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Активность тканевых ферментов у коров (Bos taurus) 
и яков (Bos grunniens), содержащихся в разных 

экологических условиях

Определены степени активности аспартатаминотрансферазы (АсАТ), 
аланинаминотрансферазы (АлАТ), уровень общего билирубина, прямого и 
непрямого билирубина в сыворотке крови у коров и яков, содержавшихся в разных 
экологических условиях. Статистическая обработка результатов проведена 
при помощи методов биометрического анализа. Для исследования взято по 
20 голов яков (Bos grunniens) и коров (Bos Taurus) в возрасте 2–3 лет. В условиях 
высокогорья, в котором содержались яки (˃2200м над ур. м.) в сыворотке 
крови выявлена повышенная активность АсАТ (124,2±6,27 ед/л) по сравнению с 
коровами (90,47±4,23 ед/л), содержавшимися в низкогорье (760 м. над ур. м.). На 
протяжении эксперимента уровень АлАТ не показал статистически значимых 
различий между группами исследуемых животных. Отмечено повышение уровня 
общего билирубина и его фракций в сыворотке крови у яков. Установлено, 
что условие высокогорья является причиной формирования у яков адаптивных 
качеств и свидетельствует о наличии высокого уровня обменных процессов, 
который проявляется повышенным содержанием тканевых ферментов, общего 
билирубина и его фракций. 
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Введение

Безопасная животноводческая продукция на сегодняшний день является 
исключительно важной, и решение данного вопроса на примере Республики 
Кыргызстан представляет большой научный интерес и имеет практическое 
значение в обеспечении продовольственной безопасности страны. 

Анализ биохимических параметров крови позволяет судить о состоянии 
углеводного, белкового, липидного обменов, выявить непродуктивные энер-
гозатраты организма. Необходимое условие нормального течения обмена 
веществ – это постоянство внутренней среды организма, в котором лежит 
нормальное функционирование ферментных систем. Поэтому в составе вне-
клеточных жидкостей по активности ферментов можно выявить изменения, 
происходящие внутри клеток различных органов, таких как печень [1–3].
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Печень у жвачных животных составляет около 1,3–1,6% массы тела; не-
смотря на это, она требует значительного количества энергии из-за множе-
ства метаболических процессов, протекающих в печеночной ткани [4–5]. 
Среди различных ферментов, связанных с обменом аминокислот и белков, 
особый интерес представляют аспартатаминотрансфераза (АсАТ – КФ 
2.6.1.2) и аланинаминотрансфераза (АлАТ – КФ 2.7.1.2). Это ферменты 
класса трансфераз, катализирующие в организме обратимые реакции транс-
аминирования. Данные реакции являются центральным звеном азотистого 
обмена в организме. При участии трансаминаз осуществляется перенос 
α-аминогруппы и водорода от одной молекулы субстрата к другой без про-
межуточного образования аммиака, с аминокислоты на кетокислоту с обра-
зованием новой кетокислоты и новой аминокислоты [6–8]. 

Домашний як (Bos grunniens) остается малоизученным видом среди дру-
гих сельскохозяйственных животных, так как разведение его ограничено 
в основном высокогорными труднодоступными территориями азиатского 
континента, где этот вид является объектом традиционного экстенсивного 
животноводства [9–10].

Несмотря на вышесказанное, як изучался отечественными, российскими 
и иностранными учеными. Основные направления этой научной деятельно-
сти – изучение биологии яков, морфологии, иммуноморфологии, физиоло-
гии, генетики, в том числе определение экстерьерных, интерьерных, норма-
тивных показателей, адаптации к разным регионам, возрастных, породных, 
физиологических и половых различий; продуктивность, качественный и 
количественный состав продуктов животных [2, 9, 11–14]. В то же время 
в доступной нам отечественной и зарубежной литературе сведений о био-
химических исследованиях яков недостаточно,кроме того, в сравнительном 
аспекте, это полудикое и домашнее животное достаточно не изучено. 

