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Âïëèâ 4-àì³íîï³ðèäèí÷óòëèâîãî êîìïîíåíòà
êàë³ºâîãî ñòðóìó íà âèñîêî÷àñòîòíó òîí³÷íó
³ìïóëüñàö³þ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí ñ³òê³âêè îêà ùóðà

²ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó ô³êñàö³¿ ïîòåíö³àëó/ñòðóìó ó êîíô³ãóðàö³¿ �ö³ëà êë³òèíà� âèâ÷àëè
õàðàêòåðèñòèêè âèñîêî÷àñòîòíî¿ ³ìïóëüñíî¿ àêòèâíîñò³ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí ñ³òê³âêè òà ðîëü
ó ¿¿ ãåíåðàö³¿ êîìïîíåíòà ³íòåãðàëüíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó, ÷óòëèâîãî äî íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é
áëîêàòîðà ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â 4-àì³íîï³ðèäèíó (4-ÀÏ). Àïë³êàö³ÿ 0,2 ììîëü/ë
4-ÀÏ ïðèçâîäèëà äî çìåíøåííÿ ÷àñòîòè âèêëèêàíî¿ ³ìïóëüñàö³¿ ãàíãë³îçíèõ êë³òèí íà 62%
(n = 7). Ïðè öüîìó òðèâàë³ñòü ï³êà îêðåìèõ ïîòåíö³àë³â ä³¿ çá³ëüøóâàëàñÿ íà 133%,
çìåíøóâàëèñÿ øâèäê³ñòü ðåïîëÿðèçàö³¿ íà 63% òà àìïë³òóäà ñë³äîâî¿ ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿ íà
83%. Òàêîæ çìåíøóâàëàñü àìïë³òóäà ³íòåãðàëüíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó ãàíãë³îçíèõ êë³òèí
ñ³òê³âêè. 4-ÀÏ-÷óòëèâèé êîìïîíåíò êàë³ºâîãî ñòðóìó, îòðèìàíèé â³äí³ìàííÿì çàëèøêîâîãî
ñòðóìó ï³ñëÿ àïë³êàö³¿ áëîêàòîðà â³ä êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü (1,61 íÀ ± 0,22 íÀ, n = 6), ñòàíîâèâ
0,40 íÀ ± 0,09 íÀ (n = 6). Âèçíà÷åíî, ùî ïîì³ðíå (íà 25%) çìåíøåííÿ àìïë³òóäè êàë³ºâîãî ñòðóìó
ñóòòºâî âïëèâàº íà õàðàêòåð ³ìïóëüñíî¿ àêòèâíîñò³ ãàíãë³îçíèõ íåéðîí³â. 4-ÀÏ-÷óòëèâèé
êîìïîíåíò áóâ ïîä³áíèé äî êàë³ºâîãî ñòðóìó, îïîñåðåäêîâàíîãî êàíàëàìè Kv3.1/Kv3.2. Ïðè
öüîìó éìîâ³ðíèé âïëèâ 4-ÀÏ íà êàíàëè ðîäèíè Kv1 âèêëþ÷àëè àïë³êàö³ºþ ñïåöèô³÷íîãî
áëîêàòîðà öèõ êàíàë³â α−äåíäðîòîêñèíó (100 íìîëü/ë), ùî íå ñïðè÷èíÿëà äîñòîâ³ðíèõ çì³í
àí³ â ÷àñòîò³ ³ìïóëüñíî¿ àêòèâíîñò³ ãàíãë³îçíèõ íåéðîí³â, àí³ â ïîêàçíèêàõ îêðåìèõ ïîòåíö³àë³â
ä³¿. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà êëþ÷îâó ðîëü 4-ÀÏ-÷óòëèâîãî êîìïîíåíòà êàë³ºâîãî
ñòðóìó ó ïðîöåñ³ ãåíåðàö³¿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ³ìïóëüñíî¿ àêòèâíîñò³ ãàíãë³îçíèì êë³òèíàìè
ñ³òê³âêè îêà ùóðà çà óìîâ ¿õ äåïîëÿðèçàö³¿, à òàêîæ äàþòü çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî 4-ÀÏ-
÷óòëèâèé êîìïîíåíò ³íòåãðàëüíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó îïîñåðåäêîâóºòüñÿ Kv3.1/Kv3.2-
ïðîâ³äí³ñòþ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàíãë³îçí³ êë³òèíè ñ³òê³âêè, âèñîêî÷àñòîòíà ³ìïóëüñàö³ÿ, 4-àì³íîï³ðèäèí.

ÂÑÒÓÏ

Ãàíãë³îçí³ êë³òèíè ñ³òê³âêè (ÃÊÑ) � íåéðîíè,
ðîçòàøîâàí³ íà âíóòð³øí³é ¿¿ ïîâåðõí³.
Ôóíêö³îíàëüíà àêòèâí³ñòü ôîòîðåöåïòîð³â
ïåðåäàºòüñÿ äî ÃÊÑ ÷åðåç á³ïîëÿðí³ òà
àìàêðèíîâ³ êë³òèíè. Ãàíãë³îçí³ íåéðîíè
â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ³íòåãðóâàíí³,
îáðîáö³, êîäóâàíí³ òà ïåðåäà÷³ çîðîâî¿
³íôîðìàö³¿ äî ÖÍÑ. Òîìó äîñë³äæåííÿ ¿õ
ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé º âàæëèâèì
äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçóì³ííÿ çàçíà÷åíèõ
ïðîöåñ³â. Ó ë³òåðàòóð³ äåòàëüíî îïèñàíî
õàðàêòåð åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà ³îíí³

ïðîâ³äíîñò³ ÃÊÑ ó ð³çíèõ âèä³â òâàðèí
[5, 10, 13]. Ïðîòå ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ
ïîòðåáóþòü ìåõàí³çìè âèñîêî÷àñòîòíî¿
òîí³÷íî¿ ãåíåðàö³¿ ïîòåíö³àë³â ä³¿ (ÏÄ) ÃÊÑ
ùóð³â ó â³äïîâ³äü íà äåïîëÿðèçóâàëüíèé
³ìïóëüñ.

