
«Нейрохмшя», т. 2, № 2, 1983

УДК 612.8.015:612.84:577.95:577.158.4

ОСОБЕННОСТИ МИТОХОНДРИАЛЬНЫХ ФОРМ 
ГАМК-ТРАНСАМИНАЗЫ ЗРИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗАТОРА СОБАК 

В ПОСТНАТАЛЬНОМ ОНТОГЕНЕЗЕ

АГАЕВ Т. М„ ПИГАРЕВА 3. Д.

Установлено, что во фракциях митохондрий отдельных «я 
анализатора мозга собак в псстиатальпом онтогенез» ... . оразова|1111! зрительного 
•амнназы (ГАМК-Т-азы), так и интенсивность образования"' акт"внссть ГАМК-транс- 
таминовой (ГК) и аспарагиновой (АК) кислот—имеют "род>ктои ес реакции—глу- 
могенатах исследуемых тканей к 45-дневному возрасту С"°" осо®е1|иоеТ|1- Так, в го- 
жение активности ГАМК-Т-азы, как во фракции мнтохо:"" рег,я;трнруется такое сии- 
редиего двухолмия (ПД) и наружных коленчатых тел (нкт\ апрот"в’ в ткзи։| "е՜ 
К 90-му дню активность ГАМК-Т-азы во фракции митл °на лаже возрастает, 
тогда как в ткани уменьшается, отсюда следует хондрн" Д увеличивается, 

। - г * ’ что перестроики ГАМК-Т-яяи г,.,
фракции митохондрии более значительны, чем на уп0, - 1 азы 13
образования ГК в митохондриях структур зрительного "анализатор3"" неодинагЗТ" 

отдельных этапах постнатального развития в каждом ||3 , неодинакова на
уровень АК в периоде прогревания практически одинаков разованнн, тогда как

В тканях и митохондриях структур зрительной системы п
отмечается достоверное уменьшение удельной активности"" ГА ВеТ°В011 депР||вашш 
наиболее ярко выражено в НКТ. Все три образов-ш'™ МК-Т-азы, которое 
в этот период почти в равной мере отличаются но этому """• зр"телЬ|10|'° анализатора 
генсивность образования ГК и АК в ГАМК-Т-азной ре'ак'33՛՛™10 °Т КО|1тро;1я- И"՜ 
верно меньше, чем в митохондриях контрольных Животных""""’ прав|1ло> д°сто-

Ранее были опубликованы данные, свидетель
онтогенетическое формирование ферментной с> ֊ ^ЮЩие 0 том֊ что 
(4-аминобутират-2-оксиглутарат аминофераза, КФ ГАМК-Т-азы 
отдельных образований зрительного анализатор... . ‘ 19) в ткани

1 МОЗ Га СО Г) Я R՜ О 'гат/'дл։՝։ в функционально сопряженных с этим анализато иии<|к, а также 
теменной областях коры мозга находится под кон Двигательной и 
пульсов и существенно изменяется при развитии °лем световых им- 
ноте [1, 2]. Животного в тем-

Из литературы известно наличие в мозгу веско.
Т-азы. В митохондриях сосредоточены в основном К"Х (։)орм ГАМК- 
фермента; его анионные формы локализованы внеКатионнь1е формы 
Учитывая эти данные и исходя из результатов пров МитохондРий I3]- 
следований, в работе была поставлена задача изучит: ннь,х Ранее ис- 
мику активности ГАМК-Т-азы во фракциях митохонд°^Р‘1сгну,° дина՜ 
образований зрительного анализатора мозга собак г. ^ИН отдель,ных 

’ Развивающихся в 
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обычных условиях светового режима, а также в условиях световой де
привации, и сопоставить результаты с ранее полученными в отношении 
возрастной динамики активности ГАМК-Т-азы в ткани этих же образо
ваний зрительного анализатора. Таким образом, предполагалось выя
вить роль отдельных форм ГАМК-Т-азы в становлении биохимических 
процессов, обеспечивающих осуществление функции зрения.

Материалы и методы

Применялся онтогенетический метод исследования, позволяющий 
проследить закономерности изменений активности ГАМК-Т-азы на от
дельных этапах созревания зрительной системы в постнатальном онто
генезе. Опыты проведены на собаках в возрасте 12-16 (прозревание), 
*>1 45 и 90 дней Часть животных содержалась с момента рождения до 
3-месячного возраста в специальных темновых камерах [1J.

