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ÓÄÊ 577.352
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Åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³
³íòàêòíîãî åíäîòåë³þ àîðòè êðîëÿ

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà èíòàêòíîì ýíäîòåëèè ãðóäíîé àîðòû êðîëèêà èññëå-
äîâàíà èîííàÿ ïðèðîäà ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ïîêîÿ ýíäîòåëèÿ è åãî
ðåàêöèè íà âàçîäèëàòàòîðû è âàçîêîíñòðèêòîðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ôîð-
ìèðîâàíèè ïîòåíöèàëà ïîêîÿ ýíäîòåëèÿ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå êàëèåâàÿ è
íàòðèåâàÿ, íî íå õëîðíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåìáðàíû. Àöåòèëõîëèí âûçûâàë
ãèïåðïîëÿðèçàöèþ ýíäîòåëèÿ, ÀÒÔ � òðåõôàçíóþ ðåàêöèþ, ñîñòîÿâøóþ
èç íåáîëüøîé êðàòêîâðåìåííîé äåïîëÿðèçàöèè, ãèïåðïîëÿðèçàöèè è äëè-
òåëüíîé äåïîëÿðèçàöèè ýíäîòåëèÿ. Íîðàäðåíàëèí è ñåðîòîíèí äåïîëÿðè-
çèðîâàëè ìåìáðàíó ýíäîòåëèÿ.

Âñòóï

Ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ñóäèííîãî åíäîòåë³þ º âàæëèâèì åëåìåíòîì ðåãóëÿ-
òîðíèõ ìåõàí³çì³â, ùî êîíòðîëþþòü ïåðåá³ã ñóäèííèõ ðåàêö³é íà ð³çíèõ
åòàïàõ � â³ä çì³íè êîíöåíòðàö³¿ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî êàëüö³þ ³ ñèíòåòè÷-
íî¿ àêòèâíîñò³ åíäîòåë³þ, äî ïåðåäà÷³ ñèãíàëó â³ä åíäîòåë³þ äî ãëàäåíüêèõ
ì�ÿç³â [3, 6, 20, 21]. Õî÷à äîñë³äæåííþ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ñóäèííîãî
åíäîòåë³þ ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî ðîá³ò, ³ñíóº ùå ÷èìàëî ïèòàíü ùîäî éîãî ïðè-
ðîäè. Ó ôîðìóâàíí³ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó áåðóòü ó÷àñòü ³îíè êàë³þ,
íàòð³þ ³ õëîðó, àëå ë³òåðàòóðí³ äàí³ ïðî ¿õ ðîëü ñóïåðå÷ëèâ³. Òàê, äåÿê³
àâòîðè âèä³ëÿþòü äâà òèïè ñóäèííîãî åíäîòåë³þ, ó ÿêèõ ôîðìóâàííÿ ìåìá-
ðàííîãî ïîòåíö³àëó êîíòðîëþºòüñÿ ïåðåâàæíî êàë³ºâîþ [4, 9] àáî õëîðíîþ
ïðîâ³äí³ñòþ [5, 7, 13, 15, 17].

Áàãàòî äîñë³äæåíü ïðîâåäåíî ùîäî âïëèâó àãîí³ñò³â íà ìåìáðàííèé
ïîòåíö³àë åíäîòåë³þ. Â³äîìî, ùî âñ³ âîíè âèêëèêàþòü ñêëàäíó â³äïîâ³äü,
ïî÷àòêîâîþ ôàçîþ ÿêî¿ º ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ [4, 9, 10, 13, 18]. Íàñòóïí³ ôàçè
â³äïîâ³ä³ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó íà ä³þ àãîí³ñò³â ìàþòü â³äì³ííîñò³, à ìå-
õàí³çìè ¿¿ ðåàë³çàö³¿ çàëèøàþòüñÿ äî ê³íöÿ íå ç�ÿñîâàíèìè [16, 23].

