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Ïàòîëîã³÷í³ çì³íè ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ
êàíàë³â ó ñåíñîðíèõ íåéðîíàõ

Â îáçîðå ðàññìîòðåíî ñòðóêòóðó è ôóíêöèþ âûñîêîïîðîãîâûõ è íèçêîïîðîãîâûõ
ïîòåíöèàëçàâèèûõ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ â ñåíñîðíûõ íåéðîíàõ. Îñîáåííîå çíà÷åíèå îáðàùåíî
íà ñðàâíåíèå ôóíêöèè ýòèõ êàíàëîâ â íîðìå è â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé.
Îñîáåííûé àêöåíò ñäåëàí íà ðàññìîòðåíèè çíà÷åíèÿ íèçêîïîðîãîâûõ ïîòåíöèàëçàâèñèûõ
Ò-òèïà êàëüöèåâûõ êàíàëîâ ïðè òàêèõ ôîðìàõ ïàòîëîãèè, êàê ïðîâåäåíèå áîëè, àöèäîç è
àëêàëîç â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî õàðàêòåð ñèíàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è îáóñëîâëåííîé ýòèìè ôîðìàìè
ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé íàèáîëåå èíòåíñèâíî ìåíÿåòñÿ ïðè íàðóøåíèè ôóíêöèè è ñòðóêòóðû
èìåííî ýòèõ êàíàëîâ. Ïðè èçó÷åíèè âûñîêîïîðîãîâûõ ïîòåíöèàëçàâèñèìûõ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñêîíöåíòðèðîâàíî íà èçó÷åíèè íàðóøåíèÿ ôóíêöèè N-òèïà ïîòåíöèàë-
çàâèñèìûõ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ.

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà êàëüö³ºâèõ êàíà-
ë³â ³ ñòðóì³â. Îñíîâîþ æèòòºä³ÿëüíîñò³ âñ³õ
êë³òèí º íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ³îí³â ì³æ
çîâí³øíüî- òà âíóòð³øíüîêë³òèííèì ñåðåäî-
âèùåì. Öÿ íåð³âíîì³ðí³ñòü ï³äòðèìóºòüñÿ
ìåòàáîë³÷íèìè òà  ³îí-òðàíñïîðòíèìè
ñèñòåìàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ öüîãî
ðîçïîä³ëó âíóòð³øíüîêë³òèíí³ äæåðåëà
åíåðã³¿ (ÀÒÔ) òà ïîòåíö³àëè ä³¿, ùî íàäõî-
äÿòü. Àñèìåòð³ÿ ðîçïîä³ëó ìåòàë³â ³îí³â,
òàêèõ ÿê íàòð³é, êàë³é ³ êàëüö³é º îñíîâîþ
äëÿ çáóäæåííÿ íåéðîí³â çîâí³øí³ìè ñòèìó-
ëàìè ó âèãëÿä³ äåïîëÿðèçàö³¿ òà ãåíåðàö³¿
òðàíñìåìáðàííèõ ³îííèõ ñòðóì³â ,  ùî
âèíèêàþòü çàâäÿêè â³äêðèâàííþ ìåìáðàí-
íèõ êàíàë³â. Çíà÷íó ðîëü ó öüîìó ïðîöåñ³
â³ä³ãðàþòü ³îíè êàëüö³þ, îñê³ëüêè âîíè º
âíóòð³øíüîêë³òèííèìè ïîñåðåäíèêàìè òà
ðåãóëþþòü òàê³ ïðîöåñè, ÿê åêçîöèòîç,
ñåíñîðíà ïåðåäà÷à, ñèíàïòè÷íà ïëàñòè÷-
í³ñòü. Äëÿ âèêîíàííÿ òàêî¿ ðîë³ äóæå âåëèêå
çíà÷åííÿ ìàº âì³ñò êàëüö³þ â öèòîçîë³
íåéðîí³â, ùî êåðóºòüñÿ ïåðåâàæíî âíàñë³-

äîê àêòèâíîñò³ êàëüö³ºâèõ ïîòåíö³àë- òà
ðåöåïòîðêåðîâàíèõ êàíàë³â, ÷³òêîñò³ âçàº-
ìîä³¿ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ êàëüö³éðåãóëþ-
âàëüíèõ ñòðóêòóð (åíäîïëàçìàòè÷íèé ðå-
òèêóëóì, ì³òîõîíäð³¿, êàëüö³ºâ³ îáì³ííèêè òà
êàëüö³ºâ³ ÀÒÔ). Áóäü-ÿê³ çì³íè ó öèõ ïðî-
öåñàõ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ñóòòºâîãî ïîðó-
øåííÿ ôóíêö³¿ íåéðîí³â ³ íàâ³òü àïîïòîçó.

Îñíîâíà ïîðîóòâîðþâàëüíà α-ñóáîäè-
íèöÿ ïîòåíö³àëçàëåæíîãî êàëüö³ºâîãî
êàíàëó º ñòðóêòóðîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 6
òðàíñìåìáðàííèõ ñåãìåíò³â, ÿê³ «ïðîøè-
âàþòü» ë³ï³äíó ìåìáðàíó. Ñåðåä íèõ � ñåã-
ìåíò S4, ùî â³äïîâ³äàº çà ïîòåíö³àëçàëåæíå
êåðóâàííÿ. α

1
-Ñóáîäèíèöÿ óòâîðþº ïîðó,

÷åðåç  ÿêó Ca 2+ íàäõîäÿòü ó  íåéðîí ò à
«âîðîòà», ÿê³ ìîæóòü â³äêðèâàòè òà çàêðè-
âàòè öþ ïîðó. ²íø³ ñóáîäèíèö³, ùî âõîäÿòü
äî ñêëàäó êàíàëó â³ä³ãðàþòü ïåðåâàæíî
äîäàòêîâó ðîëü( α

2
δ, β òà γ). Ñåðåä íèõ β-

ñóáîäèíèöÿ çâåðíåíà ó öèòîçîëü êë³òèíè òà
ìîæå áðàòè ó÷àñòü ó äåÿêèõ âíóòð³øíüî-
êë³òèííèõ ïðîöåñàõ.
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Âîð³òí³ çàðÿäè ïåðø³ ñïðèéìàþòü äåïî-
ëÿðèçàö³éíó çì³íó ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó
òà ïåðåì³ùóþ÷èñü, â³äêðèâàþòü «âîðîòà».
Öå ïåðåì³ùåííÿ ìîæå áóòè çàðåºñòðîâàíå
ÿê «âîð³òíèé» ñòðóì, ùî áóâ óïåðøå ïðî-
äåìîíñòðîâàíèé íåçíà÷íèì éîãî êîìïî-
íåíòîì, ùî âèíèêàº â îäíîìó íàïðÿìêó
ïåðåä âèíèêíåííÿì îñíîâíèõ ñòðóì³â [25].
Çàãàëüíèé ñòðóì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ê³íåòè-
êîþ, ÿêà âêëþ÷àº ï³äâèùåííÿ éîãî àìïë³-
òóäè àáî àêòèâàö³þ, çíèæåííÿ àìïë³òóäè �
³íàêòèâàö³þ òà äåàêòèâàö³þ, ùî íàñòàº
âíàñë³äîê çàêðèâàííÿ êàíàë³â ï³ñëÿ ðåïîëÿ-
ðèçàö³¿. Ðåãóëþºòüñÿ öÿ ê³íåòèêà äåïîëÿðè-
çàö³ºþ, õàðàêòåðíîþ äëÿ òîãî ÷è ³íøîãî êàíàëó.

²ñíóº âåëèêà ãðóïà êàëüö³éïðîâ³äíèõ
êàíàë³â, äî ÿêèõ íàëåæàòü ÿê âèñîêî- (L-,
N-, R-, P/Q-òèïè) ³ íèçüêîïîðîãîâ³ (Ò-òèï)
ïîòåíö³àëêåðîâàí³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè, òàê ³
ðåöåïòîðçàëåæí³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè (NMDÀ,
ÀÌÐÀ òà êà¿íàòí³ êàíàëè).  Ïîòåíö³àë-
êåðîâàí³ âèñîêîïîðîãîâ³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè
ïî÷èíàþòü àêòèâóâàòèñÿ ïðè äåïîëÿðèçàö³¿
ìåìáðàíè áëèçüêî -40 ìÂ, à íèçüêîïîðîãîâ³ �
ïðè ïîòåíö³àë³ áëèçüêî -70 ìÂ. Êàíàëè â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ çà ñóáîäèíè÷íèì ñêëàäîì,
ñåëåêòèâí³ñòþ, ïðîâ³äí³ñòþ ïîîäèíîêîãî
êàíàëó, ïîòåíö³àëçàëåæí³ñòþ, ê³íåòèêîþ
àêòèâàö³¿  òà ³íàêòèâàö³¿  ³íòåãðàëüíîãî
êàëüö³ºâîãî ñòðóìó. L-òèï êàíàë³â (Ñà

v
1.(1�

4)) � íàéá³ëüø ÷óòëèâèé äî äèã³äðîï³-
ðèäèí³â ,  ÿê ³  º  ¿õ  áëîêàòîðàìè,  N-òèï
(Ñà

v
2.2) � íàéá³ëüø ÷óòëèâèé äî ω-êîíî-

òîêñèíó, Ð/Q-òèï (Ñà
v
2.1) � äî ω-àãàòîêñèíó,

à Ò-òèï êàíàë³â (Ñà
v
3.(1�3)) íàéá³ëüø � äî

Ni2+ ,La2+, ì³áåôðàäèëó òà ÷àñòêîâî äî äè-
ã³äðîï³ðèäèí³â. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî
ñåðåä êàëüö³éïðîâ³äíèõ êàíàë³â ³ñòîòíå
çíà÷åííÿ ìàþòü òàê çâàí³ Ñ²ÑR êàëüö³ºâ³
êàíàëè (êàëüö³ºâ³ êàíàëè ³íäóêîâàíîãî
âèâ³ëüíåííÿ Ñà 2+)  åíäîïëàçìàòè÷íîãî
ðåòèêóëóìà. Ñóòòºâó ðîëü òàêîæ â³ä³ãðàþòü
êàëüö³éçàëåæí³ êàë³ºâ³ ñòðóìè.

