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Ìíî ãèå ïîä òè ïû íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ ëî êà ëè çó þò ñÿ â êëåòêàõ ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé íåð âíîé ñè ñ òåìû è èã ðà þò âàæ íóþ ðîëü
â ôîð ìè ðî âà íèè ïî òåí öè à ëà äåé ñò âèÿ è âîç áó äè ìî ñòè ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû. Íà áîð ýòèõ êà íà ëîâ âà æåí äëÿ ïî -
ëó ÷å íèÿ îùó ùå íèÿ ëþ áî ãî òè ïà áî ëè. ×å òû ðå èçî ôîð ìû íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ Na+ 1.3, 1.7, 1.8 è 1.9 ìî ãóò áûòü âî âëå ÷å íû â ïà -
òî ãå íåç íåé ðî ïà òè ÷å ñêîé áî ëè. Ïî ñëåä íèå ãå íå òè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ ÷å ëî âå êà è òðàíñ ãåí íûõ æè âîò íûõ ïî êà çû âà þò, ÷òî
íàò ðè å âûå êà íà ëû ñâÿ çà íû ñ ðàç ëè÷ íû ìè òè ïà ìè áî ëè è ìî ãóò ÿâ ëÿ òü ñÿ ìè øå íÿ ìè äëÿ òå ðà ïåâ òè ÷å ñêî ãî âîç äåé ñò âèÿ, â òîì
÷èñ ëå ïðè íåé ðî ïà òè ÷å ñêîé áî ëè.
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The roles of volt age-gated so dium chan nels mu ta tions 
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Volt age-gated so dium chan nels are crit i cal for the gen er a tion and con duc tion of nerve im pulses. These chan nels are re spon si ble
for trans mit ting nox ious in for ma tion to the cen tral ner vous sys tem. In di vid ual isoforms of volt age-gated so dium chan nels have been
linked to par tic u lar type of pain. Four isoforms of Na+ chan nels, Na+ 1.3, 1.7, 1.8, and 1.9, have been im pli cated in the pathogenesis
of neuropathic pain. New ge netic data from both hu man stud ies and trans gen ic mouse mod els sug gest that spe cific volt age-gated
so dium chan nel sub types are as so ci ated with spe cific types of pain and, as consequence, may be use ful analgetic drug tar gets for a
va ri ety of pain types in clud ing neuropathic pain.
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Áîëü — ýòî íåï ðè ÿò íîå îùó ùå íèå è ýìî öè î íà ëü íîå
ïå ðå æè âà íèå, ñâÿ çàí íûå ñ äåé ñò âè òå ëü íûì èëè âîç ìîæ -
íûì ïî âðåæ äå íè åì òêà íåé èëè îïè ñû âà å ìûå â òåð ìè -
íàõ òà êî ãî ïî âðåæ äå íèÿ. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ âû äå ëÿ þò
îñòðóþ è õðî íè ÷å ñêóþ áîëü. Îñòðàÿ áîëü ÿâ ëÿ åò ñÿ ñåí -
ñîð íîé ðå àê öèåé ñ ïî ñëå äó þ ùèì âî âëå ÷å íè åì ýìî öè î -
íà ëü íî-ìî òè âà öè îí íûõ, âå ãå òà òèâ íûõ è äðó ãèõ ôàê òî -
ðîâ, âîç íè êà þ ùèõ ïðè íà ðó øå íèè öå ëî ñò íî ñòè îð ãà -
íèç ìà. Îñòðàÿ áîëü ÿâ ëÿ åò ñÿ îò âå òîì íà íî öè öåï òèâ íîå
(áî ëå âîå) ðàç äðà æå íèå. Äëè òå ëü íîñòü îñò ðîé áî ëè îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ âðå ìå íåì âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïî âðåæ äåí íûõ òêà -
íåé èëè íà ðó øåí íîé ôóí ê öèè ãëàä êèõ ìûøö. Õðî íè ÷å -
ñêàÿ áîëü îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê «áîëü, êî òî ðàÿ ïðî äîë æà åò -
ñÿ ñâåðõ íîð ìà ëü íî ãî ïå ðè î äà çà æèâ ëå íèÿ» (Ìåæ äó íà -
ðîä íàÿ àñ ñî öè à öèÿ ïî èçó ÷å íèþ áî ëè IASP). Ïî ìíå -
íèþ ýê ñ ïåð òîâ, î õðî íè ÷å ñêîé áî ëè ìîæ íî ãî âî ðèòü,
åñ ëè ñðîê åå ñó ùå ñò âî âà íèÿ ïðå âû øà åò 3 ìå ñÿ öà.

Òàê æå ïðè íÿ òî âû äå ëÿòü íî öè öåï òèâ íóþ è íåé ðî ïà -
òè ÷å ñêóþ áîëü. Íî öè öåï òèâ íàÿ áîëü ñâÿ çà íà ñ ïî âðåæ äà -
þ ùèì ôàê òî ðîì (òðàâ ìà, îïå ðà öèÿ, âîñ ïà ëå íèå è ò.ä.).

Îíà, êàê ïðà âè ëî, îãðà íè ÷å íà ïî ïðî äîë æè òå ëü íî ñòè,

÷åò êî ëî êà ëè çî âà íà ìåñ òîì òðàâ ìû èëè îïå ðà òèâ íî ãî

âìå øà òå ëü ñò âà. Íåé ðî ïà òè ÷å ñêàÿ áîëü (ÍÁ) — áîëü, âû -

çâàí íàÿ ïà òî ëî ãèåé ñî ìà òî ñåí ñîð íûõ ñè ñ òåì íà ëþ áîì

óðîâ íå — ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîì èëè öåí ò ðà ëü íîì. Îíà, êàê

ïðà âè ëî, ïî ñòî ÿí íà, íå îñëà áå âà åò ïîä âëè ÿ íè åì ïðî òè -

âî âîñ ïà ëè òå ëü íûõ ñðåäñòâ è àíà ëüãå òè êîâ, ñî ïðî âîæ äà åò -

ñÿ òà êè ìè ÷óâ ñò âè òå ëü íû ìè ôå íî ìå íà ìè, êàê ïà ðå ñòå çèè, 

äè çå ñòå çèè, àë ëî äè íèÿ, ãè ïå ðàë ãå çèÿ íà ðÿ äó ñ íå ãà òèâ íû -

ìè ñèì ï òî ìà ìè â âè äå ãè ïå ñòå çèè èëè àíå ñ òå çèè.

Ìå õà íèç ìû, âëèÿ þ ùèå íà âîñ ïðè ÿ òèå áî ëè è îò âåò

íà åå òå ðà ïèþ, àê òèâ íî èçó ÷à þò ñÿ. Â ïî ñëåä íåå âðåìÿ

â ñâÿ çè ñ ðàç âè òè åì ìî ëå êó ëÿð íîé ãå íå òè êè áî ëü øîå

âíè ìà íèå óäå ëÿ åò ñÿ èçó ÷å íèþ ãå íå òè ÷å ñêèõ ôàê òî ðîâ,

âëèÿ þ ùèõ íà âîç íèê íî âå íèå áî ëå âûõ ñèí ä ðî ìîâ, èõ

âîñ ïðè ÿ òèå è îò âåò íà ëå ÷å íèå. Îá ñóæ äà åò ñÿ áî ëåå 300

ãå íîâ-êàí äè äà òîâ, êî òî ðûå, âå ðî ÿò íî, ó÷à ñò âó þò â ôîð -

ìè ðî âà íèè áî ëå âûõ îùó ùå íèé è îïðå äå ëÿ þò îò âåò íà

àíà ëüãå òè ÷å ñêèå âìå øà òå ëü ñò âà. Â ïî ñëåä íåå âðåìÿ

èîí íûå êà íà ëû ÿâ ëÿ þò ñÿ òå ìîé èí òåí ñèâ íûõ íà ó÷ íûõ
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èñ ñëå äî âà íèé ïà òî ãå íå çà áî ëè. Îíè èìå þò áî ëü øîå
çíà ÷å íèå äëÿ ôóí ê öè î íè ðî âà íèÿ âîç áó äè ìûõ ñòðóê òóð
ìû øå÷ íîé è íåð âíîé òêà íè. Êî îð äè íè ðî âàí íàÿ àê òèâ -
íîñòü ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ èîí íûõ êà íà ëîâ ëå æèò â îñíî âå
ìå õà íèç ìà ãå íå ðà öèè ïî òåí öè à ëà äåé ñò âèÿ. Èîí íûå êà -
íà ëû âû ñòó ïà þò â ðî ëè ìè øå íåé äëÿ ìíî ãèõ ëå êàð ñò -
âåí íûõ ñðåäñòâ. Ýô ôåê òèâ íûé ñêðè íèíã ïî äîá íûõ
ñðåäñòâ îñó ùå ñò â ëÿ þò ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì òåõ íî ëî ãèè
êëî íè ðî âàí íûõ êà íà ëîâ. Â ãå íî ìå ÷å ëî âå êà çà êî äè ðî -
âàí ñèí òåç íå ìå íåå 50 ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ èîí íûõ êà íà -
ëîâ. Îá ùåå êî ëè ÷å ñò âî ïåï òè äîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ ðà áî òîé
êà íà ëîâ, äî ñòè ãà åò 400, èç êî òî ðûõ 100 êëî íè ðî âà íû è
ôóí ê öè î íà ëü íî îõà ðàê òå ðè çî âà íû.