Ïîêàçàíî, ùî ä³ÿ âàçîêîíñòðèêòîð³â âèêëèêàº äåïîëÿðèçàö³þ ñóäèí-
íîãî åíäîòåë³þ [11]. Âèñëîâëþºòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî äåïîëÿðèçàö³ÿ º ðå-
çóëüòàòîì âïëèâó ãëàäåíüêèõ ì�ÿç³â ÷åðåç gap junction íà åíäîòåë³é. Ç�ÿñó-
âàííÿ ô³ç³îëîã³÷íîãî çíà÷åííÿ ³ ìåõàí³çì³â âïëèâó ãëàäåíüêèõ ì�ÿç³â íà
åíäîòåë³é ïîòðåáóþòü äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

Çàâäÿêè ì³æåíäîòåë³àëüíèì çâ�ÿçêàì ñóäèííèé åíäîòåë³é ôóíêö³îíóº
ÿê ºäèíèé îðãàí [19]. Ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ñóäèííîãî åíäîòåë³þ äîñë³-
äæóâàëè â îñíîâíîìó àáî íà ùîéíî ³çîëüîâàíèõ êë³òèíàõ, àáî íà êóëüòóð³
åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí, ùî, ïî-ïåðøå, ïîðóøóº ö³ë³ñíå ôóíêö³îíóâàííÿ åí-
äîòåë³þ, ïî-äðóãå, óñóâàº âçàºìîçâ�ÿçîê åíäîòåë³þ ³ç ñóäèííèìè ãëàäåíü-
êèìè ì�ÿçàìè. Êð³ì òîãî, â êóëüòóð³ åíäîòåë³é íå ï³äïàäàº ï³ä âïëèâ äèôå-
ðåíö³þþ÷èõ ôàêòîð³â, ùî º in vivo. Äî òàêèõ ôàêòîð³â ìîæóòü â³äíîñèòèñü
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ì³ñöåâ³ ãîðìîíè, ãåìîäèíàì³÷íèé âïëèâ íàïðóãè çñóâó ³ ðîçòÿãó òîùî. Òîìó
³íòåðïðåòàö³ÿ ðåçóëüòàò³â º óòðóäíåíîþ. Äîñë³äæåííÿ ìåìáðàííîãî ïî-
òåíö³àëó ³íòàêòíîãî åíäîòåë³þ íàéïîâí³øå â³äîáðàæàþòü éîãî ïîâåä³íêó
in situ.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ³íòàêòíîãî åíäîòåë³þ
ãðóäíî¿ àîðòè êðîëÿ.

Ìåòîäèêà

Äîñë³äè ïðîâåäåíî íà ñàìöÿõ êðîë³â ïîðîäè øèíøèëà ìàñîþ 2�2,5 êã,
ÿêèì ââîäèëè ãåïàðèí ó âóøíó àðòåð³þ ³ç ðîçðàõóíêó 0,5 ìë/êã áåçïîñå-
ðåäíüî ïåðåä ïðîâåäåííÿì ïîâ³òðÿíî¿ åìáîë³³¿. Íàìè ïðîâåäåíî ïîïåðåäí³
äîñë³äæåííÿ, ÿê³ âèÿâèëè, ùî ãåïàðèí â òàêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ íå âïëèâàº íà
ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ³íòàêòíîãî åíäîòåë³þ ³, âîäíî÷àñ, çàïîá³ãàº çãîðòàí-
íþ êðîâ³ íà ïîâåðõí³ åíäîòåë³þ.

Ãðóäíó ÷àñòèíó àîðòè íàð³çàëè íà ñåãìåíòè äîâæèíîþ 3�4 ìì ³ çáå-
ð³ãàëè ó ìîäèô³êîâàíîìó ðîç÷èí³ Êðåáñà íàñòóïíîãî ñêëàäó (ììîëü/ë):
NaCl � 118,3, NaHCO3 � 25, KCl � 4,7, Na2H2PO4 � 1,2, CaCl2 � 2,5,
MgSO4 ⋅ 7H2O � 1,2, ãëþêîçà � 11,1, ãåíòàì³öèí � 50 ìêã/ìë. Ìîäèô³-
êîâàíèé ðîç÷èí Êðåáñà àåðóâàâñÿ ñóì³øøþ ïîâ³òðÿ (95 %) òà ÑÎ2 (5 %).
Ïåðåä äîñë³äîì ñåãìåíò àîðòè ðîçð³çàëè âçäîâæ ³ çàêð³ïëþâàëè â êàìåð³
îá�ºìîì áëèçüêî 100 ìêë. Êàìåðó ïåðôóçóâàëè ðîç÷èíîì Êðåáñà ç³ øâèä-
ê³ñòþ 0,6 ìë/õâ.

Ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë åíäîòåë³þ âèì³ðþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó
ïåðôîðîâàíîãî patch-clamp ó ðåæèì³ ô³êñàö³¿ ñòðóìó çà ìåòîäèêîþ, ÿêó
áóëî îïèñàíî ðàí³øå [9, 10]. Ï³ïåòêè çàïîâíþâàëè ðîç÷èíîì, ùî ì³ñòèâ
(ììîëü/ìë): KCl � 149; NaCl � 10; HEPES-KOH � 10 (ðÍ 7,3). Äîñë³-
äæåííÿ ïðîâîäèëè ïðè 20�24 °Ñ.

Êàë³ºâèé ð³âíîâàæíèé ïîòåíö³àë ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ Íåðíñòà:
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íîìó ñåðåäîâèù³ â³äïîâ³äíî.

Ðåçóëüòàòè

Ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë íåñòèìóëüîâàíîãî åíäîòåë³þ. Ìåìáðàííèé ïî-
òåíö³àë ñïîêîþ ³íòàêòíîãî íåñòèìóëüîâàíîãî åíäîòåë³þ ãðóäíî¿ àîðòè êðîëÿ
ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó â³äçíà÷àëàñÿ âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ. Îòðèìàí³ çíà-
÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó êîëèâàëèñÿ â ìåæàõ â³ä �58 äî �35 ìÂ

Åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³
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(n = 53). Ïðè ðåºñòðàö³¿
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó â³ä
îäíîãî ïðåïàðàòó çíà÷åííÿ
éîãî ïîêàçíèê³â â³äð³çíÿ-
ëèñü ó ñåðåäíüîìó íà âåëè-
÷èíó, ÿêà íå ïåðåâèùóâàëà 2 ìÂ; àíàëîã³÷íî, ð³çíèöÿ ó ðåºñòðàö³ÿõ â³ä
ð³çíèõ ïðåïàðàò³â, ùî ïîõîäèëè ³ç îäí³º¿ ñóäèíè, íå ïåðåâèùóâàëà 4 ìÂ.
Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó åíäîòåë³þ áóëî �46,75 ìÂ ± ± 5,11
ìÂ. Ðîçïîä³ë ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ñïîêîþ áóâ îäíîìîäîâèé ³ çàäîâ³ëüíî
àïðîêñèìóâàâñÿ ðîçïîä³ëîì Ãàóññà (ðèñ. 1).

Âïëèâ ³îí³â êàë³þ íà ôîðìóâàííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ñïîêîþ
åíäîòåë³þ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ öüîãî ïèòàííÿ ó ïåðôóçóþ÷îìó ðîç÷èí³ ³îíè
íàòð³þ åêâ³ìîëÿðíî çàì³ùóâàëèñÿ ³îíàìè êàë³þ. Ïåðôóç³ÿ ïðåïàðàòó ðîç-
÷èíîì ³ç ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ êàë³þ (20, 40, 60 ììîëü/ë) âèêëèêà-
ëà äåïîëÿðèçàö³þ ìåìáðàíè åíäîòåë³þ, ÿêà ï³äâèùóâàëàñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì
êîíöåíòðàö³¿ êàë³þ ó ïåðôóçóþ÷îìó ðîç÷èí³. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî òåîðåòè÷-
íî ðîçðàõîâàíå çà ôîðìóëîþ Íåðíñòà çíà÷åííÿ êàë³ºâîãî ð³âíîâàæíîãî ïî-
òåíö³àëó ³ åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ïðè
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³îí³â êàë³þ (20, 40, 60 ììîëü/ë). ßê âèäíî ç ðèñ. 2
ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êàë³þ ó ïåðôóçóþ÷îìó ðîç÷èí³ çíà÷åííÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ³íòàêòíîãî åíäîòåë³þ ãðóäíî¿ àîðòè êðîëÿ íàáëè-
æàëîñÿ äî êàë³ºâîãî ð³âíîâàæíîãî ïîòåíö³àëó.

