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Аннотация. В статье представлены результаты исследований морфофункциональных 
изменений внешнесекреторного аппарата поджелудочной железы цыплят-бройлеров кросса 
«Смена-9» в возрасте 42 суток при введении в рацион 7,5 % белого люпина как альтернатив-
ного источника протеина. Люпин характеризуется высоким содержанием сырого протеина 
(40 %) и жира (17 %), а также низким уровнем ингибиторов трипсина (0,08–0,16 г/кг), что 
обеспечивает высокую переваримость (85,5 %) и экономическую целесообразность по срав-
нению с соевым и подсолнечным шротом. Методом пар аналогов сформированы контроль-
ная (стандартный комбикорм с подсолнечным шротом) и опытная группы. Гистологический 
анализ проводился с применением окраски гематоксилином-эозином, морфометрия – на 
светооптическом микроскопе с последующей статистической обработкой полученных дан-
ных (t-критерий Стьюдента, p <0,05). Выявлено статистически значимое увеличение пло-
щади ацинусов на 12,5 % (p <0,02), высоты ацинарных клеток на 21,1 % (p <0,01), диаметра 
внутридольковых протоков на 9,7 % (p <0,02) и площади просвета междольковых протоков 
на 14,8 % (p <0,01), что свидетельствует о гипертрофии секреторных элементов и оптими-
зации эвакуации панкреатического сока. Отсутствие дистрофических или воспалительных 
изменений подтверждает стимулирующий эффект люпина в указанной дозе на экзокринную 
функцию железы, способствуя повышению переваримости нутриентов и продуктивных по-
казателей птицы. Полученные данные обосновывают рекомендации по нормированному 
включению люпина в рационы бройлеров для замены традиционных протеиновых добавок.
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Abstract. The results of studies of morphofunctional changes in the external secretory appa-
ratus of the pancreas of broiler chickens of the Smena-9 cross (age 42 days) are shown. 7.5% white 
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lupine was introduced into the diet of chickens as an alternative protein source. Lupine is charac-
terized by a high content of crude protein (40%) and fat (17%), as well as a low level of trypsin 
inhibitors (0.08–0.16 g/kg). This ensures high digestibility and economic feasibility of this feed 
in comparison with soybean and sunflower meal. A control group (feeding with standard mixed 
feed with sunflower meal) and an experimental group were formed. Histological analysis was 
performed using hematoxylin-eosin staining, morphometry was performed using a light-optical 
microscope. A statistically significant increase in acinus area by 12.5% (p <0.02), acinar cell height 
by 21.1% (p <0.01), intra-valvular duct diameter by 9.7% (p <0.02) and inter-valvular duct lumen 
area by 14.8% (p <0.01) was found, indicating hypertrophy of secretory elements and optimisa-
tion of pancreatic juice evacuation. The absence of dystrophic and inflammatory changes confirms 
the stimulating effect of lupin in this dose on the exocrine function of the gland. Lupine helps to 
increase the digestibility of nutrients and the productivity of poultry. Thus, studies substantiate rec-
ommendations for the normalized inclusion of lupin in broiler diets to replace traditional protein 
supplements.

Keywords: white lupine, alternative protein source, broiler chickens, pancreas, histostructure
Funding: the research was carried out with the financial support of the Russian Science 

Foundation grant No. 25-26-00133 "Physiological assessment of protein supplements for determin-
ing the standards of needs and developing rations for broiler chickens using fistula technologies".

For citation: Karamushkina S. V., Sergeenkova N. A. Morphofunctional changes in the pan-
creas of broiler chickens when white lupine is introduced into the diet. Dal'nevostochnyi agrarnyi 
vestnik. 2025;19;4:77–83. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-19-4-77-83.

Введение. Альтернативные источ-
ники протеина в рационах цыплят-брой-
леров позволяют полностью или частич-
но заменить общепринятые протеиновые 
добавки, в частности соевый и подсол-
нечный шрот.

Одним из таких альтернативных 
источников являются бобы люпина бело-
го. Их состав характеризуется большим 
содержанием сырого протеина (40 %), сы-
рого жира (17 %). Использование люпи-
на в рационе кур-несушек эффективно и 
экономически целесообразно на всем по-
головье птицы и на постоянной основе. 
При этом, как указано в работе [1], стои-
мость одной тонны опытного корма с ис-
пользованием люпина при корректировке 
рецепта дешевле на 51 руб. (0,31 %), чем 
стоимость основного корма, что является 
очень значимым фактором в оценке эф-
фективности производства [1].

