
so data are considered to be the evidences oi our early hypothesis, 
according to which the electrogenic sodium pump, by regulating trans­
membrane witer fluxes, is realizing th?, m.Jtabolk- control on the 
membrane excitability.
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УДК 577.3

СВЯЗЬ ПОВЕРХНОСТНОГО ЗАРЯДА ГРАМОТ РИ НАТЕЛЬНЫХ 
БАКТЕРИИ С ИОННЫМ ОБМЕНОМ

С. А. ГОНЯН, Э А. КАРАГУЛЯН. А А ТРЧУНЯН

Определен электрокннеТическни потенциал грамотрниз тельных бактерий Е. со1> и 
и их сферопластоп. Показано, что зги бактерии п елл бок келых и слабощелочных сре­
дах несут отрицательный поверхностный заряд, величина которого записи г от pH сре­
ды. активности К ՛ и осмотического шока. Установлена связь между Ь ■ - Ю -обменом 
к изменением величины иопсрхностного заряда Нс исключается, что поверхностный 
заряд .может участвовать и регуляции переноса ионов и веществ.

Ключевые слова: бактерии грамот рицателъные. поверхногтнмй наряд, ионный 
обмен.

Большинство бактерий, в том числе и грамотрицателыше бактерии 
I со!1, несут отрицательный поверхностный заряд [1, 5, 19]. который 
играет важную роль в функционировании клетки. Он. возможно, участ­
вует в таких процессах, как обмен информацией между клеткой и сре­
дой. воздействие физических или химических факторов на клетку, пере­
нос ионов в биоэлектрических явлениях и т. д. [I, 3, 5 6, 8. 9, 12].
Величина поверхностного заряда зависит от ионного состава и pH сре­
ды. Эти же факторы влияют на величину мембранного потенциала и 
работу мембранных транспортных систем. Обнаружена определенная 
взаимосвязь между электрокйнетическим потенциалом, обусловленным 
поверхностным зарядом, и мембранным потенциалом [3]. По-видимо-
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му. существует корреляция между изменением поверхностного заряда и 
ионным обменом у бактерий [I]. Возможно, поверхностный заряд кон­
тролирует трансмембранный перенос ионов [8].

Исследованию свойств поверхностного заряда бактерий Е. соН к 
его связи с ионным обменом посвящена настоящая работа.

Материал п дегсхЫ'н. В исследованиях исгиэлимшялп грамотрнцательныс бзмтс- 
р'.и Е. соН К 12 (),) Применяли -следующие реактивы* пептон (Флрмахим. Волга 
рни), глюкозу (Москопскнй хнмнко-флрмлцептмчесхнй завод нм. Н Семашко) дню- 
ПИМ (Рсанпл. Венгрия), калиевую соль пенициллина (Саранский твоя иедпрепяратпп). 
ХД">дицмклогексллкирбидн11мих ДИКЛ (Сигма. США) к др.

Блктерпи иыращнпали п пс тонной среде с глюкозой [10] п течение 16—20 ч до 
ДтЙЬЙариоА фазы при 37°. В гчгтальпом методика подготовки бактсрнО к •ксперм- 
мслту нс отличались ш изложенной ранет ЦО]

Размеры бактерий определяли при помощи фазопо-коптрлспюго микроскопа 
МББ*1А. Сфсропласты получали методами обработки бактерий ппоннмом пли пени- 
иидлнпом [2, 13]. Их образование контролировали с помощью микроскоп» Ирк /том 
при Обработке клеток лизоцимом бактерии принимали более или менее пыряженную 
сферический) форму, сохраняя, как и следует из литературных данных [2. 7, 13], от­
деленные друг от друга участки материала клеточной стенки При обработке пенминл- 
•ТИПОМ также принимали сферическую форму, однако лишались шачитслытой или всей 
части мптмрнилл клеточной стенки

О жизнеспособности сфероплзстов судили по их росту на питательных средах н 
ПО такнелению среды при утилизации глюкозы. определяемому потенциометрическим 
методом с помощью стеклянного pH-эле кт рода [10]

Подвижность бактерий п электрическом поле определяли методом клеточного члек- 
|'рофорсзэ [6] в плоско-пардллелыюй камере при напряжении 100 В и силе ток л 

.0,015 Л. По формуле Эйнштейна-Смолухоаского рассчитывали величину злектрокНне- 
инее кого потенциала, и;» основании которой (удили о поверхностном заряде бактерий 
Результаты подвергали статистической обработке.

