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ДИНАМИКА СОКРАЩЕНИЯ СКЕЛЕТНЫХ МЫШЦ ПРИ ХРОНИЧЕСКОЙ АЛКОГОЛИЗАЦИИ 

Алкогольная миопатия считается многофакторной болезнью. Механизмы, ведущие к развитию патологии мышц при чрезмерном 
потреблении алкоголя, имеют несколько вариантов реализации. Хронический прием алкоголя и острая алкогольная интоксикация 
способны снижать скорость белкового синтеза, в том числе и миофибриллярных белков, приводит как минимум к двум функциона-
льным изменениям показателей сократительных процессов: увеличение времени релаксации и неадекватной, некорректной реали-
зации мышечного сокращения. Хроническое злоупотребление алкоголем способствует ухудшению способности мышц к сокраще-
нию, в частности уменьшение силы и механокинетичних параметров сокращения, что может быть следствием нарушения ульт-
раструктурной организации миоцитов, их атрофии, поскольку этанол способен напрямую взаимодействовать с мембранными 
структурами миоцитов. Нарушение целостности мембранных структур и повышение активности Са2+-АТФазы приводят к 
изменению гомеостаза кальция и нарушению сократительной функции мышц. Признаком алкогольной миопатии также является 
слабость скелетных мышц, которая обусловлена уменьшением относительной массы сократительных белков – миозина, десми-
на, актина и тропонина, и сократительных – титина и небулина, ведь этанол и ацетальдегид выступают мощными ингибито-
рами синтеза миофибриллярных и саркоплазматического белков. Целью исследования было сравнение динамики параметров сокра-
щения скелетных мышц алкоголизированных крыс при применении электростимуляции с разным временем релаксации. В первой се-
рии эксперимента мы провели стимуляцию m.tibialis крыс электрическими импульсами длительностью 2, 3, 4, 5 секунд. С периодом 
релаксации 30 с. В следующий серии экспериментов мы увеличили время релаксации до 1 мин. В данных стимулирующих условиях 
миопатические мышцы обнаруживают тенденцию к увеличению времени релаксации, а не к качественному или количественному 
изменению динамики ее сократительных процессов. 
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MUSCLE CONTRACTIONS DYNAMICS DURING CHRONIC ALCOHOLIZATION 

Alcoholic myopathy is considered a multifactorial disease. The mechanisms leading to the development of muscle pathology in the case of ex-
cessive alcohol consumption have several implementation options. Chronic alcohol intake and acute alcohol intoxication can to reduce the rate of 
protein synthesis, including myofibrillar proteins, leading to at least 2 functional changes in contractile processes: increased relaxation time and 
inadequate, incorrect muscle contraction. Chronic alcohol abuse contributes to the impairment of muscle contraction, including the reduction of 
the force and mechanokinetic parameters of contraction, which may be the result of the ultrastructural organization disruption of myocytes and 
their atrophy, because ethanol is able to interact directly on membrane structures. Impaired membrane structures and increased Ca2+ -ATPase 
activity lead to changes in calcium homeostasis and impaired muscle contractile function.Alcohol myopathy is also represents by skeletal muscles 
weakness, which is caused by a decreasement of the relative weight of myosin, desmin, actin and troponin, titin and nebulin, as ethanol and acetal-
dehyde act like as potent inhibitors of synthesis of myofibilar and sarcoplasmic proteins. The purpose of the study was to compare the dynamics of 
the parameters of skeletal muscle contraction of alcoholic rats using electrical stimulation with different relaxation times. In the first series of the 
experiment, we performed stimulation of m.tibialis rats with electrical pulses of 2.3.4.5 seconds. With a relaxation period of 30 s. In the next series 
of experiments, we increased the relaxation time to 1 min. in these stimulating conditions, myopathic muscles tend to increase the relaxation time 
rather than qualitatively or quantitatively change the dynamics of its contractile processes. 
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ВПЛИВ ПРЕПАРАТІВ МЕТІУРУ ТА ІВІНУ  

НА ВАКУОЛЯРНИЙ Са2+/Н+ АНТИПОРТЕР КЛІТИН КОРЕНЯ ZEA MAYS L.  
ЗА УМОВ СОЛЬОВОГО СТРЕСУ 

 
Оскільки кальцій відіграє важливу роль у регуляції процесів росту і розвитку рослинного організму, а також фор-

