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Основная функция мочевого тракта заключается в обеспечении одно-

полярной контрактурной деятельности для выведения мочи. Подобно дру-
гим гладкомышечным тканям данная контрактура обеспечивается распро-
странением вдоль мочеточника электрической возбудительной волны в 
виде потенциалов действия [1, 2], и определяемое почкой количество вы-
водимой из организма жидкости при этом перемещается до мочевого пу-
зыря. Известно, что процесс возникновения перистальтики мочеточника 
по своей природе миогенный [2, 3] и осуществляется благодаря наличию в 
почечной лоханке активных пейсмекерных клеток, так называемых ати-
пичных гладкомышечных клеток. Будучи ритмоводителями они генериру-
ют спонтанные пейсмекерные потенциалы, которые благодаря наличию 
нестандартных интерстициальных клеток Кахаля (миодуляторов их ак-
тивности) способствуют возникновению потенциалов действия в гладко-
мышечных клетках, распространяющихся вдоль мочеточника до мочевого 
пузыря [4-6]. 

Мочевой пузырь характеризуется двумя основными функциями: ку-
муляцией вырабатываемой почкой мочи, приспосабливаясь при этом к 
адекватному увеличению его объема не повышая внутрипузырного давле-
ния; быстрым опорожнением. Вместе с тем данный орган не является про-
стым приспосабливаемым резервуаром – это миогенный, спонтанно актив-
ный мышечный орган [6-9]. Если в мочеточнике присутствие пейсмекеров 
необходимо для генеза ритмичной перистальтики для продвижения мочи, 
то мочевой пузырь большую часть времени функционирует как орган, ку-
мулирующий мочу, и при этом гладкомышечные клетки спонтанно актив-
ны, обусловливая слабо координированную контрактуру, которая возника-
ет в различных локусах мочевого пузыря [7, 10]. В связи с этим интерсти-
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циальные клетки Кахаля в мочевом пузыре, подобно почечной лоханке, 
скорее всего функционируют как модуляторы активности гладкомышеч-
ной ткани [4, 6]. 

Уретра комбинированно функционирует с мочевым пузырем и спо-
собствует его наполнению и опорожнению. Спонтанная электрическая и 
механическая активность гладкой мускулатуры уретры обеспечивают зна-
чительный мышечный тонус, который способствует функции релаксации 
мочевого пузыря и, подобно проксимально расположенным органам, ха-
рактеризуется миогенной природой [8, 6]. Действительно, при перерезке 
нервных входов и, более того, при изоляции и канюлировании уретры так-
же наблюдается тонус, хотя механизм его миогенного генеза все еще не 
исследован [6,11,12]. Тем не менее электрическая активность данного ор-
гана представлена разрядами потенциалов действия, наложенными на мед-
ленные ритмичные осцилляции мембранного потенциала [13-15]. Подобно 
мышцам мочевого пузыря, плотно связанные с интерстициальными клет-
ками Кахаля гладкомышечные клетки уретры способны изменить свою 
активность [6, 15]. 

Согласно вышеизложенному для исследуемых органов при всех их 
различных физиологических функциях показано наличие базового спон-
танного электрического ритма. При этом присутствие в мышечной ткани 
мочевого тракта интерстициальных клеток Кахаля причастно к генезу их 
миогенной электрической активности  в зависимости от органа либо в ви-
де модуляторов активности гладкомышечных клеток, либо  «свободных 
пейсмекеров» [10,16]. В таком случае нельзя исключить соответствующих 
отличий в показателях электрического ритма. 

Целью данной работы является проведение сравнительного анализа 
параметров спонтанной электрической активности между органами моче-
вого тракта: мочеточником, мочевым пузырем, уретрой.  

Работа выполнена в условиях in situ на крысах массой 250-300 г, нар-
котизированных внутрибрюшинно нембуталом (45-50 мг/кг). Денервация 
мочеточника, мочевого пузыря и уретры осуществлялась перерезкой коре-
шков чревного, тазового, срамного, а также подчревного нервов [17]. Реги-
страция активности проводилась одновременно с поверхности мочеточ-
ника, из мочевого пузыря и уретры. Спайковые разряды из околопочечной 
области мочеточника отводили биполярными электродами (расстояние 
между воспринимающими кончиками 2 мм). Активность мочевого пузыря 
регистрировалась с внутренней поверхности проксимальной зоны органа. 
С этой целью предварительно делался небольшой надрез в дистальном 
отделе мочевого пузыря, через который вводился электрод и осущест-
влялся отток мочи. Электрическая активность уретры также регистриро-
валась из ее дистального отдела путем введения элекрода через нижний 
сфинктер органа. 

