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Аннотация
Широкое применение трипсина обусловлено в  основном его протеолитическим, противовоспалительным 
и противоотечным действием. В настоящей работе впервые показано воздействие кристаллического трипсина 
при парентеральном введении кроликам на процессы гемодинамики с целью изучения особенностей регуляции 
гемодинамики. Исследования проводились на 15 кроликах, которым внутримышечно или внутривенно вводился 
раствор трипсина в дозе 0,25 мг/кг живой массы. При сравнительном анализе показателей гемодинамики было 
выявлено, что раствор кристаллического трипсина при его внутримышечном введении оказывает вазодилатирующий 
эффект, который сопровождается достоверным снижением артериального давления (систолического – на 13%, 
диастолического – на 12%) и повышением частоты сердечных сокращений на 8% у кроликов. При внутривенном 
введении трипсина наблюдается кратковременный гипотензивный эффект, который компенсируется в течение 30 мин 
активацией симпатической нервной системы. Полученные данные расширяют представление о механизмах действия 
трипсина на сердечно-сосудистую систему и обосновывают возможность его применения в ветеринарной медицине 
для коррекции микроциркуляторных нарушений.

Ключевые слова
трипсин, парентеральное применение ферментов, кролики, артериальное давление, частота сердечных сокращений

Для цитирования
Галыга С.Д., Карамушкина С.В., Кралинина А.В. Особенности регуляции гемодинамики у  кроликов 
при парентеральном введении трипсина // Тимирязевский биологический журнал. 2025. Т. 3, № 2. С. 202532401. 
http://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-2-4-01

© Галыга С.Д., Карамушкина С.В., Кралинина А.В., 2025

© Galiga S.D., Karamushkina S.V., Kralinina A.V., 2025

HUMAN AND ANIMAL PHYSIOLOGY

Original article�
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-2-4-01�

Features of hemodynamic regulation in rabbits  
during parenteral administration of trypsin

Semyon D. Galiga, Svetlana V. Karamushkina, Aleksandra V. Kralinina

Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russia

Corresponding author: Semyon D. Galiga; ya.sokrat@mail.ru

Abstract
Trypsin is widely used for its proteolytic, anti-inflammatory, and decongestant properties. In this study, we investigated, 
for  the first time, the  effects of  crystalline trypsin on  hemodynamics in  rabbits after parenteral administration, 
aiming to  elucidate features of  hemodynamic regulation. The study involved 15 rabbits, which received either 
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an intramuscular (IM) or intravenous (IV) administration of trypsin solution at a dose of 0.25 mg/kg body weight. Comparative 
analysis of hemodynamic parameters revealed that intramuscular administration of crystalline trypsin solution induced 
a vasodilating effect, accompanied by a significant decrease in blood pressure (13% systolic, 12% diastolic) and an 8% 
increase in heart rate in rabbits. Intravenous administration of trypsin resulted in a short-term hypotensive effect, which was 
compensated within 30 minutes by activation of the sympathetic nervous system. These findings enhance our understanding 
of trypsin’s mechanisms of action on the cardiovascular system and support its potential application in veterinary medicine 
for correcting microcirculatory disorders.
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Введение
Introduction

Трипсин, как и другие ферментные препара-
ты, наиболее часто применяется при заместитель-
ной терапии для коррекции пищеварения. Однако 
в последнее время препараты трипсина использу-
ются и в других сферах ветеринарной медицины: 
в хирургии для санации гнойно-некротических по-
ражений кожи [1], для лечения спаечных процес-
сов [2]. В  научных работах описывается влияние 
трипсина на обмен веществ, на его активное уча-
стие в  купировании воспалительного процесса. 
В работах В.Г. Вертипрахова (2023) описана роль 
трипсина в крови как показателя белкового обмена 
веществ [3]. Это еще раз доказывает возможность 
широкого применения данного протеолитическо-
го фермента, который обладает еще и регулирую-
щими свойствами. Основу его регуляторных функ-
ций составляют PAR – рецепторы, расположенные 
в различных тканях организма, в том числе на эн-
дотелии кровеносных сосудов [4, 5]. Наиболее ча-
сто препараты трипсина применяют с кормом в ка-
честве добавок [6], однако эффект, оказываемый 
на  организм, при его парентеральном введении 
остается малоизученным.