Çàãàëîì âèñîêîïîðîãîâ³ êàëüö³ºâ³ êàíà-
ëè àêòèâóþòüñÿ øâèäêî (çàëåæíî â³ä ñóá-
îäèíè÷íîãî ñêëàäó) òà ïîâ³ëüíî ³íàêòè-

âóþòüñÿ, â òîé ÷àñ ÿê àêòèâàö³ÿ íèçüêîïî-
ðîãîðîâèõ êàíàë³â ïðèñêîðþºòüñÿ ç ï³äâè-
ùåííÿì äåïîëÿðèçàö³¿, à ³íàêòèâàö³ÿ â³äáó-
âàºòüñÿ øâèäêî [23]. Ïåâíå çíà÷åííÿ ìîæå
òàêîæ ìàòè ÷àñ çíàõîäæåííÿ ïîòåíö³àë-
çàëåæíèõ êàíàë³â ó â³äêðèòîìó ñòàí³ [28].
Äîäàòêîâîþ ðåãóëÿòîðíîþ ëàíêîþ ìîæóòü
áóòè ëîêàë³çîâàí³ íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³
ìåìáðàíè á³ëêîâ³ ìîëåêóëè, ùî çâ�ÿçóþòü
ãóàíîçèíòðèôîñôàò (GÒÐ) � òàê çâàí³ G-
á³ëêè, à òàêîæ ¿õ àíàëîãè GÒÐγS ³ GÒÐβS,
ÿê³ çäàòí³ àêòèâóâàòè ÷è ïðèãí³÷óâàòè
óòâîðåííÿ öèêë³÷íèõ ôîñôàò³â ñêîðî÷åíèì
àáî ³íòðàìåìáðàííèì øëÿõîì ³  ïðÿìî
âçàºìîä³ÿòè ç êàíàëüíèìè ìîëåêóëàìè [44],
íàïðèêëàä ÷åðåç çâ�ÿçóâàííÿ ç âíóòð³øíüî-
êë³òèííèìè ïðîòå¿íàìè [10], âèêëèêàþ÷è
êîíôîðìàö³éí³  çì³íè àáî  çâ�ÿçóâàííÿ
êàíàë³â ç ð³çíèìè âíóòð³øíüîêë³òèííèìè
ïðîòå¿íàìè.  Ïðè öüîìó L-òèï êàíàë³â
â³äçíà÷àºòüñÿ  âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî
êàëüìîäóë³íó íà â³äì³íó â³ä N- òà Ò-òèï³â.
Ïðè ï³äñèëåíí³ àêòèâàö³¿ êàíàë³â ³ ïîäîâ-
æåíí³ ñòðóì³â êë³òèíà ïåðåïîâíþºòüñÿ Ñà2+,
ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî çì³íè ñèíàïòè÷íî¿
ïåðåäà÷³ òà àïîïòîçó. Ð³çíèöÿ â ð³âí³ àêòè-
âàö³¿ òà ³íàêòèâàö³¿ êàëüö³ºâîãî ñòðóìó
íàéá³ëüø ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä α

1
-ñóáîäè-

íèö³ òà ôóíêö³¿ äîïîì³æíèõ β-ñóáîäèíèöü.
Îñòàíí³ì ÷àñîì ïîêàçàíî, ùî β-ñóáîäèíè-
öÿ òàêîæ ìîæå ñàìîñò³éíî ðåãóëþâàòè
ôóíêö³þ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â, íàïðèêëàä
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â N-òèïó.

Âñòàíîâëåíî, ùî àêòèâàö³ÿ òà ³íàêòè-
âàö³ÿ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ìîæå òàêîæ çàëå-
æàòè â³ä ê³ëüêîõ äóæå ñóòòºâèõ âíóòð³øíüî-
êë³òèííèõ ôàêòîð³â.

Ôîñôîðèëþâàííÿ ñïðèÿº àêòèâàö³¿, â òîé
÷àñ ÿê  äåôîñôîðèëþâàííÿ êàëüö³ºâèõ
êàíàë³â ³ñòîòíî çíèæóº ¿õ ôóíêö³þ [13]. Öÿ
îñîáëèâ³ñòü íå çíèêàº íàâ³òü çà íàÿâíîñò³
òàêèõ ïðîòå¿í³â, ÿê êàëüìîäóë³í àáî ñèíàï-
òîòàãì³í ó öèòîçîë³. Ìîëåêóëÿðí³ ìåõàí³ç-
ìè ìîäóëÿö³¿ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â çà äîïîìî-
ãîþ ¿õ ôîñôîðèëþâàííÿ òà äåôîñôîðè-
ëþâàííÿ ïîêè ùî äî ê³íöÿ íå ç�ÿñîâàíî.

Ïàòîëîã³÷í³ çì³íè ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â
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Çðîçóì³ëî, ùî ôîñôàòí³ ãðóïè ìîæóòü
ïðèºäíóâàòèñÿ äî òèõ ìàêðîìîëåêóë, ÿê³
ñïðÿìîâàí³ â á³ê öèòîïëàçìè òà ìàþòü
äîñòàòí³é ðîçì³ð. Ïðîòå íå çîâñ³ì çðîçó-
ì³ëî, ÿê³ ñàìå êîíôîðìàö³éí³ çì³íè â³äáó-
âàþòüñÿ ïðè öüîìó â ñòðóêòóð³ êàíàëó.
Øâèäøå çà  âñå  âîíè  ñïðè÷èíþþòü  â
îñíîâíîìó ê³íåòè÷í³ çì³íè � ïîäîâæåííÿ
ïåð³îäó â³äêðèòîãî ñòàíó êàíàëó â ðàç³ éîãî
àêòèâàö³¿. Ïðîâ³äí³ñòü êàíàëó ïðè öüîìó íå
çì³íþºòüñÿ, àëå òî÷í³ ìåõàí³çìè òàêîãî
âïëèâó íåäîñòàòíüî äîñë³äæåí³ [23].

Ùå îäíèì ñóòòºâèì ìåõàí³çìîì, ùî
ìîæå ðåãóëþâàòè ôóíêö³þ ïîòåíö³àëçà-
ëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â º ê³ëüêà ìåòàáî-
ë³÷íèõ ëàíöþã³â. Íàéâàæëèâ³øèì º ìåòàáî-
ë³÷íèé ëàíöþã, ïîâ�ÿçàíèé ç àêòèâàö³ºþ
öèêë³÷íîãî àì³íîôîñôàòó (öÀÌÔ). Íàïðèê-
ëàä, ï³äñèëþâàëüíèé åôåêò öÀÌÔ íà âèñî-
êîïîðîãîâ³ ïîòåíö³àëçàëåæí³ Ð/Q-êàíàëè
áóëî çíàéäåíî ó îîöèòàõ Xenopus.

Äðóãèì òàêèì ëàíöþãîì º  ïðîöåñ
óòâîðåííÿ ïðîòå¿íê³íàçè Ñ (ÐÊÑ) � ôåðìåí-
òó-ì³øåí³ ä³àöèëãë³öåðîëó. Çâè÷àéíî âñ³
îïèñàí³ ìåõàí³çìè íå ìîæóòü ïîâí³ñòþ
«çàëó÷àòè àáî âèëó÷àòè» ïðîöåñè àêòèâàö³¿
òà ³íàêòèâàö³¿ ïîòåíö³àëêåðîâàíèõ êàëüö³º-
âèõ êàíàë³â [54, 59].

