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²íòåãðàòèâíà ôóíêö³ÿ íåðâîâèõ êë³òèí:
ðîëü êàë³ºâèõ êàíàë³â

Àêàäåìèê Ô.Í. Ñåðêîâ äîñòîéíî ïðîäîëæàåò íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ñâîåãî âûäàþùåãîñÿ
ó÷èòåëÿ àêàäåìèêà Ä.Ñ. Âîðîíöîâà � îäíîãî èç îñíîâàòåëåé ñîâðåìåííîé ìîëåêóëÿðíîé
ôèçèîëîãèè íåðâíîé ñèñòåìû. Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Ô.Í. Ñåðêîâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå èíòåãðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà. Âàæíåéøèì øàãîì â
ýòîé îáëàñòè èçó÷åíèÿ ìîçãà ÿâëÿåòñÿ ïîçíàíèå ñëîæíûõ ìåõàíèçìîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ
â íåéðîíàõ. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòè ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ
èîííûõ êàíàëîâ. Îñîáî âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò êàëèåâûì êàíàëàì. Õàðàêòåðíàÿ äëÿ
êàæäîãî òèïà íåéðîíîâ êîìáèíàöèÿ ýòèõ êàíàëîâ îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé ñïåêòð ïðîÿâëåíèé
âîçáóäèìîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò êàæäîìó íåéðîíó â äàííîå âðåìÿ ñïåöèôè÷åñêè îòâå÷àòü íà
âõîäÿùèå ñèãíàëû. Ñâîéñòâà ìíîãèõ ðàçíîâèäíîñòåé êàëèåâûõ êàíàëîâ ìîãóò ìîäóëèðîâàòüñÿ
ïóòåì äåéñòâèÿ âòîðè÷íûõ ïîñðåäíèêîâ, àêòèâèðîâàííûõ íåéðîìåäèàòîðàìè è  äðóãèìè
ñòèìóëàìè. Êàëèåâûå êàíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìèøåíè äëÿ
äåéñòâèÿ ðÿäà ñèãíàëüíûõ ñèñòåì.

ÂÑÒÓÏ

Àêàäåì³ê  Ï.Ì.  Ñºðêîâ  �  ó÷åíü  ³  ïî-
ñë³äîâíèê âèäàòíîãî â÷åíîãî é åêñïåðèìåí-
òàòîðà àêàäåì³êà Ä.Ñ.  Âîðîíöîâà.  Áåç
ïåðåá³ëüøåííÿ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ Ä.Ñ. Âîðîí-
öîâà òà éîãî íàóêîâ³ êîíöåïö³¿ ïåâíîþ
ì³ðîþ ñïðèÿëè ñòàíîâëåííþ ñó÷àñíî¿
ìîëåêóëÿðíî¿ íåéðîô³ç³îëîã³¿. Â³í áóâ îäíèì
ç ïåðøèõ äîñë³äíèê³â ìåõàí³çì³â åëåêòðè÷-
íî¿ çáóäëèâîñò³ ³ ä³¿ íà íå¿ ïåâíèõ íàðêî-
òè÷íèõ ðå÷îâèí ³ àëêàëî¿ä³â. Ö³ ôàðìà-
êîëîã³÷í³ ïðàö³ ìîæíà ââàæàòè ï³äãðóíòÿì
äëÿ ñòâîðåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ôàðìàêîëîã³¿.
Òâåðäæåííÿ  Ä.Ñ.  Âîðîíöîâà  ó  ï�ÿòè-
äåñÿòèõ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ â³äíîñíî
îñîáëèâîñòåé ñèãíàëüíî¿ ôóíêö³¿ ïëàçìà-
òè÷íî¿ ìåìáðàíè ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäèëèñÿ
ò³ëüêè â íàø ÷àñ.

Ïðîòÿãîì ñâîº¿  íàóêîâî¿ ä³ÿëüíîñò³
Ï.Ì. Ñºðêîâ ã³äíî ïðîäîâæóº íàóêîâèé
íàïðÿìîê ñâîãî ñëàâåòíîãî â÷èòåëÿ. Éîãî
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íàóêîâà ä³ÿëüí³ñòü ñïðÿìîâàíà â îñíîâíîìó
íà âèâ÷åííÿ ³íòåãðàòèâíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ãîëîâ-
íîãî ìîçêó [2, 3]. Ï.Ì. Ñºðêîâ óïåðøå
çä³éñíèâ âíóòð³øíüîêë³òèíí³ â³äâåäåííÿ
åëåêòðè÷íèõ ïîòåíö³àë³â â³ä íåéðîí³â ð³çíèõ
ð³âí³â ñëóõîâî¿ ñèñòåìè ³ âèâ÷àâ ñèíàïòè÷í³
ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â öèõ íåéðîíàõ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü áóëè óçàãàëüíåí³ â
ìîíîãðàô³¿ «Ôèçèîëîãèÿ âûñøèõ îòäåëîâ
ñëóõîâîé ñèñòåìû ». Ö³ óí³êàëüí³ äîñë³ä-
æåííÿ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè ³
âïðîâàäæåííÿ ó ìåäè÷íó ïðàêòèêó íîâèõ
ìåòîä³â ³ çàñîá³â ä³àãíîñòèêè òà ðåàá³ë³-
òàö³¿ ñëóõîâî¿ ñèñòåìè. Çà ïðîâåäåíó ðîáîòó
Ï.Ì. Ñºðêîâó ³ ñï³âàâòîðàì ó 1977 ð. áóëî
ïðèñóäæåíî Äåðæàâíó ïðåì³þ Óêðà¿íè â
ãàëóç³ íàóêè ³ òåõí³êè. Ï.Ì. Ñºðêîâ ðîç-
ðîáèâ êîíöåïòóàëüí³ óÿâëåííÿ â³äíîñíî
ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ ïðîâåäåííÿ àôåðåíò-
íèõ ³ìïóëüñ³â ÷åðåç òàëàìóñ ó êîðó ãîëîâ-
íîãî ìîçêó, ùî áóëî â³äîáðàæåíî â ìîíîã-
ðàô³¿ «Íåéðîôèçèîëîãèÿ òàëàìóñà» (ó ñï³â-
àâòîðñòâ³ ç Â.Í.Êàçàêîâèì). Öÿ ðîáîòà ó
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1982 ð. áóëà â³äì³÷åíà ïðåì³ºþ ³ì. Î.Î. Áî-
ãîìîëüöÿ ÀÍ Óêðà¿íè.

