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Активность ферментных систем мембран (ионных насосов), интегральными бел-
ками которых являются АТФазы, является одним из чутких критериев метаболических
процессов в организме животных. В частности, не являются исключением физиолого-
биохимические процессы, происходящие в эритроцитах и секреторных клетках молоч-
ных желез при образовании молока. Исследования, проведенные авторами на ягнятах
и овцематках пород тексель и куйбышевская с целью выявления возрастных и породных
особенностей функционирования АТФаз мембраны эритроцитов крови и мембраны жиро-
вых шариков молока, показали, что активность Mg2 +, Na +, K +-, Mg2 +- и Na +, K +- АТФазы
мембраны эритроцитов ягнят детерминирована возрастом с высокой степенью досто-
верности (Р < 0,001) на 99,45; 99,41 и 98,46%, соответственно; активность Mg2 +, Na +, 
K +-, Mg2 +- и Na +, K +-АТФазы мембраны жировых шариков молока овцематок- на 87,15%; 
89,36 и 88,09%, соответственно. Достоверного влияния породной принадлежности жи-
вотных, а также совместного влияния факторов (возраста и породы) на активность
всех исследованных АТФаз мембраны эритроцитов и мембранных компонентов молока
не выявлено.

Результатами корреляционного и дисперсионного анализов доказано достоверное
влияние на АТФазную активность крови и молока возраста и видовой принадлежности
животных; установлено, что активность общей, Mg2 +- и Na +, K +-АТФаз мембраны эри-
троцитов достоверно (P < 0,001) детерминирована видовой принадлежностью животных
на 98,83%, 99,45%, 96,14%, соответственно; активность АТФаз мембраны жировых шари-
ков молока- на 95,57%; 92,09% и 82,27%, соответственно.

Ключевые слова. Mg2 +, Na +, K +-АТФаза, Mg2 +-АТФаза, Na +, K +-АТФаза, овцы, кровь, 
эритроциты, молоко, жировые шарики.

Введение

За последние годы накоплено большое количество сведений по изучению 
транспорта ионов и функционированию Mg2 +-, Ca2 +-, Na +, K +-, H +-АТФаз. Работами 
ряда авторов установлено, что АТФазная активность изменяется с учетом возрас-
та, периодов репродуктивной деятельности животных, гипертонических болезней, 
неврозов, белкового голодания, ревматизма, болезней щитовидной железы, депрес-
сивных состояниях и т.д. [2, 3, 5]. Как показали наши более ранние исследования, 
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АТФазная активность мембраны эритроцитов крови крупного рогатого скота, свиней 
и птицы зависит от возраста, генотипа [13].

Имеющиеся в литературе [12,13,16–19] данные о влиянии на активность Na, 
K +-АТФазы таких факторов, как соотношение ионов натрия и калия, количество до-
ступного АТФ, возраст животных, условия содержания и кормления, специфический 
ингибитор – оуабаин (строфантин-G), нашли подтверждение и развитие в наших 
более ранних работах, в которых установлено влияние возраста, породы животных, 
концентрации в среде ионов натрия и калия, присутствия ингибитора-строфантина-G 
на активность АТФаз мембраны эритроцитов [13]. Выявленное в наших более позд-
них исследованиях [7–9] присутствие АТФаз в мембране жировых шариков молока 
коров и свиноматок, а также зависимость их активн ости от возраста, породы, вида, 
стадии лактации животных подтверждает схожесть строения мембраны жирового 
шарика с клеточной мембраной, представляющей собой водонерастворимый липо-
протеидный комплекс, имеющий трехслойную структуру.

Поскольку дальнейшее изучение АТФазной активности у различных видов сель-
скохозяйственных животных в указанном направлении позволит более глубоко рас-
крыть интимные биохимические процессы в организме не только в норме, но и при раз-
витии патологических процессов, проведенные нами исследования активности АТФаз 
крови и молока овец в зависимости от возраста и породы являются актуальными.

Цель настоящей работы заключалась в установлении особенностей функ-
ционирования АТФазных ферментных систем крови и молока овец разных пород, 
на примере пород тексель и куйбышевской у животных различных возрастов.

Методика исследования

Для достижения поставленной цели работу с экспериментальными животны-
ми выполняли в соответствии с «Правилами проведения работ с использованием экс-
периментальных животных» (приложение к приказу министерства здравоохранения 
СССР от 12.08.1977 г. № 7550) и Хельсинской Декларацией 2000 г.

