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Âíóòð³øíüîêë³òèíí³ äåòåðì³íàíòè
êàëüö³ºâèõ ñèãíàë³â

Îáçîð ðàññìàòðèâàåò ìåõàíèçìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðåãóëÿöèè äåïîçàâèñèìûõ êàíàëîâ è èõ
ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè âíóòðèêëåòî÷íûìè êàëüöèéðåãóëèðóþùèìè ñòðóêòóðàìè. Ïðåäñòàâëåíû
ôóíêöèè ðèàíîäèí÷óâñòâèòåëüíîãî è èíîçèòîë-1,3-ôîñôàò÷óâñòâèòåëüíîãî ýíäîïëàçìàòè÷-
íîãî ðåòèêóëóìà. Ïîêàçàíû ìåõàíèçìû èõ ñâÿçè ñ ìèòîõîíäðèÿìè è êàëüöèéàêòèâèðóþùèìè
êàíàëàìè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî êîìïåíñàòîðíîìó âõîäó
êàëüöèÿ ñâÿçàííîãî ñ îïóñòîøåíèåì ýíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìà, ðîëè â ýòîì ïðîöåññå
ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ òðàíçèåíòíîãî ðåöåïòîðíîãî ïîòåíöèàëà è âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì èõ
àêòèâàöèè.

Â³äîìî, ùî êàëüö³é º îäíèì ³ç íàéá³ëüø
âàæëèâèõ ³îí³â, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ì³æíåé-
ðîííî¿ ñèãíàë³çàö³¿, ôîðìóâàííÿ ïðîöåñ³â
åêçîöèòîçó òà ñèíàïòè÷íî¿ ïåðåäà÷³, ðîçâèò-
êó ñèíàïòè÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³, à òàêîæ ïåðå-
á³ãó àïîïòîçó òà íåêðîçó. ²îíè êàëüö³þ
íàäõîäÿòü ó êë³òèíè ÷åðåç ìîëåêóëÿðí³
ñòðóêòóðè ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè � ³îíí³
êàíàëè,  ÿê ³  äåòàëüíî  äîñë³äæóâàëèñÿ
ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â. Ðàçîì ç òèì äëÿ
ïåðåäà÷³  êàëüö³ºâèõ ñèãíàë³â  ñóòòºâå
çíà÷åííÿ ìàþòü âíóòð³øíüîêë³òèíí³ êàëü-
ö³éðåãóëþâàëüí³ ñòðóêòóðè (ì³òîõîíäð³¿,
åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì � ÅÐ ³ ïåâí³
îðãàí³÷í³ êàëüö³éçâ�ÿçóâàëüí³ ñïîëóêè).
Îñòàíí³ì ÷àñîì ñóòòºâîãî çíà÷åííÿ ïî÷àëè
íàäàâàòè ìîæëèâ³é âçàºìîä³¿ ÅÐ ³ ì³òî-
õîíäð³é, à òàêîæ ìîæëèâèì çâ�ÿçêàì ç íèìè
ìåìáðàííèõ êàëüö³éïðîíèêíèõ êàíàë³â ÿê
ïîòåíö³àë- òàê ³  ðåöåïòîðêåðîâàíèõ. Ó
ïåðøó ÷åðãó çâ�ÿçêè ì³æ ì³òîõîíäð³ÿìè òà
ÅÐ çóìîâëþþòüñÿ òàêèìè ÷èííèêàìè, ÿê
ì³òîõîíäð³àëüí³ êàëüö³ºâ³ îñöèëÿö³¿, ùî
âïëèâàþòü íà íüîãî òà âèêëèêàþòü â³äïî-
â³äí³ ëîêàëüí³ ñèãíàëè. Êð³ì òîãî, ì³òîõîíä-
ð³¿ òà ÅÐ ïðàêòè÷íî îäíî÷àñíî ïî÷èíàþòü
çàõîïëþâàòè Ca2+ ïðè ôîðìóâàíí³ êàëüö³º-

âîãî ñèãíàëó, àëå íàäàë³ éîãî çàõîïëåííÿ
ì³òîõîíäð³ÿìè øâèäêî ïîñèëþºòüñÿ, ùî
ìîæíà ïîÿñíèòè á³ëüø áëèçüêèì ðîçòàøó-
âàííÿì ì³òîõîíäð³é äî êë³òèííî¿ ìåìáðàíè.
ÅÐ íàáèðàº  Ca 2+ á ³ëüø ïîâ ³ëüíî ,  àëå
âèâîäèòü éîãî øâèäøå, í³æ ì³òîõîíäð³¿. Öå
ìîæå áóòè çóìîâëåíî âçàºìíèìè âïëèâàìè
öèõ ñòðóêòóð, êàëüö³éîáì³ííó ôóíêö³þ ÿêèõ
äîö³ëüíî ñïî÷àòêó ðîçãëÿíóòè îêðåìî.

Ðîëü ÅÐ. Ôóíêö³îíàëüíî ðîçð³çíÿþòü ó
êë³òèí³ äâà òèïè ÅÐ � ð³àíîäèí- òà ³íîçèòîë-
òðèôîñôàò÷óòëèâèé (IP

3 
), ùî ìàþòü ð³çí³

âëàñòèâîñò³. Ïî ïåðøå, âîíè êåðóþòüñÿ
íåîäíàêîâèìè ìåõàí³çìàìè: ð³àíîäèí÷óò-
ëèâèé ÅÐ ïðè äåïîëÿðèçàö³¿  ìåìáðàíè
çàáåçïå÷óº êàëüö³éçàëåæíå âèä³ëåííÿ ³îí³â
êàë³þ ç äåïî. Ðàçîì ç òèì ³ñíóº äîïîì³æíèé
ñòèìóëÿòîð öüîãî ïðîöåñó � öå öèêë³÷íà
AÄÔ-ðèáîçà, ùî óòâîðþºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ ôåðìåíòó AÄÔ-ðèáîçèëöèêëàçè. Ö³êà-
âî, ùî ð³àíîäèí àíòàãîí³çóº âïëèâ öüîãî
ôàêòîðà. Ð³àíîäèíîâèé òèï äåïî ðîçòàøî-
âàíèé á³ëÿ ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ êàëüö³ºâèõ
êàíàë³â L-òèïó, êîòð³ ìîæóòü áåçïîñå-
ðåäíüî âèä³ëÿòè Ca2+ ç ÷óòëèâîãî ÅÐ (÷åðåç
çâ�ÿçîê ïðîòå¿í � ïðîòå¿í). Ïðè öüîìó ³îíè
êàëüö³þ çâ�ÿçóþòüñÿ ç êîíôîðìàö³éíî-
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çì³íåíèìè ð³àíîäèíîâèìè ðåöåïòîðàìè ó
â³äêðèòîìó ñòàí³. Òàêà ¿õ îñîáëèâ³ñòü ìî-
æå ïðèçâåñòè äî ñïóñòîøåííÿ äåïî. Îòæå,
ôóíêö³ÿ  ð ³àíîäèíîâîãî ÅÐ ìîæå áóòè
ïîâ�ÿçàíà ç àêòèâàö³ºþ ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â, ñïðèÿþ÷è óòâîðåííþ
â³äíîñíî ñàìîñò³éíîãî âíóòð³øíüîêë³òèí-
íîãî îáì³íó ³îí³â êàëüö³þ  [4].

IP
3
-÷óòëèâèé ÅÐ, ïî-ïåðøå, íå º ïîâí³ñ-

òþ ïîòåíö³àë÷óòëèâèì, à ìîæå ñïðèéìàòè
³ ñèãíàëè, ùî íàäõîäÿòü çà äîïîìîãîþ
ïîñåðåäíèêà â³ä íåéðîòðàíñì³òåð³â, íåéðî-
ìîäóëÿòîð³â ³ ãîðìîí³â. Öÿ ëàíêà  ïåðåäàº
ñèãíàë çà äîïîìîãîþ çâ�ÿçêó ìåìáðàííèõ
ðåöåïòîð ³â  ç  G-á ³ëêàìè òà  íàäàë ³  íà
ôîñôîë³ïàçó Ñ ç óòâîðåííÿì IP

3
. Äðóãîþ

ìîæëèâ³ñòþ ìîæå áóòè óòâîðåííÿ ï³ä
âïëèâîì ôîñôîë³ïàçè C ä³àöèëãë³öåðîëó ç
íàñòóïíîþ àêòèâàö³ºþ ïðîòå¿íê³íàçè.
Îñòàííÿ º äîäàòêîâèì øëÿõîì, ÷åðåç ÿêèé
ÅÐ ìîæå âïëèâàòè íà ìåìáðàíí³ ïîòåí-
ö³àëêåðîâàí³ êàíàëè. Íå âèêëþ÷àþòü, ùî
ÅÐ òàêîæ ïîâ�ÿçàíèé ç ì³òîõîíäð³ÿìè.
Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà çðîáèòè íàñòóïíèé
âèñíîâîê: íàéñóòòºâ³øà ð³çíèöÿ ì³æ öèìè
äâîìà òèïàìè ÅÐ ïîëÿãàº ó çàëåæíîñò³ òà
ò³ñíîìó âçàºìîçâ�ÿçêó ÷óòëèâîãî ðåòèêó-
ëóìà ç ïîòåíö³àëêåðîâàíèìè êàëüö³ºâèìè
êàíàëàìè òà ì³òîõîíäð³ÿìè, â òîé ÷àñ ÿê
IP

3-
÷óòëèâèé ðåòèêóëóì àêòèâóºòüñÿ ïåðå-

âàæíî ðåöåïòîðíèì øëÿõîì, àëå ìîæå
çàëåæàòè òàêîæ â³ä àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³é.

Ðîëü äåïîêåðîâàíèõ êàíàë³â. Îñòàíí³ì
÷àñîì â³äêðèòî äîäàòêîâ³ ìåõàí³çìè, ùî
ìîæóòü âèçíà÷àòè âëàñòèâîñò³ êàëüö³ºâèõ
ñèãíàë³â.  Îäíèì ³ç íèõ º îêðåìèé òèï
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè,
òàê çâàíèõ äåïîêåðîâàíèõ êàíàë³â, ôóíêö³ÿ
ÿêèõ, ÿê ïðàâèëî, â³äïîâ³äàº àáî ïîºäíàíà
ç³ ñïóñòîøåííÿì ÅÐ [7]. Ìîæëèâî, â öüîìó
ïðîöåñ³ àêòèâàö³¿ äåïîêåðîâàíèõ êàíàë³â
áåðóòü  ó÷àñòü  ò à êîæ ì³òîõîíäð³ ¿ ,  ÿê ³
øâèäêî íàáèðàþòü ³îíè êàëüö³þ ç öèòî-
ïëàçìè, à ïîò³ì ïîñòóïîâî âèâ³ëüíÿþòü ¿õ.
Çàâäÿêè ö³é ãðóï³ êàíàë³â àêòèâóºòüñÿ òàê
çâàíèé ºìí³ñíèé (êîìïåíñàòîðíèé) âõ³ä

êàëüö³þ, ùî ñïðèÿº êîðîòêî÷àñíîìó éîãî
ï³äâèùåííþ â öèòîçîë³ òà ïåðåçàïîâíåííþ
äåïî [5, 6]. Ó ðàç³, êîëè êàëüö³ºâ³ ñèãíàëè
ñóïðîâîäæóþòüñÿ  ïîâòîðíèìè îñöèëÿ-
ö³ÿìè, êîìïåíñàòîðíèé âõ³ä êàëüö³þ çóìîâ-
ëþº äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çàïîâíåííÿ
äåïî Ca2+ òà ï³äòðèìêó ïîñò³éíî¿ àìïë³òóäè
òàêèõ îñöèëÿö³é. Ïðè â³äñóòíîñò³ êîìïåí-
ñàòîðíîãî íàäõîäæåííÿ Ca2+ àìïë³òóäà
îñöèëÿö³é òà ¿õ ÷àñòîòà ñóòòºâî çíèæóþòü-
ñÿ. Òðèâàëèé ÷àñ ââàæàëîñÿ, ùî êîìïåí-
ñàòîðíèé âõ³ä êàëüö³þ â³äñóòí³é ó íåðâîâèõ
êë³òèíàõ, àëå îñòàíí³ì ÷àñîì ïîêàçàíà éîãî
íàÿâí³ñòü ó íåéðîíàõ äîðñàëüíèõ ãàíãë³¿â,
êë³òèíàõ Ïóðê³íüº, îêðåìèõ êë³òèíàõ ã³ïî-
êàìïà òîùî [51, 53].

