
INTERACTION AND FUSION OF BILAYER LIPID MEMBRANES
G. B. MELIKYAN

Tne interaction and fusion of bilayer lipid membranes (BLM) have 
been studied. The interaction of BLM passes through 3 stages: monolayer 
fusion, complete fusion and fission of membranes. The structural rearran
gement underlying the monolayer fusion involves the formation of a tri
laminar structure (single bilayer formation in ths BLM contact region) 
as a result of local defects in the interacting monolayers. Complete fusion 
gives rise to the membraneous tube formation. Th • electrostimulated and 
(.3 ’՜-induced fusion mechanism and the reasons of membrane tube des
tabilization have been investigated.
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УДК 577.352.36

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНДУЦИРОВАННОГО ИОНОФОРАМИ 
К՛—Н՜ ОБМЕНА В ЭРИТРОЦИТАХ

Л В. ГЮЯЬХАНДАНЯН

Исследоьино влияние мембранного потенциала эритроцитов крысы на скорости 
выхода К4՜ и входа II • Показано, что при индуцировании выгока К ' взлиноминином 
скорости Кт— Н+ обмена повышаются при уаелнченвн мембранного потенциала п сто
рону положительных значений. В случае вызванного Са2+-ионофором А23187 пере
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распределения нонов наблюдается немонотонная зависимость скоростей от мембран
ного потенциала

Ключевые слова: эритроциты. мембранный потенциал, валиномицин. Са1 ' -ионофор 
Л23187. .К+—Н+ обмен

Известно, что концентрация К՜ в эритроцитах большинства млеко
питающих намного выше, чем К + во внеклеточной среде [1, 4]. Наря
ду с системой активного переноса, обменивающей ионы натрия из клет
ки на ионы калия [6, 7]. должна существовать также пассивная утеч
ка К ‘ из эритроцитов по градиенту концентрации. Поскольку на мем
бране эритроцитов существует мембранный потенциал [5]. определяе
мый распределением ионов в клетке и внеклеточной среде, то измене
ние ею должно влиять на выход ионов калия из клетки.

Материал и методика .'->рп троим гы из кропи крысы популяции Вястар получали 
осуждением при 4000 об/мин п те чение 10 мин мл центрифуге К 24 Осадок дпаждм 
проминали н тгх же условиях в среде, содержащей 150 мМ 1ЧйС1 п соотношении 1:5. 
pH среды выделения при этом доводили до 7,2 7.4 с помощью ХаОН 11лмсле1шм 

хошвнп рации К ՜ и II в суспензия эритроцитов измеряли пленочным К ’ сслсктниным 
иплнпомицлпопым и II ’ -селективным стеклянным электродами. соединенными и ОДНоА 
ячейке, и регистрировали с помощью рН-мстров, подключенных к самописцам Кон- 
центраиню Са7 в среде опр-деля и зденьчнмм С. 7'-селективным электродом [2]. 
Изменение мембранного потенциала эритроцитов определяли ио методу, основаиному 
на измерении внеклеточного pH после добавления эритроцитов и исэа буфере иную сре
ду инкубации [9].

Результаты и обсуждение. В работах [3, 9] было показано, что с 
изменением концентрации С1 в среде мембранный потенциал эритро
цитов изменяется, а именно с уменьшением концентрации КС1 или 
ЫаС1 он увеличивается со знаком «плюс» внутри.

Нами были проделаны опыты по изучению влияния мембранного 
потенциала па скорость потока К через мембрану эритроцитов. Вы
ход нонов калия индуцировали добавлением переносчика К՜— валино- 
мицина [8] или Са 2+ -ионофора 423187. который, перенося ионы каль
ция внутрь клетки, приводит к образованию специфического калиево
го канала [10, 12]. Во всех случаях выход К + сопряжен с входом Н+ 
внутрь.

