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Summary

The exosecretes of the digestive glands contain two pools of hydrolytic enzymes — newly formed in the secretory cycle of 
glandulocytes and recreted from blood fl owing to the glands. The second pool of enzymes is repeated many times due to the 
incretor transport and resorption of hydrolases and zymogens from the secretions of the ductal system of the glands and the 
chyme of the gastrointestinal tract into the composition of the interstitial fl uid and the lymph formed by it. These processes 
ensure the recycling of digestive gland enzymes, reusable delivery of hydrolases and their inclusion in the composition of 
exosecretes. The key role in providing enzyme digestion is played by the transport of resorbed and increted enzymes by the 
lymph fl ow. This is the digestive role of lymph and lymph fl ow.
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Резюме

Экзосекреты пищеварительных желез содержат два пула гидролитических ферментов — вновь образованные в секре-
торном цикле гландулоцитов и рекретированные из протекающей к железам крови. Второй пул ферментов многократно 
повторяется за счет инкреторного транспорта и резорбции гидролаз и зимогенов из секретов протоковой системы 
желез и химуса желудочно- кишечного тракта в состав интерстинальной жидкости и образуемой ею лимфы. Данные 
процессы обеспечивают рециркуляцию ферментов пищеварительных желез, многоразовую доставку гидролаз и вклю-
чение их в состав экзосекретов. Ключевую роль в обеспечении ферментной дигестии играет транспорт лимфотоком 
резорбированных и инкретированных ферментов. Это есть дигестивная (пищеварительная) роль лимфы и лимфотока.
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Введение

Лимфатическая система – это совокупность лим-
фатических сосудов разного диаметра и распо-
ложенных по их ходу лимфатических узлов, обе-
спечивание межклеточной жидкости, множества 
ее компонентов, их возврат в кровеносное русло.

Общее количество транспортируемой по лим-
фатическим сосудам лимфы достигает за 1 сутки 
4 л, ее количество в лимфатической системе 1–2 л. 
Движение лимфы происходит за счет сокраще-
ния гладкомышечных образований лимфангио-
нов, пульсации кровеносных сосудов, сокращения 
скелетных и висцеральных мышц, дыхательных 
движений диафрагмы и грудной клетки. Объемная 
скорость поступления лимфы из протоков в цен-
тральные вены составляет 1–2 мл/мин, за сутки 
2–3 л. Линейная скорость движения лимфы в груд-
ных протоках около 1 мл/мин.

В посвященных лимфе, лимфатическим протокам 
и узлам и лимфотоку научных обзорах литературы 
указывается на их мультифункциональность: выпол-
няют дренажную функцию для тканей, регулируют 
количество и качество тканевой (интерстициальной) 
жидкости, восполняют объем циркулирующей кро-
ви и ее белков, участвуют в транспорте нутриентов 
из тонкой кишки в кровь, реализуют барьерную 
функцию, образуя защитные клетки, продуциру-
ющие антитела. Лимфа содержит B- и Т- лимфоци-
ты, обеспечивающие иммунную защиту организма. 
Лимфоток выводит из тканевой жидкости круп-
номолекулекулярные вещества, в том числе белки 
(около 100 г в сутки), физиологически активные ве-
щества – регуляторы и модуляторы, значительное 
количество и видов ферментов, в их числе и гидролаз, 
синтезируемых гландулоцитами пищеваритель-
ных желез. Нам представляется, что по непонятным 
причинам транспорт в составе лимфы этой группы 
гидролаз не привлек должного внимания исследо-
вателей. Хотя в давнем большом обзоре [1] названы 
2–3 гидролазы лимфы и лимфатических протоков 
разных органов человека и животных. В БМЭ и ко-
пии фрагмента этой статьи о лимфе сказано, что 
амилаза, щелочная и кислая фосфатазы, мальтаза, 
протеазы, липаза, каталаза содержатся в централь-
ной лимфе в более низкой концентрации, чем в крови 
и ее плазме. В органной лимфе их может содержаться 
в большей концентрации, чем в плазме крови.

