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����� ����
�������
� ������ 

��������	
�� ���	�
. /����� ���	
������* ��	

�	*���! �
!������� 


���������* &�	
��)� ��)��	� � ������* � 2��� ����
��
 �
�&�����! �����! 
���	�� 

��
�����	*3��* �
���	����� � ��*�� � ���������
� � ���
��	
 	

�����
���! 

��
������� ��
�! ���	)
��
��, 
�����
 ��)	� &� 2��

����� 
��������� &�	�, �
 

������* �
)������! ��&����! 2��

���. "���  ���!�� 
 �
(
��3 2��  ���&	
�� 

��'
� &��� ���.
���	
� &	�)����* ��*��
��3 &�������
�
�! �
!������� ����	*��� 

���
����	���������
	������ �
�	
���! �����
��! 
���	�� Nav1.8, ���
����
���! �� 


���������
 �����
������  ����������. #�2���� � ��(
  ��&��
 �&4

��� 

���	
������* ���	� 
���	� Nav1.8. ��*��
��
 �! ��	� � ����
��
 )
�
����� 

��������! ���
��� �
�&����  �����
������)� �
 ���� *��	��� �
	�3 �����*.
  

��&���. 

�
���� &�	� �&������
� ��&4

�����
 �
�
'�����
, 
�����
 �	�'�� ��������� 

�*�� ��&�	
����  �
	��

�. �
�	� 90% ��
! ��&�	
����  ��*���� � &�	�3. #� ��
��3 

,
'���������  ���������� ����
��* &�	�, �	
��
� ����
	*�� ���*��* &�	� � 

�����
����. "����
���* — 2�� �
 �������	�)��
�
�
 ���*��
, �&������3.

 

������*��
, ����
�
��
 � �&��&��
� ��)��	�� � ����
'��3.�! ����
 ����*! � (�	�) 

����	�)��
�
�! ����
���!. "���	���� ��
��� �����
������  ����
�� *�	*3��* 

&�	
��
 �
�
����� (�����
�����), �����	�'
���
 ���
���
�
� �� ��
! �
��*! 

��)������. ��)��	� ���	����! ����	�����
  ��
�&��������3��* �
�
������  

�
�&����  �����
������ � ���	�)���  ��)��	, �
�
������  ��
, � ���
� 

2	

������&�����  �
�&����  - � ����
���	���  �	* �
����  ����
�� ���
�
���  


�� �
����! ����	����. "��
�* ������� �
����! ����	���� �
�
� ���������3, 

������
�, � ��
��	���! �	� �
��
�������! ����
 ����*!, � 

 ����(
��
 ��� 

���	
��� �����	� *�	*
��* ��)��	�� � �����'��� ����
'�
���. +�
��� 2�� 

����
���������* ����	
� �
����! ����	���� � ����������
��* ���� 
�
 &�	
��
 

�.�.
��
. 5�������* )������, ���
	*3.�* �����
������
 ����*�� (&�	

 

����
���������
) �� ��

�����!, �����
�3.�! � ���
� �� �
��
�������
 �	� 

��
��	���
 �����	�, ������	*
� 
������ ����	���� � �

���� (Borovikova et al., 1997; 

�
�
�
� � %����	���, 2007). #��
����	���������
 �
�	
���
 �����
��
 
���	� 

*�	*3��* ��'�
 (
  ��	

�	*���  ����
���� , ���
�
	*3.
  )
�
����3 

���
����	�� �
 ����* � ������� ��������! ���
��� � �
������! �
 ����! (Kostyuk 

et al., 1981; Gold et al., 1996). � �����
������! �
 ����! )	����3 ��	� � 
���������� 

�����
������! ��)��	�� �)��3� �
�������
���-���� ����
 �����
��
 
���	� 

(�
�
	���
�  � ��., 1979). #�� �
!����
�
�! ����
'�
��*!, �����	��
	���! 

����
���! �	� �
 ����� )��
��	)
���
�
�! �)
���� �����!���� ��
	��
��
 �	������� 



 

4 

�	� ���
����	���������
	������ �
�	
���! �����
��! 
���	�� � �
�&���
 

�����
������)� �
 ���� (Akopian et al., 1996; Gold et al., 1996, Lai et al., 2004), ��� 

�
�
� 
 ����(
��3 ������� ����	����  �
��������. "�������, ���'
��
 ������� 

��������! ���
��� ��	'�� �������� ���	)
���
�
�  2��

�. ��
, �
����
 ��
��
��
� 

&	�
���3� �����
 
���	�, �� �! �
 ����
 �
 *�	*
��* ��&����
	���� (Brau et al., 

2001). #����� &	�
�������* �����
������! ��)��	��, ����(�
��*, ������
�, � 

�������* �
�������� (��. Denac et al., 2000). ���������
������  2��

� ��'
� &��� 

�
�	������ &	�)����* ���)���, &�	

 ��
�����
�
���, ������� �
!������. 6��� 

�
!����� ��
	3��
��* � ����	*��� �������! !���
�
�����
 
���	�� Nav1.8. 

0	* ��)� ���&� �� ����
���� �����
 ��*���� �����	�)��
�
�3 ��	� ���
�
��* 

�����
���� �
������! �������! ����
�, �
�&!����� ���	
������ ����	����3 

�
�������� � ��	���*! ��
����	��� ���&	�'
���! 
 ��

������. � �
���
 	�
�	���  

��
����� ���
����	� �� ���	
��
� ���	��������
 �
 ����, �)�����
���
 ��
�* 

'���� 
�����!, 
�
 � �*� ���)�! �

�����	���
��! ����
���� � �����! 

2
��
���
���	���! ��	���*!, *�	*3��* ���������	���� �)�����
��
�. 

