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АТФазная АКТИВНОСТЬ ЭРИТРОЦИТОВ КРОВИ И МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ ОВЕЦ

1 2Е.Ю. Федорова , В.И. Максимов , доктора биологических наук, 
3О.В. Смоленкова , кандидат биологических наук.

 – 

Цель проведенных исследований – установление особенностей функционирования АТФазных ферментных систем крови 
и длиннейшей мышцы спины овец двух пород разных возрастов. Объект исследования – отобранные по принципу аналогов 
ягнята и валухи породы тексель и куйбышевская, условия кормления и содержания которых соответствовали 

2+ + + 2+ + +действующим нормативам, разработанным ВИЖ. Установлено, что активность Mg , Na , K -, Mg - и Na , K -АТФазы 
мембраны эритроцитов ягнят детерминирована возрастом с высокой степенью достоверности (Р<0,001) на 99,45; 99,41 

2+ + + 2+ + +и 98,46 % соответственно;  активность Mg , Na , K -, Mg - и Na , K -АТФазы длиннейшей мышцы спины валухов – 
соответственно на 81,09, 85,16 и 83,21%. Проведенный авторами корреляционный анализ доказал влияние возраста на 
АТФазную активность мембраны эритроцитов и длиннейшей мышцы спины. В случае эритроцитов корреляция 
отрицательная, а в случае мышечной ткани – положительная. Достоверного влияния породной принадлежности 

2+ + + 2+ + +животных на активность Mg , Na , K -, Mg - и Na , K -АТФаз мембраны эритроцитов и мышечной ткани овец не 
выявлено.
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В настоящее время очевидной становится важная и 
многообразная роль ферментов среди различных фак-
торов, участвующих в регуляции и интеграции процес-
сов развития и жизненных отправлений организма. На 
механизмах, основу которых составляют ферментные 
системы, базируется раскрытие путей реализации 
наследственной информации, регуляции роста и разви-
тия, гомеостаза. В частности, характерные периоды 
более быстрого и замедленного роста и развития 

органов и организма в целом в определенной степени 
связаны с активностью ферментных систем [1-6].

За последние годы накоплено большое количество 
сведений по изучению транспорта ионов и функциони-

2+ 2+ + + +рованию Mg -, Ca -, Na , K -, H -АТФаз. Установлено, 
что АТФазная активность изменяется с учетом воз-
раста, породной и видовой принадлежности, периодов 
репродуктивной деятельности, условий кормления 
животных, соотношения ионов натрия и калия, присут-

Ветеринария 
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ствия специфического ингибитора – 
оуабаина [7,8], что нашло подтвержде-
ние в наших более ранних иссле-
дованиях [9,10]. Дальнейшее изучение 
активности АТФазных ферментных 
систем крови и тканей различных видов 
сельскохозяйственных животных поз-
волит шире раскрыть биохимические 
процессы в организме не только в 
норме, но и при развитии патологи-
ческих процессов, в связи с чем про-
веденные исследования являются 
актуальными. 

Цель работы – установление особенностей функ-
ционирования АТФазных ферментных систем крови и 
длиннейшей мышцы спины овец различных пород и 
возрастов. 

Методика. Для достижения поставленной цели 
работу с экспериментальными животными выполняли 
в соответствии с «Правилами проведения работ с 
использованием экспериментальных животных» (при-
ложение к приказу министерства здравоохранения 
СССР от 12.08.1977 г. № 7550) и Хельсинской Декла-
рацией 2000 г. Объектом исследования были: ягнята и 
валухи пород тексель и куйбышевской (n=50). Подбор 
животных для исследований проводили по принципу 
аналогов. Все животные находились в одинаковых 
условиях кормления и содержания, которые соответ-
ствовали действующим нормативам, разработанным 
ВИЖ.

Кровь для исследований отбирали из яремной вены, 
в качестве антикоагулянта применяли гепарин, который 
добавляли к пробам из расчета 4-6 единиц на 1 мл 
крови. Гепаринизированную кровь сразу же помещали 
в термос со льдом и через 15-20 минут доставляли в 
лабораторию, где проводили анализы. Материал для 
исследований длиннейшей мышцы спины отбирали 
сразу после убоя от 5 валухов в возрасте 8 мес и от 10 
голов в возрасте 18 мес. Для изучения АТФазной 
активности мембраны структурных компонентов   
мышечной ткани из середины мышечного брюшка из 
длиннейшей мышцы спины вырезали кусочки 
размером 1,0×0,5 см и 

Выделение мембран эритроцитов проводили гемо-
лизом эритроцитарной массы в 0,4 М трис НСl с осаж-

 –1дением мембран центрифугированием при 15 000 мин  
[11]. АТФазную активность мембран эритроцитов 
определяли по KeetonK.S. [12], при этом активность 
общей АТФазы определяли в среде, содержащей 150 
мМ NaCl; 5,0 мМ KCl; 25 мМ трис-HCl (рН 8,0), 3 мМ 
Na2АТФ, 3 мМ MgCl , пробы инкубировали в течение 2

45 мин при температуре 37°С. Реакцию прекращали 
путем добавления 1,8 мл 6%-ного раствора 
трихлоруксусной кислоты. Пробы центрифугировали 
при 0°С и в надосадочной жидкости определяли 
содержание неорганического фосфора. При опреде-

2+лении Mg -АТФазы, то есть оуабаиннечувствительной 
-4АТФазы в субстратную среду вводили 10  М оуабаина 

+ +(строфантинаG), который подавлял активность Na , K -
АТФазы. Определение АТФазной активности длинней-
шей мышцы спины валухов породы тексель и куйбы-

пропускали их через мясорубку.

