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КРАТКИЕ НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ

С. М. МАРТИРОСОВ

ЗАВИСИМОСТЬ МЕМБРАННОГО ПОТЕНЦИАЛА МЫШЕЧНЫХ 
ВОЛОКОН ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ИОНОВ КАЛИЯ В СРЕДЕ

В настоящее время накопились доказательства, что процессы, свя
занные с прохождением ионов калия через мембраны мышечных воло
кон, имеют более сложную природу, чем такие же процессы, исследован
ные на мембранах нервных волокон [1, 2, 3, 4].

Для правильного понимания электрохимических свойств мемб
раны мышечного волокна при различных процессах мы должны 
прежде всего изучить зависимость мембранного потенциала (МП) от 
концентрации калия в клетке [Квн] и в среде [Кн] для квазистацио- 
нарных условий. Зависимость МП от [Кн] для мышц с нормальной 
внутриклеточной концентрацией калия была изучена рядом авторов 
[5, 2]. В настоящее время основным дискутируемым в литературе вопро
сом является характер этой зависимости при пониженной внутрикле
точной концентрации калия [6, 7]. Поэтому данная работа была прове
дена с целью изучить зависимость МП от [Кн | при пониженной [Квн].

Методика. Опыты проводились на портняжных мышцах (Sartorius) 
травяной лягушки (Rana temporaria). Мышцы выдерживались в 112 мМ 
растворе сахарозы 3 часа при температуре 22ЭС, затем переносились 
в экспериментальные растворы (табл. 1), где измерялись МП мышеч
ных волокон [6]. МП измерялись с помощью стеклянных пирексовых 
микроэлектродов, заполненных раствором 3 М КС1, с диаметром кон
чика, равным 0,5-н0,7р |7]. Анализ внутриклеточной концентрации 
калия производился на пламенном фотометре. Концентрация калия в 
клетке рассчитывалась в мМ/кг вкв (внутриклеточной воды).

Результаты. Портняжные мышцы лягушки выдерживались в 112 мМ 
растворе сахарозы 3 часа при температуре 22°С. Концентрация калия 
в них уменьшалась до 40 мМ/кг вкв, т. е. на 70% от своего исходного 
уровня, принятого равным 140 мМ/кг вкв.

Измерение МП таких мышц производилось в сахарозно-сульфатных 
растворах с половинной тоничностью относительно нормального раство
ра Рингера (табл. 1, раствор 1). Концентрация калия в эксперименталь
ных растворах изменялась от 2,5 мМ до 75 мМ (табл. 1, растворы 2ч-7). 
Электрохимическая схема в этом случае может быть представлена сле
дующим образом: по обе стороны клеточной мембраны находятся хоро 
шо проникающие катионы калия и плохо проникающие анионы (S04 - и 

органические анионы) [7].
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Результаты этих опытов в виде 
[Квн], равной 40 мМ/кг вкв, даны на 
иней дана теоретическая зависимость 
формуле Нернста:

зависимости МП от 1£ (Кн) при 
рис. 1. Там же пунктирной ли- 
МП от 1£ [Кн], полученная по

кт 1П |К„|
Р [Квн]

где Е — мембранный потенциал; R — универсальная гаювая постоян
ная; Т — абсолютная температура.
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Рис. I. Зависимость мембранного потенциала от концентрации калия в среде 
[Кн], когда внутриклеточная концентрация калия [Квн] равна 40 мМ кг вкв. Знач

ками ф даны среднеквадратичные отклонения. Пояснение в тексте,

Таблица 1
Составы растворов

Единицы измерения

К+ мг—ион/л...............................
мг—ион/л...........................

С1~ мг—ион/л..........................
8О4-2 мг—ион/л.......................
Са-1-2 мг—ион/л...........................
Н2РО4-2 мг—ион/л..................
НРО4- мг—ион/л......................
Сахароза мМ..................................
Относительная тоничность • •

2.5 2,5 5 10 30 50 75 2.5 5 20 30
120 • —— —- —— 80 78 62 52
120 * —« ■ ■ !■ - ■ ■ - —

• «мв 8 9 16 22 34 46 48 48 48 48
1,8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
0,85 0.430,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
2,15 1,08 1,08 1 ,081,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08

■ 113 109 101 70 40 «■мам — ■ —— «н«м«
1 0,5 0.5 ,0.5 0,5 0,5 0.5 0.5 0,5 0.5 0,5

Из этих опытов можно констатировать следующее:
1. При [Квн], равной 40 мМ/кг вкв, наклон графика зависимости 

Е от 1£ [Кн] при изменении [Кн] от 2,5 мМ и до 30 мМ равен 28 мв. 
что более чем в 2 раза ниже термодинамического наклона 58 мв для 