Èîí íûå êà íà ëû ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé áî ëü øóþ ãðóï -
ïó ìåì á ðàí íûõ áåë êîâ, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèõ òðàíñ ïîðò
èîíîâ ÷å ðåç ôîñ ôî ëè ïèä íûé ñëîé ìåì á ðà íû. Èîí íûå
êà íà ëû ñî ñòî ÿò èç íå ñêî ëü êèõ ñâÿ çàí íûõ ìåæ äó ñî áîé
áåë êî âûõ ñóáú å äè íèö, ôîð ìè ðó þ ùèõ â ìåì á ðà íå íå -
áîëü øóþ ïî ðó. Óç êèé ïðî ñâåò ïî ðû è ïî âåð õ íî ñò íûé
çà ðÿä îá ðà çó þò ñå ëåê òèâ íûé ôèëüòð, êî òî ðûé îïðå äå -
ëÿ åò ñïå öè ôè÷ íîñòü êà íà ëà, ò.å. åãî ïðî íè öà å ìîñòü äëÿ
êîí ê ðåò íî ãî èîíà. Íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðà íå íû êà íà ëû
äëÿ Na+, K+, Ca2+, Cl-. Óïðàâ ëå íèå èîí íû ìè êà íà ëà ìè
îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ðàç íû ìè ïó òÿ ìè, ïî ýòî ìó ïðè çíà êó
ðàç ëè ÷à þò èîí íûå êà íà ëû ïî òåí öè àë çà âè ñè ìûå (âîëüò -
àæ çà âè ñè ìûå), ìå õà íî ÷óâ ñò âè òå ëü íûå, ðå öåï òîð-çà âè -
ñè ìûå, Ca2+-çà âè ñè ìûå, G-áå ëîê-çà âè ñè ìûå, à ÷à ñ òî
ïðè ìå íÿ å ìûé òåð ìèí «âî ðîò íûå èîí íûå êà íà ëû» ïî -
äðà çó ìå âà åò èäåþ óïðàâ ëå íèÿ èîí íû ìè êà íà ëà ìè (àíà -
ëî ãèÿ ñ îò êðû òû ìè è çà êðû òû ìè âî ðî òà ìè) [1].

Êà íà ëî ïà òèè — íà ñëå äñòâåííûå áî ëåç íè, âû çâàí íûå 
ìó òà öè ÿ ìè ãå íîâ, êî äè ðó þ ùèõ ñèí òåç ñóáú å äè íèö èîí -
íûõ êà íà ëîâ. Ïî ñêî ëü êó êà íà ëû êîí ò ðî ëè ðó þò ýëåê ò ðî -
ãå íåç â ñòðóê òó ðàõ âîç áó äè ìûõ òêà íåé, ïðî ÿâ ëå íèÿ êà -
íà ëî ïà òèé çà ðå ãè ñò ðè ðî âà íû ïðå è ìó ùå ñò âåí íî ïðè
íåð âíî-ìû øå÷ íûõ ðàñ ñòðîé ñò âàõ [2].

Ïî òåí öè àë çà âè ñè ìûå èîí íûå êà íà ëû îò êðû âà þò ñÿ
ïðè èç ìå íå íèè ìåì á ðàí íî ãî ïî òåí öè à ëà. Îò êðû òèå ïî -
òåí öè àë çà âè ñè ìûõ êà íà ëîâ ïðè âî äèò ê ïàñ ñèâ íî ìó ïå -
ðå ìå ùå íèþ èîíîâ ïî ýëåê ò ðî õè ìè ÷å ñêî ìó ãðà äè åí òó.
Äå ïî ëÿ ðè çà öèÿ ìåì á ðà íû âû çû âà åò êîí ôîð ìà öè îí íûå
èç ìå íå íèÿ áåë êîâ, ÷òî ïðè âî äèò ê îò êðû òèþ êà íà ëà è
ðàç ðå øà åò ïå ðå ìå ùå íèå èîíîâ ïî êà íà ëó. Ðà áî òó íå êî -
òî ðûõ ïî òåí öè à ëçà âè ñè ìûõ êà íà ëîâ ìî äó ëè ðó þò íåé ðî -
ìå äè à òî ðû è âíóò ðè êëå òî÷ íûå ñèã íà ëû. Ïî òåí öè àë çà -
âè ñè ìûå íàò ðè å âûå êà íà ëû: SCN1A, SCN2A1, SCN2A2,
SCN3A, SCN4A, SCN5A, SCN7A (SCN6A), SCN8A,
SCN9A,SCN10A, SCN11A. Ýòè êà íà ëû ðàñ ïðî ñòðà íå íû
â ìîç ãå, ÷óâ ñò âè òå ëü íûõ íåé ðî íàõ, ïå ðè ôå ðè ÷åñêèõ
íåð âàõ, ìè î êàð äå, ñêå ëåòíûõ ìûøöàõ, ìè î ìåò ðèè, íåé -
ðî ýí äîê ðèí íûõ êëåò êàõ (òàá ëè öà). Ñðå äè áî ëåå ðåä êèõ
ôîðì êà íà ëîâ äàí íî ãî òè ïà ìîæ íî íà çâàòü mH1, mH2,
PN1, PN3, SkM1, RSMK, Kat1, EAG, ELK, Drk1. Íàò ðè -
å âûå êà íà ëû ïðè ñóò ñò âó þò ïðàê òè ÷å ñêè â ëþ áîé êëåò êå, 
íå îáÿ çà òå ëü íî ãå íå ðè ðó þ ùåé ïî òåí öè à ëû äåé ñò âèÿ.
Â âîç áó äè ìûõ ñòðóê òó ðàõ (íà ïðè ìåð, ñêå ëåò íûå ìû øå÷ -
íûå âî ëîê íà, êàð äè î ìè î öè òû, íåé ðî íû) íàò ðè å âûå êà -
íà ëû ãå íå ðè ðó þò ïî òåí öè àë äåé ñò âèÿ, òî÷ íåå — íà ÷à ëü -
íûé ýòàï äå ïî ëÿ ðè çà öèè ìåì á ðà íû. Íàò ðè å âûé êà íàë

ñî ñòî èò èç a-ñóáú å äè íè öû è äâóõ b-ñóáú å äè íèö (36 è
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Òàá ëè öà
Èçî ôîð ìû a-ñóáú å äè íèö ïî òåí öè àë çà âè ñè ìûõ íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ

Íà è ìå íî âà íèå Ñèì âîë ãå íà Ëî êà ëè çà öèÿ 
â õðî ìî ñî ìå*

×óâ ñò âè òå ëü íîñòü ê ÒÒÕ ** Îñíîâ íàÿ ëî êà ëè çà öèÿ

Nav 1.1 SCN1A M:2
H:2q24

S ÖÍÑ, ÏÍÑ

Nav 1.2 SCN2A M:2
H:2q23-24

S ÖÍÑ

Nav 1.3 SCN3A M:2
H:2q24

S ÖÍÑ (ýì á ðè îí)

Nav 1.4 SCN4A M:11
H:17q23-25

S Ñêå ëåò íàÿ ìûø öà

Nav 1.5 SCN5A M:9
H:3p21

R Ñåð äå÷ íàÿ ìûø öà

Nav 1.6 SCN8A M:15
H:12q13

S ÖÍÑ, ÏÍÑ, ãëèÿ, 
óç ëû Ðàíâüå

Nav 1.7 SCN9A M:2
H:2q24

S ÏÍÑ (êëåò êè Øâàí íà)

Nav 1.8 SCN10A M:9
H:3p22-24

R ÏÍÑ (ñåí ñîð íûå íåé ðî íû)

Nav 1.9 SCN11A M:9
H:2p21-24

R ÏÍÑ

Ïðè ìå ÷à íèå. * M — ìûøü, Í — ÷å ëî âåê; ** S — ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü, R — óñòîé ÷è âîñòü, ÒÒÕ — òåò ðî äî òîê ñèí, ÖÍÑ — öåí ò -
ðà ëü íàÿ íåð âíàÿ ñè ñ òå ìà, ÏÍÑ — ïå ðè ôå ðè ÷å ñêàÿ íåð âíàÿ ñè ñ òå ìà.



