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Длительное воздействие низкой температуры па организм гомойотерм
пого животного приводит к приспособительным изменениям энергетики
скелетных мышц. - )ти изменения в общем направлены на повышение фи
зоологической эффективности теплообразования и выражаются в увеляче-
шш теплопродукции, приходящейся на элементарный сократительный
акт (‘) . Известные биохимические данные о влиянии холодовой адаптации
на окислительные процессы в мышцах (г~ 4 ) позволяют предполагать, что
указанное увеличение происходит преимущественно за счет теплоты вос¬

становительной фазы цикла мышечной деятельности гг, в меньшей степе¬

ни, за счет теплопродукции покоя. Прямая количественная проверка этого
предположения, а также оценка возможных изменений начальной теп ¬

лоты сокращения сильно затруднены, так как существующие методы кало¬

риметрии изолированных мышц (!-а ) нс могут быть в желаемой море ис¬

пользованы для исследования мышц теплокровных животных. Вместе с
гем существует вес г.ма ценный опыт применения микрокалориметрической
техники для измерения энтальпии биохимических, в частности окисли¬
тельных, реакции

Нами предпринята попытка охарактеризовать адаптационные измене¬

ния теплообразования в мышцах с помощью калориметрии суспензии
интактных мышечных волокон , В качестве средства частичного воспроизве¬
дения энергетического цикла возбуждения мышцы использовалось добавле¬

ние АТФ. Примененный в этих экспериментах дифференциальный мнкро-
калориметр — респирометр позволяет одновременно регистрировать мощ¬

ность тепловыделения и потребление кислорода небольшим количеством
измельченной гкани. Конструкция ячеек предусматривает возможность
добавления к инкубируемой смеси различных веществ в ходе опыта.

Использовали мышечную ткань взрослых самцов белых крыс,
предварительно акклиматизированных при низкой температуре (+4 —

L(3°) и при комнатной температуре (20— 22°) в течение fi недель. После
декантация у животных препарировали глубокую часть ш. quadriceps, со¬

стоящую преимущественно из «красных » медлепных волокон. Ткань из¬

мельчало в охлаждаемой миниатюрной мясорубке (диаметр отверстий ре ¬

шетки 0,8 мм) и навеску кашицы 150 мг вносили в ячейку прибора. Инку¬

бационная среда (2,5 мл ) содержала 230 рЛ/ NaCl, 16 рЛ/ КП , 4 рЛ/ MgCE,
6 и Л/ К TIP04, 8 рЛ/ глюкозы и 50 рЛ/ а -кетоглутарата; pH 7,4. В несколь¬

ких опытах этот состав дополняли 2 рД/ ЭДТА. Температура инкубации
25°, продолжительность опытов 90 мин., отсчеты потребления кислорода —
каждые 5 мин. В части опытов через 30 мин. после начала регистрации в
ячейку вносили 0,4 мл 0,02 М раствора АТФ-Na, т. е. всего 8 рЛ/.

На основе полученных гермограмм строили термокннетические кри¬

вые, отражающие действительную динамику мощности тепловыделения W
во времени:
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W = W'+ xdW / dt,
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ТДо ил' — записанная мощность, т — постоянная времени калориметра
(т =а ЗоО сен) . Для оценки общею количества теплоты (Л выделившейся
ва время опыта (между моментами t п *'), измеряли площадь тормограм-
иы между осью зкеперимеп шел / *tun.
талького нуля прибора и за ¬

писанной кривой мощности:
г

<?Г = f W' { t ) d t*

(

Объем потребленного за то
же время кислорода Vo, оп¬

ределяли аналогичным обра¬

зом:
t

V 0 я = к j i p ( t ) d t ,
(

где к — манометрическая
константа прибора; \р — из¬

менения давления (отсчеты
но манометру). Наконец, ве¬

личины Q и Fo. использова ¬

ли для расчета калорическо¬

го эквивалентна кислорода
£- <?/Fo„

На рис. I представлены
графини влияния АТФ на
метаболизм мышечной ткани
крыс in vitro. Постепенное
ослабление фоновой метабо¬

лической активности (кри¬

вые ЛВ п яЬ ) — обычно на ¬
блюдаемое в сходных услови¬
ях явление, связанное с мед¬

ленной инактивацией окис¬

лительной системы клеток.
Добавление АТФ приводит к
резкому увеличению теило-
продукщш, Термокпнетиче-
скне кривые показывают, что
ото увеличение имеет фазный характер; в первые минуты наблюдается
сильная вспышка тепловыделения, затем И7 резко снижается, но остается
заметно выше фонового уровня, сначала приближаясь ( 10— 30 мшт. после
прибавления АТФ ) , а затем изменяясь практически параллельно ему ,

Прирост интенсивности дыхания происходит более плавно, не обнаруживая
начальной вспышки. Действие высокой концентрации АТФ па интактные
мышечные волокна многообразно, п , конечно, вызванное АТФ увеличение
теплопродукции имеет многокомпонентную природу. Однако главную роль,
очевидно, играют два процесса: реакция гидролиза АТФ под действием мы ¬

шечных А'ГФаз и активации окисления со стороны механизма дыхательно¬

го контроля. Не исключено, что начальная вспышка тепловыделения отно¬

сится к хорошо изученной «начальной вспышке» отщепления концевого
фосфата мнофибрнллярной АТФазой процессу образования и распада
фоефомнозипа ( 1") . Такая принадлежность косвенно подтверждается тем,
что присутствие в среде инкубации ЭДТА резко изменяет термокнпотику
реакция, вызывая почти полное гашение начальной вспышки (рис, 2) .
В специальных опытах, воспроизводящих условия главного эксперимента ,
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Ряс. 1. Денетнас АТФ на дыхаРЕне и теплопро ¬

