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Òðàíñìåìáðàíí³ ³îíí³ ñòðóìè
ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèí õâîñòîâî¿ àðòåð³¿ ùóðà

Òðàíñìåìáðàííûå èîííûå òîêè ãëàäêîìûøå÷íûõ êëåòîê õâîñòîâîé àðòå-
ðèè êðûñû èññëåäîâàëè ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà «patch-clamp»
â êîíôèãóðàöèè «îòâåäåíèå îò öåëîé êëåòêè». Âûõîäÿùèé èîííûé òîê,
âûçâàííûé äåïîëÿðèçèðóþùèì ñìåùåíèåì îò ïîääåðæèâàåìîãî ïîòåíöèà-
ëà �70 ìÂ, ñîñòîÿë ñ ôàçíîãî è ñòàöèîíàðíîãî êîìïîíåíòîâ. Áåñêàëüöèå-
âûé ðàñòâîð è íèôåäèïèí â êîíöåíòðàöèè 10 ìêìîëü/ë óãíåòàëè ôàçíûé è
íà 16 % óìåíüøàëè àìïëèòóäó ñòàöèîíàðíîãî êîìïîíåíåòà âûõîäÿùåãî
èîííîãî òîêà. Ôàçíûé êîìïîíåíò èñ÷åçàë â îòâåò íà îïóñòîøåíèå âíóò-
ðèêëåòî÷íûõ äåïî êîôåèíîì â êîíöåíòðàöèè 4 ììîëü/ë, òîãäà êàê àìïëè-
òóäà ñòàöèîíàðíîãî êîìïîíåíåòà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ óìåíüøàëàñü íå çíà-
÷èòåëüíî. ÒÅÀ â êîíöåíòðàöèè 1 ììîëü/ë óãíåòàëî îáà êîìïîíåíòà.
Ôàçíûé êîìïîíåíò îòñóòñòâîâàë â ïðèñóòñòâèè 10 ììîëü/ë ÅÃÒÀ âî
âíóòðèïèïåòî÷íîì ðàñòâîðå. Ïðè äîáàâëåíèè â íàðóæíûé ðàñòâîð áëîêà-
òîðîâ êàëèåâûõ êàíàëîâ (10 ììîëü/ë ÒÅÀ + 4 ììîëü/ë 4-ÀÏ) ïîÿâëÿëñÿ
âõîäíîé òîê. Ïîëó÷åíûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî âõîäíîé òîê
ïåðåíîñèòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå ÷åðåç çàäåðæàíîãî âûïðÿìëåíèÿ è êàëüöèé-
çàâèñèìûå êàëèåâûå êàíàëû. 4-ÀÏ óãíåòàåò ñòàöèîíàðíûé êîìïîíåíò è
íå âëèÿåò íà ôàçíûé, òàêèì îáðàçîì À-òîê â ÃÌÊ õâîñòîâîé àðòåðèè
êðûñû, íàâåðíîå îòñóòñòâóåò.

Âñòóï

Õâîñòîâà àðòåð³ÿ ùóðà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â, ÿêè-
ìè ñèìïàòè÷í³ ïîñòãàíãë³îíàðí³ àêñîíè êîíòðîëþþòü àðòåð³àëüíèé òîíóñ;
êð³ì òîãî, öÿ ñóäèíà â³äíîñèòüñÿ äî ðåçèñòèâíèõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ðåãó-
ëþâàííÿ ïåðèôèðè÷íîãî îïîðó êðîâ³. Íåçâàæàþ÷è íà öå, ìàëî ðîá³ò âèêî-
íàíî íà ïîîäèíîêèõ ³çîëüîâàíèõ ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèíàõ (ÃÌÊ), ÷å-
ðåç âàæê³ñòü ¿õ âèä³ëåííÿ ç ö³º¿ àðòåð³¿ ÷åðåç âåëèêó ê³ëüê³ñòü ñïîëó÷íî¿
òêàíèíè. Íàâ³òü ò³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ îïèñàí³, îòðèìàí³ íà êë³òèíàõ, âèä³ëåí-
íÿ ÿêèõ òðèâàëî â³ä äâîõ äî äåñÿòè ãîäèí [4, 8]. Çà öåé ÷àñ ìîãëè ïîøêî-
äèòèñÿ áàãàòî æèòòºâî âàæëèâèõ ìåõàí³çì³â.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî ðîçðîáèòè ìåòîäèêó âèä³ëåííÿ ïîîäèíîêèõ
³çîëüîâàíèõ ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèí õâîñòîâî¿ àðòåð³¿ ùóðà çà ÷àñ, ìåí-
øèé í³æ 20 õâ ³ äîñë³äèòè òðàíñìåìáðàíí³ ³îíí³ ñòðóìè êë³òèí, îòðèìàíèõ
â òàêèé ñïîñ³á.

