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ÐÎÇÄ²Ë 1. Õ²Ì²ß Á²ËÊ²Â

1. ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ Á²ËÊ²Â

Á³ëêè – öå îñîáëèâèé êëàñ ðå÷îâèí, ùî çóñòð³÷àºòüñÿ â óñ³õ æèâèõ
îðãàí³çìàõ. Áåç á³ëê³â æèòòÿ íå ³ñíóº. Ó÷åííÿ ïðî á³ëêè ñôîðìóâàëîñÿ ó
XVIII-XIX ñò. Íàçâà ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî ñàìå ó XVIII ñò. â æèâèõ îðãàí³çìàõ
áóëî â³äêðèòî ðå÷îâèíè, ÿê³ ìàþòü äåÿêó ïîä³áí³ñòü äî á³ëêà êóðÿ÷îãî
ÿéöÿ. Çîêðåìà, âñ³ âîíè óòâîðþþòü â'ÿçê³ êëåéê³ ðîç÷èíè, êîàãóëþþòüñÿ
ïðè íàãð³âàíí³, à ï³ä ÷àñ ãîð³ííÿ äàþòü çàïàõ ñïàëåíî¿ øåðñò³. Çàðàç ó
âñüîìó ñâ³ò³ á³ëêè íàçèâàþòü ïðîòå¿íàìè (â³ä ãðåöüê. ñëîâà protos –
ïåðøèé, âàæëèâ³øèé). Öèì òåðì³íîì ï³äêðåñëþºòüñÿ íàäçâè÷àéíî
âàæëèâà ðîëü á³ëê³â ó æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çì³â. Âèõîäÿ÷è ³ç ñòðóêòóðè,
á³ëêàìè íàçèâàþòüñÿ âèñîêîìîëåêóëÿðí³ àçîòîâì³ñí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè,
ïîáóäîâàí³ ç àì³íîêèñëîò, ùî ç'ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ïåïòèäíèìè çâ'ÿçêàìè
³ ìàþòü ñêëàäíó ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ. ²íøèìè ñëîâàìè, á³ëêè – öå
âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ïîë³ìåðè, ìîíîìåðàìè ÿêèõ º àì³íîêèñëîòè.

Íàçâà “ïðîòå¿íè” âïåðøå áóëà ââåäåíà â íàóêó â 1838 ðîö³ ãîëëàíäñü-
êèì õ³ì³êîì ³ ë³êàðåì Ã.ß. Ìóëüäåðîì. Â³í æå çàïðîïîíóâàâ ³ ïåðøó
òåîð³þ áóäîâè á³ëê³â, çã³äíî ç ÿêîþ âñ³ á³ëêè ïîáóäîâàí³ ç ðàäèêàë³â
òàêîãî ñêëàäó: Ñ40Í62N10Î2. Âîíà íå âèòðèìàëà ïåðåâ³ðêè ïðàêòèêîþ,
àëå ñòàëà ñòèìóëîì äëÿ íîâèõ äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà ðîçðîáêó
â÷åííÿ ïðî á³ëêè. Á³ëüø äîñêîíàëîþ áóëà ã³ïîòåçà áóäîâè á³ëêà,
çàïðîïîíîâàíà óêðà¿íñüêèì á³îõ³ì³êîì ³ç Õàðêîâà Î.ß. Äàíèëåâñüêèì
(1888 ð.), òàê çâàíà "òåîð³ÿ åëåìåíòàðíèõ ðÿä³â". Çà Î.ß. Äàíèëåâñüêèì,
ó á³ëêàõ ³ñíóþòü çâ'ÿçêè -ÍN-CO-, ÿê ó á³óðåò³. Ðàçîì ³ç òèì, ³íøèé
çíàìåíèòèé óêðà¿íñüêèé á³îõ³ì³ê ³ç Òåðíîï³ëüùèíè ².ß. Ãîðáà÷åâñüêèé
âèä³ëèâ óñ³ àì³íîêèñëîòè ³ âèñóíóâ äóìêó, ùî âîíè º öåãëèíêàìè, ç ÿêèõ
ïîáóäîâàí³ á³ëêè. Ñó÷àñíà òåîð³ÿ áóäîâè á³ëê³â áóëà âèñóíóòà â 1902
ðîö³ í³ìåöüêèìè íàóêîâöÿìè Ô³øåðîì ³ Ãîôìåéñòåðîì. Ô³øåð âïåðøå
ñèíòåçóâàâ ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïåïòèäè.

Ðîçìà¿ò³ñòü á³ëê³â ó ïðèðîä³ âðàæàþ÷à. Òàê, çà ñó÷àñíèìè äàíèìè, â
êë³òèí³ êèøêîâî¿ ïàëè÷êè ì³ñòèòüñÿ ïðèáëèçíî 3000 ð³çíèõ á³ëê³â, à â
îðãàí³çì³ ëþäèíè – á³ëüøå 50000. ßêùî âèõîäèòè ç 20 îñíîâíèõ
àì³íîêèñëîò, òî ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ á³ëê³â, ùî ì³ñòÿòü ëèøå 50
àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â, ïîâèííà ñêëàäàòè 20•1050. Àëå ðåàëüíî â ïðèðîä³
³ñíóº çíà÷íî ìåíøå á³ëê³â, áî ïîðÿäîê ÷åðãóâàííÿ àì³íîêèñëîò ³ ¿õ
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Ðèñ. 1.1. Àäñîðáö³éíà õðîìàòîãðàô³ÿ (ñõåìà):
1 – íàíåñåííÿ ðå÷îâèí íà êîëîíêó;
2 – ñåðåäèíà äîñë³äó;
3 – ê³íåöü äîñë³äó.
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ïîñë³äîâí³ñòü ó ìîëåêóë³ á³ëêà âèçíà÷àþòüñÿ íå çàêîíàìè ìàòåìàòèêè, à
çàêîäîâàí³ ó ÄÍÊ æèâîãî îðãàí³çìó.

Òàê ÷è ³íàêøå, á³ëêè íàäçâè÷àéíî ïîøèðåí³ â æèâ³é ïðèðîä³ òà º
îñíîâîþ áóäîâè îðãàí³çìó. Âîíè ñòàíîâëÿòü ó ñåðåäíüîìó 18-20 % çà-
ãàëüíî¿ ìàñè ò³ëà ëþäèíè ³ áëèçüêî 50 % éîãî ñóõî¿ ìàñè.

1.1. Âì³ñò á³ëê³â â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ

Â îðãàí³çì³ ëþäåé ³ òâàðèí âì³ñò á³ëêà çíà÷íî âèùèé, í³æ ó ðîñëèí.
Ó ì'ÿçàõ, ëåãåíÿõ, ñåëåç³íö³, íèðêàõ íà á³ëêè ïðèïàäàº á³ëüøå 70-80 %
ñóõî¿ ìàñè; â ïå÷³íö³ – 57 %, ó ìîçêó – 45 %. Íàéíèæ÷èé âì³ñò á³ëêà â
ê³ñòö³ ³ ó çóáàõ – 20 ³ 18 %. Íåîäíàêîâèé âì³ñò á³ëêà ³ ó ð³çíèõ ñóáêë³òèííèõ
îðãàíåëàõ. Íàéá³ëüøå á³ëêà â ã³àëîïëàçì³ (âíóòð³øíüîêë³òèííèé ñ³ê). ßêùî
ïðèéíÿòè çàãàëüíèé á³ëîê êë³òèíè çà 100 %, òî íà ã³àëîïëàçìó ïðèïàäàº
40 %. Ì³òîõîíäð³¿ òà ì³êðîñîìè ì³ñòÿòü ïî 20 %, ÿäðî – 12 %, ë³çîñîìè –
2 %, ïåðîêñèñîìè – 2,5 %, ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà – 1,5 % á³ëêà.

Âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó á³ëêó (ó % â³ä ñóõî¿ ìàñè): âóãëåöü –
51-55, êèñåíü – 21-28; àçîò – 15-18; âîäåíü – 6-7; ñ³ðêà – 0,3-2,5.

Ó ñêëàä äåÿêèõ á³ëê³â âõîäÿòü ôîñôîð (0,2-2 %), çàë³çî òà ³íø³ åëåìåí-
òè. Íàéá³ëüø ïîñò³éíèì äëÿ á³ëê³â òâàðèííîãî, ðîñëèííîãî ³ ì³êðîáíîãî
ïîõîäæåííÿ º âì³ñò àçîòó – â ñåðåäíüîìó 16 %; íà ö³é îñíîâ³ çà âì³ñòîì
àçîòó ðîçðàõîâóþòü ê³ëüê³ñòü á³ëêà: ìàñó àçîòó, âñòàíîâëåíó àíàë³çîì,
ìíîæàòü íà êîåô³ö³ºíò 6,25 (100:16=6,25).

1.2. Àì³íîêèñëîòíèé ñêëàä á³ëê³â

Ìîíîìåðàìè á³ëê³â, ÿê áóëî ñêàçàíî âèùå, º àì³íîêèñëîòè. Ñï³ëüíîþ
îçíàêîþ äëÿ âñ³õ àì³íîêèñëîò º íàÿâí³ñòü êàðáîêñèëüíî¿ òà àì³ííî¿ ãðóï.

Ó á³ëêàõ çíàõîäÿòüñÿ 20 ð³çíîâè-
ä³â àì³íîêèñëîò. Ñåðåä íèõ çóñòð³-
÷àºòüñÿ ³ ïðîë³í, ÿêèé, âëàñíå, º
íå àì³íî-, à ³ì³íîêèñëîòîþ. Äåÿê³
á³ëêè ì³ñòÿòü ã³äðîêñèïðîë³í òà
ã³äðîêñèë³çèí. Àëå ö³ àì³íîêèñ-
ëîòè óòâîðþþòüñÿ ³ç çâè÷àéíèõ
ï³ñëÿ âêëþ÷åííÿ ¿õ ó ñêëàä á³ë-
êîâî¿ ìîëåêóëè.

ßê ïðàâèëî, ïðèðîäí³ àì³-
íîêèñëîòè ìàþòü L-êîíô³ãóðàö³þ,
àëå â êë³òèíàõ ì³êðîîðãàí³çì³â
çóñòð³÷àþòüñÿ ³ D-àì³íîêèñëîòè.
Çàëåæíî â³ä ðîçì³ùåííÿ NH

2
-

ãðóïè, ðîçð³çíÿþòü α, β, γ òà ³íø³
L-àì³íîêèñëîòè. Ó ñêëàä á³ëê³â
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Ðèñ. 1.2. Õðîìàòîãðàô³ÿ íà ïàïåð³:
À – âèñõ³äíà õðîìàòîãðàô³ÿ;
Á – íèñõ³äíà õðîìàòîãðàô³ÿ
(âèãëÿä çáîêó);
Â – õðîìàòîãðàô³ÿ ç
ðîçä³ëåíèìè ³ çàáàðâëåíèìè
ðå÷îâèíàìè;
1 – ôðîíò ðîç÷èííèêà;
2 – ðîçä³ëåí³ ðå÷îâèíè;
3 – ì³ñöå íàíåñåííÿ çðàçêà.

âõîäÿòü α-àì³íîêèñëîòè. Óñüîãî ó ñâ³ò³ ¿õ â³äêðèòî ïîíàä 200. Â îðãàí³çì³
ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ áëèçüêî 60 àì³íîêèñëîò ³ ¿õ ïîõ³äíèõ, àëå ó ñêëàä á³ëê³â
âõîäÿòü ëèøå 20. Ðåøòà àáî çíàõîäÿòüñÿ ó êë³òèí³ ó â³ëüíîìó âèãëÿä³ (ÿê
ïðîì³æí³ ïðîäóêòè îáì³íó), àáî âõîäÿòü äî ñêëàäó ³íøèõ íåá³ëêîâèõ ñïîëóê.

Äëÿ ç'ÿñóâàííÿ àì³íîêèñëîòíîãî ñêëàäó á³ëê³â ñïî÷àòêó ï³ääàþòü ¿õ
ã³äðîë³çó çà äîïîìîãîþ êèñëîò, ëóã³â àáî ôåðìåíò³â. Îäåðæàíèé ã³äðîë³-
çàò äîñë³äæóþòü ìåòîäîì ðîçïîä³ëüíî¿ é ³îíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Íà
ðèñ. 1.1 ³ 1.2 ïîêàçàíî ðîçä³ëåííÿ ðå÷îâèí íà îêðåì³ ôðàêö³¿ çà äîïîìîãîþ
àäñîðáö³éíî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Ðå÷îâèíè À ³ Â, íàíåñåí³ íà êîëîíêó, çàïîâíåíó
àäñîðáåíòîì Àl2O3, ïåðåì³ùóþ÷èñü ç íåîäíàêîâîþ øâèäê³ñòþ, ðîçä³ëÿ-
þòüñÿ íà ôðàêö³¿ À ³ Â. Ñó÷àñí³ ïðèëàäè – àì³íîêèñëîòí³ àíàë³çàòîðè –
äàþòü çìîãó çà ê³ëüêà ãîäèí ïðîâåñòè äåòàëüí³ ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç
ã³äðîë³çàòó áóäü-ÿêîãî á³ëêà.

1.3. Êëàñèô³êàö³ÿ àì³íîêèñëîò ³ ¿õ áóäîâà

Çàãàëüíà ôîðìóëà àì³íîêèñëîò:

äå R – áîêîâèé ëàíöþã (áîêîâèé ðàäèêàë).
Çàëåæíî â³ä áóäîâè áîêîâîãî ðàäèêàëó R, âñ³ àì³íîêèñëîòè ä³ëÿòü

íà 4 êëàñè: íåïîëÿðí³, àáî ã³äðîôîáí³ (àëàí³í, ëåéöèí, ³çîëåéöèí, âàë³í,
ïðîë³í, ôåí³ëàëàí³í, òðèïòîôàí, ìåò³îí³í);

– ïîëÿðí³, àëå íåçàðÿäæåí³ (ãë³öèí, ñåðèí, òðåîí³í, öèñòå¿í, òèðîçèí,
àñïàðàã³í, ãëóòàì³í);

– ïîëÿðí³, ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ (ë³çèí, àðã³í³í, ã³ñòèäèí);
– ïîëÿðí³, íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ (àñïàðàã³íîâà ³ ãëóòàì³íîâà êèñëîòè).
Êð³ì òîãî, àì³íîêèñëîòè ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè: öèêë³÷í³ é àöèêë³÷í³.

Ñåðåä àöèêë³÷íèõ ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ ãðóïè: ìîíîàì³íîìîíîêàðáîíîâ³,
ìîíîàì³íîäèêàðáîíîâ³, ä³àì³íîìîíîêàðáîíîâ³ òà ä³àì³íîäèêàðáîíîâ³. Äåÿê³
àöèêë³÷í³ àì³íîêèñëîòè ì³ñòÿòü ñ³ðêó (ò³îàì³íîêèñëîòè) àáî ÎÍ-ãðóïó

CHR
NH2

COOH
α
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(ã³äðîêñèàì³íîêèñëîòè). Öèêë³÷í³ àì³íîêèñëîòè ä³ëÿòü íà ãîìî- òà ãåòå-
ðîöèêë³÷í³, çàëåæíî â³ä òîãî, ÿê óòâîðåíå ê³ëüöå: ò³ëüêè âóãëåöåâèìè àáî
³íøèìè àòîìàìè. Ãîìîöèêë³÷í³ – öå ôåí³ëàëàí³í, òèðîçèí; ãåòåðîöèê-
ë³÷í³ – òðèïòîôàí, ã³ñòèäèí òà ïðîë³í.

 Çà á³îëîã³÷íèì çíà÷åííÿì àì³íîêèñëîòè ä³ëÿòü íà çàì³íí³ é íåçàì³íí³.
Çàì³íí³ ñèíòåçóþòüñÿ â îðãàí³çì³ â ïîòð³áí³é ê³ëüêîñò³ ç íåçàì³ííèõ
àì³íîêèñëîò àáî ³íøèõ ñïîëóê. Íåçàì³íí³ àì³íîêèñëîòè íå ìîæóòü
ñèíòåçóâàòèñü â îðãàí³çì³ ç ³íøèõ ñïîëóê, òîìó âîíè ïîâèíí³ íàäõîäèòè ç
¿æåþ. Äëÿ ëþäèíè àáñîëþòíî íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò º 8: âàë³í, ëåéöèí,
³çîëåéöèí, òðåîí³í, ë³çèí, ìåò³îí³í, ôåí³ëàëàí³í ³ òðèïòîôàí (òàáë. 1.1).

Òàáëèöÿ 1.1.  Êëàñèô³êàö³ÿ ³ áóäîâà àì³íîêèñëîò

CH3C
H

NH2

COOH

CH
H3C
H3C

C
H

NH2

COOH

H3C CH2 CH C
H

NH2CH3

COOH

H3C S CH2 CH2 C
NH2

H
COOH

C

H

NH2

COOHCH2CH
H3C

H3C

Назва Будова Буквені символи 
амінокислот 

І. Неполярні (гідрофобні) амінокислоти 
Аланін  Ала 

Валін  Вал 

Лейцин  Лей 

Ізолейцин  Іле 

Метіонін  Мет 

Пролін  Про 

Фенілаланін  Фен 

Триптофан  Трп 

H2C

H2C
N
H

CH

CH2

COOH

N
H

CH2 C
H

NH2

COOH

CH2 C
H

NH2

COOH
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.1
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COOHCH2HOOC
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COOHCH2CH2HOOC

C
H

NH2

COOHCH2CH2CH2CH2H2N

C
H

NH2

COOHCH2CH2CH2NHCH2N
NH

ІІ. Полярні (гідрофільні) незаряджені амінокислоти 
Гліцин  Глі 

Серин  Сер 

Треонін  Тре 

Цистеїн  Цис 

Тирозин  Тир 

Аспарагін  Асн 

Глутамін  Глн 

ІІІ. Негативно заряджені (кислі) амінокислоти 
Аспарагінова 
кислота 

 Асп 

Глутамінова 
кислота 

 Глу 

IV. Позитивно заряджені (основні) амінокислоти 
Лізин  Ліз 

Аргінін  Арг 

Гістидин  Гіс 

 

CH2 C
H

NH2
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HO

N

N
H

CH2 C
H

NH2
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2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀ ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß Á²ËÊ²Â

Àì³íîêèñëîòè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè, âçàºìîä³þòü
ì³æ ñîáîþ çà ðàõóíîê α-êàðáîêñèëüíèõ òà α-àì³ííèõ ãðóï ñóñ³äíèõ àì³-
íîêèñëîò. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ àì³äí³, àáî ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè. Çàëåæíî
â³ä ¿õ ê³ëüêîñò³, ðîçð³çíÿþòü äèïåïòèäè, òðèïåïòèäè òîùî, îë³ãîïåïòèäè,
ïîë³ïåïòèäè.

Óòâîðåííÿ ïåïòèäíîãî çâ'ÿçêó ìîæíà çîáðàçèòè ÿê â³äùåïëåííÿ âîäè
â³ä âçàºìîä³þ÷èõ êàðáîêñèëüíî¿ òà àì³ííî¿ ãðóï ñóñ³äí³õ àì³íîêèñëîò:

Ó ìîëåêóë³ á³ëê³â ãðóïà ³ C
H

C
O

N
H

 áàãàòîêðàòíî ïîâòîðþºòüñÿ,

óòâîðþþ÷è ñêåëåò ïåïòèäíîãî ëàíöþãà:

Ó êîæíîìó ïåïòèäíîìó ëàíöþç³ íà îäíîìó ê³íö³ º â³ëüíà α-NH
2
- ãðóïà

(N-ê³íöåâà àì³íîêèñëîòà), à íà äðóãîìó – â³ëüíà α-ÑÎÎÍ- ãðóïà (Ñ-ê³íöåâà
àì³íîêèñëîòà). Ñòðóêòóðó ïåïòèä³â çîáðàæóþòü, ïî÷èíàþ÷è ç N-ê³íöåâî¿
àì³íîêèñëîòè, òîáòî íóìåðàö³þ àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â ïðîâîäÿòü ³ç
N-ê³íöÿ. Íàïðèêëàä :

Тир – Лей – Сер – Фен – Цис
     1     2     3     4     5

Öåé çàïèñ îçíà÷àº ïåíòàïåïòèä, â ÿêîìó â³ëüíà α-àì³íîãðóïà íàëåæèòü
òèðîçèíó (N-ê³íåöü), à â³ëüíà α-êàðáîêñèëüíà ãðóïà – çàëèøêó öèñòå¿íó
(Ñ-ê³íåöü). Ïðè ÷èòàíí³ òàêîãî çàïèñó çàê³í÷åííÿ âñ³õ àì³íîêèñëîò, çà
âèíÿòêîì îñòàííüî¿, çì³íþºòüñÿ íà ³ë. Íàïðèêëàä, íàçâà òðèïåïòèäó
ÒÈÐ-ÀËÀ-ËÅÉ ÷èòàºòüñÿ òàê: òèðîçèë-àëàí³ë-ëåéöèí. Çðîçóì³ëî, ùî
âëàñòèâîñò³ ïåïòèä³â ³ á³ëê³â áóäóòü çàëåæàòè â³ä ê³ëüêîñò³ àì³íîêèñëîò,
ùî âõîäÿòü äî ¿õ ñêëàäó, âèäó àì³íîêèñëîò òà ïîðÿäêó ÷åðãóâàííÿ ¿õ ó
ïåïòèäíîìó ëàíöþç³. Äîâæèíà ïåïòèäíîãî ëàíöþãà â ïåïòèäàõ ³ á³ëêàõ
ìîæå êîëèâàòèñü ó øèðîêèõ ìåæàõ – â³ä äâîõ äî ñîòí³, à ³íîä³ òèñÿ÷
àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Óìîâíî âñ³ ïåïòèäí³ ñïîëóêè, çàëåæíî â³ä
äîâæèíè ëàíöþãà, ä³ëÿòü íà îë³ãîïåïòèäè (ì³ñòÿòü â³ä 2 äî 10 àì³íîêèñëîò),
ïîë³ïåïòèäè (â³ä 10 äî 40) ³ á³ëêè (á³ëüøå 40). ßêùî ñåðåäíüîþ ìîëå-
êóëÿðíîþ ìàñîþ àì³íîêèñëîòè ââàæàòè 100 äàëüòîí, òî ìîëåêóëÿðíà ìàñà
ïåïòèä³â áóäå çíàõîäèòèñü â ìåæàõ 200-1000 äàëüòîí; ïîë³ïåïòèä³â –
1000-4000, à á³ëê³â – â³ä 4-5 òèñÿ÷ äî äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â.

N C
H

COOH
RC

H

O
C
H

NH2

RC
H

NH2

COOHR H2N C
H

COOH
R+

��������HOH

HOH-

CH2N
H

R
C
O

N
H

C
R

H
C
O

N
H

C
H

R
CO ... NH C

R

H
COOH



21

2.1. Õ³ì³÷í³ çâ'ÿçêè â á³ëêîâ³é ìîëåêóë³

Á³ëêîâà ìîëåêóëà ì³ñòèòü ì³öí³ êîâàëåíòí³ é â³äíîñíî ñëàáê³
íåêîâàëåíòí³ çâ'ÿçêè. Òàêå ïîºäíàííÿ êîâàëåíòíèõ ³ íåêîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â
íàäàº á³ëêîâ³é ìîëåêóë³ ïåâíî¿ ì³öíîñò³ ³ ðóõîìîñò³ ó ïðîöåñ³ ôóíêö³î-
íóâàííÿ. Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàí³ òèïè çâ'ÿçê³â ì³æ ðàäèêàëàìè àì³íîêèñëîòíèõ
çàëèøê³â ó á³ëêîâ³é ìîëåêóë³.

Êîâàëåíòí³
çâ'ÿçêè â á³ëêîâ³é
ìîëåêóë³ ïðåä-
ñòàâëåí³ ïåïòèä-
íèì ³ äèñóëüô³ä-
íèì çâ'ÿçêàìè.
Ïåïòèäíèé, àáî
êèñëîòî-àì³äíèé,
çâ'ÿçîê (-ÑÎ-NH-)
º òèïîâèì êîâà-
ëåíòíèì çâ'ÿç-
êîì, çà äîïîìî-
ãîþ ÿêîãî çàëèø-
êè àì³íîêèñëîò
ç'ºäíóþòüñÿ ì³æ
ñîáîþ, óòâîðþ÷è
ñêåëåò á³ëêîâî¿
ìîëåêóëè. Âàæ-
ëèâà ðîëü ó ñòàá³-
ë³çàö³¿ ïðîñòîðî-
âî¿ ñòðóêòóðè á³ë-
êîâî¿ ìîëåêóëè
íàëåæèòü äèñóëü-
ô³äíîìó çâ'ÿçêó
(-S-S-). Â³í óòâî-
ðþºòüñÿ âíàñë³-
äîê îêèñíåííÿ
ñóëüôã³äðèëüíèõ ãðóï äâîõ çàëèøê³â öèñòå¿íó â ïîë³ïåïòèäíîìó ëàíöþç³
(àáî â äâîõ ëàíöþãàõ).

Äî íåêîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â ³ âçàºìîä³é, ùî âïëèâàþòü íà ïðîñòîðîâó
ñòðóêòóðó òà ôóíêö³îíàëüíó äèíàì³÷í³ñòü á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè, íàëåæàòü:
ã³äðîôîáíà âçàºìîä³ÿ, åëåêòðîñòàòè÷í³ (³îíí³) òà âîäíåâ³ çâ'ÿçêè. Ã³äðîôîá-
íà âçàºìîä³ÿ âèíèêàº ïðè íàáëèæåíí³ ã³äðîôîáíèõ âóãëåâîäíåâèõ ³
àðîìàòè÷íèõ ðàäèêàë³â äåÿêèõ àì³íîêèñëîò (àëàí³í, âàë³í, ëåéöèí, ³çî-
ëåéöèí, ôåí³ëàëàí³í, òðèïòîôàí). Ïðè ã³äðîôîáí³é âçàºìîä³¿ àïîëÿðí³ ãðóïè
àì³íîêèñëîò, ùî âõîäÿòü ó ñêëàä ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà (-ÑÍ3, Ñ2Í5,

Ðèñ. 1.3. Òèïè çâ'ÿçê³â ó á³ëêîâ³é ìîëåêóë³:
² – ã³äðîôîáíà âçàºìîä³ÿ íåïîëÿðíèõ ãðóï;
²² – äèïîëü-äèïîëüíà âçàºìîä³ÿ;
²²² – åëåêòðîñòàòè÷íà âçàºìîä³ÿ;
²V – äèñóëüô³äíèé (êîâàëåíòíèé) çâ'ÿçîê.
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R4
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CH3

H3C

ã³äðîôîáíà
âçàºìîä³ÿ

Ñ6Í5), ïðàãíóòü âèéòè ç âîäè â ã³äðîôîáíó ä³ëÿíêó, óòâîðþâàíó çà ðàõóíîê
çáëèæåííÿ òà îá'ºäíàííÿ öèõ ãðóï. Âíàñë³äîê òàêî¿ âçàºìîä³¿ àïîëÿðí³
ãðóïè âèÿâëÿþòüñÿ ó âíóòð³øí³é ÷àñòèí³ ìîëåêóëè, à ã³äðîô³ëüí³ –
ðîçòàøîâóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ³ êîíòàêòóþòü ³ç âîäîþ:

Âîäíåâèé çâ'ÿçîê âèíèêàº ì³æ êîâàëåíòíî çâ'ÿçàíèì àòîìîì âîäíþ,
ùî ìàº íåâåëèêèé ïîçèòèâíèé çàðÿä, ³ ñóñ³äí³ì àòîìîì, ùî ìàº íåçíà÷íèé
íåãàòèâíèé çàðÿä. Ó á³ëêîâ³é ìîëåêóë³ öåé çâ'ÿçîê íàé÷àñò³øå âñòàíîâ-

ëþºòüñÿ ì³æ äâîìà ïåïòèäíèìè ãðóïàìè ( C O...HNNH C O), ì³æ êàðáî-

êñèëüíîþ ³ ã³äðîêñèëüíîþ ãðóïàìè (íàïðèêëàä, ñåðèíó àáî òðåîí³íó)

( C O ...HO C H 2...), ì³æ ôåíîëüíèì (òèðîçèí) ³ ³ì³äàçîëüíèì (ã³ñòèäèí)
çàëèøêàìè:

OH...N

N
H

CH2...

³ì³äàçîëüíèé çàëèøîêôåíîëüíèé çàëèøîê

Åëåêòðîñòàòè÷í³ âçàºìîä³¿ (³îíí³, àáî ñîëüîâ³, çâ'ÿçêè) âèíèêàþòü ì³æ
äâîìà ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèìè ïîëÿðíèìè ãðóïàìè. Ó á³ëêîâèõ ìîëåêóëàõ
âîíè ïåðåâàæíî óòâîðþþòüñÿ ì³æ äèñîö³éîâàíèìè â³ëüíèìè êàðáî-
êñèëüíèìè ãðóïàìè (-ÑÎÎ-) ãëóòàì³íîâî¿ é àñïàðàã³íîâî¿ àì³íîêèñëîò ³
ïðîòîíîâàíèìè â³ëüíèìè àì³íîãðóïàìè (NH3

+) àðã³í³íó òà ë³çèíó. ²îíí³
çâ'ÿçêè ì³öí³ø³, í³æ âîäíåâ³, âîíè áóâàþòü ÿê óñåðåäèí³ îäíîãî ëàíöþãà,
òàê ³ ì³æ ëàíöþãàìè:

çàëèøîê
ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè

çàëèøîê
ë³çèíó

C
R1

NH
O

HC
C

(CH2)2 C

NH
O

R2

O

O-

R3
NH
C O
CH
NH

(CH2)4+H3N

C O
R4

Åëåêòðîñòàòè÷íà âçàºìîä³ÿ
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2.2. Ïåðâèííà ñòðóêòóðà á³ëê³â

Á³îëîã³÷íà ðîëü òà ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ á³ëê³â âèçíà÷àþòüñÿ
íàáîðîì àì³íîêèñëîò, ïîñë³äîâí³ñòþ ¿õ ðîçì³ùåííÿ òà ïðîñòîðîâîþ
ñòðóêòóðîþ á³ëêîâèõ ìîëåêóë.

Ðîçð³çíÿþòü ÷îòèðè ð³âí³ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ á³ëê³â: ïåðâèííà,
âòîðèííà, òðåòèííà ³ ÷åòâåðòèííà ñòðóêòóðè.

Ïåðâèííà ñòðóêòóðà á³ëêà âêàçóº íà ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé ñêëàä
àì³íîêèñëîò ³ ïîðÿäîê ¿õ ðîçì³ùåííÿ ó á³ëêîâ³é ìîëåêóë³. ²íàêøå êàæó÷è,
ï³ä ïåðâèííîþ ñòðóêòóðîþ ðîçóì³-
þòü íàéïðîñò³øèé ð³âåíü ñòðóê-
òóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ á³ëêîâî¿ ìîëå-
êóëè. Â³í ìàº âèãëÿä ïîë³ïåï-
òèäíîãî ëàíöþãà, ïîáóäîâàíîãî ³ç
çàëèøê³â àì³íîêèñëîò, ì³æ ÿêèìè
³ñíóþòü ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè (ðèñ. 1.4).
Ö³ çâ'ÿçêè âïëèâàþòü íå ò³ëüêè íà
ôîðìó ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè, àëå ³
íà âèù³ ð³âí³ îðãàí³çàö³¿ ïîë³ïåï-
òèäíîãî ëàíöþãà. Àòîìè, ùî óòâî-
ðþþòü ïåïòèäíó ãðóïó, õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ðÿäîì îñîáëèâîñòåé:

1. Óñ³ àòîìè, ÿê³ âõîäÿòü ó ïåïòèäíó ãðóïó, çíàõîäÿòüñÿ â îäí³é ïëîùèí³.
2. Â³äíîñíî Ñ-N-çâ'ÿçêó àòîìè êèñíþ ³ âîäíþ â ïåïòèäí³é ãðóï³

çàéìàþòü òðàíñïîëîæåííÿ.
3. Àòîìè âîäíþ ³ êèñíþ ãðóïè -ÑÎ-NH- ìîæóòü óòâîðþâàòè äâà

âîäíåâ³ çâ'ÿçêè ç ³íøèìè ãðóïàìè, çîêðåìà ïåïòèäíèìè.
4. Ïåïòèäí³ ãðóïè, ùî â³äçíà÷àþòüñÿ æîðñòê³ñòþ (âñ³ àòîìè ìàþòü

îáìåæåíó çäàòí³ñòü âèõîäèòè ç îäí³º¿ ïëîùèíè), ÷åðãóþòüñÿ â ïîë³-
ïåïòèäíîìó ëàíöþç³ ç â³äíîñíî ðóõîìèìè ä³ëÿíêàìè (-ÑÍR), ùî çäàòí³
îáåðòàòèñü íàâêîëî çâ'ÿçê³â.

Òàê³ îñîáëèâîñò³ ïåïòèäíèõ ãðóï âïëèâàþòü íà óêëàäêó ïîë³ïåï-
òèäíîãî ëàíöþãà ó ïðîñòîð³.

Äëÿ âèâ÷åííÿ ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóþòü ÿê õ³ì³÷í³
÷èííèêè, òàê ³ ôåðìåíòè. Ò³ ôåðìåíòè, ùî âèêëèêàþòü ã³äðîë³òè÷íå
ðîçùåïëåííÿ ïåïòèäíèõ çâ'ÿçê³â, íàçèâàþòüñÿ ïðîòåîë³òè÷íèìè ôåð-
ìåíòàìè. Âîíè ä³ëÿòüñÿ íà äâ³ ãðóïè:

1. Åêçîïåïòèäàçè, ÿê³ â³äùåïëþþòü ê³íöåâó àì³íîêèñëîòó. ßêùî
â³äùåïëþºòüñÿ àì³íîêèñëîòà ç N-ê³íöÿ, òî ôåðìåíò íàçèâàþòü àì³íî-
ïåïòèäàçîþ, ÿêùî ³ç Ñ-ê³íöÿ, òî öå êàðáîêñèïåïòèäàçà.

2. Åíäîïåïòèäàçè ä³þòü íà çâ'ÿçêè, ðîçì³ùåí³ âñåðåäèí³ ïåïòèäíîãî
ëàíöþãà. Âîíè ïðîÿâëÿþòü ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿ ùîäî àì³íîêèñëîò ëàíöþãà
(ä³ÿ öèõ åíäîïåïòèäàç îïèñàíà â ðîçä³ë³ "Òðàâëåííÿ á³ëê³â"). Ñþäè
â³äíîñÿòü òðèïñèí, õ³ìîòðèïñèí, ïåïñèí.

Ðèñ. 1.4. Ñõåìà áóäîâè ïîë³ïåïòèäíîãî
ëàíöþãà (HC–R – â³äíîñíî ðóõîì³ ä³ëÿí-
êè; –CONH– ïåïòèäí³ ãðóïè, âñ³ àòîìè
ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ â îäí³é ïëîùèí³).
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Íàâåäåìî ïðèêëàä, ùî ïîêàçóº ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿ ïðîòåîë³òè÷íèõ
ôåðìåíò³â íà äåêàïåïòèä:

  1         2         3         4         5        6         7        8         9        10
(N-кінець) Лей—Вал—Арг—Мет—Глі—Фен—Ліз—Тир—Цис—Вал (С-кінець)

Амінопеп-
тидаза

Трипсин Хімо-
трипсин

Карбокси-
пептидаза

Трипсин

Хімо-
трипсин

�� ��� ��� ���

Âèêîðèñòîâóþ÷è âêàçàí³ ôåðìåíòè, ìîæíà ðîçêëàñòè ïåïòèäè ÷è
á³ëîê äî îêðåìèõ àì³íîêèñëîò àáî ôðàãìåíò³â ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà.
ßê³ñíèé ñêëàä àì³íîêèñëîò òà ¿õ âì³ñò ó á³ëêó ç'ÿñîâóþòü çà äîïîìîãîþ
õðîìàòîãðàô³¿. Ïîñë³äîâí³ñòü àì³íîêèñëîò ó ïîë³ïåïòèäíîìó ëàíöþç³
âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â. Ñåðåä íèõ íàéïîøèðåí³øèì
º äèí³òðîôåí³ëüíèé ìåòîä, ðîçðîáëåíèé Ñåíäæåðîì. Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíà
ïðèíöèïîâà éîãî ñõåìà.

²äåíòèô³êàö³ÿ ê³íöåâî¿ àì³íîêèñëîòè çà Ñåíäæåðîì ãðóíòóºòüñÿ
íà ðåàêö³¿ ê³íöåâî¿ àì³íîãðóïè ïîë³ïåïòèäó ³ç 1-ôòîð-2,4-äèí³òðîôòîð-
áåíçîëîì (ÄÍÔÁ). Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ 2,4-äèí³òðîôåí³ëüíå ïîõ³äíå
á³ëêà òà âèä³ëÿºòüñÿ HF. Óòâîðåíó ñïîëóêó ï³ääàþòü êèï'ÿò³ííþ ïðè

Ðèñ. 1.5. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ìåòîäó Ñåíäæåðà.

NO2

NO2

HN CH
R1

CO NH CH
R2

CO NH CH
Rn

COOH

H2O�����
�����

����
����

NO2

NO2

HN CH
R1

COOH

NO2

NO2

F

CHH2N
R1

CO NH CH
R2

CO NH CH
Rn

COOH

HF
���
���

����
ДНФБ

ïîë³ïåïòèä
(á³ëîê)

Ã³äðîë³ç

â³ëüí³ àì³íîêèñëîòè+

Äèí³òðîôåí³ëàì³íîêèñëîòà,
ùî â³äïîâ³äàº N-ê³íöåâîìó

çàëèøêó
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íàÿâíîñò³ 6í ÍÑl ç ìåòîþ ðîçùåïëåííÿ âñ³õ ïåïòèäíèõ çâ'ÿçê³â. Àëå
ê³íöåâà àì³íîêèñëîòà çàëèøàºòüñÿ ó âèãëÿä³ 2,4-äèí³òðîôåí³ëüíîãî
ïîõ³äíîãî. ¯¿ ðîçï³çíàþòü õðîìàòîãðàô³÷íèì ñïîñîáîì.

Çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ íàáóâ ìåòîä Åäìàíà (ðèñ. 1.6) ç âèêîðèñòàííÿì
ôåí³ë³çîò³îö³àíàòó (Ô²ÒÖ). Ìåòîä áàçóºòüñÿ íà ðåàêö³¿ ôåí³ë³çîò³îö³àíàòó
ç àì³íîêèñëîòîþ ïåïòèäíîãî ëàíöþãà, ùî ìàº â³ëüíó NH

2
-ãðóïó (N-ê³íåöü

ëàíöþãà). Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ÔÒÃ-àì³íîêèñëîòà (ôåí³ëò³î-
ã³äàíòî¿íîâå ïîõ³äíå N-ê³íöåâî¿ àì³íîêèñëîòè), ÿêà â³äîêðåìëþºòüñÿ â³ä
á³ëêà áåç éîãî ã³äðîë³çó, òîáòî çàëèøåíà á³ëêîâà ìîëåêóëà íå çì³íþºòüñÿ.
ÔÒÃ-àì³íîêèñëîòó åêñòðàãóþòü òà ³äåíòèô³êóþòü ìåòîäîì õðîìàòîãðàô³¿.
Äàë³ ïðîöåñ ïîâòîðþºòüñÿ, óòâîðþþ÷è ÔÒÃ-ïîõ³äí³ äðóãî¿ àì³íîêèñëîòè,
ïîò³ì òðåòüî¿ òîùî, ïîêè íå ðîçêëàäóòü óâåñü á³ëîê. Ïîáóäîâàí³ àâòî-
ìàòè÷í³ ïðèëàäè – ñåêâåíàòîðè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ³ç âèêîðèñòàííÿì Ô²ÒÖ
âèâ÷àòè ïåðâèííó ñòðóêòóðó ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â çàâäîâæêè äåê³ëüêà
äåñÿòê³â àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Á³ëüø³ çà ðîçì³ðîì á³ëêè ñïî÷àòêó
ôðàãìåíòóþòü çà äîïîìîãîþ ñïåöèô³÷íèõ ôåðìåíò³â, à ïîò³ì âèçíà÷àþòü
ïîñë³äîâí³ñòü ôåðìåíò³â ó âñ³é á³ëêîâ³é ìîëåêóë³.

 ²ñíóþòü ³ ³íø³, ïðèíöèïîâî ïîä³áí³ ñïîñîáè äîñë³äæåííÿ ïåðâèííî¿
ñòðóêòóðè á³ëêà. Àëå âñ³ âîíè âèìàãàþòü áàãàòî ïðàö³ é ÷àñó. Ñàìå
÷åðåç öþ ïðè÷èíó äîñ³ ðîçøèôðîâàíà ïåðâèííà ñòðóêòóðà â³äíîñíî
íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â (ïðèáëèçíî 2500).

ßê âèäíî ç ðèñ. 1.7, ïåïòèä, âèä³ëåíèé ç ãåìîãëîá³íó, ñêëàäàºòüñÿ ³ç
ñåìè ð³çíèõ àì³íîêèñëîò. Â³í ì³ñòèòü ïî îäíîìó çàëèøêó ã³ñòèäèíó (ã³ñ),
âàë³íó (âàë), òðåîí³íó (òðå), ïðîë³íó (ïðî), ë³çèíó (ë³ç) ³ ïî äâà çàëèøêè
ëåéöèíó (ëåé) òà ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè (ãëó). Â ñêëàä³ á³ëêà-ôåðìåíòó
ðèáîíóêëåàçè ì³ñòÿòüñÿ 124 çàëèøêè 17 ð³çíèõ àì³íîêèñëîò ³ äâîõ àì³ä³â.
N-ê³íöåâîþ àì³íîêèñëîòîþ º ë³çèí, Ñ-ê³íöåâîþ – âàë³í. Ó ÷îòèðüîõ
ä³ëÿíêàõ ïîë³ïåïòèäíèé ëàíöþã ç'ºäíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äèñóëüô³äíèõ
çâ'ÿçê³â (S–S). Ö³ çâ'ÿçêè óòâîðåí³ ì³æ öèñòå¿íîâèìè çàëèøêàìè ïîë³-
ïåïòèäíîãî ëàíöþãà â ðåçóëüòàò³ â³äùåïëåííÿ àòîì³â âîäíþ â³ä ñóëüô-
ã³äðèëüíèõ ãðóï SH öèñòå¿íó â òàêèõ ïîëîæåííÿõ: 24-86; 40-96; 58-110;
65-72.

N C S

C
R H

H2N C
OH

O

HN

C N

R H
O

S
+

Ô²ÒÖ α-àì³íîêèñëîòà ÔÒÃ-àì³íîêèñëîòà

Ðèñ. 1.6. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ìåòîäó Åäìàíà.
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Ãîðìîí á³ëêîâî¿ ïðèðîäè ³íñóë³í ïîáóäîâàíèé ³ç äâîõ ïîë³ïåïòèäíèõ
ëàíöþã³â: îäèí ì³ñòèòü 21, à äðóãèé – 30 çàëèøê³â àì³íîêèñëîò. Îáèäâà
ëàíöþãè ñêð³ïëþþòüñÿ ì³æ ñîáîþ äèñóëüô³äíèìè çâ'ÿçêàìè â ïîëîæåííÿõ:
7-7; 20-19.

2.3. Âòîðèííà ñòðóêòóðà

Ïîë³ïåïòèäíèé ëàíöþã íå ëåæèòü â îäí³é ïëîùèí³. Âíàñë³äîê
âçàºìîä³¿ ì³æ ïîâòîðþâàíèìè ñòðóêòóðíèìè êîìïîíåíòàìè òà
çàëèøêàìè àì³íîêèñëîò ëàíöþã íàáóâàº ïåâíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè
(êîíôîðìàö³¿). Ó á³ëêàõ ðîçð³çíÿþòü äâà ð³âí³ êîíôîðìàö³¿ ïåïòèäíèõ
ëàíöþã³â – âòîðèííó ³ òðåòèííó ñòðóêòóðè. Âòîðèííà ñòðóêòóðà ÿâëÿº
ñîáîþ ïðîñòîðîâî âïîðÿäêîâàíó êîíô³ãóðàö³þ (ôîðìó) ïîë³ïåïòèäíîãî
ëàíöþãà. Â îñíîâ³ óêëàäêè ëàíöþãà â óïîðÿäêîâàíó ñòðóêòóðó âàæëèâà
ðîëü íàëåæèòü äâîì ÷èííèêàì:

1) ïñõèëüí³ñòü -ÑÎNH-ãðóï äî óòâîðåííÿ ³ç ñóñ³äí³ìè ãðóïàìè ³
âîäíåâèõ çâ'ÿçê³â ³ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ñòðóêòóð³ ì³í³ìóìó â³ëüíî¿ åíåð-
ã³¿ àáî ìàêñèìóìó âîäíåâèõ çâ'ÿçê³â;

2) ïåïòèäíèé çâ'ÿçîê óòâîðþº ñòðóêòóðó,
âñ³ àòîìè ÿêî¿ çíàõîäÿòüñÿ â îäí³é ïëîùèí³.
Âíàñë³äîê öüîãî ïîâîðîòè àòîì³â íàâêîëî íüîãî
çàãàëüìîâàí³ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè òèïàìè
çâ'ÿçê³â (N-Cα i C-Cα).

Âíàñë³äîê òàêèõ îáìåæåíü ïðè óòâîðåíí³ ïåïòèäíèõ çâ'ÿçê³â ëàíöþã
íàáóâàº íå äîâ³ëüíî¿, à ïåâíî¿, ñòðóêòóðíî âïîðÿäêîâàíî¿, êîíôîðìàö³¿.
Çàðàç âèä³ëÿþòü 3 òèïè âòîðèííî¿ ñòðóêòóðè: α-cï³ðàëüíà, β-ñêëàä÷àñòà
òà êîëàãåíîâà ñï³ðàëü. Íà îñíîâ³ äàíèõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
Ë. Ïîë³íã ³ Ð. Êîð³ äîâåëè, ùî äëÿ ãëîáóëÿðíèõ á³ëê³â õàðàêòåðíîþ º

R

H
C

C

H
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C
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O

H

α
α

À

1    2     3      4       5       6       7       8       9
–Ã³ñ–Âàë–Ëåé–Ëåé–Òðå–Ïðî–Ãëó–Ãëó–Ë³ç

Â

Á 1

21

1

20
19

77

11

30

S

S

S S

S
S

72

65

86
58

110

96

40

Ðèñ. 1.7. Ñõåìà ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè á³ëê³â ðèáîíóêëåàçè (À), ³íñóë³íó (Á) òà
íàíîïåïòèäó (Â), âèä³ëåíîãî ç ãåìîãëîá³íó.
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α-ñï³ðàëüíà êîíô³ãóðàö³ÿ. Çàêðó÷óâàííÿ ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà â ñï³ðàëü
â³äáóâàºòüñÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ (ïðàâèé õ³ä ñï³ðàë³). Çîâí³ α-ñï³-
ðàëü ïîä³áíà äî ðîçòÿãíóòî¿ ñï³ðàë³ åëåêòðè÷íî¿ ïëèòêè. Ñòðóêòóðà ñï³ðàë³
ñòàá³ë³çóºòüñÿ âîäíåâèìè çâ'ÿçêàìè, ùî óòâîðþþòüñÿ ì³æ -ÑÎ- ³ -NH-
ãðóïàìè àì³íîêèñëîò, ùî óòâîðþþòü ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè. Âîäíåâ³ çâ'ÿçêè
âèíèêàþòü ì³æ ïåïòèäíèìè ãðóïàìè êîæíîãî ïåðøîãî ³ ÷åòâåðòîãî, äðóãîãî
³ ï'ÿòîãî òîùî çàëèøêàìè àì³íîêèñëîò; α-cï³ðàëü ìàº ãâèíòîïîä³áíó
ñèìåòð³þ, â³ñü ñï³ðàë³ ñïðÿìîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äî çàâèòê³â ñï³ðàë³.
Íà êîæíèé çàâèòîê ñï³ðàë³ ïðèïàäàº 3,6 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Îäèí
çàâèòîê, àáî êðîê, ñï³ðàë³ äîð³âíþº 0,54 íì. Ïåð³îä ðåãóëÿðíîñò³ α-ñï³ðàë³
äîð³âíþº 5 çàâèòêàì, àáî 18 àì³íîêèñëîòíèì çàëèøêàì (ðèñ. 1.8).

²íøèì ð³çíîâèäîì âòîðèííî¿ ñòðóêòóðè á³ëêà, òàêîæ çàïðîïîíîâàíèì
Ë. Ïîë³íãîì ³ Ð. Êîð³, º β-còðóêòóðà (β-ñêëàä÷àñòèé øàð). Ó β-còðóêòóð³
ïåïòèäí³ ëàíöþãè ðîçì³ùóþòüñÿ ïàðàëåëüíî ì³æ ñîáîþ, óòâîðþþ÷è
ô³ãóðó, ùî íàãàäóº ëèñò ïàïåðó, ñêëàäåíîãî çèãçàãîïîä³áíî. Øàð ìîæå

Ðèñ. 1.8. Ñõåìà ³ ìîäåëü ααααα-ñï³ðàë³.
Íà ñõåì³ (çë³âà) ïîêàçàíèé õ³ä ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà â³äïîâ³äíî äî òàêîãî íà
ìîäåë³ (ñïðàâà); ïóíêòèðîì ïîçíà÷åí³ âîäíåâ³ çâ'ÿçêè ì³æ CO- ³ NH-ãðóïàìè;
àòîìè âîäíþ ïîêàçàí³ ó âèãëÿä³ ìàëåíüêèõ ê³ëåöü.
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ñêëàäàòèñÿ ³ç äâîõ àáî á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþ-
ã³â. β-còðóêòóðè óòâîðþþòüñÿ
ïàðàëåëüíèìè (N-ê³íö³ ëàíöþã³â

ñïðÿìîâàí³ â îäèí á³ê) ³ àíòèïàðàëåëüíèìè (N-ê³íö³ ñïðÿìîâàí³ â ð³çí³
áîêè) ëàíöþãàìè (ðèñ. 1.9).

β-còðóêòóðà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà, íàçèâàºòüñÿ
êðîñ-β-ôîðìîþ (êîðîòêà β-ñòðóêòóðà).

β-cêëàä÷àñò³ ñòðóêòóðè óòâîðþþòü ïåðåâàæíî ô³áðèëÿðí³ á³ëêè
(β-êåðàòèí, ô³áðî¿í òà ³í.). Çîêðåìà, β-êåðàòèí õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðà-
ëåëüíèì ðîçì³ùåííÿì ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â, ÿê³ äîäàòêîâî ñòàá³ë³-
çóþòüñÿ ì³æëàíöþãîâèìè S-S-çâ'ÿçêàìè. À ó ô³áðî¿í³ øîâêó ñóñ³äí³
ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè àíòèïàðàëåëüí³.

H2N
COOH

êðîñ-β-ôîðìà

Ðèñ. 1.9. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ βββββ-ñòðóêòóð:
À – ïàðàëåëüí³ ëàíöþãè; Á – àíòèïàðàëåëüí³ ëàíöþãè.

Ï³ä âïëèâîì ïåâíèõ ôàêòîð³â á³ëêè ìîæóòü ïåðåõîäèòè ç α-ñòðóêòóð
ó β-ñòðóêòóðè ³ íàâïàêè. Êð³ì òîãî, ìîæå íàñòàâàòè ïîðóøåííÿ âòîðèííî¿
ñòðóêòóðè á³ëê³â (ðóéíóâàííÿ α- ³ β-ñòðóêòóð). Òàêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü
"ïëàâëåííÿì" ïîë³ïåïòèä³â. Çà öèõ óìîâ âîäíåâ³ çâ'ÿçêè ðâóòüñÿ ³
ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè íàáóâàþòü ôîðìè íåâïîðÿäêîâàíîãî êëóáêà. Òðåáà
ìàòè íà óâàç³, ùî â áàãàòüîõ á³ëêàõ îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ α-cï³ðàëüí³
ä³ëÿíêè ³ β-còðóêòóðè. Á³ëê³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ò³ëüêè ³ç α-ñï³ðàëåé, ìàéæå
íå áóâàº. Íàïðèêëàä, ó á³ëêó òðèïñèí³ ò³ëüêè 14 % àì³íîêèñëîò óòâîðþþòü
α-ñï³ðàë³ òà 45 % – β-ñòðóêòóðè. Ó á³ëêó ³íñóë³í³ íà α- i β-ñòðóêòóðè
ïðèïàäàº â³äïîâ³äíî 52 % ³ 6 %. Ä³ëÿíêè ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà, ùî íå
ìàþòü ïåð³îäè÷íî¿ ïðîñòîðîâî¿ îðãàí³çàö³¿ (α- aáî β-ñòðóêòóðè), óòâîðþþòü
òàêîæ ñâîþ ô³êñîâàíó êîíôîðìàö³þ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ àì³íîêèñëîòíèì
ñêëàäîì ö³º¿ ä³ëÿíêè. Àëå ì³ñöÿ ëàíöþãà ç íåâïîðÿäêîâàíîþ ïðîñòîðîâîþ
ñòðóêòóðîþ ìàþòü çäàòí³ñòü çãèíàòèñÿ òà çì³íþâàòè ñâîþ êîíôîðìàö³þ,
òîä³ ÿê ñï³ðàë³ é ñêëàä÷àñòèé øàð º æîðñòêèìè ñòðóêòóðàìè.

 Îêðåìèì âèäîì âòîðèííî¿ ñòðóêòóðè º êîëàãåíîâà ñï³ðàëü. Âîíà
ïîáóäîâàíà ³ç òðüîõ ñï³ðàë³çîâàíèõ ëàíöþã³â òðîïîêîëàãåíó, ùî ìàº ôîðìó
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ñòåðæíÿ ä³àìåòðîì 1,5 íì ³ äîâæèíîþ 300 íì. Ñï³ðàë³çîâàí³ ëàíöþãè
çàêðó÷óþòüñÿ îäèí íàâêîëî îäíîãî é óòâîðþþòü ñóïåðñï³ðàëü. Â³ääàëü
ì³æ äâîìà àì³íîêèñëîòíèìè çàëèøêàìè ñêëàäàº 0,29 íì, à íà îäèí çàâèòîê
ñï³ðàë³ ïðèïàäàº 3,3 çàëèøêè. Êîëàãåíîâà ñï³ðàëü ñêð³ïëþºòüñÿ âîäíåâèìè
çâ'ÿçêàìè, ùî âèíèêàþòü ì³æ ïåïòèäíèìè ãðóïàìè -ÑÎ-NH- ñóñ³äí³õ
ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â. Òàêà ñòðóêòóðà íàäàº êîëàãåíîâ³ âåëèêî¿
ïðóæíîñò³ òà ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ.

Äëÿ âèÿâëåííÿ â á³ëêàõ α-cï³ðàëåé ³ β-ñòðóêòóð âèêîðèñòîâóþòü
ìåòîä ñïåêòðîïîëÿðèìåòð³¿. Ìåòîä ãðóíòóºòüñÿ íà çäàòíîñò³ àì³íîêèñ-
ëîòíèõ çàëèøê³â ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ïîâåðòàòè ïëîùèíó ïîëÿðè-
çîâàíîãî ñâ³òëà. ßêùî á³ëîê çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³ íåâïîðÿäêîâàíîãî
êëóáêà, òî â³í ïîâåðòàº ïëîùèíó ïîëÿðèçîâàíîãî ïðîìåíÿ âë³âî.

α-ñï³ðàë³ é β-ñòðóêòóðè ïîâåðòàþòü ïëîùèíó ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà
âïðàâî. Ì³æ ñòóïåíåì ïðàâîãî ïîâåðòàííÿ ³ âì³ñòîì ó á³ëêó α- òà β-ñòðóêòóð
³ñíóº ïðÿìà çàëåæí³ñòü.

Âèçíà÷àþòü ñòóï³íü ñï³ðàë³çàö³¿ á³ëê³â (âì³ñò α-ñï³ðàëåé) çà äîïî-
ìîãîþ ÓÔ-ñïåêòðîôîòîìåòð³¿. Ìåòîä áàçóºòüñÿ íà ã³ïîõðîìíîìó åôåêò³,
òîáòî çíèæåíí³ ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàíü ç äîâæèíîþ õâèë³ 190 íì
á³ëêîì, ùî çíàõîäèòüñÿ â ñï³ðàë³çîâàíîìó ñòàí³, ïîð³âíÿíî ç á³ëêîì,
ÿêèé ïåðåáóâàº â ñòàí³ íåâïîðÿäêîâàíîãî êëóáêà (àìîðôíèé). Ì³æ
³íòåíñèâí³ñòþ ã³ïîõðîìíîãî åôåêòó ³ ñòóïåíåì ñï³ðàë³çàö³¿ á³ëêà ³ñíóº
ïðÿìà çàëåæí³ñòü.

2.4. Òðåòèííà ñòðóêòóðà á³ëêà

Ï³ä òðåòèííîþ ñòðóêòóðîþ á³ëêà ðîçóì³þòü ôîðìó óïàêîâêè á³ëêîâî¿
ìîëåêóëè â ïðîñòîð³. Çà ôîðìîþ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè á³ëêè ä³ëÿòüñÿ íà
ãëîáóëÿðí³ é ô³áðèëÿðí³. Ãëîáóëÿðí³ á³ëêè ìàþòü åë³ïñî¿äíó ôîðìó, à
ô³áðèëÿðí³ – âèäîâæåíó (ïàëè÷êè, íèòêè). Á³ëüø³ñòü á³ëê³â ó íàòèâíîìó
ñòàí³ ìàº êîìïàêòíó ñòðóêòóðó. ßê³ ñèëè ñïðèÿþòü ôîðìóâàííþ
òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè á³ëêà? Äîâåäåíî, ùî ó ôîðìóâàíí³ ïðîñòîðîâî¿
ñòðóêòóðè á³ëê³â, êð³ì êîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â (ïåïòèäí³ é äèñóëüô³äí³),
îñíîâíó ðîëü â³ä³ãðàþòü òàê çâàí³ íåêîâàëåíòí³ çâ'ÿçêè: âîäíåâ³, ³îíí³,
âàíäåðâààëüñîâ³ ñèëè, ã³äðîôîáíà âçàºìîä³ÿ òà ³íø³. Çà ñó÷àñíèìè äàíèìè,
³íôîðìàö³ÿ äëÿ óòâîðåííÿ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè çàêëàäåíà ãåíåòè÷íî â
ïåðâèíí³é ñòðóêòóð³. Ðóø³éíîþ ñèëîþ äëÿ óòâîðåííÿ òðèâèì³ðíî¿
ñòðóêòóðè á³ëêà º âçàºìîä³ÿ àì³íîêèñëîò ³ç ìîëåêóëàìè âîäè. Çà öèõ
óìîâ íåïîëÿðí³ (ã³äðîôîáí³) ðàäèêàëè òàêèõ àì³íîêèñëîò, ÿê ëåéöèí,
³çîëåéöèí, ôåí³ëàëàí³í, òðèïòîôàí, âèøòîâõóþòüñÿ ç âîäè ³ çàíóðþþòüñÿ
âñåðåäèíó á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè. Ðàçîì ³ç òèì, ïîëÿðí³, àáî ³îíîãåíí³,
ðàäèêàëè (îñîáëèâî àñïàðàã³íîâî¿ ³ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîò, àðã³í³íó ³ ë³çèíó)
ðîçì³ùóþòüñÿ íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ìîëåêóëè ³ ïåðåáóâàþòü ó
ã³äðàòîâàíîìó ñòàí³.
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 Ó ñòàá³ë³çàö³¿ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè á³ëê³â çíà÷íó ðîëü â³ä³ãðàþòü ³
äèñóëüô³äí³ çâ'ÿçêè, çà ðàõóíîê ÿêèõ â³ääàëåí³ ä³ëÿíêè îäíîãî ïîë³-
ïåïòèäíîãî ëàíöþãà (àáî äâîõ ñóì³æíèõ ëàíöþã³â) íàáëèæàþòüñÿ òà
ô³êñóþòüñÿ. Äèñóëüô³äí³ çâ'ÿçêè ³ñíóþòü ó áàãàòüîõ, àëå íå ó âñ³õ á³ëêàõ.
Íàïðèêëàä, ¿õ íåìàº â ãåìîãëîá³í³ òà ì³îãëîá³í³. Âîíè âèíèêàþòü çà
ðàõóíîê ñóëüôã³äðèëüíèõ (ò³îëîâèõ) ãðóï öèñòå¿íó. Ñïîëóêà, ÿêà óòâîðþ-
ºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ îêèñíåííÿ 2-õ ìîëåêóë öèñòå¿íó, íàçâàíà öèñòèíîì:

Ïðèêëàäîì á³ëêîâèõ ñòðóêòóð, ùî ì³ñòÿòü äèñóëüô³äí³ çâ'ÿçêè,
ìîæóòü áóòè ³íñóë³í òà ðèáîíóêëåàçà. ²íñóë³í ì³ñòèòü äâà äèñóëüô³äí³
çâ'ÿçêè ì³æ ïåïòèäíèìè ëàíöþãàìè òà îäèí – ó ñàìîìó ïåïòèäíîìó
ëàíöþç³. Â ðèáîíóêëåàç³ äèñóëüô³äí³ çâ'ÿçêè ³ñíóþòü ì³æ â³ääàëåíèìè
ä³ëÿíêàìè ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà (ðèñ. 1.7).

Ó ìîëåêóë³ á³ëêà ç òðåòèííîþ ñòðóêòóðîþ çóñòð³÷àþòüñÿ ä³ëÿíêè ó
âèãëÿä³ α-ñï³ðàëåé (ñï³ðàë³çîâàí³), β-ñòðóêòóð (ïîøàðîâ³) ³ íåâïîðÿäêîâà-
íîãî êëóáêà. Óñ³ á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ á³ëê³â (êàòàë³òè÷í³, àíòèãåíí³, ãîðìî-
íàëüí³ òà ³í.) ïîâ'ÿçàí³ ³ç çáåðåæåííÿì ¿õ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè, ÿêó íàçèâàþòü
íàòèâíîþ (ïðèðîäíîþ) êîíôîðìàö³ºþ. Óñÿê³ âïëèâè (õ³ì³÷í³, ô³çèêî-õ³ì³÷í³,
òåðì³÷í³), ùî ïðèçâîäÿòü äî ïîðóøåííÿ ïðîñòîðîâî¿ êîíôîðìàö³¿ ìîëåêóëè
(ðîçðèâ âîäíåâèõ òà ³íøèõ íåêîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â), ñóïðîâîäæóþòüñÿ
âòðàòîþ á³ëêîì éîãî âëàñòèâîñòåé òà á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³.

Çàðàç äîñë³äæåíà òðåòèííà ñòðóêòóðà ê³ëüêîõ ñîòåíü ð³çíèõ á³ëê³â,
ñåðåä íèõ ì³îãëîá³íó, ãåìîãëîá³íó (ðèñ. 1.10), ÐÍÊàçè, ë³çîöèìó, õ³ìî-
òðèïñèíó, êàðáîêñèïåïòèäàçè òà ³íøèõ.

Äëÿ âñ³õ á³ëê³â ³ç òðåòèííîþ ñòðóêòóðîþ º õàðàêòåðíîþ, òàê çâàíà
"ìîçà¿÷íà" áóäîâà ïîâåðõí³ á³ëêà. Öå îçíà÷àº, ùî ïîâåðõíÿ á³ëêà â
îñíîâíîìó ã³äðîô³ëüíà, àëå ì³ñòèòü íåâåëèê³ íåïîëÿðí³ ä³ëÿíêè (îòæå,

Ðèñ. 1.10. Ìîäåë³ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè βββββ-ëàíöþãà ãåìîãëîá³íó (À) ³ ì³îãëîá³íó (Á)
äóæå ïîä³áí³ ì³æ ñîáîþ (ó âèãëÿä³ äèñêó – ãåìîãðóïà).

À Á
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íå âñ³ ã³äðîôîáí³ çàëèøêè àì³íîêèñëîò ðîçì³ùåí³ âñåðåäèí³ á³ëêîâî¿
ìîëåêóëè). Ñàìå ÷åðåç "ìîçà¿÷íó" ñòðóêòóðó ïîâåðõí³ á³ëêà çâ'ÿçóâàííÿ
ôåðìåíòó ç éîãî ñóáñòðàòîì àáî êîôåðìåíòîì çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ íåâåëèêî¿ ã³äðîôîáíî¿ ä³ëÿíêè íà ïîâåðõí³ á³ëêà. Öÿ ä³ëÿíêà,
ÿê ïðàâèëî, íåã³äðàòîâàíà (àáî ìàëî ã³äðàòîâàíà), ùî ñòâîðþº óìîâè
äëÿ âèíèêíåííÿ ã³äðîôîáíî¿ âçàºìîä³¿. Òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî á³ëêîâà
ãëîáóëà íå º àáñîëþòíî æîðñòêîþ ñòðóêòóðîþ: â ïåâíèõ ìåæàõ îêðåì³
ä³ëÿíêè ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ìîæóòü âçàºìíî ïåðåì³ùóâàòèñÿ, ùî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîçðèâîì íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ñëàáêèõ çâ'ÿçê³â ³
óòâîðåííÿì íîâèõ. Ö³ çì³íè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê òåïëîâ³ ðóõè îêðåìèõ
ä³ëÿíîê ïåïòèäíîãî ëàíöþãà, âîíè íå âèêëèêàþòü ïîðóøåííÿ
êîíôîðìàö³¿ ìîëåêóëè. Íåâåëèê³ çì³íè ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè á³ëê³â
â³äáóâàþòüñÿ ³ ïðè âçàºìîä³¿ ¿õ ç ³íøèìè ìîëåêóëàìè. Íàïðèêëàä,
êîíôîðìàö³ÿ ãåìîãëîá³íó ç ïðèºäíàíèì äî íüîãî êèñíåì äåùî â³äì³ííà
â³ä êîíôîðìàö³¿ ãåìîãëîá³íó áåç êèñíþ. Á³ëêîâà ìîëåêóëà õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ êîîïåðàòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè, òîáòî â³äïîâ³äàº íà âïëèâè
ÿê ºäèíå ö³ëå: çì³íà â îäí³é ÷àñòèí³ ìîëåêóëè ïðèçâîäèòü äî çì³íè ó
âñ³õ ÷àñòèíàõ ¿¿.

Â îñíîâ³ êîîïåðàòèâíî¿ çì³íè á³ëêà ëåæèòü îá'ºäíàííÿ àì³íî-
êèñëîòíèõ çàëèøê³â â ºäèíó ñòðóêòóðó çà äîïîìîãîþ ïåïòèäíèõ òà ³íøèõ
âçàºìîä³é.

Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
òà åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç (ðèñ. 1.11) âèð³øóº
äâ³ ïðîáëåìè õ³ì³¿ á³ëê³â: çàêîíîì³ðíîñò³ ÷åðãóâàííÿ ïîñë³äîâíîñò³
àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â ó ïîë³ïåïòèä³ òà çàêîíîì³ðíîñò³ êîíôîðìàö³¿
á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè.

Ì³æàòîìí³ â³ääàë³ â ìîëåêóëàõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ñêëàäàþòü
0,1-0,2 íì, à ìàêñèìàëüíà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñó÷àñíèõ àïàðàò³â äëÿ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó äîð³âíþº 0,2 íì. Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä äàº

Ðèñ. 1.11. Ñõåìà ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè á³ëêà.

Êðèñòàë
á³ëêà

Äæåðåëî
ðåíòãåíî-

âèïðîì³íþâàííÿ
Ðåíòãåíîãðàìà
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ìîæëèâ³ñòü ðîçð³çíèòè îêðåì³ ñêóï÷åííÿ àòîì³â, îñîáëèâî ïðè ââåäåíí³
â ìîëåêóëó á³ëê³â àòîì³â âàæêèõ ìåòàë³â. Îñòàíí³ âíàñë³äîê âèñîêî¿
åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê òî÷êè â³äë³êó ïðè ìàòå-
ìàòè÷í³é îáðîáö³ ðåíòãåíîãðàì.

Ìåòîä áàçóºòüñÿ íà äèôðàêö³¿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ
åëåêòðîíàìè, ÿê³ îòî÷óþòü ÿäðà àòîì³â ó êðèñòàë³ á³ëêà. Íà ôîòîïë³âö³,
ðîçì³ùåí³é çà êðèñòàëîì, ðåíòãåíîâèïðîì³íþâàííÿ äàº äèôðàêö³éíó
êàðòèíó, õàðàêòåðíó äëÿ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè á³ëêà. Ìåòîä áóâ âèêî-
ðèñòàíèé ñïî÷àòêó äëÿ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè êðèñòàë³â, óòâîðåíèõ
îðãàí³÷íèìè ìîëåêóëàìè. Ïåðóòö ³ Êåíäðþ çàñòîñóâàëè éîãî äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ ñòðóêòóðè á³ëê³â.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíô³ãóðàö³¿ á³ëê³â ³ îêðåìèõ ÷àñòèí ¿õ ìîëåêóë,
íàïðèêëàä ñï³ðàëüíèõ ä³ëÿíîê, âèêîðèñòîâóºòüñÿ åëåêòðîííà ì³êðî-
ñêîï³ÿ. Ïðè öüîìó äëÿ ï³äâèùåííÿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè (êîíòðàñòíîñò³)
á³ëê³â çàñòîñîâóþòü ñïåö³àëüí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ àäñîðáóþòüñÿ íà ïîâåðõí³
á³ëêà. ßêùî òåïåð íà òàêèé á³ëîê ñïðÿìóâàòè ïó÷îê åëåêòðîí³â, òî â³ä-
áóâàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ ¿õ êîíòðàñòíèìè ðå÷îâèíàìè (íà ïë³âö³ âîíè ñâ³òë³).

2.5. ×åòâåðòèííà ñòðóêòóðà á³ëê³â

 Á³ëêè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà, ìàþòü
ò³ëüêè òðåòèííó ñòðóêòóðó. Äî íèõ â³äíîñÿòü ì³îãëîá³í – á³ëîê ì'ÿçîâî¿
òêàíèíè, ùî çâ'ÿçóº êèñåíü; ôåðìåíòè – ïåïñèí, òðèïñèí, ë³çîöèì òà ³í.
Àëå º ðÿä á³ëê³â, ÿê³ ïîáóäîâàí³ ç äåê³ëüêîõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â, êîæåí
ç ÿêèõ ìàº òðåòèííó ñòðóêòóðó. Íàïðèêëàä, îñíîâíèé á³ëîê åðèòðîöèò³â
ãåìîãëîá³í ïîáóäîâàíèé ³ç ÷îòèðüîõ ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â – äâà ëàíöþãè
α i äâà ëàíöþãè β. Áóäîâà òàêîãî á³ëêà ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëîþ 2α2β. Ïðî
òàê³ á³ëêè êàæóòü, ùî âîíè ìàþòü ÷åòâåðòèííó ñòðóêòóðó (ðèñ. 1.12).
²íøèìè ñëîâàìè, ÷åòâåðòèííà ñòðóêòóðà ÿâëÿº ñîáîþ îðãàí³çàö³þ
äåê³ëüêîõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ³ç òðåòèííîþ ñòðóêòóðîþ â ºäèíó
ôóíêö³îíàëüíó ìîëåêóëó á³ëêà. Á³ëêè, ùî ìàþòü ÷åòâåðòèííó ñòðóêòóðó,

Ðèñ. 1.12. ×åòâåðòèííà ñòðóêòóðà ãåìîãëîá³íó:
À – ìîäåëü ìîëåêóëè ãåìîãëîá³íó, êîæíèé
ïðîòîìåð ì³ñòèòü ãåì (çîáðàæåíèé ó
ôîðì³ äèñêà);
Á – ñõåìà êîìïëåìåíòàðíîñò³ êîíòàêò-
íèõ ïîâåðõîíü ïðîòîìåð³â.À

Á
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Білок Кількість 
протомерів 

Білок Кількість 
протомерів 

Гемоглобін 4 (2α2β) Піруваткіназа 4 
Глутаматдегідрогеназа 8 (ідентичні) Ізоцитратдегідрогеназа 8 
Лактатдегідрогеназа 4 (двох типів) Феритин 24 

íàçèâàþòüñÿ îë³ãîìåðàìè, à ¿õ ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè ç òðåòèííîþ
ñòðóêòóðîþ – ïðîòîìåðàìè, àáî ñóáîäèíèöÿìè. Á³ëêè ç ìîëåêóëÿðíîþ
ìàñîþ, á³ëüøîþ 50000, ìàéæå çàâæäè º îë³ãîìåðíèìè. Ê³ëüê³ñòü ïðîòîìåð³â,
ùî âõîäÿòü ó ñêëàä îë³ãîìåðíèõ á³ëê³â, ìîæå ñÿãàòè äåñÿòè ³ íàâ³òü á³ëüøå,
àëå íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ äèìåðè ³ òåòðàìåðè. Ïðîòîìåðè áóâàþòü
³äåíòè÷í³ àáî ð³çí³ (òàáë. 1.2).

Ïîíÿòòÿ ÷åòâåðòèííî¿ ñòðóêòóðè íàáóëî âàæëèâîãî çíà÷åííÿ â
îñòàíí³ ðîêè. Áóëî ïîêàçàíî, ùî â ãåìîãëîá³í³ òà â äåÿêèõ ôåðìåíòàõ
ïðîòîìåðè ñòðóêòóðíî âçàºìíî çàëåæí³. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ â òîìó, ùî
ìîäèô³êàö³ÿ îäíîãî ç íèõ âèêëèêàº çì³íó òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè ðåøòè
ñóáîäèíèöü (êîîïåðàòèâíà âçàºìîä³ÿ). Öåé ôåíîìåí ëåæèòü â îñíîâ³
òàê çâàíîãî àëîñòåðè÷íîãî åôåêòó äåÿêèõ ôåðìåíò³â.

ßê â³äáóâàºòüñÿ ïîºäíàííÿ ïðîòîìåð³â ³ç òðåòèííîþ ñòðóêòóðîþ
â ºäèíó á³îìàêðîìîëåêóëó (îë³ãîìåð), äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðíà ÷åòâåðòèííà
ñòðóêòóðà?

Ïðîòîìåðè ç'ºäíóþòüñÿ, óòâîðþþ÷è 3 òèïè çâ'ÿçê³â: âîäíåâ³, ³îíí³
òà ã³äðîôîáíà âçàºìîä³ÿ. Õàðàêòåðíî, ùî âîíè âçàºìîä³þòü ò³ëüêè
ïåâíèìè ïîâåðõíÿìè çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñò³. Öå ïîâ'ÿçàíî ç
òèì, ùî ïðè ôîðìóâàíí³ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè êîæíîãî ç ïðîòîìåð³â
áîêîâ³ ðàäèêàëè íåïîëÿðíèõ àì³íîêèñëîò õîâàþòüñÿ âñåðåäèíó
ñóáîäèíèö³. Òîìó íà ïîâåðõí³ ñóáîäèíèöü çàëèøàþòüñÿ ïîëÿðí³ ãðóïè
àì³íîêèñëîò, ì³æ ÿêèìè óòâîðþþòüñÿ ÷èñëåíí³ ³îíí³ (ñîëüîâ³), âîäíåâ³,
à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ³ äèñóëüô³äí³ çâ'ÿçêè, ÿê³ ì³öíî óòðèìóþòü ñóáîäèíèö³
ó âèãëÿä³ îðãàí³çîâàíîãî êîìïëåêñó. Âñ³ ÷èííèêè, ùî ðîçðèâàþòü âîäíåâ³
çâ'ÿçêè àáî â³äíîâëþþòü äèñóëüô³äí³ ì³ñòêè, ïðèçâîäÿòü äî äåçàãðåãàö³¿
ïðîòîìåð³â ³ ðóéíóâàííÿ ÷åòâåðòèííî¿ ñòðóêòóðè.

Ó òàáëèö³ 1.3 íàâåäåí³ óçàãàëüíåí³ äàí³ ïðî çâ'ÿçêè, ÿê³ ñòàá³ë³çóþòü
ð³çí³ ð³âí³ îðãàí³çàö³¿ á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçð³çíÿþòü ÷îòèðè ð³âí³ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿
á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè. Óñ³ âîíè âçàºìîïîâ'ÿçàí³, é ïîñë³äîâí³ñòü çàëèøê³â
àì³íîêèñëîò (ïåðâèííà ñòðóêòóðà) ïîâí³ñòþ âèçíà÷àº êîíôîðìàö³þ
á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè. Àëå ïðîÿâè á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ á³ëê³â çàëåæàòü â³ä
âèùèõ ð³âí³â ¿õ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿. Ç ³íøîãî áîêó, â³äîìî, ùî íàâ³òü
íåçíà÷íà çì³íà ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè (çàì³íà îäíîãî àì³íîêèñëîòíîãî
çàëèøêó íà ³íøèé) ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåíü ïðîñòîðîâî¿ áóäîâè ³ äî
ðàäèêàëüíèõ çì³í á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé á³ëêà. Íàïðèêëàä, çì³íîþ
ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè ãåìîãëîá³íó çóìîâëåíå òàêå ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ,

Òàáëèöÿ 1.2. Ê³ëüê³ñòü ïðîòîìåð³â ó äåÿêèõ îë³ãîìåðíèõ á³ëêàõ
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1 2 3

Ðèñ. 1.13. Ñõåìà áóäîâè äîìåííèõ á³ëê³â.
1,3 – äîìåíè;
2 – ïåïòèäíà ïåðåìè÷êà.

ÿê ñåðïîâèäíîêë³òèííà àíåì³ÿ (åðèòðîöèòè ìàþòü ôîðìó ñåðïà ³
âòðà÷àþòü çäàòí³ñòü çâ'ÿçóâàòè êèñåíü). Ó õâîðèõ íà öþ íåäóãó â β-ëàíöþãó
ãåìîãëîá³íó (â íîðì³ ãåìîãëîá³í ñêëàäàºòüñÿ ³ç 2α i 2β ïîë³ïåïòèäíèõ
ëàíöþã³â), ó ïîëîæåíí³ 6 â³ä N-ê³íöÿ çàì³ñòü ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè
ðîçì³ùåíà ã³äðîôîáíà àì³íîêèñëîòà âàë³í. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ çíèæåííÿì
ðîç÷èííîñò³ ãåìîãëîá³íó òà çìåíøåííÿì çäàòíîñò³ éîãî çâ'ÿçóâàòè êèñåíü.

Ç óñ³õ âèä³â ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ îñîáëèâà á³îëîã³÷íà ðîëü íàëå-
æèòü ïåðâèíí³é ñòðóêòóð³: âîíà âèçíà÷àº âñ³ ³íø³ ð³âí³ îðãàí³çàö³¿.

Ñòðóêòóðà á³ëê³â – ñïàäêîâà âëàñòèâ³ñòü. Ó íàñòóïíèõ ðîçä³ëàõ ìè
ïîáà÷èìî, ùî â ãåíåòè÷íîìó àïàðàò³ çàêëàäåíà ³íôîðìàö³ÿ ñàìå ïðî
ïåðâèííó ñòðóêòóðó.

Äîìåíí³ á³ëêè çà ñòðóêòóðîþ ïîä³áí³ äî îë³ãîìåðíèõ. Âîíè ì³ñòÿòü
â³äîêðåìëåí³ ãëîáóëè-äîìåíè, ÿê³ óòâîðåí³ íå ð³çíèìè ïîë³ïåïòèäíèìè
ëàíöþãàìè, à ò³ëüêè îäíèì ëàíöþãîì. Áóäîâó öèõ á³ëê³â ìîæíà ïðîìî-
äåëþâàòè íà òàêîìó ïðèêëàä³: ÿêùî íèòêó çìîòàòè â êëóáîê, à ïîò³ì, íå

îáðèâàþ÷è ¿¿, ðîçïî÷àòè íîâèé êëó-
áîê, òî óòâîðåí³ äâà êëóáêè áóäóòü
ìîäåëþâàòè äâà äîìåíè (ðèñ. 1.13).

Äîìåíè â á³ëêàõ ïîºäíóþòüñÿ
ÿê ïåïòèäíèì çâ'ÿçêîì (ïåïòèäíà
ïåðåìè÷êà), òàê ³ ñëàáêèìè çâ'ÿçêà-
ìè, òîáòî ÿê ïðîòîìåðè â îë³ãîìåðíèõ
á³ëêàõ.

Вид структури білка Зв'язки, що стабілізують структуру 
Первинна (лінійний поліпеп-
тидний ланцюг) 

Пептидні зв'язки – між α-аміно- та α-карбоксильними 
групами амінокислот 

Вторинна структура (α-спіраль, 
β-структура) 

Водневі зв'язки – між пептидними групами (кожна 
перша і четверта) одного поліпептидного ланцюга або 
між пептидними групами суміжних поліпептидних 
ланцюгів; 
Дисульфідні зв'язки – між -SH-групами в межах одного 
поліпептидного ланцюга 

Третинна структура 
(глобулярна, фібрилярна) 

Дисульфідні зв'язки – між боковими радикалами 
амінокислот різних ділянок пептидного ланцюга; 
Водневі зв'язки – між боковими радикалами 
амінокислот різних ділянок ланцюга; 
Іонні (сольові) зв'язки – між протилежно зарядженими 
групами бокових радикалів амінокислот пептидного 
ланцюга; 
Гідрофобна взаємодія – між аполярними радикалами 
амінокислот у водному середовищі 

Четвертинна структура білка 
(глобулярна) 

Іонні зв'язки – між протилежно зарядженими групами 
амінокислот кожної субодиниці; 
Водневі зв'язки – між боковими радикалами аміно-
кислотних залишків кожної субодиниці; 
Гідрофобна взаємодія – між аполярними радикалами 
амінокислот у водному середовищі 

 

Òàáëèöÿ 1.3. Õàðàêòåðèñòèêà çâ’ÿçê³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñòðóêòóðíó
îðãàí³çàö³þ á³ëê³â
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Ðèñ. 1.14. Ìîäåëü ïðîñòîðîâî¿ ñòðóê-
òóðè á³ëê³â:

À – ôîñôîãë³öåðàòìóòàçà;
Á – ôîñôîãë³öåðàòê³íàçà;
Â – ãë³öåðàëüäåã³äôîñôàòäåã³äðî-
ãåíàçà.

À

Â

Á

3. Ô²ÇÈÊÎ-Õ²Ì²×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² Á²ËÊ²Â

Âèñîêà ìîëåêóëÿðíà ìàñà á³ëê³â, ¿õ ðîç÷èíí³ñòü, åëåêòðè÷íèé çàðÿä
òà ³íø³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ º âèçíà÷àëüíèìè â ïðîöåñàõ îáì³íó
ðå÷îâèí ³ ôóíêö³îíóâàíí³ êë³òèí òà îðãàí³çìó.

3.1. Àìôîòåðí³ñòü á³ëê³â

Âëàñòèâîñò³ á³ëê³â âèçíà÷àþòüñÿ íàáîðîì àì³íîêèñëîò, â ÿêèõ íàÿâí³
ïåâí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè òà ðàäèêàëè. Àìôîòåðí³ñòü á³ëê³â âèçíà÷àºòüñÿ,
íàñàìïåðåä, íàÿâí³ñòþ êàðáîêñèëüíèõ ³ àì³ííèõ ãðóï. Çðîçóì³ëî, ùî
α-àì³íîãðóïè òà α-êàðáîêñèëüí³ ãðóïè àì³íîêèñëîò óòâîðþþòü ó á³ëêîâèõ

Îòæå, äëÿ ðîçä³ëåííÿ äîìåí³â íåîáõ³äíî ã³äðîë³çóâàòè áóäü-ÿêèé
ïåïòèäíèé çâ'ÿçîê ó ïåðåìè÷ö³, à òàêîæ çðóéíóâàòè ñëàáê³ çâ'ÿçêè.
Äîìåíí³ á³ëêè ïîä³áí³ äî îë³ãîìåðíèõ ³ çà ôóíêö³ÿìè. Ïðèêëàäîì
äîìåííèõ á³ëê³â ìîæóòü áóòè äåÿê³ ñêëàäí³ ôåðìåíòè òà ³ìóíîãëîáóë³íè.
Íà ðèñ. 1.14 ïîêàçàíà ìîäåëü ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè á³ëê³â, ñåðåä ÿêèõ
ôîñôîãë³öåðàòê³íàçà ì³ñòèòü äîìåíè.
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ìîëåêóëàõ ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè ³ íà àìôîòåðí³ñòü ¿õ íå âïëèâàþòü, ÿê ³ â³ëüí³
àì³íî- òà êàðáîêñèëüí³ ãðóïè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ê³íöÿõ ïîë³ïåïòèäíèõ
ëàíöþã³â á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè.

Çâ³äñè, êèñëîòíî-îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè âèçíà÷àþòüñÿ
êèñëèìè òà îñíîâíèìè àì³íîêèñëîòàìè, ùî ðîçòàøîâóþòüñÿ íà ïîâåðõí³
á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè. Êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ á³ëêó íàäàþòü ãëóòàì³íîâà òà
àñïàðàã³íîâà êèñëîòè. Ìåíøèé âíåñîê ó êèñëîòí³ñòü á³ëêà âíîñÿòü òèðîçèí
³ öèñòå¿í, áî ôåíîëüíà ³ SH-ãðóïè ìàþòü íåçíà÷íó çäàòí³ñòü äî äèñîö³àö³¿.
Ëóæíèõ âëàñòèâîñòåé á³ëêàì íàäàþòü îñíîâí³ àì³íîêèñëîòè – ë³çèí,
àðã³í³í, ã³ñòèäèí. Çðîçóì³ëî, ÷èì á³ëüøå â á³ëêó º îñíîâíèõ àì³íîêèñëîò,
òèì â íüîãî ÷³òê³øå âèðàæåí³ ëóæí³ âëàñòèâîñò³, à á³ëêè, ùî ì³ñòÿòü á³ëüøå
êèñëèõ àì³íîêèñëîò, íàáóâàþòü êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé. Òàê³ á³ëêè
íàçèâàþòüñÿ êèñëèìè, à ïðîòèëåæí³ ¿ì – îñíîâíèìè á³ëêàìè. Ïðèêëàäîì
êèñëèõ á³ëê³â ìîæóòü áóòè á³ëêè ïëàçìè êðîâ³, ôåðìåíò øëóíêà ïåïñèí.
Äî îñíîâíèõ á³ëê³â íàëåæàòü ÿäåðí³ á³ëêè ã³ñòîíè, ôåðìåíò àðã³íàçà,
öèòîõðîì Ñ, õ³ìîòðèïñèí òà ³íø³.

Çà ðàõóíîê åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ NH2 ³ ÑÎÎÍ ãðóï á³ëêè ïðî-
ÿâëÿþòü âëàñòèâîñò³ àìôîòåðíèõ ñïîëóê: ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ á³ëîê
äèñîö³þº ÿê ëóã, à â ëóæíîìó – ÿê êèñëîòà.

Çàðÿä á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè çàëåæèòü â³ä âì³ñòó â í³é êèñëèõ ³ îñíîâíèõ
àì³íîêèñëîò. Ó íàòèâí³é ìîëåêóë³ á³ëêà çàðÿäè ðîçì³ùåí³ àñèìåòðè÷íî íà
ïîâåðõí³ á³ëêà. ßêùî â ìîëåêóë³ á³ëêà êèñë³ àì³íîêèñëîòè ïåðåâàæàþòü
íàä îñíîâíèìè, òî á³ëêîâà ìîëåêóëà áóäå ìàòè íåãàòèâíèé åëåêòðè÷íèé
çàðÿä, òîáòî º ïîë³àí³îíîì. ² íàâïàêè, ÿêùî ïåðåâàæàþòü îñíîâí³ àì³-
íîêèñëîòè, òî âîíà çàðÿäæåíà ïîçèòèâíî, òîáòî âåäå ñåáå ÿê ïîë³êàò³îí.

Ñõåìàòè÷íî öå ìîæíà ïîêàçàòè òàê: R
(COOH)m
(NH2)n

ùî îçíà÷àº á³ëêîâó ìîëåêóëó ç íåîäíàêîâîþ ê³ëüê³ñòþ â³ëüíèõ
ÑÎÎÍ ³ NH2. Çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ “m” ³ “n", ìîëåêóëà á³ëêà
ìàº (−), (+) àáî (0) çàðÿä. ßêùî m>n, òî òàêèé á³ëîê êèñëèé ³ ìàº (−)
çàðÿä, ÿêùî m<n – (+) çàðÿä, à ó âèïàäêó, êîëè m=n, ìîëåêóëà á³ëêà
ñòàº åëåêòðîíåéòðàëüíîþ ³ çíàõîäèòüñÿ â ³çîåëåêòðè÷íîìó ñòàí³.

Ñóìàðíèé çàðÿä á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè çàëåæèòü, êð³ì ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÑÎÎÍ− ³ NH2

− ãðóï, òàêîæ ³ â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà: â êèñëîìó ñåðåäîâèù³
çàðÿä ïîçèòèâíèé (äèñîö³àö³ÿ ÑÎÎÍ ïðèãí³÷óºòüñÿ, à NH2 äèñîö³þþòü
øëÿõîì ïðèºäíàííÿ Í+, ïåðåòâîðþþ÷èñü â NH

3
+).

R
(COOH)m
(NH2)n

 + H+  R
(COOH)m
(NH3

+)n
Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ïðèãí³÷óºòüñÿ äèñîö³àö³ÿ NH2, òîìó ã³äðî-

êñèëüí³ ãðóïè (ÎÍ−) ëóæíîãî ñåðåäîâèùà âçàºìîä³þòü ³ç ÑÎÎÍ-ãðó-
ïàìè, ùî ïðèçâîäèòü äî âèä³ëåííÿ âîäè òà óòâîðåííÿ àí³îíà ÑÎÎ−:

R
(COOH)m
(NH2)n

 + OH-  R
(COO-)m
(NH2)n

 + H
2
O
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Òàêèì ÷èíîì, ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ á³ëêîâà ìîëåêóëà çàðÿäæàºòüñÿ
íåãàòèâíî. Çíà÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó ñóìàðíèé åëåêòðè÷íèé
çàðÿä á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè äîð³âíþº íóëþ (ìîëåêóëà åëåêòðîíåéòðàëüíà)
íàçèâàºòüñÿ ³çîåëåêòðè÷íîþ òî÷êîþ (ðÍ

³
). Çà òàêèõ óìîâ á³ëîê âòðà÷àº

çäàòí³ñòü ïåðåì³ùóâàòèñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Äëÿ êèñëèõ á³ëê³â
³çîåëåêòðè÷íà òî÷êà çíàõîäèòüñÿ ïðè ðÍ³<7, äëÿ íåéòðàëüíèõ – ðÍ³=7,
äëÿ îñíîâíèõ ïðè ðÍ³>7. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äëÿ íàñòàííÿ
³çîåëåêòðè÷íîãî ñòàíó á³ëêà íåîáõ³äíî â êèñëèõ á³ëêàõ íåéòðàë³çóâàòè
íåãàòèâíèé çàðÿä ÑÎÎ–. Öå äîñÿãàºòüñÿ âíåñåííÿì ó ñåðåäîâèùå
êèñëîòíèõ ³îí³â, ùî ïðèãí³÷óº äèñîö³àö³þ ÑÎÎÍ íà ÑÎÎ− ³ Í+.

Ñõåìàòè÷íî öå âèãëÿäàº òàê:

R
COO-

NH2
 + H+  R

COOH
NH2

Äëÿ îñíîâíèõ á³ëê³â:

R
COOH
NH3

+  + ОН-  R
COOH
NH2

À ÿêèé çàðÿä á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè â ñåðåäîâèù³ íèæ÷å ³ âèùå ðÍ³? Ó
ñåðåäîâèù³ ç ðÍ<pH³ çàðÿä á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè áóäå ïîçèòèâíèé: ïðèãí³÷åíà
äèñîö³àö³ÿ ÑÎÎÍ-ãðóï ³ â³ëüíî ³îí³çóþòüñÿ NH2 äî NH3

+. Ïðè ðÍ>pH³

á³ëêîâà ìîëåêóëà íàáóâàº íåãàòèâíîãî çàðÿäó çà ðàõóíîê äèñîö³àö³¿ ÑÎÎÍ
òà ïðèãí³÷åííÿ ³îí³çàö³¿ NH2-ãðóï. ²çîåëåêòðè÷íà òî÷êà á³ëê³â öèòîïëàçìè
êë³òèíè â ñåðåäíüîìó áëèçüêà äî 5,5. Öå îçíà÷àº, ùî ïðè ô³ç³îëîã³÷íîìó
çíà÷åíí³ ðÍ=7,36 êë³òèíí³ á³ëêè ìàþòü â³ä'ºìíèé çàðÿä, ÿêèé óñåðåäèí³
êë³òèíè çð³âíîâàæóºòüñÿ ì³íåðàëüíèìè êàò³îíàìè (ðèñ. 1.15).

-НОН

(³çîåëåêòðè÷íèé
ñòàí á³ëêà)

(³çîåëåêòðè÷íèé
ñòàí á³ëêà)

Кисле рН Ізоелектрична точка Лужне рН 
Сумарний заряд позитивний Сумарний заряд рівний 

нулю 
Сумарний заряд негативний 

Рух до катода Рух в електричному полі 
відсутній 

Рух до анода 

Â ³çîåëåêòðè÷íîìó ñòàí³ á³ëêè íàéìåíø ñòàá³ëüí³ – íåçàðÿäæåí³
÷àñòî÷êè á³ëêà ìîæóòü çëèïàòèñÿ ³ âèïàäàòè â îñàä.

Á³ëêè ïðîÿâëÿþòü áóôåðí³ âëàñòèâîñò³ çà ðàõóíîê ³îíîãåííèõ ãðóï
òà çäàòíîñò³ ¿õ çâ'ÿçóâàòè êèñëîòí³ òà ëóæí³ ãðóïè. Àëå ó ô³ç³îëîã³÷íèõ
çíà÷åííÿõ ðÍ=7,36 áóôåðíà ºìí³ñòü ¿õ äóæå ìàëà. Âèíÿòêîì º á³ëêè,

Ðèñ. 1.15. Çì³íà åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó á³ëêà çàëåæíî â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà.

СOOH

СOOH

СOO-

СOO-

СOO-

СOO-

NH3
+

NH3
+ NH

3
+

NH3
+

NH2

NH
2

+H++H+

-H+-H+

á³ëîê á³ëîê á³ëîê
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ùî ì³ñòÿòü áàãàòî ã³ñòèäèíó, ÿêèé ïðè ô³ç³îëîã³÷íèõ çíà÷åííÿõ ðÍ çà
äîïîìîãîþ áîêîâî¿ ãðóïè çäàòíèé ïðîòèä³ÿòè çì³í³ ðÍ. Íàïðèêëàä, ãåìî-
ãëîá³í åðèòðîöèò³â, ùî ìàº äî 8 % ã³ñòèäèíó, º ïîòóæíèì âíóòð³øíüî-
êë³òèííèì áóôåðîì åðèòðîöèò³â.

3.2. Êîëî¿äî-îñìîòè÷í³ âëàñòèâîñò³ á³ëê³â

Âîäí³ ðîç÷èíè á³ëê³â º ñò³éêèìè ³ ãîìîãåííèìè òà ìîæóòü òðèâàëèé
÷àñ çáåð³ãàòèñÿ, íå âèïàäàþ÷è â îñàä (íå êîàãóëþâàòè). ²íàêøå êàæó÷è,
âîíè ìàþòü âëàñòèâîñò³ ñïðàâæí³õ ðîç÷èí³â. Ðàçîì ³ç òèì, çàâäÿêè âèñîê³é
ìîëåêóëÿðí³é ìàñ³ á³ëê³â ¿õ ðîç÷èíàì ïðèòàìàíí³ âëàñòèâîñò³ é êîëî¿äíèõ
ñèñòåì:

1. Ìàëà øâèäê³ñòü äèôóç³¿.
2. Íåçäàòí³ñòü ïðîõîäèòè ÷åðåç íàï³âïðîíèêí³ ìåìáðàíè.
3. Âèñîêà â'ÿçê³ñòü ðîç÷èí³â òà ñõèëüí³ñòü äî óòâîðåííÿ ãåë³â.
4. Çäàòí³ñòü ðîçñ³þâàòè ïðîìåí³ âèäèìîãî ñâ³òëà.
Àëå ðîç÷èíè á³ëê³â íå º òèïîâèìè êîëî¿äíèìè ðîç÷èíàìè, ùî

ïðîÿâëÿþòü ñòàá³ëüí³ñòü ò³ëüêè ïðè íàÿâíîñò³ ñòàá³ë³çàòîð³â, íåîáõ³äíèõ
äëÿ ïîïåðåäæåííÿ îñàäæåííÿ êîëî¿ä³â.

Ìàëà øâèäê³ñòü äèôóç³¿. Äèôóç³ÿ, àáî ñàìîâ³ëüíå ïåðåì³ùåííÿ
ìîëåêóë ðå÷îâèí ³ç ì³ñöÿ âèùî¿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ äî ì³ñöÿ íèæ÷î¿ â³ä³ãðàº
çíà÷íó ðîëü â îáì³í³ ðå÷îâèí. Ïîð³âíÿíî ç íèçüêîìîëåêóëÿðíèìè
ðå÷îâèíàìè äèôóç³ÿ á³ëê³â â³äáóâàºòüñÿ ç äóæå ìàëîþ øâèäê³ñòþ. Öå
ïîâ'ÿçàíî ÿê ³ç ðîçì³ðàìè ìîëåêóë, òàê ³ ç ¿õ ôîðìîþ. Ãëîáóëÿðí³ á³ëêè
äèôóíäóþòü øâèäøå, í³æ ô³áðèëÿðí³. Ó êë³òèíàõ á³ëêè ïåðåì³ùóþòüñÿ
øëÿõîì äèôóç³¿.

Îñìîòè÷í³ âëàñòèâîñò³ á³ëê³â. ×åðåç âåëèê³ ðîçì³ðè ìîëåêóë á³ëêè
íå çäàòí³ äèôóíäóâàòè ÷åðåç íàï³âïðîíèêí³ ìåìáðàíè. Öÿ âëàñòèâ³ñòü
á³ëê³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ î÷èùåííÿ ¿õ ðîç÷èí³â â³ä íèçüêî-
ìîëåêóëÿðíèõ äîì³øîê. Òàêèé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ ä³àë³çîì. Ã³äðîô³ëüí³
ìîëåêóëè á³ëêà, ùî íå ìîæóòü äèôóíäóâàòè ÷åðåç íàï³âïðîíèêí³
ìåìáðàíè, ñïðè÷èíÿþòü ïåðåì³ùåííÿ âîäè ÷åðåç ö³ ìåìáðàíè â ðîç÷èí
á³ëêà, òîáòî ïðîöåñ îñìîñó. Àëå ïåðåõ³ä âîäè ÷åðåç íàï³âïðîíèêíó
ìåìáðàíó äî ì³ñöÿ çíàõîäæåííÿ á³ëêà ï³äâèùóº òóò ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê,
ÿêèé ïåðåøêîäæàº ïîäàëüø³é äèôóç³¿ âîäè äî á³ëêà.

Òîé òèñê àáî ñèëà, ÿêó òðåáà ïðèêëàñòè, ùîá çóïèíèòè îñìîòè÷íå
ïåðåì³ùåííÿ âîäè, íàçèâàºòüñÿ îñìîòè÷íèì òèñêîì. Á³îëîã³÷í³ ìåìáðàíè
òàêîæ íåïðîíèêí³ äëÿ á³ëêà. Òîìó îñìîòè÷íèé òèñê, ùî ñòâîðþºòüñÿ
á³ëêîì, çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ éîãî âñåðåäèí³ êë³òèíè ³ ïîçà íåþ. Òà
÷àñòèíà îñìîòè÷íîãî òèñêó â êë³òèí³, ùî çóìîâëåíà á³ëêîì, íàçèâàºòüñÿ
îíêîòè÷íèì òèñêîì. Â³í, ïîðÿä ³ç ã³äðîñòàòè÷íèì ó êàï³ëÿðàõ êðîâ³, áåðå
ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ îáì³íó âîäè ³ òðàíñïîðòó ðå÷îâèí ì³æ êðîâ'þ ³
êë³òèíàìè (äèâ. ðîçä³ë "Á³îõ³ì³ÿ êðîâ³").
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Â'ÿçê³ñòü ðîç÷èí³â á³ëêà. Ðîç÷èíè á³ëêà, ÿê ³ ³íøèõ âèñîêîìîëå-
êóëÿðíèõ ñïîëóê, õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ â'ÿçê³ñòþ. ×èì á³ëüøà
êîíöåíòðàö³ÿ â ðîç÷èí³ á³ëêà, òèì âèùà â'ÿçê³ñòü ðîç÷èíó, áî çðîñòàþòü
ñèëè ç÷åïëåííÿ ì³æ ìîëåêóëàìè. Íàéá³ëüø â'ÿçê³ ðîç÷èíè ô³áðèëÿðíèõ
á³ëê³â, áî âçäîâæ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â, ÿê³ óòâîðþþòü âèòÿãíóò³
ô³áðèëè, ³ñíóþòü ñèëè, ùî ¿õ ñêð³ïëþþòü. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
çìåíøóº â'ÿçê³ñòü, à çíèæåííÿ, íàâïàêè, çá³ëüøóº. Ñîë³ êàëüö³þ ïîñè-
ëþþòü â'ÿçê³ñòü á³ëêîâèõ ðîç÷èí³â çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ "êàëüö³ºâèõ
ì³ñòê³â", ùî ñïîëó÷àþòü á³ëêîâ³ ìîëåêóëè. ²íîä³ â'ÿçê³ñòü á³ëêîâîãî
ðîç÷èíó çðîñòàº, â³í âòðà÷àº òåêó÷³ñòü ³ ïåðåõîäèòü ó ñòàí ãåëþ. Çäàòí³ñòü
óòâîðþâàòè ãåë³ êðàùå âèðàæåíà ó ô³áðèëÿðíèõ á³ëêàõ. Ñàìå ÷åðåç öþ
ïðè÷èíó õàð÷îâ³ ñòóäåíö³ âèãîòîâëÿþòü ³ç ïðîäóêò³â, â ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ
á³ëüøå ô³áðèëÿðíèõ á³ëê³â (ê³ñòêè, õðÿù³, ì'ÿñî). Ì³öí³ñòü, ïðóæí³ñòü
òà åëàñòè÷í³ñòü ê³ñòîê ³ õðÿù³â çóìîâëåíà ãåëåïîä³áíèì ñòàíîì îñíîâíèõ
¿õ á³ëê³â êîëàãåíó é åëàñòèíó. Â³äêëàäàííÿ ïðè ñòàð³íí³ â òêàíèíàõ
ì³íåðàëüíèõ ñîëåé ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ¿õ ì³öíîñò³ òà åëàñòè÷íîñò³.

Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ á³ëê³â. ²ç êîëî¿äíèì ñòàíîì á³ëê³â ïîâ'ÿçàíà
çäàòí³ñòü ¿õ ðîç÷èí³â äî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ. ßêùî ñïðÿìóâàòè âóçüêèé
ïó÷îê ñâ³òëà íà ïîñóäèíó ç ðîç÷èíîì á³ëêà ³ äèâèòèñÿ íà íüîãî çáîêó,
òî ìîæíà ïîáà÷èòè õ³ä ñâ³òëà â ðîç÷èí³ ó âèãëÿä³ òàê çâàíîãî ñâ³òëîâîãî
êîíóñà Ò³íäàëÿ-Ôàðàäåÿ (ó ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ éîãî íå áóäå âèäíî).
Ïîÿñíþºòüñÿ öåé ñâ³òëîðîçñ³þâàëüíèé åôåêò äèôðàêö³ºþ ñâ³òëîâèõ
ïðîìåí³â ÷àñòèíêàìè á³ëêà â ðîç÷èí³, ÿê³ çà ðîçì³ðàìè ñï³âðîçì³ðí³ ç
äîâæèíîþ õâèë³ âèäèìîãî ñâ³òëà.

Çäàòí³ñòü á³ëê³â òà ³íøèõ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí ðîçñ³þâàòè
ïðîìåí³ ñâ³òëà âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ¿õ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ìåòîäîì
íåôåëîìåòð³¿, ïîð³âíþþ÷è ³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ äîñë³äæó-
âàíîãî ³ ñòàíäàðòíîãî çîëþ.

Ìîëåêóëÿðíà ìàñà á³ëê³â êîëèâàºòüñÿ â³ä 6000 äî 1000000 Da ³ âèùå.
Öå îçíà÷àº, ùî â ìîëåêóëó á³ëêà âõîäÿòü ñîòí³ é òèñÿ÷³ àì³íîêèñëîòíèõ
çàëèøê³â. Äëÿ òèõ á³ëê³â, ó ÿêèõ ðîçøèôðîâàíî àì³íîêèñëîòíèé ñêëàä ³
ïîñë³äîâí³ñòü ðîçòàøóâàííÿ àì³íîêèñëîò, ìîëåêóëÿðíó ìàñó ìîæíà òî÷íî
âèðàõóâàòè áåç çàñòîñóâàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â. Àëå öå ìîæëèâî
ëèøå äëÿ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â (ïðèáëèçíî 2500).

Ó ðåøòè âèïàäê³â âèêîðèñòîâóþòü ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè. Íàé÷àñò³øå
çàñòîñîâóþòü ñåäèìåíòàö³éíèé àíàë³ç, ãåëüô³ëüòðàö³þ òà åëåêòðîôîðåç.
Ñåäèìåíòàö³éíèé àíàë³ç ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè á³ëê³â ïðîâîäÿòü â óëüòðà-
öåíòðèôóãàõ (ðèñ. 1.16), â ÿêèõ ðîçâèâàþòüñÿ â³äöåíòðîâ³ ïðèñêîðåííÿ
(g), ùî ïåðåâèùóþòü ñèëó çåìíîãî òÿæ³ííÿ ó 200 000 ³ á³ëüøå ðàç.
Óëüòðàöåíòðèôóãè çàáåçïå÷åí³ îïòè÷íèì ïðèñòðîºì, ÿêèé äàº çìîãó
ôîòîãðàôóâàòè ïðîöåñ îñàäæåííÿ (ñåäèìåíòàö³¿) â ïðîöåñ³ öåíòðè-
ôóãóâàííÿ. Çâè÷àéíî âèçíà÷àþòü ìîëåêóëÿðíó ìàñó çà øâèäê³ñòþ
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Ðèñ. 1.16. Ñõåìà áóäîâè ðîòîðà óëüòðàöåíòðèôóãè:
À – âèãëÿä çáîêó; Á – âèãëÿä çâåðõó;
1 – êîì³ðêà; 2 – êâàðöåâå ñêëî; 3 – äæåðåëî ñâ³òëà; 4 – îïòè÷íà àíàë³çóþ÷à
ñèñòåìà; 5 – ïðîòèâàãà.

ñåäèìåíòàö³¿ ìîëåêóë á³ëêà. ×èì á³ëüøà ìîëåêóëÿðíà ìàñà á³ëêà, òèì
âèùà ñåäèìåíòàö³ÿ. Ó ïðîöåñ³ ïåðåì³ùåííÿ ìîëåêóë â³ä öåíòðó äî
ïåðèôåð³¿ óòâîðþºòüñÿ ð³çêà ìåæà ðîç÷èííèê-á³ëîê (ðåºñòðóºòüñÿ
àâòîìàòè÷íî). Îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîç÷èííèêà ³ á³ëêà âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ñåäèìåíòàö³¿. ¯¿ âèðàæàþòü ÷åðåç êîíñòàíòó
ñåäèìåíòàö³¿ (S), ÿêà çàëåæèòü â³ä ìàñè ³ ôîðìè á³ëêîâèõ ÷àñòèíîê:

äå: v – øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ìåæ³ ðîç÷èííèê-á³ëîê (ñì/ñ);
w – êóòîâà øâèäê³ñòü ðîòîðà (ðàä/ñ);
r – â³ääàëü â³ä öåíòðó ðîòîðà äî ñåðåäèíè öèë³íäðà ç ðîç÷èíîì

á³ëêà (ñì).
Êîíñòàíòà ñåäèìåíòàö³¿ (S) ìàº ðîçì³ðí³ñòü ÷àñó (â ñåêóíäàõ). ¯¿

âåëè÷èíà, ð³âíà 1•10-13 ñ, óìîâíî ïðèéíÿòà çà îäèíèöþ ³ íàçèâàºòüñÿ
ñâåäáåðãîì (íà ÷åñòü øâåäñüêîãî á³îõ³ì³êà Ò. Ñâåäáåðãà, ÿêèé óïåðøå
ñêîíñòðóþâàâ óëüòðàöåíòðèôóãó). Äëÿ á³ëüøîñò³ á³ëê³â êîíñòàíòè
ñåäèìåíòàö³¿ ëåæàòü ó ìåæàõ 1-50 S, àëå çóñòð³÷àþòüñÿ á³ëêè ç
êîíñòàíòàìè ñåäèìåíòàö³¿, âèùèìè 100 S. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿
ìàñè á³ëêà êîðèñòóþòüñÿ ð³âíÿííÿì Ñâåäáåðãà:

äå: R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà;
Ò – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà (çà øêàëîþ Êåëüâ³íà);
S – êîíñòàíòà ñåäèìåíòàö³¿;
r – ãóñòèíà ðîç÷èííèêà;
V – ïàðö³àëüíèé ïèòîìèé îá'ºì ìîëåêóëè á³ëêà;
D – êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿.

S=         ,v
w2•r

R•T•S
D (1-V•ρ)M=        ,
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Öåé ìåòîä âèìàãàº áàãàòî ÷àñó ³ ñêëàäíî¿ òà äîðîãî¿ àïàðàòóðè.
Òîìó â îñòàíí³ ðîêè øèðøå êîðèñòóþòüñÿ ìåòîäàìè ãåëü-ô³ëüòðàö³¿ òà
åëåêòðîôîðåçó. Ïðèíöèï åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ðîçä³ëåííÿ á³ëê³â íàâåäåíî
íà ðèñ. 1.17. Ãåëü-ô³ëüòðàö³ÿ (ðèñ. 1.18), àáî ìîëåêóëÿðíå ïðîñ³þâàííÿ,
ãðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ñïåö³àëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ðå÷îâèí, çåðíà
(ãðàíóëè) ÿêèõ çäàòí³ íàáóõàòè ç óòâîðåííÿì ïîð ïåâíèõ ðîçì³ð³â.
Íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ñåôàäåêñ, ãðàíóëè ÿêîãî ïîáóäîâàí³ ³ç
òðèâèì³ðíî¿ ñ³òêè ïîë³ñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â äåêñòðàíó. Ðîç÷èí, ùî
ì³ñòèòü ñóì³ø á³ëê³â, ïðîïóñêàþòü ÷åðåç êîëîíêó, çàïîâíåíó äóæå
äð³áíèìè ïîðèñòèìè ãðàíóëàìè äåêñòðàíó. Ìîëåêóëè ìàëèõ á³ëê³â
ïðîíèêàþòü óñåðåäèíó ãðàíóë, òîä³ ÿê á³ëüø³ ìîëåêóëè íå ìîæóòü
òóäè ïîòðàïèòè. Ìîëåêóëÿðíó ìàñó á³ëêà ìîæíà âèçíà÷èòè øëÿõîì
ïîð³âíÿííÿ øâèäêîñò³ éîãî ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êîëîíêó ³ç øâèäêîñòÿìè
ïðîõîäæåííÿ ³íøèõ á³ëê³â ³ç â³äîìèìè ìîëåêóëÿðíèìè ìàñàìè.

Ðèñ. 1.18. Ðîçïîä³ë á³ëê³â â³äïîâ³äíî äî ðîçì³ð³â ¿õ ìîëåêóë ìåòîäîì ãåëü-ô³ëüòðàö³¿:
1 – íàíåñåííÿ íà êîëîíêó ñóì³ø³ âåëèêèõ ³ ìàëèõ á³ëê³â;
2 – ìîëåêóëè ìàëîãî á³ëêà ïðîíèêàþòü â ãðàíóëè äåêñòðàíó ³ çàòðèìóþòüñÿ;
3 – ìîëåêóëè âåëèêîãî á³ëêà ïåðøèìè âèõîäÿòü ç êîëîíêè.

Ðèñ. 1.17. Ïðèíöèï åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ðîçä³ëåííÿ á³ëê³â.
Åëåêòðîôîðåòè÷íå ðîçä³ëåííÿ á³ëê³â îñíîâàíå íà ð³çí³é ðóõîìîñò³ ¿õ çàëåæíî
â³ä çàðÿäó òà ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè.

äî âêëþ÷åííÿ
íàïðóãè

ñòàðò àöåòàò
öåëþëîçè

ï³ñëÿ
âêëþ÷åííÿ

íàïðóãè

Гранула декстрану

 1 2 3
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3.3. Ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ðîç÷èíí³ñòü á³ëê³â

Á³ëêè ÿê ã³äðîô³ëüí³ ðå÷îâèíè ó âîä³ ñïî÷àòêó íàáóõàþòü, à ïîò³ì
ìîëåêóëè á³ëêà â³äðèâàþòüñÿ â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè ³ ïîñòóïîâî ïåðåõîäÿòü
ó ðîç÷èí. Îäíàê äåÿê³ á³ëêè, çîêðåìà êîëàãåí, çâ'ÿçóþ÷è âîäó,
íàáóõàþòü, àëå íå ðîç÷èíÿþòüñÿ. Ï³ä ÷àñ ðîç÷èíåííÿ á³ëêà â³äáóâàºòüñÿ
ç'ºäíàííÿ ìîëåêóë âîäè ç á³ëêîì (ã³äðàòàö³ÿ). Óòâîðåíà ã³äðàòíà îáîëîíêà
ì³öíî çâ'ÿçàíà ç ìàêðîìîëåêóëîþ á³ëêà. Öå âêàçóº íå íà ïðîñòó
àäñîðáö³þ, à íà åëåêòðîñòàòè÷íå ïîºäíàííÿ ìîëåêóë âîäè ç ïîëÿðíèìè
ãðóïàìè á³÷íèõ ðàäèêàë³â àì³íîêèñëîò, ùî íåñóòü â³ä'ºìíèé (êèñë³
àì³íîêèñëîòè) àáî ïîçèòèâíèé (îñíîâí³ àì³íîêèñëîòè) çàðÿä. Àëå ó
çâ'ÿçóâàíí³ áåðóòü ó÷àñòü ³ ³íø³ ïîëÿðí³ ãðóïè (ÎÍ, SH, CONH), ÿê³ ç
ìîëåêóëàìè âîäè óòâîðþþòü âîäíåâ³ çâ'ÿçêè.

Îòæå, ðîç÷èíí³ñòü á³ëê³â çàëåæèòü â³ä ¿õ àì³íîêèñëîòíîãî ñêëàäó
òà ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿.

Ãëîáóëÿðí³ á³ëêè ðîç÷èíÿþòüñÿ êðàùå, í³æ ô³áðèëÿðí³. Â îñòàíí³õ
º ìåíøà ê³ëüê³ñòü ïîëÿðíèõ àì³íîêèñëîò, ùî íàäàþòü á³ëêàì á³ëüøî¿
ðîç÷èííîñò³.

Ñòàá³ë³çóþòü ðîç÷èíè á³ëê³â äâà ÷èííèêè: çàðÿä á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè
òà ã³äðàòíà îáîëîíêà. Óñå, ùî ñïðèÿº çáåðåæåííþ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó
³ âîäíî¿ îáîëîíêè, ï³äâèùóº ðîç÷èíí³ñòü á³ëêà ³ éîãî ñò³éê³ñòü ó ðîç÷èí³.
Íåéòðàëüí³ ñîë³ â íåâèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ çá³ëüøóþòü ðîç÷èíí³ñòü
á³ëê³â ó âîä³: ³îíè ñîëåé âçàºìîä³þòü ³ç ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèìè ãðóïàìè
ìîëåêóë á³ëê³â ³ ðóéíóþòü ñîëüîâ³ ì³ñòêè ì³æ ìîëåêóëàìè á³ëê³â. Àëå
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé ïðîÿâëÿº ïðîòèëåæíó ä³þ – îñàäæåííÿ
(âèñîëþâàííÿ) á³ëê³â. ðÍ ñåðåäîâèùà âïëèâàº íà ðîç÷èíí³ñòü á³ëêà
øëÿõîì çì³íè çàðÿäó á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè. Íàéìåíø ñò³éêèé á³ëîê â
³çîåëåêòðè÷íîìó ñòàí³, êîëè ñóìàðíèé éîãî çàðÿä äîð³âíþº íóëþ:
âòðà÷àþ÷è çàðÿä, ìîëåêóëè á³ëêà çáëèæóþòüñÿ, ñêëåþþòüñÿ òà
âèïàäàþòü â îñàä.

3.4. Êîàãóëÿö³ÿ á³ëê³â ³ ìåòîäè ¿õ îñàäæåííÿ

Ï³ä êîàãóëÿö³ºþ á³ëê³â ðîçóì³þòü çáëèæåííÿ ³ ñêëåþâàííÿ á³ëêîâèõ
÷àñòèíîê, âíàñë³äîê ÷îãî âîíè âèïàäàþòü â îñàä. Êîàãóëÿö³ÿ ìîæå áóòè
çâîðîòíîþ, êîëè ïðè óñóíåíí³ ÷èííèê³â, ùî ¿¿ âèêëèêàþòü, á³ëîê çíîâó
ïåðåõîäèòü ó ñâ³é ïîïåðåäí³é íàòèâíèé (natura – ïðèðîäà ç ëàò.) ñòàí.
ßêùî êîàãóëüîâàíèé á³ëîê íå âäàºòüñÿ ïîâåðíóòè ó ñâ³é ïîïåðåäí³é
ñòàí, òî òàêà êîàãóëÿö³ÿ º íåçâîðîòíà (äåíàòóðàö³ÿ).

Âèñîëþâàííÿ á³ëê³â. Ðîç÷èí íåéòðàëüíèõ ñîëåé (NaCl, Na2SO4,
(NH4)2SO4, ÌgSO4 òà ³íø³) çàñòîñîâóþòü íå ò³ëüêè äëÿ ï³äâèùåííÿ
ðîç÷èííîñò³ á³ëêà, ïðî ùî áóëî ñêàçàíî âèùå, à é äëÿ âèá³ðêîâîãî
îñàäæåííÿ á³ëê³â, òîáòî ôðàêö³îíóâàííÿ. Îñàäæåííÿ á³ëê³â ðîç÷èíàìè
íåéòðàëüíèõ ñîëåé íàçèâàºòüñÿ âèñîëþâàííÿì. Îñàäæåí³ âèñîëþâàííÿì
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á³ëêè â³äíîâëþþòü ñâî¿ íàòèâí³ âëàñòèâîñò³ ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ñîë³. Îòæå,
âèñîëþâàííÿ âèêëèêàº çâîðîòíó êîàãóëÿö³þ á³ëê³â. Ïðè÷èíîþ îñàäæåííÿ
á³ëê³â øëÿõîì âèñîëþâàííÿ º àí³îíè ³ êàò³îíè äîäàíîãî ðîç÷èíó, ÿê³
çí³ìàþòü ã³äðàòíó îáîëîíêó, ùî çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü á³ëêà â ðîç÷èí³.
Îäíî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ ³ íåéòðàë³çàö³ÿ çàðÿäó á³ëêîâèõ ìîëåêóë, ùî òàêîæ
ñïðèÿº îñàäæåííþ á³ëêà.

Çäàòí³ñòü äî âèñîëþâàííÿ â àí³îí³â á³ëüøà, í³æ ó êàò³îí³â. Çà ö³ºþ
âëàñòèâ³ñòþ àí³îíè ³ êàò³îíè ìîæíà ðîçì³ñòèòè ó òàê³ ë³òîòðîïí³ ðÿäè:

SO4
2- > Cl- > NO3

- > Br- > U- > CNS-

Li+ > Na+ > K+ > Rb+ > Cs+.
Íàéñèëüí³øà âèñîëþâàëüíà ä³ÿ ïðèòàìàííà ñóëüôàòàì.
Íà ïðàêòèö³ äëÿ âèñîëþâàííÿ á³ëê³â íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ñîë³

àìîí³þ ³ íàòð³þ.
Äåíàòóðàö³ÿ á³ëê³â. Ðóéíóâàííÿ âèùèõ ñòðóêòóð á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè

ïðè çáåðåæåíí³ ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè òà âòðàòè á³ëêîì íàòèâíèõ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàçèâàºòüñÿ äåíàòóðàö³ºþ. Âîíà
õàðàêòåðíà ò³ëüêè äëÿ ïðèðîäíèõ á³ëê³â, ùî ìàþòü ñêëàäíó ïðîñòîðîâó
îðãàí³çàö³þ. Øòó÷íî ñèíòåçîâàí³ òà ïðèðîäí³ ïåïòèäè íå çäàòí³ äî
äåíàòóðàö³¿.

Â îñíîâ³ äåíàòóðàö³¿ ëåæèòü ðóéíóâàííÿ çâ'ÿçê³â, ùî ñòàá³ë³çóþòü
âèù³ ñòðóêòóðè á³ëêà (÷åòâåðòèííà, òðåòèííà, âòîðèííà). ßê íàñë³äîê
â³äáóâàþºòüñÿ ðîçðèâ ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ³ íàáóâàííÿ íèì ôîðìè
íåâïîðÿäêîâàíîãî êëóáêà òà âèïàäàííÿ â îñàä. Äåíàòóðàö³þ ìîæíà
âèêëèêàòè ÿê õ³ì³÷íèìè, òàê ³ ô³çè÷íèìè ÷èííèêàìè. Äî îñòàíí³õ ìîæíà
â³äíåñòè òåìïåðàòóðó, òèñê, óëüòðàçâóê, ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ.
Íàéá³ëüø âèâ÷åíîþ º òåìïåðàòóðíà, àáî òåïëîâà, äåíàòóðàö³ÿ (ðèñ. 1.19).
Á³ëüø³ñòü á³ëê³â çàçíàº äåíàòóðàö³¿ â ðîç÷èíàõ ïðè òåìïåðàòóð³, âèù³é
50-60 °Ñ. Ëåãøå ï³ääàþòüñÿ äåíàòóðàö³¿ á³ëêè â ³çîåëåêòðè÷íîìó ñòàí³.

Äî õ³ì³÷íèõ ÷èííèê³â, ùî ñïðè÷èíÿþòü äåíàòóðàö³þ á³ëêà, íàëåæàòü
êèñëîòè, ëóãè, îðãàí³÷í³ ðîç÷èííèêè (ñïèðò, àöåòîí), äåòåðãåíòè (ìèéí³
çàñîáè), àëêàëî¿äè, ñîë³ âàæêèõ ìåòàë³â (ðòóò³, ì³ä³, êàäì³þ òà ³íøèõ).
Êèñëîòè ³ ëóãè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îñàäæåííÿ á³ëê³â. Íàéêðàùå
äåíàòóðóþòüñÿ á³ëêè ó äóæå êèñëèõ (ðÍ<2) àáî äóæå ëóæíèõ (ðÍ>10-11)

Ðèñ. 1.19. Òåïëîâà äåíàòóðàö³ÿ á³ëêà.

Íàòèâíèé
á³ëîê

Òåïëîâà
îáðîáêà

Äåíàòóðîâàíèé
(ðîçãîðíóòèé) á³ëîê

�����
�����
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ñåðåäîâèùàõ. Êîíöåíòðîâàí³ ðîç÷èíè åòàíîëó é àöåòîíó òàêîæ çóìîâ-
ëþþòü äåíàòóðàö³þ á³ëê³â, õî÷à â íèæ÷èõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³ ïðè íåòðèâàë³é
ä³¿ ö³ ðîç÷èííèêè âèêëèêàþòü çâîðîòíå îñàäæåííÿ á³ëê³â.

²îíè âàæêèõ ìåòàë³â òà àëêàëî¿äè óòâîðþþòü ³ç ïîëÿðíèìè ãðóïàìè
á³ëê³â ì³öí³ íåðîç÷èíí³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðóéíó-
âàííÿì âîäíåâèõ òà ³îííèõ çâ'ÿçê³â ³ ïîâíîþ âòðàòîþ á³ëêîì íàòèâíèõ
âëàñòèâîñòåé.

Äëÿ äåíàòóðîâàíèõ á³ëê³â õàðàêòåðí³ òàê³ îçíàêè:
1. Ïîð³âíÿíî ç íàòèâíèìè á³ëêàìè, â íèõ çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü

ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
(ÑÎÎÍ, NH2, SH, OH), áî
÷àñòèíà ç íèõ áóëà ñõîâàíà
âñåðåäèí³ á³ëêîâî¿ ìîëå-
êóëè ³ íå âèÿâëÿëàñÿ çâè-
÷àéíèìè ìåòîäàìè.

2. Çìåíøåííÿ ðîç-
÷èííîñò³ é âèïàäàííÿ â
îñàä (÷åðåç âòðàòó ã³äðàò-
íî¿ îáîëîíêè, íåéòðàë³-
çàö³þ çàðÿäó, âèâ³ëüíåííÿ
ã³äðîôîáíèõ ðàäèêàë³â).

3. Çì³íà êîíô³ãóðàö³¿
ìîëåêóëè á³ëêà.

4. Âòðàòà á³îëîã³÷íî¿
àêòèâíîñò³.

Óñå æ ó äåÿêèõ âè-
ïàäêàõ äåíàòóðàö³ÿ íå º
àáñîëþòíî íåçâîðîòíèì
ïðîöåñîì, òîáòî ïðè óñó-
íåíí³ äåíàòóðóþ÷îãî ÷èí-
íèêà ìîæå íàñòàâàòè â³ä-
íîâëåííÿ á³îëîã³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé á³ëêà. Ïðîöåñ
â³äíîâëåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷-
íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé äåíàòóðîâàíîãî
á³ëêà íàçèâàºòüñÿ ðåíàòó-
ðàö³ºþ àáî ðåíàòèâàö³ºþ.

Íà ðèñ. 1.20 ïîêàçàíî
çì³íó ïðîñòîðîâî¿ ñòðóê-
òóðè á³ëêà ðèáîíóêëåàçè
ïðè äåíàòóðàö³¿ ³ ðåíà-
òóðàö³¿.

Ðèñ. 1.20. Ðåíàòóðàö³ÿ ðîçãîðíóòî¿ (äåíàòóðîâàíî¿)
ðèáîíóêëåàçè ³ç â³äòâîðåííÿì ïðàâèëüíî ðîç-
òàøîâàíèõ äèñóëüô³äíèõ ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â.

Нативна молекула
в каталітично-
активному стані

Додавання сечовини і β-меркаптоетанолу

Розгорнута молекула
в неактивному стані.
В результаті віднов-
лення дисульфідних
поперечних зв’язків
утворились залишки
цистеїну

Виведення сечовини і
β-меркаптоетанолу

Нативна молекула
в каталітично-
активному стані.
Знову утворились
правильні дисуль-
фідні поперечні
зв’язки в чотирьох
місцях молекули
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4. ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ² ÔÓÍÊÖ²¯ Á²ËÊ²Â

4.1. Ôóíêö³¿ á³ëê³â

Á³ëêè âèêîíóþòü â îðãàí³çì³ ö³ëèé ðÿä ôóíêö³é. Çà á³îëîã³÷íèìè
ôóíêö³ÿìè âñ³ á³ëêè ìîæíà ïîä³ëèòè íà ê³ëüêà êëàñ³â:

1. Ôåðìåíòè. Óñ³ á³îêàòàë³çàòîðè, ùî çóìîâëþþòü îáì³í ðå÷îâèí â
îðãàí³çì³, º ñïåöèô³÷íèìè ôåðìåíòàìè-á³ëêàìè. Äîñ³ â³äêðèòî ïîíàä
2000 ð³çíèõ ôåðìåíò³â, êîæåí ç ÿêèõ º êàòàë³çàòîðîì ÿêî¿ñü ïåâíî¿ õ³ì³÷íî¿
ðåàêö³¿.

2. Òðàíñïîðòí³ á³ëêè. Ïåðåì³ùåííÿ ðå÷îâèí ó êðîâ³, ë³ìô³, ì³æ
êë³òèíàìè òà âñåðåäèí³ êë³òèí çä³éñíþþòü ñïåö³àëüí³ á³ëêè-ïåðåíîñíèêè.
Òàê, ãåìîãëîá³í, ùî çíàõîäèòüñÿ â åðèòðîöèòàõ, ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ
êðîâ³ ÷åðåç ëåãåí³ çâ'ÿçóº êèñåíü ³ ïåðåäàº éîãî ïåðèôåðè÷íèì òêàíèíàì,
äå êèñåíü çâ³ëüíþºòüñÿ òà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îêèñíåííÿ êîìïîíåíò³â
¿æ³. Ç òêàíèí â³í çàáèðàº âóãëåêèñëèé ãàç ³ ïåðåíîñèòü éîãî äî ëåãåíü,
äå îñòàíí³é â³äùåïëþºòüñÿ ³ âèõîäèòü ç îðãàí³çìó. Á³ëêè êðîâ³
öåðóëîïëàçì³í òà òðàíñôåðèí ïåðåíîñÿòü äî òêàíèí â³äïîâ³äíî ì³äü òà
çàë³çî. Ïëàçìà êðîâ³ ì³ñòèòü ë³ïîïðîòå¿íè, ÿê³ ïåðåíîñÿòü ë³ï³äè ç ïå÷³íêè
â ³íø³ îðãàíè. Ðÿä ðå÷îâèí òðàíñïîðòóºòüñÿ àëüáóì³íàìè êðîâ³. Äåÿê³
á³ëêè òðàíñïîðòóþòü êðîâ’þ ãîðìîíè, ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè òîùî.

3. Çàõèñí³ á³ëêè. Öþ ôóíêö³þ âèêîíóþòü ïåðåâàæíî á³ëêè-³ìó-
íîãëîáóë³íè. Âîíè ñèíòåçóþòüñÿ â ë³ìôîöèòàõ ó â³äïîâ³äü íà ïîòðàïëÿííÿ
â êðîâ àáî ³íø³ òêàíèíè áàêòåð³é, òîêñèí³â, â³ðóñ³â, á³ëê³â ³íøèõ âèä³â.
²ìóíîãëîáóë³íè (àíòèò³ëà) íåéòðàë³çóþòü ¿õ àáî çâ'ÿçóþòüñÿ ç íèìè,
óòâîðþþ÷è îñàä. Ó ë³çîñîìàõ êë³òèí º ðÿä ôåðìåíò³â, ùî ðîçêëàäàþòü
òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè. Êë³òèíè ìàþòü ôåðìåíòè, ùî âèðîáëÿþòü àêòèâí³
ôîðìè êèñíþ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ðóéíóþòü ìåìáðàíè ì³êðîîðãàí³çì³â.
Ô³áðèíîãåí ³ òðîìá³í áåðóòü ó÷àñòü ó çãîðòàíí³ êðîâ³ é óòâîðåíí³ òðîìáó,
ùî çàõèùàº îðãàí³çì â³ä âòðàòè êðîâ³ ï³ä ÷àñ ïîðàíåííÿ.

4. Ñêîðîòëèâ³ á³ëêè. Á³ëêè ì'ÿç³â, çäàòí³ äî ñêîðî÷åííÿ ³
ðîçñëàáëåííÿ, çóìîâëþþòü óñ³ ôîðìè ìåõàí³÷íîãî ðóõó, çîêðåìà ðîáîòó
ñåðöÿ, ðóõ øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó, åêñêóðñ³þ ëåãåíü. ²íøèì
ïðèêëàäîì òàêèõ á³ëê³â ñëóæèòü òóáóë³í-á³ëîê. Â³í âõîäèòü ó ñêëàä ì³êðî-
òðóáî÷îê, ÿê³ º âàæëèâèìè åëåìåíòàìè â³é ³ äæãóòèê³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ
ïåðåì³ùåííÿ êë³òèí.

5. Ñòðóêòóðí³ á³ëêè. Á³ëêè â êîìïëåêñ³ ç ôîñôîë³ï³äàìè º îñíîâíèìè
ñòðóêòóðíèìè êîìïîíåíòàìè ïëàçìàòè÷íèõ ³ öèòîïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí
êë³òèíè. Øèðîêî ïîøèðåí³ òàê³ ñòðóêòóðí³ á³ëêè, ÿê êîëàãåí ó ñïîëó÷í³é
òêàíèí³, êåðàòèí ó âîëîññ³, í³ãòÿõ, øê³ð³, åëàñòèí ó ñóäèíí³é ñò³íö³ òà ³íø³.

6. Á³ëêè-ãîðìîíè. Ðåãóëÿö³ÿ îáì³íó ðå÷îâèí òà ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é
â îðãàí³çì³ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãîðìîíàëüíî¿ ñèñòåìè. ×àñòèíà
ãîðìîí³â º á³ëêàìè àáî ïîë³ïåïòèäàìè. Íàïðèêëàä, ãîðìîíè ã³ïîô³çà,
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ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè òà ³íøèõ. Äåÿê³ ãîðìîíè º ïîõ³äíèìè àì³íîêèñëîò.
Íàïðèêëàä, ãîðìîíè ùèòîâèäíî¿ çàëîçè òà ìîçêîâî¿ ÷àñòèíè íàäíèðêî-
âèõ çàëîç.

Çâè÷àéíî, öå äàëåêî íå âñ³ ôóíêö³¿, ÿê³ âèêîíóþòü â îðãàí³çì³ á³ëêè.
Ñåðåä ³íøèõ òðåáà â³äçíà÷èòè çäàòí³ñòü á³ëê³â ï³äòðèìóâàòè îíêîòè÷íèé
òèñê ó êðîâ³ é êë³òèíàõ, ðåãóëþâàòè îáì³í âîäè, ï³äòðèìóâàòè ñòàë³ñòü
ðÍ (áóôåðíà ôóíêö³ÿ), ñëóæèòè äæåðåëîì åíåðã³³¿ (äî 10 % åíåðã³¿).

ªäèíî¿ êëàñèô³êàö³¿ á³ëê³â íå ³ñíóº. Ð³çí³ àâòîðè â îñíîâó êëàñèô³êà-
ö³¿ êëàäóòü ð³çí³ ïðèíöèïè. Ïðîáóâàëè êëàñèô³êóâàòè á³ëêè çà ïîõî-
äæåííÿì, çà ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, çà ôóíêö³ÿìè òà õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì. Çâ³äñè, çà ïîõîäæåííÿì ðîçð³çíÿþòü: á³ëêè òâàðèíí³, ðîñëèíí³,
áàêòåð³àëüí³; çà ì³ñöåì çíàõîäæåííÿ: á³ëêè êðîâ³, ìîçêó, ì'ÿç³â òîùî.

4.2. Ïîä³ë á³ëê³â çà ôîðìîþ ìîëåêóë

Ôîðìà ìîëåêóë á³ëêà, ÿê áóëî ñêàçàíî ïðè ðîçãëÿä³ ¿õ ñòðóêòóðíî¿
îðãàí³çàö³¿, çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ³ ¿õ ê³ëüêîñò³,
â³ä õàðàêòåðó ðîçì³ùåííÿ ó ïðîñòîð³ (¿õ óïàêîâêè).

Ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè â ìîëå-
êóëàõ á³ëê³â ìîæóòü ñêðó÷óâàòèñÿ ó
âèãëÿä³ ñï³ðàëåé, äèñê³â àáî íàáóâàòè
âèòÿãíóòèõ ôîðì (âèäîâæåíèõ) ó âèãëÿ-
ä³ ð³çíèõ äæãóò³â. Òîìó çà ôîðìîþ
ìîëåêóë á³ëêè ä³ëÿòüñÿ íà ãëîáóëÿðí³
é ô³áðèëÿðí³ (ðèñ. 1.21).

Ãëîáóëÿðí³ á³ëêè. Çíà÷íà ÷àñòèíà
ðîç÷èííèõ á³ëê³â, íàïðèêëàä, àëüáó-
ì³íè ³ ãëîáóë³íè ñèðîâàòêè êðîâ³, á³ëêè
ìîëîêà, ÿºöü òà ³íø³, ìàþòü çàîêðóã-
ëåíó ôîðìó, ùî íàáëèæàºòüñÿ äî
åë³ïñî¿äíî¿. Òàê³ á³ëêè áóëè íàçâàí³ ãëî-
áóëÿðíèìè (globulus – êóëüêà ç ëàò.).

Ô³áðèëÿðí³ á³ëêè. Áàãàòî á³ëê³â
ìàþòü âèòÿãíóòó, íèòêîïîä³áíó àáî ô³áðèëÿðíó (fibrilla – âîëîêíî ç ëàò.)
ôîðìó ìîëåêóëè. Ó òàêèõ á³ëêàõ äîâæèíà ìîëåêóëè çíà÷íî ïåðåâàæàº
íàä òîâùèíîþ (ñîòí³ é òèñÿ÷³ ðàç³â). Ñþäè â³äíîñÿòüñÿ á³ëîê ñïîëó÷íî¿
òêàíèíè – êîëàãåí, øê³ðè – êåðàòèí, àðòåð³àëüíèõ ñò³íîê – åëàñòèí òà
³íø³. Öèì á³ëêàì ïðèòàìàíí³ âèñîêà ïðóæí³ñòü, ì³öí³ñòü íà ðîçðèâ òà
åëàñòè÷í³ñòü, ùî äàº ¿ì çìîãó ñêîðî÷óâàòèñü òà ðîçïðÿìëÿòèñü.

4.3. Ïîä³ë á³ëê³â çà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè

Â îñíîâó öüîãî ïîä³ëó ïîêëàäåí³ åëåêòðîõ³ì³÷í³ òà ïîëÿðí³ âëàñòè-
âîñò³. Çà åëåêòðîõ³ì³÷íèìè îçíàêàìè á³ëêè ä³ëÿòüñÿ íà êèñë³ (ïîë³àí³îíí³),

À Á

Ðèñ. 1.21. Ãëîáóëÿðí³ (À) ³ ô³áðèëÿðí³
(Á) á³ëêè.
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îñíîâí³ (ïîë³êàò³îíí³) é íåéòðàëüí³. Â îñòàíí³õ ê³ëüê³ñòü êèñëîòíèõ ³
îñíîâíèõ ãðóï ó ìîëåêóë³ á³ëêà çáàëàíñîâàíà.

Çà ïîëÿðíèìè îçíàêàìè ðîçð³çíÿþòü ïîëÿðí³, àáî ã³äðîô³ëüí³, á³ëêè
(äîáðå ðîç÷èíí³ é ì³ñòÿòü áàãàòî ïîëÿðíèõ ãðóï); íåïîëÿðí³ (àáî
ã³äðîôîáí³) á³ëêè (ì³ñòÿòü áàãàòî àïîëÿðíèõ ãðóï, ìàéæå íåðîç÷èíí³; òà
àìô³ô³ëüí³ (àìô³ïàòè÷í³), ÿê³ çàéìàþòü ñåðåäíº ïîëîæåííÿ ì³æ öèìè
ãðóïàìè. ¯ì ïðèòàìàíí³ ïîäâ³éí³ âëàñòèâîñò³, áî îäíà ÷àñòèíà ìîëåêóëè
íåïîëÿðíà, à äðóãà – ïîëÿðíà. Ïðèêëàäîì ¿õ ìîæóòü áóòè á³ëêè êë³òèííèõ
ìåìáðàí.

4.4. Ôóíêö³îíàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ á³ëê³â

Çà ôóíêö³ÿìè á³ëêè ä³ëÿòüñÿ íà á³ëêè-ôåðìåíòè, á³ëêè-ãîðìîíè,
ñêîðîòëèâ³ á³ëêè òîùî. Íåäîñêîíàë³ñòü ö³º¿ êëàñèô³êàö³¿ ïîâ'ÿçàíà ç òèì,
ùî íåð³äêî îäí³ é ò³ æ á³ëêè âèêîíóþòü ð³çí³ ôóíêö³¿. Íàïðèêëàä, á³ëîê
ì³îçèí çä³éñíþº ôóíêö³þ ñêîðî÷åííÿ òà ôåðìåíòàòèâíó ôóíêö³þ.

4.5. Êëàñèô³êàö³ÿ á³ëê³â çà îñîáëèâîñòÿìè õ³ì³÷íî¿ áóäîâè

Çàãàëüíîïðèéíÿòîþ º êëàñèô³êàö³ÿ á³ëê³â çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ
êîìïîíåíò³â, ùî âõîäÿòü ó ñêëàä á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè. Óñ³ á³ëêè ä³ëÿòüñÿ íà 2
ãðóïè: ïðîñò³ é ñêëàäí³.

Ïðîñò³ á³ëêè (àïîïðîòå¿íè) ïðè ã³äðîë³ç³ ðîçùåïëþþòüñÿ ò³ëüêè äî
àì³íîêèñëîò. Ñêëàäí³ á³ëêè (ãîëîïðîòå¿íè) – öå äâîêîìïîíåíòí³ á³ëêè.
Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç áóäü-ÿêîãî ïðîñòîãî á³ëêà òà íåá³ëêîâîãî êîìïîíåíòà,
ÿêèé íàçèâàºòüñÿ ïðîñòåòè÷íîþ ãðóïîþ. Àëå ³ öÿ êëàñèô³êàö³ÿ íå
ïîçáàâëåíà íåäîë³ê³â. Ð³÷ ó òîìó, ùî ïðîñò³ á³ëêè çóñòð³÷àþòüñÿ äóæå
ð³äêî, áî ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè á³ëê³â çäàòí³ óòâîðþâàòè êîìïëåêñí³
ñïîëóêè ç ð³çíèìè íåá³ëêîâèìè ðå÷îâèíàìè. Îòæå, ïîíÿòòÿ ïðîñò³ á³ëêè
íàäòî â³äíîñíå.

Ñêëàäí³ á³ëêè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ï³äãðóïè, çàëåæíî â³ä áóäîâè íåá³ëêî-
âîãî êîìïîíåíòà. Çâ³äñè ðîçð³çíÿþòü: õðîìîïðîòå¿íè, ãåìîïðîòå¿íè, ôëàâî-
ïðîòå¿íè, íóêëåîïðîòå¿íè, ãë³êîïðîòå¿íè, ë³ïîïðîòå¿íè, ôîñôîïðîòå¿íè,
ìåòàëîïðîòå¿íè òà ³íø³. Íåäîñêîíàë³ñòü ö³º¿ êëàñèô³êàö³¿ ïîëÿãàº â òîìó,
ùî äåÿê³ ñêëàäí³ á³ëêè ìîæóòü áóòè â³äíåñåí³ äî ð³çíèõ ãðóï ðå÷îâèí.
Íàïðèêëàä, ãë³êîïðîòå¿íè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñêëàäí³ á³ëêè òà ÿê ñêëàäí³
âóãëåâîäè.

5. ÏÐÎÑÒ² Á²ËÊÈ

Äî ïðîñòèõ á³ëê³â â³äíîñÿòü ã³ñòîíè, ïðîòàì³íè, àëüáóì³íè, ãëîáóë³íè,
ïðîëàì³íè, ãëþòåë³íè ³ ïðîòå¿íî¿äè, àáî ñêëåðîïðîòå¿íè. ßê áóëî ñêàçàíî
âèùå, ö³ á³ëêè ïðè ã³äðîë³ç³ ðîçùåïëþþòüñÿ äî àì³íîêèñëîò, àëå ðàçîì ³ç
òèì â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ íàáîðîì àì³íîêèñëîò, ¿õ ê³ëüê³ñíèì òà
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ÿê³ñíèì ñêëàäîì, ùî â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ íàäàº ¿ì â³äì³ííèõ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Ðîçãëÿíåìî ïðåäñòàâíèê³â ïðîñòèõ
á³ëê³â.

5.1. Àëüáóì³íè ³ ãëîáóë³íè

 Àëüáóì³íè ³ ãëîáóë³íè– äóæå ïîøèðåí³ ó òâàðèííîìó òà ðîñëèííîìó
ñâ³ò³ á³ëêè. Âîíè ì³ñòÿòüñÿ â ïëàçì³ êðîâ³, â êë³òèíàõ òà á³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ.
Çàëåæíî â³ä ïîõîäæåííÿ, ðîçð³çíÿþòü ñåðîàëüáóì³íè (serum – cèðîâàòêà
êðîâ³), ëàêòîàëüáóì³íè (lact – ìîëîêî ç ëàò.), ì³îàëüáóì³íè (mio – ì'ÿç).
Àíàëîã³÷í³ íàçâè º ³ ñåðåä ãëîáóë³í³â. Çà ôîðìîþ ìîëåêóë àëüáóì³íè ³
ãëîáóë³íè â³äíîñÿòüñÿ äî ãëîáóëÿðíèõ á³ëê³â. Àëüáóì³íè òà ãëîáóë³íè
â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ òà ðîç÷èíí³ñòþ. ßêùî
äëÿ àëüáóì³í³â õàðàêòåðíà íåâåëèêà ìîëåêóëÿðíà ìàñà (15-70 òèñ. äàëüòîí),
òî â ãëîáóë³í³â âîíà ïåðåâèùóº 150 òèñÿ÷. Àëüáóì³íè ìàþòü íåêîì-
ïåíñîâàíèé â³ä'ºìíèé çàðÿä ³ êèñë³ âëàñòèâîñò³ (³çîåëåêòðè÷íà òî÷êà –
4,7) çà ðàõóíîê âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè. Âîíè äîáðå
ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³ é ñîëüîâèõ ðîç÷èíàõ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ
ã³äðîô³ëüí³ñòþ òà âèñîêîþ äèñïåðñí³ñòþ. Òîìó àëüáóì³íè âèïàäàþòü â
îñàä ò³ëüêè ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ðå÷îâèí, ÿê³ çâ'ÿçóþòü âîäó.
Àëüáóì³íàì ïðèòàìàííà âèñîêà àäñîðáö³éíà çäàòí³ñòü, çàâäÿêè ÷îìó âîíè
âèêîíóþòü òðàíñïîðòíó ôóíêö³þ: ïåðåíîñÿòü ³îíè ìåòàë³â, ë³êè, æèðí³
êèñëîòè òà ï³ãìåíòè òîùî.

Ãëîáóë³íè, íà ïðîòèâàãó àëüáóì³íàì, íå ðîç÷èíÿþòüñÿ â ÷èñò³é âîä³,
à ò³ëüêè â ñëàáêèõ ñîëüîâèõ ðîç÷èíàõ. Öå ñëàáêîêèñë³ àáî íåéòðàëüí³
á³ëêè (³çîåëåêòðè÷íà òî÷êà ëåæèòü â ìåæàõ ðÍ 6-7,3), ÿê³ ì³ñòÿòü ìåíøå,
í³æ àëüáóì³íè, êèñëèõ àì³íîêèñëîò. Ãëîáóë³íè, áóäó÷è ñëàáîã³äðà-
òîâàíèìè á³ëêàìè, âèïàäàþòü â îñàä çà ìåíøèõ êîíöåíòðàö³é (NH4)2SO4

â ðîç÷èíàõ, òîä³ ÿê äëÿ îñàäæåííÿ àëüáóì³í³â ïîòð³áíå 100 % íàñè÷åííÿ
¿õ ñóëüôàòîì àìîí³þ.

Àëüáóì³í ³ ãëîáóë³íè ïëàçìè êðîâ³. Ó ïëàçì³ êðîâ³ (ð³äêà ÷àñòèíà êðîâ³
áåç êë³òèííèõ åëåìåíò³â) âì³ñò á³ëê³â çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 60 äî 85 ã/ë.
²ç íèõ íà àëüáóì³íè ïðèïàäàº 40-50 ã/ë, íà ãëîáóë³íè – 20-35 ã/ë. Çà
ñòðóêòóðîþ ö³ á³ëêè íåîäíîð³äí³ é ä³ëÿòüñÿ íà ðÿä ôðàêö³é, ê³ëüê³ñòü
ÿêèõ çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó ðîçä³ëåííÿ. Òàê, åëåêòðîôîðåçîì íà ïàïåð³ â
ïëàçì³ êðîâ³ âèÿâëÿþòü 5 ôðàêö³é: àëüáóì³í òà 4 ôðàêö³¿ ãëîáóë³í³â:
àëüôà-1, àëüôà-2, áåòà òà ãàììà. ßêùî ïðîâîäèòè ³ìóíîåëåêòðîôîðåç
àáî åëåêòðîôîðåç ó ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³, òî êîæíà ç ôðàêö³é
ãëîáóë³í³â, îäåðæàíèõ ïðè åëåêòðîôîðåç³ íà ïàïåð³, ïîä³ëÿºòüñÿ íà ðÿä
ï³äôðàêö³é, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ, çàëåæíî â³ä ñïîñîáó ðîçä³ëåííÿ, ìîæå ñÿãàòè
äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â. Îäíàê ³íòåðïðåòàö³ÿ öèõ ï³äôðàêö³é íå çàâæäè äî
ê³íöÿ çðîçóì³ëà (äèâ. ðîçä³ë "Á³îõ³ì³ÿ êðîâ³"). Â³äíîñíî îäíîð³äíîþ º
ò³ëüêè àëüáóì³íîâà ôðàêö³ÿ á³ëê³â êðîâ³, àëå ³ âîíà ïðè äåÿêèõ âïëèâàõ
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íà îðãàí³çì ðîçøàðîâóºòüñÿ. Ó ïðàêòè÷í³é ìåäèöèí³ âåëèêå çíà÷åííÿ
íàäàºòüñÿ âèâ÷åííþ çì³í âì³ñòó á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³ òà ¿õ ôðàêö³é.
Çìåíøåííÿ âì³ñòó á³ëêà â ñèðîâàòö³ êðîâ³ (ñèðîâàòêà – öå äåô³áðèíîâàíà
ïëàçìà êðîâ³; âì³ñò ô³áðèíîãåíó ñêëàäàº 2-4 ã/ë) íàçèâàºòüñÿ ã³ïîïðî-
òå¿íåì³ºþ. Âîíà ìîæå âèêëèêàòèñÿ íàäõîäæåííÿì â îðãàí³çì íåäîñòàòíüî¿
ê³ëüêîñò³ á³ëê³â (ãîëîäóâàííÿ, ïîðóøåííÿ òðàâëåííÿ ³ âñìîêòóâàííÿ â
êèøå÷íèêó), ïîðóøåííÿì ñèíòåçó á³ëê³â ó ïå÷³íö³, õðîí³÷íèìè õâîðîáàìè
íèðîê, ãîñòðèìè ³ õðîí³÷íèìè êðîâîâòðàòàìè.

Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó á³ëê³â êðîâ³ – ã³ïåðïðîòå¿íåì³ÿ – áóâàº
àáñîëþòíîþ ³ â³äíîñíîþ. Â³äíîñíà ñóïðîâîäæóº âòðàòó îðãàí³çìîì ð³äèíè,
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü á³ëê³â êðîâ³ çàëèøàºòüñÿ ïðè öüîìó íåçì³ííîþ, õî÷à
êîíöåíòðàö³ÿ ¿õ çðîñòàº. Öå ìàº ì³ñöå ïðè ïðîôóçíèõ ïðîíîñàõ,
òðèâàëîìó áëþâàíí³, íåöóêðîâîìó ä³àáåò³, ïîðóøåíí³ ãåìîäèíàì³êè.

Àáñîëþòíà ã³ïåðïðîòå¿íåì³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà óìîâ ï³äâèùåíîãî
ñèíòåçó ãëîáóë³í³â ïëàçìè êðîâ³, ùî ìàº ì³ñöå ïðè ïîòðàïëÿíí³ â îðãàí³çì
ì³êðîîðãàí³çì³â òà âèðîáëåíí³ ³ìóí³òåòó. Ïîðóøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
ôðàêö³ÿìè á³ëê³â êðîâ³ – äèñïðîòå¿íåì³ÿ – íàé÷àñò³øå çóìîâëåíå
õðîí³÷íèìè çàõâîðþâàííÿìè (òóáåðêóëüîç, ðàê, ðåâìàòèçì òà ³í.)

Äëÿ êë³í³êè âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº â³äíîøåííÿ âì³ñòó àëüáóì³í³â
(À) äî ãëîáóë³í³â (Ã), ÿêå íàçèâàºòüñÿ á³ëêîâèì, àáî àëüáóì³íîãëîáóë³íîâèì,
êîåô³ö³ºíòîì. Ó íîðì³ À/Ã = 1,5-2,0. Çìåíøåííÿ éîãî ìîæå â³äáóâàòèñÿ
àáî çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ âì³ñòó àëüáóì³í³â, àáî çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ
ãëîáóë³í³â. Ïåðøå íàñòàº íàé÷àñò³øå ïðè âòðàò³ ¿õ ÷åðåç íèðêè (íåôðèòè,
íåôðîçè, ³íîä³ ó âàã³òíèõ). Äðóãå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âèðîáëåíí³ àíòèò³ë
(ãàììàãëîáóë³í³â) ó â³äïîâ³äü íà ÿêóñü ³íôåêö³þ.

Òàêèì ÷èíîì, àëüáóì³íè ³ ãëîáóë³íè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ íå
ò³ëüêè çà ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, ãåòåðîãåíí³ñòþ, çíà÷åííÿì ³çîåëåêòðè÷íî¿
òî÷êè, àëå ³ çà ôóíêö³ÿìè, ïîõîäæåííÿì òà ðÿäîì ³íøèõ âëàñòèâîñòåé.
Àëüáóì³íè, α-ãëîáóë³íè ³ ÷àñòêîâî β-ãëîáóë³íè çà ïîõîäæåííÿì – öå
ïå÷³íêîâ³ á³ëêè. γ-ãëîáóë³íè ³ ÷àñòêîâî β-ôðàêö³ÿ ãëîáóë³í³â ñèíòåçóþòüñÿ
â ë³ìôî¿äí³é ñèñòåì³. Àëüáóì³íè, íà ïðîòèâàãó ãëîáóë³íàì, øâèäêî
ïîíîâëþþòüñÿ ³ ðóéíóþòüñÿ – çà äîáó äî 10-16 ã. Çà ðàõóíîê ìàëîãî
ðîçì³ðó ìîëåêóë, âèñîêî¿ ã³äðîô³ëüíîñò³ òà â³äíîñíî âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿
àëüáóì³íè ï³äòðèìóþòü êîëî¿äîîñìîòè÷íèé òèñê êðîâ³, ðåãóëþþòü îáì³í
âîäè ì³æ êðîâ'þ ³ òêàíèíàìè. Ïðè çìåíøåíí³ âì³ñòó àëüáóì³í³â íèæ÷å
30 ã/ë íàñòàº ñïàä îíêîòè÷íîãî òèñêó òà ÿê íàñë³äîê – âèõ³ä âîäè ç êðîâ³
â òêàíèíè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàáðÿêàìè. Çà äîïîìîãîþ àëüáóì³í³â
â³äáóâàºòüñÿ òðàíñïîðòóâàííÿ êðîâ'þ âóãëåâîä³â, æèðíèõ êèñëîò, ãîðìîí³â,
ï³ãìåíò³â, ë³ê³â, ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí. Ïîëîâèíà âì³ñòó êàëüö³þ ñèðîâàòêè
êðîâ³ çâ'ÿçàíà ç àëüáóì³íàìè. Äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà ì³æ ³îí³çîâàíèì ³
çâ'ÿçàíèì êàëüö³ºì êðîâ³ âèçíà÷àºòüñÿ àëüáóì³íàìè. Çâ³äñè, çìåíøåííÿ
âì³ñòó àëüáóì³í³â ³ ïîºäíàíîãî ç íèì êàëüö³þ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿì ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí, çðîñòàííÿì çáóäëèâîñò³ íåðâîâèõ ³ ì'ÿçîâèõ
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âîëîêîí òà ïðèãí³÷åííÿì çãîðòàííÿ êðîâ³. Çâ'ÿçóþ÷è òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè
(ë³êè, ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè, ùî ïîòðàïèëè â îðãàí³çì), à òàêîæ ãîðìîíè
ùèòîâèäíî¿ çàëîçè, ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè ³ æîâ÷í³ ï³ãìåíòè, àëüáóì³íè
âèêîíóþòü äåòîêñèêàö³éíó ôóíêö³þ. Ðàçîì ³ç òèì, çóñòð³÷àþòüñÿ îêðåì³
³íäèâ³äè, â ÿêèõ íå âèÿâëÿºòüñÿ àëüáóì³í³â êðîâ³ (ñòàí àíàëüáóì³íåì³¿),
àëå âîíè ïðàêòè÷íî çäîðîâ³. Öå ï³äòâåðäæóº äóìêó, ùî ñïðàâæíÿ ðîëü
àëüáóì³í³â äî ê³íöÿ íå ç'ÿñîâàíà. Â³äîìî òàêîæ, ùî ïðè äåÿêèõ
çàõâîðþâàííÿõ (õðîí³÷í³ ï³ºëîíåôðèòè, çàïàëüí³ ïðîöåñè, çëîÿê³ñíèé ð³ñò)
àáî ï³ä âïëèâîì òîêñè÷íèõ åêçîãåííèõ ÷èííèê³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ìåòîäîì
åëåêòðîôîðåçó ìîæíà âèÿâèòè ùå îäíó ôðàêö³þ, ÿêà ðîçì³ùóºòüñÿ ïåðåä
àëüáóì³íîâîþ. Öå òàê çâàíà ïðåàëüáóì³íîâà ôðàêö³ÿ, âì³ñò ÿêî¿ äîð³âíþº
0,1-0,4 ã/ë. Ãëîáóë³íè ñèðîâàòêè êðîâ³ ó ñâîºìó ñêëàä³ ì³ñòÿòü ùå âóãëåâîäí³
àáî ë³ï³äí³ êîìïîíåíòè. Âîíè âèêîíóþòü äóæå ðîçìà¿ò³ ôóíêö³¿ â îðãàí³çì³.
Äåÿê³ ç íèõ òðàíñïîðòóþòü ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè (ì³äü, çàë³çî òà ³í.),
ãîðìîíè, æèðí³ êèñëîòè, â³òàì³íè; ³íø³ º àíòèïðîòåàçàìè, áåðóòü ó÷àñòü ó
çãîðòàíí³ êðîâ³, âèêîíóþòü çàõèñíó ôóíêö³þ (àíòèò³ëà).

5.2. Ïðîòàì³íè ³ ã³ñòîíè

Öå ãîëîâí³ á³ëêè ÿäðà êë³òèíè. Îáèäâ³ ãðóïè öèõ ïðîñòèõ á³ëê³â
ñêëàäàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç ä³àì³íîìîíîêàðáîíîâèõ êèñëîò ³ òîìó ìàþòü
îñíîâíèé õàðàêòåð.

Ã³ñòîíè (â³ä ãðåöüê. ã³ñòîñ – òêàíèíà) – òêàíèíí³ á³ëêè áàãàòî-
êë³òèííèõ îðãàí³çì³â, çâ'ÿçàí³ ç ÄÍÊ. Âîíè ìàþòü íåâåëèêó ìîëåêóëÿðíó
ìàñó (11-24 òèñ. äàëüòîí). Ã³ñòîíè ì³ñòÿòü 20-35 % ä³àì³íîêèñëîò, ïåðåâàæíî
àðã³í³í (äî 26 %) òà ë³çèí (8-10 %). ²çîåëåêòðè÷íà òî÷êà ð³çíèõ ã³ñòîí³â
çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ ðÍ 9,5-12,0. Çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ àðã³í³íó ³
ë³çèíó, ðîçð³çíÿþòü 5 òèï³â ã³ñòîí³â: Í1, Í2à, Í2b, Í3, Í4 (òàáë. 1.4). Ã³ñòîíè
ì³öíî çâ'ÿçàí³ ç ÄÍÊ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîñòàòè÷íîãî çâ'ÿçêó (âîíè ìàþòü
(+) çàðÿä, à ÄÍÊ – (−)).

Ó ñêëàä³ íóêëåîïðîòå¿í³â ÿäðà ã³ñòîíè âèêîíóþòü ñòðóêòóðíó ³
ðåãóëÿòîðíó ôóíêö³¿: ñòàá³ë³çóþòü ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó ÄÍÊ, ñêëàäàþòü
îñíîâó íóêëåîñîì, âõîäÿòü äî ñêëàäó õðîìàòèíó. Ã³ñòîíè áëîêóþòü ïåðåäà-
÷ó ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ â³ä ÄÍÊ äî ÐÍÊ (ðîëü ðåïðåñîðà), òîáòî
ðåãóëþþòü á³îñèíòåç á³ëêà.

Òàáëèöÿ 1.4. Õàðàêòåðèñòèêà îêðåìèõ ôðàêö³é ã³ñòîí³â

Фракція Співвідношення між лізином і аргініном Молекулярна маса (×103) 
Н1 Дуже багата лізином 19,5-22,0 
Н2а Помірно багата лізином 14,0 
Н2b Помірно багата аргініном 15,0 
Н3 Дуже багата аргініном 15,3 
Н4 Багата аргініном і гліцином 11,3 
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Ïðîòàì³íè – ïðîñò³ á³ëêè ç äóæå íèçüêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ
(4000-12000). Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çêî âèðàæåíèìè îñíîâíèìè
âëàñòèâîñòÿìè ÷åðåç âåëèêèé âì³ñò àðã³í³íó (äî 80 %). ßê ³ ã³ñòîíè,
ïðîòàì³íè – ïîë³êàò³îíí³ á³ëêè. Çà ôóíêö³ÿìè âîíè òàêîæ áëèçüê³ äî
ã³ñòîí³â, àëå çíàõîäÿòüñÿ ïåðåâàæíî â ñïåðì³ÿõ. Òóò âîíè íàäàþòü
á³ëüøî¿ êîìïàêòíîñò³ ÄÍÊ. Àëå ïðîòàì³íè, â³ðîã³äíî, íå âèêîíóþòü
ðîë³ ðåïðåñîðà â ïðîöåñ³ ñèíòåçó á³ëêà, îñê³ëüêè çíàõîäÿòüñÿ ïåðåâàæíî
â êë³òèíàõ, íå çäàòíèõ äî ïîä³ëó.

5.3. Ïðîëàì³íè ³ ãëþòåë³íè

Ïðîëàì³íè ³ ãëþòåë³íè – ðîñëèíí³ á³ëêè, ùî ð³çíÿòüñÿ ñêëàäîì òà
ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Âîíè çíàõîäÿòüñÿ ïåðåâàæíî â íàñ³íí³
çëàêîâèõ (ïøåíèöÿ, æèòî, ÿ÷ì³íü òîùî) ³ ñêëàäàþòü îñíîâíó ìàñó
êëåéêîâèíè.

Ïðîëàì³íè íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, ñîëüîâèõ ðîç÷èíàõ, êèñëîòàõ ³
ëóãàõ. Ðîç÷èíÿþòüñÿ âîíè ò³ëüêè â 60-80 % ñïèðò³, íèì ö³ á³ëêè åêñòðà-
ãóþòüñÿ ç íàñ³ííÿ. Äî ñêëàäó ïðîëàì³í³â âõîäèòü âåëèêà ê³ëüê³ñòü àì³íî-
êèñëîòè ïðîë³íó, ùî é çóìîâèëî íàçâó öèõ á³ëê³â.

Çàëåæíî â³ä äæåðåëà âèä³ëåííÿ, ðîçð³çíÿþòü çå¿í (³ç êóêóðóäçè),
îðèçå¿í (³ç ðèñó), ãîðäå¿í (³ç ÿ÷ìåíþ) òîùî.

Ãëþòåë³íè – íåðîç÷èíí³ ó âîä³, ñïèðò³ é ðîç÷èíàõ ñîëåé. Ðîç÷è-
íÿþòüñÿ ò³ëüêè â ñëàáêèõ ëóãàõ, ùî ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíî ç ïåðåâàæàííÿì
âì³ñòó â íèõ àðã³í³íó ³ ìåíøèì – ïðîë³íó.

5.4. Ïðîòå¿íî¿äè, àáî ñêëåðîïðîòå¿íè

Ñêëåðîïðîòå¿íè (â³ä ãðåöüê. ñêëåðîñ – òâåðäèé) âõîäÿòü äî ñêëàäó
îïîðíèõ òà ïîêðèâíèõ òêàíèí – ê³ñòîê, õðÿù³â, çâ'ÿçîê, âîëîññÿ, í³ãò³â,
øê³ðè òîùî. Ö³ á³ëêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ äî ä³¿ ð³çíèõ
ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ ôàêòîð³â. Âîíè íå ðîç÷èíí³ ó âîä³ é ñîëüîâèõ ðîç÷èíàõ,
ñëàáî ðîç÷èíí³ â êèñëîòàõ ³ ëóãàõ. Ó òêàíèíàõ ïðîòå¿íî¿äè ïåðåáóâàþòü
ó íåðîç÷èííîìó ñòàí³, à ïðè ñïîæèâàíí³ ¿õ ³ç õàð÷îâèìè ïðîäóêòàìè
äóæå ïîãàíî çàñâîþþòüñÿ. Çà ôîðìîþ ìîëåêóë âîíè â³äíîñÿòüñÿ äî
ô³áðèëÿðíèõ á³ëê³â, òîáòî ìàþòü âèòÿãíóòó íèòêîïîä³áíó ôîðìó. Ö³ ìî-
ëåêóëè óòâîðþþòü áàãàòîìîëåêóëÿðí³ íèòêîïîä³áí³ êîìïëåêñè –
ô³áðèëè. Ðîçãëÿíåìî äåÿêèõ ïðåäñòàâíèê³â ãðóïè ïðîòå¿íî¿ä³â.

Êîëàãåí – íàéïîøèðåí³øèé á³ëîê ó òâàðèííîìó ñâ³ò³, â ò³ë³ ëþäèíè
éîãî âì³ñò ñêëàäàº ïðèáëèçíî 30 % â³ä óñ³õ á³ëê³â. Â³í º îñíîâíèì á³ëêîì
ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, óòâîðþºòüñÿ ç ³íøîãî á³ëêà ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè –
ïðîêîëàãåíó. Îñòàíí³é çíà÷íî àêòèâí³øèé, í³æ êîëàãåí. Â³í êðàùå
ðîçùåïëþºòüñÿ òðàâíèìè ôåðìåíòàìè. Ïðîêîëàãåí ïåðåòâîðþºòüñÿ ó
êîëàãåí ç ó÷àñòþ â³òàì³íó Ñ.
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Ìîëåêóëà êîëàãåíó ïîáó-
äîâàíà ³ç òðüîõ ïîë³ïåïòèäíèõ
ëàíöþã³â, ó êîæíîìó ç íèõ
ì³ñòèòüñÿ ïðèáëèçíî 1000
àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â
(ðèñ. 1.22). Êîæåí ëàíöþã
óòâîðþº ñï³ðàë³, ùî â³äð³ç-
íÿþòüñÿ â³ä α-ñï³ðàë³. Íåçâè-
÷àéíèì º ñêëàä àì³íîêèñëîò â
ìîëåêóë³ êîëàãåíó: 30 % –
ãë³öèí, 20 % ïðèïàäàº íà ïðî-
ë³í òà ã³äðîêñèïðîë³í, 10 % –
àëàí³í, ðåøòà àì³íîêèñëîò
ñêëàäàþòü 40 %. Äåòàëüí³øå
ïðî áóäîâó ³ ôóíêö³¿ êîëàãåíó
ä³çíàºòåñÿ ç ðîçä³ëó "Ñïîëó÷íà
òêàíèíà".

Åëàñòèí òàê ñàìî âõîäèòü äî ñêëàäó ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè. Â³ä êîëàãåíó
â³äð³çíÿºòüñÿ ñòðóêòóðîþ ³ âëàñòèâîñòÿìè: õ³ì³÷íî â³í àêòèâí³øèé, ÷àñò-
êîâî ïåðåòðàâëþºòüñÿ òðàâíèìè ôåðìåíòàìè, ìàº åëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³.
Åëàñòèí ì³ñòèòüñÿ ó òêàíèíàõ, ùî çàçíàþòü ïåð³îäè÷íèõ ðîçòÿãíåíü ³
ñêîðî÷åíü. Íàïðèêëàä, êðîâîíîñí³ ñóäèíè, ëåãåí³, äåÿê³ çâ'ÿçêè.

Êåðàòèíè – ô³áðèëÿðí³ á³ëêè åï³äåðì³ñó øê³ðè, âîëîññÿ, í³ãò³â.
Õàðàêòåðèçóþòüñÿ òèì, ùî äî ¿õ ñêëàäó âõîäèòü áàãàòî ñ³ðêîâì³ñíèõ
àì³íîêèñëîò (öèñòå¿í, öèñòèí) ³ òèðîçèíó. Ìîëåêóëè êåðàòèíó
ç'ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ äèñóëüô³äíèìè çâ'ÿçêàìè, ùî íàäàº ì³öíîñò³ é
æîðñòêîñò³ âñ³é ñòðóêòóð³. Ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè êåðàòèí³â óòâîðþþòü
α-ñï³ðàëü. Îá'ºäíàííÿ òðüîõ òàêèõ ëàíöþã³â, çàêðó÷åíèõ ó ñóïåðñï³ðàëü,
óòâîðþº ïðîòîô³áðèëó. Ñï³ðàëüíèé äæãóò ³ç äåê³ëüêîõ ïðîòîô³áðèë
óòâîðþº ì³êðîô³áðèëó, à ç äåê³ëüêîõ ì³êðîô³áðèë – ìàêðîô³áðèëó.
Êîæíà âîëîñèíêà ì³ñòèòü ñîòí³ ìàêðîô³áðèë (ðèñ. 1.23).

Äî ïðîòå¿íî¿ä³â íàëåæàòü òàêîæ á³ëêè ñàðêîëåìè – ñïîëó÷íî¿
òêàíèíè ì'ÿç³â, íåéðîãë³¿ òîùî.

6. ÑÊËÀÄÍ² Á²ËÊÈ

Á³ëêè, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³, êð³ì á³ëêîâî¿, ùå íåá³ëêîâó ÷àñòèíó,
íàçèâàþòüñÿ ñêëàäíèìè á³ëêàìè àáî ãîëîïðîòå¿íàìè. Íåá³ëêîâà ÷àñòèíà
ãîëîïðîòå¿í³â – ïðîñòåòè÷íîþ ÷àñòèíîþ á³ëêà (â³ä ãðåö. prostheto –
ïðèºäíóþ). Ñêëàäíèé á³ëîê ïðè ðîçùåïëåíí³ óòâîðþº á³ëêîâó ÷àñòèíó –
àïîïðîòå¿í ³ íåá³ëêîâó – ïðîñòåòè÷íó:

голопротеїн 
����� �����

 апопротеїн + простетична частина.

Ðèñ. 1.22. Ñõåìà áóäîâà ìîëåêóë òðîïîêîëàãåíó
³ óêëàäêè ¿õ â êîëàãåíîâèõ ô³áðèëàõ.

Голівки молекул
тропоколагену

Поперечні
смуги

Ділянка
молекули

тропоколагену
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Ïðîñòåòè÷íà ÷àñòèíà, ÿê ïðàâèëî, ì³öíî çâ'ÿçàíà ç àïîïðîòå¿íîì.
Ñêëàäí³ á³ëêè ÿê çà ñòðóêòóðîþ ïðîñòåòè÷íî¿ ÷àñòèíè, òàê ³ çà ïîõî-
äæåííÿì ³ ôóíêö³ÿìè äóæå ãåòåðîãåíí³. Ñåðåä íèõ âèä³ëÿþòü òàê³ ãðóïè:
õðîìîïðîòå¿íè, ôîñôîïðîòå¿íè, ìåòàëîïðîòå¿íè, íóêëåîïðîòå¿íè, ãë³-
êîïðîòå¿íè, ë³ïîïðîòå¿íè òà ôëàâîïðîòå¿íè. Ïðîñòåòè÷íà ÷àñòèíà íàäàº
ãîëîïðîòå¿íàì ïåâíèõ âëàñòèâîñòåé, ùî â³äð³çíÿº ¿õ â³ä ïðîñòèõ á³ëê³â, à
òàêîæ â³äïîâ³äàº çà âèêîíàííÿ ãîëîïðîòå¿íîì ïåâíî¿ ñïåöèô³÷íî¿ ôóíê-
ö³¿ â îðãàí³çì³. Ðîçãëÿíåìî îêðåì³ ï³äãðóïè ñêëàäíèõ á³ëê³â.

6.1. Õðîìîïðîòå¿íè

Ñêëàäí³ á³ëêè õðîìîïðîòå¿íè íàäçâè÷àéíî ïîøèðåí³ ó òâàðèííîìó
³ ðîñëèííîìó ñâ³ò³. Çà ñòðóêòóðîþ öå ãåòåðîãåíí³ á³ëêè, äî ñêëàäó ÿêèõ,
êð³ì á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè, âõîäÿòü ð³çí³ ïðîñòåòè÷í³ ãðóïè, ùî íàäàþòü á³ëêàì
ïåâíîãî çàáàðâëåííÿ. Íàçâà “õðîìîïðîòå¿íè” ïîõîäèòü â³ä ãðåö. ñëîâà
“õðîìî” – áàðâà. Ó òâàðèííîìó ñâ³ò³ ïîøèðåí³ çàë³çîïîðô³ðèíîâì³ñí³
á³ëêè, â ðîñëèííîìó – ìàãí³éïîðô³ðèíîâì³ñí³ á³ëêè. ²ç ïåðøèìè
ïîâ'ÿçàíå çàáàðâëåííÿ êðîâ³ â ÷åðâîíèé êîë³ð, à ç äðóãèìè –
çàáàðâëåííÿ ëèñòê³â ðîñëèí ó çåëåíèé êîë³ð. Á³ëêè, ùî ì³ñòÿòü
çàë³çîïîðô³ðèíîâ³ êîìïëåêñè, ñòâîðþþòü ï³äãðóïó õðîìîïðîòå¿í³â, ùî
íàçèâàþòüñÿ ãåìîïðîòå¿íàìè. Äî íèõ â³äíîñÿòü ãåìîãëîá³í, ì³îãëîá³í,
êàòàëàçó, ïåðîêñèäàçó, öèòîõðîìè. Óñ³ ö³ á³ëêè ì³ñòÿòü ÿê ïðîñòåòè÷íó
÷àñòèíó ãåì àáî éîãî ïîõ³äí³.

Äî íåãåìîâì³ñíèõ õðîìîïðîòå¿í³â íàëåæàòü á³ëêè ïëàçìè êðîâ³:
öåðóëîïëàçì³í, ùî ì³ñòèòü ì³äü; òðàíñôåðèí – çàë³çî; à òàêîæ ôåðìåíò

Ðèñ. 1.23. Ñòðóêòóðà âîëîñêà (À) ³ α α α α α-êåðàòèíó, ùî âõîäèòü äî éîãî ñêëàäó (Á) (çà
Ëåí³íäæåðîì).

À Á

Ì³êðîô³áðèëà

Ìàêðîô³áðèëà

Êóòèêóëà����
Êë³òèíà

����

����

���

Ïðîòîô³áðèëà

���
���

α-ñï³ðàëü
���
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êñàíòèíîêñèäàçà – ìîë³áäåí. Òàê³ á³ëêè íàçèâàþòüñÿ ìåòàëîïðîòå¿íàìè.
Á³ëêè, ùî ì³ñòÿòü çàáàðâëåíó ïðîñòåòè÷íó ÷àñòèíó ïîõ³äíå ³çîàëîêñàçèíó,
íàçèâàþòüñÿ ôëàâîïðîòå¿íàìè. Äëÿ âñ³õ õðîìîïðîòå¿í³â âëàñòèâà ó÷àñòü
ó ñêëàäíèõ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ îðãàí³çìó. Äåÿê³ ç íèõ óëîâëþþòü êâàíòè
ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ ïåðåòâîðþþòü ¿õ â åíåðã³þ íîâîñòâîðåíèõ
õ³ì³÷íèõ ñïîëóê – ôîòîñèíòåç (õëîðîô³ëîâì³ñí³ ïðîòå¿íè). ²íø³ òðàíñ-
ïîðòóþòü äî òêàíèí ãàçè (ÑÎ

2
 ³ Î

2
), áåðóòü ó÷àñòü ó òðàíñïîðò³ åëåêòðîí³â

³ ïðîòîí³â ï³ä ÷àñ äèõàííÿ êë³òèíè, â³äïîâ³äàþòü çà ñïðèéíÿòòÿ ñâ³òëà ³
êîëüîð³â, âèëó÷åííÿ åíåðã³¿ ïðè îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñàõ. Äëÿ ëþäèíè
³ âèñîêîîðãàí³çîâàíèõ òâàðèí íàéâàæëèâ³øèìè ç õðîìîïðîòå¿í³â º
ãåìîïðîòå¿íè. Óñ³ ãåìîïðîòå¿íè ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ãåì àáî éîãî
ïîõ³äí³.

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå áóäîâó ãåìîãëîá³íó, îäíîãî ç íàéâàæëèâ³øèõ
äëÿ ëþäèíè ³ òâàðèí á³ëê³â êðîâ³. Â³í ïåðåíîñèòü êðîâ'þ êèñåíü â³ä ëåãåíü
äî òêàíèí, à çâ³äòè – äî ëåãåíåâî¿ òêàíèíè âóãëåêèñëèé ãàç. Ãåìîãëîá³í º
îñíîâíèì áóôåðîì åðèòðîöèò³â ³ íàäàº êðîâ³ ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ. Ó
ñêëàä³ ãåìîãëîá³íó ìîæíà âèä³ëèòè ÷îòèðè ïîïàðíî ³äåíòè÷í³ ñóáîäèíèö³.
Ó çäîðîâî¿ äîðîñëî¿ ëþäèíè â êðîâ³ ðîçð³çíÿþòü 3 òèïè ãåìîãëîá³íó:

1. Ãåìîãëîá³í À1 (â³ä àíãë. adult – äîðîñëèé), á³ëêîâà ÷àñòèíà ÿêîãî
ïîáóäîâàíà ç ÷îòèðüîõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â, ùî íàçèâàþòüñÿ ãëîá³íîì.
Äâà ç öèõ ëàíöþã³â íàçâàíî α-ñóáîäèíèöÿìè, à äâà ³íø³ – β-ñóáîäèíèöÿìè.
Ñõåìàòè÷íî ãåìîãëîá³í À

1
 çàïèñóþòü òàê: ÍbÀ

1
=α

2
β

2
.

Óñÿ ìîëåêóëà á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè ãåìîãëîá³íó ñêëàäàºòüñÿ ç 574
àì³íîêèñëîò. Êîæíà ç öèõ ñóáîäèíèöü ïðèºäíàíà äî ïðîñòåòè÷íî¿ ãðóïè,
íàçâàíî¿ ãåìîì. Òàêèì ÷èíîì, ó ìîëåêóë³ ãåìîãëîá³íó çíàõîäèòüñÿ ÷îòèðè
ìîëåêóëè ãåìó ³ îäíà ìîëåêóëà ãëîá³íó, ùî ì³ñòèòü ÷îòèðè ñóáîäèíèö³,
êîæíà ç ÿêèõ îáêóòóº îäíó ìîëåêóëó ãåìó. Âì³ñò ÍbÀ

1
 â ñåðåäíüîìó

ñòàíîâèòü 96 %.
2. Ãåìîãëîá³í À2 – òàêîæ ïîñò³éíèé ñêëàäíèê ãåìîãëîá³íó êðîâ³

äîðîñëî¿ ëþäèíè (éîãî âì³ñò ñòàíîâèòü äî 2,5 % â³ä óñüîãî ãåìîãëîá³íó). Â
íüîìó çàì³ñòü ñóáîäèíèö³ "β" çíàõîäèòüñÿ "δ": ÍbÀ2=α2δ2.

3. Êð³ì öèõ äâîõ ãåìîãëîá³í³â, ó êðîâ³ äîðîñëî¿ çäîðîâî¿ ëþäèíè
ì³ñòèòüñÿ ùå òàê çâàíèé ôåòàëüíèé ãåìîãëîá³í ÍbF (äî 1,5 % â³ä óñüîãî
Íb): ÍbF=α2γ2.

Ôåòàëüíèé (â³ä àíãë. fat – ïë³ä) – ãåìîãëîá³í íîâîíàðîäæåíèõ. Ó
êðîâ³ íîâîíàðîäæåíî¿ äèòèíè íà éîãî âì³ñò ïðèïàäàº äî 80 %. Ó ê³íö³
ïåðøîãî ðîêó æèòòÿ äèòèíè öåé ãåìîãëîá³í ìàéæå ïîâí³ñòþ çíèêàº. Â³í
ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ α- òà äâîõ γ-ñóáîäèíèöü.

Ñïåöèô³÷í³ âèäîâ³ â³äì³ííîñò³ ãåìîãëîá³íó òâàðèí âèçíà÷àþòüñÿ
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì á³ëêà ãëîá³íó, îñê³ëüêè ãåì â óñ³õ òâàðèí îäíàêîâèé.
Ãåì â îñíîâ³ ñòðóêòóðè ì³ñòèòü ïðîòîïîðô³ðèí, ÿêèé º ïîõ³äíèì òåòðàï³-
ðîëüíî¿ ñïîëóêè – ïîðô³íó. Îñòàíí³é ïîáóäîâàíèé ³ç ÷îòèðüîõ ï³ðîëüíèõ
ê³ëåöü, çâ'ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ìåòèíîâèìè ì³ñòêàìè (-ÑÍ-). Ï³ä ÷àñ



55

ôîðìóâàííÿ ïðîòîïîðô³ðèíó â ñòðóêòóð³ ïîðô³íó â³äáóâàºòüñÿ çàì³ùåííÿ
÷îòèðüîõ àòîì³â âîäíþ (â ïîëîæåííÿõ 1, 3, 5, 8) íà ìåòèëüí³ ãðóïè, äâîõ
àòîì³â âîäíþ (â ïîëîæåííÿõ 2, 4) – íà â³í³ëüí³ ãðóïè (-ÑÍ=ÑÍ2) ³ äâîõ
àòîì³â âîäíþ (â ïîëîæåííÿõ 6, 7) – íà çàëèøêè ïðîï³îíîâî¿ êèñëîòè
(-ÑÍ2-ÑÍ2-ÑÎÎÍ).

Ïðîòîïîðô³ðèíÏîðô³í

Íàéïîøèðåí³øîþ ôîðìîþ ïðîòîïîðô³ðèíó º éîãî ³çîìåð ²Õ, ùî
ì³ñòèòüñÿ â ãåìîãëîá³í³, ì³îãëîá³í³ é á³ëüøîñò³ öèòîõðîì³â. Ãåì ÿâëÿº ñîáîþ
õåëàòíèé êîìïëåêñ ïðîòîïîðô³ðèíó ç àòîìîì çàë³çà, ùî êîîðäèíàö³éíî
çâ'ÿçàíèé ³ç ÷îòèðìà àòîìàìè àçîòó ï³ðîëüíèõ ê³ëåöü. Ï'ÿòèé êîîðäè-
íàö³éíèé çâ'ÿçîê àòîìà çàë³çà éäå íà çâ'ÿçóâàííÿ ³ì³äàçîëüíîãî çàëèøêó
ã³ñòèäèíó â ñêëàä³ ãëîá³íó. Øîñòèì êîîðäèíàö³éíèì çâ'ÿçêîì àòîì çàë³çà
àáî çâ'ÿçóºòüñÿ ç êèñíåì, àáî â³í çàëèøàºòüñÿ â³ëüíèì.

Ñïîëóêà ãåìîãëîá³íó ç êèñíåì íàçèâàºòüñÿ îêñèãåìîãëîá³íîì. Ó íüîìó
êèñåíü, êð³ì çàë³çà, çâ'ÿçóºòüñÿ ùå ñëàáêèì çâ'ÿçêîì ³ç çàëèøêîì äðóãîãî
ã³ñòèäèíó ìîëåêóëè ãëîá³íó. Ïîðÿä ³ç öèì, ïðîï³îíîâ³ çàëèøêè ïðèºäíóþòü-
ñÿ çà ðàõóíîê åëåêòðîñòàòè÷íèõ ñèë äî çàëèøê³â îñíîâíèõ àì³íîêèñëîò,
çîêðåìà äî ë³çèíó. Çàëèøêè ìåòèëüí³ òà â³í³ëüí³ ç ìîëåêóëè ãåìó óòâîðþþòü
çâ'ÿçêè ç ã³äðîôîáíèìè àì³íîêèñëîòàìè – âàë³íîì, ëåéöèíîì, ³çîëåéöèíîì.
Òàêèì ÷èíîì, çâ'ÿçîê ì³æ ãåìîì
³ ãëîá³íîì º äîñèòü ì³öíèì. Éîãî
ìîæíà çðóéíóâàòè ñóì³øøþ
àöåòîíó ³ ñîëÿíî¿ êèñëîòè. Çà
öèõ óìîâ ãåìîãëîá³í ðîçêëà-
äàºòüñÿ íà ãåì, â ÿêîìó çàë³çî
îêèñíþºòüñÿ äî òðèâàëåíòíîãî
(òàê çâàíèé ãåì³í), ³ ãëîá³í, ÿêèé
äåíàòóðóºòüñÿ ³ âèïàäàº â îñàä.

Äðóãèì ïîõ³äíèì ãåìîãëî-
á³íó º êàðáîêñèãåìîãëîá³í
(ÍbÑÎ). Öå ñïîëóêà ãåìîãëî-
á³íó ç ÷àäíèì ãàçîì. Âîíà çíà÷-
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íî ì³öí³øà, í³æ îêñèãåìîãëîá³í. Òîìó ïðè îäíî÷àñíîìó âäèõàíí³ ñóì³ø³
êèñíþ ³ ÷àäíîãî ãàçó â êðîâ³ ïåðåâàæíî áóäå óòâîðþâàòèñü êàðáîêñè-
ãåìîãëîá³í (áî îêñèãåìîãëîá³í ëåãêî äèñîö³þº ³ êèñåíü âèò³ñíÿºòüñÿ
÷àäíèì ãàçîì):

НbО2 
����� �����

НbСО + О2

×àäíèé ãàç ìàº çíà÷íî á³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü ³ç ãåìîãëîá³íîì, í³æ
êèñåíü, òîìó â³í äëÿ îðãàí³çìó º âèñîêîòîêñè÷íèì. Ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ
ÍbÑÎ çâîðîòíà, àëå ò³ëüêè çà óìîâ âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ. Îñü
÷îìó ïðè îòðóºíí³ ÑÎ ïîòåðï³ëîãî òðåáà âèíîñèòè íà ñâ³æå ïîâ³òðÿ.
Ç'ºäíàííÿ Íb ³ç ÑÎ ïðèïèíÿº òðàíñïîðòóâàííÿ êèñíþ äî êë³òèí ³ ìîæå
ïðèçâåñòè äî ñìåðò³. ßêùî â ïîâ³òð³ ì³ñòèòüñÿ äî 1 % ÑÎ, òî 95 % Íb
ïåðåõîäèòü ó ôîðìó ÍbÑî. Àëå òÿæêå îòðóºííÿ íàñòàº íàâ³òü òîä³, êîëè
â ïîâ³òð³ º 0,1 % ÑÎ.

Íàñòóïíîþ ïîõ³äíîþ ãåìîãëîá³íó º êàðáãåìîãëîá³í. Â³í óòâîðþºòüñÿ
ïðè âçàºìîä³¿ Íb ³ç ÑÎ2. Àëå â ö³é ñïîëóö³ ÑÎ2 ïðèºäíóºòüñÿ íå äî çàë³çà,
à äî NH2-ãðóïè ãëîá³íó:

НbNH2 + CO2

����� �����
 Нb NHCOO- + H+

Òàêèì ñïîñîáîì ³ç òêàíèí îðãàí³çìó äî ëåãåíü òðàíñïîðòóºòüñÿ
äî 10-15 % ÑÎ

2
. Ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ êàðáãåìîãëîá³íó ïåðåá³ãàº íàïðàâî

â òêàíèíàõ îðãàí³çìó, à â ëåãåíÿõ – íàâïàêè.
Ï³ä âïëèâîì îêñèäíèê³â Íb ïåðåòâîðþºòüñÿ â ìåòãåìîãëîá³í, ùî

ì³ñòèòü òðèâàëåíòíå çàë³çî. Íèæ÷å ïîäàºòüñÿ ñõåìà ïåðåòâîðåííÿ
ãåìîãëîá³íó.

+СО

O2
• – ñóïåðîêñèä-

àí³îíðàäèêàë

Hb•CO Hb Hb•O2

Hb•CO
2

+CO �������� +O2

-O2

CO
2
�����
�����

êàðáîêñèãåìîãëîá³í îêñèãåìîãëîá³í

êàðáãåìîãëîá³í

ìåòãåìîãëîá³í
Hb(Fe2+) + O

2

����
Met•Hb(Fe3+) + O2

•
îêèñíåííÿ

Ìåòãåìîãëîá³í òàêîæ íå çäàòíèé çâ'ÿçóâàòè ³ ïåðåíîñèòè êèñåíü,
òîìó ïðè âèñîêèõ éîãî êîíöåíòðàö³ÿõ ñìåðòü ìîæå íàñòàâàòè, ÿê ³ ïðè
ä³¿ ÑÎ. Àëå íåçíà÷íå óòâîðåííÿ ìåòãåìîãëîá³íó ìåíø íåáåçïå÷íå, í³æ
ÍbÑÎ. Òîìó ìåòãåìîãëîá³íîóòâîðþâà÷³ âèêîðèñòîâóþòü ³íîä³ äëÿ
ë³êóâàííÿ îòðóºíü ö³àí³äàìè: ìåòãåìîãëîá³í ³ç ö³àí³äàìè óòâîðþº
ìàëîòîêñè÷íó ñïîëóêó ö³àíìåòãåìîãëîá³í. Ìåòãåìîãëîá³í ìîæå çâ'ÿçóâàòè
äî 30 % ñìåðòåëüíî¿ äîçè ÍÑN (ðèñ. 1.24).

Ñïðèÿþòü óòâîðåííþ ìåòãåìîãëîá³íó ìåòèëåíîâà ñèíüêà, í³òðèò
íàòð³þ òà ³íø³ îêñèäíèêè, ï³ä âïëèâîì ÿêèõ çàë³çî â ãåìîãëîá³í³ ç
äâîâàëåíòíîãî ïåðåõîäèòü ó òðèâàëåíòíå ó ìåòãåìîãëîá³í³. Ïðè öüîìó
÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü ãåìîãëîá³í, ïåðåõîäèòü ó
êîðè÷íåâå (çà óìîâ êèñëî¿ ðåàêö³¿). Óòâîðåííÿ ìåòãåìîãëîá³íó º
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íîðìàëüíèì ô³ç³îëîã³÷íèì ïðîöåñîì çà ðàõóíîê àâòîîêèñíåííÿ Íb. Â
íîðì³ ó êðîâ³ ì³ñòèòüñÿ ≈1-2 % ìåòãåìîãëîá³íó. Â³ä á³ëüøîãî çðîñòàííÿ
ð³âíÿ ìåòãåìîãëîá³íó çàõèùàº ìåòãåìîãëîá³íðåäóêòàçà, ÿêà â³äíîâëþº
íàäëèøêè ìåòãåìîãëîá³íó äî Íb.

Ó ñóäîâ³é ìåäèöèí³ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ãåìîãëîá³íó, âèÿâëåííÿ îòðóºíü
ÑÎ àáî ìåòãåìîãëîá³íîóòâîðþâà÷àìè êîðèñòóþòüñÿ ñïåêòðàëüíèì
àíàë³çîì êðîâ³ ó âèäèì³é ÷àñòèí³ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ÍbÎ2 ³ ÍbÑÎ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ äóæå
ïîä³áíèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ, ðîçì³ùåíèõ ó æîâò³é ³ çåëåí³é ÷àñòèíàõ
ñïåêòðà. Â³äì³íí³ñòü ò³ëüêè â òîìó, ùî ñìóãè ïîãëèíàííÿ êàðáîêñè-Íb
äåùî çì³ùåí³ â á³ê êîðîòêèõ äîâæèí õâèëü. Ó ìåòãåìîãëîá³í³, ùî ìàº
êîðè÷íåâèé êîë³ð, õàðàêòåðí³ äëÿ ãåìîãëîá³íó ñìóãè çíèêàþòü ³ çà-
ëèøàºòüñÿ îäíà ñìóãà â ÷åðâîí³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà. Íà ðèñ. 1.25 íàâîäèìî
ñõåìó ñïåêòðà ïîãëèíàííÿ ãåìîãëîá³íó ³ éîãî ïîõ³äíèõ.

Ì³îãëîá³í – á³ëîê ì'ÿç³â, ùî ì³ñòèòü ãåì ³ ãëîá³í. Àëå ãëîá³í
ãåìîãëîá³íó ³ ãëîá³í ì³îãëîá³íó â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Ìîëåêóëÿðíà
ìàñà ì³îãëîá³íó â 4 ðàçè ìåíøà â³ä ãåìîãëîá³íó (17000 äàëüòîí). Ñåðåäí³é
âì³ñò ì³îãëîá³íó (Ìb) ñêëàäàº 0,3 % â³ä ìàñè ò³ëà. Òðèâàë³ ô³çè÷í³
íàâàíòàæåííÿ, òðåíóâàííÿ ï³äâèùóþòü éîãî âì³ñò ó ì'ÿçîâ³é òêàíèí³.
Ãåìè Íb ³ Ìb ìàþòü îäíàêîâó ñòðóêòóðó. Á³ëêîâà ÷àñòèíà Ìb ïðåä-
ñòàâëåíà îäíèì ïîë³ïåïòèäíèì ëàíöþãîì. Íà ïðîòèâàãó Íb, ì³îãëîá³í

Ðèñ. 1.24. Ñõåìà óòâîðåííÿ ïîõ³äíèõ ãåìîãëîá³íó.
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â 5 ðàç³â øâèäøå çâ'ÿçóº Î
2
. Çàâäÿêè öüîìó Ìb ñòâîðþº çàïàñ êèñíþ

³ çàáåçïå÷óº äèõàííÿ ì'ÿç³â äî íàäõîäæåííÿ Î2 ç ãåìîãëîá³íîì êðîâ³. Ó
ëþäèíè ³ âèùèõ òâàðèí, ùî æèâóòü íà ñóõîäîë³, Ìb çâ'ÿçóº ëèøå äî
10 % Î2, ùî º â îðãàí³çì³. Äåëüô³íè, òþëåí³, ÷åðåïàõè äîâãî ìîæóòü
ïåðåáóâàòè ï³ä âîäîþ áåç ïîâ³òðÿ, ¿õ æèòòºä³ÿëüí³ñòü ï³äòðèìóºòüñÿ
êèñíåì ì³îãëîá³íó.

Ìb ó â³äíîâëåí³é ôîðì³ ÷åðâîíîãî êîëüîðó ³ ìàº îäíó øèðîêó
ñìóãó ïîãëèíàííÿ â ä³ëÿíö³ 564 íì. Ïîä³áíî äî Íb, ì³îãëîá³í çäàòíèé
óòâîðþâàòè ïîõ³äí³ ç êèñíåì, îêñèäîì âóãëåöþ, ö³àí³äàìè. Çà ðàõóíîê
ì³îãëîá³íó ì'ÿçè íàáóâàþòü ÷åðâîíîãî êîëüîðó, çàëåæíî â³ä éîãî âì³ñòó
ì'ÿçè ä³ëÿòüñÿ íà ÷åðâîí³ é á³ë³.

Ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðè ìåìáðàí ì'ÿçîâèõ âîëîêîí ïðèçâîäèòü äî
ïîÿâè Ìb â ñå÷³. Ì³îãëîá³íóð³ÿ ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷í³ ïîðóøåííÿ íå ò³ëüêè
ì'ÿç³â, àëå ³ íèðîê.

Á³ëêè ì³òîõîíäð³é ³ åíäîïëàçìàòè÷íî¿ ñ³òêè – öèòîõðîìè – òàêîæ
â³äíîñÿòüñÿ äî ãåìîïðîòå¿í³â. Âîíè òðàíñïîðòóþòü åëåêòðîíè ïî
äèõàëüíîìó àáî îêñèãåíàçíîìó ëàíöþãó ³, òàêèì ÷èíîì, áåðóòü ó÷àñòü
â îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñàõ, ùî ñïðÿìîâàí³ íà âèðîáëåííÿ åíåðã³¿ â
äèõàëüíîìó ëàíöþãó ì³òîõîíäð³é àáî çíåøêîäæåííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí
â åíäîïëàçìàòè÷í³é ñ³òö³ êë³òèíè.

Äåç³íòîêñèêóþ÷ó ôóíêö³þ â îðãàí³çì³ âèêîíóþòü ³ êàòàëàçà òà
ïåðîêñèäàçà, ùî òàêîæ íàëåæàòü äî ãåìîïðîòå¿í³â: ìîëåêóëà êàòàëàçè
ì³ñòèòü 4 ãåìè, à ïåðîêñèäàçà – îäèí. Äåòàëüí³øå ïðî íèõ ìîæíà
ä³çíàòèñÿ ç ðîçä³ëó "Ôåðìåíòè".

Ôóíêö³þ ïåðåíîñíèêà êèñíþ â äåÿêèõ áåçõðåáåòíèõ îðãàí³çì³â
âèêîíóº á³ëîê ãåìîë³ìôîãåìîö³àí³í. Ó éîãî ñêëàä³ ì³ñòèòüñÿ ì³äü, ùî
íàäàº ãåìîö³àí³íó áëàêèòíîãî êîëüîðó.

Ó êðîâ³ òâàðèí ³ ëþäèíè ùå º íåãåìîâ³ õðîìîïðîòå¿íè, ÿê³ ì³ñòÿòü ó
ñâîºìó ñêëàä³ ìåòàëè. Ñþäè â³äíîñÿòüñÿ öåðóëîïëàçì³í ³ òðàíñôåðèí. Ó
ìîëåêóë³ öåðóëîïëàçì³íó çíàõîäèòüñÿ 8 àòîì³â ì³ä³. Öåé á³ëîê òàêîæ ìàº
ñèí³é êîë³ð. Â³í âèêîíóº ðîëü òðàíñïîðòíî¿ ³ áóôåðíî¿ ñèñòåì äëÿ ì³ä³ â
îðãàí³çì³. Òàêó æ ðîëü äëÿ çàë³çà âèêîíóº õðîìîïðîòå¿í òðàíñôåðèí. Á³ëüøå
ïðî íèõ ä³çíàòèñÿ ìîæíà ç ðîçä³ëó "Á³îõ³ì³ÿ êðîâ³". Ïðî íåãåìîâ³
çàë³çîñ³ð÷àí³ á³ëêè – ç ðîçä³ëó "Á³îõ³ì³ÿ êðîâ³" é "Òêàíèííå äèõàííÿ".

6.2. Ôîñôîïðîòå¿íè

Ôîñôîïðîòå¿íè – ñêëàäí³ á³ëêè, ùî ì³ñòÿòü á³ëêîâó ÷àñòèíó ³
çàëèøîê ôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Îñòàííÿ ïîºäíóºòüñÿ ñêëàäíîåô³ðíèì
çâ'ÿçêîì ³ç ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè àì³íîêèñëîò ñåðèíó àáî òðåîí³íó.
Ö³ á³ëêè çíàõîäÿòüñÿ â ìîëîö³, ³êð³ ðèá, æîâòêó êóðÿ÷îãî ÿéöÿ. Ó ìîëîö³
âèÿâëåíî á³ëîê êàçå¿íîãåí, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç ôðàêö³é àëüôà-, áåòà- ³
ãàììà-êàçå¿í³â. Ó æîâòêó êóðÿ÷îãî ÿéöÿ çíàõîäÿòüñÿ á³ëêè â³òåë³í,
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â³òåëåí³í, ôîñôîâ³òèí, ó á³ëêó ÿéöÿ – îâîàëüáóì³í. Ðèá'ÿ÷à ³êðà ì³ñòèòü
ôîñôîïðîòå¿í ³õòóë³í.

Ôîñôîðíà êèñëîòà ó ôîñôîïðîòå¿íàõ, â³äùåïëþþ÷èñü, ìîæå âè-
êîðèñòîâóâàòèñü îðãàí³çìîì äëÿ åíåðãåòè÷íèõ ³ ïëàñòè÷íèõ ö³ëåé. Ñàìå
òîìó âîíè ì³ñòÿòüñÿ ïåðåâàæíî â òèõ ïðîäóêòàõ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
â åìáð³îãåíåç³ àáî â ïîñòåìáð³îíàëüíîìó ïåð³îä³. Äåÿê³ ôîñôîïðîòå¿íè
ïðîÿâëÿþòü ôåðìåíòàòèâíó àêòèâí³ñòü (ôîñôîðèëàçà, ïåïñèí òà ³í.).

6.3. Ë³ïîïðîòå¿íè

Ë³ïîïðîòå¿íè – ãðóïà ñêëàäíèõ á³ëê³â, êîìïîíåíòàìè ÿêèõ º á³ëêè
³ ë³ï³äè. Ïðîñòåòè÷íîþ ÷àñòèíîþ â íèõ ìîæóòü áóòè íåéòðàëüí³ æèðè,
æèðí³ êèñëîòè, ôîñôîë³ï³äè, õîëåñòåðèí. Óìîâíî ë³ïîïðîòå¿íè ìîæíà
ïîä³ëèòè íà ðóõîì³ (ë³ïîïðîòå¿íè ïëàçìè êðîâ³, ìîëîêà òà ³í.) òà ô³êñîâàí³,
àáî ñòðóêòóðí³ (ì³ñòÿòüñÿ â ñêëàä³ ìåìáðàí). Ïåðø³ ðîç÷èíÿþòüñÿ ó
âîä³, à äðóã³ – â æèðîðîç÷èííèêàõ.

Äî ñêëàäó ë³ïîïðîòå¿í³â ïëàçìè êðîâ³ âõîäÿòü íåéòðàëüí³ òð³-
àöèëãë³öåðèíè, õîëåñòåðèí, ôîñôîë³ï³äè òà á³ëêè. Âîíè óòâîðþþòü
ì³öåëè, â öåíòð³ ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ òð³àöèëãë³öåðèíè òà åô³ðè õîëåñòåðèíó,
à çîâí³øí³é øàð óòâîðåíèé ôîñôîë³ï³äàìè, õîëåñòåðèíîì íååòåðè-
ô³êîâàíèì òà á³ëêîì, òîáòî ñïîëóêàìè, ùî ìàþòü â³ëüí³ ïîëÿðí³ ãðóïè.
Çà ðàõóíîê öüîãî òàê³ ë³ïîïðîòå¿íè ðîç÷èíÿþòüñÿ ó ïëàçì³ êðîâ³ é
òðàíñïîðòóþòü êðîâ'þ äî îðãàí³â ð³çí³ ë³ï³äè. Ðîçð³çíÿþòü àëüôà-
ë³ïîïðîòå¿íè, áåòà-ë³ïîïðîòå¿íè, ïðåáåòà-ë³ïîïðîòå¿íè òà õ³ëîì³êðîíè.
Êîæåí ³ç íèõ â³äïîâ³äàº çà òðàíñïîðòóâàííÿ ïåâíèõ âèä³â ë³ï³ä³â.
Ñòðóêòóðí³ ë³ïîïðîòå¿íè âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåìáðàííèõ óòâîðåíü êë³òèí.
Âîíè ì³ñòÿòü á³ëüøå á³ëê³â (äî 65-85 %) ³ ðîç÷èíÿþòüñÿ â æèðîðîç-
÷èííèêàõ. Ó öèõ ë³ïîïðîòå¿íàõ á³ëêè óòâîðþþòü ñåðöåâèíó, à îáîëîíêó
óòâîðþþòü ïîëÿðí³ ë³ï³äè, â ÿê³ íà÷å çàíóðåí³ á³ëêîâ³ ñòðóêòóðè ìåìáðàí.
Çà ïîÿâó çâ'ÿçê³â ì³æ ë³ï³äíèìè òà á³ëêîâèìè ñòðóêòóðàìè â³äïîâ³äàþòü
ð³çí³ íåêîâàëåíòí³ ñèëè âçàºìîä³¿. Çàâäÿêè ¿ì á³îìåìáðàíè ìàþòü
ñïåöèô³÷íó ïîäâ³éíó á³ëêîâî-ë³ï³äíó ñòðóêòóðó.

6.4. Ãë³êîïðîòå¿íè ³ ïðîòåîãë³êàíè

Ãë³êîïðîòå¿íè – ñêëàäí³ á³ëêè, ïðîñòåòè÷íîþ ÷àñòèíîþ ÿêèõ º
âóãëåâîäè àáî ¿õ ïîõ³äí³. Ïðè ã³äðîë³ç³ ãë³êîïðîòå¿íè, êð³ì àì³íîêèñëîò,
äàþòü ùå ãåêñîçàì³íè (ãëþêîçàì³íè, ãàëàêòîçàì³íè), ãëþêîçó, ãàëàêòîçó,
ìàíîçó, îöòîâó, ñ³ð÷àíó, íåéðàì³íîâó, ñ³àëîâó òà ³íø³ êèñëîòè. Âóãëåâîäíà
÷àñòèíà ãë³êîïðîòå¿í³â ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ìîíî- àáî ïîë³ñàõàðèäîì.
Ç îäí³ºþ ìîëåêóëîþ á³ëêà ìîæå çâ'ÿçóâàòèñü ð³çíà ê³ëüê³ñòü âóãëåâîäíåâèõ
ëàíöþã³â.

Óñ³ ãë³êîïðîòå¿íè ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè:
1) âëàñíå ãë³êîïðîòå¿íè;
2) ïðîòåîãë³êàíè.
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Âëàñíå ãë³êîïðîòå¿íè – öå òèïîâ³ á³ëêè. Âì³ñò âóãëåâîäíèõ êîì-
ïîíåíò³â â íèõ – äî 4 %. Ïðîòåîãë³êàíè (ñòàðà íàçâà “ìóêîïðîòå¿íè”)
ì³ñòÿòü äî 90 % ³ á³ëüøå âóãëåâîä³â. Â ¿õ ñêëàä³ ì³ñòÿòüñÿ ãë³êîçàì³íîãë³êàíè
àáî êèñë³ ìóêîïîë³ñàõàðèäè, ÿê³ º õàðàêòåðíèìè äëÿ ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè.
Ãë³êîïðîòå¿íè çóñòð³÷àþòüñÿ ñåðåä âñ³õ êëàñ³â á³ëê³â – ôåðìåíò³â,
ãîðìîí³â, òðàíñïîðòíèõ, ñòðóêòóðíèõ á³ëê³â òîùî. Äî ãë³êîïðîòå¿í³â
â³äíîñÿòüñÿ α1, α2 ãëîáóë³íè, ðåçóñ-àíòèò³ëà, âîíè ì³ñòÿòüñÿ òàêîæ ó
ñëèçîâ³é øëóíêà, ñëèí³, õðÿùîâ³é ³ ñïîëó÷í³é òêàíèíàõ. Ó êèñëèõ
ìóêîïðîòå¿íàõ çíàõîäèòüñÿ á³ëüøå 36 % âóãëåâîä³â. Äî ¿õ ñêëàäó âõîäÿòü
ìàíîçà, ãëþêîçàì³í, ã³àëóðîíîâà òà õîíäðî¿òèíñ³ð÷àíà êèñëîòè.
Ãë³êîïðîòå¿íè øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó íàçèâàþòüñÿ ìóöèíàìè.
Ìóöèíè – îñíîâà ð³çíèõ ñëèç³â (ñëèíè, øëóíêà òà êèøå÷íèêà). Âîíè
âèêîíóþòü çàõèñíó ôóíêö³þ, ïîñëàáëþþ÷è ìåõàí³÷íå òà õ³ì³÷íå
ïîäðàçíåííÿ êë³òèí òðàâíîãî òðàêòó ð³çíèìè ôàêòîðàìè, ùî ïîòðàïëÿþòü
³ç ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè. Ìóêî¿äè – ïðîòåîãë³êàíè ñèíîâ³àëüíèõ ð³äèí
ó ñóãëîáàõ ³ õðÿùàõ. Â³ä³ãðàþòü ðîëü çìàùóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â â àïàðàò³
ðóõó. ¯õ ïðîñòåòè÷íîþ ãðóïîþ º ã³àëóðîíîâà òà õîíäðî¿òèíñ³ð÷àíà
êèñëîòè. Ö³ îñòàíí³, êð³ì ñèíîâ³àëüíèõ ð³äèí, ì³ñòÿòüñÿ ùå â ñêëàä³
ì³æêë³òèííî¿ îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè (áóäîâó ¿õ äèâ. ó
ðîçä³ë³ "Ñïîëó÷íà òêàíèíà"). Òàêèì ÷èíîì, ãë³êîïðîòå¿íè âèêîíóþòü äóæå
âàæëèâ³ ôóíêö³¿ â æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó. Äåÿê³ ç íèõ º àíòè-
êîàãóëÿíòàìè, íàïðèêëàä ïðîòåîãë³êàí ãåïàðèí; ãë³êîïðîòå¿í ïðîïåðäèí
ïðîÿâëÿº âëàñòèâîñò³ àíòèá³îòèêà; ðÿä ôåðìåíò³â ³ ãîðìîí³â çà ïðèðîäîþ
º ãë³êîïðîòå¿íàìè.

 Ãë³êîïðîòå¿íè çíàõîäÿòüñÿ òàêîæ ó ìåìáðàíàõ, ïåðåâàæíî â
ïëàçìàòè÷í³é. Âóãëåâîäè ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí â³ä³ãðàþòü ðîëü
ñïåöèô³÷íèõ ë³ãàíä³â äëÿ á³ëê³â. Ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó ³ìóí³òåòó ãë³êîïðîòå¿íè
ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí âèêîíóþòü ðîëü àíòèãåí³â. Ðåöåïòîðíà ôóíêö³ÿ
ìåìáðàí òàêîæ ðåàë³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãë³êîïðîòå¿í³â. Âóãëåâîäè
ãë³êîïðîòå¿í³â ìîæóòü çàõèùàòè á³ëêîâó ÷àñòèíó â³ä ä³¿ ïðîòåîë³òè÷íèõ
ôåðìåíò³â. Òàê, ìóöèíè ñëèçîâî¿ òðàâíîãî òðàêòó çàõèùàþòü ñåêðåòîðí³
êë³òèíè â³ä ä³¿ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â; ãë³êîïðîòå¿í øëóíêîâîãî ñîêó
(âíóòð³øí³é ôàêòîð Êàñòëà) çàõèùàº ³ ñïðèÿº âñìîêòóâàííþ â êèøå÷íèêó
â³òàì³íó Â12. Âèÿâëåíî, ùî ãë³êîïðîòå¿íè ïëàçìè êðîâ³, íàïðèêëàä,
öåðóëîïëàçì³í, òðàíñôåðèí òà ³í., ìàþòü íà ê³íöÿõ ïîë³ïåïòèäíîãî
ëàíöþãà ñ³àëîâ³ êèñëîòè, ùî ðåãóëþþòü òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ ¿õ ó
êðîâ³. ßêùî â³ä öåðóëîïëàçì³íó â³äùåïèòè çàëèøêè ñ³àëîâèõ êèñëîò, òî
â³í øëÿõîì åíäîöèòîçó ïîòðàïëÿº â ãåïàòîöèòè, äå ï³ä âïëèâîì
ë³çîñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â ï³ääàºòüñÿ ðîçùåïëåííþ. ßê íàñë³äîê, ïåð³îä
íàï³âæèòòÿ öåðóëîïëàçì³íó ñêîðî÷óºòüñÿ â³ä ê³ëüêîõ ãîäèí äî äåê³ëüêîõ
õâèëèí. Çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ãë³êîïðîòå¿í³â ó êðîâ³ çàñòîñîâóþòü äëÿ
ä³àãíîñòèêè òà åôåêòèâíîñò³ ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàíü ïå÷³íêè.
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6.5. Íóêëåîïðîòå¿íè

Íóêëåîïðîòå¿íè – äóæå âàæëèâ³ á³ëêè âñ³õ êë³òèí. ²ç íèõ ñêëà-
äàºòüñÿ îñíîâíà ìàñà ÿäðà. Ñàìå òîìó íóêëåîïðîòå¿íè âèä³ëÿþòü ³ç
òêàíèí, áàãàòèõ íà ÿäåðíó ðå÷îâèíó (çàëîçèñòà òêàíèíà ñåëåç³íêè,
ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè, ñïåðìàòîçî¿äè, ÿäåðí³ åðèòðîöèòè ïòàõ³â òîùî).
Íàçâà íóêëåîïðîòå¿í³â ïîõîäèòü â³ä ëàò. ñëîâà nucleus – ÿäðî. Óïåðøå
áóëè âèä³ëåí³ øâåéöàðñüêèì ó÷åíèì Ô.Ì³øåðîì ó 1872 ð. ç ÿäåð
ëåéêîöèò³â. Â³í çâåðíóâ óâàãó íà êèñëèé õàðàêòåð öèõ á³ëê³â ³ ïîêàçàâ,
ùî á³ëêîâà ÷àñòèíà ïîâ'ÿçàíà ç íåá³ëêîâîþ, ÿêó â³í íàçâàâ íóêëå¿íîì.
Ò³ëüêè çíà÷íî ï³çí³øå ¿¿ áóëî íàçâàíî íóêëå¿íîâîþ êèñëîòîþ.

Òàêèì ÷èíîì, íóêëåîïðîòå¿íè (ÍÊÏ) – öå ñêëàäí³ á³ëêè, ïîáóäîâàí³
ç ïðîñòîãî á³ëêà òà íóêëå¿íîâî¿ êèñëîòè. Âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî ÍÊÏ
ì³ñòÿòüñÿ íå ò³ëüêè â ÿäðàõ, à é ó öèòîïëàçì³ òà ¿¿ îðãàíåëàõ (ì³òîõîíäð³¿,
ðèáîñîìè òîùî). Ðîëü ÍÊÏ çóìîâëþºòüñÿ ôóíêö³ºþ ¿õ ñêëàäîâèõ
êîìïîíåíò³â, òîáòî á³ëê³â ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Öþ ðîëü ìîæíà çâåñòè â
çàãàëüíîìó äî ïîä³ëó êë³òèí, ñèíòåçó á³ëêà ³ ïåðåäà÷³ ñïàäêîâèõ îçíàê.
Îäíàê í³ ñàì³ íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè, í³ á³ëêîâà ÷àñòèíà, âçÿò³ îêðåìî, íå
ìîæóòü ¿¿ â³ä³ãðàâàòè. Ùîäî á³ëê³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ÍÊÏ, òî ó
âèñîêîîðãàí³çîâàíèõ òâàðèí òà ëþäèíè öå ïåðåâàæíî ã³ñòîíè ³ ïðîòàì³íè
(ëóæí³ á³ëêè ç ðÍ³=10), ð³äøå – àëüáóì³íè ³ ãëîáóë³íè; ó â³ðóñíèõ ÍÊÏ,
íàâïàêè, ïåðåâàæàþòü àëüáóì³íè ³ ãëîáóë³íè. Ó ñêëàä³ ÍÊÏ ÿäðà
çóñòð³÷àºòüñÿ 5 âèä³â ã³ñòîí³â (Í

1
, Í

2à
, Í

2b
, Í

3
, Í

4
), ùî ð³çíÿòüñÿ ì³æ

ñîáîþ âì³ñòîì àðã³í³íó òà ë³çèíó. Ã³ñòîíè, ïîâ'ÿçàí³ ç ÄÍÊ ó õðîìîñîìàõ,
âïëèâàþòü íà áóäîâó é ôóíêö³þ ÄÍÊ ³ ðåãóëþþòü ñèíòåç á³ëê³â çàëåæíî
â³ä ïîòðåá îðãàí³çìó. Ïðîòàì³íè, â³ðîã³äíî, âèêîíóþòü àíàëîã³÷íó ã³ñòîíàì
ôóíêö³þ ó ñïåðìàòîöèòàõ.

Çà á³ëêîâèìè ÷àñòèíàìè ÍÊÏ ïîä³ëÿþòü íà íóêëåîã³ñòîíè òà
íóêëåîïðîòàì³íè, à âèä íóêëå¿íîâèõ êèñëîò íàäàº ÍÊÏ íàçâè äåçîêñè-
ðèáîíóêëåîïðîòå¿í³â (õðîìàòèí), à â öèòîïëàçì³ – ðèáîíóêëåîïðîòå¿í³â
(ðèáîñîìè). Ñòðóêòóðíà îðãàí³çàö³ÿ õðîìàòèíó ñêëàäíà ³ çì³íþºòüñÿ ç
êë³òèííèì öèêëîì. Ïðèáëèçíî 2/3 ÷àñòèíè â õðîìàòèí³ ïðèïàäàº íà á³ëîê
³ 1/3 – íà ÄÍÊ, íåçíà÷íà ÷àñòèíà – íà ÐÍÊ (äî 10 %). Çà äàíèìè
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, â õðîìàòèí³ ìîæíà âèä³ëèòè ñòðóêòóðè, ùî
íàçèâàþòüñÿ íóêëåîñîìàìè. Âîíè ïîä³áí³ äî íèòêè, ùî îáìîòóºòüñÿ
íàâêîëî íàìèñòèí. Ó öèõ óòâîðåííÿõ ôóíêö³þ íàìèñòèíîê âèêîíóþòü
ìîëåêóëè ã³ñòîí³â, à íèòêà ïðåäñòàâëåíà ÄÍÊ. Çàâäÿêè òàê³é ñòðóêòóð³
ÄÍÊ çàáåçïå÷óºòüñÿ êîìïàêòíå ðîçòàøóâàííÿ â ÿäð³ êë³òèíè.

Äî ñêëàäó ðèáîñîì (ðèáîíóêëåîïðîòå¿í³â) âõîäèòü äåê³ëüêà äåñÿòê³â
á³ëê³â òà äåê³ëüêà ð³çíîâèäíîñòåé ÐÍÊ. Ðèáîñîìè ñêëàäàþòüñÿ ³ç äâîõ
ñóáîäèíèöü – ìàëî¿ ³ âåëèêî¿. Âîíè ïðàöþþòü ÿê ìåõàí³çì äëÿ á³îñèíòåçó
á³ëêà (äèâ. ðîçä³ë "Á³îñèíòåç á³ëê³â").

²íø³ âèäè ñêëàäíèõ á³ëê³â – ôëàâîïðîòå¿íè òà ñêëàäí³ ôåðìåíòè –
áóäóòü ðîçãëÿíóò³ â ðîçä³ë³ "Ôåðìåíòè".
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6.6. Ïåïòèäè

Ñïîëóêè, ïîáóäîâàí³ ³ç àì³íîêèñëîò, çâ'ÿçàíèõ ïåïòèäíèìè çâ'ÿçêàìè,
ùî ì³ñòÿòü äî ê³ëüêîõ äåñÿòê³â àì³íîêèñëîò, íàçèâàþòüñÿ ïåïòèäàìè.
Ïåïòèäè âèä³ëÿþòü ïðåïàðàòèâíî ³ç îðãàí³â ³ òêàíèí àáî îäåðæóþòü õ³ì³÷íî
øëÿõîì ñèíòåçó. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ á³îëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ
òà íèçüêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ â îðãàí³çì³ ïðè ô³ç³îëîã³÷íèõ ðÍ ñåðåäîâèùà.
Ââàæàþòü, ùî ïðèðîäí³ ïåïòèäè óòâîðþþòüñÿ ³ç â³äïîâ³äíèõ á³ëê³â ïðè
îáìåæåíîìó ïðîòåîë³ç³ ï³ä ÷àñ ïîñòòðàíñëÿö³éíî¿ ìîäèô³êàö³¿ (äèâ.
"Á³îñèíòåç á³ëêà").

Ïåïòèäè ä³ëÿòü íà òàê³ ãðóïè:
1) ïåïòèäè – ãîðìîíè (ãëþêàãîí, âàçîïðåñèí, êàëüöèòîí³í òîùî);
2) ïåïòèäè – ðåãóëÿòîðè òðàâëåííÿ (ãàñòðèí, ñåêðåòèí òà ³íø³);
3) ïåïòèäè – ïîõ³äí³ á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³, ùî âïëèâàþòü íà

òîíóñ ñóäèí (áðàäèê³í³í, êàë³äèí, àíã³îòåíçèí);
4) àòð³îïåïòèäè – âèä³ëåí³ ³ç òêàíèíè ïåðåäñåðäÿ, ï³äñèëþþòü

êëóáî÷êîâó ô³ëüòðàö³þ òà âèä³ëåííÿ íàòð³þ ³ õëîðèä³â íèðêàìè;
5) íåéðîïåïòèäè – âèä³ëåí³ ³ç òêàíèí ìîçêó. Äåÿê³ ç íèõ ìàþòü

â³äíîøåííÿ äî çíåáîëåííÿ, ñíó, ìåõàí³çì³â ïàì'ÿò³, íàâ÷àííÿ òîùî;
6) ãëóòàò³îí – òðèïåïòèä (γ-ãëóòàì³ë-öèñòå¿í³ë-ãë³öèí) çíàéäåíèé

ó áàãàòüîõ òêàíèíàõ ëþäèíè, òâàðèí ³ ðîñëèí. Çàâäÿêè â³ëüí³é SH-
ãðóï³ â³í áåðå ó÷àñòü â ðåãóëÿö³¿ áàãàòüîõ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â, º
ïîòóæíèì êîìïîíåíòîì àíòèîêñèäíî¿ ñèñòåìè.

Áóäîâà, ìåõàí³çì ä³¿ òà ðîëü íàçâàíèõ ïåïòèä³â ðîçãëÿäàþòüñÿ ó
â³äïîâ³äíèõ ðîçä³ëàõ ï³äðó÷íèêà.

Â êë³í³ö³ äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ åíäîãåííî¿ ³íòîêñèêàö³¿ ïðè òàêèõ ïàòî-
ëîã³÷íèõ ñòàíàõ, ÿê îï³êîâà õâîðîáà, ïå÷³íêîâà ³ íèðêîâà íåäîñòàòí³ñòü,
çàïàëüí³ ïðîöåñè, âèçíà÷àþòü ñåðåäíüîìîëåêóëÿðí³ ïåïòèäè â ñèðîâàòö³
êðîâ³, âì³ñò ÿêèõ âíàñë³äîê àêòèâàö³¿ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â çðîñòàº ³
ñâ³ä÷èòü ïðî äåñòðóêö³þ òêàíèí.
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ
Ç ÐÎÇÄ²ËÓ "Õ²Ì²ß Á²ËÊ²Â"

1. Äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí äàº ïîçèòèâí³ ðåàêö³¿ í³íã³äðèíîâó ³ Ôîëÿ. ßê³
éìîâ³ðí³ êîìïîíåíòè º â äàíîìó ðîç÷èí³?

À. Ïðîë³í ³ ôåí³ëàëàí³í.
Â. Òðèïòîôàí ³ òèðîçèí.
Ñ. α-àì³íîêèñëîòè ³ öèñòå¿í.
D. ²ì³íîêèñëîòè ³ òðèïòîôàí.
Å. α-àì³íîêèñëîòè ³ òðèïòîôàí.

2. Ìåòîäîì ñïåêòðîïîëÿðèìåòð³¿ ìîæíà âèçíà÷àòè á³ëêè, ùî ìàþòü
ñòðóêòóðó:

À. Ïåðâèííó.
Â. Âòîðèííó.
Ñ. Òðåòèííó.
D. ×åòâåðòèííó.
Å. Òðèïåïòèäè.

3. Í³íã³äðèíîâèé ðåàêòèâ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ:
À. Ãëþêîçè.
Â. α-àì³íîêèñëîò.
Ñ. Íóêëå¿íîâèõ êèñëîò.
D. Àçîòèñòèõ îñíîâ.
Å. ²ì³íîêèñëîò.

4. Â ïðîöåñ³ ã³äðîë³çó á³ëêà:
À. Çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ÑÎÎÍ-ãðóï.
Â. Çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ àì³íîãðóï.
Ñ. ðÍ ðîç÷èíó çìåíøóºòüñÿ.
D. Óòâîðþþòüñÿ ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè.
Å. Âèä³ëÿºòüñÿ ãàçîïîä³áíèé àçîò.

5. Äî ñêëàäíèõ á³ëê³â íàëåæàòü:
À. Àëüáóì³íè, ãëîáóë³íè, ë³ïîïðîòå¿íè.
Â. Ïðîòàì³íè, ôîñôàòèäè, õðîìîïðîòå¿íè.
Ñ. Ãë³öåðîôîñôàòèäè, ïðîòå¿íàçè, àêòîì³îçèí.
D. Ô³áðèí, ìåòàëîïðîòå¿íè, ãàíãë³îçèäè.
Å. Íóêëåî-, ôîñôî-, ë³ïî-, ãë³êî-, õðîìîïðîòå¿íè.

6. Ó ïàö³ºíòà âì³ñò àëüáóì³í³â â ïëàçì³ êðîâ³ º â ìåæàõ íîðìè. ßê³ ñåðåä
íàâåäåíèõ ïîêàçíèê³â º â³ðîã³äí³ äëÿ öüîãî âèïàäêó?

À. 25-30 ã/ë.
Â. 35-40 ã/ë.
Ñ. 40-50 ã/ë.
D. 50-60 ã/ë.
Å. 65-85 ã/ë.
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7. Ñóìàðíèé ïîçèòèâíèé çàðÿä ìàþòü á³ëêè, â ÿêèõ ïåðåâàæàþòü:
À. Ë³çèí ³ ãëóòàì³íîâà êèñëîòà.
Â. Àñïàðàã³íîâà ³ ãëóòàì³íîâà êèñëîòè.
Ñ. Ë³çèí ³ àðã³í³í.
D. Ìåò³îí³í ³ òèðîçèí.
Å. Ë³çèí ³ àñïàðàã³íîâà êèñëîòà.

8. Âèñîëþâàííÿ – öå çâîðîòíº îñàäæåííÿ á³ëê³â ç ðîç÷èíó ï³ä ä³ºþ:
À. Ñîëåé âàæêèõ ìåòàë³â.
Â. Êîíöåíòðîâàíèõ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò.
Ñ. Íàñè÷åíèõ òà íàï³âíàñè÷åíèõ ñîëåé ëóæíèõ òà ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â.
D. Àëêàëî¿ä³â.
Å. Âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè.

9. Ãë³êîïðîòå¿íè ñêëàäàþòüñÿ ç á³ëêà òà:
À. Öåðåáðîçèä³â.
Â. Âóãëåâîäíèõ êîìïîíåíò³â.
Ñ. Íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó.
D. Çàáàðâëåíèõ ðå÷îâèí.
Å. Íóêëåîòèä³â.

10. Ó ïàö³ºíòà Ð. âì³ñò çàãàëüíîãî á³ëêà â ïëàçì³ êðîâ³ º â ìåæàõ íîðìè.
ßê³ ñåðåä íàâåäåíèõ ïîêàçíèê³â â³ðîã³äí³ äëÿ öüîãî âèïàäêó?

À. 35-45 ã/ë.
Â. 50-60 ã/ë.
Ñ. 55-70 ã/ë.
D. 65-85 ã/ë.
Å. 85-95 ã/ë.

11. ßê³ ïðîñò³ á³ëêè âõîäÿòü äî ñêëàäó íóêëåîïðîòå¿í³â?
À. Àëüáóì³íè, ãëîáóë³íè.
Â. Ô³áðèíîãåí, êîëàãåí.
Ñ. Ïðîòàì³íè, ã³ñòîíè.
Ä. Ïðîëàì³íè, ãëþòåë³íè.
Å. Ïðîòå¿íî¿äè, öåðåáðîçèäè.

12. ²çîåëåêòðè÷íà òî÷êà á³ëê³â – öå çíà÷åííÿ ðÍ, çà ÿêîãî:
À. Á³ëîê ñòàº íàéá³ëüø ³îí³çîâàíèì.
Â. Á³ëîê º åëåêòðîíåéòðàëüíèì.
Ñ. Ìîëåêóëà á³ëêà íàáóâàº ïîçèòèâíîãî çàðÿäó.
D. Ðîç÷èíí³ñòü á³ëêà íàéá³ëüøà.
Å. Á³ëîê ðóõëèâèé â åëåêòðè÷íîìó ïîë³.

13. Ë³êàð ïðèçíà÷èâ ïàö³ºíòó àíàë³ç á³ëêîâèõ ôðàêö³é êðîâ³. Â ëàáîðàòîð³¿
áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä åëåêòðîôîðåçó. ßêà âëàñòèâ³ñòü á³ëê³â äàº çìîãó
çàñòîñîâóâàòè äàíèé ìåòîä?

À. Çäàòí³ñòü äî íàáóõàííÿ.
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Â. Îïòè÷íà àêòèâí³ñòü.
Ñ. Âèñîêèé îíêîòè÷íèé òèñê.
D. Íàÿâí³ñòü åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó.
Å. Âèñîêà â’ÿçê³ñòü.

14. Ñóìàðíèé íåãàòèâíèé çàðÿä ìàþòü á³ëêè, â ñêëàä³ ÿêèõ ïåðåâàæàþòü:
À. Àðã³í³í ³ ãë³öèí.
Â. Ë³çèí ³ àðã³í³í.
Ñ. Ãëóòàì³íîâà ³ àñïàðàã³íîâà êèñëîòè.
D. Âàë³í ³ ëåéöèí.
Å. Àëàí³í ³ òðåîí³í.

15. Ó õâîðîãî ç õðîí³÷íèì çàõâîðþâàííÿì íèðîê ïðè çàãàëüíîìó îãëÿä³
â³äì³÷àþòüñÿ íàáðÿêè. Á³îõ³ì³÷íèé àíàë³ç êðîâ³ âêàçóº íà ã³ïîïðîòå¿íåì³þ. Ç
ïîðóøåííÿì âì³ñòó ÿêî¿ ôðàêö³¿ á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³ íàéá³ëüø â³ðîã³äíî ïîâ’ÿçà-
íèé òàêèé ñòàí?

À. Çìåíøåííÿ àëüáóì³í³â.
Â. Çìåíøåííÿ α1-ãëîáóë³í³â.
Ñ. Çìåíøåííÿ α2-ãëîáóë³í³â.
D. Çìåíøåííÿ β-ãëîáóë³í³â.
Å. Çìåíøåííÿ γ-ãëîáóë³í³â.

16. Ç á³îëîã³÷íî¿ ð³äèíè øëÿõîì âèñîëþâàííÿ âèä³ëèëè á³ëîê, ÿêèé áóäå
âèêîðèñòàíèé äëÿ ë³êóâàííÿ. ßêèì ìåòîäîì ìîæíà çâ³ëüíèòè éîãî â³ä
íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ äîì³øîê?

À. Ñåêâåíàö³ºþ.
Â. Äåíàòóðàö³ºþ.
Ñ. Âèñîëþâàííÿì.
D. Åëåêòðîôîðåçîì.
Å. Ä³àë³çîì.

17. Ó õâîðîãî ä³àãíîñòîâàíî õâîðîáó Êîíîâàëîâà-Â³ëüñîíà, çà ÿêî¿ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ âèä³ëåííÿ ³îí³çîâàíî¿ ì³ä³ ³ç ñå÷åþ, â³äêëàäàííÿ ¿¿ â îðãàíàõ ³
òêàíèíàõ.  Ïîðóøåííÿ ñèíòåçó ÿêîãî á³ëêà ïëàçìè êðîâ³ º íàéá³ëüø â³ðîã³äíîþ
ïðè÷èíîþ öüîãî çàõâîðþâàííÿ?

À. Òðàíñôåðèíó.
Â. Ãàïòîãëîá³íó.
Ñ. Öåðóëîïëàçì³íó.
D. Ïðîïåðäèíó.
Å. Êð³îãëîá³íó.
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ÐÎÇÄ²Ë 2. ÔÅÐÌÅÍÒÈ – Á²ÎËÎÃ²×Í²
ÊÀÒÀË²ÇÀÒÎÐÈ

Îäíà ç îñíîâíèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ æèâèì ³ íåæèâèì ñâ³òîì ïîëÿãàº
â òîìó, ùî ïîñò³éí³ñòü íåæèâîãî ãðóíòóºòüñÿ íà éîãî õ³ì³÷í³é íåçì³ííîñò³,
òîä³ ÿê ñòàá³ëüí³ñòü ³ çáåðåæåííÿ æèâîãî áàçóºòüñÿ íà áåçïåðåðâíèõ
õ³ì³÷íèõ çì³íàõ, ùî â³äáóâàþòüñÿ â íüîìó.

Õ³ì³÷í³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ êàòàë³çóþòüñÿ îñîáëèâèìè ðå÷îâèíàìè
(á³îêàòàë³çàòîðàìè), ùî íàçèâàþòüñÿ ôåðìåíòàìè, àáî åíçèìàìè. Â÷åííÿ
ïðî ôåðìåíòè – îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì ñó÷àñíî¿ á³îëîã³¿ ³
á³îõ³ì³¿. Ñàìå òîìó ÕÕ ñò. íàçèâàþòü ùå ñòîë³òòÿì ôåðìåíò³â, áî â÷åííÿ
ïðî íèõ – öå ä³òèùå öüîãî ñòîë³òòÿ. Çàðàç âñòàíîâëåíî, ùî íåìàº
æîäíîãî ïðîöåñó â îðãàí³çì³, ÿêèé áè â³äáóâàâñÿ áåç ó÷àñò³ ôåðìåíò³â.
Òðàâëåííÿ, åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ, ïîáóäîâà ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò³â
êë³òèí ³ òêàíèí, ð³ñò, ðîçìíîæåííÿ, ì'ÿçîâå ñêîðî÷åííÿ, çãîðòàííÿ êðîâ³
ïîâ'ÿçàí³ ç ðîáîòîþ ôåðìåíò³â. Ôåðìåíòàòèâí³ ïðîöåñè ëþäèíà
âèêîðèñòîâóâàëà ùå â ãëèáîê³é äàâíèí³. Ïðîòÿãîì òèñÿ÷îë³òü ëþäè
âèï³êàëè õë³á, âèãîòîâëÿëè ñèð, âèíà, ÷àé, áàðâíèêè, äóáèëè øê³ðè. Àëå
çàñòîñîâóâàííÿ òóò ôåðìåíòàòèâíèõ òåõíîëîã³é ìàëî ñóòî åìï³ðè÷íèé
õàðàêòåð. Òåðì³í ôåðìåíò óïåðøå ââ³â ó íàóêó ãîëëàíäñüêèé ó÷åíèé
ÕV²² ñò. Âàí-Ãåëüìîíò äëÿ ðå÷îâèí, ùî ñòèìóëþþòü ïåðåòâîðåííÿ
âèíîãðàäíîãî ñîêó ó âèíî. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ âèä³ëåííÿ ì³õóðö³â
ãàçó, ùî íàãàäóº êèï³ííÿ (ç ëàò. fermentatio – êèï³ííÿ, áðîä³ííÿ). Öåé
ïðîöåñ íàçâàëè ôåðìåíòàö³ºþ, à ðå÷îâèíè, ùî éîãî âèêëèêàþòü –
ôåðìåíòàìè. Äåùî ï³çí³øå áóâ çàïðîïîíîâàíèé ùå îäèí òåðì³í – åíçèìè
(â³ä ãðåö. en zyme – â äð³æäæàõ). Çàðàç îáèäâà ö³ òåðì³íè âæèâàþòüñÿ
ÿê ñèíîí³ìè. Ó÷åííÿ ïðî ôåðìåíòè âèä³ëèëîñü ó ñàìîñò³éíó íàóêó –
åíçèìîëîã³þ àáî ôåðìåíòîëîã³þ. Ó 30-õ ðîêàõ íàøîãî ñòîë³òòÿ ôåðìåíòè
âïåðøå áóëè îòðèìàí³ â êðèñòàë³÷íîìó âèãëÿä³ (Ñàìíåð). Çàðàç íàðà-
õîâóºòüñÿ ïîíàä 2000 ôåðìåíò³â, âñòàíîâëåíà ¿õ ïðèðîäà, äëÿ äåÿêèõ ³
ñòðóêòóðà, äëÿ áàãàòüîõ – ³ñíóâàííÿ ð³çíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì-
³çîôåðìåíò³â.