Фракции митохондрий выделялись из ткани зрительной коры (поле 
17) ПД и НКТ. При этом использовали метод дифференциального цен
трифугирования в 0.32 М сахарозе [41.

В выделенных фракциях митохондрии определяли активность 
ГАМК-Т-азы по методу, описанному Ниловой [5]. Инкубационная 
смесь состояла из 0,5 лл 0,005 М а-кетоглутаровой кислоты, 0,о мл 0.05 М 
ГАМК и митохондрий. Инкубация длилась 30 мин в атмосфере азо
та.'Количество ГК и формирующейся при этом АК определяли, исполь
зуя высоковольтный электрофорез [6].

Активность ГАМК-Т-азы выражали в мкмоль ГК, образующейся в 
митохондриях, выделенных из 1 г свежей ткани за 1 ч

В процессе течения ГАМК-Т-азнон реакции из образующенся Их 
мируется АК. что имеет место и в условиях используемой инкуба- 

фор.՝ р. о-, ПОэГО,му в каждом опыте определяли интенсив-
„ость образования ГК и АК в ГАМК-Т-азной реакции. Результаты их 

• ■■ ди в мкмоль соответствующей аминокислоты, образующейся в 
зыража & митохондриях, выделенных из 1 г свежей ткана. Со
держание белка во всех случаях определяли по методу Lowry и 
соавт. [9]-

Результаты и обсуждение

Эксперименты показали, что в норме активность ГАМК-Т-азы 
(табл. 1) в митохондриальных фракциях отдельных образований ана
лизатора неодинакова и имеет своеобразную возрастную динамику.

Удельная активность ГАМК-Т-азы в митохондриях в процессе пост
натального онтогенеза меняется. В период прогревания уровень актив
ности фермента наименьший в митохондриях ПД. После 21-го дня к 
45-му активность резко уменьшалась в митохондриях всех исследуемых 
структур. К 3-месячному возрасту активность фермента в митохондриях 
зрительной коры (поле 17) уменьшалась и увеличивалась в митохон
дриях ПД, оставаясь неизменной в митохондриях НКТ.
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Таким образом, в митохондриях изучавшихся образований зритель
ного анализатора формирование ГАМК-Т-азноч активности в постна
тальном онтогенезе происходит в определенном соответствии с накопле
нием фондов соответствующих белков.

Сопоставление приведенных данных с результатами, зарегистриро
ванными на тканевом уровне (табл. 1), позволяет отметить определен
ные отличия в возрастной динамике тканевого и митохондриального 
фондов ГАМК-Т-азы.

ГАМК-Т-азы во фракциях митохондрий структур 
собаки в постиатальном онтогенезе (и мкмоль ГК 

п = 5—10).

Таблица I 
зрительного 
/мг белка/и,

Удельная активность 
анализатора мозга

ь S
Зрительная кора 

(поле 17) ПД НКТ
cL о £ го ® Р О —

СС И
митохон

дрии ткань митохон
дрии ткань митохон

дрии ткань

12-16
21

р
45

Р
9.)