,��
�����
�
�* ���
	� �����	*
� �
 ��	�
� ��������� �*� 2��! �)�����
�� , �� � 

��*����� ���
�����	���3 ��	� ���
	���! ��	

�	*���! �����
����, ���
�	�
� �� 

��'
� ���
�*�� �! � (���
�� ��������
 ����
��  �
�������� ���) �� ���)�. 

� ����.�3 �
���� ���
�����
�
�)� ���
	�������* ������
	� �
�&�����  

�����  �
���� (Hodgkin and Huxley, 1952, a-d) ��*���	� ��	� �����! 
���	�� � 

)
�
����� �
����! ����	���� �� ����
�
 �
�&���� )�)����
�)� �
���� 
�	�����. � 

��	��
 (
� �������
 �������� �����  �
���� 7��'
���-7�
�	� &�	� � ���
!�� 

����	������� �*��� ���)�! ������� �	* ��*��
��* �����! �
!������� �����������* 

����	����  �
��������, )
�
����
��  ���	������ 2	

������&������� �
�&������ 

(7������, 1969; Krylov and Makovsky, 1978; ,������, 1984; Read and Siegel, 1999; 

Herzog et al., 2001: Shield and Kunze, 1997). 

� ��(
  ��&��
 � ����.�3 �
����� ���
�����
�
�)� ���
	�������* � 

	�
�	���  ��
����� ����*'
��* ��
��������
��* �����
� ��*����� ��	� 
���	�� 

Nav1.8 � ����
��
 ����	����)� 
���������* �����
������  ����������. � 
��
���
 

�)
���, ����	���3.
)� ���
����	���������
	������ 2��! 
���	��, &�	� ����	������� 


��
����* 
��	���, *�	*3.�*�* 	

�����
���  ��&������
  �
��������)� ���	)
��
� 

«����
����», �����&������)� � +�������
 �����	�)�� ��. +. #. #��	��� ��". 

���� � ������ �

���	�����. 8
	�3 ��&��� *��	��� ���	
������
 

&�������
�
�! �
!������� 
���������* �����
������! ��)��	�� � ��	� �
�	
���! 

�����
��! 
���	�� � 2��� ����
��
. 

/����� �����*.
)� ���	
������* ��
	3��	��� � �	
��3.
�: 
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1. "� ��������� ��&���
���! 2
��
���
���	���! �����! �����&����� 

���
�����
�
�3 ���
	� ���� 7��'
���-7�
�	� �
�&���� �����
������)� 

�
 ���� �	* ��*��
��* �
!������� ����	����)� 
���������* �����
������! 

��)��	�� �
�&����  �
������)� �
 ����. 

2. ��*����� �
!������ ����	*��� 
��
����  
��	���  

���
����	���������
	������ �
�	
���! �����
��! 
���	�� � ��	� 2��)� 

����
��� � 
���������� �����
������! ��)��	�� �� ��������� ��&���
���! 

2
��
���
���	���! �����! � � ����
��! �� ���
	�. 

3. ��*����� ��	� �
�	
���! �����
��! 
���	�� � ����
���! ��������)� 


���������* � ��������� �
�&���� �����
������)� �
 ���� 
 �
 ����3 

�����*���)� �����	�. +��	
������ ��	� �
�	
���  �����
��  ���
������� 


���	�� Nav1.8 � �
������! ����
���!. 

 

�
�	��
� �	�	�����, �
�	
��
� �� ������. #�	�'
��*, ��������
 �� 

��.���, ��
	3��3��* � �	
��3.
�: 

1. "� ��������� ��&���
���! 2
��
���
���	���! �����!, ��	��
���! �
����� 

	�
�	���  ��
����� ���
����	�, ������
�� ���
	� ���� 7��'
���-7�
�	� 

�
�&���� �����
������)� �
 ����, � ����.�3 
�����  ���	
������ �����
 

�
!������ 
���������* �����
������! ��)��	��. 

2. ���'
��
 ���
����	���������
	������ �
����������  �������  ����
�� 

�
�	
���! �����
��! 
���	�� �������� 
 ��
��(
��3 ������� ��������! 

���
��� �
�&���� �����
������)� �
 ����. �	�)����* 2���� �
!������ ��� 

����
 ����� 
��
����  
��	��� ��'
� �����!����� 
���������
 

����	�)��
�
�  &�	� �
���
���
�
�)� �����!�'�
��*. 

3. ,�����
���* ���
�����
�
�  ���
	� �
�&���� �����
������)� �
 ���� � 

��
��� 2
��
���
���	��� �&����'
���  �
�	
���  
�����
��� 

���
����������)� ����
��� 
���	�� Nav1.8 �������� 
 ���'
��3 ������� 

��������! ���
���. ��'��  ���&
������3 2��)� 2��

�� *�	*
��* 

�����
���
��
 ��������� �
�&���� 
 �
 ����3 �����*���)� �����	�. 

4. ���'
��
 �	������� 
���	�� Nav1.8 �������� 
 ���'
��3 ������� ����	����  

�
��������. 

������� �	�����. � ��&��
 ��
���
 ��
�����, ��� ��
��(
��
 

���
����	���������
	������ �
����������)� �������)� ����� ���� 
���	�� Nav1.8 ��� 

����
 ����� �������
	��� ���
�! 
���
������  
��
����  
��	��� �
�
� 
 �
�
��� 

���'
��3 ������� ��������! ���
��� �
�&���� �����
������)� �
 ���� (�����'��  

�
!����� ���	)
���). #���
�
�� 2
��
���
���	���
 ���	
������
 !���
�
�����
 

����
��� �
�	
���  ���
������� 
���	�� Nav1.8. ����
�� �� ���
	� ��
���
 ��
���	�, 
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��� ��
� 2��! !���
�
�����
 �
�
� 
 ��������� �
�&���� 
 �
 ����3 �����*���)� 

�����	���3.
)� ��
� � 
 ���'
��3 ������� ����	����  �
��������, ��� ���&
��� 

��'�� ��� �����&��

 ����! ���	)
���
�
�! ��
�������. 

