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При изучении вопроса о влиянии карнозина на обмен веществ в груд­
ных мыщцах голубя (*)  было показано, что при инкубации мышечной 
ткани 'в фосфатном буфере в присутствии фтористого натрия добавле­
ние карнозина вызывало добавочное связывание фосфора и накопление 
трудногидролизуемой нерастворимой 'бариевой фракции (фракции 
фосфоглицериновой кислоты). Было высказано предположение, что до­
бавление карнозина и ансерина ускоряет реакцию оксидоредукции, свя­
занную с окислением фосфоглицеринового альдегида в фосфоглицерино­
вую кислоту. В качестве субстрата реакции применялся гликоген.

* Состав буферного раствора: 100 мл 0,9% раствора NaCl, 4 мл 1,15%' раствора 
КС1, 45 мл 0,15 М раствора Na2HPO4, 1 мл 3,82%| раствора MgSO4 • 7Н2О.

Настоящее исследование было проведено с фруктозодифосфатом в 
качестве субстрата реакции. Такая постановка исследования позволяла 
следить за влиянием карнозина на реакцию оксидоредукции не только 
по накоплению фосфоглицериновой кислоты (Фгл. к-та), но и по убыли 
фруктозодифосфата (ФДФ). Это исключало возможность объяснять на­
копление фосфоглицериновой кислоты как результат ускорения глико­
лиза на первых его этапах (ускорение фосфоглюкомутазной реакции).

Постановка опытов. Инкубация ткани (измельченная груд­
ная мыщца голубя) проводилась в фосфатном буферном растворе *.

Во все пробы добавляется фтористый натрий из расчета конечной его 
концентрации в 0,025 М. Опыты ставились в атмосфере кислорода. 
К части проб добавлялся фруктозодифосфат из расчета 30 мг моноба 
риевой соли на пробу в 3 мл. Бариевая соль фру ктозод и фосфата пере­
водилась в натриевую. Часть проб содержала карнозин (около 30 мг на 
пробу). Время инкубации — 40—45 мин. Инкубация прекращалась до­
бавлением равного объема 5% раствора трихлоруксусной кислоты. 
pH опытных проб проверялся капельным буферным методом с универ­
сальным индикатором. В пробах до инкубации водородный показатель 
колебался в пределах 7,3—7,4, в пробах после инкубации в пределах 
6,8—7,0. Фосфоглицериновая кислота определялась колориметрически 
по цветной реакции с нафторезорцином по видоизмененному нами 
методу Раппопорта. Фруктозодифосфат определялся по фруктозе цвет­
ной реакцией с резорцином (2).

Во всех опытах при добавлении карнозина наблюдалась большая 
убыль фруктозодифосфата и большее накопление фосфоглицериновой 
кислоты. При этом практически весь фосфор дополнительно исчезнув­
шего фруктозодифосфата открывался в виде дополнительно образовав­
шейся фосфоглицериновой кислоты (см. табл. 1). Накопления легко гид­
ролизуемого фосфата (АТФ — аденозинтрифосфорная кислота) не на­
блюдалась. Количество АТФ в пробах до инкубации часто было боль­
ше, чем в пробах после инкубации. Это вполне объясняется высокой 
активностью аденозинтрифосфатазы мышечной ткани (3).
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В дальнейшем для улавливания АТФ, образующейся как в процессе 
реакции оксидоредукции, так и в процессе окислительного фосфори­
лирования, опыты ставились с добавлением креатина как акцептора фос­
фатных групп АТФ. Креатин добавлялся в количестве 10 мг на пробу.

Таблица 1

Влияние карнозина на реакцию оксидоредукции 
(найдено мг фосфора на пробу)

Дата

До инкубации После инкубации
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Рис. 1. Влияние времени инкубации 
на образование лабильного фосфора. 
/ — без добавок, 2— с креатином 
(20 мг), 3 — с карнозином (40 мг), 
4— с креатином (10 мг) и карнозином 

(20 мг)

ций карнозина (16, 20 и 40 мг на пробу 
в 3 мл) на образование лабильного фос­
фора. Л—опыт 27 II 1951 г; Б — 5 III 
1951 г. 7 —лабильный фосфор без до­
бавки креатина, 2 — лабильный фосфор 

при добавлении 10 мг креатина на пробу

Наибольшее накопление лабильного фосфора в опытах с креатином * 
наблюдалось в пробах, куда был добавлен и карнозин **.  При этом ко­
личество лабильного фосфора увеличивалось по мере продолжительно­
сти опыта, а также в зависимости от количества добавленного карно­
зина. Добавление одного креатина или одного карнозина приводило 
лишь к небольшому увеличению лабильного фосфора (см. рис. 1 и 2). 
Для выяснения вопроса о составе лабильного фосфорного соединения,

* Аналогичные данные приведены в работе В. И. Иванова (4).
** Фосфокреатин и другие неустойчивые в кислоте фосфорные соединения, веду­

щие себя аналогично фосфокреатину.
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образующегося при инкубации ткани в присутствии креатина и карно­
зина. была предпринята попытка выделения этого соединения в виде 
бариевого нерастворимого в спирте соединения. Анализ бариевых осад­
ков показал, что до 80—85% лабильного фосфора, определяемого в 
трихлоруксусном фильтрате, переходит в нерастворимый в спирте барие­
вый осадок. При этом только часть лабильного фосфора, перешедшего 
в бариевый осадок, открывается как фосфокреатин (см. табл. 2).

