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Íà îäèíî÷íîì íåéðîíå èçîëèðîâàííîãî ìåõàíîðåöåïòîðà ðå÷íîãî ðàêà èçó÷åíû ìîðôîëîãè÷åñêèå
êîððåëÿòû ôóíêöèîíàëüíîé ðåãóëÿöèè ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà. Óñèëåíèþ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ñïî-
ñîáñòâóþò: 1) ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìèòîõîíäðèé è óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè öèòîõðîìîêñèäàçû (ÖÎ) â ìè-
òîõîíäðèÿõ âáëèçè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû; 2) ñîãëàñîâàíèå ðèòìîâ àãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé ñ ðèòìà-
ìè ðÎ2 â íàðóæíîé äëÿ êëåòêè ñðåäå; 3) óìåíüøåíèå îáëàñòè âûñîêîé àêòèâíîñòè ÖÎ è ìèòîõîíäðèé è
ñîêðàùåíèå ïóòè äèôôóçèè êèñëîðîäà; 4) óâåëè÷åíèå ãðàäèåíòà àêòèâíîñòè ÖÎ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó
òåëà íåéðîíà; 5) ïåðåíîñ êèñëîðîäà ñ òîêîì âîäû ïðè ãèäðàòàöèè òåëà íåéðîíà è ðàçæèæåíèå öèòîïëàç-
ìû ïðè ïåðåõîäå ÷àñòè ãåëÿ â çîëü; 6) öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ òåëà íåéðîíà è àê-
ñîííîãî õîëìèêà, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïåðåíîñ êèñëîðîäà ñ òîêîì âîäû â òåëî íåéðîíà, ïîãëîùåíèå
åãî ìèòîõîíäðèÿìè â òåëå íåéðîíà è ïåðåõîä îñâîáîæäåííîé îò êèñëîðîäà âîäû èç òåëà íåéðîíà â àê-
ñîííûé õîëìèê è äàëåå â íàðóæíóþ ñðåäó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåéðîí, ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà, ìèòîõîíäðèè, áèîðèòìû, îòíîøåíèå ãåëü—
çîëü.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà
äîñòàòî÷íî äåòàëüíî èçó÷åíà íà òêàíåâîì óðîâíå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ àêòèâíîñòè íåéðîíîâ ìîçãà ïî ïîêàçà-
òåëÿì ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâè, íàïðÿæåíèÿ êèñëîðîäà
(ðÎ2), åãî äèôôóçèè â òêàíÿõ ìîçãà è îêèñëèòåëüíîãî
ìåòàáîëèçìà (Êîâàëåíêî, 1973; Èâàíîâ, Êèñëÿêîâ, 1974;
Áåðåçîâñêèé, 1975; Ìîñêàëåíêî è äð., 1975; Ãðå÷èí, Áîðî-
âèêîâà, 1982; Èâàíîâ, 2002). Íà ñóáêëåòî÷íîì óðîâíå ìå-
õàíèçìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóé îðãàíèçàöèè ýíåð-
ãåòèêè êëåòêè ïðè ðàçëè÷íûõ åå ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñ-
òîÿíèÿõ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî (Çàãóñêèí è äð., 1980;
Áðîäñêèé, Íå÷àåâà, 1988; Çàãóñêèí, 2000). Óäîáíîé ìî-
äåëüþ äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ìîæåò ñëóæèòü îäèíî÷íûé
íåéðîí èçîëèðîâàííîãî ìåõàíîðåöåïòîðà ðå÷íîãî ðàêà
(Çàãóñêèí, Çàãóñêèíà, 1977, 1996, 1999; Çàãóñêèí, 2004).

Çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàòü ïîòðåá-
ëåíèå êèñëîðîäà è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííýþ îðãàíè-
çàöèþ ìèòîõîíäðèé â îäèíî÷íîì íåéðîíå ðàêà ïðè óñè-
ëåíèè ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè. Âûÿñíåíèå ñïîñîáîâ
àäàïòèâíîé ðåãóëÿöèè ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà â äàííîì
íåéðîíå ìîæåò áûòü ïîëåçíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí ãè-
ïîêñè÷åñêèõ íàðóøåíèé íåéðîíîâ ìîçãà ÷åëîâåêà è âîç-
ìîæíûõ ñïîñîáîâ èõ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ (Çàãóñêèí,
Çàãóñêèíà, 2005).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èçîëèðîâàííûé ìåõàíîðåöåïòîð ðå÷íîãî ðàêà ïîìå-
ùàëè â ñïåöèàëüíóþ êàìåðó ñ ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâî-
ðîì. Äëÿ àäåêâàòíîãî (ìåõàíè÷åñêîãî), ëàçåðíîãî èëè
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçäðàæåíèÿ íåéðîíà áûëî ðàçðàáîòàíî
íåñêîëüêî êîíñòðóêöèé êàìåð ñ ïðîçðà÷íûì äíîì äëÿ

ïðèæèçíåííîé ìèêðîñêîïèè è ãèñòîõèìè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé. Ìèíèàòþðíûå çàæèìû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, â
êîòîðûõ çàêðåïëÿëàñü ìûøöà ðåöåïòîðà èëè êóñî÷êè ïàí-
öèðÿ â ìåñòå åå ïðèêðåïëåíèÿ, ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü äîçè-
ðîâàííîå ðàñòÿæåíèå ìûøöû íà êîíòðîëèðóåìóþ ñ òî÷-
íîñòüþ äî 5 ìêì äëèíó è ñî ñêîðîñòüþ 17 ìêì/ñ ïðè ïî-
ìîùè ìîòîð÷èêà.

