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BAKTERYJNE KANALY JONOWE JAKO STRUKTURY MODELOWE

WSTEP

Kanaly jonowe to wyspecjalizowane bial-
ka btonowe umozliwiajace przeplyw jonow
w poprzek btony komérkowej zgodnie z gra-
dientem st¢zen. W stanie zamkni¢ctym kanatly
nie przewodza jonéw, a ich otwarcie moze
nastapi¢ pod wplywem zmiany elektryczne-
go potencjalu btonowego (kanaly napi¢cio-
wozalezne), ligandow (receptory jonotropo-
we) badz tez naprezen mechanicznych blony
(kanaty mechanoczute). W trakcie otwierania
element kanalu zwany bramka zmienia swo-
je polozenie odslaniajac por kanalu i umoz-
liwiajac przepltyw jonow. Czasy otwarcia ka-
nalow sa bardzo krotkie (kilka milisekund),
a ruch jonow nastepuje z predkoScia rze-
du 10° jonéw/s. Kanaly jonowe moga prze-
wodzi¢ okreSlone jony, mOowimy wtedy, zZe
kanaly takie posiadaja filtry selektywnoSci.
W zaleznoSci od rodzaju przewodzonych jo-
now mozemy wyrozni¢ kanaly kationowe
i anionowe, a wsrod tych pierwszych kanaty
potasowe, sodowe lub wapniowe. Przeplyw
jonow przez kanaly odbywa sie zgodnie
z gradientem stezen po obu stronach btony
komorkowej, a poniewaz gradienty poszcze-
golnych rodzajow jonOw sa w zasadzie dla
wszystkich komorek takie same (patrz Tabe-
la 1, w ktorej przykladowo podano st¢zenia
jonow wewnatrz i na zewnatrz aksonu kata-
marnicy i komorki ssaczej), wiec po otwar-
ciu kanalow jony sodowe i wapniowe beda
wplywaly do wnetrza komorki, podczas gdy
jony potasowe beda z niej wyplywaly.

Istnienie kanaléow jonowych postulowali
w swoich pionierskich badaniach HODGKIN
i HUXLEY (1952 a, b), ale prawdziwy przelom

w badaniu tych bialek dokonat sie dzieki wy-
nalezieniu w 1981 r. metody elektrofizjolo-
gicznej, pozwalajacej na rejestracje pradow
jonowych ptynacych przez pojedyncze bial-
ka kanalowe, nazwanej metoda patch clamp
(HAMILL i wspotaut. 1981). Za wynalezienie
tej metody i pionierskie badania wykonane
z jej uzyciem Erwin Neher i Bert Sakmann
otrzymali w 1991 r. Nagrode Nobla. Drugim
bardzo waznym wydarzeniem w dziedzinie
badan kanaldw jonowych bylo opublikowa-
nie pierwszej struktury Kkrystalicznej kanatu
selektywnego dla jonow potasowych przez
Roderica MacKinnona w 1998 r. Za opubli-
kowanie tej i innych struktur kanalowych
otrzymal on wspoOlnie z Peterem Agre Na-
grode Nobla w dziedzinie chemii w 2003 r.
Wszystkie opublikowane do tej pory struk-
tury kanalow jonowych sa strukturami kana-
16w bakteryjnych. Okazalo si¢, ze budowa
tych biatek, a zwlaszcza te elementy struktu-

Tabela 1. Porownanie skladow jonowych we-
wnatrz i na zewnatrz komorek aksonu katamar-
nicy i typowej komorki ssaczej.