1. Õ²Ì²×ÍÀ ÏÐÈÐÎÄÀ ÔÅÐÌÅÍÒ²Â

Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ôåðìåíòè – öå á³ëêè, ùî ïðîÿâëÿþòü
êàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³, òîáòî âîíè ïðèñêîðþþòü ïåðåá³ã ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â æèâîìó îðãàí³çì³. Ôåðìåíòàì ïðèòàìàíí³
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âñ³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ á³ëê³â: âèñîêà ìîëåêóëÿðíà ìàñà, ðîçùåï-
ëåííÿ äî àì³íîêèñëîò ï³ä ÷àñ ã³äðîë³çó, óòâîðåííÿ êîëî¿äîïîä³áíèõ
ðîç÷èí³â; âîíè íå ñò³éê³ äî âïëèâó âèñîêèõ òåìïåðàòóð òà ñîëåé âàæêèõ
ìåòàë³â, ïðîÿâëÿþòü àíòèãåíí³ âëàñòèâîñò³, ï³ääàþòüñÿ ôðàêö³îíóâàí-
íþ. ßê ³ á³ëêè, ôåðìåíòè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ïðîñò³ é ñêëàäí³. Ïðîñò³, àáî
îäíîêîìïîíåíòí³, ôåðìåíòè ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ò³ëüêè àì³íîêèñëîòè.
Íàïðèêëàä, ïåïñèí, óðåàçà, ÐÍÊàçà òà ³íø³. Á³ëüø³ñòü ôåðìåíò³â º
äâîêîìïîíåíòíèìè, òîáòî ñêëàäàþòüñÿ ç á³ëêîâî¿ ³ íåá³ëêîâî¿ (ïðîñòå-
òè÷íî¿) ÷àñòèí. ̄ õ íàçèâàþòü ùå ãîëîôåðìåíòàìè, à ¿õ ñêëàäîâ³, â³äïîâ³äíî,
àïîôåðìåíòàìè (á³ëêîâà ÷àñòèíà) ³ ïðîñòåòè÷íîþ ãðóïîþ, àáî
êîôàêòîðîì (íåá³ëêîâà ÷àñòèíà ôåðìåíòó);

голофермент
���� ���

 апофермент + простетична група
Ïðîñòåòè÷íà ãðóïà ì³öíî ³ ïîñò³éíî çâ'ÿçàíà ç àïîôåðìåíòîì. ßêùî

íåá³ëêîâà ÷àñòèíà ôåðìåíòó çâ'ÿçàíà ç àïîôåðìåíòîì íåïîñò³éíî, òîáòî
çíàõîäèòüñÿ â äèñîö³éîâàíîìó ñòàí³ é ïðèºäíóºòüñÿ äî àïîôåðìåíòó ò³ëüêè
ï³ä ÷àñ êàòàë³òè÷íîãî ïðîöåñó, òî ¿¿ íàçèâàþòü êîôåðìåíòîì, ³íîä³ –
êîôàêòîðîì. Óñå æ òåðì³í êîôàêòîð á³ëüøå âæèâàºòüñÿ â òèõ âèïàäêàõ,
êîëè íåá³ëêîâà ÷àñòèíà ôåðìåíòó ïðåäñòàâëåíà ÿêèìîñü ì³êðîåëåìåíòîì
(ìåòàëîì), ÿêîìó ïðèòàìàííà ùå é ôóíêö³ÿ àêòèâàòîðà. Çàãàëîì, íåá³ëêîâà
÷àñòèíà ñêëàäíîãî ôåðìåíòó – íèçüêîìîëåêóëÿðíà ³ òåðìîñòàá³ëüíà, òîä³
ÿê á³ëêîâà – âèñîêîìîëåêóëÿðíà ³ òåðìîëàá³ëüíà. Âàæëèâî, ùî àïîôåðìåíò
³ êîôåðìåíò ïðîÿâëÿþòü ôåðìåíòàòèâí³ âëàñòèâîñò³ ò³ëüêè ïðè ïîºäíàíí³
¿õ. Àïîôåðìåíò ó ñêëàäíîìó ôåðìåíò³ âêàçóº íà òèï ïåðåòâîðåíü, â³äïîâ³äàº
çà òàê çâàíó ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿ ôåðìåíòó. Íåá³ëêîâà ÷àñòèíà ãîëîôåðìåíòó
ñïðèÿº çâ'ÿçóâàííþ ôåðìåíòó ç ðå÷îâèíîþ, íà ÿêó â³í ä³º (ñóáñòðàòîì),
çä³éñíþº ïåðåäà÷ó åëåêòðîí³â, àòîì³â, ³îí³â ç îäí³º¿ ðå÷îâèíè â ³íøó.
Âàæëèâî, ùî îäíà ³ òà æ íåá³ëêîâà ðå÷îâèíà â îäíèõ ôåðìåíòàõ ìîæå
áóòè çâ'ÿçàíà ç á³ëêîâîþ ì³öíî (ÿê ïðîñòåòè÷íà), à â ³íøèõ – ñëàáî, ³ òî
ëèøå ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ (êîôåðìåíò). Íàïðèêëàä, ÔÀÄ ëåãêî â³äùåïëþºòüñÿ
â³ä á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè îêñèäàçè D-àì³íîêèñëîò, à ç ôåðìåíòàìè òêàíèííîãî
äèõàííÿ â³í óòâîðþº ì³öíèé çâ'ÿçîê.

2. ÊÎÔÅÐÌÅÍÒÈ, ÀÁÎ ÊÎÅÍÇÈÌÈ

Êîôåðìåíò, àáî êîåíçèì, áåðå ó÷àñòü ó ïåðåòâîðåíí³ ñóáñòðàòó,
òîä³ ÿê àïîôåðìåíò âêàçóº íà òèï ðåàêö³¿. Êîôåðìåíòîì ìîæóòü âèñòó-
ïàòè ð³çí³ çà ïðèðîäîþ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ îðãàí³÷í³, à òàêîæ íåîðãà-
í³÷í³ ðå÷îâèíè (ìåòàëè), ùî çäàòí³ çâ'ÿçóâàòèñü ³ç ñóáñòðàòîì ³ âèäî-
çì³íþâàòè éîãî.

2.1. Â³òàì³íè ÿê êîôåðìåíòè

Íàé÷àñò³øå êîôåðìåíòàìè âèñòóïàþòü â³òàì³íè òà ¿õ ïîõ³äí³.
Íàïðèêëàä, ï³ðîôîñôîðíèé åô³ð â³òàì³íó Â1 – ÒÏÔ – º êîôåðìåíòîì
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ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè, àëüôà-êåòîãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçè òà òðàíñêåòîëàçè;
ïîõ³äí³ â³òàì³íó Â2 – ÔÌÍ, ÔÀÄ âõîäÿòü äî ñêëàäó îêñèäíî-â³äíîâíèõ
ôåðìåíò³â. Ñþäè æ íàëåæàòü ³ ïîõ³äí³ â³òàì³íó Â5 – ÍÀÄ ³ ÍÀÄÔ.
Êîôåðìåíòîì ïåðåàì³íóâàííÿ òà äåêàðáîêñèëþâàííÿ àì³íîêèñëîò º
ïîõ³äí³ â³òàì³íó Â6 – ï³ðèäîêñàëüôîñôàò. Â³òàì³í Â3 º îñíîâîþ äëÿ óòâî-
ðåííÿ êîôåðìåíòó À (êîôåðìåíò àöèëþâàííÿ) òà ïàíòîòå¿íôîñôàòó –
êîôåðìåíòó àöèëïåðåíîñíîãî á³ëêà ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò. Â³òàì³í Â10 â
îðãàí³çì³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà êîôåðìåíò ÒÃÔÊ, ùî áåðå ó÷àñòü ó
ïåðåíåñåíí³ îäíîâóãëåöåâèõ ôðàãìåíò³â. ²ç â³òàì³íó Â

12
 óòâîðþºòüñÿ äâà

êîôåðìåíòè – ìåòèëêîáàëàì³í òà äåçîêñèàäåíîçèë-êîáàëàì³í, ÿê³ ðàçîì
³ç ÒÃÔÊ ïåðåíîñÿòü ³ âèäîçì³íþþòü îäíîâóãëåöåâ³ ôðàãìåíòè ï³ä ÷àñ
ñèíòåçó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ó êðîâîòâîðíèõ îðãàíàõ.

Â³òàì³í Í (á³îòèí) óòâîðþº àêòèâíèé êîôåðìåíò – êàðáîêñèá³îòèí,
ùî áåðå ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ êàðáîêñèëþâàííÿ. Ðîëü êîôåðìåíò³â ìîæóòü
â³ä³ãðàâàòè ³ â³òàì³íîïîä³áí³ ðå÷îâèíè – ë³ïîºâà êèñëîòà, óá³õ³íîí,
êàðí³òèí òà ³íø³. Ïåðøà ç íèõ âõîäèòü äî ñêëàäó ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçíîãî
êîìïëåêñó ³ áåðå ó÷àñòü â îêñèäíî-â³äíîâíîìó ïåðåòâîðåíí³ àëüôà-
êåòîêèñëîò. Óá³õ³íîí ñëóæèòü ïðîì³æíèì ïåðåíîñíèêîì åëåêòðîí³â ³
Í+ â äèõàëüíîìó ëàíöþç³, à êàðí³òèí âõîäèòü ÿê êîôåðìåíò äî ñêëàäó
òðàíñôåðàç, ùî ïåðåíîñÿòü çàëèøêè æèðíèõ êèñëîò ÷åðåç ì³òîõîíäð³-
àëüíó ìåìáðàíó.

2.2. Íóêëåîòèäí³ êîôåðìåíòè

Íàé÷àñò³øå êîôåðìåíòàìè âèñòóïàþòü íóêëåîçèääèôîñôàòè,
ð³äøå – íóêëåîçèäìîíîôîñôàòè. Ó ñêëàä³ êîôåðìåíò³â íóêëåîçèääèôîñ-
ôàòè çâ'ÿçóþòüñÿ ç âóãëåâîäàìè, ë³ï³äàìè, àì³íîêèñëîòàìè òîùî. Ðåàêö³¿,
â ÿêèõ áåðóòü ó÷àñòü íóêëåîòèäí³ êîôåðìåíòè, çâîäÿòüñÿ äî ïåðåòâîðåííÿ
ñóáñòðàòó â ìîëåêóë³ êîôåðìåíòó. Íàïðèêëàä, ïåðåòâîðåííÿ ÓÄÔ-
ãëþêîçè â ÓÄÔ-ãàëàêòîçó (ñòåðåî³çîìåðèçàö³ÿ). Íóêëåîòèäí³ êîôåðìåíòè
ìîæóòü òàêîæ âèñòóïàòè â ðîë³ äîíîð³â ñóáñòðàò³â ó ðåàêö³ÿõ ïåðåíîñó
ãðóï. Òàê, ÓÄÔ-ãëþêîçà º äîíîðîì ãëþêîçè äëÿ á³îñèíòåçó ãë³êîãåíó,
ÓÄÔ-ãëþêóðîíîâà êèñëîòà – äîíîð çàëèøêó ãëþêóðîíîâî¿ êèñëîòè â
ðåàêö³ÿõ êîí'þãàö³¿ (íàïðèêëàä, á³ë³ðóá³íó). ÖÄÔ-õîë³í ìîæå ñëóæèòè
äîíîðîì õîë³íó ï³ä ÷àñ á³îñèíòåçó õîë³íôîñôàòèä³â.

2.3. Ïîðô³ðèíîâ³ êîôåðìåíòè

Ö³ êîôåðìåíòè çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ ïîä³áí³ àáî íàâ³òü òîòîæí³ ãåìó
â ãåìîãëîá³í³. Âîíè ì³ñòÿòü ³îíè ìåòàë³â, çîêðåìà çàë³çà, ÿê³ ìîæóòü
çì³íþâàòè ñâîþ âàëåíòí³ñòü (Fe+2 

��� ���
 Fe+3) ³ çà ðàõóíîê öüîãî áðàòè

ó÷àñòü ó ïåðåíåñåíí³ åëåêòðîí³â ï³ä ÷àñ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â.
Ïîðô³ðèíîâ³ êîôåðìåíòè âõîäÿòü äî ñêëàäó òàêèõ ôåðìåíò³â, ÿê öèòîõðîìè
(b, ñ, à

1
, à

3
), êàòàëàçà, ïåðîêñèäàçà òà ³í.
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2.4. Êîôåðìåíòè-ìåòàëè àáî ìåòàëîâì³ñí³ êîìïëåêñè

Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ôåðìåíò³â äëÿ ñâîº¿ ä³¿ ïîòðåáóº íàÿâíîñò³ ìåòàë³â.
Ó òàêèõ ôåðìåíòàõ ìåòàëè áåðóòü ó÷àñòü â îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñàõ
àáî â³äïîâ³äàþòü çà óòâîðåííÿ çâ'ÿçêó ì³æ ôåðìåíòîì ³ ñóáñòðàòîì.
²íîä³ âàæêî ç'ÿñóâàòè, ÷è äàíèé ìåòàë àáî éîãî ³îí âõîäèòü äî ñêëàäó
ôåðìåíòó, ÷è âèêîíóº ò³ëüêè ðîëü àêòèâàòîðà ôåðìåíòó. Â îñòàííüîìó
âèïàäêó ôåðìåíò ìîæå êàòàë³çóâàòè ðåàêö³þ ³ áåç ìåòàëó. Ôåðìåíòè,
ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ìåòàëè, áåç íèõ íå áóäóòü ïðîÿâëÿòè õ³ì³÷íî¿
àêòèâíîñò³. Çàðàç âñòàíîâëåíî, ùî á³ëüø í³æ 30 % ³ç â³äîìèõ ôåðìåíò³â
º ìåòàëîâì³ñíèìè àáî ìåòàëîçàëåæíèìè. Ìåòàëîôåðìåíòè çóñòð³÷àþòüñÿ
â ð³çíèõ êëàñàõ ôåðìåíò³â. ²îí ìåòàëó ìîæå âõîäèòè â àêòèâíèé öåíòð
ôåðìåíòó àáî áóòè çâ'ÿçàíèì ³ç çàëèøêàìè àì³íîêèñëîò àïîôåðìåíòó,
ùî ðîçì³ùåí³ íà ïåâí³é â³äñòàí³ â³ä àêòèâíîãî öåíòðó. Êð³ì ó÷àñò³ â
îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñàõ, ïðî ùî ñêàçàíî âèùå, ìåòàëè ñïðèÿþòü
ôîðìóâàííþ âèùèõ ñòðóêòóð àïîôåðìåíòó, ÿê³ òàêîæ º íåîáõ³äíèìè
äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ôåðìåíòó. Ö³ ñòðóêòóðè ñòàá³ë³çóþòüñÿ øëÿõîì
óòâîðåííÿ ñîëüîâèõ ì³ñòê³â ì³æ ³îíàìè ìåòàë³â ³ êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè
àì³íîêèñëîò. Òàê³ ôóíêö³¿ çäåá³ëüøîãî âèêîíóþòü ìåòàëè ïîñò³éíî¿
âàëåíòíîñò³. Íàïðèêëàä, ³îíè êàëüö³þ ñòàá³ë³çóþòü àëüôà-àì³ëàçó, ³îíè
öèíêó – àëêîãîëüäåã³äðîãåíàçó (ïðè â³äñóòíîñò³ öèíêó îñòàííÿ äèñîö³þº
íà ñóáîäèíèö³ é âòðà÷àº àêòèâí³ñòü). Íàâåäåìî ïðèêëàäè ôåðìåíò³â,
ùî ì³ñòÿòü ÿê êîôåðìåíòè ìåòàëè:

àëêîãîëüäåã³äðîãåíàçà, âóã³ëüíà àíã³äðàçà – öèíê
àðã³íàçà, àì³íîïåïòèäàçà – ìàðãàíåöü
àñêîðáàòîêñèäàçà – ì³äü
öèòîõðîìîêñèäàçà – ì³äü, çàë³çî
êñàíòèíîêñèäàçà – ìîë³áäåí
ôîñôàòàçà – ìàãí³é
ñóïåðîêñèääèñìóòàçà – ì³äü, öèíê

2.5. Êîôåðìåíòè-ôîñôàòè âóãëåâîä³â

Êîôåðìåíòàìè ìîæóòü áóòè ³ äåÿê³ ôîñôàòè âóãëåâîä³â. Íàïðèêëàä,
2,3-äèôîñôîãë³öåðàò º êîôåðìåíòîì ôîñôîãë³öåðîìóòàçè, ùî ïå-
ðåòâîðþº ï³ä ÷àñ ãë³êîë³çó 3-ôîñôîãë³öåðàò íà 2-ôîñôîãë³öåðàò. Äëÿ
äåÿêèõ ôåðìåíò³â ðîëü êîôåðìåíòó ìîæóòü âèêîíóâàòè ïåïòèäè.
Çîêðåìà, òðèïåïòèä ãëóòàò³îí (ãëóòàì³ëöèñòå¿í³ëãë³öèí), ùî ìîæå çíà-
õîäèòèñü ó â³äíîâëåí³é àáî îêèñíåí³é ôîðì³ (HS-SH- àáî -S-S-), âèêîíóº
ôóíêö³þ êîôåðìåíòó äëÿ áàãàòüîõ îêñèäîðåäóêòàç, íàïðèêëàä ãëóòà-
ò³îíïåðîêñèäàçè.
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Гіс
Гіс119

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ñòðóêòóðè ðèáîíóêëåà-
çè – ôåðìåíòó, ùî ã³äðîë³çóº ÐÍÊ (çà
Æ. Êðþ).

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍ² ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ²
ÔÅÐÌÅÍÒ²Â

Á³ëüø³ñòü ôåðìåíò³â ìàº ÷îòèðè ð³âí³ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿
(ïåðâèííó, âòîðèííó, òðåòèííó ³ ÷åòâåðòèííó), òîáòî º îë³ãîìåðíèìè
á³ëêàìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ³ç ïðîòîìåð³â. Êîæíà ³ç ñóáîäèíèöü àáî îêðåì³
¿õ ÷àñòèíè â³ä³ãðàþòü ïåâíó ðîëü ó ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ôåðìåíòó.
Ïðîñò³ (îäíîêîìïîíåíòí³) ôåðìåíòè çä³éñíþþòü ôåðìåíòàòèâíå
ïåðåòâîðåííÿ ñóáñòðàòó ç ó÷àñòþ âëàñíå á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè. Áåçïîñåðåäíþ
ó÷àñòü ó ðåàêö³¿ áåðå íå âåñü ïîë³ïåïòèäíèé ëàíöþã ôåðìåíòó, à ò³ëüêè
íåçíà÷íà éîãî ÷àñòèíà, ùî áëèçüêî ïðèëÿãàº äî ñóáñòðàòó. Ó ôåðìåíòàòèâíó
ðåàêö³þ âêëþ÷àºòüñÿ ò³ëüêè äåê³ëüêà çàëèøê³â àì³íîêèñëîò. Ö³ çàëèøêè
ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòèñÿ â ïîë³ïåïòèäíîìó ëàíöþç³ ÿê ïîðó÷, òàê ³ äàëåêî
îäèí â³ä îäíîãî, àëå ïðîñòîðîâî âîíè ïîâèíí³ áóòè äîñèòü çáëèæåí³.

Íàïðèêëàä, ôåðìåíò ðèáîíóêëåàçà, ùî ðîçùåïëþº ÐÍÊ, ìàº ñòðóê-
òóðó, ÿêà ñêð³ïëþºòüñÿ ÷îòèðìà äèñóëüô³äíèìè çâ'ÿçêàìè (íà ðèñóíêó
çàøòðèõîâàíî). Â êàòàë³òè÷íîìó öåíòð³ ôåðìåíòó ó 12 ³ 119 ïîëîæåíí³
ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà çíàõîäÿòüñÿ äâà çàëèøêè ã³ñòèäèíó, àëå âîíè
ïðîñòîðîâî çáëèæåí³ é ìîæóòü âèêëèêàòè ðîçðèâ ìîëåêóëè ÐÍÊ. Íà
áëèçüê³é â³äñòàí³ â³ä çàëèøê³â ã³ñòèäèíó çíàõîäèòüñÿ ùå 5 çàëèøê³â
îñíîâíèõ àì³íîêèñëîò, ÿê³, î÷åâèäíî, ìîæóòü ô³êñóâàòè ÐÍÊ ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿
(ðèñ. 2.1).

Òà ÷àñòèíà ìîëåêóëè ôåðìåíòó, ÿêà ç'ºäíóºòüñÿ ³ç ñóáñòðàòîì, íàçè-
âàºòüñÿ àêòèâíèì öåíòðîì ôåðìåíòó. Àêòèâíèé öåíòð â³äïîâ³äàº çà
ñïåöèô³÷íó ñïîð³äíåí³ñòü ôåðìåíòó ³ç ñóáñòðàòîì, óòâîðåííÿ ôåðìåíòî-
ñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó ³ êàòàë³òè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ñóáñòðàòó. Â àêòèâíî-
ìó öåíòð³ ôåðìåíòó óìîâíî ðîçð³çíÿþòü òàê çâàíó êàòàë³òè÷íó ä³ëÿíêó,
äå â³äáóâàºòüñÿ êàòàë³òè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ñóáñòðàòó, ³ êîíòàêòíó, àáî

ÿê³ðíó ä³ëÿíêó, ùî çâ'ÿçóº ôåðìåíò
³ç ñóáñòðàòîì. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ
ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â àêòèâíîãî
öåíòðó ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 2.2.

Çà óòâîðåííÿ àêòèâíîãî öåíòðó
ôåðìåíòó, ÿê ³ çà éîãî êàòàë³òè÷íó ä³þ,
â³äïîâ³äàº òðåòèííà ñòðóêòóðà á³ëêî-
âî¿ ìîëåêóëè. Îòæå, ïðè ïîðóøåíí³
òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè (äåíàòóðàö³ÿ)
ðîç'ºäíóþòüñÿ ïðîñòîðîâî ïîºäíàí³
àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè ³, ÿê íàñë³äîê,
ôåðìåíò âòðà÷àº àêòèâí³ñòü. Ó ñêëàä³
àêòèâíîãî öåíòðó ïðîñòîãî ôåðìåíòó
çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèçíî 15 çàëèøê³â
àì³íîêèñëîò. Àêòèâíèé öåíòð óòâî-

12
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Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ôóíêö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ìîëåêóëè ôåðìåíòó:
À – ïðîñòèé ôåðìåíò; Á – äâîêîìïîíåíòíèé ôåðìåíò; Â – àëîñòåðè÷íèé
ôåðìåíò; À – àêòèâíèé öåíòð; S – ñóáñòðàò; R – ðåãóëÿòîðíèé, àáî
àëîñòåðè÷íèé, öåíòð; 1 – êàòàë³òè÷íà ä³ëÿíêà; 2 – êîíòàêòíà ä³ëÿíêà; 3 –
êîôàêòîð.

ðþþòü çàëèøêè òàêèõ àì³íîêèñëîò, ÿê ñåðèí, öèñòå¿í, ã³ñòèäèí, òèðîçèí,
ë³çèí òà äåÿê³ ³íø³, ùî íàäàþòü ôåðìåíòó ÿê ïðîñòîðîâî¿, òàê ³ åëåêòðè÷íî¿
ñïîð³äíåíîñò³ ³ç ñóáñòðàòîì. Â óòâîðåíí³ òèì÷àñîâîãî êîìïëåêñó ì³æ
ôåðìåíòîì ³ ñóáñòðàòîì âàæëèâà ðîëü íàëåæèòü äèñóëüô³äíèì, ³îííèì,
à òàêîæ ñëàáêèì çâ'ÿçêàì (âîäíåâ³ çâ'ÿçêè, ã³äðîôîáíà âçàºìîä³ÿ).

Àêòèâíèé öåíòð ñêëàäíèõ (äâîêîìïîíåíòíèõ) ôåðìåíò³â ì³ñòèòü ó
ñâîºìó ñêëàä³ ÿê êîôåðìåíò, òàê ³ òó ÷àñòèíó àïîôåðìåíòó, ùî
ïðîñòîðîâî ïðèëÿãàº äî íüîãî. Êîôåðìåíò ïðè öüîìó ìîæå â³äïîâ³äàòè
çà óòâîðåííÿ çâ'ÿçêó ³ç ñóáñòðàòîì, ôîðìóâàííÿ òðåòèííî¿ àáî
÷åòâåðòèííî¿ ñòðóêòóðè àïîôåðìåíòó ³ êàòàë³òè÷íå ïåðåòâîðåííÿ
ñóáñòðàòó. Ôåðìåíòè ìîæóòü ìàòè 1, 2, 3 ³ á³ëüøå àêòèâíèõ öåíòð³â, ùî
çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ïðîòîìåð³â (ñóáîäèíèöü), ÿê³ âõîäÿòü ó éîãî
ñòðóêòóðó.

Êð³ì àêòèâíèõ öåíòð³â, ó ôåðìåíòàõ ìîæóòü áóòè ùå òàê çâàí³
àëîñòåðè÷í³ öåíòðè (â³ä ãðåö. àëîñ – ³íøèé, äðóãèé; ñòåðåîñ –
ïðîñòîðîâèé, ñòðóêòóðíèé). Àëîñòåðè÷í³ öåíòðè ñëóæàòü ì³ñöåì âïëèâó
íà ôåðìåíò ð³çíèõ ðåãóëÿòîðíèõ ÷èííèê³â, òîìó ¿õ ùå íàçèâàþòü
ðåãóëÿòîðíèìè öåíòðàìè, à ðå÷îâèíè, ùî âçàºìîä³þòü ç àëîñòåðè÷íèì
öåíòðîì, îòðèìàëè íàçâó åôåêòîð³â. Ïðèºäíàííÿ äî àëîñòåðè÷íîãî öåíòðó
åôåêòîðà ïðèçâîäèòü äî ïåâíèõ ñòðóêòóðíèõ çì³í â àêòèâíîìó öåíòð³
òà, ÿê íàñë³äîê, ïðèãí³÷åííÿ àáî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó.
Åôåêòîðàìè ìîæóòü ñëóæèòè ïðîäóêòè ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é,
ãîðìîíè, ìåä³àòîðè íåðâîâî¿ ñèñòåìè, ìåòàëè. Àëîñòåðè÷íèõ öåíòð³â (ÿê
³ àêòèâíèõ) ôåðìåíò ìîæå ìàòè äåê³ëüêà, â³äïîâ³äíî äî ê³ëüêîñò³
ïðîòîìåð³â. Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî àëîñòåðè÷í³ é àêòèâí³ öåíòðè ó
ôåðìåíòàõ ïðîñòîðîâî â³äîêðåìëåí³, òîáòî çíàõîäÿòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî
íà ïåâí³é â³äñòàí³.

3.1. ²çîôåðìåíòè (³çîåíçèìè)

Ôåðìåíòè, ÿê ³ âñ³ ³íø³ á³ëêè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìîëåêóëÿðíîþ ãåòå-
ðîãåíí³ñòþ. Çîêðåìà, ò³ ç íèõ, ùî ïîáóäîâàí³ ç äåê³ëüêîõ ñóáîäèíèöü,
ìîæóòü ³ñíóâàòè â ð³çíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðìàõ, óòâîðþþ÷è ö³ë³ ñ³ìåéñòâà
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ôåðìåíò³â. Òàê³ ôîðìè çóñòð³÷àþòüñÿ â ð³çíèõ òêàíèíàõ îðãàí³çìó ³ íàâ³òü
óñåðåäèí³ îäí³º¿ êë³òèíè. Óïåðøå öå áóëî âñòàíîâëåíî íà åêñòðàêòàõ ³ç
ð³çíèõ òêàíèí, ÿê³ ï³ääàâàëèñü åëåêòðîôîðåçó â êðîõìàëüíîìó ãåë³ ç
íàñòóïíèì ôàðáóâàííÿì áàðâíèêàìè, ñïåöèô³÷íèìè äëÿ ÿêîãîñü ïåâíîãî
ôåðìåíòó. Òàê áóëî âèÿâëåíî, ùî íà åëåêòðîôîðåãðàì³ ôåðìåíòè äàþòü
ïî äåê³ëüêà çàáàðâëåíèõ ñìóã, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü â³ä âèäó òêàíèíè.
Íàïðèêëàä, ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà (ËÄÃ) óòâîðþâàëà â³ä îäí³º¿ äî ï'ÿòè
çàáàðâëåíèõ ñìóã, çàëåæíî â³ä âèäó òêàíèíè. Îòæå, â ð³çíèõ òêàíèíàõ º
ïî äåê³ëüêà ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì ËÄÃ, ÿê³ ä³þòü íà îäèí ³ òîé ñàìèé ñóáñòðàò,
àëå â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ åëåêòðîôîðåòè÷íîþ ðóõîì³ñòþ. Òàê³
ôåðìåíòè, ùî êàòàë³çóþòü îäíàêîâó ðåàêö³þ ³ çíàõîäÿòüñÿ â ð³çíèõ
òêàíèíàõ, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ äåÿêèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè, íàïðèêëàä åëåêòðîôîðåòè÷íîþ ðóõîì³ñòþ, ìîëåêóëÿðíîþ
àêòèâí³ñòþ, ñòàá³ëüí³ñòþ, íàçèâàþòüñÿ ³çîôåðìåíòàìè, àáî ³çîåíçèìàìè.
Â îñíîâ³ öèõ â³äì³ííîñòåé çíàõîäèòüñÿ ãåíåòè÷íî çóìîâëåíà ð³çíèöÿ ¿õ
ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè. Àëå ôîðìè ôåðìåíò³â, ùî óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê
ìîäèô³êàö³¿ ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ñèíòåçó á³ëêà, íå
â³äíîñÿòü äî ³çîôåðìåíò³â. ²çîôåðìåíòè º õàðàêòåðíèìè äëÿ á³ëüøîñò³
ôåðìåíò³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ñóáîäèíèöü. Â³äíîñíî äîáðå âèâ÷åí³
³çîôåðìåíòè ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè, ìàëàòäåã³äðîãåíàçè, êðåàòèíê³íàçè,
ëóæíî¿ ôîñôàòàçè, àì³íîòðàíñôåðàç òà ³í. Ðîçãëÿíåìî ìíîæèíí³ ³çîôîðìè
ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè (ËÄÃ), ÿêà êàòàë³çóº çâîðîòíó ðåàêö³þ ïåðåòâîðåííÿ
ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè â ìîëî÷íó ç ó÷àñòþ êîôåðìåíòó ÍÀÄ. Íà
åëåêòðîôîðåãðàì³ ËÄÃ âèÿâëÿºòüñÿ 5 ³çîôîðì, êîæíà ç ÿêèõ ì³ñòèòü ïî 4
ñóáîäèíèö³, àëå äâîõ ð³çíèõ òèï³â, ÿê³ óìîâíî ïîçíà÷àþòü "Í"-òèï (â³ä
heart – ñåðöå) ³ "Ì"-òèï (â³ä muscle – ì'ÿç).

Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàíî ðîçä³ëåííÿ ³ â³äíîñíó ê³ëüê³ñòü ³çîôåðìåíò³â
ËÄÃ â ð³çíèõ îðãàíàõ. Åêñòðàêòè íàíåñåí³ íà ë³í³þ, â³äì³÷åíó íàäïèñîì
"Ñòàðò".

Îñê³ëüêè Í-ñóáîäèíèö³ íåñóòü á³ëüø âèðàæåíèé â³ä'ºìíèé çàðÿä çà
óìîâ åëåêòðîôîðåçó (ðÍ=8,4), í³æ ñóáîäèíèö³ Ì, âîíè ç á³ëüøîþ
øâèäê³ñòþ ðóõàþòüñÿ äî àíîäà ³ íà ôîðåãðàì³ ðîçòàøîâóþòüñÿ íàéäàë³
â³ä ë³í³¿ ñòàðòó. Ç àíàëîã³÷íî¿ ïðè÷èíè ³çîôåðìåíòè, ùî ì³ñòÿòü ïåðåâàæíî
Ì-ïðîòîìåðè, ðóõàþòüñÿ ç ìàëîþ øâèäê³ñòþ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ é
çíàõîäÿòüñÿ á³ëÿ êàòîäà. Óñ³ ³íø³ ³çîôåðìåíòè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç Ì- ³
Í-ñóáîäèíèöü, çàéìàþòü ïðîì³æí³ ì³ñöÿ. Òàêèì ÷èíîì, ËÄÃ ìàº 5 ³çî-
ôîðì, êîæíà ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ïðîòîìåð³â:

ËÄÃ1=Í4, ËÄÃ2=ÌÍ3, ËÄÃ3=Ì2Í2, ËÄÃ4=Ì3Í, ËÄÃ5=Ì4.
Õàðàêòåðíî, ùî êîæíà òêàíèíà â íîðì³ ìàº ñâîº ñï³ââ³äíîøåííÿ

ôîðì, ñâ³é ³çîôåðìåíòíèé ñïåêòð ËÄÃ. Çà òèïîì ³çîôåðìåíòíîãî
ñïåêòðà ËÄÃ á³îëîã³÷í³ îá'ºêòè ä³ëÿòüñÿ íà 3 ãðóïè:
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Ðèñ.  2.3. Åëåêòðîôîðåãðàìà ìíîæèííèõ ôîðì ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè.

1. ²ç ïåðåâàæíèì âì³ñòîì ó ñïåêòð³ àíîäíèõ, "øâèäêèõ" ôîðì (ËÄÃ
1

³ ËÄÃ2). Ñþäè â³äíîñÿòü: ñåðöå, ìîçîê, íèðêè, ï³äøëóíêîâó çàëîçó,
åðèòðîöèòè.

2. Òêàíèíè ç ïåðåâàæàííÿì ËÄÃ3 (ëåãåí³, ñåëåç³íêà, ë³ìôîâóçëè).
3. Òêàíèíè, â ÿêèõ ïåðåâàæàþòü êàòîäí³, "ïîâ³ëüí³" ³çîôîðìè (ïå÷³íêà,

ñêåëåòí³ ì'ÿçè).
Îòæå, ì³îêàðä õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì ËÄÃ1 ³ ËÄÃ2 ³ äóæå

ìàëèì âì³ñòîì "ïîâ³ëüíèõ" êîìïîíåíò³â. Ïå÷³íêà ³ ì'ÿçè, íàâïàêè, ì³ñòÿòü
á³ëüøå "ïîâ³ëüíèõ" ³çîôîðì ³ çîâñ³ì ìàëî "øâèäêèõ". Âèâ÷åííÿ ³çî-
ôåðìåíòíîãî ñïåêòðà øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â êë³í³ö³ äëÿ äèôå-
ðåíö³àëüíî¿ ä³àãíîñòèêè îðãàí³÷íèõ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ óðàæåíü îðãàí³â ³
òêàíèí, à òàêîæ âñòàíîâëåííÿ òîïîãðàô³¿ ïàòîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. ²çîôåð-
ìåíòè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³,
à òàêîæ ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó ³ äèôåðåíö³àö³¿ êë³òèí.

Ïðèïóñêàþòü, ùî íå ò³ëüêè ôåðìåíòè, àëå ³ áàãàòî ³íøèõ á³ëê³â
ìîæóòü ³ñíóâàòè â êë³òèíàõ ó âèãëÿä³ ÷èñëåííèõ ôîðì, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ
ñóì³ø ð³çíèõ ñóáîäèíèöü, çàêîäîâàíèõ ð³çíèìè ãåíàìè. Âåëè÷èíà ñó-
ìàðíî¿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â òêàíèíàõ çàâæäè âèçíà÷àºòüñÿ ñï³â-
â³äíîøåííÿì ³ ñóìîþ îêðåìèõ ³çîôîðì ³ çàëåæèòü â³ä ñòàíó îðãàí³çìó,
â³êîâèõ îñîáëèâîñòåé ³ ñòîðîíí³õ ÷èííèê³â, ùî ä³þòü íà îðãàí³çì.

Ïèòàííÿ á³îñèíòåçó ³çîôåðìåíò³â ç'ÿñîâàíî íåäîñòàòíüî. Íàÿâí³
äàí³ äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî â³í çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ð³âíÿ
ìåòàáîë³çìó ïðè ð³çíèõ ñòàíàõ îðãàí³çìó. Âíóòð³øíüîêë³òèííèé ñèíòåç
³çîôåðìåíò³â ïîðóøóºòüñÿ ïðè íåäîñòà÷³ á³ëê³â, ùî ïîòðàïëÿþòü â
îðãàí³çì, à òàêîæ â³òàì³í³â, êîôåðìåíò³â, íàÿâíîñò³ ³íã³á³òîð³â òîùî.

Çà ðàõóíîê ³çîôåðìåíò³â îáì³í ðå÷îâèí ó òêàíèíàõ ³ îðãàíàõ ìîæå
ïðèñòîñóâàòèñÿ äî ä³¿ ì³íëèâèõ âíóòð³øí³õ ³ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â. Êîæíà
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òêàíèíà ìàº ³íäèâ³äóàëüíèé íàá³ð ³çîôåðìåíò³â, ÿêèé õàðàêòåðèçóº
ñïåöèô³÷í³ñòü ìåòàáîë³çìó â í³é ³ çàáåçïå÷óº ôóíêö³îíóâàííÿ âñ³õ ¿¿
ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â.

3.2. Ôóíêö³îíàëüí³ ôåðìåíòí³ ñèñòåìè

Ó ôóíêö³îíàëüíîìó â³äíîøåíí³ ôåðìåíòè âçàºìîäîïîâíþþòü ä³þ
îäí³ îäíèõ. Õ³ì³÷í³ ñïîëóêè ³íîä³ ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåíü ïåðåõîäÿòü ÷åðåç
äîâã³ ëàíöþãè ðåàêö³é, â ÿêèõ áåðóòü ó÷àñòü áàãàòî ôåðìåíò³â. Íåð³äêî
â òàêèõ ÷èñëåííèõ ïåðåòâîðåííÿõ ïðîäóêòè ïåðøî¿ ðåàêö³¿ ñëóæàòü
ñóáñòðàòîì äëÿ íàñòóïíî¿. Ñóêóïí³ñòü òàêèõ ðåàêö³é ñòâîðþº ïîíÿòòÿ
ïðî òàê çâàí³ ìåòàáîë³÷í³ øëÿõè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïåðåòâîðåííÿ
âóãëåâîä³â, æèðíèõ êèñëîò, êåòîêèñëîò òîùî. Ôåðìåíòè, ùî ôóíê-
ö³îíàëüíî ïîâ'ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ïðè ïåðåòâîðåíí³ ïåâíèõ ñóáñòðàò³â ³ ÿê³
ðîçì³ùåí³ â îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ îðãàíåëàõ êë³òèíè, îá'ºäíóþòüñÿ ï³ä
ïîíÿòòÿì ôóíêö³îíàëüí³ ôåðìåíòí³ ñèñòåìè, àáî íàäìîëåêóëÿðí³
ôåðìåíòí³ àñîö³àö³¿. Ïðèêëàäîì òàêèõ ñèñòåì ìîæóòü áóòè ôåðìåíòè,
ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçùåïëåíí³ ãëþêîçè äî ï³ðîâèíîãðàäíî¿ àáî ìîëî÷íî¿
êèñëîòè. Ñþäè â³äíîñÿòü ³ ôåðìåíòè, ùî îêèñíþþòü æèðí³ êèñëîòè â
òàê çâàíîìó öèêë³ Êíîîïà äî àöåòèë-ÊîÀ. Êîæíà ëàíêà â öèõ ëàíöþãàõ
ïåðåòâîðåíü êàòàë³çóºòüñÿ ïåâíèì ôåðìåíòîì, à çâ'ÿçîê ì³æ ñóñ³äí³ìè
ðåàêö³ÿìè ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç ïðîì³æí³ ìåòàáîë³òè.

Îêðåì³ ôåðìåíòí³ ñèñòåìè àñîö³éîâàí³ ì³æ ñîáîþ íå ò³ëüêè
ôóíêö³îíàëüíî, àëå ³ ñòðóêòóðíî. Äî íèõ ìîæíà â³äíåñòè, íàïðèêëàä,
ïîë³ôåðìåíòíèé êîìïëåêñ ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè, ùî âêëþ÷àº â ñåáå
äåê³ëüêà ôåðìåíò³â, ÿê³ ÷åðåç äåê³ëüêà ñòàä³é çä³éñíþþòü îêèñíåííÿ
ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè. Ïîä³áíîþ º ³ ñèñòåìà ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò,
äî ÿêî¿ âõîäÿòü ñ³ì ñòðóêòóðíî îá'ºäíàíèõ ôåðìåíò³â, ùî âèêîíóþòü
ñï³ëüíó ôóíêö³þ – ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò.

Äåÿê³ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ àñîö³àö³¿ ôåðìåíò³â çàêð³ïëþþòüñÿ
íà ìåìáðàí³ é óòâîðþþòü ñâîºð³äí³ ëàíöþãè, àáî êîíâåºðè, ôåðìåíò³â,
÷åðåç ÿê³ ³ç ìåòîþ âèëó÷åííÿ åíåðã³¿ ïåðåäàþòüñÿ "å" ³ "Í+". Ìîæíà
ââàæàòè, ùî ïîë³ôåðìåíòí³ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ ñèñòåìè â êë³òèíàõ
äîñèòü ïîøèðåí³, âîíè âèêîíóþòü á³îëîã³÷íî âàæëèâ³ ôóíêö³¿ ³ ìàþòü
ïåðåâàãè íàä íåàñîö³éîâàíèìè ôåðìåíòàìè: ñêîðî÷óþòüñÿ â³äñòàí³, íà
ÿê³ ïîâèíí³ ïåðåíîñèòèñÿ ìåòàáîë³òè â ³çîëüîâàíèõ ôåðìåíòíèõ ðåàêö³ÿõ,
âîíè ìåíø åíåðãîºìí³, á³ëüø ÷óòëèâ³ äî ðåãóëÿòîðíèõ âïëèâ³â.

4. ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÔÅÐÌÅÍÒ²Â ßÊ ÊÀÒÀË²ÇÀÒÎÐ²Â

Ôåðìåíòè ìàþòü ðÿä âëàñòèâîñòåé, ïîä³áíèõ äî íåá³îëîã³÷íèõ
êàòàë³çàòîð³â, àëå îäíî÷àñíî ³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íèõ. Ñï³ëüíèìè äëÿ
âñ³õ âèä³â êàòàë³çàòîð³â º:
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1. Âîíè ïðèøâèäøóþòü ò³ëüêè ò³ ðåàêö³¿, ÿê³ ìîæëèâ³ ç òî÷êè çîðó
òåðìîäèíàì³êè, òîáòî ò³ ïðîöåñè, ùî éäóòü ó íàïðÿìêó òåðìîäèíàì³÷íî¿
ð³âíîâàãè, àëå ç ìàëîþ øâèäê³ñòþ.

2. Âîíè íå çì³íþþòü íàïðÿìêó ðåàêö³¿.
3. Êàòàë³çàòîðè çá³ëüøóþòü øâèäê³ñòü íàáëèæåííÿ ñèñòåìè äî

òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, íå çì³íþþ÷è ïðè öüîìó òî÷êè ð³âíîâàãè.
4. Â³äíîñíî íå çì³íþþòüñÿ ï³ñëÿ ðåàêö³¿, òîáòî âèâ³ëüíÿþòüñÿ ³

çíîâó ìîæóòü ðåàãóâàòè ç íàñòóïíèìè ìîëåêóëàìè ñóáñòðàòó.
5. Óñ³ êàòàë³çàòîðè ä³þòü ó â³äíîñíî ìàëèõ êîíöåíòðàö³ÿõ.
Ðàçîì ³ç òèì, ôåðìåíòè ÿê á³ëêîâ³ ñòðóêòóðè ìàþòü âëàñòèâîñò³, â³ä-

ì³íí³ â³ä âëàñòèâîñòåé êàòàë³çàòîð³â íåîðãàí³÷íèõ. Ùî öå çà âëàñòèâîñò³?
Äëÿ ôåðìåíò³â õàðàêòåðí³: ñïåöèô³÷í³ñòü, ÷óòëèâ³ñòü äî ä³¿ ñòîðîíí³õ ÷èí-
íèê³â, çàëåæí³ñòü ä³¿ â³ä ðÍ ³ t°, ôåðìåíòàì, íà ïðîòèâàãó ³íøèì êàòàë³-
çàòîðàì, ïðèòàìàííà çíà÷íî âèùà êàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü. Ðîçãëÿíåìî ö³
âëàñòèâîñò³.

4.1. Ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿ ôåðìåíò³â

Ñïåöèô³÷í³ñòü º õàðàêòåðíîþ ðèñîþ, ùî â³äð³çíÿº ôåðìåíòè â³ä
óñ³õ ³íøèõ íåá³îëîã³÷íèõ êàòàë³çàòîð³â. Òàê, äð³áíî ðîçïóøåí³ ïëàòèíà,
çàë³çî ÷è í³êåëü ìîæóòü âèñòóïàòè êàòàë³çàòîðàìè ðîçêëàäó ïåðåêèñó
âîäíþ íà âîäó ³ êèñåíü. Ñåðåä ôåðìåíò³â òàêó ä³þ ïðîÿâëÿº â îñíîâíîìó
êàòàëàçà. Òàêèì ÷èíîì, ôåðìåíòàì ïðèòàìàííà âèðàæåíà ñïåöèô³÷í³ñòü
ä³¿. Êîæåí ôåðìåíò ä³º íà ïåâíèé ñóáñòðàò àáî íà ïåâíó ãðóïó áëèçüêèõ
çà ñòðóêòóðîþ ñóáñòðàò³â ÷è íà ïåâíèé òèï çâ'ÿçêó â ìîëåêóë³.

Âèñîêà ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿ ôåðìåíò³â çóìîâëåíà êîíôîðìàö³éíîþ é
åëåêòðîñòàòè÷íîþ êîìïëåìåíòàðí³ñòþ ì³æ ìîëåêóëàìè ñóáñòðàòó ³
ôåðìåíòó, à òàêîæ îñîáëèâ³ñòþ ñòðóêòóðè àêòèâíîãî öåíòðó ôåðìåíòó,
ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü ³ç ñóáñòðàòîì ³ âèá³ðêîâ³ñòü ïåðåá³ãó
îäí³º¿ ÿêî¿ñü ðåàêö³¿ ñåðåä áàãàòüîõ ³íøèõ, ÿê³ çä³éñíþþòüñÿ â êë³òèí³.
Â àêòèâíîìó öåíòð³ º ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè äëÿ çâ'ÿçóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî
ñïåöèô³÷íîãî ñóáñòðàòó, à òàêîæ êîìïîíåíòè, ùî ïåðåòâîðþþòü
ñóáñòðàò íà ïðîäóêò ðåàêö³¿. Òàêó âëàñòèâ³ñòü íàçèâàþòü ñóáñòðàòíîþ
ñïåöèô³÷í³ñòþ ôåðìåíòó. Çàâäÿêè ñïåöèô³÷íîñò³ ôåðìåíòè íå ò³ëüêè
ïðèøâèäøóþòü ïåðåòâîðåííÿ ñóáñòðàò³â, àëå ³ âèçíà÷àþòü íàïðÿìîê
ìåòàáîë³÷íîãî ïðîöåñó.

Ôåðìåíòè ìîæóòü ïðîÿâëÿòè â³äíîñíó (ãðóïîâó), àáñîëþòíó òà
ïðîñòîðîâó, àáî ñòåðåîñïåöèô³÷í³ñòü. Ôåðìåíòàìè ç â³äíîñíîþ ñïå-
öèô³÷í³ñòþ ìîæóòü ñëóæèòè ôîñôàòàçè, ë³ïàçè, ïðîòåàçè òà ³í. Òàê, ôîñ-
ôàòàçè çäàòí³ ã³äðîë³çóâàòè ð³çí³ ôîñôîðîîðãàí³÷í³ ñïîëóêè, íàïðèêëàä
áåòà-ãë³öåðîôîñôàò, ãëþêîçî-6-ôîñôàò, õîë³íôîñôàò; ë³ïàçà ðîçùåïëþº
ð³çí³ æèðè òâàðèííîãî ³ ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ; ïðîòåàçè (ïåïñèí, òðèïñèí
òà ³í.) òàêîæ ã³äðîë³òè÷íî ðîçùåïëþþòü ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè â á³ëêîâèõ
ìîëåêóëàõ. Â³äíîñíà ñïåöèô³÷í³ñòü âëàñòèâà ïåðåâàæíî ôåðìåíòàì òðàâíî¿
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ñèñòåìè, ùî ìàº âàæëèâå á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ, áî åêîíîìèòü çàñîáè âïëèâó
íà ñóáñòðàòè. Ñï³ëüíèì äëÿ ðîçãëÿíóòèõ âèùå ôåðìåíò³â º ¿õ ä³ÿ íà îäíàêîâ³
çâ'ÿçêè ïåâíî¿ ãðóïè ñóáñòðàò³â.

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ôåðìåíò³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ àáñîëþòíîþ ñïå-
öèô³÷í³ñòþ, òîáòî çäàòí³ñòþ ïåðåòâîðþâàòè ò³ëüêè ÿêèéñü îäèí ñóáñòðàò.
Ïðèêëàäîì òàêèõ ôåðìåíò³â ìîæå ñëóæèòè ôåðìåíò óðåàçà, ùî êàòàë³çóº
ïåðåòâîðåííÿ ñå÷îâèíè, àëå íå âïëèâàº íà ìåòèëñå÷îâèíó; ôåðìåíò
àðã³íàçà ïåðåòâîðþº àðã³í³í, àëå íå ä³º íà ìåòèëàðã³í³í; ñóêöèíàò-
äåã³äðîãåíàçà îêèñíþº ñóêöèíàò, àëå íå ä³º íà ìàëåàò.

Óñ³é ãðóï³ ôåðìåíò³â ïðèòàìàííà ñòåðåîñïåöèô³÷í³ñòü, òîáòî
çäàòí³ñòü âïëèâàòè íà îäèí ÿêèéñü ³ç ñòåðåî³çîìåð³â, íàïðèêëàä íà D- àáî
L-³çîìåð. Òàê, ôåðìåíòè, ùî êàòàë³çóþòü ïåðåòâîðåííÿ âóãëåâîä³â, ä³þòü
ò³ëüêè íà D-³çîìåðè, àëå íå âïëèâàþòü íà L-³çîìåðè; ôåðìåíò ôóìàðàçà
êàòàë³çóº ïåðåòâîðåííÿ ôóìàðîâî¿ êèñëîòè, ÿêà º òðàíñ-³çîìåðîì, àëå íå
ä³º íà öèñ-³çîìåð – ìàëå¿íîâó êèñëîòó.

4.2. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè çàâæäè çá³ëüøóº øâèäê³ñòü õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³é, çîêðåìà ôåðìåíòàòèâíèõ. ßê ïîêàçíèê çðîñòàííÿ øâèäêîñò³
ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóþòü òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò Âàí-Ãîôà Q10, ùî
âêàçóº íà çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè íà
10 °Ñ. Äëÿ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, êàòàë³çîâàíèõ íåá³îëîã³÷íèìè êàòàë³çàòîðàìè,
âåëè÷èíà öüîãî êîåô³ö³ºíòà äîð³âíþº 2, ùî îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
ðåàêö³¿ âäâ³÷³ ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè íà 10 °Ñ. Îäíàê äëÿ ôåðìåí-
òàòèâíèõ ïðîöåñ³â òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü ³ñíóº ò³ëüêè â ä³àïàçîí³ íèçüêèõ

òåìïåðàòóð – äî 50-60 °Ñ. Âèùå öèõ
òåìïåðàòóð â³äáóâàºòüñÿ äåíàòóðàö³ÿ
ôåðìåíòó òà, ÿê íàñë³äîê, çíèæåííÿ
àêòèâíîñò³. Îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè äëÿ á³ëüøîñò³ ôåðìåíò³â
çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 20-40 °Ñ. Ñó-
ìàðíà øâèäê³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿
ðåàêö³¿ ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ñåðå-
äîâèùà ÿâëÿº ñîáîþ ðåçóëüòóþ÷ó â³ä
ñêëàäàííÿ äâîõ øâèäêîñòåé – çðî-
ñòàííÿ øâèäêîñò³ ó â³äïîâ³äü íà
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ³ çíèæåííÿ
øâèäêîñò³ ÿê ôóíêö³¿ äåíàòóðàö³¿
á³ëêà-ôåðìåíòó. Ñóìàö³ÿ öèõ äâîõ
øâèäêîñòåé äëÿ á³ëüøîñò³ ôåðìåíò³â
òåïëîêðîâíèõ ³ñòîò äàº íàéá³ëüøå
çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³

v

t37-40 °C 100 °C0

А

Б

Ðèñ. 2.4. Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà øâèä-
ê³ñòü êàòàë³çîâàíî¿ ôåðìåíòîì ðåàêö³¿
(ñòð³ëêà âêàçóº îïòèìóì òåìïåðàòóðè).

À – ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿
ÿê ôóíêö³ÿ òåìïåðàòóðè;
Á – çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ ÿê
ôóíêö³ÿ äåíàòóðàö³¿ á³ëêàôåð-
ìåíòó.
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37-40 °Ñ (ðèñ. 2.4). Òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é øâèäê³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿
ìàêñèìàëüíà, íàçèâàºòüñÿ òåìïåðàòóðíèì îïòèìóìîì. Òðåáà ìàòè íà óâàç³,
ùî éîãî âåëè÷èíà áóäå çàëåæàòè ³ â³ä òðèâàëîñò³ ä³¿ òåìïåðàòóðè íà
ôåðìåíò. Òàê, ôåðìåíò ìîæå ïåðåíîñèòè âèñîêó òåìïåðàòóðó ïðîòÿãîì
êîðîòêîãî ÷àñó ³ â öåé ïåð³îä àêòèâí³ñòü éîãî çíà÷íî ï³äâèùèòüñÿ. Àëå
òðèâàëå ïåðåáóâàííÿ ôåðìåíòó ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ïðèçâîäèòü äî
éîãî äåíàòóðàö³¿ ³ çíèæåííÿ àêòèâíîñò³.

Íèçüê³ òåìïåðàòóðè òàêîæ âïëèâàþòü íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â,
àëå íà ïðîòèâàãó âèñîêèì òåìïåðàòóðàì, âîíè ³íã³áóþòü ¿õ ä³þ, íå
ðóéíóþ÷è ñòðóêòóðè. Ïåðåíåñåííÿ ôåðìåíò³â ³ç íèçüêèõ òåìïåðàòóð â
îïòèìàëüí³ ïîâí³ñòþ (â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â) â³äíîâëþº ¿õ àêòèâí³ñòü. Öþ
âëàñòèâ³ñòü çàñòîñîâóþòü ó á³îëîã³¿ ³ ìåäèöèí³. Îõîëîäæåííÿ á³îëîã³÷íèõ
ð³äèí, òêàíèí, îðãàí³â âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðèãí³÷åííÿ â íèõ ìåòà-
áîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ïîïåðåäæåííÿ àâòîêàòàë³òè÷íîãî ðîçùåïëåííÿ.

Òåìïåðàòóðíèé îïòèìóì 37-40 °Ñ äëÿ á³ëüøîñò³ ôåðìåíò³â òåïëî-
êðîâíèõ òâàðèí ³ ëþäèíè, î÷åâèäíî, ñòâîðþº íàéêðàù³ óìîâè äëÿ ³ñíóâàííÿ
ñòðóêòóðíî¿ é åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ì³æ àêòèâíèì öåíòðîì
ôåðìåíòó òà ñóáñòðàòîì, íåîáõ³äíèì äëÿ ¿õ âçàºìîä³¿. Îäíàê çóñòð³÷àþòüñÿ
ôåðìåíòè, ùî íå ðóéíóþòüñÿ ïðè çíà÷íî âèùèõ òåìïåðàòóðàõ ³ çáåð³ãàþòü
ôåðìåíòàòèâíó àêòèâí³ñòü. Òàê, ëóæíà ôîñôàòàçà ïå÷³íêè ñòàá³ëüíà ïðè
òåìïåðàòóð³ 50 °Ñ, à ôåðìåíò ì'ÿç³â ì³îê³íàçà âèòðèìóº íàâ³òü +100 °Ñ.
Íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â âïëèâàþòü ùå òàê³ ÷èííèêè, ÿê êîíöåíòðàö³ÿ
ñóáñòðàòó, ðÍ ñåðåäîâèùà òîùî.

4.3. Çàëåæí³ñòü àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà

ßêùî àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â âèçíà÷àòè ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿ ðÍ,
òî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ìàòèìå âèãëÿä êóïîëîïîä³áíî¿ êðèâî¿, êðèâà ìîæå
áóòè ñèìåòðè÷íà, ç îäíàêîâèì ï³äéîìîì ³ ñïóñêîì ó êèñëîìó ³ ëóæíîìó
ñåðåäîâèùàõ, àáî éòè íà çíèæåííÿ â ÿê³éñü îäí³é ä³ëÿíö³.

Çíà÷åííÿ ðÍ, ïðè ÿêîìó àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó íàéâèùà, íàçèâàºòüñÿ
ðÍ-îïòèìóìîì ôåðìåíòó. Çâè÷àéíî ôåðìåíòè íàéàêòèâí³ø³ â ìåæàõ
âóçüêî¿ çîíè ðÍ, ÿêà äëÿ á³ëüøîñò³ ç íèõ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ ðÍ 6-8.
Ðÿä âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ôåðìåíò³â íàéêðàùå ôóíêö³îíóº ó íåéòðàëü-
íîìó ñåðåäîâèù³. Ðàçîì ³ç òèì, äëÿ ôåðìåíò³â øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó
ðÍ-îïòèìóì ìîæå çíàõîäèòèñü ó çîí³ â³ä íåéòðàëüíîãî äî ñèëüíî êèñëîãî
³ ëóæíîãî ñåðåäîâèù. Òàê, ïåïñèí ìàº îïòèìóì ðÍ 1,5-2,5, òðèïñèí –
ðÍ 8,0-9,0. Äëÿ âèÿâëåííÿ çàëåæíîñò³ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â³ä
êîíöåíòðàö³¿ âîäíåâèõ ³îí³â åêñïåðèìåíòè ïðîâîäÿòü ïðè îïòèìàëüí³é
òåìïåðàòóð³, äîñòàòíüî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñóáñòðàòó, àëå ïðè ð³çíèõ
çíà÷åííÿõ ðÍ.

×óòëèâ³ñòü àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â äî çì³íè ðÍ ñåðåäîâèùà, î÷åâèäíî,
ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî ôåðìåíò, çàëåæíî â³ä ñåðåäîâèùà, ìîæå çíàõîäèòèñü
â ³îí³çîâàí³é àáî íå³îí³çîâàí³é ôîðì³, ùî áóäå îáîâ'ÿçêîâî â³äîáðàæàòèñÿ
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Ðèñ. 2.5. Âïëèâ ðÍ íà øâèäê³ñòü êàòàë³çî-
âàíî¿ ôåðìåíòîì ðåàêö³¿ (ñòð³ëêà âêàçóº
îïòèìóì ðÍ).

v

0

pHîïòèìóì íà òðåòèíí³é ñòðóêòóð³ á³ëêà, çîêðå-
ìà ïðè ôîðìóâàíí³ àêòèâíîãî öåíò-
ðó òà óòâîðåíí³ ôåðìåíò-ñóáñòðàò-
íîãî êîìïëåêñó. Áåçóìîâíî, ð³çíå
çíà÷åííÿ ðÍ áóäå ïî-ð³çíîìó âïëè-
âàòè ³ íà ñòàí ³îí³çàö³¿ êîôàêòîð³â
òà ñóáñòðàò³â. Ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî ñàìå ïðè ðÍ-îïòèìóì³
ì³æ ñóáñòðàòîì ³ ôåðìåíòîì ³ñíóº
íàéêðàùà ïðîñòîðîâà òà åëåêòðî-
ñòàòè÷íà êîìïëåìåíòàðí³ñòü, ÿêà
çàáåçïå÷óº ¿õ çâ'ÿçóâàííÿ, óòâî-
ðåííÿ ôåðìåíò-ñóáñòðàòíîãî êîìï-

ëåêñó ³ ïîäàëüøå ïåðåòâîðåííÿ éîãî. Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíà ãðàô³÷íà
çàëåæí³ñòü àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà.

5. ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÒÀ ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÏÅÐÅÁ²ÃÓ
ÔÅÐÌÅÍÒÀÒÈÂÍÈÕ ÐÅÀÊÖ²É

5.1. Åíåðãåòè÷í³ îñîáëèâîñò³ ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é

×îìó ï³ä âïëèâîì ôåðìåíò³â çðîñòàº øâèäê³ñòü ðåàêö³é?
Äëÿ òîãî, ùîá â³äáóâàëàñÿ ðåàêö³ÿ, ðåàãóþ÷³ ìîëåêóëè ïîâèíí³

ìàòè ïåâíèé çàïàñ åíåðã³¿.
Ôåðìåíòè, ÿê ³ ³íø³ êàòàë³çàòîðè, ïðèñêîðþþòü ò³ëüêè ò³ ðåàêö³¿, ÿê³

òåðìîäèíàì³÷íî ìîæëèâ³, òîáòî ò³, ùî â³äáóâàþòüñÿ ñàìîâ³ëüíî, àëå ç
ìàëîþ øâèäê³ñòþ. Ìîæëèâ³ñòü ïåðåá³ãó õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ
ð³çíèöåþ ì³æ â³ëüíîþ åíåðã³ºþ ïî÷àòêîâèõ ðå÷îâèí ³ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿.
ßêùî â³ëüíà åíåðã³ÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ìåíøà, í³æ ïî÷àòêîâèõ ðå÷îâèí,
òîáòî â³äáóâàëîñÿ ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ (âåëè÷èíà (∆G<0), òî ðåàêö³ÿ
ïåðåá³ãàº ñàìîâ³ëüíî – âîíà òåðìîäèíàì³÷íî ìîæëèâà. Ó âèïàäêó
ïåðåâàæàííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ íàä âèõ³äíèìè ðå÷îâèíàìè
ðåàêö³ÿ åíåðãåòè÷íî ñòàº íåìîæëèâîþ (öå òàê çâàíà åíäåðãîí³÷íà ðåàêö³ÿ).
Âîíà ìîæå çä³éñíþâàòèñü ò³ëüêè çà óìîâ íàäõîäæåííÿ çîâí³øíüî¿ åíåðã³¿
â ê³ëüêîñò³, á³ëüø³é çà åíåðã³þ óòâîðþâàíèõ ïðîäóêò³â.

Øâèäê³ñòü áóäü-ÿêî¿ ðåàêö³¿ çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè åíåðãåòè÷íîãî
áàð'ºðó, ÿêèé íåîáõ³äíî ïîäîëàòè ðåàãóþ÷èì ìîëåêóëàì, àëå äëÿ ð³çíèõ
ðåàêö³é âåëè÷èíà öüîãî áàð'ºðó íåîäíàêîâà. Ó çâè÷àéíèõ óìîâàõ (ïðè
â³äñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà, ôåðìåíòó àáî ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ) º äóæå
ìàëà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, çäàòíèõ ïåðåìàãàòè öåé áàð'ºð ³ âñòóïàòè â ðåàêö³þ.
Îòæå, áåç êàòàë³çàòîð³â òà ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ øâèäê³ñòü ðåàêö³é
áóäå íèçüêîþ. Çàëåæí³ñòü ì³æ ê³ëüê³ñòþ ìîëåêóë ³ ¿õ åíåðãåòè÷íèì ð³âíåì
ìîæíà ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâèòè íà ðèñóíêó 2.6:

ðÍ
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ïî îñ³ àáñöèñ – ê³íåòè÷íà
åíåðã³ÿ ìîëåêóë Å;

ïî îñ³ îðäèíàò – ê³ëüê³ñòü
ìîëåêóë N, ÿêèì â³äïîâ³äàº ïåâ-
íèé çàïàñ åíåðã³¿, ïîêàçàíî¿ íà îñ³
àáñöèñ;

Åà – åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿.
Ò1 ³ Ò2 – ð³çí³ òåìïåðàòóðè

ñåðåäîâèùà (Ò
2
>Ò

1
). ²ç ï³äâèùåí-

íÿì òåìïåðàòóðè âñÿ êðèâà çñó-
âàºòüñÿ âïðàâî, ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë,
çäàòíèõ âñòóïàòè â ðåàêö³þ,
çá³ëüøóºòüñÿ, øâèäê³ñòü ðåàêö³¿
çðîñòàº. ßê âèäíî ç ðèñóíêà 2.6,
ïðè çâè÷àéí³é òåìïåðàòóð³ Ò1 ò³ëüêè íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë (n1)
ìàº äîñòàòíüî åíåðã³¿ (Åà), íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ (íà ðèñóíêó
çàøòðèõîâàíà). ²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè (Ò2) çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
ìîëåêóë, ùî ñòàþòü åíåðãåòè÷íî ñïðîìîæí³ (n2), íà ìàëþíêó ¿ì â³äïîâ³äàº
ïëîùà, îáìåæåíà êðèâîþ Ò

2 
³ âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ Å

à
.

Çäàòí³ñòü ìîëåêóë âñòóïàòè â õ³ì³÷íó ðåàêö³þ âèçíà÷àºòüñÿ åíåðã³ºþ
àêòèâàö³¿, ÿêà çàòðà÷àºòüñÿ íà ïåðåìàãàííÿ ñèë â³äøòîâõóâàííÿ, ùî
âèíèêàþòü ì³æ åëåêòðîííèìè õìàðèíêàìè âçàºìîä³þ÷èõ ìîëåêóë. ²íàêøå
êàæó÷è, åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ âèòðà÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ ïðîì³æíîãî
êîìïëåêñó ì³æ ðåàãóþ÷èìè ìîëåêóëàìè. Ðîëü åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ (Åà) ìîæíà
ïîÿñíèòè íà ïðèêëàä³ ðåàêö³¿:

Ñõåìà ïåðåá³ãó ö³º¿ ðåàêö³¿ íàâåäåíà íà ðèñ. 2.7.

Ðèñ. 2.6. Ðîçïîä³ë ìîëåêóë çà ¿õ åíåðã³ÿìè
ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè.
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ßê âèäíî ç ä³àãðàìè, ðåàãåíòè À+ÂÑ ìàþòü ïîâíèé çàïàñ â³ëüíî¿
åíåðã³¿, ùî â³äïîâ³äàº ïîëîæåííþ 1 íà îñ³ îðäèíàò. Ö³º¿ åíåðã³¿ äîñòàòíüî,
àáè âîíè ïåðåòâîðèëèñü ó ïðîäóêò ðåàêö³¿ ÀÂ+Ñ, ÿêèé áóäå ìàòè çíà÷íî
ìåíøèé çàïàñ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ (ïîëîæåííÿ ²²²). Òåðìîäèíàì³÷íî öÿ ðåàêö³ÿ
º ìîæëèâîþ, áî Å²²²<Å² àáî Å²²²-Å²<0. Îäíàê ïðÿìî öÿ ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ
ò³ëüêè ïðè óòâîðåíí³ ïðîì³æíî¿ ñïîëóêè    (ïîëîæåííÿ ²²), íà ùîÀ    Â

 Ñ
âèòðà÷àºòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿. Öåé åíåðãåòè÷íèé áàð'ºð, ÿêèé
òðåáà ïîäîëàòè äëÿ óòâîðåííÿ ïðîì³æíî¿ ñïîëóêè, ùî íàäàë³ ïåðå-
òâîðþºòüñÿ íà ê³íöåâ³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿, íàçèâàºòüñÿ åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿
(Åà). Îòæå, äëÿ òîãî, àáè ðåàêö³ÿ â³äáóâàëàñÿ, íåîáõ³äíî, ùîá ìîëåêóëè
ïî÷àòêîâèõ ðå÷îâèí áóëè "àêòèâîâàí³", òîáòî ïåðåâåäåí³ â çáóäæåíèé
ñòàí. Ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ äîñÿãíåííÿ òàêîãî ñòàíó, ó
ôåðìåíòàòèâíîìó ïðîöåñ³ Åà çíà÷íî íèæ÷à, òîìó ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ
øâèäøå. Òàêèì ÷èíîì, ôåðìåíò íå çì³íþº â³ëüíî¿ åíåðã³¿ âèõ³äíèõ
ðå÷îâèí ³ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿, à ò³ëüêè çíèæóº åíåðãåòè÷íèé áàð'ºð ðåàêö³¿,
ùî ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ åíåðãåòè÷íî çäàòíèõ ìîëåêóë ³
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿. ×èì á³ëüøå çíèæóºòüñÿ åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿,
òèì øâèäøå â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ.

Íàâåäåìî ïðèêëàäè çì³íè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ
äîñÿãíåííÿ ïåðåõ³äíîãî ñòàíó ï³ä ÷àñ ðîçùåïëåííÿ ïåðåêèñó âîäíþ íà
âîäó ³ êèñåíü. Âîíà äîð³âíþº 18 êêàë/ìîëü. Ïðè íàÿâíîñò³ êàòàë³çàòîðà
(ïëàòèíè) åíåðã³ÿ çíèæóºòüñÿ äî 12 êêàë/ìîëü. Ñïåöèô³÷íèé ôåðìåíò
êàòàëàçà çìåíøóº åíåðã³þ àêòèâàö³¿ öüîãî ïðîöåñó äî 5 êêàë/ìîëü.
Íàñòóïíèì ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè ïðîöåñ ã³äðîë³çó á³ëê³â, åíåðã³ÿ
àêòèâàö³¿ ÿêîãî ïðè íàÿâíîñò³ ÍÑl ð³âíà 20 êêàë/ìîëü, à ïðè íàÿâíîñò³
òðèïñèíó âîíà ñêëàäàº ò³ëüêè 12 êêàë/ìîëü. Íà ðèñ. 2.8 ïîêàçàíî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ åíåðãåòè÷íèìè ñòàíàìè ï³ä ÷àñ ñïîíòàííîãî ïåðåá³ãó
ðåàêö³¿, êàòàë³çîâàíîãî íåá³îëîã³÷íèì êàòàë³çàòîðîì òà ôåðìåíòîì.

Ïåðåõ³äíèé ñòàí

Ïî÷àòêîâèé ñòàí

Ê³íöåâèé ñòàí
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Ðèñ. 2.8. Åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ â êàòàë³çîâàíèõ ³ íåêàòàë³çîâàíèõ ðåàêö³ÿõ.
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²ç ðèñóíêà 2.8 âèäíî, ùî äëÿ äîñÿãíåííÿ çáóäæåíîãî ñòàíó âèõ³äíèõ
ðå÷îâèí ïîòð³áíî çàòðàòèòè íàéá³ëüøå åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ (1-à êðèâà).
Äåùî ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿ âèìàãàº ðåàêö³ÿ, êàòàë³çîâàíà íåá³î-
ëîã³÷íèì êàòàë³çàòîðîì (2-à ë³í³ÿ). Íàéìåíøà åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïîòð³áíà
äëÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ïðîöåñó (3-ÿ ë³í³ÿ). Àíàëîã³ºþ äî åíåðã³¿ àêòèâàö³¿
ìîæå ñëóæèòè ïîøòîâõ, ÿêèé òðåáà íàäàòè âàíòàæåâ³, ùîá çðóøèòè
éîãî ç ì³ñöÿ. Âåëè÷èíà ïîøòîâõó (åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿) òèì ìåíøà, ÷èì
êðóò³øèé ñïóñê ³ íàâïàêè, ÿêùî êðóòèçíà ñïóñêó íåâåëèêà, òî òðåáà
çàòðàòèòè á³ëüøå åíåðã³¿ äëÿ ïî÷àòêîâîãî ïîøòîâõó.

5.2. Ìåõàí³çì ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é

Çà âñþ ³ñòîð³þ â÷åííÿ ïðî ôåðìåíòè áóëî çàïðîïîíîâàíî áàãàòî
ã³ïîòåç, ùî ïîÿñíþâàëè ìåõàí³çì ¿õ ä³¿. Á³ëüø³ñòü ³ç íèõ ìàº ñóòî
³ñòîðè÷íèé õàðàêòåð ³ íå âèòðèìàëà âèïðîáóâàíü ó ñâ³òë³ íîâèõ äàíèõ
ïðî ñòðóêòóðó ôåðìåíò³â òà ¿õ àêòèâíîãî é àëîñòåðè÷íîãî öåíòð³â.
Çàñëóãîâóº óâàãè ã³ïîòåçà, çàïðîïîíîâàíà íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. Âàðáóðãîì
³ Áåéë³ñîì. ̄ ¿ çíà÷åííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà ïîâ'ÿçóâàëà ìåõàí³çì ä³¿
ôåðìåíò³â ³ç ä³ºþ íåîðãàí³÷íèõ êàòàë³çàòîð³â. Öÿ ã³ïîòåçà ïîÿñíþâàëà,
ùî ïîâåðõíÿ ôåðìåíòó ñëóæèòü ì³ñöåì äëÿ àäñîðáö³¿ ðåàãåíò³â. Çà
öèõ óìîâ ð³çêî çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ñóáñòðàòó, ùî ïðèïàäàº íà
îäèíèöþ ïëîù³ ôåðìåíòó, à îòæå, çà çàêîíîì ä³þ÷èõ ìàñ çðîñòàº ³
øâèäê³ñòü ðåàêö³¿. Òàêîæ ïðèïóñêàëîñü, ùî â ðåçóëüòàò³ çâ'ÿçóâàííÿ
ñóáñòðàòó ç àêòèâíèì öåíòðîì ôåðìåíòó â³äáóâàþòüñÿ ìåõàí³÷í³ çì³íè
ìîëåêóë ñóáñòðàòó, ùî ïðèçâîäèòü äî á³ëüøî¿ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³.
Àëå àäñîðáö³éíà ã³ïîòåçà íå ìîãëà ïîÿñíèòè ñïåöèô³÷íîñò³ ä³¿ ôåðìåíò³â,
òîìó âîíà íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ ñïåöèô³÷íîñò³ ä³¿ ôåðìåíò³â ó 1894 ð. Å. Ô³øåð
çàïðîïîíóâàâ ã³ïîòåçó, ÿêó ùå é äîñ³ íàçèâàþòü ã³ïîòåçîþ "êëþ÷à ³ çàìêà"
àáî ã³ïîòåçîþ "øàáëîíó". Â îñíîâ³ ñïåöèô³÷íîñò³, çà ö³ºþ ã³ïîòåçîþ, ëåæèòü
æîðñòêà ïðîñòîðîâà â³äïîâ³äí³ñòü ñóáñòðàòó ³ àêòèâíîãî öåíòðó ôåðìåíòó.
Çà Å. Ô³øåðîì, ðåàêö³ÿ ìîæëèâà ò³ëüêè â òîìó âèïàäêó, ÿêùî ïðîñòîðîâî
ñóáñòðàò ï³äõîäèòü äî ôåðìåíòó, ÿê êëþ÷ äî çàìêà. ßêùî ñóáñòðàò (êëþ÷)
ïðîñòîðîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñòðóêòóðè àêòèâíîãî öåíòðó ôåðìåíòó (çàìîê),
òî ðåàêö³ÿ íå â³äáóâàºòüñÿ. Àëå ³ öÿ ã³ïîòåçà (¿¿ ùå íàçèâàþòü ã³ïîòåçîþ
â³äïîâ³äíîñò³) íå ìîæå ïîÿñíèòè ð³çí³ âèäè ñïåöèô³÷íîñò³, áî âàæêî óÿâèòè
ñîá³ ñèòóàö³þ, êîëè äåê³ëüêà êëþ÷³â (ñóáñòðàò³â) ï³äõîäèòü äî îäíîãî çàìêà
(ôåðìåíòó). Òîìó öÿ ã³ïîòåçà áóëà çàì³íåíà ³ äîïîâíåíà ã³ïîòåçîþ âèìóøåíî¿
ñï³ââ³äïîâ³äíîñò³ (ã³ïîòåçà ³íäóêîâàíî¿ àäàïòàö³¿ ôåðìåíòó äî ñóáñòðàòó).
Çã³äíî ç ö³ºþ ã³ïîòåçîþ, êîíô³ãóðàö³ÿ ôåðìåíòó ³ éîãî àêòèâíîãî öåíòðó º
ãíó÷êîþ é åëàñòè÷íîþ, ùî çì³íþºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ñóáñòðàòó, òîáòî
ñóáñòðàò ³íäóêóº ó ôåðìåíò³ çì³íè êîíô³ãóðàö³¿ ìîëåêóë â³äïîâ³äíî äî
âëàñíî¿ ñòðóêòóðè. ²íøèìè ñëîâàìè, "çàìêîâà ù³ëèíà", çà Êîøëåíäîì,
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âèãîòîâëåíà ç åëàñòè÷íîãî ìàòåð³àëó ³ òîìó íàáóâàº ôîðìè "êëþ÷à" ïðè
êîíòàêò³ ç íèìè. Àëå ïðèºäíàííÿ ñóáñòðàòó äî ôåðìåíòó ìîæå âèêëèêàòè
çì³íè àêòèâíîãî öåíòðó, ïðè ÿêèõ â³í óòâîðþº ³ç ñóáñòðàòîì íåàêòèâíèé
êîìïëåêñ, ³ òîä³ ðåàêö³ÿ íå â³äáóâàºòüñÿ. Íà ðèñ. 2.9 ïðåäñòàâëåí³ çì³íè
ñòðóêòóðè àêòèâíîãî öåíòðó ôåðìåíòó, ùî ìîæóòü âèêëèêàòèñü ñóáñòðà-
òîì (çà Êîøëåíäîì):

Çíà÷íó ðîëü ó âèâ÷åíí³ ìåõàí³çìó âçàºìîä³¿ ôåðìåíòó ³ ñóáñòðàòó
â³ä³ãðàëè êëàñè÷í³ ïðàö³ Ì³õàåë³ñà ³ Ìåíòåí, îïóáë³êîâàí³ â 1913 ð., ïðî
òàê çâàí³ ôåðìåíòîñóáñòðàòí³ êîìïëåêñè. Çã³äíî ç ã³ïîòåçîþ Ì³õàåë³ñà-
Ìåíòåí, ôåðìåíòàòèâíà ðåàêö³ÿ çàâæäè ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì
ïðîì³æíî¿ êîðîòêî³ñíóþ÷î¿ ñïîëóêè – ôåðìåíòîñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó.
Ïðîöåñ óòâîðåííÿ êîìïëåêñó îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì ³ ïåðåá³ãàº ó äåê³ëüêà
ñòàä³é, êîæíà ç ÿêèõ ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³:

E + S 
���� ����

  ES
���

ESx
����

ESxx
���

EP
���

E + P
1      2          3

1 ñòàä³ÿ – çâ'ÿçóâàííÿ ñóáñòðàòó ç àêòèâíèì öåíòðîì ôåðìåíòó,
òîáòî óòâîðåííÿ ôåðìåíòîñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó (ES);

2 ñòàä³ÿ – ïåðåòâîðåííÿ ïåðâèííîãî ôåðìåíòîñóáñòðàòíîãî êîì-
ïëåêñó â îäèí àáî äåê³ëüêà àêòèâíèõ ôåðìåíòîñóáñòðàòíèõ êîìïëåêñ³â
(ÅSx i ESxx);

3 ñòàä³ÿ – â³äîêðåìëåííÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ â³ä àêòèâíîãî öåíòðó
ôåðìåíòó ³ âèâ³ëüíåííÿ ôåðìåíòó òà ïðîäóêòó (Å ³ Ð).

1-à ñòàä³ÿ çà òðèâàë³ñòþ íàéêîðîòøà: âîíà ïðîõîäèòü ìàéæå ìèòòºâî.
Çà öåé ÷àñ ñóáñòðàò îð³ºíòóºòüñÿ íàâêîëî àêòèâíîãî öåíòðó é óòâîðþº ç
íèì êîðîòêî³ñíóþ÷ó, íåì³öíó ïðîì³æíó ñïîëóêó. Íà 2-é ñòàä³¿, ÿêà ïåðåá³ãàº
íàéïîâ³ëüí³øå, â³äáóâàþòüñÿ ðîçõèòóâàííÿ çâ'ÿçê³â ó ìîëåêóë³ ñóáñòðàòó,
ðîçðèâ ¿õ òà óòâîðåííÿ íîâèõ ³ç êàòàë³òè÷íèì öåíòðîì ôåðìåíòó. Çíè-
æóºòüñÿ åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ñóáñòðàòó, ùî çóìîâëþº çðîñòàííÿ øâèäêîñò³
éîãî ïåðåòâîðåííÿ. 3-ÿ ñòàä³ÿ çà òðèâàë³ñòþ íàáëèæàºòüñÿ äî 1-¿, ³ øâèäê³ñòü

Ðèñ. 2.9. Çì³íè ñòðóêòóðè àêòèâíîãî öåíòðó ôåðìåíòó, âèêëèêàí³ ñóáñòðàòîì (ñõåìà
çà Êîøëåíäîì):

A, B, C – ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè àêòèâíîãî öåíòðó; Å – ôåðìåíò; S – ñóáñòðàò;
1 – àêòèâíèé êîìïëåêñ; 2 – íåàêòèâíèé êîìïëåêñ.

A

C

B

S

E

S
A B

C

E

1 2

A

B

C
S

E

S

E

A

B

C
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Äîñòîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ ôåðìåíòîñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó, ïîñòó-
ëüîâàíîãî âïåðøå Ì³õàåë³ñîì, çàðàç äîâåäåíà åêñïåðèìåíòàëüíî,
ìàòåìàòè÷íî ìåòîäàìè ÅÏÐ ³ ßÌÐ. Ïåðø³ äîêàçè ³ñíóâàííÿ ôåðìåíòî-
ñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó áóëè îäåðæàí³ â ëàáîðàòîð³¿ Êåéë³íà ³ ×àíñà.
Ñó÷àñí³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè äëÿ ðÿäó ôåð-
ìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é êîíñòàíòè øâèäêîñò³ óòâîðåííÿ ôåðìåíòîñóá-
ñòðàòíèõ êîìïëåêñ³â òà ¿õ äèñîö³àö³¿ íà ôåðìåíò ³ ïðîäóêòè.

Âñòàíîâëåíî, ùî â óòâîðåíí³ ôåðìåíòîñóáñòðàòíèõ êîìïëåêñ³â
áåðóòü ó÷àñòü âîäíåâ³ çâ'ÿçêè, åëåêòðîñòàòè÷í³ òà ã³äðîôîáí³ âçàºìîä³¿.
Äîñë³äæóþ÷è ð³âíÿííÿ Ì³õàåë³ñà-Ìåíòåí, ìîæíà òàêîæ âèâ÷èòè ê³íåòèêó
ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é, âñòàíîâèòè ïîðÿäîê ðåàêö³¿ òà ñòåæèòè çà
âïëèâîì ð³çíèõ ÷èííèê³â íà ïåðåá³ã ôåðìåíòàòèâíîãî ïðîöåñó. Â çà-
ãàëüíîìó, ïðèñêîðåííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè òîìó, ùî
ôåðìåíòè çàáåçïå÷óþòü ïðàâèëüíó îð³ºíòàö³þ ìîëåêóëè ñóáñòðàòó á³ëÿ
êàòàë³òè÷íîãî öåíòðó, íàäàþòü äëÿ êàòàë³çó ïðîòîí-äîíîðí³ ³ ïðîòîí-
àêöåïòîðí³ ãðóïè, óòâîðþþòü çà äîïîìîãîþ êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â íå-
ñòàá³ëüí³ ïðîì³æí³ ñïîëóêè ³ç ñóáñòðàòîì ³ âèêëèêàþòü íàïðóæåííÿ â
ìîëåêóë³ ñóáñòðàòó àáî ¿¿ äåôîðìàö³þ.

6. Ê²ÍÅÒÈÊÀ ÔÅÐÌÅÍÒÀÒÈÂÍÈÕ ÐÅÀÊÖ²É

Îñíîâè ê³íåòèêè ôåðìåíòàòèâíèõ ïðîöåñ³â áóëè çàêëàäåí³ ó ïðàöÿõ
Ì³õàåë³ñà ³ Ìåíòåí, çîêðåìà â ð³âíÿíí³ ôåðìåíòîñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó.

Ï³ä ê³íåòèêîþ ôåðìåíòàòèâíèõ ïðîöåñ³â ðîçóì³þòü ðîçä³ë íàóêè ïðî
ôåðìåíòè, ùî âèâ÷àº çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ â³ä
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ñóáñòðàòó, óìîâ ñåðåäîâèùà, à òàêîæ ñòîðîíí³õ ÷èííèê³â,
ÿê³ âïëèâàþòü íà ïåðåá³ã ðåàêö³¿. Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ Ì³õàåë³ñà-Ìåíòåí-
Áð³ãñà ç òî÷êè çîðó ê³íåòèêè ôåðìåíòàòèâíîãî ïðîöåñó:

     к
1

  к
3

E+S
����
����

����
ES

���
E+P,

      к2

Ðèñ. 2.10. Ñõåìà óòâîðåííÿ ïðîì³æíîãî ôåðìåíòîñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó.

¿¿ ïåðåá³ãó çàëåæèòü â³ä äèôóç³¿ ïðîäóêòó â ñåðåäîâèùå. Íà ðèñ. 2.10
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óòâîðåííÿ ïðîì³æíîãî ôåðìåíòîñóáñòðàòíîãî
êîìïëåêñó.

ôåðìåíò

àêòèâíèé
êîìïëåêñ

ôåðìåíò

ñóáñòðàò ïðîäóêòè ðåàêö³¿
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 (2)
      Ê2         [E]•[S]

 Ê
s
=            =

                               Ê1               [E S]

(1)
            Ê2 + Ê3
Êì =                             Ê 1

äå Å – ôåðìåíò, S – ñóáñòðàò, ES – ôåðìåíòîñóáñòðàòíèé êîìïëåêñ,
àáî êîìïëåêñ Ì³õàåë³ñà, Ð – ïðîäóêò ðåàêö³¿, Ê1 – êîíñòàíòà øâèäêîñò³
óòâîðåííÿ ôåðìåíòîñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó, Ê2 – êîíñòàíòà øâèäêîñò³
ðîçïàäó êîìïëåêñó Ì³õàåë³ñà äî âèõ³äíèõ ðå÷îâèí, Ê

3 
– êîíñòàíòà ðîçïàäó

ôåðìåíò-ñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó ç óòâîðåííÿì ïðîäóêòó ³ âèâ³ëüíåííÿì
ôåðìåíòó.

Â³äíîøåííÿ ñóìè êîíñòàíò øâèäêîñòåé ðîçïàäó ôåðìåíòîñóá-
ñòðàòíîãî êîìïëåêñó äî êîíñòàíòè øâèäêîñò³ óòâîðåííÿ êîìïëåêñó
íàçèâàºòüñÿ êîíñòàíòîþ Ì³õàåë³ñà. Âîíà ìàº ðîçì³ðí³ñòü êîíöåíòðàö³¿
ñóáñòðàòó (ìîëü/ë):

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó óòâîðåííÿ ôåðìåíòîñóáñòðàòíîãî
êîìïëåêñó âçÿòà âåëè÷èíà, ùî íàçèâàºòüñÿ ñóáñòðàòíîþ êîíñòàíòîþ, àáî
êîíñòàíòîþ äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñó Ì³õàåë³ñà (Ês):

 Âåëè÷èíà ñóáñòðàòíî¿ êîíñòàíòè âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì
êîíñòàíò Ê

2
 ³ Ê

1
, à íå ¿õ àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì. Ó ïðîöåñ³ âèâ÷åííÿ

ê³íåòèêè ôåðìåíòàòèâíîãî ïðîöåñó êîíñòàíòà Ês ñëóæèòü ê³ëüê³ñíèì
ïîêàçíèêîì ñïîð³äíåíîñò³ ñóáñòðàòó ³ ôåðìåíòó.

Âèâ÷àþ÷è âïëèâ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ñóáñòðàòó íà øâèäê³ñòü
ôåðìåíòàòèâíèõ ïðîöåñ³â, ìîæíà âèçíà÷èòè Êì. Äëÿ á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
Êì íåçíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä Ês.

Îáîâ'ÿçêîâîþ óìîâîþ âèâ÷åííÿ áóäü-ÿêîãî ôåðìåíòó º âñòàíîâëåííÿ
çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ôåðìåíòàòèâíîãî ïðîöåñó â³ä êîíöåíòðàö³¿
ñóáñòðàòó. Öþ çàëåæí³ñòü ìîæíà ïðåäñòàâèòè ôîðìóëîþ, ÿêà îäåðæàíà
ç îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ Ì³õàåë³ñà-Ìåíòåí:

äå V – øâèäê³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿; V
max

 – ìàêñèìàëüíà
øâèäê³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿; Kì – êîíñòàíòà Ì³õàåë³ñà; [S] –
êîíöåíòðàö³ÿ ñóáñòðàòó. Äîñë³äèìî öå ð³âíÿííÿ, íàäàþ÷è ð³çíèõ çíà÷åíü
êîíñòàíò³ Ì³õàåë³ñà (Êì) òà êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó (S). Ðîçãëÿíåìî
ìîæëèâ³ òðè âèïàäêè ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ íèìè.

Âèïàäîê 1: Ê
ì
 çíà÷íî á³ëüøà â³ä S, òîáòî Ê

ì
 >> S. Çà öèõ óìîâ

äð³á, ùî çíàõîäèòüñÿ â çíàìåííèêó, ñòàº íåïðàâèëüíèì ³ ÷èñëîì îäèí,
ùî º â çíàìåííèêó, ìîæíà íåõòóâàòè. Îòæå, ð³âíÿííÿ íàáóâàº âèãëÿäó:

                                                   Vmax                                     V =
                                               1+ Kì/[S]

 (3),

(4)
        Vmax      Vmax•S
V=                  =        Ê

ì
/S

              
Ê

ì
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Ðèñ. 2.11. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³
ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ â³ä êîíöåíòðàö³¿
ñóáñòðàòó.

Ó öüîìó âèïàäêó øâèäê³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ ïðÿìî ïðîïîð-
ö³éíà êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó, òîáòî ïðè ìàëèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñóáñòðàòó
øâèäê³ñòü áóäå çðîñòàòè ³ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿.

Âèïàäîê 2: Ê
ì
=S. Ï³äñòàâèâøè öå çíà÷åííÿ ó ôîðìóëó (3), îäåðæèìî:

VmaxV=
 2

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî êîíñòàíòà Ì³õàåë³ñà – öå âåëè÷èíà, ÷èñåëüíî
ð³âíà êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó çà óìîâ, ùî øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ äîð³âíþº
ïîëîâèí³ â³ä ìàêñèìàëüíî¿. Îòæå, ðîçì³ðí³ñòü êîíñòàíòè Ì³õàåë³ñà
âèçíà÷àºòüñÿ â ìîëü/ë. ×èì âèùà êîíñòàíòà Ì³õàåë³ñà, òèì ìåíøà
øâèäê³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ (ôîðìóëà 4). Çà çíà÷åííÿì Êì óñ³
ðåàêö³¿ ìîæíà ïîä³ëèòè óìîâíî íà äâà âèäè – øâèäê³ (ç ìàëèì çíà÷åííÿì
Êì) ³ ïîâ³ëüí³ (ç âèñîêîþ âåëè÷èíîþ Êì).

Âèïàäîê 3: S>>Êì. Çà ö³º¿ óìîâè çíà÷åííÿ äðîáó â çíàìåííèêó
ôîðìóëè 3 áóäå ì³í³ìàëüíå ³ íèì ìîæíà íåõòóâàòè, òîìó âåëè÷èíà
øâèäêîñò³ â ö³é ôîðìóë³ áóäå äîð³âíþâàòè ìàêñèìàëüí³é øâèäêîñò³:

V=Vmax

Îòæå, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ñóáñòðàòó äîñèòü âåëèêà, òî âîíà âæå
íå âïëèâàº íà øâèäê³ñòü, áî îñòàííÿ ñòàëà ìàêñèìàëüíîþ (ñâ³ä÷åííÿ
òîãî, ùî âåñü ôåðìåíò çâ'ÿçàíèé ³ç ñóáñòðàòîì). Ãðàô³÷íî çàëåæí³ñòü
øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó îïèñóºòüñÿ ã³ïåðáîëîþ,
ÿêó íàçèâàþòü êðèâîþ Ì³õàåë³ñà (ðèñ. 2.11)

Ôîðìà êðèâî¿ ïîêàçóº, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó
âñ³ àêòèâí³ öåíòðè ôåðìåíòó íàñè÷óþòüñÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ ïðè
ìàêñèìàëüí¿é êîíöåíòðàö³¿ ôåðìåíòó ³ â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâ³é
øâèäêîñò³ ðåàêö³¿. ßê âèäíî ç ãðàô³êà, ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
ñóáñòðàòó (âèïàäîê 1) ôåðìåíòàòèâíà ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ïåðøèì
ïîðÿäêîì, òîáòî øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ ¿¿ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ îäí³º¿
ðå÷îâèíè – ñóáñòðàòó. Â óìîâàõ âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó ðåàêö³ÿ
ïåðåá³ãàº çà íóëüîâèì ïîðÿäêîì,
òîáòî çì³íà êîíöåíòðàö³¿ íå âïëè-
âàº íà ïåðåá³ã ïðîöåñó, øâèäê³ñòü
ðåàêö³¿ çà öèõ óìîâ ìàêñèìàëüíà,
îñê³ëüêè âñ³ àêòèâí³ öåíòðè ôåð-
ìåíòó çâ'ÿçàí³ ³ç ñóáñòðàòîì.

Äîñë³äæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåð-
ìåíò³â ïðîâîäÿòü ïðè âåëèêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ ñóáñòðàò³â (íóëüî-
âèé ïîðÿäîê ðåàêö³¿). Ó öèõ óìîâàõ
óñ³ çì³íè øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ áóäóòü
çàëåæàòè ò³ëüêè â³ä ê³ëüêîñò³ ôåð-
ìåíòó. Àëå â æèâèõ êë³òèíàõ êîí-
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öåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó, ÿê ïðàâèëî, äàëåê³ â³ä íàñè÷åííÿ ôåðìåíò³â. Öå
îçíà÷àº, ùî ôåðìåíòè â êë³òèíàõ âèêîðèñòîâóþòü íå âñþ ñâîþ ïî-
òóæí³ñòü.

6.1. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿
â³ä ê³ëüêîñò³ ôåðìåíòó

ßêùî ñóáñòðàò çíàõîäèòüñÿ â íàäëèøêó, ùî ïðàêòè÷íî ìàº ì³ñöå â
åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ, òî øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³
ôåðìåíòó. Àëå, ÿêùî ê³ëüê³ñòü ôåðìåíòó çá³ëüøèòè íàñò³ëüêè, ùîá

ñóáñòðàò ïåðåñòàâ áóòè â íàäëèøêó,
òî òàêà ïðîïîðö³éí³ñòü ïîðóøèòüñÿ,
ùî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.12.

ßê âèäíî ç ðèñóíêà, øâèäê³ñòü
ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ ë³í³éíî
çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ôåð-
ìåíòó (ïðÿìèé â³äð³çîê êðèâî¿). Àëå
íàäì³ðíå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿
ôåðìåíòó ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî
ñóáñòðàòó ñòàº ìåíøå, í³æ ôåðìåíòó
³ öå ïðîÿâëÿºòüñÿ çìåíøåííÿì íàðî-
ñòàííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ (íà ðèñóíêó
ïîëîãà ÷àñòèíà ë³í³¿).

6.2. Ä³ÿ íà ôåðìåíòè ìîäóëÿòîð³â

Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â ìîæå çì³íþâàòèñü íå ò³ëüêè çà çì³íîþ
ê³ëüêîñò³ ñóáñòðàòó, ôåðìåíòó, ðÍ ñåðåäîâèùà, àëå ³ ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ
õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí. Ðå÷îâèíè, ùî âïëèâàþòü íà õ³ä ôåðìåíòàòèâíèõ
ðåàêö³é, íàçèâàþòüñÿ ¿õ ìîäóëÿòîðàìè, àáî åôåêòîðàìè. Âîíè ïîä³-
ëÿþòüñÿ íà àêòèâàòîðè òà ³íã³á³òîðè, òîáòî ï³ä ¿õ âïëèâîì ðåàêö³ÿ ìîæå
ïðèñêîðþâàòèñü àáî ñïîâ³ëüíþâàòèñü. Âèâ÷åííÿ ä³¿ ìîäóëÿòîð³â ôåð-
ìåíò³â ìàº ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, áî äîçâîëÿº ãëèáøå çðîçóì³òè ïðèðîäó
ä³¿ ôåðìåíò³â. Äåÿê³ ç íèõ â³ä³ãðàþòü ðîëü ïðèðîäíèõ ðåãóëÿòîð³â
ìåòàáîë³çìó. ²ñíóº áàãàòî òèï³â ìîäóëÿòîð³â àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â, ùî
â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà áóäîâîþ òà ìåõàí³çìîì ä³¿.

6.3. Àêòèâàòîðè ôåðìåíò³â

Ðîëü àêòèâàòîð³â ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè ÿê îðãàí³÷í³ (æîâ÷í³ êèñëîòè,
ôåðìåíòè é ³í.), òàê ³ íåîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè (³îíè ìåòàë³â, àí³îíè). Íåð³äêî
çóñòð³÷àþòüñÿ âèïàäêè, êîëè îäíà ³ òà æ ðå÷îâèíà ñòîñîâíî îäíîãî
ôåðìåíòó º àêòèâàòîðîì, à â³äíîñíî ³íøîãî – ³íã³á³òîðîì. ²îíè ìåòàë³â
áóâàþòü äîñèòü ñïåöèô³÷íèìè àêòèâàòîðàìè äëÿ ïåâíèõ ôåðìåíò³â.
Âîíè ìîæóòü ñïðèÿòè ïðèºäíàííþ ñóáñòðàòó äî ôåðìåíòó, áðàòè ó÷àñòü

Ðèñ. 2.12. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ôåðìåí-
òàòèâíî¿ ðåàêö³¿ â³ä ê³ëüêîñò³ ôåðìåíòó.

v

[E]
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ó ôîðìóâàíí³ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè ôåðìåíòó àáî áóòè ñêëàäíèêîì
àêòèâíîãî öåíòðó. ²îíè áàãàòüîõ ìåòàë³â (íàòð³þ, êàë³þ, êàëüö³þ, ìàãí³þ,
çàë³çà, ì³ä³ òà ³í.) º îáîâ'ÿçêîâèìè êîìïîíåíòàìè, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ
íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ áàãàòüîõ ôåðìåíò³â. ²íîä³ äëÿ äåÿêèõ
ôåðìåíò³â ïîòð³áíî äåê³ëüêà ð³çíèõ ³îí³â. Íàïðèêëàä, äëÿ Nà+, Ê+-
ÀÒÔàçè, ùî çä³éñíþº òðàíñïîðò ³îí³â ÷åðåç ïëàçìàòè÷íó ìåìáðàíó,
ïîòð³áí³ äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ³îíè êàë³þ, íàòð³þ òà ìàãí³þ.

Ìåòàëè ìîæóòü âõîäèòè äî ñêëàäó ïðîñòåòè÷íèõ ãðóï ôåðìåíò³â.
Íàïðèêëàä, çàë³çî â ñêëàä³ ïîðô³ðèíîâèõ ñïîëóê º íåîáõ³äíèì
êîìïîíåíòîì ôåðìåíò³â öèòîõðîìíî¿ ñèñòåìè, êàòàëàçè ³ ïåðîêñèäàçè;
êîáàëüò âõîäèòü äî ïðîñòåòè÷íî¿ ãðóïè ãîìîöèñòå¿íòðàíñìåòèëàçè ³
ìåòèëìàëîí³ë³çîìåðàçè ôåðìåíò³â; ì³äü – äî àñêîðáàòîêñèäàçè;
ìàðãàíåöü º àêòèâàòîðîì ³çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçè.

Ìåòàëîôåðìåíòè, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ïåðåâàæíî äâî- ³
òðèâàëåíòí³ ³îíè, óòâîðþþòü ³ç çàëèøêàìè ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï àì³íî-
êèñëîò òà â³äïîâ³äíèìè ³îíàìè êëåøíåïîä³áí³ õåëàòí³ ñïîëóêè. Ó òàêèõ
ñïîëóêàõ ³îíè íàäàþòü ôåðìåíòàì ïåâíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè ³
ñïðèÿþòü óòâîðåííþ ôåðìåíòîñóáñòðàòíèõ êîìïëåêñ³â. Äåÿê³ ôåðìåíòè
ïðè â³äñóòíîñò³ ìåòàë³â ïðîñòî íå ïðîÿâëÿþòü ôåðìåíòàòèâíî¿ ä³¿.
Íàïðèêëàä, âóã³ëüíà àíã³äðàçà áåç öèíêó íå ìàº âëàñòèâîñòåé ôåðìåíòó
³ ä³þ öèíêó íå ìîæíà çàì³íèòè æîäíèì ³íøèì ³îíîì.

Àí³îíè, ïîð³âíÿíî ç êàò³îíàìè, ð³äøå º àêòèâàòîðàìè ôåðìåíò³â.
Ïðèêëàäàìè àêòèâóþ÷î¿ ä³¿ àí³îí³â ìîæóòü áóòè àí³îíè õëîðó â³äíîñíî
ïåïñèíó òà àì³ëàçè ñëèíè; àí³îíè ãàëîãåí³â – àäåí³ëàòöèêëàçè; æîâ÷í³
êèñëîòè – ïàíêðåàòè÷íî¿ ë³ïàçè. Äåÿê³ ôåðìåíòè ïðîÿâëÿþòü àêòèâóþ÷ó
ä³þ ñòîñîâíî ñâî¿õ íåàêòèâíèõ ôîðì (àâòîêàòàë³ç). Íàïðèêëàä, ïåïñèí
â³äíîñíî ïåïñèíîãåíó, òðèïñèí – òðèïñèíîãåíó òîùî. Äåÿê³ ôåðìåíòè
àêòèâóþòü çîâñ³ì ³íø³ ôåðìåíòè. Òàê, åíòåðîê³íàçà øëÿõîì â³äùåïëåííÿ
³íã³á³òîðà ïåðåòâîðþº íåàêòèâíèé òðèïñèíîãåí â àêòèâíèé òðèïñèí, à
îñòàíí³é ïåðåòâîðþº õ³ìîòðèïñèíîãåí ó õ³ìîòðèïñèí. Àêòèâàòîðàìè
ìîæóòü áóòè òàê³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ÿê öèñòå¿í, â³äíîâëåíèé ãëóòàò³îí òà
³íø³, ùî ìàþòü â³ëüíó SH-ãðóïó. Ö³ ñïîëóêè çäàòí³ â³äíîâëþâàòè äèñóëü-
ô³äí³ çâ'ÿçêè íåàêòèâíèõ ôåðìåíò³â äî ñóëüôã³äðèëüíèõ ãðóï ³ öèì ñàìèì
ïåðåòâîðþâàòè ôåðìåíòè â àêòèâí³. Òàêèì ÷èíîì ðå÷îâèíè ç â³ëüíèìè
SH-ãðóïàìè çàõèùàþòü ôåðìåíòè â³ä àãðåñèâíèõ õ³ì³÷íèõ âïëèâ³â,
íàïðèêëàä â³ä îêèñíåííÿ, ³ òîìó âèñòóïàþòü àêòèâàòîðàìè ôåðìåíò³â.

²ñíóº ãðóïà ôåðìåíò³â, ùî àêòèâóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ öèêë³÷íîãî
ÀÌÔ. Òàê³ ôåðìåíòè íàçèâàþòüñÿ ïðîòå¿íê³íàçàìè. Ìåõàí³çì ¿õ
àêòèâàö³¿ òàêèé. Ïðîòå¿íê³íàçà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ñóáîäèíèöü: êàòà-
ë³òè÷íî¿, ùî ì³ñòèòü àêòèâíèé öåíòð, ³ ðåãóëÿòîðíî¿, â ÿê³é ðîçì³ùåíèé
öåíòð çâ'ÿçóâàííÿ öèêë³÷íîãî ÀÌÔ. Ôåðìåíò íåàêòèâíèé, áî éîãî
àêòèâíèé öåíòð çàêðèòèé. Â³í çâ³ëüíÿºòüñÿ ò³ëüêè ïðè âçàºìîä³¿ ö-ÀÌÔ
³ ðåãóëÿòîðíîãî öåíòðó ôåðìåíòó (ðèñ. 2.13).
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Ðèñ. 2.13. Àêòèâóâàííÿ ïðîòå¿íê³íàçè öèêë³÷íèì ÀÌÔ.

Àêòèâàö³ÿ ðÿäó ôåðìåíò³â çàëåæèòü â³ä ïðîöåñ³â ôîñôîðèëþâàííÿ ³
äåôîñôîðèëþâàííÿ. Òàê, ôîñôîðèëàçà, ùî â³äùåïëþº â³ä ãë³êîãåíó îäíó
ìîëåêóëó ãëþêîçè, ïðîÿâëÿº ñâîþ ä³þ ò³ëüêè ó ôîñôîðèëüîâàíîìó ñòàí³
(ôîñôîðèëàçà À), â íåôîñôîðèëüîâàíîìó ñòàí³ (ôîñôîðèëàçà Â) âîíà
íåàêòèâíà. Àíàëîã³÷íî ë³ïàçà æèðîâî¿ òêàíèíè àêòèâí³ñòü ñâîþ ïðîÿâëÿº
çíà÷íî ³íòåíñèâí³øå ó ôîñôîðèëüîâàíîìó ñòàí³. Ôîñôîðèëþâàííÿ öèõ
ôåðìåíò³â çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê ÀÒÔ ïðè ó÷àñò³ ïðîòå¿íê³íàç:

ліпаза + АТФ               ліпаза • ОРО
3
Н

2
 + АДФ.

Äåôîñôîðèëþâàííÿ ôîñôîðèëüîâàíî¿ ë³ïàçè çä³éñíþºòüñÿ ï³ä
âïëèâîì ôîñôîïðîòå¿íôîñôàòàçè.

Äåÿê³ ôåðìåíòè ïðîÿâëÿþòü êàòàë³òè÷íó ä³þ ò³ëüêè â íåôîñôî-
ðèëüîâàíîìó ñòàí³, à ôîñôîðèëþâàííÿ ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ¿õ àêòèâíîñò³.
Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè ôåðìåíò ãë³êîãåíñèíòàçà. Òàêèì ÷èíîì, çà
äîïîìîãîþ ïîºäíàíî¿ ä³¿ ôåðìåíò³â ïðîòå¿íê³íàç ³ ôîñôàòàç ïåâí³ ôåðìåíòè
ìîæóòü ïåðåõîäèòè ç íåàêòèâíîãî ñòàíó â àêòèâíèé ³ íàâïàêè, ùî ìàº
âàæëèâå çíà÷åííÿ â ðåãóëÿö³¿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â. Â îñíîâ³ àêòèâàö³¿
ôåðìåíò³â, ÿê áóëî ïîêàçàíî âèùå, ëåæàòü ð³çí³ ìåõàí³çìè. Ñåðåä íèõ
ìîæíà íàçâàòè òàê³:

1 – àêòèâàö³ÿ çà äîïîìîãîþ âïëèâó íà àêòèâíèé öåíòð;
2 – àêòèâàö³ÿ øëÿõîì â³äùåïëåííÿ â³ä ôåðìåíòó ÷àñòèíè

ïåïòèäíîãî ëàíöþãà àáî ÿêî¿ñü íåîðãàí³÷íî¿ ñïîëóêè, ùî çàêðèâàëà
àêòèâíèé öåíòð;

3 – àêòèâàö³ÿ øëÿõîì ïðèºäíàííÿ äî ôåðìåíòó ÿêî¿ñü ìîäèô³êó-
þ÷î¿ ñïîëóêè;

4 – àêòèâàö³ÿ øëÿõîì äèñîö³àö³¿ íåàêòèâíîãî êîìïëåêñó ôåðìåíòó
íà ñóáîäèíèö³, îäíà ç ÿêèõ ïðîÿâëÿº âëàñòèâîñò³ ôåðìåíòó.

6.4. ²íã³á³òîðè ôåðìåíò³â

Ïîä³áíî äî àêòèâàòîð³â, ³íã³áóþ÷ó ä³þ íà ôåðìåíòè ìîæóòü ïðîÿâëÿòè
ð³çí³ çà áóäîâîþ ³ çà ìåõàí³çìîì ä³¿ ðå÷îâèíè. Âèâ÷åííÿ ð³çíèõ ³íã³á³òîð³â
â³äêðèâàº âåëèê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â ä³¿ ôåðìåíò³â.

���

íåàêòèâíèé
ôåðìåíò

+   ö-ÀÌÔ àêòèâíà
ñóáîäèíèöÿ
ôåðìåíòó

��� â³äîêðåìëåíà
ðåãóëÿòîðíà
ñóáîäèíèöÿ

+
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²íã³á³òîðè (â³ä ëàò. ³íã³á³ö³î – çàòðèìêà, ãàëüìóâàííÿ) – ðå÷îâèíè, ùî, íà
â³äì³íó â³ä àêòèâàòîð³â, ïîñëàáëþþòü àáî ö³ëêîì ïðèçóïèíÿþòü ä³þ ôåð-
ìåíò³â. Äåÿê³ ³íã³á³òîðè ôåðìåíò³â º îòðóòàìè äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â
(íàïðèêëàä, ö³àí³äè, ñ³ðêîâîäåíü, ìîíîîêñèä âóãëåöþ). Ðÿä ë³êàðñüêèõ
çàñîá³â òàêîæ ìàº âèðàæåí³ ³íã³áóþ÷³ âëàñòèâîñò³ ùîäî ïåâíèõ ôåðìåíò-
íèõ ñèñòåì. Òîìó ³íã³á³òîðè øèðîêî çàñòîñîâóþòü â åêñïåðèìåíòàëüí³é
ìåäèöèí³ äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ìåõàí³çìó ä³¿ ë³êàðñüêèõ ñåðåäíèê³â.

Çà ìåõàí³çìîì ä³¿ ³íã³á³òîðè ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè:
1. ²íã³á³òîðè, ùî âñòóïàþòü ³ç ôåðìåíòàìè ó çâîðîòíó ðåàêö³þ.
2. ²íã³á³òîðè, ùî ðåàãóþòü ³ç ôåðìåíòàìè íåçâîðîòíî.
Íåçâîðîòíèé ³íã³á³òîð óòâîðþº ç ôåðìåíòîì ì³öíó ñïîëóêó çà

ðàõóíîê êîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â. Ö³ çâ'ÿçêè âèíèêàþòü ì³æ ð³çíèìè
ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè, ùî ïîºäíóþòüñÿ ç àêòèâíèì öåíòðîì
ôåðìåíòó. Òàêèé êîìïëåêñ íå ðîçïàäàºòüñÿ ³ íå äèñîö³þº íà âèõ³äí³
ðå÷îâèíè, íàïðèêëàä, ö³àí³äíà êèñëîòà ³ ¿¿ ïîõ³äí³, ôîñôîðîîðãàí³÷í³,
ò³îëîâ³ îòðóòè òà ³í.

Äåÿê³ íåçâîðîòí³ ³íã³á³òîðè ðóéíóþòü ñòðóêòóðó ìîëåêóëè ôåðìåíòó,
òîìó ¿õ ùå íàçèâàþòü äåíàòóðàíòàìè. Âîíè º íåñïåöèô³÷íèìè ³íã³á³òîðàìè
äëÿ âñ³õ ôåðìåíò³â. Ñþäè â³äíîñÿòüñÿ ñîë³ âàæêèõ ìåòàë³â (ñâèíåöü, ðòóòü,
ñð³áëî). Çâîðîòí³ ³íã³á³òîðè ïðèãí³÷óþòü ðåàêö³þ, àëå íå âèêëèêàþòü
çíà÷íèõ çì³í ó ñòðóêòóð³ ìîëåêóëè ôåðìåíòó. Ðîçð³çíÿþòü òðè òèïè
çâîðîòíîãî ³íã³áóâàííÿ ôåðìåíò³â: êîíêóðåíòíå, íåêîíêóðåíòíå ³ áåç-
êîíêóðåíòíå.

6.5. Êîíêóðåíòíå ³íã³áóâàííÿ

Êîíêóðåíòí³ ³íã³á³òîðè çäàòí³ çâîðîòíî çâ'ÿçóâàòèñü ç àêòèâíèì
öåíòðîì ôåðìåíòó ³ êîíêóðóâàòè ³ç ñóáñòðàòîì çà àêòèâíèé öåíòð. Òàê³
³íã³á³òîðè ÷àñòî º ñòðóêòóðíèìè àíàëîãàìè ñóáñòðàòó ³ òîìó êîìïëå-
ìåíòàðí³ àêòèâíîìó öåíòðîâ³ ôåðìåíòó. ßêùî àêòèâíèé öåíòð ôåðìåíòó
çâ'ÿçóºòüñÿ ç ³íã³á³òîðîì, òî â³í íå çìîæå âñòóïàòè â ðåàêö³þ ³ç
ñóáñòðàòîì. Ïðè íàÿâíîñò³ ñóáñòðàòó (S) é ³íã³á³òîðà (²) îäíî÷àñíî
â³äáóâàþòüñÿ äâ³ ðåàêö³¿:

Å + S
���� ����

ÅS
���

Å + Ð
Å + ²

����� �����
Å²

���

Òà ñïîëóêà, êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë ÿêî¿ á³ëüøà, áóäå ïåðåâàæíî ñïî-
ëó÷àòèñÿ ç àêòèâíèì öåíòðîì ³ âèçíà÷àòè íàïðÿìîê ðåàêö³¿. Çíÿòè ãàëü-
ì³âíèé âïëèâ ³íã³á³òîðà ìîæíà íàäëèøêîì ñóáñòðàòó, ÿêèé âèò³ñíèòü
³íã³á³òîð àêòèâíèõ öåíòð³â ìîëåêóë ôåðìåíòó. Êîíêóðåíòíå ³íã³áóâàííÿ
íàçèâàþòü ùå ³çîñòåðè÷íèì. Âîíî âèêëèêàºòüñÿ ðå÷îâèíàìè, ÿê³ çà ñâîºþ
ñòðóêòóðîþ áëèçüê³ äî ñóáñòðàò³â. Ïðèêëàäîì êîíêóðåíòíîãî ãàëüìóâàííÿ
º ïðèãí³÷åííÿ ìàëîíàòîì àêòèâíîñò³ ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè – ôåðìåíòó,
ùî îêèñíþº ñóêöèíàò, ÿêèé ïðè öüîìó ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ôóìàðàò:

×
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ßêùî â ñåðåäîâèùå, äå â³äáóâàºòüñÿ îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó, âíåñòè
ìàëîíîâó êèñëîòó (³íã³á³òîð ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè), ÿêà çà ñòðóêòóðîþ
äóæå ïîä³áíà äî ñóêöèíàòó ³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íå¿ ò³ëüêè òèì, ùî ì³ñòèòü
îäíó ãðóïó ÑÍ

2
, òî óòâîðèòüñÿ ôåðìåíò-³íã³á³òîðíèé êîìïëåêñ, ÿêèé íå

çäàòíèé îêèñíþâàòèñü, òîáòî äâà àòîìè âîäíþ íå â³äùåïëþþòüñÿ. Ó
ðåçóëüòàò³ ïðèºäíàííÿ ìàëîíàòó äî ôåðìåíòó ðåàêö³ÿ îêèñíåííÿ ñóêöèíàòó
çàãàëüìîâóºòüñÿ. Îòæå, ñóêöèíàò ³ ìàëîíàò, ÿê áëèçüê³ çà ñòðóêòóðîþ
ðå÷îâèíè, êîíêóðóþòü çà çâ'ÿçóâàííÿ ç àêòèâíèì öåíòðîì ôåðìåíòó. Òîìó
íàïðÿìîê ðåàêö³¿ áóäå âèçíà÷àòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì êîíöåíòðàö³é
ñóáñòðàòó é ³íã³á³òîðà. ²íàêøå êàæó÷è, ÿêùî â ñåðåäîâèù³ îäíî÷àñíî
íàÿâí³ ñóáñòðàò òà ³íã³á³òîð, òî ó âèïàäêó ïåðåâàæàííÿ êîíöåíòðàö³¿
³íã³á³òîðà ðåàêö³ÿ çàãàëüìóºòüñÿ ³, ùîá çóïèíèòè éîãî ãàëüì³âíó ä³þ,
ïîòð³áíî âíåñòè íàäëèøîê ñóáñòðàòó. Îñòàíí³é çà çàêîíîì ä³þ÷èõ ìàñ
âèò³ñíèòü ³ç êîìïëåêñó ³íã³á³òîð, ³ ðåàêö³ÿ â³äíîâèòüñÿ. Òàêó æ êîíêóðåíòíó
ä³þ íà ñóêöèíàòäåã³äðîãåíåçó ïðîÿâëÿº ³ îêñàëîàöåòàò, ÿêèé òàêîæ
áëèçüêèé çà ñòðóêòóðîþ äî ñóêöèíàòó.

Êîíêóðåíòíå ³íã³áóâàííÿ øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â ìåäè÷í³é
ïðàêòèö³ äëÿ áîðîòüáè ç ³íôåêö³ÿìè, â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ – äëÿ
çíèùåííÿ øê³äíèê³â, à òàêîæ ó â³éñüêîâ³é ñïðàâ³.

Êîíêóðåíòíèìè ³íã³á³òîðàìè (³çîñòåðè÷íèìè) ìîæóòü âèñòóïàòè ïðî-
ì³æí³ ïðîäóêòè îáì³íó – ìåòàáîë³òè, íàêîïè÷åííÿ ÿêèõ ðåãóëþº àêòèâ-
í³ñòü ôåðìåíò³â. Ä³ÿ áàãàòüîõ ë³êàðñüêèõ ñåðåäíèê³â â³äáóâàºòüñÿ çà ïðèí-
öèïîì êîíêóðåíòíîãî ³íã³áóâàííÿ. Íàïðèêëàä, ñóëüôàí³ëàì³äè, ùî øèðîêî
çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ ³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàíü, ñòðóêòóðíî
ïîä³áí³ äî ïàðààì³íîáåíçîéíî¿ êèñëîòè (ÏÀÁÊ), ÿêó áàêòåð³¿ âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ ñèíòåçó ôîë³ºâî¿ êèñëîòè. Îñòàííÿ âõîäèòü äî ñêëàäó ôåð-
ìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ¿õ ðîñòó. Ñóëüôàí³ëàì³äè âèò³ñíÿþòü ÏÀÁÊ ³ç
êîìïëåêñó ç ôåðìåíòîì, ùî ïðèçâîäèòü äî ãàëüìóâàííÿ ðîñòó áàêòåð³é.

Êîíêóðåíòíó ä³þ ïðîÿâëÿþòü òàêîæ äåÿê³ àíàëîãè â³òàì³í³â. Íà-
ïðèêëàä, äåçîêñèï³ðèäîêñèí – àíàëîã â³òàì³íó Â

5
 àáî àì³íîïòåðèí –

àíàëîã ôîë³ºâî¿ êèñëîòè. Ö³ àíàëîãè â³òàì³í³â íàçèâàþòüñÿ ùå àíòè-
â³òàì³íàìè. Âîíè ìîæóòü óòâîðþâàòè òàê çâàí³ àíòèêîôåðìåíòè, ùî

åíçèì ñóêöèíàò ôóìàðàò ìàëîíàò

���

Áëîêóâàííÿ
ðåàêö³¿

ÏÀÁÊ      Ñóëüôàí³ëàì³ä

H2N COOH H2N SO2 NH2
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ïðîÿâëÿþòü âëàñòèâîñò³ êîíêóðåíòíèõ ³íã³á³òîð³â. Àíòèêîôåðìåíòè àáî
¿õ ïîïåðåäíèêè àíòèâ³òàì³íè çàñòîñîâóþòüñÿ â á³îõ³ì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ
àáî â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ ÿê åôåêòèâí³ ë³êóâàëüí³ çàñîáè. Íàïðèêëàä,
àì³íîïòåðèí âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ ëåéêîçó ³ ïóõëèííèõ
çàõâîðþâàíü; ³çîí³àçèä (àíàëîã â³òàì³íó Â5) – òóáåðêóëüîçó; êóìàðèíè,
ùî º àíòèâ³òàì³íàìè íàôòîõ³íîí³â (â³òàì³íè Ê), çàñòîñîâóþòü â ë³êóâàíí³
é â ïðîô³ëàêòèö³ òðîìáîç³â.

6.6. Íåêîíêóðåíòíå ³íã³áóâàííÿ

Íåêîíêóðåíòíå ³íã³áóâàííÿ âèêëèêàºòüñÿ ðå÷îâèíàìè, ÿê³ íå ìàþòü
ñòðóêòóðíî¿ ñïîð³äíåíîñò³ (ïîä³áíîñò³) ³ç ñóáñòðàòîì ³ çâ'ÿçóþòüñÿ ç
êàòàë³òè÷íèìè ãðóïàìè àêòèâíîãî öåíòðó òà ä³ëÿíêàìè, ùî ðîçòàøîâàí³
ïîçà àêòèâíèì öåíòðîì. Òàêå ïðèºäíàííÿ ³íã³á³òîðà äî ôåðìåíòó çì³íþº
êîíô³ãóðàö³þ àêòèâíîãî öåíòðó, ùî ïðèãí³÷óº éîãî âçàºìîä³þ ³ç ñóá-
ñòðàòîì. Ó öüîìó âèïàäêó óòâîðþºòüñÿ ïîòð³éíèé êîìïëåêñ: ôåðìåíò-
ñóáñòðàò-³íã³á³òîð:

Å+S+² ���� ES².
Öåé êîìïëåêñ íå çäàòíèé ïåðåòâîðþâàòèñÿ â ïðîäóêò, òîìó ðåàêö³ÿ

çóïèíÿºòüñÿ.
Äî íåêîíêóðåíòíèõ ³íã³á³òîð³â íàëåæèòü áàãàòî ð³çíèõ ðå÷îâèí,

íàïðèêëàä ñîë³ âàæêèõ ìåòàë³â (ñð³áëà, ðòóò³, ñâèíöþ, êàäì³þ, ì³ä³),
ñïîëóêè àðñåí³þ, ôîñôîðîîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, àëê³ëóâàëüí³ ðå÷îâèíè,
éîäàöåòàò, ö³àí³äè, îêèñ âóãëåöþ, ñ³ðêîâîäåíü. Êîíêðåòí³ ìåõàí³çìè ä³¿
êîæíîãî ç íàçâàíèõ ³íã³á³òîð³â áóäóòü ð³çíèìè. Òàê, â îñíîâ³ ³íã³áóþ÷î¿ ä³¿
ñîëåé âàæêèõ ìåòàë³â ëåæèòü çäàòí³ñòü ¿õ áëîêóâàòè SH-ãðóïè êàòà-
ë³òè÷íîãî öåíòðó ôåðìåíò³â; ö³àí³äè ì³öíî ç'ºäíóþòüñÿ ç Fe3+ êàòàë³òè÷íîãî
öåíòðó ãåì³íîâîãî ôåðìåíòó öèòîõðîìîêñèäàçè, ùî çàâåðøóº ïðîöåñ
á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ ç óòâîðåííÿì âîäè. Òàêå ³íã³áóâàííÿ âèêëþ÷àº
äèõàëüíèé ëàíöþã ³ êë³òèíà ãèíå. Éîäàöåòàò ÿê ³íã³á³òîð âçàºìîä³º ³ç
SH-ãðóïàìè ôåðìåíòó, óòâîðþþ÷è ç íèì êîâàëåíòíó ñïîëóêó, ùî ïðè-
çâîäèòü äî âèêëþ÷åííÿ ôåðìåíòó. Îêèñ âóãëåöþ ÑÎ º ³íã³á³òîðîì
ïåðåâàæíî òèõ ôåðìåíò³â, ó ñêëàä³ ÿêèõ º çàë³çî àáî ì³äü. Âèñîêó ³íã³áóþ÷ó
àêòèâí³ñòü ïðîÿâëÿþòü òàê çâàí³ ôîñôîðîîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè. Ñåðåä íèõ
çóñòð³÷àþòüñÿ òàê³, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â ïðàêòè÷í³é ìåäèöèí³, ñ³ëüñüêîìó
ãîñïîäàðñòâ³ äëÿ áîðîòüáè ³ç øê³äíèêàìè, à äåÿê³ – ÿê áîéîâ³ îòðóéí³
ðå÷îâèíè (òàáóí, çàðèí). Ö³ ³íã³á³òîðè óòâîðþþòü ³ç ôåðìåíòàìè êîìïëåêñè,
ÿê³ íå ìàþòü êàòàë³òè÷íî¿ ä³¿. Ôîñôîðîîðãàí³÷í³ ³íã³á³òîðè ãàëüìóþòü ä³þ
ïðîòåàç (òðèïñèíó, õ³ìîòðèïñèíó), åñòåðàç, çîêðåìà àöåòèëõîë³íåñòåðàçè,
ùî êàòàë³çóº ðîçïàä àöåòèëõîë³íó. ßê íàñë³äîê ä³¿ ôîñôîðîîðãàí³÷íèõ
³íã³á³òîð³â áóäå íàãðîìàäæóâàòèñü àöåòèëõîë³í, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ïîðó-
øåííÿì ôóíêö³¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè.
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Ãàëüì³âíà ä³ÿ íåêîíêó-
ðåíòíèõ ³íã³á³òîð³â çàëå-
æèòü â³ä ¿õ ê³ëüêîñò³. ßê ó
ìàë³é (à), òàê ³ ó âåëèê³é (á)
ê³ëüêîñò³ ³íã³á³òîð çìåíøóº
øâèäê³ñòü ðåàêö³¿, çîêðåìà
ìàêñèìàëüíó (Vmax), àëå íå
çì³íþº ñïîð³äíåí³ñòü ñóá-
ñòðàòó ³ç ôåðìåíòîì, òîáòî
íå âïëèâàº íà âåëè÷èíó Êì

(ðèñ. 2.14).
Êîíêóðåíòí³ òà áàãàòî

íåêîíêóðåíòíèõ ³íã³á³òîð³â
â³äíîñÿòüñÿ äî òàê çâàíèõ çâîðîòíèõ ÷èííèê³â, îñê³ëüêè âîíè óòâîðþþòü
³ç ôåðìåíòàìè íåñò³éêèé êîìïëåêñ, òîáòî ãàëüìóþòü ðåàêö³¿ áåç çíà÷íèõ
çì³í ó ñòðóêòóð³ ôåðìåíòó. Ò³ ³íã³á³òîðè, ùî âñòóïàþòü ó ðåàêö³¿ ç
ôåðìåíòàìè ³ óòâîðþþòü ³ç íèìè ì³öí³ ñïîëóêè çà ðàõóíîê êîâàëåíòíèõ
çâ'ÿçê³â, âèêëèêàþòü íåçâîðîòíå ãàëüìóâàííÿ. Âàæëèâå ì³ñöå ñåðåä íå-
êîíêóðåíòíèõ çâîðîòíèõ ³íã³á³òîð³â ïîñ³äàþòü ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ìåòàáîë³ç-
ìó. Âîíè çäàòí³ çâîðîòíî çâ'ÿçóâàòèñÿ ³ç ñïåöèô³÷íèìè ä³ëÿíêàìè íà
ïîâåðõí³ äåÿêèõ àëîñòåðè÷íèõ ôåðìåíò³â ³ çì³íþâàòè àêòèâí³ñòü ¿õ
êàòàë³òè÷íîãî öåíòðó.

6.7. ²íã³áóâàííÿ ïðîäóêòàìè ðåàêö³¿

Ïðîäóêò ðåàêö³¿ íåð³äêî çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ ïîä³áíèé äî ñóá-
ñòðàòó. Òîìó, íàãðîìàäæóþ÷èñü, òàêèé ïðîäóêò ìîæå ïîâîäèòè ñåáå ÿê
êîíêóðåíòíèé ³íã³á³òîð ôåðìåíòó. Öåé ïðîöåñ ìîæå âèêîíóâàòè
ðåãóëÿòîðíó ôóíêö³þ, áî íàãðîìàäæåííÿ íàäëèøêó óòâîðåíîãî ïðîäóêòó
ïðèçâîäèòü äî ãàëüìóâàííÿ éîãî óòâîðåííÿ. Íàïðèêëàä, ãëþêîçà º
êîíêóðåíòíèì ³íã³á³òîðîì ôåðìåíòó ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçè:

      глюкозо-6-фосфат + НОН 
�����

глюкоза + Н3РО4

                     фосфатаза

6.8. ²íã³áóâàííÿ íàäëèøêîì ñóáñòðàòó

Íàÿâí³ñòü â ³íêóáàö³éíîìó ñåðåäîâèù³ íàäì³ðíî âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³é ñóáñòðàòó âèêëèêàº ãàëüìóâàííÿ ðåàêö³¿. Çà öèõ óìîâ êðèâà
Ì³õàåë³ñà ïðîÿâëÿº òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ. Çðîçóì³òè òàêå ³íã³áóâàííÿ
ìîæíà, ïðèïóñòèâøè, ùî ìîëåêóëè ñóáñòðàòó ÷åðåç âçàºìí³ ïåðåøêîäè
çäàòí³ çàéìàòè íåïðàâèëüí³ ïîëîæåííÿ â àêòèâíîìó öåíòð³ ôåðìåíòó,
ùî ïåðåøêîäæàº íîðìàëüíîìó ïåðåá³ãîâ³ ðåàêö³¿. Ñõåìàòè÷íî öå
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.15.

Ðèñ. 2.14. Íåêîíêóðåíòíå ³íã³áóâàííÿ. Êðèâà Ì³-
õàåë³ñà (çà Æ. Êðþ).

Vmax

Vmax (a)

Vmax (б)

Km [S]

V
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6.9. Ãåíåòè÷íå ³íã³áóâàííÿ

Ãåíåòè÷íå ³íã³áóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ïðèãí³÷åííÿ óòâîðåííÿ
ôåðìåíòó íà ãåíåòè÷íîìó ð³âí³. Ãåíåòè÷íå ãàëüìóâàííÿ íàñòàº òîä³, êîëè
çíèêàº ïîòðåáà â ïåâíîìó ôåðìåíòîâ³. Íàïðèêëàä, ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ â
ëþäèíè çíèêëè ôåðìåíòè, ÿê³ ñèíòåçóþòü ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòÿòüñÿ â
äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ â ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ: äåÿê³ àì³íîêèñëîòè, â³òàì³íè
Ñ, Â

1
, Â

2
  òîùî. Ïðî ìåõàí³çì ³íã³áóâàííÿ íà ãåíåòè÷íîìó ð³âí³ ìîæíà

ä³çíàòèñÿ ç ðîçä³ëó "Ðåãóëÿö³ÿ á³îñèíòåçó á³ëêà".

7. ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ² ÍÎÌÅÍÊËÀÒÓÐÀ ÔÅÐÌÅÍÒ²Â

²ñíóº äâà òèïè íàçâ ôåðìåíò³â: òðèâ³àëüíà (ðîáî÷à) ³ ñèñòåìàòè÷íà.
Ðîáî÷à íàçâà ôåðìåíòó ñêëàäàºòüñÿ ç íàçâè ñóáñòðàòó, íàçâè òèïó

êàòàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿ ³ çàê³í÷åííÿ àçà. Íàïðèêëàä:
ëàêòàò + äåã³äðîãåí³çàö³ÿ – ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà. Öå ôåðìåíò

îêèñíåííÿ (äåã³äðîãåí³çàö³¿) ëàêòàòó.
Çà ñèñòåìàòè÷íîþ íîìåíêëàòóðîþ íàçâà ôåðìåíòó ñêëàäàºòüñÿ ç

íàçâè ñóáñòðàòó, íà ÿêèé ä³º ôåðìåíò, íàçâè òèïó õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ³
çàê³í÷åííÿ – àçà. Çà ö³ºþ íîìåíêëàòóðîþ íàçâà ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè
ïèøåòüñÿ òàê:

ëàêòàò : ÍÀÄ – îêñèäîðåäóêòàçà
 (ñóá. ² : ñóá. ²² – òèï õ³ì. ðåàêö³¿)

Ïîðÿä ³ç öèì, çáåð³ãàþòüñÿ òàêîæ íàçâè äàâíî â³äîìèõ ôåðìåíò³â
(³ñòîðè÷íà íàçâà), íàïðèêëàä ïåïñèí, õ³ìîòðèïñèí, êàòàëàçà òîùî.

Çà îô³ö³éíîþ ì³æíàðîäíîþ êëàñèô³êàö³ºþ, ôåðìåíòè ä³ëÿòüñÿ
íà 6 êëàñ³â, çàëåæíî â³ä òèïó êàòàë³çîâàíèõ ðåàêö³é:

1. Îêñèäîðåäóêòàçè – ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çóþòü îêèñíî-â³äíîâí³
ðåàêö³¿.

2. Òðàíñôåðàçè – ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ì³æìîëåêóëÿðíå
ïåðåíåñåííÿ ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ ãðóï.

3. Ã³äðîëàçè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ ã³äðîë³òè÷íîãî ðîçùåïëåííÿ
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèõ çâ'ÿçê³â.

Ðèñ. 2.15. Ïîëîæåííÿ ôåðìåíòó ³ ñóáñòðàòó:
À – íîðìàëüíå ïîëîæåííÿ; Á – íåïðàâèëüíå ïîëîæåííÿ.

À Á

субстрат субстрат субстрат

ферментфермент
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4. Ë³àçè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ íåã³äðîë³òè÷íîãî ðîçùåïëåííÿ ç
óòâîðåííÿì ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçê³â, ³ íàâïàêè – ïðèºäíàííÿ ãðóï ó ì³ñöÿõ
ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçê³â.

5. ²çîìåðàçè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ ³çîìåðèçàö³¿.
6. Ë³ãàçè (ñèíòåòàçè) – ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ç'ºäíàííÿ äâîõ

ìîëåêóë ³ç âèêîðèñòàííÿì åíåðã³¿ ôîñôàòíîãî çâ'ÿçêó. Äæåðåëîì åíåðã³¿
äëÿ òàêèõ ðåàêö³é ñëóæèòü ÀÒÔ àáî ³íø³ íóêëåîçèäòðèôîñôàòè.

Êëàñè ôåðìåíò³â ä³ëÿòüñÿ íà ï³äêëàñè, à âîíè – íà ï³äï³äêëàñè.
Ï³äêëàñ óòî÷íþº ä³þ ôåðìåíòó, âêàçóþ÷è íà ïðèðîäó ñóáñòðàòó.

Ùå á³ëüøå êîíêðåòèçóº ä³þ ôåðìåíòó ï³äï³äêëàñ, ùî âêàçóº íà ïðèðîäó
ñóáñòðàòó ÷è àêöåïòîðà, ÿêèé áåðå ó÷àñòü ó ðåàêö³¿. Çã³äíî ç êëàñèô³êàö³ºþ,
äëÿ êîæíîãî ôåðìåíòó ³ñíóº øèôð, ùî ì³ñòèòü 4 êîäîâ³ ÷èñëà, ÿê³
ðîçä³ëÿþòü êðàïêàìè. 1 öèôðà øèôðó îçíà÷àº êëàñ, 2 – ï³äêëàñ, 3 –
ï³äï³äêëàñ, 4 – ïîðÿäêîâèé íîìåð ôåðìåíòó ó ï³äêëàñ³.

Íàïðèêëàä, ôåðìåíò öèòîõðîìîêñèäàçà çà ì³æíàðîäíîþ êëàñè-
ô³êàö³ºþ ìàº øèôð 1.9.3.1, äëÿ ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè øèôð ïðåäñòàâ-
ëåíèé öèôðàìè 1.1.1.27.

7.1. Îêñèäîðåäóêòàçè

Îêñèäîðåäóêòàçè – öå ôåðìåíòè, ùî êàòàë³çóþòü îêèñíî-â³äíîâí³
ïðîöåñè. Îêèñíåííÿì íàçèâàºòüñÿ ïðîöåñ â³äí³ìàííÿ åëåêòðîí³â â³ä
åëåìåíòà. Çâîðîòíèé äî îêèñíåííÿ ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿì.
Àëå, îñê³ëüêè îêèñíåííÿ îäíèõ ðå÷îâèí ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äíîâëåííÿì
³íøèõ, òî âñ³ ö³ ïåðåòâîðåííÿ îá'ºäíóþòüñÿ ï³ä íàçâîþ îêèñíî-â³äíîâíèõ
ïðîöåñ³â. Ó æèâèõ îðãàí³çìàõ îêèñíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
â³äíÿòòÿ àòîì³â âîäíþ àáî åëåêòðîí³â â³ä ñóáñòðàò³â (äîíàòîð³â).
Àêöåïòîðîì àòîì³â âîäíþ àáî åëåêòðîí³â ìîæóòü áóòè ð³çí³ ðå÷îâèíè –
í³êîòèíàì³äí³ êîôåðìåíòè (ÍÀÄ, ÍÀÄÔ), ôëàâ³íîâ³ êîôåðìåíòè (ÔÌÍ,
ÔÀÄ), ³îíè ìåòàë³â, êèñåíü, äèñóëüô³äí³ ñïîëóêè òà ³í.

Îêñèäîðåäóêòàçè ïîä³ëÿþòüñÿ íà 17 ï³äêëàñ³â. Öèì ôåðìåíòàì
íàëåæèòü äóæå âàæëèâà ðîëü ó æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çì³â. Äåòàëüí³øå
ìè ç íèìè ïîçíàéîìèìîñü ïðè âèâ÷åíí³ òêàíèííîãî äèõàííÿ. Ñóáñòðàòàìè
îêñèäîðåäóêòàç ìîæóòü áóòè ñïèðòè, êèñëîòè, àëüäåã³äè, êåòîíè, NH

2
,

NH, SH-ãðóïè, ãåì ³ éîãî ïîõ³äí³ òà ³íø³. Íàçâè öèì ôåðìåíòàì äàþòüñÿ
çà ïðèíöèïîì: äîíàòîð: àêöåïòîð-îêcèäîðåäóêòàçà. Òàê, ôåðìåíò, ùî
îêèñíþº ëàêòàò äî ï³ðóâàòó, íàçèâàºòüñÿ ëàêòàò: ÍÀÄ-îêñèäîðåäóê-
òàçîþ. Êîìïîíåíòàìè ö³º¿ ðåàêö³¿ º:

  фермент
лактат + НАД 

����
 піруват + НАД•Н + Н+.

Çà òðèâ³àëüíîþ (ðîáî÷îþ) íîìåíêëàòóðîþ, îêñèäîðåäóêòàçè, ùî
â³äùåïëþþòü àòîìè âîäíþ àáî åëåêòðîíè â³ä ñóáñòðàòó îêèñíåííÿ ³
ïåðåäàþòü ¿õ íà áóäü-ÿêèé àêöåïòîð, êð³ì êèñíþ àáî ïåðåêèñó âîäíþ,
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íàçèâàþòüñÿ äåã³äðîãåíàçàìè. Òîìó ðîçãëÿíóòà âèùå ëàêòàò ÍÀÄ-
îêñèäîðåäóêòàçà çà òðèâ³àëüíîþ íîìåíêëàòóðîþ íàçèâàºòüñÿ ëàêòàò-
äåã³äðîãåíàçîþ. Îêñèäîðåäóêòàçè, ùî âèêîðèñòîâóþòü êèñåíü ÿê àêöåïòîð
âîäíþ àáî åëåêòðîí³â, íàçèâàþòüñÿ îêñèäàçàìè; à ò³ ç íèõ, ùî ïåðåíîñÿòü
àòîìè âîäíþ íà ïåðåêèñ âîäíþ – ïåðîêñèäàçàìè. Ò³ ôåðìåíòè, ÿêèì
âëàñòèâà á³ëüø â³äíîâíà ä³ÿ, íàçèâàþòüñÿ ðåäóêòàçàìè. ×àñòèíà ôåðìåíò³â
êëàñó îêñèäîðåäóêòàç ñïðèÿº ïðÿìîìó âêëþ÷åííþ êèñíþ â ñóáñòðàò.
Òàê³ îêñèäàçè îòðèìàëè íàçâó îêñèãåíàç, àáî ã³äðîêñèëàç. Òàêèì ÷èíîì,
ó æèâîìó ñâ³ò³ îêèñíåííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ øëÿõîì âêëþ÷åííÿ â ñóáñòðàò
àòîì³â êèñíþ àáî â³äùåïëåííÿ åëåêòðîí³â ÷è àòîì³â âîäíþ.

Îêñèäîðåäóêòàçè – äóæå âåëèêèé êëàñ, ùî íàðàõîâóº ïðèáëèçíî
500 ôåðìåíò³â. Íàâåäåìî äåê³ëüêà ïðèêëàä³â îêñèäàç: öèòîõðîìîêñèäàçà
îêèñíþº öèòîõðîì Ñ âíàñë³äîê ïåðåíåñåííÿ äâîõ åëåêòðîí³â íà êèñåíü:
2 öèò. ñ (Fe2+)+1/2 Î

2
 

���
 2 öèò. ñ (Fe3+)+Î

2
2-; êàòàëàçà ðîçêëàäàº

Í2Î2 íà Í2Î+1/2 Î2; ïåðîêñèäàçà îêèñíþº ðå÷îâèíè (ñïèðòè,
ôåíîëè), âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåêèñ âîäíþ ÿê àêöåïòîð àòîì³â:

       H
  S             + Н2О2 

����
����  S + 2Н2О;

        H             пероксидаза
SH2; S – â³äïîâ³äíî íåîêèñíåíèé ³ îêèñíåíèé ñóáñòðàò.

7.2. Òðàíñôåðàçè

Òðàíñôåðàçè êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ ì³æìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñó
õ³ì³÷íèõ ãðóï ³ çàëèøê³â â³ä îäíîãî ñóáñòðàòó (äîíîð) äî ³íøîãî (àêöåïòîð).
Íàçâà öèõ ôåðìåíò³â çà ì³æíàðîäíîþ êëàñèô³êàö³ºþ áóäóºòüñÿ òàê:
äîíàòîð:àêöåïòîð – òðàíñïîðòîâàíà ãðóïà – òðàíñôåðàçà. Íàïðèêëàä,
ôåðìåíò, ÿêèé êàòàë³çóº ðåàêö³þ ïåðåíåñåííÿ ôîñôîðíî¿ ãðóïè ç ÀÒÔ
íà ãåêñîçó, òîáòî:

      фермент
АТФ + гексоза 

����
���� гексозо-6-фосфат + АДФ.

Ðîáî÷à íàçâà öüîãî ôåðìåíòó – ãåêñîê³íàçà, à ïîâíà – ÀÒÔ:D-
ãåêñîçî-6-ôîñôîòðàíñôåðàçà. Òðàíñôåðàçè, çàëåæíî â³ä âèäó ïåðå-
íîøóâàíèõ ãðóï, ä³ëÿòüñÿ íà 8 ï³äêëàñ³â. Ò³, ùî ïåðåíîñÿòü ÑÍ

3
-ãðóïè,

íàçèâàþòüñÿ ìåòèëòðàíñôåðàçàìè; ïåðåíîñíèêè NH
2
-ãðóï îòðèìàëè

íàçâó àì³íîòðàíñôåðàç. Ðîçð³çíÿþòü ùå òðàíñôåðàçè, ùî ïåðåíîñÿòü
çàëèøêè àöèë³â –àöèëòðàíñôåðàçè; çàëèøêè êàðáîêñèëüíèõ ãðóï –
êàðáîêñèòðàíñôåðàçè. ª òàêîæ òðàíñôåðàçè, ùî ïåðåíîñÿòü çàëèøêè
àëüäåã³ä³â, êåòîí³â òîùî. Äîñèòü ïîøèðåíèé ï³äêëàñ ôåðìåíò³â, ùî
ïåðåíîñÿòü çàëèøêè ôîñôîðíî¿ êèñëîòè íà ÀÄÔ àáî â³ä ìîëåêóëè ÀÒÔ
íà ñóáñòðàò. Òàê³ ôîñôîòðàíñôåðàçè íàçèâàþòü ùå ôîñôîê³íàçàìè.

Çà ïîøèðåííÿì òðàíñôåðàçè áëèçüê³ äî îêñèäîðåäóêòàç. Âîíè áåðóòü
ó÷àñòü ó ðåàêö³ÿõ âçàºìîïåðåòâîðåíü ð³çíèõ ðå÷îâèí, çíåøêîäæåíí³
ïðèðîäíèõ òà ÷óæîð³äíèõ ñïîëóê. Äåÿê³ òðàíñôåðàçè âèêîðèñòîâóþòüñÿ
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â ä³àãíîñòèö³ çàõâîðþâàíü. Íàïðèêëàä, ÀëÀÒ, ÀñÀÒ – äëÿ ä³àãíîñòèêè
ãîñòðèõ ãåïàòèò³â òà ³íôàðêòó ì³îêàðäà; êðåàòèíê³íàçà – äëÿ âèÿâëåííÿ
óðàæåíü ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â.

7.3. Ã³äðîëàçè

Ã³äðîëàçè – öå ôåðìåíòè, ùî êàòàë³çóþòü ðîçðèâ çâ'ÿçê³â ó ñóá-
ñòðàòàõ ³ç ïðèºäíàííÿì åëåìåíò³â ìîëåêóëè âîäè. Ã³äðîëàç íàðàõîâóºòüñÿ
äî 460. Ðåàêö³þ ã³äðîë³çó ç ó÷àñòþ ã³äðîëàç ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³
ñõåìè:

R–X + HOH 
���

 ROH + HX,
äå Õ îçíà÷àº áóäü-ÿêó ãðóïó.
Äî ã³äðîëàç â³äíîñÿòü òðàâí³ ôåðìåíòè (ë³ïàçè, ïðîòåàçè, ãë³êîçèäàçè)

òà áàãàòî ³íøèõ. Ã³äðîëàçè âõîäÿòü äî ñêëàäó ë³çîñîì òà ³íøèõ îðãàíî¿ä³â,
äå ñïðèÿþòü ðîçïàäó á³îìàêðîìîëåêóë íà ïðîñò³ ðå÷îâèíè.

7.4. Ë³àçè

Ë³àçè êàòàë³çóþòü â³äùåïëåííÿ â³ä ñóáñòðàòó íåã³äðîë³òè÷íèì øëÿõîì
ÿêî¿-íåáóäü ãðóïè ç óòâîðåííÿì ïîäâ³éíîãî çâ'ÿçêó àáî, íàâïàêè, ïðè-
ºäíàííÿ ãðóïè â ì³ñö³ ïîäâ³éíîãî çâ'ÿçêó. Âîíè êàòàë³çóþòü ðîçðèâ çâ'ÿçê³â
Ñ-Ñ, Ñ-N, Ñ-Î, Ñ-S. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, ðîçð³çíÿþòü òàê³ ï³äêëàñè:

– Ñ-Ñ-ë³àçè. Äî íèõ â³äíîñÿòü äåêàðáîêñèëàçè. Ï³ä âïëèâîì äå-
êàðáîêñèëàç â³äáóâàºòüñÿ äåêàðáîêñèëþâàííÿ àì³íîêèñëîò òà àëüôà-
êåòîêèñëîò;

– Ñ-Î-ë³àçè íàçèâàþòüñÿ ùå ã³äðîë³àçàìè, à çà òðèâ³àëüíîþ íîìåí-
êëàòóðîþ – äåã³äðàòàçàìè (ã³äðàòàçàìè). Íàïðèêëàä, êàðáàíã³äðàçà
(êàðáîíàòã³äðîë³àçà), ÿêà ðîçùåïëþº âóã³ëüíó êèñëîòó íà ÑÎ2 ³ Í2Î, à
òàêîæ ôóìàðàòã³äðàòàçà, ï³ä âïëèâîì ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ã³äðàòàö³ÿ ôóìàðî-
âî¿ êèñëîòè ç óòâîðåííÿì ÿáëó÷íî¿;

– Ñ-N-ë³àçè – öå ôåðìåíòè, ÿê³ â³äùåïëþþòü àì³àê àáî àì³äèíîâ³
ãðóïè. Íàïðèêëàä, àðã³í³íîñóêöèíàò-ë³àçà ðîçêëàäàº àðã³í³íáóðøòèíîâó
êèñëîòó íà ôóìàðîâó é àðã³í³í, ùî ìàº ì³ñöå ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè;

– àëüäîëàçè – öå ôåðìåíòè, ùî êàòàë³çóþòü ðîçðèâ ãåêñîçîôîñôàò³â
íà äâ³ òð³îçè. Íàïðèêëàä, ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàò ðîçùåïëþºòüñÿ íà äâ³
òð³îçè – ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàò ³ ä³îêñ³àöåòîíìîíîôîñôàò.

7.5. ²çîìåðàçè

²çîìåðàçè êàòàë³çóþòü ð³çíîìàí³òí³ ïðîöåñè ³çîìåðèçàö³¿. Â ¿õ ñêëàä³
º äåê³ëüêà ï³äêëàñ³â:

– ðàöåìàçè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ïåðåòâîðåííÿ L-àì³íîêèñëîò íà
D-àì³íîêèñëîòè;

– åï³ìåðàçè, ÿê³ êàòàë³çóþòü âçàºìíå ïåðåòâîðåííÿ öóêð³â, íà-
ïðèêëàä, ãàëàêòîçè â ãëþêîçó;
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– ìóòàçè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ïåðåíåñåííÿ õ³ì³÷íèõ ãðóï ç îäí³º¿
÷àñòèíè ìîëåêóëè â ³íøó. Êîôàêòîðîì òóò ÷àñòî âèñòóïàº ïîõ³äíå
â³òàì³íó Â12. Íàïðèêëàä, ïåðåòâîðåííÿ:

ìåòèëìàëîí³ë ÊîÀ ����  ñóêöèí³ë ÊîÀ.
Ðîçð³çíÿþòü ùå öèñ-òðàíñ-³çîìåðàçè, âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðí³

îêñèäîðåäóêòàçè, âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðí³ òðàíñôåðàçè.

7.6. Ë³ãàçè (ñèíòåòàçè)

Ë³ãàçè êàòàë³çóþòü ïðîöåñè êîíäåíñàö³¿ äâîõ ìîëåêóë çà ðàõóíîê
åíåðã³¿ ÀÒÔ (àáî ÃÒÔ, ÓÒÔ). Ö³ ôåðìåíòè ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ
íîâèõ çâ'ÿçê³â, çâ³äêè ³ ïîõîäèòü íàçâà öüîãî êëàñó ôåðìåíò³â (â³ä ëàò.
ë³ãàðå – çâ'ÿçóâàòè). ²íøà íàçâà – ñèíòåòàçè, îñê³ëüêè âîíè º êàòàë³-
çàòîðàìè á³îñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ïðèêëàäè ôåðìåíò³â
öüîãî êëàñó:

– àì³íîàöèë-ò-ÐÍÊ-ñèíòåòàçà êàòàë³çóº ïðèºäíàííÿ àì³íîêèñëîòè
äî ìîëåêóëè ò-ÐÍÊ, ùî ìàº ì³ñöå íà ïåðøîìó åòàï³ ñèíòåçó á³ëêà;

– àöåòèë-ÊîÀ-ñèíòåòàçà êàòàë³çóº êîíäåíñàö³þ îöòîâî¿ êèñëîòè ³
êîôåðìåíòó À:

      +АТФ
СН3 – СООН + КоАSH 

����
 Н3С-СО – SКоА + АМФ+ФФН;

– êàðáîêñèëàçè êàòàë³çóþòü çâ'ÿçóâàííÿ ÑÎ2 ç êåòîêèñëîòàìè:
      +АТФ

Н3С–СО–СООН + СО2 
����

 НООС–СН2–СО–СООН + АДФ + ФН

ï³ðóâàò îêñàëîàöåòàò
Óñüîãî íàðàõîâóºòüñÿ ïðèáëèçíî 80 ë³ãàç, ÿê³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà 5

ï³äêëàñ³â. Âîíè óòâîðþþòü Ñ-Î-, Ñ-S-, Ñ-N-, Ñ-Ñ-çâ'ÿçêè.

7.7. ²ììîá³ë³çîâàí³ ôåðìåíòè

Ï³ä ³ììîá³ë³çîâàíèìè ôåðìåíòàìè ðîçóì³þòü øòó÷íî îòðèìàí³
êîìïëåêñè ôåðìåíò³â ³ç íåðîç÷èííèì ó âîä³ íîñ³ºì. Êîìïëåêñè îäåðæóþòü
òàêèìè ñïîñîáàìè: àäñîðáö³ÿ ôåðìåíòó íà íåðîç÷èííîìó ìàòåð³àë³;
âêëþ÷åííÿ ôåðìåíòó â êîì³ðêè ãåëþ; êîâàëåíòíå çâ'ÿçóâàííÿ ìîëåêóë
ôåðìåíòó ì³æ ñîáîþ àáî ç íåðîç÷èííèì ìàòåð³àëîì. Íåðîç÷èíí³ êîìïëåêñè
ç ôåðìåíòàìè óòâîðþþòü òàê³ àäñîðáåíòè, ÿê ñèë³êàãåëü, öåëþëîçà,
ã³äðîêñ³àïàòèò òà ³íø³. Äëÿ âêëþ÷åííÿ ôåðìåíòó â êîì³ðêè ãåëþ
íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ïîë³àêðèëàì³äíèé ãåëü. Ôåðìåíòè óòâîðþþòü
êîâàëåíòí³ çâ'ÿçêè ³ç ïîë³ïåïòèäàìè, ïîõ³äíèìè öåëþëîçè, êðîõìàëþ.
²ìîá³ë³çîâàí³ ôåðìåíòè ìåíø àêòèâí³, í³æ â³ëüí³, íåçâ'ÿçàí³ â êîìïëåêñè,
áî çâ'ÿçîê ç íîñ³ºì ïîñëàáëþº âçàºìîä³þ ³ç ñóáñòðàòîì. Ðàçîì ³ç òèì,
³ìîá³ë³çîâàí³ ôåðìåíòè ìàþòü ðÿä ïåðåâàã íàä çâè÷àéíèìè ôåðìåíòàìè:
âîíè ëåãêî óñóâàþòüñÿ ç ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà, ¿õ ìîæíà ïðîìèâàòè
â³ä ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ³ çíîâó âèêîðèñòîâóâàòè, â íèõ ìåíø âèðàæåíà
àíòèãåííà ä³ÿ, âîíè á³ëüø ñò³éê³ äî ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â.
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7.8. Êîíñòèòóö³éí³ òà ³íäóêîâàí³ ôåðìåíòè

Ôåðìåíòè, ùî ïîñò³éíî çóñòð³÷àþòüñÿ â òîìó ÷è ³íøîìó îðãàí³,
íàçèâàþòüñÿ êîíñòèòóö³éíèìè. Âîíè çíàõîäÿòüñÿ ïðàêòè÷íî â óñ³õ
êë³òèíàõ ³ îðãàíàõ òà çàáåçïå÷óþòü ó íèõ ñèíòåç á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò, óòâîðåííÿ á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí òà åíåðãåòè÷íèé îáì³í. Ðàçîì ³ç
òèì, äèôåðåíö³éîâàí³ êë³òèíè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà ôóíêö³ÿìè ³
íàáîðîì ð³çíèõ ôåðìåíò³â. Íàïðèêëàä, êë³òèíè ïå÷³íêè ì³ñòÿòü ôåðìåíòè,
çàâäÿêè ÿêèì â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç ñå÷îâèíè; êë³òèíè êîðè íàäíèðêîâèõ
çàëîç ìàþòü ôåðìåíòè, íåîáõ³äí³ äëÿ ñèíòåçó ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â, à â
ì'ÿçîâèõ êë³òèíàõ º áàãàòî êðåàòèíôîñôîê³íàçè. Ôåðìåíòè, ÿê³ íàÿâí³
ò³ëüêè â îäíîìó ÷è äâîõ îðãàíàõ, íàçèâàþòüñÿ îðãàíîñïåöèô³÷íèìè
ôåðìåíòàìè. Íàïðèêëàä, óðîêàí³íàçà íàÿâíà ò³ëüêè â ïå÷³íö³, êèñëà
ôîñôàòàçà – ïåðåâàæíî â ïåðåäì³õóðîâ³é çàëîç³, àðã³íàçà – â ïå÷³íö³.
Ö³ ôåðìåíòè íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü.

Óñåðåäèí³ êë³òèíè ôåðìåíòè òàêîæ ðîçì³ùóþòüñÿ íåð³âíîì³ðíî.
Îäí³ ç íèõ ïåðåáóâàþòü ó êîëî¿äíî-ðîç÷èííîìó ñòàí³ â ñêëàä³ öèòîçîëþ,
³íø³ ô³êñîâàí³ â êë³òèííèõ îðãàíåëàõ.

Çà ïåâíèõ îáñòàâèí ó òâàðèí, ðîñëèí ³ áàêòåð³é âèÿâëÿþòü íîâ³
ôåðìåíòè, ÿêèõ ïåðåâàæíî íåìàº àáî º äóæå ìàëî. ¯õ íàçèâàþòü
àäàïòèâíèìè, áî âîíè âèíèêàþòü âíàñë³äîê ïðèñòîñóâàííÿ îðãàí³çìó
äî ïåâíèõ óìîâ, àáî ³íäóêîâàíèìè (â³ä ñëîâà ³íäóêö³ÿ – íàâåäåííÿ,
ïóñê, ââåäåííÿ). Ðå÷îâèíè, ùî âèêëèêàþòü óòâîðåííÿ òàêèõ ôåðìåíò³â,
íàçèâàþòüñÿ ³íäóêòîðàìè. Íàïðèêëàä, ïðè ñèñòåìàòè÷íîìó ââåäåíí³ â
êðîâ òâàðèíè ñàõàðîçè òóò ç'ÿâëÿºòüñÿ ôåðìåíò ñàõàðàçà, ùî ðîçùåï-
ëþº öåé öóêîð íà äâà ìîíîìåðè. Ó íîðì³ â êðîâ³ öüîãî ôåðìåíòó
íåìàº.

8. ÐÅÃÓËßÖ²ß ÔÅÐÌÅÍÒÀÒÈÂÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â

Ó êîæí³é êë³òèí³ â³äáóâàþòüñÿ òèñÿ÷³ ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é,
êîæíà ç ÿêèõ êàòàë³çóºòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè ôåðìåíòàìè. ßê äîñÿãàºòüñÿ
¿õ ãàðìîí³éíà ñèíõðîí³çàö³ÿ?

Êë³òèíà ïðîäóêóº åíåðã³þ â³äïîâ³äíî äî ïîòðåá, âèðîáëÿº ñò³ëüêè
ìîíîìåð³â, ñê³ëüêè ¿õ íåîáõ³äíî äëÿ á³îñèíòåçó á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò,
ïîë³ñàõàðèä³â, òîáòî â íîðì³ â êë³òèíàõ ³ â óñüîìó îðãàí³çì³ íåìàº íåñòà÷³
÷è íàäëèøêó (ïåðåâèðîáíèöòâà) ïðîäóêò³â ðåàêö³é. Ó ðåãóëÿö³¿ ôåðìåí-
òàòèâíèõ ïðîöåñ³â ìàþòü çíà÷åííÿ ê³ëüêà ìåõàí³çì³â:

1. Ìåõàí³çì ñàìîðåãóëÿö³¿ ôåðìåíòàòèâíèõ ïðîöåñ³â, ÿêèé áàçóºòüñÿ
íà íåãàòèâíîìó àáî ïîçèòèâíîìó çâîðîòíîìó çâ'ÿçêó. Â ïåðøîìó âèïàäêó
öå âèðàæàºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿì ðåàêö³¿ ¿¿ ïðîäóêòàìè:

S + F 
���� �����

FS 
���

 F + P������
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Çóñòð³÷àþòüñÿ äâà òèïè òàêîãî ³íã³áóâàííÿ: ñòåðè÷íå (êîíêóðåíòíå)
é àëîñòåðè÷íå. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïðîäóêò ðåàêö³¿ (Ð) ïîä³áíèé äî
ñóáñòðàòó (S) ³ ìîæå êîíêóðóâàòè ç íèì çà àêòèâíèé öåíòð, âíàñë³äîê
÷îãî ðåàêö³ÿ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ. Â îðãàí³çì³ á³ëüø ïîøèðåí³ ðåàêö³¿,
ïðîäóêòè ÿêèõ íå º ïîä³áíèìè çà ñòðóêòóðîþ äî ñóáñòðàòó. Òóò Ð-³íã³á³òîð
ä³º íå íà àêòèâíèé öåíòð, à íà éîãî â³ääàëåíó ä³ëÿíêó, ùî âðåøò³
ïðèçâîäèòü äî äåôîðìàö³¿ ìîëåêóëè ôåðìåíòó, çîêðåìà é àêòèâíîãî
öåíòðó. ßê íàñë³äîê ôåðìåíò âòðà÷àº çäàòí³ñòü ïðèºäíóâàòè ñóáñòðàò ³
ðåàêö³ÿ ³íã³áóºòüñÿ. Öå âæå ³íã³áóâàííÿ àëîñòåðè÷íå. Á³ëüø³ñòü
ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â ãðóíòóºòüñÿ íà ïðèíöèïàõ çâîðîòíîãî â³ä'ºìíîãî
çâ'ÿçêó. Ïðèêëàäîì ðåãóëüîâàíèõ ñèñòåì ìîæóòü áóòè ïîë³ôåðìåíòí³
ñèñòåìè, âñ³ êîìïîíåíòè ÿêèõ âçàºìîçâ'ÿçàí³.

Ïðîäóêò ðåàêö³¿ (Ð) ìîæå âïëèâàòè íà ôåðìåíòè êë³òèí îïîñå-
ðåäêîâàíî – ÷åðåç êë³òèííå ÿäðî, ÿêå ì³ñòèòü ñèñòåìó ñèíòåçó
ôåðìåíò³â (íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè).

2. Ìåõàí³çì ðåãóëÿö³¿ ôåðìåíòàòèâíèõ ïðîöåñ³â çà äîïîìîãîþ
êë³òèííèõ ìåìáðàí, ùî ðåãóëþþòü íàäõîäæåííÿ ³ âèäàëåííÿ ïðîäóêò³â
ðåàêö³¿. Öåé âèä ðåãóëÿö³¿ ïîâ'ÿçàíèé ³ç òèì, ùî ôåðìåíòè â êë³òèí³
âìîíòîâàí³ â ìåìáðàíè àáî â ïåâí³ ì³ñöÿ êë³òèíè ³ ïåðåì³ùåííÿ ðå÷îâèí
äî ì³ñöü ¿õ çíàõîäæåííÿ ðåãóëþºòüñÿ: ÷èì á³ëüøå íàäõîäèòü ñóáñòðàòó
÷åðåç ìåìáðàíè, òèì á³ëüøå óòâîðþºòüñÿ ïðîäóêòó. Òàêèì ÷èíîì,
ðåãóëÿö³ÿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â çä³éñíþºòüñÿ íå ò³ëüêè øëÿõîì çì³íè
àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â, àëå ³ ðîçïîä³ëîì ñóáñòðàò³â, ìåòàáîë³ò³â ó ð³çíèõ
ä³ëÿíêàõ êë³òèíè.

3. Ðåãóëÿö³ÿ ôåðìåíòàòèâíèõ ïðîöåñ³â çà äîïîìîãîþ àäåí³ëàò³â (ÀÒÔ,
ÀÄÔ, ÀÌÔ). Âîíà õàðàêòåðíà äëÿ ðåàêö³é, ïîâ'ÿçàíèõ ç óòâîðåííÿì
ÀÒÔ. Òîáòî, ÿêùî ÀÒÔ ó êë³òèí³ º áàãàòî, òî â³äáóâàºòüñÿ ³íã³áóâàííÿ
ôåðìåíò³â, ùî ïðèñêîðþþòü éîãî ñèíòåç (ôîñôîôðóêòîê³íàçà, ³çî-
öèòðàòäåã³äðîãåíàçà, ôóìàðàçà òîùî). Êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ÀÒÔ â êë³òèí³
íèçüêà, à îòæå, çá³ëüøåíà êîíöåíòðàö³ÿ ÀÄÔ+ÀÌÔ, òî öå àêòèâóº âñ³
íàçâàí³ âèùå ôåðìåíòè.

4. Ðåãóëÿö³ÿ øëÿõîì ìîäèô³êàö³¿ ôåðìåíòó. Îäíèì ³ç ð³çíîâèä³â
ìîäèô³êàö³¿ ôåðìåíò³â º ¿õ ôîñôîðèëþâàííÿ-äåôîñôîðèëþâàííÿ. Â
îäíèõ âèïàäêàõ ôîñôîðèëþâàííÿ ôåðìåíò³â ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
¿õ àêòèâíîñò³, â ³íøèõ – íàâïàêè. Íàïðèêëàä, ó êë³òèíàõ æèðîâî¿ òêàíèíè
º ôåðìåíò ë³ïàçà, ÿêà ìîæå ïåðåáóâàòè ó äâîõ ôîðìàõ – ôîñôî-

���
���

пепсиноген 
���

 пепсин

     (реакція другого порядку)

���

 Ìåõàí³çì ñàìîðåãóëÿö³¿ çà ïðèíöèïîì ïîçèòèâíîãî (+) çâîðîòíîãî
çâ'ÿçêó ïðîÿâëÿºòüñÿ â àâòîêàòàë³òè÷íèõ ³ ëàíöþãîâèõ ðåàêö³ÿõ. Ñþäè
â³äíîñÿòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ ïðîôåðìåíò³â ó àêòèâí³ ôîðìè ôåðìåíò³â. Òàê
ïåðåòâîðþºòüñÿ ïåïñèíîãåí ó ïåïñèí, òðèïñèíîãåí – ó òðèïñèí òîùî:
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ðèëüîâàí³é ³ íåôîñôîðèëüîâàí³é. Àëå ôîñôîðèëüîâàíà ë³ïàçà ìàº çíà÷íî
âèùó àêòèâí³ñòü. Êëþ÷îâ³ ôåðìåíòè åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó – ôîñôî-
ðèëàçà ³ ãë³êîãåíñèíòåòàçà – òàêîæ êîíòðîëþþòüñÿ øëÿõîì ôîñôîðè-
ëþâàííÿ ³ äåôîñôîðèëþâàííÿ. Öå çä³éñíþºòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè ôåð-
ìåíòàìè – ïðîòå¿íê³íàçîþ ³ ïðîòå¿íôîñôàòàçîþ, ð³âåíü àêòèâíîñò³ ÿêèõ
ðåãóëþºòüñÿ ãîðìîíàìè.

5. Ðåãóëÿö³ÿ çà äîïîìîãîþ àäåí³ëàòöèêëàçíî¿ ñèñòåìè. Âàæëèâà
ðîëü òóò íàëåæèòü àäåí³ëàòöèêëàç³ òà ïðîòå¿íê³íàç³, ùî óòâîðþþòü
ºäèíó ðåãóëÿòîðíó ñèñòåìó (êàñêàä ðåàêö³é), íåîáõ³äíó äëÿ ïåðåäà÷³
ô³ç³îëîã³÷íîãî ñèãíàëó ç ïîçàêë³òèííîãî ñåðåäîâèùà âñåðåäèíó êë³òèíè.
Ïðè öüîìó âèíèêàº öÀÌÔ, ÿêèé àêòèâóº ïðîòå¿íê³íàçè. Ïðîòå¿íê³íàçè
ôîñôîðèëþþòü ïåâí³ ôåðìåíòè, ùî ïðèçâîäèòü äî çì³íè ¿õ àêòèâíîñò³.

6. Ãîðìîíàëüíà ðåãóëÿö³ÿ ôåðìåíòàòèâíèõ ïðîöåñ³â ìàº âàæëèâå
çíà÷åííÿ â æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèí ³ âñüîãî îðãàí³çìó. Ïðî öåé âèä ðåãóëÿö³¿
ìîæíà ä³çíàòèñÿ ç ðîçä³ëó "Á³îõ³ì³ÿ ãîðìîí³â".

9. ÑÏÎÑÎÁÈ ÂÈÐÀÆÅÍÍß ÀÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÔÅÐÌÅÍÒ²Â

Ó á³îëîã³÷íèõ îá'ºêòàõ ôåðìåíòè çíàõîäÿòüñÿ â äóæå ì³çåðíèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ, òîìó äëÿ îö³íêè ôåðìåíòàòèâíèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àþòü íå
âì³ñò ôåðìåíò³â, ùî ïîâ'ÿçàíî ç âåëèêèìè òðóäíîùàìè, à øâèäê³ñòü
êàòàë³çîâàíî¿ ðåàêö³¿. Øâèäê³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ çàëåæèòü ÿê â³ä
àêòèâíîñò³, òàê ³ â³ä ê³ëüêîñò³ ôåðìåíòó. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäÿòü â óìîâàõ
îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè (25 °Ñ), ðÍ ñåðåäîâèùà ³ ïîâíîãî íàñè÷åííÿ
ôåðìåíòó ñóáñòðàòîì. Øâèäê³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ îö³íþþòü çà
ê³ëüê³ñòþ ðîçùåïëåíîãî ñóáñòðàòó àáî çà ê³ëüê³ñòþ óòâîðåíîãî ïðîäóêòó
ðåàêö³¿. Çà ì³æíàðîäíó îäèíèöþ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó ïðèéìàºòüñÿ òà
éîãî ê³ëüê³ñòü, ùî ïåðåòâîðþº îäèí ì³êðîìîëü ñóáñòðàòó (ìêìîëü) çà îäíó
õâèëèíó â ñòàíäàðòíèõ óìîâàõ (ÌÎ=ìêìîëü/õâ). Íîâîþ ì³æíàðîäíîþ
îäèíèöåþ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó º êàòàë (êàò.). Â³í â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³
ôåðìåíòó, ùî ïåðåòâîðþº 1 ìîëü ñóáñòðàòó â ïðîäóêò çà 1 ñ (Êàò=ìîëü/ñ).
Â³äíîøåííÿ ì³æíàðîäíî¿ îäèíèö³ (ÌÎ) äî êàòàëó âèðàæàºòüñÿ òàêèì
÷èíîì: 1 êàò=1 ìîëü•ñ-1=60 ìîëü•õâ-1=60•106 ìêìîëü•õâ-1=6•107 ÌÎ;
àáî ÌÎ=1 ìêìîëü•õâ-1=1/60 ìêìîëü•ñ-1=1/60 ìêêàò=16,67 íêàò.
Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â âèðàæàþòü ùå ÷åðåç ïèòîìó ³ ìîëåêóëÿðíó
àêòèâí³ñòü. Ïèòîìà àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó âèðàæàºòüñÿ ÷èñëîì îäèíèöü
ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³, ùî ïðèïàäàº íà 1 ìã á³ëêà. ×èì âèùà
ïèòîìà àêòèâí³ñòü, òèì ÷èñò³øèé âèä³ëåíèé ôåðìåíò. Ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë
ñóáñòðàòó, ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ îäí³ºþ ìîëåêóëîþ ôåðìåíòó çà õâèëèíó,
íàçèâàþòü ñóêóïí³ñòþ îáåðò³â, àáî ìîëåêóëÿðíîþ àêòèâí³ñòþ ôåð-
ìåíòó. Íàïðèêëàä, îäíà ìîëåêóëà êàòàëàçè åðèòðîöèò³â çäàòíà ðîç-
ùåïèòè çà 1 õâ 5•106 ìîëåêóë ïåðåêèñó âîäíþ.
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10. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÔÅÐÌÅÍÒ²Â Ó ÌÅÄÈÖÈÍ²

Â îñòàíí³ ðîêè ôåðìåíòè íàáóëè øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â
ïðàêòè÷í³é ³ åêñïåðèìåíòàëüí³é ìåäèöèí³. Ðîçð³çíÿþòü òðè íàïðÿìêè
âèêîðèñòàííÿ ôåðìåíò³â ó ìåäèöèí³: åíçèìîïàòîëîã³ÿ, åíçèìîä³àãíîñòèêà
é åíçèìîòåðàï³ÿ.

Åíçèìîïàòîëîã³ÿ âèâ÷àº ñòàí ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ â íîðì³ é
ïàòîëîã³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî áàãàòî ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü º íàñë³äêîì
äåôåêòó ÿêîãîñü ôåðìåíòó. Äåôåêòíèìè ìîæóòü áóòè ôåðìåíòè, ùî
êàòàë³çóþòü îáì³í âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â, àì³íîêèñëîò òîùî. Òàê, ãàëàê-
òîçåì³ÿ – ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ï³äâèùåííÿì
êîíöåíòðàö³¿ ãàëàêòîçè â êðîâ³, ðîçâèâàºòüñÿ âíàñë³äîê ñïàäêîâîãî
äåôåêòó ñèíòåçó êëþ÷îâîãî ôåðìåíòó – ãàëàêòîçîôîñôàò-óðèäèë-
òðàíñôåðàçè, ÿêèé êàòàë³çóº ïåðåòâîðåííÿ ãàëàêòîçè â ãëþêîçó.
Ïðè÷èíîþ ³íøî¿ ñïàäêîâî¿ õâîðîáè (ôåí³ëêåòîíóð³¿), ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ðîçëàäîì ïñèõ³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³, º âòðàòà êë³òèíàìè çäàòíîñò³ ñèíòåçóâàòè
ôåðìåíò, ùî êàòàë³çóº ïåðåòâîðåííÿ ôåí³ëàëàí³íó â òèðîçèí. Çàðàç
âèÿâëåíî áàãàòî ôîðì ð³çíèõ ôåðìåíòîïàò³é.

Åíçèìîä³àãíîñòèêà øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â ïðàêòè÷í³é ìåäèöèí³ ç
ìåòîþ óòî÷íåííÿ ä³àãíîçó, âñòàíîâëåííÿ åôåêòèâíîñò³ ë³êóâàííÿ òà
ïðîãíîçó ïåðåá³ãó ïàòîëîã³÷íîãî ñòàíó. Â êë³í³ö³ íàé÷àñò³øå âèâ÷àþòü
àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â êðîâ³, ð³äøå – ñå÷³ òà ³íøèõ á³îëîã³÷íèõ ð³äèí. Çà
óìîâ óðàæåííÿ òêàíèí ³ îðãàí³â âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ ïðîíèêíîñò³
êë³òèííèõ ìåìáðàí ôåðìåíòè íàäõîäÿòü ó êðîâ, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ
ï³äâèùåííÿì ¿õ àêòèâíîñò³, ÿêó ìîæíà çàô³êñóâàòè çà äîïîìîãîþ
ñïåöèô³÷íèõ ñïîñîá³â. ²ç ìåòîþ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü íàé÷àñò³øå
âèâ÷àþòü çì³íè â êðîâ³ (â îñíîâíîìó ï³äâèùåííÿ) òàê çâàíèõ îðãàíî-
ñïåöèô³÷íèõ ôåðìåíò³â àáî ³çîôåðìåíò³â. Äëÿ ïå÷³íêè òàêèìè ôåðìåí-
òàìè º àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçà, ã³ñòèäàçà, îðí³òèíêàðáàìî¿ëòðàíñôåðàçà,
ëóæíà ôîñôàòàçà òà ³íø³; äëÿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü ñåðöÿ âèâ÷àþòü
ôåðìåíòè àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçó, êðåàòèíôîñôîê³íàçó, ëàêòàòäå-
ã³äðîãåíàçó; äëÿ ä³àãíîñòèêè óðàæåíü ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè çàñòîñîâóþòü
äîñë³äæåííÿ àêòèâíîñò³ àëüôà-àì³ëàçè, òðàíñàì³äèíàçè òîùî.

²íîä³ äëÿ á³ëüø ãðóíòîâíîãî äîñë³äæåííÿ ñòàíó õâîðîãî âèâ÷àþòü
àêòèâí³ñòü ê³ëüêîõ ôåðìåíò³â, çîêðåìà ¿õ ³çîôîðì. Íàïðèêëàä, äëÿ ä³à-
ãíîñòèêè óðàæåíü ñåðöÿ ³ ïå÷³íêè â ñèðîâàòö³ êðîâ³ âèçíà÷àþòü àêòèâí³ñòü
³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³çîôîðìàìè ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè, àñïàðòàò- òà àëàí³í-
àì³íîòðàíñôåðàçîþ (ÀñÀÒ ³ ÀëÀÒ). ²íôàðêò ì³îêàðäà ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ³çîôîðì ËÄÃ1 ³ ËÄÃ2, à òàêîæ àñïàðòàòàì³íî-
òðàíñôåðàçè, òîä³ ÿê óðàæåííÿ ïå÷³íêè ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ
ïåðåâàæíî àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè òà ³çîôåðìåíò³â ËÄÃ5 ³ ËÄÃ4.

Ôåðìåíòí³ ïðåïàðàòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó
äåÿêèõ ðå÷îâèí ³ç ä³àãíîñòè÷íîþ ìåòîþ. Çîêðåìà, ïðåïàðàò ôåðìåíòó
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ãëþêîçîîêñèäàçè, ùî îêèñíþº ãëþêîçó êèñíåì ïîâ³òðÿ, çàñòîñîâóþòü ó
êë³í³ö³ äëÿ âèÿâëåííÿ ãëþêîçè â êðîâ³ é ñå÷³ õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò.
Çàðàç âèãîòîâëÿþòü ³íäèêàòîðí³ ïàï³ðö³ (ãëþêîòåñò), ùî âèêîðèñòîâóþòü
â åêñïðåñ-ìåòîäàõ äëÿ âèçíà÷åííÿ ãëþêîçè á³ëÿ ë³æêà õâîðîãî.

Åíçèìîòåðàï³ÿ ïðîâîäèòüñÿ ïåðåâàæíî â òèõ âèïàäêàõ, êîëè â
îðãàí³çì³ íå âèñòà÷àº ÿêîãîñü ôåðìåíòó ÷è êîôåðìåíòó àáî ÿê
äîïîì³æíèé çàñ³á ïðè äåÿêèõ çàõâîðþâàííÿõ. Òàê, íåñòà÷à ôåðìåíò³â
ó øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³ ÷åðåç çíèæåííÿ ñåêðåö³¿ òðàâíèõ ñîê³â
ìîæå áóòè êîìïåíñîâàíà ïðèçíà÷åííÿì õâîðèì ïðåïàðàò³â ïåïñèíó ³ç
ñîëÿíîþ êèñëîòîþ çà óìîâ àõ³ë³¿ àáî ïðåïàðàò³â òðèïñèíó â êàïñóëàõ
çà óìîâ íåñòà÷³ ôåðìåíò³â ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè.

Ïðåïàðàòè öèòîõðîìó ñ çàñòîñîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ õâîðèõ, îòðóºíèõ
îêèñîì âóãëåöþ ³ äåÿêèìè ³íøèìè ñïîëóêàìè, ùî ïîðóøóþòü ïðîöåñè
òêàíèííîãî äèõàííÿ. Ð³çí³ ïðîòåîë³òè÷í³ ïðåïàðàòè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
ïåðâèííî¿ îáðîáêè íåêðîòè÷íèõ ðàí, îï³ê³â, ãàíãðåíîçíèõ óðàæåíü ç ìåòîþ
ðîçùåïëåííÿ á³ëê³â çàãèáëèõ êë³òèí. Öå ñïðèÿº î÷èùåííþ ðàí ³
çìåíøåííþ çàïàëüíèõ ÿâèù. Íóêëåàçè çàñòîñîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ äåÿêèõ
â³ðóñíèõ çàõâîðþâàíü. Íàïðèêëàä, äëÿ ë³êóâàííÿ â³ðóñíîãî êîí'þíêòèâ³òó
âèêîðèñòîâóþòü î÷í³ êðàïë³, ùî ì³ñòÿòü ÄÍÊàçó: ôåðìåíò ðóéíóº ÄÍÊ
â³ðóñó ³ öèì âèë³êîâóº çàõâîðþâàííÿ.

Øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ïðîòåîë³òè÷í³ ôåðìåíòè â ë³êóâàíí³ é
ïîïåðåäæåíí³ òðîìáîç³â, òîáòî çàêóïîðåíü ñóäèí çãóñòêàìè êðîâ³. Ôåð-
ìåíò àñïàðàã³íàçó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ äåÿêèõ ôîðì ëåéêîç³â.
Âîíî ïîëÿãàº â òîìó, ùî àì³íîêèñëîòà àñïàðàã³í ó ëåéêîçíèõ êë³òèíàõ
íå ñèíòåçóºòüñÿ ³ âîíè ¿õ îäåðæóþòü ³ç ïëàçìè êðîâ³. Òîìó ââåäåííÿ
õâîðèì àñïàðàã³íàçè ïðèçâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ â êðîâ³ àñïàðàã³íó,
ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó á³ëê³â ó ëåéêîçíèõ êë³òèíàõ, ùî âèêëèêàº ¿õ çà-
ãèáåëü. ²ç ìåòîþ çíåøêîäæåííÿ çáóäíèê³â çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ
ë³êóâàííÿ ðàí ÿê çîâí³øí³é çàñ³á âèêîðèñòîâóþòü ãëþêîçîîêñèäàçó.

Êð³ì ôåðìåíò³â, ó ë³êóâàëüí³é ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü òàêîæ êî-
ôåðìåíòè. Íàïðèêëàä, ò³àì³íï³ðîôîñôàò (êîêàðáîêñèëàçó) ââîäÿòü
õâîðèì íà ñåðöåâ³ çàõâîðþâàííÿ, íåðâîâ³ ðîçëàäè òîùî. Õâîðèì íà
ñåðöåâ³ çàõâîðþâàííÿ, ì'ÿçîâ³ äèñòðîô³¿, ïðîìåíåâó õâîðîáó
ïðèçíà÷àþòü ÀÒÔ, ÍÀÄ òà ³íø³.

Øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó ë³êóâàëüí³é ñïðàâ³ ³íã³á³òîðè ôåðìåíò³â.
Òàê, äëÿ ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â ó
ï³äøëóíêîâ³é çàëîç³ çà óìîâ ãîñòðîãî ïàíêðåàòèòó âèêîðèñòîâóþòü
³íã³á³òîð ïðîòåàç – òðàñèëîë. Ïðèðîäí³ ³íã³á³òîðè ïðîòåàç çàñòîñîâóþòü
òàêîæ ó ë³êóâàíí³ àëåðã³÷íèõ çàõâîðþâàíü, ãîñòðèõ àðòðèò³â, ïðè ÿêèõ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ ïðîòåîë³çó ³ ô³áðèíîë³çó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
óòâîðåííÿì âàçîàêòèâíèõ ê³í³í³â. Âèêîðèñòîâóþòüñÿ é ³íã³á³òîðè
àì³íîîêñèäàç, ÿê³, ³íã³áóþ÷è ìîíîàì³íîîêñèäàçè, ñïðèÿþòü çáåðåæåííþ
ïîòð³áíî¿ ê³ëüêîñò³ ìîíîàì³í³â.
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ
Ç ÐÎÇÄ²ËÓ “ÔÅÐÌÅÍÒÈ”

1. Ñï³ëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè ôåðìåíò³â ³ íåîðãàí³÷íèõ êàòàë³çàòîð³â º:
À. Òåðìîëàá³ëüí³ñòü.
Â. Êàòàë³ç ëèøå òåðìîäèíàì³÷íî ìîæëèâèõ ðåàêö³é.
Ñ. Ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿.
D. Çàëåæí³ñòü â³ä ê³ëüêîñò³ ñóáñòðàòó.
Å. Çàëåæí³ñòü â³ä åôåêòîð³â.

2. Ó ïðîá³ðêó ç íåâ³äîìèì ñóáñòðàòîì äîäàëè âèòÿæêó ç äð³æäæ³â. Ï³ñëÿ
10 õâ ³íêóáàö³¿ ñóì³ø ó ïðîá³ðö³ äàº ïîçèòèâíó ðåàêö³þ Ôåë³íãà. ßêèé ñóáñòðàò
áóâ ó ïðîá³ðö³?

À. Êðîõìàëü.
Â. Ãë³êîãåí.
Ñ. Ëàêòîçà.
D. Ñàõàðîçà.
Å. Öåëþëîçà.

3. Îáñòåæåííÿ õâîðîãî äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè íàÿâí³ñòü ³íôàðêòó ì³îêàðäà.
Çá³ëüøåííÿ ÿêîãî ôåðìåíòó â êðîâ³ ï³äòâåðäèòü öå ïðèïóùåííÿ?

À. ËÄÃ.
Â. Àðã³íàçè.
Ñ. Ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè.
D. ÀñÀÒ.
Å. ÀëÀÒ.

4. Ï³ñëÿ 10 õâ ³íêóáàö³¿ êðîõìàëþ ç ñëèíîþ ðåàêö³éíà ñóì³ø äàº æîâòå
çàáàðâëåííÿ ç éîäîì ³ ïîçèòèâíó ðåàêö³þ Ôåë³íãà. Ó ðåàêö³éíîìó ñåðåäîâèù³
ì³ñòÿòüñÿ:

À. Àì³ëîäåêñòðèíè.
Å. Åðèòðîäåêñòðèíè.
Ñ. Ñàõàðîçà.
D. Ìàëüòîçà ³ ãëþêîçà.
Å. Àõðîäåêñòðèíè.

5. Ñåðåä ôåðìåíò³â àíòèîêñèäíîãî çàõèñòó â îðãàí³çì³ áåçïîñåðåäíüî
çíåøêîäæóº òîêñè÷íèé ïåðîêñèä âîäíþ:

À. Êàòàëàçà.
Â. Ñóïåðîêñèääèñìóòàçà.
Ñ. Ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà.
D. Ãëóòàò³îíðåäóêòàçà.
Å. Êñàíòèíîêñèäàçà.

6. Ç ñå÷åþ íåìîâëÿòè ïðîâåëè ðåàêö³þ ç FeCl
3
 ³ îòðèìàëè ïîçèòèâíó

ðåàêö³þ (òåìíèé êîë³ð). ßêå çàõâîðþâàííÿ ìîæíà ïðèïóñòèòè?
À. Ôåí³ëêåòîíóð³þ.
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Â. Òèðîçèíîç.
Ñ. Ãàëàêòîçåì³þ.
D. Àëêàïòîíóð³þ.
Å. Àì³íîàöèäóð³þ.

7. Àáñîëþòíà ñïåöèô³÷í³ñòü âëàñòèâà ôåðìåíòàì:
À. Ñàõàðàç³, óðåàç³.
Â. Àì³ëàç³.
Ñ. Ïåïñèíó, òðèïñèíó.
D. Àëêîãîëüäåã³äðîãåíàç³.
Å. Ôîñôàòàç³.

8. Àêòèâàòîðîì àì³ëàçè ç ïåðåðàõîâàíèõ ðå÷îâèí º íàñòóïíà:
À. Æîâ÷í³ êèñëîòè.
Â. Åíòåðîê³íàçà.
Ñ. ÍÑl.
D. NaCl.
Å. ÀÒÔ.

9. Íàéá³ëüø âàãîìèì äîêàçîì á³ëêîâî¿ ïðèðîäè ôåðìåíò³â º:
À. Âèñîêà ìîëåêóëÿðíà ìàñà.
Â. Îäåðæàííÿ êðèñòàë³÷íèõ ôîðì.
Ñ. Ìîæëèâ³ñòü ëàáîðàòîðíîãî ñèíòåçó.
D. Ã³äðîô³ëüí³ñòü.
Å. Ðóéíóâàííÿ ïðîòåîë³òè÷íèìè ôåðìåíòàìè.

10. Äëÿ âèä³ëåííÿ ôåðìåíòó âèêîðèñòàëè íàñè÷åíèé ðîç÷èí ñóëüôàòó
àìîí³þ. ßêèì ÷èíîì ìîæíà î÷èñòèòè ôåðìåíò?

À. Óëüòðàöåíòðèôóãóâàííÿì.
Â. Åëåêòðîôîðåçîì.
Ñ. Ô³ëüòðóâàííÿì.
D. Ä³àë³çîì.
Å. Õðîìàòîãðàô³ºþ.

11. Ó õâîðîãî ãí³éíà ðàíà. ßêèé ³ç çàñîá³â îáðîáêè ïðèøâèäøèòü î÷èùåííÿ
ðàíè ³ ¿¿ çàæèâëåííÿ?

À. Ïðîìèâàííÿ ãëþêîçîêñèäàçîþ.
Â. Ïðîìèâàííÿ ïåðîêñèäîì âîäíþ.
Ñ. Àïë³êàö³¿ ç òðèïñèíîì.
D. Íàêëàäàííÿ ñòåðèëüíèõ ïîâ’ÿçîê.
Å. Íàêëàäàííÿ ïîâ’ÿçîê ç ã³ïåðòîí³÷íèì ðîç÷èíîì NàÑ².

12. Â îðãàí³çì³ äåô³öèò â³òàì³íó Â5 (ÐÐ). Ñèíòåç ÿêèõ êîôåðìåíò³â
çàãàëüìîâóºòüñÿ?

À. Ò³àì³íï³ðîôîñôàòó.
Â. ÍÀÄ ³ ÍÀÄÔ.
Ñ. ÔÀÄ ³ ÔÌÍ.
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D. Ï³ðèäîêñàëüôîñôàòó.
Å. Óá³õ³íîíó.

13. Ó õâîðîãî ãîñòðèé ïàíêðåàòèò. Ùîá óíèêíóòè àâòîë³çó ï³äøëóíêîâî¿
çàëîçè, ñë³ä ïðèçíà÷èòè:

À. ²íã³á³òîðè ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â.
Â. ²íñóë³í.
Ñ. Êîìïëåêñ ïàíêðåàòè÷íèõ ôåðìåíò³â.
D. Àíòèá³îòèêè.
Å. Ñóëüôàí³ëàì³äí³ ïðåïàðàòè.

14. Â îðãàí³çì³ ëþäèíè âèÿâëåíî äåô³öèò çàë³çà. Öå ñïðè÷èíèòü çíèæåííÿ
àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó:

À. Ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè.
Â. Êàðáîàíã³äðàçè.
Ñ. Êàðáîêñèïåïòèäàçè.
D. Öåðóëîïëàçì³íó.
Å. Êàòàëàçè.

15. Ë³êàð íå íàäàâ çíà÷åííÿ àíàë³çó, ùî ïîêàçàâ çá³ëüøåííÿ ä³àñòàçè
ñå÷³ ó 10 ðàç³â. Õâîðîìó çàãðîæóº íåáåçïåêà àâòîë³çó ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè
â³ä àêòèâàö³¿ ôåðìåíòó:

À. Àì³ëàçè.
Â. Ïåïñèíó.
Ñ. Òðèïñèíó.
D. Ë³ïàçè.
Å. Íóêëåàçè.

16. Äî ñêëàäó ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè âõîäèòü êîôåðìåíò:
À. HSKoA.
Â. ÔÀD.
Ñ. ÔÌÍ.
D. ÍÀÄÔ.
Å. ÀÌÔ.

17. Â îðãàí³çì³ ëþäèíè âèÿâëåíî äåô³öèò ì³ä³. Öå ñïðè÷èíèòü çíèæåííÿ
àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó:

À. Öèòîõðîìó b.
Â. Ãëþêîçîêñèäàçè.
Ñ. Êàòàëàçè.
D. Öèòîõðîìîêñèäàçè.
Å. Ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè.

18. Ó êðîâ³ õâîðîãî âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ËÄÃ1,2, ÀñÀÒ,
êðåàòèíôîñôîê³íàçè Ìb. Â ÿêîìó îðãàí³ éìîâ³ðíèé ðîçâèòîê ïàòîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó?

À. Ñêåëåòí³ ì’ÿçè.
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Â. Íèðêè.
Ñ. Ïå÷³íêà.
D. Ï³äøëóíêîâà çàëîçà.
Å. Ñåðöå.

19. Ó êë³í³êó øâèäêî¿ äîïîìîãè â òÿæêîìó ñòàí³ äîñòàâëåíî õâîðîãî ç
îòðóºííÿì ö³àí³äàìè. Ùî ïîòð³áíî íåãàéíî ââåñòè õâîðîìó?

À. Ãëþêîçó.
Â. Àñêîðá³íîâó êèñëîòó.
Ñ. Öèòîõðîìîêñèäàçó.
D. Â³òàì³í Â1.
Å. Í³êîòèíàì³ä .
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ÐÎÇÄ²Ë 3. Â²ÒÀÌ²ÍÈ

1. ²ÑÒÎÐ²ß Â²ÄÊÐÈÒÒß Â²ÒÀÌ²Í²Â

Ó ê³íö³ Õ²Õ ñò. â ìåäèöèí³ çàêð³ïèâñÿ ïîãëÿä, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
çäîðîâ'ÿ ëþäèí³ ³ òâàðèíàì, êð³ì á³ëê³â, æèð³â, âóãëåâîä³â òà ì³íåðàëüíèõ
ðå÷îâèí, îáîâ'ÿçêîâî íåîáõ³äí³ ³íø³ äîäàòêîâ³ ðå÷îâèíè, ùî íàäõîäÿòü ó
íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ ç ð³çíèìè ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ.

Âïåðøå Ìàæåíä³ â 1816 ðîö³ âèñëîâèâ äóìêó, ùî "òâàðèíè íå ìî-
æóòü çàëèøàòèñÿ çäîðîâèìè, ÿêùî âîíè îäåðæóþòü ò³ëüêè îñíîâí³ ðå÷î-
âèíè, ÿê³ ï³äòðèìóþòü æèòòÿ, – öóêîð, æèðîïîä³áí³ òà àëüáóì³íî¿äí³
ðå÷îâèíè". Áóëî äîâåäåíî, ùî â ëþäåé, ÿê³ äîâãî ñïîæèâàëè îäíîìàí³òíó
é êîíñåðâîâàíó ¿æó (ñîëîíå ì'ÿñî, ñóõàð³) ³ íå îäåðæóâàëè ñâ³æèõ ïðî-
äóêò³â (ôðóêò³â, îâî÷³â, ìîëîêà), âèíèêàëè çàõâîðþâàííÿ, ñåðåä ÿêèõ íàé-
÷àñò³øå áóëè öèíãà, àáî ñêîðáóò, êóðÿ÷à ñë³ïîòà, ðàõ³ò, ïîë³íåâðèò. Ï³ä
÷àñ ìîðñüêèõ åêñïåäèö³é ïðè îäíîìàí³òíîìó õàð÷óâàíí³ ìîðÿêè õâîð³ëè
íà öèíãó, â³ä ÿêî¿ ãèíóëî íåð³äêî á³ëüøå ëþäåé, í³æ ï³ä ÷àñ ìîðñüêèõ
áèòâ. Íàïðèêëàä, ³ç 160 ó÷àñíèê³â åêñïåäèö³¿ Âàñêî äå Ãàìà, ùî ïðÿìóâà-
ëà â ²íä³þ, â³ä öèíãè çàãèíóëî 100 ÷îëîâ³ê. Ó ªâðîï³ öèíãà ìàëà õàðàêòåð
åï³äåì³é ç³ ñìåðòí³ñòþ 70-80 %. Áóëî ïîì³÷åíî, ùî âêëþ÷åííÿ â ðàö³îí
ñâ³æèõ îâî÷³â ³ ôðóêò³â ðÿòóâàëî õâîðèõ ëþäåé â³ä ñìåðò³.

Ó Ï³âäåííî-Ñõ³äí³é Àç³¿ òà ßïîí³¿ áóëî ïîøèðåíå çàõâîðþâàííÿ,
ùî ìàëî ìàñîâèé õàðàêòåð ³ ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîë³íåâðèòàìè (áåð³-
áåð³). Ë³êàð Òàêàê³ â 1887 ðîö³ äîâ³â, ùî çàõâîðþâàííÿ áåð³-áåð³ ó
ÿïîíñüêèõ ìîðÿê³â ìîæíà ïîïåðåäèòè, çìåíøóþ÷è â ðàö³îí³ ê³ëüê³ñòü
ïîë³ðîâàíîãî ðèñó ³ çá³ëüøóþ÷è ê³ëüê³ñòü ì'ÿñà, îâî÷³â, ìîëîêà.

Óêðà¿íñüêèé á³îõ³ì³ê ³ç Ïðàçüêîãî óí³âåðñèòåòó ². Ãîðáà÷åâñüêèé,
äîñë³äæóþ÷è Áóêîâèíó òà Ï³âäåííî-Çàõ³äíå Ïîä³ëëÿ, âñòàíîâèâ, ùî ïîøè-
ðåííÿ â êðàþ ïåëàãðè ïîâ'ÿçàíå ç íåïîâíîö³ííèì õàð÷óâàííÿì, çîêðåìà,
ïåðåâàæàííÿì â ¿æ³ êóêóðóäçè. Ãîëëàíäñüêèé ë³êàð Åéêìàí ó 1897 ðîö³
äîâ³â, ùî êóðè, êîòð³ ¿ëè î÷èùåíèé ðèñ, çàõâîðþâàëè íà ïîë³íåâðèò, ÿê ³
ëþäè, ùî õàð÷óâàëèñÿ òàêèì ðèñîì. Ãîäóâàííÿ êóðåé íåî÷èùåíèì ðèñîì
àáî äîäàâàííÿ äî î÷èùåíîãî ðèñó âèñ³âîê ïîïåðåäæóâàëî çàõâîðþâàííÿ,
à õâîðèõ âèë³êîâóâàëî. Òàê áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â îáîëîíö³ ðèñîâîãî
çåðíà ì³ñòèòüñÿ ÿêèéñü ôàêòîð, ùî ïîïåðåäæóº ïîë³íåâðèò àáî ë³êóº
õâîðèõ íà öþ íåäóãó. Â 1912 ðîö³ ïîëüñüêèé ó÷åíèé Ê. Ôóíê âèä³ëèâ ³ç
îáîëîíêè ðèñó àêòèâíó àíòèïîë³íåâðèòíó ðå÷îâèíó. Â ñêëàä³ ¿¿ áóëî âèÿâ-
ëåíî àì³íîãðóïó. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ³ âðàõîâóþ÷è çíà÷åííÿ ïîä³áíèõ ðå÷î-
âèí äëÿ æèòòÿ, Ôóíê íàçâàâ ö³ ñïîëóêè â³òàì³íàìè (â³ä ëàòèíñüêîãî vita –
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æèòòÿ). Öåé òåðì³í çàêð³ïèâñÿ â ìåäèöèí³ ³ á³îëîã³¿, õî÷à â á³ëüøîñò³ â³äî-
ìèõ â³òàì³í³â àì³íîãðóïè íåìàº.

Â³òàì³í, ùî ë³êóâàâ ³ çàïîá³ãàâ çàõâîðþâàííþ áåð³-áåð³, ä³ñòàâ
íàçâó â³òàì³íó Â (àíòèïîë³íåâðèòíîãî).

Ìàéæå îäíî÷àñíî ³ç âåðøêîâîãî ìàñëà ³ ÿº÷íîãî æîâòêà áóâ âèä³-
ëåíèé æèðîðîç÷èííèé ôàêòîð, íàçâàíèé â³òàì³íîì À. Áóëî äîâåäåíî,
ùî ÿê æèðîðîç÷èííèé (â³òàì³í À), òàê ³ âîäîðîç÷èííèé ôàêòîðè (â³òàì³í
Â) º íåîáõ³äíèìè äëÿ ðîñòó ìîëîäèõ ùóð³â. Íàñòóïíèìè áóëè â³äêðèò³
ïðîòèöèíãîâèé â³òàì³í, ÿêèé íàçâàëè â³òàì³íîì Ñ, òà ïðîòèðàõ³òíèé
ôàêòîð, íàçâàíèé â³òàì³íîì D.

Çãîäîì áóëî âèÿâëåíî, ùî "â³òàì³í Â" – öå êîìïëåêñ êîìïîíåíò³â,
ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ â ïðèðîä³ ðàçîì ³ ìàþòü â³äì³ííó ñòðóêòóðó òà ìå-
õàí³çì ä³¿. Òîìó ç'ÿâèëèñü íàçâè â³òàì³í³â Â2, Â3, Â4, Â5 ³ ò. ä., à ïåðøîìó
â³òàì³íó ³ç êîìïëåêñó Â áóëî ïðèñâîºíî íàçâó â³òàì³íó Â1. Çàðàç ³ç õàð-
÷îâèõ ïðîäóêò³â âèä³ëåíî á³ëüøå 20 â³òàì³í³â ³ ñôîðìóâàëàñÿ ö³ëà ãàëóçü
çíàíü – â³òàì³íîëîã³ÿ. Â³òàì³íè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðîô³-
ëàêòèêè òà ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàíü.

Ùî ìè íàçèâàºìî â³òàì³íàìè? Â³òàì³íè – öå íèçüêîìîëåêóëÿðí³
îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, íåîáõ³äí³ äëÿ íîðìàëüíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³, ùî ïîòðàï-
ëÿþòü ó íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ â îðãàí³çì ³ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ. ßê
ïðàâèëî, ñèíòåç â³òàì³í³â â îðãàí³çì³ íå â³äáóâàºòüñÿ. Íå âñ³ â³òàì³íè º
îáîâ'ÿçêîâèìè äëÿ ð³çíèõ âèä³â òâàðèí. Òàê, â³òàì³í Ñ º íåîáõ³äíèì äëÿ
ëþäèíè, ëþäèíîïîä³áíèõ ìàâï òà ìîðñüêèõ ñâèíîê, à äëÿ êðîëèê³â, ùóð³â,
ìèøåé â³í íå º â³òàì³íîì, áî ñèíòåçóºòüñÿ â îðãàí³çì³. Îñê³ëüêè äîáîâà
ïîòðåáà ëþäèíè ó â³òàì³íàõ âèðàæàºòüñÿ â ì³ë³ãðàìàõ, òî ¿õ íåð³äêî
íàçèâàþòü ì³êðîêîìïîíåíòàìè ¿æ³, íà ïðîòèâàãó ìàêðîêîìïîíåíòàì –
á³ëêàì, æèðàì, âóãëåâîäàì, ïîòðåáà â ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä
äåñÿòê³â äî ñîòåíü ãðàì³â.

Íàäõîäÿòü â îðãàí³çì ëþäèíè â³òàì³íè ïåðåâàæíî ç ïðîäóêòàìè
ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ, â ÿêèõ âîíè ñèíòåçóþòüñÿ, ìåíøå ç òâàðèí-
íèìè ïðîäóêòàìè.

Ïðè îáìåæåíîìó àáî íàäì³ðíîìó íàäõîäæåíí³ â îðãàí³çì â³òàì³í³â
ðîçâèâàþòüñÿ ïàòîëîã³÷í³ ñòàíè, ÿê³ íàçèâàþòü â³äïîâ³äíî ã³ïî- òà ã³ïåðâ³-
òàì³íîçàìè; êîëè âîíè çîâñ³ì íå íàäõîäÿòü â îðãàí³çì, òî ðîçâèâàºòüñÿ
ñòàí àâ³òàì³íîçó. Â ëþäåé àâ³òàì³íîçè áóâàþòü ð³äêî. Çà ïîõîäæåííÿì
ã³ïîâ³òàì³íîçè áóâàþòü åêçîãåííèìè òà åíäîãåííèìè. Ïðè÷èíîþ ïåð-
øèõ º íåäîñòàòíº íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì â³òàì³í³â ç ¿æåþ. Äðóã³, åíäîãåíí³,
ã³ïîâ³òàì³íîçè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âíàñë³äîê íåçàñâîºííÿ â³òàì³í³â â îðãàí³çì³.

2. ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÒÀ ÍÎÌÅÍÊËÀÒÓÐÀ Â²ÒÀÌ²Í²Â

Çà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè òà â³äíîøåííÿì äî îáì³íó ðå-
÷îâèí â³òàì³íè ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè: â³òàì³íè, ðîç÷èíí³ ó âîä³, ³ â³òàì³-
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íè, ðîç÷èíí³ ó æèðàõ. Âîäîðîç÷èíí³ â³òàì³íè áåçïîñåðåäíüî áåðóòü ó÷àñòü
â îáì³í³ ðå÷îâèí ÿê êîôåðìåíòè àáî ñêëàäîâ³ êîìïîíåíòè êîôåðìåíò³â.
Æèðîðîç÷èíí³ â³òàì³íè íå âõîäÿòü äî ñêëàäó ôåðìåíò³â ³ âïëèâàþòü íà
îáì³í ðå÷îâèí îïîñåðåäêîâàíî, ñòâîðþþ÷è óìîâè äëÿ îïòèìàëüíî¿ ä³¿
ôåðìåíò³â íà ìåìáðàííèõ ñòðóêòóðàõ. Âîíè âèêîíóþòü ðîëü ìîäóëÿ-
òîð³â ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³é ìåìáðàí. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, æèðîðîç÷èíí³ â³òà-
ì³íè â îðãàí³çì³ âèêîíóþòü ùå àíòèìóòàãåííó ôóíêö³þ, çàõèùàþ÷è
ãåííèé àïàðàò â³ä ïîøêîäæåíü õ³ì³÷íèìè òà ô³çè÷íèìè ôàêòîðàìè. Öå
çâ'ÿçàíî ³ç âèðàæåíèìè àíòèîêñèäàíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè æèðîðîç÷èí-
íèõ â³òàì³í³â: âîíè çäàòí³ çíåøêîäæóâàòè àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ òà â³ëüí³
ðàäèêàëè é ãàëüìóâàòè ïðîöåñè ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ á³îïîë³ìåð³â
(íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, á³ëê³â, ë³ïîïðîòå¿íîâèõ êîìïëåêñ³â).

Âîíè òàêîæ âïëèâàþòü íà ïðîöåñè òêàíèííîãî äèõàííÿ (áåçïîñå-
ðåäíüî àáî îïîñåðåäêîâàíî), ñòàá³ë³çóþòü êë³òèíí³ ìåìáðàíè, ðåãóëþ-
þòü ¿õ âèá³ðêîâó ïðîíèêí³ñòü äëÿ ðå÷îâèí. Äëÿ äåÿêèõ æèðîðîç÷èííèõ
â³òàì³í³â ó ÿäð³ êë³òèí âèÿâëåí³ ñïåöèô³÷í³ ðåöåïòîðè, çà äîïîìîãîþ
ÿêèõ âîíè àêòèâóþòü åêñïðåñ³þ ãåí³â, ùî ïðèçâîäèòü äî äèôåðåíö³àö³¿
êë³òèí. Çà òàêèì ïðèíöèïîì ä³þòü â³òàì³íè À, D òà Å. Îñòàíí³é àêòèâóº
á³îñèíòåç ãåìñèíòåçóþ÷èõ ôåðìåíò³â (δ-àì³íîëåâóë³íàòñèíòàçà òà δ-àì³íî-
ëåâóë³íàòäåã³äðîãåíàçà).

Çà ñó÷àñíîþ òðèâ³àëüíîþ íîìåíêëàòóðîþ, íàçâè â³òàì³í³â ñêëàäà-
þòüñÿ ³ç 3 ÷àñòèí: áóêâåíèé ñèìâîë, õ³ì³÷íà òà á³îëîã³÷íà íàçâè. Îñòàííÿ
íåð³äêî ì³ñòèòü ïðåô³êñ "àíòè", ùî âêàçóº íà çäàòí³ñòü äàíîãî â³òàì³íó
ïîïåðåäæóâàòè â³äïîâ³äíå çàõâîðþâàííÿ.

2.1. Â³òàì³íè, ðîç÷èíí³ ó æèðàõ

1. Â³òàì³í À, ðåòèíîë, ðåòèíîºâà êèñëîòà, àíòèêñåðîôòàëüì³÷íèé.
2. Â³òàì³í D, àíòèðàõ³òíèé.
3. Â³òàì³í Å, òîêîôåðîëè, àíòèñòåðèëüíèé, â³òàì³í ðîçìíîæåííÿ,

àíòèîêñèäàíò.
4. Â³òàì³í Ê, íàôòîõ³íîíè, àíòèãåìîðàã³÷íèé.
5. Â³òàì³í F, åñåíö³àëüí³ æèðí³ êèñëîòè, àíòèñêëåðîòè÷íèé.

2.2. Â³òàì³íè, ðîç÷èíí³ ó âîä³

1. Â³òàì³í Â1, ò³àì³í, àíòèíåâðèòíèé.
2. Â³òàì³í Â2, ðèáîôëàâ³í, â³òàì³í ðîñòó.
3. Â³òàì³í Â3, ïàíòîòåíîâà êèñëîòà, àíòèäåðìàòèòíèé.
4. Â³òàì³í Â5, ÐÐ, í³êîòèíàì³ä, í³êîòèíîâà êèñëîòà, àíòèïåëàãðè÷íèé.
5. Â³òàì³í Â6, ï³ðèäîêñèí, ï³ðèäîêñàì³í, ï³ðèäîêñàëü, àíòèäåðìàòèòíèé.
6. Â³òàì³í Â10, Âñ, ôîë³ºâà êèñëîòà, ôîë³àöèí, ôàêòîð ðîñòó, àíòè-

àíåì³÷íèé.
7. Â³òàì³í Â12, ö³àíêîáàëàì³í, àíòèàíåì³÷íèé.
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Â³òàì³í À2 (äåã³äðîðåòèíîë) îäåðæàíî ³ç ïå÷³íêè ïð³ñíîâîäíèõ ðèá.

Â³òàì³í À1 (ðåòèíîë) îäåðæàíî ³ç ïå÷³íêè ìîðñüêèõ ðèá.

8. Â³òàì³í Í, á³îòèí, àíòèñåáîðåéíèé.
9. Â³òàì³í Ñ, àñêîðá³íîâà êèñëîòà, àíòèñêîðáóòíèé.
10. Â³òàì³í Ð, á³îôëàâîíî¿äè, ôàêòîð ïðîíèêíîñò³, êàï³ëÿðîçì³ö-

íþþ÷èé.

2.3. Â³òàì³íîïîä³áí³ ðå÷îâèíè

Óá³õ³íîí, êîôåðìåíò Q.
Â4, õîë³í, ôîñôîõîë³í.
Â8, ³íîçèò.
N, ë³ïîºâà êèñëîòà.
Âò, êàðí³òèí.
Â13, îðîòîâà êèñëîòà, ôàêòîð ðîñòó.
Â15, ïàíãàìîâà êèñëîòà, àíòèàíîêñè÷íèé.
U, S-ìåòèëìåò³îí³í, àíòèâèðàçêîâèé.
ÏÀÁÊ, ïàðààì³íîáåíçîéíà êèñëîòà, â³òàì³í äëÿ ðîñòó ì³êðîîðãàí³çì³â.
Â³äîêðåìëåííÿ â³ä â³òàì³í³â ãðóïè â³òàì³íîïîä³áíèõ ðå÷îâèí ÷àñòî

óìîâíå. Îñòàíí³ çà á³îëîã³÷íèìè ôóíêö³ÿìè ïîä³áí³ äî â³òàì³í³â, àëå ïîòð³áí³
â çíà÷íî á³ëüøèõ ê³ëüêîñòÿõ.

3. ÆÈÐÎÐÎÇ×ÈÍÍ² Â²ÒÀÌ²ÍÈ

3.1. Â³òàì³í À (àíòèêñåðîôòàëüì³÷íèé ôàêòîð)

Ï³ä íàçâîþ â³òàì³í À îá'ºäíóþòü ãðóïó ïîõ³äíèõ â³ä ðîñëèííèõ
ï³ãìåíò³â – êàðîòèí³â. Çà ñòðóêòóðîþ â³òàì³í À – öèêë³÷íèé íåíàñè÷å-
íèé îäíîàòîìíèé ñïèðò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç 6-÷ëåííîãî ê³ëüöÿ –β-³îíîíó,
(2-õ çàëèøê³â ³çîïðåíó òà ïåðâèííî¿ ñïèðòîâî¿ ãðóïè).

H2C

HC
C
H

H3C CH3

CH

CH3

CH C CH
CH3

CH CH C CH
CH3

CH2OH

H2C

H2C
C
H

H3C CH3

CH

CH3

CH C CH
CH3

CH CH C CH
CH3

CH2OH
³çîïðåí ³çîïðåí ïåðâèííà

ñïèðòîâà
ãðóïàβ-³îíîíîâå

ê³ëüöå

Â³òàì³íè À1 ³ À2 ìàþòü îäíàêîâó á³îëîã³÷íó ä³þ ³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëà-
ñòèâîñò³, àëå àêòèâí³ñòü â³òàì³íó À2 ìåíøà. Â³òàì³í À òåðìîñòàá³ëüíèé,
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àëå íà ïîâ³òð³ â³í øâèäêî îêèñíþºòüñÿ â ì³ñöÿõ ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçê³â, ïðè
öüîìó âòðà÷àºòüñÿ á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü. Ó íàòóðàëüíèõ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêòàõ îêèñíåííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ä³¿ àíòèîêñèäàíò³â, çîêðåìà
òîêîôåðîëó. Â àíàåðîáíèõ óìîâàõ, áóäó÷è ñò³éêèì äî îêèñíåííÿ, â³í
ïðîÿâëÿº âëàñòèâîñò³ àíòèîêñèäàíòà.

Â³òàì³í À ì³ñòèòüñÿ ò³ëüêè â òâàðèííèõ ïðîäóêòàõ. Â ðîñëèíàõ ì³ñòÿòü-
ñÿ éîãî ïîïåðåäíèêè – ïðîâ³òàì³íè. Ïðîâ³òàì³íàìè â³òàì³íó À º ðîñëèíí³
ï³ãìåíòè êàðîòèíè (â³ä ëàò. carota – ìîðêâà). Ðîçð³çíÿþòü 3 ð³çíîâèäè
êàðîòèí³â: α, β ³ γ. Äëÿ ëþäèíè íàéö³íí³øèì º β-êàðîòèí, ó ñêëàä³ ÿêîãî º
äâà β-³îíîíîâ³ ê³ëüöÿ. Ó ñëèçîâ³é êèøå÷íèêà ï³ä âïëèâîì ôåðìåíòó êàðî-
òèíîêñèãåíàçè â³í îêèñíþºòüñÿ ó ì³ñö³ öåíòðàëüíîãî ïîäâ³éíîãî çâ'ÿçêó,
ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ 2 ìîëåêóëè àêòèâíîãî ðåòèíîëó.

β-êàðîòèí

2 ìîëåêóëè â³òàì³íó À

C

H 3C C H 3

C H

C H 3

C H C C H

C H 3
C H C H C C H

C H 3
C H C H C H C

C H 3
C H C H C H C

C H 3
C H C H C

H 3C C H 3

H 3C

Êàðîòèíè α ³ γ ì³ñòÿòü ò³ëüêè ïî îäíîìó β-³îíîíîâîìó ê³ëüöþ,
òîìó ïðè ðîçùåïëåíí³ â êèøå÷íèêó óòâîðþþòü ïî îäí³é ìîëåêóë³ â³òà-
ì³íó À.

Îáì³í â³òàì³íó À

Äîáîâà ïîòðåáà â³òàì³íó À äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè äîð³âíþº â ñåðåäíüî-
ìó 1,5-2,0 ìã (5-6 òèñÿ÷ ÌÎ), äëÿ ä³òåé äî 1 ðîêó – 0,5 ìã.

Äëÿ âàã³òíèõ æ³íîê òà ìàòåð³â, ùî ãîäóþòü ãðóäüìè íåìîâëÿò, äîçó
çá³ëüøóþòü âäâîº. Ïðè ³íôåêö³éíèõ õâîðîáàõ, ïîðàíåííÿõ, à òàêîæ ïðè
ðîáîòàõ, ïîâ'ÿçàíèõ ³ç íàïðóæåííÿì çîðó, ê³ëüê³ñòü â³òàì³íó À òàêîæ òðå-
áà çá³ëüøóâàòè.

Íàéá³ëüøå â³òàì³íó À ì³ñòèòüñÿ â ïå÷³íö³ ìîðñüêèõ ðèá, â ïå÷³íö³
ðîãàòî¿ õóäîáè, íèðêàõ ³ äåùî ìåíøå ó ÿº÷íîìó æîâòêó, âåðøêîâîìó
ìàñë³. Â³äïîâ³äíî êàðîòèíó áàãàòî º â ÷åðâîíîìó ïåðö³, ìîðêâ³, öèáóë³,
ñàëàò³, øïèíàò³, êàïóñò³, ïîì³äîðàõ, ÿãîäàõ îáë³ïèõè, ãîðîáèíè, àáðèêî-
ñàõ. Äëÿ âñìîêòóâàííÿ â³òàì³íó À, ÿê ³ ³íøèõ æèðîðîç÷èííèõ â³òàì³í³â,
íåîáõ³äí³ æîâ÷í³ êèñëîòè òà æèðè. Êàðîòèíè â ñëèçîâ³é êèøå÷íèêà ³
ïå÷³íö³ ÷àñòêîâî ïåðåòâîðþþòüñÿ ó â³òàì³í À. Ó ñëèçîâ³é êèøå÷íèêà
ðåòèíîë óòâîðþº ñêëàäí³ åô³ðè ç æèðíèìè êèñëîòàìè, ùî ìàþòü äîâãèé
âóãëåöåâèé ëàíöþã. Ö³ åô³ðè òðàíñïîðòóþòüñÿ â ñêëàä³ õ³ëîì³êðîí³â ÷åðåç
ë³ìôàòè÷íó ñèñòåìó â êðîâ. Ó ïëàçì³ êðîâ³ ðåòèíîë çâ'ÿçóºòüñÿ ç
ðåòèíîëòðàíñïîðòíèì á³ëêîì (ôðàêö³ÿ α1-ãëîáóë³í³â) ³ äîñòàâëÿºòüñÿ äî
òêàíèí. Ó ñ³òê³âö³ ðåòèíîë ïåðåòâîðþºòüñÿ â ðåòèíàëü, ùî âõîäèòü äî
ñêëàäó ðîäîïñèíó ³ áåðå ó÷àñòü ó çîðîâîìó ïðîöåñ³. Â³äêëàäàºòüñÿ ðåòè-
íîë ó ïå÷³íö³, ÷àñòèíà éîãî òóò îêèñíþºòüñÿ â ðåòèíàëü, äàë³ â ðåòèíîºâó



112

êèñëîòó, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ³ç æîâ÷þ ó âèãëÿä³ ãëþêóðîí³ä³â. Óñ³ ôîðìè
â³òàì³íó À (ðåòèíîë, ðåòèíàëü, ðåòèíîºâà êèñëîòà òà åô³ðí³ ôîðìè) áå-
ðóòü ó÷àñòü ó á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ îðãàí³çìó. Çà ðàõóíîê ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçê³â
â³òàì³í À ìàº â³äíîøåííÿ äî ðåãóëÿö³¿ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â, ëåãêî
îêèñíþþ÷èñü ó ñêëàä³ ìåìáðàí, çì³íþº ¿õ ïðîíèêí³ñòü òà á³îñèíòåç êîì-
ïîíåíò³â ìåìáðàí. Â³í ñòèìóëþº áàð'ºðíó ôóíêö³þ òà ïðîë³ôåðàö³þ øê³ðè
³ âñ³õ ñëèçîâèõ, çàãàëüìîâóº ïåðåòâîðåííÿ öèë³íäðè÷íîãî åï³òåë³þ â ïëîñ-
êèé çðîãîâ³ëèé; ðåãóëþº íîðìàëüíèé ð³ñò òà äèôåðåíö³àö³þ êë³òèí åìáð-
³îíà ³ ìîëîäîãî îðãàí³çìó, ñïðèÿº íîðìàëüíîìó ðîçâèòêó ñïåðìàòîçî¿ä³â
òà ïëàöåíòè ï³ä ÷àñ âàã³òíîñò³. Ðåàë³çàö³ÿ öèõ ôóíêö³é çä³éñíþºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ âñ³õ ôîðì â³òàì³íó À, êð³ì ðåòèíîºâî¿ êèñëîòè. Ðåòèíîºâà êèñ-
ëîòà ñòèìóëþº ð³ñò ê³ñòîê òà ì'ÿêèõ òêàíèí, ùî ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç àêòè-
âàö³þ åêñïðåñ³¿ ãåí³â. Â ÿäð³ êë³òèí ðåòèíîºâà êèñëîòà çâ'ÿçóºòüñÿ ³ç âíóò-
ð³øíüîÿäåðíèì ðåöåïòîðîì (ðèñ. 3.1). Óòâîðåíèé êîìïëåêñ âçàºìîä³º ç
õðîìàòèíîì, àêòèâóº òðàíñêðèïö³þ â³äïîâ³äíèõ ãåí³â, ùî ïðèçâîäèòü äî
ñèíòåçó â³äïîâ³äíèõ á³ëê³â.

Àëå ö³ëêîâèòî ìåõàí³çìè ó÷àñò³ â³òàì³íó À â ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöå-
ñàõ, ùî çàáåçïå÷óþòü éîãî ôóíêö³¿, íå äîñë³äæåí³. Íàéá³ëüø âèâ÷åíà
ðîëü â³òàì³íó À â àêò³ çîðó. Â öüîìó ïðîöåñ³ â³í áåðå ó÷àñòü ó ôîðì³
öèñ-ðåòèíàëþ – êîìïîíåíòà, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó á³ëêà ðîäîïñèíó.
Ðîäîïñèí – õðîìîïðîòå¿í, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç á³ëêà îïñèíó ³ ïðîñòåòè÷-
íî¿ ãðóïè – ðåòèíàëþ. Â³ä³ãðàº ðîëü ôîòîðåöåïòîðà ïëàçìàòè÷íèõ ìåì-
áðàí ñâ³òëî÷óòëèâèõ êë³òèí ñ³òê³âêè îêà. Ó ëþäèíè ñ³òê³âêà îêà ìàº 2
âèäè ñâ³òëî÷óòëèâèõ êë³òèí – ïàëè÷êè ³ êîëáî÷êè. Ïàëè÷êè ñïðèéìà-
þòü ñëàáêå îñâ³òëåííÿ (çàáåçïå÷óþòü ñóò³íêîâèé ³ í³÷íèé ç³ð), êîëáî÷êè
ðåàãóþòü íà äîáðå îñâ³òëåííÿ (çàáåçïå÷óþòü êîëüîðîâèé ³ äåííèé ç³ð).
Ó êîëáî÷êàõ çàì³ñòü ðîäîïñèíó º éîäîïñèí, âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ
ñîáîþ á³ëêîâîþ ÷àñòèíîþ.

Ï³ä âïëèâîì ñâ³òëà ðåòèíàëü çì³íþºòüñÿ (³ç öèñ- ïåðåõîäèòü ó òðàíñ-
ôîðìó). Îäíî÷àñíî ïîãëèíóòèé êâàíò ñâ³òëà ïðèçâîäèòü äî äèñîö³àö³¿
ðîäîïñèíó íà îïñèí òà òðàíñ-ðåòèíàëü, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ äåïîëÿðè-
çàö³ºþ ìåìáðàí òà âèíèêíåííÿì ïîòåíö³àëó ä³¿. Îñòàíí³é, ïîøèðþþ-
÷èñü ïî çîðîâîìó íåðâó, çîðîâîìó ïåðåõðåñò³, íåñå ³íôîðìàö³þ â ìîçîê,
ó ä³ëÿíêó fissura calcarina, äå çä³éñíþºòüñÿ ïåðâèííèé àíàë³ç ñâ³òëî-
â³ä÷óòòÿ (âèùèé àíàë³ç â³äáóâàºòüñÿ ó êîð³ ãîëîâíîãî ìîçêó ö³º¿ ä³ëÿíêè).

Â³äíîâëåííÿ ðîäîïñèíó çä³éñíþºòüñÿ â òåìðÿâ³. Òóò ï³ä âïëèâîì àë-
êîãîëüäåã³äðîãåíàçè çà ó÷àñòþ êîôåðìåíòó ÍÀÄ òðàíñ-ðåòèíàëü â³äíîâ-
ëþºòüñÿ â òðàíñ-ðåòèíîë. Îñòàíí³é çà äîïîìîãîþ ³çîìåðàçè ïåðåòâîðþºòü-
ñÿ â öèñ-ðåòèíîë, ÿêèé ÷åðåç ïîñåðåäíèöòâî âæå çãàäàíî¿ àëêîãîëüäåã³ä-
ðîãåíàçè îêèñíþºòüñÿ â öèñ-ðåòèíàëü. Öèñ-ðåòèíàëü, âçàºìîä³þ÷è ç
îïñèíîì, ðåãåíåðóº ðîäîïñèí, ÿêèé ìîæå äàë³ áðàòè ó÷àñòü ó ñïðèéíÿòò³
ñâ³òëîâîãî ñèãíàëó. Ïåðåòâîðåííÿ ðîäîïñèíó íà ñâ³òë³ ³ â òåìðÿâ³ ó âèãëÿä³
ñõåìè ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3.2.
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РЗБ

Ретинол-РЗБ плазми крові

CH2OH

Ретинол

Ретиноєва кислота Öèòîïëàçìà

Êë³òèíà-ì³øåíü

COOH

Ретиноєва
кислотаНеактивний рецептор

Активований
рецепторний комплекс

COOH

COOH

Ген

ßäðî

мРНК

мРНК

Специфічні білки

Клітинна диференціація

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà ìåõàí³çìó ä³¿ ðåòèíîºâî¿ êèñëîòè.
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Ðèñ. 3.2. Ñõåìà ïåðåòâîðåííÿ çîðîâîãî ïóðïóðó íà ñâ³òë³ ³ â òåìðÿâ³.

²ñíóº äóìêà, ùî òðàíñ-ðåòèíàëü ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà ñâ³òë³
â öèñ-ðåòèíàëü ï³ä âïëèâîì ³çîìåðàçè. Àëå çíà÷åííÿ öüîãî ïðîöåñó
äðóãîðÿäíå.

Ï³ä ÷àñ â³äùåïëåííÿ ðåòèíàëþ â³ä ðîäîïñèíó ÷àñòèíà éîãî ðóé-
íóºòüñÿ, ó çâ'ÿçêó ç ÷èì äëÿ ðåñèíòåçó ðîäîïñèíó ïîòð³áí³ íîâ³ ìîëå-
êóëè â³òàì³íó À. Òîìó ïðè â³äñóòíîñò³ â³òàì³íó À áóäå îáìåæåíèé ïðî-
öåñ óòâîðåííÿ öèñ-ðåòèíàëþ òà ðîäîïñèíó, ùî ïðîÿâëÿòèìåòüñÿ çíè-
æåííÿì çäàòíîñò³ áà÷èòè ââå÷åð³ òà âíî÷³ – ðîçâèâàºòüñÿ "êóðÿ÷à
ñë³ïîòà" (ãåìåðàëîï³ÿ), òîáòî çíèæóºòüñÿ òåìíîâà àäàïòàö³ÿ, ùî º ðàí-
íüîþ îçíàêîþ ã³ïîâ³òàì³íîçó À. Ïðè ã³ïîâ³òàì³íîç³ ïîðóøóºòüñÿ ñòðóê-
òóðà ³ ôóíêö³ÿ åï³òåë³þ – â³í îðîã³âàº, çëóùóºòüñÿ. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ
ñóõ³ñòþ øê³ðè (êñåðîäåðì³ÿ), îðîãîâ³ííÿì åï³äåðì³ñó (ã³ïåðêåðàòîç).
Âíàñë³äîê îðîãîâ³ííÿ öèë³íäðè÷íîãî åï³òåë³þ òà çàêóïîðþâàííÿ ñë³çíèõ
êàíàë³â íàñòàº ñóõ³ñòü êîí'þíêòèâè îêà (êñåðîôòàëüì³ÿ), ÿêà ï³ä âïëèâîì
³íôåêö³¿ ìîæå øâèäêî ïðèçâîäèòè äî ðîçì'ÿêøåííÿ ðîã³âêè (êåðàòî-
ìàëÿö³ÿ) (ðèñ. 3.3). Îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îðîãîâ³ííÿ òà çëóùåííÿ
åï³òåë³þ äèõàëüíèõ øëÿõ³â, òðàâíîãî òà ñå÷îâèä³ëüíîãî òðàêò³â, ùî
íåð³äêî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàêóïîðþâàííÿì âèä³ëüíèõ ïðîòîê.

Цис-
ретиналь

Цис-
ретинол

Транс-
ретинол

Транс-
ретиналь

Опсин
(білок)

НАДН2

НАД+

Алкогольдегідрогеназа

ізомераза

світло

СвітлоТемрява Родопсин
(зоровий пурпур)
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Åðãîñòåðèí Â³òàì³í D
2 
(åðãîêàëüöèôåðîë)

Õðîí³÷íà íåñòà÷à â³òàì³íó À â ìîëîäî-
ìó â³ö³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ñïîâ³ëüíåííÿì ðîñòó,
÷àñòèìè çàïàëåííÿìè äèõàëüíèõ øëÿõ³â.
Íàäì³ðíå ïîòðàïëÿííÿ â îðãàí³çì â³òàì³íó
À ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ïðîíèê-
íîñò³ àáî ðóéíóâàííÿì ìåìáðàí. Òîìó ³ç
ë³çîñîì â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå âèõî-
äÿòü êèñë³ ïðîòåàçè òà êèñëà ôîñôàòàçà,
³ç ì³òîõîíäð³é – ìàëàòäåã³äðîãåíàçà. Çì³í
çàçíàþòü ³ ÿäåðí³ ìåìáðàíè. Ãîñòðèé ã³ïåð-
â³òàì³íîç À ïðîÿâëÿºòüñÿ âàæêîþ ³íòîêñè-
êàö³ºþ. ßê àíòàãîí³ñò â³òàì³íó À ïðèçíà÷à-
þòü òèðîêñèí òà àñêîðá³íîâó êèñëîòó.

3.2. Â³òàì³í D (êàëüöèôåðîë, àíòèðàõ³òíèé)

Â³òàì³í D – ñï³ëüíà íàçâà ãðóïè ðå÷îâèí ðîñëèííîãî ³ òâàðèííîãî
ïîõîäæåííÿ, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ñòåðî¿ä³â ³ ïðîÿâëÿþòü àíòèðàõ³òíó ä³þ.
Ñåðåä íèõ íàéàêòèâí³øèì º â³òàì³í D2 (åðãîêàëüöèôåðîë) ³ D3 (õîëåêàëü-
öèôåðîë).

Ïåðøèé óòâîðþºòüñÿ ³ç ðîñëèííîãî ïîïåðåäíèêà (ïðîâ³òàì³íó
D2) – åðãîñòåðèíy, à â³òàì³í D3 – ³ç 7-äåã³äðîõîëåñòåðèíó, ùî ì³ñòèòü-
ñÿ â øê³ð³ ëþäèíè ³ òâàðèí. Ï³ä âïëèâîì óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ åðãîñòåðèí ïåðåòâîðþºòüñÿ â åðãîêàëüöèôåðîë (â³òàì³í D2),
à 7-äåã³äðîõîëåñòåðèí – â õîëåêàëüöèôåðîë (â³òàì³í D3). Â îñíîâ³ ¿õ
áóäîâè ëåæèòü öèêë³÷íèé âóãëåâîäåíü ñòåðàí, ÿêèé º ñòåðåî³çîìå-
ðîì öèêëîïåíòàíïåðã³äðîôåíàíòðåíó.

À

Á

Ðèñ. 3.3. Àâ³òàì³íîç À:
À – çäîðîâå îêî;
Á – ÿâèùå êåðàòîìàëÿö³¿.
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 (õîëåêàëüöèôåðîë)
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1,25-äèã³äðîêñèõîëåêàëüöèôåðîë (1,25-ÎÍ)
2
D

3

Òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî ó çäîðîâî¿ ëþäèíè, ÿêà ïîñò³éíî ï³ääàºòü-
ñÿ ñîíÿ÷íîìó îïðîì³íåííþ, â³òàì³í D ó øê³ð³ óòâîðþºòüñÿ â äîñòàòí³é
ê³ëüêîñò³. Ùîäî öüîãî â³òàì³í D íå º òèïîâèì â³òàì³íîì.

Ö³ â³òàì³íè ñò³éê³ äî ä³¿ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, àëå ðóéíóþòüñÿ ï³ä
âïëèâîì ì³íåðàëüíèõ êèñëîò òà îêèñíèê³â. Âàã³òíèì òà ìàëèì ä³òÿì ðåêî-
ìåíäóºòüñÿ ïðèéìàòè ñîíÿ÷í³ âàííè àáî îïðîì³íåííÿ êâàðöîâèìè ëàìïà-
ìè ç ìåòîþ âèðîáëåííÿ â øê³ð³ â³òàì³íó D.

Âñòàíîâëåíî, ùî â³òàì³í D íå º á³îëîã³÷íî àêòèâíèì. Á³îëîã³÷íî àê-
òèâí³ ôîðìè éîãî óòâîðþþòüñÿ â ïå÷³íö³ ³ íèðêàõ. Êàëüöèôåðîëè, ùî
íàäõîäÿòü ç ¿æåþ, âñìîêòóþòüñÿ â òîíê³é êèøö³ çà äîïîìîãîþ æîâ÷íèõ
êèñëîò. Ï³ñëÿ âñìîêòóâàííÿ âîíè òðàíñïîðòóþòüñÿ â ñêëàä³ õ³ëîì³êðîí³â
ó êðîâ, à äàë³ – â ïå÷³íêó. Â ïå÷³íö³ ï³ä âïëèâîì åíäîïëàçìàòè÷íî¿ ã³äðî-
êñèëàçè â ì³ñö³ 25-ãî âóãëåöåâîãî àòîìà ïðèºäíóºòüñÿ êèñåíü ç óòâîðåí-
íÿì ã³äðîêñèëüíî¿ ãðóïè, òîáòî õîëåêàëüöèôåðîë ïåðåòâîðþºòüñÿ â
25-ã³äðîêñèõîëåêàëüöèôåðîë. Îñòàíí³é êðîâ'þ çàíîñèòüñÿ â íèðêè, äå
â³äïîâ³äíà ã³äðîêñèëàçà ïðèºäíóº êèñåíü â ïåðøîìó ïîëîæåíí³ é óòâî-
ðþº 1,25-äèã³äðîêñèõîëåêàëüöèôåðîë. Öå ä³þ÷à ôîðìà â³òàì³íó D, ùî
ìàº âëàñòèâîñò³ ãîðìîíó.

Òàêèì ÷èíîì, ó øê³ð³ ï³ä ä³ºþ óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ
7-äåã³äðîõîëåñòåðèí ïåðåòâîðþºòüñÿ â õîëåêàëüöèôåðîë, ç íüîãî ó ïå÷³íö³
óòâîðþºòüñÿ 25-ã³äðîêñèõîëåêàëüöèôåðîë, à â íèðêàõ – 1,25-äèã³äðîêñè-
õîëåêàëüöèôåðîë. Òàêèõ ïåðåòâîðåíü çàçíàº ÿê â³òàì³í D2, òàê ³ â³òàì³í
D3. Ôîðìóëà 1,25-äèã³äðîêñèõîëåêàëüöèôåðîëó ìàº òàêèé âèãëÿä:

HO

CH2

CH3
C CH2
H

CH3
CH2 CH2 C

CH3
CH3OH

OH
25

1

Íà îáì³í ðå÷îâèí â³òàì³í D ä³º ÿê ñèíåðã³ñò ïàðàòãîðìîíó òà àíòà-
ãîí³ñò ãîðìîíó ùèòîâèäíî¿ çàëîçè – òèðåîêàëüöèòîí³íó. ª íàâ³òü äóì-
êà, ùî àêòèâíà ôîðìà â³òàì³íó D º ñêëàäîâèì ë³ï³äíèì êîìïîíåíòîì,
ÿêèé çâ'ÿçóºòüñÿ ç á³ëêîâîþ ÷àñòèíîþ ïàðàòãîðìîíó. Íà ðèñ. 3.4 ïîêà-
çàíà ðîëü â³òàì³íó D3 â îáì³í³ êàëüö³þ ³ ôîñôîðó.

Àêòèâíà ôîðìà â³òàì³íó D ï³äòðèìóº ïîñò³éíèé ð³âåíü êàëüö³þ ³
ôîñôîðó â êðîâ³. Ó êðîâ³ çäîðîâèõ ëþäåé âì³ñò Ñà â ñåðåäíüîìó ñêëàäàº
2,2-2,7 ììîëü/ë, ôîñôîðó – 1,2-2,2 ììîëü/ë. Â³òàì³í D ñòèìóëþº âñìîê-
òóâàííÿ êàëüö³þ ³ ôîñôîðó â êèøå÷íèêó çà äîïîìîãîþ êèøêîâî¿ Ñà2+-
ÀÒÔàçè òà êàëüö³éçâ'ÿçóâàëüíîãî á³ëêà. ª ïðèïóùåííÿ, ùî âïëèâ â³òàì³-
íó D íà àêòèâíèé òðàíñïîðò êàëüö³þ ³ ôîñôîðó ðåàë³çóºòüñÿ îïîñåðåäêîâà-
íî øëÿõîì á³îñèíòåçó Ñà-ÀÒÔàçè òà êàëüö³éçâ'ÿçóâàëüíîãî á³ëêà â
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Ðèñ. 3.4.  Îáì³í ³ ìåõàí³çì ä³¿ â³òàì³íó D.

êèøå÷íèêó òà íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ. Â³òàì³í D ñïðèÿº ïîñèëåííþ òêàíèí-
íîãî äèõàííÿ ³ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ, à òàêîæ îêèñíåííþ âóãëå-
âîä³â äî ëèìîííî¿ êèñëîòè. Êð³ì öüîãî, â³òàì³í D ñòèìóëþº ìîá³ë³çàö³þ
êàëüö³þ ç ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Òàêèì ÷èíîì, â çàãàëüíîìó ä³ÿ â³òàì³íó D
ñïðÿìîâàíà íà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ³îí³â êàëüö³þ ³ ôîñôîðó â êðîâ³ (ðèñ. 3.5).

Íåñòà÷à â³òàì³íó D â îðãàí³çì³ ä³òåé ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ çàõâîðþ-
âàííÿ, ÿêå íàçèâàºòüñÿ ðàõ³òîì (ðèñ. 3.6). Â îñíîâ³ öüîãî çàõâîðþâàííÿ
ëåæàòü çì³íè îáì³íó ôîñôîðó ³ êàëüö³þ, ïîðóøåííÿ â³äêëàäàííÿ ¿õ ñîëåé ó
ê³ñòêîâ³é òêàíèí³. ×èì ìîëîäøèé â³ê äèòèíè, òèì âèùà ìîæëèâ³ñòü çàõâî-
ðþâàííÿ íà ðàõ³ò. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî ìîëîäø³ ä³òè (ãðóäíîãî â³êó)
îäåðæóþòü ìåíøå â³òàì³íó D ç ¿æåþ òà ìåíøó äîçó óëüòðàô³îëåòîâîãî
îïðîì³íåííÿ. Ïðè ðàõ³ò³ çàãàëüìîâàí³ ïðîöåñè âñìîêòóâàííÿ ³îí³â êàëüö³þ
³ ôîñôàò³â ó êèøå÷íèêó ³ ðåàáñîðáö³ÿ ¿õ ó íèðêàõ. Òîìó ð³âåíü ¿õ ó êðîâ³
çíèæóºòüñÿ (ôîñôîðó – íà 50 %, êàëüö³þ – íà 30 % â³ä íîðìè), çàãàëüìî-
âóºòüñÿ ì³íåðàë³çàö³ÿ ê³ñòîê, òîáòî íå â³äáóâàºòüñÿ â³äêëàäàííÿ ì³íåðàëü-
íèõ ðå÷îâèí íà êîëàãåíîâó îñíîâó ê³ñòîê, ùî ðîñòóòü. Ïðè ðàõ³ò³ çðîñòàº
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(á³ëüø ÿê íà ïîðÿäîê) âì³ñò ëóæíî¿ ôîñôàòàçè êðîâ³. Ìîæëèâî, ùî öå º
êîìïåíñàòîðíà ðåàêö³ÿ, ñïðÿìîâàíà íà âèð³âíþâàííÿ çíèæåíîãî âì³ñòó
íåîðãàí³÷íîãî ôîñôàòó.

Ðàíí³ì ïðîÿâîì ã³ïîâ³òàì³íîçó D º ôóí-
êö³îíàëüí³ ðîçëàäè öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñè-
ñòåìè â äèòèíè, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ïåðåâà-
æàííÿì ïðîöåñ³â çáóäæåííÿ. Òðîõè ï³çí³øå
çì³íè òîðêàþòüñÿ ì'ÿçîâî¿ ñèñòåìè (çíè-
æóºòüñÿ òîíóñ ì'ÿç³â) òà ê³ñòêîâî-õðÿùîâî-
ãî àïàðàòó.

Äîáîâà äîçà â³òàì³íó D äëÿ ä³òåé çíàõî-
äèòüñÿ â ìåæàõ 12-25 ìêã (500-1000 ÌÎ).
Äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè ïîòðåáà ó â³òàì³í³ D â
äåñÿòêè ðàç³â ìåíøà, í³æ äëÿ ä³òåé. Äæåðå-
ëîì â³òàì³íó D º ðèá'ÿ÷èé æèð, ïå÷³íêà, âåð-
øêîâå ìàñëî, æîâòîê ÿéöÿ.

