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Ïîîäèíîê³ íåñåëåêòèâí³ êàò³îíí³ êàíàëè, àêòèâîâàí³
ìóñêàðèíîâèìè àãîí³ñòàìè ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ
êë³òèí òîíêîãî êèøå÷íèêà ìîðñüêî¿ ñâèíêè

Â ãëàäêîìûøå÷íûõ êëåòêàõ òîíêîãî êèøå÷íèêà ìîðñêîé ñâèíêè êàðáîõîëèíàêòèâèðîâàííûé
òðàíñìåìáðàííûé êàòèîííûé òîê ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òîêîâ òðåõ òèïîâ êàòèîííûõ êàíàëîâ � ñ
ìàëîé (10 ïÑì ± 2 ïÑì), ñåðåäíåé (56 ïÑì ± 8 ïÑì) è áîëüøîé (135 ïÑì ± 14 ïÑì)
ïðîâîäèìîñòüþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êàðáîõîëèíàêòèâèðîâàííîãî
òîêà èãðàþò êàíàëû ñðåäíåé ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà ôèêñàöèè ïîòåíöèàëà â
êîíôèãóðàöèè �outside-out� áûëè èññëåäîâàíû ïîòåíöèàëçàâèñèìûå ñâîéñòâà êàíàëà ñðåäíåé
ïðîâîäèìîñòè, àêòèâèðîâàííîãî êàê íàðóæíîé àïïëèêàöèåé êàðáîõîëèíà, òàê è
âíóòðèêëåòî÷íîé àïïëèêàöèåé GTPγS. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåíöèàëçàâèñèìîå èçìåíåíèå
âåðîÿòíîñòè îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ (Ð

î
) è àìïëèòóäû îäèíî÷íîãî êàòèîííîãî êàíàëà ñðåäíåé

ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿþò U-îáðàçíóþ ôîðìó âîëüò-àìïåðíîé çàâèñèìîñòè êàòèîííîãî òîêà
öåëîé êëåòêè.

ÂÑÒÓÏ

Àêòèâàö³ÿ ìóñêàðèíîâèõ õîë³íîðåöåïòîð³â
â³ñöåðàëüíèõ ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ êë³òèí
(ÃÌÊ) àöåòèëõîë³íîì ïðèçâîäèòü äî ñêîðî-
÷åííÿ, ÿêå º íàñë³äêîì äâîõ ñïðÿæåíèõ
ïðîöåñ³â � äåïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàíè ì³îöèò³â,
ùî àêòèâóº âõîäæåííÿ ïîçàêë³òèííîãî Ñà2+

äî ÃÌÊ ³ âèâ³ëüíåííÿ Ñà2+ ç ³íîçèòîëòðè-
ôîñôàò÷óòëèâîãî êîìïîíåíòó âíóòð³øíüî-
êë³òèííîãî äåïî. Ó ñâîþ ÷åðãó äåïîëÿðè-
çàö³ÿ ì³îöèò³â çóìîâëåíà àêòèâàö³ºþ
âõ³äíîãî íàòð³ºâîãî ñòðóìó ÷åðåç íåñåëåê-
òèâí³ êàò³îíí³ êàíàëè ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðà-
íè [1�3]. Íåñåëåêòèâíèé êàò³îííèé ñòðóì,
àêòèâîâàíèé ìóñêàðèíîâèìè àãîí³ñòàìè
(mIcat), äîñèòü äåòàëüíî äîñë³äæåíèé.
Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî â ïåðåäà÷³ ñèãíàëó â³ä
õîë³íîðåöåïòîð³â äî êàò³îííèõ êàíàë³â áåðå
ó÷àñòü α-ñóáîäèíèöÿ G

³
\G

î
 G-á³ëê³â [5].