Íèí³  çàãàëüíîâèçíàíîþ º  òåçà ,  ùî
âèñîêî÷àñòîòíèé õàðàêòåð  ³ìïóëüñíî¿
àêòèâíîñò³ áàãàòüîõ òèï³â íåéðîí³â çóìîâ-
ëåíèé åêñïðåñ³ºþ êàë³ºâèõ êàíàë³â Kv3.1/
Kv3.2 íà ìåìáðàíàõ öèõ êë³òèí [11, 12].
Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ âèñîêîïîðîãîâ³ êàíàëè
çàòðèìàíîãî âèïðÿìëåííÿ ç ïîâ³ëüíîþ
³íàêòèâàö³ºþ [1] .  Ê³íåòèêà àêòèâàö³ ¿ /
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äåàêòèâàö³¿ öèõ êàíàë³â ñïðèÿº øâèäê³é
ðåïîëÿðèçàö³¿ òà êîðîòêîìó ïåðåá³ãó ÏÄ áåç
àêòèâàö³ ¿  ñòðóì³â ,  ùî ñâî ¿ì  âíå ñêîì
çá³ëüøóâàëè á ðåôðàêòåðíèé ïåð³îä [12].
Îäíàê ìàëî â³äîìî ùîäî âíåñêó êàíàë³â
Kv3.1 /Kv3.2  ó  ôîðìóâàííÿ õàðàêòåðó
åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ÃÊÑ. Çîêðåìà, áóëà
äîñë³äæåíà ôóíêö³îíàëüíà ðîëü êàë³ºâèõ
êàíàë³â Kv3.1 ó ³ìïóëüñàö³¿ ÃÊÑ ôîðåë³ [5].
Àëå ö³ äàí³ íå ìîæóòü áóòè ïðÿìî åêñòðàïî-
ëüîâàí³ íà ÃÊÑ ùóð³â âíàñë³äîê çíà÷íî¿
ð³çíèö³ â åëåêòðîô³ç³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ
³ ìåìáðàííèõ ñòðóìàõ ÃÊÑ ð³çíèõ òâàðèí
[10, 13]. Â³äîìî, ùî êàë³ºâ³ êàíàëè Kv3.1/
Kv3.2 ìàþòü âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü äî áëîêà-
òîðà 4-àì³íîï³ðèäèíó (4-ÀÏ; IC

50
= 0,029 òà

0,1 ììîëü/ë â³äïîâ³äíî) [4].  Àïë³êàö³ÿ
0,2 ììîëü/ë 4-ÀÏ, ìàº ïîâí³ñòþ áëîêóâàòè
Kv3.1/Kv3.2-ïðîâ³äí³ñòü, ìîæå âïëèâàòè íà
ïðîâ³äí³ñòü êàë³ºâèõ êàíàë³â ðîäèíè Kv1 òà
íå ïîâèííà áëîêóâàòè êàíàëè ³íøèõ òèï³â
[1, 4]. Âèâ÷åííÿ ä³¿ 4-ÀÏ íà ôóíêö³îíàëüí³
âëàñòèâîñò³ ÃÊÑ äîïîìîæå ç�ÿñóâàòè ðîëü
÷óòëèâîãî äî íüîãî êîìïîíåíòà ³íòåãðàëü-
íîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó ó âèñîêî÷àñòîòí³é
ãåíåðàö³¿ ÏÄ öèìè íåéðîíàìè. Äëÿ îö³íêè
âíåñêó Kv1-ïðîâ³äíîñò³ ó ðåàë³çàö³¿ âèñîêî-
÷àñòîòíîãî õàðàêòåðó ³ìïóëüñàö³¿ ÃÊÑ òà
âïëèâó íà ôîðìó îêðåìîãî ÏÄ ìè âèêîðèñ-
òîâóâàëè ñïåöèô³÷íèé áëîêàòîð Kv1 êàíàë³â
α-äåíäðîòîêñèí (α-DTX).

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà â äîñë³ä-
æåíí³ åôåêò³â íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é 4-ÀÏ
íà õàðàêòåð åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ÃÊÑ
ùóð³â ó ðåæèì³ ô³êñàö³¿ ñòðóìó òà íà êàë³ºâ³
ñòðóìè ó ðåæèì³ ô³êñàö³¿ ïîòåíö³àëó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Åêñïåðèìåíòè áóëè ïðîâåäåí³ íà á³ëèõ
ùóðàõ ë³í³¿ Â³ñòàð â³êîì 4�6 òèæ. Êîæíó
òâàðèíó àñô³êñóâàëè çà äîïîìîãîþ CO

2
 ç

íàñòóïíîþ äåêàï³òàö³ºþ çã³äíî ç ïðàâèëàìè
ðîáîòè  ç  ï ³ääîñë ³äíèìè òâàðèíàìè â
óñòàíîâàõ ÍÀÍ Óêðà¿íè.  Î÷í³  ÿáëóêà
âèä³ëÿëè òà ïðåïàðóâàëè ïî ãðàíèö³ ora ser-

rata ,  âèäàëÿëè êðèøòàëèê,  ï³ñëÿ ÷îãî
ñ³òê³âêó îáåðåæíî â³äëóùóâàëè â³ä øàðó
ï³ãìåíòíîãî åï³òåë³þ òà ðîáèëè ïåðåð³ç
çîðîâîãî íåðâà â ä³ëÿíö³ îïòè÷íîãî äèñêà.
Ñ³òê³âêó ïðèêîëþâàëè ãîëêàìè ä³àìåòðîì
25  ìêì äî  äíà  ðåºñòðàö³éíî¿  êàìåðè
(îá�ºìîì 1 ìë), âêðèòîãî ³íåðòíèì ïîêðèò-
òÿì Sylgard, ãàíãë³îçíèì øàðîì äîãîðè. Âñ³
ìàí³ïóëÿö³¿ ç ïðåïàðóâàííÿ çä³éñíþâàëè ó
çîâí³øíüîêë³òèííîìó ðîç÷èí³.  Êàìåðó
âñòàíîâëþâàëè íà ïðåäìåòíèé ñòîëèê
ïðÿìîãî ì³êðîñêîïà (Olympus BX 51 WI).
Â³çóàë³çàö³ÿ ïðåïàðàòó â³äáóâàëàñÿ çà
äîïîìîãîþ âîäíî-³ìåðñ³éíîãî îá�ºêòèâà
(Olympus LUMPlan 40X) ç ðîáî÷îþ â³äñòàí-
íþ 3,6 ìì.