Ìåòîäèêà

²çîëþâàííÿ êë³òèí. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà ùóðàõ ë³í³¿ Â³ñòàð â³êîì
5 òèæ ³ ìàñîþ 250�300 ã. Âèä³ëåííÿ êë³òèí ïðîâîäèëè â áåçêàëüö³ºâîìó
ðîç÷èí³ (ô³ç³îëîã³÷íèé ðîç÷èí ç óñóíåíèìè Ñà2+). Òâàðèí äåêàï³òóâàëè ï³ä
åô³ðíèì íàðêîçîì. ÃÌÊ âèä³ëÿëè ç ïî÷àòêó òà ñåðåäèíè õâîñòîâî¿ àðòåð³¿.
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Äëÿ öüîãî âèð³çàíó õâîñòîâó àðòåð³þ ïåðåíîñèëè äî áåçêàëüö³ºâîãî ðîç÷è-
íó, î÷èùàëè â³ä ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, ï³ñëÿ ÷îãî ðîçð³çàëè ¿¿ âçäîâæ ³ çí³ìà-
ëè åíäîòåë³é çà äîïîìîãîþ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó. Äååíäîòåë³éîâàíó ñìóæ-
êó àðòåð³¿ ïåðåíîñèëè äî áåçêàëüö³ºâîãî ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèâ ôåðìåíòè â
òàêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ: ïàïà¿í � 0,15 %, êîëàãåíàçà (òèï XI) � 0,15 %, áè-
÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé àëüáóì³í (ÁÑÀ) � 0,1 %. Ó öüîìó ðîç÷èí³ âîíà ³íêó-
áóâàëàñÿ ïðîòÿãîì 17 õâ ïðè 34 îÑ. Ï³ñëÿ öüîãî ñìóæêó ïåðåíîñèëè äî
áåçêàëüö³ºâîãî ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèâ ò³ëüêè ÁÑA â êîíöåíòðàö³¿ 0,1 %. Äëÿ
îòðèìàííÿ ïîîäèíîêèõ êë³òèí öåé ðîç÷èí ç òêàíèíîþ áàãàòî ðàç³â ïðîïóñ-
êàëè ÷åðåç ê³í÷èê ïàñòåð³âñüêî¿ ï³ïåòêè. Ñâ³æîâèä³ëåí³ êë³òèíè çáåð³ãàëè â
ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ ç êîíöåíòðàö³ºþ êàëüö³þ 0,1 ììîëü/ë ïðè 4 îÑ ³
âèêîðèñòîâóâàëè ïðîòÿãîì 5 ãîä.

Åëåêòðè÷íà ðåºñòðàö³ÿ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ òðàíñìåìáðàííèõ ³îííèõ
ñòðóì³â âèêîðèñòîâóâàëè ñòàíäàðòíèé patch-clamp ìåòîä ó êîíô³ãóðàö³¿
«â³äâåäåííÿ â³ä ö³ëî¿ êë³òèíè» [6]. Ñóñïåíç³þ ³çîëüîâàíèõ êë³òèí âì³ùó-
âàëè äî êàìåðè, ñòîëèêà ³íâåðòîâàíîãî ì³êðîñêîïà, îá�ºìîì 0,4 ìë. ×åðåç
5� 10 õâ, êîëè êë³òèíè îñ³äàëè íà äíî êàìåðè, ðîç÷èí, â ÿêîìó çíàõîäèëè-
ñÿ êë³òèíè (äèâ. âèùå), çàì³íþâàëè íà ô³ç³îëîã³÷íèé. Â³äâåäåííÿ ñòðóì³â
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ñêëÿíî¿ ì³êðîï³ïåòêè, çàïîâíåíî¿ ðîç÷èíîì òàêîãî
ñêëàäó (ììîëü/ë): ÊÑl � 131, MgSO4 � 1, EGTA � 0,5, Na2ATP � 3,
ÍÅPES � 10, pH 7,4 (KOH). Îï³ð çàïîâíåíèõ öèì ðîç÷èíîì ì³êðîï³ïåòîê
ñòàíîâèâ 2�4 Ìîì. Îï³ð êîíòàêòó ï³ïåòêè ç êë³òèíîþ áóâ 3�10 ÃÎì.
Ïîñë³äîâíèé îï³ð, îö³íåíèé çà àìïë³òóäîþ ºìí³ñíîãî ñòðóìó ï³ñëÿ ïðîðèâó
ìåìáðàíè, ñòàíîâèâ 7�15 ÌÎì. Öåé îï³ð ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó íå êîìïåíñó-
âàëè. Ìåìáðàíí³ ñòðóìè ï³äñèëþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðèñòðîþ «ÐÎÊ-3Ì».
Îòðèìàí³ ñòðóìè ÷åðåç ô³ëüòð 3 êÃö â³äöèôðîâóâàëè ÷åðåç 750 ìêñ, çàïè-
ñóâàëè íà IBM cóì³ñíèé êîìï�þòåð ³ îáðîáëÿëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè
«Screen» ³ «pClamp».

