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Âèç íà ÷å íî ê³íå òè÷í³ êîí ñòàí òè ðå àêö³¿ îêèñ íåí íÿ ë³íî ëå âî¿ êèñ ëî òè çà ïðè ñóò íîñò³ î÷è ùå íî¿
5-ë³ïî êñè ãå íà çè ç áóëüá Solanum tuberosum. Ïî êà çà íî, ùî ã³äðîô³ëüíà òà ã³äðî ôîá íà ôîð ìè ôåð ìåí -
òó çà óìîâ ì³öå ëÿð íî¿ ñèñ òå ìè ïðî ÿâ ëÿ þòü ïî çè òèâ íó êî î ïå ðà òèâí³ñòü â³äíîñ íî ë³íî ëå âî¿ êèñ ëî òè. 
Ïðèºäíàí íÿ ôîñôà òè äèë õîë³íó àáî ôîñ ôà òè äèë³íî çè òó äî ë³ïî êñè ãå íà çè ïðè çâî äèòü äî âèâ³ëüíåí -
íÿ ñóá ñòðà òó ç ôåð ìåí òó ³, òà êèì ÷è íîì, äî çìåíøåííÿ àáî çá³ëüøåííÿ øâèä êîñò³ ðå àêö³¿
â³äïîâ³äíî. Îòðè ìàí³ ðå çóëü òà òè ñâ³ä÷àòü ïðî àëîñ òå ðè÷ íèé ìå õàí³çì ðå ãó ëÿö³¿ àê òèâ íîñò³
5-ë³ïî êñè ãå íà çè çà çíà ÷å íè ìè ôîñ ôîë³ï³äàìè.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: 5-ë³ïî êñè ãå íà çà, ôîñ ôîë³ï³äè, àëîñ òåð³ÿ. 

Âñòóï. Ë³ïî êñè ãå íà çè (ë³íî ëå àò:êè ñåíü îêñè äî ðå -
äóê òà çè ÊÔ 1.13.11.12) – öå ïî øè ðåí³ ôåð ìåí òè
ë³ï³äíî ãî îáì³íó, ÿê³ êà òàë³çó þòü ä³îêñè ãå íàö³þ
1,4-öèñ,öèñ-ïåí òàä³ºíî âî ãî ôðàã ìåí òà ïîë³íå íà ñè -
÷å íèõ æèð íèõ êèñ ëîò ç óòâî ðåí íÿì â³äïîâ³äíèõ
ã³äðî ïå ðîê ñèä³â. Äàíà ðå àêö³ÿ º êëþ ÷î âîþ ó ñèí -
òåç³ íèç êè á³îëîã³÷íî àê òèâ íèõ ñïî ëóê, çà ëó ÷å íèõ
äî ðå ãó ëÿö³¿ ðîñ òó ³ ñòàð³ííÿ êë³òèíè òà çà áåç ïå ÷åí -
íÿ çà õèñ íèõ ðå àêö³é îðãàí³çìó íà ä³þ á³îò è÷ íèõ ³
àá³îò è÷ íèõ ôàê òîð³â. Ç ë³ïî êñè ãå íàç íîþ àê -
òèâí³ñòþ ïî â’ÿ çó þòü òà êîæ ³íòåí ñèô³êàö³þ ïå ðå -
êèñ íî ãî îêèñ íåí íÿ ìåì áðàí íèõ ñòðóê òóð íà ïî ÷àò -
êî âèõ åòà ïàõ àïîï òî çó òà ã³ïåð ÷óò ëè âî¿ â³äïîâ³ä³
êë³òèíè íà ïî øêîä æåí íÿ [1]. Êëþ ÷î âå ì³ñöå çãà äà -
íèõ ôåð ìåíò³â ó ìå òà áîë³çì³ ðîñ ëèí íèõ ³ òâà ðèí -
íèõ êë³òèí, à òà êîæ ïî òóæ íà ðå ãó ëÿ òîð íà ä³ÿ ïðî -
äóêò³â ë³ïî êñè ãå íàç íî ãî êàñ êà äó îá óìîâ ëþ þòü
àê òó àëüí³ñòü äîñë³äæåí íÿ ìå õàí³çì³â ðå ãó ëÿö³¿ àê -
òèâ íîñò³  ë³ïîêñèãåíàç. 

Ó êë³òèí³ îñíîâ íà ÷àñ òè íà ïîë³íå íà ñè ÷å íèõ
æèð íèõ êèñ ëîò ëî êàë³çî âà íà ó ñêëàä³ ìåì áðàí íèõ
ñòðóê òóð òà ë³ïî ïðî òå¿ íî âèõ êîì ïëåêñ³â; îò æå,
òðàíñ ëî êàö³ÿ ôåð ìåí òó ç öè òî çî ëþ íà ïî âåð õíþ
ìåì áðà íè º ñóòòºâèì åòà ïîì ó ðå ãó ëÿö³¿ ë³ïî êñè ãå -
íàç íî¿ àê òèâ íîñò³ òà ê³ëüêîñò³ ìå òà áîë³ò³â äà íî ãî
ôåð ìåí òà òèâ íî ãî êàñ êà äó. Çã³äíî ³ç ñó ÷àñ íè ìè ïî -
ãëÿ äà ìè, ñî ðáö³ÿ ôåð ìåí òó çà áåç ïå ÷óºòüñÿ
äåê³ëüêî ìà ÷èí íè êà ìè, ñå ðåä ÿêèõ âàæ ëè âå ì³ñöå
ïîñ³äàº âçàºìîä³ÿ ë³ïî êñè ãå íà çè ç ë³ï³äíîþ ñêëà äî -
âîþ ìåì áðàí íèõ ñòðóê òóð [2, 3]. Ó ïî ïå ðåäí³õ ðî -
áî òàõ ïî êà çà íî, ùî ïî øè ðåí³ ôîñ ôîë³ï³äè (ÔË) –
ôîñ ôà òè äèë õîë³í (ÔÕ) òà ôîñ ôà òè äèë³íî çèò (Ô²) â
êîí öåí òðàö³ÿõ 0,01–0,4 ìÌ çà óìîâ ì³öå ëÿð íî¿ ñèñ -
òå ìè çäàòí³ â³äïîâ³äíî çìåí øó âà òè àáî çá³ëüøó âà -
òè ñòàö³îíàð íó øâèäê³ñòü îêèñ íåí íÿ ë³íî ëå âî¿ êèñ -
ëî òè (ËÊ) ó ïðè ñóò íîñò³ 5-ë³ïî êñè ãå íà çè ç áóëüá
Solanum tuberosum (5-ËÎ) [4].