Íàéá³ëüø äîñë³äæåíèìè êàíàëàìè ç ö³º¿
ãðóïè º ò³, ùî àêòèâóþòüñÿ âèâ³ëüíåíèì ³ç
äåïî  Ñà2+ CRAC-êàíàëàìè (â ³ä  àíãë .
calcium-release activated channels). Âîíè
âèêëèêàþòü êîìïåíñàòîðíèé âõ³ä Ca2+ ó
â³äïîâ³äü íà ñïóñòîøåííÿ äåïî, ³ ¿õ àêòè-
âàö³ÿ º ïîòåíö³àëíåçàëåæíîþ [37]. Àëå
ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ åëåêòðîðóø³éíî¿
ñèëè  äëÿ  âõîäó  Ca 2+ ó  êë ³òèíó.  Òîì ó
àìïë³òóäà êàëüö³ºâîãî ñòðóìó ïðè ã³ïåðïî-
ëÿðèçàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ. Òèì ñàìèì ï³äòðè-
ìóºòüñÿ ñòàá³ëüíèé âì³ñò Ca2+ â ÅÐ ³, â³äïî-
â³äíî, â³äíîñíà ñòàá³ëüí³ñòü éîãî â öèòîçîë³.
Ãîëîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè öèõ êàíàë³â º
âèñîêà ñåëåêòèâí³ñòü äëÿ Ca2+ ïðè ïðàêòè÷-
íî ïîâí³é â³äñóòíîñò³ ïðîíèêíîñò³ äëÿ ³íøèõ
êàò³îí³â, âêëþ÷àþ÷è Na+ [42, 56]. CRAC-
êàíàëè ïîòðåáóþòü çîâí³øíüîêë³òèííèõ
³îí³â êàëüö³þ äëÿ ï³äòðèìàííÿ ìàêñèìàëü-
íî¿ ¿õ àêòèâíîñò³ � ïðîöåñ, ùî îïèñóºòüñÿ
ÿê êàëüö³éçàëåæíà ïîòåíö³àö³ÿ òà ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ (ïðèáëèçíî ÷åðåç 10 ñ) ï³ñëÿ
çâîðîòíîãî çàïîâíåííÿ êàëüö³ºâå äåïî.
Óñóíåííÿ Ca 2+ ç  çîâí³øíüîêë³òèííîãî
ðîç÷èíó àáî çàì³íà éîãî ³íøèìè äâîâàëåíò-
íèìè ³îíàìè (íàïðèêëàä, Ba2+) íå ï³äòðèìóº
ïðîöåñ òàêî¿ ïîòåíö³àö³¿, òèì ñàìèì ñïðèÿþ÷è
ïîâ³ëüíîìó çìåíøåííþ àêòèâíîñò³ êàíàë³â.
Òî÷íèé ìåõàí³çì âèíèêíåííÿ òàêîãî ïðîöåñó
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äî ê³íöÿ íå çðîçóì³ëèé. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî
CRAC-êàíàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàñò³ëüêè
íåçíà÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ äëÿ  Ca 2+,  ùî
âèì³ðþâàííÿ àêòèâíîñò³ îêðåìèõ ïîîäè-
íîêèõ CRAC-êàíàë³â ìàéæå íåìîæëèâå.
Òîìó äîñë³äæåííÿ ¿õ ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâ³
âèì³ðþâàííÿ ñóìàðíèõ ñòðóìîâèõ øóì³â.
Íåçíà÷íà ïðîâ³äí³ñòü òàêîæ ïîÿñíþº ÷îìó
ö³ ñòðóìè ³íàêòèâóþòüñÿ ïðàêòè÷íî íåãàéíî
[38, 56]. Òàêèì ÷èíîì, ëîêàëüíà ñèãíà-
ë³çàö³ÿ ÷åðåç CRAC-êàíàëè ìîæå áóòè
ïðîñòîðîâî á³ëüø âóçüêîþ, í³æ ëîêàëüíà
ñèãíàë³çàö³ÿ  ÷åðåç  ïîòåíö³àëêåðîâàí³
êàíàëè. Áóëî ç�ÿñîâàíî, ùî ñòðóìè CRAC-
êàíàë³â  ìîæóòü ðåºñòðóâàòèñÿ äîñèòü
òðèâàëî. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ¿õ ïîâ³ëüíîþ
³íàêòèâàö³ºþ, çàëåæíîþ â³ä âì³ñòó âíóòð³ø-
íüîêë³òèííîãî Ca2+. ¯õ ñïàä ìîæå ïðîäîâ-
æóâàòèñÿ äî 10 ñ. Öåé êàëüö³éçàëåæíèé
³íàêòèâàö³éíèé øëÿõ ïîäàâëÿºòüñÿ ââåäåí-
íÿì êàëüö³ºâîãî õåëàòîðà EÃTA. Éîãî ìå-
õàí³çì îñòàòî÷íî íå çðîçóì³ëèé. Ó ë³ìôî-
öèòàõ  âèõ³ä ³ç òàêîãî ³íàêòèâàö³éíîãî
ïðîöåñó ìîæå áóòè ïîïåðåäæåíèé áëîêàòî-
ðàìè ïðîòå¿íê³íàç, ùî äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè
â íüîìó ó÷àñòü ÀÒÔ. Ó áàãàòüîõ êë³òèíàõ
ïîâ³ëüíà ³íàêòèâàö³ÿ óïåðåäæóºòüñÿ, ÿêùî
ì³òîõîíäð³¿ çíàõîäÿòüñÿ â ô³ç³îëîã³÷íî
àêòèâíîìó ñòàí³. ×àñòêîâèé âïëèâ íà CRAC-
êàíàëè òà íà ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàíàëè ìîæå
ìàòè ³ êàëüìîäóë³í [50]. Ó åíäîòåë³àëüíèõ
êë³òèíàõ ä³àë³ç ç îñòàíí³ì ìîæå çíèæóâàòè
êîíöåíòðàö³éíîçàëåæíó çäàòí³ñòü òàïñè-
ãàðã³íó àêòèâóâàòè äåïîêåðîâàí³ ñòðóìè.
Çàãàëîì êàëüìîäóë³í çíèæóº äåïîêåðîâàí³
ñòðóìè ìàéæå íà 40 % [54]. Â îîöèòàõ Xe-
nopus, íàâïàêè, áóëî ïîêàçàíî, ùî êàëüìî-
äóë³í ïîòåíö³þº äåïîêåðîâàíå íàäõîäæåííÿ
êàëüö³þ âíàñë³äîê àêòèâàö³¿ êàëüö³éêàëü-
ìîäóë³íçàëåæíî¿ ïðîòå¿íê³íàçè ²². Ï³ñëÿ
ñïóñòîøåííÿ äåïî â³äïîâ³äíå ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó öèòîçîëüíîãî êàëüö³þ àêòèâóº êàëüìî-
äóë³íê³íàçó, ÿêà ïîò³ì  ï³äñèëþº äåïîêåðîâàíå
íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ, ìîæëèâî, ÷åðåç çì³íè
â³äêðèâàííÿ âîð³ò êàíàë³â, à íå âíàñë³äîê
âïëèâó íà àêòèâóþ÷èé ñèãíàë [31].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî, êð³ì ïîâ³ëüíî¿, ³ñíóº
øâèäêà ³íàêòèâàö³ÿ ñòðóì³â, ùî â³äîáðàæàº
ñóáïëàçìîëåìàëüí³ �âáóäîâàí³� ì³êðîäî-
ìåíè Ca2+ âíàñë³äîê áëèçüêîãî ðîçòàøó-
âàííÿ äî êîæíîãî â³äêðèòîãî êàíàëó. Òàêà
³íàêòèâàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ á³åêñïîíåíö³àëüíî
çà ÷àñîâèìè êîíñòàíòàìè 10 òà 100 ìñ òà
ìîæå ëåãêî ñïîñòåð³ãàòèñÿ ïðè ïðèêëàäàíí³
ã³ïåðïîëÿðèçàö³éíèõ ïîøòîâõ³â äî íåãàòèâ-
íèõ ïîòåíö³àë³â (á³ëüøå í³æ �60 ìÂ). Ïðè
òàêîìó ïðîòîêîë³ CRAC-êàíàëè ñóòòºâî
ï³äâèùóþòüñÿ (â çâ�ÿçêó ç ï³äâèùåííÿì
ðóø³éíî¿ ñèëè), àëå ïîò³ì äóæå øâèäêî
çíèæóþòüñÿ.  Òàêà ³íàêòèâàö³ÿ ñóòòºâî
ïîâ³ëüí³øà, ÿêùî Ca2+ çàì³íèòè íà Âà2+.
Øâèäêà  ³íàêòèâàö³ÿ  çìåíøóºòüñÿ  àëå
ïîâí³ñòþ íå çíèêàº ïðè íàÿâíîñò³ õåëàòîðà
Ca 2+-ÂÀÐÒÀ.  Ó ðîç÷èíàõ,  â ³ëüíèõ â ³ä
äâîâàëåíòíèõ êàò³îí³â, òàêî¿ ³íàêòèâàö³¿ ïðè
ã³ïåðïîëÿðèçàö³éíèõ �êðîêàõ� íå ñïîñòå-
ð³ºòüñÿ, ùî ï³äêðåñëþº â³äñóòí³ñòü ïîñò³é-
íîãî ïîòåíö³àëêåðîâàíîãî êîìïîíåíòà ó
³íàêòèâàö³éíîìó ïðîöåñ³. Ïðè ô³ç³îëîã³÷íîìó
ð³âí³ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó (-90 ìÂ)
øâèäêà ³íàêòèâàö³ÿ ñÿãàº íå á³ëüøå í³æ 30 %
â³ä àìïë³òóäè I

CRAC
. Âèõ³ä ç ³íàêòèâàö³éíîãî

ïðîöåñó º á³åêñïîíåíö³àëüíèì ïðîöåñîì ç
ïîñò³éíîþ ÷àñó 10�500 ìñ. Ïðè àêòèâàö³¿
ðåöåïòîð³â âëàñòèâîñò³ øâèäêî¿ ³íàêòèâàö³¿
íå çì³íþþòüñÿ, ùî äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè,
ùî öåé ïðîöåñ íå º ðåöåïòîðçàëåæíèì, à
çíàõîäèòüñÿ ï³ä êîíòðîëåì çì³í ìåìáðàí-
íîãî ïîòåíö³àëó [54, 55].

Ïðè äîñë³äæåííÿõ áóëî çàçíà÷åíî, ùî
CRAC-êàíàëè á³ëüø ñåëåêòèâí³ äëÿ Ca2+,
í³æ ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè.

Âèâ÷åííÿ ïðîíèêíîñò³ öèõ êàíàë³â äî
³íøèõ äâîâàëåíòíèõ êàò³îí³â óñêëàäíþ-
ºòüñÿ ÷åðåç òå, ùî âîíè, ÿê óæå âêàçó-
âàëîñÿ,  âèìàãàþòü íàÿâíîñò³  Ca2+ äëÿ
ïðîÿâó  ¿õ  ìàêñèìàëüíî¿  àêòèâíî ñò ³  �
ïðîöåñ, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ êàëüö³éçàëåæíîþ
ïîòåíö³àö³ºþ (õî÷à äóìêè ð³çíèõ àâòîð³â ç
ïðèâîäó òîãî, ÷èì çóìîâëåíà òàêà ïîòåí-
ö³àö³ÿ, ñóïåðå÷ëèâ³ [56]). Çàì³íà Ca2+ íà
Âa 2+ ÷è  Sr 2+ ïðèçâîäèòü  äî  çíèæåííÿ

Î.Ï.Êîñòþê
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àêòèâíîñò³ öèõ êàíàë³â. Âèñîêà àô³íí³ñòü
CRAC-êàíàë³â çàïîá³ãàº ïðîíèêíîñò³ äëÿ
Na+. ßêùî çíèçèòè êîíöåíòðàö³þ çîâí³ø-
íüîêë³òèííîãî Ca2+, òî ÷åðåç CRAC-êàíàëè
ìîæóòü ïðîõîäèòè âåëèê³ íàòð³ºâ³ ñòðóìè. Ïðè
ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ Ca2+ íàòð³ºâ³ ñòðóìè
ñóòòºâî çíèæóþòüñÿ. Ïðèáëèçíà êîíñòàíòà
äèñîö³àö³¿  äëÿ áëîêóâàííÿ Ca2+ íàòð³ºâèõ
ñòðóì³â áëèçüêà äî 10 ìêìîëü/ë [37].

