
ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2011, Ò. 57, ¹ 5 55

Ïîòåïöèàëçàâèñèìûå êàëüöèåâûå êàíàëû ðàçíûõ
òèïîâ â íåðâíî-ìûøå÷íûõ ñèíàïñàõ ïîçâîíî÷íûõ è
èõ âêëàä â ìîäóëÿöèþ ïðîöåññà íåéðîñåêðåöèè

Å.Å. Íèêîëüñêèé
Êàçàíñêèé èíñòèòóò áèîõèìèè è áèîôèçèêè ÐÀÍ;
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ

Ïîòåíöèàëçàâèñèìûå êàëüöèåâûå êàíàëû
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â  ñèíàïòè÷åñêîé
ïåðåäà÷å âîçáóæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âõîä
èîíîâ êàëüöèÿ â ïðåñèíàïòè÷åñêîå íåðâíîå
îêîí÷àíèå, èíèöèèðóþùåãî ýêçîöèòîç íåé-
ðîìåäèàòîðà. Ïîìèìî êîëè÷åñòâà âûñâî-
áîæäàåìûõ êâàíòîâ ìåäèàòîðà (êâàíòîâûé
ñîñòàâ ïîòåíöèàëîâ ïîñòñèíàïòè÷åñêîãî
îòâåòà) âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýêçîöè-
òîçà ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ñèíõðîííîñòè âû-
äåëåíèÿ îòäåëüíûõ êâàíòîâ, ôîðìèðóþùèõ
ìíîãîêâàíòîâûé îòâåò (êèíåòèêà ñåêðå-
öèè). Ðàíåå íàìè áûëà ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñåêðåöèè
êâàíòîâ ìåäèàòîðà îò âíåêëåòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ, îäíàêî îñòàâà-
ëîñü íåâûÿñíåííûì, ïðè ó÷àñòèè êàëüöèå-
âûõ êàíàëîâ êàêîãî òèïà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìîäóëÿöèÿ êâàíòîâîãî ñîñòàâà è êèíåòèêè
ñåêðåöèè. Áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â
îòëè÷èå îò ñèíàïñîâ öåíòðàëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìû,  ãäå  â  ðåà ëèçàöèè ïðîöå ññà
íåéðîñåêðåöèè ó÷àñòâóþò ïîòåíöèàëçàâè-
ñèìûå êàëüöèåâûå êàíàëû ðàçíûõ òèïîâ, â
ñèíàïñàõ ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû
çðåëûõ æèâîòíûõ ýêçîöèòîç îïîñðåäîâàí
ïðåèìóùåñòâåííî îäíèì òèïîì êàëüöèåâûõ
êàíàëîâ. Äëÿ íåðâíî-ìûøå÷íîãî ñîåäè-
íåíèÿ òåïëîêðîâíûõ � ýòî êàíàëû Ca

V
2.1,

áëîêèðóåìûå òîêñèíîì FTX è ω-àãàòîêñè-
íîì IVA, à äëÿ ñèíàïñîâ ëÿãóøêè � êàíàëû
Ca

V
2.2, áëîêàòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ω-êî-

íîòîêñèí GVIA. Âìåñòå ñ òåì ñïîñîáíîñòü
ñïåöèôè÷åñêîãî áëîêàòîðà Ca

V
2.1-êàíàëîâ

FTX ñíèæàòü êîëè÷åñòâî âûñâîáîæäàåìûõ
êâàíòîâ íåéðîìåäèàòîðà â ñèíàïñàõ ëÿãóø-

êè è ýôôåêòû äèãèäðîïèðèäèíîâ, áëîêè-
ðóþùèõ Ca

V
1.2-êàíàëû â ðàçâèâàþùèõñÿ

ñèíàïñàõ Xenopus, óêàçûâàþò íà âîçìîæ-
íîñòü ó÷àñòèÿ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ äðóãèõ
òèïîâ â ðåãóëÿöèè ýêçîöèòîçà â ïåðèôå-
ðè÷åñêîì ñèíàïñå õîëîäíîêðîâíûõ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, â íåðâíî-ìûøå÷íîì ñèíàïñå êðû-
ñû èììóíîãèñòîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè
ïîêàçàíî ïðåäñòàâèòåëüñòâî ïîòåíöèàëçà-
âèñèìûõ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ  Ca

v
2 .2 ,

Ca
v
2.1, Ca

v
2.3 òèïîâ (Day et al., 1997), à â

ñèíàïñàõ ìûøè è ðàêà âûÿâëåíà ìîäóëÿöèÿ
ýêçîöèòîçà ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ àêòèâ-
íîñòè íå òîëüêî Ca