Âïëèâ ³îí³â íàòð³þ òà õëîðó íà ôîðìóâàííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³à-
ëó ñïîêîþ. Ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ êàë³þ çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³à-
ëó çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êàë³ºâîãî ð³âíîâàæíîãî ïîòåíö³àëó, ìîæëèâî, öÿ
ð³çíèöÿ çóìîâëåíà âêëàäîì ó ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë íàòð³ºâî¿ àáî õëîðíî¿
ïðîâ³äíîñò³. Äëÿ ïåðåâ³ðêè âêëàäó íàòð³ºâî¿ ïðîâ³äíîñò³ ó ôîðìóâàííÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó åíäîòåë³þ ó ïåðôóçóþ÷îìó ðîç÷èí³ 59 ììîëü/ë
NaCl åêâ³ìîëÿðíî çàì³ùóâàëèñü íà N-ìåòèë-D-ãëþêàì³í; àíàëîã³÷íî, äëÿ
äîñë³äæåííÿ âïëèâó õëîðíî¿ ïðîâ³äíîñò³ 59 ììîëü/ë NaCl åêâ³ìîëÿðíî
çàì³ùóâàëèñÿ íà íàòð³é îêñèáóòèðàò. Ó âèïàäêó çàì³ùåííÿ ³îí³â íàòð³þ
ìåìáðàíà åíäîòåë³þ ã³ïåðïî-
ëÿðèçóâàëàñÿ íà 4,3 ìÂ ±
± 1,6 ìÂ (n = 3), çàì³íà ³îí³â
õëîðó ïðàêòè÷íî íå çì³íþ-
âàëà çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî

Ðèñ. 1. Ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ñïîêîþ,
àïðîêñèìîâàíèé ðîçïîä³ëîì Ãà-
óññà.

Ðèñ. 2. Çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî
ïîòåíö³àëó ïðè ð³çíèõ êîíöåíò-
ðàö³ÿõ êàëüö³þ: 1 � ðîçðàõîâà-
íå òåîðåòè÷íî, 2 � åêñïåðèìåí-
òàëüíî îòðèìàíå.
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ïîòåíö³àëó åíäîòåë³þ ãðóäíî¿ àîðòè êðîëÿ (n = 5). ²ç îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò³â ðîçðàõîâàíî â³äíîøåííÿ ïðîíèêíîñòåé PNa/PK (0,115) ³ PCl/PK (0).

Ðåàêö³¿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó íà àöåòèëõîë³í (ÀÖÕ) ³ àäåíîçèí-
òðèôîñôàò (ATÔ). Äëÿ àïë³êàö³é âèêîðèñòîâóâàëè ÀÖÕ ó êîíöåíòðàö³¿
1 ìêìîëü/ë ³ ÀÒÔ � 10 ìêìîëü/ë. Îáèäâà àãîí³ñòè âèêëèêàëè ñêëàäíó
â³äïîâ³äü, ïî÷àòêîâîþ ôàçîþ ÿêî¿ áóëà øâèäêà ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ, íàñòóïí³
ôàçè â³äïîâ³ä³ íîñèëè ð³çíèé õàðàêòåð (ðèñ. 3). Òàê, ó ðåàêö³¿ íà ÀÖÕ
ïî÷àòêîâà øâèäêà ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ áóëà 13,1 ìÂ ± 5,1 ìÂ, à íàñòóïí³ ôàçè
ðåàêö³¿ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè. Äî ïåðøî¿ ãðóïè (n = 7) â³äíîñÿòüñÿ
â³äïîâ³ä³, ó ÿêèõ øâèäêà ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ çì³íþâàëàñÿ íà ï³äâèùåííÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó, ï³ñëÿ ÷îãî éîãî çíà÷åííÿ âèõîäèëî íà ïëàòî ã³ïåð-
ïîëÿðèçàö³¿ (äèâ. ðèñ. 3, à). Ó äðóã³é ãðóï³ (n = 2) ðåàêö³ÿ ïðîõîäèëà
ó äâà åòàïè: ï³ñëÿ øâèäêî¿ ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿ ñïîñòåð³ãàëîñÿ ¿¿ ïëàòî (äèâ.
ðèñ. 3, à). Ñï³ëüíèì äëÿ óñ³õ ðåàêö³é ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó íà ÀÖÕ º òå,
ùî çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ïðîòÿãîì ðåàêö³¿ íà ÀÖÕ çàâæäè áóëî
ìåíøå â³ä çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó íåñòèìóëüîâàíîãî åíäîòåë³þ.