Äîñë ³äæåííÿ  çà  äîïîìîãîþ furà -2
ïîêàçàëè ÷³òêó êîðåëÿö³þ ì³æ çàïîâíåííÿì
äåïî òà çíèêíåííÿì íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ
÷åðåç äåïîêåðîâàí³ êàíàëè. Ä³àë³ç êë³òèí ³ç
çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ êàëüö³ºâîãî õåëàòîðà
(íàïðèêëàä, 1,4 ììîëü/ë EÃTA) ïðèçâîäèòü
äî  ïî÷àòêîâîãî  âèíèêíåííÿ  I

CRAC
 ç  ¿õ

ïîâíîþ äåàêòèâàö³ºþ ÷åðåç 100�200 ñ [44].
Çíèæåííÿ I

CRAC
 ìîæå áóòè ÷àñòêîâî ðåâåð-

ñîâàíå çà äîïîìîãîþ òàïñèãàðã³íó; öå ï³ä-
êðåñëþº, ùî ïåðåçàïîâíåííÿ äåïî äàº ïåâ-
íèé âíåñîê ó çíèæåííÿ àìïë³òóäè ñòðóì³â.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â ñåëåê-
òèâíîñò³ òà ïðîíèêíîñò³ äåïîêåðîâàíèõ
êàíàë³â â³äì³÷åíî íèçêó ¿õ ö³êàâèõ õàðàê-
òåðèñòèê. Áóëî çàçíà÷åíî, ùî CRAC-êàíàëè
òà ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàëüö³ºâ³  êàíàëè
ìàþòü ñõîæ³ âëàñòèâîñò³. Òàê, ïðè óñóíåíí³
äâîâàëåíòíèõ êàò³îí³â ³ç  çîâí³øíüîãî
ñåðåäîâèùà âîíè ñòàþòü ïðîíèêí³ äëÿ ³îí³â
íàòð³þ. Çà òàêèõ óìîâ êàíàëè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ïåâíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ ïðîíèêíîñò³
äëÿ ð³çíèõ äâîâàëåíòíèõ ³îí³â, à ñàìå Ca2+ >
Sr 2+ > Ba 2+. Íàäàë³ áóëî ç�ÿñîâàíî, ùî
CRAC-êàíàëè ìàþòü òàêó ñàìó ïîñë³äîâ-
í³ñòü ïðîíèêíîñò³ äëÿ äâîâàëåíòíèõ ³îí³â;
ñòðóì, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç íèõ áóâ çíà÷íî
ìåíøî¿ àìïë³òóäè (ïðèáëèçíî â 550 ðàç³â)
÷åðåç ìåíøèé ðîçì³ð ïîð ³ äóæå âèñîêó
ñåëåêòèâí³ñòü ¿õ äëÿ Ca2+.

ßê  óæå  çãàäóâàëîñÿ ,  äîñë ³äæåííÿ
ïîîäèíîêèõ CRAC-êàíàë³â äóæå óñêëàä-
íþºòüñÿ íèçüêîþ ¿õ ïðîâ³äí³ñòþ. Òàêå âèì³-
ðþâàííÿ ìîæíà ïîëåãøèòè çàì³íèâøè Ca2+

íà Na+ (îñê³ëüêè ö³ êàíàëè çà â³äñóòíîñò³
Ca2+ ïðîâîäÿòü Na2+). Òåîðåòè÷íî öå ìîãëî
á ïîëåãøèòè ðåºñòðàö³þ ïîîäèíîêèõ êàíà-

ë³â. Áåç Ca2+ CRAC-êàíàëè ïîñòóïîâî ³íàê-
òèâóþòüñÿ (ìàéæå íà 90 %). Ïðîòå, ÿêùî
çàáðàòè âíóòð³øíüîêë³òèííèé Mg2+,  òî
òðèâàë³ñòü öèõ ñòðóì³â äóæå ïîäîâæóºòüñÿ
(ìàéæå íà 25 %). Ï³çí³øå áóëî âèÿâëåíî,
ùî êàíàëè, ÿê³ àêòèâóþòüñÿ ïðè âèäàëåíí³
Mg2+ � öå íå CRAC-êàíàëè, à òàê çâàí³
Mg2+-³íã³áîâàí³ êàíàëè. Âîíè íå º äåïîêå-
ðîâàíèìè, çíà÷íî ìåíø ÷óòëèâ³ äî áëîêà-
òîð³â CRAC-êàíàë³â (SKF9635 òà ÀÐÂ) ³
ïðèãí³÷óþòüñÿ âíóòð³øíüîêë³òèííèì ìàã-
í³ºì. Êð³ì òîãî, âîíè çíà÷íî á³ëüø ïðîíèêí³
äëÿ ³îí³â öåç³þ, í³æ CRAC-êàíàëè. Õî÷à
çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà öèõ äâîõ òèï³â
êàíàë³â ñõîæà, àëå ïåâí³ çì³íè àêòèâàö³éíèõ
ìåõàí³çì³â, ôàðìàêîëîã³¿ òà ³îííî¿ ñåëåê-
òèâíîñò³ ï³äòâåðäæóþòü, ùî Mg2+-³íã³áîâàí³
êàíàëè ÿâëÿþòü ñîáîþ ñïåöèô³÷íó ãðóïó
êàíàë³â .  Ñàìå  âíàñë³äîê  ¿õ  êàò ³îííî¿
ñåëåêòèâíîñò³ òà ÷óòëèâîñò³ äî Mg2+ âîíè
áóëè òàê íàçâàí³. Ðåãóëþòüñÿ ö³ êàíàëè
âíóòð³øíüîêë³òèííîþ ÀÒÔ, òîìó ¿õ òàêîæ
íàçèâàþòü Mg2+-íóêëåîòèäðåãóëüîâàíèìè
êàíàëàìè [25, 39, 40].

Ìåõàí³çìè ñïóñòîøåííÿ âíóòð³øíüî-
êë³òèííèõ êàëüöºâèõ äåïî. Áóëî ïîêàçàíî,
ùî àêòèâàö³ÿ L-òèïó êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ïðè
äåïîëÿðèçàö³¿ âèêëèêàº òàêîæ àêòèâàö³þ
ð³àíîäèíîâèõ  ðåöåïòîð³â  ÅÐ.  Çâ�ÿçîê
øâèäøå çà âñå º äâîñòîðîíí³ì, îñê³ëüêè
ð³àíîäèíîâ³ ðåöåïòîðè â ñâîþ ÷åðãó ìîæóòü
âïëèâàòè íà ê³íåòèêó êàíàë³â L-òèïó. Ö³
êàíàëè ìàþòü ðåöåïòîðè äî äèã³äðîï³ðè-
äèí³â ³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ãåòåðîïåíòàìåðè ç
çàãàëüíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ïðèáëèçíî
430 êÄà. Áóëî âèñóíóòî ã³ïîòåçó, ùî âîíè
ïîâ�ÿçàí³ ç ð³àíîäèíîâèìè ðåöåïòîðàìè ÅÐ
ñòåðåîñêîï³÷íî. Ó ñêåëåòíèõ ì�ÿçàõ ð³àíî-
äèí ïðè óòâîðåíí³ çâ�ÿçêó ç äèã³äðîï³ðè-
äèíîâèìè ðåöåïòîðàìè âèêëèêàº êîíôîðìà-
ö³éí³ çì³íè îñòàíí³õ. Òàêèé çâ�ÿçîê ìîæëè-
âèé ëèøå ó ðàç³, ÿêùî äâà êàíàëè çíàõîäÿòü-
ñÿ ó ìîëåêóëÿðíîìó êîíòàêò³ àáî çàâäÿêè
íàÿâíîñò³ âíóòð³øíüîãî îïîñåðåäêîâàíîãî
ïðîòå¿íó. Ñïåöèô³÷í³ñòü òàêîãî çâ�ÿçêó
òàêîæ çóìîâëåíà ìîæëèâ³ñòþ ðåöèïðîêíîãî

Âíóòð³øíüîêë³òèíí³ äåòåðì³íàíòè êàëüö³ºâèõ ñèãíàë³â
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ñèãíàëó ì³æ ð³àíîäèíîâèìè òà äèã³äðîï³-
ðèäèíîâèìè ðåöåïòîðàìè. Cïîñòåðåæåííÿ
ïîêàçóþòü, ùî ìîæëèâîþ óìîâîþ çâ�ÿçó-
âàííÿ ð³àíîäèíîâèõ ðåöåïòîð³â ç äèã³äðî-
ï³ðèäèíîâèìè º ¿õ çâ�ÿçóâàííÿ ç âèñîêîàô³í-
íèìè ïðîâ³äíèìè ïîðàìè. Ïîêàçàíî, ùî â
íåéðîíàõ ì³æ L-òèïîì êàíàë³â ³ ð³àíîäè-
íîâèìè ðåöåïòîðàìè òàêîæ ³ñíóº âçàºìî-
çâ�ÿçîê çà òèïîì ïðîòå¿í-ïðîòå¿í. Ïðîòå ö³
äîñë³äæåííÿ ò³ëüêè ðîçïî÷èíàþòüñÿ.

Äåïîêåðîâàí³ êàíàëè àêòèâóþòüñÿ ó
â ³äïîâ³äü  íà  ïðèêëàäàííÿ  êîôå¿íó  òà
ð³àíîäèíó. Îäíàê ñïóñòîøåííÿ äåïî ï³ä
âïëèâîì êîôå¿íó â ³äáó âàºòüñÿ  çíà÷íî
øâèäøå, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³àíîäèíó.
Ïîÿñíèòè öåé ôåíîìåí ìîæíà òèì, ùî
àêòèâóâàííÿ äåïî ó îñòàííüîìó âèïàäêó
â³äáóâàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì íåïðèðîäíîãî
àëêàëî¿äó. Êð³ì òîãî, àêòèâóâàííÿ äåïî ï³ä
âïëèâîì ð³àíîäèíó â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ïðè
ïðèêëàäàíí³ éîãî ó íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
(ïðè öüîìó êàíàëè çàëèøàþòüñÿ â³äêðè-
òèìè), àëå ó ðàç³ éîãî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é
êàíàëè çàêðèâàþòüñÿ òà êîìïåíñàòîðíå
íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ ñòàº ìàëîéìîâ³ðíèì.
Õàðàêòåðíèìè ðèñàìè çâ�ÿçêó äåïîêåðî-
âàíèõ êàíàë³â ð³àíîäèíîâîãî ðåòèêóëóìà º
òå, ùî âîíè ³íã³áóþòüñÿ ïðèêëàäàííÿì La2+

òà Ni2+. Âîäíî÷àñ CRAC-êàíàëè, ïîâ�ÿçàí³
ç IP

3
-ðåöåïòîðàìè, öèìè ³îíàìè íå ³íã³áó-

þòüñÿ .  ¯õ  îñíîâíèìè ïðèãí³÷óâàìè º
ìåìáðàíîïðîíèêíèé ³íã³á³òîð IP

3 
-ðåöåï-

òîð³â 2 � ÀÐÂ (2-àì³íîåòîêñèäèôåí³ëáîðàí)
[36, 37].

