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Исследования, проведенные авторами на цыплятах-бройлерах, коровах, свиньях, ов-
цах различных пород (кроссов) с целью выявления видовых и породных особенностей функ-
ционирования АТФаз крови (мембраны эритроцитов крови) и АТФаз продукции (мембраны 
жировых шариков молока, мембраны структурных компонентов мышечной ткани), пока-
зали, что видовая принадлежность животных оказывает достоверное (Р < 0,001) влияние 
на активность Mg2+, Na+, K+, Mg2+ и Na+, K+-АТФаз мембран как эритроцитов, так и струк-
турных компонентов продукции сельскохозяйственных животных.

Проведенный авторами двухфакторный (видовая и породная принадлежность жи-
вотных) дисперсионный анализ доказал с высокой степенью достоверности (Р < 0,01) влия-
ние на АТФазную активность мембраны эритроцитов, мембранных компонентов жировых 
шариков молока и мышечной ткани видовой принадлежности животных; причем наиболь-
шие коэффициенты детерминации характерны для АТФаз мембраны эритроцитов, наи-
меньшие – для активности АТФаз мышечной ткани.

Результатами анализа установлено, что активность Mg2+, Na+, K+-АТФазы мембра-
ны эритроцитов детерминирована видом животных с высокой степенью достоверности 
(Р < 0,01) соответственно на 89,2; 85,7 и 90,6%; мембранных компонентов жировых ша-
риков молока – на 79,5; 72,3 и 81,6%; мембранных компонентов клеток мышечной ткани – 
на 53,4; 50,1 и 61,3%. Достоверное (Р < 0,05) влияние породной (кроссовой) принадлежности 
сельскохозяйственных животных установлено только в случае АТФазной активности мем-
браны эритроцитов. Совместного влияния видовой и породной принадлежности животных 
на активность Mg2+, Na+, K+-АТФаз не выявлено.

Ключевые слова. АТФаза, порода, кросс, цыплята-бройлеры, коровы, свиньи, овцы, 
эритроциты, жировые шарики молока, мышечная ткань.

Введение

За последние десятилетия накоплен значительный материал по клеточной 
проницаемости, пассивному и активному транспорту ионов через плазматические 
и межклеточные высокопроницаемые контактные мембраны, роли транспортных 
АТФаз и нервно-гуморальной регуляции в данных процессах [2, 3, 5, 12, 15, 16].

Работы ряда ученых свидетельствуют о том, что АТФазная активность изме-
няется с учетом возраста, породной и видовой принадлежности, периодов репро-
дуктивной деятельности, условий кормления животных, соотношение ионов натрия 
и калия, присутствия специфического ингибитора оуабаина [5, 9, 10], что нашло под-
тверждение в наших более ранних исследованиях [6, 11].

Выявленные в наших более поздних исследованиях [14, 17] особенности АТ-
Фазной активности мембранных компонентов жировых шариков молока, мышечной 
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ткани животных обусловливают актуальность дальнейшего изучения видового своео-
бразия АТФазных систем крови, молока и мышечной ткани продуктивных животных.

Целью исследования явилось изучение особенностей функционирования АТ-
Фаз в тканях (кровь, молоко, мышцы) различных видов продуктивных животных 
(крупного рогатого скота, свиней, цыплят-бройлеров, овец) с учетом их породной 
принадлежности.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
1. Изучить породные (кроссовые) особенности функционирования АТФаз тка-

ней сельскохозяйственных животных;
2. Проанализировать видовые особенности функционирования АТФаз тканей 

разных видов сельскохозяйственных животных.

Методика исследования

Работу с животными выполняли в соответствии с «Правилами проведения работ 
с использованием экспериментальных животных» (приложение к приказу министерства 
здравоохранения СССР от 12.08.1977 г. № 7550) и Хельсинской Декларацией 2000 г.