Ýëåêòðè÷åñêóþ èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü íåéðîíà
ðåãèñòðèðîâàëè îò àêñîíà ýëåêòðîäîì ñ ïðèñîñêîé ëèáî
ñòåêëÿííûì ìèêðîýëåêòðîäîì âíóòðèêëåòî÷íî. Ïàðàë-
ëåëüíî äëÿ îöåíêè ðèòìîâ ôóíêöèè íåéðîíà îñóùåñòâ-
ëÿëè íåïðåðûâíóþ çàïèñü çíà÷åíèé ÷àñòîòû èìïóëüñàöèè
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ÷àñòîòîìåðà (âðåìÿ èíòåãðèðî-
âàíèÿ 1 ñ, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû 0.2 èìï/ñ). Ðèòìû
ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ
îñöèëëîãðàôè÷åñêîé äèôôåðåíöèàëüíîé ìèêðîïîëÿðî-
ãðàôèè ðÎ2 íàä ïîâåðõíîñòüþ òåëà íåéðîíà. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà íåéðîíà èñïîëüçîâàëè
ðàçëè÷íûå ìåòîäû öèòîõèìèè, â ÷àñòíîñòè ðàçðàáîòàí-
íóþ íàìè ìåòîäèêó âûÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè öèòîõðîìîê-
ñèäàçû (ÖÎ) (Çàãóñêèí è äð., 1973), ïðèæèçíåííîé îêðàñ-
êè ìèòîõîíäðèé (Çàãóñêèíà, 1976) è ìåòîä ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (Ìàøàíñêèé è äð., 1974).

Ðèòìû àãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé èçó÷àëè ïîñëå ïðè-
æèçíåííîé îêðàñêè ÿíóñîì çåëåíûì ïðè ýëåêòðîôè-
çèîëîãè÷åñêîì êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ íåðâíîé êëåòêè ìåòî-
äîì ìèêðîêèíîäåíñèòîãðàôèè ñ èíòåðâàëîì 0.86 ñ. Ôîòî-
è êèíîíåãàòèâû îáðàáàòûâàëè íà óñòàíîâêå Hawlett Pac-
kard 737OB (ÑØÀ) èëè íà ìèêðîäåíñèòîìåòðå ÈÔÎ-451.
Ðàñïå÷àòêè ðàñïðåäåëåíèÿ 256 óðîâíåé îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè ñîñåäíèõ êèíîêàäðîâ è çàïèñü èçîäåíñ (ëèíèé
îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè) äàëè âîçìîæíîñòü èç-
áèðàòåëüíî èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ íà ìåìáðàíå, â öè-
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òîïëàçìå êëåòêè è âû÷èñëÿòü èõ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ïðîâîäèòü ãèñòîãðàììíûé, ðåãðåññèîííûé è
ñïåêòðàëüíûé àíàëèçû. Ãðàäèåíòû àêòèâíîñòè ÖÎ â òåëå
íåéðîíà îöåíèâàëè ïî òðåíäàì äåíñèòîãðàìì, âû÷èñ-
ëÿåìûõ ìåòîäîì ×åáûøåâà èëè ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé.

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû 192 îïûòîâ
ïî ðåãèñòðàöèè íàïðÿæåíèÿ êèñëîðîäà íàä ïîâåðõíîñòüþ
òåëà íåéðîíà ïðè ðàçëè÷íûõ åãî ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ. Îíè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè 350 îïûòîâ
ïî èññëåäîâàíèþ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè óðîâíÿ
è ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ÖÎ â ñèììåòðè÷íûõ íåé-
ðîíàõ â ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ (1 èñïîëü-
çîâàëè â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ) îäíîãî è òîãî æå ñåãìåíòà
ðå÷íîãî ðàêà. Èññëåäîâàíà ëîêàëèçàöèÿ ìèòîõîíäðèé
â íåéðîíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñ-
òîÿíèÿõ â 60 îïûòàõ ïðè îêðàñêå ÿíóñîì çåëåíûì. Â ðàáî-
òå èñïîëüçîâàíû òàêæå ðåçóëüòàòû 20 îïûòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ íàìè ðàíåå ñîâìåñòíî ñ Ìàøàíñêèì è åãî êîëëåãàìè
ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñòðóê-
òóðû è ëîêàëèçàöèè ìèòîõîíäðèé â íåéðîíàõ, çàôèêñèðî-
âàííûõ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è âîçáóæäåíèÿ ñ ÷àñòîòîé èì-
ïóëüñíîé àêòèâíîñòè îêîëî 20 èìï/ñ (Ìàøàíñêèé è äð.,
1974).

Ðåçóëüòàòû

Àäåêâàòíîå ðàçäðàæåíèå ìåõàíîðåöåïòîðà áûñòðûìè
ðàñòÿæåíèÿìè ìûøöû è óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû íåðâíûõ èì-
ïóëüñîâ âûçûâàëè ïîÿâëåíèå è óâåëè÷åíèå ìèòîõîíäðèé

ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ÖÎ âáëèçè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìá-
ðàíû äåíäðèòîâ è òåëà íåðâíîé êëåòêè (ðèñ. 1).