Jon Akson katamarnicy Komorka ssacza
Akso-
Krew plazma Plazma (Cytl\(g)lazma
m

(mM) (mM) (mM)
Na* 440 50 145 12
K* 20 400 4 140
Ca* 10 104 1,8 10*
Mg 54 10 1,5 0,8
Cl- 560 40 115 4
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Tabela 2. Znane struktury krystaliczne kanalow bakteryjnych

Kanat potasowy KcsA z Streptomyces lvidans

Kanat potasowy MthK z Methanobacterium thermautotrophicum

Kanal potasowy KvAP z Aeropyrum pernix
Kanal potasowy KirBac z Burkholderia pseudomellei

Kanaly chlorkowe CIC z Escherichia coli i Salmonella typhimurium

Kanal mechanoczuly MscL z Mycobacterium tuberculosis

Kanal mechanoczuly MscS z Escherichia coli

DOYLE i wspotaut. 1998
JIANG i wspotaut. 2002
JIANG i wspotaut. 2003
Kuo i wspoétaut. 2003
DUTZLER i wspotaut. 2002
1998
BASS i wspotaut. 2002

CHANG i wspolaut.

ralne, ktore sa odpowiedzialne za takie ich
podstawowe wlasciwosci jak selektywnosc
dla okresSlonych jonoéw, mechanizm aktywacji
czy mechanizm inaktywacji, moga by¢ uzy-
wane do tworzenia funkcjonalnych modeli
kanalow eukariotycznych. W zwiazku z tym,
od momentu skrystalizowania pierwszego
jonowego kanatu bakteryjnego w 1998 r.
kanaly bakteryjne staly si¢ biatkami modelo-
wymi. Jest pewna ironia historii nauki, ze ka-
naly bakteryjne stuza obecnie do tworzenia
uniwersalnych modeli kanalow jonowych,
chociaz jeszcze stosunkowo niedawno uwa-
zano bakterie za komorki pozbawione tych
biatek. Liste kanaléw bakteryjnych, ktorych

struktura krystaliczna jest obecnie poznana
zamieszczono w Tabeli 2, zaS dwa inne ka-
naly o znanych sekwencjach aminokwaso-
wych beda prawdopodobnie skrystalizowane
w najblizszej przysztosci. Sa to: kanal sodo-
wy NaChBac z Bacillus halodurans (DURELL
i Guy 2001, REN i wspotaut. 2001) oraz re-
ceptor glutaminianu GIuRO z Synechocystis
PCC 6803 (CHEN i wspotaut. 1999).

W artykule tym przedstawiamy wybrane
problemy z zakresu badan prowadzonych na
kanatach jonowych, ktorych rozwigzanie sta-
lo sic mozliwe dzieki poznaniu struktur ka-
natow bakteryjnych.

KANALY POTASOWE — AKTYWACJA I SELEKTYWNOSC

Metoda patch clamp mozemy rejestrowac
aktywnoSci pojedynczych kanalow, okreslac
wielko$¢ pradéw plynacych przez nie, mie-
rzy¢ ich przewodnoSci, czasy otwaré i za-
mknied, a takze charakteryzowac je farmako-
logicznie. Na podstawie tych danych tworzy
sie modele kinetyczne kanaléw. Modele te
okreslaja iloS¢ funkcjonalnych stanéw kanatu,
tzn. daja odpowiedZ na nastepujace pytania:
czy kanal otwierajac sie¢ przechodzi przez
fazy (tzw. podstany), w ktorych jest otwarty
tylko czeSciowo, czy kanal moze sie otworzy¢
bezposrednio po zamknieciu, tzn. czy wyste-
puje faza inaktywacji, oraz czy kanal adaptuje
si¢ do bodzca tzn. czy zamyka si¢ pomimo
dzialania bodZca. Jednak odpowiedzi na pod-
stawowe pytania dotyczace budowy kanalow
i zmian konformacyjnych w poszczegolnych
stanach funkcjonalnych, molekularnych pod-
staw aktywacji, czy tez mechanizmu selek-
tywnoSci trzeba szuka¢ z pomoca modeli
tworzonych w oparciu o znane sekwencje
aminokwasowe biatek kanalowych.