V
2.1, íî è Ca

v
2.2 è Ca

V
1.2

êàëüöèåâûõ êàíàëîâ.
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ òèïîâ ïîòåíöèàëçàâèñèìûõ êàëü-
öèåâûõ êàíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñèíàï-
ñàõ ëÿãóøêè, êðûñû è ìûøè áûë ïðîâåäåí
èììóíîãèñòîõèìè÷åñêèé àíàëèç ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëèêëîíàëüíûõ àíòèòåë ïðîòèâ
îñíîâíûõ êàíàëîîáðàçóþùèõ ñóáúåäèíèö
α1A (Ca

v
2.1), α1B (Ca

v
2.2), α1C (Ca

v
1.2),

α1D (Ca
v
1.3), α1E (Ca

v
2.3). Îöåíêó èììóíî-

ôëóîðåñöåíòíîãî îêðàøèâàíèÿ íåðâíî-
ìûøå÷íûõ ïðåïàðàòîâ îñóùåñòâëÿëè ñ
ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ñêàíèðóþùèõ êîíôî-
êàëüíûõ ìèêðîñêîïîâ: Zeiss LSM 510 Meta
(Carl Zeiss, Germany) è Leika SP-5 (Leika,
Germany).

Â ñèíàïñàõ êîæíî-ãðóäèííîé ìûøöû
ëÿãóøêè âûÿâëåíî ñïåöèôè÷åñêîå îêðàøè-
âàíèå àíòèòåëàìè ê êàëüöèåâûì êàíàëàì
ñëåäóþùèõ òèïîâ: Ca

v
2.2, Ca

v
2.1, Ca

v
1.3 è

Ca
v
2.3. Îíî èìåëî òî÷å÷íûé õàðàêòåð è

ðàâíîìåðíî  ðàñïðåäåëÿëîñü  íà  âñåì
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ïðîòÿæåíèè íåðâíî-ìûøå÷íîãî ñèíàïñà.
Òàêèì îáðàçîì, â íåðâíî-ìûøå÷íîì ñè-
íàïñå ëÿãóøêè êðîìå îñíîâíîãî òèïà êàëü-
öèåâûõ êàíàëîâ Ca

v
2.2, âûÿâëåíû êàíàëû

äðóãèõ òèïîâ (Ca
v
2.1, Ca

v
1.3 è Ca

v
2.3). Òî

ôàêò,  ÷òî  ïîä  äåéñòâèåì áëîêàòîðîâ
îáíàðóæåííûõ òèïîâ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ
óìåíüøàëñÿ âõîä êàëüöèÿ â íåðâíîå îêîí-
÷àíèå, îöåíåííûé ñ ïîìîùüþ ôëþîðåñ-
öåíòíûõ êàëüöèéçàâèñèìûõ êðàñèòåëåé,
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåñèíàïòè÷åñêîé ëîêà-
ëèçàöèè ýòèõ êàíàëîâ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âêëà-
äà êàíàëîâ ðàçíûõ òèïîâ â îáåñïå÷åíèå
ïðîöåññà ýêçîöèòîçà êâàíòîâ íåéðîìåäèà-
òîðà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàëè êîëè÷åñòâî è ñòåïåíü
ñèíõðîííîñòè âûñâîáîæäåíèÿ êâàíòîâ
àöåòèëõîëèíà èç äâèãàòåëüíûõ íåðâíûõ
îêîí÷àíèé ïðè áëîêèðîâàíèè îáíàðóæåííûõ
èììóíîãèñòîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè êàëü-
öèåâûõ êàíàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåðâ-
íî-ìûøå÷íîì ñîåäèíåíèè ëÿãóøêè áëîêè-
ðîâàíèå Ca

