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Перші месенджери: Са2+

• У низьких концентраціях Са2+ здатен 
змінювати конформація та заряд 
біополімерів, а у високих – їх агрегацію.

• Тому система кальцієвого гомеостазу 
виникла дуже рано й імовірно, дала 
початок першим системам сигналінгу.

• Зараз більшість життєвих процесів у 
прокаріот пов'язані із системами 
кальцієвого сигналінгу, і ці системи є 
висококонсервативними в усіх 
організмах, отже, є древніми.



Мембрана

Система кальцієвого 
гомеостазу:

Кальмодулін-звязуючий 
білок

Підвищує ефективність 
звязування кальцію для 
кальмодулін подібних 

білків.

Кальмодулін-
подібний білок

Слугує 
“кальцієвим 

буфером” клітини.

Кальцієвий канал 
Забезпечує вхід кальцію 

в невеликих 
концентраціях.

Кальцієвий 
насос/обмінник
Забезпечує вихід 

кальцію.



Перший рецептор-ефекторний 
комплекс

• Внаслідок 
транслокації 
кіназного домену, 
який до того мав 
константну 
активність, до 
кальмодулін-зв’
язуючого домену 
виникає новий білок, 
поки що також із 
константною 
активністю.

Кіназний 
домен

Р

Таргетний 
білок

Кіназний домен+сайт-розпічнаючий 
домен

Кальмодулін-звязуючий 
домен



Са2+ канал – ліганд-залежний 
канал

• Ділянка, яка не є 
рецепторною, випадково 
підходить під певний ліганд, 
наявний у середовищі, який 
підвищує проникність для 
Са2+. 

• Якщо наявність ліганду 
корелює з умовами, коли 
підвищення активності кінази 
є вигідним, а за його 
відсутності константна 
активність не потрібна, то…

• В результаті еволюції 
з'явиться канал з 2 станами: 
остаточно закритий та 
відкритий.

“напівзакритий
” стан

“напіввідкритий
” стан



Поява кіназ із рецепторним доменом.

• Так виникає перший кіназний комплекс, а кальцій 
тепер тільки стабілізує цю структуру.

Р

Кальцієвий канал

рецепто
р

Кальмодулін-
подібний білок

Кальмодулін-подібний                
білок

В 
активному 
стані



Примітивна система Са2+  
сигналінгу 

Регуляція 
клітинних 

процесів (поділ та 
реплікація)

Примітивний 
хемотаксис

Система 
міжклітинного 
сигналінгу

Ріст колоній, 
спороутворення 

Са2+ 
зв'язуючий 

сайт 
рецептору 

Однокомпонентна система 
хемотаксису??? Допоміжний 

шлях у quorum 
sensing



Односторонні взаємодії між 
бактеріями

• Бактерії, здатні метаболізувати кінцеві 
продукти інших, матимуть систему 
хемотаксису, яка спрямована на пошуки 
субстрату.

• Бактерії, чиї субстрати утилізують, мають із 
цього вигоду, адже високі концентрації 
власних метаболітів є токсичними для них.

• Тому виникає відгалуження метаболічного 
шляху, продуктом якого є більш 
ефективний у малих концентраціях 
хемоатрактант.  



Двосторонні взаємодії між бактеріями
• У біоплівках може бути 
наявний субстрат, який 
підлягає тільки груповій 
утилізації. 

• Тільки групи бактерій, які 
будуть здатні до 
індукованої 
метаболітами інших 
бактерій утилізації 
субстрату, отримають 
перевагу.  

• Таким чином зявляється 
двосторонній зв’язок: 
quorum sensing, поки що 
на основі кальцієвого 
сигналінгу.

Не мав рецепторного 
домену



Висновок
• Примітивна система сигналінгу виникла 
спочатку із системи кальцієвого гомеостазу, 
шляхом об'єднання кінази та кальмодулін-зв’
язуючого білка та коеволюції рецептора на 
ліганд-залежному кальцієвому каналі із 
лігандом.

• Ця первинна система продовжувала 
дивергувати, зебезпечуючи регуляцію 
реплікації, поділу, хемотаксису та інших 
процесів. 

• На основі регуляції хемотаксису виникла 
перша кооперація. Для групової утилізації 
субстрату виник перший міжклітинний 
сигналінг.



Дякую за увагу!
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