Òàêèì ÷èíîì, mIcat ó ì³îöèòàõ ìîæíà
àêòèâóâàòè ÿê çîâí³øíüîêë³òèííîþ àïë³êà-
ö³ºþ êàðáîõîë³íó, òàê ³ âíóòð³øíüîêë³òèííîþ

àïë³êàö³ºþ ãóàíîçèòòðèôîñôàòó-γS (GTPγS).
Âîëüò-àìïåðíà çàëåæí³ñòü êàò³îííîãî ñòðó-
ìó, àêòèâîâàíîãî êàðáîõîë³íîì àáî GTPγS,
ìàº U-ïîä³áíó ôîðìó òà ïîòåíö³àë ðåâåðñ³¿,
áëèçüêèé äî 0 ìÂ [6]. Òîìó ö³êàâî áóëî
äîñë³äèòè çà öèõ óìîâ àìïë³òóäíî-ê³íåòè÷í³
âëàñòèâîñò³ ñòðóìó ïîîäèíîêèõ íåñåëåê-
òèâíèõ êàò³îííèõ êàíàë³â. Îïèñàíî âëàñòè-
âîñò³ ïîîäèíîêèõ êàò³îííèõ êàíàë³â ëèøå â
êîíô³ãóðàö³¿ �ö³ëà êë³òèíà� çà óìîâ âèêîðèñ-
òàííÿ íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é àãîí³ñòà [4]. Â
öèõ äîñë³äæåííÿõ áóëî ïîêàçàíî, ùî
êàò³îííèé êàíàë ìàº ïðîâ³äí³ñòü 25�35 ïÑì.
Îäíàê òàêèé ï³äõ³ä íå äàº ìîæëèâîñò³
çàáåçïå÷èòè çàäîâ³ëüí³ çíà÷åííÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ñèãíàë �øóì.

Òîìó â íàøèõ äîñë³äàõ ïîîäèíîê³
êàò³îíí³ êàíàëè, àêòèâîâàí³ ìóñêàðèíîâèìè
àãîí³ñòàìè, äîñë³äæóâàëèñü ó êîíô³ãóðàö³¿
�outside-out� ç âèêîðèñòàííÿì åêâ³ìîëÿðíèõ
öåç³ºâèõ ðîç÷èí³â ³ ô³êñîâàíîãî ð³âíÿ
âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Ñà2+

([Ñà]
i
 �100 íìîëü/ë).
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Ïîîäèíîê³ íåñåëåêòèâí³ êàò³îíí³ êàíàëè

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ïîîäèíîê³ ÃÌÊ ïîçäîâæíüîãî øàðó ñåðåä-
íüî¿ ÷àñòèíè òîíêîãî êèøå÷íèêà ìîðñüêî¿
ñâèíêè (350�450 ã) âèä³ëÿëè ìåòîäîì
ôåðìåíòàòèâíî-ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè. Îòðè-
ìàí³ ãëàäåíüêîì�ÿçîâ³ ñìóæêè ïîì³ùàëè ó
ðîç÷èí Êðåáñà òàêîãî ñêëàäó (ììîëü/ë):
NaCl � 140, KCl � 6, CaCl

2
 � 2,5, MgCl

2
 �

1,2, D-ãëþêîçà � 12, HEPES � 10; pH 7,4
(NaOH). Ñìóæêè ðîçð³çàëè íà ôðàãìåíòè
äîâæèíîþ 2�3 ìì, à ïîò³ì ïåðåíîñèëèñÿ â
áåçêàëüö³ºâèé ðîç÷èí íàñòóïíîãî ñêëàäó
(ììîëü/ë): NaCl � 140, KCl � 6, D-ãëþêîçà �
12, HEPES � 10; pH 7,4 (NaOH). Ôåðìåí-
òàòèâíó îáðîáêó ãëàäåíüêîì�ÿçîâèõ ñìó-
æîê ïðîòÿãîì 22�26 õâ çä³éñíþâàëè ïðè
36 0Ñ ó áåçêàëüö³ºâîìó ðîç÷èí³ Êðåáñà ïðè
íàÿâíîñò³ êîëàãåíàçè òèïó 1A (1 ìã/ìë),
áè÷à÷îãî ñèðîâàòêîâîãî àëüáóì³íó (1 ìã/ìë),
³íã³á³òîðà òðèïñèíó (1 ìã/ìë). Ï³ñëÿ
îáðîáêè ïîîäèíîê³ ÃÌÊ âèä³ëÿëè ï³ïåòó-
âàííÿì ôðàãìåíò³â òêàíèíè ó áåçêàëü-
ö³ºâîìó ðîç÷èí³. ²çîëüîâàí³ ÃÌÊ çáåð³ãàëè
â ðîç÷èí³ Êðåáñà ïðè 4 0Ñ âïðîäîâæ óñüîãî
åêñïåðèìåíòó.

