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О влиянии натриевого насоса на электрическую активность 
пейсмекеровой зоны мочеточника

(Представлено академиком АН Армянской ССР В В. Фанарджяном 27/XII 1983)

С большой достоверностью установлен определенный вклад элект- 
рогенности натриевого насоса в величину потенциала покоя гладкомы
шечных клеток (ГМК) taenia coli (։~s). При этом наблюдалось влия
ние насоса нс только на уровень поляризации мембраны, но также на 
характер спонтанной активности.

Если в taenia coli электрическая активность выражена по всей 
длине мышцы ввиду того, что каждая клетка способна генерировать 
потенциалы действия (ПД) по типу водителя ритма (4) и регистрируе
мая активность складывается из пришедших в данную область и соб
ственно генерируемых, то в мочеточнике ритмогенной активностью об
ладают лишь специализированные зоны (пейсмекеры), локализованные 
в области пиелоуретерального соустья (б՜8). Такая особенность дает 
возможность более четко показать участие электрогенности насоса в 
генерации ритмики. Исходя из этого мы попытались выявить электро- 
генность натриевого насоса в мочеточнике и по возможности устано
вить его влияние на регистрируемую спонтанную активность. Для осу
ществления этой задачи нами в определенных условиях изучалась био
электрическая активность участков мочеточника, включающих ритмо
генную зону.

Эксперименты проводили на изолированных мочеточниках, выде
ленных из околопочечной области вместе с лоханкой, 20 морских сви
нок. Для опытов использовали животных массой 300—400 г.

После изоляции препараты помещали в раствор Крооса при тем 
пературе 36—37° в течение одного часа, а затем переносили в соответ
ствующие камеры «сахарозного мостика», сконструированные по Ьср-

гору и Барру (9).
Через все отсеки сахарозной камеры с постоянной скоростью про

текали растворы. Нормальный раствор Кребса, протекающий чере > 
средний отсек, имел следующий состав: ЫаС1—120.4. КС1-֊>,9

I 2- К’аНРСЬ—1,2; глюкоза—11,5; СаС12—2,5мММаНСОз—15,5; М£С12— 
на 1 л дистиллированной воды. Раствор сахарозы, приготовлю нныи на 
тридистиллированной воде, а также раствор хлористою калия 01,1.111 
изотоничны нормальному раствору Кребса. В бескалиевом раствор». 
КС1 замещался на №С1. Все тестируемые растворы поддерживались 

при постоянной температуре около 36
Мембранные потенциалы отводились каломельными электродами.

Регистрацня активности велась на потенциометре.
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В растворе Кребса была зарегистрирована типичная для псйсме. е- 
ровой зоны мочеточника ритмичная электрическая активность в виде 
потенциалов действия (ПД) (рис. 1, /). Частота генерации 11Д, как пра. 
вило, была в среднем около 3—4 имп./мин. Величина амплитуды варь- 
провала от препарата к препарату и находилась в пределах 3- 4 мв 
Показанные на рисунке разряды импульсов имели частоту 4 имп/мин 
и амплитуду 3,7 мв. При удалении ионов К ' из наружной среды сра:։•.՛ 
же наблюдалось кратковременное (в течение 2—3 мин) учащение рит
мики. затем постепенное нарушение регулярности активности и ее урс- 
жение (рис. 1. 2). Все эти изменения активности сопровождались за
метной деполяризацией (до 0,5 мв) уровня мембранного потенциала. 
Амплитуды потенциалов постепенно уменьшались на фазе деполяриза
ции и исчезали в течение 3—5 мин (рис. 1, -7). При последующем до
бавлении ионов К4՜ в среду, т. е. при смене бескалнового раствора на
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Рис. 1. Спонтанная биоэлектрическая активность 
мочеточника морской свинки при удалении ионов 
калия в наружной среде: /—нормальный раствор 
Кребса; 2—смена раствора Кребса на бескалие- 
вый раствор (указано стрелкой); 3—бескалисвый 
раствор (через 3 мин); 4—нормальный раствор 

Кребса. Калибровка: I мв. 10 с

раствор Кребса, наблюдалось восстановление активности (рис. 1, 4). 
Надо отметить, что период восстановления зависит от времени экспо
зиции в бескалиевом растворе. При выдерживании от 0,5 до I ч нор
мальная активность появляется за 5—7 мин, а при продлении этого 
времени свыше 1 ч восстановление наблюдается за 10—15 мин. Появ
ление активности сопровождается деполяризацией мембраны после не
большой гиперполяризации до 0,7—0,8 мв.

Изложенные данные согласуются с результатами, полученными на 
taenia coli (|>2). Однако в этом случае наблюдаемые на мочеточнике 
процессы во времени развиваются заметно быстрее, чем на taenia coli, 
где полное исчезновение активности в бескалиевой среде констатирова
но лишь через 50—60 мин.