Kanaly zalezne od napiecia btonowego,
a zwlaszcza kanaly sodowe i potasowe, byly
od dawna szczegllnym obiektem zaintere-

sowania badaczy. Sa one odpowiedzialne za
generowanie i propagacje potencjalu czyn-
noSciowego i, w zwiazku z tym, aktywnoS¢
neuronalna. Na poczatku lat 90. ubieglego
wieku oczyszczono biatko kanalu sodowego
i sklonowano gen kanalu potasowego, co po-
zwolilo na ustalenie, ze funkcjonalne kanaly
zalezne od napiecia blonowego sa tetramera-
mi, a kazda podjednostka takiego kanatu skia-
da si¢ z 6 domen transbtonowych nazwanych
S1-S6 (schemat podjednostki stworzony na
podstawie sekwencji przedstawiony jest na
Ryc. 1A). Domeny S5-S6, z petla pomiedzy
nimi zwana regionem P, tworza por kanahu.
Domena S4, ktéra ma dodatnio naladowane
reszty argininy rozmieszczone w odstepach
co trzy aminokwasy, jest sensorem napiecia
btonowego. W modelu aktywacji kanalu za-
leznego od napiecia blonowego zmiana po-
tencjalu blonowego komorki powodowalaby
ruch sensora w poprzek blony, a to z kolei
inicjowatoby otwarcie bramki kanalu umoz-
liwiajac przeplyw jonéw. Opublikowanie
struktury krystalicznej bakteryjnego kanatu
potasowego aktywowanego napieciem KvAP
z Aeropyrum pernix (JIANG i wspotau. 2003)
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nieoczekiwanie skomplikowatlo ten stosun-
kowo prosty model funkcjonalny. Na Ryc.
1B przedstawiony jest rzut boczny jednej
z czterech podjednostek kanatu oraz schemat
rozkladu jej poszczegolnych domen. Uklad
helis S1-S4, a szczegllnie potozenie domeny
S4, znajdujacej si¢ poza btona, bardzo zasko-
czylo badaczy. Jesli ruch helisy S4 inicjuje ak-
tywacje kanatu, to jej przemieszczenie bedzie
si¢ wiazato z przejSciem ze Srodowiska hy-
drofilowego cytozolu do srodowiska hydro-
fobowego jakim jest wnetrze blony. Jest to
proces energetycznie niekorzystny i wedlug
badaczy malo realny. Obecnie trwaja inten-
sywne proby stworzenia nowego modelu ak-
tywacji kanalu napieciowo-zaleznego w opar-
ciu o istniejace dane strukturalne (wigcej
na ten temat w artykule przegladowym GUY
i SHRIVASTAVA 2005).

W procesie aktywacji kanalu zaleznego
od napiecia, oprécz ruchu sensora istotne
jest rowniez badanie ruchu helis S5-S6 wy-
Scielajacych por kanalu. Ruch ten umozliwia
otwarcie si¢ bramki kanatu, a mozna go prze-
Sledzi¢ porOwnujac ze soba dwie struktury
potasowych kanatéw prokariotycznych KcsA
i MthK, z ktérych pierwszy skrystalizowany
zostal w stanie zamknictym, a drugi w stanie
otwartym. Wsrod kanalow potasowych jest
wiele przyktadow na to, Ze funkcjonalny ka-
nal moze skladac sie¢ z podjednostek zawiera-
jacych tylko dwie helisy transbtonowe, a nie
szeS¢, jak zostalo pokazane na Ryc. 1A. Ka-

Ryc. 1. Budowa podjednostki
kanatu zaleznego od napiecia
blonowego.