Â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ äîñòîâåðíûõ êîëåáàíèé ðÎ2

íàä ïîâåðõíîñòüþ òåëà íåéðîíà íå íàáëþäàëîñü. Îäíàêî
â ïåðâûå 2 ìèí ïîñëå âîçáóæäåíèÿ èëè òîðìîæåíèÿ íåé-
ðîíà, êàê è ïðè äåéñòâèè öèòðàòà íàòðèÿ, êîëåáàíèÿ ðÎ2

íàáëþäàëè ñ àìïëèòóäîé äî 20 % îò èõ èñõîäíîãî ñ ïåðè-
îäàìè â äèàïàçîíå 11—18 ñ. Ýòîìó æå ñðîêó (2 ìèí) ñîîò-
âåòñòâîâàëè óìåíüøåíèå ñòåïåíè àãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé
è íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå â íèõ àêòèâíîñòè ÖÎ. Â ñïåêòðå
ðèòìîâ àãðåãàöèè—äåçàãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íåéðîíà îáíàðóæåíû
õàðàêòåðíûå ïåðèîäû 3—5, 11—18, 28—40 ñ è 1—3 ìèí.
Êîëåáàíèÿ ðÎ2 èñ÷åçàëè ïðè äåéñòâèè öèàíèñòîãî êàëèÿ â
òå÷åíèå ïðèìåðíî 3 ìèí. Ñõîäíûå ïî äëèòåëüíîñòè ïå-
ðèîäîâ (îêîëî 3 ìèí) ðèòìû íàáëþäàëèñü ïî ðÎ2 íàä ïî-
âåðõíîñòüþ òåëà íåéðîíà ïðè åãî ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâ-
íîñòè è ïî àãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé â ôèçèîëîãè÷åñêîì
ðàñòâîðå áåç êàëüöèÿ, îöåíèâàåìîé ïî èçìåíåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà âàðèàöèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â òåëå íåéðî-
íà, îêðàøåííîãî ÿíóñîì çåëåíûì (ðèñ. 2).

Óâåëè÷åíèå àãðåãàöèè ìèòîõîäðèé ñîïðîâîæäàëîñü
ñíèæåíèåì àêòèâíîñòè ÖÎ. Äåçàãðåãàöèÿ ìèòîõîíäðèé
âñåãäà óâåëè÷èâàëà àêòèâíîñòü â íèõ ÖÎ (ðèñ. 3). Ïðè
âîçáóæäåíèè íåéðîíà ýòî ïîâûøåíèå ðàçâèâàëîñü ìàêñè-
ìàëüíî â ïåðâûå 2 ìèí, à ïðè òîðìîæåíèè — â ïåðâûå
10 ñ (ðèñ. 4, 5). Ïðè çàâåðøåíèè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ïîñëå âîçáóæäåíèÿ èëè òîðìîæåíèÿ íåéðîíà ïðîèñõîäè-
ëè óâåëè÷åíèå àãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé è îòíîñèòåëüíîå
ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ÖÎ. Ïðè âîçáóæäåíèè íåéðîíà îá-

Âíóòðèêëåòî÷íàÿ ðåãóëÿöèÿ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà â íåéðîíå ðåöåïòîðà ðàñòÿæåíèÿ 833

Ðèñ. 1. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìèòîõîíäðèé âáëèçè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû íåéðîíà ïðè åãî âîçáóæäåíèè.

à — îáùèé âèä òåëà íåéðîíà ìåõàíîðåöåïòîðà ðå÷íîãî ðàêà; ââåðõó ñíèìêà — ìûøöà è äåíäðèòû, âíèç îòõîäèò àêñîí; ñåðåáðåíèå ïî Êàìïîñó,
îá. 40ç. á — îêðàñêà íà öèòîõðîìîêñèäàçó (ÖÎ), âèäíà îêðàñêà â ìèòîõîíäðèÿõ íå òîëüêî âîêðóã ÿäðà, íî è âäîëü ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû òåëà íåé-
ðîíà, äåíäðèòîâ è àêñîííîãî õîëìèêà, îá. 20ç. â — îêðàñêà íà ÖÎ, âûñîêàÿ àêòèâíîñòü âáëèçè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû äåíäðèòà; îá. 70ç. ã — ýëåê-
òðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ïîïåðå÷íûé ñðåç äåíäðèòîâ, âèäíà ëîêàëèçàöèÿ ìèòîõîíäðèé âáëèçè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû; óâåë. 28 000ç. ä — òî æå, ëî-

êàëèçàöèÿ ìèòîõîíäðèé âáëèçè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû òåëà íåéðîíà.



ëàñòü âûÿâëåíèÿ è àêòèâíîñòü ÖÎ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâà-
ëèñü (ðèñ. 4). Óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ÖÎ ïðîèñõîäèëî
ïðåèìóùåñòâåííî â ìèòîõîíäðèÿõ â ãëóáèíå êëåòêè âîçëå
ÿäðà, ÷òî óâåëè÷èâàëî ãðàäèåíòû àêòèâíîñòè ÖÎ îò ïåðè-
ôåðèè ê öåíòðó (ðèñ. 4). Ïðè òîðìîæåíèè íåéðîíà ãðàäè-
åíòû àêòèâíîñòè ÖÎ äàæå ñíèæàëèñü. Ïðè òîðìîæåíèè
íåéðîíà áûñòðîå óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ÖÎ, îñîáåííî íà
ãðàíèöå ñîìû è àêñîííîãî õîëìèêà, ñîïðîâîæäàëîñü óìåíü-
øåíèåì îáëàñòè âûÿâëåíèÿ ÖÎ è òåëà íåéðîíà ïðè óâåëè-
÷åíèè äèàìåòðà àêñîííîãî õîëìèêà (ðèñ. 5).

Îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå âûäåëèòü
øåñòü ñïîñîáîâ (ôàêòîðîâ) àäàïòèâíîé ðåãóëÿöèè ýíåðãå-
òèêè è ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà â íåðâíîé êëåòêå ïðè óñè-
ëåíèè ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè.

Ï å ð â û é ô à ê ò î ð — óâåëè÷åíèå ÷èñëà ìèòîõîíä-
ðèé âáëèçè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû (ðèñ. 1). Òàêîå ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå ìèòîõîíäðèé âíóòðè êëåòêè ìîæåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü óñèëåíèþ äèôôóçèè â êëåòêó êèñëîðîäà è ñî-

îòâåòñòâóåò ôàêòàì ïîäâèæíîñòè ìèòîõîíäðèé â ìîìåí-
òû èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî è ìåòàáîëè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèé (Bereiter, Mokawe, 1973), à òàêæå ðàñ÷åòàì çàïàñà
êèñëîðîäà âíóòðè êëåòêè (Èâàíîâ, 2002). Ýòîò ñïîñîá, îò-
ìå÷åííûé íàìè ðàíåå (Ìàøàíñêèé è äð., 1974), ïîäòâåð-
æäåí íà íåéðîíàõ êðûñû (Êîñòþê è äð., 2004). Ìèòîõîíä-
ðèè ïîãëîùàþò ïðè ýòîì âõîäÿùèå èîíû êàëüöèÿ, çàäåð-
æèâàÿ ïîâûøåíèå èõ êîíöåíòðàöèè è ðàçâèòèå ãèïîêñèè.
Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ýòîò ñïîñîá êàê ñèãíàëüíûé ïðî-
öåññ, çà êîòîðûì ïðè ðàçâèòèè ãèïîêñèè ñëåäóþò ãëóáî-
êèå èçìåíåíèÿ êëåòî÷íûõ ôóíêöèé, ñâÿçàííûå ñ íàðóøå-
íèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà êëåòêè.

Â ò î ð û ì ô à ê ò î ð î ì, îáëåã÷àþùèì äèôôóçèþ êèñ-
ëîðîäà â êëåòêó, ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàíèå ðèòìîâ
ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè àíñàìáëÿ íåéðîíîâ è ðèòìîâ
ñèíõðîíèçàöèè äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè ìèòîõîíäðèé â
ýòèõ êëåòêàõ ñ ðèòìàìè ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâè â àðòå-
ðèîëàõ, êðîâåíàïîëíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà
òêàíè è îòêðûòèåì êàïèëëÿðîâ âáëèçè àêòèâíûõ êëåòîê.
Äîêàçàòåëüñòâîì ðåàëüíîñòè òàêîãî ìåõàíèçìà ñëóæàò
ôàêòû èçìåíåíèÿ èìïóëüñàöèè íåéðîíà ïðè ïîâðåæäåíèè
åãî êàïèëëÿðà ìèêðîýëåêòðîäîì (Katsuki, Kanno, 1968) è
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Ðèñ. 2. Êîëåáàíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäà (pO2) íàä ïîâåðõíîñòüþ òåëà íåéðîíà è ðàñïðåäåëåíèÿ ìèòîõîíäðèé.

à — ïîäâåäåíèå ê òåëó íåéðîíà ïëàòèíîâîãî ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîýëåêòðîäà; á — îñöèëëîãðàììû ðÎ2; â — êîëåáàíèÿ pO2 (â % îò èñõîäíîãî
óðîâíÿ): 1 — íàä çîíîé ìåæäó ÿäðîì è àêñîííûì õîëìèêîì, 2 — êîíòðîëü â êàìåðå áåç ìåõàíîðåöåïòîðà, 3 — êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âà-
ðèàöèè äåíñèòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ìèòîõîíäðèé ïîñëå îêðàñêè ÿíóñîì çåëåíûì â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå áåç êàëüöèÿ â çîíå ìåæäó ÿäðîì è àê-

ñîííûì õîëìèêîì, 4 — òî æå â çîíå ìåæäó ÿäðîì è äåíäðèòàìè.



ïðÿìîé ñâÿçè èçìåíåíèé ñïàéêîâîé àêòèâíîñòè íåéðîíà è
ðÎ2, ðåãèñòðèðóåìûõ îäíèì ìèêðîýëåêòðîäîì (Kunke
et al., 1972). Â íàøèõ îïûòàõ êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì
òàêîé ñèíõðîíèçàöèè ÿâèëîñü ñîîòâåòñòâèå ðèòìîâ àãðå-
ãàöèè ìèòîõîíäðèé (Çàãóñêèí, Çàãóñêèíà, 1977) è êîëåáà-
íèé ðÎ2 íàä ïîâåðõíîñòüþ òåëà íåéðîíà (ðèñ. 2).

Èçìåíåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ àãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé â
òåëå íåéðîíà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ò ð å ò è é ô à ê ò î ð
ðåãóëÿöèè ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà è ñêîðîñòè åãî äèôôó-
çèè â êëåòêó (ðèñ. 3). Äåçàãðåãàöèÿ ìèòîõîíäðèé óâåëè÷è-
âàåò èõ ñóììàðíóþ, ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ñïîñîáñòâóÿ
òðàíñïîðòó ñóáñòðàòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà è äèôôó-
çèè êèñëîðîäà, à àãðåãàöèÿ ìèòîõîíäðèé ñíèæàåò èõ
ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí.

× å ò â å ð ò û ì ô à ê ò î ð î ì ðåãóëÿöèè äèôôóçèè êèñ-
ëîðîäà â êëåòêó ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ãèäðàòàöèè è ðàçìå-
ðîâ òåëà íåéðîíà è îáëàñòè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìèòî-
õîíäðèé è àêòèâíîñòè ÖÎ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ òåëà
íåéðîíà è îáëàñòè ìèòîõîíäðèé ñîêðàùàåò äèôôóçèîí-
íûé ïóòü êèñëîðîäà â êëåòêó è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ñðî÷íûé ñïîñîá óñèëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà
(Çàãóñêèí, Çàãóñêèíà, 1977). Òàêîé ñïîñîá ñðî÷íîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè
òîðìîæåíèè íåéðîíà. Ïðè âîçáóæäåíèè íåéðîíà óâåëè÷å-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ïðîèñõîäèò äðóãèì ñïîñî-
áîì, áîëåå ìåäëåííî, íî â áîëüøåé ñòåïåíè. Ðàçìåðû îá-
ëàñòè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìèòîõîíäðèé è àêòèâíîñòè
ÖÎ, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàþòñÿ, íî ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè

ÖÎ, îñîáåííî âáëèçè ÿäðà, êîìïåíñèðóåò áîëüøèé äèô-
ôóçèîííûé ïóòü ñ èçáûòêîì. Óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ÖÎ
â íåéðîíàõ ìîçãà ïðè èøåìèè è ãèïîêñèè ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê çàùèòíûé êîìïåíñàöèîííûé ìåõàíèçì (Smia-
lek, Hamberger, 1970). Êðîìå òîãî, ãèäðàòàöèÿ òåëà êëåòêè
ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó ïåðåíîñó êèñëîðîäà è
óâåëè÷åíèþ åãî êîíöåíòðàöèè â öèòîçîëå òåëà íåéðîíà.
Îäíèìè èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ñòèìóëÿöèè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî è ïëàñòè÷åñêîãî îáìåíîâ â òåëå íåéðîíà ïðè ëàçåð-
íîì âîçäåéñòâèè â ðåæèìå áèîñèíõðîíèçàöèè ñ êðîâåíà-
ïîëíåíèåì òêàíè ÿâëÿþòñÿ ðàçæèæåíèå öèòîïëàçìû îá-
ëó÷àåìûõ êëåòîê è óâåëè÷åíèå çîëÿ îòíîñèòåëüíî ãåëÿ
(Çàãóñêèí, Çàãóñêèíà, 1999, 2005), áëàãîäàðÿ ÷åìó ñíèæà-
åòñÿ âíóòðèêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèÿ â öèòîçîëå è
óâåëè÷èâàåòñÿ ãðàäèåíò ðÎ2 ìåæäó íàðóæíîé è âíóòðåí-
íåé ñðåäîé êëåòêè. Â ïîëüçó òàêîé èíòåðïðåòàöèè ñâèäå-
òåëüñòâóåò äèñêðåòíûé ðåæèì äèôôóçèè êèñëîðîäà â ñåð-
äå÷íîé ìûøöå (Longmuir et al., 1971). Îäíàêî ñ ïðåäïîëî-
æåíèåì àâòîðîâ äàííîé ðàáîòû î ñïåöèàëüíîì
ïåðåíîñ÷èêå êèñëîðîäà â ìèîêàðäå âðÿä ëè ìîæíî ñîãëà-
ñèòüñÿ. Ïðîùå äèñêðåòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ êèñëîðîäà ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñèíõðîííûì óâåëè÷åíèåì çîëÿ îòíîñèòåëü-
íî ãåëÿ â ñèíöèòèè êàðäèîìèîöèòîâ.

Ï ÿ ò û é ô à ê ò î ð — óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ÖÎ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ìèòîõîíäðèÿõ â ãëóáèíå êëåòêè âîçëå
ÿäðà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãðàäèåíòà àêòèâíîñòè
ÖÎ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó êëåòêè è ñïîñîáñòâóåò óñèëå-
íèþ äèôôóçèè êèñëîðîäà â êëåòêó (ðèñ. 4). Êàê è ôàêòîð

Âíóòðèêëåòî÷íàÿ ðåãóëÿöèÿ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà â íåéðîíå ðåöåïòîðà ðàñòÿæåíèÿ 835

Ðèñ. 3. Ìåòîä ìèêðîêèíîäåíñèòîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ðèòìîâ àãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé.