Р

12,4+0,9
15.40±п,95 

<0,05
3,80+0,15

<0.001
2,55+0,20

<0,и01

5,26+0,25
3,84+0,17 
<0.001

4,81+0,25
>0,1

3, 43+0,22 
< 0,и01

10,7+0.6
10,40+0,75

>0,5
2,70.-10,25

<0,0,11 
3,<50+0,-10
<0,001

4.35:1x0,15 
2,852:0,12 
<0,001

6,50+0,27 
<0,001

4,33+0,10 
>0,5

14,70+0,96
14,9+1,0
>0,5 

5,00+0,10
<0,001

5,20+0,28
<0,001

4,71+0,21
4,63+0,19 

>9,5
5,13щ0,18 

<0,01
4,57+0.25

>0,5

П римечание. р—достоверность
12— 16-д и е в и ы х ж и в отны х

различий по сравнению с данными для группы

Так, в период с 12—16 и 21-го дней„ , на Ф°не некоторого увеличенияудельном активности фермента в митохоню,,,. ... .. -
бильности ее в митохондриях ПД и НКТ в тк |1гельно11 коры и ста- 
ПД она резко снижалась, но не изменялась в ткани К°РЫ "
му возрасту, в период значительного уменьшения ■■ -митохондриях всех структур, в ткани этих стпук՜ДеЛЬН0|։ ак™вности в 
90-суточному возрасту активность в ткани всех ст՜ °НЭ ,1аРаста՝па՛ 
Этому соответствовало снижение удельной активно - Р Уменьшалась- 
хондриях зрительной коры, в митохондриях ПД • ™ только в мито՜ 
лась и оставалась неизменной в митохондриях рц^‘"вность увеличива-

поведенные данные позволяют полагать, что в период 45-90 дней 
о онтогенеза в изучавшихся структурах мозга собак фор- постнагалыю! отличающиеся меньшей активностью ГАМК-Т-

мируются мятеже Р^х этапах развития (12-16 и 21-й дни). В то же 
азы, чем 1 поддерживается относительно стабильный и высокий уро
время в гкаш гдмк.т.азы, видимо, в большей мере за счет немито- 
вень активности 1 амк

„их форм фермента.хондриальиьк ։ 'бщены результаты определения интенсивности образо- 
В Тг?' сопутствующего формирования АК в ходе ГАМК-Т-азной 

вания I К 11 • ՛ митохондриях. Эти данные сопоставлены с ре
реакции в изуч НЬ1МН на тканевом уровне.
зультатами, поз > я ГК в митохондриях структур зритель-Интенсивность оир<>
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ного анализатора на отдельных этапах постнатального онтогенеза нео
динакова. Она наибольшая в митохондриях зрительной коры в 45-днев
ном возрасте, а в митохондриях ПД и НКТ—в возрасте 12—16 дней, у 
3-месячных собак образование ГК во всех митохондриях происходило 
менее интенсивно, чем на более ранних этапах развития; причем оно 
было выше в митохондриях НКТ, меньше и практически одинаково в 
митохондриях зрительной коры и ПД.

Таблица 2 
Интенсивность образования ГК и АК в ГАМК-Т-азиоп реакции во фракциях 
.х.ктолондрий структур зрительного анализатора мозга собак в постнатальном онтоге
незе (в мкмоль ГК и АК на массу митохондрий, выделенных из 1 г свежей ткани за 

30 мин инкубации; и = 5—10)

инкубации

Во
зр

ас
т 

жи
во

тн
ы

х 
в д

ня
х

Зрительная кора 
(поле 17)

ПД НКТ

митохон
дрии

ткань*
митохон

дрии ткань* митохон
дрии ткань*

ГК

12-16
21
&

so 
р

1,21+0,01
1,47+0,04
<0,0/

1,65+0,05
- 0.01

0,73+0,04
<0>и1

1.27+0,02 
1,86+0,04 
<о,б1

2,27+0.08 
<0,001

2,20+0,14 
<0.01

1.15x0,02 
О.92±0,01 

<0,001
0.96x0,03 
<0,01

0,77+0.04
<0,001

1 29+0,05 
0.97+0,04 
<0,01

2,00+0,09 
<0.-01

2.30+0,13 
<0,01

1.45+0.03
1.24+0,08
<0,05

0,81+0,01
<0,01 

0,90+0.05
<0.01

1.84+0.06
2.44x0,07
<0 001

2.40+0.12
<0,001

2,32+0,08
<0.05

АК

12-16
21
р

45
Р

<0
Р

0,28+0,02
0.23+0,01

<■0,05
0,45+0.01
<0,031 

0,33+0,08
>0.1

0.37+0,02
0.62x0,05

<0,01
0.65+0,07
<0.01

0.98+0.09
<0,0,1

0,30+0.01
0 25x0,01

>0.5
0.43+0,03

>0,5
0 23+0,04
>0.1

0,37+0.02 
0,4! +0,05 

>0,5
0,77+0,09
<0,01

0.92+0.06 
<0,001

0.32+0,01 
0,290-1-0,004

<0.05
0,37+0,01
<0.05 

0,31+0,01
>0,5

0.28+0,01
0,60+0,05
<0,01 

0,86+0.03
<0,01 

0.88x0.05
<0,001

П ри.' 
12—16-Д1

счание. р—достоверность 
евных щенков; * расчет

различий по 
произведен

сравнению
в мкмоль

с данными 
П\ и А К /г

для группы 
ткани/ мп.»