Ïî÷èíàºòüñÿ ïðîìèñëîâèé âèïóñê àê-
òèâíèõ ôîðì â³òàì³íó D-25-ã³äðîêñèõîëåêàëü-
öèôåðîëó òà ³íøèõ, ùî ìàþòü âèðàæåíó àíòè-
ðàõ³òíó ä³þ. Â³òàì³í D çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ïðî-
ô³ëàêòèêè ³ ë³êóâàííÿ ðàõ³òó òà äåÿêèõ ³íøèõ
çàõâîðþâàíü (òóáåðêóëüîç ê³ñòîê, øê³ðè).

Ïðè âæèâàíí³ íàäì³ðíèõ ê³ëüêîñòåé â³òàì³íó D ó ä³òåé ³ äîðîñëèõ
ðîçâèâàºòüñÿ ã³ïåðâ³òàì³íîç D. Â³í ïðîÿâëÿºòüñÿ äåì³íåðàë³çàö³ºþ ê³ñòîê
³ ¿õ ïåðåëîìàìè, çá³ëüøåííÿì âì³ñòó êàëüö³þ ³ ôîñôàò³â ó êðîâ³. Âîíè
ìîá³ë³çóþòüñÿ ³ç ê³ñòîê, âñìîêòóþòüñÿ ³ç êèøå÷íèêà, ðåàáñîðáóþòüñÿ â
íèðêàõ. Ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ êàëüö³þ ³ ôîñôîðó â êðîâ³ ïðèçâîäèòü äî
êàëüöèô³êàö³¿ âíóòð³øí³õ îðãàí³â – ëåãåíü, íèðîê, ñóäèí òîùî.

Ðèñ. 3.5. Ñõåìà ìåõàí³çìó ä³¿ õîëåêàëüöèôåðîëó íà òðàíñïîðò ³îí³â Ñà2+

÷åðåç êë³òèíí³ ìåìáðàíè:
1 – ï³äâèùóº ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàí åíòåðîöèò³â äëÿ ³îí³â Ñà2+;
2 – ³íäóêóº ñèíòåç ñïåöèô³÷íîãî Ñà2+-çâ'ÿçóâàëüíîãî á³ëêà (Ñà3Á);
3 – àêòèâóº Ñà2+-ÀÒÔàçó, ÿêà ïåðåíîñèòü ³îíè Ñà2+ ç êë³òèíè â êðîâ.

Ðèñ. 3.6. Ã³ïîâ³òàì³íîç D (ðàõ³ò).
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α-òîêîôåðîë

α-òîêîòð³ºíîë

3.3. Â³òàì³í Å (òîêîôåðîë, â³òàì³í ðîçìíîæåííÿ)

Íàçâà òîêîôåðîëó ïîõîäèòü â³ä äâîõ ãðåöüêèõ ñë³â "òîêîñ" – ïî-
òîìñòâî ³ "ôåðî" – íåñó. Ïðè äåô³öèò³ â êîðìàõ â³òàì³íó Å â åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ òâàðèí íàñòàº âòðàòà çäàòíîñò³ äî â³äòâîðåííÿ ïîòîìñòâà,
ïåðåðîäæåííÿ ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â òà ì³îêàðäà, ðîçëàäè íåðâîâî¿ ñèñòåìè.
Ó ñàìèöü ïë³ä ãèíå â ëîí³ â³ä êðîâîâèëèâ³â, à â ñàìö³â íàñòàº ïåðåðî-
äæåííÿ ñòàòåâèõ çàëîç (ïðèïèíÿºòüñÿ ïðîäóêö³ÿ ñïåðìàòîçî¿ä³â). Ó òîé
æå ÷àñ áóëî ïîêàçàíî, ùî ñ³ê ³ç ñàëàòó òà îë³ÿ ³ç çàðîäê³â çåðåí ïøåíèö³
çàïîá³ãàº òàêèì çì³íàì. Äëÿ ëþäèíè äæåðåëîì òîêîôåðîëó º ðîñëèíí³
îë³¿ (ñîíÿøíèêîâà, êóêóðóäçÿíà, îëèâêîâà òà ³íø³).

Ïðîäóêòè òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ ì³ñòÿòü ìàëî â³òàì³íó Å. Äîáîâà
äîçà äëÿ ëþäèíè – 20-50 ìã Å. Â³òàì³ííó ä³þ ìàþòü ìåòèëüí³ ïîõ³äí³
òîêîëó ³ òîêîòð³ºíîëó. Âîíè äóæå áëèçüê³ ì³æ ñîáîþ çà ñòðóêòóðîþ ³
ì³ñòÿòü õðîìàíîâå á³öèêë³÷íå ÿäðî òà çàëèøîê ñïèðòó ô³òîëó ³ç 16-òè
àòîì³â âóãëåöþ.
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Áîêîâèé âóãëåöåâèé ëàíöþã òîêîôåðîëó, íà ïðîòèâàãó òîêîòð³º-
íîëó, ïîâí³ñòþ ã³äðîãåí³çîâàíèé ³ íå ì³ñòèòü ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçê³â.

Çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ìåòèëüíèõ ãðóï òà ïîðÿäêó ¿õ ðîçì³ùåííÿ â
ê³ëüö³, òîêîôåðîëè ³ òîêîòð³ºíîëè ðîçä³ëÿþòü íà α, β, γ ³ δ.

Íàéêðàùó â³òàì³ííó àêòèâí³ñòü ïðîÿâëÿº α-òîêîôåðîë. Âñìîêòó-
âàííÿ òîêîôåðîëó, ÿê ³ ³íøèõ æèðîðîç÷èííèõ â³òàì³í³â, â³äáóâàºòüñÿ ó
òîíêîìó êèøå÷íèêó ïðè íàÿâíîñò³ æèð³â òà æîâ÷íèõ êèñëîò. Ó ñêëàä³
õ³ëîì³êðîí³â ÷åðåç ë³ìôàòè÷í³ êàï³ëÿðè â³í íàäõîäèòü â êðîâ, à ç ë³ïîïðî-
òå¿íàìè êðîâ³ çàíîñèòüñÿ â îðãàíè ³ òêàíèíè. Òîêîôåðîë âêëþ÷àºòüñÿ ó
ñêëàä êë³òèííèõ ìåìáðàí æèðîâî¿ òêàíèíè, ïå÷³íêè, ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â.

Ïðîÿâè ã³ïîâ³òàì³íîçó Å ó ëþäèíè íå îïèñàí³, áî âîíà îòðèìóº öåé
â³òàì³í ó äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³. Ïðàâäà, º äàí³, ùî â äåÿêèõ òðîï³÷íèõ
êðà¿íàõ, äå ëþäè õàð÷óþòüñÿ ïåðåâàæíî ðîñëèííîþ ¿æåþ ³ ìàëî âæè-
âàþòü æèð³â, ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ ã³ïîâ³òàì³íîçè Å. Îïèñàí³ âèïàäêè
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óñêëàäíåíü öèðîçó ïå÷³íêè, ùî ïðîÿâëÿþòüñÿ çíèæåííÿì âì³ñòó â³òàì-
³íó Å â ñèðîâàòö³ êðîâ³, ì'ÿçîâîþ ñëàáê³ñòþ, êðåàòèíóð³ºþ òà ïîñèëåí-
íÿì ãåìîë³çó åðèòðîöèò³â. Çì³íè ö³ çâ'ÿçàí³ ³ç ïîã³ðøàííÿì âñìîêòóâàí-
íÿ æèð³â ó êèøêàõ. Â³òàì³í Å øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ìåäèöèí³.
Çàðàç ïðîìèñëîâ³ñòü âèïóñêàº ñèíòåòè÷íèé ïðåïàðàò – òîêîôåðîëó
àöåòàò. Éîãî âæèâàþòü äëÿ çàïîá³ãàííÿ ñàìîâ³ëüíèì âèêèäíÿì ó æ³íîê,
ïðè âèñíàæåíí³ öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè, ïðè ïåðåâòîìàõ, äëÿ
ë³êóâàííÿ îï³êîâî¿ òà ïðîìåíåâî¿ õâîðîá, óðàæåíü ïå÷³íêè, ì'ÿçîâî¿ ñè-
ñòåìè, äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè òîùî.

Á³îëîã³÷íà ðîëü. Â³òàì³í Å äëÿ ëþäèíè ³ âèùèõ òâàðèí º ïîòóæíèì
³ ãîëîâíèì æèðîðîç÷èííèì àíòèîêñèäàíòîì. Éîãî ä³ÿ ñïðÿìîâàíà íà
ïîñèëåííÿ òêàíèííîãî äèõàííÿ é óòðèìóâàííÿ íà ñòàö³îíàðíîìó ð³âí³
â³ëüíîðàäèêàëüíîãî ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ. Îïîñåðåäêîâàíî ÿê êî-
ôàêòîð áåðå ó÷àñòü ó òðàíñïîðò³ åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â ó äèõàëüíîìó
ëàíöþç³, ñòèìóëþº ñèíòåç óá³õ³íîíó. Òîêîôåðîë ñëóæèòü "ïàñòêîþ"
äëÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â – óòâîðþº ç íèìè íåàêòèâí³ ôîðìè, ÿê³ îáðè-
âàþòü â³ëüíîðàäèêàëüíèé ëàíöþã. Öèì â³í çàõèùàº â³ä ïåðåêèñíîãî
îêèñíåííÿ ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè â ñêëàä³ êë³òèííèõ ìåìáðàí.
Ìåìáðàíîçàõèñíà ôóíêö³ÿ òîêîôåðîëó ò³ñíî ïîâ'ÿçàíà ³ç á³îëîã³÷íîþ
ðîëëþ ñåëåíó, ÿêèé º êîôàêòîðîì ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè, ùî ðóéíóº
ïåðîêñèäðàäèêàëè. Òîêîôåðîë, ³íàêòèâóþ÷è ïåðøèì â³ëüí³ ðàäèêàëè,
çíèæóº ïîòðåáó â ãëóòàò³îíïåðîêñèäàç³. Â³í òàêîæ ï³äâèùóº á³îëîã³÷-
íó àêòèâí³ñòü â³òàì³íó À, çàõèùàþ÷è éîãî áîêîâèé íåíàñè÷åíèé ëàí-
öþã â³ä îêèñíåííÿ. Çâ³äñè çðîçóì³ëî, ÷îìó ñàìå ã³ïîâ³òàì³íîç Å ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ïàòîëîã³ºþ ìåìáðàí ó âèãëÿä³ ñõèëüíîñò³ åðèòðîöèò³â äî
ïåðåêèñíîãî ãåìîë³çó, àòðîô³¿ ñ³ì'ÿíèê³â, ùî ïðèçâîäèòü äî áåçïë³ääÿ,
ðîçñìîêòóâàííÿ ïëîäà ï³ä ÷àñ âàã³òíîñò³, ì'ÿçîâî¿ äèñòðîô³¿, âòðàòè
âíóòð³øíüîêë³òèííèõ êîìïîíåíò³â òà á³ëê³â ì'ÿç³â, íåêðîçó ïå÷³íêè,
ðîçì'ÿêøåííÿ ìîçêó. Ã³ïåðâ³òàì³íîçó Å â ëþäèíè íå âèÿâëåíî. Â³äîìî,
ùî ïðè íàäì³ðíîìó íàäõîäæåíí³ â³òàì³íó Å â îðãàí³çì³ àêòèâóºòüñÿ
ïåðîêñèäíå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, ÿêå ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ âèêîðèñ-
òàííÿ â³òàì³íó Å òà çíèæåííÿ éîãî âì³ñòó äî íîðìàëüíîãî ð³âíÿ.

3.4. Â³òàì³í Ê (íàôòîõ³íîíè, àíòèãåìîðàã³÷íèé,
àáî â³òàì³í êîàãóëÿö³¿)

Äî â³òàì³íó Ê â³äíîñÿòü äâ³ ãðóïè õ³íîí³â, â ÿêèõ á³÷í³ ðàäèêàëè –
³çîïðåíîâ³ ëàíöþãè ð³çíî¿ äîâæèíè. Â³òàì³í Ê1 (ô³ëîõ³íîí) ìàº á³÷íèé
ëàíöþã ³ç ÷îòèðüîõ ³çîïðåíîâèõ ëàíîê, çíàõîäèòüñÿ â ðîñëèíàõ. Â³òàì³í
Ê2 (ìåíàõ³íîí), âèÿâëåíèé ó òâàðèí, ì³ñòèòü ó á³÷íîìó ëàíöþç³ 6 ³çîï-
ðåíîâèõ ëàíîê. Â³òàì³í Ê1 (ô³ëîõ³íîí) âïåðøå áóâ âèä³ëåíèé ³ç ëþöåð-
íè. Çà ñòðóêòóðîþ öå 2-ìåòèë-1,4-íàôòîõ³íîí, ùî ì³ñòèòü ó ïîëîæåíí³
3 ô³òèëüíèé ðàäèêàë ³ç 20 âóãëåöåâèõ àòîì³â:



121

Â³òàì³í Ê
1
 (ô³ëîõ³íîí)

Â³òàì³í Ê
3

Â³êàñîë

Â³òàì³í Ê2 (ìåíàõ³íîí) âïåðøå áóâ
îäåðæàíèé ³ç ãíèëî¿ ðèáíî¿ ìóêè, äå â³í
ñèíòåçóºòüñÿ ì³êðîôëîðîþ. Îáèäâ³ ð³ç-
íîâèäíîñò³ â³òàì³íó Ê íåñò³éê³ äî íàãð³-
âàííÿ â ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ òà îïðîì³-
íåííÿ. Â³òàì³í Ê2 â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä Ê1

ò³ëüêè äîâæèíîþ á³÷íîãî ëàíöþãà.
²ñíóº ñèíòåòè÷íèé àíàëîã â³òàì³íó

Ê, ÿêèé íå ì³ñòèòü á³÷íîãî ëàíöþãà â 3-ìó ïîëîæåíí³. Éîãî íàçèâàþòü
â³òàì³íîì Ê3 (2-ìåòèë-1,4-íàôòîõ³íîí). Íà éîãî îñíîâ³ áóëè îäåðæàí³ ³íø³
âîäîðîç÷èíí³ ïðåïàðàòè ç â³òàì³ííîþ ä³ºþ, çîêðåìà â³êàñîë, ÿêèé ÿâëÿº
ñîáîþ íàòð³ºâó ñ³ëü á³ñóëüô³òíîãî ïîõ³äíîãî â³òàì³íó Ê3. Áóäîâà éîãî
òàêà:
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Â³òàì³í Ê – àíòèãåìîðàã³÷íèé ôàêòîð, ùî ìàº ïðÿìå â³äíîøåííÿ
äî çãîðòàííÿ êðîâ³. Ïðè íåñòà÷³ â³òàì³íó Ê âèíèêàþòü ãåìîðàã³¿ (êðîâî-
âèëèâè). Âîíè ìîæóòü áóòè ï³äøê³ðí³, âíóòð³øíüîì'ÿçîâ³, âíóòð³øíüî-
îðãàíí³. Íàâ³òü íåçíà÷í³ ïîøêîäæåííÿ ñóäèí ìîæóòü âèêëèêàòè âåëèê³
êðîâîòå÷³. Ó ãðóäíèõ ä³òåé íåð³äêî áóâàþòü çíà÷í³ ï³äøê³ðí³ êðîâîâîëè-
âè ³ êðîâîòå÷³. Ñõèëüí³ñòü äî ãåìîðàã³é ó ä³òåé íàé÷àñò³øå ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ â ïåðø³ 5 äí³â â³ä íàðîäæåííÿ. Ïðîòå ÷åðåç 7-10 äí³â ïðîÿâè
ã³ïîâ³òàì³íîçó ìèíàþòü, ùî ïîâ'ÿçàíî ³ç çàñåëåííÿì êèøå÷íèêà ì³êðî-
ôëîðîþ ³ ñèíòåçîì íåþ â³òàì³íó Ê. Ó äîðîñëèõ ëþäåé ã³ïîâ³òàì³íîç Ê
áóâàº ð³äêî: â³í ÷àñòêîâî ñèíòåçóºòüñÿ ì³êðîôëîðîþ òîâñòî¿ êèøêè,
çì³øàíà ðîñëèííà ¿æà òàêîæ ì³ñòèòü â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ â³òàì³í Ê.

Ñï³ëüíèì äëÿ âñ³õ æèðîðîç÷èííèõ â³òàì³í³â º òå, ùî âîíè ìîæóòü
íàêîïè÷óâàòèñü â îðãàí³çì³ ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ. Òîìó ¿õ â³äñóòí³ñòü ó
õàð÷îâîìó ðàö³îí³ ìîæå íå ïðîÿâëÿòèñÿ íà ô³ç³îëîã³÷íîìó ð³âí³ ïðîòÿ-
ãîì áàãàòüîõ ì³ñÿö³â. Ã³ïîâ³òàì³íîç Ê ìîæå âèíèêàòè ïðè ïîðóøåííÿõ
ïðîöåñ³â âñìîêòóâàííÿ æèð³â ó êèøå÷íèêó àáî ïðè òðèâàëîìó âæèâàíí³
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àíòèá³îòèê³â, ùî ìàþòü çäàòí³ñòü âèêëèêàòè äèñáàêòåð³îç ó êèøå÷íè-
êó. Ïîðóøåííÿ âñìîêòóâàííÿ æèð³â íàé÷àñò³øå áóâàº çà óìîâ íåäî-
ñòàòíüîãî ñèíòåçó àáî ñåêðåö³¿ æîâ÷íèõ êèñëîò. Ïðè öüîìó ïîã³ðøóºòü-
ñÿ âñìîêòóâàííÿ ³ æèðîðîç÷èííèõ â³òàì³í³â, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî
ã³ïîâ³òàì³íîçó Ê.

Â³òàì³í Ê, ïîä³áíî äî ³íøèõ æèðîðîç÷èííèõ â³òàì³í³â, óòâîðþºòüñÿ
â á³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ øëÿõîì ç'ºäíàííÿ çàëèøê³â ï'ÿòèâóãëåöåâîãî ³çî-
ïðåíó (2-ìåòèëáóòàä³ºíó), ÿê³ â³ä³ãðàþòü ðîëü áóä³âåëüíèõ áëîê³â äëÿ
ïîáóäîâè ð³çíèõ æèðîðîç÷èííèõ ðå÷îâèí. Ðîëü â³òàì³íó Ê ó çãîðòàíí³
êðîâ³ çóìîâëåíà éîãî ó÷àñòþ â óòâîðåíí³ ïðîòðîìá³íó, ÿêèé º íåàêòèâ-
íèì ïîïåðåäíèêîì ôåðìåíòó òðîìá³íó, ùî ïåðåòâîðþº á³ëîê ïëàçìè
êðîâ³ ô³áðèíîãåí ó ô³áðèí. Ô³áðèí – íåðîç÷èííèé âîëîêíèñòèé á³ëîê,
ùî ñïðèÿº óòâîðåííþ êðîâ'ÿíîãî çãóñòêà. Äëÿ òîãî, ùîá ïðîòðîìá³í çì³ã
àêòèâóâàòèñÿ ³ ïåðåòâîðèòèñÿ â òðîìá³í, â³í ñïåðøó ïîâèíåí çâ'ÿçàòè
³îíè êàëüö³þ. Íîðìàëüíà ìîëåêóëà ïðîòðîìá³íó ì³ñòèòü äåê³ëüêà çà-
ëèøê³â îñîáëèâî¿ àì³íîêèñëîòè – ãàììà-êàðáîêñèãëóòàì³íîâî¿ êèñëî-
òè, ÿêà ³ çâ'ÿçóº ³îíè Ñà2+. Ïðè íåñòà÷³ â³òàì³íó Ê ì³ñöå çàëèøê³â ãàììà-
êàðáîêñèãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè çàéìàþòü çàëèøêè çâè÷àéíî¿ ãëóòàì³íî-
âî¿ êèñëîòè. Â³òàì³í Ê º ñòèìóëÿòîðîì á³îñèíòåçó ùå äåê³ëüêîõ
á³ëê³â-ôåðìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ íîðìàëüíîãî çãîðòàííÿ êðîâ³: ïðî-
êîíâåðòèíó (ôàêòîð VI²), ôàêòîðà Êð³ñòìàñà (²Õ) ³ ôàêòîðà Ñòþàðòà-
Ïðàóåðà (Õ).

Êð³ì ó÷àñò³ ó çãîðòàíí³ êðîâ³, â³òàì³í Ê ìàº â³äíîøåííÿ äî ïðî-
öåñ³â òêàíèííîãî äèõàííÿ, ñòèìóëþº òðàíñïîðò åëåêòðîí³â ïî äèõàëü-
íîìó ëàíöþç³, ïðèãí³÷óº â³ëüíîðàäèêàëüíå ïåðåêèñíå îêèñíåííÿ. Â³òà-
ì³íè Ê, ÿê ³ òîêîôåðîë òà óá³õ³íîí, º åôåêòèâíèìè "ïàñòêàìè" äëÿ
ñóïåðîêñèäíîãî àí³îíà-ðàäèêàëà (Î2

•
) â êë³òèíàõ:

Äæåðåëîì â³òàì³íó Ê äëÿ ëþäèíè ñëóæàòü ðîñëèíí³ (êàïóñòà, øïè-
íàò, ÿãîäè ãîðîáèíè, êàëèíè, ôðóêòè) ³ òâàðèíí³ (ïå÷³íêà) ïðîäóêòè. Äî-
áîâà ïîòðåáà â íüîìó äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè ñêëàäàº â ñåðåäíüîìó 2 ìã. Ó
ïðàêòè÷í³é ìåäèöèí³ â³òàì³í Ê ³ éîãî ñèíòåòè÷íèé àíàëîã â³êàñîë çàñòîñî-
âóþòü ïðè êðîâîòå÷àõ ³ êðîâîòî÷èâîñò³, à òàêîæ ç ìåòîþ ïîïåðåäæåííÿ
êðîâîòå÷ ï³ñëÿ îïåðàö³¿ íà ïå÷³íö³. Âàã³òíèì æ³íêàì çà ø³ñòü-â³ñ³ì äí³â
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ïåðåä ïîëîãàìè äàþòü â³òàì³í Ê ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ ãåìîðàã³ÿì ó íîâîíà-
ðîäæåíèõ. Äóæå âèñîê³ äîçè â³òàì³íó Ê – òîêñè÷í³.

Àíòèâ³òàì³íîì Ê º ïðèðîäíà ðå÷îâèíà äèêóìàðîë (äèêóìàðèí).
Äèêóìàðîë âèêëèêàº ð³çêå çíèæåííÿ âì³ñòó ïðîòðîìá³íó òà ³íøèõ ôàê-
òîð³â çãîðòàííÿ êðîâ³, ùî ïðèçâîäèòü äî êðîâîòå÷. Éîãî çàñòîñîâóþòü
ó âèïàäêàõ ï³äâèùåíîãî çãîðòàííÿ êðîâ³ (òðîìáîçè, òðîìáîôëåá³òè) ç
ìåòîþ éîãî çàïîá³ãàííÿ.

3.5. Â³òàì³í F

Ï³ä íàçâîþ â³òàì³í F ðîçóì³þòü ãðóïó ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñ-
ëîò, çîêðåìà ë³íîëåâó, ë³íîëåíîâó é àðàõ³äîíîâó. Âñ³ âîíè ì³ñòÿòüñÿ â
ðîñëèííèõ îë³ÿõ, íå ìîæóòü ñèíòåçóâàòèñÿ â òêàíèíàõ ëþäñüêîãî îðãà-
í³çìó, àëå º íåîáõ³äíèìè äëÿ íîðìàëüíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³. Äîáîâà ïîòðå-
áà ó â³òàì³í³ F äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè ñêëàäàº â ñåðåäíüîìó ïðèáëèçíî 10 ã.
Â³í íåîáõ³äíèé äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòó ³ ðåãåíåðàö³¿ øê³ðíîãî åï³òåë³þ, à
òàêîæ äëÿ á³îñèíòåçó ïðîñòàãëàíäèí³â. Íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ äëÿ ñèíòåçó ôîñôî- ³ ãë³êîë³ï³ä³â, ùî éäóòü íà ïîáóäîâó
êë³òèííèõ ìåìáðàí. Â³òàì³í F ï³äòðèìóº çàïàñè â³òàì³íó À ³ ïîëåãøóº
éîãî âïëèâ íà îáì³í ðå÷îâèí â îðãàí³çì³, â³í òàêîæ çíèæóº âì³ñò õîëå-
ñòåðèíó â êðîâ³. Ä³ÿ íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü
â³ä âì³ñòó òîêîôåðîëó, ÿêèé çàõèùàº ¿õ â³ä ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ.
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Íåäîñòàòí³ñòü â³òàì³íó F ó ëþäèíè ìàéæå íå çóñòð³÷àºòüñÿ. Ïðèïóñ-
êàþòü, ùî ã³ïîâ³òàì³íîç F ñóïðîâîäæóºòüñÿ ôîë³êóëÿðíèì ã³ïåðêåðàòî-
çîì, òîáòî íàäì³ðíèì çðîãîâ³ííÿì øê³ðíîãî åï³òåë³þ íàâêîëî âîëîñÿíèõ
ôîë³êóë³â. Ö³ ïðîÿâè àíàëîã³÷í³ òèì, ùî âèíèêàþòü ïðè íåñòà÷³ â³òàì³íó
À. Ó ïðàêòè÷í³é ìåäèöèí³ ç ìåòîþ ïðîô³ëàêòèêè àòåðîñêëåðîçó âèêîðèñ-
òîâóþòü ïðåïàðàòè íåçàì³ííèõ æèðíèõ êèñëîò – ë³íåòîë ³ ë³íîë.

Ïðî ìåõàí³çì ä³¿ â³òàì³íó F äèâ. ðîçä³ëè "Îáì³í ë³ï³ä³â" òà "Ïðîñòà-
ãëàíäèíè". Ïîòð³áíî çàçíà÷èòè, ùî âñ³ì æèðîðîç÷èííèì âèòàì³íàì ïðè-
òàìàííà äåÿêà ïîä³áí³ñòü ó ìåõàí³çìàõ ä³¿. Ïðèïóñêàþòü, ùî âñ³ âîíè
âïëèâàþòü íà ãåíåòè÷íèé àïàðàò, à òàêîæ íà ë³ïîïðîòå¿íè êë³òèííèõ ³
ñóáêë³òèííèõ ìåìáðàí. Â³òàì³íè À, Ê, D, Å, F ïðîíèêàþòü ó ÿäðà êë³òèí
³ ç’ºäíóþòüñÿ òàì ç ïåâíèìè á³ëêàìè, âíàñë³äîê ÷îãî îñòàíí³ íàáóâàþòü
âëàñòèâîñòåé ³íäóêòîð³â, ÿê³ ñòèìóëþþòü ñèíòåç ôåðìåíò³â, ãîðìîí³â,
àíòèò³ë òîùî. Òàê, â³òàì³í Ê ³íäóêóº á³îñèíòåç ³íôîðìàö³éíî¿ ÐÍÊ, ùî
â³äïîâ³äàº çà óòâîðåííÿ á³ëê³â, ÿê³ âèêëèêàþòü çãîðòàííÿ êðîâ³. Â³òàì³í
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D ³íäóêóº ïðîöåñè á³îñèíòåçó á³ëê³â – ïåðåíîñíèê³â êàëüö³þ ³ á³ëê³â –
ôåðìåíò³â ôîñôîë³ï³äíîãî îáì³íó. ª ðÿä äàíèõ ïðî òå, ùî â³òàì³í À
âõîäèòü äî ñêëàäó ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð ³ ðåãóëþº â íèõ òðàíñïîðò
ð³çíèõ ðå÷îâèí. Â³í ìîæå áðàòè ó÷àñòü ó òðàíñïîðò³ åëåêòðîí³â ó ïðî-
öåñ³ òêàíèííîãî äèõàííÿ.

4. ÂÎÄÎÐÎÇ×ÈÍÍ² Â²ÒÀÌ²ÍÈ

Äî âîäîðîç÷èííèõ â³äíîñÿòüñÿ â³òàì³íè ãðóïè Â òà ³íø³ â³òàì³íè (Ñ,
Ð, Í) ³ â³òàì³íîïîä³áí³ âîäîðîç÷èíí³ ñïîëóêè. Íà ïðîòèâàãó æèðîðîç÷èí-
íèì â³òàì³íàì, ÿê³ â³ä³ãðàþòü ó êë³òèíàõ ðîëü ìîäóëÿòîð³â êë³òèííèõ ìåì-
áðàí, âîäîðîç÷èíí³ â³òàì³íè º îñíîâíèìè êîôåðìåíòàìè àáî âõîäÿòü äî
ñêëàäó êîôåðìåíò³â ð³çíèõ ôåðìåíòíèõ ñèñòåì. Âîäîðîç÷èíí³ â³òàì³íè â
òêàíèíàõ çâ'ÿçàí³ ç á³ëêàìè, íå ìàþòü ïðîâ³òàì³í³â ³ íå âèêëèêàþòü ã³ïåð-
â³òàì³íîç³â. Ðîçãëÿíåìî â³òàì³íè ãðóïè Â.

4.1. Â³òàì³í Â1

Â³òàì³í Â1 – ò³àì³í, àíòèíåâðèòíèé ôàêòîð. Ñàìå â³í, ÿê ñêàçàíî
âèùå, áóâ ïåðøèì â³òàì³íîì, îäåðæàíèì ó êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³ Ôóíêîì
³ ÿêèé ñïðè÷èíèâ íàçâó âñ³º¿ ãðóïè ðå÷îâèí. Éîãî ìîëåêóëà ñêëàäàºòüñÿ
ç ï³ðèì³äèíîâîãî òà ò³àçîëîâîãî ê³ëåöü, çâ'ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ÷åðåç
ÑÍ2-ãðóïó:

Äîáîâà ïîòðåáà â ò³àì³í³ äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè ñêëàäàº 1-3 ìã.
Ì³ñòèòüñÿ â³í â õë³á³ ãðóáîãî ïîìîëó, ãîðîñ³, êâàñîë³, à òàêîæ òâàðèííèõ
ïðîäóêòàõ: ïå÷³íö³, ì'ÿñ³ òà ³íøèõ. Âñìîêòóºòüñÿ â òîíêîìó êèøå÷íèêó
³ êðîâ'þ çàíîñèòüñÿ â ïå÷³íêó, äå ï³ä âïëèâîì ôåðìåíòó ò³àì³íôîñôî-
ê³íàçè ôîñôîðèëþºòüñÿ äî ò³àì³íôîñôàòó, ò³àì³íäèôîñôàòó òà ò³àì³í-
òðèôîñôàòó. Íàéá³ëüø âèâ÷åíà ðîëü ò³àì³íäèôîñôàòó. ²ç ïå÷³íêè ò³àì³í
ðîçíîñèòüñÿ â ð³çí³ îðãàíè. Íàéá³ëüøå éîãî º â ì'ÿçàõ (äî 50 %), à
ðåøòà – â ïå÷³íö³ òà ³íøèõ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ.

Ò³àì³íäèôîñôàò (êîêàðáîêñèëàçà) âõîäèòü ÿê êîôåðìåíò äî ñêëàäó
ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè, àëüôà-êåòîãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçè ³ òðàíñêåòîëàçè.
Çàâäÿêè öüîìó áåðå ó÷àñòü â îêèñíåíí³ ï³ðóâàòó é àëüôà-êåòîãëóòàðàòó â
ì³òîõîíäð³ÿõ, à îòæå, ó âèëó÷åíí³ åíåðã³¿ ç ïðîäóêò³â ðîçùåïëåííÿ âóãëå-
âîä³â, á³ëê³â òà æèð³â. Òðàíñêåòîëàçà çàáåçïå÷óº ïåðåá³ã íåîêèñíþâàëü-
íî¿ ôàçè ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèêëó, ÿêèé ïðèçâîäèòü äî íàãðîìàäæåííÿ
ÍÀÄÔÍ2 ³ ðèáîçî-5-ôîñôàòó. Çà ðàõóíîê öüîãî â³òàì³í Â1 íåîáõ³äíèé äëÿ
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Ðèñ. 3.7. Ïîë³íåâðèò ó ëþäèíè. Àòðîô³ÿ
ì’ÿç³â í³ã ç êîíòðàêòóðîþ ñòóïí³ ïðè
áåð³-áåð³.

ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò, õîëåñòåðèíó, ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â, çíåøêîäæåí-
íÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, ë³ê³â òîùî. À ðèáîçî-5-ôîñôàò âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äëÿ ñèíòåçó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, íóêëåîòèäíèõ êîôåðìåíò³â, íóêëåîòèä³â.
Ó ìîçêîâ³é òêàíèí³ çíàõîäèòüñÿ â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ ò³àì³íòðèôîñôàò,
ùî ìàº â³äíîøåííÿ äî ñèíàïòè÷íî¿ ïåðåäà÷³ íåðâîâèõ ³ìïóëüñ³â.

Ã³ïîâ³òàì³íîç Â1 õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíèæåííÿì âì³ñòó íàçâàíèõ âèùå
êîôåðìåíò³â ó òêàíèíàõ ³, ÿê íàñë³äîê, ïîñëàáëåííÿì àêòèâíîñò³ òðàíñ-
êåòîëàçè òà äåã³äðîãåíàç êåòîêèñëîò. Ñàìå òîìó âì³ñò ï³ðîâèíîãðàäíî¿
òà àëüôà-êåòîãëóòàðîâî¿ êèñëîò ï³äâèùóºòüñÿ â êðîâ³ é ñå÷³, çìåíøóºòü-
ñÿ âèêîðèñòàííÿ ¿õ â åíåðãîçàáåçïå÷åíí³ òêàíèí, íàñàìïåðåä ìîçêó (ìîç-
êîâà òêàíèíà æèâèòüñÿ ïåðåâàæíî âóãëåâîäàìè). ×åðåç íåñòà÷ó ÍÀÄÔÍ2

³ ðèáîçî-5-ôîñôàòó, ùî âèêëèêàíî ïðèãí³÷åííÿì òðàíñêåòîëàçíî¿ ðåàê-
ö³¿, çàãàëüìîâóþòüñÿ ïðîöåñè á³îñèíòåçó, çîêðåìà çàì³ííèõ àì³íîêèñ-
ëîò. Òîìó â îáì³í³ ðå÷îâèí ïðîöåñè êàòàáîë³çìó áóäóòü ïåðåâàæàòè íàä
àíàáîë³çìîì.

×åðåç íåñòà÷ó â³òàì³íó Â1 â îðãàí³çì³ ðîçâèâàºòüñÿ ðÿä ïàòîëîã³÷íèõ
ïðîÿâ³â, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ áåð³-áåð³. Çì³íè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ç áîêó ìåòàáî-
ë³çìó ³ ôóíêö³é îðãàí³â òðàâëåííÿ, ñåðöåâî-ñóäèííî¿, íåðâîâî¿ òà ì'ÿçîâî¿
ñèñòåì. Ðîçëàäè øëóíêîâî-êèøêîâî-
ãî òðàêòó ïðîÿâëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ð³çêî-
ãî çìåíøåííÿ àïåòèòó, çíèæåííÿ ñåê-
ðåö³¿ øëóíêîâîãî ñîêó ³ ñîëÿíî¿ êèñ-
ëîòè, àòîí³¿ êèøå÷íèêà, â'ÿëèõ çàêðå-
ï³â. Õàðàêòåðíèìè ðèñàìè áåð³-áåð³
º ð³çêà àòðîô³ÿ ì'ÿçîâî¿ òêàíèíè, çíè-
æåííÿ ñêîðîòëèâî¿ çäàòíîñò³ ñêåëåò-
íèõ ì'ÿç³â (âèðàæåíà ì'ÿçîâà ñëàá-
ê³ñòü) (ðèñ. 3.7). Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çìåí-
øåííÿ ñèëè ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü,
ðîçøèðåííÿ ïðàâîãî øëóíî÷êà, òàõ³-
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Ðèáîôëàâ³í

êàðä³ÿ ³ ãîñòðà ñåðöåâî-ñóäèííà íåäîñòàòí³ñòü. Íåâðîëîã³÷íèìè îçíàêàìè
íåäîñòà÷³ â³òàì³íó Â1 íàé÷àñò³øå º òàê³ çì³íè: ïîñòóïîâå çíèæåííÿ ïåðè-
ôåðè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³, âòðàòà äåÿêèõ ïåðèôåðè÷íèõ ðåôëåêñ³â, ñèëüíèé
á³ëü ïî õîäó íåðâ³â, êîð÷³, ðîçëàäè âèùî¿ íåðâîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ (ñòðàõ, çíè-
æåííÿ ³íòåëåêòó, ãàëþöèíàö³¿). Àëå çàðàç ââàæàºòüñÿ, ùî áåð³-áåð³ â êðà¿-
íàõ, äå õàð÷óþòüñÿ ïîë³ðîâàíèì ðèñîì, íå º ïðîÿâîì ÷èñòîãî ã³ïîâ³òàì³-
íîçó Â1. Á³ëüø ïðàâäîïîä³áíèì º ïîãëÿä, ùî áåð³-áåð³ º íàñë³äêîì íåñòà÷³
â ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ ö³ëîãî ðÿäó â³òàì³í³â (ïîë³àâ³òàì³íîç), çîêðåìà Â1,
Â2, ÐÐ, Ñ òà ³íøèõ. Ó ªâðîï³ ã³ïîâ³òàì³íîç îïèñàíèé ó âèãëÿä³ åíöåôàëî-
ïàò³é (ñèíäðîì Âåðí³êå) àáî óðàæåííÿ ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè (ñèíä-
ðîì Âåéñà). Ïðè ã³ïîâ³òàì³íîç³ Â1 øâèäøå âèíèêàþòü ðîçëàäè â øëóíêî-
âî-êèøêîâ³é ñèñòåì³ é ïîðóøåííÿ ïñèõ³êè, íàñòàþòü çì³íè ñåðöåâî-ñó-
äèííî¿ ³ ì'ÿçîâî¿ ñèñòåì. Äåùî ï³çí³øå ðîçâèâàþòüñÿ óðàæåííÿ
ïåðèôåðè÷íî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè (ðîçëàäè ÷óòëèâîñò³, á³ëü ïî õîäó íåðâ³â
òà ³íø³). Ö³ çì³íè çàâåðøóþòüñÿ êîíòðàêòóðàìè, àòðîô³ºþ òà ïàðàë³÷àìè
íèæí³õ, à ïîò³ì ³ âåðõí³õ ê³íö³âîê.

Îêðåìîþ ôîðìîþ ò³àì³íîâî¿ íåäîñòàòíîñò³ º óðîäæåí³ ïîðóøåí-
íÿ ìåòàáîë³çìó â³òàì³íó, íàïðèêëàä ò³àì³íçàëåæíà àíåì³ÿ.

Ó ìåäèöèí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ò³àì³í ³ ò³àì³íäèôîñôàò (êîêàðáîê-
ñèëàçà) äëÿ ïîêðàùàííÿ çàñâîºííÿ âóãëåâîä³â, ó ë³êóâàíí³ öóêðîâîãî
ä³àáåòó, ã³ïîâ³òàì³íîç³â, äèñòðîô³é ì³îêàðäà, óðàæåíü ì'ÿç³â òà öåíòðàëü-
íî¿ ³ ïåðèôåðè÷íî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè.

4.2. Â³òàì³í Â2 (ðèáîôëàâ³í)

Ðèáîôëàâ³í ñêëàäàºòüñÿ ç òðèöèêë³÷íî¿ ñïîëóêè ³çîàëîêñàçèíó òà
ñïèðòó ðèá³òîëó (ïîõ³äíîãî ðèáîçè), çâ³äêè ³ ïîõîäèòü éîãî íàçâà.
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Íàäõîäèòü â îðãàí³çì ³ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ, ÷àñòêîâî ñèíòå-
çóºòüñÿ êèøêîâèìè ì³êðîîðãàí³çìàìè. Íàéá³ëüøå â³òàì³íó Â2 ì³ñòèòüñÿ
â ïå÷³íö³, íèðêàõ, äîìàøíüîìó ñèð³, æîâòêó êóðÿ÷îãî ÿéöÿ. Äîáîâà ïî-
òðåáà éîãî äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè ñòàíîâèòü 1-3 ìã. Âñìîêòóºòüñÿ ðèáîô-
ëàâ³í ó òîíêîìó êèøå÷íèêó çà äîïîìîãîþ ïðîñòî¿ äèôóç³¿. Ó òêàíèíàõ
îðãàí³çìó â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ÔÌÍ ³ ÔÀÄ:



127

Ôëàâ³íìîíîíóêëåîòèä (ÔÌÍ)

ÔÌÍ ³ ÔÀÄ ÿê êîôåðìåíòè âõîäÿòü äî ñêëàäó ôëàâ³íîâèõ ôåð-
ìåíò³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó áàãàòüîõ îêèñíþâàëüíèõ ðåàêö³ÿõ êë³òèí: ïå-
ðåäà÷³ åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â ó äèõàëüíîìó ëàíöþç³, îêèñíåíí³ ï³ðóâàòó,
àëüôà-êåòîãëóòàðàòó, æèðíèõ êèñëîò, á³îãåííèõ àì³í³â, àëüäåã³ä³â òîùî.

Çàðàç â³äîìî ïðèáëèçíî 30 ôëàâ³íîâèõ ôåðìåíò³â, ç ÿêèõ ò³ëüêè
äåÿê³ ì³ñòÿòü ÿê êîôåðìåíò ÔÌÍ; íåá³ëêîâà ÷àñòèíà ðåøòè ôëàâîïðî-
òå¿í³â ïðåäñòàâëåíà ÔÀÄ. Óñ³ ôëàâ³íîâ³ êîôåðìåíòè â îêèñíåí³é ôîðì³
çàáàðâëåí³ â æîâòî-îðàíæåâèé êîë³ð, ìàþòü õàðàêòåðí³ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ ç ìàêñèìóìîì ó ä³ëÿíêàõ 370 ³ 450 íì. Ïðè â³äíîâëåíí³ ôëàâ³íî-
âèõ êîôåðìåíò³â äâà àòîìè âîäíþ ïðèºäíóþòüñÿ äî äâîõ àòîì³â àçîòó
³çîàëîêñàçèíîâîãî ê³ëüöÿ:

NN

N
O

O

NH

H3C

H3C

CH2

(CHOH) 3

CH2OH

NN

N
O

O

NH

H3C

H3C

CH2

(CHOH) 3

CH2O PO3H2

NN

N
O

O

NH

H3C

H3C

CH2

(CHOH) 3

CH2 P
O

O
OH

P
O

OH
OH2C

OH OH

O

N

HC
N N

CH
N

ôëàâîê³íàçà
+ АТФ

- АДФ

Ðèáîôëàâ³í ÔÌÍ

ÔÀÄ-ï³ðîôîñôîðèëàçà

ÔÀÄ

ôëàâîê³íàçà ÔÀÄ-ï³ðîôîñôîðèëàçà
Рибофлавін       ФМН ФАД

+АТФ        -АДФ   +АТФ       -Н4Р2О7

NN

N
O

O

NH

H3C

H3C

CH2 CH CH
OH OH

CH
OH

CH2O PO3H2

NN

N
O

O

NH

H3C

H3C

CH2 (CHOH) 3 CH2O PO3H2

+2Н

ÔÌÍ Í
2



128

Â³äíîâëåí³ ôåðìåíòè ìîæóòü îêèñíþâàòèñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ. Ôëàâ³-
íîâ³ êîôåðìåíòè âõîäÿòü äî ñêëàäó äâîõ ð³çíîâèä³â ôåðìåíò³â: ïåðø³ ç
íèõ (öèòîõðîìðåäóêòàçè) íå âçàºìîä³þòü ³ç êèñíåì ïîâ³òðÿ é îêèñíþ-
þòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè öèòîõðîì³â; äðóã³ – ëåãêî âçàºìîä³þòü ³ç
êèñíåì, óòâîðþþ÷è ïðè öüîìó ïåðîêñèä âîäíþ. Ñþäè â³äíîñÿòüñÿ àëü-
äåã³äîêñèäàçêñàíòèíîêñèäàçà, îêñèäàçè àì³íîêèñëîò. Ó êë³òèíàõ ê³íöå-
âèì àêöåïòîðîì åëåêòðîí³â â³ä ôëàâ³íîâèõ äåã³äðîãåíàç ñëóæèòü öèòî-
õðîìíà ñèñòåìà. Äåÿê³ ôëàâ³íîâ³ äåã³äðîãåíàçè, êð³ì ÔÌÍ ³ ÔÀÄ, ì³ñòÿòü
ùå êîìïëåêñíî çâ'ÿçàí³ ìåòàëè, íàïðèêëàä ìîë³áäåí àáî çàë³çî.

Ã³ïîâ³òàì³íîç Â2 õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíèæåííÿì âì³ñòó êîôåðìåíò³â,
íàñàìïåðåä ÔÌÍ, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿì ïðîöåñ³â òêàíèííîãî
äèõàííÿ ³ ñïðè÷èíÿº çàòðèìêó ðîñòó, ïîñèëåíèé ðîçïàä òêàíèííèõ á³ëê³â.
Äîñèòü ñïåöèô³÷íèìè ñèìïòîìàìè äëÿ ã³ïîâ³òàì³íîçó Â2 º óðàæåííÿ åï³-
òåë³þ ñëèçîâèõ, øê³ðè ³ ðîã³âêè îêà: ñóõ³ñòü ñëèçîâèõ ãóá, ïîðîæíèíè
ðîòà. Ñëèçîâà ðîòà ÿñêðàâî-÷åðâîíîãî êîëüîðó, â éîãî êóòèêàõ ³ íà ãóáàõ
òð³ùèíè, ëóùåííÿ øê³ðè íà îáëè÷÷³, ñóõ³ñòü êîí'þíêòèâè, ¿¿ çàïàëåííÿ,
ïðîðîñòàííÿ ñóäèííî¿ ñ³òêè â ðîã³âêó. Âàñêóëÿðèçàö³ÿ ðîã³âêè ïîëåãøóº
íàäõîäæåííÿ êèñíþ â ¿¿ öåíòðàëüíó áåçñóäèííó çîíó òà º ïðîÿâîì êîì-
ïåíñàö³¿ ôóíêö³¿ ðîã³âêè, âèêëèêàíî¿ äåô³öèòîì ôëàâ³íîâèõ êîôåðìåíò³â,
íåîáõ³äíèõ äëÿ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â.

Ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ. Ó ìåäèöèí³ ðèáîôëàâ³í çàñòîñîâóºòüñÿ
ïðè ã³ïîâ³òàì³íîç³ Â2, à òàêîæ äëÿ ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàíü øê³ðè, î÷åé,
ñïðè÷èíåíèõ ³íøèìè ÷èííèêàìè, äëÿ ïðèñêîðåííÿ çàãîþâàííÿ ðàí, âè-
ðàçîê, à òàêîæ äëÿ ë³êóâàííÿ óðàæåíü ïå÷³íêè, ïðè îòðóºíí³ ÷àäíèì
ãàçîì òîùî.

4.3. Â³òàì³í Â3 (ïàíòîòåíîâà êèñëîòà, àíòèäåðìàòèòíèé)

Íàçâà â³òàì³íó Â3 (â³ä ãðåö. pantothen – ñêð³çü ïðèñóòí³é, âñåîõîï-
ëþþ÷èé) ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî çíà÷íå ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³. Â³í íåîáõ³äíèé
äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â, êîìàõ, ðîñëèí, òâàðèí ³ ëþäèíè.

Çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ïàíòîòåíîâà êèñëîòà ÿâëÿº ñîáîþ ñïîëó-
êó, óòâîðåíó ç ìàñëÿíî¿ êèñëîòè, ÿêà â àëüôà- ³ ãàììà-ïîëîæåííÿõ ì³ñòèòü
ÎÍ-ãðóïè, à â áåòà-ïîëîæåíí³ – äâ³ ÑÍ3-ãðóïè, ç’ºäíàíó àì³äíèì çâ'ÿç-
êîì ³ç áåòà-àëàí³íîì:

Çàëèøîê ìàñëÿíî¿
êèñëîòè

Çàëèøîê β-àëàí³íó

COOHH2CH2CHNC
O

CHC
CH3

CH2
CH3

HO
OH

Äæåðåëîì ïàíòîòåíîâî¿ êèñëîòè äëÿ ëþäèíè º êèøêîâ³ ì³êðîîð-
ãàí³çìè ³ ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ. Íàéá³ëüøå ¿¿ ì³ñòèòüñÿ â äð³æäæàõ,

Ïàíòîòåíîâà êèñëîòà
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Ðèñ. 3.8.  Ïàíòîòåíîâà íåäîñòàòí³ñòü
ó ñâèíåé. ßâèùå ãîñòðîãî äåð-
ìàòèòó.

ïå÷³íö³, êóðÿ÷èõ ÿéöÿõ, ìîëîö³, ì'ÿñ³, ñòðó÷êîâèõ òîùî. Äîáîâà ïîòðå-
áà ó â³òàì³í³ Â3 äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè ñêëàäàº ïðèáëèçíî 10 ìã.

Á³îëîã³÷íà ôóíêö³ÿ ïàíòîòåíîâî¿ êèñëîòè: âîíà âõîäèòü äî ñêëàäó
êîôåðìåíòó À (êîôåðìåíò àöèëþâàííÿ). Êîôåðìåíò À óòâîðþºòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ ïðèºäíàííÿ äî ÑÎÎÍ-ãðóïè áåòà-àëàí³íó ïàíòîòåíîâî¿ êèñ-
ëîòè çàëèøêó ò³îåòèëàì³íó òà çàëèøêó ÀÄÔ äî ãàììà-ÎÍ-ãðóïè ìàñ-
ëÿíî¿ êèñëîòè.

Êîåíçèì À

Ïàíòîòåíîâà êèñëîòà
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Ôóíêö³îíàëüíî àêòèâíîþ ãðóïîþ êîåíçèìó À (ÊîÀ) º ê³íöåâà ñóëüô-
ã³äðèëüíà ãðóïà, ÿêà ìîæå çàçíàâàòè àöèëþâàííÿ ç óòâîðåííÿì àöèë-
ÊîÀ àáî çíàõîäèòèñÿ â äåàöèëüîâàíîìó ñòàí³ ÊîÀ-SH. Êð³ì òîãî, â³òàì³í
Â3 âõîäèòü äî ñêëàäó ôîñôîïàíòîòå¿íó, ùî º êîôåðìåíòîì àöèëïåðå-
íîñíîãî á³ëêà ñèíòåòàçè æèðíèõ êèñëîò.

Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ ïàíòîòåíîâî¿ êèñëîòè ïîÿñíþºòüñÿ ó÷àñòþ
2-õ êîôåðìåíò³â ó áàãàòüîõ êàòàë³òè÷íèõ ïðîöåñàõ, çîêðåìà òàêèõ, ÿê
îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò, êåòîêèñëîò, á³îñèíòåç æèðíèõ êèñëîò, õîëå-
ñòåðèíó, ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â, êåòîíîâèõ ò³ë, àöåòèëõîë³íó. Ñàìå çà ó÷àñòü
êîôåðìåíòó À â áàãàòüîõ ïðîöåñàõ îáì³íó âóãëåâîä³â, æèð³â ³ á³ëê³â
éîãî íàçèâàþòü îñíîâíèì êîôåðìåíòîì ó êë³òèíàõ. Ã³ïîâ³òàì³íîçó Â3 ó
ëþäèíè íå âèÿâëåíî. Àëå øëÿõîì ââåäåííÿ òâàðèíàì ³ ëþäÿì-äîáðî-
âîëüöÿì àíòèâ³òàì³í³â, ÿê³ çàì³ùóþòü ó ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³ÿõ ïàíòî-
òåíîâ³ êîôåðìåíòè ³ âèêëèêàþòü äåô³öèò ïàíòîòåíîâî¿ êèñëîòè, âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ¿¿ íåäîñòàòí³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ ñïîâ³ëüíåííÿì îêèñíåííÿ ï³ðî-
âèíîãðàäíî¿ é àëüôà-êåòîãëóòàðîâî¿
êèñëîò, óðàæåííÿì øê³ðè, ïîñèâ³ííÿì
âîëîññÿ, ïîðóøåííÿì ôóíêö³é öåíò-
ðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè, çíèæåííÿì
ïðèñòîñóâàííÿ äî ôàêòîð³â çîâí³øíüî-
ãî ñåðåäîâèùà (ðèñ. 3.8).

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Ó ìåäè-
öèí³ âèêîðèñòîâóþòü ïàíòîòåíàò êàëü-
ö³þ ³ ÊîÀ äëÿ ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàíü
øê³ðè, óðàæåíü ïå÷³íêè, ì³îêàðä³îäè-
ñòðîô³é, à òàêîæ ó ïàðôóìåð³¿.
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4.4. Â³òàì³í Â5 (ÐÐ, í³êîòèíàì³ä, ïðîòèïåëàãðè÷íèé)

Â³òàì³ííó ä³þ ïðîÿâëÿº í³êîòèíîâà êèñëîòà (óìîâíî ¿¿ íàçèâàþòü
í³àöèíîì, ùîá íå ïëóòàòè ç í³êîòèíîì, ùî çíàõîäèòüñÿ â òþòþí³ é í³êî-
ëè íå ïåðåòâîðþºòüñÿ â í³êîòèíîâó êèñëîòó). Ô³ç³îëîã³÷íà íàçâà â³òàì³-
íó ÐÐ ïîõîäèòü â³ä ³òàë. ñëîâà preventive pelagra – ïîïåðåäæóº ïåëàã-
ðó, – îñê³ëüêè ïðè éîãî â³äñóòíîñò³ ðîçâèâàºòüñÿ çàõâîðþâàííÿ, â³äîìå
ï³ä íàçâîþ ïåëàãðà. Çà ñòðóêòóðîþ â³òàì³í ÐÐ º ïîõ³äíèì ãåòåðîöèêë³÷-
íî¿ ñïîëóêè ï³ðèäèíó:

���
���

Í³êîòèíîâà êèñëîòà Àì³ä í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè

Í³êîòèíîâà êèñëîòà äîñèòü ïîøèðåíà â ðîñëèííèõ ³ òâàðèííèõ ïðî-
äóêòàõ. Äëÿ ëþäèíè îñíîâíèì ¿¿ äæåðåëîì º õë³á, êàðòîïëÿ, ðèñ, ì'ÿñî,
ïå÷³íêà, íèðêè, ìîðêâà òà ³íø³ ïðîäóêòè. Äîáîâà ïîòðåáà â í³àöèí³ äëÿ
äîðîñëî¿ ëþäèíè ñêëàäàº ïðèáëèçíî 25 ìã.

Ãîðáà÷åâñüêèé òà ³í. âñòàíîâèëè, ùî ã³ïîâ³òàì³íîç Â5 ðîçâèâàºòüñÿ
â òèõ ëþäåé, êîòð³ õàð÷óþòüñÿ ïåðåâàæíî ïðîäóêòàìè, âèãîòîâëåíèìè ç
êóêóðóäçè, ³ äóæå ìàëî âæèâàþòü ìîëî÷íèõ ³ ì'ÿñíèõ ïðîäóêò³â. Ï³çí³øå
áóëî âèÿâëåíî, ùî â ìîëî÷íèõ ³ îñîáëèâî â ì'ÿñíèõ ïðîäóêòàõ º áàãàòî
íåçàì³ííî¿ àì³íîêèñëîòè òðèïòîôàíó, ç ÿêî¿ ìîæå óòâîðþâàòèñü í³êîòè-
íîâà êèñëîòà. Îòæå, â ïðîäóêòàõ òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ çíàõîäèòüñÿ â
ï³äâèùåí³é êîíöåíòðàö³¿ ÿê ñàì â³òàì³í ÐÐ, òàê ³ ðå÷îâèíè, ç ÿêèõ â³í
óòâîðþºòüñÿ.

Âñìîêòóºòüñÿ â³òàì³í ÐÐ ó òîíê³é êèøö³ ïðîñòîþ äèôóç³ºþ. Ç åíòå-
ðîöèò³â â³í ïîòðàïëÿº â êðîâ, ÿêîþ ïåðåíîñèòüñÿ â ïå÷³íêó òà ³íø³
îðãàíè. Ó êë³òèíàõ í³êîòèíîâà êèñëîòà ïåðåòâîðþºòüñÿ â ÍÀÄ+ ³ ÍÀÄÔ+

(ðèñ. 3.9).
Á³îñèíòåç ÍÀÄ+ ³ç í³êîòèíàì³äó çä³éñíþºòüñÿ òàêèì ñïîñîáîì:
à) í³êîòèíàì³ä+ôîñôîðèáîçèëï³ðîôîñôàò

í³êîòèíàì³ä-ìîíîíóêëåîòèä+Í4Ð2Î7;
á) í³êîòèíàì³ä-ìîíîíóêëåîòèä+ÀÒÔ         ÍÀÄ++ï³ðîôîñôàò.

Ïðîöåñ óòâîðåííÿ ÍÀÄ+ çä³éñíþºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ñïåöèô³÷íèõ
ï³ðîôîñôîðèëàç, ðîçì³ùåíèõ ÿê ó öèòîïëàçì³, òàê ³ â ì³òîõîíäð³ÿõ.

ÍÀÄÔ óòâîðþºòüñÿ â öèòîïëàçì³ ç ÍÀÄ+ çà äîïîìîãîþ ñïåöèô³÷-
íî¿ ê³íàçè:

     НАД+ + АТФ НАДФ+ + АДФ.

ÍÀÄ+ ³ ÍÀÄÔ âèÿâëåí³ â óñ³õ òèïàõ êë³òèí. Ó êë³òèíàõ ïå÷³íêè
ïðèáëèçíî 60 % óñüîãî âì³ñòó ÍÀÄ+ çíàõîäèòüñÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ, à 40 % –
ó öèòîïëàçì³.
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Îáèäâà êîôåðìåíòè ëåãêî îêèñíþþòüñÿ ³ â³äíîâëþþòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ñïåöèô³÷íèõ äåã³äðîãåíàç. Â îêèñíåíîìó ñòàí³ ÍÀÄ+ ìàº âóçüêó
ñìóãó ïîãëèíàííÿ â óëüòðàô³îëåòîâ³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà ç ìàêñèìóìîì íà
äîâæèí³ õâèë³ 260 íì. Ó â³äíîâëåíîìó ñòàí³ âèíèêàº äðóãà ñìóãà ïðè
340 íì, ïðè îäíî÷àñíîìó çìåíøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ïðè 260 íì.
Îêèñíåí³ ôîðìè ÍÀÄ+ ³ ÍÀÄÔ+ ïðîÿâëÿþòü âèðàæåíó ôëþîðèñöåí-
ö³þ ç äîâæèíîþ õâèë³ 440 íì.

Á³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿. Ó ñêëàä³ ÍÀÄ+ ³ ÍÀÄÔ+ í³àöèí áåðå ó÷àñòü â
îáì³í³ ðå÷îâèí. ª ïðèáëèçíî ñîòíÿ í³êîòèíàì³äçàëåæíèõ ôåðìåíò³â.
ÍÀÄ+ ³ ÍÀÄÔ+ º êîôåðìåíòàìè áàãàòüîõ äåã³äðîãåíàç, íåîáõ³äíèõ äëÿ
âèðîáëåííÿ åíåðã³¿ â êë³òèí³: âèñòóïàþòü àêöåïòîðàìè ³ ïðîì³æíèìè
ïåðåíîñíèêàìè àòîì³â âîäíþ íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ îêèñíåííÿ âóãëå-
âîä³â, æèðíèõ êèñëîò, àì³íîêèñëîò, ãë³öåðèíó, íà ñòàä³¿ öèêëó Êðåáñà ³ â
òåðì³íàëüíèõ ñòàä³ÿõ äåã³äðóâàííÿ â äèõàëüíîìó ëàíöþç³ òà ìîíîîêñè-
ãåíàçíîìó ëàíöþç³.

Òàêèì ÷èíîì, â³òàì³í Â5 áåðå ó÷àñòü â åíåðãîçàáåçïå÷åíí³ êë³òèí ³
â çíåøêîäæåíí³ øëÿõîì îêèñíåííÿ ïðèðîäíèõ òà ÷óæîð³äíèõ ðå÷î-
âèí (ìîíîîêñèãåíàçíèé ëàíöþã îêèñíåííÿ).

ÍÀÄÔÍ2 ÿê äîíîð àòîì³â âîäíþ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â á³îñèíòåòè÷-
íèõ â³äíîâíèõ ðåàêö³ÿõ (ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò, õîëåñòåðèíó, ñòåðî¿ä-
íèõ ãîðìîí³â òà ³í.).

Êð³ì òîãî, ÍÀÄ+ º ñóáñòðàòîì äëÿ ðåàêö³¿ ñèíòåçó ïîë³-ÀÄÔ-ðè-
áîçè. Öåé ïðîöåñ ìàº â³äíîøåííÿ äî ðåãóëÿö³¿ óòâîðåííÿ íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò ó êë³òèííîìó ÿäð³. ÍÀÄ+ ³ ÍÀÄÔ+ âèñòóïàþòü òàêîæ ó ðîë³
àëîñòåðè÷íèõ åôåêòîð³â ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó. Òàê, ÍÀÄÍ
º àëîñòåðè÷íèì ³íã³á³òîðîì ôåðìåíò³â öèêëó Êðåáñà (³çîöèòðàòäåã³ä-
ðîãåíàçè, ìàëàòäåã³äðîãåíàçè òà ³í.). Íàäëèøîê ÍÀÄÔÍ âèêëèêàº ³íã³áó-
âàííÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçè.

Íåäîñòàòí³ñòü í³àöèíó ïðîÿâëÿºòüñÿ çàõâîðþâàííÿì, ùî íàçèâàºòü-
ñÿ ïåëàãðîþ. Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî ã³ïîâ³òàì³íîç Â5 ñóïðîâîäæóºòüñÿ
îäíî÷àñíèì ã³ïîâ³òàì³íîçîì Â2 òà Â6. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî äëÿ óòâî-
ðåííÿ í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè ç òðèïòîôàíó ïîòð³áí³ êîôåðìåíòè ðèáî-
ôëàâ³íó òà ï³ðèäîêñèíó.

Ðèñ. 3.9. Ñòðóêòóðà í³êîòèíàì³äàäåí³íäèíóêëåîòèäó (ÍÀÄ) ³ éîãî ôîñôàòó (ÍÀÄÔ).
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Ï³ðèäîêñîë Ï³ðèäîêñàëü Ï³ðèäîêñàì³í

Ó õâîðèõ íà ïåëàãðó ìàëî çì³íþþòü-
ñÿ îêèñí³ åíåðãîçàáåçïå÷óâàëüí³ ïðîöå-
ñè. Î÷åâèäíî, äëÿ ¿õ çä³éñíåííÿ â êë³òè-
íàõ òðåáà íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü êîôåð-
ìåíò³â. Îñê³ëüêè ÍÀÄ+ ³ ÍÀÄÔ+ áåðóòü
ó÷àñòü ó ñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñàõ â³äòâî-
ðåííÿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, òî íåñòà÷à
í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè ïîçíà÷àºòüñÿ íà íîð-
ìàëüíîìó ïîä³ë³ êë³òèí øâèäêî ïðîë³ôå-
ðóþ÷èõ òêàíèí (øê³ðà, ñëèçîâ³). Òîìó
ïåëàãðà ñóïðîâîäæóºòüñÿ äåðìàòèòàìè
íà ä³ëÿíêàõ øê³ðè, äîñòóïíèõ ä³¿ ñîíÿ÷-
íèõ ïðîìåí³â (ôîòîäåðìàòèòè) (ðèñ. 3.10),
ïîðóøåííÿì òðàâëåííÿ (ä³àðåÿ), àòðî-

ô³ºþ ³ áîëþ÷³ñòþ ÿçèêà. Ïðè òÿæêèõ ôîðìàõ õâîðîáè ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ êðîâîâèëèâè ïðîòÿãîì óñüîãî øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó.

×àñòèìè ïðîÿâàìè ã³ïîâ³òàì³íîçó º òàêîæ ïîðóøåííÿ ³íòåëåêòó
(äåìåíö³ÿ) ³ ôóíêö³¿ ïåðèôåðè÷íèõ íåðâ³â (íåâðèòè).

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Ó ìåäèöèí³ í³êîòèíîâó êèñëîòó òà ¿¿
àì³ä âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ ïåëàãðè, äåðìàòèò³â, âèêëèêàíèõ
³íøèìè ÷èííèêàìè, íåâðèò³â, äèñòðîô³é ñåðöåâîãî ì'ÿçà, à òàêîæ ó
êë³í³ö³ ÿê ñóäèíîðîçøèðþâàëüíèé çàñ³á.

4.5. Â³òàì³í Â6 (ï³ðèäîêñèí, àíòèäåðìàòèòíèé)

Ï³ä òåðì³íîì â³òàì³í Â6 ìàþòü íà óâàç³ òðè ðå÷îâèíè – ï³ðèäîê-
ñîë (ï³ðèäîêñèí), ï³ðèäîêñàëü, ï³ðèäîêñàì³í:

Ðèñ. 3.10. Ïåëàãðà (ã³ïîâ³òàì³íîç ÐÐ).

ßê áà÷èìî, âñ³ âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ôóíêö³îíàëüíèìè ãðó-
ïàìè â 4 ïîëîæåíí³ ï³ðèäèíîâîãî ÿäðà: ï³ðèäîêñîë ìàº ñïèðòîâó ãðóïó,
ï³ðèäîêñàëü ì³ñòèòü àëüäåã³äíó ãðóïó, à ï³ðèäîêñàì³í – àì³íîìåòèëüíó.

Â³òàì³í Â6 ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ì³ñòèòüñÿ â ïðîäóêòàõ ðîñëèííîãî ³
òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ. Äëÿ ëþäèíè äæåðåëîì â³òàì³íó Â6 º êèøêîâ³
áàêòåð³¿, à òàêîæ õë³á, ãîðîõ, êâàñîëÿ, êàðòîïëÿ, ì'ÿñî, ïå÷³íêà, íèðêè é
³í.; ìåíøå éîãî â êàïóñò³ é ìîðêâ³. Äîáîâà ïîòðåáà ó â³òàì³í³ Â6 äëÿ
äîðîñëî¿ ëþäèíè ñêëàäàº â ñåðåäíüîìó 2-3 ìã.

Âñìîêòóºòüñÿ â³òàì³í ó òîíê³é êèøö³ ïðîñòîþ äèôóç³ºþ. Ç åíòåðî-
öèò³â â³í ïîòðàïëÿº â êðîâ, à çâ³äñè ïåðåíîñèòüñÿ äî ð³çíèõ òêàíèí, äå
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ï³ä âïëèâîì ñïåöèô³÷íèõ ê³íàç ï³ðèäîêñàëü ³ ï³ðèäîêñàì³í ôîñôîðèëþ-
þòüñÿ ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ â ï³ðèäîêñàëüôîñôàò òà ï³ðèäîêñàì³íôîñôàò:

Ï³ðèäîêñàëüôîñôàò Ï³ðèäîêñàì³íôîñôàò
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Ðåàêö³þ ôîñôîðèëþâàííÿ ï³ðèäîêñàëþ ï³ä âïëèâîì ï³ðèäîêñàëü-
ê³íàçè ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàêèì ð³âíÿííÿì:

піридоксаль+АТФ
���

 піридоксальфосфат+АДФ

Á³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿. Á³îëîã³÷íà ðîëü â³òàì³íó Â6 ïîâ'ÿçàíà ç êîôåð-
ìåíòàìè (ï³ðèäîêñàëüôîñôàòîì òà ï³ðèäîêñàì³íôîñôàòîì), ÿê³ çíàõî-
äÿòüñÿ â óñ³õ êë³òèíàõ îðãàí³çìó. Ç ó÷àñòþ â³òàì³íó Â6 ó ñêëàä³ êîôåð-
ìåíòó ï³ðèäîêñàëüôîñôàòó â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿ òðàíñàì³íóâàííÿ àì³-
íîêèñëîò òà îêèñíåííÿ á³îãåííèõ àì³í³â, äåêàðáîêñèëþâàííÿ àì³íîêèñëîò
òà ¿õ ³çîìåðèçàö³ÿ, ñèíòåç í³êîòèíàì³äó ç òðèïòîôàíó, á³îñèíòåç ãåìó,
ãàììà-àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè é ³í. Ï³ðèäîêñàëüôîñôàò âõîäèòü äî ñêëà-
äó ìàéæå âñ³õ êëàñ³â ôåðìåíò³â. Çâ³äñè çðîçóì³ëî, ùî ïðè íåñòà÷³ â³òàì³-
íó Â6 ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ ÷èñëåíí³ ïîðóøåííÿ îáì³íó ðå÷îâèí, çîê-
ðåìà àì³íîêèñëîò.

Ã³ïîâ³òàì³íîç Â6

Ï³ðèäîêñèíîâà íåäîñòàòí³ñòü ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ â ä³òåé ³ ïðîÿâ-
ëÿòèñÿ ï³äâèùåíîþ çáóäëèâ³ñòþ öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè ³ ïåð³î-
äè÷íèìè ñóäîìàìè. Ïðè÷èíîþ òàêèõ çì³í º íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ãàëü-
ì³âíîãî ìåä³àòîðà öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè ãàììà-àì³íîìàñëÿíî¿
êèñëîòè (ÃÀÌÊ), ùî óòâîðþºòüñÿ ç ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè ï³ä âïëèâîì
ôåðìåíòó äåêàðáîêñèëàçè ç ó÷àñòþ êîôåðìåíòó ï³ðèäîêñàëüôîñôàòó.
Â äîðîñëèõ ëþäåé ã³ïîâ³òàì³íîç ìîæå âèíèêàòè ïðè òðèâàëîìó ë³êó-
âàíí³ òóáåðêóëüîçó ïðîòèòóáåðêóëüîçíèì ïðåïàðàòîì ³çîí³àçèäîì, ÿêèé
çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º àíòàãîí³ñòîì (àíòèâ³òàì³íîì) ï³ðèäîêñàëþ. Ó öèõ
õâîðèõ òàêîæ ï³äâèùåíà çáóäëèâ³ñòü öåíòðàëüíî¿ íåðâîâ¿ ñèñòåìè, âè-
íèêàþòü ïîë³íåâðèòè ³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ óðàæåííÿ øê³ðè, õàðàêòåðí³
äëÿ ã³ïîâ³òàì³íîçó ÐÐ.

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Ó ìåäèöèí³ ï³ðèäîêñèí âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ ë³êóâàííÿ õâîðèõ íà ã³ïîâ³òàì³íîç Â6, äëÿ ïðîô³ëàêòèêè ïî-
á³÷íî¿ ä³¿ ³çîí³àçèäó, ë³êóâàííÿ íåâðèò³â, äåðìàòèò³â, òîêñèêîç³â âàã³ò-
íîñò³ (çíåøêîäæóº á³îãåíí³ àì³íè), ïîðóøåíü ôóíêö³¿ ïå÷³íêè, ï³ðè-
äîêñèíçàëåæíèõ óðîäæåíèõ àíåì³é.
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4.6. Â³òàì³í Â10 (ôîë³ºâà êèñëîòà, ôîë³àöèí, àíòèàíåì³÷íèé)

²íîä³ ôîë³ºâó êèñëîòó íàçèâàþòü ùå â³òàì³íàìè Â10. Çà õ³ì³÷íîþ
ïðèðîäîþ öå ïòåðî¿ëãëóòàì³íîâà êèñëîòà. Â îñíîâ³ ¿¿ áóäîâè ëåæàòü çà-
ëèøêè öèêë³÷íî¿ ñïîëóêè ïòåðèíó, ïàðààì³íîáåíçîéíî¿ òà ãëóòàì³íîâî¿
êèñëîò:

Çàëèøîê ïòåðèíó
Çàëèøîê

ïàðààì³íîáåíçîéíî¿
êèñëîòè

Çàëèøîê
ãëóòàì³íîâî¿

êèñëîòè

N

N

N

N

5
6

7
81

2

3
4 CH2

OH

H2N

NH CO NH CH
COOH

CH2 CH2 COOH

Íàçâà ôîë³ºâà êèñëîòà ïîõîäèòü â³ä ëàòèíñüêîãî ñëîâà foliun, ùî
îçíà÷àº ëèñò. Óïåðøå áóëà âèä³ëåíà ç ëèñòÿ øïèíàòó, ïîò³ì – ç ïå÷³íêè.
Âîíà ïîòð³áíà äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòó òâàðèí ³ ì³êðîîðãàí³çì³â, çâ³äêè
ï³øëà ùå îäíà ¿¿ íàçâà – ôàêòîð ðîñòó. Ôîë³ºâó êèñëîòó, àáî â³òàì³í Â10,

íàçèâàþòü ùå â³òàì³íîì Ì, íåîáõ³ä-
íèì äëÿ íîðìàëüíîãî êðîâîòâîðåí-
íÿ â ìàâï; â³òàì³íîì Âñ, íåîáõ³äíèì
äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòó êóð÷àò
(³íäåêñ "Ñ" â³ä àíãë. chicken – êóð-
÷à). Çàðàç äîâåäåíî, ùî ñòèìóëþâàí-
íÿ ðîñòó ï³ä âïëèâîì â³òàì³íó Â10

â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïàðààì³íî-
áåíçîéíî¿ êèñëîòè, ùî âõîäèòü äî
ñêëàäó â³òàì³íó Â10. Íà ðèñ. 3.11 ïîêà-
çàíà ôîë³ºâà íåäîñòàòí³ñòü â ³íäè÷àò.

Äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè äîáîâà
ïîòðåáà â öüîìó â³òàì³í³ ñêëàäàº 0,2-0,5 ìã. Îñíîâíèì äæåðåëîì ôîë³º-
âî¿ êèñëîòè äëÿ ëþäèíè º ðîñëèííà ³ òâàðèííà ¿æà. Áàãàòî ¿¿ ì³ñòèòüñÿ â
ëèñòêàõ ðîñëèí, îâî÷àõ, ôðóêòàõ, à òàêîæ ó ïå÷³íö³ òà ì'ÿñ³. Äîäàòêîâèì
äæåðåëîì ôîë³ºâî¿ êèñëîòè º ³ ì³êðîôëîðà êèøå÷íèêà. Â îðãàí³çì³ äî-
ðîñëî¿ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ 7-12 ìã ö³º¿ êèñëîòè, ç íèõ á³ëüøå ïîëîâèíè –
â ïå÷³íö³, íèðêàõ ³ ñëèçîâ³é êèøå÷íèêà.

Âñìîêòóºòüñÿ ôîë³ºâà êèñëîòà â òîíê³é êèøö³, äå ç íå¿ óòâîðþºòü-
ñÿ òåòðàã³äðîôîë³ºâà êèñëîòà (ÒÃÔÊ). Ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ ó äâ³ ñòàä³¿.
Ñïî÷àòêó çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòó ôîëàòðåäóêòàçè óòâîðþºòüñÿ äèã³ä-
ðîôîë³ºâà êèñëîòà (ÄÃÔÊ), ÿêà ç ó÷àñòþ ³íøîãî ôåðìåíòó – äèã³äðî-
ôîëàòðåäóêòàçè – â³äíîâëþºòüñÿÿ äî ÒÃÔÊ:

   ФК+НАДФН+Н+ 

���
��� ДГФК+НАДФ+

ДГФК+НАДФН+Н+ ����
ТГФК+НАДФ+

Ðèñ. 3.11. Ôîë³ºâà íåäîñòàòí³ñòü â ³íäè÷àò.
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5,6,7,8-òåòðàã³äðîôîë³ºâà êèñëîòà (ÒÃÔÊ, Ô4)

Ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ ôîë³ºâî¿ êèñëîòè â 5, 6, 7, 8 ïîëîæåííÿõ âîíà,
ïåðåòâîðèâøèñü ó ÒÃÔÊ, íàáóâàº âëàñòèâîñòåé êîôåðìåíòó:

Ó òàê³é àêòèâí³é ôîðì³ ôîë³ºâà êèñëîòà áåðå ó÷àñòü â îáì³í³ îäíî-
âóãëåöåâèõ çàëèøê³â: ìåòèëüíèõ – ÑÍ3, îêñèìåòèëüíèõ – ÑÍ2ÎÍ, ôîð-
ì³ëüíèõ – ÍÑÎ òà ³í., ÿê³, ïðèºäíóþ÷èñü äî ÒÃÔÊ, ïåðåíîñÿòüñÿ íà
ð³çí³ ñïîëóêè (ðèñ. 3.12). Ñàìå òîìó öÿ êèñëîòà ìàº â³äíîøåííÿ äî á³î-
ñèíòåçó àçîòèñòèõ îñíîâ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, êðåàòèíó, ìåò³îí³íó, ãë³öè-
íó, ñåðèíó é ³í. Îñê³ëüêè ö³ ðå÷îâèíè º íåîáõ³äíèì êîìïîíåíòîì á³îñèí-
òåçó á³ëê³â ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, ñòàº çðîçóì³ëèì çíà÷íå ïîðóøåííÿ îá-
ì³íó ðå÷îâèí, ïîä³ëó êë³òèí òà çóïèíêà ðîñòó îðãàí³çìó ïðè íåñòà÷³ ôîë³ºâî¿
êèñëîòè.

N5-метил-ТГФК

Джерела
одновуглецевих

залишків

Активна форма
ТГФК

Використовується
для синтезу

Пурин-С2

Пурин-С8

Тимідилова
кислота

Метіонін

Триптофан
АТФ       АДФ + Фн

Форміат
Гістидин

N-форміміноглутамат

Гліцин

Серин

ТГФК       Глу

Формальдегід

 N10-форміл-ТГФК

N5, N10-метеніл-ТГФК

НАДФН

НAДФ+

N5, N10-метилен-ТГФК

НАДН

НАД+

H2O

ТГФК Глі

Ã³ïîâ³òàì³íîç Â10

Ïðè íåñòà÷³ ôîë³ºâî¿ êèñëîòè ïîðóøóºòüñÿ îáì³í îäíîâóãëåöåâèõ
ãðóï, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ìåãàëîáëàñòè÷íî¿ àíåì³¿. Ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åðèòðîöèò³â, çíèæåííÿ âì³ñòó ãåìîãëîá³íó â ïå-
ðèôåðè÷í³é êðîâ³, ç’ÿâëÿþòüñÿ âåëèê³ êë³òèíè (ìåãàëîáëàñòè), íàñòàº çìåí-

H
N

CH

N
H

CH2

N

N

5
6

7812

3
4 CH2

OH

H2N

NH CO NH CH
COOH

CH2 CH2 COOH

Ðèñ. 3.12. Ñõåìà ïåðåòâîðåííÿ çà ó÷àñòþ ÒÃÔÊ
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Â³òàì³í Â
12
 (äåçîêñèàäåíîçèëêîáàëàì³í, ÄÀ-Â

12
)

øåííÿ ê³ëüêîñò³ ëåéêîöèò³â (ëåéêîïåí³ÿ). Ìåãàëîáëàñòè÷íà àíåì³ÿ íàé÷à-
ñò³øå º ðåçóëüòàòîì íåñòà÷³ â³òàì³íó Â10 ÷è Â12 àáî îäíî÷àñíî îáîõ. Íåñòà-
÷à öèõ â³òàì³í³â â³äáèâàºòüñÿ, íàñàìïåðåä, íà á³îñèíòåç³ ÄÍÊ ó êðîâî-
òâîðíèõ êë³òèíàõ, ùî çàçíàþòü øâèäêîãî ïîä³ëó ³ ïðîë³ôåðàö³¿ (íå óòâî-
ðþþòüñÿ òèì³äèëîâà êèñëîòà, ïóðèíîâ³ íóêëåîòèäè, ïîðóøóºòüñÿ
ìåòèëþâàííÿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ³, ÿê íàñë³äîê, çì³íþºòüñÿ åðèòðîïîåç).

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Ó ïðàêòè÷í³é ìåäèöèí³ ôîë³ºâó êèñëî-
òó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ ìåãàëîáëàñòè÷íî¿ àíåì³¿, îòðóºíü ìå-
òèëîâèì ñïèðòîì (âêëþ÷àº â îáì³í ôîðì³ëüíèé ðàäèêàë), äëÿ ñòèìó-
ëÿö³¿ ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí.

4.7. Â³òàì³í Â12 (ö³àíîêîáàëàì³í, àíòèàíåì³÷íèé)

Â³òàì³í Â12 – îäèí ³ç íàéñêëàäí³øèõ çà ñòðóêòóðîþ â³òàì³í³â. Ìî-
ëåêóëà éîãî ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ ÷àñòèí: õðîìîôîðíî¿ (òåòðàï³ðîëüíà
ñïîëóêà, ïîä³áíà äî ãåìó, òàê çâàíå êîðèíîâå ÿäðî, ùî ì³ñòèòü êî-
áàëüò) ³ íóêëåîòèäíî¿. Ï³ðîëüí³ ê³ëüöÿ ì³ñòÿòü ÿê çàì³ííèêè ð³çí³ ðàäèêà-
ëè – ìåòèëüí³, àöåòàì³äí³ (ÑÍ3ÑÎNÍ2), ïðîï³îíàì³äí³ (ÑÍ3CH2ÑÎNÍ2).
Àòîì êîáàëüòó çâ'ÿçàíèé ³ç ÷îòèðìà àçîòàìè ï³ðîëüíèõ ê³ëåöü. Ï³ä ÷àñ
âèä³ëåííÿ â³òàì³íó îäåðæóþòü ùå ³ ö³àíîâèé ðàäèêàë (-ÑN), àëå öå
àðòåôàêò âèä³ëåííÿ. Íóêëåîòèäíà ÷àñòèíà ïðåäñòàâëåíà 5,6-äèìåòèë-
áåíç³ì³ä-àçîëðèáîíóêëåîòèäîì:

N N

NN

CH3H

H3C
H3C

H2C

CH2 CH2
H3C

CH2

CH3

CH3

CH2
CH3H2C

H2C
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H2NOC

H2C

H2C

CH2

CONH2

H2NOC

CONH CONH2

CONH2

CH2
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CH3

CH2
CHH3C
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CH3
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Â³òàì³í Â12 íå ñèíòåçóºòüñÿ í³ â ðîñëèíàõ, í³ â òâàðèííèõ îðãàí³ç-
ìàõ. Éîãî çäàòí³ óòâîðþâàòè ³ëüêè ì³êðîîðãàí³çìè.

Îñíîâíèì äæåðåëîì â³òàì³íó Â12 äëÿ ëþäèíè º ïðîäóêòè òâàðèííîãî
ïîõîäæåííÿ – ïå÷³íêà, íèðêè, ñåðöå, ì'ÿñî òà ³í. ×àñòêîâî â³í ñèíòå-
çóºòüñÿ ì³êðîôëîðîþ êèøå÷íèêà çà óìîâ íàäõîäæåííÿ ç ¿æåþ êîáàëüòó.
Äîáîâà ïîòðåáà ó â³òàì³í³ Â12 äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè ñêëàäàº 2,5-5 ìêã.

Âñìîêòóâàííÿ êîáàëàì³íó â³äáóâàºòüñÿ â òîíê³é êèøö³. Àëå äëÿ öüîãî
íåîáõ³äíèé òàê çâàíèé âíóòð³øí³é ôàêòîð Êàñòëà, ùî óòâîðþºòüñÿ â îá-
êëàäêîâèõ êë³òèíàõ øëóíêà. Çà ñâîºþ ïðèðîäîþ â³í ÿâëÿº ñîáîþ ãë³êîïðî-
òå¿í, ÿêèé ìàº çäàòí³ñòü âèá³ðêîâî çâ'ÿçóâàòèñü ç â³òàì³íîì Â12. Êîìïëåêñ
â³òàì³í Â12 – âíóòð³øí³é ôàêòîð çàíîñèòüñÿ â êèøå÷íèê, òóò â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðèºäíàííÿ éîãî äî ñïåöèô³÷íèõ ðåöåïòîð³â ìåìáðàí åíòåðîöèò³â,
ïåðåíåñåííÿ ÷åðåç ìåìáðàíó ³ âñìîêòóâàííÿ. Ïðè ïîòðàïëÿíí³ êîáàëàì³-
íó â êðîâ ãë³êîïðîòå¿í â³äùåïëþºòüñÿ â³ä êîìïëåêñó. Ó êðîâ³ êîáàëàì³í
ïåðåíîñèòüñÿ ñïåö³àëüíèìè òðàíñïîðòíèìè á³ëêàìè (òðàíñêîáàëàì³íîì ²
³ òðàíñêîáàëàì³íîì ²²), ùî â³äíîñÿòüñÿ äî àëüôà- ³ áåòà-ãëîáóë³í³â.

Ðèñ. 3.13. Âñìîêòóâàííÿ â³òàì³íó Â
12
 ó òîíêîìó êèøå÷íèêó

(ÂÔ – âíóòð³øí³é ôàêòîð Êàñòëà).

Êîôåðìåíòíèìè ôîðìàìè â òêàíèíàõ îðãàí³çìó º ìåòèëêîáàëàì³í
(ìåòèë-Â12) ³ äåçîêñèàäåíîçèëêîáàëàì³í (ÄÀ-Â12), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà
ðàõóíîê ïðèºäíàííÿ ÑÍ2- ÷è ÄÀ äî àòîìà êîáàëüòó (ó 6-ìó êîîðäèíà-
ö³éíîìó ïîëîæåíí³) êîáàëàì³íó ïåðåâàæíî â ïå÷³íö³ òà íèðêàõ ³ ðîç-
íîñÿòüñÿ äî ðåøòè îðãàí³â.

Á³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿. Â³òàì³í Â12 áåðå ó÷àñòü ó áàãàòüîõ õ³ì³÷íèõ
ïåðåòâîðåííÿõ, àëå ìåõàí³çì ¿õ ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèé. Âñòàíîâëå-
íî, ùî êîôåðìåíò ìåòèëêîáàëàì³í âõîäèòü äî ñêëàäó ôåðìåíòó, ÿêèé
ïåðåíîñèòü ìåòèëüíó ãðóïó 5-ìåòèëòåòðàã³äðîôîë³ºâî¿ êèñëîòè íà ãî-
ìîöèñòå¿í ç óòâîðåííÿì ìåò³îí³íó:

                  метилкобаламін
 N5–СН3–ТГФК + гомоцистеїн  метіонін + ТГФК

Òàêèì ÷èíîì, â³òàì³í Â12 ôóíêö³îíàëüíî ò³ñíî ïîâ'ÿçàíèé ³ç ôîë³ºâîþ
êèñëîòîþ. Ðàçîì ç íåþ â³í ñïðèÿº ñèíòåçó ìåò³îí³íó, óòâîðåííþ êðåàòè-
íó, ïóðèíîâèõ ³ ï³ðèì³äèíîâèõ îñíîâ, àì³íîêèñëîò, á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò ³ ³í. Êîôåðìåíò äåçîêñèàäåíîçèëêîáàëàì³í ó ñêëàä³ ôåðìåíòó

Мембрана ентероцита
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L-àñêîðá³íîâà êèñëîòà L-äåã³äðîàñêîðá³íîâà
êèñëîòà

Äèêåòîãóëîíîâà
êèñëîòà

����
����

���
���

ìåòèëìàëîí³ë ÊîÀ-ìóòàçè ïåðåòâîðþº ìåòèëìàëîí³ë-ÊîÀ â ñóêöèí³ë-ÊîÀ.
Öÿ ðåàêö³ÿ ìàº ì³ñöå â çàâåðøàëüí³é ñòàä³¿ îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò ç
íåïàðíîþ ê³ëüê³ñòþ âóãëåöåâèõ àòîì³â ó öèêë³ Êðåáñà, îêèñíåíí³ áîêî-
âîãî ëàíöþãà õîëåñòåðèíó, òèì³íó, àì³íîêèñëîò (ìåò³îí³í, ³çîëåéöèí, òðåî-
í³í, âàë³í). Âñòàíîâëåíî, ùî êîáàëàì³í ñïðèÿº äåïîíóâàííþ òà óòâîðåí-
íþ êîôåðìåíòíèõ ôîðì ôîë³ºâî¿ êèñëîòè ³ çà ðàõóíîê öüîãî áåðå ó÷àñòü
â ñèíòåç³ ÄÍÊ ³ ïðîë³ôåðàö³¿ êðîâîòâîðíèõ êë³òèí.

Ã³ïîâ³òàì³íîç Â12 âèíèêàº íàé÷àñò³øå ÿê óñêëàäíåííÿ ãàñòðèòó, çîê-
ðåìà ïðè ã³ïî- àáî àíàöèäíèõ ãàñòðèòàõ, ï³ñëÿ îïåðàòèâíîãî âèäàëåííÿ
øëóíêà ÷è ÷àñòèíè éîãî, äå âèðîáëÿºòüñÿ âíóòð³øí³é ôàêòîð. Òîìó â³òàì³í
Â12 íå âñìîêòóºòüñÿ, â³í âèâîäèòüñÿ ç êàëîì ³ ÿê íàñë³äîê ðîçâèâàºòüñÿ
çëîÿê³ñíà àíåì³ÿ Àä³ñîíà-Á³ðìåðà, àáî ìåãàëîáëàñòè÷íà. Ïîðóøåííÿ êðî-
âîòâîðåííÿ ïðè öüîìó ã³ïîâ³òàì³íîç³ àíàëîã³÷í³ òèì, ùî ìàëè ì³ñöå ó
õâîðèõ ç äåô³öèòîì ôîë³ºâî¿ êèñëîòè. Àëå ïðè íåñòà÷³ êîáàëàì³íó ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ âèä³ëåííÿ ç ñå÷åþ ìåòèëìàëîíîâî¿ êèñëîòè,
ÿêà íå çàñâîþºòüñÿ; ìîæëèâ³ òàêîæ óðàæåííÿ çàäí³õ ³ áîêîâèõ ñòîâï³â
ñïèííîãî ìîçêó (ôóí³êóëÿðíèé ì³ºëîç).

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Êîáàëàì³íè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ë³êó-
âàííÿ ìåãàëîáëàñòè÷íî¿ àíåì³¿, óðàæåíü ñïèííîãî ìîçêó ³ ïåðèôåðè÷-
íèõ íåðâ³â. Íàéäîö³ëüí³øå âèêîðèñòîâóâàòè êîáàëàì³íè â ïîºäíàíí³ ç
ôîë³ºâîþ êèñëîòîþ ³ çàë³çîì, ïîçàÿê âîíè íåîáõ³äí³ äëÿ ñèíòåçó ãåìî-
ãëîá³íó â êðîâîòâîðíèõ îðãàíàõ.

4.8. Â³òàì³í Ñ (àñêîðá³íîâà êèñëîòà, àíòèñêîðáóòíèé)

Çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ àñêîðá³íîâà êèñëîòà (àíòèöèíãîòíèé ôàê-
òîð) ÿâëÿº ñîáîþ ëàêòîí äèåíîëãóëîíîâî¿ êèñëîòè, òîáòî â ¿¿ ñêëàä³ ì³ñòÿòü-
ñÿ äâ³ åíîëüí³ ãðóïè á³ëÿ 2-ãî ³ 3-ãî âóãëåöåâèõ àòîì³â:
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Àñêîðá³íîâà êèñëîòà, ÿê âèäíî ³ç ôîðìóë, áëèçüêà äî ãåêñîç, ìàº 6
àòîì³â âóãëåöþ. Çà ðàõóíîê äèñîö³àö³¿ 2-õ ã³äðîêñèë³â á³ëÿ 2- ³ 3-ãî âóãëå-
öåâèõ àòîì³â àñêîðá³íîâà êèñëîòà ïðîÿâëÿº ñèëüíîêèñëîòí³ âëàñòèâîñò³.
Âòðà÷àþ÷è äâà àòîìè âîäíþ, àñêîðá³íîâà êèñëîòà ïåðåõîäèòü â äåã³äðî-
àñêîðá³íîâó, òîáòî ìîæå âñòóïàòè â îêñèäíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿, ïðè ÿêèõ
áóäå â³ääàâàòè àáî ïðèºäíóâàòè â³ä ³íøèõ ñïîëóê àòîìè âîäíþ.
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Ùàâëåâà êèñëîòà L-òðåîíîâà êèñëîòà

Àñêîðá³íîâà êèñëîòà íàÿâíà â òêàíèíàõ âñ³õ òâàðèí ³ âèùèõ ðîñëèí.
Ó ëþäèíè, ìàâïè òà ìîðñüêèõ ñâèíîê àñêîðá³íîâà êèñëîòà íå ñèíòå-
çóºòüñÿ. Ñåðåäíüîäîáîâà ïîòðåáà ëþäèíè ó â³òàì³í³ Ñ ñêëàäàº 80-100 ìã.
Îñíîâíèì éîãî äæåðåëîì º îâî÷³, ôðóêòè, ÿãîäè. Íàéá³ëüøå àñêîðá³íî-
âî¿ êèñëîòè ì³ñòèòüñÿ â øèïøèí³, ÷îðí³é ñìîðîäèí³; ç îâî÷³â áàãàò³ íåþ
êàïóñòà, ïîì³äîðè, ÷åðâîíèé ïåðåöü, êàðòîïëÿ ³ ³í.

Âñìîêòóºòüñÿ âîíà ó âñüîìó øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³, àëå íàé-
êðàùå â òîíê³é êèøö³ ïðîñòîþ äèôóç³ºþ. Ó òêàíèíàõ àñêîðá³íîâà êèñ-
ëîòà çâ'ÿçóºòüñÿ ç á³ëêàìè. Âîíà áóâàº â³ëüíîþ ³ âñòóïàº â îêèñíî-â³äíîâí³
ðåàêö³¿. Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè âèÿâëåíî â ïå÷³íö³,
íàäíèðêîâèõ çàëîçàõ, ëåãåíÿõ.

Ó ïðîöåñ³ ìåòàáîë³çìó àñêîðá³íîâà êèñëîòà ïåðåòâîðþºòüñÿ â äåã³ä-
ðîàñêîðá³íîâó, ùî ñïðè÷èíÿºòüñÿ ð³çíèìè ÷èííèêàìè, çîêðåìà êèñíåì,
ìåòèëåíîâîþ ñèíüêîþ, ïåðåêèñîì âîäíþ òà ³í. Öåé ïðîöåñ íå ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ çíèæåííÿì â³òàì³ííî¿ àêòèâíîñò³. Àëå äåã³äðîàñêîðá³íîâà êèñëîòà
º íå äóæå ñò³éêîþ ñïîëóêîþ ³ òîìó â ñëàáêîëóæíîìó àáî íåéòðàëüíîìó
ñåðåäîâèù³ ïåðåòâîðþºòüñÿ â äèêåòîãóëîíîâó êèñëîòó, ùî íå ïðîÿâëÿº
â³òàì³ííèõ âëàñòèâîñòåé. Äèêåòîãóëîíîâà êèñëîòà ï³äëÿãàº äàëüøîìó îêèñ-
íåííþ ç ðîçðèâîì âóãëåöåâîãî ëàíöþãà ³ óòâîðåííÿì ùàâëåâî¿ ³ L-òðåîíî-
âî¿ êèñëîò, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ç ñå÷åþ ÿê ê³íöåâ³ ïðîäóêòè ìåòàáîë³çìó:
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Á³îëîã³÷íó ðîëü àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè íàé÷àñò³øå ïîâ'ÿçóþòü ç ó÷àñ-
òþ â îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñàõ. Àëå ôåðìåíò³â, ó ÿêèõ êèñëîòà â³ä³ãðà-
âàëà á ðîëü êîôåðìåíòó, äîñ³ íå âèÿâëåíî. Âñòàíîâëåíî, ùî âîíà ñëó-
æèòü äîíîðîì âîäíþ äëÿ â³äíîâëåííÿ ð³çíèõ á³îëîã³÷íèõ ñóáñòðàò³â. Çîê-
ðåìà â³äîìî, ùî àñêîðá³íîâà êèñëîòà ìîæå â³äíîâëþâàòè äèñóëüô³äí³
çâ'ÿçêè äî ñóëüô³äíèõ ãðóï, àêòèâóþ÷è öèì ñàìèì ðÿä ôåðìåíò³â. Â ñâîþ
÷åðãó äåã³äðîàñêîðá³íîâà êèñëîòà ìîæå ôåðìåíòàòèâíî â³äíîâëþâàòèñü
ó òêàíèíàõ îðãàí³çìó çà ó÷àñòþ ãëóòàò³îíó. Á³îëîã³÷íà ðîëü àñêîðá³íîâî¿
êèñëîòè ò³ñíî ïîâ'ÿçàíà ç îáì³íîì á³ëê³â, âóãëåâîä³â, ì³íåðàëüíèõ ðå÷î-
âèí. Çà ó÷àñòþ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ïåðåá³ãàþòü ïðîöåñè ã³äðîêñèëþ-
âàííÿ ç óòâîðåííÿì ö³ëîãî ðÿäó á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Òàê, ÷åðåç
ã³äðîêñèëþâàííÿ òðèïòîôàí ïåðåòâîðþºòüñÿ â 5-ã³äðîêñèòðèïòîôàí, ÿêèé
ñëóæèòü îñíîâîþ äëÿ óòâîðåííÿ ìåä³àòîðà ñåðîòîí³íó. Àñêîðá³íîâà êèñ-
ëîòà íåîáõ³äíà äëÿ ïðîöåñ³â ã³äðîêñèëþâàííÿÿ ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ õî-
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ëåñòåðèíó â ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè, äëÿ ïåðåòâîðåííÿ 3,4-äèã³äðîêñèôåí³ëåòè-
ëàì³íó â íîðàäðåíàë³í. Âîíà ñïðèÿº çâ³ëüíåííþ çàë³çà ³ç ôåðèòèíó òà
òðàíñôåðèíó, ùî çàáåçïå÷óº ïðîíèêíåííÿ éîãî â òêàíèíè. Â êèøå÷íèêó
çà ó÷àñòþ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ Fe3+ äî Fe2+,
ùî íåîáõ³äíî äëÿ éîãî âñìîêòóâàííÿ. Â³äíîâëåííÿ ôîë³ºâî¿ êèñëîòè äî
êîôåðìåíòíî¿ ôîðìè ÒÃÔÊ òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñòþ àñêîðá³íîâî¿
êèñëîòè. Áåç àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè íå â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ã³äðîêñèëþ-
âàííÿ ïðîë³íó ³ ë³çèíó, à îòæå, ³ ïåðåòâîðåííÿ ïðîêîëàãåíó â êîëàãåí,
ÿêèé º ãîëîâíèì ïîçàêë³òèííèì êîìïîíåíòîì ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè.

Ã³ïîâ³òàì³íîç Ñ

Çàâäÿêè ó÷àñò³ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â áàãàòüîõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöå-
ñàõ ïðè îáìåæåíîìó ¿¿ íàäõîäæåíí³ ðîçâèâàºòüñÿ ðÿä ìåòàáîë³÷íèõ ïîðó-
øåíü òà êë³í³÷íèõ ïðîÿâ³â. Íåñòà÷à â îðãàí³çì³ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â³äî-
ìà ï³ä íàçâîþ öèíãè, àáî ñêîðáóòó, ÿêà â ìèíóë³ ñòîë³òòÿ íåð³äêî ìàëà
õàðàêòåð åï³äåì³é (ðèñ. 3.14). Íàéõàðàêòåðí³øîþ îçíàêîþ ã³ïîâ³òàì³íîçó
Ñ º âòðàòà îðãàí³çìîì çäàòíîñò³ âèðîáëÿòè îñíîâíó ì³æêë³òèííó "öåìåí-
òóþ÷ó" ðå÷îâèíó – êîëàãåí. Ïîðóøóºòüñÿ òàêîæ ñèíòåç ãë³êîïðîòå¿í³â

(ìóêîïîë³ñàõàðèä³â), ùî ïðèçâîäèòü äî óðà-
æåííÿ ñóäèííèõ ñò³íîê ³ îïîðíèõ òêàíèí.
Çì³íè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó â
êðîâîíîñí³é ñèñòåì³: ñóäèíè ñòàþòü ëàì-
êèìè ³ ïðîíèêíèìè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
äð³áíèìè êðîâîâèëèâàìè ï³ä øê³ðó ³ â
øê³ðó – òàê çâàí³ ïåòåõ³¿. Ìîæëèâ³ êðî-
âîâèëèâè â ñëèçîâ³ îáîëîíêè òà âíóòð³øí³
îðãàíè. Îäíî÷àñíî ç'ÿâëÿºòüñÿ êðîâîòî-
÷èâ³ñòü ³ç ÿñåí, äåïîë³ìåðèçàö³ÿ ³ ðóéíó-
âàííÿ îäîíòîáëàñò³â ³ îñòåîáëàñò³â, ùî
ïðèçâîäèòü äî ðîçõèòóâàííÿ òà âèïàäàí-
íÿ çóá³â. Ó õâîðèõ íà öèíãó, êð³ì öüîãî,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íàáðÿêè íèæí³õ ê³íö³âîê,
áîë³ ï³ä ÷àñ õîäüáè, áîë³ â ñåðö³, ñåðöå-
áèòòÿ, çàäèøêà, çàãàëüíà ñëàáê³ñòü, ñõóä-
íåííÿ. ßê óñêëàäíåííÿ ã³ïîâ³òàì³íîçó Ñ ó
õâîðèõ ìîæå ðîçâèíóòèñü àíåì³ÿ – íå âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ çàë³çî ³ ôîë³ºâà êèñëîòà â
ïðîöåñ³ ãåìîïîåçó.

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Â ìåäè-
öèí³ àñêîðá³íîâó êèñëîòó çàñòîñîâóþòü äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ðåãåíåðàòèâíèõ
ïðîöåñ³â, óðàæåííÿ ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè ³, çâè÷àéíî, äëÿ ïðîô³ëàêòèêè òà
ë³êóâàííÿ öèíãè.

Ðèñ. 3.14. Àâ³òàì³íîç Ñ (öèíãà).
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4.9. Â³òàì³í Ð (á³îôëàâîíî¿äè, ôàêòîð ïðîíèêíîñò³,
êàï³ëÿðîçì³öíþâàëüíèé)

Â³òàì³í Ð (á³îôëàâîíî¿äè) – öå ãðóïà ðå÷îâèí ðîñëèííîãî ïîõîä-
æåííÿ, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ïîë³ôåíîë³â. Ó ðîñëèíàõ çíàéäåíî á³ëüøå
òèñÿ÷³ ôëàâîíî¿ä³â. Íàçâà â³òàì³íó Ð ïîõîäèòü â³ä óãîðñüêîãî ñëîâà paprika,
ùî îçíà÷àº ÷åðâîíèé ïåðåöü, â ÿêîìó â³í çíàõîäèòüñÿ, òà àíãë³éñüêîãî
ñëîâà permeation – ïðîíèêí³ñòü, ùî âêàçóº íà ä³þ â³òàì³íó. Â îñíîâ³
áóäîâè â³òàì³íó Ð ëåæèòü ôëàâîí – öèêë³÷íà ñïîëóêà, ùî ì³ñòèòü â
ñâîºìó ñêëàä³ ôåíîëüí³ çàëèøêè, êåòîãðóïè, ã³äðîêñèãðóïè â öèêëàõ.
Çàðàç á³îôëàâîíî¿äè ³íòåíñèâíî âèâ÷àþòüñÿ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çìó
¿õ á³îëîã³÷íî¿ ä³¿. Ïðåäñòàâíèêàìè ö³º¿ ãðóïè ìîæóòü áóòè ãåñïåðèäèí
(àáî öèòðèí), ÿêèé îäåðæóþòü ³ç öåäðè öèòðóñîâèõ; ðóòèí, ùî äîáó-
âàºòüñÿ ³ç ëèñòÿ ãðå÷êè; êàòåõ³íè, ùî îäåðæóþòü ³ç ëèñòÿ ÷àþ. Âñ³ âîíè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðàêòè÷í³é îõîðîí³ çäîðîâ'ÿ.
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Öèòðèí Ðóòèí

Êàòåõ³í

Á³îôëàâîíî¿äàìè îðãàí³çì ëþäèíè çàáåçïå÷óºòüñÿ â îñíîâíîìó çà
ðàõóíîê ðîñëèííî¿ ¿æ³. ¯õ áàãàòî â ÿãîäàõ ³ ôðóêòàõ, çîêðåìà â ÷îðí³é
ñìîðîäèí³, ÷îðíîïë³äí³é ãîðîáèí³, ÿáëóêàõ, ëèìîíàõ, øèïøèí³, ÷àþ ³ ³í.
Äîáîâà ïîòðåáà ëþäèíè ó â³òàì³í³ Ð ñêëàäàº áëèçüêî 50-75 ìã, àëå â
êë³í³ö³ ç ë³êóâàëüíîþ ìåòîþ â³òàì³í Ð ïðèçíà÷àþòü â äîç³ 100-200 ìã.

Á³îõ³ì³÷í³ ôóíêö³¿. Ìåõàí³çìè âïëèâó á³îôëàâîíî¿ä³â íà îáì³í ðå-
÷îâèí ùå äîñêîíàëî íå âèâ÷åíèé. Â òêàíèíàõ á³îôëàâîíî¿äè ìîæóòü
âèêîðèñòîâóâàòèñü íà ïîáóäîâó á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê ³ ÷åðåç íèõ
âïëèâàòè íà îáì³í ðå÷îâèí. Ïðèïóñêàþòü ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ ç á³î-
ôëàâîíî¿ä³â óá³õ³íîíó, ÿêîìó íàëåæèòü âàæëèâà ðîëü â îêèñíî-â³äíîâ-
íèõ ïðîöåñàõ ó ì³òîõîíäð³ÿõ. Äîâåäåíî, ùî Ð-â³òàì³íí³ ðå÷îâèíè ôóíê-
ö³îíàëüíî ïîâ'ÿçàí³ ç àñêîðá³íîâîþ êèñëîòîþ. Îáèäâà â³òàì³íè ñòâîðþ-
þòü ºäèíó îêèñíî-â³äíîâíó ñèñòåìó, â ÿê³é êîæåí ³ç íèõ äîïîâíþº ä³þ
³íøîãî. Òàê, ÿêùî â³òàì³í Ñ ñïðèÿº óòâîðåííþ êîëàãåíó, òî â³òàì³í Ð,
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³íã³áóþ÷è ã³àëóðîí³äàçó, çàõèùàº ã³àëóðîíîâó êèñëîòó ³ êîëàãåí â³ä
äåïîë³ìåðèçàö³¿ (ðîçùåïëåííÿ); ÿêùî â³òàì³í Ñ ñïðèÿº óòâîðåííþ àä-
ðåíàë³íó, òî â³òàì³í Ð çàõèùàº éîãî â³ä îêèñíåííÿ. Êð³ì òîãî, â³òàì³í Ð
çàõèùàº â³ä îêèñíåííÿ ³ ñàìó àñêîðá³íîâó êèñëîòó, ÷èì ñòâîðþº óìî-
âè äëÿ ¿¿ òðèâàë³øî¿ ä³¿. Òàêèì ÷èíîì, êàï³ëÿðîñêð³ïëþþ÷³ êðîâîñïèíí³
ìåõàí³çìè â îðãàí³çì³ ëþäèíè ôóíêö³îíóþòü çàâäÿêè ïîºäíàí³é ä³¿ îáîõ
â³òàì³í³â – Ð ³ Ñ. Ïîä³áíó ä³þ âîíè ìàþòü ³ íà òêàíèííå äèõàííÿ òà
â³ëüíîðàäèêàëüíå îêèñíåííÿ. ßêùî íà ïåðøå îáèäâà â³òàì³íè ìàþòü
ñòèìóëþâàëüíèé âïëèâ, òî ñòîñîâíî ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ âîíè âèñ-
òóïàþòü ÿê àíòèîêñèäíèêè.

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ. Á³îôëàâîíî¿äè çàñòîñîâóþòü äëÿ ë³êó-
âàííÿ çàõâîðþâàíü, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ëàìê³ñòþ ñóäèí ³ ï³äâèùå-
íîþ ïðîíèêí³ñòþ êàï³ëÿð³â, íàïðèêëàä êàï³ëÿðîòîêñèêîçó, àëåðã³÷íèõ
âàñêóë³ò³â, ïðîìåíåâî¿ õâîðîáè. Çàñòîñîâóþòü ÿê ñàì³ ôëàâîíî¿äè (ðó-
òèí, ãåñïåðèäèí, êâåðöåòèí), òàê ³ ¿õ êîìïëåêñè ç àñêîðá³íîâîþ êèñëî-
òîþ – àñêîðóòèí, ãàëàñêîðá³í, êàòåõ³íè ÷àþ ç àñêîðá³íîâîþ êèñëîòîþ.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïîºäíàíå çàñòîñóâàííÿ â³òàì³í³â Ñ ³ Ð ïîêðàùóº ë³êó-
âàëüíèé åôåêò ³ º äîáðèì çàñîáîì äëÿ ïðîô³ëàêòèêè ã³ïîâ³òàì³íîç³â.

4.10. Â³òàì³í Í (á³îòèí, àíòèñåáîðåéíèé)

Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çãîäîâóâàííÿ òâàðèíàì
ñèðîãî ÿº÷íîãî á³ëêà âèêëèêàº òîêñè÷í³ çì³íè â ¿õ îðãàí³çì³ ç âèðàæå-
íèìè ÿâèùàìè ãîñòðîãî äåðìàòèòó. Çàõâîðþâàííÿ ñóïðîâîäæóâàëîñü
â³äøàðóâàííÿì ³ ëóùåííÿì øê³ðè, âèïàäàííÿì øåðñò³ ³ íåíîðìàëü-
íîþ ïîçîþ òâàðèí. Ðå÷îâèíó, ÿêó âäàëîñü âèä³ëèòè ³ç ÿº÷íîãî æîâòêà,
ùî ïîñëàáëþâàëà àáî ³ âèë³êîâóâàëà òâàðèí ç íàçâàíèìè òîêñè÷íèìè
ïðîÿâàìè, áóëî íàçâàíî á³îòèíîì (â³ä ãðåöüêîãî "á³îñ" – æèòòÿ), àáî
â³òàì³íîì Í (â³ä í³ì. hàut – øê³ðà). Òðîõè ï³çí³øå öåé â³òàì³í áóëî
îòðèìàíî ³ç äð³æäæîâîãî åêñòðàêòó òà ïå÷³íêè. Ùîäî ðå÷îâèíè, ÿêà
ì³ñòèòüñÿ â ñèðîìó ÿº÷íîìó á³ëêó, òî íåþ âèÿâèâñÿ ãë³êîïðîòå¿í, íà-
çâàíèé àâ³äèíîì. Â³í ïðîÿâëÿº ëóæí³ âëàñòèâîñò³ ³ óòâîðþº ç á³îòèíîì
íåðîç÷èííèé ó âîä³ êîìïëåêñ, ùî íå ïåðåòðàâëþºòüñÿ â øëóíêîâî-
êèøêîâîìó òðàêò³.

Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ â³òàì³í Í ÿâëÿº ñîáîþ ñïîëóêó, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç ò³îôåíó òà ³ì³äàçîëó, äî
ÿêèõ ïðèºäíàíà âàëåð³àíîâà êèñëî-
òà. Ìîæíà òàêîæ ðîçãëÿäàòè á³îòèí
ÿê ñïîëóêó, ùî óòâîðèëàñÿ â ðåçóëü-
òàò³ êîíäåíñàö³¿ ñå÷îâèíè ³ç ò³îôåí-
âàëåð³àíîâîþ êèñëîòîþ (2'-êåòî,3,4-
³ì³äàçîë³äî-2-òåòðàã³äðîò³îôåíâà-
ëåð³àíîâà êèñëîòà).
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Á³îòèí ì³ñòèòüñÿ ìàéæå â óñ³õ ïðîäóêòàõ ðîñëèííîãî ³ òâàðèííîãî
ïîõîäæåííÿ. Ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ çíàõîäèòüñÿ â³í â ïå÷³íö³, íèðêàõ, æîâ-
òêó ÿéöÿ, ìîëîö³. Ç ðîñëèííèõ ïðîäóêò³â á³îòèí º â ãîðîñ³, êâàñîë³, øïè-
íàò³, öèáóë³, ïîì³äîðàõ, êàðòîïë³. Êð³ì òîãî, â³í ñèíòåçóºòüñÿ ì³êðîôëî-
ðîþ êèøå÷íèêà. Äîáîâà ïîòðåáà äîðîñëî¿ ëþäèíè â á³îòèí³ ñêëàäàº
ïðèáëèçíî 150-200 ìêã. Á³îòèí ¿æ³ âñìîêòóºòüñÿ â åíòåðîöèòè ï³ñëÿ
â³äùåïëåííÿ â³ä íüîãî á³ëêà, ç ÿêèì â³í çâ'ÿçàíèé â ïðîäóêòàõ õàð÷óâàí-
íÿ. Â êðîâ³ á³îòèí çâ'ÿçóºòüñÿ ç àëüáóì³íîì ³ ïîòðàïëÿº â òêàíèíè, íàêî-
ïè÷óºòüñÿ â ïå÷³íö³ ³ íèðêàõ. Âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³çìó ç ñå÷åþ ³ êàëîì â
íåçì³íåíîìó âèãëÿä³.

Á³îõ³ì³÷í³ ôóíêö³¿ á³îòèíó. Á³îòèí º êîôåðìåíòîì ó ðåàêö³ÿõ ïðè-
ºäíàííÿ ÑÎ2 (òî÷í³øå, ³îí³â ã³äðîêàðáîíàòó). Â "á³îòèíîâèõ" ôåðìåíòàõ
ìîëåêóëà á³îòèíó ïðèºäíàíà äî
àïîôåðìåíòó àì³äíèì çâ'ÿçêîì ³ç
ê³íöåâîþ NH2-ãðóïîþ ë³çèíó, ùî
âõîäèòü â àêòèâíèé öåíòð ôåðìåí-
òó. Êîôåðìåíòíîþ ôîðìîþ á³îòè-
íó ââàæàºòüñÿ N5-êàðáîêñèá³îòèí:

Â³í âõîäèòü äî ñêëàäó ï³ðóâàò-
êàðáîêñèëàçè, àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçè, ïðîï³îí³ë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçè òà
³íøèõ ôåðìåíò³â. Îòæå, á³îòèí ìàº â³äíîøåííÿ äî óòâîðåííÿ ùàâëåâîîö-
òîâî¿ êèñëîòè, ãëþêîíåîãåíåçó, óòâîðåííÿ æèðíèõ êèñëîò, îêèñíåííÿ
ïðîï³îíîâî¿ êèñëîòè â öèêë³ Êðåáñà. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä óòâîðåííÿ ùàâ-
ëåâîîöòîâî¿ êèñëîòè çà ó÷àñòþ ôåðìåíòó ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçè:
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Ã³ïîâ³òàì³íîç Í

Ó ëþäèíè êë³í³÷í³ ïðîÿâè á³îòèíîâî¿ íåäîñòàòíîñò³ âèâ÷åí³ ìàëî.
Öå çâ'ÿçàíî ç òèì, ùî á³îòèí â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ çíàõîäèòüñÿ â õàð÷î-
âèõ ïðîäóêòàõ, à òàêîæ ñèíòåçóºòüñÿ ì³êðîôëîðîþ êèøå÷íèêà. Á³îòè-
íîâà íåäîñòàòí³ñòü ìîæå âèíèêíóòè ó ëþäåé, ùî âæèâàþòü áàãàòî ñè-
ðîãî ÿº÷íîãî á³ëêà àáî òðèâàëèé ÷àñ ë³êóþòüñÿ ñóëüôàí³ëàì³äàìè ÷è
àíòèá³îòèêàìè, ÿê³ ïðèãí³÷óþòü ð³ñò áàêòåð³é â êèøå÷íèêó. Â òàêèõ
âèïàäêàõ ó ëþäèíè ðîçâèâàºòüñÿ çàïàëüíå óðàæåííÿ øê³ðè (äåðìàòèò),
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàäì³ðíèì âèä³ëåííÿì ñàëüíèìè çàëîçàìè ñàëà,
âèïàäàííÿì âîëîññÿ, óðàæåííÿì í³ãò³â, áîëÿìè ó ì'ÿçàõ, ñîíëèâ³ñòþ,
äåïðåñ³ºþ, âòðàòîþ àïåòèòó, ³íîä³ àíåì³ºþ. Àëå ö³ ÿâèùà øâèäêî ìèíà-
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Óá³õ³íîí
(îêèñëåíà ôîðìà)

Ã³äðîõ³íîí
(â³äíîâëåíà ôîðìà)

þòü ï³ñëÿ ùîäåííîãî ââåäåííÿ á³îòèíó. Â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ â³òàì³í Í
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ óðàæåíü øê³ðè, çîêðåìà äåðìàòîç³â.

5. Â²ÒÀÌ²ÍÎÏÎÄ²ÁÍ² ÐÅ×ÎÂÈÍÈ

ßê óæå áóëî ñêàçàíî, ïîä³ë ðå÷îâèí íà â³òàì³íè ³ â³òàì³íîïîä³áí³ ìàº
ñóòî óìîâíèé õàðàêòåð, àëå â³í äîñèòü ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó íàó-
êîâ³é ë³òåðàòóð³. Çà á³îëîã³÷íîþ ðîëëþ â³òàì³íîïîä³áí³ ðå÷îâèíè áëèçüê³
äî â³òàì³í³â, àëå âîíè ïîòð³áí³ îðãàí³çìîâ³ â çíà÷íî á³ëüø³é ê³ëüêîñò³, ùî
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ÿê íàäõîäæåííÿ ³ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ, òàê ³
á³îñèíòåçó â òêàíèíàõ îðãàí³çìó.

5.1. Óá³õ³íîí (êîôåðìåíò Q)

Óá³õ³íîí â ïåðåêëàä³ îçíà÷àº “ñêð³çü ïðèñóòí³é”. Éîãî âèÿâëÿþòü â
óñ³õ æèâèõ îðãàí³çìàõ – ðîñëèíàõ, òâàðèíàõ, ãðèáàõ, ì³êðîîðãàí³çìàõ.
Â³í çíàõîäèòüñÿ ò³ëüêè â ì³òîõîíäð³ÿõ êë³òèí òà àíàëîã³÷íèõ ¿ì ñòðóêòó-
ðàõ áàêòåð³é. Â ñòðóêòóð³ óá³õ³íîíó (êîôåðìåíòó Q), êð³ì õ³íîíîâîãî
ê³ëüöÿ, ì³ñòèòüñÿ ùå äîâãèé ³çîïðåíî¿äíèé ëàíöþã. Ê³ëüê³ñòü ³çîïðåíî¿ä³â
çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 6 äî 10. Ó ññàâö³â ¿õ 10.

Óá³õ³íîí íàçèâàþòü ùå êîôåðìåíòîì Q, àëå äîñ³ íå çíàéäåíî ôåð-
ìåíòó, äëÿ ÿêîãî á óá³õ³íîí áóâ êîôåðìåíòîì. Íàçâà êîôåðìåíòó Q
çàêð³ïèëàñü ³ñòîðè÷íî, ïîçàÿê äî âñòàíîâëåííÿ ñòðóêòóðè âñ³ â³äêðèò³
õ³íîíè íàçâàëè êîôåðìåíòàìè Q. Òàêèì ÷èíîì, óá³õ³íîí ³ éîãî ïîõ³äíå,
ã³äðîõ³íîí – ïîøèðåíà îêñèäíî-â³äíîâíà ïàðà, ùî íå çâ'ÿçóºòüñÿ ³ç
ñïåöèô³÷íèì àïîôåðìåíòîì, àëå, áóäó÷è â ðîç÷èííîìó ñòàí³ â ë³ï³äí³é
ôàç³ ìåìáðàíè, ñëóæèòü ïðîì³æíèì ïåðåíîñíèêîì ïðîòîí³â ³ åëåêòðî-
í³â – ïðèéìàº â³ä îäíèõ ôåðìåíò³â ³ ïåðåäàº ³íøèì. ²íàêøå, óá³õ³íîí
ÿâëÿº ñîáîþ ðóõîìèé æèðîðîç÷èííèé ñóáñòðàò, ùî, íà÷å ÷îâíèê, ðóõà-
ºòüñÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè ôåðìåíòàìè, ÿê³ æîðñòêî âìîíòîâàí³ â ìåìáðàí³, ³
ïðèéìàº àáî ïåðåäàº ¿ì â³äíîâí³ êîìïîíåíòè (ïðîòîíè é åëåêòðîíè).
Ïðè öüîìó óá³õ³íîí ìîæå áðàòè ó÷àñòü ó ïåðåíîñ³ îäíîãî åëåêòðîíà àáî
2-õ, óòâîðþþ÷è â³äïîâ³äíî ñåì³õ³íîí àáî ã³äðîõ³íîí (äèâ. ðîçä³ë "Òêà-
íèííå äèõàííÿ"). Â îðãàí³çì³ ëþäèíè çä³éñíþºòüñÿ ïîâíèé ñèíòåç óá³õ³-
íîíó ³ç ìåâàëîíîâî¿ êèñëîòè òà ïðîäóêò³â îáì³íó ôåí³ëàëàí³íó. Îçíàê
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íåñòà÷³ óá³õ³íîíó â ëþäèíè íå âèÿâëåíî, àëå â äåÿêèõ âèïàäêàõ óá³õ³íîí
çíàõîäèòü ñîá³ ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ â ìåäèöèí³. Òàê, ïðè äåÿêèõ
ôîðìàõ àíåì³é â ä³òåé, ùî âàæêî ï³ääàþòüñÿ ë³êóâàííþ, âèêîðèñòàííÿ
óá³õ³íîíó ïðèâîäèòü äî ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â. Çàñòîñîâóþòü éîãî ³ äëÿ
ë³êóâàííÿ ì'ÿçîâèõ äèñòðîô³é ³ ñåðöåâî¿ íåäîñòàòíîñò³.

5.2. Â³òàì³í Â4 (õîë³í)

Çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ â³òàì³í Â4 (õîë³í) – öå òðèìåòèë-àì³íî-
åòàíîë:

HO CH2 CH2 N+
CH3
CH3
CH3

Õîë³í âõîäèòü äî ñêëàäó ôîñôîë³ï³ä³â-õîë³íôîñôàòèä³â, ÿê³ º ãîëîâ-
íèìè êîìïîíåíòàìè á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí. Â îðãàí³çì³ õîë³í ñèíòåçóºòüñÿ
â ñêëàä³ õîë³íôîñôàòèäó ³ç ñåðèíôîñôàòèäó. Äîíàòîðîì ìåòèëüíèõ ãðóï
äëÿ óòâîðåííÿ õîë³íó ñëóæèòü ìåò³îí³í àáî ãë³öèí ³ ñåðèí. Â íîðì³ â³í
ñèíòåçóºòüñÿ â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ ³ òîìó íå º ñïðàâæí³ì â³òàì³íîì, àëå
ïðè íåñòà÷³ á³ëêà â ¿æ³ ðîçâèâàºòüñÿ âòîðèííà õîë³íîâà íåäîñòàòí³ñòü.
Íåñòà÷à õîë³íó ïðîÿâëÿºòüñÿ æèðîâîþ ³íô³ëüòðàö³ºþ ïå÷³íêè, ãåìîðàã³÷-
íîþ äåãåíåðàö³ºþ íèðîê, ïîðóøåííÿì ïðîöåñ³â çãîðòàííÿ êðîâ³. Îòæå,
õîë³í º âàæëèâèì êîìïîíåíòîì ë³ïîòðîïíî¿ ñèñòåìè, ùî ïîïåðåäæóº îæè-
ð³ííÿ ïå÷³íêè. Ñþäè â³äíîñÿòüñÿ ùå ìåò³îí³í, ñåðèí, òðåîí³í, â³òàì³íè Â6,
Â10, Â12 òà ³íø³. Â³í âõîäèòü äî ñêëàäó ìåä³àòîðà íåðâîâî¿ ñèñòåìè àöåòèë-
õîë³íó. Êð³ì òîãî, õîë³í áåðå ó÷àñòü â ðåàêö³ÿõ òðàíñìåòèëþâàííÿ ï³ä ÷àñ
á³îñèíòåçó ìåò³îí³íó, ôîñôîë³ï³ä³â òà ïóðèíîâèõ ³ ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåî-
òèä³â. Õîë³í òàêîæ ñòèìóëþº îáì³í æèð³â. Îñíîâíèì äæåðåëîì õîë³íó
äëÿ ëþäèíè º ì'ÿñî, ïå÷³íêà, íèðêè, áàãàòî éîãî â òàêèõ ðîñëèííèõ ïðî-
äóêòàõ, ÿê êàïóñòà òà çëàêîâ³. Äîáîâà äîçà õîë³íó äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè
ñêëàäàº 250-600 ìã. ×àñòèíà ïîòðåá çàäîâîëüíÿºòüñÿ çà ðàõóíîê óòâîðåí-
íÿ éîãî ì³êðîôëîðîþ êèøå÷íèêà.

Ó ïðàêòè÷í³é ìåäèöèí³ õîë³í çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ óðà-
æåíü ïå÷³íêè, âèêëèêàíèõ ð³çíèìè òîêñè÷íèìè ôàêòîðàìè àáî ³íøèìè
ïðè÷èíàìè.

5.3. Â³òàì³í Â8 (³íîçèò)

²íîçèò, àáî â³òàì³í Â8, çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ º øåñòèàòîìíèì öèê-
ë³÷íèì ñïèðòîì, ïîõ³äíèì öèêëîãåêñàíó. Íàéá³ëüøå éîãî ì³ñòèòüñÿ â
ïå÷³íö³, ì'ÿñ³, ÿº÷íîìó æîâòêó, à òàêîæ ó çåëåíîìó ãîðîøêó, ãðèáàõ, êàð-
òîïë³, õë³á³. Òî÷íà ïîòðåáà ëþäñüêîãî îðãàí³çìó ó â³òàì³í³ Â8 íå âñòàíîâëåíà.
Ïðèïóñêàþòü, ùî íà äîáó ëþäèí³ ïîòð³áíî éîãî 1,0-1,5 ã. ²íîçèò âõîäèòü
äî ñêëàäó ³íîçèòôîñôàòèä³â óñ³õ òêàíèí, îñîáëèâî áàãàòî éîãî â ìîçêó.
Â³òàì³í Â8 ìîæå òàêîæ óòâîðþâàòèñü â îðãàí³çì³ ëþäèíè. Â³í ïîòð³áíèé
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äëÿ ðîñòó ì³êðîîðãàí³çì³â òà äëÿ íîðìàëüíîãî ðîçâèòêó ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³
òâàðèí ³ ëþäèíè. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî â³òàì³ííó ä³þ ïðîÿâëÿº ò³ëüêè îäèí ³ç áà-
ãàòüîõ ³çîìåð³â – ì³î³íîçèò, ùî âèä³ëåíèé ³ç ì'ÿç³â,
òà ô³òèí – ñ³ëü ³íîçèòôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Á³îëîã³÷-
íà ðîëü ³íîçèòó, ìàáóòü, çâ'ÿçàíà ³ç éîãî ó÷àñòþ â
ïîáóäîâ³ á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí ó ñêëàä³ ³íîçèòôîñ-

ôàòèä³â. Ñàìå ç öèì ïîâ'ÿçàíà éîãî ë³ïîòðîïíà ä³ÿ. Ïðè íåñòà÷³ ³íîçèòó â
¿æ³ ó òâàðèí ðîçâèâàºòüñÿ æèðîâå ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè, ÿêå øâèäêî
ìèíàº ïðè äîäàâàíí³ éîãî â ðàö³îí òâàðèí. Òàêèì ÷èíîì, º ï³äñòàâè
ñòâåðäæóâàòè, ùî îñíîâíå íà ïîáóäîâó ôîñôàòèä³â, ÿê³ ñïðèÿþòü òðàíñ-
ïîðòóâàííþ æèð³â ç ïå÷³íêè ³ ñòèìóëþþòü ¿õ îêèñíåííÿ. Êð³ì òîãî, çà
ó÷àñòþ ³íîçèòó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ óðàöèëó â öèòîçèí, ùî ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ï³ä ÷àñ á³îñèíòåçó íóêëåîòèä³â òà íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Ó ëþ-
äèíè ³íîçèò-ã³ïîâ³òàì³íîç íå âèÿâëåíèé. Ó ìåäèöèí³ çàñòîñîâóºòüñÿ ÿê
ë³ïîòðîïíèé ôàêòîð, à òàêîæ äëÿ ë³êóâàííÿ ì'ÿçîâèõ äèñòðîô³é.

5.4. Â³òàì³í N (ë³ïîºâà êèñëîòà)

Çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ë³ïîºâà êèñëîòà ÿâëÿº ñîáîþ ìîíîêàðáî-
íîâó êèñëîòó, ïîáóäîâàíó ç 8 àòîì³â âóãëåöþ, ç ÿêèõ øîñòèé ³ âîñüìèé
çâ'ÿçàí³ ³ç ñ³ðêîþ (6,8-äèò³îëîêòàíîâà êèñëîòà):

Çàâäÿêè çäàòíîñò³ ïåðåõîäèòè ³ç îêèñíåíî¿ ôîðìè (-S-S) ó â³äíîâëåíó
ë³ïîºâà êèñëîòà ïðîÿâëÿº âëàñòèâîñò³ êîôåðìåíòó â ñêëàä³ îêñèäîðåäóê-
òàç. Àì³ä ë³ïîºâî¿ êèñëîòè ñëóæèòü ïðîñòåòè÷íîþ ãðóïîþ ïîðÿä ç ò³àì³í-
ï³ðîôîñôàòîì òà ÊîÀ ñêëàäíèõ ïîë³ôåðìåíòíèõ êîìïëåêñ³â – ï³ðóâàò- ³
àëüôà-êåòîãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçíî¿ ñèñòåì, òîáòî âîíà áåðå ïðÿìó ó÷àñòü
â îêèñíåíí³ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ òà àëüôà-êåòîãëóòàðîâî¿ êèñëîò. Äëÿ ëþäè-
íè íåñòà÷à ë³ïîºâî¿ êèñëîòè, ÿê ³ äîáîâà ïîòðåáà, íå âèâ÷åí³. Â ìåäèöèí³
çàñòîñîâóºòüñÿ ë³ïîºâà êèñëîòà ³ ¿¿ àì³ä ó õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò, ç
óðàæåííÿìè ïå÷³íêè. Ë³ïîºâà êèñëîòà íàäõîäèòü ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàí-
íÿ, íàéá³ëüøå ¿¿ ì³ñòèòüñÿ â äð³æäæàõ, ì'ÿñíèõ ïðîäóêòàõ, ìîëîö³.

5.5. Â³òàì³í Âò (êàðí³òèí)

Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ êàðí³òèí ÿâëÿº ñîáîþ γ-òðèìåòèëàì³í-β-ã³äðî-
êñèìàñëÿíó êèñëîòó:

(СН
3
)
3
N+–СН

2
–СН(ОН)–СН

2
–СООН

 Â³òàì³í Âò (êàðí³òèí) – ðîçïîâñþäæåíà ðå÷îâèíà, íàéá³ëüøå ÿêî¿
ì³ñòèòüñÿ ó ì'ÿñíèõ ïðîäóêòàõ (íàçâà ïîõîäèòü â³ä ³òàë. caro – ì'ÿñî).

HOHC

CHOH

HOHC

CHOH

CHOH

CHOH

²íîçèò

Ñóëüôã³äðèëüíà,
àáî ïîâíà ôîðìà

Äèñóëüô³äíà ôîðìà

Ë³ïîºâà êèñëîòà

H2C CH2

SH
CH (CH2)4

SH
COOH H2C CH2

S
CH (CH2)4

S
COOH

-2Н+

+2Н+
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Äîáîâà ïîòðåáà â íüîìó äëÿ ëþäèíè – ïðèáëèçíî 500 ìã. ßê â³òàì³íîïî-
ä³áíà ðå÷îâèíà ñèíòåçóºòüñÿ â îðãàí³çì³ ³ç ë³çèíó ãàììà-áóòèðîáåòà¿íó.
Êàðí³òèí ñïðèÿº ïðîöåñàì îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò ³ âèëó÷åííÿ ³ç íèõ
åíåðã³¿ â ì³òîõîíäð³ÿõ. Öå çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè ó÷àñò³ êàðí³òèíó â ïåðå-
íåñåíí³ çàëèøê³â äîâãîëàíöþãîâèõ æèðíèõ êèñëîò ÷åðåç ë³ï³äíó ôàçó
ìåìáðàíè äî ìàòðèêñó ì³òîõîíäð³¿ (äèâ. "Òðàíñïîðò æèðíèõ êèñëîò â
ì³òîõîíäð³¿"). Ïðèïóñêàþòü, ùî êàðí³òèí áåðå ó÷àñòü â ïåðåíîñ³ ìåòèëü-
íèõ ãðóï.

Ïðè äåÿêèõ óðàæåííÿõ ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â ìîæå íàñòàòè êàðí³òèíî-
âà íåäîñòàòí³ñòü. Çàñòîñóâàííÿ â³òàì³íó Âò ó âåëèêèõ äîçàõ ñïðèÿº ëåã-
øîìó ïåðåá³ãó çàõâîðþâàííÿ. Ïðèçíà÷àþòü êàðí³òèí äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ì'ÿ-
çîâî¿ ä³ÿëüíîñò³, çîâí³øíüî¿ ñåêðåö³¿ ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè.

5.6. Â³òàì³í Â15 (ïàíãàìîâà êèñëîòà, àíòèàíîêñè÷íèé)

Â³òàì³í Â15 (ïàíãàìîâà êèñëîòà) áóâ âèä³ëåíèé ³ç íàñ³ííÿ áàãàòüîõ
ðîñëèí. Çâ³äñè ³ ï³øëà íàçâà êèñëîòè (â³ä ãðåö. pan – âñþäè, gami –
íàñ³ííÿ). Çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ïàíãàìîâà êèñëîòà ÿâëÿº ñîáîþ åô³ð
ãëþêîíîâî¿ êèñëîòè ³ äèìåòèëãë³öèíó:

Ïàíãàìîâà êèñëîòà

HOOC C C
H

OH H

OH
C
OH

H
C
OH

CH2
H

O CO CH2 N
CH3

CH3

Ïàíãàìîâà êèñëîòà ìîæå ñëóæèòè äîíîðîì ìåòèëüíèõ ãðóï. Òîìó
âîíà ïðîÿâëÿº ë³ïîòðîïíó ä³þ, òîáòî çàõèùàº ïå÷³íêó â³ä æèðîâî¿
³íô³ëüòðàö³¿ òà æèðîâîãî ïåðåðîäæåííÿ. Âîíà àêòèâóº îêèñíþâàëüí³
ïðîöåñè â îðãàí³çì³. Êð³ì òîãî, ïàíãàìîâà êèñëîòà ìàº çäàòí³ñòü çìåí-
øóâàòè òîêñè÷íó ä³þ, âèêëèêàíó àëêîãîëåì, õëîðîîðãàí³÷íèìè ñïîëó-
êàìè, àíòèá³îòèêàìè òåòðàöèêë³íîâîãî ðÿäó. Â³äîìî, ùî âîíà ìàº â³äíî-
øåííÿ äî á³îñèíòåçó õîë³íó, ìåò³îí³íó òà êðåàòèíó. Äæåðåëîì ïàíãà-
ìîâî¿ êèñëîòè äëÿ ëþäèíè º ïå÷³íêà, íàñ³ííÿ ðîñëèí, äð³æäæ³ ³ ³í.
Ïîòðåáà ëþäèíè â öüîìó â³òàì³í³ äëÿ ëþäèíè íå âñòàíîâëåíà. Ç ë³êó-
âàëüíîþ ìåòîþ éîãî ââîäÿòü ó äîç³ 100-300 ìã íà äîáó. Çàñòîñîâóþòü
ïàíãàìîâó êèñëîòó ÿê ë³ïîòðîïíèé çàñ³á ïðè àòåðîñêëåðîç³, æèðîâ³é
³íô³ëüòðàö³¿ ïå÷³íêè òà â ³íøèõ âèïàäêàõ.

5.7. Â³òàì³í U (S-ìåòèëìåò³îí³í, àíòèâèðàçêîâèé)

Íàçâà â³òàì³íó ïîõîäèòü â³ä ëàòèíñüêîãî ñëîâà ulcus, ùî îçíà÷àº
âèðàçêà. Íàçâà òàêà ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ³ç êàïóñòÿíîãî ñîêó áóëî
âèä³ëåíî ðå÷îâèíó, ÿêà ïðèçóïèíþº ðîçâèòîê åêñïåðèìåíòàëüíî¿ âè-
ðàçêè øëóíêà. Ï³çí³øå öÿ ðå÷îâèíà áóëà âèä³ëåíà â êðèñòàë³÷íîìó
ñòàí³. Çà õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ âîíà ÿâëÿº ñîáîþ S-ìåòèëìåò³îí³í:
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Â³òàì³í U (ìåòèëìåò³îí³íñóëüôîí³þ õëîðèä)

HOOC CH
NH2

CH2 CH2 S+
CH3

CH3
Cl-

 Â³òàì³í, îäåðæàíèé â êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³ ³ç ñîêó êàïóñòè, çíà÷íî
åôåêòèâí³øèé äëÿ ë³êóâàííÿ âèðàçêîâî¿ õâîðîáè, í³æ ñàì ñ³ê. Â³í ñòè-
ìóëþº çàãîþâàííÿ âèðàçêè, çìåíøóº áîë³, ïîêðàùóº ñòàí õâîðîãî, òîìó
øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ âèðàçêè øëóíêà, äâàíàäöÿòèïà-
ëî¿ êèøêè òà ãàñòðèò³â. Â³òàì³í U ñëóæèòü àêòèâíèì äîíîðîì ìåòèëü-
íèõ ãðóï ³, ïîä³áíî äî ìåò³îí³íó, ñïðèÿº ñèíòåçó õîë³íó, êðåàòèíó, õîë³í-
ôîñôàòèä³â. Äæåðåëîì â³òàì³íó äëÿ ëþäèíè º ñâ³æà êàïóñòà, ïåòðóøêà,
ðåäüêà, öèáóëÿ, ïåðåöü, ôðóêòè é ³í.

5.8. Â³òàì³í Â13 (îðîòîâà êèñëîòà, ôàêòîð ðîñòó)

Â³òàì³í Â13 (îðîòîâà êèñëîòà) – ïîõ³äíå ï³ðèì³äèíó. Éîãî ôîð-
ìóëà òàêà:

Îðîòîâà êèñëîòà ñèíòåçóºòüñÿ â îðãàí³çì³ ³ç àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè
òà êàðáàìî¿ëôîñôàòó íà øëÿõó óòâîðåííÿ ï³ðèì³äè-
íîâèõ íóêëåîòèä³â. Çàâäÿêè öüîìó âîíà ñòèìóëþº
ñèíòåç á³ëêà, ïîä³ë êë³òèí, ð³ñò ³ ðîçâèòîê òâàðèí-
íèõ ³ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â. Ñâîþ àíàáîë³÷íó ä³þ
îðîòîâà êèñëîòà ïðîÿâëÿº ðàçîì ³ç â³òàì³íîì Â12 ³
ôîë³ºâîþ êèñëîòîþ. Íåäîñòàòíîñò³ îðîòîâî¿ êèñëî-
òè äëÿ ëþäèíè íå âñòàíîâëåíî. Â ïðàêòè÷í³é ìåäè-
öèí³ îðîòîâó êèñëîòó çàñòîñîâóþòü äëÿ ñòèìóëÿö³¿
ðîñòó íåäîíîøåíèõ ä³òåé, äëÿ ï³äñèëåííÿ ðåãåíåðà-

òèâíèõ ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ ë³êóâàííÿ ³íôàðêòó ì³îêàðäà, äèñòðîô³é ì'ÿç³â.
Â³äîìå çàõâîðþâàííÿ, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæèòü ñïàäêîâå ïîðóøåííÿ

ïåðåòâîðåííÿ îðîòîâî¿ êèñëîòè â óðèäèíìîíîôîñôàò, ùî éäå íà ïîáóäî-
âó ÄÍÊ. Öÿ õâîðîáà – îðîòàöèäóð³ÿ, ïðè ÿê³é ç ñå÷åþ ëþäèíà âòðà÷àº
äóæå áàãàòî îðîòîâî¿ êèñëîòè. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ "ï³ðèì³äèíî-
âèé ãîëîä". Ë³êóþòü òàêå çàõâîðþâàííÿ ïîñò³éíèì ââåäåííÿì óðèäèíó.

5.9. Ïàðààì³íîáåíçîéíà êèñëîòà (ÏÀÁÊ)

ÏÀÁÊ íå º â³òàì³íîì äëÿ ëþäèíè. Âîíà ñëóæèòü â³òàì³íîì äëÿ ì³êðî-
îðãàí³çì³â ³ ñòèìóëþº ¿õ ð³ñò. Âõîäèòü ó ñòðóêòóðó ôîë³ºâî¿ êèñëîòè,
íåîáõ³äíî¿ ÿê äëÿ ì³êðîîðãàí³çì³â, òàê ³ äëÿ òâàðèí ³ ëþäèíè. Ó ëþäèíè
ÏÀÁÊ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ì³êðîôëîðîþ êèøå÷íèêà äëÿ ïîáóäîâè ôîë³à-
öèíó. ßêùî ì³êðîîðãàí³çìè, â òîìó ÷èñë³ ³ ïàòîãåíí³, íå áóäóòü îäåðæó-
âàòè ÏÀÁÊ, òî â íèõ ïðèçóïèíèòüñÿ âèðîáëåííÿ ôîë³àöèíó, à îòæå, ð³ñò

N
H

NH

O

O
COOH1

2

3

4
5

6

Îðîòîâà êèñëîòà
(6-êàðáîêñèóðàöèë)
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³ ðîçìíîæåííÿ. Òàêå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ â ñåðåäîâèùå
³ñíóâàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â ë³êàðñüêîãî çàñîáó – ñóëüôàí³ëàì³äíîãî ïðå-
ïàðàòó (àíàëîãà ÏÀÁÊ). Ñó÷àñíà ìåäèöèíà âèêîðèñòîâóº âåëèêó ê³ëüê³ñòü
ð³çíèõ ñóëüôàí³ëàì³äíèõ ïðåïàðàò³â äëÿ ë³êóâàííÿ áàãàòüîõ ³íôåêö³é-
íèõ çàõâîðþâàíü.

6. ÀÍÒÈÂ²ÒÀÌ²ÍÈ

Ðå÷îâèíè, ùî çäàòí³ ïðèãí³÷óâàòè ä³þ â³òàì³í³â ³ âèêëèêàòè ñòàí
àâ³òàì³íîçó íàâ³òü çà óìîâ äîñòàòíüîãî çàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó â³òàì³íà-
ìè, íàçèâàþòüñÿ àíòèâ³òàì³íàìè. Àíòèâ³òàì³íè íàé÷àñò³øå áëîêóþòü àê-
òèâí³ öåíòðè ôåðìåíò³â, âèò³ñíÿþ÷è ç íèõ â³äïîâ³äí³ â³òàì³íè, ùî âèêî-
íóâàëè ðîëü êîôåðìåíò³â. Äî íåäàâíüîãî ÷àñó àíòèâ³òàì³íàìè ââàæà-
ëèñü ðå÷îâèíè – ñòðóêòóðí³ àíàëîãè â³òàì³í³â, ÿê³ ï³ñëÿ ââåäåííÿ â
îðãàí³çì âèêëèêàëè ñòàí ã³ïî- àáî àâ³òàì³íîçó.

Çàðàç ñåðåä àíòèâ³òàì³í³â ðîçð³çíÿþòü äâ³ ãðóïè: 1) ðå÷îâèíè, ñòðóê-
òóðíî ïîä³áí³ äî íàòèâíèõ â³òàì³í³â; 2) ðå÷îâèíè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà
ñòðóêòóðîþ â³ä â³òàì³í³â, àëå çäàòí³ ìîäèô³êóâàòè õ³ì³÷íó ïðèðîäó â³òàì³í³â
³ ïðèãí³÷óâàòè ¿õ á³îëîã³÷íó ä³þ. Îòæå, àíòèâ³òàì³íè ìîæóòü ìàòè ð³çí³
ñòðóêòóðó òà ìåõàí³çì ä³¿ íà íàòèâí³ â³òàì³íè, òîìó äî àíòèâ³òàì³í³â ìîæ-
íà â³äíåñòè ³ äåÿê³ ôåðìåíòè, ùî ìàþòü çäàòí³ñòü ðîçùåïëþâàòè àáî
çâ'ÿçóâàòè â³òàì³íè ³ öèì ïîçáàâëÿòè ¿õ çäàòíîñò³ ïðîÿâëÿòè ñâîþ ä³þ.
Íàïðèêëàä, ò³àì³íàçà ðîçùåïëþº ìîëåêóëó â³òàì³íó Â1, àñêîðáàòîêñèäà-
çà ðîçùåïëþº â³òàì³í Ñ, àâ³äèí çâ'ÿçóº á³îòèí â á³îëîã³÷íî íåàêòèâíèé
êîìïëåêñ.

Ñòðóêòóðíî ïîä³áí³ àíòèâ³òàì³íè º àíòèìåòàáîë³òàìè, áî ïðè âçàº-
ìîä³¿ ç àïîôåðìåíòàìè óòâîðþþòü íåàêòèâíèé ôåðìåíòíèé êîìïëåêñ,
íåçäàòíèé äî ïðîäîâæåííÿ ðåàêö³¿. Áàãàòî ç íèõ çàñòîñîâóºòüñÿ â ë³êó-
âàëüí³é ñïðàâ³. Òàê, àíòèâ³òàì³í (àíòàãîí³ñò) â³òàì³íó Ê çàñòîñîâóºòüñÿ
äëÿ ïðèãí³÷åííÿ çãîðòàííÿ êðîâ³ ç ìåòîþ ïðîô³ëàêòèêè òðîìáîç³â; ñóëü-
ôàí³ëàì³äè ÿê àíòàãîí³ñòè ÏÀÁÊ – äëÿ ë³êóâàííÿ ³íôåêö³éíèõ çàõâî-
ðþâàíü; ïòåðèäèíè (àíòèâ³òàì³íè ôîë³àöèíó) – äëÿ ë³êóâàííÿ ëåé-
êîç³â; ã³äðàçèä ³çîí³êîòèíîâî¿ êèñëîòè (àíòèâ³òàì³í í³êîòèíîâî¿ êèñëî-
òè) – äëÿ ë³êóâàííÿ òóáåðêóëüîçó.

Äåÿê³ àíòèâ³òàì³íè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèêëèêàííÿ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ìîäåëåé ã³ïî- àáî àâ³òàì³íîç³â. Íàïðèêëàä, àíòèâ³òàì³í â³òàì³íó
Â1 ã³äðîêñèò³àì³í âèêîðèñòîâóþòü â åêñïåðèìåíòàõ äëÿ â³äòâîðåííÿ ò³à-
ì³íîâî¿ íåäîñòàòíîñò³. Àíàëîã³÷íî äåçîêñèï³ðèäîêñèí òà ãîìîïàíòîòåíî-
âà êèñëîòà âèêëèêàþòü â åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí â³äïîâ³äí³ ã³ïîâ³-
òàì³íîçè Â6 ³ Â3.

Äîö³ëüíî ï³äêðåñëèòè, ùî àíòèâ³òàì³íè, ÿê³ ñòðóêòóðíî ïîä³áí³ äî
íàòèâíèõ â³òàì³í³â (ñòðóêòóðíî ïîä³áí³ àíòèâ³òàì³íè) º ð³çíîâèäí³ñòþ
àíòèìåòàáîë³ò³â, äî ÿêèõ â³äíîñÿòü ùå àíòàãîí³ñòè ãîðìîí³â, ôåðìåíò³â,
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Òàáëèöÿ 3.1. Çàñòîñóâàííÿ àíòèâ³òàì³í³â

Вітаміни Антивітаміни Механізм дії Застосування 
В1 Гідрокситіамін Заміщення коферментів 
В2 Дихлоррибофлавін –“– Експериментальні гіповітамінози 

ПАБК Сульфаніламіди  –“– Бактерицидні та бактеріостатичні 
препарати  

В10 Аміноптерин Блокує утворення 
коферменту 

Лікування лейкозів 

В6 Інозит Зв’язування коферменту  
К Дикумарол Заміщення коферменту Препарати, що протидіють 

згортанню крові 

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ
Ç ÐÎÇÄ²ËÓ "Â²ÒÀÌ²ÍÈ"

1. Äî ñêëàäó ÿêèõ êîôåðìåíò³â âõîäèòü â³òàì³í Â2?
À. ÒÏÔ, ÒÄÔ.
Â. ÏÀËÔ, ÏÀÌÔ.
Ñ. ÔÌÍ, ÔÀÄ.
D. Êîåíçèì À.
Å. ÍÀÄ, ÍÀÄÔ.

2. Ïðè ÿê³é ä³ºò³ ï³äâèùóºòüñÿ ïîòðåáà ó â³òàì³í³ Â6?
À. Á³ëêîâ³é.
Â. Âóãëåâîäíåâ³é.
Ñ. Ïðè âæèâàíí³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êë³òêîâèíè.
D. Ë³ï³äí³é.
Å. Ïðè âæèâàíí³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êðîõìàëþ.

3. Ïàö³ºíò ñêàðæèòüñÿ íà âòðàòó àïåòèòó, ãîëîâíèé á³ëü, ïîãàíèé ñîí.
Îá'ºêòèâíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ã³ïåðêåðàòîç, çàïàëåííÿ î÷åé, âèïàäàííÿ âîëîñ-
ñÿ, çàãàëüíå âèñíàæåííÿ îðãàí³çìó. Ç àíàìíåçó â³äîìî, ùî õâîðèé òðèâàëèé
÷àñ âæèâàâ ðèá'ÿ÷èé æèð. Ùî ìîæíà çàï³äîçðèòè?

À. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó D.
Â. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó D.
Ñ. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó À.
D. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó À.
Å. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó F.

4. Õâîðèé ñêàðæèòüñÿ íà âòðàòó çäàòíîñò³ ðîçð³çíÿòè ïðåäìåòè â ñóò³í-
êàõ. Ïðè îãëÿä³ õâîðîãî â³äçíà÷åíî ëóùåííÿ øê³ðè, ïîñèëåíå ¿¿ îðîãîâ³ííÿ,
êîí'þíêòèâ³ò ³ êñåðîôòàëüì³þ. ßê³ ïðè÷èíè òàêîãî ñòàíó?

À. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó D.

ìåä³àòîð³â íåðâîâî¿ ñèñòåìè òà ³íø³. Àíòèâ³òàì³íè øèðîêî çàñòîñîâó-
þòü â ìåäèöèí³ (òàáë. 3.1).
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Â. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó D.
Ñ. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó À.
D. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó À.
Å. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó Å.

5. ßê ïåðåêîíàòèñü ó çàáåçïå÷åíí³ îðãàí³çìó â³òàì³íîì Â1?
À. Âèçíà÷èòè âì³ñò ÏÂÊ â ñå÷³.
Â. Ïðîâåñòè ïðîáó Ðàòíåðà.
Ñ. Çðîáèòè ïðîáó Ðîáåðòñà-Ñòîëüí³êîâà.
D. Âèçíà÷èòè âì³ñò êåòîíîâèõ ò³ë ó ñå÷³.
Å. Âèçíà÷èòè ðÍ êðîâ³.

6. Ïðîÿâè Ê-ã³ïîâ³òàì³íîçó.
À. Òðîìáîçè.
Â. Ï³äøê³ðí³ êðîâîâèëèâè.
Ñ. Ï³äâèùåíå çãîðòàííÿ êðîâ³.
D. Âèïàäàííÿ çóá³â.
Å. Äåðìàòèòè.

7. Ìàòè íåìîâëÿòè ñêàðæèòüñÿ íà ïîãàíèé ñîí äèòèíè, ïëàêñèâ³ñòü,
äðàò³âëèâ³ñòü, ïîò³ííÿ, îáëèñ³ííÿ ïîòèëèö³. ßêå çàõâîðþâàííÿ ìîæíà ïðèïó-
ñòèòè?

À. Öèíãó.
Â. Ðàõ³ò.
Ñ. Áåð³-áåð³.
D. Ïåëàãðó.
Å. Àíåì³þ Àää³ñîíà-Á³ðìåðà.

8. Á³îëîã³÷íà ðîëü â³òàì³íó Â1.
À. Âõîäèòü äî ñêëàäó àì³íîòðàíñôåðàç.
Â. Âõîäèòü äî ñêëàäó äåêàðáîêñèëàç àì³íîêèñëîò.
Ñ. Âõîäèòü äî ñêëàäó ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè.
D. Âõîäèòü äî ñêëàäó ³çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçè.
Å. Âõîäèòü äî ñêëàäó ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè.

9. Äå â îðãàí³çì³ óòâîðþþòüñÿ àêòèâí³ ôîðìè â³òàì³íó D?
À. Ó ïå÷³íö³ ³ íèðêàõ.
Â. Ó ïå÷³íö³ ³ ï³äøëóíêîâ³é çàëîç³.
Ñ. Ó ìîçêó ³ íèðêàõ.
D. Ó ïå÷³íö³ ³ ìîçêó.
Å. Ó ïå÷³íö³ ³ ì'ÿçàõ.

10. Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí, ÿêèõ óòðèìóâàëè íà ñïåö³àëüí³é ä³ºò³,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ì'ÿçîâà äèñòðîô³ÿ, æèðîâà ³íô³ëüòðàö³ÿ ïå÷³íêè, äåãåíåðà-
ö³ÿ ñïèííîãî ìîçêó, äåãåíåðàòèâí³ çì³íè ðåïðîäóêòèâíèõ îðãàí³â. Ã³ïî- ÷è
ã³ïåðâ³òàì³íîç ÿêîãî â³òàì³íó ìîæíà çàï³äîçðèòè?

À. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó À.
Â. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó À.
Ñ. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Å.
D. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó Å.
Å. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó F.
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11. Á³îëîã³÷íà ðîëü â³òàì³íó Â5.
À. Áåðå ó÷àñòü ó òêàíèííîìó äèõàíí³.
Â. Áåðå ó÷àñòü ó òðàíñàì³íóâàíí³ àì³íîêèñëîò.
Ñ. Áåðå ó÷àñòü ó äåêàðáîêñèëþâàíí³ àì³íîêèñëîò.
D. Áåðå ó÷àñòü â ³çîìåðèçàö³¿ àì³íîêèñëîò.
Å. Áåðå ó÷àñòü ó ìåòèëþâàíí³ ñóáñòðàò³â.

12. ßê³ â³òàì³íè ñèíòåçóþòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè?
À. Â5, D3, Â12.
Â. Â5, D3, À.
Ñ. Â5, Â10, Â3.
D. Â1, Ñ, À.
Å. Ð, D3, À.

13. Ùî òàêå ïðîâ³òàì³íè?
À. Öå ðå÷îâèíè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ç â³òàì³í³â.
Â. Öå ïîïåðåäíèêè (íåàêòèâí³ ôîðìè) â³òàì³í³â.
Ñ. Öå ðå÷îâèíè, ÿê³ ìàþòü âëàñòèâîñò³ â³òàì³í³â ³ ïîä³áí³ äî íèõ çà áóäîâîþ.
D. Öå ðå÷îâèíè, ÿê³ ìàþòü âëàñòèâîñò³ â³òàì³í³â ³ íå ïîä³áí³ äî íèõ çà

áóäîâîþ.
Å. Öå ðå÷îâèíè, ÿê³ áëîêóþòü ä³þ â³òàì³í³â.

14. Õâîðèé ñêàðæèòüñÿ íà çàãàëüíó ì'ÿçîâó ñëàáê³ñòü, áîë³ â ä³ëÿíö³ ñåð-
öÿ. Ïðè îá'ºêòèâíîìó îãëÿä³ âèÿâëåí³ çàïàëüí³ ïðîöåñè ñëèçîâî¿ îáîëîíêè ÿçè-
êà ³ ãóá, êåðàòèò, âàñêóëÿðèçàö³þ ðîã³âêè. Ã³ïî- ÷è ã³ïåðâ³òàì³íîç ÿêîãî â³òàì³íó
ìîæå âèêëèêàòè òàêèé ñòàí?

À. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó À.
Â. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó À.
Ñ. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â2.
D. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â2.
Å. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Ñ.

15. Äî ñêëàäó ÿêèõ êîôåðìåíò³â âõîäèòü â³òàì³í Â6?
À. ÍÀÄ, ÍÀÄÔ.
Â. ÒÏÔ, ÒÄÔ.
Ñ. ÔÀÄ, ÔÌÍ.
D. ÏÀËÔ, ÏÀÌÔ.
Å. Êîåíçèìó À.

16. ßêà ç ïåðåë³÷åíèõ ëàíîê îáì³íó ïîðóøóºòüñÿ ïðè Â1-ã³ïîâ³òàì³íîç³?
À. Òðàíñàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò.
Â. Äåçàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò.
Ñ. Îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò.
D. Ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò.
Å. Îêèñíþâàëüíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè.

17. Õâîðèé ñêàðæèòüñÿ íà â³äñóòí³ñòü àïåòèòó, íóäîòó, áîë³ â ä³ëÿíö³ æèâîòà,
ïðîíîñè, ãîëîâíèé á³ëü, çàïàìîðî÷åííÿ, ãàëþöèíàö³¿, âòðàòó ïàì'ÿò³. Îá'ºêòèâ-
íî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåðìàòèò íà øè¿, îáëè÷÷³ ³ êèñòÿõ ðóê. Íåäîñòàòí³ñòü ÿêîãî
â³òàì³íó ìàº ì³ñöå?

À. Â³òàì³íó Â1.
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Â. Â³òàì³íó Â2.
Ñ. Â³òàì³íó Â3.
D. Â³òàì³íó Â5.
Å. Â³òàì³íó Â6.

18. Õâîðîãî íà òóáåðêóëüîç òðèâàëèé ÷àñ ë³êóâàëè ³çîí³àçèäîì. ×åðåç
äåÿêèé ÷àñ ïî÷àëè ñïîñòåð³ãàòè ï³äâèùåíå ëóùåííÿ øê³ðè, âèïàäàííÿ âî-
ëîññÿ, äåðìàòèò. ßêà ìîæëèâà ïðè÷èíà òàêîãî ñòàíó?

À. Ó õâîðîãî âèíèê ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â1.
Â. Ó õâîðîãî âèíèê ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â2.
Ñ. Ó õâîðîãî âèíèê ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â6.
D. Ó õâîðîãî âèíèê ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â10.
Å. Ó õâîðîãî âèíèê ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â12.

19. Õ³ì³÷íà ïðèðîäà åíäîãåííîãî ôàêòîðà â³òàì³íó Â12.
À. Ë³ï³ä.
Â. Ìóêîïðîòå¿í.
Ñ. Ïðîñòèé á³ëîê.
D. Ïîë³ïåïòèä.
Å. Íóêëåîïðîòå¿í.

20. Ïðè îáñòåæåíí³ õâîðîãî âèÿâëåíî çíèæåííÿ êèñëîòíîñò³ øëóíêîâîãî
ñîêó, çì³íè ç áîêó íåðâîâî¿ ñèñòåìè. Ïðè àíàë³ç³ êðîâ³ âèÿâëåíî ã³ïåðõðîìíó
àíåì³þ, íàÿâí³ñòü âåëèêèõ åðèòðîöèò³â (ìåãàëîöèò³â). Ã³ïî- ÷è ã³ïåðâ³òàì³íîç
ÿêîãî â³òàì³íó ìîæíà çàï³äîçðèòè?

À. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó ÐÐ.
Â. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó ÐÐ.
Ñ. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â6.
D. Ã³ïåðâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â6.
Å. Ã³ïîâ³òàì³íîç â³òàì³íó Â12.

21. Õâîðèé ñêàðæèòüñÿ íà ñõóäíåííÿ, çàãàëüíó ñëàáê³ñòü, çàäèøêó, áîë³
â ñåðö³, ïåòåõ³àëüí³ êðîâîâèëèâè, êðîâîòî÷èâ³ñòü ÿñåí, ðîçõèòóâàííÿ ³ âèïà-
äàííÿ çóá³â. Äåô³öèò ÿêîãî â³òàì³íó â îðãàí³çì³ ìàº ì³ñöå?

À. Â³òàì³íó ÐÐ.
Â. Â³òàì³íó Â1.
Ñ. Â³òàì³íó Â2.
D. Â³òàì³íó Ñ.
Å. Â³òàì³íó Ê.
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ÐÎÇÄ²Ë 4. Á²ÎÕ²Ì²ß ÃÎÐÌÎÍ²Â

1. ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÏÐÎ ÃÎÐÌÎÍÈ

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè íàðàõîâóºòüñÿ ïðèáëèçíî 100 òðèëüéîí³â êë³òèí
ð³çíî¿ áóäîâè ³ ïðèçíà÷åííÿ, ÿê³ ôîðìóþòü ö³ëèé ðÿä âèñîêîñïåö³àë³çîâà-
íèõ òêàíèí, îðãàí³â ³ ñèñòåì. ªäí³ñòü ³ ö³ë³ñí³ñòü ôóíêö³é ³ ðåàêö³é îðãà-
í³çìó çàáåçïå÷óºòüñÿ òèì, ùî âñ³ ïðîöåñè, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ó êë³òèíàõ,
òêàíèíàõ, îðãàíàõ ³ ñèñòåìàõ îðãàí³â, âçàºìîçâ'ÿçàí³ ³ âçàºìîï³äëåãë³. Öåé
âçàºìîçâ'ÿçîê çóìîâëåíèé íàÿâí³ñòþ â îðãàí³çì³ äâîõ ñèñòåì ðåãóëÿö³¿ ³
óçãîäæåííÿ ôóíêö³é: íåðâîâî¿ ³ ãîðìîíàëüíî¿ (åíäîêðèííî¿). Íåðâîâà
ñèñòåìà ïîä³áíà äî ñêëàäíî¿ òåëåôîííî¿ ñ³òêè, ÿêà ç äîïîìîãîþ äðîò³â
ç'ºäíóº äæåðåëî ³íôîðìàö³¿ ç ì³ñöåì ¿¿ îòðèìàííÿ ³ ä³¿. Åíäîêðèííà ñèñòå-
ìà âèêîðèñòîâóº êðîâîîá³ã äëÿ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ó ôîðì³ âèñîêîñïå-
ö³àë³çîâàíèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî íàçèâàþòüñÿ ãîðìîíàìè; öÿ ñèñòåìà º
"áåçäðîòîâîþ".

Òåðì³í "ãîðìîí" ïîõîäèòü â³ä ãðåöüêîãî hormàî, ùî îçíà÷àº "çáó-
äæóâàòè", "ïðèâîäèòè â ðóõ". Íàçâà ââåäåíà Áåéë³ñîì ³ Ñòàðë³íãîì ó 1905 ð.
ïðè âèâ÷åíí³ â³äêðèòîãî íèìè ñåêðåòèíó, ãîðìîíó øëóíêîâî- êèøêîâîãî
òðàêòó. Åíäîêðèííà ³ íåðâîâà ñèñòåìè ðàçîì çàáåçïå÷óþòü ïîñò³éí³ñòü
âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà, ãîìåîñòàç (Êëîä Áåðíàð). Íåéðîãóìîðàëüí³
ìåõàí³çìè ðåàãóþòü íà ð³çíîìàí³òí³ çì³íè çîâí³øíüîãî ³ âíóòð³øíüîãî
ñåðåäîâèùà òà çàáåçïå÷óþòü àäåêâàòíó ðåàêö³þ îðãàí³çìó íà ö³ çì³íè.
Ãîðìîíè áåðóòü ó÷àñòü ó âñ³õ âàæëèâèõ ïðîöåñàõ æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãà-
í³çìó, çîêðåìà ó ðîçìíîæåíí³, ðîñò³, äèôåðåíö³àö³¿ ³ ðîçâèòêó, àäàïòà-
ö³¿ äî çì³í íàäõîäæåííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ð³äèíè, åëåêòðîë³ò³â.

Ñèíòåçóþòüñÿ ãîðìîíè ó ñïåö³àë³çîâàíèõ êë³òèíàõ åíäîêðèííèõ çà-
ëîç (åíäîêðèííèé – ñåêðåòóþ÷èé âñåðåäèíó), ñåêðåòóþòüñÿ ³ç íèõ ó
êðîâ ó â³äïîâ³äü íà ñïåöèô³÷í³ ñèãíàëè, äîñòàâëÿþòüñÿ êðîâ'þ äî òêàíèí-
ì³øåíåé, äå âèêëèêàþòü ñïåöèô³÷íó á³îëîã³÷íó ÷è ô³ç³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü.
Êîíöåíòðàö³ÿ ãîðìîí³â â êðîâ³ äóæå íèçüêà, â³ä ì³êðîìîëÿðíî¿ (10-6ìîëü/ë)
äî ï³êîìîëÿðíî¿ (10-12 ìîëü/ë), àëå ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ÿêà â³äïîâ³äàº ö³é
êîíöåíòðàö³¿, âåëè÷åçíà – 1011-1017 ìîëåêóë/ë, ïðàêòè÷íî òðèëüéîíè
ìîëåêóë ó 1 ë³òð³ êðîâ³. Öÿ âåëè÷åçíà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ãîðìîí³â ðîáèòü
ìîæëèâèì ¿õ âïëèâ íà êîæíó îêðåìó êë³òèíó îðãàí³çìó. Àëå ãîðìîíè
ä³þòü íå íà âñ³ êë³òèíè, à ëèøå íà êë³òèíè-ì³øåí³, ùî ì³ñòÿòü ñïåöè-
ô³÷í³ á³ëêè-ðåöåïòîðè, ÿê³ çâ'ÿçóþòü ìîëåêóëè ãîðìîí³â ³ç âèñîêîþ âèá³ð-
êîâ³ñòþ. Ðåöåïòîðè ëîêàë³çîâàí³ ó ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ êë³òèí àáî ¿õ
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öèòîïëàçì³ ÷è ÿäð³. Ê³ëüê³ñòü ðåöåïòîð³â ó êë³òèí³ íå ïîñò³éíà ³ ðåãóëþ-
ºòüñÿ àáî ê³ëüê³ñòþ âëàñíîãî ãîðìîíó, àáî ä³ºþ ³íøîãî ãîðìîíó. Íà ïëàç-
ìàòè÷í³é ìåìáðàí³ ê³ëüê³ñòü ðåöåïòîð³â ìîæå äîñÿãàòè äåñÿòê³â òèñÿ÷.

×àñ æèòòÿ ãîðìîí³â ó êðîâ³ íåâåëèêèé, ïðè÷îìó äëÿ ãîðìîí³â ð³çíèõ
ãðóï ð³çíèé ³ ñêëàäàº, ÿê ïðàâèëî, õâèëèíè ÷è ãîäèíè, à äëÿ òèðåî¿äíèõ
ãîðìîí³â ùèòîâèäíî¿ çàëîçè – äí³. ßê ò³ëüêè ìèíàº íåîáõ³äí³ñòü ó ä³¿
ãîðìîí³â, âîíè øâèäêî ³íàêòèâóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ â³äïîâ³äíèõ ôåðìåíò³â.
×àñ, çà ÿêèé ãîðìîíè âèêëèêàþòü ïåâíó á³îëîã³÷íó ÷è ô³ç³îëîã³÷íó â³äïîâ³äü,
òàêîæ ð³çíèé. Íàïðèêëàä, ïå÷³íêà ïî÷èíàº âèêèäàòè ãëþêîçó âæå ÷åðåç
äåê³ëüêà ñåêóíä ï³ñëÿ âèä³ëåííÿ àäðåíàë³íó â êðîâîîá³ã. Äëÿ ³íøèõ ãîðìî-
í³â ðåàêö³ÿ òêàíèí-ì³øåíåé äîñÿãàº ìàêñèìóìó ÷åðåç õâèëèíó, ãîäèíè ÷è
íàâ³òü äí³ (äëÿ òèõ æå òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â ùèòîâèäíî¿ çàëîçè). Ö³ â³äì³í-
íîñò³ â ÷àñ³, íåîáõ³äíîìó äëÿ â³äïîâ³ä³, çóìîâëåí³ ìåõàí³çìîì ä³¿ ãîðìîíó.

Êð³ì ãîðìîí³â, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ ó êðîâ ³ ä³þòü íà òêàíèíè, ùî â³ääà-
ëåí³ â³ä ì³ñöÿ óòâîðåííÿ, º ãîðìîíè, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü ñâîþ ä³þ ó òîìó æ
îðãàí³, â ÿêîìó âîíè ñèíòåçóþòüñÿ, òîáòî íà íåâåëèê³é â³äñòàí³ â³ä ì³ñöÿ
ñèíòåçó (ïàðàêðèííà ä³ÿ), àáî íàâ³òü ä³þòü íà êë³òèíè, ùî ¿õ ñåêðåòóþòü
(àâòîêðèííà ä³ÿ). Äî ãîðìîí³â ì³ñöåâî¿ ä³¿ â³äíîñÿòü ãîðìîíè øëóíêîâî-
êèøêîâîãî òðàêòó, ïðîñòàãëàíäèíè, òðîìáîêñàíè ³ ëåéêîòð³ºíè, ñåðîòîí³í
³ ã³ñòàì³í.

1.1. Êëàñèô³êàö³ÿ ãîðìîí³â

²ñíóþòü ìîðôîëîã³÷íà, õ³ì³÷íà, ô³ç³îëîã³÷íà êëàñèô³êàö³¿ ãîðìîí³â.
Çà ìîðôîëîã³÷íîþ êëàñèô³êàö³ºþ ãîðìîíè ðîçä³ëÿþòü çàëåæíî â³ä ì³ñöÿ
¿õ ñèíòåçó, íàïðèêëàä, ãîðìîíè ã³ïîô³çà, ùèòîâèäíî¿ çàëîçè, ï³äøëóíêî-
âî¿ çàëîçè, íàäíèðêîâèõ çàëîç, ñòàòåâèõ çàëîç òîùî. Àëå ðÿä ôàêò³â íå
â³äïîâ³äàþòü òàêîìó ïîä³ëó. Òàê, ñòàòåâ³ ãîðìîíè óòâîðþþòüñÿ â ð³çíèõ
ì³ñöÿõ: ñòàòåâèõ çàëîçàõ, êîð³ íàäíèðêîâèõ çàëîç. Äåÿê³ ãîðìîíè ã³ïîòàëà-
ìóñà íàÿâí³ â ³íøèõ â³ää³ëàõ ìîçêó, øèøêîïîä³áí³é çàëîç³, øëóíêîâî-
êèøêîâîìó òðàêò³. À ãîëîâíèì º òå, ùî íå ò³ëüêè â åíäîêðèííèõ çàëîçàõ,
à ìàéæå ó âñ³õ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ îðãàí³çìó º êë³òèíè, â ÿêèõ ñèíòåçó-
þòüñÿ ãîðìîíè. Ö³ êë³òèíè ð³çíèõ îðãàí³â îá'ºäíóþòüñÿ â ÀÏÓÄ-ñèñòåìó ³
íàçèâàþòüñÿ àïóäîöèòàìè. Àïóäîöèòè âèðîáëÿþòü êàòåõîëàì³íè, ã³ñòàì³í,
ñåðîòîí³í, ìåëàòîí³í, äåÿê³ ãîðìîíè ã³ïîô³çà, ãàñòðèí, ñåêðåòèí òîùî.

Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ãîðìîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³ ãðóïè (òàáë. 4.1):
1) á³ëêîâî-ïåïòèäí³ (ïðîñò³ á³ëêè, ñêëàäí³ á³ëêè, ïåïòèäè);
2) ñòåðî¿äí³;
3) ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîò (íåïåïòèäí³).
Á³ëüø³ñòü ãîðìîí³â â³äíîñèòüñÿ äî á³ëêîâî-ïåïòèäíèõ. Ñòåðî¿äíó ñòðóê-

òóðó ìàþòü ãîðìîíè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç ³ ñòàòåâ³ ãîðìîíè, à ïîõ³ä-
íèìè àì³íîêèñëîò º òèðåî¿äí³ ãîðìîíè ùèòîâèäíî¿ çàëîçè ³ ãîðìîíè ìîç-
êîâîãî øàðó íàäíèðêîâèõ çàëîç. Ìîæíà âèä³ëèòè ùå ÷åòâåðòó ãðóïó
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ãîðìîí³â – ïîõ³äí³ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè (ïðîñòàãëàíäèíè, òðîìáîêñàíè ³
ëåéêîòð³ºíè). Á³ëêîâî-ïåïòèäí³ ãîðìîíè, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ãîðìîí³â,
ìàþòü âèäîâó ñïåöèô³÷í³ñòü.

Çà á³îëîã³÷íèìè ôóíêö³ÿìè ãîðìîíè ä³ëÿòü íà òàê³ ãðóïè:
1. Ãîðìîíè, ùî ðåãóëþþòü îáì³í âóãëåâîä³â, æèð³â, àì³íîêèñëîò:

³íñóë³í, ãëþêàãîí, ãëþêîêîðòèêî¿äè, àäðåíàë³í.
2. Ãîðìîíè, ùî ðåãóëþþòü âîäíî-ñîëüîâèé îáì³í: àëüäîñòåðîí, âà-

çîïðåñèí, àíã³îòåíçèí, íàòð³éóðåòè÷íèé ôàêòîð ïåðåäñåðäÿ.
3. Ãîðìîíè, ùî ðåãóëþþòü îáì³í êàëüö³þ ³ ôîñôàò³â: ïàðàòãîðìîí,

êàëüöèòîí³í, àêòèâí³ ôîðìè â³òàì³íó D.
4. Ãîðìîíè, ùî â³äïîâ³äàþòü çà ðåïðîäóêòèâíó ôóíêö³þ îðãàí³çìó:

àíäðîãåíè, åñòðîãåíè, ïðîãåñòåðîí, ãîíàäîòðîïí³ ãîðìîíè, ïðîëàêòèí.
5. Ãîðìîíè, ùî ðåãóëþþòü ôóíêö³¿ ïåðèôåðè÷íèõ åíäîêðèííèõ çà-

ëîç: ãîðìîíè ã³ïîòàëàìóñà, òðîïí³ ãîðìîíè ã³ïîô³çà.
Ó ö³é êëàñèô³êàö³¿ íå âðàõîâóºòüñÿ ïîë³ôóíêö³îíàëüí³ñòü ðÿäó ãîðìî-

í³â. Íàïðèêëàä, àäðåíàë³í ðåãóëþº íå ò³ëüêè îáì³í ðå÷îâèí, àëå é ÷àñòîòó
ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü, êðîâ'ÿíèé òèñê, çìåíøóº ñïàçì áðîíõ³â. Äåÿê³ ãîð-
ìîíè íå âêëþ÷åí³ â êëàñèô³êàö³þ çà ôóíêö³ÿìè, îñê³ëüêè âèêëèêàþòü
ð³çí³ çì³íè, ñåðåä ÿêèõ íå âèä³ëåíî ïåðâèííèõ (òèðîêñèí, ñîìàòîòðîï³í).

1.2. Ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó ³ ñåêðåö³¿ ãîðìîí³â

Åíäîêðèíí³ çàëîçè º ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ñèñòåìè íåéðîãóìîðàëü-
íî¿ ðåãóëÿö³¿ îðãàí³çìó. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðÿì³ é çâîðîòí³ çâ'ÿçêè íå-
ðâîâî¿ ³ åíäîêðèííî¿ ñèñòåì. Ï³ä âïëèâîì ð³çíîìàí³òíèõ çîâí³øí³õ ³
âíóòð³øí³õ ïîäðàçíèê³â âèíèêàþòü åëåêòðè÷í³ ³ìïóëüñè (ïîòåíö³àëè ä³¿) ó
ñïåö³àë³çîâàíèõ äóæå ÷óòëèâèõ ðåöåïòîðàõ, ùî ïåðåäàþòüñÿ äîöåíòðî-
âèìè íåðâîâèìè âîëîêíàìè äî êë³òèí ÖÍÑ. Ï³ñëÿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ â
ÖÍÑ ñèãíàëè ïåðåäàþòüñÿ íà ïåðèôåð³þ. Ï³ä ïðÿìèì êîíòðîëåì íåðâî-
âî¿ ñèñòåìè çíàõîäÿòüñÿ ã³ïîòàëàìóñ ³ ìîçêîâà ðå÷îâèíà íàäíèðêîâèõ
çàëîç. ²íø³ åíäîêðèíí³ çàëîçè çâ'ÿçàí³ ç íåðâîâîþ ñèñòåìîþ îïîñåðåä-
êîâàíî ÷åðåç ãîðìîíè ã³ïîòàëàìóñà ³ ã³ïîô³çà. Ó â³äïîâ³äü íà ñèãíàëè ³ç
ÖÍÑ ã³ïîòàëàìóñ ñèíòåçóº ³ ñåêðåòóº ã³ïîòàëàì³÷í³ ðåãóëÿòîðí³ ãîðìîíè
äâîõ òèï³â – ë³áåðèíè ³ ñòàòèíè, ÿê³ ÷åðåç ñèñòåìó ïîðòàëüíîãî êðîâîîá-
³ãó ã³ïîô³çà íàäõîäÿòü äî êë³òèí àäåíîã³ïîô³çà. Êîæíèé ã³ïîòàëàì³÷íèé
ãîðìîí ðåãóëþº ñåêðåö³þ ÿêîãîñü îäíîãî ãîðìîíó ïåðåäíüî¿ ÷àñòêè ã³ïî-
ô³çà. Ë³áåðèíè ñòèìóëþþòü ñåêðåö³þ ãîðìîíó ã³ïîô³çà, à ñòàòèíè ïðè-
ãí³÷óþòü. Ãîðìîíè àäåíîã³ïîô³çà, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ òðîïíèìè àáî òðîï³íà-
ìè, âèä³ëÿþòüñÿ â êðîâ, òðàíñïîðòóþòüñÿ äî ïåâíî¿ åíäîêðèííî¿ çàëîçè,
ñòèìóëþþòü óòâîðåííÿ ³ ñåêðåö³þ íåþ ãîðìîí³â. Ãîðìîíè ïåðèôåðè÷-
íèõ çàëîç ä³þòü íà îðãàíè ³ òêàíèíè-ì³øåí³, âèêëèêàþ÷è â³äïîâ³äí³ ô³ç³î-
ëîã³÷í³ é á³îëîã³÷í³ çì³íè. ²ç òî÷êè çîðó ïåðåíîñó ³íôîðìàö³¿ áàãàòîñòóïå-
íåâèé ïðîöåñ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê "ïîñèëåííÿ ïîòîêó ³íôîðìàö³¿".



161

Ðèñ. 4.1. Çâ’ÿçêè åíäîêðèííî¿ òà íåðâîâî¿ ñèñòåì.
Ñóö³ëüí³ ñòð³ëêè ïîçíà÷àþòü ñèíòåç (ñåêðåö³þ) ãîðìîíó, ïóíêòèðí³ – âïëèâ
ãîðìîíó íà îðãàíè-ì³øåí³.

Ñèíòåç ³ ñåêðåö³ÿ ãîðìîí³â âñ³õ âèä³â ðåãóëþþòüñÿ ìåõàí³çìàìè,
ùî ïðàöþþòü çà ïðèíöèïîì ïîçèòèâíîãî ³ íåãàòèâíîãî çâîðîòíèõ çâ'ÿçê³â.
Òàê, êîíöåíòðàö³ÿ ó êðîâ³ ãîðìîí³â ïåðèôåðè÷íèõ çàëîç ÷è òðîïíèõ
ãîðìîí³â ã³ïîô³çà âïëèâàº íà ñåêðåö³þ ãîðìîí³â ã³ïîòàëàìóñà ³ ã³ïîô³çà.
Íàïðèêëàä, ï³äâèùåíèé âì³ñò ó êðîâ³ òèðîêñèíó ãàëüìóº ñåêðåö³þ òè-
ðåîë³áåðèíó ã³ïîòàëàìóñîì ³ òèðåîòðîï³íó ã³ïîô³çîì. Íà øâèäê³ñòü ñåê-
ðåö³¿ ãîðìîí³â åíäîêðèííèìè çàëîçàìè âïëèâàþòü òàêîæ íàÿâí³ ó êðîâ³
ïðîäóêòè ìåòàáîë³çìó, ³îíè. Ñåêðåö³ÿ äåÿêèõ ãîðìîí³â ï³äïîðÿäêîâóºòü-
ñÿ ïåâíèì á³îëîã³÷íèì ðèòìàì. Òàêèì ÷èíîì, ÿê ò³ëüêè ãîðìîí ïî÷èíàº
ä³ÿòè íà ÷óòëèâó äî íüîãî êë³òèíó ÷è ãðóïó êë³òèí, îäíî÷àñíî âèíèêàº
ñèãíàë, êîòðèé ãàëüìóº ä³þ ãîðìîíó. Öèì ñèãíàëîì º àáî ï³äâèùåíèé
âì³ñò ³íøîãî ãîðìîíó, àáî êîðåêö³ÿ ïîêàçíèêà ãîìåîñòàçó, çì³íà ÿêîãî
áóëà ïåðâèííîþ ïðè÷èíîþ àêòèâàö³¿ ïåâíî¿ çàëîçè.

Пролактин

Ліберини,
статини Антидіуретичний

гормон

Окситоцин

Меланоцит-
стимулювальний

гормон

Нервові зв’язки

Передня частка
Сомато-
тропін

Кортико-
тропін Тиреотропін

Лютеїнізуючий
гормон

Фолікуло-
стимулювальний

гормон

АДРЕНАЛІН КОРТИЗОЛ ТИРОКСИН ЕСТРОГЕНИ АНДРОГЕНИ

Центральна нервова система

Гіпоталамус

Спинний
мозок

Гіпофіз

Нефрони

М’язи матки,
молочних залоз

Меланоцити

Молочні залози

Мозкова
речовина

надниркових
залоз

Яєчники Сім’яники
Кора

надниркових
залоз

Щитоподібна
залоза
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Ó ðåçóëüòàò³ íàäëèøêîâîãî ÷è íåäîñòàòíüîãî óòâîðåííÿ ãîðìîí³â
ðîçâèâàþòüñÿ åíäîêðèíí³ çàõâîðþâàííÿ. Ï³äâèùåííÿ ïðîäóêö³¿ ãîðìîí³â
ìîæå áóòè íàñë³äêîì çëîÿê³ñíîãî ïåðåòâîðåííÿ êë³òèí åíäîêðèííî¿ çà-
ëîçè. Çíèæåííÿ ïðîäóêö³¿ ãîðìîí³â çâ'ÿçàíå ç íåçâîðîòíèìè ïîøêî-
äæåííÿìè ÷è çàãèáåëëþ êë³òèí çàëîçè. Ïðè÷èíîþ ïîðóøåíü ðåãóëÿö³¿ ³
ñèíòåçó ãîðìîí³â º ãåíåòè÷í³ äåôåêòè êë³òèí åíäîêðèííî¿ çàëîçè àáî
á³ëê³â ðåöåïòîð³â êë³òèí-ì³øåíåé, àëå çâè÷àéíî ìàº ì³ñöå íå äåôåêò
ÿêîãîñü îäíîãî ãåíà, ÿê ïðè á³ëüøîñò³ ìîëåêóëÿðíèõ õâîðîá, à âðîäæåí³
ïîðóøåííÿ ðÿäó ãåí³â, òîáòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ áàãàòîôàêòîðíà ñïàäêîâà
ñõèëüí³ñòü äî ðîçâèòêó ïàòîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Äëÿ á³îõ³ì³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè åíäîêðèííèõ çàõâîðþâàíü âèçíà÷àþòü â
êðîâ³ òà ³íøèõ á³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ êîíöåíòðàö³þ ãîðìîí³â, ïðîäóêò³â ¿õ
îáì³íó, à òàêîæ âì³ñò ìåòàáîë³ò³â, ³îí³â, ùî ðåãóëþºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè
ãîðìîíàìè.

1.3. Ìåõàí³çì ä³¿ ãîðìîí³â

Ìåõàí³çì ä³¿ ãîðìîí³â çàëåæèòü â³ä çäàòíîñò³ ¿õ ïðîíèêàòè ÷åðåç
ïëàçìàòè÷íó ìåìáðàíó êë³òèíè. Âîäîðîç÷èíí³ ãîðìîíè á³ëêîâî-ïåïòèä-
íî¿ ïðèðîäè, à òàêîæ àäðåíàë³í íå ïðîõîäÿòü ÷åðåç ïëàçìàòè÷íó ìåìá-
ðàíó, à âçàºìîä³þòü ³ç ñïåöèô³÷íèìè ìåìáðàííèìè ðåöåïòîðàìè. Âíàñ-
ë³äîê âçàºìîä³¿ âêëþ÷àþòüñÿ âíóòð³øíüîêë³òèíí³ øëÿõè ïåðåäà÷³ ³íôîð-
ìàö³¿, ÿê³ ðåãóëþþòü ìåòàáîë³çì êë³òèíè òà ð³çíîìàí³òí³ êë³òèíí³ ïðîöåñè.
Íà ð³âí³ ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿ-
õîì ïîñë³äîâíî¿ çì³íè êîíôîðìàö³¿ ìåìáðàííèõ á³ëê³â (ðåöåïòîðíîãî,
ñïîëó÷íîãî) ³ ôåðìåíòó. Îñòàíí³é ðîçì³ùåíèé ³ç âíóòð³øíüî¿ ñòîðîíè
ìåìáðàíè ³ êàòàë³çóº óòâîðåííÿ íèçüêîìîëåêóëÿðíî¿ ðå÷îâèíè – âòî-
ðèííîãî ïîñåðåäíèêà, ìåñåíäæåðà. Äèôóç³ÿ âòîðèííîãî ïîñåðåäíèêà
çàáåçïå÷óº øâèäêå ïîøèðåííÿ ñèãíàëó ïî âñ³é êë³òèí³ äî êîíêðåòíèõ
ôåðìåíò³â ÷è ³íøèõ á³ëê³â, ÿê³ ðåàë³çóþòü â³äïîâ³äü êë³òèíè íà ïåðâèí-
íèé ñèãíàë – ãîðìîí ÷è ³íøó ðå÷îâèíó (íàïðèêëàä, ë³êè, áàêòåð³àëü-
íèé òîêñèí), ùî çäàòí³ çâ'ÿçóâàòèñü ³ç ãîðìîíàëüíèì ðåöåïòîðîì ïëàç-
ìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè.

Áåçïîñåðåäíüîþ ì³øåííþ ä³¿ âòîðèííèõ ïîñåðåäíèê³â ñëóæàòü
ôåðìåíòè ïðîòå¿íê³íàçè, ÿê³ øëÿõîì ôîñôîðèëþâàííÿ àêòèâóþòü ÷è
³íã³áóþòü ñïåöèô³÷í³ êë³òèíí³ á³ëêè. Óñ³ ñêëàäîâ³ êîìïîíåíòè ñêëàäà-
þòü ñèñòåìó (êàñêàä) ³ çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíó ïåðåäà÷ó ³ ï³äñèëåí-
íÿ â³äïîâ³äíîãî ãîðìîíàëüíîãî ñèãíàëó.

Ïåðøîþ áóëà â³äêðèòà àäåí³ëàòöèêëàçíà ìåñåíäæåðíà ñèñòåìà, â
ÿê³é âòîðèííèì ïîñåðåäíèêîì º öèêë³÷íèé ÀÌÔ. Ñòðóêòóðà öÀÌÔ,
ðåàêö³ÿ ñèíòåçó, ÿêó êàòàë³çóº ìåìáðàíîçâ'ÿçàíà àäåí³ëàòöèêëàçà, ³ ðå-
àêö³ÿ ðîçïàäó ï³ä ä³ºþ ôîñôîä³åñòåðàçè ðîçãëÿíóò³ ðàí³øå. Ñèãíàë ç
ãîðìîíàëüíèõ ðåöåïòîð³â íà àäåí³ëàòöèêëàçó ïåðåäàþòü G-á³ëêè äâîõ
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òèï³â: Gs-á³ëîê àêòèâóº àäåí³ëàòöèêëàçó, à Gi-á³ëîê ãàëüìóº. G-á³ëêè
îáîõ òèï³â ñêëàäàþòüñÿ ç α, β ³ γ-ñóáîäèíèöü, ïðè÷îìó â³äð³çíÿþòüñÿ α-
ñóáîäèíèöÿìè, ìàþòü öåíòðè çâ'ÿçóâàííÿ ÃÒÔ ³ ÃÄÔ òà çäàòí³ ã³äðîë³çó-
âàòè çâ'ÿçàíèé ÃÒÔ äî ÃÄÔ ³ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôàòó. Äî âêëþ÷åííÿ
ñèñòåìè G-á³ëîê ì³ñòèòü çâ'ÿçàíèé ç α-ñóáîäèíèöåþ ÃÄÔ ³ íå âçàºìîä³º
ç àäåí³ëàòöèêëàçîþ.

Ïðèºäíàííÿ ãîðìîíó çóìîâëþº êîíôîðìàö³éí³ çì³íè ðåöåïòîðà ³
G-á³ëêà. Îñòàíí³é øâèäêî çâ'ÿçóº ÃÒÔ çàì³ñòü ÃÄÔ ³ â òàê³é ôîðì³ çì³íþº
àêòèâí³ñòü àäåí³ëàòöèêëàçè (àêòèâóº ÷è ãàëüìóº, çàëåæíî â³ä òèïó). Îäíî-
÷àñíî ñòèìóëþºòüñÿ ÃÒÔàçíà àêòèâí³ñòü G-á³ëêà ³ ï³ñëÿ ïåðåõîäó ÃÒÔ ó
ÃÄÔ àêòèâàö³ÿ àäåí³ëàòöèêëàçè ïðèïèíÿºòüñÿ. Á³ëîê-ðåöåïòîð, G-á³ëîê ³
êàòàë³òè÷íà ñóáîäèíèöÿ àäåí³ëàòöèêëàçè ðàçîì ñêëàäàþòü àäåí³ëàòöèê-
ëàçíèé êîìïëåêñ. Òðàíñìåìáðàííà ïåðåäà÷à ñèãíàëó êîìïëåêñîì çàâåð-
øóºòüñÿ óòâîðåííÿì öÀÌÔ. Äàë³ ïåðåäà÷à ñèãíàëó ïîâ'ÿçàíà ç ä³ºþ öÀÌÔ
íà âíóòð³øíüîêë³òèíí³ êîìïîíåíòè àäåí³ëàòöèêëàçíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 4.2).

×åðåç àêòèâàö³þ àäåí³ëàòöèêëàçíî¿ ñèñòåìè ðåàë³çóºòüñÿ ä³ÿ àäðå-
íàë³íó (ïðè çâ'ÿçóâàíí³ ç β-ðåöåïòîðàìè), ãëþêàãîíó, ÀÊÒÃ, ÒÒÃ, ãîíàäî-
òðîïíèõ òà ðÿäó ³íøèõ
ãîðìîí³â. Â êîæíîìó âè-
ïàäêó çðîñòàííÿ âñåðå-
äèí³ êë³òèí-ì³øåíåé êîí-
öåíòðàö³¿ öÀÌÔ çóìîâ-
ëþº àêòèâàö³þ ïðîòå¿í-
ê³íàç òèïó À ³ ôîñôîðè-
ëþâàííÿ íèìè ñïåöè-
ô³÷íèõ á³ëê³â, à òàêîæ
ôåðìåíò³â. öÀÌÔ-çà-
ëåæíå ôîñôîðèëþâàí-
íÿ çóìîâëþº àêòèâàö³þ
àáî ³íã³áóâàííÿ êëþ÷î-
âèõ ôåðìåíò³â ð³çíèõ ìå-
òàáîë³÷íèõ öèêë³â. Ðîáî-
òà àäåí³ëàòöèêëàçíî¿ ñèñ-
òåìè äåòàëüíî îïèñóºòüñÿ
ïðè ðîçãëÿä³ ðåãóëÿö³¿ îá-
ì³íó ãë³êîãåíó, äå àäðåíà-
ë³í çàïóñêàº êàñêàäíèé
ïðîöåñ àêòèâàö³¿ ãë³êîãåí-
ôîñôîðèëàçè òà ³íàêòè-
âàö³¿ ãë³êîãåíñèíòåòàçè.
Áàãàòîñòàä³éí³ñòü ñèñòå-
ìè ìàº âàæëèâå çíà÷åí-
íÿ, îñê³ëüêè â òàêîìó Ðèñ. 4.2. Ñõåìà àäåí³ëàòöèêëàçíî¿ ñèñòåìè.

Г1 Г2

R1 R2

Gs GiАЦ

цАМФАТФ АМФ
ФДЕГТФ ГТФ

Протеїнкіназа А

Білок Білок-PO3H2

ФН
Протеїн-

фосфатаза

Метаболічна або
фізіологічна

відповідь клітини

Мембрана
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O
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CH2OH
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OPO3H2
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OHH2O3PO

+  Н2О     
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Ôîñôàòèäèë³íîçèòîë-4,5-äèôîñôàò (Ô²Ô
2
)

Ôîñôîë³ïàçà Ñ

Ä³àöèëãë³öåðîë (ÄÀÃ) ²íîçèòîë-1,4,5-òðèôîñôàò (²Ô
3
)

êàñêàäíîìó ïðîöåñ³ ïî÷àòêîâèé ãîðìîíàëüíèé ñèãíàë çàçíàº áàãàòîêðàò-
íîãî ï³äñèëåííÿ.

Ïðè ä³¿ íà êë³òèíè-ì³øåí³ ñîìàòîñòàòèíó, àíã³îòåíçèíó II, íåéðîãîð-
ìîí³â åíêåôàë³í³â ³ åíäîðô³í³â, à òàêîæ ïðè çâ'ÿçóâàíí³ êàòåõîëàì³í³â ç
α2-ðåöåïòîðàìè ñèãíàë â³ä ðåöåïòîðà ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç G³-á³ëêè, ùî
çóìîâëþº ãàëüìóâàííÿ àêòèâíîñò³ àäåí³ëàòöèêëàçè, çíèæåííÿ ð³âíÿ â
êë³òèí³ öÀÌÔ ³ àêòèâíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ïðîòå¿íê³íàç.

Íà àäåí³ëàòöèêëàçíèé øëÿõ ïåðåäà÷³ ñèãíàëó â êë³òèíó âïëèâàþòü
äåÿê³ áàêòåð³àëüí³ åêçîòîêñèíè. Íàïðèêëàä, òîêñèí, ÿêèé óòâîðþº õîëåð-
íèé â³áð³îí, êàòàë³çóº ðåàêö³þ ïåðåíîñó ÀÄÔ-ðèáîçè ç ÍÀÄ íà α-ëàíöþã
Gs-á³ëêà (ðåàêö³ÿ ðèáîçèëþâàííÿ), ùî ïåðåâîäèòü á³ëîê ó ïîñò³éíî àê-
òèâíèé ñòàí ç âòðàòîþ ÷óòëèâîñò³ äî ãîðìîíàëüíèõ ñèãíàë³â. Âíàñë³äîê
öüîãî â êë³òèíàõ êèøå÷íèêà çðîñòàº ð³âåíü öÀÌÔ, ÿêèé âèêëèêàº ³íòåí-
ñèâíó ñåêðåö³þ êèøêîâîãî ñîêó. Òîìó ïðè õîëåð³ øâèäêî íàñòàþòü âàæ-
êà ä³àðåÿ ³ äåã³äðàòàö³ÿ îðãàí³çìó. Åêçîòîêñèí êîêëþøó êàòàë³çóº ðèáî-
çèëþâàííÿ α-ñóáîäèíèö³ Gi-á³ëêà, ùî çóìîâëþº áëîêàäó ïåðåäà÷³ ãàëüì³â-
íèõ ñèãíàë³â â³ä ãîðìîíàëüíèõ ðåöåïòîð³â íà àäåí³ëàòöèêëàçó. Â ðåçóëüòàò³
àêòèâí³ñòü àäåí³ëàòöèêëàçè ³ ð³âåíü öÀÌÔ â êë³òèíàõ òàêîæ çðîñòàþòü.
Äðóãà ñèñòåìà ïåðåäà÷³ ãîðìîíàëüíèõ ñèãíàë³â – ôîñôî³íîçèòèäíà –
ñêëàäí³øà çà àäåí³ëàòöèêëàçíó. Â í³é âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìá³íàö³ÿ òðüîõ
âòîðèííèõ ïîñåðåäíèê³â – ³íîçèòîëòðèôîñôàòó, ä³àöèëãë³öåðîëó ³ ³îí³â
Ñà2+ (ðèñ. 4.3). Ïåðø³ äâ³ ñïîëóêè óòâîðþþòüñÿ ïðè ã³äðîë³ç³ ìåìáðàííî-
ãî ôîñôîë³ï³äó ôîñôàòèäèë³íîçèòîë-4,5-äèôîñôàòó.

Ðåàêö³þ êàòàë³çóº ôîñôîë³ïàçà Ñ, ÿêà ïåðåõîäèòü â àêòèâíèé ñòàí
ó ðåçóëüòàò³ ïðèºäíàííÿ ãîðìîíó äî ðåöåïòîðà. Ñèãíàë â³ä ðåöåïòîðà
äî ôîñôîë³ïàçè Ñ òàêîæ ïåðåäàþòü G-á³ëêè.
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+

Ðèñ. 4.3. Ñõåìà Ca2+-ôîñôî³íîçèòèäíî¿ ñèñòåìè:
Ã – ãîðìîí; R – ðåöåïòîð; G

p 
– ÃÒÔ-çâ’ÿçóþ÷èé á³ëîê, ÿêèé ïåðåäàº ñèãíàë íà

ôåðìåíòè; ÔË-Ñ – ôîñôîë³ïàçà Ñ; ÔË-À
2 
– ôîñôîë³ïàçà À

2
; Ô²Ô

2 
– ôîñôàòèäèë-

4,5-äèôîñôàò; ²Ô
3 
– ³íîçèòîëòðèôîñôàò; ÄÀÃ – ä³àöèëãë³öåðîë.

Гуанілатциклаза
+

+

+

+

+

×åðåç ôîñôî³íîçèòèäíó ñèñòåìó ðåàë³çóºòüñÿ ä³ÿ êàòåõîëàì³í³â
(ïðè ¿õ çâ'ÿçóâàíí³ ç α1-àäðåíîðåöåïòîðàìè), òèðîë³áåðèíó, ãîíàäîë³-
áåðèíó, âàçîïðåñèíó, àíã³îòåíçèíó II, ãàñòðèíó, õîëåöèñòîê³í³íó, áðà-
äèê³í³íó òà ³íøèõ ãîðìîí³â.

Âòîðèíí³ ïîñåðåäíèêè ôîñôî³íîçèòèäíî¿ ñèñòåìè ä³þòü ñèíåðã³÷-
íî íà êë³òèíí³ ôóíêö³¿, àëå ìåõàí³çì ¿õ ä³¿ ð³çíèé. Âîäîðîç÷èííèé
³íîçèòîëòðèôîñôàò (IÔ3) äèôóíäóº ó öèòîçîëü, çâ'ÿçóºòüñÿ ç ðåöåïòî-
ðàìè ìåìáðàíè åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìà ³ çóìîâëþº âèõ³ä ³îí³â
Ñà2+ ÷åðåç êàëüö³ºâ³ êàíàëè. Â ðåçóëüòàò³ â öèòîïëàçì³ øâèäêî çðîñ-
òàº ð³âåíü ³îí³â Ñà2+, ÿê³ çâ'ÿçóþòüñÿ ç ñïåöèô³÷íèìè âíóòð³øíüîêë³-
òèííèìè á³ëêàìè ³ àêòèâóþòü Ñà2+-çàëåæí³ ïðîòå¿íê³íàçè. ²îíè Ñà2+

ìîæóòü áóòè âíóòð³øíüîêë³òèííèì ïîñåðåäíèêîì ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿
³ áåç àêòèâàö³¿ ôîñôî³íîçèòèäíî¿ ñèñòåìè, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ¿õ ó öè-
òîïëàçì³ çðîñòàº âíàñë³äîê íàäõîäæåííÿ ççîâí³ ÷åðåç êàëüö³ºâ³ êàíà-
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  +Н2О         +Н2О       +Н2О
ІФ3  ІФ2  ІФ  інозитол

   -ФН           -ФН    -ФН

ëè ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, ÿê³ â³äêðèâàþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ çì³íè òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó ÷è ï³ä âïëèâîì ïåâíèõ ðåãóëÿòîðíèõ ìîëåêóë.
Ïðîòå ôóíêö³îíàëüíà àêòèâí³ñòü ³îííèõ êàíàë³â çàëåæèòü â³ä ïðîòå¿í-
ê³íàçíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ á³ëê³â-êîìïîíåíò³â êàíàë³â. Äåòàëüí³øå
ðîëü ³îí³â Ñà2+ ÿê âíóòð³øíüîêë³òèííîãî ïîñåðåäíèêà â ðåàë³çàö³¿
â³äïîâ³ä³ êë³òèí íà çîâí³øí³ ñèãíàëè îïèñàíà â ðîçä. 15.

²íøèé âòîðèííèé ïîñåðåäíèê ôîñôî³íîçèòèäíî¿ ñèñòåìè – ä³à-
öèëãë³öåðîë – ïåðåâîäèòü â àêòèâíèé ñòàí ìåìáðàíîçâ'ÿçàíó ïðîòå¿í-
ê³íàçó Ñ, ÿêà ôîñôîðèëþº á³ëêè, ñïåöèô³÷í³ äëÿ êîæíîãî òèïó êë³òèí.
Àêòèâí³ñòü ïðîòå¿íê³íàçè Ñ äîäàòêîâî ñòèìóëþþòü ³îíè Ñà2+ ³ ôîñ-
ôàòèäèëñåðèí – êîìïîíåíò ìåìáðàí. Ñï³ëüíà ä³ÿ Ñà2+-çàëåæíèõ ïðî-
òå¿íê³íàç ³ ïðîòå¿íê³íàçè Ñ çóìîâëþº àêòèâàö³þ øëÿõîì ôîñôîðèëþ-
âàííÿ ðÿäó êë³òèííèõ á³ëê³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ðåàë³çàö³¿ ïîâíîö³ííî¿
êë³òèííî¿ â³äïîâ³ä³ (ñåêðåö³¿ ãîðìîí³â, íåéðîìåä³àòîð³â, ôåðìåíò³â, ñêî-
ðî÷åííÿ ì'ÿç³â, àãðåãàö³¿ òðîìáîöèò³â, ðåãóëÿö³¿ ïðîöåñ³â ìåòàáîë³çìó,
òðàíñïîðòó ³îí³â, ãëþêîçè òà ³íøèõ ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè).

Ïðèïèíåííÿ ïåðåäà÷³ ãîðìîíàëüíîãî ñèãíàëó ÷åðåç ôîñôî³íîçèòèä-
íó ñèñòåìó çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè ³íàêòèâàö³¿ âòîðèííèõ ïîñåðåäíèê³â ³
äåôîñôîðèëþâàííþ ôîñôîðèëüîâàíèõ á³ëê³â. Â³ä ³íîçèòîëòðèôîñôàòó
(²Ô3) ïîñòóïîâî øëÿõîì ã³äðîë³çó â³äùåïëþþòüñÿ ôîñôàòí³ ãðóïè:

Ïåðåòâîðåííÿ ³íîçèòîëìîíîôîñôàòó ó â³ëüíèé ³íîçèòîë ï³ä ä³ºþ
ôåðìåíòó ³íîçèòîëìîíîôîñôàòó ³íã³áóþòü ³îíè ë³ò³þ. Òîìó íàäõîäæåííÿ
ë³ò³þ â îðãàí³çì ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåíü îáì³íó ôîñôî³íîçèòèä³â ³ ïîñëàá-
ëåííÿ çàëåæíèõ â³ä íèõ ïðîöåñ³â. Öåé åôåêò ³îí³â Li+ ëåæèòü, â³ðîã³äíî,
â îñíîâ³ òåðàïåâòè÷íî¿ ä³¿ ¿õ ïðè ìàí³àêàëüíî-äåïðåñèâíèõ ïñèõîçàõ.

Ä³àöèëãë³öåðîë ³íàêòèâóºòüñÿ äâîìà øëÿõàìè. ×àñòèíà éîãî ïåðå-
òâîðþºòüñÿ ó ôîñôàòèäíó êèñëîòó, à ³íøà ðîçùåïëþºòüñÿ äî âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â – ãë³öåðèíó ³ æèðíèõ êèñëîò, çîêðåìà àðàõ³äîíîâî¿ –
ïîïåðåäíèêà ïðîñòàãëàíäèí³â ³ ëåéêîòð³ºí³â. ²ç ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè ³
³íîçèòîëó ñèíòåçóºòüñÿ ôîñôàòèäèë³íîçèòîë ³ äàë³ ôîñôàòèäèë³íîçèòîë-
4,5-äèôîñôàò. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìîëåêóëè ÖÒÔ ³ ÀÒÔ. Íà
ñõåì³ ïîêàçàíî öèêë îáì³íó ³íîçèòîëôîñôîë³ï³ä³â, ÿêèé îá'ºäíóº óòâî-
ðåííÿ âòîðèííèõ ïîñåðåäíèê³â äëÿ ïåðåäà÷³ çîâí³øíèõ ñèãíàë³â, ¿õ ³í-
àêòèâàö³þ ³ ðåñèíòåç âèõ³äíîãî ñóáñòðàòó (ðèñ. 4.4).

Ïåðåäà÷à ñèãíàë³â ÷åðåç ôîñôî³íîçèòèäíó ñèñòåìó ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ â êë³òèí³ ùå îäíîãî âòîðèííîãî ïîñåðåäíè-
êà – öèêë³÷íîãî ÃÌÔ. Ñèíòåçóºòüñÿ öÃÌÔ ï³ä ä³ºþ ãóàí³ëàòöèêëàçè.
Àêòèâóþòü ãóàí³ëàòöèêëàçó àðàõ³äîíîâà êèñëîòà, ÿêà âèâ³ëüíÿºòüñÿ ïðè
ðîçùåïëåíí³ ä³àöèëãë³öåðîëó ³ ôîñôîë³ï³ä³â ìåìáðàí, òà ïðîäóêòè ¿¿ ïå-
ðåòâîðåííÿ – ïðîñòàãëàíäèíè ³ ëåéêîòð³ºíè. öÃÌÔ àêòèâóº ïðîòå¿íê³-
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Ðèñ. 4.4. Ôîñôàòèäèë³íîçèòîëüíèé öèêë.
 Ô² – ôîñôàòèäèë³íîçèòîë; Ô²Ô – ôîñôàòèäèë³íîçèòîëôîñôàò; Ô²Ô

2
–

ôîñôàòèäèë³íîçèòîë-4,5-äèôîñôàò; ²Ô – ³íîçèòîëìîíîôîñôàò; ²Ô
2
 –

³íîçèòîëäèôîñôàò; ²Ô
3
 – ³íîçèòîëòðèôîñôàò; ÄÀÃ – ä³àöèëãë³öåðîë.

 Зовнішній сигнал

Фосфоліпаза С

ІФ3  ФІФ2  ДАГ  активація протеїнкінази
С

мобілізація
Са2+

ІФ2

АДФ

АТФ

ІФ

ФІФ

АДФ

АТФ

ФІ

АДФ

АТФ

ФФН

ЦТФ

Фосфатидна
кислота

Арахідонова кислота

Простагландини
і лейкотрієни

 інозитол Фосфатидил-ЦМФ

íàçó G, ùî, ÿê ³ ïðîòå¿íê³íàçè À, Ñ ³ Ñà2+-çàëåæí³, ôîñôîðèëþº ðÿä
êë³òèííèõ á³ëê³â (ðèñ. 4.3).

Ï³ä ä³ºþ öÃÌÔ ãàëüìóºòüñÿ ïðîöåñ ïåðåäà÷³ ñèãíàëó ÷åðåç ôîñôî-
³íîçèòèäíó ñèñòåìó, ùî çàáåçïå÷óº íåãàòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ó í³é.
Ó á³ëüøîñò³ êë³òèí àíàëîã³÷íî ïðèãí³÷óº ïðîâåäåííÿ ñèãíàëó ÷åðåç ôîñ-
ôî³íîçèòèäíó ñèñòåìó ï³äâèùåíèé ð³âåíü öÀÌÔ, òîáòî àêòèâàö³ÿ àäå-
í³ëàòöèêëàçíî¿ ñèñòåìè. Òàêèì ÷èíîì ïîïåðåäæóºòüñÿ íàäì³ðíà ³íòåí-
ñèâí³ñòü ÷è òðèâàë³ñòü ñòèìóëÿö³¿ ãîðìîíàìè òà ³íøèìè ñèãíàëüíèìè
ìîëåêóëàìè ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí.

Ñèñòåìà ãóàí³ëàòöèêëàçà-öÃÌÔ-ïðîòå¿íê³íàçà G ìîæå ñàìîñò³éíî,
áåç âêëþ÷åííÿ ôîñôî³íîçèòèäíî¿ ñèñòåìè, ïåðåäàâàòè ãîðìîíàëüíèé
ñèãíàë óñåðåäèíó êë³òèí. Òàêèé ìåõàí³çì ðåàë³çóºòüñÿ ïðè çâ'ÿçóâàíí³ ç
ìåìáðàííèì ðåöåïòîðîì íàòð³éóðåòè÷íîãî ãîðìîíó ïåðåäñåðäÿ.

Äëÿ ðÿäó ãîðìîí³â á³ëêîâî-ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè, çîêðåìà ³íñóë³íó,
âòîðèííèé ïîñåðåäíèê ÷è ïîñåðåäíèêè ïåðåäà÷³ ñèãíàëó âñåðåäèíó êë³òè-
íè äîñòîâ³ðíî íå âñòàíîâëåí³. Ìåìáðàíí³ ðåöåïòîðè ³íñóë³íó ³ äåÿêèõ
ïîë³ïåïòèäíèõ ôàêòîð³â ðîñòó ì³ñòÿòü ñóáîäèíèö³ ç ïðîòå¿íê³íàçíîþ
àêòèâí³ñòþ, òîáòî ñàì ðåöåïòîð º ôåðìåíòîì. Íà â³äì³íó â³ä âèùå ðîçãëÿ-
íóòèõ ïðîòå¿íê³íàç À, Ñ, G ïðîòå¿íê³íàçí³ ñóáîäèíèö³ ðåöåïòîð³â ôîñôî-
ðèëþþòü á³ëêîâ³ ñóáñòðàòè íå çà çàëèøêàìè ñåðèíó ³ òðåîí³íó, à çà
çàëèøêàìè òèðîçèíó. Ïðè çâ'ÿçóâàíí³ ³íñóë³íó â³äáóâàºòüñÿ ñàìîôîñôî-
ðèëþâàííÿ ðåöåïòîðà (çàëèøêó òèðîçèíó â β-ñóáîäèíèö³) òà çàïóñêàºòüñÿ
êàñêàä ðåàêö³é ôîñôîðèëþâàííÿ-äåôîñôîðèëþâàííÿ ðÿäó ìåìáðàííèõ
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³ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ á³ëê³â, ùî âïëèâàº íà ¿õ ôåðìåíòàòèâíó àêòèâ-
í³ñòü. Êð³ì òîãî, çâ'ÿçóâàííÿ ³íñóë³íó ç ðåöåïòîðîì âèêëèêàº âçàºìîä³þ
ìîëåêóë ðåöåïòîð³â ì³æ ñîáîþ, óòâîðåííÿ â ìåìáðàí³ ¿õ àãðåãàò³â òà
íàäõîäæåííÿ ³íñóë³í-ðåöåïòîðíèõ êîìïëåêñ³â óñåðåäèíó êë³òèíè øëÿ-
õîì åíäîöèòîçó. Îñòàíí³é ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ ³íòåðíàë³çàö³ºþ.

×åðåç ð³çí³ øëÿõè ïåðåäà÷³ ³íñóë³íîâîãî ñèãíàëó ðåãóëþþòüñÿ àê-
òèâí³ñòü ðÿäó ôåðìåíò³â, ñèíòåç íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ³ á³ëê³â. Ñàìå âïëè-
âîì ³íñóë³íó ³ ïîë³ïåïòèäíèõ ôàêòîð³â ðîñòó (åï³äåðì³ñó, ô³áðîáëàñò³â,
íåðâ³â ³ òðîìáîöèò³â òîùî) íà òðàíñêðèïö³þ ãåí³â ïîÿñíþºòüñÿ ¿õ ì³òî-
ãåííà ðîëü, ñòèìóëÿö³ÿ ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí.

Òàêèì ÷èíîì, ó ä³¿ ³íñóë³íó òà ïîë³ïåïòèäíèõ ôàêòîð³â ðîñòó ìîæíà
âèä³ëèòè òàê³ åôåêòè:

1) àêòèâàö³ÿ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, ï³äâè-
ùåííÿ íàäõîäæåííÿ â êë³òèíó ³îí³â, ãëþêîçè, àì³íîêèñëîò;

2) ðåãóëÿö³ÿ ïðîöåñ³â ìåòàáîë³çìó âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â, á³ëê³â;
3) ñòèìóëÿö³ÿ ðîçìíîæåííÿ êë³òèí.
Äðóãà ãðóïà ãîðìîí³â – ñòåðî¿äí³ òà òèðåî¿äí³ – ïðîíèêàþòü ÷åðåç

ìåìáðàíè êë³òèí-ì³øåíåé ó öèòîïëàçìó ³ ç'ºäíóþòüñÿ ³ç ñïåöèô³÷íèìè
á³ëêàìè-ðåöåïòîðàìè. Êîìïëåêñè ãîðìîí-ðåöåïòîð ïåðåì³ùóþòüñÿ â ÿäðî
êë³òèíè, äå çâ'ÿçóþòüñÿ ³ç ñïåöèô³÷íèìè ä³ëÿíêàìè ÄÍÊ (ãîðìîíî÷óòëè-
âèìè åëåìåíòàìè). Â ðåçóëüòàò³ â³äáóâàºòüñÿ âèá³ðêîâà òðàíñêðèïö³ÿ
ìÐÍÊ, à ïîò³ì ñèíòåç òðàíñïîðòíèõ ³ ðèáîñîìíèõ ÐÍÊ.

Íîâîñèíòåçîâàí³ ÐÍÊ íàäõîäÿòü ³ç ÿäðà â öèòîïëàçìó, äå â³äáó-
âàºòüñÿ ñèíòåç â³äïîâ³äíèõ á³ëê³â. Ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè (ñòàòåâ³ òà êîðòè-
êîñòåðî¿äè) ³íäóêóþòü ñèíòåç áàãàòüîõ ñïåöèô³÷íèõ äëÿ äàíî¿ êë³òèíè
á³ëê³â ó ïðîöåñ³ ¿¿ ïîä³ëó ³ äèôåðåíö³àö³¿. Êð³ì òîãî, ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè
ìîæóòü ðåãóëþâàòè íàñòóïí³ åòàïè ïåðåíîñó ³íôîðìàö³¿ â³ä ÄÍÊ äî
á³ëêà: ïðîöåñèíã ìÐÍÊ, øâèäê³ñòü ðîçïàäó ÐÍÊ, ïîñòòðàíñëÿö³éí³ ìî-
äèô³êàö³¿ á³ëê³â.

Çàçíà÷èìî, ùî òàê³ åôåêòè êîðòèêîñòåðî¿ä³â, ÿê ñòèìóëÿö³ÿ íàäõî-
äæåííÿ ó êë³òèíè âîäè, ãëþêîçè, àì³íîêèñëîò, ãàëüìóâàííÿ ñåêðåö³¿ ã³ïî-
ô³çîì ÀÊÒÃ ïðîÿâëÿþòüñÿ âæå ÷åðåç äåê³ëüêà õâèëèí ³ òîìó çóìîâëþ-
þòüñÿ íå âïëèâîì íà ïðîöåñè òðàíñêðèï³¿ ³ òðàíñëÿö³¿, à, â³ðîã³äíî, çâ'ÿ-
çóâàííÿì ãîðìîí³â ³ç ðåöåïòîðàìè ìåìáðàí ³ çì³íàìè îñòàíí³õ.
Âñòàíîâëåíèé âïëèâ ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â íà àäåí³ëàòöèêëàçíó ³ ôîñôî³-
íîçèòèäíó ñèñòåìè. Â òîé æå ÷àñ ïðè ðåàë³çàö³¿ ãîðìîíàëüíèõ ñèãíàë³â
÷åðåç âòîðèíí³ ïîñåðåäíèêè â³äïîâ³äí³ ïðîòå¿íê³íàçè ìîæóòü ôîñôîðè-
ëþâàòè ÿäåðí³ á³ëêè, âíàñë³äîê ÷îãî ñòèìóëþþòüñÿ ÷è ãàëüìóþòüñÿ òðàíñ-
êðèïö³ÿ ãåí³â ³ ñèíòåç ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â ó êë³òèíàõ-ì³øåíÿõ. Òàêèì
÷èíîì, îáèäâà ìåõàí³çìè ä³¿ ãîðìîí³â íå º ð³çêî â³äì³ííèìè, à ìîæóòü
âçàºìîäîïîâíþâàòèñü.
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2. ÃÎÐÌÎÍÈ Ã²ÏÎÒÀËÀÌÓÑÀ

Â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ (íåéðîíàõ) ã³ïîòàëàìóñà ñèíòåçóþòüñÿ ã³ïîòàëàì³÷í³
ðåãóëÿòîðí³ ãîðìîíè – ðèë³çèíã-ôàêòîðè (ç àíãë. ðåë³ç – çâ³ëüíÿòè) àáî,
çà ñó÷àñíîþ íîìåíêëàòóðîþ, ë³áåðèíè ³ ñòàòèíè. Çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòó-
ðîþ öå – íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ïåïòèäè. Ãîðìîíè ã³ïîòàëàìóñà ïðîíèêà-
þòü ó êðîâ âîð³òíî¿ ñèñòåìè ã³ïîô³çà ³ ç íåþ íàäõîäÿòü â àäåíîã³ïîô³ç.
Âèä³ëåííÿ ¿õ ã³ïîòàëàìóñîì çä³éñíþºòüñÿ ï³ä âïëèâîì íåðâîâèõ ³ìïóëüñ³â,
à òàêîæ âíàñë³äîê çì³í êîíöåíòðàö³é ó êðîâ³ ïåâíèõ ãîðìîí³â (çà ïðèíöè-
ïîì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó). Â òàáë. 1 íàâåäåí³ â³äîì³ íà äàíèé ÷àñ ã³ïîòà-
ëàì³÷í³ ãîðìîíè òà ¿õ á³îëîã³÷í³ åôåêòè. Ë³áåðèíè ñòèìóëþþòü ñåêðåö³þ
ãîðìîí³â ã³ïîô³çà, à ñòàòèíè – ãàëüìóþòü. Äëÿ ã³ïîòàëàì³÷íèõ ãîðìîí³â
âèÿâëåíî "ïåðèêðèâàííÿ åôåêò³â", íàïðèêëàä, òèðåîë³áåðèí ñòèìóëþº
ñåêðåö³þ íå ò³ëüêè ÒÒÃ, à ³ ïðîëàêòèíó; ñîìàòîñòàòèí ãàëüìóº ñåêðåö³þ,
êð³ì ãîðìîíó ðîñòó, òàêîæ ÒÒÃ, ³íñóë³íó, ãëþêàãîíó, ãàñòðèíó, ñåêðåòèíó.
Âîäíî÷àñ ñîìàòîñòàòèí ïðèãí³÷óº ñåêðåö³þ ñîëÿíî¿ êèñëîòè ó øëóíêó,
ïàíêðåàòè÷íîãî ñîêó, ïåðèñòàëüòèêó ØÊÒ, âïëèâàº íà ÖÍÑ. Ñîìàòîñòà-
òèí â³äêðèòèé ó ð³çíèõ â³ää³ëàõ ìîçêó, óòâîðþºòüñÿ òàêîæ D-êë³òèíàìè
îñòð³âö³â Ëàíãåðãàíñà ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè, êë³òèíàìè åï³òåë³þ øëóíêà ³
êèøå÷íèêà. Ìåõàí³çì ÷èñëåííèõ åôåêò³â ñîìàòîñòàòèíó ³íòåíñèâíî âèâ-
÷àºòüñÿ.

Ã³ïîòàëàì³÷í³ ãîðìîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ äëÿ
äèôåðåíö³àëüíî¿ ä³àãíîñòèêè ã³ïîô³çàðíî¿ ³ ã³ïîòàëàì³÷íî¿ íåäîñòàòíîñò³
(òèðåîë³áåðèí, êîðòèêîë³áåðèí), à ñîìàòîë³áåðèí – äëÿ ë³êóâàííÿ ä³òåé
³ç çàòðèìêîþ ðîñòó âíàñë³äîê íåäîñòàòíüî¿ ïðèäóêö³¿ ñîìàòîòðîï³íó.

3.  ÃÎÐÌÎÍÈ Ã²ÏÎÔ²ÇÀ

Ðîçð³çíÿþòü ãîðìîíè ïåðåäíüî¿, ïðîì³æíî¿ ³ çàäíüî¿ ÷àñòèíè ã³ïîô³-
çà. Çàäíÿ ÷àñòèíà º ïîõ³äíîþ â³ä íåðâîâî¿ ñèñòåìè (íåéðîã³ïîô³ç), ³ â í³é
ãîðìîíè íå óòâîðþþòüñÿ, à íàäõîäÿòü ïî àêñîíàõ íåðâîâî¿ êë³òèíè ³ç
ã³ïîòàëàìóñà. Òóò âîíè äåïîíóþòüñÿ ³ âèä³ëÿþòüñÿ â êðîâ'ÿíå ðóñëî. Îáèäâà
ãîðìîíè íåéðîã³ïîô³çà (âàçîïðåñèí ³ îêñèòîöèí) çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ
º íèçüêîìîëåêóëÿðíèìè ïåïòèäàìè, ÿê ³ ã³ïîòàëàì³÷í³ ë³áåðèíè ³ ñòàòèíè.
Ñèíòåç ãîðìîí³â ïåðåäíüî¿ ÷àñòêè àäåíîã³ïîô³çà ³ âèâåäåííÿ ¿¿ ó êðîâ
çàïóñêàºòüñÿ ë³áåðèíàìè ã³ïîòàëàìóñà ÷åðåç àäåí³ëàòöèêëàçíó ñèñòåìó.
Àäåíîã³ïîô³ç – öå íå îäíà çàëîçà, à êîìïëåêñ çàëîç, êîæíà ç ÿêèõ ñêëà-
äàºòüñÿ ç îñîáëèâîãî òèïó êë³òèí ³ ñåêðåòóº ñâ³é ãîðìîí (òàáë. 1). Çà
õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ãîðìîíè àäåíîã³ïîô³çà â³äíîñÿòüñÿ äî á³ëêîâî-ïåï-
òèäíèõ: ÀÊÒÃ-ïîë³ïåïòèä; ñîìàòîòðîï³í ³ ïðîëàêòèí – ïðîñò³ á³ëêè, à
ÒÒÃ, ÔÑÃ ³ ËÃ – ñêëàäí³ á³ëêè (ãë³êîïðîòå¿íè). Äî á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè îñòàíí³õ
âõîäÿòü 2 ñóáîäèíèö³, à âóãëåâîäí³ ëàíöþãè çàê³í÷óþòüñÿ çàëèøêàìè
ñ³àëîâî¿ êèñëîòè. Ïðè ¿õ â³äùåïëåíí³ ãîðìîíè çàõîïëþþòüñÿ êë³òèíàìè
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ïå÷³íêè ³ òàì ðîçïàäàþòüñÿ. Ôóíêö³¿ òèðåîòðîï³íó ³ ãîíàäîòðîï³í³â (ÔÑÃ ³
ËÃ) íàâåäåí³ ó òàáë. 1, à äåòàëüí³øå ðîçãëÿäàòèìóòüñÿ ðàçîì ç ãîðìîíàìè
â³äïîâ³äíî ùèòîâèäíî¿ ³ ñòàòåâèõ çàëîç.

3.1. Ñîìàòîòðîï³í (ñîìàòîòðîïíèé ãîðìîí (ÑÒÃ), ãîðìîí ðîñòó (ÃÐ))

Ñîìàòîòðîï³íè º âèäîñïåöèô³÷íèìè á³ëêàìè, òîìó á³îëîã³÷íà ä³ÿ
òâàðèííèõ ñîìàòîòðîï³í³â ó ëþäåé íå ïðîÿâëÿºòüñÿ. ÃÐ ëþäèíè ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç 191 àì³íîêèñëîòè ³ ì³ñòèòü 2 äèñóëüô³äíèõ çâ'ÿçêè. Ïåðâèííà
ñòðóêòóðà éîãî âèçíà÷åíà. Îòðèìóþòü ñîìàòîòðîï³í ëþäèíè á³îòåõíî-
ëîã³÷íèì ìåòîäîì. ÃÐ âèä³ëÿºòüñÿ ã³ïîô³çîì áåçïåðåðâíî ïðîòÿãîì âñüî-
ãî æèòòÿ îðãàí³çìó. Ñåêðåö³þ éîãî ñòèìóëþº ñîìàòîë³áåðèí, à ïðè-
ãí³÷óº ñîìàòîñòàòèí.

ÃÐ ñòèìóëþº ñîìàòè÷íèé ð³ñò îðãàí³â ³ òêàíèí îðãàí³çìó, çîêðåìà
ê³ñòîê, õðÿù³â, ì'ÿç³â. Â îñíîâ³ éîãî ä³¿ ëåæèòü âïëèâ íà îáì³í ðå÷îâèí,
ùî çä³éñíþºòüñÿ â 3-õ íàïðÿìêàõ:

1. Íàäõîäæåííÿ àì³íîêèñëîò ³ç êðîâ³ â òêàíèíè ³ ñèíòåç á³ëêà, ïðè-
ãí³÷åííÿ êàòàáîë³çìó á³ëê³â ³ àì³íîêèñëîò. Ï³ä ä³ºþ ÃÐ ï³äâèùóºòüñÿ ñèí-
òåç ÐÍÊ ³ ÄÍÊ.

2. ÃÐ ñòèìóëþº ë³ïîë³ç æèð³â ó æèðîâ³é òêàíèí³, ï³äâèùóº ð³âåíü
æèðíèõ êèñëîò ó êðîâ³ ³ ¿õ óòèë³çàö³þ â òêàíèíàõ. Ïðè òðèâàë³é ä³¿ íàä-
ëèøêó ÃÐ ðîçâèâàþòüñÿ êåòîç, îæèð³ííÿ ïå÷³íêè.

3. ÃÐ çíèæóº óòèë³çàö³þ ãëþêîçè äëÿ ïðîäóêö³¿ åíåðã³¿, ÷àñòêîâî çàâ-
äÿêè ï³äâèùåí³é ìîá³ë³çàö³¿ ³ ðîçïàäó æèðíèõ êèñëîò. Íàäõîäæåííÿ ãëþ-
êîçè â êë³òèíè ïðè ä³¿ ÃÐ êîðîòêî÷àñíî (0,5-1 ãîä) ñòèìóëþºòüñÿ, ³ â öåé
ïåð³îä ñèíòåçóºòüñÿ ãë³êîãåí, àëå äàë³ åôåêò ÃÐ çì³íþºòüñÿ íà ïðîòèëåæ-
íèé ³ òðàíñïîðò ãëþêîçè ÷åðåç ìåìáðàíè ó êë³òèíè çíèæóºòüñÿ, à
âì³ñò ¿¿ ó êðîâ³ çðîñòàº (ä³àáåòîãåííà ä³ÿ ãîðìîíó ðîñòó).

Ñîìàòîòðîï³í ñòèìóëþº ð³ñò õðÿù³â ³ ê³ñòîê íå áåçïîñåðåäíüî, à
÷åðåç ñòèìóëÿö³þ óòâîðåííÿ ãðóïè ïîë³ïåïòèä³â. Ñïî÷àòêó ¿õ íàçèâàëè
ñîìàòîìåäèíàìè, à çàðàç – ³íñóë³íîïîä³áíèìè ôàêòîðàìè ðîñòó (²ÔÐ).
¯õ êîíöåíòðàö³ÿ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ çàëåæèòü â³ä ÃÐ. Íàéá³ëüø âèâ÷å-
íèé ²ÔÐ-1 (ñîìàòîìåäèí Ñ), ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç 70 àì³íîêèñëîò. Îñ-
íîâíèì ì³ñöåì éîãî ñèíòåçó ââàæàþòü ïå÷³íêó. Á³îëîã³÷í³ åôåêòè ²ÔÐ-
1 ó õðÿùîâ³é òêàíèí³ òàê³:

1) ñòèìóëÿö³ÿ âêëþ÷åííÿ ñóëüôàòó â ïðîòåîãë³êàíè;
2) ñòèìóëÿö³ÿ âêëþ÷åííÿ òèì³äèíó â ÄÍÊ;
3) ñòèìóëÿö³ÿ âêëþ÷åííÿ ïðîë³íó â êîëàãåí;
4) çðîñòàííÿ ñèíòåçó ÐÍÊ ³ ÄÍÊ;
5) ì³òîãåííà àêòèâí³ñòü, òîáòî ñòèìóëÿö³ÿ ïîä³ëó êë³òèí.
Ì³òîãåííà àêòèâí³ñòü ²ÔÐ-1 ïðîÿâëÿºòüñÿ ³ â êóëüòóðàõ êë³òèí

³íøèõ òèï³â, êð³ì õðÿùîâèõ. Ìåìáðàíí³ ðåöåïòîðè ²ÔÐ áëèçüê³ çà
ñòðóêòóðîþ äî ³íñóë³íîâèõ ðåöåïòîð³â, âîëîä³þòü ïðîòå¿íê³íàçíîþ
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àêòèâí³ñòþ ³ ïåðåäàþòü ãîðìîíàëüíèé ñèãíàë âñåðåäèíó êë³òèíè, ñòè-
ìóëþþòü ïðîöåñè òðàíñêðèïö³¿ ³ òðàíñëÿö³¿.

Âçàºìîçâ'ÿçêè ãîðìîí ðîñòó – ²ÔÐ ùå âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî. Íåâ³äî-
ìî, ÿê³ ³ç åôåêò³â ÃÐ çâ'ÿçàí³ ç³ ñòèìóëÿö³ºþ ïðîäóêö³¿ ²ÔÐ, à ÿê³ – ³ç ä³ºþ
ñàìîãî ÃÐ. Áåçïîñåðåäíüî ÃÐ âïëèâàº íà òðàíñïîðò àì³íîêèñëîò ³ ë³ïîë³ç.

Ïðè âðîäæåíîìó íåäîðîçâèòêó ã³ïîô³çà ðîçâèâàºòüñÿ ã³ïîô³çàðíà
êàðëèêîâ³ñòü. Äëÿ ë³êóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ÃÐ. Ó ëþäåé ³ç ìóòàö³ºþ,
ùî ïðèçâîäèòü äî êàðëèêîâîñò³ Ëàðîíà, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêèé ð³âåíü
ÃÐ ó ïëàçì³ ïðè íèçüêîìó âì³ñò³ ²ÔÐ-1. Ó òàêèõ õâîðèõ ë³êóâàííÿ ãîðìî-
íîì ðîñòó íå ñòèìóëþº ð³ñò. Êàðëèêîâ³ñòü òàêîæ ìîæå áóòè îäíèì ³ç
ïðîÿâ³â ã³ïîòèðåîçó (êðåòèí³çìó) âíàñë³äîê íåäîñòàòíüî¿ ñåêðåö³¿ ïåðå-
äíüîþ ÷àñòèíîþ ã³ïîô³çà òèðåîòðîïíîãî ãîðìîíó. Íà â³äì³íó â³ä ö³º¿ ïàòî-
ëîã³¿, ã³ïîô³çàðí³ êàðëèêè íå â³äñòàþòü ó ðîçóìîâîìó ðîçâèòêó ³ íå ìàþòü
îçíàê äåôîðìàö³¿ ñêåëåòà. Íàäì³ðíà ïðîäóêö³ÿ ÃÐ ó ïåð³îä³ äî ñòàòåâîãî
äîçð³âàííÿ ³ äî çàâåðøåííÿ îêîñòåí³ííÿ çóìîâëþº ã³ãàíòèçì – ð³ñò
210-240 ñì ³ á³ëüøå, íå-
ïðîïîðö³éíî äîâã³ ê³íö³â-
êè. Ó äîðîñëèõ ïðè ã³ïåð-
ôóíêö³¿ ã³ïîô³çà ðîç-
âèâàºòüñÿ àêðîìåãàë³ÿ
(ðèñ. 4.5): íåïðîïîðö³éíî
³íòåíñèâíèé ð³ñò îêðå-
ìèõ ÷àñòèí ò³ëà (ïàëüö³â
ðóê ³ í³ã, íîñà, íèæíüî¿
ùåëåïè, ÿçèêà, âíóòð³ø-
í³õ îðãàí³â). Ïðè÷èíîþ
àêðîìåãàë³¿ çâè÷àéíî º
ïóõëèíà àäåíîã³ïîô³çà.

3.2. Ïðîëàêòèí

Çà õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ – ïðîñòèé á³ëîê, ïîä³áíèé äî ñîìàòîòðîï³-
íó. Îñíîâíà ôóíêö³ÿ ïðîëàêòèíó – ñòèìóëÿö³ÿ óòâîðåííÿ ìîëîêà â
æ³íîê, çîêðåìà àêòèâàö³ÿ ñèíòåçó á³ëê³â ìîëîêà (êàçå¿íó, α-ëàêòàëüáó-
ì³íó), ñòèìóëÿö³ÿ ïîãëèíàííÿ ãëþêîçè òêàíèíîþ ìîëî÷íî¿ çàëîçè ³ ñèí-
òåçó ëàêòîçè, æèð³â. Ïðîëàêòèí ñòèìóëþº óòâîðåííÿ ³ ñåêðåö³þ ìîëî-
êà, à îêñèòîöèí – âèä³ëåííÿ ìîëîêà ïðè ãîäóâàíí³ ãðóäüìè. Ï³ä ÷àñ
âàã³òíîñò³ ñòàòåâ³ ãîðìîíè åñòðîãåíè ³ ïðîãåñòåðîí ïåðåøêîäæàþòü
ïî÷àòêó ëàêòàö³¿, áëîêóþ÷è ä³þ ïðîëàêòèíó íà ìîëî÷í³ çàëîçè. Ï³ñëÿ
â³äòîðãíåííÿ ïëàöåíòè ïðè ïîëîãàõ ³ çíèæåííÿ ð³âíÿ ïðîãåñòåðîíó
çíèêàº ãàëüìóâàííÿ ñåêðåö³¿ ³ ä³¿ ïðîëàêòèíó.

Ó ïëàöåíò³ âèðîáëÿºòüñÿ ïîä³áíèé ãîðìîí – ïëàöåíòàðíèé ëàê-
òîãåí ëþäèíè, àáî ñîìàòîìàìîòðîï³í, ÿêèé ñòèìóëþº íàäõîäæåííÿ
ãëþêîçè â îðãàí³çì ïëîäà â³ä ïåðèôåðè÷íèõ òêàíèí ìàòåð³.

Ðèñ. 4.5. Îáëè÷÷ÿ õâîðîãî íà àêðîìåãàë³þ.
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3.3. Êîðòèêîòðîï³í (êîðòèêîòðîïíèé ãîðìîí, ÊÒÃ)

Ó áàçîô³ëüíèõ êë³òèíàõ àäåíîã³ïîô³çà ñèíòåçóºòüñÿ âèñîêîìîëåêó-
ëÿðíèé á³ëîê, ãë³êîïðîòå¿í, ÿêèé ñëóæèòü ïîïåðåäíèêîì ö³ëîãî ðÿäó
àêòèâíèõ ïåïòèä³â. Á³ëîê-ïîïåðåäíèê íàçâàëè ïðîîï³îìåëàíîêîðòèíîì.
Â³í ì³ñòèòü ïðèáëèçíî 400 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Ïðè îáìåæåíîìó
ïðîòåîë³ç³ ïðîîï³îìåëàíîêîðòèíó óòâîðþºòüñÿ ÊÒÃ (39 àì³íîêèñëîò) ³
β-ë³ïîòðîï³í (91 àì³íîêèñëîòà). Îñòàíí³é áóâ â³äîìèé äàâíî ³ ââàæàâñÿ
æèðîìîá³ë³çóþ÷èì ãîðìîíîì. Çàðàç âñòàíîâëåíî, ùî β-ë³ïîòðîï³í ðîç-
ïàäàºòüñÿ â ã³ïîô³ç³ ç óòâîðåííÿì îï³àòíèõ (ìîðô³íîïîä³áíèõ) ïåïòèä³â –
åíäîðô³í³â ³ åíêåôàë³í³â, ùî ïðîÿâëÿþòü çíåáîëþâàëüíó ä³þ. Âîíè íà-
ÿâí³ íå ò³ëüêè ó ã³ïîô³ç³, à ³ â ìîçêó. Ùå îäíèì ïðîäóêòîì ðîçïàäó
ë³ïîòðîï³íó º ìåëàíîöèòîñòèìóëþâàëüíèé ãîðìîí (β-ÌÑÃ).