Ïåðøèì êðîêîì äëÿ àêòèâàö³¿ äåïîêå-
ðîâàíèõ êàíàë³â º çíèæåííÿ âì³ñòó âíóòð³ø-
íüîêë³òèííîãî êàëüö³þ. Äëÿ öüîãî, áåçó-
ìîâíî, íåîáõ³äíèé ñåíñîð òàêîãî çíèæåííÿ,
àëå íèí³ â³í ÷³òêî íå âèçíà÷åíèé [3, 24]. Íå
â óñ³õ êë³òèíàõ äåïîêåðîâàí³ êàíàëè ìàþòü
îäíàêîâ³ âëàñòèâîñò³, àëå âîíè çàâæäè ñåëåê-
òèâí³ äëÿ êàëüö³þ, çàëåæàòü â³ä êîëèâàííÿ
ïîòåíö³àëó ìåìáðàíè òà ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ
ï³ä âïëèâîì çì³íè àêòèâíîñò³ Ca2+--ÀÒÔàçè,
ôóíêö³¿ ì³òîõîäð³é ³ ìîæëèâèõ ³íøèõ, íå äî
ê³íöÿ âèçíà÷åíèõ ôàêòîð³â [38].

Øâèäøå çà âñå ðîáîòà ì³òîõîíäð³é ÿê
äåïî ìîæå ïîïåðåäæóâàòè ñóòòºâå ï³äâè-
ùåííÿ òà çíèæåííÿ âì³ñòó Ca2+ â öèòîçîë³,
òèì ñàìèì ïðàêòè÷íî ïðèïèíÿþ÷è ïîâ³ëüíó
³íàêòèâàö³þ ºìí³ñíîãî âõîäó êàëüö³þ [53, 55].

Îòæå, ïåðøèì êðîêîì äëÿ àêòèâàö³¿
äåïîêåðîâàíèõ êàíàë³â º  ñïóñòîøåííÿ
âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî.  Íå çîâñ³ì
çðîçóì³ëî, ïåðåäàºòüñÿ öåé ñèãíàë ïðÿìî
÷è ÷åðåç ä³þ ÿêèõîñü ôàêòîð³â. Äëÿ öüîãî,
áåçóìîâíî, íåîáõ³äíèé ñåíñîð, íèì ìîæóòü
áóòè  IP

3
-ðåöåïòîðè.  Ó çâ�ÿçêó  ç  äóæå

íèçüêîþ ïðîâ³äí³ñòþ ïîîäèíîêèõ äåïîêåðî-
âàíèõ êàíàë³â, áóëî îäíî÷àñíî âèñóíóòå
ïðèïóùåííÿ ïðî òå ùî, íàâïàêè IP

3
-ðåöåï-

òîðè ìîæóòü áåçïîñåðåäíüî àêòèâóâàòè
ºìí³ñíèé âõ³ä  êàëüö³þ.  Ïðîòè ò àêîãî
ïðèïóùåííÿ âèñóíóòî íèçêó çàïåðå÷åíü.
Ïîêàçàíî, ùî ó ë³ìôîöèòàõ �íîêàóòíèõ�
ìèøåé, ó ÿêèõ óñ³ òðè òèïè IP

3
-ðåöåïòîð³â,

ºìí³ñíèé âõ³ä êàëüö³þ íå çì³íþâàâñÿ. Òîáòî
øâèäøå çà âñå äëÿ ïåðåäà÷³ ñèãíàëó ïðî
ñïóñòîøåííÿ êàëüö³ºâèõ äåïî áåçïîñåðåäíÿ
àêòèâàö³ÿ IP

3
-ðåöåïòîð³â íå ïîòð³áíà, àëå

âîíè ìîæóòü âïëèâàòè íà öåé ïðîöåñ àáî
íà éîãî åòàïè ï³ä ìîæëèâèì âïëèâîì
ÿêîãîñü ôàêòîðà,  àáî âçàãàë³  íå áðàòè
ó÷àñòü ó íüîìó, à ëèøå ä³ÿòè ÷åðåç ñòèìó-
ëÿö³þ ì³òîõîíäð³é [36].

Áóëî âèñóíóòî òàêîæ äðóãå ïðèïóùåííÿ,
ùî òàêèé á³ëîê ÿê êàëüðåòèêóë³í ìîæå áóòè
ôàêòîðîì, ùî êåðóº ñïóñòîøåííÿì äåïî.
Â³í ñòàíîâèòü áëèçüêî 1�2 % ñêëàäó á³ëê³â
ÅÐ ³ ìàº íèçüêó àô³íí³ñòü äî Ca2+. Òàêà
äóìêà âèíèêàëà ÿê â³äíîñíî ð³àíîäèí÷óò-
ëèâèõ, òàê ³ IP

3
-ðåöåïòîð³â [46]. Ïðîòå

îñê³ëüêè ó �íîêàóòíèõ� ìèøåé áåç êàëüðå-
òèêóë³íó íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ çì³í äåïîêåðî-
âàíèõ ñòðóì³â ,  òåîð³þ ¿õ  âèíèêíåííÿ
âíàñë³äîê êîíôîðìàö³éíîãî çâ�ÿçóâàííÿ
á³ëê³â áóëî ïîñòàâëåíî ï³ä ñóìí³â.

Ùå îäí³ºþ ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ âèíèê-
íåííÿ äåïîêåðîâàíèõ ñòðóì³â ðîçãëÿäàâñÿ
âïëèâ òàê çâàíîãî ôàêòîðà âõîäó Ca2+, êîò-
ðèé çíàéäåíî ÿê íèçüêîìîëåêóëÿðíèé åêñò-
ðàêò ó íåçáóäëèâèõ êë³òèíàõ [43]. Éîãî

Î.Ï.Êîñòþê
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âèä³ëåííÿ, ÿê ïðàâèëî, âèíèêàëî âíàñë³äîê
ñïóñòîøåííÿ äåïî çàâäÿêè òàïñèãàðã³íó ÷è
àãîí³ñò³â IP

3
-ðåöåïòîð³â. Ïðèïóñêàëè, ùî

â³í âêëþ÷àº íèçêó ìóëüòèôóíêö³îíàëüíèõ
ôàêòîð³â, ùî ìîæóòü âèêëèêàòè âíóòð³ø-
íüîêë³òèíí³ ñèãíàëè, êîòð³ õî÷à á ÷àñòêîâî
âêàçóâàëè ïðî ñïóñòîøåííÿ äåïî àáî ïðî
éîãî íàïîâíåííÿ. Ìîëåêóëÿðíà ìàñà ôàêòî-
ðà âõîäó Ca2+ ñòàíîâèòü áëèçüêî 600 Äà,
â³í ä³º ëèøå âíóòð³øíüîêë³òèííî, àáî,
ìîæëèâî, ó äåÿêèõ êë³òèíàõ ÷åðåç êàëüö³é-
çàëåæí³ õëîðí³ êàíàëè. Áóëî ïîêàçàíî, ùî
ôàêòîð âõîäó Ca2+ ìîæå àêòèâóâàòè ôîñôî-
ë³ïàçó  À2 �  åíçèì,  ùî ðîçòàøîâàíèé
áëèçüêî äî ìåìáðàíè. Öåé ôîñôîë³ï³ä
ìîæå ïðèçâîäèòè äî ãåíåðàö³¿ ë³ïîôîñ-
ôîë³ï³ä³â òà àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè ç ôîðìó-
âàííÿì áåçïîñåðåäíüî â³äêðèòèõ êàíàë³â.
Ó êë³òèíàõ ùóð³â, õâîðèõ íà ëåéêåì³þ,
ôàêòîð âõîäó Ca2+ ï³äñèëþº àêòèâàö³þ
I

CRAC
.  Ó  åêñïåðèìåíò àõ  ç  EÄTA äåïî

ñïóñòîøóþòüñÿ ïîâ³ëüíî, òîáòî öåé ôàêòîð
ï³äâèùóº àêòèâàö³þ I

CRAC
 ïðîòå íåÿñíî, ÷è

ìîæå â³í áóòè áåçïîñåðåäí³ì ñèãíàëîì, ùî
çâ�ÿçóº ñïóñòîøåííÿ äåïî ç â³äêðèâàííÿì
CRAC-êàíàë³â.  ßêùî âðàõîâóâàòè,  ùî
ñïóñòîøåííÿ äåïî, ñïðè÷èíåíå õåëàòîðîì,
º ïðîöåñîì ê³íåòè÷íî êîìïëåêñíèì, ùî
âêëþ÷àº âèä³ëåííÿ Ca2+ ç äåïî, õåëàòóâàííÿ
öèòîçîëüíîãî Ca2+ òà éîãî ïåðåçàõîïëåííÿ
äåïî çà äîïîìîãîþ SERCA, òî ôàêòîð
âõîäó Ca2+, âïëèâàþ÷è íà áóäü-ÿêèé ç öèõ
ôàêòîð³â,  ìîæå ä³ÿòè íà äåïîêåðîâàí³
êàíàëè [13, 14].

Ðîçãëÿäàºòüñÿ òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè
äåïîêåðîâàíèõ êàíàë³â ó öèòîïëàçìàòè÷í³é
ìåìáðàí³  ï³ä âïëèâîì åêçîöèòîçó, òîáòî,
ùî âîíè íå ³ñíóþòü ó ìåìáðàí³ â ñòàí³
ñïîêîþ, à âáóäîâóþòüñÿ â íå¿ çà äîïîìîãîþ
ìåõàí³çìó åêçîöèòîçó. Ïðèïóñêàëîñü, ùî
âîíè º â öèòîçîë³ ó âèãëÿä³ âåçèêóë, ÿê³ ï³ä
âïëèâîì ñèãíàë³â ç äåïî âáóäîâóþòüñÿ â
ìåìáðàíó. Äîêàçîì áóëî òå, ùî ïðèìàêâ³í,
ÿêèé âïëèâàº íà âáóäîâóâàííÿ âåçèêóë ó
ìåìáðàíó,  ïîðóøóº óòâîðåííÿ äåïîêå-
ðîâàíèõ êàíàë³â. Àëå íåâ³äîìî, íàñê³ëüêè

öåé ïðåïàðàò ñïåöèô³÷íèé. Òàê³ ðå÷îâèíè,
ÿê òîêñèí áîòóë³íîâèé òà ³íø³ ôàðìàêî-
ëîã³÷í³ àãåíòè, ùî ìîæóòü âïëèâàòè íà
ñåíñîðí³ ïðîöåñè òà åêçîöèòîç, íå ä³þòü íà
âèíèêíåííÿ òà ôóíêö³þ I

CRAC
. Òàêèì ÷èíîì,

öÿ òåîð³ÿ òàêîæ âèìàãàº ïîäàëüøèõ äîâå-
äåíü [37].

Ïîðÿä ç  òåîð³ÿìè,  ùî ðîçãëÿäàþòü
ìîæëèâ³ñòü àêòèâàö³¿ êàíàë³â ÷åðåç îñîá-
ëèâ³ ïîñåðåäíèêè, ³ñíóþòü ³ òàê³, â³äïîâ³äíî
äî ÿêèõ àêòèâóþ÷èìè òà äåàêòèâóþ÷èìè
êàíàëè  ôàêòîðàìè � º ìåòàáîë³÷í³ ðå÷îâè-
íè (íàïðèêëàä, àðàõ³äîâàíà êèñëîòà òà
ä³àöèëãë³öåðîë), ÿê³ ïåðåâàæíî íàëåæàòü äî
ëàíêè G-á³ëêè�ôîñôîë³ïàçà Ñ. Òàê, àðàõ³-
äîíîâà êèñëîòà ìîæå ñòèìóëþâàòè NO-
ñèíòàçó,  ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ
îêñèäó àçîòó. Òàêèé ôàêò ö³êàâèé òèì, ùî
NO ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíèì ç ôóíêö³ºþ
ì³òîõîíäð³é ³  êîîðäèíóâàííÿì êîìïåí-
ñàòîðíîãî òà íåêîìïåíñàòîðíîãî âõîäó Ca2+