33 êÄà êàæ äàÿ) Ñâîé ñò âà êà íà ëà îïðå äå ëÿ åò òðàíñ ìåì á -
ðàí íàÿ àëü ôà-ñóáú å äè íè öà [1].

Àëü ôà-ñóáú å äè íè öà (ðè ñó íîê) ñî ñòî èò èç ÷å òû ðåõ
äî ìå íîâ (I—IV), êàæ äûé èç êî òî ðûõ èìå åò øåñòü àëü -
ôà-ñïè ðà ëü íûõ òðàíñ ìåì á ðàí íûõ ñåã ìåí òîâ (S1-S6).

Êîì ïî íîâ ùèê, êî òî ðûé ñî å äè íÿ åò S5 è S6 îá ðà çó åò
âíåø íåå óñòüå ïî ðû êà íà ëà è ñå ëåê òèâ íûé ôèëüòð, èç -
áè ðà òå ëü íî ïðî íè öà å ìûé äëÿ èîíîâ íà òðèÿ, è íå ïðî -
íè öà å ìûé äëÿ èîíîâ êà ëèÿ. Îò êðû òèå ïî ðû ðå ãó ëè ðó åò -
ñÿ ïî òåí öè àë ÷óâ ñò âè òå ëü íû ìè äî ìå íà ìè (ñåã ìåí òû
S1-S4), îá ðà çó þ ùè ìè «ëå ïå ñò êè» êà íà ëà. Ñåã ìåíò S4
êàæ äî ãî äî ìå íà ñî äåð æèò ïî ëî æè òå ëü íî çà ðÿ æåí íûå
àìè íî êèñ ëîò íûå îñòàò êè, è ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî ñòàâ íîé ÷à ñòüþ
äàò ÷è êà íà ïðÿ æå íèÿ. Èìåí íî òà êîå óñòðîé ñò âî ïî çâî -
ëÿ åò äàò ÷è êó íà ïðÿ æå íèÿ êðàé íå ÷óâ ñò âè òå ëü íî ðå à ãè -
ðî âàòü íà èç ìå íå íèå ïî òåí öè à ëà è îò êðû âàòü ïî ðó. Öè -
òî ïëàç ìè ÷å ñêèé ëèí êåð ìåæ äó äî ìåíàìè III è IV äåé ñò -
âó åò êàê «øàð íèð íàÿ êðûø êà» (Í) è îò âå ÷à åò çà áû ñò -
ðóþ èíàê òè âà öèþ. Àìè íî êèñ ëîò íûå îñòàò êè âî âíóò -
ðåí íåé ïî ëî ñòè ïî ðû êà íà ëà ñ ó÷à ñ òè åì ñåã ìåíòîâ S6
äî ìå íîâ I, III è IV îá ðà çó þò ó÷à ñ òîê äëÿ ñâÿ çû âà íèÿ íå -
êî òî ðûõ ìåñò íûõ àíå ñ òå òè êîâ, ïðî òè âî ýïè ëåï òè ÷å ñêèõ
è àí òè àðèò ìè ÷å ñêèõ ïðå ïà ðà òîâ, òà êèõ êàê ëè äî êà èí,
ìåê ñè ëå òèí è êàð áà ìà çå ïèí. Áëî êà äà íàò ðè å âî ãî êà íà ëà 
ýòè ìè ïðå ïà ðà òà ìè ÿâ ëÿ åò ñÿ îò íî ñè òå ëü íî ñëà áîé â ñî -
ñòî ÿ íèè ïî êîÿ, íî ñè ëü íîé, åñ ëè ìåì á ðà íà äå ïî ëÿ ðè çó -
åò ñÿ [3]. Õî òÿ àëü ôà-ñóáú å äè íè öû ìî ãóò ôóí ê öè î íè ðî -
âàòü èçî ëè ðî âàí íî, îíè, êàê ïðà âè ëî, ñâÿ çà íû ñ äî ïîë -
íè òå ëü íû ìè áå òà-ñóáú å äè íè öà ìè. Áå òà-1, 2, 3, è 4 ñóáú -
å äè íè öû èã ðà þò âàæ íóþ ðîëü â àí êå ðîâ êå (çà êðåï ëå -

íèè) ïî òåí öè àë çà âè ñè ìûõ íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ ïî îò íî -
øå íèþ ê ñèã íà ëàì âíå êëå òî÷ íîé ñðå äû. Ìó òà öèè â ïðå -
äå ëàõ áå òà-ñóáú å äè íè öû èëè èõ óäà ëå íèå ìîãóò ïðè âå ñ -
òè ê àíî ìà ëü íîé ëî êà ëè çà öèè êà íà ëà è óâå ëè ÷å íèþ áî -
ëå âî ãî ñèí ä ðî ìà, ïîä òâåð æ äàÿ èõ ðîëü â ðå ãó ëÿ öèè âîç -
áó äè ìî ñòè íåé ðî íîâ [4].

Ìíî ãèå ïîä òè ïû íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ ëî êà ëè çó þò ñÿ
â ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé íåð âíîé ñè ñ òå ìå è èã ðà þò âàæ íóþ
ðîëü â ðàç âè òèè è ôîð ìè ðî âà íèè ïî òåí öè à ëà äåé ñò âèÿ è 
âîç áó äè ìî ñòè ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû. Íà áîð 
ýòèõ êà íà ëîâ âà æåí äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ îùó ùå íèÿ ëþ áî ãî
òè ïà áî ëè. Ïî ñëåä íèå ãå íå òè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ ÷å ëî -
âå êà è òðàíñ ãåí íûõ æè âîò íûõ ïî êà çû âà þò, ÷òî íàò ðè å -
âûå êà íà ëû ñâÿ çà íû ñ ðàç ëè÷ íû ìè òè ïà ìè áî ëè è ìî ãóò
ÿâ ëÿ òü ñÿ ìè øå íÿ ìè äëÿ òå ðà ïåâ òè ÷å ñêî ãî âîç äåé ñò âèÿ,
â òîì ÷èñ ëå ïðè ÍÁ [5]. Ïî òåí öè àë çà âè ñè ìûå íàò ðè å -
âûå êà íà ëû, âå ðî ÿò íî, èã ðà þò âàæ íóþ ðîëü â ïà òî ôè çè -
î ëî ãèè ÍÁ, òàê êàê îíè ÿâ ëÿ þò ñÿ âàæ íåé øè ìè ôàê òî -
ðà ìè, îïðå äå ëÿ þ ùè ìè âîç áó äè ìîñòü ñåí ñîð íûõ íåé ðî -
íîâ. Ïî âðåæ äå íèå íåð âà ìî æåò âû çû âàòü èç ìå íå íèÿ
â ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ è êè íå òè êå íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ, ÷òî
ïðè âî äèò ê ïî ÿâ ëå íèþ ýê òî ïè ÷å ñêèõ ðàç ðÿ äîâ è ïî âû -
øåí íîé âîç áó äè ìî ñòè íåé ðî íîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷å ðåäü,
ïðè âî äèò ê ïî ÿâ ëå íèþ ÍÁ è ÿâ ëÿ åò ñÿ ïó ñ êî âûì ìå õà -
íèç ìîì öåí ò ðà ëü íîé ñåí ñè áè ëè çà öèè. ×å òû ðå èçî ôîð -
ìû íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ Na+ 1.3, 1.7, 1.8 è 1.9 ìî ãóò áûòü
âî âëå ÷å íû â ïà òî ãå íåç ÍÁ [6, 7].

Ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùè å ñÿ â ðàç ëè÷ íûõ òêà íÿõ àëü -
ôà-ñóáú å äè íè öû ïî òåí öè àë çà âè ñè ìûõ íàò ðè å âûõ êà íà -
ëîâ îò ëè ÷à þò ñÿ ïî êè íå òè êå àê òè âà öèè, à òàê æå ÷óâ ñò -
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àíå ñ òå òè êîâ.