Ìåòà äà íî¿ ðî áî òè – äîñë³äèòè ìå õàí³çì âïëè âó 
ÔÕ òà Ô² íà ïå ðåá³ã 5-ë³ïî êñè ãå íàç íî ãî êà òàë³çó çà
óìîâ ì³öå ëÿð íî¿ ñèñòåìè.
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Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Â ðî áîò³ âè êî ðèñ òà íî ËÊ,
Lubrol PX, Brij-99 («Sigma», CØÀ); åòè -
ëåíä³àì³íòåò ðà îö òî âó êèñ ëî òó (ÅÄÒÀ) («Reanal»,
Óãîð ùè íà); òðèñ-(ã³äðîê ñè ìå òèë)àì³íî ìå òàí («Bo- 
ehringer», Í³ìå÷ ÷è íà); àê ðè ëàì³ä, N,N-ìå òè -
ëåíá³ñàê ðè ëàì³ä, N,N,N,N-òåò ðà ìå òè ëåíä³àì³ä,
ïåð ñóëü ôàò àìîí³þ, ÔÕ, áðîì òè ìî ëî âèé ñèí³é
(«Serva», Í³ìå÷ ÷è íà); áó òèë-ñå ôà ðî çà CL-4B
(«Pharmacia», Øâåö³ÿ); DEAE-Toyopearl («Toyo-
Soda», ßïîí³ÿ), Ô² ç äð³æäæ³â âè ðîá íèö òâà
Õàðê³âñüêî ãî çà âî äó áàê ïðå ïà ðàò³â. Ðåøòà
ðåàêòèâ³â ìàëè êâàë³ô³êàö³þ «õ. ÷.» àáî «îñ. ÷.».  

5-ËÎ âèä³ëÿ ëè ç áóëüá êàð òîïë³ ñî ðòó «Ëó ãî -
âñüêà» çà ìî äèô³êî âà íèì ìå òî äîì [5]. Ðîç ÷èí
á³ëêà, îäåð æà íèé â ðå çóëü òàò³ åêñòðàêö³¿, âè ñî ëþ -
âàí íÿ 25–50 %-ì ñóëü ôà òîì àìîí³þ òà ä³àë³çó, íà -
íî ñè ëè íà êî ëîí êó (2,5 ́  15 ñì) ç DEAE-Toyopearl,
âð³âíî âà æå íó áó ôå ðîì (0,025 Ì òðèñ-HCl, ðÍ 7,5,
20 %-é ãë³öå ðèí). Á³ëêè åëþ þ âà ëè ë³í³éíèì
ãðàä³ºíòîì êîí öåí òðàö³¿ NaCl (0–0,25 Ì, V =
= 150 ìë) ó òî ìó æ áó ôåð íî ìó ðîç ÷èí³ ç³ øâèäê³ñòþ 
0,15 ìë/õâ. Ôåð ìåí òà òèâ íó àê òèâí³ñòü â³äì³÷å íî ó
äâîõ ï³êàõ (ïðè 0,13 òà 0,17 Ì NaCl). Ôðàêö³¿ ç íà -
éá³ëüøîþ ïè òî ìîþ àê òèâí³ñòþ îá’ºäíó âà ëè ³ íà íî -
ñè ëè íà êî ëîí êó ç áó òèë-ñå ôà ðî çîþ (1  ́ 10 ñì),
âð³âíî âà æå íó 0,025 Ì òðèñ-HCl áó ôåð íèì ðîç ÷è -
íîì, ðÍ 7,5, ùî ì³ñòèâ 0,5 Ì NaCl òà 20 %-é ãë³öå -
ðèí. Åëþö³þ ïðî âî äè ëè áó ôåð íèì ðîç ÷è íîì ïî ïå -
ðåä íüî ãî ñêëà äó ç³ øâèäê³ñòþ 0,15 ìë/õâ. Ï³ñëÿ âè -
õî äó ïåð øî ãî ï³êà ôåð ìåí òà òèâ íî¿ àê òèâ íîñò³
åëþö³þ ïðî äîâ æó âà ëè, âè êî ðèñ òî âó þ ÷è 0,025 Ì
òðèñ-HCl áó ôåð, ðÍ 7,5. Óñ³ åòà ïè î÷è ùåí íÿ
çä³éñíþ âà ëè çà òåì ïå ðà òó ðè 4 îÑ. Íà êîæ íî ìó åòàï³ 
âèç íà ÷à ëè àê òèâí³ñòü ôåð ìåí òó òà êîí öåí òðàö³þ
á³ëêà çà ìå òî äîì Áðåä ôîð äà [6].  Ïðå ïà ðà òè ôåð -
ìåí òó çáåð³ãà ëè ïðè òåì ïå ðà òóð³ –17 îC áåç
ïîì³òíî¿ âòðà òè àê òèâ íîñò³ ïðî òÿ ãîì ï³âðî êó. ×èñ -
òî òó îò ðè ìà íèõ ïðå ïà ðàò³â 5-ËÎ îö³íþ âà ëè ìå òî -
äîì åëåê òðî ôî ðå çó ó 8 %-ìó ïîë³àê ðè ëàì³äíî ìó
ãåë³ çà íà òèâ íèõ óìîâ [7].