Âèñîêîïîðîãîâ³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè äóæå
÷óòëèâ³ äî ¿õ  «ðîçðèâó» ç  âíóòð³øíüîêë³-
òèííèìè ïðîöåñàìè. ßêùî êë³òèíè ïåðôóçó-
âàòè ñîëüîâèì ðîç÷èíîì êàëüö³ºâ³ êàíàëè
äóæå øâèäêî ïåðåõîäÿòü ó ñòàí «ìîâ÷àí-
íÿ» (run-down). Âîäíî÷àñ íèçüêîïîðîãîâ³
êàëüö³ºâ³ êàíàëè ìîæóòü ïðîäîâæóâàòè
ïðàöþâàòè íàâ³òü â ³çîëüîâàíîìó ìåìáðàí-
íîìó ñåãìåíò³,  ùî ÷³òêî ïîêàçàíî ïðè
âèêîðèñòàíí³ ìåòîäèêè «patch-clamp» [24].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåëåêòèâíîñò³, ïðîâ³ä-
íîñò³ òà âëàñòèâîñòåé êàíàë³â ó ðîç÷èíàõ
÷àñòî çàñòîñîâóºòüñÿ 60 ììîëü/ë Âà2+, ÿêèé
íå º âíóòð³øíüîêë³òèííèì ïîñåðåäíèêîì,
àëå äîáðå  ïðîõîäèòü êð³çü êàëüö³ºâ³ êàíàëè,
íå àêòèâóþ÷è âíóòð³øíüîêë³òèíí³ ïðîöåñè,
ùî ìîæóòü âïëèâàòè íà ¿õ ôóíêö³þ. Çà éîãî
äîïîìîãîþ âèâ÷àëè îñíîâí³ âëàñòèâîñò³

ïîîäèíîêèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â. Ñåðåäíº
çíà÷åííÿ ïðîâ³äíîñò³ ïîîäèíîêîþ êàíàëó
äëÿ Âà2+ ñòàíîâèòü 18,4 ïêÑì äëÿ âèñîêî-
ïîðîãîâèõ êàíàë³â òà 7,2 ïêÑì äëÿ íèçüêîïî-
ðîãîâèõ êàíàë³â [26]. Ïðîòå ïðîíèêí³ñòü
ïîîäèíîêèõ êàíàë³â ìîæå ñóòòºâî â³äð³çíÿ-
òèñÿ â³ä ñåðåäíüî¿ ïðîâ³äíîñò³ âñ³õ êàëüö³º-
âèõ êàíàë³â. Òàêà âëàñòèâ³ñòü ïîîäèíîêèõ
êàíàë³â äóæå õàðàêòåðíà äëÿ âèñîêîïî-
ðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â [1]. Ö³êàâî, ùî
ïðè àíàë³ç³ àêòèâíîñò³ ïîîäèíîêèõ êàíàë³â
³îíè, ÿê áëîêàòîðè, ìîæóòü íàäõîäèòè òà
çàëèøàòè «âîðîòà» êàíàë³â ó òàêîìó ñòàí³,
ùî êàíàë ïî÷èíàº ôëóêòóâàòè ì³æ ïîâí³ñòþ
â³äêðèòèì ïîëîæåííÿì ³ çàêðèòèì. Êàëüö³º-
âèé ñòðóì, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ïîîäèíîêèìè
êàëüö³ºâèìè êàíàëàìè, áëèçüêèé äî 0,1 ïÀ

,

ùî â³äïîâ³äàº óìîâí³é âíóòð³øíüîêë³òèíí³é
êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ áëèçüêî 10-8 ìîëü/ë [1].

Çì³íà ôóíêö³é íèçüêîïîðîãîâèõ ïîòåí-
ö³àëçàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ïðè âèíèê-
íåíí³ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â. Áóäü-ÿêà çì³íà
âëàñòèâîñòåé êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ìîæå
ïðèçâîäèòè äî ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.
Îäíèì ç íàéïîøèðåí³øèõ ïîðóøåíü ôóíêö³¿
êàëüö³ºâèõ ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàíàë³â òà ¿õ
ðîë³ ó ïàòîëîã³¿ º ïîðóøåííÿ íîöèöåïòèâíî¿
ïåðåäà÷³ (íàïðèêëàä, ïðè çàïàëåíí³ ÷è
ä³àáåòè÷í³é íåéðîïàò³¿), ïî÷èíàþ÷è â³ä
íåéðîí³â çàäíüîêîð³íöåâèõ ãàíãë³¿â òà
çàê³í÷óþ÷è âåðõí³ìè öåíòðàëüíèìè ñòðóê-
òóðàìè íåðâîâî¿ ñèñòåìè (ñï³íîòàëàì³÷íèé
íîöèöåïòèâíèé øëÿõ). Ó ðîçâèòêó áîëüî-
âîãî ïðîöåñó òàêîæ ìîæå ìàòè ñóòòºâå çíà-
÷åííÿ çì³íà ÷óòëèâîñò³ äî òåìïåðàòóðè,
õ³ì³÷íèõ, ìåõàí³÷íèõ ³ áîëüîâèõ ïîäðàç-
íèê³â. Ó òàêèõ ïðîöåñàõ ìîæóòü áåçïîñå-
ðåäíüî áðàòè ó÷àñòü ÒRPV1-êàíàëè ç TRP-
ðîäèíè.

Íà ïåðèôåðè÷íîìó ð³âí³ íåéðîíè ìàëîãî
òà ñåðåäíüîãî ðîçì³ð³â ïðîâîäÿòü áîëüîâ³
ñèãíàëè ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ òà øâèäøå
çà âñå ïî-ð³çíîìó ðåàãóþòü íà áîëüîâ³
÷èííèêè. Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíî çì³íîþ
ñòðóêòóðè êàíàë³â (êîíôîðìàö³éí³ çì³íè), ¿õ
ïðîâ³äí³ñòþ äëÿ Ñà2+, çì³íîþ ðåöåïòîð³â,

Î.Ï. Êîñòþê. Â.Î.Ï³í÷åíêî, Ï.Ã. Êîñòþê
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ÿê³  â³äêðèâàþòü ¿õ «âîðîòà» àáî ïðèéìàþòü
ñåíñîðíèé ñèãíàë. Êð³ì òîãî, ÷àñòî â³äì³-
÷àþòü çíèæåííÿ âèõ³äíèõ êàëüö³éàêòèâî-
âàíèõ êàë³ºâèõ ñòðóì³â .  Ö³êàâî,  ùî ç
ï³äâèùåííÿì íåéðîíàëüíîãî çáóäæåííÿ
çíèæóâàëàñü àêòèâí³ñòü òàêèõ êàíàë³â, ç
ÿêèìè Ò-òèï êàíàë³â ìîæå áóòè ôóíêö³î-
íàëüíî ïîâ�ÿçàíèì.

Íà ð³âí³ ñåíñîðíèõ ïåðèôåðè÷íèõ íåéðî-
í³â, ùî ïîò³ì ïåðåäàþòü ñèãíàëè íà òàëà-
ìóñ (ëàòåðàëüíà òàëàìîêîðòèêàëüíà ñèñòå-
ìà), ìàáóòü íàéñóòòºâ³øå çíà÷åííÿ ìàþòü
âèñîêîïîðîãîâ³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè N, L òà Ò-
òèï íèçüêîïîðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â.
Îñòàíí³ ñêëàäàþòüñÿ ç Ca

v
3.1-, Ca

v
3.2-,

Ca
v
3.3-α

1-
ñóáîäèíèöü. Óñ³ ö³ êàíàëè â³äð³ç-

íÿþòüñÿ çà ð³âíåì ¿õ åêñïðåñ³¿ â ð³çíèõ
òêàíèíàõ (íàïðèêëàä L- òà Ò-òèïè ïîòåí-
ö³àëçàëåæíèõ êàíàë³â ïåðåâàæàþòü ó ìàëèõ
íîöèöåïòèâíèõ íåéðîíàõ). Ñóáîäèíèö³ Ò-
òèïó êàíàë³â ð³çí³ ìàþòü âëàñòèâîñò³, ùî
òàêîæ ìîæå ìàòè äëÿ çíà÷åííÿ ïðîâåäåííÿ
áîëüîâèõ ñèãíàë³â. Òàê ï³äòèï Ò-òèïó êà-
íàë³â Ñà

v
Ç.2 íàéá³ëüø ÷óòëèâèé äî í³êåëþ,

â òîé ÷àñ ÿê Ñà
v
Ç.Ç � äî êóðîòîêñèíó. Ò-

òèïè êàëüö³ºâèõ êàíàë³â (Ñà
v
 3.2 òà 3.3)

ìàþòü ñóòòºâå çíà÷åííÿ ó ìîäóëþâàíí³
ïðîöåñ³â íåéðîíàëüíîãî çáóäæåííÿ. Íà ð³âí³
ïåðèôåðè÷íèõ íåéðîí³â ³ ñïèííîãî ìîçêó
Ñà

v
Ç.2 ³çîôîðìà Ò-òèïó êàëüö³ºâèõ íèçüêî-

ïîðîãîâèõ êàíàë³â â³ä³ãðàº íàéá³ëüø çíà÷íó
ðîëü ó ïðîâåäåíí³ áîëüîâî¿ ñèãíàë³çàö³¿
[53]. Ïåðåâàæíà åêñïðåñ³ÿ öüîãî òèïó Ò-
êàíàë³â âèÿâëåíà òàêîæ ó âòîðèííèõ íåéðî-
íàõ, ç ÿêèìè ïåðâèíí³ íîöèöåïòèâí³ íåéðîíè
óòâîðþþòü ñèíàïòè÷í³ êîíòàêòè òà ÿê³
ðîçòàøîâàí³ â äîðñàëüíèõ ëàì³íàõ äîðñàëü-
íîãî ðîãó ñïèííîãî ìîçêó. Àêòèâí³ñòü òà-
êîãî ï³äòèïó Ò-êàíàë³â ñïðèÿº ï³äâèùåííþ
âíóòð³øíüîêë³òèííîãî âì³ñòó Ñà2+ ³ ãåíåðà-
ö³¿ ïîñòñèíàïòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â, çá³ëüøåí-
íþ òðèâàëîñò³ ïîòåíö³àë³â ä³¿ òà çíèæåííþ
ïîðîãà ¿õ àêòèâàö³¿.

