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Активность каталазы в молоке и ее корреляции 
с молочной продуктивностью коров  
в зависимости от срока лактации
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Цели. данной. работы — изучение активности каталазы в молоке здоровых коров с 
различным уровнем продуктивности и нахождение корреляции между изучаемыми показателями 
в разные периоды лактации, что является важным и актуальным в плане оценки антиоксидантной 
активности молока коров.

Методы. Анализ биохимических показателей коровьего молока провели с помощью системы  
CombiFoss 7 (Дания). Анализ суммарного количества водорастворимых антиоксидантов (СКВА) 
выполнен на приборе «Цвет-Яуза 01-АА». Статистическую обработку полученных результатов 
проводили в программах Microsoft Exсel при помощи пакета «Анализ данных», в программе R (пакет 
Psych). Пробы молока получали от коров черно-пестрой породы в течение целого года.

Результаты. Вся выборка животных (N = 280) разбита на 6 групп по дням лактации: 11–30, 31–60, 
61–90, 91–120, 121–180 и 180–300 дней (группы 1–6-я). В первые 11–30 дней лактации (группа 1-я) 
значение СКВА значительно выше (17,2 мг/мл), чем в последующие месяцы. Причем значения СКВА 
достаточно сильно колеблются. Существенные изменения наблюдались для активности каталазы: от 
1,41 и 1,32 отн. ед. (группы 1-я и 6-я) до 0,44 отн. ед. (группа 3-я). В период раздоя и спада лактации 
(1-я и 6-я группы) наблюдаются наивысшие коэффициенты корреляции между каталазой и жиром — 
0,51 и 0,57 соответственно. Для всех сроков лактации отмечается отрицательная корреляция каталазы 
с истинным белком. Таким образом, изучена активность каталазы в молоке здоровых коров в разные 
сроки лактации и найдены корреляции между изучаемыми показателями.
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Catalase activity in milk and its correlation with 
milk productivity of cows depending  
on the duration of lactation 
ABSTRACT
Relevance. The purpose of this work is to study the activity of catalase in the milk of healthy cows with different 
levels of productivity and to find a correlation between the studied indicators, which is important and relevant 
in terms of assessing the antioxidant activity of cows’ milk.

Methods. The analysis of biochemical parameters of cow’s milk was carried out using the “CombiFoss 7” 
system (Denmark). The analysis of the total amount of water-soluble antioxidants (TAWSA) was performed on 
the device “Tsvet-Yauza 01-AA”. Statistical processing of the obtained results was carried out in the Microsoft 
Excel programs using the “Data Analysis” package, the “R” program (“Psych” package). Milk samples were 
obtained from black-and-white cows during a whole year.

Results. The entire sample of animals (N = 280) is divided into 6 groups by lactation days: 11–30, 31–60,  
61–90, 91–120, 121–180 and 180–300 days (groups 1–6). In the first 11–30 days of lactation (group 1), the 
value of SKVA is significantly higher (17.2 mg/ml) than in the following months. Moreover, the values of the SKVA 
fluctuate quite strongly. Significant changes were observed for catalase activity: from 1.41 and 1.32 rel. units 
(groups 1 and 6) to 0.44 rel. units (group 3). During the period of bloating and lactation decline (groups 1 and 
6), the highest correlation coefficients between catalase and fat are observed — 0.51 and 0.57, respectively. 
For all periods of lactation, there is a negative correlation of catalase with true protein. Thus, the activity of 
catalase in the milk of healthy cows at different periods of lactation was studied and correlations between the 
studied indicators were found.
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Введение/Introduction
Ряд ферментов молока обладают выраженной ан-

тиоксидантной активностью. Каталаза — один из наи-
более ярких представителей класса оксидоредуктаз  
(КФ1 1.11.1.6), чьим субстратом выступает перекись во-
дорода (H2O2) [1], основными источниками которой в 
молоке служат реакции окисления гипоксантина и ксан-
тина ксантиноксидазами (КФ 1.1.3.22) [2], реакции, ка-
тализируемые сульфгидроксидазой (КФ 1.8.3.2) [3], 
супероксиддисмутазой (КФ 1.15.1.1), реакции есте-
ственного окисления липидов молока [4, 5], реакции  
аэробного метаболизма [6].