Åëåìåíòàðí³ ïîä³¿ ³íòåãðàòèâíî¿ ä³ÿ-
ëüíîñò³ ìîçêó çàáåçïå÷óþòüñÿ íåðâîâèìè
êë³òèíàìè. Ìåòîþ íàøîãî îãëÿäó º âèñâ³ò-
ëåííÿ ðîë³ íàäðîäèíè êàë³ºâèõ êàíàë³â ó
³íòåãðàëüí³é ôóíêö³¿ íåðâîâèõ êë³òèí.

Ìåõàí³çìè åëåêòðè÷íî¿  àêòèâíîñò³
çáóäëèâèõ êë³òèí ³ êàë³ºâ³ êàíàëè. Çã³äíî ç
ñó÷àñíîþ îö³íêîþ ó ãîëîâíîìó ìîçêó
ëþäèíè çíàõîäèòüñÿ áëèçüêî 1011 íåéðîí³â
³ 1014�1015 ñèíàïñ³â. Ó ìîçêó ³äåíòèô³êîâàíî
ìàéæå 1000 ð³çíîâèä³â íåéðîí³â. Âèâ÷åííÿ
ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³çì³â íåéðîíàëüíî¿
àêòèâíîñò³ � íàéïåðñïåêòèâí³øèé íàïðÿìîê
ñó÷àñíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ íåéðîô³ç³îëîã³¿.
²íòåãðàòèâíà àêòèâí³ñòü íåéðîí³â çíà÷íîþ
ì³ðîþ ïîâ�ÿçàíà ç  ìåõàí³çìàìè ¿õíüî¿
åëåêòðè÷íî¿ çáóäëèâîñò³, ùî çóìîâëåíà
ð³çíèìè òèïàìè ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ íàòð³º-
âèõ, êàë³ºâèõ ³ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â. Åëåêòðî-
ô³ç³îëîã³÷í³ òà ìîëåêóëÿðíî-á³îëîã³÷í³
äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ñïðèÿëè ³äåíòè-
ô³êàö³¿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òèï³â êàíàë³â.

Îñîáëèâèì ðîçìà¿òòÿì ³ ïîë³ôóíêö³î-
íàëüí³ñòþ â³äð³çíÿþòüñÿ  êàë³ºâ³  êàíàëè [17,
19, 23�25]. Öå ñòîñóºòüñÿ ¿õ ñïåöèô³÷íîñò³
çà ñòðóêòóðîþ, ôóíêö³ºþ òà âîð³òíèì ìåõà-
í³çìàì. Âîíè óòâîðþþòü íàéá³ëüø ð³çíî-
ìàí³òíó íàäðîäèíó ³îííèõ êàíàë³â. Ïðîòÿãîì
îñòàíí³õ 10 ðîê³â áóëî êëîíîâàíî áàãàòî
ð³çíîâèä³â êàë³ºâèõ êàíàë³â, äîñÿãíóòî
çíà÷íîãî ïðîãðåñó ó âèâ÷åíí³ ¿õ á³îõ³ì³÷íèõ ³
á³îô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê [6, 21].

Êàë³ºâ³ êàíàëè âèÿâëåí³ ïðàêòè÷íî ó âñ³õ
òèïàõ êë³òèí äîñë³äæóâàíèõ îðãàí³çì³â;
âîíè  çàëó÷åí³  äî  ðåàë ³ çàö ³ ¿  áàãàòüîõ
ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é ³ ïàòîô³ç³îëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â òà ³äåíòèô³êîâàí³ ó âñ³õ îðãàíàõ ³
òêàíèíàõ, çîêðåìà: ó ñåðö³, ãëàäåíüêèõ
ì�ÿçàõ, ìîçêó, ï³äøëóíêîâ³é çàëîç³, íèðêàõ,
ëåãåíÿõ. Êàë³ºâ³ êàíàëè â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó
ðîëü ó øèðîêîìó êîë³ êë³òèííèõ ïðîöåñ³â,
âêëþ÷àþ÷è çáóäëèâ³ñòü, ñåêðåö³þ, ³îííèé
òðàíñïîðò ³ îñìîòè÷íó ðåãóëÿö³þ. Ð³çíî-
ìàí³òí³ñòü åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí

ð³çíèõ òèï³â ìîæå áóòè ïåâíîþ ì³ðîþ
ñïðè÷èíåíî âèá³ðêîâîþ åêñïðåñ³ºþ êîìá³-
íàö³é êàë³ºâèõ êàíàë³â ç ð³çíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè [1, 8�10, 12�14].