Â³äîìîñò³ ïðî çì³íè ôóíêö³é óñ³õ òðüîõ
òèï³â êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ñóïåðå÷ëèâ³. Òàê,
Íàll òà ñï³âàâò. [16] áóëî ïîêàçàíî ï³äâè-

ùåííÿ âèñîêîïîðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ ñòðóì³â,
ïðè â³äñóòíîñò³ çì³í ç áîêó íèçüêîïîðîãîâèõ
êàëüö³ºâèõ ñòðóì³â ïðè ä³àáåòè÷í³é íåéðî-
ïàò³¿. ÌñÑàllum â³äì³òèâ, ùî ïðè íåéðîïàò³¿
â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâå çíèæåííÿ àêòèâàö³¿ Ò-
òèïó êàëüö³ºâèõ êàíàë³â, ïðè öüîìó òàê³
çì³íè áîëüîâèõ ñèãíàë³â íå ïåðåäàþòüñÿ íà
ñóñ³äí³ íåóøêîäæåí³ íåéðîíè [31].

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [55, 58],
ïðè õðîí³÷íîìó áîëüîâîìó ñèíäðîì³ â³äì³-
÷àþòüñÿ ï³äâèùåííÿ åêñïðåñ³¿ Ò-òèïó êàëü-
ö³ºâèõ êàíàë³â ³  çáóäëèâîñò³ êë³òèííî¿
ìåìáðàíè, à òàêîæ ïàòîëîã³÷í³ åêòîï³÷í³
ðîçðÿäè. Ç�ÿñîâàíî, ùî åêñïðåñ³ÿ íèçüêîïî-
ðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ ïîòåíö³àëçàëåæíèõ
êàíàë³â  ó  àôåðåíòíèõ íåéðîíàõ ìîæå
çì³íþâàòèñÿ ó â³äïîâ³äü íà óøêîäæåííÿ
íåðâ³â ³ ùî òèï íåðâîâîãî óøêîäæåííÿ
âïëèâàº íà ñåíñîðíó ïåðåäà÷ó, çóìîâëåíó
Ò-òèïîì êàëüö³ºâèõ êàíàë³â. Ïðè ïåðåð³ç³
àáî õðîí³÷íîìó ñòèñêàíí³ íåðâ³â ñòðóìè
ìîæóòü ï³äñèëþâàòèñÿ [27]. Òàê³ çì³íè
íàéá³ëüø õàðàêòåðí³ äëÿ íåéðîí³â ñåðåä-
íüîãî òà ìàëîãî ðîçì³ð³â. Ëîêàëüíå ââåäåí-
íÿ òàêèõ ³íã³á³òîð³â Ò-òèïó êàíàë³â, ÿê
ì³áåôðàäèëó íåéðîàêòèâí³ ñòåðî¿äè òà
åòîñóêñèì³ä  ïðèçâîäèëî äî çíèæåííÿ
áîëüîâî¿ ÷óòëèâîñò³, ùî âèíèêàëà âíàñë³äîê
ë³ãàòóðíîãî ïåðåâ�ÿçóâàííÿ íåðâ³â.  Öå
âêàçóº íà òå, ùî àêòèâàö³ÿ Ò-òèïó íèçüêî-
ïîðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ìîæå â³ä³ãðà-
âàòè ñóòòºâó ðîëü ó ã³ïåð÷óòëèâîñò³ íîöè-
öåïòîð³â äî áîëüîâèõ ïîäðàçíèê³â.

Äóæå ö³êàâèì áóëè é ðåçóëüòàòè, îòðè-
ìàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ ä³àáåòè÷íèõ íåéðî-
ïàò³é. Íà ñàìîìó ïî÷àòêó äîñë³äæåíü Íàll
òà ñï³âàâò. [16] ïîêàçàëè, ùî Ò-ñòðóìè ïðè
öóêðîâîìó ä³àáåò³ íå ï³äëÿãàþòü áëîêàä³
Ni2+. Öå ñïîíóêàëî äîñë³äíèê³â äî äóìêè,
ùî,  ìîæëèâî ,  ïðè  öóêðîâîìó ä ³àáåò ³
ç�ÿâëÿºòüñÿ ñïåöèô³÷íèé òèï Ò-êàíàë³â ç
³íøèìè âëàñòèâîñòÿìè, í³æ òðàäèö³éí³
íèçüêîïîðîãîâ³ êàíàëè. Òàê³ ðåçóëüòàòè áóëè
ïåðåâàæíî îòðèìàí³ íà çàäíüîêîð³íöåâèõ
íåéðîíàõ ìàëîãî ðîçì³ðó.

Ïðè äåïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàííîãî ïîòåí-

Ïàòîëîã³÷í³ çì³íè ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â
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ö³àëó êàëüö³ºâ³ êàíàëè Ò-òèïó ³íàêòèâóþòü-
ñÿ. Ó òâàðèí ç åêñïåðèìåíòàëüíèì öóêðî-
âèì ä³àáåòîì çñóâ êðèâî¿ ³íàêòèâàö³¿ â³äáó-
âàºòüñÿ ó á³ê äåïîëÿðèçàö³¿, òîáòî ö³ êàíàëè
ìåíø ³íàêòèâóþòüñÿ. Êð³ì òîãî, ó íåéðîíàõ
òâàðèí ç ä³àáåòîì ïðè ïîòåíö³àë³ -60 ìÂ
çá³ëüøóâàëàñÿ ñë³äîâà ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ, ùî
ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïîÿâè ïà÷êîâî¿ àêòèâ-
íîñò³ íåéðîí³â. Ïðèêëàäàííÿ í³êåëþ ïîñè-
ëþâàëî òàêó àêòèâí³ñòü [19]. Ïðè éîãî
íàÿâíîñò³ ð³çíèö³ ó ïà÷êîâèõ ðîçðÿäàõ ó
êîíòðîëüíèõ ³ òâàðèí ç ä³àáåòîì íå ñïîñòå-
ð³ãàëîñÿ. Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ñàìå Ni2+-
÷óòëèâ³ Ò-êàíàëè â³äïîâ³äàþòü çà ïîñè-
ëåííÿ ïà÷êîâèõ ðîçðÿä³â. Ö³ äîñë³äæåííÿ
ïðîâîäèëè ïåðåâàæíî íà íåéðîíàõ ïåðèôå-
ðè÷íèõ ãàíãë³¿â ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó. Ïðè
õðîí³÷íîìó áîëüîâîìó ñèíäðîì³ â³äì³÷à-
ëîñÿ ï³äâèùåííÿ çáóäëèâîñò³ êë³òèííî¿
ìåìáðàíè òà åêòîï³÷í³ áîëüîâ³ ðîçðÿäè. Ö³
ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ á³ëüø ³ñòîòíî ó
íåéðîíàõ äîðñàëüíèõ ãàíãë³¿â.

Óñ³ çãàäàí³ ôàêòîðè áóäóòü ïðèçâîäèòè
äî øâèäêîãî ðîçâèòêó çì³í áîëüîâî¿ ÷óòëè-
âîñò³ ç ó÷àñòþ Ò-òèïó êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ³
çì³í âèä³ëåííÿ íåéðîòðàíñì³òåð³â, ñóáñòàí-
ö³ ¿  Ð,  êà ëüöèòîí³í-ãåíðåãóëþâàëüíîãî
ïåïòèäó, ïðîñòàãëàíä³í³â, áðàäèê³í³íó.