A. Przewidywany model jednej
z czterech podjednostek kanatlu. S1-
-S6 oznaczaja domeny transblono-
we. Domeny S5 i S6 wyScielaja por
kanatlu. Domena S4 z naladowanymi
resztami argininy stanowi sensor
napiecia. B. Rzeczywisty uktad helis
na podstawie struktury krystalicz-
nej kanalu potasowego zaleznego
od napiecia blonowego KvAP z Ae-
ropyrum pernix. Po lewej stronie
— obraz jednej z czterech podjed-
nostek skrystalizowanego kanatu.
Na czarno zaznaczono helise S4. Po
prawej stronie — schemat uktadu
domen transbtonowych wykonany
na podstawie struktury pokazanej
po lewej stronie.

cytozol

naly takie posiadaja jedynie helisy M1 i M2,
odpowiadajace helisom S5-S6, ktore stano-
wia niejako ,rdzen przewodzacy” kanatu,
nie maja naladowanej domeny S4, a zatem
nie sa kanatami zaleznymi od napigcia blo-
nowego. Do tej klasy nalezy bardzo wazna
pod wzgledem funkgcji fizjologicznej grupa
kanalow bioracych udziat w wyréwnywaniu
potencjalu blonowego podczas fazy hiperpo-
laryzacji potencjalu czynnoSciowego (ang. in-
ward rectifiers). Przyktadami takich kanatow
sa tez bakteryjne kanaly KcsA ze S. lividans
i MthK z M. thermoautotrophicum, a rzuty
boczne ich struktur pokazane sa na Ryc. 2.
Rysunek, dla uproszczenia, przedstawia je-
dynie po dwie z czterech podjednostek kaz-
dego kanatlu. Kanal potasowy KcsA zostat
skrystalizowany w stanie zamknietym (DOYLE
i wspotau. 1998) i ulozenie helis TM2 moze
stluzy¢ jako modelowe dla stanu zamknietego
kanatu potasowego. Bramke¢ kanalu stanowia
trzy hydrofobowe zamkniecia na poziomach
T107, A111 i V115, ktorych grupy metylowe
sa usytuowane tak SciSle, ze nie pozwalaja na
przejScie nawet nieuhydratyzowanego ato-
mu potasu. Jak przebiega otwarcie bramki?
Szczesliwie sie sklada, ze znana jest struktura
innego kanatu potasowego MthK skrystalizo-
wanego w stanie otwartym (JIANG i wspot-
aut. 2002) i na jej podstawie mozna prze-
Sledzi¢ przemieszczenie helis TM2 podczas
otwierania kanatu. Helisy TM2 ulegaja zagie-
ciu i odchyleniu powodujac otwarcie poru
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kanatu. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze aktualny
model otwierania si¢ kanalow potasowych
przewiduje, ze domeny tworzace por kanatu
przechodza taka sama lub bardzo podobna
zmian¢ konformacyjna niezaleznie od tego
w jaki sposob kanal jest aktywowany, tzn.
czy jest to napiecie btonowe, jony Ca* lub
inny ligand, czy np. pH.

Struktura KcsA, pierwszego skrystalizowa-
nego kanalu potasowego, postuzyta do stwo-
rzenia modelu filtru selektywnoSci kanahu
potasowego. Badacze od dawna zastanawia-
li sie¢ jak to si¢ dzieje, ze filtr ten przewo-
dzi wickszy kation potasowy (K* o Srednicy
1.33 ), a nie przewodzi mniejszego kationu
sodowego (Na* o Srednicy 0.95 ). Z po-
roOwnania energii potrzebnej do dehydratacji
jonu potasu i jonu sodu wynika, ze energia
wydatkowana na dehydratacje jonu potasu
jest mniejsza niz sodu i jeszcze przed po-
znaniem struktury KcsA uznano, ze musi to
mie¢ wplyw na organizacje filtra selektywno-
Sci. Zatozono, ze jon potasowy przechodzil-
by przez filtr w stanie zdehydratyzowanym,
a strukturalna organizacja poru powinna ula-
twia¢ jonom potasowym zrzucenie otoczki
wodnej. Wiedziano rowniez z porOwnania
licznych znanych sekwencji kanaléw potaso-

Ryc. 2. Struktury Kkrystaliczne
dwoch prokariotycznych kana-
6w potasowych KcsA i MthK.