Êàë³ºâ³ êàíàëè äîñòàòíüî äèôåðåíö³éíî
åêñïðåñóþòüñÿ â êë³òèíàõ ð³çíèõ òèï³â [21,
27, 32]. Êàë³ºâ³ êàíàëè ó äàí³é òêàíèí³
ïðàêòè÷íî çàâæäè ãåòåðîãåíí³ [1]. Òàêà
ãåòåðîãåíí³ñòü, ó âñÿêîìó ðàç³ ÷àñòêîâî,
çóìîâëåíà ð³çíîìàí³òí³ñòþ ãåí³â, ùî êîäó-
þòü ñóáîäèíèö³ ð³çíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â.
Ðîçïîä³ëåííÿ öèõ êàíàë³â ó ïëàçìàòè÷í³é
ìåìáðàí³ êë³òèí íå íîñèòü âèïàäêîâîãî
õàðàêòåðó. ßê ïðàâèëî, òàê³ êàíàëè óòâî-
ðþþòü êëàñòåðè ó ïåâíèõ ðåã³îíàõ êë³òèíè.
×àñòî õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ º êîëîêà-
ë³çàö³ÿ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ³ êàëüö³éàêòè-
âîâàíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â ó ïðåñèíàïòè÷íèõ
òåðì³íàëàõ ñèíàïòè÷íèõ ñïîëó÷åíü íåðâîâèõ
êë³òèí. Öå çàáåçïå÷óº îáìåæåííÿ ³íòåðâàëó
÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî êàëüö³ºâ³ êàíàëè ïåðåáó-
âàþòü â àêòèâíîìó ñòàí³, ³ â³ä³ãðàº âàæëèâó
ðîëü ó ìåõàí³çìàõ ñåêðåö³¿ íåéðîìåä³àòîð³â.

Çáóäëèâ³ êë³òèíè ìàþòü áàãàòî äèíà-
ì³÷íî ðåãóëüîâàíèõ êàíàë³â. ²õ ð³çíîìàí³ò-
í³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü äàþòü çìîãó íàéá³ëüø
åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ïîä³áí³ êàíàëè
äëÿ ïîòðåá êë³òèíè. Âèá³ðêîâà åêñïðåñ³ÿ
êîìá³íàö³é êàë³ºâèõ êàíàë³â, ùî ìàþòü ð³çí³
âëàñòèâî ñò³ ,  çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº
õàðàêòåð åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí
ð³çíèõ òèï³â. Çâè÷àéíî, ïåðåäóñ³ì, íåîáõ³äíî
çãàäàòè,  ùî êàë³ºâ³  êàíàëè â³ä³ãðàþòü
âàæëèâó ðîëü ó ñòâîðåíí³ ïîòåíö³àëó ñïîêîþ
òà ðåãóëÿö³¿  òðèâàëîñò³  ïîòåíö³àëó ä³¿
(³í³ö³þþ÷è ðåïîëÿðèçàö³þ òà çàáåçïå÷óþ÷è
çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó çáóäæåííÿ), à òàêîæ ó
ìîäóëÿö³¿ âèâ³ëüíåííÿ íåéðîìåä³àòîð³â.
Ôóíêö³îíóâàííÿ êàë³ºâèõ êàíàë³â ïåâíîþ
ì³ðîþ âèçíà÷àº ñïåöèô³êó â³äïîâ³ä³ íåéðîíà
íà âõ³äí³ ñèãíàëè [1, 21, 31].

Äèíàì³÷íà  ðåãóëÿö³ÿ  âëàñòèâî ñòåé
êàë³ºâèõ êàíàë³â âàæëèâà äëÿ êîíòðîëþ
ð³çíèõ ïðîÿâ³â ïðå- ³  ïîñòñèíàïòè÷íî¿
åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³. Íàïðèêëàä, ð³çíî-
ìàí³òí³ñòü ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ êàë³ºâèõ
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êàíàë³â òà íåîäíîð³äí³ñòü ¿õ ðîçïîä³ëåííÿ
â äåíäðèòàõ íåéðîí³â ã³ïîêàìïà äàþòü
ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþâàòè ÷àñîâ³ õàðàê-
òåðèñòèêè é àìïë³òóäó ðîçïîâñþäæóâàíèõ
ïîòåíö³àë³â ä³¿, àìïë³òóäó çáóäëèâèõ ïîñò-
ñèíàïòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â òà çáóäëèâ³ñòü
äåíäðèò³â [16, 30].

Â îðãàí³çì³ ññàâö³â ïðèñóòí³ öåíòðà-
ë³çîâàí³ õåìîðåöåïòèâí³ ñòðóêòóðè, â òîìó
÷èñë³ ÷óòëèâ³ äî êèñíþ êë³òèíè, ùî øâèäêî
ðåàãóþòü íà éîãî íåñòà÷ó.  Ö³  êë³òèíè
çíàõîäÿòüñÿ â êàðîòèäíèõ ò³ëüöÿõ, ñóäèíàõ
ëåãåíü ³  ëåãåíåâèõ íåéðîåï³òåë³àëüíèõ
ò³ëüöÿõ. Â á³ëüøîñò³ êë³òèí,÷óòëèâèõ äî
ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ, çíàõîäÿòüñÿ
÷óòëèâ³ äî êèñíþ ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàë³ºâ³
êàíàëè. Ïðèãí³÷åííÿ ¿õ àêòèâíîñò³ º âàæëè-
âèì ïî÷àòêîâèì åòàïîì ó ñïðèéíÿòò³ çíè-
æåííÿ ïîðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ [7, 26, 28].