Цель нашего исследования – изучение активности тканевых ферментов и 
фракций билирубина у коров и яков, находящихся в разных экологических 
условиях.

Материалы и методики исследования

Данное исследование выполнено в лаборатории биохимии биологиче-
ского отделения факультета естественных наук Кыргызско-Турецкого уни-
верситета «Манас» города Бишкек, Кыргызстан. Экспериментальные яки 
(Bos grunniens) содержались в выпасе в Тонском районе Иссык-Кульской 
области в фермерском хозяйстве «Ороз» (˃2200 м над ур. м.), а коровы име-
ли стойлово-выгульное содержание (Bos taurus) в крестьянских хозяйствах 
Чуйской области (760 м над ур. м.). 

Исследования проведены одномоментно у 40 клинически здоровых обо-
еполых яков и коров в возрасте 2–3 лет. Кровь для исследования брали из 
яремной вены, расположенной над трахеей в так называемом яремном жело-
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бе. Место укола очищали ватным тампоном, смоченным спиртом. При взятии 
крови иглу вкалывали на границе перехода верхней трети шеи в среднюю, 
чтобы вызвать достаточное наполнение вены и уменьшить ее подвижность, 
вену сдавливали пальцем. При вколе иглы кровь струйкой вытекала через от-
верстие и собиралась в подставленную под иглу стерильную пробирку. Про-
бирку сразу закрывали герметичной пробкой, а иглу извлекли, пережимая 
пальцем вену выше места вкола. В заключение область вкола иглы дезинфи-
цировали настойкой йода. Кровь в течение 24 ч при темепературе +2...8°С в 
специальных термоконтейнерах доставили в лабораторию. При проведении 
исследования выполняли все особые, оговоренные в описании методик [15] 
правила взятия, консервации и хранения проб крови у 40 клинически здо-
ровых яков и коров. Сыворотку крови получили центрифугированием (3000 
оборотов в минуту) в течение 10 мин. Для определения функционального 
состояния печени у яков и коров проводили биохимический анализ сыво-
ротки крови. Из биохимических показателей сыворотки крови оценивали: 
активности аланинаминотрансферазы (АлАТ) и аспартатаминотрансферазы 
(АсАТ), уровни общего билирубина, прямого и непрямого билирубина на ав-
томатическом биохимическом анализаторе PERFECT MINDRAY 400 (Ayber 
Medical, Китай) колориметрическим методом. Принцип колориметрическо-
го анализа основан на взаимодействии между ферментом и субстратом для 
формирования и оценки колориметрически окрашенного светопоглощаю-
щего комплекса путем добавления реагента. [16]. Результаты экспериментов 
обрабатывали с использованием методов биометрического анализа с учетом 
критерия Стьюдента [17].

Результаты исследования и обсуждение

Показатели крови являются индикатором работы всего организма, они 
могут характеризовать уровень адаптации животных к различным экологи-
ческим факторам [18, 19]. Средние значения АлАТ и АсАТ у яков (Bos grun-
niens), содержавшихся в фермерском хозяйстве «Ороз», и коров (Bos taurus) 
крестьянских хозяйств Чуйской области приведены в табл. 1.

Как видно из данных табл. 1, биохимические показатели в сыворотке 
крови у яков и коров находились в основном в пределах физиологической 
нормы. Но в сыворотке крови яков, содержавшихся в высокогорье, по срав-
нению с коровами, содержавшимися в среднегорье, активность АсАТ повы-
шалась с 90,47±4,23 до 124,2±6,27 ед/л (p<0,001). А в активности фермента 
АлАТ не обнаружено статистически значимых изменений на протяжении 
всего эксперимента (p>0,2). Результаты наших исследований по активности 
аминотрансферазы у коров соответствуют данным других исследователей 
[13]. 