Результаты и обсуждение. Бактерии Е. со!։ с умеренным содержа­
нием К* и клетке несут отрицательный поверхностный заряд, величи­
на которого зависит от pH среды и активности К ! в ней (рис. I). При 
этом в кислых средах, при pH ниже 3,2. заряд принимает положитель­
ные значения*. Эти данные свидетельствуют, по-видимому, о том, что 
положительно заряженные Н и К’ могут экранировать отрицательный 
поверхностный заряд бактерий.

Бактерии Е. соП в анаэробных условиях и в присутствии глюкозы 
при переносе из среды с меньшим в среду с большим осмотическим дав­
лением. т. ё. при положительном осмотическом шоке, обменивают Нь 
на К в две разделенные во времени фазы [10. 17]; в первую фазу про­
исходит быстрый и кратковременный обмен 211՜ клетки на К* среды 
[11, 16] с участием 11’-АТФ-азного комплекса БрРо и ТгкА системы 
поглощения К |17. 18]. и этот обмен чувствителен к ДЦКД я ингиби­
руется при переносе бактерий и?, среды с большим в среду с меньшим 
осмотическим давлением, т. е. при отрицательном осмотическом шоке 
[1С. 17]. При этом в период между двумя фазами и при отрицатель 
ном шоке имеет место выход К и » бактерий, осуществляемый пассив­
но но градиенту концентраций [•’]. Б период обмена И на К проис­
ходит перенос заряда через мембрану, изменяется активность этих ж»- 
поп и среде, и это должно, по видимому, сказываться на величине по-

251



верхностного заряда. У бактерии Е. со!։ в присутствии глюкозы при 
положительном шоке наблюдается двухфазное изменение величины по­
верхностного заряда (рис. 2, кр. 1) с быстрым и резким падением в пер­
вую фазу, чувствительным к ДЦКД и осмотическому давлению среды 
(рис. 2, кр. 2, 3, 5).

Рис. I Зависимость величины '«.тектрокннетичёского потенциала бактерии 
Е. coll К 12 (7J от pH и активности Юи среде. Положительный осмоти­
ческий шок с pH 7.8 (1) и активностью К- 1.92 мМ (2); стандартная ошиб­

ка нс выходит за пределы кружков.
Рис. 2. Характер изменения величины электрокннетнческого потенциала 
бактерии Е. coll К 12 (д). 1. 4. 5. 6— положительный осмотический шок; 
2—отрицательный осмотический шок величиной 170 мосМ, 3—отрица­
тельный осмотический шок величиной 370 мосМ: I, 2. 3. 5. б глюкоза в 
концентрации 50 мМ; 5 ДЦКД в концентрации !0-4М; (> бактерии 

после кипячения н течение 10 мин (pH 7.81

Нами было показано, что у «бескалисвых» клеток Е. соН К 12 (а). 
обладающих лишь однофазным обменом 2Н ՛ на К ՜, и у мутанта Е. соН 
ТК 509. у которого не наблюдается этого обмена, утрачивается двухфаз­
ный характер изменения величины поверхностного заряда [1]. Вместе 
с тем двухфазный характер изменения величины заряда (см. рис. 2, 
кр. I) воспроизводится при переносе бактерий в среды без глюкозы со 
значениями pH и активности К'. соответствующими наблюдаемым при 
двухфазном ионном обмене.

Полученные результаты, а также данные о том, что при обмене 2Н 
на Кг У бактерий генерируется дополнительный мембранный потенциал, 
чувствительный к ДЦКД и осмотическому давлению среды [16], с од­
ной стороны, и выведенное соотношение между электрскинетическим
и мембранным потенциалами для замкнутых мембранных 
[3] с другой, указывают на взаимосвязь между изменением

структур 
величины

поверхностного заряда, мембранным потенциалом и ионнны.м обменом 
у бактерий. Исследование поверхностного заряда может служить од­
ним из методов изучения ионного обмена. При этом удовлетворитель- 
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пос объяснение наблюдаемому двухфазному изменению величины по­
верхностного заряда у бактерий при двухфазном ионном обмене следует 
из допущения о том. что поверхность бактерий имеет большее сродство 
к К+, нежели к Н+. хотя оба типа ионов экранируют отрицательный по­
верхностный заряд.

