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НЕКОТОРЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ 
.ТРИМЕТАФОСФАТАЗЫ ТКАНЕЙ БЕЛЫХ КРЫС И КУР

Д-1. Г. АСЛАНЯН, Г. Т. АДУНЦ, А А. ГАСПАРЯН

Изучалась активность неорганической трпметафосфатазы в гомогенатах и суб­
клеточных фракциях тканей (печень, почки, слизистая оболочка тонких кишок, мозг, 
•сердечная мышца, мышцы) крыс и кур, а также влияние МеС!2 и ХаГ- на нее. Полу­
ченные результаты свидетельствуют о значительной тканевой гетерогенности фермента.

Процесс образования богатых энергией фосфорных соединений в 
.клетке, в частности аденозинтрифосфата (АТФ), имеет важное значе­
ние. Однако такие .простейшие накопители энергии в живой клетке, 
как неорганические лолифосфаты, выявленные в настоящее время поч­
ти у всех представителей живой природы, в том числе и у высших рас­
тений и животных, мало изучены. Известные нам исследования фер­
ментов, участвующих в превращениях неорганических полифосфатов, 
относятся .больше к микроорганизмам. У высших животных и растений 
неорганические полифосфаты обнаружены в небольшом количестве. 
Приходящийся на их долю фосфор, по современным данным [1], со­
ставляет в одном г сырой ткани этих организмов лишь десятки, мак­
симум сотни микрограмм, тогда как у дрожжей, например, может со­
ставлять 10—20% от сухого содержимого их клеток. Поэтому именно 
у микроорганизмов наиболее подробно изучен их обмен. Что касается 
высших организмов, до последнего времени не предпринималось по­
пыток широкого изучения неорганических полифосфатов и ферментов 
.их обмена. Возросший за последние годы интерес к изучению свойств 
неорганических полифосфатов объясняется выявлением широкого спек­
тра деятельности этих ферментов.

В свете вышеизложенного становится очевидным целесообразность 
■изучения свойств триметафосфатазы—одного из ферментов, участву­
ющих в метаболизме конденсированных полифосфатов.

В настоящей работе рассматриваются некоторые вопросы, связан­
ные с неорганической триметафосфатазой в различных тканях белых 
крыс и кур.

Материал и методика. Опыты ставили на гомогенатах и субклеточных фракциях 
печени, почек, слизистой оболочки тонких кишок, мозге, сердце и мышцах крыс и кур. 

'Отдельные клеточные фракции выделяли методом дифференциального центрифугиро­
вания по схеме, предложенной Пери и Греем [2]. В качестве субстрата использовали 

■триметафосфат Ыа. Активность триметафосфатазы определяли методом Берга ГЗ],
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кислой фосфатазы—методом Бодаиского [4], неорганический фосфат—Лаури и Лопе­
са [5]. Инкубационная смесь содержала 1 мл гомогената ткани или соответствую­
щей субклеточной фракции (разбавление 1/25 или 1/10 в/об соответственно), 2,5 мл 
субстрата, приготовленного на мединаловом буфере (pH 5 и 9,6), 0,5 мл соответ­
ствующего реагента (Иар и М£С12 10 ~г ,10-3, 1и-4 До). Реакцию останавливали 
40%-ной трихлоруксусной кислотой после часовой инкубации при 37°. Активность 
триметафосфатазы (КФ 3.6.1.2.) выражали в мкМ Р/г ткани. Повторность опытов 
7-кратиая.