Ìîëåêóëÿðíèé àíàë³ç ïðîöåñ³â, ïîâ�ÿ-
çàíèõ ç ðîçâèòêîì ð³çíèõ íåâðîëîã³÷íèõ
çàõâîðþâàíü, çîêðåìà õâîðîáè Àëüöãåé-
ìåðà, ïîêàçàâ, ùî â öèõ âèïàäêàõ â³äáóâà-
þòüñÿ ³ñòîòí³ çì³íè â ðåãóëÿö³¿ òà ôóíêö³î-
íóâàíí³ êàë³ºâèõ êàíàë³â [4]. Äåÿê³ ãåíåòè÷-
íî äåòåðì³íîâàí³ çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè,
çîêðåìà ïåâí³ ð³çíîâèäè ñåðöåâî¿ àðèòì³¿,
ãëóõîòà, åï³ëåïñ³ÿ, ä³àáåò, ðîçëàäè ðåãóëÿö³¿
êðîâ�ÿíîãî òèñêó, ìîæóòü áóòè ðåçóëüòàòîì
ãåííèõ ìîäèô³êàö³é, ùî ïðèçâîäÿòü äî
àíîìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ êàë³ºâèõ
êàíàë³â. Åêñïðåñ³ÿ êàë³ºâèõ êàíàë³â ìîäó-
ëþº ïðîë³ôåðàö³þ äåÿêèõ ïóõëèííèõ êë³òèí
[22]. Ç âàð³àö³ÿìè ïîçàêë³òèííî¿ êîíöåíòðà-
ö³¿ ³îí³â êàë³þ â íåðâîâ³é àáî ì�ÿçîâ³é
òêàíèí³ ïîâ�ÿçóþòü ïàòîãåíåç åï³ëåïñ³¿ é
åëåêòðè÷íó íåñòàá³ëüí³ñòü ñåðöÿ ï³ñëÿ
ãîñòðî¿ ³øåì³¿.

Êàë³ºâ³ êàíàëè º ì³øåíÿìè äëÿ ð³çíèõ
òåðàïåâòè÷íèõ âïëèâ³â. Ôàðìàêîëîã³÷í³
ïðåïàðàòè, ùî ä³þòü íà êàë³ºâ³ êàíàëè,
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ë³êóâàíí³
ð³çíèõ çàõâîðþâàíü, âêëþ÷àþ÷è öóêðîâèé
ä³àáåò 2-ãî òèïó, ã³ïåðòîí³þ òà ñåðöåâó
àðèòì³þ. Äåÿê³ ³ç öèõ ïðåïàðàò³â, çä³éñíþ-
þ÷è áåçïîñåðåäí³é âïëèâ íà êàë³ºâ³ êàíàëè,

ìîæóòü îäíî÷àñíî âïëèâàòè íà ìåòàáîë³çì
ë³ï³ä³â [29].

Çà  ïðèíöèïàìè êîíòðîëþ âîð³òíèõ
ìåõàí³çì³â ðîçð³çíÿþòü ïîòåíö³àëêåðîâàí³
òà ë³ãàíäêåðîâàí³ êàë³ºâ³ êàíàëè. Àêòèâàö³ÿ
ë³ãàíäêåðîâàíèõ êàíàë³â â³äáóâàºòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ çâ�ÿçóâàííÿ ³îí³â, íåâåëèêèõ
îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë, à ³íîä³ ³ ïðîòå¿í³â, ³ç
öèòîïëàçìàòè÷íèìè àáî ç åêñòðàöåëþ-
ëÿðíèìè äîìåíàìè êàíàë³â.
Ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàë³ºâ³ êàíàëè. Ïîòåí-
ö³àëêåðîâàí³ êàë³ºâ³ êàíàëè � öå ñêëàäí³
ãîìî- àáî ãåòåðîîë³ãîìåðí³  á³ëêè,  ùî
ñêëàäàþòüñÿ ³ç ôîðìóþ÷èõ îñíîâíó ÷àñ-
òèíó êàíàëó ÷îòèðüîõ α-ñóáîäèíèöü, ùî
ñêëàäàþòüñÿ ç 6 äîìåí³â. Ì³æ 5 ³ 6 äîìå-
íîì êîæíî¿ α-ñóáîäèíèö³ çíàõîäèòüñÿ ïåòëÿ
Ð, ÿêà áåðå ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ çîâí³ø-
íüîãî âõîäó ó êàíàë. ×åòâåðòèé äîìåí α-
ñóáîäèíèö³ íåñå åëåêòðè÷í³ çàðÿäè ³  º
÷óòëèâèì äî çì³íè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ ìåìáðàíè, éîìó ïðèòàìàííà
ôóíêö³ÿ ñåíñîðà íàïðóãè. Çàãàëüíîâèçíàíî,
ùî ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàë³ºâ³ êàíàëè íå
³ñíóþòü ÿê íåçàëåæí³ ñòðóêòóðè, ÿê³ â³äïî-
â³äàþòü íà çì³íó ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó.
Öå ìàêðîìîëåêóëÿðí³ êîìïëåêñè, êîòð³
çäàòí³ ³íòåãðóâàòè íèçêó êë³òèííèõ ñèãíàë³â,
ùî âïëèâàþòü íà ¿õ àêòèâí³ñòü. Ïðîòå¿íè,
ùî àñîö³éîâàí³ ç  êàë³ºâèìè êàíàëàìè,
äèíàì³÷íî ðåãóëþþòü ê³íåòèêó ôóíêö³î-
íóâàííÿ êàíàë³â, à òàêîæ ìîæóòü âïëèâàòè
íà òðèâàë³ñòü ¿õ æèòòÿ.  Àñîö³éîâàí³ ç
êàíàëîì ïðîòå¿íè çä³éñíþþòü àäàïòàö³þ
àêòèâíîñò³ êàë³ºâîãî êàíàëó äî ³ñíóþ÷èõ
ïîòðåá [15, 18, 21].