Активность тканевых ферментов у коров (Bos taurus) и яков (Bos grunniens)
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Т а б л и ц а  1 [Table 1]
Средние значения АлАТ и АсАТ у яков (Bos grunniens) и коров (Bos taurus) 

[Average values of AST and ALT in yaks (Bos grunniens) and cows (Bos taurus)]

Исследуемые 
животные

[Experimental 
animals]

n

АСТ ед/л [AST u/L] АЛТ ед/л [ALT u/L]

Х±mx σ Сv % td Х±mx σ Сv % td

B. grunniens 20 124,2±6,27 24,3 19,5
4,46***

41,3±1,72 6,7 16,1
0,47

B. taurus 20 90,47±4,23 16,4 18,1 39,4±3,71 14,4 36,5

Повышенное содержание аминотрансфераз у яков говорит о высоком 
уровне обменных процессов, что является показателем адаптации к при-
родной среде [10, 20]. Одним из важных факторов приспособленности яков 
к резко континентальному климату и вертикальной зональности обитания 
является биохимический состав крови. Генотип и экосистема обитания яков 
обусловливаются особенностью формирования адаптивных качеств, кото-
рые проявляются в биохимическом составе крови [20]. По данным M. Thrall 
(2007) [21], при гипоксии и шоковом состоянии ферменты через мембра-
ну клеток проходят без повреждения клеточной функции. Также авторами 
отмечено повышенное содержание АЛТ в сыворотке крови, что является 
фактром, изменяющим проницаемость мембран гепатоцитов; это вызвано 
отравлением токсинами и гипоксией [14, 22]. 

По результатам статистического анализа у яков АсАТ с коэффициентом 
вариации Сv – 19,5% показал среднюю изменчивость. АлАТ также показал 
средний коэффициент вариации Сv – 16,1%, тогда как коэффициент вариа-
ции АлАТ у коров показывает Сv – 36,5%, что говорит о значительной из-
менчивости вариационного ряда. В свою очередь АсАТ показывает средний 
коэффициент вариации Сv – 18,1% (табл. 1). 

Выявлена статистическая значимость различий яков и коров по задан-
ным показателям. При числе степеней свободы f=38 минимальное значение, 
которое принимает td, равно 1,70 (р˃0,90) и 2,70 (p˃0,999). Статистическая 
значимость различий АсАТ у яков и коров показала высокую степень, тогда 
как в содержании АлАТ не обнаружено статистически значимых различий 
(табл. 2). 

Данные исследователей медицинского исследовательского института 
Китая показали, что с увеличением высоты обитания уровни показателей 
АлАТ и АсАТ в сыворотке крови крупного рогатого скота постепенно увели-
чиваются, кроме того, в условиях высокогорья изменяются активность пече-
ни и организация структуры. Разные высоты имеют свою тяжесть гипоксии, 
при которой гормоны могут вызвать повреждение и окислительный стресс 
печени [24]. Активация тканевых ферментов в сыворотке крови яков в ус-
ловиях высокогорья также может изменить активность печени, из-за чего и 
увеличились уровни показателей аминотрансферазы. 

Н.Т. Омурзакова, Г.Т. Курманбекова, С.Т. Бейшеналиева и др.
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Общий билирубин образуется в печени и является продуктом распада ге-
моглобина. Прямой билирубин – это одно из составляющих общего билиру-
бина. Прямой билирубин, как и любой вид билирубина, до некоторой степе-
ни токсичен, выводится через протоки вместе с желчью [6]. Соответственно, 
отклонения от нормы будут регистрироваться при нарушении антитоксиче-
ской функции печени, что приводит к повреждению гепатоцитов. В связи с 
этим мы исследовали уровень общего, прямого и непрямого билирубина в 
сыворотке крови, чтобы проследить пути метаболизма билирубина. Во вре-
мя исследования в сыворотки крови у яков и коров уровни общего и прямого 
билирубина находились в пределах физиологической нормы. В сыворотке 
крови яков уровень общего билирубина равен 0,63±0,05  мг/дЛ, в это же 
время в сыворотке крови коров, содержащихся в Чуйской области, уровень 
общего билирубина составил 0,50±0,06 мг/дЛ (p<0,05). А когда исследовали 
фракции билирубина, получили следующие данные: у яков прямой билиру-
бин изменялся статистически значимо по сравнению с коровами с 0,48±0,07 
до 0,20±0,05 мг/дЛ (p<0,001), а непрямой билирубин повышался в сыворот-
ке крови у коров с 0,15±0,01 до 0,30±0,02 мг/дЛ (p<0,001). 

