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Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è èçìåíåíèÿ èçîôîðì Ca-ÀÒÔàçû

Ïîêàçàíî, ÷òî ó ìîíãîëüñêîé ïåñ÷àíêè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â âîëîêíàõ êàìáàëîâèäíîé
ìûøöû âîçðàñòàåò â 1-å ñóò ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè â 4.5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ó êðûñû —
â 2.8 ðàçà, ñîõðàíÿÿñü â òå÷åíèå 3 ñóò, à ÷åðåç 12 ñóò ñíèæàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ âûøå óðîâíÿ êîíòðîëÿ. Ïðè
ýòîì áàçàëüíûé óðîâåíü êàëüöèÿ â êîíòðîëå ó ïåñ÷àíêè íèæå, ÷åì ó êðûñû, è êàê ñëåäñòâèå åãî èçìåíå-
íèå â 1-å ñóò ðàçãðóçêè áîëüøå. Âîçìîæíî, èìåííî ýòîò ôàêò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èçìåíåíèÿ èçîìîðô-
íîãî ñîñòàâà ìûøå÷íîãî âîëîêíà ó ïåñ÷àíêè ïðîÿâëÿþòñÿ ðàíüøå: äîñòîâåðíûé ñäâèã ñîîòíîøåíèÿ âî-
ëîêîí, ñîäåðæàùèõ áûñòðûå è ìåäëåííûå èçîôîðìû êàëüöèåâîé ïîìïû â áûñòðóþ ñòîðîíó, îòìå÷àåòñÿ
óæå â 1-å ñóò, à âîëîêîí, ýñïðåññèðóþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå èçîôîðìû òÿæåëûõ öåïåé ìèîçèíà
(ÌÍÑ), — ÷åðåç 3 ñóò ôóíêöèîíàëüíîé ðàçãðóçêè. Ïðè ýòîì ó êðûñ àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ îòìå÷àþòñÿ
ëèøü íà 7-å ñóò. ×åðåç 12 ñóò ó îáîèõ âèäîâ èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê âîçâðàùåíèþ ê óðîâíþ êîíòðîëÿ,
áîëåå âûðàæåííàÿ ó ïåñ÷àíêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìûøå÷íîå âîëîêíî, ãðàâèòàöèîííàÿ ðàçãðóçêà, áàçàëüíûé óðîâåíü êàëüöèÿ,
SERCA.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé ïîñòóðàëüíîé ìûøåé ÿâëÿåò-
ñÿ êàìáàëîâèäíàÿ ìûøöà, âêëàä êîòîðîé ïîääåðæàíèå
ïîçû ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. È êàê
ñëåäñòâèå ýòîãî èìåííî â êàìáàëîâèäíîé ìûøöå ïðîèñ-
õîäÿò íàèáîëåå âûðàæåííûå àòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â
óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé íàãðóçêè (Oganov,
Potapov, 1976).

Ðåàëèçàöèÿ àòðîôè÷åñêîé ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà êëåòî÷íîì óðîâíå — íà óðîâíå ìûøå÷íûõ âîëîêîí.
Ïðè÷åì åå çàïóñê îñóùåñòâëÿåòñÿ, ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì
ïðåäñòàâëåíèÿì, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé àêòèâàöèè ïðî-
òåîëèòè÷åñêèõ ñèñòåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñèñòåìû êàëü-
öèéçàâèñèìûõ ïðîòåàç — êàëüïàèíîâ (Kandarian, Steven-
son, 2002), àêòèâíîñòü êîòîðûõ âîçðàñòàåò óæå â òå÷åíèå
1-õ ñóò ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè (Enns et al., 2007). Íàìè
ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå áàçàëüíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ
êàëüöèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè öèòî-
ïëàçìàòè÷åñêîé ôðàêöèè êàëüïàèíîâ (Shenkman et al.,
2009). Èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóç-
êè èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå áàçàëüíîãî óðîâíÿ ñîäåðæà-
íèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â ìèîïëàçìå ìûøå÷íûõ âîëîêîí â îò-
ñóòñòâèå ñîêðàòèòåëüíîé àêòèâíîñòè. Íåäàâíî íàìè ïîêà-
çàíî, ÷òî â êàìáàëîâèäíîé ìûøöå êðûñ ýòî íàêîïëåíèå
ïðîèñõîäèò óæå â òå÷åíèå 1-õ ñóò (Ogneva et al., 2009), ðà-
íåå áûëè îïóáëèêîâàíû äàííûå î íàêîïëåíèè èîíîâ
êàëüöèÿ â ïîñòóðàëüíûõ ìûøöàõ ìûøåé ÷åðåç 2 ñóò (Ig-
nalls et al., 1999, 2001) è ÷åðåç 3 ñóò ó êðûñ (Ïîíîìàðåâà è
äð., 2008). Îäíàêî äèíàìèêà òàêîãî íàêîïëåíèÿ äî ñèõ
ïîð îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé.