Êîðòèêîë³áåðèí ã³ïîòàëàìóñà ³íäóêóº òðàíñêðèïö³þ ãåíà ïðîîï³îìå-
ëàíîêîðòèíó â êë³òèíàõ àäåíîã³ïîô³çà ³ ñåêðåö³þ êîðòèòðîï³íó ó êðîâ.
Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äîáîâ³ êîëèâàííÿ ñåêðåö³¿, à ïðè ñòðåñ³ – ð³çêå ¿¿ çðîñ-
òàííÿ. Ï³ä êîíòðîëåì ÊÒÃ çíàõîäèòüñÿ ïó÷êîâà çîíà êîðè íàäíèðêîâèõ
çàëîç, êë³òèíè ÿêî¿ ïðîäóêóþòü êîðòèçîë. Øâèäê³ñòü ñåêðåö³¿ ã³ïîô³çîì
ÊÒÃ ðåãóëþºòüñÿ çà ïðèíöèïîì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ð³âíåì êîðòèçîëó â
îðãàí³çì³. Êîðòèêîñòåðî¿äè çíèæóþòü ñåêðåö³þ ÊÒÃ äâîìà ñïîñîáàìè:

1) ïðèãí³÷óþòü ñåêðåö³þ êîðòèêîë³áåðèíó â ã³ïîòàëàìóñ³;
2) ä³þòü áåçïîñåðåäíüî íà ã³ïîô³ç, äå ³íã³áóþòü òðàíñêðèïö³þ ãåíà

ïðîîï³îìåëàíîêîðòèíó.
Ãàëüìóâàííÿ ñåêðåö³¿ ÊÒÃ êîðòèçîëîì ìîæå ïåðåêðèâàòèñü ³íøîþ

ðåãóëÿòîðíîþ ñèñòåìîþ, á³ëüø ïîòóæíîþ, ùî ä³º ïðè ñòðåñ³. Çà öèõ
óìîâ ñåêðåö³ÿ ÊÒÃ ñòèìóëþºòüñÿ, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ð³âåíü êîðòè-
çîëó â êðîâ³ âèñîêèé. Ìåõàí³çìè ùå ìàëî âèâ÷åí³. Ïðèíöèïîâî âàæëè-
âèì ìîìåíòîì º òå, ùî âñ³ íåðâîâ³ øëÿõè, ÿê³ ïåðåäàþòü ñèãíàëè ïðî
á³ëü, åìîö³¿, êðîâîòå÷ó, ã³ïîãë³êåì³þ, õîëîä, ³íòîêñèêàö³þ õ³ì³÷íèìè ðå-
÷îâèíàìè ³ éäóòü â³ä ð³çíèõ ä³ëÿíîê ãîëîâíîãî ìîçêó, çàìèêàþòüñÿ íà
íåéðîíàõ ã³ïîòàëàìóñà, ÿê³ ñåêðåòóþòü êîðòèêîë³áåðèí, ³ çàïóñêàþòü
ñòåðåîòèïíó ðåàêö³þ:
кортиколіберин → кортикотропін → кортизол → зміна фізіологічних і біохімічних

        процесів тканин-мішеней

Ðåöåïòîðè ÊÒÃ ðîçì³ùåí³ íà ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ êë³òèíè ïó÷êî-
âî¿ çîíè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç. Éîãî ä³ÿ îïîñåðåäêîâóºòüñÿ ÷åðåç
öÀÌÔ ³ ïðîòå¿íê³íàçè. Îñòàíí³ àêòèâóþòü ðÿä ôåðìåíò³â, ÿê³ áåðóòü
ó÷àñòü ó ñèíòåç³ ãëþêîêîðòèêîñòåðî¿ä³â. Ïðè òðèâàë³é ä³¿ ÊÒÃ íà êë³òè-
íè íàäíèðêîâèõ çàëîç ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ¿õ ã³ïåðòðîô³ÿ ³ ã³ïåðïëàç³ÿ. Íà
ð³âí³ ö³ëîãî îðãàí³çìó ÊÒÃ âèêëèêàº ò³ ðåàêö³¿, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ä³¿
êîðòèêîñòåðî¿ä³â. Îäíàê ÊÒÃ ³ áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà òêàíèíè,
çîêðåìà ïðîÿâëÿº ìåëàíîöèòîñòèìóëþâàëüíó àêòèâí³ñòü, ë³ïîë³òè÷íó
ä³þ â æèðîâ³é òêàíèí³.
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âàçîïðåñèí

îêñèòîöèí

S S

S S

H2N–цис–тир–фен–глн–асн–цис–про–арг–глі C NH2
O

 Н2N–цис–тир–іле–глн–асн–цис–про–лей–глі C NH2
O

Ïðè íåäîñòàòíüîìó óòâîðåíí³ ÊÒÃ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âòîðèííà ã³ïî-
ôóíêö³ÿ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç. Ïðè ïóõëèíàõ ã³ïîô³çà ìîæå ìàòè
ì³ñöå ã³ïåðïðîäóêö³ÿ ÊÒÃ. Ö³êàâî, ùî ÊÒÃ ìîæå ñèíòåçóâàòèñü ³ â
ïóõëèííèõ êë³òèíàõ ïðè äåÿêèõ ôîðìàõ ðàêó ëåãåíü, àäåíîêàðöèíîì³
òîâñòî¿ êèøêè. Ó âñ³õ öèõ âèïàäêàõ ðîçâèâàºòüñÿ ã³ïåðàêòèâí³ñòü êë³òèí
êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç (õâîðîáà ²öåíêî-Êóøèíãà).

3.4. Ìåëàíîöèòîñòèìóëþâàëüíèé ãîðìîí (ÌÑÃ)

Ïðè ã³äðîë³ç³ ïðîîï³îìåëàíîêîðòèíó óòâîðþºòüñÿ òàêîæ ³ ìåëàíî-
öèòîñòèìóëþâàëüíèé ãîðìîí. Ó äåÿêèõ âèä³â ññàâö³â ÌÑÃ óòâîðþºòü-
ñÿ â êë³òèíàõ ïðîì³æíî¿ ÷àñòèíè ã³ïîô³çà. Ó ïîñòíàòàëüíîìó ïåð³îä³ â
ëþäèíè ïðîì³æíà ÷àñòèíà ã³ïîô³çà ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ ³ ÌÑÃ ó êðîâ³
íå âèçíà÷àºòüñÿ. Íà îäí³é ³ç ñòàä³é ðîçâèòêó ïë³ä ëþäèíè ìàº âèðàçíó
ïðîì³æíó ÷àñòèíó ã³ïîô³çà, â ÿê³é ì³ñòèòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ÌÑÃ.

ÌÑÃ âèêëèêàº ñòèìóëÿö³þ ñèíòåçó ìåëàí³íó â ñïåö³àë³çîâàíèõ êë³òè-
íàõ (ìåëàíîöèòàõ) ³ ðîçñ³þâàííÿ ìåëàí³íó ïî âñ³é êë³òèí³. Öå ïðèçâîäèòü
äî ïîòåìí³ííÿ øê³ðè. Ìåëàíîöèòîñòèìóëþâàëüíó ä³þ ïðîÿâëÿº òàêîæ
ÊÒÃ, ÿêèé ìàº îäíàêîâó àì³íîêèñëîòíó ïîñë³äîâí³ñòü ³ç 13 àì³íîêèñëîò-
íèõ çàëèøê³â ³ç ÌÑÃ. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ÊÒÃ ïðèáëèçíî â 30 ðàç³â
ìåíø àêòèâíèé, í³æ ÌÑÃ, ÿê ôàêòîð, ùî âèêëèêàº ïîòåìí³ííÿ øê³ðè,
ïðè ï³äâèùåí³é ê³ëüêîñò³ ÊÒÃ â îðãàí³çì³ ÷àñòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ã³ïåðï³ã-
ìåíòàö³ÿ ó ëþäåé. Öå ìàº ì³ñöå ïðè ïåðâèíí³é ã³ïîôóíêö³¿ êîðè íàäíèð-
êîâèõ çàëîç, ïóõëèíàõ ã³ïîô³çà é ³íøèõ îðãàí³â, ÿê³ ïðîäóêóþòü ÊÒÃ.

3.5. Âàçîïðåñèí (àíòèä³óðåòè÷íèé ãîðìîí, ÀÄÃ) ³ îêñèòîöèí

Ö³ äâà ãîðìîíè ñèíòåçóþòüñÿ ó ò³ëàõ íåéðîí³â ã³ïîòàëàìóñà, ïî àêñî-
íàõ ïåðåì³ùàþòüñÿ äî çàäíüî¿ ÷àñòèíè ã³ïîô³çà ³ ÷åðåç íåðâîâ³ çàê³í÷åí-
íÿ âèä³ëÿþòüñÿ ó êðîâ. Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ – ïåïòèäè, óòâîðþþòüñÿ
³ç á³ëüøèõ á³ëê³â-ïîïåðåäíèê³â. Ïðîïðåñîô³çèí äàº âàçîïðåñèí ³ á³ëîê
íåéðîô³çèí 2, ïðîîêñèô³çèí ïåðåõîäèòü â îêñèòîöèí ³ íåéðîô³çèí 1.
Á³îëîã³÷íà ðîëü íåéðîô³çèí³â ïîëÿãàº â íåêîâàëåíòíîìó çâ'ÿçóâàíí³
âàçîïðåñèíó é îêñèòîöèíó òà òðàíñïîðò³ ¿õ ³ç ã³ïîòàëàìóñà. Ó íåéðî-
ã³ïîô³ç³ êîìïëåêñè ðîçïàäàþòüñÿ ³ â³ëüí³ ãîðìîíè ñåêðåòóþòüñÿ ó êðîâ.

Îáèäâà ãîðìîíè º íîíàïåïòèäàìè òàêî¿ áóäîâè:

Â³äð³çíÿþòüñÿ âîíè ò³ëüêè äâîìà àì³íîêèñëîòíèìè çàëèøêàìè (â
3 ³ 8 ïîëîæåííÿõ).
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Ä³ÿ âàçîïðåñèíó õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè åôåêòàìè:
1. Àíòèä³óðåòè÷íà ä³ÿ. Ó êë³òèíàõ íèðêîâèõ êàíàëüö³â âçàºìîä³ÿ

ÀÄÃ ç V2-ðåöåïòîðàìè âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ öÀÌÔ, ôîñôîðè-
ëþâàííÿ ïîêè ùî íåâ³äîìèõ á³ëê³â, ùî çóìîâëþº çá³ëüøåíÿ ïðîíèê-
íîñò³ ìåìáðàíè äëÿ âîäè, ³ ðåàáñîðáö³þ âîäè, â³ëüíî¿ â³ä ³îí³â, çà ãðà-
ä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ ³ç ã³ïîòîí³÷íî¿ ïåðâèííî¿ ñå÷³ ÷åðåç êë³òèíè â
ïîçàêë³òèííó ð³äèíó. Â ðåçóëüòàò³ îñìîòè÷íèé òèñê ïëàçìè êðîâ³ ³ òêà-
íèííî¿ ð³äèíè çìåíøóºòüñÿ ³ ñåêðåö³ÿ ãîðìîíó ïðèïèíÿºòüñÿ.

2. Ï³äòðèìêà àðòåð³àëüíîãî òèñêó. Âçàºìîä³ÿ ÀÄÃ ç V1-ðåöåïòîðàìè
ãëàäêîì'ÿçîâèõ êë³òèí â ñóäèíàõ âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
³îí³â êàëüö³þ â êë³òèíàõ ³ ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â, çâóæåííÿ ñóäèí, ï³äâèùåí-
íÿ êðîâ'ÿíîãî òèñêó. Ïðåñîðíèé åôåêò âàçîïðåñèíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïðè ä³¿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ãîðìîíó.

3. Ó÷àñòü ó ìåõàí³çìàõ ïàì'ÿò³. ÀÄÃ ïîçèòèâíî ä³º íà çàêð³ïëåííÿ
ïàì'ÿò³ é ìîá³ë³çàö³þ ³íôîðìàö³¿, ùî çáåð³ãàºòüñÿ. Êë³òèíí³ ìåõàí³çìè
âïëèâó ÀÄÃ íà ÖÍÑ âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî.

Ñåêðåö³ÿ ÀÄÃ ðåãóþºòüñÿ çì³íàìè îñìîòè÷íîãî òèñêó ³ îá'ºìó öèð-
êóëþþ÷î¿ êðîâ³, à òàêîæ ð³çíèìè íåéðîãåííèìè ñòèìóëàìè. Ñïåöèô³÷í³
îñìîðåöåïòîðè ìîçêó ðåàãóþòü íà ï³äâèùåííÿ îñìîòè÷íîãî òèñêó ïëàç-
ìè êðîâ³ ³ òêàíèííî¿ ð³äèíè ñèãíàëàìè ïðî âèä³ëåííÿ âàçîïðåñèíó â êðîâ
³ íàâïàêè. Ïðè êðîâîâòðàòàõ, çíèæåíí³ îá'ºìó êðîâ³ áàðîðåöåïòîðè êë³òèí
êðîâîíîñíèõ ñóäèí ïåðåäàþòü ñèãíàëàìè â ÖÍÑ ³ ñòèìóëþþòü ñåêðåö³þ
ÀÄÃ, à òàêîæ àëüäîñòåðîíó. Âèâ³ëüíåííÿ ÀÄÃ ãàëüìóºòüñÿ àäðåíàë³íîì.

Ïðè íåäîñòàòíîñò³ ÀÄÃ âèíèêàº íåöóêðîâèé ä³àáåò, ïðè ÿêîìó çà
äîáó ³ç îðãàí³çìó âèâîäèòüñÿ 10-20 ë äóæå ã³ïîòîí³÷íî¿ ñå÷³. Ë³êóºòüñÿ
ïðèðîäíèì ãîðìîíîì ÷è ñèíòåòè÷íèìè àíàëîãàìè. Â³äîì³ ïðåïàðàòè ç
÷èñòîþ àíòèä³óðåòè÷íîþ ä³ºþ áåç ïðåñîðíî¿ àêòèâíîñò³. Íåôðîãåííèé
íåöóêðîâèé ä³àáåò çóìîâëþºòüñÿ âòðàòîþ çäàòíîñò³ ðåöåïòîð³â êë³òèí
äèñòàëüíèõ â³ää³ë³â íåôðîíó ðåàãóâàòè íà ÀÄÃ.

Îêñèòîöèí ïðîÿâëÿº 2 á³îëîã³÷í³ åôåêòè: ñêîðî÷åííÿ ìóñêóëàòóðè
ìàòêè ³ âèä³ëåííÿ ìîëîêà. Êîíöåíòðàö³ÿ ðåöåïòîð³â äî îêñèòîöèíó â
ãëàäê³é ìóñêóëàòóð³ ìàòêè çðîñòàº ï³ä ÷àñ âàã³òíîñò³ ³ äîñÿãàº ìàêñèìó-
ìó íà ðàíí³é ñòàä³¿ ðîäîâîãî àêòó. Åñòðîãåíè ñåíñèá³ë³çóþòü ì³îìåòð³é
äî ä³¿ îêñèòîöèíó, à ïðîãåñòåðîí çíèæóº. Îêñèòîöèí áåðå ó÷àñòü ó ïî-
÷àòêó ðîä³â ÿê áåçïîñåðåäíüî, âèêëèêàþ÷è ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â ìàòêè,
òàê ³ îïîñåðåäêîâàíî, ñòèìóëþþ÷è óòâîðåííÿ ïðîñòàãëàíäèí³â, ÿê³ º
ñèëüíèì àêòèâàòîðàìè ñêîðî÷åííÿ ãëàäêèõ ì'ÿç³â.Îêñèòîöèí âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ó êë³í³ö³ äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ðîä³â. Âèä³ëåííÿ ìîëîêà îêñèòîöèíîì
ñòèìóëþºòüñÿ âíàñë³äîê ñêîðî÷åííÿ ì'ÿçîâèõ âîëîêîí, ðîçì³ùåíèõ íà-
âêîëî àëüâåîë ìîëî÷íèõ çàëîç.
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4. ÃÎÐÌÎÍÈ ÙÈÒÎÂÈÄÍÎ¯ ÇÀËÎÇÈ

Ó ùèòîâèäí³é çàëîç³ ñèíòåçóþòüñÿ ãîðìîíè äâîõ ãðóï:
1) òèðåî¿äí³ ãîðìîíè, ³íàêøå éîäòèðîí³íè, ç äóæå øèðîêèì ñïåêò-

ðîì ä³¿;
2) êàëüöèòîí³í, ÿêèé ðåãóëþº îáì³í êàëüö³þ ³ ôîñôàò³â.

4.1. Áóäîâà ³ ñèíòåç éîäòèðîí³í³â

Ùèòîâèäíà çàëîçà ñåêðåòóº ó êðîâ äâà òèðåî¿äí³ ãîðìîíè –
òèðîêñèí (òåòðàéîäòèðîí³í) ³ òðèéîäòèðîí³í. Ñêîðî÷åíî âîíè ïîçíà÷à-
þòüñÿ Ò4 ³ Ò3. Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ö³ ãîðìîíè º ïîõ³äíèìè àì³íîêèñ-
ëîòè òèðîçèíó. Äëÿ ñèíòåçó éîäòèðîí³í³â íåîáõ³äíèé ì³êðîåëåìåíò éîä
ó ôîðì³ éîäèäó. Ùèòîâèäíà çàëîçà êîíöåíòðóº éîäèä ³ç ïëàçìè êðîâ³
çà äîïîìîãîþ éîäèäíî¿ ïîìïè, òîáòî ñèñòåìè àêòèâíîãî òðàíñïîðòó.

Êîíöåíòðàö³ÿ éîäèäó â çàëîç³ ó 30-40 ðàç
ïåðåâèùóº êîíöåíòðàö³þ éîãî ó ñèðîâàòö³
êðîâ³. Âêëþ÷åííÿ íåîðãàí³÷íîãî éîäó â àðî-
ìàòè÷í³ ê³ëüöÿ òèðîçèíó çä³éñíþºòüñÿ íå íà
ð³âí³ â³ëüíî¿ àì³íîêèñëîòè, à íà ð³âí³ á³ëêà
òèðåîãëîáóë³íó. Öåé á³ëîê ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ
ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ïðèáëèçíî ïî 5000
àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â, ì³ñòèòü âóãëåâîä-
íó ÷àñòèíó. Â ëàíöþç³ á³ëêà º 115 çàëèøê³â
òèðîçèíó, ³ ò³ ³ç íèõ, ÿê³ ëîêàë³çîâàí³ íà ïî-
âåðõí³ á³ëêîâî¿ ãëîáóëè (ïðèáëèçíî 10 %), éî-
äóþòüñÿ. Äëÿ ðåàêö³¿ éîäóâàííÿ àí³îí éîäèäó
îêèñíþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ïåðîêñèäàçè ùèòîâèä-
íî¿ çàëîçè ó ðåàêö³éíîçäàòí³ ÷àñòèíêè, òî÷íî
íå ³äåíòèô³êîâàí³ (àòîìè, â³ëüí³ ðàäèêàëè), ÿê³
³ çàáåçïå÷óþòü éîäóâàííÿ çàëèøê³â òèðîçèíó â ìîëåêóë³ òèðåîãëîáóë³-
íó. Ðåàêö³þ éîäóâàííÿ êàòàë³çóº òîé æå ôåðìåíò – òèðåî¿äíà ïåðîêñè-
äàçà ïðè íàÿâíîñò³ Í2Î2. Áëèçüêî ðîçì³ùåí³ éîäîâàí³ çàëèøêè òèðîçè-
íó êîíäåíñóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì éîäòèðîí³í³â (ðèñ. 4.6)

Ïîâí³ñòþ éîäîâàíèé òèðåîãëîáóë³í, ÿêèé íàçèâàþòü éîäòèðåîãëîáó-
ë³íîì, ì³ñòèòü ó ïîë³ïåïòèäíîìó ëàíöþç³ ìîíîéîäòèðîçèí, äèéîäòèðîçèí,
òðèéîäòèðîí³í ³ òåòðàéîäòèðîí³í. Ñèíòåç â³äáóâàºòüñÿ ó ôîë³êóëÿðíèõ
êë³òèíàõ çàëîçè, ³ç ÿêèõ éîäòèðåîãëîáóë³í íàäõîäòèü ó ôîë³êóëè, çàïîâíå-
í³ êîëî¿äîì. Òèðåîãëîáóë³í ñëóæèòü çàïàñíîþ ôîðìîþ òèðåî¿äíèõ ãîð-
ìîí³â, Ò3 ³ Ò4. Êîëè íà êë³òèíè ùèòîâèäíî¿ çàëîçè ä³º òèðåîòðîïíèé ãîð-
ìîí ã³ïîô³çà, íåâåëèê³ êðàïëèíêè êîëî¿äó íàäõîäÿòü ³ç ôîë³êóëà íàçàä ó
êë³òèíè ³ ë³çîñîìí³ ïðîòåàçè ã³äðîë³çóþòü éîäòèðåîãëîáóë³í äî àì³íîêèñ-
ëîò ³ âóãëåâîä³â. Çâ³ëüíåí³ Ò3 ³ Ò4 ñåêðåòóþòüñÿ ó êðîâ, à ìîíîäèéîäòèðî-
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Ðèñ. 4.6. Ñõåìà ñèíòåçó òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â.

çèíè ìîæóòü çíîâó âèêîðèñòîâóâàòèñü. Äëÿ öüîãî ñïåö³àëüíèé ôåðìåíò
äåãàëîãåíàçà êàòàë³çóº äåéîäóâàííÿ ³ óòâîðåí³ éîäèä ³ òèðîçèí éäóòü íà
ñèíòåç éîäòèðåîãëîáóë³íó. Ò3 ³ Ò4 íå ï³ääàþòüñÿ ä³¿ äåãàëîãåíàçè.

4.2. Ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó ³ ñåêðåö³¿ òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â

Ðåãóëÿö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ã³ïîòàëàìî-ã³ïîô³çàðíó ñèñòåìó (ðèñ. 4.7).
²ç ã³ïîòàëàìóñà ïîñò³éíî âèâ³ëüíÿºòüñÿ òèðåîë³áåðèí, ÿêèé ÷åðåç öÀÌÔ
âèêëèêàº ñåêðåö³þ ³ç êë³òèí àäåíîã³ïîô³çà òèðåîòðîï³íó (ÒÒÃ). Ãàëüìóº
öåé ïðîöåñ ñîìàòîñòàòèí. Ñåêðåö³ÿ òèðåîë³áåðèíó ³ ÒÒÃ äîñèòü ïîñò³éíà
³ ï³äâèùóºòüñÿ ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.
ÒÒÃ âçàºìîä³º ç ðåöåïòîðàìè ìåìáðàíè åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí ôîë³êóë³â òà
÷åðåç öÀÌÔ ³, â³ðîã³äíî, ³íø³ âòîðèíí³ ïîñåðåäíèêè ñòèìóëþº ñèíòåç ³
ñåêðåö³þ òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ çàõîïëåííÿ éîäè-
äó ùèòîâèäíîþ çàëîçîþ, ñèíòåç òèðåîãëîáóë³íó, ã³äðîë³ç ìîëåêóë òèðåîã-
ëîáóë³íó, ùî çíàõîäèëèñü ó ôîë³êóëàõ, ñåêðåö³ÿ Ò4 ³ Ò5 ó êðîâ.

Ïðè òðèâàë³é ä³¿ ÒÒÃ ñòèìóëþºòüñÿ ñèíòåç á³ëê³â, ôîñôîë³ï³ä³â,
ÐÍÊ ³ ÄÍÊ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ã³ïåðòðîô³ÿ ³ ã³ïåðïëàç³ÿ ôîë³êóëÿðíèõ
êë³òèí çàëîçè.
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Стрес Низька
температура

Сон

Тиреоліберин Соматостатин

Тиреотропін (ТТГ)

Гіпоталамус

Щитовидна залоза

Гіпофіз

Органи-мішені

+

+

- -

-

Т4 Т3

Ðèñ. 4.7. Ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó ³ ñåêðåö³¿
òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â.

Â íîðì³ ó ëþäèíè äîáîâà ñåê-
ðåö³ÿ ãîðìîí³â ñêëàäàº ïðèáëèçíî
70 ìêã Ò4 ³ 25 ìêã Ò3. Âîíè ìàëî ðîç-
÷èíí³ â êðîâ³ çâ'ÿçàí³ ç á³ëêàìè: ñïå-
öèô³÷íèìè ãë³êîïðîòå¿íîì-òèðîêñèí-
çâ'ÿçóâàíèì ãëîáóë³íîì, ïðåàëüáóì³-
íîì ³ àëüáóì³íîì. Íåâåëè÷êà ÷àñòèíà
ãîðìîíó çíàõîäèòüñÿ ó â³ëüíîìó âè-
ãëÿä³ ³ øâèäêî çàõîïëþºòüñÿ òêàíè-
íàìè. Êîíöåíòðàö³ÿ çàãàëüíîãî Ò4 ó
ïëàçì³ –30-70 ìêã/ë, â³ëüíîãî Ò4 –
ïðèáëèçíî 30 íã/ë, çàãàëüíîãî Ò3 –
1-2 ìêã/ë, â³ëüíîãî – 15 íã/ë. Îñ-
ê³ëüêè á³ëüøà ÷àñòèíà Ò3, í³æ Ò4,
çíàõîäèòüñÿ ó â³ëüíîìó âèãëÿä³, òî
á³îëîã³÷í³ åôåêòè òèðåî¿äíèõ ãîð-
ìîí³â çàáåçïå÷óº ñàìå â³í. Ïåð³ä
íàï³âðîçïàäó òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â ó
êðîâ³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 7 ä³á äëÿ
Ò4 ³ 2 äîáè äëÿ Ò3.

4.3. Á³îëîã³÷íà ä³ÿ òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â

Éîäòèðîí³íè ä³þòü ïðàêòè÷íî íà âñ³ îðãàíè ³ òêàíèíè îðãàí³çìó.
Ðîçð³çíÿþòü ¿õ âïëèâ, ç îäíîãî áîêó, íà ïðîöåñè ðîçâèòêó îðãàí³çìó,
äèôåðåíö³þâàííÿ êë³òèí, à ç ³íøîãî – íà îñíîâíèé îáì³í, òåïëîïðî-
äóêö³þ. Çîêðåìà, òèðåî¿äí³ ãîðìîíè ñòèìóëþþòü ð³ñò ³ ðîçâèòîê ìîçêó
â åìáð³îíà ³ ïðîòÿãîì ïåðøèõ äåê³ëüêîõ ðîê³â ï³ñëÿ íàðîäæåííÿ. Çíà÷íà
íåäîñòàòí³ñòü ãîðìîí³â ó äèòÿ÷îìó â³ö³ çóìîâëþº çàòðèìêó ðîñòó, ðî-
çóìîâó â³äñòàë³ñòü.

Á³ëêè-ðåöåïòîðè äî òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â ëîêàë³çîâàí³ ³ íà ïëàçìà-
òè÷í³é ìåìáðàí³, ³ â ÿäð³, ³ â ì³òîõîíäð³ÿõ, ³ â öèòîïëàçì³. Çâ'ÿçóâàííÿ
ãîðìîí³â ³ç ðåöåïòîðàìè ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè â³ä³ãðàº ïåâíó ðîëü ó
òðàíñïîðò³ ¿õ ó êë³òèíó, à òàêîæ ñòèìóëþº òðàíñïîðò ó êë³òèíè àì³íîêèñ-
ëîò. Ðåöåïòîðè öèòîïëàçìè ôóíêö³îíóþòü, íàïåâíî, ÿê âíóòð³øíüîêë³-
òèíí³ ïåðåíîñíèêè ãîðìîí³â. ßäåðí³ á³ëêè-ðåöåïòîðè ïðîÿâëÿþòü çíà÷íî
á³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü ³ç Ò3. Êîìïëåêñ ãîðìîíó ç ÿäåðíèìè ðåöåïòîðàìè
âèêëèêàº àêòèâàö³þ ïðîöåñó òðàíñêðèïö³¿, çá³ëüøåííÿ ñèíòåçó ïåâ-
íîãî íàáîðó ìàòðè÷íèõ ÐÍÊ, à òàêîæ ðèáîñîìíî¿ ÐÍÊ. Ó ðåçóëüòàò³
ï³äâèùóºòüñÿ ñèíòåç òàêèõ ôåðìåíò³â, ÿê Na+, Ê+-ÀÒÔàçà, ì³òîõîíä-
ð³àëüí³ ôåðìåíòè òêàíèííîãî äèõàííÿ, ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåã³äðîãåíà-
çà, ÍÀÄÔ-ìàëàòäåã³äðîãåíàçà, ãë³öåðîôîñôàòäåã³äðîãåíàçà, ôåðìåíò³â
ë³ïîãåíåçó ³ ë³ïîë³çó. Ñèíòåç á³ëê³â çàáåçïå÷óºòüñÿ àì³íîêèñëîòàìè,
íàäõîäæåííÿ ó êë³òèíè ÿêèõ çðîñòàº ï³ä ä³ºþ òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â.
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Ãîëîâíèé ðåçóëüòàò ä³¿ òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â ïîëÿãàº ó çðîñòàíí³
øâèäêîñò³ îñíîâíîãî îáì³íó, îêèñíåíí³ âóãëåâîä³â, æèð³â, àì³íîêèñ-
ëîò. Ï³äâèùóºòüñÿ ñïîæèâàííÿ êèñíþ ³ âèä³ëåííÿ ÑÎ2. Ìåõàí³çì ïðî-
öåñ³â, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ ï³äâèùåííÿ òèðåî¿äíèìè ãîðìîíàìè òåïëî-
ïðîäóêö³¿ (êàëîðèãåííîãî åôåêòó), äîñë³äæóºòüñÿ ïðîòÿãîì äîâãîãî ÷àñó.
Ðàí³øå ââàæàëè, ùî êàëîðèãåííèé åôåêò çóìîâëþºòüñÿ ðîç'ºäíàííÿì
ï³ä ä³ºþ Ò3 ïðîöåñ³â òêàíèííîãî äèõàííÿ ³ îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðè-
ëþâàííÿ, òîìó ùî ãîðìîí ï³äâèùóº ñïîæèâàííÿ êèñíþ ³ îêèñíåííÿ
ñóáñòðàò³â áåç â³äïîâ³äíîãî çá³ëüøåííÿ ñèíòåçó ÀÒÔ. Àëå öÿ òî÷êà
çîðó íå îòðèìàëà ï³äòâåðäæåííÿ â äîñë³äæåííÿõ. Á³ëüø â³ðîã³äíèì
ïîÿñíåííÿì ï³äâèùåííÿ òåïëîïðîäóêö³¿ ï³ä ä³ºþ òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â
ââàæàþòü çá³ëüøåííÿ âèêîðèñòàííÿ ÀÒÔ â åíåðãîçàëåæíèõ ïðîöå-
ñàõ, çîêðåìà íà àêòèâíå ïåðåíåñåííÿ ³îí³â Na+ ³ Ê+. Âèêîðèñòàííÿ
ÀÒÔ çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÀÄÔ, ùî ñòèìóëþº ïðîöåñè êàòà-
áîë³çìó á³ëê³â, æèð³â, âóãëåâîä³â ³ ñèíòåçó ÀÒÔ. Ï³äâèùåíèé âì³ñò
òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â âèêëèêàº îäíî÷àñíó ñòèìóëÿö³þ ïðîòèëåæíî ñïðÿ-
ìîâàíèõ ïðîöåñ³â, íàïðèêëàä ë³ïîãåíåçó (çà ðàõóíîê ³íäóêö³¿ ñèíòåçó
ôåðìåíò³â ë³ïîãåíåçó) ³ ë³ïîë³çó, ñèíòåçó á³ëê³â ³ ðîçïàäó ¿õ ç îêèñíåí-
íÿì àì³íîêèñëîò. Ó ðåçóëüòàò³ åíåðã³ÿ, âèêîðèñòàíà íà ïðîöåñè ñèíòå-
çó, ðîçñ³þºòüñÿ âíàñë³äîê ïðèñêîðåííÿ êàòàáîë³çìó, ùî çóìîâëþº ï³äâè-
ùåííÿ òåïëîïðîäóêö³¿. Íåîáõ³äíî ñêàçàòè, ùî ôóíêö³¿ ùèòîâèäíî¿
çàëîçè äàâíî ïîâ'ÿçóþòü ç àäàïòàö³ºþ äî íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

Òèðåî¿äí³ ãîðìîíè ñòèìóëþþòü çàõîïëåííÿ êë³òèíàìè ãëþêîçè,
ãë³êîë³ç ³ ãëþêîíåîãåíåç, ìîá³ë³çàö³þ æèðó ³ç æèðîâîãî äåïî, îêèñíåííÿ
æèðíèõ êèñëîò, ñèíòåç õîëåñòåðèíó ³ ïåðåòâîðåííÿ éîãî â æîâ÷í³ êèñ-
ëîòè. Ï³ä âïëèâîì Ò4 â êðîâ³ çíèæóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ õîëåñòåðèíó,
ë³ïîïðîòå¿í³â, àëå ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò. Ï³äâèùå-
íà êîíöåíòðàö³ÿ òèðîêñèíó àêòèâóº ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçó, ùî ïðèçâî-
äèòü äî ðîçâèòêó ã³ïåðãë³êåì³¿. Òèðåî¿äí³ ãîðìîíè ï³äâèùóþòü êðîâî-
îá³ã, îñîáëèâî ó øê³ð³ äëÿ â³äâåäåííÿ òåïëà, ÷àñòîòó ñêîðî÷åíü ñåðöÿ,
ãëèáèíó äèõàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ä³ÿ ãîðìîí³â ùèòîâèäíî¿ çàëîçè ð³çíîñïðÿìîâàíà ³
íå îäíîçíà÷íà. Êð³ì òîãî, ä³ÿ Ò3 ³ Ò4 çàëåæèòü â³ä ¿õ êîíöåíòðàö³¿ â
êðîâ³. Ó ô³ç³îëîã³÷íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âîíè ñòèìóëþþòü àíàáîë³÷í³ ïðîöå-
ñè ïðè ïîçèòèâíîìó àçîòîâîìó áàëàíñ³. Ïðè ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³-
ÿõ òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â ïåðåâàæàþòü êàòàáîë³÷í³ ïðîöåñè.

Òèðåî¿äí³ ãîðìîíè ³íàêòèâóþòüñÿ øëÿõîì äåéîäóâàííÿ, äåçàì³íó-
âàííÿ, äåãðàäàö³¿ áîêîâîãî ëàíöþãà. Ñàì³ ãîðìîíè ³ äåÿê³ ¿õ ìåòàáîë³òè
óòâîðþþòü êîí’þãàòè ç ãëþêóðîíîâîþ êèñëîòîþ ³, ð³äøå, ç ñ³ð÷àíîþ.
Á³ëüø³ñòü ðåàêö³é ìåòàáîë³çìó òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â â³äáóâàºòüñÿ ó
ïå÷³íö³. Ê³íöåâ³ ïðîäóêòè âèä³ëÿþòüñÿ ç æîâ÷þ. Éîäèä çíîâó íàäõî-
äèòü ó ùèòîâèäíó çàëîçó, à ÷àñòèíà éîãî åêñêðåòóºòüñÿ ç ñå÷åþ.



179

4.4. Ã³ïîôóíêö³ÿ ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè

Ã³ïîôóíêö³ÿ ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè (ã³ïîòèðåîç) âèíèêàº âíàñë³äîê
åíäîãåííèõ ³ åêçîãåííèõ ïðè÷èí. Äî åíäîãåííèõ ïðè÷èí â³äíîñÿòüñÿ
ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàí³ äåôåêòè ð³çíèõ ñòàä³é óòâîðåííÿ òèðåî¿äíèõ
ãîðìîí³â, ¿õ òðàíñïîðòó ³ âçàºìîä³¿ ç ðåöåïòîðàìè êë³òèí-ì³øåíåé. Åê-
çîãåíí³ ïðè÷èíè: íåäîñòàòíº íàäõîäæåííÿ éîäó â îðãàí³çì, ä³ÿ ðå÷î-
âèí, ùî êîíêóðóþòü ³ç éîäèäàìè ÷è ïîðóøóþòü ñèíòåç òèðåî¿äíèõ
ãîðìîí³â, õ³ðóðã³÷íå âèäàëåííÿ ÷àñòèíè çàëîçè ïðè ïóõëèíàõ ³ ã³ïåð-
ôóíêö³¿. Âíàñë³äîê íåäîñòàòíüîãî ñèíòåçó ÷è ñåêðåö³¿ òèðåîòðîï³íó ã³ïî-
ô³çà ³ òèðåîë³áåðèíó ã³ïîòàëàìóñà ðîçâèâàºòüñÿ âòîðèííèé ã³ïîòèðåîç.

Ã³ïîòèðåîç ó äèòÿ÷îìó â³ö³ çóìîâëþº çàòðèìêó ðîñòó ³ íåïðîïîðö³é-
íèé ð³ñò ò³ëà, çàòðèìêó ïñèõ³÷íîãî ðîçâèòêó, êðåòèí³çì. Ã³ïîòèðåîç ó äî-
ðîñëèõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè çì³íàìè:

1) çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â, ñïîæèâàííÿ òêàíèíàìè êèñíþ ³,
òàêèì ÷èíîì, çìåíøåííÿ îñíîâíîãî îáì³íó, òåïëîïðîäóêö³¿ ³ ï³äâèùåííÿ
÷óòëèâîñò³ äî õîëîäó;

2) ïîðóøåííÿ âîäíî-ñîëüîâîãî îáì³íó – ðîçâèâàºòüñÿ ñëèçîâèé íà-
áðÿê (ì³êñåäåìà) âíàñë³äîê ñïîâ³ëüíåííÿ îáì³íó ïðîòåîãë³êàí³â ³ ãë³êîïðî-
òå¿í³â ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, ùî ñïðèÿº çàòðèìö³ âîäè, îñîáëèâî ó ï³äøê³ðí³é
êë³òêîâèí³;

3) ïîðóøåííÿ ç áîêó ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè, ì'ÿç³â, ØÊÒ, ïîñëàá-
ëåííÿ ³ìóí³òåòó;

4) ã³ïåðõîëåñòåðèíåì³ÿ (ã³ïåðáåòàë³ïîïðîòå¿íåì³ÿ), ùî ñïðèÿº ðîç-
âèòêó àòåðîñêëåðîçó;

5) ïîðóøåííÿ íà ð³âí³ íåðâîâî¿ ñèñòåìè – ïñèõ³÷íà ³ ô³çè÷íà â'ÿë³ñòü,
ñîíëèâ³ñòü.

Á³ëüø³ñòü âèä³â ã³ïîòèðåîçó ë³êóºòüñÿ òèðåî¿äíèìè ãîðìîíàìè.
Îäí³ºþ ³ç ôîðì ã³ïîôóíêö³¿ ùèòîâèäíî¿ çàëîçè º åíäåì³÷íèé çîá,

ùî ðîçâèâàºòüñÿ ïðè íåäîñòàòíüîìó íàäõîäæåíí³ â îðãàí³çì éîäó â
ïåâíèõ ðàéîíàõ, äå íèçüêèé éîãî âì³ñò ó âîä³ ³ ãðóíòàõ. Ïðè åíäåì³÷íî-
ìó çîá³ íèçüêà êîíöåíòðàö³ÿ â êðîâ³ òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â ïðèçâîäèòü
çà ïðèíöèïîì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó äî ï³äâèùåíî¿ ñåêðåö³¿ òèðåîòðîï³íó
ã³ïîô³çà, ÿêèé ñòèìóëþº ðîçðîñòàííÿ ùèòîâèäíî¿ çàëîçè äî òàêèõ
ðîçì³ð³â, ïîêè íå âñòàíîâèòüñÿ ð³âíîâàãà ì³æ ðîçì³ðàìè çàëîçè ³ âèêî-
ðèñòàííÿì íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ éîäó. Òàêèé êîìïåíñàòîðíèé ìåõàí³çì
äî ïåâíîãî ÷àñó çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ êîíöåíòðàö³þ òèðåî¿äíèõ ãîð-
ìîí³â ³ ð³âåíü îñíîâíîãî îáì³íó. Àëå äàë³ ïåðåâàæàº ðîçðîñòàííÿ ñïî-
ëó÷íî¿ òêàíèíè çàëîç ³ ðîçâèâàºòüñÿ ã³ïîòèðåîç. Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ
ðîçâèòêó åíäåì³÷íîãî çîáà êóõîííó ñ³ëü çáàãà÷óþòü éîäèäàìè, âæèâà-
þòü ìîðñüê³ ïðîäóêòè.
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Ðèñ. 4.8. Åêçîôòàëüì ïðè òèðåîòîê-
ñèêîç³.

4.5. Ã³ïåðôóíêö³ÿ ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè

Ïðè ã³ïåðòèðåîç³ (äèôóçíîìó òîêñè÷íîìó çîá³, àáî Áàçåäîâ³é õâîðîá³
÷è õâîðîá³ Ãðåéâñà) ìàþòü ì³ñöå ï³äâèùåíèé ñèíòåç ³ ñåêðåö³ÿ Ò3 ³ Ò4,

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â
çàëîçè (çîá), åêçîôòàëüì (ðèñ. 4.8), ï³ä-
âèùåííÿ îñíîâíîãî îáì³íó íà 30-60 %
âèùå íîðìè, òàõ³êàðä³ÿ, ï³äâèùåííÿ
ñèëè ñêîðî÷åíü ñåðöÿ (ïðè âèðàæåí³é
ã³ïåðôóíêö³¿ ñèëà ñêîðî÷åíü çíèæóºòü-
ñÿ âíàñë³äîê ïîñèëåíîãî êàòàáîë³çìó
á³ëê³â ì³îêàðäà), ì'ÿçîâà ñëàáê³ñòü,
ï³äâèùåí³ àïåòèò ³ ñïîæèâàííÿ ¿æ³, àëå
îäíî÷àñíî âòðàòà ìàñè ò³ëà âíàñë³äîê
ïåðåâàæàííÿ êàòàáîë³çìó, ðîçâèòîê
ïñèõîíåâðîòè÷íèõ ïîðóøåíü.

Ïðè÷èíàìè äèôóçíîãî òîêñè÷íîãî çîáà º àâòî³ìóíí³ ïðîöåñè. Ìîæå
ðîçìíîæóâàòèñÿ êëîí êë³òèí, ÿê³ ñèíòåçóþòü àíòèò³ëà äî á³ëê³â-ðåöåï-
òîð³â òèðåîòðîïíîãî ãîðìîíó â êë³òèíàõ ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè. Ä³ÿ òà-
êèõ àíòèò³ë àíàëîã³÷íî äî ä³¿ ÒÒÃ ñòèìóëþº ñèíòåç ³ ñåêðåö³þ òèðåî¿ä-
íèõ ãîðìîí³â. ²íøîþ ïðè÷èíîþ ã³ïåðòèðåîçó ìîæå áóòè àäåíîìà ã³ïî-
ô³çà ³, â ðåçóëüòàò³, ï³äâèùåíà ïðîäóêö³ÿ ÒÒÃ.

5. ÃÎÐÌÎÍÀËÜÍÈÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÎÁÌ²ÍÓ ÊÀËÜÖ²Þ

²îíàì êàëüö³þ íàëåæèòü âàæëèâà ðîëü ó á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ.
Êîíöåíòðàö³ÿ Ñà2+ â ïëàçì³ êðîâ³ ðåãóëþºòüñÿ ç äóæå âåëèêîþ òî÷-

í³ñòþ, çì³íà ¿¿ âñüîãî íà äåê³ëüêà â³äñîòê³â çóìîâëþº ä³þ ãîìåîñòà-
òè÷íèõ ìåõàí³çì³â äëÿ â³äíîâëåííÿ ô³ç³îëîã³÷íîãî ð³âíÿ (ïðèáëèçíî
2,5 ììîëü/ë). Ó ï³äòðèìö³ ãîìåîñòàçó Ñà2+ áåðóòü ó÷àñòü òðè îñíîâíèõ
ãîðìîíè: ïàðàòãîðìîí, êàëüöèòîí³í ³ àêòèâíà ôîðìà â³òàì³íó D3 –
1,25-äèã³äðîêñèõîëåêàëüöèôåðîë, ÿêèé ôóíêö³îíóº ÿê ãîðìîí.

Ïàðàòãîðìîí – á³ëîê ³ç 84 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â, óòâîðþºòü-
ñÿ â ïàðàùèòîïîä³áíèõ çàëîçàõ. Êàëüöèòîí³í – ïåïòèä ³ç 32 àì³íîêèñ-
ëîòíèõ çàëèøê³â, ñèíòåçóºòüñÿ â ïàðàôîë³êóëÿðíèõ êë³òèíàõ ùèòîïî-
ä³áíî¿ çàëîçè, ÿê³ â³äêðèò³ òàêîæ ó òêàíèí³ ïàðàùèòîïîä³áíèõ çàëîç ³
òèìóñà ëþäèíè. Óòâîðåííÿ ³ ñåêðåö³ÿ ïàðàòãîðìîíó òà êàëüöèòîí³íó â
êðîâ ðåãóëþºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ ³îííîãî êàëüö³þ â ïëàçì³. Ïðè íîð-
ìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ ñåêðåòóþòüñÿ íåâåëèê³ ê³ëüêîñò³ îáîõ ãîðìî-
í³â. Ïðè çíèæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ ïàðàùèòîïîä³áí³ çàëîçè çá³ëüøó-
þòü ñåêðåö³þ ïàðàòãîðìîíó, à ñåêðåö³ÿ êàëüöèòîí³íó ãàëüìóºòüñÿ. Ïðè
ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ âèä³ëÿºòüñÿ êàëüöèòîí³í, à àêòèâí³ñòü
ïàðàùèòîïîä³áíèõ çàëîç çíèæóºòüñÿ.
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Ï³ä âïëèâîì ïàðàòãîðìîíó êîíöåíòðàö³ÿ Ñà2+ â ïëàçì³ êðîâ³ çðîñ-
òàº, ùî çóìîâëþºòüñÿ éîãî ä³ºþ íà ê³ñòêè, íèðêè ³ êèøå÷íèê. Ïëàçìà-
òè÷í³ ìåìáðàíè êë³òèí öèõ îðãàí³â ì³ñòÿòü ðåöåïòîðè, ÿê³ çâ'ÿçóþòü
ïàðàòãîðìîí. Öÿ âçàºìîä³ÿ àêòèâóº àäåí³ëàòöèêëàçíó ñèñòåìó. Â ê³ñòêàõ
ñòèìóëþºòüñÿ îñòåîë³ç (ðåçîðáö³ÿ) îñòåîêëàñòàìè ³ îñòåîöèòàìè, âèâ-
³ëüíåííÿ ³îí³â êàëüö³þ ³ ôîñôàò³â ó êðîâ. Ðàçîì ³ç öèì ðîçïàäàºòüñÿ
îðãàí³÷íèé ìàòðèêñ, íà ùî âêàçóº çðîñòàííÿ åêñêðåö³¿ ³ç ñå÷åþ ã³äðîê-
ñèïðîë³íó – ìàðêåðà êîëàãåíó. Ïðè ä³¿ ïàðàòãîðìîíó òàêîæ ãàëüìóºòü-
ñÿ ñèíòåç êîëàãåíó â àêòèâíèõ îñòåîáëàñòàõ. Òðèâàëèé âïëèâ ïàðàò-
ãîðìîíó âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ îñòåîêëàñò³â, à ïîò³ì ³ îñòåî-
áëàñò³â. Ä³éñíèé ìåõàí³çì âèâ³ëüíåííÿ Ñà2+ ³ç ì³íåðàëüíî¿ ñòðóêòóðè
ê³ñòîê çàëèøàºòüñÿ íåâ³äîìèì. Ïðèïóñêàþòü, ùî ó â³äïîâ³äü íà ä³þ
ïàðàòãîðìîíó â ê³ñòêàõ íàêîïè÷óþòüñÿ îðãàí³÷í³ êèñëîòè (ëàêòàò, öèò-
ðàò, ³çîöèòðàò), ùî ñòâîðþº îïòèìóì ðÍ äëÿ ä³¿ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåð-
ìåíò³â, ìîæëèâî, ë³çîñîìíîãî ïîõîäæåííÿ.

Çíà÷íó ðîëü ó ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ â ïëàçì³ êðîâ³ â³ä³ãðàº
ä³ÿ ïàðàòãîðìîíó íà íèðêè, äå â³í ñòèìóëþº ðåàáñîðáö³þ Ñà2+ äèñòàëü-
íèìè êàíàëüöÿìè. Îäíî÷àñíî ïàðàòãîðìîí ãàëüìóº ðåàáñîðáö³þ ôîñ-
ôàò³â, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ¿õ âì³ñòó ó êðîâ³ ³ ôîñôàòóð³¿. Äðóãèì
âàæëèâèì åôåêòîì ïàðàòãîðìîíó º ñòèìóëÿö³ÿ ñèíòåçó 1,25-äèã³äðîêñè-
õîëåêàëüöèôåðîëó, àêòèâíî¿ ôîðìè â³òàì³íó D, ÿêèé ñòèìóëþº âñìîêòó-
âàííÿ êàëüö³þ â òîíê³é êèøö³. Ìåõàí³çì ä³¿ 1,25-äèã³äðîêñèõîëåêàëüöè-
ôåðîëó, ÿêèé ìàº ñòåðî¿äíó ñòðóêòóðó, òàêèé æå, ÿê ó ñòåðî¿äíèõ ãîð-
ìîí³â. Ó êë³òèíàõ òîíêî¿ êèøêè â³í ³íäóêóº ñèíòåç ðÿäó á³ëê³â, ñåðåä ÿêèõ
º êàëüö³ºçâ'ÿçóâàëüíèé á³ëîê, çäàòíèé ïåðåíîñèòè ³îíè Ñà2+. 1,25(ÎÍ)2D3

òàêîæ ï³äâèùóº âñìîêòóâàííÿ â òîíê³é êèøö³ ôîñôàò³â. Òàêèì ÷èíîì,
ä³ÿ â³òàì³íó D ñïðÿìîâàíà íà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåðåðâíîãî íàäõîäæåííÿ
â îðãàí³çì ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí äëÿ â³äêëàäàííÿ â ê³ñòêîâ³é òêàíèí³. Ìå-
òàáîë³òè â³òàì³íó D ä³þòü ³ áåçïîñåðåäíüî íà êë³òèíè ê³ñòîê, ñòèìóëþþ-
÷è ñèíåðã³÷íî ç ïàðàòãîðìîíîì ìîá³ë³çàö³þ ì³íåðàëüíèõ êîìïîíåíò³â ³ç
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Êàëüöèòîí³í ãàëüìóº ðåçîðáö³þ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè îñòåîêëàñòàìè ³
îñòåîöèòàìè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì âì³ñòó â ïëàçì³ êðîâ³ êàëü-
ö³þ ³ ôîñôàò³â. Ä³ÿ êàëüöèòîí³íó ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç àäåí³ëàòöèêëàçíó
ñèñòåìó. Ïðè òðèâàë³é ä³¿ êàëüöèòîí³íó çìåíøóºòüñÿ óòâîðåííÿ îñòåî-
êëàñò³â ³ç êë³òèí-ïîïåðåäíèê³â, ùî âòîðèííî âèêëèêàº çìåíøåííÿ ÷èñëà
îñòåîáëàñò³â. Ó íèðêàõ çá³ëüøóºòüñÿ åêñêðåö³ÿ ôîñôàò³â, íàïåâíî, âíàñë³-
äîê çì³íè êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ â ïëàçì³. Òàêèì ÷èíîì, íà âèâåäåííÿ ôîñ-
ôàò³â êàëüöèòîí³í ³ ïàðàòãîðìîí ä³þòü ÿê ñèíåðã³ñòè, à íà êîíöåíòðà-
ö³þ êàëüö³þ â êðîâ³ ³ íà ê³ñòêè – ÿê àíòàãîí³ñòè.

Êð³ì ïàðàòãîðìîíó, àêòèâíî¿ ôîðìè â³òàì³íó D ³ êàëüöèòîí³íó, íà
ìåòàáîë³çì ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ³ âì³ñò êàëüö³þ òà ôîñôàò³â ó ð³äèíàõ âïëè-
âàþòü ³íø³ ãîðìîíè. Çîêðåìà, âèðàæåíó ä³þ íà ð³ñò ê³ñòîê ïðîÿâëÿþòü
ãîðìîíè ðîñòó, òèðåî¿äí³ ãîðìîíè, åñòðîãåíè ³ àíäðîãåíè, ïðîñòàãëàíäèíè.
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Приблизно 20 р.н.е. Уперше запропоновано термін "діабет" Аретій 
1778 р. Відзначено порушення функції підшлункової 

залози при діабеті 
Коулі 

1869 р. Відкрито острівці підшлункової залози  Лангерганс 
1889 р. Описаний експериментальний діабет після 

видалення залози в собаки 
Мерінг, 
Мінковський 

1900 р. Відкрито пошкодження острівців при діабеті Соболєв 
1909 р. Невідкритий гормон острівців названо інсуліном Мейєр 
1921 р. Відкрито інсулін Бантинг і Бест 
1954 р. Встановлено первинну структуру інсуліну Сенгер 
1979 р. Синтезовано інсулін людини методом генної 

інженерії 
 

6. ÃÎÐÌÎÍÈ Ï²ÄØËÓÍÊÎÂÎ¯ ÇÀËÎÇÈ

Åíäîêðèíí³ êë³òèíè îñòð³âö³â Ëàíãåðãàíñà ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè
ñèíòåçóþòü ðÿä ãîðìîí³â: À-êë³òèíè – ãëþêàãîí, Â-êë³òèíè – ³íñóë³í,
D-êë³òèíè – ñîìàòîñòàòèí, F-êë³òèíè – ïàíêðåàòè÷íèé ïîë³ïåïòèä.
Á³îëîã³÷íà ðîëü îñòàííüîãî ìàëî âèâ÷åíà. Íåäîñòàòí³ñòü ³íñóë³íó çó-
ìîâëþº ðîçâèòîê öóêðîâîãî ä³àáåòó. ²ñòîð³ÿ âèâ÷åííÿ ä³àáåòó, ï³äøëóí-
êîâî¿ çàëîçè é ³íñóë³íó â³äîáðàæàº, ïî ñóò³, âñþ ³ñòîð³þ á³îëîã³¿ ³ ìåäè-
öèíè:

6.1. ²íñóë³í

²íñóë³í – öå íåâåëè÷êèé ãëîáóëÿðíèé á³ëîê, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç
äâîõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â. À-ëàíöþã ì³ñòèòü 21 àì³íîêèñëîòíèé çà-
ëèøîê, Â-ëàíöþã – 30, âðíè ç'ºäíàí³ äâîìà äèñóëüô³äíèìè ìîñòèêà-
ìè. Ñèíòåçóºòüñÿ ³íñóë³í ³ç á³ëê³â-ïîïåðåäíèê³â øëÿõîì îáìåæåíîãî
ïðîòåîë³çó: ïðåïðî³íñóë³í (107 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â)→ ïðî³íñóë³í
(84)→ ³íñóë³í (51) ³ Ñ-ïåïòèä (33). ²íñóë³í ³ Ñ-ïåïòèä ó êë³òèíàõ îñòð³âö³â
óïàêîâóþòüñÿ â ñåêðåòîðí³ ãðàíóëè ³ âèâ³ëüíÿþòüñÿ â êðîâ øëÿõîì
åêçîöèòîçó.

Øâèäê³ñòü ñåêðåö³¿ ³íñóë³íó çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â
êðîâ³. Ïðè íîðìàëüíîìó ð³âí³ ãëþêîçè â êðîâ³ íàòùå (3,33-5,5 ììîëü/ë)
ñåêðåö³ÿ ³íñóë³íó ì³í³ìàëüíà. Ï³ä ÷àñ ñïîæèâàííÿ ¿æ³ ï³äâèùåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³ âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ ñåêðåö³¿ ³íñóë³íó. Ìå-
õàí³çì ðåãóëÿòîðíîãî âïëèâó ãëþêîçè íà ñåêðåö³þ ³íñóë³íó äîñèòü ñêëàä-
íèé ³ çâ'ÿçàíèé ç³ øâèäê³ñòþ òðàíñïîðòó ³îí³â Ñà2+ ÷åðåç ïëàçìàòè÷íó
ìåìáðàíó Â-êë³òèí ³ ³íòåíñèâí³ñòþ ãë³êîë³çó â íèõ. Êîíêðåòíèé ìåòà-
áîë³ò ãëþêîçè, ÿêèé àêòèâóº ñåêðåö³þ ³íñóë³íó, ïîêè ùî íåâ³äîìèé.
Íà øâèäê³ñòü ñèíòåçó ³ ñåêðåö³¿ ³íñóë³íó âïëèâàþòü òàêîæ ãîðìîí ðî-
ñòó, ãëþêàãîí, àäðåíàë³í, ñåêðåòèí, õîëåöèñòîê³í³í, ñîìàòîñòàòèí, ïðè-
÷îìó, çà âèíÿòêîì àäðåíàë³íó ³ ñîìàòîñòàòèíó, âñ³ ³íø³ çá³ëüøóþòü
ñåêðåö³þ ³íñóë³íó.
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Á³îëîã³÷í³ åôåêòè ³íñóë³íó. Ðåöåïòîðè ³íñóë³íó â³äêðèò³ â áàãàòüîõ
òèïàõ êë³òèí. Ãîëîâíèìè ì³øåíÿìè ä³¿ ³íñóë³íó º êë³òèíè ì'ÿç³â, ïå÷³í-
êè, æèðîâî¿ òêàíèíè. Ðåöåïòîðè ëîêàë³çîâàí³ ó ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðà-
í³, çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ º ãë³êîïðîòå¿íàìè, âóãëåâîäíà ÷àñòèíà ÿêèõ
çíàõîäèòüñÿ íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ ìåìáðàíè. Ðåöåïòîð ñêëàäàºòüñÿ ³ç
4 ñóáîäèíèöü: äâ³ α-ñóáîäèíèö³ çâ'ÿçóþòü ³íñóë³í, à äâ³ β-ñóáîäèíèö³ º
òðàíñìåìáðàííèìè á³ëêàìè ç àêòèâí³ñòþ òèðîçèíê³íàçè. Ïðè çâ'ÿçó-
âàíí³ ³íñóë³íó ç ðåöåïòîðîì ñòèìóëþºòüñÿ ê³íàçíà àêòèâí³ñòü β-ñóá-
îäèíèöü ³ â³äáóâàºòüñÿ àâòîôîñôîðèëþâàííÿ ¿õ, à òàêîæ ôîñôîðèëþ-
âàííÿ ðÿäó ³íøèõ á³ëê³â, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ³íäóêóº àêòèâí³ñòü ö³ëîãî
ðÿäó ôåðìåíò³â. Â³ðîã³äíî ³ñíóº äåê³ëüêà âòîðèííèõ ïîñåðåäíèê³â ä³¿
³íñóë³íó, çîêðåìà ïðîäóêòè ðîçïàäó ³íîçèòôîñôàòèä³â. Òàêèì ÷èíîì,
³íñóë³í çàïóñêàº áàãàòîêàñêàäíó ðîçãàëóæåíó ñèñòåìó ðåãóëÿòîðíèõ
ðåàêö³é.

Ïåð³îä íàï³âðîçïàäó ³íñóë³íó ñêëàäàº ïðèáëèçíî 30 õâ. Ðóéíóºòü-
ñÿ â³í ãîëîâíèì ÷èíîì ó ïå÷³íö³ ³íñóë³íàçîþ. Ïðè îäíîðàçîâîìó ïðîõî-
äæåíí³ êðîâ³ ÷åðåç ïå÷³íêó ðóéíóºòüñÿ ïðèáëèçíî 80 % ³íñóë³íó.

Á³îëîã³÷í³ åôåêòè ³íñóë³íó ïîä³ëÿþòüñÿ íà 4 ãðóïè, çàëåæíî â³ä
÷àñó, çà ÿêèé âîíè ðåàë³çóþòüñÿ:

1. Äóæå øâèäê³ (ïðîòÿãîì ñåêóíäè): ï³äâèùåííÿ òðàíñïîðòó â êë³òè-
íè òà ç êë³òèí ³îí³â Í+, Ê+, Ñà2+, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ìàº ì³ñöå ã³ïåðïî-
ëÿðèçàö³ÿ ìåìáðàíè, à òàêîæ ïðîíèêíåííÿ ó êë³òèíè ãëþêîçè.

2. Øâèäê³ (ïðîòÿãîì õâèëèíè): çì³íà àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â. ²íñóë³í
àêòèâóº ôåðìåíòè àíàáîë³çìó (ãë³êîãåíåçó, ë³ïîãåíåçó, ñèíòåçó á³ëê³â),
ãàëüìóº ôåðìåíòè êàòàáîë³çìó á³ëê³â, æèð³â ³ ôåðìåíòè ãëþêîíåîãå-
íåçó. Ï³ä âïëèâîì ³íñóë³íó ï³äâèùóºòüñÿ àêòèâí³ñòü ôîñôàòàç, ùî êà-
òàë³çóþòü äåôîñôîðèëþâàííÿ òàêèõ ôåðìåíò³â, ÿê ãë³êîãåíñèíòåòàçà,
ãë³êîãåíôîñôîðèëàçà òîùî, àêòèâí³ñòü ôîñôîä³åñòåðàçè öÀÌÔ, ÿêà
ðîçêëàäàº öèêë³÷íèé ÀÌÔ.

3. Ïîâ³ëüí³ (õâèëèíè-ãîäèíè): ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíåííÿ â êë³òèíè
àì³íîêèñëîò, ³íäóêö³ÿ ñèíòåçó ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â àíàáîë³÷íèõ
øëÿõ³â, ðåïðåñ³ÿ ñèíòåçó ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â êàòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â
³ ãëþêîíåîãåíåçó. Ìåõàí³çìè âèá³ðêîâî¿ ä³¿ ³íñóë³íó íà ãåíåòè÷íèé àïà-
ðàò ³ òðàíñêðèïö³þ îêðåìèõ ãåí³â íåâ³äîì³.

4. Äóæå ïîâ³ëüí³ åôåêòè (ãîäèíè-äí³): ñòèìóëÿö³ÿ ïðîë³ôåðàö³¿
êë³òèí (ì³òîãåííèé åôåêò). ²íñóë³í ä³º ñèíåðã³÷íî ç ³íøèìè ì³òîãåííè-
ìè ôàêòîðàìè.

Ä³ÿ ³íñóë³íó íà îáì³í âóãëåâîä³â. 1. Ï³äâèùåííÿ ïåðåíåñåííÿ ãëþ-
êîçè ç êðîâ³ â êë³òèíè ì'ÿç³â, æèðîâî¿ òêàíèíè, ë³ìôàòè÷íî¿ òêàíèíè,
ïå÷³íêè òîùî. Ï³ä âïëèâîì ³íñóë³íó íàäõîäæåííÿ ãëþêîçè â êë³òèíè
ì'ÿç³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñòàí³ ñïîêîþ, çðîñòàº ó 15-20 ðàç³â. Íàäõî-
äæåííÿ ãëþêîçè â ìîçîê, íåðâè, ìîçêîâèé øàð íèðîê, çàðîäêîâèé
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åï³òåë³é ñ³ì'ÿíèê³â, êë³òèíè åíäîòåë³þ ñóäèí, êðèøòàëèê íå çàëåæèòü
â³ä ³íñóë³íó. Òî÷íèé ìåõàí³çì àêòèâàö³¿ ³íñóë³íîì òðàíñïîðòíî¿ ñèñòå-
ìè äëÿ ãëþêîçè íåâ³äîìèé.

2. Àêòèâàö³ÿ ãëþêîê³íàçè, ãë³êîãåíñèíòåòàçè ïå÷³íêè ³ â ðåçóëü-
òàò³ çá³ëüøåííÿ ñèíòåçó ãë³êîãåíó. Òàêîæ çðîñòàº ñèíòåç ãë³êîãåíó â
ì'ÿçàõ. ²íñóë³í ãàëüìóº ä³þ àäðåíàë³íó ³ ãëþêàãîíó íà ïðîöåñ ãë³êîãå-
íîë³çó, çíèæóþ÷è âì³ñò ó êë³òèíàõ öÀÌÔ.

3. Ñòèìóëÿö³ÿ ãë³êîë³çó ³ âèêîðèñòàííÿ ïðîäóêò³â ðîçïàäó (ä³îêñ³àöå-
òîíôîñôàòó ³ àöåòèë-ÊîÀ) äëÿ ñèíòåçó æèð³â. Ïðè òðèâàë³é ä³¿ ³íñóë³í
³íäóêóº ñèíòåç êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â ãëþêîë³çó.

4. Ãàëüìóâàííÿ ãëþêîíåîãåíåçó çàâäÿêè çíèæåííþ àêòèâíîñò³ ðåãó-
ëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â ïðîöåñó ³ ïðèãí³÷åííÿ íàäõîäæåííÿ àì³íîêèñëîò ³ç
ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí ó ïå÷³íêó.

Îòæå, ³íñóë³í ïðèãí³÷óº óòèë³çàö³þ æèð³â ³ ñòèìóëþº ¿õ ñèíòåç.
Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îäíà ³ç âàæëèâèõ ôóíêö³é ³íñóë³íó ïî-
ëÿãàº ó çì³í³ êàòàáîë³çìó âóãëåâîä³â ³ æèð³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îðãàí³ç-
ìó åíåðã³ºþ. Ïðè âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè ³íñóë³í âêëþ÷àº óòèë³-
çàö³þ âóãëåâîä³â ³ ãàëüìóº êàòàáîë³çì æèð³â. ² íàâïàêè, ïðè íèçüê³é
êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè íèçüêèé âì³ñò ³íñóë³íó â êðîâ³ âèêëèêàº óòèë³-
çàö³þ æèðó â óñ³õ òêàíèíàõ, êð³ì ìîçêó.

Ä³ÿ ³íñóë³íó íà îáì³í á³ëê³â ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò.
1. Ñòèìóëÿö³ÿ òðàíñïîðòó àì³íîêèñëîò ³ç êðîâ³ â òêàíèíè.
2. Ï³äâèùåííÿ ñèíòåçó á³ëê³â ó òêàíèíàõ çàâäÿêè çá³ëüøåííþ êîí-

öåíòðàö³¿ àì³íîêèñëîò ³ ñòèìóëÿö³¿ ïðîöåñó òðàíñëÿö³¿ ìàòðè÷íèõ ÐÍÊ.
3. Ãàëüìóâàííÿ êàòàáîë³çìó á³ëê³â, âèõîäó àì³íîêèñëîò ³ç òêàíèíè

ó êðîâ.
4. ²íñóë³í ñòèìóëþº ñèíòåç ÄÍÊ ³ ÐÍÊ. Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³

ðåïë³êàö³¿ ³ òðàíñêðèïö³¿ çàáåçïå÷óº ïðîë³ôåðàö³þ êë³òèí.
Òàêèì ÷èíîì, ³íñóë³í ñòèìóëþº ñèíòåç á³ëê³â ³ íóêëå¿íîâèõ êèñ-

ëîò, çóìîâëþº ïîçèòèâíèé àçîòíèé áàëàíñ. Ðàçîì ³ç ñîìàòîòðîï³íîì
³íñóë³í ñòèìóëþº ð³ñò îðãàí³çìó.

6.2. Öóêðîâèé ä³àáåò

Ïðè íåäîñòàòíîñò³ ³íñóë³íó âíàñë³äîê ïîøêîäæåííÿ Â-êë³òèí ð³çíè-
ìè ôàêòîðàìè (â³ðóñàìè, õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, àíòèò³ëàìè äî ñòðóêòóð
Â-êë³òèí), ñïàäêîâî¿ íåïîâíîö³ííîñò³ ³íñóëÿðíîãî àïàðàòó, ãåíåòè÷íèõ äå-
ôåêò³â ñòðóêòóðè ³íñóë³íó ÷è á³ëê³â-ðåöåïòîð³â ³íñóë³íó ðîçâèâàºòüñÿ öóê-
ðîâèé ä³àáåò. Ðîçð³çíÿþòü ³íñóë³íîçàëåæí³ òà ³íñóë³íîíåçàëåæí³ ôîðìè
öóêðîâîãî ä³àáåòó. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ð³âåíü ³íñóë³íó â êðîâ³ çíà÷íî
íèæ÷èé, í³æ ó íîðì³, à ó äðóãîìó âèïàäêó ð³âåíü ³íñóë³íó ìîæå çíàõîäè-
òèñü ó ìåæàõ íîðìè àáî íàâ³òü âèùå. Ïðè ³íñóë³íîíåçàëåæíîìó ä³àáåò³
ìàº ì³ñöå ³íñóë³íîðåçèñòåíòí³ñòü êë³òèí-ì³øåíåé, òîáòî çíèæåííÿ â³äïîâ³ä³
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¿õ íà åíäîãåííèé ³ åêçîãåííèé ³íñóë³í. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ðåçèñòåíòí³ñòü
äî ³íñóë³íó º íàñë³äêîì çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ðåöåïòîð³â äî ³íñóë³íó.

Õàðàêòåðí³ äëÿ öóêðîâîãî ä³àáåòó á³îõ³ì³÷í³ çì³íè ³ êë³í³÷í³ ñèìï-
òîìè º íàñë³äêîì îñíîâíî¿ ïðè÷èíè – àáñîëþòíî¿ ÷è â³äíîñíî¿ íåäî-
ñòà÷³ ³íñóë³íó, ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äíîñíèì íàäëèøêîì ãëþêàãîíó
³ ãëþêîêîðòèêî¿ä³â.

Âóãëåâîäíèé îáì³í ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêè-
ìè îçíàêàìè:

1) çíèæåííÿ íàäõîäæåííÿ ãëþêîçè ç êðîâ³ â òêàíèíè;
2) ãàëüìóâàííÿ ñèíòåçó ³ ñòèìóëÿö³ÿ ðîçïàäó ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³;
3) çðîñòàííÿ ãëþêîíåîãåíåçó ç àì³íîêèñëîò ³ ãë³öåðèíó.
Ó ðåçóëüòàò³ êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³ çðîñòàº (ã³ïåðãë³êåì³ÿ).

Ð³âåíü ã³ïåðãë³êåì³¿ íàòùåñåðöå ó êîìïëåêñ³ ç ³íøèìè îçíàêàìè âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ òÿæêîñò³ öóêðîâîãî ä³àáåòó. Ïðè
ïðèõîâàíîìó ä³àáåò³ êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³ íàòùåñåðöå ïåðå-
áóâàº ó ìåæàõ íîðìè. Äëÿ âèÿâëåííÿ ïðèõîâàíèõ ïîðóøåíü îáì³íó
âóãëåâîä³â âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä öóêðîâîãî íàâàíòàæåííÿ (òåñò íà
òîëåðàíòí³ñòü äî ãëþêîçè). ×åðåç 2 ãîäèíè ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ ïðè
ÿâíîìó ³ ïðè ïðèõîâàíîìó ä³àáåò³ êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³ ÷³òêî
º âèùîþ â³ä âèõ³äíî¿ (çíèæåíà òîëåðàíòí³ñòü äî ãëþêîçè). Ó õâîðèõ íà
öóêðîâèé ä³àáåò ³ç òÿæêîþ ôîðìîþ ïåðåá³ãó ã³ïåðãë³êåì³ÿ ìîæå äîñÿ-
ãàòè âèñîêèõ âåëè÷èí (25-30 ììîëü/ë ³ âèùå). Ïðè ã³ïåðãë³êåì³¿ âèùå
íèðêîâîãî ïîðîãó (ïðèáëèçíî 10 ììîëü/ë) ãëþêîçà âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå-
÷åþ (ãëþêîçóð³ÿ).

Ïðè ä³àáåò³ ë³ï³äè çàáåçïå÷óþòü åíåðã³ºþ òêàíèíè îðãàí³çìó, çà
âèíÿòêîì ìîçêó, çðîñòàº ìîá³ë³çàö³ÿ æèðó ç äåïî, æèðí³ êèñëîòè òðàíñ-
ïîðòóþòüñÿ äî ïå÷³íêè ³ ìåíøîþ ì³ðîþ äî ³íøèõ òêàíèí. Îêèñíåííÿ
¿õ ÷àñòêîâî çàáåçïå÷óº êë³òèíè åíåðã³ºþ. Íàäëèøîê æèðíèõ êèñëîò ó
ïå÷³íö³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òàêèõ íàïðÿìêàõ:

1) ñèíòåç êåòîíîâèõ ò³ë;
2) ñèíòåç æèð³â ³ ôîñôîë³ï³ä³â;
3) ñèíòåç õîëåñòåðèíó.
Ñèíòåçîâàí³ ó ïå÷³íö³ æèðè, ôîñôîë³ï³äè ³ õîëåñòåðèí âèâîäÿòüñÿ

â êðîâ ó âèãëÿä³ ë³ïîïðîòå¿í³â äóæå íèçüêî¿ ãóñòèíè. Ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü
ë³ï³ä³â ó êðîâ³ (ã³ïåðë³ïîïðîòå¿íåì³ÿ). Ïðè âàæêèõ ôîðìàõ ä³àáåòó øâèä-
êî ðîçâèâàºòüñÿ àòåðîñêëåðîç. Ï³äâèùåíèé ñèíòåç æèð³â ó ïå÷³íö³ õâî-
ðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò òàêîæ ìîæå ïðèçâåñòè äî îæèð³ííÿ ïå÷³íêè.

Ïîñèëåíîìó ñèíòåçó êåòîíîâèõ ò³ë ñïðèÿº íàäëèøîê ó ãåïàòîöè-
òàõ àöåòèë-ÊîÀ, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ïðè β-îêèñíåíí³ æèðíèõ êèñëîò
(ðèñ. 4.9). Âèêîðèñòàííÿ àöåòèë-ÊîÀ â öèêë³ Êðåáñà (öèòðàòñèíòàçíà
ðåàêö³ÿ) ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ÷åðåç äåô³öèò îêñàëîàöåòàòó, ÿêèé çà öèõ
óìîâ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ãëþêîíåîãåíåçó. Ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò ³ç
àöåòèë-ÊîÀ áëîêóºòüñÿ âíàñë³äîê ãàëüìóâàííÿ íàäëèøêîì æèðíèõ
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êèñëîò ïî÷àòêîâî¿ ðåàêö³¿ ïðîöåñó – óòâîðåííÿ ìàëîí³ë-ÊîÀ (àöåòèë-
ÊîÀ-êàðáîêñèëàçíî¿ ðåàêö³¿). Äåô³öèò ÍÀÄÔÍ òàêîæ çóìîâëþº ãàëü-
ìóâàííÿ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò. Òàêèì ÷èíîì, çàëèøàºòüñÿ íåçàáëî-
êîâàíîþ ò³ëüêè êîíäåíñàö³ÿ àöåòèë-ÊîÀ äî β-ã³äðîêñè-β-ìåòèëãëóòà-
ðèë-ÊîÀ ç ïîäàëüøèì óòâîðåííÿì êåòîíîâèõ ò³ë ³ õîëåñòåðèíó.

Êåòîíîâ³ ò³ëà, àöåòîîöòîâà ³ β-îêñèìàñëÿíà êèñëîòè ïåðåíîñÿòüñÿ
êðîâ'þ äî ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí, äå îêèñíþþòüñÿ ç âèä³ëåííÿì åíåðã³¿.
Àëå øâèäê³ñòü óòèë³çàö³¿ êåòîíîâèõ ò³ë ó òêàíèíàõ â³äñòàº â³ä øâèäêîñò³
¿õ óòâîðåííÿ ÷åðåç äåô³öèò îêñàëîöåòàòó. Çíà÷íî çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ
êåòîíîâèõ ò³ë ó êðîâ³ (êåòîíåì³ÿ), âèâåäåííÿ ¿õ ³ç ñå÷åþ (êåòîíóð³ÿ). Ðàçîì
ç àöåòîîöòîâîþ ³ β-îêñèìàñëÿíîþ êèñëîòàìè âèâîäÿòüñÿ ç îðãàí³çìó ³îíè
íàòð³þ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ öèõ êèñëîò. Ç àöåòîîöòî-
âî¿ êèñëîòè âíàñë³äîê ñïîíòàííîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ óòâîðþºòüñÿ àöå-
òîí, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ ëåãåíÿìè. Òðè ñèìïòîìè – êåòîíåì³þ, êåòîíóð³þ ³
çàïàõ àöåòîíó ïðè äèõàíí³ – îá'ºäíóþòü ï³ä ñï³ëüíîþ íàçâîþ “êåòîç”.
Àöåòîîöòîâà ³ β-îêñèìàñëÿíà êèñëîòè â³äíîñÿòüñÿ äî ïîì³ðíî ñèëüíèõ
êèñëîò, ³ çðîñòàííÿ ¿õ âì³ñòó â êðîâ³ çóìîâëþº ðîçâèòîê ìåòàáîë³÷íîãî
àöèäîçó. ðÍ êðîâ³ ïàäàº äî 7,1-7,0 ³ íàâ³òü íèæ÷å.

Â³äñóòí³ñòü ³íñóë³íó âèêëèêàº çíèæåííÿ ñèíòåçó ³ çðîñòàííÿ ðîç-
ïàäó á³ëê³â ó òêàíèíàõ. Àì³íîêèñëîòè ÷àñòêîâî îêèñíþþòüñÿ ³ ñëó-
æàòü äæåðåëîì åíåðã³¿, à ÷àñòêîâî íàäõîäÿòü ó ïå÷³íêó ³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ ãëþêîíåîãåíåçó. Âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ óòèë³çàö³¿ àì³íîêèñ-
ëîò çðîñòàº óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè ³ âèâåäåííÿ ¿¿ ç îðãàí³çìó. Ï³äâèùóºòüñÿ
ð³âåíü çàëèøêîâîãî àçîòó â êðîâ³ (àçîòåì³ÿ) é àçîòó â ñå÷³ (àçîòóð³ÿ).
Ðîçâèâàþòüñÿ àòðîô³ÿ ì'ÿç³â, êàõåêñ³ÿ.

Жирна кислота

Ацил-КоА

Ацетил-КоА

Малоніл-КоАГлюкоза

Ацил-
КоА

Оксалоацетат Цитрат β-окси-β-метил-
глутарил-КоА

Холестерин

Ацетоацетат

ЦТК

β-оксибутират Ацетон

Ðèñ. 4.9. Çá³ëüøåííÿ êåòîãåíåçó òà ñèíòåçó õîëåñòåðèíó ïðè ï³äâèùåíîìó ðîçïàä³
æèðíèõ êèñëîò òà ãàëüìóâàíí³ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò.
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Âèâåäåííÿ ÷åðåç íèðêè çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ãëþêîçè, êåòîíîâèõ ò³ë,
ñå÷îâèíè, ³îí³â Nà+ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ ð³äèíè, îñê³ëüêè îñìîòè÷-
íèé òèñê öèõ ðå÷îâèí ó ïåðâèíí³é ñå÷³ ïåðåøêîäæàº ðåàáñîðáö³¿ âîäè â
íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ (îñìîòè÷íèé ä³óðåç). Äîáîâèé îá'ºì ñå÷³ ìîæå çðîñ-
òàòè ó äåê³ëüêà ðàç (ïîë³óð³ÿ). Ï³äâèùóºòüñÿ âèâåäåííÿ ç ñå÷åþ Na+, K+

òà ³íøèõ åëåêòðîë³ò³â. Ðîçâèâàºòüñÿ çíåâîäíåííÿ (äåã³äðàòàö³ÿ) îðãàí³çìó
³ ÿê íàñë³äîê éîãî – ïîñèëåíà ñïðàãà (ïîë³äèïñ³ÿ). Ð³çêå ïàä³ííÿ îá'ºìó
öèðêóëþþ÷î¿ êðîâ³ ïðèçâîäèòü äî íåäîñòàòíîñò³ ïåðèôåðè÷íîãî êðîâî-
îá³ãó ³ ã³ïîêñ³¿ òêàíèí. Ó ðåçóëüòàò³ àöèäîçó, ã³ïîêñ³¿ ³ êë³òèííî¿ äåã³äðà-
òàö³¿ ïîðóøóºòüñÿ ôóíêö³ÿ ìîçêó ç âòðàòîþ ñâ³äîìîñò³ (ä³àáåòè÷íà êîìà).

Êåòîàöèäîç ³ äåã³äðàòàö³ÿ îðãàí³çìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè âèðàæåí³é
ãîñòð³é íåäîñòà÷³ ³íñóë³íó. Ïðè õðîí³÷í³é íåäîñòà÷³ ³íñóë³íó ðîçâèâàþòüñÿ
óñêëàäíåííÿ öóêðîâîãî ä³àáåòó – óðàæåííÿ íèðîê, ñò³íîê ñóäèí, íåé-
ðîïàò³¿, êàòàðàêòà. Îñíîâíà ïðè÷èíà ¿õ – òðèâàëà ã³ïåðãë³êåì³ÿ, ÿêà
âèêëèêàº ôåðìåíòàòèâíå ³ íåôåðìåíòàòèâíå ãë³êîçèëþâàííÿ ð³çíîìàí³ò-
íèõ á³ëê³â. Ïðèºäíàííÿ çàëèøê³â ãëþêîçè äî ïåâíèõ àì³íîêèñëîòíèõ
çàëèøê³â ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â çì³íþº ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó ³ ïîðóøóº
ôóíêö³¿ á³ëê³â. Â òàáë. 4.2 íàâåäåíî ðÿä á³ëê³â, ÿê³ ìîæóòü ãë³êîçèëþâà-
òèñü, ³ çðóøåííÿ, ùî ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ. Âèçíà÷åííÿ ãë³êîçèëüî-
âàíî¿ ôîðìè ãåìîãëîá³íó, ÍâÀ²ñ, ñëóæèòü ö³ííîþ ä³àãíîñòè÷íîþ îçíàêîþ.

Òàáëèöÿ 4.2. Ãë³êîçèëþâàííÿ á³ëê³â ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³

Білок Патофізіологічні прояви 

Білки базальної мембрани клубочків 
нирок (глікопротеїни тощо) 

Порушення фільтрації в клубочках 

Білки мембрани ендотеліальних клітин 
капілярів 

Порушення проникності судин, мікроангіопатії 

Білки кришталика ока (кристаліни) Порушення зору, катаракта 
Білки мієлінової оболонки Патологія нервової системи, нейропатії 
Гемоглобін Зниження спорідненості з киснем 
Білки системи згортання крові Порушення згортання крові 
Колаген Порушення рубцювання ран 
Мембранні переносники глюкози Інсулінорезистентність 
Апопротеїни ЛНГ Порушення зв’язування ЛНГ із рецепторами 

клітини 
Апопротеїни ЛВГ Прискорення їх зникнення з крові. В результаті 

зростає відношення ЛНГ/ЛВГ, що сприяє 
розвитку атеросклерозу 

Альбумін не виявлені 

Â äåÿêèõ êë³òèíàõ ãëþêîçà ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòó àëüäîðåäóêòàçè
â³äíîâëþºòüñÿ äî ñïèðòó ñîðá³òîëó:

глюкоза+НАДФН+Н+  сорбітол+ НАДФ+

Ó ïå÷³íö³ òà ñïåðìàòîçî¿äàõ ñîðá³òîë îêèñíþºòüñÿ ñîðá³òîëäåã³ä-
ðîãåíàçîþ äî ôðóêòîçè, ÿêà óòèë³çóºòüñÿ. Ó êðèøòàëèêó îêà, øâàí³-
âñüêèõ êë³òèíàõ ïåðèôåðè÷íèõ íåðâ³â ñîðá³òîëäåã³äðîãåíàçà â³äñóòíÿ,
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à ñîðá³òîë ïîãàíî ïðîíèêàº ÷åðåç êë³òèíè ìåìáðàíè. Òîìó ïðè ã³ïåð-
ãë³êåì³¿ ãëþêîçà íàäõîäèòü ó ö³ ³íñóë³íîíåçàëåæí³ êë³òèíè, ïåðåòâîðþºòü-
ñÿ â ñîðá³òîë, íàêîïè÷åííÿ ÿêîãî çóìîâëþº îñìîòè÷íå íàáóõàííÿ êë³òèí
³ ïîðóøåííÿ ¿õ ôóíêö³é. Òàê, âíàñë³äîê ãë³êîçèëþâàííÿ á³ëê³â êðèøòà-
ëèêà ³ íàêîïè÷åííÿ ñîðá³òîëó ó õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò âèíèêàº
ïîìóòí³ííÿ êðèøòàëèêà – êàòàðàêòà. Öåé ïðîöåñ íåçâîðîòíèé.

Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ðîçâèòêó óñêëàäíåíü ïðè ä³àáåò³ äóæå âàæëè-
âî óòðèìóâàòè ð³âåíü ãëþêîçè â êðîâ³ ÿê ìîæíà íèæ÷èì, áëèçüêèì äî
íîðìè. Äëÿ ë³êóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ôîðìè ³íñóë³íó. Ðîçðîá-
ëÿþòüñÿ òàê³ ìåòîäè ë³êóâàííÿ, ÿê ïåðåñàäêà îñòð³âö³â ï³äøëóíêîâî¿
çàëîçè, ò³ëüêè β-êë³òèí, âèêîðèñòàííÿ øòó÷íî¿ çàëîçè, ÿêà âêëþ÷àº
àíàë³çàòîð êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè ³ ïðîãðàìîâèé äîçàòîð ³íñóë³íó.

6.3. Ãëþêàãîí

Ãëþêàãîí – öå ïîë³ïåïòèä, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç 29 àì³íîêèñëîò-
íèõ çàëèøê³â. Ñèíòåçóºòüñÿ ç á³ëêà-ïîïåðåäíèêà â À-êë³òèíàõ ï³äøëóí-
êîâî¿ çàëîçè: ïðåïðîãëþêàãîí – ïðîãëþêàãîí – ãëþêàãîí.

Ï³ñëÿ ñèíòåçó ãëþêàãîí äåïîíóºòüñÿ â ãðàíóëàõ ³ âèâ³ëüíÿºòüñÿ â
êðîâ øëÿõîì åêçîöèòîçó. Ñåêðåö³ÿ ãëþêàãîíó ãàëüìóºòüñÿ ãëþêîçîþ, ³îíà-
ìè Ñà2+ òà ³íñóë³íîì. Êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêàãîíó é ³íñóë³íó â êðîâ³ çì³íþºòüñÿ
ïðîòèëåæíèì ÷èíîì: â³äíîøåííÿ ³íñóë³í/ãëþêàãîí ìàêñèìàëüíå ï³ä ÷àñ
òðàâëåííÿ ³ ì³í³ìàëüíå ïðè ãîëîäóâàíí³. Äîäàòêîâèì ôàêòîðîì º õàðàê-
òåð ¿æ³. Ïðè ñïîæèâàíí³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â àì³íîêèñëîòè ñòèìóëþ-
þòü ñåêðåö³þ ³ ãëþêàãîíó, ³ ³íñóë³íó. Ñåêðåö³ÿ îäíîãî ³íñóë³íó ìîæå âèê-
ëèêàòè ã³ïîãë³êåì³þ, à îäíî÷àñíå çâ³ëüíåííÿ ãëþêàãîíó êîìïåíñóº ã³ïî-
ãë³êåì³÷íèé åôåêò ³íñóë³íó, ñòèìóëþþ÷è ãë³êîãåíîë³ç ³ ãëþêîíåîãåíåç.
Ïðè ñïîæèâàíí³ çì³øàíî¿ ¿æ³ ãëþêîçà ãàëüìóº ñåêðåö³þ ãëþêàãîíó ³ ïîïå-
ðåäæóº éîãî âèêèä ï³ä ä³ºþ àì³íîêèñëîò.

Îðãàíè-ì³øåí³ äëÿ ãëþêàãîíó: ïå÷³íêà, ì³îêàðä, æèðîâà òêàíèíà,
àëå íå ñêåëåòí³ ì'ÿçè. Ãëþêàãîí âçàºìîä³º ç ðåöåïòîðàìè, ÿê³ ëîêàë³çî-
âàí³ íà ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³, ùî âèêëèêàº àêòèâàö³þ àäåí³ëàòöèê-
ëàçè, çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ öÀÌÔ ³ àêòèâàö³þ ïðîòå¿íê³íàç (ðèñ. 4.10).
Ôîñôîðèëþâàííÿ ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â ï³ä ä³ºþ ïðîòå¿íê³íàç ñòè-
ìóëþº îäí³ ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè ³ ãàëüìóº ³íø³.

Åôåêòè ãëþêàãîíó:
1. Ñòèìóëþº ðîçùåïëåííÿ ãë³êîãåíó ïå÷³íêè äî â³ëüíî¿ ãëþêîçè

(àêòèâàö³ÿ ôîñôîðèëàçè.
2. Ïðèãí³÷óº ãë³êîë³ç âíàñë³äîê ãàëüìóâàííÿ àêòèâíîñò³ ôîñôî-

ôðóêòîê³íàçè, ï³ðóâàòê³íàçè, ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè.
3. Ñòèìóëþº ðîçùåïëåííÿ á³ëê³â, îñîáëèâî ó ì'ÿçàõ, ùî çàáåçïå-

÷óº ïîñòà÷àííÿ àì³íîêèñëîò äëÿ ãëþêîíåîãåíåçó.
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4. Ñòèìóëþº ãëþêîíåîãåíåç ó ïå÷³íö³, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ íàäõî-
äæåííÿì ñóáñòðàò³â – àì³íîêèñëîò, ãë³öåðèíó ³ àêòèâàö³ºþ êëþ÷îâèõ
ôåðìåíò³â ïðîöåñó – ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçè, ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòàçè.

5. Ñòèìóëþº ðîçùåïëåííÿ æèð³â ó æèðîâ³é òêàíèí³ (àêòèâàö³ÿ
ãîðìîíî÷óòëèâî¿ ë³ïàçè), ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ æèðíèõ êèñëîò ó êðîâ³ ³
óòèë³çàö³¿ ¿õ ó òêàíèíàõ.

6. Ñòèìóëþº óòâîðåííÿ êåòîíîâèõ ò³ë ó ïå÷³íö³.
7. Ãàëüìóº ñèíòåç á³ëê³â, æèð³â, ôîñôîë³ï³ä³â, õîëåñòåðèíó.
8. Çá³ëüøóº êëóáî÷êîâó ô³ëüòðàö³þ.
Òàêèì ÷èíîì, ãëþêàãîí òà ³íñóë³í º ôóíêö³îíàëüíèìè àíòàãîí³-

ñòàìè. Åôåêòè ãëþêàãîíó – öå ïåðøà ë³í³ÿ çàõèñòó îðãàí³çìó â³ä
ã³ïîãë³êåì³¿ â ïåð³îä ãîëîäóâàííÿ ÷è ï³äâèùåíèõ åíåðãåòè÷íèõ çàòðàò.

Ðèñ. 4.10. Ìåõàí³çì ä³¿ ãëþêàãîíó.

Глікоген

Неорганічний
фосфат

Активна
фосфорилаза

Неактивна
фосфорилаза

АТФ +
 кіназа

фосфорилази

Циклічний АМФ

Циклаза + АТФ

Печінкова
клітинаГлюкагон

Підшлункова
залоза

Вільна глюкоза
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Ãëþêîçà â öèõ óìîâàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîçêîì, à â ì'ÿçàõ ³ â ³íøèõ
³íñóë³íîçàëåæíèõ òêàíèíàõ äæåðåëîì åíåðã³¿ ñëóæàòü æèðí³ êèñëîòè ³
êåòîíîâ³ ò³ëà.

7. ÃÎÐÌÎÍÈ ÌÎÇÊÎÂÎÃÎ ØÀÐÓ ÍÀÄÍÈÐÊÎÂÈÕ ÇÀËÎÇ

Ãîðìîíè ìîçêîâî¿ ðå÷îâèíè íàäíèðêîâèõ çàëîç àäðåíàë³í ³ íîðàä-
ðåíàë³í º ïîõ³äíèìè àì³íîêèñëîòè òèðîçèíó:

Ðåàêö³¿ ñèíòåçó ¿õ ðîçãëÿíóò³ ó ðîçä. 10:
   тирозин  ДОФА  дофамін норадреналін адреналін

Àäðåíàë³í, íîðàäðåíàë³í ³ ¿õ ïîïåðåäíèê äîôàì³í îá'ºäíóþòüñÿ
ï³ä íàçâîþ “êàòåõîëàì³íè”. Âîíè óòâîðþþòüñÿ íå ò³ëüêè ó õðîìàô³í-
íèõ êë³òèíàõ ìîçêîâîãî øàðó íàäíèðêîâèõ çàëîç, à ³ â ñèìïàòè÷íèõ
íåðâîâèõ çàê³í÷åííÿõ, äå ñëóæàòü ìåä³àòîðàìè. Íîðàäðåíàë³í ôóíê-
ö³îíóº ó ñèíàïñàõ ïîñòãàíãë³îíàðíèõ âîëîêîí íåðâîâî¿ ñèñòåìè ³ ó
ð³çíèõ â³ää³ëàõ ÖÍÑ. Äîôàì³í ³ àäðåíàë³í – ìåä³àòîðè ÖÍÑ.

Ñèíòåç êàòåõîëàì³í³â ðåãóëþºòüñÿ çà ïðèíöèïîì íåãàòèâíîãî çâî-
ðîòíîãî çâ'ÿçêó. Íîðàäðåíàë³í ãàëüìóº àêòèâí³ñòü òèðîçèíã³äðîêñèëàçè,
àäðåíàë³í-ìåòèëòðàíñôåðàçè. Ó õðîìàô³ííèõ êë³òèíàõ ìîçêîâî¿ ðå÷îâè-
íè íàäíèðêîâèõ çàëîç àäðåíàë³í ³ íîðàäðåíàë³í íàêîïè÷óþòüñÿ â ñåêðå-
òîðíèõ ãðàíóëàõ. ¯õ ñèíòåç ³ âèâ³ëüíåííÿ ó êðîâ øëÿõîì åêçîöèòîçó
ðåãóëþþòüñÿ íåðâîâèìè öåíòðàìè, ðîçì³ùåíèìè â ã³ïîòàëàìóñ³. Çáóäæåí-
íÿ ñèìïàòè÷íî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè ñòèìóëþº ñåêðåö³þ êàòåõîëàì³í³â, ïðè-
÷îìó ñïî÷àòêó á³ëüøå âèâ³ëüíÿºòüñÿ àäðåíàë³íó, à ïðè òðèâàë³é ñòèìó-
ëÿö³¿ – íîðàäðåíàë³íó. Íàäíèðêîâ³ çàëîçè ëþäèíè ì³ñòÿòü â íîðì³ àäðå-
íàë³íó â 3-10 ðàç³â á³ëüøå, í³æ íîðàäðåíàë³íó, à êîíöåíòðàö³ÿ â êðîâ³
íîðàäðåíàë³íó – 5,2 íìîëü/ë ïðîòè 1,9 íìîëü/ë àäðåíàë³íó, ùî çóìîâ-
ëåíî ÷àñòêîâèì íàäõîäæåííÿì íîðàäðåíàë³íó â êðîâ ³ç ñèíàïñ³â ïðè
ñòèìóëÿö³¿ ñèìïàòè÷íèõ íåðâ³â. Âì³ñò êàòåõîëàì³í³â ó êðîâ³ çðîñòàº äóæå
øâèäêî (ìàéæå ó 1000 ðàç³â ï³ä ÷àñ ñòðåñîâèõ ðåàêö³é). ²ç ñå÷åþ çà äîáó
âèä³ëÿºòüñÿ 11-76 íìîëü àäðåíàë³íó ³ 47-236 íìîëü íîðàäðåíàë³íó.

²íàêòèâàö³ÿ ãîðìîí³â â³äáóâàºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ó ïå÷³íö³ òðüî-
ìà øëÿõàìè:

1) ìåòèëþâàííÿ ã³äðîêñèëüíî¿ ãðóïè ó ïîëîæåí³ 3 êàòåõîë-0-ìåòèë-
òðàíñôåðàçîþ;

2) îêèñíþâàëüíå äåçàì³íóâàííÿ ìîíîàì³íîêñèäàçîþ;
3) êîí'þãàö³ÿ ç ãëþêóðîíîâîþ ³ ñ³ð÷àíîþ êèñëîòàìè ïî 4-îêñèãðóï³.
Ñóì³ø ïðîäóêò³â ³íàêòèâàö³¿ êàòåõîëàì³í³â âèâîäèòüñÿ ç ñå÷åþ ³

æîâ÷þ.

Àäðåíàë³í Íîðàäðåíàë³í

HO CH CH2
OH

NH2

HO

HO CH CH2
OH

NH

HO

CH3
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Ãîðìîíè ìîçêîâî¿ ðå÷îâèíè íàäíèðêîâèõ çàëîç ïðîÿâëÿþòü ð³çíî-
ìàí³òí³ åôåêòè íà îðãàí³çì, ÿê³ ðåàë³çóþòü ÷åðåç âçàºìîä³þ ¿õ ç ðåöåï-
òîðàìè òèï³â α ³ β. Àäðåíîðåöåïòîðè çà ñòðóêòóðîþ º ãë³êîïðîòå¿íàìè,
ñèíòåç ÿêèõ ïðîäóêóºòüñÿ ð³çíèìè ãåíàìè. Âçàºìîä³ÿ àäðåíàë³íó ç β-àäðå-
íîðåöåïòîðàìè ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè îðãàí³â-ì³øåíåé àêòèâóº àäåí³-
ëàòöèêëàçó, çàïóñêàþ÷è ÷åðåç öÀÌÔ ³ ïðîòå¿íê³íàçè êàñêàäíèé ìå-
õàí³çì ôîñôîðèëþâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â, çîêðåìà ôåðìåíò³â, ùî
çóìîâëþº êë³òèííó â³äïîâ³äü. Çâ'ÿçóâàííÿ àäðåíàë³íó ç α2-ðåöåïòîðîì
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ â êë³òèí³ öÀÌÔ. Ïðè âçàºìîä³¿ êàòåõîëàì³í³â
ç α1-ðåöåïòîðîì âíóòð³øíüîêë³òèííèì ïîñåðåäíèêîì ñëóæèòü íå öÀÌÔ,
à ïðîäóêòè ã³äðîë³çó ôîñôàòèäèë³íîçèòîëó é ³îíè Ñà2+.

×åðåç àäåí³ëàòöèêëàçíó ñèñòåìó àäðåíàë³í àêòèâóº ãë³êîãåíôîñ-
ôîðèëàçó ïå÷³íêè ³ ì'ÿç³â, òðèàöèëãë³öåðèíë³ïàçó æèðîâî¿ òêàíèíè, ³íàê-
òèâóº ãë³êîãåíñèíòåòàçó. Ðîçïàä ãë³êîãåíó ïå÷³íêè çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ
ð³âíÿ ãëþêîçè â êðîâ³, à ðîçïàä æèð³â ó æèðîâ³é òêàíèí³ – êîíöåíò-
ðàö³¿ æèðíèõ êèñëîò. Òàêèì ÷èíîì, ìîá³ë³çóþòüñÿ ñóáñòðàòè äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ñêåëåòíèìè ì'ÿçàìè ³ ì³îêàðäîì äëÿ ðîáîòè ó ñòðåñîâèõ ñèòóà-
ö³ÿõ. Ó ì'ÿçîâèõ êë³òèíàõ ðîçïàäàºòüñÿ ÿê äåïîíîâàíèé ãë³êîãåí, òàê ³
ãëþêîçà, ùî íàäõîäèòü ç êðîâ³, ç óòâîðåííÿì ìîëî÷íî¿ êèñëîòè. Ñàìå
êàñêàäíèé ìåõàí³çì ä³¿ àäðåíàë³íó çàáåçïå÷óº øâèäêå âêëþ÷åííÿ ïðî-
öåñ³â, ÿê³ ïîñòà÷àþòü åíåðã³þ. Ä³ÿ àäðåíàë³íó íà îáì³í âóãëåâîä³â ³ ë³ï³ä³â
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì íà 20-40 % ñïîæèâàííÿ êèñíþ ³ ùå
á³ëüøå – óòâîðåííÿ ÑÎ2, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî çðîñòàº äèõàëüíèé êîåô³ö³ºíò.
Íîðàäðåíàë³í ìàº ïîð³âíÿíî íåâåëèêèé âïëèâ íà ðîçïàä ãë³êîãåíó ³ ñïî-
æèâàííÿ êèñíþ, à ë³ïîë³ç ñòèìóëþº, ÿê àäðåíàë³í.

Êàòåõîëàì³íè ïðîÿâëÿþòü âèðàæåíó ä³þ íà ÷àñòîòó ³ ñèëó ñêîðî-
÷åíü ñåðöÿ, òîíóñ ñóäèí ³ êðîâ'ÿíèé òèñê, òîíóñ ãëàäêèõ ì'ÿç³â, çáóä-
ëèâ³ñòü ðåöåïòîðíèõ êë³òèí, ñåêðåö³þ åíäîêðèííèìè çàëîçàìè ãîðìîí³â.
Ð³çíîìàí³òí³ åôåêòè àäðåíàë³íó ³ íîðàäðåíàë³íó íà ñèñòåìè îðãàí³çìó
ðåàë³çóþòüñÿ ÷åðåç âçàºìîä³þ ¿õ ç ð³çíèìè àäðåíîðåöåïòîðàìè.

Ã³ïåðôóíêö³ÿ ìîçêîâîãî øàðó íàäíèðêîâèõ çàëîç âèíèêàº ïðè ïóõ-
ëèíàõ õðîìàô³ííî¿ òêàíèíè (ôåîõðîìîöèòîìàõ). Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çíà÷íå
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó â êðîâ³ àäðåíàë³íó ³ íîðàäðåíàë³íó, ã³ïåðãë³êåì³ÿ,
ãëþêîçóð³ÿ, ã³ïåðõîëåñòåðèíåì³ÿ, ã³ïåðòîí³ÿ.

8. ÃÎÐÌÎÍÈ Ê²ÐÊÎÂÎ¯ ÐÅ×ÎÂÈÍÈ ÍÀÄÍÈÐÊÎÂÈÕ ÇÀËÎÇ

Êîðòèêîñòåðî¿äè â³äíîñÿòüñÿ äî ãðóïè ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â, ÿê³ ñèí-
òåçóþòüñÿ ç õîëåñòåðèíó. ²ç êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç âèä³ëåíî ïðèáëèçíî
50 ñòåðî¿ä³â, á³ëüø³ñòü ³ç íèõ º ïðîì³æíèìè ïðîäóêòàìè ïðè ñèíòåç³ îñ-
íîâíèõ êîðòèêîñòåðî¿ä³â. Íà ðèñ. 4.11 ïîêàçàíà õ³ì³÷íà áóäîâà îñíîâíèõ
ãîðìîí³â ê³ðêîâî¿ ðå÷îâèíè íàäíèðêîâèõ çàëîç: êîðòèçîëó, êîðòèêîñòåðî-
íó, àëüäîñòåðîíó ³ äåçîêñèêîðòèêîñòåðîíó. Âîíè ì³ñòÿòü 21 âóãëåöåâèé
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Ïðåãíàí     Êîðòèêîñòåðîí

Ã³äðîêîðòèçîí     Êîðòèçîí

Äåçîêñèêîðòèêîñòåðîí Àëüäîñòåðîí

Ðèñ. 4.11. Ãîðìîíè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç.

àòîì (Ñ21-ñòåðî¿äè), â³äð³çíÿþ÷èñü öèì â³ä àíäðîãåí³â ³ åñòðîãåí³â. Ì³æ
ñîáîþ êîðòèêîñòåðî¿äè ðîçð³çíÿþòüñÿ íàÿâí³ñòþ ã³äðîêñèëüíèõ ³ êåòîí-
íèõ ãðóï â 11 ³ 17 ïîëîæåííÿõ, àëüäåã³äíî¿ – â 13 ïîëîæåíí³.

Çàëåæíî â³ä á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ êîðòèêîñòåðî¿äè ïîä³ëÿþòü íà ãëþêî-
êîðòèêî¿äè, ùî âïëèâàþòü íà îáì³í îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ³ ì³íåðîëîêîð-
òèêî¿äè, ùî âïëèâàþòü íà âîäíî-ñîëüîâèé îáì³í. Ãëþêîêîðòèêî¿äè –
êîðòèçîë ³ êîðòèçîí. Ì³íåðàëîêîðòèêî¿äè – àëüäîñòåðîí ³ äåçîêñèêîð-
òèêîñòåðîí. Êîðòèêîñòåðîí ïðîÿâëÿº âëàñòèâ³ñòü îáîõ ãðóï, àëå çíà÷íî
ìåíø àêòèâíèé. Â³äçíà÷èìî, ùî ãëþêîêîðòèêî¿äè ñèíòåçóþòüñÿ ãîëîâ-
íèì ÷èíîì ó ïó÷êîâ³é çîí³ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç, àëüäîñòåðîí – ó
êëóáî÷êîâ³é, à êë³òèíè ñ³ò÷àñòî¿ çîíè âèðîáëÿþòü êîðòèêîñòåðî¿äè ç
àíäðîãåííîþ àêòèâí³ñòþ (ðèñ. 4.12). Ó ëþäèíè ê³ðêîâèé øàð íàäíèðêî-
âèõ çàëîç ñåêðåòóº ó íîðì³ çà äîáó 20-30 ìã êîðòèçîëó, 2-4 ìã êîðòèêî-
ñòåðîíó, 300-400 ìêã àëüäîñòåðîíó.

8.1. Ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó ³ ñåêðåö³¿ êîðòèêîñòåðî¿ä³â

Ñåêðåòîðíà àêòèâí³ñòü ê³ðêîâîãî øàðó íàäíèðêîâèõ çàëîç ðåãó-
ëþºòüñÿ ã³ïîòàëàìóñîì ³ ã³ïîô³çîì. Ó â³äïîâ³äü íà ð³çí³ íåñïåöèô³÷í³
ñòèìóëè (ñòðåñîâ³ ôàêòîðè) ã³ïîòàëàìóñ âèä³ëÿº êîðòèêîë³áåðèí, ÿêèé ó
ïåðåäí³é ÷àñòèí³ ã³ïîô³çà ñòèìóëþº âèâ³ëüíåííÿ ó êðîâ êîðòèêîòðîï³íó
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(ÊÒÃ). Â ñâîþ ÷åðãó ÊÒÃ ñòèìóëþº àêòèâí³ñòü êë³òèí ïó÷êîâî¿ çîíè
êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç, ïðîäóêö³þ ³ ñåêðåö³þ íèìè ãëþêîêîðòèêî¿ä³â.
Îñòàíí³, ÿê³ ä³þ÷è íà ã³ïîòàëàìóñ ÷è ã³ïîô³ç, ðåãóëþþòü çà ïðèíöèïîì
çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó øâèäê³ñòü ñâîº¿ ñåêðåö³¿.

Çâ'ÿçóâàííÿ ÊÒÃ ç ðåöåïòîðàìè ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè êë³òèí
êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç çàïóñêàº ÷åðåç ñèñòåìó àäåí³ëàòöèêëàçà-
öÀÌÔ-ïðîòå¿íê³íàçè òàê³ ïðîöåñè ó êë³òèíàõ:

1) àêòèâàö³þ õîëåñòåðîëåñòåðàçè ³ ã³äðîë³ç åô³ð³â õîëåñòåðèíó,
ÿê³ äåïîíîâàí³ â ë³ï³äíèõ êàïëÿõ êë³òèí;

2) ñòèìóëÿö³þ íàäõîäæåííÿ ó êë³òèíè ËÍÃ ³ ïîïîâíåííÿ, òàêèì
÷èíîì, âì³ñòó õîëåñòåðèíó;

3) ñòèìóëÿö³þ òðàíñïîðòó â êë³òèíè ãëþêîçè ³ ¿¿ óòèë³çàö³¿ ð³çíèìè
øëÿõàìè: ãë³êîë³òè÷íèì – äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åíåðã³ºþ ïðîöåñ³â á³î-
ñèíòåçó; ïåíòîçîôîñôàòíèì – äëÿ óòâîðåííÿ ÍÀÄÔÍ, ÿêèé âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ â ðåàêö³ÿõ ã³äðîêñèëþâàííÿ ïðè ñèíòåç³ êîðòèêîñòåðî¿ä³â;

4) ñòèìóëÿö³þ ñèíòåçó ôåðìåíò³â, ÿê³ êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ óòâî-
ðåííÿ êîðòèêîñòåðî¿ä³â ³ç õîëåñòåðèíó, çîêðåìà öèòîõðîì³â Ð-450 ñèñ-
òåì ã³äðîêñèëþâàííÿ.

Ïðè òðèâàë³é ä³¿ ÊÒÃ íà êë³òèíè íàäíèðêîâèõ çàëîç ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ã³ïåðòðîô³ÿ ³ ïðîë³ôåðàö³ÿ êë³òèí çàëîç.

Ïðîäóêö³ÿ ³ ñåêðåö³ÿ êë³òèíàìè êëóáî÷êîâî¿ çîíè àëüäîñòåðîíó
ò³ëüêè ÷àñòêîâî çàëåæàòü â³ä ä³¿ ÊÒÃ. Íà ñåêðåö³þ àëüäîñòåðîíó âïëè-
âàþòü òàêîæ ðåã³í-àíã³îòåíçèíîâà ñèñòåìà, ãîðìîí ðîñòó, êîíöåíòðà-
ö³ÿ ó ïëàçì³ ³ òêàíèíí³é ð³äèí³ ³îí³â êàë³þ ³ íàòð³þ.

Ðèñ. 4.12. Çàãàëüíà ñõåìà ñèíòåçó ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â:
íàäíèðêîâ³ çàëîçè: ïó÷êîâà çîíà – Ê, Êê; êëóáî÷êîâà çîíà – Àë; ñ³ò÷àñòà çîíà – Àí;
ñ³ì’ÿíèêè – Ò; ÿº÷íèê – Å; æîâòå ò³ëî – Ï, Å; ïëàöåíòà – Ï, Å.

Холестерин  (С27)

Прегненолон  (С21)

Прогестерон (С21)

Дезоксикортикостерон (С21)

Кортикостерон (С21)

Альдостерон  (С21) Кортизол  (С21)

Дегідроізоандростерон (С19)

Андростендіон  (С19)

Тестостерон  (С19)

Естрадіол  (С18)К

Т

Е

Ан

Ан

П

Кк

Ал
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8.2. Ìåòàáîë³çì êîðòèêîñòåðî¿ä³â

Êîðòèêîñòåðî¿äè òðàíñïîðòóþòüñÿ êðîâ'þ, çâ'ÿçóþ÷èñü ³ç á³ëêàìè:
êîðòèçîë – ³ç ñïåöèô³÷íèì α1-ãëîáóë³íîì, òðàíñêîðòèíîì, à àëüäîñòå-
ðîí – ç àëüáóì³íîì. Ó â³ëüí³é ôîðì³ ôîðì³ ïåðåíîñèòüñÿ ïðèáëèçíî
6 % êîðòèçîëó ³ 50 % àëüäîñòåðîíó.

Ìåòàáîë³çì êîðòèêîñòåðî¿ä³â â³äáóâàºòüñÿ â îñíîâíîìó â ïå÷³íö³.
Á³ëüøà ÷àñòèíà êîðòèçîëó ³ àëüäîñòåðîíó â³äíîâëþºòüñÿ äî òåòðàã³ä-
ðîïîõ³äíèõ, ÿê³ óòâîðþþòü êîí'þãàòè ³ç ãëþêóðîíîâîþ êèñëîòîþ,
ð³äøå – ç ñ³ð÷àíîþ. Ö³ ïðîäóêòè ìåòàáîë³çìó íåàêòèâí³ ³ âèâîäÿòüñÿ ç
ñå÷åþ. Íåâåëèêà ÷àñòèíà êîðòèêîñòåðî¿ä³â (5-10 %) îêèñíþºòüñÿ ïî
Ñ17 ç â³äùåïëåííÿì áîêîâîãî ëàíöþãà. Óòâîðþþòüñÿ 17-êåòîñòåðî¿äè,
ÿê³ òàêîæ âèä³ëÿþòüñÿ ³ç ñå÷åþ. ²ç Ñ21-êîðòèêîñòåðî¿ä³â óòâîðþþòüñÿ
11-îêñè-17-êåòîñòåðî¿äè, à ç Ñ19-àíäðîãåí³â – 11-äåçîêñè-17-êåòîñòå-
ðî¿äè. Äîáîâà åêñêðåö³ÿ 17 êåòîñòåðî¿ä³â ñêëàäàº 10-25 ìã ó ÷îëîâ³ê³â ³
5-15 ìã ó æ³íîê. Âèçíà÷åííÿ ¿õ ìàº êë³í³÷íå çíà÷åííÿ.

8.3. Á³îëîã³÷íà ä³ÿ ãëþêîêîðòèêî¿ä³â

Ì³øåíÿìè äëÿ ä³¿ ãëþêîêîðòèêî¿ä³â º á³ëüø³ñòü îðãàí³â ³ òêàíèí,
çîêðåìà ïå÷³íêà, ì'ÿçè, íèðêè, ê³ñòêè, øê³ðà, æèðîâà ³ ë³ìôî¿äíà òêàíè-
íè. Ïðÿìî àáî îïîñåðåäêîâàíî ãëþêîêîðòèêî¿äè ðåãóëþþòü á³ëüø³ñòü
ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Â îäíèõ òêàíèíàõ âîíè ñòèìóëþþòü
ïðîöåñè êàòàáîë³çìó, â ³íøèõ – ïðîöåñè àíàáîë³çìó. Ââàæàþòü, ùî ³
êàòàáîë³÷í³, ³ àíàáîë³÷í³ ðåàêö³¿ çóìîâëþþòüñÿ âïëèâîì ãëþêîêîðòèêî¿ä³â
íà òðàíñêðèïö³þ ãåí³â. ßê ³ âñ³ ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè, êîðòèêîñòåðî¿äè ëåãêî
ïðîõîäÿòü ÷åðåç ïëàçìàòè÷íó ìåìáðàíó êë³òèí-ì³øåíåé ó öèòîïëàçìó, äå
ç'ºäíóþòüñÿ ³ç ñïåöèô³÷íèìè á³ëêàìè-ðåöåïòîðàìè. Ðîçð³çíÿþòü ðåöåï-
òîðè ãëþêîêîðòèêî¿ä³â òèïó I i II. Ãîðìîí-ðåöåïòîðíèé êîìïëåêñ ïðîíè-
êàº ó ÿäðî, äå çâ'ÿçóºòüñÿ ç ïåâíèìè ä³ëÿíêàìè ÄÍÊ ³ ³íäóêóº òðàíñêðèï-
ö³þ ïåâíèõ ãåí³â. Çîêðåìà, ïîêàçàíî íàêîïè÷åííÿ ï³ä ä³ºþ ãëþêîêîðòè-
êî¿ä³â ìÐÍÊ òàêèõ á³ëê³â: ó ïå÷³íö³ – òèðîçèíàì³íîòðàíñôåðàçè,
òðèïòîôàíîêñèãåíàçè, ôîñôîåíîëï³ðóâàò-êàðáîêñèê³íàçè, ñåðèí-òðåîí³í-
äåã³äðàòàçè, ðèáîñîìàëüíèõ á³ëê³â, ó ã³ïîô³ç³ – ïðîãîðìîíó ðîñòó.

Ïåðø³ 4 á³ëêè-ôåðìåíòè áåðóòü ó÷àñòü ó ãëþêîíåîãåíåç³ ç àì³íî-
êèñëîò. Âì³ñò ¿õ ó ãåïàòîöèòàõ ï³äâèùóºòüñÿ ó äåê³ëüêà ðàç³â. Ðàçîì ç
òèì, ãëþêîêîðòèêî¿äè ñèëüíî ãàëüìóþòü ñèíòåç á³ëê³â ó ñêåëåòíèõ ì'ÿ-
çàõ, ñïîëó÷í³é òêàíèí³ ³ øê³ð³ (ïðîòåîãë³êàí³â ³ êîëàãåíó), ë³ìôî¿äí³é
òêàíèí³, à òàêîæ ï³äâèùóþòü êàòàáîë³çì á³ëê³â ó öèõ òêàíèíàõ. Àì³íî-
êèñëîòè âèõîäÿòü ó êðîâ ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïå÷³íö³ é íèðêàõ äëÿ
ãëþêîíåîãåíåçó, à òàêîæ äëÿ ñèíòåçó ôåðìåíò³â ó ïå÷³íö³. Â ðåçóëüòàò³
ñòèìóëÿö³¿ ãëþêîíåîãåíåçó ãëþêîêîðòèêî¿äè çá³ëüøóþòü êîíöåíòðàö³þ
ãëþêîçè â êðîâ³ ³ ñèíòåç ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³. Êð³ì òîãî, ãëþêîêîðòèêî¿äè
çìåíøóþòü âèêîðèñòàííÿ ãëþêîçè ó ïåðèôåðè÷íèõ òêàíèíàõ (ñêåëåò-
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íèõ ì'ÿçàõ, æèðîâ³é ³ ë³ìôî¿äí³é òêàíèíàõ). Ïðè âèñîêîìó ð³âí³ ãëþêî-
êîðòèêî¿ä³â çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ãëþêîíåîãåíåçó ³ çíèæåííÿ óòèë³çàö³¿
ãëþêîçè êë³òèíàìè ïðèçâîäÿòü äî ðîçâèòêó ñòàíó, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ
ñòåðî¿äíèì (àäðåíàëîâèì) ä³àáåòîì: ã³ïåðãë³êåì³¿, ãëþêîçóð³¿, êåòîíåì³¿,
ä³àáåòè÷íîãî òèïó êðèâî¿ ïðè öóêðîâîìó íàâàíòàæåíí³.

²ç ãàëüìóâàííÿì óòèë³çàö³¿ ãëþêîçè çâ'ÿçàíà ë³ï³äîìîá³ë³çóþ÷à ä³ÿ
ãëþêîêîðòèêî¿ä³â. Âîíè ï³äâèùóþòü ðåàêö³þ æèðîâèõ êë³òèí íà ë³ïî-
ë³òè÷í³ ãîðìîíè, çá³ëüøóþòü âì³ñò â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ó ïëàçì³ ³
ïîêðàùóþòü óòèë³çàö³þ ¿õ êë³òèíàìè, ñòèìóëþþòü óòâîðåííÿ êåòîíî-
âèé ò³ë. Ó ïå÷³íö³, íà â³äì³íó â³ä æèðîâî¿ òêàíèíè, ãëþêîêîðòèêî¿äè
çá³ëüøóþòü ñèíòåç æèð³â.

ßê â³äçíà÷åíî âèùå, ñåêðåö³ÿ êîðîþ íàäíèðêîâèõ çàëîç ãëþêîêîð-
òèêî¿ä³â ³ñòîòíî çðîñòàº ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â, ùî çà-
ïóñêàþòü ñòåðåîòèïíó ðåàêö³þ: êîðòèêîë³áåðèí→êîðòèêîòðîï³í→êîð-
òèçîë. Ãëþêîêîðòèêî¿äè âèêëèêàþòü øâèäêó ìîá³ë³çàö³þ ³ç êë³òèí äåïî
àì³íîêèñëîò ³ æèðíèõ êèñëîò, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ åíåðã³¿
³ ñèíòåçó ³íøèõ ñïîëóê (ãëþêîçè, ìîæëèâî ïóðèí³â, ï³ðèì³äèí³â, êðåàòè-
íó), íåîáõ³äíèõ äëÿ ð³çíèõ òêàíèí îðãàí³çìó. Êë³òèíè ïå÷³íêè âèêîðèñòî-
âóþòü çâ³ëüíåí³ ç ³íøèõ òêàíèí àì³íîêèñëîòè äëÿ ñèíòåçó íîâèõ á³ëê³â
(ôåðìåíò³â ïå÷³íêè ³ á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³). Âñòàíîâëåíî, ùî êîðòèçîë íå
ñòèìóëþº êàòàáîë³çì îñíîâíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ á³ëê³â ïîçàïå÷³íêîâèõ
òêàíèí, ïîêè íå âèêîðèñòàþòüñÿ ìàéæå âñ³ ³íø³, ëàá³ëüí³, á³ëêè. Òàêèì
÷èíîì, ãîðìîíè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç, ÿê ³ ãîðìîíè ìîçêîâîãî øàðó
íàäíèðêîâèõ çàëîç, çàáåçïå÷óþòü ïîñèëåííÿ çàõèñíèõ ðåàêö³é îðãàí³çìó
â ñòðåñîâèõ ñèòóàö³ÿõ.

Êð³ì ä³¿ ãëþêîêîðòèêî¿ä³â ó ô³ç³îëîã³÷í³é êîíöåíòðàö³¿, âèâ÷àþòüñÿ
åôåêòè ãëþêîêîðòèêî¿ä³â ó ôàðìàêîëîã³÷íèõ äîçàõ, çîêðåìà ¿õ ïðîòè-
çàïàëüíà é àíòèàëåðã³÷íà ä³ÿ. Ó 1980-õ ðð. âñòàíîâëåíî ìîëåêóëÿðíèé
ìåõàí³çì ïðîòèçàïàëüíî¿ ä³¿ ãëþêîêîðòèêî¿ä³â. Âîíè ð³çêî çá³ëüøóþòü
ñèíòåç ³ ñåêðåö³þ êë³òèíàìè ð³çíèõ òèï³â ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â, ë³ïîïðî-
òå¿í³â, ùî íàçèâàþòüñÿ ë³ïîêîðòèíàìè. Îñòàíí³ ïðèãí³÷óþòü àêòèâ-
í³ñòü ôåðìåíòó ôîñôîë³ïàçè À2, ùî êàòàë³çóº çâ³ëüíåííÿ ç ìåìáðàí-
íèõ ôîñôîë³ï³ä³â àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè, ³ òèì ñàìèì çìåíøóþòü äî-
ñòóïí³ñòü àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè äëÿ ñèíòåçó ïðîñòàãëàíäèí³â ³ ëåéêî-
òð³ºí³â, ÿê³ ä³þòü íà âñ³õ åòàïàõ ïðîöåñó çàïàëåííÿ. Ïðè ä³¿ êîðòèçîëó
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàêîæ ñòàá³ë³çàö³ÿ ìåìáðàí ë³çîñîì ³ çìåíøåííÿ âè-
â³ëüíåííÿ ë³çîñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â, çíèæåííÿ ïðîíèêíîñò³ êàï³ëÿð³â ³
ïåðåõîäó ïëàçìè â òêàíèíè, çìåíøåííÿ ì³ãðàö³¿ ëåéêîöèò³â äî ì³ñöÿ
çàïàëåííÿ, ïîäàâëåííÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè, îñîáëèâî Ò-êë³òèí, ùî çíè-
æóº ðåàêö³¿ òêàíèí. Ãëþêîêîðòèêî¿äè ³ ¿õ ñèíòåòè÷í³ àíàëîãè ç óñï³õîì
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ ÿê ïðîòèçàïàëüí³ ïðåïàðàòè, à
òàêîæ ïðè ë³êóâàíí³ âàæêèõ àëåðã³÷íèõ ñòàí³â ³, ðàçîì ç ³ìóíîñóïðå-
ñîðàìè, äëÿ ïðîô³ëàêòèêè â³äòîðãíåííÿ òðàíñïëàíòàò³â.
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8.4. Á³îëîã³÷íà ä³ÿ ì³íåðàëîêîðòèêî¿ä³â.
Ðåí³í-àíã³îòåíçèíîâà ñèñòåìà

Îñíîâíèì ì³íåðàëîêîðòèêîñòåðî¿äîì º àëüäîñòåðîí (ñòåðî¿ä ç àëü-
äåã³äíîþ ãðóïîþ), ÿêèé ó 30-50 ðàç³â àêòèâí³øèé çà äåçîêñèêîðòèêî-
ñòåðîí çà âïëèâîì íà ì³íåðàëüíèé îáì³í. Àëüäîñòåðîíó ïðèòàìàííà ³
ãëþêîêîðòèêî¿äíà àêòèâí³ñòü, àëå ó 5 ðàç³â ìåíøà, í³æ àêòèâí³ñòü êîð-
òèçîëó.

Ñèíòåç ³ ñåêðåö³þ àëüäîñòåðîíó êë³òèíàìè êëóáî÷êîâî¿ çîíè ñòè-
ìóëþþòü àíã³îòåíçèí II, ÊÒÃ, ïðîñòàãëàíäèí Å, âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ
Ê+ ³ íèçüêà êîíöåíòðàö³ÿ Nà+, ãàëüìóþòü äîôàì³í ³ íàòð³éóðåòè÷íèé
ôàêòîð ïåðåäñåðäÿ.

Ì³íåðàëîêîðòèêî¿äè ñòèìóëþþòü çá³ëüøåííÿ ðåàáñîðáö³¿ Nà+,Cl ³
ÍÑÎ-3 äèñòàëüíèìè êàíàëüöÿìè íèðîê ³, îäíî÷àñíî, åêñêðåö³þ Ê+. Çà-
òðèìêà Nà+ ³ âòðàòà Ê+ ï³ä ä³ºþ àëüäîñòåðîíó ìàþòü ì³ñöå òàêîæ ó ñëèí-
íèõ ³ ïîòîâèõ çàëîçàõ, ñëèçîâ³é îáîëîíö³ äèñòàëüíèõ â³ää³ë³â òîâñòîãî êè-
øå÷íèêà. ßê ³ ³íø³ ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè, àëüäîñòåðîí ñòèìóëþº ñèíòåç ó
êë³òèíàõ-ì³øåíÿõ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ìÐÍÊ ³, â³äïîâ³äíî, á³ëê³â. Â³ðîã-
³äíî, äåÿê³ ç öèõ á³ëê³â ñïðèÿþòü ïåðåáóäîâ³ ìåìáðàíè ³ ï³äâèùåííþ
åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ìåìáðàííèõ ïåðåíîñíèê³â Nà+ (ïåðìåàçè). Àëü-
äîñòåðîí ³íäóêóº òàêîæ ñèíòåç ì³òîõîíäð³àëüíèõ ôåðìåíò³â, ùî çà-
áåçïå÷óº åíåðã³ºþ ïîñèëåíèé òðàíñïîðò Nà+, ³ Nà+,Ê+-ÀÒÔàçè, ÿêà
â³äêà÷óº ³îíè íàòð³þ ç åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí êàíàëüöÿ â ì³æêë³òèííó
ð³äèíó. Òàêèì ÷èíîì, åôåêò àëüäîñòåðîíó íå ïðîÿâëÿºòüñÿ íåãàéíî, à
÷åðåç ïåâíèé ÷àñ, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìóìó ÷åðåç äåê³ëüêà ãîäèí. Ñåêðå-
ö³ÿ ³îí³â Ê+ â äèñòàëüíèõ êàíàëüöÿõ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì îáì³íó íà
³îíè íàòð³þ. Çàòðèìêà Nà+ çá³ëüøóº çàòðèìêó âîäè ³, òàêèì ÷èíîì,
â³äíîâëþº îá'ºì ïîçàêë³òèííî¿ ð³äèíè. Â³äçíà÷èìî, ùî ïðè öüîìó êîí-
öåíòðàö³ÿ ³îí³â â ì³æêë³òèíí³é ð³äèí³ çì³íèòüñÿ äóæå ìàëî.

Àëüäîñòåðîí îá'ºäíóþòü â ºäèíó ñèñòåìó ç ðåí³íîì ³ àíã³îòåíçè-
íîì. Öÿ ñèñòåìà íàãàäóº ñèñòåìó ã³ïîô³ç-ïåðèôåðè÷íà çàëîçà, îñê³ëüêè
àíã³îòåíçèí ïðîÿâëÿº òðîïíó ä³þ íà êë³òèíè êëóáî÷êîâî¿ çàëîçè êîðè
íàäíèðêîâèõ çàëîç, òàê ñàìî, ÿê ÊÒÃ ðåãóëþº àêòèâí³ñòü êë³òèí ïó÷êî-
âî¿ çîíè. Ðåí³í –öå ôåðìåíò, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â þêñòàãëîìåðóëÿðíèõ
êë³òèíàõ íèðîê ó â³äïîâ³äü íà çíèæåííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó ÷è îá'ºìó
êðîâ³. Ó ïëàçì³ êðîâ³ â³í ä³º íà àíã³îòåíçèíîãåí – á³ëîê, ÿêèé ñåêðå-
òóºòüñÿ ïå÷³íêîþ. Ðåí³í ã³äðîë³çóº îäèí ïåïòèäíèé çâ'ÿçîê ó ìîëåêóë³
àíã³îòåíçèíîãåíó, ïðè öüîìó â³äùåïëþºòüñÿ ïåïòèä ³ç 10 àì³íîêèñëîò-
íèõ çàëèøê³â – àíã³îòåíçèí ² (íåàêòèâíèé). Ïîò³ì ôåðìåíò êàðáîêñè-
ïåïòèäèëïåïòèäàçà, ùî çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî â ëåãåíÿõ, à òàêîæ ³ â
³íøèõ ÷àñòèíàõ ñóäèííîãî ðóñëà, â³äùåïëþº â³ä àíã³îòåíçèíó ² äâ³ àì³-
íîêèñëîòè ç óòâîðåííÿì àíã³îòåíçèíó ²². Öåé îêòàïåïòèä º îäí³ºþ ç
íàéá³ëüø àêòèâíèõ ñóäèíîçâóæóâàëüíèõ ðå÷îâèí. Â³í ñèëüí³øå ä³º íà
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ãëàäêó ìóñêóëàòóðó àðòåð³é ³ àðòåð³îë, í³æ âåí. Îäíî÷àñíî àíã³îòåíçèí
²² ñòèìóëþº ñèíòåç ³ ñåêðåö³þ àëüäîñòåðîíó ³ ñïðè÷èíÿº â³ä÷óòòÿ ñïðà-
ãè. Ñóäèíîçâóæóâàëüíèé âïëèâ àíã³îòåíçèíó íà àðòåð³îëè ³ çàòðèìêà
Nà+ òà âîäè àëüäîñòåðîíîì ó ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ â³äíîâëþþòü àðòåð³-
àëüíèé òèñê ³ îá'ºì ð³äèíè â îðãàí³çì³ äî âèõ³äíîãî ð³âíÿ. Òàêèì ÷èíîì,
ïåðåñòàþòü ä³ÿòè ñòèìóëè, ùî ñïîíóêàëè âèä³ëåííÿ ðåí³íó. Êð³ì òîãî,
ñåêðåö³ÿ ðåí³íó ãàëüìóºòüñÿ çà ìåõàí³çìîì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó àëüäîñòå-
ðîíîì ³ àíã³îòåíçèíîì ²². Íåàäåêâàòíî âèñîêà ïðîäóêö³ÿ ³ ñåêðåö³ÿ ðåí³-
íó ïðèçâîäèòü äî íèðêîâî¿ ã³ïåðòîí³¿.

Ô³ç³îëîã³÷íèìè àíòàãîí³ñòàìè àíã³îòåíçèíó º íàòð³éóðåòè÷í³ ãîð-
ìîíè ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè, ùî ñèíòåçóþòüñÿ â ïåðåäñåðä³ (òèï À), ìîçêó
(òèï Â), áàãàòüîõ òêàíèíàõ (òèï Ñ). Ö³ ïåïòèäè ïðèãí³÷óþòü ñåêðåö³þ
àëüäîñòåðîíó ³ ðåàáñîðáö³þ ³îí³â Nà+, ñòèìóëþþòü ä³óðåç, ðîçøèðþ-
þòü ñóäèíè, çíèæóþòü àðòåð³àëüíèé òèñê. Ðåöåïòîðîì íàòð³éóðåòè÷-
íîãî ãîðìîíó ñëóæèòü ãóàí³ëàòöèêëàçà ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè êë³òèí-
ì³øåíåé. Çâ'ÿçóâàííÿ ãîðìîíó çóìîâëþº àêòèâàö³þ ôåðìåíòó, ñèíòåç
öÃÌÔ, ùî îïîñåðåäêîâóº êë³òèííó â³äïîâ³äü.

8.5 Ïîðóøåííÿ ôóíêö³¿ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç

Ã³ïîôóíêö³ÿ ìîæå áóòè ïåðâèííîþ (óðàæåííÿ êîðè íàäíèðêîâèõ
çàëîç – õâîðîáà Àää³ñîíà, áðîíçîâà õâîðîáà) àáî âòîðèííîþ (óðàæåííÿ
ã³ïîô³çà). ßêùî óøêîäæåíà çíà÷íà ÷àñòèíà êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç
(³íôåêö³éíèì ÷è àâòî³ìóííèì ïðîöåñàìè), òî ³íòåíñèâí³øå ïîðóøó-
þòüñÿ ôóíêö³¿, ïîâ'ÿçàí³ ç àëüäîñòåðîíîì, í³æ ãëþêîêîðòèêî¿äàìè.
Â³äçíà÷àþòüñÿ âòðàòà íàòð³þ ç ñå÷åþ ³ çàòðèìêà êàë³þ, äåã³äðàòàö³ÿ
îðãàí³çìó, ã³ïîòîí³ÿ ³ ïîðóøåííÿ ïåðèôåðè÷íîãî êðîâîîá³ãó, àöèäîç.
Ã³ïåðêàë³ºì³ÿ ³ ã³ïîíàòð³ºì³ÿ çóìîâëþþòü ì'ÿçîâó ñëàáê³ñòü, áðàäèêàð-
ä³þ, àðèòì³þ. Ïðè íåäîñòàòíüîìó õàð÷óâàíí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ã³ïîãë³-
êåì³ÿ, çíèæåííÿ âì³ñòó ãë³êîãåíó â òêàíèíàõ, çíèæåííÿ àçîòó â ñå÷³.
Òèïîâîþ îçíàêîþ º ã³ïåðï³ãìåíòàö³ÿ øê³ðè ÷åðåç ìåëàíîöèòîñòèìó-
ëþâàëüíó ä³þ ÊÒÃ. Ïðè õâîðîá³ Àää³ñîíà ìàº ì³ñöå âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü
îðãàí³çìó äî øê³äëèâî¿ ä³¿ ð³çíèõ ôàêòîð³â (³íôåêö³éíèõ çáóäíèê³â,
õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ô³çè÷íèõ òðàâì òîùî). Çóñòð³÷àþòüñÿ ãåíåòè÷í³ ïî-
ðóøåííÿ ôóíêö³¿ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç, êîëè íå ñèíòåçóþòüñÿ ôåð-
ìåíòè, íåîáõ³äí³ äëÿ íîðìàëüíîãî óòâîðåííÿ êîðòèêîñòåðî¿ä³â.

Ã³ïåðôóíêö³ÿ çàëîçè òàêîæ ìîæå áóòè ïåðâèííîþ ÷è âòîðèííîþ.
Ïðè ïóõëèíàõ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç íàñë³äêè çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè
êîðòèêîñòåðî¿äó, ùî ïåðåâàæíî ñåêðåòóºòüñÿ ó íàäëèøêîâ³é ê³ëüêîñò³
(êîðòèçîë, àëüäîñòåðîí ÷è àíäðîãåíí³ ñòåðî¿äè). ßêùî çäåá³ëüøîãî ñåê-
ðåòóºòüñÿ êîðòèçîë, òî ðîçâèâàºòüñÿ ñèíäðîì ²öåíêî-Êóøèíãà. Õàðàê-
òåðíèìè îçíàêàìè õâîðîáè º ñëàáê³ñòü ì'ÿç³â, îñòåîïîðîç, àòðîô³ÿ øê³ðè,
ïîãàíå çàãîþâàííÿ ðàí, ïðèãí³÷åííÿ ³ìóí³òåòó. Êë³í³÷í³ ñèìïòîìè çó-
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ìîâëþþòüñÿ çíèæåííÿì ñèíòåçó á³ëê³â ³ ï³äâèùåíèì ¿õ ðîçïàäîì, ïîñè-
ëåííÿì ãëþêîíåîãåíåçó. Ã³ïåðãë³êåì³ÿ çóìîâëþº ï³äâèùåíå âèä³ëåííÿ
ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ ³íñóë³íó, ÿêèé ñïðè÷èíÿº â³äêëàäàííÿ æèðó ó
âåðõí³é ÷àñòèí³ ò³ëà, çîêðåìà íà ëèö³ (ì³ñÿöåïîä³áíå ëèöå). Â òîé æå ÷àñ
³ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè ò³ëà æèð ìîá³ë³çóºòüñÿ. Íà øê³ð³ æèâîòà ç'ÿâëÿþòü-
ñÿ ñèíüî-áàãðÿí³ ñìóãè ðîçòÿãó. ×åðåç ñëàáêó ì³íåðàëîêîðòèêî¿äíó ä³þ
êîðòèçîëó ó õâîðèõ ðîçâèâàºòüñÿ ï³äâèùåíèé òèñê.

Âíàñë³äîê ïóõëèí ã³ïîô³çà, à òàêîæ ³íøî¿ ëîêàë³çàö³¿ ç ï³äâèùåíîþ
ïðîäóêö³ºþ ÊÒÃ òåæ ðîçâèâàþòüñÿ ïîä³áí³ ñèìïòîìè, àëå ìåíø âèðà-
æåí³, îñê³ëüêè ÊÒÃ ñòèìóëþº óòâîðåííÿ â êîð³ íàäíèðêîâèõ çàëîç íå
ò³ëüêè ãëþêîêîðòèêî¿ä³â, à é àíäðîãåí³â. Îñòàíí³ ìàþòü àíàáîë³÷íèé
âïëèâ, ùî ïðîòèä³º ðîçïàäó á³ëê³â, âèêëèêàíîìó ãëþêîêîðòèêî¿äàìè.
Ã³ïåðñåêðåö³ÿ àíäðîãåí³â çóìîâëþº ïîÿâó â æ³íîê ÷îëîâ³÷èõ îçíàê
(â³ðèë³çì), à â õëîï÷èê³â – ðàíí³é ñòàòåâèé ðîçâèòîê. Öåé æå ñòàí
ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñü ïðè ã³ïåðïëàç³¿ êë³òèí êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç, ùî
ïðîäóêóþòü àíäðîãåíè. ², íàðåøò³, ñïàäêîâ³ äåôåêòè ôåðìåíò³â, ùî áå-
ðóòü ó÷àñòü ó ñèíòåç³ ãëþêî- ³ ì³íåðàëîêîðòèêî¿ä³â, ïðèçâîäÿòü äî íàêî-
ïè÷åííÿ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â ñèíòåçó, ³ç ÿêèõ ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ
àíäðîãåíè. Òàêèì ÷èíîì, íàäëèøêîâèé ñèíòåç àíäðîãåí³â êîðîþ íàäíèð-
êîâèõ çàëîç çóìîâëþºòüñÿ ð³çíèìè ïðè÷èíàìè.

Ïóõëèíè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç ìîæóòü ñåêðåòóâàòè ³ íàäëèøîê
àëüäîñòåðîíó (ïåðâèííèé ã³ïåðàëüäîñòåðîí³çì, ñèíäðîì Êîííà). Ï³äâè-
ùåíà ïðîäóêö³ÿ àëüäîñòåðîíó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàòðèìêîþ íàòð³þ ³ âè-
âåäåííÿì êàë³þ, òåíäåíö³ºþ äî íàáðÿê³â ³ ã³ïåðòîí³¿, çíèæåíîþ ì'ÿçî-
âîþ ñèëîþ, ìàéæå ïîâíèì çíèêíåííÿì àêòèâíîñò³ ðåí³íó â ïëàçì³. Ã³ïî-
êàë³ºì³ÿ ñïðè÷èíÿº çíèæåííÿ ÷óòëèâîñò³ äèñòàëüíîãî â³ää³ëó íèðêîâèõ
êàíàëüö³â äî âàçîïðåñèíó, ó çâ'ÿçêó ç ÷èì ðîçâèâàºòüñÿ ïîë³óð³ÿ. Âòî-
ðèííèé ã³ïåðàëüäîñòåðîí³çì ñóïðîâîäæóº çàõâîðþâàííÿ, äëÿ ÿêèõ õà-
ðàêòåðí³ íàáðÿêè (öèðîç ïå÷³íêè, ñåðöåâà íåäîñòàòí³ñòü).

9. ×ÎËÎÂ²×² ÑÒÀÒÅÂ² ÃÎÐÌÎÍÈ

Îñíîâíèé ãîðìîí ç àíäðîãåííîþ àêòèâí³ñòþ – òåñòîñòåðîí. Óòâî-
ðþºòüñÿ â³í â ³íòåðñòèö³àëüíèõ êë³òèíàõ ñ³ì'ÿíèê³â (êë³òèíàõ Ëåéä³ãà).
Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ – Ñ19-ñòåðî¿ä.

Ñèíòåçóºòüñÿ òåñòîñòåðîí, ÿê ³ ³íø³ ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè, ³ç õîëåñòå-
ðèíó (ðèñ. 4.12). Ñ³ì'ÿíèêè âèðîáëÿþòü ³ ñåê-
ðåòóþòü òàêîæ íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü äèã³äðîòå-
ñòîñòåðîíó é åñòðîãåí³â. Ó íàäíèðêîâèõ çà-
ëîçàõ óòâîðþþòüñÿ òàê³ àíäðîãåíè, ÿê
àäðåíîñòåðîí, àíäðîñòåíä³îí, äåã³äðî³çîàíä-
ðîñòåðîí. Ñèíòåç ³ ñåêðåö³ÿ òåñòîñòåðîíó
êë³òèíàìè Ëåéä³ãà ñòèìóëþºòüñÿ ëþòå¿í³çó-
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þ÷èì ãîðìîíîì ã³ïîô³çà ÷åðåç àäåí³ëàòöèêëàçíó ñèñòåìó. Â ñâîþ ÷åð-
ãó àíäðîãåíè ðåãóëþþòü ñåêðåö³þ ãîíàäîë³áåðèíó ³ ãîíàäîòðîï³í³â çà
ìåõàí³çìîì íåãàòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó.

Òåñòîñòåðîí, ÿê ³ ³íø³ æèðîðîç÷èíí³ ãîðìîíè, òðàíñïîðòóºòüñÿ â
êðîâ³ ñïåöèô³÷íèì á³ëêîì, ùî ñèíòåçóºòüñÿ â ïå÷³íö³. Â³í òàêîæ çâ'ÿ-
çóº ³ ïåðåíîñèòü åñòðîãåíè. Ïîíàä 97 % òåñòîñòåðîíó çâ'ÿçàíî ç á³ëêîì
ó êðîâ³ ³ ò³ëüêè ìåíøå 3 % ïðèïàäàº íà â³ëüíó, á³îëîã³÷íî àêòèâíó
ôîðìó ãîðìîíó. Êîíöåíòðàö³ÿ òåñòîñòåðîíó â ïëàçì³ êðîâ³ ÷îëîâ³ê³â
ñêëàäàº 3-10 ìêã/ë, à ó æ³íîê – 0,2-0,8 ìêã/ë. Ó ïå÷³íö³ çä³éñíþþòüñÿ
ð³çí³ ðåàêö³¿ ìåòàáîë³çìó àíäðîãåí³â ç óòâîðåííÿì ñïîëóê ç ìåíøîþ
àíäðîãåííîþ àêòèâí³ñòþ ÷è âçàãàë³ áåç íå¿. Ö³ ñïîëóêè â³äíîñÿòüñÿ äî
17-êåòîñòåðî¿ä³â ³ âèâîäÿòüñÿ ç ñå÷åþ ó âèãëÿä³ êîí'þãàò³â ³ç ãëþêóðî-
íîâîþ òà ñ³ð÷àíîþ êèñëîòàìè. 17-êåòîñòåðî¿äè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ç òå-
ñòîñòåðîíó, ñêëàäàþòü ïðèáëèçíî 30 % âñ³õ 17-êåòîñòåðî¿ä³â ñå÷³ ³
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 17-êåòîñòåðî¿ä³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ³ç àíäðîãåí³â êîðè
íàäíèðêîâèõ çàëîç, â³äñóòí³ñòþ îêñèãðóïè ó Ñ11.

Àíäðîãåíè áåðóòü ó÷àñòü â åìáð³îãåíåç³, ðîçâèòêó ïåðâèííèõ ñòà-
òåâèõ îçíàê, ôîðìóâàíí³ âòîðèííèõ ñòàòåâèõ îçíàê (ðîçïîä³ë âîëîññÿ
íà ò³ë³, òåìáð ãîëîñó, òèï â³äêëàäàííÿ æèðó â îðãàí³çì³), ðîñò³ ñêåëåòà ³
ñêåëåòíî¿ ìóñêóëàòóðè. Òåñòîñòåðîí ðàçîì ç ôîë³êóëîñòèìóëþâàëüíèì
ãîðìîíîì ã³ïîô³çà ï³äòðèìóº ñïåðìàòîãåíåç. Àíäðîãåíè ìàþòü ìåõàí³çì
ä³¿, ñï³ëüíèé äëÿ ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â. Òåñòîñòåðîí ó äåÿêèõ êë³òèíàõ-
ì³øåíÿõ, çîêðåìà ïðîñòàòè, ñ³ì'ÿíèõ ì³õóðö³â, ä³º ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ â
äèã³äðîòåñòîñòåðîí. Íà ê³ñòêè, ì'ÿçè ³ íèðêè ä³º, â³ðîã³äíî, ñàì òåñòîñòå-
ðîí. Ðåöåïòîðí³ á³ëêè àíäðîãåí³â çíàõîäÿòüñÿ ó öèòîïëàçì³ ³ ÿäð³ êë³òèí-
ì³øåíåé. Àíäðîãåíè ìàþòü âèðàæåíó àíàáîë³÷íó ä³þ, ñòèìóëþþòü ñèí-
òåç á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, ôîñôîë³ï³ä³â ìåìáðàí. Ñåðåä á³ëê³â, ñèíòåç
ÿêèõ ïðèñêîðþºòüñÿ òåñòîñòåðîíîì, â³äîì³ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè, ðåöåïòîð-
íèé á³ëîê, á³ëêè ðèáîñîì. Àíäðîãåíè çàòðèìóþòü àçîò, êàëüö³é ³ ôîñ-
ôîð â îðãàí³çì³, çá³ëüøóþòü çàãàëüíó ìàñó ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â. Ñèíòåçî-
âàí³ àíàëîãè àíäðîãåí³â, ó ÿêèõ àíàáîë³÷íà ä³ÿ ó 20 ðàç³â á³ëüøà, í³æ ó
òåñòîñòåðîíó, à àíäðîãåííà àêòèâí³ñòü ìåíøà. Òàê³ ðå÷îâèíè øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïîðòñìåíàìè, õî÷ âîíè ìîæóòü ñïðè÷èíèòè óðà-
æåííÿ ïå÷³íêè, çîêðåìà âèíèêíåííÿ ïóõëèí.

Ó êë³òèíàõ ÖÍÑ òåñòîñòåðîí ïåðåòâîðþºòüñÿ â åñòðîãåíè, ÿê³ áå-
ðóòü ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ ñåêðåö³¿ ã³ïîô³çàðíèõ ãîíàäîòðîï³í³â ³ ñòàòåâî¿
ïîâåä³íêè. Â îðãàí³çì³ çäîðîâî¿ æ³íêè ñèíòåçóþòüñÿ ³ ñåêðåòóþòüñÿ
òåñòîñòåðîí ³ éîãî ïîïåðåäíèêè, àëå çíà÷íî ìåíøå, í³æ ó ÷îëîâ³ê³â (â
ñåðåäíüîìó 250 ìêã/äîáó ïðîòè 7000 ìêã/äîáó). Êð³ì òîãî, â íàäíèðêî-
âèõ çàëîçàõ ³ ÿº÷íèêó óòâîðþºòüñÿ ìåíø àêòèâíèé àíäðîñòåíä³îí. Ïðè
ï³äâèùåí³é ïðîäóêö³¿ àíäðîãåí³â â îðãàí³çì³ æ³íîê âèíèêàþòü ð³çí³
ïðîÿâè â³ðèë³çìó (ìàñêóë³í³çàö³¿). Òåñòîñòåðîí ³ éîãî ñèíòåòè÷í³ àíàëî-
ãè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ ðàêó ìîëî÷íî¿ çàëîçè â æ³íîê.
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10.Æ²ÍÎ×² ÑÒÀÒÅÂ² ÃÎÐÌÎÍÈ

10.1 Åñòðîãåíè

Äî æ³íî÷èõ ñòàòåâèõ ãîðìîí³â â³äíîñÿòüñÿ åñòðîãåíè ³ ïðîãåñòå-
ðîí. Åñòðîãåíè óòâîðþþòüñÿ â ÿº÷íèêàõ. Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ –
Ñ18-ñòåðî¿äè ³ç àðîìàòè÷íèì ê³ëüöåì À.

Îñíîâíèé, íàéá³ëüø àêòèâíèé, åñòðîãåí, β-åñòðàä³îë, ñåêðåòóºòü-
ñÿ ôîë³êóëàìè ÿº÷íèê³â. Åñòðîí ³ åñòð³îë óòâîðþþòüñÿ â îñíîâíîìó
ïðè ìåòàáîë³çì³ åñòðàä³îëó â ïå÷³íö³ ³ ïëàöåíò³. Åñòð³îë òàêîæ ñèíòå-
çóºòüñÿ ïëàöåíòîþ ³ç ñòåðî¿äíîãî ïîïåðåäíèêà (äåã³äðîåï³àíäðîñòåðî-
íó), ÿêèé íàäõîäèòü ³ç íàäíèðêîâèõ çàëîç ïëîäó.
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Åñòðàä³îë Åñòðîí      Åñòð³îë
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Åñòðàä³îë ñèíòåçóºòüñÿ, ÿê ³ âñ³ ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè, ç õîëåñòåðèíó,
ïðè÷îìó ïðîì³æíèì ïðîäóêòîì º òåñòîñòåðîí (ðèñ. 4.12). Òàêèì ÷èíîì,
åñòðîãåíè óòâîðþþòüñÿ ç ÷îëîâ³÷îãî ñòàòåâîãî ãîðìîíó – òåñòîñòåðîíó.
Çàêëþ÷íîþ ñòàä³ºþ ñèíòåçó º àðîìàòèçàö³ÿ ïåðøîãî ê³ëüöÿ; âîíà âêëþ-
÷àº òðè ðåàêö³¿ ã³äðîêñèëþâàííÿ çà ó÷àñòþ Î2, ÍÀÄÔÍ ³ öèòîõðîìó Ð-
450. Ñèíòåç ³ ñåêðåö³ÿ åñòðîãåí³â ñòèìóëþþòüñÿ ëþòå¿í³çóþ÷èì ³ ôîë³-
êóëîñòèìóëþâàëüíèì ãîðìîíàìè ã³ïîô³çà ÷åðåç àäåí³ëàòöèêëàçíó ñèñ-
òåìó. Åñòðîãåíè ãàëüìóþòü çà ìåõàí³çìîì íåãàòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó
ñåêðåö³þ ãîíàäîë³áåðèíó ã³ïîòàëàìóñà ³ ãîíàäîòðîï³í³â ã³ïîô³çà. Ó ïå÷³íö³
åñòðîãåíè ³ ¿õ ìåòàáîë³òè óòâîðþþòü êîí'þãàòè ³ç ãëþêóðîíîâîþ àáî
ñ³ð÷àíîþ êèñëîòàìè – íåàêòèâí³ ñïîëóêè, ùî âèâîäÿòüñÿ ç ñå÷åþ. Åñòðî-
ãåíè â³äïîâ³äàþòü çà ð³ñò ³ ðîçâèòîê îðãàí³â ðåïðîäóêòèâíî¿ ñèñòåìè ó
ïðîöåñ³ ñòàòåâîãî äîçð³âàííÿ æ³íêè òà çäàòí³ñòü äî ðîçìíîæåííÿ ó ðåïðî-
äóêòèâíîìó ïåð³îä³. Ó ïåð³îä äèòèíñòâà åñòðîãåíè ñåêðåòóþòüñÿ ó íà-
ñò³ëüêè ìàë³é ê³ëüêîñò³, ùî íå ³íäóêóþòü ðîçâèòêó ðåïðîäóêòèâíèõ
îðãàí³â. Ïðè÷èíîþ íèçüêî¿ ñåêðåö³¿ åñòðîãåí³â º çàãàëüìîâàí³ñòü ñåê-
ðåö³¿ ãîíàäîòðîïíèõ ãîðìîí³â íà ð³âí³ ÖÍÑ. Ó â³äïîâ³äü íà ä³þ ãîíàäî-
òðîï³í³â ï³äâèùåíà ïðîäóêö³ÿ åñòðîãåí³â ïðèâîäèòü äî ïðèñêîðåííÿ ðîñòó
³ ðîçâèòêó ìàòêè, ï³õâè, çîâí³øí³õ ñòàòåâèõ îðãàí³â, òàçà, ìîëî÷íèõ çàëîç.
Ó ö³ëîìó åñòðîãåíè ä³þòü ÿê ãîðìîíè ðîñòó íà ò³ òêàíèíè, ÿê³ ïðÿìî ÷è
îïîñåðåäêîâàíî çâ'ÿçàí³ ç ïðîöåñîì ðîçìíîæåííÿ. Ó äîðîñëèõ æ³íîê íà
ïðîòÿç³ ðåïðîäóêòèâíîãî ïåð³îäó ïðîäóêö³ÿ åñòðîãåí³â çàçíàº öèêë³÷íèõ
çì³í. Ìîëåêóëÿðíèé ìåõàí³çì ä³¿ åñòðîãåí³â íà êë³òèíè-ì³øåí³ òàêèé, ÿê
ó âñ³õ ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â. Âîíè ïðîíèêàþòü ó öèòîïëàçìó, ç'ºäíóþòüñÿ
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ç ðåöåïòîðàìè, êîìïëåêñ ãîðìîí-ðåöåïòîð ïåðåì³ùàºòüñÿ â ÿäðî ³ âçàº-
ìîä³º ³ç ïåâíèìè ä³ëÿíêàìè ÄÍÊ. Â ðåçóëüòàò³ ³íäóêóºòüñÿ ñèíòåç ïåâ-
íèõ ìÐÍÊ ³, â³äïîâ³äíî, ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â. Îäèí ³ç ôåðìåíò³â, àêòèâí³ñòü
ÿêîãî çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ, ï³ä ä³ºþ åñòðîãåí³â, º îðí³òèíäåêàðáîêñèëà-
çà. Âîíà êàòàë³çóº óòâîðåííÿ ïóòðåñöèíó, ñóáñòðàòó äëÿ á³îñèíòåçó ïîë-
³àì³í³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïðîë³ôåðàö³¿ òêàíèí.

Àíàáîë³÷íà ä³ÿ åñòðîãåí³â çíà÷íî ñëàáøà, í³æ àíäðîãåí³â. Åñòðîãå-
íè âïëèâàþòü íà ì³íåðàëüíèé îáì³í ó ê³ñòêàõ, ãàëüìóþòü ðåçîðáö³þ
ê³ñòîê, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ðîçâèòîê îñòåîïîðîçó â ïåð³îä ï³ñëÿ ìåíîïàóçè.
Ââàæàþòü, ùî åñòðîãåíè ä³þòü íà ì³íåðàëüíèé îáì³í îïîñåðåäêîâàíî
÷åðåç êàëüöèòîí³í ³ â³òàì³íè D. Åñòðîãåíè âïëèâàþòü íà ñèíòåç á³ëê³â ó
ïå÷³íö³, çîêðåìà ñèíòåç á³ëê³â – ïåðåíîñíèê³â ãîðìîí³â, ôàêòîð³â çãîð-
òàííÿ êðîâ³, àíã³îòåíçèíîãåíó, á³ëê³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ë³ïîïðî-
òå¿í³â âèñîêî¿ ãóñòèíè.

Åñòðîãåíè ìàëîàêòèâí³ ïðè ïåðîðàëüíîìó íàäõîäæåíí³, îñê³ëüêè
øâèäêî ³íàêòèâóþòüñÿ â ïå÷³íö³. Òàê³ ñèíòåòè÷í³ àíàëîãè, ÿê ä³åòèë-
ñòèëüáåñòðîë ³ ãåêñåñòðîë, ìàþòü âèñîêó àêòèâí³ñòü ïðè ïåðîðàëüíîìó
íàäõîäæåíí³ ³ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³. Çà õ³ì³÷íîþ
ñòðóêòóðîþ âîíè íå º ñòåðî¿äàìè, àëå ¿õ ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà òàêà, ùî
âîíè âçàºìîä³þòü ³ç ðåöåïòîðàìè åñòðîãåí³â.

10.2. Ïðîãåñòåðîí

Ïðîãåñòåðîí óòâîðþºòüñÿ â æîâòîìó ò³ë³, ïëàöåíò³ ³ íàäíèðêîâèõ çà-
ëîçàõ ³ç õîëåñòåðèíó. Êë³òèíè æîâòîãî ò³ëà ³ ïëàöåíòè ïðîäóêóþòü ³ åñòðî-
ãåíè, àëå îñíîâíèé ¿õ ïðîäóêò – ïðîãåñòåðîí.
Íà â³äì³íó â³ä åñòðîãåí³â, ïðîãåñòåðîí ìàº 21
àòîì âóãëåöþ, ÿê êîðòèêîñòåðî¿äè.

Ñèíòåç ïðîãåñòåðîíó æîâòèì ò³ëîì ñòè-
ìóëþºòüñÿ ëþòå¿í³çóþ÷èì ãîðìîíîì ã³ïîô-
³çà, à íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ âàã³òíîñò³ – õîð³îí-
³÷íèì (ïëàöåíòàðíèì) ãîíàäîòðîï³íîì. ²íàê-
òèâóºòüñÿ ïðîãåñòåðîí ó ïå÷³íö³ øëÿõîì â³äíîâëåííÿ äî ïðåãíàíä³îëó,
ÿêèé äàë³ óòâîðþº êîí'þãàòè ³ç ãëþêóðîíîâîþ ÷è ñ³ð÷àíîþ êèñëîòà-
ìè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ³ç ñå÷åþ.

Ñåêðåö³ÿ ïðîãåñòåðîíó æîâòèì ò³ëîì ãîòóº åíäîìåòð³é ìàòêè äëÿ ³ìïëàí-
òàö³¿ çàïë³äíåíî¿ ÿéöåêë³òèíè. Â ïåð³îä âàã³òíîñò³ ïðîãåñòåðîí ïðîÿâëÿº
ãàëüìóþ÷èé âïëèâ íà ìóñêóëàòóðó ìàòêè, "çàñïîêîþþ÷è" ¿¿ ñêîðî÷åííÿ.
Âïëèâ öåé ïîâ’ÿçàíèé ³ç çì³íîþ âèá³ðêîâî¿ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí ãëàäêîì-
’ÿçîâèõ êë³òèí äëÿ íàòð³þ ³ êàë³þ. Ââåäåííÿ ïðîãåñòåðîíó ïðèçâîäèòü äî
çíèæåííÿ ð³âíÿ êàë³þ ³ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ íàòð³þ â ì³îìåòð³¿. Ðàçîì ç åñòðî-
ãåíàìè ïðîãåñòåðîí ñòèìóëþº ð³ñò ìîëî÷íèõ çàëîç. Åñòðîãåíè ñòèìóëþ-
þòü ð³ñò ñèñòåìè ïðîòîê, à ïðîãåñòåðîí – ð³ñò íîâèõ çàëîçèñòèõ åëåìåíò³â
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çàëîçè. Åñòðîãåíè ³ ïðîãåñòåðîí ïåðåøêîäæàþòü ïî÷àòêó ëàêòàö³¿ ï³ä ÷àñ
âàã³òíîñò³, áëîêóþ÷è ä³þ ïðîëàêòèíó íà ìîëî÷íó çàëîçó.

10.3. Ãîðìîíàëüíèé êîíòðîëü ñòàòåâîãî öèêëó

Öèêë çâîäèòü â ºäèíå ö³ëå ð³çí³ ïðîöåñè: äîçð³âàííÿ ÿéöåêë³òèíè ³
¿¿ îâóëÿö³þ, ð³ñò, ðîçâèòîê ³ ³íâîëþö³þ æîâòîãî ò³ëà, ï³äãîòîâêó åíäî-
ìåòð³ÿ ìàòêè äî ³ìïëàíòàö³¿ åìáð³îíà, àêòèâí³ñòü ñòðóêòóð ìîçêó ³ ã³ïî-
ô³çà, ùî êîíòðîëþþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ ãîíàäîòðîïíèõ ãîðìîí³â. Êîîð-
äèíàö³ÿ öèõ ïðîöåñ³â äîñÿãàºòüñÿ óçãîäæåíèìè â ÷àñ³ êîëèâàííÿìè
øâèäêîñòåé ïðîäóêö³¿ ³ ñåêðåö³¿ ðÿäó ãîðìîí³â.

Ðèòì³÷í³ öèêëè, ÿê³ ïî÷èíàþòüñÿ ï³ñëÿ ñòàòåâîãî äîçð³âàííÿ, çâ'ÿ-
çàí³ ³ç ñåêðåö³ºþ ãîíàäîòðîïíèõ ãîðìîí³â ã³ïîô³çà, ÿê³ â ïåð³îä äî ñòàòå-
âî¿ çð³ëîñò³ íå ñåêðåòóþòüñÿ. Ââàæàþòü, ùî ïî÷àòîê ñòàòåâîãî äîçð³âàí-
íÿ çàïóñêàþòüñÿ çì³íîþ ãîðìîíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ åï³ô³çà (øèøêîïîä³á-
íî¿ çàëîçè), ÿêà ïðîäóêóº ãîðìîí ìåëàòîí³í – óí³âåðñàëüíèé ðåãóëÿòîð
á³îëîã³÷íèõ ðèòì³â. Çà ñòðóêòóðîþ ìåëàòîí³í º ïîõ³äíèì òðèïòîôàíó.

Ìåëàòîí³í
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H
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O

Ïðîäóêö³ÿ éîãî ñòèìóëþºòüñÿ ó òåìíîò³ ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ öèð-
êàäíèì ðèòìîì. Ó òâàðèí ìåëàòîí³í âïëèâàº íà ï³ãìåíòàö³þ øê³ðè,
âèêëèêàþ÷è ¿¿ îñâ³òëåííÿ (ïðîòèëåæíà ä³ÿ äî ÌÑÃ).

Â îðãàí³çì³ æ³íîê ìåëàòîí³í ãàëüìóº ñåêðåö³þ ãîíàäîòðîï³í³â äâî-
ìà øëÿõàìè:

1) âïëèâàº íà êë³òèíè ã³ïîòàëàìóñà, ïðèãí³÷óþ÷è âèâ³ëüíåííÿ ãî-
íàäîë³áåðèíó;

2) ó ã³ïîô³ç³ çìåíøóº ñòèìóëþâàëüíó ä³þ ãîíàäîë³áåðèíó íà ïðî-
äóêö³þ ³ ñåêðåö³þ ãîíàäîòðîïíèõ ãîðìîí³â. Íà ïî÷àòêó ñòàòåâîãî äîçð³-
âàííÿ åï³ô³ç çíèæóº ñåêðåö³þ ìåëàòîí³íó, ùî çàïóñêàº óòâîðåííÿ ã³ïî-
òàëàìóñîì ãîíàäîë³áåðèíó, ÿêèé, â ñâîþ ÷åðãó, ñòèìóëþº ñåêðåö³þ ÔÑÃ
³ ËÃ ã³ïîô³çà. Öèðêàäíèé ðèòì çâ³ëüíåííÿ ãîíàäîòðîï³í³â, åñòðîãåí³â ³
ïðîãåñòåðîíó º íàñë³äêîì ðèòìó ñåêðåö³¿ ìåëàòîí³íó åï³ô³çîì.

Ó ïåðø³ äí³ ìåíñòðóàëüíî¿ êðîâîòå÷³ çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ
ÔÑÃ ó êðîâ³. Ðîçâèâàºòüñÿ äåê³ëüêà ôîë³êóë³â, àëå ò³ëüêè îäèí äîçð³âàº.
Ïðè äîçð³âàíí³ êë³òèí âíóòð³øíüîãî øàðó ôîë³êóëà âèðîáëÿºòüñÿ âñå
á³ëüøå åñòðîãåí³â. Çà ìåõàí³çìîì íåãàòèâíîãî çâÿçêó åñòðîãåíè ãàëüìó-
þòü ñåêðåö³þ ÔÑÃ. Ñåêðåö³ÿ ëþòå¿í³çóþ÷îãî ãîðìîíó â öåé ÷àñ ï³äâè-
ùóºòüñÿ. Ïåðåä ñàìîþ îâóëÿö³ºþ çðîñòàº ï³ä ä³ºþ ËÃ ñåêðåö³ÿ åñòðî-
ãåí³â ³ ïðîãåñòåðîíó ôîë³êóëîì, ùî ñëóæèòü ñèãíàëîì äëÿ ð³çêîãî ï³äéî-
ìó ñåêðåö³¿ ëþòå¿í³çóþ÷îãî ãîðìîíó ã³ïîô³çîì. Òóò ä³º ìåõàí³çì
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ïîçèòèâíîãî çâîðîòíîãî çâÿçêó. Ãîíàäîòðîïí³ ãîðìîíè ñòèìóëþþòü ïå-
ðåòâîðåííÿ ó ôîë³êóëÿðí³é ð³äèí³ ïëàçì³íîãåíó â ïëàçì³í. Â³í çóìîâëþº
ðÿä ïåðåòâîðåíü, ùî çàâåðøóþòüñÿ ðîçðèâîì ôîë³êóëà ³ çâ³ëüíåííÿì
ÿéöåêë³òèíè. Íà öåé ïðîöåñ âïëèâàþòü òàêîæ ïðîãåñòåðîí ³ ïðîñòàã-
ëàíäèí F2. Ôîë³êóë ïåðåòâîðþºòüñÿ ó æîâòå ò³ëî: çàïîâíþºòüñÿ ëþòå-
àëüíèìè êë³òèíàìè, ùî ìàþòü æîâòå çàáàðâëåííÿ ³ áàãàò³ ë³ï³äàìè. Ï³ä
âïëèâîì ËÃ êë³òèíè æîâòîãî ò³ëà ñèíòåçóþòü âñå á³ëüøå ïðîãåñòåðîíó ³
åñòðàä³îëó. Ó ðåçóëüòàò³ ¿õ ä³¿ íà ã³ïîòàëàìóñ ãàëüìóºòüñÿ ñåêðåö³ÿ ã³ïî-
ô³çàðíèõ ãîíàäîòðîï³í³â. Ïðîãåñòåðîí âïëèâàº íà åíäîìåòð³é ìàòêè, ÿêà
ôóíêö³îíàëüíî ãîòóºòüñÿ äî ïðèéîìó çàïë³äíåíî¿ ÿéöåêë³òèíè.

ßêùî âàã³òí³ñòü íå íàñòàº, æîâòå ò³ëî äåãåíåðóº, âíàñë³äîê ÷îãî ð³çêî
çíèæóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ïðîãåñòåðîíó ³ åñòðîãåí³â, çðîñòàº ð³âåíü ÔÑÃ,
ùî çàïóñêàº íîâó õâèëþ äîçð³âàííÿ ôîë³êóë³â. Â åíäîìåòð³¿ âèíèêàþòü
ãåìîðàã³÷í³ ³ äåãåíåðàòèâí³ çì³íè: êðîâîòå÷à, â³äòîðãíåííÿ ïîâåðõíåâèõ
øàð³â åíäîìåòð³ÿ, ñëèçó, ùî óñóâàþòüñÿ ³ç ìåíñòðóàëüíîþ êðîâ'þ.

ßêùî çàïë³äíåíà ÿéöåêë³òèíà ³ìïëàíòóºòüñÿ â åíäîìåòð³é, òî æîâ-
òå ò³ëî ïðîäîâæóº ïðîäóêóâàòè ïðîãåñòåðîí ³ åñòðîãåíè íà ðàíí³õ ñòàä³-
ÿõ âàã³òíîñò³, à äàë³ âîíè óòâîðþþòüñÿ â ïëàöåíò³. Êð³ì òîãî, ïëàöåíòà
ïðîäóêóº õîð³îí³÷íèé ãîíàäîòðîï³í, ïëàöåíòàðíèé ëàêòîãåí (ñîìàòîìàìî-
òðîï³í), ïëàöåíòàðí³ êîðòèêîòðîï³í ³ òèðåîòðîï³í. Ïëàöåíòà ³ ïë³ä ò³ñíî
ïîâ'ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ, òàê ùî ñèíòåç åñòð³îëó â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñòþ
ìàòåðèíñüêîãî îðãàí³çìó, ïëàöåíòè ³ ïëîäà. Õîëåñòåðèí ³ç ïå÷³íêè ìà-
òåð³ íàäõîäèòü ó ïëàöåíòó, ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ïðåãíåëîí, ÿêèé â íàäíèð-
êîâèõ çàëîçàõ ïëîäà ïåðåòâîðþºòüñÿ â îäèí ³ç àíäðîãåí³â (äåã³äðîåï³-
àíäðîñòåðîí), à ³ç íüîãî ó ïëàöåíò³ ñèíòåçóºòüñÿ åñòð³îë. Åêñêðåö³ÿ åñò-
ð³îëó ³ç ñå÷åþ ìàòåð³ ìîæå ñëóæèòè ïîêàçíèêîì æèòòºçäàòíîñò³ ïëîäà.

Ï³ä ÷àñ âàã³òíîñò³ åñòðîãåíè ³ ïðîãåñòåðîí íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçâèòêó
³ ðîñòó ìàòêè ³ ìîëî÷íèõ çàëîç. Åñòðîãåíè ñòèìóëþþòü ð³ñò ãëàäêîì'ÿ-
çîâèõ êë³òèí ìàòêè, çá³ëüøóþòü ¿¿ ì'ÿçîâó ìàñó, çàáåçïå÷óþ÷è òèì
ñàìèì ñêîðîòëèâó àêòèâí³ñòü ìàòêè ï³ä ÷àñ ïîëîã³â. Ïðîãåñòåðîí ïå-
ðåøêîäæàº åôåêòèâíèì êîîðäèíîâàíèì ñêîðî÷åííÿì ìàòêè, ïåðåòâî-
ðþþ÷è ¿õ â îêðåì³ ñëàáê³ ô³áðèëÿö³¿. Ñòèìóë, ÿêèé çàïóñêàº ïîëîãè,
òî÷íî íå âèçíà÷åíèé. Â³äîìî, ùî íà ïî÷àòêó ïîëîã³â â³äáóâàºòüñÿ âè-
êèä êîðòèçîëó ñàìèì ïëîäîì ³ ñèíòåç ïðîñòàãëàíäèí³â, ïðèïèíåííÿ ä³¿
ïðîãåñòåðîíó, ñåêðåö³ÿ íåéðîã³ïîô³çîì îêñèòîöèíó ³ çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³
ðåöåïòîð³â äî íüîãî íà êë³òèíàõ ì³îìåòð³ÿ.

11. ÏÐÎÑÒÀÃËÀÍÄÈÍÈ, ÒÐÎÌÁÎÊÑÀÍÈ ² ËÅÉÊÎÒÐ²ªÍÈ

Ïðîñòàãëàíäèíè, òðîìáîêñàíè ³ ëåéêîòð³ºíè â³äíîñÿòüñÿ äî ãîðìîí³â
ì³ñöåâî¿ ä³¿. Âîíè ìîæóòü ä³ÿòè íà êë³òèíè, ñóñ³äí³ ³ç òèìè, ÿê³ ¿õ
ñèíòåçóþòü (ïàðàêðèííèé åôåêò), òà íà ò³ ñàì³ êë³òèíè, ÿê³ ¿õ ñèíòåçó-
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þòü (àâòîêðèííèé åôåêò). Ïðîñòàãëàíäèíè âïåðøå áóëè â³äêðèò³ â 1935
ð. Åéëåðîì. Íàçâàí³ òàê ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî âèä³ëåí³ ³ç ñ³ì'ÿíî¿ ð³äèíè
ïðîñòàòè. Çàðàç â³äêðèò³ ó á³ëüøîñò³ òêàíèí, àëå ó äóæå ìàëèõ ê³ëüêîñ-
òÿõ (ìåíøå 10-9 ã).

Çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ öå íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè. Ïðîñòà-
ãëàíäèíè ì³ñòÿòü ï'ÿòè÷ëåííèé âóãëåöåâèé öèêë, ëåéêîòð³ºíè íå ìà-
þòü öèêëó. Âñ³ âîíè ïîõ³äí³ ïîë³íåíàñè÷åíî¿ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè, ùî
ìàº 4 ïîäâ³éí³ çâ'ÿçêè (Ñ20:4). Íà ðèñ. 4.13 ïîêàçàíî ñòðóêòóðó àðàõ³äî-
íîâî¿ êèñëîòè ³ ðÿäó ïðîñòàãëàíäèí³â, òðîìáîêñàíó ³ ëåéêîòð³ºí³â. Ìî-
ëåêóëà àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè ìàº âèãëÿä "øïèëüêè" ³ ì³æ àòîìàìè âóã-
ëåöþ 8 ³ 12 ëåãêî çàìèêàºòüñÿ öèêë. Ñï³ëüíà íàçâà äëÿ âñ³õ ìåòàáîë³ò³â
àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè – åéêîçàíî¿äè.

Àðàõ³äîíîâà êèñëîòà äëÿ ñèíòåçó åéêîçàíî¿ä³â çâ³ëüíÿºòüñÿ ³ç ôîñ-
ôîë³ï³ä³â ìåìáðàí êë³òèí ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòó ôîñôîë³ïàçè À2. Çâ³ëüíåí-
íÿ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè ³ óòâîðåííÿ åéêîçàíî¿ä³â ñòèìóëþþòüñÿ äåÿêè-
ìè ãîðìîíàìè, íåéðîìåä³àòîðàìè, ³ìóíîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè, à òàêîæ
ô³çè÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè ïîøêîäæåííÿìè òêàíèí. Íà ðèñ. 4.14 ïîêàçàíà

Ðèñ. 4.13. Ñòðóêòóðà àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè, ïðîñòàãëàíäèí³â (ÏÃF
2
, ÏÃÅ

2
, ÏÃ²

2
),

òðîìáîêñàíó À
2
 ³ ëåéêîòð³ºí³â (ËÒÀ

4
, ËÒÑ

4
).
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Ðèñ. 4.14. Á³îñèíòåç ïðîñòàãëàíäèí³â (ÏÃ), òðîìáîêñàí³â ³ ëåéêîòð³ºí³â (ËÒ) ³ç
àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè.

ñõåìà ñèíòåçó åéêîçàíî¿ä³â. Á³îñèíòåç
ïðîñòàãëàíäèí³â ³ òðîìáîêñàíó ïî÷èíàºòü-
ñÿ ³ç ïåðåòâîðåííÿ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè
â åíäîïåðåêèñí³ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè (ïðî-
ñòàãëàíäèíè G2 ³ Í2). Îáèäâ³ ðåàêö³¿ êàòà-
ë³çóþòüñÿ îäíèì ³ òèì æå ôåðìåíòîì,
ïðîñòàãëàíäèí-ñèíòàçîþ, ÿêà ñêëàäàºòü-
ñÿ ³ç äâîõ êîìïîíåíò³â – öèêëîîêñèãå-
íàçè ³ ïåðîêñèäàçè. Â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³é
óòâîðþºòüñÿ öèêëîïåíòàíîâå ê³ëüöå ³
âêëþ÷àþòüñÿ äâ³ ìîëåêóëè Î2 (ðèñ. 4.15).
²ç ïðîì³æíîãî ïðîñòàãëàíäèíó Í2 óòâî-
ðþþòüñÿ îñíîâí³ (ïåðâèíí³) ÏÃÅ2, ÏÃF2 ³
ÏÃD2, ïðîñòàöèêë³í ÏÃ²2 ³ òðîìáîêñàí À2.
Êð³ì ÏÃÅ2 ³ ÏÃF2, ñèíòåçóþòüñÿ ³íø³ ïðî-
ñòàãëàíäèíè ãðóï Å ³ F , ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ
ê³ëüê³ñòþ ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçê³â. Íà ¿õ
ê³ëüê³ñòü âêàçóº öèôðà ó ïîçíà÷åíí³ ñïî-
ëóêè. Â³äîì³ òàêîæ ïðîñòàãëàíäèíè ãðóï
À, Â, Ñ.

²ç àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè ñèíòåçóþòü-
ñÿ òàêîæ ëåéêîòð³ºíè. Ï³ä ä³ºþ ôåðìåí-

Фосфоліпіди мембран
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��� ������� ����
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O

O

OH
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COOH

O

O
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Òàáëèöÿ 4.3. Îñíîâí³ åôåêòè ïðîñòàãëàíäèí³â

Процес Місце дії Ефект 

Скорочення або 
розслаблення гладкої 
мускулатури 

Легені 
 
Матка 
ШКТ 
Судини 

розширення (ПГЕ2) і скорочення (ПГF2) 
бронхів 
скорочення (ПГF2) 
скорочення (ПГЕ2) 
розширення (ПГЕ2, ПГА); звуження ПГF2 

Водно-електролітний 
обмін 

Нирки стимуляція діурезу й екскреції натрію 
(ПГА, ПГЕ1) 
пригнічення виділення Nа+ ( ПГЕ2) 

Синтез і секреція 
гормонів 

Кора надниркових 
залоз 
Щитоподібна залоза 
Жовте тіло 

стимуляція 
 
стимуляція; 
пригнічення ( ПГF2 ) 

Ліполіз Жирова тканина Гальмування дії ліполітичних гормонів 
Секреція соляної 
кислоти 

Слизова оболонка 
шлунка 

Гальмування ( ПГЕ) 

Імунні реакції Лімфоцити, 
макрофаги 

Модуляція активності 

×àñòî åôåêòè ïðîñòàãëàíäèí³â ãðóï Å ³ F ïðîòèëåæí³, íàïðèêëàä
ä³¿ íà áðîíõè, êðîâîíîñí³ ñóäèíè. Òàêîæ ïðîòèëåæí³ ä³¿ ïðîñòàöèêë³íó
³ òðîìáîêñàíó. Ïðîñòàöèêë³í ñèíòåçóºòüñÿ ó êë³òèíàõ åíäîòåë³þ ñóäèí
³ ïåðåøêîäæàº çãîðòàííþ êðîâ³, ãàëüìóþ÷è àãðåãàö³þ òðîìáîöèò³â ³
ðîçøèðþþ÷è ñóäèíè.

Òðîìáîêñàí À2 óòâîðþºòüñÿ ó òðîìáîöèòàõ ³ ñïðèÿº ¿õ àãðåãàö³¿, à
òàêîæ ñêîðî÷óº ãëàäê³ ì'ÿçè ñóäèí. Çâ³ëüíåííÿ òðîìáîêñàíó ³ç àãðåãàò³â
òðîìáîöèò³â ³ äèôóç³ÿ â ñò³íêó ñóäèí çóìîâëþþòü çâóæåííÿ ¿õ. Òàêèì
÷èíîì, â³äíîñíà àêòèâí³ñòü òðîìáîêñàíó ³ ïðîñòàöèêë³íó âèçíà÷àº
éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ òðîìá³â ³ ì³ñöåâîãî ñïàçìó ñóäèí. Äèñáàëàíñ öèõ
ñïîëóê ó ñòîðîíó òðîìáîêñàí³â â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â óòâîðåíí³ àòåðî-

òó ë³ïîêñèãåíàçè ³ Î2 àðàõ³äîíîâà êèñëîòà îêèñíþºòüñÿ äî ìåòàáîë³ò³â,
ùî, íà â³äì³íó â³ä ïðîñòàãëàíäèí³â, íå ìàþòü öèêë³÷íî¿ ñòðóêòóðè.

Òàê óòâîðþþòüñÿ ëåéêîòð³ºíè ËÒÀ4 ³ ËÒÂ4. Ìîëåêóëè ¿õ ì³ñòÿòü
òðè ñïðÿæåíèõ ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçêè. ËÒÀ4 øëÿõîì êîíäåíñàö³¿ ³ç òðèïåï-
òèäîì ãëóòàò³îíîì óòâîðþº ËÒÑ4, à ³ç íüîãî ï³ñëÿ â³äùåïëåííÿ îäí³º¿
òà äâîõ àì³íîêèñëîò ñèíòåçóþòüñÿ ËÒD4 ³ ËÒÅ4.

Ó ð³çíèõ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ óòâîðþþòüñÿ ð³çí³ ïðîñòàãëàíäèíè ³
ëåéêîòð³ºíè. Ï³ñëÿ ñèíòåçó âîíè íàäõîäÿòü ³ç êë³òèí ó ì³æêë³òèííå ñåðå-
äîâèùå ³ ðåàë³çóþòü ñâî¿ ôóíêö³¿, âçàºìîä³þ÷è ³ç ñïåöèô³÷íèìè ðåöåïòî-
ðàìè ìåìáðàí êë³òèí-ì³øåíåé. ²íàêòèâóþòüñÿ ïðîñòàãëàíäèíè ³ ëåéêîòð-
³ºíè äóæå øâèäêî ï³ä ä³ºþ â³äïîâ³äíèõ ôåðìåíò³â. Íàäõîäÿòü âîíè ³ â
êðîâ, àëå á³ëüøå 90 % ïðîñòàãëàíäèí³â ³íàêòèâóþòüñÿ âæå ïðè ïåðøîìó
ïðîõîäæåíí³ êðîâ³ ÷åðåç ëåãåí³. Ïðîäóêòè ïåðåòâîðåíü åéêîçàíî¿ä³â âè-
âîäÿòüñÿ ç ñå÷åþ.

Îñíîâí³ á³îëîã³÷í³ åôåêòè ïðîñòàãëàíäèí³â íàâåäåí³ ó òàáë. 4.3.
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ñêëåðîòè÷íèõ áëÿøîê. Ìåõàí³çì ä³¿ òðîìáîêñàíó ïîëÿãàº ó ï³äâèùåíí³
âèõîäó Ñà2+ ³ç âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî â öèòîçîëü òðîìáîöèò³â. ²îíè
êàëüö³þ, â ñâîþ ÷åðãó, ñòèìóëþþòü ñêîðî÷óâàëüí³ á³ëêè òðîìáîöèò³â, à
òàêîæ âèâ³ëüíåííÿ ³ç òðîìáîöèò³â âì³ñòó ¿õ ãðàíóë (ñåðîòîí³íó, êàòåõîë-
àì³í³â, ÀÄÔ). Ïðîñòàöèêë³í ï³äâèùóº ð³âåíü öÀÌÔ ó òðîìáîöèòàõ, ùî
ïåðåøêîäæàº ìîá³ë³çàö³¿ Ñà2+ ³ ñèíòåçó òðîìáîêñàíó. Ïðîñòàãëàíäèíè
òàêîæ ìîæóòü âïëèâàòè íà ð³âåíü öÀÌÔ ó êë³òèíàõ, çîêðåìà ïðîñòà-
ãëàíäèíè ãðóïè Å àêòèâóþòü àäåí³ëàòöèêëàçó â åíäîêðèííèõ çàëîçàõ,
àëå ãàëüìóþòü ó æèðîâ³é òêàíèí³. Êîíöåíòðàö³ÿ öÀÌÔ ó êë³òèí³, ó ñâîþ
÷åðãó, âïëèâàº íà ñèíòåç ïðîñòàãëàíäèí³â.

Ëåéêîòð³ºíè Ñ4, D4 ³ Å4 ñåêðåòóþòüñÿ òêàíèííèìè áàçîô³ëàìè ó
â³äïîâ³äü íà ä³þ àíòèãåí³â ³ âèêëèêàþòü ñèëüíå ñêîðî÷åííÿ ãëàäêèõ ì'ÿç³â
áðîíõ³â ³ òðàõå¿. ²ç ä³ºþ ëåéêîòð³ºí³â ïîâ'ÿçóþòü óòðóäíåíå äèõàííÿ ó
õâîðèõ íà áðîíõ³àëüíó àñòìó. Òàêîæ âîíè âïëèâàþòü íà ãëàäê³ ì'ÿçè
ØÊÒ, ñóäèí, çíèæóþòü ñèëó ñêîðî÷åíü ì³îêàðäà, çá³ëüøóþòü ïðîíèêí³ñòü
ñò³íîê ñóäèí.

Ïðîñòàãëàíäèíè ³ ëåéêîòð³ºíè áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ çàïàëåííÿ,
ðàçîì ç ã³ñòàì³íîì, ñåðîòîí³íîì, áðàäèê³í³íîì º ìåä³àòîðàìè çàïàëåííÿ.
Çíà÷åííÿ ïðîñòàãëàíäèí³â ó öüîìó ïðîöåñ³ ç’ÿñóâàëîñü ï³ñëÿ òîãî, ÿê
áóëî â³äêðèòî, ùî àñï³ðèí ³íã³áóº àêòèâí³ñòü ïðîñòàãëàíäèí-ñèíòàçè (öèê-
ëîîêñèãåíàçíîãî êîìïîíåíòà). Öèì ïîÿñíþºòüñÿ ïðîòèçàïàëüíà ä³ÿ àñï-
³ðèíó ³ ðÿäó ³íøèõ íåñòåðî¿äíèõ ïðîòèçàïàëüíèõ ïðåïàðàò³â. Ïðîòèçà-
ïàëüíèé åôåêò ãëþêîêîðòèêî¿ä³â ³ ¿õ ñèíòåòè÷íèõ àíàëîã³â çóìîâëåíèé
÷àñòêîâî òàêîæ òèì, ùî ôàðìàêîëîã³÷í³ äîçè öèõ ñòåðî¿ä³â ãàëüìóþòü
àêòèâí³ñòü ôîñôîë³ïàçè À2 ³ òèì ñàìèì çíèæóþòü äîñòóïí³ñòü àðàõ³äî-
íîâî¿ êèñëîòè äëÿ ñèíòåçó ïðîñòàãëàíäèí³â ³ ëåéêîòð³ºí³â. Àñï³ðèí, íà
â³äì³íó â³ä ãëþêîêîðòèêî¿ä³â, íå âïëèâàº íà ñèíòåç ëåéêîòð³ºí³â. Ïðî-
ñòàãëàíäèíè, îñîáëèâî ÏÃÅ2, âèðîáëÿþòüñÿ ó âîãíèù³ çàïàëåííÿ ó âå-
ëèê³é ê³ëüêîñò³. Âîíè çá³ëüøóþòü çâ³ëüíåííÿ ã³ñòàì³íó ³ ñåðîòîí³íó, ïî-
ñèëþþòü åôåêòè öèõ øâèäêîä³þ÷èõ ìåä³àòîð³â çàïàëåííÿ íà êàï³ëÿðè.
Ëåéêîòð³ºí Â4 º åôåêòèâíèì ôàêòîðîì õåìîòàêñèñó äëÿ ïîë³ìîðôíîÿ-
äåðíèõ ëåéêîöèò³â, òîáòî çóìîâëþòü ¿õ ðóõ äî âîãíèùà çàïàëåííÿ.

Ïðîñòàãëàíäèíè ³ ¿õ àíàëîãè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó êë³í³÷í³é ïðàê-
òèö³, çîêðåìà äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ïîëîãîâî¿ ä³ÿëüíîñò³, äëÿ çíèæåííÿ êðîâ'ÿ-
íîãî òèñêó, äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ³ ë³êóâàííÿ òðîìáîç³â.

12. ÃÎÐÌÎÍÈ ØËÓÍÊÎÂÎ-ÊÈØÊÎÂÎÃÎ ÒÐÀÊÒÓ

ØÊÒ – öå íàéá³ëüøèé åíäîêðèííèé îðãàí. Ñåðåä êë³òèí öèë³íä-
ðè÷íîãî åï³òåë³þ, ÷åðåç ÿê³ â³äáóâàºòüñÿ âñìîêòóâàííÿ, ³ åêçîêðèííèõ
ñåêðåòîðíèõ êë³òèí, ÿê³ âèä³ëÿþòü ñâ³é âì³ñò ó ïðîñâ³ò øëóíêà ÷è êèøå÷-
íèêà, ðîçì³ùåí³ âèñîêîñïåö³àë³çîâàí³ êë³òèíè, ÿê³ ïðèéìàþòü ñèãíàë ³ç
ïðîñâ³òó ØÊÒ â³ä ïåâíèõ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ¿æ³. Ö³ ñèãíàëè ïåðåäàþòüñÿ



208

âñåðåäèíó êë³òèí, ùî âèêëèêàº çâ³ëüíåííÿ äåïîíîâàíèõ ó ãðàíóëàõ ãîð-
ìîí³â ÷åðåç ïðîòèëåæíèé á³ê êë³òèí áåçïîñåðåäíüî ó êðîâ. Ãîðìîíè
ðîçíîñÿòüñÿ äî êë³òèí-ì³øåíåé, ñïðè÷èíÿþòü â³äïîâ³äíèé á³îëîã³÷íèé
åôåêò. Çîêðåìà, âîíè íàäõîäÿòü ó ï³äøëóíêîâó çàëîçó ³ ñåíñèá³ë³çóþòü
â³äïîâ³äí³ åíäîêðèíí³ êë³òèíè äî ä³¿ çâè÷àéíèõ õàð÷îâèõ ðå÷îâèí. Òà-
êèì ÷èíîì åíäîêðèíí³ êë³òèíè øëóíêà ³ êèøå÷íèêà çäàòí³ "áðàòè ïðî-
áó" ³ç âì³ñòó òðàâíîãî òðàêòó ³ "ïîïåðåäæóâàòè" â³äïîâ³äí³ åíäîêðèíí³
êë³òèíè ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè ïðî íåîáõ³äí³ñòü íàñòóïíî¿ ðîáîòè.

Ãàñòðèíè. Óòâîðþþòüñÿ G-êë³òèíàìè àíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè øëóí-
êà. Âèä³ëåíî äåê³ëüêà ãàñòðèí³â ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ
ê³ëüê³ñòþ àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Ãàñòðèíè çóìîâëþþòü ñåêðåö³þ
îáêëàäêîâèìè êë³òèíàìè ñîëÿíî¿ êèñëîòè, à òàêîæ ñòèìóëþþòü ñåê-
ðåö³þ ãîðìîí³â ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè – ³íñóë³íó ³ ãëþêàãîíó. Ââàæà-
þòü, ùî ãàñòðèí ³íäóêóº ñèíòåç ôåðìåíòó ã³ñòèäèíäåêàðáîêñèëàçè,
ÿêèé êàòàë³çóº óòâîðåííÿ ã³ñòàì³íó. Îñòàíí³é çàïóñêàº áàãàòîñòàä³é-
íèé ìåõàí³çì ðåãóëÿö³¿ ñåêðåö³¿ ÍÑl ó øëóíêó. Óòâîðåííÿ ãàñòðèíó
ãàëüìóºòüñÿ ñåêðåòèíîì ³ ñîìàòîñòàòèíîì.

Ñåêðåòèí. Óòâîðþºòüñÿ êë³òèíàìè ñëèçîâî¿ äâàíàäöÿòèïàëî¿ êèø-
êè. Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ – öå ïîë³ïåïòèä ³ç 27 àì³íîêèñëîò. Âèä³ëåí-
íÿ ñåêðåòèíó âèêëèêàºòüñÿ çíèæåíèì ðÍ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ äâàíàäöÿ-
òèïàëî¿ êèøêè, òîáòî íàäõîäæåííÿì êèñëîãî âì³ñòó ³ç øëóíêà. Ñåêðå-
òèí ñòèìóëþº âèâ³ëüíåííÿ ñîêó ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè, ùî ì³ñòèòü
ã³äðîêàðáîíàòè, àëå â³äíîñíî á³äíèé ôåðìåíòàìè. Ìåíøîþ ì³ðîþ ñåê-
ðåòèí ñïðèÿº çâ³ëüíåííþ æîâ÷³ ³ ñåêðåö³¿ êèøå÷íîãî ñîêó. Ó øëóíêó
â³í ïðèãí³÷óº ñåêðåö³þ ãàñòðèíó, ñòèìóëþº âèä³ëåííÿ ïåïñèíó. Òàêîæ
ãàëüìóº ðóõëèâ³ñòü øëóíêà ³ òîíêîãî êèøå÷íèêà.

Õîëåöèñòîê³í³í. Âèâ³ëüíÿºòüñÿ ³ç êë³òèí äâàíàäöÿòèïàëî¿ êèøêè
ï³ä ä³ºþ ïîë³ïåïòèä³â ³ òðèàöèëãë³öåðèí³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ïðîñâ³ò³
êèøå÷íèêà. Ñòèìóëþº ñåêðåö³þ ï³äøëóíêîâîãî ñîêó, áàãàòîãî ôåð-
ìåíòàìè, ³ ñêîðî÷åííÿ æîâ÷íîãî ì³õóðà. Ðàí³øå ââàæàëè, ùî ³ñíóº
îêðåìèé ãîðìîí, ÿêèé ñòèìóëþº ñåêðåö³þ ï³äøëóíêîâîãî ñîêó, ³ íà-
çâàëè éîãî ïàíêðåîçèì³íîì. Òåïåð ç’ÿñîâàíî, ùî öå îäèí ³ òîé ñàìèé
ïîë³ïåïòèä ³ç 33 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Õîëåöèñòîê³í³í òàêîæ ñòè-
ìóëþº âèä³ëåííÿ ã³äðîêàðáîíàò³â ³ ³íñóë³íó ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ,
ïåðèñòàëüòèêó ØÊÒ.

Êë³òèíàìè ñëèçîâî¿ òîíêîãî êèøå÷íèêà ïðîäóêóþòüñÿ âàçîàêòèâ-
íèé ³íòåñòèíàëüíèé ïåïòèä (Â²Ï) ³ øëóíêîâèé ³íã³á³òîðíèé ïåïòèä
(Ø²Ï). Â²Ï ãàëüìóº ñåêðåö³þ ñîëÿíî¿ êèñëîòè, âèêëèêàíî¿ ãàñòðèíîì ³
ã³ñòàì³íîì, ñåêðåö³þ ïåïñèíó ³ ðîçñëàáëþº ì'ÿçè øëóíêà. Ñòèìóëþº
ñåêðåö³þ åëåêòðîë³ò³â ³ âîäè ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ ³ ïîñèëþº â³äò³ê
æîâ÷³. Õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóäèíîðîçøèðþâàëüíîþ ³ ã³ïîòåíçèâíîþ ä³ºþ.
Ø²Ï ãàëüìóº ñåêðåö³þ øëóíêîâîãî ñîêó, ÍÑ², ïåïñèíó, ãàñòðèíó. Ðà-
çîì ç ãëþêîçîþ ñòèìóëþº ñåêðåö³þ ³íñóë³íó. Ð³âåíü Ø²Ï ó êðîâ³ çðî-
ñòàº ïðè ïðèéìàíí³ ¿æ³ ç ãëþêîçîþ ³ æèðîì.
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Êë³òèíè ØÊÒ ïðîäóêóþòü òàêîæ ñîìàòîñòàòèí, åíòåðîãëþêàãîí,
ñåðîòîí³í, àäðåíàë³í, íîðàäðåíàë³í, ã³ñòàì³í, äîôàì³í, ìåëàòîí³í, ðå÷î-
âèíó Ð, íåéðîòåíçèí, åíäîðô³íè ³ åíêåôàë³íè, ìåò³îí³í, âîáåìçèì.
Ìàéæå âñ³ âîíè óòâîðþþòüñÿ ³ â ìîçêó òà ³íøèõ òêàíèíàõ. Åôåêòè
áàãàòüîõ ãîðìîí³â ØÊÒ ïåðåêðèâàþòüñÿ.

13. ÃÎÐÌÎÍÈ ÒÈÌÓÑÀ (ÂÈËÎ×ÊÎÂÎ¯ ÇÀËÎÇÈ)

Ó òèìóñ³ çä³éñíþºòüñÿ äèôåðåíö³þâàííÿ Ò-ë³ìôîöèò³â ³ç ñòîâáó-
ðîâèõ êë³òèí ê³ñòêîâîãî ìîçêó. Äàë³ ë³ìôîöèòè íàäõîäÿòü ³ç òèìóñà â
ïåðèôåðè÷í³ òêàíèíè, ãîëîâíèì ÷èíîì ó ë³ìôàòè÷í³ âóçëè ³ ñåëåç³íêó.
Òèìóñ òàêîæ º åíäîêðèííîþ çàëîçîþ, ùî çä³éñíþº ñèíòåç ³ ñåêðåö³þ
ãîðìîí³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü ðîçâèòêó ³ äîçð³âàííÿ ïåâíèõ
ïîïóëÿö³é ë³ìôî¿äíèõ êë³òèí. ²ç åêñòðàêò³â òèìóñó âèä³ëåíî äåê³ëüêà
àêòèâíèõ ôàêòîð³â: òèìîçèí, òèìîïîåòèí ² ³ ²², òèìóñíèé ãóìîðàëüíèé
ôàêòîð, ãîìåîñòàòè÷íèé òèìóñíèé ãîðìîí. ¯õ ñòðóêòóðà ³ á³îëîã³÷íà
àêòèâí³ñòü âèâ÷àþòüñÿ.

14. Ê²Í²ÍÈ ÏËÀÇÌÈ ÊÐÎÂ²

Äî íàéñèëüí³øèõ ñóäèíîðîçøèðþâàëüíèõ ðå÷îâèí â îðãàí³çì³ â³äíî-
ñèòüñÿ áðàäèê³í³í ³ç ãðóïè ê³í³í³â ïëàçìè êðîâ³. Ê³í³íè óòâîðþþòüñÿ ó
êðîâ³ ³ òêàíèíàõ ³ç á³ëê³â-ïîïåðåäíèê³â – ê³í³íîãåí³â. Ê³í³íîãåíè êðîâ³
ñèíòåçóþòüñÿ â ïå÷³íö³. Íàéâàæëèâ³ø³ ïðåäñòàâíèêè ê³í³í³â – áðà-
äèê³í³í ³ êàë³äèí. Ïåðøèé ì³ñòèòü 9 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â, à äðó-
ãèé – äîäàòêîâèé çàëèøîê ë³çèíó, òîìó éîãî ³íîä³ íàçèâàþòü ë³çèë-áðà-
äèê³í³íîì. Îáèäâà ïåïòèäè óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïðîòåîë³òè÷íîãî
ðîçùåïëåííÿ ê³í³íîãåíó ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â – êàë³êðå¿í³â ïëàçìè êðîâ³
÷è òêàíèí, à òàêîæ òðèïñèíó, ïëàçì³íó. Â êðîâ³ º ³íã³á³òîðè êàë³êðå¿í³â
á³ëêîâî¿ ïðèðîäè. Ê³í³íè ðîçñëàáëþþòü ãëàäåíüê³ ì'ÿçè ñóäèí, çíèæó-
þòü êðîâ'ÿíèé òèñê. Êð³ì òîãî, ê³í³íè ï³äâèùóþòü ïðîíèêí³ñòü êàï³-
ëÿð³â, ùî ïðèçâîäèòü äî íàáðÿêó ³ áîëþ. Ââàæàþòüñÿ ìåä³àòîðàìè ïðî-
öåñó çàïàëåííÿ (ðàçîì ç ã³ñòàì³íîì, ñåðîòîí³íîì, ïðîñòàãëàíäèíàìè).
Ïåð³îä íàï³âðîçïàäó ê³í³í³â ñêëàäàº âñüîãî 20-30 ñåêóíä. Âîíè ðîçùåï-
ëþþòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè ïåïòèäàçàìè êðîâ³ òà ³íøèõ òêàíèí – ê³í³íà-
çàìè. Ìåõàí³çì ðîçñëàáëåííÿ ñóäèí áðàäèê³í³íîì îïîñåðåäêîâóºòüñÿ
ä³ºþ éîãî íà åíäîòåë³àëüí³ êë³òèíè. Áðàäèê³í³í, ÿê ³ ðÿä ³íøèõ âàçîäèëà-
òàòîðíèõ ðå÷îâèí, ñòèìóëþº ñèíòåç ³ ñåêðåö³þ íèìè åíäîòåë³àëüíîãî
ôàêòîðà ðîçñëàáëåííÿ (ÅÔÐ). Ó 1987 ð. âñòàíîâëåíî, ùî íèì º îêñèä
àçîòó NÎ, ÿêèé ñèíòåçóºòüñÿ ³ç àì³íîêèñëîòè àðã³í³íó ïðè ä³¿ ôåðìåíòó
N-ñèíòàçè. NÎ ëåãêî äèôóíäóº ÷åðåç ìåìáðàíè ó ïðèëåãë³ ãëàäåíüêîì'ÿ-
çîâ³ êë³òèíè, äå àêòèâóº ãóàí³ëàòöèêëàçó. Ñèíòåçóºòüñÿ öÃÌÔ, ÿêèé
çóìîâëþº çíèæåííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êàëüö³þ,
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ
Ç ÐÎÇÄ²ËÓ "ÃÎÐÌÎÍÈ"

1. Á³îëîã³÷íà ðîëü ÒÒÃ.
À. Ñïðèÿº ðîçðîñòàííþ ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè â ùèòîïîä³áí³é çàëîç³.
Â. Ñïðèÿº ñèíòåçó òèðåîêàëüöèòîí³íó.
Ñ. Ñïðèÿº ñèíòåçó òðè- ³ òåòðàéîäòèðîí³íó.
D. Ñïðèÿº ñèíòåçó ïàðàòãîðìîíó.
Å. Ïðèãí³÷óº âêëþ÷åííÿ éîäó â ùèòîïîä³áíó çàëîçó.

2. Âïëèâ ³íñóë³íó íà á³ëêîâèé îáì³í.
À. Àêòèâóº ñèíòåç á³ëê³â ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò.
Â. Ïðèãí³÷óº ñèíòåç á³ëê³â ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò.
Ñ. Çíèæóº ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàí äëÿ àì³íîêèñëîò.
 D. Àêòèâóº ïåðåòâîðåííÿ àì³íîêèñëîò â ãëþêîçó.
 Å. Àêòèâóº ïåðåòâîðåííÿ àì³íîêèñëîò â ë³ï³äè.

3. ×èì ðåãóëþºòüñÿ âèä³ëåííÿ ³íñóë³íó?
À. Ñîìàòîë³áåðèíîì.
Â. Ñîìàòîòðîïíèì ãîðìîíîì.
Ñ. Ãëþêàãîíîì.
D. Ñîìàòîñòàòèíîì.
Å. ÖÍÑ.

4. Ó êðîâ³ õâîðîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ã³ïåðêàëüö³ºì³ÿ, ã³ïîôîñôàòåì³ÿ, â ñå÷³ –
ã³ïåðôîñôàòóð³ÿ. ßêà ìîæëèâà ïðè÷èíà òàêîãî ñòàíó?

À. Ïîñèëåíà ñåêðåö³ÿ ïàðàòãîðìîíó.
Â. Ïðèãí³÷åííÿ ñåêðåö³¿ ïàðàòãîðìîíó.
Ñ. Ïîñèëåíà ñåêðåö³ÿ êàëüöèòîí³íó.
D. Ïðèãí³÷åííÿ ñåêðåö³¿ êàëüöèòîí³íó.
Å. Ïîñèëåíà ñåêðåö³ÿ òèðîêñèíó.

5. ßê òðàíñïîðòóþòüñÿ â êðîâ³ éîäîâì³ñí³ ãîðìîíè?
À. Ó â³ëüíîìó ñòàí³.
Â. Çâ'ÿçàí³ ç àëüáóì³íàìè.
Ñ. Çâ'ÿçàí³ ç àëüôà-ãëîáóë³íàìè.
D. Çâ'ÿçàí³ ç áåòà-ãëîáóë³íàìè.
Å. Çâ'ÿçàí³ ç ãàììàãëîáóë³íàìè.

ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî ðîçñëàáëåííÿ ãëàäåíüêèõ ì'ÿç³â ñóäèí.
Êð³ì òîãî, áðàäèê³í³í ³íäóêóº âèâ³ëüíåííÿ åíäîòåë³àëüíèìè êë³òèíàìè
ùå äâîõ ôàêòîð³â ðîçñëàáëåííÿ – ïðîñòàöèêë³íó òà åíäîòåë³éçàëåæíî-
ãî ôàêòîðà ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿ (íåñò³éêîãî ìåòàáîë³òó àðàõ³äîíîâî¿ êèñëî-
òè), ÿê³ ïîñèëþþòü âàçîäèëàòàö³þ, çóìîâëåíó îêñèäîì àçîòó.
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6. ßêèé îñíîâíèé ïðåäñòàâíèê ì³íåðàëîêîðòèêî¿ä³â?
À. Êîðòèêîñòåðîí
Â. Ã³äðîêîðòèçîí.
Ñ. Äåã³äðîêîðòèêîñòåðîí.
D. Àëüäîñòåðîí.
Å. Ñèíåñòðîë.

7. Ôóíêö³¿ îêñèòîöèíó.
À. Ñòèìóëþº ðîçñëàáëåííÿ ãëàäêèõ ì’ÿç³â; ñòèìóëþº ëàêòàö³þ.
Â. Ñòèìóëþº ñêîðî÷åííÿ ãëàäêèõ ì’ÿç³â; ïðèãí³÷óº ëàêòàö³þ.
Ñ. Ñòèìóëþº ñêîðî÷åííÿ ãëàäêèõ ì’ÿç³â; ñòèìóëþº ëàêòàö³þ.
D. Ñòèìóëþº ðîçñëàáëåííÿ ãëàäêèõ ì’ÿç³â; ïðèãí³÷óº ëàêòàö³þ.
Å. Ñòèìóëþº ñêîðî÷åííÿ ãëàäêèõ ì’ÿç³â; ñïðèÿº ðåàáñîðáö³¿ âîäè â íèðêî-

âèõ êàíàëüöÿõ.

8. Ó õâîðîãî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ã³ïåðãë³êåì³ÿ, ãëþêîçóð³ÿ, ïîë³óð³ÿ. Ñå÷à
ìàº ï³äâèùåíó ãóñòèíó. ßêà ìîæëèâà ïðè÷èíà òàêîãî ñòàíó?

À. Ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó ãëþêàãîíó.
Â. Ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó ³íñóë³íó.
Ñ. Ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó ãëþêîêîðòèêî¿ä³â.
D. Ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó òèðîêñèíó.
Å. Ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó âàçîïðåñèíó

9. ßê³ ãîðìîíè ä³þòü íà ãåíåòè÷íèé àïàðàò êë³òèíè?
À. Á³ëêîâî¿ ïðèðîäè.
Â. Ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè.
Ñ. Ãîðìîíè – ïîõ³äí³ àì³íîêèñëîò.
D. Ñòåðî¿äíî¿ ïðèðîäè.
Å. Ïîë³ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè.

10. Êë³òèíè-ì³øåí³ äëÿ ³íñóë³íó.
À. Êë³òèíè ÖÍÑ, æèðîâ³ êë³òèíè, ãåïàòîöèòè.
Â. Ì³îöèòè, êë³òèíè ÖÍÑ, ãåïàòîöèòè.
Ñ. Ì³îöèòè, æèðîâ³ êë³òèíè, êë³òèíè ÖÍÑ.
D. Ì³îöèòè, æèðîâ³ êë³òèíè, ãåïàòîöèòè.
E. Åðèòðîöèòè, êë³òèíè ÖÍÑ, ãåïàòîöèòè.

11. Âïëèâ ³íñóë³íó íà âóãëåâîäíèé îáì³í.
À. Àêòèâóº ïðîõîäæåííÿ ãëþêîçè ÷åðåç ìåìáðàíè êë³òèí.
Â. Ïðèãí³÷óº ãëþêîê³íàçó.
Ñ. Ïðèãí³÷óº ãë³êîãåíñèíòåòàçó.
D. Àêòèâóº ãëþêîíåîãåíåç.
Å. Ïðèãí³÷óº ïðîõîäæåííÿ ãëþêîçè ÷åðåç ìåìáðàíè êë³òèí.

12. Âïëèâ êàòåõîëàì³í³â íà ë³ï³äíèé îáì³í.
À. Ïðèãí³÷óþòü òêàíèííó ë³ïàçó ³ âèõ³ä æèðó ç äåïî;
Â. Àêòèâóþòü òêàíèííó ë³ïàçó ³ âèõ³ä æèðó ç äåïî;
Ñ. Ïðèãí³÷óþòü îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â.
D. Ñòèìóëþþòü ïåðåòâîðåííÿ æèð³â ó âóãëåâîäè.
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Å. Ñòèìóëþþòü ïåðåòâîðåííÿ æèð³â ó á³ëêè.

13. Ó õâîðîãî ñïîñòåð³ãàþòü ã³ïåðãë³êåì³þ, ãëþêîçóð³þ, âèñîêó ãóñòèíó
ñå÷³, â êðîâ³ ï³äâèùåíà ê³ëüê³ñòü ãëþêîêîðòèêî¿ä³â, â êðîâ³ ³ ñå÷³ ï³äâèùåíà
ê³ëüê³ñòü 17-êåòîñòåðî¿ä³â. ßê íàçèâàºòüñÿ òàêèé ñòàí?

À. Öóêðîâèé ä³àáåò.
Â. Íåöóêðîâèé ä³àáåò.
Ñ. Íèðêîâèé ä³àáåò.
D. Ñòåðî¿äíèé ä³àáåò.
Å. Ïå÷³íêîâèé ä³àáåò.

14. Ôóíêö³¿ ïàðàòãîðìîíó.
À. Ñïðèÿº â³äêëàäàííþ êàëüö³þ â ê³ñòàõ ³ çìåíøåííþ éîãî âì³ñòó â êðîâ³.
Â. Ñïðèÿº ðåçîðáö³¿ êàëüö³þ ç ê³ñòîê ³ çá³ëüøåííþ éîãî âì³ñòó â êðîâ³.
Ñ. Ñòèìóëþº çâîðîòíó ðåàáñîðáö³þ ôîñôàò³â â íèðêàõ.
D. Ñòèìóëþº ðåàáñîðáö³þ íàòð³þ â íèðêàõ.
Å. Ãàëüìóº ðåàáñîðáö³þ íàòð³þ â íèðêàõ.

15. Ó õâîðîãî â³äçíà÷åíî ïîñèëåíå â³äêëàäàííÿ æèðó íà îáëè÷÷³, øè¿,
ãðóäÿõ, æèâîò³, ã³ïåðï³ãìåíòàö³þ. Ïðè àíàë³ç³ êðîâ³ âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ íà-
òð³þ ³ õëîðó ³ çìåíøåííÿ êàë³þ, â êðîâ³ ³ ñå÷³ òàêîæ çá³ëüøåíà ê³ëüê³ñòü 17-
êåòîñòåðî¿ä³â. ßêà õâîðîáà ó äàíîãî ïàö³ºíòà ³ ÷èì âîíà çóìîâëåíà?

À. Õâîðîáà ²öåíêî-Êóøèíãà, çóìîâëåíà ïðèãí³÷åííÿì âèä³ëåííÿ ÀÊÒÃ.
Â. Ñèíäðîì ²öåíêî-Êóøèíãà, çóìîâëåíèé ïîñèëåíèì âèä³ëåííÿì êîðòèêî-

ñòåðî¿ä³â.
Ñ. Àää³ñîíîâà õâîðîáà, çóìîâëåíà ïðèãí³÷åííÿì âèä³ëåííÿ êîðòèêîñòå-

ðî¿ä³â.
D. Õâîðîáà ²öåíêî-Êóøèíãà, çóìîâëåíà ïîñèëåíèì âèä³ëåííÿì ÀÊÒÃ.
Å. Àää³ñîíîâà õâîðîáà, çóìîâëåíà ïðèãí³÷åííÿì âèä³ëåííÿ ÀÊÒÃ.

16. Âïëèâ éîäîòèðîí³â íà âóãëåâîäíèé îáì³í.
À. Àêòèâóþòü ðîçùåïëåííÿ ãë³êîãåíó.
Â. Ïðèãí³÷óþòü âñìîêòóâàííÿ âóãëåâîä³â ç êèøå÷íèêà.
Ñ. Ïðèãí³÷óþòü ðîçùåïëåííÿ ãë³êîãåíó.
D. Ïðèãí³÷óþòü ãëþêîíåîãåíåç.
Å. Àêòèâóþòü ñèíòåç ãë³êîãåíó.

17. Ó õâîðîãî âèÿâëåíî ã³ïåðíàòð³ºì³þ, ã³ïåðâîëåì³þ, ã³ïîêàë³ºì³þ. ßêà
ìîæëèâà ïðè÷èíà òàêîãî ñòàíó?

À. Ã³ïåðàëüäîñòåðîí³çì.
Â. Ã³ïîàëüäîñòåðîí³çì.
Ñ. Àää³ñîíîâà õâîðîáà.
D. Õâîðîáà Ðåêë³íãàóçåíà.
Å. Áàçåäîâà õâîðîáà.
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ÐÎÇÄ²Ë 5. Á²ÎËÎÃ²×Í² ÌÅÌÁÐÀÍÈ

1. ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÌÅÌÁÐÀÍ

Ó÷åííÿ ïðî ìåìáðàíè âèíèêëî â³äíîñíî íåäàâíî. Ïåðø³ óÿâëåííÿ
ïðî ñòðóêòóðó ìåìáðàí áóëè ñôîðìîâàí³ Ä. Äàí³åë³ é Ï. Äàóñîíîì ó
1931-1933 ðîêàõ, õî÷à äóìêè ïðî íàÿâí³ñòü íàï³âïðîíèêíèõ “ïë³âîê”,
ÿê³ â³äîêðåìëþþòü êë³òèíó â³ä íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, âèñëîâ-
ëþâàëèñü ùå â XIX ñòîë³òò³.

Ò³ëüêè ç ïîÿâîþ åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà òà âèêîðèñòàííÿì ó á³îëî-
ã³÷íîìó åêñïåðèìåíò³ ìåòîä³â ÅÏÐ- ³ ßÌÐ-ñïåêòðîìåòð³¿ áóëî ö³ëêîâèòî
äîâåäåíî ³ñíóâàííÿ êë³òèííèõ ìåìáðàí.

Çàðàç ³ñíóº ãàëóçü çíàíü – ìåìáðàíîëîã³ÿ, ÿêà âèâ÷àº ñòðóêòóðó ³
ôóíêö³¿ ìåìáðàí òà âïëèâ íà íèõ ð³çíèõ ôàêòîð³â çîâí³øíüîãî ñåðåäî-
âèùà. Çíà÷íó ö³êàâ³ñòü âèêëèêàº âèâ÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåìáðàí-
íèõ ñòðóêòóð çà óìîâ çàõâîðþâàííÿ îðãàí³çìó. Çíàííÿ ïðî ìåìáðàíè º
íåîáõ³äíèì äëÿ ðîçóì³ííÿ òàêèõ ïðîöåñ³â, ÿê âçàºìîä³ÿ êë³òèí ïðè óòâî-
ðåíí³ òêàíèí, æèâëåííÿ êë³òèí, ôàãîöèòîç, ñåêðåö³ÿ, ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿
â êë³òèí³, òðàíñïîðò ðå÷îâèí. Çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè, ìåìáðàíè ñêëà-
äàþòü îñíîâó ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿
êë³òèíè. Öå îçíà÷àº, ùî ìåìáðàíè íå
ò³ëüêè îòî÷óþòü êë³òèíó, àëå é çíàõî-
äÿòüñÿ ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ âñåðåäè-
í³ íå¿.

Ìåìáðàíè – öå â³äì³ííèé çà
ñòðóêòóðîþ øàð öèòîïëàçìè, ùî
â³äîêðåìëþº êë³òèíó â³ä ì³æêë³òèí-
íîãî ïðîñòîðó òà ä³ëèòü ¿¿ íà ðÿä
â³ää³ë³â (êîìïàðòìåíò³â), çäàòíèõ äî
àâòîíîìíîãî ³ñíóâàííÿ. Ðîçð³çíÿþòü
ïëàçìàòè÷í³ (ïîâåðõíåâ³) òà öèòîïëàç-
ìàòè÷í³ (âíóòð³øíüîêë³òèíí³) ìåìá-
ðàíè. Óñ³ êë³òèíí³ îðãàíåëè ïîáóäî-
âàí³ ç öèòîïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí.

Íà ðèñóíêó 5.1 ïîêàçàíà ñòðóê-
òóðíà îðãàí³çàö³ÿ êë³òèíè.

Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ìåìáðàíí³
óòâîðåííÿ êë³òèíè òà ¿õ ôóíêö³¿.

1

4

3

5

2

6

7

Ðèñ. 5.1. Îñíîâí³ ìåìáðàíí³ ñòðóêòóðè
êë³òèíè:

1 – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà; 2 – àïà-
ðàò Ãîëüäæ³; 3 – åíäîïëàçìàòè÷íèé
ðåòèêóëóì; 4 – ë³çîñîìè; 5 – ì³òî-
õîíäð³¿; 6 – ÿäðî; 7 – ÿäåðíà ìåìáðàíà.
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Ïëàçìàòè÷íà, àáî ïîâåðõíåâà, ìåìáðàíà â³ää³ëÿº êë³òèíó â³ä ïîçàêë³-
òèííîãî ñåðåäîâèùà, ³íøèõ êë³òèí, ï³äòðèìóº ôîðìó êë³òèíè òà âíóò-
ð³øíüîêë³òèííèé ãîìåîñòàç, âèá³ðêîâî ðåãóëþº øâèäê³ñòü ïðîíèêíåí-
íÿ ðå÷îâèí ó êë³òèíó òà âèõ³ä ¿õ íàçîâí³ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ïåðå-
íîñíèê³â. Ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà ì³ñòèòü ñïåöèô³÷í³ ðåöåïòîðè äëÿ
ñïðèéíÿòòÿ çîâí³øí³õ ñèãíàë³â. Ïîâåðõíÿ ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè ìîæå
çá³ëüøóâàòèñÿ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ì³êðîâîðñèíîê. Ì³êðîâîðñèíêè
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ìåìáðàíàõ êë³òèí íèðêîâèõ êàíàëüö³â, ÿê³ ïîâåð-
íóò³ â ïðîñâ³ò, â êèøå÷íîìó åï³òåë³¿ (ïîâåðíóò³ â ïðîñâ³ò êèøêè) ³ â
ïå÷³íö³ (ïîâåðíóò³ â æîâ÷í³ ïðîòîêè).

Ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà ò³ñíî çâ'ÿçàíà, à íåð³äêî ñêëàäàº ºäèíå
ö³ëå ç âíóòð³øíüîêë³òèííèìè ìåìáðàíàìè åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòè-
êóëóìó (ÅÐ). Â³í ïðåäñòàâëåíèé ñèñòåìîþ òðóáî÷îê ³ êàíàëüö³â, ùî
ìàþòü øîðñòêó (ãðàíóëÿðíó) ³ ãëàäêó (àãðàíóëÿðíó) ïîâåðõí³. Ãëàä-
êèé ÅÐ ì³ñòèòü ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ã³äðîêñèëþâàííÿ åíäî- é
åêçîãåííèõ ñóáñòðàò³â ³ ¿õ îêèñíåííÿ, òîáòî â³í çàáåçïå÷óº äåòîêñè-
êàö³þ îòðóéíèõ ðå÷îâèí. Êð³ì òîãî, òóò â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç ôîñ-
ôîë³ï³ä³â ³ ñòåðî¿ä³â. Øîðñòêèé ÅÐ âêðèòèé ³ç áîêó öèòîïëàçìè ðèáî-
ñîìàìè, ùî çóìîâëþº ãðàíóëÿðí³ñòü òà íàäàº éîìó ìîæëèâîñò³ áðàòè
ó÷àñòü ó á³îñèíòåç³ á³ëêà ³ ïåðåíåñåíí³ éîãî â ð³çí³ â³ää³ëè êë³òèíè. Ó
ïðîöåñ³ ãîìîãåí³çàö³¿ êë³òèíè ÅÐ ðóéíóºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ì³õóðö³â-
ì³êðîñîì, ÿê³ ìîæíà âèä³ëèòè çà äîïîìîãîþ öåíòðèôóãóâàííÿ.

Àïàðàò Ãîëüäæ³ ñêëàäàº ºäèíå ö³ëå ç ÅÐ. Â³í çä³éñíþº äåïîíóâàí-
íÿ, ìîäèô³êàö³þ, óïàêîâêó, à òàêîæ òðàíñïîðò ñåêðåòîâàíèõ íèì ðå-
÷îâèí. Ì³êðîô³ëàìåíòè (ì³êðîòðóáî÷êè ³ ì³êðîô³áðèëè) ñòàíîâëÿòü
îñíîâó öèòîñêåëåòà, ùî ïðèëÿãàº äî ìåìáðàíè ç öèòîïëàçìàòè÷íîãî
áîêó; óòâîðþþòü îïîðíó êîíñòðóêö³þ êë³òèíè, çàïîá³ãàþòü ð³çêèì
çì³íàì ¿¿ îá'ºìó, ïðîòèä³þòü óòâîðåííþ ñòðóêòóð ³ç íåïîäâ³éíèì ë³ï³äíèì
øàðîì ó ôîñôîë³ï³äíîìó ìàòðèêñ³.

Îñê³ëüêè âñ³ êë³òèíí³ îðãàíåëè º ìåìáðàííèìè óòâîðåííÿìè, ñòàº
çðîçóì³ëèì, ùî êë³òèíà áóêâàëüíî ïåðåïîâíåíà, àáî “íàôàðøèðîâàíà”,
ìåìáðàíàìè. Çàãàëüíà ïëîùà ìåìáðàí â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ îðãàí³çìó
âðàæàþ÷à. Íèðêà ³ ïå÷³íêà ùóðà (âàæèòü ïðèáëèçíî 6,0 ã) ìàþòü ñó-
ìàðíó ïëîùó ìåìáðàí ê³ëüêà ñîò êâàäðàòíèõ ìåòð³â. Áàãàòîãðàíí³ ôóíêö³¿
êë³òèí òà ¿õ îðãàíåë òàê ÷è ³íàêøå ïîâ'ÿçàí³ ç óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè ¿õ ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â Ïðèïóñêàþòü, ùî àïàðàò Ãîëüäæ³ áåðå
ó÷àñòü ó ñòâîðåíí³ ð³çíèõ ìåìáðàí êë³òèíè, íàïðèêëàä ë³çîñîì. Êð³ì
öüîãî, â íüîìó â³äáóâàºòüñÿ ïîñòñèíòåòè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ á³ëê³â, çîêðå-
ìà ãë³êîçèëþâàííÿ, ùî ïîëåãøóº ïðîõîäæåííÿ á³ëê³â ÷åðåç ìåìáðàíè ³
çá³ëüøóº ¿õ ³íôîðìàö³éíèé ïîòåíö³àë.

Ë³çîñîìè – êðóãëî¿ ôîðìè ì³õóðö³, îòî÷åí³ îäèíàðíîþ ìåìáðà-
íîþ. Ì³ñòÿòü ïðèáëèçíî 50 ã³äðîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
ðåàêö³¿ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî òðàâëåííÿ á³ëê³â, âóãëåâîä³â, æèð³â ³



215

íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà ðîçïàä ³íøèõ ìàêðîìîëåêóë, çàõîïëåíèõ êë³òè-
íîþ. Áåðóòü ó÷àñòü ó ôàãîöèòîç³ òà ï³íîöèòîç³. Ï³ñëÿ ñìåðò³ îðãàí³çìó
ë³çîñîìè çä³éñíþþòü àâòîë³ç òêàíèí âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ ë³çîñîìàëüíî¿
ìåìáðàíè ³ çâ³ëüíåííÿ ôåðìåíò³â.

Ì³òîõîíäð³¿ ìàþòü çîâí³øíþ ³ âíóòð³øíþ ìåìáðàíè. Áåðóòü ó÷àñòü
â îêèñíåíí³ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ðîçïàäó á³ëê³â, ë³ï³ä³â, âóãëåâîä³â çà
äîïîìîãîþ êèñíþ, â ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â ³ òðàíñôîðìàö³¿ åíåðã³¿.
Çà ó÷àñòü â åíåðãîçàáåçïå÷åíí³ ì³òîõîíäð³¿ íàçèâàþòü “åíåðãåòè÷íè-
ìè ñòàíö³ÿìè” êë³òèíè.

Ïåðîêñèñîìè (ì³êðîò³ëüöÿ) îòî÷åí³ îäèíàðíîþ ìåìáðàíîþ. Ì³ñòÿòü
ïåðîêñèäàçó, êàòàëàçó, îêñèäàçó D-àì³íîêèñëîò, óðàòîêñèäàçó òîùî. Ïå-
ðîêñèñîìè çíåøêîäæóþòü ïåðîêñèä âîäíþ ³ ðàäèêàëè êèñíþ, îêèñíþþòü
D-àì³íîêèñëîòè.

ßäðî ì³ñòèòü çîâí³øíþ ³ âíóòð³øíþ ìåìáðàíè. Ó éîãî âíóòð³øíü-
îìó âì³ñò³ (êàð³îïëàçìà) ëîêàë³çóþòüñÿ õðîìîñîìè. ßäðî çáåð³ãàº òà
ïåðåäàº ñïàäêîâó ³íôîðìàö³þ (ÄÍÊ) ïðè ïîä³ë³ êë³òèí ³ â ïðîöåñ³ æèò-
òºä³ÿëüíîñò³. Â ÿäð³ óòâîðþþòüñÿ âñ³ âèäè ÐÍÊ, â ÿäåðöÿõ – ðÐÍÊ.

Áàãàòîãðàíí³ ôóíêö³¿ êë³òèí òà ¿õ îðãàíåë òàê ÷è ³íàêøå çâ’ÿçàí³ ç
óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè ¿õ ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍ² ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÈ ÌÅÌÁÐÀÍ

Îñíîâíèìè ñòðóêòóðíèìè êîìïîíåíòàìè á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí º
ë³ï³äè, á³ëêè ³ âóãëåâîäè. Ó á³ëüøîñò³ ìåìáðàí ì³ñòèòüñÿ 50-75 % á³ëê³â,
ðåøòà âì³ñòó ïðèïàäàº íà ë³ï³äè. Ó ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàíàõ âèÿâëåíî
äî 10 % âóãëåâîä³â, ÿê³ ñêëàäàþòü âóãëåâîäíó ÷àñòèíó ãë³êîïðîòå¿í³â
àáî ãë³êîë³ï³ä³â. Â ³íøèõ ìåìáðàíàõ º çíà÷íî ìåíøå âóãëåâîä³â.

2.1. Ë³ï³äè

Ë³ï³äè ñêëàäàþòü ó ñåðåäíüîìó 40 % ñóõî¿ ìàñè ìåìáðàí, ³ç íèõ 80
% ïðèïàäàº íà ôîñôîë³ï³äè. Íàé÷àñò³øå â ìåìáðàíàõ çóñòð³÷àþòüñÿ
ãë³öåðîôîñôîë³ï³äè òà ñô³íãîôîñôîë³ï³äè (ñô³íãîì³ºë³íè), ð³äøå – ³íî-
çèòôîñôîë³ï³äè. Ãë³êîë³ï³äè ìåìáðàí ïðåäñòàâëåí³ öåðåáðîçèäàìè, ñóëü-
ôàòèäàìè òà ãàíãë³îçèäàìè. Âóãëåâîäíà ÷àñòèíà ãë³êîë³ï³ä³â êîâàëåíòíî
çâ'ÿçàíà ç ë³ï³äíîþ. Ó ìåìáðàíàõ ì³ñòÿòüñÿ ïåðåâàæíî âóãëåâîäí³ ïîõ³äí³
öåðàì³äó (N-àöèëñô³íãîçèíó). Çàãàëüíà íàçâà òàêèõ ãë³êîë³ï³ä³â – ãë³êî-
çèëöåðàì³äè, ãë³êîôîñôîë³ï³äè, à òàêîæ öåðåáðîçèäè. Âóãëåâîäíà ÷àñ-
òèíà ãë³êîçèë-öåðàì³ä³â ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ìîíîñàõàðèäàìè àáî
îë³ãîñàõàðèäàìè, íàïðèêëàä çàëèøêîì äèñàõàðèäó ëàêòîçè â ëàêòîçèë-
öåðàì³ä³:

Ê³íöåâ³ çàëèøêè âóãëåâîäíèõ ëàíöþã³â íåð³äêî ì³ñòÿòü N-àöåòèë-
íåéðàì³íîâó êèñëîòó (äåâ'ÿòèâóãëåöåâèé ìîíîñàõàðèä). Òàê³ ãë³êîë³ï³-
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äè, â ñêëàä³ ÿêèõ âèÿâëåíî N-àöåòèëíåéðàì³íîâó êèñëîòó, íàçèâàþòü-
ñÿ ãàíãë³îçèäàìè (ðèñ. 5.2).

Ó ìåìáðàíàõ çíàõîäèòüñÿ ïðèáëèçíî 15 % õîëåñòåðèíó â³ä ¿õ ñóõî¿
ìàñè. Â³í âêëþ÷àºòüñÿ â ñòðóêòóðó ïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ³ óòâîðþº ðàçîì ³ç
íèìè ì³öåëè çì³øàíîãî òèïó.

Ôîñôîë³ï³äè ³ ãë³êîë³ï³äè ìàþòü ïîëÿðíó (ã³äðîô³ëüíó) ³ àïîëÿðíó
(ã³äðîôîáíó) ÷àñòèíè. Òàê³ ñïîëóêè ç ïîëÿðíèìè é àïîëÿðíèìè ä³ëÿí-
êàìè íàçèâàþòüñÿ àìô³ô³ëüíèìè, àáî àìô³ïàòè÷íèìè. Ïîëÿðí³ ãîë³â-
êè ë³ï³ä³â çàðÿäæåí³ íåãàòèâíî àáî íå ìàþòü çàðÿäó (îäíàêîâ³ íåãàòèâ-
íèé ³ ïîçèòèâíèé çàðÿäè). Öå ìàº çíà÷åííÿ äëÿ ïåâíî¿ ¿õ îðãàí³çàö³¿ â
ìåìáðàíàõ, ùî ïåðåáóâàþòü ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Àìô³ïàòè÷í³ ë³ï³äè,
à òàêîæ æèðí³ êèñëîòè íà ïîâåðõí³ âîäè óòâîðþþòü ìîíîøàð, â ÿêî-
ìó ïîëÿðí³ ä³ëÿíêè (ãîë³âêè) âçàºìîä³þòü ³ç âîäîþ, àïîëÿðí³ õâîñòè
ñïðÿìîâàí³ â ïîâ³òðÿ (ðèñ. 5.3).

Ó âîäíîìó îòî÷åíí³ ïîëÿðí³ ãîë³âêè ôîñôîë³ï³ä³â ïîâåðíóò³ ó âîäó,
òîä³ ÿê àïîëÿðí³ õâîñòè ðîçòàøîâóþòüñÿ îäí³ íàâïðîòè ³íøèõ, óòâîðþ-
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Цитозоль

Молекули спектрину

Ðèñ. 5.2. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ä³ëÿíêè åðèòðîöèòàðíî¿ ìåìáðàíè.
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þ÷è ì³êðîñêîï³÷í³ êðàïåëüêè,
àáî ì³öåëè. ßêùî êîíöåíòðà-
ö³ÿ ë³ï³ä³â ó âîä³ âèñîêà, òî
ì³öåëè, çëèïàþ÷èñü, óòâîðþ-
þòü á³ìîëåêóëÿðíèé ë³ï³äíèé
øàð (ðèñ. 5.4). Öå ïîâ'ÿçàíî ç
òèì, ùî ìîëåêóëè âîäè ìàþòü
âåëèêó âçàºìíó ñïîð³äíåí³ñòü
³ óòâîðþþòü çà ðàõóíîê âîä-
íåâèõ çâ'ÿçê³â ñ³ò÷àñòó ñòðóê-
òóðó, â ÿêó íå ìîæóòü ïðîíèê-
íóòè àïîëÿðí³ õâîñòè. Îñ-
òàíí³, âèøòîâõóþ÷èñü ³ç âîäè,
îá'ºäíóþòüñÿ â “áåçâîäíó”
çîíó, à ïîëÿðí³ ãîë³âêè çàëè-
øàþòüñÿ ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³. Òàêèì ÷èíîì, ã³äðîôîá-
íà âçàºìîä³ÿ º ðåçóëüòàòîì
âèøòîâõóâàííÿ ³ç âîäè àïî-
ëÿðíèõ ãðóï ë³ï³ä³â. Ó öüîìó ³
ïîëÿãàº îäíà ç ïðè÷èí äâîøà-
ðîâî¿ îðãàí³çàö³¿ ë³ï³ä³â ó ìåì-
áðàíàõ.

Ôîðìà ³ ñòàí ë³ï³ä³â ó
ìåìáðàíàõ âèçíà÷àþòüñÿ íà-
áîðîì æèðíèõ êèñëîò, ùî
âõîäÿòü äî ¿õ ñêëàäó. Ïðè âñ³é
ðîçìà¿òîñò³ æèðíèõ êèñëîò ó
ìåìáðàíàõ ïåðåâàæíî çóñòð-
³÷àþòüñÿ äåÿê³ ç íèõ. Ìåìá-
ðàíè òâàðèí ³ ëþäèíè, êð³ì
ïàëüì³òèíîâî¿ é îëå¿íîâî¿ êèñ-
ëîò, ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ì³ñòÿòü
ñòåàðèíîâó êèñëîòó òà á³ëüø
âèñîêîìîëåêóëÿðí³ æèðí³
êèñëîòè ç ê³ëüê³ñòþ âóãëåöå-
âèõ àòîì³â ïîíàä 20 (íàñè÷åí³
é íåíàñè÷åí³).

Ë³ï³äíèé ñêëàä ìåìáðàí ìîæå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî â³ä ñêëàäó ä³ºòè,
çîêðåìà, âì³ñòó ë³ï³ä³â. Òàê, â åêñïåðèìåíòàõ íà ùóðàõ ïîêàçàíî, ùî
çáàãà÷åííÿ ¿æ³ íåíàñè÷åíèìè æèðíèìè êèñëîòàìè ïðèçâîäèòü äî òîãî,
ùî ìåìáðàíí³ ñòðóêòóðè ìîçêó, ïå÷³íêè ³ ñëèçîâî¿ êèøå÷íèêà ñòàþòü
ð³äêèìè, à òàêîæ çì³íþþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â ³

Ðèñ. 5.3. Ðîçì³ùåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â íà ïîâåðõí³
ïîä³ëó:

1 – ìîíîøàð àìô³ô³ëüíèõ ë³ï³ä³â íà ïî-
âåðõí³ âîäè; 2 – ì³öåëà; 3 – á³ìîëåêóëÿðíèé
ë³ï³äíèé øàð.

1

3
2

ïîâ³òðÿ

âîäà

Ðèñ. 5.4. Åëåìåíòàðíà ìîäåëü ìåìáðàíè:
1 – àïîëÿðí³ ä³ëÿíêè ôîñôîë³ï³ä³â; 2 –
ïîëÿðí³ ãîë³âêè ôîñôîë³ï³ä³â; 3 – ïîðà â
ìåìáðàí³; 4 – á³ëêîâ³ êîìïîíåíòè ìåì-
áðàíè.

1-2,5 нм 2-5 нм 1-2,5
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ñô³íãîë³ï³ä³â òà ë³ï³ä³â ³ á³ëê³â. Çì³íà óìîâ ïðîæèâàííÿ òâàðèí ïðè ïå-
ðåõîä³ äî çèìîâî¿ ñïëÿ÷êè òà çàñîëåíîñò³ âîäè â ðèá òàêîæ çì³íþº æèð-
íîêèñëîòíèé ñêëàä ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â, ùî ëåæèòü â îñíîâ³ ïðèñòîñó-
âàííÿ ìåìáðàí äî íîâèõ óìîâ ïåðåáóâàííÿ îðãàí³çìó. Âèñóíóòà ã³ïîòåçà
àäàïòàö³éíî¿ ðîë³ ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â (Å.Ì. Êðåïñ, 1981), çã³äíî ç ÿêîþ
â³äì³ííîñò³ â æèðíîêèñëîòíîìó ñêëàä³ ìåìáðàí ïðè çì³í³ óìîâ ïåðåáóâàí-
íÿ îðãàí³çì³â ïðîÿâëÿþòüñÿ çì³íàìè ãàíãë³îçèä³â: çíèæåííÿ òåìïåðàòó-
ðè ñåðåäîâèùà âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ
êèñëîò ó ñêëàä³ ãàíãë³îçèä³â. Ïðèðîäíîþ ôóíêö³ºþ ìåìáðàííèõ ãàíãë³î-
çèä³â º ó÷àñòü ó äèôåðåíö³àö³¿ íåðâîâî¿ òêàíèíè, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
íàéâèùèì âì³ñòîì ¿õ ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³ ãîëîâíîãî ìîçêó; ãàíãë³îçèäè ³íøèõ
êë³òèí, çîêðåìà ë³ìôîöèò³â, âñòàíîâëþþòü ³ ðåãóëþþòü ì³æêë³òèíí³ êîí-
òàêòè. Ïðè ïåâíèõ ñòàíàõ îðãàí³çìó ãàíãë³îçèäè ìîæóòü âèñòóïàòè â ðîë³
ìîäóëÿòîð³â ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³: çâ³ëüíÿþ÷èñü ³ç ïîâåðõí³ ôîðìåíèõ åëå-
ìåíò³â êðîâ³ â ñåðåäîâèùå, âîíè çäàòí³ áëîêóâàòè ä³þ êë³òèí-ê³ëåð³â.

Õîëåñòåðèí ó ñêëàä³ êë³òèííèõ ìåìáðàí â³ä³ãðàº ðîëü ìîäèô³êà-
òîðà ïîäâ³éíîãî ë³ï³äíîãî øàðó, êîíòðîëþþ÷è ðóõîì³ñòü éîãî êîìïî-
íåíò³â òà ù³ëüí³ñòü ¿õ óïàêîâêè. Ìîëåêóëè õîëåñòåðèíó ã³äðîô³ëüíîþ
ñïèðòîâîþ ãðóïîþ ïðèëÿãàþòü äî ïîëÿðíèõ ãðóï ôîñôîë³ï³ä³â, à ñòå-
ðî¿äíèì ê³ëüöåì âõîäÿòü ó òîâùó ïîäâ³éíîãî ë³ï³äíîãî øàðó ì³æ âóãëå-
öåâèìè ëàíöþãàìè êèñëîò ôîñôîë³ï³ä³â. Çàâäÿêè öüîìó õîëåñòåðèí
ðåãóëþº óòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð: ïåðåøêîäæàº íàäì³ðí³é
“çàòâåðä³ëîñò³” ð³äêî¿ ë³ï³äíî¿ ïë³âêè, ðîç'ºäíóþ÷è íåïîëÿðí³ ëàíöþãè
ôîñôîë³ï³ä³â. Ðàçîì ³ç òèì, ì³ñöÿ ç ïåðåâàæíèì âì³ñòîì “ð³äêèõ” íåíà-
ñè÷åíèõ ëàíöþã³â æèðíèõ êèñëîò óù³ëüíþþòüñÿ õîëåñòåðèíîì. Íàéá-
³ëüøå õîëåñòåðèíó ì³ñòèòüñÿ â ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàíàõ (äî 30 % ³
á³ëüøå), ó âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ìåìáðàíàõ âì³ñò éîãî çíà÷íî ìåíøèé.

Óñ³ ë³ï³äí³ êîìïîíåíòè ìåìáðàí áàãàòî ðàç çì³íþþòüñÿ ïðîòÿãîì
æèòòÿ êë³òèíè (òàáë. 5.1), ³ òðèâàë³ñòü ¿õ æèòòÿ çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâ-
íîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåìáðàíè.