Ðîç÷èíè.  Ô³ç³îëîã³÷íèé  ïîçàêë³òèííèé  ðîç÷èí  áóâ  òàêîãî  ñêëàäó
(ììîëü/ë): NaCl � 120,4, KCl � 5,9, MgCl2 � 1,2, ãëþêîçà � 11,5,
CaCl2 � 2,5, HEPES � 5, pH 7,4 (NaOH). Äëÿ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòà-
ëè áåçêàëüö³ºâèé ðîç÷èí, ÿêèé îòðèìóâàëè åêâ³ìîëÿðíîþ çàì³íîþ â ô³ç³î-
ëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ Ñà2+ íà Ñî2+. Ðîçðàõîâàíà êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³çîâàíîãî
êàëüö³þ âñåðåäèí³ êë³òèíè ñòàíîâèëà 10�7 ìîëü/ë. Âíóòð³øíüîï³ïåòêîâèé
ðîç÷èí â ÿêîìó êîíöåíòðàö³ÿ êàëüö³þ áóëà çíèæåíà, îòðèìóâàëè âêëþ÷åí-
íÿì äî íüîãî 10 ììîëü/ë ÅÃÒÀ. Ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â ïðåä-
ñòàâëåíà ÿê Ì±m.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Òðàíñìåìáðàíí³ ³îíí³ ñòðóìè âèêëèêàëè äåïîëÿðèçóþ÷èì çì³ùåííÿì ï³äòðè-
ìóâàíîãî ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó �70 ìÂ äî ð³âíÿ +30 ìÂ ç ³íêðåìåíòîì íà
10 ìÂ ³ òðèâàë³ñòþ 300 ìñ. Íà äåÿêèõ êë³òèíàõ ºìí³ñòíèé ñòðóì ïåðåõîäèâ
ó âõ³äíèé íåâåëèêî¿ àìïë³òóäè. Â 73 % äîñë³äæåíèõ êë³òèí âèõ³äíèé ñòðóì
ìàâ íà ïî÷àòêó äåïîëÿðèçóþ÷îãî çì³ùåííÿ ôàçíèé êîìïîíåíò ç ïîðîãîì
àêòèâàö³¿ �30 ìÂ ³ á³ëüøå (ðèñ. 1). Ïðè çá³ëüøåíí³ äåïîëÿðèçàö³¿ øâèäê³ñòü
çðîñòàííÿ òà àìïë³òóäà ôàçíîãî êîìïîíåíåòà çá³ëüøóâàëèñÿ, òàêîæ çá³ëüøó-
âàëèñÿ ñïîíòàíí³ âèõ³äí³ ñòðóìè íà ñòàö³îíàðíîìó êîìïîíåíò³, çà ÿê³ ÿê
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â³äîìî ç ë³òåðàòóðè â³äïîâ³äàº àêòèâàö³ÿ êàëüö³éçàëåæíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â
âåëèêî¿ ïðîâ³äíîñò³ (ÂÊ) êàíàë³â (äèâ. ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíà àìïë³òóäà
ôàçíîãî êîìïîíåíåòà, âèì³ðÿíà ïðè äåïîëÿðèçàö³¿ äî +10 ìÂ, çíàõîäèëàñÿ
â ä³àïàçîí³ â³ä 53 äî 2047 ïÀ, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÿêî¿ ñòàíîâèëî 619 ïÀ ± 122 ïÀ
(n = 21). ×àñ çðîñòàííÿ âèõ³äíîãî ñòðóìó (öåé ÷àñ ó âñ³õ åêñïåðèìåíòàõ
âèì³ðþâàëè ÿê ÷àñ â³ä ïî÷àòêó äåïîëÿðèçóþ÷îãî çì³ùåííÿ ìåìáðàííîãî
ïîòåíö³àëó äî ìîìåíòó, êîëè âèõ³äíèé ñòðóì ñÿãàâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åí-
íÿ ïðè äåïîëÿðèçàö³¿ äî +10 ìÂ). Ó ð³çíèõ ì³îöèòàõ öåé ÷àñ äëÿ ôàçíîãî
êîìïîíåíòà êîëèâàâñÿ â³ä 18 äî 51 ìñ ³ â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèâ 31 ìñ ± 2 ìñ
(n = 21). Òðèâàë³ñòü ôàçíîãî êîìïîíåíòà âàð³þâàëà â³ä 41 äî 178 ìñ, ñå-
ðåäíº éîãî çíà÷åííÿ áóëî 100 ìñ ± 7 ìñ. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê àìïë³òóäà ôàçíîãî
êîìïîíåíòà äîñÿãëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, âîíà ÷àñòêîâî ñïàäàëà ³ ïåðå-
õîäèëà ó ñòàö³îíàðíèé êîìïîíåíò. Ñïàä ôàçíîãî êîìïîíåíòà íå îïèñóâàâñÿ
åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì. Àìïë³òóäà ñòàö³îíàðíîãî êîìïîíåíòà âèì³ðÿíà
óñåðåäíåííÿì àìïë³òóäè âèõ³äíîãî ñòðóìó â³ä 200 ìñ äî ê³íöÿ ñòèìóëó ïðè
ïîòåíö³àë³ +10 ìÂ, 341 ïÀ ± 58 ïÀ (n = 18). Íà íüîìó áóëè ïîì³òí³ ñïîí-
òàíí³ âèõ³äí³ ñòðóìè. Çì³íà â ÷àñ³ àìïë³òóäè ôàçíîãî ³ ñòàö³îíàðíîãî êîìïî-
íåíòà âèõ³äíîãî ñòðóìó, âèêëèêàíîãî äåïîëÿðèçàö³ºþ â³ä �70 ìÂ äî +10 ìÂ,

Ðèñ. 1. Òðàíñìåìáðàíí³ ³îíí³ ñòðóìè õâîñòîâî¿ àðòåð³¿ ùóðà: à � îñöèëîãðàìè ñòðóìó,
îòðèìàí³ äåïîëÿðèçóþ÷èì çì³ùåííÿì â³ä ï³äòðèìóâàíîãî ð³âíÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³à-
ëó �70 ìÂ äî ð³âí³â, çîáðàæåíèõ öèôðàìè ñïðàâà, á � âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè,
ïîáóäîâàí³ íà ìàêñèìóì³ âèõ³äíîãî ñòðóìó (1) ³ óñåðåäíåííÿì àìïë³òóäè â³ä 200 ìñ äî
ê³íöÿ ñòèìóëó (2).