Kanal KcsA zostal skrystalizowa-
ny w stanie zamknietym, a kanatl
MthK — w stanie otwartym. Potlo-
zenie helis TM2 (zaznaczonych na
czarno) w strukturze KcsA obra-
zuje stan zamknietej bramki, a w
strukturze MthK — stan otwartej
bramki. Obie struktury pokazane
sa jako rzuty boczne i w kazdej
z nich pokazano dwie sposrod
czterech podjednostek.

cytozol

wych pochodzacych z roznych organizmow
od bakterii po ssaki, ze w regionie P znajdu-
je si¢ wysoce charakterystyczny dla kanatow
potasowych i silnie konserwowany region
TVGYG, bedacy prawdopodobnie filtrem se-
lektywnosci. Jednak dopiero opublikowanie
struktury krystalicznej KcsA w pelni potwier-
dzilo te przypuszczenia i pozwolilo na wy-
modelowanie procesu przechodzenia jonow
potasowych przez filtr kanatu. W centralne;j
czesci kanatu wypelnionej woda oraz jonami
sodu i potasu (aniony zostaly odepchnicte
przez dodatnio naladowane reszty znajduja-
ce sie¢ w poblizu bramki cytoplazmatycznej),
obecnos¢ kationow jest dodatkowo stabili-
zowana, a ich ruch ukierunkowany przez
ujemnie natladowane kofice helis z regionu
P (Ryc. 3, helisy zaznaczone czarnym kolo-
rem). Kluczem do przejScia jonOw potaso-
wych przez filtr TVGYG jest zdolnosC ato-
mow tlenu z grup karbonylowych tych reszt
do zastapienia tlenu z czasteczek wody war-
stwy hydratacyjnej. Ze wzgledu na geometrie
filtra, ktora pokazata struktura Kkrystaliczna,
dla jonOw potasowych jest to proces znacz-
nie bardziej korzystny energetycznie i dla-
tego jony sodowe nie ulegaja dehydratacji
i pozostaja w przestrzeni centralnej kanatu.

KANALY MECHANOCZULE

Jonowe kanaly mechanoczute (MC) sa
aktywowane poprzez naprezenia mechanicz-
ne blony komorkowej i ich obecnoS¢ zosta-
la stwierdzona w komorkach zwierzecych,
roslinnych i bakteryjnych. Kanaly MC, obok
kanaléw jonowych aktywowanych napieciem
elektrycznym blony i kanalow aktywowanych
i modulowanych ligandami, stanowia trzecia,
podstawowa klase kanalow jonowych. Ka-
naly MC sa detektorami wszelkich bodzcow

mechanicznych odgrywajacych role w proce-
sach dotyku, styszenia, zachowania rOwnowa-
gi czy regulacji naczyn wlosowatych. Kana-
ly MC moga reagowaC na naprezenia blony
wywolane przez sily generowane przez sama
komorke w procesach podzialu, morfogene-
zy i wzrostu komorki i moga by¢ uniwersal-
na ochrona wszystkich komorek przed szoka-
mi osmotycznymi (naglymi zmianami osmo-
larnosci w Srodowisku) i wlasnie ta ich ce-
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cha wydaje si¢ tlumaczy¢ ich wystepowanie
u bakterii (HAMILL i MARTINAC 2001).