Ñhî³ òà ñï³âàâò. [6] ïðè äîñë³äæåíí³
ìèøåé, ùî õàðàêòåðèçóâàëèñÿ íîöèöåïòèâ-
íèìè ðåàêö³ÿìè ç �âèáèòèì� ãåíîì Ñà

v
Ç.2

³ ìàëè íîðìàëüíó ëîêîìîö³þ ³ êîîðäèíàö³þ,
ïîêàçàëè, ùî ó íèõ çíèæåíà â³äïîâ³äü íà
ìåõàí³÷í³, òåìïåðàòóðí³, õ³ì³÷í³ òà áîëüîâ³
ïîäðàçíèêè øê³ðè. Öå ï³äêðåñëþº ïðîíîöè-
öåïòèâíó ðîëü ³çîôîðìè Ñà

v
Ç.2 íà ïåðèôåð³¿.

Ïðè ë³ãàòóðí³é ìîäåë³ òàêèõ ìèøåé ñóòòº-
âî¿ ð³çíèö³ ç äèêèìè ìèøàìè âèÿâëåíî íå
áóëî. Íàäàë³ òàêîæ áóëî ïðîâåäåíî äîñë³ä-
æåííÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ó ìèøåé ç
«âèáèòèì» ãåíîì Ñà

v
Ç.1 ïîð³âíÿíî ç äèêèìè

ìèøàìè, ÿê³ ïîêàçàëè, ùî ó öüîìó ðàç³
âèíèêàþòü ïîîäèíîê³ «ñïàëàõè» ñèíàï-
òè÷íî¿ ïåðåäà÷³. Âñ³ äîñë³äæåííÿ äîâîäÿòü,
ùî Ò-òèï êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ìîæå áóòè
çàä³ÿíèé ó ïåðåäà÷³ áîëüîâèõ ñèíäðîì³â.

Áîëüîâ³  ñèãíàëè íàéá³ëüø ³ñòîòíî
ïåðåäàþòüñÿ ÷åðåç íîöèöåïòèâí³ íåéðîíè
äîðñàëüíèõ ãàíãë³¿â. Íàïðèêëàä, ó íåéðîíàõ
ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ï³äâèùåíîþ åêñïðåñ³ºþ Ò-êàíàë³â, ç�ÿâëÿ-
ëàñÿ ï³äâèùåíà ÷óòëèâ³ñòü äî êàïñà¿öèíó,
ìåõàí³çìè ÿêî¿ äî ê³íöÿ íå ç�ÿñîâàí³ [19].
Òàêîæ áóëî ïîêàçàíî, ùî íîâèé îï³î¿ä
íîöèöåïòèí, ùî åôåêòèâíî óñóâàº á³ëü,
áëîêóº ïåðåâàæíî Ò-êàíàëè ó íåéðîíàõ
ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ç ³çîôîðìîþ Ñà

v
Ç.2. Ö³

êàíàëè ïîäàâëÿëèñÿ îïî¿äàìè ò³ëüêè, ÿêùî
ìîäóëÿö³ÿ â³äáóâàëàñÿ ÷åðåç G

I
-á³ëêè [15].

Ò-òèï íèçüêîïîðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ êàíà-
ë³â áóâ òàêîæ äîñë³äæåíèé ó çàäíüîêî-
ð³íöåâèõ íåéðîíàõ âåëèêîãî ðîçì³ðó. Çã³äíî
ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [42] ó íåéðîíàõ
âåëèêîãî ä³àìåòðà íåçíà÷íèé, àáî çîâñ³ì
â³äñóòí³é ð³âåíü åêïðåñ³¿ Ò-êàíàë³â, òîáòî
ïðè íåâåëèê³é äåïîëÿðèçàö³¿ ö³ ñòðóìè íå
àêòèâóâàëèñÿ.  Çà  ðå çóëüòàòàìè íàøèõ
äîñë³äæåíü Ò-ñòðóìè ó íåéðîíàõ âåëèêîãî
ðîçì³ðó âçàãàë³ â³äñóòí³.

Ñóòòºâó  åêñïðå ñ ³þ Ò-êàíà ë ³â  áóëî
âèÿâëåíî ó íåéðîíàõ ñåðåäíüîãî òà ìàëîãî
ðîçì³ð³â  [39] .  Ó íåéðîíàõ ñåðåäíüîãî
ðîçì³ðó âîíè ìàëè íàéâèùó àìïë³òóäó,
íàâ³òü ó ïîð³âíÿíí³ ç íåéðîíàìè ìàëîãî
ðîçì³ðó, àëå ïîÿñíèòè öå ÿâèùå íà äàíîìó
åòàï³ äîñë³äæåíü íå º ìîæëèâèì.

Áëîêàòîð Ò-òèïó íèçüêîïîðîãîâèõ êàëü-
ö³ºâèõ êàíàë³â ì³áåôðàäèë ìîæå ñóòòºâî
ìîäóëþâàòè ìåõàí³÷í³ òà òåðìàëüí³ áîëüîâ³
ñèãíàëè, çóìîâëåí³ àêòèâí³ñòþ Ò-òèïó
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â [50]. Òàêà áëîêàäà Ò-
òèïó íèçüêîïîðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â
ìàëî ïîòåíö³àëçàëåæíà, ùî º ñïåöèô³÷íèì
ñàìå äëÿ íèçüêîïîðîãîâèõ êàíàë³â. Âîäíî-
÷àñ â àíòèíîö³öåïòèâíèõ äîçàõ ì³áåôðàäèë
íå âïëèâàº íà ä³àáåòè÷íó íåéðîïàò³þ. Ùå
îäí³ºþ ö³êàâîþ ¿õ ðèñîþ áóëà ï³äâèùåíà
÷óòëèâ³ñòü äî áëîêàòîðà àì³ëîðèäó [36].
Ìîæëèâèé òàêîæ çâ�ÿçîê ì³æ êàïñà¿öèíîì
³ Ò-òèïîì íèçüêîïîðîãîâèõ êàíàë³â [14, 18,
56]. Òàêèì ÷èíîì, êàíàëè Ò-òèïó ìîæóòü
ìàòè ñóòòºâå çíà÷åííÿ ó ïîäàëüø³é ðîçðîáö³

Î.Ï. Êîñòþê. Â.Î.Ï³í÷åíêî, Ï.Ã. Êîñòþê
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àíòèíîöèöåïòèâíèõ ðå÷îâèí [33, 34].
Ö³êàâî, ùî ó öåíòðàëüíèõ òàëàì³÷íèõ

íåéðîíàõ íàéá³ëüø åêñïðåñóºòüñÿ íå Ñà
v
Ç.

2-³çîôîðìà Ò-òèïó íèçüêîïîðîâèõ êàíàë³â,
à Ñà

v
Ç.1. Öåé òèï ³çîôîðìè Ò-êàíàë³â ó ðàç³

¿õ ðîçòàøóâàííÿ ó ðåòèêóëÿðíîìó ÿäð³ òà-
ëàìóñà ñïðèÿº ïðîâåäåííþ øâèäêèõ ñòðó-
ì³â ó ñîì³. Êàëüö³ºâ³ Ò-ñòðóìè ó äåíäðèòàõ
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîâ³ëüíîþ ê³íåòèêîþ òà
ïîâ�ÿçàí³ ç Ñà

v
Ç.Ç-³çîôîðìîþ öèõ êàíàë³â

[20, 35]. Íà â³äì³íó â³ä ïåðèôåðè÷íèõ ³
ñï³íàëüíèõ íåéðîí³â, ïðè íîöèöåïòèâíèõ
ïàòîëîã³÷íèõ ñèíäðîìàõ ñïîñòåð³ãàëîñÿ
çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³ öèõ êàíàë³â. Ï³äâè-
ùåíà àêòèâí³ñòü ãàëüì³âíèõ ÃÀÌÊ íåéðîí³â
ñòâîðþº õâèë³ ãèïåðïîëÿðèçàö³¿, ùî ñïðèÿº
ïà÷êîâ³é àêòèâíîñò³ íåéðîí³â, â ÿê³é áåðóòü
ó÷àòü êàëüö³ºâ³ Ò-êàíàëè Ñà

v
Ç. 2 [4]. Òàêà

îñöèëÿòîðíà àêòèâí³ñòü õàðàêòåðíà äëÿ
ïðîöåñ³â ñíó, ³ ï³äñèëåííÿ áîëüîâèõ ñèíäðî-
ì³â ìîæå ïîðóøèòè éîãî. Ìîæëèâî íà
öüîìó ð³âí³ Ò-êàíàëè â³ä³ãðàþòü àíòèíîöè-
öåïòèâíó ðîëü [21, 40].

Ïðè ôàðìàêîëîã³÷í³é áëîêàä³ òàëàì³÷-
íèõ êàíàë³â  òèïó Ñà

v
3 .1  çìåíøóºòüñÿ

÷óòëèâ³ñòü äî áîëüîâèõ ñòèìóë³â [22].
Îäíàê º äàí³ ïðî òå, ùî Ò-òèï êàíàë³â çíè-
æóº àáî íå ïðîâîäèòü áîëüîâó ñèãíàë³çàö³þ
ï³ñëÿ óøêîäæåííÿ íåðâ³â ïðè çàïàëåíí³, à
òàêîæ ïîëåãøóº  ïðîöå ñè,  ïîâ�ÿçàí³  ç
õðîí³÷íèìè áîëüîâèìè ÿâèùàìè, ùî ïåðå-
äàþòüñÿ àôåðåíòíèìè øëÿõàìè [37].

