
ՀԱՏԿԱԿԱՆ пил ԴԻՏՈ1'Թ311ԻՆՆՍՐԻ ԱԿԱԴԻՄԻԱ: ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԿԵՆՍԱԲԱՆԱԿԱՆ ՀԱՆԴԻՍ 
АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР. БИОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ АРМЕНИИ

т. XXIV, № 5. 1971

УДК 612.822.1

А. А. СИМОНЯН

СВОБОДНЫЕ АДЕНИНМОНОНУКЛЕОТИДЫ 
В МОЗГУ КУР В ОНТОГЕНЕЗЕ

Роль свободных нуклеотидов в животном организме значительна и 
многообразна [9]. Содержание их в ходе эмбрионального развития в свя
зи с интенсивными синтетическими процессами, протекающими при росте 
и дифференциации его тканей, может быть подвержено значительным ко
лебаниям. Имеющиеся в настоящее время данные позволяют предполо
жить, что функциональное состояние нервной системы в онтогенезе жи
вотных связано с содержанием и интенсивностью распада ряда фосфор
ных соединений [3, 7, 8, 10, 13, 19, 20—22, 24, 25, 27—29, 32—34]. Однако 
процесс распада аденозинтрифосфорной кислоты (АТФ) изучен весьма 
недостаточно, особенно в ходе эмбрионального развития.

В течение развития зародыша тип внутри яйца вследствие окисли
тельно-восстановительных процессов образуется большое количество 
энергии. Куриное яйцо в течение 21 дня инкубации выделяет 16—23 ккал 
свободной энергии [12]. Начиная с 13-го дня развития у эмбриона появ
ляются черты, характерные для теплокровных животных. С этого вре
мени температура внутри яйца, постепенно повышаясь, доходит до 40— 
44° и приближается к температуре тела зрелых птиц. Так, температура 
на поверхности яйца на 9-ый день развития составляет 38,5°, а внутри— 
37,6°, доходя на 12-й день на поверхности, до 38,4е и 39,7—внутри. 
Увеличиваясь, эта разница составляет 5—7°. Как и каким путем образу
ется свободная энергия? В наших предыдущих работах было показано, 
что в течение развития куриного эмбриона в митохондриях, выделенных 
из мозговой ткани, интенсивность дыхания постепенно возрастает, одно
временно уменьшается коэффициент соотношения окисления и фосфори
лирования [5, 14—16]. Параллельно с этим стимулируется активность 
АТФ-азы (КФ 3.6.1.3. АТФ-фосфогпдролаза). Вследствие интенсивного 
расщепления АТФ температура тела цыпленка повышается.

В настоящей работе мы задались целью изучить количественные
сдвиги аденинмононуклеотидов (АТФ, АДФ и АМФ), а также креатин-
фосфата и свободного неорганического 
Ориона в ходе его развития.

осфата, в мозгу куриного эм-

Методика. Исследования проводили начиная с плодной стадии развития (с 13-го 
Дня) до вылупления цыпленка, а также на 1—5-дневных цыплятах и зрелых курах. Воз
раст эмбриона определяли по срокам инкубации и коррегировали по морфологическим 
таблицам развития куриного эмбриона Лилли и Дювала [23, 26, 30].
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Для определения ЛТФ, ЛДФ и АМФ замороженный жидким азотом мозг (I г) рас 
тиради в фарфоровой ступке и заливали 4-мя объемами 5% трихлоруксусной кислоты. 
Экстракцию проводили 15 мин на холоду при частом помешивании. Осадок удаляли 
центрифугированием. К трихлоруксусному цснтрифугату добавляли ртутный реактив из 
расчета 1 мл 20% (СН3СОО)2Н£ в 2% СН3СООН на 2 мл центрнфугата [18]. Ртутный 
осадок компонентов адениловой системы отделяли центрифугированием, размешивали 
в 0,3 мл воды и разлагали сероводородом в течение 10 мин (на холоду). Затем суспен
зию аэрировали в течение 3 мин, и взвесь удаляли центрифугированием. Центрифугат, 
содержащий свободные адениловые нуклеотиды, сливали в пробирку и наносили на ли
нию старта бумаги. Кроме опытного раствора, наносили также свидетели—раствор, со
держащий АТФ, АДФ и АМФ. Для хроматографического анализа мы использовали оте
чественную бумагу производства Ленинградской бумажной фабрики № 2 [6]. Бумага 
позволяла осуществлять разделение изучавшихся нами компонентов за 15—18 часов 
Мы применяли нисходящую хроматографию. Для разделения адениновых соединений 
в качестве растворителя использовали смесь изоамилового спирта и 2,5% цитрата. Вы
явление адениновых соединений производили в ультрафиолетовом свете с применением 
ультра.хемископа Брумберга [4].