[9]. Âïëèâ ôîñôîë³ïàçè Ñ ìîæå ïðèçâîäèòè
äî  ñòèìóëÿö³ ¿  ÐÊÑ,  ùî àêòèâóº  ð ³ çí ³
ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàíàëè, ïðè öüîìó ïî-
ð³çíîìó ó ð³çíèõ êë³òèíàõ ³, â³äïîâ³äíî,
ñïðèÿº çàêðèâàííþ äåïîêåðîâàíèõ êàíàë³â.
Òàê, îñòàíí³ì ÷àñîì áóëî ïîêàçàíî, ùî NO
ìîæå ñïðèÿòè ºìí³ñíîìó âõîäó Ca2+  òà ùî
ïåâí³ äîíîðè NO ïðèãí³÷óþòü öåé âèõ³ä,
âèêëèêàíèé òàïñèãàðã³íîì, ³ ùî ºìí³ñíèé
âõ³ä êàëüö³þ íå àêòèâóºòüñÿ, êîëè ïðîòîííèé
ëàíöþã ì³òîõîíäð³é êîëàïñîâàíèé çà äîïî-
ìîãîþ ïðîòîôîðó ÑÑÑÐ. Ïðè öüîìó âì³ñò
ÀÒÔ/ÀÄÔ íå çì³íþºòüñÿ. Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî ³ñíóº  òðè  ³ çîôîðìè ôåðìåíòó  NO
ñèíòàçè � ³íäóöèá³ëüíà, åï³òåë³àëüíà òà
íåéðîíàëüíà. Îñòàííÿ ò³ñíî ïîâ�ÿçàíà ç
âíóòð³øíüîêë³òèííèì Ca2+, ä³ÿ öèõ ôåðìåí-
ò³â ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ. Òàê, â àöèíàðíèõ òà
åï³òåë³àëüíèõ êë³òèíàõ NO ïîòåíö³þº
ºìí³ñíèé âõ³ä êàëüö³þ, àëå ïðèãí³÷óº éîãî
â òðîìáîöèòàõ,  íåéðîíàõ ³  ñêåëåòíèõ
ì�ÿçàõ. Ìîæëèâî, òàêà ð³çíèöÿ ïîâ�ÿçàíà ç
òèì, ùî NO ìîæå âïëèâàòè íà êë³òèíè
÷åðåç ãóàí³ëàòöèêëàçíèé òà íåöèêëàçíîçà-
ëåæí³ øëÿõè. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ìåòàáî-

Âíóòð³øíüîêë³òèíí³ äåòåðì³íàíòè êàëüö³ºâèõ ñèãíàë³â
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ë³÷í³ òåîð³¿ âèêëèêàþòü ïåâíó íåîáõ³äí³ñòü
ó ïîäàëüøèõ äîâåäåííÿõ, îñê³ëüêè âîíè
ñòîñóþòüñÿ ïåðåâàæíî çâ�ÿçêó ç NO òà
CRAC-êàíàëàìè, ³ íå âñ³ ç íèõ ìîæóòü
ïîºäíóâàòèñÿ ç àêòèâàö³ºþ ð³àíîäèíçà-
ëåæíîãî ðåòèêóëóìà [9].

²ìîâ³ðíî, ùî íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíîþ
ç óñ³õ òåîð³é ïðî àêòèâóþ÷³ ñèãíàëè º òåîð³ÿ
â³äíîñíî ôàêòîðà âõîäó Ca2+, îñê³ëüêè âîíà
ïðàêòè÷íî ºäèíà, ÿêà ìîæå ñòîñóâàòèñü ÿê
IP

3
-, òàê ³ ð³àíîäèí÷óòëèâèõ äåïî[37].
Ðîëü ì³òîõîíäð³é ó ôóíêö³¿ äåïîêåðî-

âàíèõ êàíàë³â. Áåç ñóìí³âó, â ô³ç³îëîã³÷íèõ
óìîâàõ ñóòòºâå çíà÷åííÿ äëÿ âíóòð³øíüî-
êë³òèííîãî îáì³íó Ca2+ ìîæóòü ìàòè ì³òî-
õîíäð³¿ ÿê êàëüö³ºâå äåïî. Çàõîïëþþ÷è
Ca2+, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ç ÅÐ, âîíè ìîæóòü
âïëèâàòè íà ºìí³ñíèé éîãî âèõ³ä. Íèí³ º
áàãàòî äàíèõ ïðî òå, ùî ì³æ IP

3
-÷óòëèâèì

äåïî òà ì³òîõîíäð³ÿìè âèíèêàº ëîêàëüíà
ïåðåäà÷à êàëüö³ºâèõ ñèãíàë³â.  Áëèçüêå
ðîçòàøóâàííÿ ÅÐ ³ ì³òîõîíäð³é ïîêàçóº, ùî
êëàñòåðè â ìåìáðàí³ ÅÐ ïîâåðíåí³ �îáëè÷-
÷ÿì� äî ì³òîõîíäð³é .  Òîáòî ê ³ëüê³ñòü
ì³òîõîíäð³àëüíîãî Ca2+ ìîæå êîíòðîëþâà-
òèñÿ ëîêàëüíî âíàñë³äîê øâèäêîãî ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó Ca2+ á³ëÿ ì³òîõîíäð³é. Áóëî
âèñóíóòî äâ³ òåîð³¿: ùî ì³òîõîíäð³àëüíå
çàõîïëåííÿ àêòèâóºòüñÿ íåçàëåæíî â³ä IP

3

ïðè çì³í³ öèòîçîëüíîãî êàëüö³þ, àáî ùî ì³æ
íèìè òà ÅÐ ³ñíóº çâ�ÿçîê çà òèïîì ñèíàï-
òè÷íî¿ ïåðåäà÷³. Âîäíî÷àñ òàê³ ëîêàëüí³
çì³íè ìîæóòü  â ³äáó âàòèñÿ  çà  ðàõóíîê
ºìí³ñíîãî âõîäó êàëüö³þ. Äåïîëÿðèçàö³ÿ
ì³òîõîíäð³é ÷åðåç çì³íó äèõàëüíîãî ëàíöþ-
ãà àáî ïðèãí³÷åííÿ êàëüö³ºâîãî óí³ïîðòåðà
ïîïåðåäæóº âèíèêíåííÿ ºìí³ñíîãî âõîäó
êàëüö³þ. Ì³òîõîíäð³àëüíå çàõîïëåííÿ Ca2+

òàêîæ ïîñëàáëþº âçàºìîä³þ ì³æ IP
3
-ÅÐ òà

ºìí³ñíèì âõîäîì êàëüö³þ ïðèáëèçíî ó äâà
ðàçè. Êð³ì äîïîâíåííÿ ñïóñòîøåííÿ äåïî,
ì³òîõîíäð³¿ òàêîæ ìîæóòü ï³äòðèìóâàòè
íàäõîäæåííÿ Ca2+ âíàñë³äîê çìåíøåííÿ
éîãî íàêîïè÷åííÿ òà ð³âíÿ êàëüö³éçàëåæíî¿
³íàêòèâàö³¿. Òàêèé ïðîöåñ â³äì³÷àºòüñÿ
ëèøå ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ñòàí³ ì³òîõîíäð³é,

àëå çì³íþºòüñÿ ïðè çì³í³ ôóíêö³¿ ì³òî-
õîíäð³é. Êð³ì òîãî, êîíêóðóþ÷è ç Ca2+-
ÀÒÔàçîþ, ì³òîõîíäð³¿ ìîæóòü òàêîæ óïî-
â³ëüíþâàòè øâèäê³ñòü íàêîïè÷åííÿ Ca2+ â
ÅÐ [18]. Ö³êàâî, ùî ó òèõ êë³òèíàõ, äå
ì³òîõîíäð³¿ ðîçòàøîâàí³ áëèçüêî äî ìåìá-
ðàíè, âîíè ìîæóòü óïîâ³ëüíþâàòè íàäõîä-
æåííÿ Ca2+ ó êë³òèíó ÷åðåç êàëüö³ºâ³ êàíà-
ëè, àêòèâóþ÷è ïðè âèâ³ëüíåíí³ Ca2+ êàëü-
ö³éçàëåæí³ êàë³ºâ³ êàíàëè.

Ì³òîõîíäð³ ¿ ,  ùî  äèõàþòü ,  òîáòî  ç
íîðìàëüíèì îêèñíþâàëüíèì ôîñôîðèëþ-
âàííÿì ðîçòàøîâàí³  áëèçüêî  äî  ÅÐ  ³
ìîæóòü çàõîïëþâàòè Ca2+, ÿêèé âèâ³ëüíþ-
ºòüñÿ ç éîãî äåïî, ùî ìîæå ðåãóëþâàòè
ºìí³ñíèé âõ³ä êàëüö³þ. Âîíè òàêîæ ìîæóòü
äî ïåâíî¿ ì³ðè ïåðåøêîäæàòè çâîðîòíîìó
ïðèãí³÷åííþ ºìí³ñíîãî âõîäó êàëüö³þ, ÿêùî
ðîçòàøîâàí³  áëèçüêî äî ïëàçìàòè÷íèõ
êàíàë³â ³ øâèäêî çàõîïëþþòü Ca2+, êîòðèé
íàäõîäèòü ó öèòîïëàçìó. Äëÿ íåçáóäëèâèõ
êë³òèí áóëî ïîñòóëüîâàíî, ùî çíèæåííÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ¿õ ì³òîõîíäð³é
ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïîñèëåííÿ íàäõîäæåí-
íÿ Ca2+ ó êë³òèíè, àêòèâóþ÷è ñïóñòîøåííÿ
äåïî òà òèì ñàìèì çì³íþþ÷è àêòèâí³ñòü
ºìí³ñíîãî âõîäó êàëüö³þ. Òàêîãî çíèæåííÿ
ìîæíà äîñÿãòè çà äîïîìîãîþ ïðîòîíîôîðó
ÑÑÑÐ, àíòèì³öèíó-À ðàçîì ç îë³ãîì³öèíîì.
Ïðèãí³÷åííÿ îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþ-
âàííÿ ñóòòºâî çíèæóº íàäõîäæåííÿ Ca2+ ó
ì³òîõîíäð³¿. Öåé åôåêò ÷àñòêîâî ìîæå áóòè
çóìîâëåíèé ð³âíåì çîâí³øíüîãî ðÍ. Ïðè
àëêàë³í³çàö³¿ ðîç÷èíó ç ïðîòîíîôîðàìè äî
7,8 ñóòòºâî çíèæóâàëàñÿ ÷óòëèâ³ñòü ºìí³ñ-
íîãî âõîäó êàëüö³þ äî ì³òîõîíäð³é [18].
Âîäíî÷àñ âíóòð³øíüîêë³òèííà àëêàë³í³çàö³ÿ
ñóòòºâî íå çì³íþâàëà âïëèâ ì³òîõîíäð³é íà
ºìí³ñíèé âïëèâ êàëüö³þ, òîáòî çñóâ âíóò-
ð³øíüîì³òîõîíäð³àëüíîãî ðÍ íå ìîæå áóòè
ïîâ�ÿçàíèì ³ç âïëèâîì çîâí³øíüîêë³òèííîãî
ðÍ. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ àêòèâíî¿ ó÷àñò³
ì³òîõîíäð³é ó ï³äðèìàíí³ ºìí³ñíîãî âõîäó
êàëüö³þ íåîáõ³äíèé çîâí³øíüîêë³òèííèé
ð³âåíü  ðÍ áëèçüêèé  äî  íîðìàëüíîãî .
Âîäíî÷àñ ïðè çñóâ³ çîâí³øíüîêë³òèííî ðÍ
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äî 6 âïëèâ ì³òîõîíäð³é íà íàäõîäæåííÿ
êàëüö³þ ð³çêî ï³äñèëþâàâñÿ.  Îòæå,  ÿê
âíóòð³øíüîêë³òèííå, òàê ³ çîâí³øíüîêë³òèí-
íå çíà÷åííÿ ðÍ ìàþòü êîíêóðóþ÷èé âïëèâ
òà ñâî¿ ñåíñîðè, ÷óòëèâ³ äî çì³íè âîäíåâîãî
ïîêàçíèêà. Î÷åâèäíî, ùî ÷³òê³ñòü ðåãóëþ-
âàííÿ ºìí³ñíîãî âõîäó êàëüö³þ ì³òîõîíä-
ð³ÿìè çàëåæèòü â³ä ¿õ åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó,
ñàìå íà ÿêèé âïëèâàº çì³íà ðÍ [42].