Цель исследований: изучить особенности 
регуляции гемодинамики у кроликов при введении 
трипсина. В работе впервые представлен сравни-
тельный анализ показателей артериального давле-
ния и частоты сердечных сокращений при внутри-
мышечном и внутривенном введении раствора кри-
сталлического трипсина.

Методика исследований
Research method

Исследования проводились на  15 кро-
ликах (самки) породы советская шиншил-
ла массой не  менее 4000  г, годовалого возраста, 

с соблюдением требований гуманного отношения 
к лабораторным животным (выписка из протокола 
№ 3 от 7 апреля 2023 г. заседания комиссии по био-
этике РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева). Содер-
жали кроликов в специальных клетках КР-ВПО3.6; 
кормили полнорационным гранулированным ком-
бикормом для кроликов (ГОСТ 32897-2014) в коли-
честве 100-110 г ежедневно.

Опыты выполняли методом пар-аналогов. 
Кроликам 1 группы (5 гол.) вводили внутримы-
шечно раствор физиологический 0,5 мл (контроль-
ная группа). Кроликам 2 опытной группы (5 гол.) 
вводили внутримышечно раствор трипсина в дозе 
0,25  мг/кг живой массы, который непосредствен-
но перед применением разводили 5,0 мл 0,9%-ного 
раствора натрия хлорида (0,6  мл/гол.), что экви-
валентно 0,25  мг/кг массы животного. Кроли-
кам 3 опытной группы (5 гол.) вводился внутри-
венно в  краевую ушную вену при помощи пери-
ферического катетера с  дополнительным портом 
26G (0,4 × 19 мм), а также при его фиксации на ухе 
при помощи лейкопластыря на  тканевой осно-
ве Верофарм 2 × 500  см раствор трипсина в  дозе 
0,25  мг/кг живой массы, который непосредствен-
но перед применением разводили 5,0 мл 0,9%-ного 
раствора натрия хлорида (0,6 мл/гол.) [6]. Данная 
дозировка была выбрана на основе ранее проверен-
ных исследований фармакологической активности 
трипсина.

Артериальное давление и частоту сердечных 
сокращений измеряли с помощью автоматическо-
го ветеринарного тонометра МЛ-430 VET (Микро-
люкс, РФ). Для этого кролика фиксировали на сто-
ле, манжету накладывали на переднюю лапу и про-
изводили измерение АД не менее 5 раз подряд.

Измерение показателей проводили в каждой 
экспериментальной группе до  и  после инъекции 
растворов в 5-кратных повторах. Полученные дан-
ные обрабатывались методом вариационной стати-
стики. Достоверно значимыми являлись результаты 
по t-критерию Стьюдента при р ˂ 0,05.
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Наиболее объективным показателем гемоди-
намики является артериальное давление. Измене-
ние данного показателя при введении трипсина ха-
рактеризует гемодинамические процессы в сосуди-
стой сети кроликов (табл.).

Из данных таблицы следует, что при введе-
нии физиологического раствора в качестве контро-
ля систолическое и диастолическое давление про-
порционально увеличилось на 7% соответственно. 
Наблюдалось и увеличение среднего артериально-
го давления по сравнению с базисными показателя-
ми (до введения).

По отношению к контрольной группе (физио-
логический раствор) систолическое давление через 
30 мин после внутримышечной инъекции трипсина 

понижается на 7%, а диастолическое – на 9%. По-
казатель АДср во второй опытной группе имеет до-
стоверную разницу с контролем на 9%.

При внутривенном введения трипсина 
по сравнению с контрольными показателями САД 
понижается на 13%, ДАД – на 12%, АДср – на 12%. 
Различия артериального давления до и после вну-
тривенной инъекции трипсина показали, что систо-
лическое давление снижалось на 10,9%, диастоли-
ческое – на 12,8%, среднее – на 11,6%. Это превы-
шает уровень артериального давления после вну-
тримышечной инъекции препарата.

Регуляция артериального давления напря-
мую связана с показателями частоты сердечных со-
кращений. Показатели частоты сердечных сокра-
щений у кролика после парентерального введения 
раствора кристаллического трипсина представлены 
на рисунке.