На рис. 1 представлена одновременная запись выхода К՜ и входа 
Н + внутрь эритроцитов, индуцируемых валиномниином при разных кон
центрациях \’аС1 в среде Как видно из рисунка, с увеличением кон
центрации №аС1 скорости сопряженного К4՛—Н+обмена снижаются. 
Если при 150 мМ ХаС1 в среде скорость выхода К՜ ( V *.) составляла 
3.9 мкмоль/мин/мл, а входа Н (V,,-*.) —0.11 рН/мнн/мл, го при 50 мМ 
\’аС1 V, и \՛,,^ были равны соответственно 5.45 мкмоль/мин/мл и 
0.24 рН/мин/мл. а при 10 мМ 7.14 мкмоль/мин/мл и 0.9 рН/мнн/мл. 
(За величину скорости бралась средняя величина изменения К * или 
pH в течение 5 мин, деленная пл I мл эритроцитов). Мембранный по
тенциал (Дф) при 150. 50 и 10 мМ МзС1 соответственно равнялся:—45,6 
мн, 21,2 мв и 4-17,6 мв. При подкислении cpe.ua после добавления 
эритроцитов мы считали, что мембранный потенциал изменяется со зна
ком «плюс», при подщелачивании—со знаком «минус». Некоторое от
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клонение его от величины, предписываемой уравнением Нернста, может 
быть вызвано наличием в среде неучтенных ионов (в частности №аС!).
вносимых эритроцитами.

Отметим, что скорость спонтан
ного вытока К г после внесения эри
троцитов в среду инкубации росла 

с уменьшением концентрации \гаС1 
в среде, т. е. с увеличением мем
бранного потенциала со знаком 
«плюс».

Рис. 2.

Рас. 1. Сопряженный К՜—Нг -обмел через мембрану эритроцитов, индуци
рованный валннокииниом. 3 мл среды инкубации содержит: 1. 150 мМ 
\аС.!; 2. 50 мМ NaCl, 200 мМ 3. 10 мА1 NaCl, 280 м.М сахаро
зы. Во всех случаях pH равнялось 7.2. Добавлено 0.1 мл эритроцитов и 

2 иг валнномйшша.
Рис. 2. Сопряженный К4՜—11՜ обмен через мембрану эритроцитов, ннду- 
цированный Са ' -ионофором Л23187. 3 мл среды някубаиин содержат; 
I. 150 мМ NaCl; 2. 50 мМ NaCl, 200 мМ сахарозы; 10 мЛТ NaCl, 280 мМ 
сахарозы. Во всех случаях pH равнялось 7.2. Добавлено 0.1 мл эритроци

тов и 3.3.10-с М ионофора А23187.

В следующей серии опытов мы попытались выяснить влияние мем
бранного потенциала на Кг—Н+ обмен, обусловленный действием Са* *՜ 
збнофора А23187. Поскольку на мембране эритроцитов имеется Са* - 
АТФаза [И], «откачивающая» Са2 наружу, то добавление ионофо
ра A23I87 даст возможность ионам кальция входить внутрь и вызывать 
утечку К+. На рис. 2 представлена запись выхода К+ и входа II4՜в клет
ки, индуцируемых А23187 при тех же концентрациях NaCl, что и в опы
тах, показанных на рис. 1. В среде инкубации во всех трех случаях 

находилось около 10-3М Са21 в виде примесей от сахарозы и NaCl 
(определено с помощью Са2+ -селективного электрода по отношению к 
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бидистнллированной воде, в которой концентрацию Са’: мы приняли 
равной 0).

В данном случае результат получился иным (табл.).
Г а б л и и а

Влияние мембранного потении ал а на индуцированный Л23187 К4՜—11՜ обмен 
ь эритроцитах. В случаях 2. 3. 4, 5 добавлялось соответствующее количество 

сахарозы, чтобы суммарная осмолярность составляла бы 300 мосмолей.
Условия такие же, как в опытах, показанных на рис. 2.