Образование АК в 12—21-дневном возрасте практически было нео
динаково во всех митохондриях. Оно нарастало к 45-дневному возрасту 
и несколько снижалось к 3-м месяцам, особенно в митохондриях ПД.

Характер ГАМК-Т-азнои реакции (по показателю интенсивности 
образования ГК) в митохондриях изучавшихся структур анализатора 
несколько отличался от таковою в ткани. В ткани зрительной .коры при 
сходстве возрастной динамики этого процесса не наблюдалось столь 
резкого падения его активности к 90-му дню, как в митохондриях. В 
ткани ПД в период 45 90 дней и в ткани НКТ с 21-го дня регистриро
валось резкое повышение образования ГК с сохранением довольно ста
бильного уровня.

Формирование АК из ГК в процессе ГАМК-Т-азной реакции в тка
ни зрительной коры увеличивалось с 21-го дня. поддерживалось ста- 
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Сильным в возрасте 45 дней и вновь нарастало к 90-му дню. В ПД рез
кое нарастание образования АК отмечалось с 45 до 90 дней. В НКТ 
«выход» АК увеличился с 21- до 45-го дня.

Расчеты показывают (табл- 3), что соотношения между величинами 
интенсивности образования ГК и АК в ГАМК-Т-азной реакции - в про
цессе развития меняются с характерными для каждого типа митохон
дрий особенностями.

В период от 12—16 до 21 дня величины этих соотношений в мито
хондриях зрительной коры и ПД численно выше, чем в ткани этих же 
образований анализатора.

Таблица 3 
ГАМК-Т-азной реакции 
анализатора мезга со-

Структуры анализатора

Соотношение между интенсивностью образсвдция ГК и ЛК в 
в тканях и митохондриальных фракциях структур зрительного 

бак в постнатальном онтогенезе

Возраст 
животных 

в днях
Зрительная кора 

(поле 17) ПД НКТ

митохон
дрии ткань митохон

дрии ткань митохон
дрии ткань

12-16
21
45
90

4,32
6,39
3,67
2,21

3.43
3,00
3,50
2.29

3,83
3,68
2.23
3,34

3,49 
2,315 
2,60 
2,37

4,53
4,28
2,19
2,90

6,57
4,66
2,80
2,63

В то же время в м итохондриях НКТ, напротив, соответствуют,,.
Я ЧИТА Л R т։гпт... гх “А •раметры несколько значительнее в ткани. В период 45 и 90 :е па

дней эти ве- 
и НКТ, но

активность

личины сравнимы в митохондриях ткани зрительной копы 
остаются более высокими в митохондриях ПД И

В условиях световой депривации (возраст 90 ■■
ГАМК-Т-азы во фракциях митохондрий изучавшихсГструк™ мозга 
была ниже, чем в норме (табл. 4), и составляла чруктур моз!а 
ле 17), ПД и НКТ соответственно 63, 81 и 30°/ '* 3Р"тельнои К0Ре (по՜ 
мере изменяясь в НКТ. Снижение активности Г<\)^рОВТР°ля՛ в большей 
виях в митохондриях в зрительной коре и особенно р аЗЫ в этих Усло՜ 
слабее, чем в ткани. Однако в митохондриях НКТ ■“Ь1ЛО выражено 
нее (соответственно в митохондриях—70% „ - 0Н0 °ыло значитель-

При световой депривации отмечается сниже и'об
разования ГК и АК в ГАМК-Т-азной реакции во (Ь՛"6 "нтс"с,ивности об՜ 
всех изучавшихся образований зрительного ана, ЭКЦИЯХ митох°ндрий 
митохондриях зрительной коры (поле 17), ПД и"н<|<'1°',а ^Та®л՛ 4)՛ ® 
но ГК 27, 30 и 24% от контроля. Снижение интенсив՝^ °Н° составляло 
ГК в митохондриях зрительной коры (поле 17) ,и НКТ °СТИ °$Разования 
шей мере, чем в ткани этих структур. В ПД отме ВЬ1Ражено в боль- 
одинаковая картина как на ткани, так и в митохонд ия.՝" пРактичесК|1

В отношении образования АК в ГАМК-Т-азной 
особенности. Интенсивность его в митохондриях Реакции имеются 

• зрительной коры (по
184



ле 17) и НКТ уменьшалась менее значительно, чем в ткани (на 37% и 
45% по сравнению с контролем), а в ткани соответственно на 59 и 64%. 
В ПД на фоне стабильности в митохондриях в ткани «выход» АК рез
ко тормозился (71% по сравнению с контролем). В условиях световой 
депривации меняются соотношения между величинами интенсивности 
образования ГК и АК. Эти изменения в основном касаются мито
хондрий.