��	������
�	� � ��������
�	� �������� ���	�
. #�	��
���
 �����
 

��
�����	*3��* ��'���� �	* ��������* ��	

�	*���! &�������
�
�! �
!������� 


���������* �����
������! ��)��	��. �
��	����� � ������ ��&��� ��)�� &��� 

����	������� ��� ��
��� 
����� 	

��  �� &������

 � �����	�)��. ��� ��
'
 ��)�� 

&��� ����	������� � �
�����
 � � �����
�	�)�� ��� �����&��

 ���	)
��
�� ����)� 

��
�	
��*. 

���	����� ���	�
. �������
 ��	�'
��* ��&��� ��	�'
�� � �&��'�
�� �� 

�	
��3.�! 
���
�
���*!: #�	��
!���
�
�  ��������� «,�	���
 ��
��
 – 

�����(	
������ �
�
��-�������)� �
)����» (���
�-#
�
�&��), 2006); XX �4
�� 

�����	�)��
�
�)� �&.
���� ��. +.#. #��	���. (,��
��, 2007); ��
����� �
�  ����� 

����
����, ���������� � ��	���! ��
��! «"��
� � ��������� � �
!���
�
�! 

����
����
��!» (���
�-#
�
�&��), 2007); 
���
�
���* «,
!������ �
)�	*��� � 

�������
 ����* �����	�)��
�
�! ����
� ��)������ �
	��

� � '������! � ����
���! 

��������&	
��* 
 ��	���*� ��
��», (���
�-#
�
�&��) – ��	��(�, 2007); The 2nd      

St.-Petersburg Humboldt-Kolleg Conference «Technologies of the 21st Century: Biological, 

Physical, Informational and Social Aspects» (Saint-Petersburg, 2008). 

����������. #� ���
���	�� ����
������ ���&	�
����� 8 �
�����! ��&��. 

����� � 
�������� ��

�������. 0���
�����* ��	�'
�� �� 137 ��������! 

��(��������)� �

���, ������� �� ��
�
��*, �&���� 	��
������, �������* ���
���	�� 

� �
����� ���	
������*, 2
��
���
���	���! �
��	������, �&��'�
��* �
��	������, 

�������, ��
	3�
��* � ����
� 	��
������, ���
�'�.
)� 114 �������
��. ��&��� 

�		3���������� 28 �����
���. 

���������� ������ 



������ 

�� ��
�
��� �&�������� �
���	������ �
�� ����
������, �
����� �
	� � ������ 

���	
������*, ����
�
�� �������
 ������
 ��	�'
��*, ��
����� ������-

���
���
�
�
 ����
��
 ���	
������*. 

����� 1 ��	�� ���������� 

 #���
�
�� �&.�
 ��
�
��* � 
	������
����, � ����
��� � ���
��*! �����! 


���	��. ��	

 �����&�� ������� !���
�
�����
� �
�	
���! �����
��! 
���	�� 

Nav1.8. #���
�
�� �&.�
 ��
�
��* � ������������ &�	
��)� �.�.
��*, ��������
�� 

���	����
 �����	�)��
�
�
 �
!������ &�	�. #���
�
�� �������
 ���
	� 7��'
���-

7�
�	� � �������)� ����
��� �
�	
���! �����
��! 
���	��. ���&�
 �
��� ��
	
�� 
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�
	��� 
���	�� Nav1.8 � ����
�� 
���������* �����
������! ��)��	�� � �����&�� 

����	*��� �
�������� �����  ����	*��� 
���	��. 

����� 2 ��������� � ������ �������
���� 

������ ���	�
��
���. 6
��
���
��� &�	� ����	�
�� �� 
�	�������
��! 

���	��������! �
 ����! �����	���! )��)	�
� 
��� 	���� Wistar. 0	* ��	��
��* 

�
 ����� ����
�*	� ���������������  ���� �
��� 
���
�������)� 
�	�����������* 

���������������! �
������! �
 ����� (Kostyuk et al., 1981; Elliott, Elliott, 1993). 

�������
��� ������ �����. � ��&��
 ����	�����	� �
��� 	�
�	���  ��
����� 

����*'
��* (patch-clamp �
���) � 
����)������ "�
)�������* ��
� �� �
	�  
	
�
�" 

("whole-cell") (Hamill et al., 1981). 6
��
���
��� �������	� � ����.�3 ���������-

���)������)� 
���	

�� (���	�� � ��., 1996), �
	3��3.
)� � �
&* ���	��
	� - EPC 7 

� IBM-����
�����  �
�����	���  
����3�
�. 

�
������. � ��&��
 ����	�����	��� ����������
 �������� (
���
������� 

��
�����	
�� � ���	�/	) �	* ���	
������* 
��
���
�
�! !���
�
�����
 �����
��! 


���	��. ��

	
�����  �������: NaCl-65, CaCl2-2, MgCl2-2, Choline Cl-90, HEPES Na-

10, �
�������
��� (TTX) -0.0001, pH=7.4. ������
	
����� : �sF-100, NaCl-10, CsCl-40, 

MgCl2-2, HEPES Na-10, pH = 7.2. +�
	3�
��
 ����� 
�	�* �����	�	� ��&������* �� 

��
! 
�����
���� 
�	�
��)� ��
�, � ���� ����� �� ������
	
������ �������
 

�&
��
����	� &	�
�������
 
�	���
��! ��
�� (Kostyuk et al., 1975). � ��&��
 

����	������� �
�
���� ����� "Sigma". 

�
��
��	��������� �
�
�	���� �
������� �����. 0	* ���
	
��* �
�	
���! 

�����
��! ��
�� �� ��

	
�����  ������� �����	� 1 ���	�/	 �
�������
���� (Almers, 

Levinson, 1975). 6�� �������	� 
 ��	���� ������
��3 &�����! �����
��! ��
��. 