Ðèñ. 3. Òèïîâ³ åëåêòðè÷í³ ðåàêö³¿ åíäîòåë³þ íà àöåòèëõîë³í (à) òà íà àäåíîçèíòðèôîñ-
ôàò (á).

à

á
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Â ðåàêö³¿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó åíäîòåë³þ íà ÀÒÔ øâèäê³é ã³ïåðïîëÿðè-
çàö³¿ (9,7 ìÂ ± 5,7 ìÂ) ïåðåäóâàëà øâèäêà äåïîëÿðèçàö³ÿ (1�5 ìÂ) ìåìá-
ðàíè. Äàë³ ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ çì³íþâàëàñÿ øâèäêîþ äåïîëÿðèçàö³ºþ, ï³ñëÿ
ÿêî¿ â³äáóâàëàñü ÷àñòêîâà ðåïîëÿðèçàö³ÿ ìåìáðàíè (äèâ. ðèñ. 3, á). Õî÷à
ÿê³ñíî õàðàêòåð ðåàêö³¿ íà ÀÒÔ ó âñ³õ ðåºñòðàö³ÿõ îäíàêîâèé, óìîâíî ìîæ-
íà âèä³ëèòè äâ³ ãðóïè â³äïîâ³äåé, äëÿ ÿêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàêñèìàëüíèõ
âåëè÷èí ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿ ³ äåïîëÿðèçàö³¿ ìåíøå (n = 4) àáî á³ëüøå (n = 2)
â³ä îäèíèö³ (äèâ. ðèñ. 3, á). Çàòðèìêà ïî÷àòêó åëåêòðè÷íî¿ ðåàêö³¿ åíäîòå-
ë³þ íà ÀÖÕ ³ ÀÒÔ º ñï³âðîçì³ðíèìè.

Ðåàêö³¿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó åíäîòåë³þ íà âàçîêîíñòðèêòîðè.
Äëÿ äîñë³äæåííÿ öèõ ðåàêö³é ìè âèêîðèñòîâóâàëè íîðàäðåíàë³í ó êîíöåíò-
ðàö³ÿõ 0,01; 0,1; 0,5; 10 ìêìîëü/ë ³ ñåðîòîí³í ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,1 ³
0,5 ìêìîëü/ë. Ðåàêö³ºþ íà íîðàäðåíàë³í áóëà äîçîçàëåæíà äåïîëÿðèçàö³ÿ
ìåìáðàíè (n = 7), ÿêà ñïîñòåð³ãàëàñÿ ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ íîðàäðåíàë³íó
≥ 0,01 ìêìîëü/ë ³ âõîäèëà â íàñè÷åííÿ ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ â³ä 10 ìêìîëü/ë
(ðèñ. 4, à). Êðèâà äîçà � åôåêò ç âèñîêèì ñòóïåíåì òî÷íîñò³ àïðîêñèìóâà-
ëàñÿ ñèãìî¿äîþ (ðèñ. 5). Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî êðóòèçíà äåïîëÿðèçàö³¿ áóëà
äîñèòü çíà÷íîþ, â òîé ÷àñ ÿê ñàìà ðåàêö³ÿ íàñòàâàëà ÷åðåç 25�30 ñ ï³ñëÿ
ïî÷àòêó àïë³êàö³¿ íîðàäðåíàë³íó (äëÿ ïîð³âíÿííÿ, ðåàêö³ÿ íà ÀÖÕ ³ ÀÒÔ
ïî÷èíàëàñÿ ÷åðåç 8�12 ñ ï³ñëÿ ïî÷àòêó àïë³êàö³¿). Ïîä³áíî äî íîðàäðåíàë-
³íó, ñåðîòîí³í òàêîæ âèêëèêàâ äåïîëÿðèçàö³þ (n = 2), ïðè öüîìó çà ê³íåòè-
êîþ ðåàêö³ÿ íà ñåðîòîí³í áóëà äóæå ñõîæîþ íà â³äïîâ³äü íà íîðàäðåíàë³í
(äèâ. ðèñ. 4, á).