Â òî æå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåÿñíûì è ìåõàíèçì ïîñòóï-
ëåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â âîëîêíî ïðè ãðàâèòàöèîííîé ðàç-
ãðóçêå. Åãî èñòî÷íèêîì ìîãóò ñëóæèòü ñòðóêòóðû ñàðêî-
ïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äàí-
íûå î âîçìîæíîñòè óòå÷êè êàëüöèÿ èç ýòèõ ñòðóêòóð è îá
óâåëè÷åíèè ýêñïðåññèè ðèàíîäèíîâûõ ðåöåïòîðîâ ðåòè-
êóëóìà ïðè ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêå (Yoshioka et al.,
1996; Bastide et al., 2000). Èçáûòî÷íûé êàëüöèé ìîæåò
ïðîíèêàòü â ìèîïëàçìó èç âíåêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà
÷åðåç ïîòåíöèàëçàâèñèìûå êàëüöèåâûå êàíàëû, âåðî-
ÿòíîñòü îòêðûâàíèÿ êîòîðûõ âîçðàñòàåò â óñëîâèÿõ ñòà-
öèîíàðíîé ïîäïîðîãîâîé äåïîëÿðèçàöèè ìåìáðàíû. Ïî-
ñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïðèìåíåíèå íèôåäèïè-
íà, ñåëåêòèâíîãî áëîêàòîðà êàëüöèåâûõ êàíàëîâ L-òèïà,
ïðåïÿòñòâóåò ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè Ca2+ âíóòðè âî-
ëîêîí m. soleus ÷åðåç 3 è 14 ñóò âûâåøèâàíèÿ (Ìóõèíà è
äð., 2006; Êðèâîé è äð., 2008).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñíîâíóþ ðîëü â ñíèæåíèè óðîâíÿ
êàëüöèÿ, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ñîêðàòèòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè, èãðàåò êàëüöèåâàÿ ÀÒÔàçà ñàðêîýíäîïëàçìàòè÷å-
ñêîãî ðåòèêóëóìà — SERCA. Äâå èçîôîðìû ýòîãî ôåð-
ìåíòà ýêñïðåññèðóþòñÿ â ìûøå÷íîé òêàíè, â ìåäëåííûõ
ìûøöàõ — SERCA IIa, â áûñòðûõ — SERCA I. Èçâåñòíî,
÷òî â õîäå ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè èìååò ìåñòî ñäâèã
ìèîçèíîâîãî ôåíîòèïà â «áûñòðóþ» ñòîðîíó, ò. å. óìåíü-
øàåòñÿ äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ «ìåäëåííóþ»
èçîôîðìó òÿæåëûõ öåïåé ìèîçèíà (ÌÍÑ), è óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ «áûñòðóþ» èçîôîðìó
òÿæåëûõ öåïåé ìèîçèíà (ÌÍÑII) ïîñëå ïðèìåðíî 1 íåä
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ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè (Booth, Kelso,
1973; Desplanches et al., 1990; Caiozzo et al., 1996). Ïðè-
ìåðíî â ýòè æå ñðîêè ïðîèñõîäèò è èçìåíåíèå èçîìîðô-
íîãî ñîñòàâà SERCA (Peters et al., 1999; Shenkman et al.,
2005). Îäíàêî íåÿñíî, ïðîèñõîäÿò ýòè ñîáûòèÿ ñîãëàñî-
âàííî èëè æå èçìåíåíèÿ êàêîãî-ëèáî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîÿâëÿþòñÿ ðàíüøå. Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ìîãëè áû
ïîìî÷ü ïîíèìàíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ àäàïòàöèîííîãî îòâåòà ïðè äëèòåëüíîì íà-
õîæäåíèè â ìèêðîãðàâèòàöèè.

Ñ âîçîáíîâëåíèåì ïîëåòîâ ðîññèéñêèõ áèîñïóòíèêîâ
ïîÿâèëñÿ íîâûé îáúåêò ãðàâèòàöèîííîé ôèçèîëîãèè —
ìîíãîëüñêàÿ ïåñ÷àíêà Meriones unguiculatus. Ïðîâåäåí-
íûå ïîñëå 12-ñóòî÷íîãî êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñäâèã ìèîçèíîâîãî ôåíîòèïà ó ýòèõ æè-
âîòíûõ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ êðûñàìè â
ïîëåòàõ è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè
àíàëîãè÷íîé äëèòåëüíîñòè (Ëèïåö è äð., 2009). Ýòî ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî ëèáî íåêîòîðîé âðåìåííîé çàäåðæ-
êîé ïðîöåññà, ëèáî, íàîáîðîò, áîëåå ðàííåé êîìïåíñà-
öèåé è ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì àäàïòàöèîííîãî
îòâåòà.

Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåñêîëüêî èíîé äèíà-
ìèêå ðåàêöèè íà óñëîâèÿ ìèêðîãðàâèòàöèè ó ïåñ÷àíêè
ïî ñðàâíåíèþ ñ êðûñîé. Ó÷èòûâàÿ âûøåïðèâåäåííûå
äàííûå (Ingalls et al., 1999, 2001; Ïîíîìàðåâà è äð., 2008;
Ogneva et al., 2009) î òîì, ÷òî íàêîïëåíèå èîíîâ êàëü-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàííèõ ïðîÿâëåíèé ãèïî-
ãðàâèòàöèîííîãî ñèíäðîìà, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü äè-
íàìèêó ýòîãî íàêîïëåíèÿ ó ïåñ÷àíêè, ñ òåì ÷òîáû âû-
ÿâèòü âîçìîæíóþ ðîëü îñîáåííîñòåé âîäíî-ñîëåâîãî
îáìåíà â ðàçâèòèè íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé ïðåáûâàíèÿ
â íåâåñîìîñòè. Âåñüìà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî-
ñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ êàëüöèåâîé ÀÒÔàçû ñàðêîïëàç-
ìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ ñèëû òÿ-
æåñòè êàê ôóíäàìåíòàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêó. Âìå-
ñòå ñ òåì èìåííî ðåãóëÿöèÿ èçîôîðì ýòîãî ôåðìåíòà
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ áàçàëüíîé êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ
è êàê ñëåäñòâèå — ê èçìåíåíèþ àêòèâíîñòè êàëüïàèíîâ è
ìîäóëèðóåò êàëüöèéçàâèñèìûå ñèãíàëüíûå ïðîöåññû â
êëåòêå.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü
îïðåäåëåíèå äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è èçìå-
íåíèÿ èçîôîðì Ca-ÀÒÔàçû (SERCA) â âîëîêíàõ êàìáàëî-
âèäíîé ìûøöû êðûñû è ìîíãîëüñêîé ïåñ÷àíêè â õîäå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè ðàçëè÷íîé äëè-
òåëüíîñòè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èñïîëüçîâàëè 40 ïîëîâîçðåëûõ ñàìöîâ êðûñ ïîðîäû
Wistar (180—220 ã) , êîòîðûå áûëè ðàçäåëåíû íà 5 ãðóïï:
êîíòðîëü, ãðóïïà 1-ñóòî÷íîãî âûâåøèâàíèÿ (1-HS), ãðóï-
ïà 3-ñóòî÷íîãî âûâåøèâàíèÿ (3-HS), ãðóïïà 7-ñóòî÷íîãî
âûâåøèâàíèÿ (7-HS) è ãðóïïà 12-ñóòî÷íîãî âûâåøèâàíèÿ
(12-HS). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ðàçäåëåíû è 40 ïî-
ëîâîçðåëûõ (âîçðàñòà 2 ìåñ) ñàìöîâ ìîíãîëüñêîé ïåñ÷àí-
êè Meriones unguiculatus (40—50 ã). Êîíòðîëüíóþ ãðóïïó
æèâîòíûõ ñîäåðæàëè â ñòàíäàðòíûõ âèâàðíûõ óñëîâèÿõ,
äàâàÿ âîäó ad libitum. Àíòèîðòîñòàòè÷åñêîå âûâåøèâàíèå
çàäíèõ êîíå÷íîñòåé ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íîé ðàçãðóçêè ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå Èëüè-
íà—Íîâèêîâà â ìîäèôèêàöèè (Morey-Holton et al., 2005).