Час напівжиття
Компонент мембрани мієліну

(місяці)
мітохондріальних

мембран
Цероброзиди 13 2 місяці
Сфінгомієлін 10 1 місяць
Гліцерофосфатиди 2-7 2-4 тижні
Інозитфосфатиди 1 2 дні

Òàáëèöÿ 5.1. ×àñ íàï³âæèòòÿ ë³ï³äíèõ êîìïîíåíò³â ìåìáðàí

Îòæå, íàéá³ëüø ðóõîìèìè â ñêëàä³ ì³òîõîíäð³é ³ â ì³ºë³í³ º ³íîçèò-
ôîñôàòèäè òà ãë³öåðîôîñôàòèäè.
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Ðèñ. 5.5. Ñõåìà ðîçì³ùåííÿ ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò³â ìåìáðàí:
1 – ïîâåðõíåâ³ á³ëêè; 2 – ³íòåãðàëüí³ á³ëêè; 3 – âíóòð³øí³ á³ëêè; 4 ³ 5 – ñêåëåòí³
³ ñêîðîòëèâ³ ñòðóêòóðè êë³òèíè – ì³êðîô³ëàìåíòè ³ òðóáî÷êè; 6 – âóãëåâîäí³
êîìïîíåíòè; 7 – á³ë³ï³äíèé øàð.

2.2. Ìåìáðàíí³ á³ëêè

Ìåìáðàíí³ á³ëêè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ïîâåðõíåâ³ é âíóòð³øí³. Ïîâåðõ-
íåâ³ á³ëêè (ïðèáëèçíî 30 % â³ä óñ³õ á³ëê³â ìåìáðàí) ðîçì³ùåí³ íà çîâí³øí³é
àáî âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ìåìáðàíè ³ çâ'ÿçàí³ ç ¿¿ ìàòðèêñîì åëåêòðîñ-
òàòè÷íî – áåçïîñåðåäíüî àáî ÷åðåç äâîâàëåíòí³ ìåòàëè, â îñíîâíîìó
Mg2+ i Ca 2+ (ðèñ. 5.5). Ö³ á³ëêè âîäîðîç÷èíí³, ëåãêî çâ³ëüíÿþòüñÿ ç
ìåìáðàí ïðè ðóéíóâàíí³ êë³òèí òà ïðè ä³¿ íà íèõ ðå÷îâèí-õåëàòîð³â,
ùî çâ'ÿçóþòü Mg2+ i Ca2+.

Âíóòð³øí³ á³ëêè (ïðèáëèçíî 70 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè ìåìáðàííèõ á³ëê³â)
íà ð³çíó ãëèáèíó çàíóðåí³ â ïîäâ³éíèé ë³ï³äíèé øàð, ³íîä³ “ïðîøèâàþòü”
éîãî íàñêð³çü. Òàê³ á³ëêè íàçèâàþòüñÿ ³íòåãðàëüíèìè, àáî ³íòåãðàòèâ-
íèìè, îñê³ëüêè ç'ºäíóþòü îáèäâ³ ïîâåðõí³ ìåìáðàíè. Ïðèêëàäîì ìîæå
áóòè ãë³êîïðîòå¿í ãë³êîôîðèí, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó ïëàçìàòè÷íî¿ ìåì-
áðàíè åðèòðîöèò³â. Â³í ïîáóäîâàíèé ç îäíîãî ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà
ç 200 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Äî íüîãî ïðèºäíàí³ 20 îë³ãîñàõàðèä-
íèõ ëàíöþã³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà N-ê³íö³ ìîëåêóëè. Ã³äðîôîáíà ä³ëÿí-
êà ìîëåêóëè “ïðîøèâàº” íàñêð³çü ìåìáðàíó. Íà çîâí³øíüîìó ê³íö³
ã³äðîô³ëüíà ä³ëÿíêà á³ëêà çâ'ÿçàíà ç âóãëåâîäàìè.

Ìîëåêóëè âíóòð³øí³õ á³ëê³â ìàþòü ã³äðîô³ëüíó òà ã³äðîôîáíó ÷àñòè-
íè. Ã³äðîô³ëüíîþ ÷àñòèíîþ âíóòð³øí³ á³ëêè çâ'ÿçóþòüñÿ åëåêòðîñòàòè÷íî
ç ïîëÿðíèìè ãîë³âêàìè ë³ï³ä³â, à â òîâù³ ë³ï³äíîãî øàðó á³ëêè óòðèìó-
þòüñÿ çà ðàõóíîê ã³äðîôîáíî¿ âçàºìîä³¿.

Òàêèì ÷èíîì, á³ëêîâà ìîëåêóëà ô³êñóºòüñÿ â á³ë³ï³äíîìó øàð³ çà
äîïîìîãîþ âçàºìîä³é äâîõ òèï³â – åëåêòðîñòàòè÷íèõ ³ ã³äðîôîáíèõ.
Á³ëêè, ùî çàíóðåí³ â òîâùó ìåìáðàíè, íàçèâàþòüñÿ ñòðóêòóðíèìè.

7
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Âì³ñò á³ëê³â ó ð³çíèõ ìåìáðàíàõ íåîäíàêîâèé ³ âèçíà÷àºòüñÿ ôóí-
êö³ºþ ìåìáðàí. Òàê, ì³ºë³íîâà ìåìáðàíà, ÿêà âèêîíóº ôóíêö³þ ³çîëÿ-
òîðà â íåðâîâèõ ì³ºë³íîâèõ âîëîêíàõ, ì³ñòèòü 20 % á³ëêà. Öèòîïëàçìà-
òè÷í³ ìåìáðàíè òâàðèííèõ êë³òèí, ÿê³ ïîðÿä ³ç áàð'ºðíîþ ôóíêö³ºþ
âèêîíóþòü ðîëü ôåðìåíòíèõ ñèñòåì, ìàþòü äî 50 % á³ëê³â, à â ì³òî-
õîíäð³àëüíèõ ìåìáðàíàõ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ôåðìåíòà-
òèâíîþ àêòèâí³ñòþ, âì³ñò á³ëêà ñÿãàº 75 %.

Çà ôóíêö³îíàëüíèì ïðèçíà÷åííÿì á³ëêè ìåìáðàí ìîæíà ïîä³ëè-
òè íà äåê³ëüêà ãðóï:

1) àíòèãåíí³ á³ëêè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñïåöèô³êó ïîâåðõí³ êë³òèí òà ¿¿
âçàºìîä³þ ç àíòèò³ëàìè. Öÿ ðîëü íàé÷àñò³øå íàëåæèòü ãë³êîïðîòå¿íàì òà
ãë³êîë³ïîïðîòå¿íàì;

2) ñòðóêòóðí³ á³ëêè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â òîâù³ ìåìáðàíè. Öå, â îñíîâ-
íîìó, ã³äðîôîáí³ á³ëêè, ùî ðàçîì ³ç ïîäâ³éíèì øàðîì ë³ï³ä³â â³äïîâ³äàþòü
çà âáóäîâóâàííÿ âñ³õ ë³ï³äíèõ êîìïîíåíò³â ó ìåìáðàíó. Ñêð³ïëþþòü ñòðóê-
òóðó ìåìáðàí ³ òàê çâàí³ á³ëêè öèòîñêåëåòà. Íàïðèêëàä, á³ëîê òóáóë³í,
àãðåãóþ÷èñü, óòâîðþº òðóá÷àñò³ ñòðóêòóðè;

3) ðåöåïòîðí³ á³ëêè, ùî çíàõîäÿòüñÿ çîâí³ ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðà-
íè. Âîíè â³äïîâ³äàþòü çà ñïåöèô³÷íó ðåàêö³þ êë³òèíè ïðè ä³¿ íà íå¿
òàêèõ çîâí³øí³õ ðåãóëÿòîð³â, ÿê ãîðìîíè, ìåä³àòîðè, òîêñèíè. ×àñòî
ðåöåïòîðè âõîäÿòü äî ñêëàäó ñêëàäíèõ ìåìáðàííèõ êîìïëåêñ³â, ùî
ì³ñòÿòü á³ëêè-âèêîíàâö³. Íàïðèêëàä, õîë³íîðåöåïòîð îäåðæóº ñèãíàë
â³ä íåéðîìåä³àòîðà ³ óòâîðþº ³îííèé êàíàë. Öÿ ðåàêö³ÿ çàáåçïå÷óº
çì³íó ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàíè äëÿ ³îí³â. Áàãàòî ë³êàðñüêèõ ñåðåäíèê³â
âïëèâàþòü íà ìåòàáîë³çì êë³òèíè øëÿõîì çì³íè ÷óòëèâîñò³ ìåìáðàí-
íèõ ðåöåïòîð³â äî ë³ãàíä³â (á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ùî ä³þòü íà
ðåöåïòîðè, çâ'ÿçóþòüñÿ ç íèìè);

4) ôåðìåíòí³ á³ëêè, ïðåäñòàâëåí³ ÿê ïîâåðõíåâèìè, òàê ³ âíóòð³øí-
³ìè á³ëêàìè. Ôóíêö³¿ ïëàçìàòè÷íèõ ³ öèòîïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí âèçíà-
÷àþòüñÿ íàáîðîì ôåðìåíò³â. Íàïðèêëàä, ïëàçìàòè÷í³ ìåìáðàíè åíòå-
ðîöèò³â ì³ñòÿòü íàá³ð ôåðìåíò³â äëÿ ðîçùåïëåííÿ âóãëåâîä³â, á³ëê³â,
ë³ï³ä³â (ãë³êîçèäàçè, ïðîòå¿íàçè, ë³ïàçè), ùî çàáåçïå÷óº òàê çâàíå ìåìá-
ðàííå, àáî ïðèñò³íêîâå, òðàâëåííÿ.

Ö³êàâî, ùî ìåìáðàíí³ ôåðìåíòè ïðàöþþòü ñïðàâíî ëèøå òîä³, êîëè
çíàõîäÿòüñÿ â êîíòàêò³ ç ë³ï³äàìè. Â³ðîã³äíî, ùî ïðè íàÿâíîñò³ ìåìáðàí-
íèõ ë³ï³ä³â çì³íþºòüñÿ êîíôîðìàö³ÿ ôåðìåíò³â òàê, ùî ¿õ àêòèâíèé öåíòð
ñòàº äîñòóïíèì äëÿ ñóáñòðàòó. Êð³ì òîãî, ïðè íàÿâíîñò³ ë³ï³ä³â ìåìáðàí-
í³ ôåðìåíòè çàõèùåí³ â³ä çëèïàííÿ, ùî äàº ¿ì çìîãó êðàùå ïðîÿâëÿòè
ñâîþ àêòèâí³ñòü. Ñï³ëüíèì äëÿ âñ³õ ìåìáðàí (ïëàçìàòè÷íèõ ³ öèòîïëàç-
ìàòè÷íèõ) º íàÿâí³ñòü ó íèõ ôåðìåíò³â ÀÒÔàç, ùî ðîçêëàäàþòü ÀÒÔ ³ç
âèä³ëåííÿì åíåðã³¿, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ êë³òèíîþ. Âñòàíîâëåíî, ùî
ÀÒÔàçà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ãðóï á³ëê³â: îäíà ðîç÷èííà ó âîä³ (âîíà âëàñ-
íå ðîçùåïëþº ÀÒÔ), äðóãà ðîçì³ùåíà â á³ë³ï³äíîìó øàð³ ìåìáðàíè;
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5) òðàíñïîðòí³ á³ëêè áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðåíåñåíí³ ðå÷îâèí ÷åðåç
ìåìáðàíó (÷àñòèíà ç íèõ ìàº ôåðìåíòàòèâíó ïðèðîäó). Äî òðàíñïîðòíèõ
á³ëê³â ìåìáðàí â³äíîñÿòüñÿ ³íòåãðàëüí³ á³ëêè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü àêòèâíèé
òðàíñïîðò ³îí³â – ³îíí³ ïîìïè (Na,Ê-ÀÒÔàçà, Ñà-ÀÒÔàçà). Ñþäè íàëå-
æàòü ³ ïåðåíîñíèêè íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí, íàïðèêëàä ÀÒÔ/
ÀÄÔ-òðàíñëîêàçà, ÿêà ñïðèÿº ñïåöèô³÷íîìó îáì³íó öèõ ðå÷îâèí ÷åðåç
ìåìáðàíè òà ïåðåíîñíèêè îðãàí³÷íèõ êèñëîò, ãëþêîçè òîùî;

6) ðåãóëÿòîðí³ á³ëêè, àáî ðåãóëÿòîðè ìåòàáîë³çìó. Âîíè ìîæóòü
çì³íþâàòè ³íòåíñèâí³ñòü ðåàêö³¿ ìåòàáîë³çìó àáî ìîäèô³êóâàòè ìåòà-
áîë³çì, çì³íþþ÷è íàïðÿìîê îáì³íó ðå÷îâèí. Òèïîâèì ïðèêëàäîì òà-
êîãî ðåãóëÿòîðà º êàëüìîäóë³í – íèçüêîìîëåêóëÿðíèé Ñà-çâ'ÿçóâàëü-
íèé á³ëîê. Â³í çäàòíèé àêòèâóâàòè ðÿä îñíîâíèõ ôåðìåíò³â êë³òèííîãî
ìåòàáîë³çìó – ê³íàçè ôîñôîðèëàç, ôîñôîä³åñòåðàçè òîùî. Ó ìåìáðà-
íàõ ñàðêîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó ñåðöÿ â³äêðèòèé ³íøèé ðåãóëÿ-
òîðíèé á³ëîê (ôîñôîëàìáàí), ÿêèé â³äïîâ³äàº çà ïîçèòèâíó ³íîòðîïíó
ä³þ, âèêëèêàíó íîðàäðåíàë³íîì, ùî ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç ïîñåðåäíèöòâî
àäåí³ëàòöèêëàçíî¿ êàñêàäíî¿ ñèñòåìè. Ó ôîñôîðèëüîâàíîìó ñòàí³ ôîñ-
ôîëàìáàí ñòèìóþº Ñà-ïîìïó ðåòèêóëóìó ì³îöèò³â, ÷èì äîñÿãàºòüñÿ
â³äíîâëåííÿ êàëüö³ºâèõ ãðàä³ºíò³â ó ñåðöåâîìó ì'ÿç³;

7) á³ëêè öèòîñêåëåòà. ²ç âíóòð³øíüî¿ ñòîðîíè äî ïëàçìàòè÷íî¿ ìåì-
áðàíè ïðèëÿãàþòü ñòðóêòóðè, ÿê³ íå âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåìáðàíè, àëå
ñòàíîâëÿòü ñêåëåò êë³òèíè. Öèòîñêåëåò âêëþ÷àº åëåìåíòè äâîõ òèï³â:
ì³êðîô³ëàìåíòè ³ ì³êðîòðóáî÷êè. Ì³êðîô³ëàìåíòè ñêëàäàþòüñÿ ç àêòè-
íîïîä³áíîãî á³ëêà. Éîãî çâîðîòíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ ïðîõîäèòü àíàëîã³÷íî
äî ïåðåòâîðåííÿ ãëîáóëÿðíîãî àêòèíó íà ô³áðèëÿðíèé ó ì'ÿçàõ. Ì³êðîòðó-
áî÷êè – öå óòâîðåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìîëåêóëè
á³ëêà òóáóë³íó. Ïîë³ìåðèçàö³ÿ òóáóë³íó äî ì³êðîòðóáî÷îê ñóïðîâîäæóºòü-
ñÿ ã³äðîë³çîì ÃÒÔ. Ôîñôîðèëþâàííÿ òóáóë³íó ïðîòå¿íê³íàçàìè ïðèñêî-
ðþº ïðîöåñ óòâîðåííÿ òðóáî÷îê, à Ñà2+ âèêëèêàº ¿õ äèñîö³àö³þ. Çâ³äñè
çðîçóì³ëî, íàñê³ëüêè âàæëèâèì äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ êë³òèíè º ï³äòðè-
ìàííÿ â í³é íèçüêîãî ð³âíÿ Ñà2+. Ï³äâèùåííÿ â öèòîïëàçì³ âì³ñòó ³îí³â
Ñà2+ ðóéíóº öèòîñêåëåò, àêòèâóº ôîñôîë³ïàçó á³ë³ï³äíîãî øàðó, ÿêà
ðîçùåïëþº ôîñôîë³ï³äè ìåìáðàí. Öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàêèñëåííÿì
âíóòð³øíüîêë³òèííîãî âì³ñòó, àêòèâàö³ºþ ë³çîñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â òà
ðóéíóâàííÿì êë³òèíè â ðåçóëüòàò³ àâòîë³çó.

2.3. Âóãëåâîäè

Âóãëåâîäè âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåìáðàí ðàçîì ³ç á³ëêàìè ³ ë³ï³äàìè,
òîáòî ó âèãëÿä³ ãë³êîïðîòå¿í³â òà ãë³êîë³ï³ä³â. Õî÷à âì³ñò ¿õ íåâåëèêèé,
àëå âîíè âèêëèêàþòü âåëèêå çàö³êàâëåííÿ â äîñë³äíèê³â. Ëîêàë³çîâàí³
âóãëåâîäè ïåðåâàæíî íà çîâí³øíüîìó áîö³ ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí, áå-
ðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ì³æêë³òèííèõ êîíòàêò³â òà ïîêðèòòÿ êë³òèííî¿
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ïîâåðõí³, òàê çâàíîãî ãë³êîêàë³êñó. Âóãëåâîäí³ êîìïîíåíòè ìåìáðàí â³äïî-
â³äàþòü çà âçàºìîä³þ ì³æ îêðåìèìè êë³òèíàìè, çäàòí³ñòü êë³òèíè ïðèé-
ìàòè ñèãíàë â³ä ³íøèõ êë³òèí òà ì³æêë³òèííîãî ñåðåäîâèùà. Äî ñêëàäó
ãë³êîë³ï³ä³â òà ãë³êîïðîòå¿í³â âõîäÿòü ïðîñò³ öóêðè (ãëþêîçà, ãàëàêòîçà,
ìàíîçà, ôóêîçà, àðàá³íîçà, êñèëîçà), àì³íîöóêðè (àöåòèëãëþêîçàì³í, àöå-
òèëãàëàêòîçàì³í, àöåòèëíåéðàì³íîâà êèñëîòà, ñ³àëîâà êèñëîòà). Ö³ ïðîñò³
âóãëåâîäè ìîæóòü óòâîðþâàòè ëàíöþãè îë³ãîñàõàðèä³â ð³çíî¿ äîâæèíè,
àëå íå á³ëüøå 20 ìîíîñàõàðèäíèõ çàëèøê³â.

Çíà÷åííÿ ãë³êîïðîòå¿í³â òà ãë³êîë³ï³ä³â ó ìåìáðàíàõ âåëèêå ³ ð³çíî-
ïëàíîâå. Âîíè ñëóæàòü ðåöåïòîðàìè ãîðìîí³â, ìåä³àòîð³â, òîêñèí³â, â³ðóñ³â
òà ³íøèõ ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Äåÿê³ ãë³êîïðîòå¿íè ñàì³ º ãîð-
ìîíàìè, ôåðìåíòàìè òà àíòèãåíàìè êë³òèíè. Ç ¿õ äîïîìîãîþ ³ìóíí³
êë³òèíè â³äð³çíÿþòü ñâî¿ êë³òèíè â³ä ÷óæèõ, âîíè óòâîðþþòü ì³æêë³òèíí³
êîíòàêòè, çóìîâëþþòü ãðóïó êðîâ³.

Êð³ì á³ëê³â, ë³ï³ä³â òà âóãëåâîä³â, äî ñêëàäó ìåìáðàí âõîäÿòü âîäà òà
íåîðãàí³÷í³ ³îíè, íàïðèêëàä Mg2+ òà Ca2+. Âîäà âèêîíóº ôóíêö³þ ñòàá³-
ë³çàòîðà ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí òà ¿õ îñíîâè –
ïîäâ³éíîãî ë³ï³äíîãî øàðó, â ÿêîìó ã³äðîô³ëüí³ ïîâåðõí³ êîæíîãî ìîíî-
øàðó âçàºìîä³þòü ³ç âîäîþ, â³äìåæîâóþ÷è â³ä íå¿ ã³äðîôîáíèé ïðîñò³ð
óñåðåäèí³ ìåìáðàíè. Êð³ì òîãî, âîäà ñëóæèòü çàñîáîì òðàíñïîðòó âîäî-
ðîç÷èííèõ ðå÷îâèí ì³æ êë³òèíîþ ³ ì³æêë³òèííèì ïðîñòîðîì.

Á³îëîã³÷íà ðîëü íåîðãàí³÷íèõ ³îí³â ùîäî ìåìáðàí âèâ÷åíà íåäî-
ñòàòíüî. Äîñòîâ³ðíî âñòàíîâëåíî, ùî âîíè áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³
ì³æêë³òèííèõ çâ'ÿçê³â, ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â ì³æ êë³òèíàìè, ãåíåç³ ìåìá-
ðàííèõ ïîòåíö³àë³â òà ðåãóëÿö³¿ òðàíñïîðòó ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè,
íàïðèêëàä, ìîíîñàõàðèä³â òà àì³íîêèñëîò.

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀ ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß ÌÅÌÁÐÀÍ

Ïåðøà ìîäåëü áóäîâè êë³òèííèõ ìåìáðàí áóëà çàïðîïîíîâàíà â
1931 ð. Ë. Äàí³åë³ é Ã. Äàóñîíîì (ðèñ. 5.6). Çã³äíî ç ¿õ óÿâëåííÿì, êë³òèííà
ìåìáðàíà ñêëàäàºòüñÿ ç ïîäâ³éíîãî øàðó ë³ï³ä³â, ïîêðèòîãî ç âíóòð³ø-
íüîãî ³ çîâí³øíüîãî áîê³â øàðîì á³ëê³â. Òàêà ìîäåëü îòðèìàëà íàçâó
ïîäâ³éíîãî áóòåðáðîäà, ñêëàäåíîãî "ìàñëîì" óñåðåäèíó, à "õë³áîì" –
íàçîâí³. Âèá³ðêîâà ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàí äëÿ îêðåìèõ ã³äðîô³ëüíèõ
ðå÷îâèí ïîÿñíþâàëàñÿ òèì, ùî â á³ìîëåêóëÿðíîìó ë³ï³äíîìó øàð³ º
ðîçðèâè àáî ïîðè, âèñòåëåí³ øàðîì á³ëêîâèõ ìîëåêóë, ÷åðåç ÿê³ ìî-
æóòü ïðîõîäèòè âîäîðîç÷èíí³ ñïîëóêè.

Áóëè çàïðîïîíîâàí³ é ³íø³ ìîäåë³ ìåìáðàí – ìîäåëü ë³ï³äíî-á³ëêî-
âîãî êèëèìêà (Áåíñîí, 1965; Ãð³í, 1966), çà ÿêîþ á³ëêè ³ ë³ï³äè ïåðåïëå-
òåí³ ì³æ ñîáîþ, ³ ìîçà¿÷íà ìîäåëü, ÿêà âðàõîâóº íåîäíàêîâå ðîçì³ùåííÿ
á³ëê³â ó ë³ï³äíîìó øàð³ (ðèñ. 5.6). Â îñíîâ³ ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ëåæèòü
ð³äêîêðèñòàë³÷íà (ìîçà¿÷íà) êîíöåïö³ÿ, âèñóíóòà Ñ. Ñ³íãåðîì ³ Äæ. Í³êåëü-
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Ðèñ. 5.6. Ìîäåë³ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ êë³òèííèõ ìåìáðàí:
1 – àìô³ô³ëüí³ ë³ï³äè; 2 – ô³áðèëÿðí³ ã³äðîôîáí³ á³ëêè; 3 – ãë³êîïðîòå¿íè; 4 –
âóãëåâîäè.

Модель Даніелі-Доусона
(1931-1965)

Мозаїчна модель (в розрізі)
С. Сінгера-Дж. Нікельсона

(1972-1981)

Модель Гріна
(1963-1966)

Модель Бенсона
(1966)

1

2

3
4

ñîíîì ó 1972 ð. é óäîñêîíàëåíà Ñ. Ñ³íãåðîì ó 1981 ð. Ö³ àâòîðè ââàæà-
ëè, ùî çâåðõó ìåìáðàíà ìàº ìîçà¿÷íèé âèãëÿä, çóìîâëåíèé ïîëÿðíèìè
ãîë³âêàìè ë³ï³ä³â, ïîâåðõíåâèìè ³ âíóòð³øí³ìè á³ëêàìè. Ó ô³ç³îëîã³÷íèõ
óìîâàõ ë³ï³äè ïåðåáóâàþòü ó ð³äêîìó ñòàí³ é ôîðìóþòü "ë³ï³äíå îçåðî",
â ÿêîìó â³ëüíî ïëàâàþòü, ÿê àéñáåðãè, âíóòð³øí³ á³ëêè ç ÷àñòèíîþ ì³öíî-
çâ'ÿçàíèõ (àíóëÿðíèõ) ë³ï³ä³â, ïîä³áíèõ äî êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð. Ð³äêèé
ñòàí ë³ï³ä³â çàáåçïå÷óº ¿õ âèñîêó ðóõîì³ñòü ³ íàäàº ìåìáðàí³ âåëèêî¿
äèíàì³÷íîñò³. Òîâùèíà ìåìáðàíè ìîæå çì³íþâàòèñü ó øèðîêèõ ìåæàõ –
â³ä ïîäâ³éíîãî ë³ï³äíîãî øàðó äî òîâùèíè ôîñôîë³ï³äíîãî á³øàðó ðàçîì
³ç ïîâåðõíåâèìè òà âíóòð³øí³ìè á³ëêàìè, à òàêîæ øàðîì âóãëåâîä³â.
Ë³ï³äè â ìåìáðàíàõ íàäçâè÷àéíî ðóõëèâ³. Âîíè çäàòí³ ïðîÿâëÿòè ñåãìåí-
òàðíó ðóõîì³ñòü (îáì³í ì³ñöÿìè), îáåðòîâ³ ðóõè ³ ëàòåðàëüíó äèôóç³þ
(ðèñ. 5.7). ²ç ìåíøîþ øâèäê³ñòþ ë³ï³äè ìîæóòü ïåðåõîäèòè â ïîäâ³éíîìó
ë³ï³äíîìó øàð³ ç îäí³º¿ ñòîðîíè íà ³íøó (ïîïåðå÷íà äèôóç³ÿ).

Ïåðåì³ùåííÿ ë³ï³ä³â ó ìåìáðàí³ ìàº ô³ç³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ, íàïðè-
êëàä, ïðè çàì³í³ ïîñòàð³ëèõ ôîñôîë³ï³äíèõ ìîëåêóë. Àëå çàì³íà íåíà-
ñè÷åíèõ ôîñôîë³ï³ä³â íà íàñè÷åí³ ïðè äåÿêèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàíàõ ïðè-
çâîäèòü äî íàäì³ðíîãî óòâîðåííÿ ù³ëüíèõ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð, ùî
çíèæóº ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàí. Òàê ñàìî íåáàæàíèì º íàäì³ðíå ðîçð³-
äæåííÿ ìåìáðàí.
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Ìîëåêóëè á³ëê³â òàêîæ çäàòí³ äî ëàòåðàëüíî¿ äèôóç³¿: âîíè íà÷å
ïëàâàþòü ó ë³ï³äíîìó øàð³. Îäíàê ðîçì³ðè ìîëåêóë á³ëê³â îáìåæóþòü
øâèäê³ñòü ¿õ äèôóç³¿. Êð³ì òîãî, â áàãàòüîõ ìåìáðàíàõ á³ëêè ðîçì³ùåí³
äîñèòü ò³ñíî, ùî òåæ ãàëüìóº äèôóç³þ. Ïîïåðå÷íà äèôóç³ÿ â ìåìáðà-
íàõ ÿê äëÿ á³ëê³â, òàê ³ äëÿ ë³ï³ä³â äóæå ð³äê³ñíà.

3.1. Àñèìåòð³ÿ ìåìáðàí

Âñ³ ìåìáðàíí³ óòâîðåííÿ â êë³òèíàõ óòâîðþþòü çàìêíóò³ ô³ãóðè ó
âèãëÿä³ ì³õóðö³â, äèñê³â, òðóáî÷îê òîùî. Îòæå, êîæíà ìåìáðàíà ìàº
âíóòð³øíþ òà çîâí³øíþ ïîâåðõí³. Ïîâåðõí³ îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ ìåìáðàíè
â³äð³çíÿþòüñÿ çà ôóíêö³ÿìè ³ ñòðóêòóðîþ êîìïîíåíò³â. Òàê, çîâí³øíÿ
ïîâåðõíÿ ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí ì³ñòèòü ó á³ëüø³é êîíöåíòðàö³¿ âóãëå-
âîäí³ êîìïîíåíòè, õîëåñòåðèí, õîë³íôîñôàòèäè ³ ñô³íãîì³ºë³íè. À ñå-
ðèíôîñôàòèäè ³ åòàíîëàì³íôîñôàòèäè ëîêàë³çîâàí³ ïåðåâàæíî íà
âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ìåìáðàíè. Á³ëêè-ðåöåïòîðè ãîðìîí³â ðîçì³ùóþòü-
ñÿ íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè (áî ãîðìîíè íå ïðîíè-
êàþòü ó êë³òèíó), à ðåãóëüîâàíà íèìè àäåí³ëàòöèêëàçà – íà âíóòð³øí³é.
Òàêèì ÷èíîì, ÿê çà ñòðóêòóðîþ, òàê ³ çà ôóíêö³ºþ îáèäâ³ ïîâåðõí³
ìåìáðàí º àñèìåòðè÷íèìè. Â³äîìî äâà ìåõàí³çìè, ùî çàáåçïå÷óþòü àñè-
ìåòðè÷íèé ðîçïîä³ë ôîñôîë³ï³ä³â ó ìåìáðàí³. Îäèí ³ç íèõ ïîâ'ÿçàíèé ³ç
òåðìîäèíàì³÷íîþ â³ðîã³äí³ñòþ ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â â³äïîâ³äíî äî ¿õ
ñòåðåîêîíô³ãóðàö³¿. Òàê â³äáóâàºòüñÿ íàãðîìàäæåííÿ â çîâí³øíüîìó
ë³ï³äíîìó ëèñòêó ìåìáðàíè õîë³íôîñôàòèä³â, à ó âíóòð³øíüîìó – åòà-
íîëàì³íôîñôàòèä³â, ùî ïîëåãøóº óòâîðåííÿ ïðîãèí³â ³ ôîðìóº ãðàä³ºíò
ãíó÷êîñò³. Äðóãèé ìåõàí³çì ðåàë³çóºòüñÿ çà ðàõóíîê â³äì³ííîñò³ â ñêëàä³
ñåðåäîâèùà ç îáîõ ñòîð³í ìåìáðàíè â óìîâàõ íàòèâíî¿ êë³òèíè. Ð³çíèöÿ
â ³îííîìó ñêëàä³ çîâí³øíüî- (ïåðåâàæàº âì³ñò Na+ i Ca2+) ³ âíóòð³øíü-
îêë³òèííîãî ñåðåäîâèù (á³ëüøèé âì³ñò Mg2+, Ê+) âíîñèòü ñâ³é âêëàä ó
ñòâîðåííÿ ³ ï³äòðèìóâàííÿ ïðîãèí³â ìåìáðàí.

Ðèñ. 5.7. Ð³çí³ âèäè ðóõîìîñò³ ë³ï³ä³â ó ìåìáðàíàõ (À) òà ¿õ ôàçîâèé ïåðåõ³ä (Á):
1 – ñåãìåíòàðíà ðóõîì³ñòü; 2 – îáåðòîâà ðóõîì³ñòü; 3 – ëàòåðàëüíà äèôóç³ÿ;
4 – ïåðåñêàêóâàííÿ â ïîäâ³éíîìó á³øàð³ ç îäí³º¿ ñòîðîíè íà ³íøó; 5 —”ð³äêèé”
ñòàí á³ë³ï³äíîãî øàðó ç ïóõêî óïàêîâàíèìè æèðíîêèñëîòíèìè çàëèøêàìè; 6 —
óïîðÿäêîâàíà óïàêîâêà á³øàðó, âèêëèêàíà çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè.

3

4

1 2 5 6
À Á
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Êð³ì òîãî, àñèìåòð³ÿ ë³ï³äíîãî øàðó çàáåçïå÷óºòüñÿ ôåðìåíòàìè
ë³ï³äíîãî îáì³íó òà á³ëêàìè-ïåðåíîñíèêàìè ë³ï³ä³â. Ñþäè â³äíîñÿòüñÿ
â îñíîâíîìó ôîñôîë³ïàçè, ñèñòåìà îáì³íó õîëåñòåðèíó, ìåòèëàçà åòà-
íîëàì³íôîñôàòèäó.

Ó ïëàí³ âèñâ³òëåííÿ ñòðóêòóðè ìåìáðàí òà ¿õ êîìïîíåíò³â âåëèêó
ö³êàâ³ñòü âèêëèêàº êîíöåïö³ÿ ñàìîïîáóäîâè (ñàìîóêëàäêè). Äëÿ á³îñèíòå-
çó á³ëê³â, ë³ï³ä³â ³ âóãëåâîä³â êë³òèíà ìàº ñïåö³àëüí³ ãåíåòè÷í³ "³íñòðóêö³¿",
çàêëàäåí³ â ÄÍÊ. Äëÿ ôîðìóâàííÿ ìåìáðàí ÿê íàäìîëåêóëÿðíèõ ñòðóê-
òóð òàêèõ ³íñòðóêö³é íå ïîòð³áíî. ²íôîðìàö³ÿ é åíåðã³ÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ
ïîáóäîâè ìåìáðàí, ì³ñòÿòüñÿ â áóä³âåëüíèõ áëîêàõ. Ìîëåêóëè, ÿê³ áåðóòü
ó÷àñòü ó ïîáóäîâ³ ìåìáðàí, ìàþòü òàêó ñòðóêòóðó, ÿêà çàáåçïå÷óº ¿ì âçàº-
ìîä³þ ³ âçàºìîðîçì³ùåííÿ, ÿêèì â³äïîâ³äàº ì³í³ìóì â³ëüíî¿ åíåðã³¿. Ñåðåä
³íøèõ ÷èííèê³â, ÿê³ ôîðìóþòü á³îëîã³÷í³ ìåìáðàíè, ÷³ëüíå ì³ñöå íàëå-
æèòü ã³äðîôîáí³é âçàºìîä³¿ ì³æ êîìïîíåíòàìè ìåìáðàíè ³ ã³äðîô³ëüí³é
âçàºìîä³¿ öèõ êîìïîíåíò³â ç íàâêîëèøí³ì âîäíèì ñåðåäîâèùåì.

3.2. Øòó÷í³ ìîäåë³ ìåìáðàí

ßê ìîäåëüí³ ìåìáðàíè íåð³äêî âèêîðèñòîâóþòü ìîíî- ³ á³ìîëåêóëÿðí³
(îäíî- ³ äâîøàðîâ³) ë³ï³äí³ ïë³âêè íà ïîâåðõí³ âîäè àáî â ¿¿ ñåðåäîâèù³. Òàê³
ìîäåë³ äàþòü çìîãó âèâ÷èòè ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîíåíò³â ìåì-
áðàí òà âïëèâ íà íèõ õ³ì³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ ÷èííèê³â.

Øèðøå çàñòîñîâóþòü â åêñïåðèìåíò³ òà êë³í³ö³ ìîäåë³ ó âèãëÿä³
çàìêíóòèõ ì³õóðö³â ³ç ïîäâ³éíèìè ôîñôîë³ï³äíèìè ñò³íêàìè – ë³ïîñîìè
òà ì³õóðö³, ùî ì³ñòÿòü, êð³ì ôîñôîë³ï³ä³â, ùå é á³ëêè – ïðîòåîë³ïîñîìè.
Îäåðæóþòü ë³ïîñîìè øëÿõîì ðîç÷èíåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â òà á³ëê³â ó äå-
òåðãåíò³, ï³ñëÿ ÷îãî äåòåðãåíò óñóâàþòü ç äîïîìîãîþ ä³àë³çó. Ë³ïîñîìè
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ìîäåëþâàííÿ êë³òèííèõ ìåìáðàí, à òàêîæ ÿê êàï-
ñóëè äëÿ ââåäåííÿ â îðãàí³çì ë³ê³â. ²ç øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó ë³ïî-
ñîìè ïîòðàïëÿþòü ó êðîâ, çâ³äêè çàõîïëþþòüñÿ îðãàíàìè (ïåðåâàæíî
ïå÷³íêîþ ³ ñåëåç³íêîþ) ³ ðóéíóþòüñÿ â ¿õ êë³òèíàõ. Øëÿõîì ï³äáîðó
ìåìáðàííèõ êîìïîíåíò³â ìîæíà îäåðæóâàòè ë³ïîñîìè, ùî âèá³ðêîâî
çàòðèìóþòüñÿ â ïåâíîìó îðãàí³ ³ ìîæóòü äîñòàâëÿòè ë³êè äî íüîãî. Ðå÷î-
âèíè, íàïðèêëàä ³íñóë³í, âêëþ÷åí³ äî ñêëàäó ë³ïîñîì, çàõèùàþòüñÿ â³ä
ôåðìåíòàòèâíîãî ðóéíóâàííÿ. Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî ë³ïîñîìè çäàòí³ äî
îáìåæåíî¿ ïðîíèêíîñò³, âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü ïðîäîâæèòè ä³þ äåÿêèõ
ë³ê³â òà çíèçèòè ¿õ òîêñè÷í³ñòü.

Ë³ïîñîìè ââîäÿòü â îðãàí³çì ÷åðåç ðîò, âíóòð³øíüîì'ÿçîâî, âíóòð³ø-
íüî÷åðåâíî. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ õ³ì³îòåðàï³¿ ðàêó, àòåðîñêëåðîçó,
ä³àáåòó, ñòèìóëÿö³¿ ³ìóí³òåòó òà êîìïåíñàö³¿ íåäîñòàòíîñò³ ôåðìåíò³â.
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4. ÔÓÍÊÖ²¯ Á²ÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÌÅÌÁÐÀÍ

Ïðî çíà÷åííÿ ìåìáðàí ó æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèí ìîæíà ãîâîðèòè íà
ò³é ï³äñòàâ³, ùî âñ³ àáî ìàéæå âñ³ á³îõ³ì³÷í³ êë³òèíí³ ïðîöåñè ðåàë³çóþòü-
ñÿ çà ó÷àñòþ ìåìáðàí. Æîäåí ³ç êîìïîíåíò³â ìåìáðàí, îêðåìî âçÿòèé, ÷è
³íø³ íàäìîëåêóëÿðí³ ñòðóêòóðè àáî ìàêðîìîëåêóëè íå ìîæóòü çàáåçïå÷ó-
âàòè òèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ìåìáðàíàìè. ßê³
ôóíêö³¿ âèêîíóþòü ìåìáðàíè?

1. Ìåìáðàíè ðîçä³ëÿþòü âíóòð³øíüîêë³òèííèé òà ì³æêë³òèííèé ïðî-
ñòîðè ç óòâîðåííÿì ä³ëÿíîê, â³äì³ííèõ çà õ³ì³÷íèìè òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè
ãðàä³ºíòàìè, òîáòî ñòâîðþþòü ³îííó òà ³íø³ àñèìåòð³¿.

2. Ìåìáðàíè àêòèâíî ðåãóëþþòü ïîòîêè ðå÷îâèí ì³æ êë³òèíàìè òà
ïîçàêë³òèííèì ïðîñòîðîì.

3. Ñïðèéìàþòü ³ ïåðåäàþòü ³íôîðìàö³þ ³íøèì êë³òèíàì.
4. Âïëèâàþòü íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â, à äåÿê³ ôåðìåíòè àêòèâí³

ò³ëüêè â ñêëàä³ ìåìáðàí.
5. Êîîðäèíóþòü ñèñòåìè ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é: çàáåçïå÷óþòü ¿õ

ïîñë³äîâí³ñòü â îáì³í³ ðå÷îâèí.
6. Çàáåçïå÷óþòü óòâîðåííÿ á³îïîòåíö³àë³â çà ðàõóíîê âèíèêíåííÿ

óìîâ äëÿ íåð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ³îí³â ç îáîõ áîê³â.
7. Çàáåçïå÷óþòü òðàíñôîðìàö³þ åëåêòðè÷íî¿ òà îñìîòè÷íî¿ åíåðã³¿ â

õ³ì³÷íó åíåðã³þ ÀÒÔ.
8. Ìåìáðàíè îá'ºäíóþòü îêðåì³ ðîçð³çíåí³ á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè â ºäè-

íå ñòðóêòóðíå ö³ëå, âèñòóïàþ÷è ñâîºð³äíèìè êîìóí³êàö³ÿìè ì³æ ð³çíèìè
ä³ëÿíêàìè êë³òèíè. Ïåðåðàõîâàí³ ôóíêö³¿, çâè÷àéíî, íå âè÷åðïóþòü óñ³õ
çíà÷åíü ³ çàâäàíü á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí. Âîíè çíà÷íî øèðø³, ÷àñòèíà ç
íèõ áóëà ðîçãëÿíóòà ïðè âèñâ³òëåíí³ ë³ï³äíîãî òà á³ëêîâîãî êîìïîíåíò³â
ìåìáðàí. ²ç ôóíêö³ÿìè á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí ïîâ’ÿçàí³ òàê³ ïðîöåñè, ÿê
æèâëåííÿ, îáì³í ðå÷îâèí ³ åíåðã³¿, ïåðåäà÷à ïîçàêë³òèííî¿ ³íôîðìàö³¿,
òðàíñôîðìàö³ÿ ¿¿ â ð³çí³ ôîðìè ìåòàáîë³çìó òîùî. Áóäó÷è ñòðóêòóðíîþ
îñíîâîþ êë³òèí ³ ñóáêë³òèííèõ îðãàíåë, ìåìáðàíè çàáåçïå÷óþòü óñ³ ïðî-
ÿâè æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó. Íèæ÷å ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîëü ìåìáðàí ó
ì³æêë³òèííèõ âçàºìîä³ÿõ.

4.1. Ìåìáðàíè ³ ì³æêë³òèíí³ âçàºìîä³¿

Ì³æêë³òèíí³ âçàºìîä³¿ º îñíîâîþ òàêèõ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê ïðî-
ë³ôåðàö³ÿ, äèôåðåíö³àö³ÿ, çàïë³äíåííÿ, ðóõ êë³òèí, ìåõàí³çìè ³ìóííî¿
â³äïîâ³ä³. Ï³ä ÷àñ ì³æêë³òèííèõ âçàºìîä³é ìàþòü ì³ñöå çáëèæåííÿ ì³æ
ïîâåðõíÿìè àáî âèõ³ä ïîâåðõíåâèõ êîìïîíåíò³â ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí
íà â³äñòàí³ äî 0,5 íì. ßêùî ì³æ êîìïîíåíòàìè ìåìáðàí âçàºìîä³þ÷èõ
êë³òèí ³ñíóº ìîëåêóëÿðíà êîìïëåìåíòàðí³ñòü, òî òàêå çáëèæåííÿ çàâåð-
øóºòüñÿ ñòàá³ëüíèì ç'ºäíàííÿì, ùî çàáåçïå÷óº âçàºìíå óòðèìàííÿ êë³òèí.
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Êîëè ïðè öüîìó íå â³äáóëîñÿ ñòàá³ëüíî¿ âçàºìîä³¿ êë³òèí, òî ï³ñëÿ çáëè-
æåííÿ íàñòàº äèñîö³àö³ÿ â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ñèë â³äøòîâõóâàííÿ àáî ôåðìåí-
òàòèâíîãî ðóéíóâàííÿ êîíòàêò³â. Ïðè öüîìó ï³ä êîíòàêòîì ðîçóì³þòü
ì³æêë³òèííå ñï³âç³òêíåííÿ ïðèìåìáðàííèõ øàð³â çîâí³øí³õ ïîâåðõîíü
ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí. Â³äîì³ äâà òèïè êîíòàêò³â: äåñìîñîìè ³ òåðì³-
íàëüí³ ïåðåìè÷êè. Äåñìîñîìè – êðóãë³ àáî îâàëüí³ ñòðóêòóðí³ âèïèíàí-
íÿ, ðîçì³ùåí³ íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ äâîõ ñóñ³äí³õ êë³òèí, ùî ç'ºäíóþòü ¿õ.
Â³ä äåñìîñîì ó öèòîïëàçìó âçàºìîä³þ÷èõ êë³òèí òÿãíóòüñÿ òîíåíüê³ íè-
òî÷êè-ô³áðèëè. Òåðì³íàëüí³ ïåðåìè÷êè – óòâîðåííÿ, ùî îïåð³çóþòü óñþ
ïîâåðõíþ ìåìáðàíè ³ çâ'ÿçóþòü ñóñ³äí³ êë³òèíè.

Çàïðîïîíîâàíî ðÿä ã³ïîòåç äëÿ ïîÿñíåííÿ ì³æêë³òèííèõ âçàºìîä³é:
ã³ïîòåçè åëåêòðîñòàòè÷íèõ âçàºìîä³é, âçàºìîä³é çà ïðèíöèïîì àíòèãåí-
àíòèò³ëî, ôåðìåíò-ñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó, ôåðìåíòàòèâíèõ êîâàëåíò-
íèõ çøèâàíü. Ââàæàþòü, ùî ïåðøà ñòàä³ÿ ì³æêë³òèííî¿ âçàºìîä³¿ – çáëè-
æåííÿ ì³æ ïîâåðõíÿìè êë³òèí – çàáåçïå÷óºòüñÿ ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëü-
ñà, ÿê³ çð³âíîâàæóþòüñÿ åëåêòðè÷íèì â³äøòîâõóâàííÿì îäíîéìåííî
çàðÿäæåíèõ ïîâåðõîíü. Ïðè ìàëèõ â³äñòàíÿõ ì³æ êë³òèíàìè óòâîðþþòü-
ñÿ çâ'ÿçêè çà ðàõóíîê Ñà2+ ³ ÑÎÎÍ- äâîõ ïðîòèëåæíèõ ìåìáðàí. Äîâåäå-
íî, ùî â ïóõëèííèõ êë³òèíàõ ñóìàðíèé íåãàòèâíèé çàðÿä ïîâåðõîíü ïëàç-
ìàòè÷íèõ ìåìáðàí ï³äâèùåíèé, ùî ïîâ'ÿçàíî ³ç çì³íîþ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ñ³àëîâèõ êèñëîò, àì³íîàöèëüíèõ ïîõ³äíèõ âóãëåâîä³â, ãë³êîë³ï³ä³â. Íåñêîì-
ïåíñîâàíèé íåãàòèâíèé çàðÿä ñïðèÿº äåçàãðåãàö³¿ ïóõëèííèõ êë³òèí çà
ðàõóíîê åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ íèìè. Â³äîêðåìëåí³ êë³òè-
íè ÷åðåç ë³ìôó ³ êðîâ çàíîñÿòüñÿ â íåïîøêîäæåí³ ïóõëèííèì ïðîöåñîì
òêàíèíè ³ ìîæóòü ³í³ö³þâàòè â íèõ íîâîóòâîðè-ìåòàñòàçè. ²îíè êàëüö³þ
çäàòí³ åôåêòèâíî íåéòðàë³çóâàòè àí³îíí³ ãðóïè âçàºìîä³þ÷èõ ïîâåðõîíü
³ çìåíøèòè åôåêò â³äøòîâõóâàííÿ.

Ã³ïîòåçà ì³æêë³òèííèõ âçàºìîä³é çà òèïîì àíòèãåí–àíòèò³ëî ãðóí-
òóºòüñÿ íà òîìó, ùî çîâí³øí³ ïîâåðõí³ êë³òèíè ì³ñòÿòü îðãàíî- ³ òêàíèíî-
ñïåöèô³÷í³ àíòèãåíè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ñïîð³äíåíèì êë³òèíàì â³äð³çíÿòè
ñâî¿ â³ä ÷óæèõ.

Áëèçüêèì çà ìîëåêóëÿðíèì ìåõàí³çìîì äî íàçâàíî¿ ã³ïîòåçè º ïî-
ÿñíåííÿ ì³æêë³òèííèõ âçàºìîä³é çà òèïîì óòâîðåííÿ ôåðìåíò-ñóáñòðàò-
íèõ êîìïëåêñ³â, òîáòî ³íäóêö³¿ â³äïîâ³äíî¿ êîíôîðìàö³¿ òà êîìïëåìåí-
òàðíîñò³ ì³æ âçàºìîä³þ÷èìè ïîâåðõíÿìè. Âàæëèâà ðîëü ó ìåõàí³çìàõ
ì³æêë³òèííèõ âçàºìîä³é â³äâîäèòüñÿ ãàíãë³îçèäàì ÿê ãåòåðîãåííèì ñïî-
ëóêàì, ùî çàáåçïå÷óþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ñòðóêòóðíèõ çì³í. Óçàãàëü-
íþþ÷è, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè, ùî ìåõàí³çìè ì³æêë³òèííèõ âçàº-
ìîä³é ñêëàäí³ é âèçíà÷àþòüñÿ ñòðóêòóðîþ êîìïîíåíò³â ìåìáðàí, ÷èí-
íèêàìè ñåðåäîâèùà ³ ùå äàëåê³ â³ä âèð³øåííÿ. Ðàçîì ³ç òèì, äîâåäåíî,
ùî ïðè êîíòàêò³ é óòâîðåíí³ ì³æêë³òèííèõ çâ'ÿçê³â çì³íþþòüñÿ ïî-
âåðõí³ ìåìáðàí, îáì³í ðå÷îâèí òà ôîðìà âçàºìîä³þ÷èõ êë³òèí.
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Ðèñ. 5.8.  Âèäè ïàñèâíîãî ³ àêòèâíîãî òðàñïîðòó ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíó.

5. ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ ÐÅ×ÎÂÈÍ ×ÅÐÅÇ ÌÅÌÁÐÀÍÈ

Êë³òèíà é îðãàí³çì – öå â³äêðèò³ òåðìîäèíàì³÷í³ ñèñòåìè, ÿê³ ïî-
ñò³éíî îáì³íþþòüñÿ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì ðå÷îâèíàìè, åíåðã³ºþ
òà ³íôîðìàö³ºþ. Ïðèçóïèíåííÿ áóäü-ÿêîãî ç öèõ ïîòîê³â ïðèçâîäèòü äî
çì³íè ãîìåîñòàçó ³ â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ íåñóì³ñíå ç æèòòÿì.

Òàê³ ïðîöåñè, ÿê æèâëåííÿ, îáì³í ðå÷îâèí òà åíåðã³¿, ïåðåäà÷à ïî-
çàêë³òèííî¿ ³íôîðìàö³¿, òðàíñôîðìóâàííÿ ¿¿ â ³íø³ âèäè ìåòàáîë³çìó òà â
ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë, í³êîëè íå â³äáóâàþòüñÿ áåç ó÷àñò³ êë³òèííèõ ìåì-
áðàí. Íèæ÷å ðîçãëÿíåìî, ÿê ìåìáðàíè ðåãóëþþòü òðàíñïîðò ðå÷îâèí ó
êë³òèíè òà ç êë³òèíè.

5.1. Ìåõàí³çì ïðîõîäæåííÿ ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè

Ð³çí³ ðå÷îâèíè ïðîõîäÿòü ÷åðåç ìåìáðàíè ç íåîäíàêîâîþ øâèäê-
³ñòþ òà çà ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè. Ñóòî óìîâíî ç ìåòîäè÷íèõ ì³ðêóâàíü
ïåðåì³ùåííÿ ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè ïîä³ëÿþòü íà äâà âèäè: ìàêðî-
ïåðåíåñåííÿ (ìàêðîòðàíñïîðò) ³ ì³êðîïåðåíåñåííÿ (ì³êðîòðàíñïîðò).
Ïåðøèé ìàº äèñêðåòíèé õàðàêòåð, òîáòî â³í ðåàë³çóºòüñÿ íå ïîñò³éíî,
à ïåðåðèâ÷àñòî. Ð³çíîâèäàìè òàêîãî òðàíñïîðòó º åíäîöèòîç (íàäõî-
äæåííÿ ðå÷îâèí ó êë³òèíó) òà åêçîöèòîç (ïåðåíåñåííÿ ç êë³òèíè).

Ì³êðîòðàíñïîðò â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðåðâíî. Çà ìåõàí³çìîì â³í ìîæå
áóòè ïàñèâíèé ³ àêòèâíèé (ðèñ. 5.8). Ïàñèâíèé ïðîõîäèòü çà ïðèíöè-
ïîì ïðîñòî¿ àáî ïîëåãøåíî¿ äèôóç³¿. Àêòèâíèé òðàíñïîðò ïîä³ëÿºòüñÿ
íà ïåðâèííèé ³ âòîðèííèé.
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5.2. Ñõåìà òðàíñìåìáðàííîãî òðàíñïîðòó ðå÷îâèí

Ðîçãëÿíåìî îêðåì³ âèäè ì³êðîòðàíñïîðòó. Ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèí ç
îäí³º¿ ñòîðîíè ìåìáðàíè íà ³íøó, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ çà ãðàä³ºíòîì (êîí-
öåíòðàö³éíèì, îñìîòè÷íèì, ã³äðîñòàòè÷íèì òà ³í.) ³ äëÿ ñâîº¿ ðåàë³çàö³¿
íå ïîòðåáóº åíåðã³¿ ÀÒÔ àáî ³íøèõ ìàêðîåðã³÷íèõ ñïîëóê, íàçèâàºòüñÿ
ïàñèâíèì. Öå òðàíñïîðòóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ äî ìîìåíòó âèð³âíÿííÿ
ãðàä³ºíò³â ç îáîõ ñòîð³í ìåìáðàíè. Çàëåæíî â³ä ïðèðîäè ïåðåíîøóâà-
íèõ ðå÷îâèí, ïàñèâíèé òðàíñïîðò â³äáóâàºòüñÿ ïðîñòîþ àáî ïîëåãøå-
íîþ äèôóç³ºþ.

5.3. Ïðîñòà äèôóç³ÿ

Çà äîïîìîãîþ ïðîñòî¿ äèôóç³¿ ÷åðåç ìåìáðàíó ïðîõîäÿòü ã³äðîô³ëüí³
ðå÷îâèíè ç ìàëèì ðîçì³ðîì ìîëåêóë – âîäà, ÑÎ2, Î2, ãë³öåðèí, ñå÷îâèíà
òà ³íø³.

Øâèäê³ñòü ïðîõîäæåííÿ ðå÷îâèí ñïîñîáîì ïðîñòî¿ äèôóç³¿ ïðîïîð-
ö³éíà êîíöåíòðàö³éíîìó ãðàä³ºíòó äàíî¿ ðå÷îâèíè (ð³çíèöÿ êîíöåíòðàö³é
ç îáîõ ñòîð³í ìåìáðàíè) òà ïëîù³, ÷åðåç ÿêó çä³éñíþºòüñÿ äèôóç³ÿ.

Ïðîíèêíåííÿ ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíó º ñóìàðíèì ðåçóëüòàòîì õàî-
òè÷íîãî òåïëîâîãî ðóõó ¿õ ìîëåêóë ÷åðåç ã³äðîô³ëüí³ ä³ëÿíêè, àáî ïîðè,
ùî âèíèêàþòü ì³æ ðóõîìèìè âóãëåöåâèìè ëàíöþãàìè æèðíèõ êèñëîò, à
òàêîæ ìîëåêóëàìè ë³ï³ä³â ³ á³ëêîâèõ êîìïîíåíò³â ìåìáðàí. Ñòîðîíí³
ë³ïîô³ëüí³ ðå÷îâèíè ïðîõîäÿòü ÷åðåç ìåìáðàíè øëÿõîì ðîç÷èíåííÿ â
ë³ï³äí³é ÷àñòèí³ ìåìáðàíè.

 5.4. Ïîëåãøåíà äèôóç³ÿ

Ïîëåãøåíà äèôóç³ÿ òàê ñàìî º ð³çíîâèäîì ïàñèâíîãî òðàíñïîðòó, â
õîä³ ÿêîãî, ÿê ³ ïðè çâè÷àéí³é äèôóç³¿, ìîëåêóëè ðå÷îâèí çàâæäè ïåðåíî-
ñÿòüñÿ ç ì³ñöÿ âèùî¿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ äî íèæ÷î¿. Öåé ïðîöåñ íå ïîòðåáóº
åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ ÀÒÔ àáî ¿é ð³âíîö³ííî¿, àëå çä³éñíþºòüñÿ ïðè äîïîìîç³
ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð-ïåðåíîñíèê³â. Ïåðåíîñíèêè ìàþòü âèñîêó
âèá³ðêîâ³ñòü äî ðå÷îâèí, òîáòî çäàòí³ â³äð³çíÿòè ¿õ çà ðîçì³ðîì, ñòðóê-
òóðîþ ìîëåêóëè òà ³íøèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Íà ïðîòèâàãó ïðîñò³é äèôóç³¿, ïðè ïîëåãøåí³é º ìåæà øâèäêîñò³
òðàíñïîðòó. Âîíà çàëåæèòü íå ñò³ëüêè â³ä ð³çíèö³ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí
ïî îáèäâ³ ñòîðîíè ìåìáðàíè, ñê³ëüêè â³ä ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë-ïåðåíîñ-
íèê³â. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ òðàíñïîðòó ðå÷îâèí â³ä êîíöåíòðàö³¿ ïåðå-
íîñíèêà ãðàô³÷íî ïîä³áíà äî êðèâî¿ Ì³õàåë³ñà. Âîíà ìàº çîíó íàñè÷åí-
íÿ, ùî â³äð³çíÿº ïîëåãøåíó äèôóç³þ â³ä ïðîñòî¿ (äëÿ ïðîñòî¿ äèôóç³¿
íàñè÷åííÿ íå áóâàº ³ øâèäê³ñòü ïåðåíîñó ðå÷îâèíè òèì á³ëüøà, ÷èì
âèùèé êîíöåíòðàö³éíèé ãðàä³ºíò).

Ïåðåíîñíèêàìè ìîæóòü âèñòóïàòè á³ëêè-ðåöåïòîðè, ùî çâ'ÿçó-
þòü ãîðìîíè, â³òàì³íè íà ïîâåðõí³ êë³òèíè. Ïåðåíîñíèêè âóãëåâîä³â ³
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àì³íîêèñëîò íàçèâàþòüñÿ ïåðìåàçàìè. Ó âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òî-
õîíäð³é âèÿâëåíî ñïåö³àëüíèé ïåðåíîñíèê – òðàíñëîêàçó, ùî çä³éñíþº
ïåðåíåñåííÿ ÀÒÔ ³ç ì³òîõîíäð³¿ â öèòîïëàçìó, à ÀÄÔ – ó ì³òîõîíäð³¿ ç
öèòîïëàçìè.

Âðàõîâóþ÷è á³ëêîâó ïðèðîäó áàãàòüîõ ïåðåíîñíèê³â, ¿õ çäàòí³ñòü äî
"íàñè÷åííÿ" ñóáñòðàòîì, íà ùî âêàçóº çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïåðåíîñó
ðå÷îâèí â³ä êîíöåíòðàö³¿ ïåðåíîñíèê³â, à òàêîæ âèá³ðêîâó ä³þ ïåðåíîñ-
íèê³â íà ïåâí³ ðå÷îâèíè, º ï³äñòàâà ââàæàòè, ùî ïåðåíîñíèêè-á³ëêè ä³þòü
ÿê ôåðìåíòè.

Çàïðîïîíîâàíî 2 ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè ïîëåãøåíî¿ äèôóç³¿:
1) ïåðåíîñíèê, ïðîøèâàþ÷è ìåìáðàíó, ôîðìóº ã³äðîô³ëüíèé êà-

íàë, ÷åðåç ÿêèé ïðîõîäÿòü âîäîðîç÷èíí³ ìîëåêóëè òà ³îíè;
2) ïåðåíîñíèê, ïðèºäíóþ÷èñü äî ðå÷îâèíè, çì³íþº ñâîþ êîíôîðìà-

ö³þ, íàáóâàº ã³äðîôîáíî¿ ôîðìè, ùî äàº éîìó çìîãó ïåðåíîñèòè ðå÷îâè-
íè ÷åðåç ë³ï³äíå ñåðåäîâèùå ççîâí³ âñåðåäèíó êë³òèíè. ²ñíóþòü äîêàçè,
ÿê³ ï³äòâåðæóþòü îáèäâà ñïîñîáè. Òàê, ïîë³ïåïòèäíèé àíòèá³îòèê âàë³-
íîì³öèí, çâ'ÿçóþ÷è ³îíè êàë³þ, çì³íþº ñâîþ êîíôîðìàö³þ ³ ç ã³äðîô³ëü-
íîãî ñòàº ã³äðîôîáíèì, ùî äàº éîìó ìîæëèâ³ñòü ïåðåñ³êàòè ë³ï³äíèé
øàð, ³ ïåðåíîñèòü ³îíè Ê+ ÷åðåç ìåìáðàíó. Âàë³íîì³öèí ÿâëÿº ñîáîþ
öèêë³÷íó ìîëåêóëó, ïîáóäîâàíó ç àïîëÿðíèõ àì³íîêèñëîò. ²íøèé àíòè-
á³îòèê – ãðàì³öèäèí – º ïîë³ïåïòèäîì ë³í³éíî¿ ïðèðîäè, ùî ïðîøèâàº
ìåìáðàíó ³ ôîðìóº êàíàë, ÷åðåç ÿêèé ðóõàþòüñÿ ³îíè Na+(ðèñ. 5.9).

Ïåðåíîñíèêè, ÿê³ òðàíñïîðòóþòü ðå÷îâèíè çà ìåõàí³çìîì, ïîä³áíèì
äî âàë³íîì³öèíó, íàçèâàþòüñÿ ðóõîìèìè. Âîíè öèðêóëþþòü ò³ëüêè âñå-

Ðèñ. 5.9. Ñõåìà ïåðåíåñåííÿ ³îí³â ÷åðåç ìåìáðàíó çà äîïîìîãîþ ³îíîôîð³â
(âàë³íîì³öèíó òà ãðàì³öèäèíó).

Валіноміцин

Граміцидин А

K+ K+

K+

H+

Na+
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ðåäèí³ ìåìáðàíè ³ çâ'ÿçóþòüñÿ ç ðå÷îâèíàìè íà ¿¿ ïîâåðõí³. ²íø³ ïåðå-
íîñíèêè ñòèêàþòüñÿ ç ïåðåíîøóâàíèìè ðå÷îâèíàìè ïåðåä ìåìáðàíîþ,
çâ'ÿçóþòüñÿ ç íèìè ³ ïåðåíîñÿòü íà ³íøèé á³ê. Äîâåäåíî, ùî á³ëüø³ñòü
ïðèðîäíèõ ïåðåíîñíèê³â íå º ðóõîìèìè ³ çàáåçïå÷óþòü òðàíñïîðò ã³äðî-
ô³ëüíèõ ðå÷îâèí øëÿõîì óòâîðåííÿ êàíàë³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè â çàêðèòî-
ìó ³ â³äêðèòîìó ñòàí³. Öå ñòîñóºòüñÿ, íàñàìïåðåä, òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì
âóãëåâîä³â, àì³íîêèñëîò òà ³îí³â. Äëÿ êîæíî¿ ðå÷îâèíè àáî ãðóïè ïîä³á-
íèõ ðå÷îâèí ³ñíóº ñâ³é ïåðåíîñíèê. Ïîä³áí³ çà ñòðóêòóðîþ ðå÷îâèíè
êîíêóðóþòü ì³æ ñîáîþ çà ïåðåíîñíèê, ³ òà ðå÷îâèíà, â ÿêî¿ á³ëüøà
ñïîð³äíåí³ñòü ³ç öåíòðîì çâ'ÿçóâàííÿ íà ïåðåíîñíèêó, òîáòî á³ëüøà ñïå-
öèô³÷í³ñòü ïåðåíîñíèêà, ïðîõîäèòü ÷åðåç ìåìáðàíè øâèäøå.

Ïîëåãøåíîþ äèôóç³ºþ ïåðåíîñÿòüñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó îðãàí³÷í³ êèñ-
ëîòè, ìîíîñàõàðèäè, æèðîðîç÷èíí³ â³òàì³íè, ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè. Ñòîðîíí³
äëÿ îðãàí³çìó ðå÷îâèíè êîëî¿äíî¿ ïðèðîäè òàêîæ ìîæóòü ïðîíèêàòè
ïîëåãøåíîþ äèôóç³ºþ, õî÷à ñïåöèô³÷í³ñòü ïåðåíîñíèê³â äî íèõ çíà÷íî
ìåíøà, í³æ äî ïðèðîäíèõ ñïîëóê.

Ïåðåì³ùåííÿ ðå÷îâèí øëÿõîì
ïðîñòî¿ ³ ïîëåãøåíî¿ äèôóç³¿ â³äáó-
âàºòüñÿ ïîñò³éíî ³ áåçïåðåðâíî, áî âè-
ð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ çà æèòòÿ íå
äîñÿãàºòüñÿ ³ ðå÷îâèíè, ùî íàäõîäÿòü
ó êë³òèíó, âêëþ÷àþòüñÿ â ìåòàáîë³÷í³
ïðîöåñè, à ¿õ íåäîñòà÷à êîìïåíñóºòü-
ñÿ â ðåçóëüòàò³ òðàíñìåìáðàííîãî
ïåðåíåñåííÿ.

Çàãàëüíà ñõåìà ïåðåíåñåííÿ ðå÷î-
âèí çà äîïîìîãîþ ïîëåãøåíî¿ äèôóç³¿
ïîäàíà íà ðèñ. 5.10.

Ðîëü ïåðåíîñíèê³â, êð³ì á³ëê³â,
ìîæóòü âèêîíóâàòè ³íø³ ðå÷îâèíè.
Òàê, äëÿ òðàíñïîðòó æèðíèõ êèñëîò
â åíòåðîöèòè ç ïðîñâ³òó êèøêè âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ æîâ÷í³ êèñëîòè, ÿê³ óòâîðþþòü ³ç æèðíèìè êèñëîòàìè
òàê çâàí³ õîëå¿íîâ³ êîìïëåêñè; ïåðåíåñåííÿ æèðíèõ êèñëîò ³ç öèòîïëàç-
ìè â ìàòðèêñ ì³òîõîíäð³é çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç êàðíèòèí, à äîñòàâêà àì-
³íîêèñëîò ó öèòîïëàçì³ äî ðèáîñîìàëüíî¿ ñèñòåìè äëÿ á³îñèíòåçó á³ëêà
ðåàë³çóºòüñÿ ò-ÐÍÊ; ð³çí³ ë³ï³äè òðàíñïîðòóþòüñÿ äî ìåìáðàí òêàíèí ³
îðãàí³â çà äîïîìîãîþ ë³ïîïðîòå¿íîâèõ êîìïëåêñ³â.

 5.5. Àêòèâíèé òðàíñïîðò

Ïåðåì³ùåííÿ ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè ïðîòè ãðàä³ºíòà êîíöåíò-
ðàö³¿ (ç ì³ñöÿ íèæ÷î¿ êîíöåíòðàö³¿ äî ì³ñöÿ âèùî¿) îòðèìàëî íàçâó

Ðèñ. 5.10. Ñõåìà ïåðåíåííÿ ðå÷îâèí çà
äîïîìîãîþ ïîëåãøåíî¿ äèôóç³¿:

À – ïîïåðå÷íà äèôóç³ÿ ïåðåíîñ-
íèêà;
Á – ïåðåíîñíèê, ïðîøèâàþ÷è ìåì-
áðàíó, ôîðìóº êàíàë.

À Á
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àêòèâíîãî òðàíñïîðòó. Çðîçóì³ëî, ùî òàêèé òðàíñïîðò ïîòðåáóº çàòðàò
åíåðã³¿. Äæåðåëîì åíåðã³¿ äëÿ àêòèâíîãî òðàíñïîðòó íàé÷àñò³øå ñëó-
æèòü ÀÒÔ àáî åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë äåÿêèõ ³îí³â (íàïðèêëàä, Na+,
H+). Â³í çä³éñíþºòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè ôåðìåíòàìè òðàíñïîðòíèõ ñèñ-
òåì, ùî çäàòí³ âèêîðèñòîâóâàòè õ³ì³÷íó åíåðã³þ äëÿ òðàíñïîðòó ðå÷î-
âèí. Òðàíñïîðòí³ ñèñòåìè, ùî ïåðåíîñÿòü ì³íåðàëüí³ ³îíè çà ðàõóíîê
åíåðã³¿ ÀÒÔ, íàçèâàþòüñÿ ÀÒÔàçàìè àáî ³îííèìè ïîìïàìè. ²îíí³ ïîì-
ïè – öå á³ëêîâ³ ñòðóêòóðè, ÿê³ âèá³ðêîâî çâ'ÿçóþòü â³äïîâ³äí³ ³îíè, ã³äðî-
ë³çóþòü ÀÒÔ, à åíåðã³þ ã³äðîë³çó çàñòîñîâóþòü äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ³îí³â
÷åðåç ìåìáðàíè.

Çàëåæíî â³ä äæåðåëà åíåðã³¿, àêòèâíèé òðàíñïîðò ìîæå áóòè ïåð-
âèííèì ³ âòîðèííèì. Ïåðâèííèé òðàíñïîðò âèêîðèñòîâóº äëÿ ïåðåíå-
ñåííÿ ðå÷îâèí ïðîòè ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ åíåðã³þ ÀÒÔ. Ïðè âòîðèí-
íîìó òðàíñïîðò³ äæåðåëîì åíåðã³¿ âèñòóïàº åëåêòðîõ³ì³÷íèé ãðàä³ºíò íà
ìåìáðàí³ áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè (íàïðèêëàä, ³îí³â íàòð³þ ³ âîäíþ), äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ÿêîãî áóëà çàñòîñîâàíà ÀÒÔ. ²íàêøå êàæó÷è, åíåðã³ÿ ÀÒÔ ïðè
âòîðèííîìó òðàíñïîðò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ íå ïðÿìî, à îïîñåðåäêîâàíî
÷åðåç ãðàä³ºíò ³íøî¿ ðå÷îâèíè. Ñòâîðåíèé åëåêòðîõ³ì³÷íèé ãðàä³ºíò íà
ìåìáðàí³ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåíåñåííÿ ³íøî¿ ðå÷îâèíè, íàïðèêëàä,
ãëþêîçè. Ïðè âòîðèííîìó àêòèâíîìó òðàíñïîðò³ îäíà ðå÷îâèíà íåìîâ
ñòâîðþº óìîâè äëÿ ïðîõîäæåííÿ ³íøî¿. Ïåðåì³ùåííÿ ðå÷îâèí ïðè öüî-
ìó çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåðåíîñíèê³â. Ïåðåíîñíèê ìàº öåíòð
çâ'ÿçóâàííÿ äëÿ îáîõ ðå÷îâèí, ùî ïåðåíîñÿòüñÿ. Íàïðÿì ïåðåì³ùåííÿ
öèõ ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíó ìîæå áóòè îäíàêîâèé àáî ïðîòèëåæíèé.
Âòîðèííèé òðàíñïîðò, ïðè ÿêîìó íàïðÿì ïåðåì³ùåííÿ äâîõ ðå÷îâèí
çá³ãàºòüñÿ, íàçèâàºòüñÿ ñèìïîðòîì, íàïðèêëàä Na+ ³ ãëþêîçà (ðèñ. 5.11).
ßêùî ðå÷îâèíè ïåðåíîñÿòüñÿ ÷åðåç ìåìáðàíè â ïðîòèëåæíèõ íàïðÿì-
êàõ, òî òàêèé òðàíñïîðò íàçèâàºòüñÿ àíòèïîðòîì (íàïðèêëàä, Na+/Ñà2+

àáî Í+/Ñà2+ òðàíñïîðò ÷åðåç ì³òîõîíäð³àëüíó ìåìáðàíó). Ñèìïîðò ³
àíòèïîðò ìîæóòü ïðîõîäèòè çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿
³îí³â Na+, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ Na-, Ê-ÀÒÔàçîþ. Òàê â³äáóâàºòüñÿ âñìîêòó-

âàííÿ ãëþêîçè é àì³íîêèñëîò ó
êèøå÷íèêó òà ãëþêîçè â íèðêî-
âèõ êàíàëüöÿõ ³ç ïåðâèííî¿ ñå÷³.

Òàêèì ÷èíîì, åíåðã³ÿ ã³äðî-
ë³çó ÀÒÔ ïåðåòâîðþºòüñÿ â
åíåðã³þ òðàíñìåìáðàííîãî ãðà-
ä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ Na+, íàäàë³
åíåðã³ÿ öüîãî ãðàä³ºíòà âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåì³ùåííÿ
ãëþêîçè àáî àì³íîêèñëîò.

Ïåðåì³ùåííÿ ì³íåðàëüíèõ
³îí³â ç îäí³º¿ ñòîðîíè ìåìáðàíè

Уніпорт Симпорт  Антипорт

Котранспорт
Ðèñ. 5.11. Ñõåìà ñïîñîá³â ïåðåíîñó ðå÷îâèí
÷åðåç ìåìáðàíó.
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íà ³íøó â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç â³äïîâ³äí³ êàíàëè çà äîïîìîãîþ òðàíñïîðò-
íèõ ÀÒÔàç, òîáòî ïåðâèííèì àêòèâíèì òðàíñïîðòîì. Ó ðåçóëüòàò³ ä³é
ñèñòåìè ïåðâèííî-àêòèâíîãî òðàíñïîðòó â êë³òèí³ ñòâîðþºòüñÿ ³îííèé
ñêëàä, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òàêîãî æ ó ïîçàêë³òèííîìó ñåðåäîâèù³. Ó
êë³òèíàõ ññàâö³â âèÿâëåí³ òàê³ òðàíñïîðòí³ ÀÒÔàçè ³îí³â: Na+, Ê+-ÀÒÔà-
çà, Ñà2+-ÀÒÔàçà, Mg2+-ÀÒÔàçà, Í+-ÀÒÔàçà.

Na+, Ê+-ÀÒÔàçà â³äêðèòà ó âñ³õ êë³òèíàõ òâàðèí, ðîñëèí òà áàê-
òåð³é. Â îðãàí³çì³ ëþäèíè àêòèâí³ñòü ¿¿ íàéâèùà â íåðâîâ³é òêàíèí³ òà
ñåêðåòîðíèõ îðãàíàõ. Na+, Ê+-ÀÒÔàçà ëîêàë³çîâàíà â ïëàçìàòè÷íèõ
ìåìáðàíàõ êë³òèí ³ ñëóæèòü ìàðêåðîì öèõ ìåìáðàí. Çà ñòðóêòóðîþ
Na+, Ê+-ÀÒÔàçà – öå á³ëîê ³ç Ì 250 000-300 000, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç
äâîõ ñóáîäèíèöü. Âåëèêà ñóáîäèíèöÿ (ë³ïîïðîòå¿í, Ì 100 000-130 000)
ï³ä ÷àñ òðàíñïîðòó ³îí³â âèêëèêàº ã³äðîë³ç ÀÒÔ íà âíóòð³øí³é ñòîðîí³
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, à íà çîâí³øí³é âîíà çâ'ÿçóº óàáà¿í. Öå âêàçóº
íà òå, ùî Na+, Ê+-ÀÒÔàçà "ïðîøèâàº" ìåìáðàíó íàñêð³çü, òîáòî º
³íòåãðàëüíèì á³ëêîì. Ùîäî ìåíøî¿ ñóáîäèíèö³ (Ì 50 000), òî âîíà º
ãë³êîïðîòå¿íîì ³ â³ä³ãðàº äîïîì³æíó, ðåãóëÿòîðíó ðîëü ï³ä ÷àñ òðàíñïîð-
òó ³îí³â. Äëÿ Na+, Ê+-ÀÒÔàçè íåîáõ³äíèìè º ³îíè Mg2+, ÿê³ ñïðèÿþòü
çâ'ÿçóâàííþ ÀÒÔ ç àêòèâíèì öåíòðîì ôåðìåíòó, òîáòî ³îíè Mg2+ âèêî-
íóþòü ôóíêö³þ êîôàêòîðà äàíîãî ôåðìåíòó. Ïðèºäíàííÿ Mg2+-ÀÒÔ
äî àêòèâíîãî öåíòðó ôåðìåíòó çì³íþº éîãî ñïîð³äíåí³ñòü ç ³îíàìè íà-
òð³þ ³ êàë³þ. Ñïî÷àòêó íà âíóòð³ø-
í³é ïîâåðõí³ ìåìáðàíè äî ÀÒÔàçè
ïðèºäíóþòüñÿ 3 ³îíè Na+. Öå âèê-
ëèêàº ã³äðîë³ç ÀÒÔ íà ÀÄÔ+Ôí,
ïðè öüîìó ôîñôàòíèé çàëèøîê
ïðèºäíóºòüñÿ äî ÀÒÔàçè. ßê íà-
ñë³äîê öüîãî ïðîöåñó â³äáóâàºòüñÿ
çì³íà êîíôîðìàö³¿ ôåðìåíòó, ùî
ïðîÿâëÿºòüñÿ çàêðèòòÿì ³îííîãî êà-
íàëó ç âíóòð³øíüîãî áîêó ìåìáðà-
íè ³ â³äêðèòòÿì ³ç çîâí³øíüîãî áîêó
(ðèñ. 5.12); îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ çìåíøåííÿ ñïîð³äíåíîñò³
öåíòð³â çâ'ÿçóâàííÿ Na+ íà âíóò-
ð³øí³é ñòîðîí³ ìåìáðàíè òà ï³äâè-
ùåííÿ ¿¿ ç ³îíàìè Ê+ íà çîâí³øí³é.
Òàêèì ÷èíîì, ³îíè Na+ çàëèøà-
þòü ôåðìåíò íà çîâí³øí³é ñòîðîí³
ìåìáðàíè, à äî íüîãî ïðèºäíóþòü-
ñÿ ³îíè Ê+. Îñòàíí³ ïðèçâîäÿòü äî
â³äðèâó çàëèøêó ôîñôàòó òà çì³íè
êîíôîðìàö³¿ ôåðìåíòó: ³îííèé

Внутрішній бік
мембрани

Зовнішній бік
мембрани

Ðèñ. 5.12.  Ìåõàí³çì ä³¿ Na, K-ÀÒÔàçè.
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êàíàë çàêðèâàºòüñÿ çîâí³ é â³äêðèâàºòüñÿ âñåðåäèí³, ñïîð³äíåí³ñòü ç
³îíàìè Ê+ çíèæóºòüñÿ ³ âîíè ïîòðàïëÿþòü ó öèòîçîëü.

Çàãàëüíå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ìàº òàêèé âèãëÿä:

 3 Na+
внут.

+2 К+
зов.

+АТФ+Н
2
О → 3 Na+

зов.
+2 К+

внут.
+АДФ3- + фосф. неорг.

Îòæå, îñíîâîþ çâ'ÿçóâàííÿ ³ ïåðåíåñåííÿ ³îí³â íà ïðîòèëåæí³ ñòî-
ðîíè ìåìáðàíè º çì³íà ñïîð³äíåíîñò³ äî íèõ ÀÒÔàçè, ùî âèêëèêàºòüñÿ
åíåðã³ºþ ã³äðîë³çó ÀÒÔ. Ïðè öüîìó â õîä³ ã³äðîë³çó ÀÒÔ óòâîðþºòüñÿ
ïðîì³æíèé ïðîäóêò – ôîñôîðèëüîâàíèé ôåðìåíò. Na+, Ê+-ÀÒÔàçó íà-
çèâàþòü ùå íàòð³ºâîþ ïîìïîþ, áî âîíà ïîñò³éíî âèêà÷óº ³îíè Na+ ³ç
êë³òèíè, à ³îíè Ê+ íàäõîäÿòü ³ç ïîçàêë³òèííîãî ñåðåäîâèùà â êë³òèíó,
òîáòî â³äáóâàºòüñÿ àíòèïîðò öèõ ³îí³â. Ñòåõ³îìåòð³ÿ ì³æ àíòèïîðòîì ³îí³â
Na+ ³ Ê+ òà ã³äðîë³çîì ÀÒÔ âèðàæàºòüñÿ ð³âíÿííÿì: Na+: Ê+: ÀÒÔ =
3 : 2 : 1, òîáòî ã³äðîë³ç îäí³º¿ ìîëåêóëè ÀÒÔ çàáåçïå÷óº ïåðåíîñ ÷åðåç
ìåìáðàíó 3 ³îí³â Na+ ³ 2 ³îí³â Ê+.

Îñê³ëüêè ïåðåíåñåííÿ ³îí³â Na+ ³ Ê+ íåð³âíîçíà÷íèé, òî îäíî÷àñíî
ç ð³çíèöåþ ¿õ êîíöåíòðàö³é âèíèêàº ³ ð³çíèöÿ åëåêòðè÷íèõ ïîòåíö³àë³â,
òîáòî íàòð³ºâèé íàñîñ ïîðîäæóº òðàíñìåìáðàííèé åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïî-
òåíö³àë µ, âåëè÷èíà ÿêîãî âèðàæàºòüñÿ ôîðìóëîþ

∆µ=F∆ϕ+RTln∆C,
äå F – ÷èñëî Ôàðàäåÿ, R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, Ò – òåìïåðà-

òóðà, ∆ϕ – ð³çíèöÿ åëåêòðè÷íèõ ïîòåíö³àë³â, ∆Ñ – ð³çíèöÿ êîíöåíòðàö³¿
ðå÷îâèí ç îáîõ ñòîð³í ìåìáðàíè.

Îäíå ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðèçíà÷åíü Na+, Ê+-ÀÒÔàçè – ï³äòðèìó-
âàòè ñòàë³ñòü íàòð³é-êàë³ºâîãî ãðàä³ºíòà ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè êë³òèíè
(îñê³ëüêè â³í òÿæ³º äî çìåíøåííÿ ³ç-çà ÷àñòêîâîãî ïðîíèêíåííÿ ³îí³â
Na+ ³ Ê+ ïðîñòîþ äèôóç³ºþ) øëÿõîì âèêà÷óâàííÿ Na+ ç êë³òèíè ³
ïðîïóñêàííÿ â êë³òèíó Ê+. Çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿
³îí³â Na+, ñòâîðåíîãî Na+, Ê+-ÀÒÔàçîþ, ðåàë³çóºòüñÿ âòîðèííèé àêòèâ-
íèé òðàíñïîðò ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè (ãëþêîçà, àì³íîêèñëîòè). Âàæëè-
âîþ ôóíêö³ºþ íàòð³ºâîãî íàñîñó º çàõèñò êë³òèí â³ä îñìîòè÷íîãî íàáó-
õàííÿ: âèêèäàº ç êë³òèíè íàäëèøîê ã³äðîô³ëüíîãî íàòð³þ ³ çàòðèìóº
ã³äðîôîáíèé êàë³é. Çàâäÿêè ðîáîò³ ïîìïè ç îáîõ ñòîð³í ìåìáðàíè ñòâî-
ðþºòüñÿ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, ÿêà çð³âíîâàæóº íàäëèøîê ðå÷îâèí ó
êë³òèí³. ßêùî á òàêà ñèñòåìà çàõèñòó áóëà â³äñóòíÿ, òî, ó çâ'ÿçêó ç ïåðå-
âàæàííÿì âñåðåäèí³ êë³òèíè êîíöåíòðàö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, âîäè çà
îñìîòè÷íèì ãðàä³ºíòîì íàäõîäèëî á ó êë³òèíó á³ëüøå, ùî âèêëèêàëî á
íàáóõàííÿ êë³òèíè ³ ðîçðèâ ìåìáðàíè âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ âíóòð³øíüî-
êë³òèííîãî òèñêó (îñìîòè÷íèé øîê).

Òàêèé ïðîöåñ ìàº ì³ñöå ó õâîðèõ íà ñïàäêîâó ì³êðîñôåðîöèòàð-
íó ãåìîë³òè÷íó àíåì³þ. Ìåìáðàíè åðèòðîöèò³â ó íèõ á³ëüø ïðîíèêí³
äëÿ ³îí³â, â³äïîâ³äíî â åðèòðîöèòè ïðîíèêàº á³ëüøå âîäè, âîíè íàáóõà-
þòü (íàáóâàþòü ñôåðè÷íî¿ ôîðìè), çàçíàþòü ïðèñêîðåíîãî ë³çèñó â
ñåëåç³íö³. ßê íàñë³äîê âèíèêàº íåäîêð³â'ÿ.
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Íàòð³ºâèé íàñîñ áåðå ó÷àñòü ó ñòâîðåíí³ ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â,
íåîáõ³äíèõ äëÿ ïåðåäà÷³ íåðâîâîãî ³ìïóëüñó ïðè çáóäæåíí³. Âñòàíîâëåíî,
ùî Na+, Ê+-ÀÒÔàçà ìîæå ïðàöþâàòè é ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó, òîáòî
ñèíòåçóâàòè ÀÒÔ ³ç ÀÄÔ ³ Í3ÐÎ4 çà ðàõóíîê åíåðã³¿ êîíöåíòðàö³éíîãî
ãðàä³ºíòà ³îí³â Na+ ³ Ê+.

Ðåãóëþºòüñÿ àêòèâí³ñòü Na+, Ê+-ÀÒÔàçè çà äîïîìîãîþ ³íã³á³òîð³â ³
àêòèâàòîð³â. Óñ³ ðå÷îâèíè, ÿê³ âïëèâàþòü íà àêòèâí³ñòü Na+, Ê+-ÀÒÔàçè,
çì³íþþòü íàòð³é-êàë³ºâèé ãðàä³ºíò íà ìåìáðàí³, ¿¿ åëåêòðè÷íèé çàðÿä ³
âòîðèííèé àêòèâíèé òðàíñïîðò. Ñåðöåâ³ ãë³êîçèäè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
â êë³í³ö³ äëÿ ñòèìóëÿö³é ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü, ìàþòü âèðàæåíó çäàòí³ñòü
³íã³áóâàòè àêòèâí³ñòü Na+, Ê+-ÀÒÔàçè. Íàïðèêëàä, óàáà¿í (ñòðîôàíòèí
G), ãàëüìóþ÷è àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó, âèêëèêàº âèð³âíþâàííÿ íàòð³ºâîãî
ãðàä³ºíòà íà ìåìáðàí³, äåïîëÿðèçàö³þ ¿¿ ³ ïðèãí³÷åííÿ âòîðèííîãî àêòèâ-
íîãî òðàíñïîðòó ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíó.

²íã³áóþ÷ó ä³þ íà àêòèâí³ñòü Na+, Ê+-ÀÒÔàçè ïðîÿâëÿþòü ³îíè
çàë³çà, ì³ä³, äåÿê³ ãîðìîíè (åñòðîãåíè, àäðåíàë³í, ãëþêàãîí). Ï³äâèùóþòü
àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó àì³íîêèñëîòè, äèïåïòèäè êàðíîçèí ³ àíñåðèí. Êîðòè-
êîñòåðî¿äí³ ãîðìîíè ìàþòü çäàòí³ñòü ñòèìóëþâàòè á³îñèíòåç ôåðìåíòó
â íèðêàõ.

 Ñà2+-ÀÒÔàçà çíàõîäèòüñÿ ÿê ó ïëàçìàòè÷í³é, òàê ³ ó âíóòð³øíüî-
êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ – åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³, ì³òîõîíäð³ÿõ.
Ñà2+-ÀÒÔàçà âèêîðèñòîâóº åíåðã³þ ã³äðîë³çó ÀÒÔ äëÿ ïåðåíåñåííÿ ïðî-
òè ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Ñà2+. Ñà2+-ÀÒÔàçà ïëàçìàòè÷íèõ ìåìá-
ðàí (Ñà-ïîìïà ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí) çàáåçïå÷óº âèêà÷óâàííÿ Ñà ç êë³òè-
íè â ì³æêë³òèííèé ïðîñò³ð. Ïðèêëàäîì ìîæå áóòè Ñà-ïîìïà åðèòðîöèò³â.
Çàâäÿêè ðîáîò³ ïëàçìàòè÷íî¿ Ñà2+-ÀÒÔàçè âì³ñò Ñà 2+ â åðèòðîöèòàõ
ìåíøèé í³æ 0,001 ìÌ/ë, à ó ïëàçì³ êðîâ³ â³í äîð³âíþº 2,2-2,7 ìÌ/ë, òîáòî
âèùèé ìàéæå ó 2000 ðàç. Ñà-ïîìïà âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ìåìáðàí çàáåç-
ïå÷óº çàêà÷óâàííÿ Ñà2+ ³ç öèòîïëàçìè äî âíóòð³øíüîêë³òèííèõ äåïî. Íà-
ïðèêëàä, Ñà2+-ÀÒÔàçà ñàðêîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó ïåðåíîñèòü Ñà2+

³ç öèòîïëàçìè äî öèñòåðí ðåòèêóëóìó, º âàæëèâèì êîìïîíåíòîì ñèñòåìè,
ùî ðåãóëþº öèêë ñêîðî÷åííÿ-ðîçñëàáëåííÿ ì'ÿçîâîãî âîëîêíà. Âèñîêà
àêòèâí³ñòü Ñà2+- ÀÒÔàçè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â òèõ òêàíèíàõ ³ îðãàíàõ, ôóí-
êö³ÿ ÿêèõ âèðàçíî çàëåæèòü â³ä àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ðå÷îâèí, íàïðèê-
ëàä, â íèðêàõ, â ì'ÿçîâ³é òà íåðâîâ³é òêàíèíàõ. Ñà2+-ïîìïà, íà â³äì³íó â³ä
íàòð³ºâî¿, º åëåêòðîíåéòðàëüíîþ: â³äêà÷óâàííÿ ³îí³â Ñà2+ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
íàäõîäæåííÿì ó êë³òèíó åêâ³âàëåíòíî¿ ê³ëüêîñò³ ³îí³â Mg2+ àáî Na+,
òîáòî ïðîõîäèòü àíòèïîðò ³îí³â Ñà2+ òà Mg2+ àáî Na+. ²íã³áóºòüñÿ Ñà2+-
ÀÒÔàçà ðóòåí³ºì ÷åðâîíèì, âàíàäàòîì àáî SH-ðåàãåíòàìè.

Í+-ÀÒÔàçà âèÿâëåíà íà âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é, ìàº
ñêëàäíó ñòðóêòóðó (ì³ñòèòü 10 ð³çíèõ ñóáîäèíèöü ³ äâ³ ôóíêö³îíàëüí³
÷àñòèíè F0 ³ F1). F0 – ã³äðîôîáíèé á³ëîê, ùî âèêîíóº ôóíêö³þ êàíàëó,
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Ðèñ. 5.13. Âèäè òðàíñïîðòó ³îí³â ÷åðåç ìåìáðàíè:
1 – Na/Li-îáì³í; 2 – (Na+K+Cl)-ñèìïîðò; 3 – âèõ³ä êàë³þ ÷åðåç Ê-êàíàëè; 4 – Na,
K-ÀÒÔàçà; 5 – âõ³ä Na ÷åðåç Na-êàíàëè; 6 – Na/Ca-îáì³í; 7 – Ñà-ïîìïà ïëàç-
ìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè; 8 – HCO

3 
(NaCO

3
)/Cl-àíòèïîðò; 9 – òðàíñïîðò Ñà â ì³-

òîõîíäð³¿; 10 – Na/Ca-îáì³í ÷åðåç ì³òîõîíäð³àëüíó ìåìáðàíó; 11 – Ca/H-îáì³í
÷åðåç ì³òîõîíäð³àëüíó ìåìáðàíó; 12 – Ñà-ïîìïà ñàðêîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó;
13 – Ñà-êàíàëè ñàðêîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó; 14 – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà;
15 – ì³òîõîíäð³àëüíà ìåìáðàíà; 16 – ìåìáðàíà ñàðêîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó.
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8
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1011

12
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мітохондрія
ендоплазматичний

ретикулум

Ca2+

÷åðåç ÿêèé ïðîñî÷óºòüñÿ Í+. F1 – ÷àñòèíêà, ïðèçíà÷åííÿì ÿêî¿ º
ôîñôîðèëþâàííÿ ÀÄÔ äî ÀÒÔ. Òàêèì ÷èíîì, ÷åðåç F0 ïîñòà÷àþòüñÿ
ïðîòîíè äî F1, äå â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç ÀÒÔ. Â öüîìó âèïàäêó ôåðìåíò
ä³º ÿê ÀÒÔ-ñèíòåòàçà (Í+-ÀÒÔ-ñèíòåòàçà):

Н+-АТФаза
АДФ3-+РО4 

3-+2 Н+ �����
 АТФ4- +НОН

 Êàòàë³çóþ÷è ïðîòèëåæíó ðåàêö³þ, Í+-ÀÒÔ-ñèíòåòàçà ïðàöþº ÿê
Í+-ÀÒÔàçà (ïðîòîííà àäåíîçèíòðèôîñôàòàçà). Òîä³ âîíà â³äêà÷óº ïðî-
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òîíè ç ìàòðèêñó â ì³æìåìáðàííèé ïðîñò³ð çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ã³äðîë³çó
ÀÒÔ, òîáòî ä³º ÿê ïðîòîííà ïîìïà. Ãàëüìóâàííÿ òêàíèííîãî äèõàííÿ ïðè-
çâîäèòü äî çìåíøåííÿ óòâîðåííÿ ÀÒÔ ï³ä âïëèâîì ÀÒÔ-ñèíòåòàçè ³, íà-
âïàêè, äî ñòèìóëÿö³¿ âèòðàòè ÀÒÔ íà â³äêà÷óâàííÿ ³îí³â âîäíþ ç ìàòðèê-
ñó (Í+-ÀÒÔàçíà ðåàêö³ÿ). Çâ³äñè çðîçóì³ëî, ùî, çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó
êàòàë³çîâàíî¿ ðåàêö³¿, ôåðìåíò öåé íàçèâàþòü Í+-ÀÒÔ-ñèíòåòàçîþ (êà-
òàë³çóºòüñÿ óòâîðåííÿì ÀÒÔ) àáî Í+-ÀÒÔàçîþ (ðîçùåïëåííÿ ÀÒÔ). Í+-
ÀÒÔàçà, ùî çíàõîäèòüñÿ â ë³çîñîìàõ êë³òèíè, çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ â
íèõ êèñëîãî ñåðåäîâèùà.

Äî ³íøèõ ÀÒÔàç, ùî ñòîñóþòüñÿ äî òðàíñïîðòó ðå÷îâèí, â³äíîñÿòü-
ñÿ Ê+, Í+-ÀÒÔàçà ñëèçîâî¿ îáîëîíêè øëóíêà ³ êèøå÷íèêà. Âîíà íå
÷óòëèâà äî óàáà¿íó, Nà+, á³êàðáîíàòó, àëå ³íã³áóºòüñÿ ôòîðèäîì, Zn2+ i
Ba2+. Ôåðìåíò Ê+, Í+-ÀÒÔàçà ñïåöèô³÷íèé â³äíîñíî ñóáñòðàòó: íàé-
øâèäøå ã³äðîë³çóº ÀÒÔ, ó 7-9-ðàç³â ñëàáøå – ÃÒÔ ³ ÖÒÔ. Ê+, Í+-
ÀÒÔàçà, ã³äðîë³çóþ÷è ÀÒÔ, âèêëèêàº òðàíñïîðò ³îí³â Í+ ÷åðåç ìåìá-
ðàíó âåçèêóë ñëèçîâî¿. Ñòåõ³îìåòð³ÿ òðàíñïîðòó ñêëàäàº 4 Í+/1 ÀÒÔ.
Ïðèïóñêàþòü, ùî Ê+, Í+-ÀÒÔàçà áåðå ó÷àñòü ó ñòâîðåíí³ âèñîêî¿ êèñ-
ëîòíîñò³ øëóíêîâîãî ñîêó.

Ó ñëèçîâ³é øëóíêà, à òàêîæ ó ï³äøëóíêîâ³é çàëîç³, ìîçêó òà ³íøèõ
òêàíèíàõ âèÿâëåí³ àí³îíî÷óòëèâ³ ÀÒÔàçè. Äåÿê³ ç íèõ, ã³äðîë³çóþ÷è ÀÒÔ,
çóìîâëþþòü îáì³í ÷åðåç ìåìáðàíè àí³îí³â Cl- ³ á³êàðáîíàòó, ùî ìîæå
ìàòè â³äíîøåííÿ äî óòâîðåííÿ ñîëÿíî¿ êèñëîòè â øëóíêó. Àëå ôóíêö³¿
³ âëàñòèâîñò³ öèõ ÀÒÔàç âèâ÷åí³ ùå íåäîñòàòíüî.

Ñï³ëüíèì äëÿ âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ âèùå òðàíñïîðòíèõ ÀÒÔàç º âèêî-
ðèñòàííÿ åíåðã³¿ ã³äðîë³çó ìàêðîåðã³÷íî¿ ñïîëóêè äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ðå-
÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè ïðîòè ¿õ êîíöåíòðàö³éíîãî ãðàä³ºíòà, ùî ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ îäíî÷àñíèì ïåðåíåñåííÿì ³íøî¿ ðå÷îâèíè â òîìó æ àáî
ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó (ñèìïîðò òà àíòèïîðò). Íèæ÷å ðîçãëÿäàþòü-
ñÿ ³íø³ âèäè òðàíñïîðòó ðå÷îâèí ÷åðåç ïëàçìàòè÷í³ ìåìáðàíè, ùî
òàêîæ àêòèâóþòüñÿ ÀÒÔ, àëå â³äáóâàþòüñÿ íå áåçïåðåðâíî, à ò³ëüêè â
ïåâí³ ïðîì³æêè ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèíè.

5.6. Öèòîç

Öèòîç áóâàº äâîõ âèä³â: åíäîöèòîç ³ åêçîöèòîç.
Öèòîç çàáåçïå÷óº ïåðåì³ùåííÿ ÷åðåç êë³òèííó ìåìáðàíó ìàêðîìî-

ëåêóë àáî ÷àñòèíîê (á³ëêè, óëàìêè ìåìáðàí, ñòîðîíí³ ðå÷îâèíè). Ï³ä
÷àñ öèòîçó óòâîðþþòüñÿ âåçèêóëè, àáî ì³õóðö³, ÿê³ ì³ñòÿòü ìîëåêóëè
ðå÷îâèí, ùî ïåðåíîñÿòüñÿ, îòî÷åí³ ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ. Òîìó öè-
òîç íàçèâàþòü ùå âåçèêóëÿðíèì òðàíñïîðòîì. Òàêèì øëÿõîì ó êë³òèíó
íàäõîäÿòü ÿê ðîç÷èíí³ ðå÷îâèíè ðàçîì ³ç ðîç÷èííèêîì – ï³íîöèòîç, òàê
³ íåðîç÷èíí³ ÷àñòèíêè – ôàãîöèòîç. ßêùî ðå÷îâèíè çà äîïîìîãîþ öèòîçó
ïîòðàïëÿþòü ó êë³òèíó, òî öåé âèä òðàíñïîðòó íàçèâàþòü åíäîöèòîçîì,
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à êîëè ìàêðîìîëåêóëè ç êë³òèíè
âèâîäÿòüñÿ â ì³æêë³òèííå ñåðåäî-
âèùå, òî òàêèé òðàíñïîðò íàçè-
âàºòüñÿ åêçîöèòîçîì (ðèñ. 5.14).
Öèòîç ñòèìóëþºòüñÿ ÀÒÔ ³ ïðè-
ãí³÷óºòüñÿ ðå÷îâèíàìè, ÿê³ ³íã³áó-
þòü ìåòàáîë³çì. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî öèòîç º àêòèâíèì ïðîöå-
ñîì, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ï³ä êîíòðî-
ëåì âíóòð³øíüîêë³òèííîãî ìåòàáî-
ë³çìó. Âñ³ êë³òèíè ò³ºþ ÷è ³íøîþ
ì³ðîþ çäàòí³ äî åíäîöèòîçó. Íàé-
á³ëüø àêòèâí³ â öüîìó â³äíîøåíí³
ëåéêîöèòè, ã³ñò³îöèòè, ìàêðîôàãè,
êë³òèíè åíäîòåë³þ êàï³ëÿð³â. Óòâî-
ðþþòüñÿ åíäîöèòîçí³ ì³õóðö³ ðèò-
ì³÷íî, ç ïîñò³éíîþ ÷àñòîòîþ, ïðè
öüîìó êë³òèíè ïîãëèíàþòü ïîçà-
êë³òèííó ð³äèíó ðàçîì ³ç ðîç÷èíå-
íèìè â í³é ðå÷îâèíàìè ÷è òâåðäè-
ìè ÷àñòèíêàìè. Ó ðÿä³ âèïàäê³â åí-
äîöèòîç ìîæå ³íäóêóâàòèñÿ ïðè

êîíòàêò³ ìåìáðàíè ç ïåâíèìè ðå÷îâèíàìè. Ìåõàí³çì åíäîöèòîçó ùå äî
ê³íöÿ íå âèâ÷åíèé. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä ÷àñ êîíòàêò³â ìàêðîìîëåêóë
àáî ÷àñòèíîê ³ç çîâí³øíüîþ ïîâåðõíåþ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè îñòàííÿ
íà÷å ïðîãèíàºòüñÿ, âòÿãóþ÷è ¿õ óñåðåäèíó êë³òèíè. ßê íàñë³äîê ó êë³òèí³
ôîðìóºòüñÿ ì³õóðåöü, óòâîðåíèé êîìïîíåíòàìè ìåìáðàíè, ùî ì³ñòèòü
ïîãëèíóò³ ðå÷îâèíè. Ïðèïóñêàþòü, ùî â ìåìáðàí³ º îñîáëèâèé ãë³êîï-
ðîòå¿í (êëàòðèí), ÿêèé äîïîìàãàº âòÿãóâàòè âñåðåäèíó êë³òèíè ä³ëÿíêó
ìåìáðàíè, ùî êîíòàêòóº ç ïîãëèíóòîþ ÷àñòèíîþ. Ðóõ ìåìáðàíè
çä³éñíþºòüñÿ ñêîðîòëèâèìè ñòðóêòóðàìè êë³òèíè – ì³êðîô³ëàìåíòà-
ìè, ÿê³ ì³ñòÿòü ñêîðîòëèâ³ á³ëêè àêòèí ³ ì³îçèí, àíàëîã³÷íî ç òàêèìè æ ó
ì'ÿçîâ³é òêàíèí³. Â³ðîã³äíî, ùî ñàìå ö³ á³ëêè âèêîðèñòîâóþòü åíåðã³þ
ÀÒÔ ï³ä ÷àñ åíäîöèòîçó.

Ðå÷îâèíè, ùî ïîòðàïèëè â êë³òèíó, ÿê ïðàâèëî, çëèâàþòüñÿ ç ë³çî-
ñîìàìè, äå ï³ääàþòüñÿ ä³¿ ¿õ ã³äðîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â. Ñòîðîíí³ ðå÷î-
âèíè, çîêðåìà áàêòåð³¿, ìîæóòü çíèùóâàòèñÿ òàêèì ñïîñîáîì. Ïîãëè-
íàííÿ ³ ïåðåòðàâëþâàííÿ â ë³çîñîìàõ "ïîñòàð³ëèõ" àáî ïîøêîäæåíèõ
ìàêðîìîëåêóë ÷è îðãàíåë âëàñíî¿ êë³òèíè ëåæàòü â îñíîâ³ îáíîâëåííÿ
òà óòâîðåííÿ íîâèõ ìîëåêóë òà îðãàíåë.

Çàïàëüí³ ïðîöåñè ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïîøêîäæåííÿì ìåìáðàííèõ
ñòðóêòóð, çîêðåìà ìåìáðàí ë³çîñîì. Öå ïðèçâîäèòü äî çâ³ëüíåííÿ ë³çî-
ñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ ðóéíóþòü êë³òèíè (ã³äðîë³òè÷íå ðîçùåïëåí-

Ðèñ. 5.14. Åíäîöèòîç ³ åêçîöèòîç:
1 – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà; 2 –
àïàðàò Ãîëüäæ³; 3 – âêþ÷åííÿ ìåì-
áðàííîãî ì³õóðöÿ; 4 – ïåðâèíí³ ë³çî-
ñîìè; 5 – ï³íîöèòîç; 6 – ôàãîöèòîç;
7 – óòâîðåííÿ âòîðèííî¿ ë³çîñîìè; 8 –
åêçîöèòîç çàëèøêîâîãî ò³ëüöÿ.
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íÿ). Ðóéíóâàííÿ ñïîëó÷íîòêàíèííî¿ îñíîâè òêàíèíè ïðè ðåâìàòî¿äíî-
ìó àðòðèò³, ì³îäèñòðîô³¿, ³íôàðêò³ ì³îêàðäà ïîâ'ÿçàíå ç ä³ºþ ë³çîñî-
ìàëüíèõ ôåðìåíò³â.

Åêçîöèòîç âëàñòèâèé òèì êë³òèíàì, ÿê³ çäàòí³ äî ñåêðåö³¿ â ïîçàê-
ë³òèííèé ïðîñò³ð á³îìàêðîìîëåêóë, íàïðèêëàä á³ëê³â, ãåòåðîïîë³ñàõà-
ðèä³â, òðàâíèõ ôåðìåíò³â, á³ëêîâèõ ãîðìîí³â òà ³íøèõ. ²íàêøå êàæó÷è,
ïðè åêçîöèòîç³ êë³òèíè ñèíòåçóþòü ìàêðîìîëåêóëè "íà åêñïîðò", òîá-
òî äëÿ âèêîðèñòàííÿ ¿õ â ³íøèõ ì³ñöÿõ îðãàí³çìó. Á³ëêè, ÿê³ ï³äëÿãàþòü
ñåêðåö³¿, ñèíòåçóþòüñÿ íà ðèáîñîìàõ øîðñòêîãî åíäîïëàçìàòè÷íîãî
ðåòèêóëóìó. Ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ âîíè ïîòðàïëÿþòü ÷åðåç ìåìáðàíó â
öèñòåðíè ðåòèêóëóìó, à çâ³äñè – â àïàðàò Ãîëüäæ³, äå âèíèêàþòü
ì³õóðö³, çàïîâíåí³ ñåêðåòîâàíèì á³ëêîì (ñåêðåòîðí³ ãðàíóëè).

Ñåêðåòîðí³ ãðàíóëè, çëèâàþ÷èñü ³ç ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ,
âèä³ëÿþòü âì³ñò íà çîâí³øíþ ïîâåðõíþ êë³òèíè, çàâåðøóþ÷è
åêçîöèòîç.

²íàêøå ïðîõîäèòü åêçîöèòîç ë³ï³ä³â ïðè óòâîðåíí³ ìîëîêà â ìî-
ëî÷íèõ çàëîçàõ. Æèðè â êë³òèíàõ ìîëî÷íî¿ çàëîçè óòâîðþþòü êðàïë³,
ùî â³ëüíî çàâèñàþòü â öèòîçîë³. Æèðîâ³ êðàïë³, ïðèëèïàþ÷è äî ïëàç-
ìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, âèêëèêàþòü ì³ñöåâå âèïèíàííÿ ¿¿, ÿêå â³äïó÷êî-
âóºòüñÿ â³ä êë³òèíè ó âèãëÿä³ ì³õóðöÿ, íàïîâíåíîãî æèðîì.

Øëÿõîì åêçîöèòîçó ìîæóòü òðàíñïîðòóâàòèñü âíóòð³øí³ á³ëêè ìåì-
áðàí (ã³äðîôîáí³) â³ä ì³ñöÿ ñèíòåçó â êë³òèí³ äî ì³ñöÿ ¿õ ôóíêö³îíóâàí-
íÿ, à òàêîæ ïðîíèêàòè ÄÍÊ ³ ÐÍÊ â³ðóñ³â, á³ëêè-òîêñèíè ì³êðîîðãàí³çì³â,
ïîãëèíàòèñü ãåìîãëîá³í çáóäíèêîì ìàëÿð³¿.

Ðîçãëÿíóò³ ïðîöåñè òðàíñìåìáðàííîãî òðàíñïîðòó (ïàñèâíèé, àê-
òèâíèé, ï³íî- ³ ôàãîöèòîç òà åêçîöèòîç) íå â³äáóâàþòüñÿ ñàìîñò³éíî ³
íåçì³ííî. ²íòåíñèâí³ñòü ¿õ ïåðåá³ãó çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíèõ óìîâ ³ âèç-
íà÷àºòüñÿ ïîòðåáàìè êë³òèí, òêàíèí òà îðãàí³çìó â ö³ëîìó. Ðåãóëÿö³ÿ
òðàíñìåìáðàííîãî òðàíñïîðòó çä³éñíþºòüñÿ ïðè äîïîìîç³ íåéðîåíäîê-
ðèííî¿ ñèñòåìè çà ðàõóíîê çì³íè ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë, ÿê³ çä³éñíþþòü
òðàíñëîêàö³þ ðå÷îâèí ³ ¿õ ïîñòñèíòåòè÷íó ìîäèô³êàö³þ.

6. ÏÀÒÎËÎÃ²ß ÌÅÌÁÐÀÍ (ÌÅÌÁÐÀÍÍ² ÕÂÎÐÎÁÈ)

Â îñíîâ³ ö³ëîãî ðÿäó ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â ëåæèòü çì³íà âëàñòèâîñ-
òåé êë³òèííèõ ìåìáðàí, âèêëèêàíà çîâí³øí³ìè ÷è âíóòð³øí³ìè ôàêòî-
ðàìè. Ïîðóøåííÿ ôóíêö³é ìåìáðàí ìîæå áóòè ÿê ïðè÷èíîþ, òàê ³
íàñë³äêîì ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ðîçâèòîê òàêèõ çàõâîðþâàíü, ÿê çëî-
ÿê³ñí³ ïóõëèíè, àòåðîñêëåðîç, ïðîìåíåâà òà îï³êîâà õâîðîáè, óðàæåí-
íÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè, ïîâ'ÿçàíèé ç³ çì³íîþ ñòðóêòóðíèõ âëàñòèâîñòåé
ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â, á³ëê³â ³ ðåöåïòîð³â. Êë³òèíí³ ìåìáðàíè º ì³øåíÿ-
ìè äëÿ õ³ì³÷íèõ îòðóò, òîêñèí³â, ³îí³çóþ÷îãî òà óëüòðàô³îëåòîâîãî âèï-
ðîì³íþâàííÿ.
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Ìåìáðàíí³ çàõâîðþâàííÿ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ìîäèô³êàö³ºþ ë³ï³äíîãî
øàðó – çì³íîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íàñè÷åíèìè ³ íåíàñè÷åíèìè æèð-
íèìè êèñëîòàìè ôîñôîë³ï³ä³â, çì³íîþ âì³ñòó æèðîðîç÷èííèõ â³òàì³í³â
òà ïîðóøåííÿì ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³é ìåìáðàííèõ á³ëê³â, çîêðåìà ìåìá-
ðàííèõ ôåðìåíò³â. Çì³íè âëàñòèâîñòåé ìåìáðàí, ùî ëåæàòü â îñíîâ³
ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, íàé÷àñò³øå ñïðè÷èíÿþòüñÿ òàêèìè ÷èííèêàìè:

1. Ïîñèëåííÿì ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â.
2. Àêòèâàö³ºþ ôîñôîë³ïàç.
3. Îñìîòè÷íèì øîêîì êë³òèí.
Íàéäîñêîíàë³øå âèâ÷åíà ïîøêîäæóâàëüíà ä³ÿ ïåðåêèñíîãî îêèñ-

íåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË) íà ìåìáðàíè. ÏÎË íàëåæèòü âèð³øàëüíà ðîëü ó
ðîçâèòêó òàêèõ çàõâîðþâàíü, ÿê ïðîìåíåâà òà îï³êîâà õâîðîáè, òîêñè-
êîçè, ñïðè÷èíåí³ ä³ºþ íà îðãàí³çì ãàëîãåíîïîõ³äíèõ ñîëåé âàæêèõ ìå-
òàë³â, òà, î÷åâèäíî, çëîÿê³ñíà òðàíñôîðìàö³ÿ êë³òèí.

Â òîé æå ÷àñ ïðîöåñè ÏÎË ïåðåá³ãàþòü ³ â íîðìàëüíèõ êë³òèíàõ,
ðåãóëþþ÷èñü çà äîïîìîãîþ àíòèîêñèäíî¿ ñèñòåìè (íåôåðìåíòàòèâí³ ³
ôåðìåíòí³ àíòèîêñèäàíòè). Â íîðì³ ïðîäóêòè ÏÎË º ïîïåðåäíèêàìè
äëÿ ñèíòåçó ïðîñòàãëàíäèí³â, òðîìáîêñàí³â, ïðîñòàöèêë³í³â, ëåé-
êîòð³ºí³â. Çàâäÿêè ÏÎË çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëÿö³ÿ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí
³ ¿õ îíîâëåííÿ, ³ìóííèé çàõèñò íà ð³âí³ ôàãîöèòîçó (äèâ. ðîçä³ë "Ïåðå-
êèñíå îêèñíåííÿ").

Íàéñèëüí³øèìè êàòàë³çàòîðàìè ÏÎË º ³îíè Fe2+ òà ³íøèõ ìå-
òàë³â ç³ çì³ííîþ âàëåíòí³ñòþ, àñêîðá³íîâà êèñëîòà òà ï³äâèùåíèé ïàð-
ö³àëüíèé òèñê êèñíþ. Ïîñèëåííÿ ë³ïîïåðåîêèñíåííÿ íåáåçïå÷íå äëÿ
êë³òèíè, áî âèêëèêàº ðóéíóâàííÿ ¿¿ ìåìáðàí. Öå ìàº ì³ñöå çà óìîâ
çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäíî¿ ñèñòåìè îðãàí³çìó àáî íàäì³ðíî¿
ä³¿ êàòàë³çàòîð³â ÏÎË.

Â³ëüíîðàäèêàëüíå ïåðåîêèñíåííÿ âèêëèêàº òàê³ çì³íè â ìåìáðàíàõ:
1. Íàãðîìàäæåííÿ ã³äðîô³ëüíèõ ã³äðîïåðåêèñíèõ ãðóï â ïîë³íåíà-

ñè÷åíèõ êèñëîòàõ ôîñôîë³ï³ä³â îáóìîâëþº ïîðóøåííÿ ã³äðîôîáíîñò³
á³ë³ï³äíîãî øàðó ìåìáðàí.

2. Íàñë³äêîì öüîãî º ïîñèëåííÿ ïàñèâíîãî òðàíñïîðòó ³îí³â ó êë³òè-
íè (ïåðåâàæíî ³îí³â Na+, Ca2+, Cl-).

3. Çà ã³äðîô³ëüíèìè ³îíàìè ïðîíèêàº âîäà, íàêîïè÷åííÿ ÿêî¿ îáóìîâ-
ëþº íàáðÿê êë³òèí (îñìîòè÷íèé øîê), ùî ðóéíóº ìåìáðàíí³ ñòðóêòóðè.

4. Óòâîðåí³ ï³ä ÷àñ ë³ïîïåðåîêèñíåííÿ ä³àëüäåã³äè ìàþòü çäàòí³ñòü
âèêëèêàòè ïîë³ìåðèçàö³þ ³ àãðåãàö³þ á³îìîëåêóë (á³ëê³â ³ ë³ï³ä³â â ìåì-
áðàíàõ), íàêîïè÷åííÿ ë³ïîôóñöèíîïîä³áíèõ ðå÷îâèí.

5. Ïåðåêèñí³ ðàäèêàëè çä³éñíþþòü ïåðåêèñíó ìîäèô³êàö³þ àì³-
íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â (â ïåðøó ÷åðãó SH-ãðóï) ìåìáðàííèõ á³ëê³â, â
òîìó ÷èñë³ ³ òèõ, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â àêòèâíîìó öåíòð³ ôåðìåíò³â, ùî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³.
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ
Ç ÐÎÇÄ²ËÓ "Á²ÎËÎÃ²×Í² ÌÅÌÁÐÀÍÈ"

1. Ï³ä ïîíÿòòÿì ³îíí³ ïîìïè ðîçóì³þòü:
À. Ïðèñòðî¿, ùî íàãðîìàäæóþòü ³îíè.
Â. Á³ëêè, ùî çâ'ÿçóþòüñÿ ç ³îíàìè.
Ñ. Ôåðìåíòè ÀÒÔàçè, ùî ïåðåíîñÿòü ³îíè ÷åðåç ìåìáðàíè çà ðàõóíîê
   åíåðã³¿ ÀÒÔ.

D. Íàñîñè, ùî çàáåçïå÷óþòü êë³òèíè íåîáõ³äíèìè ñóáñòðàòàìè.
Å. Ïðèñòîñóâàííÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³é ³îí³â ç îáîõ áîê³â ìåìáðàí.

2. Òðàíñïîðò àòîì³â âîäíþ ÍÀÄÍ2 ³ç öèòîïëàçìè äî ì³òîõîíäð³é çä³éñíþºòüñÿ:
À. Çà äîïîìîãîþ ÍÀÄÍ2.
Â. Çà ó÷àñòþ Nà+,Ê+-ÀÒÔàçè.
Ñ. Ïîëåãøåíîþ äèôóç³ºþ.
D. Çà ó÷àñòþ ìàëàòàñïàðòàòíî¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè.
Å. Ïðîñòîþ äèôóç³ºþ.

3. Â ïîáóäîâ³ êë³òèííèõ ìåìáðàí áåðóòü ó÷àñòü âñ³ ðå÷îâèíè çà âèíÿòêîì:
À. Ôîñôîë³ï³äè
Â. Ãë³êîë³ï³äè
Ñ. Ãë³êîïðîòå¿íè
D. Õîëåñòåðèí
Å. Òðèàöèëãë³öåðèí.

4. Ñï³ëüíèì äëÿ òðàíñïîðòó ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè çà äîïîìîãîþ ïðî-
ñòî¿ ³ ïîëåãøåíî¿ äèôóç³¿ º:

À. Îáèäâà âèìàãàþòü åíåðã³¿ ÀÒÔ.
Â. Ïåðåíîñÿòü ìàêðîìîëåêóëè.
Ñ. Çä³éñíþþòüñÿ ïåðåíîñíèêàìè.
D. Ïåðåíîñÿòüñÿ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ðå÷îâèíè çà êîíöåíòðàö³éíèì ãðàä³-
   ºíòîì.

Å. Çä³éñíþºòüñÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ.

Âàæëèâà ðîëü ó ðîçâèòêó ÏÎË ó ìåìáðàíàõ íàëåæèòü àêòèâàö³¿
ôîñôîë³ïàç (çîêðåìà ôîñôîë³ïàçè À2). Ôîñôîë³ïàçè çíà÷íî ñòèìóëþ-
þòü ôåðìåíòàòèâíå ÏÎË ç óñ³ìà ìîæëèâèìè íàñë³äêàìè. Ìåõàí³çì ¿õ
ä³¿ ïðîäîâæóº âèâ÷àòèñü.

Âïðîâàäæåííÿ íîâèõ ë³êàðñüêèõ ñåðåäíèê³â ó ïðàêòè÷íó ìåäèöè-
íó çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè ï³ñëÿ âñåá³÷íî¿ ïåðåâ³ðêè ¿õ íà âçàºìîä³þ ³ç
êë³òèííèìè ìåìáðàíàìè.
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5. Ìåìáðàíè áåðóòü ó÷àñòü ó âñ³õ ïðîöåñàõ, êð³ì:
À. Çä³éñíþþòü òðàíñïîðò ðå÷îâèí â êë³òèíó òà ç êë³òèíè
Â. Ñòâîðþþòü êîíöåíòðàö³éíèé òà îñìîòè÷íèé ãðàä³ºíò
Ñ. Ïðîÿâëÿþòü âëàñòèâîñò³ ôåðìåíò³â
D. Ðîçùåïëþþòü õîëåñòåðèí
Å. Â³äïîâ³äàº çà ãåíåðàö³þ á³îïîòåíö³àë³â.

6. Ìåìáðàíè ïîáóäîâàí³ ç àìô³ô³ëüíèõ ëë³ï³ä³â, ñåðåä ÿêèõ íàéá³ëüøå
ôîñôîë³ï³ä³â. ̄ õ ïðèçíà÷åííÿ â ìåìáðàíàõ:

À. Ðîç÷èíèòè ã³äðîô³ëüí³ ðå÷îâèíè.
Â. Ðîç÷èíèòè ³ òðàíñïîðòóâàòè ã³äðîôîáí³ ðå÷îâèíè.
Ñ. Ñëóæèòè áóäìàòåð³àëîì äëÿ ñàìîïîáóäîâè ìåìáðàí.
D. Çàòðèìóâàòè íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ðå÷îâèíè, íå ïðîïóñêàþ÷è ¿õ â êë³òèíè.
Å. Ðîçï³çíàâàòè ð³çí³ àíòèãåíè.

7. Ïîäâ³éíèé ë³ï³äíèé øàð ó ìåìáðàíàõ çóìîâëåíèé:
À. Ðîç÷èíí³ñòþ ôîñôîë³ï³ä³â ó Í2Î.
Â. Çäàòí³ñòþ á³ëêîâèõ ìîëåêóë óòâîðþâàòè ó âîä³ àãðåãàòè.
Ñ. Çàâäÿêè ã³äðîôîáí³é âçºìîä³¿ àïîëÿðí³ ê³íö³ æèðíèõ êèñëîò îá’ºäíóþòüñÿ
  ì³æ ñîáîþ, óòâîðþþ÷è ïîäâ³éíèé øàð ë³ï³ä³â, â ÿêîìó ïîëÿðí³ ãðóïè
  çíàõîäÿòüñÿ ó âîäíîìó îòî÷åíí³.

D. Âçàºìîä³ºþ âóãëåâîäíèõ êîìïîíåíò³â ìåìáðàí.
Å. ²îíàìè ìåòàë³â, ùî ðîçòàøîâàí³ íàâêîëî ìåìáðàí.

8. Çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè, á³îëîã³÷í³ ìåìáðàíè ìàþòü ð³äèííî-êðèñòà-
ë³÷íó ìîçà¿÷íó ñòðóêòóðó. Â îñíîâ³ ¿¿ áóäîâè çíàõîäèòüñÿ:

À. Íåîäíàêîâå ðîçì³ùåííÿ â ìåìáðàí³ õîëåñòåðèíó.
Â. Ïåðåâàæàííÿ âì³ñòó âóãëåâîä³â íàä ³íøèìè ñòðóêòóðàìè.
Ñ. Õàîòè÷íî ðîçì³ùåí³ ïîâåðõíåâ³ á³ëêè â íàï³âð³äêîìó ë³ï³äíîìó "îçåð³",
   ùî â îêðåìèõ ì³ñöÿõ ìàº ð³çíó ãóñòèíó.

D. Á³ëêè òà ³îíè Nà+ ³ Ê+.
Ñ. Íóêëåîïðîòå¿íè, ùî ñòâîðþþòü ìîçà¿÷íó áóäîâó.

9. Òðàíñïîðòí³ ÀÒÔàçè (Nà+, Ê+-íàñîñè) âìîíòîâàí³ ó ïëàçìàòè÷íèõ ìåì-
áðàíàõ. ̄ õ ïðèçíà÷åííÿ:

À. Ïðîïóñêàòè ïåðåì³ùåííÿ Nà+ ³ Ê+ çà ãðàä³ºíòîì.
Â. Âèð³âíþâàòè êîíöåíòðàö³¿ Nà ³ Ê ïî îáèäâà áîêè ìåìáðàí.
Ñ. Àêòèâíî âèêà÷óâàòè ç êë³òèí ³îíè Nà+ ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ "îñìîòè÷íîìó
   øîêó" ³ ñòâîðþâàòè óìîâè äëÿ òðàíñïîðòó â êë³òèíè ãëþêîçè ³ àì³íîêèñëîò.

D. Ñòâîðþâàòè óìîâè äëÿ ïðîñòî¿ äèôóç³¿.
Å. ª íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ òðàíñïîðòó å– ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó.

10. Òðàíñïîðò ãëþêîçè ³ ÀÊ â íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ ³ â ñëèçîâ³é òîíêî¿
êèøêè îäíàêîâèé. Â éîãî îñíîâ³ çíàõîäèòüñÿ:

À. Ïðîñòà äèôóç³ÿ.
Â. Ð³çíèöÿ åëåêòðè÷íèõ ãðàä³ºíò³â ïî îáèäâà áîêè ìåìáðàí.
Ñ. Ï³íîöèòîç.



243

D. Îñìîòè÷íèé ãðàä³ºíò.
Å. Âòîðèííèé àêòèâíèé íàòð³éçàëåæíèé òðàíñïîðò çà òèïîì ñèìïîðòó.

11. Ì³òîõîíäð³ÿ ïîáóäîâàíà ³ç äâîõ á³ë³ï³äíèõ øàð³â, ïðîíèçàíèõ á³ëêàìè.
Ðàçîì âîíè óòâîðþþòü çîâí³øíþ ³ âíóòð³øíþ ìåìáðàíè. ¯õíº ïðèçíà÷åííÿ ³
â³äì³ííîñò³:

À. Îáèäâ³ ñëóæàòü ì³ñöåì óòâîðåííÿ ÀÒÔ.
Â. Â çîâí³øí³é ìåìáðàí³ ðîçì³ùóºòüñÿ äèõàëüíèé ëàíöþã, à âíóòð³øíÿ

ì³ñòèòü ôåðìåíòè öèêëó Êðåáñà.
Ñ. Çîâí³øíÿ ìåìáðàíà â³ëüíî ïðîïóñêàº ðå÷îâèíè ç íèçüêîþ ³ ñåðåäíüîþ

ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ; âíóòð³øíÿ ìåìáðàíà âèá³ðêîâî ïðîïóñêàº â ìàò-
ðèêñ ðå÷îâèíè, ùî, îêèñíþþ÷èñü, çâ³ëüíÿþòü åíåðã³þ. Â í³é ì³ñòèòüñÿ
äèõàëüíèé ëàíöþã.

D. Æîäíà ç ìåìáðàí ì³òîõîíäð³é íå ì³ñòèòü òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì.
Å. Îáèäâ³ ìåìáðàíè º ì³ñöåì óòâîðåííÿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ á³ëê³â.
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ÐÎÇÄ²Ë 6. ÂÑÒÓÏ ÄÎ ÎÁÌ²ÍÓ ÐÅ×ÎÂÈÍ

Æèâ³ îðãàí³çìè º â³äêðèòèìè ñèñòåìàìè, îñê³ëüêè ì³æ îðãàí³çìîì ³
íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì ïîñò³éíî â³äáóâàºòüñÿ îáì³í ðå÷îâèí ³ åíåðã³¿.
Îðãàí³çì ëþäèíè ñïîæèâàº êèñåíü, âîäó, âóãëåâîäè, æèðè, á³ëêè, ì³íå-
ðàëüí³ ñîë³, â³òàì³íè, à âèâîäèòü âóãëåêèñëèé ãàç, âîäó, ñå÷îâèíó, ñå÷îâó
êèñëîòó é ó íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ³íø³ ðå÷îâèíè. ²ç ñïîæèòèõ õàð÷îâèõ
ðå÷îâèí ñèíòåçóþòüñÿ ñïåöèô³÷í³ äëÿ îðãàí³çìó á³ëêè, íóêëå¿íîâ³ êèñ-
ëîòè, ë³ï³äè, âóãëåâîäè, ç ÿêèõ áóäóþòüñÿ êë³òèíè, ¿õ ìåìáðàíè, îðãàíå-
ëè. Ðàçîì ç òèì, êë³òèíè ðóéíóþòü ìàêðîìîëåêóëè øëÿõîì ã³äðîë³çó é
îêèñíþþòü ïðîäóêòè ðîçïàäó (ãëþêîçó, æèðí³ êèñëîòè, îðãàí³÷í³ êèñ-
ëîòè) äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè åíåðã³þ.

Îáì³í ðå÷îâèí âêëþ÷àº ïðîöåñè ñïîæèâàííÿ, íàãðîìàäæåííÿ, ïå-
ðåòâîðåííÿ, âèêîðèñòàííÿ ³ âèäàëåííÿ ðå÷îâèí ³ åíåðã³¿, çàâäÿêè ÷îìó
æèâ³ îðãàí³çìè ðîñòóòü, ðîçâèâàþòüñÿ, ðîçìíîæóþòüñÿ â óìîâàõ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, à òàêîæ ïðèñòîñîâóþòüñÿ äî éîãî ïîñò³éíèõ çì³í.
ßê³ ìàñøòàáè îáì³íó ðå÷îâèí? Ùîäåííå ñïîæèâàííÿ äîðîñëîþ ëþäè-
íîþ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ç ¿æåþ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 0,6 êã; çà 40-50 äí³â
ìàñà îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî íàä³éäå â îðãàí³çì, ñòàíîâèòü áëèçüêî 25 êã,
ùî äîð³âíþº çàãàëüí³é ìàñ³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ò³ë³ ëþäèíè. Îñê³ëüêè
ìàñà çäîðîâî¿ ëþäèíè çáåð³ãàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, òî çà öåé ïåð³îä òàêà æ
ìàñà ðå÷îâèí âèâåäåòüñÿ ç îðãàí³çìó. Çà 40 ðîê³â ëþäèíà ñïîæèâàº ïðè-
áëèçíî 6 ò òâåðäî¿ ¿æ³ é áëèçüêî 38 ò âîäè – òàê³ âåëè÷åçí³ ìàñøòàáè
îáì³íó ðå÷îâèí.

1. ÌÅÒÀÁÎË²×Í² ØËßÕÈ

 Äëÿ ðîçóì³ííÿ îáì³íó ðå÷îâèí ïîâèíí³ áóòè â³äîìèìè ñòðóêòóðà
ðå÷îâèí, ðåàêö³¿, â ÿê³ âîíè âñòóïàþòü, ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ö³ ðå-
àêö³¿, ³ ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè, ùî çàáåçïå÷óþòü íîðìàëüíèé îáì³í ðå÷î-
âèí, øâèäê³ñòü ïîñë³äîâíèõ ðåàêö³é, ïðè ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ
ïî÷àòêîâîãî ñóáñòðàòó â ê³íöåâèé ïðîäóêò. Ñóêóïí³ñòü òàêèõ ïîñë³äîâ-
íèõ ðåàêö³é ïåðåòâîðåííÿ á³îìîëåêóëè äî ïåâíîãî ïðîäóêòó ñêëàäàº ìå-
òàáîë³÷íèé øëÿõ. Íàïðèêëàä, ðå÷îâèíà À ïåðåòâîðþºòüñÿ â ê³íöåâèé
ïðîäóêò ª â ðåçóëüòàò³ 6 ïîñë³äîâíèõ ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é:

Е1    Е2        Е3           Е4   Е5           Е6
А  Б  В  Г  Д  Е  Є

Ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ö³ ïîñë³äîâí³ ñòàä³¿, óòâîðþþòü ìóëü-
òèôåðìåíòíó ñèñòåìó – ïðîäóêò ïåðøî¿ ðåàêö³¿ ñëóæèòü ñóáñòðàòîì
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Êàòàáîë³çì
1. Ðîçïàä ñêëàäíèõ îðãàí³÷íèõ ìî-

ëåêóë äî á³ëüø ïðîñòèõ ê³íöå-
âèõ ïðîäóêò³â.

2. Âàæëèâ³ êëþ÷îâ³ ðåàêö³¿ – îêèñ-
íåííÿ ìåòàáîë³ò³â. Âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ îêèñíåí³ êîôåðìåíòè,
âèíèêàþòü â³äíîâëåí³.

3. Âèä³ëÿºòüñÿ â³ëüíà åíåðã³ÿ (åêç-
åðãîí³÷í³ ïðîöåñè). ×àñòèíà ¿¿
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ óòâîðåííÿ
ÀÒÔ.

4. ²ç ð³çíèõ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí óò-
âîðþþòüñÿ îäíàêîâ³ ê³íöåâ³
ïðîäóêòè.

5. Ïðîì³æí³ ïðîäóêòè (ìåòàáîë³òè)
³ ê³íöåâ³ ïðîäóêòè êàòàáîë³çìó
ìîæóòü ñëóæèòè ñóáñòðàòàìè
(âèõ³äíèìè ðå÷îâèíàìè) àíà-
áîë³çìó.

Àíàáîë³çì
1. Ñèíòåç ñêëàäíèõ îðãàí³÷íèõ ìî-

ëåêóë ³ç á³ëüø ïðîñòèõ.

2. Âàæëèâ³ êëþ÷îâ³ ðåàêö³¿ – â³ä-
íîâëåííÿ. Âèêîðèñòîâóþòüñÿ
â³äíîâëåí³ ôîðìè êîôåðìåíò³â,
óòâîðþþòüñÿ îêèñíåí³.

3. Çàòðà÷óºòüñÿ åíåðã³ÿ (åíäåðãî-
í³÷í³ ïðîöåñè). Äæåðåëî åíåð-
ã³¿ – ÀÒÔ, òîáòî, â ê³íöåâîìó ðå-
çóëüòàò³, êàòàáîë³÷í³ ïðîöåñè.

4. Îäíàêîâ³ âèõ³äí³ ðå÷îâèíè óòâî-
ðþþòü ð³çí³ ê³íöåâ³ ïðîäóêòè.

5. Ê³íöåâ³ ïðîäóêòè àíàáîë³çìó
ñëóæàòü âèõ³äíèìè ðå÷îâèíàìè
êàòàáîë³çìó.

äëÿ íàñòóïíî¿ ðåàêö³¿, êàòàë³çóºòüñÿ ³íøèì ôåðìåíòîì òîùî. Ìåòà-
áîë³÷í³ øëÿõè â îñíîâíîìó ë³í³éí³, õî÷ ìîæóòü áóòè ³ öèêë³÷í³.

 ²ç ð³çíîìàí³òíèõ ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â
ñêëàäàºòüñÿ ìåòàáîë³çì. Ó ùèðøîìó çíà÷åíí³
òåðì³í "ìåòàáîë³çì" ð³âíîçíà÷íèé "îáì³íó ðå-
÷îâèí ³ åíåðã³¿", â á³ëüø òî÷íîìó ³ âóçüêîìó
çíà÷åíí³ "ìåòàáîë³çì" îçíà÷àº ïðîì³æíèé
îáì³í, òîáòî ïåðåòâîðåííÿ ðå÷îâèí óñåðåäèí³
êë³òèí ç ìîìåíòó ¿õ íàäõîäæåííÿ äî óòâîðåí-
íÿ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â.

2. ÊÀÒÀÁÎË²ÇÌ ² ÀÍÀÁÎË²ÇÌ

 Çâè÷àéíî ïðîöåñè ìåòàáîë³çìó ä³ëÿòü íà ïðîöåñè êàòàáîë³çìó (â³ä
ãðåö. kata – âíèç) é àíàáîë³çìó (â³ä ãðåö. ana – âãîðó). Ïîð³âíÿºìî
îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ öèõ ïðîöåñ³â.

В

Г

Е1 Е2

Е3

Е4

А
Б

Д

Е

 Òàêèì ÷èíîì, êàòàáîë³çì ³ àíàáîë³çì – öå ïîâ'ÿçàí³, âçàºìîäîïîâ-
íþâàí³ ïðîöåñè, ùî ïîºäíóþòüñÿ ÷åðåç ñèñòåìó ÀÒÔ-ÀÄÔ, â³äíîâëåí³
é îêèñíåí³ ôîðìè êîôåðìåíò³â (ÍÀÄÍ+ ³ ÍÀÄ+), ñóáñòðàòè ³ ïðîäóêòè.

 Øëÿõ êàòàáîë³çìó ïåâíî¿ ðå÷îâèíè ³ ïðîòèëåæíèé øëÿõ ñèíòåçó
ö³º¿ æ ðå÷îâèíè çâè÷àéíî äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ. Íàïðèêëàä, ðîçïàä ãëþ-
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êîçè äî ìîëî÷íî¿ êèñëîòè â ì'ÿçàõ ñêëàäàºòüñÿ ç 11 ïîñë³äîâíèõ ñòàä³é,
ùî êàòàë³çóþòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè ôåðìåíòàìè. Çâîðîòíèé øëÿõ (ñèíòåç
ãëþêîçè ç ìîëî÷íî¿ êèñëîòè) çä³éñíþºòüñÿ â ïå÷³íö³ é âêëþ÷àº 8 ôåð-
ìåíòàòèâíèõ ñòàä³é, ñï³ëüíèõ ³ç êàòàáîë³÷íèì øëÿõîì, ³ 3 ñòàä³¿, â³äì³íí³
â³ä íüîãî. Àíàëîã³÷íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ñèíòåçó ³ ðîçïàäó æèðíèõ
êèñëîò, á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Çàâäÿêè íå³äåíòè÷íîñò³ êàòàáîë³÷-
íèé ³ àíàáîë³÷íèé øëÿõè ðåãóëþþòüñÿ íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî. Ïðî-
òèëåæíî ñïðÿìîâàí³ êàòàáîë³÷í³ é àíàáîë³÷í³ øëÿõè â³äð³çíÿþòüñÿ ñâîºþ
ëîêàë³çàö³ºþ â êë³òèí³, ùî äàº ¿ì çìîãó â³äáóâàòèñü îäíî÷àñíî ³ âèêîðè-
ñòîâóâàòè åíåðã³þ, ÿêà çâ³ëüíÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçïàäó ðå÷îâèí, äëÿ á³î-
ñèíòåçó â ³íøèõ ì³ñöÿõ êë³òèíè. Íàïðèêëàä, îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò
â³äáóâàºòüñÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ, à ñèíòåç – ó öèòîïëàçì³.

 Ðîçãëÿíåìî êàòàáîë³çì äåòàëüí³øå. Ó íüîìó ìîæíà âèä³ëèòè òðè
ãîëîâí³ ñòàä³¿ (ðèñ. 6.1). Íà ïåðø³é ñòàä³¿ ìàêðîìîëåêóëè á³ëê³â, æèð³â ³
âóãëåâîä³â ðîçïàäàþòüñÿ äî ñâî¿õ ìîíîìåð³â (ãåêñîçè, ïåíòîçè, æèðí³
êèñëîòè, ãë³öåðèí, àì³íîêèñëîòè). Íà äðóã³é ñòàä³¿ ö³ ìåòàáîë³òè ïåðå-
òâîðþþòüñÿ â îäèí ñï³ëüíèé ïðîäóêò – àöåòèë-ÊîÀ. Ö³ äâ³ ñòàä³¿ ñêëà-
äàþòü ñïåöèô³÷í³ øëÿõè êàòàáîë³çìó, òîáòî ð³çí³ äëÿ á³ëê³â, âóãëåâîä³â ³
ë³ï³ä³â. Íà òðåò³é ñòàä³¿ àöåòèë-ÊîÀ ïîòðàïëÿº â öèêë³÷íèé ïðîöåñ, ÿêèé
íàçèâàºòüñÿ öèêëîì ëèìîííî¿ êèñëîòè, àáî öèêëîì Êðåáñà, ³ îêèñíþºòüñÿ
äî ÑÎ2 ³ Í2Î. Ïåðåòâîðåííÿ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè â àöåòèë-ÊîÀ,
öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè ³ ëàíöþã òêàíèííîãî äèõàííÿ â³äíîñÿòü äî çà-
ãàëüíîãî øëÿõó êàòàáîë³çìó, ÿêèé çàâåðøóº ñïåöèô³÷í³ åòàïè ðîçïàäó

Ðèñ. 6.1. Ñòàä³¿ êàòàáîë³çìó.
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âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â ³ á³ëê³â. Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ êàòàáîë³çìó ç ð³çíèõ
âèõ³äíèõ ðå÷îâèí óòâîðþþòüñÿ îäíàêîâ³ ê³íöåâ³ ïðîäóêòè.

Àíàáîë³çì òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ â äåê³ëüêà ñòàä³é, àëå º â³äì³ííîñò³
ì³æ òâàðèíàìè, ðîñëèíàìè ³ áàêòåð³ÿìè ùîäî òèõ ðå÷îâèí, ç ÿêèõ ïî÷è-
íàþòüñÿ àíàáîë³÷í³ øëÿõè. Ôîòîñèíòåçóþ÷³ îðãàí³çìè áóäóþòü âóãëåâî-
äè ³ç ÑÎ2 ³ Í2Î. Â îðãàí³çì³ òâàðèí ³ ëþäèíè àíàáîë³çì ïî÷èíàºòüñÿ ç
ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè, àöåòèë-ÊîÀ, ç ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â öèêëó ëè-
ìîííî¿ êèñëîòè. ²ç ïîð³âíÿíî íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîñòèõ ìîëåêóë-ïîïå-
ðåäíèê³â óòâîðþºòüñÿ øèðîêèé íàá³ð ð³çíîìàí³òíèõ ìàêðîìîëåêóë.

 Ïåðåòâîðåííÿ á³ëê³â, ë³ï³ä³â ³ âóãëåâîä³â ñêëàäàþòü öåíòðàëüí³ ìå-
òàáîë³÷í³ øëÿõè: ïîòîêè ìåòàáîë³ò³â íà öèõ øëÿõàõ äîñèòü âåëèê³ (ñîòí³
÷è äåñÿòêè ãðàì). Â îðãàí³çì³ º ùå ³íø³ ìåòàáîë³÷í³ øëÿõè ç³ çíà÷íî
ìåíøèì ïîòîêîì ìåòàáîë³ò³â (äîáîâèé ñèíòåç ÷è ðîçïàä âèì³ðþºòüñÿ
ì³ë³ãðàìàìè). Ö³ øëÿõè ñòàíîâëÿòü âòîðèííèé ìåòàáîë³çì. Ðîëü éîãî ïî-
ëÿãàº â óòâîðåíí³ òàêèõ ð³çíèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ÿê êîôåð-
ìåíòè, ãîðìîíè, ìåä³àòîðè, ï³ãìåíòè.

Îòæå, ìåòàáîë³çì âèêîíóº ÷îòèðè ñïåöèô³÷í³ ôóíêö³¿:
1) ïîñòà÷àííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿, ÿêà îòðèìóºòüñÿ øëÿõîì ðîçùåïëåí-

íÿ áàãàòèõ åíåðã³ºþ õàð÷îâèõ ðå÷îâèí, ñèíòåçó ìàêðîåðã³÷íèõ ñïîëóê
(ÀÒÔ òà ³íøèõ), ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèêîíàííÿ ð³çíèõ âèä³â ðîáîòè;

2) ïåðåòâîðåííÿ ìîëåêóë õàð÷îâèõ ðå÷îâèí ó íèçüêîìîëåêóëÿðí³
ìåòàáîë³òè (áóä³âåëüí³ áëîêè), ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äàë³ êë³òèíîþ äëÿ
ïîáóäîâè ìàêðîìîëåêóë;

3) ñèíòåç á³ëê³â, ë³ï³ä³â, ïîë³ñàõàðèä³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà ³íøèõ
êë³òèííèõ êîìïîíåíò³â ³ç öèõ áóä³âåëüíèõ áëîê³â ³ç âèêîðèñòàííÿì
åíåðã³¿ ÀÒÔ ³ ÍÀÄÔÍ;

4) ñèíòåç ³ ðîçïàä íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ, á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷î-
âèí, íåîáõ³äíèõ äëÿ âèêîíàííÿ áóäü-ÿêèõ ñïåöèô³÷íèõ ôóíêö³é.

Óñ³ ìåòàáîë³÷í³ øëÿõè â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ âçàºìîçâ'ÿçàí³ é ïðè
ïîðóøåíí³ áóäü-ÿêîãî ç íèõ çì³í çàçíàþòü óñ³ ³íø³.

3. ÐÅÃÓËßÖ²ß ÎÁÌ²ÍÓ ÐÅ×ÎÂÈÍ

 Îðãàí³çì çä³éñíþº òîíêó ðåãóëÿö³þ ìåòàáîë³çìó, çàáåçïå÷óþ÷è
ïðèíöèï ìàêñèìàëüíî¿ åêîíîì³¿. Øâèäê³ñòü êàòàáîë³çìó âèçíà÷àºòüñÿ
íå íàÿâí³ñòþ â îðãàí³çì³ êë³òèííîãî ïàëèâà (ãëþêîçè, æèðó), à ïîòðå-
áîþ â åíåðã³¿. Á³ëêè, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè òà ¿õ ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè
ñèíòåçóþòüñÿ ò³ëüêè òîä³, êîëè âîíè ïîòð³áí³, é ó òàê³é ê³ëüêîñò³, ÿêà
íåîáõ³äíà. Íàäëèøîê õàð÷îâèõ ðå÷îâèí â³äêëàäàºòüñÿ â îðãàí³çì³ òâà-
ðèí ³ ëþäèíè. Òàêèìè çàïàñíèìè ðå÷îâèíàìè º ãë³êîãåí ³ æèð, à á³ëêè ³
íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè â çàïàñ íå â³äêëàäàþòüñÿ.

ª äåê³ëüêà âèä³â ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â:
1) ðåãóëÿö³ÿ øâèäêîñò³ íàäõîäæåííÿ ìåòàáîë³ò³â ó êë³òèíó;
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2) ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó ôåðìåíò³â øëÿõîì ³íäóêö³¿ ³ ðåïðåñ³¿;
3) ðåãóëÿö³ÿ àêòèâíîñò³ íàÿâíèõ ôåðìåíò³â øëÿõîì àëîñòåðè÷íî¿

ðåãóëÿö³¿, êîâàëåíòíî¿ ìîäèô³êàö³¿, àêòèâàö³¿ ïðîôåðìåíò³â.
Â îðãàí³çì³ ëþäèíè êë³òèíè ð³çíèõ îðãàí³â ³ òêàíèí äèôåðåíö³éîâàí³

äëÿ âèêîíàííÿ ñïåöèô³÷íèõ á³îõ³ì³÷íèõ ³ ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é. Òîìó
³ñíóþòü ñèñòåìè, ÿê³ óçãîäæóþòü ³ êîîðäèíóþòü ðîáîòó ð³çíèõ îðãàí³â ³
òêàíèí. Òàêó ³íòåãðóþ÷ó ðîëü â³ä³ãðàþòü ãîðìîíàëüíà (åíäîêðèííà) ³
íåðâîâà ñèñòåìè, à òàêîæ ñóäèííà ñèñòåìà, ÿêà ñëóæèòü äëÿ ïåðåíåñåí-
íÿ âñ³õ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí â îðãàí³çì³. Ó íîðì³ ö³ ñèñòåìè âçàºìîä³þòü,
äîïîâíþþ÷è îäíà îäíó.

 Äîðîñëèé çäîðîâèé îðãàí³çì çíàõîäèòüñÿ â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ é
ãîëîâíèì ôàêòîðîì, ÿêèé âèçíà÷àº áàëàíñ ïðîöåñ³â îáì³íó ðå÷îâèí, º
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñïîæèâàííÿì ¿æ³ é âèòðàòîþ åíåðã³¿. Íåäîñòàòíº
õàð÷óâàííÿ øâèäêî ïðèçâîäèòü äî çâîðîòíî¿ ìîá³ë³çàö³¿ åíåðã³¿ ³ç äåïî-
íîâàíèõ ïðîäóêò³â, îäíàê òðèâàëå ãîëîäóâàííÿ ÷è íåïîâíîö³ííå õàð÷ó-
âàííÿ âèêëèêàº íåçâîðîòíèé ðîçïàä òêàíèí. Ïðîöåñè êàòàáîë³çìó ÷àñòî
ïåðåâàæàþòü â óìîâàõ ïàòîëîã³¿. À â ïåð³îä îäóæàííÿ ï³ñëÿ çàõâîðþ-
âàíü, ó ïðîöåñ³ çàãîþâàííÿ ðàí, ó ìîëîäîìó îðãàí³çì³, ÿêèé ðîñòå, òà ï³ä
÷àñ âàã³òíîñò³ ïåðåâàæàº àíàáîë³çì. Ïàòîëîã³÷íî âèðàæåíà ïåðåâàãà
àíàáîë³çìó ìîæå ïðèçâåñòè äî íàäì³ðíîãî ðîñòó (ã³ãàíòèçì) ÷è îæèð³í-
íÿ. Äëÿ á³îõ³ì³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü âèêîðèñòîâóþòü òîé ôàêò,
ùî ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè ï³äòðèìóþòü êîíöåíòðàö³þ ðÿäó âàæëèâèõ
ìåòàáîë³ò³â ó ïåâíèõ ìåæàõ (ð³âåíü íîðìè), à ïðè ïàòîëîã³¿ êîíöåíòðà-
ö³ÿ ¿õ çì³íþºòüñÿ, ïðè÷îìó ö³ çì³íè ÷àñòî áóâàþòü ñïåöèô³÷íèìè äëÿ
ò³º¿ ÷è ³íøî¿ õâîðîáè. Îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàáîë³ò³â çì³íþºòüñÿ ³
âíàñë³äîê ñïîæèâàííÿ ¿æ³, ïåðåõîäó â³ä ñïîêîþ äî ô³çè÷íî¿ ðîáîòè, òî
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäÿòü çâè÷àéíî íàòùå, ï³ñëÿ í³÷íîãî ñíó.

4. ÌÅÒÎÄÈ ÂÈÂ×ÅÍÍß ÎÁÌ²ÍÓ ÐÅ×ÎÂÈÍ

Ó ïðîöåñ³ âèâ÷åííÿ îáì³íó ðå÷îâèí äîñë³äíèêà ö³êàâèòü, ÿêèõ ïå-
ðåòâîðåíü çàçíàþòü ðå÷îâèíè (ñóáñòðàòè) ³ ÿê³ ôåðìåíòè êàòàë³çóþòü
¿õ, ÿê çàáåçïå÷óþòüñÿ åíåðã³ºþ õ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ÿê³ ïîæèâí³ ðå÷îâèíè
ïîòðàïëÿþòü ó êë³òèíè ³ ÿê âèâîäÿòüñÿ ê³íöåâ³ ïðîäóêòè îáì³íó.

Çàëåæíî â³ä êîíêðåòíî¿ ìåòè, âèâ÷åííÿ îáì³íó ðå÷îâèí
çä³éñíþºòüñÿ íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ æèâîãî. Öå
ìîæóòü áóòè íåïîøêîäæåíèé îðãàí³çì, âèäàëåí³ îêðåì³ îðãàíè ÷è
òêàíèíè, ïîïóëÿö³¿ êë³òèí ÷è ñóáêë³òèííèõ êîìïîíåíò³â ³ îêðåì³
ìîëåêóëÿðí³ ïåðåòâîðåííÿ. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàäè ìåòîä³â äëÿ êîæ-
íîãî ç íàçâàíèõ ð³âí³â îðãàí³çàö³¿.
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4.1. Äîñë³äæåííÿ îáì³íó ðå÷îâèí íà ð³âí³
âñüîãî îðãàí³çìó

²ñíóº ðÿä ñïîñîá³â, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ç’ÿñóâàòè ðîëü ïåðåòâî-
ðåííÿ îêðåìèõ ðå÷îâèí â îðãàí³çì³.

 Íàé÷àñò³øå çãîäîâóþòü ëàáîðàòîðíèõ òâàðèí øòó÷íèìè ðàö³îíà-
ìè, â ÿêèõ â³äñóòíÿ íåîáõ³äíà äëÿ îðãàí³çìó ðå÷îâèíà. Íà îñíîâ³ òàêèõ
åêñïåðèìåíò³â ñôîðìóâàëèñÿ ïîíÿòòÿ ïðî íåçàì³íí³ ïîæèâí³ ðå÷îâè-
íè. Âîíè ïîòð³áí³ äëÿ ï³äòðèìàííÿ íà ñòàö³îíàðíîìó ð³âí³ îáì³ííèõ
ïðîöåñ³â äîðîñëîãî îðãàí³çìó àáî äëÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ìîëîäîãî îðãà-
í³çìó. Ñþäè áóëè â³äíåñåí³ â³òàì³íè, äåÿê³ àì³íîêèñëîòè òà ïîë³íåíà-
ñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè, ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíòè.

 Òàê³ ðå÷îâèíè îáîâ’ÿçêîâî ïîâèíí³ ïîòðàïëÿòè â îðãàí³çì ³ç ïðî-
äóêòàìè õàð÷óâàííÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ çà ëþäüìè, â ðàö³îí³ ÿêèõ áóëà
íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ñâ³æèõ îâî÷³â ³ ôðóêò³â, ïîêàçàëè, ùî âîíè õâî-
ð³þòü íà öèíãó, à ó âèïàäêàõ îáìåæåííÿ íàäõîäæåííÿ ç ïðîäóêòàìè
õàð÷óâàííÿ ðîñëèííèõ æèð³â ó íèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ "êóðÿ÷à ñë³ïîòà".
Ðåçóëüòàòè àíàëîã³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ï³äòâåðäèëèñü â åêñïåðèìåíòàõ
íà òâàðèíàõ ³ ñïðèÿëè â³äêðèòòþ â³òàì³í³â Ñ, À òîùî.

Áàëàíñîâ³ äîñë³äæåííÿ

 ¯õ òàêîæ ïðîâîäÿòü íà âñüîìó îðãàí³çì³. Âîíè äàþòü çìîãó âñòà-
íîâèòè äîáîâó ïîòðåáó òà ñòóï³íü çàñâîºííÿ ïåâíèõ ðå÷îâèí ¿æ³.

Â îñíîâ³ áàëàíñîâèõ äîñë³äæåíü çíàõîäèòüñÿ âèçíà÷åííÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèí, ùî ïîòðàïëÿþòü â îðãàí³çì, òà ê³ëüê³ñòþ
ðå÷îâèí (àáî ïðîäóêò³â ¿õ ðîçùåïëåííÿ), ùî âèâîäÿòüñÿ ç îðãàí³çìó
÷åðåç îðãàíè âèä³ëåííÿ. Ö³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäÿòüñÿ â òàê çâàíèõ îá-
ì³ííèõ (ìåòàáîë³÷íèõ) êë³òêàõ, â ÿêèõ äëÿ êîæíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿
òâàðèíè âðàõîâóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ñïîæèòèõ ïðîäóêò³â ³ âèä³ëåíèõ ê³íöå-
âèõ ìåòàáîë³ò³â. Íàé÷àñò³øå âèâ÷àþòü àçîòíèé, âîäíèé òà ì³íåðàëü-
íèé áàëàíñè.

ßêùî â îðãàí³çì ç ¿æåþ ³ âîäîþ ïîòðàïëÿº á³ëüøå ðå÷îâèí, í³æ
âèâîäèòüñÿ, òî ìàº ì³ñöå ïîçèòèâíèé áàëàíñîâèé îáì³í. Íàïðèêëàä, ïðè
ïîçèòèâíîìó áàëàíñ³ âîäè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàòðèìêà âîäè â îðãàí³çì³ é
çìåíøåíå ¿¿ âèä³ëåííÿ ç åêñêðåìåíòàìè òà ïîòîì. Íåãàòèâíèé áàëàíñ
âîäè ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàäì³ðíèì âèä³ëåííÿì âîäè, òîáòî òêàíèíè âòðà-
÷àþòü ¿¿. Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè íàäõîäæåííÿ ðå÷îâèíè â îðãàí³çì çð³âíî-
âàæóºòüñÿ òàêîþ æ ê³ëüê³ñòþ ïðîäóêò³â ê³íöåâîãî îáì³íó, òî ãîâîðÿòü
ïðî íóëüîâèé áàëàíñ. Îñê³ëüêè áàëàíñîâ³ äîñë³äæåííÿ îáì³íó ðå÷îâèí
ïðîâîäÿòü, ÿê ïðàâèëî, íà ð³çíèõ ëàáîðàòîðíèõ òâàðèíàõ (ìîðñüêèõ ñâèí-
êàõ, ùóðàõ, ìèøàõ, êóð÷àòàõ), òî ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè ð³çíèìè. Íàé-
áëèæ÷³ äî ìåòàáîë³çìó ëþäèíè ðåçóëüòàòè ìîæíà îäåðæàòè ïðè ïðîâå-
äåíí³ áàëàíñîâèõ äîñë³äæåíü íà ìàâïàõ òà ³íøèõ ïðèìàòàõ.



250

Ó êë³í³ö³ íåð³äêî ïðîâîäÿòü áàëàíñîâ³ äîñë³äæåííÿ ïðè âèâ÷åíí³
îáì³íó á³ëê³â, âîäè, ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí ó çäîðîâèõ ³ õâîðèõ ëþäåé.

Öåé ìåòîä äîñèòü ³íôîðìàòèâíèé ³ íå ìàº ïðîòèïîêàçàíü äëÿ ïðî-
âåäåííÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ íîðèö³

 Åêñïåðèìåíòàëüí³ íîðèö³ äîïîìàãàþòü âèâ÷àòè îáì³í ðå÷îâèí â
îêðåìèõ îðãàíàõ ÷è òêàíèíàõ çà æèòòÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí.

 Õ³ðóðã³÷íèì ñïîñîáîì ó ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàê-
òó, çîêðåìà íà æîâ÷íèõ ïðîòîêàõ òâàðèí, ñòâîðþþòü øòó÷í³ íîðèö³, à
äàë³ çáèðàþòü êðîâ ÷è ë³ìôó, ùî íàäõîäèòü ó â³äïîâ³äíèé îðãàí ³ ùî
â³äò³êàº â³ä íüîãî. Çáèðàþòü òàêîæ ñåêðåòè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ó ð³çíèõ
ä³ëÿíêàõ øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó, ³ äîñë³äæóþòü âì³ñò îêðåìèõ
ðå÷îâèí òà ïðîäóêò³â ¿õ îáì³íó. Ìåòîä äàº ìîæëèâ³ñòü ñòåæèòè çà
ïåðåòâîðåííÿì ñòîðîíí³õ ðå÷îâèí, âíåñåíèõ â îðãàí³çì per os àáî ïà-
ðåíòåðàëüíî.

Êàòåòåðèçàö³ÿ êðîâîíîñíèõ ñóäèí

Ó÷àñòü áóäü-ÿêîãî îðãàíà â ìåòàáîë³çì³ ìîæíà îö³íþâàòè, ïîð³âíþ-
þ÷è õ³ì³÷íèé ñêëàä êðîâ³, ùî íàäõîäèòü äî íüîãî ïî àðòåð³ÿõ ³ â³äò³êàº
÷åðåç âåíè. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó äîñë³äæóþòü òàêîæ âïëèâ íà
ìåòàáîë³çì ñïåöèô³÷íèõ ðå÷îâèí ïðè ââåäåíí³ ¿õ â àðòåð³àëüíó êðîâ.
Íàïðèêëàä, êàòåòåðèçàö³ÿ ñîííî¿ àðòåð³¿ òà ÿðåìíî¿ âåíè äàº ìîæëèâ³ñòü
ç’ÿñóâàòè ðîëü ìîçêó â ïåðåòâîðåíí³ àì³íîêèñëîò, ãëþêîçè ÷è ³íøèõ
ðå÷îâèí, ÿê³ ìîæíà äîäàòêîâî ââîäèòè ÷åðåç êàòåòåð â àðòåð³þ, ³ ñòå-
æèòè çà çì³íîþ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ (àáî ¿õ ìåòàáîë³ò³â) ó âåíîçí³é êðîâ³.

²çîòîïí³ ³íäèêàòîðè

Ìåòîä ³çîòîïíèõ ³íäèêàòîð³â çàñòîñîâóþòü in vivo òà in vitro. Âîíè
äàþòü çìîãó ìàðêóâàòè ñïåöèô³÷í³ ä³ëÿíêè ôåðìåíò³â àáî ¿õ àêòèâí³
öåíòðè ³ ñòåæèòè çà ïåðåòâîðåííÿì ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â îðãàí³çìó
ïðè ¿õ äîäàòêîâîìó ïîòðàïëÿíí³ â îðãàí³çì.

Ó á³îëîã³¿ ³ ìåäèöèí³ âèêîðèñòîâóþòü ³çîòîïè òàêèõ åëåìåíò³â: Í,
N, Ñ, S, Ð, Î; ïðàöþþòü òàêîæ ç ³çîòîïàìè I, Na, K, Fe i Ca. Êð³ì
ñòàá³ëüíèõ ³çîòîï³â Í (2Í), N (15N) ³ Î (18Î), øèðîêî çàñòîñîâóþòü
íåñòàá³ëüí³ (ðàä³îàêòèâí³) ³çîòîïè. ²çîòîïí³ àòîìè âõîäÿòü äî ñêëàäó
ïðîñòî¿ ìîëåêóëè: 14ÑÎ2, 2Í2Î, 24NàÑI, Ê131², NàÍ32ÐÎ4. Ì³÷åí³ ñïîëóêè
îäåðæóþòü øëÿõîì âêëþ÷åííÿ ïîçíà÷åíèõ àòîì³â ï³ä ÷àñ ñèíòåçó àáî
á³îñèíòåçó öèõ ñïîëóê. Íàïðèêëàä, äëÿ îäåðæàííÿ ì³÷åíîãî àëüáóì³íó
ñèðîâàòêè êðîâ³ âíîñÿòü ó ðàö³îí òâàðèí àì³íîêèñëîòó ç ðàä³îàêòèâ-
íîþ ì³òêîþ, à ïîò³ì ³ç ïëàçìè âèä³ëÿþòü àëüáóì³í.
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 Ìåòîä ³çîòîïíèõ ³íäèêàòîð³â º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì äëÿ âèçíà-
÷åííÿ øâèäêîñò³ ïðîöåñ³â òà ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çì³â ï³äòðèìàííÿ íà
ïîñò³éíîìó ð³âí³ òèõ ÷è ³íøèõ êîìïîíåíò³â. Â³í äàº ìîæëèâ³ñòü ñòåæè-
òè çà øëÿõîì ïåðåòâîðåííÿ äàíî¿ ðå÷îâèíè â îðãàí³çì³. Ó òàêîìó âè-
ïàäêó ââîäèòüñÿ ì³÷åíà ³çîòîïîì ïåâíà ðå÷îâèíà, à äàë³ äîñë³äæóþòü
ïîÿâó ³çîòîïíî¿ ì³òêè â ïðîäóêòàõ ¿¿ ïåðåòâîðåííÿ. Çà äîïîìîãîþ ìåòî-
äó ì³÷åíèõ àòîì³â áóëà ñôîðìîâàíà êîíöåïö³ÿ ïðî áåçïåðåðâíå ïîíîâ-
ëåííÿ ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â îðãàí³çìó.

Çàâäÿêè ïîºäíàííþ ñïåöèô³÷íèõ ³ìóíîëîã³÷íèõ ìåòîä³â ³ç ìåòîäîì
³çîòîïíèõ ³íäèêàòîð³â ç'ÿâèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàòè ê³ëüê³ñòü äåÿêèõ
êîìïîíåíò³â êðîâ³ é ìåòàáîë³ò³â ³ç íèçüêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ.

Öåé ìåòîä, íàçâàíèé ðàä³î³ìóííèì àíàë³çîì, áàçóºòüñÿ íà óòâî-
ðåíí³ â åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òâàðèíè àíòèò³ë ó ðåçóëüòàò³ ³í'ºêö³¿ àíòè-
ãåííîãî á³ëêà ÷è ðå÷îâèíè ç íèçüêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, ùî íå ìàº
àíòèãåííèõ âëàñòèâîñòåé, àëå ïåðåòâîðþºòüñÿ â ãàïòåí, çâ'ÿçóþ÷èñü
³ç ïåâíèì á³ëêîâèì ïåðåíîñíèêîì.

Óòâîðåí³ àíòèò³ëà, ùî ñïðÿìîâàí³ ïðîòè âíåñåíîãî àíòèãåíó ÷è
ãàïòåíó, ì³òÿòü (íàé÷àñò³øå éîäîì-125) ³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðîâå-
äåííÿ ñïåöèô³÷íèõ ðåàêö³é àíòèò³ëî-àíòèãåí ó á³îëîã³÷í³é ð³äèí³.

Ìåòîäîì ðàä³î³ìóííîãî àíàë³çó ìîæíà âèçíà÷àòè íàíîãðàìîâ³
ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèí, øâèäê³ñòü çíèêíåííÿ ââåäåíèõ ðå÷îâèí (çà ïåð³î-
äîì íàï³âðîçïàäó), ³íòåíñèâí³ñòü ðîçïàäó ðå÷îâèíè â ñóäèíí³é ñèñ-
òåì³, ëîêàë³çàö³þ âíåñåíèõ ðå÷îâèí ó òêàíèíàõ-ì³øåíÿõ, à òàêîæ ñòóï³íü
çâ'ÿçóâàííÿ ¿õ ³ç ñïåöèô³÷íèìè ðåöåïòîðàìè.

4.2. Äîñë³äæåííÿ in vitro

Ìåòîä ³çîëüîâàíèõ îðãàí³â

Õ³ðóðã³÷íå âèä³ëåííÿ îðãàí³â – îäèí ³ç íàéäàâí³øèõ ï³äõîä³â äî
âèâ÷åííÿ ìåòàáîë³çìó. Íàïðèêëàä, â³äîìîñò³ ïðî ìåòàáîë³÷íó ðîëü ïå-
÷³íêè áóëè îäåðæàí³ â ðåçóëüòàò³ ñïîñòåðåæåíü çà ñîáàêàìè, â ÿêèõ
õ³ðóðã³÷íî âèäàëèëè ïå÷³íêó. Çîêðåìà, òàê áóëà âñòàíîâëåíà ðîëü ïå÷-
³íêè â óòâîðåíí³ ñå÷îâèíè, ãë³êîãåíó òîùî.

×åðåç ³çîëüîâàíèé îðãàí áåçóïèííî ïðîêà÷óþòü ïîæèâíó ðå÷îâè-
íó (ïåðôóç³ÿ) ³ öèì ï³äòðèìóþòü éîãî æèòòºä³ÿëüí³ñòü. Ïåðôóç³þ ïðî-
âîäÿòü çà äîïîìîãîþ ïëàçìè êðîâ³, ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîç÷èíó, â ÿê³ äîäà-
þòü ò³ ðå÷îâèíè, ùî ï³äëÿãàþòü âèâ÷åííþ.

Äîñë³äæóþ÷è ñêëàä ð³äèíè íà âõîä³ é âèõîä³ ç îðãàíà, ìîæíà ç'ÿ-
ñóâàòè øëÿõè ïåðåòâîðåííÿ âíåñåíèõ ðå÷îâèí ³ ðîëü â³äïîâ³äíèõ îðãàí³â
ó ìåòàáîë³çì³.

Çíà÷åííÿ öèõ ìåòîä³â ïîì³òíî çá³ëüøèëîñü ç âèêîðèñòàííÿì ³çî-
òîïíèõ ³íäèêàòîð³â. Íàïðèêëàä, ââîäÿ÷è â àðòåð³þ ³çîëüîâàíî¿ ïå÷³íêè
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ðîç÷èí ãëþêîçè ³ âèçíà÷àþ÷è ¿¿ âì³ñò íà âèõîä³ ç îðãàíà (ó âåíîçí³é
êðîâ³), âñòàíîâëåíî, ùî ãëþêîçà çàòðèìóºòüñÿ â ïå÷³íö³. À íàñòóïí³
äîñë³äæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ì³÷åíèõ àòîì³â ïîêàçàëè, ùî ãëþêîçà â
ïå÷³íö³ îêèñíþºòüñÿ äî ÑÎ2 ³ Í2Î, âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà óòâîðåííÿ
ãë³êîãåíó, æèð³â òà àì³íîêèñëîò.

Ìåòîä ³çîëüîâàíèõ îðãàí³â ó ïîºäíàíí³ ç ïåðôóç³ºþ º âèñîêî³íôîð-
ìàòèâíèì, àëå â³í íå äàº çìîãè âðàõîâóâàòè êîíòðîëü åíäîêðèííî¿ òà
íåðâîâî¿ ñèñòåì çà îáì³íîì ðå÷îâèí, ùî ìàº ì³ñöå â óñüîìó îðãàí³çì³.

Ìåòîä çð³ç³â îðãàí³â ³ òêàíèí

Òîíê³ çð³çè çàâòîâøêè ïðèáëèçíî 50 ìêì îòðèìóþòü ³ç ïå÷³íêè,
íèðêè, ìîçêó òà ³íøèõ îðãàí³â. ¯õ ïîì³ùàþòü ó ð³äêå ñåðåäîâèùå, ÿêå
çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì áëèçüêå äî âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà îðãàí³çìó.
Äîäàþ÷è â îìèâàþ÷ó ð³äèíó ð³çí³ ðå÷îâèíè, ñòåæàòü çà ¿õ çì³íàìè òà
ðîáëÿòü âèñíîâêè ïðî ¿õ ïåðåòâîðåííÿ ó â³äïîâ³äíèõ îðãàíàõ.

Ãîìîãåíàòè ³ ñóáêë³òèíí³ ôðàêö³¿

 Çð³çè îðãàí³â ì³ñòÿòü òàêîæ íåóøêîäæåí³ êë³òèíè, çàõèùåí³ êë³òèí-
íèìè ìåìáðàíàìè òà îáîëîíêàìè. Ïðîíèêí³ñòü êë³òèííèõ ìåìáðàí äëÿ
ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí íåîäíàêîâà, òàêèì ÷èíîì ðåãóëþþòüñÿ íàä-
õîäæåííÿ òà âèäàëåííÿ ðå÷îâèí ³ç êë³òèí.

Ïðè ðóéíóâàíí³ êë³òèííèõ ìåìáðàí ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü äëÿ
áåçïîñåðåäíüîãî êîíòàêòó ì³æ âì³ñòîì êë³òèíè ³ äîäàíèìè ðå÷îâèíà-
ìè. Öå äàº çìîãó âñòàíîâèòè, ÿê³ ôåðìåíòè, êîôåðìåíòè ³ ñóáñòðàòè
áåðóòü ó÷àñòü ó äîñë³äæóâàíîìó ïðîöåñ³.

Äëÿ îäåðæàííÿ ãîìîãåíàò³â îðãàí ðîçð³çàþòü íà äð³áí³ øìàòî÷êè,
ÿê³ ïîì³ùàþòü ó ð³äêå ³çîòîí³÷íå ñåðåäîâèùå â³äîìîãî ñêëàäó (íàïðèê-

ëàä, 0,25 Ì ðîç÷èí ñàõàðîçè) ³ ðîçòèðàþòü ó
ñòóïö³ ç ï³ñêîì, àëå â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âè-
êîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüíèé ïðèñòð³é – ãîìî-
ãåí³çàòîð. Íàéïîøèðåí³øèì º ãîìîãåí³çàòîð
Ïîòòåðà. Öå ñêëÿíà òîâñòîñò³ííà ïðîá³ðêà ç³
ñôåðè÷íèì äíîì, â ÿê³é çíàõîäèòüñÿ ï³ä³ãíà-
íèé ïîðøåíü, ùî ìîæå îáåðòàòèñÿ íàâêîëî
îñ³ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîìîòîðà (ðèñ. 6.2).

Ïðîá³ðêó ç ïîì³ùåíèìè â í³é øìàòî÷-
êàìè òêàíèíè ðóõàþòü âãîðó ³ âíèç. Òêàíè-
íà ïðè öüîìó ðîçòèðàºòüñÿ, êë³òèíè ðóéíó-
þòüñÿ, àëå ñóáêë³òèíí³ ÷àñòèíêè çàëèøàþòü-
ñÿ íåïîøêîäæåíèìè. Òàêèì ÷èíîì îäåðæó-
þòü ãîìîãåíàò, ÿêèé çíà÷íîþ ì³ðîþ çáåð³-
ãàº á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü.

Поршень

Шматочки
тканини

Ðèñ. 6.2. Ãîìîãåí³çàòîð Ïîòòåðà.
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Ñóáêë³òèíí³ ñòðóêòóðè

Äîñë³äæåííÿ ñóáêë³òèííèõ ñòðóêòóð (îðãàíåë) ñòàëî ìîæëèâèì
ï³ñëÿ îñâîºííÿ ìåòîäó äèôåðåíö³éîâàíîãî óëüòðàöåíòðèôóãóâàííÿ.
Ñó÷àñí³ óëüòðàöåíòðèôóãè ðîçâèâàþòü ïðèñêîðåííÿ, ÿêå â 300 000
ðàç³â ïåðåâèùóº ïðèñêîðåííÿ çåìíîãî òÿæ³ííÿ.

Äëÿ îäåðæàííÿ ñóáêë³òèííèõ ôðàêö³é ãîìîãåíàò ñóñïåíçóþòü ó ñà-
õàðîç³ é ôðàêö³îíóþòü áàãàòîðàçîâèì öåíòðèôóãóâàííÿì íà õîëîä³. Öåí-
òðèôóãóâàííÿ ç ïðèñêîðåííÿì 700-1000 g (g – ïðèñêîðåííÿ çåìíîãî
òÿæ³ííÿ, ñì/ñ2) ïðîòÿãîì 10 õâ îñàäæóº óðèâêè êë³òèííèõ ìåìáðàí ³
ÿäðà, ÿê³ º íàéòÿæ÷èìè êîìïîíåíòàìè êë³òèíè (ðèñ. 6.3).

Ðèñ. 6.3. Ñõåìà ïîñë³äîâíîñò³ îïåðàö³é äëÿ ðîçä³ëåííÿ ñóáêë³òèííèõ ôðàêö³é çà
äîïîìîãîþ óëüòðàöåíòðèôóãóâàííÿ.

ÄÎÕ – äåçîêñèõîëàò íàòð³þ.

Гомогенат

Цитоплазма

Ядра
(+уривки
мембран)

Лізосоми

Мітохондрії

Мітохондрії
й лізосоми

Цитозоль

Мікросоми
Постмітохондріальний

супернатант

Ендоплазматичний
ретикулум

(розчинний в ДОХ)

Рибосоми
(нерозчинні в ДОХ)

10 õâ
700 g

10 õâ
10000 g

180 õâ

100000 g

60 õâ

100000 g

d
1,17

1,24

1,17

1,24
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Íàäîñàäêîâó ð³äèíó â³ä ïåðøîãî öåíòðèôóãóâàííÿ çíîâó öåíòðè-
ôóãóþòü ïðè 10000 g ïðîòÿãîì 10 õâ. Â îñàä âèïàäàþòü ïåðåâàæíî
ì³òîõîíäð³¿, à òàêîæ ë³çîñîìè. ²ç íàäîñàäêîâî¿ ð³äèíè â³ä äðóãîãî öåíò-
ðèôóãóâàííÿ ï³ä ä³ºþ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè â 100 000 g ïðîòÿãîì íå ìåí-
øå 1 ãîäèíè îñàäæóþòü ì³êðîñîìè ³ ðèáîñîìè.

Îñòàííÿ íàäîñàäêîâà ð³äèíà ì³ñòèòü öèòîçîëü, òîáòî ðîç÷èíåí³
êîìïîíåíòè (â äàíîìó âèïàäêó – â ðîç÷èí³ ñàõàðîçè).

Ó òàáë. 6.1 íàâåäåíî òèïîâ³ ôðàêö³¿, ÿê³ ìîæíà îäåðæàòè ïðè äè-
ôåðåíö³éîâàíîìó öåíòðèôóãóâàíí³, é ïîêàçàíî íàéâàæëèâ³ø³ ôåðìåí-
òàòèâí³ ñèñòåìè êîæíî¿ ç íèõ.

Òàáëèöÿ 6.1. Òèïîâ³ ôðàêö³¿ êë³òèí, ùî îäåðæóþòü
ïðè äèôåðåíö³éîâàíîìó öåíòðèôóãóâàíí³ ãîìîãåíàò³â

 Фракція 
Відцентрове 

прискорення для 
розділення, g 

Тривалість 
центрифу-
гування, хв 

Типові функції фракцій 

Оболонки клітин, 
ядра, мембрани 

700-1000 10 Синтез нуклеїнових кислот; зберігання і 
передача спадкової інформації (ядра) 

Мітохондрії 10000-15000 10 

Окиснення кінцевих продуктів білків, 
ліпідів, вуглеводів за допомогою 
кисню; транспорт електронів; окисне 
фосфорилювання; цикл лимонної 
кислоти; синтез сечовини 

Лізосоми; фрагмен-
ти мікротрубочок; 
пероксисоми 

15000-20000 30 
Гідролази; ферменти, що утворюють і 
руйнують Н2О2 і радикали кисню, які є 
дуже токсичними. 

Мікросоми 
(фрагменти ендо-
плазматичної 
сітки); мембрани 
Гольджі 

100 000 60 

Синтез білків, мукополісахаридів, 
фосфогліцеридів, триацилгліцеринів, 
гідролази, редуктази, фосфатази; 
окиснення природних і сторонніх 
речовин киснем 

Розчинна фракція 
(цитозоль) - " - - " - 

Гліколітична система; гексозомонофос-
фатний шлях; глікогеноліз; катаболізм 
пуринів і піримідинів; синтез глікогену, 
амінотрансфераз, жирних кислот 

Äîñë³äæåííÿ êóëüòóðè òêàíèí

Ìåòîä êóëüòóðè òêàíèí äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè
â ïîïóëÿö³ÿõ òâàðèííèõ êë³òèí ³ â ðÿä³ íàñòóïíèõ êë³òèííèõ ãåíåðàö³é.
Êë³òèíè ³ òêàíèíè ìîæóòü âèðîùóâàòèñÿ ò³ëüêè â ñåðåäîâèù³ ç ïåâíèì
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì. Ó ñåðåäîâèù³ ïîâèíåí áóòè íàá³ð óñ³õ ôàêòîð³â,
íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîñòó ³ ï³äòðèìàííÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèí (â³òàì³íè,
àì³íîêèñëîòè, ì³êðîåëåìåíòè òîùî).

Ó êóëüòóð³ òêàíèíè âèðîùóþòü áàãàòî ð³çíèõ òèï³â êë³òèí, ÿê çäî-
ðîâèõ, òàê ³ çëîÿê³ñíèõ. Íà òêàíèííèõ êóëüòóðàõ âèâ÷àþòü ð³çí³ âïëè-
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âè ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ ôàêòîð³â, ìîäåëþþòü ð³çí³ á³îëîã³÷í³ ïðîöåñè,
äîñë³äæóþòü ä³þ ë³ê³â òîùî.

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â òåõí³êà âèðîùóâàííÿ êóëüòóðè òêàíèíè
äîçâîëÿº ðîáèòè òðàíñïëàíòàö³þ ãåïàòîöèò³â, îäåðæàíèõ â³ä åìáð³îíà
÷è ìîëîäîãî îðãàí³çìó ç ìåòîþ êîìïåíñàö³¿ óðàæåíî¿ ïå÷³íêè. Öÿ ìå-
òîäèêà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê àëüòåðíàòèâà ïåðåñàäö³ îðãàí³â. Íàé÷àñò³øå
äëÿ âèðîùóâàííÿ â êóëüòóð³ âèêîðèñòîâóþòü êë³òèíè, âèä³ëåí³ ç ³çîëü-
îâàíîãî îðãàíà çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòó êîëàãåíàçè àáî òðèïñèíó.



256

ÐÎÇÄ²Ë 7. Á²ÎÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

1. ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÅÍÅÐÃ²¯ Ó ÆÈÂÈÕ ÎÐÃÀÍ²ÇÌÀÕ

Ðîçä³ë á³îõ³ì³¿, ùî çàéìàºòüñÿ ïèòàííÿìè ïåðåòâîðåííÿ ³ âèêîðèñ-
òàííÿ åíåðã³¿ ó æèâèõ ñèñòåìàõ, íàçèâàºòüñÿ á³îåíåðãåòèêîþ. Á³îå-
íåðãåòèêà ãðóíòóºòüñÿ íà ïðîöåñàõ îêèñíåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí.
Ïî÷àòêè âèâ÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó æèâèõ îðãàí³çìàõ áóëè
çàêëàäåí³ ôðàíöóçüêèì ó÷åíèì Ëàâóàçüº ùå â XVIII ñò. Â³í óïåðøå
çâåðíóâ óâàãó íà ïîä³áí³ñòü çãîðàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ïîçà îðãàí³ç-
ìîì ³ç ïðîöåñîì äèõàííÿ â òâàðèí. Îñê³ëüêè ïðè çãîðàíí³ ðå÷îâèí
óòâîðþþòüñÿ ÑÎ2 ³ Í2Î, à ï³ä ÷àñ äèõàííÿ âèä³ëÿþòüñÿ òàê³ æ ðå÷îâè-
íè ³ ïåâíà ê³ëüê³ñòü òåïëà, òî Ëàâóàçüº ö³ëêîì ëîã³÷íî ââàæàâ, ùî
äèõàííÿ îðãàí³çìó – ïðîöåñ ç'ºäíàííÿ êèñíþ ïîâ³òðÿ ç âóãëåöåì ³
âîäíåì îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí âñåðåäèí³ ò³ëà. Åêñïåðèìåíòè Ëàâóàçüº, à
òàêîæ éîãî âèñíîâêè ïîñëóæèëè îñíîâîþ äëÿ ñòâåðäæåííÿ, ùî æèâ³
îðãàí³çìè ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ïåðøîìó ïðèíöèïó òåðìîäèíàì³êè. Öå
îçíà÷àº, ùî ñïàëþâàííÿ öóêðó ïîçà îðãàí³çìîì (in vitro) ³ îêèñíåííÿ
éîãî â îðãàí³çì³ (in vivo) ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿä³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿:

С6Н12O6 + 6 О2 → 6 СО2 + 6 Н2О + тепло
²ç öüîãî ÷àñó â á³îëîã³¿ ì³öíî çàêð³ïèëîñü óÿâëåííÿ, ùî äèõàííÿ â

îðãàí³çì³ (îêèñíåííÿ) çà ñâîºþ ñóòòþ º ïðîöåñîì “ãîð³ííÿ", ÿêå â³äáó-
âàºòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî. Îòæå, ïîæèâí³ ðå÷îâèíè, ùî ïîòðàïèëè â îðãàí³çì
ç ¿æåþ, º “ïàëèâîì", ÿêå çãîðàº â îðãàí³çì³ øëÿõîì ïðèºäíàííÿ êèñíþ
ïîâ³òðÿ. Ðàçîì ç òèì, áóëî çâåðíóòî óâàãó íà òîé ôàêò, ùî ïîâ³ëüíå
“ãîð³ííÿ" îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí â îðãàí³çì³ ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òàêî-
ãî, ùî ïðîõîäèòü ïîçà îðãàí³çìîì: ïî-ïåðøå, âîíî â³äáóâàºòüñÿ ïðè
íèçüê³é òåìïåðàòóð³, ïî-äðóãå, – ïðè â³äñóòíîñò³ ïîëóì'ÿ ³, ïî-òðåòº, –
çà íàÿâíîñò³ âîäè, âì³ñò ÿêî¿ â òêàíèíàõ äîñèòü âèñîêèé.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ ïåðåá³ãó îêèñíèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³ (ïîâ³ëüíå
ãîð³ííÿ) áóëè çàïðîïîíîâàí³ ã³ïîòåçè àêòèâàö³¿ êèñíþ â êë³òèíàõ. Ïåð-
øó ñïðîáó ïîÿñíèòè ìåõàí³çì àêòèâàö³¿ êèñíþ â îðãàí³çì³ çä³éñíèâ
Øåíáàéí (1860 ð.), êîòðèé ñïåðøó â³äêðèâ àêòèâíèé êèñåíü – îçîí,
ùî ìàº çäàòí³ñòü îêèñíþâàòè ðå÷îâèíè ³ ïðè çâè÷àéí³é òåìïåðàòóð³.
Íà ö³é ï³äñòàâ³ Øåíáàéí ïðèïóñòèâ, ùî â îðãàí³çì³ ï³ä âïëèâîì ëåãêî-
îêèñíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â³äáóâàºòüñÿ ðîçùåïëåííÿ ìîëåêóëè êèñíþ
íà äâà àòîìè îçîíó (Î=Î → Î=+=Î), ÿê³ ëåãêî îêèñíþþòü ³íø³
ðå÷îâèíè. Îäíà÷å ã³ïîòåçà Øåíáàéíà íå áóëà ï³äòâåðäæåíà åêñïåðè-



257

ìåíòàëüíî. Çíà÷åííÿ ïðàöü Øåíáàéíà ò³ëüêè â òîìó, ùî âîíè ñòàëè
ïî÷àòêîì íàñòóïíèõ òåîð³é àêòèâàö³¿ êèñíþ â îðãàí³çì³.

Ó 1897 ð. áóëà îáãðóíòîâàíà ïåðøà ã³ïîòåçà á³îëîã³÷íîãî îêèñíåí-
íÿ, íàçâàíà ã³ïîòåçîþ ïåðåêèñíîãî (ïåðîêñèäíîãî) îêèñíåííÿ. ¯¿ çàï-
ðîïîíóâàëè îäíî÷àñíî ðîñ³éñüêî-óêðà¿íñüêèé ó÷åíèé Î.Ì. Áàõ òà
í³ìåöüêèé Åíãëåð. Ö³ àâòîðè ââàæàëè, ùî ìîëåêóëà êèñíþ â ò³ë³ æè-
âîãî àêòèâóºòüñÿ ëåãêîîêèñíþâàëüíèìè ðå÷îâèíàìè, àëå çà ³íøèìè
ìåõàí³çìàìè, í³æ öå ïåðåäáà÷àâ Øåíáàéí.

Ïðèïóñêàëîñü, ùî â ïðîöåñ³ àêòèâàö³¿ êèñíþ â³äáóâàºòüñÿ ðîç-
ðèâ íå îáîõ çâ'ÿçê³â, à ò³ëüêè îäíîãî, ³ â ïîäàëüøîìó îêèñíåííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ øëÿõîì ïðèºäíàííÿ äî ðå÷îâèíè âñ³º¿ ìîëåêóëè êèñíþ ç óòâî-
ðåííÿì ìîëåêóëè ïåðîêñèäó:

O O A O
O

A +

Êèñåíü ó ö³é ðåàêö³¿ ïðèºäíóºòüñÿ äî îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè (ïî-
çíà÷åíî¿ áóêâîþ À), ùî ìàº çäàòí³ñòü äî àâòîîêèñíåííÿ – îêñèãåíà-
çè. Äàë³ óòâîðåíèé ïåðîêñèä â³ääàº àêòèâîâàíèé êèñåíü ñóáñòðàòîâ³
îêèñíåííÿ çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòó ïåðîêñèäàçè:

   A O
O

+ субстрат субстрат окиснений + А

Òàêèì ÷èíîì, ó ïðîöåñ³ îêèñíåííÿ, çà ïåðîêñèäíîþ ã³ïîòåçîþ, íå-
îáõ³äíî äâà ôåðìåíòè – îêñèãåíàçà, ÿêà àêòèâóº êèñåíü ç óòâîðåííÿì
ïåðîêñèäó, òà ïåðîêñèäàçà, ÿêà îêèñíþº ðå÷îâèíó çà äîïîìîãîþ ïåðîê-
ñèäó. Àëå ï³çí³øå áóëî ïîêàçàíî, ùî öåé ìåõàí³çì º íå ãîëîâíèì, à
ò³ëüêè îêðåìèì âèïàäêîì á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ, ³ íå ìàº â³äíîøåííÿ
äî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ òêàíèí. Òàêèé òèï îêèñíåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí ìàº ì³ñöå â åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³ ïå÷³íêè, ³ éîãî ïðèçíà-
÷åííÿ – çíåøêîäæóâàòè øëÿõîì îêèñíåííÿ òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè.

²äåþ ïðî àêòèâàö³þ êèñíþ â ïðîöåñ³ á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ ïðî-
äîâæèâ ³ çíà÷íî ðîçâèíóâ çíàìåíèòèé í³ìåöüêèé ó÷åíèé Î. Âàðáóðã.
Â³í ðîçðîáèâ â÷åííÿ, çã³äíî ç ÿêèì àêòèâàö³ÿ êèñíþ º êëþ÷îâîþ ëàí-
êîþ â á³îëîã³÷íîìó îêèñíåíí³, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º ç'ºäíàííÿ êèñíþ ³
âîäíþ ç óòâîðåííÿì âîäè. Âàðáóðãó íàëåæèòü òàêîæ â³äêðèòòÿ ãåì-
âì³ñíîãî ôåðìåíòó – öèòîõðîìîêñèäàçè, ùî àêòèâóº êèñåíü ó ïðî-
öåñ³ á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ, â³í æå âïåðøå ñêîíñòðóþâàâ àïàðàò äëÿ
âèâ÷åííÿ òêàíèííîãî äèõàííÿ, íàçâàíèé éîãî ³ìåíåì.

Òðåáà çàçíà÷èòè, ùî îäíî÷àñíî ç â³äêðèòòÿì öèòîõðîìîêñèäàçè
áóëè â³äêðèò³ ôåðìåíòè äåã³äðîãåíàçè, ÿê³ çäàòí³ â³äùåïëþâàòè â³ä
ñóáñòðàò³â àòîìè âîäíþ ³ öèì ñàìèì îêèñíþâàòè ¿õ. Áóëà çàïðîïîíî-
âàíà íîâà ã³ïîòåçà á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ, çã³äíî ç ÿêîþ âèçíà÷àëüíà
ðîëü â³äâîäèëàñü ïðîöåñàì äåã³äðóâàííÿ ñóáñòðàò³â (â³äùåïëåííÿ àòîì³â
âîäíþ). Öþ ³äåþ â³äñòîþâàëè Ïàëàä³í, Â³ëàíä, Òóíáåðã òà ³í. Ò³ëüêè ç
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â³äêðèòòÿì ó 1933 ð. Êåéë³íèì öèòîõðîì³â, ÿê³ âèÿâèëèñü ïðîì³æíèìè
ïåðåíîñíèêàìè åëåêòðîí³â â³ä âîäíþ äî êèñíþ, áóëè óçãîäæåí³ îêñè-
äàçíà êîíöåïö³ÿ Âàðáóðãà ç äåã³äðîãåíàçíîþ Ïàëàä³íà, Â³ëàíäà. Öå
îçíà÷àëî, ùî ÿê àêòèâàö³ÿ àòîì³â âîäíþ â ñóáñòðàò³ çà äîïîìîãîþ äåã³ä-
ðîãåíàç, òàê ³ àêòèâàö³ÿ êèñíþ çà ó÷àñòþ öèòîõðîìîêñèäàçè º íåîáõ³ä-
íèìè ñêëàäîâèìè ëàíêàìè á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ â
òêàíèíàõ îðãàí³çìó. Òàêèì ÷èíîì, òåîð³ÿ á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ, âïåð-
øå çàïðîïîíîâàíà ó XVIII ñò. Ëàâóàçüº ÿê ïðîöåñ ïîâ³ëüíîãî ãîð³ííÿ,
ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ÑÎ2, Í2Î ³ åíåðã³¿, áóëà çàâåðøåíà ò³ëüêè
â XX ñò. Â îïðàöþâàíí³ ¿¿ áðàëè ó÷àñòü òàêîæ Êåéë³í, Êðåáñ, Ì³ò÷åë,
Ëåí³íäæåð, ×àíñ, Ðåêåð, Áåë³öåð, Åíãåëüãàðäò òà ³í. Öèìè æ àâòîðàìè
áóëî äîâåäåíî, ùî îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â äî ÑÎ2 ³ Í2Î ç âèä³ëåííÿì
åíåðã³¿ â³äáóâàºòüñÿ â ð³çíèõ òêàíèíàõ îðãàí³çìó, òîìó á³îëîã³÷íå îêèñ-
íåííÿ íàçèâàþòü ùå òêàíèííèì àáî êë³òèííèì äèõàííÿì. Îñíîâíèì
ì³ñöåì ó êë³òèí³, äå çàâåðøóºòüñÿ îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â òà âèä³ëÿºòü-
ñÿ åíåðã³ÿ, º ì³òîõîíäð³¿, òîìó ¿õ íàçâàëè åíåðãåòè÷íèìè ñòàíö³ÿìè
êë³òèíè. Â ì³òîõîíäð³ÿõ â³äáóâàºòüñÿ íå ò³ëüêè îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â
øëÿõîì â³äùåïëåííÿ àòîì³â âîäíþ ³ ïåðåíåñåííÿ îñòàíí³õ íà êèñåíü,
àëå é îäíî÷àñíå ïåðåòâîðåííÿ òà çàïàñàííÿ åíåðã³¿ ó õ³ì³÷í³é ôîðì³ â
òàê çâàíèõ ìàêðîåðã³÷íèõ çâ'ÿçêàõ àäåíîçèíòðèôîñôàòó (ÀÒÔ).

²ç âèêëàäåíîãî çðîáèìî âèñíîâîê, ùî á³îëîã³÷íå îêèñíåííÿ êàòàë³-
çóºòüñÿ ôåðìåíòàìè ³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ òàêèìè øëÿõàìè:

1) ïðèºäíàííÿ êèñíþ äî ñóáñòðàòó îêèñíåííÿ;
2) â³äùåïëåííÿ âîäíþ â³ä ñóáñòðàòó (äåã³äðóâàííÿ);
3) â³äùåïëåííÿ åëåêòðîí³â.
Àëå â êë³òèíàõ, êð³ì åíåðãîçàáåçïå÷óâàëüíîãî îêèñíåííÿ, ÿêå íà-

çèâàºòüñÿ òêàíèííèì äèõàííÿì, ³ñíóº ùå äåê³ëüêà ð³çíîâèä³â éîãî, ïðè-
çíà÷åííÿ ÿêèõ ³íøå.

Ïîðó÷ ³ç òåðì³íîì “åíåðãåòè÷íèé îáì³í” ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü
òåðì³íè “òêàíèííå äèõàííÿ” é “á³îëîã³÷íå îêèñíåííÿ”. Çíà÷åííÿ öèõ
òåðì³í³â çá³ãàþòüñÿ ëèøå ÷àñòêîâî. Òêàíèííå äèõàííÿ âêàçóº íà ïî-
ãëèíàííÿ êèñíþ é âèä³ëåííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó. Ï³ä åíåðãåòè÷íèì îá-
ì³íîì ðîçóì³þòü ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ õàð÷îâèõ ðå÷îâèí â åíåðã³þ
ÀÒÔ àáî â ³íø³ ôîðìè õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ (ÍÀÄÔÍ, ÍÀÄÍ, Í+) ³ âèêîðè-
ñòàííÿ öèõ ôîðì åíåðã³¿ äëÿ âèêîíàííÿ ðîáîòè. Íàçâà á³îëîã³÷íîãî
îêèñíåííÿ ³íîä³ âæèâàºòüñÿ â òîìó æ çíà÷åíí³, ùî é òêàíèííå äèõàí-
íÿ. Àëå ÷àñò³øå ï³ä á³îëîã³÷íèì îêèñíåííÿì ðîçóì³þòü óñþ ñóìó îêèñ-
íî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â êë³òèíàõ îðãàí³çìó. Ïðî âèäè
á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ ï³äå ìîâà â öüîìó ðîçä³ë³.

Á³îåíåðãåòèêà âêëþ÷àº 3 âóçëîâ³ ïèòàííÿ:
1) äæåðåëà åíåðã³¿;
2) ñïîñîáè ïåðåòâîðåííÿ ³ íàãðîìàäæåííÿ åíåðã³¿;
3) øëÿõè âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿.
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Ïåðøîäæåðåëî åíåðã³¿ íà Çåìë³ – ñâ³òëîâà åíåðã³ÿ Ñîíöÿ. Àâòî-
òðîôí³ îðãàí³çìè (çåëåí³ ðîñëèíè), ïîãëèíàþ÷è ñâ³òëîâó åíåðã³þ, ïå-
ðåòâîðþþòü ¿¿ ó ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó â ïîòåíö³éíó åíåðã³þ õ³ì³÷íèõ
çâ'ÿçê³â ñèíòåçîâàíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Çåëåí³ ðîñëèíè çåìíî¿ êóë³
çà ð³ê óòâîðþþòü áëèçüêî 100 ìëðä ò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ó ÿêèõ ì³ñòèòü-
ñÿ áëèçüêî 1,8•1018êÄæ åíåðã³¿. Ïðè öüîìó âîíè âáèðàþòü áëèçüêî
1,7•108 ò ÑÎ2, âèä³ëÿþòü áëèçüêî 11,5•107 ò Î2. Ãåòåðîòðîôí³ îðãàí³ç-
ìè, çîêðåìà ëþäè, âèêîðèñòîâóþòü åíåðã³þ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³
îêèñíåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, òîáòî âóãëåâîä³â, æèð³â, á³ëê³â ¿æ³. Ó
äîðîñëî¿ ëþäèíè çà äîáó çâ³ëüíÿºòüñÿ 8000-12000 êÄæ åíåðã³¿, ÿêà âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ êë³òèíàìè îðãàí³çìó äëÿ âèêîíàííÿ ð³çíîãî âèäó ðîáî-
òè, à òàêîæ äëÿ ï³äòðèìêè òåìïåðàòóðè ò³ëà.

ßê³ ìåõàí³çìè ïðîöåñ³â ïåðåòâîðåíü åíåðã³¿ â æèâèõ îðãàí³çìàõ?
Ó çàãàëüíèõ ðèñàõ óñ³ åíåðãåòè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ² ³
²² çàêîíàì òåðìîäèíàì³êè. Öå îçíà÷àº, ùî åíåðã³ÿ íå ñòâîðþºòüñÿ ç
í³÷îãî ³ íå çíèêàº, à ïåðåòâîðþºòüñÿ â åêâ³âàëåíòíèõ ê³ëüêîñòÿõ ç
îäíîãî âèäó â ³íøèé, çà ²² ïðèíöèïîì òåðìîäèíàì³êè – âñÿêà ðîáîòà
ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèòðà÷àííÿì åíåðã³¿ òà çìåíøåííÿì ãðàä³ºíò³â. Àëå
íå âñÿêà åíåðã³ÿ çäàòíà íà ðîáîòó. ßêùî áóäü-ÿêà îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà
çãîðÿº ó êàëîðèìåòð³, âîíà çâ³ëüíÿº òåïëî. Ïðîòå òåïëî íå ìîæå áóòè
³ñòîòíèì äæåðåëîì åíåðã³¿ äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â. Âîíî ñëóæèòü æèâèì
îðãàí³çìàì ò³ëüêè äëÿ ï³äòðèìêè îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ò³ëà.

Òåïëîòà çãîðÿííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, àáî òåïëîâì³ñò, åíòàëüï³ÿ
(Í) ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ ÷àñòèí. Òà ÷àñòèíà ïîâíî¿ åíåðã³¿ çãîðÿííÿ, ùî
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ âèêîíàííÿ ðîáîòè, íàçèâàºòüñÿ â³ëüíîþ
åíåðã³ºþ (åíåðã³ºþ Ã³áñà). À òó ÷àñòèíó åíåðã³¿ õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó, ùî
íå ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñü ó ðîáîòó, íàçèâàþòü çâ'ÿçàíîþ åíåðã³ºþ ³
âèðàæàþòü äîáóòêîì Ò•S, äå Ò – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, S – åíò-
ðîï³ÿ. Åíòðîï³ÿ õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü íåóïîðÿäêîâàíîñò³ ñèñòåìè òà
ì³ðó ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ òåïëà (Q):

          QS = —
       T

 Æèâ³ îðãàí³çìè âèñîêîîðãàí³çîâàí³, òîìó ¿õ åíòðîï³ÿ íåâåëèêà.
Âîíè çáåð³ãàþòü öåé íèçüêîåíòðîï³éíèé ñòàí çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ
åíòðîï³¿ çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà.

Îñíîâíå ð³âíÿííÿ, ÿêå çâ'ÿçóº åíòàëüï³þ, â³ëüíó åíåðã³þ é åíòðî-
ï³þ, ìàº âèãëÿä: G = Í – Ò •S. Çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ó õîä³ ðåàêö³¿ À →
Â ïðè ïîñò³éíèõ òåìïåðàòóðàõ ³ òèñêó âèðàæàºòüñÿ ôîðìóëîþ

 ∆G = ∆Í – Ò•∆S
Öÿ âåëè÷èíà ñëóæèòü äëÿ îö³íêè íàïðÿìêó ïåðåá³ãó ðåàêö³é. ßêùî

∆G â³ä'ºìíà, òî â³ëüíà åíåðã³ÿ, ùî ì³ñòèòüñÿ â ðå÷îâèí³ Â, ìåíøà, í³æ
â³ëüíà åíåðã³ÿ ðå÷îâèíè À, òîáòî â³ëüíà åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ, âèä³ëÿºòüñÿ
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Ðèñ. 7.1. Ñõåìà åíåðãåòè÷íîãî öèêëó â êë³òèíàõ.

â õîä³ ðåàêö³¿. Òàê³ ðåàêö³¿ ìîæóòü ïåðåá³ãàòè ñàìîâ³ëüíî ³ íàçèâàþòü-
ñÿ åêçåðãîí³÷íèìè. Âîíè òåðìîäèíàì³÷íî âèã³äí³, áî çä³éñíþºòüñÿ ïå-
ðåõ³ä â³ä íåñò³éêîãî ñòàíó ç âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ åíåðã³ºþ äî á³ëüø ñò³éêî-
ãî ñòàíó ç ìåíøîþ õ³ì³÷íîþ åíåðã³ºþ. ² íàâïàêè, ÿêùî ∆G – äîäàòíà
âåëè÷èíà, òîáòî â³ëüíà åíåðã³ÿ çðîñòàº (ó ðå÷îâèí³ Â á³ëüøà, í³æ ó À),
òî ðåàêö³ÿ íå ìîæå â³äáóâàòèñÿ áåç âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ ççîâí³, ³ òàêó
ðåàêö³þ íàçèâàþòü åíäåðãîí³÷íîþ. Åíäåðãîí³÷í³ ðåàêö³¿ ìîæóòü áóòè
çä³éñíåí³ ò³ëüêè ïðè ïîºäíàíí³ ç åêçåðãîí³÷íèìè ðåàêö³ÿìè. Äëÿ òàêî-
ãî ïîºäíàííÿ íåîáõ³äíî, ùîá îáèäâ³ ðåàêö³¿ ìàëè ÿêóñü ñï³ëüíó ïðî-
ì³æíó ñïîëóêó. Íàé÷àñò³øå çâ’ÿçóâàëüíèì àãåíòîì âèñòóïàº ÀÒÔ. ßêùî
á åêçåðãîí³÷í³ ðåàêö³¿ ïåðåá³ãàëè ñàì³ ïî ñîá³, òî õ³ì³÷íà åíåðã³ÿ, ùî
çâ³ëüíÿºòüñÿ, âòðà÷àëàñü áè ó âèãëÿä³ òåïëîâî¿. Òîìó â æèâîìó îðãàí³çì³
ç åêçåðãîí³÷íèìè ðåàêö³ÿìè îêèñíåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ïðîöåñ³
êàòàáîë³çìó ñïðÿæåí³ ðåàêö³¿ åíäåðãîí³÷í³, ñèíòåçó ÀÒÔ ³ç ÀÄÔ ³ íå-
îðãàí³÷íîãî ôîñôàòó (ðèñ. 7.1):

М’язове
скорочення
(механічна
робота)

Активний
транспорт
(осмотична
робота)

Реакції
біосинтезу

(хімічна
робота)

АДФ + Фн

Генерація
електричного
потенціалу
(електрична
робота)

АДФ АДФ АДФ

Окиснення
клітинного
палива

СО2

 О2

 АТФ + Н2О

Ó ñâîþ ÷åðãó åíåðã³ÿ ã³äðîë³çó ÀÒÔ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êë³òèíàìè
äëÿ âèêîíàííÿ âñ³õ â³äîìèõ åíäåðãîí³÷íèõ ïðîöåñ³â:

 1) ðåàêö³é ñèíòåçó âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â, á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò;
 2) ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè, íàïðèêëàä ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â, ðóõó õðîìî-

ñîì ïðè ì³òîç³;
 3) àêòèâíîãî ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè ïðîòè ãðàä³º-

íòà êîíöåíòðàö³¿;
 4) çàáåçïå÷åííÿ òî÷íî¿ ïåðåäà÷³ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿;
 5) åëåêòðè÷íî¿ ðîáîòè – ïðîâåäåííÿ íåðâîâîãî ³ìïóëüñó.
Îòæå, ÀÒÔ âèñòóïàº ÿê ïåðåíîñíèê õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿, ÿêèé çâ'ÿçóº

êë³òèíí³ ïðîöåñè, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèä³ëåííÿì åíåðã³¿, ç òèìè ãî-
ëîâíèìè âèäàìè êë³òèííî¿ àêòèâíîñò³, â ÿêèõ åíåðã³ÿ ñïîæèâàºòüñÿ.

2. ÌÀÊÐÎÅÐÃ²×Í² ÑÏÎËÓÊÈ

ÀÒÔ â³äíîñèòüñÿ äî ñïîëóê, ùî ì³ñòÿòü ìàêðîåðã³÷í³ çâ'ÿçêè, òîáòî
áàãàò³ åíåðã³ºþ. Çàçíà÷èìî â³äì³íí³ñòü ïîíÿòòÿ “áàãàòèé åíåðã³ºþ çâ'ÿ-
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çîê" ó á³îõ³ì³¿ â³ä ïîíÿòòÿ “åíåðã³ÿ çâ'ÿçêó" ó õ³ì³¿. Ï³ä îñòàíí³ì ïîíÿòòÿì
ó õ³ì³¿ ðîçóì³þòü åíåðã³þ, íåîáõ³äíó äëÿ ðîçðèâó çâ'ÿçêó ì³æ äâîìà àòî-
ìàìè â ìîëåêóë³ (äëÿ ðîçðèâó ìàêðîåðã³÷íèõ çâ'ÿçê³â òàêîæ ïîòð³áíî
çàòðàòèòè åíåðã³þ). Ðîçãëÿäàþ÷è â á³îõ³ì³¿ âèñîêîåíåðãåòè÷í³ òà íèçü-
êîåíåðãåòè÷í³ çâ'ÿçêè ³ ñïîëóêè, åíåðã³þ çâ'ÿçêó âèçíà÷àþòü ÿê â³ëüíó
åíåðã³þ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ã³äðîë³òè÷íîìó ðîçïàä³ äàíî¿ ñïîëóêè.

Ó ðåàêö³¿ ÀÒÔ + Í2Î → ÀÄÔ + ÔÍ çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ äîð³â-
íþº 34,5 êÄæ/ìîëü. Çì³íè äëÿ ³íøèõ ðåàêö³é ã³äðîë³çó ÀÒÔ, ÀÄÔ ³
ÀÌÔ ñêëàäàþòü:

ÀÒÔ +Í2Î → ÀÌÔ + ÔÔÍ (37,4 êÄæ/ìîëü)
ÀÄÔ + Í2Î → ÀÌÔ + ÔÍ (36,3 êÄæ/ìîëü)
ÀÌÔ + Í2Î → àäåíîçèí + ÔÍ (9,6 êÄæ/ìîëü)

Çâ'ÿçîê ââàæàºòüñÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèì, ÿêùî ïðè ã³äðîë³ç³ éîãî
çâ³ëüíÿºòüñÿ á³ëüøå 21 êÄæ (çà ³íøèìè äæåðåëàìè – 30 êÄæ/ìîëü).
Òàêèì ÷èíîì, ó ìîëåêóë³ ÀÒÔ º äâà ìàêðîåðã³÷íèõ çâ'ÿçêè, ÿê³ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ âåëè÷èíîþ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ 28-37 êÄæ/ìîëü. Ìàêðîåðã³÷-
íèé çâ'ÿçîê ì³ñòèòü ³ ÀÄÔ, àëå ïðè éîãî ã³äðîë³ç³ äî ÀÌÔ ³ ÔÍ åíåðã³ÿ
âèëó÷àºòüñÿ ó âèãëÿä³ òåïëà.

Ôîðìóëà ÀÒÔ ³ç ìàêðîåðã³÷íèìè çâ'ÿçêàìè:

Çàçíà÷èìî, ùî â ð³çíèõ äæåðåëàõ íàâîäÿòüñÿ ð³çí³ çíà÷åííÿ ∆G
ã³äðîë³çó ÀÒÔ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ðåàëüíå çíà÷åííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿
ã³äðîë³çó ÀÒÔ (òà ³íøèõ ñïîëóê) çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÀÒÔ, ÀÄÔ,
ÀÌÔ, Ôí, ³îí³â Ìg2+, âåëè÷èí ðÍ ³ òåìïåðàòóðè. Ïðè ñòàíäàðòíèõ
óìîâàõ (ðÍ 7,0; òåìïåðàòóðà 25 °Ñ; êîíöåíòðàö³ÿ ÀÒÔ, ÀÄÔ ³ ÔÍ ð³âí³
1 Ì; íàäëèøîê ³îí³â Ìg2+) G äîð³âíþº 34,5 êÄæ/ìîëü. Àëå ó êë³òèíàõ
êîíöåíòðàö³¿ ÀÒÔ, ÀÄÔ, ÔÍ íàáàãàòî ìåíø³ 1Ì, íå îäíàêîâ³ ì³æ ñî-
áîþ òà ð³çí³ äëÿ ð³çíèõ êë³òèí. Êð³ì òîãî, ðÍ òàêîæ ÿêîþñü ì³ðîþ
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñòàíäàðòíîãî 7,0. Òîìó ñïðàâæíº çíà÷åííÿ çì³íè
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïðè ã³äðîë³ç³ ÀÒÔ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ ïåðåâèùóº
çì³íó ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ (34,5 êÄæ/ìîëü) ³ êîëèâàºòüñÿ ó ìå-
æàõ 40-60 êÄæ/ìîëü (ó ñåðåäíüîìó 50 êÄæ/ìîëü).

Âåëè÷èíè ∆G äëÿ ã³äðîë³çó ðÿäó ³íøèõ ñïîëóê, çîêðåìà àíã³äðèä³â
ôîñôîðíî¿ êèñëîòè, íàâåäåí³ ó òàáë. 7.1. Çàçíà÷èìî, ùî ðÿä âèñîêîå-
íåðãåòè÷íèõ ñïîëóê ìàþòü á³ëüøó â³ëüíó åíåðã³þ ã³äðîë³çó, í³æ ÀÒÔ.
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Òàáëèöÿ 7.1. Ñòàíäàðòíà â³ëüíà åíåðã³ÿ ã³äðîë³çó (∆∆∆∆∆G)
äåÿêèõ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ òà íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ ñïîëóê

Сполуки ∆ G °, кДж/моль 
 Фосфоенолпіруват 62 
 1,3-дифосфогліцерат 49 - 55 
 Креатинфосфат 43 
 Сукциніл-КоА 43, 5 
 Ацетил-КоА 30-35 
 Пірофосфат 28, 3 
 Глюкозо-1-фосфат 21 
 Глюкозо-6-фосфат 13, 8 
 Гліцерофосфат 9, 2 
 Мальтоза 16, 7 
 Лактоза 12, 5 

Íàïðèêëàä, ôîñôîåíîëï³ðóâàò àáî 1,3-äèôîñôîãë³öåðàò, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ ïðè ðîçùåïëåíí³ ãëþêîçè äî ëàêòàòó. Àëå ö³ ñïîëóêè (íàäâèñî-
êîåíåðãåòè÷í³) ï³ä ä³ºþ ñïåöèô³÷íèõ ê³íàç ìîæóòü ïåðåäàâàòè ñâî¿
ôîñôàòí³ ãðóïè ò³ëüêè íà ÀÄÔ, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ÀÒÔ, ³ íå
ìîæóòü ñëóæèòè äæåðåëîì åíåðã³¿ äëÿ ³íøèõ ñïîëóê. Ïðîì³æíå çíà-
÷åííÿ ∆G äëÿ ÀÒÔ äóæå âàæëèâå äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³¿ ¿¿ ÿê ïîñå-
ðåäíèêà “á³îõ³ì³÷íî¿ åíåðãåòè÷íî¿ âàëþòè". Ð³âíîö³íí³ ç ÀÒÔ ³íø³ íóê-
ëåîçèäòðèôîñôàòè (ÃÒÔ, ÓÒÔ, ÖÒÔ, ÒÒÔ).

×îìó ïðè ã³äðîë³ç³ ÀÒÔ òà ³íøèõ ìàêðîåðã³÷íèõ ñïîëóê âèä³ëÿºòü-
ñÿ çíà÷íî á³ëüøå åíåðã³¿, í³æ, íàïðèêëàä, ïðè ã³äðîë³ç³ ãëþêîçîôîñôàò³â?
Öå çóìîâëåíî âëàñòèâîñòÿìè âñ³º¿ ñòðóêòóðè ìàêðîåðã³÷íî¿ ñïîëóêè, à
íå ò³ëüêè çâ'ÿçêîì, ïðè ã³äðîë³òè÷íîìó ðîçðèâ³ ÿêîãî âèä³ëÿºòüñÿ â³ëüíà
åíåðã³ÿ. ²ñíóº ðÿä ôàêòîð³â, ÿê³ âíîñÿòü ñâ³é âêëàä ó ïðîöåñ çâ³ëüíåííÿ
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïðè ã³äðîë³ç³ ìàêðîåðã³÷íèõ çâ'ÿçê³â:

1) åëåêòðîñòàòè÷íå â³äøòîâõóâàííÿ. Ïðè ðÍ 7,0 ó ìîëåêóë³ ÀÒÔ âñ³
÷îòèðè ãðóïè ÎÍ çâ'ÿçàí³ ç ôîñôîðîì ³ íåñóòü íåãàòèâí³ çàðÿäè (ÀÒÔ4-).
Â³äøòîâõóâàííÿ îäíîéìåííèõ çàðÿä³â ïðèçâîäèòü äî åëåêòðîñòàòè÷íî¿
íàïðóãè ó âñ³é ìîëåêóë³, îñîáëèâî çâ'ÿçêó Ð-Î-Ð. Êîëè çâ'ÿçîê ðîçðè-
âàºòüñÿ, åëåêòðîñòàòè÷íà íàïðóãà çí³ìàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïðîñòîðîâîãî
ðîç'ºäíàííÿ íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó ÀÄÔ3- ³ ÍÐÎ4

2-;
2) ôàêòîð êîíêóðåíòíîãî ðåçîíàíñó. Äâà ïðîäóêòè ã³äðîë³çó, ÀÄÔ3-

³ ÍÐÎ4
2-, º ðåçîíàíñíèìè ã³áðèäàìè, òîáòî òàêèìè ñòðóêòóðíèìè ôîð-

ìàìè, ùî ìàþòü ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü, áî ÷àñòèíà ¿õ åëåêòðîí³â ïåðåáó-
âàº â êîíô³ãóðàö³ÿõ ç íèæ÷èìè åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè, ïîð³âíÿíî
ç ÀÒÔ;

3) âèä³ëåííÿ ïðîòîí³â. Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó ÀÒÔ ìàº òàêèé
âèãëÿä:

 АТФ 4- + Н2О → АДФ3- + НРО4
2- + Н+
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Çâ'ÿçóâàííÿ öüîãî ïðîòîíà ç áóôåðíèì ñåðåäîâèùåì (ðÍ 7,0)
çñóâàº ðåàêö³þ âïðàâî, ùî âíîñèòü âêëàä ó çì³íó â³ëüíî¿ åíåðã³¿.

Ïðè ã³äðîë³ç³ íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ ôîñôàò³â ö³ ôàêòîðè íåçíà÷í³
àáî âçàãàë³ íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ.

2.1. ²íòåíñèâí³ñòü îíîâëåííÿ ÀÒÔ â îðãàí³çì³

ßêà ê³ëüê³ñòü ÀÒÔ ñèíòåçóºòüñÿ ³ ðîçïàäàºòüñÿ çà äîáó? Äîðîñëà
çäîðîâà ëþäèíà ìàñîþ 70 êã ïðè ñèäÿ÷³é ðîáîò³ ïîâèííà ñïîæèâàòè çà
äåíü ¿æ³ êàëîð³éí³ñòþ áëèçüêî 12 000 êÄæ. Õàð÷îâ³ ïðîäóêòè ðîç-
ùåïëþþòüñÿ ó ïðîöåñ³ ìåòàáîë³çìó, à â³ëüíà åíåðã³ÿ, ùî çâ³ëüíÿºòüñÿ
ïðè öüîìó, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ, ÿêèé äàë³ âèòðà÷àºòü-
ñÿ íà âèêîíàííÿ õ³ì³÷íî¿, ìåõàí³÷íî¿, îñìîòè÷íî¿ é åëåêòðè÷íî¿ ðîá³ò.
Åôåêòèâí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ó åíåðã³þ ÀÒÔ
äîð³âíþº ïðèáëèçíî 50 %. Âðàõîâóþ÷è, ùî ïðè ã³äðîë³ç³ ÀÒÔ ó ô³ç³î-
ëîã³÷íèõ óìîâàõ çâ³ëüíÿºòüñÿ 50 êÄæ/ìîëü â³ëüíî¿ åíåðã³¿, ìîæíà âèçíà-
÷èòè ê³ëüê³ñòü ÀÒÔ, ÿêà óòèë³çóºòüñÿ çà äîáó: 6000:50 êÄæ/ìîëü ≈
120 ìîëü ≈ 60 êã ÀÒÔ. Àëå â îðãàí³çì³ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ âñüîãî áëèçü-
êî 50 ã ÀÒÔ, òîìó öÿ ê³ëüê³ñòü ÀÒÔ õàðàêòåðèçóº íå çàãàëüíó ìàñó
ÀÒÔ, à øâèäê³ñòü îáîðîòó ÀÒÔ-ÀÄÔ. Ðîçðàõîâàíî, ùî êîæíà ìîëåêó-
ëà ÀÒÔ ðîçïàäàºòüñÿ ³ çíîâó ðåãåíåðóºòüñÿ 2,5 òèñÿ÷³ ðàç³â çà äîáó,
òàê ùî ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü ¿¿ æèòòÿ ìåíøà 1 õâ. Ñèíòåç ÀÒÔ ³ç ÀÄÔ ³
ÔÍ çä³éñíþºòüñÿ äâîìà øëÿõàìè – îêèñíþâàëüíèì ôîñôîðèëþâàí-
íÿì ³ ñóáñòðàòíèì ôîñôîðèëþâàííÿì. Ó á³ëüøîñò³ êë³òèí ãîëîâíèì
ïðîöåñîì º îêèñíþâàëüíå ôîñôîðèëþâàííÿ.

3. ÒÊÀÍÈÍÍÅ ÄÈÕÀÍÍß

Õ³ì³÷íà åíåðã³ÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ¿æ³ (âóãëåâîä³â, æèð³â, á³ëê³â)
ïåðåòâîðþºòüñÿ â åíåðã³þ ìàêðîåðã³÷íèõ çâ'ÿçê³â ÀÒÔ ó ïðîöåñ³ òêà-
íèííîãî (êë³òèííîãî) äèõàííÿ. Ñóòü éîãî çâîäèòüñÿ äî îêèñíþâàëüíîãî
ðîçùåïëåííÿ ìîëåêóë îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñïîæè-
âàííÿì Î2 ç âèä³ëåííÿì Í2Î ³ ÑÎ2 ³ çâ³ëüíåííÿì åíåðã³¿. Íà ïåðøîìó ³
äðóãîìó åòàïàõ êàòàáîë³çìó âóãëåâîä³â, æèð³â ³ á³ëê³â çâ³ëüíÿºòüñÿ íå-
âåëèêà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, â³äïîâ³äíî áëèçüêî 1 ³ 10 %, ïðè÷îìó íà ïåð-
øîìó åòàï³ âîíà ðîçñ³þºòüñÿ ó âèãëÿä³ òåïëà, à íà äðóãîìó ÷àñòêîâî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ (ó ïðîöåñ³ ñóáñòðàòíîãî ôîñôîðè-
ëþâàííÿ ï³ä ÷àñ ãë³êîë³çó). Îñíîâíà ìàñà åíåðã³¿ çâ³ëüíÿºòüñÿ íà òðå-
òüîìó åòàï³ îêèñíåííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ùî ðåàë³çóºòüñÿ ó ì³òîõîíä-
ð³ÿõ ³ âêëþ÷àº ðåàêö³¿ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè (öèêëó Êðåáñà) òà ëàí-
öþã ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â íà êèñåíü (äèõàëüíèé ëàíöþã).
Ó öèêë³ ëèìîííî¿ êèñëîòè âóãëåöåâ³ àòîìè ñóáñòðàò³â îêèñíþþòüñÿ ³
çâ³ëüíÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ÑÎ2. Îêèñíåííÿ âóãëåöþ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõó-
íîê êèñíþ ñàìèõ ñóáñòðàò³â ³ êèñíþ âîäè. Àòîìè âîäíþ (åëåêòðîíè ³
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Ðèñ. 7.2. ÍÀÄ (í³êîòèíàì³äàäåí³íäèíóêëåîòèä)

Àäåí³í Í³êîòèíàì³ä

Ðèáîçà Ðèáîçà

ïðîòîíè) â³äðèâàþòüñÿ â³ä ñóáñòðàò³â ³ ïåðåíîñÿòüñÿ êîìïîíåíòàìè
äèõàëüíîãî ëàíöþãà íà ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü, â³äíîâëþþ÷è éîãî äî
âîäè. Â³ëüíà åíåðã³ÿ, ùî çâ³ëüíÿºòüñÿ â äèõàëüíîìó ëàíöþãó ï³ä ÷àñ
åëåêòðîííîãî ïåðåíåñåííÿ, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ ³ç ÀÄÔ
³ ÔÍ øëÿõîì îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñ á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â – ïðî-
ì³æíèõ ïðîäóêò³â ìåòàáîë³çìó âóãëåâîä³â, æèð³â ³ àì³íîêèñëîò – â³äáó-
âàºòüñÿ íå çà ðàõóíîê ïðèºäíàííÿ àòîì³â êèñíþ äî ìîëåêóëè ðå÷îâè-
íè, à øëÿõîì â³äùåïëåííÿ àòîì³â âîäíþ (äåã³äðóâàííÿ) ³ áàãàòîåòàïíî-
ãî ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â íà ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü.
Çàçíà÷èìî, ùî â îðãàí³çì³ ìàþòü ì³ñöå ³ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â,
êîëè àòîìè êèñíþ âêëþ÷àþòüñÿ ó ìîëåêóëó ñóáñòðàòó àáî êîëè ñóá-
ñòðàò ðåàãóº áåçïîñåðåäíüî ç Î2. Àëå ïðè òàêèõ ðåàêö³ÿõ íåìîæëèâèé
ñèíòåç ÀÒÔ. Åíåðã³ÿ îêèñíåííÿ ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çíåø-
êîäæåííÿ òîêñè÷íèõ àáî á³îñèíòåçó íîâèõ ðå÷îâèí.

Ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çóþòü îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â øëÿõîì äåã³äðó-
âàííÿ, íàçèâàþòüñÿ äåã³äðîãåíàçàìè. Ðîçð³çíÿþòü äâ³ ãðóïè äåã³äðîãå-
íàç: í³êîòèíàì³ääèíóêëåîòèäí³ (ï³ðèäèíîâ³) ³ ôëàâ³íîâ³. Îêèñíåííÿ
á³ëüøîñò³ ñóáñòðàò³â êàòàë³çóþòü ôåðìåíòè ïåðøî¿ ãðóïè.

3.1. Í³êîòèíàì³äí³ äåã³äðîãåíàçè

Öå ñêëàäí³ ôåðìåíòè, êîôåðìåíòîì ÿêèõ º í³êîòèíàì³ä-àäåí³íäè-
íóêëåîòèä (ÍÀÄ) ÷è í³êîòèíàì³äàäåí³íäèíóêëåîòèäôîñôàò (ÍÀÄÔ).
Á³ëêîâèé êîìïîíåíò äåã³äðîãåíàç íàäàº ¿ì ñóáñòðàòíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³, à
êîôåðìåíò ñëóæèòü àêöåïòîðîì âîäíþ. ÍÀÄ ³ ÍÀÄÔ – öå êîôåð-
ìåíòí³ ôîðìè â³òàì³íó ÐÐ-í³êîòèíàì³äó. Áóäîâà ÍÀÄ ³ ÍÀÄÔ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 7.2 ³ 7.3.

Äâà íóêëåîòèäè ç'ºäíàí³ çàëèøêàìè ôîñôîðíî¿ êèñëîòè, íà â³äì³íó
â³ä ì³æíóêëåîòèäíîãî çâ'ÿçêó â íóêëå¿íîâèõ êèñëîòàõ (3I,5I-ôîñôîä³åô³ð-
íîãî). Àçîòíîþ îñíîâîþ â îäíîìó íóêëåîòèä³ º àäåí³í, à â äðóãîìó –
í³êîòèíàì³ä. ÍÀÄÔ ì³ñòèòü äîäàòêîâó ôîñôàòíó ãðóïó ïðè Ñ2 ðèáîç-
íîãî çàëèøêó, çâ'ÿçàíîãî ç àäåí³íîì.
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Àäåí³í Í³êîòèíàì³ä

Ðèáîçîìîíîôîñôàò Ðèáîçà

Ðèñ. 7.3. ÍÀÄÔ (í³êîòèíàì³äàäåí³íäèíóêëåîòèäôîñôàò).
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Í³êîòèíàì³ääèíóêëåîòèäí³ äåã³äðîãåíàçè êàòàë³çóþòü çâîðîòí³ ðå-
àêö³¿, ÿê³ â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ òàê:

 А • Н2 (відновлений субстрат) + НАД+ (НАДФ+) 
���� �����

����
����

����
 А (окиснений субстрат) + НАДН + Н+ (НАДФН+Н+)

ÍÀÄ+ ³ ÍÀÄÔ+ – öå îêèñíåí³ ôîðìè êîôåðìåíò³â, â ÿêèõ ïîçè-
òèâíèé çàðÿä íåñå àòîì àçîòó ï³ðèäèíîâîãî ê³ëüöÿ í³êîòèíàì³äó. ÍÀÄÍ
³ ÍÀÄÔÍ – â³äíîâëåí³ ôîðìè. Ï³ðèäèíîâå ê³ëüöå í³êîòèíàì³äó º ò³ºþ
÷àñòèíîþ ÍÀÄ (Ô), ÿêà áåðå ó÷àñòü ó ïåðåíîñ³ âîäíþ:

N+

CONH2

R

ßê âèäíî ç³ ñõåìè, ñóáñòðàò âòðà÷àº äâà àòîìè âîäíþ, òîáòî 2
ïðîòîíè, 2 åëåêòðîíè, àëå íà êîôåðìåíò ïåðåíîñÿòüñÿ 2 åëåêòðîíè ³ 1
ïðîòîí, à äðóãèé ïðîòîí ïåðåõîäèòü ó ñåðåäîâèùå. Òàêèì ÷èíîì, êî-
ôåðìåíò îòðèìóº äâà â³äíîâí³ åêâ³âàëåíòè: îäèí ³ç íèõ ó ôîðì³ àòîìà
âîäíþ ïðèºäíóºòüñÿ äî ÷åòâåðòîãî âóãëåöåâîãî àòîìà í³êîòèíàì³äíîãî
ê³ëüöÿ, à äðóãèé ó ôîðì³ åëåêòðîíà ïåðåäàºòüñÿ àçîòó öüîãî ê³ëüöÿ. Ó
ðåçóëüòàò³ â³äíîâëåíà ôîðìà êîôåðìåíòó âòðà÷àº ïîçèòèâíèé çàðÿä.
Çàçíà÷èìî, ùî, õî÷ ó ä³éñíîñò³ íà êîôåðìåíò ïåðåíîñÿòüñÿ ã³äðèä-³îí
Í- (ïðîòîí ³ 2 åëåêòðîíè), ÍÀÄ+ (ÍÀÄÔ+) íàçèâàþòü ÷àñò³øå àêöåï-
òîðîì åëåêòðîí³â, à ³íîä³ é àêöåïòîðîì âîäíþ.

Í³êîòèíàì³ääèíóêëåîòèäè çíàõîäÿòüñÿ ó äèñîö³éîâàí³é ôîðì³ ³ çâ'ÿ-
çóþòüñÿ ç àïîôåðìåíòîì ò³ëüêè â õîä³ ðåàêö³¿. Â³äíîâëåí³ êîôåðìåíòè,
â³ää³ëèâøèñü â³ä äåã³äðîãåíàç, çíîâó îêèñíþþòüñÿ øëÿõîì ïåðåíåñåí-
íÿ åëåêòðîí³â äî àêöåïòîðà, çâ'ÿçàíîãî ç ³íøèì ôåðìåíòîì. Ïðè öüîìó
ÍÀÄÍ ³ ÍÀÄÔÍ ïî-ð³çíîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ìåòàáîë³çì³. Á³ëüøà
÷àñòèíà êë³òèííèõ äåã³äðîãåíàç ïåðåíîñèòü âîäíåâ³ àòîìè â³ä ñóáñòðà-
ò³â íà ÍÀÄ+, à â³äíîâëåíèé ÍÀÄÍ ïåðåäàº åëåêòðîíè íà äèõàëüíèé

N

CONH2

H H

R
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ëàíöþã. Åíåðã³ÿ, ùî çâ³ëüíÿºòüñÿ ïðè ïåðåäà÷³ åëåêòðîí³â ó äèõàëüíî-
ìó ëàíöþãó, çàïàñàºòüñÿ ó ôîðì³ ÀÒÔ. Êîìïîíåíòè äèõàëüíîãî ëàí-
öþãà âìîíòîâàí³ ó âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é, ³ á³ëüø³ñòü ÍÀÄ-
çàëåæíèõ äåã³äðîãåíàç ëîêàë³çîâàí³ ó ìàòðèêñ³ ì³òîõîíäð³é. ÍÀÄÔ-
çàëåæí³ äåã³äðîãåíàçè çíàõîäÿòüñÿ ó öèòîïëàçì³ ³ ì³òîõîíäð³ÿõ, àëå
ÍÀÄÔÍ íå â³ääàº åëåêòðîíè íà äèõàëüíèé ëàíöþã, à âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ÿê â³äíîâíèê ó ïðîöåñàõ ñèíòåçó áàãàòüîõ ñïîëóê, çîêðåìà æèðíèõ
êèñëîò, ñòåðî¿ä³â.

3.2. Ôëàâ³íîâ³ äåã³äðîãåíàçè

Çà ñòðóêòóðîþ öÿ ãðóïà ôåðìåíò³â º ñêëàäíèìè á³ëêàìè, ôëàâî-
ïðîòå¿íàìè. ßê ïðîñòåòè÷íó ãðóïó âîíè ì³ñòÿòü îäíå ³ç äâîõ ïîõ³äíèõ
â³òàì³íó Â2 (ðèáîôëàâ³íó): ÔÌÍ (ôëàâ³íìîíîíóêëåîòèä) ÷è ÔÀÄ (ôëà-
â³íàäåí³íäèíóêëåîòèä).

А•Н2  +       А +

ÔÀÄ àáî ÔÌÍ ÔÀÄÍ
2 
àáî 

 
ÔÌÍÍ

2

N

N

NH

N
R

O

OH3C

H3C
N
H

N

NH

H
N

R

O

OH3C

H3C

R – çàëèøîê ðèá³òîëôîñôàòó ó ÔÌÍ, ó ÔÀÄ â³í çâ’ÿçóºòüñÿ ç
àäåí³ëîâîþ êèñëîòîþ.

Íà ïðîòèâàãó í³êîòèíàì³äíèì êîôåðìåíòàì, ÔÌÍ ³ ÔÀÄ ì³öíî
çâ'ÿçàí³ ç á³ëêîì.

Ôëàâ³íîâ³ äåã³äðîãåíàçè êàòàë³çóþòü ðåàêö³þ äåã³äðóâàííÿ ñóá-
ñòðàò³â. Ïðèºäíàííÿ äâîõ àòîì³â âîäíþ ïåðåòâîðþº îêèñíåíó ôîðìó
êîôåðìåíò³â (ÔÌÍ ÷è ÔÀÄ) ó â³äíîâëåíó (ÔÌÍÍ2 ÷è ÔÀÄÍ2). Àê-
òèâíîþ ÷àñòèíîþ ôëàâ³íîâèõ êîôåðìåíò³â º ³çîàëîêñàçèíîâà öèêë³÷-
íà ñèñòåìà. Îáèäâà àòîìè âîäíþ (òîáòî 2 åëåêòðîíè ³ 2 ïðîòîíè) ïðè-
ºäíóþòüñÿ äî àòîì³â àçîòó ³çîàëîêñàçèíîâîãî ê³ëüöÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ôëàâ³íîâ³ êîôåðìåíòè çâ'ÿçóþòü îáèäâà ïðîòîíè,
òîä³ ÿê í³êîòèíàì³äí³ êîôåðìåíòè, ÿê ðîçãëÿíóòî âèùå, çâ'ÿçóþòü 1
ïðîòîí, à äðóãèé çàëèøàºòüñÿ ó ñåðåäîâèù³.

ÔÌÍ ñëóæèòü ïðîñòåòè÷íîþ ãðóïîþ ôåðìåíòó ÍÀÄÍ-äåã³äðîãå-
íàçè. Öåé ôåðìåíò, ùî çíàõîäèòüñÿ ó âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é,
îêèñíþº ÍÀÄÍ:

НАДН + Н+ + ФМН 
���� �����

 НАД+ + ФМН • Н2

Ôëàâ³íîâ³ ôåðìåíòè ç ïðîñòåòè÷íîþ ãðóïîþ ÔÀÄ êàòàë³çóþòü
â³äðèâ àòîì³â âîäíþ â³ä ìîëåêóë ñóáñòðàò³â, òîáòî º ïåðâèííèìè
äåã³äðîãåíàçàìè:

А • Н2 + ФАД 
���� ����

 А + ФАДН2
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Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà, ÿêà êàòàë³çóº îêèñ-
íåííÿ áóðøòèíîâî¿ êèñëîòè ó ôóìàðîâó, àöèë-ÊîÀ-äåã³äðîãåíàçà òà
ðÿä ³íøèõ ôåðìåíò³â.

3.3. Óá³õ³íîí

 Ï³ñëÿ äåã³äðóâàííÿ ñóáñòðàò³â ôëàâ³íîâèìè äåã³äðîãåíàçàìè â³äíîâ-
ëåí³ ïðîñòåòè÷í³ ãðóïè (ÔÌÍÍ2 ³ ÔÀÄÍ2) ïåðåäàþòü âîäåíü íà íà-
ñòóïíèé êîìïîíåíò äèõàëüíîãî ëàíöþãà – óá³õ³íîí. Íàçâà óá³õ³íîí
â³äîáðàæàº ïîâñþäíó ïîøèðåí³ñòü öüîãî ïåðåíîñíèêà â ïðèðîä³. Óá³-
õ³íîí íàçèâàþòü ùå êîåíçèìîì Q, õî÷à â³í íå º ñêëàäîâèì êîìïîíåí-
òîì æîäíîãî ç ôåðìåíò³â.

Óá³õ³íîí ðîç÷èííèé ó ë³ï³äàõ ³ ëîêàë³çîâàíèé ó âíóòð³øí³é ìåìá-
ðàí³ ì³òîõîíäð³é. Ïîêè ùî íåâ³äîìî, ÷è íåîáõ³äíå äëÿ éîãî àêòèâíîñò³
çâ'ÿçóâàííÿ ç ÿêèì-íåáóäü ìåìáðàííèì á³ëêîì. ²ç â³äíîâëåíîãî óá³õ³-
íîíó äàë³ ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó ïåðåíîñÿòüñÿ ëèøå åëåêòðîíè, à
ïðîòîíè ïåðåõîäÿòü ó ñåðåäîâèùå.

3.4. Öèòîõðîìè

Ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â â³ä óá³õ³íîíó íà ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü çä³éñ-
íþþòü öèòîõðîìè – ñêëàäí³ á³ëêè, ùî ì³ñòÿòü á³ëîê ³ ãåìîâó ãðóïó,
ïîä³áíó äî ãåìó ãåìîãëîá³íó. Ó ïðèðîä³ â³äîìî áëèçüêî 25-30 ð³çíèõ öèòî-
õðîì³â, ùî çà ñïåêòðàìè ïîãëèíàííÿ ðîçä³ëÿþòüñÿ íà ãðóïè à, b, ñ.
Äèõàëüíèé ëàíöþã ì³òîõîíäð³é ì³ñòèòü öèòîõðîìè b, ñ1, ñ ³ à, à3, ùî
ðîçì³ùåí³ ñàìå â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³. Àòîì çàë³çà ó ãåì³ öèòîõðîì³â ìîæå
ïðèºäíóâàòè òà â³ääàâàòè îäèí åëåêòðîí (Fe3+ ± 1å– 

�� ���
 Fe2+), çàâäÿêè

÷îìó çä³éñíþºòüñÿ ïåðåíîñ åëåêòðîí³â. Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîíè ç óá³õ³-
íîíó ïåðåõîäÿòü ïîñë³äîâíî ÷åðåç àòîìè çàë³çà öèòîõðîì³â b, ñ1, ñ íà
îñòàíí³é ó ëàíöþãó öèòîõðîì àà3. Ó ñêëàä öèòîõðîìó àà3 âõîäÿòü äâ³
ãåìîâ³ ãðóïè (à ³ à3) ³ äâà àòîìè ì³ä³, ÿê³ òàêîæ áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðåíå-
ñåíí³ åëåêòðîí³â, çâîðîòíî çì³íþþ÷è âàëåíòí³ñòü: Ñu2+±1å–

��� ���
 Ñu+1.

Óí³êàëüíà îñîáëèâ³ñòü öèòîõðîìó àà3 ïîëÿãàº â òîìó, ùî öåé êîìï-
ëåêñ áåçïîñåðåäíüî ðåàãóº ç ìîëåêóëÿðíèì êèñíåì. Òîìó éîãî òàêîæ
íàçèâàþòü öèòîõðîìîêñèäàçîþ. Ìîëåêóëà Î2 çâ'ÿçóºòüñÿ ç àòîìîì çàë³-
çà öèòîõðîìó à3, ï³ñëÿ ÷îãî îáèäâà àòîìè êèñíþ ïðèéìàþòü ïî äâà
åëåêòðîíè ³, âçàºìîä³þ÷è ç ïðîòîíàìè, ùî íàäõîäÿòü ³ç ñåðåäîâèùà,

���� ����
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óòâîðþþòü äâ³ ìîëåêóëè âîäè. Òàêèì ÷èíîì, öèòîõðîìîêñèäàçà êàòàë³-
çóº ÷îòèðüîõåëåêòðîííå â³äíîâëåííÿ ìîëåêóëè Î2 äî âîäè.