Определение креатинофосфата проводили по методу Алексеевой [1, 2]. Навеску в 
0,5 г полученного порошка замороженного мозга помещали в пробирку с 10 мл 0,7% 
раствора (МН4)МоО4 в I Н25О4 и тщательно перемешивали. Экстракция продолжалась 
40 мин. Осаждавшиеся при этом белки отфильтровывали путем центрифугирования и в
зсильтрате количественно определяли креатинин. Для этого в колбочку на 50 мл брали 
1 мл фильтрата, добавляли 1.5 мл 10% 1МаОН и 8 мл насыщенного раствора пикриновой 
кислоты. Смесь оставляли на 10 мин для развития окраски, после чего содержимое кол
бочки доводили водой до метки и колориметрировали. Расчеты производили по кривой.
полученной со стандартным раствором креатинина.

Свободный неорганический фосфат в мозгу определяли методом Лоури и Лопез [31] 
в видоизменении Скулачева [17].

Результаты исследований. На различных стадиях развития курино
го эмбриона и зрелых кур в мозгу обнаружены три аденинмононуклеоти
да—аденозинтрифосфат (АТФ), аденозиндифосфат (АДФ) и аденозин
монофосфат (АМФ). Однако как в эмбриогенезе, так и в постнатальном 
периоде и в мозгу зрелых птиц содержание их разное (табл. 1). Начиная 
с 13-го и до 16-го дня содержание АТФ почти не меняется. С 17-го дня 
содержание АТФ в мозгу постепенно начинает возрастать (1,18 мкмоль 
на 1 г влажной ткани) и в день вылупления составляет 1,43 мкмоль. Этот 
процесс с подобной динамикой протекает также в постнатальном перио
де развития в мозгу 1—5-дневных цыплят (количество АТФ соответствен
но—1,55 и 1,86 мкмоль). В мозгу зрелых кур содержание АТФ составило 
1,76 мкмоль на 1 г влажной ткани. Из данных, приведенных в табл. 1, вид
но, что по ходу развития эмбриона аналогичным изменениям подверга
ется также образование АДФ и АМФ. Сумма изученных трех нуклеоти
дов начиная с 13-го дня увеличивается, и после вылупления, в мозгу 
5-дневных цыплят их содержание, по сравнению с началом плодного 
периода возрастает почти в 2,5 раза.

Представляет интерес изучить в течение эмбриогенеза кур динами
ку соотношения АТФ/АДФ. В этом отношении данные, приведенные в 
табл. 1, показывают, что в течение эмбриогенеза, начиная с 13-го дня, 
коэффициент АТФ/АДФ постепенно уменьшается. Например, по срав
нению с 13-м днем в мозгу 5-дневных цыплят соотношение АТФ/АДФ со-
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Таблица 1
Содержание свободных адениновых рибонуклеотидов в мозгу курицы и развиваю

щихся куриных эмбрионов, мкмоль на 1 г влажной ткани, М+т

А М ФДень развития

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1-дневные цыплята

5-дневные цыплята 

Куры

0,090+0,022 
(9) 

0,097+0,022 
(10) 

0,138+0,002 
(4) 

0,100^0,014 
(12) 

0,120+0,014 
(8)