Объектами исследования являлись физиологически зрелые животные, ото-
бранные по принципу групп-аналогов: цыплята-бройлеры кроссов Кобб 500 и Росс 
308, свиньи породы ландрас и крупная белая, коровы черно-пестрой и симменталь-
ской породы, овцы породы тексель и куйбышевская, условия содержания и кормле-
ния которых соответствовали действующим нормативам, разработанным ВИЖ.

Кровь для исследований брали у свиней из вены хвоста путем надрезания его 
вентральной части; у коров и овец – из яремной вены. Кровь стабилизировали гепа-
рином из расчета 4–6 единиц на 1мл крови. У цыплят-бройлеров кровь брали из вен 
шеи после умерщвления декапитацией и из подкрыльцовой вены. Кровь стабилизи-
ровали средой Алсвера. Стабилизированную кровь всех видов исследованных жи-
вотных в термосе со льдом (+4°C) доставляли в течение 20–30 мин в лабораторию, 
для последующего анализа. Выделение мембран эритроцитов проводили гемолизом 
эритроцитарной массы в 0,4 М трис НСl с осаждением мембран центрифугировани-
ем при 15 000 об/мин.

Пробы молока у коров и овец отбирали пропорционально суточному удою, 
у свиней – после внутривенного введения 10…12 ед окситоцина из каждой функци-
онирующей доли молочной железы. Выделение мембраны жировых шариков из мо-
лока коров, свиноматок и овцематок, предназначенного для определения АТФазной 
активности, проводили по методике, описанной в работе В.Н. Кириленко [4].

Материал для исследований двуглавой мышцы отбирали сразу после убоя цы-
плят-бройлеров; для исследований длиннейшей мышцы спины – после убоя овец, ко-
ров, свиней. Для определения АТФазной активности мембраны структурных компо-
нентов исследуемой мышцы из центральной части двуглавой мышцы и длиннейшей 
мышцы спины вырезали образцы размером 1,5 х 1,5 х 0,5 см и гомогенизировали.

АТФазную активность мембран эритроцитов, мембран жировых шариков мо-
лока определяли по Keeton K.S. [13]. При этом активность общей АТФазы определя-
ли в среде, содержащей 150 мМ NaCl; 5,0 мМ KCl, 25 мМ трис-HCl (рН 8,0), 3 мМ 
Na2АТФ и 3 мМ MgCl2. Пробы инкубировали в течение 45 мин при температуре 
370С. Реакцию прекращали путем добавления 1,8 мл 6%-ого раствора трихлоруксус-
ной кислоты. Пробы центрифугировали при 00С и в надосадочной жидкости опре-
деляли содержание неорганического фосфора. При определении Mg2+-АТФазы, т.е. 
оуабаин нечувствительной АТФазы, в субстратную среду вводили 10–4 М оуабаина 
(строфантина G), который подавлял активность Na+ и K+-АТФазы.
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Определение АТФазной активности двуглавой мышцы цыплят-бройлеров, 
длиннейшей мышцы спины овец, коров и свиней проводили по методике, представ-
ленной в работе Рыжковой Г.Ф. при соотношении субстратной среды и гомогената 
ткани 1: 0,01. При этом состав инкубационной среды включал 5 мМ МgCl2, 5 мМ 
Na2АТФ, 5 мМ трис-буфер, 115 мМ NaCl и 20 мМ KCl; pH среды 7,5 [10].

Статистическую обработку выполняли программным обеспечением MS Excel 
2003 и Statistica10 («StatSoftInc», США).

Результаты и их обсуждение

Исследования показали, что по уровню активности изучаемых АТФаз мембра-
ны эритроцитов животных можно расположить в следующей возрастающей после-
довательности: коровы-овцы-свиньи -цыплята-бройлеры.