Âíóòð³øíÿ îáìåæóâàëüíà ìåìáðàíà,
ùî óòâîðåíà â³äðîñòêàìè ìþëëåðîâñüêèõ
ãë³àëüíèõ êë³òèí, òà øàð îïòè÷íèõ âîëîêîí
îáìåæóþòü äîñòóï äî ñîì ÃÊÑ. Ö³ ñòðóê-
òóðè âèäàëÿëèñÿ çà äîïîìîãîþ ê³í÷èêà
patch-ï³ïåòêè, ÿê áóëî îïèñàíî ðàí³øå [10,
13] .  Ï³ñëÿ ö³º ¿  ïðîöåäóðè ðåºñòðàö³þ
çä³éñíþâàëè â³ä êë³òèí ç îäíîð³äíîþ,
ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ òà íåãðàíóëÿðíîþ
öèòîïëàçìîþ. Âñ³ íàâåäåí³ ó ðîáîò³ ðåçóëü-
òàòè áóëè îòðèìàí³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïå-
ðàòóð³ (22 oC).

Ðåºñòðàö³éíó êàìåðó ïåðôóç³þâàëè
(2 ìë/õâ) êàðáîãåí³çîâàíèì çîâí³øíüîêë³-
òèííèì ðîç÷èíîì, ùî ì³ñòèâ (ììîëü/ë):
NaCl � 140, KCl � 3, CaCl

2
 � 2, MgCl

2
 � 2,

HEPES � 10, ãëþêîçè � 12; pH 7,4 (äîâå-
äåíèé NaOH). Âíóòð³øíüîêë³òèííèé ðîç÷èí
ì³ñòèâ (ììîëü/ë) :  K ãëþêîíàòó �  100,
KCl � 50, MgCl

2
 � 5, EGTA � 10, HEPES �

 20; pH 7,4 (äîâåäåíèé KOH). Íåîáõ³äí³
êîíöåíòðàö³¿ áëîêàòîð³â (0,2 ììîëü/ë 4-ÀÏ
àáî 100 íìîëü/ë α-DTX) äîäàâàëè áåçïîñå-
ðåäíüî ó ïåðôóç³éíèé ðîç÷èí.

Ðåºñòðàö³¿ â ðåæèì³ ô³êñàö³¿ ñòðóìó/
ïîòåíö³àëó â êîíô³ãóðàö³¿ �ö³ëà êë³òèíà�
ïðîâîäèëè ³ç çàñòîñóâàííÿì ï³äñèëþâà÷à
Axopatch-200B. Ñèãíàëè ïðîïóñêàëè ÷åðåç
íèçüêî÷àñòîòíèé ô³ëüòð ï³äñèëþâà÷à ç
÷àñòîòîþ çð³çó 5 êÃö. Ìåìáðàíí³ ñòðóìè
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òà ïîòåíö³àëè çáåð³ãàëè äëÿ ïîäàëüøî¿
îáðîáêè çà  äîïîìîãîþ ïåðåòâîðþâà÷à
Digidata 1322A, ï³äêëþ÷åíîãî äî ïåðñî-
íàëüíîãî êîìï�þòåðà ç ïðîãðàìíèì çàáåç-
ïå÷åííÿì pCLAMP 8.2 (Axon Instruments).
Ñèãíàëè çàïèñóâàëè ç ÷àñòîòîþ äèñêðå-
òèçàö³¿ 10 êÃö òà àíàë³çóâàëè, çàñòîñîâóþ÷è
ïðîãðàìó Clampfit.

Âèêîðèñòîâóâàëè áîðîñèë³êàòí³ patch-
ï³ïåòêè ç ä³àìåòðîì ê³í÷èêà 1�1,5 ìêì, ùî
ïðè íàøèõ ðîç÷èíàõ âèçíà÷àëî ïî÷àòêîâèé
åëåêòðè÷íèé îï³ð ï³ïåòîê ó ìåæàõ 4�7 MÎì.
ªìí³ñí³ àðòåôàêòè ï³ïåòîê êîìïåíñóâàëè
áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ïðîðèâîì êë³òèííî¿
ìåìáðàíè ï³ñëÿ óòâîðåííÿ ã ³ãàîìíîãî
êîíòàêòó. Êë³òèííó ºìí³ñòü íå êîìïåíñó-
âàëè, ºìí³ñí³ àðòåôàêòè âèêîðèñòîâóâàëè ÿê
çðó÷íèé ïîêàçíèê êîðåêòíîãî â³äí³ìàííÿ
ñòðóì³â (äèâ. íèæ÷å).

Àíàë³çóâàëè ëèøå êë³òèíè ç³ ñòàá³ëüíèì
ïîòåíö³àëîì ñïîêîþ, á³ëüø íåãàòèâíèì í³æ
-50 ìÂ. Âèñîêà àìïë³òóäà ÏÄ (87 ìÂ ± 4 ìÂ,
n = 12) áóëà äîäàòêîâèì êðèòåð³ºì ðåºñòðà-
ö³¿ àêòèâíîñò³ ñàìå â³ä ÃÊÑ, à íå ïåðåì³-
ùåíèõ àìàêðèíîâèõ êë³òèí (àìïë³òóäà ÏÄ
ÿêèõ ó ñåðåäíüîìó ñòàíîâèòü 55 ìÂ) [13].
Âñ³  åêñïåðèìåíòè ç  ô³êñàö³ºþ ñòðóìó
âèêîíóâàëèñÿ ïðè ï³äòðèìóâàíîìó ïîòåí-
ö³àë³ -70 ìÂ äëÿ ÷îãî ÷åðåç êë³òèíó ïîñò³éíî
ïðîïóñêàëè â³äïîâ³äíèé ã³ïåðïîëÿðèçóâà-
ëüíèé ñòðóì.

Âõ³äíèé îï³ð, ñòàëó ÷àñó ìåìáðàíè òà
ºìí³ñòü êë³òèíè âèì³ðþâàëè â ðåæèì³
ô³êñàö³¿ ñòðóìó çà ôîðìîþ óñåðåäíåíîãî
åëåêòðîòîí³÷íîãî ïîòåíö³àëó, âèêëèêàíîãî
àïë³êàö³ºþ ã³ïåðïîëÿðèçóâàëüíîãî ³ìïóëüñó
ìàëî¿ àìïë³òóäè (10 ïÀ).