Примечательно, что в 1937 году каталаза бычьей пе-
чени стала первым кристаллизованным белком в своем 
классе, на данный момент ее 3D-структура хорошо изу-
чена и подробно описана в ряде работ [7, 8]. Основными 
источниками каталазы в молоке становятся секретор-
ные клетки молочной железы, лейкоциты и микроор-
ганизмы. В эксперименте с различными режимами 
температурного воздействия каталаза демонстриру-
ет термостабильность, и это довольно неожиданно для 
гомотетрамера, стабилизированного нековалентными 
взаимодействиями, что детально рассмотрено в [9].

Что касается эволюции каталитически активных 
ферментов в отношении H2O2, она привела к появле-
нию трех семейств металлоферментных генов: типич-
ных гем-каталаз (монофункциональных), гем-каталаза- 
пероксидаз (бифункциональных) и марганцевых каталаз 
(негемовых) [6]. Монофункциональные гем-каталазы 
распространены во всех царствах с высокой структур-
ной сохранностью. Наибольшего разнообразия до-
стигли каталазы прокариотических и эукариотических 
микроорганизмов, которые играют важную роль в па-
тогенезе ряда заболеваний. Положительные по ката-
лазе бактерии (Staphylococcus,. Micrococcus,. Bacillus. и 
Enterobacteriaceae [10]) могут дольше выживать, с успе-
хом нейтрализуя достаточно эффективную неспецифи-
ческую линию защиты в виде H2O2, расщепляя ее до H2O 
и O2 [10].

Среди симбиотической микрофлоры вымени и мо-
лока обнаружены поддерживающие синтез катала-
зы микроорганизмы. В работе О.Б. Павленко [10] из 
симбиотической микрофлоры секрета молочных же-
лез здоровых было выделено 52 штамма микроорга-
низмов (стафилококков, стрептококков, кишечных па-
лочек) [11]. Показано, что каталазной активностью 
(в разной степени) обладают все стафилококки, изоли-
рованные от телок, и 72,7% стафилококков молочной 
железы здоровых коров [11].

Непрерывный поиск — выделение, характеристика 
и идентификация новых штаммов бактерий из молока с 
пробиотическими свойствами демонстрируют следую-
щие результаты в отношении каталаза-позитивных ми-
кроорганизмов: «...из выявленных шести изолятов один 
обладает каталазной активностью» и содержит новый 
штамм Mammaliicoccus. sciuri. GMN0, близкородствен-
ный Staphylococcus.spp. [12].

Важные для пищевой промышленности молочнокис-
лые бактерии, классифицированные как общепризнан-
ные безопасные микроорганизмы, являются каталаза- 
отрицательными [13, 14].

Активность каталаз в сыром молоке имеет видовую 
и породную специфичность и может существенно раз-
личаться между отдельными животными [15]. Каталазы 
психотрофных бактерий молока (микрококков, энтеро-
кокков, стафилококков и споровых аэробных палочек) 
снижают его сыропригодность, их инактивация повы-
шает качество молока и сыров [16].

Цели.данной.работы — изучение активности катала-
зы в молоке здоровых животных с различным уровнем 
продуктивности и нахождение корреляции между изуча-
емыми показателями.

В предыдущих работах была установлена активность 
каталазы в молоке на уровне 0,58–2,54 ед. [17]. По дан-
ным А.П. Цацулина с соавт., активность каталазы в мо-
локе здоровых животных составляет 7 ед., тогда как 
у больных маститом она повышается [18] в 10 и более 
раз [3]. При определении активности каталазы в сыром 
молоке полярографическим методом активность фер-
мента составляет 195 ед/мл, кроме того, установлены 
сезонные колебания ее активности [19].

Отдельно стоит заметить, что ни один из методов 
определения каталазы в молоке не является «золотым 
стандартом» для лабораторий по всему миру [20]. Поэ-
тому при изучении данного фермента большое значение 
имеет не только способ определения активности, но и 
условия эксперимента, продолжительность наблюдений.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Отбор образцов производили у здоровых коров вто-

рой лактации черно-пестрой породы из ФГБУ ПЗ «Ла-
дожский» (Краснодарский край, Россия) в 2022–2023 гг. 
Содержание привязное с выгулами в летнем лагере. 
В общей сложности ежемесячно в случайную выбор-
ку для исследования отбирали 25% дойного стада. При 
этом учитывали физиологическое состояние, в том чис-
ле данные о количестве лактаций, дате отела, информа-
цию о суточном удое и числе дойных дней.