Îáãîâîðåííÿ

Îïèñàí³ â ë³òåðàòóð³ äàí³ ïðî
ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë åíäîòå-
ë³àëüíèõ êë³òèí ìàþòü ³ñòîòí³
â³äì³ííîñò³. Îòðèìàí³ íàìè
ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî

Ðèñ. 4. Â³äïîâ³äü ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó åíäîòåë³þ íà íîðàäðåíàë³í (à, 0,5 ìêìîëü/ë);
³ íà ñåðîòîí³í (á, 0,1 ìêìîëü/ë).

Ðèñ. 5. Òèïîâèé âïëèâ ð³çíèõ êîí-
öåíòðàö³é íîðàäðåíàë³íó (êâàä-
ðàòèê) íà ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë
åíäîòåë³þ, àïðîêñèìîâàíèé ñèãìî¿-
äîþ ó íàï³âëîãàðèôì³÷íîìó ìàñø-
òàá³.

à á
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çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ³íòàêòíîãî åíäîòåë³þ ìàþòü îäíîìîäî-
âèé, à íå äâîìîäîâèé õàðàêòåð, ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó êóëüòèâîâàíîìó
åíäîòåë³¿ [13], ³ àæ í³ÿê íå íàáóâàþòü ïîçèòèâíèõ çíà÷åíü [7]. Çíà÷åííÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ³íòàêòíî¿ ãðóäíî¿ àîðòè êðîëÿ êîðåëþþòü ³ç ðå-
çóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè íà ³íòàêòíîìó åíäîòåë³¿ ãðóäíî¿ àîðòè ùóðà ÿê çà
õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó, òàê ³ çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì [9]. Î÷åâèäíî, ùî êóëü-
òóðà åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí º íåâäàëîþ ìîäåëëþ äëÿ âèâ÷åííÿ åëåêòðîô³-
ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèíàõ, ³íòàêòíèé åíäîòåë³é º á³ëüø
â³äïîâ³äíèì ïðîöåñàì in vivo.

Îñíîâíèé âêëàä ó ôîðìóâàííÿ ïîòåíö³àëó ñïîêîþ, ÿê ïðàâèëî, âíîñÿòü
³îíè êàë³þ, íàòð³þ òà õëîðó. Áóëî âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ó ôîðìóâàíí³
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó êóëüòèâîâàíèõ åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí îñíîâíèé âêëàä
âíîñÿòü ³îíè êàë³þ àáî õëîðó, ÷è âêëàäè êàë³þ òà õëîðó º ñï³âðîçì³ðíèìè,
ïðè öüîìó íàòð³ºâà ïðîâ³äí³ñòü ìîæå ñòàíîâèòè ëèøå â³ä 3 äî 30 % [15].
Íàø³ ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷èëè, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ PNa/PK = 0,115 ³ PCl/PK = 0,
òîáòî, ó ôîðìóâàíí³ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ³íòàêòíîãî åíäîòåë³þ ãðóäíî¿
àîðòè êðîëÿ îñíîâíó ðîëü â³ä³ãðàþòü ³îíè êàë³þ, à õëîðíà ïðàêòè÷íî â³äñóò-
íÿ. Âêëàä íàòð³ºâî¿ ïðîâ³äíîñò³ ó ôîðìóâàííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó áóâ
çíà÷íèì. Ä³éñíî, ó ðàç³ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é êàë³þ ó ïåðôóçóþ÷îìó ðîç-
÷èí³ ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë íàáëèæàâñÿ äî çíà÷åííÿ êàë³ºâîãî ð³âíîâàæíîãî
ïîòåíö³àëó, ùî âêàçóº íà êàë³ºâó ïðèðîäó ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó (äèâ.-
ðèñ.1). Ïðîòå ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ êàë³þ çíà÷åííÿ ìåìáðàííîãî ïî-
òåíö³àëó ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êàë³ºâîãî ð³âíîâàæíîãî ïîòåíö³àëó. Ìà-
áóòü, øóíòóâàííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ³îíàìè íàòð³þ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç
íåñåëåêòèâí³ êàò³îíí³ êàíàëè, ÿê³ áóëè çíàéäåí³ ÿê â ³íòàêòíîìó åíäîòåë³¿,
òàê ³ â êóëüòèâîâàíèõ åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèíàõ [1, 2, 8].