Îñòàíí³ì ÷àñîì ó íåðâîâèõ êë³òèíàõ ³
êàðä³îì³îöèòàõ â³äêðèòî ùå îäèí òèï
êàíàë³â, ÿê³ ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ³, ìîæ-
ëèâî, óñêëàäíþâàòè äîñë³äæåííÿ ºìí³ñíîãî
âõîäó êàëüö³þ. Öå òàê çâàí³ êàëüö³é÷óòëèâ³
íåñåëåêòèâí³ êàíàëè [8, 18]. Âîíè àêòè-
âóþòüñÿ ïðè ñóòòºâîìó çíèæåíí³ çîâí³ø-
íüîêë³òèííîãî Ca2+ òà âèêëèêàþòü ïîâ³ëüíî
íàðîñòàþ÷³ òà òðèâàë³ òðàíñìåìáðàíí³
ñòðóìè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ö³ êàíàëè òàêîæ
÷óòëèâ³ äî çì³íè ðÍ: ïðè çíà÷åíí³ ðÍ 8,5
³ñòîòíî ï³äñèëþºòüñÿ ¿õ ñòðóìè, à çíèæåííÿ
öüîãî ïîêàçíèêà äî 6,0 âèêëèêàº ¿õ ïðèãí³-
÷åííÿ, çíèæóþ÷è çáóäëèâ³ñòü êë³òèí.

Íàñòóïíèì ö³êàâèì ìîìåíòîì ó ôóíêö³¿
ì³òîõîíäð³é º òîé ôàêò, ùî âîíè ìîæóòü ïðè
ñïóñòîøåíí³ IP

3
-äåïî ñòèìóëþâàòè ºìí³ñ-

íèé âõ³ä êàëüö³þ ðàçîì ç íåñåëåêòèâíèì
âõîäîì Ca2+ ÷åðåç ðåöåïòîðè, ùî ñòèìóëþ-
þòü ã³äðîë³ç IP

3
. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî àðàõ³-

äîíîâà êèñëîòà, ÿêà ïðèãí³÷óº ºìí³ñíèé âõ³ä
êàëüö³þ, ìîæå àêòèâóâàòè íåñåëåêòèâíèé
âõ³ä Ca 2+,  òîáòî âïëèâàþ÷è íà îáèäâà
ïðîöåñè (îñòàííÿ ¿¿ âëàñòèâ³ñòü ïîêàçàíà
íåäàâíî, ³ òàê³ ðåçóëüòàòè º äî ïåâíî¿ ì³ðè
ñóìí³âíèìè). Òàêèì ÷èíîì, ºìí³ñíèé ³
íåñåëåêòèâíèé âõ³ä Ca2+ ìîæóòü êîðåëþ-
âàòè [18].

Ðîëü êàíàë³â òðàíçèòîðíîãî ðåöåï-
òîðíîãî ïîòåíö³àëó. Âàæëèâèì çàâäàí-
íÿì º âèçíà÷åííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè
äåïîêåðîâàíèõ êàíàë³â. Îñòàíí³ì ÷àñîì
â³äêðèòî ãðóïó òàê çâàíèõ êàíàë³â òðàíçè-
òîðíîãî ðåöåïòîðíîãî ïîòåíö³àëó.  Öå
äîñèòü âåëèêà ãðóïà êàíàë³â, ð³çíèõ çà
õàðàêòåðèñòèêàìè. Íå âñ³ ç íèõ º äåïîêå-
ðîâàíèìè êàíàëàìè, ïðîòå ÷àñòèíà ¿õ ìàº

ñàìå òàêó ôóíêö³þ. ²ñíóº 7 òèï³â òàêèõ
êàíàë³â.  ßê ïðàâèëî,  âîíè çáåð³ãàþòü
îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ êàíàë³â ç 6 òðàíñìåìá-
ðàííèìè äîìåíàìè S1-S6 ÿê³  ÿâëÿþòü
ñîáîþ ñóáîäèíèö³ òåòðàìåðíèõ êàíàë³â. Ç
ãðóïè êàíàë³â òðàíçèòîðíîãî ðåöåïòîðíîãî
ïîòåíö³àëó Ñ óïåðøå áóëî äîñë³äæåíî ¿õ
ï³äòèï � Ñ1-êàíàëè. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè,
ùî âîíè íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåí³ ó ìîçêó,
ñåðö³, àîðòàëüíèõ åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèíàõ,
ñëèííèõ çàëîçàõ, ïå÷³íö³ òà íàäíèðêîâèõ
çàëîçàõ. Íåçâàæàþ÷è íà ïåâí³ ïðîòèð³÷÷ÿ,
â ë³òåðàòóð³ º äàí³, ùî öåé òèï êàíàë³â ìîæå
âèñòóïàòè ÿê äåïîêåðîâàí³ êàíàëè àáî ÿê
ñóáîäèíèöÿ äåïîêåðîâàíèõ êàíàë³â [21].
Ðîáîòè Ambudcar òà ñï³âàâò. [2] ïîêàçàëè
ðîëü êàíàë³â òðàíçèòîðíîãî ðåöåïòîðíîãî
ïîòåíö³àëó Ñ, ñõîæó ç òàêèìè, ùî äîçâî-
ëÿþòü äåïîêåðîâàíå íàäõîäæåííÿ Ca2+, àëå
çà ñâî¿ìè á³îô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
âîíè ð³çêî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä CRAC-êàíàë³â.
Íå âèêëþ÷åíî, ùî ö³ êàíàëè ôîðìóþòü
ãåòåðîìóëüòèìåðè ç âëàñíå CRAC-êàíà-
ëàìè, ùî ï³äêðåñëþº ìîæëèâ³ñòü ¿õ ó÷àñò³
íà ðàíí³õ åòàïàõ äåïîêåðîâàíîãî íàäõîä-
æåííÿ Ca2+ [33, 41].

Êàíàëè òðàíçèòîðíîãî ðåöåïòîðíîãî
ïîòåíö³àëó Ñ3,  Ñ6 òà Ñ7,  ÿê ïðàâèëî,
ðîçãëÿäàþòüñÿ ðàçîì, îñê³ëüêè âîíè äóæå
ñõîæ³  çà  ñâîºþ ñò ðó êòóðîþ òà  ä ³ºþ.
Ïèòàííÿ ïðî ôóíêö³îíàëüíó ðåãóëÿö³þ
êàíàë³â Ñ3 º òàêîæ äèñêóñ³éíèì [23]. Âîíè
ðåãóëþþòüñÿ ÷åðåç ôîñôîë³ïàçó Ñ, ïðîòå
îäíî÷àñíî íå çí³ìàºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî òå, ùî
âîíè ìîæóòü ðåãóëþâàòèñü IP

3
-ðåöåïòî-

ðàìè òà ä³àãë³öåðîëîì ³ éîãî ïîõ³äíèìè.
Åëåêòðîô³ç³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ íà êë³òèí-
í³é ë³í³¿ HEK-293 ïîêàçàëè âåëèê³ íåñåëåê-
òèâí³ ñòðóìè, íà ÿê³ íå âïëèâàëè IP

3 
òà

òàïñèãàðãèíçóìîâëåíå ñïóñòîøåííÿ äåïî;
ïðîòå âîíè ñóòòºâî ïðèãí³÷óâàëèñÿ âíóòð³ø-
íüîêë³òèííèì íàêîïè÷åííÿì Ca2+, ùî äàº
çìîãó ïðèïóñòèòè çàëåæí³ñòü ¿õ àêòèâíîñò³
â³ä öèõ ³îí³â. Á³ëüøå òîãî, àêòèâí³ñòü öèõ
êàíàë³â íå ï³äâèùóâàëàñÿ çà íàÿâíîñò³
êàëüìîäóë³íó. Öå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä äàíèõ

Âíóòð³øíüîêë³òèíí³ äåòåðì³íàíòè êàëüö³ºâèõ ñèãíàë³â
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â³äíîñíî êàíàë³â òðàíçèòîðíîãî ðåöåï-
òîðíîãî ïîòåíö³àëó Ñ1, äå áóëî â³äì³÷åíî,
ùî ¿õ àêòèâàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ
ñïóñòîøåííÿ äåïî. Çàãàëüíèé âèñíîâîê
íèí³ � ùî êàíàëè òðàíçèòîðíîãî ðåöåï-
òîðíîãî ïîòåíö³àëó Ñ3 íå â³äíîñÿòüñÿ äî
äåïîêåðîâàíèõ êàíàë³â [30].

Êîëè áóëî êëîíîâàíî êàíàëè òðàíçè-
òîðíîãî ðåöåïòîðíîãî ïîòåíö³àëó Ñ4 òà Ñ5
ç�ÿñóâàëîñÿ, ùî âîíè äóæå ñõîæ³ çà ñâî¿ìè
ôóíêö³îíàëüíèìè îñîáëèâîñòÿì; àêòè-
âóþòüñÿ òàïñèãàðã³íîì ³ ä³àë³çîì IP

3
 ç

EÃTA,  ïðîíèêí³  äëÿ  Ba 2+ òà  Ca 2+,  ùî
ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ñòðóì³â õàðàê-
òåðíèõ äëÿ äåïîêåðîâàíèõ ñòðóì³â. Áóëî
ïîêàçàíî, ùî îâåðåêñïðåñ³ÿ öèõ êàíàë³â ó
íåçáóäëèâèõ êë³òèíàõ ìîæå ïðèçâåñòè äî
äâîõðàçîâî¿ ïîòåíö³àö³¿ ºìí³ñíîãî âõîäó
êàëüö³þ ï³ñëÿ ñïóñòîøåííÿ âíóòð³øíüîêë³-
òèííèõ äåïî çà äîïîìîãîþ òàïñèãàðã³íó.
Ö³êàâîþ îçíàêîþ öèõ êàíàë³â º òå, ùî åêñï-
ðåñ³ÿ êàíàë³â òðàíçèòîðíîãî ðåöåïòîðíîãî
ïîòåíö³àëó Ñ4 ïðèçâîäèòü äî  ï³äâèùåííÿ
êàë³ºâèõ ñòðóì³â. Íå çîâñ³ì çðîçóì³ëî, ÷è
áåðóòü âîíè ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³  öèõ
ñòðóì³â òà ÿêà ¿õ ðîëü ó ôîðìóâàíí³ â³äïî-
â³äíèõ êàíàë³â. Íèí³ á³ëüø³ñòü àâòîð³â
ä³éøëè äî âèñíîâêó, ùî êàíàëè òðàíçèòîð-
íîãî ðåöåïòîðíîãî ïîòåíö³àëó Ñ4 òà Ñ5 íå
º äåïîêåðîâàíèìè â ïîâíîìó çíà÷åíí³ öüîãî
ïîíÿòòÿ, àëå âîíè ìîæóòü àêòèâóâàòèñÿ çà
äîïîìîãîþ ôîñôàë³ïàçè C [19].

Çóïèíèìîñÿ êîðîòêî íà êàíàëàõ òðàíçè-
òîðíîãî ðåöåïòîðíîãî ïîòåíö³àëó Ì7. Âè-
äàëåííÿ îäíîâàëåíòíèõ ³îí³â íå çì³íþâàëî
ñòðóìè ÷åðåç ö³  êàíàëè,  öå äîçâîëÿëî
ïðèïóñòèòè, ùî âõ³äí³ ñòðóìè â íèõ ï³äòðè-
ìóþòüñÿ äâîâàëåíòíèìè êàò³îíàìè.  Â
ðîç÷èí³ áåç äâîâàëåíòíèõ êàò³îí³â âîíè
âèñîêîïðîíèêí³ äëÿ îäíîâàëåíòíèõ êàò³îí³â.
Ïîäàëüø³ åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî ïîðè
öèõ êàíàë³â âèñîêîïðîíèêí³ äëÿ Mg2+ òà
Ca2+. Âîäíî÷àñ âèõ³äí³ ñòðóìè ïðèãí³÷ó-
âàëèñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ Mg2+.
Öÿ ãðóïà êàíàë³â ö³êàâà òèì, ùî çà ñâî¿ìè
âëàñòèâîñòÿìè âîíà ñõîæà íà Mg2+-³íã³áî-

âàí³ êàíàëè, ïðî ÿê³ çãàäóâàëîñÿ âèùå [41].
Óñ³ ö³ êàíàëè ìàþòü ö³êàâó îñîáëèâ³ñòü.

