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Спонтанная электрическая активность гладкомышечных клеток ха­
рактеризуется способностью создавать флюктуации мембранного потен­
циала в виде синусоидальных волн или колебаний, близких к ним по 
форме. Выявлена определенная роль электрогенного Ыа+—К’!’-насоса 
для возникновения медленноволновой активности (1~։). При этом 
наряду с Ыа+-помпой отмечены также и другие факторы, контроли­
рующие данную миогенную активность (*•’).

Имея в виду обязательную роль натриевого канала в генерации 
медленной волны, в настоящей работе мы попытались рассмотреть про­
стейший случай возникновения автоколебаний мембранного потенциа­
ла в гладкомышечных клетках.

В изображенной на рис. 1 модели транспорта ионов через мембра­
ну для упрощения принимаем К+-проводимость за постоянную вели­

Рис. 1. Модель транспорта ионов 
натрия п калия .через мембрану, 

гладкомышечных клеток.
1Ха—калиевый и натриевый токи 

через мембрану;
Г’л'л А’—скорость помпы

чину, равную gк, в то время как натриевые каналы для пассивного 
транспорта ионов №+ в клетку считаются электроуправляемыми. 
Проводимость ионов Ыа+ описывается согласно модели Ходжкина-
Хаксли (•). После определенных упрощений она может быть пред­
ставлена следующим образом: переменная активации каналов (/и): 

\ о (Ик-г- = »/п(1— ш)—рт • т; переменная инактивации каналов (Л): — — иг
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где ёка—максимальная натриевая 
проводимость.

*т = *№'■“, 3Я, = 33, • аА-=вР е՜4՜’’; ?л = ?л • е!^

где «—.мембранный потенциал, с наружной стороны при-

нимаем за нулевой, А—константа
р \

Фарадея, уу ~ 1/25 мВ 1.

^Ла= £л-о/па • Л(?—<рЛ’в), где ?№= — 1п 1Дл'а1°-, 
Р [ад-арл

[аЛа|0, [ал'аЬл—активность ионов натрия соответственно в наружной 
и внутренней средах. Принимаем 71=72 = 3]=3։ = 1.

Транспорт ионов Л<а+ наружу происходит за счет №а+—К+- 
помпы со скоростью Ухак=Кр[лл'а]1п, где Кр—коэффициент актив­
ности помпы. Если электрогенность помпы обеспечивается выбросом 
одного заряда наружу, то электрический ток помпы 1^ак-=Р • У\ак = 
— Р ■ Лр[®,уо](л.

Полная система уравнений после приведения к безразмерному 
виду:

— = — У на—-*к(ф—фд)— Ил'п/г;ал

— =1ь[еТ1*(1—т)~хте-1^т]; ал

— =н։[е-'->*(1—т)-хне'^ • Л]; (1)
ал

^-=-^(У^^МаК), 
ал

где п-^[а/ув]/я/10-3 моль/л; п = 1 • ё^а1Ст, где Ст—удельная емкость 
мембраны;

у - ' Ю-’МОЛЬ/Л . _Но/яо.
Хк— > ^р Кр “ ՛ ՛ ~ , Хщ — ут^т.)

ёЯа Ц’Т- ёка

■^Л “ Рл/аЛ> Р1 = ат ' Ст1ё^'о'< Р’։ = аЛ ' Ст/ёКа^
R • Т * Ст о х I/ к|13= — • —------- ------- —, где дт—площадь мембраны; К—объем

Ра ■ 10-3моль/л

клетки; фк = <рл-• ; Уьак~хр ■ п\ У,\а = тг11^—\п------ ——).
ЦТ п • 10~3моль/л

Последнее уравнение в (1) описывает скорость изменения внутри­
клеточной активности натрия за счет работы помпы и пассивного 
транспорта ионов Ыа+ по электроуправляемым каналам.

В этой простейшей модели могут иметь место устойчивые незату­
хающие автоколебания, причиной которых является наличие участка 
с отрицательным сопротивлением в вольт-амперной характеристике 
натриевых каналов. Надо отметить, что изменения мембранною потен-
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„нала создаются практически только за счет изменении проводимости 
ЛТг*՜ каналов, а помпа, являясь не только пассивным восстановителем 
концентрационных батарей по ионам Ла~ в К , поддерживает всю 
систему в «неустойчивом» стационарном состоянии, вдали от равнове­
сия Таким образом, взаимодействие помпы с электроуправляемым ка­
налом является источником медлснноволновых изменений мембранно- 
ю потенциала.

