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Аннотация. С помощью микроэлектродной техники изучали закономерности изменения 
потенциала (φм) и сопротивления (Rм) плазматической мембраны (ПМ) клеток Chara fragilis в 
присутствии растворов фитокомпозиции Одуванчик – Зверобой – Календулы (ОЗК). Значения φм и 
Rм в стандартных условиях среды разбросаны в широких пределах: -90 ÷ -300 мВ и 1 ÷ 32,6 Ом·м2 
соответственно. Среднее значение φм составило -183 ± 4,9 мВ, Rм= 9,2 ± 1,2 Ом·м2. Используя 
зависимости φм, Rм от концентрации К+ в наружной среде, определяли диапазоны активации  
К+-каналов наружного (ККНВ) и внутреннего (ККВВ) выпрямления. При действии 
фитокомпозиции ОЗК, пока клетка находилась в среде с концентрацией композита 10-1 или 1мг/мл, 
в течение 25 мин изменения φм и Rм нами не были выявлены. Стимуляция или подавление 
транспортных процессов под влиянием композитов происходили только при исключении ОЗК из 
состава питательной среды и при ступенчатом увеличении концентрации композиции в среде. 
Электрофизиологические эффекты действия композиции ОЗК обсуждаются с точки зрения его 
действия на липидную фазу плазматической мембраны опытной клетки. 
Ключевые слова: Chara fragilis, мембранный потенциал, мембранное сопротивление, 
фитопротекторы, H +-помпа, K + - каналы. 

 
Поиск эффективных способов повышения радиорезистентности биообъектов, в большинстве случаев 

основан на тестирование натуральных продуктов растительного происхождения, благодаря их способности 
длительно действовать без каких-либо токсических и побочных эффектов. С другой стороны, они широко 
распространены в природе. К таким растениям можно отнести Tarakacum officinale (одуванчик обыкновенный), 
Hypericum (зверобой) и Caléndula (календула). Все три отмеченных растения обладают радиопротекторным 
свойством и удачно применяются на практике фитотерапии [1,3,7-9,13-16]. Целью настоящей работы было 
выявление возможных механизмов модификации компонентов транспортной системы плазматической 
мембраны клеток Chara fragilis при экзогенном воздействии композиции экстрактов ОЗК.  

Первичной мишенью любого экзогенного фактора при воздействии на клетки растений является их 
плазматическая мембрана. Компонентами системы первичного активного транспорта ПМ, являются H+-помпа с 
высокой электрогенной активностью и два типа К+-каналов: К+-каналы внутреннего выпрямления (ККВВ),  
К+-каналы наружного выпрямления (ККНВ). Выявленные закономерности действия ОЗК на эти компоненты 
мембранного транспорта могут быть использованы для осуществления детализации клеточных механизмов 
действия радиопротекторной способности названных растений. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Эксперименты проводились с использованием междоузловых клеток водоросли Chara fragilis. Водоросли 

отбирались из пруда «Катиб Булагы», образованного из сточных вод нескольких горных родников в Товузском 
районе. Chara fragilis принадлежит к семейству CharaceaeAg. Emand Hollerb из класса Charaphyceae. 
Междоузловые клетки Chara fragilis в качестве объекта электрофизиологических исследований впервые были 
использованы нами [10]. Длина зрелых междоузловых клеток Chara fragilis достигала 5-8 см, диаметр 0,4-1 мм. 
Большие размеры междоузловых клеток Chara fragilis позволяют использовать их в длительных (многочасовых, 
многосуточных) экспериментах с применением стеклянных микроэлектродов. Минеральный состав воды «Катиб 
Булагы» определялся методом атомно-абсорбционной спектроскопии с применением спектрофотометра AAS-1, 
фирмы Bruker (Германия), что соответствовал минеральному составу искусственной прудовой воды (ИПВ), 
содержащей катионов (в М/л) 0,1  K+, 1  Na+, 0,4  Ca2+, 0,3  Mg2+ и анионов 1,0 Cl- , 0,1 HCO3-, 0,1 NO3-, 0,1 PO4

3-, 
0,2 SO4

2-  при pH - 6,9 ÷ 7,2 [10].  
Для обеспечения высокой точности измерения сопротивления мембран использовали клетки длиной не 

более 20 мм [10]. Эта величина соответствовала длине второй мутовки от верхушки растений Chara fragilis. 
Измерения основных электрофизиологических параметров проводились с помощью двухэлектродной методики 
Хогга, разработанной для клеток цилиндрической формы [11,12]. Метод Хогга позволял одновременно и 
непрерывно регистрировать мембранный потенциал φм и сопротивление Rм экспериментальных клеток. 