Âñå ïðîöåäóðû ñ æèâîòíûìè áûëè îäîáðåíû êîìèññèåé
ïî áèîìåäèöèíñêîé ýòèêå ÃÍÖ ÐÔ Èíñòèòóòà ìåäè-
êî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÐÀÍ.

Î ï ð å ä å ë å í è å è ç ì å í å í è ÿ ê î í ö å í ò ð à ö è è
ê à ë ü ö è ÿ â î ä è í î ÷ í û õ ì û ø å ÷ í û õ â î ë î ê í à õ.
Âûäåëåííóþ êàìáàëîâèäíóþ ìûøöó ïîìåùàëè â ðàñòâîð
Ðèíãåðà (126 ìÌ NaCl, 5 ìÌ KCl, 2 ìÌ CaCl2, 1 ìÌ
MgCl2, 12 ìÌ NaHCO3, 1 ìÌ NaH2PO4, 11 ìÌ ãëþêîçû,
pH 7.4, 2.5 ìÌ ÀÒÔ) â òå÷åíèå 30 ìèí îòìûâàëè îò êðî-
âè. Çàòåì â òå÷åíèå 40 ìèí èíêóáèðîâàëè ïðè 37 °Ñ â ñêè-
íèðóþùåì ðàñòâîðå (2.5 ìÌ ÀÒÔ, 20 ìÌ ìîðôîëèíîïðî-
ïàíñóëüôîíîâîé êèñëîòû, 2.5 ìÌ àöåòàòà ìàãíèÿ, 170 ìÌ
ïðîïèîíàòà êàëèÿ, 5 ìÌ K2-EGTA), ñìåøàííîì â ñîîò-
íîøåíèè 1 : 1 ñ 4%-íûì ðàñòâîðîì ôîðìàëèíà. Çàòåì
ìûøöó ïðîìûâàëè ðàñòâîðîì Ðèíãåðà è âûäåëÿëè èçîëè-
ðîâàííûå ìûøå÷íûå âîëîêíà, êîòîðûå ïîìåùàëè íà
ïðåäìåòíûå ñòåêëà è èíêóáèðîâàëè â ðàñòâîðå ôëóîðåñ-
öåíòíîãî êàëüöèéñâÿçûâàþùåãî çîíäà Fluo-4ÀÌ, ðàáî÷àÿ
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 5 ìêÌ (Molecular Pro-
bes, ÑØÀ), ñïîñîáíîãî ïðîíèêàòü ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìá-
ðàíó. ×àñòü âîëîêîí, ïîìåùåííûõ íà äðóãîå ñòåêëî, èí-
êóáèðîâàëè â ôîñôàòíîì áóôåðå, pH 7.0 (íåãàòèâíûé êîí-
òðîëü). Ïîñëå ýòîãî àíàëèçèðîâàëè èíòåíñèâíîñòü
ôëóîðåñöåíöèè îäèíî÷íûõ ñêèíèðîâàííûõ âîëîêîí ñ ïî-
ìîùüþ ôëóîðåñöåíòíîãî ìèêðîñêîïà (Leica, Ãåðìàíèÿ),
îñíàùåííîãî öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé DC 300F (Leica,
Ãåðìàíèÿ). Àíàëèç èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû Quantimet-500 (Leica, Ãåðìàíèÿ).
Óðîâåíü êàëüöèÿ â âîëîêíå îöåíèâàëè ïî èíòåíñèâíîñòè
ôëóîðåñöåíöèè è âûðàæàëè â óñëîâíûõ åäèíèöàõ
(óñë. åä.). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà âû-
äåëåíèÿ ìûøöû (îò ñóõîæèëèÿ äî ñóõîæèëèÿ) è åå ôèêñà-
öèè ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü êàê ïðîíèêíîâåíèå âíåêëå-
òî÷íîãî êàëüöèÿ âíóòðü âîëîêîí, òàê è åãî âûòåêàíèå èç
ìûøå÷íûõ êëåòîê â õîäå èõ âûäåëåíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü îöåíèâàòü íàòèâíîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
èîíîâ êàëüöèÿ â ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ.