Äîñë³äæåííÿ ³îííèõ ñòðóì³â ïîîäèíîêèõ
êàò³îííèõ êàíàë³â ïðîâîäèëè â êîíô³ãóðàö³¿
�outside-out�, ÿêó îòðèìóâàëè ç êîíô³ãóðàö³¿
�ö³ëà êë³òèíà� çà äîïîìîãîþ ïîñòóïîâîãî
â³äâåäåííÿ ê³í÷èêà ì³êðîï³ïåòêè â³ä êë³òè-
íè. Âñ³ äîñë³äè ïðîâîäèëè â åêâ³ìîëÿðíèõ
öåç³ºâèõ ðîç÷èíàõ, äâîâàëåíòí³ êàò³îíè Ñà
³ Mg áóëè â³äñóòí³ ó çîâí³øíüîìó ðîç÷èí³
äëÿ çàïîá³ãàííÿ ¿õ ìîäóëþþ÷îãî âïëèâó íà
³îííèé ñòðóì [7] .

Äëÿ àêòèâàö³¿ òðàíñìåìáðàííîãî êàò³îí-
íîãî ñòðóìó ö³ëî¿ êë³òèíè âèêîðèñòîâóâàëè
àãîí³ñò ìóñêàðèíîâèõ ðåöåïòîð³â êàðáî-
õîë³í ó êîíöåíòðàö³¿ 50 ìêìîëü/ë ³ âíóòð³ø-
íüîêë³òèííèé àêòèâàòîð G-á³ëê³â GTFγS ó
êîíöåíòðàö³¿ 200 ìêìîëü/ë. Ðåºñòðàö³þ
ñòðóì³â ïîîäèíîêèõ êàò³îííèõ êàíàë³â
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ï³äñèëþâà÷à
List EPC-5. Äëÿ ãåíåðàö³¿ ³ìïóëüñ³â íàïðóãè,
à òàêîæ äëÿ ðåºñòðàö³¿ ñòðóìó ³îííèõ
êàíàë³â áóëî âèêîðèñòàíî àíàëîãî-öèôðîâèé

ïåðåòâîðþâà÷ Digidata 1200 òà ïðîãðàìó
pClamp 6 (�Axon Instruments, Inc.�, ÑØÀ).
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ô³ëüòðóâàëè ç ÷àñòî-
òîþ çð³çà 1 êÃö ³ â³äöèôðîâóâàëè ç ÷àñòî-
òîþ 5 êÃö. Àìïë³òóäó êàò³îííèõ êàíàë³â
ðîçðàõîâóâàëè ç òî÷êîâèõ ã³ñòîãðàì ÿê
â³äñòàíü ì³æ ï³êàìè ãàóñîâñüêèõ ðîçïîä³ë³â.
Ðåçóëüòàòè àíàë³çóâàëè çà äîïîìîãîþ
ïðîãðàì pClamp 6 ³ MicroCal Origin 5.0
(�MicroCal Software�, ÑØÀ).

Ó äîñë³äàõ âèêîðèñòîâóâàëè öåç³ºâ³
ðîç÷èíè òàêîãî ñêëàäó (ììîëü/ë) çîâí³øí³é
ðîç÷èí: CsCl � 120, D-ãëþêîçà � 12, HEPES �
10; pH 7,4 (CsOH), âíóòð³øíüîï³ïåòêîâèé
ðîç÷èí: CsCl � 80, MgATÔ � 1, GTÐ � 1,
BAPTA � 10, CaCl

