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ПОТЕНЦИАЛ ПОКОЯ И НАТРИЕВЫЙ НАСОС 
ГЛАДКОМЫШЕЧНЫХ КЛЕТОК

Изучалась связь мембранного потенциала гладкомышечных клеток кольцевых 
мышц желудка лягушки с работой натриевого насоса.’ При безусловном наличии меха­
низма активного транспорта ионов натрия из клеток гладкой мускулатуры не наблю­
дается прямого участия натриевого насоса в генерации потенциала .покоя. Предпола­
гается. что имеется непосредственная связь между видимой электронейтральностыо 
помпы и слабовыраженной избирательностью мембран гладкомышечных клеток.

Гладкомышечная ткань обладает рядом особенностей, отличающих 
ее от других возбудимых образований. К характерным свойствам клеток 
гладкой мускулатуры относятся ритмические колебания величины по­
тенциала покоя. Предполагается наличие прямой связи между этими 
колебаниями и натриевым насосом гладкомышечных клеток [9, 11, 17]. 
Представляет интерес выяснение природы потенциала покоя и медлен­
ных колебаний при исследовании механизма активного транспорта у 
гладкомышечных клеток.

Материал и методика. Эксперименты были проведены на кольцевых мышцах же­
лудка лягушки, лишенных нервных клеток. Исследование мембранных потенциалов 
(МП) проводилось методом «сахарозного моста» [18]. Вырезанные мышечные полоски 
помещались в горизонтальную часть Т-образной трубки плексигласовой камеры. При 
этом средняя часть препарата омывалась изотоническим раствором сахарозы, в то вре­
мя как один конец мышцы находился под током фонового раствора, а другой—омывал­
ся тестирующими растворами. МП регистрировались после установления «короткоза- 
мыкающего фактора» [6].

Экспериментальные растворы были приготовлены на основе раствора Рингера 
(мМ); I. КС1—2,5; NaCl—115; СаС12—1,8; NaHCO3—2,4. Тоничность растворов остава­
лась постоянной.

МП регистрировались с помощью хлорсеребряных электродов, введенных в соле­
вые мосты (ЗМ КС! на агаре). Электрическая цепь, предназначенная для отведения по­
тенциалов, включала pH-метр типа ЛПУ-01 в качестве усилителя биопотенциалов и 
самопишущий электронный потенциометр типа ЭПП-09.

В целях ингибирования активного транспорта в некоторых экспериментах был при­
менен оуабаин в концентрации 10՜4—10—5 М.

Для обогащения мышечных полосок ионами натрия различных концентраций све- 
жео[препарированные мышцы инкубировались в течение 24—48 час. в безкалиевом 
растворе Рингера при 1—2°.

Анализ внутриклеточных концентраций ионов натрия [Na+]в и калия (К + ]в прово­
дился методом пламеннофотометрического анализа на спектрофотометре типа Model III 
Согласно Бойлеру и Лавин [7], при расчетах внутриклеточных концентраций ионоз 
внекле։ иные пространства принимались равными 34%. Концентрации ионов рассчиты­
вались в миллимолях на килограмм внутриклеточной воды (мМ/кг вкв).
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Результаты и обсуждение. Известно, что существенную информа­
цию о характере работы натриевого насоса можно получить при стиму­
лировании выталкивания ионов «натрия из клетки увеличением [Ыа+]в, 
как это применяется для скелетных и нервных волокон, а также сердеч­
ной мускулатуры [5, 15, 16]. Использование же подобной процедуры для 
гладкомышечных клеток (ГМК) окажется более эффективным, посколь­
ку в сравнении с другими волокнами оки позволяют максимально уве­
личить внутриклеточную концентрацию ионов Ыа+ [14].

После инкубации свежеотпрепарированных мышц в безкалиевом 
растворе Рингера при 0—2° в течение 24 и 48 час. существенно возрас­
тает [\а+]в и уменьшается [К ]в в зависимости от времени инкубации. 
Причем насыщение внутриклеточного содержимого ГМК ионами натрия 
происходит за более короткое время (почти 24 час.), чем у скелетных 
мышц [5].