È ì ì ó í î ã è ñ ò î õ è ì è ÷ å ñ ê è é à í à ë è ç ì û ø å ÷ -
í û õ ñ ð å ç î â, î ê ð à ø å í í û õ ì î í î ê ë î í à ë ü í û ì è
à í ò è ò å ë à ì è ï ð î ò è â S E R C A I è S E R C A I I è
ï ð î ò è â Ì Í Ñ I è Ì Í Ñ I I. Ïîïåðå÷íûå êðèîñòàòíûå
ñðåçû ìûøå÷íîé òêàíè òîëùèíîé 10 ìêì âûñóøèâàëè íà
âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 1 ÷. Çàòåì
ñðåçû ïîìåùàëè â PBS (pH 7.2) íà 10 ìèí ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ïîïåðå÷íûå ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòåëà ïðî-
òèâ SERCA II (Sigma, ÑØÀ) ðàçâîäèëè â PBS â ñîîòíîøå-
íèè 1 : 200, SERCA II (Novocastra Lab, ÑØÀ) ðàçâîäèëè â
PBS â ñîîòíîøåíèè 1 : 100. Èíêóáàöèþ ñ ïåðâè÷íûìè àí-
òèòåëàìè ïðîâîäèëè âî âëàæíîé êàìåðå ïðè 37 °Ñ â òå÷å-
íèå 1 ÷. Äëÿ îêðàøèâàíèÿ ïðîòèâ ìèîçèíîâ â êà÷åñòâå
ïåðâè÷íûõ òåë ðàñêàïûâàëè ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòåëà
ïðîòèâ ÌÍÑ I è ÌÍÑ II (Novocastra Lab, ÑØÀ), êîòîðûå
îäèíàêîâî ðàçâîäèëè â PBS â ñîîòíîøåíèè 1 : 40. Èíêó-
áàöèþ ïðîâîäèëè òàêæå âî âëàæíîé êàìåðå ïðè 37 °Ñ â
òå÷åíèå 1 ÷. Ïîñëå ýòîãî ïðåïàðàòû ïðîìûâàëè â PBS
3 ðàçà ïî 5 ìèí. Äàëåå íà ïðåïàðàòû ðàñêàïûâàëè âòîðè÷-
íûå FITC-êîíúþãèðîâàííûå àíòèòåëà (Sigma, ÑØÀ), êî-
òîðûå ðàçâîäèëè â PBS â ñîîòíîøåíèè 1 : 100. Èíêóáà-
öèþ ñ âòîðè÷íûìè àíòèòåëàìè ïðîâîäèëè òàêæå âî âëàæ-
íîé êàìåðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òåìíîì ìåñòå â
òå÷åíèå 1 ÷. Âíîâü ïðîìûâàëè ïðåïàðàòû â PBS 3 ðàçà ïî
5 ìèí è çàêëþ÷àëè â ñðåäó Mounting Medium (Sigma,
ÑØÀ) ïîä ïîêðîâíîå ñòåêëî. Ïðåïàðàòû ôîòîãðàôèðîâà-
ëè ïðè 20-êðàòíîì óâåëè÷åíèè îáúåêòèâà, â çåëåíîé ÷àñòè
ñïåêòðà (äëèíà âîëíû 540 íì) ôëóîðåñöåíòíûì ìèêðî-

Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è èçìåíåíèÿ èçîôîðì Ca-ÀÒÔàçû 771



ñêîïîì ôèðìû Leica (Ãåðìàíèÿ), ñíàáæåííîãî öèôðîâîé
âèäåîêàìåðîé Leica DC 300F. Ïîäñ÷åò ÷èñëà âîëîêîí, ýê-
ñïðåññèðóþùèõ òó èëè èíóþ èçîôîðìó ÌÍÑ, ïðîâîäèëè
ïî ôîòîãðàôèÿì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
Leica. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàìì Origin 6.0.

Ðåçóëüòàòû

Ê ð û ñ à. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå áàçàëüíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ
êàëüöèÿ â âîëîêíàõ êàìáàëîâèäíîé ìûøöû êðûñû
(òàáë. 1) ïðîèñõîäèò óæå â 1-å ñóò: åãî îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â 2.8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì. ×åðåç 3 ñóò ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè óðîâåíü êàëü-
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Ò à á ë è ö à 1

Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è èçìåíåíèÿ èçîôîðì SERCA è òÿæåëûõ ÌÍÑ
â âîëîêíàõ êàìáàëîâèäíîé ìûøöû ìîíãîëüñêîé ïåñ÷àíêè

â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè

Ïàðàìåòð
Ãðóïïà

êîíòðîëü 1-HS 3-HS 7-HS 12-HS

Ñîäåðæàíèå èîíîâ Ca2+,
óñë. åä.

1.09 � 0.28 4.9 � 0.6à 4.2 � 0.9à 1.8 � 0.2á 2.14 � 0.27á

Äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ
SERCA IIa (ìåäëåííóþ èçîôîð-
ìó), %

67 � 1 59 � 2à 51 � 2à 53 � 3à 65 � 2

Äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ
SERCA I (áûñòðóþ èçîôîðìó), %

20 � 2 30 � 1à 37 � 3à 35 � 2à 27 � 1á

Äîëÿ ãèáðèäíûõ âîëîêîí ýêñïðåññè-
ðóþùèõ SERCA IIa è I, %

13 � 2 11 � 1 13 � 2 14 � 2 8 � 1á

Äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ
ÌÍÑ I (ìåäëåííóþ èçîôîðìó), %

67 � 4 68 � 2 55 � 3à 64 � 2 68 � 2

Äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ
ÌÍÑ II (áûñòðóþ èçîôîðìó), %

22 � 2 23 � 3 36 � 2à 32 � 2á 31 � 2á

Äîëÿ ãèáðèäíûõ âîëîêîí, ýêñïðåññè-
ðóþùèõ ÌÍÑ I è II, %

12 � 3 10 � 2 9 � 2 4 � 1à 2 � 1

à P < 0.01, á P < 0.05.

Ò à á ë è ö à 2

Äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è èçìåíåíèÿ èçîôîðì SERCA
è òÿæåëûõ öåïåé ìèîçèíîâ (ÌÍÑ) â âîëîêíàõ êàìáàëîâèäíîé ìûøöû êðûñû

â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè

Ïàðàìåòð
Ãðóïïà

êîíòðîëü 1-HS 3-HS 7-HS 12-HS

Ñîäåðæàíèå èîíîâ Ca2+,
óñë. åä.

1.8 � 0.3 5.0 � 0.7à 4.7 � 0.9à 3.3 � 0.6á 2.8 � 0.5á

Äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ
SERCA IIa (ìåäëåííóþ èçîôîð-
ìó), %

69.4 � 1.8 69.5 � 1.3 67.4 � 2.8 58.8 � 1.6à 65.0 � 1.3â

Äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ
SERCA I (áûñòðóþ èçîôîðìó), %

21.3 � 1.6 23 � 3 16.7 � 1.5 30 � 3à 25.8 � 1.5à

Äîëÿ ãèáðèäíûõ âîëîêîí ýêñïðåññè-
ðóþùèõ SERCA IIa è I, %

10.7 � 2.0 8.8 � 1.3 16.3 � 2.4 14.9 � 2.8 22 � 3à

Äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ
ÌÍÑ I (ìåäëåííóþ èçîôîðìó), %

74.3 � 2.4 70.0 � 2.5 71.6 � 1.1 65.8 � 2.6à 61.6 � 2.8à

Äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ
ÌÍÑ II (áûñòðóþ èçîôîðìó), %

21.1 � 2.0 25.1 � 2.5 16.9 � 1.8 29 � 4à 30 � 3à

Äîëÿ ãèáðèäíûõ âîëîêîí, ýêñïðåññè-
ðóþùèõ ÌÍÑ I è II, %

5.4 � 0.9 5.8 � 1.2 8.3 � 2.6 3.7 � 1.2 8.0 � 2.1

à P < 0.01, á P < 0.05, â P < 0.1 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.