à — óñòðîéñòâî äëÿ ñîâìåùåíèÿ ó÷àñòêîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ êèíîíåãàòèâîâ êëåòêè íà ñòîëèêå ìèêðîäåíñèòîìåòðà ÈÔÎ-451. á — çàïèñè êî-
ëåáàíèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (D) â ïëîùàäè çîíäà ïðè àãðåãàöèè è äåçàãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé (t — ìåæêàäðîâûé èíòåðâàë êèíîñúåìêè 70 êàä-
ðîâ/ìèí). â — ðèòìû àãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé íà ðàçíûõ ñðîêàõ (ìèí) ñ íà÷àëà äåéñòâèÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ìÌ ñóêöèíàòà íà-
òðèÿ. ã — àãðåãàòû ìèòîõîíäðèé ïðè îêðàñêå íà ÖÎ; îá. 40ç. ä — òî æå, îá. 70ç; å — ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ; âèäíû àãðåãàòû ìèòîõîíäðèé; 1, 2 —

ñîîòâåòñòâåííî ôàçû àãðåãàöèè è äåçàãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé â ïëîùàäè çîíäà; óâåë. 28 000ç.



836 Ñ. Ë. Çàãóñêèí, Ë. Ä. Çàãóñêèíà, C. Ñ. Çàãóñêèíà

Ðèñ. 4. Ãðàäèåíòû àêòèâíîñòè öèòîõðîìîêñèäàçû (ÖÎ) â òåëå íåéðîíà è îáëàñòè åå âûñîêîé àêòèâíîñòè.

1—3 — èçîäåíñû (ëèíèè îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íåãàòèâîâ êëåòêè), ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíÿì àêòèâíîñòè ÖÎ (êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ),
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûå 0.182, 0.343 è 0.829; 4 — âû÷èñëåíèå ïî âåëè÷èíå òðåíäà äåíñèòîãðàììû ãðàäèåíòà àêòèâíîñòè ÖÎ îò ïåðèôåðèè ê ÿäðó; 5 —
äåíñèòîãðàììà ïðè ñêàíèðîâàíèè ôîòîíåãàòèâà êëåòêè ñ îêðàñêîé íà ÖÎ îò äåíäðèòîâ ê àêñîíó; 6 — ñêàíèðîâàíèå ôîòîíåãàòèâà êëåòêè ñ îêðàñêîé íà
ÖÎ ïî ïëîùàäè, «êðàòåð» â öåíòðå îòðàæàåò êîíöåíòðàöèþ êðàñèòåëÿ íàä è ïîä ÿäðîì è åãî îòñóòñòâèå â ÿäðå. à — àêòèâíîñòü ÖÎ â íåéðîíå â ñîñòîÿ-

íèè ïîêîÿ, á — àêòèâíîñòü ÖÎ â ñèììåòðè÷íîì íåéðîíå â ñîñòîÿíèè âîçáóæäåíèÿ; îá. 40ç.

Ðèñ. 5. Îáðàçîâàíèå «áàðüåðà» ìèòîõîíäðèé íà ãðàíèöå òåëà íåéðîíà ñ àêñîííûì õîëìèêîì ïðè òîðìîæåíèè èìïóëüñíîé
àêòèâíîñòè.

à — îêðàñêà íà ÖÎ, îá. 40ç; á — ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, óâåë. 28 000ç.



óâåëè÷åíèÿ ãèäðàòàöèè òåëà íåéðîíà è óâåëè÷åíèÿ îáëàñ-
òè âûñîêîé àêòèâíîñòè ÖÎ, ýòîò ñïîñîá òðåáóåò áîëüøåãî
âðåìåíè (îêîëî 10—20 ìèí) è ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé ê äëè-
òåëüíîìó ñíèæåíèþ ðÎ2 â íàðóæíîé äëÿ êëåòêè ñðåäå.
Òðåíäû äåíñèòîãðàìì îò ïåðèôåðèè ê ÿäðó âûðàæàþòñÿ
óðàâíåíèÿìè ðåãðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî íå ïîçâîëÿ-
åò îáúÿñíèòü ôîðìó äåíñèòîãðàìì òîëüêî êîíôèãóðàöèåé
êëåòêè è åå èçìåíåíèåì â ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòî-
ÿíèÿõ. Ïðè âîçáóæäåíèè íåéðîíà èìïóëüñàìè ñ ÷àñòîòîé
äî 10—15 èìï/ñ ãðàäèåíò àêòèâíîñòè ÖÎ â çîíå ìåæäó
äåíäðèòàìè è ÿäðîì óâåëè÷èâàëñÿ ñ 50 ãðàä â ïîêîå êëåò-
êè äî 59 ïðè âîçáóæäåíèè, à â çîíå ìåæäó àêñîííûì õîë-
ìèêîì è ÿäðîì — ñ 48 äî 71 ãðàä. Ïðè òîðìîæåíèè íåé-
ðîíà ãðàäèåíòû àêòèâíîñòè ÖÎ äàæå ñíèæàëèñü îòíîñè-
òåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
äî 38 è 62 ãðàä, ÷òî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè
ÖÎ ïðåèìóùåñòâåííî â ìèòîõîíäðèÿõ íà ãðàíèöå òåëà
íåéðîíà ñ àêñîííûì õîëìèêîì.