2
 � 4,6, D-ãëþêîçà � 12,

HEPES � 10, êðåàòèí � 5; pH 7,4 (CsOH).
Âèêîðèñòàí³ àêòèâàòîðè êàò³îííîãî ñòðóìó
áóëè â³ä ô³ðìè �Sigma� (ÑØÀ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ̄ Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó ÃÌÊ òîíêîãî êèøå÷íèêà ìîðñüêî¿ ñâèíêè
êàðáîõîë³íàêòèâîâàíèé òðàíñìåìáðàííèé
êàò³îííèé ñòðóì º ñóìîþ ñòðóì³â òðüîõ
òèï³â êàò³îííèõ íåñåëåêòèâíèõ êàíàë³â
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè. Ï³ñëÿ óòâîðåííÿ
êîíô³ãóðàö³¿ �outside-out� â ³çîëüîâàíîìó
ìåìáðàííîìó ôðàãìåíò³ ï³ä âïëèâîì
êàðáîõîë³íó ìîæíà áóëî âèÿâèòè òðè òèïè
êàò³îííèõ êàíàë³â ç ìàëîþ (10 ïÑì ± 2 ïÑì;
n=20), ñåðåäíüîþ (56 ïÑì ± 8 ïÑì; n=27)
òà âåëèêîþ (135 ïÑì ± 14 ïÑì; n=3)
ïðîâ³äíîñòÿìè (ðèñ. 1,à). Íà ðèñ. 1,â ïðåä-
ñòàâëåíî ôðàãìåíò ðåºñòðàö³¿ íà ÿêîìó
îäíî÷àñíî º âñ³ òðè ï³äòèïè êàò³îííèõ
êàíàë³â. Â³äñóòí³ñòü êðàòíîñò³ ð³âí³â ïðî-
â³äíîñò³ òà ñóòòºâ³ ðîçá³æíîñò³ â äèíàì³êî-
ê³íåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòðóì³â êîæ-
íîãî ç òèï³â êàíàë³â (äèâ. ðèñ. 1,à) âèêëþ÷àº
íàÿâí³ñòü îäíîãî òèïó êàíàë³â ç ð³çíèìè
ï³äð³âíÿìè ïðîâ³äíîñò³. Â³ðîã³äí³ñòü íàÿâ-
íîñò³ àêòèâíèõ êàò³îííèõ êàíàë³â ó äîñë³ä-
æåíîìó ôðàãìåíò³ ìåìáðàíè ïðè àêòèâàö³¿
mIcat êàðáîõîë³íîì òà óòâîðåííÿ êîíô³ãó-
ðàö³¿ �outside-out� áóëà 51%. Ó á³ëüøîñò³



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2004, Ò. 50, ¹ 4 87

ôðàãìåíò³â ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, â ÿêèõ
ñïîñòåð³ãàëàñÿ êàíàëüíà àêòèâí³ñòü, áóëî
2�6 êàíàë³â ìàëî¿ òà ñåðåäíüî¿ ïðîâ³ä-
íîñòåé. Òàê, êàíàë ç ïðîâ³äí³ñòþ 135 ïÑì
ñïîñòåð³ãàâñÿ ëèøå â 6% âèïàäê³â ³ áóâ
âêðàé íåñòàá³ëüíèì. Ê³íåòèêà éîãî ðîáîòè
õàðàêòåðèçóâàëàñÿ êîðîòêèìè â³äêðèâàí-
íÿì òà çàêðèâàííÿì ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ ³ç
íàñòóïíèì ðàïòîâèì çíèêàííÿì àêòèâíîñò³
â ïåðø³ æ õâèëèíè ï³ñëÿ óòâîðåííÿ êîíô³ãó-
ðàö³¿ �outside-out�. Òàêà íåñòàá³ëüíà àêòèâ-
í³ñòü êàíàëó ìîæå áóòè íàñë³äêîì ó÷àñò³ â
ïðîöåñàõ àêòèâàö³¿-äåàêòèâàö³¿ êàíàëó
âíóòð³øíüîêë³òèííèõ êîìïîíåíò, ÿê³ øâèäêî
âèìèâàþòüñÿ ï³ñëÿ óòâîðåííÿ çàçíà÷åíî¿
êîíô³ãóðàö³¿.

Àêòèâí³ êàíàë ìàëî¿ ïðîâ³äíîñò³ áóëè â

40% äîñë³äæåíèõ ôðàãìåíòàõ ïëàçìàòè÷íî¿
ìåìáðàíè, ÿê³ ìàëè êàíàëüíó àêòèâí³ñòü.
Àëå áåðó÷è äî óâàãè ¿õ íèçêó ïðîâ³äí³ñòü
òà ìàë³ çíà÷åííÿ â³ðîã³äíîñò³ çíàõîäæåííÿ
êàíàëó ó â³äêðèòîìó ñòàí³ (Ð

î
 0,01�0,12,

³íòåãðàëüíèé òðàíñìåìáðàííèé ñòðóì, ùî
ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç öåé òèï êàíàëó ñòàíî-
âèòü ëèøå 5% â³ä çàãàëüíîãî òðàíñìåìá-
ðàííîãî ñòðóìó .