öèÿ îñòàåòñÿ ñòîëü æå âûñîêèì, êàê è â 1-å. ×åðåç 7 ñóò
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ ñíèæàåòñÿ íà 34 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî çíà÷åíèåì â 1-å ñóò, à ÷åðåç 12 — íà 44 %, îñòà-
âàÿñü, òåì íå ìåíåå, â 1.6 ðàçà âûøå, íåæåëè â êîíòðîëå.

Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå èçîôîðìíîãî ñîñòàâà ÌÍÑ
è êàëüöèåâîé ïîìïû ñòàíîâèòñÿ äîñòîâåðíûì ëèøü ÷åðåç
7 ñóò ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè. Òàê, èìååò ìåñòî ñäâèã
ìèîçèíîâîãî ôåíîòèïà â áûñòðóþ ñòîðîíó: ñîäåðæàíèå
«ìåäëåííîé» èçîôîðìû ÌÍÑ I óìåíüøàåòñÿ íà 8.5 %, à
«áûñòðîé» — óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ÷èñëî ãèáðèäíûõ
âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ îáå èçîôîðìû, ÌÍÑ, íå ìå-
íÿåòñÿ.

Àíàëîãè÷íî èçìåíåíèÿì ìèîçèíîâîãî ôåíîòèïà ïðî-
èñõîäÿò è èçìåíåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ âîëîêîí,
ýêñïðåññèðóþùèõ «áûñòðóþ» è «ìåäëåííóþ» èçîôîðìû
êàëüöèåâîé ïîìïû ñàðêîýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëó-
ìà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê âîç-
âðàùåíèþ ê óðîâíþ êîíòðîëÿ ÷åðåç 12 ñóò ðàçãðóçêè çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè ãèáðèäíûõ âîëîêîí.

Ì î í ã î ë ü ñ ê à ÿ ï å ñ ÷ à í ê à. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ áàçàëüíîé êîíöåíòðàöèè
èîíîâ êàëüöèÿ â âîëîêíàõ êàìáàëîâèäíîé ìûøöû ïåñ-
÷àíêè â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè ñõîæà ñ òàêî-
âîé ó êðûñ. Îäíàêî â 1-å ñóò ïðîèñõîäèò áîëåå çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ — â 4.5 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ âèâàðíûì êîíòðîëåì. Ïðè ýòîì ÷åðåç
12 ñóò îíî ñíèæàåòñÿ è ïðåâûøàåò êîíòðîëüíîå çíà÷åíèå
ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà, àíàëîãè÷íî òàêîâîìó ïîêàçàòåëþ ó
êðûñû.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè êàëüöèÿ â öåëîì ñõîäà ó êðûñû è ìîíãîëüñêîé ïåñ-
÷àíêè, èçìåíåíèÿ èçîôîðìíîãî ñîñòàâà êàê ÌÍÑ, òàê è
êàëüöèåâîé ïîìïû ïðîèñõîäÿò ïî-ðàçíîìó. Òàê, ó ïåñ÷àí-
êè â 1-å ñóò äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ ìåäëåííóþ
èçîôîðìó SERCA II, ïàäàåò íà 8 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì (P < 0.01), à ÷åðåç 3 ñóò ðàçãðóçêè — íà 16 %. Àíà-
ëîãè÷íî ðàñòåò äîëÿ âîëîêîí, ñîäåðæàùèõ SERCA I. ×å-
ðåç 12 ñóò ðàçãðóçêè ñîîòíîøåíèå âîëîêîí âîçâðàùàåòñÿ
ê óðîâíþ êîíòðîëÿ, õîòÿ ñîäåðæàíèå âîëîêîí, ýêñïðåññè-
ðóþùèõ SERCA I, îñòàåòñÿ íåñêîëüêî âûøå, íî â îñíîâ-
íîì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ãèáðèäíûõ âîëîêîí.

Ïðè ýòîì åñëè ó êðûñû èçìåíåíèÿ èçîôîðìíîãî ñî-
ñòàâà êàëüöèåâîé ïîìïû è ÌÍÑ ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî,
òî ó ïåñ÷àíêè çíà÷èìûé ñäâèã ìèîçèíîâîãî ôåíîòèïà îò-
ìå÷àåòñÿ ÷åðåç 3 ñóò ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè. Ïðè÷åì
äîëÿ âîëîêîí, ýêñïðåññèðóþùèõ ìåäëåííóþ èçîôîðìó
ÌÍÑ, ñíèæàåòñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ: ÷åðåç 3 ñóò îíî ìåíü-
øå êîíòðîëüíîãî çíà÷åíèÿ íà 12 %, îäíàêî óæå ÷åðåç
7 ñóò íå îòëè÷àåòñÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ÷èñëà âîëîêîí,
ýêñïðåññèðóþùèõ ÌÍÑ II, ÷åðåç 3 ñóò ðàçãðóçêè ðàñòåò çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âîëîêîí, ñîäåðæàùèõ ÌÍÑ I, à
÷åðåç 7 è 12 ñóò — çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ãèáðèäíûõ
âîëîêîí.

Îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòû, îòðàæà-
þùèå èçìåíåíèå áàçàëüíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ
â îäèíî÷íûõ âîëîêíàõ êàìáàëîâèäíîé ìûøöû êðûñû è
ïåñ÷àíêè â õîäå ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè, ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî äèíàìèêà ÿâëÿåòñÿ ñõîäíîé ó ýòèõ âèäîâ.
Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå áàçàëüíîé êîíöåíòðàöèè
èîíîâ êàëüöèÿ èìååò ìåñòî óæå ÷åðåç 1 ñóò ãðàâèòàöèîí-
íîé ðàçãðóçêè, ïðè÷åì ó êðûñ â 2.8, à ó ïåñ÷àíîê â 4.5 ðàçà

ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ íà-
øèìè ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè (Ogneva et al., 2009), à
òàêæå äàííûìè ëèòåðàòóðû (Ingalls et al., 1999, 2001; Ïî-
íîìàðåâà è äð., 2008). Ïðè÷åì ó ïåñ÷àíîê êîíöåíòðàöèÿ
êàëüöèÿ â êîíòðîëå ìåíüøå, íåæåëè ó êðûñ, è â ñî÷åòàíèè
ñ âåðîÿòíî áîëüøåé îñìîëÿðíîñòüþ èõ èíòåðñòèöèàëüíîé
ñðåäû ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè ó íèõ è áî-
ëåå âûñîêîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà äëÿ èîíîâ
êàëüöèÿ íà ìåìáðàíå ìûøå÷íîãî âîëîêíà â íîðìå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëÿëè îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå áàçàëüíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ, êîòîðàÿ
â êîíòðîëüíûõ óñëîâèÿõ (îòñóòñòâèå ñîêðàòèòåëüíîé àê-
òèâíîñòè íà ôîíå çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ) ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 10–7 Ì. Ïðè ñîêðàùåíèè ïðîèñõîäèò âûáðîñ èîíîâ
êàëüöèÿ èç ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà è åãî êîí-
öåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 10–4 Ì, ïðè÷åì àêòèâàöèÿ ñîêðàòè-
òåëüíîé àêòèâíîñòè èìååò ìåñòî óæå ïðè êîíöåíòðàöèè
êàëüöèÿ 10–6 Ì (Stevens et al., 1993). Ïîñêîëüêó ìû îöåíè-
âàëè èçìåíåíèÿ áàçàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â
õîäå ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè è îòñóòñòâèÿ ñîêðàòè-
òåëüíîé àêòèâíîñòè âîëîêîí, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èçìå-
íåíèÿ áàçàëüíîé êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ áûëè â ïðåäåëàõ
îò 100 íÌ äî 1 ìêÌ.

Âûñîêèé óðîâåíü êàëüöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî
3-õ ñóò âûâåøèâàíèÿ, è ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ê
12-ì ñóò, õîòÿ è îñòàåòñÿ âûøå êîíòðîëüíîãî êàê ó êðû-
ñû, òàê è ó ìîíãîëüñêîé ïåñ÷àíêè. Ìåõàíèçì òàêîé äèíà-
ìèêè íåÿñåí. Âîçìîæíî, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ
êàëüöèÿ â õîäå ðàçãðóçêè îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ñêîðî-
ñòè ðàáîòû ñèñòåì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ, â
÷àñòíîñòè ñèñòåìû óäàëåíèÿ êàëüöèÿ — SERCA.

Äàííûå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî
ó êðûñû ñäâèã èçîôîðìíîãî ñîñòàâà ìèîçèíîâ â êàìáàëî-
âèäíîé ìûøöå ïðîèñõîäèò äåéñòâèòåëüíî òîëüêî ÷åðåç
7 ñóò ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè, ÷òî áûëî ïîêàçàíî ðàíåå
(Booth, Kelso, 1973; Desplanches et al., 1990; Caiozzo et al.,
1996). Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî è ñäâèã ñîîòíîøåíèÿ èçî-
ôîðì êàëüöèåâûõ ïîìï SERCA I è SERCA IIa â ñòîðîíó
áîëåå áûñòðîé SERCA I, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-
ìè äðóãèõ àâòîðîâ (Peters et al., 1999; Shenkman et al.,
2005). ×åðåç 12 ñóò ðàçãðóçêè â âîëîêíàõ êàìáàëîâèäíîé
ìûøöû êðûñû èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê âîçâðàùåíèþ ñî-
îòíîøåíèÿ èçîôîðì êàëüöèåâîé ïîìïû ê óðîâíþ êîíòðî-
ëÿ, â òî âðåìÿ êàê ìèîçèíîâûé ôåíîòèï îñòàåòñÿ èçìåíåí-
íûì.