Все эксперименты были острыми, и после завершения регистраций 
животные умерщвлялись введением дополнительного количества нембу-
тала. Схематическое изображение всех исследуемых органов, показанное 
на рис. 1, А, позволяет наглядно представить области, из которых отво-
дилась электрическая активность. 
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Рис. 1. А. Схематическое изображение мочеточников, мочевого пузыря и уретры. 
1, 2, 3 – соответственно области регистрации активности; 4 – область перерезки 
мочеточника. Б. Типы спонтанных активностей, зарегистрированных из областей 

1,2,3. 
 

Анализ электрофизиологических регистраций проводился путем оп-
ределения значений следующих параметров спонтанных потенциалов дей-
ствия: частоты, амплитуды, средней скорости нарастания пика, продолжи-
тельности нарастания (продолжительность увеличения амплитуды потен-
циала действия до максимального значения при фазе нарастания), полови-
ны ширины (время, за которое формируется верхняя часть пика начиная с 
уровня мембранной поляризации, соответствующей половине амплитуды 
потенциала действия при фазе нарастания до этого же уровня потенциала 
при фазе падения).  

Спонтанная электрическая активность регистрировалась на 4-каналь-
ном приборе, разработанном в Институте физиологии им. Л. А. Орбели 
НАН РА для оценки электрической активности гладкой мускулатуры [18]. 
Отношение сигнал – шум прибора осуществляет достоверную регистра-
цию отклонений сигналов с амплитудой до 10 мкВ. Полосовая фильтрация 
регистрируемых сигналов находится в диапазоне 3-30 Гц. Значения опре-
деляемых показателей представлены в виде среднестатистических дан-
ных±стандартный разброс. Статистический анализ характера зарегистри-
рованных сигналов проводился с использованием пакета Lab View  и Ori-
gin 8.5. Оценка достоверности изменения полученных данных осущест-
влялась согласно t-критерию Стьюдента.  

На рисунках как единичные, так и наложенные друг на друга для 
сравнения потенциалы действия представляют собой типичные формы ус-
редненных потенциалов действия. Усреднение форм потенциалов дейст-
вия проводилось как в пределах каждого эксперимента, так и по всем экс-
периментам. 

Все эксперименты были проведены в соответствии с правилами Ере-
ванского государственного медицинского университета по этике в области 
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ухода и использования лабораторных животных. Эксперименты, а также 
уход за животными выполнены в соответствии с «Правилами и нормами 
гуманного обращения с объектами исследования». 

 Поскольку мочеточник является парным органом, воздействие рас-
пространяющейся волны спонтанной активности на автоматизм мочевого 
пузыря при нормальных условиях, естественно, будет наблюдаться на 
каждую из сторон органа. Исходя из этого решение поставленной перед 
нами задачи требует пошагового исследования электрофизиологических 
свойств органов нижнего мочевого тракта. В настоящей работе регистра-
ция активности из всех ритмогенных отделов, схематически представлен-
ных на рисунке, проводилась при исключении влияния активности одного 
из мочеточников (рис. 1, А, 4). На рис. 1, Б приведена картина записи ак-
тивности при одновременной ее регистрации из мочеточника, мочевого 
пузыря и уретры. Строго ритмичная спонтанная электрическая активность 
в виде потенциалов действия из области мочеточника, близлежащей к пие-
лоуретеральному соустью, представляет собой волну возбудимости, рас-
пространяющейся дистально до мочевого пузыря. Согласно полученным 
ранее результатам [18] активность мочевого пузыря представляет собой по 
сравнению с мочеточником более низкоамплитудные потенциалы дейст-
вия с присущей ему ритмикой, которая менее чем в 10 % случаев может 
быть не строго регулярной. При этом не исключается также возможность 
генеза сгруппированных в виде вспышек потенциалов действия.  

В связке отмеченных выше органов мочевого тракта особый интерес 
вызывает активность уретры, функционально тесно связанной с деятель-
ностью мочевого пузыря. Данный орган, предотвращая утечку мочи при 
фазе его наполнения, характеризуется значительным тонусом, который 
сменяется релаксацией, способствуя мочеиспусканию. Согласно рис. 1, Б, 
3 активность уретры более ритмична, а амплитуда потенциалов действия 
ниже, чем у мочевого пузыря, и возникает на фоне частых медленноволно-
вых изменений мембранного потенциала. 

Помимо наглядных, описанных выше параметров спонтанной актив-
ности (частота ритмогенеза и амплитуда потенциалов действия), в работе 
определялись также показатели потенциалов действия, формирующие их 
контур (средняя скорость нарастания пика, продолжительность его нарас-
тания и половина ширины). Сравнительный анализ данных параметров ак-
тивности всех органов выявил определенные различия в их свойствах 
(рис. 2). Согласно гистограммам наибольшей амплитудой характеризуется 
амплитуда потенциалов действия мочеточника, амплитуды мочевого пу-
зыря и уретры меньше таковых для мочеточника соответственно на 43.23 
и 73 %. Величина же средней скорости нарастания пика для этих органов 
уменьшается по отношению к величине того же показателя для моче-
точника соответственно почти на те же величины (46.6 и 76.3 %). Что же 
касается продолжительности нарастания пика, то данный параметр изме-
няется в основном для уретры, возрастая по отношению к таковому для 
мочеточника на 14 %. Для половины же ширины наблюдается небольшое 
уменьшение на 7 %. Частота спайков для мочевого пузыря и уретры соот-
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ветственно уменьшается почти на ту же величину (50 и 45 %) по сравне-
нию с мочеточником. 

