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О ВЛИЯНИИ ИОНОВ \й- НА ВНУТРИКЛЕТОЧНУЮ 
КОНЦЕНТРАЦИЮ КАЛЬЦИЯ МОЧЕТОЧНИКА 

МОРСКОЙ свинки

■1 С. ОГАНЕСЯН. К. В. КАЗАРЯН, Р. Р. АКОПЯН

Институт физиологии им. Л А Орбелн АН Армении. Ереван

Показано. чго содержание ионов Са-Н- в мышцах, инкубируемых к безизт- 
риевой среде и течение 45 .мни. монотонно возрастает. При помещении обо- 
гашенных ионами Са-»-г мышц в натриевый раствор наблюдается уменьше­
ние внутриклеточного Ca+4- it соответствукнцсе сопряженное увеличение 
концентрации ионов \а+ в клетке. Увеличение концентрации ионов Na; 
в среде обус.юиливает эффективность выведения ионов Са+4- из клетки. 
Делмегоя ньшод об участи»։ Na—Ca-ր обменной системы а регуляции 
внутриклеточной концентрации ионов Са • в гладкомышечных клетках 
мочеточника.

Na -1' ե (S.'l • •{> 1քոնցք>նտրա>ւխսն որոշվԼչ Լ, ւոսումնսւււիրեքով dfi-
.սսիսյր/ւ yin'-l' (անների >}երէ մքպս/էորօւնհ Հարթ մկանային CU’I'+’A
[<ոՆՆ1.ր{ւ if արս րերեչովւ

Տու{;/ { արված, որ մէ/աՆնհրում Ca՜r+֊/ր րանակր որոնք, [Щтршд-
են ոչ նաարսւմակտն միյավայրում 45 րոպ., ղանղաղ ա&եչ ձե ծ է« ա\ոչաէհ

Մկաններոս!, որոնք, Հարստարվեչ են Са+‘֊/> իոններով, տեւչավորվեւով \.հ'-ի 
չռծույթաս (120 նկատվո^ Լ ներկային Са^-Д քանակի փորրաքքՈոք (3

ան^չա,!) ե ՀսսէապաաասխանարարՏս^-ի ՒոՆՆԼ1՝(՝ կոնչյենար աՏի,ո քի Համ ակապակչ) - 
ված մեծացում (2—3 անղամ)է finny Լ արված. որ միքավարրամ \՜.4 -Д 
իոնների կոնցենտրացիայի մեծացումը որոշում Լ րջյից իոնների ւյուրս
<; ա ւ ո, Լֆեկտիվությոէնր,

922



Հ, лр ‘^гР <1կւսՆննրո,մ Լերքէէայիհ Ca։t-/
քէոհների կոնքք էնտրաէք^ահ կաք>ւքէ»յորվույ ( \՜3՜- C.T՜*^՜-/' փո/սանակման ujtu- 
«.հմի մասնակցռթ^մ,..

The foie of sodium ions on the calcium efflux from smooth muscle cells 
ol (lie ureter has been studied by determ nation ol Intracellular concent* 
rations of sodium and calcium ions. It ts snown that in muscles incubated 
in sodium free medium within 45 mm., intracellular calcium content was 
monotonously inctcased (s 10—times). It Is obtained ihit the intracellu­
lar calcium content in muscles enriched tn those l >ns is decreased (3 ti­
mes) and the intracellular sod urn concentration К conjugate increased 
(2 3 times) with entry oi Na* Ions (120 mmoVb mto the sodlum-tree 
medium. Il is shown that the increase o’ <odium ions in medium effects 
uu the calcium from cells. I' ts supposed that regulation of intracellular 
calcium content I» taking place by means of Na*—Ga ’-exchange system.

.Мочеточник—A'ol - Ճո4֊» обменный мехамиям—Ха*-помпа

Установлено, что внутриклеточная концентрация конов Са*’ в гладко- 
мышечных клетках регулируется с помощью двух транспортных систем: 
АТФ-лавнсимого Са**-насоса и Na С:։*4՜ обменного механизма, ис­
пользующего энергию натриевого градиента через мембрану клеток [7, 
10, 12]. Так, в исследованиях, проведенных на артериальных мышцах, 
обосновывается энергетическая выгодность выведения ионов Саъ+ из 
клеток с помощью Na’—Са” обменной системы при условии превыше­
ния внутриклеточного содержания Са՝1-*՜ над базальным уровнем [7|. 
Для клеток taenia coii морской свинки показана необходимость присут­
ствия ионов Na* в среде для перехода мышцы из состояния контракто­
ры а состояние релаксации [9]. В тоже время наличие Na’—Са— обмен­