�
�������
��� � �
������  
���
������� ������������	 �� ��

	
�����  ��
�
 � 

�
�
��
 ��
  �
)�������� ��
�� � �
������, ��� �����	�	� ���	
������ ��	�
� 

�
�	
���
 
���	�. 

����
 �
���
��������� ��
�	����
���. �
(
��
 ����
�� ����
�
����	���! 

�����
��  (
���)� ���*�
� ���.
���	*	��� � ����.�3 �
����, ���������)� �� �
���
 

���)
-����� �
��
���)� ���*�
� � ���������� ���
�
��
� (�)�, ����	���3.�� �	* 

��
�
� ��)�
(����� �
��� ���)
-����� �*��)� ���*�
�. 0	* �������* ���)������)� 


���	

�� �������������� ����������* ���	
���* ����
���� (Press et al., 1997) �� 

*��

 �������. 

����� 3 ��	������� 

+���	�������
 �
���� ���
�����
�
�)� ���
	�������* ��� ���	
������� 

����	����  �
�������� 2	

������&�����  �
�&����, 

 ���
)�������  

!���
�
�����
�, ��
������	*
� ���
�	���3 �����'����� ���	
������ 

�����	�)��
�
�3 ��	� ��	�
� ����)� �� �����
���� �
�	
���! �����
��! 
���	��, 
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���
�
	*3.�! ��
���������� �����
������! ���
���. #�� 2��� ����	���
 �! 

!���
�
�����
� ��)�� ���������* �
���
�����, ��� �&���� �
�����'�� ���.
������ � 

����.�3 ���)�! �����	�)��
�
�! �	� &�������
�
�! �
�����. 

3.1 ������ ! "#$  #��� % &������ � '!'()��! ��*#*!$"#���+� �!,)��� 

� ����	��������! ���� �
 ����! �����	���! )��)	�
� 
����, 
�
 �����	�, 

������
�
��� ����������3� �&� �������! ���� ���
����	���������! �����
��! 


���	��: �
�	
���
 �
�������
���-���� ����
 (Na s) � &�����
 �
�������
���-

��������
	���
 (Na f). �������
	���  �
	�� 
�'��  �� ����	*��  � ��������3 

�����
��3 ������������ ��'
� ����������� (0.2-0.8). "��*�� � �����
����  � 

�����
������ �
 ���
 ����������3� 
�	�
��
 
���	� � ���
����	��
��������
 


���	� ��
�� ��
�
�. 

3.2 -&�$!)#'!�"��.��! #���!/����#! ��)�"� % %�)�&"!)#�"#& &������ Nav1.8 # 

%�)�&"!)#�"#& #'$0�.���, �&"#����"#, +!�!)#)0!'�, '!'()���, 

��*#*!$"#���+� �!,)��� 

���	�
��
��� �������� �
�
��������� �
�
	�� Nav1.8. � ��&��
 ����
�
�� 

���	
������
 !���
�
�����
 
���	�� Nav1.8. 0	* 2��)� � ����.�3 �
����
� 	�
�	���  

��
����� ���
����	� &�	� ��	��
�� 2
��
���
���	���
 ������ ��
�� 
���	�� Nav1.8. 

#�
�����	
���  ��&�� 2
��
���
���	���! �����! ��������
� �	* ��)�, ���&� 

��	����� �������
�!���
�
�����
 �
����������  � ���
����������  �������! ����
� 

��� ��
! ���
����	�! �����	�)��
�
�)� ��������� (���. 1). ������
�
���* 

�����
������*, �&
��
����3.�* ���	��(

 �����
�����
 �	* 

���
����	�����������
  �����������)� �����
�
	
��* �����
���� GNa s(E) � hNa s(E) � 

�����*���! ��
�
�� �����
�����3.�! ����
���� (9m(E) � 9h(E)), �����	*
� �� �� ��� 

����������
  �� ���
����	� 
������� �
�����
  ��*��)� � �&�����)� �
�
!���� 

�
����������)� � ���
����������)� �������! ����
���� 
���	�� Nav1.8: 

 

 

 

 

 

( )( )
;

10/7exp1

)8/)44exp(1(05,0
Na

−+

++
=

E

E
smα ( )( )( );16/6exp105,0Na +−+= Esmβ

( )
.

7/exp24,01

22,0
Na

E
sh

−+
=β( )( );30exp00080Na /E,sh −=α

[1] 
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������
 1. �������
 !���
�
�����
� �
�	
���! �����
��! 
���	�� 

 - �����������
 !���
�
�����
� �
�	
���! �����
��! 
���	��. #��
����	������������ 

�����������  �
������� � ���
������� ������
�� �� 2
��
���
���	���� ������ � ���������� � 

����.�3 
������� �
�����
  �
�
!��� (1, 2, 3 – ��	��
���
 2
��
���
���	��� 
����
 

���
����	�����������
  �	* �����������! �
������� mNa s
3(E), ���
������� hNa s(E), � �
�	
���  

���
������� rNa s(E), �����
����
���). 

� - ����������� �����*���  ��
�
�� �
������� �
�	
���)� �����
��)� ��
� 9m(E) �� �
	����� 

�
�����3.
)� ���
����	� (1 – 9m, ������
���* �� ������ ���	
������  �
�
������� 
���	�� ��� 

�
��	*������� �
�&���� �� �����*���)� 
�����������3.
)� �����	� (0 ��) �	��
	������3 10 �� 
 

���	����� �
�����3.�� ���
����	�� (< - 40 ��) (n = 2); 2 – 9m, ������
���* �� ������ ���	
������  

�������* �
������� ��� �
��	*������� �
�&���� 
 ���	����� �
�����3.�� ���
����	�� (> - 40 ��) 

(n = 6)). 

� - ����������� �����*���  ��
�
�� &�����  ���� ���
������� �� �
	����� �
�����3.
)� 

���
����	� 9m(�). 