Во время контрольных доек отбирали среднюю про-
бу молока согласно ГОСТ 26809.12. Анализ полученных 
проб производили на протяжении года в лабораториях 
Федерального государственного бюджетного научного 
учреждения «Федеральный исследовательский центр 
животноводства — ВИЖ им. академика Л.К. Эрнста».

После предварительной оценки и обработки первич-
ных данных часть результатов исключили из выборки и 
анализа, и общее число животных, вошедших в группы, 
составило 280 голов.

Чтобы иметь возможность наблюдать исследуемых 
животных в условиях одного сезона (исключить влияние 
температуры, влажности, качества корма), было приня-
то решение сформировать 6 групп параллельно:
 11–30 дней лактации,
 31–60 дней лактации,
 61–90 дней лактации,
 91–120 дней лактации,
 121–180 дней лактации,
 181–300 дней лактации.
Анализировали удой по результатам контроль-

ных доек, биохимические показатели молока коровье-
го определяли на приборе CombiFoss 7 (Дания)3 (жир, 

1 https://www.enzyme-database.org/about.php#:~:text=ExplorEnz%20is%20an%20open-access%2C%20manually,by%20the%20Reactions%20they%20
Catalyse
2 ГОСТ 26809.1-2014 Молоко и молочная продукция. Правила приемки, методы отбора и подготовка проб к анализу. Ч. 1. Молоко, молочные, 
молочные составные и молокосодержащие продукты.
3 Карликова Г.Г., Лашнева И.А., Сермягин А.А. Анализ взаимосвязи компонентного состава молока и биомаркеров крови голштинизированных 
коров. Аграрная наука. 2023; 1(8): 41–47. https://doi.org/10.32634/0869-8155-2023-373-8-41-47
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белок истинный, белок общий, лактозу, сухой обезжи-
ренный молочный остаток (СОМО), сухое вещество 
(СВ), анализ суммарного количества водорастворимых 
антиоксидантов (СКВА) на приборе «ЦветЯуза 01-АА» 
(НПО «Химавтоматика», Россия)4. Определение катала-
зы подробно описано в материалах публикации А.А. Са-
виной с соавт5.

Статистическую обработку полученных результатов 
проводили в программе Microsoft Exсel (США). При по-
мощи пакета «Анализ данных» рассчитаны данные описа-
тельной статистики, выполнен расчет корреляций, вклю-
чая корреляции между каталазой и СКВА в зависимости 
от дней лактации. Достоверность различий между груп-
пами проверяли с помощью U-теста Манна — Уитни.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
В результате исследования установлено, что коли-

чество водорастворимых антиоксидантов и активность 
каталазы в молоке коров зависели от сроков лакта-
ции. В раннем молоке первого месяца раздоя содер-
жится наибольшее количество водорастворимых анти-
оксидантов. Пики активности каталазы установлены в 
начале и конце лактации. Это можно объяснить физио-
логическими изменениями, связанными с серьезными 
метаболическими переходами периода раздоя и близо-
стью периода запуска (табл. 1).

В результате исследования установлено, что для пер-
вых 11–30 дней лактации (группа 1-я) установлена мак-
симальная активность СКВА 17,2 мг/мл, далее показа-
тель снижается на 19,2% (3,3 мг/мл), 37,8% (6,5 мг/мл), 
16,3% (2,8 мг/мл, р < 0,05), 36,0% (6,2 мг/мл), 25,6% 
(4,4 мг/мл) в каждой следующей группе по отношению 
к 1-й соответственно (табл. 1). Максимальная 
активность каталазы установлена для 1-й и 6-й 
групп (табл. 1). 

В группах 2–5-я происходит снижение актив-
ности каталазы на 50,8% (2,8 отн. ед.), 66,7% 
(3,7 отн. ед.), 56,8% (3,12 отн. ед.), 55,3% 
(3,03 отн. ед.) по отношению к 1-й группе со-
ответственно (табл. 1). В 6-й группе активность 
каталазы повышается относительно 1-й на 6,8% 
(0,4 отн. ед.). Повышение активности каталазы 
на последнем этапе лактации, вероятно, объяс-
няется тем, что начинается разрушение секре-
торных клеток молочной железы, вместе с чем 
происходит повышенный выход фермента в мо-
локо [21].