ной системы как основного механизма, обеспечивающего активный тран­
спорт ионов из клеток мочеточника, остается спорным. Так, для 
изолированных клеток мочеточника показан малый вклад данного меха­

низма в процессе выведения ионов Са из клетки при нормальных фи­
зиологических условиях [5]

Известно, что увеличение внутриклеточного содержания ионов Сам 
создаст условия для более эффективного выведения ионов Са+’ из кле­
ток с помощью Na+—Са- обменной системы [7. 10]. Изучение роли 
воков Na в поддержании Са; -гомеостаза в клетках мочеточника нами 
проводилось для мышц, в которых внутриклеточное содержание ионов 
Сзт՜ значительно превосходило его базальный уровень.

Af(tT։7>«u,i и методика. Эксперименты проводили на изолированных мочеточниках 
sropi-niix cihiiiok, извлеченных «ւ околопочечной области После изоляции препараты 
оидержниалп ո нормальпим растворе Кребса я течение 2- 3 ч, а зятем переносили ո 
жчптшмгнтпльныс растворы

Нормальный раствор К|и.-б.и имел следующий состав: NaCI 120.4; КС|—5,9; 
СзСк-25; NallCO., 15,5. NaH.PO, |Д>; MgCl.. 1.2. глюкоза 11,5 ммоль/л Все 
ЭКС(1срк"<"1: .мьныс растворы п|шготовл ял и ня основе растаора Кребса с замешен нем 
S’aCI на мп1Ш11Лснт1(ос каличе։г.ю cuxapoiu. Применяли бстнатриспыс растворы с 
концентрацией Сгм 2.5 и Ю ммать/л. pH раствороп доводили до 7.4 титрованием 
КОН с сохранением общей кпицентраимгг К* ո среде Растворы полдержкпплп при 
постоянной температуре 36 37°.

Оубаин добавляли непосредственно о соответствующие растворы в концентраты 
КН яоль/л.
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Внутриклеточный <5Са+* определяли исходом лантана [12]. внутриклето’ 
концентрацию ионов №+ измеряли методом пламенной фотометрия [8].

Результаты и обсуждение. Ранее было показано, что клетки моче­
точника морской свинки способны генерировать спайковую. активность 
в безнатрневой среде [1, 3]. Известно, что потенциалы действия явля­
ются одним из основных путей входа ионов Са+ в гладкомышечную 
клетку [4]. В этих условиях естественно ожидать увеличения внутрнкле 
точной концентрации данного иона. При этрм отмечено, что содержав!» 
ионов Са՜*՜*՜ в .мышцах, инкубированных в безнатрневой среде, достигает 
максимальной величины за определенный промежуток времени, в зави­
симости от концентрации ионов Са+* в наружной среде (рис. I).

Рис. 1 Гистограммы изменения внутриклеточного содержания ионов Са++ 
в зависимости от времени инкубации з безнатрневой среде. А—концентра­
ция кальция в среде равна 2,5 ммоль/л, 15—10 ммоль/л. По осн ординат— 
внутриклеточное содержание Са++, по оси абсцисс—время инкубации. 
Каждый столбик представляет собой среднестатистическое для 6—8 пре­

паратов Вертикальными отрезками указаны стандартные ошибки.

Из рис. I видно, что при концентрации конов Са+Ч՛ в безнатрий й 
среде, равной 2,5 ммоль/л, внутриклеточное содержание этого иона уве­

личивается до 8,<5 мкмоль/кг сырого веса. Изменение же концентрации 
ионов Са -+ во внешней среде до 10 ммоль/л приводит к 8 10-кратному 
увеличению его.

Кроме того, нужно отметить, что с увеличением концентрации ио­
нов С'а++ во внешнем растворе увеличивается промежуток времени, за 
который происходит максимальное нагружение мышц кальцием.

Исследование механизмов, обеспечивающих последующее уменьше­
ние концентрации ионов Са44 в гладкомышечных клетках мочеточника, 
нами проводилось при введении в безнатрневый раствор ионов 
(120 ммоль/л). Действительно, для 1аеп.1а соН морской свинки [9], а 
также для артериальных препаратов [7] была показана существенная 
фракция выхода ионов Са’+ из клетки, активируемая ионами \а на­
ружной среды. 
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Следует отметить, что во всех последующих экспериментах концент­
рация ионов Са* • в исследуемых растворах поддерживалась равной 
10 ммоль л. Это позволило исключить, возможные погрешности в опре­
делении концентрации ионов Сз4*, вносимые присутствием этого иона 
вл внешней среде.