Наши исследования свидетельствуют о том. что осмочунствитсль- 
ный обмен 21! на Ь регулируется через протонный канал Го, по-види- 
кому, с помощью пернплаз.матического белка, открывающего или за­
крывающего вход в Го при увеличении или уменьшении осмотического 
давления среды соответственно, т. е. играющего роль белка клапана 
|14]. Такой принцип регуляции предусматривал утрату осмочувствн- 
тельиости ионного обмена у бактерий, лишенных церннлазматического 
пространства, у сфсропластов. сферопласгов. полученных при обра­
ботке клеток лизоцимом, в присутствии глюкозы как при положитель­
ном, так и при отрицательном шоках наблюдается однофазное измене­
ние величины поверхностного заряда (рис. 3). Необходимо отметить, 
что как исходные величины электрокннстического потенциала, так и 
его конечные значения у сферопластов совпадают с таковыми у пптакт- 
пых бактерий (табл. I). Это говори! о том. что поверхностный заряд 
-тих бактерий в основном определяется материалом клеточной стенки. 
г л ’

§

ЗРЭЛЯ (мик> ЗРаи (мин)

Рис- 3. рис. 4.
Рис. 3 Характер изменения величины электрокинетическрго потенциала 
сферопласгов Е. coli К 12 (д), полученных при обработке клеток лизо­
цимом. 1. 2 положительный осмотический шок. 3. I—отрицательный 

осмотический шок; I. 3—глюкоза в концентрации 50 мМ (pH 7.8).
Рис 4 Характер изменения величины электрокппетнчсского потенциала 
сферопластов Е coli К 12 (7J. полученных при обработке клеток пеницил­

лином. Условия и обозначения те же. что и на рис. 3.

Несколько иными оказались результаты, полученные при обработ­
ке клеток пенициллином. Прежде всего, эти сферопласты, представля­
ющие собой клетки, ограниченные по существу только цитоплазм ати- 
•ческой мембраной [7], также обладают поверхностным зарядом, зави- 
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сящн.м от pH среды в активности К в пей (не показано). Величина 
элсктрокмистического потенциала несколько выше (по абсолютному зна­
чению), чем таковая у интактных бактерий (табл. I). В присутствии 
глюкозы при положительном шоке V этих сферопластов наблюдается 
уменьшение величины поверхностного заряда, аналогичное изменению 
заряда у «лизокимных» сферопластов (ср. рис. 4 и 3, кр. 1). Но при от­
рицательном шоке «пенициллиновые» сферопласты сохраняют поверх­
ностный заряд почти неизменным (рис. 4, кр. 3). Это указывает на то, 
что поверхностный занял цитоплазматической мембраны претерпевает 
изменения при переносе ионов, но. по всей вероятность-, нс отражает его 
характера, как это наблюдается при наличии клеточной стенки у интакт­
ных бактерий.

Весьма интересной является зависимость величины поверхностного 
заряда от осмотического шока, испытываемого клеткой. При положи­
тельном шоке величина электрокипетичсского потенциала заметно боль­
ше, чем при отрицательном (табл. 1). Поскольку при осмотических 
шоках происходит изменение объема клетки (табл. 2). то можно прсд-

Величины электрокявегическнх потенциалов f рангиpnu.m-.iiz։i,ix бактерий 
Е coli.i: их сферопластон

Т а б л ։< и а 1

Электрокипетичсские потенцияли (--мВ)
н ирису ГС г ни II глюкозы бел 1 .1ИЖОТЫ

Бактерии Е cob К 12 ( ՛՛}
положитель­

ный шок
отрицатель­

ный шок
положи­
тельный 

шок
отрицатель­

ны ii шок

1 (нгактные бактерпи
Сферой.'лети, иолученные пр՝.։ ©б- 

рмютке клеток лизоцимом
Сфероилзс ։ы. полученные яри 66- 

раяике клеток пси инн-липом

20.4+0.1

25.6+0.1

26.2+0.2

17.2+0.1

19,2+0.1

17.6+0.1

17.7+0.1

20.2+0.2

28.4+0.2

15.0+0.1

16.2+0.0

26.4+0.1

Таблица 2
Размеры и объем бактерий Е. сой К 12 (д) после осмотических шг՝хоп (через I мни}

Условия опыта Длина, мкм Ширина, мк.м Объем, сма

В ростойой пептонной среде 2.8+0.1 0.8+0.0 1.26X10 13

Положительный осмотический шок 2.3+0.1 0.8+0.0 0.95x10 12

Отрицательный осмотический шок 2.6+0.1 1.0+0.0 1.81X10-’-

положить, что величина эдсктрокннетнчсского потенциала бактерий за- 
гнеит и от объема клетки: механические воздействия на клеточную стен­
ку или цитоплазматическую мембрану, возможно, изменяют локализа­
цию зарядов, приводя к изменению суммарной величины. Совокупность 
полученных результатов позволяет сделать следующее обобщение: 
поверхность сферопластов. или. иными словами, цитоплазматической 
мембраны, обладает отрицательным зарядом: величина отрицательного
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поверхностного заряд?, интактных бактерии зависит от осмотического 
шока, испытываемого клеткой; изменение поверхностного заряда бак­
терий связано с ионным обменом через мембранные. гранспортные си- 
стемы.