Ìîëåêóëÿðíî-á³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ
ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â äàëè
ï³äñòàâó  äëÿ  ³äåíòèô³êàö³ ¿  12  ðîäèí.
²äåíòèô³êîâàíî áàãàòî ãåí³â α-ñóáîäèíèöü
öèõ êàíàë³â. Ïðîòå ê³ëüê³ñòü ð³çíîâèä³â
ôåíîòèï³â êàë³ºâî¿ ïðîâ³äíîñò³ çíà÷íî
ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü ãåí³â. Òàê³ ïðîöåñè, ÿê
àëüòåðíàòèâíèé ñïëàéñèíã, ïîñòòðàíñëÿ-
ö³éíà ìîäèô³êàö³ÿ, ãåòåðîëîã³÷íå ç�ºäíàííÿ
ñóáîäèíèöü êàíàëó, ùî ôîðìóþòü òåòðà-
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ìåòð, çóìîâëþþòü ïåâí³ îñîáëèâîñò³ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ êàíàë³â. Âîíî ìîæå áóòè ùå
á³ëüøèì, ÿêùî âðàõîâóâàòè âçàºìîä³þ ç
ñóïóòí³ìè ïðîòå¿íàìè. Ð³çíîìàí³òí³ñòü
åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ íåðâîâèõ êë³òèí
ð³çíèõ òèï³â ìîæå áóòè ïåâíîþ ì³ðîþ
çóìîâëåíå âèá³ðêîâîþ åêñïðåñ³ºþ êîìá³íà-
ö³é êàë³ºâèõ êàíàë³â ç ð³çíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè [18].

Ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàë³ºâ³ êàíàëè �
âàæëèâèé äåòåðì³íàíò êë³òèííîãî çáóäæåí-
íÿ ³ êëþ÷îâèé êîìïîíåíò áàãàòüîõ øëÿõ³â
ïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ ñèãíàë³â. ²ñíóþòü
äîêàçè, ùî ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàë³ºâ³ êàíàëè
(ÿê ³ ³íø³ òèïè êàíàë³â) ëîêàë³çîâàí³ â
ïåâíèõ ë³ï³äíèõ ì³êðîäîìåíàõ ìåìáðàíè
(ðàôòàõ). Ç òàêîþ ¿õ ëîêàë³çàö³ºþ ïîâ�ÿçóþòü
³ âçàºìîä³þ êàíàëüíèõ á³ëê³â ç ïåâíèìè
ð³çíîâèäàìè ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â [20].
Êàëüö³éàêòèâîâàí³ êàë³ºâ³ êàíàëè. Ó áàãà-
òüîõ òèïàõ êë³òèí çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
³îí³çîâàíîãî êàëüö³þ â ïðèìåìáðàííîìó
ïðîñòîð³ öèòîïëàçìè ïðèçâîäèòü äî àêòè-
âàö³¿ êàë³ºâî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïëàçìàòè÷íî¿
ìåìáðàíè. Öåé ôåíîìåí, óïåðøå âèÿâëåíèé
Äæ.  Ãàðäîñîì (1958)  íà  åðèòðîöèòàõ,
çóìîâëåíèé êàëüö³éàêòèâîâàíèìè êàë³ºâèìè
êàíàëàìè (Ê

Ñà
-êàíàëè). Òàê³ êàíàëè ïîøè-

ðåí³ â ð³çíèõ êë³òèíàõ. Âîíè â³ä³ãðàþòü
âàæëèâó  ðîëü  ó  ìåõàí ³ çìàõ  ñåêðåö ³ ¿ ,
ðèòì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ íåðâîâèõ êë³òèí, ó
ïðîöåñ³ ðåïîëÿðèçàö³¿ ï³ñëÿ âèíèêíåííÿ
ïîòåíö³àëó ä³¿. Âèêîðèñòàííÿ ô³êñóâàííÿ
ïîòåíö³àëó íà îáìåæåí³é ä³ëÿíö³ ìåìáðàíè
(patch-clamp) ³ ìåòîäèê âáóäîâóâàííÿ ³îííèõ
êàíàë³â ó ïëîñê³ ë³ï³äí³ ìåìáðàíè äàëî
çìîãó âèÿâèòè ê³ëüêà êëàñ³â Ê

Ñà
-êàíàë³â.