Äèõàëüíèé ëàíöþã âêëþ÷àº, êð³ì ðîçãëÿíóòèõ êîìïîíåíò³â, ùå
á³ëêè, êîòð³ ì³ñòÿòü íåãåì³íîâå çàë³çî. Àòîìè çàë³çà çâ'ÿçàí³ ç àòîìàìè
ñ³ðêè, óòâîðþþ÷è çàë³çî-ñ³ð÷àí³ öåíòðè, ÿê³ òàêîæ áåðóòü ó÷àñòü ó
ïåðåíåíí³ åëåêòðîí³â. Òàê³ çàë³çî-ñ³ð÷àí³ á³ëêè ðîçì³ùåí³ íà ð³çíèõ
ä³ëÿíêàõ äèõàëüíîãî ëàíöþãà.

3.5. Äèõàëüíèé ëàíöþã

Êîìïîíåíòè äèõàëüíîãî ëàíöþãà îá'ºäíàí³ â ÷îòèðè îêðåì³ ôóíê-
ö³îíàëüí³ êîìïëåêñè (I, II, III, IV), êîæíèé ç ÿêèõ çäàòíèé êàòàë³çóâàòè
ïåâíó ÷àñòèíó ïîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ðåàêö³é ëàíöþãà (ðèñ. 7.4). Ö³ êîìï-
ëåêñè º ÷àñòèíîþ âíóòð³øíüî¿ ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é. Äî êîìïëåêñó I
âõîäÿòü ÍÀÄÍ-äåã³äðîãåíàçà ç ïðîñòåòè÷íîþ ãðóïîþ ÔÌÍ ³ äåê³ëüêà
çàë³çî-ñ³ð÷àíèõ á³ëê³â. Â³í êàòàë³çóº ïåðåíåííÿ åëåêòðîí³â â³ä ÍÀÄÍ íà
óá³õ³íîí, òîáòî º ÍÀÄÍ:ÊîQ-îêñèäîðåäóêòàçîþ. Êîìïëåêñ II âêëþ÷àº
ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçó ç ïðîñòåòè÷íîþ ãðóïîþ ÔÀÄ, äâà ÷è òðè çàë³çî-
ñ³ð÷àíèõ á³ëêè ³ êàòàë³çóº ïåðåíåíåííÿ åëåêòðîí³â â³ä ñóêöèíàòó íà
óá³õ³íîí. Ó êîìïëåêñ III âõîäÿòü öèòîõðîìè b, ñ1 ³ îäèí çàë³çî-ñ³ð÷àíèé

á³ëîê. Öåé êîìïëåêñ êà-
òàë³çóº ïåðåíåñåííÿ
åëåêòðîí³â ³ç â³äíîâëå-
íîãî óá³õ³íîíó íà öèòîõ-
ðîì ñ, òîáòî öå ÊîQÍ2:
öèòîõðîì ñ-îêñèäîðå-
äóêòàçà. Êîìïëåêñ IV
(öèòîõðîìîêñèäàçà)
ñêëàäàºòüñÿ ç öèòîõðî-
ì³â à é à3 ³ êàòàë³çóº ïå-
ðåíîñ åëåêòðîí³â ³ç öè-
òîõðîìó ñ íà êèñåíü
(ðèñ. 7.5).

Ðÿä ðå÷îâèí áëî-
êóº ïåðåíåñåííÿ åëåê-
òðîí³â íà ïåâíèõ åòàïàõ
äèõàëüíîãî ëàíöþãà. Äî
òàêèõ ³íã³á³òîð³â òêàíèí-
íîãî äèõàííÿ â³äíîñÿòü-
ñÿ áàðá³òóðàòè ³ ðîòå-
íîí, ÿê³ áëîêóþòü åòàï
ÍÀÄÍ – ÊîQ, àíòèá³î-
òèê àíòèì³öèí À (öèòî-
õðîì b – öèòîõðîì ñ1),Ðèñ. 7.4. Ôóíêö³îíàëüí³ êîìïëåêñè äèõàëüíîãî ëàíöþãà.
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Внутрішня
мембрана
мітохондрії

НАДН2

ФМНН2
(FeS)

2e-

Н2O

(FeS)

2H+

1/2O2

b c1

c

a

a3
KoQH2

2e-

Матрикс

Ðèñ. 7.5. Ñõåìà îðãàí³çàö³¿ êîìïîíåíò³â äèõàëüíîãî ëàíöþãà ì³òîõîíäð³é.

òåíî¿ëòðèôòîðàöåòîí (ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà – ÊîQ), ³íã³á³òîðè öèòîõ-
ðîìîêñèäàçè – ö³àí³äè, àçèäè, îêñèä âóãëåöþ (II), ñ³ðêîâîäåíü. Âèêîðè-
ñòàííÿ ³íã³á³òîð³â äîçâîëèëî âñòàíîâèòè ïîñë³äîâí³ñòü êîìïîíåíò³â ó äè-
õàëüíîìó ëàíöþãó.

Ñàìå òàêà ïîñë³äîâí³ñòü êîìïîíåíò³â íå º âèïàäêîâîþ, à çóìîâëå-
íà âåëè÷èíàìè ¿õ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó (Åî). Öÿ êîíñòàíòà
ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü îêèñíî-â³äíîâíî¿ ïàðè, òîáòî çäàòí³ñòü
îêèñíåíî¿ ³ â³äíîâëåíî¿ ôîðì ïåâíî¿ ñïîëóêè çâîðîòíî â³ääàâàòè åëåê-
òðîí. ×èì íèæ÷à (íåãàòèâí³øà) âåëè÷èíà ÎÂÏ ïàðè, òèì âèùà ¿¿ ìîæ-
ëèâ³ñòü â³ääàâàòè åëåêòðîíè, òîáòî îêèñíþâàòèñÿ. ² íàâïàêè, ïàðà ç
á³ëüø âèñîêèì (ïîçèòèâíèì) çíà÷åííÿì Åî áóäå ïðèéìàòè åëåêòðîíè ³
â³äíîâëþâàòèñü. Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîíè ïåðåõîäÿòü â³ä îäí³º¿ ÎÂ ïàðè
äî ³íøî¿ â íàïðÿìêó á³ëüø ïîçèòèâíîãî Åî. Òàêå ïåðåíåñåííÿ åëåê-
òðîí³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì â³ëüíî¿ åíåðã³¿. Äëÿ ÎÂ ðåàêö³é
çì³íó ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ âèçíà÷àþòü çà ð³âíÿííÿì

 ∆G° = -nF∆Eo,
äå ∆G° – çì³íà ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ðåàêö³¿;
n – ê³ëüê³ñòü ïåðåíåñåíèõ åëåêòðîí³â (àáî àòîì³â âîäíþ);
F – êîíñòàíòà Ôàðàäåÿ (òåïëîâèé åêâ³âàëåíò ðîáîòè, ð³âíèé 95 êÄæ);
∆Åî – ð³çíèöÿ ÎÂ ïîòåíö³àë³â ì³æ äâîìà ïàðàìè.
×èì á³ëüøà ð³çíèöÿ DÅî äâîõ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïàð, òèì á³ëüøå

âèä³ëÿºòüñÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïðè ïåðåíåñåíí³ åëåêòðîí³â.
Ó òàáë. 7.2 âêàçàí³ çíà÷åííÿ ñòàíäàðòíèõ ÎÂÏ êîìïîíåíò³â äèõàëü-

íîãî ëàíöþãà. Çíà÷åííÿ Åî â ïîñë³äîâíîñò³ â³ä ÍÀÄ+ äî Î2 ïîñòóïîâî
çðîñòàº. Ïðè ïîâíîìó ïåðåõîä³ äâîõ åëåêòðîí³â â³ä ÎÂ ïàðè ÍÀÄÍ/ÍÀÄ+

(Åî=-0,32 Â) äî ÎÂ ïàðè Í2Î/1/2Î2 (Åî =+0,82 Â) çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿
äîð³âíþº 220 êÄæ (52,6 êêàë). Êîæíèé àêò ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ì³æ
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Òàáëèöÿ 7.2. Îêèñíî-â³äíîâí³ ïîòåíö³àëè Åî êîìïîíåíò³â äèõàëüíîãî ëàíöþãà
(êîíöåíòðàö³ÿ – 1 Ì, ðÍ – 7,0, òåìïåðàòóðà 25 îÑ)

Окиснена форма Відновлена форма Ео, В 
НАД+ НАДН - 0,32 

ФМН (НАДН-дегідрогеназа) ФМН Н2 - 0,12 
КоQ КоQ Н2 +0,04 

Цитохром b (Fe3+) Цитохром b (Fe2+) +0,07 
Цитохром с1 (Fe3+) Цитохром с1(Fe2+) +0,23 
Цитохром с (Fe3+) Цитохром с (Fе2+) +0,25 
Цитохром а (Fe3+) Цитохром а (Fe2+) +0,29 
Цитохром а3 (Fe3+) Цитохром а3(Fe2+) +0,55 

1/2 О2 Н2О +0, 82 

ïðîì³æíèìè êîìïîíåíòàìè äèõàëüíîãî ëàíöþãà ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³-
ëåííÿì ïåâíî¿ ïîðö³¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ (ðèñ. 7.6). Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè
íàÿâíîñò³ â ëàíöþãó ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â â³ä ñóáñòðàò³â äî Î2 âåëè-
êî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîì³æíèõ ïåðåíîñíèê³â åíåðã³ÿ âèä³ëÿºòüñÿ ïîðö³ÿìè ³
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ñèíòåçó äåê³ëüêîõ ìîëåêóë ÀÒÔ. Ñèíòåç
ÀÒÔ ³ç ÀÄÔ ³ Ôí ó ñòàíäàðòíèõ óìîâàõ ïîòðåáóº 34,5 êÄæ/ìîëü
(8,3 êêàë/ìîëü), à â óìîâàõ æèâî¿ êë³òèíè – ïðèáëèçíî 50 êÄæ/ìîëü
(12 êêàë/ìîëü). Ïåðåïàä åíåðã³¿ ì³æ ÍÀÄÍ/ÍÀÄ+ ³ Í2Î / 1/2Î2

Ðèñ. 7.6. Âèâ³ëüíåííÿ åíåðã³¿ â ëàíöþãó á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ.

Н3РО4 + АДФ → АТФ + НОН

Н3РО4 + АДФ → АТФ + НОН

Н3РО4 + АДФ → АТФ + НОН

НАД+

ФМН
КоQ

цитохроми
b-c1

aа3

О2

220 кдж

S
H
H
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(220 êÄæ/ìîëü) äîñòàòí³é äëÿ ñèíòåçó íå ìåíøå 4 ìîëåêóë ÀÒÔ. Àëå
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñèíòåçóºòüñÿ ìàêñèìóì
3 ìîëåêóëè ÀÒÔ. Ñàìå íà 3 ä³ëÿíêàõ äèõàëüíîãî ëàíöþãà ïåðåíåñåí-
íÿ åëåêòðîí³â â³ä îäíîãî êîìïîíåíòà äî íàñòóïíîãî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïåðåïàäîì â³ëüíî¿ åíåðã³¿, äîñòàòí³ì äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ.

Ïåðøà òàêà ä³ëÿíêà – öå ÍÀÄ → ÔÌÍ, äðóãà – öèòîõðîì b → öè-
òîõðîì ñ1, òðåòÿ – öèòîõðîì àà3 → êèñåíü. Ö³ ä³ëÿíêè íàçèâàþòü ïóíê-
òàìè ôîñôîðèëþâàííÿ. Òåðì³í “ïóíêò ôîñôîðèëþâàííÿ” ÷è “ä³ëÿíêà
ôîñôîðèëþâàííÿ” íå òðåáà ðîçóì³òè ÿê êîíêðåòíó ñòàä³þ, íà ÿê³é áåç-
ïîñåðåäíüî â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ÀÒÔ. ²äåòüñÿ ïðî òå, ùî ïîò³ê åëåê-
òðîí³â ÷åðåç ö³ òðè ä³ëÿíêè ëàíöþãà ÿêèìîñü ÷èíîì ïîºäíàíèé ç óòâî-
ðåííÿì ÀÒÔ (ïåðåïàä ÎÂÏ òóò äîñòàòí³é äëÿ ñèíòåçó 1 ìîëåêóëè ÀÒÔ).

Ïðè îêèñíåíí³ ñóáñòðàò³â ÔÀÄ-çàëåæíèìè äåã³äðîãåíàçàìè (íà-
ïðèêëàä, ñóêöèíàòó ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçîþ) ïîò³ê åëåêòðîí³â â³ä ÔÀÄÍ2

äî êèñíþ íå ïðîõîäèòü ÷åðåç ïåðøèé ïóíêò ôîñôîðèëþâàííÿ. Ó öèõ
âèïàäêàõ ñèíòåçóºòüñÿ íà 1 ìîëåêóëó ÀÒÔ ìåíøå, òîáòî äâ³. Âèõ³ä ÀÒÔ
ïðè îêèñíåíí³ ð³çíèõ ñóáñòðàò³â ³ â ð³çíèõ óìîâàõ âèðàæàþòü â³äíî-
øåííÿì Ð/Î, ÿêå â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë íåîðãàí³÷íîãî ôîñôàòó,
âêëþ÷åíèõ â ÀÒÔ, ó ðîçðàõóíêó íà îäèí àòîì ñïîæèòîãî (ïîãëèíóòîãî)
êèñíþ. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ íàçèâàþòü òàêîæ êîåô³ö³ºíòîì ôîñôîðè-
ëþâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, â³äíîøåííÿ Ð/Î ïðè ïåðåíîñ³ ïàðè åëåêòðîí³â
â³ä ÍÀÄÍ äî êèñíþ äîð³âíþº 3, à â³ä ÔÀÄÍ2 äî êèñíþ – 2. Ïðè ä³¿
³íã³á³òîð³â òêàíèííîãî äèõàííÿ â³äíîøåííÿ Ð/Î çíèæóºòüñÿ.

4. ÌÅÕÀÍ²ÇÌ ÏÎªÄÍÀÍÍß ÏÅÐÅÍÅÑÅÍÍß ÅËÅÊÒÐÎÍ²Â ²
ÎÊÈÑÍÞÂÀËÜÍÎÃÎ ÔÎÑÔÎÐÈËÞÂÀÍÍß

Ñèíòåç ÀÒÔ ³ç ÀÄÔ ³ Ôí çà ðàõóíîê åíåðã³¿, ùî çâ³ëüíþºòüñÿ ïðè
ïåðåíåñåíí³ åëåêòðîí³â ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó, íàçèâàºòüñÿ îêèñíþ-
âàëüíèì ôîñôîðèëþâàííÿì (ÎÔ). ²ñíóº äåê³ëüêà äîêàç³â ïîºäíàííÿ öèõ
ïðîöåñ³â. Ïî-ïåðøå, îêèñíåííÿ ÍÀÄÍ ÷è ÔÀÄÍ2 ó ì³òîõîíäð³ÿõ ä³éñíî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ îäíî÷àñíèì ñèíòåçîì ÀÒÔ. Ïî-äðóãå, ïðè íàÿâíîñò³
³íã³á³òîð³â äèõàëüíîãî ëàíöþãà óòâîðåííÿ ÀÒÔ çìåíøóºòüñÿ. Ïî-òðåòº,
â³äêðèò³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ðîç'ºäíóþòü ïðîöåñè ïåðåíîñó åëåêòðîí³â
³ ñèíòåçó ÀÒÔ, íå ïîðóøóþ÷è ïåðåíåñåíí³ åëåêòðîí³â ïî äèõàëüíîìó
ëàíöþãó. Ìåõàí³çì ¿õ ä³¿ ðîçãëÿäàºòüñÿ äàë³.

Òêàíèííå äèõàííÿ é ÎÔ ïîºäíàí³ íå ò³ëüêè åíåðãåòè÷íî, à ³ ïðî-
ñòîðîâî íà âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é. Ó í³é ëîêàë³çîâàí³ êîìïî-
íåíòè äèõàëüíîãî ëàíöþãà ³ ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ðåàêö³þ ñèíòåçó
ÀÒÔ. ×åðåç çîâí³øíþ ìåìáðàíó ì³òîõîíäð³é ëåãêî ïðîíèêàþòü ìàéæå
âñ³ ìîëåêóëè é ³îíè íåâåëèêèõ ðîçì³ð³â, òîä³ ÿê âíóòð³øíÿ ìåìáðàíà äëÿ
á³ëüøîñò³ ³îí³â íåâåëèêîãî ðîçì³ðó º íåïðîíèêíîþ. Ó í³é º ñïåö³àëüí³
òðàíñïîðòí³ ñèñòåìè, ÿê³ ïåðåíîñÿòü ³ç öèòîïëàçìè â ìàòðèêñ ì³òîõîíäð³é



272

ï³ðóâàò òà ³íøå êë³òèííå ïàëèâî, à òàêîæ ÀÄÔ ³ íåîðãàí³÷íèé ôîñôàò, à
ç ì³òîõîíäð³é ó öèòîïëàçìó – ÀÒÔ. Ìàòðèêñ ì³ñòèòü ï³ðóâàòäåã³äðîãå-
íàçíó ñèñòåìó, ôåðìåíòè öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè (öèêëó Êðåáñà), ôåð-
ìåíòè îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò òîùî. Ñàìå ÍÀÄ- òà ÔÀÄ-çàëåæí³
äåã³äðîãåíàçè öèõ ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â ïåðåíîñÿòü àòîìè âîäíþ íà
äèõàëüíèé ëàíöþã. Êîìïîíåíòè äèõàëüíîãî ëàíöþãà óòâîðþþòü ó
âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ âèñîêîóïîðÿäêîâàíèé àíñàìáëü. Òî÷íà ëîêàë³çà-
ö³ÿ âñ³õ êîìïîíåíò³â ïîêè ùî íå âèâ÷åíà, àëå âñòàíîâëåíî, ùî äåÿê³
á³ëêè ðîçì³ùåí³ íà îäíîìó áîö³ âíóòð³øíüî¿ ìåìáðàíè, à ³íø³ – íà
ïðîòèëåæíîìó. Êð³ì òîãî, äåÿê³ á³ëêè äèõàëüíîãî ëàíöþãà ïðîíèçóþòü
ìåìáðàíó íàñêð³çü. Ôåðìåíò, ÿêèé êàòàë³çóº ñèíòåç ÀÒÔ (ÀÒÔ-ñèíòàçà
àáî Í+-ÀÒÔàçà), ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ êîìïîíåíò³â: Fî ³ F1 (ðèñ. 7.7). Êîì-
ïîíåíò F1 íàãàäóº øàïî÷êó ãðèáà ³ ïîâåðíåíèé ó á³ê ìàòðèêñà ì³òî-
õîíäð³é. Çà äîïîìîãîþ í³æêè â³í ïðèêð³ïëåíèé äî êîìïîíåíòà Fo, ÿêèé
ô³êñóºòüñÿ ó ìåìáðàí³ é ïðîíèçóº ¿¿ íàñêð³çü.

2Н+

2Н+

2Н+

2Н+

2Н+

Н+

Н+

Олігоміцин

Внутрішня
мембрана
мітохондрії

Роз
’єдн

уюч
і аге

нти

Електричний
потенціал

рН-градієнт (∆ рН)

Зовнішня сторона
мембрани

Матрикс

АТФ+Н2О

Транслокація протонів

АДФ+Ф

АТФ-
синтаза

Убіхінон

Цитохром с

Fo

F1

+(∆V)
Ðèñ. 7.7. Ñõåìà îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ çà õåì³îñìîòè÷íîþ òåîð³ºþ.

F
1
 i F

0
 – á³ëêîâ³ ñóáîäèíèö³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ôîñôîðèëþâàííÿ.

Òðàíñëîêàö³ÿ  ïðîòîí³â ç âíóòð³øíüî¿ ñòîðîíè ìåìáðàíè íà çîâí³øíþ
çä³éñíþºòüñÿ êîìïëåêñàìè ², ²² ³ IV äèõàëüíîãî ëàíöþãà, êîæíà ³ç ÿêèõ ä³º ÿê
ïðîòîííà ïîìïà. Ðîç’ºäíóâà÷³, íàïðèêëàä äèí³òðîôåíîë, âèêëèêàþòü âèò³ê
ïðîòîí³â ÷åðåç ìåìáðàíó, çíèæóþ÷è åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïðîòîííèé ãðàä³ºíò.
Îë³ãîì³öèí ñïåöèô³÷íî áëîêóº ïîò³ê ïðîòîí³â ÷åðåç F

0.
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²ñíóþòü òðè îñíîâí³ ã³ïîòåçè ïðî ìåõàí³çì ïîºäíàííÿ (ñïðÿæåííÿ)
äèõàííÿ é ÎÔ: õ³ì³÷íà, õåì³îñìîòè÷íà ³ êîíôîðìàö³éíà. Çã³äíî ç õ³ì³÷íîþ
ã³ïîòåçîþ, åíåðã³ÿ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ïåðåíåñåíí³ åëåêòðîí³â ïî äè-
õàëüíîìó ëàíöþãó, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ óòâîðåííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷-
íîãî ïðîì³æíîãî êîìïëåêñó. Äàë³ öåé ïðîì³æíèé ïðîäóêò ðîçùåïëþºòüñÿ
³ ïåðåäàº åíåðã³þ íà óòâîðåííÿ ÀÒÔ. Àëå âñ³ ñïðîáè â³äêðèòè ïðî-
ì³æíèé âèñîêîåíåðãåòè÷íèé êîìïëåêñ íå äàëè ðåçóëüòàòó.

Ã³ïîòåçà êîíôîðìàö³éíîãî ïîºäíàííÿ ïðèïóñêàº, ùî âèä³ëåííÿ
åíåðã³¿ ïðè òðàíñïîðò³ åëåêòðîí³â çóìîâëþº çì³íè êîíôîðìàö³¿ á³ëêî-
âèõ êîìïîíåíò³â âíóò-
ð³øíüî¿ ìåìáðàíè ì³òî-
õîíäð³é. Çì³íè êîíôîð-
ìàö³¿ ïåðåäàþòüñÿ íà
ÀÒÔ-ñèíòàçó, ùî ïðè-
çâîäèòü äî ¿¿ àêòèâàö³¿.

Íàéá³ëüøå çíà÷åí-
íÿ ìàº õåì³îñìîòè÷íà
òåîð³ÿ (ðîçðîáëåíà â
60-õ ðð. Ï. Ì³ò÷åëîì, ëà-
óðåàòîì Íîáåë³âñüêî¿
ïðåì³¿ çà 1978 ð). Çã³äíî
ç ö³ºþ òåîð³ºþ, ïåðåíå-
ñåííÿ åëåêòðîí³â ïî äè-
õàëüíîìó ëàíöþãó ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ âèêà÷ó-
âàííÿì ïðîòîí³â ³ç
ìàòðèêñó ÷åðåç âíóòð³ø-
íþ ìåìáðàíó ó âîäíå ñå-
ðåäîâèùå ì³æìåìáðàí-
íîãî ïðîñòîðó (ðèñ. 7.8).
Ïðèïóñêàþòü, ùî àñè-
ìåòðè÷íî ðîçì³ùåí³ â
ìåìáðàí³ êîìïîíåíòè
äèõàëüíîãî ëàíöþãà
óòâîðþþòü òðè ïåòë³,
ÿê³ ïåðåíîñÿòü ÷åðåç
ìåìáðàíó ïðîòîíè, òîá-
òî ñëóæàòü ïðîòîííèìè
ïîìïàìè. Ç êîæíîþ ïà-
ðîþ åëåêòðîí³â, ùî ïå-
ðåäàþòüñÿ â³ä ñóáñòðà-
òó äî êèñíþ, ö³ òðè
ïåòë³ òðàíñïîðòóþòü ³ç

НАДН+Н+

НАД+

2Н+

2Н+

2Н+

2Н+

2Н+

QH2

QH2

2e–

2e–

2e–
FeS

c1

c a

a3Cu

Cu

1/2O2+2H+

H2O

FeS

FeS

ФМН Н2

Міжмембранний
простір

Внутрішня мембрана
мітохондрії

Матрикс

Ðèñ. 7.8. Ñõåìà îð³ºíòîâíîãî ðîçòàøóâàííÿ îêñèäíî-
â³äíîâíèõ ïåòåëü, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïåðåêà÷óâàííÿ
ïðîòîí³â ³ç ìàòðèêñó â ì³æìåìáðàííèé ïðîñò³ð, â
äèõàëüíîìó ëàíöþãó.
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ìàòðèêñó ì³òîõîíäð³é ø³ñòü ïðîòîí³â (çà íîâèìè äàíèìè, íå ìåíøå 9).
Òàêèì ÷èíîì, åíåðã³ÿ, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ïåðåíåñåíí³ åëåêòðîí³â,
çàòðà÷àºòüñÿ íà ïåðåêà÷óâàííÿ ³îí³â Í+ ïðîòè ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿.
Âíàñë³äîê âèêà÷óâàííÿ ³îí³â Í+ ³ç ìàòðèêñó âíóòð³øí³é á³ê âíóòð³ø-
íüî¿ ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é ñòàº åëåêòðîíåãàòèâíèì, à çîâí³øí³é –
åëåêòðîïîçèòèâíèì, òîáòî âèíèêàº ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âîäíþ:
¿õ ìåíøå â ìàòðèêñ³ é á³ëüøå – â çîâí³øí³é âîäí³é ôàç³. Ñóìàðíèé
åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïðîòîííèé ïîòåíö³àë ïîçíà÷àºòüñÿ ∆µÍ+. Â³í ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç 2-õ êîìïîíåíò³â: ∆µÍ=∆ðÍ ³ ∆V (ðèñ. 7.9). Âíóòð³øíÿ ìåìá-
ðàíà ì³òîõîíäð³é íåïðîíèêíà äëÿ ³îí³â Í+, à òàêîæ ³îí³â ÎÍ-, Ê+,
Nà+, ÑI-, àëå ìåìáðàííèé á³ëîê Fo ÀÒÔàçè óòâîðþº êàíàë, ïî ÿêîìó
³îíè Í+ ïîâåðòàþòüñÿ â ìàòðèêñ çà ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿, â³ëüíà
åíåðã³ÿ, ÿêà ïðè öüîìó âèä³ëÿºòüñÿ, âèêîðèñòîâóºòüñÿ F1-êîìïîíåíòîì
ÀÒÔàçè äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ ç ÀÄÔ ³ Ôí.

Ïîêè ùî íåçðîçóì³ëî, ÿê ñàìå íàïðàâëåíèé ÷åðåç ÀÒÔ-ñèíòåòàçíó
ñèñòåìó ïîò³ê ïðîòîí³â çóìîâëþº óòâîðåííÿ ÀÒÔ. Ïðèïóñêàþòü, ùî íà
àêòèâíîìó öåíòð³ ÀÒÔ-ñèíòàçè ³îíè âîäíþ ðåàãóþòü ç ÀÄÔ ³ ôîñôîð-
íîþ êèñëîòîþ, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ÀÒÔ òà âèä³ëåííÿ âîäè çà
ðàõóíîê â³äùåïëåíîãî âîäíåì êèñíþ. Îäíàê äåòàëüíèé ìåõàí³çì öüîãî
ïðîöåñó ùå íå âèèâ÷åíèé. Òàêèì ÷èíîì, çã³äíî ç õåì³îñìîòè÷íîþ òåîð³ºþ,
ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó ñòâîðþº ãðàä³ºíò êîí-
öåíòðàö³¿¿ ³îí³â Í+, ÿêèé ñëóæèòü ðóø³éíîþ ñèëîþ ñèíòåçó ÀÒÔ.

Протонрушійна сила,
обумовлена мемб-
ранним потенціалом

+ + + + + + + + + +

- - - - - - -МАТРИКС

∆V

���
���

���160 мВ

nH+

nH+
Внутрішня мембрана

мітохондрії
(ліпідний бішар)

Ðèñ. 7.9. Äâ³ ñêëàäîâ³ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîòîííîãî ãðàä³ºíòà, ùî âèíèêàþòü íà
âíóòð³øí³é ì³òîõîíäð³àëüí³é ìåìáðàí³.

nH+

nH+

Протонрушійна сила,
обумовлена граді-
єнтом концентрації

протонів

Внутрішня мембрана
мітохондрії

(ліпідний бішар)

МАТРИКС

Н+ Н+

Н+ Н+ Н+
Н+ ���

���

���
���

∆рН

лужне
середовище

кисле
середовище
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Ñïåöèô³÷íèé á³ëîê-ïåðåíîñíèê, àäåí³ííóêëåîòèä-òðàíñëîêàçà ïåðåíî-
ñèòü íîâîñèíòåçîâàíèé ÀÒÔ ³ç ìàòðèêñó â öèòîïëàçìó â îáì³í íà ÀÄÔ.
Öÿ ñàìà òðàíñïîðòíà ñèñòåìà ïåðåíîñèòü ó ìàòðèêñ ì³òîõîíäð³é ôîñ-
ôàò. ª ðå÷îâèíè, ùî ìàþòü çäàòí³ñòü ðîç'ºäíóâàòè ïðîöåñ òðàíñïîðòó
åëåêòðîí³â ³ ôîñôîðèëþâàííÿ. Òàêå äèõàííÿ íàçèâàþòü íåôîñôîðè-
ëþâàëüíèì, àáî ðîç'ºäíàíèì. Öþ âëàñòèâ³ñòü ìàþòü 2,4-äèí³òðîôåíîë,
äèêóìàðèí, â³ëüí³ æèðí³ êèñëîòè, ïîõ³äí³ ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè, ùî ï³äâè-
ùóþòü òåìïåðàòóðó ò³ëà. Öå òàê çâàí³ ïðîòîíîôîðè, ÿê³ ìàþòü çäàòí³ñòü
ïåðåíîñèòè Í+ ÷åðåç ìåìáðàíó ì³òîõîíäð³é ó á³ê ìåíøî¿ ¿õ êîíöåíò-
ðàö³¿ ³ öèì ñàìèì âèð³âíþâàòè ¿õ êîíöåíòðàö³éíèé ãðàä³ºíò (ðèñ. 7.10).

Íàâåäåí³ âèùå äàí³ ï³äòâåðäæóþòü ä³ºâ³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ õåì³-
îñìîòè÷íîãî ìåõàí³çìó îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ.

Àëå íàéïåðåêîíëèâ³øèì ï³äòâåðäæåííÿì ã³ïîòåçè Ì³ò÷åëà ñòàâ
åêñïåðèìåíò àìåðèêàíñüêîãî íàóêîâöÿ Ðåêåðà: òàê çâàíèé äîñë³ä ³ç
“õèìåðîþ”. Íàçâà “õèìåðà” çàïîçè÷åíà ç³ ñòàðîãðåöüêî¿ ì³ôîëîã³¿ ïðî
÷óäîâèñüêî ç ïàùåþ ëåâà, òóëóáîì êîçè ³ õâîñòîì äðàêîíà.

Çà àíàëîã³ºþ Ðåêåð ç³áðàâ êîìïîçèö³þ ç òðüîõ ð³çíèõ ÷àñòèíîê.
Ñïî÷àòêó â³í ñêîíñòðóþâàâ ìåìáðàíó ç ôîñôîë³ï³ä³â ñî¿, â ÿêó âìîíòó-
âàâ áàêòåð³àëüíèé á³ëîê ðîäîïñèí, ùî ìàº çäàòí³ñòü ó â³äïîâ³äü íà îñ-
â³òëåííÿ ïåðåíîñèòè ïðîòîíè ïðîòè ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ (ïðîòîííà
ïîìïà). Òðåò³ì êîìïîíåíòîì ìåìáðàííî¿ êîìïîçèö³¿ áóâ ôåðìåíò ÀÒÔ-
ñèíòåòàçà, îäåðæàíèé ³ç ì³îêàð-
äà áèêà. Òàêèì ÷èíîì, êîìïîçè-
ö³ÿ ìàëà âñ³ êîìïîíåíòè, íåîáõ³äí³
äëÿ óòâîðåííÿ ÀÒÔ. ² ñïðàâä³, ï³ä
âïëèâîì ïó÷êà ñâ³òëà "õèìåðà"
îæèëà, âîíà ïî÷àëà âèðîáëÿòè
ÀÒÔ, íåçâàæàþ÷è íà âñþ íåîäíî-
ð³äí³ñòü ñêëàäîâèõ ÷àñòèí. ²ç öüî-
ãî ÷àñó õåì³îñìîòè÷íà ã³ïîòåçà ïå-
ðåòâîðèëàñÿ íà ñòðóíêó òåîð³þ,
çà ÿêó Ì³ò÷åëó â 1978 ðîö³ áóëî
ïðèñóäæåíî Íîáåë³âñüêó ïðåì³þ.

Ñïðèÿþòü àêòèâàö³¿ äèõàí-
íÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ â³òàì³íè
ãðóïè Â (Â1, Â2, Â3, Â5 ³ ë³ïîºâà
êèñëîòà), ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó
êîôåðìåíò³â çàãàëüíîãî êàòàáî-
ë³çìó (îêèñíåííÿ ï³ðóâàòó é àöå-
òèëêîåíçèìó À), ì³êðîåëåìåíòè
Fe, Ñu ³, çâè÷àéíî, ñàì êèñåíü.

Ïðè ãîëîäóâàíí³ ÿê åíåðãå-
òè÷íèé ñóáñòðàò âèêîðèñòîâó-

К
он
ц
ен
тр
ац
ія

 О
2

Час, хв

Ðèñ. 7.10. Äèõàëüíèé êîíòðîëü â ì³òî-
õîíäð³ÿõ.

Ïî÷àòêîâèé ð³âåíü äèõàííÿ â ñòàí³ 4,
äîäàâàííÿ ÀÄÔ ïðèçâîäèòü äî
ïðèñêîðåííÿ äèõàííÿ ç óòâîðåííÿì
ÀÒÔ. Ï³ñëÿ ôîñôîðèëþâàííÿ ÀÄÔ
äèõàííÿ ïîâåðòàºòüñÿ äî ð³âíÿ ñòàíó
4. Íàñòóïíå äîäàâàííÿ äî ì³òîõîíäð³é
ÄÍÔ (ðîç’ºäíóâà÷) ñòèìóëþº äèõàííÿ,
íå ñïðÿæåíå ç ôîñôîðèëþâàííÿì.
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þòüñÿ ðå÷îâèíè âëàñíèõ òêàíèí (ãë³êîãåí, æèðè, á³ëêè). Òàêèõ âíóòð³ø-
í³õ ðåçåðâ³â âèñòà÷àº íà äåê³ëüêà òèæí³â. Àëå íåñòà÷à êèñíþ âæå
÷åðåç 2-3 õâèëèíè ìîæå âèêëèêàòè ñìåðòü.

Ãîðìîíè ç êàòàáîë³÷íîþ ä³ºþ ñòèìóëþþòü îêèñíþâàëüí³ ïðîöåñè,
ñïðèÿþòü âèðîáëåííþ ÀÒÔ ³ òåïëîïðîäóêö³¿. ² íàâïàêè, ãîðìîíè-àíàáîë³-
êè çóìîâëþþòü âèòðà÷åííÿ åíåðã³¿, ùî âèëó÷àºòüñÿ ï³ä ÷àñ êàòàáîë³çìó.

5. ÐÅÃÓËßÖ²ß ÒÊÀÍÈÍÍÎÃÎ ÄÈÕÀÍÍß É
ÎÊÈÑÍÞÂÀËÜÍÎÃÎ ÔÎÑÔÎÐÈËÞÂÀÍÍß

Øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â êë³òèííîãî ïàëèâà ³ òðàíñïîðòó
åëåêòðîí³â äî êèñíþ ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³
ÀÄÔ ³ Ôí òà âèðàæàºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

НАДН + Н+ + 1/2 О2 + 3 АДФ + 3 Фн → НАД+ + 3 АТФ +4 Н2О
Êîíöåíòðàö³ÿ ÀÄÔ ó êë³òèí³ çíà÷íî ìåíøà, í³æ êîíöåíòðàö³ÿ íå-

îðãàí³÷íîãî ôîñôàòó, òîìó ð³âåíü ÀÄÔ º îñíîâíèì ó ðåãóëÿòîðíîìó
ìåõàí³çì³. ßêùî â êë³òèí³ ³íòåíñèâíî çä³éñíþþòüñÿ ïðîöåñè ç âèêîðè-
ñòàííÿì åíåðã³¿ ÀÒÔ, òî öå ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÀÒÔ
³ çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÀÄÔ, à íàÿâí³ñòü ÀÄÔ àâòîìàòè÷íî ï³äâè-
ùóº øâèäê³ñòü ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â òà ïîºäíàíîãî ç íèì îêèñíþ-
âàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ. Ï³ñëÿ âè÷åðïàííÿ çàïàñ³â ÀÄÔ øâèäê³ñòü
ñïîæèâàííÿ ì³òîõîíäð³ÿìè êèñíþ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ ÀÄÔ íåîäì³ííî
çìåíøóþòüñÿ, ïîâåðòàþ÷èñü äî ð³âíÿ, ùî â³äïîâ³äàº ñòàíó ñïîêîþ
(ðèñ. 7.10). Çàëåæí³ñòü äèõàííÿ ì³òîõîíäð³é â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÀÄÔ íà-
çèâàþòü äèõàëüíèì êîíòðîëåì. Òàêèì ÷èíîì, ò³ñíå ïîºäíàííÿ äèõàí-
íÿ ç ôîñôîðèëþâàííÿì ó ì³òîõîíäð³ÿõ ñòâîðþº óìîâè, êîëè øâèäê³ñòü
îêèñíåííÿ êë³òèííîãî ïàëèâà ðåãóëþºòüñÿ åíåðãåòè÷íèìè ïîòðåáàìè
êë³òèíè. Âåëè÷èíà â³äíîøåííÿ ÀÒÔ/ÀÄÔ•Ôí ñëóæèòü ïîêàçíèêîì
åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó êë³òèí.

Çàïðîïîíîâàíèé ùå îäèí ïîêàçíèê – åíåðãåòè÷íèé çàðÿä, ÿêèé
â³äîáðàæàº âì³ñò âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â ó çàãàëü-
íîìó ¿õ ïóë³:

    АТФ + 1/2 АДФ
    енергетичний заряд = —————————

 АТФ + АДФ + АМФ

Á³ëüø³ñòü êë³òèí ï³äòðèìóþòü çíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî çàðÿäó ó âóçü-
êîìó ³íòåðâàë³ áëèçüêî 0,8-0,9. ÀÒÔ, ÀÄÔ ³ ÀÌÔ â³ä³ãðàþòü ðîëü ïîçè-
òèâíèõ àáî íåãàòèâíèõ àëîñòåðè÷íèõ åôåêòîð³â ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â
ìåòàáîë³çìó âóãëåâîä³â, æèð³â, àì³íîêèñëîò. Ïðè âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿
ÀÒÔ ³ â³äïîâ³äíî íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ÀÄÔ ³ ÀÌÔ ïðîöåñè êàòàáî-
ë³çìó é îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ ì³í³ìàëüí³. Ç ³íøîãî áîêó,
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ÀÄÔ ³ ÀÌÔ º ñèãíàëîì, ÿêèé çá³ëüøóº øâèäê³ñòü
êàòàáîë³çìó ³ çìåíøóº øâèäê³ñòü àíàáîë³çìó.
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6. ²ÍØ² ÂÈÄÈ Á²ÎËÎÃ²×ÍÎÃÎ ÎÊÈÑÍÅÍÍß

Ðîçãëÿíóòèé âèùå ð³çíîâèä á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ, ïðè ÿêîìó êè-
ñåíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà óòâîðåííÿ âîäè òà âèðîáëåííÿ åíåðã³¿ â äè-
õàëüíîìó ëàíöþç³, íàçèâàºòüñÿ îêñèäàçíèì, àáî åíåðãîçàáåçïå÷óâàëü-
íèì. Íà íüîãî ïðèïàäàº 80-90 % ñïîæèòîãî êèñíþ. Êð³ì öüîãî, ³ñíóº ùå
ê³ëüêà âèä³â ðåàêö³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ³ç ñïîæèâàííÿì êèñíþ. Âêëàä ¿õ
ó çàãàëüíå ñïîæèâàííÿ êèñíþ îðãàí³çìîì ïîð³âíÿíî íåâåëèêèé (ïðè-
áëèçíî 10 %), àëå çíà÷åííÿ âàæëèâå. Ó á³ëüøîñò³ ðåàêö³é àòîìè êèñíþ
áåçïîñåðåäíüî âêëþ÷àþòüñÿ â ìîëåêóëó ñóáñòðàòó ç óòâîðåííÿì ã³äðîê-
ñèëüíî¿ ãðóïè, ð³äøå – êàðáîêñèëüíî¿ é ³íøèõ êèñíåâì³ñíèõ ãðóï. Ö³
ðåàêö³¿ çóñòð³÷àþòüñÿ íà ð³çíèõ øëÿõàõ ñèíòåçó ³ ðîçïàäó, îñîáëèâî â
ìåòàáîë³çì³ àðîìàòè÷íèõ ³ ñòåðî¿äíèõ ñïîëóê, ïðîñòàãëàíäèí³â ³ ëåé-
êîòð³ºí³â. Êð³ì òîãî, ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ ìàþòü çíà÷åííÿ äëÿ ìåòàáîë³çìó
ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â, çíåøêîäæåííÿ ñòîðîíí³õ ðå÷îâèí. Íàé÷èñëåí-
í³øèìè º ðåàêö³¿ ì³êðîñîìàëüíîãî îêèñíåííÿ. Íàçâà ïîõîäèòü â³ä ì³êðî-
ñîì – ôðàãìåíò³â ìåìáðàí åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó ó ôîðì³ âå-
çèêóë, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ãîìîãåí³çàö³¿ òêàíèí.

6.1. Ì³êðîñîìàëüíå îêèñíåííÿ

Ó ìåìáðàíàõ åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó ïå÷³íêè, â ì³òîõîíäð³-
ÿõ ³ ì³êðîñîìàõ êîðè íàäíèðêîâèõ, ñòàòåâèõ çàëîç òà ³íøèõ òêàíèí ëî-
êàë³çîâàí³ ôåðìåíòí³ ñèñòåìè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ìîíîîêñèãåíàçí³ ðåàêö³¿,
êîëè îäèí àòîì ìîëåêóëè êèñíþ âêëþ÷àºòüñÿ â ñóáñòðàò, à äðóãèé – ó
ìîëåêóëó âîäè. Îñê³ëüêè íàé÷àñò³øå ñóáñòðàò ó ìîíîîêñèãåíàçíèõ ðå-
àêö³ÿõ ã³äðîêñèëþºòüñÿ, öþ ãðóïó ôåðìåíò³â íàçèâàþòü òàêîæ ã³äðîê-
ñèëàçàìè. Çàãàëüíå ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ì³êðîñîìàëüíîãî ã³äðîêñèëþâàí-
íÿ òàêå:

RН + О2 + НАДФ Н + Н+ → RОН + Н2О + НАДФ+

Äîíîðîì âîäí³â äëÿ óòâîðåííÿ Í2Î çàì³ñòü ÍÀÄÔÍ ìîæå áóòè
ÍÀÄÍ, ÔÌÍ•Í2, ÔÀÄ•Í2.

Ãîëîâíèé êîìïîíåíò ìîíîîêñèãåíàç – öèòîõðîì Ð-450 – íàçâàíèé
òàê òîìó, ùî êîìïëåêñ éîãî â³äíîâëåíî¿ ôîðìè ç ìîíîîêñèäîì âóãëåöþ
(II) ìàº ìàêñèìóì ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ïðè 450 íì. Öèòîõðîì Ð-450 ì³ñòèòü
ïðîòîãåì ³ ïîä³áíèé äî öèòîõðîì³â ãðóïè b. Áóêâà “Ð” â öèòîõðîì³ Ð-450
ïîõîäèòü â³ä àìåðèêàíñüêîãî ì³ñòà Philadelphia, äå â³í âïåðøå áóâ â³äêðè-
òèé. ²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³çîôîðì öèòîõðîìó Ð-450. Ôóíêö³îíóþòü
öèòîõðîìè Ð-450 ñï³ëüíî ç ôëàâîïðîòå¿íàìè ³ çàë³çî-ñ³ð÷àíèìè á³ëêàìè.
Çîêðåìà, ã³äðîêñèëàçíà ñèñòåìà êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç âêëþ÷àº öèòî-
õðîì Ð-450, çàë³çî-ñ³ð÷àíèé á³ëîê àäðåíîäîêñèí ³ ôëàâîïðîòå¿í, êîôåðìåí-
òîì ÿêîãî ñëóæèòü ÔÀÄ. Âîíà êàòàë³çóº ðåàêö³¿ ã³äðîêñèëþâàííÿ ó ïðî-
öåñ³ ñèíòåçó ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç. Ïîñë³äîâí³ñòü
êîìïîíåíò³â ëàíöþãà ïåðåíîñó åëåêòðîí³â ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.11.
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Ôëàâîïðîòå¿í îêèñíþº ÍÀÄÔÍ ³ äàë³ ïåðåäàº åëåêòðîíè â ëàí-
öþã, à ïðîòîíè â ñåðåäîâèùå. Â àêòèâíîìó öåíòð³ öèòîõðîìó Ð-450 çâ'ÿ-
çóþòüñÿ Î2 ³ ñóáñòðàò, ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü àêòèâóºòüñÿ øëÿõîì ïå-
ðåíåñåííÿ íà íüîãî åëåêòðîí³â ³ â³äáóâàºòüñÿ ã³äðîêñèëþâàííÿ ñóáñòðàòó
àêòèâíèì êèñíåì. Äðóãèé àòîì êèñíþ çâ'ÿçóº äâà ³îíè Í+ ³ç ñåðåäîâè-
ùà, óòâîðþþ÷è ìîëåêóëó âîäè (ðèñ. 7.11).

Ìîíîîêñèãåíàçíà ñèñòåìà ìåìáðàí åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëó-
ìó ïå÷³íêè âêëþ÷àº ôëàâîïðîòå¿í ÍÀÄÔÍ-öèòîõðîì Ð-450-ðåäóêòàçó ³
öèòîõðîì Ð-450. Âîíà êàòàë³çóº ðåàêö³¿ ã³äðîêèñëþâàííÿ ó ïðîöåñ³ ñèí-
òåçó æîâ÷íèõ êèñëîò ³ç õîëåñòåðèíó, ³íàêòèâàö³¿ ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â,
ìåòàáîë³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ñòîðîíí³õ ðå÷îâèí ³ ë³êàðñü-
êèõ ïðåïàðàò³â. Ó ðåçóëüòàò³ ã³äðîêñèëþâàííÿ íåïîëÿðíèõ ã³äðîôîáíèõ
ðå÷îâèí ï³äâèùóºòüñÿ ¿õ ã³äðîô³ëüí³ñòü, ùî ñïðèÿº ³íàêòèâàö³¿ á³îëîã³÷-
íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ÷è çíåøêîäæåííþ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ³ âèâåäåí-
íþ ³ç îðãàí³çìó. ²çîôîðìè öèòîõðîìó Ð-450 ðîçð³çíÿþòü çà ñóáñòðàòíîþ
ñïåöèô³÷í³ñòþ, àëå âñ³ ñóáñòðàòè ïîâèíí³ áóòè àïîëÿðíèìè. Ñóáñòðàòè
ì³êðîñîìàëüíèõ ã³äðîêñèëàç ³íäóêóþòü ñèíòåç ìîëåêóë öèòîõðîìó Ð-450
â ïå÷³íö³. Âèñîêà ³íäóêóþ÷à çäàòí³ñòü âëàñòèâà ôåíîáàðá³òàëó (ñíî-
ä³éíîìó ïðåïàðàòó). ßâèùå ³íäóêö³¿ ïîÿñíþº ìåõàí³çì çâèêàííÿ äî ñíî-
ä³éíèõ çàñîá³â (áàðá³òóðàò³â) ³ äî ³íøèõ ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí, ÿê³ îêèñ-
íþþòüñÿ ìîíîîêñèãåíàçíîþ ñèñòåìîþ åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó
ãåïàòîöèò³â.

²ñíóþòü ìîíîîêñèãåíàçè, ÿê³ íå ì³ñòÿòü öèòîõðîìó Ð-450. Ñåðåä
íèõ ôåðìåíòè ïå÷³íêè, ùî êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ ã³äðîêñèëþâàííÿ ôåí³ë-
àëàí³íó, òèðîçèíó, òðèïòîôàíó. Äî ¿õ ñêëàäó âõîäÿòü: ³îí çàë³çà é îðãà-
í³÷íèé ôàêòîð á³îïòåðèí. Ì³äüâì³ñíà ìîíîîêñèãåíàçà êàòàë³çóº ã³äðîê-
ñèëþâàííÿ äîôàì³íó ç óòâîðåííÿì íîðàäðåíàë³íó.

Âêëþ÷åííÿ îáîõ àòîì³â ìîëåêóëè êèñíþ ó ñóáñòðàò êàòàë³çóþòü
ä³îêñèãåíàçè. Öå, çîêðåìà, íåãåìîâ³ çàë³çîâì³ñí³ ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çó-
þòü ðåàêö³¿ ñèíòåçó ãîìîãåíòèçèíîâî¿ êèñëîòè ³ ¿¿ îêèñíåííÿ íà øëÿõó
êàòàáîë³çìó òèðîçèíó. Òàêîæ çàë³çîâì³ñíà ë³ïîîêñèãåíàçà êàòàë³çóº âêëþ-

Ðèñ. 7.11. Ñõåìà ìîíîîêñèãåíàçíî¿ ñèñòåìè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç:
FeS-á³ëîê – çàë³çî-ñ³ð÷àíèé á³ëîê;
Ð-450 – öèòîõðîì Ð-450;
RH ³ ROH – â³äíîâëåíà ³ îêèñíåíà ôîðìà ñóáñòðàòó.

НАДФ•Н + Н+

НАДФ+

ФАД

ФАДН2

FeS–білок
(Fe2+)

Р-450
Fe3+

ROH

RHFeS–білок
(Fe3+)

Р-450
Fe2+

O2

H2O2H+
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÷åííÿ Î2 â àðàõ³äîíîâó êèñëîòó, ïåðøó ðåàêö³þ â ïðîöåñ³ ñèíòåçó ëåé-
êîòð³ºí³â. Ïðîë³í ³ ë³çèí-ä³îêñèãåíàçè êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ ã³äðîêñèëþ-
âàííÿ çàëèøê³â ïðîë³íó ³ ë³çèíó â ïðîêîëàãåí³.

6.2. Ïåðîêñèäàçíå îêèñíåííÿ

Â³äîì³ ðåàêö³¿ áåçïîñåðåäíüîãî îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â êèñíåì íå
øëÿõîì âêëþ÷åííÿ àòîì³â êèñíþ â ìîëåêóëè ñóáñòðàò³â, à øëÿõîì äâîõ-
åëåêòðîííîãî â³äíîâëåííÿ êèñíþ äî ïåðîêñèäó âîäíþ. Öå òàê çâàí³
ïåðîêñèäàçí³ ðåàêö³¿. Âîíè ïåðåá³ãàþòü çà ñõåìàìè:

RH2 + О2 → R + Н2О2   àáî
 RH + О2 + Н2О → RОН + Н2О2

Òàêèì ÷èíîì, ïðîäóêòàìè öèõ ðåàêö³é º îêèñíåíèé ñóáñòðàò òà
Í2Î2. Äî ôåðìåíò³â, ÿê³ êàòàë³çóþòü òàê³ ðåàêö³¿, â³äíîñÿòüñÿ îêñèäàçè
D- ³ L-àì³íîêèñëîò, àì³íîêñèäàçè, êñàíòèíîêñèäàçè òîùî. Ïåðîêñèä
âîäíþ äàë³ ðîçêëàäàºòüñÿ êàòàëàçîþ àáî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ðåàêö³ÿõ,
ÿê³ êàòàë³çóþòüñÿ ïåðîêñèäàçàìè. Îêñèäàçè, êàòàëàçà ³ ïåðîêñèäàçè
ëîêàë³çîâàí³, ãîëîâíèì ÷èíîì, ó ïåðîêñèñîìàõ. Âîíè ì³ñòÿòü ôëàâ³í àáî
ìåòàëè.

Òàêèì ÷èíîì, êð³ì âèêîðèñòàííÿ êèñíþ â òêàíèííîìó äèõàíí³ ó
ì³òîõîíäð³ÿõ, â îðãàí³çì³ øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ ðåàêö³¿ ïðÿìî¿ âçàº-
ìîä³¿ ñóáñòðàò³â ç ìîëåêóëÿðíèì êèñíåì. Ïðèíöèïîâà â³äì³íí³ñòü öèõ
ðåàêö³é á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ â³ä òêàíèííîãî äèõàííÿ â òîìó, ùî
âîíè íå ñóïðîâîäæóþòüñÿ óòâîðåííÿì âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ñïîëóê, à
ìàþòü ïëàñòè÷íå ³ çàõèñíå çíà÷åííÿ.

7. ÀÊÒÈÂÍ² ÔÎÐÌÈ ÊÈÑÍÞ ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ¯Õ ²ÍÀÊÒÈÂÀÖ²¯

Ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ ï³ñëÿ óòâîðåííÿ íà Çåìë³ êèñíåâî¿ àòìîñôåðè
â æèâèõ îðãàí³çìàõ âèíèêëè ³ âäîñêîíàëèëèñü ìåõàí³çìè îêèñíåííÿ
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ìîëåêóëÿðíèì êèñíåì. Îñê³ëüêè ïðîäóêòè, íàïðèê-
ëàä ãëþêîçà, îêèñíþþòüñÿ êèñíåì ïîâí³ñòþ äî ÑÎ2 ³ Í2Î, àåðîáí³
îðãàí³çìè çìîãëè îòðèìóâàòè çíà÷íî á³ëüøå åíåðã³¿, í³æ àíàåðîáí³.

Àëå ïîðÿä ç ïåðåâàãàìè êèñåíü âí³ñ ³ íîâ³ ïðîáëåìè. Ó á³ëüøîñò³
ðåàêö³é á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîëåêóëà Î2,
âîíà â³äíîâëþºòüñÿ äî Í2Î. Òàê, ïðè òêàíèííîìó äèõàíí³ ìîëåêóëà Î2

ïðèºäíóº 4 åëåêòðîíè ³ ïîâí³ñòþ â³äíîâëþºòüñÿ äî äâîõ ìîëåêóë âîäè. Ó
ìîíîîêñèãåíàçíèõ ðåàêö³ÿõ â³äíîâëåííÿ îäíîãî àòîìà êèñíþ ³ç Î2 òà-
êîæ äàº ìîëåêóëó âîäè. Àëå ïðè íåïîâíîìó â³äíîâëåíí³ Î2 óòâîðþþòü-
ñÿ âèñîêîàêòèâí³ ÷àñòèíêè, çîêðåìà â³ëüí³ ðàäèêàëè êèñíþ. Íàêîïè-
÷åííÿ ¿õ ïðèçâîäèòü äî îêèñíþâàëüíî¿ äåãðàäàö³¿ âñ³õ êëàñ³â á³îìîëå-
êóë, îñîáëèâî ë³ï³ä³â ³ á³ëê³â. Äî òàêèõ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â â³äíîâëåííÿ
ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ â³äíîñÿòüñÿ ïåðîêñèä âîäíþ Í2Î2, ñóïåðîêñèä-

.
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íèé àí³îí-ðàäèêàë Î2
•
, ã³äðîêñèëüíèé ðàäèêàë Î

•
Í. Ó ïðîöåñ³ á³îëîã³÷-

íî¿ åâîëþö³¿ â àåðîáíèõ îðãàí³çì³â âèðîáèëèñü ìåõàí³çìè çàõèñòó â³ä
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ.

Ñàì ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü â îñíîâíîìó ñòàí³ ïðè íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ ìàº íèçüêó õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü. Öå çóìîâëåíî åëåêòðîííîþ ñòðóê-
òóðîþ ìîëåêóëè Î2. Â îñíîâíîìó ñòàí³ ìîëåêóëà êèñíþ ìàº 2 íåñïàðå-
íèõ åëåêòðîíè ç ïàðàëåëüíèìè ñï³íàìè ³ âçàºìîä³ÿ ¿¿ ³ç çâè÷àéíèìè êî-
âàëåíòíèìè ñïîëóêàìè, â ÿêèõ óñ³ åëåêòðîíè ñïàðåí³, óòðóäíåíà ÷åðåç
ñï³íîâó çàáîðîíó. Âèñîêà ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü âëàñòèâà ìîëåêóë³ êèñíþ
â åëåêòðîííîçáóäæåíîìó ñèíãëåòíîìó ñòàí³ (1Î2). Ñèíãëåòíèé êèñåíü
óòâîðþºòüñÿ ÿê ãîëîâíèé ïðîäóêò ïðè ôîòîõ³ì³÷íèõ îêèñíþâàëüíèõ
ïðîöåñàõ, àëå íå óòâîðþºòüñÿ çîâñ³ì ÷è ó äóæå íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ â
ðåàêö³ÿõ á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ.

Ó æèâ³é ïðèðîä³ ñï³íîâà çàáîðîíà âçàºìîä³¿ Î2 ç îðãàí³÷íèìè ñïî-
ëóêàìè äîëàºòüñÿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ôåðìåíòàòèâíèõ ñèñòåì, ðîçãëÿíó-
òèõ âèùå, ÿê³ çä³éñíþþòü àêòèâàö³þ ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ øëÿõîì ÷î-
òèðüîõ- ÷è äâîõåëåêòðîííîãî â³äíîâëåííÿ. Ïîâíå ÷îòèðüîõåëåêòðîííå
â³äíîâëåííÿ Î2 äàº ìîëåêóëó âîäè. Äâîõåëåêòðîííå â³äíîâëåííÿ Î2 ó
ðåàêö³ÿõ, ÿê³ êàòàë³çóþòü îêñèäàçè, äàº âæå á³ëüø ðåàêö³éíî çäàòíèé
ïåðîêñèä âîäíþ. Îêñèäàçí³ ðåàêö³¿ ç óòâîðåííÿì Í2Î2 â³äáóâàþòüñÿ,
ãîëîâíèì ÷èíîì, ó ïåðîêñèñîìàõ. Ó öèõ îðãàíåëàõ º âèñîêîåôåêòèâíèé
ôåðìåíò êàòàëàçà, ÿêà êàòàë³çóº ðîçïàä Í2Î2 çà ð³âíÿííÿì:

Н2О2 + Н2О2 → 2Н2О + О2

Ó ö³é ðåàêö³¿ îäíà ìîëåêóëà Í2Î2 º îêèñíèêîì, à äðóãà – â³äíîâíè-
êîì. Êð³ì òîãî, Í2Î2 âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïåðîêñèäàçíèõ ðåàêö³ÿõ:

Н2О2 + RН2 → R + 2Н2О
Êàòàëàçà ïðîÿâëÿº òàêîæ ³ ïåðîêñèäàçíó àêòèâí³ñòü. Ââàæàþòü,

ùî ó òêàíèíàõ òâàðèí êàòàëàçà ä³º ìàéæå âèêëþ÷íî ÿê ïåðîêñèäàçà,
îñê³ëüêè ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ êîíöåíòðàö³ÿ Í2Î2 íèçüêà, à ³íøèõ
ñóáñòðàò³â – âèñîêà. Çàâäÿêè ä³¿ êàòàëàçè ³ ïåðîêñèäàç êîíöåíòðàö³ÿ
Í2Î2 ó öèòîïëàçì³ êë³òèí ï³äòðèìóºòüñÿ íà íèçüêîìó ð³âí³ (10-9-10-7 Ì).

Çà óìîâ ïðèºäíàííÿ äî Î2 ò³ëüêè îäíîãî åëåêòðîíà óòâîðþºòüñÿ
ñóïåðîêñèäíèé àí³îí-ðàäèêàë Î2

•
. Äæåðåëîì Î2

•
 ñëóæàòü ðåàêö³¿, ÿê³

êàòàë³çóþòü ðîçãëÿíóò³ âèùå, îêñèäàçè ³ ìîíîîêñèãåíàçè. Íà ïðîì³æíèõ
ñòàä³ÿõ öèõ ðåàêö³é â àêòèâíîìó öåíòð³ ôåðìåíò³â óòâîðþºòüñÿ Î2

•
,

ÿêèé ìîæå çâ³ëüíèòèñü ³ç ôåðìåíò-ñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó äî çàâåð-
øåííÿ ðåàêö³¿. Ð³çí³ ôåðìåíòè äàþòü ð³çíèé âèõ³ä ñóïåðîêñèäíèõ ðàäè-
êàë³â. Ïîð³âíÿíî âåëèêà ê³ëüê³ñòü Î2

•
 óòâîðþºòüñÿ ó êñàíòèíîêñèäàçí³é

ðåàêö³¿ ðîçïàäó ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â. Ó ïðîöåñ³ ïåðåíåñåííÿ åëåêò-
ðîí³â ïî ì³òîõîíäð³àëüíîìó äèõàëüíîìó ëàíöþãó òàêîæ ³íîä³ ìàº ì³ñöå
ïåðåíîñ îäíîãî åëåêòðîíà ³ç â³äíîâëåíîãî óá³õ³íîíó â³äðàçó íà ìîëåêó-
ëÿðíèé êèñåíü, òîáòî âòðàòà åëåêòðîí³â ³ç ëàíöþãà. Êð³ì òîãî, ñóïåðîê-
ñèäíèé ðàäèêàë óòâîðþºòüñÿ íåôåðìåíòàòèâíèì øëÿõîì âíàñë³äîê
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ðåàêö³é àâòîîêèñíåííÿ ãåìîãëîá³íó é ³íøèõ ãåìîïðîòå¿í³â, ãëóòàò³îíó,
àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè. Ñóïåðîêñèäàí³îí ìîæå ïðîòîíóâàòèñü äî ã³äðî-
ïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëó ÍÎ

•
2.

Ó íîðì³ ñóïåðîêñèäíèé ðàäèêàë íàÿâíèé ó òêàíèíàõ ó íèçüêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ ïîðÿäêó 10-11-10-12 Ì. Íå äîïóñêàº çðîñòàííÿ âì³ñòó â
îðãàí³çì³ Î2

•
 íàÿâíèé ó âñ³õ êë³òèíàõ ôåðìåíò ñóïåðîêñèääèñìóòàçà

(ÑÎÄ), ÿêà êàòàë³çóº ðåàêö³þ:

О2
.
 + О2

. + 2 Н+ 
���  Н2О2 + О2

Óòâîðåíèé ïåðîêñèä âîäíþ ðîçêëàäàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ êàòàëàçè. Ï³äâè-
ùåíå óòâîðåííÿ Î2

•
 ³ Í2Î2 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ä³¿ íà îðãàí³çì ðÿäó

õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ðåíòãåí³âñüêîãî ³ ðàä³îàêòèâíîãî îïðîì³íåííÿ òà ïðè
çíèæåíí³ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè ³ êàòàëàçè. Ó íåôåðìåíòà-
òèâí³é ðåàêö³¿ ì³æ Î2

•
 ³ Í2Î2 óòâîðþºòüñÿ íàäçâè÷àéíî ñèëüíèé îêèñ-

íèê – ã³äðîêñèëüíèé ðàäèêàë Î
•
Í:

О2

.
 + Н2О2 → О

•
Н + ОН- + О2

Øâèäê³ñòü ö³º¿ ðåàêö³¿ çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ ïðè íàÿâíîñò³ ³îí³â
ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â. Ï³ä ä³ºþ ³îí³â Fe2+ ³ äåÿêèõ çàë³çîâì³ñíèõ ñïîëóê
ïåðîêñèä âîäíþ ðîçïàäàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â:

Н2О2 + Fe2+ → О
•
Н + ОН- + Fe3+

Ïðè âçàºìîä³¿ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îíó ç ã³äðîêñèëüíèì ðàäèêàëîì
óòâîðþºòüñÿ ñèíãëåòíèé êèñåíü:

О2

.
 + О

•
Н → IО2 + ОН-

Ã³äðîêñèëüíèé ðàäèêàë, ñèíãëåòíèé êèñåíü,  ìåíøîþ ì³ðîþ ñóïåð-
îêñèäíèé ðàäèêàë ³ ïåðîêñèä âîäíþ îêèñíþþòü á³ëüø³ñòü îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí, çîêðåìà á³ëêè, ë³ï³äè, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè. Îêèñíþâàëüí³ ìî-
äèô³êàö³¿ ôåðìåíò³â òà ³íøèõ á³ëê³â çóìîâëþþòü ¿õ ³íàêòèâàö³þ. Ä³ÿ
íà ÄÍÊ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ ìóòàö³é. Àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ ³íòåí-
ñèâíî îêèñíþþòü íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó
ôîñôîë³ï³ä³â ìåìáðàí. Ïðîöåñ ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ìàº
õàðàêòåð ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿, îñê³ëüêè ó õîä³ ïðîöåñó ãåíåðóþòüñÿ ïå-
ðîêñèäí³ ðàäèêàëè æèðíî¿ êèñëîòè (-Î-Î2

•
 ), çäàòí³ îêèñíþâàòè ³íø³

ìîëåêóëè æèðíèõ êèñëîò äî â³ëüíèõ ðàäèêàë³â. Òàêèì ÷èíîì, àêòèâí³
ôîðìè êèñíþ íåîáõ³äí³ ò³ëüêè äëÿ ³í³ö³àö³¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿. Ó ðå-
çóëüòàò³ ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ïîðóøóºòüñÿ ñòðóêòóðà ³
ôóíêö³¿ ìåìáðàí. Ðàäèêàëüí³ ôîðìè æèðíèõ êèñëîò, à òàêîæ àêòèâí³
ôîðìè êèñíþ çíåøêîäæóþòüñÿ â îðãàí³çì³ àíòèîêñèäàíòàìè, äî ÿêèõ
â³äíîñÿòüñÿ â³òàì³í Å, ãëóòàò³îí, àñêîðá³íîâà êèñëîòà òà ðÿä ³íøèõ åí-
äîãåííèõ é åêçîãåííèõ ñïîëóê.

Íà ðèñ. 7.12 ñõåìàòè÷íî ïîäàíî ïåðåòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñ-
íþ ³ ìåõàí³çìè çàõèñòó â³ä íèõ.

Ð³çêå çðîñòàííÿ óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ó íåéòðîô³ëüíèõ ëåéêîöèòàõ (íåéòðîô³ëàõ) ï³ä ÷àñ ôàãîöèòîçó. Ïðè
öüîìó ó íåéòðîô³ëàõ ó äåñÿòêè ðàç³â çá³ëüøóºòüñÿ ñïîæèâàííÿ êèñíþ,

СОД
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à òàêîæ ñòèìóëþþòüñÿ ðåàêö³¿ ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèêëó ïåðåòâîðåí-
íÿ ãëþêîçè, ÿê³ ïîñòà÷àþòü â³äíîâëåíèé ÍÀÄÔ•Í. Íà ïîâåðõí³ ïëàç-
ìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè íåéòðîô³ë³â ëîêàë³çîâàíèé ôåðìåíò ÍÀÄÔ•Í-îêñè-
äàçà, ÿêèé êàòàë³çóº ðåàêö³þ îêèñíåííÿ ÍÀÄÔ•Í ³ óòâîðåííÿ ñóïåð-
îêñèäíîãî ðàäèêàëó:

 НАДФ Н + 2 О2

.
 → НАДФ+ + 2 О2

.
 + Н+

Íàñòóïí³ ïåðåòâîðåííÿ Î2
•
, ÿê ðîçãëÿíóòî âèùå, äàþòü Í2Î2, ÎÍ

³ IÎ2. Ó õîä³ ôàãîöèòîçó ÍÀÄÔ•Í-îêñèäàçà ñòàº ÷àñòèíîþ âíóòð³ø-
íüî¿ ïîâåðõí³ ôàãîñîìè ³ àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ âèä³ëÿþòüñÿ âñåðåäè-
íó ôàãîñîìè, äå îêèñíþþòü ìîëåêóëè áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí ³, òàêèì
÷èíîì, âáèâàþòü ôàãîöèòîâàí³ ì³êðîîðãàí³çìè.

Çíà÷í³ ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ïîòðàïëÿþòü ³ ó ì³æêë³òèí-
íèé ïðîñò³ð òà ïîøêîäæóþòü ñóñ³äí³ êë³òèíè. Ñàì³ íåéòðîô³ëè ì³ñòÿòü
ó öèòîïëàçì³ êàòàëàçó ³ ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçó, ÿê³ ðîçêëàäàþòü ïå-
ðîêñèä âîäíþ, ùî äèôóíäóº ó öèòîïëàçìó. Àëå äàë³ ãèíóòü ³ ñàì³
ëåéêîöèòè.

Ö³ ïðîöåñè õàðàêòåðí³ äëÿ ðåàêö³¿ çàïàëåííÿ.
Ó íåéòðîô³ëàõ óòâîðþºòüñÿ ùå îäíà ðå÷îâèíà ç âèñîêîþ áàêòå-

ðèöèäíîþ ä³ºþ. Â àçóðîô³ëüíèõ ãðàíóëàõ íåéòðîô³ë³â º ôåðìåíò ì³ºëî-
ïåðîêñèäàçà, ÿêà êàòàë³çóº ðåàêö³þ ì³æ Ñl- ³ Í2Î2 ç óòâîðåííÿì ã³ïî-
õëîðèòó:

СІ- + Н2О2 → CIO- + Н2О
Ï³ä ä³ºþ ã³ïîõëîðèòó â³äáóâàþòüñÿ õëîðóâàííÿ ³ îêèñíåííÿ ìåìá-

ðàííèõ ñòðóêòóð áàêòåð³é, ðóéíóâàííÿ ìåìáðàí ³ çàãèáåëü êë³òèí.

Ðèñ. 7.12. Ïåðåòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ³ ìåõàí³çìè çàõèñòó â³ä íèõ.
RÍ – íåíàñè÷åíà æèðíà êèñëîòà.

ROH

RH

Н2О2+ О2

Н2О + О2

+ О2
. 
+ 2Н+

О2
.

О2
.

О2
.

О2

+ Н2О2

Н2О

Н2О2

ОН-

RH

R

супероксиддисмутаза

О2+ ОН-

2H+

е

е

ОH
.

RОО, RООH
.

1О2

каталаза

глутатіонпероксидаза

β-каротиноїди
О2

глутатіон

токоферол
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Êð³ì àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, áàêòåðîöèäíà ä³ÿ çóìîâëþºòüñÿ âè-
ñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ ³îí³â Í+, îñê³ëüêè ó õîä³ ôàãîöèòîçó çðîñòàº
øâèäê³ñòü ãë³êîë³çó ³ íàêîïè÷åííÿ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè. Íèçüêå ðÍ º îï-
òèìàëüíèì äëÿ ä³¿ ã³äðîëàç, ÿê³ âèâ³ëüíÿþòüñÿ ³ç ãðàíóë íåéòðîô³ë³â.

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ
Ç ÐÎÇÄ²ËÓ "Á²ÎÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ"

1. Åíåðãåòè÷íèì ìàòåð³àëîì â îðãàí³çì³ º:
À. Ôîñôîë³ï³äè.
Â. Âîñêè.
Ñ. Ñòåðèíè.
D. Òðèàöèëãë³öåðèíè.
Å. Ãë³êîë³ï³äè.

2. Ïðèçíà÷åííÿ äèõàëüíîãî ëàíöþãà ó ì³òîõîíäð³ÿõ:
À. Ïåðåòâîðåííÿ ðå÷îâèí ³ åíåðã³¿.
Â. Îêèñíåííÿ ðå÷îâèí äî ÑÎ2 ³ Í2Î.
Ñ. Çàáåçïå÷åííÿ êë³òèí ÍÀÄ+ ³ ÔÀÄ.
D. Ïåðåíåñåííÿ àòîì³â âîäíþ ³ç ÍÀÄÍ2 íà êèñåíü ç óòâîðåííÿì ÀÒÔ  ³
  Í2Î.

Å. Ïåðåíåñåííÿ å– íà öèòîõðîìè.

3. Ó ñêëàä äèõàëüíîãî ëàíöþãà âõîäÿòü âñ³ íèæ÷åïåðåë³÷åí³ ðå÷îâèíè, çà
âèíÿòêîì:

À. ÍÀÄ, ÔÌÍ.
Â. Çàë³çî-ñ³ð÷àí³ á³ëêè.
Ñ. Óá³õ³íîí.
D. Ï³ðóâàò.
Å. Öèòîõðîìè.

4. Ó òêàíèííîìó äèõàíí³ áåðóòü ó÷àñòü âñ³ ðå÷îâèíè, çà âèíÿòêîì:
À. Ò³àì³íï³ðîôîñôàòó.
Â. Ðèáîôëàâ³íó.
Ñ. Ïàíòîòåíîâî¿ êèñëîòè.
D. Í³àöèíó.
Å. Ï³ðèäîêñàëüôîñôàòó.

5. Ôåðìåíòè òêàíèííîãî äèõàííÿ ðîçì³ùåí³ â:
À. Öèòîïëàçì³.
Â. Ë³çîñîìàõ.
Ñ. Ïåðîêñèñîìàõ.
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D. Ìàòðèêñ³ ³ âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é.
Å. ßäð³.

6. Ñóáñòðàòàìè òêàíèííîãî äèõàííÿ º âñ³ ïåðåë³÷åí³ ðå÷îâèíè, êð³ì îäí³º¿:
À. ²çîöèòðàò.
Â. Ìàëàò.
Ñ. α-êåòîãëóòàðàò.
D. Ñóêöèíàò.
Å. Ëàêòàò.

7. Íàéá³ëüø åíåðãåòè÷íèì ñóáñòðàòîì äèõàëüíîãî ëàíöþãà º:
À. ÊîQÍ2.
Â. ÍÀÄÍ2.
Ñ. Ñóêöèíàò.
D. ÔÀÄÍ2.
Å. Àñêîðáàò.

8. Ïîðóøåííÿ ïîñòà÷àííÿ êèñíþ â êðèçîâèõ ñèòóàö³ÿõ îðãàí³çìó ñïðè÷è-
íÿº åíåðãîïîñòà÷àííÿ çà ðàõóíîê:

À. Ãëþêîíåîãåíåçó.
Â. Îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò.
Ñ. Êåòîë³çó.
D. Ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèêëó.
Å. Ãë³êîë³çó.

9. Êîôåðìåíòîì ÍÀÄÍ2-äåã³äðîãåíàçè â äèõàëüíîìó ëàíöþç³ º:
À. ÔÀÄ.
Â. ÍÀÄ+.
Ñ. ÏÀËÔ.
D. ÔÌÍ.
Å. ÍÀÄÔ.

10. Ïðèçíà÷åííÿì áóðîãî æèðó â ì³æëîïàòêîâ³é ä³ëÿíö³ íîâîíàðîäæåíèõ º:
À. Ñëóæèòè ïëàñòè÷íèì ìàòåð³àëîì.
Â. Ñëóæèòè òåïëî³çîëÿö³éíèì ìàòåð³àëîì.
Ñ. Ñëóæèòè äæåðåëîì òåïëà çà ðàõóíîê ðîç'ºäíàííÿ äèõàííÿ ³ ôîñôîðè-
   ëþâàííÿ.

D. Çä³éñíþâàòè ìåõàí³÷íèé çàõèñò òêàíèí ³ îðãàí³â.
Å. Äæåðåëî äëÿ óòâîðåííÿ êåòîíîâèõ ò³ë.

11. ÀÒÔ-ñèíòåòàçà óòâîðþº ÀÒÔ ï³ä ÷àñ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ. Âîíà
ðîçì³ùåíà â:

À. Öèòîçîë³ êë³òèíè.
Â. Ïåðîêñèñîìàõ.
Ñ. Çîâí³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é.
D. Ì³êðîñîìàõ.
Å. Ìàòðèêñ³ ì³òîõîíäð³é.
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12.  Ãîëîâíèé äèõàëüíèé ëàíöþã âêëþ÷àº òàê³ êîìïîíåíòè:
ÍÀÄÍ2 → ÔÌÍ-ÊîQ → öèò. (b-ñ1-ñ-àà3) →Î2

Ïîñë³äîâí³ñòü ¿õ ðîçòàøóâàííÿ çóìîâëåíà:
À. Ðîç÷èíí³ñòþ â ë³ï³äàõ ìåìáðàí ì³òîõîíäð³é.
Â. Ïîä³áí³ñòþ â ñòðóêòóð³ ñóñ³äí³õ ïåðåíîñíèê³â å–.
Ñ. Âèá³ðêîâîþ çäàòí³ñòþ àêöåïòóâàòè ³ ïåðåäàâàòè å–.
D. Çðîñòàííÿì âåëè÷èíè îêñèäíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó ì³æ ñóñ³äí³ìè
  ïåðåíîñíèêàìè å–.

Å. Ïðàãíåííÿì îêñèäíî-â³äíîâíèõ ïàð ïåðåíåííÿ åëåêòðîí³â äî ðîçñ³þ-
  âàííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿.

13. Âèëó÷åííÿ åíåðã³¿ â³ä ñóáñòðàò³â òêàíèííîãî äèõàííÿ â äèõàëüíîìó
ëàíöþç³ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê:

À. Ðîçêëàäó ñóáñòðàò³â äî ÑÎ2 ³ Í2Î.
Â. Çðîñòàííÿ îêèñèäíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó êîìïîíåíò³â äèõàëüíîãî
  ëàíöþãà.

Ñ. Ïåðåíåñåííÿ å– ïî äèõàëüíîìó ëàíöþç³.
D. Ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äùåïëåíèõ åëåêòðîí³â ó ïðîòîííèé ïîòåíö³àë
  âíóòð³øíüî¿ ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é.

Å. Â³äíîâëåííÿ êèñíþ äî âîäè.

14. ßê â³äáèâàºòüñÿ íà óòâîðåíí³ ÀÒÔ ïîòðàïëÿííÿ â êðîâ 2,4-äèí³òðîôå-
íîëó?

À. Íå âïëèâàº íà óòâîðåííÿ ÀÒÔ.
Â. Ï³äâèùóº óòâîðåííÿ ÀÒÔ.
Ñ. Ïîñèëþº îêèñíåííÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ.
D. Çìåíøóº âèõ³ä ÀÒÔ, áî ðîç'ºäíóº äèõàííÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ.
Å. Çìåíøóº âèõ³ä ÀÒÔ ³ òåïëà.

15. Äå â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ÀÒÔ ï³ä ÷àñ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ?
À. Â ì³òîõîíäð³ÿõ.
Â. Â öèòîçîë³.
Ñ. Â äèõàëüíîìó ëàíöþç³.
D. Íà öèòîõðîìàõ.
Å. Íà ÀÒÔ-ñèíòåòàç³, ùî çíàõîäèòüñÿ â ìàòðèêñ³ ³ ïðîíèçóº âíóòð³øíþ
  ìåìáðàíó.

16. Â ÿêîìó ì³ñö³ äèõàëüíîãî ëàíöþãà ïðèçóïèíÿºòüñÿ òðàíñïîðò åëåêò-
ðîí³â ï³ä âïëèâîì àíòèì³öèíó?

À. Ì³æ ÍÀÄÍ2 ³ ÔÌÍ.
Â. Ì³æ ÊîQÍ2 ³ öèòîõðîìîì b.
Ñ. Ì³æ öèòîõðîìîì b ³ ñ.
D. Ì³æ öèòîõðîìîì àà3 ³ Î2

Å. ÔÀÄÍ2 ³ ÊîQ.

17. Ö³àí³ä êàë³þ – ñìåðòåëüíà îòðóòà. Çàëåæíî â³ä äîçè, ñìåðòü íàñòàº
÷åðåç äåê³ëüêà ñåêóíä ÷è õâèëèí. Òîêñè÷íà ä³ÿ çóìîâëåíà ïðèãí³÷åííÿì ä³¿:
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À. Öèòîõðîìîêñèäàçè.
Â. Ãåìîãëîá³íó.
Ñ. Êàòàëàçè.
D. ÀÒÔ-ñèíòåòàçè.
Å. ÍÀÄÔÍ-äåã³äðîãåíàçè.

18. ßê âïëèâàþòü íà åíåðãåòè÷íèé âèõ³ä ÀÒÔ ³îíè Ê+, ÿêùî ïîòðàïëÿþòü
ó ì³òîõîíäð³þ?

À. Íå çì³íþþòü âèõ³ä ÀÒÔ.
Â. ×àñòèíà åíåðã³¿ äèõàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà òðàíñïîðò ³îí³â.
Ñ. Çá³ëüøóºòüñÿ óòâîðåííÿ ÀÒÔ, áî çðîñòàº ïîçèòèâíèé ïîòåíö³àë.
D. Âèõ³ä ÀÒÔ çìåíøóºòüñÿ, áî ³îíè Ê+ ÿê ³îíîôîðè çìåíøóþòü âåëè÷èíó
  ìåìáðàííîãî åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó.

Å. Âåëè÷èíà çì³íè ÀÒÔ áóäå çàëåæàòè â³ä ê³ëüêîñò³ ³îí³â Ê+.

19. Ìàêðîåðã³÷íèìè çâ’ÿçêàìè íàçèâàþòüñÿ:
À. Õ³ì³÷í³ çâ'ÿçêè, íà óòâîðåííÿ ÿêèõ ïîòð³áíî áàãàòî åíåðã³¿.
Â. Çâ'ÿçêè, ùî âõîäÿòü â ñêëàä âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â ³ á³ëê³â.
Ñ. Õ³ì³÷í³ çâ'ÿçêè, ïðè ðîçðèâ³ ÿêèõ âèä³ëÿºòüñÿ 40 êÄæ åíåðã³¿.
D. Çâ'ÿçêè, ïðè ã³äðîë³ç³ ÿêèõ âèä³ëÿºòüñÿ 15 êÄæ åíåðã³¿.
Å. Çâ'ÿçêè, ùî óòâîðåí³ âóã³ëüíîþ êèñëîòîþ.

20. Åíåðã³ÿ ìàêðîåðã³÷íèõ çâ'ÿçê³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âñ³õ ïðîöåñ³â, êð³ì:
À. Á³îñèíòåçó ðå÷îâèí.
Â. Ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè.
Ñ. Àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ³îí³â.
D. Òðàíñïîðòó ñå÷îâèíè, ãë³öåðèíó.
Å. Ãåíåðàö³¿ íåðâîâîãî ³ìïóëüñó.
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ÐÎÇÄ²Ë 8. ÎÁÌ²Í ÂÓÃËÅÂÎÄ²Â

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ òâàðèí âì³ñò âóãëåâîä³â ñòàíîâèòüñÿ áëèçüêî
2 % ñóõî¿ ìàñè, ùî çíà÷íî ìåíøå â³ä âì³ñòó á³ëê³â (45 %) ³ ë³ï³ä³â (15 %).
Ñåðåä íèõ º äåê³ëüêà äåñÿòê³â ìîíîñàõàðèä³â ³ òèñÿ÷³ ð³çíèõ îë³ãî- ³
ïîë³ñàõàðèä³â. Öåíòðàëüíå ì³ñöå çàéìàþòü ìîíîñàõàðèä ãëþêîçà ³ ãî-
ìîïîë³ñàõàðèä ãë³êîãåí, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç çàëèøê³â ãëþêîçè. Óñ³
³íø³ îë³ãî- ³ ïîë³ñàõàðèäè ñêëàäàþòüñÿ ç ð³çíèõ ìîíîñàõàðèä³â ³ ð³äêî
çóñòð³÷àþòüñÿ ó â³ëüíîìó âèãëÿä³, à ÷àñò³øå ó ñêëàä³ ãë³êîïðîòå¿í³â,
ïðîòåîãë³êàí³â, ãë³êîë³ï³ä³â, ãë³êîë³ïîïðîòå¿í³â.

Âóãëåâîäè âèêîíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ôóíêö³¿, ñåðåä ÿêèõ ó ê³ëüê³ñíî-
ìó â³äíîøåíí³ íàéá³ëüø âàæëèâà åíåðãåòè÷íà. Ïðè ñïîæèâàíí³ çì³øàíî¿
¿æ³ çà ðàõóíîê âóãëåâîä³â çàáåçïå÷óºòüñÿ 50-60 % åíåðãåòè÷íèõ ïîòðåá
îðãàí³çìó. Âóãëåâîäè ìîæóòü îêèñíþâàòèñü ç âèä³ëåííÿì åíåðã³¿ â
àåðîáíèõ é àíàåðîáíèõ óìîâàõ. Ãë³êîãåí â³ä³ãðàº ôóíêö³þ åíåðãåòè÷-
íîãî äåïî. Ñòðóêòóðíó ðîëü â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ òâàðèí âèêîíóþòü
ãåòåðîïîë³ñàõàðèäè (ãë³êîçàì³íîãë³êàíè) ì³æêë³òèííî¿ ðå÷îâèíè. Ãåëå-
ïîä³áí³ ðå÷îâèíè âóãëåâîäíî¿ ïðèðîäè ñëóæàòü ìàñòèëîì ó ñóãëîáàõ.
Îë³ãîñàõàðèäí³ êîìïîíåíòè ãë³êîïðîòå¿í³â ³ ãë³êîë³ï³ä³â ìåìáðàí óòâî-
ðþþòü öåíòðè ðîçï³çíàâàííÿ á³îìîëåêóëàìè, çàáåçïå÷óþòü àäãåç³þ
êë³òèí ïðè ã³ñòîãåíåç³ ³ ìîðôîãåíåç³, âèêîíóþòü ðîëü àíòèãåí³â. Ïåí-
òîçè (ðèáîçà ³ äåçîêñèðèáîçà) âõîäÿòü äî ñêëàäó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò,
êîôåðìåíò³â-íóêëåîòèä³â. ²ç âóãëåâîä³â â îðãàí³çì³ ñèíòåçóþòüñÿ ³íø³
ñïîëóêè, çîêðåìà æèðè, çàì³íí³ àì³íîêèñëîòè, ñòåðî¿äè.

Ïðîäóêò îêèñíåííÿ ãëþêîçè – ãëþêóðîíîâà êèñëîòà – ìàº
çäàòí³ñòü çíåøêîäæóâàòè ïðîäóêòè ãíèòòÿ á³ëê³â.

Âóãëåâîäè ³ ¿õ ïîõ³äí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðàêòè÷í³é ìåäèöèí³:
ãëþêîçà 40 %, ãë³êîçèäè (íàïðèêëàä, äèã³òàë³ñ) – ÿê ñåðöåâèé çàñ³á, à
äåêñòðàí – ÿê êðîâîçàì³ííèê.

Âóãëåâîäè íàäõîäÿòü â îðãàí³çì ó ñêëàä³ çâè÷àéíèõ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â ðîñëèííîãî ³ òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ. Íà âóãëåâîäè ïðèïàäàº
áëèçüêî 2/3 ìàñè ¿æ³, à çà êàëîð³éí³ñòþ – áëèçüêî 55 %. Ðåêîìåí-
äóºòüñÿ, ùîá äèñàõàðèäè (ñàõàðîçà ³ ëàêòîçà) ³ ìîíîñàõàðèäè (ãëþêîçà
³ ôðóêòîçà) ñêëàäàëè íå á³ëüøå 1/6 â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âóãëåâîä³â
¿æ³. Ïåðåâàãà ïîë³ñàõàðèä³â (êðîõìàëþ ³ ãë³êîãåíó) çóìîâëþºòüñÿ:

1) ïîâ³ëüíèì òåìïîì òðàâëåííÿ, à çíà÷èòü íå òàêèì ð³çêèì ï³äéî-
ìîì êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³ ³ ìåíøèì ïåðåâàíòàæåííÿì ñèñòåì
¿¿ óòèë³çàö³¿;
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Ðèñ. 8.1. Ñõåìà îáì³íó âóãëåâîä³â.

Вуглеводи їжі

ГлюкозаГлікоген Інші моно-
сахариди

Оліго- і гетеро-
полісахариди

Пентози

Ацетил-КоА

Лактат Піруват Амінокислоти

Замінні
амінокислоти

Нуклеотиди

Жирні кислоти

СО
2
 + Н

2
О + енергія

2) â³äñóòí³ñòþ ñîëîäêîãî ñìàêó, ùî çíèæóº éìîâ³ðí³ñòü ïåðå¿äàííÿ.
Ãëþêîçà ìîæå óòâîðþâàòèñü â îðãàí³çì³ ç àì³íîêèñëîò, ãë³öåðèíó,

ìîëî÷íî¿ êèñëîòè òà ³íøèõ ðå÷îâèí. Öåé ïðîöåñ ïîñèëþºòüñÿ çà íåäî-
ñòàòíüîãî íàäõîäæåííÿ âóãëåâîä³â ¿æ³. Ñõåìà îáì³íó âóãëåâîä³â â
îðãàí³çì³ ëþäèíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.1.

Öåíòðàëüíà ðîëü ãëþêîçè çóìîâëåíà ¿¿ ñòðóêòóðîþ ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ïîðóøåííÿ îáì³íó âóãëåâîä³â õàðàêòåðí³ äëÿ ðÿäó çàõâîðþâàíü –
öóêðîâîãî ä³àáåòó, íåïåðåíîñèìîñò³ ëàêòîçè, ôðóêòîçè, ãàëàêòîçåì³¿,
ãë³êîãåíîç³â, óðàæåíü ïå÷³íêè, íåðâîâî¿ ñèñòåìè.

1. ÒÐÀÂËÅÍÍß ÂÓÃËÅÂÎÄ²Â

Ó øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³ ïîë³- ³ äèñàõàðèäè ã³äðîë³çóþòüñÿ
ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â ãë³êîçèäàç äî ìîíîñàõàðèä³â, ÿê³ çäàòí³ âñìîêòóâà-
òèñü. ²ç âóãëåâîä³â ¿æ³ â îðãàí³çì³ ëþäèíè çàñâîþþòüñÿ ïîë³ñàõàðèäè
êðîõìàëü ³ ãë³êîãåí, äèñàõàðèäè ñàõàðîçà, ëàêòîçà ³ ìàëüòîçà, ìîíîñàõà-
ðèäè ãëþêîçà ³ ôðóêòîçà. Îñòàíí³ ì³ñòÿòüñÿ â ¿æ³ ó íåâåëèêèõ ê³ëüêîñ-
òÿõ (ôðóêòè, ìåä). Á³ëüøà ÷àñòèíà ðîñëèííèõ âóãëåâîä³â (öåëþëîçà, ë³ãí³í,
ïåêòèíè, êñèëàíè òîùî) íå çàñâîþºòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè âíàñë³äîê
â³äñóòíîñò³ ôåðìåíò³â, ÿê³ á ðîçùåïëþâàëè ¿õ äî ìîíîñàõàðèä³â.

Àëå öåëþëîçà é ³íø³ ðîñëèíí³ ïîë³ñàõàðèäè ïîâèíí³ îáîâ'ÿçêîâî
âõîäèòè äî ñêëàäó ¿æ³ ëþäèíè. Çàâäÿêè àáñîðáö³¿ âîäè, ìàñâ ÿêî¿ ó 10-15
ðàç³â á³ëüøà çà ¿õ âëàñíó ìàñó, ðîñëèíí³ âîëîêíà ñèëüíî çá³ëüøóþòü



289

Ðèñ. 8.2. Áóäîâà àì³ëîïåêòèíîâî¿ ôðàêö³¿ êðîõìàëþ ³ ãë³êîãåíó.

O

OH

OH

CH2OH

O

O

OH
OH

OH

CH2OH

OH

O

O
OH

OH

CH2OH

OH

O

OH OH
OH

OH

CH2Ìàëüòîçà

²çîìàëüòîçà

α-1,4-ãë³êîçèäí³
çâ’ÿçêè

α-1,6-ãë³êîçèäíèé
çâ’ÿçîê

O

OH

OH

CH2OH

O O

O

OH

OH

CH2

O

O

OH

OH

CH2OH

O

OO

O

OH

OH

CH2OH

O

O

OH

OH

CH2OH

îá'ºì õàð÷îâî¿ ãðóäî÷êè ³ òàêèì ÷èíîì ñòèìóëþþòü ïåðèñòàëüòèêó ØÊÒ.
Íåïåðåòðàâëåíà öåëþëîçà ñïðèÿº ôîðìóâàííþ êàëîâèõ ìàñ. Êð³ì òîãî,
ðîñëèíí³ âîëîêíà ñîðáóþòü äåÿê³ òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè, çîêðåìà êàíöåðî-
ãåíí³, ùî çìåíøóº ¿õ âáèðàííÿ ñò³íêîþ êèøå÷íèêà ³ çóìîâëþº âèâåäåí-
íÿ ç îðãàí³çìó.

Ðîçùåïëåííÿ êðîõìàëþ ³ ãë³êîãåíó ïî÷èíàºòüñÿ ó ðîò³ ï³ä ÷àñ æó-
âàííÿ ¿æ³ çàâäÿêè ä³¿ ôåðìåíòó àì³ëàçè, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ ñëèííèìè
çàëîçàìè. Àì³ëàçà êàòàë³çóº ã³äðîë³ç α-1,4-ãë³êîçèäíèõ çâ'ÿçê³â ïîë³ñàõà-
ðèä³â (ðèñ. 8.2).

Çàëåæíî â³ä ÷àñó çíàõîäæåííÿ ¿æ³ â ðîò³, ðîçùåïëþºòüñÿ ð³çíà
ê³ëüê³ñòü çâ'ÿçê³â ³ óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø äåêñòðèí³â (îë³ãîñàõàðèä³â), ìàëü-
òîçè òà ³çîìàëüòîçè – äèñàõàðèä³â, â ÿêèõ çàëèøêè ãëþêîçè ç'ºäíàí³,
â³äïîâ³äíî, α-1,4- ³ α-1,6-ãë³êîçèäíèìè çâ'ÿçêàìè, òà íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
â³ëüíî¿ ãëþêîçè.

Ïåðåòðàâëåííÿ âóãëåâîä³â ó øëóíêó çóïèíÿºòüñÿ, îñê³ëüêè â øëóí-
êîâîìó ñîêó íåìàº ãë³êîçèäàç, à àì³ëàçà ñëèíè ïîñòóïîâî ³íàêòèâóºòüñÿ
ïðè íèçüêèõ çíà÷åííÿõ ðÍ. Äàë³ ðîçùåïëåííÿ â³äíîâëþºòüñÿ ó äâàíàäöÿ-
òèïàë³é êèøö³, êóäè íàäõîäèòü α-àì³ëàçà ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè, ÿêà òàêîæ
ã³äðîë³çóº α-1,4-ãë³êîçèäí³ çâ'ÿçêè. Ôåðìåíò îë³ãî-1,6-ãë³êîçèäàçà (α-äåêñ-
òðèíàçà) ã³äðîë³çóº α-1,6-ãë³êîçèäí³ çâ'ÿçêè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó òî÷êàõ ðîç-
ãàëóæåííÿ ãë³êîãåíó é àì³ëîïåêòèíîâî¿ ôðàêö³¿ êðîõìàëþ. Çàâåðøóºòüñÿ
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Ñàõàðîçà Ëàêòîçà

ïðîöåñ òðàâëåííÿ âóãëåâîä³â íà ìóêîçí³é ïîâåðõí³ êë³òèí êèøå÷íèêà ï³ä
ä³ºþ äèñàõàðèäàç. Ö³ ôåðìåíòè ñèíòåçóþòüñÿ â åï³òåë³àëüíèõ êë³òèíàõ
ñëèçîâî¿ îáîëîíêè ³ ôóíêö³îíóþòü çâ'ÿçàíèìè ³ç çîâí³øíüîþ (ëþì³íàëü-
íîþ) ñòîðîíîþ ìåìáðàí êë³òèí. Ìàëüòàçà (α-ãëþêîçèäàçà) ã³äðîë³çóº ìàëü-
òîçó äî äâîõ ìîëåêóë ãëþêîçè, ëàêòàçà (β-ãàëàêòîçèäàçà) – ëàêòîçó äî
ãëþêîçè ³ ãàëàêòîçè, ñàõàðàçà – ñàõàðîçó äî ãëþêîçè ³ ôðóêòîçè.

Ó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ çóñòð³÷àþòüñÿ ñïàäêîâ³ íåäîñòàòí³ñòü ÷è äåôåêò
ëàêòàçè ³ äóæå ð³äêî – ñàõàðàçè ³ α-äåêñòðèíàçè. Â ðåçóëüòàò³ äåôåêòó
ëàêòàçè ðîçâèâàºòüñÿ íåïåðåíîñèì³ñòü ëàêòîçè ìîëîêà. ×àñòèíà íåïåðå-
òðàâëåíî¿ ëàêòîçè ï³ääàºòüñÿ áðîä³ííþ ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â ì³êðîîð-
ãàí³çì³â êèøå÷íî¿ ôëîðè, ùî îáóìîâëþº ä³àðåþ ³ óòâîðåííÿ ãàç³â. Ãåíå-
òè÷íèé äåôåêò ëàêòàçè ó ä³òåé çóñòð³÷àºòüñÿ ð³äêî. Àëå ó äîðîñëèõ ëþäåé
íåïåðåíîñèì³ñòü ëàêòîçè äîñèòü ïîøèðåíà (ó 80 % îñ³á àôðèêàíñüêîãî
³ àç³àòñüêîãî ïîõîäæåííÿ ³ ó 15 % ºâðîïåéö³â). Îñê³ëüêè ö³ ëþäè ñïîæè-
âàþòü ìîëîêî ó ãðóäíîìó â³ö³ ³ ðàííüîìó äèòèíñòâ³ áåç îçíàê íåïåðåíî-
ñèìîñò³ ëàêòîçè, ãåíåòè÷íèé äåôåêò âëàñòèâèé, â³ðîã³äíî, íå ãåíó ëàêòà-
çè, à ãåíó ÿêîãîñü á³ëêà, ùî áåðå ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ ñèíòåçó ëàêòàçè.
Âèêëþ÷åííÿ ëàêòîçè ³ç ¿æ³ ïðèâîäèòü äî çíèêíåííÿ ñèìïòîì³â õâîðîáè.
Ïðè äåÿêèõ êèøå÷íèõ ³íôåêö³ÿõ ìîæå ðîçâèâàòèñü òèì÷àñîâà íåïåðå-
íîñèì³ñòü ëàêòîçè.

Ñóì³ø ìîíîñàõàðèä³â (ãëþêîçè ³ ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ ôðóêòîçè òà ãà-
ëàêòîçè) ïîãëèíàºòüñÿ åï³òåë³àëüíèìè êë³òèíàìè, ÿê³ âèñòåëÿþòü òîíêèé
êèøå÷íèê. Ïåðåíåñåííÿ ¿õ ÷åðåç ìåìáðàíó âñåðåäèíó êë³òèí çä³éñíþ-
ºòüñÿ øëÿõîì àêòèâíîãî òðàíñïîðòó Nà+-çàëåæíîþ ñèñòåìîþ (ñèìïîðò
ç Nà+). Öÿ ñèñòåìà åôåêòèâíî ïðàöþº ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ãëþ-
êîçè ÷è ãàëàêòîçè ó ïðîñâ³ò³ êèøå÷íèêà, çàáåçïå÷óþ÷è âáèðàííÿ ¿õ
ïðîòè ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿. Êîëè æ êîíöåíòðàö³ÿ ìîíîñàõàðèä³â ó
ïðîñâ³ò³ êèøå÷íèêà á³ëüøà çà êîíöåíòðàö³þ ó êë³òèíàõ, âñìîêòóâàííÿ
éäå øëÿõîì ïàñèâíîãî òðàíñïîðòó – ïîëåãøåíîþ äèôóç³ºþ. ²ç êë³òèí
åï³òåë³þ ìîíîñàõàðèäè íàäõîäÿòü ó êðîâ, â³ðîã³äíî, øëÿõîì äèôóç³¿ çà
ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿.

2. ÍÀÄÕÎÄÆÅÍÍß ÂÓÃËÅÂÎÄ²Â Ó ÊË²ÒÈÍÈ

Âñìîêòóþ÷èñü ó êèøå÷íèêó, ãëþêîçà, ôðóêòîçà ³ ãàëàêòîçà íàäõî-
äÿòü ç êðîâ'þ âîð³òíî¿ âåíè ó ïå÷³íêó, äå á³ëüøà ÷àñòèíà ìîíîñàõàðèä³â
çàòðèìóºòüñÿ ³ çàçíàº ïåðåòâîðåíü äåê³ëüêîìà øëÿõàìè. Ìåíøà ÷àñòèíà
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Mg2+

Ãëþêîçà Ãëþêîçî-6-ôîñôàò

ãëþêîçè ÷åðåç çàãàëüíèé êðîâîîá³ã ïåðåíîñèòüñÿ äî ³íøèõ îðãàí³â ³ òêà-
íèí. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ âóãëåâîäíî¿ ¿æ³ áëèçüêî 55 %
ãëþêîçè çàõîïëþºòüñÿ ïå÷³íêîþ, 15 % – ³íñóë³íîçàëåæíèìè êë³òèíàìè
æèðîâî¿ òêàíèíè ³ ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â, 25 % – ³íñóë³íîíåçàëåæíèìè òêàíè-
íàìè (ìîçêîì, íåðâàìè, åðèòðîöèòàìè, ìîçêîâîþ ÷àñòèíîþ íèðîê òîùî),
5 % – çàëèøàºòüñÿ â ð³äèíàõ îðãàí³çìó. Âíóòð³øíüîêë³òèííà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ãëþêîçè äóæå íèçüêà, ïîð³âíÿíî ç êîíöåíòðàö³ºþ â ïëàçì³ êðîâ³, òîìó
íàäõîäæåííÿ ¿¿ ó êë³òèíè òêàíèí çä³éñíþºòüñÿ çà ãðàä³ºíòîì êîíöåíò-
ðàö³¿ øëÿõîì ïàñèâíîãî òðàíñïîðòó (ïðîöåñ ñòèìóëþºòüñÿ ³íñóë³íîì) ÷è
ïðîñòî¿ äèôóç³¿ (â ³íñóë³íîíåçàëåæí³ òêàíèíè). Ó êë³òèíè ïå÷³íêè ãëþêîçà
íàäõîäèòü òàêîæ øëÿõîì äèôóç³¿, îñê³ëüêè ìåìáðàíà ¿õ ïðîíèêíà äëÿ
ãëþêîçè. ²íñóë³í ï³äâèùóº ïîãëèíàííÿ ãëþêîçè ïå÷³íêîþ çàâäÿêè ³íäóêö³¿
ñèíòåçó ïå÷³íêîâîãî ôåðìåíòó ãëþêîê³íàçè.

Ãëþêîçà çàòðèìóºòüñÿ ó êë³òèíàõ çàâäÿêè ¿¿ ôîñôîðèëþâàííþ äî
ãëþêîçî-6-ôîñôàòó, â ÿêîìó ôîñôàòíà ãðóïà ³îí³çîâàíà, íåñå íåãàòèâíèé
çàðÿä. Îñê³ëüêè êë³òèíí³ ìåìáðàíè çâè÷àéíî íåïðîíèêí³ äëÿ çàðÿäæåíèõ
ìîëåêóë, ãëþêîçî-6-ôîñôàò íå ìîæå âèéòè ³ç êë³òèíè. Ôðóêòîçà ³ ãàëàê-
òîçà òàêîæ ôîñôîðèëþþòüñÿ ó êë³òèíàõ ïå÷³íêè, àëå íàêîïè÷åííÿ ôîñ-
ôîðèëüîâàíèõ ìîíîñàõàðèä³â ó êë³òèíàõ ïðèçâåëî á äî îñìîòè÷íîãî íàäõî-
äæåííÿ âîäè, íàáóõàííÿ êë³òèí. Òîìó ãëþêîçî-6-ôîñôàò ïåðåòâîðþºòüñÿ
â íåðîç÷èííèé ó âîä³ ïîë³ñàõàðèä ãë³êîãåí, ÿêèé ñëóæèòü çàïàñíîþ ôîð-
ìîþ âóãëåâîä³â â îðãàí³çì³ òâàðèí ³ ëþäèíè àáî ï³ääàºòüñÿ êàòàáîë³çìó.

Ôîñôîðèëþºòüñÿ ãëþêîçà â ðåàêö³¿ ç ÀÒÔ, ÿêó êàòàë³çóº ôåð-
ìåíò ãåêñîê³íàçà:

Öÿ ðåàêö³ÿ ïðàêòè÷íî íåçâîðîòíà, ùî çóìîâëþºòüñÿ íèçüêîåíåðãå-
òè÷íîþ ïðèðîäîþ ãëþêîçî-6-ôîñôàòó. Â ð³çíèõ òêàíèíàõ îðãàí³çìó º äå-
ê³ëüêà ³çîôåðìåíòíèõ ôîðì ãåêñîê³íàçè, ÿê³ áëèçüê³ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñ-
òÿìè. À ñïåöèô³÷íà ôîðìà ôåðìåíòó, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ãëþêîê³íàçîþ, º
ò³ëüêè â ïå÷³íö³, ùî ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ ïðè ñïîæèâàíí³ âóãëåâîäíî¿
¿æ³. Â òàáë. 8.1. ïîð³âíþþòüñÿ âëàñòèâîñò³ ãåêñîê³íàçè ³ ãëþêîê³íàçè.

Ãåêñîê³íàçà ìàº íèçüêå çíà÷åííÿ Êì, à òîìó âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü
äî ãëþêîçè. Öå äîçâîëÿº ¿é ôîñôîðèëþâàòè ãëþêîçó ïðè íîðìàëüí³é
÷è çíèæåí³é êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³. Àëå øâèäê³ñòü ãåêñîê³íàç-
íî¿ ðåàêö³¿ íèçüêà, òîìó âîíà íå ìîæå ôîñôîðèëþâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü
ãëþêîçè. Êð³ì òîãî, àêòèâí³ñòü ãåêñîê³íàçè ãàëüìóºòüñÿ ïðîäóêòîì ðå-
àêö³¿ ãëþêîçî-6-ôîñôàòîì, òîìó øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ ãëþêîçî-6-ôîñ-
ôàòó çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ éîãî óòèë³çàö³¿.
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 Гексокіназа Глюкокіназа 

Розподіл в організмі Більшість тканин Тільки печінка 
Субстратна специфічність D-глюкоза й інші 

D-гексози (фруктоза, маноза) 
Тільки D-глюкоза 
 

Константа Міхаеліса (Км) 
для глюкози 

Низька (близько 10-5 моль/л) Висока (10-2 моль/л) 

Максимальна швидкість 
реакції 

Низька Висока 

Гальмування активності 
продуктом реакції – 
глюкозо-6-фосфатом 

 
Так 

 
Ні 

Òàáëèöÿ 8.1. Âëàñòèâîñò³ ãåêñîê³íàçè ³ ãëþêîê³íàçè

O

OH
OH

OH

CH2OPO3H2

OH

O

OPO3H2
OH

OH

CH2OH

OH

Ãëþêîçî-6-ôîñôàò Ãëþêîçî-1-ôîñôàò

Ãëþêîê³íàçà êàòàë³çóº ôîñôîðèëþâàííÿ ò³ëüêè ãëþêîçè ³ç ìàêñè-
ìàëüíîþ øâèäê³ñòþ, ùî çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ðå-
àêö³¿ çà ó÷àñòþ ãåêñîê³íàçè. Àëå Êì äëÿ ãëþêîê³íàçè çíà÷íî âèùà, òîìó
ïðè êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³ 3,33-5,55 ììîëü/ë àêòèâí³ñòü ãëþêîê³-
íàçè ïå÷³íêè ñêëàäàº ò³ëüêè 10-20 % â³ä ìàêñèìàëüíî¿. Ï³ñëÿ íàäõîäæåí-
íÿ ¿æ³, áàãàòî¿ âóãëåâîäàìè, êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³ âîð³òíî¿ âåíè
ï³äâèùóºòüñÿ (ïîíàä 10 ììîëü/ë), àêòèâí³ñòü ãëþêîê³íàçè øâèäêî çðîñ-
òàº, ùî çàáåçïå÷óº ôîñôîðèëþâàííÿ âåëèêèõ ê³ëüêîñòåé ãëþêîçè. Äî
òîãî æ ãëþêîçî-6-ôîñôàò íå ³íã³áóº ãëþêîê³íàçó. Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè
âëàñòèâîñòÿì óí³êàëüíîãî ôåðìåíòó ãëþêîê³íàçè ïå÷³íêà çàòðèìóº á³ëüøó
÷àñòèíó ãëþêîçè ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ é àáñîðáö³¿, íå äîïóñêàþ÷è çíà÷íîãî
çðîñòàííÿ ð³âíÿ ãëþêîçè â êðîâ³. Ãîðìîí ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè ³íñóë³í
ï³äâèùóº àêòèâí³ñòü òà ³íäóêóº ñèíòåç ãëþêîê³íàçè.

3. ÎÁÌ²Í ÃË²ÊÎÃÅÍÓ

3.1. Ñèíòåç ãë³êîãåíó

Äëÿ ñèíòåçó ïîë³ñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â ãë³êîãåíó ãëþêîçî-6-ôîñ-
ôàò ïîâèíåí ñïî÷àòêó ïåðåòâîðèòèñü ó á³ëüø ðåàêö³éíîçäàòíó ôîð-
ìó – óðèäèíäèôîñôàòãëþêîçó (ÓÄÔ-ãëþêîçó), ÿêà º áåçïîñåðåäí³ì
äîíîðîì çàëèøê³â ãëþêîçè â ïðîöåñ³ ñèíòåçó. ÓÄÔ-ãëþêîçà óòâîðþºòüñÿ
çà äâ³ ðåàêö³¿.

1. Ïåðåòâîðåííÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàòó ó ãëþêîçî-1-ôîñôàò ï³ä ä³ºþ
ôîñôîãëþêîìóòàçè:
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глюкозо-1-фосфат + УТФ УДФ-глюкоза + ФФ
Н

ÓÄÔ-ãëþêîçà

2. Âçàºìîä³ÿ ãëþêîçî-1-ôîñôàòó ç óðèäèíòðèôîñôàòîì (ÓÒÔ), ùî
êàòàë³çóºòüñÿ ãëþêîçî-1-ôîñôàòóðèäèëòðàíñôåðàçîþ (ÓÄÔ-ãëþêîçî-
ï³ðîôîñôîðèëàçîþ):
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Ï³ðîôîñôàò (ÔÔÍ) â³äðàçó æ ã³äðîë³çóºòüñÿ ï³ðîôîñôàòàçîþ äî
äâîõ ìîëåêóë íåîðãàí³÷íîãî ôîñôàòó, òîìó ðåàêö³ÿ éäå ó íàïðÿìêó
íåçâîðîòíîãî óòâîðåííÿ ÓÄÔ-ãëþêîçè.

Äàë³ çàëèøîê ãëþêîçè ç ÓÄÔ-ãëþêîçè ïåðåíîñèòüñÿ íà ê³íåöü
óæå ³ñíóþ÷î¿ ìîëåêóëè ãë³êîãåíó. Ðåàêö³þ êàòàë³çóº ãë³êîãåíñèíòàçà,
ÿêà â³äíîñèòüñÿ äî òðàíñôåðàç, à íå äî ñèíòåòàç. Ó ö³é ðåàêö³¿ óòâî-
ðþºòüñÿ íîâèé α-1,4-ãë³êîçèäíèé çâ'ÿçîê ì³æ ïåðøèì àòîìîì âóãëåöþ
çàëèøêó ãëþêîçè, ÿêèé ïðèºäíóºòüñÿ, ³ ã³äðîêñèëîì ó Ñ-4 ê³íöåâîãî
çàëèøêó ãëþêîçè ëàíöþãà ãë³êîãåíó:

УДФ-глюкоза + (глюкоза)n  УДФ + (глюкоза)n+1
ÓÄÔ, ÿêèé âèâ³ëüíÿºòüñÿ, ïåðåòâîðþºòüñÿ çíîâó â ÓÒÔ çà ðàõóíîê

ÀÒÔ (ÓÄÔ + ÀÒÔ → ÓÒÔ + ÀÄÔ). Ðåàêö³ÿ áàãàòîðàçîâî ïîâòîðþºòüñÿ.
Ïðè â³äñóòíîñò³ ó êë³òèíàõ ìîëåêóë ãë³êîãåíó, íàïðèêëàä, êîëè âíàñ-

ë³äîê ãîëîäóâàííÿ çàïàñè éîãî ïîâí³ñòþ âè÷åðïàí³, çàëèøîê ãëþêîçè ³ç
ÓÄÔ-ãëþêîçè ïåðåíîñèòüñÿ íà ã³äðîêñèëüíó ãðóïó ñïåöèô³÷íîãî á³ëêà
ç ïîäàëüøèì íàðîùóâàííÿì âóãëåâîäíîãî ëàíöþãà. Òîìó ìîëåêóëè ãë³êî-
ãåíó ì³ñòÿòü ñë³äè á³ëêà.

Óòâîðåííÿ α-1,6-ãë³êîçèäíèõ çâ'ÿçê³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ì³ñöÿõ ðîç-
ãàëóæåííÿ ãë³êîãåíó, êàòàë³çóº ôåðìåíò ãë³êîçèë-(4→6)-òðàíñôåðàçà
(ôåðìåíò ðîçãàëóæåíü). Öå â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì â³äðèâó ôðàãìåíòà ³ç
5-7 çàëèøê³â ãëþêîçè ³ç ê³íöÿ
ë³í³éíîãî ëàíöþãà ³ ïåðåíåñåííÿ
éîãî íà ã³äðîêñèë 6-ãî âóãëåöþ
çàëèøêó ãëþêîçè, ðîçì³ùåíîãî
áëèæ÷å äî âíóòð³øíüî¿ ÷àñòèíè
ìîëåêóëè (ðèñ. 8.3). Ï³ñëÿ öüîãî
ãë³êîãåíñèíòàçà ïðèºäíóº äî ëàí-
öþã³â íîâ³ çàëèøêè ãëþêîçè. Òî÷-
êè ðîçãàëóæåíü óòâîðþþòüñÿ
ïðèáëèçíî ÷åðåç êîæí³ 8-12 çà-
ëèøê³â âçäîâæ α-1,4-ëàíöþãà.

α-1,6-çâ’ÿçîê

Ðèñ. 8.3.  Ñõåìà ä³¿ ãë³êîçèë-(4→→→→→6)-òðàñôåðàçè.
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Òàêà ñèëüíî ðîçãàëóæåíà ñòðóêòóðà ãë³êîãåíó ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ.
Ïî-ïåðøå, âîíà çàáåçïå÷óº íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ê³íö³â ó ìîëå-
êóë³, ùî çàáåçïå÷óº øâèäêå ïðèºäíàííÿ ÷è çâ³ëüíåííÿ ìîëåêóë ãëþ-
êîçè. Òîìó ñèëüíî ðîçãàëóæåíà ñòðóêòóðà ãë³êîãåíó âèã³äí³øà, í³æ
ìåíø ðîçãàëóæåíà ñòðóêòóðà êðîõìàëþ. ², ïî-äðóãå, öèì äîñÿãàºòüñÿ
êîìïàêòí³ñòü, ù³ëüí³ñòü óïàêîâêè ìîëåêóë, ÿê³ äåïîíóþòüñÿ ó êë³òè-
íàõ ó âèãëÿä³ ãðàíóë ä³àìåòðîì 20 ìêì. ²ç ãðàíóëàìè çâ'ÿçàí³ ôåðìåíòè
ñèíòåçó é ðîçïàäó ãë³êîãåíó. Ìîëåêóëÿðíà ìàñà ìîëåêóë çíà÷íî êîëè-
âàºòüñÿ (105-108).

Îñíîâí³ çàïàñè ãë³êîãåíó â îðãàí³çì³ ì³ñòÿòüñÿ â ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ ³
ïå÷³íö³. Âì³ñò ó ïå÷³íö³ ñêëàäàº 2-8 % ìàñè îðãàíà ³ çàëåæèòü â³ä ðåãóëÿð-
íîñò³ õàð÷óâàííÿ ³ ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Êîíöåíòðàö³ÿ ãë³êîãåíó â
ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ ñïîêîþ, – ò³ëüêè 0,5-1 %, àëå ³ç-
çà âåëèêî¿ ìàñè ì'ÿç³â á³ëüøà ÷àñòèíà ãë³êîãåíó ò³ëà çíàõîäèòüñÿ â íèõ. Ó
ñåðåäíüîìó ó äîðîñëî¿ ëþäèíè ï³ñëÿ ñïîæèâàííÿ ¿æ³ ì³ñòèòüñÿ â ïå÷³íö³
áëèçüêî 100 ã ãë³êîãåíó, à â ì'ÿçàõ (ñòàí ñïîêîþ) – 400 ã. Ãë³êîãåí ì'ÿç³â
ñëóæèòü äæåðåëîì åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â, à ôóíêö³ÿ ãë³êîãåíó
ïå÷³íêè – ï³äòðèìóâàòè ïîñò³éí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³.

3.2. Ðîçïàä ãë³êîãåíó

Øëÿõ ðîçïàäó ãë³êîãåíó äî â³ëüíî¿ ãëþêîçè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñèí-
òåçó éîãî (ðèñ. 8.4). Â³í âêëþ÷àº ðÿä ³íøèõ ôåðìåíò³â. Ãë³êîãåí-ôîñ-
ôîðèëàçà êàòàë³çóº ïåðøó ðåàêö³þ êàòàáîë³çìó ãë³êîãåíó – ðîçðèâ α-
1,4-ãë³êîçèäíîãî çâ'ÿçêó ì³æ çàëèøêàìè ãëþêîçè íà ê³íöÿõ ëàíöþã³â
øëÿõîì ôîñôîðîë³çó, òîáòî âçàºìîä³¿ ç íåîðãàí³÷íèì ôîñôàòîì. Êðàéí³
çàëèøêè ãëþêîçè â³äùåïëþþòüñÿ ó ôîðì³ ãëþêîçî-1-ôîñôàòó.

Òàêèì ÷èíîì, ñïîñ³á ðîçðèâó α-1,4-ãë³êîçèäíèõ çâ'ÿçê³â ãë³êîãåíó â
òêàíèíàõ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ã³äðîë³òè÷íîãî ðîçðèâó ¿õ ï³ä ä³ºþ àì³ëàçè ó
ØÊÒ. Ôîñôîðèëàçíà ðåàêö³ÿ ïîâòîðþºòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè íå çàëèøà-
þòüñÿ 4 ãëþêîçí³ çàëèøêè äî òî÷êè ðîçãàëóæåííÿ. Òîä³ ôåðìåíò α-
(1→6)-ãë³êîçèäàçà ïåðåíîñèòü òðèãëþêîçíèé ôåðìåíò íà ê³íåöü ñóñ³ä-
íüîãî ëàíöþãà, à ÷åòâåðòèé çàëèøîê ãëþêîçè, ÿêèé çâ'ÿçàíèé α-1,6-
ãë³êîçèäíèì çâ'ÿçêîì, â³äùåïëþº ã³äðîë³òè÷íèì øëÿõîì ó âèãëÿä³ â³ëüíî¿

Ðèñ. 8.4. Øëÿõ ðîçïàäó ãë³êîãåíó.
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ãëþêîçè. Äàë³ ãë³êîãåí-ôîñôîðèëàçà êàòàë³çóº â³äùåïëåííÿ ãëþêîçíèõ
çàëèøê³â äî íîâî¿ òî÷êè ðîçãàëóæåííÿ. Ìîëåêóëè ãëþêîçî-1-ôîñôàòó
ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ãëþêîçî-6-ôîñôàò ï³ä âïëèâîì ôîñôîãëþêîìóòàçè,
ÿêà êàòàë³çóº öþ æ ðåàêö³þ ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó â ïðîöåñ³ á³îñèíòå-
çó ãë³êîãåíó. Ïåðåõ³ä ãëþêîçî-6-ôîñôàòó äî â³ëüíî¿ ãëþêîçè íå ìîæå
çä³éñíþâàòèñü øëÿõîì ãåêñîê³íàçíî¿ ðåàêö³¿, îñê³ëüêè âîíà íåçâîðîòíà.
Ó ïå÷³íö³ ³ íèðêàõ º ôåðìåíò ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçà, ÿêèé êàòàë³çóº ðå-
àêö³þ ã³äðîë³çó ãëþêîçî-6-ôîñôàòó äî ãëþêîçè:

Â³ëüíà ãëþêîçà âèõîäèòü ó êðîâ ³ íàäõîäèòü â ³íø³ îðãàíè. Ó ì'ÿ-
çàõ, ìîçêó é ³íøèõ òêàíèíàõ ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçà â³äñóòíÿ. Òàêèì
÷èíîì, ãë³êîãåí ïå÷³íêè ñëóæèòü äæåðåëîì ãëþêîçè äëÿ âñüîãî îðãàí-
³çìó, à ãë³êîãåí ì'ÿç³â, ìîçêó ðîçïàäàºòüñÿ äî ãëþêîçî-6-ôîñôàòó, ÿêèé
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó öèõ òêàíèíàõ.

3.3. Ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ îáì³íó ãë³êîãåíó

Â³äîì³ ñïàäêîâ³ õâîðîáè, ïîâ'ÿçàí³ ç äåôåêòîì ÿêîãîñü îäíîãî ³ç
ôåðìåíò³â îáì³íó ãë³êîãåíó. ¯õ íàçèâàþòü ãë³êîãåíîçàìè, ÷è ãë³êîãåíî-
âèìè õâîðîáàìè. Â òàáë. 8.2 íàâåäåí³ òèïè ãë³êîãåíîç³â ³ ¿õ õàðàêòåðèñ-
òèêà. Ïðè íåñòà÷³ ãë³êîãåíñèíòàçè â ïå÷³íö³ çíà÷íî çíèæóºòüñÿ âì³ñò
ãë³êîãåíó, â ïðîì³æêàõ ì³æ ñïîæèâàííÿì ¿æ³ øâèäêî íàñòàº çìåíøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³, à ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
âóãëåâîä³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òðèâàëà ã³ïåðãë³êåì³ÿ. Íåñòà÷à ôåðìåíò³â
ðîçïàäó ãë³êîãåíó çóìîâëþº éîãî íàêîïè÷åííÿ â òêàíèíàõ. Ïðè öüîìó
ñòðóêòóðà ãë³êîãåíó ìîæå áóòè íîðìàëüíîþ àáî, ïðè â³äñóòíîñò³

Òàáëèöÿ 8.2. Ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ îáì³íó ãë³êîãåíó

Тип Назва 
хвороби 

Дефективний фермент Органи і тканини Вміст 
глікогену 

Структура 
глікогену 

І Гірке глюкозо-6-фосфатаза печінка, нирки, 
кишечник 

підвищений нормальна 

ІІ Помпе α-1,4-глюкозидаза 
лізосом 

всі -“- -“- 

ІІІ Корі α-(1→6)-глюкозидаза печінка, серце, 
м'язи, лейкоцити 

-“- сильно укорочені 
бокові гілки 

ІV Андерсена глікозил-(4→6)-
трансфераза 

печінка, м'язи, 
лейкоцити 

-“- довгі, малорозга- 
лужені ланцюги 

V Мак-Ардля фосфорилаза скелетні м'язи -“- нормальна 
VІ Герса фосфорилаза печінка -“- -“- 
VІІ Таруї фосфофруктокіназа м’язи, еритроцити підвищений -“- 
0 Льюіса глікогенсинтаза печінка, нирки знижений -“- 
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α-(1→6)-ãëþêîçèäàçè, àíîìàëüíîþ, ç äóæå êîðîòêèìè áîêîâèìè ã³ëêà-
ìè. Ó õâîðèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ õàðàêòåðí³ äëÿ êîæíîãî òèïó êë³í³÷í³
ñèìïòîìè: çá³ëüøåííÿ ïå÷³íêè (òèï ², ²²², VI), ì'ÿçîâà ñëàá³ñòü (òèï V),
çàòðèìêà ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó ³ êîð÷³ âíàñë³äîê âèðàæåíèõ ã³ïîãë³-
êåì³é (òèï ²). Íåñòà÷à ãë³êîçèë-(4→6)-òðàíñôåðàçè òàêîæ ïðèçâîäèòü
äî àíîìàëüíî¿ ñòðóêòóðè ãë³êîãåíó – ç äîâãèìè ìàëîðîçãàëóæåíèìè
ëàíöþãàìè. ² õî÷ ïðè öüîìó òèï³ ãë³êîãåíîçó (IV) ê³ëüê³ñòü ãë³êîãåíó
ìîæå áóòè çíèæåíîþ ÷è íîðìàëüíîþ, àëå âíàñë³äîê, â³ðîã³äíî, ðåàêö³¿
îðãàí³çìó íà ñàìå òàêó ñòðóêòóðó ìîëåêóë ãë³êîãåíó íàñòàþòü ïå÷³í-
êîâà íåäîñòàòí³ñòü ³ ñìåðòü ó ðàííüîìó â³ö³. Ðàííÿ ñìåðòü ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ³ ïðè ãë³êîãåíîç³ òèïó ²² (õâîðîá³ Ïîìïå), êîëè â³äñóòí³é ôåð-
ìåíò ë³çîñîì α-ãëþêîçèäàçà. Â íîðì³ ï³ä ä³ºþ öüîãî ôåðìåíòó ðîçïà-
äàºòüñÿ ò³ëüêè 1-3 % ãë³êîãåíó êë³òèí ïå÷³íêè, ì'ÿç³â, ñåðöÿ. Ïðè
â³äñóòíîñò³ α-ãëþêîçèäàçè ãë³êîãåí íàêîïè÷óºòüñÿ ó âàêóîëÿõ öèòîï-
ëàçìè êë³òèí.

3.4. Ðåãóëÿö³ÿ ìåòàáîë³çìó ãë³êîãåíó

Ðåãóëÿòîðí³ ôåðìåíòè ñèíòåçó ³ ðîçïàäó ãë³êîãåíó – ãë³êîãåíñèíòà-
çà ³ ôîñôîðèëàçà. Àêòèâí³ñòü ¿õ ðåãóëþºòüñÿ äâîìà øëÿõàìè – êîâàëåí-
òíîþ ìîäèô³êàö³ºþ (ôîñôîðèëþâàííÿì) ìîëåêóëè ôåðìåíòó ³ ï³ä ä³ºþ
àëîñòåðè÷íèõ åôåêòîð³â. Ãë³êîãåíñèíòàçà ³ñíóº â íåàêòèâí³é ôîñôîðè-
ëüîâàí³é ôîðì³ é àêòèâí³é íåôîñôîðèëüîâàí³é ôîðì³. Íàâïàêè, íåàêòèâ-
íà ôîðìà ãë³êîãåíôîñôîðèëàçè (ôîñôîðèëàçà b) º íåôîñôîðèëüîâàíîþ,
à àêòèâíà ôîðìà, ôîñôîðèëàçà a, ôîñôîðèëüîâàíà. Ðåàêö³þ ôîñôîðè-
ëþâàííÿ ãë³êîãåíñèíòàçè êàòàë³çóº öÀÌÔ-çàëåæíà ïðîòå¿íê³íàçà, à ôîñ-
ôîðèëàçè – öÀÌÔ-çàëåæíà ê³íàçà ôîñôîðèëàçè b. Ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ ôîñ-
ôàòíà ãðóïà ïåðåíîñèòüñÿ ³ç ÀÒÔ íà ã³äðîêñèëüíó ãðóïó äâîõ çàëèøê³â
ñåðèíó ìîëåêóë ãë³êîãåíñèíòàçè ³ ôîñôîðèëàçè b. Ôåðìåíòè ôîñôîïðî-
òå¿íôîñôàòàçè êàòàë³çóþòü ïðîòèëåæíó ðåàêö³þ – â³äùåïëþþòü ôîñ-
ôàòí³ ãðóïè øëÿõîì ã³äðîë³çó, òîáòî ïåðåâîäÿòü ãë³êîãåíñèíòàçó ³ ôîñôî-
ðèëàçó â äåôîñôîðèëüîâàíó ôîðìó (ðèñ. 8.5). Ï³äêðåñëèìî, ùî ôîñôîðè-
ëþâàííÿ çóìîâëþº àêòèâàö³þ ôîñôîðèëàçè é ³íàêòèâàö³þ ãë³êîãåíñèíòàçè,
à äåôîñôîðèëþâàííÿ – ïðîòèëåæí³ åôåêòè. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ñòèìóëþ-
ºòüñÿ ñèíòåç ãë³êîãåíó, òî îäíî÷àñíî ãàëüìóºòüñÿ éîãî ðîçïàä, ³ íàâïàêè.

Àêòèâí³ñòü ê³íàç ³ ôîñôàòàç, à çíà÷èòü, ñèíòåç ³ ðîçïàä ãë³êîãåíó,
çíàõîäÿòüñÿ ï³ä ãîðìîíàëüíèì êîíòðîëåì. Ñèíòåç ãë³êîãåíó ñòèìóëþº
³íñóë³í, à ðîçïàä – àäðåíàë³í ³ ãëþêàãîí. Ä³ÿ àäðåíàë³íó ³ ãëþêàãîíó
îïîñåðåäêîâóºòüñÿ ÷åðåç âòîðèííèé ïîñåðåäíèê – öÀÌÔ. Çâ'ÿçóâàííÿ
¿õ ç³ ñâî¿ìè ðåöåïòîðàìè, ëîêàë³çîâàíèìè ó êë³òèíí³é ìåìáðàí³, çóìîâëþº
àêòèâàö³þ àäåí³ëàòöèêëàçè, ÿêà êàòàë³çóº ñèíòåç öÀÌÔ ³ç ÀÒÔ (ðèñ.
8.6). öÀÌÔ àêòèâóº ïðîòå¿íê³íàçó. Íåàêòèâíà ïðîòå¿íê³íàçà ñêëàäàºòüñÿ
³ç äâîõ êàòàë³òè÷íèõ ³ äâîõ ðåãóëÿòîðíèõ ñóáîäèíèöü. Ïðè ï³äâèùåíí³
êîíöåíòðàö³¿ ó êë³òèí³ öÀÌÔ â³í çâ'ÿçóºòüñÿ ç ðåãóëÿòîðíèìè ñóáîäèíè-



297

Ðèñ. 8.5. Ñõåìà ìåòàáîë³çìó ãë³êîãåíó.
Ôåðìåíòè: 1 – ãåêñîê³íàçà (ãëþêîê³íàçà); 2 – ôîñôîãëþêîìóòàçà; 3 – ãëþêîçî-
1-ôîñôàòóðèäèëòðàíñôåðàçà; 4 – ãë³êîãåíñèíòàçà; 5 – ãë³êîçèë-(4→6)-
òðàíñôåðàçà; 6 – ãë³êîãåí-ôîñôîðèëàçà; 7 – α-(1-6)-ãëþêîçèäàçà; 8 – ãëþêîçî-6-
ôîñôàòàçà; 9 – α-1,4-ãëþêîçèäàçà ë³çîñîì.
Ðèìñüêèìè öèôðàìè âêàçàíî òèïè ãë³êîãåíîç³â.

öÿìè, ùî âèêëèêàº ðîçïàä òåòðàìåðíî¿ ôîðìè ïðîòå¿íê³íàçè. Çâ³ëüíåí³
êàòàë³òè÷í³ ñóáîäèíèö³ ïðîòå¿íê³íàçè êàòàë³çóþòü ðåàêö³þ ôîñôîðèëþ-
âàííÿ ê³íàçè ôîñôîðèëàçè, ùî ïåðåâîäèòü ¿¿ â àêòèâíó ôîðìó ³ òàêèì
÷èíîì çóìîâëþº óòâîðåííÿ ôîñôîðèëàçè a. Îäíî÷àñíî êàòàë³òè÷í³ ñóáî-
äèíèö³ ïðîòå¿íê³íàçè êàòàë³çóþòü ôîñôîðèëþâàííÿ ãë³êîãåíñèíòàçè, òèì
ñàìèì ïåðåòâîðþþ÷è ¿¿ â íåàêòèâíó ôîðìó.
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фосфат
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Ðèñ. 8.6. Ðåãóëÿö³ÿ àêòèâíîñò³ ãë³êîãåíñèíòàçè ³ ãë³êîãåí-ôîñôîðèëàçè øëÿõîì
ôåðìåíòàòèâíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ ³ äåôîñôîðèëþâàííÿ.

2 АТФ 2 АДФ

протеїнкіназа

Глікогенсинтаза
(активна)

фосфатаза

2 Ф
Н

2 Н
2
О

Глікогенсинтаза
(неактивна)

2 АТФ 2 АДФ

кіназа
фосфорилази

фосфатаза

2 Ф
Н

2 Н
2
О

ОН

ОН

О–Ф

О–Ф

Фосфорилаза b
(неактивна)

ОН

ОН
Фосфорилаза а

(активна)

О–Ф

О–Ф

Áàãàòîñòàä³éí³ñòü ïåðåäà÷³ ñèãíàëó â³ä ãîðìîíó äî ôîñôîðèëàçè,
ÿêà áåçïîñåðåäíüî êàòàë³çóº ðîçïàä ãë³êîãåíó, ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ,
îñê³ëüêè â òàêîìó êàñêàäíîìó ïðîöåñ³ äîñÿãàºòüñÿ ñèëüíå ³ øâèäêå
ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó. Òàê, çâ'ÿçóâàííÿ äåê³ëüêîõ ìîëåêóë àäðåíàë³íó
çóìîâëþº ñèíòåç á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë öÀÌÔ, à äàë³ êîæíà ìîëå-
êóëà ôåðìåíòó àêòèâóº âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë íàñòóïíîãî ôåðìåíòó
(ïðîòå¿íê³íàçà – ê³íàçà ôîñôîðèëàçè – ôîñôîðèëàçà). Àêòèâí³ñòü
ôîñôîðèëàçè äîñÿãàº ìàêñèìóìó âæå ÷åðåç äåê³ëüêà õâèëèí ï³ñëÿ çâ'ÿ-
çóâàííÿ àäðåíàë³íó êë³òèíàìè ïå÷³íêè, à ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó ñêëàäàº
áëèçüêî 25 ìëí ðàç (äåê³ëüêà ìîëåêóë ãîðìîíó âèêëèêàþòü íàäõîäæåí-
íÿ ³ç ïå÷³íêè â êðîâ äåê³ëüêîõ ãðàì ãëþêîçè).

Ïîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é, ùî ïðèçâîäèòü äî ³íàêòèâàö³¿ ãë³êîãåíñèíòà-
çè, ìàº íà îäíó ñòàä³þ ìåíøå, í³æ ïîñë³äîâí³ñòü àêòèâàö³¿ ôîñôîðèëàçè
(ðèñ. 8.7). Òîìó ï³äñèëåííÿ ãîðìîíàëüíîãî ñèãíàëó á³ëüøå ó ñèñòåì³ ðîç-
ïàäó ãë³êîãåíó. Ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ñèíòåçó ãë³êîãåíó ì'ÿç³â íå ïå-
ðåâèùóº 0,3 % ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ãë³êîãåíîë³çó.

Ïðè ïðèïèíåíí³ ñåêðåö³¿ àäðåíàë³íó ÷è ãëþêàãîíó àäåí³ëàòöèêëàçà
ïåðåõîäèòü â íåàêòèâíèé ñòàí. Íàÿâíèé öÀÌÔ ðîçïàäàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ
ôîñôîä³åñòåðàçè äî ÀÌÔ, ³ â ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ òåòðàìåðíà íåàê-
òèâíà ôîðìà ïðîòå¿íê³íàçè. Ôîñôàòàçè êàòàë³çóþòü äåôîñôîðèëþâàííÿ
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Ðèñ. 8.7. Ãîðìîíàëüíèé êîíòðîëü ñèíòåçó ³ ðîçïàäó ãë³êîãåíó:
R

1 
– ðåöåïòîð àäðåíàë³íó; R

2
 – ðåöåïòîð ãëþêàãîíó.

ê³íàçè ôîñôîðèëàçè, ôîñôîðèëàçè à ³ ãë³êîãåíñèíòàçè. Òàêèì ÷èíîì, âèê-
ëþ÷àºòüñÿ ðîçïàä ãë³êîãåíó ³ ñòàº ìîæëèâèì éîãî ñèíòåç.

Àäðåíàë³í ñòèìóëþº ðîçïàä ³ ãàëüìóº ñèíòåç ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³,
ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ, ì³îêàðä³. Ñåêðåö³ÿ éîãî ó ñòðåñîâèõ ñèòóàö³ÿõ çó-
ìîâëþº âèâ³ëüíåííÿ ãëþêîçè ³ç ïå÷³íêè â êðîâ äëÿ ïîñòà÷àííÿ ³íøèõ
îðãàí³â, à â ì'ÿçàõ – ðîçïàä ãë³êîãåíó äî ìîëî÷íî¿ êèñëîòè ç âèä³ëåí-
íÿì åíåðã³¿, ùî çàáåçïå÷óº øâèäêå çðîñòàííÿ ì'ÿçîâî¿ àêòèâíîñò³. Ãëþ-
êàãîí ñòèìóëþº ðîçïàä ãë³êîãåíó ïå÷³íêè, àëå íå âïëèâàº íà ãë³êîãåí
ì'ÿç³â. Ñåêðåòóºòüñÿ ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ ïðè çíèæåíí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³.

Ãîðìîí ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè ³íñóë³í ñòèìóëþº íàäõîäæåííÿ ãëþêî-
çè â êë³òèíè ³ ñèíòåç ãë³êîãåíó. Ìåõàí³çìè éîãî ä³¿ ùå äî ê³íöÿ íå ç'ÿñî-
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âàí³. Îäíèì ³ç íèõ º àêòèâàö³ÿ ³íñóë³íîì ôîñôîä³åñòåðàçè öÀÌÔ, ùî
ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî ð³âíÿ öÀÌÔ, ó ðåçóëü-
òàò³ ñòèìóëþºòüñÿ óòâîðåííÿ íåàêòèâíî¿ ôîñôîðèëàçè é àêòèâíî¿ ãë³êî-
ãåíñèíòàçè. Ó ãåïàòîöèòàõ ³íñóë³í ï³äâèùóº àêòèâí³ñòü ãëþêîê³íàçè.

²ñíóº ðÿä äîäàòêîâèõ ñïîñîá³â ðåãóëÿö³¿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ðîç-
ïàäó ³ ñèíòåçó ãë³êîãåíó:

1. Íåàêòèâíà ôîñôîðèëàçà b ì'ÿç³â ìîæå àêòèâóâàòèñü áåç ôîñôî-
ðèëþâàííÿ, òîáòî íå ïåðåòâîðþþ÷èñü ó ôîñôîðèëàçó à. Öå çä³éñíþºòüñÿ
øëÿõîì çâ'ÿçóâàííÿ â àëîñòåðè÷íîìó öåíòð³ ôîñôîðèëàçè b ÀÌÔ. Àëî-
ñòåðè÷í³é àêòèâàö³¿ ôîñôîðèëàçè b ³ç ÀÌÔ ïåðåøêîäæàº ÀÒÔ. Ó ñòàí³
ì'ÿçîâîãî ñïîêîþ, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ÀÒÔ çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ÀÌÔ,
ôîñôîðèëàçà çíàõîäèòüñÿ â íåàêòèâí³é b-ôîðì³. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ì'ÿç³â
êîíöåíòðàö³ÿ ÀÒÔ çíèæóºòüñÿ, à çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ ÀÌÔ, ùî çó-
ìîâëþº àêòèâàö³þ ôîñôîðèëàçè b ³, â ðåçóëüòàò³, ðîçùåïëåííÿ ãë³êîãå-
íó äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ. Àëå øâèäêå ³ çíà÷íå çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ãë³êî-
ãåíîë³çó â ì'ÿçàõ â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè ó ðåçóëüòàò³ ïåðåòâîðåííÿ ôîñôî-
ðèëàçè b ó ôîñôîðèëàçó à.

2. Ê³íàçà ôîñôîðèëàçè ì'ÿç³â òàêîæ ìîæå ïåðåõîäèòè â àêòèâíó
ôîðìó áåç ôîñôîðèëþâàííÿ. Àêòèâàòîðîì ñëóæàòü ³îíè êàëüö³þ, êîí-
öåíòðàö³ÿ ÿêèõ â ñàðêîïëàçì³ ð³çêî çðîñòàº ó â³äïîâ³äü íà íåðâîâèé
³ìïóëüñ, ÿêèé çóìîâëþº ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â.

3. Íåàêòèâíà ôîñôîðèëüîâàíà ôîðìà ãë³êîãåíñèíòàçè àêòèâóºòü-
ñÿ àëîñòåðè÷íî ãëþêîçî-6-ôîñôàòîì. Ïðè íàÿâíîñò³ äîñòàòíüî âèñîêî¿
êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçî-6-ôîñôàòó ôîñôîðèëüîâàíèé ôåðìåíò ïðîÿâ-
ëÿº ìàéæå òàêó àêòèâí³ñòü, ÿê äåôîñôîðèëüîâàíèé.

4. Ïðîâ³äíó ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ìåòàáîë³çìó ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³ â³ä³ãðàº
êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè. ¯¿ âèñîêèé âì³ñò âèêëèêàº ïåðåõ³ä ôîñôîðèëàçè
à ó ôîñôîðèëàçó b é óòâîðåííÿ àêòèâíî¿ ãë³êîãåíñèíòàçè, ùî ïðèâîäèòü
äî çóïèíêè ðîçïàäó ãë³êîãåíó ³ ñòèìóëÿö³¿ éîãî ñèíòåçó. Ïðè çíèæåíí³
êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè ñèíòåç ãë³êîãåíó ïðèãí³÷óºòüñÿ ³ ïî÷èíàºòüñÿ ðîç-
ïàä éîãî.

4. ÃË²ÊÎË²Ç

Êàòàáîë³çì âóãëåâîä³â â îðãàí³çì³ ëþäèíè âêëþ÷àº äåê³ëüêà ìåòàáî-
ë³÷íèõ øëÿõ³â ³ çàáåçïå÷óº âèâ³ëüíåííÿ åíåðã³¿ ó ôîðì³ ÀÒÔ, à òàêîæ
óòâîðåííÿ ñïîëóê, íåîáõ³äíèõ äëÿ ñèíòåçó ³íøèõ á³îëîã³÷íî âàæëèâèõ
ðå÷îâèí. Öåíòðàëüíèì øëÿõîì êàòàáîë³çìó ãëþêîçè º ãë³êîë³ç, â õîä³
ÿêîãî øåñòèâóãëåöåâà ìîëåêóëà ãëþêîçè ðîçïàäàºòüñÿ äî êèñëîò
(ï³ðîâèíîãðàäíî¿ ÷è ìîëî÷íî¿), ùî ìàþòü ïî 3 àòîìè âóãëåöþ â ìîëåêóë³.
Ïðîöåñ ìîæå çä³éñíþâàòèñü â àíàåðîáíèõ ³ àåðîáíèõ óìîâàõ (ðèñ. 8.8).
Â îðãàí³çì³ ëþäèíè àíàåðîáíèé ãë³êîë³ç ç óòâîðåííÿì ìîëî÷íî¿ êèñëîòè
(ëàêòàòó) çàáåçïå÷óº åíåðã³ºþ ñêåëåòí³ ì'ÿçè ïðè ³íòåíñèâí³é ðîáîò³,
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Ðèñ. 8.8. Ñõåìà êàòàáîë³çìó ãëþêîçè.

êîëè îáìåæåíå íàäõîäæåííÿ êèñíþ äî ì³òîõîíäð³é. Ó êë³òèíàõ, ùî íå
ìàþòü ì³òîõîíäð³é (çð³ë³ åðèòðîöèòè) ÷è ³ç çíèæåíîþ îêèñíþâàëüíîþ
çäàòí³ñòþ (ñ³òê³âêà îêà, ñ³ì'ÿíèêè, ìîçêîâà ÷àñòèíà íèðîê, çëîÿê³ñí³
ïóõëèíè), òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ ãë³êîë³òè÷íå ðîçùåïëåííÿ ãëþêîçè äî ìî-
ëî÷íî¿ êèñëîòè. Àëå â á³ëüøîñò³ òêàíèí îðãàí³çìó ëþäèíè ìàº ì³ñöå
ïîâíå àåðîáíå ðîçùåïëåííÿ ãëþêîçè äî ÑÎ2 ³ Í2Î. Ãë³êîë³ç ç óòâîðåí-
íÿì ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè º ïåðøèì åòàïîì öüîãî ïðîöåñó, ñïåöèô³-
÷íèì äëÿ âóãëåâîä³â, à çà íèì ³äå çàãàëüíèé øëÿõ êàòàáîë³çìó (îêèñíþ-
âàëüíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè, öèêë ëèìîííî¿
êèñëîòè, ì³òîõîíäð³àëüíèé äèõàëüíèé ëàíöþã). Òêàíèíè, àäàïòîâàí³ äî
ðîáîòè â àåðîáíèõ óìîâàõ (íàïðèêëàä, íåðâîâà òêàíèíà, ñåðöåâèé ì'ÿç),
äóæå ÷óòëèâ³ äî ã³ïîêñ³¿.

Ó áàãàòüîõ ì³êðîîðãàí³çìàõ, ùî ðîñòóòü â àíàåðîáíèõ óìîâàõ, óòâî-
ðåííÿ åíåðã³¿ òàêîæ çàáåçïå÷óº ãë³êîë³òè÷íèé ðîçïàä âóãëåâîäíèõ ñóá-
ñòðàò³â. Ïðè öüîìó ê³íöåâ³ ïðîäóêòè áóâàþòü ð³çíèìè: ìîëî÷íà êèñëîòà
(ìîëî÷íîêèñë³ áàêòåð³¿), åòàíîë (ïèâí³ äð³æäæ³), ãë³öåðèí, ïðîï³îíîâà ³
ìàñëÿíà êèñëîòè òà ³í. Ïðîöåñè òàêîãî òèïó ÷àñòî íàçèâàþòü áðîä³í-
íÿì. Ìîëî÷íîêèñëå áðîä³ííÿ ³äåíòè÷íå àíàåðîáíîìó ãë³êîë³çó, ùî ìàº
ì³ñöå â ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ ëþäèíè ³ òâàðèí ïðè íàïðóæåí³é ðîáîò³.
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4.1. Ðåàêö³¿ ãë³êîë³çó

Ïåðåòâîðåííÿ ãëþêîçè â ìîëî÷íó êèñëîòó ñêëàäàºòüñÿ ç îäèíàäöÿòè
ïîñë³äîâíèõ ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é ³ â³äáóâàºòüñÿ â öèòîïëàçì³ êë³òèí.
Ìàéæå äëÿ âñ³õ ôåðìåíò³â ãë³êîë³çó ïîòð³áí³ ³îíè Mg2+ ÿê àêòèâàòîðè.

1. Ó ïåðø³é ðåàêö³¿ ìîëåêóëà ãëþêîçè àêòèâóºòüñÿ øëÿõîì âçàº-
ìîä³¿ ç ÀÒÔ ï³ä ä³ºþ ãåêñîê³íàçè ÷è ãëþêîê³íàçè (ðèñ. 8.9). Òàêèì
÷èíîì, êàòàáîë³çì ãëþêîçè ïî÷èíàºòüñÿ ³ç âèêîðèñòàííÿ ÀÒÔ. Âëàñ-
òèâîñò³ îáîõ ôåðìåíò³â ðîçãëÿíóò³ âèùå. Ðåàêö³ÿ ôîñôîðèëþâàííÿ ãëþ-
êîçè íåçâîðîòíà òà º îäí³ºþ ç òðüîõ ðåãóëÿòîðíèõ ðåàêö³é ãë³êîë³çó.

2. Ãëþêîçî-6-ôîñôàò ³çîìåðèçóºòüñÿ ó ôðóêòîçî-6-ôîñôàò ï³ä ä³ºþ
ôîñôîãëþêî³çîìåðàçè. Ðåàêö³ÿ çâîðîòíà.

3. Ôðóêòîçî-6-ôîñôàò ïðèºäíóº ùå îäèí ôîñôàòíèé çàëèøîê â³ä
ÀÒÔ ç óòâîðåííÿì ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòó â íåçâîðîòí³é ðåàêö³¿, ÿêó
êàòàë³çóº ôîñôîôðóêòîê³íàçà – íàéá³ëüø âàæëèâèé ðåãóëÿòîðíèé ôåð-
ìåíò ãë³êîë³çó. Àêòèâàòîðè ôîñôîôðóêòîê³íàçè – ÀÌÔ ³ ÀÄÔ, ³íã³á³òî-
ðè – ÀÒÔ ³ öèòðàò.

Ðèñ. 8.9. Ïîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é ïåðøîãî åòàïó ãë³êîë³çó.
Ôåðìåíòè ãë³êîë³çó:
1 – ãåêñîê³íàçà (àáî ãëþêîê³íàçà); 2 – ôîñôîãëþêî³çîìåðàçà;
3 – ôîñôîôðóêòîê³íàçà; 4 – àëüäîëàçà; 5 – òð³îçîôîñôàò³çîìåðàçà.
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4. Àëüäîëàçà êàòàë³çóº ðîçùåïëåííÿ ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòó íà
äâà òð³îçîôîñôàòè: ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàò ³ ä³îêñ³àöåòîíôîñôàò. Ðå-
àêö³ÿ çâîðîòíà.

5. Óòâîðåí³ òð³îçîôîñôàòè º ³çîìåðàìè ³ ï³ä ä³ºþ òð³îçîôîñôàò³çî-
ìåðàçè ìîæóòü âçàºìîïåðåòâîðþâàòèñü (ðèñ. 8.9). Ó íàñòóïí³é ðåàêö³¿
ãë³êîë³çó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàò ³ òîìó ä³îêñ³àöåòîí-
ôîñôàò äëÿ äàëüøîãî ïåðåòâîðåííÿ ïîâèíåí ïåðåéòè â ãë³öåðàëüäåã³ä-
3-ôîñôàò. Ö³ ï'ÿòü ðåàêö³é ñòàíîâëÿòü ïåðøèé, ï³äãîòîâ÷èé åòàï ãë³êîë-
³çó, êîëè ìîëåêóëà ãëþêîçè äâ³÷³ ôîñôîðèëþºòüñÿ çà ðàõóíîê ÀÒÔ.
Òàêèì ÷èíîì, íà àêòèâàö³þ ìîëåêóëè ãëþêîçè ³ ï³äãîòîâêó ¿¿ äî ðîçùåï-
ëåííÿ íà äâ³ òð³îçè âèòðà÷óºòüñÿ äâ³ ìîëåêóëè ÀÒÔ.

6. Äðóãèé åòàï ãë³êîë³çó ïî÷èíàºòüñÿ ç îêèñíåííÿ ãë³öåðàëüäåã³ä-3-
ôîñôàòó äî 1,3-äèôîñôîãë³öåðèíîâî¿ êèñëîòè (1,3-äèôîñôîãë³öåðàòó)
(ðèñ. 8.10). Öþ îêèñíî-â³äíîâíó ðåàêö³þ êàòàë³çóº ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñ-
ôàòäåã³äðîãåíàçà ç êîôåðìåíòîì í³êîòèíàì³äàäåí³íäèíóêëåîòèäîì (ÍÀÄ+),

Ðèñ. 8.10. Ïîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é äðóãîãî åòàïó ãë³êîë³çó:
6 – ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçà; 7 – ôîñôîãë³öåðàòê³íàçà;
8 – ôîñôîãë³öåðàòìóòàçà; 9 – åíîëàçà; 10 – ï³ðóâàòê³íàçà;
11 – ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà.
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ÿêèé â³äíîâëþºòüñÿ. Ó ðåàêö³¿ áåðå ó÷àñòü íåîðãàí³÷íèé ôîñôàò. Ó õîä³
îêèñíåííÿ àëüäåã³äíî¿ ãðóïè ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàòó â êàðáîêñèëüíó
á³ëüøà ÷àñòèíà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ðåàêö³¿ óòðèìóºòüñÿ â êîâàëåíòíîìó çâ'ÿç-
êó êàðáîêñèëó ç ôîñôàòîì (âèñîêîåíåðãåòè÷íèé, àáî ìàêðîåðã³÷íèé çâ'ÿ-
çîê). Îñê³ëüêè â êë³òèí³ îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü ÍÀÄ+, â³äíîâëåíèé ÍÀÄ,
ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â ö³é ðåàêö³¿, äëÿ ó÷àñò³ â ãë³êîë³òè÷íîìó ðîçïàä³ íîâèõ
ìîëåêóë ãëþêîçè ïîâèíåí ïåðåéòè íàçàä â îêèñíåíó ôîðìó (ÍÀÄ+). Â
àåðîáíèõ óìîâàõ ÍÀÄ îêèñíþºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ðîáîòè äèõàëüíîãî ëàíöþ-
ãà çà ðàõóíîê ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ, à â àíàåðîáíèõ óìîâàõ – â îñòàíí³é
ðåàêö³¿ ãë³êîë³çó (ïåðåòâîðåíí³ ï³ðóâàòó â ëàêòàò).

7. Ôîñôîãë³öåðàòê³íàçà êàòàë³çóº ïåðåíåñåííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿
ôîñôàòíî¿ ãðóïè 1,3-äèôîñôîãë³öåðàòó íà ÀÄÔ ³, òàêèì ÷èíîì, óòâî-
ðåííÿ ÀÒÔ. Íà â³äì³íó â³ä ñèíòåçó ÀÒÔ øëÿõîì îêèñíþâàëüíîãî ôîñ-
ôîðèëþâàííÿ (çà ðàõóíîê åíåðã³¿ òêàíèííîãî äèõàííÿ), ñèíòåç ÀÒÔ,
ïîºäíàíèé ³ç ïåðåòâîðåííÿì âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî ñóáñòðàòó â ïðîäóêò,
íàçèâàþòü ñóáñòðàòíèì ôîñôîðèëþâàííÿì. Ôîñôîãë³öåðàòê³íàçíà ðå-
àêö³ÿ çâîðîòíà.

8. Ôîñôîãë³öåðàòìóòàçà êàòàë³çóº çâîðîòíó ðåàêö³þ ïåðåíåñåííÿ
ôîñôàòíî¿ ãðóïè â ìîëåêóë³ 3-ôîñôîãë³öåðàòó â ïîëîæåííÿ 2.

9. Ôåðìåíò åíîëàçà êàòàë³çóº äåã³äðàòàö³þ 2-ôîñôîãë³öåðàòó ç óò-
âîðåííÿì ôîñôîåíîëï³ðóâàòó. Â³äùåïëåííÿ âîäè âèêëèêàº ïåðåðîçïîä³ë
åíåðã³¿ â ìîëåêóë³, óòâîðåííÿ ñïîëóêè ç âèñîêîåíåðãåòè÷íèì çâ'ÿçêîì.
Ðåàêö³ÿ çâîðîòíà.

10. Âèñîêîåíåðãåòè÷íà ôîñôàòíà ãðóïà ôîñôîåíîëï³ðóâàòó ïåðåíî-
ñèòüñÿ íà ÀÄÔ ç óòâîðåííÿì ÀÒÔ ³ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè. Öþ ðåàê-
ö³þ ñóáñòðàòíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ êàòàë³çóº ï³ðóâàòê³íàçà, òðåò³é ðåãó-
ëÿòîðíèé ôåðìåíò ãë³êîë³çó. Àêòèâóº ï³ðóâàòê³íàçó ôðóêòîçî-1,6-äèôîñ-
ôàò, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â òðåò³é ðåàêö³¿ ãë³êîë³çó. ²íã³á³òîðàìè ñëóæàòü
ÀÒÔ, àöåòèë-ÊîÀ, àì³íîêèñëîòà àëàí³í, æèðí³ êèñëîòè ç äîâãèì ëàíöþ-
ãîì. Â óìîâàõ êë³òèíè ï³ðóâàòê³íàçíà ðåàêö³ÿ ïðàêòè÷íî íåçâîðîòíà.

Ñïàäêîâà íåäîñòàòí³ñòü ï³ðóâàòê³íàçè â åðèòðîöèòàõ çóìîâëþº
ðîçâèòîê ãåìîë³òè÷íî¿ àíåì³¿. ßê â³äçíà÷àëîñü ðàí³øå, çð³ë³ åðèòðîöè-
òè íå ìàþòü ì³òîõîíäð³é ³ òîìó ïîâí³ñòþ çàëåæàòü â³ä ñèíòåçó ÀÒÔ ï³ä
÷àñ ãë³êîë³çó. Óðîäæåíèé äåôåêò ï³ðóâàòê³íàçè âèêëèêàº ãàëüìóâàííÿ
ãë³êîë³çó ³ íåäîñòàòîê åíåðã³¿ â åðèòðîöèòàõ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîðó-
øåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ìåìáðàí, äåôîðìàö³¿ êë³òèí òà óñóíåííÿ ¿õ ³ç êðîâ³
ðåòèêóëî-åíäîòåë³àëüíîþ ñèñòåìîþ.

11. Â àíàåðîáíèõ óìîâàõ â³äíîâëåíèé ÍÀÄÍ, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ï³ä
÷àñ îêèñíåííÿ ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàòó (øîñòà ðåàêö³ÿ), ïåðåõîäèòü ó
ÍÀÄ+ øëÿõîì ïåðåòâîðåííÿ ï³ðóâàòó â ëàêòàò. Öþ ðåàêö³þ êàòàë³çóº
ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà. Îáèäâ³ îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿ ãë³êîë³çó (ãë³öåðàëü-
äåã³ä-3-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçíà ³ ëàêòàòäåã³äðîãåíàçíà) ïîºäíàí³ é óòâî-
ðþþòü âíóòð³øíüîêîìïåíñîâàíó ñèñòåìó:
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Гліцеральдегід-3-фосфат + Ф
Н

1,3-дифосфогліцерат

НАД+

НАДН+Н+

Лактат

Піруват

Ëàêòàòäåã³äðîãåíàçíà ðåàêö³ÿ çâîðîòíà, ³ ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè ñèëü-
íî çì³ùåíå â á³ê óòâîðåííÿ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè, ÿêà º ê³íöåâèì ïðîäóêòîì
àíàåðîáíîãî ãë³êîë³çó. Àëå ìîëî÷íà êèñëîòà – öå ñâîºð³äíèé ãëóõèé êóò
ó ìåòàáîë³çì³, âîíà ìîæå ïåðåòâîðèòèñü íàçàä ó ï³ðóâàò øëÿõîì îáåð-
íåííÿ ëàêòàòäåã³äðîãåíàçíî¿ ðåàêö³¿, ùî çä³éñíþºòüñÿ â àåðîáíèõ óìîâàõ.

Òîìó ìîëî÷íà êèñëîòà, ÿêà íàêîïè÷óºòüñÿ â ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ ï³ä
÷àñ íàïðóæåíî¿ ðîáîòè, ïîòðàïëÿº ó êðîâ ³ íàäõîäèòü ó ïå÷³íêó, ì³îêàðä
³ ìåíøîþ ì³ðîþ â ³íø³ òêàíèíè, äå ïåðåòâîðþºòüñÿ â ï³ðóâàò. Îñòàíí³é
ó ì³îêàðä³ îêèñíþºòüñÿ äî ÑÎ2 ³ Í2Î, à â ïå÷³íö³ ÷àñòêîâî îêèñíþºòü-
ñÿ, à ÷àñòêîâî ïåðåòâîðþºòüñÿ â ãëþêîçó. Â³äïîâ³äíå ñïðÿìóâàííÿ ëàê-
òàòäåã³äðîãåíàçíî¿ ðåàêö³¿ (â ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ – ó ñòîðîíó ëàêòàòó; à â
ì³îêàðä³ – ó ñòîðîíó ï³ðóâàòó) çàáåçïå÷óºòüñÿ âì³ñòîì ³çîôåðìåíò³â
ËÄÃ ó äàíèõ îðãàíàõ. Íàãàäàºìî, ùî â³äîìî 5 ³çîôåðìåíò³â ËÄÃ, ÿê³
óòâîðåí³ ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè ñóáîäèíèöü ó òåòðàìåðí³é ìîëåêóë³ ôåð-
ìåíòó. Ó ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ ì³ñòèòüñÿ ³çîôåðìåíò Ì4 (ËÄÃ5), àêòèâí³ñòü
ÿêîãî íå ãàëüìóºòüñÿ ï³ðóâàòîì ³ º âèùîþ, í³æ àêòèâí³ñòü ³çîôåðìåíòó
ñåðöÿ Í4. Òàê³ âëàñòèâîñò³ ³çîôåðìåíòó êîðèñí³ äëÿ ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â, äå
ïðè íàïðóæåí³é ðîáîò³ ð³çêî ïîñèëþºòüñÿ àíàåðîáíèé ãë³êîë³ç. Ó ñåð-
öåâîìó ì'ÿç³ ïåðåâàæàº ³çîôåðìåíò Í4 (ËÄÃ1), ùî ïðîÿâëÿº á³ëüøó ñïî-
ð³äíåí³ñòü ³ç ëàêòàòîì ÿê ñóáñòðàò, à òàêîæ ñèëüíî ãàëüìóºòüñÿ ï³ðóâà-
òîì. Öå ñïðèÿº îêèñíåííþ ëàêòàòó â ï³ðóâàò, ÿêèé â³äðàçó æ ï³ääàºòüñÿ
îêèñíþâàëüíîìó ïåðåòâîðåííþ â ì³òîõîíäð³ÿõ. Âèçíà÷åííÿ ³çîôåðìåíò³â
ËÄÃ ó êðîâ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü.

4.2. Åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ ãë³êîë³çó

ÀÒÔ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ôîñôîðèëþâàííÿ ãëþêîçè ³ ôðóêòîçî-
6-ôîñôàòó, òîáòî çàòðà÷àþòüñÿ äâ³ ìîëåêóëè ÀÒÔ íà îäíó ìîëåêóëó
ãëþêîçè. Îñê³ëüêè ìîëåêóëà ãëþêîçè ðîçïàäàºòüñÿ íà äâ³ òð³îçè, à ïå-
ðåòâîðåííÿ îäí³º¿ òð³îçè â ëàêòàò äàº 2 ìîëåêóëè ÀÒÔ, òî óòâîðþþòüñÿ
4 ìîëåêóëè ÀÒÔ. Òàêèì ÷èíîì, ÷èñòèé âèõ³ä ÀÒÔ ñêëàäàº 4-2=2 ìîëå-
êóëè íà îäíó ìîëåêóëó ãëþêîçè, ïåðåòâîðåíó â ëàêòàò.

Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ ïðîöåñó òàêå:
 С6Н12О6 + 2 АДФ + 2ФН  2 С3Н6О3 + 2 АТФ + 2 Н2О
ãëþêîçà          ëàêòàò

Ð³çíèöÿ ó â³ëüí³é åíåðã³¿ äëÿ ãëþêîçè ³ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè ñòàíîâèòü
ïðèáëèçíî 210 êÄæ/ìîëü. Ó äâîõ ìîëÿõ ÀÒÔ íàãðîìàäæóºòüñÿ
70-100 êÄæ, òîìó çàãàëüíà åôåêòèâí³ñòü àíàåðîáíîãî ãë³êîë³çó ñêëàäàº
35-45 % (ó êë³òèí³ ïðè ô³ç³îëîã³÷í³é êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè, ëàêòàòó, ÀÒÔ,
ÀÄÔ ³ ÔÍ – ïðèáëèçíî 60 %). Ïðè ãë³êîë³ç³ âèä³ëÿºòüñÿ ïðèáëèçíî 7 %
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óñ³º¿ åíåðã³¿, ÿêà ìîæå âèâ³ëüíÿòèñü ïðè ïîâíîìó îêèñíåíí³ ãëþêîçè äî
ÑÎ2 ³ Í2Î (2880 êÄæ/ìîëü). Îñíîâíà ÷àñòèíà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ çáåð³ãàºòü-
ñÿ â ïðîäóêò³ ãë³êîë³çó – ìîëî÷í³é êèñëîò³.

4.3. Ðîçïàä ãë³êîãåíó äî ìîëî÷íî¿ êèñëîòè (ãë³êîãåíîë³ç)

Ñóáñòðàòîì ãë³êîë³çó â ì'ÿçàõ ñëóæàòü ãëþêîçà, ÿêà íàäõîäèòü ³ç
êðîâ³, ³ ãëþêîçí³ çàëèøêè äåïîíîâàíîãî ãë³êîãåíó. Âíàñë³äîê ïîñë³äîâ-
íî¿ ä³¿ ãë³êîãåíôîñôîðèëàçè ³ ôîñôîãëþêîìóòàçè ãëþêîçí³ çàëèøêè
ãë³êîãåíó ïåðåòâîðþþòüñÿ â ãëþêîçî-6-ôîñôàò, ÿêèé äàë³ âêëþ÷àºòü-
ñÿ â ïðîöåñ ãë³êîë³çó:
Глікоген + Н3РО4 глюкозо-1-фосфат  глюкозо-6-фосфат  гліколіз

Çà óìîâ ãë³êîãåíîë³çó ÀÒÔ çàòðà÷àºòüñÿ ò³ëüêè îäèí ðàç äëÿ óòâî-
ðåííÿ ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòó. Òîìó ïðè ðîçïàä³ îäíîãî ãëþêîçíîãî
çàëèøêó ãë³êîãåíó âèõ³ä ÀÒÔ ñêëàäàº 4-1=3 ìîëåêóëè:

(С6Н10О5)n + 3АДФ + 3 ФН 2 лактат + (С6Н10О5)n-1 + 3 АТФ + 3 Н2О

ßêùî æ âðàõóâàòè çàòðàòè ÀÒÔ äëÿ á³îñèíòåçó ãë³êîãåíó (äâ³ ìîëå-
êóëè ÀÒÔ äëÿ âêëþ÷åííÿ îäíîãî çàëèøêó ãëþêîçè), òîä³ ÷èñòèé âèõ³ä
ñêëàäàº ò³ëüêè 1 ìîëåêóëó ÀÒÔ íà 1 çàëèøîê ãëþêîçè. Âèòðà÷àííÿ
ÀÒÔ äëÿ ñèíòåçó ãë³êîãåíó â ì'ÿçàõ ìàº ì³ñöå â ñòàí³ ñïîêîþ, êîëè
äåïîíóâàííÿ ãë³êîãåíó äîñòàòíüî çàáåçïå÷åíå êèñíåì ³ åíåðã³ºþ. À ï³ä
÷àñ ³íòåíñèâíîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ àíàåðîáíèé ðîçïàä ãë³êîãåíó
äî ìîëî÷íî¿ êèñëîòè çóìîâëþº á³ëüøèé âèõ³ä ÀÒÔ, í³æ ðîçïàä ãëþêîçè.

4.4. Ðåãóëÿö³ÿ ãë³êîë³çó

Øâèäê³ñòü ãë³êîë³çó âèçíà÷àºòüñÿ äîñòóïí³ñòþ ñóáñòðàò³â ³ åíåð-
ãåòè÷íèì ñòàíîì êë³òèíè. Ñóáñòðàò (çàëèøêè ãëþêîçè) ïîñòà÷àº ãåê-
ñîê³íàçíà ðåàêö³ÿ, ÿêà âêëþ÷àº â³ëüíó ãëþêîçó, ³ ôîñôîðèëàçíà ðåàê-
ö³ÿ ðîçïàäó ãë³êîãåíó. Àêòèâí³ñòü ãåêñîê³íàçè ãàëüìóºòüñÿ ïðîäóêòîì
ðåàêö³¿ – ãëþêîçî-6-ôîñôàòîì. Àêòèâí³ñòü ôîñôîðèëàçè ñòèìóëþþòü
ãîðìîíàëüí³ àãåíòè – àäðåíàë³í ³ ãëþêàãîí, à òàêîæ ÀÌÔ òà ³îíè
Ñà2+. Ó ñòðåñîâèõ ñèòóàö³ÿõ àäðåíàë³í ð³çêî ï³äâèùóº ðîçïàä ãë³êîãå-
íó â ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ äî ìîëî÷íî¿ êèñëîòè.

Âàæëèâèìè ðåãóëÿòîðíèìè ïóíêòàìè ãë³êîë³çó º íåçâîðîòí³ ðå-
àêö³¿, ùî êàòàë³çóþòüñÿ ôîñôîôðóêòîê³íàçîþ ³ ï³ðóâàòê³íàçîþ
(ðèñ. 8.11). Ó òàáëèö³ 8.3 íàâåäåí³ àêòèâàòîðè é ³íã³á³òîðè ðåãóëÿòîð-

Òàáëèöÿ 8.3. Àêòèâàòîðè é ³íã³á³òîðè ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â ãë³êîë³çó

Фермент Активатори Інгібітори  

Гексокіназа АДФ АТФ, глюкозо-6-фосфат 
Фосфофруктокіназа АМФ, АДФ АТФ, цитрат, жирні кислоти 
Піруваткіназа Глюкозо-6-фосфат, 

фруктозо-1,6-дифосфат 
АТФ, ацетил-КоА, аланін, жирні 

кислоти 
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Ðèñ. 8.11. Àíàåðîáíèé ãë³êîë³ç. Öèôðè ó äóæêàõ âêàçóþòü ÷èñëî ìîëåêóë, ùî
âñòóïàþòü ó äàíó ðåàêö³þ.

íèõ ôåðìåíò³â ãë³êîë³çó. Á³ëüø³ñòü ¿õ ïðîÿâëÿþòü àëîñòåðè÷íèé òèï
ðåãóëÿö³¿. Ðîçãëÿíåìî ðåãóëÿö³þ ãë³êîë³çó âíóòð³øíüîêë³òèííîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ ÀÒÔ, ÀÄÔ ³ ÀÌÔ, òîáòî åíåðãåòè÷íèì çàðÿäîì. ßêùî â
êë³òèí³ âèñîêèé ð³âåíü ÀÒÔ ³ â³äïîâ³äíî íèçüêèé ð³âåíü ÀÄÔ ³ ÀÌÔ,
òî àêòèâí³ñòü ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â íèçüêà ³ ãë³êîë³ç çàãàëüìîâàíèé.
Âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ â êë³òèí³, íàïðèêëàä ïðè àêòèâíîìó ì'ÿçîâîìó
ñêîðî÷åíí³, âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ÀÄÔ ³ ÀÌÔ òà íèçüêà ÀÒÔ ïîñèëþ-
þòü àêòèâí³ñòü ãåêñîê³íàçè ³ ôîñôîôðóêòîê³íàçè. Ó ðåçóëüòàò³ ¿õ ä³¿

Глюкоза (1)

Глюкозо-6-фосфат       (1)

Фруктозо-6-фосфат     (1)

 Фруктозо-1,6-дифосфат     (1)

Гліцеральдегід-3-фосфат       Діоксіацетон-фосфат     (1)

1,3-Дифосфогліцерат (2)

3-Фосфогліцерат   (2)

2-Фосфогліцерат    (2)

Фосфоенолп
і р у в а т

Піруват (2) Лактат (2)

2НАДН+2Н+ 2НАД+

2НАДН+2Н+

2НАД+

АДФ

АДФ

2АДФ

2АДФ

АТФ

2АТФ

2АТФ

АТФ

2Н
2
О

2Ф
Н
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çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàòó ³ ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòó,
ÿê³ ñëóæàòü àêòèâàòîðàìè ï³ðóâàòê³íàçè, òîáòî çà ïðèíöèïîì ïðÿìîãî
ïîçèòèâíîãî çâ'ÿçêó çàáåçïå÷óþòü çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ âëàñíîãî êà-
òàáîë³çìó. Òàêèì ÷èíîì, ïðè íèçüêèõ çàïàñàõ åíåðã³¿ â êë³òèí³ ãë³êîë³ç
åôåêòèâíî âêëþ÷àºòüñÿ, à ïðè âèñîêèõ – âèêëþ÷àºòüñÿ.

Ãë³êîë³ç òàêîæ ãàëüìóºòüñÿ, êîëè â êë³òèí³ º äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü
âèùèõ æèðíèõ êèñëîò, àì³íîêèñëîò ÷è öèòðàòó é àöåòèë-ÊîÀ. Ö³ ñïî-
ëóêè ñàì³ ñëóæàòü ïàëèâîì äëÿ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè ³ òêàíèííîãî
äèõàííÿ, çàáåçïå÷óþ÷è êë³òèíó åíåðã³ºþ.

² íàðåøò³, ãë³êîë³ç ñïîâ³ëüíþºòüñÿ àáî çóïèíÿºòüñÿ çà íàÿâíîñò³
êèñíþ. Öå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ åôåêòîì Ïàñòåðà ³ ïîëÿãàº â ïåðåõîä³
â³ä àíàåðîáíîãî ãë³êîë³çó ÷è áðîä³ííÿ äî á³ëüø åôåêòèâíîãî ñïîñîáó
ïðîäóêö³¿ åíåðã³¿ – òêàíèííîãî äèõàííÿ ç îêèñíþâàëüíèì ôîñôîðè-
ëþâàííÿì, ùî äàº çìîãó îáìåæèòè íàäì³ðíå âèòðà÷àííÿ ãëþêîçè.

4.5. Ñïèðòîâå áðîä³ííÿ

Ïîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ òàêà æ, ÿê ³ ïîñë³-
äîâí³ñòü ðåàêö³é ãë³êîë³çó äî óòâîðåííÿ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè.
Êë³òèíè äð³æäæ³â íå ìàþòü ôåðìåíòó, àíàëîã³÷íîãî ËÄÃ ìîëî÷íî-
êèñëèõ áàêòåð³é ÷è ì'ÿçîâî¿ òêàíèíè òâàðèí, ³ òîìó â³äíîâëåííÿ ï³ðó-
âàòó äî ëàêòàòó â íèõ çàì³íåíî ïåðåòâîðåííÿì ï³ðóâàòó â åòàíîë.
Ñïî÷àòêó ï³ðóâàò äåêàðáîêñèëþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ï³ðóâàòäåêàðáîêñè-
ëàçè â àöåòàëüäåã³ä:

CH3

C
COOH

O H3C C
O

H + CO2

Ï³ðóâàò Àöåòàëüäåã³ä

Êîôåðìåíò ï³ðóâàòäåêàðáîêñèëàçè – ò³àì³íäèôîñôàò. Ó íàñòóïí³é
ðåàêö³¿ àöåòàëüäåã³ä â³äíîâëþºòüñÿ äî åòàíîëó çà ðàõóíîê ÍÀÄÍ, ÿêèé
óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ îêèñíåííÿ ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàòó. Ðåàêö³þ êàòà-
ë³çóº àëêîãîëüäåã³äðîãåíàçà:

H3C C
O

H + НАДН + Н+   H3C CH2OH  + НАД+

Åòàíîë

Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ òàêå:
 С6Н12О6 + 2АДФ + 2Фн  2С2Н5ОН + 2СО2 + 2АТФ + 2Н2О

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñïèðòîâå áðîä³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ â ïîðîæíèí³
êèøå÷íèêà ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â äð³æäæîïîä³áíèõ îðãàí³çì³â. Çà äîáó â
êèøå÷íèêó ëþäèíè ñèíòåçóºòüñÿ ïðèáëèçíî 1,5 ã åòàíîëó.
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HOCH2

OH

CH2OH

OH

HO
O H2O3POCH2

OH

CH2OH

OH

HO
O

+ АТФ    + АДФ

       Ôðóêòîçà Ôðóêòîçî-6-ôîñôàò

HOCH 2

OH

CH2OH

OH

HO
O

+ АТФ    

      Ôðóêòîçà      Ôðóêòîçî-1-ôîñôàò

+ АДФ
HOCH2

OH

CH2OPO3H2

OH

HO
O

5. ÊÀÒÀÁÎË²ÇÌ ÔÐÓÊÒÎÇÈ ² ÃÀËÀÊÒÎÇÈ

Øëÿõîì ãë³êîë³çó ðîçùåïëþºòüñÿ íå ò³ëüêè ãëþêîçà, à é ³íø³ ìî-
íîñàõàðèäè – ôðóêòîçà, ãàëàêòîçà, ìàíîçà. Ó ïåðø³é ðåàêö³¿ ìîíîñà-
õàðèäè ôîñôîðèëþþòüñÿ ÷åðåç âçàºìîä³þ ç ÀÒÔ, à äàë³ ïî-ð³çíîìó
ïåðåòâîðþþòüñÿ â ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ãë³êîë³çó.

Ôîñôîðèëþâàííÿ ôðóêòîçè êàòàë³çóþòü äâà ôåðìåíòè – ãåêñî-
ê³íàçà ³ ôðóêòîê³íàçà. Íåñïåöèô³÷íà ãåêñîê³íàçà, ÿêà ä³º íà á³ëüø³ñòü
ãåêñîç, ïåðåòâîðþº ôðóêòîçó ó ôðóêòîçî-6-ôîñôàò:

Ãåêñîê³íàçà ìàº íèçüêó ñïîð³äíåí³ñòü ³ç ôðóêòîçîþ, òîìó öèì
øëÿõîì ôîñôîðèëþºòüñÿ íåçíà÷íà ¿¿ ê³ëüê³ñòü.

Ôåðìåíò ïå÷³íêè ôðóêòîê³íàçà êàòàë³çóº ôîñôîðèëþâàííÿ ôðóê-
òîçè çà ïåðøèì àòîìîì âóãëåöþ:

Ôðóêòîçî-1-ôîñôàò, íà â³äì³íó â³ä ôðóêòîçî-6-ôîñôàòó, íå ïåðå-
òâîðþºòüñÿ ó ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàò, à â³äðàçó ðîçùåïëþºòüñÿ íà 2
òð³îçè – ä³îêñ³àöåòîíôîñôàò ³ ãë³öåðàëüäåã³ä. Ðåàêö³þ êàòàë³çóº àëüäî-
ëàçà ôðóêòîçî-1-ôîñôàòó. Ãë³öåðàëüäåã³ä ôîñôîðèëþºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿
ç ÀÒÔ ï³ä ä³ºþ òð³îçîê³íàçè ³ òàêèì ÷èíîì îáèäâ³ òð³îçè ïåðåõîäÿòü íà
øëÿõ ãë³êîë³çó. Îñê³ëüêè ïåðåòâîðåííÿ ôðóêòîçè â òð³îçè çä³éñíþºòüñÿ
áåç ó÷àñò³ äâîõ ðåãóëÿòîðíèõ ðåàêö³é ãë³êîë³çó (ãåêñîê³íàçíî¿ ³ ôîñôîô-
ðóêòîê³íàçíî¿), ÿê³ îáìåæóþòü øâèäê³ñòü ïðîöåñó, êàòàáîë³çì ôðóêòî-
çè â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî øâèäøå, í³æ ãëþêîçè.

Â³äîì³ äâà ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ îáì³íó ôðóêòîçè – åñåíö³àëüíà
ôðóêòîçóð³ÿ ³ íåïåðåíîñèì³ñòü ôðóêòîçè (ðèñ. 8.12). Ó ïåðøîìó âè-
ïàäêó çðîñòàº ¿¿ âì³ñò ó êðîâ³ é ñå÷³. Òàêà ôðóêòîçóð³ÿ íå ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ ïàòîëîã³÷íèìè îçíàêàìè ³ âàæëèâîãî êë³í³÷íîãî çíà÷åííÿ íå ìàº.
Ó äðóãîìó âèïàäêó ãåíåòè÷íèé äåôåêò àëüäîëàçè ôðóêòîçî-1-ôîñôàòó
çóìîâëþº ñóòòºâ³ ïîðóøåííÿ îáì³íó âóãëåâîä³â, ã³ïîãë³êåì³þ, óðàæåííÿ
ïå÷³íêè. Ïðè ñïîæèâàíí³ ôðóêòîçè íàêîïè÷óºòüñÿ ôðóêòîçî-1-ôîñôàò,
ÿêèé ãàëüìóº àêòèâí³ñòü ãë³êîãåíôîñôîðèëàçè, ðÿäó ôåðìåíò³â ãë³êî-
ë³çó ³ ãëþêîíåîãåíåçó. Õâîðîáà çâè÷àéíî âèÿâëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó
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Піруват

Ðèñ. 8.12. Ñõåìà âêëþ÷åííÿ ôðóêòîçè â ãë³êîë³ç:
1 – åñåíö³àëüíà ôðóêòîçóð³ÿ; 2 – íåïåðåíîñèì³ñòü ôðóêòîçè.

O

OH
OH

OH

CH2OH
HO

+ АТФ + АДФ

   Ãàëàêòîçà        Ãàëàêòîçî-1-ôîñôàò

â³ä ãðóäíîãî ãîäóâàííÿ ä³òåé äî ¿æ³, ùî ì³ñòèòü öóêîð, êîëè ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ íàïàäè áëþâàííÿ ³ ñóäîìè ï³ñëÿ ¿äè. Ïðè íåïåðåíîñèìîñò³ ôðóê-
òîçè íåîáõ³äíî ð³çêî îáìåæèòè ¿¿ ñïîæèâàííÿ.

Ãàëàêòîçà âêëþ÷àºòüñÿ â ïðîöåñ ãë³êîë³çó ñêëàäí³øèì øëÿõîì –
ç ó÷àñòþ ÷îòèðüîõ ôåðìåíò³â (ðèñ. 8.13). Ñïåöèô³÷íà ãàëàêòîê³íàçà
êàòàë³çóº ôîñôîðèëþâàííÿ ãàëàêòîçè â ãàëàêòîçî-1-ôîñôàò:

Глюкоза Глюкозо-6-фосфат

Фруктоза Фруктозо-6-фосфат

Фруктозо-1-фосфат     Фруктозо-1,6-дифосфат

Гліцеральдегід Гліцеральдегід-
3-фосфат

Діоксіацетон-фосфат

АТФ АДФ

АТФ АДФ

АТФ

АДФ

АТФ

АДФ

АТФ АДФ

1

2

Ó íàñòóïí³é ðåàêö³¿ áåðå ó÷àñòü ÓÄÔ-ãëþêîçà, ÿêà òàêîæ âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ãë³êîãåíó. Ôåðìåíò ïå÷³íêè ãàëàêòîçî-1-ôîñôàò-
óðèäèëòðàíñôåðàçà êàòàë³çóº îáì³ííó ðåàêö³þ ì³æ ãàëàêòîçî-1-ôîñôà-
òîì ³ ÓÄÔ-ãëþêîçîþ. Äàë³ çàëèøîê ãàëàêòîçè â ÓÄÔ-ãàëàêòîç³ ï³ä ä³ºþ
ÓÄÔ ãëþêîçà-åï³ìåðàçè ïåðåõîäèòü ó çàëèøîê ãëþêîçè (ðåàêö³ÿ åï³ìå-
ðèçàö³¿ á³ëÿ 4-ãî àòîìó âóãëåöþ). ÓÄÔ-ãëþêîçà ìîæå çíîâó âçàºìîä³ÿòè
ç ãàëàêòîçî-1-ôîñôàòîì àáî ïåðåõîäèòè â ãëþêîçî-1-ôîñôàò ÷è éòè íà
ñèíòåç ãë³êîãåíó. ÓÄÔ-ãàëàêòîçà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê äîíîð ãàëàêòîçè
äëÿ ðåàêö³é ñèíòåçó ëàêòîçè (â ìîëî÷í³é çàëîç³), ãë³êîïðîòå¿í³â ³ ãë³êîë³ï³ä³â,
ïðîòåîãë³êàí³â.

Ïðè ñïàäêîâ³é ãàëàêòîçåì³¿ â³äñóòíÿ ãàëàêòîçî-1-ôîñôàò-óðèäèë-
òðàíñôåðàçà, ùî çóìîâëþº íàêîïè÷åííÿ â êðîâ³ é òêàíèíàõ ãàëàêòî-
çî-1-ôîñôàòó, â³ëüíî¿ ãàëàêòîçè ³ ñïèðòó äóëüöèòó – ïðîäóêòó â³äíîâ-

O

OPO3H2
OH

CH2OH
HO

OH
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ëåííÿ ãàëàêòîçè. Âèñîêèé ¿õ âì³ñò ä³º òîêñè÷íî, â íåìîâëÿò ï³ñëÿ ñïî-
æèâàííÿ ìîëîêà â³äçíà÷àþòüñÿ áëþâàííÿ ³ ïðîíîñ. Øâèäêî çá³ëüøóºòü-
ñÿ ïå÷³íêà, ïîã³ðøóºòüñÿ ç³ð ³ç-çà êàòàðàêòè, çàòðèìóºòüñÿ ðîçóìîâèé
ðîçâèòîê. Ðàííº âèÿâëåííÿ çàõâîðþâàííÿ ³ âèëó÷åííÿ ãàëàêòîçè (ëàê-
òîçè ìîëîêà) ç ¿æ³ äîçâîëÿþòü íå äîïóñòèòè ïîÿâè êë³í³÷íèõ ñèìïòîì³â
³ çàáåçïå÷èòè íîðìàëüíèé ðîçâèòîê äèòèíè.

6. ÀÅÐÎÁÍÈÉ ÐÎÇÏÀÄ ÂÓÃËÅÂÎÄ²Â.
ÖÈÊË ËÈÌÎÍÍÎ¯ ÊÈÑËÎÒÈ

Â àåðîáíèõ óìîâàõ âóãëåâîäè îêèñíþþòüñÿ ïîâí³ñòþ äî ÑÎ2 ³ Í2Î.
Ãë³êîë³ç ñòàíîâèòü ïåðøó ñòàä³þ îêèñíåííÿ âóãëåâîä³â ³ çàê³í÷óºòüñÿ
óòâîðåííÿì ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè, ÿêà íå â³äíîâëþºòüñÿ äî ìîëî÷íî¿
êèñëîòè, ÿê â àíàåðîáíèõ óìîâàõ, à îêèñíþºòüñÿ äî àöåòèë-ÊîÀ ³ ÑÎ2.
Äàë³ äâîâóãëåöåâ³ àöåòèëüí³ ãðóïè (ç àöåòèë-ÊîÀ) îêèñíþþòüñÿ äî ÑÎ2

³ Í2Î â õîä³ öèêë³÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ðåàêö³é, ùî íàçèâàþòüñÿ öèêëîì
ëèìîííî¿ êèñëîòè, ³ ðåàêö³é òêàíèííîãî äèõàííÿ. Ïðè îêèñíåíí³ ãëþêî-

АТФ

АДФ

Глюкозо-1-фосфат

УДФ-галактоза

УДФ-глюкоза

Галактоза

Глікоген

УДФ-глюкоза

Глюкоза

Гліколіз

ФФ
Н

УТФ

Глюкозо-6-фосфат

Глюкозо-1-фосфат

Галактозо-1-фосфат

1

Ðèñ. 8.13. Ñõåìà âêëþ÷åííÿ ãàëàêòîçè â ãë³êîë³ç:
1 – ãàëàêòîçåì³ÿ.
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SHHS SHSC
O

RSS

Òðè ôîðìè ë³ïîºâî¿ êèñëîòè

çè äî ÑÎ2 ³ Í2Î âèâ³ëüíþºòüñÿ çíà÷íî á³ëüøå åíåðã³¿, í³æ ïðè ãë³êîë³ç³
(ìàêñèìàëüíî 38 ìîëü ÀÒÔ íà 1 ìîëü ãëþêîçè ïðîòè 2 ìîëü ÀÒÔ ïðè
àíàåðîáíîìó ãë³êîë³ç³). ÀÒÔ óòâîðþºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì øëÿõîì îêèñ-
íþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ, ïîºäíàíîãî ç òêàíèííèì äèõàííÿì.

6.1. Îêèñíþâàëüíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè

Ïðîöåñ îêèñíþâàëüíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó âêëþ÷àº
ðåàêö³¿ äåã³äðóâàííÿ ³ äåêàðáîêñèëþâàííÿ, êîëè êàðáîêñèëüíà ãðóïà
ï³ðóâàòó âèâ³ëüíÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ÑÎ2, à àöåòèëüíèé çàëèøîê, òîáòî
çàëèøîê îöòîâî¿ êèñëîòè, ïåðåíîñèòüñÿ íà êîåíçèì À:

Êàòàë³çóº öþ ñóêóïí³ñòü ðåàêö³é ñêëàäíèé ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçíèé
êîìïëåêñ, ëîêàë³çîâàíèé ó ì³òîõîíäð³ÿõ. Òîìó ñïî÷àòêó ï³ðóâàò ïåðåõî-
äèòü ³ç öèòîïëàçìè, äå â³äáóâàºòüñÿ ãë³êîë³ç, ó ìàòðèêñ ì³òîõîíäð³é.

Ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçíèé êîìïëåêñ ñêëàäàºòüñÿ ç 3 ð³çíèõ ôåðìåíò³â:
ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè, äèã³äðîë³ïîàòàöåòèëòðàíñôåðàçè ³ äèã³äðîë³ïîàò-
äåã³äðîãåíàçè. Äî éîãî ñêëàäó âõîäÿòü 5 êîôåðìåíò³â: ò³àì³í-äèôîñôàò
(ÒÄÔ), êîåíçèì À (ÊîÀ), ë³ïîºâà êèñëîòà, ÍÀÄ ³ ÔÀÄ. ÒÄÔ – öå ïî-
õ³äíå â³òàì³íó Â1 (ò³àì³íó), ÊîÀ – â³òàì³íó Â3 (ïàíòîòåíîâî¿ êèñëîòè),
ÍÀÄ – â³òàì³íó ÐÐ (í³êîòèíàì³äó), ÔÀÄ – â³òàì³íó Â2 (ðèáîôëàâ³íó), à
ë³ïîºâà êèñëîòà º â³òàì³íîïîä³áíîþ ñïîëóêîþ. Ïðè íåñòà÷³ öèõ â³òàì³í³â
îêèñíþâàëüíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè ³ ðÿäó ³íøèõ
α-êåòîêèñëîò ãàëüìóºòüñÿ; íàêîïè÷åííÿ ï³ðóâàòó ³ ëàêòàòó çóìîâëþº
àöèäîç. Ó õâîðèõ ³ç ñïàäêîâîþ íåäîñòí³ñòþ ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè òàêîæ
ìîæå ðîçâèíóòèñü àöèäîç, îñîáëèâî ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ ãäþêîçîþ.

Êîæíèé ³ç ôåðìåíò³â ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçíîãî êîìïëåêñó êàòàë³çóº
ïåâíèé åòàï ñóìàðíî¿ ðåàêö³¿, ïðè÷îìó óëüòðàñòðóêòóðà êîìïëåêñó, êîì-
ïàêòíå ðîçì³ùåííÿ âñ³õ êîìïîíåíò³â çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíó ðîáîòó
áåç çâ³ëüíåííÿ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â äî çàâåðøåííÿ ïðîöåñó. Íà ðèñ. 8.14
ñõåìàòè÷íî íàâîäèòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é. Íà 1-é ñòàä³¿ ï³ðóâàòäåã³-
äðîãåíàçà (Å1) êàòàë³çóº äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó ç óòâîðåííÿì
ã³äðîêñ³åòèëüíîãî ïîõ³äíîãî, ïðèºäíàíîãî äî êîôåðìåíòó ÒÄÔ. Öåé ïðî-
ì³æíèé ïðîäóêò íà 2-é ñòàä³¿ âçàºìîä³º ç ë³ïîºâîþ êèñëîòîþ – ïðîñòå-
òè÷íîþ ãðóïîþ äðóãîãî ôåðìåíòó êîìïëåêñó äèã³äðîë³ïîàòàöåòèëòðàíñ-
ôåðàçè (Å2). Ë³ïîºâà êèñëîòà ìîæå ³ñíóâàòè â îêèñíåí³é (äèñóëüô³äí³é),
â³äíîâëåí³é (äèã³äðîë³ïîºâà êèñëîòà) ³ â³äíîâëåí³é àöèëüîâàí³é ôîðìàõ.
Óìîâíî ¿õ ïîçíà÷àþòü òàê:

H3C C
O

COOH + НАДH + H+H3C C
O

SKoA + CO2+ НАД+ + KoASH 
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Ïðè âçàºìîä³¿ äèñóëüô³äíî¿ ôîðìè ë³ïîºâî¿ êèñëîòè ç ã³äðîêñ³-
åòèëüíîþ ãðóïîþ îñòàííÿ îêèñíþºòüñÿ äî àöåòèëüíî¿ ãðóïè ³ çâ'ÿçó-
ºòüñÿ ç àòîìîì ñ³ðêè â³äíîâëåíî¿ ë³ïîºâî¿ êèñëîòè. Öÿ îêèñíî-â³äíîâíà
ðåàêö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ìàêðîåðã³÷íîãî ò³îåô³ðíîãî çâ'ÿç-
êó. Äèã³äðîë³ïîàòàöåòèëòðàíñôåðàçà êàòàë³çóº ïåðåíåñåííÿ àöåòèëü-
íîãî çàëèøêó ç àöåòèëë³ïîºâî¿ êèñëîòè íà ÊîÀ ç óòâîðåííÿì àöåòèë-
ÊîÀ ³ äèã³äðîë³ïîºâî¿ êèñëîòè (3-ÿ ñòàä³ÿ). Òàêèì ÷èíîì, ïåðø³ òðè
ðåàêö³¿ çä³éñíþþòü ïåðåòâîðåííÿ ï³ðóâàòó ³ ÊîÀ â ïðîäóêòè – àöå-
òèë-ÊîÀ ³ ÑÎ2. Äâ³ íàñòóïí³ ñòàä³¿ íåîáõ³äí³ äëÿ îòðèìàííÿ âèõ³äíî¿
îêèñíåíî¿ ôîðìè ë³ïîºâî¿ êèñëîòè. Äèã³äðîë³ïîàòäåã³äðîãåíàçà, ÿêà
ì³ñòèòü ïðîñòåòè÷íó ãðóïó ÔÀÄ, îêèñíþº äèã³äðîë³ïîºâó êèñëîòó (4-à
ñòàä³ÿ) ³ äàë³ ïåðåäàº 2 àòîìè âîäíþ ç ÔÀÄÍ2 íà ÍÀÄ+ (5-à ñòàä³ÿ).
Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó òðè êîôåðìåíòè (ÒÄÔ, ë³ïîºâà êèñëîòà ³
ÔÀÄ), çâ'ÿçàí³ ç ôåðìåíòàìè, çíàõîäÿòüñÿ ó ñâî¿é âèõ³äí³é ôîðì³ é
ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó íàñòóïíîìó öèêë³. Äâà ³íø³ êîôåðìåíòè äèñîö³þ-
þòü ç êîìïëåêñó. Êîåíçèì À ïîñòàâëÿº àöåòèëüíó ãðóïó â öèêë ëèìîííî¿
êèñëîòè, à ÍÀÄÍ, Í+ ïåðåäàº âîäåíü íà ì³òîõîíäð³àëüíèé äèõàëüíèé
ëàíöþã.

Ïðîöåñ îêèñíþâàëüíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ çíà÷íèì çìåíøåííÿì ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ³ ïðàêòè÷íî
íåçâîðîòíèé. Àêòèâí³ñòü ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçíîãî êîìïëåêñó ðåãóëþºòü-
ñÿ äâîìà ñïîñîáàìè. Ïî-ïåðøå, ïðîäóêòè ðåàêö³¿ – àöåòèë-ÊîÀ ³
ÍÀÄÍ – º àëîñòåðè÷íèìè ³íã³á³òîðàìè êîìïëåêñó. ² òîä³, êîëè îêèñ-

1. H3C C
O

COOH  + ТДФ–Е1   H3C CH
OH

ТДФ E1 + CO2

3.

H3C C ~
O

S SH
E2  + HS–KoA  

H3C C ~ S
O

KoA + HS SH
E2

2. H3C CH
OH

ТДФ E1 + 

S S
E2   

H3C C ~
O

S SH
E2  + ТДФ–Е1

5. Е3–ФАДН2 + НАД+    Е3–ФАД + НАДН + Н+

4.

SH
E2

HS
 + Е3–ФАД   

S S
E2  + Е3–ФАДН2

H3C C
O

COOH+ КоА–SH + НАД+  H3C C ~ S
O

KoA  + СО2 + НАДН + Н+

Ñóìàðíà ðåàêö³ÿ:

Ðèñ. 8.14. Ñòàä³¿ îêèñíþâàëüíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè
(ïîÿñíåííÿ â òåêñò³).
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АТФ

АДФ

Активна піруватдегідрогеназа
(нефосфорильована)

Кіназа
(НАДН, АТФ)

Ф
Н

H2OНеактивна піруватдегідрогеназа
(фосфорильована)

Ðèñ. 8.15. Ðåãóëÿö³ÿ ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè øëÿõîì êîâàëåíòíî¿ ìîäèô³êàö³¿.

íåííÿ àöåòèë-ÊîÀ â öèêë³ ëèìîííî¿ êèñëîòè â³äñòàº â³ä óòâîðåííÿ éîãî
ï³ðóâàòó ÷è æèðíèõ êèñëîò, àêòèâí³ñòü ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçíîãî êîìï-
ëåêñó ãàëüìóºòüñÿ. Òàêèé æå åôåêò ìàº ì³ñöå ïðè íàêîïè÷åíí³ ÍÀÄÍ
âíàñë³äîê ïåðåâàíòàæåííÿ äèõàëüíîãî ëàíöþãà. Àêòèâóº êîìïëåêñ
ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàò – ïðîì³æíèé ïðîäóêò ãë³êîë³çó. Àëîñòåðè÷í³
åôåêòè ïðîÿâëÿþòüñÿ äóæå øâèäêî. Äðóãèé ìåõàí³çì ðåãóëÿö³¿ (ïî-
â³ëüí³øèé) – öå ïåðåõîäè ì³æ àêòèâíîþ ³ íåàêòèâíîþ ôîðìàìè ôåð-
ìåíòó âíàñë³äîê ôîñôîðèëþâàííÿ ³ äåôîñôîðèëþâàííÿ (ðèñ. 8.15).

Ôîñôîðèëüîâàíà ôîðìà ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè íåàêòèâíà, à íåôîñ-
ôîðèëüîâàíà – àêòèâíà. Ðåàêö³þ ôîñôîðèëþâàííÿ ôåðìåíòó ï³ä ä³ºþ
ÀÒÔ êàòàë³çóº ê³íàçà ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè, ÿêà àêòèâóºòüñÿ ïðè âèñî-
êîìó ð³âí³ ÍÀÄÍ ³ ÀÒÔ. Îòæå, â òàêèõ óìîâàõ ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçíèé
êîìïëåñ âèêëþ÷àºòüñÿ. Ïðîòèëåæíèé ïðîöåñ àêòèâàö³¿ ï³ðóâàòäåã³ä-
ðîãåíàçè øëÿõîì äåôîñôîðèëþâàííÿ êàòàë³çóº ôîñôàòàçà, ÿêà àêòè-
âóºòüñÿ ³îíàìè Ñà+2. Ð³âåíü ¿õ ó êë³òèí³ çàâæäè çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³
ïîòðåáè â ÀÒÔ. Ê³íàçà ³ ôîñôàòàçà âõîäÿòü äî ñêëàäó ï³ðóâàòäåã³äðî-
ãåíàçíîãî ìóëüòèôåðìåíòíîãî êîìïëåêñó.

6.2. Ðåàêö³¿ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè

Öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè âêëþ÷àº ïîñë³äîâíî 8 ðåàêö³é, ó ðåçóëü-
òàò³ ÿêèõ àöåòèëüíà ãðóïà (ÑÍ3ÑÎ-) àöåòèë-ÊîÀ ðîçïàäàºòüñÿ ç óòâî-
ðåííÿì ÑÎ2 ³ àòîì³â âîäíþ, ÿê³ ïåðåäàþòüñÿ íà îêèñíåí³ ôîðìè êî-
ôåðìåíò³â ÍÀÄ ³ ÔÀÄ. Ïîñë³äîâí³ñòü íå ë³í³éíà, à öèêë³÷íà, îñê³ëüêè
ïî÷èíàºòüñÿ ç êîíäåíñàö³¿ äâîâóãëåöåâî¿ àöåòèëüíî¿ ãðóïè ç ùàâëåâî-
îöòîâîþ êèñëîòîþ (ç ÷îòèðìà àòîìàìè âóãëåöþ). Â ðåçóëüòàò³ âèíèêàº
ëèìîííà êèñëîòà (ç ø³ñòüìà àòîìàìè âóãëåöþ), äàë³ â ðåàêö³¿ äåêàð-
áîêñèëþâàííÿ âèä³ëÿþòüñÿ 2 ìîëåêóëè ÑÎ2 ³ â îñòàíí³é ðåàêö³¿ öèêëó
çíîâó óòâîðþºòüñÿ ùàâëåâîîöòîâà êèñëîòà (ðèñ. 8.16).

Öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè íàçèâàþòü òàêîæ öèêëîì Êðåáñà (íà ÷åñòü
Ã. Êðåáñà – ëàóðåàòà Íîáåë³âñüêî¿ ïðåì³¿ 1953 ð., ÿêèé â³äêðèâ éîãî ó
1937 ð.) òà öèêëîì òðèêàðáîíîâíèõ êèñëîò, îñê³ëüêè ðÿä ïðîì³æíèõ
ïðîäóêò³â öèêëó º òðèêàðáîíîâèìè êèñëîòàìè.

Àöåòèë-ÊîÀ óòâîðþºòüñÿ íå ò³ëüêè ç ï³ðóâàòó, à é ³ç æèðíèõ êèñ-
ëîò, àì³íîêèñëîò, òîìó öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê çàãàëü-
íèé, ê³íöåâèé øëÿõ êàòàáîë³çìó âóãëåâîä³â, æèð³â ³ àì³íîêèñëîò. Óñ³
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Ðèñ. 8.16. Ñõåìà öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè.
1. Ïðîì³æí³ ïðîäóêòè öèêëó ìîæíà íàçèâàòè ÿê êèñëîòè ³ ÿê àí³îíè êèñëîò.
2. Öèôðàìè âêàçàíî ÷èñëî àòîì³â âóãëåöþ ó ñïîëóêàõ (â àöåòèë-ÊîÀ ³ ñóêöèí³ë-
ÊîÀ – áåç âóãëåöåâèõ àòîì³â êîåíçèìó À).

ðåàêö³¿ öèêëó â³äáóâàþòüñÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ. Â³äíîâëåí³ ÍÀÄÍ ³ ÔÀÄÍ2,
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó ðåàêö³ÿõ äåã³äðóâàííÿ öèêëó, îêèñíþþòüñÿ øëÿõîì
ïåðåíîñó ïðîòîí³â ³ åëåêòðîí³â ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó âíóòð³øíüî¿ ìåì-
áðàíè ì³òîõîíäð³é íà êèñåíü.

1. Ðåàêö³þ êîíäåíñàö³¿ àöåòèë-ÊîÀ ç îêñàëîàöåòàòîì ç óòâîðåí-
íÿì öèòðàòó êàòàë³çóº öèòðàò-ñèíòàçà.

Ðåàêö³ÿ íå âèìàãàº çàòðàòè ÀÒÔ, à íåîáõ³äíà åíåðã³ÿ çàáåçïå-
÷óºòüñÿ ã³äðîë³çîì ò³îåô³ðíîãî çâ'ÿçêó àöåòèë-ÊîÀ. Öèòðàò-ñèíòàçà –
ðåãóëÿòîðíèé ôåðìåíò öèêëó, àêòèâí³ñòü éîãî ãàëüìóºòüñÿ ÀÒÔ, ÍÀÄÍ
³ ïðîì³æíèì ïðîäóêòîì öèêëó – ñóêöèí³ë-ÊîÀ.

2. Öèòðàò ³çîìåðèçóºòüñÿ â ³çîöèòðàò äâîõåòàïíîþ ðåàêö³ºþ ï³ä
ä³ºþ àêîí³òàçè. Ïðè â³äùåïëåíí³ ìîëåêóëè âîäè óòâîðþºòüñÿ öèñ-àêî-
í³òîâà êèñëîòà, ÿêà, íå â³ää³ëÿþ÷èñü â³ä àêòèâíîãî öåíòðó ôåðìåíòó,
ïðèºäíóº òó æ ìîëåêóëó âîäè ³íøèì ñïîñîáîì. Ðåàêö³ÿ çâîðîòíà:

CH3 C
O

SKoA + Н2О   + КоА–SH+

COOH
CH2

C
CH2

HO COOH

COOH

C
CH2

COOHO

COOH

Ацетил-КоА

Щавлевооцтова кислота
(оксалоацетат)

Лимонна кислота
(цитрат)

Яблучна кислота
(малат)

Фумарова кислота
(фумарат)

Ізолимонна кислота
(ізоцитрат)

Кетоглютарова кислота
(кетоглутарат)

Бурштинова кислота
(сукцинат)

Сукциніл-КоА

СО2

СО2

4

4

4

4

2

4

6

6

5
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3. ²çîöèòðàò îêèñíþºòüñÿ øëÿõîì äåã³äðóâàííÿ é îäíî÷àñíî äå-
êàðáîêñèëþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ³çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçè:

C COOHHO
CH2

COOH

CH2

COOH

C COOH
CH2

COOH

CH
COOH

C COOHH
CH2

COOH

CH
COOH

HO

- Н2О

+
Н2О

+ Н2О

- Н2О

Öèòðàò    Öèñ-àêîí³òàò       ²çîöèòðàò

C COOHH
CH2

COOH

CH
COOH

HO
CH2

CH2

COOH

C O
COOH

+   НАД+   +   НАДН + Н+ +  СО2

²çîöèòðàò α-êåòîãëóòàðàò

Äëÿ ä³¿ ôåðìåíòó ïîòð³áí³ ³îíè Ìg2+ ÷è Ìn2+. Àëîñòåðè÷í³ àêòèâà-
òîðè ³çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçè – ÀÄÔ ³ ÍÀÄ+, ³íã³á³òîðè – ÀÒÔ ³ ÍÀÄÍ.
Ó öèòîïëàçì³ êë³òèí â³äêðèòà ÍÀÄÔ-çàëåæíà ³çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçà.

4. Îêèñíþâàëüíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ α-êåòîãëóòàðàòó äî ñóêöèí³ë-
ÊîÀ êàòàë³çóº α-êåòîãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçíèé êîìïëåêñ, ùî, ÿê ³ ï³ðóâàò-
äåã³äðîãåíàçíèé êîìïëåêñ, âêëþ÷àº 3 ôåðìåíòè ³ 5 êîôåðìåíò³â – ÒÄÔ,
ë³ïîºâó êèñëîòó, ÊîÀ, ÔÀÄ ³ ÍÀÄ+. Ìåõàí³çì ðåàêö³¿ òàêîæ àíàëîã³÷íèé
äî îêèñíþâàëüíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó. ×àñòèíà åíåðã³¿, ùî
âèâ³ëüíÿºòüñÿ â ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ, çáåð³ãàºòüñÿ â ìàêðîåðã³÷íîìó ò³îåô³ð-
íîìó çâ'ÿçêó ñóêöèí³ë-ÊîÀ. Àêòèâí³ñòü α-êåòîãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçíîãî
êîìïëåêñó ãàëüìóþòü ÀÒÔ ³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿ – ÍÀÄÍ ³ ñóêöèí³ë-ÊîÀ.

CH2

CH2

COOH

C ~ SKoA
O

CH2

CH2

COOH

C O
COOH

+  KoA–SH + НАД+     +  НАДН + Н+ + СО2

α-êåòîãëóòàðàò     Ñóêöèí³ë-ÊîÀ

5. Ó íàñòóïí³é ðåàêö³¿ ðîçðèâ ìàêðîåðã³÷íîãî çâ'ÿçêó ñóêöèí³ë-ÊîÀ
ïðè ïåðåòâîðåíí³ ó â³ëüíèé ñóêöèíàò ïîºäíàíèé ç óòâîðåííÿì ãóàíî-
çèíòðèôîñôàòó, òàê ùî åíåðã³ÿ ìàêðîåðã³÷íîãî çâ'ÿçêó çáåð³ãàºòüñÿ:

CH2

CH2

COOH

C ~ SKo A
O

CH2

CH2

COOH

COOH

+  ГДФ + Фн     +  ГТФ + КоА–SH

Ñóêöèí³ë-ÊîÀ   Ñóêöèíàò
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ГТФ + АДФ     ГДФ + АТФ

Îòæå, öÿ ðåàêö³ÿ ñóáñòðàòíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ àíàëîã³÷íà ðå-
àêö³ÿì ñèíòåçó ÀÒÔ ó ïðîöåñ³ ãë³êîë³çó. Êàòàë³çóº ¿¿ ñóêöèí³ë-ò³îê³íà-
çà. Ñèíòåçîâàíèé ÃÒÔ ìîæå ïåðåäàòè ñâîþ ê³íöåâó ôîñôàòíó ãðóïó
íà ÀÄÔ ç óòâîðåííÿì ÀÒÔ ïðè ä³¿ íóêëåîçèä-äèôîñôàòê³íàçè:

6. Ñóêöèíàò îêèñíþºòüñÿ äî ôóìàðàòó. Ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà,
ÿêà êàòàë³çóº öþ ðåàêö³þ, ì³ñòèòü ïðîñòåòè÷íó ãðóïó ÔÀÄ, ùî â³äíîâ-
ëþºòüñÿ äî ÔÀÄÍ2, ³ çàë³çî-ñ³ð÷àí³ öåíòðè:

Êîíêóðåíòíèì ³í³ã³á³òîðîì ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè º ìàëîíîâà êèñ-
ëîòà. Ñåðåä ôåðìåíò³â öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè ò³ëüêè ñóêöèíàòäåã³ä-
ðîãåíàçà ëîêàë³çîâàíà íà âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é, à ³íø³ çíà-
õîäÿòüñÿ â ¿õ ìàòðèêñ³.

7. Ñòåðåîñïåöèô³÷íèé ôåðìåíò ôóìàðàçà (ôóìàðàòã³äðàòàçà) êàòà-
ë³çóº ã³äðàòàö³þ ôóìàðîâî¿ êèñëîòè â L-ÿáëó÷íó (ìàëàò):

CH2

CH2

COOH

COOH
CH
CH
COOH

COOH

+  ФАД     +  ФАДН2

Ñóêöèíàò Ôóìàðàò

CH COOH
CH COOH

CH2 COOH
COOHCHHO

+  Н2О     

Ôóìàðàò L-ìàëàò

CH2 COOH
COOHCHHO

CH2 COOH
COOHCO

+  НАД+
     +  НАДН + Н+

L-ìàëàò Îêñàëîàöåòàò

8. Ìàëàò îêèñíþºòüñÿ ÍÀÄ-çàëåæíîþ ìàëàòäåã³äðîãåíàçîþ äî îê-
ñàëîàöåòàòó:

Ìîëåêóëà îêñàëîàöåòàòó ìîæå ç'ºäíóâàòèñü ³ç íîâîþ ìîëåêóëîþ
àöåòèë-ÊîÀ ³ ïî÷èíàòè íîâèé îáåðò öèêëó.

Íà ðèñ. 8.17 ïîêàçàíà ïîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é öèêëó ëèìîííî¿ êèñ-
ëîòè. Àíàë³ç ïîñë³äîâíîñò³ äîçâîëÿº çðîáèòè ðÿä âèñíîâê³â:

1. Ó öèêë âõîäèòü äâîâóãëåöåâà àöåòèëüíà ãðóïà (â ñêëàä³ àöåòèë-
ÊîÀ), à âèõîäÿòü 2 ìîëåêóëè ÑÎ2.

2. Ó ÷îòèðüîõ ðåàêö³ÿõ äåã³äðóâàííÿ â³ä ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â öèê-
ëó â³äðèâàþòüñÿ 4 ïàðè àòîì³â âîäíþ. ²ç íèõ 3 ïàðè âèêîðèñòîâóþòüñÿ
íà â³äíîâëåííÿ ÍÀÄ+, à îäíà ïàðà – ÔÀÄ.

3. ×àñòèíà àòîì³â êèñíþ, íåîáõ³äíèõ äëÿ óòâîðåííÿ ÑÎ2, ³ àòîì³â
âîäíþ – äëÿ â³äíîâëåííÿ êîôåðìåíò³â, ïîñòà÷àþòüñÿ ìîëåêóëàìè âîäè,
ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â ðåàêö³ÿõ öèêëó.
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СН3СО–SKoA + 3 НАД+ + ФАД + ГДФ + Фн + 2Н2О  
 2 СО2 + З НАДН + 3 Н+ + ФАДН2 + ГТФ + KoASH

Ðèñ. 8.17. Öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè.
Ôåðìåíòè: 1 – öèòðàò-ñèíòàçà; 2 – àêîí³òàçà; 3 – ³çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçà;
4 – α-êåòîãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçíèé êîìïëåêñ; 5 – ñóêöèíàò-ò³îê³íàçà; 6 –
ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà; 7 – ôóìàðàòã³äðàòàçà; 8 – ìàëàòäåã³äðîãåíàçà.

4. Ìîëåêóëà îêñàëîàöåòàòó, ùî ïîòðàïëÿº â öèêë, ó ðåçóëüòàò³ îäíîãî
îáåðòó öèêëó ðåãåíåðóºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, îêñàëîàöåòàò ó öèêë³ íå âè-
òðà÷àºòüñÿ ³ íàíîâî íå óòâîðþºòüñÿ (ÿê ³ ³íø³ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè öèêëó).

5. Îäèí ðàç ó öèêë³ ìàº ì³ñöå ðåàêö³ÿ ñóáñòðàòíîãî ôîñôîðèëþ-
âàííÿ, êîëè çà ðàõóíîê ìàêðîåðã³÷íîãî çâ'ÿçêó ñóáñòðàòó óòâîðþºòüñÿ
ìîëåêóëà ÃÒÔ (ÀÒÔ).

Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè ìàº âèãëÿä:

Äëÿ íîâèõ îáåðò³â öèêëó â³äíîâëåí³ êîôåðìåíòè ïîâèíí³ îêèñíè-
òèñü, ùî â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ïåðåíîñó åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â ïî äè-
õàëüíîìó ëàíöþãó âíóòð³øíüî¿ ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é íà ìîëåêóëÿðíèé
êèñåíü ç óòâîðåííÿì ìîëåêóë âîäè. Ñàìå òîìó öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè º
àåðîáíèì êèñíåçàëåæíèì øëÿõîì, õî÷ ó æîäí³é ðåàêö³¿ öèêëó ìîëåêó-
ëÿðíèé êèñåíü íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ. Çà ðàõóíîê îêèñíþâàëüíîãî ôîñ-
ôîðèëþâàííÿ, ïîºäíàíîãî ç ïåðåíîñîì åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â ïî äèõàëü-
íîìó ëàíöþãó, çàáåçïå÷óºòüñÿ ñèíòåç îñíîâíî¿ ê³ëüêîñò³ ÀÒÔ. Âðàõîâó-

КоА-SH

КоА-SH

КоА-SH

СО2

СО2

Н2О

Н2О

НАДН + Н+

ФАД

ФАДН2

НАД+

НАДН + Н+

НАД+

НАД+

НАДН + Н+

ГДФ + ФнГТФ

Цитрат

H3C C
O

SKoA

2

1

Ізоцитрат

3

α-кетоглутарат

4

5 Сукциніл-КоА
Сукцинат

6

Фумарат

7

Малат

8

Оксалоацетат
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þ÷è, ùî îêèñíåííÿ îäí³º¿ ìîëåêóëè ÍÀÄÍ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ 3
ìîëåêóë ÀÒÔ, îêèñíåííÿ îäí³º¿ ìîëåêóëè ÔÀÄÍ2 – 2 ÀÒÔ, çàãàëüíèé
âèõ³ä ÀÒÔ ïðè îêèñíåíí³ îäí³º¿ ìîëåêóëè àöåòèë-ÊîÀ ñêëàäàº:

6.3. Åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ àåðîáíîãî ðîçïàäó ãëþêîçè

Äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ê³ëüêîñò³ ÀÒÔ, ÿêà ñèíòåçóºòüñÿ ïðè ïîâíîìó îêèñ-
íåíí³ ãëþêîçè äî ÑÎ2 ³ Í2Î, íåîáõ³äíî ñóìóâàòè âèõ³ä ÀÒÔ ó êîæí³é
ñòàä³¿ ïðîöåñó:

1) ãë³êîë³çó â àåðîáíèõ óìîâàõ;
2) îêèñíþâàëüíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó;
3) öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè;
4) äèõàëüíîãî ëàíöþãà.
Ïðè ãë³êîë³òè÷íîìó ðîçïàä³ îäí³º¿ ìîëåêóëè ãëþêîçè â àåðîáíèõ

óìîâàõ óòâîðþþòüñÿ 2 ìîëåêóëè ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè, 2 ÀÒÔ ³ 2
ÍÀÄÍ:

С6Н12О6 + 2 АДФ + 2 Фн + 2 НАД+  2С3Н4О3 + 2 АТФ + 2 НАДН + Н+

Îêèñíþâàëüíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ äâîõ ìîëåêóë ï³ðóâàòó äàº 2
àöåòèë-ÊîÀ ³ 2 ÍÀÄÍ:

2 × (піруват + НАД+ + КоА-SН   ацетил-КоА +  СО2 + НАДН + Н+).
Ïðè îêèñíåíí³ 1 ìîëåêóëè àöåòèë-ÊîÀ, ÿê ðîçãëÿíóòî âèùå, óòâî-

ðþºòüñÿ 12 ìîëåêóë ÀÒÔ. Îêèñíåííÿ â äèõàëüíîìó ëàíöþãó ìîëåêóë
ÍÀÄÍ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ãë³êîë³ç³ é îêèñíþâàëüíîìó äåêàðáîêñè-
ëþâàíí³ ï³ðóâàòó, äàº ïî 3 ÀÒÔ íà 1 ÍÀÄÍ.

Ñóìóºìî:
АТФ

  1 молекула глюкози  2 молекули пірувату +2 НАДН 2+2•3=8
  2 молекули пірувату  2 ацетил-КоА + 2СО2 + 2 НАДН 2•3=6
  2 ацетил-КоА  4СО2 + 4 Н2О 2•12=24

   С6Н12О6 + 6 О2  6 СО2 + 6 Н2О 38 молекул АТФ

Ñóìàðíèé âèõ³ä ÀÒÔ ó ðåçóëüòàò³ ïîâíîãî îêèñíåííÿ 1 ìîëåêóëè
ãëþêîçè ñêëàäàº 38 ìîëåêóë (àáî 38 ìîëü íà 1 ìîëü ãëþêîçè). ²ç 38 ìîëå-
êóë ÷îòèðè ñèíòåçóþòüñÿ øëÿõîì ñóáñòðàòíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ (2 – â
ãë³êîë³ç³ é 2 – â öèêë³ ëèìîííî¿ êèñëîòè) ³ 34 – â õîä³ îêèñíþâàëüíîãî
ôîñôîðèëþâàííÿ, ïîºäíàíîãî ç ïåðåíåñåííÿì åëåêòðîí³â ïî äèõàëüíîìó
ëàíöþãó.

Ïðîòå â òàêîìó ðîçðàõóíêó íå ïðèéíÿòî äî óâàãè, ùî ãë³êîë³ç
â³äáóâàºòüñÿ â öèòîïëàçì³, à òêàíèííå äèõàííÿ ç îêèñíþâàëüíèì ôîñ-
ôîðèëþâàííÿì – ó ì³òîõîíäð³ÿõ. Ìåìáðàíà ì³òîõîíäð³é íåïðîíèêíà

3 НАДН  3НАД+ –  9 АТФ
ФАДН2  ФАД –  2 АТФ
ГДФ + Фн   ГТФ –  1 АТФ

Разом     12 АТФ
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Ðèñ. 8.18. Ìàëàò-àñïàðòàòíà ÷îâíèêîâà ñèñòåìà.
1 – ìàëàòäåã³äðîãåíàçíà ðåàêö³ÿ â öèòîïëàçì³;
2 – ìàëàòäåã³äðîãåíàçíà ðåàêö³ÿ ó ì³òîõîíäð³ÿõ;
3 – àñïàðòàòàì³íîòðàñôåðàçíà ðåàêö³ÿ ó ì³òîõîíäð³ÿõ;
4 – àñïàðòàòàì³íîòðàñôåðàçíà ðåàêö³ÿ â öèòîïëàçì³.

äëÿ ÍÀÄÍ, óòâîðåíîãî ï³ä ÷àñ ãë³êîë³òè÷íîãî îêèñíåííÿ ãë³öåðàëüäåã³ä-
3-ôîñôàòó â öèòîïëàçì³. Òîìó äëÿ ïåðåäà÷³ âîäíþ ç öèòîïëàçìàòè÷íèõ
ÍÀÄÍ íà äèõàëüíèé ëàíöþã âíóòð³øíüî¿ ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é ³ñíó-
þòü îñîáëèâ³ ñèñòåìè, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ÷îâíèêîâèìè. Ìåõàí³çì ¿õ ä³¿
òàêèé: öèòîïëàçìàòè÷íèé ÍÀÄÍ â³äíîâëþº ÿêóñü ðå÷îâèíó, ¿¿ â³äíîâ-
ëåíà ôîðìà ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó â ìàòðèêñ ì³òîõîíäð³é, äå
îêèñíþºòüñÿ ÍÀÄ- ÷è ÔÀÄ-çàëåæíèì ôåðìåíòîì ³ ïîâåðòàºòüñÿ â
öèòîïëàçìó. Â³äíîâëåíèé ÍÀÄÍ ÷è ÔÀÄÍ â³ääàº åëåêòðîíè ³ ïðîòîíè
íà äèõàëüíèé ëàíöþã âíóòð³øíüî¿ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ìåìáðàíè.

Ó êë³òèíàõ ïå÷³íêè, ì³îêàðäà ³ íèðîê ôóíêö³îíóº ìàëàò-àñïàðòàò-
íà ÷îâíèêîâà ñèñòåìà (ðèñ. 8.18), ÿêà çàáåçïå÷óº óòâîðåííÿ 3 ìîëåêóë
ÀÒÔ íà îäíó ìîëåêóëó öèòîïëàçìàòè÷íîãî ÍÀÄÍ. Ó ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ
³ êë³òèíàõ ìîçêó ïåðåíîñ âîäíþ ç öèòîïëàçìàòè÷íîãî ÍÀÄÍ çä³éñíþº
ãë³öåðîëôîñôàòíà ÷îâíèêîâà ñèñòåìà (ðèñ. 8.19). Ó öüîìó âèïàäêó ì³òî-
õîíäð³àëüíà ãë³öåðîë-3-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçà º ôëàâ³íîâèì ôåðìåíòîì,
ÿêèé ïåðåäàº 2 àòîìè âîäíþ íà óá³õ³íîí, òîìó óòâîðþþòüñÿ íå 3 ìîëå-
êóëè ÀÒÔ, à 2. Òàêèì ÷èíîì, ó ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ ³ ìîçêó îêèñíåííÿ 2
ìîëåêóë öèòîïëàçìàòè÷íîãî ÍÀÄÍ äàº 4 ìîëåêóëè ÀÒÔ. Îòæå, ñóìàð-
íèé âèõ³ä ÀÒÔ ³ç ìîëåêóëè ãëþêîçè ñêëàäàº 36 ìîëåêóë.

Ïðè ïîâíîìó îêèñíåíí³ ãëþêîçè âèâ³ëüíÿºòüñÿ 2880 êÄæ/ìîëü
åíåðã³¿. Âðàõîâóþ÷è, ùî â³ëüíà åíåðã³ÿ óòâîðåííÿ ÀÒÔ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ
óìîâàõ êë³òèíè äîð³âíþº ïðèáëèçíî 50 êÄæ/ìîëü, åôåêòèâí³ñòü àêó-
ìóëÿö³¿ åíåðã³¿ â ìàêðîåðã³÷íèõ çâ'ÿçêàõ ÀÒÔ ïðè îêèñíåíí³ ãëþêîçè
ñòàíîâèòü: 38×50×100 : 2880=65 %.

Ðåøòà åíåðã³¿ âòðà÷àºòüñÿ ó âèãëÿä³ òåïëà.

Глюкоза

2 Піруват

НАД+

Гліколіз
Малат

Оксало-
ацетат

НАДН

Аспартат

Мембрана

Малат

Оксало-
ацетат

Аспартат

НАД+

НАДН

дихальний
ланцюг

Матрикс
мітохондрій

1 2

4 3

Цитоплазма
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Ðèñ. 8.19. Ãë³öåðîëôîñôàòíà ÷îâíèêîâà ñèñòåìà.
1 – öèòîïëàçìàòè÷íà ÍÀÄ-çàëåæíà ãë³öåðîë-3-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçà;
2 – ì³òîõîíäð³àëüíà ÔÀÄ-çàëåæíà ãë³öåðîë-3-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçà.

Глюкоза

2 Піруват

НАД+

Гліколіз
Гліцерол-
3-фосфат

Діоксіацетон-
фосфатНАДН

Мембрана

ФАД+

ФАДН
2

Матрикс
мітохондрій

1 2

Цитоплазма

Гліцерол-
3-фосфат

Діоксіацетон-
фосфат

дихальний
ланцюг

6.4. Ðîëü öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè â àíàáîë³çì³

ßê ðîçãëÿíóòî âèùå, öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè ñëóæèòü äëÿ îêèñíåííÿ
äî ÑÎ2 ³ Í2Î àöåòèë-ÊîÀ ³, òàêèì ÷èíîì, º çàêëþ÷íèì åòàïîì êàòàáîë³ç-
ìó âóãëåâîä³â, æèðíèõ êèñëîò ³ àì³íîêèñëîò. Àëå, êð³ì òîãî, öèêë â³ä³ãðàº
çíà÷íó ðîëü ³ â á³îñèíòåç³ îñíîâíèõ êëàñ³â á³îìîëåêóë. Òàê, ñóáñòðàò ³
ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ìîæóòü âèõîäèòè ç öèêëó ³ âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê ïî-
ïåðåäíèêè äëÿ á³îñèíòåçó ð³çíèõ ñïîëóê. Çîêðåìà, α-êåòîãëóòàðàò, îêñà-
ëîàöåòàò, à òàêîæ ò³ñíî çâ'ÿçàíèé ³ç öèêëîì ëèìîííî¿ êèñëîòè ï³ðóâàò
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó àì³íîêèñëîò. Îêñàëîàöåòàò º ïðîì³æíèì
ïðîäóêòîì ãëþêîíåîãåíåçó – ïðîöåñó ñèíòåçó ãëþêîçè ç íåâóãëåâîäíèõ
ïîïåðåäíèê³â (ëàêòàòó ³ ï³ðóâàòó, àì³íîêèñëîò). Òàêèì ÷èíîì, áóäü-ÿêèé
ïðîì³æíèé ïðîäóêò öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè, ïåðåõîäÿ÷è â îêñàëîàöåòàò,
ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ ñèíòåçó ãëþêîçè ³ ãë³êîãåíó. Àöåòèë-ÊîÀ º
âèõ³äíîþ ðå÷îâèíîþ äëÿ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò, ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ â
öèòîïëàçì³. ² îñê³ëüêè àöåòèë-ÊîÀ óòâîðþºòüñÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ, à ÷åðåç
ì³òîõîíäð³àëüíó ìåìáðàíó ïðÿìî íå ïåðåíîñèòüñÿ, òðàíñïîðòíîþ ñèñòå-
ìîþ º ñàìà ëèìîííà êèñëîòà. Òîáòî â óìîâàõ, ÿê³ ñïðèÿþòü âèêîðèñòàí-
íþ àöåòèë-ÊîÀ äëÿ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò, ì³òîõîíäð³àëüíà öèòðàò-ñèí-
òàçà êàòàë³çóº óòâîðåííÿ ëèìîííî¿ êèñëîòè, ÿêà íå ïî÷èíàº öèêë, à âèõî-
äèòü ó öèòîïëàçìó, äå ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòó öèòðàòë³àçè ðîçïàäàºòüñÿ íà
àöåòèë-ÊîÀ é îêñàëîàöåòàò. Ùå îäèí ïðîì³æíèé ïðîäóêò öèêëó ëèìîí-
íî¿ êèñëîòè – ñóêöèí³ë-ÊîÀ – âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ãåìó.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè
(â³ä öèòðàòó äî îêñàëîàöåòàòó) äëÿ á³îñèíòåçó ð³çíèõ ðå÷îâèí ó êë³òèí³
çíèæóºòüñÿ âì³ñò îêñàëîàöåòàòó ³ â ðåçóëüòàò³ àêòèâí³ñòü öèêëó ïîâèí-
íà áè çìåíøóâàòèñü àæ äî çóïèíêè éîãî. Òàêà â³ðîã³äí³ñòü çàïîá³ãàºòü-
ñÿ ðåàêö³ÿìè, ÿê³ ïîêðèâàþòü âòðàòè ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â öèêëó. Îñ-
íîâíîþ ç íèõ º ïåðåòâîðåííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ï³ðóâàòó â îêñàëîàöåòàò
ï³ä ä³ºþ ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçè:
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Ó ï³ðóâàòêàðáîêñèëàç³ êîôåðìåíòîì âèñòóïàº â³òàì³í á³îòèí. Çà
ðàõóíîê ðîçùåïëåííÿ ÀÒÔ óòâîðþºòüñÿ ïðîì³æíèé êîìïëåêñ – ôåð-
ìåíò-á³îòèí-ÑÎÎ-, ç ÿêîãî êàðáîêñèëüíà ãðóïà ïåðåíîñèòüñÿ íà ï³ðó-
âàò. Àêòèâàòîðîì ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçè º àöåòèë-ÊîÀ. Òàêèì ÷èíîì,
ïðè íàÿâíîñò³ àöåòèë-ÊîÀ ³ íåäîñòà÷³ îêñàëîàöåòàòó ñòèìóëþºòüñÿ ï³ðó-
âàòêàðáîêñèëàçíà ðåàêö³ÿ, â ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ á³ëüøå îêñàëîà-
öåòàòó, ùî çàáåçïå÷óº ñèíòåç ëèìîííî¿ êèñëîòè ³ ôóíêö³îíóâàííÿ öèê-
ëó. Âèêîðèñòàííÿ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè ç á³î-
ñèíòåòè÷íîþ ìåòîþ ïîâèííî ñóïðîâîäæóâàòèñü êàòàáîë³÷íîþ
àêòèâí³ñòþ öèêëó äëÿ óòâîðåííÿ ÀÒÔ, ÿêèé íåîáõ³äíèé äëÿ çä³éñíåí-
íÿ ðåàêö³é àíàáîë³çìó. Òàêèì ÷èíîì, öèêë ïîâèíåí îäíî÷àñíî âèêîíó-
âàòè îáèäâ³ ôóíêö³¿. Çàçíà÷èìî, ùî îêèñíåííÿ àöåòèë-ÊîÀ â öèêë³,
òîáòî êàòàáîë³÷íà ôóíêö³ÿ, íå âèìàãàº îäíî÷àñíîãî çàñòîñóâàííÿ ïðî-
ì³æíèõ ïðîäóêò³â äëÿ ñèíòåçó á³îìîëåêóë.

Îòæå, öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè ðàçîì ³ç òêàíèííèì äèõàííÿì ³ îêèñ-
íþâàëüíèì ôîñôîðèëþâàííÿì çàáåçïå÷óº óòâîðåííÿ îñíîâíî¿ ê³ëüêîñò³
ÀÒÔ ó êë³òèí³, îá'ºäíóº ïðîöåñè ìåòàáîë³çìó âñ³õ îñíîâíèõ êëàñ³â
á³îìîëåêóë, çâ'ÿçóº ïðîöåñè êàòàáîë³çìó é àíàáîë³çìó.

6.5. Ðåãóëÿö³ÿ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè

Öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè ðåãóëþºòüñÿ ðÿäîì ôàêòîð³â. Ïî-ïåðøå,
êîíöåíòðàö³ºþ ñóáñòðàò³â – àöåòèë-ÊîÀ ³ îêñàëîàöåòàòó. Àöåòèë-ÊîÀ
óòâîðþºòüñÿ ïðè êàòàáîë³çì³ âóãëåâîä³â ³ æèðíèõ êèñëîò, éîãî ð³âåíü
âèçíà÷àºòüñÿ àêòèâí³ñòþ ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçíî¿ ðåàêö³¿ ³ îêèñíåííÿì
æèðíèõ êèñëîò. Êîíöåíòðàö³ÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ îêñàëîàöåòàòó, ÿêèé óò-
âîðþºòüñÿ â ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçí³é ðåàêö³¿, à òàêîæ ç àñïàðàã³íîâî¿
êèñëîòè, äîñèòü íèçüêà ³ çàëåæèòü â³ä ìåòàáîë³÷íèõ óìîâ. Âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ îêñàëîàöåòàò ó ð³çíèõ ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõàõ:

1) ó öèêë³ ëèìîííî¿ êèñëîòè;
2) äëÿ ãëþêîíåîãåíåçó;
3) äëÿ óòâîðåííÿ àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè, ÿêà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ

ñèíòåçó ïóðèí³â, ï³ðèì³äèí³â, àðã³í³íó ³ ñå÷îâèíè;
4) äëÿ êîìïåíñàö³¿ âòðàò ³ç öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè ³íøèõ ïðî-

ì³æíèõ ïðîäóêò³â (öèòðàòó, α-êåòîãëóòàðàòó, ñóêöèí³ë-ÊîÀ).
Ó íîðìàëüíèõ óìîâàõ áàëàíñ ì³æ ê³ëüê³ñòþ àöåòèë-ÊîÀ é îêñàëîà-

öåòàòó äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè àêòèâàö³¿ àöåòèë-êîåíçèìîì À ï³ðóâàòêàð-
áîêñèëàçíî¿ ðåàêö³¿. Áàëàíñ ïîðóøóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ãîëîäóâàííÿ, êîëè âíàñ-
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ë³äîê îêèñíåííÿ òêàíèííîãî æèðó â ïå÷³íö³ íàêîïè÷óºòüñÿ íàäëèøîê
àöåòèë-ÊîÀ, ³ ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³, êîëè ïîðóøóºòüñÿ êàòàáîë³çì ãëþ-
êîçè ³ âíàñë³äîê íåäîñòà÷³ ï³ðóâàòó íå óòâîðþºòüñÿ äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü
îêñàëîàöåòàòó. Ó öèõ âèïàäêàõ â³äíîñíà íåñòà÷à îêñàëîàöåòàòó, ïîð³âíÿíî
ç ð³âíåì àöåòèë-ÊîÀ, ãàëüìóº öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè, çóìîâëþº ï³äâè-
ùåíèé ñèíòåç ç àöåòèë-ÊîÀ êåòîíîâèõ ò³ë ³ ðîçâèòîê êåòîçó.

Êð³ì öèòðàò-ñèíòàçè, ðåãóëÿòîðíèìè ôåðìåíòàìè öèêëó ëèìîííî¿
êèñëîòè º ³çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçà é α-êåòîãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçà. Óñ³
âîíè ÷óòëèâ³ äî ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é ó êë³òèí³ ÀÒÔ/ÀÄÔ,
ÍÀÄÍ/ÍÀÄ+ (òàáë. 8.4). Ïðè âèñîêèõ çíà÷åííÿõ öèõ â³äíîøåíü àê-
òèâí³ñòü ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â öèêëó ïðèãí³÷óºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì,
êîëè â êë³òèí³ º âèñîêèé ð³âåíü ÀÒÔ, ðîáîòà öèêëó ïðèïèíÿºòüñÿ, à
ïðè âèêîðèñòàíí³ ÀÒÔ ³ çðîñòàíí³ ð³âíÿ ÀÄÔ – ñòèìóëþºòüñÿ. ²íã³á³òî-
ðîì öèòðàò-ñèíòàçè é α-êåòîãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçè ñëóæèòü òàêîæ ñóê-
öèí³ë-ÊîÀ – ïðîì³æíèé ïðîäóêò öèêëó.

6.6. Âçàºìîçàëåæíà ðåãóëÿö³ÿ âñ³õ åòàï³â êàòàáîë³çìó âóãëåâîä³â

Øâèäêîñò³ ãë³êîë³çó, îêèñíþâàëüíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿÿ ï³ðó-
âàòó, öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè, òêàíèííîãî äèõàííÿ é îêèñíþâàëüíîãî
ôîñôîðèëþâàííÿ óçãîäæåí³ ì³æ ñîáîþ. Äëÿ âñ³õ åòàï³â ³ñíóº îäèí
ñàìîðåãóëÿòîðíèé ðåæèì. Óçãîäæåí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ âçàºìîçâ'ÿçàí³ñòþ
ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â.

Øâèäê³ñòü òêàíèííîãî äèõàííÿ é îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ
â ì³òîõîíäð³ÿõ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÀÄÔ, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, çàëå-
æèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â, ïîâ'ÿçàíèõ ³ç çàòðàòîþ åíåðã³¿, òîáòî
ðîçïàäîì ÀÒÔ. Â³äíîñí³ êîíöåíòðàö³¿ ÀÄÔ ³ ÀÒÔ âèçíà÷àþòü òàêîæ
øâèäê³ñòü ãë³êîë³çó, îêèñíåííÿ ï³ðóâàòó ³ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè, âïëè-
âàþ÷è íà àêòèâí³ñòü âóçëîâèõ, ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â öèõ ñòàä³é êàòà-
áîë³çìó âóãëåâîä³â. Êîëè êë³òèíà çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³ ìåòàáîë³÷íîãî ñïî-
êîþ (âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ÀÒÔ ³ íèçüêà – ÀÄÔ ³ ÀÌÔ), ÀÒÔ ä³º ÿê
àëîñòåðè÷íèé ³íã³á³òîð ãåêñîê³íàçè, ôîñôîôðóêòîê³íàçè, ï³ðóâàòê³íàçè,
ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè, öèòðàò-ñèíòàçè, ³çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçè é α-êåòî-
ãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçè. Êàòàáîë³çì âóãëåâîä³â ãàëüìóºòüñÿ. ßêùî æ ó
êë³òèí³ ïîñèëþºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ÀÒÔ, êîíöåíòðàö³ÿ ÀÄÔ ³ ÀÌÔ
çðîñòàº, àêòèâí³ñòü ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â ï³äâèùóºòüñÿ, âñ³ åòàïè
êàòàáîë³çìó âóãëåâîä³â ïðèñêîðþþòüñÿ.

Òàáëèöÿ 8.4. Àêòèâàòîðè é ³íã³á³òîðè ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â öèêëó Êðåáñà

Фермент Інгібітор Активатори 
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Ðåãóëÿö³ÿ â³äíîñíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ÀÒÔ, ÀÄÔ ³ ÀÌÔ äîïîâ-
íþºòüñÿ ðåãóëÿòîðíèì âïëèâîì ñèñòåìè ÍÀÄ+/ÍÀÄÍ. Â³äíîâëåíèé
ÍÀÄÍ ³íã³áóº àêòèâí³ñòü ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â ãë³êîë³çó, îêèñíåí-
íÿ ï³ðóâàòó ³ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè. Òàêèì ÷èíîì, çðîñòàííÿ â êë³òèí³
ð³âíÿ ÍÀÄÍ ³ ÀÒÔ º ñèãíàëîì, ùî ãàëüìóº êàòàáîë³çì âóãëåâîä³â òà
³íøèõ âèä³â êë³òèííîãî ïàëèâà.