Мы полагаем, что поверхностные заряды клеточной стенки и цито­
плазматическом мембраны имеют важные и, возможно, различные функ- 
пии. Не исключено, что поверхностный заря ւ бактерий участвует в ре­
гуляция переноса ионов и веществ.

Трсзлискнй государственный университет.
кафедра биофизики Поступило 16,11 1981г.

ԳՐԱՄՈԱՑԱՍԱԿԱՆ ՈԱԿՏԵՐԻԱՆԵՐԻ ՄԱԿԵՐԵՍԱՅԻՆ ԼԻՑՔԻ ԿԱՊԻ 
ԻՈՆԱՅԻՆ ՓՈԽԱՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ՀԵՏ

II. Ա. ՂՈՆՅԱՆ. է. Ա. ԿԱ|'ԱԴՈ1ՎՅԱՆ, Ա. 2. 1>ՕՉ11ԻՆ?>ԱՆ

Լ Е. со!։ գրամ բացասական բակտերիաների և նրանց սֆերո- 
ւգլասԱքների Էլևկարակինհտիկ պէէտենցիւպր։ Այգ բակտերիաներր РП1Л РрР՜ 
վային РГ11Л հիմնս:յին միջավայրեսէէէմ կրում են բացա՛սական մ ակերե- 
Հային (իրք, որի մ եծոէի լուեր կախվ ած /. միջավայրի pH֊/»//՛ К ակտիվո:- 
ք՚յունից և օսմՈտիկական շոկից: Ц'Пр!1 փոփոխուիյունր կապված Լ Н ՜1\ ՜ 
փոխանակուի յան հետ և կարոդ Լ գիտվել որւգես իոնս: յին փոխանակուի յան 
ոաումնէսսիրմ ան մեթոդ։ Չի բացառվում, որ մ ակևրեոտյին էիցրը կարգա­
վորում է իոնների տեղափոխուիյունր:

CONNECTION OF THE SURFACE CHARDE OF CRAMNEGATIVE 
BACTERIA WITH IONIC EXCHANGE

S. A. GONIAN. E. A. KARAOULIAN. A. A. TRCHOUNIAN

It was shown that E. cull ceils had negative surface charge, value 
of which depended on medium pH, K4՜ activities and osmotic shock. 
Change of the surface charge was connected with H -K+- 
exchange and could be used for the study of ionic exchange. It was not 
excluded that surface charge could take part in the regulation of ionic 
transport.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 577 152.341:577 151.012

ДЕЙСТВИЕ Г.И1КОЗЛЧИИОГ.1ИКА11ОВ НА СЕКРЕЦИЮ 
соляной кислоты ЖЕЛУДКОМ

В. А. ТРАП КОВ. А. В. СЛГАТЕЛЯН. К. Л. ЕРЗИНКЯН

Ключевые слов.. . дляни.ч кис.юга гисг-лмин гепарин, хс.-Ороитинсульфат. еиалу- 
роиаиип кислота

Физиологическое действие гистамина заключается в его участив 
в регуляции периферического кровообращения, проницаемости клеточ- 
.1.1 мембран, в поддержании тонуса органов с гладкой мускулатурой 
и т. д. Содержание гистамина в плазме крови и тканевых жидкостях 
поддерживается на физиологическом уровне сложной системой нейро- 
'ормонального контроля высвобождения гистамина из тканевых депо, 
его инактивации и выведения из организма. Избыточное количество 
։ о способствует формированию в организме ряда патологических со­
стояний. Гистамин является одним из гуморальных факторов, прини­
мающих активное участие в процессе язвообразования. Патологическое 

. истине гистамина связано с его способностью вызывать нарушения 
микроциркуляции в гастродуоденальной стенке с последующим разви­
тием поспал и тельной реакции в очаге поражения. Кроме гого, он сти­
мулирует секрецию париеитальными клетками желудка соляной кис­
лоты, оказывающей агрессивное воздействие на гастродуоденальную 
стенку. Усилению патологического действия гистамина благоприят­
ствует увеличение в слизистой оболочке желудка числа тучных клеток, 
депонирующих гистамин.

В настоящей работе представлены результаты изучения влияния 
гликозаминогликанов на индуцированную гистамином секрецию соля­
ной кислоты.
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