При изучении работ, посвященных 
питательной ценности люпина в рационах 
кур-несушек и цыплят-бройлеров, обра-
щает на себя внимание высокий процент 
переваримости белка и, как результат, 
увеличение продуктивных показателей 
сельскохозяйственной птицы. По данным 
исследований работы [2], переваримость 
протеина семян люпина (85,50 %) нахо-
дится практически на уровне переваримо-
сти рыбной муки (86,60 %), тогда как пе-
реваримость протеина гороха составляет 

80,4 %, мясной муки – 90,8 %, кукурузно-
го глютена – 95,3 % [2]. На питательные 
качества корма значительное влияние 
оказывает наличие антипитательных ве-
ществ. Содержание ингибиторов трипси-
на в разных сортах люпина незначитель-
но и колеблется в пределах 0,08–0,16 г/кг. 
При этом их содержание в соевом шроте 
значительно выше и находится на уровне 
3,0–3,5 г/кг (или 2–7 ИЕ/г) [3].

Однако, как любой высокобелковый 
продукт, данный корм требует нормиро-
ванного подхода при включении его в ра-
ционы животных. В ранее проведенных 
исследованиях рекомендуется вводить 
в рацион кур-несушек не более 5–15 % 
люпина белого сорта Дега, содержащего 
39,6 % протеина и 5,6 % клетчатки, для за-
мены сои и продуктов ее переработки [4].

Одним из факторов, указываю-
щих на способность птицы переварить и 
усвоить питательные вещества белковых 
компонентов рациона, является внеш-
несекреторная активность поджелудоч-
ной железы. У цыплят-бройлеров, как у 
животных с преимущественно кишеч-
ным типом ферментации, уровень панк-
реатической секреции является важным 
показателем переваримости нутриентов 
корма [5]. В анализированных нами ис-
следованиях отмечено, что наиболее ин-
формативным показателем вкусовых и 
питательных свойств разных рационов 



Дальневосточный аграрный вестник. 2025. Том 19. № 4 79

Научное обеспечение АПК                     Зоотехния и ветеринария

является активность трипсина. Увеличе-
ние активности трипсина при смене кон-
трольного корма на опытный, содержа-
щий 25,0 % люпина белого, указывает на 
привлекательный белковый вкус люпина 
в данной дозе. Увеличение содержания 
люпина белого в корме до 50 или 75 % 
влечет снижение сложнорефлекторной ре-
акции на данный компонент рациона и вы-
зывает торможение секреторной функции 
пищеварительных желез [6].

При этом внешнесекреторная актив-
ность поджелудочной железы зависит от 
морфофункциональных характеристик ее 
структурных элементов, в частности аци-
нарного аппарата [7, 8].

Цель работы – исследовать морфо-

функциональные характеристики внешне-

секреторного аппарата поджелудочной 
железы цыплят-бройлеров при введении 
в рацион различных доз люпина белого. 
Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи:

1. Оценить морфометрические пара-
метры ацинарного аппарата поджелудоч-
ной железы, включая площадь ацинусов, 
диаметр ацинусов и высоту ацинарных 
клеток, с использованием гистологиче-
ского анализа на основе статистической 
обработки данных.

2. Исследовать морфометрические 
и гистологические характеристики про-
токовой системы поджелудочной железы, 
включая диаметр внутридольковых про-
токов, толщину эпителия протоков и пло-
щадь просвета междольковых протоков, с 
целью установления адаптивных измене-
ний в эвакуации панкреатического сока.

Методы исследований. Исследова-
ния проводились на кафедре физиологии, 
этологии и биохимии животных Россий-
ского государственного аграрного уни-
верситета – МСХА имени К. А. Тимирязе-
ва с июля по сентябрь 2025 г.

При этом методом пар аналогов из 
цыплят-бройлеров кросса «Смена-9» в 
возрасте 3–4 недели было сформировано 
две группы. Контрольная группа в каче-
стве основного рациона получала комби-
корм марки ПК-6 (соевый шрот – 15 %). 
Цыплята-бройлеры опытной группы так-
же получали основной рацион, но 50 % 
соевого шрота заменяли на люпин белый. 
Доля люпина в рационе составляла 7,5 %.