âè òå ëü íî ñòè ê áëî êà äå òåò ðî äî òîê ñèíîì [4]. Íå êî òî ðûå
èç ýòèõ êà íà ëîâ, òà êèå, êàê Nav1.5, ó÷à ñò âó þò â äå ÿ òå ëü -
íî ñòè ñåð ä öà [8]. Äðó ãèå, íà ïðè ìåð, Nav1.1, ýê ñ ï ðåñ ñè -
ðó þò ñÿ â ÖÍÑ è àñ ñî öè è ðó þò ñÿ ñ ðàç âè òè åì ýïè ëåï ñèè, 
îñî áåí íî ñå ìåé íûõ ôîðì, äå áþ òè ðó þ ùèõ â ðàí íåì äåò -
ñêîì âîç ðà ñ òå ñ ôåá ðè ëü íûõ ñóäîðîã [9]. Î÷å âèä íî, ÷òî
ýòî äå ëà åò Nav1.5 è Nav1.1 ïëî õè ìè òå ðà ïåâ òè ÷å ñêè ìè
ìè øå íÿ ìè äëÿ ëå ÷å íèÿ áî ëè.

Êà íàë Nav1.3 îáû÷ íî íå ýê ñ ï ðåñ ñè ðó åò ñÿ íà âû ñî -
êîì óðîâ íå â ñåí ñîð íûõ íåé ðî íàõ âçðîñ ëûõ, íî åãî ýê ñ -
ï ðåñ ñèÿ ìî æåò ïî âû øà òü ñÿ ïî ñëå ïî âðåæ äå íèÿ íåð âà.
Îä íà êî ó ìû øåé ñ íî êà ó òîì Nav1.3 â ñåí ñîð íûõ íåé ðî -
íàõ ïî âû øåí íàÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü, âû çâàí íàÿ ïî âðåæ -
äå íè åì íåð âà, ñî õðà íÿ ëàñü, òàê æå êàê è ó ìû øåé äè êî -
ãî òè ïà. Ýòî óêà çû âà åò íà òî, ÷òî Nav1.3 íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñïå -
öè ôè ÷å ñêèì ïó ñ êî âûì ìå õà íèç ìîì äëÿ ÍÁ [3].

Íàò ðè å âûé êà íàë Nav1.7, êî äè ðó å ìûé ãå íîì SCN9A
èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â âîñ ïðè ÿ òèè áî ëè ó ÷å ëî âå êà. Îí
ýê ñ ïåðñ ñè ðó åò ñÿ ïðå è ìó ùå ñò âåí íî â ñïèí íî ìîç ãî âûõ
ãàí ã ëè ÿõ, òðîé íè÷ íîì íåð âå è ñèì ïà òè ÷å ñêèõ ãàí ã ëè ÿõ,
ýòîò êà íàë òàê æå ïðè ñóò ñò âó åò â îáî íÿ òå ëü íîì ýïè òå ëèè 
ìû øåé è ìóæ ÷èí [10]. Nav1.7 èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â ïå -
ðå äà ÷å áî ëå âûõ èì ïó ëü ñîâ êàê â ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèõ, òàê è
â öåí ò ðà ëü íûõ ñåí ñîð íûõ íåé ðî íàõ [11]. Áèî ôè çè ÷å -
ñêèå õà ðàê òå ðè ñòè êè Nav1.7 ïðåä ïî ëà ãà þò åãî ðîëü
â èíè öè à öèè ïî òåí öè à ëîâ äåé ñò âèÿ â îò âåò íà äå ïî ëÿ -
ðè çà öèþ ñåí ñîð íûõ íåé ðî íîâ ðàç ëè÷ íû ìè ïî âðåæ äà þ -
ùè ìè ñòè ìó ëà ìè. Ýê ñ ï ðåñ ñèÿ Nav1.7 óâå ëè ÷è âà åò ñÿ
ó êðûñ ñ èí äó öè ðî âàí íîé êàð ðà ãè íàíîì âîñ ïà ëè òå ëü -
íîé áî ëüþ [12].

Ó òðàíñ ãåí íûõ ìû øåé ñ íî êà ó òè ðî âàí íîé ýê ñ ï ðåñ -
ñèåé Nav1.7 â ñåí ñîð íûõ íåé ðî íàõ ñïèí íî ìîç ãî âûõ ãàí -
ã ëè åâ èñ ÷å çà þò ïðî ÿâ ëå íèÿ áî ëå âî ãî ïî âå äå íèÿ, èí äó -
öè ðî âàí íî ãî ðàç ëè÷ íû ìè ñòè ìó ëà ìè, âêëþ ÷àÿ ôîð ìà -
ëèí, êàð ðà ãè íàí è ôàê òîð ðî ñ òà íåð âîâ. Ïà òî ëî ãè ÷å ñêàÿ 
ñåí ñè òè çà öèÿ ê âîç äåé ñò âèþ ìå õà íè ÷å ñêèõ ðàç äðà æè òå -
ëåé òàê æå òå ðÿ åò ñÿ ó ýòèõ æè âîò íûõ [13].

Â ìî äå ëÿõ ãðû çó íîâ ñ äèà áå òè ÷å ñêîé íåé ðî ïà òèåé,
óâå ëè ÷è âà ëàñü ýê ñ ïåðñ ñèÿ Nav1.7 â íåé ðî íàõ ñïèí íî -
ìîç ãî âûõ ãàí ã ëè åâ, ÷òî ñî ïðî âîæ äà ëîñü ïî ÿâ ëå íè åì áî -
ëå âî ãî ïî âå äå íèÿ, õà ðàê òåð íî ãî äëÿ áî ëè ïðè äèà áå òè -
÷å ñêîé íåé ðî ïà òèè. Â ñâîþ î÷å ðåäü, íå ïðå ðûâ íàÿ àê òè -
âà öèÿ äå ëü òà îïè àò íûõ ðå öåï òî ðîâ ïóòåì âåê òîð-îïî -
ñðå äî âàí íî ãî âû ñâî áîæ äå íèÿ ýí êå ôà ëè íà, ïðåä îò âðà -
ùà ëà óâå ëè ÷å íèå ýê ñ ïåðñ ñèè Nav1.7 â íåé ðî íàõ ñïèí íî -
ìîç ãî âûõ ãàí ã ëè åâ, â îò âåò íà âîç äåé ñò âèå ãè ïåð ã ëè êå -
ìèè â ïðî áèð êå èëè â åñ òå ñò âåí íûõ óñëî âè ÿõ, ÷òî ïðî -
ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå äóê öèåé áî ëå âî ãî ïî âå äå íèÿ ó ìû øåé â îò -
âåò íà òåï ëî, õî ëîä è ìå õà íè ÷å ñêîå ðàç äðà æå íèå [14, 15]. 
Èì ìó íîá ëî òèíã è èì ìó íîô ëþ î ðåñ öåí ò íîå îêðà øè âà -
íèå ïî êà çà ëè çíà ÷è òå ëü íîå óâå ëè ÷å íèå ýê ñ ï ðåñ ñèè
Nav1.3 (TTX-S) è Nav1.7 (TTX-S) è óìå íü øå íèå ýê ñ ï -
ðåñ ñèè Nav1.6 (TTX-S) è Nav1.8 (ÒÒÕ-R) ó êðûñ, áî ëü -
íûõ ñà õàð íûì äèà áå òîì [16].

Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî ýê ñ ï ðåñ ñèÿ Nav1.7 â áî ëü øåé ñòå ïå íè 
âëèÿ åò íà âîñ ïðè ÿ òèå âîñ ïà ëè òå ëü íîé è îñò ðîé ìå õà íè -

÷å ñêîé áî ëè. Óäà ëå íèå Nav1.7 â íî öè öåï òî ðàõ èëè â ñåí -
ñîð íûõ íåé ðî íàõ íå âëèÿ åò íà ðàç âè òèå ÍÁ. Â òî æå
âðåìÿ, â äðó ãèõ ðà áî òàõ ïî êà çà íà âàæ íàÿ ðîëü Nav1.7,
ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèõ ñÿ â ñèì ïà òè ÷å ñêèõ íåé ðî íàõ, â ðàç -
âè òèè ÍÁ è âîñ ïðè ÿ òèè òåï ëî âîé áî ëè. Òàê æå ïî êà çà íà
âàæ íîñòü âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñåí ñîð íûõ è ñèì ïà òè ÷å ñêèõ
íåé ðî íîâ â ïà òî ãå íå çå ÍÁ. Õî ëî äî âàÿ áîëü íå çà âè ñèò
îò ýê ñ ï ðåñ ñèè Nav1.7.