Как видно из рис. 1Б и 2, при выдерживании мышц в безнатрневой 
среде внутриклеточная концентрация ионов Са++ увеличивается, тогда

Риг 2 Гистограммы изменения внутриклеточных концентраций ионов Са-М- 
(Л) и Na+ (Б) в зависимости от присутствия ионов Na+ в среде. О—рас­
твор Кребса.| нч — бешатрневзя рсда (время инкубации -15 мни). И—нат­
риевая среда (120 ммоль/л, время инкубации 45 мин). Остальные обозна­

чения тс же. что и на ряс. 1.

как содержание ионон \:а- в этих же условиях существенно уменьшает­
ся (почт։։ в 2 раза). При подобных условиях в сердечных волокнах 
Пуркинье внутриклеточная активность ионов -Ха՜ уменьшалась почти 
доОмМОль/л [11|. Последующее введение во внешний раствор 120 .ммоль/л 
ионов Ха* создает значительный ։радиснт, который может обеспечить 
выход ионов Са4\ Действительно, через 45 мин происходит уменьше­
ние клеточного Са1 + почти в 3 раза и увеличение внутриклеточного Ха4՜ 
почти в 2,3 раза.

Таким образом, как следует из сказанного, необходимым условием 
транспорта ионов Са՜՜ является наличие Ха‘■-градиента через мембра­
ну гладкомышечных клеток мочеточника, при этом активный выход ио­
нов Са՛ ՛ из клетки сопровождается соответствующим определенным вхо­

дом ионов Ха+ в клетку.
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Изучение зависимости внутриклеточной концентрации ионов Са; 
от содержания ионов Ха4 в наружной среде нами проводилось при вве­
дении в безнатркевую среду двух разных концентраций ионов Ха- (60 
и 120 ммоль/л). Как видно из рис. 3 (кр. 3, -I, 5). выход ионов Сау 3՛ 
натриевые растворы значительно превосходит .монотонно? уменьшение 
этого иона в безнатриевом растворе (рис. 3, кр. 1,2). 13 то же время от-

Ри.- 3 II м.енецне шг. трнклеточппй концентрации коион Са՜-» н зависимо­
сти от времен и 1,в ирк.утовии н отсутствии К)—* мо.чь/л оуабапна). Все пре- 
пираты предварительно инкубированы н безнагрнеаой среде с 10 ммрль/л 
Са ֊ в течение 15 м.;т (начало осн абсцисс) I. Беанлтрневая среда без 
оуабапна I ) 2 Бсзнатрневап среда - оузбшшом (ф). 3. ■?. 5, Введение в 
Среду 60 ммоль/л \'а- и оуабаина (X). 120 ммоль/л -I оуэбл:։:։а (Д) 
л 120 ммоль/л Х.т: бел оуабапна (Д). Каждая точка представляет со 
бок средне.՜ 737нсгп:оскос л_.д 6—8 различных препаратов, Вертикаль­

ным»։ отрезках»! указаны стандартные ошибки.

метается, что 120 ммоль л ионов Ха4 (кривые -I, 5) обеспечивает боль­
ший выход ионов Са44 по сравнению с 00 ММОЛЬ/л Ха4՜ (кр. 3).

Как известно, оуабаин является специфическим блокатором актив­
ного транспорта ионов Ха1 через -Ха'-помпу [6]. В таком случае добав­
ление в наружную среду оуабаина позволит исключить влияние отмечен­
ного транспорта ионов х՝а । на величину Ха4-электрохимического гради­
ента. Из сравнения кривых на рис. 3 видно, что присутствие данного ин­
гибитора в безнитриевой среде оставляет неизменным уменьшение вну­
триклеточного Са4 (кр. 1, 2), в то время как введение оуабаина в рас­
твор с 120 .ммоль/л Ха'влияет на выход ионов Са++ (кр. 4, 5) При этом 
наблюдается уменьшение транспорта ионов Са44 из клеток при г пакта- 
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внрооашюн помпе. Возможно, влияние активного потока ионов Na* на 
выход ионов Са4 + при удалении оуабаина из среды (рис. 3, кр. 5) стано­
вится более ощутимым через 5 мин (кр. 4). после определенного увели­
чения внутриклеточного Na1, позволяющего включать натриевую помпу.

Таким образом, приведенные данные позволяют сделать вывод, что 
\-г Са՛ обменная транспортная система играет определяющую роль 

s регуляции внутриклеточной концентрации ионов Са-~ по крайней ме- 
[е в рамках указанных в работе экспериментальных условий.