Òðàíñìåìáðàíí³ ³îíí³ ñòðóìè

à á
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çîáðàæåíà íà ðèñ. 3, à, á. Âèõ³äíèé ñòðóì ïîâí³ñòþ áëîêóâàâñÿ îäíî÷àñ-
íèì äîäàâàííÿì äî çîâí³øíüîêë³òèííîãî ðîç÷èíó äâîõ áëîêàòîð³â êàë³ºâèõ
êàíàë³â: 4 ììîëü/ë 4-ÀÐ ³ 10 ììîëü/ë òåòðàåòèëàìîí³þ (ÒÅÀ); ÿê íîñ³¿
âõ³äíîãî ñòðóìó áóëî âèêîðèñòàíî Âà2+. Çà öèõ óìîâ ó â³äïîâ³äü íà ñòóï³-
í÷àñòó äåïîëÿðèçàö³þ âèíèêàâ âõ³äíèé Âà2+ ñòðóì, ÿêèé â ê³íö³ äåïîëÿðè-
çàö³¿ ïåðåõîäèâ ó âèõ³äíèé ñòðóì. Âõ³äíèé ²Âà2+ ñòðóì äîñÿãàâ ìàêñèìóìó
ïðè +10 ìÂ ³ â ñóì³ äîð³âíþâàâ 117 ïÀ ± 47 ïÀ (n = 3) (ðèñ. 2). Ôàêò, ùî
çà öèõ óìîâ ç�ÿâëÿâñÿ âèõ³äíèé ñòðóì, ìîæíà áóëî ïîÿñíèòè íåïîâíèì

Ðèñ. 2. Îñöèëîãðàìè ñòðóìó, îòðèìàí³ äåïîëÿðèçóþ÷èì çì³ùåííÿì ìåìáðàííîãî ïîòåí-
ö³àëó â³ä �70 ìÂ äî 10 ìÂ ó íîðìàëüíîìó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ (1) òà ïðè ä³¿ 4 ììîëü/ë
4-àì³íîï³ðèäèíó, 10 ììîëü/ë òåòðàåòèëàìîí³þ ³ ÿê íîñ³é âõ³äíîãî ñòðóìó âèêîðèñòàëè
5 ììîëü/ë Âà2+ (2).

áëîêóâàííÿì êàë³ºâèõ êàíàë³â ³ çìåíøåííÿì àìïë³òóäè êàëüö³ºâîãî ñòðóìó
â ê³íö³ äåïîëÿðèçàö³¿.

Îòæå, ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî â âèõ³äíîìó ñòðóì³ íàÿâí³
ôàçíèé ³ ñòàö³îíàðíèé êîìïîíåíòè, à òàêîæ âõ³äíèé ñòðóì, ÿêèé ìàñêóâàâ-
ñÿ âèõ³äíèì ñòðóìîì.

Â³äîìî [7], ùî â ÃÌÊ º ïðèíàéìí³ òðè ïîòåíö³àëçàëåæí³ êàë³ºâ³ ñòðó-
ìè: çàòðèìàíèé, À-ñòðóì, êàëüö³éçàëåæíèé êàë³ºâèé ñòðóì. Îñòàíí³é àêòè-
âóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì ïðèìåìáðàííî¿ êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ ó ðåçóëüòàò³ ïîòåí-
ö³àëçàëåæíîãî âõîäó äî ì³îöèò³â çîâí³øíüîêë³òèííîãî êàëüö³þ ³ âèêëèêàíîãî
íèì âèâ³ëüíåííÿ êàëüö³þ ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî [11]. Öåé ñòðóì åôåê-
òèâíî áëîêóºòüñÿ ìàëèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ÒÅÀ òà êàð³áäîòîêñèíó. ²Ê çàòðè-
ìàíîãî âèïðÿìëåííÿ áëîêóºòüñÿ âåëèêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ÒÅÀ. Ïîòåíö³àë-
çàëåæíèé êàë³ºâèé À-ñòðóì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîðîãîì ³ øâèäêîþ ê³íåòèêîþ
àêòèâàö³¿ òà åôåêòèâíî áëîêóºòüñÿ 4-ÀÐ [2, 9].

Â. Ë. Ðºçí³êîâ, Ì. Ô. Øóáà
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Â åêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåíèõ íà âîðîòí³é âåí³ [2], À-ñòðóì çíèêàâ
ïðè ï³äòðèìóâàíîìó ìåìáðàííîìó ïîòåíö³àë³ ïîçèòèâí³øå �60��50 ìÂ.
Â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ïðè çì³í³ ï³äòðèìóâàíîãî ïîòåíö³àëó ç �70 ìÂ äî
�40 ìÂ ôàçíèé êîìïîíåíò çàëèøàâñÿ. Íàñòóïí³ åêñïåðèìåíòè ìè ïðîâåëè â
áåçêàëüö³ºâîìó ðîç÷èí³, îñê³ëüêè À-ñòðóì íå çàëåæèòü â³ä çîâí³øíüîêë³-
òèííîãî êàëüö³þ íà â³äì³íó â³ä êàëüö³éçàëåæíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó. Âíàñë³-
äîê çàì³íè ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîç÷èíó íà áåçêàëüö³ºâèé ôàçíèé êîìïîíåíò çíèêàâ
(äèâ. ðèñ. 3). Çà òàêèõ óìîâ çìåíøóâàëàñÿ àìïë³òóäà (âèì³ðÿíà óñåðåäíåí-
íÿì ñòàö³îíàðíîãî êîìïîíåíòà â³ä 200 ìñ äî ê³íöÿ äåïîëÿðèçàö³éíîãî ñòèìó-
ëó) ñòàö³îíàðíîãî êîìïîíåíòà âèõ³äíîãî ñòðóìó 327 ± 69, 277 ïÀ ± 60 ïÀ
(n = 3) â³äïîâ³äíî â êîíòðîë³ ³ â áåçêàëüö³ºâîìó ðîç÷èí³. Çà òàêèõ óìîâ
ïîì³òíå çìåíøåííÿ ÷àñòîòè ñïîíòaííèõ âèõ³äíèõ ñòðóì³â. Íà ôîí³ ïðè-
ãí³÷åííÿ âõ³äíîãî êàëüö³ºâîãî ñòðóìó ÷àñ äî ìàêñèìóìó âèõ³äíîãî ñòðóìó
çá³ëüøóâàâñÿ â³ä 27 ± 5 äî 56 ìñ ± 17 ìñ. Íà ðèñ. 3, á, çîáðàæåíî çì³íó â