Для получения фитокомпозиции в качестве исходного препарата брали сухой порошок экстракта корня 
одуванчика, зверобоя и лепестков календулы. Порошковый экстракт был изготовлен из трав фармацевтической 
компании «Herba-Flora», Азербайджан. Композиционная смесь этих растений экстрагировалась из порошков в 
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равной пропорции 70%-ным этанолом. Сырье и экстрагент в соотношении 1:15 перемешивали 10 минут на 
магнитной мешалке при комнатной температуре, затем фильтровали. Экстракцию с последующей фильтрацией 
повторяли трижды. Затем фильтраты упаривали на роторном испарителе в вакууме досуха [5]. Рабочие растворы 
сухого экстракта готовили на ИПВ. Статистическая обработка результатов экспериментов проводилась по 
законам вариационной статистики [2]. Графики кинетических зависимостей построены с использованием 
компьютерной программы SigmaPlot12.0, на основе данных 7-8 клеток. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Поскольку клетки Chara fragilis впервые были внедрены нами в практику электрофизиологических 

исследований, на начальном этапе экспериментальной работы проведён статистический анализ распределения 
электрофизиологических показателей по числам клеток в стандартных условиях. Оказалось, что стационарные 
значения φм и Rм разбросаны в довольно широких пределах: -90 ÷ -300 мВ и 1 ÷ 32,6 Ом · м2 соответственно. 
Среднее значение φм составило -183 ± 4,9 мВ. Объем выборки экспериментального материала n составил 106. 
Распределение φм по числам клеток подчинялось закону нормального распределения Гаусса–Муавра–Лапласа. 
Значение сопротивления мембраны, рассчитанное от уровня сопротивления клеточной оболочки, составило  
9 ± 1,2 Ом · м2 (n = 45). Распределение значений Rм не подчинялось закону нормального распределения.  
          Ярко выраженные биоэлектрические эффекты фитокомпозиции ОЗК обнаружили в присутствии 10-1 или  
1 мг /мл концентраций фитопротектора. Однако пока клетки находились в среде с 10-1 или 1 мг/мл концентрации 
композита, изменения φм и Rм в течение 25 мин нами не выявлены (рис. 1, 2). Стимуляция или подавление 
транспортных процессов, индуцированные под влиянием композита происходили только на фоне постепенного 
исключения ОЗК из состава питательной среды (рис. 1, 2). Такой «аномальный» эффект фитокомпозиции нами 
был назван «эффектом отмывания». Здесь употребление прилагательного «аномальный» совершенно логично по 
той причине, что обычно эффект модификатора проявляется накануне его воздействия. Однако в анализируемом 
случае биоэлектрический эффект фитопротектора проявился при его исключении из состава питательной среды. 

Изменения φм и Rм накануне «эффекта отмывания» качественно и количественно определялись исходным 
уровнем φм и концентрацией фитопротектора. Причем, если φм находился в диапазоне активации ККНВ, то 
обнаружили стимуляцию транспортных процессов через плазматическую мембрану (рис. 1, а). Абсолютное 
значение φм при этом возрастало на 16-20 мВ. Гиперполяризация ПМ сопровождалась уменьшением Rм. Однако, 
если φм находился в диапазоне активации ККВВ, то обнаружили подавление транспортных процессов через ПМ. 
При этом ПМ деполяризовалась на 30-35 мВ, а Rм оставалось на постоянном уровне (рис.1, б). 

Увеличение Rм на фоне гиперполяризации ПМ мы обнаружили у клеток, φм которых находились в диапазоне 
активации ККНВ, при введении в среду увеличенной концентрации фитокомпозита 1 мг / мл (рис. 2а). Однако у 
клеток, φм которых находились в диапазоне активации ККВВ, увеличение Rм сопровождалось деполяризацией 
ПМ в пределах 10 мВ (рис. 2б). 

Совершенно иное качество приобрела биоэлектрическая реакция клетки Chara fragilis при ступенчатом 
увеличении концентрации фитопротектора в составе ИПВ (рис. 3). Появление 10-1 мг / мл ОЗК в среде, как и 
прежде не вызвало ответную биоэлектрическую реакцию ПМ исследуемых клеток. Однако при последующем 
10-ти кратном увеличении концентрации фитокомпозита в среде выявили существенные изменения φм и Rм. 
Причём, характер изменения параметров зависел от типа К+- каналов ПМ, которые находились в активном 
состоянии (рис. 3).  
 
 

 
а)       б) 

Рисунок 1. Кинетика изменения электрических параметров ПМ клеток Chara fragilis, φм которых находились 
в диапазоне активации ККНВ (а) и ККВВ (б) под влиянием 10-1 мг / мл концентрации композита ОЗК. 
Стрелками на рисунке указаны моменты введения в среду соответствующих концентраций композиции и ИПВ. 
Длина (l) и диаметр (d) опытных клеток составляли: при а) 20,2 мм, 0,45 мм; при б) 19,0 мм, 0,48 мм 
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а)      б) 

Рисунок 2. Протокол изменения средних значений потенциала φ�м   и сопротивления R�м ПМ клеток Chara 
fragilis в диапазоне активации KКНВ (а) и KКВВ (б) под действием 1 мг /мл композита ОЗК. На рисунке 
стрелками указаны моменты включения в состав среды 1 м /мл композита и момент подачи чистой ИПВ. Длина 
(l) и диаметр (d) опытных клеток составляли: при а) 20 мм, и 0,45 мм; при б) 19,2 мм и 0,44 мм 