Dwa bakteryjne kanaly MC pochodza-
ce z blony cytoplazmatycznej Escherichia
coli: MscS (kanat MC o malej przewodnosci)
i MscL (kanat MC o duzej przewodnosci), sa,
jak do tej pory, najlepiej poznanymi biatkami
mechanoczulymi i to zarowno pod wzgle-
dem struktury jak i funkcji. Struktura krysta-
liczna kanalu MscL pokazala, ze jest to pen-
tamer, a kazda jego podjednostka sklada sie
z dwoch helis transbtonowych TM1 i TM2
(Ryc. 4) (CHANG i wspotaut. 1998). Struktura
potwierdzila wczesSniejsze ustalenia wynikaja-
ce z analiz elektrofizjologicznych mutantow
punktowych, ze bramke¢ kanatu tworza frag-
menty helis TM1. Zamkni¢cie poru stanowia
dwa hydrofobowe pierScienie zlozone z reszt
waliny w pozycjach 16 i 23, ktorych rozwar-
cie moze nastapi¢ pod wpltywem sily mecha-
nicznej (BATIZA i wspolau. 1999). Mutacje
w rejonie bramki, zastapienie reszt niepolar-
nych przez aminokwasy polarne, prowadzi
do obnizenia progu pobudzenia kanalu (ka-
nal mozna otworzy¢ mniejszym ciSnieniem
hydrostatycznym) oraz do zahamowania lub

cyvtozol
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Ryc. 3. Struktura Kkrystaliczna
bakteryjnego kanalu potasowe-
go KcsA opublikowana w 1998
r. po raz pierwszy pokazala or-
ganizacje filtru selektywnoSci
kanatu potasowego.

- Po lewej stronie — rzut boczny
| uwzgledniajacy dwie sposrod czte-
rech podjednostek, po prawej
stronie rzut z gory. Region P wraz
filtrem selektywnosci TVGYG jest
Zaznaczony na czarno.

zredukowania wzrostu komoérek z powodu
nieszczelnoSci kanalu i niekontrolowanego
wycieku elektrolitow z komorki (OU i wspot-
aut. 1998, YOSHIMURA i wspotaut. 1999).
W oparciu o strukture krystaliczna, ktora
przedstawia kanat w stanie zamknietym,
stworzono model otwierania si¢ kanatu, a na-
stepnie zweryfikowano go eksperymentalnie.
PrzejSciu do stanu otwartego towarzyszy roz-
chylenie sie helis w taki sposob, ze kat na-
chylenia helis TM1 do osi kanalu zmienia si¢
z 32 w stanie zamknictym do 71 w stanie
otwartym. Helisy rozsuwaja si¢ zajmujac polo-
zenie w plaszczyznie btony w taki sposob, ze
przekroj poru kanatlu zwiegksza sie do okoto
10 nm? (tworzenie modeli i ich eksperymen-
talne weryfikowanie zostalo opisane w pracy
przegladowej SUKHAREV i wspotaut. 2005).
Struktura krystaliczna bakteryjnego ka-
nalu MC o matlej przewodnoSci pokazala, ze
funkcjonalny kanat jest heptamerem (Ryc. 5)
(Bass i wspotaut. 2002). Kazda z jego sied-
miu podjednostek sklada si¢ z trzech he-
lis transblonowych TM1, TM2 i TM3, przy
czym helisy TM3 tworza por kanatlu i for-
muja bramke. Zasada dzialania bramki jest

Ryc. 4. Struktura krystaliczna
bakteryjnego kanalu mechano-
czulego MscL.

Z lewej strony — rzut boczny po-
kazujacy dwie sposrod pieciu
podjednostek, po prawej stronie
— rzut z gory. Region bramki ka-
nalu utworzonej przez fragmenty
helis TM1 zaznaczony na czarno.
Struktura przedstawia kanat w sta-
nie zamkni¢tym
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podobna jak w przypadku MscL — tworza ja
pierScienie zlozone z hydrofobowych amino-
kwasow. W przypadku MscS zwracaja uwa-
ge bardzo rozbudowane czeSci cytoplazma-
tyczne kanatu, ktorych rola nie jest obecnie
catkiem jasna. Wiadomo jedynie, ze nie two-
rza one struktury statycznej, a ich potozenie
zmienia si¢ wraz ze zmiana stanu funkcjo-
nalnego kanalu (KOPROWSKI i KUBALSKI 2003,
MILLER i wspolaut. 2003). Modele funkcjo-
nalne otwierania si¢ kanalu MscS zakladaja,
ze ruch helis TM3 przy przechodzeniu od
stanu zamkni¢tego do otwartego jest bardzo
podobny do ruchu helis TM1 u kanalu MscL
(EDWARDS i wspotau. 2005), a domena cyto-
plazmatyczna zwicksza swoja objetoS¢ (GRAJ-
KOWSKI i wspotaut. 2005).