Âàæ íàÿ ðîëü Nav1.7 â âîñ ïðè ÿ òèè áî ëè ïîä òâåð æ äà -
åò ñÿ ãå íå òè ÷å ñêè ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè íà ÷å ëî âå êå, ãäå
íîí ñåíñ-ìó òà öèè âû çû âà þ ùèå ñíè æå íèå ôóí ê öèè êà -
íà ëà, âû çû âà þò ïîë íîå îò ñóò ñò âèå áî ëå âîé ÷óâ ñò âè òå ëü -
íî ñòè [17] â ñî ÷å òà íèè ñ àíî ñìèåé, â òî âðåìÿ êàê äðó -
ãèå ìó òà öèè, ïðè âî äÿ ùèå ê óâå ëè ÷å íèþ ïðî íè öà å ìî ñòè 
êà íà ëà, êî äè ðó å ìî ãî ãå íîì SCN9A ñâÿ çà íû ñ ðàç âè òè åì
òðåõ áî ëå âûõ ñèí ä ðî ìîâ: íà ñëåä ñò âåí íîé ýðèò ðî ìè àë -
ãèè [18—21], ïà ðîê ñèç ìà ëü íî ãî ýê ñò ðå ìà ëü íî ãî áî ëå âî -
ãî ðàñ ñòðîé ñò âà [22] è èäè î ïà òè ÷å ñêîé íå âðî ïà òèè òîí -
êèõ âî ëî êîí. Èçó ÷å íèå áî ëè ó ïà öè åí òîâ ñ ýðèò ðî ìè àë -
ãèåé è ïà ðîê ñèç ìà ëü íûì ýê ñò ðå ìà ëü íûì áî ëå âûì ðàñ -
ñòðîé ñò âîì, ïðî ÿâ ëÿ þ ùè ìè ñÿ òÿ æå ëîé ïðî äîë æè òå ëü -
íîé áî ëüþ â ðàç ëè÷ íûõ ÷à ñ òÿõ òå ëà, ïî êà çà ëî âàæ íóþ
ðîëü íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ â ïà òî ãå íå çå ÍÁ. Ìèê ðî íåé -
ðîã ðà ôèÿ ñâè äå òå ëü ñò âó åò îá ýê òî ïè ÷å ñêîé àê òèâ íî ñòè
íî öè öåï òèâ íûõ àô ôå ðåí òîâ. Ïðè äàí íûõ íà ñëåä ñò âåí -
íûõ áî ëåç íÿõ ýòà àê òèâ íîñòü âû çâà íà ïåð âè÷ íûì íà ðó -
øå íè åì ôóí ê öèè íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ, à íå ïî âðåæ äå íè -
åì íåð âà, ÿâ ëÿ þ ùèì ñÿ òðèã ãå ðîì â äà ëü íåé øåì ðàç âè -
òèè êà íà ëî ïà òèè, êàê ïðè äðó ãèõ âè äàõ íåé ðî ïà òèé
[23—26].

Ïðè ýðèò ðî ìè àë ãèè ìó òà öèÿ êà íà ëà ïðè âî äèò ê òî ìó 
÷òî, íå áî ëü øàÿ äå ïî ëÿ ðè çà öèÿ ìåì á ðà íû ïðè âî äèò
ê âû ñî êî àì ï ëè òóä íî ìó òî êó, ïî ý òî ìó íå áî ëü øèå ïî âå -
ëè ÷è íå ðàç äðà æè òå ëè âû çû âà þò ñè ëü íóþ áîëü. Â íà ñòî -
ÿ ùåå âðå ìÿ èç âå ñò íî îêî ëî 20 ìó òà öèé, àñ ñî öè è ðî âàí -
íûõ ñ ýðèò ðî ìè àë ãèé, áî ëü øàÿ ÷àñòü êî òî ðûõ ëî êà ëè çî -
âà íû â äî ìå íàõ, S4, S5, S6 è S4/S6 ëèí êå ðå [27].

Ìó òà öèè, ëå æà ùèå â îñíî âå ïà ðîê ñèç ìà ëü íî ãî ýê -
ñò ðå ìà ëü íî ãî áî ëå âî ãî ðàñ ñòðîé ñò âà, ëî êà ëè çó þò ñÿ
â îá ëà ñ òè òðè ïåï òè äà Nav1.7 âáëè çè èíàê òè âà öè îí íûõ
âî ðîò. Ïðè ýòîì êà íàë àê òè âè ðó åò ñÿ íîð ìà ëü íûì ïî -
ðî ãîì ñòè ìó ëÿ öèè, íî íå âû êëþ ÷à åò ñÿ äîë æíûì îá ðà -
çîì, ÷òî ïðè âî äèò ê ïî ñòî ÿí íûì òî êàì íà òðèÿ. Ýòî ñî -
ñòî ÿ íèå ìîæ íî îá ëåã ÷èòü ñ ïî ìî ùüþ êàð áà ìà çå ïè íà,
êî òî ðûé èç áè ðà òå ëü íî áëî êè ðó åò ñî õðà íÿ þ ùó þ ñÿ àê -
òèâ íîñòü ïî òåí öè àë çà âè ñè ìûõ íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ, íå
ïðå ïÿò ñò âóÿ èõ íîð ìà ëü íîé àê òè âà öèè. Áëà ãî äà ðÿ ýòîé
ñå ëåê òèâ íî ñòè, êàð áà ìà çå ïèí íå ýô ôåê òè âåí ïðè ýðèò -
ðî ìè àë ãèè.

Èçó ÷å íèå ãîë ëàí ä ñêîé êî ãîð òû ïà öè åí òîâ ñ óñòà -
íîâ ëåí íûì äèà ãíî çîì èäè î ïà òè ÷å ñêàÿ íåé ðî ïà òèÿ
òîí êèõ âî ëî êîí ïî êà çà ëî íà ëè ÷èå ó 28,6% ïà öè åí òîâ
ìó òà öèè ãå íà SCN9A ïî òè ïó óñè ëå íèÿ ôóí ê öèè (â òîì
÷èñ ëå p.M932L + p.V991L), ÷òî ñî ïðî âîæ äà ëîñü óâå ëè -
÷å íè åì âîç áó äè ìî ñòè íåé ðî íîâ ñïèí íî ìîç ãî âûõ ãàí ã -
ëè åâ, â òî âðå ìÿ êàê ó çäî ðî âûõ äîá ðî âî ëü öåâ íè îä íà
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èç ýòèõ ìó òà öèé íå áû ëà îá íà ðó æå íà. Â äðó ãîì èñ ñëå -
äî âà íèè ó ïà öè åí òîâ ñ èäè î ïà òè ÷å ñêîé íåé ðî ïà òèåé
òîí êèõ âî ëî êîí áû ëè âû ÿâ ëå íû ìó òà öèè ïî òè ïó óñè -
ëå íèÿ ôóí ê öèè, ñî ïðî âîæ äà þ ùè å ñÿ íà ðó øå íè åì ìåä -
ëåí íîé èíàê òè âà öèè (I720K, M1532I, I228M, I739V),
áû ñò ðîé è ìåä ëåí íîé èíàê òè âà öèè (D623N), ÷òî ïðè -
âî äèò ê ïî âû øåí íîé âîç áó äè ìî ñòè íåé ðî íîâ ñïè íî -
ìîç ãî âûõ ãàí ã ëè åâ [28, 29].

Ãå íå òè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïà öè åí òîâ ñ ðàç ëè÷ íû -
ìè ñî ìà òè ÷å ñêè ìè çà áî ëå âà íè ÿ ìè âû ÿ âè ëè âçàè ìî ñâÿçü 
ìåæ äó õà ðàê òå ðîì áî ëå âî ãî ñèí ä ðî ìà è íî ñè òå ëü ñò âîì
îä íî íóê ëå î òèä íî ãî ïî ëè ìîð ôèç ìà (ÎÍÏ) ãå íà SCN9A.
Íà ëè ÷èå âàðèàíòà p.R1150W ãå íà SCN9A (àë ëåëü
rs6746030) îêà çû âà ëî âëè ÿ íèå íà âîñ ïðè ÿ òèå áî ëè ó ïà -
öè åí òîâ ñ ïî ÿñ íè÷ íû ìè äè ñ êýê òî ìè ÿ ìè, ôàí òîì íû ìè
áî ëÿ ìè, áî ëÿ ìè ïî ñëå àì ïó òà öèè êî íå÷ íî ñòè, èøè à ñîì
è ïàí ê ðå à òè òîì [30]. Â äðó ãèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ íå âû ÿâ ëå -
íî ñâÿ çè ìåæ äó ìó òà öèåé àë ëå ëÿ rs6746030 è óâå ëè ÷å íè -
åì áî ëå âî ãî ñèí ä ðî ìà ïðè îñ òåî àð ò ðè òå [31, 32]. Â ìåê -
ñè êàí ñêîé ïî ïó ëÿ öèè íî ñè òå ëü ñò âî ãå íî òè ïà GG ìàð -
êåðà rs6754031 àñ ñî öè è ðî âà ëîñü ñ òÿ æå ëîé ôîð ìîé ôèá -
ðî ìè àë ãèè ó æåí ùèí [33].