Отмечено, что наивысшая активность (Р < 0,001) АТФаз эритроцитов отмечена 
в группе цыплят-бройлеров, низшая- в группе коров, что обусловлено высокой энер-
гией роста, интенсивным обменом веществ сельскохозяйственной птицы. Так, меж-
видовая разница по активности Mg2+, Na+, K+-АТФазы составила 5,42 раза; по актив-
ности Mg2+-АТФазы – 4,83 раза; по активности Na+, K+-АТФазы – 5,58 раз в пользу 
цыплят-бройлеров (рис. 1).

Корреляционный анализ влияния видовой принадлежности животных на АТ-
Фазную активность мембраны эритроцитов крови показал, что коэффициент корре-
ляции в случае активности Mg2+, Na+, K+-АТФазы составил 91,32%; в случае актив-
ности Mg2+-АТФазы- 90,98%; в случае активности Na+, K+-АТФазы – 94,71% с высо-
кой степенью достоверности (P < 0,001).

Проведенный авторами двухфакторный (видовая и породная принадлежность) 
дисперсионный анализ установил, что породная (кроссовая) принадлежность до-
стоверно (P < 0,05) детерминирует активность АТФаз мембраны эритроцитов только 
в группе цыплят-бройлеров; совместного влияния факторов (вид и порода) на АТФаз-
ную активность мембраны эритроцитов в группах всех видов животных не выявлено.

Исследованиями уровня активности АТФаз мембраны жировых шариков моло-
ка свиноматок породы ландрас, овцематок породы тексель и коров симментальской 
породы достоверно (Р < 0,01) установлено, что наибольшая АТФзная активность ха-
рактерна для овец, наименьшая для коров (табл. 1).

Таблица 1
АТФазная активность мембранных компонентов жировых шариков молока 

различных видов продуктивных животных

Вид животных
Активность АТФазы, нмоль Рн/мг белка в мин

Mg2+, Na+, K+- АТФаза Mg2+-АТФаза Na+, K+- АТФаза

Овцы породы тексель 
(2-я лактация) 32,510 ± 1,251 19,013 ± 1,092 13,500 ± 1,012

Свиньи породы ландрас 
(2-я лактация) 30,086 ± 1,03 17,184 ± 1,40 12,918 ± 1,104

Коровы симментальской 
породы (2-я лактация) 28,017 ± 1,539** 16,679 ± 1,716** 11,338 ± 1,855**

Примечание. ** – Р < 0,01 по сравнению с овцами
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Рис. 1. Сравнительный анализ активности АТФаз мембраны эритроцитов крови 
различных видов продуктивных животных

Так, коэффициент корреляции между видом животных и активностью Mg2+, 
Na+, K+-АТФазы мембраны жировых шариков составил 0,782; между видом живот-
ных и активностью Mg2+-АТФазы мембраны жировых шариков – 0,621; между видом 
животных и активностью Na+, K+-АТФазы мембраны жировых шариков – 0,703.

Отмеченные различия АТФазной активности мембранных компонентов моло-
ка овец, свиней и коров обусловлены обменом веществ, характерным для каждого 
вида животных, являющимся критерием уровня молочной продуктивности и синтеза 
основных компонентов молока. Наибольшая активность всех исследованных АТФаз 
в группе овец говорит о более высоком уровне транспортных потоков предшествен-
ников молока через мембрану секреторной клетки, следствием чего является повы-
шенное содержание жира и белка в молоке данного вида животных, что согласуется 
с нашими более ранними исследованиями и работами ряда ученых [1, 17].

Проведенные нами исследования АТФазной активности мембран структурных 
компонентов двуглавой мышцы (цыплята-бройлеры) и длиннейшей мышцы спины 
(коровы и овцы) с определенной степенью достоверности (Р < 0,05) свидетельству-
ют о ее неодинаковом уровне в группах различных животных. Выявленные видовые 
отличия АТФазной активности структурных компонентов мышечной ткани харак-
теризуют более высокий уровень данного показателя в группе цыплят-бройлеров, 
более низкий- в группе свиней (рис. 2), что обусловлено физиологическим состо-
янием и уровнем метаболических процессов в организме животных каждого вида, 
интегральным показателем которых является динамика прироста живой массы.