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî Ò-
òèï êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ìîæå â³ä³ãðàâàòè
àíòèíîöèöåïòèâíó ðîëü ïðè áîëüîâîìó
çáóäæåíí³ òàëàìóñà. Ç ³íøîãî áîêó, íà
ïåðèôåðè÷íîìó ð³âí³ Ò-òèï êàíàë³â ï³äñè-
ëþº áîëüîâó  ïðîâ³äí³ñòü ,  âêëþ÷àþ÷è
ï³äâèùåííÿ ïðîöåñ³â ñåíñèòèçàö³¿ ³ çáóä-
æåííÿ íîöèöåïòîð³â. Ïåðåâàæíî öþ ðîëü
â³ä³ãðàº ³çîôîðìà Ñà

v
Ç.2, ùî õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ øâèäêîþ ê³íåòèêîþ ³íàêòèâàö³¿
êàëüö³ºâèõ ñòðóì³â. Òàê³ ðåçóëüòàòè ï³äêðåñ-
ëþþòü ó÷àñòü Ò-òèïó íèçüêîïîðîãîâèõ
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ó ïåðåäà÷³ ïîðóøåíü
íîöèöåïòèâíî¿ àêòèâíîñò³.

Âïëèâ êèñëîòíî-ëóæíîãî áàëàíñó íà
íîöèöåïö³þ. Â ñâ³æî³çîëüîâàíèõ ³ êóëüòèâî-
âàíèõ íåéðîíàõ ã³ïîêàìïà çîíè ÑÀ1 ï�ÿòè-
äåñÿòèõâèëèííà àíîêñ³ÿ âèêëèêàº ïåðâèííó
àöèäèô³êàö³þ ç ïîñë³äîâíèì â³äíîâëåííÿì
ð³âíÿ ðÍ ³ íàñòóïíîþ àëêàë³í³çàö³ºþ [8, 43].

Ö³ çì³íè êèñëîòíî-ëóæíîãî áàëàíñó
ìîæóòü áóòè âèêëèêàí³ ã³ïîêñ³ºþ òà/àáî
ã³ïåðãë³êåì³ºþ, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî
ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í êèñëîòíî-ëóæíèõ
òðàíñïîðòåð³â òà îáì³ííèê³â, ÿê³ íàñàì-
ïåðåä âïëèâàþòü íà êàëüö³ºâèé ãîìåîñòàç.
Çì³íè â ô³ç³îëîã³÷íîìó ä³àïàçîí³ ðÍ ìî-
æóòü áóòè ñèãíàëîì äëÿ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿
íà ïåðèôåðè÷í³ ñòðóêòóðè ³ â çâîðîòíîìó
íàïðÿìêó. Íåçíà÷íèé àöèäîç ñïðèÿº ãàëü-
ì³âíîìó åôåêòó íà êàëüö³ºâ³ ñòðóìè ÷åðåç
NMDA, ÀÌÐÀ-ðåöåïòîðêåðîâàí³ êàíàëè òà
ïîòåíö³àë÷óòëèâ³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè. Ç òî÷êè
çîðó äåÿêèõ äîñë³äíèê³â öå ìîæå âèêëèêàòè
íåéðîïðîòåêòîðíó ä³þ âíàñë³äîê çìåíøåí-
íÿ íàäõîäæåííÿ êàëüö³þ â êë³òèíó ïðè
ã³ïîêñ³¿. Îäíàê º â³äîìîñò³, ùî ñèëüíèé àáî
íàâ³òü ñëàáêèé àöèäîç º íåéðîòîêñè÷íèì
ôàêòîðîì. Íàïðèêëàä, ó êóëüòèâîâàíèõ
çð³çàõ ã³ïîêàìïà ñëàáêà àöèäèô³êàö³ÿ äî
ð³âíÿ ðÍ 6,5 âèêëèêàëà äåïðåñ³þ ñèíàïòè÷-
íî¿ àêòèâíîñò³ òà ðàíí³é íåêðîç àáî àïîïòîç
íåéðîí³â [9, 57]. Ö³ äàí³ ï³äêðåñëþþòü, ùî
íèçüêèé ðÍ ìîæå ïîðóøóâàòè êàëüö³ºâèé
ãîìåîñòàç ïðè ã³ïîêñ³¿ ÷è ã³ïåðãë³êåì³¿. Íà
îñíîâ³ öèõ ñïîñòåðåæåíü Ànderson ³ Ìåóåã
[3] âèêîðèñòîâóâàëè ëóæí³ àãåíòè äëÿ
ïðåâåíòèâíèõ ³í�ºêö³é åêñïåðèìåíòàëüíèì
òâàðèíàì äî ³íäóêóâàííÿ ó íèõ ³øåì³¿. Â
ðåçóëüòàò³ öèõ äîñë³äæåíü áóëî ïîêàçàíî,
ùî ï³äâèùåííÿ ðÍ çìåíøóº ïîøêîäæåííÿ
íåéðîí³â ïðè ôîêàëüí³é öåðåáðàëüí³é ³øåì³¿.
Äëÿ ïîÿñíåííÿ òîêñè÷íî¿ ä³¿ àöèäîçó áóëî
çàïðîïîíîâàíî äåê³ëüêà ìåõàí³çì³â: àöèäîç
ìîæå ñïðèÿòè óòâîðåííþ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â
[29] ò à  ïðèãí³÷åííþ âèðîáëåííÿ ÀÒÔ
ì³òîõîíäð³ÿìè [17].  Êð³ì òîãî,  àöèäîç
ï³äâèùóº íåéðîòîêñè÷íèé åôåêò, ùî ìîæå
áóòè îïîñåðåäêîâàíèé ÀÌÐÀ-ðåöåïòîð-
çàëåæíèìè òà íèçüêîïîðîãîâèìè ïîòåíö³àë-

Ïàòîëîã³÷í³ çì³íè ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â
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êåðîâàíèìè êàëüö³ºâèìè êàíàëàìè [32].
Ó ïðàö³ Òàlavåãà òà ñï³âàâò. [47] âèñó-

âàºòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî ïðîòîíè òà êàëüö³é
âïëèâàþòü íà íèçüêîïîðîãîâ³ êàëüö³ºâ³
êàíàëè Ò-òèïó âíàñë³äîê äâîõ ìåõàí³çì³â.
Ïî-ïåðøå, îáèäâà ³îíè çñóâàþòü ïîòåíö³àë-
çàëåæí³ñòü ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ, íåéòðàë³-
çóþ÷è íåãàòèâí³ ïîâåðõíåâ³ çàðÿäè. Ïî-
äðóãå, ³îíè êàëüö³þ íå äàþòü ïðîòîíàì
áëîêóâàòè àêòèâàö³þ êàëüö³ºâîãî êàíàëó.
Íàïðèêëàä, ïðè ä³àáåòè÷í³é íåéðîïàò³¿
çîâí³øíüîêë³òèííà àöèäèô³êàö³ÿ òà äåïîëÿ-
ðèçàö³ÿ íåéðîí³â ïðèçâîäèòü äî îäíî÷àñ-
íîãî çñóâó êðèâèõ àêòèâàö³¿ òà ³íàêòèâàö³¿,
òîáòî çñóâó òàê çâàíîãî «window-ñòðóìó»
çà â³ññþ ïîòåíö³àë³â ó á³ê çì³íè ïîòåíö³àëó
ñïîêîþ íåéðîí³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
õî÷à ïðîòîíè ³ çìåíøóþòü àêòèâàö³þ Ò-
êàíàë³â,  âõ³ä êàëüö³þ ÷åðåç íèõ ìîæå
çàëèøàòèñÿ íà òîìó ñàìîìó ð³âí³, ùî ³ äî
àöèäèô³êàö³¿ .  Ç ³íøîãî áîêó, ð³çíà ä³ÿ
ïðîòîí³â  íà  âëàñòèâîñò ³  àêòèâàö³ ¿  òà
³íàêòèâàö³¿, à òàêîæ çñóâ ñåëåêòèâíîñò³
êàíàë³â ó á³ê ìîíîâàëåíòíèõ êàò³îí³â â
äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå áóòè çàõèñíèì
ìåõàí³çìîì â³ä ïåðåíàâàíòàæåííÿ íåéðîí³â
³îíàìè êàëüö³þ.