� - ���
����	������������ �����*���  ��
�
�� �
�	
���  ���� ���
������� �� �
	����� 

�
�����3.
)� ���
����	� 9r(�). 

 

0	* 
�	��
���
���  ��
�
� ���
����	���������
	������ �
����������  

�������  ����
�� �� ����	�����	� ���!��, ��
�	�'
���  �	�
���� (�	�
��, 1981; 

���	�� � ��., 1999). �����	*	�* 2��

�����  �������  ���*� (Zeff) �� ���)
��� �)	� 

��
	��� ��
�
	���  	�)�������
�
�  ��������
	������ ���
����	������������ 

������������ �
�	
���! �����
��! 
���	��. 
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��������� ��	����� �	������� ��
	����� �
������� �
�
	��. � 2
��
���
���! 

����	�����	��� �
 ���� ����
���� 10-30 �
�, ��� �����
�����
� 
�
���� �
�&���� 

�� 10 �� 30 ��. /���
��* 
�
���� &�	� ���
�
�� 2
��
���
���	���. �
	����� 

��
����	���  �����
��  ������������ �
�&���� ����
���)� �
 ���� �������
� � 

(���
�! ��
�
	�! (�� 100 �� 400 ���). ,� ��&��	� � 
��
���
 ����������  

GNa s
max

 = 200 ���. 

����	���
� 
��������� �������������� �� ���
: ����	��
�� !������������ � 

��"��� #���
��� ���
. � ���
	���  �
��� 2
��
���
���� � ����	�������
� �
'��� 

��
����� ��
� &�	� ���	
������ ����	����* �
�������� �����
������! �
 �����. 

#�� �����
 ����
��
� �
��	*����3.
)� ��
�, ������* � �

�����)� ����)���)� 

����
��*, ��&	3��	��� )
�
����* ��������)� ���
�� �	� �
��� ����	����. #�� 

��
	3�
��� &�����)� �����
��)� ��
� �����&����� )
�
����� ���
����	� �
 ����* 

��!���*	���. 0����* �
��* 2
��
���
���� ��
���	�, ��� )
�
����* �
�&����  �
 ���� 

����	����  �
�������� (
�
 ��������)� ���
����	� �
 ����*, ��
 � �
��� ����	����) 

�����'�� �� ��
� ���
�����������* �	
��3.�! ����	*��  �����! 
���	��: 


�	�
��!, &�����! �����
��!, �
�	
���! �����
��! � 
���	�� ��
� ��
�
�. 

3.3 ���")�!�#! '�/!�# '!'()��  ��*#*!$"#���+� �!,)��� 

������* ���
	� �����
������)� �
 ���� ��	'�� �
	3���� � �
&* �������
 ���� 

�����! 
���	��, �&
��
����3.�! )
�
����3 ����	����  �
��������. #����� 

&�����! �����
��!, 
�	�
��! 
���	�� � 
���	�� ��
�
� �
�&!����� ��
��� ��	���
 

�
�	
���! �����
��! 
���	��, ��
�&	�����
 
�����! ��� ���
��� �	* 

�����
������)� �
 ����, � ���
�
	��� )������ �����������* �����
���� GNa s
max

, 

GNa f
max

, GK
max

, GL
max

, �������3.�! ��
����	���
 ������������ �
�	
���! � 

&�����! �����
��! 
���	��, 
�	�
��! 
���	�� � 
���	�� ��
� ��
�
�, �����
����
���. 

��
�� �&�����, ���	
���
 �����
��� ���
	� ��
3� �	
��3.�
 ����
��*: 

GNa f
max

 = 50 ���, GNa s
max

 = 200 ���, GK
max

 = 40 ���, ENa = 55 ��, EK = - 85 ��, 
�
���� 

�
�&���� $m = 20 ��. #��
����	 ��
�* � ���
����	 �
�
���� ��
�� ��
�
� &�	� 

��&���� ������� - 70 ��. �
	����� ������������ 
���	�� ��
� ��
�
� (GL) &�	� 

��&���� ���� �����  5 ���. 

0	* ������
��* &�����  ���
	� ���� 7��'
���-7�
�	� �
�&���� �����
������)� 

�
 ���� &�	 �����&���� ��	��  ��&�� �����
��  � ��� ����������
  �� ���
����	� 


������� �
�����
  �	* 
���	�� � ����	�������
� 
�
 	��
�������!  (Read, 1996; 

Chevrier et al., 2004), ��
 � ��&���
���! 2
��
���
���	���! �����! (�����
��* [1]). 

������* ����
�� �� (
��� ������� ��*�����! 	��
 ��! ����
�
����	���! �����
��  

�
���)� ���*�
�, �������3.�! 2��	3��3 �� ��
�
�� ���
����	� �� �
�&���
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�����
������)� �
 ����, �
	3��
� � �
&* �	
��3.�
 �����
��*:  

 

 

/�
�� Im - ��������  ��
, ����

�3.�  �
�
� �
�&����; INa s, INa f, IK, IL – �
�	
���  

�����
�� , &�����  �����
�� , 
�	�
��  ��
 � ��
, ����

�3.�  �
�
� 
���	� ��
� 

��
�
�, �����
����
���. #
�
�
���
 �
������� � ���
������� m, n � h 

�����
�����3.�! ����� ��
�� ��
3� ����	 �
��*������ ��!�'�
��* 
���	� � 

��
����� �	� ��
����� �����*��� � ��)�� ��������� ����
��* �� 0 �� 1. 

3.4 -&�$!)#'!�"��.��! #���!/����#! ��#1�#1 &�'!����, &#���"  �� '!/�!�� ! 

��")#!� ! &����  

� 2
��
���
���! �� ���	
������3 ����
 ����* 
��
����  
��	��� (	

�����
���  

��&������� �
��������)� ���	)
��
� «����
����») �� �
�	
���
 �����
��
 
���	� 

&�	� �&����'
��, ��� ���'
��
 ���
����	���������
	������ �
�	
���! �����
��! 