Межпородные различия АТФазной активности мышечной ткани внутри одно-
го вида животных менее выражены, чем межвидовые и обусловлены неодинаковым 
генетическим потенциалом, полученным животными при рождении, уровнем обме-
на веществ, что согласуется с имеющимися в литературе данными [9, 10].

С целью выяснения силы влияния видовой и породной (кроссовой) принад-
лежности животных на активность АТФаз мембранных компонентов крови, моло-
ка и мышечной ткани авторами проведен двухфакторный дисперсионный анализ 
(табл. 2).
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Рис. 2. Сравнительный анализ влияния вида продуктивных животных 
на АТФазную активность мембран структурных компонентов мышечной ткани

Таблица 2
Результаты двухфакторного дисперсионного анализа влияния вида и породы 

продуктивных животных на АТФазную активность

Коэффициенты детерминации Активность Mg2+, Na+, 
K+- АТФазы

Активность Mg2+, – 
АТФазы

Активность Na+, 
K+- АТФазы

Мембраны эритроцитов

фактор А
(вид) 0,892** 0,857** 0,906**

фактор Б
(порода) 0293* 0,270* 0,282*

совместное влияние факторов 0,004 0,003 0,004

Мембраны жировых шариков молока

фактор А
(вид) 0,795** 0,723** 0,816**

фактор Б
(порода) 0,051 0,080 0,082

совместное влияние факторов 0,003 0,001 0,001

Мембраны структурных компонентов мышечной ткани

фактор А
(вид) 0,534** 0,501** 0,613**

фактор Б
(порода) 0,043 0,056 0,071

совместное влияние факторов 0,0009 0,002 0,0008
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Доказано, что активность всех исследованных АТФаз эритроцитов, жировых 
шариков и мышечной ткани с определенной степенью достоверности (P < 0,01) де-
терминирована видовой принадлежностью животных. Причем наиболее сильная 
связь прослеживается в случае эритроцитов, являющихся основными форменными 
элементами крови – ткани, связывающей организм в единое целое, и, как следствие, 
наиболее полно отражающей состояние метаболических процессов. Достоверное 
(P < 0,05) влияние породной (кроссовой) принадлежности также характерно только 
для АТФазной активности мембраны эритроцитов. Достоверного совместного вли-
яния видовой и породной принадлежности животных на уровень АТФазной актив-
ности всех исследованных тканей не выявлено.

Полученные авторами результаты АТФазной активности крови, молока и мы-
шечной ткани животных обусловлены разным типом пищеварения, обмена веществ 
и энергии, характерными для каждого вида животных. Очевидно, что особенности 
обмена веществ и энергии разных видов животных связаны с их морфофункцио-
нальными особенностями, сформировавшимися в процессе эволюции, а также се-
лекционной (хозяйственной) деятельностью человека. Энергетические затраты жи-
вотных же, в свою очередь, обусловлены как факторами внутренней среды организ-
ма (породные особенности, возраст, беременность, лактация и др.), так и внешними 
факторами (окружающая температура, влажность, сезон года, кормление и др.).

Исследования ряда авторов, проведенные на сельскохозяйственных живот-
ных, позволили установить, что затраты обменной энергии складываются из затрат 
на поддерживающий обмен, синтез, отложение белка и жира в суточном приросте 
живой массы. Выявленные нами особенности АТФазной активности крови, молока 
и мышечной ткани животных являются показателем энергетических процессов в ор-
ганизме продуктивных животных, направленных на образование продукции, в том 
числе отложения в составе суточного прироста живой массы белка и жира с учетом 
их энергетической ценности, синтеза и выделения молока.

Заключение

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что 
функционированию АТФазных ферментных систем крови (мембраны эритроцитов), 
молока (мембраны жировых шариков) и мышечной ткани (мембранные компоненты 
двуглавой мышцы и длиннейшей мышцы спины) характерно своеобразие, заключа-
ющееся во влиянии видовой и породной принадлежности животных.