На рис. 2. а показаны типичные для этой модели колебания на-

Л 5 10 15 М^'о /О 20 30 Ы) 50-10‘т:

Рпс. 2. Медленные колебания мембранного по­
тенциала и ионных токов в модели.

я—колебания натриевого тока по электроуп­
равляемым каналам (1) и через помпу

1ха (2). Объяснения в тексте;
б, в—колебания потенциала при следующих зна­
чениях параметров: б, 1—хр— 0,02; б, 2~хр= 

=0,05; в— р1=0,01; р։=0,01
трневого тока по электроуправляемым каналам (кривая /) и помпного 
тока (кривая 2). Кривые получены при следующих значениях пара­
метров: ■]»№ —3(®л=—75 мв); Хд=0,5; хр = 0,01; хт=0,14; х» = 50; ух= 
= 7։=31 = й,= 1; [алч։]0= 120/пМ; рх=1; 11а=։=0,2; р։ = 0,01.

В зависимости от подбора характеристик транспортных систем 
изменяется соотношение между длительностями фаз деполяризации н 
гиперполяризацпп (рис. 2,6), увеличение же постоянных времени акти­
вации и инактивации Ма+-каналов приводит к изменениям также и 
формы флюктуаций мембранною потенциала. Вследствие этого можно 
получить близкие к синусоидам колебания (рис. 2,а). При этом депо­
ляризация мембраны связана с увеличением потока натрия в клетку, 
гиперполяризация—с его уменьшением.

Электрофизиологические исследования показали, что зарегистри­
рованные нами (рис. 3) и другими авторами (7) колебания мембранно­
го потенциала отличны от полученных теоретически но ряду своих 
характеристик, прежде всего несоответствием формы колебаний, полу­
ченных экспериментально.

Показано, что компоненты медленноволновой активности характе­
ризуются большой вариабельностью не только у разных объектов, ио 
и в пределах одного и того же препарата (։в). Микроэлектродное ис­
следование Эл-Шаркави и Даниеля (') позволило установить зависи­
мость типа колебаний от механизма, лежащего в основе ритмоводите­
ля. Так, наряду с решающей ролью натриевых каналов для различных 
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Рис. 3. Различные формы медленноволновых изменений 
мембранного потенциала, зарегистрированные из пей- 
смекеровой зоны мочеточника (экстраклеточное отве­

дение). Калибровка: 0,5 мв, 1 с

сложных функций гладкой мускулатуры достаточно большая роль от­
водится и ионам Са2+ (ծ-8). Возможно, при этом наличие Са2+-управ- 
ляемых каналов, Са2'“-активируемой АТФ-азы (10՚ս) или же Na+— 
Са2+-обменного механизма могут явиться причиной вышеустановлен- 
ных отличий в форме медленных волн, хотя нельзя исключить и то­
го, что изменение ряда параметров Na+—К+-насоса и №+-канала 
может привести к большему соответствию теории и эксперимента.

Приведенная же нами простейшая модель показывает, что присут­
ствие в мембранах электроуправляемого натриевого канала nNa+—К+- 
насоса достаточно для возникновения широкого спектра колебательных 
процессов на мембранах гладкомышечных клеток.
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Նատրիումի խողովակի էլեկտրաղեկավարող ղեռր հարթ մկանային 
բջիջների ղանղաղ ալիքների ակտիվության առաջացման մեջ

Աշխատանքում քննարկված է մեմբրանային պոտենցիալի առաջացման 
ավտոտատանման պարզ դեպք, կապված միայն նատրիումի իոնի շրջանա­
ռության հետ բջջի և միջավայրի միջև։ Ցույց է տրված, որ մեմբրանայում 
էլեկտրաղեկավարման մեջ N Я-պոմպի և Na—[{֊պոմպի առկայությունը 
բավական է տատանման պրոցեսների առաջացման համար։
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