���	�� �����!���� �� ��
� ���! ��
�����. ��-�
���!, �� ��
� ��
.
��* ����������� 

�����
��  ������������ �� ���
����	� GNa s(E) � ������� &�	�(�! ���
����	�� 

���&	����
	��� �� 4 �� �, ��-�����!, �� ��
� ��
��(
��* �
	����� 2��

�����)� 

�������)� ���*�� Zeff (��� ���*�	*
��* � ���
�
��� ��
	��� ����	���)� �����
� ��	��-

���
���  !���
�
�����
� �, 
�
 �	
�����
, ����	���)� �����
� 
����  ������������). 

 

;IIIII
dt

dE
C Lfsmm −−−−= KNaNa  

( ) ( );t,Em)E()t,E(m)E(
dt

)t,E(dm
ssmssm

s

NaNaNaNa

Na
:1; −−=

( ) ( );t,Eh)E()t,E(h)E(
dt

)t,E(dh
sshssh

s

NaNaNaNa

Na
:1; −−=

( ) ( );t,Em)E()t,E(m)E(
dt

)t,E(dm
ffmffm

f

NaNaNaNa

Na
:1; −−=  

( ) ( );t,Eh)E()t,E(h)E(
dt

)t,E(dh
ffhffh

f

NaNaNaNa

Na
:1; −−=  

( ) ).t,E(n)E()t,E(n)E(
dt

)t,E(dn
nn :1; −−=  
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�#�. 2. +���	����* �
�������� �����
������)� �
 ���� � ��	���*! ��
����� 

��
� 
����
�� &�	� ����
�
�� � ��
! �	���*!: 
 - �� &������  ���
	�; � - ��� ������
���� ���
	� � 

�	���
 ��
.
��* GNa s(E); � - ��� ������
���� ���
	� � �	���
 ���'
��* Zeff. 

 

3.5 ��/0�#)����#! �&"#����"# &������ Nav1.8: #���!/����#! �� '�/!�# 

3.5.1  �������� !��������
��� ��������	��	" �	�	��	" 
�
���
 �����	� Nav1.8 

�	� �	���"
����� �	���	�	" ��
�	�
 � �! �	�� � #	����	����� ��
���� 

������
�	" ������	
�� �������
 �	���������	$	 ��"�	�� 

����
�� �� &�����  ���
	� �����
������)� �
 ���� ��
���	�, ��� ���
	� 

��'
� �������������� ����	����3 �
�������� � ���
� �� ���	�'
��
 ����
��
� 

�����*���)� �����	���3.
)� ��
� � ��������
 �� 80 �� 360 ��. "� �����

 2, 
 

����
�
�� ������
�
�* �
��������, )
�
����
��* &�����  ���
	�3 �
�&���� 

�
������)� �
 ���� �	* ����
��  �����	���3.
)� ��
� 260, 300 � 340 ��. 

$��%���� 
����
������  ����� . #
���  �&����'
���  ���� 

2
��
���
���	��� ��
���, ������*.�  
 ���'
��3 ���
����	���������
	������ - 

��
.
��
 ����������� �����
��  ������������ �� ���
����	� GNa s(E) ������ ���	� 

��� ���
����	�� ��� �
���
���� ����
��� Zeff. "�'
 ����
�
�� �����������
 �� 

��(�� 2
��
���
���	���� ������ 
�������� �
�����
 , ����'�3.�
 �
������3 

������
���3. 

 

( )( )
;

10/11exp1

)8/)40exp(1(05,0
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=

E

E
smα ( )( )( ).16/2exp105,0Na +−+= Esmβ
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����
�� �� ���
	� � ����	�������
� �����! 
������� ��
���	�, ��� ���	
 

������
���� ���
�����
�
�  ���
	�, ����'�3.
  ����) ���
����	������������ 


����  GNa s(E) � ������� �
��	*������� �� 4 �� (��� �
���
���� ����
��� Zeff), 

�����!���� ���'
��
 ������� ��������! ���
��� (���. 2, �). 

$��"���� !##��������� ��������� �
��

.  ,�����
����, ����'�3.�
 

���'
��
 Zeff, ��)	� &��� ��	��
�� ��� ���
�
��� ����'
��  
������� ;m � :m: 

����
�� � ����	�������
� �����! 
������� ��
���	�, ��� ���'
��
 Zeff �������� 

��
'
 
 ������
	����� ��
��(
��3 ������� ��������! ���
��� (���. 2, �). 

�&����'
���
 2
��
���
���	��� ��
���� ���'
��* ���&�������� �
�	
���! 

�����
��! 
���	�� &�	� ���	
������ � ����.�3 ������
��* ���
��� �����	-���
� 

(f, ���/� – I����, ��) �
�&���� ���	
��
��)� �
 ���� (���. 3). 

�#�. 3. /���������� 

������� �� �
	����� 

�����	���3.
)� ��
� 

(�����	-���
�) 

�����
������)� �
 ����, 

�����������* �� ���
	�. 
/���������� �����	-

���
� � 
�����	���! ����
��! 

(��	�� ���	����), ��� 

������
���*! ���
�����
�
�  

���
	�, ����'�3.�! ���'
��
 

Zeff  (������ ���	����) � ����) 


����  GNa s(E) ������ ���	� 

��� ���
����	�� 

(�
&������
���� ���	����). 

1���
  ���
�
�� ������� 

f=5 %�, *�	*3.�*�* ����)���  

�	* &�	
��)� �.�.
��*. 

6�� ���
��* 

����'�
� ����
�� ����	����)� 
���������* �����
������! ��)��	��. � 
�����	���! 