При перенесении мышечных полосок с высокой внутриклеточной 
концентрацией ионов Ыа՜1՜ в раствор, содержащий 10 мг-ион К+ /л при 
20—22°, наблюдается восстановление исходного внутриклеточного со­
держания ионов через 1,5 час. (рис. 1). Таким образом, условия опыта

Время (мин)
. "Ж

Рис. I. Восстановление исходных внутриклеточных концентрации ионов
К՜*՜ и На'1՜ при перенесении обогащенных ионами натрия мышц в рас­

твор, содержащий 10 мг-ион К /л. О — [К ]в; Ф — 1-^а
X — [К՜7՜ 1в+ [ИаНв. 1 — стандартные ошибки для концентраций

15 мышц.

для исследования транспорта ионов в период интенсивного
вания из клеток оказались идентичными с таковыми при попере шопо.
сатых мышечных волокнах лягушки. пялимо

Установление роли ингибитора натрий-калиевого обмена (),дален^ 
ионов калия из внешней среды), низкой температуры и оу а
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ляющегося специфическим ингибитором натриевого транспорта из кле­
ток, проводилось следующим образом. Мышечные полоски, предвари­
тельно обогащенные ионами натрия, переносились либо в безкалиевый 
раствор при комнатной температуре (20—22°), либо ;в электролит, со­
держащий 2,5 мг-ион К+/л при 1—2°. Внутриклеточные концентрации 
ионов К1՜ и Na+ мышечных полосок, выдержанных соответственно 15, 
30, 60, 120, 180 мин в указанных растворах, свидетельствуют о постоянстве 
[\а+]ви [К+]в во времени (рис. 2а, б). Подобные же результаты были 
получены при перенесении мышц в раствор с 10 мг-ион К + /л при 20 
22°, содержащий 5-Ю՜5 М оубаина (рис. 2в).

Все указанные результаты служат доказательством наличия обыч­
ного натриевого насоса у гладкомышечных клеток желудка лягушки. В 
связи с этими возникает вопрос влияет ли натриевый насос на величину 
мембранного потенциала или он работает электронейтрально.

Как отмечалось, воздействие работы помпы на МП нагляднее про­
является при выведении из клетки избыточного количества ионов на­
трия. В результате наблюдается временная дополнительная поляриза­
ция мембраны, которая может быть устранена при действии низкой тем­
пературы, оуабаина, а также удалением ионов калия из наружной 
среды [5, 13].

Попытки выявить дополнительную насосную поляризацию мембра­
ны нами проводились различными способами. В первой серии экспери­
ментов с применением свежеотпрепарированных мышечных полосок из­
мерялась разность потенциалов при добавлении в тестирующий раствор 
оуабаина. В этом случае не наблюдалось почти никаких изменений МП 
на концах мышечной полоски, и подобная картина устойчиво сохраня­
лась в достаточно длительный период записи потенциалов (40—45 мин). 
В качестве ингибитора активного транспорта ионов натрия на свежеот- 
препарированных мышцах использовалась низкая температура (1—2°). 
С этой целью после установления фактора «короткого замыкания» те-

Vстирующии раствор сменялся на электролит того же состава, охлажден­
ный до 0—2°, а температура фонового не изменялась. При подобной по­
становке опыта зарегистрированная разность потенциалов оказалась 
равной 4,0± 1,2 мв (таблица).