Были отобраны ягнята и овцематки пород тексель и куйбышевской (n = 40), 
условия содержания и кормления животных соответствовали действующим норма-
тивам. Кровь для исследований отбирали из яремной вены, стабилизировали гепа-
рином из расчета 4–6 единиц на 1мл крови. Выделение мембран эритроцитов про-
водили гемолизом эритроцитарной массы в 0,4 М трис НСl с осаждением мембран 
центрифугированием при 15 000 об/мин [12].

Выделение мембраны жировых шариков из молока, предназначенного для 
определения АТФазной активности, проводили по методике, описанной в работе 
В.Н. Кириленко[4].

АТФазную активность определяли по Keeton K.S.[15], при этом активность об-
щей АТФазы определяли в среде, содержащей 150 мМNaCl; 5,0 мМKCl; 25 мМтрис-HCl 
(рН 8,0), 3 мМNa2АТФ, 3 мМMgCl2, пробы инкубировали в течение 45 мин при тем-
пературе 370С. Реакцию прекращали путем добавления 1,8 мл 6%-ного раствора трих-
лоруксусной кислоты. Пробы центрифугировали при 00С и в надосадочной жидкости 
определяли содержание неорганического фосфора. При определении Mg2 +-АТФазы, 
т.е. оуабаиннечувствительной АТФазы, в субстратную среду вводили 10–4 М оуабаина 
(строфантинаG), который подавлял активность Na +, K +-АТФазы.

Статистическую обработку выполняли программным обеспечением MS Excel 
2003 и Statistica10 («StatSoftInc.», США). Приведены средние арифметические значе-
ния параметров (M) и их доверительные интервалы ( ± SEM) при 95% уровне вероят-
ности по t-критерию Стьюдента [6].
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Результаты и их обсуждение

Исследованиями установлено достоверное (P < 0,001) возрастное снижение ак-
тивности Mg2 +, Na +, K +-АТФазы, Mg2 +-АТФазы и Na +, K +-АТФазы мембраны эритро-
цитов ягнят породы тексель, так и куйбышевской, что обусловлено ферментативной 
возрастной перестройкой эритроцитов (таблица 1).

Таблица 1
Возрастная динамика активности АТФазы мембраны эритроцитов ягнят

Возраст животных

Активность АТФазы, нмольФн/мг белка в мин

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

Порода тексель

Ягнята новорожденные 15,565 ± 0,143* 8,835 ± 0,002 6,730 ± 0,124

Ягнята в возрасте 20 дней 9,808 ± 0,032* 6,046 ± 0,017 3,762 ± 0,0541

Ягнята в возрасте 105–110 дней 2,507 ± 0,082 1,430 ± 0,013 1,078 ± 0,036

Куйбышевская порода

Ягнята новорожденные 14,909 ± 0,0315 8,729 ± 0,003 6,181 ± 0,047

Ягнята в возрасте 20 дней 8,921 ± 0,029 5,342 ± 0,044 3,579 ± 0,075

Ягнята в возрасте 105–110 дней 2,184 ± 0,007 1,281 ± 0,006 0,903 ± 0,019

Примечание. *-P < 0,05 – по сравнению с куйбышевской породой.

Проведенный авторами корреляционный анализ показал достоверную 
(P < 0,001) отрицательную корреляцию АТФазной активности мембраны эритроци-
тов ягнят и возраста животных, причем коэффициенты корреляции незначительно 
различались для отдельных АТФаз. Так, наиболее сильно выраженная корреляци-
онная связь отмечена в случае активности Mg2 +-АТФазы мембраны эритроцитов 
ягнят обеих пород (коэффициент корреляции в группе ягнят породы тексель соста-
вил –0,979, в группе ягнят куйбышевской породы –0,957); наименее – в случае ак-
тивности Na +, K +-АТФазы (коэффициент корреляции в группе ягнят породы тексель 
составил – 0,958, в группе ягнят куйбышевской породы – 0,940).

Двухфакторный дисперсионный анализ влияния возраста и породы овец пока-
зал, что активность Mg2 +, Na +, K +-, Mg2 +- и Na +, K +-АТФазы мембраны эритроцитов 
ягнят достоверно (Р < 0,001) детерминирована возрастом на 99,45%; 99,41 и 98,46% со-
ответственно. Достоверного влияния породной принадлежности ягнят, совместного 
влияния факторов (возраста и породы) на активность всех исследованных АТФаз 
мембраны эритроцитов не выявлено.