Ð³çí³ òèïè öèõ êàíàë³â â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí
â³ä îäíîãî ïðîâ³äí³ñòþ ïîîäèíîêèõ êàíàë³â,
³îííîþ âèá³ðêîâ³ñòþ. Âîíè ìîæóòü áóòè
ïîòåíö³àëçàëåæíèìè (òîáòî ¿õí³ âîð³òí³
ìåõàí³çìè ðåàãóþòü íà çì³íó íàïðóæåíîñò³
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ìåìáðàí³) ³ ïîòåí-
ö³àëíåçàëåæíèìè.

Ïðîâ³äí³ñòü ïîîäèíîêèõ Ê
Ñà

-êàíàë³â ó
áàãàòüîõ êë³òèíàõ äîñèòü âèñîêà òà êîðå-

ëþº ç âèñîêîþ ³îííîþ âèá³ðêîâ³ñòþ. Òàê³
êàíàëè íàçâàíî âåëèêèìè Ê

Ñà
-êàíàëàìè. ¯õ

âèÿâëåíî ó êë³òèíàõ áàãàòüîõ òêàíèí, ³ âîíè
àêòèâóþòüñÿ äåïîëÿðèçàö³ºþ. ¯õíÿ àêòèâ-
í³ñòü ï³äñèëþºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì êîí-
öåíòðàö³¿  Ñà2+ ó öèòîçîë³ .  Âåëèê³  Ê

Ñà
-

êàíàëè ïîøèðåí³ â ãëàäåíüêèõ ì�ÿçàõ, â
ÿêèõ âîíè â³ä³ãðàþòü çíà÷íó ðîëü ó ðåãó-
ëÿö³¿ òîíóñó, à òàêîæ ó íåðâîâèõ êë³òèíàõ.
Êð³ì òîãî,  âîíè çíà÷íî âïëèâàþòü íà
ðåãóëÿö³þ àìïë³òóäè òà òðèâàë³ñòü ïîòåí-
ö³àë³â ä³¿ ó ïðåñèíàïòè÷íèõ òåðì³íàëÿõ,
ðåãóëþþ÷è òèì ñàìèì âõ³ä Ñà+ òà ñåêðåö³þ
íåéðîìåä³àòîðà. Çà óìîâ ñèìåòð³¿, êîëè
êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â êàë³þ ç îáîõ ïîâåðõîíü
ìåìáðàíè ñòàíîâèòü 160 ììîëü/ë, ïðî-
â³äí³ñòü ïîîäèíîêèõ âåëèêèõ Ê

Ñà
-êàíàë³â

ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè õðîìàô³ííèõ êë³òèí
ùóðà ñÿãàº 265 ïÑì. Áëèçüê³ çíà÷åííÿ
ïðîâ³äíîñò³ çà òàêèõ ñàìèõ óìîâ õàðàêòåðí³
äëÿ âåëèêèõ Ê

Ñà
-êàíàë³â ³íøèõ êë³òèí.

Âåëèê³ Ê
Ñà

-êàíàëè åôåêòèâíî áëîêóþòüñÿ
òîêñèíàìè, ùî ì³ñòÿòüñÿ â îòðóò³ ñêîðï³îí³â
Buthus tamulus ³ Leiurus quinquestriatus
â³äïîâ³äíî ³áåð³îòîêñèíîì ³ õàðèáäîòî-
êñèíîì, a òàêîæ òåòðàåòèëàìîí³é. Çà ìîëå-
êóëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ âåëèê³ Ê

Ñà
-êàíàëè

íàëåæàòü äî íàäðîäèíè ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ
êàë³ºâèõ êàíàë³â. ¯õíÿ a-ñóáîäèíèöÿ íà
â³äì³íó â³ä ³íøèõ ÷ëåí³â ö³º¿ íàäðîäèíè ìàº
ñüîìèé òðàíñìåìáðàííèé ñåãìåíò S0, ç
ÿêèì çâ,ÿçàíà NH

2
-åêçîïëàçìàòè÷íà òåðì³-

íàëü, ÿêà çàáåçïå÷óº ìîäóëþâàëüíó ä³þ
β-ñóáîäèíèö³ [30, 31].

Ìàë³ Ê
Ñà

-êàíàëè âèÿâëåíî â ìåìáðàí³
åðèòðîöèò³â, â àöèíàðíèõ êë³òèíàõ ï³ä-
øëóíêîâî¿  çàëîçè ùóðà,  ó  ñîìàòè÷í³é
ìåìáðàí³  íåéðîí³â  ìîëþñê³â  é  ³íøèõ
êë³òèíàõ. Ïðîâ³äí³ñòü ïîîäèíîêèõ ìàëèõ
Ê

Ñà
-êàíàë³â íå ïåðåâèùóº 50 ïÑì. Ö³ êàíàëè

ìîæóòü áóòè ÿê ïîòåíö³àëçàëåæíèìè, òàê ³
ïîòåíö³àëíåçàëåæíèìè. Àïàì³í (òîêñèí
îòðóòè áäæîëè) ñïåöèô³÷íî ïðèãí³÷óº ìàë³
Ê

Ñà
-êàíàëè [1].
Ìåíø ïîøèðåíèìè òà âèâ÷åíèìè º

ïðîì³æí³ Ê
Ñà

-êàíàëè. ̄ õ áóëî ³äåíòèô³êîâàíî,

².Ñ. Ìàãóðà, Î.Â. Äîëãà, Í.Î. Áîãäàíîâà
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çîêðåìà, ó êë³òèíàõ ñëèííèõ çàëîç ³ ãëà-
äåíüêèõ ì�ÿç³â ñóäèí  .
Êàë³ºâ³  êàíàëè âèòîêó (ÊÑNÊ-êàíàëè).
Íà â³äì³íó â³ä ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ êàë³ºâèõ
êàíàë³â, â ÿêèõ ñóáîäèíèöÿ ñêëàäàºòüñÿ ç
îäíîãî Ð-äîìåíó é ø³ñòüîõ òðàíñìåìáðàí-
íèõ äîìåí³â, ñóáîäèíèöÿ ÊÑNÊ-êàíàë³â ìàº
äâà Ð-äîìåíè òà ÷îòèðè òðàíñìåìáðàíí³
äîìåíè.  ¯õ  ïîçíà÷àþòü ÿê K

2P
-êàíàëè.