Результаты и обсуждение. Так как кислая фосфатаза и тримета­
фосфатаза действуют в одном диапазоне pH и продуктом их деятельно­
сти является неорганический фосфат, мы вначале задались целью до­
казать, что изучаемый нами фермент является именно триметафосфа­
тазой, в связи с чем изучалось влияние термообработки на активность 
обоих указанных ферментов на одной из изучаемых тканей крыс (мозг). 
Результаты наших исследований показали, что при температурной 
обработке гомогената мозга крыс в течение 10 мин при 37, 45, 60, 70° 
активность обоих ферментов проявляется по-разному: триметафосфа­
таза более термостабильна, чем кислая фосфатаза. Обработка гомоге­
ната при 60° приводит к полному исчезновению активности кислой фос­
фатазы, у триметафосфатазы она на довольно высоком уровне (табл. 
1). В норме активность кислой фосфатазы в мозге намного ниже три-

Три метафосфатаза

Таблица 1
Активность триметафосфатазы и кислой фосфатазы 

при температурной обработке гомогенатов 
мозга крыс, мкМ Р/г ткани

Контроль 45° 60’ 70’

41,8 48 35,4 0

Кислая фосфатаза

15,1 20,6 0

метафосфатазной. Ферменты, катализирующие родственные реакции, 
способны в известной мере, компенсировать деятельность друг друга. 
Однако в подобных случаях исключается возможность большого срод­
ства фермента к чужому субстрату. Этот факт также подтверждает то, 
что триметафосфат расщепляется специфической триметафосфатазой. 
О различных свойствах этих ферментов свидетельствуют и кривые pH 
(рис. 1).

Нами изучалась в сравнительном аспекте активность триметафос­
фатазы при кислом и щелочном значении pH в гомогенатах тканей бе­
лых крыс (табл. 2). Как видно из таблицы, наивысшей триметафосфа­
тазной активностью обладают почечная и печеночная ткани по срав­
нению с остальными. Причем при щелочном значении pH она выраже­
на слабее, чем при кислом. В слизистой оболочке тонких кишок ак- 
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тивность фермента нами не обнаружена, а в сердечной ткани тримета­
фосфатаза при обоих значениях pH проявляет одинаковую активность. 

Исследования показали, что наивысшей активностью триметафос­
фатазы при pH 5 отличаются почки, печень, слизистая оболочка тон-

Рис. Активность триметафоофатазы и фосфатазы при разных значениях 
pH.» —триметафосфатаза, •¥■—фосфатаза.

ких кишок и мозг кур (табл. 2). В других тканях активность фермен­
та заметно ниже. При pH 9,6 она выражена значительно слабее, а в 
некоторых органах вообще отсутствует (сердце, мозг).

Представляет интерес изучение триметафосфатазного баланса в 
различных тканях крыс и кур на субклеточном уровне (табл. 3). При­
веденные нами данные характеризуют особенности распределения три­
метафосфатазы в тканях крыс (pH 5). Высокой активностью тримета­
фосфатазы в почках отличаются фракции митохондрии и цитоплазма-)- 
микросомы, более низкой—ядерно-миофибриллярная. В печеночной 
ткани все три фракции (цитоплазма+микросомы, митохондрии, ядер­
но-миофибриллярная) обладают почти одинаковой активностью фер­
мента. Мозговая ткань отличается низкой активностью фермента в 
митохондриях, и высокой—в ядрах. Не обнаружена активность фер­
мента в цитоплазме, в слизистой оболочке тонких кишок она выяв­
ляется во всех трех фракциях, при наивысшем проявлении в митохон­
дриях. Небезынтересно отметить, что, согласно некоторым литератур­
ным данным [6], высокомолекулярные неорганические полифосфаты, 
как и ферменты их обмена, отсутствуют в митохондриях животных. На­
ми было установлено, что активность триметафосфатазы в почках, мозге, 
слизистой оболочке тонких кишок наблюдается в митохондриях, в сер­
дечной мышце и мышечной ткани в цитоплазме и митохондриях—не 
обнаружена, в основном она сосредоточена в ядерно-миофибриллярной 
фракции.