v
2.2, Ca

v
2.1 è Ca

v
1.2-êàíàëîâ

ñïåöèôè÷åñêèìè áëîêàòîðàìè ïðèâîäèëî
êàê ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà îñâîáîæäàå-
ìûõ êâàíòîâ, òàê è ê óìåíüøåíèþ ôëóêòóà-
öèé ñèíàïòè÷åñêèõ çàäåðæåê, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ñèíõðîíèçàöèþ ïðîöåññà ýêçîöè-
òîçà ñèíàïòè÷åñêèõ âåçèêóë. Ïîëó÷åííûå
äàííûå  ñâèäåòåëüñòâó þò î  òîì,  ÷òî
êîëè÷åñòâî âûñâîáîæäàåìûõ êâàíòîâ è
âðåìåííûå  ïàðàìåòðû èõ  ñåêðåöèè â
ñèíàïñàõ ëÿãóøêè ðåãóëèðóþòñÿ êàê Ca

v
2.2,

òàê è Ca
v
2.1 è Ca

v
1.2 êàëüöèåâûìè êàíàëàìè.

Â ñèíàïñàõ äèàôðàãìàëüíîãî ïðåïàðàòà
êðûñû èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîå îêðàøè-
âàíèå ñïåöèôè÷åñêèìè àíòèòåëàìè ïðîòèâ
α1C è α1D ñóáúåäèíèö Ca

v
1.2 è Ca

v
1.3 òèïîâ

êàëüöèåâûõ êàíàëîâ ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå
òîëüêî êàíàëîâ Ca

v
1.2 òèïà. Òàêèì îáðà-

çîì, â íåðâíî-ìûøå÷íîì ñèíàïñå äèàôðàã-
ìû êðûñû ïîìèìî îñíîâíîãî òèïà Ca

v
2.1

äîïîëíèòåëüíî îáíàðóæèâàþòñÿ êàëüöèå-
âûå êàíàëû Ca

v
1.2 òèïà.

Àíàëèç èíòåíñèâíîñòè îêðàøèâàíèÿ â
ñèíàïñàõ äèàôðàãìàëüíîãî ïðåïàðàòà ìû-
øè ïîêàçàë, ÷òî â ýòèõ ñèíàïñàõ ïðèñóò-
ñòâóþò êàíàëû Ca

v
2.1 è Ca

v
2.2 òèïîâ. Ïðè

ýòîì ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðåäêîé ÷àñòîòå
ñòèìóëÿöèè â óñëîâèÿõ ñíèæåííîãî âíåêëå-
òî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ, êîãäà
íåñèíõðîííîñòü ñåêðåöèè áûëà ñóùåñò-
âåííî âûðàæåíà, áëîêàäà Ca

v
2.1-êàíàëîâ

âûçûâàëà óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âûäå-
ëÿþùèõñÿ êâàíòîâ ìåäèàòîðà, íå âëèÿÿ íà
êèíåòèêó èõ âûäåëåíèÿ, òîãäà êàê áëîêàäà
Ca

v
1.2-êàíàëîâ ñíèæàëà ñòåïåíü ôëóêòóà-

öèé ñèíàïòè÷åñêèõ çàäåðæåê, íå èçìåíÿÿ
êîëè÷åñòâà âûäåëèâøèõñÿ êâàíòîâ.

Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ðîëü êàëüöèå-
âûõ êàíàëîâ ðàçíûõ òèïîâ â ðåãóëÿöèè
êîëè÷åñòâà âûäåëÿåìûõ êâàíòîâ è âðåìåí-
íîãî õîäà ïðîöåññà íåéðîñåêðåöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàí-
òîâ ÐÔÔÈ è «Âåäóùàÿ íàó÷íàÿ øêîëà».

Ïîòåïöèàëçàâèñèìûå êàëüöèåâûå êàíàëû ðàçíûõ òèïîâ â íåðâíî-ìûøå÷íûõ ñèíàïñàõ ïîçâîíî÷íûõ