Ãåíåðàö³þ ÏÄ ó ÃÊÑ âèêëèêàëè ñåð³ÿìè
äåïîëÿðèçóâàëüíèõ ïðÿìîêóòíèõ ³ìïóëüñ³â
òðèâàë³ñòþ 500 ìñ òà ³íêðåìåíòîì àìïë³-
òóäè 5�10 ïÀ. Íàäòî âåëèê³ ñòðóìè âèêëè-
êàëè áëîêóâàííÿ ãåíåðàö³¿ ÏÄ, òîìó àìïë³-
òóäà ñòèìóëþâàëüíîãî ³ìïóëüñó íå ïåðåâè-
ùóâàëà 50�300 ïÀ (çàëåæíî â³ä âíóòð³ø-
íüîãî îïîðó êë³òèíè). Äî àíàë³çó áðàëè
ò³ëüêè òîí³÷í³ íåéðîíè � ö³ êë³òèíè ìàþòü
çäàòí³ñòü ïîñò³éíî ãåíåðóâàòè ÏÄ ï³ä ÷àñ

ïåðåá³ãó äåïîëÿðèçóâàëüíîãî ³ìïóëüñó. Äëÿ
á³ëüøîñò³ ïðîòåñòîâàíèõ êë³òèí ìèòòºâà
÷àñòîòà ³ìïóëüñàö³¿ (1 /  ì³æ³ìïóëüñíèé
³íòåðâàë) ìàëà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ íà
ïî÷àòêó äåïîëÿðèçóâàëüíîãî ³ìïóëüñó,
çãîäîì çìåíøóâàëàñÿ çà åêñïîíåíòîþ òà
ï³ñëÿ 200�300 ìñ ñÿãàëà ñòàëîãî ð³âíÿ. ßê
õàðàêòåðèñòèêó çäàòíîñò³ êë³òèíè äî âèñî-
êî÷àñòîòíî¿ ãåíåðàö³¿ íàìè áóëî îáðàíî
ñåðåäíþ ÷àñòîòó ÏÄ, ùî âèì³ðþâàëàñÿ ó
îñòàíí³ 100 ìñ äåïîëÿðèçóâàëüíîãî ³ìïóëü-
ñó [10].

Äëÿ çàïîá³ãàííÿ âïëèâó âèñîêî÷àñòîòíî¿
³ìïóëüñàö³¿ íà øèðèíó îêðåìîãî ÏÄ éîãî
ïîêàçíèêè âèì³ðþâàëè ïðè ì³í³ìàëüíîìó
íàäïîðîãîâîìó ³ìïóëüñ³. Äëÿ êîæíî¿ êë³òèíè
âèì³ðþâàëè ïîð³ã ³ àìïë³òóäó ÏÄ, øâèäê³ñòü
äåïîëÿðèçàö³¿, øèðèíó (íà íàï³ââèñîò³),
øâèäê³ñòü ðåïîëÿðèçàö³¿  òà àìïë³òóäó
ñë³äîâî¿ ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿.

Ïðè àíàë³ç³ ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ êàë³ºâèõ
ñòðóì³â êë³òèíè ñïåðøó òåñòóâàëè íà
òîí³÷í³ñòü ó ðåæèì³ ô³êñàö³¿ ñòðóìó, ï³ñëÿ
÷îãî ïåðåìèêàëè ï³äñèëþâà÷ ó ðåæèì
ô³êñàö³¿ ïîòåíö³àëó. Äëÿ áëîêàäè âõ³äíèõ
íàòð³ºâèõ ³ êàëüö³ºâèõ ñòðóì³â âèêîðèñ-
òîâóâàëè òåòðîäîòîêñèí (ÒÒÕ, 0,001 ììîëü/ë)
³ õëîðèä êàäì³þ (0,1 ììîëü/ë) â³äïîâ³äíî.
Ï³äòðèìóâàíèé ïîòåíö³àë ñòàíîâèâ -70 ìÂ.
Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä àïë³êàö³ºþ êîìàíä-
íîãî äåïîëÿðèçóâàëüíîãî ïîòåíö³àëó ïðèê-
ëàäàëè ã³ïåðïîëÿðèçóâàëüíèé (äî çíà÷åííÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó -100 ìÂ) ïðå-
³ìïóëüñ òðèâàë³ñòþ 200 ìñ äëÿ çàïîá³ãàííÿ
³íàêòèâàö³¿ êàë³ºâèõ êàíàë³â. ²íòåãðàëüí³
êàë³ºâ³ ñòðóìè âèêëèêàëè àïë³êàö³ºþ ïîòåí-
ö³àë³â òðèâàë³ñòþ 400 ìñ òà ³íêðåìåíòîì
+10 ìÂ (äî +40 ìÂ). 4-ÀÏ-÷óòëèâ³ ñòðóìè
îòðèìóâàëè öèôðîâèì â³äí³ìàííÿì àìïë³-
òóäè ñòðóìó çà íàÿâíîñò³ áëîêàòîðà â³ä
êîíòðîëüíîãî çíà÷åííÿ.  Äëÿ ïîáóäîâè
óñåðåäíåíîãî âîëüò-àìïåðíîãî ãðàô³êó
àìïë³òóäè ñòðóì³â áóëè âíîðìîâàí³ íà
êîíòðîëüíå çíà÷åííÿ ñòðóìó ïðè ïîòåíö³àë³
+40 ìÂ.

Ó ðîáîò³ áóëî âèêîðèñòàíî ðåàêòèâè
âèðîáíèöòâà ô³ðìè �Sigma� (ÑØÀ). Ðåçóëü-
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òàòè ïðåäñòàâëåí³ ÿê ñåðåäíº ± ñòàíäàðòíà
ïîõèáêà ñåðåäíüîãî. Äëÿ ¿õ ñòàòèñòè÷íîãî
àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëè ïàðíèé êðèòåð³é t
Ñòüþäåíòà. Ð³çíèöÿ ñåðåäí³õ ââàæàëàñÿ
ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíà ïðè P < 0,05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ñåðåäí³é ïîòåíö³àë ñïîêîþ ÃÊÑ ùóð³â
ñòàíîâèâ  �57  ìÂ ±  2  ìÂ (n  =  17) ,  ùî
â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿì, îòðèìàíèì ó ïîïå-
ðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [10, 13]. Âõ³äíèé îï³ð
(0,65 ÃÎì ± 0,07 ÃÎì), ñòàëà ÷àñó ìåìá-
ðàíè (28 ìñ ± 3 ìñ) ³  êë³òèííà ºìí³ñòü
(47 ïÔ ± 6 ïÔ) êîëèâàëèñÿ â øèðîêèõ
ìåæàõ  äëÿ  ð ³ çíèõ  êë ³òèí .  Ðå çóëüòàòè
óçãîäæóþòüñÿ ç ðàí³øå îòðèìàíèìè äàíè-
ìè íà ìîðôîëîã³÷íî ð³çíèõ ÃÊÑ [10], ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ðåºñòðàö³þ íàìè òàêîæ ÃÊÑ