(²ñíóþòü òàêîæ ÊÑNK-êàíàëè, â ÿêèõ äâà
Ð-äîìåíè ïðèïàäàþòü íà â ³ñ ³ì òðàíñ-
ìåìáðàííèõ). Ïîðà êàíàë³â âèòîêó ôîðìó-
ºòüñÿ äâîìà ìîíîìåðàìè.

²äåíòèô³êîâàíî ïîíàä 50 ÊÑNÊ ãåí³â.
Àêòèâí³ñòü êàíàë³â âèòîêó ðåãóëþº íîð-
ìàëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ öåíòðàëüíèõ íåéðî-
í³â, ãàíãë³¿â â³ñöåðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè,
ì³îêàðä³îöèò³â. Äî ÊÑNÊ-ðîäèíè íàëåæàòü
TREK-êàíàëè, ÿê³ åêñïðåñóþòüñÿ ó ÖÍÑ
ëþäèíè. Âîíè àêòèâóþòüñÿ çì³íàìè òåìïå-
ðàòóðè, äåôîðìàö³ºþ ìåìáðàíè ³ âíóò-
ð³øíüîêë³òèííèì àöèäîçîì. TREK-êàíàëè
àêòèâóþòüñÿ äåÿêèìè ïîë³íåíàñè÷åíèìè
æèðíèìè êèñëîòàìè, ùî çóìîâëþº ¿õíþ
íåéðîïðîòåêòîðíó àêòèâí³ñòü. Âîíè â³ä³-
ãðàþòü ïåâíó ðîëü ó ìåõàí³çìàõ ä³¿ ðå÷î-
âèí, ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ³íãàëÿö³éíîãî
íàðêîçó [11].
Êàë³ºâ ³  êàíàëè  âõ ³äíîãî  âèïðÿìëåííÿ
(K

ir
-íàäðîäèíà). Çã³äíî ç òðàíñìåìáðàí-

íîþ òîïîëîã³ºþ, êàë³ºâ³ êàíàëè ïîä³ëÿþòüñÿ
íà äâà âåëèêèõ êëàñè: ïîòåíö³àëêåðîâàí³
êàë³ºâ³ êàíàëè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç α-ñóá-
îäèíèöü ç ø³ñòüìà òðàíñìåìáðàííèìè
äîìåíàìè, ³ êàë³ºâ³ êàíàëè âõ³äíîãî âè-
ïðÿìëåííÿ ç äâîìà òðàíñìåìáðàííèìè
äîìåíàìè [21].

K
ir
-êàíàëè â³ä³ãðàþòü ðîëü ðåãóëÿòîðà

ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó òà  êë³òèííî¿
çáóäëèâîñò³. Âîíè º âèá³ðêîâî ïðîíèêíèìè
äëÿ Ê+, ¿õíÿ ïðîâ³äí³ñòü ÷³òêî çàëåæèòü â³ä
Ê+-åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ãðàä³ºíòà K

ir
-êàíàëè

íå ìàþòü ïîä³áíîãî äî S4 ñåíñîðà íàïðóãè
é ñòðóêòóðè, ÿêà çàáåçïå÷óº ³íàêòèâàö³þ.
Óÿâí³ âîð³òí³ ìåõàí³çìè, ÿê³ çóìîâëþþòü
âõ³äíå âèïðÿìëåííÿ, îïîñåðåäêîâàí³ íå

ñòðóêòóðîþ êàíàëó, à âíóòð³øíüîêë³òèí-
íèìè ³îíàìè Ìg2+ ³ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè
ïîë³àì³íàìè. Âîíè ïîòåíö³àëçàëåæíî çâ�ÿ-
çóþòüñÿ ç â³äïîâ³äíèìè ñòðóêòóðàìè êàíà-
ëó òà áëîêóþòü éîãî ïðîâ³äí³ñòü.

²äåíòèô³êîâàíî ñ³ì ï³äðîäèí K
ir
-êàíàë³â.

Òàê³ á³îô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ öèõ êàíàë³â, ÿê
âèïðÿìëåííÿ, ïðîâ³äí³ñòü, ÷óòëèâ³ñòü äî
òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê êîíöåíòðàö³ÿ ïðîòîí³â,
G-á³ëê³â, íóêëåîòèä³â, âòîðèííèõ ïîñåðåä-
íèê³â çàëåæàòü â³ä ¿õíüî¿ ñóáîäèíè÷íî¿
áóäîâè.  Äëÿ ìîëåêóëÿðíî¿  áóäîâè K

ir
-

êàíàë³â õàðàêòåðíèì º òå, ùî ïîðó êàíàëó
ñôîðìîâàíî ÷îòèðìà ñóáîäèíèöÿìè. Êîæíà
ç íèõ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ òðàíñìåìáðàííèõ
α-ñï³ðàëåé. Ì³æ íèìè ðîçòàøîâàíà Ð-ïåòëÿ,
ÿêà ôîðìóº âõ³ä ó ïîðó.