Òðàíñìåìáðàíí³ ³îíí³ ñòðóìè

Ðèñ. 3. Ä³ÿ áåçêàëüö³ºâîãî ðîç÷èíó òà
í³ôåäèïèíó íà âèõ³äíèé ñòðóì ÃÌÊ.
Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíî íà ð³çíèõ êë³òè-
íàõ: à � îñöèëîãðàìè ñòðóìó, â êîíò-
ðîë³ (1) ³ â áåçêàëüö³ºâîìó ðîç÷èí³ (2),
á � çì³íà â ÷àñ³ àìïë³òóäè ôàçíîãî
(ïîçíà÷åíî êâàäðàòîì) ³ ñòàö³îíàðíî-
ãî(ïîçíà÷åíî êðóæå÷êîì) êîìïîíåíò³â
âèõ³äíîãî ñòðóìó â êîíòðîë³ ³ ïðè ä³¿
áåçêàëüö³ºâîãî ðîç÷èíó (òåìíà ë³í³ÿ),
â � âèõ³äíèé êàë³ºâèé ñòðóì â êîíò-
ðîë³ (1) ³ ïðè ä³¿ áëîêàòîðà ïîòåíö³àë-
çàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â í³ôåäè-
ïèíó (2). Ï³äòðèìóâàíèé ïîòåíö³àë
äîð³âíþâàâ �70 ìÂ. Ïðè ñòóï³í÷àò³é äå-
ïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë
çá³ëüøóâàâñÿ äî +10 ìÂ.

à á

â
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÷àñ³ ìàêñèìàëüíî¿ àìïë³òóäè ôàçíîãî ³ ñòàö³îíàðíîãî êîìïîíåíò³â âèõ³äíî-
ãî ñòðóìó â êîíòðîë³ ³ â áåçêàëüö³ºâîìó ðîç÷èí³. Ïðè çàì³í³ áåçêàëüö³ºâîãî
ðîç÷èíó íà íîðìàëüíèé ïîì³òí³ ñèëüí³ ôëóêòóàö³¿ àìïë³òóäè ÿê ôàçíîãî,
òàê ³ ñòàö³îíàðíîãî êîìïîíåíò³â âèõ³äíîãî ñòðóìó. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ïå-
ðåðîçïîä³ëîì êàëüö³þ âñåðåäèí³ êë³òèíè ï³ñëÿ ïåð³îäó éîãî â³äñóòíîñò³
ççîâí³. Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî çàëåæí³ñòü
ôàçíîãî êîìïîíåíåòà â³ä âõîäó çîâí³øíüîêë³òèííîãî êàëüö³þ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ, ÷è çàëåæèòü ôàçíèé êîìïîíåíò â³ä âõîäó êàëüö³þ
÷åðåç ïîòåíö³àëçàëåæí³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè L-òèïó, ìè âèêîðèñòàëè í³ôåäèï³í,
áëîêàòîð öèõ êàíàë³â. Í³ôåäèï³í â êîíöåíòðàö³¿ 10 ìêìîëü/ë (ðèñ. 3, â)
ïîì³òíî ïðèãí³÷óâàâ îáèäâà êîìïîíåíòè âèõ³äíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó. Òàê,
àìïë³òóäà ñòðóìó âèì³ðÿíà íà ìàêñèìóì³ ôàçíîãî êîìïîíåíåòà çìåíøóâà-
ëàñÿ ç 860 ± 125 äî 457 ïÀ ± 90 ïÀ (n = 3). Ïðèãí³÷åííÿ ïîòåíö³àëçàëåæ-
íîãî âõîäó êàëüö³þ çìåíøóâàëî àìïë³òóäó ñòàö³îíàðíîãî êîìïîíåíåòà ç
362 ± 60 äî 281 ïÀ ± 52 ïÀ (n = 3). Îñòàííþ âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ
óñåðåäíåííÿ àìïë³òóäè âèõ³äíîãî ñòðóìó â³ä 200 ìñ äî ê³íöÿ ñòèìóëó.
Øâèäê³ñòü ï³äâèùåííÿ çà öèõ óìîâ ó êîíòðîë³ ³ ïðè ä³¿ í³ôåäèï³íó 33 ± 4
³ 28 ìñ ± 8 ìñ â³äïîâ³äíî. ×àñòêîâå çìåíøåííÿ àìïë³òóäè ôàçíîãî êîìïî-
íåíòà òà ïðèãí³÷åííÿ ñïîíòàííèõ âèõ³äíèõ ñòðóì³â ìîæíà ïîÿñíèòè íåïîâ-
íèì áëîêóâàííÿì ïîòåíö³àëçàëåæíîãî âõîäó äî ÃÌÊ çîâí³øíüîêë³òèííîãî
êàëüö³þ.