В тканях кур триметафосфатазная активность распределена рав­
номерно по всем трем фракциям в печени. В почках наивысшей ак­
тивностью отличаются митохондрии, в мозге—ядерно-миофибриллярная
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Таблица 2
Активность триметафосфатазы при двух значениях pH (5 и 9,6) в тканях 

крыс и кур, мкМ Р/г ткани

pH 5 pH 9,6 pH 5 pH 9,6

К Р Ы С Ы

Печень Почки

54,1±2,2 
р>0,001

10,7±2,8 
р <0,01

71+7 
р<0,005

21,1+2,1 
р<0,005

Слизистая тонких кишок Мозг

29,6+1,3 
р<0,01

0 30±3,4 
р<0,01

0

Сердце Мышцы

11,3+1,3
р<0,025

14,1+2,2 
р<0,01

17,9+0,8 
Р<67001

5,8+1,3 
р<0,025

КУРЫ

Печень Мозг

52,7+3,5 
р <?Г>05

4.2±0,25 
р<0,001

62,2+1,8 
р<0,001

12,7+2.2 
р<0,05

Слизистая тонких кишок Мозг

50,3±1,8 
р<0,001

8,6+1,1 
р<(Г025

37,9+3,2 
р>0,01

0

Сердце М ы ш ц ы

16,9+1,1 
р<0,01

0 11,9+1,8 
р< 0,025

8,3+0,54 
р <0,025

фракция, в цитоплазматической фракции мозга активность не обнару­
жена. В мышцах она сосредоточена во фракции цитоплазма+микро- 
сомы, а в остальных фракциях—практически отсутствует. В сердечной 
мышце распределена по фракциям цитоплазма+микросомы и ядерно- 
миофибриллярной. Наивысшая активность наблюдается в ядрах.

Изучение субклеточной локализации триметафосфатазы имеет зна­
чение для выяснения некоторых интимных механизмов действия фер-
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Таблица 3
Активность кислой триметафосфатазы в субклеточных фракциях тканей 

крыс, кур, мкМ Р/г ткани

Г омоге- 
нат

Цитоплаз­
ма+мнкро- 

сомы
Мито­

хондрии Ядра Г омоге- 
пат

Цитоплаз- 
ма+микро- 

сомы
Мито­
хондрии Ядра

КРЫСЫ

Печень Почки

59± 1,3 
р< 0,001

11,7+2 5 
р<0,025

18,1+3,6 
р<(Г,05

12,7+1,7 
р<0,01

32.1+1.2 
р<0,001

16+2 
р<(Г,01

12,9+2,2 
р<0,025

3,6+0,6 
р<0,025

Слизистая тонких кишок Мозг

36,2+0,8 
р<0,001

10,7 + 2 
р>0,025

23,5+1,3 
р< 0,001

10,3+3,1 
р<07О5

43,2+0.4 
р<0,001

0 17,1+0,83 
р<0,05

55,6±2,1 
р<0,001

Сердце М ы ш ц ы

17,9+0,8 
р<0,001

0 0 10,5+1.1 
р<0,01

14+1.2
р<0,01

0 0 Й.5+0,9 
р<0.01

КУРЫ

Печень Почки

53+3,4 
р<0,005

17+1,4 
р<0,005

15+0,9 
р<0,005

13±0.6 
р >0,005

62,2+2,5 
р> 0,001

9,2+1,4 
р>0,01

27+1,9 
р >0,005

21.8+3 
р<0,025

Слизистая тонких кишок Мозг

50,3+1,5 
р< 57001

14,7+0,2 
р<0,05

5,4+0,6 
р<б701

21,8+1,8 
р<0,001

40,4+3,3 
р<0,605

0 6,9+0,7 
р>0,05

25.9+1,9 
р<0,005

Сердце М ы ш ц ы

18+1,2
р-<0>005 |

9,9+0,9 
р>0,01

0 7+0,5 
р<0,01

11,9+0,9 
р <. 0,01

9,8+0,3 
р—0,1

0 0

мента. Кроме того, эти сравнительные данные позволяют в дальнейших 
экспериментах остановить выбор на тех тканях, которые отличаются 
высоким уровнем ферментативной активности.