Табл.1. Возрастная динамика содержания мембранного 
белка в эритроцитах  овец

Ягнята 
новорожденные

 

Ягнята в 
возрасте 
20 суток

 

Ягнята в 
возрасте 
105 суток

 

Валухи в 
возрасте 

8 мес.

Валухи в 
возрасте
18 мес.Показатель 

 
Тексель

 

Содержание 
белка, мг

 

2,330±0,019*

 

2,248±0,016*

 

2,154±0,012* 2,110±0,009* 2,089±0,011*

Куйбышевская
Содержание 

белка, мг
2,248±0,018 2,113±0,008 2,086±0,016 2,032±0,008 2,026±0,008

*Р<0,05 по сравнению с куйбышевской породой.

шевская проводили по методике, представленной в 
работе [13] при соотношении субстратной среды и 
гомогената ткани 1:0,01; при этом, состав инкубацион-
ной среды включал 5 мМ МgCl ; 5 мМ Na АТФ; 5 мМ 2 2

трис-буфер; 115 мМ NaCl; 20 мМ KCl; pH среды 7,5. 
Статистическую обработку выполняли програм-

мным обеспечением MS Excel 2003 и Statistica 10 
(«StatSoftInc.», США). Приведены средние арифмети-
ческие значения параметров (M) и их доверительные 
интервалы (±SEM) при 95 % уровне вероятности по t-
критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение. Исследованиями уста-
новлено, что возрастная динамика содержания белка в 
мембране эритроцитов овец пород тексель и куйбы-
шевской имеет достоверные (Р<0,05) межпородные 
различия (табл. 1).

Содержание мембранного белка в эритроцитах 
животных породы тексель было выше во всех возраст-
ных группах: у новорожденных – на 3,65%; 20-ти 
суточных – на 6,39, 105-ти суточных – на 3,26, 3,8 и 
3,11% у 8- и 18-месячных валухов – соответственно. 
Отмечено, что с возрастом содержание белка в мембра-
нах эритроцитов обеих пород достоверно (Р<0,001) 
снижалось в группе куйбышевской породы на 9,88 %,  
тексель – на 10,34 %.

Двухфакторный дисперсионный анализ показал, 
что возраст достоверно (Р<0,001) детерминирует содер-
жание мембранного белка в эритроцитах на 78,31 %,
породная принадлежность – на 21,13 % с достаточно 
высокой степенью достоверности (P<0,05); совмест-
ного влияния факторов не выявлено.

Определено  достоверное (P<0,001) возрастное сни-
2+ + +жение активности Mg , Na , K -АТФазы (общей АТФазы), 

2+ + +Mg -АТФазы и Na , K -АТФазы мембраны эритроцитов 
ягнят как породы тексель, так и куйбышевской, что обус-
ловлено конформационными особенностями мембран-
ных белков эритроцитов (табл. 2).

Корреляционный анализ достоверно (P<0,001) 
доказал полученную взаимосвязь АТФазной активности 
мембраны эритроцитов овец и возраста животных, при 
этом наиболее сильно выраженная корреляция отмечена в 

2+случае активности Mg -АТФазы мембраны эритроцитов 
овец обеих пород (коэффициент корреляции в группе овец 
породы тексель составил 0,979, в группе овец 
куйбышевской породы – 0,957); наименее – в случае 

+ +активности Na ,K -АТФазы (коэффициент корреляции в 
группе овец породы тексель составил  0,958, в группе овец 
куйбышевской – 0,940).
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Табл. 3. Возрастная динамика активности 
АТФаз мембран структурных компонентов 

длиннейшей мышцы спины валухов

 Активность АТФазы, нмольФн/мг белка в мин

 

Возраст, 

мес Mg2+,Na+,K+

 

Mg2+

 

Na+,K+

Тексель

8 42,31±3,32

 

22,49±2,46

 

19,82±2,99

18 47,12 ± 3,90 25,08 ± 2,12 22,04 ± 2,09

Куйбышевская 

8 40,09±3,14 21,85±2,09 18, 24±2,32

18 45,98 ± 3,56 24,28 ± 2,45 21,70 ± 2,11

С целью установления силы влияния возраста и 
породы овец на АТФазную активность мембраны 
эритроцитов был проведен двухфакторный диспер-
сионный анализ, который показал, что возраст досто-

2+ +верно (Р<0,001) детерминировал активность Mg , Na , 
+ 2+ + +K -, Mg - и Na , K -АТФазы мембраны эритроцитов 

овец соответственно на 99,45, 99,41 и 98,46 %. Влияния 
породной принадлежности овец, совместного влияния 
факторов на активность всех исследованных АТФаз 
мембраны эритроцитов не выявлено.

