
Роль ионных каналов в биогеохимической
эволюции таксонов и фенетическая

систематика с использованием библиотеки
ключей, основанной на фингерпринтинге баз
регистрограмм патч-кламп-спектроскопии в

услових, моделирующих геохимическую среду



Основные тезисы
• Эволюционируя в геохимической среде, представители таксонов не

являются свободными от взаимодействия с ней как с управляющим
фактором, действующим при непосредственном контакте организма
и среды.
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• Контактное действие геохимических агентов на клетки опосредовано
мембранными структурами, содержащими необходимые для обмена
со средой ионные каналы, рецепторы и транспортеры.
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Основные тезисы
Cледует анализировать не только продукт адаптивности мембран как интерфейсных
структур к ионному составу геохимической среды

• генетическое или эпигенетическое управление экспрессией ионных каналов [1]; 
• эпигенетическое управление стабильностью структур и комбинаторной номенклатуры

мембранных металлоферментов [2]; 
• сайт-специфично-активируемый мутагенез, сопряженный с дисфункцией отдельных

ионных каналов [3], 
но и
• эффекты воздействия ионов металлов геохимической среды на активность ионных

каналов [4] / 
• эффекты воздействия ионов металлов геохимической среды на аллостерическую

регуляцию ионных каналов как динамических металлорганических структур
взаимодействующими с ними ионами (пример – Zn [5]) 

и, как следствие: 
• роль ионных каналов как эпигенетических регуляторов [6], опосредующих влияние среды

на эволюционный процесс. 
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АТФ-зависимые механизмы в филэмбриогенезе не
могут работать без компартментализации и мембран
Начиная с хемиосмотической теории Митчелла и её модификаций, роль ионных каналов и пор неоспорима.  
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Хорошо развиты представления о роли ионных каналов в происхождении
и эволюции жизни. Из отечественных работ и коллективов можно назвать
работы Наточина с соавт.: 

• ROLE OF SALT COMPOSITION (K/NA) OF AQUEOUS ENVIRONMENTS IN 
BIOLOGICAL EVOLUTION
Natochin Y.V., Ryzhenko B.N., Galimov E.M.
В книге: Problems of Biosphere Origin and Evolution 2013. С. 147-157.

• K+/NA+ ВО ВНЕКЛЕТОЧНОЙ ЖИДКОСТИ ЖИВОТНЫХ, ПРИ
ВЫВЕТРИВАНИИ ГРАНИТОИДОВ И ПРОБЛЕМА ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЖИЗНИ
Наточин Ю.В., Фелицын С.Б., Климова Е.В., Шахматова Е.И.
Журнал эволюционной биохимии и физиологии. 2012. Т. 48. № 4. С. 409-416. 

• CHEMICAL COMPOSITION OF THE PRIMARY AQUEOUS PHASE OF THE 
EARTH AND ORIGIN OF LIFE
Galimov E.M., Ryzhenko B.N., Cherkasova E.V., Natochin Y.V.
Geochemistry International. 2012. Т. 50. № 13. С. 1048-1068. 

• THE ORIGIN OF MEMBRANES
Natochin Y.V.
Paleontological Journal. 2010. Т. 44. № 7. С. 860-869. 

• ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ И ПАЛЕОГЕОХИМИЧЕСКИЕ АРГУМЕНТЫ НОВОЙ
ГИПОТЕЗЫ СТИМУЛА ЭВОЛЮЦИИ ЭУКАРИОТ И МНОГОКЛЕТОЧНЫХ
ЖИВОТНЫХ
Наточин Ю.В., Ахмедов А.М.
Доклады Академии наук. 2005. Т. 400. № 6. С. 836-839.

• РОЛЬ ИОНОВ НАТРИЯ КАК СТИМУЛА В ЭВОЛЮЦИИ КЛЕТОК И
МНОГОКЛЕТОЧНЫХ ЖИВОТНЫХ
Наточин Ю.В.
Палеонтологический журнал. 2005. № 4. С. 19-24. 
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каналоме, имеющих корреляцию с изменениями геохимической среды.  
• Необходим метод, позволяющий получать эти данные количественно –

метод измерения функций ионных каналов, специфичных к конкретным
ионам, при изменении условий геохимической среды или её модельной
репрезентации, дающий возможность без выделения ионных каналов в
режиме реального времени или in situ характеризовать сигналы разных
каналов в их мембранной популяции.

• Такой техникой являются методы локальной фиксации потенциалов на
мембране – patch-clamp, voltage-clamp, в том числе – специфичные для
групп ионов по химизму или заряду (пример – anion clamp). Разделение
patch-clamp и voltage-clamp адекватно различиям потенциостатических
и гальваностатических режимов в электрохимии.
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групп ионов по химизму или заряду (пример – anion clamp). Разделение
patch-clamp и voltage-clamp адекватно различиям потенциостатических
и гальваностатических режимов в электрохимии.