Нами также исследовалась активность триметафосфатазы в тка­
нях крыс и кур под влиянием активаторов и ингибиторов фосфатаз. В
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Таблица 4
Влияние М£С12 и Хар на активность кислой триметафосфатазы в тканях 

крыс и кур, в мкМ Р/г ткани

Контроль։ К)՜2 М 10՜® М 10՜4 М Контроль 10~2 М 10՜’ М ю՜4 м

1 2 3 4 5 6 7 8

КРЫСЫ

МгС1,

П е ч е п ь Почки

59,6+2,6 
р<б7001

58,9+1,6 
р<0,001

70,5+1,4 
р<0,001

53,3+2,6 
р<0?001

31,7+2,1 
р<0,05

■34,7±2,7 
р<0,001

50,7±1,6 
р<0,001

37,4+2,8 
р<0,001

Слизистаи топких кишок Мозг

’ 32,1+3 
р>0^1

2,6±0,5 
рсО.025

31±1,7
р>0,005

52+1,1 
р<0,001

46+2,5
р>0,005

42,3+4 
р <0,01

53,4±1,2 
р> 0,005

39,4±4 
р>0,005

Сердце М ы ш ц ы

20,8±4 
р>0,025

23,1+4,5 
р<0,01

37+1,7 
р<0,001

27,2+3,4 
р>07005

15,3±1,5 
р >0,01

20,2±4 
р<0.025

32,7±3 
р<0,01

10,4+2 
р>0,05

ЫаР

II очень Почки

74,24:3,4 
р>0,001

60,8±1,5 
р>0,001

49,7+2,4 
р < Одл

21,7±3,5 
р<0,01

58+1,4 
р<0,001

42,9±3,7 
р<0,005

38,2±2,5 
рс0,005

17+1,4 
р> 0,005

Слизистая тонких кишок Мозг

32±2,5 
р>0,005

2,63±0,3 
р<0,01

2,6+0,4 
Р<0,01

142,7+3,6 
р<0,001

38,8±2,1 
р<0,001

42+2 
рс07о1

13+2 
р<0,025

15,6±2,5 
Р<0,01

Сердце Мышцы

20,7±3.8 
р<0,01

24,5+3,3 
р<б?01

8,7+2,5 
р<0,05

11,2±2,4 
р<0,1

16,5+2 
р<0,01

8,9+2,2 
р<07025

9,4+1,7 
р <0761

9,9+0,6 
р<07001
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1 2 3 4 5 6 1 8
КУРЫ _________________________________