ð³çíèõ òèï³â.
Ìè ñïîñòåð³ãàëè òîí³÷íèé õàðàêòåð

³ìïóëüñàö³¿ ó âñ³õ 12 ÃÊÑ ùóð³â, òîáòî ö³
êë³òèíè ìàëè çäàòí³ñòü ïîñò³éíî ãåíåðó-
âàòè ÏÄ ï³ä ÷àñ ïåðåá³ãó äåïîëÿðèçó-
âàëüíî¿ êîìàíäè. Ñåðåäíÿ ìàêñèìàëüíà
÷àñòîòà ³ìïóëüñàö³¿, âèì³ðÿíà â îñòàíí³
100 ìñ êîìàíäíîãî ñèãíàëó, ñòàíîâèëà
50 Ãö ± 5 Ãö (n = 12). Øèðèíà îêðåìîãî ÏÄ
òîí³÷íèõ êë³òèí áóëà 1,2 ìñ ± 0,1 ìñ (n = 12),
ïîð³ã -46 ìÂ ± 2 ìÂ, àìïë³òóäà 87 ìÂ ± 4 ìÂ,
øâèäê³ñòü äåïîëÿðèçàö³¿ 154 ìÂ/ìñ ± 14 ìÂ/
ìñ ,  øâèäê³ñòü  ðåïîëÿðèçàö³ ¿  102  ìÂ/
ìñ ± 11 ìÂ/ìñ òà àìïë³òóäà ñë³äîâî¿ ã³ïåð-
ïîëÿðèçàö³¿ 18 ìÂ ± 2 ìÂ.

Àïë³êàö³ÿ 4-ÀÏ ³ñòîòíî çìåíøóâàëà
ìàêñèìàëüíó ñòàëó ÷àñòîòó ³ìïóëüñàö³¿ äî
19 Ãö ± 2 Ãö (n = 7; ðèñ. 1, à). Ïîêàçíèêè
îêðåìîãî ÏÄ òàêîæ ñóòòºâî çì³íþâàëèñÿ:

Ðèñ. 1. Ä³ÿ áëîêàòîð³â êàë³ºâèõ êàíàë³â íà õàðàêòåð âèêëèêàíî¿ ³ìïóëüñàö³¿ òà ôîðìó îêðåìîãî ïîòåíö³àëó ä³¿ ó
ãàíãë³îçíèõ êë³òèíàõ ñ³òê³âêè ùóð³â: à � 4-àì³íîï³ðèäèí (0,2 ììîëü/ë), á � α−äåíäðîòîêñèí (100 íìîëü/ë); 1 �
êîíòðîëüí³ çàïèñè, 2 � ðåºñòðàö³ÿ çà íàÿâí³ñòþ â³äïîâ³äíîãî áëîêàòîðà. Íàâåäåí³ äàí³ â ñòîâáöÿõ îòðèìàí³ ç äâîõ
ð³çíèõ êë³òèí
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øèðèíà ñòàíîâèëà 2,8 ìñ ± 0,3 ìñ, àìïë³-
òóäà ñë³äîâî¿ ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿ 3 ìÂ ± 2 ìÂ
³ øâèäê³ñòü ðåïîëÿðèçàö³¿ 38 ìÂ/ìñ ± 7 ìÂ/
ìñ. Ðàçîì ç òèì ïîð³ã,  àìïë³òóäà ÏÄ ³
øâèäê³ñòü äåïîëÿðèçàö³¿ äîñòîâ³ðíî íå
çì³íþâàëèñÿ (ðèñ. 2).

Ñïåöèô³÷íèé áëîêàòîð êàíàë³â Kv1
α-DTX äîñòîâ³ðíî íå âïëèâàâ íà ÷àñòîòó
³ìïóëüñàö³¿ ÃÊÑ ³ ïîêàçíèêè îêðåìîãî ÏÄ
(n = 5; ðèñ. 1, á; 2).

Êàë³ºâ³ ñòðóìè âèä³ëÿëèñÿ ÷åðåç áëîêó-
âàííÿ âõ³äíèõ ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ íàòð³º-
âèõ ³ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â çà äîïîìîãîþ ÒÒÕ

³ õëîðèäó êàäì³þ. Äåïîëÿðèçóâàëüí³ ïîòåí-
ö³àëè, ïîçèòèâí³ø³ çà -40 ìÂ, âèêëèêàëè
âèõ³äí³ ñòðóìè ç ïîâ³ëüíîþ àáî â³äñóòíüîþ
³íàêòèâàö³ºþ (ðèñ. 3). Ìàêñèìàëüíà àìïë³-
òóäà  ñòðóìó (ïðè ïîòåíö³àë ³  +40  ìÂ)
ñòàíîâèëà 1,61 íÀ ± 0,22 íÀ (n = 6). Äëÿ
àíàë³çó áëîêóâàëüíîãî åôåêòó 4-ÀÏ íà
êàë³ºâ³ ñòðóìè, ìè âèêîðèñòîâóâàëè òàêó
ñàìó éîãî êîíöåíòðàö³þ, ÿê ³ â åêñïåðè-
ìåíòàõ ç ô³êñàö³ºþ ñòðóìó. Àïë³êàö³ÿ 4-ÀÏ
ñïðè÷èíÿëà ïîì³ðíèé (25%), ïðîòå äîñòî-
â³ðíèé, áëîê ñòðóìó. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ
4-ÀÏ-÷óòëèâîãî ñòðóìó ñòàíîâèëî 0,40 íÀ ± 

Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷íå ïîð³âíÿííÿ ÷àñòîòè ³ìïóëüñàö³¿ (à, 1) ãàíãë³îçíèõ êë³òèí ñ³òê³âêè ùóð³â òà ïàðàìåòð³â îêðåìîãî
ïîòåíö³àëó ä³¿ (2 � ïîð³ã âèíèêíåííÿ, 3 � àìïë³òóäà, 4 � øâèäê³ñòü äåïîëÿðèçàö³¿, 5 � àìïë³òóäà ñë³äîâî¿
ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿, 6 � øâèäê³ñòü ðåïîëÿðèçàö³¿, 7 � øèðèíà) äî ³ ï³ñëÿ àïë³êàö³¿ áëîêàòîð³â. Çàøòðèõîâàí³ îäí³ºþ
ïîõèëîþ ë³í³ºþ ïëàíêè � àïë³êàö³ÿ 0,2 ììîëü/ë 4-àì³íîï³ðèäèíó, äâîìà ïåðåõðåñíèìè � àïë³êàö³ÿ 100 íìîëü/ë á é
α-äåíäðîòîêñèíó. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ó êîíòðîë³ ïðèéìàëè çà îäèíèöþ, åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ áóëè çíîðìîâàí³
â³äíîñíî íüîãî. Ïîõèáêà ïðåäñòàâëåíà ÿê ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ñåðåäíüîãî. á � ñõåìàòè÷íå â³äîáðàæåííÿ ïîêàçíèê³â
îêðåìîãî ïîòåíö³àëó ä³¿. Öèôðîâ³ ïîçíà÷åííÿ íà âñòàâö³ â³äïîâ³äàþòü òàêèì äëÿ ðèñ.2, à
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0,09 íÀ (n = 6) .  Öåé ñòðóì çà  âëàñòè-
âîñòÿìè (ïîòåíö³àë àêòèâàö³¿, ïîâ³ëüíà
³íàêòèâàö³ÿ) áóâ ïîä³áíèé äî îïèñàíèõ
ðàí³øå Kv3.1/Kv3.2-ñòðóì³â, îòðèìàíèõ ÿê
ó ð³çíèõ íàòèâíèõ íåéðîíàõ [2, 3, 8, 9, 11,
12], òàê ³ â øòó÷íèõ åêñïðåñ³éíèõ ñèñòåìàõ
[11, 12].