муванні специфічної фізіологічної реакції на дію різних стресових факторів, виконуючи функцію вторинного месен-
джера, метою роботи було вивчити вплив гетероциклічних препаратів Метіуру та Івіну на Са2+/Н+ антипортер у 
вакуолях клітин кореня Zea mays L. за умов сольового стресу. Для цього корені проростків кукурудзи гібриду Остреч 
CB експонували в присутності 0,1 М хлориду натрію протягом 1 та 10 діб. Вакуолярні мембрани отримували із гомо-
генату коренів кукурудзи шляхом центрифугування в ступінчастому градієнті сахарози. Активність Са2+/Н+ анти-
портера оцінювали за виходом протонів із везикул при додаванні іонів кальцію в інкубаційне середовище, виражаю-
чи в ∆F % на мг протеїну за хвилину. Встановлено, що за контрольних умов гетероциклічні препарати Метіур та 
Івін не впливають на активність Са2+/Н+-антипортера у вакуолярних мембранах кореня кукурудзи й істотно не 
сприяють розвитку стрес-реакції у рослин. Однак за умов сольової експозиції проростків кукурудзи було виявлено 
протилежно направлений вплив препаратів Метіуру та Івіну на активність Са2+/Н+-антипортера в мембранах ва-
куолей кореня. За умов тривалої сольової експозиції Метіур підвищує активність Са2+/Н+-антипортера у вакуоляр-
ній мембрані кореня, а Івін, навпаки, знижує її, що може бути пов'язано з хімічним складом цих гетероциклічних пре-
паратів. Отримані результати вказують на те, що солепротекторна дія гетероциклічного препарату Метіур 
може бути зумовлена також і його впливом на функціональну активність Са2+/Н+-антипортера у вакуолярній мем-
брані кореня кукурудзи. 

Ключові слова: Са2+/Н+ антипортер, вакуолярна мембрана, корінь, кукурудза, засолення, Метіур, Івін. 
 
Вступ. Са2+ відіграє важливу роль у процесах регу-

ляції росту, розвитку рослинного організму та форму-
ванні специфічної фізіологічної реакції на дію різних 
стресових факторів, виконуючи функцію вторинного 
месенджера [1]. Ця функція забезпечується функціону-
ванням системи Са2+-залежної трансдукції сигналів, що 
починається з підвищення концентрації Са2+ в цитопла-
змі ([Са2+]цит) та активації відповідних протеїнів [2]. На-

ступним етапом є відновлення концентрації цього йону 
в цитоплазмі, до початкового рівня, порядку 100-
200 нмоль/л, оскільки довготривала висока концентра-
ція Са2+ може викликати цитотоксичні ефекти: агрега-
цію протеїнів і нуклеїнових кислот, осадження фосфа-
тів, порушення цілісності мембран в результаті високої 
реакційної здатності Са2+ [3]. У генерації Са2+-сигналів і 
підтримці його клітинного гомеостазу вирішальну роль 
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відіграють Са2+-транспортери, серед яких виділяють 
Са2+-канали, Са2+-АТФази і клас Са2+/H+ -антипортерів 
(CAX), які забезпечують спряжений транспорт. Останні 
використовують рушійну силу протона, створену  
Н+-АТФазою, та відіграють життєво важливу роль у 
стресостійкості, беручи участь в системі трансдукції 
Са2+ сигналів і тим самим формуючи захисну реакцію у 
рослин на дію стресового фактора [4]. У клітинах рос-
лин Са2+/H+ антипортери локалізуються у плазматичній 
мембрані [5, 6], вакуолярній мембрані (далі ВМ) [7, 8], 
та в мембранах мітохондрій [9]. 

Са2+/Н+-антипортер є важливим компонентом ваку-
олярної мембрани, що забезпечує разом, а також 
Са2+-АТФазою, зниження рівня Са2+ в цитоплазмі рос-
линної клітини після тимчасового його підвищення у 
відповідь на зовнішні стимули і при виконанні клітиною 
певних фізіологічних функцій, таких як секреція і по-
лярний ріст.  