дукцию мышечной тклпя крыс, ндаптнроионпых
к комнатной температуре (7 ) я холоду (И ) .
Усредненные графики , полученные на оснопа-
пш[ 6 опытов без АТФ и 6 опытом с применени¬

ем АТФ дли каждой группы животных. ЛИ и
ah — соответственно графики теплопродукции ч
потребасиня Ск я опытах без добавления АТФ;
ЛСВ н acd — зарегистрированные кривые тепло¬

продукции н потребления после добавления
АТФ; Ai tРЕ — построенные термонинетиноские
кривые елтшнил добавленной АТФ; заштрихо¬

ванные площади АМРА соответствуют читаль-
шш гидролиза АТФ вместе с теплотами днеео
днацня и централевацки. Момент нводония АТФ

обозначен стрелками



было найдено, что практически все количество концевого фосфата отщеп¬

ляется от добавленной АТФ н течение первых 15— 20 мин,
П последнее время существенно уточнены условия, влияющие на эн ¬

тальпию гидролиза АТФ в буферных системах Учитывая эти дан¬

ные н зная pH, лонную силу применяемой среды инкубации, а также коп-
ft ней Mg,+ и
определили ве

ZtmBflj-V,. *

J
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Рис . 2. Сравнение действии АТФ, АЦФ и ЗДТА
на теплапродуктутю яышечлон ткани крыс, 4 со¬

вмещенных и!1дпвиаунльных гериограммы: пел
добавок (7) и с добавлением S рмол. АТФ (2),
8 имел, АДФ (-3) , 8 цмол. АТФ, введенных на
фоне нпиубпцношюи среды, содержащей 2 цмолл

ЭДТА ( 4\

рентную величину суммар¬
ной теплоты гидролиза АТФ
и наших опытах , включая теп¬

лоты диссоциации и нейтрз-
лнзацпп, — 16,3 ккал / моль.
JS расчете на добавляемое ко¬

личество АТФ (8 рмол.) это
составляет 130шкал. На рнс.1
площади, соответствующие
этому количеству теплоты, за¬

штрихованы.Остальное коли¬

чество, выделившееся после
добавления АТФ, очевидно,
должно быть отнесено за
счет усиления дыхания. Сле¬

дует, отметить, что в систе¬

ме, содержащей интактные
клетки, вероятно, маскирует¬

ся эффект торможения мито¬

хондриального окисления мод
влиянием экзогенной АТФ,
так как ее концентрация бы¬

стро снижается, а увеличе¬

ние концентрации АДФ приводит к стимуляции дыхания, Заменяя АТФ
на АДФ, нам удалось получить термограмму , хорошо согласующуюся с
приростом дыхания и не содержащую начальной вспышки теплопродукции
(рис, 2). Таким образом, картина стимуляции теплопродукции адоцозип-
трпфосфатом сходна с динамикой теплообразования при мышечном сокра ¬

щении , хотя и имеет другую временную характеристику.
Переходя к сравнению калориметрических данных, относящихся к жи¬

вотным двух изученных групп (рис. I ) , следует иметь в виду, что фоно ¬

вый уровень теплопродукции мышечкой ткани (опыты без АТФ) при хо ¬

лодовой адаптации заметно возрастает: в расчете на 150 мг ткани за час
он составляет у животных, адаптированных к комнатной температуре,
342 тЬ 10 мкал, а у животных, адаптированных к холоду, 448 ± 12 мкал
i p <1 0,01). Соответственные уровни потребления кислорода.: 09 ± (5 к

89 ± 8 рл (0,05 < р< 0,1) . Величины калорическою эквивалента кис ¬

лорода в обоих случаях приблизительно равны 5 пал /мл. Добавление АТФ
сильнее действует на теплопродукцию клеток животных, адантированпых
к холоду ; это касается i ак максимума тепловой мощности при начальной
вспышке, так и общего количества дополнительно образующегося тепла:
231 ± 17 мкал для ткани животных «теплой* группы и 298 3- 21 мкал
для ткани крыс , адаптированных к холоду ( р <Г 0,05) , Если из этих коли¬

честв вычесть полную теплоту гидролиза добавленной АТФ (вместе с теп
лотами диссоциации и нейтрализации), равную 130 мкал, то получим со¬

ответственно 101 я 168 мкал тепла , связанною с активацией метаболизма.
Однако прирост потребления кислорода тканью животных обеих групп
одинаков: (в том же порядке) 34±4 и 33±3 рл. Поэтому калорический
эквивалент кислорода для стимулированной теплопродукции ткани живот
пых, адаптированных к комнатной температуре, равен 3,0 dr 0,6, а у жи¬

вотных, адаптированных к холоду , 5, 1 ± 0,4 кал/мл ( р <А 0,05). Природа
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этого различия требует специального изучения . Возможно, что оно связа¬

но с паввоценным уровнем нефосфорилирующеш окисления и относитель¬

но меньшим влиянием дыхательного контроля на утилизацию наиболее
калоригеяных субстратов в мышцах животных, адаптированных к холоду.
Но всяком случае, холодовая адаптация повышает уровень ютставленно¬

го» теплообразования при возбужденном метаболизме в мышце ио только
благодаря усилению клеточного дыхания, но н за счет повышения его ка¬

лорической эффективности.
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