Àêòèâí³ñòü ôåð ìåí òó âèç íà ÷à ëè ñïåê òðî ôî òî -
ìåò ðè÷ íî, ðåºñòðó þ ÷è çá³ëüøåí íÿ ç ÷à ñîì îïòè÷ -
íî¿ ãóñ òè íè ðå àêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïðè l = 235 íì, ùî
â³äïîâ³äàº ìàê ñè ìàëü íî ìó ïî ãëè íàí íþ ñïðÿ æå íî -
ãî ä³ºíî âî ãî õðî ìî ôî ðó â ìî ëå êóë³ ã³äðî ïå ðîê ñè äó 
(ìî ëÿð íèé êî åô³ö³ºíò åê ñòèíêö³¿ 23000 Ì–1ñì–1) [8]. 

Ôîñ ôîë³ï³äè (ÔÕ àáî Ô²) ðîç ÷è íÿ ëè â 1 %-ìó ðîç -
÷èí³ Lubrol PÕ. Ñòàí äàð òíà ðå àêö³éíà ñóì³ø çà -
ãàëü íèì îá’ºìîì 2,5 ìë ì³ñòèëà 0,1 Ì íà òð³é-
ôîñ ôàò íèé áó ôåðíèé ðîç ÷èí (ðÍ 6,3), 50 ìêë
1 %-ãî Lubrol PX ç íå îáõ³äíîþ ê³ëüê³ñòþ ÔË àáî
áåç íèõ òà 5–100 ìêë 2,5 ìÌ ËÊ. Ðå àêö³þ ³í³ö³þâà -
ëè äî äà âàí íÿì 2,5 ìêã ã³äðîô³ëüíî¿ àáî 20 ìêã
ã³äðî ôîá íî¿ ôîð ìè 5-ËÎ. Âèì³ðþ âàí íÿ ïðî âî äè ëè
â òåð ìîñ òà òî âàí³é êîì³ðö³ çà òåì ïå ðà òóðè 25 îÑ.
Àêòèâí³ñòü ôåð ìåí òó îö³íþ âà ëè çà çíà ÷åí íÿì
ñòàö³îíàð íî¿ øâèä êîñò³ ðå àêö³¿ (Vst), ÿêó ïðåä ñòàâ -
ëÿ ëè ÿê ñå ðåäíº àðèô ìå òè÷ íå òðüîõ âèì³ð³â ç â³äõè -
ëåí íÿì íå á³ëüøå 5 %.

Êîí ñòàí òó ³îí³çàö³¿ áðîì òè ìî ëî âî ãî ñèíü î ãî
âèç íà ÷à ëè ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè÷ íî çà ïî ãëè íàí íÿì
ïðè 620 íì â ³íòåð âàë³ âåëè÷èíè ðÍ 4,5–10,0 [9, 16]. 
Êîí öåí òðàö³ÿ ³íäè êà òîðà ñòà íî âèëà 0,00045 %.
Âèì³ðþ âàí íÿ ïðî âî äè ëè çà òåì ïå ðà òóðè 23±1 îÑ.

Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. Â ðå çóëü òàò³ çà ïðî -
ïî íî âà íî¿ ñõå ìè î÷è ùåí íÿ, ÿêà ïå ðå äáà ÷àº
åêñòðàêö³þ, âè ñî ëþ âàí íÿ 25–50 %-ì ñóëü ôà òîì
àìîí³þ, ä³àë³ç, ³îíî îáì³ííó õðî ìà òîã ðàô³þ íà
DEAE-Toyopearl (ðèñ. 1, à) òà ã³äðî ôîáíó õðî ìà -
òîã ðàô³þ íà áó òèë-ñå ôà ðîç³ (ðèñ. 1, á), îò ðè ìà íî
äâ³ ôðàêö³¿ ôåð ìåí òó, ùî ñóòòºâî ð³çíÿòü ñÿ çà
ñïîð³äíåí³ñòþ äî ã³äðî ôîá íî ãî íîñ³ÿ. Ðåçóëüòàòè
î÷è ùåí íÿ 5-ËÎ çà ö³ºþ ñõå ìîþ íàâåäåíî ó òàáë. 1. 

Çà äàíèìè åëåê òðî ôî ðå çó ñòóï³íü î÷è ùåí íÿ
ã³äðî ôîá íî¿ òà ã³äðîô³ëüíî¿ ôîð ìè 5-ËÎ ñòà íî âèòü 
74 òà 87 % â³äïîâ³äíî. 