Анализ лабильного фосфорного соединения
Таблица 2

Дата

Колич. лабильн. 
фосфора в три- 

хлоруксусн. 
фильтрате 

в мг

Бариевый нерастворимый в спирте осадок

Фосфор 
в мг

% от лабильн. 
фосфора тэи- 
хлоруксусн.
фильтрата

Креатин ♦ 
в мг Р

% от фосфора 
бариевого 

осадка

1951 г.
19 III................... . 0,34 0,29 85 0,15 52
24 III................... 0,38 0,30 79 0,20 67

7 IV................... 0,63 0,53 84 0,42 79
И V................... 0,57 0,44 77 0,29 66
29 VII................ 0,27 0,22 82 0,15 68

* Количество креатина выражено в мг фосфора фосфокреатина.

На возможность стимулирующего влияния карнозина на перенос 
фосфора с АТФ на креатин уже указывалось (4). Для проверки этой 
возможности в наших условиях был поставлен опыт с тканью в ана­
эробных условиях с добавлением бромацетата, что должно полностью 
исключать образование АТФ как путем окислительного, так и гликоли­
тического фосфорилирования. Оказалось, что добавление АТФ к про­
бам, содержащим карнозин и креатин, приводит к большему образова 
нию лабильного фосфора по сравнению с пробами, содержащими один 
карнозин или один креатин (см. табл. 3).

Для выяснения вопроса о том, в какой мере образование в присут­
ствии карнозина лабильного фосфорного соединения обусловлено глико­
литической оксидоредукцией и в какой аэробными окислительными про­
цессами, был поставлен опыт, где гликолитическая оксидоредукция вы­
ключалась добавлением бромацетата, а выключение окислительного 
фосфорилирования достигалось заполнением газового пространства 
опытных проб водородом. Одновременно ставились пробы в атмосфере 
кислорода без добавления бромацетата. Как показало исследование, ко­
личество лабильного фосфора при инкубации ткани в присутствии кар­
нозина в атмосфере кислорода без бромацетата было значительно боль­
ше, чем сумма лабильного фосфора, найденного при инкубации ткани в 
атмосфере водорода и при инкубации ткани в атмосфере кислорода в 
присутствии бромацетата. В пробах без карнозина сумма лабильного 
фосфора, образовавшегося при инкубации ткани в анаэробных условиях 
и при инкубации в атмосфере кислорода в присутствии бромацетата, 
была равна количеству лабильного фосфора, образующегося в атмо­
сфере кислорода без бромацетата (см. табл. 4).

Трактовка полученных результатов может быть различной. В атмо­
сфере кислорода в ткани присутствует большее количество акцепторов 
водорода, чем в анаэробных условиях; благодаря этому в аэробных 
условиях недостаток акцепторов водорода не будет ограничивать гликоли­
тическую оксидоредукцию, а следовательно, и связанное с ней образо­
вание АТФ. В присутствии карнозина, ускоряющего реакцию гликолити­
ческой оксидоредукции, большее образование АТФ окажется особенно 
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выраженным. С другой стороны, добавление бромацетата может частич­
но уменьшать окислительное фосфорилирование и связанное с ним 
образование АТФ. И наконец, не исключена возможность непосредствен­
ного влияния бромацетата на реакцию переноса фосфата с АТФ на 

креатин. Вопрос о том, 
Таблица 3 является ли какая-ни- 

Влияние карнозина на перенос фосфора будь из указанных воз- 
с АТФ на креатин (в мг Р) можностей решающей

Состав проб

Лабильный фосфор Легко гидроли­
зуемый фосфор

без
АТФ с АТФ без 

АТФ с АТФ

Проба до инкубации . .
Проба после инкуба­

ции: **

0 следы * 0 0,59

с креатином .... 0 0,09 0 0,08
с карнозином .... 
с креатином и кар-

0 0,06 0 0,09

нозином ............... 0 0,27 0 0,06

* В пробе до инкубации с АТФ при определении 
лабильного фосфора в магнезиальном фильтрате । воз­
можно незначительное расщепление АТФ в кислом 
растворе.

** Время инкубации 20 мин.

или играет лишь наи­
более существенную 
роль, требует экспери- 
метальной проверки.

На основании про­
деланной работы мож­
но сделать следующее 
заключение о значении 
карнозина в обмене 
мышц:

1. Карнозин, стиму­
лируя реакцию оксидо- 
редукции, принимает 
участие в образовании 
богатых энергией фос­
форных соединений 
(АТФ).

2. Карнозин сбере­
гает АТФ от гидролитического распада, ускоряя перенос фосфатных 
групп с АТФ на креатин.

3. Количество образовавшегося в присутствии карнозина и креатина 
лабильного фосфорного соединения прямо пропорционально времени ин­
кубации и количеству добавленного карнозина.

Химические реакции, лежащие в основе влияния карнозина на реак­
цию оксидоредукции и на реакцию переноса фосфора с АТФ на креа­
тин, до сих пор еще остаются неясными.

Таблица 4
Влияние карнозина на гликолитическую оксидоредукцию 

и окислительное фосфорилирование

Состав опытных проб

Количество лабильного фосфора (в мг Р)

образующегося 
за счет гликолитич.

оксидоредукции 
а

обэазуюшегося за 
счет окислит, фос­

форилирования в 
присутствии 
бромацетата

б

Сумма

а + б

образующегося 
при инкубации 

ткани в атмосфере 
кислорода

Ткань + ФДФ + креатин 
Ткань 4-ФДФ+креатин+

0,093 0,115 0,208 0,217

-(-карнозин............... 0,305 0.265 0,570 1,195

За ценные указания и постоянное внимание при проведении данной 
работы приносим проф. С. Е. Северину глубокую благодарность.
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