Таким образом, наблюдаемые зависимо-
сти изменения антиоксидантных параметров от 
сроков лактации (то есть от выделенных авто-
рами периодов лактации в течение года) не яв-
ляются линейными. Поэтому были рассчитаны 
корреляционные взаимосвязи антиоксидант-
ных параметров с биохимическим составом и 
физиологическими показателями.

Однако перед анализом корреляционных 
связей необходимо охарактеризовать и дина-
мику изменения удоев коров, и биохимических 
показателей молока в ходе лактации, чтобы с 
помощью этих данных составить представле-
ние о выявленных корреляциях (рис. 1)

4 Savina A.A. et.al. Amperometric detection of antioxidant activity of model and biological fluids. Moscow University Chemistry Bulletin. 2020; 75: 340–346. 
https://doi.org/10.3103/S0027131420060061
5 Савина А.А., Воронина О.А., Зайцев С.Ю. Сезонные закономерности изменения антиоксидантных и микроэлементных параметров молока коров 
черно-пестрой породы. Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2023; 24(5): 858–867. DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.5.858-867

Таблица.1..Статистические показатели для молока коров 
черно-пестрой породы по группам 1–6-я (ноябрь 2022 г. — 
сентябрь 2023 г.)

Table.1. Statistical indicators for the milk of black-and-white cows 
in groups 1-6 (November 2022 — September 2023)

Параметры Среднее Станд. 
отклон. Min Мax Мода Медиана

1-я группа —.11–30.дней,.n.=.28

Дни лактации 21 6 11 30 27 23

СКВА, мг/л 17,2 6,3 4,7 26,5 17

КАТ, отн. ед. 5,48 4,15 0,83 13,78 12,07 3.74

2-я группа —.31–60.дней,.n.=.34

Дни лактации 46* 9 31 60 48 48

СКВА, мг/л 13,9 5,6 4,1 23,3 14,9

КАТ, отн. ед. 2,70 2,08 0,42 7,89 1,25 2,49

3-я группа —.61–90.дней,.n.=.35

Дни лактации 73* 10 62 90 62 69

СКВА, мг/л 10,7 6,3 2,5 25,1 3,9 9,5

КАТ, отн. ед. 1,83 0,38 0,42 4,98 0,83 0,83

4-я группа —.91–120.дней,.n.=.56

Дни лактации 105* 9 91 120 93 105

СКВА, мг/л 14,4** 5,9 1,2 29,7 15,4 15,1

КАТ, отн. ед. 2,36 0,46 0,42 7,89 1,25 1,25

5-я группа —.121–180.дней,.n.=.56

Дни лактации 151* 7 121 146 136 136

СКВА, мг/л 11,0 4,8 3,3 16,7 10,2

КАТ, отн. ед. 2,45 0,42 0,42 5,40 1,25 2,08

6-я группа —.181–300.дней,.n.=.72

Дни лактации 232* 32 182 295 206 226

СКВА, мг/л 12,8 6,2 1,3 23,8 13

КАТ, отн. ед. 5,85 0,92 2,08 4,15 4,57 4,57
Примечание: р < 0,01*, р < 0,05** — различия достоверны  

по отношению к показателям предыдущей группы.

Рис. 1. Изменение биохимических показателей молока в зависимости  
от количества дней лактации.

Fig. 1. Changes in biochemical parameters of milk depending on the number  
of days of lactation.
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Так, с увеличением дней лактации наблюдается 
уменьшение в удое. Значения белка и жира имеют наи-
высшие значения в период до 60-го дня лактации, затем 
снижаются и вновь увеличиваются со 120-го дня лакта-
ции, а вот уровень лактозы, наоборот, показывает наи-
высшие значения к середине лактации.

Динамика изменения показателя СОМО наиболее 
совпадает с изменениями белка, поскольку этот пока-
затель определяется после удаления всех жиров из об-
разца (с остающимися белками). Показатель СВ из-
меняется пропорционально вслед за изменениями в 
количестве как белка, так и жира, поскольку он напря-
мую связан с этими показателями.