Серед абіотичних факторів найбільш згубним для 
рослинних організмів є засолення ґрунту, котре викли-
кає в них пригнічення росту та розвитку. Негативна дія 
цього чинника пов'язана з токсичною дією на клітин-
ний метаболізм найпоширенішого катіона солей Na+, 
який призводить до формування сильного іонного 
дисбалансу, що викликаний зменшенням поглинання  
К+ у результаті конкурентного процесу з високими кон-
центраціями Na+. Адаптація рослинних організмів до 
дії сольового стресу головним чином полягає у відно-
вленні іонного гомеостазу шляхом відтоку токсичного 
йону Na+ в екстрацелюлярний простір та вакуолі. Фо-
рмування стрес-реакції рослинами на збільшення кон-
центрації Na+ в цитоплазмі відбувається шляхом під-
вищення рівня кальцію, який призводить до активації 
специфічної Са2+-залежної системи (SOS, Salt overly 
sensitive system), що включає три сенсорні протеїни. В 
клітині відбувається активація каскадного шляху від 
SOS3-SOS2 до SOS1 (Na+/H+-антипортер ВМ), остан-
ній переходить в активний стан та забезпечує вида-
лення Na+ із цитоплазми клітини у вакуолі. Таким чи-
ном, як вже згадувалось вище, в цих процесах бере 
участь Са2+/Н+-антипортер, що характеризується ви-
сокою пропускною здатністю та є низькоспорідненим 
до Са2+ транспортером, забезпечуючи видалення 
надлишку Ca2+ з цитоплазми, та знижуючи його конце-
нтрацію до мікромолярного рівня після підвищення 
[Са2+]цит у результаті дії подразника, тоді як  
Са2+-АТФаза здійснює подальше зниження [Са2+]цит, 
відновлюючи кальцевий гомеостаз. Встановлено, що 
експерименти з сенсорами Са2+ дозволяють підвищу-
вати стійкість до багатьох стресів. Так, спостерігалися 
зміни чутливості рослин з мутаціями по CAX до таких 
абіотичних стресів, як засолення і холодовий стрес [4]. 

У попередніх дослідженнях наукової групи 
Т.О. Палладіної [10, 11] було виявлено солепротектор-
ну дію препаратів циклогексанового ряду Метіуру 
(6-метил-2-меркапто-4-гідроксипіримідин) та Івіну (N-оксид- 
2,6-диметилпіридин) на корені кукурудзи. У зв'язку з 
цим, для з'ясування можливого механізму їх дії було 
поставлено за мету дослідити вплив цих препаратів на 
активність Са2+/Н+-антипортера вакуолярної мембрани 
клітин кореня за умов засолення, спричиненого NaCl. 

 

Матеріали та методи. Об'єктом дослідження були 
8- або 17-добові корені проростків кукурудзи (Zea mays L.) 
гібриду Остреч CB. Проростки вирощували на пожив-
ному середовищі Хогленда за температури 24°С, за 
умов 16-годинного світлового дня та освітлення 
50 Вт/м2. У тижневому віці їх експонували в присутності 
0,1 М NaCl протягом 1 та 10 діб. У роботі для отриман-
ня мембранних фракцій використовували корені. Син-
тетичні препарати застосовували шляхом замочування 
насіння протягом доби в їх 10–7 М водних розчинах. 

Препарат вакуолярної мембрани отримували з го-
могенату тканин коренів рослин шляхом центрифугу-
вання на ультрацентрифузі Optima TM L-90K Beckman 
Coulter в ступінчастому градієнті сахарози (10/23%) 
[12]. Мембранний склад оцінювали із застосуванням 
біохімічних маркерних ензимів, частку правильно оріє-
нтованих везикул – за впливом детергенту Тритону  
Х-100 на гідроліз АТФ [13]. 

Активність Са2+/Н+ антипортера оцінювали за вихо-
дом Н+ із везикул при додаванні Са2+ в інкубаційне се-
редовище, виражаючи у ∆F% на мг протеїну за хвилину 
[14]. СаCl2 вносили після того, як градієнт концентрації 
йонів Н+, утворений роботою одного із протонних насо-
сів, досягав максимальної величини і виходив на стаці-
онарний рівень. Величину градієнта Н+ вимірювали за 
зниженням поглинання оптичного зонду акридинового 
оранжевого при 495 нм [15] на спектрофотометрі 
2000СФ. Оцінювали початкову швидкість зміни погли-
нання акридинового оранжевого і максимальне значен-
ня (що відповідає градієнту концентрації іонів Н+ між 
вмістом везикул і зовнішнім середовищем при досяг-
ненні реакцією рівноваги). Розрахунок концентрації іоні-
зованого Ca2+, в реакційному середовищі, проводили за 
програмою Ca-Mg-ATP-EGTA -TS – Maxchelator 
(http://maxchelator.stanford.edu/CaMgATPEGTA-TS.htm) 
із застосуванням 1 мМ EGTA. Вміст протеїну в мембран-
них препаратах визначали за методом Бредфорда [16]. 