Â³äîìî, ùî 1 ììîëü/ë ÒÅÀ ïîâí³ñòþ ïðèãí³÷óº êàëüö³éçàëåæí³ êàë³ºâ³
êàíàëè ÂÊ [1]. Íà ðèñ. 4. çîáðàæåíî  ä³þ öüîãî  áëîêàòîðà íà êàë³ºâ³
ñòðóìè, îòðèìàí³ äåïîëÿðèçóþ÷èì çì³ùåííÿì ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó â³ä
ï³äòðèìóâàíîãî �70 ìÂ äî +10 ìÂ. Ôàçíèé êîìïîíåíò ³ ñïîíòàíí³ âèõ³äí³
ñòðóìè çà öèõ óìîâ çíèêàëè ïîâí³ñòþ. Çìåíøóâàëàñÿ àìïë³òóäà âèõ³äíîãî
ñòðóìó äî 70 % ± 11 % (n = 3), ùî ìîæíà áóëî ïîÿñíèòè ïðèãí³÷åííÿì êîì-
ïîíåíåòà âèõ³äíîãî ñòðóìó, ÿêèé ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç êàëüö³éçàëåæí³ êàë³ºâ³
êàíàëè. ×àñ ï³äâèùåííÿ ñòðóìó äî ìàêñèìóìó ñòàíîâèâ 30 ± 8 ³ 31 ïÀ ± 6 ïÀ
â³äïîâ³äíî â êîíòðîë³ ³ ïðè ä³¿ áåçêàëüö³ºâîãî ðîç÷èíó ³ ïðè äîäàâàíí³
1 ììîëü/ë ÒÅÀ. Ïðîòå ïðè ñèëüíèõ äåïîëÿðèçàö³ÿõ áóëî ïîì³òíî àêòèâà-
ö³þ êàëüö³éçàëåæíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â. Ä³ÿ ÒÅÀ áóëà çâîðîòíîþ: ôàçíèé
êîìïîíåíò ³ ñïîíòàíí³ âèõ³äí³ ñòðóìè ï³ñëÿ â³äìèâó â³äíîâëþâàëèñÿ. Ç
ïðîâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ôàç-
íèé êîìïîíåíò âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ àêòèâàö³¿ êàëüö³éçàëåæíèõ êàë³ºâèõ
êàíàë³â ï³äâèùåííÿì ïðèìåìáðàííî¿ êîíöåíòðàö³¿ Ñà â ðåçóëüòàò³ éîãî âõîäó
ççîâí³, à òàêîæ, ìîæëèâî, âèâ³ëüíåííÿ ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîë³ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî äåïî â àêòèâàö³¿ ÂÊ êàëü-
ö³éçàëåæíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â, ìè ïðîâåëè åêñïåðèìåíòè ç êîôå¿íîì �
ðå÷îâèíîþ, ÿêà ñïóñòîøóº âíóòð³øíüîêë³òèíí³ êàëüö³ºâ³ äåïî. Çà öèõ óìîâ
ïîâí³ñòþ áëîêóâàâñÿ ôàçíèé êîìïîíåíò âèõ³äíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó, ÿêèé
îòðèìóâàëè ó â³äïîâ³äü íà äåïîëÿðèçàö³þ â³ä �70 ìÂ äî +10 ìÂ. Âîäíî÷àñ
àìïë³òóäà ñòàö³îíàðíîãî êîìïîíåíòà, âèì³ðÿíà óñåðåäíåííÿì àìïë³òóäè â³ä
200 ìñ äî ê³íöÿ ñòèìóëó çìåíøóâàëàñÿ ò³ëüêè íà 3 % ± 9 % (n = 3)
(ðèñ. 5, à). Çà öèõ óìîâ øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ âèõ³äíîãî ñòðóìó ñòàíîâèëà
27 ± 4 ³ 49 ìñ ± 5 ìñ â êîíòðîë³ ³ ïðè ä³¿ êîôå¿íó â³äïîâ³äíî. Â åêñïåðèìåí-
òàõ, â ÿêèõ êîíöåíòðàö³ÿ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî êàëüö³þ áóëà çíèæåíà äî
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10�8�10�9 ìîëü/ë, ôàçíèé êîìïîíåíò ñòðóìó ³ñòîòíî çìåíøóâàâñÿ (ðèñ.5, á).
Ç âîëüòàìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê âèõ³äíîãî ñòðóìó, îòðèìàíèõ ó öèõ åêñ-
ïåðèìåíòàõ, âèäíî, ùî ïîð³ã àêòèâàö³¿ âèõ³äíîãî ñòðóìó çíàõîäèâñÿ á³ëÿ
�40 ìÂ (ðèñ. 5, á, â). Àìïë³òóäà íà ìàêñèìóì³ âèõ³äíîãî ñòðóìó äîð³âíþ-
âàëà 184 ïÀ ± 65 ïÀ ³ â ê³íö³ (óñåðåäíåííÿ àìïë³òóäè âèõ³äíîãî ñòðóìó â³ä
150 ìñ äî ê³íöÿ ñòèìóëó) 118 ïÀ ± 60 ïÀ (n = 5). Øâèäê³ñòü ï³äâèùåííÿ
âèõ³äíîãî ñòðóìó äî ìàêñèìóìó, âèêëèêàíîãî äåïîëÿðèçàö³ºþ â³ä �70 ìÂ
äî +10 ìÂ, áóëà 26 ìñ ± 5 ìñ (n = 5) Çà óìîâ ïðèãí³÷åííÿ âèõ³äíîãî ñòðóìó
ñòàâàâ ïîì³òíèé êàëüö³ºâèé ñòðóì, ìàêñèìàëüíà àìïë³òóäà ÿêîãî ñÿãàëà
29 ïÀ ± 7 ïÀ ³ ìàêñèìóì çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ �30 ìÂ +10 ìÂ (n = 3). Ç
íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî â àêòèâàö³¿ êàë³é-êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ÂÊ
áåðå ó÷àñòü êàëüö³é, ÿêèé âèâ³ëüíèâñÿ ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî.