Данные зарубежных ученых [13] и наши исследования подтверждают 
биохимические параметры общего, прямого и непрямого билирубина сыво-
ротки крови у коров. По результатам статистического анализа у яков общий 
билирубин с коэффициентом вариации Сv – 32,8 % изменяется значительно, 
а прямой билирубин показал высокий коэффициент вариации Сv – 57,8 %. 
Изменчивость вариационного ряда общего и прямого билирубина у коров 
тоже показала высокий коэффициент вариации (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 [Table 2]
Средние значения общего, прямого и непрямого билирубина у яков и коров 

[Average values of total, direct and indirect bilirubin in yaks (Bos grunniens) and cows (Bos taurus)] 

Иссле-
дуемые 

животные 
[Experimen-
tal animals]

n

Общий билирубин, 
мг/дЛ 

[Total Bilirubin, mg/dL]

Прямой билирубин, 
мг/дЛ 

 [Direct Bilirubin, mg/dL]

Непрямой билирубин, 
мг/дЛ [Indirect 
Bilirubin mg/dL]

Х±mx σ Сv 
% td Х±mx σ Сv 

% td Х±mx σ Сv 
% td

B. 
grunniens 20 0,63±

0,05 0,20 32,8
1,62

0,48±
0,07 0,3 57,8

3,10**

0,15±
0,01 0,1 25,0 6,7***

B. taurus 20 0,50±
0,06 0,25 49,07 0,20±

0,05 0,21 56,5 0,30±
0,02 0,04 7,48

Статистической значимости различий общего билирубина у яков и коров 
не установлено (р˃0,90), значимость различий прямого билирубина вырази-
лась в средней степени (р˃0,95), тогда как содержание непрямого билируби-
на статистически значимо (р˃0,999) (см. табл. 2).

Активность тканевых ферментов у коров (Bos taurus) и яков (Bos grunniens)
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Заключение

Таким образом, разные экологические условия приводят к изменениям 
биохимических показателей у экспериментальных животных. Показано, что 
не отмечается существенных изменений активности фермента АлАТ в сы-
воротке крови экспериментальных животных на протяжении всего экспе-
римента. Установлено, что у яков в сыворотке крови активность фермента 
АсАТ более высокая, чем у коров, а уровни общего и прямого билирубина в 
сыворотке крови у яков выше, чем у коров. Эти данные свидетельствуют о 
высоком уровне обменных процессов у яков, а также являются показателя-
ми адаптации к природной среде. 
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Nurzhamal T. Omurzakova, Gulbubu T. Kurmanbekova, 
Salkyn T. Beyshenalieva, Elmira K. Tabyldieva, Bermet U. Kydyralieva

Kyrgyzstan-Turkey Manas University, Bishkek, Republic of Kyrgyzstan

Activity of tissue enzymes in cows (Bos taurus) and yaks (Bos grunniens) 
kept under different environmental conditions

This paper is devoted to a comparative study of the transferase system, total 
bilirubin and its fractions in cows (Bos taurus) and yaks (Bos grunniens). The yak, as 
a half-wild animal inhabiting exclusively high-altitude areas and, at the same time, not 
requiring special care, has been attracting the attention of researchers for a long time. 
When analyzing the literature data, it becomes clear that many questions concerning 
these half-wild animals remain rather unexplored, which requires a detailed research.