Усі досліди здійснювали в чотирьох біологічних і 
трьох аналітичних повтореннях, визначаючи достовір-
ність отриманих даних за t-критерієм Стьюдента. 

 
Результати та їх обговорення. Фракція вакуоляр-

ної мембрани, отриманої із гомогенату 8- або  
17-добових коренів проростків кукурудзи за даними 
біохімічного аналізу має високий ступінь очищення. 
Склад препаратів ВМ становив: вакуолярна мембрана 
– 85%, плазматична мембрана – 6,4%, мембрани міто-
хондрій і апарату Гольджі – по 4,3% для кожної групи.  

Транспорт, опосередкований Ca2+/H+ обміном, був 
оптимальним при рН 7,0. Залежність початкової швид-
кості виходу Н+ від концентрації Са2+ має насичуваль-
ний характер, задовільно описується кінетикою Міха-
еліса-Ментен (Кm = 11 мкМ), та відображає транспортну 
специфічність для Са2+. 

Показано, що за нормальних умов гетероциклічні 
препарати Метіур та Івін істотно не впливають на ак-
тивність Са2+/Н+-антипортера вакуолярної мембрани 
коренів 8- та 17-добових проростків кукурудзи (табл.1). 
Це вказує на те, що ці гетероциклічні препарати не 
беруть безпосередньої участі у процесах підтримання 
внутрішньоклітинного гомеостазу кальцію. 

 



~ 70 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

Таблиця  1. Активність Са2+/Н+-антипортера вакуолярної мембрани клітин коренів 
8- та 17-добових проростків кукурудзи за дії препаратів Метіур та Івін 

Варіанти 
Вік проростків 

8 діб 17 діб 
∆F% на мг протеїну за 1 хв ∆F% на мг протеїну за 1 хв 

Контроль  0,65±0,12 0,93±0,11 
Метіур 0,69±0,08 1,02±0,09 
Івін 0,66±0,21 0,96±0,07 

M±m; n=4  
 
При дослідженні активності Са2+/Н+-антипортера ва-

куолярної мембрани за умов сольової (0,1 М хлориду 
натрію) експозиції проростків упродовж 1 або 10 діб 
(табл. 2) було виявлено відмінний за своїм характером 
вплив цих гетероциклічних препаратів. Так, Метіур по-
силював активність Са2+/Н+-антипортера вакуолярної 
мембрани, яка зростала з подовженням терміну сольо-
вої експозиції проростків кукурудзи до 10 діб. Разом з 

тим, при обробці цих проростків Івіном було виявлено 
невелике за величиною, але статистично значиме зни-
ження активності Са2+/Н+-антипортера вакуолярної 
мембрани так за довготривалої експозиції. Різниця між 
реакціями на обрані препарати вказує на відмінність 
механізмів їх дії, що може бути пов'язано зокрема з 
особливостями хімічного складу препаратів. 

 
Таблиця  2. Активність Са2+/Н+-антипортера вакуолярної мембрани  

клітин коренів 8- та 17-добових проростків кукурудзи,  
експонованих у присутності 0,1 М NaCl впродовж 1 і 10 діб,  

відповідно, та за дії препаратів Метіур та Івін 

Варіанти 
Термін сольової експозиції/вік проростків 

1 доба/8 діб 10 діб/17 діб 
∆F% на мг протеїну за 1 хв ∆F% на мг протеїну за 1 хв 

Контроль + NaCl 2,45±0,09 2,63±0,06 
Метіур + NaCl 4,51±0,05* 6,82±0,06* 
Івін + NaCl 2,28±0,07 2,13±0,08* 

 
M±m; n=4, P<0,05, * вірогідно відносно контролю за умов сольової експозиції 
 
Висновки. Гетероциклічні сполуки Метіур та Івін 

можуть впливати на активність Са2+/Н+-антипортера 
вакуолярної мембрани. Встановлено, що за контроль-
них умов препарати Метіур та Івін не впливають на 
активність Са2+/Н+-антипортера в досліджуваних мем-
бранах. Таким чином, застосування препаратів Метіур 
та Івін не викликає стрес-реакцію у рослин. Виявлено 
протилежний вплив препаратів Метіуру та Івіну на ак-
тивність Са2+/Н+-антипортера ВМ за умов сольової 
експозиції проростків кукурудзи, що може бути пов'я-
зано з хімічним складом препаратів. Встановлено, що 
за умов сольової експозиції, на відміну від Івіну, Меті-
ур підвищує активність Са2+/Н+-антипортера у вакуо-
лярній мембрані кореня за тривалої сольової експози-
ції. Одержані результати вказують, що солепротектор-
на дія Метіуру може бути обумовлена, серед іншого, 
його впливом на функціонування Са2+/Н+-антипортера 
у вакуолярній мембрані. 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕПАРАТОВ МЕТИУРА И ИВИНА  