МвС1։ ___ ________

Печень Почки

57,8+3,5 
р=67025

68±2,4 
р<0,001

70+1,7
р<0,001

52,3±2,2 
р<0,01

43,3+2,8 
р< 67025

23,32+2,4 20+1,6 
р = 0,05 р<0,01

30,3+2,1 
р <0,005

Слизистая тонких кишок Мозг

48,1+2,7 
р >0,001

1
56,1+3,2 58,3+1,4 
р<0,01 | р<0,001

41,3±2,6 
р<0,005

39,52-1,4 
р >0,005

56±1,2 
р >0,001

49+0,9 
р>0,001

34,4+1,5 
р >0,005

Сердце М ы III ц ы

20±1,9 
р<0,005

18+1,8 
р<0,005

15,1±0,8 
р=С705

17,5+0,8 
р=67025

17,5+0,7 
р<0,01

1
20,4+0,56 21,8+0,9 
р>0,01 1 р> 0,001

I

23,6+1 
р<0,001

ЫаР

Печень Почки

49+2,1
р<0,005

10,7±1,3 
р<0,01

20,4+2,1 
р=0,01

38,3+2 
р=О7155

40+1,3 
р>0,005

4,6+0,5 
р<0,01

27,4±1,8 
р >0,005

27±2 
р <0,005

Слизистая тонких кишок Мозг

50,1+2,1 
р <0,001

32+1,9 
р >0,005

17,5+1,1 
р>0,005

50+1,7 
р >0,005

35,9+2 
р >0,005

8,5+0,9 
р> 0,025

10,4+1,1 
р<0,01

19+2 
р>0,02

Сердце Мышцы

16,2+1,4 
р>0,01

3,4+0,4 
р><Г025

7,2+0,9 
р<0,01

12,1±1 
р<0,005

13,4+0,6 
р>07ОО1

6,2+0,5 
р < 07005

5,6+0,8 
р> 0,025

12,8+0,6 
р>6?01

качестве ингибитора использовали классический ингибитор фосфатаз 
КаР, в качестве активатора—М£С12 в разных концентрациях.

Как показано в табл. 4, М§С12 в концентрации 10՜3 М повышает 
активность триметафосфатазы во всех взятых тканях крыс, за исклю­
чением слизистой оболочки тонких кишок. Кар в концентрациях 10՜2, 
Ю՜3, 10՜4 М оказывает сильное ингибирующее воздействие на актив­
ность фермента почти во всех тканях крыс, кроме мозга. В слизистой 
оболочке тонких кишок Кар при 10 ~2 и 10՜3 М резко понижает ак­
тивность фермента, при 10՜4 М наблюдается резкое повышение ее.
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Из табл. 4 следует, что MgCl2 в концентрации 10֊2М и 10՜’М 
активизирует фермент в печени, слизистой оболочке тонких кишок, в 
мозге и мышцах кур, и понижает ее активность в почках и частично в 
сердце во всех взятых концентрациях. NaF резко ингибирует актив­
ность триметафосфатазы всех взятых тканей кур и только 10՜4 М. не 
оказывает существенного влияния на слизистую оболочку тонких ки­
шок, на печеночную и мышечную ткани.

Полученные результаты в отношении действия вышеназванных ре­
агентов на триметафосфатазу отдельных тканей крыс и кур свидетель­
ствуют о значительной тканевой и видовой гетерогенности триметафос­
фатазы.

Проведенные исследования позволили установить некоторые осо­
бенности неорганической триметафосфатазы и произвести выбор наи­
более интересного источника для наших последующих изучений.
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ՀԱՎԵՐԻ ԵՎ ՍՊԻՏԱԿ ԱՌՆԵՏՆԵՐԻ ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՆԵՐԻ ԱՆՕՐԳԱՆԱԿԱՆ 
ՏՐԻՄԵՏԱՖՈՍՖԱՏԱԶԱՅԻ ՄԻ ՔԱՆԻ ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ

Ի. Հ. ԱՍԼԱՆՅԱՆ, Գ. Թ. ԱԴՈԻՆՑ, Ա. Լ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ

Հետազոտվել է տրիմ ետաֆոսֆատազա յի ակտիվությունը հավերի և սպի­
տակ առնետների հյուսվածքների (թոքերի, երիկամների, բարակ ազիների 
լորձաթաղանթի, ուղեղի, սրտամկանի, մկանների) հոմ ոզենա տների և են- 
թաբջջային ֆրակցիաների վրա, ինչպես նաև MgCl2-/ և NaF-/' ազդեցու- 
թյունը այդ ֆերմենտի ակտիվության վրա։

Կատարված ուսումնասիրությունները հնարավորություն են ընձեռել 
պարզելոլ տրիմետաֆոսֆատազայի մի քանի առանձնահատկություններ։

SEVERAL PROPERTIES OF INORGANIC TRIMETAPHOSPHATASE 
OF WHITE RAT AND HEN TISSUES

1. G. ASLANIAN, G. T. ADUNTS, A. A. CASPARIAN

The activity of trimetaphosphatase in homogenate and subcellular 
fractions of various tissues (liver, kidney, intestinal mucose, brain, heart, 
muscle) of rat and hen has been studied along with the Influence of 
MgCl2 and NaF on the activity of the enzyme. These experiments 
elucidate some peculiarities of trimetaphosphatase.
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