Ê³íå òè÷ íèìè äîñë³äæåí íÿ ìè âñòàíîâëåíî, ùî
ã³äðî ôîá íà ôîð ìà 5-ËÎ ìàº çíà÷ íî íè æ÷ó ïè òî ìó
àê òèâí³ñòü, í³æ ã³äðîô³ëüíà, àëå çà óìîâ òåðì³÷íî¿
äå íà òó ðàö³¿ ã³äðî ôîá íî¿ ôîð ìè ôåð ìåí òó
çá³ëüøåí íÿ â îá ëàñò³ îïòè÷ íî ãî ïî ãëè íàí íÿ ïðî -
äóêò³â ðå àêö³¿ íå ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ, ùî âèê ëþ ÷àº íå -
ôåð ìåí òà òèâ íèé ïå ðåá³ã ïðî öå ñó. Çà ëåæ íîñò³
ñòàö³îíàð íî¿ øâèä êîñò³ â³ä êîí öåí òðàö³¿ ËÊ äëÿ
îá îõ ôðàêö³é ìà þòü ñèã ìî¿ äíó ôîð ìó (ðèñ. 2), ùî
õà ðàê òåð íî äëÿ ôåð ìåíò³â ç ïî çè òèâ íîþ êî î ïå ðà -
òèâí³ñòþ ä³¿ ñòî ñîâ íî ñóá ñòðà òó. Âðà õî âó þ ÷è öå,
ê³íåòè÷í³ êîíñòàíòè äàíèõ ðåàêö³¿ îáðàõîâàíî çà
ð³âíÿííÿì Õ³ëà:
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äå Vst – ñòàö³îíàð íà øâèäê³ñòü ðå àêö³¿; Vmax – ìàê ñè -
ìàëü íà øâèäê³ñòü ðå àêö³¿; [S]0 – êîí öåí òðàö³ÿ ñóá -
ñòðà òó; [S]0,5 – êîí öåí òðàö³ÿ ñóá ñòðà òó, çà ÿêî¿ Vst =
= 0,5 Vmax; h – êîåô³ö³ºíò Õ³ëà [10]. Ðå çóëü òà òè ðîç -
ðà õóíê³â ïðåä ñòàâ ëåíî ó òàáë. 2. Çã³äíî ³ç çíà ÷åí íÿ -
ìè êîåô³ö³ºíòà Õ³ëà, ï³ä ÷àñ êà òàë³òè÷ íî ãî öèê ëó ç
ã³äðîô³ëüíîþ òà ã³äðî ôîá íîþ ôîð ìà ìè 5-ËÎ çâ’ÿ -
çó þòü ñÿ ÷î òè ðè ³ äâ³ ìî ëå êó ëè ËÊ â³äïîâ³äíî. 

Ïîä³áíèé ìå õàí³çì ðå ãó ëÿö³¿ ïðî äå ìî íñòðî âà -
íî òà êîæ äëÿ ë³ïî êñè ãå íàç, îäåð æà íèõ ç ³íøèõ äæå -
ðåë, ùî ïî â’ÿ çó þòü ç íà ÿâí³ñòþ ó ñêëàä³ ôåð ìåí òó
ðå ãó ëÿ òîð íî¿ ä³ëÿí êè, â³äîê ðåì ëå íî¿ â³ä àê òèâ íî ãî
öåí òðà, äëÿ çâ’ÿ çó âàí íÿ ç äî äàò êî âè ìè ìî ëå êó ëà ìè 
íå íà ñè ÷å íî¿ æèð íî¿ êèñ ëî òè [11, 12]. Ã³äðî ôîáí³é
ôîðì³ 5-ËÎ ïðè òà ìàí íà íè æ÷à ñïîð³äíåí³ñòü äî
ñóá ñòðà òó ïîð³âíÿ íî ç ã³äðîô³ëüíîþ ôîð ìîþ, ïðî

ùî ñâ³ä÷èòü çá³ëüøåí íÿ [S]0,5. Â³äì³ííîñò³ ó çíà ÷åí -
íÿõ ê³íå òè÷ íèõ êîí ñòàíò äâîõ ôîðì 5-ËÎ òà ¿õíÿ
ð³çíà ñïîð³äíåí³ñòü äî ã³äðî ôîá íî ãî íîñ³ÿ ìî æóòü
áó òè ïî â’ÿ çàí³ ç óòâî ðåí íÿì ñò³éêî ãî êîì ïëåê ñó
ôåð ìåí òó ç ðå ãó ëÿ òî ðîì àê òèâ íîñò³ ë³ïîô³ëüíî¿
ïðè ðî äè ó ðàç³ ã³äðî ôîá íî¿ ôîð ìè 5-ËÎ. 

Ùîá âèç íà÷èòè ìå õàí³çì âïëè âó ÔË, îò ðè ìà íî
çà ëåæ íîñò³ Vst îêèñ íåí íÿ ËÊ çà êà òàë³òè÷ íî¿ ä³¿
ã³äðîô³ëüíî¿ ôîð ìè 5-ËÎ â³ä êîí öåí òðàö³¿ ñóá ñòðà -
òó çà ïðè ñóò íîñò³ ÔÕ òà Ô² (ðèñ. 3). Ñë³ä â³äì³òèòè,
ùî ïðè ñóòí³ñòü ÔË ó ðå àêö³éí³é ñóì³ø³ íå çì³íþ -
âà ëà ñïåê òðà ïðî äóêò³â ðå àêö³¿, à ³íêó áàö³ÿ ã³äðî-
ô³ëüíî¿ ôîð ìè 5-ËÎ ç Ô² àáî ÔÕ çà â³äñóò íîñò³ ËÊ
ïðî òÿ ãîì 2 ãîä íå ñïðè ÷èíÿ ëà çì³í îïòè÷ íî¿ ãóñ òè -
íè ðå àêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïðè l = 235 íì. ÔÕ ó êîí öåí -
òðàö³¿ 0,065 ìã/ìë çìåí øóº ñòàö³îíàð íó øâèäê³ñòü
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Ðèñ. 1. Õðî ìà òîã ðà ìà 5-
ë³ïîêñè ãå íà çè ç áóëüá êàð òîïë³
íà DEAE-Toyîpearl, ðÍ 7,5 (a) 
òà íà áó òèë-ñå ôà ðîç³, ðÍ 7,5 (á): 
1 – àê òèâí³ñòü 5-ë³ïî êñè ãå íà çè;
2 – ãðàä³ºíò êîí öåí òðàö³¿ NaCl;
3 – îïòè÷ íå ïî ãëè íàí íÿ ïðè
280 íì