 
Рис. 2. Параметры спонтанных потенциалов действия, из соответствующих об-
ластей мочеточника, мочевого пузыря и уретры. А, Б, В, Г, Д – соответствуют 
каждому из параметров. 

 
 

Рис. 3. Усредненные формы единичных потенциалов действия из различных об-
ластей регистрации активности. А. 1,2,3 – потенциалы действия соответственно из 
областей регистрации мочеточника, мочевого пузыря и уретры. Б. Наложение 
друг на друга потенциалов действия. 
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На рис. 3, А для наглядности представлены усредненные формы еди-
ничных потенциалов действия, составляющих спонтанную активность со-
ответственно мочеточника, мочевого пузыря и уретры. Приведенные на 
гистограммах значения параметров активности для всех органов фор-
мируют соответственно эти потенциалы действия. Наложение же друг на 
друга этих единичных форм потенциалов действия (рис. 3, Б) позволяет 
представить различия в их показателях. 

Помимо приведенного сравнительного анализа показателей активнос-
ти определялся также коэффициент (К=А/2:t), который характеризует ско-
рость формирования контура верхушки потенциала действия (степень ос-
троты) [19]. Полученные величины данных коэффициентов для трех ис-
следуемых областей (рис. 1, А, 1, 2, 3) относятся как 138:84:35. Таким об-
разом, наименьший показатель быстроты нарастания верхушки потен-
циала действия показан для активности уретры. Полученные в работе раз-
личия в показателях потенциалов действия, определяющих спонтанную 
активность в каждом из трех органов мочевого тракта, обусловлены осо-
бенностями типов их ритмогенеза. Изучение электрофизиологических 
свойств активностей данных областей позволит выявить механизмы, реа-
лизующие интегративную деятельность в целом всего мочевого тракта. 
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Проведен анализ электрофизиологических свойств спонтанного ритмогенеза  

органов мочевого тракта: мочеточника, мочевого пузыря, уретры. Показано, что 
наряду со строго ритмичной активностью мочеточника в виде высокоампли-
тудных потенциалов действия активность мочевого пузыря характеризуется менее 
ритмичными спайками с более низкой амплитудой. Ритмогенез же уретры пред-
ставлен равномерно возникающими спайками на фоне колебаний мембранного 
потенциала. Сравнение величин остальных показателей потенциалов действия 
(скорость нарастания пика и половина ширины) позволяет заключить об относи-
тельном подобии характера активности мочеточника и уретры. 
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Միզուղիների տարբեր օրգանների ինքնաբուխ էլեկտրական  
ակտիվության համեմատական վերլուծությունը 

 

Կատարվել է ինքնաբուխ ռիթմոգենեզի էլեկտրաֆիզիոլոգիական հատկության 
անալիզ այնպիսի օրգաններում, ինչպիսիք են՝ միզածորանը, միզապարկը և ուռե-
տռան: Ցույց է տրված, որ միզածորանի ռիթմավար ակտիվության գործողության 
պոտենցիալն ունի ավելի մեծ ամպլիտուդա, քան միզապարկը, որը բնութագրվում է ոչ 
այդքան ռիթմիկ ու ավելի փոքր ամպլիտուդայով սպայկերով: Ուռետռայի ռիթմո-
գենեզը ներկայացված է հավասարաչափ ծագող սպայկերով՝ մեմբրանային պոտեն-
ցիալի տատանման ֆոնի վրա: Այլ պարամետրերի գործողության պոտենցիալի ար-
ժեքների համեմատությունը (արագություն, պիկի աճի արագությունը և լայնության 
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կեսը) թույլ է տալիս եզրակացնել միզապարկի և ուռետռայի բնույթների հարաբե-
րական նմանության մասին: 

 

 

K. V. Kazaryan, Sh. G. Margaryan 
 

Comparative Analysis of the Characteristics of Spontaneous  
Electrical Activity of Various Organs of the Urinary Tract 

 
Electrophysiological properties of spontaneous rhythmogenesis of the ureter, 

urinary bladder and urethra have been analyzed. It is shown that along with a strictly 
rhythmic activity of the ureter in the form of high-amplitude action potentials, the 
bladder activity is characterized by less rhythmic spikes with lower amplitude. 
Rhythmogenesis of the urethra is presented by regularly generated spikes against the 
fluctuations of the membrane potential. Comparison of the other parameters of action 
potentials (rise rate and half-width of peaks) allows us to conclude that the ureter and 
urethra have relatively similar natures of activity. 
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