Òðàíñìåìáðàíí³ ³îíí³ ñòðóìè

Ðèñ. 4. Ä³ÿ òåòðàåòèëàìîí³þ íà âèõ³äíèé òðàíñìåìáðàííèé ³îííèé ñòðóì: à � îñöèëî-
ãðàìè ñòðóìó â êîíòðîë³ (1), â áåçêàëüö³ºâîìó ðîç÷èí³ (2) ³ ç äîäàíèì äî íüîãî 1 ììîëü/ë
òåòðàåòèëàìîí³þ (3), îòðèìàí³ ó â³äïîâ³äü íà äåïîëÿðèçàö³þ ìåìáðàíè äî +10 ìÂ â³ä
ï³äòðèìóâàíîãî ð³âíÿ �60 ìÂ; á � îñöèëîãðàìè ñòðóìó ïðè â³äìèâ³ â³ä òåòðàåòèëàìî-
í³þ (4) ³ áåçêàëüö³ºâîãî ðîç÷èíó (5); â � çì³íà ó ÷àñ³ àìïë³òóäè êàë³ºâîãî ñòðóìó,
âèì³ðÿíî¿ íà 15 ìñ â³ä ïî÷àòêó ñòóï³í÷àòî¿ äåïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàíè ïðè íàÿâíîñò³ áëî-
êàòîðà êàëüö³éçàëåæíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â.

à
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Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî òðàíñìåìáðàííèé ³îííèé
ñòðóì ñêëàäàºòüñÿ ç âèõ³äíîãî ³ âõ³äíîãî êîìïîíåíò³â. Âèõ³äíèé êîìïîíåíò
ïåðåíîñèâñÿ ÷åðåç êàë³ºâ³ êàíàëè, îñê³ëüêè â³í áóâ áëîêîâàíèé äîäàâàííÿì
â çîâí³øí³é  ðîç÷èí àíòàãîí³ñò³â  êàë³ºâèõ  êàíàë³â 4 ììîëü/ë 4 ÀÐ ³
10 ììîëü/ë ÒÅÀ. Öåé ñòðóì ñêëàäàâñÿ ç ôàçíîãî ³ ñòàö³îíàðíîãî êîìïî-
íåíò³â. Ôàçíèé êîìïîíåíò áóâ êàëüö³éçàëåæíèì, ùî âèäíî ç ä³¿ áåçêàëü-
ö³ºâîãî ðîç÷èíó ³ í³ôåäèï³íó, áëîêàòîðà ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êà-
íàë³â L-òèïó. Ùîïðàâäà, ïðè ä³¿ í³ôåäèï³íó àìïë³òóäà ôàçíîãî êîìïîíåíòà
çìåíøóâàëàñÿ, àëå â³í ïîâí³ñòþ íå çíèêàâ. Öå ñòîñóºòüñÿ ³ ñïîíòàííèõ âè-
õ³äíèõ ñòðóì³â, ùî ìîæíà áóëî ïîÿñíèòè íå ïîâíèì ïðèãí³÷åííÿì ïîòåíö³àë-
çàëåæíîãî âõîäó êàëüö³þ. Ñõîæ³ êàëüö³éçàëåæí³ êàë³ºâ³ ñòðóìè, ÿê³ âèíèêà-
ëè â ðåçóëüòàò³ êàëüö³éçàëåæíîãî âèâ³ëüíåííÿ êàëüö³þ ç âíóò-
ð³øíüîêë³òèííèõ äåïî áóëè îïèñàí³ íà â³ñöåðàëüíèõ ³ âàñêóëÿðíèõ ÃÌÊ
[5, 10]. Â³äîìî, ùî ÒÅÀ â êîíöåíòðàö³¿ 1 ììîëü/ë ïîâí³ñòþ ïðèãí³÷óº
êàëüö³éçàëåæí³ êàë³ºâ³ êàíàëè âåëèêî¿ ïðîâ³äíîñò³ [1]. Â íàøèõ åêñïåðè-
ìåíòàõ äîäàâàííÿ äî áåçêàëüö³ºâîãî ðîç÷èíó ÒÅÀ â êîíöåíòðàö³¿ 1 ììîëü/ë

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ôàçíîãî êîìïîíåíåòà â³ä âíóòð³øíüîêë³òèííîãî êàëüö³þ: à � ä³ÿ
4 ììîëü/ë � êîôå¿íó íà âèõ³äíèé ñòðóì, çàðåºñòðîâàíèé ó â³äïîâ³äü íà äåïîëÿðèçà-
ö³þ ìåìáðàíè äî +10 ìÂ â³ä ï³äòðèìóâàíîãî ð³âíÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó �60 ìÂ,
á � âèõ³äíèé  ³îííèé  ñòðóì, âèêëèêàíèé  ñòóï³í÷àòîþ  äåïîëÿðèçàö³ºþ ìåìáðàíè  â³ä
�70 ìÂ, ïðè 10 ììîëü/ë ÅÃÒÀ ó âíóòð³øíüîï³ïåòêîâîìó ðîç÷èí³ òà éîãî âîëüòàìïåðí³
õàðàêòåðèñòèêè (â), ïîáóäîâàíà íà ìàêñèìóì³ (1) ³ â ê³íö³ ñòèìóëó (2).

Â. Ë. Ðºçí³êîâ, Ì. Ô. Øóáà
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ïîâí³ñòþ áëîêóâàëî ôàçíèé êîìïîíåíò âèõ³äíîãî ñòðóìó. Çà òàêèõ óìîâ
ñïîíòàíí³ âèõ³äí³ ñòðóìè íà ñòàö³îíàðíîìó êîìïîíåíò³ ïîâí³ñòþ çíèêàëè.

Ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî çàëåæí³ñòü àêòèâàö³¿ ôàç-
íîãî êîìïîíåíòà ³ ñïîíòàííèõ âèõ³äíèõ ñòðóì³â â³ä êàëüö³þ, ùî âèâ³ëü-
íþºòüñÿ ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî, îñê³ëüêè ïðè íàÿâíîñò³ êîôå¿íó [3],
ÿêèé ñïóñòîøóº ð³àíîäèíîâèé êîìïîíåíò äåïî, ôàçíèé êîìïîíåíò ³ ñïîí-
òàíí³ âèõ³äí³ ñòðóìè íà ñòàö³îíàðíîìó êîìïîíåíò³ çíèêàëè. Êîôå¿í òàêîæ
ïðèãí³÷óº êàëüö³ºâèé ñòðóì [5], ùî ìîãëî á áëîêóâàòè ôàçíèé êîìïîíåíò
âèõ³äíîãî ñòðóìó, àëå â êîíöåíòðàö³¿ 4 ììîëü/ë çìåíøåííÿ àìïë³òóäè öüî-
ãî ñòðóìó áóäå íåçíà÷íèì. Áåç íàÿâíîñò³ âõîäó êàëüö³þ ççîâí³, ñïîíòàíí³
âèõ³äí³ ñòðóìè òàêîæ çàëèøàëèñü. Îòæå, ôàçíèé êîìïîíåíò ³ ñïîíòàíí³
âèõ³äí³ ñòðóìè çíèêàëè ïðè ä³¿ êîôå¿íó â ðåçóëüòàò³ ñïóñòîøåííÿ äåïî.
Âêëþ÷åííÿ 10 ììîëü/ë ÅÃÒÀ ó âíóòð³øíüîï³ïåòêîâèé ðîç÷èí çíèæóâàëî
êîíöåíòðàö³þ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî êàëüö³þ äî 10�8�10�9 ìîëü/ë, çà öèõ
óìîâ ôàçíèé êîìïîíåíò íå áóâ çàðåºñòðîâàíèé.

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè òà ¿õ àíàë³ç äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî
âèõ³äíèé êàë³ºâèé ñòðóì ìåìáðàíè õâîñòîâî¿ àðòåð³¿ ùóðà ñêëàäàâñÿ ç äâîõ
êîìïîíåíò³â: êàëüö³éçàëåæíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó ³ ñòðóìó çàòðèìàíîãî âè-
ïðÿìëåííÿ. Òàêîæ íà äàíîìó îá�ºêò³ íàÿâíèé âõ³äíèé êàëüö³ºâèé ñòðóì,
ùî ìàñêóºòüñÿ âèõ³äíèì êàë³ºâèì. ßê â³äîìî, ï³äâèùåííÿ âíóòð³øíüîñó-
äèííîãî òèñêó âèêëèêàº äåïîëÿðèçàö³þ ìåìáðàíè ÃÌÊ [7]. Öå ïðèçâîäèòü
äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ â³äêðèòèõ ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â
³, â³äïîâ³äíî, äî ï³äâèùåííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ ³ ïðèìåìáðàííî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ â³ëüíîãî êàëüö³þ ÿê â ðåçóëüòàò³ éîãî âõîäó ççîâí³, òàê ³ âèâ³ëüíåííÿ
ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî, âèêëèêàíîãî öèì âõîäîì. Ï³äâèùåííÿ ïðè-
ìåìáðàííîãî êàëüö³þ àêòèâóº êàëüö³éçàëåæí³ êàë³ºâ³ êàíàëè. ¯õ â³äêðè-
âàííÿ ã³ïåðïîëÿðèçóº ìåìáðàíó, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âõîäó çîâ-
í³øüîêë³òèííîãî êàëüö³þ ³ ÿê ðåçóëüòàò � ðîçñëàáëåííÿ ñóäèíè. Ïðè
äåïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàíè âèùå �40 ìÂ â³äêðèâàþòüñÿ òàêîæ ïîòåíö³àëçà-
ëåæí³ êàë³ºâ³ êàíàëè çàòðèìàíîãî âèïðÿìëåííÿ, ùî òàêîæ ñïðèÿº ã³ïåðïî-
ëÿðèçàö³¿ ìåìáðàíè. Îòæå, â³äêðèâàííÿ êàë³ºâèõ êàíàë³â ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìá-
ðàíè õâîñòîâî¿ àðòåð³¿ ùóðà, íà â³äì³íó â³ä êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ö³º¿ àðòåð³¿,
ðîçñëàáèòü öþ ñóäèíó.

V.L. Reznikov, M.F. Shuba

TRANSMEMBRANE IONIC CURRENTS IN SMOOTH MUSCLE
CELLS OF RAT TAIL ARTERY

Wholl�cell currents in single smooth muscle cells freshly isolated from the rat tail
artery have been studied using patch-clamp recordings techniques. Outward current
evoked by depolarizing steps from �70mV consisted of the initial fast and subsequent
sustained components. The former was inhibited by 10mM nifedipine and Ca2+-free
solution application whereas the latter decreased by only 16% under these conditions.
Caffeine at 4mM abolished the fast component and only slightly reduced the sustained
component. Both component were inhibited by 1mM TEA+. Adding 10mM EGTA to
the pipette solution abolished the fast outward current. In the presence of 10mM
TEA+ and 4mM 4-AP an inward current was unmasked. These results suggest that the
outward current in these cells is carried mainly via delayed rectifier and Ca2+-activated

Òðàíñìåìáðàíí³ ³îíí³ ñòðóìè
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K+-channels. 4-AP inhibited the sustained component and had no effect on the initial
fast outward current, thus A-current is apparently absent.

A.A.Bogomoletz Institute of Physiology
National Academy of Science of Ukraine, Kiev
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