Îä íîé èç ÷à ñ òûõ ïðè ÷èí ÍÁ ÿâ ëÿ åò ñÿ äèà áå òè ÷å ñêàÿ
íåé ðî ïà òèÿ. Â 2015 ã. îá íà ðó æå íû ñåìü ìó òà öèé, êî òî -
ðûå ìî ãóò áûòü ñâÿ çà íû ñ ðàç âè òè åì ÍÁ ó ïà öè åí òîâ
ñ äèà áå òè ÷å ñêîé íåé ðî ïà òèåé. Íàé äå íà áî ëåå âû ñî êàÿ
÷à ñ òî òà, ÷åì â êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïå, ÷å òû ðåõ ìó òà öèé
(Asp1908Gly, Val991Leu/Met932Leu, èí ò ðîí íûé âà ðè àíò 
rs74449889). Ìó òà öèÿ Val991Leu/Met932Leu àñ ñî öè è ðî -
âà ëàñü ñ òÿ æå ñòüþ áî ëå âî ãî ñèí ä ðî ìà, èç ìå ðåí íî ãî
ñ ïî ìî ùüþ âè çó à ëü íîé àíà ëî ãî âîé øêà ëû. Êàê áû ëî
ïî êà çà íî ðà íåå, âà ðè àí òû Val991Leu/Met932Leu ìî ãóò
ïî âû øàòü âîç áó äè ìîñòü íåé ðî íîâ ñïèí íî ìîç ãî âûõ ãàí -
ã ëè åâ [34].

Íî ñè òå ëü ñò âî ÷å òû ðåõ ÎÍÏ (rs6746030, rs7595255,
rs12622743 è rs11898284) ó çäî ðî âûõ êè òàé ñêèõ æåí ùèí
àñ ñî öè è ðî âà ëî ñ èç ìå íåí íûì âîñ ïðè ÿ òè åì (ïî òè ïó
óâå ëè ÷å íèÿ èëè ñíè æå íèÿ) ìå õà íè ÷å ñêîé è òåï ëî âîé
áî ëè [35].

Ðå çó ëü òà òû ìî ëå êó ëÿð íûõ èñ ñëå äî âà íèé íà æè âîò -
íûõ òàê æå ïî êà çà ëè, ÷òî íàò ðè å âûå êà íà ëû Nav1.7, êî -
äè ðó å ìûå ãå íîì SCN9A, íà õî äÿò ñÿ â àëü ôà- è áå òà-êëåò -
êàõ ïîä æå ëó äî÷ íîé æå ëå çû, è èõ ïëîò íîñòü áî ëü øå â áå -
òà-êëåò êàõ. Ïðè ýòîì Nav1.7 â çíà ÷è òå ëü íîé ñòå ïå íè
îñòà þò ñÿ íå àê òèâ íû ïðè ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ óðîâ íÿõ
ìåì á ðàí íî ãî ïî òåí öè à ëà èç-çà çà âè ñè ìî ñòè èõ èíàê òè -
âà öèè îò íå î áû÷ íî ãî îò ðè öà òå ëü íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ. Èí -
òå ðåñ íî îò ìå òèòü, ÷òî ñòðóê òó ðà Nav1.7 â ãî ëîâ íîì ìîç ãå 
è îñò ðî âêàõ Ëàí ãåð ãàí ñà îäè íà êî âà, è âñå æå âîëüò àæ
ïî ëî âèí íîé èíàê òè âà öèè èìå åò áî ëåå îò ðè öà òå ëü íîå
çíà ÷å íèå â áå òà-êëåò êàõ. Ýòî ìî æåò óêà çû âàòü íà íà ëè -
÷èå âíóò ðè êëå òî÷ íî ãî ôàê òî ðà, êî òî ðûé ñäâè ãà åò çà âè -
ñè ìîñòü íà ïðÿ æå íèÿ èíàê òè âà öèè êà íà ëîâ Nav1.7 â ñòî -
ðî íó ãè ïåð ïî ëÿ ðè çà öèè, ÷òî äå ëà åò êà íàë ôóí ê öè î íà ëü -
íî íå àê òèâ íû ìè ïðè ôè çèî ëî ãè ÷å ñêîì óðîâ íå ìåì á -
ðàí íî ãî ïî òåí öè à ëà. Ïðè ðî äó ýòî ãî ìî äó ëÿ òî ðà åùå

ïðåä ñòî èò îïðå äå ëèòü. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî Nav1.7 êà íà ëû èã -
ðà þò âàæ íóþ ðîëü â âîñ ïðè ÿ òèè áî ëå âûõ îùó ùå íèé,
èäåí òè ôè êà öèÿ ïðåä ïî ëà ãà å ìî ãî ìî äó ëÿ òî ðà ìî æåò
îáåñ ïå ÷èòü íî âóþ ìè øåíü äëÿ ëå êàð ñò âåí íûõ ïðå ïà ðà -
òîâ, íà ïðàâ ëåí íûõ íà îá ëåã ÷å íèå áî ëè. Íå êî òî ðûå àâ -
òî ðû ïðåä ïî ëà ãà þò, ÷òî ìó òà öèè íàò ðè å âî ãî êà íà ëà
Nav1.7, êî òî ðûé ïðè ñóò ñò âó åò â îáî èõ òè ïàõ êëå òîê, ìî -
ãóò îä íî âðå ìåí íî óâå ëè ÷èòü ðèñê ðàç âè òèÿ ñà õàð íî ãî
äèà áå òà è áî ëå âûõ ôîðì íå âðî ïà òèé [36].

Äðó ãîé íàò ðè å âûé êà íàë, êî òî ðûé øè ðî êî ïðåä -
ñòàâ ëåí â ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèõ íåð âàõ — Nav1.8, êî äè ðó åò -
ñÿ ãå íîì SCN10A, åãî ðîëü ñíà ÷à ëà ïîä òâåð æ äå íà â ïå -
ðå äà ÷å áî ëå âûõ èì ïó ëü ñîâ ó æè âîò íûõ. Ãåí SCN10A
ëî êà ëè çî âàí íà êî ðîò êîì ïëå ÷å õðî ìî ñî ìû 3, ëî êóñ 22 
(3p22), ïðî äóê òîì ýê ñ ï ðåñ ñèè äàí íî ãî ãå íà ÿâ ëÿ åò ñÿ
àëü ôà-ñóáú å äè íè öà òè ïà 10 ïî òåí öè àë çà âè ñè ìûõ íàò -
ðè å âûõ êà íà ëîâ, ñî ñòî ÿ ùàÿ ïðè ìåð íî èç 1967 àìè íî -
êèñ ëîò. Êà íàë SCN10A áûë îá íà ðó æåí â êëåò êàõ Ïóð -
êè íüå ìîç æå÷ êà è ñïèí íî ìîç ãî âûõ ãàí ã ëè ÿõ, ãäå îí
ó÷à ñò âó åò â ôîð ìè ðî âà íèè è ïå ðå äà ÷å áî ëå âûõ èì -
ïóëü ñîâ â îò âåò íà ìå õà íè ÷å ñêèå è òåì ïå ðà òóð íûå ðàç -
äðà æè òå ëè. Â áî ëü øåé ñòå ïå íè ýê ñ ï ðåñ ñèÿ äàí íî ãî
êà íà ëà îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ â íî öè öåï òèâ íûõ Ñ-âî ëîê íàõ

èëè Ad-âî ëî êî íàõ, â ìå íü øåé ñòå ïå íè — â Àa/b-âî -
ëîê íàõ [37].

Âàæ íàÿ ðîëü Nav1.8 â ïå ðå äà ÷å áî ëå âûõ èì ïó ëü ñîâ
ïîä òâåð æ äå íà ðÿ äîì èñ ñëå äî âà íèé. Âî-ïåð âûõ, Nav1.8
íå ñåò áî ëü øóþ ÷àñòü íàò ðè å âî ãî òî êà, ëå æà ùå ãî
â îñíî âå ôà çû äå ïî ëÿ ðè çà öèè â íåé ðî íàõ ñïèí íî ìîç -
ãî âûõ ãàí ã ëè åâ [38]. Âî-âòî ðûõ, Nav1.8 èìå åò ðå øà þ -
ùåå çíà ÷å íèå äëÿ ïîë íî ãî ïðî ÿâ ëå íèÿ ôóí ê öè î íà ëü -
íûõ ýô ôåê òîâ ìó òà öèé Nav1.7 [39]. Â-òðå òü èõ, âû áè âà -
íèå Nav1.8 èëè àá ëÿ öèÿ Nav1.8-ïî çè òèâ íûõ íåé ðî íîâ
óõóä øà þò âîñ ïðè ÿ òèå âîñ ïà ëè òå ëü íîé [40] è õî ëî äî âîé 
áî ëè.