• Однако массивы многоканальных патч-кламп-регистрограмм, имеющие
объем от до сотен мегабайт и, с последнее время, гигабайт (big data), в
принципе не могут являться полезным эвристическим сигналом без тех
методов, которые позволяют компактифицировать и извлечь полезную
информацию (KDD – data mining) из аналитического сигнала.

• Необходимо использование общих аддитивных признаков сигнала, для
которых можно произвести быстрый аналог статистической обработки.

• Таким средством является спектральный анализ сигналов, дающий на
выходе информацию о характеристических частотах срабатывания тех
или иных каналов (пример – ломбовские периодограммы), скважности, 
фазе срабатывания и кооперативных эффектах, Re и Im компонентах и
т.д. В гибридизации с методами индикации собственных значений, этот
блок комплементарных дескрипторов применим для классификации.



Принципы патч-кламп-спектроскопии.

The square waveform and the three term expansion.

The square waveform and the seven term expansion.

В методах патч-кламп с
двумя электродами
специальное устройство
— генератор сигнала —
задаёт командный
потенциал, которому
должен быть равен
трансмембранный
потенциал. Измеренный
трансмембранный
потенциал подаётся на
вход устройства
сравнения, которое
вычитает измеренный
потенциал из командного
и, в зависимости от
величины разности, 
подаёт ток на токовый
электрод так, чтобы
скомпенсировать эту
разницу. Монитор тока, в
свою очередь, постоянно
измеряет величину тока, 
которая для этого
необходима. Но метод с
двумя электродами можно
реализовать только в
крупных клетках.



Принципы патч-кламп-спектроскопии.

The Box Function with T=10, and its Fourier Transform.

The Box Function with T=1, and its Fourier Transform.
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Принципы патч-кламп-спектроскопии.

Времена гейтинга, периоды латентности и скважность у разных каналов при разных типах
сигналов на входе различны. Частота также отлична. Так натрий-калиевый насос, используя
энергию АТФ, за цикл выводит из клетки 3 иона Na+ и вводит в неё 2 иона K+, однако
молекула этого транспортёра совершает около 10³ циклов в секунду, что можно
рассматривать как частоту на спектре или периодограмме / циклограмме. В случае
обработки патч-кламп-сигналов как импульсно-кодовой модуляции, важна также и фаза.
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Принципы патч-кламп-спектроскопии.

Можно определить:

1. скважность;

2. периодичность / 
апериодичность;

3. частоты гейтинга; {и т.д.}.

Определить свойства
передаточной функции
каналома мембран как
черного ящика, введя
звенья / цепи обратной
связи, для той или иной
геохимической среды.



Примеры патч-кламп-спектров

Разложение матрицы по
собственным значениям.



Примеры автоматического фингерпринтинга



Мультиалгоритмическая воспроизводимость



Каналомная филогенетическая реконструкция



Каналомная филогенетическая реконструкция

«Фингерпринты», 
общие для L-типа.

Фингерпринт Са_1.1
Фингерпринт Са_1.2
Фингерпринт Са_1.3
Фингерпринт Са_1.4

«Фингерпринты», 
общие для Т-типа.

Фингерпринт Са_3.1
Фингерпринт Са_3.2
Фингерпринт Са_3.3

Фингерпринт спектров P/Q-типа
Фингерпринт спектров N-типа
Фингерпринт спектров R-типа



Расширенный вариант фингерпринтинга

Магнитудный анализ не применим, т.к. выдает много паразитных пиков.
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Расширенный вариант фингерпринтинга



Автоматическая квалиметрия точности привязки



Замена статистическому анализу
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Локальная фиксация потенциалов (патч-кламп)
ПАТЧ-КЛАМП-СПЕКТРОСКОПИЯ В УСЛОВИХ, 
МОДЕЛИРУЮЩИХ ГЕОХИМИЧЕСКУЮ СРЕДУ
И В ПЕРЕМЕННЫХ ХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

На подобной основе возможна реализация
прогностических “evo-devo” на базе предикторов
функций каналома в условиях перехода
организма в новую геохимическую среду (с
отличным от нормального составом ионов, 
включая редкие и рассеянные элементы), 
активирующую эпигенетические эффекты, 
смещающие норму реакции и изменяющие ход
эволюции по модулируемым каналам (формируя
тем самым гетеробатмию / гетерохронию
признаков и эпигенетически-детерминируемые, в
«уоддингтоновском» ключе, мультифуркации на
эволюционном древе, колокализуемые с
градиентами состава геохимической среды).



Планарный патч-кламп
на чипе.
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