Расчет корреляционных коэффициентов (r) был вы-
полнен для каждой группы. Корреляции между показа-
телями антиоксидантной активности молока и данными 
контрольных доек представлены в таблице 2.

Можно отметить, что для каталазы наблюдается от-
рицательная корреляционная взаимосвязь разной силы 
с днями лактации и утренним удоем (кроме 1-й груп-
пы). Между СКВА и каталазой наблюдается отрицатель-
ная корреляция в 1–4-й группах, для животных, лакти-
рующих более 120 дней, корреляции положительные и 
даже сильные на спаде лактации для 6-й группы — 0,91 
(табл. 2). Авторы считают, что показатели активности ка-
талазы не только являются некоторой частью СКВА, но 
и зависят от содержания других компонентов молока. 
Поэтому все корреляции, даже достаточно умеренные, 
между ними являются значимыми и в дальнейшем будут 
проанализированы в совокупности с дополнительными 
зоотехническими показателями коров, которые пока не 
удалось получить от хозяйства для всех животных в экс-
перименте.

Если проанализировать изменение корреляций меж-
ду каталазой и СКВА в зависимости от дней лактации, то 
видна линейная зависимость (в отрицательной области 
от 23-го до 105-го дня с переходом в положительную об-
ласть от 110-го до 226-го дня). Корреляции между пока-
зателями антиоксидантной активности молока и данны-
ми биохимического анализа представлены в таблице 3.

В период раздоя и спада лактации (1-я и 6-я груп-
пы) отмечались наивысшие коэффициенты корреляции 
между каталазой и жиром — 0,51 и 0,57 соответствен-
но (табл. 3).

Для всех сроков лактации прослеживается отри-
цательная корреляция каталазы как с истинным бел-
ком, так и с общим (табл. 3). Наибольшие коэффициен-
ты корреляции наблюдаются для 1-й (-0,53), 3-й и 4-й 
(-0,36 и -0,39), а также для 6-й (-0,37) групп. С увели-
чением количества общего белка активность каталазы 
не повышается, что может быть связано с отсутствием 
взаимосвязи синтеза индивидуального белка катала-
зы относительно увеличения значений общего белка. 
По-видимому, в организме вырабатывается определен-
ное количество каталазы, которое не зависит от изме-
нений общего белка. При этом в ряде групп нет корре-
ляции между общим белком и СКВА, а если есть, то она 
является умеренной или даже сильной (1-я и 2-я груп-
пы). Разница в коэффициентах корреляции между СКВА 
с общим и истинным белком, вероятно, связана с не-
белковым составом азотсодержащих соединений. От-
личия в значениях являются минимальными и близкими 
по направлению.

Для лактозы, СОМО и СВ разброс значений доста-
точно вариабелен. Высокий коэффициент корреля-
ции между СКВА и лактозой может объясняться ее наи-
высшим значением в период раздоя [22], особенно в 

Таблица.2. Корреляционные коэффициенты между 
показателями антиоксидантной активности молока  
и данными контрольных доек коров черно-пестрой породы  
по группам 1–6-я

Table.2..Correlation coefficients between indicators of antioxidant 
activity of milk and data from control milkings of black-and-white 
cows in groups 1–6

Дни лактации Утренний удой Суточный удой

1-я.группа.—.11–30.дней,.n.=.28

СКВА, мг/л 0,47 -0,32 -0,57

КАТ, отн. ед. -0,18 0,12 0,35

2-я.группа.—.31–60.дней,.n.=.34.

СКВА, мг/л -0,53 -0,13 -0,18

КАТ, отн. ед. -0,25 -0,33 -0,35

3-я.группа.—.61–90.дней,.n.=.35.

СКВА, мг/л 0,67 -0,38 -0,4

КАТ, отн. ед. -0,58 -0,41 -0,28

4-я.группа.—.91–120.дней,.n.=.56.

СКВА, мг/л -0,47 0,31 0,13

КАТ, отн. ед. 0,5 -0,33 0,07

5-я.группа —.121–180.дней,.n.=.55

СКВА, мг/л -0,22 0,21 -0,02

КАТ, отн. ед. -0,31 -0,22 -0,01

6-я.группа —.181–300.дней,.n.=.72.