Õî÷à ç ë³òåðàòóðè â³äîìî, ùî âîíè êåðóþòü-
ñÿ ôîñôîë³ïàçîþ Ñ, ÷³òêî¿ â³äïîâ³ä³ íà
ïèòàííÿ, ÿêèé ñàìå ôàêòîð âïëèâàº íà ¿õ
àêòèâàö³þ, íåìàº. Ïîêàçàíî, ùî äîìåíè
êàíàëó òðàíçèòîðíîãî ðåöåïòîðíîãî ïîòåí-
ö³àëó ìîæóòü çâ�ÿçóâàòèñÿ ç IP

3
 ³ êàëüìî-

äóë³íîì ó êàëüö³éçàëåæíèé ñïîñ³á, ùî ìîæå
â³äêðèâàòè êàíàëè òðàíçèòîðíîãî ðåöåïòîð-
íîãî ïîòåíö³àëó Ñ, ïðîòå äåÿê³ àâòîðè
ââàæàþòü, ùî IP

3
 ìîæå ëèøå êîíòðîëþâàòè

ñèãíàë, ùî íàäõîäèòü ç êë³òèíè ïðè ñïóñòî-
øåíí³ äåïî[18, 34].

Îñîáëèâà ðîëü âàí³ëî¿äíèõ ðåöåïòî-
ð³â. Ï³äãðóïà êàíàë³â òðàíçèòîðèõ ðåöåï-
òîðíèõ ïîòåíö³àë³â,  ìàáóòü, ñòàíîâèòü
íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ. Öÿ ï³äãðóïà ðåöåïòîð³â
àêòèâóºòüñÿ ð³çíèìè òèïàìè ñòèìóë³â,
âêëþ÷àþ÷è òåìïåðàòóðó, ïðîòîíè, ôîðáîëè,
ôîñôîðèëþâàííÿ, çì³íè ó çîâí³øíüîêë³òèí-
í³é îñìîëÿðíîñò³ ÷è òèñêó, ñïóñòîøåííÿ
âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî. Çàãàëîì îïèñà-
íî 6 òèï³â öèõ ³îííèõ êàíàë³â, êîæåí ç ÿêèõ
àêòèâóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ òåìïåðàòóðîþ.
Ëèøå îäèí ç öèõ òèï³â, à ñàìå V1, àêòèâó-
ºòüñÿ òàêèìè âàí³ëî¿äàìè, ÿê êàïñà¿öèí [10,
20] ³, â³äïîâ³äíî, ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê âàí³ëî¿äí³
ðåöåïòîðè. Ö³ êàíàëè º ìîëåêóëÿðíèìè
�êàíäèäàòàìè� äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òèõ
ñåíñîðíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ìîæíà ô³ç³îëîã³÷íî
îö³íþâàòè ÿê áîëüîâó ÷óòëèâ³ñòü (íîöè-
öåïö³þ). Íå âèêëþ÷åíî, ùî ñàìå âîíè ÷åðåç
êîìïåíñàòîðíèé âõ³ä êàëüö³þ ìîæóòü áóòè
îäí³ºþ ç ñòðóêòóð äëÿ ë³êóâàííÿ íîöèöåï-
òèâíèõ õâîðîá [15, 47, 48].

Âàí³ëî¿äí³ ðåöåïòîðè, ùî â³äïîâ³äàþòü
çà íîöèöåïòèâíó ïðîâ³äí³ñòü, ðîçòàøîâàí³
ïåðåâàæíî â ñåíñîðíèõ íåéðîíàõ äîðñàëü-
íî-êîð³íöåâèõ ³ òðèãåì³íàëüíèõ ãàíãë³¿â [35].
Ñåðåä ñåíñîðíèõ íåéðîí³â âîíè ëîêàë³-
çóþòüñÿ â íåéðîíàõ äîðñàëüíîãî ðîãó ñå-
ðåäíüîãî òà ìàëîãî ðîçì³ðó òà ìîæóòü
àêòèâóâàòèñü ÿê áîëüîâèìè ñòèìóëàìè, òàê
³ ïåâíèìè çì³íàìè òåìïåðàòóðè [16]. Ö³
íåéðîíè äàþòü ÷³òêó â³äïîâ³äü íà êàïñà¿öèí,

Î.Ï.Êîñòþê
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ùî âïåðøå áóëî ïîêàçàíî ïðè ïðîâåäåíí³
ë³êóâàííÿ íåéðîïàò³é [22]. Çàñòîñóâàííÿ
êàïñà¿öèíó ìîæå âèêëèêàòè çì³íè â ìåìá-
ðàíí³é ïðîâ³äíîñò³ [12] òà ïðèçâåñòè äî
âèä³ëåííÿ  òàêèõ  ñåíñîðíèõ  áîëüîâèõ
íåéðîïåïòèä³â, ÿê ñóáñòàíö³ÿ Ð, êàëüöè-
òîí³í�ãåíïîâ�çàíèé ïåïòèä òîùî [47].
Îñòàíí³ì ÷àñîì âèÿâëåíî ùå íèçêó ³íøèõ
êàíàë³â (êàíàëè, ùî àêòèâóþòüñÿ ïðîòî-
íàìè)  ÿê ³  â ³äïîâ ³äàþòü  íà  àïë ³êàö ³þ
êàïñà¿öèíó [16]. Çíèæåííÿ ðÍ âèêëèêàº
äîñèòü ñèëüí³ ñòðóìè áåçïîñåðåäíüî ÷åðåç
âàí³ëî¿äí³ êàíàëè òà ï³äñèëþº â³äïîâ³äü ¿õ
íà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè [16, 17]. Á³ëüøå
òîãî, ïîêàçàíî, ùî àêòèâàö³ÿ âàí³ëî¿äíèõ
êàíàë³â ìîæå ï³äñèëþâàòè ä³þ ìåä³àòîð³â
áðàäèê³í³íó, ã³ñòàì³íó, ñåðîòîí³íó, ïðîñòî-
ãëàíäèíó Å2 [29]. Ìîæëèâî, öåé çâ�ÿçîê º
íå ïðÿìèì, à ÿêèìîñü ÷èíîì êîíâåðòóºòüñÿ
÷åðåç âòîðèíí³ ïîñåðåäíèêè. Ö³êàâî, ùî
òàê³ ë³êàðñüê³  ïðåïàðàòè,  ÿê àñï³ðèí ³
äèõëîôåíàê,  ùî âèêîðèñòîâó þòüñÿ ÿê
àíòèçàïàëüí³ ôàêòîðè, ìîæóòü ÷àñòêîâî
áëîêóâàòè àêòèâí³ñòü âàí³ëî¿äíèõ ðåöåï-
òîð³â [47]. Ç ³íøîãî áîêó, íåðâîâèé ôàêòîð
ðîñòó ñåíñîðíèõ íåéðîí³â ìîæå â³ä³ãðàâàòè
îäíó ç îñíîâèõ ðîëåé ó ÷óòëèâîñò³ äî
êàïñà¿öèíó.  ßêùî íåîíàòàëüíèõ ùóð³â
ïîçáàâèòè íåðâîâîãî ôàêòîðà ðîñòó, òî
÷óòëèâ³ñòü äî êàïñà¿öèíó ó íèõ çíèêàº. ÐÍÊ
âàí³ëî¿äíèõ ðåöåïòîð³â çíàõîäÿòü ó äîñèòü
ð³çíèõ ñòðóêòóðàõ ìîçêó, à ñàìå: ó ìîçî÷êó,
êîð³ âåëèêèõ ï³âêóëü, ã³ïîêàìï³, òàëàìóñ³,
ñåðåäíüîìó ìîçêó òà âàðîë³ºâîìó ìîñòó.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ³ñíóº äóæå ìîãóòí³é
àíàëîã êàïñà¿öèíó � ðåçèí³ôåðîòîêñèí, ÿêèé
ìàº óí³êàëüí³ á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Éîãî
çàñòî ñó âàííÿ  âèêëèêàº  çíà÷íî  á ³ëüø
ïîäîâæåí³ ñòðóìè ÷åðåç âàí³ëî¿äí³ êàíàëè
[1, 52]

Çà äàíèìè äåÿêèõ àâòîð³â [24, 27], ñòè-
ìóëÿö³ÿ âàí³ëî¿äíèõ ðåöåïòîð³â ìîæå ñóï-
ðîâîäæóâàòèñÿ äåñèíñèòèçàö³ºþ. Âîíà
ìîæå áóòè çóìîâëåíà êîíöåíòðàö³ºþ êàïñà¿-
öèíó,  ïîäîâæåí³ñòþ éîãî àïë³êàö³ ¿  òà
çàëåæí³ñòþ â³ä çîâí³øíüîãî àáî âíóòð³ø-

íüîãî âì³ñòó Ca2+. Ïðèïóñêàþòü, ùî äëÿ
öèõ ðåöåïòîð³â âíóòð³øí³é Ca2+ âèêëèêàº
ëèøå á³îõ³ì³÷í³ çì³íè, ÿê³ ìîæóòü ñïðèÿòè
¿õ àêòèâàö³¿ çàâäÿêè ôîñôîðèëþâàííþ.
Äåôîñôîðèëþâàííÿ âàí³ëî¿äíèõ ðåöåïòîð³â
÷åðåç êàëüö³éçàëåæí³ ôîñôàòàçè, íàâïàêè,
çíèæóº ¿õ àêòèâí³ñòü. Íàñê³ëüêè öÿ ìîäåëü
ðåàëüíà � çàëèøàºòüñÿ ï³ä ïèòàííÿì. ²íøà
ìîäåëü, ùî ïðîïîíóºòüñÿ, á³ëüø ñêëàäíà.
Åëåêòðîô³ç³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ íà îîöè-
òàõ Õenopus ïîêàçàëè, ùî ó âèïàäêó ç âàí³-
ëî¿äíèìè ðåöåïòîðàìè âíóòð³øíüîêë³òèííèé
Ca2+ âèêëèêàº ëèøå íåâåëèê³ çì³íè àêòèâ-
íîñò³ âàí³ëî¿äíèõ êàíàë³â, à çì³íè çîâí³ø-
íüîêë³òèííîãî Ca2+ � àáî äåñåíñèòèçàö³þ,
àáî äîñèòü ñèëüí³ êîìïåíñàòîðí³ âõ³äí³
êàëüö³ºâ³ ñòðóìè. Äåñåíñèòèçàö³ÿ âàí³ëî¿ä-
íèõ ðåöåïòîð³â ïðàêòè÷íî â³äîáðàæàº
âèêëèêàí³ àãîí³ñòàìè êîíôîðìàö³éí³ çì³íè
ðåöåïòîð³â, ùî ïðèçâîäèòü äî çàêðèâàííÿ
êàíàëüíèõ ïîð. Öå ï³äòâåðäæóþºòüñÿ òèì,
ùî êàïñà¿öèí âèêëèêàº ñòðóìè ð³çíî¿
ê³íåòèêè çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ äåñåíñèòèçàö³¿
³ ùî âàí³ëî¿äí³ ðåöåïòîðè àêòèâóþòüñÿ
÷åðåç íèçêó ïðîì³æíèõ ñòàí³â [28].