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ðåºñòðàö³¿ â êîíô³-
ãóðàö³¿ �ö³ëà êë³òèíà� â óìîâàõ ô³êñàö³¿
ñòðóìó/ïîòåíö³àëó ìè äîñë³äæóâàëè ìåìá-
ðàíí³ âëàñòèâîñò³ ÃÊÑ ùóð³â.

ÃÊÑ ññàâö³â â³äð³çíÿþòüñÿ çà ìîðôî-
ëîã³ºþ, à òàêîæ ôóíêö³îíàëüíèìè òà åëåêò-
ðîô³ç³îëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè [10] .
Íåçâàæàþ÷è íà öå, âëàñòèâîñò³ ³ìïóëüñàö³¿
á³ëüøîñò³ öèõ êë³òèí º ñõîæèìè: âîíè

âèÿâëÿþòü  âèñîêî÷àñòîòíèé õàðàêòåð
ãåíåðàö³ ¿  ÏÄ ó  â ³äïîâ ³äü  íà  òðèâàëó
äåïîëÿðèçàö³þ [10].

Çà åëåêòðîô³ç³îëîã³÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè ÃÊÑ ùóð³â ïîä³áí³ äî öåíòðàëüíèõ
íåéðîí³â ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ ³ìïóëüñàö³¿,
íàïðèêëàä, ³íòåðíåéðîí³â íåîêîðòåêñà [3] òà
ã³ïîêàìïà [8], íåéðîí³â nucleus tractus
solitarii [2] òà êë³òèí Ïóðê³íüº [9]. Óñ³
äîñë³äæåí³ íàìè êë³òèíè ãåíåðóâàëè øâèäê³
(øèðèíîþ áëèçüêî 1 ìñ) ÏÄ ³ç âèñîêîþ
÷àñòîòîþ (50 Ãö ± 5 Ãö, n = 12).

Êîìïîíåíò ³íòåãðàëüíîãî êàë³ºâîãî
ñòðóìó, ÷óòëèâèé äî íèçüêèõ êîíöåíòðàö³¿
4-ÀÏ, â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³
õàðàêòåðíî¿ åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ÃÊÑ
ùóð³â. Àïë³êàö³ÿ öüîãî áëîêàòîðà çíà÷íî
çì³íþâàëà ÷àñòîòó ãåíåðàö³¿ òà ïîêàçíèêè
îêðåìîãî ÏÄ òà ìàëà ïîì³ðíèé âïëèâ íà

Ðèñ. 3. Âèêëèêàí³ äåïîëÿðèçàö³ºþ êàë³ºâ³ ñòðóìè ó ãàíãë³îçíèõ êë³òèíàõ ñ³òê³âêè ùóð³â, äå à � êîíòðîëüí³ çàïèñè
êàë³ºâèõ ñòðóì³â â òîí³÷íèõ ãàíãë³îçíèõ êë³òèíàõ ñ³òê³âêè; á � êàë³ºâ³ ñòðóìè ï³ñëÿ àïë³êàö³¿ 0,2 ììîëü/ë
4-àì³íîï³ðèäèíó; (à � á) � ÷óòëèâèé äî áëîêàòîðó êîìïîíåíò ³íòåãðàëüíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó; â � ôîðìà êîìàíäíîãî
ñèãíàëó; ã � ãðàô³ê íîðìîâàíî¿ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè óñåðåäíåíèõ êîíòðîëüíèõ çàïèñ³â (1) òà ð³çíèöåâîãî
ñòðóìó (2). Çíà÷åííÿ ñòðóì³â áóëè çíîðìîâàí³ íà âåëè÷èíó êîíòðîëüíîãî ñòðóìó ïðè êîìàíä³ +40 ìÂ (Imax).
Ïîõèáêà ïðåäñòàâëåíà ÿê ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ñåðåäíüîãî

50 ìñ

500 ïÀ

40 ìÂ

-100 ìÂ

-70 ìÂ

I/Imax

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1

2

20 40-20-40-60-80

à

á

â

à -á

ã

Ê.². Êóçíåöîâ, Â.Þ. Ìàñëîâ, Ñ.À. Ôåäóëîâà, Ì.Ñ. Âåñåëîâñüêèé



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2010, Ò. 56, ¹ 628

ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàë³ºâ³ ñòðóìè. Âàæëè-
âèì º òîé ôàêò, ùî ïîð³âíÿíî íåçíà÷íå
áëîêóâàííÿ ³íòåãðàëüíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó
(íà 25%) ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ
÷àñòîòè ³ìïóëüñàö³¿ ÃÊÑ (íà 62%), çá³ëü-
øåííÿ øèðèíè îêðåìîãî ÏÄ (íà 133%),
çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ðåïîëÿðèçàö³¿ (íà
63%) òà àìïë³òóäè ñë³äîâî¿ ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿
(íà 83%). 4-ÀÏ-÷óòëèâèé êîìïîíåíò ³íòåã-
ðàëüíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó, çàðåºñòðîâàíèé
â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ, º ïîä³áíèì äî
Kv3.1/Kv3.2-çóìîâëåíèõ ñòðóì³â, ùî áóëî
îïèñàíî â ïîïåðåäí³õ ïðàöÿõ [2, 3, 8, 9, 11,
12].