СКВА, мг/л 0,08 -0,01 -0,04

КАТ, отн. ед. -0,44 -0,23 -0,32

Рис. 2. Изменение корреляций между каталазой и СКВА от дней 
лактации

Fig. 2. Changes in correlations between catalase and TAWSA from days 
of lactation
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Таблица.3. Корреляционные коэффициенты между 
антиоксидантными и биохимическими параметрами молока 
коров черно-пестрой породы по 1–6-й группам 

Table.3. Correlation coefficients between antioxidant and 
biochemical parameters of milk from black-and-white cows  
in groups 1–6

Жир, % Белок 
истинный, %

Белок 
общий, %

Лактоза, 
%

СОМО, 
%

СВ, 
%

1-я группа —.11–30.дней,.n.=.28.

СКВА, мг/л 0,08 0,47 0,43 0,61 0,48 0,29

КАТ, отн. ед. 0,51 -0,53 -0,50 -0,77 -0,56 0,12

2-я группа —.31–60.дней,.n.=.34.

СКВА, мг/л 0,45 0,62 0,60 0,79 0,25 0,48

КАТ, отн. ед. 0,17 -0,13 -0,11 -0,73 -0,35 0,1

3-я группа —.61–90.дней,.n.=.35.

СКВА, мг/л -0,13 -0,03 -0,03 0,01 -0,04 -0,16

КАТ, отн. ед. -0,02 -0,36 -0,35 -0,09 -0,33 -0,08

4-я группа —.91–120.дней,.n.=.56.

СКВА, мг/л -0,29 -0,03 -0,03 -0,02 -0,31 -0,4

КАТ, отн. ед. -0,32 -0,39 -0,38 0,03 -0,33 -0,42

5-я группа —.121–180.дней,.n.=.55.

СКВА, мг/л 0,02 -0,04 -0,05 0,05 0,03 0,03

КАТ, отн. ед. -0,09 0,02 0,03 0,07 0,12 -0,06

6-я группа —.181–300.дней,.n.=.72.

СКВА, мг/л 0,3 -0,06 -0,05 -0,11 -0,12 0,15

КАТ, отн. ед. 0,57 -0,37 -0,37 0,11 -0,21 0,44
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первый месяц. Так, например, разница между содер-
жанием лактозы меняется на 2% относительно преды-
дущей группы. На поздней стадии лактации происходит 
изменение проницаемости эпителия молочной железы, 
что снижает синтез лактозы и, следовательно, секре-
цию молока или удой коровы.

Известно, что в указанных условиях лактоза окис-
ляется до лактобионовой кислоты и изомеризуется до 
лактулозы на монометаллических электродах, что объ-
ясняет ее вклад в показатель СКВА. Кроме того, воз-
можны окисление С2 спиртовой группы и образование 
2-кето-лактобионовой кислоты [23]. Все указанные эф-
фекты приводят к тому, что наблюдаемые зависимости 
изменения антиоксидантных параметров от сроков лак-
тации не являются линейными.

Выводы/Conclusion
Количество каталазы изменяется от числа лак-

тационных дней, но прямой зависимости не уста-
новлено, наивысшие значения активности фермен-
та наблюдались в первый месяц и на спаде лактации. 

В большинстве случаев наблюдаются отрицательные 
корреляции между каталазой и числом лактационных 
дней, в промежутке 90–120 дней можно говорить об их 
отсутствии.

Однако если рассматривать не абсолютные величи-
ны, а изменение коэффициентов корреляций между ка-
талазой и СКВА с увеличением дней лактации, то на-
блюдается линейная зависимость (как в отрицательной, 
так и в положительной области). Чем больше в молоке 
сухого обезжиренного молочного остатка, тем меньше 
активность каталазы. Это обычно связано с пониженны-
ми показателями жира, а следовательно, меньшим ко-
личеством жировых шариков, к которым прикрепляет-
ся каталаза.

Соответственно, отмечается сильная связь актив-
ности каталазы и показателей жира для ряда групп. 
В целом наблюдаемые зависимости изменения анти-
оксидантных параметров от сроков лактации являют-
ся нелинейными и требуют постоянного контроля для 
оценки возможности более длительного хранения сы-
рого молока без потери его качества.
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