Ø å ñ ò î é ô à ê ò î ð àäàïòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîòðåá-
ëåíèÿ êèñëîðîäà òåëîì íåéðîíà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îá-
íàðóæåííûìè íàìè ðàíåå (Çàãóñêèí, Çàãóñêèíà, 1996) êî-
ëåáàíèÿìè ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ ñîìû íåéðîíà è àê-
ñîííîãî õîëìèêà. Ñîìà-àêñîííûé èíäåêñ óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè âîçáóæäåíèè íåéðîíà, ñíèæàÿ äåêðåìåíò ãåíåðàòîð-
íîãî ïîòåíöèàëà è óâåëè÷èâàÿ ÷àñòîòó èìïóëüñàöèè â
òðèããåðíîé çîíå íåéðîíà. Ïðè òîðìîæåíèè óìåíüøåíèå
ðàçìåðîâ ñîìû íåéðîíà è óâåëè÷åíèå äèàìåòðà àêñîííîãî
õîëìèêà, íàîáîðîò, óñèëèâàþò äåêðåìåíò ãåíåðàòîðíîãî
ïîòåíöèàëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ñòàíîâèòñÿ â òðèããåðíîé
îáëàñòè ïîäïîðîãîâûì äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ. Êîððå-
ëÿöèÿ ñåçîííûõ èçìåíåíèé ôîðìû òåëà íåéðîíà è äèàïà-
çîíà óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû èìïóëüñîâ ïðè óñèëåíèè àäåê-
âàòíîãî ðàçäðàæåíèÿ ïîäòâåðæäàåò ýòó çàâèñèìîñòü. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü æå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ñîìû è
àêñîííîãî õîëìèêà è èõ êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ïðè êîí-
êðåòíûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîíà óêàçûâàþò
íà ïîñòóïëåíèå âîäû âìåñòå ñ ðàñòâîðåííûì â íåé êèñëî-
ðîäîì èç íàðóæíîé ñðåäû ïåðâîíà÷àëüíî òîëüêî â òåëî
íåéðîíà. Â äàëüíåéøåì âîäà ïåðåõîäèò èç òåëà íåéðîíà â
àêñîííûé õîëìèê, íî óæå áåç îòôèëüòðîâàííîãî ìèòîõîí-
äðèÿìè â òåëå íåéðîíà êèñëîðîäà, à äàëåå îáðàòíî âî
âíåøíþþ ñðåäó. Öèêëè÷íîñòü ýòîãî ïðîöåññà õàðàêòåðíà
äëÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñìåíû ôóíêöèîíàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íåéðîíà. Îáðàçîâàíèå «áàðüåðà» ìèòîõîíäðèé ñ
âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ÖÎ íà ãðàíèöå òåëà íåéðîíà è àê-
ñîííîãî õîëìèêà óêàçûâàåò íà àêòèâíûé õàðàêòåð ýòèõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ óñèëåíèþ
ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà (ðèñ. 5).

Äðóãèå ñïîñîáû àäàïòèâíîé ðåãóëÿöèè ïîòðåáëåíèÿ
êèñëîðîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì ôóíêöèè íåéðîíà
ïðåäïîëàãàëèñü è ðàíåå. Ýòî èçìåíåíèÿ íå òîëüêî àêòèâ-
íîñòè, íî è êîëè÷åñòâà ôåðìåíòîâ îêèñëèòåëüíîãî ìåòà-
áîëèçìà, èçìåíåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ìèòîõîíäðèé, èõ
ôîðìû, ðàçìåðîâ, âíóòðåííåé ìèêðîñòðóêòóðû, îáðàçîâà-
íèå íîâûõ êàïèëëÿðîâ. Ýòè äîñòàòî÷íî èíåðöèîííûå
ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, êàê è áîëåå áûñòðûå ìåòà-
áîëè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè, íåñîìíåííî ñâÿçàíû è âëèÿþò
íà îïèñàííûå â äàííîé ðàáîòå ñïîñîáû ðåãóëÿöèè ýíåðãå-
òè÷åñêîãî îáìåíà â íåéðîíå. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ìåòàáîëè÷åñêàÿ ðåãóëÿöèÿ, âêëþ÷àÿ àëüòåðíà-
òèâíûå ïóòè îêèñëåíèÿ, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ, ñîîòíîøåíèÿ èçîôåðìåíòîâ, ðÍ
ñðåäû, àêòèâíîñòè âòîðè÷íûõ ïîñðåäíèêîâ (èîíîâ êàëü-
öèÿ è öèêëè÷åñêèõ íóêëåîòèäîâ), íàêîïëåíèå ëèïîôóñöè-
íà è ò. ä., îòðàæàåòñÿ â òàêèõ èíòåãðàòèâíûõ ôàêòîðàõ ðå-