Âèêîðèñòàíà êîíöåíòðàö³ÿ 4-ÀÏ (0,2 ììîëü/
ë), êð³ì áëîêàäè Kv3.1- (IC

50
= 0,029 ììîëü/

ë) òà Kv3.2- (IC
50

= 0,1 ììîëü/ë) ïðîâ³ä-
íîñòåé, ïåâíîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà êàíàëè
ðîäèíè Kv1 [1, 4]. Äëÿ îö³íêè ìîæëèâî¿ ðîë³
êàíàë³â Kv1.1 (IC

50
= 0,16�1,1 ììîëü/ë),

Kv1.2 (IC
50

= 0,2�0,8 ììîëü/ë) òà Kv1.6
(IC

50
= 0,3�1,5 ììîëü/ë) ó ðåàë³çàö³¿ ïðîöå-

ñ³â, ùî çà íàøèì ïðèïóùåííÿì çóìîâ-
ëþþòüñÿ Kv3.1- òà Kv3.2- ïðîâ³äíîñòÿìè,
ìè âèêîðèñòàëè α-DTX (ñïåöèô³÷íèé áëî-
êàòîð Kv1.1, IC

50
= 20 íìîëü/ë, Kv1.2, IC

50
=

17 íìîëü/ë, òà Kv1.6, IC
50

= 20 íìîëü/ë) [1,
4], ïðîòå, éîãî àïë³êàö³ÿ í³êîëè íå ïðèç-
âîäèëà ÿê äî ³ñòîòíîãî çìåíøåííÿ ÷àñòîòè
³ìïóëüñàö³ ¿ ,  òàê  ³  äî  çì³í  ïîêàçíèê³â
îêðåìîãî  ÏÄ.  Ñòàëà  ÷àñó  ³íàêòèâàö³ ¿
ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ êàë³ºâèõ êàíàë³â Kv1.3
(IC

50
= 0,2�1,5 ììîëü/ë) ñòàíîâèëà 250�

600 ìñ [1] � 4-ÀÏ-÷óòëèâèé êîìïîíåíò
êàë³ºâîãî ñòðóìó ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ
ïîì³òíî íå ³íàêòèâóâàâñÿ ïðîòÿãîì 400 ìñ
(äèâ. ðèñ. 3, à�á). Êàë³ºâ³ êàíàëè Kv1.4
(IC

50
= 0,013�0,7 ììîëü/ë) çóìîâëþþòü òàê

çâàíèé �òðàíç³ºíòíèé� ñòðóì, ùî ìàº øâèä-
êó ê³íåòèêó ³íàêòèâàö³¿  ≈ 20�40 ìñ [1] �
ð³çíèöåâèé ñòðóì íå ìàâ ó ñâîºìó ñêëàä³
³ñòîòíîãî êîìïîíåíòà ç ïîä³áíîþ ê³íåòèêîþ
(ðèñ. 3, à�á). Ìàëî äîñë³äæåíî íàÿâí³ñòü
åêñïðåñ ³ ¿  êàíàë ³â  Kv1 .5  ( IC

50
=  0 ,27�

0,4 ììîëü/ë) ó ÃÊÑ: íàì â³äîìî ïðèíàéìí³
äâ³ ïðàö³,  ùî îïèñóþòü åêñïðåñ³þ öèõ
êàíàë³â ó ÃÊÑ äîðîñëèõ ùóð³â [6] òà ¿¿ ïîâíó

â³äñóòí³ñòü [7]. Â ³ñíóþ÷èõ ë³òåðàòóðíèõ
äàíèõ ìè íå çíàéøëè æîäíèõ ñâ³äîöòâ ùîäî
åêñïðåñ ³ ¿  êàíàë ³â  Kv1 .7  ( IC

50
=  0 ,15�

0,25 ììîëü/ë) ó ÃÊÑ àáî ³íøèõ êë³òèíàõ
ñ³òê³âêè îêà ùóðà. Òàêîæ ñë³ä â³äì³òèòè
åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ êàë³ºâèõ êàíàë³â
ðîäèíè Kv1. Äëÿ âñ³õ ¿õ òèï³â ïîòåíö³àë
àêòèâàö³¿ ñòàíîâèòü áëèçüêî -50 ìÂ [1, 4],
ïðîòå, ïîòåíö³àë àêòèâàö³¿ 4-ÀÏ-÷óòëèâîãî
êîìïîíåíòà êàë³ºâîãî ñòðóìó ó íàøèõ
åêñïåðèìåíòàõ áóâ çíà÷íî ïîçèòèâí³øèé çà
çàçíà÷åíèé (äèâ. ðèñ. 3, â). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
â³äñóòí³ñòü âíåñêó êàíàë³â ðîäèíè Kv1 ó
ðåàë³çàö³þ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ³ìïóëüñíî¿
àêòèâíîñò³ ÃÊÑ òà ó ôîðìóâàííÿ îêðåìîãî
ÏÄ.

Îòæå, 4-ÀÏ-÷óòëèâèé êîìïîíåíò ³íòåã-
ðàëüíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó â³ä³ãðàº êëþ÷îâó
ðîëü ó ðåàë³çàö³¿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ãåíåðàö³¿
ÏÄ ó ÃÊÑ äîðîñëèõ ùóð³â. Äîñë³äæåí³
íàìè êë³òèíè ìàþòü ñõîæèé õàðàêòåð
åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ç ÃÊÑ ³íøèõ âèä³â
òâàðèí. Îïèñàí³ ôàðìàêîëîã³÷í³ òà ê³íå-
òè÷í³ âëàñòèâîñò³ öüîãî êîìïîíåíòà ïîä³áí³
äî âëàñòèâîñòåé Kv3.1/Kv3.2-ñòðóìó ó
ÃÊÑ ³ öåíòðàëüíèõ íåéðîíàõ ð³çíèõ òâàðèí
[2, 3, 8, 9, 11, 12]. Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî 4-ÀÏ-÷óòëèâèé
êîìïîíåíò ³íòåãðàëüíîãî êàë³ºâîãî ñòðóìó
çàáåçïå÷óºòüñÿ Kv3.1- òà Kv3.2-êàíàëàìè,
ïðîòå, äëÿ îñòàòî÷íîãî äîâåäåííÿ öüîãî
ôàêòó áàæàíî ïðîâåñòè äîäàòêîâ³ äîñë³ä-
æåííÿ  ³ ç  çàñòîñóâàííÿì ñïåöèô³÷íèõ
áëîêàòîð³â êàíàë³â Kv3, ìåòîä³â ³ìóíîöè-
òîõ³ì³¿ òà ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿
ç³ çâîðîòíîþ òðàíñêðèïö³ºþ.

