 
Содержание кальция определяли с исполь-
зованием полуавтоматического биохимиче-
ского анализатора Sinnowa BS-3000P (КНР) 
и набора для определения кальция в крови 
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животных компании «ДИАКОН-ВЕТ» (РФ). 
Вначале определяли базовую активность 
трипсина, который находился в панкреати-
ческом соке кур. Для эксперимента предва-
рительно разводили сок физиологическим 
раствором в 10 раз для того, чтобы его про-
теолитическая активность соответствовала 
дуоденальному химусу у кур. Затем вводи-
ли в пробирки с соком разные дозы каль-
ция, начиная от 5,0  мг, увеличивая количе-
ство минерала на 0,25 мг в каждой следую-
щей пробирке, до 12,5 и 25,0 мг. Для опыта 
применяли кальций хлористый 2-водный 
(ХИММЕД, РФ). Исследования активности 
трипсина в каждой из пробирок с кальцием 
повторялись не менее 20 раз.

Для статистической обработки резуль-
татов использовали программу Excel, с по-
мощью которой выполняли расчет среднего 
значения (M), среднеквадратичное отклоне-
ние (± m), корреляцию, а также применяли 
пакет анализа Microsoft Office для выполне-
ния дисперсионного анализа. Достоверность 
различий устанавливали по t-критерию 
Стьюдента, различия считали статистически 
значимыми при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования, полученные in 
vitro, показали, что активность трипсина в 
панкреатическом соке кур изменяется при 
добавлении разных доз кальция (см. табл. 1).

Данные таблицы свидетельствуют о том, 
что кальций оказывает ингибирующее влия-
ние на активность трипсина. Наиболее рез-

кие периоды снижения активности фермента 
отмечены между первой и второй пробирка-
ми (на 17,0%, p < 0.05), третьей и четвертой – 
(на 15,6%, p < 0.05). В целом при увеличении 
кальция в панкреатическом соке кур в 5 раз 
активность трипсина снижается на 34,7%.

Проведенный дисперсный анализ пока-
зал, что между содержанием в панкреатиче-
ском соке кальция и активностью трипсина 
существует связь (см. табл. 2, 3). Сила влия-
ния фактора (количество кальция) достовер-
на и составляет 92,0%.

Коррелятивный анализ показал, что меж-
ду содержанием кальция и активностью 
трипсина в панкреатическом соке кур суще-
ствует устойчивая обратная связь, коэффи-
циент которой равен  минус 0,78. 

По результатам биохимического исследо-
вания биохимии в крови кур-несушек отме-
чена устойчивая обратная корреляция меж-
ду кальцием и активностью трипсина (см. 
рисунок), r = –0,51. 

Полученные данные согласуются с ре-
зультатами исследований А.Г. Михайловой и 
др. [6] о возможности регуляции с помощью 
ионов кальция побочного нежелательного 
гидролиза при использовании энтеропеп-
тидазы. Установлены изменения содержа-
ния кальция в крови цыплят-бройлеров и их 
прародителей в онтогенезе, что, возможно, 
оказывает влияние на метаболизм [7]. Так, 
у 1-суточных цыплят количество кальция 
в плазме крови отмечено достаточно низ-
ким, но уже в первую неделю постэмбрио-
нальной жизни оно повысилось на 38,7% 

Табл.  1 .  Активность трипсина на фоне разных доз кальция в панкреатическом соке кур
Table 1.  Trypsin activity depending on the doses of calcium in chicken pancreatic juice

Количество кальция в 
пробирке,  

мг/ (ммоль/л)

Активность трипсина, ед./л

Первая пробирка Вторая пробирка Третья пробирка Четвертая про-
бирка  Пятая пробирка

5,0/3,95 124,8 ± 3,35
7,5/5,87 103,7 ± 2,82

10,0/8,07 100,0 ± 0,70

12,5/10,30 84,4 ± 0,47

25,0/20,38 81,5 ± 2,21
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и оставалось на таком уровне до 35  сут. В 
плазме крови у 1-суточных цыплят наблю-
дали высокую активность трипсина, что 
могло быть связано с выработкой достаточ-
ного количества ингибиторов, сдерживаю-
щих активность фермента в период эмбрио- 
генеза. К 7-суточному возрасту активность 
трипсина снижалась у цыплят-бройлеров 
в 11,8  раза. В дальнейшем наблюдали по-
степенное снижение этого показателя как в 
абсолютных величинах, так и относительно 
живой массы. В целом относительный пока-
затель активности трипсина на единицу жи-
вой массы снизился за 35-суточный период 
исследований у цыплят-бройлеров в 501 раз. 
Кроме того, ионы кальция являются марке-
рами состояния поджелудочной железы при 
ее патологии [8, 9]. Панкреатит является в 
настоящее время распространенным и тяже-
лым заболеванием, которое не имеет специ-
фической терапии и характеризуется недо-
статочно изученным патогенезом. Кальций 
(Ca(2+)) является универсальным носите-
лем сигналов, регулирующих многие аспек-
ты клеточной активности. Он контролирует 