To determine the functional state of the liver, experimental yaks and cows were 
subjected to a biochemical analysis of blood serum. We studied simultaneously 
40 clinically healthy yaks and cows of both sexes aged 2-3 years old. The experimental 
yaks were kept grazing in the Oroz farm, Ton district, Issyk-Kul region (>2200 m above 
sea level), and the cows had stall-walking keeping in peasant farms in Chui region (760 m 
above sea level). Examining the blood serum biochemical parameters, we evaluated the 
activity of alanine aminotransferase (ALT) and aspartate aminotransferase (AST), the 
levels of total bilirubin, direct and indirect bilirubin using an automatic biochemical 
analyzer «PERFECT MINDRAY 400». The results of the experiments were statistically 
processed by biometric analysis methods considering the Student’s t-test (td). The work 
was carried out in the biochemical laboratory of the Department of Biology, Faculty of 
Science, Kyrgyz-Turkey Manas University in Bishkek, Kyrgyzstan.

Blood parameters are an indicator of the work of the whole organism, they can 
characterize the level of adaptation of animals to various environmental factors. 
Biochemical parameters in the blood serum of yaks and cows were mainly within the 
physiological norm. But in the serum of yaks kept in the highlands, the activity of 
AST increased from 90.47 ± 4.23 u/L to 124.2 ± 6.27 u/L (p<0.001), compared to the 
cows in the middle mountains. During the activity of the ALT enzyme, no significant 
changes were observed throughout the experiment (p>0.2). According to the results 
of statistical analysis in yaks, the coefficient of AST Cv variation - 19.5% showed an 
average variability. ALT also showed an average coefficient of Cv variation - 16.1%, 
whereas the coefficient of variation of ALT in cows showed Cv - 36.5%, which 
indicates a significant variability in the variational series. In its turn, AST showed an 
average coefficient of Cv variation - 18.1%. When carrying out statistical processing of 
the obtained data, we determined the statistical significance of the differences between 
yaks and cows from the given indices. With the number of degrees of freedom f=38, 
the minimum value that td takes is 1.70 (p˃0.90) and 2.70 (p˃0.999). The statistical 
significance of the differences between AST in yaks and cows showed a high degree, 
whereas ALT did not show any significant differences. Activation of tissue enzymes in 
the blood serum of yaks under high mountain conditions can alter the liver activity, that 
is why aminotransferase levels increased. During the study of the blood serum in yaks 
and cows, the level of total and direct bilirubin was within the physiological norm. In 
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the blood serum of yaks, total bilirubin level was 0.63 ± 0.05 mg/dL, at the same time 
in the blood serum of cows from Chui oblast, total bilirubin level was 0.50 ± 0.06 mg/
dL ( p<0.05). When we examined bilirubin fractions, the following data were obtained: 
in yaks, direct bilirubin changed significantly, compared with cows, from 0.48 ± 0.07 
mg/dL to 0.20 ± 0.05 mg/dL (p<0.001), and indirect bilirubin increased in the blood 
serum of cows from 0.15 ± 0.01 mg/dL to 0.30 ± 0.02 mg/dL (p<0.001). According to 
the results of statistical analysis in yaks, total bilirubin with a coefficient of Cv variation 
- 32.8% varied significantly, whereas direct bilirubin in yaks showed a high coefficient 
of Cv variation - 57.8%. Variability of the variational series of total and direct bilirubin 
in cows also showed a high coefficient of variation. The statistical significance of 
differences in total bilirubin in yaks and cows showed an unreliable quantity (p˃0.90), 
and the significance of the differences in direct bilirubin was expressed in an average 
degree (p˃0.95), whereas indirect bilirubin was highly reliable (p˃0.999). 

Thus, different environmental conditions lead to changes in biochemical 
parameters in experimental animals. We showed that there were no significant changes 
in the activity of the ALT enzyme in the serum in experimental animals throughout the 
experiment. We established that the activity of the enzyme AST was higher in the serum 
of yaks than in cows. The levels of total and direct bilirubin in the blood serum of yaks 
were higher than those of cows. These data indicate a high level of metabolic processes 
in yaks, as well as adaptation to the natural environment.

The paper contains 2 Tables and 22 References.
Key words: liver; alanine aminotransferase; aspartate aminotransferase; total 

bilirubin; direct bilirubin; indirect bilirubin.
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