Ñòàä³ÿ î÷èùåííÿ
Çàãàëüíà

àêòèâí³ñòü,
ììîëü/õâ

Çàãàëüíà
êîíöåíòðàö³ÿ 

á³ëêa, ìã

Ïèòîìà àêòèâí³ñòü,
ììîëü/õâ íà 

1 ìã á³ëêa

Ñòóï³íü
î÷èùåííÿ

Âèõ³ä,
%

Åêñòðàêö³ÿ 99,8 867,0 0,12 1,00 100

Âèñîëþâàííÿ 25–55 %-ì ñóëüôàòîì àìîí³þ 64,5 534,5 0,12 1,05 64,6

Ä³àë³ç 45,4 372,6 0,12 1,06 45,5

Õðîìàòîãðàô³ÿ íà DEAE-Òoyopearl, ðÍ 7,5 14,5 40,3 0,36 3,12 14,5

Õðîìàòîãðàô³ÿ íà áóòèë-ñåôàðîç³, ðÍ 7,5,
ã³äðîô³ëüíà ôðàêö³ÿ

0,9 0,8 1,20 10,43 0,9

Õðîìàòîãðàô³ÿ íà áóòèë-ñåôàðîç³, ðÍ 7,5
ã³äðîôîáíà ôðàêö³ÿ

0,2 3,6 0,06 0,48 0,2

Òàá ëè öÿ 1
Ñõå ìà î÷è ùåí íÿ 5-ë³ïî êñè ãå íà çè iç áóëüá êàð òîïë³



ðå àêö³¿ òà âèê ëè êàº ìàé æå ïî âíå çíèê íåí íÿ S-
ïîä³áíî ãî ïå ðå ãè íó çà ëåæ íîñò³ Vst â³ä êîí öåí òðàö³¿
ËÊ (ðèñ. 3, êðè âà 1). Ô² íà â³äì³íó â³ä ïî ïå ðåä íüî ãî 
ôîñ ôîë³ï³äó ïðè ñêî ðþº ðå àêö³þ îêèñ íåí íÿ ËÊ,
îäíàê éî ãî âïëèâ íà ôîð ìó ñóá ñòðàò íî¿ çà ëåæ íîñò³
ïîä³áíèé äî òàêîãî ÔÕ (ðèñ. 3, êðèâ³ 2, 3). 

Ê³íå òè÷í³ êîí ñòàí òè äà íèõ ðå àêö³é, îá ðà õî âàí³
çà ð³âíÿí íÿì Õ³ëà, ïðåä ñòàâ ëå íî â òàáë. 2. Íà -
ÿâí³ñòü îá îõ ÔË ó ðå àêö³éí³é ñóì³ø³ çìåí øóº çíà -
÷åí íÿ êî åô³ö³ºíòà Õ³ëà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàì³ùåí íÿ 
ìî ëå êóë ñóá ñòðà òó â ðå ãó ëÿ òîðí³é ä³ëÿíö³ 5-ËÎ íà

ìî ëå êó ëè ÔË. Ïðè ñóòí³ñòü ÔË âèê ëè êàº íå çíà÷í³
çì³íè çíà ÷åí íÿ [S]0,5  ó á³ê ï³äâè ùåí íÿ àáî çíè æåí -
íÿ çà ä³¿ ÔÕ ÷è Ô² â³äïîâ³äíî. 

²ìîâ³ðíèì ì³ñöåì ëî êàë³çàö³¿ ðå ãó ëÿ òîð íî¿
ä³ëÿí êè º N-ê³íöå âèé äî ìåí ôåð ìåí òó. Äà íà ñòðóê -
òó ðà, çã³äíî ç ë³òå ðà òóð íè ìè äà íè ìè, çà áåç ïå ÷óº
ñî ðáö³þ òà ðå ãó ëÿö³þ àê òèâ íîñò³ ë³ïî êñè ãå íàç çà
ðà õó íîê âçàºìîä³¿ ç ë³ï³äíîþ ñêëà äî âîþ ìåì áðàí -
íèõ ñòðóê òóð [13] òà ìàº ïåâí³ àíà ëîã³¿ áó äî âè ç
Ñ2-äî ìå íîì ôîñôîë³ïàç òà ïðîòå¿íê³íàçè Ñ [3].