Ê.È. Êóçíåöîâ, Â.Þ. Ìàñëîâ, Ñ.À. Ôåäóëîâà,
Í.Ñ. Âåñåëîâñêèé

4-ÀÌÈÍÎÏÈÐÈÄÈÍ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÊÀËÈÅÂÎÃÎ ÒÎÊÀ È ÅÃÎ
ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÓÞ
ÒÎÍÈ×ÅÑÊÓÞ ÈÌÏÓËÜÑÀÖÈÞ
ÃÀÍËÈÎÇÍÛÕ ÊËÅÒÎÊ ÑÅÒ×ÀÒÊÈ ÊÐÛÑ

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ôèêñàöèè ïîòåíöèàëà/òîêà â êîíôè-
ãóðàöèè �öåëàÿ êëåòêà� èçó÷àëè õàðàêòåðèñòèêè âûñîêî-
÷àñòîòíîé èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè ãàíãëèîçíûõ êëåòîê
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ñåò÷àòêè è ðîëü â åå ãåíåðàöèè êîìïîíåíòà èíòåãðàëüíîãî
êàëèåâîãî òîêà, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê íèçêèì êîíöåíòðàöèÿì
áëîêàòîðà ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàëèåâûõ êàíàëîâ
4-àìèíîïèðèäèíà (4-ÀÏ). Àïïëèêàöèÿ 0,2 ììîëü/ë 4-ÀÏ
ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ ÷àñòîòû âûçâàííîé èìïóëüñàöèè
ãàíãëèîçíûõ êëåòîê íà 62% (n = 7). Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü
îäèíî÷íûõ ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ óâåëè÷èâàëàñü íà 133%,
óìåíüøàëèñü ñêîðîñòü ðåïîëÿðèçàöèè íà 63% è àìïëèòóäà
ñëåäîâîé ãèïåðïîëÿðèçàöèè íà 83%. Òàêæå ñíèæàëàñü
àìïëèòóäà èíòåãðàëüíîãî êàëèåâîãî òîêà ãàíãëèîçíûõ
êëåòîê ñåò÷àòêè. 4-ÀÏ-÷óâñòâèòåëüíûé êîìïîíåíò
êàëèåâîãî òîêà, ïîëó÷åííûé âû÷èòàíèåì îñòàòî÷íîãî òîêà
ïîñëå àïïëèêàöèè áëîêàòîðà èç êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé
(1,61 íÀ ±  0,22 íÀ, n = 6), áûë ðàâåí 0,40 íÀ ± 0,09 íÀ
(n = 6). Îïðåäåëåíî, ÷òî óìåðåííîå (íà 25%) ñíèæåíèå
àìïëèòóäû êàëèåâîãî òîêà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð
èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè ãàíãëèîçíûõ íåéðîíîâ. 4-ÀÏ-
÷óâñòâèòåëüíûé êîìïîíåíò ïðîÿâëÿë ñõîäñòâî ñ êàëèåâûì
òîêîì, îïîñðåäîâàííûì êàíàëàìè Kv3.1/Kv3.2. Ïðè ýòîì
âåðîÿòíîå âëèÿíèå 4-ÀÏ íà êàíàëû ñåìåéñòâà Kv1
èñêëþ÷àëîñü àïïëèêàöèåé ñïåöèôè÷åñêîãî áëîêàòîðà ýòèõ
êàíàëîâ α-äåíäðîòîêñèíà (100 íìîëü/ë), êîòîðàÿ íå èìåëà
äîñòîâåðíûõ ýôôåêòîâ íè íà ÷àñòîòó èìïóëüñíîé
àêòèâíîñòè íåéðîíîâ, íè íà ïîêàçàòåëè îäèíî÷íûõ
ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î êëþ÷åâîé ðîëè 4-ÀÏ-÷óâñòâèòåëüíîãî
êîìïîíåíòà êàëèåâîãî òîêà â ïðîöåññå ãåíåðàöèè
âûñîêî÷àñòîòíîé èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè ãàíãëèîçíûìè
êëåòêàìè ñåò÷àòêè êðûñ ïðè èõ äåïîëÿðèçàöèè. Ïðèâå-
äåííûå ôàêòû ïîçâîëÿþò òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 4-ÀÏ-
÷óâñòâèòåëüíûé êîìïîíåíò èíòåãðàëüíîãî êàëèåâîãî òîêà
îïîñðåäîâàí Kv3.1/Kv3.2-ïðîâîäèìîñòüþ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàíãëèîçíûå êëåòêè ñåò÷àòêè, âûñîêî-
÷àñòîòíàÿ èìïóëüñàöèÿ, 4-àìèíîïèðèäèí.

K.I. Kuznetsov, V.Yu. Maslov, S.A. Fedulova,
N.S. Veselovsky

4-AP-SENSITIVE POTASSIUM CURRENT AND
ITS INFLUENCE ON HIGH FREQUENCY TONIC
FIRING OF THE RAT RETINAL GANGLION
CELLS

High frequency firing properties of the rat retinal ganglion
cells and role of 4-AP-sensitive potassium current in firing
generation were studied using whole cell patch-clamp tech-
niques. Potassium channel blocker 4-AP (0,2 mM) reduced
depolarization-evoked firing rate by 62% (from 50 ± 5, n = 12
to 19 ± 2 Hz, n = 7). Single action potential parameters were
affected: half-width was increased by 133% (from 1,2 ± 0,1,
n = 12 to 2,8 ± 0,3 ms, n = 7), decay slope was decreased by
63% (from 102 ± 11, n = 12 to 38 ± 7 mV/ms, n = 7) and
afterhyperpolarization amplitude by 83% (from 18 ± 2, n = 12
to 3 ± 2 mV, n = 7). 4-AP application (0,2 mM) reduced po-
tassium current amplitude of the retinal neurons. 4-AP-sensi-
tive current was obtained by digital subtraction of current that
was registered in the presence of the blocker from control

current records (1,61 ± 0,22 nA, n = 6). 4-AP-sensitive current
was equal to 0,40 ± 0,09 nÀ (n = 6). Thus, moderate (25%)
reducing of potassium current amplitude leads to essential
changes in firing properties of retinal neurons. 4-AP-sensitive
residual current was similar to Kv3.1/Kv3.2 potassium currents
that were described in literature previously. Moreover, we
excluded the possibility of 4-AP influence on Kv1 channels
by specific blocker α-dendrotoxin (100 nM) application. Such
applications significantly affected neither firing frequency nor
single action potential parameters. The data obtained suggest
that 4-AP-sensitive current plays a key role in high frequency
firing generation in the rat retinal ganglion cells. We assume
that the 4-AP-sensitive current is mediated by Kv3.1/Kv3.2
conductance.
Keywords: retinal ganglion cell, high frequency tonic firing,
4-AP.
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