Забор материала проводили от эвта-
назированных цыплят-бройлеров в воз-
расте 42 суток после завершения хрониче-
ского физиологического эксперимента, с 
последующей фиксацией в 10-процентном 
нейтральном формалине в течение 24 ча-
сов. После выполнения процедуры обезво-
живания и проводки через автоматический 
тканевый процессор Leica EM ТР материал 
заливали в парафин и получали серийные 
срезы толщиной 5–7 мкм на санном ми-
кротоме.

Для комплексного изучения мор-
фофункциональных особенностей при-
меняли следующие методы окраски: ге-
матоксилин-эозин для общего анализа 
гистоархитектоники, при котором гема-
токсилин выявлял ядерные структуры 
(ДНК/РНК) в сине-фиолетовой гамме, а 
эозин окрашивал цитоплазму и соедини-
тельно-тканные элементы в розово-крас-
ные тона [9].

При этом измеряли следующие пара-
метры: площадь ацинусов, площадь вну-
тридольковых протоков. Все измерения 
проводились для пяти и более образцов на 
группу с расчетом средних значений (M) 
и стандартной ошибки (m), а для оценки 
достоверности различий по сравнению 
с контрольной группой использовался 
t-критерий Стьюдента с уровнями значи-
мости:  p <0,02; p <0,01 и p <0,001.

Увеличение площади ацинусов трак-
туется как повышение секреторной актив-
ности, в то время как увеличение площади 
протоков означает улучшение эвакуации 
панкреатического сока, что в целом свиде-
тельствует о стимулирующем влиянии из-
учаемого корма на морфофункциональное 
состояние поджелудочной железы [10].

Анализ препаратов выполняли с 
помощью светооптического микроско-
па Hariomed IW-A1350C с последующей 
цифровой фотодокументацией при ис-
пользовании системы ADF live 4k. Стати-
стическую обработку морфометрических 
данных проводили с применением таблич-
ного процессора Excel.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Морфометрический анализ 
экзокринной части поджелудочной желе-
зы цыплят-бройлеров кросса «Смена-9», 
проведенный в условиях введения в ра-
цион люпина белого, выявил статисти-
чески значимые изменения структурных 
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параметров по сравнению с контрольной 
группой, получавшей стандартный ком-
бикорм на основе соевого шрота. Резуль-
таты представлены в таблицах 1 и 2, где 
рассчитаны процентные различия между 
опытной и контрольной группами.

Анализируя данные видим, что в 
опытной группе наблюдается достоверное 
увеличение площади ацинусов на 12,5 % 
(p <0,02), что свидетельствует о гипертро-
фии секреторных ациноцитов и усилении 
синтеза панкреатических ферментов (ами-
лазы, липазы и протеаз), адаптированном 
к повышенной протеиновой нагрузке от 
люпина. При этом диаметр ацинусов вы-
рос на 4,8 %, не достигая статистической 
значимости (p >0,05), что указывает на 
умеренную дилатацию структур без при-
знаков дистрофических изменений. Наи-
более выраженным изменением является 
рост высоты ацинарных клеток на 21,1 % 
(p <0,01), отражающий гиперплазию ба-
зофильно окрашенных зон с гранулярной 
эндоплазматической сетью, ответствен-

ных за транскрипцию и трансляцию про-
ферментов. Эти морфометрические сдви-
ги согласуются с данными о повышенной 
активности трипсина при 7,5 % люпина 
в рационе [5], подтверждая стимулирую-
щий эффект кормового фактора на экзо-
кринную функцию железы без перегрузки. 

Введение люпина белого привело к 
достоверному расширению диаметра вну-
тридольковых протоков на 9,7 % (p <0,02), 
что интерпретируется как адаптивная ре-
акция на повышенный объем панкреати-
ческого секрета, обеспечивающая эффек-
тивную эвакуацию ферментов в просвет 
двенадцатиперстной кишки (табл. 2). Тол-
щина эпителия протоков увеличилась на 
5,3 % (p >0,05) без значимых различий, 
что указывает на стабильность барьерной 
функции кубического эпителия, миними-
зирующего риск рефлюкса. Площадь про-
света междольковых протоков выросла на 
14,8 % (p <0,01), отражая гипертрофию 
призматического эпителия и улучшение 
гидродинамики секрета, коррелирующее 

Таблица 1 – Морфометрические показатели экзокринной части поджелудочной 
железы цыплят-бройлеров кросса «Смена-9»
Table 1 – Morphometric parameters of the exocrine part of the pancreas of broiler chickens 
of the Smena-9 cross

Показатель
Группы Отклонение 

опытной от 
контрольной, %контрольная опытная

Площадь ацинусов, мкм2 251,3±12,1 282,5±17,1 12,5*
Диаметр ацинусов, мкм 29,1±2,7 30,5±1,8 4,8
Высота ацинарных клеток, мкм 10,9±1,1 13,2±0,8 21,1**

* p <0,02; ** p <0,01; различия рассчитаны по t-критерию Стьюдента.