Ðåàêö³ÿ åíäîòåë³þ íà ÀÖÕ âèêëèêàëà, â ö³ëîìó, ã³ïåðïîëÿðèçàö³þ ìåì-
áðàíè, ïðè öüîìó ïåðâèííîþ ðåàêö³ºþ áóëà øâèäêà ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ. ×èñ-
ëåíí³ äîñë³äæåííÿ äîâîäÿòü, ùî øâèäêà ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ º ðåçóëüòàòîì
âèâ³ëüíåííÿ êàëüö³þ ³ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî ³ àêòèâàö³¿ êàëüö³é÷óò-
ëèâèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â [5, 10, 19]. Ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ ìåìáðàíè ³íòàêòíîãî
åíäîòåë³þ ãðóäíî¿ àîðòè êðîëÿ çà ñâîºþ ê³íåòèêîþ é àìïë³òóäîþ êîðåëþº ç
ðåºñòðàö³ÿìè, îòðèìàíèìè íà ñóäèííîìó åíäîòåë³¿ ³íøîãî âèäîâîãî ïîõîä-
æåííÿ [5, 9, 10, 19]. Íà â³äì³íó â³ä ðåàêö³é, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñü â åíäîòåë³¿
àîðòè ùóðà, â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ÀÖÕ íå âèêëèêàâ äåïîëÿðèçàö³þ åíäî-
òåë³þ âèùå â³ä ïîòåíö³àëó ñïîêîþ ³ åíäîòåë³é çàëèøàâñÿ ã³ïåðïîëÿðèçîâà-
íèì ïðîòÿãîì óñ³º¿ àïë³êàö³¿ àãîí³ñòà. Îñê³ëüêè ôàçà ïëàòî ã³ïåðïîëÿðè-
çàö³¿ ïîòðåáóº âõîäó êàëüö³þ ç ïîçàêë³òèííîãî ñåðåäîâèùà [19], ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî â³í çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç êàëüö³ºâ³ êàíàëè [14]. Ðåàêö³ÿ ìåì-
áðàííîãî ïîòåíö³àëó íà ÀÒÔ ñêëàäàëàñü ³ç íåâåëèêî¿ ïî÷àòêîâî¿ äåïîëÿðè-
çàö³¿, ÿêà çì³íþâàëàñÿ ã³ïåðïîëÿðèçàö³ºþ. Íà â³äì³íó â³ä åëåêòðè÷íèõ ðå-
àêö³é íà ÀÖÕ, ðåàêö³ÿ åíäîòåë³þ íà ÀÒÔ çàâæäè çàâåðøóâàëàñÿ
äåïîëÿðèçàö³ºþ ìåìáðàíè ïîð³âíÿíî ç ïîòåíö³àëîì ñïîêîþ. Â³äîìî, ùî øâèä-
êà ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ ìåìáðàíè íà ä³þ ÀÒÔ çóìîâëåíà âèâ³ëüíåííÿì êàëü-
ö³þ ³ç êàëüö³ºâèõ äåïî ³ àêòèâàö³ºþ êàëüö³éçàëåæíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â
[19]. Íåçíà÷íà ïî÷àòêîâà äåïîëÿðèçàö³ÿ, ÿêó ìè ñïîñòåð³ãàëè, ìîæå áóòè
çóìîâëåíà àêòèâàö³ºþ êàò³îííèõ êàíàë³â ÷åðåç Ð2Õ-ïóðèíîðåöåïòîðè, ÿê³
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ìîãëè çíàõîäèòèñü ÿê â åíäîòåë³¿, òàê ³ â ãëàäåíüêèõ ì�ÿçàõ àîðòè [22, 23].
Ìåõàí³çìè, â³äïîâ³äàëüí³ çà äåïîëÿðèçàö³þ, âèêëèêàíó âàçîäèëàòàòîðàìè,
ïîêè ùî íåâ³äîì³. Íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíî, ùî çà äåïîëÿðèçàö³þ â³äïîâ³äàëüí³
àêòèâàö³ÿ ìàëîñåëåêòèâíèõ êàò³îííèõ ³/àáî ³íàêòèâàöèÿ êàë³ºâèõ êàíàë³â.