Îñíîâíó ðîëü â ôîðìóâàíí³ òðàíñìåìá-
ðàííîãî ñòðóìó, àêòèâîâàíîãî ìóñêàðè-
íîâèìè àãîí³ñòàìè, â³ä³ãðàþòü êàíàëè
ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³ (56 ïÑì ± 8 ïÑì). ̄ õ
àêòèâí³ñòü ðåºñòðóâàëàñü ó 27 ç 55 äîñë³ä-
æåíèõ ôðàãìåíò³â ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè.
Íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ îäíîòèïíèõ àêòèâíèõ
êàíàë³â ç ïðîâ³äí³ñòþ 50 ïÑì ó äîñë³ä-

Ðèñ. 1. Òðè òèïè íåñåëåêòèâíèõ êàò³îííèõ êàíàë³â ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè ì³îöèòà, àêòèâîâàíèõ ìóñêàðèíîâèì
àãîí³ñòîì êàðáîõîë³íîì: à � çâåðõó âíèç ðîçòàøîâàí³ ôðàãìåíòè ðåºñòðàö³¿ òà àìïë³òóäí³ ã³ñòîãðàìè êàíàë³â âåëèêî¿
ïðîâ³äíîñò³ (àìïë³òóäà 5,8 ïÀ ïðè �40 ìÂ), ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³ (àìïë³òóäà 2,15 ïÀ ïðè �40 ìÂ) òà ìàëî¿ ïðîâ³äíîñò³
(àìïë³òóäà 1ïÀ ïðè �100ìÂ), ë³òåðîþ ñ � ïîçíà÷åíî çàêðèòèé ñòàí êàò³îííîãî êàíàëó, ë³òåðîþ î �â³äêðèòèé ñòàí
êàò³îííîãî êàíàëó; á � ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîâ³äíîñòåé êàíàë³â ð³çíîãî òèïó; â � ôðàãìåíò îðèã³íàëüíîãî çàïèñó, â
ÿêîìó îäíî÷àñíî º âñ³ òðè òèïè êàò³îííèõ êàíàë³â, âíèçó � çá³ëüøåíà ä³ëÿíêà ôðàãìåíòà îðèã³íàëüíîãî çàïèñó
êàíàë³â ç ïðîâ³äí³ñòþ 130, 53 ³ 10 ïÑì

À.Â. Äðåñâÿíí³êîâ, À.Â. Æîëîñ, Ì.Ô. Øóáà
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æóâàíîìó ôðàãìåíò³ ìåìáðàíè (â³ä 2 äî 5
êàíàë³â) áóëî çâè÷àéíèì ÿâèùåì (ðèñ. 2,à).
Ç ÷àñîì ñïîñòåð³ãàëàñÿ òåíäåíö³ÿ äî
çìåíøåííÿ â³ðîã³äíîñò³ â³äêðèòîãî ñòàíó n
àêòèâíèõ êàíàë³â (nÐ

î
), ùî â³äïîâ³äàº

çìåíøåííþ ¿õ ÷èñëà ³ â³äíîñí³é ñòàá³ëüíîñò³
Ð

î
 äëÿ ïîîäèíîêîãî êàíàëó. Çìåíøåííÿ

ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ êàíàë³â ñåðåäíüî¿
ïðîâ³äíîñò³ ç ÷àñîì, ìàáóòü, çóìîâëþº
ïðîöåñ äåñåíñèòèçàö³¿ êàðáîõîë³íàêòèâîâà-
íîãî ñòðóìó â êîíô³ãóðàö³¿ �ö³ëà êë³òèíà�.

²äåíòè÷íèìè º ê³íåòèêî-àìïë³òóäí³
âëàñòèâîñò³ ñòðóìó êàò³îííèõ íåñåëåê-
òèâíèõ êàíàë³â ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³,

àêòèâîâàíèõ çîâí³øíüîþ àïë³êàö³ºþ êàðáî-
õîë³íó (n=7), (äèâ. ðèñ. 2,á,â) àáî âíóòð³ø-
íüîêë³òèííîþ àïë³êàö³ºþ GTPγS (n=20),
(ðèñ. 3,à,á).