ãóëÿöèè ýíåðãåòèêè íåéðîíà, êàê ðèòìû àãðåãàöèè ìèòî-
õîíäðèé è ñòåïåíü ýòîé àãðåãàöèè. Ðèòìû àãðåãàöèè ìè-
òîõîíäðèé ñâÿçàíû ñ ðèòìàìè ïåðåõîäîâ çîëü—ãåëü â
êîìïàðòàìåíòàõ êëåòêè (Çàãóñêèí, 2004). Ïîñëåäíèå ñî-
ãëàñîâàíû â íîðìå ñ ðèòìàìè ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâè,
÷òî ïîääåðæèâàåò â íîðìå îñìîòè÷åñêèå ãðàäèåíòû ìåæ-
äó âíóòðåííåé è íàðóæíîé ñðåäàìè êëåòêè. Èññëåäîâàíèå
ôóíêöèîíàëüíîé ðåãóëÿöèè ðèòìîâ ýíåðãåòèêè êëåòêè
ïîçâîëèëî íàì ðàçðàáîòàòü ìåòîä áèîóïðàâëÿåìîé õðîíî-
ôèçèîòåðàïèè, ïðè êîòîðîì óñèëåíèå âíåøíåãî âîçäåéñò-
âèÿ àâòîìàòè÷åñêè ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ ðèòìàìè öåíòðàëü-
íîãî êðîâîòîêà, óâåëè÷åíèåì êðîâåíàïîëíåíèÿ òêàíè è
óâåëè÷åíèåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ îòâåòíîé ðåàêöèè. Òîëü-
êî â ðåæèìå áèîñèíõðîíèçàöèè ïî ñèãíàëàì ñ äàò÷èêîâ
ïóëüñà è äûõàíèÿ ïàöèåíòà âîçìîæíî íå òîëüêî ïîâûñèòü
óðîâåíü ìèêðîöèðêóëÿöèè â îáëàñòè ïàòîëîãèè, íî è íîð-
ìàëèçîâàòü ñïåêòð ðèòìîâ ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâè (Çàãó-
ñêèí, Çàãóñêèíà, 2005). Ïðè îáëó÷åíèè ïîêîÿùåéñÿ äðîæ-
æåâîé êëåòêè ëàçåðîì, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ìîäóëèðîâàíî
ðåãèñòðèðóåìûìè ðèòìàìè ïî÷êóþùåéñÿ äðîææåâîé
êëåòêè, îáëó÷àåìàÿ êëåòêà òàêæå íà÷èíàëà ïî÷êîâàòüñÿ
(Çàãóñêèí, 1986). Òàêîé ðåàêöèè ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷å-
íèå çîëÿ îòíîñèòåëüíî ãåëÿ â êëåòêå, ïåðåäâèæåíèå ìèòî-
õîíäðèé â ìåñòà óâåëè÷åííîãî ïîòðåáëåíèÿ ÀÒÔ è êèñëî-
ðîäà è àêòèâàöèÿ ïëàñòè÷åñêîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìå-
íîâ (Çàãóñêèí, Çàãóñêèíà, 2005). Â ðàáîòå Ìàíòåéôåëü è
Êàðó (2004) ïîäòâåðæäåíî óâåëè÷åíèå àññîöèàöèé ìèòî-
õîíäðèé ñ ðåòèêóëóìîì è ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé â
äåëÿùåéñÿ (ïî÷êóþùåéñÿ) äðîææåâîé êëåòêå.

Òàêèì îáðàçîì, àäàïòèâíàÿ ðåãóëÿöèÿ ïîòðåáëåíèÿ
êèñëîðîäà êëåòêîé ïðè ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííóé ðåîðãàíèçà-
öèåé ðàçëè÷íûõ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ: 1) ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì ìèòîõîíäðèé ê ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå;
2) ñèíõðîíèçàöèåé ðèòìîâ àãðåãàöèè ìèòîõîíäðèé (ðèò-
ìîâ ïåðåõîäîâ çîëü—ãåëü) ñ ðèòìàìè ìèêðîöèðêóëÿöèè è
êîëåáàíèÿìè ðÎ2 íàä êëåòêîé; 3) èçìåíåíèåì óðîâíÿ àã-
ðåãàöèè ìèòîõîíäðèé, ðåãóëèðóþùåãî àêòèâíîñòü ÖÎ;
4) èçìåíåíèåì ãèäðàòàöèè òåëà íåéðîíà è ðàçìåðîâ îáëà-
ñòè âûñîêîé àêòèâíîñòè ÖÎ; 5) èçìåíåíèåì ãðàäèåíòîâ
àêòèâíîñòè ÖÎ â òåëå íåéðîíà; 6) äîïîëíèòåëüíûì òðàíñ-
ïîðòîì êèñëîðîäà ñ òîêîì âîäû â òåëî íåéðîíà è âûõî-
äîì âîäû îáðàòíî ÷åðåç àêñîííûé õîëìèê.
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ENDOCELLULAR REGULATION OF OXYGEN CONSUMPTION

IN NEURONE OF ISOLATED CRUSTACEAN STRETCH RECEPTOR
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Morphological correlations of functional regulation of oxygen consumption have been investigated in sing-
le of isolated crustacean stretch receptor neuron. The increase in oxygen consumption is promoted by: 1) redist-
ribution of mitochondria and increase in cytochrome oxidase (CO) activity in mitochondria near to the plasmatic
membrane; 2) coordination of mitochondria aggregation rhythms with pO2 rhythms in external environment of a
cell; 3) reduction of the area with high CO and mitochondria activity, and reduction of the way of oxygen diffu-
sion; 4) increase in CO activity gradient from periphery to the center of the neuron body; 5) carry of oxygen by
water current under hydration of the neuron body, and cytoplasm dilution under transition of a part of gel in sol;
6) cyclic changes in the neuron body and hillock sizes ratio determining carry of oxygen by water current into
the neuron body, oxygen absorption by mitochondria in the neuron body, and transition of the water released
from oxygen from the neuron body into hillock and further into the external environment.

K e y w o r d s: neuron, oxygen uptake, impulse activity, mitochondria, biorhythms, sol-gel ratio.
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