Âàæëèâó ðîëü ó ñóäèííèõ ðåàêö³ÿõ â³ä³ãðàþòü âàçîêîíñòðèêòîðè. Ìè
äîñë³äæóâàëè âïëèâ íîðàäðåíàë³íó òà ñåðoòîí³íó íà ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë
åíäîòåë³þ. Îòðèìàí³ ðåºñòðàö³¿ ñâ³ä÷àòü, ùî åíäîòåë³àëüíà ìåìáðàíà äåïî-
ëÿðèçóâàëàñÿ. Ðåàêö³ÿ íîñèëà äîçîçàëåæíèé õàðàêòåð, êðèâà äîçà � åôåêò
äîáðå àïðîêñèìóâàëàñÿ ñèãìî¿äîþ. Íîðàäðåíàë³í ³ ñåðîòîí³í ä³þòü ïåðå-
âàæíî íà ãëàäåíüêîì�ÿçîâ³ êë³òèíè. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íîðàäðåíàë³í ³
ñåðîòîí³í âèêëèêàº äåïîëÿðèçàö³þ ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèí, ÿêà ïåðåäàºòüñÿ
÷åðåç gap junction íà åíäîòåë³é, ÿê ³ â ãðóäí³é àîðò³ ùóðà [11]. Ïî÷àòîê
ðåàêö³¿ íà âàçîêîíñòðèêòîðè íàñòóïàâ çíà÷íî ï³çí³øå, í³æ ïðè ðåàêö³¿ íà
âàçîäèëàòàòîðè ó ðàç³ âåëèêî¿ êðóòèçíè äåïîëÿðèçàö³¿. Ñë³ä ãàäàòè, ùî
çàòðèìêà ïîâ�ÿçàíà ³ç äèôóç³ºþ âàçîêîíñòðèêòîðà âãëèá ñóäèíè äî ãëà-
äåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèí.

Îòæå, åëåêòðîô³ç³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³íòàêòíîãî åíäîòåë³þ àîðòè êðî-
ëÿ áóëè ïîä³áí³ äî âëàñòèâîñòåé ³íòàêòíîãî åíäîòåë³þ àîðòè ùóðà [9, 11,
19]. Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ çàêëþ÷àëèñü ó ê³ëüê³ñíèõ â³äì³ííîñòÿõ ôàç åëåêò-
ðè÷íèõ ðåàêö³é íà âàçîäèëàòàòîðè.

V. V. Yarotskiy, V. F. Sagach, S. M. Marchenko

THE ELECTRICAL PROPERTIES
OF INTACT RABBIT AORTIC ENDOTHELIUM

The ionic nature of membrane potential and electrical reactions to vasodilators and
vasoconstrictors of intact endothelium of rabbit aorta have been investigated. It has
been shown that K+ and Na+, but not Cl- permeability form membrane resting potential.
The endothelium was hyperpolarized by ACh. ATP produced the triphasic reaction
of short small depolarization, hyperpolarization followed by depolarization. Both
noradrenalin and serotonin evoked depolarization.

À.À.Bogomoletz Institute of Physiology
National Academy of Science of Ukraine, Kiev
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