Для анализа полученного результата необходимо учесть разность 
диффузионных потенциалов, которая, наряду с короткозамыкающим фак­
тором, является также артефактом метода «'сахарозного моста» [6]. В 
данном случае ввиду идентичности составов электролитов на концах 
мышечной полоски она обусловлена лишь понижением температуры 
тестирующего раствора. Принимая во внимание совпадение по своим 
знакам полученного небольшого изменения потенциалов и ожидаемой
при этом разности диффузионных потенциалов, фиксируемую нами 
личину можно приписать жидкостным пограничным потенциалам,

ве-
ч го

i видетельствует об электронейтральной работе насоса.
Выли использованы также мышцы с высоким внутриклеточным со-

держанием натрия. Для установления <|«» актора «короткого замыкания»
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Ьремя (мин) Время(мин)
о

в
Рис. 2. Внутриклеточные концентрации ионов К + и Ыа+, обогащенных 
ионами натрия мышц в зависимости от времени выдерживания в раство­
рах: а. безналиевын раствор при 20—22°; б. раствор, содержащий 2,5 мг— 
ион К +/л при 1—2°; в. раствор, содержащий 10 мг-нон К+/л и оуабаин 
при 20—22\ □ _ [к |в« •—|Л1а в|; X—[К41в+ [№']в. 1—стандарт­

ные ошибки концентраций для 10 мышц.

через «фоновый»
рингеровский,

и «тестирующий» каналы камеры пропускался не
а_ безкалиевый раствор, чтобы ооеспечигь сохранение 

большой величины [ГЧа ь] к моменту начала измерений. Затем в качестве
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Разность мембранных потенциалов свежеогпрепарированных и обогащенных 
натрия мышц при наличии в тестирующем растворе оуабаина и в условии 
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фонового был взят электролит, содержащий 10 .мг-ион К + /л, а тести­
рующим — раствор того же состава, но с добавлением оуабаина. Опять- 
таки не наблюдалось изменений разности потенциалов (таблица). Но 
т. к. разность диффузионных потенциалов равна нулю, можно кон­
статировать отсутствие изменений МП во времени. Следовательно, не 
наблюдается уменьшения МП по мере выхода ионов Na* из клетки, 
что обычно имеет место в подобных условиях при работе насоса элек- 
трогенного типа.

Из вышеизложенного следует, что при наличии значительного ак- 
гивного транспорта ионов Na из ГМК кольцевых мышц желудка ля­
гушки не удалось обнаружить прямого участия натриевого насоса в ге­
нерации потенциала покоя.

При попытке объяснить медленную активность гладкой мышцы с 
помощью метаболического насоса необходимо выяснить влияние его ра­
боты на величину МП. Рядом авторов были проведены обширные экспе­
рименты в поисках электрогенного натриевого насоса у гладкомышеч­
ных клеток [8, 10, 12—14], способного генерировать такие же значитель­
ные по величине ЭДС на мембране, как это наблюдалось на нервных 
и поперечнополосатых мышечных волокнах. Однако результаты таких 
экспериментов в близких условиях на taenia coli морской свинки пока­
зали, в одном случае, электрогенность натриевого насоса [13, 14], а в 
другом элекгронейтральность [8]. Это свидетельствует о том, что элек- 
гроген!юсть насоса у ГМК выражена слабо. Как известно, при наличии 
насосного тока, проходящего через мембрану [3, 19], генерируется раз­
ность потенциалов. Причины его возникновения целесообразно обсудить, 

ювываж ь на обобщенном уравнении МП (՝1, 4], в котором учтено про­
га. ,ог радиснтное движение ионов Na+ и К с помощью переносчиков:

Е = Bl In [К*]н+Рма/Рк[МаЧн
F [К+]в + Ч№+]в
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где Х = Рх/Рк— коэффициент электрической генерации, учитывающий 
вклад электрогенного натриевого насоса в величину МП; Рх и РьРХ1 — 
коэффициенты проницаемости мембраны соответственно для комплекса 
(переносчик с Ка + ) ионов К4՜ и № .