секрецию пищеварительных ферментов в 
ацинарных клетках поджелудочной железы. 
Перезагрузка Ca(2+) – ключевое раннее со-
бытие в патогенезе многих заболеваний. В 
панкреатических ацинарных клетках пато-
логические ионы кальция Сa(2+) являются 
ключевым фактором в инициации повреж-
дения клеток. Из-за длительного и постоян-
ного действия Сa(2+) происходит активация 
трипсина, вакуолизация и некроз, которые 
имеют решающее значение в развитии пан-
креатита. Следовательно, при панкреати-
тах кальций, наоборот, является активато-
ром трипсина, а не его ингибитором, как 
в нормальных условиях. Исследованиями 
O. Gryshchenko еt al. [10] также установле-
но, что сигналы Ca(2+) в звездчатых клет-
ках обеспечивают петлю амплификации, 
способствующую гибели ацинарных клеток. 
Начальное высвобождение протеаз калли-
креина и трипсина из умирающих ацинар-
ных клеток может через генерацию бради-
кинина и активируемые протеазой рецепто-
ры индуцировать СА(2+), сигналы в звезд-
чатых клетках. Они затем могут повредить 

Табл.  2 .  Однофакторный дисперсионный анализ взаимосвязи кальция и трипсина
Table 2.  One-way ANOVA of the relationship between calcium and trypsin

Группа Счет Сумма Среднее Дисперсия

Концентрация кальция 5 1,2 0,24 0,02425

Активность трипсина 10 989,689 98,9689 304,5126677

Табл.  3 .  Дисперсионный анализ влияния количества кальция на активность трипсина панкреа-
тического сока
Table 3.  ANOVA of the influence of calcium amount on the activity of trypsin in pancreatic juice

Источник 
вариации

Сумма  
квадратов  

отклонений
 (SS) 

Степень  
свободы

(Df)

Средний  
квадрат

(Ms) 

Критерий  
фактического 

распределения
(F) 

p – значение*

Критерий  
теоретического 
распределения

(F-критическое)

Между 
группами 32491,32 1 32491,32 154,1159011 1,38935E-08 4.667192732

Внутри 
групп 2740,711 13 210,8239

Итого 35232,03 14
Сила влияния 92,0%

*Вероятность того, что дисперсия, воспроизводимая уравнением, равна дисперсии остатков.
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ацинарные клетки и тем самым вызвать до-
полнительное высвобождение протеаз [10]. 
Авторы указывают на возможное участие в 
этом процессе оксида азота, связь с которым 
трипсина установлена в исследованиях на 
птице [11].

Магний – естественный антагонист каль-
ция [12]. Повышение концентрации кальция 
в крови и его введение в двенадцатиперст-

ную кишку усиливает секрецию всех пан-
креатических ферментов, что не согласуется 
с результатами нашего исследования. Од-
нако при хроническом панкреатите концен-
трация кальция в панкреатическом соке сни-
жается параллельно дебиту ферментов [12]. 
Магний также выделяется в составе пан-
креатического сока одновременно с каль-
цием, что свидетельствует о его важной 

Корреляция между активностью трипсина и кальцием (Ca) в биологических средах кур (рассчита-
на в программном обеспечении JMP Trial 14.1.0, производитель SAS Institute, USA Carolina)
Correlation between trypsin activity and calcium (Ca) in biological media of chickens (calculated using 
JMP Trial 14.1.0 software, manufactured by SAS Institute, USA Carolina)
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роли в секреторном процессе поджелудоч-
ной железы. Это подтверждается данными 
на курах [13].

Таким образом, кальций в опытах in vitro 
в панкреатическом соке кур оказывает инги-
бирующее влияние на активность трипсина. 
Проведенный дисперсный анализ показал, 
что между содержанием в панкреатическом 
соке кальция и активностью трипсина су-
ществует сильная связь, равная 92,0%. При 
этом наблюдается обратная корреляция, ко-
торая характерна для показателей активно-
сти трипсина и содержания кальция в крови. 
Полученные новые знания в вопросах взаи-
модействия кальция и активности трипсина 
позволяют сделать предположение о регуля-
торной функции трипсина и кальция в мета-
болизме птицы. 

ВЫВОДЫ

1.  По результатам исследований кон-
центрация кальция в панкреатическом соке 
птиц влияет на активность трипсина, сила 
влияния фактора достоверна и составляет 
92%.

2. Корреляция между содержанием каль-
ция в панкреатическом соке и активностью 
трипсина носит устойчивый отрицательный 
характер с коэффициентом минус 0,78, кото-
рый согласуется с корреляцией соответству-
ющих признаков в крови.
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