Bakteryjne kanaly MC charakteryzuja si¢
duzymi przewodnoSciami i duzymi warto-
Sciami napre¢zeni wywolujacych aktywacje.
Sa to cechy, ktore odrozniaja je od eukario-
tycznych kanatow MC, przewodnos¢ kanatu
MscL jest okoto 100-krotnie wi¢ksza niz Sred-
niego kanahu eukariotycznego (przewodnoSc
MscS okoto 30-krotnie). Ponadto moga byc¢
rekonstytuowane funkcjonalnie w sztucz-
nych blonach lipidowych, co oznacza, ze sa
one aktywowane naprezeniami mechaniczny-

Ryc. 5. Struktura Kkrystaliczna
bakteryjnego kanalu mechano-
czutego MscS.

Z lewej strony — rzut boczny z za-
znaczona na czarno jedna z sied-
miu podjednostek, z prawej — rzut
z gory. Bramke kanalu tworza frag-
menty helis TM3.

mi btony i obecnos¢ peptydoglikanu nie jest
konieczna do ich otwarcia. Nie jest to w zgo-
dzie z wickszoScia doniesiei na temat euka-
riotycznych kanalow MC, u ktorych stwier-
dzono udzial cytoszkieletu w aktywacji. Nie
przesadza to jednak o tym, ze modele mecha-
notransdukcji opracowane dla bakteryjnych
kanatlow MC nie moga by¢ zastosowane do
eukariotycznych kanalow MC (KUNG 2005).
MscS ma przynajmniej trzy homologi euka-
riotyczne z Arabidopsis thaliana, Saccha-
romyces pombe i Drosophila melanogaster,
z ktorymi wykazuje podobiefistwo w okoto
30% (KOPROWSKI i KUBALSKI 2001). Najwick-
szy stopien podobienstwa wsrod tych homo-
logow wystepuje w domenie TM3 i sasiadu-
jacym z nia fragmencie domeny C-kofncowej,
co moze wskazywac¢ na istotnoSc¢ tego regio-
nu rowniez u tych homologow (KOPROWSKI
i KUBALSKI 2001, PIVETTI i wspoétau. 2003).
Brak homologii na poziomie sekwencji ami-
nokwasowej nie oznacza jednak braku podo-
bienstwa na poziomie struktur i dlatego po-
znanie mechanizmow funkcjonowania tego
kanalu moze miec¢ duze znaczenie dla przy-
sztych studiow nad kanalami mechanoczuly-
mi z organizmow eukariotycznych, gdy ich
struktury zostana poznane.

BACTERIAL ION CHANNELS AS THE MODEL STRUCTURES

Summary

Eukaryotic ion channels have been studied over
the last fifty years and an extensive knowledge has
been accumulated on their function. We know lit-
tle, however, about their molecular structures. Most
of the structural information on eukaryotic ion

channels currently available results from homology
modeling based on the structures of their bacterial
homologues.

The crystal structures of two prokaryotic po-
tassium channels from S. lividans and M. thermau-
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totrophicum served as good models for determin-
ing the molecular principles of gating in potassium
channels. The channel from S. lividans provides also
the best model of K* selectivity. Based on the struc-
ture of another potassium channel that from Aero-
pyrum pernix, several models of voltage sensing
have been proposed.

The two bacterial mechanosensitive channels
from E. coli are to date the best-characterized mech-
anosensitive channel molecules in terms of structure
and function and they may provide an excellent
model for understanding the general principles of
mechanotransduction in biological membranes.
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