Но даже в солидных научных публикациях ре-
зультатов экспериментальных и клинических ис-
следований называется наличие в лимфе «разных 
ферментов в числе дренируемых белков».

Видовые и органные различия концентрации 
ферментов в  лифе зависят от интенсивности 
и спецефичности метаболизма органа, уровня его 
кровоснабжения, проницаемости эндотелия кро-
веносных и лимфатических капилляров, свой ств 
плазмы крови и интестинальной жидкости, их 
гидростатического и осмотического давления, вяз-
кости [3]. Это правило относится и к содержанию 
в органной (кишечной и печеночной), например, 
лимфе регуляторных пептидов, метаболитов, раз-
личных белков.

Принимая во внимание достаточно высокое 
содержание гидролаз в лимфе, ее относитель-
но большой суточный объем, можно заключить 
о значительно высоких дебитах гидролаз и их 
зимогенов, транспортируемых из гландулоцитов 
пищеварительных желез (инкреции), их протоков, 
реа бсорбции из полостей желудочно- кишечного 
тракта в интестициальную жидкость, из нее – в ка-
пилляры лимфатических сосудов, а из них, нако-
нец, в левый и правый грудные лимфатические 
протоки, лимфа которых завершает свой путь 
в крупных венах шеи человека и млекопитаю-
щих животных [4, 5, 6]. По существу, такой же 
лимфатический транзит имеют многие другие 
тканевые метаболиты, но гидролазы пищевари-
тельных желез являются специфическими ме-
таболитами, функциональное назначение кото-
рых в лимфе и транспорта в ее составе не стало 
предметом специальных исследований. Поэтому 
изучение транспорта гидролаз лимфотоком 
имеет теоретический интерес и практическое 
значение, не только в связи с общепризнанной 
клинико- диагностической информативностью. 
Это определило наш исследовательский интерес 
к вопросу эндосекреции и транспорту гидролаз 
в составе лимф, стало предметом эксперимен-
тального изучения сотрудниками нашей лабора-
тории в относительно далекие семидесятые годы 
докторов Н. Х. Баткаевой [7], О. Коваленко [8], 
А. С. Саркисовой [9], а также, в роли соисполни-
теля экспериментов, автора настоящей статьи.

Постпрандиальный транспорт 
гидролаз пищеварительных желез лимфотоком

Напомню, основные результаты серии упомя-
нутых работ. Прежде всего, в острых и хрони-
ческих экспериментах на собаках изучено по-
стпрандиальное выделение пищеварительных 
гидролаз в зависимости от вида пищи или иного 
стимулятора секреции пищеварительных желез. 
Определение гидролаз в лимфе, плазме крови, моче 
производилась едиными рекомендованными био-
химическими методами.

На первых порах исследовалась постпранди-
альная экзосекреция пищеварительных желез, 
ее нутриентная ферментная адаптированность. 

В этих экспериментальных и клинических работах 
параллельно количественно учитывалось содержа-
ние гидролаз в плазме крови, ренальное и экстра-
ренальное их выделение [10, 11]. Показано участие 
пищеварительных желез в происхождении гидро-
лаз в крови, их экзосекреции гландулоцитов; па-
рацеллюлярного и трансцеллюлярного транспорта 
гидролаз из протоков крупных желез; резорбции 
гидролаз из тонкой кишки; некроза гландулоцитов 
и энтероцитов [12, 13].

Экзосекреторные гландулоциты пищеваритель-
ных желез выделяют в систему их протоков два 
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пула гидролитических ферментов и зимогенов: 
заново синтезированные и рекретированные из 
циркулирующей крови, куда основное их количе-
ство принесено лимфотоком, образованным в ко-
нечных капиллярах лимфатической системы желез 
и слизистой оболочки тонкой кишки [14]. Следует 
упомянуть, следуя классической гистологии [15], 
что некоторое количество ферментов в лимфоток 
транспортируется по механизму экскреции – тре-
тий их пул. Гидролазы двух-трех пулов лимфы 
принимают участие в желудочно- кишечном пи-
щеварении, имеют свой ства сигнальных и анти-
бактериальных молекул [16].