В то же время в исследованиях, проведенных на мочеточнике мор­
ина свинки, показано, что при инактивации Ха4-помпы входящий по 
градиенту через Na —Са ՛ обменный механизм поток иоиов Са՛՜ обес­
печивает активный выход Х’а- из клетки, а сами же ионы Са‘~ должны 
выводиться с помощью отличных от обменной системы механизмов [6]. 
Приведенные ранее расчеты показали, что энергия электрохимического 
градиента по ионам N'a+ через мембрану клеток мочеточника достаточ­
на, чтобы поддерживать градиент по ионам Са44 с помощью электро- 
jCHHoio Na+—Са44՜ обменного механизма в нормальных условиях [2] 
В связи с этим возникает вопрос, способен ли данный переносчик пол­
ностью обеспечить гомеостаз ионов Са1- в клетке?

В исследованиях, проведенных на изолированных клетках мочеточ­
ника морской свинки, выявлена лишь незначительная фракция выхода 
ионов Са++ из клетки с помощью Ха՜—Са4 обменного механизма в 
нормальных условиях; при этом отмечается превалирующая роль дру­
гих механизмов в поддержании низкой концентрации ионов Са։՜ в клет­
ке [5]. В то же время приведенные в настоящей работе результаты нс 
оставляют сомнений в определяющей роли Na1—Са 4 транспортной 
системы в регуляпии внутриклеточного Са+т при условии 10-кратного 
превышения его над базальным уровнем, как это имеет место в мышцах 
сосудов [7, 10]. Действительно, введение в безиатриевую среду ионов 
Na- (120 ммоль/л) обеспечивает быстрый основной выход ионов Са14 
кз клетки за 10—15 мин (рис. 3).

Исходя из вышеизложенного, можно допустить, что в нормальных 
условиях Na4՜—Са переносчик является малоэффективным механиз­
мом регуляции внутриклеточной концентрации ионов Са44՜; и его уча­
стие выявляется при соответствующих условиях, стимулирующих актив­
ность этой транспортной системы.
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ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ ЛАБИЛЬНОСТИ ТРАНСКАЛЛО­
ЗАЛЬНЫХ ОТВЕТОВ У КОТЯТ В ПОСТНАТАЛЬНОМ 

ОНТОГЕНЕЗЕ

Л. А. ГАСПАРЯН Л. А. МАТИНЯН, Р. М. ВОСКАНЯН. X. О. НАГАИЕТЯН

Институт физиологии нм. Орбели АН Армении. Ереван

Показано, что в процессе пост натального онтогенетического развития ко­
тят происходит прогрессивное сокращение межн.мпульснш интервалов ТКО 
при парной и увеличение усванваемостн ритмов при частотной стимуляции 
симметричной противоположной области коры мозга.

8пцд Լ տրված, пр կատվիկների մոտ հետծննղյան ոնսւողենեղի ղ>սրկացման 
Պրոցեսում ղ/քսոէ գեղի կեղևի Հակւսոակ սիմետրիկ 2ր}1Աև1> ղրցոման ժամանակ 
Նկատվում Լ տրանսկաչողա՚ւ պոաենցիա/ների գույքային զրղիոՆերի միջիմպէպ- 
ււաւին ւոսրրածուք/յան պրոգրեսիվ կրճասւում I/ ուղեղի կողմից հւսճախակա-'- 
նուի՚յան գրգիռների ոիթմերի /ուրացման մ եծացում t

Il is shown. that in the process oc p.isin;i:.il develop.пен: of kiilens ։ 
progressive reduction ol Inienmpulsc imervai.s frauskallosil response* in 
pair and Increasing ol rhythms oi compehension in frequency stimulation 
ol symincn c opposite sphere o. the cerebral cortex are being observed.

Tран:каллоза.՝.ьньц ответы—постнагальный онтогенез.

Для понимания нейрофизиологических механизмов межиолушарны; 
взаимоотношений определенный интерес представляет изучение скоро 
сти функционального созревания ТКО в динамике постнатального онто՛
генетического развития животных. В этом аспекте представляется важ­
ным изучение лабильности этих ответов при парных и частотных раз-
дражениях соответствующих структур коры мозга. Однако работы, ка՛
сающиеся онтогенетического изучения ТКО в постпатальном онтогеш
зе животных, немногочисленны и часто противоречивы [2—5, 7, 9, II. 
12]. В связи с этим нами ставилась задача исследовать состояние фу и к-
циональиого созревания ТКО у котят разного возраста с примёнеяи!
метода парного и частотного раздражения

Сокращении: ТКО -транскаллоззльные ответы; ФМА— фокус максимальной дк 
тиниостн.
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