Îäåð æàí³ ðå çóëü òà òè âêà çó þòü íà àëîñ òå ðè÷ -
íèé ìå õàí³çì âçàºìîä³¿ ÔÕ òà Ô² ç 5-ËÎ. Ðàí³øå
ïîä³áíèé ìå õàí³çì çà ïðî ïî íî âà íî ïðè äîñë³äæåíí³ 
àê òè âàö³¿ 5-ë³ïî êñè ãå íàç íî ãî êà òàë³çó ñèí òå òè÷ íè -
ìè àí³îí íè ìè àìô³ô³ëüíè ìè ñïî ëó êà ìè, çîê ðå ìà,
äî äå öèë ôîñ ôî íà òîì íà òð³þ, äî äå öèë ñóëü ôà òîì
íà òð³þ, ïåð ôòî ðîê òà íî âîþ ³ 2-ã³äðîê ñè-2-òðèô òîð -
ìå òèë òðàíñ-îêòà äåö-4-ºíî âîþ êèñ ëî òà ìè [14–16]
òà ïðè ðîä íèì ÔË – ôîñ ôà òèä íîþ êèñ ëî òîþ [5]. Áà -
çó þ ÷èñü íà ïåð øî ðÿä íî ìó çíà ÷åíí³ àí³îí íî¿ ïðè -
ðî äè àëîñ òå ðè÷ íèõ àê òè âà òîð³â, àâ òî ðè âè ñó íó ëè
òå îð³þ àä ñîðáö³éíî-ì³öå ëÿð íî ãî ìå õàí³çìó, ÿêà
ïå ðå äáà ÷àº ³ñíó âàí íÿ ó ñêëàä³ 5-ËÎ ïî çè òèâ íî çà -
ðÿä æå íî¿ ä³ëÿí êè, ùî çà áåç ïå ÷óº ñî ðáö³þ ôåð ìåí -
òó íà íå ãà òèâ íî çà ðÿä æåí³é ì³öåë³ [16]. Äîñë³äæåí -
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Ðèñ. 2. Çà ëåæí³ñòü ñòàö³îíàð íî¿ øâèä êîñò³ ðå àêö³¿ îêèñ íåí íÿ
ë³íî ëå âî¿ êèñ ëî òè â³ä êîí öåí òðàö³¿ ñóá ñòðà òó çà êà òàë³òè÷ íî¿
ä³¿ ã³äðî ôîá íî¿ (1) òà ã³äðîô³ëüíî¿ (2) ôîð ì 5-ë³ïî êñè ãå íà çè 

Ðèñ. 3. Çà ëåæí³ñòü ñòàö³îíàð íî¿ øâèä êîñò³ ðå àêö³¿ îêèñ íåí íÿ
ë³íî ëå âî¿ êèñ ëî òè â³ä êîí öåí òðàö³¿ ñóá ñòðà òó çà êà òàë³òè÷ íî¿
ä³¿  ã³äðîô³ëüíî¿ ôîð ìè 5-ë³ïî êñè ãå íà çè çà ïðè ñóò íîñò³
0,065 ìã/ìë ôîñ ôà òè äèë õîë³íó (1) òà 0,0375 ìã/ìë (2) ³
0,075 ìã/ìë (3) ôîñ ôà òè äèë³íî çè òó 

Ôîðìà 5-ËÎ
Vmax,

ìêìîëü/õâ
[S]0,5,
ìêÌ

Êîåô³ö³ºíò 
Õ³ëëà

Ã³äðîôîáíà 1,18±0,30 143±40 1,9±0,2

Ã³äðîô³ëüíà 5,62±0,27 118±4 4,0±0,2

Ã³äðîô³ëüíà + 
+ 0,065 ìã/ìë ÔÕ

1,99±0,50 164±67 1,2 ±0,1

Ã³äðîô³ëüíà + 
+ 0,0375 ìã/ìë
Ô²

10,40±0,94 112±9 2,5±0,2

Ã³äðîô³ëüíà + 
+0,075 ìã/ìë Ô²

10,70±1,07 104±14 1,7±0,1

Òàá ëè öÿ 2
Ê³íå òè÷í³ êîí ñòàí òè ðå àêö³¿ îêèñ íåí íÿ ë³íî ëå âî¿ êèñ ëî òè çà
êà òàë³òè÷ íî¿ ä³¿ 5-ë³ïî êñè ãå íà çè



íÿ ôåð ìåíò³â ë³ï³äíî ãî îáì³íó çà çâè ÷àé ïå ðå äáà ÷àº 
âè êî ðèñ òàí íÿ ìåì áðàí àáî øòó÷ íèõ ñèñ òåì, ÿê³ çà -
áåç ïå ÷ó þòü óìî âè äëÿ ãå òå ðî ôàç íî ãî êà òàë³çó. Â
äàí³é ðî áîò³ âè êî ðèñ òà íî ì³öå ëÿð íó ñèñ òå ìó, ñòâî -
ðå íó çà äî ïî ìî ãîþ íå³îí íî ãî äå òåð ãåí òà Lubrol
PX, ÿêà äîá ðå îõà ðàê òå ðè çî âà íà â ïî ïå ðåäí³õ ðî áî -
òàõ [16, 17]. Ïðè ñóòí³ñòü ó ñêëàä³ ì³öåë ð³çíî çà ðÿä -
æå íèõ ÔË ìî æå âèê ëè êà òè çì³íó ïî òåíö³àëó íà
ìåæ³ ïîä³ëó âî äà:ì³öå ëà ³ â³äïîâ³äíî çñóâ ðÍ, ùî
áó äå âïëè âà òè íà ñî ðáö³þ ôåð ìåí òó òà ïå ðåá³ã êà -
òàë³òè÷ íèõ ïðî öåñ³â. Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ â³ðîã³äíèõ
çì³í ðÍ íà ïî âåðõí³ ì³öåë ïðî à íàë³çî âà íî
³îí³çàö³þ ë³ïîô³ëüíî ãî ³íäè êà òî ðà – áðîì òè ìî ëî -
âî ãî ñèíü î ãî (ÁÒÑ). Êðèâ³ ³îí³çàö³¿ ÁÒÑ, îò ðè ìàí³ ó 
âè êî ðèñ òà íèõ â äîñë³äàõ ì³öå ëÿð íèõ ñèñ òå ìàõ
(ðèñ. 4), õà ðàê òå ðè çó þòü ñÿ çñó âîì ó ëóæ íó îá ëàñòü
ðÍ íà 1–0,9 îäè íèöü ïîð³âíÿ íî ç âîä íèì ðîç ÷è íîì,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çà êèñ íåí íÿ ïðè ïî âåð õíå âî ãî øà ðó 
ì³öåë. Ïðè ñóòí³ñòü ÔÕ òà Ô² ó êîí öåí òðàö³ÿõ 0,065 
òà 0,075 ìã/ìë â³äïîâ³äíî íå ÷è íèòü äî äàò êî âî ãî
âïëè âó íà ³îí³çàö³þ ÁÒÑ. Îäåð æàí³ êîí ñòàí òè
³îí³çàö³¿ ðÍ-³íäè êà òî ðà äîç âî ëÿ þòü âèç íà ÷è òè çíà -
÷åí íÿ ïî âåð õíå âî ãî ïî òåíö³àëó ì³öåë (j s) çà  ôîð -
ìó ëîþ: 