НА ВАКУОЛЯРНОЙ Са2+/Н+ АНТИПОРТЕР КЛЕТОК КОРЕНЯ ZEA MAYS L.  
В УСЛОВИЯХ СОЛЕВОГО СТРЕССА 

Поскольку кальций играет важную роль в регуляции процессов роста и развития растительного организма, а также формирова-
нии специфической физиологической реакции на действие различных стрессовых факторов, выполняя функцию вторичного мессен-
джера, целью работы было изучить влияние гетероциклических препаратов Метиур и Ивин на Са2+/Н+-антипортер в вакуолях клеток 
корня Zea mays L. в условиях солевого стресса. Для этого корни проростков кукурузы гибрида Остреч CB экспонировали в присут-
ствии 0,1 М хлорида натрия в течение 1 и 10 суток. Вакуолярние мембраны получали из гомогената корней кукурузы путем центри-
фугирования в ступенчатом градиенте сахарозы. Активность Са2+/Н+ антипортера оценивали по выходу протонов с везикул при 
добавлении ионов кальция в инкубационное среду, выражая в ΔF% на мг протеина в минуту. Установлено, что при контролируемых 
условиях гетероциклические препараты Метиур и Ивин не влияют на активность Са2+/Н+-антипортера в вакуолярних мембранах 
корня кукурузы и существенно не способствуют развитию стресс-реакции у растений. Вместе с тем, в условиях солевой экспо-
зиции проростков кукурузы было обнаружено противоположно направленное влияние препаратов Метиур и Ивин на активность 
Са2+/Н+-антипортера в мембранах вакуолей корня. Так, в условиях длительной солевой экспозиции Метиур повышает активность 
Са2+/Н+-антипортера в вакуолярной мембране корня, а Ивин, наоборот, снижает ее, что может быть связано с химическим соста-
вом этих гетероциклических препаратов. Полученные результаты указывают на то, что солепротекторное действие гетероцик-
лического препарата Метиур может быть обусловлена также и его влиянием на функциональную активность Са2+/Н+-антипортера в 
вакуолярной мембране корня кукурузы. 

Ключевые слова: Са2+/Н+ -антипортер, вакуолярная мембрана, корень, кукуруза, засоления, Метиур, Ивин. 
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INFLUENCE OF METHYURE AND IVIN PREPARATIONS  

ON VACUOLAR Ca2+/H+ ANTIPORTER  
OF ZEA MAYS L. ROOT CELLS UNDER SALT STRESS 

Because calcium plays an important role in the regulation of growth and development processes in plant organism as well as the formation of a 
specific physiological response to the action of various stressors, acting as a secondary messenger, the purpose of the study was to study the 
effect of heterocyclic drugs Methyure and Ivin of root cells Zea mays L. under salt stress. The roots of maize hybrids of Ostrich CB were exposed in 
the presence of 0.1 M sodium chloride for 1 and 10 days. Vacuolar membranes were obtained from corn root homogenate by centrifugation in a 
sucrose step gradient. The activity of the Са2+/Н+-antiporter was evaluated by the proton release from vesicles by adding calcium ions to the incuba-
tion medium, expressing ∆F% per mg of protein per minute. Under control conditions, heterocyclic drugs Methyure and Ivin do not affect the activi-
ty of Са2+/Н+-antiporter in the vacuolar membranes of corn roots and do not significantly contribute to the development of stress response in plants. 
At the same time, under the conditions of salt exposure of maize seedlings the opposite directed effect of Methyure and Ivin on the activity of 
Са2+/Н+-antiporter in the membranes of root vacuoles was revealed. Thus, under prolonged salt exposure, Methyure increases the activity of 
Са2+/Н+-antiporter in the vacuolar membrane of the root and, on the contrary, Ivin reduces it, which may be due to the differences in chemical com-
position of these heterocyclic drugs. The results, that were obtained, indicate that the salt-protective effect of the heterocyclic drug Methyure may 
also be due to its effect on the functional activity of the Са2+/Н+-antiporter in the vacuolar membrane of corn root.  

Keywords: Са2+/Н+-antiporter, vacuolar membrane, root, corn, salinization, Methyure, Ivin. 
 
 