Принимая во внимание наличие элсктрогенной натрий-калиевой 
помпы в мочеточнике, аналогично taenia coli, полученный нами резуль
тат деполяризации мембраны с соответствующим учащением активнос
ти в бескалиевой среде можно объяснить блокированием работы на- 
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coca. При удалении ионов К из наружной среды, как известно угие 
тастся активный выход ионов Na и создается возможность для его пас 
сивного входа (10-Выдерживание в бескалисвой среде ГМК моч 

точника в течение одного часа и свыше способствовало обогащению 
мыши ионами натрия. Имеются данные ('*■'3), указывающие на быст 
рый обмен ионов Na гладкомышечных клеток, в частности taenia coli 
Видимо, подобным свойством обладают и клетки мочеточника. Поэтом 
при добавлении в среду ионов калия мембраны ГМК мочеточника
перполяризуются и в течение определенного времени становятся 
возбудимыми. Восстановление нормальной ритмичной активности 
блюдается лишь при реполяризации.

ги- 
не- 
на-

Как показано Бакунцем (6), в самой зоне пейсмекера мочеточника 

отмечается ритмичная низкоамплитудная медленноволновая биоэлект
рическая активность, которая является локальным процессом и лежит 

! в основе генерации ПД, распространяющихся с определенной ско
ростью и декрементом. Наблюдаемое нами исчезновение вышеописан
ных ПД в бескалиевой среде, по-видимому, сопровождается подавле
нием соответствующих им медленных волн.

Для гладкомышечных клеток двенадцатиперстной кишки ('«) бы
ло показано, что за медленноволновые изменения мембранного потен
циала при нормальных условиях ответственны токи электрогенной нат
рий-калиевой транспортной системы. Учитывая это обстоятельство, по
лученные результаты можно связать с работой подобной системы.

Добавление в среду специфического ингибитора натриевого насоса, 
f оуабаина (10՜6 мМ), вызывает эффекты, аналогичные бескалиевому 

раствору. При этом наблюдаются внезапная деполяризация, учащение 
ритмики с последующим подавлением активности (рис. 2). Быстрая де
поляризация (0,5 мв) сохраняется в течение всего периода действия 

I ингибитора. Последующее удаление оуабаина приводит к небольшой 
I гиперполяризации мембраны (до 0,4—0,5 мв) и в дальнейшем наблю- 
I дается восстановление активности (рис. 2, 4) на фоне медленной рс- 
I поляризации. Как правило, период восстановления ритмики находится 
[в пределах от 5 до 7 мин и зависит от времени выдерживания в оуаба- 

ине. Наблюдаемые нами столь быстрые изменения уровня поляризации 
мембраны, по-видимому, можно связать либо с ингибированием элск- 

ггрогенной системы насоса, либо его включением, как оыло показано на 
[ taenia coli.

Установление роли низкой температуры, также являющейся ищи 
Iбитором транспортной системы, проводилось следующим образом. Ре
гистрировали активность мочеточников, предварительно выдержанны՝ 
|в нормальном растворе Кребса от 2 до 3 ч при температуре < Ь 

(Рис. 3). В течение первых 5-7 мин, времени, достаточном для вос- 
■становления внутриклеточной концентрации натрия, активность нс на 
|6людалась (рис. 3, /), а последующее ее появление сопровождалось 
■деполяризацией мембраны (до I мв), т. е. при восстановлю пип уело 
|вий, наблюдаемых для нормальной работы помпы.
I Исходя из вышеизложенного, а также литературных данных полу
военные нами результаты, как нам кажется, могут служить доказа 
|тельством электрогенности натриевой помпы моче։очника. Они одно 
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Рис. 2. Спонтанная биоэлектрическая 
активность мочеточника при добав
лении оуабанна (10”“ мМ) в наруж
ной среде: /—нормальный раствор 
Кребса; 2—добавление оуабанна и 
в нормальный раствор Кребса (ука
зано стрелкой); 3—нормальный раст
вор Кребса с оуабанном (через 2 
мин); 4—нормальный раствор Кребса

,ձ_ււ.ւ_սյ_յ.յ_ս
Рис. 3. Спонтанная биоэлектрическая 
активность мочеточника морской 
свинки после предварительного вы
держивания в нормальном растворе 
Кребса при температуре 7—8°: /— 
первые 5 мин после перенесения в 
теплый раствор Кребса; 2—начало 
восстановления активности; .?—вос

становленная активность

временно могут явиться определенной основой для предположения о 
связи пейсмекеровой активности с работой указанной транспортной 
системы. Однако доказательство наличия данной связи представляется 
весьма сложным и требует дальнейшего изучения.
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