Полученные авторами данные, характеризующие особенности функциони-
рования АТФаз мембраны эритроцитов овец, согласуются с предыдущими нашими 
исследованиями [7–9,14]. Очевидно, что в процессе постнатального развития ягнят 
происходит постепенная замена эритроцитов с высокой активностью АТФаз на клет-
ки с более низкой активностью данного фермента, вследствие чего к трехмесячно-
му возрасту показатель АТФазной активности мембраны эритроцитов ягнят при-
ближается к уровню взрослых животных. В связи с этим можно предположить, что 
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исследованная нами в более ранних работах возрастная динамика АТФазной актив-
ности мембраны эритроцитов крови у ягнят, так же, как и у крупного рогатого скота 
и свиней, обусловливается конформационными особенностями мембранных белков 
эритроцитов. Сравнительный анализ вновь и ранее полученных данных показал, 
что активность всех исследованных АТФаз мембраны эритроцитов у овец и коров 
с LK-генотипом в разы ниже, чем у свиней НК-генотипа (рисунок 1).

Отмечено, что активность общей АТФазы мембраны эритроцитов овец на 16, 
07% выше, чем этот показатель в группе крупного рогатого скота и в 3,67 раза ниже, 
чем в группе свиней. Аналогичная закономерность наблюдается по активности 
Mg2 +- и Na +, K +-АТФазы мембраны эритроцитов сельскохозяйственных животных; 
так, межвидовые различия в случае Mg2 +- АТФазы составили 23,9% и 3,52 раза, со-
ответственно, в случае Na +, K +-АТФазы- 23,8% и 3, 86 раза, соответственно.

Однофакторный дисперсионный 
анализ влияния видовой принадлежности 
животных на АТФазную активность мем-
браны эритроцитов показал, что активность 
Mg2 +, Na +, K +-АТФазы детерминирована 
видом животного на 98,83%, активность 
Mg2 +- АТФазы – на 99,45%, активность 
Na +, K +-АТФазы – на 96,14% с высокой 
степенью достоверности (P < 0,001).

Проведенные нами исследования 
АТФазной активности мембраны жировых 
шариков молока овец свидетельствуют о ее 
достоверном (Р < 0,001) возрастном повы-
шении как у овцематок породы тексель, 
так и куйбышевской породы (таблица 2).

Таблица 2
Возрастная динамика активности АТФазы 

мембраны жировых шариков молока овцематок

Возраст овцематок, 
лактация

Активность АТФазы, нмольФн/мг белка в мин

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

Порода тексель

1-я лактация 29,321 ± 1,991 18,892 ± 1,232* 10,429 ± 0,998*

2-лактация 32,510 ± 1,251 19,013 ± 1,092 13,500 ± 1,012

3-лактация 36,982 ± 1,360 21,105 ± 1,563 15,877 ± 1,096

Куйбышевская порода

1-я лактация 28,985 ± 1,864 17,354 ± 1,320 11,631 ± 1,015

2-лактация 31,211 ± 1,112 18,599 ± 1,109 12,612 ± 0,894

3-лактация 36,025 ± 1,251 20,478 ± 1,205 15,547 ± 1,036

Примечание. * – P < 0,05 – по сравнению с куйбышевской породой
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Рис. 1. Сравнительный анализ активностей 
АТФаз мембраны эритроцитов крови 

различных видов животных
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Отмечено, что наиболее сильно выражена корреляционная зависимость в слу-
чае Mg2 +-АТФазы мембраны жировых шариков молока овцематок обеих пород (ко-
эффициент корреляции в группе овцематок породы тексель составил 0,843, в груп-
пе овцематок куйбышевской породы 0,712). Менее выражена корреляционная связь 
в случае активности Na +, K +-АТФазы (коэффициент корреляции в группе овцематок 
породы тексель составил 0,548, в группе овцематок куйбышевской породы 0,411).

В ходе проведения двухфакторного дисперсионного анализа, независимыми фак-
торами при котором служили возраст (фактор А) и породная принадлежность животных 
(фактор Б), нами установлено, что активность Mg2 +, Na +, K +-, Mg2 +- и Na +, K +-АТФазы 
мембран жировых шариков молока овцематок достоверно (Р < 0,001) зависит от возраста 
животных на 87,15; 89,36 и 88,09%, соответственно. Породная принадлежность животных 
не оказывала достоверного влияния на активность всех исследованных АТФаз мембраны 
жировых шариков, то же самое можно сказать и о совместном влиянии возраста и породы.

Таким образом, полученные нами результаты свидетельствуют о возрастной поло-
жительной динамике транспорта ионов и сопряженного с ним активного транспорта пред-
шественников компонентов молока через мембрану эпителиальных клеток молочной же-
лезы овцематки и, как следствие, повышении удоев овцематок от лактации к лактации.

В связи с имеющимися результата-
ми исследований, проведенных нами ранее 
[7–9, 14], представляет интерес сравнитель-
ный анализ активности АТФаз мембран-
ных компонентов молока различных видов 
сельскохозяйственных животных в возрас-
те 2-й лактации: овцематок породы тексель, 
коров симментальской породы, свиноматок 
белой крупной породы (рисунок 2).