×óòëèâ³ äî ÀÒÔ êàë³ºâ³ êàíàëè (K
ÀÒÐ

)
íàëåæàòü äî K

ir
-ðîäèíè. Âîíè ïîâ�ÿçóþòü

ìåòàáîë³çì êë³òèíè ç ¿¿ çáóäëèâ³ñòþ. K
ÀÒÐ

-
êàíàëè ãåòåðîìóëüòèìåðè ç äâîõ ðàäè-
êàëüíî ð³çíîìàí³òíèõ ÷àñòèí. ×àñòèíà, ùî
ôîðìóº ïîðó ³ ìàº áóäîâó, ÿêà âëàñòèâà âñ³é
K

ir
-íàäðîäèí³. ²íøà ÷àñòèíà K

ÀÒÐ
-êàíàë³â

ÿâëÿº ñîáîþ ðåöåïòîð ñóëüôîí³ëñå÷îâèíè
(SUR), ÿêèé â³äíîñèòüñÿ äî íàäðîäèíè
ÀÂÑ-òðàíñïîðòåð³â (ÀÒÔ-çâ�ÿçóâàëüí³
êàñåòí³ ïðîòå¿íè). Ôóíêö³îíóþ÷èé K

ÀÒÐ
-

êàíàë  º  îêòàìåðîì,  ùî ñêëàäàºòüñÿ  ç
÷îòèðüîõ K

ir 
-6.õ-ñóáîäèíèöü ³ ÷îòèðüîõ

SUR-ñóáîäèíèöü. Ð³çí³ òèïè K
ÀÒÐ

-êàíàë³â
â³äð³çíÿþòüñÿ íå ò³ëüêè çà ðîçòîøóâàííÿì
ó âèçíà÷åíèõ òêàíèíàõ, àëå ³ çà ôàðìà-
êîëîã³ºþ òà ÷óòëèâ³ñòþ äî ÀÒÔ.

Òàêèì ÷èíîì, êàë³ºâ³ êàíàëè ³ñíóþòü ÿê
ìàêðîìîëåêóëÿðí³ êîìïëåêñè, ÿê³ çäàòí³
³íòåãðóâàòè íèçêó êë³òèííèõ ñèãíàë³â, ùî
ðåãóëþþòü ¿õíþ àêòèâí³ñòü. ¯õíÿ ôàðìà-
êîëîã³÷íà ìîäóëÿö³ÿ ìîæå áóòè ïåðñïåê-
òèâíîþ äëÿ ë³êóâàííÿ ïåâíèõ íåâðîëîã³÷íèõ
çàõâîðþâàíü, çîêðåìà åï³ëåïñ³¿ òà õâîðîáè
Àëüöãåéìåðà.  Êàë³ºâ³  êàíàëè çíà÷íîþ
ì³ðîþ âèçíà÷àþòü â³äïîâ³äü íåéðîíà íà
âõ³äí³ ñòèìóëè. Âîð³òí³ ïðîöåñè êàë³ºâèõ
êàíàë³â âàð³àáåëüí³ ó ñâî¿õ âëàñòèâîñòÿõ ³
ìåõàí³çìàõ .  Âàð ³àáåëüí³ñòü  âîð ³òíèõ
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ìåõàí³çì³â, ùî çóìîâëþþòü ³íàêòèâàö³þ,
âèçíà÷àþòü ôåíîìåí àêîìîäàö³¿ ï³ä ÷àñ
ðèòì³÷íî¿ ãåíåðàö³¿ ïîòåíö³àë³â ä³¿ â ñîì³
íåðâîâî¿ êë³òèíè, ùî ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíèì
ç îïòèì³çàö³ºþ ñèãíàëüíî¿ ôóíêö³¿ ðèòì³÷-
íîãî ðîçðÿäó. Íàêîïè÷åííÿ ³îí³â êàë³þ ó
íàâêîëîìåìáðàííîìó ïðîñòîð³ íåéðîíà
â³ä³ãðàº âàæëèâó ñèãíàëüíó ðîëü. Âîíî
çóìîâëþº àëîñòåðè÷íèé åôåêò, ùî ìîäóëþº
ïîòåíö³àëçàëåæí³ âëàñòèâîñò³ âîð³òíèõ
ìåõàí³çì³â êàë³ºâèõ êàíàë³â.

I.S. Magura, E.V. Dolgaya, N.A. Bogdanova

INTEGRATIVE FUNCTION OF NERVOUS
CELLS: ROLE OF POTASSIUM CHANNELS

Complex processing and integration of the signals observed in
neurons are facilitated by a diverse range of the gating proper-
ties of the ion channels in this cell type, particularly of the
voltage-gated potassium channels. A distinctive combination
of potassium channels endows neurons with a broad repertoire
of the excitable properties and allows each neuron to respond
in a specific manner to a given input at a given time. The
properties of many potassium channels can be modulated by
second messenger pathways activated by neurotransmitters
and other stimuli. Potassium channels are among the most
frequent targets of the actions of several signaling systems.

O.O. Bogomoletz Institute of Physiology, National Academy
of Sciences of Ukraine, Kyiv
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