Êà íàë Nav1.8 èìå åò âàæ íîå çíà ÷å íèå äëÿ âîñ ïðè ÿ òèÿ 
õî ëî äî âîé áî ëè [41], ñî õðà íÿÿ ñâîþ ñïî ñîá íîñòü ãå íå -
ðè ðî âàòü ýëåê ò ðè ÷å ñêèå èì ïó ëü ñû è ïå ðå äà âàòü íî öè -
öåï òèâ íóþ èí ôîð ìà öèþ â ÖÍÑ ïðè íèç êèõ òåì ïå ðà òó -
ðàõ, â îò ëè ÷èå îò äðó ãèõ íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ. Âîç ìîæ íî,
Nav1.8 â ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèõ ñåí ñîð íûõ íåé ðî íàõ íå îá õî -
äè ìû äëÿ èäåí òè ôè êà öèè áî ëå âûõ îùó ùå íèé â óñëî âè -
ÿõ íèç êèõ òåì ïå ðà òóð.

Èñ ñëå äî âà íèÿ Nav1.8 íîëü-ìó òàí ò íîé ëè íèè ìû øåé
ñ äå ëå öèåé ñî îò âåò ñò âó þ ùå ãî ãåíà ïî êà çà ëè, ÷òî æè âîò -
íûå íå ÷óâñòâóþò õî ëî äîâóþ áîëü èëè ìå õà íè ÷å ñêîå
äàâ ëå íèå [42]. Æè âîò íûå òàê æå äå ìîí ñò ðè ðó þò ñíè æå -
íèå âîñ ïðè ÿ òèÿ âîñ ïà ëè òå ëü íîé áî ëè, òåì íå ìå íåå, îíè 
íîð ìà ëü íî ðå à ãè ðó þò íà òåï ëî. Èí òå ðåñ íî îò ìå òèòü,
÷òî ó æè âîò íûõ òàê æå ñíè æà åò ñÿ âîñ ïðè ÿ òèå âèñ öå ðà ëü -
íîé áî ëè. Ïðè êî ëè òàõ, âû çâàí íûõ ââå äå íè åì êàï ñà è -
öè íà, ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü áðþ øè íû áû ëà ìå íü øå
ó ìóòàíòíûõ ìû øåé ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìûøàìè êîí ò ðî ëü -
íîé ãðóï ïû äè êî ãî òè ïà [43]. Âîç ìîæ íî, ýòîò íàò ðè å âûé 
êà íàë ìî æåò îêà çà òü ñÿ ïåð ñ ïåê òèâ íîé ìè øå íüþ äëÿ

ISSN 2073-7998 7

ÌÅ ÄÈ ÖÈÍ ÑÊÀß ÃÅ ÍÅ ÒÈ ÊÀ. — 2017. — ¹1



ïðå ïà ðà òîâ, ïðåä íàç íà ÷åí íûõ äëÿ ëå ÷å íèÿ âèñ öå ðà ëü -
íîé áî ëè.

Àá ëÿ öèÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè Nav1.8 â ÷óâ ñò âè òå ëü íûõ íåé ðî -
íàõ ó ìû øåé [40] ïðè âî äè ëà ê èñ ÷åç íî âå íèþ âîñ ïà ëè -
òåëü íîé áî ëè íå çà âè ñè ìî îò ñòè ìó ëà, õî ëî äî âîé è ìå õà -
íè ÷å ñêîé áî ëè. Â ýòîé ìî äå ëè îñëàá ëå íèÿ íå âðî ïà òè ÷å -
ñêîé áî ëè è òåï ëî âîé áî ëè íå ïðî èñ õî äè ëî, ÷òî ìî æåò
óêà çû âàòü íà òî, ÷òî íåé ðî íû, ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þ ùèå Nav1.8, 
íå èã ðà þò ðå øà þ ùåé ðî ëè â ðàç âè òèè ÍÁ.

Â òî æå âðå ìÿ â äðó ãèõ ðà áî òàõ ïî êà çà íî ó÷à ñ òèå
Nav1.8 â ïà òî ãå íå çå ÍÁ. Ïî ñëå ïî âðåæ äå íèÿ ñïè íà ëü íî -
ãî íåð âà ïî âû øå íèå ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ê ìå õà íè ÷å ñêî ìó 
äàâ ëå íèþ è òåï ëî âûì ðàç äðà æè òå ëÿì ïðî èñ õî äè ëî
òîëü êî ó íîð ìà ëü íûõ êðûñ, â îò ëè ÷èå îò òåõ, ó êî òî ðûõ
ýê ñ ï ðåñ ñèÿ Nav1.8 êà íà ëà áû ëà áëî êè ðî âà íà [44]. Òà êèì 
îá ðà çîì, Nav1.8 íå îá õî äèì äëÿ ñïîí òàí íîé àê òèâ íî ñòè
ïî âðåæ äåí íûõ ñåí ñîð íûõ àê ñî íîâ è ìî æåò ñïî ñîá ñò âî -
âàòü ðàç âè òèþ ãè ïåð ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ê ìå õà íè ÷å ñêèì
ðàç äðà æè òå ëÿì [45].

Ãå íå òè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ ÷å ëî âå êà ïî çâî ëè ëè
âû ÿ âèòü 7 ìó òà öèé ãå íà, êî äè ðó þ ùå ãî Nav1.8 ó 104 ïà -
öè åí òîâ ñ ïðå è ìó ùå ñò âåí íî áî ëå âû ìè íåé ðî ïà òè ÿ ìè
òîí êèõ âî ëî êîí. Òðè ìó òà öèè ñî îò âåò ñò âî âà ëè êðè òå ðè -
ÿì ïî òåí öè à ëü íîé ïà òî ãåí íî ñòè íà îñíî âå ïðî ãíî çè ðó -
þ ùèõ àë ãî ðèò ìîâ. Ôóí ê öè î íà ëü íîå ïðî ôè ëè ðî âà íèå
ïî êà çà ëî, ÷òî äâå èç ýòèõ òðåõ ìó òà öèé ïî âû øà ëè îò âåò
êà íà ëà íà äå ïî ëÿ ðè çà öèþ ìåì á ðà íû è ïðè âî äè ëè ê âîç -
áóæ äå íèþ íåé ðî íîâ ñïèí íî ìîç ãî âûõ ãàí ã ëè åâ. Ðàç ëè÷ -
íûå ìó òà öèè ãå íà, êî äè ðó þ ùå ãî Nav1.8 ìî ãóò âëè ÿòü íà
àê òèâ íîñòü íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ è âíî ñèòü âêëàä â ïà òî -
ôè çè î ëî ãèþ áî ëå âûõ ôîðì íåé ðî ïà òèé [46]. Èñ ñëå äî âà -
íèÿ ìó òà öèé ãå íà SCN10 ó ïà öè åí òîâ ñ äèà áå òè ÷å ñêîé
íåé ðî ïà òèåé íå ïðî âî äè ëîñü.

Îá ñëå äî âà íèå áî ëü øîé êî ãîð òû æåí ùèí êè òàé ñêî ãî 
ïðî èñ õîæ äå íèÿ ïî êà çà ëî, ÷òî ó íî ñè òå ëåé ìè íîð íî ãî
àë ëå ëÿ (À/À) â rs6795970 îò ìå ÷à åò ñÿ ñíè æå íèå ÷óâ ñò âè -
òå ëü íî ñòè ê âîñ ïðè ÿ òèþ ìå õà íè ÷å ñêîé áî ëè. Ýòè äàí -
íûå ïîä òâåð æ äà þò ðîëü Nav1.8 íå òî ëü êî â ðàç âè òèè ïà -
òî ëî ãè ÷å ñêèõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ, àñ ñî öè è ðî âàí íûõ ñ áî ëüþ, íî 
è â ìî äó ëÿ öèè áî ëå âîé ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ÷å ëî âå êà â îá -
ùåé ïî ïó ëÿ öèè. Ýòî, â ñâîþ î÷å ðåäü, ìî æåò ïî ìî÷ü
â ïî íè ìà íèè ìå õà íèç ìîâ èí äè âè äó à ëü íûõ ðàç ëè ÷èé
âîñ ïðè ÿ òèÿ áî ëè [47].