Результатами корреляционного и дисперсионного анализов доказано досто-
верное (P < 0,01) влияние на АТФазную активность крови, молока и мышечной тка-
ни видовой принадлежности животных, что говорит об определенных различиях 
в функционировании АТФазных транспортных ионных насосов, локализованных 
в мембране эритроцитов, мембране жировых шариков молока, мембранах структур-
ных компонентов мышечной ткани.

Достоверное влияние (P < 0,05) породной принадлежности выявлено только 
в случае активности АТФаз мембраны эритроцитов; совместного влияния двух фак-
торов (вид и порода) на АТФазную активность крови, молока и мышечной ткани 
в группах всех видов животных не выявлено.

Установленное своеобразие функционирования АТФаз тканей различных 
продуктивных животных может быть использовано в виде рекомендаций для оцен-
ки метаболического состояния, физиологических процессов и функций в организ-
ме сельскохозяйственных животных с учетом генетического потенциала, возраста 
и продуктивности.
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Полученные взаимосвязи АТФазной активности жировых шариков молока 
с определенным видом сельскохозяйственных животных могут быть использованы 
для лучшего понимания влияния отдельных компонентов в сложных процессах об-
разования молока, установленные корреляции и регрессии могут быть использованы 
для оценки  активности АТФаз глобул молочного жира без проведения прямых био-
химических измерений.
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SPECIFIC FEATURES OF THE FUNCTIONING OF ERYTHROCYTE ATPASES, 
MUSCLE TISSUES AND MILK FAT GLOBULES OF LIVESTOCK SPECIES

YE.YU. FEDOROVA1, V.I. MAKSIMOV2, V.M. ZAKHAROV2, O.V. SMOLENKOVA3

(1 Moscow City Pedagogical University
2 Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology – MVA named after K.I. Scriabin

3 Kursk State Agricultural Academy named after I.I. Ivanov)

The authors conducted studies on broiler chickens, cows, pigs, sheep of various crosses 
and breeds, in order to identify the species and breed characteristics of the functioning of blood 
ATPases (erythrocyte membrane of blood) and ATPases of products (membrane of fat globules 
of milk, membrane of structural components of muscle tissue. The results obtained have shown that 
the species identity of livestock has a significant (P < 0.001) effect on the activity of Mg2+, Na+, K+ -, 
Mg2+ – and Na+, K+ -ATPases of the erythrocyte membrane and structural components of the live-
stock products.

The two-factor (the livestock species and breed) the analysis of variance carried out 
by the authors has proved with a high degree of reliability (P < 0.01) the effect on the ATPase 
activity of the erythrocyte membrane, membrane components of milk fat globules and muscle 
tissue of livestock species; moreover, the highest coefficients of determination are characteris-
tic of the ATPase activity of the erythrocyte membrane, the smallest for the activity of ATPase 
tissue.

The results of the analysis have shown that the activity of the Mg2+, Na+, K+ -, Mg2+ – and Na+, 
K+ -ATPases of the erythrocyte membrane is determined by the livestock species with a high de-
gree of confidence (P < 0.01), respectively, at 89.2; 85.7 and 90.6%; the membrane components 
of the fat globules in milk is 79.5; 72.3 and 81.6%; membrane components of muscle cells – by 53.4; 
50.1 and 61.3%. The significant (P < 0.05) effect of the livestock breed (cross) identity has been es-
tablished only in the case of ATPase activity of the erythrocyte membrane; No significant combined 
effect of the livestock species and breed identity on the activity of Mg2+, Na+, K+ -, Mg2+ – and Na+, 
K+ -ATPases has been detected.

Key words: ATPase, breed, cross, broiler chickens, cows, pigs, sheep, red blood cells, fat 
globules of milk, muscle tissues.
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