Согласно модели, рассматриваемой при выводе данного уравнения, 
на каждый выносимый заряд иона Ыа4՜ по пассивному каналу диффу­
зии в клетку поступают К или № + . Необходимо при этом заметить, 
что компенсирующим ионом может быть и анион, выходящий из клетки 
в наружную среду. Такая ситуация вероятнее у клеток с высокой вну­
триклеточной концентрацией С1 , например, у эритроцитов или ГМК. 
Работа насоса в простейшем случае электронейтральна при эквивалент­
ном переносе ионов и К4՜ через транспортную систему натриевого 
канала, например, в отношении 1:1. Иная картина наблюдается при не­
эквивалентном транспорте катионов (1Ча՜ :К =3:2). В этом случае, 

наряду с электрогенной работой натриевого насоса, не исключается и 
возможность «видимой» электронейтральности. Действительно, при

1 мы имеем как бы канал утечки и невозможно получить заметные 
величины потенциала, обусловленного работой насоса. В случае же

1, слагаемое Х-[№а+]в становится весьма заметным, в особенности, 
при высоких ’[Ка+]в. Тогда, естественно, возникает гиперполяризация 
мембраны, которая увеличивается с повышением сопротивления канала 
утечки [5].

Исходя из вышеизложенного, под термином «электронейтральный» 
нами понимается именно отсутствие гиперпсляризации мембраны при 
неэквивалентном интенсивном переносе ионов натрия и калия вслед­
ствие значительного компенсирующего канала утечки. Тогда работа 
натриевого насоса ГМК с присущими ему малоизбирательными мем­
бранами [2], а также достаточно высокой внутриклеточной концентра­
цией О “ выглядит электронейтральной.

Все это свидетельствует о достаточно сложном участии натриево;о 
часоса в ионных процессах у ГМК. Результаты, полученные в данной 
работе, выявляют некоторые аспекты поведения натриевого насоса при 
обычно применяемых экспериментальных условиях (безкалиевая среда, 
оуабаин, низкая температура). Во всех этих случаях указанный насос 
ГМК желудка лягушки производит ионный обмен подобно насосу попе­
речнополосатых мышечных волокон. Тем не менее в этом случае не об­
наруживается никакой заметной ЭДС, обусловленной работой насоса. 
По-видимому, только при определенном количественном сочетании ско 
рости активного переноса ионов К’а^ и сопротивления каналов хтечкд 
может наблюдаться насосная гиперполяризация мембраны.

Институт физиологии им. Л. А. Орбели 
АН АрмССР Поступило 23.XI 19'3 г-

Биологический журнал Армении, XXVII, № 5- 2



18 К. В. Казарян, С. М. Мартиросов, А. С. Тираян

Կ. Վ. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, II. 1Г. ՄԱՐՏԻՐՈՍՈՎ, Ա. II. ՏԻՐԱՑԱՆ

հարթ սկանային բջիջների հանգստի պոտենցիալը եվ
ՆԱՏՐԻՈՒՄԱԿԱՆ ՊՈՄՊԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Ուսումնասիրվել է գորտի ստամոքսի հարթ մ կան ա յին բջիջների մեմբրա֊
նա(ին պոտենցիալի և նատրիումական պոմպի աշխատանքի կապը։

Այդ նպատակով որոշվել են մ կան ա յին շերտերի ներբջջային և իոնների
քանակր և գրանցվել են համապատասխան մեմբրանային պոտենցիալներ։

Ստացված արդյունքները բացահայտում են նատրիումական պոմպի վար֊ *
քի որոշ դրույթներ փորձի սովորական պայմաններում' (կալիում իոնների բա­
ցակայություն, օուաբային, ցածր ջերմաստիճան)։ Նշված պայմաններում գոր֊
տի ստամոքսի պոմպը իր աշխատանքով նման է րնդլայնական ֊շերտավոր
մկանաթելերի պոմպին։ Չնայած դրան պոմպի աշխատանքով պայմանավոր­
ված որևէ նշմարելի ԷՇՈՒ չի հայտնաբերվել։ Ըստ երևույթին մեմբրանի պոմ­
պային Iիսլերպ ոլյարի զացիա կգիտվի միայն Na իոնների ակտիվ փոխա-

դրման արագության և «հոսքի կանալների» 
շակի համադրման ժ ա մ ան ա կ։

գիմագրության քանակային որո-
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