Таблица 2 – Морфометрические показатели протоковой системы поджелудочной 
железы цыплят-бройлеров кросса «Смена-9»
Table 2 – Morphometric parameters of the ductal pancreatic system of broiler chickens of 
the Smena-9 cross

Показатели
Группы Отклонение 

опытной от 
контрольной, %контрольная опытная

Диаметр внутридольковых 
протоков, мкм 24,7±2,2 27,1±1,7 9,7*

Толщина эпителия протоков, мкм 7,5±0,4 7,9±0,2 5,3
Площадь просвета междольковых 
протоков, мкм2 3 460±306 3 970±279 14,8**

* p <0,02; ** p <0,01; различия рассчитаны по t-критерию Стьюдента.



Дальневосточный аграрный вестник. 2025. Том 19. № 4 81

Научное обеспечение АПК                     Зоотехния и ветеринария

с низким содержанием ингибиторов трип-
сина в люпине (0,08–0,16 г/кг [3]).

Общие изменения протоковой систе-
мы подтверждают оптимизацию внешне-
секреторной активности железы, способ-
ствуя повышению переваримости рациона 
и продуктивных показателей птицы.

Гистологический анализ препаратов, 
окрашенных гематоксилином-эозином, 
показанных на рисунке 1, подтвердил 
сохранность дольчатой архитектоники 
паренхимы: экзокринные ацинусы сероз-
ного типа с базофильно окрашенными ба-
зальными отделами и оксифильными апи-
кальными гранулами; протоки выстланы 
однослойным эпителием без признаков 
метаплазии. Строма умеренно развита с 
преобладанием ретикулярных волокон в 
внутридольковых прослойках, обеспечи-
вающих трофику без фиброза. Васкуляри-
зация адекватна с регулярным расположе-
нием капилляров вокруг ацинусов. 

Отсутствие воспалительных или 
некротических изменений подчеркивает 
физиологический характер адаптации к 
люпину в дозе 7,5 %, в отличие от более 
высоких доз (25–75 %), вызывающих тор-
можение секреции [5, 6].

Таким образом, морфофункциональ-
ные сдвиги свидетельствуют о положи-
тельном влиянии люпина на поджелудоч-
ную железу, открывая перспективы его 
использования как экономически выгод-
ной протеиновой добавки.

Заключение. 1. Морфометриче-
ский анализ ацинарного аппарата под-
желудочной железы цыплят-бройлеров 
кросса «Смена-9» при введении 7,5 % 
люпина белого выявил статистически 
значимое увеличение площади ацинусов 
на 12,5 % (p <0,02) и высоты ацинарных 
клеток на 21,1 % (p <0,01), что свиде-
тельствует о гипертрофии секреторных 
ациноцитов и усилении синтеза панкре-
атических ферментов, адаптированном к 
повышенной протеиновой нагрузке без 
признаков дистрофии.

2. Гистологический и морфометри-
ческий анализ протоковой системы под-
желудочной железы показал достоверное 
расширение диаметра внутридольковых 
протоков на 9,7 % (p <0,02) и площади про-
света междольковых протоков на 14,8 % 
(p <0,01), подтвердив адаптивную оптими-
зацию эвакуации панкреатического сока и 
сохранность эпителия без воспалительных 
или метапластических изменений, что кор-
релирует с низким содержанием ингибито-
ров трипсина в люпине.

Полученные данные обосновывают 
целесообразность использования люпина 
белого при 50-процентном замещении его 
в рационе (в дозе до 7,5 %) как экономи-

чески выгодной альтернативы соевым и 
подсолнечным добавкам и способствую-

щему повышению продуктивности. Даль-

нейшие исследования высоких доз люпина 
(25–75 %) важны для уточнения порого-

вых эффектов и оптимизации рационов.

                          контроль (control)                                             опыт (experiment)
окраска гематоксилином и эозином (увеличение ×200)

hematoxylin and eosin staining (magnification ×200)
Рисунок 1 – Гистоструктура поджелудочной железы цыплят-бройлеров

Figure 1 – Histostructure of the pancreas of broiler chickens
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