Nav1.9 ÿâ ëÿ åò ñÿ òåò ðî äî òîê ñèí-óñòîé ÷è âûì
(ÒÒÕ-R) íàò ðè å âûì êà íà ëîì ñ îò ðè öà òå ëü íûì ïî ðî -
ãîì àê òè âà öèè, áëèç êèì ê íîð ìà ëü íûì çíà ÷å íè ÿì ïî -
òåí öè à ëà ïî êîÿ, ÷òî ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ óñòîé -
÷è âûõ íàò ðè å âûõ òî êîâ. Îí ýê ñ ï ðåñ ñè ðó åò ñÿ â âî ëîê -
íàõ ìà ëî ãî äèà ìåò ðà, ïî òåí öè à ëü íî íî öè öåï òèâ íûõ
ñåí ñîð íûõ íåé ðî íîâ ñïè íî ìîç ãî âûõ ãàí ã ëè åâ è òðîé -
íè÷ íî ãî ãàí ã ëèÿ, à òàê æå â ñîá ñò âåí íûõ ñåí ñîð íûõ
íåé ðî íàõ êè øå÷ íè êà [48—50]. Ïðè ýòîì îò ìå ÷à åò ñÿ
î÷åíü íèç êèé óðî âåíü ýê ñ ï ðåñ ñèè â öåí ò ðà ëü íîé íåð -
âíîé ñè ñ òå ìå [51].

Ïî ñòî ÿí íûå íå çà òó õà þ ùèå òî êè â ñåí ñîð íûõ íåé -
ðî íàõ, îáó ñëîâ ëåí íûå ýê ñ ï ðåñ ñèåé Nav1.9, ìî ãóò

ïðè âî äèòü ê ïî ÿâ ëå íèþ ñïîí òàí íî ãî ðàç ðÿ äà â íî öè -

öåï òèâ íûõ íåð âíûõ âî ëî êî íàõ âî âðå ìÿ âîñ ïà ëå íèÿ

[52]. Êîã äà âíóò ðè êëå òî÷ íûå âòî ðè÷ íûå ìåñ ñåí ä æå -

ðû àê òè âè ðó þò ñÿ â ñåí ñîð íûõ íåé ðî íàõ, â ÷à ñò íî ñòè, 

òå, êî òî ðûå èí äó öè ðó þò àê òèâ íîñòü ïðî òå èí êè íà çû,

êà íàë ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå àê òèâ íûì. Â ñâîþ î÷å ðåäü,

ýòî ïðè âî äèò ê ñåí ñè áè ëè çà öèè ñåí ñîð íî ãî íåé ðî íà.

Èí äó öè ðî âà íèå ýê ñ ï ðåñ ñèè Nav1.9 êà íà ëîâ, ïðè âî -

äèò ê òî ìó, ÷òî íå áî ëü øîé äå ïî ëÿ ðè çó þ ùèé òîê ìî -

æåò ãå íå ðè ðî âàòü ãî ðàç äî áî ëü øèé ïî òåí öè àë äåé ñò -

âèÿ, ÷åì â êîí ò ðî ëü íûõ óñëî âè ÿõ. Èçó ÷å íèå ìû øåé

ñ íî êà ó òè ðî âàí íûì ãå íîì Nav1.9 ïî êà çà ëî, ÷òî ìå äè -

à òî ðû âîñ ïà ëå íèè, òà êèå, êàê áðà äè êè íèí, ÀÒÔ, ãè ñ -

òà ìèí, ïðî ñòàã ëàí äèí Å2, è íî ðý ïè íåô ðèí, íå ñïî -

ñîá íû ïî âû øàòü ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü ñåí ñîð íûõ íåé ðî -

íîâ [53, 54]. Ýòî óêà çû âà åò íà òî, ÷òî Nav1.9, âå ðî ÿò -

íî, èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â ãè ïåð âîç áó äè ìî ñòè íî öè -

öåï òî ðîâ, íà áëþ äà å ìûõ ïðè âîñ ïà ëè òå ëü íîé áî ëè.

Àíà ëèç äðó ãîé íó ëå âîé Nav1.9 ìó òàí ò íîé ëè íèè ìû -

øåé ïî êà çàë, ÷òî êà íàë èã ðà åò îïðå äå ëåí íóþ ðîëü

â ðàç âè òèè àë ëî äè íèè íà âîç äåé ñò âèå õî ëî äî âûõ ðàç -

äðà æè òå ëåé ïðè ÍÁ [55].

Ãå íå òè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ ÷å ëî âå êà ïî êà çà ëè ðîëü

ìó òà öèè ãå íà SCN11A, êî äè ðó þ ùå ãî Nav1.9 â ðàç âè òèè

áî ëå âîé ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé íåé ðî ïà òèè [56], íåé ðî ïà òèèè 

òîí êèõ âî ëî êîí [57] è ðåä êèõ ôîðì ñå ìåé íûõ áî ëå âûõ

ðàñ ñòðîéñòâ [58, 59].

Îò äå ëü íûå èçî ôîð ìû ïî òåí öè àë çà âè ñè ìûõ íàò ðè å -

âûõ êà íà ëîâ ìî ãóò áûòü ñâÿ çà íû ñ êîí ê ðåò íû ìè òè ïà -

ìè áî ëè. Ýòî èìå åò âàæ íîå êëè íè ÷å ñêîå ïðè ìå íå íèå.

Òàê, Nav1.7 ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëåçíîé ìè øå íüþ äëÿ îá ëåã ÷å -

íèÿ îñò ðîé ìå õà íè ÷å ñêîé áî ëè è âîñ ïà ëè òå ëü íîé áî ëè. 

Ñå ëåê òèâ íûå áëî êà òî ðû Nav1.8 ìî ãóò èìåòü êëè íè ÷å -

ñêîå ïðå è ìó ùå ñò âî ïðè ëå ÷å íèè âèñ öå ðà ëü íîé áî ëè.

Âàæ íàÿ ðîëü Nav1.9 â óñòà íîâ ëå íèè ïî ðî ãî âûõ çíà ÷å -

íèé äëÿ âîñ ïà ëè òå ëü íîé áî ëè ïðåä ïî ëà ãà åò, ÷òî ýòîò

êà íàë òàê æå ìî æåò áûòü ìè øå íüþ äëÿ ëå ÷å íèÿ âîñ ïà -

ëè òå ëü íîé áî ëè.

Íå ñïå öè ôè ÷å ñêèå áëî êà òî ðû íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ,

òà êèå, êàê 5%-íûé ðàñ òâîð ëè äî êà è íà, ÿâ ëÿ þò ñÿ êëè -

íè ÷å ñêè äî ñòà òî÷ íî ýô ôåê òèâ íû ìè äëÿ ìåñò íî ãî ëå -

÷å íèÿ áî ëè. Òåì íå ìå íåå, ñè ñ òåì íîå èñ ïî ëü çî âà íèå

ïðå ïà ðà òîâ ýòî ãî êëàñ ñà äëÿ ëå ÷å íèÿ áî ëè çà òðóä íå íî

ïî áî÷ íû ìè ýô ôåê òà ìè. Ïî ÿâ ëå íèå ëå êàð ñò âåí íî ãî

ïðå ïà ðà òà, èç áè ðà òå ëü íî áëî êè ðó þ ùå ãî Nav1.7,

Nav1.8, è Nav1.9 êà íà ëû â ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé íåð âíîé

ñè ñ òå ìå, ïî çâî ëè ëî áû óìå íü øèòü ïðî ôèëü ïî áî÷ -

íûõ ýô ôåê òîâ.

Èäåÿ î òîì, ÷òî îïðå äå ëåí íàÿ èçî ôîð ìà ïî òåí öè -

àë çà âè ñè ìî ãî íàò ðè å âî ãî êà íà ëà îò âå ÷à åò çà ðàç âè òèå

ÍÁ íå íà õî äèò â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ äî ñòà òî÷ íî ãî êî ëè -

÷å ñò âà äî êà çà òåëüñòâ. Âìå ñ òî ýòî ãî, áî ëåå âå ðî ÿò íà

îá ùàÿ ïî âû øåí íàÿ âîç áó äè ìîñòü íàò ðè å âûõ êà íà ëîâ

èç-çà äèñ ôóí ê öè î íà ëü íîé ýê ñ ï ðåñ ñèè íå êî òî ðûõ èçî -

ôîðì.
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