№ NaCI, мМ мВ V ., мкмо.п. мин мл к * V ..pH мин, мл п+ г ’ '

1 150 ֊47.6 3.27 0.107
2 50 — 19 3.4 0.27
3 20 — 9.4 3.06 0.22
4 10 4-12.4 0.95 0.14
5 5 i 24 

■
0.51 0.13

Из рис. 2 я таблицы видно, что при 150 и 50 мМ NaCI в среде данные 
аналогичны результатам, представленным на рис. 1 при тех же кон
центрациях NaCI, г. с. с уменьшением количества NaCI (при эгом нада
ет гиперполяризация .мембраны) скорости сопряженного К II об
мена повышаются. Однако далее с понижением NaCI VK , и Vn умень
шаются. хотя мембранный потенциал увеличивается в сторону положи
тельных значений. Отмстим весьма интересный факт: в случае отсут
ствия NaCI (в среде 300 мМ сахарозы) ионофор А23187 не индуцирует 
пыток К из эритроцитов. При этом уже до внесения ионофора проис
ходит заметный выход К из клеток. Скажем также, что в данном слу
чае наблюдается видимая даже на глаз агрегация эритроцитов. При ис
пользовании же валиномицина с уменьшением концентрации NaCI в сре
зе скорости выхода К и входа Н ~ увеличиваются.

Таким образом, при наличии в Мембране эритроцитов калиевого 
ионофора валиномицннз, с увеличением мембранного потенциала в сто
рону положительных значений, скорости сопряженного К՜ 11 обмена 
монотонно увеличиваются. При индуцировании выхода К ' ионофором 
двухвалентных катионов А23187 наблюдается немонотонная зависи
мость скорости выхода К' от мембранного потенциала. Максимальная 
скорость К* Н обмена отмечается при значении мембранного потен
циала около —20 мВ (концентрация NaCI в среде порядка 30 мМ). Это 
различие в скоростях ионных потоков может быть связано с разной 
«точкой приложения» ионофоров: валиномицнн действует я мембране 
как подвижный переносчик, A23I87 же открывает С.։-'■ -зависимый ка
лиевый канал. Возможно, что наиболее оптимально калиевый канал 
функционирует при определенном значении мембранного потенциала.
Ереванский филиал Всесоюзного научного
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ՒՈՆՈՖՈՐՆԵՐՈՎ ԱՌԱՋԱՑԱԾ К' —Н* ՓՈԽԱՆԱԿՈՒԹՅԱՆ 
ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ԷՐԻԹՐՈՑԻՏՆԵՐՈՒՄ

II.. Վ. Դ:1111’ԼԽԱՆԴԱնՅԱՆ

Աւսումնաս/ւրված Լ առնետի էրիթրոցիտների մեմրրանային պոտենցիալի 
Հսդզհցությունը К ’՜ զուրս մղելու և II ՜ ներս մտնելու պարունակությունների 
վրաւ Յույց է տրված, որ եթե 1Հ՜-զուրս մղումն աոա-ջւսցւէսէծ է վալինոմիւյինւււէ, 
|\՜ II' փո/ս անա կաթ յան արաղություններր մեծանում են, երր մ եմ րրւււնա յին 
պոտենցիալը մ եծանում է ղեպի ղրակւսն նշանակությունների կսղմր: Ga* ’ ֊իո֊ 
նոիոր յ\23187֊ու/ սլա յմ ան ավորւԼած իոնների վերարաշխման զեպրամ նկատ- 
ւ/ւսմ է ոչ մսնոտոն արազութ յունն երի կւս/սվածութ յուն մ եմրրանային պոտեն- 
9Ւաէ/19է

INVESTIGATION OF IONOFORE—INDUCED К ^-H ֊ 
EXCHANGE IN ERYTHROCYTES

A. V. GYULKHANDANYAN

Influence of rats erythrocyte membrane potential on the rates 
of К efflux and H՜ influx has been Investigated. When K4՜ efflux Is 
induced by valinomycin the rates of K+—H exchange Increase with the 
increase of membrane potential In the direction of positive values. In 
case of ions redistribution caused by Ca'1՜—ionofore A 23187 the non- 
monotonous dependence of rates on membrane potentials Is observed.
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