Àíàëîãè÷íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè
êàìáàëîâèäíîé ìûøöû ìîíãîëüñêîé ïåñ÷àíêè, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñäâèã ìèîçèíîâîãî ôåíîòèïà â
«áûñòðóþ» ñòîðîíó èìååò ìåñòî ÷åðåç 3 ñóò ãðàâèòàöèîí-
íîé ðàçãðóçêè, à èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ áûñòðîé è ìåä-
ëåííîé èçîôîðì êàëüöèåâîé ïîìïû îòìå÷àåòñÿ óæå â òå-
÷åíèå 1-õ ñóò, ò. å. äàæå ðàíüøå, ÷åì èçìåíåíèå ìèîçèíî-
âîãî ñîñòàâà. Ìàêñèìóì ôåíîòèïè÷åñêèõ èçìåíåíèé
ìûøå÷íûõ âîëîêîí ó ïåñ÷àíêè îòìå÷àåòñÿ íà 3-è ñóò â
îòëè÷èå îò êðûñû, ãäå îñíîâíûå èçìåíåíèÿ îòìå÷àþòñÿ
÷åðåç 7 ñóò. Êðîìå òîãî, îòëè÷èå îò êîíòðîëÿ ó ïåñ÷àíêè
÷åðåç 12 ñóò ðàçãðóçêè ìåíåå âûðàæåíî, íåæåëè ó êðûñû.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå íåðâíîé
àêòèâàöèè â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè áûëî
îäèíàêîâûì äëÿ êðûñû è ïåñ÷àíêè, ÷òî îáåñïå÷èâàëà
ñòàíäàðòèçàöèÿ óñëîâèé àíòèîðòîñòàòè÷åñêîãî âûâåøè-
âàíèÿ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé è îäèíàêîâûé âûáîð èññëåäóå-
ìîé ìûøöû — m. soleus. Òåì íå ìåíåå äèíàìèêà èçìåíå-
íèé èçîôîðìíîãî ñîñòàâà ìûøå÷íûõ âîëîêîí ó ìîíãîëü-
ñêîé ïåñ÷àíêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå áûñòðîé, íåæåëè ó
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êðûñû. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ãðàäèåíòîì èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ â âîëîêíàõ êàìáà-
ëîâèäíîé ìûøöû ó ïåñ÷àíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êðûñîé â
ñâÿçè ñ èçìåíåííûì âîäíî-ñîëåâûì áàëàíñîì, ÷òî ïðèâî-
äèò ê áîëåå ðàííåé àêòèâàöèè ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþ-
ùèõ ýêñïðåññèþ áûñòðûõ èçîôîðì ÌÍÑ è êàëüöèåâîé
ïîìïû. Ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ â
âîëîêíå â õîäå ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ýòîãî ãðàäèåíòà è äèíàìèêå â ñòîðîíó êîíò-
ðîëüíîãî óðîâíÿ. Îäíàêî ïîëíîé ýëèìèíàöèè èîíîâ êàëü-
öèÿ èç öèòîïëàçìû ìûøå÷íîãî âîëîêíà íå ïðîèñõîäèò.
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ ýêñïðåññèè
êàëüöèåâîé ïîìïû, ò. å. åå êîëè÷åñòâà, âîçìîæíî ñ íåäî-
ñòàòêîì ÀÒÔ, âûçâàííûì, íàïðèìåð, óìåíüøåíèåì ÷èñëà
ìèòîõîíäðèé èëè ñíèæåíèåì èõ ÀÒÔ-ñèíòåçèðóþùåé
ôóíêöèè. Âîçìîæíî òàêæå è ïîñòîÿííîå ïîñòóïëåíèå
êàëüöèÿ â ìûøå÷íîå âîëîêíî. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåÿñ-
íûì, äîñòàòî÷íî ëè óðîâíÿ êàëüöèÿ, èìåþùåãîñÿ â âîëîê-
íàõ ÷åðåç 12 ñóò ðàçãðóçêè, äëÿ ïåðìàíåíòíîé àêòèâàöèè
ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ñèñòåì èëè æå àòðîôè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ ê ýòîìó ñðîêó äîñòèãëè ñâîåãî ìàêñèìóìà è ñôîðìè-
ðîâàâøèéñÿ èîííûé ñîñòàâ ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíûì ê ðàç-
ãðóçêå.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â
õîäå ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêè ó êðûñû è ìîíãîëüñêîé
ïåñ÷àíêè ñõîæà, ìàêñèìóì íàêîïëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç
1—3 ñóò, à ÷åðåç 12 ñóò ñíèæàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ âûøå
óðîâíÿ êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì áàçàëüíûé óðîâåíü êàëüöèÿ â
êîíòðîëå ó ïåñ÷àíêè íèæå, ÷åì ó êðûñû, è êàê ñëåäñòâèå
åãî èçìåíåíèå â 1-å ñóò ðàçãðóçêè áîëüøå. Âîçìîæíî,
èìåííî ýòîò ôàêò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èçìåíåíèÿ èçî-
ôîðìíîãî ñîñòàâà ìûøå÷íîãî âîëîêíà ó ïåñ÷àíêè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàíüøå: ñäâèã ñîîòíîøåíèÿ áûñòðîé è ìåäëåííîé
èçîôîðìû êàëüöèåâîé ïîìïû îòìå÷àåòñÿ óæå â 1-å ñóò, à
ÌÍÑ — ÷åðåç 3 ñóò ôóíêöèîíàëüíîé ðàçãðóçêè. Ïðè ýòîì
ó êðûñ àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ îòìå÷àþòñÿ ëèøü ÷åðåç
7 ñóò. ×åðåç 12 ñóò ó îáîèõ âèäîâ èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ
ê âîçâðàùåíèþ ê óðîâíþ êîíòðîëÿ, áîëåå âûðàæåííàÿ ó
ïåñ÷àíêè.
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è Â. À. Êóðóøèíó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ.
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ãðàììû Îòäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ (6006/4).

Ñ ï è ñ î ê ë è ò å ð à ò ó ð û

Êðèâîé È. È., Êðàâöîâà Â. Â., Àëòàåâà Ý. Ã., Êóáàñîâ È. Â.,
Ïðîêîôüåâ À. Â., Äðàáêèíà Ò. Ì., Íèêîëüñêèé Å. Å., Øåíê-
ìàí Á. Ñ. 2008. Ñíèæåíèå ýëåêòðîãåííîãî âêëàäà Na-K-ÀÒÔà-
çû è ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ïîêîÿ êàê âîçìîæíûé ìåõàíèçì
íàêîïëåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â âîëîêíàõ m. soleus êðûñû ïðè
êðàòêîâðåìåííîé ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêå. Áèîôèçèêà.
53 (6) : 1051—1057.

Ëèïåö Å. Í., Ïîíîìàðåâà Å. Â., Îãíåâà È. Â., Âèõëÿí-
öåâ È. Ì., Êàðàäóëåâà Å. Â., Êàðòàøêèíà Í. Ë., Êóçíåöîâ Ñ. Ë.,
Ïîäëóáíàÿ Ç. À., Øåíêìàí Á. Ñ. 2009. Ñîêðàòèòåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âîëîêîí è öèòîñêåëåòíûå áåëêè ìûøö çàäíèõ êîíå÷-
íîñòåé ìîíãîëüñêèõ ïåñ÷àíîê ïîñëå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà.
Àâèàêîñìè÷. è ýêîëîãè÷. ìåä. 43 (3) : 34—39.

Ìóõèíà À. Ì., Àëòàåâà Ý. Ã., Íåìèðîâñêàÿ Ò. Ë., Øåíê-
ìàí Á. Ñ. 2006. Ðîëü êàëüöèåâûõ êàíàëîâ L-òèïà â íàêîïëåíèè

Ca2+ â âîëîêíàõ m. soleus êðûñû è èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ
èçîôîðì ìèîçèíà è SERCA ïðè ãðàâèòàöèîííîé ðàçãðóçêå.
Ðîñ. ôèçèîëîãè÷. æóðí. èì. È. Ì. Ñå÷åíîâà. 92 (11) : 1285—
1295.