                  j
x

s
a a

obspK pK kT
=

-( )
,

äå ðÊà – êîí ñòàí òà ³îí³çàö³¿ ÁÒÑ ó ðîç ÷èí³ (çà óìîâ
äîñë³äó äîð³âíþº 7,145 ± 0,06); ðÊà

obs – êîí ñòàí òà

³îí³çàö³¿ ÁÒÑ, ñî ëþá³ë³çî âà íî ãî íà ïî âåðõí³
ì³öåëè; k – êîí ñòàí òà Áî ëüöìà íà; T – òåì ïå ðà òó ðà,
Ê; x – ä³åëåê òðè÷ íà ïðî íèêí³ñòü ñå ðåäîâèùà [9, 16]. 
Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóíê³â ðÊà

obs òà j s íà âå äå íî ó òàáë.
3. Î÷å âèä íî, êî ëè âàí íÿ j s çà ïðè ñóò íîñò³ ÔÕ àáî
Ô² º íå ñóòòºâèì, îòæå, ìà ëîéìîâ³ðíî, ùî ä³ÿ ÔË íà 
ïå ðåá³ã êà òàë³òè÷ íèõ ïðî öåñ³â ïî â’ÿ çàíà ³ç çì³íîþ
çà ðÿ äó ì³öåëè. Öå óçãîä æóºòüñÿ ³ç òâåð äæåí íÿì
ïðî ïðîâ³äíó ðîëü ã³äðî ôîá íèõ çâ’ÿçê³â ïîð³âíÿ íî
ç ³îííèìè ó çà áåç ïå ÷åíí³ ñî ðáö³¿ ë³ïî êñè ãå íà çè íà
ïî âåðõí³ ìåì áðàí íèõ ñòðóê òóð [2, 3]. Ó òîé æå ÷àñ
ïðè ðî äà çà ðÿ äó ìî ëå êó ëè ÔË ìîæå áóòè âàæ ëè âîþ
â ïðî òî íî çà ëåæ íèõ ñòàä³ÿõ êà òàë³òè÷ íî ãî öèê ëó
äà íî ãî ôåð ìåí òó, ùî, éìîâ³ðíî, ³ îá óìîâ ëþº ð³çíî -
íàï ðàâ ëå íèé âïëèâ ÔÕ òà Ô² íà ìàê ñè ìàëü íó
øâèäê³ñòü ðå àêö³¿. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ³ ïåð øî ðÿä íå
çíà ÷åí íÿ êàð áîê ñèëü íî¿ ãðó ïè ó ñêëàä³ ñèí òå òè÷ -
íèõ àìô³ô³ëüíèõ ñïî ëóê, ÿê³ àê òè âó þòü ë³ïî êñè ãå -
íàç íèé êà òàë³ç çà àëîñ òå ðè÷ íèì ìå õàí³çìîì [16], òà 
íèç ü êà øâèäê³ñòü îêèñ íåí íÿ ïîë³íå íà ñè ÷å íèõ æèð -
íèõ ñïî ëóê, ó ÿêèõ â³äñóò íÿ êàð áîê ñèëü íà ãðó ïà
(ñïèðò³â [18] òà åñ òåð³â [19]) çà ïðè ñóò íîñò³ 5-ËÎ. 

Âèñ íîâ êè. Ó ðå çóëü òàò³ äîñë³äæåíü ê³íå òè êè
îêèñ íåí íÿ ë³íî ëå âî¿ êèñ ëî òè 5-ËÎ ç áóëüá êàð òîïë³ 
çà óìîâ ì³öå ëÿð íî¿ ñèñ òå ìè ïî êà çà íî, ùî
ã³äðîô³ëüíà ³ ã³äðî ôîá íà ôîð ìè ôåð ìåí òó ïðî ÿâ ëÿ -
þòü ïî çè òèâ íó êî î ïå ðà òèâí³ñòü ñòî ñîâ íî ñóá ñòðà -
òó ³ çäàòí³ ïðèºäíó âà òè äî ÷î òèðü îõ ³ äâîõ ìî ëå êóë
ë³íî ëå âî¿ êèñ ëî òè â³äïîâ³äíî. Âïëèâ ÔÕ àáî Ô² íà
ë³ïî êñè ãå íàç íèé êà òàë³ç ðå àë³çóºòüñÿ çà àëîñ òå ðè÷ -
íèì ìå õàí³çìîì, ùî ï³äòâåð äæóºòüñÿ çàì³ùåí íÿì
ìî ëå êóë ËÊ íà ìîëåêóëè äàíèõ ÔË ó ðåãóëÿòîðí³é
ä³ëÿíö³ ôåðìåíòó. 