Ферментный гомеостаз крови обеспечивается 
несколькими физиологическими и биохимически-
ми механизмами [12, 16]. Ферментные флуктуации 
крови являются результатом влияния на макроор-
ганизм многих экзогенных и эндогенных факторов, 
в том числе и приема пищи – постпрандиальные 
физиологические подвижки, что доказано многими 
исследованиями.

Постпрандиально увеличивается объем лимфо-
тока и лимфатические дебиты гидролаз, такой же 
эффект дает инъекция секретина и холецистоки-
нина, эндогенный секретин (введение в двенадца-
типерстную кишку HCl [14].

Нами отмечено более выраженное и стойкое 
повышение постпрандиального дебита лимфати-
ческих ферментов в экспериментах с регулярным 
возвращением собранной для анализа и измерен-
ной в объеме лимфы в канюлированную вену (та-
блица). Вне опыта лимфа поступала в вену, от ко-
торой лимфатический грудной проток был отдален 
и канюлирован.

В такой технике выполнялось большинство на-
ших экспериментов, так как длительное изъятие из 
циркуляции лимфы снижает объем лимфообразо-
вания и дебиты гидролаз в составе собранной из 
фистулы лимфы [2].

Можно считать завершенной многолетнюю дис-
куссию о срочной адаптации ферментного спек-
тра экзосекретов пищеварительных желез к виду 
принятой пищи. Аналогичная адаптированность 
инкреции гидролаз дискутировалась из-за неод-
нозначных результатов в ряде работ постпран-
диальных определений гидролаз в крови (плазме, 
сыворотке) и моче [17]. Это стимулировало наши 
исследования постпрандиального выделения ос-
новных гидролаз пищеварительных желез в соста-
ве лимфы подопытных собак.

Нами в хронических экспериментах установле-
но, что содержание гидролаз в лимфе и их лим-
фатический дебит из грудного протока адаптиро-
ваны к виду принятого пищевого раздражителя: 
выделение трипсина и его ингибитора наиболь-
шее в ответ на прием мяса, амилазы – в ответ на 
прием хлеба, липазы – на прием коровьего масла 
(рис. 1).

По результатам определения в лимфе трех ги-
дролаз, наибольший дебит и содержание имел 
пепсиноген при скармливании в хронических 
опытах на собаках с фистулой грудного лимфа-
тического протока мяса. В чем ведущее значение 
в постпрандиальном повышении имело возросший 
объем лимфы (рис. 2).

В хронических опытах на собаках с фистулой 
грудного лимфатического протока мы наблюда-
ли адаптированное к виду скормленной пищи 

Исследованный
материал

Объем
Ферменты

Амилаза Липаза Пепсиноген

1 2 1 2 1 2

Лимфа 110±9
>0,2

401±55
<0,001

438±79
<0,001

214±25
<0,001

213±110
<0,05

91±16
>0,5

117±14
=0,2

Моча
86±13 145±3 159±15 120±19 65±13 139±22 164±47

138±31<0,5 693±27<0,001 926±190<0,01 499±117>0,2 229±34<0,02 204±53<0,1 181±39<0,2

Кровь – 277±56<0,01 – 103±29>0,5 – 216±62<0,1 –

Таблица.
Влияние интра-
дуоденального 
введения соляной 
кислоты на содер-
жание (1) и выделе-
ние (2) ферментов 
в составе лимфы 
и мочи, содержа-
ние в сыворотке 
крови (в процентах 
к показателям до 
введения кислоты 
в кишку, М±m, р)

Примечание:
в знаменателе ренальное выделение гидролаз в опытах без потери лимфы, в числителе – при ее потере

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Объем Амилаза Липаза Трипсин Ингибитор

трипсина

%

500

400

300

200

100

0

Рисунок 1.