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ êàò³îííîãî êàíàëó
ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³ º ïîòåíö³àëçàëåæíå
çìåíøåííÿ ÷àñó â³äêðèòîãî ñòàíó êàíàëó.
ßê âèäíî ç ðèñ. 2,á, ³ 3,á ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ
ìåìáðàíè äî �120 ìÂ ïðèçâîäèòü äî
³ñòîòíîãî çìåíøåííÿ Ð

î
. Öåé ïðîöåñ º

çâîðîòíèì ³ ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ó êàíàë³
ñåíñîðà íàïðóãè . ²äåíòè÷í³ñòü çàëåæíîñò³
Ð

î
 â³ä ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ó âèïàäêó

ÿê êàðáîõîë³í-, òàê ³ GTPγS-àêòèâîâàíèõ

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóìó ïîîäèíîêèõ êàò³îííèõ êàíàë³â ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³ â êîíô³ãóðàö³¿ �outside-out�,
àêòèâîâàíèõ 50 ìêìîëü/ë êàðáîõîë³íîì: à � òèïîâèé ôðàãìåíò ðåºñòðàö³¿ ñòðóìó ÷åðåç ä³ëÿíêó ìåìáðàíè òà
â³äïîâ³äíà àìïë³òóäíà ã³ñòîãðàìà ç ï�ÿòüìà êàò³îííèìè êàíàëàìè ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³; á � çàëåæí³ñòü Ð

î
 äëÿ

ïîîäèíîêîãî íåñåëåêòèâíîãî êàíàëó ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³ä ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó. Åêñïåðåìåíòàëüí³ òî÷êè
äëÿ Ð

î
* ïîîäèíîêîãî êàíàëó (îòðèìàí³ ÿê Ð

î
 çàãàëüíå äëÿ âñ³õ àêòèâíèõ êàò³îííèõ êàíàë³â ïîä³ëåíå íà n � ê³ëüê³ñòü

êàíàë³â ó äàíîìó ôðàãìåíò³ ìåìáðàíè) äîáðå îïèñóâàëèñü ôóíêö³ºþ Áîëüöìàíà; â � âîëüò-àìïåðíà çàëåæí³ñòü
àìïë³òóäè ñòðóìó ïîîäèíîêîãî êàò³îííîãî êàíàëó ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³ .ïîòåíö³àë ðåâåðñ³¿ ñòðóìó äîð³âíþº 0 ìÂ
(öå â³äïîâ³äàº ïîòåíö³àëó ðåâåðñ³¿ åêâ³ìîëÿðíèõ öåç³ºâèõ ðîç÷èí³â)
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êàíàë³â ãîâîðèòü ïðî âïëèâ çì³íè ìåìáðàí-
íîãî ïîòåíö³àëó ñàìå íà íåñåëåêòèâíèé
êàò³îííèé êàíàë. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
îäíàê íå âèêëþ÷àþòü ìîæëèâîñò³ âïëèâó
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó íà çâ�ÿçóâàííÿ
àãîí³ñòà (êàðáîõîë³íó) ç ìóñêàðèíîâèì
ðåöåïòîðîì. Â îáîõ âèïàäêàõ çàëåæí³ñòü
Ð

î
 â³ä ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó îïèñóºòüñÿ

ð³âíÿííÿì Áîëüöìàíà ç V
1/2

 = �75 ìÂ ± 7 ìÂ òà
ôàêòîðîì êðóòèçíè k = 14,4 ìÂ ± 6 ìÂ äëÿ
GTPγS-àêòèâîâàíîãî ñòðóìó òà V

1/2
 = �94

ìÂ ± 21 ìÂ k = 17,9 ìÂ ± 12 ìÂ â äëÿ
êàðáîõîë³íàêòèâîâàíîãî ñòðóìó. Ïîòåíö³àë-
çàëåæíå çìåíøåííÿ â³ðîã³äíîñò³ â³äêðèòîãî
ñòàíó êàò³îííîãî êàíàëó ñåðåäíüî¿ ïðîâ³ä-
íîñò³ ïîÿñíþº ïðèðîäó U-ïîä³áíî¿ ôîðìè
âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ñòðóìó ö³ëî¿ êë³òèíè ç ¿¿
õàðàêòåðíîþ ³íàêòèâàö³ºþ ïðè â³ä�ºìíèõ
ïîòåíö³àëàõ ³ ñïðè÷èíþº çìåíøåííÿ ïðîâ³ä-