����
��! )
�
����* ��������! ���
��� ��&	3��
��* � ��������
 �����	���3.�! ��
�� 

�� 80 �� 300 ��. ���
��* �����	-���
� ����� ���������  !���
�
�. ���'
��
 

2��

�����)� ���*�� �������� 
 ��
��(
��3 
������� ���	
��
��  ���
��� � 

�
�
��� ���'
��3 ������� ��������! ���
���. #�� 2��� ���������* �
�����'��� 

��
��(
��
 &�	
��)� ����)� ������	*3.
)� ���&	����
	��� 5 ���/� ()��������	���* 

��*��* �� ���. 3). 6��� �
��	���� ����
�
	�����
� � ���, ��� Zeff *�	*
��* ��'�
 (�� 

�����
����, ��
��(
��
 
�����)� ��.
���
��� ���'�
� ������� ��������! ���
��� �� 

��
� ��������
 �����	���3.�! ��
��, ��� 
������ �����'�� )
�
����* ��������! 

���
���. +��	
��
��  ���� ���)�  ��
���, �
��.�  
 ���'
��3 

���
����	���������
	������ �
�	
���! �����
��! 
���	��, � ��
��� ����) GNa s(E) 

( )( )
;

25/11exp1

)9/)40exp(1(05,0
Na

−+

++
=

E

E
smα ( )( )( ).20/2exp105,0Na +−+= Esmβ
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���	� ��� ���
����	��, �
�����
��* �
�

 2��

������ � ���
� ��
��* ���'
��* 

������� ��������! ���
���. ���'
��
 �������, !��* � ������
	���
, ��&	3��
��* 

��	�
� � ��
�� ��������
 �����	���3.�! ��
�� (< 350 ��). 0�	��
 (

 ��
	��
��
 

I���� �
�
� 
 �
�
��� ����� ������� ��������! ���
���. �����'��* &�	
��* �
�
��* 

�����
������ ��'
� �����
���� ��� &�	�(�! �����	���3.�! ��
�!. � ��	���
 �� 

2��)� ���'
��
 ������� ��������! ���
��� ��� ��
��(
��� 2��

�����)� �������)� 

���*�� ��&	3��
��* �� ��
� ��������
 �����	���3.�! ��
��. ,�'�� ��
	3����, ��� 

��'�
 (�3 ��	� � 
���������� �����
������! ��)��	�� �)��
� ���'
��
 �
	����� 

2��

�����)� �������)� ���*��, �
��.

 
 ���
'���� ��
��(
��3 ������� 

��������! ���
��� �� ��
� ��������
 �����	���3.�! ��
��. 

3.5.2  �������� !��������
��� ����������	��	" �	�	��	" 
�
���
 �����	� 

Nav1.8 �	� �	���"
����� �	���	�	" ��
�	�
 � �! �	�� � #	����	����� ��
���� 

������
�	" ������	
�� �������
 �	���������	$	 ��"�	�� 

#��	
 ��
�� �
�	
���  �����
��  ���
������� &�����* ����
�� �����
��  �	* 

�����
��)� ��
� ����*	� ���: ).)(()()(3

s NasNasNasNasNaNa EEErEhEmGI −=  

$����
��* 
������� �
�����
  �
�
!��� �	* �
�	
���  ������	*3.
  

���
������� ��
3� ���: 

 

 

#�� ��
�
 �����
���� �
�	
���  ���
������� ����	����* �
�������� 

)
�
������	��� ���
	�3 �
�&���� �
������)� �
 ���� � ���)�� ��������
 � 

��&	3��	�* ���  !���
�
� ����	����  �
��������. #����*���  �����	���3.�  ��
 

(I����) ���������	�* �� 80 �� 260 �� � (�)�� 20 ��. #�� ����
��*! I���� �� 60 �� 120 �� 

)
�
������	�* 1 ���
����	 �
 ����* (#0), ��� ����
��*! I���� �� 140 �� 160 �� – 


��
���* �
��* ����	����, � ��� ����
��*! �� 180 �� 260 �� - &
�
��
���* �
��* 

����	���� � ���������(
 �* �������  ��������! ���
��� �� 1 �� 12 ���/�. ���
���, 

��� ��� )
�
����� &�	

 ���! #0 ��&	3��	��� ���)�
������
 ��
	��
��
 

�
'����	����! ���
���	��, �.
. �����
�	� ��������* �
�&���� 
 �
 ����3 

�����*���)� �����	�. 

( )( )
.

/E,

,
)E(sr

1023exp2401

0030
Na

+−+
=β( )( )( ) 0,0008;298exp00010Na ++−=α /E,)E(sr
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"��� &�	� ���	
������ ���
�
��* !���
�
�� ����	����  �
�������� � 

����������� �� ����
��  ��
�
	���)� �����* �����������  ���
������� (���. 1, 
) ��� 

���	����! ����
��*! �����	���3.
)� ��
�. "� �����

 4 ��
�����	
�� �����
 

���	
������* ��� �
	����
 I����=160 ��. #�� ���'
��� *

Na sr  � 0,21 �� 0,17 �����!���� 

��
��(
��
 
�	��
���� #0, )
�
����
��! ���
	�3 �
�&���� �����
������)� 

�
 ���� (���. 4, 
 � �). � ��� ��
	��
��� *

srNa  � 0,21 �� 0,27 , 
�	��
���� ��������! 

���
��� ����
�. ��
�� �&�����, �
������
	���
 ���
�
��
 ��
�
	���)� �����* 

�
�	
���  ���
������� *

srNa  �������� 
 ���������� �
�
��� ���
�
��3 !���
�
�� 

����	����  �
��������. �&����'
���  2��

� &�	

 ����'
� �	* &�	�(�! 

�����	���3.�! ��
��. 6�� ����
�
	�����
� � �����'��  �����	�)��
�
�  ��	� 

�
�	
���)� ���
����������)� ����
���, �
	3�
��
 
�����)� �������� 
 

������
	����� ���'
��3 ������� ����	����  �
��������, ���, � 
��
���� ���)
, 

��	'�� ��������� 
 ������
��3 &�	
��)� 
�����
��� ��)��	�. #���
�
�
�, ��� 

��	��
 &	�
�������
 ��������! ���
��� ��� 2��� �
 �����!����. 