Ïåâí³ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ðîçïàäó âóãëåâîä³â òàêîæ ñëóæàòü àêòè-
âàòîðàìè ÷è ³íã³á³òîðàìè ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â ïðîöåñó. Çîêðåìà,
ïðîì³æíèé ïðîäóêò ãë³êîë³çó – ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàò – º àêòèâàòî-
ðîì ï³ðóâàòê³íàçè ³ ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè, ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â, ÿê³
êàòàë³çóþòü íàñòóïí³ ðåàêö³¿ ïðîöåñó. Çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ôðóêòîçî-1,6-
äèôîñôàòó â êë³òèí³ âèêëèêàº çà ïðèíöèïîì ïðÿìîãî ïîçèòèâíîãî çâ'ÿç-
êó çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ êàòàáîë³çìó âóãëåâîä³â. ²íø³ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè
– öèòðàò, àöåòèë-ÊîÀ, ñóêöèí³ë-ÊîÀ – çà ïðèíöèïîì íåãàòèâíîãî çâî-
ðîòíîãî çâ'ÿçêó ³íã³áóþòü àêòèâí³ñòü ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â ïîïåðåäí³õ
åòàï³â. Øâèäê³ñòü ãë³êîë³çó óçãîäæåíà ç³ øâèäê³ñòþ îêèñíåííÿ ï³ðóâàòó
³ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè, ÿê³ ïîñòà÷àþòü ïðîòîíè é åëåêòðîíè äëÿ
òêàíèííîãî äèõàííÿ. Ïðè ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ â àåðîáíèõ êë³òèíàõ íå
íàêîïè÷óþòüñÿ òàê³ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè, ÿê ëàêòàò, ï³ðóâàò, àöåòèë-ÊîÀ,
êèñëîòè öèêëó Êðåáñà. ¯õ êîíöåíòðàö³ÿ ï³äòðèìóºòüñÿ íà ïåâíîìó ð³âí³,
ùî â³äïîâ³äàº äèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³.

Ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè çàáåçïå÷óþòü àäàïòàö³þ îðãàí³çìó äî ãîëî-
äó, ñïîæèâàííÿ ¿æ³, áàãàòî¿ ÷è á³äíî¿ âóãëåâîäàìè, çì³íè íàñè÷åííÿ òêà-
íèí êèñíåì. Òàê, äîñòàòíº íàäõîäæåííÿ êèñíþ çóìîâëþº çíèæåííÿ
àáî çóïèíêó ãë³êîë³çó. Öå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ åôåêòîì Ïàñòåðà (âïåðøå
íèì â³äêðèòå â ì³êðîîðãàí³çìàõ), çàâäÿêè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ åôåêòèâí³-
øå é åêîíîìí³øå îòðèìàííÿ åíåðã³¿ (çíèæóºòüñÿ øâèäê³ñòü ñïîæèâàí-
íÿ ãëþêîçè, çðîñòàº âèõ³ä åíåðã³¿). Ìåõàí³çì åôåêòó Ïàñòåðà – öå ãàëü-
ìóâàííÿ àêòèâíîñò³ îñíîâíèõ ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â ãë³êîë³çó, íàñàì-
ïåðåä ôîñôîôðóêòîê³íàçè, ïðè ï³äâèùåíí³ â êë³òèí³ ð³âíÿ ÀÒÔ âíàñë³äîê
ôóíêö³îíóâàííÿ îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ. ² íàâïàêè, â àíàå-
ðîáíèõ óìîâàõ, êîëè º äåô³öèò êèñíþ, ÀÄÔ ³ ÀÌÔ ñòèìóëþþòü àê-
òèâí³ñòü ôîñôîôðóêòîê³íàçè, òîáòî øâèäê³ñòü ãë³êîë³çó. Çà óìîâ ã³ïîêñ³¿,
âèêëèêàíî¿ ð³çíèìè ïðè÷èíàìè, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â³äñòàâàííÿ øâèäêîñò³
îêèñíåííÿ ï³ðóâàòó ³ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ãë³êîë³-
çó, íàêîïè÷åííÿ â êðîâ³ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ ³ ìîëî÷íî¿ êèñëîò. Âèêîðèñòàí-
íÿ ¿õ äëÿ óòâîðåííÿ ãëþêîçè â ïå÷³íö³ é íèðêàõ øëÿõîì ãëþêîíåîãåíåçó
ãàëüìóºòüñÿ, îñê³ëüêè öåé ìåòàáîë³÷íèé øëÿõ òàêîæ ïîòðåáóº êèñíþ.
Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ ã³ïîêñ³¿ ïîðóøåííÿ ãëþêîíåîãåíåçó ³ ñòèìóëÿö³ÿ
àíàåðîáíîãî ãë³êîë³çó çóìîâëþþòü ïåðåòâîðåííÿ ïå÷³íêè ç îðãàíà, ÿêèé
ñïîæèâàº ìîëî÷íó êèñëîòó, â îðãàí, ÿêèé ïðîäóêóº ¿¿ âåëèêó ê³ëüê³ñòü
(ðèñ. 8.20). Íàêîïè÷åííÿ ëàêòàòó ñïðè÷èíÿº çíà÷íå çíèæåííÿ ðÍ êðîâ³
(àöèäîç). Ëàêòàòíèé àöèäîç ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ ïðè çëîÿê³ñíèõ
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Ðèñ. 8.20. Ìåòàáîë³çì âóãëåâîä³â ïðè ã³ïîêñ³¿.

Ïå÷³íêà Êðîâ   Ì’ÿçè

íîâîóòâîðàõ, âàæêèõ óðàæåííÿõ ïå÷³íêè (ï³çí³ ñòàä³¿ ãåïàòèòó, öèðîç),
ïðèéîì³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äåÿêèõ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â.

7. ÃËÞÊÎÍÅÎÃÅÍÅÇ

 Ãëþêîíåîãåíåç – öå ïðîöåñ ñèíòåçó ãëþêîçè ç íåâóãëåâîäíèõ ñóá-
ñòðàò³â. Òàêèìè ïîïåðåäíèêàìè ãëþêîçè º ëàêòàò, ï³ðóâàò, á³ëüø³ñòü àì³-
íîêèñëîò, ãë³öåðèí, ïðîì³æí³ ïðîäóêòè öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè. Â³äáó-
âàºòüñÿ ãëþêîíåîãåíåç ó ïå÷³íö³ é, íåâåëèêîþ ì³ðîþ, â ê³ðêîâ³é ðå÷îâèí³
íèðîê. Çàâäÿêè öüîìó ïðîöåñó ï³äòðèìóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â
êðîâ³ ï³ñëÿ òîãî, ÿê âè÷åðïàþòüñÿ çàïàñè ãë³êîãåíó ïðè âóãëåâîäíîìó ÷è
ïîâíîìó ãîëîäóâàíí³. Íàäçâè÷àéíî âàæëèâå çíà÷åííÿ ãëþêîíåîãåíåçó äëÿ
îðãàí³çìó òâàðèí ³ ëþäèíè çóìîâëþºòüñÿ òèì, ùî ìîçîê ìàº äóæå ìàë³
çàïàñè ãë³êîãåíó ³ ãëþêîçà êðîâ³ ñëóæèòü îñíîâíèì äæåðåëîì åíåðã³¿ äëÿ
íüîãî. Ïðè çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³ íèæ÷å ïåâíî¿ êðè-
òè÷íî¿ ìåæ³ ïîðóøóºòüñÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ìîçêó ³ ìîæå íàñòàòè ñìåðòü.
Ìåõàí³çì ãëþêîíåîãåíåçó òàêîæ çàáåçïå÷óº âèäàëåííÿ ç êðîâ³ òàêèõ ïðî-
äóêò³â òêàíèííîãî ìåòàáîë³çìó, ÿê ëàêòàò ³ ãë³öåðèí.

Ïðîöåñ çâîðîòíèé äî ãë³êîë³çó, àëå òðè ðåàêö³¿ ãë³êîë³çó º ôàêòè÷-
íî íåçâîðîòíèìè, òîìó ãëþêîíåîãåíåç âêëþ÷àº 7 ãë³êîë³òè÷íèõ ðåàêö³é,
ÿê³ ìàþòü çâîðîòíèé íàïðÿìîê, ³ òðè îáõ³äí³ ñòàä³¿ (ðèñ. 8.21). Îáõ³äí³
ðåàêö³¿ êàòàë³çóþòüñÿ ³íøèìè ôåðìåíòàìè ³ º òàêîæ íåçâîðîòíèìè,
àëå âîíè éäóòü ó íàïðÿìêó ñèíòåçó ãëþêîçè.

Ïåðøà íåçâîðîòíà ñòàä³ÿ – ïåðåòâîðåííÿ ï³ðóâàòó ó ôîñôîåíîë-
ï³ðóâàò, ñïîëóêó ç ìàêðîåðã³÷íèì çâ'ÿçêîì. Çä³éñíþºòüñÿ âîíî ÷åðåç ïðî-
ì³æíó ðå÷îâèíó – îêñàëîàöåòàò. Ñïî÷àòêó ì³òîõîíäð³àëüíèé ôåðìåíò
ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçà êàòàë³çóº ÀÒÔ-çàëåæíå êàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó:

C
CH2

COOH

COOH
O

C
CH3

COOH
O + CO2 + АТФ     +  АДФ  +

ФН

       Ï³ðóâàò   Îêñàëîàöåòàò

Глікоген Глікоген

Піруват

Глюкозо-6-фосфатГлюкозо-6-фосфат

Піруват

Лактат ЛактатЛактат + Н+
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Àëîñòåðè÷íèì àêòèâàòîðîì ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçè ñëóæèòü àöåòèë-
ÊîÀ. ßê ðîçãëÿíóòî ðàí³øå, ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçíà ðåàêö³ÿ òàêîæ ïî-
ñòà÷àº îêñàëîàöåòàò äëÿ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè.

Ó ãëþêîíåîãåíåç³ îêñàëîàöåòàò ï³ä ä³ºþ ôîñôîåíîëï³ðóâàò-êàðáî-
êñèê³íàçè ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ôîñôîåíîëï³ðóâàò:

C
CH2

COOH

COOH
O

 +  ГТФ     +  CO2  +  ГДФ

CH2

C

COOH

O ~ PO3H2

Îêñàëîàöåòàò Ôîñôîåíîëï³ðóâàò

Îäíî÷àñíî â³äáóâàþòüñÿ äåêàðáîêñèëþâàííÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ.
ÃÒÔ, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ö³é ðåàêö³¿, ðåãåíåðóºòüñÿ øëÿõîì âçàº-
ìîä³¿ ÃÄÔ ç ÀÒÔ. Òàêèì ÷èíîì, íà ïåðåòâîðåííÿ ï³ðóâàòó ó ôîñôîåíîë-
ï³ðóâàò âèòðà÷àþòüñÿ 2 ìîëåêóëè ÀÒÔ, òîä³ ÿê ó ïðîöåñ³ ãë³êîë³çó ïðè
ïåðåòâîðåíí³ ôîñôîåíîëï³ðóâàòó â ï³ðóâàò ñèíòåçóºòüñÿ ò³ëüêè 1 ìîëå-
êóëà ÀÒÔ. Òðóäíîù³ âèêëèêàº ð³çíà ëîêàë³çàö³ÿ ôåðìåíò³â ó êë³òèí³.
Ôîñôîåíîëï³ðóâàò-êàðáîêñèê³íàçà çíàõîäèòüñÿ â öèòîïëàçì³, à îêñà-
ëîàöåòàò, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ, íå ïðîíèêàº ÷åðåç ì³òîõîí-
äð³àëüíó ìåìáðàíó. Òîìó îêñàëîàöåòàò â³äíîâëþºòüñÿ â ìàòðèêñ³ ì³òî-
õîíäð³é ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòó öèêëó Êðåáñà ìàëàòäåã³äðîãåíàçè äî ìàëàòó,
ÿêèé ìîæå âèõîäèòè ç ì³òîõîíäð³é. Öèòîïëàçìàòè÷íà ìàëàòäåã³äðîãåíà-
çà îêèñíþº ìàëàò íàçàä â îêñàëîàöåòàò.

Óòâîðåíèé ôîñôîåíîëï³ðóâàò äàë³ ïåðåõîäèòü çà äîïîìîãîþ çâî-
ðîòíèõ ðåàêö³é ãë³êîë³çó ó ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàò (ðèñ. 8.21). Íà åòàï
ïåðåòâîðåííÿ 3-ôîñôîãë³öåðàòó â 1,3-äèôîñôîãë³öåðàò çàòðà÷àºòüñÿ îäíà
ìîëåêóëà ÀÒÔ. Ôîñôîôðóêòîê³íàçíà ðåàêö³ÿ ãë³êîë³çó ôðóêòîçî-6-ôîñ-
ôàò – ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàò íåçâîðîòíà, òîìó ³íøèé ôåðìåíò (ôðóê-
òîçî-äèôîñôàòàçà) êàòàë³çóº ã³äðîë³ç ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòó äî ôðóê-
òîçî-6-ôîñôàòó:

   фруктозо-1,6-дифосфат + Н2О  фруктозо-6-фосфат + Н3РО4

Âèâ³ëüíÿºòüñÿ íåîðãàí³÷íèé ôîñôàò, à åíåðã³ÿ ìàêðîåðã³÷íîãî ôîñ-
ôîä³åô³ðíîãî çâ'ÿçêó âèä³ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ òåïëà. Ó íàñòóïí³é çâîðîòí³é
ðåàêö³¿ ôðóêòîçî-6-ôîñôàò ïåðåòâîðþºòüñÿ â ãëþêîçî-6-ôîñôàò, ÿêèé
â îáõ³äí³é ðåàêö³¿ ï³ä ä³ºþ ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçè ã³äðîë³çóºòüñÿ äî â³ëüíî¿
ãëþêîçè:

глюкозо-6-фосфат + Н2О  глюкоза + Н3РО4

Êð³ì òîãî, ãëþêîçî-6-ôîñôàò ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ñèíòå-
çó ãë³êîãåíó.

Âðàõîâóþ÷è íåîáõ³äí³ñòü äâîõ ìîëåêóë ï³ðóâàòó äëÿ óòâîðåííÿ
ìîëåêóëè ãëþêîçè, ñóìàðíå ð³âíÿííÿ ãëþêîíåîãåíåçó çàïèñóºòüñÿ òàê:
  2 піруват + 2 НАДН + 4 АТФ + 2 ГТФ  глюкоза + 2 НАД+ + 4 АДФ + 2 ГДФ + 6 Фн



327

Ðèñ. 8.21. Ãëþêîíåîãåíåç ³ ãë³êîë³ç:
ÃÀ-3-Ô – ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàò; ÄÎÀÔ – ä³îêñ³àöåòîíôîñôàò.

Ãë³êîë³ç  Ãëþêîçà Ãëþêîíåîãåíåç

АТФ

АТФ

АТФ

АТФ АТФ

АТФ

АДФ

АТФ

АДФ

АДФ АДФ

АДФ + ФН

ГДФ

ГТФ

СО2

ДОАФГА-3-Ф

ФН

ФН

Н2О

Н2О

Глюкозо-6-фосфат

Фруктозо-6-фосфат

Фруктозо-1,6-дифосфат

Гліцерол-3-фосфат Гліцерин

1,3-Дифосфогліцерат

2-фосфогліцерат

Піруват

3-фосфогліцерат

Фосфоенолпіруват

Лактат

Оксалоацетат

Глюкогенні
амінокислоти

Проміжні продукти
циклу Кребса

Òàêèì ÷èíîì, íà ñèíòåç ãëþêîçè ç ï³ðóâàòó çàòðà÷àºòüñÿ çíà÷íî
á³ëüøå åíåðã³¿, í³æ ¿¿ óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ãë³êîë³çó (ø³ñòü ìîëåêóë ÀÒÔ
ïðîòè äâîõ).

Äëÿ ñèíòåçó ãëþêîçè øëÿõîì ãëþêîíåîãåíåçó âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïðîì³æí³ ïðîäóêòè öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòüñÿ â öèêë³
â îêñàëîàöåòàò. Ôàêòè÷íèìè ñóáñòðàòàìè º àì³íîêèñëîòè, ÿê³ ï³ñëÿ âòðàòè
àì³íîãðóï ñòàþòü ïðîì³æíèìè ïðîäóêòàìè öèêëó Êðåáñà òà ï³ðóâàòîì.
Òàê³ àì³íîêèñëîòè íàçèâàþòüñÿ ãëþêîãåííèìè. Ãëþêîíåîãåíåç ç àì³íî-
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êèñëîò ³íòåíñèâíî â³äáóâàºòüñÿ ïðè ãîëîäóâàíí³ òà öóêðîâîìó ä³àáåò³.
Êð³ì òîãî, â öèõ óìîâàõ ðîçïàäàþòüñÿ æèðè æèðîâî¿ òêàíèíè, ïðè÷îìó
æèðí³ êèñëîòè çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê äæåðåëî åíåðã³¿ â ì'ÿçàõ, ïå÷³íö³ é
³íøèõ òêàíèíàõ, à ãë³öåðèí ó ïå÷³íö³ øëÿõîì ãëþêîíåîãåíåçó ïåðåõî-
äèòü ó ãëþêîçó.

²íøèì âàæëèâèì ñóáñòðàòîì ãëþêîíåîãåíåçó º ìîëî÷íà êèñëîòà,
ÿêà íàêîïè÷óºòüñÿ â îðãàí³çì³ ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíî¿ ì'ÿçîâî¿ ðîáîòè âíàñ-
ë³äîê àíàåðîáíîãî ðîçïàäó ãë³êîãåíó. Ó ïåð³îä â³äíîâëåííÿ ï³ñëÿ íàïðó-
æåíî¿ ðîáîòè ìîëî÷íà êèñëîòà ïåðåíîñèòüñÿ êðîâ'þ ç ì'ÿç³â äî ïå÷³íêè,
äå ï³ä ä³ºþ ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè îêèñíþºòüñÿ äî ï³ðóâàòó. ×àñòèíà îñ-
òàííüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ãëþêîíåîãåíåçó, à ÷àñòèíà ðîçïàäàºòü-
ñÿ àåðîáíèì øëÿõîì, çàáåçïå÷óþ÷è ïðîöåñ ãëþêîíåîãåíåçó ÀÒÔ. Ãëþ-
êîçà ïîòðàïëÿº íàçàä ó ñêåëåòí³ ì'ÿçè ³ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ â³äíîâëåííÿ
çàïàñó ãë³êîãåíó. Ïîºäíàííÿ ïðîöåñó àíàåðîáíîãî ãë³êîë³çó â ñêåëåòíèõ
ì'ÿçàõ ³ ãëþêîíåîãåíåçó â ïå÷³íö³ íàçèâàºòüñÿ öèêëîì Êîð³ é çîáðàæåíå
íà ðèñ. 8.22. Ìîëî÷íà êèñëîòà óòâîðþºòüñÿ ïîñò³éíî â åðèòðîöèòàõ, ìîç-
êîâ³é ÷àñòèí³ íèðîê, ñ³òê³âö³ îêà, à â ïå÷³íö³ é êîð³ íèðîê ïåðåõîäèòü ó
ãëþêîçó, ÿêà ïîâèííà çíîâó íàäõîäèòè â íàçâàí³ êë³òèíè ³ âèêîðèñòîâó-
âàòèñü. Òàêèì ÷èíîì, öÿ êèñëîòà, íà â³äì³íó â³ä ãëþêîãåííèõ àì³íîêèñ-
ëîò, íå ñëóæèòü ïîïåðåäíèêîì äëÿ ãëþêîçè êðîâ³, ùî ìîãëà á âèêîðèñ-
òîâóâàòèñü ó ìîçêó ³ íåðâàõ ïðè ãîëîäóâàíí³.

Ñêåëåòí³ ì’ÿçè     Êðîâ Ïå÷³íêà

Глікоген Глікоген

Глюкоза Глюкоза

Глюкозо-6-фосфат Глюкозо-6-фосфат

Піруват  СО2 + Н2О + АТФ

Лактат Лактат

2 АТФ

6 АТФ

Ðèñ. 8.22. Âçàºìîçâ’ÿçîê ãë³êîë³çó ³ ãëþêîíåîãåíåçó (öèêë Êîð³).

Ðåãóëÿö³ÿ ãëþêîíåîãåíåçó

Ó êë³òèíàõ ïå÷³íêè çä³éñíþºòüñÿ êîîðäèíîâàíà ðåãóëÿö³ÿ ãë³êîë³çó
³ ãëþêîíåîãåíåçó â³äïîâ³äíî äî ô³ç³îëîã³÷íèõ ïîòðåá óñüîãî îðãàí³çìó.
Ñèñòåìà êîíòðîëþ âêëþ÷àº ñóáñòðàòè ³ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ïðîöåñ³â,
ðåãóëÿòîðí³ ôåðìåíòè òà ¿õ åôåêòîðè, ãîðìîíè. Ï³äêðåñëèìî, ùî ðåãó-
ëÿòîðíèìè ôåðìåíòàìè ãëþêîíåîãåíåçó ³ ãë³êîë³çó º ò³, ùî êàòàë³çóþòü
íåçâîðîòí³ ðåàêö³¿ ³ íå áåðóòü ó÷àñò³ ó ïðîòèëåæíîìó ïðîöåñ³. Íàïðèêëàä,
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ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçà (àêòèâàòîð – àöåòèë-ÊîÀ) ³ ôðóêòîçîäèôîñôàòà-
çà (àêòèâàòîð – öèòðàò, ³íã³á³òîðè – ÀÌÔ ³ ôðóêòîçî-2,6-äèôîñôàò).
Íà ðèñ. 8.23 ïîêàçàí³ ðåãóëÿòîðí³ ïóíêòè ãë³êîë³çó ³ ãëþêîíåîãåíåçó òà
êîíòðîëüí³ ÷èííèêè. Äåÿê³ åôåêòîðè îäíî÷àñíî âïëèâàþòü íà àêòèâí³ñòü
ðåãóëÿòîðíèõ ôåðìåíò³â â îáîõ ïðîöåñàõ. Òàê, àöåòèë-ÊîÀ ñëóæèòü àê-
òèâàòîðîì ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçè ³ ³íã³á³òîðîì ï³ðóâàòê³íàçè. Êð³ì òîãî,
àöåòèë-ÊîÀ º ³íã³á³òîðîì ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçíîãî êîìïëåêñó ³, ñïîâ³ëü-
íþþ÷è ðîçïàä ï³ðóâàòó äî àöåòèë-ÊîÀ, ñïðèÿº ïåðåõîäó ï³ðóâàòó â ãëþ-
êîçó. ÀÌÔ ³íã³áóº ôðóêòîçî-äèôîñôàòàçó ³ ðàçîì ç òèì àêòèâóº â³äïîâ-
³äíèé ôåðìåíò ãë³êîë³çó – ôîñôîôðóêòîê³íàçó. Íàâïàêè, öèòðàò –
àêòèâàòîð ôîñôàòàçè é ³íã³á³òîð ê³íàçè.

Ãëþêîíåîãåíåç ñòèìóëþºòüñÿ íå ò³ëüêè àêòèâàòîðàìè ï³ðóâàòêàð-
áîêñèëàçè ³ ôðóêòîçîäèôîñôàòàçè, à é ³íã³á³òîðàìè ðåãóëÿòîðíèõ ôåð-
ìåíò³â ãë³êîë³çó (ÀÒÔ, àëàí³í, æèðí³ êèñëîòè). Òàêèì ÷èíîì, êîëè â
êë³òèí³ º äîñòàòíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ïàëèâà äëÿ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè
(àöåòèë-ÊîÀ, îêñàëîàöåòàòó, öèòðàòó, æèðíèõ êèñëîò, àëàí³íó) ÷è âè-
ñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ÀÒÔ ³ íèçüê³ –ÀÄÔ òà ÀÌÔ, ïîñèëþºòüñÿ á³îñèí-
òåç ãëþêîçè ³ ãàëüìóºòüñÿ ãë³êîë³ç. Ó ïðîòèëåæí³é ñèòóàö³¿ ñòèìóëþºòüñÿ
ãë³êîë³ç ³ ãàëüìóºòüñÿ ãëþêîíåîãåíåç.

–
Ðèñ. 8.23. Ðåãóëÿö³ÿ ãë³êîë³çó ³ ãëþêîíåîãåíåçó â ïå÷³íö³.

     – àêòèâàòîðè;     – ³íã³á³òîðè.+
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Фруктозо-1,6-фосфат
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–

+

–

–

–
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Íà ãëþêîíåîãåíåç âïëèâàþòü òàê³ ãîðìîíè, ÿê ãëþêàãîí é ³íñóë³í
ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè òà ãëþêîêîðòèêî¿äè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç. Ïðè
ãîëîäóâàíí³ ãëþêàãîí ïîñèëþº ðîçïàä æèð³â ó æèðîâ³é òêàíèí³. Æèðí³
êèñëîòè íàäõîäÿòü ó ïå÷³íêó, äå ðîçïàäàþòüñÿ äî àöåòèë-ÊîÀ. Øâèäê³ñòü
îêèñíåííÿ àöåòèë-ÊîÀ â öèêë³ ëèìîííî¿ êèñëîòè â³äñòàº â³ä øâèäêîñò³
éîãî óòâîðåííÿ, ³ ï³äâèùåíèé ð³âåíü àöåòèë-ÊîÀ â êë³òèí³ àêòèâóº ï³ðó-
âàòêàðáîêñèëàçó. Â ðåçóëüòàò³ ïîñèëþºòüñÿ ãëþêîíåîãåíåç.

Ãëþêàãîí çàïî÷àòêîâóº ãëþêîíåîãåíåç ùå îäíèì ñïîñîáîì – ÷åðåç
ôðóêòîçî-2,6-äèôîñôàò. Öåé ðåãóëÿòîðíèé êîìïîíåíò â³äêðèòèé ó 1980 ð.
Óòâîðþºòüñÿ ôðóêòîçî-2,6-äèôîñôàò ³ç ôðóêòîçî-6-ôîñôàòó ïðè ä³¿
ôîñôîôðóêòîê³íàçè ²², à ðîçùåïëþºòüñÿ ôðóêòîçî-2,6-äèôîñôàòàçîþ:

Ôðóêòîçî-2,6-äèôîñôàò àêòèâóº ôåðìåíò ãë³êîë³çó ôîñôîôðóêòî-
ê³íàçó ³ ãàëüìóº àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó ãëþêîíåîãåíåçó ôðóêòîçî-1,6-
äèôîñôàòàçè. Óòâîðåííÿ ôðóêòîçî-2,6-äèôîñôàòó ïðèãí³÷óºòüñÿ ãëþ-
êàãîíîì, ÿêèé øëÿõîì öÀÌÔ-çàëåæíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ ³íàêòèâóº
ôîñôîôðóêòîê³íàçó ²² é àêòèâóº ôðóêòîçî-2,6-äèôîñôàòàçó. Òàêèì
÷èíîì, ïðè ãîëîäóâàíí³ ãëþêàãîí çíèæóº âíóòð³øíüîêë³òèííó êîíöåí-
òðàö³þ ôðóêòîçî-2,6-äèôîñôàòó, ùî âèêëèêàº ñòèìóëÿö³þ ãëþêîíåî-
ãåíåçó ³ ãàëüìóâàííÿ ãë³êîë³çó. Ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ãëþêîíåîãåíåçó
â ïå÷³íö³ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ãëþêîçà íàäõîäèòü ó êðîâ ³ ïîòðàïëÿº
â ³íø³ îðãàíè, íàñàìïåðåä ó ìîçîê.

Ñóáñòðàòàìè ãëþêîíåîãåíåçó ñëóæàòü àì³íîêèñëîòè, îñê³ëüêè ï³ä
÷àñ ãîëîäóâàííÿ â êðîâ³ íèçüêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íñóë³í/ãëþêàãîí ãàëü-
ìóº ñèíòåç á³ëê³â ³ ñòèìóëþº ¿õ êàòàáîë³çì, çîêðåìà â ì'ÿçàõ, ùî çàáåç-
ïå÷óº ïîñòà÷àííÿ àì³íîêèñëîò ó ïå÷³íêó. Ïðè òðèâàëîìó ãîëîäóâàíí³
çðîñòàº ñåêðåö³ÿ êîðîþ íàäíèðêîâèõ çàëîç ãëþêîêîðòèêî¿ä³â, ÿê³ ïî-
ñèëþþòü ó ïå÷³íö³ ñèíòåç ôåðìåíò³â ãëþêîíåîãåíåçó (ôîñôîåíîëï³ðó-
âàò-êàðáîêñèê³íàçè, ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçè) é àì³íîòðàíñôåðàç – ôåð-
ìåíò³â, ÿê³ êàòàë³çóþòü ïåðåòâîðåííÿ ãëþêîãåííèõ àì³íîêèñëîò ó ï³ðóâàò
³ îêñàëîàöåòàò. Ó ì'ÿçàõ òà ³íøèõ òêàíèíàõ ãëþêîêîðòèêî¿äè ãàëüìó-
þòü ñèíòåç á³ëê³â. Ó ðåçóëüòàò³ ñòèìóëÿö³¿ ãëþêîíåîãåíåçó ãëþêîêîð-
òèêî¿äè çá³ëüøóþòü êîíöåíòðàö³þ ãëþêîçè â êðîâ³ é ñèíòåç ãë³êîãåíó
â ïå÷³íö³. ²íñóë³í ïðîòèä³º ñòèìóëþþ÷³é ä³¿ ãëþêàãîíó ³ ãëþêîêîðòè-
êî¿ä³â íà ãëþêîíåîãåíåç.
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8. ÐÅÃÓËßÖ²ß Ð²ÂÍß ÃËÞÊÎÇÈ Â ÊÐÎÂ²

Ó íîðì³ ÷åðåç äåê³ëüêà ãîäèí ï³ñëÿ ¿äè êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³
ëþäèíè ñêëàäàº 3,33-5,55 ììîëü/ë. Ïðè ñïîæèâàíí³ âóãëåâîäíî¿ ¿æ³ âîíà
çðîñòàº äî 8-9 ììîëü/ë, à ÷åðåç 2 ãîä ïîâåðòàºòüñÿ äî íîðìè. Ãîëîäóâàííÿ
ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ä³á ìàéæå íå â³äáèâàºòüñÿ íà ð³âí³ ãëþêîçè â êðîâ³.

Ïîñò³éí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè äóæå âàæëèâà ç îãëÿäó íà âèñî-
êó â³ðîã³äí³ñòü ïîðóøåííÿ ôóíêö³é ãîëîâíîãî ìîçêó ïðè ã³ïîãë³êåì³¿.
Öå çóìîâëþºòüñÿ ðÿäîì îáñòàâèí:

1) åíåðãåòè÷í³ ïîòðåáè ãîëîâíîãî ìîçêó çàáåçïå÷óþòüñÿ ò³ëüêè ãëþ-
êîçîþ (ëèøå íà ï³çí³é ñòàä³¿ ãîëîäóâàííÿ – êåòîíîâèìè ò³ëàìè);

2) çàïàñè ãë³êîãåíó â ãîëîâíîìó ìîçêó äóæå íåçíà÷í³;
3) øëÿõîì ãëþêîíåîãåíåçó ãëþêîçà â êë³òèíàõ ìîçêó íå ñèíòåçóºòüñÿ;
4) ãëþêîçà íàäõîäèòü ³ç êðîâ³ â êë³òèíè ãîëîâíîãî ìîçêó øëÿõîì

íåçàëåæíî¿ â³ä ³íñóë³íó äèôóç³¿ çà ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿, ïðè ã³ïîãë³-
êåì³¿ íàäõîäæåííÿ ñòàº íåäîñòàòí³ì äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ
ìîçêó. Øâèäêèé ðîçâèòîê ã³ïåðãë³êåì¿ òàêîæ ìîæå çóìîâèòè ïîðóøåí-
íÿ ôóíêö³é ìîçêó.

Êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³ çàëåæèòü â³ä ð³âíîâàãè ì³æ íàäõî-
äæåííÿì ¿¿ â êðîâ ³ ñïîæèâàííÿì òêàíèíàìè. Îñê³ëüêè âèâåäåííÿ
ãëþêîçè ç îðãàí³çìó ç ñå÷åþ â íîðì³ äóæå íåçíà÷íå, òî ï³äòðèìêà ñòà-
ëîñò³ êîíöåíòðàö³¿ ó â³äíîñíî âóçüêèõ ìåæàõ çà çíà÷íèõ êîëèâàíü íàä-
õîäæåííÿ ç ¿æåþ çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðîöåñàìè îáì³íó â òêàíèíàõ. Ñèñòåìà
ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â âêëþ÷àº ãîðìîíè ³íñóë³í, ãëþêàãîí, àäðåíàë³í,
ãëþêîêîðòèêî¿äè, à òàêîæ âçàºìîä³¿ ì³æ òêàíèíàìè (ïå÷³íêîþ, ì'ÿçàìè,
ìîçêîì òîùî) (òàáë. 8.5).

Ï³ñëÿ ñïîæèâàííÿ âóãëåâîäíî¿ ¿æ³ ï³äâèùåíà êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêî-
çè â êðîâ³ ñòèìóëþº ïîãëèíàííÿ ¿¿ òêàíèíàìè. Øâèäê³ñòü íàäõîäæåííÿ

Òàáëèöÿ 8.5. Ä³ÿ ãîðìîí³â íà îáì³í âóãëåâîä³â ³ êîíöåíòðàö³þ ãëþêîçè â êðîâ³

 Інсулін Глюкагон Адреналін Глюкокор-
тикоїди 

Гормон 
росту 

Печінка 
Глікогенез 
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Ïðèì³òêà: “+” - ñòèìóëþº, “–” - ãàëüìóº.
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â êë³òèíè ïå÷³íêè, ì'ÿç³â, ìîçêó é ³íøèõ òêàíèí ïðÿìî ïðîïîðö³éíà
êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â ïîçàêë³òèíí³é ð³äèí³. Êð³ì òîãî, âèñîêà êîíöåí-
òðàö³ÿ ãëþêîçè â öèðêóëþþ÷³é êðîâ³ ñòèìóëþº ñåêðåö³þ B-êë³òèíàìè
ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè ³íñóë³íó, ÿêèé ï³äâèùóº ïðîíèêí³ñòü ãëþêîçè ÷å-
ðåç êë³òèíí³ ìåìáðàíè ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â, æèðîâî¿ òêàíèíè. Ó êë³òèíàõ
³íñóë³í ñòèìóëþº óòèë³çàö³þ ãëþêîçè ð³çíèìè øëÿõàìè:

À. Ó ïå÷³íö³ é ì'ÿçàõ ñèíòåçóºòüñÿ ãë³êîãåí (³íñóë³í ³íäóêóº ñèíòåç
ãëþêîê³íàçè ïå÷³íêè, àêòèâóº ãåêñîê³íàçó ³ ãë³êîãåíñèíòàçó).

Á. Ó æèðîâ³é òêàíèí³ é ïå÷³íö³ ãëþêîçà ïåðåòâîðþºòüñÿ â æèðí³
êèñëîòè, ÿê³ óòâîðþþòü òêàíèíí³ ðåçåðâè ó âèãëÿä³ òðèãë³öåðèä³â æè-
ðîâî¿ êë³òêîâèíè.

Â. Äëÿ âñ³õ îðãàí³â ³ òêàíèí ó ïåð³îä òðàâëåííÿ é àáñîðáö³¿ êàòà-
áîë³çì ãëþêîçè ñëóæèòü îñíîâíèì äæåðåëîì åíåðã³¿. Ïîñèëþþòüñÿ
ãë³êîë³ç ³ àåðîáíèé ðîçïàä ãëþêîçè äî ÑÎ2 ³ Í2Î. Òàê, ï³ñëÿ ïðèéîìó
¿æ³ íàáëèæåííÿ äèõàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà äî îäèíèö³ âêàçóº íà á³ëüøó
³íòåíñèâí³ñòü îêèñíåííÿ ãëþêîçè. Âåëè÷èíà êàòàáîë³çìó âóãëåâîä³â
áóäå çàëåæàòè â³ä ïîòðåáè îðãàí³çìó â åíåðã³¿. Êð³ì òîãî, â öåé ïåð³îä
âèñîêå â³äíîøåííÿ ³íñóë³í/ãëþêàãîí â êðîâ³ ñòðèìóº ãëþêîíåîãåíåç.
Ó ðåçóëüòàò³ êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³ íàáëèæàºòüñÿ äî íîðìè,
îïóñêàþ÷èñü ³íîä³ íèæ÷å âèõ³äíîãî ð³âíÿ. Ñåêðåö³ÿ ³íñóë³íó ïîñòóïî-
âî ïðèïèíÿºòüñÿ.

Ïðè ïðèïèíåíí³ íàäõîäæåííÿ âóãëåâîä³â ¿æ³ êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêî-
çè â êðîâ³ ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ äí³â ìàéæå íå çíèæóºòüñÿ çàâäÿêè äâîì
ïðîöåñàì: ðîçïàäó ãë³êîãåíó ïå÷³íêè ³ ãëþêîíåîãåíåçó. Çìåíøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³ äî íèæíüî¿ ìåæ³ íîðìè ³í³ö³þº âèä³ëåííÿ
ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ ãëþêàãîíó, ÿêèé àêòèâóº ôîñôîðèëàçó ïå÷³íêè.
Çðîñòàþòü ðîçïàä ãë³êîãåíó ³ âèõ³ä ãëþêîçè â êðîâ. Ðîçïàä ãë³êîãåíó
ïå÷³íêè ï³äòðèìóº íîðìàëüíèé ð³âåíü ãëþêîçè â êðîâ³ íå á³ëüøå 24 ãîä,
àëå âæå ÷åðåç 5-6 ãîä ï³ñëÿ ïðèéîìó ¿æ³ ïî÷èíàºòüñÿ ïîâ³ëüíå ï³äâè-
ùåííÿ ãëþêîíåîãåíåçó ³ç àì³íîêèñëîò ³ ãë³öåðèíó, à ÷åðåç 24 ãîä ãëþêî-
íåîãåíåç ïåðåá³ãàº ç ìàêñèìàëüíîþ àêòèâí³ñòþ. Ðàçîì ³ç ãëþêàãîíîì,
ÿêèé àêòèâóº ôåðìåíòè ãëþêîíåîãåíåçó, âêëþ÷àþòüñÿ ãëþêîêîðòèêî¿-
äè, ÿê³ ñòèìóëþþòü ñèíòåç ôåðìåíò³â ãëþêîíåîãåíåçó â ïå÷³íö³ é ïîñè-
ëþþòü ðîçïàä á³ëê³â ó ³íøèõ òêàíèíàõ, ùî çàáåçïå÷óº ïðîöåñ ãëþêîíåî-
ãåíåçó ñóáñòðàòàìè. Âíàñë³äîê íèçüêîãî â³äíîøåííÿ â êðîâ³ ³íñóë³í/
ãëþêàãîí ï³ä ÷àñ ãîëîäóâàííÿ ãëþêîçà íå çàõîïëþºòüñÿ ïå÷³íêîþ, ñêå-
ëåòíèìè ì'ÿçàìè, ì³îêàðäîì, æèðîâîþ òêàíèíîþ. Ïåðåðàõîâàí³ ÷èííè-
êè çàáåçïå÷óþòü â óìîâàõ ãîëîäóâàííÿ íàäõîäæåííÿ ãëþêîçè â ãîëîâ-
íèé ìîçîê ó íåîáõ³äí³é ê³ëüêîñò³. Ïðè òðèâàëîìó ãîëîäóâàíí³ ãîëîâíèé
ìîçîê, ÿê ³ ³íø³ òêàíèíè, âèêîðèñòîâóº ÿê äæåðåëî åíåðã³¿ êåòîíîâ³ ò³ëà.

Êð³ì ãëþêàãîíó ³ ãëþêîêîðòèêî¿ä³â, êîíöåíòðàö³þ ãëþêîçè â êðîâ³
ï³äâèùóº ùå ðÿä ãîðìîí³â. Àäðåíàë³í – ãîðìîí ìîçêîâî¿ ÷àñòèíè íàä-
íèðêîâèõ çàëîç – âèä³ëÿºòüñÿ â ñòðåñîâèõ ñèòóàö³ÿõ ³ ÷åðåç êàñêàäíèé
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ìåõàí³çì âèêëèêàº øâèäêèé ³ ñèëüíèé ðîçïàä ãë³êîãåíó ïå÷³íêè äî â³ëüíî¿
ãëþêîçè. Ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ ãëþêîçè â êðîâ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ä³ÿ ãîðìî-
íó ðîñòó, àäðåíîêîðòèêîòðîï³íó, òèðîêñèíó. Òàêèì ÷èíîì, êîíöåíòðàö³þ
ãëþêîçè â êðîâ³ çíèæóº ò³ëüêè ³íñóë³í, à ï³äâèùóº ðÿä ãîðìîí³â. ²ñíóâàí-
íÿ ãðóïè íàä³éíèõ äóáëþþ÷èõ ìåõàí³çì³â ï³äêðåñëþº òîé ôàêò, ùî íàé-
áëèæ÷³ ðåçóëüòàòè ã³ïîãë³êåì³¿ íåáåçïå÷í³ø³, í³æ íàñë³äêè ã³ïåðãë³êåì³¿.

Óçãîäæåíà ä³ÿ ð³çíèõ ãîðìîí³â çóìîâëþº äîñêîíàë³ñòü ðåãóëÿö³¿
ãîìåîñòàçó ãëþêîçè, çàáåçïå÷óº ïðèñòîñóâàííÿ îáì³íó âóãëåâîä³â ó
âñüîìó îðãàí³çì³ äî çì³í õàð÷óâàííÿ, ô³çè÷íî¿ àêòèâíîñò³ é ³íøèõ ô³ç³î-
ëîã³÷íèõ óìîâ.

Ï³äâèùåíà êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³ âíàñë³äîê ñïîæèâàííÿ
âóãëåâîäíî¿ ¿æ³ (àë³ìåíòàðíà ã³ïåðãë³êåì³ÿ) ³ âíàñë³äîê ñòðåñó (åìîö³éíà
ã³ïåðãë³êåì³ÿ) øâèäêî çíèæóºòüñÿ äî íîðìè. Ñò³éêà ã³ïåðãë³êåì³ÿ ìîæå
ðîçâèíóòèñü ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³, ÿêèé âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ àáñî-
ëþòíî¿ ÷è â³äíîñíî¿ íåäîñòàòíîñò³ ³íñóë³íó. ²íø³ ïðè÷èíè ã³ïåðãë³êåì³¿ –
íàäëèøêîâà ñåêðåö³ÿ ãîðìîíó ðîñòó, ãëþêîêîðòèêî¿ä³â, ³íîä³ óðàæåííÿ
ÖÍÑ, ïîðóøåííÿ ìîçêîâîãî êðîâîîá³ãó, çàõâîðþâàííÿ ïå÷³íêè, ï³äøëóí-
êîâî¿ çàëîçè.

Ã³ïåðãë³êåì³þ ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êîðèñíå
ïðèñòîñóâàííÿ, ÿêå ñïðèÿº âèêîðèñòàííþ ãëþêîçè êë³òèíàìè ìîçêó, ì³î-
êàðäà, åðèòðîöèòàìè, òîáòî ³íñóë³íîíåçàëåæíèìè òêàíèíàìè. Îäíàê ó
ñêåëåòí³ ì'ÿçè, ïå÷³íêó òà ³íø³ ³íñóë³íîçàëåæí³ òêàíèíè ãëþêîçà íå íàä-
õîäèòü. Ïðè âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³ ï³äâèùóºòüñÿ øâèäê³ñòü
çâ'ÿçóâàííÿ ¿¿ ç á³ëêàìè (ãë³êîçèëþâàííÿ á³ëê³â), ùî çóìîâëþº ïîðóøåííÿ
¿õ ôóíêö³é, òîìó òðèâàëà ã³ïåðãë³êåì³ÿ âèêëèêàº ðÿä â³ääàëåíèõ óñêëàä-
íåíü öóêðîâîãî ä³àáåòó. ²íø³ ïîðóøåííÿ îáì³íó ðå÷îâèí ³ êë³í³÷í³ ñèìï-
òîìè öóêðîâîãî ä³àáåòó ðîçãëÿäàþòüñÿ â ðîçä. “Ãîðìîíè”.

Ïðè ä³àãíîñòèö³ öóêðîâîãî ä³àáåòó êðîâ äëÿ àíàë³çó êðàùå áðàòè
ï³ñëÿ ãîëîäóâàííÿ ïðîòÿãîì õî÷à á 10 ãîä. Êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â ïëàçì³
êðîâ³, âçÿòî¿ íàòùåñåðöå, âèùà çà 8 ììîëü/ë, ñâ³ä÷èòü ïðî â³ðîã³äí³ñòü
öóêðîâîãî ä³àáåòó. ßêùî êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ
6-8 ììîëü/ë, òî äîñë³äæóþòü êðîâ ï³ñëÿ öóêðîâîãî íàâàíòàæåííÿ (äàþòü
âèïèòè 75 ã ãëþêîçè, ðîç÷èíåíî¿ ó âîä³). Êîíöåíòðàö³ÿ ÷åðåç 2 ãîä ï³ñëÿ
íàâàíòàæåííÿ 10 ììîëü/ë ³ âèùå âêàçóº íà öóêðîâèé ä³àáåò, à êîíöåíò-
ðàö³ÿ â³ä 8 äî 10 ììîëü/ë – íà çíèæåíó òîëåðàíòí³ñòü äî ãëþêîçè. Ó
÷àñòèíè îñ³á ³ç ïîðóøåíîþ òîëåðàíòí³ñòþ äî ãëþêîçè ìîæëèâèé ðîçâè-
òîê ä³àáåòó.

Ó õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò ãëþêîçà ìîæå âèä³ëÿòèñü ³ç ñå÷åþ, çî-
êðåìà ï³ñëÿ ñïîæèâàííÿ ¿æ³, ïðè òÿæêèõ ôîðìàõ õâîðîáè ³ ï³ä ÷àñ ãîëîäó-
âàííÿ. Ñàìå ãëþêîçóð³ÿ ïîñëóæèëà îñíîâîþ äëÿ íàçâè çàõâîðþâàííÿ. Ó
ñå÷³ çäîðîâèõ ëþäåé êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè äóæå íèçüêà, ìåíøà 0,8 ììîëü/ë
(150 ìã/ë), îñê³ëüêè êë³òèíè ïðîêñèìàëüíèõ â³ää³ë³â íèðêîâèõ êàíàëüö³â
ìàéæå ïîâí³ñòþ ðåàáñîðáóþòü ãëþêîçó ç ïåðâèííî¿ ñå÷³. Òàêèé íèçüêèé
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ð³âåíü ãëþêîçè â ñå÷³ âèÿâëÿºòüñÿ ëèøå âèñîêî÷óòëèâèìè ìåòîäàìè. Êîëè
êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â ïëàçì³ êðîâ³ é êëóáî÷êîâîìó ô³ëüòðàò³ ïåðåâèùóº
10 ììîëü/ë, ðåàáñîðáö³éíà çäàòí³ñòü íèðêîâèõ êàíàëüö³â ñòàº íåäîñòàò-
íüîþ ³ ïåâíà ê³ëüê³ñòü ãëþêîçè âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ. Ã³ïåðãë³êåì³÷íà ãëþ-
êîçóð³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå ò³ëüêè ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³, à é ïðè âñ³õ çàõâî-
ðþâàííÿõ, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ð³âíåì ã³ïåðãë³êåì³¿, âèùèì çà íèðêîâèé
ïîð³ã. Àëå â ðÿä³ âèïàäê³â ãëþêîçóð³ÿ íå ðîçâèâàºòüñÿ, õî÷ âì³ñò ãëþêîçè â
ïëàçì³ êðîâ³ ïåðåâèùóº íèðêîâèé ïîð³ã. Öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òîä³, êîëè îá'ºì
êëóáî÷êîâîãî ô³ëüòðàòó ìàëèé, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ãëþêîçè, ùî íàäõîäèòü ó
íèðêîâ³ êàíàëüö³, íèçüêà ³ ïîâí³ñòþ ðåàáñîðáóºòüñÿ.

Ãëþêîçóð³ÿ ìîæå áóòè ³ çà íîðìàëüíî¿ ÷è äåùî ï³äâèùåíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ãëþêîçè â ïëàçì³ êðîâ³, ÿêùî âèíèêàº äåôåêò ìåìáðàíî-
òðàíñïîðòíîãî ìåõàí³çìó â êàíàëüöÿõ (íèðêîâà ãëþêîçóð³ÿ). Ó äàíîìó
âèïàäêó íèðêîâèé ïîð³ã çíèæåíèé. Íèðêîâà ãëþêîçóð³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
³íîä³ ïðè âàã³òíîñò³, ñïàäêîâ³é íåäîñòàòíîñò³ ïðîêñèìàëüíèõ â³ää³ë³â
íèðêîâèõ êàíàëüö³â, ä³¿ íà êë³òèíè ïðîêñèìàëüíèõ êàíàëüö³â òîêñè÷-
íèõ ðå÷îâèí (âàæêèõ ìåòàë³â, îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â òîùî)

Ã³ïîãë³êåì³ÿ âèíèêàº ïðè òàêèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàíàõ:
1) íàäì³ðíî âèñîêîìó âì³ñò³ ³íñóë³íó âíàñë³äîê ïóõëèí ÷è ã³ïåðï-

ëàç³¿ êë³òèí îñòð³âö³â ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè;
2) ã³ïîôóíêö³¿ íàäíèðêîâèõ çàëîç;
3) ã³ïîôóíêö³¿ ã³ïîô³çà;
4) áàãàòüîõ òèïàõ çëîÿê³ñíèõ ïóõëèí, ëîêàë³çîâàíèõ ïîçà ï³äøëóí-

êîâîþ çàëîçîþ;
5) òÿæêèõ óðàæåííÿõ ïå÷³íêè, íåðâîâî¿ ñèñòåìè, øëóíêà ³

êèøå÷íèêà;
6) ó ðàííüîìó äèòÿ÷îìó â³ö³ ïðè ñïàäêîâèõ ïîðóøåííÿõ îáì³íó

âóãëåâîä³â – ãàëàêòîçåì³¿, íåïåðåíîñèìîñò³ ôðóêòîçè, äåÿêèõ òèïàõ
ãë³êîãåíîç³â.

Êð³ì òîãî, ã³ïîãë³êåì³þ ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè äåÿê³ ë³êè, ñïîæèâàí-
íÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ àëêîãîëþ. Íàéïîøèðåí³øèìè â êë³í³÷í³é ïðàê-
òèö³ º ã³ïîãë³êåì³¿, âèêëèêàí³ íàäì³ðíèì ââåäåííÿì ³íñóë³íó õâîðèì íà
öóêðîâèé ä³àáåò, à òàêîæ ïðèéîìîì ðÿäó ³íøèõ ë³êàðñüêèõ ñåðåä-
íèê³â. Ã³ïîãë³êåì³þ, çóìîâëåíó íàäì³ðíèì ââåäåííÿì ³íñóë³íó ÷è âèñî-
êîþ ïðîäóêö³ºþ åíäîãåííîãî ³íñóë³íó, ä³àãíîñòóþòü øëÿõîì âèçíà÷åí-
íÿ âì³ñòó ³íñóë³íó. Ñèìïòîìè ã³ïîãë³êåì³¿ ðîçâèâàþòüñÿ, êîëè êîíöåíò-
ðàö³ÿ ãëþêîçè â ïëàçì³ êðîâ³ ñòàº íèæ÷îþ 2,5 ììîëü/ë (45 ìã/äë).
Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çàïàìîðî÷åííÿ, êîð÷³ òà ³íø³ íåâðîëîã³÷í³ ïîðóøåí-
íÿ àæ äî ã³ïîãë³êåì³÷íî¿ êîìè. Ïðîÿâè ïîñèëþþòüñÿ ïðè çíà÷íîìó
ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ÷è ïðè òðèâàëèõ ïåðåðâàõ ì³æ ñïîæèâàííÿì
¿æ³.



335

9. ÏÅÍÒÎÇÎÔÎÑÔÀÒÍÈÉ ØËßÕ (ÏÔØ)
ÎÊÈÑÍÅÍÍß ÃËÞÊÎÇÈ

Îñíîâíèé øëÿõ êàòàáîë³çìó ãëþêîçè â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ òâà-
ðèí – öå ïîºäíàííÿ ãë³êîë³çó ³ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè. Ïðîòå ³ñíó-
þòü äðóãîðÿäí³ øëÿõè, ÿê³ âèêîíóþòü ñïåöèô³÷í³ ôóíêö³¿. Îäèí ³ç íèõ
(ïåíòîçîôîñôàòíèé) âêëþ÷àº ïåðåòâîðåííÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàòó â ïåí-
òîçîôîñôàòè ³ ÑÎ2 ³ òàêèì ÷èíîì çàáåçïå÷óº êë³òèíè ðèáîçî-5-ôîñôà-
òîì äëÿ ñèíòåçó íóêëåîòèä³â ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Êð³ì òîãî, ÏÔØ
ïîñòà÷àº â³äíîâëåíó ôîðìó ÍÀÄÔÍ, íåîáõ³äíó äëÿ ðåàêö³é â³äíîâëåí-
íÿ ï³ä ÷àñ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò ³ ñòåðî¿äíèõ ñïîëóê, äëÿ ì³êðîñî-
ìàëüíîãî îêèñíåííÿ. ÏÔØ ñêëàäàºòüñÿ ç îêèñíî¿ ³ íåîêèñíî¿ ñòàä³é
(ðèñ. 8.24). Óñ³ ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ â öèòîïëàçì³ êë³òèí.

Ó ïåðø³é ðåàêö³¿ îêèñíî¿ ñòàä³¿ ãëþêîçî-6-ôîñôàò îêèñíþºòüñÿ
ÍÀÄÔ+-çàëåæíîþ ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçîþ ç óòâîðåííÿì
ÍÀÄÔÍ ³ 6-ôîñôîãëþêîíîëàêòîíó. Îñòàíí³é ã³äðîë³çóºòüñÿ ëàêòîíàçîþ
äî 6-ôîñôîãëþêîíîâî¿ êèñëîòè. Òîìó ÏÔØ íàçèâàþòü òàêîæ ôîñôîãëþ-
êîíàòíèì. Äàë³ ôîñôîãëþêîíàòäåã³äðîãåíàçà êàòàë³çóº îäíî÷àñíå äåã³äðó-
âàííÿ ³ äåêàðáîêñèëþâàííÿ 6-ôîñôîãëþêîíàòó. Ïåðøèé àòîì âóãëåöþ
ãåêñîçîôîñôàòó çâ³ëüíÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ÑÎ2. Óòâîðþþòüñÿ ïåíòîçà (ðè-
áóëîçî-5-ôîñôàò) ³ äðóãà ìîëåêóëà ÍÀÄÔ. Ö³ òðè ðåàêö³¿ îêèñíî¿ ñòàä³¿
íåçâîðîòí³.

Íåîêèñíà ñòàä³ÿ ÏÔØ âêëþ÷àº çâîðîòí³ ðåàêö³¿ ³çîìåðèçàö³¿ ïåíòîç
³ ïåðåõîäó ¿õ ó ôðóêòîçî-6-ôîñôàò (ðèñ. 24). Ïåðåòâîðåííÿ çä³éñíþþòü-
ñÿ ÷åðåç ïðîì³æí³ ñïîëóêè – ãåïòîçó (ñåäîãåïòóëîçî-7-ôîñôàò), òåòðîçó
(åðèòðîçî-4-ôîñôàò), òð³îçó (ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàò) – ï³ä ä³ºþ ôåðìåí-
ò³â òðàíñêåòîëàçè ³ òðàíñàëüäîëàçè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ ïåðåíåñåí-
íÿ, â³äïîâ³äíî äâî- ³ òðèâóãëåöåâîãî ôðàãìåíòà ç îäíîãî âóãëåâîäó íà
³íøèé. Êîôåðìåíòîì òðàíñêåòîëàçè º ò³àì³íäèôîñôàò. Óòâîðåíèé ôðóê-
òîçî-6-ôîñôàò ïåðåòâîðþºòüñÿ â ãëþêîçî-6-ôîñôàò àáî ðîçïàäàºòüñÿ
øëÿõîì ãë³êîë³çó. Òàêèì ÷èíîì, ÏÔØ ìîæå ïåðåõîäèòè â ãë³êîë³òè÷-
íèé. Òàê çä³éñíþºòüñÿ óòèë³çàö³ÿ ïåíòîç, óòâîðåíèõ â îêèñí³é ñòàä³¿
ÏÔØ, ³ ðèáîçî-5-ôîñôàòó, óòâîðåíîãî ïðè ðîçïàä³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò.

Ðåàêö³¿ íåîêèñíî¿ ñòàä³¿ ÏÔØ ïåðåá³ãàþòü ³ ó çâîðîòíüîìó íàïðÿì-
êó. Çàâäÿêè öüîìó ïåíòîçè ìîæóòü ñèíòåçóâàòèñü ³ç ãëþêîçè íå ÷åðåç
îêèñíó ñòàä³þ ÏÔØ, à ³ç ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â ãë³êîë³çó – ôðóêòîçî-6-
ôîñôàòó ³ ãë³öåðàëüäåã³ä-3-ôîñôàòó (ðèñ. 8.24). Ñóìàðíèé ïåðåõ³ä ï'ÿòè
ìîëåêóë ôðóêòîçî-6-ôîñôàòó äàñòü ø³ñòü ìîëåêóë ðèáîçî-5-ôîñôàòó.
Òàêèé íàïðÿìîê ðåàêö³é íåîêèñíî¿ ñòàä³¿ ÏÔØ ìàº ì³ñöå â òêàíèíàõ, â
ÿêèõ ïîòðåáà â ïåíòîçàõ á³ëüøà, í³æ ïîòðåáà â ÍÀÄÔÍ.

Íà â³äì³íó â³ä ãë³êîë³çó ³ öèêëó ëèìîííî¿ ëèìîííî¿ êèñëîòè, ÏÔØ
ìîæå ôóíêö³îíóâàòè â ð³çíèõ òêàíèíàõ â äåê³ëüêîõ âàð³àíòàõ. Âèá³ð
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Ðèñ. 8.24. Ïåíòîçîôîñôàòíèé øëÿõ îêèñíåííÿ ãëþêîçè.
ÒÊ – òðàíñêåòîëàçà; ÒÀ – òðàíñàëüäîëàçà.
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íàïðÿìêó ³ âàð³àíòó ÏÔØ âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñóáñòðàò³â ³ ïîòðå-
áîþ êë³òèíè â ïðîäóêòàõ.

1. Ïðè ïîòðåá³ â ÍÀÄÔÍ ³ ðèáîçî-5-ôîñôàò³ ÏÔØ ìîæå çàê³í÷ó-
âàòèñü óòâîðåííÿì ïåíòîçè, ³ ñóìàðíå ð³âíÿííÿ áóäå òàêèì:
глюкозо-6-фосфат + 2 НАДФ+ + Н2О  рибозо-5-фосфат + СО2 + 2 НАДФН + 2 Н+

2. Êîëè ïîòðåáà â ÍÀÄÔÍ á³ëüøà, í³æ ïîòðåáà â ïåíòîçàõ, îêèñ-
íà ñòàä³ÿ äîïîâíþºòüñÿ ïåðåõîäîì ïåíòîç ó ãëþêîçî-6-ôîñôàò, ÿêèé
çíîâó îêèñíþºòüñÿ äî ïåíòîç. ²ç ñóìàðíèì ïðîöåñîì êðàùå îçíàéîìè-
òèñü, ðîçãëÿäàþ÷è 6 ìîëåêóë ãëþêîçî-6-ôîñôàòó:
 6 глюкозо-6-фосфат + 12 НАДФ+ + 6 Н2О  6 пентозо-5-фосфат + 6 СО2 + 12 Н+  (1)

6 пентозо-5-фосфат + Н2О  5 глюкозо-6-фосфат + Н3РО4 (2)
Ñóìóþ÷è ð³âíÿííÿ (1) ³ (2), îòðèìàºìî:
6 глюкозо-6-фосфат + 12 НАДФ+ + 7Н2О 

 5 глюкозо-6-фосфат + 6СО2 + 12НАДФН + 12Н+ + Н3РО4

Çâåðíåìî óâàãó, ùî âñ³ ìîëåêóëè ÑÎ2 óòâîðþþòüñÿ ³ç ð³çíèõ ìî-
ëåêóë ãëþêîçî-6-ôîñôàòó.

Çíà÷íîþ ïîòðåáîþ â ÍÀÄÔÍ â³äð³çíÿþòüñÿ æèðîâà òêàíèíà, ìî-
ëî÷íà çàëîçà â ïåð³îä ëàêòàö³¿, ïå÷³íêà (äëÿ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò),
êîðà íàäíèðêîâèõ çàëîç ³ ñ³ì'ÿíèêè (äëÿ ñèíòåçó ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â),
åðèòðîöèòè (äëÿ â³äíîâëåííÿ îêèñíåíîãî ãëóòàò³îíó). Òîìó â öèõ òêàíè-
íàõ âåëèêà ÷àñòèíà ãëþêîçè îêèñíþºòüñÿ ïåíòîçîôîñôàòíèì øëÿõîì.

3. Êîëè ïîòðåáà â ðèáîçî-5-ôîñôàò³ äëÿ ñèíòåçó íóêëåîòèä³â çíà÷-
íî á³ëüøà, í³æ ïîòðåáà â ÍÀÄÔÍ, òî â³äáóâàºòüñÿ éîãî óòâîðåííÿ ç
ôðóêòîçî-6-ôîñôàòó ðåàêö³ÿìè íåîêèñíî¿ ñòàä³¿ ÏÔØ. Âåëè÷èíè â³äíîñ-
íèõ âêëàä³â îêèñíîãî ³ íåîêèñíîãî øëÿõ³â óòâîðåííÿ ïåíòîç ó òêàíè-
íàõ îðãàí³çìó âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî.

4. Ðèáîçî-5-ôîñôàò, ùî âèíèêàº ïðè ðîçïàä³ íóêëåîòèä³â ³ íóêëå¿-
íîâèõ êèñëîò, ÷åðåç ðåàêö³¿ íåîêèñíî¿ ñòàä³¿ ÏÔØ âêëþ÷àºòüñÿ â ãë³êîë³ç
òà àåðîáíèé ðîçïàä ³, òàêèì ÷èíîì, ìîæå ñëóæèòè äæåðåëîì åíåðã³¿.

Ðåãóëÿòîðíèé ôåðìåíò ÏÔØ – ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçà.
Àêòèâí³ñòü éîãî ãàëüìóºòüñÿ ïðîäóêòîì ðåàêö³¿ – ÍÀÄÔÍ. Òàêèì ÷è-
íîì, ³íòåíñèâí³ñòü ÏÔØ çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÍÀÄÔÍ
ó ðåàêö³ÿõ àíàáîë³çìó ³ êîíòðîëþºòüñÿ â³äíîøåííÿì ó êë³òèí³ ÍÀÄÔ+/
ÍÀÄÔÍ.

Äëÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçè åðèòðîöèò³â â³äêðèòà âåëèêà
ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â (ïðèáëèçíî 80), ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà êàòàë³òè÷íîþ àê-
òèâí³ñòþ, ñïîð³äíåí³ñòþ ³ç ñóáñòðàòàìè, ÷óòëèâ³ñòþ äî òåìïåðàòóðè, ðÍ,
³íã³á³òîð³â, åëåêòðîôîðåòè÷íîþ ðóõîì³ñòþ. Àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó ìîæå
áóòè çíèæåíîþ ð³çíîþ ì³ðîþ, àæ äî íóëüîâî¿. Íàÿâí³ñòü ó ëþäèíè âàð³-
àíòó ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçè ç àêòèâí³ñòþ, áëèçüêîþ äî íóëÿ, ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ êë³í³÷íî ãåìîë³òè÷íîþ àíåì³ºþ. Ïðè âèðàæåí³é íåäîñòàòíîñò³
ôåðìåíòó (àêòèâí³ñòü íèæ÷à 10 %) àíåì³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ ëèøå ï³ä âïëè-
âîì äåÿêèõ ë³êàðñüêèõ ñåðåäíèê³â (ïðîòèìàëÿð³éíèõ, ñóëüôàí³ëàì³äíèõ
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òà ³í.). Ó ëþäåé ³ç ìåíø âèðàæåíîþ íåäîñòàòí³ñòþ ôåðìåíòó êë³í³÷í³
ïðîÿâè, ÿê ïðàâèëî, â³äñóòí³. Ìåõàí³çì ðîçâèòêó ãåìîë³òè÷íî¿ àíåì³¿ ïðè
ö³é ñïàäêîâ³é ïàòîëîã³¿ ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. Â åðèòðîöèòàõ ÍÀÄÔ ïåðå-
âîäèòü îêèñíåíèé ãëóòàò³îí ó â³äíîâëåíèé. Îñòàíí³é ïîïåðåäæóº ïåðîê-
ñèäíå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ìåìáðàí, çàõèùàº â³ä îêèñíåííÿ SH-ãðóïè á³ëê³â,
ï³äòðèìóº â³äíîâëåíèé ñòàí çàë³çà â ãåìîãëîá³í³. Çíèæåíà ïðîäóêö³ÿ
ÍÀÄÔÍ âíàñë³äîê âèðàæåíî¿ íåäîñòàòíîñò³ ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåã³äðîãå-
íàçè çóìîâëþº çíèæåííÿ ð³âíÿ â åðèòðîöèòàõ â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó ³,
ÿê íàñë³äîê, ãåìîë³ç åðèòðîöèò³â.

10. ÃË²ÊÎÏÐÎÒÅ¯ÍÈ

Ãë³êîïðîòå¿íè – öå ñêëàäí³ á³ëêè, ÿê³ ì³ñòÿòü îë³ãîñàõàðèäí³ ëàí-
öþãè, êîâàëåíòíî ïðèºäíàí³ äî ïîë³ïåïòèäó. Âîíè ïîøèðåí³ â îðãàí³çì³
ëþäèíè ³ âèêîíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ôóíêö³¿. Çîêðåìà, á³ëüø³ñòü á³ëê³â
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè êë³òèí º ãë³êîïðîòå¿íàìè ³ áåðóòü ó÷àñòü ó
ïðîöåñàõ á³îëîã³÷íîãî ðîçï³çíàâàííÿ ³ ì³æêë³òèííî¿ âçàºìîä³¿. Ñåðåä
ïîçàêë³òèííèõ á³ëê³â ãë³êîïðîòå¿íàìè º ìàéæå âñ³ á³ëêè ïëàçìè êðîâ³,
çà âèíÿòêîì àëüáóì³í³â, ³ç ð³çíîìàí³òíèìè ôóíêö³ÿìè (ãîðìîíè, òðàíñ-
ïîðòí³ á³ëêè, ôåðìåíòè, ³íã³á³òîðè ôåðìåíò³â, ôàêòîðè çãîðòàííÿ êðîâ³,
³ìóíîãëîáóë³íè), á³ëêè ì³æêë³òèííîãî ìàòðèêñó, ìóöèíè øëóíêîâî-êèø-
êîâîãî òðàêòó, âíóòð³øí³é ôàêòîð Êàñòëà, ÿêèé çàáåçïå÷óº ïåðåíå-
ñåííÿ â³òàì³íó Â12 ó êë³òèíè êèøå÷íèêà.

10.1. Ôóíêö³¿ âóãëåâîäíèõ êîìïîíåíò³â ãë³êîïðîòå¿í³â

Âóãëåâîäí³ ÷àñòèíè ãë³êîïðîòå¿í³â âèêîíóþòü ð³çí³ ôóíêö³¿:
1. Çì³íþþòü òàê³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ á³ëê³â, ÿê ðîç÷èíí³ñòü

³ â'ÿçê³ñòü ðîç÷èí³â, çàðÿä, ìàñà ³ ðîçì³ðè.
2. Ó äåÿêèõ ãë³êîïðîòå¿íàõ âóãëåâîäè íåîáõ³äí³ äëÿ íàáóòòÿ á³ëêîì

ïðàâèëüíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè, ñòàá³ë³çóþòü ¿¿.
3. ×àñòî âóãëåâîäíà ÷àñòèíà çàõèùàº á³ëîê â³ä ïðîòåîë³çó – ðîç-

ùåïëåííÿ ï³ä ä³ºþ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â óñåðåäèí³ êë³òèí ³ â ïî-
çàêë³òèííîìó ïðîñòîð³. Íàïðèêëàä, ñò³éê³ñòü âíóòð³øíüîãî ôàêòîðà
Êàñòëà äî ðîçùåïëåííÿ ïðîòå¿íàçàìè øëóíêà ³ êèøå÷íèêà âòðà÷àºòü-
ñÿ ïðè âèäàëåíí³ âóãëåâîäíî¿ ÷àñòèíè.

4. Áåðóòü áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó á³îëîã³÷í³é àêòèâíîñò³ äåÿêèõ
ãë³êîïðîòå¿í³â, íàïðèêëàä, ã³ïîô³çàðíèõ ãîíàäîòðîïíèõ ãîðìîí³â ³ õîð-
³îí³÷íîãî ãîíàäîòðîï³íó.

5. ª ìàðêåðàìè â ïðîöåñàõ á³îëîã³÷íîãî ðîçï³çíàâàííÿ íà ð³âíÿõ
êë³òèíà-êë³òèíà, êë³òèíà-â³ðóñ, êë³òèíà-ìîëåêóëà, îðãàíåëà-ìîëåêóëà, ìî-
ëåêóëà-ìîëåêóëà. Â îñíîâ³ ðîçï³çíàâàííÿ ëåæèòü çâ'ÿçóâàííÿ êîìïëå-
ìåíòàðíèõ ä³ëÿíîê ïåâíèõ á³ëê³â ³ îë³ãîñàõàðèäíèõ ÷àñòèí ãë³êîïðîòå¿í³â
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÷è ãë³êîë³ï³ä³â. Âóãëåâîäíà ÷àñòèíà ãë³êîïðîòå¿í³â ³ ãë³êîë³ï³ä³â ïëàçìà-
òè÷íî¿ ìåìáðàíè çíàõîäèòüñÿ íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ìåìáðàíè é óòâî-
ðþº ðåöåïòîðíó ä³ëÿíêó, ç ÿêîþ ñïåöèô³÷íî çâ'ÿçóþòüñÿ ïåâí³ á³ëêè.
Ãë³êîïðîòå¿íè êðîâ³ ñâî¿ìè âóãëåâîäíèìè êîìïîíåíòàìè çâ'ÿçóþòüñÿ ³ç
ñïåöèô³÷íèìè á³ëêàìè-ðåöåïòîðàìè ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí êë³òèí. ²ç
ïîðóøåííÿìè ïðîöåñ³â á³îëîã³÷íîãî ðîçï³çíàâàííÿ çâ'ÿçàíî áàãàòî çàõ-
âîðþâàíü. Ðîçãëÿíåìî ìàðêåðíó ôóíêö³þ âóãëåâîä³â äåòàëüí³øå.

Âóãëåâîäí³ êîìïîíåíòè ãë³êîïðîòå¿í³â ïîâåðõí³ êë³òèí â³ä³ãðàþòü
âàæëèâó ðîëü ó òàêèõ ïðîöåñàõ ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ ðåãóëþþòü ð³ñò ³
äèôåðåíö³àö³þ êë³òèí, áåðóòü ó÷àñòü ó ã³ñòîãåíåç³ é îðãàíîãåíåç³, êë³òèí-
íîìó ³ìóí³òåò³, çîêðåìà ó â³äòîðãíåíí³ òêàíèí ïðè òðàíñïëàíòàö³¿. Ïîðó-
øåííÿ ïðîöåñó ðîçï³çíàâàííÿ, çóìîâëåí³ çì³íàìè â ñòðóêòóð³ ãë³êîïðî-
òå¿í³â ³ ãë³êîë³ï³ä³â, ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïàòîëîã³÷íèõ ÿâèù, çîêðåìà äî
çëîÿê³ñíîãî ïåðåðîäæåííÿ, ìåòàñòàçóâàííÿ ðàêîâèõ êë³òèí. Àíòèãåíè
ãðóï êðîâ³ òàêîæ º ãë³êîïðîòå¿íàìè ÷è ãë³êîë³ï³äàìè. ¯õ àíòèãåííà ñïå-
öèô³÷í³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ îë³ãîñàõàðèäíèìè ñòðóêòóðàìè.

Âóãëåâîäè ìåìáðàí ðàçîì ³ç á³ëêàìè óòâîðþþòü ðåöåïòîðí³ ä³ëÿí-
êè, äî ÿêèõ ïðèºäíóþòüñÿ ãîðìîíè ³ ìåä³àòîðè, òîêñèíè, â³ðóñè ³
ì³êðîîðãàí³çìè, ë³êàðñüê³ ðå÷îâèíè. Òàê, â³ðóñ ãðèïó çâ'ÿçóºòüñÿ ³ç çà-
ëèøêàìè ñ³àëîâî¿ êèñëîòè ðåöåïòîðíîãî ãë³êîïðîòå¿íó íà ïîâåðõí³ êë³òèí.
Çàëèøêè îë³ãîìàíîçè ïîâåðõíåâèõ ãë³êîïðîòå¿í³â âèêîíóþòü ðîëü ðå-
öåïòîð³â äëÿ êèøêîâî¿ ïàëî÷êè ³ ñïîð³äíåíèõ áàêòåð³é. Õîëåðíèé òîê-
ñèí âçàºìîä³º ç îë³ãîñàõàðèäíèì êîìïîíåíòîì ãàíãë³îçèäó Gm1. Åòàï
ðîçï³çíàâàííÿ ³ çâ'ÿçóâàííÿ íåîáõ³äíèé äëÿ ³í³ö³àö³¿ ³íôåêö³é. Îë³ãîñà-
õàðèäí³ ñòðóêòóðè ñëóæàòü ì³ñöåì ïðèºäíàííÿ äî ìàêðîôàã³â äåÿêèõ
áàêòåð³é ³, òàêèì ÷èíîì, â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ôàãîöèòîç³.

Â³ä îë³ãîñàõàðèäíîãî ëàíöþãà ãë³êîïðîòå¿í³â ïëàçìè êðîâ³ çàëåæèòü
òðèâàë³ñòü ¿õ ³ñíóâàííÿ â êðîâ³, òîáòî øâèäê³ñòü îíîâëåííÿ. Òàê, ðÿä ãë³êî-
ïðîòå¿í³â ïëàçìè, ñåðåä ÿêèõ âèä³ëÿþòü öåðóëîïëàçì³í, ì³ñòèòü íà ê³íöÿõ
îë³ãîñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â ñ³àëîâó êèñëîòó, à ïåðåä íåþ ãàëàêòîçó. Ö³
ãë³êîïðîòå¿íè çàõîïëþþòüñÿ ç êðîâ³ ïå÷³íêîþ ³ ðîçùåïëþþòüñÿ â ãåïà-
òîöèòàõ ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â ë³çîñîì. Ïðè öüîìó á³ëîê-ðåöåïòîð ãåïàòî-
öèò³â ðîçï³çíàº ³ çâ'ÿçóº ãë³êîïðîòå¿í, ÿêùî îñòàíí³ì âóãëåâîäîì â îë³ãî-
ñàõàðèäíîìó ëàíöþãó º ãàëàêòîçà, òîáòî ï³ñëÿ â³äùåïëåííÿ ñ³àëîâî¿ êèñ-
ëîòè. Òðèâàë³ñòü æèòòÿ â êðîâîíîñíîìó ðóñë³ öåðóëîïëàçì³íó áåç ñ³àëîâî¿
êèñëîòè (àñ³àëîöåðóëîïëàçì³íó) ñêëàäàº äåê³ëüêà õâèëèí, òîä³ ÿê ³íòàêò-
íîãî á³ëêà – ãîäèíè. ßêùî æ â³ä àñ³àëîãë³êîïðîòå¿íó â³äùåïèòè çàëè-
øîê ãàëàêòîçè, òî ÷àñ æèòòÿ éîãî â êðîâ³ çá³ëüøèòüñÿ. Ïðè öèðîç³ ïå÷³-
íêè ÷è ãåïàòèò³ çäàòí³ñòü ãåïàòîöèò³â çàõîïëþâàòè àñ³àëîãë³êîïðîòå¿íè
ïëàçìè êðîâ³ ïîðóøóºòüñÿ ³ êîíöåíòðàö³ÿ ¿õ ó êðîâ³ çðîñòàº.

Äåÿê³ ðåöåïòîðè ãåïàòîöèò³â òà êë³òèí ³íøèõ îðãàí³â ðîçï³çíàþòü ³
çàõîïëþþòü ãë³êîïðîòå¿íè, ÿê³ íåñóòü íà îë³ãîñàõàðèäíîìó ê³íö³ ôóêîçó,



340

ìàíîçó, N-àöåòèëãëþêîçàì³í. Ïðèºäíóþ÷è îë³ãîñàõàðèäè äî ïðîñòèõ
á³ëê³â ÷è çì³íþþ÷è çàëèøêè ìîíîñàõàðèä³â ó ãë³êîïðîòå¿íàõ, ìîæíà
êîíòðîëþâàòè ÷àñ ³ñíóâàííÿ á³ëê³â ó ñèñòåì³ öèðêóëÿö³¿, íàäõîäæåííÿ
¿õ ó ïåâí³ îðãàíè. Öåé ïðèíöèï âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ðîçðîáö³ ñïîñîá³â
òî÷íî¿ äîñòàâêè ë³ê³â äî ïåâíèõ îðãàí³â, ôåðìåíòíî¿ òåðàï³¿ äåÿêèõ ñïàä-
êîâèõ õâîðîá.

Çàõîïëåííÿ åðèòðîöèò³â êë³òèíàìè ñåëåç³íêè çðîñòàº ïðè â³äùåï-
ëåíí³ â³ä îë³ãîñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â ìåìáðàíè åðèòðîöèò³â ê³íöåâèõ
çàëèøê³â ñ³àëîâî¿ êèñëîòè. Ìîæëèâî, òàêèì ñïîñîáîì ñåëåç³íêà ðóé-
íóº ñòàð³ åðèòðîöèòè.

Íàÿâí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü íà ê³íö³ îë³ãîñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â ãë³êîïðî-
òå¿í³â ïåâíèõ âóãëåâîä³â ñëóæèòü ñèãíàëîì, ÿêèé âèçíà÷àº, ÷è íîâîñèíòå-
çîâàíèé á³ëîê âèâåäåòüñÿ ç êë³òèíè, ÷è âêëþ÷èòüñÿ â ìåìáðàíè êë³òèíè,
÷è ïîòðàïèòü â îðãàíåëè. Íàïðèêëàä, äëÿ ë³çîñîìíèõ ôåðìåíò³â ñèãíà-
ëîì, ÿêèé âèçíà÷àº íàäõîäæåííÿ ¿õ ó ë³çîñîìè, ñëóæèòü ìàíîçî-6-ôîñ-
ôàò. Ó õâîðèõ íà ²-êë³òèííó õâîðîáó âíàñë³äîê ñïàäêîâîãî äåôåêòó ôåð-
ìåíòó, ÿêèé êàòàë³çóº óòâîðåííÿ ìàíîçî-6-ôîñôàòó, ë³çîñîìí³ ôåðìåíòè
íå ïîòðàïëÿþòü ó ë³çîñîìè, à âèâîäÿòüñÿ ç êë³òèíè ³ íàäõîäÿòü ó êðîâ. Ó
ðåçóëüòàò³ â êë³òèí³ íàêîïè÷óºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü íåðîçùåïëåíèõ
ìîëåêóë ð³çíèõ êëàñ³â.

10.2. Ñòðóêòóðà ãë³êîïðîòå¿í³â

Âóãëåâîäí³ êîìïîíåíòè ãë³êîïðîòå¿í³â âèêîíóþòü ð³çíîìàí³òí³, ðîç-
ãëÿíóò³ âèùå, ôóíêö³¿ çàâäÿêè ¿õ ñòðóêòóð³, ÿêà íåñå âåëèêèé îáñÿã á³îëî-
ã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Äî ñêëàäó âóãëåâîäíî¿ ÷àñòèíè ãë³êîïðîòå¿í³â ìîæå
âõîäèòè äî 10 ð³çíèõ ìîíîñàõàðèä³â: D-ãàëàêòîçà, D-ãëþêîçà, D-ìàíîçà,
L-ôóêîçà, D-êñèëîçà, N-àöåòèëãëþêîçàì³í ³ N-àöåòèëãàëàêòîçàì³í, N-àöå-
òèëíåéðàì³íîâà (ñ³àëîâà) êèñëîòà (ðèñ. 8.25). Îñòàííÿ íàäàº ìîëåêóëàì
ãë³êîïðîòå¿í³â íåãàòèâíèé çàðÿä. Îë³ãîñàõàðèäí³ ëàíöþãè ì³ñòÿòü â³ä 2-3
äî 15-20 ìîíîñàõàðèäíèõ êîìïîíåíò³â ³ ìàþòü ë³í³éíó àáî, ÷àñò³øå, ðîçãà-
ëóæåíó ôîðìó (ðèñ. 8.26).

²íäèâ³äóàëüí³ñòü îë³ãîñàõàðèä³â âèçíà÷àºòüñÿ:
1) ñêëàäîì ìîíîñàõàðèä³â;
2) ïîñë³äîâí³ñòþ ¿õ ó ëàíöþãó;
3) êîíôîðìàö³ºþ ¿õ (a ÷è b);
4) òèïîì ãë³êîçèäíèõ çâ'ÿçê³â ì³æ ìîíîñàõàðèäàìè;
5) òèïîì çâ'ÿçêó îë³ãîñàõàðèäó ç á³ëêîì.
Â îë³ãîñàõàðèäàõ çíàéäåíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü òèï³â ãë³êîçèäíèõ

çâ'ÿçê³â (íàïðèêëàä, α1→1, α1→2, α1→3, β1→2 òîùî).
Çàâäÿêè öüîìó 3 ð³çí³ ìîíîñàõàðèäè ìîæóòü ç'ºäíóâàòèñÿ ç óòâîðåí-

íÿì á³ëüøå 1000 ð³çíèõ òðèñàõàðèä³â. À íàÿâí³ñòü ðîçãàëóæåíü îë³ãîñàõà-
ðèäíîãî ëàíöþãà äîäàòêîâî çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â. Òàêèì ÷èíîì,
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îë³ãîñàõàðèäí³ êîìïîíåíòè ãë³êîïðîòå¿í³â ³ ãë³êîë³ï³ä³â íåñóòü âåëè÷åçíó
³íôîðìàö³þ, çíà÷íî á³ëüøó, í³æ ïîë³ïåïòèäè ÷è ïîë³íóêëåîòèäè. Çàçíà-
÷èìî, ùî âóãëåâîäíà ÷àñòèíà îäíîãî ³ òîãî æ ãë³êîïðîòå¿íó â îðãàí³çì³
ìîæå ïðîÿâëÿòè ñòðóêòóðíó ãåòåðîãåíí³ñòü.

Ê³ëüê³ñòü îë³ãîñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â, ïðèºäíàíèõ äî îäí³º¿ ìîëå-
êóëè á³ëêà, êîëèâàºòüñÿ â³ä îäíîãî (ÿê ó òðàíñôåðèí³, ðèáîíóêëåàç³)
äî äåê³ëüêîõ ñîòåíü (ó ìóöèíàõ ñëèíè, ãðóïîâèõ ðå÷îâèíàõ êðîâ³). Â³äïî-
â³äíî, íà äîëþ âóãëåâîäíîãî êîìïîíåíòà â ãë³êîïðîòå¿íàõ ïðèïàäàº â³ä
1-3 % ìàñè ìîëåêóëè äî 80-90 %. Îë³ãîñàõàðèäè ïðèºäíóþòüñÿ äî ïîë³-
ïåïòèäíîãî ëàíöþãà á³ëêà Î-ãë³êîçèäíèì àáî N-ãë³êîçèäíèì çâ'ÿçêîì.
Ïåðøèé óòâîðþºòüñÿ ç ã³äðîêñèëàìè çàëèøê³â ñåðèíó, òðåîí³íó ÷è
îêñèë³çèíó, à äðóãèé – ç àì³äíîþ ãðóïîþ àñïàðàã³íó (ðèñ. 8.26).
Î-ãë³êîçèäí³ îë³ãîñàõàðèäí³ ëàíöþãè á³ëüø ð³çíîìàí³òí³, í³æ N-ãë³êî-
çèäí³. Îñòàíí³ ì³ñòÿòü ñï³ëüíèé ïåíòàñàõàðèä ³ç 2-õ N-àöåòèëãëþêî-
çàì³í³â ³ 3-õ ìàíîç, äî ÿêîãî ïðèºäíàí³ ð³çí³ äîäàòêîâ³ ìîíîñàõàðèäè. Ó
äåÿêèõ ãë³êîïðîòå¿íàõ íàÿâí³ ÿê N-çâ'ÿçàí³, òàê ³ Î-çâ'ÿçàí³ îë³ãîñàõà-
ðèäè.
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10.3. Ñèíòåç âóãëåâîäíèõ êîìïîíåíò³â ãë³êîïðîòå¿í³â

Âèõ³äíîþ ðå÷îâèíîþ äëÿ ñèíòåçó âñ³õ âóãëåâîä³â, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ
â ãë³êîïðîòå¿íàõ, ñëóæèòü ãëþêîçà (ðèñ. 8.27). Äîíîð àì³íîãðóïè äëÿ àì³-
íîöóêð³â – ãëóòàì³í. Äëÿ ñèíòåçó N-àöåòèëíåéðàì³íîâî¿ êèñëîòè âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ôîñôîåíîëï³ðóâàò – ïðîì³æíèé ïðîäóêò ãë³êîë³çó. ßê ïî-
êàçàíî íà ñõåì³, óòâîðþþòüñÿ ñïîëóêè ìîíîñàõàðèä³â ³ç íóêëåîòèäàìè,
ÿê³ º ñóáñòðàòàìè â ïðîöåñ³ ñèíòåçó îë³ãîñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â ãë³êîïðî-
òå¿í³â, àíàëîã³÷íî äî òîãî, ÿê ÓÄÔ-ãëþêîçà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó
ãë³êîãåíó. Ïðèðîäà íóêëåîòèäó ð³çíà; âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÓÄÔ-ïîõ³äí³ ãà-
ëàêòîçè, ãëþêîçè, N-àöåòèëãàëàêòîçàì³íó ³ N-àöåòèëãëþêîçàì³íó, ÃÄÔ-
ïîõ³äí³ ìàíîçè ³ ôóêîçè, ÖÌÔ-N-àöåòèëíåéðàì³íîâà êèñëîòà. Îë³ãîñàõà-
ðèäíèé ëàíöþã ãë³êîïðîòå¿í³â ñèíòåçóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíî¿ ä³¿
ãë³êîçèëòðàíñôåðàç, ôåðìåíò³â ³ç âèñîêîþ ñóáñòðàòíîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ ³
íà äîíîðà, ³ íà àêöåïòîðà ìîíîñàõàðèäíîãî çàëèøêó. Óòâîðåííÿ êîæíîãî
òèïó ãë³êîçèäíîãî çâ'ÿçêó ì³æ ìîíîñàõàðèäàìè êàòàë³çóº â³äïîâ³äíà òðàíñ-
ôåðàçà. ²ñíóþòü â³äì³ííîñò³ â ñèíòåç³ ãë³êîïðîòå¿í³â ç Î-ãë³êîçèäíèì ³
N-ãë³êîçèäíèì çâ'ÿçêàìè.

Ñèíòåç Î-çâ'ÿçàíèõ ãë³êîïðîòå¿í³â ïî÷èíàºòüñÿ ç óòâîðåííÿ ãë³êî-
çèäíîãî çâ'ÿçêó ì³æ ïåðøèì ìîíîñàõàðèäîì ³ ã³äðîêñèëîì ñåðèíó ÷è
òðåîí³íó á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè, à äàë³ â³äáóâàºòüñÿ íàðîùóâàííÿ îë³ãîñàõà-
ðèäíîãî ëàíöþãà çà ðàõóíîê ä³¿ â³äïîâ³äíèõ ãë³êîçèëòðàíñôåðàç. Ñàìå
ïîðÿäîê ä³¿ ôåðìåíò³â âèçíà÷àº ïîñë³äîâí³ñòü ìîíîñàõàðèäíèõ çàëèøê³â
ó ëàíöþãó. Ó ñèíòåç³ N-çâ'ÿçàíèõ ãë³êîïðîòå¿í³â áåðå ó÷àñòü îñîáëè-
âèé äîâãîëàíöþãîâèé ë³ï³ä (äîë³õîë), ùî ìàº ïðèáëèçíî 100 àòîì³â âóã-
ëåöþ. Ñïî÷àòêó íà äîë³õîëôîñôàò³ ï³ä âïëèâîì ãë³êîçèëòðàíñôåðàç
óòâîðþºòüñÿ ñïåöèô³÷íèé îë³ãîñàõàðèäíèé ëàíöþã, ÿêèé ñëóæèòü ïî-
ïåðåäíèêîì äëÿ ñèíòåçó âñ³õ N-ãë³êîçèäíèõ îë³ãîñàõàðèä³â:

äîë³õîë–Ô–Ô–(N-àöåòèëãëþêîçàì³í)2 (ìàíîçà)9 (ãëþêîçà)3.
Äàë³ îë³ãîñàõàðèä ïåðåíîñèòüñÿ ç äîë³õîëôîñôàòó íà àì³äíó ãðóïó

çàëèøêó àñïàðàã³íó á³ëêà. Ðåàêö³ÿ ïðèºäíàííÿ îë³ãîñàõàðèäó â³äáóâàºòü-
ñÿ îäíî÷àñíî ³ç ñèíòåçîì ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà á³ëêà íà ðèáîñîìàõ,
çâ'ÿçàíèõ ³ç ìåìáðàíàìè åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó. Ï³ñëÿ öüîãî â³ä
îë³ãîñàõàðèäó â³äùåïëþþòüñÿ çàëèøêè ãëþêîçè ³ äåê³ëüêà ìàíîç, à ïðè-
ºäíóþòüñÿ ³íø³ ìîíîñàõàðèäè. Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ äîçð³âàííÿì
(ïðîöåñèíãîì) îë³ãîñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â. Ó N-ãë³êîçèäíèõ ãë³êîïðîòå¿íàõ
ðîçð³çíÿþòü áàãàòîìàíîçí³ îë³ãîñàõàðèäè é îë³ãîñàõàðèäè ñêëàäíîãî òèïó,
â ÿêèõ äî îäíàêîâîãî ïåíòàñàõàðèäó ïðèºäíàí³, â³äïîâ³äíî, ò³ëüêè çàëèø-
êè ìàíîçè àáî ð³çíîìàí³òí³ ìîíîñàõàðèäè. Íà ðèñ. 8.26 ïîêàçàí³ òèïîâ³
ïðèêëàäè îë³ãîñàõàðèä³â îáîõ ãðóï.

Óòâîðåííÿ îë³ãîñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â Î- é N-çâ'ÿçàíèõ ãë³êîïðîòå¿í³â
ïî÷èíàºòüñÿ â åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³, à çàê³í÷óºòüñÿ â àïàðàò³
Ãîëüäæ³, ç ìåìáðàíàìè ÿêèõ çâ'ÿçàí³ ãë³êîçèëòðàíñôåðàçè. Ñèíòåçîâàí³
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ãë³êîïðîòå¿íè óïàêîâóþòüñÿ â àïàðàò³ Ãîëüäæ³ â ãðàíóëè (ïóõèðö³). Îäí³ ç
íèõ âèâîäÿòüñÿ ç êë³òèíè, à ³íø³ ³íòåãðóþòüñÿ â êë³òèíí³ ìåìáðàíè.

10.4. Ðîçïàä ãë³êîïðîòå¿í³â

Â îðãàí³çì³ â³äáóâàºòüñÿ ïîñò³éíå îíîâëåííÿ ãë³êîïðîòå¿í³â, ÿê ³
³íøèõ á³îïîë³ìåð³â. Ãë³êîïðîòå¿íè êðîâ³ òà ³íøèõ ð³äèí çàõîïëþþòüñÿ
çà äîïîìîãîþ ðåöåïòîð³â ïåâíèìè îðãàíàìè ³ â ë³çîñîìàõ â³äáóâàºòüñÿ
¿õ ðîçùåïëåííÿ. Ãë³êîïðîòå¿íè êë³òèííèõ ìåìáðàí òàêîæ íàäõîäÿòü ó
ë³çîñîìè. Ë³çîñîìí³ ãë³êîçèäàçè ã³äðîë³çóþòü ãë³êîçèäí³ çâ'ÿçêè â îë³ãî-
ñàõàðèäàõ ãë³êîïðîòå¿í³â ³ ãë³êîë³ï³ä³â. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà âèñîêà ñóá-
ñòðàòíà ñïåöèô³÷í³ñòü: êîæíà ãë³êîçèäàçà ã³äðîë³çóº ò³ëüêè ïåâíèé òèï
ãë³êîçèäíèõ çâ'ÿçê³â. Ïðè â³äñóòíîñò³ ÷è äåôåêò³ ÿêî¿-íåáóäü ãë³êîçè-
äàçè íåïîâí³ñòþ ðîçùåïëåí³ îë³ãîñàõàðèäè íàêîïè÷óþòüñÿ â ë³çîñî-
ìàõ, ùî çóìîâëþº ïîðóøåííÿ ôóíêö³é êë³òèí (ë³çîñîìí³ õâîðîáè íà-
êîïè÷åííÿ). ×àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ ðîçùåïëåííÿ
âóãëåâîäíî¿ ÷àñòèíè ãë³êîë³ï³ä³â. Îïèñàí³ â³äñóòí³ñòü α-ôóêîçèäàçè é
α-ìàíîçèäàçè ç íàêîïè÷åííÿì ôðàãìåíò³â ãë³êîïðîòå¿í³â.

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ
Ç ÐÎÇÄ²ËÓ “ÎÁÌ²Í ÂÓÃËÅÂÎÄ²Â”

1. ßêèé ç íèæ÷åïåðåðàõîâàíèõ âóãëåâîä³â º ãåòåðîïîë³ñàõàðèäîì?
À. Êðîõìàëü.
Â. Ãë³êîãåí.
Ñ. Ìàëüòîçà.
D. Ãåïàðèí.
Å. Öåëîá³îçà.

2. Â ÿê³é ç íèæ÷åïåðåðàõîâàíèõ ðåàêö³é ãë³êîë³çó ìàº ì³ñöå ñóáñòðàòíå
ôîñôîðèëþâàííÿ?

À. Ï³ðóâàòê³íàçíà.
Â. Àëüäîëàçíà.
Ñ. Ôîñôîôðóêòîê³íàçíà.
D. Ëàêòàòäåã³äðîãåíàçíà.
Å. Ãåêñîê³íàçíà.

3. Äî ë³êàðÿ çâåðíóâñÿ õâîðèé, ó ÿêîãî ï³ñëÿ âæèâàííÿ ìîëîêà ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ìåòåîðèçì, áîë³ â æèâîò³, ïðîíîñè. Ç ïîðóøåííÿì ñèíòåçó ÿêîãî ôåð-
ìåíòó ïîâ'ÿçàí³ ö³ ñèìïòîìè?

À. Ìàëüòàçà.
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Â. Ëàêòàçà.
Ñ. Ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçà.
D. Ãåêñîê³íàçà.
Å. Ï³ðóâàòê³íàçà.

4. Ôåðìåíò, ùî êàòàë³çóº ïåðåòâîðåííÿ ÏÂÊ ó ìîëî÷íó êèñëîòó:
À. Ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçà.
Â. Ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà.
Ñ. Ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà.
D. ²çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçà.
Å. Ìàëàòäåã³äðîãåíàçà.

5. Ï³äãîòîâ÷à ñòàä³ÿ ãë³êîë³çó çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì:
À. Ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòó.
Â. Ãëþêîçî-6-ôîñôàòó.
Ñ. Äâîõ òð³îç (ä³îêñ³àöåòîíôîñôàò ³ ãë³öåðàëüäåã³äòðèôîñôàò).
D. 2-ôîñôîãë³öåðàòó.
Å. Ôîñôîåíîëï³ðóâàòó.

6. Ãëþêîêîðòèêî¿äè ï³äâèùóþòü ð³âåíü ãëþêîçè â êðîâ³ øëÿõîì àêòèâàö³¿:
À. Ãë³êîãåíåçó.
Â. Ãë³êîãåíîë³çó.
Ñ. Ãëþêîíåîãåíåçó.
D. Êåòîãåíåçó.
Å. Ãë³êîë³çó.

7. Íàçâ³òü ðåàêö³¿ ãë³êîë³çó, ùî ïåðåá³ãàþòü ç óòâîðåííÿì åíåðã³¿  ÀÒÔ:
À. Ãåêñîê³íàçíà, åíîëàçíà.
Â. Åíîëàçíà, àëüäîëàçíà.
Ñ. Ôîñôîãë³öåðàòê³íàçíà, ï³ðóâàòê³íàçíà.
D. Ï³ðóâàòê³íàçíà, ëàêòàòäåã³äðîãåíàçíà.
Å. Ãåêñîê³íàçíà, ôîñôîôðóêòîê³íàçíà.

8. Ó êðîâ³ äèòèíè âèÿâëåíî çíà÷íå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ãàëàêòîçè, êîíöåíò-
ðàö³ÿ ãëþêîçè ïðàêòè÷íî íå çì³íèëàñü. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ êàòàðàêòà êðèøòàëè-
êà òà ðîçóìîâà â³äñòàë³ñòü. ßêå çàõâîðþâàííÿ ìàº ì³ñöå?

À. Öóêðîâèé ä³àáåò.
Â. Ñòåðî¿äíèé ä³àáåò.
Ñ. Ãàëàêòîçåì³ÿ.
D. Ãë³êîãåíåç.
Å. Ëàêòîçåì³ÿ.

9. Âåëè÷èíà íèðêîâîãî ïîðîãó äëÿ ãëþêîçè:
À. 5-7 ììîëü/ë.
Â. 8-10 ììîëü/ë.
Ñ. 10-15 ììîëü/ë.
D. 2-3 ììîëü/ë.
Å. 15-20 ììîëü/ë.



347

10. ßê³ ç íèæ÷åïåðåðàõîâàíèõ ìåòàáîë³ò³â º ñóáñòðàòàìè äëÿ ãëþêîíåî-
ãåíåçó?

À. Àì³íîêèñëîòè, ãë³öåðîë.
Â. Ãëþêîçà, ñàõàðîçà.
Ñ. Ãëþêîçà, àì³íîêèñëîòè.
D. Ãë³öåðîë, ìàëüòîçà.
Å. Êðîõìàëü, ãë³êîãåí.

11. Ê³íöåâèì ïðîäóêòîì àíàåðîáíîãî ãë³êîë³çó º:
À. ÏÂÊ.
Â. Ìîëî÷íà êèñëîòà.
Ñ. Åòèëîâèé ñïèðò.
D. Îöòîâà êèñëîòà.
Å. Ãë³öåðèíîâèé àëüäåã³ä.

12. Íàçâ³òü ðåàêö³¿ ãë³êîë³çó, ùî ïåðåá³ãàþòü ç âèêîðèñòàííÿì åíåðã³¿ ÀÒÔ:
À. Ãåêñîê³íàçíà, ôîñôîôðóêòîê³íàçíà.
Â. Ãåêñîê³íàçíà, åíîëàçíà.
Ñ. Åíîëàçíà, àëüäîëàçíà.
D. Ï³ðóâàòê³íàçíà.
Å. Ôîñôîãë³öåðîìóòàçíà, åíîëàçíà.

13. Íàçâ³òü íåçâîðîòí³ ðåàêö³¿ ãë³êîë³çó:
À. Ãåêñîê³íàçíà, ôîñôîôðóêòîê³íàçíà, ï³ðóâàòê³íàçíà.
Â. Àëüäîëàçíà, ãåêñîê³íàçíà, ëàêòàòäåã³äðîãåíàçíà.
Ñ. Åíîëàçíà, àëüäîëàçíà, ï³ðóâàòê³íàçíà.
D. Ôîñôîãë³öåðàòê³íàçíà, åíîëàçíà, ëàêòàòäåã³äðîãåíàçíà.
Å. Ï³ðóâàòê³íàçíà, ôîñôîãë³öåðàòê³íàçíà, àëüäîëàçíà.

14. ßêèì âèäîì òðàíñïîðòó âñìîêòóºòüñÿ ãëþêîçà â êèøå÷íèêó:
À. Äèôóç³ºþ.
Â. Ï³íîöèòîçîì.
Ñ. Âòîðèííèì àêòèâíèì òðàíñïîðòîì.
D. Ïåðâèííèì àêòèâíèì òðàíñïîðòîì.
Å. Åêçîöèòîçîì.

15. Ïðè÷èíîþ ³íñóë³íîçàëåæíîãî ä³àáåòó (²² òèïó) º:
À. Ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³¿ ³íñóë³íîâèõ ðåöåïòîð³â.
Â. Çíèæåíèé ñèíòåç ³íñóë³íó.
Ñ. Ï³äâèùåíèé ñèíòåç ³íñóë³íó.
D. Ï³äâèùåíèé ñèíòåç àäðåíàë³íó.
Å. Çíèæåíèé ñèíòåç àäðåíàë³íó.
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ÐÎÇÄ²Ë 9. Ë²Ï²ÄÈ

1. Õ²Ì²ß Ë²Ï²Ä²Â

Ë³ï³äè (â³ä ãðåöüêîãî ë³ïîñ – æèðíèé) – öå æèðîïîä³áí³ ñïîëóêè
á³îëîã³÷íîãî ïîõîäæåííÿ ð³çíîìàí³òíî¿ ñòðóêòóðè, íåðîç÷èíí³ ó âîä³, àëå
ðîç÷èíí³ â íåïîëÿðíèõ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ. Ë³ï³äè º ñòðóêòóðíèìè
êîìïîíåíòàìè êë³òèííèõ ìåìáðàí, ñëóæàòü ðåçåðâíèì åíåðãåòè÷íèì ìà-
òåð³àëîì. Êð³ì öèõ îñíîâíèõ ôóíêö³é, ë³ï³äè âèêîíóþòü ðîëü áàð'ºð³â,
ÿê³ çàõèùàþòü îðãàí³çì â³ä òåðì³÷íîãî ³ ìåõàí³÷íîãî âïëèâó, ìîæóòü
áóòè ïîïåðåäíèêàìè ³íøèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí.

Êëàñèô³êàö³ÿ, õ³ì³÷íà ñòðóêòóðà ³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³
ë³ï³ä³â. Ë³ï³äè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ïðîñò³, ñêëàäí³ ³ ïîõ³äí³ ë³ï³ä³â. Ïðîñò³
ë³ï³äè – öå åô³ðè ñïèðò³â ³ æèðíèõ êèñëîò. Ñþäè â³äíîñÿòü æèðè,
âîñêè, ñòåðèäè òà ñêëàäí³ åô³ðè â³òàì³í³â À ³ D. Ñêëàäí³ ë³ï³äè ì³ñòÿòü,
êð³ì ñïèðòó ³ æèðíèõ êèñëîò, ùå äîäàòêîâ³ êîìïîíåíòè.

Ó òàáë. 9.1 íàâåäåíî ñêëàä ïðîñòèõ ³ ñêëàäíèõ ë³ï³ä³â.

Â îðãàí³çì³ çóñòð³÷àþòüñÿ ó â³ëüíîìó âèãëÿä³ ³ êîìïîíåíòè ë³ï³ä³â,
çîêðåìà æèðí³ êèñëîòè ³ õîëåñòåðèí. Äî ïîõ³äíèõ ë³ï³ä³â ìîæíà â³äíå-
ñòè ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè, æîâ÷í³ êèñëîòè ³ â³òàì³í D3 (ïîõ³äí³ õîëåñòåðè-
íó), ïðîñòàãëàíäèíè, òðîìáîêñàíè ³ ëåéêîòð³ºíè (ïîõ³äí³ ïîë³íåíàñè÷å-
íî¿ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè).

Ð³çí³ ãðóïè ë³ï³ä³â ðîçä³ëÿþòüñÿ çà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè, ùî ìàº çíà÷åííÿ äëÿ ¿õ ôóíêö³é â îðãàí³çì³. Çîêðåìà, íåéòðàëüí³
æèðè º íåïîëÿðíèìè ã³äðîôîáíèìè ðå÷îâèíàìè, îñê³ëüêè íå ì³ñòÿòü
çàðÿäæåíèõ ÷è ñèëüíî ïîëÿðíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Ó êë³òèíàõ æèðè
çíàõîäÿòüñÿ â öèòîïëàçì³ ó âèãëÿä³ äð³áíîäèñïåðñíèõ åìóëüãîâàíèõ ìàñ-

Òàáëèöÿ 9.1. Õ³ì³÷íèé ñêëàä îêðåìèõ ãðóï ë³ï³ä³â

Компоненти 
Група Спирт Жирні кислоти 

(кількість) 
Інші 

компоненти 
Жири (триацилгліцерини) Гліцерин 3 – 
Воски Вищі спирти 1 – 
Стероїди Холестерин 1 – 
Фосфоліпіди: 
Гліцерофосфоліпіди 
Сфінгофосфоліпіди 

 
Гліцерин 
Сфінгозин 

 
2 
1 

 
фосфат, азотова основа 
фосфат, азотова основа 

Гліколіпіди: 
Цереброзиди 
Гангліозиди 

 
Сфінгозин 
Сфінгозин 

 
1 
1 

 
гексози, гексозаміни 
гексози, гексозаміни, 
сіалові кислоти 
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ëÿíèñòèõ êðàïåëüîê, à ó êë³òèíàõ æèðîâî¿ òêàíèíè, àäèïîöèòàõ, â³äêëà-
äàþòüñÿ ó âèãëÿä³ êðàïåëü, ùî çàïîâíþþòü ìàéæå âåñü îá'ºì êë³òèíè.
Äî ñêëàäó ìåìáðàí æèðè íå âõîäÿòü. Òàêèì ÷èíîì, æèðè (òðèàöèëãë³-
öåðèíè) º ðåçåðâíèìè ë³ï³äàìè. Åô³ðè õîëåñòåðèíó, ³íàêøå õîëåñòåðè-
äè, òàêîæ íåïîëÿðí³, ã³äðîôîáí³ ³ âèêîíóþòü ðîëü ðåçåðâíî¿ ÷è òðàíñ-
ïîðòíî¿ ôîðìè õîëåñòåðèíó. ²íø³ ãðóïè ë³ï³ä³â – ôîñôîë³ï³äè, ñô³íãî-
ì³ºë³íè, ãë³êîë³ï³äè º ïîëÿðíèìè ñïîëóêàìè, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðí³
àìô³ô³ëüí³ (á³ô³ëüí³, àìô³ïàòè÷í³) âëàñòèâîñò³. Òàê³ ðå÷îâèíè ì³ñòÿòü
ïîëÿðí³ ÷è ³îíí³ ã³äðîô³ëüí³ ãðóïè ³ ã³äðîôîáí³ íåïîëÿðí³ ãðóïè, ÿêèìè
º äîâãèé íåðîçãàëóæåíèé âóãëåöåâèé ëàíöþã æèðíî¿ êèñëîòè ³ ñïèðòó
ñô³íãîçèíó. Çàâäÿêè àìô³ô³ëüíèì âëàñòèâîñòÿì ôîñôîë³ï³äè ³ ãë³êîë³-
ï³äè º êîìïîíåíòàìè ìåìáðàí. Õîëåñòåðèí ìàº íåâåëè÷êó ã³äðîô³ëüíó
ãðóïó (ã³äðîêñèë), òîìó àìô³ô³ëüí³ âëàñòèâîñò³ ó íüîãî ìåíø âèðàæåí³,
í³æ ó ôîñôîë³ï³ä³â, àëå â³í òåæ âõîäèòü äî ñêëàäó ìåìáðàí, äå ëîêàë³-
çîâàíèé ó ¿õ ã³äðîôîáí³é ä³ëÿíö³.

1.1. Æèðí³ êèñëîòè

Æèðí³ êèñëîòè º õàðàêòåðíèìè ñòðóêòóðíèìè êîìïîíåíòàìè
á³ëüøîñò³ ë³ï³ä³â. Öå àë³ôàòè÷í³ ìîíîêàðáîíîâ³ êèñëîòè, ùî ì³ñòÿòü â³ä 4
äî 24 àòîì³â âóãëåöþ, ÷àñò³øå – 12-24. Çà âëàñòèâîñòÿìè âèù³ æèðí³
êèñëîòè – öå àìô³ô³ëüí³ ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòü îäíó ã³äðîô³ëüíó êàðáîê-
ñèëüíó ãðóïó, ùî äèñîö³þº, ³ äîâãèé ã³äðîôîáíèé âóãëåâîäíåâèé ëàíöþã.
Íàïðèêëàä:

      12      11      10      9        8        7        6       5        4        3        2         1

СН3–СН2–СН2–СН2–СН2–СН2–СН2–СН2–СН2–СН2–СН2–СООН
Îñê³ëüêè êóòè ì³æ âàëåíòíèìè çâ'ÿçêàìè ó âóãëåâîäíåâîìó ëàí-

öþãó ñêëàäàþòü 109°, ñòðóêòóðíó ôîðìóëó ö³º¿ êèñëîòè çîáðàæóþòü ó
âèãëÿä³ çèãçàãîïîä³áíî¿ ëàìàíî¿ ë³í³¿ (ãðóïè ÑÍ3 ³ ÑÍ2 íå çàïèñóþòü):

ßê ïðàâèëî, ïðèðîäí³ æèðí³ êèñëîòè ì³ñòÿòü ïàðíå ÷èñëî àòîì³â
âóãëåöþ. Âèä³ëÿþòü íàñè÷åí³, ìîíî- ³ ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè.
Íèæ÷å íàâîäÿòüñÿ æèðí³ êèñëîòè, ÿê³ íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ ó ïðè-
ðîä³.

Íàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè

Ìàñëÿíà (Ñ4) ÑÍ3–(ÑÍ2)2–ÑÎÎÍ,  àáî Ñ3Í7ÑÎÎÍ
Ëàóðèíîâà (Ñ12) ÑÍ3–(ÑÍ2)10–ÑÎÎÍ, àáî Ñ11Í23ÑÎÎÍ
Ì³ðèñòèíîâà (Ñ14) ÑÍ3–(ÑÍ2)12–ÑÎÎÍ, àáî Ñ13Í27ÑÎÎÍ
Ïàëüì³òèíîâà (Ñ16) ÑÍ3–(ÑÍ2)14–ÑÎÎÍ, àáî Ñ15Í31ÑÎÎÍ
Ñòåàðèíîâà (Ñ18) ÑÍ3–(ÑÍ2)16–ÑÎÎÍ, àáî Ñ17Í35ÑÎÎÍ
Ë³ãíîöåðèíîâà (Ñ24) ÑÍ3–(ÑÍ2)22–ÑÎÎÍ. àáî Ñ23Í47ÑÎÎÍ

COOH
109°
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Ìàñëÿíà òà ³íø³ êîðîòêîëàíöþãîâ³ æèðí³ êèñëîòè çóñòð³÷àþòüñÿ
â îñíîâíîìó â æèðàõ ìîëîêà, âåðøêîâîìó ìàñë³; ïàëüì³òèíîâà ³ ñòåà-
ðèíîâà – ó òðèàöèëãë³öåðèíàõ æèðîâî¿ òêàíèíè; ë³ãíîöåðèíîâà – ó
ñêëàäíèõ ë³ï³äàõ íåðâîâî¿ òêàíèíè.

Ìîíîíåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè (ì³ñòÿòü 1 ïîäâ³éíèé çâ’ÿçîê)

Ïàëüì³òîîëå¿íîâà (Ñ16:1) ÑÍ3–(ÑÍ2)5–ÑÍ=ÑÍ–(ÑÍ2)7–ÑÎÎÍ,
àáî Ñ15Í29ÑÎÎÍ

Îëå¿íîâà (Ñ18:1) ÑÍ3–(ÑÍ2)7–ÑÍ=ÑÍ–(ÑÍ2)7–ÑÎÎÍ, àáî
Ñ17Í33ÑÎÎÍ

Íåðâîíîâà (Ñ24:1) ÑÍ3–(ÑÍ2)7–ÑÍ=ÑÍ–(ÑÍ2)13–ÑÎÎÍ, àáî
Ñ23Í45ÑÎÎÍ

Ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè (ì³ñòÿòü 2, 3, 4 ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçêè)

Ë³íîëåâà (Ñ18:2)
ÑÍ3–(ÑÍ2)4–ÑÍ=ÑÍ–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–(ÑÍ2)7–ÑÎÎÍ, àáî

Ñ17Í31ÑÎÎÍ
Ë³íîëåíîâà (Ñ18:3)
ÑÍ3–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–

(ÑÍ2)7–ÑÎÎÍ, àáî Ñ17Í29ÑÎÎÍ
Àðàõ³äîíîâà (Ñ20:4)
ÑÍ3–(ÑÍ2)4–ÑÍ=ÑÍ–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–

ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–(ÑÍ2)3–ÑÎÎÍ, àáî Ñ19Í31ÑÎÎÍ
Ïîäâ³éí³ çâ'ÿçêè ó íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîòàõ çíàõîäÿòüñÿ ìàéæå

çàâæäè â öèñ-êîíô³ãóðàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî ñèëüíîãî âèãèíó ìîëåêó-
ëè. Ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè ìàþòü äåê³ëüêà âèãèí³â, ³ ¿õ ìîëåêóëè
õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ æîðñòê³ñòþ, òîä³ ÿê íàñè÷åí³ æèðí³ êèñëî-
òè, çàâäÿêè â³ëüíîìó îáåðòàííþ âóãëåö³â íàâêîëî îäèíàðíèõ çâ'ÿçê³â,
õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøèìè ãíó÷ê³ñòþ ³ äîâæèíîþ. Òàê³ îñîáëèâîñò³
íàñè÷åíèõ ³ íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò â³ääçåðêàëþþòüñÿ íà áóäîâ³ ³
âëàñòèâîñòÿõ ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð.

Æèðí³ êèñëîòè íåðîç÷èíí³ ó âîä³, ¿õ íàòð³ºâ³ ³ êàë³ºâ³ ñîë³ (ìèëà) –
ðîç÷èíí³, óòâîðþþòü ì³öåëè. Íàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè ç äîâæèíîþ ëàí-
öþãà á³ëüøå 10 àòîì³â âóãëåöþ º òâåðäèìè ðå÷îâèíàìè, à íåíàñè÷åí³ –
ð³äèíàìè (ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³).

1.2. Íåéòðàëüí³ æèðè (àöèëãë³öåðèíè, òðèãë³öåðèäè)

Íåéòðàëüí³ æèðè – öå ñêëàäí³ åô³ðè òðüîõàòîìíîãî ñïèðòó ãë³öåðè-
íó ³ æèðíèõ êèñëîò. Çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ïðèºäíàíèõ æèðíèõ êèñëîò,
ðîçð³çíÿþòü ìîíî-, ä³- ³ òðèàöèëãë³öåðèíè.

Òðèàöèëãë³öåðèíè, ùî ì³ñòÿòü çàëèøêè îäíàêîâèõ æèðíèõ êèñëîò,
çâ'ÿçàíèõ ç ãë³öåðèíîì, íàçèâàþòü ïðîñòèìè, ³ íàçâó ¿ì äàþòü çà íàçâîþ
æèðíî¿ êèñëîòè (íàïðèêëàä, òðèñòåàðèí, òðèîëå¿í àáî òðèñòåàðèëãë³öå-
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ðèí, òðèîëå¿ëãë³öåðèí çà ðàö³îíàëüíîþ íîìåíêëàòóðîþ). Òðèàöèëãë³öå-
ðèíè, ùî ì³ñòÿòü 2 ÷è 3 ð³çí³ æèðí³ êèñëîòè, íàçèâàþòü çì³øàíèìè,
íàïðèêëàä îëåîïàëüì³òîñòåàðèí ÷è îëå¿ëïàëüì³òèëñòåàðèëãë³öåðèí. Òðè-
àöèëãë³öåðèíè ç òðüîìà íàñè÷åíèìè æèðíèìè êèñëîòàìè çà êîíñèñòåí-
ö³ºþ òâåðä³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, à ç òðüîìà íåíàñè÷åíèìè æèð-
íèìè êèñëîòàìè – ð³äê³. Á³ëüø³ñòü ïðèðîäíèõ æèð³â ì³ñòÿòü ñóì³ø³
ïðîñòèõ ³ çì³øàíèõ òðèàöèëãë³öåðèí³â. Çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ íà-
ñè÷åíèõ ³ íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, çì³íþºòüñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåííÿ æèð³â. ×èì á³ëüøå æèð ì³ñòèòü íåíàñè÷åíèõ, à òàêîæ êîðîòêî-
ëàíöþãîâèõ æèðíèõ êèñëîò, òèì íèæ÷à éîãî òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ.
Òðèàöèëãë³öåðèíè æèðîâî¿ òêàíèíè ëþäèíè ì³ñòÿòü 55 % îëå¿íîâî¿,
10 % – ë³íîëåíîâî¿, 5 % – ïàëüì³òîîëå¿íîâî¿, òîáòî áëèçüêî 70 % íåíà-
ñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, à ðåøòà – íàñè÷åí³, ³ç ÿêèõ íàéá³ëüøå ïàëüì-
³òèíîâî¿ (áëèçüêî 20 %). Òåìïåðàòóðà éîãî ïëàâëåííÿ 10-15 °Ñ, òîìó â
îðãàí³çì³ ïðè òåìïåðàòóð³ ò³ëà æèð çíàõîäèòüñÿ â ð³äêîìó ñòàí³. Æèðè
³ç ð³çíèõ òêàíèí îäíîãî ³ òîãî æ îðãàí³çìó ìîæóòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ
çà ñêëàäîì. Òàê, ï³äøê³ðíèé æèð ëþäèíè ì³ñòèòü á³ëüøå íàñè÷åíèõ
æèðíèõ êèñëîò, à æèð ïå÷³íêè – á³ëüøå íåíàñè÷åíèõ. Æèðè ã³äðîë³çó-
þòüñÿ ïðè êèï'ÿò³íí³ ç ëóãàìè ÷è êèñëîòàìè àáî ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â.
Ã³äðîë³ç ïðè íàÿâíîñò³ ëóã³â íàçèâàþòü îìèëåííÿì, îñê³ëüêè óòâîðþ-
þòüñÿ ìèëà – ñîë³ âèùèõ æèðíèõ êèñëîò.

Æèðè íåðîç÷èíí³ ó âîä³, òîìó äëÿ òðàíñïîðòó ¿õ êðîâ'þ ³ ë³ìôîþ
óòâîðþþòüñÿ ñïåö³àëüí³ òðàíñïîðòí³ ôîðìè – êîìïëåêñè ç á³ëêàìè ³
ôîñôîë³ï³äàìè (ë³ïîïðîòå¿íè). Îñíîâíà ôóíêö³ÿ æèð³â – äåïî åíåðãå-
òè÷íîãî ïàëèâà. Âîíè çíà÷íî êðàùå, í³æ ãë³êîãåí, ïðèñòîñîâàí³ äëÿ
çàïàñàííÿ åíåðã³¿: ïî-ïåðøå, æèðè ìîæóòü íàãðîìàäæóâàòèñÿ ó çíà÷-
íî á³ëüøèõ ê³ëüêîñòÿõ, ïî-äðóãå, ó ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè â íèõ
çàïàñàºòüñÿ ó äâà ðàçè á³ëüøå åíåðã³¿, í³æ ó âóãëåâîäàõ. Âì³ñò çàïàñ-
íèõ æèð³â ó îðãàí³çì³ ëþäèíè ìàñîþ 70 êã äîñòàòí³é äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
¿¿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòðåá ïðîòÿãîì áëèçüêî 40 äí³â ãîëîäóâàííÿ. ßêùî á
åêâ³âàëåíòíèé åíåðãåòè÷íèé ðåçåðâ çàáåçïå÷óâàâñÿ âèêëþ÷íî çàïà-
ñàìè ãë³êîãåíó, òî ìàñà ëþäèíè äîð³âíþâàëà á 140 êã.
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1.3. Ôîñôîë³ï³äè

Ôîñôîë³ï³äè ïîä³ëÿþòüñÿ íà 2 ãðóïè: ãë³öåðîôîñôîë³ï³äè, ùî
ì³ñòÿòü ÿê ³ æèðè, ñïèðò ãë³öåðèí, òàê ³ ñô³íãîôîñôîë³ï³äè, ùî çàì³ñòü
ãë³öåðèíó ì³ñòÿòü àì³íîñïèðò ñô³íãîçèí.

Ãë³öåðîôîñôîë³ï³äè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïîõ³äí³ ôîñôàòèäíî¿ êèñ-
ëîòè (ä³àöèëãë³öåðèíôîñôàòó):

äå R1 i R2 – âóãëåâîäíåâ³ ðàäèêàëè æèðíèõ êèñëîò, à R3 – çàëè-
øîê àçîòîâèõ îñíîâ àáî, ð³äøå, ³íøèõ ñïîëóê. Çàëåæíî â³ä ñòðóêòóðè
R3, ãë³öåðîôîñôîë³ï³äè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ðÿä ï³äãðóï. Íàéá³ëüø ïîøè-
ðåí³ õîë³íôîñôàòèäè ³ åòàíîëàì³íôîñôàòèäè, ÿê³, â³äïîâ³äíî, ì³ñòÿòü
çàëèøêè õîë³íó é åòàíîëàì³íó:

×àñòî êîðèñòóþòüñÿ ¿õ ñòàðèìè íàçâàìè: õîë³íôîñôàòèä íàçèâà-
þòü ëåöèòèíîì, åòàíîëàì³íôîñôàòèä – êåôàë³íîì.

Ñåðèíôîñôàòèäè ó ïîëîæåíí³ R3 ì³ñòÿòü àì³íîêèñëîòó ñåðèí.
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²íîçèòôîñôàòèäè çàì³ñòü àçîòîâî¿ îñíîâè ì³ñòÿòü øåñòèàòîìíèé
öèêë³÷íèé ñïèðò ³íîçèòîë (³íîçèò):
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Êîæíà ï³äãðóïà ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â, íàïðèêëàä, õîë³íôîñôàòè-
äè, – öå íå îêðåìà ðå÷îâèíà, à ãðóïà ñïîëóê, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà-
ëèøêàìè æèðíèõ êèñëîò. Ïðè öüîìó â ïåðøîìó ïîëîæåíí³ ãë³öåðèíó
ïðèºäíóºòüñÿ çàëèøîê íàñè÷åíî¿ æèðíî¿ êèñëîòè, à â äðóãîìó – íå-
íàñè÷åíî¿.

Â³ä ðîçãëÿíóòèõ âèùå ï³äãðóï ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â â³äð³çíÿþòüñÿ
ïëàçìàëîãåíè. Äî ¿õ ñêëàäó çàì³ñòü æèðíî¿ êèñëîòè ó ïåðøîìó ïîëî-
æåíí³ âõîäèòü çàëèøîê íåíàñè÷åíîãî äîâãîëàíöþãîâîãî ñïèðòó, ÿêèé
ïðèºäíàíèé ïðîñòèì åô³ðíèì çâ'ÿçêîì äî ã³äðîêñèëó ãë³öåðèíó:
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Çàì³ñòü R3 ïëàçìàëîãåíè ì³ñòÿòü õîë³í, åòàíîëàì³í àáî ñåðèí. Îäèí
³ç ïëàçìàëîãåí³â º ôàêòîðîì àêòèâàö³¿ òðîìáîöèò³â.

Ùå îäíó ãðóïó ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â ñêëàäàþòü êàðä³îë³ï³íè. Ö³ ñïî-
ëóêè ìàþòü òàêó ñòðóêòóðó:
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ßê âèäíî ³ç ôîðìóëè, êàðä³îë³ï³íè ñêëàäàþòüñÿ ³ç 3-õ çàëèøê³â ãë³öå-
ðèíó, 4-õ æèðíèõ êèñëîò ³ 2-õ çàëèøê³â ôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Êàðä³îë³ï³-
íè ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ì³ñòÿòüñÿ ó âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é.

Óñ³ ãë³öåðîôîñôîë³ï³äè º àìô³ô³ëüíèìè ñïîëóêàìè, â ÿêèõ îäíà
÷àñòèíà ìîëåêóëè ã³äðîô³ëüíà (âêëþ÷àº çàëèøêè àçîòîâî¿ îñíîâè ³ ôîñ-
ôîðíî¿ êèñëîòè), à äðóãà – ã³äðîôîáíà (õâ³ñò), ïðåäñòàâëåíà âóãëåâîäíå-
âèìè ðàäèêàëàìè æèðíèõ êèñëîò. Ñõåìàòè÷íî ¿õ ìîæíà çîáðàçèòè òàê:
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Ã³äðîô³ëüíà "ãîë³âêà" ìîëåêóëè íåñå çàðÿäè – ïîçèòèâíèé, çó-
ìîâëåíèé çàëèøêàìè õîë³íó ³ åòàíîëàì³íó; íåãàòèâíèé ³ ïîçèòèâíèé –
ñåðèíó, íåãàòèâíèé – ôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Âíàñë³äîê àìô³ô³ëüíîñò³
ôîñôîë³ï³äè ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþþòü ñòðóêòóðè ç óïîðÿäêî-
âàíèì ðîçì³ùåííÿì ìîëåêóë (ì³öåëè, ë³ïîñîìè) ³ ñêëàäàþòü ïîäâ³éíèé
ë³ï³äíèé øàð á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí.

Îñîáëèâó ðîëü ó êë³òèí³ â³ä³ãðàº ì³íîðíèé êîìïîíåíò ìåìáðàí –
³íîçèòîëôîñôàòèä. Ïðîäóêòè éîãî ã³äðîë³çó ñëóæàòü âòîðèííèìè ïîñå-
ðåäíèêàìè ó ðåàë³çàö³¿ â³äïîâ³ä³ êë³òèíè íà çîâí³øí³é ñèãíàë, ùî íàäõî-
äèòü íà ïëàçìàòè÷íó ìåìáðàíó, òîáòî ôóíêö³ÿ ¿õ àíàëîã³÷íà äî ôóíêö³¿
öÀÌÔ. Ó ìåìáðàí³ ³íîçèòîëôîñôàòèä çíàõîäèòüñÿ ó ôîðì³ ³íîçèòîë-
ôîñôàòèä-4,5-äèôîñôàòó, à ã³äðîë³çóºòüñÿ â³í äî ä³àöèëãë³öåðèíó é
³íîçèòîëòðèôîñôàòó. Îáèäâà ïðîäóêòè ã³äðîë³çó äèôóíäóþòü ³ç ìåìá-
ðàíè â öèòîïëàçìó ³ âïëèâàþòü íà ïåâí³ ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè. Çîêðå-
ìà, ³íîçèòîëòðèôîñôàò ñòèìóëþº âèõ³ä ³îí³â êàëüö³þ ³ç åíäîïëàçìà-
òè÷íîãî ðåòèêóëóìó.

Ñïèðò ñô³íãîçèí, ñòðóêòóðíèé êîìïîíåíò ñô³íãîôîñôîë³ï³ä³â, ìàº
ã³äðîôîáíèé âóãëåâîäíåâèé ëàíöþã, 2 ã³äðîêñèëüí³ ³ 1 àì³íîãðóïó:

Ãîë³âêà Õâ³ñò

H3C (CH2)12 CH CH CH
OH

CH
NH2

CH2OH

Ñô³íãîçèí

Ñô³íãîë³ï³äè ì³ñòÿòü ò³ëüêè îäèí çàëèøîê æèðíî¿ êèñëîòè, ïðè÷î-
ìó çâ'ÿçàíèé íå ç ã³äðîêñèëîì, à ç àì³íîãðóïîþ àì³äíèì çâ'ÿçêîì. Ñïî-
ëóêó ñô³íãîçèíó ³ æèðíî¿ êèñëîòè íàçèâàþòü öåðàì³äîì.

HC
CH2HO

CHHO CH
NH C

CH

O
R

(CH2)12 CH3

Öåðàì³ä

Øëÿõîì ïðèºäíàííÿ äî ã³äðîêñèëó ñô³íãîçèíó çàëèøêà ôîñôîõî-
ë³íó, ôîñôîåòàíîëàì³íó ÷è ôîñôîñåðèíó óòâîðþþòüñÿ ñô³íãîì³ºë³íè:

CH2(H3C)3N+ CH2 O P
O

O-
O CH2

CH NH
CH

C
CHHO CH

O

 Ñô³íãîì³ºë³íè ïðîÿâëÿþòü àìô³ô³ëüí³ âëàñòèâîñò³ ³ º ñòðóêòóðíèìè
êîìïîíåíòàìè ìåìáðàí. Îñîáëèâî áàãàòî ¿õ ó íåðâîâ³é òêàíèí³.
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1.4. Ãë³êîë³ï³äè

Ãë³êîë³ï³äè, ÿê ³ ñô³íãîôîñôîë³ï³äè, ì³ñòÿòü ñô³íãîçèí, à â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³äñóòí³ñòþ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè é àçîòîâî¿ îñíîâè òà íàÿâí³ñòþ
çàëèøê³â âóãëåâîä³â. Ðîçð³çíÿþòü ï³äãðóïè ãë³êîë³ï³ä³â – öåðåáðîçèäè ³
ãàíãë³îçèäè. Áóäîâó öåðåáðîçèä³â ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ òàêî¿ ñõåìè:

Ñô³íãîçèí—Î—ãåêñîçà (è)

     æèðíà êèñëîòà àáî  Öåðàì³ä—Î—ãåêñîçà (è)

Ãåêñîçîþ ÷àñò³øå º ãàëàêòîçà. Âóãëåâîäíà ÷àñòèíà ìîæå áóòè íå
ò³ëüêè ìîíîñàõàðèäîì, à é îë³ãîñàõàðèäîì, ÿêèé âêëþ÷àº çàëèøêè ãàëàê-
òîçè, ãëþêîçè, àöåòèëüîâàíèõ ãëþêîçàì³í³â ³ ãàëàêòîçàì³í³â, ðÿä ³íøèõ.

Òàêèì ÷èíîì, ãë³êîë³ï³äè º âóãëåâîäíèìè ïîõ³äíèìè öåðàì³ä³â.
Âóãëåâîäíà ÷àñòèíà ãë³êîë³ï³ä³â ìåìáðàí áåðå ó÷àñòü ó ðîçï³çíà-

âàíí³ êë³òèíàìè ìîëåêóë é ³íøèõ êë³òèí. Çîêðåìà, ãë³êîöåðàì³äè º àíòè-
ãåíàìè À ³ Â ìåìáðàí åðèòðîöèò³â. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü öåðåáðîçèä³â â³äêðèòà
ó ìåìáðàíàõ íåðâîâèõ êë³òèí. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñïåöèô³÷íèì íà-
áîðîì æèðíèõ êèñëîò: ë³ãíîöåðèíîâà, íåðâîíîâà, öåðåáðîíîâà. ×àñòè-
íà ìîíîñàõàðèä³â ó öåðåáðîçèäàõ ìîçêó ñóëüôàòîâàíà, òîáòî äî îäíîãî
³ç ã³äðîêñèë³â ïðèºäíàíèé çàëèøîê ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè.

Ãàíãë³îçèäè çà áóäîâîþ àíàëîã³÷í³ äî öåðåáðîçèä³â, àëå ¿õ îë³ãîñà-
õàðèäíèé ëàíöþã îáîâ'ÿçêîâî âêëþ÷àº îäèí àáî äåê³ëüêà çàëèøê³â
N-àöåòèëíåéðàì³íîâî¿ êèñëîòè. Ãàíãë³îçèäè çíàõîäÿòüñÿ ïåðåâàæíî ó
ñ³ð³é ðå÷îâèí³ ìîçêó, â ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ íåðâîâèõ ³ ãë³àëüíèõ êë³òèí.
Ãàíãë³îçèäîì º ðåöåïòîð õîëåðíîãî òîêñèíó â êèøå÷íèêó. Éîãî ñòðóêòóðà:

ñô³íãîçèí-ãëþêîçà-ãàëàêòîçà-N-àöåòèëãàëàêòîçàì³í-ãàëàêòîçà,
òîáòî

1.5. Ñòåðî¿äè

Â îñíîâ³ ñòðóêòóðè ñòåðî¿ä³â ëåæèòü êîíäåíñîâàíà ñèñòåìà öèêëî-
ïåíòàíïåðã³äðîôåíàíòðåíó. Çàëåæíî â³ä íàÿâíîñò³ äîäàòêîâèõ ìåòèëü-
íèõ ãðóï ³ äîâæèíè áîêîâîãî ëàíöþãà ó ïîëîæåíí³ 17, âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ
íà ðÿä ãðóï: ñòåðèíè, æîâ÷í³ êèñëîòè, ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè, ñåðöåâ³ ãë³êîçè-
äè òîùî. Ñòåðèíè – öå ñòåðî¿äè, ÿê³ ì³ñòÿòü áîêîâèé ëàíöþã ³ç 8-10
àòîì³â âóãëåöþ ³ îäíó ã³äðîêñèëüíó ãðóïó ó 3 ïîëîæåíí³. Ãîëîâíèé ïðåä-
ñòàâíèê ñòåðèí³â â îðãàí³çì³ òâàðèí ³ ëþäèíè – õîëåñòåðèí (ðèñ. 9.1).
Â³í ìàº îäèí ïîäâ³éíèé çâ'ÿçîê (ì³æ Ñ5–Ñ6), òîáòî º öèêë³÷íèì îäíî-
àòîìíèì íåíàñè÷åíèì ñïèðòîì. Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ áëèçüêî
140 ã õîëåñòåðèíó, ÷àñòèíà – ó â³ëüíîìó âèãëÿä³, ÷àñòèíà – ó âèãëÿä³
åô³ð³â õîëåñòåðèíó ç æèðíèìè êèñëîòàìè (õîëåñòåðèä³â).

Ñô³íãîçèí—ãëþêîçà—ãàëàêòîçà—N-àöåòèëãàëàêòîçàì³í—ãàëàêòîçà

æèðíà êèñëîòà N-àöåòèëíåéðà-
ì³íîâà êèñëîòà
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1
2

3
4

5
6

7

8
9

10

11
12

13

14

17
16

15

Ðèñ. 9.1. Ñòðóêòóðà öèêëîïåíòàíïåðã³äðîôåíàíòðåíó ³ õîëåñòåðèíó.

Öèêëîïåíòàíïåð-
ã³äðîôåíàíòðåí

Õîëåñòåðèí

Ãåîìåòðè÷íà ôîðìà ìîëåêóëè õîëåñòåðèíó

Õîëåñòåðèí âèêîíóº ôóíêö³¿, ïî-ïåðøå, ñòðóêòóðíîãî êîìïîíåíòà
ìåìáðàí, ïî-äðóãå, ïîïåðåäíèêà äëÿ ñèíòåçó æîâ÷íèõ êèñëîò, ñòåðî¿ä-
íèõ ãîðìîí³â, â³òàì³íó D3. Åô³ðè õîëåñòåðèíó – öå, ÿê ïðàâèëî, òðàíñ-
ïîðòíà ³ ðåçåðâíà ôîðìè õîëåñòåðèíó. Òàê, 70 % õîëåñòåðèíó â ñêëàä³
ë³ïîïðîòå¿í³â ïëàçìè êðîâ³ åòåðèô³êîâàíî. Åô³ðè õîëåñòåðèíó äåïîíó-
þòüñÿ ó öèòîïëàçì³ êë³òèí.

Íà â³äì³íó â³ä ôîñôîë³ï³ä³â, õîëåñòåðèí ïðîÿâëÿº ñëàáî âèðàæåí³
àìô³ô³ëüí³ âëàñòèâîñò³, îñê³ëüêè ì³ñòèòü íåâåëè÷êó ã³äðîô³ëüíó ãðóïó (îäèí
ã³äðîêñèë), à îñíîâíà öèêë³÷íà ñèñòåìà ç áîêîâèì ëàíöþãîì ã³äðîôîáíà ³
äîñèòü æîðñòêà, ìàº âèòÿãíóòó ôîðìó (ðèñ. 9.1). Ó ìåìáðàíàõ ìîëåêó-
ëè õîëåñòåðèíó çíàõîäÿòüñÿ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ó ã³äðîôîáí³é ÷àñ-
òèí³ ïîäâ³éíîãî ë³ï³äíîãî øàðó. Ïðè öüîìó ã³äðîêñèëüíà ãðóïà ïðèìè-
êàº äî ã³äðîô³ëüíèõ "ãîë³âîê" ôîñôîë³ï³ä³â, à ìîëåêóëà õîëåñòåðèíó
îð³ºíòîâàíà ïàðàëåëüíî ã³äðîôîáíèì ëàíöþãàì ôîñôîë³ï³ä³â. Íàÿâí³ñòü
õîëåñòåðèíó â ìåìáðàíàõ ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ¿õ òåêó÷îñò³ ³ íàäàº
¿ì á³ëüøî¿ æîðñòêîñò³. Õîëåñòåðèí çíàõîäèòüñÿ ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ó
ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàíàõ, ó äåÿêèõ òêàíèíàõ (äî 40 % óñ³õ ë³ï³ä³â ìåì-
áðàí), à ó âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é – óñüîãî äî 2 %.

Êð³ì õîëåñòåðèíó, â îðãàí³çì³ òâàðèí ³ ëþäåé çíàõîäÿòüñÿ 7-äå-
ã³äðîõîëåñòåðèí, ³ç ÿêîãî â øê³ð³ ï³ä ä³ºþ óëüòðàô³îëåòîâèõ ïðîìåí³â
óòâîðþºòüñÿ â³òàì³í D3, ëàíîñòåðèí – ïðîì³æíèé ïðîäóêò ñèíòåçó õîëåñ-
òåðèíó. Â ðîñëèíàõ íàÿâí³ ô³òîñòåðèíè, â ãðèáêàõ – ì³êîñòåðèíè, îäèí
³ç ÿêèõ – åðãîñòåðèí – º ïîïåðåäíèêîì â³òàì³íó D2.

H3C

H3C

HO

H3C CH3

CH3

CH3

CH3

CH3 CH3 CH3НО
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2. ÎÁÌ²Í Ë²Ï²Ä²Â

Òðàâëåííÿ ³ âñìîêòóâàííÿ ë³ï³ä³â

Ó ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ â øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³ ë³ï³äè çàçíà-
þòü ôåðìåíòàòèâíîãî ã³äðîë³çó äî êîìïîíåíò³â, ÿê³ ìîæóòü âáèðàòèñÿ
ñò³íêîþ êèøå÷íèêà. Ó ðîòîâ³é ïîðîæíèí³ ë³ï³äè íå ïåðåòðàâëþþòüñÿ,
îñê³ëüêè ó ñëèí³ â³äñóòí³ â³äïîâ³äí³ ôåðìåíòè. Â øëóíêó º ë³ïàçà, ÿêà
êàòàë³çóº ã³äðîë³ç æèðó äî ãë³öåðèíó ³ æèðíèõ êèñëîò, àëå âîíà ïðàê-
òè÷íî íåàêòèâíà ïðè íèçüêèõ çíà÷åííÿõ ðÍ. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ðÍ
äëÿ ä³¿ øëóíêîâî¿ ë³ïàçè – 5,5. Òîìó ðîçïàä æèð³â ï³ä ä³ºþ ë³ïàçè øëóí-
êà â³äáóâàºòüñÿ ó ä³òåé ãðóäíîãî â³êó, â ÿêèõ ðÍ øëóíêîâîãî ñîêó áëèçü-
êî 5,0. Êð³ì òîãî, ë³ïàçà ä³º íà åìóëüãîâàí³ æèðè, à æèðè ìîëîêà º
âèñîêîìîëåêóëÿðíèìè. Îñíîâíèì ì³ñöåì òðàâëåííÿ æèð³â òà ³íøèõ ãðóï
ë³ï³ä³â º âåðõí³ â³ää³ëè òîíêîãî êèøå÷íèêà.

Ó äâàíàäöÿòèïàëó êèøêó âèä³ëÿþòüñÿ æîâ÷ ³ ñ³ê ï³äøëóíêîâî¿ çàëî-
çè. Âîíè ìàþòü ñëàáêîëóæíó ðåàêö³þ çà ðàõóíîê á³êàðáîíàò³â ³ íåéòðàë³-
çóþòü êèñëèé õ³ìóñ øëóíêà, ùî íàäõîäèòü ó äâàíàäöÿòèïàëó êèøêó.
Ïàíêðåàòè÷íèé ñ³ê ì³ñòèòü ë³ïàçó ³ ôîñôîë³ïàçè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ã³äðîë³ç
æèð³â ³ ôîñôîë³ï³ä³â. Àëå îñê³ëüêè æèðè ó âîä³ íåðîç÷èíí³, à ôåðìåíòè-
á³ëêè íåðîç÷èíí³ ó æèð³, òî ðåàêö³ÿ ã³äðîë³çó ìîëåêóë æèðó â³äáóâàºòü-
ñÿ ò³ëüêè íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ì³æ ë³ï³äíîþ êðàïëåþ ³ âîäíîþ ôàçîþ.
Òîìó, ÷èì âèùèé ñòóï³íü åìóëüãóâàííÿ æèðó, òîáòî ÷èì ìåíø³ îêðåì³
êðàïë³ æèðó, òèì á³ëüøà âåëè÷èíà äîñòóïíî¿ ïîâåðõí³. Îñíîâíó åìóëü-
ãóþ÷ó ä³þ âèêîíóþòü æîâ÷í³ êèñëîòè. Åìóëüãóâàííþ æèð³â ñïðèÿþòü
òàêîæ ïåðèñòàëüòèêà êèøå÷íèêà, á³ëêè, ÑÎ2 ³ ìîíîàöèëãë³öåðèíè.

Çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ æîâ÷í³ êèñëîòè â³äíîñÿòüñÿ äî ñòåðî¿äíèõ
ñïîëóê, ïîõ³äíèõ õîëàíîâî¿ êèñëîòè (ðèñ. 9.2). Ñèíòåçóþòüñÿ æîâ÷í³ êèñ-
ëîòè ó ïå÷³íö³ ³ç õîëåñòåðèíó. Äîäàòêîâ³ ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè óòâîðþþòü-
ñÿ øëÿõîì ì³êðîñîìàëüíîãî îêèñíåííÿ íà ìåìáðàíàõ åíäîïëàçìàòè÷íî-
ãî ðåòèêóëóìó ãåïàòîöèò³â. Ñïî÷àòêó ñèíòåçóþòüñÿ äâ³ ïåðâèíí³ æîâ÷í³
êèñëîòè – õîëåâà ³ õåíîäåçîêñèõîëåâà. Ï³ñëÿ âèä³ëåííÿ æîâ÷³ â êèøå÷-
íèê ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â êèøå÷íî¿ ì³êðîôëîðè ³ç ïåðâèííèõ æîâ÷íèõ
êèñëîò óòâîðþþòüñÿ âòîðèíí³ æîâ÷í³ êèñëîòè – äåçîêñèõîëåâà ³ ë³òî-
õîëåâà. ² ïåðâèíí³, ³ âòîðèíí³ æîâ÷í³ êèñëîòè â êèøå÷íèêó âñìîêòóþòü-
ñÿ, ³ç êðîâ'þ âîð³òíî¿ âåíè ïîòðàïëÿþòü ó ïå÷³íêó ³ çíîâó åêñêðåòóþòü-
ñÿ â æîâ÷. Ôóíêö³îíóþòü æîâ÷í³ êèñëîòè íå ó â³ëüí³é ôîðì³, à ó âèãëÿä³
êîí'þãîâàíèõ ñïîëóê ³ç ãë³öèíîì ÷è òàóðèíîì. Óòâîðåííÿ êîí'þãàò³â,
àáî ïàðíèõ æîâ÷íèõ êèñëîò, â³äáóâàºòüñÿ ó ïå÷³íö³ ó äâ³ ñòàä³¿:

ãë³öèí

 òàóðèí

R–COOH+ATФ+KoASH

���
��� R–COSKoA+AMФ+ФФн

R–COSKoA+H2N–CH2–COOH

���
��� R–CO–NH–CH2–COOH+KoASH

R–COSKoA+H2N–CH2–CH2–SO3H
���

����
R–CO–NH–CH2–CH2–SO3H+KoASH
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Òàê³ êîí'þãàòè íàçèâàþòü, íàïðèêëàä äëÿ ïîõ³äíèõ õîëåâî¿ êèñ-
ëîòè, ãë³êîõîëåâîþ ³ òàóðîõîëåâîþ êèñëîòàìè (ðèñ. 9.2).

Çà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè æîâ÷í³ êèñëîòè º àìô³ô³ëü-
íèìè ðå÷îâèíàìè, ó ÿêèõ öèêë³÷íà ÷àñòèíà – ã³äðîôîáíà, à áîêîâèé
ëàíöþã – ã³äðîô³ëüíèé. Íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó æèð-âîäà âîíè îð³ºíòó-
þòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî ã³äðîôîáíà ÷àñòèíà çàíóðþºòüñÿ â æèð, à
ã³äðîô³ëüíà ÷àñòèíà – ó âîäíó ôàçó. Çàâäÿêè öüîìó çíèæóºòüñÿ ïî-
âåðõíåâèé íàòÿã æèðîâèõ êðàïåëü ³ âîíè ðîçïàäàþòüñÿ íà äð³áí³ø³
ì³öåëè. Ë³ïàçà àäñîðáóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ ì³öåë, äå ³ â³äáóâàºòüñÿ ã³äðîë³ç
ìîëåêóë æèðó.

Ðèñ. 9.2. Æîâ÷í³ êèñëîòè òà ¿õ ïîõ³äí³ (òàóðî- ³ ãë³êîõîëåâà êèñëîòè).

Холестерин

Хенодезоксихолева кислота
(3,7-діоксихоланова кислота)

Холева кислота
(3, 7,12-діоксихоланова кислота)

Літохолева кислота
(3-оксихоланова кислота)

Дезоксихолева кислота
(3,12-діоксихоланова кислота)
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Ë³ïàçà óòâîðþºòüñÿ ó ï³äøëóíêîâ³é çàëîç³ ó ôîðì³ ïðîôåðìåíòó –
ïðîë³ïàçè. Ó äâàíàäöÿòèïàë³é êèøö³ ïðîë³ïàçà ïåðåòâîðþºòüñÿ â àêòèâ-
íó ë³ïàçó çàâäÿêè ïðèºäíàííþ á³ëêà êîë³ïàçè ³ ä³¿ æîâ÷íèõ êèñëîò. Ï³ñëÿ
ïðèéîìó æèðíî¿ ¿æ³ ðÍ ó âåðõíüîìó â³ää³ë³ êèøå÷íèêà çíàõîäèòüñÿ ó
ìåæàõ 6-7, ùî º îïòèìàëüíèì çíà÷åííÿì äëÿ ä³¿ ë³ïàçè.

Ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ æèðí³ êèñëîòè âèâ³ëüíÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ñîëåé.
Ã³äðîë³ç äî â³ëüíîãî ãë³öåðèíó â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íîþ ì³ðîþ. Ó ðåçóëü-
òàò³ óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø 2-ìîíîàöèëãë³öåðèí³â, â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò,
¿õ íàòð³ºâèõ ³ êàë³ºâèõ ñîëåé (ìèë), ÿêà ìîæå âñìîêòóâàòèñÿ.

Ó âñìîêòóâàíí³ áåðóòü
ó÷àñòü æîâ÷í³ êèñëîòè. Óòâîðþ-
þòüñÿ ì³öåëè ³ç æîâ÷íèõ êèñëîò,
ìîíîàöèëãë³öåðèí³â, ñîëåé æèð-
íèõ êèñëîò ³ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
³íøèõ ðå÷îâèí (ðèñ. 9.3). Ïî-
³íøîìó âîíè íàçèâàþòüñÿ
õîëå¿íîâèìè êîìïëåêñàìè. Ö³
ì³öåëè ñò³éê³ ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³, ïðèáëèçíî ó ñòî ðàç³â
ìåíø³ çà íàéäð³áí³ø³ åìóëüãî-
âàí³ êðàïë³ æèðó ³ çäàòí³ íàäõî-
äèòè ó êë³òèíè ñëèçîâî¿ êèøå÷-
íèêà øëÿõîì ï³íîöèòîçó. Ó
êë³òèíàõ õîëå¿íîâ³ êîìïëåêñè
ðîçïàäàþòüñÿ, æîâ÷í³ êèñëîòè
íàäõîäÿòü ó êðîâ, ïîò³ì – ó ïå-
÷³íêó ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
óòâîðåííÿ æîâ÷³. Òàêèì ÷èíîì,
ìàº ì³ñöå ïîñò³éíà öèðêóëÿö³ÿ
æîâ÷íèõ êèñëîò ì³æ ïå÷³íêîþ
é êèøå÷íèêîì (êèøêîâî-ïå÷³í-
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Ìîíîàöèëãë³öåðèí

Òðèàöèëãë³öåðèí Ä³àöèëãë³öåðèí

Ãë³öåðèí

Ðèñ. 9.3. Çì³øàíà ì³öåëà (õîëå¿íîâèé êîìïëåêñ).

– ìèëî;

– ìîíîàöèëãë³öåðèí;

– ñ³ëü æîâ÷íî¿
êèñëîòè.
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êîâà öèðêóëÿö³ÿ). Çà äîáó æîâ÷í³ êèñëîòè ïðîõîäÿòü åíòåðîãåïàòè÷íèé
êðóã 5-10 ðàç³â. ² ò³ëüêè íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü – áëèçüêî 0,2-0,5 ã – âèäà-
ëÿºòüñÿ ùîäíÿ ç êàëîì. Òàêà æ ê³ëüê³ñòü æîâ÷íèõ êèñëîò ñèíòåçóºòüñÿ.
Çàãàëüíèé ôîíä æîâ÷íèõ êèñëîò ó ëþäèíè ñêëàäàº áëèçüêî 2,8-3,5 ã.

Ã³äðîë³ç ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â êàòàë³çóþòü ôîñôîë³ïàçè À1, À2, Ñ ³ D:

R1 i R2  – çàëèøêè æèðíèõ êèñëîò;

R3 – çàëèøîê àçîòîâì³ñíî¿ ñïîëóêè

       (õîë³í, åòàíîëàì³í ³ ò.ä.)

O

HC

COR1H2C

H2C

O COR2

O P
O

O R3

A1

A2

C

ДOH
Ôîñôîë³ïàçà À2 âèä³ëÿºòüñÿ â íåàêòèâí³é ôîðì³ ïðîôîñôîë³ïàçè

À2 ³ àêòèâóºòüñÿ òðèïñèíîì. Äëÿ ä³¿ öüîãî ôåðìåíòó íåîáõ³äí³ æîâ÷í³
êèñëîòè é ³îíè êàëüö³þ. Ï³ä ä³ºþ ôîñôîë³ïàçè À2 â³äùåïëþºòüñÿ çàëè-
øîê æèðíî¿ êèñëîòè ó äðóãîìó ïîëîæåíí³ é óòâîðþºòüñÿ ë³çîôîñôîë³ï³ä.
Îñòàíí³é º ïîâåðõíåâî àêòèâíîþ ðå÷îâèíîþ ³ ñïðèÿº åìóëüãóâàííþ
æèð³â ¿æ³. Äàë³ ä³þòü ôîñôîë³ïàçè À1, Ñ ³ D, çâ³ëüíÿþ÷è æèðíó êèñëîòó,
àçîòîâó îñíîâó, ôîñôîðíó êèñëîòó ³ ãë³öåðèí.

Õîëåñòåðèí çíàõîäèòüñÿ ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ ó â³ëüíîìó âèãëÿä³
àáî ó âèãëÿä³ åô³ð³â ç æèðíèìè êèñëîòàìè (õîëåñòåðèä³â). Åô³ðè õîëåñòå-
ðèíó ðîçùåïëþþòüñÿ ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòó õîëåñòåðîëåñòåðàçè. Âñìîêòó-
âàííÿ õîëåñòåðèíó â³äáóâàºòüñÿ ó ñêëàä³ ðîçãëÿíóòèõ âèùå õîëå¿íîâèõ
êîìïëåêñ³â, ùî ì³ñòÿòü ì³æ ã³äðîôîáíèìè ä³ëÿíêàìè ì³öåëè íåâåëèê³
ê³ëüêîñò³ õîëåñòåðèíó.

Ãë³öåðèí, àçîòîâ³ îñíîâè ³ ôîñôîðíà êèñëîòà º âîäîðîç÷èííèìè
ðå÷îâèíàìè ³ â³ëüíî âñìîêòóþòüñÿ ó êèøå÷íèêó. Òàêîæ ëåãêî âñìîêòó-
þòüñÿ æèðí³ êèñëîòè ç êîðîòêèì âóãëåöåâèì ëàíöþãîì (ìåíøå 10 àòîì³â
âóãëåöþ), ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ ó ë³ï³äàõ ìîëîêà. Òàê³ æèðí³ êèñëîòè ï³ñëÿ
âñìîêòóâàííÿ êë³òèíàìè ñëèçîâî¿ êèøå÷íèêà ïîòðàïëÿþòü ó êðîâ âîð³-
òíî¿ âåíè ³ ïå÷³íêó. Øâèäêå íàäõîäæåííÿ ó òêàíèíè âàæëèâå äëÿ õàð-
÷óâàííÿ ãðóäíèõ ä³òåé.

Æèðí³ êèñëîòè ç äîâãèì ëàíöþãîì, çîêðåìà ñòåàðèíîâà, ïàëüì³-
òèíîâà, îëå¿íîâà, ïàëüì³òîîëå¿íîâà, ë³íîëåâà ³ ë³íîëåíîâà, à òàêîæ ìîíî-
àöèëãë³öåðèíè, ÿê³ âñìîêòàëèñü ó âèãëÿä³ ì³öåë, ï³ñëÿ ðîçïàäó îñòàíí³õ
ó êë³òèíàõ ñëèçîâî¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ñïåöèô³÷íèõ äëÿ
îðãàí³çìó ëþäèíè æèð³â ³ ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â. Â³ëüí³ æèðí³ êèñëîòè
ñïî÷àòêó ïåðåõîäÿòü ó àêòèâíó ôîðìó ï³ä ä³ºþ àöèë-ÊîÀ-ñèíòåòàç:

R–COOH+KoASH+ATФ
���

R–COSKоA+AMФ+ФФн

Äàë³ àêòèâí³ ôîðìè æèðíèõ êèñëîò ïåðåíîñÿòüñÿ íà ìîíîàöèë-
ãë³öåðèí ç óòâîðåííÿì ä³- ³ òðèàöèëãë³öåðèí³â. Ðåàêö³¿ êàòàë³çóþòü àöèë-
òðàíñôåðàçè:

     +àöèë-ÊîÀ +àöèë-ÊîÀ
моноацилгліцерин  

����
діацилгліцерин  

�����
 триацилгліцерин
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Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ ðåñèíòåçîì æèð³â ó ñò³íö³ êèøå÷íèêà. ²ç
âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ðåñèíòåçóþòüñÿ ³ ãë³öåðîôîñôîë³ï³äè. Ó êë³òèíàõ
ñëèçîâî¿ êèøå÷íèêà íîâîñèíòåçîâàí³ ìîëåêóëè æèð³â, ôîñôîë³ï³ä³â ³
åô³ð³â õîëåñòåðèíó, ç'ºäíóþ÷èñü ³ç ñïåöèô³÷íèì á³ëêîì (àïîïðîòå¿íîì
Â), óòâîðþþòü äð³áíåíüê³ êðàïåëüêè ä³àìåòðîì áëèçüêî 1 ìêì, ÿê³ íàçè-
âàþòüñÿ õ³ëîì³êðîíàìè. Âîíè ì³ñòÿòü áëèçüêî 2 % á³ëêà, 7 % ôîñôîë³ï³ä³â,
6 % õîëåñòåðèíó ³ éîãî åô³ð³â, 85 % æèð³â. Á³ëêè ³ ôîñôîë³ï³äè óòâîðþ-
þòü ã³äðîô³ëüíó îáîëîíêó íàâêîëî ã³äðîôîáíîãî ÿäðà ³ç æèð³â ³ åô³ð³â
õîëåñòåðèíó. Ã³äðîôîáíà ÷àñòèíà á³ëê³â ³ ôîñôîë³ï³ä³â ñïðÿìîâàíà äî
ñåðåäèíè, à ã³äðîô³ëüíà – äî ïîâåðõí³, ñòàá³ë³çóþ÷è êðàïë³ õ³ëîì³ê-
ðîí³â (ðèñ. 9.4).

×åðåç ñâî¿ â³äíîñíî âåëèê³ ðîçì³ðè ÷àñòèíêè õ³ëîì³êðîí³â íå çäàòí³
ïðîíèêàòè ³ç åíòåðîöèò³â ó êðîâîíîñí³ êàï³ëÿðè, à äèôóíäóþòü ó ë³ìôà-
òè÷í³ ñóäèíè êèøêîâèõ âîðñèíîê. Òîìó ï³ñëÿ ïåðåòðàâëåííÿ æèðíî¿ ¿æ³
ë³ìôà, ïðîçîðà ïðè ãîëîäóâàíí³, ñòàº ìîëî÷íî-á³ëîþ ³ç-çà âèñîêî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ó í³é õ³ëîì³êðîí³â. Òàêèì ÷èíîì, õ³ëîì³êðîíè – öå ë³ïîïðîòå¿-
íè, ôóíêö³ºþ ÿêèõ º òðàíñïîðò íåðîç÷èííèõ ó âîä³ æèð³â ³ õîëåñòåðèíó
â³ä êèøå÷íèêà äî îðãàí³â ³ òêàíèí. Ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ æèðíî¿ ¿æ³ ÷åðåç
1-2 ãîäèíè ïëàçìà êðîâ³ ñòàº êàëàìóòíîþ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àë³ìåíòàðíà
ã³ïåðë³ïåì³ÿ, òîáòî ï³äâèùåíà êîíöåíòðàö³ÿ õ³ëîì³êðîí³â ó êðîâ³. Ìàê-
ñèìóì àë³ìåíòàðíî¿ ã³ïåðë³ïåì³¿ ïðèïàäàº íà 4-6 ãîäèíó ï³ñëÿ ïðèéìàí-
íÿ æèðíî¿ ¿æ³. Ïðè 12-14-ãîäèííîìó ãîëîäóâàíí³ õ³ëîì³êðîíè ó êðîâ³
çäîðîâèõ ëþäåé â³äñóòí³.

Õ³ëîì³êðîíè íàäõîäÿòü ãîëîâíèì ÷èíîì ó æèðîâó òêàíèíó é ïå÷³í-
êó, àëå òàêîæ ³ â ñåðöå, ëåãåí³ òà ³íø³ îðãàíè. Íà ïîâåðõí³ åíäîòåë³þ
êàï³ëÿð³â öèõ òêàíèí ëîêàë³çîâàíèé ôåðìåíò ë³ïîïðîòå¿íë³ïàçà, ÿêà êà-
òàë³çóº ðîçùåïëåííÿ òðèàöèëãë³öåðèí³â õ³ëîì³êðîí³â. Æèðí³ êèñëîòè,
óòâîðþþ÷èñü, ïîòðàïëÿþòü ó êë³òèíè ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òóò ð³çíèìè
øëÿõàìè. Çîêðåìà, ó æèðîâ³é òêàíèí³ æèðí³ êèñëîòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ

Ðèñ. 9.4. Áóäîâà ë³ïîïðîòå¿í³â.

– ôîñôàòèäè;

– õîëåñòåðèí íååòåðèô³êîâàíèé;

– òðèàöèëãë³öåðèäè;

– á³ëêè.

– õîëåñòåðèí åòåðèô³êîâàíèé;
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Просвіт
кишечника

Стінка
кишечника

Лімфа,
кров

Капіляри жирової
тканини

Клітини жирової
тканини

ТГ Гліцерин Гліцерин + АТФ

Ліпаза + – АДФ

МГ    МГ ЖК ЖК

+     + Гліцерол–Ф
ЖК   ЖК Ліпопро-

теїнліпаза ФН

   ТГ        ХМ ХМ     ХМ (ТГ) Триацилгліцерини

Ðèñ. 9.5. Ïîñë³äîâí³ ðåàêö³¿ ðîçïàäó ³ ñèíòåçó æèð³â ó  ïðîöåñ³ ¿õ òðàâëåííÿ,
òðàíñïîðòó òà àñèì³ëÿö³¿:

ÌÃ – ìîíîàöèëãë³öåðèí; ÒÃ – òðèàöèëãë³öåðèí; ÆÊ – æèðí³ êèñëîòè;
ÕÌ – õ³ëîì³êðîíè.

äëÿ ñèíòåçó æèð³â, ÿê³ â³äêëàäàþòüñÿ òóò ÿê ðåçåðâ. Çàëèøêè õ³ëîì³ê-
ðîí³â, ùî ì³ñòÿòü åô³ðè õîëåñòåðèíó, á³ëêè, ôîñôîë³ï³äè ³ çàëèøêè æèðó,
çàõîïëþþòüñÿ ïå÷³íêîþ, äå ðîçïàäàþòüñÿ äî â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò,
ãë³öåðèíó, õîëåñòåðèíó, àì³íîêèñëîò. Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñ òðàâëåííÿ,
âñìîêòóâàííÿ é àñèì³ëÿö³¿ æèð³â – öå ñêëàäíèé ïðîöåñ, ÿêèé ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç ïîñë³äîâíèõ ðåàêö³é ã³äðîë³çó æèð³â (ë³ïîë³çó) ³ ¿õ ðåñèíòåçó
(ðèñ. 9.5).

Îòæå, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíîãî òðàâëåííÿ ³ âñìîêòóâàííÿ
ïðîäóêò³â ðîçïàäó ë³ï³ä³â ìàº çíà÷åííÿ âçàºìîä³ÿ ÷îòèðüîõ ÷èííèê³â:

1) ñåêðåö³ÿ ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ ã³äðîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ êà-
òàë³çóþòü ðîçðèâ ñêëàäíîåô³ðíèõ çâ'ÿçê³â;

2) íàäõîäæåííÿ æîâ÷íèõ êèñëîò, ÿê³ åìóëüãóþòü æèðè ³ çàáåçïå-
÷óþòü âñìîêòóâàííÿ ïðîäóêò³â ¿õ ã³äðîë³çó;

3) çàõîïëåííÿ ïðîäóêò³â òðàâëåííÿ ë³ï³ä³â êë³òèíàìè ñëèçîâî¿ îáî-
ëîíêè êèøå÷íèêà;

4) ïåðåòâîðåííÿ ïðîäóêò³â òðàâëåííÿ ó ÷àñòèíêè äëÿ òðàíñïîðòó â³ä
êë³òèí ñëèçîâî¿ ó ë³ìôàòè÷í³ ñóäèíè ³ äàë³ – â êðîâ.

Ïîðóøåííÿ áóäü-ÿêîãî ³ç öèõ ïðîöåñ³â ³ óðàæåííÿ êèøå÷íèêà
ïðèçâîäÿòü äî ðîçëàäó âñìîêòóâàííÿ ë³ï³ä³â. Ãîëîâíèì ñèìïòîìîì òà-
êèõ ðîçëàä³â º âèâåäåííÿ ³ç êàëîì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íåðîçùåïëåíîãî
æèðó àáî ñîëåé æèðíèõ êèñëîò (ìèë). Êàë ó òàêèõ âèïàäêàõ ìàº õà-
ðàêòåðíèé ñ³ðóâàòî-á³ëèé êîë³ð. Öåé ñèìïòîì íàçèâàºòüñÿ ñòåàòîðåºþ.
Çâè÷àéíî ñòåàòîðåÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ òÿæêîþ ä³àðåºþ, ïðè ÿê³é
îðãàí³çì âòðà÷àº âîäó é åëåêòðîë³òè. Îäíî÷àñíî ïîðóøóºòüñÿ âñìîê-
òóâàííÿ ³íøèõ êîìïîíåíò³â ¿æ³, çîêðåìà æèðîðîç÷èííèõ â³òàì³í³â. ²
íàðåøò³, ïðè òðèâàëîìó çàõâîðþâàíí³ âíàñë³äîê íåäîñòàòíüîãî íàä-
õîäæåííÿ â îðãàí³çì æèð³â ÿê äæåðåëà åíåðã³¿ ðîçâèâàºòüñÿ êàõåêñ³ÿ.
Äèôåðåíö³àëüíà ä³àãíîñòèêà ïðè÷èí ïîðóøåííÿ òðàâëåííÿ ³ âñìîêòó-
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âàííÿ ë³ï³ä³â ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâ³ àíàë³çó âì³ñòó â êàë³ íåðîçùåïëå-
íîãî æèðó ÷è ïðîäóêò³â éîãî ðîçïàäó, òîáòî ìèë.

Â³äîìà ñïàäêîâà õâîðîáà – ã³ïåðõ³ëîì³êðîíåì³ÿ, àáî ã³ïåðë³ïîïðîòå¿í-
åì³ÿ òèïó ². Ïðè í³é ìàº ì³ñöå íåäîñòàòí³ñòü ë³ïîïðîòå¿íë³ïàçè ó ïëàçì³
êðîâ³. Îçíàêàìè º ï³äâèùåíèé ð³âåíü õ³ëîì³êðîí³â ó êðîâ³, íàâ³òü íàòùå-
ñåðöå, ³ íàäçâè÷àéíî ð³çêå ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ æèð³â ó êðîâ³ ï³ñëÿ
ïðèéíÿòòÿ ¿æ³. Æèð â³äêëàäàºòüñÿ ³ â øê³ð³ (êñàíòîìè). Óñêëàäíåííÿì ã³ïåð-
õ³ëîì³êðîíåì³¿ º ïàíêðåàòèò. Õîðîøèé òåðàïåâòè÷íèé åôåêò äàº ð³çêå îá-
ìåæåííÿ ñïîæèâàííÿ æèð³â ³ âèñîêîêàëîð³éíèõ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ.

3. Ë²ÏÎÏÐÎÒÅ¯ÍÈ ÊÐÎÂ²

Êð³ì õ³ëîì³êðîí³â, ó êðîâ³ º é ³íø³ ôîðìè (êëàñè) ë³ïîïðîòå¿í³â, ÿê³
ñëóæàòü òðàíñïîðòíèìè çàñîáàìè äëÿ ïåðåíåñåííÿ êðîâ'þ íåðîç÷èí-
íèõ ÷è ìàëîðîç÷èííèõ ó âîä³ æèð³â, õî-
ëåñòåðèíó ³ éîãî åô³ð³â. Äî îñíîâíèõ
êëàñ³â ë³ïîïðîòå¿í³â êðîâ³ â³äíîñÿòüñÿ:
ë³ïîïðîòå¿íè âèñîêî¿ ãóñòèíè (ËÂÃ), àáî
α-ë³ïîïðîòå¿íè; íèçüêî¿ ãóñòèíè (ËÍÃ), àáî
β-ë³ïîïðîòå¿íè; ë³ïîïðîòå¿íè äóæå íèçü-
êî¿ ãóñòèíè (ËÄÍÃ), àáî ïðå-β-ë³ïîïðî-
òå¿íè; õ³ëîì³êðîíè. Ðîçä³ëÿþòü ë³ïîïðî-
òå¿íè êðîâ³ ìåòîäîì öåíòðèôóãóâàííÿ, îñ-
ê³ëüêè âîíè ðîçð³çíÿþòüñÿ ãóñòèíîþ, àáî
ìåòîäîì åëåêòðîôîðåçó. Ï³ä ÷àñ åëåêò-
ðîôîðåçó ïðè ðÍ 8,6 ËÂÃ ïåðåì³ùàþòü-
ñÿ ðàçîì ³ç α-ãëîáóë³íàìè, ËÍÃ – ç
β-ãëîáóë³íàìè, ËÄÍÃ – ïåðåä ôðàêö³ºþ
β-ãëîáóë³í³â, à õ³ëîì³êðîíè çàëèøàþòüñÿ
íà ì³ñö³ íàíåñåííÿ ïðîáè.

Äî ñêëàäó âñ³õ ôîðì ë³ïîïðîòå¿í³â
êðîâ³ âõîäÿòü á³ëêè, æèðè, ôîñôîë³ï³äè,
õîëåñòåðèí ³ éîãî åô³ðè, àëå â³äíîøåííÿ
öèõ êîìïîíåíò³â äëÿ êîæíî¿ ôîðìè ð³çíå.
Áóäîâà ë³ïîïðîòå¿í³â îäíîòèïíà: âñåðåäèí³
çíàõîäÿòüñÿ íåðîç÷èíí³ ó âîä³ ë³ï³äè (åô³-
ðè õîëåñòåðèíó òà òðèàöèëãë³öåðèíè), à ó
çîâí³øíüîìó øàð³ – á³ëêè ³ ôîñôîë³ï³äè
(ðèñ. 9.6). Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ë³ïî-
ïðîòå¿íè íå º ³íäèâ³äóàëüíèìè ìîëåêóëà-
ìè, à êîìïëåêñàìè, àñîö³àö³ÿìè ìîëåêóë,
îá'ºäíàíèõ çà äîïîìîãîþ ã³äðîôîáíèõ ñèë

Ðèñ. 9.6.  Êëàñè ë³ïîïðîòå¿í³â êðîâ³.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â ìîëåêóë
òà ¿õ ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â:

Òã – òðèàöèëãë³öåðèí, Õ – õî-
ëåñòåðèí, Ôë – ôîñôîë³ï³äè.
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³, ìîæëèâî, ³îííèõ âçàºìîä³é, àëå áåç êîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â. Ìîëåêóëÿðíà
ìàñà ë³ïîïðîòå¿í³â âåëè÷åçíà, â³ä ñîòåíü òèñÿ÷ äî ì³ëüÿðä³â, ïðè öüîìó
íàéìåíøà ó ËÂÃ ³ çðîñòàº ó ðÿä³ ËÍÃ, ËÄÍÃ ³ õ³ëîì³êðîíè (òàáë. 9.2). Ó
òàêîìó æ ïîðÿäêó çðîñòàþòü ðîçì³ðè ÷àñòèíîê. Ïðàâäà, çì³íþºòüñÿ ðîçì³ð
ò³ëüêè ÿäðà ì³öåëè, à ðîçì³ð îáîëîíêè (¿¿ òîâùèíà) ó âñ³õ ë³ïîïðîòå¿í³â
ñêëàäàº 2 íì.

Òàáëèöÿ 9.2. Ë³ïîïðîòå¿íè ïëàçìè êðîâ³

Ліпопротеїни
Густина,
г/мл

Молекулярна
маса

Діаметр, нм
Концентрація

у плазмі крові, г/л
Хіломікрони 0,95 1–10 млрд 30–500 1–2
ЛДНГ 0,95–1,00 5–100 млн 30–75 1–1,5

ЛНГ 1,00–1,06 2–4 млн 20–25 2–4
ЛВГ 1,06–1,21 200–400 тис 10–15 1–3

Ôóíêö³ÿ êîæíîãî êëàñó ë³ïîïðîòå¿í³â êðîâ³ ñïåöèô³÷íà. Õ³ëîì³ê-
ðîíè òðàíñïîðòóþòü æèðè, ôîñôîë³ï³äè â³ä êèøå÷íèêà äî òêàíèí.
²íø³ ë³ïîïðîòå¿íè ñëóæàòü äëÿ ïåðåíîñó ¿õ â³ä ïå÷³íêè äî ð³çíèõ îðãàí³â
³ òêàíèí òà íàâïàêè.

4. ÊÀÒÀÁÎË²ÇÌ ÆÈÐ²Â

Æèðè – äóæå âàæëèâå äæåðåëî åíåðã³¿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè. Ñåðåä
ãîëîâíèõ õàð÷îâèõ ðå÷îâèí âîíè íàéá³ëüø êàëîð³éí³ (39 êÄæ/1 ã æèðó).
Ó êë³òèíàõ æèðè â³äêëàäàþòüñÿ ïðî çàïàñ ó âèãëÿä³ æèðîâèõ êðàïåëü-
îê, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ìàéæå ³ç ÷èñòîãî æèðó ³ ìîæóòü ó äóæå âåëèêèõ
ê³ëüêîñòÿõ íàêîïè÷óâàòèñÿ ³ çáåð³ãàòèñÿ ó æèðîâ³é òêàíèí³.

Ó ñòàí³ ñïîêîþ òàê³ îðãàíè, ÿê ñåðöå, ñêåëåòí³ ì'ÿçè ³ ïå÷³íêà,
ïîíàä ïîëîâèíó íåîáõ³äíî¿ åíåðã³¿ îòðèìóþòü çà ðàõóíîê îêèñíåííÿ
æèð³â. Ïðè ô³çè÷í³é ðîáîò³ ³ ñòàíàõ îðãàí³çìó, ÿê³ ïîòðåáóþòü ï³äâèùå-
íèõ åíåðãîçàòðàò, à òàêîæ ïðè ãîëîäóâàíí³ ñïîæèâàííÿ òðèãë³öåðèä³â
æèðîâî¿ òêàíèíè çá³ëüøóºòüñÿ. Â³äçíà÷èìî, ùî ìîçîê ³ íåðâîâà òêàíèíà
íå ìîæóòü îêèñíþâàòè æèðí³ êèñëîòè, çàáåçïå÷åííÿ ¿õ åíåðã³ºþ â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàõóíîê îêèñíåííÿ âóãëåâîä³â. Ò³ëüêè ïðè òðèâàëîìó ãîëîäó-
âàíí³ ó ìîçêó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê äæåðåëî åíåðã³¿ êåòîíîâ³ ò³ëà –
ïðîäóêò ïåðåòâîðåíü æèðíèõ êèñëîò, àëå íå ñàì³ æèðí³ êèñëîòè.

Áëèçüêî 95 % âñ³º¿ á³îëîã³÷íî äîñòóïíî¿ åíåðã³¿ ó ìîëåêóë³ òðè-
àöèëãë³öåðèí³â ì³ñòÿòü ó ñîá³ çàëèøêè òðüîõ êèñëîò ³ç äîâãèì âóãëåöå-
âèì ëàíöþãîì, ³ ëèøå 5 % åíåðã³¿ ïðèïàäàº íà ÷àñòêó ãë³öåðèíó. Ñïî-
÷àòêó òðèàöèëãë³öåðèíè ðîçïàäàþòüñÿ íà ãë³öåðèí ³ æèðí³ êèñëîòè.
Îáèäâà êîìïîíåíòè îêèñíþþòüñÿ äî ÑÎ2 ³ Í2Î, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
âèä³ëåííÿì åíåðã³¿.
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Ðèñ. 9.7. Ãîðìîíàëüíà ðåãóëÿö³ÿ ã³äðîë³çó òðèàöèëãë³öåðèí³â ó àäèïîöèòàõ.

4.1. Âíóòð³øíüîêë³òèííèé ë³ïîë³ç

Ã³äðîë³ç òðèàöèëãë³öåðèí³â ó æèðîâ³é òêàíèí³ êàòàë³çóºòüñÿ òðüîìà
ë³ïàçàìè: òðèàöèëãë³öåðèí-, ä³àöèëãë³öåðèí- ³ ìîíîàöèëãë³öåðèíë³ïàçîþ.
Àêòèâí³ñòü äâîõ îñòàíí³õ ôåðìåíò³â ó 10-100 ðàç³â ïåðåâèùóº àêòèâí³ñòü
òðèàöèëãë³öåðèíë³ïàçè, ÿêà º ðåãóëÿòîðíèì ôåðìåíòîì. Ñòèìóëþºòüñÿ
ïðîöåñ ã³äðîë³çó æèð³â ãîðìîíàìè – àäðåíàë³íîì, ãëþêàãîíîì, êîðòè-
êîñòåðî¿äàìè ³ ã³ïîô³çàðíèìè ãîðìîíàìè. ×åðåç àäåí³ëàòöèêëàçíó ñèñ-
òåìó àäðåíàë³í ³ ãëþêàãîí àêòèâóþòü òðèàöèëãë³öåðèíë³ïàçó, ìåõàí³çì
àêòèâàö³¿ – ÿê ³ ïðè àêòèâàö³¿ ãë³êîãåíôîñôîðèëàçè, òîáòî ìåõàí³çì
êàñêàäíîãî ï³äñèëåííÿ, ÿêèé âêëþ÷àº ñèíòåç öÀÌÔ, àêòèâàö³þ ïðîòå¿-
íê³íàçè ³ ôîñôîðèëþâàííÿ ë³ïàçè (ðèñ. 9.7). ²íñóë³í ïðîòèä³º àêòèâàö³¿
àäåí³ëàòöèêëàçè öèìè ãîðìîíàìè ³ òèì ñàìèì ïðèãí³÷óº ë³ïîë³ç. Â³ä-
ñóòí³ñòü ³íñóë³íó ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³ ïðèçâîäèòü äî áåçêîíòðîëüíî¿
ñòèìóëÿö³¿ ë³ïàçè ãëþêàãîíîì, àäðåíàë³íîì, ã³ïîô³çàðíèìè ãîðìîíàìè ³
ìîá³ë³çàö³¿ æèðíèõ êèñëîò ³ç æèðîâèõ äåïî.

Àêòèâíà òðèàöèëãë³öåðèíë³ïàçà ã³äðîë³çóº òðèàöèëãë³öåðèí íà ä³-
àöèëãë³öåðèí ³ æèðíó êèñëîòó. Äàë³ äèãë³öåðèíë³ïàçà ³ ìîíîãë³öåðèíë³ïà-
çà ðîçùåïëþþòü ä³àöèëãë³öåðèí ÷åðåç ìîíîàöèëãë³öåðèí äî â³ëüíîãî ãë³öå-
ðèíó ³ æèðíèõ êèñëîò. Îáèäâà ïðîäóêòè âèõîäÿòü øëÿõîì äèôóç³¿ ³ç æèð-
íèõ êë³òèí ó êðîâ. Ãë³öåðèí ó â³ëüíîìó âèãëÿä³, à æèðí³ êèñëîòè ó ôîðì³
íåêîâàëåíòíèõ êîìïëåêñ³â ç àëüáóì³íàìè ïåðåíîñÿòüñÿ êðîâ'þ äî îðãàí³â

Ãëþêàãîí Àäðåíàë³í ²íñóë³í

àêòèâíà

Ïðîòå¿í-
ê³íàçà

(íåàêòèâíà)
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(íåàêòèâíà)

Òðèàöèëãë³öåðèíë³ïàçà
(àêòèâíà)
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ÀÒÔ

Ïðîòå¿íê³íàçà
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Òðèàöèëãë³öåðèíë³ïàçà
(íåàêòèâíà)
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³ òêàíèí. Êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ó ïëàçì³ êðîâ³ íåâåëèêà –
640-880 ìêìîëü/ë, ùî ñòàíîâèòü áëèçüêî 1-3 % â³ä âì³ñòó ë³ï³ä³â
êðîâ³. Ïîò³ê æèðíèõ êèñëîò â³ä æèðîâî¿ òêàíèíè äî îðãàí³â-ñïîæèâà÷³â
ïðîõîäèòü äóæå øâèäêî. Òàê, çà 2-4 õâ òêàíèíè çàõîïëþþòü ïîëîâèíó
æèðíèõ êèñëîò ïëàçìè êðîâ³. Âèñîêà øâèäê³ñòü öüîãî ïîòîêó íàâ³òü ïðè
íèçüê³é êîíöåíòðàö³¿ æèðíèõ êèñëîò çàáåçïå÷óº ïåðåíåñåííÿ çíà÷íèõ ¿õ
ê³ëüêîñòåé – áëèçüêî 160 ã çà äîáó.

4.2. Îêèñíåííÿ ãë³öåðèíó

Ãë³öåðèí çàõîïëþºòüñÿ ïåðåâàæíî ïå÷³íêîþ. Òóò ï³ä ä³ºþ ãë³öå-
ðîëê³íàçè â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ãë³öåðîôîñôàò, ÿêèé îêèñíþºòüñÿ äî
ä³îêñ³àöåòîíôîñôàòó ãë³öåðîëôîñôàòäåã³äðîãåíàçîþ:

OH

HC

H2C

H2C

OH

OH

OH

HC

H2C

H2C

OH

OPO3H2

OH

C

H2C

H2C

O

OPO3H2

АТФ АДФ НАД+ НАДН+Н+

Ä³îêñ³àöåòîíôîñôàò – ïðîì³æíèé ïðîäóêò ã³äðîë³çó ³ ãëþêîíåîãå-
íåçó ³ òîìó ìîæå àáî îêèñíþâàòèñÿ â ðåàêö³ÿõ ãë³êîë³çó ³ äàë³ ïî çàãàëü-
íîìó øëÿõó êàòàáîë³çìó äî ÑÎ2 ³ Í2Î, äàþ÷è ïðè öüîìó åíåðã³þ, àáî
âñòóïàòè ó ðåàêö³¿ ãëþêîíåîãåíåçó, ïåðåòâîðþþ÷èñü ó ãëþêîçó ÷è ãë³êî-
ãåí. Îêèñíåííÿ ãë³öåðèíó â àíàåðîáíèõ óìîâàõ ïðèâîäèòü äî âèä³ëåííÿ
äâîõ ìîëåêóë ÀÒÔ (ÿê ³ â ãë³êîë³ç³), àëå âðàõîâóþ÷è, ùî îäíà ìîëåêóëà
ÀÒÔ áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ àêòèâàö³¿ ãë³öåðèíó, åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ
ð³âíèé îäí³é ìîëåêóë³ ÀÒÔ.

Ïðè ïîâíîìó îêèñíåíí³ ãë³öåðèíó â àåðîáíèõ óìîâàõ äî ÑÎ2 ³ Í2Î
åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ ñêëàäàº 22 ìîëåêóëè ÀÒÔ. ²ç íèõ 9 ÀÒÔ óòâîðþ-
þòüñÿ â äèõàëüíîìó ëàíöþç³ ç 3-õ ìîëåêóë ÍÀÄÍ2. Îäíà ìîëåêóëà ÍÀÄÍ2

– ïðè îêèñíåíí³ ãë³öåðîôîñôàòó, äðóãà – ç ãë³öåðàëüäåã³äòðèôîñôàòó,
à òðåòÿ ìîëåêóëà ÍÀÄÍ2 óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ ï³ðîâèíîã-
ðàäíî¿ êèñëîòè â àöåòèë ÊîÀ. Îêèñíåííÿ îñòàííüîãî äî ÑÎ2 ³ Í2Î ñóï-
ðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì 12 ÀÒÔ.

4.3. Îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò

Ó çàãàëüíèõ ðèñàõ îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò â³äáóâàºòüñÿ òàêèì
÷èíîì. Æèðí³ êèñëîòè íàäõîäÿòü ó êë³òèíè, ïåðåòâîðþþòüñÿ â àêòèâí³
ôîðìè – àöèë-ÊîÀ, òîáòî ñïîëóêó çàëèøêó æèðíî¿ êèñëîòè (àöèëó) ç
êîåíçèìîì À. Çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïåðåíîñíèêà – êàðí³òèíó –
àöèëüí³ ãðóïè ïðîíèêàþòü ³ç öèòîïëàçìè â ì³òîõîíäð³¿. Òóò æèðí³ êèñ-
ëîòè çàçíàþòü ðÿäó ïîñë³äîâíèõ ðåàêö³é, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî â³äùåïëåí-
íÿ â³ä äîâãîãî âóãëåöåâîãî ëàíöþãà ôðàãìåíòà ³ç äâîõ âóãëåö³â, à ñàìå
àöåòèë-ÊîÀ. Áàãàòîðàçîâå ïîâòîðåííÿ òàêèõ ðåàêö³é ïðèçâîäèòü äî
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ïîâíîãî ðîçïàäó æèðíî¿ êèñëîòè äî àöåòèë-ÊîÀ. Îñòàíí³é óòèë³çóºòüñÿ
ó öèêë³ ëèìîííî¿ êèñëîòè.

Ùå íà ïî÷àòêó ÕÕ ñòîë³òòÿ Êíîîï ïîêàçàâ, ùî â³äùåïëåííÿ äâî-
âóãëåöåâèõ ôðàãìåíò³â â³äáóâàºòüñÿ çà β-ñõåìîþ, êîëè îêèñíþºòüñÿ
β-àòîì âóãëåöþ æèðíî¿ êèñëîòè ³ â ðåçóëüòàò³ óòâîðþþòüñÿ β-êåòîêèñ-
ëîòà, ÿêà äàë³ çàçíàº ðîçùåïëåííÿ ç óòâîðåííÿì äâîâóãëåöåâîãî ôðàã-
ìåíòà (íàïåâíî, îöòîâî¿ êèñëîòè) ³ æèðíî¿ êèñëîòè, êîðîòøî¿ íà 2 àòîìè
âóãëåöþ çà âèõ³äíó êèñëîòó. Òîìó Êíîîï íàçâàâ öåé ïðîöåñ β-îêèñíåí-
íÿì æèðíèõ êèñëîò.

À. Ðåàêö³ÿ àêòèâàö³¿ æèðíèõ êèñëîò ï³ä ä³ºþ àöèë-ÊîÀ-ñèíòåòàç ³
çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ ÀÒÔ:

Öåé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ â öèòîïëàçì³. Â³äîìî äåê³ëüêà ôåðìåíò³â,
ëîêàë³çîâàíèõ ó çîâí³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é ³ â åíäîïëàçìàòè÷í³é
ñ³òö³, ÿê³ ñïåöèô³÷í³ äëÿ æèðíèõ êèñëîò ³ç ð³çíîþ äîâæèíîþ âóãëåâîä-
íåâîãî ëàíöþãà.

Á. Ïåðåíåñåííÿ àöèëüíèõ çàëèøê³â ³ç öèòîçîëþ ó ìàòðèêñ ì³òî-
õîíäð³é, äå ëîêàë³çîâàí³ ôåðìåíòè β-îêèñíåííÿ. Öåé ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ
çà äîïîìîãîþ íèçüêîìîëåêóëÿðíîãî êàðí³òèíó:

CR

O

SKoA +~ АМФ + ФФ
Н

R COOH + KoASH +АТФ
����

β        α
CH2 COOHCH2R CH2 COOHCR

O

R COOH CH3 COOH+

ацил-КоА + карнітин 
����

 ацилкарнітин + КоАSH.

Ï³ä ä³ºþ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ êàðí³òèí-àöèëòðàíñôåðàçè ³ç àöèëêàðí³-
òèíó óòâîðþþòüñÿ àöèë-ÊîÀ ³ â³ëüíèé êàðí³òèí, ÿêèé ïîâåðòàºòüñÿ ó
öèòîçîëü, à àöèë-ÊîÀ ïîòðàïëÿº â ìàòðèêñ.

Â. Ðåàêö³ÿ β-îêèñíåííÿ.
1. Äåã³äðóâàííÿ ïî α- ³ β-âóãëåöåâèõ àòîìàõ æèðíî¿ êèñëîòè çà

äîïîìîãîþ ÔÀÄ-çàëåæíî¿ àöèë-ÊîÀ-äåã³äðîãåíàçè:

Àöèë-ÊîÀ     Åíî¿ë-ÊîÀ

(CH3)3N+ CH2 CHOH CH2 COOH

Ôåðìåíò êàðí³òèí-àöèëòðàíñôåðàçà êàòàë³çóº ðåàêö³þ óòâîðåííÿ
ñêëàäíîãî åô³ðó êàðí³òèíó ³ æèðíî¿ êèñëîòè, à ìåìáðàííèé á³ëîê òðàíñ-
ëîêàçà ñïðèÿº ïåðåíîñó àöèëêàðí³òèíó ÷åðåç âíóòð³øíþ ìåìáðàíó ì³òî-
õîíäð³é ó ìàòðèêñ:

R CH2 CH2 CH CH C
O

SKoA+ ФАД + ФАД•Н2R CH2 CH2 CH2 CH2 C
O

SKoA
���β        α
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R CH2 CH2 C CH2 C
O

SKoA + KoASH
O

R CH2 CH2 C SKoA +
O

CH3 C
O

SKoA
���

2. Ã³äðàòàö³ÿ åíî¿ë-ÊîÀ; ôåðìåíò åíî¿ë-ÊîÀ-ã³äðàòàçà.

R CH2 CH2 CH CH C
O

SKoA + H2O R CH2 CH2 CH CH2 C
O

SKoA
OH

���

Åíî¿ë-ÊîÀ β-îêñ³àöèë-ÊîÀ

R CH2 CH2 CH CH2 C
O

SKoA
OH

R CH2 CH2 C CH2 C
O

SKoA
O

+ НАД+ + НАД+ + Н+
���

β-îêñ³àöèë-ÊîÀ β-êåòîàöèë-ÊîÀ

3. Äðóãà ðåàêö³ÿ äåã³äðóâàííÿ; ôåðìåíò – ÍÀÄ+-çàëåæíà β-îêñ³-
àöèë-ÊîÀ-äåã³äðîãåíàçà.

4. Ò³îëàçíà ðåàêö³ÿ; ôåðìåíò – ò³îëàçà, àáî àöåòèë-ÊîÀ-àöèëòðàíñ-
ôåðàçà.

Ö³ ÷îòèðè ðåàêö³¿ ñêëàäàþòü îäèí öèêë β-îêèñíåííÿ. Àöèë-ÊîÀ, ÿêèé
ñòàâ íà äâà àòîìè âóãëåöþ êîðîòøèì, çíîâó âñòóïàº ó öèêë β-îêèñíåííÿ
ç íàñòóïíèì â³äùåïëåííÿì àöåòèë-ÊîÀ. Òàê ïîâòîðþºòüñÿ äî ïîâíîãî
ðîçïàäó æèðíî¿ êèñëîòè íà àöåòèë-ÊîÀ. Íàïðèêëàä, ïðè β-îêèñíåíí³
ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè (Ñ15Í31ÑÎÎÍ, ÷èñëî àòîì³â âóãëåöþ n=16)
óòâîðþþòüñÿ 8 ìîëåêóë àöåòèë-ÊîÀ (n/2) ³ ìàþòü ì³ñöå 7 öèêë³â (n/2-1),
òîìó ùî àöèë ³ç 4 àòîì³â âóãëåöþ (áóòèðèë-ÊîÀ) îêèñíþºòüñÿ ³ ðîçïà-
äàºòüñÿ äî äâîõ ìîëåêóë àöåòèë-ÊîÀ. Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ äëÿ ïàëüì³òèíî-
âî¿ êèñëîòè òàêå:

С15Н31СОSКоА + 7КоАSH + 7ФАД + 7НАД+ + 7Н2О 
���

���
8СН3–СО–SКоА +7ФАДН2 + 7НАДН + Н+

4.4. Åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò

Â³äíîâëåí³ êîôåðìåíòè ïåðåäàþòü àòîìè âîäíþ íà äèõàëüíèé ëàí-
öþã, äå çà ðàõóíîê îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ óòâîðþþòüñÿ ÀÒÔ
(1 ÔÀÄÍ2 – 2 ÀÒÔ, 1 ÍÀÄÍ2 – 3 ÀÒÔ). Îñê³ëüêè ïðè êîæíîìó öèêë³
óòâîðþþòüñÿ 1 ÔÀÄÍ2 ³ 1 ÍÀÄÍ2, à ïðè ðîçïàä³ ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè
â³äáóâàþòüñÿ 7 öèêë³â, òî óòâîðþºòüñÿ 7×5=35 ìîëåêóë ÀÒÔ. Íà äðóãî-
ìó åòàï³ îêèñíåííÿ âñ³ ìîëåêóëè àöåòèë-ÊîÀ îêèñíþþòüñÿ ó öèêë³ ëè-
ìîííî¿ êèñëîòè ³ àöåòèë-ÊîÀ äàº ïðè öüîìó 12 ìîëåêóë ÀÒÔ. Ïðè ðîçïàä³
ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè óòâîðþþòüñÿ 8 àöåòèë-ÊîÀ, ùî çàáåçïå÷óþòü
ñèíòåç 8 ×12=96 ìîëåêóë ÀÒÔ. Çâ³äñè âèõ³ä ÀÒÔ ïðè ïîâíîìó îêèñ-
íåíí³ 1 ìîëåêóëè ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè äî ÑÎ2 ³ Í2Î ñêëàäå 96+35-1
(äëÿ àêòèâàö³¿)=130 ìîëåêóë.

Ïðè ïîâíîìó îêèñíåíí³ 1 ìîëÿ ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè â êàëîðèìåò-
ðè÷í³é áîìá³ çâ³ëüíÿºòüñÿ áëèçüêî 9800 êÄæ. Ó 130 ìîëÿõ ÀÒÔ àêóìó-
ëþºòüñÿ 130×40=5200 êÄæ, ùî ñêëàäàº áëèçüêî 55 % âñ³º¿ åíåðã³¿, à
ðåøòà ðîçñ³þºòüñÿ ó âèãëÿä³ òåïëà.
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Ðèñ. 9.8. Çàãàëüíà ñõåìà îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò.
Åòàïè îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò:
1 – àêòèâàö³ÿ; 2 – ïåðåíåñåííÿ ó ì³òîõîíäð³¿; 3 – β-îêèñíåííÿ; 4 – öèêë ëèìîííî¿
êèñëîòè; 5 – òêàíèííå äèõàííÿ ³ îêèñíþâàëüíå ôîñôîðèëþâàííÿ.

Ïîð³âíÿéìî âèõ³ä ÀÒÔ ïðè îêèñíåíí³ âóãëåâîä³â ³ æèðíèõ êèñëîò.
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ â³çüìåìî ñòåàðèíîâó êèñëîòó, ÿêà ìàº 18 àòîì³â âóãëå-
öþ (Ñ17Í35ÑÎÎÍ), ³ 3 ìîëåêóëè ãëþêîçè, ùîá áóëà îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü
àòîì³â âóãëåöþ. Ïðè îêèñíåíí³ 1 ìîëÿ ãëþêîçè óòâîðþþòüñÿ 38 ÀÒÔ, ³ç
3 ìîë³â – 38 × 3=114 ìîë³â ÀÒÔ. Ïðè îêèñíåíí³ 1 ìîëÿ ñòåàðèíîâî¿
êèñëîòè óòâîðþþòüñÿ [(8 × 5)+(9 × 12)-1]=147 ìîë³â ÀÒÔ.

Ñóìàðí³ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ:
1) ãëþêîçè       [Ñ6Í12Î6 + 6Î2 

��
 6 Í2Î + 38 ÀÒÔ]×3

        Ñ18Í36Î18 + 18 Î2 
���
 18 ÑÎ2 + 18 Í2Î + 114 ÀÒÔ

2) ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè:
          Ñ18Í36Î2 + 26 Î2 

���
 18 ÑÎ2 + 18 Í2Î + 147 ÀÒÔ

Òàêèì ÷èíîì, åíåðãåòè÷íà ºìí³ñòü æèðíèõ êèñëîò çíà÷íî á³ëüøà,
í³æ ãëþêîçè. Ïðè ðîçðàõóíêó íà îäèí àòîì âóãëåöþ âèõ³ä ÀÒÔ ïðè
îêèñíåíí³ ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè ñêëàäàº 8,2; à ïðè îêèñíåíí³ ãëþêîçè –
6,3. ßêùî æ ðîçðàõóíîê âåñòè íà 1 ã ðå÷îâèíè, òî âèõ³ä ÀÒÔ ïðè îêèñ-
íåíí³ æèðíèõ êèñëîò á³ëüø í³æ óäâ³÷³ ïåðåâèùóº âèõ³ä ÀÒÔ ïðè îêèñ-
íåíí³ âóãëåâîä³â. Ïðè÷èíîþ öüîãî º âèñîêèé ñòóï³íü â³äíîâëåííÿ àòîì³â
âóãëåöþ ó âóãëåöåâèõ ëàíöþãàõ æèðíèõ êèñëîò (-ÑÍ2-), òîä³ ÿê àòîìè

R C
O

OH

R C ~ SKoA
O

n/2 C ~ SKo A
O

H3C

n CO2

H2O

O2

KoASH АТФ

АМФ+ФФ
Н

НАДН
2

ФАДН
2

АДФ + Ф
Н

АТФ

Ацилкарнітин2

3

4

5

���� ����

1
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âóãëåöþ ó ëàíöþãó âóãëåâîäó âæå ÷àñòêîâî îêèñíåí³ (-ÑÍÎÍ-). Êð³ì
òîãî, ïðè îêèñíåíí³ æèð³â âíàñë³äîê öüîãî á³ëüøå ñïîæèâàºòüñÿ êèñ-
íþ. Òàê, äèõàëüíèé êîåô³ö³ºíò (â³äíîøåííÿ âèä³ëåíîãî ÑÎ2 äî ñïîæè-
òîãî Î2) ïðè îêèñíåíí³ âóãëåâîä³â äîð³âíþº 1, à ïðè îêèñíåíí³ æèð³â –
áëèçüêî 0,7. Àëå êàòàáîë³çì æèðíèõ êèñëîò äî ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â âèìà-
ãàº îäíî÷àñíîãî îêèñíåííÿ ³ ãëþêîçè. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî íà ïî÷àòêó
ìåòàáîë³çìó æèðíèõ êèñëîò äëÿ ¿õ àêòèâàö³¿ íåîáõ³äíèé ÀÒÔ, ÿêèé âè-
ðîáëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ îêèñíåííÿ ãëþêîçè. Êð³ì òîãî, äëÿ âêëþ÷åííÿ â öèêë
ëèìîííî¿ êèñëîòè, óòâîðåíèõ â öèêë³ Êíîîïà àöåòèë-ÊîÀ, íåîáõ³äíèé
îêñàëîàöåòàò, ÿêèé òàêîæ óòâîðþºòüñÿ ç ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â îáì³íó
âóãëåâîä³â çà äîïîìîãîþ ï³ðóâàòêàðáîêñèëàçè. Ñàìå ³ç-çà öèõ äâîõ ïðè-
÷èí ìîæíà ââàæàòè ö³ëêîì âèïðàâäàíèì âèñë³â, ÿêèé ïîáóòóâàâ ó ñòà-
ðèõ ï³äðó÷íèêàõ, ùî "æèðè çãîðÿþòü â ïîëóì’¿ âóãëåâîä³â".

4.5. Îêèñíåííÿ íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò

Ìåõàí³çì îêèñíåííÿ òàêèé æå, ÿê ïðè îêèñíåíí³ íàñè÷åíèõ êèñ-
ëîò, àëå ïðîöåñ âêëþ÷àº äîäàòêîâ³ ðåàêö³¿. Ïîñòóïîâå â³äùåïëåííÿ àöå-
òèë-ÊîÀ â³ä íåíàñè÷åíî¿ æèðíî¿ êèñëîòè ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ
åíî¿ë-ÊîÀ, â ÿêîìó ïîäâ³éíèé çâ'ÿçîê ðîçì³ùåíèé ó ïîëîæåíí³ ì³æ 3 ³ 4
àòîìàìè âóãëåöþ ³ ìàº öèñ-êîíô³ãóðàö³þ. Åíî¿ë-ÊîÀ, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ
ïðè îêèñíåíí³ íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, ÿê ðîçãëÿíóòî âèùå, ìàº ïîäâ³é-
íèé çâ'ÿçîê ì³æ 2(α) ³ 3(β) àòîìàìè âóãëåöþ, ïðè÷îìó ó òðàíñ-êîíô³ãó-
ðàö³¿. ²ñíóº ñïåöèô³÷íà ³çîìåðàçà, ÿêà ïåðåì³ùàº ïîäâ³éíèé çâ'ÿçîê ³ç
ïîëîæåííÿ 3-4 ó ïîëîæåííÿ 2-3, à òàêîæ çì³íþº êîíô³ãóðàö³þ ïîäâ³é-
íîãî çâ'ÿçêó ³ç öèñ- ó òðàíñ-êîíô³ãóðàö³þ. Óòâîðåíèé åíî¿ë-ÊîÀ ïåðå-
òâîðþºòüñÿ äàë³ øëÿõîì β-îêèñíåííÿ.

4.6. Îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò ³ç íåïàðíèì ÷èñëîì àòîì³â âóãëåöþ

Á³ëüø³ñòü ïðèðîäíèõ ë³ï³ä³â ì³ñòÿòü æèðí³ êèñëîòè ç ïàðíèì ÷èñ-
ëîì àòîì³â âóãëåöþ. Ó ë³ï³äàõ áàãàòüîõ ðîñëèí ³ äåÿêèõ ìîðñüêèõ
îðãàí³çì³â íàÿâí³ æèðí³ êèñëîòè ³ç íåïàðíèì ÷èñëîì âóãëåöåâèõ àòîì³â.
Âîíè ï³ääàþòüñÿ β-îêèñíåííþ, àëå â îñòàííüîìó öèêë³ óòâîðþºòüñÿ
íå àöåòèë-ÊîÀ, à ïðîï³îí³ë-ÊîÀ, ùî ìàº òðè àòîìè âóãëåöþ. Ïðîï³îí³ë-
ÊîÀ ÷åðåç ðÿä ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â ïåðåòâîðþºòüñÿ äî ñóêöèí³ë-ÊîÀ,
ÿêèé îêèñíþºòüñÿ ó öèêë³ Êðåáñà:

C ~ SKoA
O

CH2

CH3

C ~ SKoA
O

HC
COOH

CH3

C ~ SKoA
O

CH2

CH2

COOH

CO2

АТФ АДФ

Ïðîï³îí³ë-ÊîÀ Ìåòèëìàëîí³ë-ÊîÀ Ñóêöèí³ë-ÊîÀ
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Ïåðøó ðåàêö³þ êàòàë³çóº ïðîï³îí³ë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçà ç êîôåðìåí-
òîì á³îòèíîì, à äðóãó – ìåòèëìàëîí³ë-ÊîÀ-ìóòàçà, ÿêà ì³ñòèòü äåçî-
êñ³àäåíîçèëêîáàëàì³í – êîôåðìåíòíó ôîðìó â³òàì³íó Â12. Ôåðìåíò
ñïðèÿº ïåðåíîñó C ~ SKoA

O
 ãðóïè íà ìåòèëüíèé ðàäèêàë. Ïðè ïîðó-

øåíí³ àêòèâíîñò³ ìåòèëìàëîí³ëìóòàçè âíàñë³äîê íåñòà÷³ â îðãàí³çì³ â³òà-
ì³íó Â12 àáî ñïàäêîâîãî äåôåêòó àïîôåðìåíòó â êðîâ³ ³ ñå÷³ ç'ÿâëÿþòü-
ñÿ âåëèê³ ê³ëüêîñò³ ìåòèëìàëîíîâî¿ ³ ïðîï³îíîâî¿ êèñëîò.

5. ÌÅÒÀÁÎË²ÇÌ ÊÅÒÎÍÎÂÈÕ Ò²Ë

Äî êåòîíîâèõ ò³ë â³äíîñÿòü àöåòîîöòîâó êèñëîòó (àöåòîàöåòàò),
β-îêñèìàñëÿíó êèñëîòó (β-îêñèáóòèðàò) ³ àöåòîí. Ñèíòåçóþòüñÿ âîíè â
ïå÷³íö³ ³ç àöåòèë-ÊîÀ. Îñòàíí³é óòâîðþºòüñÿ ïðè ðîçïàä³ âóãëåâîä³â, æèð-
íèõ êèñëîò ³ àì³íîêèñëîò, àëå ïåðåâàæíî äëÿ ñèíòåçó êåòîíîâèõ ò³ë âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ àöåòèë-ÊîÀ, ùî óòâîðþºòüñÿ ³ç æèðíèõ êèñëîò. Àöåòîà-
öåòàò ³ β-îêñèáóòàðàò íàäõîäÿòü ³ç ïå÷³íêè ó êðîâ ³ òðàíñïîðòóþòüñÿ ÿê
âîäîðîç÷èíí³ ñïîëóêè äî ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí. Òàì β-îêñèáóòàðàò îêèñ-
íþºòüñÿ äî àöåòîàöåòàòó, ÿêèé ïåðåòâîðþºòüñÿ â àêòèâíó ôîðìó – àöå-
òîàöåòèë-ÊîÀ. Ó òêàíèíàõ º 2 øëÿõè àêòèâàö³¿ àöåòîàöåòàòó. Ó ïåðøîìó
àöåòîàöåòàò ïåðåòâîðþºòüñÿ â àöåòîàöåòèë-ÊîÀ â ðåàêö³¿ ç ñóêöèí³ë-
ÊîÀ. Ó äðóãîìó øëÿõó àöåòîàöåòèë-ÊîÀ óòâîðþºòüñÿ â ðåàêö³¿ ç ÊîÀ
ïðè ó÷àñò³ ÀÒÔ òà ôåðìåíòó àöåòîàöåòèë-ÊîÀ-ñèíòåòàçè (ðèñ. 9.9). Ôåð-
ìåíòè àêòèâàö³¿ â³äñóòí³ ó ïå÷³íö³ ³ òîìó êåòîíîâ³ ò³ëà â í³é íå óòèë³-
çóþòüñÿ. Àöåòîàöåòèë-ÊîÀ ðîçïàäàºòüñÿ íà 2 ìîëåêóëè àöåòèë-ÊîÀ, ÿêèé
îêèñíþºòüñÿ ó öèêë³ Êðåáñà äî ÑÎ2 ³ Í2Î.

Ó íîðì³ â ïå÷³íö³ óòâîðþºòüñÿ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü êåòîíîâèõ ò³ë, ÿê³
äèôóíäóþòü ó êðîâ ³ øâèäêî óòèë³çóþòüñÿ ïåðèôåðè÷íèìè òêàíèíàìè.
Êîíöåíòðàö³ÿ êåòîíîâèõ ò³ë ó êðîâ³ – íå á³ëüøå 30 ìã/ë. Îêèñíåííÿ
êåòîíîâèõ ò³ë â³äáóâàºòüñÿ ó ñåðöåâîìó ³ ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ, íèðêàõ ³ íàâ³òü,
ïðè òðèâàëîìó ãîëîäóâàíí³, ó ìîçêó. Òàêèì ÷èíîì, á³îëîã³÷íèé çì³ñò óòâî-
ðåííÿ êåòîíîâèõ ò³ë ïîëÿãàº â òîìó, ùî ÷àñòèíà àöåòèë-ÊîÀ, ÿêèé óòâî-
ðþºòüñÿ ïðè β-îêèñíåíí³ æèðíèõ êèñëîò ó ïå÷³íö³, íå îêèñíþºòüñÿ òóò, à
íàïðàâëÿºòüñÿ ó ôîðì³ êåòîíîâèõ ò³ë â ³íø³ îðãàíè ³ òêàíèíè ÿê äîäàòêî-
âå äæåðåëî åíåðã³¿. Çíîâó, ÿê ³ ó âèïàäêó ç ãëþêîçîþ, ïå÷³íêà ñëóæèòü
îðãàíîì, ùî ïîñòà÷àº â ³íø³ òêàíèíè é îðãàíè êë³òèííå ïàëèâî.

Ïðè ïåâíèõ ñòàíàõ â îðãàí³çì³ óòâîðþºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü êåòîíî-
âèõ ò³ë ³ ïîçàïå÷³íêîâ³ òêàíèíè íå ñïðàâëÿþòüñÿ ç ¿õ îêèñíåííÿì. Çðîñ-
òàº êîíöåíòðàö³ÿ ¿õ ó êðîâ³ (êåòîíåì³ÿ), ùî çóìîâëþº ðîçâèòîê àöèäîçó.
Ïðè íàäëèøêó êåòîíîâèõ ò³ë âîíè âèâîäÿòüñÿ ç ñå÷åþ – êåòîíóð³ÿ. Öåé
ñòàí íîñèòü íàçâó êåòîç ³ ìàº ì³ñöå ïðè òÿæêèõ ôîðìàõ öóêðîâîãî ä³àáå-
òó, ïîâíîìó ãîëîäóâàíí³, âæèâàíí³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ àëêîãîëþ àáî æèðíî¿
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Ðèñ. 9.9.  Ñõåìà ñèíòåçó ³ ðîçïàäó êåòîíîâèõ ò³ë.

   Ïå÷³íêà        ²íø³ îðãàíè

CH3 C CH2

O
C
O

SKoA

CH3 C SKoA
O

CH3 C SKoA
O

2

CH3 C SKoA
O

CH3 C SKoA
O

2

CH3 C CH2

O
C
O

SKoA

CH3 C CH2

O
COOH

CH2 COOHCH3 CH
OH

CH2CH2 C
CH3

OH
COOH C SKoA

O

CH3 C CH3

O

CO2

CO2

H2O

H2O

KoASH

KoASH KoASH

KoASH

ацетоацетил-КоА

β-окси-β-метилглутарил-КоА

ацетоацетат ацетоацетат

ацетоацетил-КоА

сукцинат

сукциніл-
КоА

β-оксибутират

β-оксибутират

НАДН + Н+НАДН + Н+

НАД+

НАД+

АТФ

АМФ + ФФ
Н

ацетон

+ + АТФ

¿æ³, òðèâàëî¿ òÿæêî¿ ô³çè÷íî¿ ïðàö³. Ó öèõ âèïàäêàõ ìàº ì³ñöå àáî ïîñèëå-
íèé êàòàáîë³çì æèð³â, àáî çíèæåíèé êàòàáîë³çì âóãëåâîä³â, àáî ¿õ ïî-
ºäíàííÿ.

Ï³äâèùåíîìó âì³ñòó êåòîíîâèõ ò³ë â îðãàí³çì³ ïðè ä³àáåò³ é ãîëîäó-
âàíí³ ñïðèÿº çíèæåíà êîíöåíòðàö³ÿ îêñàëîàöåòàòó, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ
³ç ï³ðóâàòó é àì³íîêèñëîò ³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ãëþêîíåîãåíå-
çó. Ïðè íèçüê³é âíóòð³øíüîêë³òèíí³é êîíöåíòðàö³¿ îêñàëîàöåòàòó â öèêë
ëèìîííî¿ êèñëîòè âêëþ÷àºòüñÿ ìàëî àöåòèë-ÊîÀ ³, â³äïîâ³äíî, ó ïå÷³íö³
ïîñèëþºòüñÿ ñèíòåç êåòîíîâèõ ò³ë, à â ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèíàõ îêèñ-
íåííÿ êåòîíîâèõ ò³ë íå ìîæå â³äáóâàòèñü ç³ øâèäê³ñòþ, äîñòàòíüîþ äëÿ
ïîâíî¿ ¿õ óòèë³çàö³¿.
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6. ÑÈÍÒÅÇ ÆÈÐÍÈÕ ÊÈÑËÎÒ

Á³îñèíòåç æèðíèõ êèñëîò ³ æèð³â â îðãàí³çì³ ëþäèíè º äîñèòü àêòèâ-
íèì ìåòàáîë³÷íèì ïðîöåñîì. Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå çóìîâëåíî òèì, ùî æèðè
ìîæóòü çàïàñàòèñÿ ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ. Òàê, â îðãàí³çì³ ëþäèíè ìàñîþ
70 êã ì³ñòèòüñÿ áëèçüêî 12 êã æèð³â. Æèðí³ êèñëîòè âõîäÿòü òàêîæ äî
ñêëàäó ôîñôîë³ï³ä³â ³ ãë³êîë³ï³ä³â. Ö³ ðå÷îâèíè â îðãàí³çì³ íå çàïàñàþòü-
ñÿ, àëå ÿê ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè ìåìáðàí ïîñò³éíî îíîâëþþòüñÿ. Òà-
êèì ÷èíîì, â îðãàí³çì³ ³íòåíñèâíî ñèíòåçóþòüñÿ âèù³ æèðí³ êèñëîòè.
Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî öåé ïðîöåñ ïåðåá³ãàº ó ïå÷³íö³ é æèðîâ³é òêàíèí³.

Ïðîöåñ ðîçïàäó æèðíèõ êèñëîò, òîáòî β-îêèñíåííÿ, ïîëÿãàº ó ïî-
ñòóïîâîìó â³äùåïëåíí³ àöåòèëüíèõ ãðóï ó âèãëÿä³ àöåòèë-ÊîÀ. Ïðîòå
ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò íå º çâîðîòíèì ïðîöåñîì ïîñòóïîâîãî ïðèºäíàííÿ
àöåòèëüíèõ ãðóï çà äîïîìîãîþ òàêèõ æå ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é, à
çä³éñíþºòüñÿ ³íøèì øëÿõîì – çà ó÷àñòþ ³íøèõ ôåðìåíò³â, êîôåð-
ìåíò³â ³ â ³íø³é ÷àñòèí³ êë³òèíè.

Âèõ³äíà ðå÷îâèíà äëÿ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò – àöåòèë-ÊîÀ. Äæå-
ðåëàìè àöåòèë-ÊîÀ º ðîçïàä ãëþêîçè (øëÿõîì ãë³êîë³çó é îêèñíþâàëüíîãî
äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó), β-îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò, à òàêîæ ðîç-
ïàä âóãëåöåâèõ ñêåëåò³â àì³íîêñèëîò. Óòâîðþºòüñÿ àöåòèë-ÊîÀ â ì³òîõîí-
äð³ÿõ, à ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò â³äáóâàºòüñÿ â öèòîïëàçì³. Ìîëåêóëè àöå-
òèë-ÊîÀ íå ìîæóòü ïðîíèêàòè ÷åðåç ì³òîõîíäð³àëüíó ìåìáðàíó, òîìó
ñïî÷àòêó àöåòèë-ÊîÀ ïåðåòâîðþºòüñÿ â ðå÷îâèíó, ÿêà ïåðåíîñèòüñÿ
÷åðåç ìåìáðàíó. Òàêîþ ðå÷îâèíîþ º öèòðàò:

ацетил-КоА + оксалоацетат  цитрат + КоАSH

Öå ðåàêö³ÿ, ç ÿêî¿ ïî÷èíàºòüñÿ öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè. ² â òèõ óìî-
âàõ, êîëè öèêë Êðåáñà çàãàëüìîâàíèé, ùî ìàº ì³ñöå çà óìîâ äîñòàòíüîãî
íàãðîìàäæåííÿ ÀÒÔ, öèòðàò ïðîíèêàº ³ç ì³òîõîíäð³é ó öèòîçîëü çà äî-
ïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè ³ òóò ðîçïàäàºòüñÿ äî àöå-
òèë-ÊîÀ ³ îêñàëîàöåòàòó ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòó öèòðàòë³àçè:

   цитрат + АТФ + КоАSH  ацетил-КоА + оксалоацетат + АДФ + Фн

Ïåðåíåñåííÿ îêñàëîàöåòàòó íàçàä ó ì³òîõîíäð³¿ çä³éñíþºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ï³ðóâàò-ìàëàòíîãî öèêëó. Ôóíêö³îíóâàííÿ öüîãî öèêëó ïðè-
çâîäèòü òàêîæ äî â³äíîâëåííÿ ÍÀÄÔ+ äî ÍÀÄÔÍ, ÿêèé âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò.

Àëå áåçïîñåðåäí³ì ñóáñòðàòîì äëÿ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò ñëó-
æèòü íå àöåòèë-ÊîÀ, à ðå÷îâèíà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè êàðáîêñèëþ-
âàíí³ àöåòèë-ÊîÀ ³ íàçèâàºòüñÿ ìàëîí³ë-ÊîÀ. Òîìó ïîïåðåäíüî ìîëå-
êóëà àöåòèë-ÊîÀ ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòó àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçè ïåðå-
òâîðþºòüñÿ ó ìàëîí³ë-ÊîÀ:

СН3–СОSКоА + СО2 + Н2О + АТФ  НООС–СН2–СОSКоА + АДФ + Фн
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Êîôåðìåíòîì ó ö³é ðåàêö³¿ ñëóæèòü á³îòèí, ÿêèé ïåðåíîñèòü ÑÎ2

íà ñóáñòðàò:
СО2 + АТФ + Е-біотин + Н2О  карбокси-біотин-Е + АДФ + Фн

карбокси-біотин-Е+Ацетил-КоА  малонін-КоА + Е-біотин

Àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçà º ðåãóëÿòîðíèì ôåðìåíòîì ³ àêòèâóºòüñÿ
öèòðàòîì. Òàêèì ÷èíîì, ÿê ò³ëüêè â ì³òîõîíäð³ÿõ çðîñòàº ê³ëüê³ñòü öèòðà-
òó, â³í âèõîäèòü ³ç ì³òîõîíäð³é ó öèòîïëàçìó ³ îäíî÷àñíî âèñòóïàº ÿê
ïîïåðåäíèê àöåòèë-ÊîÀ ³ àêòèâàòîð àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçè.

Áåçïîñåðåäí³é ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò çàáåçïå÷óº ñêëàäíèé ôåðìåí-
òàòèâíèé êîìïëåêñ – ñèíòåòàçà æèðíèõ êèñëîò (ïàëüì³òèëñèíòåòàçà). Äî
ñêëàäó öüîãî êîìïëåêñó âõîäÿòü 6 ôåðìåíò³â ³ ñïåö³àëüíèé àöèëïåðåíîñ-
íèé á³ëîê, ÿêèé ìàº 2 â³ëüí³ ÍS-ãðóïè. Îäíà HS-ãðóïà íàëåæèòü àêòèâíî-
ìó çàëèøêó öèñòå¿íó, à äðóãà – ïðîñòåòè÷í³é ãðóï³ 4-ôîñôîïàíòîòå¿íó,
ïîõ³äíîìó ïàíòîòåíîâî¿ êèñëîòè. Ôóíêö³ÿ àöèëïåðåíîñíîãî á³ëêà â á³î-
ñèíòåç³ æèðíèõ êèñëîò àíàëîã³÷íà ôóíêö³¿ êîåíçèìó À ó β-îêèñíåíí³ æèð-
íèõ êèñëîò.

Ïîáóäîâà ëàíöþãà æèðíî¿ êèñëîòè ïî÷èíàºòüñÿ ç òîãî, ùî äî îäí³º¿
HS-ãðóïè àöèëïåðåíîñíîãî á³ëêà ïðèºäíóºòüñÿ àöåòèëüíà ãðóïà ³ç àöå-
òèë-ÊîÀ, à äî äðóãî¿ HS-ãðóïè – ìàëîí³ëüíà ãðóïà ³ç ìàëîí³ë-ÊîÀ (ðèñ. 9.10).
Àöåòèëüíà é ìàëîí³ëüíà ãðóïà âçàºìîä³þòü ó ðåàêö³¿ êîíäåíñàö³¿, ïðè öüî-
ìó â³ä ìàëîí³ëüíî¿ ãðóïè â³äùåïëþþòüñÿ ÑÎ2, çàâäÿêè ÷îìó äâîâóãëåöå-
âèé ôðàãìåíò, ùî çàëèøàºòüñÿ, øâèäêî ç'ºäíóºòüñÿ ³ç àöåòèëüíîþ ãðóïîþ
³ óòâîðþºòüñÿ àöåòîàöåòèëüíà ãðóïà, ïðèºäíàíà äî îäíî¿ HS-ãðóïè, à äðóãà
HS-ãðóïà ñòàº â³ëüíîþ. Àòîìè âóãëåöþ ³ç àöåòèëó ñòàþòü êðàéí³ìè â àöå-
òîàöåòèëüí³é ãðóï³, à äàë³ – ³ â ö³ë³é æèðí³é êèñëîò³. ÑÎ2, ÿêèé â³äùåï-
ëþºòüñÿ â³ä ìàëîí³àëüíî¿ ãðóïè, – öå òîé æå ÑÎ2, ùî áóâ ïðèºäíàíèé ï³ä
÷àñ ñèíòåçó ìàëîí³ë-ÊîÀ. Òàêèì ÷èíîì, âóãëåöü ³ç âóãëåêèñëîãî ãàçó â
ëàíöþã æèðíî¿ êèñëîòè íå âêëþ÷àºòüñÿ.

Íàñòóïí³ ðåàêö³¿ ñèíòåçó ïðîòèëåæí³ äî ðåàêö³é β-îêèñíåííÿ æèð-
íèõ êèñëîò. Êåòîãðóïà ó β-ïîëîæåíí³ â³äíîâëþºòüñÿ äî ã³äðîêñèëüíî¿
ãðóïè (ðåàêö³ÿ ã³äðóâàííÿ), äàë³ â³äáóâàºòüñÿ äåã³äðàòàö³ÿ ç óòâîðåííÿì
ïîäâ³éíîãî çâ'ÿçêó ì³æ 2 ³ 3 ïîëîæåííÿìè ³ çíîâó ðåàêö³ÿ â³äíîâëåííÿ
ïîäâ³éíîãî çâ'ÿçêó. Â³äíîâíèêîì ñëóæèòü ÍÀÄÔÍ. Ó ðåçóëüòàò³ óòâî-
ðþºòüñÿ çàëèøîê æèðíî¿ êèñëîòè ³ç ÷îòèðüîõ àòîì³â âóãëåöþ, ïðèºäíà-
íèé äî ôåðìåíòó. Òåïåð ïî÷èíàºòüñÿ íîâèé öèêë ðåàêö³é, ùî ïðèâî-
äèòü äî çðîñòàííÿ ëàíöþãà äî 6 àòîì³â âóãëåöþ:

– ïåðåíåñåííÿ ìàëîí³ëüíî¿ ãðóïè, çâ'ÿçàíî¿ ç ÊîÀ, íà HS-ÀÏÁ;
– êîíäåíñàö³ÿ ³ç âèâ³ëüíåííÿì ÑÎ2, óòâîðåííÿì β-êåòîàöèëó ³ç 6

àòîì³â âóãëåöþ;
– ïîñë³äîâí³ ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ, äåã³äðàòàö³¿ ³ â³äíîâëåííÿ.
Äàë³ öèêë ïîâòîðþºòüñÿ ³ ï³ñëÿ ñåìè òàêèõ öèêë³â óòâîðþºòüñÿ

16-òè-âóãëåöåâèé ïàëüì³òèë, çâ'ÿçàíèé ç ôåðìåíòîì, ³ç ÿêîãî ï³ä ä³ºþ
ã³äðîëàçè âèâ³ëüíÿºòüñÿ ïàëüì³òèíîâà êèñëîòà.
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Ðèñ. 9.10. Ñèíòåç ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè.
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Òàêèì ÷èíîì, âóãëåöåâèé ñêåëåò æèðíî¿ êèñëîòè ïîñë³äîâíî íàðî-
ùóºòüñÿ â³ä ìåòèëüíîãî ê³íöÿ äî êàðáîêñèëüíîãî. À ïðè β-îêèñíåíí³ ëàí-
öþã óêîðî÷óºòüñÿ íà äâîâóãëåöåâ³ ôðàãìåíòè ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó.

    Ñèíòåç  СН3-СН2-СН2-СН2-СН2-СН2-СН2-СООН  Îêèñíåííÿ

Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ ïðîöåñó óòâîðåííÿ ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè òàêå:
ацетил-КоА + 7 малоніл-КоА + 14 НАДФН + Н+ 

 С15Н31СООН + 7 СО2 + 8 КоАSН +14 НАДФ+ + 6 Н2О

ßêùî æ âðàõîâóâàòè, ùî ìàëîí³ë-ÊîÀ óòâîðþºòüñÿ ç àöåòèë-ÊîÀ
³ç çàòðàòîþ ÀÒÔ, à òàêîæ, ùî äëÿ ïåðåíåñåííÿ îäí³º¿ ìîëåêóëè àöåòèë-
ÊîÀ ³ç ì³òîõîíäð³é ó öèòîïëàçìó òåæ çàòðà÷àºòüñÿ îäíà ìîëåêóëà ÀÒÔ
(äëÿ ðîçùåïëåííÿ öèòðàòó), òîä³ ñóìàðíå ð³âíÿííÿ ñèíòåçó ïàëüì³òèíî-
âî¿ êèñëîòè ìîæíà ïîäàòè â òàêîìó âèãëÿä³:

8 ацетил-КоА + 14 НАДФН + Н+ + 15 АТФ 

С15Н31СООН + 14 НАДФ+ + 15 АДФ + 15Фн + 8 КоАSH + 6 Н2О

Ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò âèìàãàº çàòðàòè åíåðã³¿ ìàêðîåðã³÷íèõ çâ'ÿçê³â
ÀÒÔ ³ â³äíîâëåíîãî ïîòåíö³àëó ÍÀÄÔÍ2. Òàêèì ÷èíîì, îäíî÷àñíî ç ñèí-
òåçîì ïîâèíåí ïåðåá³ãàòè êàòàáîë³÷íèé åêçåðãîí³÷íèé ïðîöåñ (îêèñíåí-
íÿ âóãëåâîä³â ÷è æèð³â). Òàêîæ ïîâèíí³ ïåðåá³ãàòè ïðîöåñè, ÿê³ çàáåçïå-
÷óþòü êë³òèíè â³äíîâëåíèì ÍÀÄÔÍ2. Òàêèìè ïðîöåñàìè º ïåíòîçîôîñ-
ôàòíèé øëÿõ îêèñíåííÿ âóãëåâîä³â ³ ìàëàòäåã³äðîãåíàçíà ðåàêö³ÿ, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü â ñåðåäíüîìó ïî 50 % íåîáõ³äíîãî ÍÀÄÔÍ2.

²ç ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè ñèíòåçóþòüñÿ ñòåàðèíîâà ³ ³íø³ âèù³ æèðí³
êèñëîòè øëÿõîì ïðèºäíàííÿ àöåòèë-ÊîÀ (â ì³òîõîíäð³ÿõ) ÷è ìàëîí³ë-
ÊîÀ (â åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³). ²ç ñòåàðèíîâî¿ ³ ïàëüì³òèíîâî¿
êèñëîò ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòó àöèë-ÊîÀ-îêñèãåíàçè, ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ
³ ÍÀÄÔÍ2 ñèíòåçóþòüñÿ ìîíîíåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, â³äïîâ³äíî
îëå¿íîâà ³ ïàëüì³òîîëå¿íîâà:

С17Н35СОSКоА + НАДФН + Н+ + О2  С17Н33СОSКоА + НАДФ+ + 2 Н2О

С15Н31СОSКоА + НАДФН + Н+ + О2  С15Н29СОSКоА + НАДФ+ + 2 Н2О

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè íå ñèíòåçóþòüñÿ ë³íîëåâà ³ α-ë³íîëåíîâà êèñëîòè
(ç äâîìà é òðüîìà ïîäâ³éíèìè çâ'ÿçêàìè), òîìó âîíè îáîâ'ÿçêîâî ïîâèíí³
íàäõîäèòè ç ¿æåþ (íåçàì³íí³ æèðí³ êèñëîòè). ²ç ë³íîëåâî¿ êèñëîòè â îðãàí³çì³
ëþäèíè ñèíòåçóþòüñÿ γ-ë³íîëåâà ³ àðàõ³äîíîâà êèñëîòè. Îñòàííÿ ñëóæèòü
ïîïåðåäíèêîì ïðîñòàãëàíäèí³â, òðîìáîêñàí³â ³ ëåéêîòð³ºí³â.

7. ÐÅÃÓËßÖ²ß ÑÈÍÒÅÇÓ É ÎÊÈÑÍÅÍÍß ÆÈÐÍÈÕ ÊÈÑËÎÒ

Ðåãóëÿòîðíèé ôåðìåíò ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò – àöå-
òèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçà, ÿêà êàòàë³çóº óòâîðåííÿ ìàëîí³ë-ÊîÀ. Àêòèâóºòü-
ñÿ âîíà öèòðàòîì, òîáòî òîä³, êîëè â ì³òîõîíäð³ÿõ íàêîïè÷óºòüñÿ öèòðàò,
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ÿêèé íå íàäõîäèòü ó öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè, à âèõîäèòü ó öèòîïëàçìó.
Ïîÿâà öèòðàòó â öèòîïëàçì³ ñëóæèòü ñèãíàëîì, ùî öèêë ëèìîííî¿ êèñëî-
òè çàïîâíåíèé "ïàëèâîì" ³ íàäëèøîê àöåòèë-ÊîÀ ïîâèíåí çàïàñàòèñÿ ó
âèãëÿä³ æèðó.

Ãàëüìóº àêòèâí³ñòü àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçè ïàëüì³òèë-ÊîÀ, òîá-
òî ê³íöåâèé ïðîäóêò ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò. Ïàëüì³òèë-ÊîÀ ãàëüìóº
àêòèâí³ñòü ³ ïàëüì³òèëñèíòåòàçè. Òàêèì ÷èíîì, íàêîïè÷åííÿ ïðîäóêòó
ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò àâòîìàòè÷íî áëîêóº ïðîöåñ ¿õ ñèíòåçó. Æèðí³
êèñëîòè ó âèãëÿä³ àöèë-ÊîÀ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó æèð³â ³ ôîñ-
ôîë³ï³ä³â. Ðåãóëÿö³ÿ ÷åðåç âïëèâ íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â êîðîòêî÷àñ-
íà. Â îðãàí³çì³ çä³éñíþºòüñÿ ³ äîâãîòðèâàëà ðåãóëÿö³ÿ øëÿõîì çì³íè
ê³ëüêîñò³ ôåðìåíò³â. Òàê, ïðè ïåðåõîä³ îðãàí³çìó íà ðàö³îí, áàãàòèé
âóãëåâîäàìè ÷è á³äíèé æèðàìè, â ïå÷³íö³ çðîñòàº ñèíòåç ôåðìåíò³â
àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçè, ïàëüì³òèëñèíòåòàçè, öèòðàòë³àçè, à òàêîæ
ôåðìåíò³â ïåíòîçîôîñôàòíîãî øëÿõó, ùî çàáåçïå÷óþòü óòâîðåííÿ
â³äíîâëåíîãî ÍÀÄÔÍ2.

Íàñòóïíèì ôàêòîðîì, ùî êîíòðîëþº ñèíòåç ³ ðîçïàä æèðíèõ êèñ-
ëîò, º ð³âåíü åíåðã³¿ â êë³òèíàõ (åíåðãåòè÷íèé çàðÿä êë³òèíè). Òàê, âèñîê³
êîíöåíòðàö³¿ ÀÒÔ ãàëüìóþòü îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò òà ñòèìóëþþòü
ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò ³ äàë³ óòâîðåííÿ ³ç íèõ æèð³â ³ ôîñôîë³ï³ä³â. ²
íàâïàêè, êîëè êë³òèíí³ çàïàñè åíåðã³¿ íèçüê³ (âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ÀÄÔ),
çá³ëüøóºòüñÿ øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò òà ïðèãí³÷óºòüñÿ ¿õ
ñèíòåç.

Ïðîöåñè ñèíòåçó ³ ðîçïàäó æèðíèõ êèñëîò âèñîêîàêòèâí³ â ïå÷³íö³,
ùî â³äð³çíÿº ¿¿ â³ä ³íøèõ òêàíèí. Íàéá³ëüøà øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ æèð-
íèõ êèñëîò ³ æèð³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ñïîæèâàíí³ âóãëåâîäíî¿ ¿æ³, à
íå æèðíî¿. Ãëþêîçà ó ïå÷³íö³ ðîçïàäàºòüñÿ äî ï³ðóâàòó, ÷àñòèíà éîãî
îêèñíþºòüñÿ â àöåòèë-ÊîÀ, à ÷àñòèíà ïåðåòâîðþºòüñÿ â îêñàëîàöåòàò.
²ç íèõ óòâîðþºòüñÿ öèòðàò, ùî ïåðåõîäèòü ³ç ì³òîõîíäð³é ó öèòîïëàç-
ìó. Öèòðàò àêòèâóº àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçó ³ ðîçïàäàºòüñÿ äî àöå-
òèë-ÊîÀ.

Ñèíòåçóºòüñÿ ìàëîí³ë-ÊîÀ ³ äàë³ – æèðí³ êèñëîòè. Êð³ì òîãî, ìà-
ëîí³ë-ÊîÀ ãàëüìóº àêòèâí³ñòü êàðí³òèí-àöèëòðàíñôåðàçè, â ðåçóëüòàò³
ïðèïèíÿºòüñÿ ïåðåõ³ä æèðíèõ êèñëîò ³ç öèòîçîëþ ó ì³òîõîíäð³¿, à çíà-
÷èòü, ¿õ îêèñíåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïî÷àòêó ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò
àâòîìàòè÷íî ïðèïèíÿºòüñÿ ¿õ ðîçïàä. Ó ïåð³îäè ì³æ ñïîæèâàííÿì ¿æ³,
ïðè ãîëîäóâàíí³ ïðèïèíÿºòüñÿ ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò, çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ìàëîí³ë-ÊîÀ â³äêðèâàº øëÿõ äëÿ æèðíèõ êèñëîò ó ì³òîõîíäð³¿,
äå ïî÷èíàºòüñÿ ¿õ îêèñíåííÿ. Ðîëü íåðâîâî¿ ³ åíäîêðèííî¿ ñèñòåìè â
ðåãóëÿö³¿ îáì³íó ë³ï³ä³â ïîêàçàí³ íà ðèñ. 9.11.
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Головний мозок

Парасимпатична
н.с.
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Жирова
тканина Жирова

тканина

А Б

Ліпотропіни

Ðèñ. 9.11.  Íåéðîãóìîðàëüíà ðåãóëÿö³ÿ æèðîâîãî îáì³íó:
À – ôàêòîðè, ÿê³ ñïðèÿþòü äåïîíóâàííþ ë³ï³ä³â;
Á – ôàêòîðè, ÿê³ ñïðèÿþòü ìîá³ë³çàö³¿ ë³ï³ä³â.

8. Á²ÎÑÈÍÒÅÇ ÆÈÐ²Â

 Æèðè (òðèàöèëãë³öåðèíè) ñèíòåçóþòüñÿ ³ç ãë³öåðèíó ³ æèðíèõ
êèñëîò â ¿õ àêòèâíèõ ôîðìàõ. Ãë³öåðîë-3-ôîñôàò (àêòèâíà ôîðìà ãë³öå-
ðèíó) óòâîðþºòüñÿ ³ç â³ëüíîãî ãë³öåðèíó ï³ä ä³ºþ ãë³öåðîëê³íàçè:

Öåé ôåðìåíò àêòèâíèé ó ïå÷³íö³, íèðêàõ, ñò³íö³ êèøå÷íèêà. ²íøèé
øëÿõ ñèíòåçó ãë³öåðîëôîñôàòó – ³ç ä³îêñ³àöåòîíôîñôàòó, ïðîì³æíîãî
ïðîäóêòó ãë³êîë³çó, çà ó÷àñòþ ãë³öåðîëôîñôàòäåã³äðîãåíàçè:

OH

HC

H2C

H2C

OH

OH

OH

HC

H2C

H2C

OH

OPO3H2

+ АТФ + АДФ

Ãë³öåðèí       Ãë³öåðîë-3-ôîñôàò
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Ðèñ. 9.12. Ñèíòåç òðèàöèëãë³öåðèí³â (æèð³â).

 Ãë³öåðîëôîñôàòäåã³äðîãåíàçà ëîêàë³çîâàíà â öèòîïëàçì³ êë³òèí ³
àêòèâíà â æèðîâ³é òêàíèí³, ì'ÿçàõ òà ïå÷³íö³. Àêòèâí³ ôîðìè æèðíèõ
êèñëîò óòâîðþþòüñÿ ï³ä ä³ºþ àöèë-ÊîÀ-ñèíòåòàç ó ðåàêö³¿:

R-COOH+ATФ + KoASH  R- CO-S-KoA+AMФ + ФФн

Ôåðìåíòè ãë³öåðîëôîñôàòàöèëòðàíñôåðàçè êàòàë³çóþòü ïðèºäíàí-
íÿ àöèëüíèõ çàëèøê³â äî äâîõ â³ëüíèõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ãë³öåðîëôîñ-
ôàòó (ðèñ. 9.12). ßê ïðàâèëî, âêëþ÷àþòüñÿ äâà ð³çíèõ çàëèøêè äîâãîëàí-
öþãîâèõ æèðíèõ êèñëîò. Ó ðåçóëüòàò³ óòâîðþþòüñÿ ä³àöèëãë³öåðîë-3-ôîñ-
ôàò, ÿêèé ÷àñò³øå íàçèâàþòü ôîñôàòèäíîþ êèñëîòîþ. Öÿ ïðîì³æíà
ðå÷îâèíà ã³äðîë³çóºòüñÿ ôîñôàòàçîþ ç óòâîðåííÿì 1,2-ä³àöèëãë³öåðèíó,
ÿêèé àöèëþºòüñÿ äî òðèàöèëãë³öåðèíó.

Ñèíòåç æèð³â íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî â³äáóâàºòüñÿ â ïå÷³íö³ ³ æèðîâ³é
òêàíèí³. Âåëèêà øâèäê³ñòü ñèíòåçó æèð³â â îáîõ òêàíèíàõ ìàº ì³ñöå ïðè
ñïîæèâàíí³ ¿æ³ ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âóãëåâîä³â. Ó ïå÷³íö³ â³äáóâàþòüñÿ
îáèäâà øëÿõè óòâîðåííÿ ãë³öåðîëôîñôàòó – ³ç ä³îêñ³àöåòîíôîñôàòó,
òîáòî ç âóãëåâîä³â, ³ ç ãë³öåðèíó. Æèðí³ êèñëîòè ó ïå÷³íö³ ñèíòåçóþòüñÿ
çàíîâî ³ç àöåòèë-ÊîÀ, õî÷ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ³ æèðí³ êèñëîòè,
ùî íàäõîäÿòü ³ç õ³ëîì³êðîíàìè ç êðîâ³. Æèð³â ó ïå÷³íö³ â³äêëàäàºòüñÿ
íåáàãàòî (äî 1 % â³ä ìàñè îðãàíà), îñíîâíà ¿õ ÷àñòèíà ïåðåíîñèòüñÿ äî
æèðîâèõ äåïî é ³íøèõ ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí.

Òðàíñïîðò æèð³â êðîâ'þ çä³éñíþþòü ë³ïîïðîòå¿íè äóæå íèçüêî¿ ãóñ-
òèíè (ËÄÍÃ), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³ ïå÷³íêè.
Íàâêîëî æèðíî¿ êðàïë³ ôîðìóºòüñÿ îáîëîíêà ³ç ôîñôîë³ï³ä³â ³ á³ëê³â. Äî
ñêëàäó ËÄÍÃ âõîäÿòü 50 % æèðó, áëèçüêî 20 % õîëåñòåðèíó ³ éîãî åô³ð³â,
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20 % ôîñôîë³ï³ä³â ³ 10 % á³ëêà. Ïîð³âíÿíî ç õ³ëîì³êðîíàìè, ËÄÍÃ ì³ñòÿòü
ìåíøå æèðó, à á³ëüøå õîëåñòåðèíó, ôîñôîë³ï³ä³â ³ á³ëêà. Çâ³ëüíåííÿ ë³ïî-
ïðîòå¿í³â ó êðîâ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì åêçîöèòîçó. Çà äîáó ïå÷³íêà âèä³ëÿº
ó êðîâ áëèçüêî 20-50 ã æèðó â ñêëàä³ ËÄÍÃ. Â åíäîòåë³¿ êàï³ëÿð³â ð³çíèõ
îðãàí³â º ôåðìåíò ë³ïîïðîòå¿íë³ïàçà, ÿêà ã³äðîë³çóº æèðè ë³ïîïðîòå¿í³â
äóæå íèçüêî¿ ãóñòèíè é õ³ëîì³êðîí³â. Æèðí³ êèñëîòè íàäõîäÿòü ó êë³òèíè.
ËÄÍÃ, ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ æèðó, ñòàþòü ë³ïîïðîòå¿íàìè
íèçüêî¿ ãóñòèíè.