Â³äîìî, ùî ïåðâèíí³ ñåíñîðí³ íåéðîíè
ìàþòü ùîíàéìåíøå äâà òèïè íèçüêîïî-
ðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â. Ö³ êàíàëè
â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ðÍ-÷óòëèâ³ñòþ òà
ê³íåòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ìè âèÿâèëè,
ùî íåéðîíè çàäíüîêîð³íöåâèõ ãàíãë³¿â ç
ìàëèì ä³àìåòðîì ñîìè ìàþòü ïåðåâàæíî
íèçüêîïîðîãîâ³ êàíàëè ç³  ñëàáêîþ ðÍ-
÷óòëèâ³ñòþ,  â  òîé æå ÷àñ  ÿê  íåéðîíè
ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà ñîìè � ç ñèëüíîþ.
Òàêîæ áóëî ïîêàçàíî, ùî êàíàëè ç³ ñëàáêîþ
ðÍ-÷óòëèâ³ñòþ ìàþòü á³ëüø ïîâ³ëüíó
ê³íåòèêó ³íàêòèâàö³¿ òà äåàêòèâàö³¿, í³æ
êàíàëè ç ñèëüíîþ ðÍ-÷óòëèâ³ñòþ [39].

Ð³çíèìè àâòîðàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî
íåéðîíè çàäíüîêîð³íöåâèõ ãàíãë³¿â åêñïðå-
ñóþòü α

1H
- òà α

1I
-ñóáîäèíèö³ íèçüêîïîðî-

ãîâèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â. Äëÿ âèÿâëåííÿ
ìîæëèâîãî ñêëàäó α

1
-ñóáîäèíèöü ìè ïîð³â-

íÿëè  ðå çóëüò àòè  íàøèõ äî ñë ³äæåíü  ç
äàíèìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â [7, 48]. Áóëî
ïîêàçàíî, ùî íàòèâí³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè Ò-
òèïó ç âèñîêîþ ðÍ-÷óòëèâ³ñòþ ñõîæ³ ç
ðåêîìá³íàíòíèìè êàíàëàìè Ñà

v
3.2-òèïó çà

ê³íåòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà âïëèâîì
çîâí³øíüîêë³òèííî¿ àöèäèô³êàö³¿ íà ïîòåí-
ö³àë ïîëîâèííî¿ ³íàêòèâàö³¿. Íàìè íå çíàé-
äåíî ïóáë³êàö³é ñòîñîâíî âïëèâó çîâí³ø-
íüîêë³òèííîãî ðÍ íà êëîíîâàí³ êàíàëè
Ñà

v
3.3. Ó íàøèõ äîñë³äàõ ê³íåòèêà ³íàêòè-

âàö³¿ íàòèâíèõ êàíàë³â Ò-òèïó ç³ ñëàáêîþ
ðÍ-÷óòëèâ³ñòþ áëèçüêà äî ê³íåòèêè ³íàêòè-
âàö³¿ ðåêîìá³íàíòíèõ êàíàë³â Ñà

v
3.3, àëå

ê³íåòèêà äåàêòèâàö³¿ íàòèâíèõ êàíàë³â áóëà
íàáàãàòî ïîâ³ëüí³øîþ. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî
çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ äåïîëÿðèçàö³¿ ïðèç-
âîäèòü äî ñïîâ³ëüíåííÿ ïîäàëüøî¿ äåàêòè-
âàö³¿, ùî êîðåëþº ç äàíèìè, îòðèìàíèìè
Wàããå òà ñï³âàâò. íà ðåêîìá³íàíòíèõ êàíà-
ëàõ Ñà

v
3.3-òèïó [52]. Êð³ì òîãî, ê³íåòèêà

äåàêòèâàö³¿  ñòðóì³â ÷åðåç Ò-êàíàëè ç³
ñëàáêîþ ðÍ-÷óòëèâ³ñòþ êðàùå àïðîêñè-
ìóâàëèñÿ ñóìîþ äâîõ åêñïîíåíò. Fãàz³åã òà
ñï³âàâò. [12] ïîêàçàëè, ùî ê³íåòèêà äåàêòè-
âàö³¿ êëîíîâàíèõ êàíàë³â Ñà

v
3.3 íå ìîæå

áóòè äîñòàòíüî àäåêâàòíî àïðîêñèìîâàíà
îäí³ºþ åêñïîíåíòîþ àëå äîáðå àïðîêñè-
ìóºòüñÿ äâîìà. Áåðó÷è äî óâàãè, ùî íåé-
ðîíè çàäíüîêîð³íöåâèõ ãàíãë³¿â åêñïðåñóþòü
â îñíîâíîìó Ñà

v
3.2 òà Ñà

v
3.3 ìÐÍÊ [49],

ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íà ðîëü α
1
-ñóáîäè-

íèö³ (îñíîâíî¿ ïîðîóòâîðþâàëüíî¿ ñóáîäè-
íèö³) â êàíàëàõ ç ñèëüíîþ ðÍ-÷óòëèâ³ñòþ,
òîáòî â íåéðîíàõ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ñîìè,
íàéá³ëüø ï³äõîäèòü Ñà

v
3.2, âîäíî÷àñ äëÿ

êàíàë³â ç ñëàáêîþ ðÍ-÷óòëèâ³ñòþ, òîáòî â
íåéðîíàõ ìàëîãî ðîçì³ðó ñîìè � Ñà

v
3.3.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè çì³í³ ëóæíî-êèñëîòíî¿
ð³âíîâàãè ó á³ê àöèäîçó òàêîæ çì³íþºòüñÿ
àêòèâí³ñòü íèçüêîïîðîãîâèõ ïîòåíö³àëçà-
ëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â, ùî ìîæå ïðèç-
âîäèòè äî çì³íè ïåðåäà÷³ íîöèöåïòèâíèõ
ñèãíàë³â.

Çì³íà  âèñîêîïîðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ
êàíàë³â ïðè ïîðóøåíí³ íîöèöåïö¿³. Ùå
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îäíèì ìàëîäîñë³äæåíèì âèñîêîïîðîãîâèì
êàëüö³ºâèì êàíàëîì,  ÿêèé ââàæàºòüñÿ
âàæëèâèì äëÿ ïðîâåäåííÿ ñåíñîðíî¿ òà
áîëüîâî¿ ÷óòëèâîñò³ º N-òèï. Çà äîïîìîãîþ
àíòèò³ë áóëî ïîêàçàíî, ùî âåëèêà ê³ëüê³ñòü
öèõ êàíàë³â ñêîíöåíòðîâàíà ó ñèíàïòè÷íèõ
çàê³í÷åííÿõ, ùî âèä³ëÿþòü íåéðîòðàíñ-
ì³òåðè ó ñóêóïíîñò³ ç ñèíòàêñèíîì, ñèíàï-
òîãì³íîì ³ SNÀÐ-25 [2]. Ó ñïèííîìó ìîçêó
ïðåñèíàïòè÷íî ðîçòàøîâàí³ êàëüö³ºâ³ êà-
íàëè N-òèïó êîíòðîëþþòü ïåðåäà÷ó íîöè-
öåïòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ö³êàâî, ùî ëèøå α

1
-

òà α
2
-ñóáîäèíèö³ ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ

ïåðåäà÷³ áîëüîâèõ ñèãíàë³â [11], ÿê³ íàäõî-
äÿòü ó ñèíàïòè÷í³ çàê³í÷åííÿ âíàñë³äîê
óøêîäæåííÿ íåðâ³â àáî ÷åðåç çàïàëüí³
ïðîöåñè ³ âïëèâàþòü íà N-òèï êàíàë³â. Öå
äàº çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî ÿê íà ïðåñ-, òàê ³
íà ïîñòñèíàïòè÷íîìó ð³âíÿõ ó ñïèííîìó
ìîçêó N-òèï êàíàë³â ìîæå ìàòè âàæëèâå
çíà÷åííÿ ó êîíòðîëþâàíí³ ñèíàïòè÷íî¿
ïåðåäà÷³ áîëüîâèõ ñèãíàë³â [5].

ω-Êîíîòîêñèí ñåëåêòèâíî òà ç âèñîêîþ
àô³íí³ñòþ çâ�ÿçóºòüñÿ ç N-òèïîì êàëüö³ºâèõ
êàíàë³â ³ ñåëåêòèâíî áëîêóº ¿õ. Â³í ïðèçóïè-
íÿº ³îííó ïðîíèêí³ñòü òà ìîæå ïîðóøóâàòè
âíóòð³øíüîêë³òèííó êàëüö³ºâó êîíöåíòðàö³þ,
ùî íåîáõ³äíà äëÿ âèêëèêàííÿ åêçîöèòîçó.
Â ñïèííîìó ìîçêó öåé ³íã³á³òîð ïðèãí³÷óº
âèä³ëåííÿ íîöèöåïòèâíèõ íåéðîòðàíñì³òåð³â ³
íåéðîìîäóëÿòîð³â ó ïåðèôåðè÷íèõ, öåíòðàëü-
íèõ òà àôåðåíòíèõ íåéðîíàõ [41]. Òàêèì
÷èíîì, â³í çíèæóº íîöèöåïòèâí³ åëåêòðè÷í³
ñòèìóëè â íåéðîíàõ äîðñàëüíîãî ðîãó íîð-
ìàëüíèõ ùóð³â àáî ùóð³â ç óøêîäæåíèìè
íåðâàìè. Á³ëüøå òîãî, â ìîäåëÿõ óøêîäæåííÿ
íåðâ³â àáî çàïàëüíèõ ïðîöåñàõ ââåäåííÿ éîãî
çíèæóº ïåðåäà÷ó ìåõàí³÷íèõ, õ³ì³÷íèõ,
òåðìàëüíèõ ñòèìóëÿö³é ç ïðèãí³÷åííÿì áîë³.