Проведенный двухфакторный дис-
персионный анализ выявил силу влия-
ния видовой принадлежности животного 
и возраста (в лактациях) на активность 
общей, Mg2 +-, и Na +, K +-АТФаз мем-
бранных компонентов молока. В качестве независимых переменных были определены: 
А – возраст животных (в лактациях) и Б – вид животных. В результате анализа установ-
лено, что активность общей, Mg2 +- и Na +, K +-АТФаз мембраны жировых шариков 
молока достоверно (P < 0,001) детерминирована видовой принадлежностью животных 
на 95,57%; 92,09% и 82,27%, соответственно. Возраст животных (в лактациях) оказы-
вал достоверное (P < 0,001) незначительное влияние на активность исследованных АТ-
Фаз, коэффициенты детерминации составили 0,91%, 0,88% и 0,59%, соответственно. 
Также установлено, что степень влияния видовой принадлежности животных на ак-
тивность общей АТФазы мембранных компонентов молока незначительно возрастает 
с каждой последующей лактацией.

Заключение

Таким образом, в результате проведенных биохимических исследований уста-
новлено, что возрастная динамика активности АТФаз мембраны эритроцитов и мем-
браны жировых шариков молока овец имеет своеобразие, заключающееся во влиянии 
возраста и породы животных. Возрастное снижение АТФазной активности мембраны 
эритроцитов ягнят обеих пород, по-видимому, обусловлено конформационными осо-
бенностями белков мембранного компонента эритроцитов. Отмеченное повышение 
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Рис. 2. Сравнительный анализ активностей 
АТФаз мембранных компонентов молока 

различных видов животных



154

АТФазной активности мембранных компонентов молока с возрастом (в лактациях) 
овцематок обеих пород является критерием уровня продуктивности и синтеза основ-
ных компонентов молока и согласуется с имеющимися в литературе данными, свиде-
тельствующими об изменчивости состава молока овцематок от лактации к лактации 
[1]. Результатами корреляционного и дисперсионного анализов доказано достовер-
ное влияние на АТФазную активность крови и молока возраста и видовой принад-
лежности животных, что говорит об определенных различиях в функционировании 
АТФазных транспортных ионных насосов, локализованных в мембране эритроцитов 
и мембране жировых шариков молока. Достоверного влияния породной принадлеж-
ности овец на активность АТФаз крови и молока не выявлено.
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ATPASE ENZYME SYSTEMS OF BLOOD AND MILK 
OF THE TEKSEL AND KUIBYSHEVSKAYA SHEEP BREED

YE.YU. FEDOROVA1, V.I. MAKSIMOV2, O.V. SMOLENKOVA3, A.V. OVCHINNIKOV4

(1 Moscow City University; 2 Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology 
named after K.I. Skriabin; 3 Kursk State Agricultural Academy named after I.I. Ivanov; 

4 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The activity of membrane enzyme systems (ionic pumps), ATPases being their integral proteins, 
is one of the sensitive criteria for metabolic processes in animals. In particular, physiological and bio-
chemical processes occurring in erythrocytes and secretory cells of the mammary glands during milk 
formation are not an expetion here. The authors have conducted studies on lambs and ewes of Teksel 
and Kuibyshevskaya breed to identify the age and breed characteristics of the functioning of ATPases 
of the red blood cell membrane and the membrane of milk fat globules. The results have shown that 
the activity of Mg2 +, Na +, K +-, Mg2 +- and Na +, K +-ATPase membrane erythrocytes of lambs are 
determined by age with a high degree of confidence (P < 0.001) at 99.45; 99.41 and 98.46%, respec-
tively; the activity of Mg2 +, Na +, K +-, Mg2 +- and Na +, K +-ATPases of the membrane of ewe’s milk fat 
globules – by 87.15%; 89.36 and 88.09%, respectively. No significant influence of the species of ani-
mals, as well as no joint influence of age and breed factors on the activity of all the studied ATPases 
of the erythrocyte and milk membrane components has been observed.

The results of correlation and dispersion analyzes proved a significant effect on the ATPase 
activity of blood and milk on the age and species of animals; it has been proved that the activity 
of total, Mg2 +- and Na +, K +-ATPases of the erythrocyte membrane is reliably (P < 0.001) determined 
by the species of animals by 98.83%, 99.45%, and 96.14%, respectively; the activity of the ATPase 
membrane of milk fat globules – by 95.57%; 92.09% and 82.27%, respectively.

Key words: Mg2 +, Na +, K +-ATPase, Mg2 +-ATPase, Na +, K +-ATPase, sheep, blood, red 
blood cells, milk, fat globules.
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