Ïîíîìàðåâà Å. Â., Êðàâöîâà Â. Â., Êà÷àåâà Å. Â., Àëòàå-
âà Ý. Ã., Âèõëÿíöåâ È. Ì., Ïîäëóáíàÿ Ç. À., Êðèâîé È. È., Øåíê-
ìàí Á. Ñ. 2008. Ñîêðàòèòåëüíûå ñâîéñòâà èçîëèðîâàííîé m. so-
leus è åå ñêèíèðîâàííûõ âîëîêîí íà ðàííèõ ýòàïàõ ãðàâèòàöè-
îííîé ðàçãðóçêè: ôàêòû è ãèïîòåçû. Áèîôèçèêà. 53 (6) :
1087—1094.

Bastide B., Conti A., Sorrentino V., Mounier Y. 2000. Properti-
es of ryanodine receptor in rat muscles submitted to unloaded con-
ditions. Biochem. Biophys. Res. Commun. 270 : 442—447.

Booth F. W., Kelso J. R. 1973. Effect of hind-limbimmobiliza-
tion on contractrile amd histochemical properties of skeletal musc-
le. Pflugers Arch. 342 : 231—238.

Caiozzo V. J., Haddad F., Baker M. J., Herrick R. E., Priet-
to N., Baldwin K. M. 1996. Microgravity-induced transformations
of myosin isoforms and contractile properties of skeletal muscle.
J. Appl. Physiol. 81 : 123—132.

Desplanches D., Mayet M. H., Ilyina-Kakueva E. I., Sempo-
re B., Flandrois R. 1990. Skeletal muscle adaptation in rats flown
on Cosmos 1667. J. Appl. Physiol. 68 : 48—52.

Enns D. L., Raastad T., Ugelstad I., Belcastro A. N. 2007. Cal-
pain/calpastatin activities and substrate depletion patterns during
hindlimb unweighting and reweighting in skeletal muscle. Eur.
J. Appl. Physiol. 100 : 445—455.

Ingalls C. P., Warren G. L., Armstrong R. B. 1999. Intracellu-
lar Ca2+ transients in mouse soleus muscle after hindlimb unloa-
ding. J. Appl. Physiol. 87 : 386—390.

Ingalls C. P., Wenke J. C., Armstrong R. B. 2001. Time course
changes in [Ca2+]i, force and protein content in hindlimb-suspen-
ded mouse soleus muscles. Aviat. Space Environ. Med. 72 : 471—
476.

Kandarian S. C., Stevenson E. J. 2002. Molecular events in
skeletal muscle during disuse atrophy. Exerc. Sport Sci. Rev. 30 :
111—116.

Morey-Holton E., Globus R. K., Kaplansky A., Durnova G.
2005. The hindlimb unloading rat model: literature overview, tech-
nique update and comparison with space flight data. Adv. Space
Biol. Med. 10 : 7—40.

Oganov V. S., Potapov A. N. 1976. On the mechanisms of
changes in skeletal muscles in the weightless environment. Life Sci.
Space Res. 14 : 137—143.

Ogneva I. V., Kurushin V. A., Altaeva E. G., Ponomare-
va E. V., Shenkman B. S. 2009. Effect of short-time gravitation un-
loading on rat and Mongolian gerbil muscles. J. Muscle Res. Cell
Motil. 30 : 261—265.

Peters D. G., Mitchell-Felton H., Kandarian S. C. 1999. Unlo-
ading induces transcriptional activation of the sarco(endo)plasmic
reticulum Ca2+ -ATPase 1 gene in muscle. Amer. J. Physiol. 276 :
1218—1225.

Shenkman B. S., Kachaeva E. V., Altaeva E. G., Bondare-
va L. A., Kantserova N. P., Nemova N. N. 2009. Signaling mecha-
nisms, involved in the regulation of proteolysis in rat soleus during
gravitational unloading. In: Book of Abstracts, 17th IAA Human in
space Symposium. Moscow. 118.

Shenkman B. S., Moukhina A. M., Litvinova K. S., Nemirovs-
kaya T. L. 2005. Non-uniform shifts in mhc and serca isoform pat-
terns in unloaded rat soleus. Effects of Ca-binding agent. J. Gravit.
Physiol. 12 : 119—120.

Stevens L., Holy X., Mounier Y. 1993. Functional adaptation of
different rat skeletal muscle to weightlessness. Amer. J. Physiol.
264 : 770—776.

Yoshioka T., Shirota T., Tazoe T., Yamashita-Goto K. 1996.
Calcium movement of sarcoplasmic reticulum from hindlimb sus-
pended muscle. Acta astranautica. 38 : 209—212.

Ïîñòóïèëà 8 XII 2009

774 Ý. Ã. Àëòàåâà, È. Â. Îãíåâà, Á. Ñ. Øåíêìàí



DYNAMICS OF CALCIUM LEVELS AND CHANGES SERCA CONTENT
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In this study, it was shown that calcium levels in the fibers of m. soleus of Mongolian gerbils after one day
of unloading increased four and a half times in comparison with the control. In rats, the situation differed: 2.8 ti-
mes increase after the 1st day of hypogravity persisted until the 3rd day and then calcium levels slightly decrea-
sed to the 12th day. However, the base concentrations of calcium in the control group of gerbils were significant-
ly lower than in control rats, thus there was larger shift of this parameter during the first day. Probably, this was
the reason for an earlier start of the protein phenotype shift in gerbils: statistically significant increase in the
number of fibers with «fast» SERCA isoforms was detected after one day of unloading and therefore
slow-to-fast shift in myosin phenotype was observed on the 3rd day of unloading. The same changes in rat musc-
le could be detected only after the 7th and the 12th day, respectively. In both species. there was a tendency to res-
tore their initial parameters to the 12th day but in gerbils it was much more intensive.

K e y w o r d s: muscle fiber, gravitational unloading, resting calcium level, SERCA.
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