Î÷å âèä íî, ùî ðîëü ë³ï³äíî ãî ñêëà äó ìåì áðà íè
â ë³ïî êñè ãå íàç íî ìó êà òàë³ç³ ïî ëÿ ãàº íå ëè øå â çà -
áåç ïå ÷åíí³ ñî ðáö³¿ ôåð ìåí òó, à é ó ðå ãó ëÿö³¿ éî ãî
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Ðèñ. 4. Êðèâ³ ³îí³çàö³¿ áðîì òè ìî ëî âî ãî ñèíü î ãî ó ì³öå ëÿð íèõ
ñèñ òå ìàõ ð³çíî ãî ñêëà äó: 1 – âîä íèé ðîç ÷èí; 2 – 2 %-é  Lubrol
PX + 0,1 ìÌ ë³íî ëå âà êèñ ëî òà; 3 – òå ñàìå, ùî 2 + 0,075 ìã/ìë
ôîñ ôà òè äèë³íî çèò; 4 – òå ñàìå, ùî 2 + 0,065 ìã/ìë ôîñ ôà òè äèë -

Ñêëàä ì³öåëè ðÊà
obs js, ìÂ

Lubrol PX:ë³íîëåâà êèñëîòà 8,06±0,11 –53,0

Lubrol PX:ë³íîëåâà
êèñëîòà:ôîñôàòèäèë³íîçèò

8,12±0,11 –56,5

Lubrol PX:ë³íîëåâà
êèñëîòà:ôîñôàòèäèëõîë³í

8,02±0,13 –50,7

Òàá ëè öÿ 3
Çíà ÷åí íÿ êîí ñòàí òè ³îí³çàö³¿ áðîì òè ìî ëî âî ãî ñèíü î ãî
(ðÊà

obs) òà ïî âåð õíå âî ãî ïî òåíö³àëó (js) ì³öåë ð³çíî ãî ñêëà äó



àê òèâ íîñò³ ³ â³äïîâ³äíî êî ðè ãó âàíí³ ê³ëüêîñò³
á³îëîã³÷íî àê òèâ íèõ ìå òà áîë³ò³â ë³ïî êñè ãå íàç íî ãî
ôåðìåíòàòèâíîãî êàñêàäó.

G. I. Kharitonenko, O. V. Kharchenko

Phosphatidylcholine and phosphatidylinositol are allosteric

regulators of 5-lipoxygenase from potato tubers

Summary

Kinetic constants of the linoleic acid oxidation catalized by purified
5-lipoxygenase from Solanum tuberosum tubers have been
determined. Hydrophilic and hydrophobic forms of the enzyme have 
been shown to bind linoleic acid with positive cooperativity in
micellar system. Phosphatidylcholine and phosphatidylinositol
binding to lipoxygenase  results in the release of the substrate from
the enzyme, causing  the decrease or increase of the reaction rate,
respectively. Presented findings imply the allosteric regulation of
the 5-lipoxygenase activity by these phospholipids. 

Keywords: 5-lipoxygenase, phospholipids, allosteric
regulation.

À. È. Õà ðè òî íåí êî,  Î. Â. Õàð ÷åí êî

Ôîñ ôà òè äèë õî ëèí è ôîñ ôà òè äè ëè íî çèò – àë ëîñ òå ðè ÷åñ êèå 

ðå ãó ëÿ òî ðû 5-ëè ïîê ñè ãå íà çû èç êëóá íåé êàð òî ôå ëÿ

Ðå çþ ìå

Îïðå äå ëå íû êè íå òè ÷åñ êèå êîí ñòàí òû ðå àê öèè îêèñ ëå íèÿ ëè -
íî ëå âîé êèñ ëî òû â ïðè ñó òñòâèè î÷è ùåí íîé 5-ëè ïîê ñè ãå íà çû
èç êëóá íåé Solanum tuberosum. Ïî êà çà íî, ÷òî ãèä ðî ôèëü íàÿ è
ãèä ðî ôîá íàÿ ôîð ìû ôåð ìåí òà â ìè öåë ëÿð íîé ñèñ òå ìå ïðî ÿâ -
ëÿ þò ïî ëî æè òåëü íóþ êî î ïå ðà òèâ íîñòü îò íî ñè òåëü íî ëè íî -
ëå âîé êèñ ëî òû. Ïðèñîåäèíåíèå ôîñ ôà òè äèë õî ëè íà èëè
ôîñ ôà òè äè ëè íî çè òà ê ëè ïîê ñè ãå íàçå ïðè âî äèò ê âû ñâî áîæ äå- 
íèþ ñóá ñòðàòè èç ôåð ìåí òà è, òà êèì îá ðà çîì, ê óìåíü øå íèþ
èëè óâå ëè ÷å íèþ ñêî ðîñ òè ðå àê öèè ñîîò âå òñòâåí íî. Ïî ëó ÷åí -
íûå ðå çóëü òà òû ñâè äå ò åëüñòâó þò îá àë ëîñ òå ðè ÷åñ êîì ìå õà -
íèç ìå ðå ãó ëÿ öèè àê òèâ íîñ òè 5-ëè ïîê ñè ãå íà çû óêà çàí íû ìè
ôîñ ôî ëè ïè äà ìè.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: 5-ëè ïîê ñè ãå íà çà, ôîñ ôî ëè ïè äû, àë ëîñ òå -
ðèÿ. 
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