0,194+0,017 ■ —в»
(>4) 

0,186+0,020
(6) 

0,141+0,017 
(12)

0,206+0,010 
(6)

АДФ

0,211 0,014 
(12)

0,242+0,038 
(Ю)

АТФ АТФ/АДФ

1,015+0,030 
(12)

1,042+0,058 
(Ю)

0,267 ±0,028 0,997+0,010
(4) (4)

0,281+0,017 0.938+0,093
(12) (12)

0,354+0,024,1,189+0,062
(11) (8)

0,451+0,028 1,290+0,046
(14) | (14)

0,598+0,022 1,371+0,059
(6) ! (6)

0,564±0,017 1,400+0,038
(12) ' (12)

0.705+0.014 1,433+0,028
(6) I (6)

0,250+0,014 0,757+0,031 1,515+0,031 
(ГО) | (ГО) (ТО)(10) (10)

0,257+0,028 1,136+0,030,1,864+0,047
(4) (4) (4)

0,216+0,022 
(4)

(4) (4)
0,351+0,050 1.766+0,049

(4) (4)(4)

Сумма

4,81

4,30

3.73

3.33

3,35

2,86

2,29

2,48

2,03

2,00

1,64

5,03

1,316 

1,381

1,402 

1,721

1,663 

1.935 

2,155 

2,105 

2,344 

2,522 

3,257 

2,333

Данные рассчитаны по аденину.

кращалось почти в 3, а у 21-дневных эмбрионов—2,4 раза. Эти данные 
показывают, что несмотря на активный синтез, АТФ в мозгу эмбриона 
одновременно интенсивно расщепляется.

Данные содержания креатинфосфата в мозгу показывают, что па
раллельно развитию эмбриона количество его уменьшается (табл. 2). 
Гак, например, количество креатинфосфата на 13-й день составило 1,36 
мкмоль на 1 г влажной ткани, а затем, уменьшаясь, на 21-й день дохо
дило до 0,7. В мозгу кур содержание креатинфосфата составляет 
0.76 мкмоль.

Количество неорганического фосфата по ходу развития эмбриона 
постепенно увеличивается (табл. 3).

Как показывают результаты наших исследований, на различных ста
диях онтогенетического развития кур в мозгу содержатся АМФ, АДФ и 
АТФ. При этом на различных стадиях развития содержание их неодина
ково. В начале плодной стадии содержание АТФ низкое и повышается 
в последние дни инкубации. Такому же изменению подвергается и содер
жание АДФ и АМФ. Сдвиг содержания АТФ, АДФ и АМФ на различ
ных стадиях развития куриного эмбриона полностью совпадает с лите
ратурными данными [34]. Аналогичный количественный сдвиг аденино
вых рибонуклеотидов Лызлова и Ле Ван Лиен наблюдали в сердечных 
и скелетных мышцах куриного эмбриона (11].
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Таблица 2 
Содержание креатинфосфата в мозгу 

кур в онтогенезе, мкмоль на 1 г 
влажной ткани, М+ш

Таблица 3 
Содержание свободного фосфата в моз 

гу кур в онтогенезе, мкмоль на 1 г 
влажной ткани, М+т

День развития КФ День развития Риеорганический

13
14
15
16
17
18
19
20
21

1-дневные 
цыплята

5-дневные 
цыплята

Куры

1,362+0,038 
1,446+0,055 
1,388+0,038 
1,410+0,001 
1,486+0,020 
1,223 + 0.170 
1,203+0,140 
1,229+0,067 
0,707+0.010

0,742յ 0,030

1,057+0.340 
0.769+0,043

(«)
(8)
(4)
(8)
(8)
(12)
(4)
(8)
(8)

(8)

(8)
(4)

13 
1 1
15 
16
17 
18
19 
20 
21 

1-дневные 
цыплята 

5-дневные 
цыплята

Куры

1,389+0.086 (12) 
2,467+0,090 (6) 
2,814+0,039 (6) 
3.308+0,038 (18) 
3,291+0,059 (12) 
3.783+0,405 (18)
3.464+0,068 (6) 
4,120+0,854 (12) 
4,225+0,040 (6)

4,340+0,413 (18)

4,020+0.447 (18) 
3,160+0.014 (6)

Количество креатинфосфата рассчитано 
по креатинину.