десятикратного изменения [Кн] в логарифмической шкале при 20 С.
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2. При всех экспериментальных значениях |Кн ] >4 мМ изме
ренный МП по абсолютной величине становится выше теоретически 
рассчитанного по формуле (1), и с увеличением [Кн] разность между 
измеренным мембранным потенциалом (ЕИЗм.) и теоретическим (Етеор.) 
растет по абсолютной величине приблизительно до точки [Кн], равной 
30 мМ, и достигает значения:

изм теор. — — 25 мв

При дальнейшем изменении [Кн] от 30 мМ и до 75 мМ эта раз
ность остается постоянной.
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Рис. 2. Зависимость мембранного потенциала от концентрации калия в 
среде [Кн] при различных [Квн]. Кружками даны результаты наших эк
спериментов, треугольниками — данные Эдриана [6]. Линия 1 — при [Квн], 

равной 40 мМ/кг вкв. Линия 11 —при (Квн]. равной 140 мМ/кг вкв.

3. В области изменений [Кн] от 30 мМ и до 75 мМ наклон графика 
зависимости Е от 1£ [Кн] равен 58 мв, но величины МП не 
подчиняются формуле (1) для известных [Квн] и [Кн]. Замена в на
ружном растворе сахарозы на изотоничное количество Па,ЗО4 (табл. 
1, растворы 8 — 11) не изменила ни характера наклона зависимости Е 
от [Кн], ни величины МП.

Обсуждение. Экспериментальные данные, изложенные в настоя
щей работе, дали нам основание не придерживаться интерпретации ре
зультатов, данных Ходжкиным и Горовицем [2]. Изучая эксперимен
тальный материал, изложенный в работах Эдриана [5] и Ходжкина и 
Горовица [2], мы пришли к выводу, что через экспериментальные 
точки, полученные этими авторами, лучше провести две прямые линии, 
которые пересекаются в точке [Кн], равной 8 мМ. На рис. 2 это
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построение графика зависимости Е от 1£ [Кн] дается линией постоян
ной внутриклеточной концентрации калия, равной 140 мМ/кг вкв. 
Там же, на рис. 2, даны результаты наших опытов линией [Квн] = 
= 40 мМ/кг вкв=соп51, которая имеет перелом при [Кн], равной 28 мМ., 
Сравнивая эти две линии, можно констатировать факт: чем меньше 
[Квн], тем при большем значении [Кн] находится точка перелома за
висимости Е от 1д [Кн].

Простой расчет показывает, что для указанных кривых (рис. 2) 
произведение внутриклеточной концентрации калия [Квн] на концент
рацию калия среды [Квн] в точке перелома зависимости Е от |£ [Квн] 
есть величина постоянная:

[ Квн] - [Кн ] = շօոտէ.

Однако обобщение выражения (4) на иные значения 
бует дополнительных экспериментальных данных.

(4)

[Квн] тре-

Заключение

Полученная нами экспериментальная зависимость МП от [Кн] при 
пониженной [Квн] не соответствует той физической картине, кото
рая основана на широкораспространенной теории постоянного поля. 
Гольдмана [8], и которая, во многих случаях, достаточно удовлетво
рительно объясняет экспериментальные факты.
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и. Մ. Մ1ԷՐՏԽՐՈՍՈՎ

ՄԿԱՆԱԹԵԼԻ ԹԱՂԱՆԹԱՅԻՆ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԻ ԿԱԽՈՒՄԸ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ 

ԿԱԼԻՈՒՄԻ ԽՏՈՒԹՅՈՒՆԻՑ

Ա մ փ ռ փ ո լ մ

Այս աշխատության մեջ մ ի կրո էլե կտ րո դա յին տեխնիկայի օդնությամբ ու

սումնասիրվել է մկանաթելերի թաղանթային պոտենցիալների ( ք>Պ ) կախոլ- 
մր միջավայրի կալիումի խտությունից [ Մ«»], այն դեպքում, երբ կալիումի 
ներբջջային խտությունը ( Ա՜Ն] հավասարվել է ներբջջային ջրի 40 Մմ/կդ֊ին։ 

Ւ^Պ-ի մեր ստացած փորձարարական կախումր [և’"']֊/»# իջեցված [10»]֊/» 
ժամանակ միանդամ այն շի համընկել այն ֆիզիկական պատկերի հետ, որր 
հիմնված / Գոլդմանի (ճ] լայն տարածում դտած հաստատուն էլեկտրական 
դաշտի տեսության վրա ե որը շատ դեպքերում բավարար կերպով բացատրում 
/ փորձարարական փաստերր։
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