Таблица 4 
Активность ГАМК-Т-азы и образование ГК и АК в ГАМК-Т-азной реакции в тканях 
и фракциях митохондрий структур зрительного анализатора мозга собак в возрасте 

90 дней в норме и в условиях световой депривации (п=6—10)

Активность ГАМК-Т-азы

Е
Зрительная кора 

(поле 17)
ПД НКТ

УС
ЛО

Е 
оп

ы
та митохон

дрии ткань
митохон

дрии
ткань митохон

дрии ткань

Норма 106,0+6,2 346,0+11,С 148,0+10,5 421,0+9,6 209,0+22,4 434,0+13,5
Деприва

ция

Р

67,00+0,75

<0,001

169,0+8.5

<0,001

Образование

120,0+3,6

<0,05

ГК в ГАМК

170,0пс9,6

<0,001

Т-азной реак

64,0+2,5

<0,001

ЦИН

190,0+2,5

<0,001

Норма 
Деприва

ция

Р

0,73+0,01

0,20+0,01

<0,001

Об

2,20+0,14

1,18+0,12

<0,001

оазование АК

0,77+0,04

0,23+0,01

<0,001

в ходе ГАД

2,30+0,13

0,60+0,07

<0,01

К-Т-азноп ре

0,90+0,05

0,22+0,04

<0,001

акции

2,32+0,08

0,80+0,09

<0,001

Норма 
Деприва

ция

Р
С

0,33+0,08

0,21+0,05 

<0,01

Соотношение

0,98+0,09

0.45+0,04

<0,001

,ежду интенс

0,23+0,04

0,25+0,02

>0,5

явностью об

0,92+0,06

0,27+0,02

<0,01

։азования П՛

0,31+0,01

0,17+0,05

<0,001

п АК (ГК/

0,88+0.05

0,32+0,02

<0,001 

АК)

Норма
Деприва

ция

Прим

2,21

1,00

*чание. р—до

2,24

2,62

стоверность

3,24

0,92

>азличий ме>

2,50

2,20 

иду данным!

2,90

1,30

контроля 1

2,80

2,50

опыта

Таким образом, исключение потока световой импульсации в период 
прозревания вызывает существенные сдвиги уровня активности ГАМК- 
Т-азы и образования ГК « АК в ГАМК-Т-азной реакции. Эти измене
ния проявляются с некоторыми отличиями на тканевом и митохон
дриальном уровне в каждом образовании анализатора. При этом умень
шение активности ГАМК-Т-азы в зрительной коре и ПД в оольшеи ме
ре выражены в ткани, а в НКТ—в митохондриях. Снижение скорости 
образования ГК в митохондриях зрительной коры и НКТ значительнее,



чем в ткани, а в ПД практически одинаково на обощ уровнях. Умень
шение «выхода» АК во всех структурах заметнее в ткани чем в мито- хондр ИЯХ. лини

Данные проведенного исследования позволяют заключить о разли
чиях в свойствах и реактивности ГАМК-Т-азы, локализованной вмито- 
?АМКТ азы РвГидиГоРУКТУРаХ М°ЗГ°В°Й ТКаН11' Каждая 113 Ф°Р” 
ГАМК-Т-азы, видимо, отличается по возрастным закономерностям их 
формирования. В частности, можно отметить значительные отличия в 
уровне активности митохондриальной ГАМК-Т-азы » „ постнатального онтогенеза по сравнению с более поздними^™ Д"6Й 
вития. Поскольку, по данным нейроморфологов Г10 1 п этапами Раз՜ 
дней „„„.натального о,„„„„оз. обра,уются . Л 
роны, можно полагать, что нейроны ассоциативного „ др/гх Типов 
развитие которых начинается и завершается позлив * ’
обладают меныпей активностью ГАМК-Т-азы в митох П"рамидных’