Íîêàóòí³ ìèø³ áåç âêàçàíèõ ñóáîäèíèöü
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ï³äêðåñëèëè ðèñè ¿õ N-
òèïó [46]. Ó ïîð³âíÿíí³ ç äèêèìè ãîìîçè-
ãîòí³ ìèø³ ïðîÿâëÿþòü ñóòòºâó ðåçèñòåíò-
í³ñòü äî ðîçâèòêó ã³ïåðàëãåç³¿ òà àëîäîí³¿,
ùî ñóïðîâîäæóº ÿê óøêîäæåííÿ íåðâ³â, òàê
³ ïåðåäà÷ó áîëüîâèõ ñèíäðîì³â ïðè àêòèâàö³¿

N-òèïó êàëüö³ºâèõ êàíàë³â [51].
Âèñîêîïîðîãîâ³ êàíàëè òàêîæ ìîæóòü

ñïðèÿòè ïîðóøåííþ áîëüîâî¿ ïåðåäà÷³ òà
áóòè îá�ºêòîì äëÿ ðîçðîáêè àíòèíîöèöåï-
òèâíèõ ïðåïàðàò³â. Íà ïåðâèííèõ àôåðåíò-
íèõ íåéðîíàõ ìèøåé ïîêàçàíî, ùî áëîêàòîð
N-òèïó � êîíîòîêñèí çìåíøóº ðåàêö³þ íà
ôîðìàë³íîâèé òåñò ó ùóð³â. Ïðè öüîìó áóëî
âèÿâëåíî íåñïîä³âàíèé âïëèâ àìëîäèï³íó
(áëîêàòîðà L-òèïó êàëüö³ºâèõ êàíàë³â) íà
àêòèâí³ñòü N-òèïó êàíàë³â. Çà äîïîìîãîþ
ôîðìàë³íîâîãî òåñòó áóëî ïîêàçàíî, ùî
àìëîäèï³í âïëèâàº íà îáèäâ³ éîãî ôàçè ïðè
áëîêóâàíí³ L-òèïó êàíàë³â, à ïðè áëîêóâàíí³
N-òèïó êàíàë³â ëèøå íà ï³çíþ éîãî ôàçó.
Äåÿê³ àâòîðè [36, 60] ââàæàþòü, ùî âèÿâëå-
íèé íèìè ôåíîìåí õàðàêòåðíèé äëÿ çàïàëü-
íèõ ÿâèù. Ç ¿õ òî÷êè çîðó àìëîäèï³í º
ºäèíèì ïðåïàðàòîì ç áëîêàòîð³â L-òèïó
âèñîêîïîðîãîâèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â, ùî ìàº
òàêèé åôåêò, îñê³ëüêè ïðè çàñòîñóâàíí³
í³êàðäèï³íó éîãî íå âèÿâëåíî.

Äåùî ï³çí³øå áóëî ïîì³÷åíî,  ùî ó
ðîçâèòêó ãîñòðî¿ ñîìàòîñåíñîðíî¿ ïåðåäà÷³
áîëüîâîãî ñèãíàëó ìîæóòü òàêîæ ìàòè
çíà÷åííÿ âèñîêîïîðîãîâ³ ïîòåíö³àëçàëåæí³
Ð/Q-êàíàëè. Âïåðøå äîêàç òàêîãî ìîæëè-
âîãî øëÿõó ïåðåäà÷³ áîëþ ïîêàçàíî íà
ìèøàõ ë³í³¿ tg1à/tg1à. Ïðè ¿õ äîñë³äæåíí³ áóëî
âèÿâëåíî çíèæåííÿ ìåõàíî÷óòëèâîñò³ òà
ï³äâèùåííÿ òåðìî÷óòëèâîñò³. Ïðè åëåêòðî-
ô³ç³îëîã³÷íîìó àíàë³ç³ âèÿâèëîñü, ùî ó
òàêèõ ìèøåé ç ïàòîëîã³ºþ Ð/Q-êàíàë³â º
òåíäåíö³ÿ äî âèíèêíåííÿ ïîòåíö³àë³â ä³¿ ó
íåéðîíàõ êîð³íö³â äîðñàëüíèõ ãàíãë³¿â, ùî
ìîæå ñïðèÿòè ðîçâèòêó ôóíêö³îíàëüíî¿
íåäîñòàòíîñò³ ó áîëüîâèõ øëÿõàõ ñïèííîãî
ìîçêó [38]. Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ
äîâåäåíî, ùî ïåðåâàæíà ëîêàë³çàö³ÿ öèõ
êàíàë³â çíàõîäèòüñÿ íà ñîìàòîäåíäðèòíèõ
ìåìáðàíàõ ³ ïðåñèíàïòè÷íèõ òåðì³íàëÿõ ó
öåíòðàëüíèõ ³ ïåðèôåðè÷íèõ íåéðîí³â [14].
Ó öèõ ìèøåé ï³ä ä³ºþ áëîêàòîðà Ð/Q-
êàíàë³â ω-ÀgàÒÕ íå âïëèâàâ íà ïîòåíö³àë
ä³¿ âåíòðàëüíîãî êîð³íöÿ â³äíîñíî êîíòðîëü-
íèõ ìèøåé, ïðîòå ïðè íàñòóïíîìó äîäàâàíí³

Ïàòîëîã³÷í³ çì³íè ïîòåíö³àëçàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â
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áëîêàòîðà N-òèïó êàëüö³ºâèõ êàíàë³â ñî-
ÑÒõ-GV²À â³äì³÷à ëàñÿ ïîâíà áëîêàäà
àêòèâíîñò³ âåíòðàëüíèõ êîð³íö³â. Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî N-òèï êàëüö³ºâèõ êàíàë³â
çàãàëîì êîìïåíñóº â³äñóòí³é ó ë³í³éíèõ
ìèøåé Ð/Q-êîìïîíåíò öèõ êàíàë³â [14].

Ö³êàâî, ùî ÃÀÌÊ-³íòåðíåéðîíè ãàëü-
ìóþòü âèíèêíåííÿ áîëüîâèõ ñèãíàë³â ó ö³º¿
ë³í³¿ ìèøåé [30]. Ïðîòå îñòàííº ïîëîæåííÿ
º äèñêóòàáåëüíèì.

Íàâåäåíèé îãëÿä ñó÷àñíèõ ïðàöü äå-
ìîíñòðóº ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ êàëüö³ºâèõ
êàíàë³â íåéðîíàëüíèõ ìåìáðàí â ãåíåðàö³¿
òà ïðîâåäåíí³ ïðîöåñ³â çáóäæåííÿ òà ¿õ
ñèíàïòè÷íî¿ ïåðåäà÷³. Âèçíà÷åííÿ ö³º¿ ðîë³
êàëüö³ºâèõ êàíàë³â íàäçâè÷àéíî óñêëàä-
íþþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ñòþ ¿õ ñòðóêòóðè òà
åêñïðåñ³¿ â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ íåðâîâèõ óòâî-
ðåíü. Â³äïîâ³äíî ïîðóøåííÿ ôóíêö³¿ ïîòåí-
ö³àëçàëåæíèõ êàëüö³ºâèõ êàíàë³â â³ä³ãðàþòü
âàæëèâó ðîëü ó âèíèêíåíí³ òà ðîçâèòêó ö³ëî¿
íèçêè íåâðîïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â.  Òîìó
íàäàë³ äîñë³äæåííÿ ôóíêö³¿ öèõ êàíàë³â ìàº
ïðèíöèïîâå ÿê ôóíäàìåíòàëüíå, òàê ³ ïðèê-
ëàäíå çíà÷åííÿ, îñîáëèâî äëÿ çíàõîäæåííÿ
åôåêòèâíèõ çàñîá³â âïëèâó íà ¿õ ôóíêö³þ.

O.P. Kostyuk, V.O. Pinchenko, P.G. Kostyuk

PATHOLOGICAL CHANGES OF POTENTIAL
ACTIVATED CALCIUM CHANNELS IN SEN-
SORY NEURONS

The review considers the structure and function of high-
and low-voltage potential activated calcium channels in
sensory  neurons .  A spec ia l  a t t en t ion  i s  pa id  to
compression of the function of these channels in normal
conditions and during development of pathological con-
ditions. The role of low-voltage activated T-type calcium
channels during such forms of pathology as neuropathy,
acidosis and alkalosis because the changes in synaptic
transmission occurring during these forms of pathologi-
cal changes are most intensively altered during changes
in functional structures of these  type of channels. Dur-
ing studying of high-voltage activated calcium channels
main attention has been concentrated on changes in the
function of N-type potential activated calcium channels.

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