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóìó ïîîäèíîêèõ êàò³îííèõ êàíàë³â ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³ â êîíô³ãóðàö³¿ �outside-out�,
àêòèâîâàíèõ âíóòð³øíüîêë³òèííîþ àïë³êàö³ºþ 200 ìêìîëü/ë GTFγS: à � âîëüò-àìïåðíà çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè GTFγS-
àêòèâîâàíîãî êàò³îííîãî êàíàëó ñåðåäíüî¿ àìïë³òóäè (60 ïÑì ± 6 ïÑì ïðè �40 ìÂ). Ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ ïîçíà÷åíî
àïðîêñèìàö³þ â³äõèëåííÿ â³ä ë³í³éíèõ çíà÷åíü ó ä³ëÿíö³ â³ä�ºìíèõ ïîòåíö³àë³â; á � çàëåæí³ñòü Ðî äëÿ GTFγS�
àêòèâîâàííîãî êàò³îííîãî êàíàëó ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³ä ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó

íîñò³ äëÿ ñòðóìó â ä³ëÿíö³ áëèçüêèé äî 0 ìÂ.
Ó ö³ëîìó ñë³ä â³äì³òèòè ïîâíó ³äåíòè÷í³ñòü
âëàñòèâîñòåé êàò³îííîãî êàíàëó ñåðåäíüî¿
ïðîâ³äíîñò³, íå çàëåæíî â³ä øëÿõó éîãî
àêòèâàö³¿.

Ïðîâ³äí³ñòü ïîîäèíîêîãî êàò³îííîãî
êàíàëó, îòðèìàíà ç àìïë³òóäíèõ ã³ñòîãðàì
ïðè ð³çíèõ ñòàö³îíàðíèõ ð³âíÿõ ìåìáðàííîãî
ïîòåíö³àëó, íå º îäíàêîâîþ ³ ï³äâèùóºòüñÿ
â ä³àïàçîí³ â³ä �120 äî �20ìÂ òà â³ä 0 äî
+80ìÂ (ðèñ. 4,á). Ïðè âèçíà÷åíí³ ñòàö³î-
íàðíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ìè âèêîðèñòîâóâàëè
çíà÷åííÿ ñòðóìó ÷åðåç ïîîäèíîêèé íåñå-
ëåêòèâíèé êàò³îííèé êàíàë ïðè �40 ìÂ, ùî
â³äïîâ³äàº ïîòåíö³àëó ÃÌÊ ó ñòàí³ ñïîêîþ.
Çìåíøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ öüîãî êàíàëó ìîæå
áóòè íàñë³äêîì ÿê ïîòåíö³àëçàëåæíèõ
âëàñòèâîñòåé, òàê ³ çðîñòàþ÷îãî øóìó àáî
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êîðîòêèõ â³äêðèâàíü
³ç ï³äâèùåííÿì ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿, ùî ìîæå
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Ðèñ. 4. Ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà âîëüò-àìïåðíèõ çàëåæíîñòåé êàíàëó ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³, îòðèìàíèõ çà
äîïîìîãîþ ð³çíèõ ìåòîäèê: à � âîëüò-àìïåðíà çàëåæí³ñòü ñòðóìó ÷åðåç â³äêðèòèé êàò³îííèé êàíàë ñåðåäíüî¿
ïðîâ³äíîñò³. Òðèêóòíèêè � çíà÷åííÿ àìïë³òóäè êàò³îííîãî êàíàëó ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³, îòðèìàí³ ç àìïë³òóäíèõ
ã³ñòîãðàì íà ð³çíèõ ñòàö³îíàðíèõ ð³âíÿõ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó. Cóö³ëüíîþ ë³í³ºþ ïðåäñòàâëåíèé �ìèòòºâèé�
ñòðóì ÷åðåç â³äêðèòèé êàò³îííèé êàíàë, îòðèìàíèé çà äîïîìîãîþ ïèëêîïîä³áíîãî çñóâó ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó;
á � çàëåæí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ êàò³îííîãî êàíàëó â³ä çíà÷åíü ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó

çìåíøóâàòè çíà÷åííÿ àìïë³òóäè ñòðóìó
÷åðåç êàò³îííèé êàíàë. Äëÿ ç�ÿñóâàííÿ ö³º¿
ìîæëèâîñò³ íàìè áóëî ïðîâåäåíå ïîð³âíÿí-
íÿ ïðîâ³äíîñòåé ïîîäèíîêîãî íåñåëåêòèâ-
íîãî êàò³îííîãî êàíàëó, îòðèìàíîãî çà
äîïîìîãîþ ð³çíèõ ìåòîäèê: ñòàö³îíàðíîãî
âîëüò-àìïåðíîãî ïðîòîêîëó òà çà äîïîìî-
ãîþ ïèëêîïîä³áíîãî çñóâó ìåìáðàííîãî
ïîòåíö³àëó. Íà ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíî
íàêëàäàííÿ âîëüò-àìïåíèõ çàëåæíîñòåé (íå
íîðìîâàí³ ðåçóëüòàòè), îòðèìàíèõ çà
äîïîìîãîþ ïèëêîïîä³áíîãî çñóâó ìåìáðàí-
íîãî ïîòåíö³àëó (n=5) ÷åðåç â³äêðèòèé
êàò³îííèé êàíàë ³ çâè÷àéíîãî ñòóï³í÷àòîãî
çñóâó ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó. Ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ìàéæå ïîâíå çá³ãàííÿ çíà÷åíü ó
ä³àïàçîí³ â³ä�ºìíèõ ïîòåíö³àë³â, îòðèìàíèõ
çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ìåòîäèê. Òàê, çìåí-
øåííÿ ïðîâ³äíîñò³ º äîäàòêîâèì ÷èííèêîì,
ùî çóìîâëþº U-ïîä³áíó ôîðìó âîëüò-
àìïåðíî¿ çàëåæíîñò³ êàò³îííîãî êàðáîõî-
ë³íàêòèâîâàíîãî ñòðóìó ö³ëî¿ êë³òèíè.
Ìàêñèìóì ïðîâ³äíîñò³ (50 ïÑì) êàíàëó

ïðèïàäàº íà ä³ëÿíêó â³ä �50 äî 0 ìÂ, ùî
òàêîæ ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâíó ó÷àñòü ñàìå
öüîãî ï³äòèïó êàò³îííèõ êàíàë³â ó ïðîöåñàõ
äåïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàíè ì³îöèò³â òîíêîãî
êèøå÷íèêà ìîðñüêî¿ ñâèíêè.

Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â,
ìîæíà çðîáèòè òàê³ îñíîâí³ âèñíîâêè. Êà-
ò³îííèé ñòðóì, àêòèâîâàíèé ìóñêàðèíîâèìè
àãîí³ñòàìè â ÃÌÊ òîíêîãî êèøå÷íèêà
ìîðñüêî¿ ñâèíêè ôîðìóºòüñÿ òðüîìà ï³äòè-
ïàìè íåñåëåêòèâíèõ êàò³îííèõ êàíàë³â
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè ç ìàëîþ (10 ïÑì),
ñåðåäíüîþ (56 ïÑì) ³ âåëèêîþ (135 ïÑì)
ïðîâ³äí³ñòþ. Äîì³íóþ÷ó ðîëü ó ôîðìóâàíí³
òðàñìåìáðàííîãî êàðáîõîë³í- ³ GTPγS-
àêòèâîâàíîãî ñòðóìó â³ä³ãðàþòü êàíàëè
ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³. Ïîòåíö³àëçàëåæíà
ìîäóëÿö³ÿ Ð

î
-êàíàëó ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³

çóìîâëþº ôîðìó âîëüò-àìïåðíî¿ çàëåæíîñò³
êàðáîõîë³íàêòèâîâàíîãî ñòðóìó ö³ëî¿
ÃÌÊ.

Äîñë³äæåííÿ áóëî âèêîíàíî ÷àñòêîâî çà ï³äò-
ðèìêè The Wellcome Trust (íîìåð ãðàíòó 062926).
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SINGLE  NONSILECTIVE  CATION  CHANNELS
ACTIVETED  BY  M-RECEPTORS  IN  SMOOTH
MUSCLE  OF  GUINEA-PIG  ILEUM

The carbachol-evoked inward cationic current in guinea-pig
ileum smooth muscle cells is comprised of three types
nonselective cationic channels (NSCC) with small (10±2 pS),
medium(56±8 pS)  and large (135±14 pS)   unitary conductance.
All three types of NSCC could be activated by external appli-
cation of carbachol as well as by internal application of GTPgS.
It was found that behavior of carbachol- and GTPγS- evoked
whole-cell current is mainly determined by the properties of
medium conductance channels. The U-shaped I-V relationship
of the whole-cell cationic current at negative potentials range
arrives from voltage-dependence of its Po of this channel.

Nerve-Muscle Physiology Department, Bogomoletz Institute
of Physiology, Kiev
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