Ñòèìóëÿö³ÿ âàí³ëî¿ä÷óòëèâèõ íåéðîí³â
ïîëÿãàº ó íåñïåöèô³÷íîìó â³äêðèâàíí³ ïîð
êàò³îííèõ êàíàë³â ³ íàäõîäæåííþ ïåðå-
âàæíî Ca2+ (ÿê óæå çãàäóâàëîñÿ âèùå). Öå
ìîæå ïðèçâåñòè äî äåïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàíè
³ ïðè äîñÿãíåíí³ ïîðîãîâîãî ð³âíÿ ñïðè÷è-
íèòü ãåíåðàö³þ òðèâàëîãî ðîçðÿäó ïîòåí-
ö³àë³â ä³¿,  ùî ìîæå óòðèìóâàòè äîñèòü
äîâãî áîëüîâèé ñèíäðîì. Øâèäøå çà âñå
ðåöåïòîðíèé ñèãíàë íàäõîäèòü äî êë³òèíè
ç íàñòóïíîþ éîãî ïåðåäà÷åþ íà ôîñôîë³-
ïàçó Ñ òà óòâîðåííÿ ä³àöèëãë³öåðîëôîñôàòó
[49]. Íàäàë³ àêòèâóºòüñÿ ïåâíèé êîìïëåêñ
íåéðîòðàíñì³òåð³â.  Áóëî ïîêàçàíî,  ùî
ñåëåêòèâíèé àíòàãîí³ñò NMDA (N-ìåòèë-
D-àñïàðîã³íîâà êèñëîòà) ðåöåïòîðêåðîâà-
íèõ ³îíîòðîïíèõ êàíàë³â åôåêòèâíî áëîêóº
á³ëü ïðè ³í�ºêö³¿ ìèøàì êàïñà¿öèíó. Á³ëüøå
òîãî, ââåäåííÿ ùóðàì NMDA ó öåðåáðî-
ñïèííîìîçêîâó ð³äèíó âèêëèêàº ãîñòðèé
á³ëü ç íàñòóïíîþ ã³ïåðàëüãåç³ºþ òà àëîäî-

Âíóòð³øíüîêë³òèíí³ äåòåðì³íàíòè êàëüö³ºâèõ ñèãíàë³â
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í³ºþ, ùî ï³äñèëþºòüñÿ ï³ñëÿ ï³äøê³ðíîãî
ââåäåííÿ êàïñà¿öèíó. Îòæå, øâèäøå çà âñå
êàïñà ¿öèí ìîæå âèêëèêàòè âèä³ëåííÿ
ãëóòàìàòó ç íåéðîí³â äîðñàëüíîãî ðîãó
ñïèííîãî  ìîîçêó,  85  % ç  ÿêèõ  ìàþòü
NMDA-ðåöåïòîðè.  Ó ïðåñèíàïòè÷íèõ
íåéðîíàõ òàêîæ íå âèêëþ÷åíà íàÿâí³ñòü
NMDA-ðåöåïòîð³â, ùî ñïðèÿþòü ïîëåã-
øåííþ áîëüîâî¿ ïåðåäà÷³. Õî÷à ñåíñèòè-
çàö³ÿ  â  îñíîâíîìó îïî ñåðåäêîâóºòüñÿ
NMDA-ðåöåïòîðàìè. Êð³ì òîãî, äóæå ö³-
êàâî, ùî çâîðîòíå çàõîïëåííÿ ãëóòàìàòó
âàí³ëî¿äíèìè çàê³í÷åííÿìè ìîæå ïîëåã-
øóâàòè áîëüîâèé åôåêò ñóáñòàíö³¿ Ð, ùî
ñïðèÿº ðîçâèòêó ã³ïåðàëüãåç³¿. Äåÿê³ àâòîðè
ïðèïóñêàþòü, ùî àêòèâóþ÷èé âïëèâ íà
ãëóòàìàò ìîæëèâèé ÷åðåç ä³þ NO .

Äðóãèì ôàêòîðîì, ùî ñïðèÿòèìå çóìîâ-
ëåíî¿ âàí³ëî¿äàìè áîë³, ìîæå áóòè ï³äêëþ-
÷åííÿ àêòèâíîñò³ öÀÌÔ. ²íã³á³òîðè àäåí³-
ëàòöèêëàçè çíèæóþòü ìåõàí³÷íó ã³ïåðàëü-
ãåç ³þ òà  àëîäîí³þ,  çóìîâëåíó öÀÌÔ.
Á³ëüøå òîãî, ö³ëåñïðÿìîâàíà ³íàêòèâàö³ÿ
ãåíà, ùî êîäóº íåñïåöèô³÷íó ³çîôîðìó
ðåãóëÿòîðíî¿ ñóáîäèíèö³ öÀÌÔ-çàëåæíî¿
ïðîòå¿íê³íàçè À, ñóòòºâî çíèæóº ã³ïåðàëü-
ãåç³þ ïðè ñóáäåðìàëüíîìó ââåäåíí³ êàïñà¿-
öèíó. Ìîæëèâî, öå ïîâ�ÿçàíî ç òèì, ùî
öÀÌÔ âèêëèêàº ôàñèë³òàö³þ ä³¿ ïðîñòà-
ãëàíäèíó Å íà êàïñà¿öèíçóìîâëåíó ä³þ.
Àëå, âðàõîâóþ÷è òå, ùî öåé êàñêàä âïëèâàº
òàêîæ íà àêòèâàö³þ ìåìáðàííèõ êàëüö³ºâèõ
êàíàë³â, òàêà òåîð³ÿ çàëèøàºòüñÿ ñóìí³â-
íîþ.

Êð³ì òîãî, â³äîìî, ùî íåéðîíè äîðñàëü-
íèõ ãàíãë³¿â ñïèííîãî ìîçêó ïîâ�ÿçàí³ ç
ïóðèíîðåöåïòîðàìè Ð2Õ ³ Ð2Y [26]. Âîíè
÷óòëèâ³ äî åêçî- òà åíäîãåííîãî ÀÒÔ.
Ð2Õ

3
-ðåöåïòîðè

  
åêñïðåñóþòüñÿ òàêîæ íà

ìàëèõ (íîöèöåïòèâíèõ) ñåíñîðíèõ íåéðî-
íàõ. Ïðè íàäõîäæåíí³ äî íèõ ÀÒÔ, îñîáëè-
âî åêçîãåííîãî, ç ïîøêîäæåíèõ òêàíèí, ö³
ðåöåïòîðè òàêîæ ãåíåðó þòü áîëüîâèé
ñèãíàë.

Ìåõàí³çìè, ÷åðåç ÿê³ âàí³ëî¿äè ìîæóòü
ïðîâîêóâàòè âèä³ëåííÿ íåéðîòðàíñì³òåð³â

íå çîâñ³ì çðîçóì³ë³.  Äåÿê³ àâòîðè [32]
âèñóíóëè ïðèïóùåííÿ, ùî, ìîæëèâî, êàïñà¿-
öèí ñïðèÿº âèä³ëåííþ íåéðîòðàíñì³òåð³â
äâîìà ìåõàí³çìàìè � ÷åðåç òåòðîäîòîê-
ñèí-ðåçèñòåíòí³ ñòðóìè òà ÷åðåç N-òèï
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â. Îäíàê ñòàíí³ ñïîñòåðå-
æåííÿ  ïðî  òå ,  ùî  êàïñà ¿öèí  âèìàãàº
ñïóñòîøåííÿ IP

3
-äåïî àáî ä³º ÷åðåç ÿêèéñü

íåâ³äîìèé ôàêòîð,  óñêëàäíþþòü òàêå
ïðèïóùåííÿ [48] .  Íàðåøò³  Sluka  [45]
ïîêàçàâ, ùî àêòèâàö³ÿ ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ( âèñîêîïîðîãîâèõ)
òàêîæ â³ä³ãðàº ðîëü ó âèíèêíåíí³ âòîðèííî¿
ã³ïåðàëüãåç³¿ òà àëîäîí³¿ ïðè ³íòåðäåðìàëü-
íîìó ââåäåíí³ êàïñà¿öèíó.

Ââåäåííÿ âåëèêèõ äîç êàïñà¿öèíó ìîæå
ñïðèÿòè àíàëüãåç³¿, ùî ïîâ�ÿçóþòü ç íåéðî-
òîêñè÷í³ñòþ âàí³ëî¿ä³â. Íå âèêëþ÷åíî, ùî
âåëèêèé âõ³ä Ca2+, çóìîâëåíèé êàïñà¿öèíîì
(ìîæëèâî êîìïåíñàòîðíèé) ìîæå ïðèçâî-
äèòè äî ñìåðò³ êë³òèíè àáî æ äî ³íàêòèâàö³¿
ðåöåïòîð³â, ïîâ�ÿçàíèõ ç âàí³ëî¿äàìè. Ùå
íåìàº â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿì ÷è äîñòàòíüî
êàëüö³þ íàäõîäèòü ó êë³òèíó çà äîïîìîãîþ
êàïñà¿öèíó ÷åðåç êàíàëè òðàíçèòîðíîãî
ðåöåïòîðíîãî ïîòåíö³àëó V1 ó äîðîñëèõ
ùóð³â, ùîá â³äðàçó âèêëèêàòè çàãèáåëü
íåéðîí³â. Ó ëþäåé òàêå ââåäåííÿ ïðîâîêóº
äåãåíåðàö³þ òà äå³ííåðâàö³þ ò³º¿ ä³ëÿíêè,
äå ï³äøê³ðíî áóëî ââåäåíî êàïñà¿öèí. Êð³ì
òîãî, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êàïñà¿öèí ìîæå
âèêëèêàòè ïðèãí³÷åííÿ äèõàííÿ, òîáòî
ã³ïîêñ³þ, ùî òàêîæ ìîæå óøêîäæóâàòè
òêàíèíè [6].

Îòæå, â îãëÿä³ ðîçãëÿíóòî ìåõàí³çìè
ôóíêö³îíóâàííÿ òà ðåãóëÿö³¿ äåïîêåðîâà-
âíèõ êàíàë³â òà ¿õ çâ�ÿçîê ç ð³çíèìè âíóò-
ð³øíüîêë³òèííèìè êàëüö³éðåãóëþâàëüíèìè
ñòðóêòóðàìè.  Äåòàëüíî ðîçãëÿäàþòüñÿ
ôóíêö³¿ ÅÐ � ÿê ð³àíîäèí-, òàê ³ IP

3
-÷óò-

ëèâîãî. Ïîêàçàíî ¿õ ìîæëèâèé âçàºìîçâ�ÿ-
çîê ç ì³òîõîíäð³ÿìè òà ïîòåíö³àëêåðîâà-
íèìè êàíàëàìè. Âåëèêó óâàãó ñêîíöåíò-
ðîâàíî íà äåïîêåðîâàíèõ êàíàëàõ, ùî àêòè-
âóþòüñÿ ñàìå ñïóñòîøåííÿì ÅÐ ³, â³äïî-
â³äíî, íà êîìïåíñàòîðíîìó âõîä³ êàëüö³þ

Î.Ï.Êîñòþê
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íà ôîí³ íåçíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿
âíóòð³øüîêë³òèííîãî êàëüö³þ. Îáãîâîðþ-
þòüñÿ ìîëåêóëÿðí³ õàðàêòåðèñòèêè ö³º¿
ãðóïè êàíàë³â òà ¿õ âçàºìîçâ�ÿçîê ç êîìïåí-
ñàòîðíèì âõîäîì êàëüö³þ.  Ðîçãëÿíóòî
ìîæëèâ³ �êàíäèäàòè� íà ðîëü äåïîêåðî-
âàíèõ êàíàë³â. Öå êàíàëè òðàíçèòîðíîãî
ðåöåïòîðíîãî ïîòåíö³àëó. Òàêîæ çîñåðåä-
æåíî óâàãó íà TRPV1-êàíàëàõ ö³º¿ ãðóïè,
îñê³ëüêè âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîâåäåíí³
íîöèöåïòèâíèõ ñèãíàë³â. Òàê³ äåïîêåðîâàí³
êàíàëè � âàæëèâ³ êîìïîíåíòè ó ñèñòåì³
ïåðåäà÷³ ñåíñîðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ÿê ó çáóäëè-
âèõ, òàê ³ â íåçáóäèâèõ êë³òèíàõ. Â îñòàíí³
ðîêè äîñë³äæåííþ ö³º¿ ïðîáëåìè ïðèä³-
ëÿºòüñÿ îñîáëèâî áàãàòî óâàãè.

O.P.Kostyuk

INTRACELLULAR DETERMINANTS OF
CALCIUM SIGNALS

The review describes the mechanisms of function and regulation
of store-operated (so called SOC) channels and their connec-
tions with different intracellular calcium regulating structures.
The function of both ryanodine sensitive and inisitol-1,3-phos-
phate sensitive endoplasmic reticulum are presented. The
mechanisms of their connections with mitochondria and poten-
tial-activated channels are shown. Main attention is concentrated
on compensatory calcium entry (CCE) connected with deple-
tion of endoplasmic reticulum, the role of different transient
receptor potential (TRP) channels in this process and possible
mechanisms of their activation.

O.O.Bogomolets Institute of Physiology, National Academy
of Sciences, Kyiv
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