 
Если мембранный потенциал клеток находился в диапазоне активации ККВВ, то заметное уменьшение R 

под действием 1 мг/мл композиции ОЗК выявлено на фоне постоянного φм (рис. 3, а). Отмывание клетки от 
фитокомпозита ОЗК приводило к деполяризации ПМ на 55 мВ, после чего φм установился на стационарном 
уровне. Мембранное сопротивление Rм при этом переходя через минимум (на четверть меньше исходной 
величины) также установился на стационарном уровне. Таким образом, конечные стационарные уровни φм и Rм 
в ИПВ не совпадали с их уровнями в стандартных условиях среды (рис. 3). Если мембранный потенциал клеток 
находился в диапазоне активации ККНВ, то введение в среду10-1 мг/мл ОЗК в среде не вызвало достоверного 
изменения параметров φм и Rм. Однако увеличение концентрации композиции до 1 мг/мл вызывало существенное 
изменение средних величин параметров φм и Rм (рис. 3, б). Таким образом средняя величина мембранного 
сопротивления установилась на 2,4 Ом м2 меньше исходного уровня, а абсолютное значение средней величины 
мембранного потенциала уменьшилось на 30 мВ. Исключение из состава питательной среды не приводило к 
восстановлению параметров ПМ на своих исходных уровнях (рис. 3, б). Среднее значение φм установилось на 
уровне, превышающем его исходный уровень на 30 мВ, а Rм установился на уровне ниже, чем 10% от исходного 
уровня. Это свидетельствует о стимуляции электрогенной системы ПМ. А совокупность установленных данных 
свидетельствует о том, что действие фитокомпозиции ОЗК на компоненты первичного ионного транспорта 
происходит необратимо. Вероятно, протекторное действие этого класса веществ осуществляется через 
модификацию транспортных свойств ПМ клеток объекта, который подвергается облучению. На фоне такого 
предположения необходимо задуматься о факте усиления электрогенной активности ПМ клеток, φм которых 
 

 
а)      б) 

Рисунок 3. Кинетика изменения φ�ми R�м клеток Chara fragilis мембранный потенциал которых находился в 
диапазоне   активации ККВВ (а) и ККНВ (б) при последовательном введении в среду 10-1 и 1 мг/мл композиции 
ОЗК. Длина (l) и диаметр (d) опытных клеток составляли: при а) 18, 6 мм и 0,45 мм; при б) 18,2 мм и 0,42 мм  
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находились в диапазоне активации ККНВ (рис. 1 а; 2 а) после обработки композитом протекторов. А когда речь 
идёт о модификации транспортной системы, следует учесть, что её основными компонентами являются 2 типа 
К+-каналов и Н+-помпа. Оба компоненты проявляют функциональную активность только при наличии 
специального липидного окружения. Многочисленными данными [2,4,6] подтверждены, что липидная фаза 
биомембран является стерическим регулятором активности мембранных белков. Исходя из такой логики можно 
предположить, что воздействие фитокомпозита возможно на оба компонента ионтранспортной системы: на 
функционально активную конформацию двух типов К+-каналов и Н+-помпы, а также на физическое состояние 
липидной фазы ПМ. Однако установленные факты показывают, что компоненты системы первичного активного 
транспорта при действии композита не только сохраняют функциональную активность, но даже при 
определённых условиях усиливают её. Поэтому мы предполагаем, что регуляция функциональной активности 
компонентов системы первичного транспорта ионов ПМ осуществляется её липидной фазой. Такое 
предположение оправдано тем, что фитокомпозит ОЗК обладает органической природой [1,7,8] и удачно может 
адсорбироваться поверхностью липидной фазы ПМ. Вероятно, по этой причине все эффекты фитокомпозита 
проявляются накануне его отмывании из клеток на ИПВ.  
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Abstract. By using of microelectrode techniques, patterns of change in the potential (φm) and resistance 
(Rm) of the plasma membrane (PM) of Chara fragilis cells under the influence of Dandelion–
Hypericum-Calendula (DHC) phytocomposition solutions were studied. The values of φm and Rm are 
widely scattered: -90 ÷ -300 mV and 1 ÷ 32.6 Оhm·m2, respectively under the standard conditions. The 
average value of φm was -183 ± 4.9 mV, Rm = 9.2 ± 1.2 Оhm·m2. Using the dependences of φm, Rm on 
the concentration of K+ in the external environment, the ranges of activation of the K+ - channels to the 
inward (KCİR) and outward rectification (KCOR) were determined. Under the action of the DHC 
phytocomposition, while the cell was in the medium with the concentration of the composite 10-1 or  
1 mg/ml, we did not detect changes in φm and Rm for 25 min. Stimulation or suppression of transport 
processes under the influence of composites occurred only with the exclusion of DHC from the 
composition of the nutrient medium and with a stepwise increase in the concentration of the 
composition in the medium. The electrophysiological effects of the action of the DHC composition are 
discussed from the point of view of its action on the lipid phase of the plasma membrane of the 
experimental cells. 
Key words: Chara fragilis, membrane potential, membrane resistance, phytoprotectors, H+ - pumps, 
K+ - channels. 
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