При развитии животных в условиях световой п1ТТД₽ИЯХ֊ 
ся значительные морфологические и биохимические пе а'Ц"" .0тмеча10т՜ 
тельном и других анализаторах мозга [12, 13ч ՝в . РестР0ИК1и ц зри- 
жается интенсивность дыхательной и фосфорил и пую.п₽а УСЛОВИЯХ сни՜ 
ГК в качестве субстрата в митохондриях различных обпт- ®КТИВ”0СТИ с 
[14], а также уменьшается активность глутаматдёгппп/ °Вании мозга

Содержание ГАМК . структурах "Ч
шается [16]. Эти данные свидетельствуют о том, что на РЭ '10вы՜ 
деятельности зрительного анализатора вызывает Р՜ шенне Условий 
стройки в системе ГАМК. ' ественные пере-

Приведенные результаты показывают, что при депош - живаются отличия в характере и выраженности измене.?310'1' °б11ару՜ 
форм ГАМК-Т-азы в различных образованиях зрительного анаТизТтооТ 

Видимо, эти изменения связаны и отражают состояние обмена ГАМК и митохондриях нервных окончании по сравнению с мит К
гих клеточных структур [17]. ГК и АК рассматриваютД°НДРИЯМ.И ДРУ՜ 
диаторы в центральных структурах мозга [18, 191 п я как неироме- 
сти возрастных сдвигов в фонде этих аминокислот в от՝333"1՝1 особенно՜ 
ваниях зрительного анализатора мозга контрольных °ТДельных обРаз°՜ 
вированных собак [16]. Полученные нами данные позвХТ/сХать՜ 
что в условиях световой депривации образование ГК Г \ считать, 
реакции снижается в митохондриях в большей мере ч ” АМ^՝Т'азной 
пение соотношений интенсивности образования ГК/Ак” '' ТКа"И՜ Изме՜ 
за счет более выраженного уменьшения «выхода» ГК । '* МНТОХОНДРИЯХ 
ляется указанием на особое значение ГК как нейромё’В"д'пмому’ яв՜ 
тельной функции интактных животных. лиатора для зри-

Результаты настоящего исследования позволяют сдвиги активности ГАМК-Т-азы при световой ДепривацИ1Г?"0Ч"ТЬ’ 
тохондриальной и других ее форм. Это указывает на 1 аСа'0ТСЯ м"՜ 
ГАМК-Т-азы шунта не только в нервных окончаниях, Но ՝ажную Роль 
целом. О функциональной обусловленности онтогенетических к՝"6™ "
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НИИ отдельных форм ГАМК-Т-азы свидетельствуют отличия соответ
ствующих сдвигов в норме и при световой депривации в каждом из изу
чавшихся образований анализатора, с их большей выраженностью в 
НТК-структуре, тесно связанной с восприятием и проведением свето
вых импульсов.

Ml 1 OCHONuRIAL GABA-TRANSAMINASE OF DOG VISUAL 
ANALYZER IN POSTNATAL ONTOGENESIS

AGAEV T. M„ PIGAREVA Z. D.

Institute of Physiology, Azerbaijan SSR Academy of Sciences, Baku 
Instilute of Brain, USSR Academy of Medical Sciences, Moscow

The mitochondrial GABA-transaminase (GABA—T) activity and the 
rates of glutamic and aspartic acids formation have been studied in some 
regions of dog visual analyzer in postnatal ontogenesis. In 45-days old 
animals activity of mitochondrial GABA—T in these tissues diminishes 
at the same time increasing in corpora quadrigemina anterior and corpo
ra geniculata lateralis (CGI.). In 90-days old animals activity of GABA—T 
in CGL increases in mitochondria but decreases In the whole tissue. 
The rate of glutamic acid formation in mitochondria varies in different 
regions of visual analyzer in the course of postnatal ontogenesis, that of 
aspartic acid doesn’t change essentially.

In light deprived animals GABA-T loses activity both in the whole 
tissue and in mitochondria (being the lowest in CGL); the rates of glu
tamic and aspartic acids formation is lower than in control animals.
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