Таким образом, начиная с плодной стадии (13-го дня) развития в 
мозгу куриного эмбриона количество адениннуклеотидов (АТФ, АДФ и 
АМФ) постепенно возрастает и достигает своего максимума после вы
лупления у 5-дневных цыплят. Соотношение АТФ/АДФ постепенно 
уменьшается по ходу эмбрионального развития и в постэмбриональном 
периоде. Содержание креатинфосфата и свободного фосфата в течение 
эмбрионального развития возрастает. Показанная динамика количест
венных сдвигов изученных макроэргических соединений в мозгу кур в 
эмбриогенезе и в постнатальном периоде, по-видимому, соответствует 
скорости и физиологической особенности дифференциации мозговой тка
ни на данных стадиях развития.

Институт биохимии 
АН АрмССР Поступило 25.XI 1970 г.

Ա. II.. ՍԻՄՈՆՅԱՆ

ԱԶԱՏ ԱԴԵՆԻՆՄՈՆՈՆՈԻԿԼԵՈՏԻԴՆԵՐԸ ՀԱՎԻ ПММПНГ ՕՆՏ(14ԽՆԽ9.ՈԽ1Г

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Հա ր դա ցմ ան տարբեր ստադիաներում հավի սաղմի, ինչպես նաև հասուն 
• ավերի ուղեղում ուսումնասիրվել է աղատ ա դ են ին մ ոն ոն ո ւ կ [ ե ո տ ի ղն ե ր ի' ադե֊ 

ն ողին ե ոֆո սֆատի ( ԱՏՖ}, ա դենոդին երկֆո ս ֆատի (ԱԴՖ) և ա դ ենոդինմեկֆոԱ֊ 
ֆատի ( ԱՄՖ) պարունակության դինամիկան։ Ցույց է տրվել, որ ինչպես էմբ֊ 
րիոդենեդում, այնպես էլ վաղ հետծննդյան շրջանում նրանց քանա կությունր 
փոփոխվում է։ 11կսած զարդացման 13֊րղ օրից մինչև 16֊րդ օրր ԱՏՖ֊ երի 

ն ա կ ո լ թ յ ո ւն ր դրեթե նույնն է։ 17֊րդ որից ԱՏՖ֊երի պ ա ր ո ւն ա կ ո ւ թ (ո ւնն
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ի ճան ш բ ш /I աճել և իր ա ռա if ե լ փ երին հւս սնել ձվիգ
գալուց հետո երի ուղեղում։ Սաղմնային զարգացման

ընթացքում քանակական նման տեղաշարժի ենթարկվում են նաև ԱԴՖ֊ը և 
ԱՄՖ֊ր։ Ւնչ վերա բերում է ԱՏՖ֊ի և ԱԴՖ֊ի հարաբերությանը, ապա այն

4 ր ե ա տ ինֆո սֆ ա տ ի պ ա ր ո լն ա կ ո ւ թ յո ւն ր հավի սաղմի ուղեղում զարգաց֊ 
։ զուգընթաց ւզակասոււք է, իսկ ագատ ֆոսֆատի ր ան ա կ ո ւթ յ ո ւն ր աստի֊

i.անարար լք ե ծ ան ո ւ if ։ Ուսումնասիրված մա կր ո 1;րղ ային միացությունների րւս֊ 
նակական նման տեղաշարժը Կավի սաղմի էմ բ ր ի ո գեն ե ղո ւ մ հավանաբար հա֊
մ ա էգ ա տ ա и ի։ ան ո ւ մ / զարգացման տարբեր и տ ա գի ան ե ր ո ւ if տ ծրի
դիֆերենցման արագությանը և նրա ֆիզիոլոգիական առանձնահատկությանը:
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