Примечание:

Содержание (кружки) и вы-
деление (дебит, столбцы) 
гидролаз в составе лимфы 
накормленных собак 
(в процентах к соответ-
ствующим показателям 
натощак, М±m)

 – статистически недо-
стоверное изменение 
показателя;
собаки, накормленные 
мясом – 1; хлебом – 2; 
маслом – 3.
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увеличение дебита ферментов за счет объема лим-
фотока, а не содержания (концентрации, активно-
сти) соответствующей гидролазы в лимфе (рис. 3).

Как видно на рисунке 3, в хронических опытах на 
собаках с фистулой грудного лимфатического про-
тока в постпрандиальный период в полтора раза 
увеличивался объем лимфотока и дебиты фермен-
тов в ответ на скармливание животным мяса, хлеба 

и масла с независимостью от вида пищи содержа-
ния в лимфе ферментов. Эта адаптированность 
не строго селективная, так как постпрандиально 
активируется кровоснабжение стимулированных 
приемом пищи желез и повышается проницаемость 
мембранных структур лимфатических и крове-
носных капилляров, как важных факторов лим-
фообразования [2].

1 2 1 2 1 2
О П А Л

Ферменты

240

200

160

120

80

40

0

Рисунок 2.

Примечание:

Влияние скармливания 
собакам мяса (200 г) на 
содержание (1) и выделение 
(2) ферментов в составе 
лимфы (в процентах к пока-
зателям до кормления)

О – объем лимфы, П – 
пепсиноген, А – амилаза, 
Л – липаза;
1 – концентрация. 2 – дебит 
(М±m, столбики с абрисом – 
достоверные отличия от 
показателей натощак).

Рисунок 3.

Примечание:

Влияние скармливания 
собакам масла (А), мяса 
(Б) и хлеба (В) на выделе-
ние ферментов в составе 
лимфы грудного протока 
(в процентах к показателям 
до скармливания пищи)

1–8–30-минутные периоды; 
столбики – 30-минутные де-
биты, кружки – содержание 
(активность) ферментов. 
а – объем лимфы; 
б – амилаза; 
в – липаза; 
г – трипсин; 
д – ингибитор трипсина; 

* – p< 0,05.
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Заключение

Доказано, что экзосекреция ферментов пище-
варительными железами на уровне фазы их экс-
трузии в единицу времени (дебиты) существенно 
выше возможности синтеза гландулоцитами за 
это время данных ферментови зимогенов [17–21]. 
Это свидетельствует о неоднократной экструзии 
одних и тех же молекул ферментов, их рецирку-
ляции, подобно энтеро- гепатической циркуляции 
желчных кислот [22]. В циркуляции экзосекре-
тированных и эндосекретированных гидролаз 

непосредственное участие принимает лимфоток. 
Следовательно, лимфа, транспорт в ее составе 
гидролитических ферментов, их многократное 
возвращение в состав экзосекретов пищевари-
тельных желез принимает непосредственное уча-
стие в организации дигестивной деятельности 
желудочно- кишечного тракта. Такое заключение 
существенно расширяет представление о поли-
функциональности лимфы, с перечня которых 
мы начали данную статью.

Выводы

1. В составе лимфы грудного протока в системный 
венозный кровоток транспортируются эндосе-
кретированные гландулоцитами и резорбиро-
ванные из полостей протоков желез и тонкой 
кишки гидролитические ферменты пищевари-
тельных желез.

2. Транспортируемые в составе лимфы грудного 
протока гидролазы поступают в системный кро-
воток и включаются в состав рекреторного пула 
экзосекретов пищеварительных желез.

3. Лимфоток является одним из механизмов ре-
циркуляции гидролаз и  зимогенов пищева-
рительных желез и многократного участия их 
в дигестии нутриентов.

4. Дебиты спектра секретируемых гидорлаз лимфы 
грудного протока адаптированы к нутриентно-
му составу рациона. Постпрандиальная адапти-
рованность дебитов и концентрации гидролаз 
в составе лимфы грудного протока более выра-
жена, чем адаптированность ренального выде-
ления и концентрации гидролаз в плазме крови.
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