 

 

�#�. 4. �	�*��
 ��
�
	���)� �����* �
�	
���  ���
������� �� !���
�
�����
� 

����	����  �
��������  
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3.5.3 %������ ��������� �������
 ��	��	
�� �����	� Nav1.8 �� ��
�	�� 

�	��	��
! 	����	� 

� 2��  ����� ��&��� &�	� ���	
������ ����������� !���
�
�� ��������! ���
��� 

�
�&���� �����
������)� �
 ���� �� �
	����� �	������� 
���	�� Nav1.8. 

$�
��(
��
 �������
	���)� �
	��� ���
)��	���  �����
��  ������������ ��� 

�
���
���  ������������ &�����! �����
��! 
���	�� (GNa f
max

=50 ��) �����
�����
� 

��&����
	����� &	�
�������3 �	� ���'
��3 �����* 2
���
���� �����)� ���� 


���	��. ����
�� �� ���
	� ��
���	�, ��� ���'
��
 ������������ 
���	�� Nav1.8 

�������� 
 ��
��(
��3 ������� ��������! ���
��� ��� �������� ����
��� 

�����	���3.
)� ��
� � 
 ��
	��
��3 ����)� �����
���
��* ����
���������! 

(&�	
��!) ��)��	��. 

	�
�23���� 

"� ��������� ��&���
���! 2
��
���
���	���! �����!, ��	��
���! �
����� 

	�
�	���  ��
����� ���
����	�, &�	� ����
�
�� 
�	��
���
���
 �������
 �
�	
���! 

�����
��! 
���	�� � �
�����! ���
	� ���� 7��'
���-7�
�	�. #�����
�� &�����* 

���
	�, 
�����* ���
� &�	� �������������� ��� ���	
������� ��	� �������! 

!���
�
�����
 � 
���������� �����
������! ��)��	��. 

#���
�
���
 ���� ���	
������
 ��
���	�, ��� !���
�
�����
� 
�
 

�
���������� , ��
 � ���
����������  �������! ����
� �
�	
���! �����
��! 


���	�� Nav1.8 �)��3� ��'��3 ��	� � 
���������� �����
������! ��)��	��. ��	 

��*�	
� �
	�� 2
��
���
���	��� ��&	3��
��! ��
����� (����) ���	� ��� ���
����	�� 

GNa s(E) � ���'
��
 Zeff). ����
�� ��
���	�, ��� � �&��! �	���*! �����!���� 

��
��(
��
 ������� ������
�
�  �
��������. 0����
 2
��
���
���	��� 

�&����'
���
 ��
���� &�	� ���	
������ �� �����&������  ����  ���
�����
�
�  

���
	� �
�&���� �����
������)� �
 ����. � �	���
 ���'
��* Zeff ��
��(
��
 

������� ����	������ �
���	��� &�	

 ����'
����. ��� ��
�, ��� ���'
��
 

2��

�����)� ���*�� ������
	��� ��
��(�
� ������� ��������! ���
���, *�	*
��* 

��'��� �
��	������ ��(
  ��&���. ��	�
� � 2��� �	���
 �
 �����!���� ��
��(
��
 

&�	
��)� ����)� ��� ��
	��
��� �����	���3.
)� ��
�. 

����
�� �� ���
	� ��
���	�, ��� ��
� �
�	
���  ���
������� � ����	*��* 

!���
�
�����
 &�����)� ���
����������)� �������)� ����
��� 
���	�� Nav1.8 

�
�����3� ��	���
 �	�*��
 �� )
�
����3 ��������! ���
��� �
�&���� 

�����
������)� �
 ����. +��
����������
 ����
��� ������*� 
 �����
���
��3 

��������� �
�&���� �����
������)� �
 ����, �.
. 
 ���)�
�������� ��
	��
��3 

�
'����	����! ���
���	�� ��� �
 ����� �����*���)� �����	�. ���
��� ��
'
, ��� 

&	�)����* �
������� ���
����������� ����
���� ��'
� &��� �
�	������� 

���������
������* �
�
��* ���	
��
��  �
�&����, ���*�	*3.�*�* � ���'
��� 

������� 

 ��������! ���
���. 
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/��
�(�* ���	�� ��(�! �
��	������, ��'�� ��
	3����, ��� �
����������* � 

���
����������* �������
 ����
�� 
���	�� Nav1.8 *�	*3��* �
���

������� 

��	

�	*����� ��(
�*�� ��� �����&��

 ���	)
��
�� ����)� ��
�	
��*. 6�� 

�������
 ����
�� �����&�� ����	������� ����	����3 �
�������� �
�&���� 

�����
������)� �
 ����, ��
�����
�
� ��
	3��* ��	�
� �����
������
 ��)��	�.  


�
��� 

1. "� ��������� ��&���
���! 2
��
���
���	���! �����! ������
�� 

���
�����
�
�* ���
	� 7��'
���-7�
�	� �
�&���� �����
������)� �
 ����. 

����
�� �� ���
	� ��
���	�, ��� )
�
����* ��������! ���
��� ��'
� 

�����!����� � (���
�� ��������
 �����	���3.�! ��
��, ��� �����	�	� 

����
���� ���
	� �	* ��*��
��* ����� (�! ��	

�	*���! �
!������� 


���������* �����
������  ����������. 

2. ����
����
 ����
�
��
 �
���� 	�
�	���  ��
����� ���
����	� � ����
��� �� 

���
	� �����	�	� ��*����� ��	

�	*���  �
!�����, �&��	��	���3.�  

���	)
���
�
�  2��

� 
��
����  
��	���. � 
)� �����
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