Полученные авторами данные согласуются с 
предыдущими исследованиями [16], а также имею-
щимися литературными данными [17-19]. Очевидно, 
что в процессе постнатального развития животных 
происходит постепенная замена эритроцитов с высокой 
активностью АТФаз на клетки с более низкой актив-
ностью данного фермента, вследствие чего к 105 –  
суточному возрасту показатель АТФазной активности 
мембраны эритроцитов ягнят приближается к уровню 
валухов 8 и 18 месячного возраста. 

Результаты  исследований  АТФазной активности 
мембран структурных компонентов длиннейшей мыш-
цы спины валухов свидетельствуют о ее достоверном 
(Р<0,01) возрастном повышении как в группе животных 
породы тексель, так и куйбышевской породы (табл. 3).

Отмеченное возрастное повышение актив-
ности всех исследованных АТФаз мембран 
структурных компонентов мышечной ткани 
животных породы тексель находится примерно 
на одном уровне и составляет 11,2-11,51 %. У 
животных куйбышевской породы возрастные 
изменения активности отдельных АТФаз 
мышечной ткани более неоднородны. Так, в 

2+ + +случае Mg , Na , K -АТФазы возрастное 
повышение активности составило 14, 69 %, в 

2+ +случае Mg -АТФазы – 11,10% и в случае Na , 
+K -АТФазы – 18,97 %.

Двухфакторный дисперсионный анализ с  
независимыми факторами «возраст» и «пород-
ная принадлежность» животных показал, что 

2+ + +активность Mg , Na , K -АТФазы длиннейшей 
мышцы спины валухов достоверно (Р<0,001) 
детерминирована возрастом животных на 

2+76,21%; активность Mg -АТФазы – на 78,42%, 
+ +активность Na , K -АТФазы – на 77,12 %. 

Достоверного влияния породы валухов на 
активность всех исследованных АТФаз длин-
нейшей мышцы спины не выявлено.

Табл. 2. Возрастная динамика активности АТФазы
мембраны эритроцитов овец

Активность АТФазы, нмольФн/мг белка/мин

 
Возраст 

 

Mg2+,Na+,K+-

 

Mg2+- Na+,K+-

 

Тексель
Ягнята новорожденные:

 

15,565±0,143*

 

8,835±0,002 6,730±0,124

20 сут

 

9,808±0,032*

 

6,046±0,017 3,762±0,0541

105 сут

 

2,507±0,082

 

1,430±0,013 1,078±0,036

Валухи в возрасте:

 

8 мес

 

2,009±0,091

 

1,042±0,010 0,967±0,016

18 мес

 

1,982±0,082

 

1,019±0,013 0,963±0,036

 

Куйбышевская 

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

20 сут 8,921±0,029 5,342±0,044 3,579±0,075

105 сут 2,184±0,007 1,281±0,006 0,903±0,019

Валухи в возрасте 

8 мес

1,998±0,081 1,039±0,010 0,959±0,009

18 мес 1,851±0,079 1,008±0,013 0,843±0,008

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

Приведенные показатели возрастной динамики 
АТФазной активности мембран структурных компо-
нентов длиннейшей мышцы спины валухов породы 
тексель и куйбышевская согласуются с имеющимися в 
литературе данными [20,21], характеризующими воз-
растные и породные особенности обменных процессов 
в организме овец. Очевидно, что овцы породы тексель 
отличаются более высоким генетическим потенциалом 
и адаптационными возможностями по сравнению с 
куйбышевской и превосходят их по таким показателям, 
как среднесуточный прирост живой массы, убойный 
выход, содержание жира в мышечной ткани и мра-
морность мяса [23]. Возрастное повышение АТФазной 
активности мышечной ткани валухов в возрасте 
физиологической зрелости (18 мес) как породы тексель, 
так и куйбышевской характеризует завершение форми-
рования организма, приобретение экстерьера и 65-70% 
живой массы, присущим взрослым животным. 

Таким образом, в результате биохимических иссле-
дований установлено, что возрастное снижение 
АТФазной активности мембраны эритроцитов ягнят 
обеих пород, по-видимому, обусловлено конформа-
ционными особенностями белков мембранного компо-
нента эритроцитов. Отмеченное повышение АТФазной 
активности мембран структурных компонентов длин-
нейшей мышцы спины валухов обеих пород является 
критерием физиологической зрелости организма и 
согласуется с имеющимися в литературе данными. 
Результатами корреляционного и дисперсионного ана-
лизов доказано достоверное влияние на АТФазную 
активность крови ягнят и мембран структурных компо-
нентов длиннейшей мышцы спины валухов возрастных 
особенностей, что говорит об определенных различиях 
в функционировании АТФазных транспортных ионных 
насосов, локализованных в мембране эритроцитов и 
мембранах структурных компонентов мышечной 
ткани. Достоверного влияния породной принадле-
жности овец на активность АТФаз крови и мышечной 
ткани не выявлено.
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