Таблица
Показатели артериального давления у кроликов  

после парентерального введения раствора трипсина кристаллического

Показатели 
артериального 

давления, 
мм рт.ст.

Группа 

1 контрольная 2 опытная 3 опытная

до введения через 30 мин до введения через 30 мин до введения через 30 мин

САД 140±3,2 150±2,2a 141±2,5 140±2,6b 147±5,3 131±2,8ab

ДАД 87±1,9 93±1,6a 86±1,8 85±1,5 94±3,2 82±1,5ab

АДср 106±2,2 113±1,9a 104±2,0 103±2,9b 112±4,2 99±2,0ab

Примечание. САД – систолическое артериальное давление; ДАД – диастолическое артериальное давление; 
АДср – среднее артериальное давление; b – p < 0,05 уровень достоверности при сравнении с контрольной группой; 
a – p < 0,05 уровень достоверности при сравнении с базисным значением (до инъекции).

Table
Blood pressure indices in rabbits after parenteral administration of crystalline trypsin solution

Blood  
pressure 

readings, mmHg

Группа 

control group 1 experimental group 2 experimental group 3

before 
administration

after 
30 minutes

before 
administration

after 
30 minutes

before 
administration

after 
30 minutes

BPsyst 140±3.2 150±2.2a 141±2.5 140±2.6b 147±5.3 131±2.8ab

BPdias 87±1.9 93±1.6a 86±1.8 85±1.5 94±3.2 82±1.5ab

BPmean 106±2.2 113±1.9a 104±2.0 103±2.9b 112±4.2 99±2.0ab

Note. BPsyst – systolic blood pressure; BPdias – diastolic blood pressure; BPmean – mean arterial pressure; b – p<0.05 
significance level when compared with the control group; a – p<0.05 significance level when compared with the baseline 
value (before administration).



202532401 4

Timiryazev Biological Journal. 2025;3(2):202532401
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-2-4-01

Анализируя данные диаграммы, можно от-
метить, что частота сердечных сокращений уве-
личивается после внутримышечной инъекции фи-
зиологического раствора на 6%, раствора трипси-
на кристаллического – на 8%, в то время как через 
30 мин после внутривенного введения трипсина 
ЧСС снижается на 14%.

Для анализа гемодинамики при парен-
теральном введении трипсина сравним по-
казатели артериального давления и  часто-
ты сердечных сокращений до  введения раство-
ров и  через 30 мин после инъекции. Чтобы ис-
ключить влияние самих процедур инъекции, 
фиксации и  измерения показателей (стрессовый 
фактор) на  АД и  ЧСС кроликов, в  качестве кон-
троля вводим внутримышечно физиологический  
раствор.

Раствор кристаллического трипсина при вну-
тривенном введении оказывает гипотензивный эф-
фект, который характеризуется понижением как 
систолического, так и  диастолического артери-
ального давления относительно базисных показа-
телей. Данный факт можно объяснить наличием 

PAR-рецепторов, которые экспрессируются в  эн-
дотелии и  гладкомышечных клетках сосудов. Ак-
тивация PAR-2 трипсином в эндотелиальных клет-
ках стимулирует высвобождение оксида азота (NO) 
и  простагландинов, что приводит к  вазодилата-
ции [9, 10].

Частота сердечных сокращений при введе-
нии раствора имеет отрицательную корреляцию 
с АД, и через 30 мин после внутримышечного вве-
дения трипсина повышается до  232±6,9 уд/мин, 
что на 6% выше контрольных значений. Это сви-
детельствует об  активации симпатической нерв-
ной системы в  ответ на  снижение артериального  
давления [11].

Через 30 мин после внутривенной инъек-
ции раствора кристаллического трипсина пока-
затели АД остаются в  пределах базисных значе-
ний. Можно предположить, что вазодилятаци-
онный эффект при прямом введении трипсина 
в кровь наблюдается намного раньше и уже через 
30 мин компенсируется активацией симпатической 
нервной системы. Данный факт требует дальнейших  
исследований.

Рис. Показатели частоты сердечных сокращений у кролика  
после парентерального введения раствора  

кристаллического трипсина, ЧСС/мин

Fig. Heart rate indicators in a rabbit after parenteral administration  
of crystalline trypsin solution, HR/min
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