9. ÆÈÐÎÂÅ ÏÅÐÅÐÎÄÆÅÍÍß ÏÅ×²ÍÊÈ

Ïàðåíõ³ìàòîçí³ êë³òèíè ïå÷³íêè â³ä³ãðàþòü ïðîâ³äíó ðîëü â îáì³í³
æèðíèõ êèñëîò ³ æèð³â â îðãàí³çì³. Òóò â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè β-îêèñíåí-
íÿ æèðíèõ êèñëîò, ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò ³ æèð³â, óòâîðåííÿ ë³ïîïðî-
òå¿í³â, ÿê³ òðàíñïîðòóþòü æèðè äî ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí. Ïîðóøåííÿ
áàëàíñó ñèíòåçó ³ ðîçïàäó æèð³â, à òàêîæ âèíîñó ¿õ ³ç êë³òèí ïðèçâîäèòü
äî æèðîâîãî ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè. Ïðè÷èíè ³ ìåõàí³çìè æèðîâî¿
³íô³ëüòðàö³¿ ïå÷³íêè ìîæóòü áóòè ð³çí³. Ñåðåä íèõ ä³ÿ òàêèõ ãåïàòîòîê-
ñè÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê ãàëîãåíîïîõ³äí³ âóãëåâîä³â ³ àëêîãîëü, íåñòà÷à ó ¿æ³
á³ëêà ³ õîë³íó, õðîí³÷í³ ³íôåêö³éí³ çàõâîðþâàííÿ, íàïðèêëàä òóáåðêó-
ëüîç, à òàêîæ çëîÿê³ñí³ ïóõëèíè ïå÷³íêè.

Æèðîâå ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè ïðè îòðóºííÿõ ÷îòèðèõëîðèñòèì
âóãëåöåì, õëîðîôîðìîì òà ³íøèìè ãàëîãåíîïîõ³äíèìè, ÿê³ øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîìèñëîâîñò³, ìîæå áóòè íàñë³äêîì ÿê ïðèñêîðåíî¿ ìî-
á³ë³çàö³¿ ðåçåðâíèõ æèð³â, òàê ³ çíèæåííÿ çäàòíîñò³ ïîøêîäæåíèõ ãå-
ïàòîöèò³â ðîçùåïëþâàòè æèðí³ êèñëîòè.

Ï³äâèùåíà ìîá³ë³çàö³ÿ æèð³â ³ç æèðîâîãî äåïî ³, ÿê íàñë³äîê, çà-
òðèìêà æèðó â ïå÷³íö³ ìîæóòü çóñòð³÷àòèñÿ ³ ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³,
ãîëîäóâàíí³. Æèðîâå ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè ó öèõ âèïàäêàõ ìîæíà âè-
ë³êóâàòè ÷è ïîïåðåäèòè íàäõîäæåííÿì ç ¿æåþ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ õîë³-
íó ÷è õîë³íôîñôàòèäó ³ á³ëê³â. Á³ëêîâå ãîëîäóâàííÿ ñàìî ïî ñîá³ òàêîæ
çóìîâëþº æèðîâå ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè. À â åêñïåðèìåíòàõ íà òâàðè-
íàõ ïîêàçàíî, ùî ãîäóâàííÿ ¿õ ¿æåþ ç íèçüêèì âì³ñòîì õîë³íó ïðèçâî-
äèòü äî æèðîâîãî ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè. Ìåõàí³çì ðîçâèòêó éîãî â öèõ
âèïàäêàõ ³íàêøèé, í³æ ïðè îòðóºííÿõ. Õîë³í º êîìïîíåíòîì ôîñôîë³ï³ä³â,
çîêðåìà õîë³íôîñôàòèäó, à ïå÷³íêà º îñíîâíèì ì³ñöåì ñèíòåçó ôîñ-
ôîë³ï³ä³â êðîâ³, äëÿ ñèíòåçó ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ æèðí³ êèñëîòè. Òîìó,
êîëè â îðãàí³çì ïîòðàïëÿº ìàëî õîë³íó ÷è àì³íîêèñëîò, ç ÿêèõ ìîæå
ñèíòåçóâàòèñü õîë³í, çíèæóºòüñÿ øâèäê³ñòü ñèíòåçó ôîñôàòèäèëõîë³íó,
à çíà÷èòü, ³ øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ æèðí³ êèñëîòè âèâîäÿòüñÿ ç ïå÷³íêè. Ðå÷î-
âèíè, ÿê³ ïîïåðåäæóþòü æèðîâå ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè, íàçèâàþòüñÿ
ë³ïîòðîïíèìè. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ õîë³í, àì³íîêèñëîòè ìåò³îí³í, ñåðèí
òà ³íø³. Íåäîñòà÷à õîë³íó ³ ìåò³îí³íó (äîíîðè ìåòèëüíèõ ãðóï), êð³ì çíè-
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æåííÿ ñèíòåçó ôîñôîë³ï³ä³â, çóìîâëþº òàêîæ çíèæåííÿ ð³âíÿ êàðí³òè-
íó – ïåðåíîñíèêà æèðíèõ êèñëîò ³ç öèòîïëàçìè â ì³òîõîíäð³¿, äëÿ ñèí-
òåçó ÿêîãî ïîòð³áí³ òðè ìåòèëüí³ ãðóïè. Òàêèì ÷èíîì, ÷åðåç çíèæåííÿ
âì³ñòó êàðí³òèíó áóäå ïðèãí³÷óâàòèñü øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñ-
ëîò, ùî òàêîæ ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ æèðó.

10. ÄÅÏÎÍÓÂÀÍÍß ÆÈÐÓ Â ÆÈÐÎÂ²É ÒÊÀÍÈÍ². ÎÆÈÐ²ÍÍß

Ó æèðîâ³é òêàíèí³ â³äñóòí³é ôåðìåíò ãë³öåðîëê³íàçà, òîìó àäèïîöè-
òè ïîâèíí³ âåñü ãë³öåðîëôîñôàò, íåîáõ³äíèé äëÿ ñèíòåçó æèð³â, îòðèìó-
âàòè ³ç ä³îêñ³àöåòîíôîñôàòó, òîáòî ³ç âóãëåâîä³â. Ãëþêîçà òàêîæ ñëó-
æèòü äæåðåëîì àöåòèë-ÊîÀ, ÀÒÔ ³ ÍÀÄÔÍ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò. Ê³ëüê³ñòü æèð³â, ùî íàêîïè÷óþòüñÿ â æèðîâèõ
äåïî, âèçíà÷àºòüñÿ á³ëüøîþ ì³ðîþ âì³ñòîì ó ðàö³îí³ âóãëåâîä³â, í³æ æèð³â.
Êð³ì ñèíòåçó æèð³â ³ç ãëþêîçè, æèðîâà òêàíèíà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè
æèðí³ êèñëîòè, ÿê³ íàäõîäÿòü äî íå¿ ó ñêëàä³ õ³ëîì³êðîí³â ³ç êèøå÷íèêà
òà ë³ïîïðîòå¿í³â ³ç ïå÷³íêè. Çàçíà÷èìî, ùî âåñü æèð, ÿêèé ñèíòåçóºòüñÿ
ó æèðîâ³é òêàíèí³, çàëèøàºòüñÿ òóò, äåïîíóºòüñÿ. Íà â³äì³íó â³ä ïå÷³íêè,
æèðîâà òêàíèíà íå óòâîðþº ë³ïîïðîòå¿í³â, òîìó íå ìîæå ïîñòà÷àòè ñâî¿
æèðè â êðîâ. Ìîá³ë³çàö³ÿ æèðó ³ç æèðîâèõ äåïî â³äáóâàºòüñÿ, ÿê ðîçãëÿ-
íóòî ðàí³øå, ò³ëüêè ï³ñëÿ ã³äðîë³çó æèðó äî â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ³
ãë³öåðèíó.

Äåïîíîâàíèé æèð ëþäèíè õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì
íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, á³ëüøå ïîëîâèíè ÿêèõ ïðèïàäàº íà îëå¿-
íîâó ³ ë³íîëåâó. Òîìó æèð ëþäèíè ìàº íèçüêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ
(10-15 °Ñ) ³ çíàõîäèòüñÿ â êë³òèíàõ ó ð³äêîìó ñòàí³.

Ó íîðì³ æèðè ñêëàäàþòü áëèçüêî 15 % ìàñè ò³ëà äîðîñëî¿ çäîðîâî¿
ëþäèíè, õî÷à ìîæëèâ³ çíà÷í³ êîëèâàííÿ, çàëåæíî â³ä â³êó, ñòàò³ ³ êîíñòè-
òóö³¿. Ïðè öüîìó âñòàíîâëþºòüñÿ ñòàö³îíàðíèé äèíàì³÷íèé ñòàí (ð³âíîâà-
ãà) ñèíòåçó æèð³â ³ ¿õ îêèñíåííÿ, òàê ùî ïðîòÿãîì ïîð³âíÿíî òðèâàëîãî
÷àñó âì³ñò æèðó â îðãàí³çì³ çáåð³ãàºòüñÿ íà â³äíîñíî ïîñò³éíîìó ð³âí³, õî÷
â³äáóâàºòüñÿ ïîñò³éíå îíîâëåííÿ – çà äåê³ëüêà äí³â æèðè æèðîâî¿ òêà-
íèíè ïîâí³ñòþ îíîâëþþòüñÿ. Ïðè òðèâàëîìó ãîëîäóâàíí³ ³ ñèñòåìàòè÷-
íèõ ³íòåíñèâíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ ê³ëüê³ñòü äåïîíîâàíîãî æèðó
çìåíøóºòüñÿ. ² íàâïàêè, ÿêùî øâèäê³ñòü ðîçïàäó ïîñò³éíî ìåíøà çà
øâèäê³ñòü äåïîíóâàííÿ, òî íàñòàº îæèð³ííÿ. Íàé÷àñò³øà ïðè÷èíà îæè-
ð³ííÿ – íàäëèøêîâå íàäõîäæåííÿ êàëîð³é ç ¿æåþ ÷è íåäîñòàòí³ åíåðãå-
òè÷í³ çàòðàòè îðãàí³çìó âíàñë³äîê ã³ïîäèíàì³¿. Ï³äêðåñëèìî, ùî íåçàëåæ-
íî â³ä òîãî, ÿê³ õàð÷îâ³ ïðîäóêòè (âóãëåâîäè, æèðè, á³ëêè) áóäóòü íàäõîäè-
òè â ê³ëüêîñòÿõ, ÿê³ ïåðåâèùóþòü åíåðãåòè÷í³ çàòðàòè îðãàí³çìó, íàäëèøîê
êàëîð³é ³äå íà ñèíòåç æèð³â. Ð³çí³ ³íäèâ³äè çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñõèëü-
í³ñòþ äî îæèð³ííÿ. Â åêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàí³ ð³çê³ ³íäèâ³äóàëüí³ â³äì³ííîñò³
çá³ëüøåííÿ ìàñè ò³ëà ó ëþäåé ïðè îäíàêîâîìó ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ é
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îäíîìó é òîìó æ ñòóïåí³ ïåðå¿äàííÿ. Ì³æ ïîâíèìè ³ õóäèìè ëþäüìè ³ñíóº,
â³ðîã³äíî, ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíà ð³çíèöÿ ó ñòóïåí³ ïîºäíàííÿ òêàíèí-
íîãî äèõàííÿ é îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ, ñï³ââ³äíîøåíí³ àåðîá-
íîãî é àíàåðîáíîãî îáì³í³â, àêòèâíîñò³ òðàíñïîðòíèõ ÀÒÔàç, ôóíêö³¿
ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè (øâèäêîñò³ ñèíòåçó òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â, êîíöåíò-
ðàö³¿ ¿õ ó êðîâ³, íàÿâíîñò³ ðåöåïòîð³â äî òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â ó êë³òèíàõ-
ì³øåíÿõ). Çíà÷åííÿ ãåíåòè÷íîãî ôàêòîðà â åò³îëîã³¿ îæèð³ííÿ ëþäåé
ï³äòâåðäæåíå åï³äåì³îëîã³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè. ×àñòî îæèð³ííÿ º íà-
ñë³äêîì åíäîêðèííèõ çàõâîðþâàíü òà óðàæåíü ãîëîâíîãî ìîçêó.

11. ÎÁÌ²Í ÔÎÑÔÎË²Ï²Ä²Â ² ÃË²ÊÎË²Ï²Ä²Â

Ôîñôîë³ï³äè ³ ãë³êîë³ï³äè ÿê ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè ìåìáðàí ïîñ-
ò³éíî îíîâëþþòüñÿ. Ñèíòåç ôîñôîë³ï³ä³â ³íòåíñèâíî â³äáóâàºòüñÿ â
ïå÷³íö³, ð³çíèõ çàëîçàõ, íåðâîâ³é òêàíèí³. Ôîñôîë³ï³äè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ
â ïå÷³íö³, âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îíîâëåííÿ ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð ó ñàì³é
ïå÷³íö³ ³ â ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèíàõ, êóäè âîíè òðàíñïîðòóþòüñÿ ó ñêëàä³
ë³ïîïðîòå¿í³â ïëàçìè êðîâ³.

Ñèíòåç ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â, ÿê ³ ñèíòåç æèð³â, ïðîõîäèòü ÷åðåç ñòà-
ä³þ ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè ³ ä³àöèëãë³öåðèíó (ðèñ. 9.13). Åòàíîëàì³í ³ õîë³í
ñïî÷àòêó ïåðåòâîðþþòüñÿ â àêòèâîâàí³ ôîðìè – ÖÄÔ-åòàíîëàì³í ³ ÖÄÔ-
õîë³í. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìîëåêóëè ÀÒÔ ³ ÖÒÔ.

O CH2CH2N+(CH3)3H2O3P

O CH2CH2NH2H2O3P

HO CH2CH2N(CH 3)3

АТФ

АТФ

АДФ

АДФ

ЦТФ

ЦТФ

ФФН

ФФН

Åòàíîëàì³í Ôîñôîåòàíîëàì³í

Õîë³í Ôîñôîõîë³í

ЦДФ-
етаноламін

ЦДФ-
холін

HO CH2 CH2 NH2

Ïðè êîíäåíñàö³¿ ÖÄÔ-åòàíîëàì³íó ³ ÖÄÔ-õîë³íó ç ä³àöèëãë³öåðè-
íîì óòâîðþþòüñÿ â³äïîâ³äíî åòàíîëàì³íôîñôàòèä ³ õîë³íôîñôàòèä. Òà-
êèì ÷èíîì, öèòèäèíîâ³ íóêëåîòèäè ñëóæàòü òóò ïåðåíîñíèêîì äëÿ àçî-
òîâèõ îñíîâ, àíàëîã³÷íî äî òîãî, ÿê ÓÄÔ-ãëþêîçà ïåðåíîñèòü ãëþêîçó
ï³ä ÷àñ ñèíòåçó ãë³êîãåíó.

²ñíóº ³íøèé øëÿõ ñèíòåçó õîë³íôîñôàòèäó – øëÿõ ïåðåíåñåííÿ
òðüîõ ìåòèëüíèõ ãðóï íà åòàíîëàì³íôîñôàòèä. Äîíîðîì ìåòèëüíèõ ãðóï
ñëóæèòü ïîõ³äíå àì³íîêèñëîòè ìåò³îí³íó àäåíîçèëìåò³îí³í, à ðåàêö³þ
êàòàë³çóþòü ìåòèëòðàíñôåðàçè. Öåé øëÿõ ñèíòåçó õîë³íôîñôàòèäó îá-
ìåæåíèé äîñòóïí³ñòþ ìåò³îí³íó. Ïðè íåñòà÷³ ö³º¿ íåçàì³ííî¿ àì³íîêèñ-
ëîòè ïîñèëþºòüñÿ ïåðøèé øëÿõ ñèíòåçó õîë³íôîñôàòèäó çà ðàõóíîê ïî-
âòîðíî¿ óòèë³çàö³¿ õîë³íó, ùî âèâ³ëüíÿºòüñÿ ïðè ðîçïàä³ ôîñôîë³ï³ä³â, à
òàêîæ õîë³íó ¿æ³.
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Ñåðèíôîñôîë³ï³ä óòâîðþºòüñÿ â ðåàêö³¿ åòàíîëàì³íôîñôàòèäó ³ç
ñåðèíîì:

 етаноламінфосфатид + серин   серинфосфатид + етаноламін
Åòàíîëàì³í ïîâòîðíî àêòèâóºòüñÿ ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó.

Ñåðèíôîñôàòèä øëÿõîì äåêàðáîêñèëþâàííÿ äàº âèõ³äíèé ñóáñòðàò åòà-
íîëàì³íôîñôàòèä. Ö³ äâ³ ðåàêö³¿ óòâîðþþòü öèêë, çàâäÿêè ÿêîìó ³ç ñåðè-
íó ìîæå óòâîðþâàòèñÿ åòàíîëàì³í, à øëÿõîì ïåðåìåòèëþâàííÿ – õîë³í.

Ïðè á³îñèíòåç³ ³íîçèòîëôîñôàòèäó ³ ãë³öåðèíôîñôàòèäó ñïî÷àòêó
àêòèâóºòüñÿ ôîñôàòèäíà êèñëîòà øëÿõîì âçàºìîä³¿ ç ÖÒÔ. Ïðîì³æíèé
ïðîäóêò ÖÄÔ-äèãë³öåðèä äàë³ êîíäåíñóºòüñÿ ç ³íîçèòîëîì ÷è ãë³öåðè-
íîì. ²ç äâîõ ìîëåêóë ãë³öåðèíôîñôàòèäó óòâîðþºòüñÿ êàðä³îë³ï³í.

Ðèñ. 9.13. Ñõåìà ñèíòåçó ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â.
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Ðîçïàä ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â â³äáóâàºòüñÿ ã³äðîë³òè÷íèì øëÿõîì ï³ä
ä³ºþ ôîñôîë³ïàç, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ÿê ó ï³äøëóíêîâ³é çàëîç³, òàê ³ â ³íøèõ
òêàíèíàõ.

Ñïèðò ñô³íãîçèí, ñòðóêòóðíèé êîìïîíåíò ñô³íãîì³ºë³í³â ³ ãë³êîë³ï³ä³â,
ñèíòåçóºòüñÿ ³ç ïàëüì³òèë-ÊîÀ ³ àì³íîêèñëîòè ñåðèíó. Øëÿõîì ïåðåíå-
ñåííÿ çàëèøêó æèðíî¿ êèñëîòè íà ñô³íãîçèí óòâîðþºòüñÿ öåðàì³ä, ³ç
ÿêîãî ñèíòåçóþòüñÿ ñô³íãîì³ºë³íè, öåðåáðîçèäè ³ ãàíãë³îçèäè. Ë³çîñî-
ìàëüí³ ã³äðîë³òè÷í³ ôåðìåíòè ðîçùåïëþþòü ñô³íãîë³ï³äè íà ñòðóêòóðí³
êîìïîíåíòè. Çóñòð³÷àþòüñÿ ñïàäêîâ³ çàõâîðþâàííÿ, çóìîâëåí³ ãåíåòè÷-
íèìè äåôåêòàìè öèõ ôåðìåíò³â. Ó òàêèõ âèïàäêàõ ñô³íãîë³ï³äè àáî ïðî-
äóêòè ¿õ íåïîâíîãî ðîçïàäó íàêîïè÷óþòüñÿ ó òêàíèíàõ ó çíà÷íèõ ê³ëüêî-
ñòÿõ. ×àñòî ïðè öèõ çàõâîðþâàííÿõ ìàþòü ì³ñöå çàòðèìêà ðîçóìîâîãî
ðîçâèòêó, ñìåðòü ó äèòÿ÷îìó â³ö³. Ïðèêëàäè ñô³íãîë³ï³äîç³â: õâîðîáè
Í³ìàíà-Ï³êà, Òåÿ-Ñàêñà, Ãîøå, Êðàááå, Ôàáð³.

12. ÎÁÌ²Í ÕÎËÅÑÒÅÐÈÍÓ

Õîëåñòåðèí ¿æ³ âñìîêòóºòüñÿ â êèøå÷íèêó â ñêëàä³ ì³öåë ³ç æîâ÷íè-
ìè êèñëîòàìè, ìîíîàöèëãë³öåðèíàìè, â³ëüíèìè æèðíèìè êèñëîòàìè.
Ê³ëüê³ñòü õîëåñòåðèíó, ÿêà âñìîêòóºòüñÿ ó êèøå÷íèêó ëþäèíè, îáìåæåíà
(äî 0,5 ã çà äåíü). Íàäëèøîê õîëåñòåðèíó, ùî íàäõîäèòü ç ¿æåþ, âèâîäèòü-
ñÿ ç ôåêàë³ÿìè ó ôîðì³ êîïðîñòàíîëó, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ôåð-
ìåíò³â ì³êðîîðãàí³çì³â. Ó êë³òèíàõ ñëèçîâî¿ êèøå÷íèêà õîëåñòåðèí åòåðè-
ô³êóºòüñÿ é åô³ðè õîëåñòåðèíó â ñêëàä³ õ³ëîì³êðîí³â òðàíñïîðòóþòüñÿ äî
òêàíèí. Õ³ëîì³êðîíè â³ääàþòü æèðè æèðîâ³é òêàíèí³, à çàëèøêè õ³ëîì³ê-
ðîí³â çàõîïëþþòüñÿ ïå÷³íêîþ, äå õîëåñòåðèí âèâ³ëüíÿºòüñÿ. Ó ãåïàòîöè-
òàõ òàêîæ ñèíòåçóºòüñÿ õîëåñòåðèí. Êð³ì òîãî, ñþäè ïîòðàïëÿº õîëåñòå-
ðèí ³ç ïîçàïå÷³íêîâèõ îðãàí³â ³ òêàíèí. Òàê óòâîðþºòüñÿ ôîíä õîëåñòåðè-
íó â ïå÷³íö³, ÿêèé ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ çà 4 íàïðÿìêàìè:

1) âêëþ÷åííÿ ó ìåìáðàíè ãåïàòîöèò³â;
2) ïåðåòâîðåííÿ ó æîâ÷í³ êèñëîòè;
3) ñåêðåö³ÿ õîëåñòåðèíó â æîâ÷ ³ äàë³ â êèøå÷íèê;
4) ñåêðåö³ÿ â êðîâ ó ñêëàä³ ë³ïîïðîòå¿í³â ³ ïåðåíåñåííÿ äî ïîçàïå-

÷³íêîâèõ îðãàí³â.
Îòæå, ïå÷³íêà ñëóæèòü ³ ãîëîâíèì äæåðåëîì õîëåñòåðèíó, ³ ãîëîâ-

íèì öåíòðîì ðîçïîä³ëó õîëåñòåðèíó â îðãàí³çì³.

12.1. Ñèíòåç õîëåñòåðèíó

Âèõ³äíîþ ðå÷îâèíîþ äëÿ ñèíòåçó õîëåñòåðèíó, ÿê ³ äëÿ ñèíòåçó æèð-
íèõ êèñëîò ³ êåòîíîâèõ ò³ë, ñëóæèòü àöåòèë-ÊîÀ. Âñÿ ñêëàäíà ïîë³öèêë³÷-
íà ìîëåêóëà õîëåñòåðèíó óòâîðþºòüñÿ ïîâí³ñòþ ³ç àöåòèëüíèõ çàëèøê³â
àöåòèë-ÊîÀ. Íà ðèñ. 9.14 ïîêàçàíà ñõåìà ñèíòåçó. Ïåðø³ äâ³ ðåàêö³¿ àíà-
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ëîã³÷í³, ÿê ïðè óòâîðåíí³ êåòîíîâèõ ò³ë. Äàë³ β-îêñèìåòèëãëóòàðèë-ÊîÀ
â³äíîâëþºòüñÿ äî ìåâàëîíîâî¿ êèñëîòè ï³ä ä³ºþ ðåãóëÿòîðíîãî ôåðìåíòó
β-îêñè-β-ìåòèëãëóòàðèë-ÊîÀ-ðåäóêòàçè.

Íà äðóã³é ñòàä³¿ ñèíòåçó õîëåñòåðèíó ìåâàëîíîâà êèñëîòà ôîñôî-
ðèëþºòüñÿ çà ðàõóíîê 3 ìîëåêóë ÀÒÔ, äåêàðáîêñèëþºòüñÿ ç óòâîðåí-
íÿì ìîëåêóë, ÿê³ ìàþòü 5 àòîì³â âóã-
ëåöþ ³ íàçèâàþòüñÿ "àêòèâíèìè ³çîï-
ðåíàìè". Äëÿ ñèíòåçó õîëåñòåðèíó
íåîáõ³äíî 6 òàêèõ ³çîïðåíîâèõ ÷àñ-
òèíîê, òîáòî 6 ìîëåêóë ìåâàëîíîâî¿
êèñëîòè. Ïîñë³äîâíî êîíäåíñóþ÷èñü,
ø³ñòü ³çîïðåíîâèõ îäèíèöü óòâîðþ-
þòü ë³í³éíó ìîëåêóëó ³ç 30 àòîì³â âóã-
ëåöþ, ùî ìàº íàçâó ñêâàëåí. Íà òðåò³é
ñòàä³¿ âîíà öèêë³çóºòüñÿ, ïåðåòâîðþ-
þ÷èñü ó ïîõ³äíå öèêëîïåíòàíïåðã³ä-
ðîôåíàíòðåíó – ëàíîñòåðèí. Ï³ä
ä³ºþ ìîíîîêñèãåíàçíî¿ ñèñòåìè ìåì-
áðàí åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó
â ñòåðî¿äíîìó ê³ëüö³ óòâîðþºòüñÿ
ã³äðîêñèëüíà ãðóïà. Äàë³ ëàíîñòåðèí
÷åðåç ðÿä ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â ó ðå-
çóëüòàò³ âòðàòè òðüîõ ìåòèëüíèõ ãðóï
ïåðåòâîðþºòüñÿ ó õîëåñòåðèí.

Çà äîáó â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñèí-
òåçóºòüñÿ 0,5-1,0 ã õîëåñòåðèíó. Áëèçü-
êî 80 % ö³º¿ ê³ëüêîñò³ ñèíòåçóºòüñÿ ó
ïå÷³íö³, ðåøòà – ó êë³òèíàõ ñëèçîâî¿
òîíêîãî êèøå÷íèêà, øê³ðè, íàäíèðêî-
âèõ çàëîçàõ, íåðâîâ³é òêàíèí³. Ôåð-
ìåíòè, íåîáõ³äí³ äëÿ ñèíòåçó õîëåñòå-
ðèíó, º ó âñ³õ êë³òèíàõ, çà âèíÿòêîì
åðèòðîöèò³â.

Ñèíòåç õîëåñòåðèíó ðåãóëþºòüñÿ
äåê³ëüêîìà ìåõàí³çìàìè. Çîêðåìà, çà
ïðèíöèïîì íåãàòèâíîãî çâîðîòíîãî
çâ'ÿçêó õîëåñòåðèí ÿê ê³íöåâèé ïðî-
äóêò ãàëüìóº àêòèâí³ñòü ÷è ïðèãí³÷óº
ñèíòåç ðåãóëÿòîðíîãî ôåðìåíòó ìåòà-
áîë³÷íîãî øëÿõó – β-îêñè-β-ìåòèë-
ãëóòàðèë-ÊîÀ-ðåäóêòàçè, ïåðøîãî ñïå-
öèô³÷íîãî íà öüîìó øëÿõó ôåðìåíòó.
Àêòèâí³ñòü ðåäóêòàçè ãàëüìóº òàêîæ Ðèñ. 9.14. Ñõåìà ñèíòåçó õîëåñòåðèíó.
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ïðîäóêò ¿¿ ðåàêö³¿ – ìåâàëîíîâà êèñëîòà. Ïðè çíà÷íîìó íàäõîäæåíí³
õîëåñòåðèíó ç ¿æåþ â îðãàí³çì³ ïðèãí³÷óºòüñÿ ñèíòåç åíäîãåííîãî õîëå-
ñòåðèíó. Êð³ì òîãî, öåé ðåãóëÿòîðíèé ôåðìåíò ìîæå çíàõîäèòèñü ó ôîñ-
ôîðèëüîâàí³é (íåàêòèâí³é) ³ äåôîñôîðèëüîâàí³é (àêòèâí³é) ôîðìàõ. Ãëþ-
êàãîí ÷åðåç àäåí³ëàòöèêëàçíó ñèñòåìó çíèæóº àêòèâí³ñòü ðåäóêòàçè, à
³íñóë³í, íàâïàêè, ï³äâèùóº. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ãîëîäóâàíí³, êîëè ñåêðåö³ÿ
ãëþêàãîíó ï³äâèùóºòüñÿ, ñèíòåç õîëåñòåðèíó çàãàëüìîâóºòüñÿ, à ïðè ñïî-
æèâàíí³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ âóãëåâîä³â ³ æèð³â ï³ä ä³ºþ ³íñóë³íó – ñòèìóëþ-
ºòüñÿ. Ïîðóøåííÿ ðåãóëÿö³¿ á³îñèíòåçó õîëåñòåðèíó º îäíèì ³ç ôàêòîð³â,
ùî âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê àòåðîñêëåðîçó.

12.2. Òðàíñïîðò õîëåñòåðèíó

Ïåðåíåñåííÿ õîëåñòåðèíó êðîâ'þ çä³éñíþºòüñÿ ë³ïîïðîòå¿íàìè. Íà
ñõåì³ ïîêàçàíî óòâîðåííÿ ë³ïîïðîòå¿í³â ïëàçìè êðîâ³, ¿õ öèðêóëÿö³ÿ ³ ðîëü
ó ïåðåíåñåíí³ õîëåñòåðèíó â³ä ïå÷³íêè äî ³íøèõ òêàíèí ³ íàâïàêè (ðèñ. 9.15).
²ç ïå÷³íêè õîëåñòåðèí âèíîñèòüñÿ ðàçîì ³ç æèðîì ó ñêëàä³ ë³ïîïðîòå¿í³â
äóæå íèçüêî¿ ãóñòèíè. Ó êàï³ëÿðàõ æèðîâî¿ é ³íøèõ òêàíèí ë³ïîïðîòå¿íë-
³ïàçà êàòàë³çóº ã³äðîë³ç æèð³â ËÄÍÃ, ³ æèðí³ êèñëîòè çàõîïëþþòüñÿ êë³òè-
íàìè. Ï³ñëÿ âòðàòè çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ æèðó ËÄÍÃ ñòàþòü ó ïëàçì³ êðîâ³
ë³ïîïðîòå¿íàìè íèçüêî¿ ãóñòèíè, îñê³ëüêè âì³ñò æèðó â íèõ çíèæóºòüñÿ ³ç
50 % äî 7 %, à õîëåñòåðèíó çðîñòàº â³ä 20 % äî 45-50 %. Ó ë³ïîïðîòå¿íàõ
ì³ñòÿòüñÿ â îñíîâíîìó åô³ðè õîëåñòåðèíó, à íå â³ëüíèé õîëåñòåðèí.

Ãîëîâíà ôóíêö³ÿ ë³ïîïðîòå¿í³â íèçüêî¿ ãóñòèíè (ËÍÃ) – öå òðàíñ-
ïîðò õîëåñòåðèíó äî ïîçàïå÷³íêîâèõ îðãàí³â ³ òêàíèí, äå â³í âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ÿê ñòðóêòóðíèé êîìïîíåíò ìåìáðàí ÷è ïîïåðåäíèê ïðè ñèíòåç³
ñòåðî¿äíèõ ðå÷îâèí. ËÍÃ ìàþòü ìåíø³ ðîçì³ðè, í³æ õ³ëîì³êðîíè òà ËÄÍÃ
(ðèñ. 9.6), ³ çàâäÿêè öüîìó çäàòí³ ïðîíèêàòè ó ïîçàñóäèííèé ïðîñò³ð, äå
çâ'ÿçóþòüñÿ ³ç ñïåöèô³÷íèìè á³ëêàìè-ðåöåïòîðàìè íà ïîâåðõí³ êë³òèí.
Êîìïëåêñè ËÍÃ ç ðåöåïòîðàìè íàäõîäÿòü øëÿõîì åíäîöèòîçó ó êë³òèíè,
ï³ñëÿ ÷îãî ë³ïîïðîòå¿íîâ³ ÷àñòèíêè çàõîïëþþòüñÿ ë³çîñîìàìè. Ôåðìåíòè
ë³çîñîì ã³äðîë³çóþòü á³ëêîâó ³ ôîñôîë³ï³äíó îáîëîíêó ë³ïîïðîòå¿í³â, ã³äðî-
ë³çóþòü åô³ðè õîëåñòåðèíó, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ÿäð³ ì³öåëè. Ó ðåçóëüòàò³ â
êë³òèíàõ çðîñòàº âì³ñò â³ëüíîãî õîëåñòåðèíó, ÿêèé àáî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äëÿ ïîáóäîâè ìåìáðàí ³ ñèíòåçó ñòåðî¿äíèõ ðå÷îâèí (ãîðìîí³â, â³òàì³íó
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D3), àáî äåïîíóºòüñÿ ó âèãëÿä³ õîëåñòåðèä³â. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó õîëåñòå-
ðèíó â êë³òèíàõ ïðèãí³÷óº ñèíòåç ó íèõ á³ëê³â-ðåöåïòîð³â äî ËÍÃ ³, òàêèì
÷èíîì, çìåíøóº çàõîïëåííÿ êë³òèíàìè íîâèõ ë³ïîïðîòå¿íîâèõ ÷àñòèíîê.
Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâåäå äî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ õîëåñòåðèíó â êðîâ³.

Ïðè ñïàäêîâ³é ñ³ìåéí³é ã³ïåðõîëåñòåðèíåì³¿ (ã³ïåðáåòàë³ïîïðîòå¿íåì³¿)
âíàñë³äîê ãåíåòè÷íîãî äåôåêòó ÷è ïîðóøåíí³ ñèíòåçó á³ëê³â-ðåöåïòîð³â
äî ËÍÃ çíèæóºòüñÿ ïîãëèíàííÿ ë³ïîïðîòå¿í³â êë³òèíàìè. Ó êðîâ³ çðîñòàº
êîíöåíòðàö³ÿ ËÍÃ ³ õîëåñòåðèíó, ÿêèé ì³ñòèòüñÿ ó öèõ ë³ïîïðîòå¿íàõ. Ïðè
ö³é ñïàäêîâ³é õâîðîá³ äóæå ðàíî ðîçâèâàºòüñÿ àòåðîñêëåðîç. Ãîìîçèãîòíà
ôîðìà ö³º¿ õâîðîáè ïðèçâîäèòü äî ñìåðò³ ó â³ö³ äî 20 ðîê³â.

Òðàíñïîðò õîëåñòåðèíó â³ä êë³òèí ð³çíèõ îðãàí³â ³ òêàíèí äî ïå÷³í-
êè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ë³ïîïðîòå¿í³â âèñîêî¿ ãóñòèíè (ËÂÃ). Âîíè
óòâîðþþòüñÿ â ïå÷³íö³, íàäõîäÿòü ó êðîâ ³ çàáèðàþòü íàäëèøîê õîëåñòå-
ðèíó ³ç ïîâåðõí³ ïåðèôåðè÷íèõ êë³òèí. Ìîëåêóëè â³ëüíîãî õîëåñòåðèíó
³ç ìåìáðàí êë³òèí íàäõîäÿòü ó çîâí³øíþ îáîëîíêó ËÂÃ, äå ðîçì³ùóþòü-
ñÿ ì³æ ã³äðîôîáíèìè ëàíöþãàìè ôîñôîë³ï³ä³â. Ó ïëàçì³ êðîâ³ ç ËÂÃ
çâ'ÿçóºòüñÿ ôåðìåíò ëåöèòèí-õîëåñòåðèí-àöèëòðàíñôåðàçà (ñêîðî÷åíî

Ðèñ. 9.15. Ìåòàáîë³çì ë³ïîïðîòå¿í³â ïëàçìè êðîâ³:
Á – á³ëîê; ÔË – ôîñôîë³ï³äè; Òð – òðèàöèëãë³öåðèí; Õ – õîëåñòåðèí; ÅÕ – åô³ðè
õîëåñòåðèíó; ÆÊ – æèðí³ êèñëîòè.

12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
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           òêàíèíè
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Îáèäâà ñóáñòðàòè, õîë³íôîñôàòèä ³ õîëåñòåðèí, ëîêàë³çîâàí³ ïîðÿä
ó çîâí³øí³é îáîëîíö³ ËÂÃ. Îñê³ëüêè ïðîäóêòè ðåàêö³¿ – åô³ðè õîëåñòå-
ðèíó – íå ìàþòü ã³äðîô³ëüíî¿ ÷àñòèíè, âîíè ïåðåì³ùàþòüñÿ ³ç îáîëîí-
êè ë³ïîïðîòå¿íó â éîãî ÿäðî. Âíàñë³äîê öüîãî âì³ñò õîëåñòåðèíó â îáî-
ëîíö³ ë³ïîïðîòå¿íó çìåíøóºòüñÿ ³ çâ³ëüíÿºòüñÿ ì³ñöå äëÿ íàäõîäæåííÿ
íîâèõ ïîðö³é õîëåñòåðèíó. Ó õîë³íôîñôàòèä³ â ïîëîæåíí³ Ñ-2 ïðèºäàí³
â îñíîâíîìó íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, òîìó óòâîðþþòüñÿ åô³ðè õîëåñ-
òåðèíó ç ë³íîëåâîþ êèñëîòîþ.

Îáì³í õîëåñòåðèíîì ³ éîãî åô³ðàìè çä³éñíþºòüñÿ ³ ì³æ öèðêóëþþ-
÷èìè ó êðîâ³ ë³ïîïðîòå¿íàìè, ïðè öüîìó â³ëüíèé õîëåñòåðèí, à òàêîæ
ôîñôîë³ï³äè ³ òðèàöèëãë³öåðèíè ïåðåíîñÿòüñÿ ³ç ËÄÍÃ ³ ËÍÃ äî ËÂÃ, à
íà ¿õ ì³ñöå ïåðåíîñÿòüñÿ åô³ðè õîëåñòåðèíó. Êð³ì òîãî, ë³ïîïðîòå¿íè
ð³çíèõ êëàñ³â îáì³íþþòüñÿ á³ëêàìè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó îáîëîíêè ÷àñ-
òèíîê. Âíàñë³äîê öèõ ïåðåíåñåíü ËÂÃ, ÿê³ íàäõîäÿòü ³ç ïå÷³íêè ó ôîðì³
äèñêó, ñòàþòü ñôåðè÷íèìè. Â ¿õ ÿäð³ ì³ñòèòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü åô³ð³â
õîëåñòåðèíó. Ñàìå ËÂÃ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè çàõîïëþþòüñÿ ïå÷³íêîþ.
Çäàòí³ñòü ËÂÃ çàáèðàòè íàäëèøîê õîëåñòåðèíó â³ä êë³òèí ³ ³íøèõ ë³ïîïðî-
òå¿í³â, ïåðåâîäèòè éîãî ó õîëåñòåðèäè ³ òðàíñïîðòóâàòè äî ïå÷³íêè, äå
õîëåñòåðèí çàçíàº ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü, çàáåçïå÷óº ¿õ àíòèàòåðîãåí-
íó ä³þ. Ó ïå÷³íö³ ËÂÃ ðîçïàäàþòüñÿ, õîëåñòåðèí âèâ³ëüíþºòüñÿ ³ ïîïîâ-
íþº çàãàëüíèé ôîíä õîëåñòåðèíó. Êë³òèíè ïå÷³íêè çàõîïëþþòü òàêîæ
ËÍÃ ðåöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì. Ïðè öüîìó âèêëþ÷àºòüñÿ ñèíòåç ó ïå÷³íö³
åíäîãåííîãî õîëåñòåðèíó, ñèíòåç á³ëêà – êîìïîíåíòà ËÄÍÃ, à âêëþ-
÷àºòüñÿ ñèíòåç á³ëêà – êîìïîíåíòà ËÂÃ. Òèì ñàìèì ïðèãí³÷óºòüñÿ ñåê-
ðåö³ÿ ËÄÍÃ ³ ñòèìóëþºòüñÿ ñåêðåö³ÿ ËÂÃ.
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ËÕÀÒ). Öåé ôåðìåíò êàòàë³çóº ðåàêö³þ óòâîðåííÿ åô³ð³â õîëåñòåðèíó
çà ðàõóíîê ïåðåíåñåííÿ çàëèøêó æèðíî¿ êèñëîòè ³ç ïîëîæåííÿ Ñ-2 õîë-
³íôîñôàòèäó (ëåöèòèíó) íà õîëåñòåðèí:
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12.3. Âì³ñò õîëåñòåðèíó â îðãàí³çì³

Âì³ñò õîëåñòåðèíó â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ ï³äòðèìóºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ ïåâíèõ ìåõàí³çì³â íà ïîñò³éíîìó ð³âí³. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü õîëåñòå-
ðèíó â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº 100-150 ã. Ùîäíÿ ç ¿æåþ íàäõîäèòü
0,3- 0,5 ã ³ ñèíòåçóºòüñÿ äî 1 ã. Ïðè õàð÷óâàíí³ ðîñëèííîþ ¿æåþ, â ÿê³é
õîëåñòåðèíó ìàëî, ñèíòåçóºòüñÿ á³ëüøà éîãî ê³ëüê³ñòü. Âèâåäåííÿ õîëå-
ñòåðèíó ç îðãàí³çìó çä³éñíþºòüñÿ 2 øëÿõàìè. Îäíà ÷àñòèíà õîëåñòåðè-
íó (áëèçüêî 0,5 ã çà äîáó) ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ïå÷³íö³ â æîâ÷í³ êèñëîòè,
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ÿêèõ â îðãàí³çì³ íå çðîñòàº, îñê³ëüêè òàêà æ ê³ëüê³ñòü
æîâ÷íèõ êèñëîò âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³çìó. Äðóãà ÷àñòèíà â³ëüíîãî õîëåñ-
òåðèíó åêñêðåòóºòüñÿ ó æîâ÷ ³ ïîòðàïëÿº â êèøå÷íèê, ÿêàñü ÷àñòêà
éîãî âñìîêòóºòüñÿ, à 0,5-1,0 ã ùîäåííî âèâîäèòüñÿ ç êàëîì ó âèãëÿä³
êîïðîñòàíîëó – ïðîäóêòó ïåðåòâîðåííÿ õîëåñòåðèíó ôåðìåíòàìè ì³êðî-
îðãàí³çì³â. Äóæå ìàëà ê³ëüê³ñòü õîëåñòåðèíó ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ñòåðî¿äí³
ãîðìîíè ³ â³òàì³í D3.

Òàêèì ÷èíîì, â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äèíàì³÷íà ð³âíî-
âàãà: ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü õîëåñòåðèíó, ÿêèé íàäõîäèòü ç ¿æåþ ³ ñèíòåçóºòü-
ñÿ ó òêàíèíàõ, äîð³âíþº ñóìàðí³é ê³ëüêîñò³, ùî âèâîäèòüñÿ ÷åðåç êèøå÷-
íèê ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó æîâ÷í³ êèñëîòè. ²íòåíñèâí³ñòü ñèíòåçó õîëåñòå-
ðèíó â ïå÷³íö³ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³, ÿêà âñìîêòóºòüñÿ ó êèøå÷íèêó, à
òàêîæ íàäõîäèòü â³ä ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí ó ñêëàä³ ë³ïîïðîòå¿í³â. Ïî-
äðóãå, ñèíòåç õîëåñòåðèíó çíàõîäèòüñÿ ï³ä ãîðìîíàëüíèì êîíòðîëåì, ùî,
ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè çàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó æèðàìè ³
âóãëåâîäàìè. Ïî-òðåòº, óòâîðåííÿ æîâ÷íèõ êèñëîò òàêîæ ðåãóëþºòüñÿ çà
ïðèíöèïîì íåãàòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó. Òîìó ïîðóøåííÿ åíòåðîãå-
ïàòè÷íî¿ öèðêóëÿö³¿ é åêñêðåö³¿ æîâ÷íèõ êèñëîò âïëèâàº íà ïåðåòâîðåí-
íÿ õîëåñòåðèíó â æîâ÷í³ êèñëîòè. Êð³ì òîãî, æîâ÷í³ êèñëîòè ïðÿìî âïëè-
âàþòü íà øâèäê³ñòü ñèíòåçó õîëåñòåðèíó â êë³òèíàõ ñëèçîâî¿ êèøå÷íè-
êà, ãàëüìóþ÷è àêòèâí³ñòü ðåãóëÿòîðíîãî ôåðìåíòó. Ïî-÷åòâåðòå, çì³íè ó
ð³âí³ õîëåñòåðèíó ïëàçìè êðîâ³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà çì³íè
íàñè÷åíîñò³ æèðíèõ êèñëîò ¿æ³. ×èì á³ëüøå íàñè÷åí³ êèñëîòè ¿æ³, òèì
âèùà êîíöåíòðàö³ÿ õîëåñòåðèíó â ïëàçì³.

Ïîðóøåííÿ áàëàíñó íàäõîäæåííÿ ³ âèâåäåííÿ õîëåñòåðèíó ïðèçâî-
äÿòü äî çì³íè âì³ñòó éîãî â òêàíèíàõ ³ êðîâ³. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿
õîëåñòåðèíó â ïëàçì³ êðîâ³ (ã³ïåðõîëåñòåðèíåì³ÿ) ³ ïîðóøåííÿ ó ñèñòåì³
ë³ïîïðîòå¿í³â, ùî òðàíñïîðòóþòü õîëåñòåðèí, â³ä³ãðàþòü ïðîâ³äíó ðîëü ó
ðîçâèòêó àòåðîñêëåðîçó ³ ïîâ'ÿçàíèõ ç íèì çàõâîðþâàíü – ³øåì³÷íî¿
õâîðîáè ñåðöÿ òà ³íñóëüòó.

Ùå îäíèì ïàòîëîã³÷íèì ïðîöåñîì, ÿêèé çóìîâëåíèé ïîðóøåííÿì
âì³ñòó õîëåñòåðèíó ³ æîâ÷íèõ êèñëîò, º æîâ÷íîêàì'ÿíà õâîðîáà. Ó æîâ÷³
õîëåñòåðèí óòðèìóºòüñÿ â ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ çàâäÿêè óòâîðåííþ ì³öåë
³ç æîâ÷íèìè êèñëîòàìè ³ ôîñôîë³ï³äàìè. Íåñòà÷à æîâ÷íèõ êèñëîò ³
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ïåðåíàñè÷åííÿ æîâ÷³ õîëåñòåðèíîì ïðèçâîäÿòü äî éîãî êðèñòàë³çàö³¿ é
óòâîðåííÿ êàìåí³â. Ïðè÷èíàìè ìîæóòü áóòè ïîðóøåííÿ âñìîêòóâàííÿ
æîâ÷íèõ êèñëîò ó êèøå÷íèêó, çíèæåííÿ ñèíòåçó ¿õ ó ïå÷³íö³, çàêóïîðåííÿ
æîâ÷íèõ øëÿõ³â. Îñàäæåííþ õîëåñòåðèíó ñïðèÿþòü çàïàëüí³ çàõâîðþ-
âàííÿ æîâ÷íîãî ì³õóðà.

12.4. Ã³ïåðë³ïîïðîòå¿íåì³¿. Àòåðîñêëåðîç

 Ó ïëàçì³ êðîâ³ çíàõîäÿòüñÿ â³ëüí³ æèðí³ êèñëîòè, æèðè (òðèàöèë-
ãë³öåðèíè), ôîñôîë³ï³äè, õîëåñòåðèí ³ éîãî åô³ðè. Ïðè öüîìó â³ëüí³ æèðí³
êèñëîòè ïåðåíîñÿòüñÿ ó âèãëÿä³ êîìïëåêñ³â ç àëüáóì³íîì, à æèðè, ôîñ-
ôîë³ï³äè, õîëåñòåðèí ³ õîëåñòåðèäè – ó ñêëàä³ ë³ïîïðîòå¿í³â. Ï³äâèùåí-
íÿ ÷è çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ó ïëàçì³ êðîâ³ ïåâíèõ êëàñ³â ë³ïîïðîòå¿í³â
ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ æèð³â, õîëåñòåðèíó ³
ôîñôîë³ï³ä³â. Ó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ çíà÷íî ÷àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ ã³ïåðë-
³ïîïðîòå¿íåì³¿ (ã³ïåðë³ï³äåì³¿). Çà ïðè÷èíàìè ðîçâèòêó ðîçð³çíÿþòü ïåð-
âèíí³ (ãåíåòè÷í³) ³ âòîðèíí³ (àë³ìåíòàðí³ òà âíàñë³äîê ³íøèõ çàõâîðþ-
âàíü) ã³ïåðë³ïîïðîòå¿íåì³¿. Ä³ºòà, áàãàòà âèñîêîêàëîð³éíèìè ïðîäóêòà-
ìè, ³ íàäëèøêîâà ìàñà ò³ëà ñïðèÿþòü ìàí³ôåñòàö³¿ ïåðâèííèõ çàõâîðþâàíü.

Íà îñíîâ³ çì³í ñï³ââ³äíîøåíü ë³ïîïðîòå¿íîâèõ ôðàêö³é ïëàçìè êðîâ³
ðîçð³çíÿþòü ï'ÿòü òèï³â ã³ïåðë³ïîïðîòå¿íåì³é: ² – ã³ïåðõ³ëîì³êðîíåì³ÿ;
²² – ã³ïåð-β-ë³ïîïðîòå¿íåì³ÿ ³ ã³ïåð-β-ë³ïîïðîòå¿íåì³ÿ ç ã³ïåðïðå-β-ë³ïî-
ïðîòå¿íåì³ºþ; ²²² – ã³ïåðë³ïîïðîòå¿íåì³ÿ ç àíîìàëüíèìè β-ë³ïîïðîòå¿-
íàìè, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ ïåðåòâîðåííÿ ËÄÍÃ ó ËÍÃ;
²V – ã³ïåðïðå-β-ë³ïîïðîòå¿íåì³ÿ; V – ã³ïåðïðå-β-ë³ïîïðîòå¿íåì³ÿ ³ ã³ïåð-
õ³ëîì³êðîíåì³ÿ. Ïðè âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ õ³ëîì³êðîí³â ³ ïðå-β-ë³ïî-
ïðîòå¿í³â (òèïè ², IV, V ã³ïåðë³ïîïðîòå¿íåì³é) ìàº ì³ñöå çíà÷íî çá³ëüøå-
íèé ð³âåíü òðèàöèëãë³öåðèí³â, à êîíöåíòðàö³ÿ õîëåñòåðèíó ìîæå çíà-
õîäèòèñü ó ìåæàõ íîðìè (3,9-5,5 ììîëü/ë) ÷è ïîì³ðíî çá³ëüøóâàòèñü.
Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îæèð³ííÿ, êñàíòîìàòîç ³, çíà÷íî ð³äøå, àòåðîñêëåðîç.
Òèïè ²² ³ ²²² ã³ïåðë³ïîïðîòå¿íåì³é õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çêèì çðîñòàííÿì
êîíöåíòðàö³¿ â êðîâ³ õîëåñòåðèíó ³ òîìó ïðîÿâëÿþòüñÿ àòåðîñêëåðî-
òè÷íèìè ïîðóøåííÿìè.

Ð³âåíü ËÍÃ, à çíà÷èòü, ³ õîëåñòåðèíó, çíà÷íî çðîñòàº ïðè ã³ïîôóíêö³¿
ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè, ã³ïåðôóíêö³¿ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç, óðàæåííÿõ
íèðîê. Ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³, ïàíêðåòèòàõ, ãåïàòèò³, õðîí³÷íîìó àëêîãî-
ë³çì³ êîíöåíòðàö³ÿ ËÍÃ ï³äâèùóºòüñÿ ìåíøå, à çíà÷íî çðîñòàº ð³âåíü
ËÄÍÃ. Òàêèì ÷èíîì, çðîñòàííÿ âì³ñòó â ïëàçì³ êðîâ³ õîëåñòåðèíó â ñêëàä³
ËÍÃ ³, ìåíøîþ ì³ðîþ, ËÄÍÃ ï³äâèùóº ðèçèê ðîçâèòêó àòåðîñêëåðîòè÷-
íîãî ïðîöåñó.

Ïîòóæíèì ôàêòîðîì çàõèñòó îðãàí³çìó â³ä ðîçâèòêó àòåðîñêëåðîçó
º ï³äâèùåíèé ð³âåíü ó ïëàçì³ êðîâ³ ËÂÃ, ÿê³ óñóâàþòü íàäëèøîê õîëåñòå-
ðèíó ³ç êë³òèí. ßêùî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ó ïëàçì³ êðîâ³ çàãàëüíîãî
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õîëåñòåðèíó ï³äâèùóº ðèçèê ðîçâèòêó àòåðîñêëåðîçó, òî çðîñòàííÿ âì³ñòó
õîëåñòåðèíó â ñêëàä³ ËÂÃ éîãî çíèæóº. Íåâ³äîìî, ÷îìó ó äåÿêèõ ëþäåé
êîíöåíòðàö³ÿ â ïëàçì³ êðîâ³ ËÂÃ á³ëüøà, à â ³íøèõ – ìåíøà. Çîêðåìà,
âèñîêèé ð³âåíü ËÂÃ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îñ³á, ùî çàéìàþòüñÿ âàæêîþ ô³çè÷-
íîþ ïðàöåþ, ó æ³íîê – ó â³ö³ ñòàòåâî¿ çð³ëîñò³.

Ñïðèÿº ðîçâèòêó àòåðîñêëåðîçó ï³äâèùåíèé ð³âåíü ó êðîâ³ òðè-
àöèëãë³öåðèí³â. Âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº ïðèðîäà æèðíèõ êèñëîò. Òàê, ñïîæè-
âàííÿ òâàðèííèõ æèð³â ³ç íàñè÷åíèìè æèðíèìè êèñëîòàìè ³ íåäîñòà÷à
ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè ó áàãàòüîõ ëþäåé
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó â ñèðîâàòö³ êðîâ³ òðèàöèëãë³öåðèí³â, õîëåñòåðèíó ³
ËÍÃ òà çíèæåííÿ âì³ñòó ËÂÃ. Ïîêàçàíî, ùî ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñ-
ëîòè îáìåæóþòü âñìîêòóâàííÿ â êèøå÷íèêó õàð÷îâîãî õîëåñòåðèíó, ñòè-
ìóëþþòü ó ïå÷³íö³ ñèíòåç æîâ÷íèõ êèñëîò, çàãàëüìîâóþòü ñèíòåç ³ ñåê-
ðåö³þ ËÄÍÃ, ïðîÿâëÿþ÷è òàêèì ÷èíîì àíòèàòåðîãåííèé åôåêò.

Äëÿ ðîçâèòêó àòåðîñêëåðîòè÷íîãî ïðîöåñó íåîáõ³äí³, êð³ì ïîðóøåíü
êîíöåíòðàö³¿ ë³ï³ä³â êðîâ³, õî÷ íåçíà÷í³ ïîøêîäæåííÿ åíäîòåë³þ ñóäèí,
ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê ï³äâèùåíîãî òèñêó êðîâ³, çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â,
ñòðåñ³â, ïîðóøåíü çãîðòàííÿ êðîâ³, ä³¿ òîêñè÷íèõ àãåíò³â (í³êîòèíó, åíäî-
òîêñèí³â òîùî). Ë³ïîïðîòå¿íè íèçüêî¿ ãóñòèíè ïðîíèêàþòü â ³íòèìó,
ïîãëèíàþòüñÿ ãëàäêîì'ÿçîâèìè êë³òèíàìè òà êë³òèíàìè êðîâ³ ³ íàêîïè-
÷óþòüñÿ ï³ä åíäîòåë³ºì ñóäèí. Êð³ì òîãî, ËÍÃ ìîæóòü óòâîðþâàòè êîìï-
ëåêñè ç êèñëèìè ãë³êîçàì³íîãë³êàíàìè ³ ãë³êîïðîòå¿íàìè, ÿêèì ïðèòàìàíí³
àâòî³ìóíí³ âëàñòèâîñò³. Ïðèïóñêàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ àâòîàíòèò³ë
³ ðîçâèòîê ïàòîëîã³÷íîãî ïðîöåñó çà òèïîì àâòî³ìóííîãî. Ôàãîöèòîâàí³
ë³ïîïðîòå¿íè ï³ääàþòüñÿ ðîçùåïëåííþ ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â ë³çîñîì. Á³ëêè,
ôîñôîë³ï³äè, òðèàöèëãë³öåðèíè óòèë³çóþòüñÿ, à ìîëåêóëè õîëåñòåðèíó,
ÿê³ íå ðîçùåïëþþòüñÿ äàë³, óòâîðþþòü åô³ðè ç ìàñëÿíîþ êèñëîòîþ ³
íàêîïè÷óþòüñÿ ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ. Âíàñë³äîê çíà÷íèõ ñòðóêòóðíèõ ³
ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í ìåìáðàí êë³òèíè ãèíóòü. Àòåðîãåíí³ áëÿøêè ³ç ïðî-
äóêò³â ë³çèñó êë³òèí ³ õîëåñòåðèíó ïîêðèâàþòüñÿ êàïñóëîþ ³ç ñïîëó÷íî¿
òêàíèíè, éäå ³íòåíñèâíà ïðîë³ôåðàö³ÿ ô³áðîáëàñò³â. Ñò³íêè ñóäèí äå-
ôîðìóþòüñÿ, ñòàþòü æîðñòêèìè, íà ïîâåðõí³ áëÿøîê ðîçâèâàºòüñÿ òðîìá,
ïðîñâ³ò ñóäèí çâóæóºòüñÿ àæ äî çàêóïîðåííÿ

Äëÿ ë³êóâàííÿ àòåðîñêëåðîçó âèêîðèñòîâóþòü ä³ºòîòåðàï³þ (îáìå-
æåííÿ õîëåñòåðèíó, æèð³â ç íàñè÷åíèìè æèðíèìè êèñëîòàìè, êàëîð³é-
íîñò³ ðàö³îíó, ï³äâèùåíå ñïîæèâàííÿ ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò,
ðîñëèííî¿ êë³òêîâèíè, ïåêòèí³â), ë³êè ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ä³¿ (³íã³á³òîðè
ñèíòåçó õîëåñòåðèíó, ñòèìóëÿòîðè ñèíòåçó æîâ÷íèõ êèñëîò, ïðåïàðàòè,
ÿê³ ñòèìóëþþòü ñèíòåç ËÂÃ, ï³äâèùóþòü àêòèâí³ñòü ë³ïîïðîòå¿íë³ïàçè,
çâ'ÿçóþòü ó êèøå÷íèêó æîâ÷í³ êèñëîòè ³ îáìåæóþòü ¿õ âñìîêòóâàííÿ,
ïðåïàðàòè ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ³ç ìîðñüêèõ ïðîäóêò³â), à
òàêîæ ð³çí³ âèäè ïëàçìîîáì³íó, ñîðáö³¿ àòåðîãåííèõ ë³ïîïðîòå¿í³â íà
ñïåö³àëüíèõ ïîë³ìåðàõ.
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13. ÏÅÐÎÊÑÈÄÍÅ ÎÊÈÑÍÅÍÍß Ë²Ï²Ä²Â (ÏÎË)

Íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè îêèñíþþòüñÿ íåôåðìåíòàòèâíèì øëÿ-
õîì çà ì³ñöåì ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçê³â ï³ä ä³ºþ îêèñíþâà÷³â, íàïðèêëàä ïå-
ðîêñèäó âîäíþ Í2Î2, ñóïåðîêñèäíîãî ðàäèêàëó Î2

•
, ã³äðîêñèëüíîãî

ðàäèêàëó ÎÍ•, â³ëüíèõ ðàäèêàë³â îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Íàïðèêëàä, îêèñ-
íåííÿ ë³íîëåâî¿ êèñëîòè:

Ñïî÷àòêó ï³ä ä³ºþ Î2
•
 óòâîðþºòüñÿ â³ëüíèé ðàäèêàë æèðíî¿ êèñëî-

òè, ÿêèé ëåãêî ïðèºäíóº ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü, ïåðåòâîðþþ÷èñü ó ïå-
ðîêñèäíèé ðàäèêàë R-O-O•. Îñòàíí³é âçàºìîä³º ç ³íøîþ ìîëåêóëîþ
æèðíî¿ êèñëîòè:

Ïåðîêñèäíèé ðàäèêàë â³äíîâëþºòüñÿ äî ã³äðîïåðîêñèäó æèðíî¿ êèñ-
ëîòè, à æèðíà êèñëîòà, îêèñíþþ÷èñü, äàº â³ëüíèé ðàäèêàë, ÿêèé çíîâó
âçàºìîä³º ç Î2, óòâîðþºòüñÿ ïåðîêñèäíèé ðàäèêàë ³ ïðîäîâæóºòüñÿ ëàí-
öþãîâèé ïðîöåñ îêèñíåííÿ âñå íîâèõ ìîëåêóë æèðíèõ êèñëîò. Àêòèâí³
ôîðìè êèñíþ ïîòð³áí³ ò³ëüêè äëÿ ³í³ö³àö³¿ ëàíöþãîâîãî ïðîöåñó îêèñ-
íåííÿ íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, à äàë³ âåñü ÷àñ ãåíåðóþòüñÿ ðàäè-
êàëüí³ ÷àñòèíêè ³ ïðîöåñ ñàìîï³äòðèìóºòüñÿ. Ïåðîêñèäè æèðíèõ êèñ-
ëîò äóæå íåñòàá³ëüí³ ³ ðîçïàäàþòüñÿ øëÿõîì ðîçðèâó -Ñ-Ñ- çâ'ÿçêó,
ñóñ³äíüîãî ³ç ïåðîêñèäíîþ ãðóïîþ. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ êîðîòø³
ñïîëóêè, ÿê³ äàë³ ï³ääàþòüñÿ ïåðîêñèäíîìó îêèñíåííþ. Ê³íöåâèì ïðî-
äóêòîì º ìàëîíîâèé ä³àëüäåã³ä.

Òàêèì øëÿõîì îêèñíþþòüñÿ ÿê â³ëüí³ æèðí³ êèñëîòè, òàê ³ çàëèøêè
íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ó ñêëàä³ ôîñôîë³ï³ä³â, ãë³êîë³ï³ä³â. Ïðîöåñ
íàçèâàºòüñÿ ïåðîêñèäíèì îêèñíåííÿì ë³ï³ä³â (ÏÎË). Îñê³ëüêè ôîñôîë³-
ï³äè º îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè ìåìáðàí, òî ÏÎË çóìîâëþº ôðàãìåí-
òàö³þ ìåìáðàí, çì³íþº êîíôîðìàö³þ ë³ï³ä³â, ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ
êîâàëåíòíèõ çøèâàíü ì³æ ìîëåêóëàìè ë³ï³ä³â, ì³æ ë³ï³äàìè ³ á³ëêàìè.
Óòâîðåííÿ ïåðîêñèä³â ë³ï³ä³â ìîæå ñïðè÷èíèòè îêèñíåííÿ ìåìáðàííèõ

CH
O O.

CH
O OH

CH2 CH
.

+ +
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á³ëê³â. Òàêèì ÷èíîì, ÏÎË çóìîâëþº ð³çêå ïîøêîäæåííÿ ñòðóêòóðè ³
ôóíêö³é ìåìáðàí âíóòð³øíüîêë³òèííèõ îðãàíåë, ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðà-
íè. Âñå öå ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó ñåðéîçíèõ íåçâîðîòíèõ çì³í, ÿê³ çó-
ìîâëþþòü çàãèáåëü êë³òèí. ²ç â³êîì íàãðîìàäæåííÿ ïåðîêñèä³â ë³ï³ä³â
ïðèñêîðþº ñòàð³ííÿ îðãàí³çìó.

Ó íîðìàëüíèõ óìîâàõ êë³òèíè çàõèùàþòü ñåáå â³ä ä³¿ îêèñíþâà÷³â.
Øëÿõè ³íàêòèâàö³¿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçè, êàòàëàçè, ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè ðîçãëÿíóò³ ó ðîçä. 7.8.

²íàêòèâàö³ÿ ïåðîêñèä³â ë³ï³ä³â â³äáóâàºòüñÿ ôåðìåíòàòèâíèì øëÿ-
õîì (ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçîþ) ³ íåôåðìåíòàòèâíî â³òàì³íàìè Å, Ñ é ³íøè-
ìè àíòèîêñèäàíòàìè. Ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà êàòàë³çóº ðåàêö³þ â³äíîâëåííÿ
ïåðîêñèä³â æèðíèõ êèñëîò ãëóòàò³îíîì (Ã-SH):

Г–S–S–Г + НАДФН + Н+  2Г–SH + НАДФ+

2Г–SH + Г–S–S–Г +  + Н2ОCH O OH CH OH

Îêèñíåíà ôîðìà ãëóòàò³îíó ïåðåõîäèòü ó â³äíîâëåíó ï³ä ä³ºþ ãëó-
òàò³îíðåäóêòàçè:

Àíòèîêñèäàíòè òèïó â³òàì³íó Å îáðèâàþòü ëàíöþãîâó ðåàêö³þ ïåð-
îêñèäíîãî îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò çàâäÿêè çäàòíîñò³ îêèñíþâàòèñü
â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè æèðíèõ êèñëîò, ÿê³ ïðè öüîìó â³äíîâëþþòüñÿ.

Ð³âåíü ÏÎË ìîæå çðîñòàòè àáî âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ ìåõàí³çì³â
³íàêòèâàö³¿ (íàïðèêëàä, ïðè ã³ïîâ³òàì³íîçàõ Å ³ Ñ), àáî âíàñë³äîê ï³äâè-
ùåíîãî óòâîðåííÿ ïåðîêñèä³â ë³ï³ä³â, êîëè àíòèîêñèäàíòí³ ñèñòåìè
îðãàí³çìó íå ìîæóòü ïîâí³ñòþ ¿õ íåéòðàë³çóâàòè. ²íòåíñèâí³ñòü ÏÎË
ïîñèëþºòüñÿ ïðè ä³¿ òàêèõ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê ÷îòèðèõëîðèñòèé
âóãëåöü òà ³íø³ ãàëîãåíîâóãëåâîäí³, îïðîì³íåíí³.

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ
Ç ÐÎÇÄ²ËÓ "Ë²Ï²ÄÈ"

1. Ïðè àë³ìåíòàðí³é ã³ïåðë³ïåì³¿ â êðîâ³ çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò:
À. Ôîñôîë³ï³ä³â.
Â. Òðèãë³öåðèí³â.
Ñ. Õîëåñòåðèíó.
D. Ãë³êîë³ï³ä³â.
Å. Õ³ëîì³êðîí³â.

2. Ç ÷îãî ñèíòåçóþòüñÿ êåòîíîâ³ ò³ëà â ïå÷³íö³?
À. Áóòèðèë-ÊîÀ.
Â. Àöèë-ÊîÀ.
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Ñ. Àöåòèë-ÊîÀ.
D. Ïðîï³îí³ë-ÊîÀ.
Å. Ñóêöèí³ë-ÊîÀ.

3. Ã³ïåðêåòîíåì³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â íèæ÷åïåðåðàõîâàíèõ âèïàäêàõ, êð³ì:
À. Ãîëîäóâàííÿ.
Â. Öóêðîâèé ä³àáåò.
Ñ. Íàäëèøêîâå ñïîæèâàííÿ âóãëåâîä³â.
D. Äîâãîòðèâàëèé ñòðåñ.
Å. Òèðåîòîêñèêîç.

4. Êèñëîòè, ùî º íåçàì³ííèìè (åñåíö³àëüíèìè) äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè:
À. Ë³ïîºâà, ñòåàðèíîâà, ïàëüì³òèíîâà.
Â. Îëå¿íîâà, ë³íîëåâà, ë³íîëåíîâà.
Ñ. Ïàëüì³òèíîâà, ñòåàðèíîâà, àðõ³äîíîâà.
D. Àðàõ³äîíîâà, ë³íîëåíîâà, ë³íîëåâà.
Å. Ìàñëÿíà, îëå¿íîâà, ë³íîëåâà.

5. Æèðîâîìó ïåðåðîäæåííþ ïå÷³íêè çàïîá³ãàþòü ë³ïîòðîïí³ ðå÷îâèíè.
ßê³ ç íèæ÷åïåðåðàõîâàíèõ ðå÷îâèí â³äíîñÿòüñÿ äî íèõ?

À. Ìåò³îí³í.
Â. Õîëåñòåðèí.
Ñ. Á³ë³ðóá³í.
D. Ãë³öèí.
Å. Ãëþêîçà.

6. ßêèé ç íèæ÷åïåðåðàõîâàíèõ ìåòàáîë³ò³â óòâîðþºòüñÿ ïðè îêèñíåíí³
æèðíèõ êèñëîò ç íåïàðíîþ ê³ëüê³ñòþ âóãëåöåâèõ àòîì³â?

À. Ïðîï³îí³ë-ÊîÀ.
Â. Áóòèðèë-ÊîÀ.
Ñ. Ìàëîí³ë-ÊîÀ.
D. Åíî¿ë-ÊîÀ.
Å. Àöåòîàöåòèë-ÊîÀ.

7. Íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ñèíòåçó õîëåñòåðèíó ç àöåòèë-ÊîÀ óòâîðþºòüñÿ:
À. Ìàëîíîâà êèñëîòà.
Â. Ìåâàëîíîâà êèñëîòà.
Ñ. Ôîñôàòèäíà êèñëîòà.
D. Ìîëî÷íà êèñëîòà.
Å. Ï³ðîâèíîãðàäíà êèñëîòà.

8. Ãîðìîí, ùî ïðèãí³÷óº ë³ïîë³ç ó æèðîâ³é òêàíèí³:
À. ²íñóë³í.
Â. Àäðåíàë³í.
Ñ. Ãëþêàãîí.
D. Òèðîêñèí.
Å. Êîðòèêîòðîï³í.
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9. Äî óòâîðåííÿ ë³çîôîñôîë³ï³ä³â ó êèøå÷íèêó ïðèçâîäèòü ä³ÿ:
À. Ôîñôîë³ïàçè À1.
Â. Ôîñôîë³ïàçè À2.
Ñ. Ôîñôîë³ïàçè Ñ.
D. Ôîñôîë³ïàçè D.
Å. Ôîñôîë³ïàçè Â.

10.  Åìóëüãóâàííÿ æèðó â êèøå÷íèêó â³äáóâàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì:
À. Íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò.
Â. Íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò.
Ñ. Æîâ÷íèõ êèñëîò.
D. Á³êàðáîíàò³â.
Å. Ôîñôàò³â.

11.  Õâîðèé çâåðíóâñÿ äî ë³êàðÿ ç³ ñêàðãàìè íà ïîãàíå ñàìîïî÷óòòÿ ï³ñëÿ
ïðèéîìó æèðíî¿ ¿æ³, ÷àñò³ ïðîíîñè, ñõóäíåííÿ. Ïðè÷èíàìè öèõ ÿâèù ìîæóòü
áóòè íàñòóïí³, êð³ì:

À. Ïàíêðåàòèòó.
Â. Åíòåðîêîë³òó.
Ñ. Ãàñòðèòó.
D. Æîâ÷íîêàì’ÿíî¿ õâîðîáè.
Å. Ãåïàòèòó.

12.  Æîâ÷í³ êèñëîòè â ñêëàä³ æîâ÷³ çíàõîäÿòüñÿ â êîí’þãîâàíîìó ñòàí³ ç:
À. Õîëåñòåðèíîì.
Â. Á³ë³ðóá³íîì.
Ñ. Ãë³öèíîì ³ àëàí³íîì.
D. Ãë³öèíîì ³ òàóðèíîì.
Å. Òàóðèíîì ³ âàë³íîì.

13.  ßêà ç íèæ÷åïåðåðàõîâàíèõ êèñëîò â³äíîñèòüñÿ äî æîâ÷íèõ?
À. Ë³íîëåâà.
Â. Àðàõ³äîíîâà.
Ñ. Îëå¿íîâà.
D. Õîëåâà.
Å. Ì³ðèñòèíîâà.

14.  Æîâ÷í³ êèñëîòè º ïðîäóêòîì îáì³íó:
À. Õîëåñòåðèíó.
Â. Ôîñôîë³ï³ä³â.
Ñ. Òðèãë³öåðèí³â.
D. Ãë³êîãåíó.
Å. Ãë³êîë³ï³ä³â.

15.  Àòåðîãåííèìè ôàêòîðàìè, ùî ì³ñòÿòü áàãàòî õîëåñòåðèíó, º:
À. Õ³ëîì³êðîíè.
Â. α-ë³ïîïðîòå¿íè.
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Ñ. β-ë³ïîïðîòå¿íè.
D. Ïðå-β-ë³ïîïðîòå¿íè.
Å. Àëüáóì³íè.

16. Îêèñíåííÿ êåòîíîâèõ ò³ë (àöåòîîöòîâî¿ êèñëîòè) ïðîõîäèòü â îäíî-
ìó ç ïåðåðàõîâàíèõ ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â:

À. Â ãë³êîë³ç³.
Â. Â îêèñíîìó äåêàðáîêñèëþâàíí³ êåòîêèñëîò.
Ñ. Â öèêë³ òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò.
D. Â ïåíòîçî-ôîñôàòíîìó öèêë³.
Å. Â äèõàëüíîìó ëàíöþãó.

17. Íàñë³äêàìè ã³ïåðêåòîíåì³¿ º íàñòóïí³ ñòàíè:
À. Æèðîâå ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè.
Â. Àöèäîç.
Ñ. Çàãàëüíå îæèð³ííÿ.
D. Âèñíàæåííÿ.
Å. Àòåðîñêëåðîç.

18. Âèù³ æèðí³ êèñëîòè ç ã³àëîïëàçìè â ì³òîõîíäð³¿ òðàíñïîðòóþòüñÿ çà
äîïîìîãîþ:

À. Àëüáóì³í³â.
Â. Ìàëàòó.
Ñ. ÙÎÊ.
D. Êàðí³òèíó.
Å. Õîëåñòåðèíó.

19. Õîëåñòåðèí âèêîíóº â îðãàí³çì³ íàñòóïí³ ôóíêö³¿, êð³ì:
À. Âõîäèòü äî ñêëàäó êë³òèííèõ ìåìáðàí.
Â. Ñóáñòðàò äëÿ ñèíòåçó æîâ÷íèõ êèñëîò.
Ñ. Ñóáñòðàò äëÿ ñèíòåçó â³òàì³íó D3.
D. ª äæåðåëîì åíåðã³¿.
Å. Ñóáñòðàò äëÿ ñèíòåçó ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â.
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ÐÎÇÄ²Ë 10. ÎÁÌ²Í ÏÐÎÑÒÈÕ Á²ËÊ²Â

1.  ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÉ ÑÒÀÍ Á²ËÊ²Â Â ÎÐÃÀÍ²ÇÌ².
ÀÇÎÒÎÂÈÉ ÁÀËÀÍÑ

Á³ëêè ñêëàäàþòü 18-20 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè ³ áëèçüêî 50 % ñóõî¿ ìàñè
ò³ëà ëþäèíè. Â îðãàí³çì³ ìàñîþ 70 êã º 12-15 êã á³ëê³â. Íà â³äì³íó â³ä
âóãëåâîä³â ³ æèð³â, â îðãàí³çì³ íåìàº ðåçåðâíèõ á³ëê³â. Ó òîé æå ÷àñ á³ëêè
â³ä³ãðàþòü íàäçâè÷àéíî âàæëèâ³ ôóíêö³¿ â îðãàí³çì³ (ïëàñòè÷íà, êàòàë³-
òè÷íà, åíåðãåòè÷íà, äåÿê³ á³ëêè ïðîÿâëÿþòü âëàñòèâîñò³ ãîðìîí³â, âèêî-
íóþòü çàõèñíó ôóíêö³þ ³ ò. ï.). Öå îçíà÷àº, ùî á³ëêè äóæå äèíàì³÷í³
ñòðóêòóðè, â îðãàí³çì âîíè ïîñò³éíî íàäõîäÿòü ³ç õàð÷îâèìè ïðîäóêòàìè,
ñèíòåçóþòüñÿ, ðîçêëàäàþòüñÿ, ïåðåòâîðþþòüñÿ â ³íø³ ðå÷îâèíè.

Îðãàí³çì ìîæå òðèâàëèé ÷àñ îáõîäèòèñü áåç æèð³â àáî âóãëåâîä³â,
àëå âèêëþ÷åííÿ ³ç ðàö³îíó á³ëê³â íàâ³òü íà êîðîòêèé ÷àñ ïðèçâîäèòü äî
çíà÷íèõ ïîðóøåíü, à ³íîä³ – äî íåçâîðîòíèõ ïàòîëîã³÷íèõ çì³í. Çà äîáó
â îðãàí³çì³ ëþäèíè îíîâëþºòüñÿ áëèçüêî 400 ã á³ëê³â, òîáòî ñò³ëüêè
ðîçïàäàºòüñÿ äî àì³íîêèñëîò ³ ñò³ëüêè æ ñèíòåçóºòüñÿ. ×àñòèíà àì³íî-
êèñëîò, óòâîðåíèõ ïðè ðîçïàä³ á³ëê³â, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ á³îñèíòåçó
íîâèõ á³ëê³â ³ç ïîïîâíåííÿì åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ ÀÒÔ àáî ïåðåòâîðþºòüñÿ
â íåïåïòèäí³ ðå÷îâèíè (àì³íè, ãåì, òèðîêñèí, õîë³í, òàóðèí òîùî). Öå
îçíà÷àº, ùî äëÿ ïîïîâíåííÿ âòðà÷åíèõ ï³ä ÷àñ ìåòàáîë³çìó àì³íîêèñëîò
îðãàí³çì ïîâèíåí ïîñò³éíî îäåðæóâàòè á³ëêè ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ.
Ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ â øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³ á³ëêè ðîçïàäàþòüñÿ
äî àì³íîêèñëîò. Óòâîðåí³ àì³íîêèñëîòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó
á³ëê³â îðãàí³çìó, à òàêîæ íåá³ëêîâèõ àçîòîâèõ ðå÷îâèí.

Îñê³ëüêè íà ÷àñòêó á³ëê³â ³ â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò ïðèïàäàº á³ëüøå
95 % âñüîãî àçîòó â îðãàí³çì³, òî çà àçîòîâèì áàëàíñîì, òîáòî ð³çíèöåþ
ì³æ ê³ëüê³ñòþ àçîòó, ùî íàäõîäèòü ç ¿æåþ, ³ ê³ëüê³ñòþ àçîòó, ùî âèâî-
äèòüñÿ ç îðãàí³çìó (ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ ñå÷îâèíè), ìîæíà îö³íþâàòè
çàãàëüíèé á³ëêîâèé îáì³í. Ðîçð³çíÿþòü òðè âèäè àçîòîâîãî áàëàíñó. Â
äîðîñëî¿ çäîðîâî¿ ëþäèíè ïðè íîðìàëüíîìó õàð÷óâàíí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
àçîòîâà ð³âíîâàãà (íóëüîâèé àçîòîâèé áàëàíñ), òîáòî ê³ëüê³ñòü àçîòó, ùî
íàäõîäèòü, äîð³âíþº ê³ëüêîñò³, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ç îðãàí³çìó.

Ïîçèòèâíèé àçîòîâèé áàëàíñ áóâàº ï³ä ÷àñ ðîñòó îðãàí³çìó, âàã³ò-
íîñò³, îäóæàííÿ ï³ñëÿ âèñíàæëèâèõ çàõâîðþâàíü. Çà öèõ óìîâ ê³ëüê³ñòü
àçîòó, ùî íàäõîäèòü â îðãàí³çì, á³ëüøà çà ê³ëüê³ñòü àçîòó, ùî âèâîäèòü-
ñÿ ç îðãàí³çìó, òîáòî çàãàëüíà á³ëêîâà ìàñà â îðãàí³çì³ çá³ëüøóºòüñÿ.
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Íåãàòèâíèé àçîòîâèé áàëàíñ âêàçóº íà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ àçîòó,
ùî âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³çìó, ïîð³âíÿíî ç íàäõîäæåííÿì. Â³í ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ â ïîõèëîìó â³ö³, ïðè âèñíàæëèâèõ çàõâîðþâàííÿõ, á³ëêîâîìó
àáî ïîâíîìó ãîëîäóâàíí³. Â öèõ âèïàäêàõ çàãàëüíà ìàñà á³ëê³â â îðãàí³çì³
çìåíøóºòüñÿ.

Ïîâíå âèêëþ÷åííÿ á³ëêà ç ¿æ³ ïðèçâîäèòü äî øâèäêîãî ðîçâèòêó
íåãàòèâíîãî àçîòîâîãî áàëàíñó, ùî âèðàæàºòüñÿ ùîäåííîþ âòðàòîþ áëèçü-
êî 4 ã àçîòó, òîáòî 25 ã á³ëêà. Öå îçíà÷àº, ùî çà óìîâ âèêëþ÷åííÿ á³ëêà ç
¿æ³ òà ïðè äîñòàòíüîìó íàäõîäæåíí³ âñ³õ ³íøèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â çà
äîáó îðãàí³çì òðàòèòü áëèçüêî 25 ã òêàíèííèõ á³ëê³â. Ó ðàç³ ïîâíîãî ãîëî-
äóâàííÿ âòðàòà á³ëê³â ùå á³ëüøà, îñê³ëüêè â òàêîìó âèïàäêó àì³íîêèñëî-
òè, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè ðîçïàä³ òêàíèííèõ á³ëê³â, áóäóòü âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ ³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòðåá îðãàí³çìó. Ìàêñèìàëüíà
ê³ëüê³ñòü àçîòó, ùî åêñêðåòóºòüñÿ çà öèõ óìîâ, ñêëàäàº áëèçüêî 20 ã íà
äåíü, òîáòî ðîçêëàäàºòüñÿ áëèçüêî 125 ã á³ëêà. Òðèâàëå ãîëîäóâàííÿ, ÿê ³
ïîâíå ãîëîäóâàííÿ, íåîäì³ííî ïðèçâîäèòü äî ñìåðò³. Íàñë³äêè á³ëêîâîãî
ãîëîäóâàííÿ: ïîðóøåííÿ ô³çè÷íî¿ ³ ïñèõ³÷íî¿ àêòèâíîñò³, çíèæåííÿ âì³ñòó
á³ëê³â ïëàçìè, ùî ñïðè÷èíÿº ïîðóøåííÿ êîëî¿äíî-îñìîòè÷íî¿ ð³âíîâàãè,
íàáðÿêè, çíèæåííÿ ñèíòåçó á³ëê³â ì'ÿç³â, íåäîêð³â'ÿ, îñëàáëåííÿ ä³ÿëü-
íîñò³ ñåðöÿ, ïîðóøåííÿ ³ìóí³òåòó.

ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, ó äîðîñëî¿ ëþäèíè ïðè íîðìàëüíîìó õàð÷ó-
âàíí³ ìàº ì³ñöå àçîòîâà ð³âíîâàãà. ßêùî â óìîâàõ àçîòîâî¿ ð³âíîâàãè ï³äâè-
ùèòè ê³ëüê³ñòü á³ëêà â ¿æ³, òî àçîòîâà ð³âíîâàãà íåçàáàðîì â³äíîâèòüñÿ,
àëå âæå íà âèùîìó ð³âí³. Òàêèì ÷èíîì, àçîòîâà ð³âíîâàãà ìîæå âñòàíîâ-
ëþâàòèñü ïðè çíà÷íèõ êîëèâàííÿõ âì³ñòó á³ëêà â ¿æ³. Ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü
á³ëêà â ðàö³îí³, äîñòàòíüîìó çà êàëîð³éí³ñòþ, ïðè ÿê³é ï³äòðèìóºòüñÿ àçî-
òîâà ð³âíîâàãà, ñêëàäàº 30-50 ã. Îïòèìàëüíèì äëÿ ï³äòðèìàííÿ íîðìàëü-
íîãî ñòàíó äîðîñëîãî îðãàí³çìó º ñïîæèâàííÿ 80-100 ã ïîâíîö³ííîãî á³ëêà
(ïðè âàæê³é ô³çè÷í³é ðîáîò³ – 100-150 ã). Ó ÑØÀ ïîòðåáà á³ëêà âèðàõî-
âóºòüñÿ ç ðîçðàõóíêó 1 ã íà ê³ëîãðàì ìàñè ëþäèíè.

Åêñïåðèìåíòè ç ì³÷åíèì ³çîòîïîì 15N àì³íîêèñëîòàìè ïîêàçàëè, ùî
âñ³ á³ëêè ò³ëà ïîñò³éíî îíîâëþþòüñÿ. Øâèäê³ñòü îíîâëåííÿ á³ëê³â ð³çíèõ
ñòðóêòóð îðãàí³çìó ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ. Ê³ëüê³ñíî ¿¿ âèðàæàþòü ÷åðåç
ïåð³îä íàï³âðîçïàäó, òîáòî ÷àñ, çà ÿêèé ðîçïàäàºòüñÿ ïîëîâèíà á³ëê³â ò³ëà
àáî ïåâíîãî îðãàíà ÷è íàâ³òü îêðåìèõ á³ëê³â. Ïåð³îä íàï³âðîçïàäó á³ëê³â
ïëàçìè êðîâ³ ñêëàäàº áëèçüêî 10 äí³â, á³ëê³â ñëèçîâî¿ îáîëîíêè êèøå÷íè-
êà – äåê³ëüêà äí³â, ðîç÷èííèõ á³ëê³â ïå÷³íêè – â³ä õâèëèí äî 20-30 äí³â,
á³ëê³â-ãîðìîí³â – â³ä ê³ëüêîõ õâèëèí äî òèæíÿ ³ á³ëüøå. Ïîâ³ëüí³øå îíîâ-
ëþþòüñÿ á³ëêè ì'ÿç³â, ìîçêó, øê³ðè, ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè. Ð³çí³ á³ëêè áóäü-
ÿêî¿ òêàíèíè ÷è îðãàíà òàêîæ çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ çà øâèäê³ñòþ îíîâ-
ëåííÿ. Íàïðèêëàä, ïåð³îä íàï³âðîçïàäó ì³îçèíó ì'ÿç³â – 27 òèæí³â, à
äåÿêèõ ôåðìåíò³â ì'ÿçîâèõ êë³òèí – ãîäèíè ÷è äåê³ëüêà äí³â. Ñåðåäíÿ
âåëè÷èíà ïåð³îäó íàï³âðîçïàäó äëÿ á³ëê³â âñüîãî îðãàí³çìó ëþäèíè ñêëà-
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äàº ïðèáëèçíî 80 äí³â. Ùîäåííî â îðãàí³çì³ ëþäèíè çà óìîâ àçîòîâî¿
ð³âíîâàãè ñèíòåçóºòüñÿ áëèçüêî 400 ã á³ëê³â, òîáòî ïðèáëèçíî ó 4 ðàçè
á³ëüøå, í³æ ñïîæèâàºòüñÿ ³ç ¿æåþ.

Âèñîêà øâèäê³ñòü ñèíòåçó á³ëêà òî÷íî çð³âíîâàæóºòüñÿ øâèäê³ñòþ
éîãî ðîçïàäó. Ðåãóëÿö³ÿ îáì³íó á³ëê³â çä³éñíþºòüñÿ ãðóïîþ ãîðìîí³â. Çî-
êðåìà, ³íñóë³í, ñîìàòîòðîï³í, òèðîêñèí, ÷îëîâ³÷³ é æ³íî÷³ ñòàòåâ³ ãîðìîíè
ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ ñòèìóëþþòü á³îñèíòåç á³ëê³â. Ãëþêîêîðòèêî¿äè
ãàëüìóþòü ñèíòåç á³ëê³â ó á³ëüøîñò³ òêàíèí, çà âèíÿòêîì ïå÷³íêè, ³ ñòèìó-
ëþþòü âèêîðèñòàííÿ àì³íîêèñëîò äëÿ ãëþêîíåîãåíåçó.

Òàêèì ÷èíîì, íà á³ëêîâèé îáì³í âïëèâàþòü: 1) â³ê; 2) ô³ç³îëîã³÷íèé
ñòàí îðãàí³çìó, çîêðåìà íåðâîâî-ãîðìîíàëüíèé ñòàòóñ; 3) ô³çè÷íå íàâàíòà-
æåííÿ; 4) õàðàêòåð õàð÷óâàííÿ (ê³ëüê³ñíèé ³ ÿê³ñíèé ñêëàä á³ëê³â ¿æ³, à
òàêîæ íàäõîäæåííÿ ç íåþ âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â, â³òàì³í³â, ì³íåðàëüíèõ ñîëåé).

2. Á²ÎËÎÃ²×ÍÀ Ö²ÍÍ²ÑÒÜ Á²ËÊ²Â

Á³îëîã³÷íà ö³íí³ñòü á³ëê³â âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ àì³íîêèñëîòíèì ñêëàäîì ³
ñòóïåíåì çàñâîºííÿ (åôåêòèâí³ñòþ ðîçùåïëåííÿ ó øëóíêîâî-êèøêîâî-
ìó òðàêò³ ³ ð³âíåì âñìîêòóâàííÿ àì³íîêèñëîò). Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ç 20
àì³íîêèñëîò, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó á³ëê³â, ñèíòåçóþòüñÿ 10 (çàì³íí³ àì³íî-
êèñëîòè), íå ñèíòåçóþòüñÿ 8 (íåçàì³íí³ àì³íîêèñëîòè), äâ³ àì³íîêèñëîòè
(ã³ñòèäèí ³ àðã³í³í) ñèíòåçóþòüñÿ, àëå øâèäê³ñòü ¿õ ñèíòåçó íåäîñòàòíÿ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá îðãàí³çìó, çîêðåìà ä³òåé ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî ðîñòó
(÷àñòêîâî çàì³íí³). Äî íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò â³äíîñÿòüñÿ ë³çèí, ëåéöèí,
³çîëåéöèí, âàë³í, òðåîí³í, ìåò³îí³í, ôåí³ëàëàí³í, òðèïòîôàí. Äîáîâà ïî-
òðåáà â íèõ – â³ä 0,5 ã (äëÿ òðèïòîôàíó) äî 2,0 ã (äëÿ ëåéöèíó, ôåí³ëàëà-
í³íó). Çàì³íí³ àì³íîêèñëîòè óòâîðþþòüñÿ ³ç ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â âóãëå-
âîäíîãî îáì³íó. Âèêëþ÷åííÿ ³ç ä³ºòè íàâ³òü îäí³º¿ ç íåçàì³ííèõ àì³íîêèñ-
ëîò øâèäêî ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ñèíòåçó á³ëêà, íåãàòèâíîãî àçîòîâîãî
áàëàíñó.

Âì³ñò íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò âèçíà÷àº õàð÷îâó (á³îëîã³÷íó) ö³íí³ñòü
òîãî ÷è ³íøîãî á³ëêà. Á³îëîã³÷íà ö³íí³ñòü á³ëêà òèì á³ëüøà, ÷èì áëèæ÷å éîãî
àì³íîêèñëîòíèé ñêëàä äî ñåðåäíüîãî àì³íîêèñëîòíîãî ñêëàäó á³ëê³â ò³ëà
ëþäèíè. Äî á³ëê³â ç á³îëîã³÷íîþ ö³íí³ñòþ, ùî ì³ñòÿòü óñ³ íåçàì³íí³ àì³íî-
êèñëîòè â îïòèìàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ³ ëåãêî ïåðåòðàâëþþòüñÿ, â³äíî-
ñÿòüñÿ á³ëêè êóðÿ÷îãî ÿéöÿ, ì'ÿñà, ðèáè, ìîëîêà. Ðîñëèíí³ á³ëêè ì³ñòÿòü
íåäîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò, çîêðåìà ë³çèíó, ìåò³îí³íó,
òðèïòîôàíó ³ òîìó º ìåíø ö³ííèìè. Àëå ³ç íåïîâíîö³ííèõ á³ëê³â ìîæíà
ñêëàñòè ïîâíîö³ííó ñóì³ø, ùî áóäå ì³ñòèòè çáàëàíñîâàíèé íàá³ð íåçàì³í-
íèõ àì³íîêèñëîò, â ÿê³é á³ëêè áóäóòü äîïîâíþâàòè îäèí îäíîãî, ³ íåñòà÷à
îêðåìèõ àì³íîêèñëîò êîìïåíñóâàòèìåòüñÿ. Íåïîâíîö³íí³ á³ëêè, ùî ðàçîì
ñêëàäàþòü ïîâíîö³ííó ñóì³ø, ïîâèíí³ íàäõîäèòè â îðãàí³çì îäíî÷àñíî.
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Ñòóï³íü çàñâîºííÿ á³ëê³â ¿æ³ çàëåæèòü â³ä åôåêòèâíîñò³ ¿õ ðîçïàäó
ï³ä âïëèâîì ôåðìåíò³â øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó. Ðÿä á³ëê³â, íàïðèê-
ëàä, øåðñò³, âîëîññÿ, íå ã³äðîë³çóþòüñÿ ôåðìåíòàìè êèøå÷íèêà. Ðîñëèíí³
á³ëêè çëàêîâèõ íå ìîæóòü ïîâí³ñòþ ïåðåòâîðþâàòèñü, îñê³ëüêè á³ëêîâà
÷àñòèíà çåðåí çàõèùåíà îáîëîíêîþ ³ç öåëþëîçè é ³íøèõ ïîë³ñàõàðèä³â,
ÿê³ íå ã³äðîë³çóþòüñÿ òðàâíèìè ôåðìåíòàìè. Â ö³ëîìó, òâàðèíí³ á³ëêè
çàñâîþþòüñÿ êðàùå, í³æ ðîñëèíí³, ³ òîìó ïîòð³áíî ñïîæèâàòè ùîäåííî
íå ìåíøå 30 % á³ëê³â òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ.

Â îðãàí³çì ëþäèíè á³ëêè íàäõîäÿòü ç ðîñëèííîþ ³ òâàðèííîþ ¿æåþ,
ÿêà ì³ñòèòü íåîäíàêîâèé âì³ñò á³ëêà. Òàê, â ì'ÿñ³ á³ëêà ì³ñòèòüñÿ â ñåðåä-
íüîìó 18-22 %, â ðèá³ – 17-20 %, â ìîëîö³ – 3-3,5 %. Ñèð ì³ñòèòü 20-36 %
á³ëêà, õë³á – 7-8 %, ÿéöÿ – 13 %, ãîðîõ, ñîÿ, êâàñîëÿ – 26-36 %; îâî÷³,
ôðóêòè – 0,5-1,5 %. Îòæå, ç ðîñëèííèõ ïðîäóêò³â ò³ëüêè ãîðîõ, ñîÿ òà
êâàñîëÿ çàéìàþòü ïðîâ³äíå ì³ñöå çà âì³ñòîì á³ëêà.

3. ÒÐÀÂËÅÍÍß Á²ËÊ²Â

3.1. Òðàâëåííÿ á³ëê³â ó øëóíêó

Òðàâëåííÿ á³ëê³â â³äáóâàºòüñÿ â øëóíêó ³ êèøå÷íèêó. Â øëóíêó
ðîçùåïëåííþ á³ëê³â ñïðèÿþòü äâà ÷èííèêè:

1) ïðîòåîë³òè÷í³ ôåðìåíòè;
2) êèñëå ñåðåäîâèùå.
Îñíîâíèì ôåðìåíòîì øëóíêà º ïåïñèí, îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ðÍ

ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1,5-2,5. Ïðè çðîñòàíí³ ðÍ ä³ÿ ïåïñèíó ñëàáøàº,
à ïðè ðÍ 5-6 – â³í ïðîñòî íå ä³º. Êèñëå ðÍ ó øëóíêó ñòâîðþºòüñÿ çàâäÿêè
ñîëÿí³é êèñëîò³. Âîíà óòâîðþºòüñÿ â îáêëàäêîâèõ êë³òèíàõ øëóíêîâèõ çà-
ëîç ³ ñåêðåòóºòüñÿ â ïîðîæíèíó øëóíêà, äå ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ ñÿãàº 0,16 Ì. Çà
ðàõóíîê öüîãî øëóíêîâèé âì³ñò ìàº çíà÷åííÿ ðÍ ó ìåæàõ 1,5-2,5. Ñîëÿíà
êèñëîòà â øëóíêó ñòèìóëþº ïåðåòâîðåííÿ íåàêòèâíîãî ïåïñèíîãåíó â àê-
òèâíèé ïåïñèí, ñòâîðþº îïòèìàëüíå ðÍ äëÿ éîãî ä³¿, âèêëèêàº íàáóõàííÿ
á³ëê³â. Êð³ì òîãî, âîíà çàïîá³ãàº ðîçâèòêó â øëóíêó ì³êðîôëîðè, ñòèìóëþº
âèðîáëåííÿ ñåêðåòèíó òà ïðèñêîðþº âñìîêòóâàííÿ çàë³çà. Ïðè ãàñòðèòàõ ³
çìåíøåíí³ êèñëîòíîñò³ øëóíêîâîãî ñîêó ãíèë³ñí³ ïðîöåñè â øëóíêó ìî-
æóòü áóòè ïðè÷èíîþ íåïðèºìíîãî çàïàõó ç ðîòà ó õâîðèõ.

Ïåïñèí âèä³ëÿºòüñÿ îñíîâíèìè êë³òèíàìè çàëîç øëóíêà â íåàêòèâí³é
ôîðì³, ó âèãëÿä³ ïðîôåðìåíòó (ïîïåðåäíèêà ïåïñèíó) – ïåïñèíîãåíó.
Îñòàíí³é ï³ä âïëèâîì ñîëÿíî¿ êèñëîòè ïåðåòâîðþºòüñÿ â àêòèâíèé ïðî-
òåîë³òè÷íèé ôåðìåíò – ïåïñèí. Ïåðåòâîðåííÿ ïåïñèíîãåíó â ïåïñèí
ìîæå â³äáóâàòèñÿ ³ ï³ä âïëèâîì ñàìîãî ïåïñèíó, òîáòî àâòîêàòàë³òè÷íî:

 НСІ
пепсиноген  пепсин (повільно)

          пепсин
пепсиноген  пепсин (швидко)
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 Çà äîïîìîãîþ ÍÑl ïåðåòâîðåííÿ çä³éñíþºòüñÿ ïîâ³ëüíî, òîä³ ÿê àâòî-
êàòàë³òè÷íèé ïðîöåñ – äóæå øâèäêî. Òàêèì ÷èíîì, ñîëÿíà êèñëîòà ³í³ö³þº
óòâîðåííÿ àêòèâíîãî ïåïñèíó, ÿêèé øâèäêî çà àâòîêàòàë³òè÷íèì ìåõàí³ç-
ìîì ñïðè÷èíþº óòâîðåííÿ ðåøòè ïåïñèíó ³ç ïåïñèíîãåíó. Àêòèâíèé ïåï-
ñèí óòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê â³äùåïëåííÿ â³ä ïåïñèíîãåíó ïåïòèäíîãî
ëàíöþãà ³ç 42 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â.

Ó çàëèøåí³é ÷àñòèí³ ìîëåêóëè â³äáóâàºòüñÿ êîíôîðìàö³éíå ïåðå-
òâîðåííÿ ³ óòâîðþºòüñÿ àêòèâíà ôîðìà ïåïñèíó. Ïåïñèí ÷àñòêîâî âñìîê-
òóºòüñÿ â êðîâ ³ ÷åðåç íèðêè âèä³ëÿºòüñÿ â ñå÷ó (óðîïåïñèí), àêòèâí³ñòü
éîãî ³íîä³ âèçíà÷àºòüñÿ â êë³í³ö³, îñîáëèâî â ïåä³àòð³¿, äëÿ îö³íêè ñåêðå-
òîðíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ñëèçîâî¿ øëóíêà. Çìåíøåííÿ ñåêðåö³¿ øëóíêîâèõ çàëîç
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì àêòèâíîñò³ óðîïåïñèíó, ³, íàâïàêè, ã³ïåð-
ñåêðåö³ÿ, çîêðåìà âèðàçêîâà õâîðîáà øëóíêà, ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
àêòèâíîñò³ óðîïåïñèíó.

²íîä³ â êë³í³ö³ âèçíà÷àþòü àêòèâí³ñòü ïåïñèíó â øëóíêîâîìó ñîö³.
Öå äîçâîëÿº â³äð³çíèòè àíàöèäíèé ñòàí (â³äñóòí³ñòü ÍÑl ïðè íàÿâíîñò³
ïåïñèíó) â³ä ñïðàâæíüî¿ àõ³ë³¿, êîëè ñëèçîâà øëóíêà íå âèðîáëÿº í³
ñîëÿíî¿ êèñëîòè, í³ ïåïñèíó. Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñîëÿíî¿ êèñëîòè
â øëóíêîâîìó ñîêó òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ä³àãíîñòèêè äåÿêèõ
çàõâîðþâàíü øëóíêà. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñåêðåö³¿ ñîëÿíî¿ êèñëîòè ñïåð-
øó â³äêà÷óþòü âì³ñò øëóíêà çà äîïîìîãîþ çîíäà, ï³ñëÿ öüîãî ï³äøê³ðíî
ââîäÿòü ã³ñòàì³í, ÿêèé ñòèìóëþº ñåêðåö³þ ñîëÿíî¿ êèñëîòè. Íàñòóïí³
ïðîáè øëóíêîâîãî ñîêó, âçÿò³ êîæí³ 15 õâ ç ÷àñó ââåäåííÿ ã³ñòàì³íó,
äàþòü çìîãó âèêëþ÷èòè àáî ï³äòâåðäèòè ä³àãíîç àõ³ë³¿ ÷è àíàöèäíîãî
ãàñòðèòó. Âèñîêà êèñëîòí³ñòü áóâàº ïðè âèðàçö³ øëóíêà ³ äâàíàäöÿòèïà-
ëî¿ êèøêè. Íèçüêà êèñëîòí³ñòü õàðàêòåðíà äëÿ ã³ïîàöèäíèõ ãàñòðèò³â.
Ïîâíà â³äñóòí³ñòü êèñëîòè (àíàöèä³òàñ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè àòðîô³÷íèõ
ãàñòðèòàõ. Çà öèõ óìîâ, ÿê ïðàâèëî, â³äñóòí³é ³ ïåïñèí, òîáòî íå óòâî-
ðþºòüñÿ øëóíêîâèé ñ³ê (àõ³ë³ÿ). ×åðåç â³äñóòí³ñòü âíóòð³øíüîãî ôàêòî-
ðà Êàñòëà, ùî º íåîáõ³äíèì äëÿ âñìîêòóâàííÿ â³òàì³íó Â12, àõ³ë³ÿ íå-
ð³äêî ñóïðîâîäæóºòüñÿ àíåì³ºþ.

Ð³çí³ á³ëêè ðîçùåïëþþòüñÿ ïåïñèíîì ç íåîäíàêîâîþ øâèäê³ñòþ.
Çîâñ³ì íå ïåðåòðàâëþþòüñÿ ïåïñèíîì êåðàòèí, êîëàãåí. Ëåãêî ðîçùåïëþ-
þòüñÿ ì'ÿçîâ³ á³ëêè (ì³îãåí, ì³îçèí), à òàêîæ àëüáóì³íè ³ ãëîáóë³íè. Ïåï-
ñèí ã³äðîë³çóº ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè, óòâîðåí³ àì³íîãðóïàìè àðîìàòè÷íèõ àì³íî-
êèñëîò (ôåí³ëàëàí³í, òèðîçèí), à òàêîæ ëåéöèíó ³ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè.
Á³ëêè ¿æ³ â øëóíêó ðîçùåïëþþòüñÿ äî ïîë³ïåïòèä³â ³ êîðîòêèõ ïåïòèä³â.

Ó øëóíêó ä³þòü ïåïñèíè À, Â, Ñ (ãàñòðèêñèí), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ç
ïåïñèíîãåíó I òà II ³ ïðîÿâëÿþòü îïòèìàëüíó àêòèâí³ñòü ïðè ð³çíèõ çíà-
÷åííÿõ ðÍ – â³ä 1,0 äî 3,0.

Ó ä³òåé ãðóäíîãî â³êó çàëîçàìè ñëèçîâî¿ øëóíêà âèðîáëÿºòüñÿ ôåð-
ìåíò õ³ìîçèí (ðåí³í). Ñèíòåçóºòüñÿ â³í ó âèãëÿä³ ïðîõ³ìîçèíó, ÿêèé ïðè
ðÍ 5,0 ïåðåòâîðþºòüñÿ â àêòèâíó ôîðìó. Õ³ìîçèí ïåðåòâîðþº êàçå¿íî-
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ãåí ìîëîêà ó íåðîç÷èííó êàëüö³ºâó ñ³ëü êàçå¿íó çà ðàõóíîê â³äùåïëåííÿ
ïåïòèäó. Òàêèé êîìïëåêñ çàòðèìóºòüñÿ äîâøå ó øëóíêó, ùî ñïðèÿº
éîãî ðîçùåïëåííþ ôåðìåíòîì; ðÍ-îïòèìóì õ³ìîçèíó ëåæèòü â ìåæàõ
3,5-5,0. Â³í àêòèâóºòüñÿ ³îíàìè êàëüö³þ.

3.2. Òðàâëåííÿ á³ëê³â ó êèøå÷íèêó

Òðàâí³ ñîêè êèøå÷íèêà ì³ñòÿòü ïðîòåîë³òè÷í³ ôåðìåíòè ï³äøëóíêî-
âî¿ çàëîçè ³ âëàñíå êèøå÷íèêà. Ï³äøëóíêîâà çàëîçà ñåêðåòóº ïðîôåðìåí-
òè: òðèïñèíîãåí, õ³ìîòðèïñèíîãåí, ïðîåëàñòàçó. Ñ³ê ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè
ÿâëÿº ñîáîþ ñëàáêîëóæíó ð³äèíó (ðÍ 7,2-7,8) çàâäÿêè âì³ñòó ã³äðîêàðáî-
íàòó íàòð³þ.

Ï³ä âïëèâîì ôåðìåíòó êèøå÷íèêà åíòåðîê³íàçè (åíòåðîïåïòèäàçè)
òðèïñèíîãåí ïåðåòâîðþºòüñÿ â òðèïñèí. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ã³äðî-
ë³òè÷íîãî â³äùåïëåííÿ â³ä òðèïñèíîãåíó ãåêñàïåïòèäó. Ïåðåòâîðåííÿ òðè-
ïñèíîãåíó â òðèïñèí çä³éñíþºòüñÿ àâòîêàòàë³òè÷íèì øëÿõîì. Âñ³ ³íø³
ïðîôåðìåíòè ïåðåõîäÿòü â àêòèâíó ôîðìó ï³ä âïëèâîì òðèïñèíó.

Òðèïñèí, õ³ìîòðèïñèí ³ åëàñòàçà ÿê åíäîïåïòèäàçè ïîõîäÿòü â³ä
îäíîãî ïîïåðåäíèêà. Ä³ÿ òðèïñèíó ñïðÿìîâàíà íà ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè,
óòâîðåí³ êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè ëóæíèõ àì³íîêèñëîò (àðã³í³í, ë³çèí)
òà àì³íîãðóïàìè ³íøèõ àì³íîêèñëîò. Õ³ìîòðèïñèí ïåðåâàæíî ã³äðîë³çóº
ò³ ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè, ÿê³ óòâîðåí³ êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè àðîìàòè÷íèõ
àì³íîêèñëîò (òèðîçèí, ôåí³ëàëàí³í, òðèïòîôàí) é àì³íîãðóïàìè ³íøèõ
àì³íîêèñëîò. ²íàêøå, çà ñóáñòðàòíîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ õ³ìîòðèïñèí ïîä³á-
íèé äî ïåïñèíó. Ñàìå òîìó ïðè àõ³ë³¿ àáî ðåçåêö³¿ øëóíêà á³ëêîâà ¿æà
áóäå ïåðåòðàâëþâàòèñü äî ê³íöÿ. Ôåðìåíò åëàñòàçà ìàº øèðøó ñóá-
ñòðàòíó ñïåöèô³÷í³ñòü, àëå íàéêðàùå ã³äðîë³çóº ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè, ùî
óòâîðåí³ ãë³öèíîì, ñåðèíîì, àëàí³íîì òà ïðîë³íîì.

Ó òðàâëåíí³ á³ëê³â ó òîíêîìó êèøå÷íèêó àêòèâíà ó÷àñòü íàëåæèòü
³ åêçîïåïòèäàçàì: êàðáîêñèïåïòèäàçàì, ùî ñèíòåçóþòüñÿ â ï³äøëóí-
êîâ³é çàëîç³ é àêòèâóþòüñÿ òðèïñèíîì. Ðîçð³çíÿþòü êàðáîêñèïåïòèäà-
çè À ³ Â. Âîíè â³äùåïëþþòü â³ä ïîë³ïåïòèä³â Ñ-ê³íöåâ³ àì³íîêèñëîòè.
Êàðáîêñèïåïòèäàçà À (ì³ñòèòü ³îí öèíêó) â³äùåïëþº â³ä ïîë³ïåïòèäíîãî
ëàíöþãà êðàéí³ àðîìàòè÷í³ àì³íîêèñëîòè, à êàðáîêñèïåïòèäàçà Â â³äùåï-
ëþº ëóæí³ àì³íîêèñëîòè (àðã³í³í, ë³çèí). Äî àì³íîïåïòèäàç â³äíîñÿòüñÿ
àëàí³íàì³íîïåïòèäàçà ³ ëåéöèíàì³íîïåïòèäàçà, ÿê³ â³äùåïëþþòü â³äïî-
â³äíî ç N-ê³íöÿ àëàí³í ÷è ëåéöèí. Çàâåðøóþòü ã³äðîë³òè÷íå ðîçùåïëåí-
íÿ á³ëê³â äî àì³íîêèñëîò äèïåïòèäàçè, ÿê³ ðîçùåïëþþòü îêðåì³ äèïåï-
òèäè. Íàïðèêëàä, ãë³öèëãë³öèíäèïåïòèäàçà ðîçùåïëþº äèïåïòèä äî 2-õ
ìîëåêóë ãë³öèíó. Âàæëèâî, ùî îñíîâí³ ïðîöåñè ã³äðîë³çó á³ëê³â (ÿê ³
âóãëåâîä³â òà æèð³â) ïåðåá³ãàþòü íà ïîâåðõí³ ñëèçîâî¿ îáîëîíêè êèøå÷-
íèêà (òàê çâàíå ïðèñò³íêîâå, àáî ìåìáðàííå òðàâëåííÿ). Ó ìåìáðàííî-
ìó òðàâëåíí³ ïåïòèä³â áåðóòü ó÷àñòü ôåðìåíòè åêçîïåïòèäàçè (êàðáîê-
ñèïåïòèäàçè, àì³íîïåïòèäàçè) ³ äèïåïòèäàçè.
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4. ÂÑÌÎÊÒÓÂÀÍÍß ÏÐÎÄÓÊÒ²Â ÐÎÇÙÅÏËÅÍÍß Á²ËÊ²Â

Àì³íîêèñëîòè øâèäêî âñìîêòóþòüñÿ â ì³êðîâîðñèíêàõ òîíêîãî êè-
øå÷íèêà. Àëå ïðè íàÿâíîñò³ ôðóêòîçè ³ ãàëàêòîçè âñìîêòóâàííÿ ¿õ ñïî-
â³ëüíþºòüñÿ. Âñìîêòóâàííÿ àì³íîêèñëîò – àêòèâíèé ïðîöåñ ³ âèìàãàº
åíåðã³¿ ÀÒÔ, çà ìåõàí³çìîì ïîä³áíå äî âñìîêòóâàííÿ ãëþêîçè ³ òîìó
çàëåæèòü â³ä òðàíñïîðòó â êë³òèíè íàòð³þ.

Âñìîêòóâàííÿ àì³íîêèñëîò çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëü-
íèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì. Òðàíñïîðò àì³íîêèñëîò, ïîä³áíî äî òðàíñ-
ïîðòó ìîíîñàõàðèä³â, º âòîðèííèì àêòèâíèì ³ äëÿ éîãî çä³éñíåííÿ íåîá-
õ³äíèé ãðàä³ºíò ³îí³â Na+, ùî ñòâîðþºòüñÿ Na+, Ê+-ÀÒÔ-àçîþ ìåìá-
ðàíè åï³òåë³þ êèøå÷íèêà. ²ñíóº äåê³ëüêà ïåðåíîñíèê³â äëÿ àì³íîêèñëîò:
1) íåéòðàëüíèõ ç êîðîòêèì âóãëåöåâèì ëàíöþãîì; 2) íåéòðàëüíèõ ç äîâ-
ãèì ëàíöþãîì; 3) îñíîâíèõ; 4) êèñëèõ; 5) ïðîë³íó. Àì³íîêèñëîòè êîæíî¿
ãðóïè êîíêóðóþòü ì³æ ñîáîþ çà çâ'ÿçóâàííÿ ç â³äïîâ³äíèì ïåðåíîñíè-
êîì. Ï³ä ÷àñ òðàíñïîðòó àì³íîêèñëîò ÷åðåç ìåìáðàíó åíòåðîöèò³â ³îí
Na+ âõîäèòü ðàçîì ç àì³íîêèñëîòàìè âñåðåäèíó êë³òèíè. Çâ³äñè íàòð³é
â³äêà÷óºòüñÿ çà äîïîìîãîþ Na+, Ê+-ÀÒÔàçè, à àì³íîêèñëîòè çàëèøà-
þòüñÿ âñåðåäèí³ êë³òèíè.

Ãàëüìóþòü òðàíñïîðò àì³íîêèñëîò ÷åðåç ìåìáðàíè åíòåðîöèò³â ãà-
ëàêòîçà òà ôðóêòîçà.

Îïèñàíà ùå îäíà ñèñòåìà òðàíñïîðòó àì³íîêèñëîò ÷åðåç ïëàçìà-
òè÷íó ìåìáðàíó åíòåðîöèò³â òà ³íøèõ êë³òèí (ìîçêó, íèðîê) – ãàììà-
ãëóòàì³ëüíèé öèêë. Ó íüîìó áåðóòü ó÷àñòü ø³ñòü ôåðìåíò³â, ç ÿêèõ îäèí
(ãàììà-ãëóòàì³ëòðàíñôåðàçà) çíàõîäèòüñÿ â ìåìáðàí³, à ³íø³ – â êë³òèí³.
Ïåðåíåñåííÿ àì³íîêèñëîòè çä³éñíþºòüñÿ ãàììà-ãëóòàì³ëòðàíñôåðàçîþ.
Êîôàêòîðîì öüîãî ôåðìåíòó º òðèïåïòèä ãëóòàò³îí (γ-ãëóòàì³ëöèñòå¿í³ë-
ãë³öèí). Ï³ä âïëèâîì ãàììà-ãëóòàì³ëòðàíñôåðàçè â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ
ì³æ àì³íîêèñëîòîþ ³ ãëóòàò³îíîì:

амінокислота+глутатіон → γ-глутаміл-амінокислота+цистеїнілгліцин
²íø³ ï'ÿòü ôåðìåíò³â öèêëó çàáåçïå÷óþòü â³äùåïëåííÿ â öèòîïëàçì³

êë³òèíè àì³íîêèñëîòè â³ä ãàììà-ãëóòàì³íó òà ðåñèíòåç ãëóòàò³îíó.
Ó êèøå÷íèêó â³äáóâàºòüñÿ âñìîêòóâàííÿ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äèïåï-

òèä³â ³ íåã³äðîë³çîâàíèõ á³ëê³â. Âîíè âñìîêòóþòüñÿ øëÿõîì ï³íîöèòîçó ³
âñåðåäèí³ êë³òèí ã³äðîë³çóþòüñÿ ë³çîñîìàëüíèìè ïðîòåàçàìè. Ì³çåðíà
ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, ùî íàäõîäèòü ç êèøå÷íèêà â êðîâ, âèâîäèòüñÿ íèðêàìè
(ïåïñèí, ï³äøëóíêîâà àì³ëàçà) àáî ðîçêëàäàºòüñÿ ïðîòåàçàìè êðîâ³. Ïðî-
íèêí³ñòü ñëèçîâî¿ êèøå÷íèêà ó íîâîíàðîäæåíèõ âèùà, í³æ ó äîðîñëèõ.
Öå ìàº ô³ç³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ, áî â êðîâ äèòèíè ìîæóòü ïîòðàïëÿòè àíòè-
ò³ëà ìîëîêà. Â äåêîòðèõ âèïàäêàõ ó íîâîíàðîäæåíèõ ³ç êèøå÷íèêà â êðîâ
ìîæóòü âñìîêòóâàòèñÿ ³ íàòèâí³ á³ëêè, ùî ïðèçâîäèòü äî ñåíñèá³ë³çàö³¿
îðãàí³çìó ³ ìîæå ñëóæèòè ïðè÷èíîþ ³ä³îñèíêðàç³¿ äî á³ëêîâî¿ ¿æ³.
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Òðàâëåííÿ á³ëê³â ðåãóëþºòüñÿ ñèñòåìîþ ãîðìîíîïîä³áíèõ ðå÷îâèí,
ÿê³ âèðîáëÿþòüñÿ â êë³òèíàõ òðàâíîãî òðàêòó. Á³ëüø³ñòü ³ç öèõ ðå÷îâèí
â³äíîñèòüñÿ äî ïåïòèä³â. Ò³ëüêè ã³ñòàì³í º àì³íîì ã³ñòèäèíó. Ãîðìîíî¿äè
âèä³ëÿþòüñÿ ï³ä âïëèâîì ¿æ³ ³ ÷åðåç êðîâ ïðîÿâëÿþòü ñâîþ ðåãóëÿòîðíó
ä³þ. Òàê, íàäõîäæåííÿ ¿æ³ â øëóíîê ñòèìóëþº âèä³ëåííÿ ã³ñòàì³íó ³
ãàñòðèíó, ÿê³ çóìîâëþþòü ñåêðåö³þ ïåïñèíó ³ ñîëÿíî¿ êèñëîòè, íåîáõ³ä-
íèõ äëÿ òðàâëåííÿ á³ëê³â ó øëóíêó. Íàäõîäæåííÿ ¿æ³ â äâàíàäöÿòèïàëó
êèøêó ñëóæèòü ñòèìóëîì äëÿ âèä³ëåííÿ åíòåðîãàñòðèíó, ÿêèé ãàëüìóº
ñåêðåö³þ øëóíêîâîãî ñîêó.

Ñëèçîâà òîíêî¿ êèøêè ó â³äïîâ³äü íà íàäõîäæåííÿ ñþäè ¿æ³ â³äïî-
â³äàº âèä³ëåííÿì ö³ëî¿ ãðóïè ðåãóëÿòîð³â (ñåêðåòèí, õîëåöèñòîê³í³í-ïàí-
êðåîçèì³í, õ³ìîäåí³í, åíòåðîê³í³í), ÿê³ ïðîíèêàþòü ó êðîâ ³ çàáåçïå÷óþòü
øâèäêå âèä³ëåííÿ òðàâíèõ ñîê³â ï³äøóíêîâîþ çàëîçîþ òà ñëèçîâîþ êèø-
êè. Ïîðóøåííÿ ñåêðåö³¿ ðåãóëÿòîð³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íàìè ïðîöåñ³â
òðàâëåííÿ ¿æ³.

Â îñíîâ³ ïàòîëîã³¿ òðàâëåííÿ á³ëê³â çíàõîäÿòüñÿ íåñòà÷à òðàâíèõ ôåð-
ìåíò³â ³ â³äïîâ³äíèõ ¿ì êîôåðìåíò³â òà ïîðóøåííÿ ïðîöåñ³â âñìîêòóâàííÿ
â êèøå÷íèêó. Íåñòà÷à ñîëÿíî¿ êèñëîòè ³ ïåïñèíó â øëóíêó ³ñòîòíî íå
â³äáèâàºòüñÿ íà òðàâëåíí³ á³ëê³â, îñê³ëüêè â êèøå÷íèêó º äîñòàòíüî ïðî-
òåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â, ùî êîìïåíñóþòü ¿¿. Îäíàê äåô³öèò ñîëÿíî¿ êèñ-
ëîòè ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó ì³êðîáíî¿ ôëîðè òà ãíèòòÿ ó øëóíêó. Ïðè
íåñòà÷³ ïðîòåàç ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íåïåðåòðàâëåííÿ
á³ëê³â, âèä³ëåííÿ ¿õ ç êàëîì òà â³äíîñíå á³ëêîâå ãîëîäóâàííÿ. Íåïåðå-
òðàâëåí³ á³ëêè çàçíàþòü çì³í ï³ä ä³ºþ ì³êðîôëîðè òîâñòîãî êèøå÷íè-
êà – ãíèòòÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì îòðóéíèõ ðå÷îâèí.

5. ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÀÌ²ÍÎÊÈÑËÎÒ Ï²Ä Ä²ªÞ
Ì²ÊÐÎÔËÎÐÈ ÒÎÂÑÒÎÃÎ ÊÈØÅ×ÍÈÊÀ

(ÃÍÈÒÒß Á²ËÊ²Â Ó ÊÈØÅ×ÍÈÊÓ)

Íåïåðåòðàâëåí³ á³ëêè òà ÀÊ, ÿê³ íå âñìîêòàëèñÿ, íàäõîäÿòü ó òîâ-
ñòèé êèøå÷íèê, äå ï³ä âïëèâîì ôåðìåíò³â ì³êðîôëîðè óòâîðþþòü ïðî-
äóêòè, íå õàðàêòåðí³ äëÿ îáì³íó àì³íîêèñëîò â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ íàâ³òü
îòðóéí³. ²íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó â íîðì³ íåâåëèêà, àëå ìîæå çíà÷íî
çðîñòàòè ïðè ïîðóøåíí³ ä³ÿëüíîñò³ êèøå÷íèêà. Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ
ãíèòòÿì á³ëê³â.

Ìàéæå íåòîêñè÷íèìè ïðîäóêòàìè º àì³íè, êåòî- ³ îêñèêèñëîòè, ñïèð-
òè. Çîêðåìà, àì³íè óòâîðþþòüñÿ ïðè äåêàðáîêñèëþâàíí³ àðîìàòè÷íèõ
àì³íîêèñëîò (ôåí³ëåòèëàì³í ³ç ôåí³ëàëàí³íó, òèðàì³í ³ç òèðîçèíó, òðèï-
òàì³í ³ç òðèïòîôàíó), ä³àì³íîêèñëîò (êàäàâåðèí ³ç ë³çèíó, ïóòðåñöèí ³ç
îðí³òèíó, àãìàòèí ³ç àðã³í³íó). Ó ñëèçîâ³é êèøå÷íèêà àì³íè ï³ääàþòüñÿ
îêèñíþâàëüíîìó äåçàì³íóâàííþ ³ç çâ³ëüíåííÿì àì³àêó. Êàäàâåðèí,
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ïóòðåñöèí ³ àãìàòèí ïåðåâàæíî óòâîðþþòüñÿ ïðè ãíèòò³ òðóïà (òðóïí³
îòðóòè). Ïðè ðîçïàä³ ñ³ðêîâì³ñíèõ àì³íîêèñëîò ìåò³îí³íó ³ öèñòå¿íó â êè-
øå÷íèêó óòâîðþþòüñÿ ãàçè, ñ³ðêîâîäåíü (Í2S) ³ ìåòèëìåðêàïòàí (ÑÍ3SH).

Ôåðìåíòè ì³êðîîðãàí³çì³â êàòàë³çóþòü òàêîæ ðîçïàä áîêîâèõ ëàí-
öþã³â òðèïòîôàíó ³ òèðîçèíó ç óòâîðåííÿì òîêñè÷íèõ ïðîäóêò³â –
êðåçîëó ³ ôåíîëó, ñêàòîëó é ³íäîëó:

Íåïðèºìíèé çàïàõ âì³ñòó òîâñòî¿ êèøêè çóìîâëåíèé ÷àñòêîâî ñêà-
òîëîì òà ³íäîëîì. Íåâåëèê³ ê³ëüêîñò³ öèõ ðå÷îâèí âñìîêòóþòüñÿ ó òîâ-
ñòó êèøêó, ïîòðàïëÿþòü ó ïå÷³íêó, äå çíåøêîäæóþòüñÿ, ïåðåòâîðþþ-
÷èñü ó íåòîêñè÷í³ âîäîðîç÷èíí³ ñïîëóêè, ÿê³ âèâîäÿòüñÿ ³ç ñå÷åþ. ²íäîë
³ ñêàòîë ï³ääàþòüñÿ ó ïå÷³íö³ ã³äðîêñèëþâàííþ ³ íàñòóïí³é êîí'þãàö³¿
ç ñ³ð÷àíîþ ÷è ãëþêóðîíîâîþ êèñëîòàìè. Ôåíîë ³ êðåçîë â³äðàçó çíåø-
êîäæóþòüñÿ â ðåàêö³¿ êîí'þãàö³¿.

Äîíîðîì çàëèøêó ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ñëóæèòü 3-ôîñôîàäåíîçèí-5-
ôîñôîñóëüôàò (ÔÀÔÑ), à äîíîðîì ãëþêóðîíîâî¿ êèñëîòè – óðèäèíäè-
ôîñôîãëþêóðîíîâà êèñëîòà (ÓÄÔÃÊ). Ôåðìåíòè ãëþêóðîí³ëòðàíñôå-
ðàçè ³ ñóëüôîòðàíñôåðàçè êàòàë³çóþòü ïåðåíåñåííÿ çàëèøê³â ãëþêó-
ðîíîâî¿ òà ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè íà ³íäîêñèë, ñêàòîêñèë, ôåíîë, êðåçîë.
Óòâîðåí³ ïàðí³ ñïîëóêè (åô³ðîñ³ð÷àí³ êèñëîòè òà ãëþêóðîí³äè) âèâî-
äÿòüñÿ ³ç ñå÷åþ. Êàë³ºâà ñ³ëü ³íäîêñèëñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ìàº íàçâó ³íäè-
êàí. Ð³âåíü ³íäèêàíó â ñå÷³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïîêàçíèê ³íòåíñèâíîñò³
ïðîöåñ³â ãíèòòÿ â êèøå÷íèêó ³ øâèäêîñò³ ðåàêö³é çíåøêîäæåííÿ ó
ïå÷³íö³. Â íîðìàëüí³é ñå÷³ ³íäèêàí ì³ñòèòüñÿ ó íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³, ùî
íå âèÿâëÿºòüñÿ çâè÷àéíèìè ÿê³ñíèìè ðåàêö³ÿìè. ²íäèêàíóð³ÿ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ïðè ³íòåíñèâíîìó ãíèòò³ á³ëêîâèõ ðå÷îâèí ó êèøå÷íèêó (êîë³ò,
çàêðåïè, íåïðîõ³äí³ñòü êèøå÷íèêà, ðàê, àáñöåñ, ïåðèòîí³ò).

²ç ôåí³ëàëàí³íó â òîâñò³é êèøö³ â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ óòâîðþºòüñÿ
áåíçîéíà êèñëîòà. Ó ïå÷³íö³ ïðè âçàºìîä³¿ áåíçîéíî¿ êèñëîòè ç ãë³öèíîì
óòâîðþºòüñÿ ã³ïóðîâà êèñëîòà, ÿêà âèâîäèòüñÿ ç ñå÷åþ. Äëÿ îö³íêè çíå-
øêîäæóâàëüíî¿ ôóíêö³¿ ïå÷³íêè çàñòîñîâóþòü ïðîáó íà ñèíòåç ã³ïóðî-
âî¿ êèñëîòè (ïðîáó Êâ³êà). Ñóòü ïðîáè ïîëÿãàº â ïåðîðàëüíîìó ïðèéîì³
áåíçîàòó íàòð³þ ³ âèçíà÷åíí³ â ñå÷³ ê³ëüêîñò³ ã³ïóðîâî¿ êèñëîòè. Ïðè
ïåðåíõ³ìàòîçíèõ óðàæåííÿõ ïå÷³íêè ñèíòåç ã³ïóðîâî¿ êèñëîòè çíèæå-
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íèé. Òà îáñòàâèíà, ùî ã³ïóðîâà êèñëîòà ìîæå ñèíòåçóâàòèñü ³ç áåíçîé-
íî¿, óòâîðåíî¿ â òîâñò³é êèøö³ ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â ì³êðîîðãàí³çì³â, ðîáèòü
ïðîáó Êâ³êà ó ä³àãíîñòè÷íîìó ïëàí³ íåäîñòàòíüî íàä³éíîþ ³ ð³äêîâèêî-
ðèñòîâóâàíîþ.

6. ÌÅÒÀÁÎË²ÇÌ ÀÌ²ÍÎÊÈÑËÎÒ

Â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ çíàõîäèòüñÿ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ÀÊ.
Ï³ñëÿ âñìîêòóâàííÿ àì³íîêèñëîòè ïîòðàïëÿþòü ÷åðåç ïîðòàëüíó ñèñòåìó
â ïå÷³íêó, ÿêà º ãîëîâíèì îðãàíîì îáì³íó àì³íîêèñëîò â îðãàí³çì³. Ïåðè-
ôåðè÷í³ òêàíèíè ç ð³çíîþ åôåêòèâí³ñòþ ïîãëèíàþòü öèðêóëþþ÷³ â êðîâ³
àì³íîêèñëîòè. Êð³ì àì³íîêèñëîò ¿æ³, ôîíä â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò â îðãàí³çì³
ïîïîâíþºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîçïàäó òêàíèííèõ á³ëê³â ³ ñèíòåçó çàì³ííèõ
àì³íîêèñëîò (ðèñ. 10.1). Òêàíèíí³ á³ëêè ã³äðîë³çóþòüñÿ ïðîòåîë³òè÷íèìè
ôåðìåíòàìè-êàòåïñèíàìè (ïåïòèäã³äðîëàçàìè), ÿê³ ëîêàë³çîâàí³, ãîëîâíèì
÷èíîì, ó ë³çîñîìàõ êë³òèí. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò â
îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº áëèçüêî 30 ã (ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ âì³ñò ¿õ çíà÷íî
çðîñòàº). Àì³íîêèñëîòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàë³ â òàêèõ íàïðÿìêàõ: 1) ñèíòåç
á³ëê³â; 2) ñèíòåç ïåïòèä³â; 3) óòâîðåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ íèçüêîìîëåêóëÿð-
íèõ àçîòîâì³ñíèõ ðå÷îâèí-á³îãåííèõ àì³í³â, ïóðèí³â, ï³ðèì³äèí³â, êðåàòè-
íó, õîë³íó, òàóðèíó, òèðîêñèíó, ïîðô³ðèí³â òîùî, 4) ðîçùåïëåííÿ äî ê³íöå-
âèõ ïðîäóêò³â; 5) ïåðåòâîðåííÿ ó âóãëåâîäè ÷è ë³ï³äè.

Ñèíòåç ³ ðîçïàä á³ëê³â â îðãàí³çì³ äîðîñëî¿ ëþäèíè â³äáóâàþòüñÿ ç
ð³çíîþ øâèäê³ñòþ. Òàê, ó äîðîñëî¿ ëþäèíè ìàñîþ 70 êã çà äîáó ñèíòå-
çóºòüñÿ ³ ðîçïàäàºòüñÿ áëèçüêî 400 ã á³ëêà. Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó

øâèäê³ñòü îíîâëåí-
íÿ á³ëê³â ò³ëà. Î÷å-
âèäíî, ùî çá³ëüøåí-
íÿ ñóìàðíî¿ ê³ëüêî-
ñò³ á³ëê³â ïðè ðîñò³
îðãàí³çìó ÷è â ïðî-
öåñ³ âèçäîðîâëåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ çà ðà-
õóíîê á³ëê³â ¿æ³.
Êàòàáîë³çì àì³íî-
êèñëîò äî ê³íöåâèõ
ïðîäóêò³â (ÑÎ2,
Í2Î, NH3) ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ çâ³ëüíåí-
íÿì åíåðã³¿. Îäíàê
åíåðãåòè÷íà ðîëü
àì³íîêèñëîò ïðè
çâè÷àéíîìó ðàö³îí³

Білки тіла

Білки
їжі

Сечовина

Синтез замінних
амінокислот

Синтез азотовмісних
низькомолекулярних
біологічно активних

речовин

Глюкоза

Жирні кислоти,
кетонові тіла

α-Кетокислоти

Амінокислоти

NH3

CO2

H2O

АТФ

Ðèñ. 10.1. Äæåðåëà â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò îðãàí³çìó ³ øëÿõè
¿õ âèêîðèñòàííÿ.
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CH2

COOH

CH2
CH
COOH

NH2

CH2

COOH

CH2
C
COOH

O
+ НАД+(НАДФ+) + Н2О + NH3 + НАДН + Н+

(НАДФН + Н+)

L-ãëóòàìàò α-êåòîãëóòàðàò

R CH
NH2

COOH R C
NH

COOH R C
O

COOH-2Н +Н2О + NH3

íåâåëèêà. Çà ðàõóíîê îêèñíåííÿ àì³íîêèñëîò ïîêðèâàºòüñÿ 10-15 % ïî-
òðåáè îðãàí³çìó â åíåðã³¿. Îêèñíþâàëüíå ðîçùåïëåííÿ àì³íîêèñëîò çðî-
ñòàº ïðè ïåðåâàæíî á³ëêîâîìó õàð÷óâàíí³, ãîëîäóâàíí³ òà öóêðîâîìó ä³à-
áåò³. Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ îêèñíþâàëüíîãî ðîçïàäó àì³íîêèñëîòè âòðà÷à-
þòü ñâî¿ àì³íîãðóïè ó ôîðì³ àì³àêó, ÿêèé â îðãàí³çì³ ëþäèíè éäå íà
ñèíòåç ñå÷îâèíè, ùî âèâîäèòüñÿ ç ñå÷åþ. Â³äùåïëåííÿ àì³íîãðóïè â³ä
àì³íîêèñëîò ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ α-êåòîêèñëîò, ÿê³ ïîò³ì îêèñíþ-
þòüñÿ äî ÑÎ2 ³ Í2Î. α-êåòîêèñëîòè òàêîæ ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñü ó
âóãëåâîäè ÷è ë³ï³äè.

6.1. Äåçàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò

Ïðîöåñ â³äùåïëåííÿ àì³íîãðóïè â³ä àì³íîêèñëîòè ç óòâîðåííÿì
â³ëüíîãî àì³àêó íàçèâàºòüñÿ äåçàì³íóâàííÿì ³ ìîæå çä³éñíþâàòèñü
ð³çíèìè øëÿõàìè, õàðàêòåðíèìè äëÿ ð³çíèõ âèä³â æèâèõ îðãàí³çì³â. Ó
âèùèõ òâàðèí îñíîâíèì øëÿõîì º îêèñíþâàëüíå äåçàì³íóâàííÿ, ïðè
ÿêîìó, êð³ì àì³àêó, óòâîðþºòüñÿ α-êåòîêèñëîòà.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè º äåê³ëüêà ôåðìåíò³â, ùî êàòàë³çóþòü òàê³ ðå-
àêö³¿, ð³çíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³ é á³îëîã³÷íîãî çíà÷åííÿ. Â ïå÷³íö³ ³ íèðêàõ º
íåñïåöèô³÷íà îêñèäàçà L-àì³íîêèñëîò, ÿêà ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ ìàëî-
àêòèâíà, îñê³ëüêè îïòèìóì ðÍ äëÿ íå¿ äîð³âíþº 10. Ïðîñòåòè÷íîþ ãðó-
ïîþ îêñèäàçè L-àì³íîêèñëîò ñëóæèòü ÔÌÍ. Çíà÷íî àêòèâí³øà â îðãàí³çì³
ëþäèíè îêñèäàçà D-àì³íîêèñëîò, ÔÀÄ-çàëåæíèé ôåðìåíò, ùî âèä³ëå-
íèé ³ç íèðîê, ïå÷³íêè é ìîçêó. Ôåðìåíò êàòàë³çóº îêèñíþâàëüíå äåçàì³-
íóâàííÿ ò³ëüêè D-³çîìåð³â àì³íîêèñëîò, ùî íå âõîäÿòü äî ñêëàäó á³ëê³â, ³
òîìó á³îëîã³÷íà ðîëü éîãî º çàãàäêîâîþ. Â³í ì³ã áè îêèñíþâàòè D-àì³íî-
êèñëîòè êë³òèííèõ ñò³íîê áàêòåð³é, ÿêùî á âîíè âñìîêòóâàëèñü.

ªäèíèì âèñîêîåôåêòèâíèì ôåðìåíòîì, ùî ä³º íà àì³íîêèñëîòó
L-ðÿäó â îðãàí³çì³ âèùèõ òâàðèí ³ ëþäèíè, º ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçà.
Âîíà êàòàë³çóº ðåàêö³þ:

Îêèñíþâàëüíå äåçàì³íóâàííÿ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè â³äáóâàºòüñÿ â
ì³òîõîíäð³ÿõ ïå÷³íêè (à òàêîæ ³íøèõ îðãàí³â) ç óòâîðåííÿì àì³àêó,
ÍÀÄÍ+Í+ ³ α-êåòîãëóòàðîâî¿ êèñëîòè, ÿêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó
öèêë³ ëèìîííî¿ êèñëîòè. Öÿ ðåàêö³ÿ º îñíîâíèì äæåðåëîì àì³àêó â îðãàí³çì³
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ëþäèíè. Ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçà – îë³ãîìåðíèé ôåðìåíò, ñêëàäàºòüñÿ ³ç
6 ñóáîäèíèöü. Àêòèâàòîðîì ôåðìåíòó º ÀÄÔ, ³íã³á³òîðîì – ÃÄÔ. Òàêèì
÷èíîì, êîëè êë³òèíàì ïå÷³íêè ïîòð³áíî á³ëüøå ïàëèâà ó öèêë³ ëèìîííî¿
êèñëîòè äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ, àêòèâí³ñòü ðåàêö³¿ îêèñíþâàëüíîãî äåçàì³íó-
âàííÿ ãëóòàìàòó ï³äâèùóºòüñÿ.

Ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçà êàòàë³çóº é çâîðîòíèé ïðîöåñ, òîáòî â³äíîâ-
íå àì³íóâàííÿ a-êåòîãëóòàðàòó ç óòâîðåííÿì ãëóòàìàòó. Ó çâîðîòí³é ðå-
àêö³¿ çàì³ñòü ÍÀÄ áåðå ó÷àñòü ÍÀÄÔ, ùî çàáåçïå÷óº íåçàëåæíèé ïå-
ðåá³ã öèõ äâîõ ïðîöåñ³â – îêèñíþâàëüíîãî äåçàì³íóâàííÿ ãëóòàìàòó ³
â³äíîâíîãî àì³íóâàííÿ α-êåòîãëóòàðàòó. Îáèäâà ö³ ïðîöåñè ò³ñíî ïîâ'ÿ-
çàí³ ç òðàíñàì³íóâàííÿì àì³íîêèñëîò, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ íèæ÷å.

Äåçàì³íóâàííÿ äåê³ëüêîõ àì³íîêèñëîò ìîæå â³äáóâàòèñÿ íåîêèñíþ-
âàëüíèì øëÿõîì. Ñåðèí- ³ òðåîí³íäåã³äðàòàçè êàòàë³çóþòü íåîêèñíþâàëü-
íå äåçàì³íóâàííÿ â³äïîâ³äíî ñåðèíó ³ òðåîí³íó çà òàêèì ìåõàí³çìîì (íà
ïðèêëàä³ ñåðèíó):

Ôåðìåíòàòèâíî â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè ïåðøà ðåàêö³ÿ ï³ä âïëèâîì äå-
ã³äðàòàçè. ßê ³ ïðè îêèñíþâàëüíîìó äåçàì³íóâàíí³, óòâîðþþòüñÿ àì³àê ³
α-êåòîêèñëîòà (ó äàíîìó âèïàäêó – ï³ðóâàò). Äëÿ ã³ñòèäèíó  âëàñòèâå
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíå äåçàì³íóâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, â îðãàí³çì³ ëþäèíè ç íàëåæíîþ åôåêòèâí³ñòþ â³äáó-
âàºòüñÿ ïðÿìå äåçàì³íóâàííÿ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè, à ç ìåíøîþ åôåêòèâ-
í³ñòþ – ñåðèíó, òðåîí³íó, öèñòå¿íó ³ ã³ñòèäèíó. Â³äùåïëåííÿ àì³íîãðóïè
â³ä á³ëüøîñò³  α-àì³íîêèñëîò â³äáóâàºòüñÿ â ïðîöåñ³ òðàíñàì³íóâàííÿ.

6.2. Òðàíñàì³íóâàííÿ (ïåðåàì³íóâàííÿ)

Ó õîä³ ðåàêö³¿ òðàíñàì³íóâàííÿ àì³íîãðóïà â³ä α-àì³íîêèñëîòè ïå-
ðåíîñèòüñÿ íà α-êåòîêèñëîòó, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íîâî¿ α-êå-
òîêèñëîòè (óòâîðþºòüñÿ ³ç âèõ³äíî¿ α-àì³íîêèñëîòè) ³ íîâî¿ α-àì³íîêèñ-
ëîòè (óòâîðþºòüñÿ ³ç âèõ³äíî¿ α-êåòîêèñëîòè). Öÿ ðåàêö³ÿ º çâîðîòíîþ, ³
íàïðÿìîê ïåðåòâîðåííÿ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàò³â. Ìàéæå
ó âñ³õ ðåàêö³ÿõ òðàíñàì³íóâàííÿ ïðèéìàþòü ó÷àñòü ãëóòàìàò ³ â³äïîâ³ä-
íèé éîìó α-êåòîãëóòàðàò:

α-амінокислота + α-кетоглутарат  α-кетокислота + глутамат

Ôåðìåíòè, ùî êàòàë³çóþòü ïðîöåñ òðàíñàì³íóâàííÿ, íàçèâàþòüñÿ àì³-
íîòðàíñôåðàçàìè, àáî òðàíñàì³íàçàìè. Ó íàçâó ôåðìåíòó âêëþ÷àþòü íàçâó
àì³íîêèñëîòè, ùî, êð³ì ãëóòàìàòó, º ñóáñòðàòîì ÷è ïðîäóêòîì ðåàêö³¿. Çà
âèíÿòêîì ë³çèíó ³ òðåîí³íó, âñ³ àì³íîêèñëîòè ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ïåðå-
àì³íóâàíí³. Íàéá³ëüø àêòèâíèìè º àëàí³í- ³ àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçà.

CH
CH2OH

COOH
NH2 C

CH2

COOH
NH2 C

CH3

COOH
NH C

CH3

COOH
O

H2O

H2O
+ NH3
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Ìåõàí³çì ä³¿ âñ³õ àì³íîòðàíñôåðàç îäíàêîâèé. Âñ³ âîíè ì³ñòÿòü ì³öíî
çâ'ÿçàíó ïðîñòåòè÷íó ãðóïó, ÿêîþ ñëóæèòü ïîõ³äíå â³òàì³íó Â6 – ï³ðè-
äîêñàëüôîñôàò.

N

C

HO

H3C

CH2OPO3H2

O

H

Ï³ðèäîêñàëüôîñôàò

CH
CH3

COOH
NH2

CH2

COOH

CH2
C
COOH

O
C
CH3

COOH
O

CH2

COOH

CH2
CH
COOH

NH2

COOH
CH2
CH
COOH

NH2

CH2

COOH

CH2
C
COOH

O

CH2

COOH

CH2
CH
COOH

NH2
C
CH2

COOH
O

COOH

+

+

+

+

Àëàí³í        α-êåòîãëóòàðàò     Ï³ðóâàò        Ãëóòàìàò

Àñïàðòàò α-êåòîãëóòàðàò     Îêñàëîàöåòàò  Ãëóòàìàò

R1 CH COOH
NH2

C
H O

R1 CH COOH
N
CH

R1 C COOH
N
CH2

R1 C COOH
O

CH2

NH 2
+ +

H2O

H2O

Ó ïðîì³æíîìó ïðîäóêò³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ ïîäâ³éíîãî çâ'ÿçêó
³ ïîò³ì ã³äðîë³ç ç óòâîðåííÿì α-êåòîêèñëîòè ³ ïðîñòåòè÷íî¿ ãðóïè ó ôîðì³
ï³ðèäîêñàì³íôîñôàòó. Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ ïåðøî¿ ïîëîâèíè ðå-
àêö³¿ àì³íîãðóïà ç àì³íîêèñëîòè ïåðåíîñèòüñÿ íà ïðîñòåòè÷íó ãðóïó
ôåðìåíòó. Ï³ä ÷àñ äðóãî¿ ïîëîâèíè ðåàêö³¿ ï³ðèäîêñàì³íôîñôàò ïåðåíî-
ñèòü àì³íîãðóïó íà α-êåòîêèñëîòó (α-êåòîãëóòàðàò), çíîâó ïåðåòâîðþþ-
÷èñü ó ï³ðèäîêñàëüôîñôàò, à α-êåòîêèñëîòà ïåðåõîäèòü â àì³íîêèñëîòó.
Ìåõàí³çì äðóãî¿ ïîëîâèíè ðåàêö³¿ òàêèé æå, ÿê ³ ïåðøî¿, àëå ïåðåá³ãàº
âîíà ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó.

 Àëüäåã³äíà ãðóïà ï³ðèäîêñàëüôîñôàòó çâ'ÿçàíà êîâàëåíòíèì çâ'ÿç-
êîì ç ε-àì³íîãðóïîþ çàëèøêó ë³çèíó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà àïîôåð-
ìåíòó. Ñàìå öÿ àëüäåã³äíà ãðóïà, çâ³ëüíÿþ÷èñü â³ä çâ'ÿçêó ç àïîôåðìåí-
òîì, âçàºìîä³º ³ç α-àì³íîãðóïîþ àì³íîêèñëîòè, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþºòüñÿ
ïðîì³æíèé ïðîäóêò (øèôîâà îñíîâà). Íà ñõåì³ ïîêàçàíèé ìåõàí³çì ïå-
ðåàì³íóâàííÿ (ïðèâîäèòüñÿ ò³ëüêè òà ÷àñòèíà ïðîñòåòè÷íî¿ ãðóïè, ÿêà
áåðå áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ðåàêö³¿):
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Амінокислоти

Кетокислоти

α-кетоглутарат

Глутамат

NH3

H2O
НАДН + Н+

НАД+

Амінокислоти

α-кетокислоти

α-кетоглутарат

Глутамат

NH3

H2O

НАДН + Н+

НАД+

H2O

H2O

C
H O

+

CH2

NH 2

+

R2 C COOH
O

R2 CH COOH
N
CH

R2 C COOH
N
CH2

R2 CH COOH
NH2

Ðåàëüíîãî äåçàì³íóâàííÿ (â³äùåïëåííÿ àì³àêó) â ðåàêö³ÿõ òðàíñàì³-
íóâàííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ, îñê³ëüêè äåçàì³íóâàííÿ α-àì³íîêèñëîòè ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ àì³íóâàííÿì α-êåòîãëóòàðîâî¿ êèñëîòè. Òàêèì ÷èíîì, àì³íî-
ãðóïè â³ä ð³çíèõ êèñëîò çáèðàþòüñÿ ó ôîðì³ ãëóòàìàòó. Ï³ä ä³ºþ âèñîêî-
àêòèâíî¿ ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçè â³äáóâàºòüñÿ ðåàëüíå äåçàì³íóâàííÿ
ãëóòàìàòó ³ç âèä³ëåííÿì àì³àêó. Ïîºäíàííÿ òðàíñàì³íóâàííÿ ç îêèñíþ-
âàëüíèì äåçàì³íóâàííÿì ãëóòàìàòó íàçèâàþòü íåïðÿìèì äåçàì³íóâàííÿì
àì³íîêèñëîò (òðàíñäåçàì³íóâàííÿì). Òàêèì øëÿõîì ð³çí³ àì³íîêèñëîòè âñòó-
ïàþòü ó ðåàêö³þ êàòàáîë³çìó ç óòâîðåííÿì α-êåòîêèñëîòè, â³äíîâëåíîãî
ÍÀÄ ³ àì³àêó. Äîëÿ α-êåòîêèñëîòè é àì³àêó ðîçãëÿäàºòüñÿ äàë³.

Òðàíñàì³íóâàí-
íÿ ³ îêèñíþâàëüíå
äåçàì³íóâàííÿ ãëóòà-
ìàòó, ÿê çàçíà÷àëîñü
âèùå, º çâîðîòíèìè
ïðîöåñàìè. Öå çàáåç-
ïå÷óº ìîæëèâ³ñòü
ñèíòåçó àì³íîêèñëîò
³ç â³äïîâ³äíèõ α-êåòî-
êèñëîò ³ àì³àêó. Ïî-

ºäíàííÿ â³äíîâíîãî àì³íóâàííÿ α-êåòîãëóòàðàòó ç òðàíñàì³íóâàííÿì íà-
çèâàþòü òðàíñðåàì³íóâàííÿì. Â îðãàí³çì³ ëþäèíè öèì øëÿõîì ñèíòåçó-
þòüñÿ çàì³íí³ àì³íîêèñëîòè, â³äïîâ³äí³ ÿêèì α-êåòîêèñëîòè óòâîðþþòüñÿ
³ç âóãëåâîä³â. Çîêðåìà, àëàí³í ³ àñïàðòàò ñèíòåçóþòüñÿ â ðåçóëüòàò³
òðàíñàì³íóâàííÿ â³äïîâ³äíî ³ç ï³ðóâàòó é îêñàëîàöåòàòó:

Ñèíòåç ³íøèõ çàì³ííèõ àì³íîêèñëîò ðîçãëÿäàºòüñÿ äàë³.
глутамат + піруват  α-кетоглутарат + аланін

глутамат + оксалоацетат  α-кетоглутарат + аспартат

α-êåòîêèñëîòè, â³äïîâ³äí³ íåçàì³ííèì àì³íîêèñëîòàì, â îðãàí³çì³ ëþ-
äèíè íå óòâîðþþòüñÿ ³ç âóãëåâîä³â ÷è ë³ï³ä³â, òîìó âëàñíå íåçàì³íí³
àì³íîêèñëîòè íå ñèíòåçóþòüñÿ, à ïîâèíí³ íàäõîäèòè ç ¿æåþ. Çàçíà÷èìî,
ùî ¿æà ëþäèíè íå ì³ñòèòü çíà÷íèõ ê³ëüêîñòåé α-êåòîêèñëîò, â³äïîâ³ä-
íèõ íåçàì³ííèì àì³íîêèñëîòàì.

ßê ïîêàçàíî â öüîìó ðîçä³ë³, ãëóòàì³íîâà êèñëîòà âèêîíóº îñíîâí³
ôóíêö³¿ â îáì³í³ àì³íîêèñëîò. Âîíà ïðèéìàº àì³íîãðóïè â³ä òèõ àì³íî-
êèñëîò, ùî çíàõîäÿòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè â íàäëèøêó, ³ â³ääàº íà
óòâîðåííÿ òèõ çàì³ííèõ àì³íîêèñëîò, ÿêèõ íåäîñòàòíüî. Íàïðèêëàä,
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ÿêùî ¿æà ì³ñòèòü áàãàòî àñïàðòàòó, àëå ìàëî àëàí³íó, òî äâ³ ïîºäíàí³
ðåàêö³¿ òðàíñàì³íóâàííÿ çàáåçïå÷óþòü ïåðåðîçïîä³ë àì³íîãðóï:

аспартат + α-кетоглутарат  оксалоацетат + глутамат
глутамат + піруват  α-кетоглутарат + аланін

ñóìàðíî:
аспартат + піруват  оксалоацетат + аланін

Ïðè êàòàáîë³çì³ àì³íîêèñëîò ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçà âèêîíóº ãîëîâíó
ðîëü, êàòàë³çóþ÷è çâ³ëüíåííÿ ó âèãëÿä³ àì³àêó àì³íîãðóï, ùî íàäõîäÿòü
â³ä ³íøèõ àì³íîêèñëîò. Êð³ì òîãî, ç ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè ñèíòåçóºòüñÿ
ðÿä çàì³ííèõ àì³íîêèñëîò.

Ïîñëàáëåííÿ ïðîöåñ³â òðàíñ- ³ äåçàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðè ã³ïîâ³òàì³íîçàõ (ÐÐ, Â2, Â6), ã³ïîêñ³¿, óðàæåííÿõ ïå÷³íêè. Öå ñïðè-
÷èíÿº çðîñòàííÿ âì³ñòó àì³íîêèñëîò ó ïëàçì³ (ã³ïåðàì³íîàöèäåì³ÿ) ³ ïðè
ïåðåâèùåíí³ ðåàáñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³  êë³òèí íèðêîâèõ êàíàëüö³â –
åêñêðåö³þ àì³íîêèñëîò ³ç ñå÷åþ (àì³íîàöèäóð³ÿ). Ïîðóøåííÿ îïòèìàëü-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ àì³íîêèñëîò â îðãàí³çì³ ãàëüìóº á³ëêîâèé ñèíòåç.

6.3. Êàòàáîë³çì âóãëåöåâîãî ñêåëåòà àì³íîêèñëîò.
Ãë³êîãåíí³ é êåòîãåíí³ àì³íîêèñëîòè

Ó ðåçóëüòàò³ ïðÿìîãî é íåïðÿìîãî äåçàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò óòâî-
ðþþòüñÿ, ÿê ïîêàçàíî âèùå, α-êåòîêèñëîòè. Îêèñíåííÿ îñòàíí³õ ³äå
÷åðåç öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè. Äëÿ êîæíî¿ àì³íîêèñëîòè ³ñíóº ñïåöèô³÷-
íèé øëÿõ ðîçùåïëåííÿ âóãëåöåâîãî ñêåëåòà. ² õî÷ äëÿ 20 àì³íîêèñëîò º
20 ð³çíèõ êàòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â, â îñòàòî÷íîìó ï³äñóìêó âîíè çëèâàþòü-
ñÿ é óòâîðþþòü ï'ÿòü ïðîäóêò³â (àöåòèë-ÊîÀ, α-êåòîãëóòàðàò, ñóêöèí³ë-
ÊîÀ, îêñàëîàöåòàò ³ ôóìàðàò), ùî âêëþ÷àþòüñÿ â öèêë ëèìîííî¿ êèñëî-
òè ³ çãîðÿþòü òàì äî ÑÎ2 ³ Í2Î. Òàêèì ÷èíîì àì³íîêèñëîòè âíîñÿòü ñâ³é
âêëàä ó çàãàëüíå çàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó åíåðã³ºþ. Íà ðèñ. 10.2 ïîêàçà-
íî ì³ñöÿ âêëþ÷åííÿ âóãëåöåâèõ ñêåëåò³â ð³çíèõ àì³íîêèñëîò ó öèêë Êðåá-
ñà. Ò³ëüêè äëÿ äåê³ëüêîõ àì³íîêèñëîò âòðàòà àì³íîãðóïè â³äðàçó äàº
ïðîì³æí³ ïðîäóêòè öèêëó (ãëóòàìàò-α-êåòîãëóòàðàò, àñïàðòàò-îêñàëî-
àöåòàò, àëàí³í ³ ñåðèí-ï³ðóâàò). Äëÿ ³íøèõ àì³íîêèñëîò øëÿõè äåãðàäàö³¿
âóãëåöåâîãî ñêåëåòà âêëþ÷àþòü äåê³ëüêà ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é, à â
ðÿä³ âèïàäê³â êàòàáîë³÷íèé øëÿõ äîñèòü ñêëàäíèé.

Âóãëåöåâ³ ñêåëåòè àì³íîêèñëîò ìîæóòü òàêîæ ïåðåòâîðþâàòèñÿ ó
âóãëåâîäè, æèðí³ êèñëîòè, êåòîíîâ³ ò³ëà. Ðîçð³çíÿþòü ãë³êîãåíí³ é êåòî-
ãåíí³ àì³íîêèñëîòè. Äî ãë³êîãåííèõ àì³íîêèñëîò â³äíîñÿòü ò³, ç ÿêèõ óòâî-
ðþþòüñÿ ï³ðóâàò, îêñàëîàöåòàò, α-êåòîãëóòàðàò, ñóêöèí³ë-ÊîÀ ³ ôóìàðàò,
îñê³ëüêè ï³ðóâàò ³ îêñàëîàöåòàò º âèõ³äíèìè ñóáñòðàòàìè ãëþêîíåîãåíå-
çó, à α-êåòîãëóòàðàò, ñóêöèí³ë-ÊîÀ ³ ôóìàðàò ó õîä³ öèêëó äàþòü îêñàëîà-
öåòàò. ²ç øåñòè àì³íîêèñëîò, ÿê³ ðîçïàäàþòüñÿ äî àöåòîàöåòèë-ÊîÀ ³ àöå-
òèë-ÊîÀ, ìîæóòü óòâîðþâàòèñü êåòîíîâ³ ò³ëà, òîìó ¿õ âèä³ëÿþòü ó ãðóïó
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Ðèñ. 10.2. Âêëþ÷åííÿ âóãëåöåâèõ ñêåëåò³â àì³íîêèñëîò ó öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè.

êåòîãåííèõ. Ñåðåä íèõ âèêëþ÷íî êåòîãåííèìè àì³íîêèñëîòàìè º ëåéöèí
³ ë³çèí, à ³íø³ îäíî÷àñíî íàëåæàòü äî îáîõ ãðóï, îñê³ëüêè ÷àñòèíà âóãëå-
öåâèõ àòîì³â ¿õ ìîëåêóëè ïåðåõîäèòü ó ïîïåðåäíèêè ãëþêîçè, à äðóãà
÷àñòèíà – â àöåòèë-ÊîÀ. Çàçíà÷èìî, ùî ãë³êîãåíí³ àì³íîêèñëîòè ìîæóòü
ïåðåòâîðþâàòèñü ó ï³ðóâàò, ÿêèé ïðè îêèñíþâàëüíîìó äåêàðáîêñèëþ-
âàíí³ äàñòü àöåòèë-ÊîÀ. Òàêèì ÷èíîì, ãë³êîãåíí³ àì³íîêèñëîòè ìîæóòü
ïåðåòâîðþâàòèñü ÿê ó âóãëåâîäè, òàê ³ â æèðí³ êèñëîòè é êåòîíîâ³ ò³ëà.

6.3. Äåêàðáîêñèëþâàííÿ àì³íîêèñëîò

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ òâàðèí ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â äåêàðáîêñèëàç
â³ä äåÿêèõ àì³íîêèñëîò â³äùåïëþºòüñÿ êàðáîêñèëüíà ãðóïà ó âèãëÿä³
ÑÎ2. Ó ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ óòâîðþþòüñÿ àì³íè ç âàæëèâèìè á³îëîã³÷íè-
ìè ôóíêö³ÿìè.

Глюкоза Жирні кислоти

Піруват

Ацетоацетил-КоА

Лейцин
Ізолейцин

Фенілаланін
Тирозин
Лейцин

Триптофан
Лізин

Гістидин
Аргінін
Пролін
Глутамін

Глутамат

Валін
Метіонін
Ізолейцин
Треонін

Феніл-
аланін
Тирозин

Аспарагін
Аспартат

Аланін
Серин
Гліцин
Цистеїн

Ацетил-КоА

Оксалоацетат

Малат

Сукцинат

α-кетоглутарат

Ізоцитрат

Цитрат

Сукциніл-
КоА

Фумарат

R CH
NH2

COOH R CH2 NH2 + CO2

Ïðèêëàäàìè á³îãåííèõ àì³í³â º ã³ñòàì³í (³ç ã³ñòèäèíó), γ-àì³íîìàñëÿ-
íà êèñëîòà (³ç ãëóòàìàòó), äîôàì³í (³ç 3,4-ä³îêñèôåí³ëàëàí³íó), ñåðîòîí³í
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R CH2 NH2 + CO2  R CHO NH3 + H2O2+

(³ç 5-îêñèòðèïòîôàíó). Ñòðóêòóðà ³ ôóíêö³¿ ¿õ ðîçãëÿäàþòüñÿ äàë³. Äåêàðáî-
êñèëàçè àì³íîêèñëîò, ÿê ³ àì³íîòðàíñôåðàçè, ì³ñòÿòü ÿê ïðîñòåòè÷íó ãðóïó
ï³ðèäîêñàëüôîñôàò. Ìåõàí³çì ðåàêö³¿ âêëþ÷àº óòâîðåííÿ ïðîì³æíîãî
êîìïëåêñó ì³æ àì³íîêèñëîòîþ ³ ï³ðèäîêñàëüôîñôàòîì (øèôîâ³ îñíîâè) ç
íàñòóïíèì ðîçðèâîì çâ'ÿçêó Ñ-ÑÎÎÍ ³ çâ³ëüíåííÿì ÑÎ2. Òàêèì ÷èíîì,
ï³ðèäîêñàëüôîñôàò âèêîíóº êàòàë³òè÷íó ðîëü ó ðåàêö³ÿõ äåêàðáîêñèëþ-
âàííÿ ³ òðàíñàì³íóâàííÿ, à íàïðàâëÿþòüñÿ ðåàêö³¿ ó â³äïîâ³äíîìó íàïðÿìêó
àïîôåðìåíòàìè äåêàðáîêñèëàç ³ àì³íîòðàíñôåðàç. Ðåàêö³¿ äåêàðáîêñè-
ëþâàííÿ íåçâîðîòí³.

Á³îãåíí³ àì³íè ³íàêòèâóþòüñÿ â ðåàêö³ÿõ îêèñíþâàëüíîãî äåçàì³íó-
âàííÿ ï³ä ä³ºþ ìîíîàì³íîîêñèäàç (ÌAO), êîôåðìåíòîì ÿêèõ º ÔÀÄ.

Óòâîðþþòüñÿ àëüäåã³ä, àì³àê ³ ïåðîêñèä âîäíþ. Àëüäåã³äè îêèñíþ-
þòüñÿ äî êèñëîò, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ îðãàí³çìîì, ï³ä ä³ºþ àëüäåã³ääåã³ä-
ðîãåíàç. Í2Î2 ðîçêëàäàºòüñÿ íà âîäó é êèñåíü çà ó÷àñòþ êàòàëàçè àáî
ïåðîêñèäàç. ÌÀÎ ëîêàë³çóºòüñÿ ïåðåâàæíî â ì³òîõîíäð³ÿõ, ì³ñòèòü ó ñâîºìó
ñêëàä³ ÔÀÄ, â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â îðãàí³çì³, ðåãóëþþ÷è øâèäê³ñòü
á³îñèíòåçó òà ðîçïàäó á³îãåííèõ àì³í³â. Äåÿê³ ³íã³á³òîðè ÌÀÎ (ãàðì³í, ïàð-
ã³ë³í) çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ äåïðåñèâíèõ ñòàí³â, øèçîôðåí³¿ òîùî.

Ä³àì³íîîêñèäàçè (ÄÀÎ) çíàõîäÿòüñÿ â öèòîïëàçì³, êîôåðìåíòîì ¿õ
º ï³ðèäîêñàëüôîñôàò (äëÿ ðåàêö³¿ íåîáõ³äíà Ñu2+). ÄÀÎ ³íàêòèâóþòü
ïåðåâàæíî ã³ñòàì³í, ïóòðåñöèí, êàäàâåðèí ³ ìåíøîþ ì³ðîþ ä³þòü íà
àë³ôàòè÷í³ àì³íè, ÿê³ ðîçùåïëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÌÀÎ.

7. ÌÅÒÀÁÎË²ÇÌ ÀÌ²ÀÊÓ. ÑÈÍÒÅÇ ÑÅ×ÎÂÈÍÈ

Àì³àê óòâîðþºòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ äåçàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò, àì³ä³â,
àì³í³â, à òàêîæ íóêëåîòèä³â. Îñíîâíèì äæåðåëîì àì³àêó º îêèñíåííÿ
ãëóòàìàòó ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçîþ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ïðàêòè÷íî ó âñ³õ òêà-
íèíàõ îðãàí³çìó. Îñê³ëüêè àì³àê âèñîêîòîêñè÷íà ðå÷îâèíà, îñîáëèâî äëÿ
íåðâîâî¿ ñèñòåìè, ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè âèðîáèëèñü äî-
ñêîíàë³ ìåõàí³çìè éîãî çíåøêîäæåííÿ. Ð³âåíü àì³àêó ó êðîâ³ â íîðì³ íå
ïåðåâèùóº 50 ìêìîëü/ë. Òîêñè÷í³ñòü àì³àêó çóìîâëåíà ðÿäîì ôàêòîð³â.
Ó òêàíèíàõ ³ ð³äèíàõ îðãàí³çìó àì³àê ïåðåâàæíî çíàõîäèòüñÿ  ó âèãëÿä³
êàò³îíà àìîí³þ (NÍ4

+), ùî ïîãàíî ïðîíèêàº ÷åðåç ìåìáðàíè. Àëå ó ð³âíî-
âàç³ ç NÍ4

+ çíàõîäèòüñÿ áëèçüêî 1 % â³ëüíîãî àì³àêó, ùî ëåãêî ïðîõîäèòü
÷åðåç ìåìáðàíè. Ó ì³òîõîíäð³ÿõ àì³àê âçàºìîä³º ç α-êåòîãëóòàðàòîì ó
çâîðîòí³é ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçí³é ðåàêö³¿, äàþ÷è ãëóòàìàò. Âèñîêèé âì³ñò
àì³àêó ñòèìóëþº â³äò³ê α-êåòîãëóòàðàòó ³ç öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè, à îòæå,
çíèæåííÿ ì³òîõîíäð³àëüíîãî îêèñíåííÿ ³ ñèíòåçó ÀÒÔ, äî ÷îãî íàéá³ëüø
÷óòëèâ³ êë³òèíè ìîçêó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòüñÿ åíåðã³ºþ ìàéæå ïîâí³ñòþ çà
ðàõóíîê àåðîáíîãî ðîçïàäó ãëþêîçè.
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Îñíîâíèìè ê³íöåâèìè ïðîäóêòàìè ìåòàáîë³çìó àì³àêó ó òâàðèí ³
ëþäèíè º ñå÷îâèíà, óòâîðåííÿ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ â ïå÷³íö³. Ïåðåíîñ àì³à-
êó â³ä ïåðèôåðè÷íèõ òêàíèí äî ïå÷³íêè ³ íèðîê çä³éñíþºòüñÿ ó âèãëÿä³
ãëóòàì³íó. Öÿ àì³íîêèñëîòà óòâîðþºòüñÿ ³ç ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè øëÿõîì
ïðèºäíàííÿ àì³àêó ï³ä ä³ºþ ãëóòàì³íñèíòåòàçè:

CH2

COOH

CH2
CH
COOH

NH2

CH2

C

CH2
CH
COOH

NH2

O
NH2АТФ + NH3

АДФ + ФН

Ãëóòàì³í º íåéòðàëüíîþ íåòîêñè÷íîþ ñïîëóêîþ, ÿêà, íà â³äì³íó
â³ä ãëóòàìàòó, ëåãêî ïðîõîäèòü ÷åðåç êë³òèíí³ ìåìáðàíè. Ó ìîçêó ä³ÿ
ãëóòàì³íñèíòåòàçè ïîºäíóºòüñÿ ç ä³ºþ ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçè, ùî ôóí-
êö³îíóº ïåðåâàæíî ó íàïðÿìêó ñèíòåçó ãëóòàìàòó ³ç α-êåòîãëóòàðàòó:

+NH3 +NH3
α-кетоглутарат  глутамат  глутамін

²ç ìîçêó ãëóòàì³í â³ëüíî äèôóíäóº â êðîâ ÷è ñïèííîìîçêîâó ð³äè-
íó, óñóâàþ÷è ïðè öüîìó äâ³ ìîëåêóëè òîêñè÷íîãî àì³àêó.

Ãëóòàì³íñèíòåòàçà àêòèâíà ³ â ïå÷³íö³. Òóò âîíà ï³äòðèìóº âíóòð³-
øíüîêë³òèííó êîíöåíòðàö³þ àì³àêó íà ð³âí³, ùî íå äîñÿãàº ìåæ òîê-
ñè÷íîñò³. Ó ïå÷³íö³ é íèðêàõ ãëóòàì³í ï³ä ä³ºþ ãëóòàì³íàçè ã³äðîë³çóºòüñÿ
äî ãëóòàìàòó ³ â³ëüíîãî àì³àêó:

Ó òðàíñïîðò³ àì³àêó ³ç ì'ÿç³â äî ïå÷³íêè áåðå ó÷àñòü íåéòðàëüíà
àì³íîêèñëîòà – àëàí³í. Ïðè ³íòåíñèâí³é ì'ÿçîâ³é ðîáîò³ ÷àñòèíà àì³íî-
êèñëîò øëÿõîì ãëþêîíåîãåíåçó ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ãëþêîçó. Çà öèõ óìîâ
ó ì’ÿçàõ óòâîðþºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü àì³àêó. Àì³àê âçàºìîä³º ç α-êå-
òîãëóòàðàòîì, óòâîðþºòüñÿ ãëóòàìàò. Îñòàíí³é âçàºìîä³º ³ç ï³ðóâàòîì,
âì³ñò ÿêîãî çà ðàõóíîê ïîñèëåííÿ ãë³êîë³çó ï³ä ÷àñ ðîáîòè ï³äâèùóºòü-
ñÿ. Â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ ïåðåàì³íóâàííÿ ì³æ ï³ðóâàòîì ³ ãëóòàìàòîì.

глутамін + Н2О  глутамат + NH3

Àëàí³í ïåðåíîñèòüñÿ ç êðîâ'þ äî ïå÷³íêè, äå ï³ä ä³ºþ àëàí³íàì³-
íîòðàíñôåðàçè ïåðåäàº àì³íîãðóïó α-êåòîãëóòàðàòó, à äàë³ ç ãëóòàìàòó
â ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçí³é ðåàêö³¿ çâ³ëüíÿºòüñÿ àì³àê. ²ç ï³ðóâàòó â
ïå÷³íö³ ðåñèíòåçóºòüñÿ ãëþêîçà, ÿêà çíîâó äíàäõîäèòü ó ì'ÿçè.

Öèêë³÷íèé ïðîöåñ ñèíòåçó ñå÷îâèíè â³äêðèòèé Ã. Êðåáñîì ³ Ê. Õåí-
ñåëàéòîì ó 1932 ðîö³. Ó öèêë³ áåðóòü ó÷àñòü äâ³ àì³íîêèñëîòè, ÿê³ íå
âõîäÿòü äî ñêëàäó á³ëê³â (îðí³òèí ³ öèòðóë³í), ³ äâ³ àì³íîêèñëîòè, ùî
ì³ñòÿòüñÿ ó á³ëêàõ (àðã³í³í ³ àñïàðòàò). Êðåáñ ³ Õåíñåëàéò â³äêðèëè, ùî
øâèäê³ñòü ñèíòåçó ñå÷îâèíè ð³çêî çðîñòàº, êîëè ó ñåðåäîâèùå äîäàþòü
îðí³òèí, àðã³í³í ÷è öèòðóë³í. Íà îñíîâ³ öèõ ôàêò³â Êðåáñ çàïðîïîíóâàâ

глутамат + піруват 
����
����

����
 α-кетоглутарат + аланін
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ñõåìó ñèíòåçó ñå÷îâèíè. Öèêë ñêëàäàºòüñÿ ³ç 5 ðåàêö³é, êîæíà ç ÿêèõ
êàòàë³çóºòüñÿ îêðåìèì ôåðìåíòîì.

Ó ïåðø³é ðåàêö³¿ ³ç àì³àêó ³ ä³îêñèäó âóãëåöþ çà ó÷àñòþ 2 ìîëåêóë
ÀÒÔ óòâîðþºòüñÿ ìàêðîåðã³÷íà ñïîëóêà êàðáàìî¿ëôîñôàò:

NH3 + CO2 + 2АТФ + Н2О  H2N C~PO3H2
O

+ 2АДФ + ФН

Öþ ðåàêö³þ, ùî â³äáóâàºòüñÿ â ìàòðèêñ³ ì³òîõîíäð³é, êàòàë³çóº
êàðáàìî¿ëôîñôàòñèíòåòàçà ², ðåãóëÿòîðíèé ôåðìåíò ñèíòåçó ñå÷îâè-
íè. Àêòèâàòîðîì ôåðìåíòó ñëóæèòü N-àöåòèëãëóòàìàò, óòâîðåííÿ ÿêîãî
ãàëüìóºòüñÿ àðã³í³íîì. Òàêèì ÷èíîì, ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó êàðáàìî¿ëôîñ-
ôàòó çä³éñíþºòüñÿ çà ìåõàí³çìîì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó. Ëîêàë³çîâàíà â
öèòîïëàçì³ êàðáàìî¿ëôîñôàòñèíòåòàçà ²² êàòàë³çóº ðåàêö³þ óòâîðåííÿ
êàðáàìî¿ëôîñôàòó íå ç â³ëüíîãî àì³àêó, à ³ç ãëóòàì³íó. Öåé ôåðìåíò
ïîñòà÷àº êàðáàìî¿ëôîñôàò äëÿ ñèíòåçó ï³ðèì³äèí³â.

Ó äðóã³é ðåàêö³¿ öèêëó îðí³òèí-êàðáàìî¿ëòðàíñôåðàçà êàòàë³çóº
ïåðåíåñåííÿ êàðáàìî¿ëüíî¿ ãðóïè íà îðí³òèí ç óòâîðåííÿì öèòðóë³íó.

C
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Îðí³òèí     Öèòðóë³í Àñïàðòàò
Êàðáàìî¿ë-
ôîñôàò

Àðã³í³íîñóêöèíàò Àðã³í³í    Ôóìàðàò
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Ðèñ. 10.3. “Äâîêîë³ñíèé âåëîñèïåä” Êðåáñà. Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ öèêëàìè ñå÷îâèíè
òà òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò (ÖÒÊ).

Ó õîä³ ÀÒÔ-çàëåæíî¿ ðåàêö³¿ öèòðóë³í êîíäåíñóºòüñÿ ç àñïàðàã³íî-
âîþ êèñëîòîþ, ÿêà ñëóæèòü äðóãèì äîíîðîì àì³íîãðóïè ç óòâîðåííÿì
àðã³í³íîñóêöèíàòó, ÿêèé äàë³ ðîçùåïëþºòüñÿ íà àðã³í³í ³ ôóìàðàò. Ïåð-
øèé ôåðìåíò – àðã³í³íîñóêöèíàòñèíòåòàçà, äðóãèé – àðã³í³íîñóêöè-
íàòë³àçà.

Íà îñòàíí³é ñòàä³¿ öèêëó ôåðìåíò àðã³íàçà, ÿêèé ì³ñòèòüñÿ ò³ëüêè
ó ïå÷³íö³, êàòàë³çóº ã³äðîë³ç àðã³í³íó íà ñå÷îâèíó é îðí³òèí.

Îðí³òèí ìîæå çàïóñêàòè íîâèé îáåðò öèêëó óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè.
Òàêèì ÷èíîì, ðîëü îðí³òèíó â öüîìó öèêë³ àíàëîã³÷íà äî ðîë³ îêñàëîàöå-
òàòó â öèêë³ ëèìîííî¿ êèñëîòè.

Öèêë óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè ³ öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè ò³ñíî âçàºìîçâ'ÿ-
çàí³. Òàê, íàäõîäæåííÿ ÑÎ2 ³ ÀÒÔ, íåîáõ³äíèõ äëÿ óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè,
çàáåçïå÷óºòüñÿ ðîáîòîþ öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè. Ôóìàðîâà êèñëîòà, ÿêà
óòâîðþºòüñÿ ïðè ðîçùåïëåíí³ àðã³í³íîñóêöèíàòó, çà ó÷àñòþ ôåðìåíò³â
öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè ïåðåòâîðþºòüñÿ ÷åðåç ìàëàò â îêñàëîàöåòàò, à
îñòàíí³é ó ðåàêö³¿ òðàíñàì³íóâàííÿ ç ãëóòàìàòîì çíîâó äàº àñïàðòàò.

Ñõåìà öèêëó ñèíòåçó ñå÷îâèíè ³ âçàºìîçâ'ÿçîê éîãî ç öèêëîì ëè-
ìîííî¿ êèñëîòè ïîêàçàí³ íà ðèñ. 10.3 ³ 10.4, à ñóìàðíå ð³âíÿííÿ ïðîöåñó
òàêå:

ßê âèäíî ³ç ð³âíÿííÿ, áåçïîñåðåäí³ìè äæåðåëàìè àòîì³â àçîòó ìî-
ëåêóëè ñå÷îâèíè º àì³àê ³ àñïàðòàò. Îáèäâà âîíè ìîæóòü áóòè îòðè-
ìàí³ ç ãëóòàìàòó: àì³àê – øëÿõîì îêèñíþâàëüíîãî äåçàì³íóâàííÿ,
àñïàðòàò – òðàíñàì³íóâàííÿ (ðèñ. 10.4). À çàâäÿêè òðàíñàì³íóâàííþ ç
α-êåòîãëóòàðàòîì óñ³ àì³íîêèñëîòè çäàòí³ â³ääàòè àì³íîãðóïè â ñå÷îâè-
íó, ê³íöåâèé ïðîäóêò êàòàáîë³çìó àì³íîêèñëîò â îðãàí³çì³ ëþäèíè.

Ñå÷îâèíà º íåéòðàëüíîþ íåòîêñè÷íîþ âîäîðîç÷èííîþ ñïîëóêîþ.
Âîíà äîñòàâëÿºòüñÿ êðîâ'þ ó íèðêè ³ âèõîäèòü ³ç ñå÷åþ. Çà äîáó ç îðãà-

СО2 + NH3 + аспартат + 3АТФ + 2Н2О 
 сечовина + фумарат + 2АДФ + 2ФН + АМФ +ФФН

Сечовина

2АТФ

СО2

Аспартат

АТФ

Фумарат

Оксалоацетат

Малат

Фумарат

ЦТКЦикл
сечовини

NH3
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Ðèñ. 10.4. Öèêë óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè ³ øëÿõè âêëþ÷åííÿ àì³íîãðóï ó öèêë.

í³çìó ëþäèíè âèä³ëÿºòüñÿ â ñåðåäíüîìó 30 ã ñå÷îâèíè, ùî ñêëàäàº 80-90 %
óñüîãî àçîòó â ñå÷³. Ïðè êîëèâàíí³ ê³ëüêîñò³ á³ëêà â ¿æ³ ï³äòðèìêà àçîòî-
âî¿ ð³âíîâàãè äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì çì³íè øâèäêîñò³ óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè.
Òàê, ïðè áàãàò³é á³ëêàìè ¿æ³ â ïå÷³íö³ ï³äâèùóºòüñÿ àêòèâí³ñòü àì³íî-
òðàíñôåðàç ³ çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ôåðìåíò³â îðí³òèíîâîãî öèêëó. Ï³äâèùå-
íèé ðîçïàä á³ëê³â ò³ëà òàêîæ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ñèíòåçó é
ñåêðåö³¿ ñå÷îâèíè.

Ïðè çàõâîðþâàííÿõ ïå÷³íêè çäàòí³ñòü îðãàí³çìó çíåøêîäæóâàòè òîê-
ñè÷íèé àì³àê øëÿõîì óòâîðåííÿ íåòîêñè÷íî¿ ñå÷îâèíè çíèæóºòüñÿ, â êðîâ³
çðîñòàº âì³ñò àì³àêó (ã³ïåðàìîí³ºì³ÿ), ìîæå ðîçâèíóòèñü ïå÷³íêîâà êîìà.
Çóñòð³÷àþòüñÿ âðîäæåí³ ã³ïåðàìîí³ºì³¿ âíàñë³äîê ãåíåòè÷íîãî äåôåêòó
ôåðìåíò³â öèêëó óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè. Ïðè äåôåêòàõ ïåðøèõ äâîõ ôåð-
ìåíò³â öèêëó (êàðáàìî¿ëôîñôàòñèíòåòàçè ³ îðí³òèíêàðáàìî¿ëòðàíñôåðà-
çè) ó êðîâ³ çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ àì³àêó, à ïðè äåôåêòàõ ³íøèõ òðüîõ
ôåðìåíò³â – àì³àêó é ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â öèêëó. Ïðîì³æí³ ïðîäóêòè
(öèòðóë³í, àðã³í³íîñóêöèíàò, àðã³í³í) âèâîäÿòüñÿ ³ç ñå÷åþ ³ ìîæóòü áóòè
âèÿâëåí³ ïðè àíàë³ç³ ñå÷³. Àêòèâí³ñòü äåôåêòíèõ ôåðìåíò³â ìîæå áóòè
çíèæåíà ð³çíîþ ì³ðîþ, àæ äî ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³. Â³äïîâ³äíî,  ð³çíèìè çà
âåëè÷èíîþ  áóäóòü ã³ïåðàìîí³ºì³ÿ, íàêîïè÷åííÿ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â ³

α-кетокислоти

Орнітин

Аргінін

Цитрулін

Аспартат
АТФ
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çíèæåííÿ âì³ñòó ñå÷îâèíè â ñå÷³. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå íàñòàòè ñìåðòü
ïðîòÿãîì ïåðøèõ ì³ñÿö³â æèòòÿ. ßêùî äèòèíà âèæèâàº, òî ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ â³äñòàâàííÿ ó ðîçóìîâîìó ðîçâèòêó. Îáìåæåííÿ ñïîæèâàííÿ á³ëêà ç
¿æåþ â ðàííüîìó äèòèíñòâ³ äî ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³, äîñòàòíüî¿ äëÿ ï³äòðèì-
êè ðîñòó é ðîçâèòêó, äîçâîëÿº çìåíøèòè ìîæëèâ³ñòü óðàæåíü ìîçêó. Ä³àã-
íîç óðîäæåíèõ ïîðóøåíü âñòàíîâëþþòü øëÿõîì âèçíà÷åííÿ âì³ñòó àì³à-
êó ³ ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â îðí³òèíîâîãî öèêëó â êðîâ³ òà ñå÷³, à òàêîæ
øëÿõîì âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ó á³îïòàòàõ ïå÷³íêè. ²íîä³ òðè-
âàë³ ãîëîâí³ áîë³ ñëóæàòü ºäèíèì ñèìïòîìîì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåí-
íÿ â êðîâ³ ð³âíÿ àì³àêó, çóìîâëåíå äåô³öèòîì ôåðìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ
ñèíòåçó ñå÷îâèíè, àáî óðàæåííÿì ïå÷³íêè.

Óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè â ïå÷³íö³ çíèæóºòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ êèñëîò-
íîñò³ â îðãàí³çì³ (àöèäîç³), îñê³ëüêè â òàêèõ âèïàäêàõ ÷àñòèíà àì³àêó
âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà íåéòðàë³çàö³þ êèñëîòíèõ ïðîäóêò³â ³ âèä³ëÿºòüñÿ ó
âèãëÿä³ ñîëåé àìîí³þ. Íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü öèõ ñîëåé âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå-
÷åþ ÿê íîðìàëüíèé ïðîäóêò îáì³íó (áëèçüêî 0,5 ã íà äîáó). Ïðè àöèäîç³
êë³òèíè íèðîê çàõîïëþþòü ³ç öèðêóëþþ÷î¿ êðîâ³ ãëóòàì³í, çðîñòàº àê-
òèâí³ñòü ãëóòàì³íàçè ³ ïðè ã³äðîë³ç³ ãëóòàì³íó çâ³ëüíÿºòüñÿ àì³àê. Íåéò-
ðàëüí³ ìîëåêóëè àì³àêó â³ëüíî äèôóíäóþòü ³ç êë³òèí åï³òåë³þ êàíàëüö³â
íèðîê ó ñå÷ó, äå âçàºìîä³þòü ³ç ³îíàìè âîäíþ, óòâîðþþ÷è êàò³îíè àìî-
í³þ. Îñòàíí³ íå çäàòí³ â³ëüíî ïðîíèêàòè ÷åðåç ìåìáðàíè, çàâäÿêè ÷îìó
âîíè óòâîðþþòü àìîí³éí³ ñîë³ ç ôîñôàòàìè òà àí³îíàìè îðãàí³÷íèõ êèñ-
ëîò, ÿê³ âèâîäÿòüñÿ ³ç ñå÷åþ. Îäíî÷àñíî öåé ïðîöåñ äîçâîëÿº åêîíîìèòè
çàïàñè â îðãàí³çì³ ³îí³â íàòð³þ, ÿê³ ïðè â³äñóòíîñò³ ³îí³â àìîí³þ âèâîäè-
ëèñü áè ç àí³îíàìè êèñëîòè. Àäàïòèâíîìó çá³ëüøåííþ óòâîðåííÿ àìî-
í³éíèõ ñîëåé ó â³äïîâ³äü íà àöèäîç ñïðèÿþòü òàêîæ ï³äâèùåíèé ñèíòåç
ãëóòàì³íó â ïå÷³íö³ é íàäõîäæåííÿ éîãî â êðîâ, ï³äâèùåííÿ çàõîïëåííÿ
ãëóòàì³íó êë³òèíàìè íèðîê, ï³äâèùåíèé ñèíòåç ó íèðêàõ ãëóòàì³íàçè.
Ïðè òÿæêèõ ôîðìàõ öóêðîâîãî ä³àáåòó âì³ñò àìîí³éíèõ ñîëåé ó ñå÷³
çðîñòàº â 10 ðàç³â ³ á³ëüøå.

Ñõåìàòè÷íî ìåòàáîë³çì àì³àêó â îðãàí³çì³ ëþäèíè çîáðàæåíèé íà
ðèñ. 10.5. Îñíîâíà ê³ëüê³ñòü àì³àêó óòâîðþºòüñÿ ³ç àì³íîêèñëîò. Çâîðîò-
íèé ïðîöåñ, òîáòî çâ'ÿçóâàííÿ àì³àêó ç α-êåòîãëóòàðàòîì ó ðåàêö³¿ â³äíîâ-
íîãî àì³íóâàííÿ ³ íàñòóïíå òðàíñàì³íóâàííÿ ìîæå çàáåçïå÷èòè ñèíòåç

ãëóòàìàòó é ³íøèõ çà-
ì³ííèõ àì³íîêèñëîò, àëå
â îðãàí³çì³ ëþäèíè ïîò³ê
àçîòó â³ä àì³íîêèñëîò äî
àì³àêó çíà÷íî ïåðåâà-
æàº ïðîòèëåæíèé ïîò³ê.
Ãëóòàì³í âèêîíóº ôóíê-
ö³þ òðàíñïîðòíî¿ ôîð-
ìè àì³àêó. Óòâîðåííÿ é

Амінокислоти Глутамат
Азотові
основи

Аміни

Глутамін
Солі амонію

Сечовина

NH3

Ðèñ. 10.5. Ñõåìà îáì³íó àì³àêó.
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âèä³ëåííÿ ñîëåé àìîí³þ ñëóæàòü îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ êèñëîòíî-
ëóæíî¿ ð³âíîâàãè â îðãàí³çì³. Îñíîâíèé ê³íöåâèé ïðîäóêò àçîòîâîãî îá-
ì³íó â ëþäèíè, à òàêîæ ññàâö³â – ñå÷îâèíà. Ðèáè âèä³ëÿþòü àì³ííèé
àçîò ó âèãëÿä³ â³ëüíîãî àì³àêó, à ïòàõè ³ ðåïòèë³¿ – ñå÷îâî¿ êèñëîòè.

8. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÎÁÌ²ÍÓ ÎÊÐÅÌÈÕ ÀÌ²ÍÎÊÈÑËÎÒ.
ÑÏÀÄÊÎÂ² ÏÎÐÓØÅÍÍß ÎÁÌ²ÍÓ ÀÌ²ÍÎÊÈÑËÎÒ

Âèùå ðîçãëÿíóò³ çàãàëüí³ øëÿõè îáì³íó àì³íîêèñëîò (òðàíñ- ³ äåçàì³-
íóâàííÿ, äåêàðáîêñèëþâàííÿ). Àëå ðîçïàä àì³íîêèñëîò äî ê³íöåâèõ ïðî-
äóêò³â â³äáóâàºòüñÿ ç äåÿêèìè îñîáëèâîñòÿìè äëÿ ð³çíèõ àì³íîêèñëîò.
Àì³íîêèñëîòè, êð³ì îñíîâíîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ñèíòåçó á³ëê³â, ñëó-
æàòü ïîïåðåäíèêàìè ð³çíîìàí³òíèõ àçîòîâì³ñíèõ ñïîëóê, ÿê³ âèêîíó-
þòü ïåâí³ ôóíêö³¿ â îðãàí³çì³. Ö³ ïèòàííÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ íèæ÷å, îêðåìî
äëÿ êîæíî¿ àì³íîêèñëîòè. Îïèñàí³ òàêîæ øëÿõè ñèíòåçó çàì³ííèõ àì³-
íîêèñëîò â îðãàí³çì³ ëþäèíè.

8.1. Àëàí³í

Çàì³ííà ãë³êîãåííà àì³íîêèñëîòà. Ñèíòåçóºòüñÿ ³ç ï³ðóâàòó øëÿõîì
òðàíñàì³íóâàííÿ ç ãëóòàìàòîì çà ó÷àñòþ ôåðìåíòó àëàí³íàì³íîòðàíñ-
ôåðàçè. Ó çâîðîòí³é ðåàêö³¿ àëàí³í âòðà÷àº àì³íîãðóïó, ïåðåòâîðþþ-
÷èñü ó ï³ðóâàò.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ òâàðèíè, êð³ì α-àëàí³íó, ì³ñòèòüñÿ β-àëàí³í,
ºäèíà β-àì³íîêèñëîòà, ùî ìàº ô³ç³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ. β-àëàí³í âõîäèòü äî
ñêëàäó äèïåïòèä³â êàðíîçèíó é àíñåðèíó, ïàíòîòåíîâî¿ êèñëîòè ³ êîôåð-
ìåíòó À. Óòâîðþºòüñÿ β-àëàí³í ïðè ðîçïàä³ ï³ðèì³äèí³â, à ó ì³êðîîðãà-
í³çì³â – øëÿõîì äåêàðáîêñèëþâàííÿ àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè.

8.2. Ãëóòàì³íîâà êèñëîòà ³ ãëóòàì³í

Çàì³íí³ ³ ãëþêîãåíí³ àì³íîêèñëîòè. Ãëóòàìàò óòâîðþºòüñÿ ³ç α-êå-
òîãëóòàðàòó øëÿõîì òðàíñàì³íóâàííÿ òà â³äíîâíîãî àì³íóâàííÿ. Çâîðîòí³
ðåàêö³¿, òîáòî òðàíñàì³íóâàííÿ ãëóòàìàòó ç α-êåòîêèñëîòàìè òà îêèñ-
íþâàëüíå äåçàì³íóâàííÿ ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçîþ äàþòü α-êåòîãëóòàðàò,
ÿêèé ìîæå îêèñíþâàòèñü äî ÑÎ2 ³ Í2Î, àáî ïåðåòâîðþâàòèñü ó âóãëå-
âîäè. Öåíòðàëüíà ðîëü ãëóòàìàòó â îáì³í³ àì³íîêèñëîò ïîêàçàíà íà
ðèñ. 10.6. ²ç ãëóòàìàòó ñèíòåçóþòüñÿ àì³-
íîêèñëîòè ãëóòàì³í, ïðîë³í, îðí³òèí, à
ïðè êàòàáîë³çì³ âîíè ïåðåòâîðþþòüñÿ
çíîâó â ãëóòàìàò. Ó ìîçêó º âèñîêîàê-
òèâíà ãëóòàìàòäåêàðáîêñèëàçà, ÿêà êà-
òàë³çóº äåêàðáîêñèëþâàííÿ ãëóòàìàòó
äî γ-àì³íîìàñëÿíî¿ êèñëîòè (ÃÀÌÊ):

CH2

COOH

CH2
CH
COOH

NH2

CH2

COOH

CH2
CH2
NH2

+  СО2

Ãëóòàìàò               ÃÀÌÊ
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Амінокислоти α-кетокислоти

АТФ
Глутамін

Пурин

Піримідин

Пролін, орнітин, аргінін

Амінокислоти

НАД+(Ф)

НАД(Ф)Н

α-кетокислоти

α-кетоглутарат + NH3

NH3

Глутаматα-кетоглутарат

Ðèñ. 10.6. Ôóíêö³¿ ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè â îáì³í³ àì³íîêèñëîò.

ÃÀÌÊ ñëóæèòü ìåä³àòîðîì ó ãîëîâíîìó ìîçêó, âèêëèêàº ïðîöåñè
ãàëüìóâàííÿ. ²íàêòèâóºòüñÿ ÃÀÌÊ øëÿõîì ïåðåàì³íóâàííÿ ç α-êåòî-
ãëóòàðàòîì. Ó ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ íàï³âàëüäåã³ä áóðøòèíîâî¿ êèñëî-
òè, ÿêèé äàë³ îêèñíþºòüñÿ äî ñóêöèíàòó.

Ãëóòàìàò âõîäèòü äî ñêëàäó òðèïåïòèäó ãëóòàò³îíó.
Ãëóòàì³í ñèíòåçóºòüñÿ ³ç ãëóòàìàòó ï³ä ä³ºþ ãëóòàì³íñèíòåòàçè, à

ï³ä ä³ºþ ãëóòàì³íàçè ðîçùåïëþºòüñÿ çíîâ äî ãëóòàìàòó é àì³àêó, ùî
çàáåçïå÷óº ôóíêö³þ ãëóòàì³íó äëÿ ïåðåíåñåííÿ àì³àêó. Òàêîæ ãëóòàì³í
ÿê äîíîð àì³äíîãî àçîòó áåðå ó÷àñòü ó ñèíòåç³ ïóðèí³â ³ ï³ðèì³äèí³â,
ãåêñîçàì³í³â, àñïàðàã³íó.

8.3. Àñïàðàã³íîâà êèñëîòà é àñïàðàã³í

Çàì³íí³ òà ãë³êîãåíí³ àì³íîêèñëîòè. Àñïàðòàò óòâîðþºòüñÿ ³ç îêñà-
ëîàöåòàòó â ðåàêö³¿ òðàíñàì³íóâàííÿ ç ãëóòàìàòîì, à çâîðîòíà ðåàêö³ÿ
º ïî÷àòêîâîþ ñòàä³ºþ êàòàáîë³çìó àñïàðòàòó:

CH2

COOH

C
COOH

O

CH2

COOH

CH2
CH
COOH

NH2

COOH
CH2
CH
COOH

NH2

CH2

COOH

CH2
C
COOH

O
+ +

Îêñàëîàöåòàò     Ãëóòàìàò   Àñïàðòàò       α-êåòîãëóòàðàò

Àñïàðàã³í (àì³ä àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè) óòâîðþºòüñÿ øëÿõîì òðàíñ-
àì³íóâàííÿ àñïàðòàòó ç ãëóòàì³íîì àáî âçàºìîä³ºþ àñïàðòàòó ç àì³àêîì:

  Аспартат + глутамін + АТФ + Н2О  аспарагін + глутамат + АМФ + ФФН
    Аспартат + NH3 + АТФ  аспарагін + АМФ + ФФН

Àñïàðàã³íàçà êàòàë³çóº ã³äðîë³ç àñïàðàã³íó íà àñïàðòàò ³ àì³àê.
Àñïàðàã³íîâà êèñëîòà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ï³ðèì³äèíîâèõ



421

íóêëåîòèä³â, ñëóæèòü äîíîðîì àçîòó â á³îñèíòåç³ ñå÷îâèíè, ïóðèíîâî-
ãî ê³ëüöÿ ³ ÀÌÔ.

8.4. Ñåðèí

Çàì³ííà é ãë³êîãåííà àì³íîêèñëîòà. Óòâîðþºòüñÿ ³ç ïðîì³æíîãî
ïðîäóêòó ãë³êîë³çó – 3-ôîñôîãë³öåðàòó:

CH2
CH
COOH

OH
OPO3H2 CH2

C
COOH

OPO3H2
O

CH2
CH
COOH

NH2

OPO3H2 CH2OH
CH
COOH

NH2
НАД+

Н+,
НАДН Глутамат

α-кето-
глутарат

Н2О

ФН

3-ôîñôîñåðèí Ñåðèí3-ôîñôî-
ãë³öåðàò

3-ôîñôî-
îêñèï³ðóâàò

Ñåðèí ïðÿìèì íåîêèñíþâàëüíèì äåçàì³íóâàííÿì ï³ä ä³ºþ ñåðèí-
äåã³äðàòàçè ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ï³ðóâàò.

²ç ñåðèíó óòâîðþºòüñÿ ãë³öèí ó ðåàêö³¿, ùî êàòàë³çóº ñåðèí-îêñè-
ìåòèëòðàíñôåðàçà. Ïðè öüîìó îäèí àòîì âóãëåöþ ñåðèíó ïåðåíîñèòüñÿ
íà òåòðàã³äðîôîë³ºâó êèñëîòó (ÒÃÔÊ), àêòèâíó ôîðìó â³òàì³íó ôîë³ºâî¿
êèñëîòè, óòâîðþþ÷è 5,10-ìåòèëåí ÒÃÔÊ, ÿêà ñëóæèòü äîíîðîì ìåòèëå-
íîâî¿ ãðóïè äëÿ ñèíòåçó ðÿäó ñïîëóê.

CH2OH
CH
COOH

NH2    +  ТГФК  
����� ����

  COOH
CH2 NH2

  +  N5,N10–СН2–ТГФК

Ñåðèí        Ãë³öèí

Öÿ ðåàêö³ÿ çâîðîòíà ³ çàáåçïå÷óº äîäàòêîâèé øëÿõ ñèíòåçó ñåðèíó.
Ñåðèí âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ óòâîðåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â – ôîñôàòè-

äèëñåðèíó ³ ôîñôàòèäèëåòàíîëàì³íó. Íà ðèñ. 10.7 ïîäàíà ñõåìà ìåòàáî-
ë³çìó ñåðèíó ³ ãë³öèíó.

Глюкоза Серинфосфатид

3-фосфогліцерат Піруват СО2 + Н2ОСерин

Гліцин

Пуринові нуклеотиди
Креатин
Глутатіон
Порфірин
Парні жовчні кислоти
Гіпурова кислота

Гліоксилова кислота

Щавлева кислота
СО2
NH3

“С1”–ТГФК

“С1”“С1”
О2

Ðèñ. 10.7. Ñõåìà ìåòàáîë³çìó ñåðèíó ³ ãë³öèíó.
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COOH
CH2 NH 2   +  ТГФК + НАД+  

����
����

����
  СО2 + NH3 + НАДН + Н+ + N5,N10–CH2–ТГФК

8.5. Ãë³öèí

Çàì³ííà ãë³êîãåííà àì³íîêèñëîòà. ßê ïîêàçàíî âèùå, ãë³öèí óòâî-
ðþºòüñÿ ³ç ñåðèíó. Çâîðîòíèì ïåðåòâîðåííÿì ãë³öèíó â ñåðèí, à äàë³ –
â ï³ðóâàò ìîæå éòè ðîçïàä ãë³öèíó. Îäíàê ãîëîâíèì øëÿõîì êàòàáîë³ç-
ìó ãë³öèíó º ðåàêö³ÿ, ùî êàòàë³çóºòüñÿ ãë³öèí-ñèíòàçîþ:

Íà öüîìó øëÿõó àòîìè âóãëåöþ ãë³öèíó íå íàäõîäÿòü ó öèêë ëèìîí-
íî¿ êèñëîòè: îäèí àòîì âèä³ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ÑÎ2, à äðóãèé ³äå íà óòâî-
ðåííÿ îäíîâóãëåöåâèõ ãðóï, çâ'ÿçàíèõ ç ÒÃÔÊ, ³, òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ â ðåàêö³¿ ñèíòåçó.

Òðåò³é øëÿõ êàòàáîë³çìó ãë³öèíó – îêèñíåííÿ éîãî ï³ä ä³ºþ ãë³öèí-
îêñèäàçè ç óòâîðåííÿì ãë³îêñèëîâî¿ êèñëîòè:

H2N–CH2–COOH + O2 + H2O    HOOC–CHO + NH3 + H2O2

Ãë³îêñèëîâà êèñëîòà óòèë³çóºòüñÿ ó òêàíèíàõ äåê³ëüêîìà øëÿõàìè.
Îäèí ³ç øëÿõ³â – îêèñíåííÿ ãë³îêñèëîâî¿ êèñëîòè äî îêñàëàòó. Ïðè
ñïàäêîâîìó çàõâîðþâàíí³ ïåðâèíí³é ã³ïåðîêñàëóð³¿ ïîðóøóþòüñÿ ³íø³
øëÿõè óòèë³çàö³¿ ãë³îêñèëîâî¿ êèñëîòè, à çá³ëüøóºòüñÿ óòâîðåííÿ îêñà-
ëàòó. Â³äêëàäàííÿ êðèñòàë³â îêñàëàòó êàëüö³þ â íèðêàõ ïðèçâîäèòü äî
íèðêîâî¿ íåäîñòàòíîñò³ ³ ñìåðò³ â ðàííüîìó â³ö³.

Ãë³öèí âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ö³ëîãî ðÿäó ñïîëóê: ïóðèíî-
âèõ íóêëåîòèä³â, êðåàòèíó, ãëóòàò³îíó, ïàðíèõ æîâ÷íèõ êèñëîò, ã³ïóðî-
âî¿ êèñëîòè.

8.6. Ìåò³îí³í

Íåçàì³ííà ãë³êîãåííà àì³íîêèñëîòà. Êð³ì âèêîðèñòàííÿ äëÿ ñèíòåçó
á³ëê³â, ìåò³îí³í ñëóæèòü äîíîðîì ìåòèëüíî¿ ãðóïè â ðåàêö³ÿõ òðàíñìåòè-
ëþâàííÿ (ìåòèëþâàííÿ) ïðè á³îñèíòåç³ ð³çíîìàí³òíèõ ñïîëóê. Ó ðåàêö³ÿõ
òðàíñìåòèëþâàííÿ áåðå ó÷àñòü àêòèâíà ôîðìà ìåò³îí³íó – S-àäåíî-
çèëìåò³îí³í, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ³ç ìåò³îí³íó ³ ÀÒÔ ï³ä ä³ºþ ìåò³îí³í-àäåíî-
çèëòðàíñôåðàçè:

Ñóëüôîí³ºâà ñòðóêòóðà ç òðèçàì³ùåíèì àòîìîì ñ³ðêè (=S+–CH3)
ó S-àäåíîçèëìåò³îí³í³ íåñòàá³ëüíà ³ çóìîâëþº âèñîêó àêòèâí³ñòü ìåòèëü-
íî¿ ãðóïè. Ï³ä ä³ºþ ñïåöèô³÷íèõ ìåòèëòðàíôåðàç âèñîêîàêòèâíà ìåòèëü-
íà ãðóïà ïåðåíîñèòüñÿ íà ñóáñòðàòè – ïîïåðåäíèêè òàêèõ ñïîëóê, ÿê

CH2

SCH3

CH2
CH NH2
COOH

CH2

S+CH3

CH2
CH NH2
COOH

CH2

HH
HO HO

H H
O

аденін

+  АТФ   +  ФФН   +
ФН

Ìåò³îí³í S-àäåíîçèëìåò³îí³í
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êðåàòèí, àäðåíàë³í, õîë³í, ôîñôàòèä, êàðí³òèí, àíñåðèí, ìåëàòîí³í òîùî.
Ìåòèëþþòüñÿ òàêîæ àçîòîâ³ îñíîâè â òÐÍÊ ç óòâîðåííÿì ì³íîðíèõ îñ-
íîâ. ²ç S-àäåíîçèëìåò³îí³íó ï³ñëÿ ïåðåíîñó ìåòèëüíî¿ ãðóïè óòâîðþºòüñÿ
S-àäåíîçèëãîìîöèñòå¿í, ÿêèé ã³äðîë³çóºòüñÿ íà ãîìîöèñòå¿í ³ àäåíîçèí.

Ãîìîöèñòå¿í ìîæå çíîâó ïåðåòâîðþâàòèñü ó ìåò³îí³í â ðåàêö³¿ òðàíñ-
ìåòèëþâàííÿ ç ³íøèì äîíîðîì ìåòèëüíî¿ ãðóïè – N5-ìåòèëòåòðàã³äðî-
ôîë³ºâîþ êèñëîòîþ. Êîôåðìåíòîì ó ö³é ðåàêö³¿ ñëóæèòü ìåòèëêîáàë-
àì³íêîôåðìåíòíà ôîðìà â³òàì³íó Â12. Öèì çàáåçïå÷óºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ìåò³îí³íó â ðåàêö³ÿõ ìåòèëþâàííÿ (ðèñ. 10.8).
Çàçíà÷èìî, ùî ãîìîöèñòå¿í óòâîðþºòüñÿ ò³ëüêè ³ç ìåò³îí³íó, òîìó îñ-
òàíí³é º íåçàì³ííîþ àì³íîêèñëîòîþ äëÿ ëþäèíè ³ òâàðèí.

Îñíîâíèé øëÿõ êàòàáîë³çìó ãîìîöèñòå¿íó ïðèçâîäèòü äî óòâîðåí-
íÿ öèñòå¿íó. Íà öüîìó øëÿõó ãîìîöèñòå¿í êîíäåíñóºòüñÿ ³ç ñåðèíîì ó
öèñòàò³îí³í, ÿêèé äàë³ ðîçùåïëþºòüñÿ íà öèñòå¿í ³ α-êåòîìàñëÿíó êèñ-
ëîòó. Ðîçùåïëåííÿ öèñòàò³îí³íó â³äáóâàºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî àòîì ñ³ðêè
çàëèøàºòüñÿ ³ç ÷àñòèíîþ ìîëåêóëè, ÿêà ïîõîäèòü â³ä ñåðèíó.

Ðèñ. 10.8. Ðîëü ìåò³îí³íó â ðåàêö³ÿõ òðàíñìåòèëþâàííÿ ³ éîãî ðåãåíåðàö³ÿ.
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O

SH
CH2
CH NH2
COOH

+ +

Н2О

+Н2О

NH3

Ãîìîöèñòå¿í     Ñåðèí     Öèñòàò³îí³í α-êåòîáóòèðàò   Öèñòå¿í

Ö³ äâ³ ðåàêö³¿ êàòàë³çóþòüñÿ â³äïîâ³äíî öèñòàò³îí-β-ñèíòàçîþ ³ öè-
ñòàò³îí-γ-ë³àçîþ, ôåðìåíòàìè ç ïðîñòàòè÷íîþ ãðóïîþ ï³ðèäîêñàëüôîñ-
ôàòîì. α-êåòîìàñëÿíà êèñëîòà ÷åðåç ïðîï³îí³ë-ÊîÀ ³ ñóêöèí³ë-ÊîÀ íàä-
õîäèòü ó öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè. Êàòàáîë³çì öèñòå¿íó ðîçãëÿäàºòüñÿ
íèæ÷å.

Â³äîì³ ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ êàòàáîë³çìó ìåò³îí³íó: ãîìîöèñòèíóð³ÿ
³ öèñòàò³îí³íóð³ÿ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó äåôåêòí³ ôåðìåíòè ìåòàáîë³çìó

Гомоцистеїн S-аденозилметіонін
(–S–СН3)

АТФ

ФФ + ФН

ТГФК

N5–CH3–ТГФК

R (субстрати)

R–CH3
(метильовані
субстрати)

Аденозин

Н2О
S-аденозил-
гомоцистеїн

метіонін

S CH3
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ãîìîöèñòå¿íó. Â³äçíà÷àºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ó êðîâ³ ìåò³îí³íó, à ç
ñå÷åþ âèä³ëÿºòüñÿ ãîìîöèñòèí, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ³ç ãîìîöèñòå¿íó:

CH2

SH

CH2
CH NH2
COOH

CH2

SH

CH2
CH NH2
COOH

CH2
CH2
CH NH2
COOH

S S CH2
CH2
CH NH2
COOH

+

Ãîìîöèñòå¿í (2 ìîëåêóëè)       Ãîìîöèñòèí

Ó äðóãîìó âèïàäêó ³ç ñå÷åþ âèâîäèòüñÿ öèñòàò³îí³í âíàñë³äîê çìåí-
øåííÿ éîãî ðîçïàäó (äåôåêò öèñòàò³îí³í-γ-ë³àçè) àáî ï³äâèùåíîãî ñèí-
òåçó öèñòàò³îí³íó ³ç ãîìîöèñòå¿íó. Ïðè ãîìîöèñòèíóð³¿ ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ çì³íè â ê³ñòêàõ (îñòåïîðîç), óðàæåííÿ ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè,
çàòðèìêà ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó.

8.7. Öèñòå¿í

Çàì³ííà ãë³êîãåííà àì³íîêèñëîòà. ßê ðîçãëÿäàºòüñÿ âèùå, öèñòå¿í
óòâîðþºòüñÿ ³ç íåçàì³ííî¿ àì³íîêèñëîòè – ìåò³îí³íó ³ çàì³ííî¿ àì³íî-
êèñëîòè ñåðèíó. Ñåðèí ïîñòà÷àº äëÿ ñèíòåçó öèñòå¿íó âóãëåöåâèé ñêå-
ëåò ç àì³íîãðóïîþ, à ìåò³îí³í – SÍ-ãðóïó.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ òâàðèíè ³ñíóº äåê³ëüêà øëÿõ³â êàòàáîë³çìó
öèñòå¿íó. Îñíîâíèé ³ç íèõ – îêèñíþâàëüíèé. Ï³ä ä³ºþ ä³îêñèãåíàçè
öèñòå¿í îêèñíþºòüñÿ äî öèñòå¿íñóëüô³íîâî¿ êèñëîòè (ðèñ. 10.9), ÿêà ï³ñëÿ
òðàíñàì³íóâàííÿ ðîçïàäàºòüñÿ äî ï³ðóâàòó ³ íåîðãàí³÷íîãî ñóëüô³òó.
Îñòàíí³é îêèñíþºòüñÿ ó ì³òîõîíäð³ÿõ ïå÷³íêè ³ íèðîê äî ñóëüôàòó ï³ä
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Äèñóëüô³äíèé çâ'ÿçîê â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ïðî-
ñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè á³ëê³â. Â³ëüíèé öèñòèí ó òêàíèíàõ íàÿâíèé ó äóæå
íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³.

Ïðè ñïàäêîâîìó çàõâîðþâàíí³ öèñòèíóð³¿ ìàº ì³ñöå âèñîêà åêñ-
êðåö³ÿ ç ñå÷åþ öèñòèíó, à òàêîæ ë³çèíó, àðã³í³íó ³ îðí³òèíó, ùî çóìîâ-
ëþºòüñÿ ïîðóøåííÿì ðåàáñîðáö³¿ öèõ àì³íîêèñëîò ó êàíàëüöÿõ íèðîê.
Óòâîðþþòüñÿ öèñòèíîâ³ êàìåí³ â ñå÷îâèâ³äíèõ øëÿõàõ.

Âàæëèâèìè ñ³ðêîâì³ñíèìè ñïîëóêàìè, äëÿ ñèíòåçó ÿêèõ âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ öèñòå¿í, º òðèïåïòèä ãëóòàò³îí, êîåíçèì À.

Äî ñêëàäó ãëóòàò³îíó âõîäÿòü çàëèøêè ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè, ãë³öèíó
³ öèñòå¿íó (γ-ãëóòàì³ëöèñòå¿í³ëãë³öèí):

SO4
2- + АТФ   ФАФС + АДФ + ФФН

ä³ºþ ñóëüô³òîêñèäàçè. Ôåðìåíò ì³ñòèòü àòîìè ìåòàëó ìîë³áäåíó. Ñïàä-
êîâèé äåôåêò ñóëüô³òîêñèäàçè âêëþ÷àº âèä³ëåííÿ ³ç ñå÷åþ ñóëüô³òó ³
ò³îñóëüôàòó, íåâðîëîã³÷í³ ïîðóøåííÿ, ñìåðòü ó ðàíüîìó â³ö³.

Íåîðãàí³÷íèé ñóëüôàò âèâîäèòüñÿ ³ç ñå÷åþ, à ÷àñòêîâî éäå íà
óòâîðåííÿ àêòèâíî¿ ôîðìè ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè â îðãàí³çì³ – 3-ôîñôî-
àäåíîçèí-5-ôîñôîñóëüôàòó (ÔÀÔÑ). Äëÿ ñèíòåçó ÔÀÔÑ íåîðãàí³÷-
íèé ñóëüôàò âçàºìîä³º ç äâîìà ìîëåêóëàìè ÀÒÔ:
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²ñíóþòü äâ³ ôîðìè ãëóòàò³îíó – ïîêàçàíà âèùå â³äíîâëåíà (Ã-SÍ) ³
îêèñíåíà, êîëè 2 ìîëåêóëè ãëóòàò³îíó â ðåçóëüòàò³ îêèñíåííÿ ò³îëîâèõ
ãðóï ç'ºäíóþòüñÿ äèñóëüô³äíèì çâ'ÿçêîì (Ã-S-S-Ã). Â³äêðèòî äåê³ëüêà ô³ç³î-
ëîã³÷íèõ ôóíêö³é ãëóòàò³îíó. Çîêðåìà, â³äíîâëåíà ôîðìà ãëóòàò³îíó çàõè-
ùàº SH-ãðóïè á³ëê³â â³ä îêèñíåííÿ ð³çíèìè îêèñíþâàëüíèìè ÷èííèêàìè.

ÔÀÔÑ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ óòâîðåííÿ åô³ð³â ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè
ç³ ñòåðî¿äàìè, òàêèìè òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê ôåíîë, ³íäîêñèë ³
ñêàòîêñèë, äëÿ á³îñèíòåçó ñóëüôàòîâàíèõ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â, öåðåá-
ðîçèä³â.

Öèñòå¿íîâà êèñëîòà òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó òàóðèíó
(ðèñ. 10.9), íåîáõ³äíîãî äëÿ óòâîðåííÿ ïàðíèõ æîâ÷íèõ êèñëîò.

Öèñòå¿í íàÿâíèé ó á³ëêàõ ó ôîðì³ âëàñíå öèñòå¿íó àáî ó ôîðì³
öèñòèíó. Îñòàíí³é óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ îêèñíåííÿ ò³îëîâèõ ãðóï
2-õ çàëèøê³â öèñòå¿íó (øëÿõîì â³äùåïëåííÿ àòîì³â âîäíþ) ³ ç'ºäíàííÿ
¿õ äèñóëüô³äíèì ì³ñòêîì:
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Ìåõàí³çì çàõèñòó ïîëÿãàº â îêèñíåíí³ SH-ãðóï ñàìîãî ãëóòàò³îíó ç óòâî-
ðåííÿì îêèñíåíî¿ ôîðìè ³, òàêèì ÷èíîì, çáåðåæåíí³ SH-ãðóï á³ëê³â ó
àêòèâí³é â³äíîâëåí³é ôîðì³.

Â³äíîâëåíèé ãëóòàò³îí, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ ó öèõ ðåàêö³ÿõ, ðåãåíå-
ðóºòüñÿ ïðè ä³¿ ãëóòàò³îíðåäóêòàçè:

Г–S–S–Г + НАДФ + Н+  2Г–SH + НАДФ+

²íø³ ôóíêö³¿ ãëóòàò³îíó:
1) çà ó÷àñòþ ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè â³äíîâëþº ïåðîêñèä âîäíþ é

îðãàí³÷í³ ïåðîêñèäè, ïîïåðåäæóº ïåðîêñèäíå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â;
2) áåðå ó÷àñòü ó ï³äòðèìàíí³ â³äíîâëåíîãî ñòàíó çàë³çà (Fe2+) ó

ãåìîãëîá³í³;
3) áåðå ó÷àñòü ó òðàíñïîðò³ àì³íîêèñëîò ÷åðåç ïëàçìàòè÷í³

ìåìáðàíè;
4) øëÿõîì êîí'þãàö³¿ ç ãëóòàò³îíîì ï³ä ä³ºþ ãëóòàò³îí-òðàíñôåðà-

çè çíåøêîäæóºòüñÿ ðÿä êñåíîá³îòèê³â òà ³íàêòèâóþòüñÿ äåÿê³ åíäî-
ãåíí³ ìåòàáîë³òè (åñòðàä³îë, ïðîñòàãëàíäèíè, ëåéêîòð³ºíè).

Çóñòð³÷àþòüñÿ ñïàäêîâ³ äåôåêòè ôåðìåíò³â ñèíòåçó ãëóòàò³îíó â åðèò-
ðîöèòàõ (åðèòðîöèòàðí³ åíçèìîïàò³¿). Ïðîÿâëÿþòüñÿ ãåìîë³òè÷íîþ àíåì³ºþ.

8.8. Ôåí³ëàëàí³í ³ òèðîçèí

Ôåí³ëàëàí³í – íåçàì³ííà àì³íîêèñëîòà. Òèðîçèí ñèíòåçóºòüñÿ ³ç
ôåí³ëàëàí³íó øëÿõîì ã³äðîêñèëþâàííÿ ï³ä ä³ºþ ôåí³ëàí³í-4-ìîíîîêñè-
ãåíàçè (ôåí³ëàëàí³íã³äðîêñèëàçè). Öÿ ðåàêö³ÿ îäíî÷àñíî º ïåðøîþ â
ïðîöåñ³ êàòàáîë³çìó ôåí³ëàëàí³íó (ðèñ. 10.10). Ïîäàëüøèé øëÿõ ðîçïà-
äó ôåí³ëàëàí³íó ³ òèðîçèíó âêëþ÷àº ðÿä ñòàä³é ³ äàº äâà ôðàãìåíòè:
ôóìàðàò (ïðîì³æíèé ïðîäóêò öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè), àöåòîàöåòàò (êå-
òîíîâå ò³ëî). Òàêèì ÷èíîì, ôåí³ëàëàí³í ³ òèðîçèí º ³ êåòîãåííèìè, ³ ãë³êî-
ãåííèìè àì³íîêèñëîòàìè.

Â³äîì³ ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ îáì³íó ôåí³ëàëàí³íó ³ òèðîçèíó. Â³ä-
ñóòí³ñòü ôåí³ëàëàí³íã³äðîêñèëàçè â ïå÷³íö³ ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó ôå-
í³ëêåòîíóð³¿. Ïðèáëèçíî îäíà ëþäèíà ³ç 80 ñåðåä ºâðîïåéö³â º íîñ³ºì
ðåöåñèâíîãî ãåíà ôåí³ëàëàí³íã³äðîêñèëàçè. Ó ãåòåðîçèãîòíîìó ñòàí³ õâî-
ðîáà íå ðîçâèâàºòüñÿ, îñê³ëüêè ñèíòåç àêòèâíîãî ôåðìåíòó çàáåçïå-
÷óºòüñÿ íîðìàëüíèì ãåíîì. Ó ãîìîçèãîò (1 ³ç 10000 íîâîíàðîäæåíèõ)
âíàñë³äîê áëîêó ïåðåòâîðåííÿ ôåí³ëàëàí³íó ó òèðîçèí â îðãàí³çì³ íàêî-
ïè÷óºòüñÿ ôåí³ëàëàí³í (ó äåñÿòêè ðàç³â á³ëüøå íîðìè). Ó öèõ óìîâàõ
ñòàº âèðàæåíèì äðóãîðÿäíèé øëÿõ ìåòàáîë³çìó ôåí³ëàëàí³íó, ÿêèé ó
íîðì³ ìàëî âèêîðèñòîâóºòüñÿ (ðèñ. 10.11). Ó ðåçóëüòàò³ òðàíñàì³íóâàííÿ
³ç ôåí³ëàëàí³íó óòâîðþºòüñÿ ôåí³ëï³ðîâèíîãðàäíà êèñëîòà, à ³ç íå¿ –
ôåí³ëìîëî÷íà ³ ôåí³ëîöòîâà. Àëå ö³ ñïîëóêè íå çäàòí³ äàë³ ðîçïàäàòèñü,
íàêîïè÷óþòüñÿ ó òêàíèíàõ ³ êðîâ³, à ïîò³ì âèâîäÿòüñÿ ³ç ñå÷åþ. Íàäëè-
øîê ôåí³ëàëàí³íó ³ ôåí³ëï³ðóâàòó â îðãàí³çì³ ïîðóøóº íîðìàëüíèé ðîç-
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âèòîê ìîçêó äèòèíè ³ ñëóæèòü ïðè÷èíîþ ðîçóìîâî¿ â³äñòàëîñò³. ª äàí³
ïðî ãàëüìóâàííÿ ôåí³ëï³ðóâàòîì àêòèâíîñò³ ï³ðóâàòäåã³äðîãåíàçè ó êë³òè-
íàõ ìîçêó. ßêùî â ïåðø³ òèæí³ ï³ñëÿ íàðîäæåííÿ âèÿâèòè ôåí³ëêåòîí-
óð³þ ³ ïåðåâåñòè äèòèíó íà ä³ºòó ç äóæå íèçüêèì âì³ñòîì ôåí³ëàëàí³íó,
òî ìîæíà óíèêíóòè ïîðóøåííÿ ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó. Çàçíà÷èìî, ùî
ïðè ôåí³ëêåòîíóð³¿ òèðîçèí º íåçàì³ííîþ àì³íîêèñëîòîþ.

Ñïàäêîâå ïîðóøåííÿ àëêàïòîíóð³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ âíàñë³äîê ãåíå-
òè÷íîãî äåôåêòó ãîìîãåíòèçàò-ä³îêñèãåíàçè, ÷åòâåðòîãî ôåðìåíòó øëÿ-
õó êàòàáîë³çìó ôåí³ëàëàí³íó (ðèñ. 10.10). Ïðè öüîìó ñòàí³ ç ñå÷åþ âèâî-
äèòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ãîìîãåíòèçèíîâî¿ êèñëîòè. Íà ïîâ³òð³ òàêà ñå÷à
òåìí³º âíàñë³äîê îêèñíåííÿ ãîìîãåíòèçàòó êèñíåì ïîâ³òðÿ ç óòâîðåííÿì

Ðèñ. 10.10. Êàòàáîë³çì ôåí³ëàëàí³íó ³ òèðîçèíó.
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Òèðîçèíîç

Ôåí³ëêåòîíóð³ÿ
Ôåí³ëàëàí³í Òèðîçèí

4-îêñèôåí³ëï³ðóâàò
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α-кетоглутарат

Глутамат

Ðèñ. 10.11. Ïåðåòâîðåííÿ ôåí³ëàëàí³íó ïðè ôåí³ëêåòîíóð³¿.
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÷îðíîãî ï³ãìåíòó. Ïðè òðèâàë³é àëêàïòîíóð³¿ ìîæå ñòàòè ïîì³òíèì çà-
áàðâëåííÿ ó ñèí³é êîë³ð õðÿù³â òà ³íøèõ ñïîëó÷íîòêàíèííèõ ñòðóêòóð
(îõðîíîç). Ó ë³òí³õ ëþäåé öå ÿâèùå ñóïðîâîäæóºòüñÿ õàðàêòåðíèìè óðà-
æåííÿìè âåëèêèõ ñóäèí ³ õðåáòà.

Ð³äøå òðàïëÿþòüñÿ òàê³ ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ, ÿê òèðîçèíîçè, êîëè â
ïå÷³íö³ â³äñóòí³ òèðîçèíàì³íîòðàñôåðàçà àáî 4-îêñèôåí³ëï³ðóâàòä³îêñè-
ãåíàçà (ðèñ. 10.10). Òèðîçèí íàäõîäèòü ç êðîâ'þ ³ç ïå÷³íêè, äå âì³ñò éîãî
ï³äâèùåíèé, äî ïåðèôåðè÷íèõ òêàíèí. Òàì ³ç òèðîçèíó óòâîðþºòüñÿ 4-îêñè-
ôåí³ëï³ðîâèíîãðàäíà êèñëîòà, âì³ñò ÿêî¿ â êðîâ³ çðîñòàº. Ó õâîðèõ ìàº
ì³ñöå ïîðóøåííÿ ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó, çì³íè â ïå÷³íö³ é íèðêàõ. Ä³òÿì ç

òàêèì äåôåêòîì íåîáõ³äíî îá-
ìåæèòè íàäõîäæåííÿ ç ¿æåþ
ôåí³ëàëàí³íó é òèðîçèíó äî
ì³í³ìàëüíèõ ê³ëüêîñòåé, äî-
ñòàòí³õ äëÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó.

Òèðîçèí ñëóæèòü ïîïå-
ðåäíèêîì äëÿ ñèíòåçó ãîð-
ìîí³â ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè òè-
ðîêñèíó ³ òðèéîäòèðîí³íó,
êàòåõîëàì³í³â äîôàì³íó, íîð-
àäðåíàë³íó ³ àäðåíàë³íó, ï³ã-
ìåíòó ìåëàí³íó (ðèñ. 10.12). Ó
ï³ãìåíòíèõ êë³òèíàõ (ìåëàíî-
öèòàõ) òèðîçèí îêèñíþºòüñÿ
ï³ä ä³ºþ òèðîçèíàçè (òèðîçèí-
ìîíîîêñèãåíàçè) â ä³îêñè-
ôåí³ëàëàí³í (ÄÎÔÀ) ³ ÄÎÔÀ-
õ³íîí, ³ç ÿêîãî çà äîáðå íå âèâ-
÷åíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ ðåàêö³é
óòâîðþþòüñÿ ìåëàí³íîâ³ ï³ã-
ìåíòè òåìíîãî (êîðè÷íåâîãî
àáî ÷îðíîãî) êîëüîðó. Ñïàäêî-
âà â³äñóòí³ñòü òèðîçèíàçè ïðè-
çâîäèòü äî àëüá³í³çìó. Ó òàêèõ
âèïàäêàõ âîëîññÿ, øê³ðà é î÷³
íå ìàþòü ï³ãìåíòó, òàêîæ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíà ÷óò-
ëèâ³ñòü äî ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â,
çíèæåíà ãîñòðîòà çîðó.

Äåêàðáîêñèëþâàííÿ ÄÎÔÀ äàº äîôàì³í, ³ç ÿêîãî äàë³ ñèíòåçó-
þòüñÿ íîðàäðåíàë³í ³ àäðåíàë³í. Äîôàì³í òàêîæ á³îëîã³÷íî àêòèâíà
ðå÷îâèíà – íåéðîìåä³àòîð.

Фенілаланін

Тирозин Тироксин

Меланін
ДОФА

Дофамін

Норадреналін

Адреналін

CH2 CH
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COOH

CH2 CH2HO

HO

NH2

CH CH2HO

HO

NH2
OH

CH CH2HO

HO

NH
OH

CH3

О2

“СН3”

Ðèñ. 10.12. Á³îñèíòåç äåÿêèõ ðå÷îâèí ³ç òèðîçèíó.
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8.9. Âàë³í, ëåéöèí òà ³çîëåéöèí

Íåçàì³íí³ àì³íîêèñëîòè. Ó ïðîöåñ³â êàòàáîë³çìó ö³ 3 àì³íîêèñëîòè ç
ðîçãàëóæåíèì áîêîâèì ëàíöþãîì çàçíàþòü òðàíñàì³íóâàííÿ ç íàñòóï-
íèì îêèñíþâàëüíèì äåêàðáîêñèëþâàííÿì â³äïîâ³äíèõ α-êåòîêèñëîò ï³ä
ä³ºþ îäíîãî ³ òîãî æ ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñó – äåã³äðîãåíàçè α-êåòîêèñ-
ëîò ç ðîçãàëóæåíèì ëàíöþãîì. Ïðè ãåíåòè÷íîìó äåôåêò³ öüîãî ôåðìåíòó
â êðîâ³ íàêîïè÷óþòüñÿ âñ³ òðè àì³íîêèñëîòè, à ç ñå÷åþ âèâîäÿòüñÿ
â³äïîâ³äí³ ¿ì α-êåòîêèñëîòè. ×åðåç ñïåöèô³÷íèé çàïàõ ñå÷³ öå ñïàäêîâå
ïîðóøåííÿ íàçèâàþòü "õâîðîáîþ êëåíîâîãî ñèðîïó". Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
âèðàæåíà çàòðèìêà ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó. Â³äîì³ é ³íø³ ñïàäêîâ³ ïîðó-
øåííÿ îáì³íó âàë³íó (ã³ïåðâàë³íåì³ÿ) ³ ëåéöèíó (³çîâàëåðàòàöèäåì³ÿ).

Íîðìàëüíèé ðîçïàä âàë³íó ÷åðåç ðÿä ñòàä³é ïðèçâîäèòü äî ñóêöè-
í³ë-ÊîÀ (ãë³êîãåííèé øëÿõ), ³çîëåéöèíó – äî ñóêöèí³ë-ÊîÀ ³ àöåòèë-ÊîÀ
(êåòîãåííèé øëÿõ), ëåéöèíó – äî àöåòèë-ÊîÀ ³ àöåòîîöòîâî¿ êèñëîòè
(êåòîãåííèé øëÿõ).

8.10. Àðã³í³í

Ñèíòåçóºòüñÿ àðã³í³í ³ç îðí³òèíó, àëå ó ìîëîäîìó â³ö³ ó íåäîñòàòí³é
ê³ëüêîñò³, òîìó éîãî ââàæàþòü ÷àñòêîâî çàì³ííîþ àì³íîêèñëîòîþ.
Ã³äðîë³ç àðã³í³íó ï³ä ä³ºþ àðã³íàçè äàº îðí³òèí ³ ñå÷îâèíó. Ïðè ãåíåòè÷-
íîìó äåôåêò³ àðã³íàçè ìàþòü ì³ñöå àðã³í³íåì³ÿ, ïîðóøåííÿ ðîçóìîâîãî
ðîçâèòêó.

Ñàì îðí³òèí ñèíòåçóºòüñÿ ³ç ãëóòàìàòó, à ïðè ðîçïàä³ ïåðåõîäèòü
çíîâó ó ãëóòàìàò. Çàçíà÷èìî, ùî îðí³òèí äî ñêëàäó á³ëê³â íå âõîäèòü,
àëå íåîáõ³äíèé äëÿ á³îñèíòåçó àðã³í³íó ³ ñå÷îâèíè.

Àðã³í³í ðàçîì ç ãë³öèíîì ³ ìåò³îí³íîì âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèí-
òåçó êðåàòèíó – ñïîëóêè, ÿêà ó ôîðì³ êðåàòèíôîñôàòó â³ä³ãðàº âàæ-
ëèâó ðîëü ó á³îåíåðãåòèö³ ì'ÿçîâî¿ òêàíèíè. Ñïî÷àòêó ãóàí³äèíîâà ãðó-
ïà àðã³í³íó ïåðåíîñèòüñÿ íà ãë³öèí, óòâîðþºòüñÿ ãóàí³äèíàöåòàò:
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C NH
NH2

NH2
CH2
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+ +

Àðã³í³í Ãë³öèí Ãóàí³äèíàöåòàò   Îðí³òèí

Äàë³ íà ãóàí³äèíàöåòàò ïåðåíîñèòüñÿ ìåòèëüíà ãðóïà ³ç S-àäåíî-
çèëìåò³îí³íó.

Îðí³òèí ñëóæèòü âèõ³äíîþ ðå÷îâèíîþ äëÿ ñèíòåçó ïîë³àì³í³â ñïåð-
ì³äèíó ³ ñïåðì³íó, ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ïîä³ëó êë³òèí
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CH2
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NH2

NH C
NH
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³ ðîñòó òêàíèí. Îðí³òèí ïðè ó÷àñò³ îðí³òèíäåêàðáîêñèëàçè ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ â ä³àì³í ïóòðåñöèí:

NH
CH2
COOH

C NH
NH2

N
CH2
COOH

C NH
NH2

CH3+ +S-аденозилметіонін S-аденозил-
гомоцистеїн

Ãóàí³äèíàöåòàò        Êðåàòèí

Äåêàðáîêñèëþºòüñÿ òàêîæ ìîëåêóëà ³íøîãî ñóáñòðàòó – S-àäåíî-
çèëìåò³îí³íó. Ïðîäóêò äåêàðáîêñèëþâàííÿ (S-àäåíîçèëìåòèëò³îïðîï³ëàì³í)
ïåðåíîñèòü íà ïóòðåñöèí ôðàãìåíò ìåò³îí³íó, àëå íå ìåòèëüíó ãðóïó, ÿê
ó ðåàêö³ÿõ òðàíñìåòèëþâàííÿ, à ïðîï³ëàì³íîâèé çàëèøîê (ÑÍ2–ÑÍ2–
ÑÍ2–NH2). Ó ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ óòâîðþºòüñÿ ñïåðì³äèí. Ïðèºäíàííÿ äî
ñïåðì³äèíó ùå îäíîãî àíàëîã³÷íîãî ôðàãìåíòà ìåò³îí³íó äàº ñïåðì³í:

H2N CH2 CH2 CH2 CH
NH2

COOH H2N CH2 CH2 CH2 CH2 NH2

СО2Îðí³òèí Ïóòðåñöèí

8.11. Ã³ñòèäèí

Íåçàì³ííà ³ ãë³êîãåííà àì³íîêèñëîòà. Ó ïðîöåñ³ êàòàáîë³çìó ã³ñòè-
äèí çàçíàº äåçàì³íóâàííÿ ï³ä ä³ºþ ã³ñòèäàçè (ã³ñòèäèí-àì³àêë³àçè), óòâî-
ðþºòüñÿ óðîêàí³íîâà êèñëîòà, ÿêà ÷åðåç ðÿä ðåàêö³é ïåðåòâîðþºòüñÿ ó
ãëóòàìàò. Êð³ì òîãî, óòâîðþºòüñÿ îäíîâóãëåöåâèé ôðàãìåíò, ç'ºäíàíèé ç
òåòðàã³äðîôîë³ºâîþ êèñëîòîþ, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ðåàêö³ÿõ ñèí-
òåçó. Â³äîìå ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ – ã³ñòèäèíåì³ÿ âíàñë³äîê â³äñóò-
íîñò³ ã³ñòèäàçè. Äëÿ íüîãî õàðàêòåðí³ ï³äâèùåíèé âì³ñò ã³ñòèäèíó â êðîâ³
³ ñå÷³, ïîðóøåííÿ ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ òâàðèí ³íòåíñèâíî â³äáóâàºòüñÿ äåêàðáîêñè-
ëþâàííÿ ã³ñòèäèíó çà ó÷àñòþ ã³ñòèäèíäåêàðáîêñèëàçè ç óòâîðåííÿì
ã³ñòàì³íó:

H2N (CH2)4 NH (CH2)3 NH2 H2N (CH2)4 NH (CH2)3 NH (CH2)3 NH2
Ñïåðì³äèí Ñïåðì³í

N

N
H

CH2 CH
NH2

COOH

СО2

Ã³ñòèäèí Ã³ñòàì³í

N

N
H

CH2 CH2 NH2

Ã³ñòàì³í ðîçøèðþº ñóäèíè, çíèæóº êðîâ'ÿíèé òèñê, áåðå ó÷àñòü ó
ðîçâèòêó çàïàëüíîãî ïðîöåñó, ïîñèëþº ñåêðåö³þ ñîëÿíî¿ êèñëîòè ³ ïåïñè-
íó â øëóíêó. ²íàêòèâóºòüñÿ ã³ñòàì³í øëÿõîì îêèñíþâàëüíîãî äåçàì³íó-
âàííÿ ï³ä ä³ºþ ä³àì³íîêñèäàçè. ×àñòèíà ã³ñòèäèíó ìåòèëþºòüñÿ ç óòâî-
ðåííÿì íåàêòèâíîãî 1-ìåòèëã³ñòàì³íó, ÿêèé âèâîäèòüñÿ ³ç ñå÷åþ.
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8.12. Òðèïòîôàí

Íåçàì³ííà àì³íîêèñëîòà. Ðîçïàä òðèïòîôàíó çä³éñíþºòüñÿ â îñíîâ-
íîìó äâîìà øëÿõàìè. Îñíîâíèé øëÿõ – â³ä òðèïòîôàíó äî àöåòèë-ÊîÀ –
º íàéá³ëüø ñêëàäíèì ó êàòàáîë³çì³ âñ³õ àì³íîêèñëîò, â³í âêëþ÷àº 13 ñòàä³é.
²ç ïðîì³æíîãî ïðîäóêòó öüîãî øëÿõó â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñèíòåçóºòüñÿ
ìîíîíóêëåîòèä í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè (â³òàì³íó ÐÐ) ³ äàë³ ÍÀÄ+. Çàâäÿêè
öüîìó íàäõîäæåííÿ òðèïòîôàíó ç ¿æåþ â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ çàáåçïå÷óº
ïîëîâèíó ïîòðåáè îðãàí³çìó ó â³òàì³í³ ÐÐ. Ââàæàþòü, ùî 60 ìã òðèïòîôà-
íó ó ðàö³îí³ åêâ³âàëåíòí³ 1 ìã í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè.

Íà ³íøîìó øëÿõó òðèïòîôàí çàçíàº ã³äðîêñèëþâàííÿ â 5-îêñè-
òðèïòîôàí, ³ç ÿêîãî â ðåçóëüòàò³ äåêàðáîêñèëþâàííÿ óòâîðþºòüñÿ 5-îêñè-
òðèïòàì³í, àáî ñåðîòîí³í:

Ñåðîòîí³í âèêëèêàº çâóæåííÿ ñóäèí, ñëóæèòü ìåä³àòîðîì ó ãîëîâ-
íîìó ìîçêó. ²íàêòèâóºòüñÿ â³í ï³ä ä³ºþ ìîíîàì³íîêñèäàçè. Ê³íöåâèé ïðî-
äóêò îáì³íó ñåðîòîí³íó – 5-îêñ³³íäîë³ëîöòîâà êèñëîòà – âèâîäèòüñÿ ³ç
ñå÷åþ. Öèì øëÿõîì ìåòàáîë³çóºòüñÿ áëèçüêî 3 % òðèïòîôàíó, ùî íàä-
õîäèòü ³ç ¿æåþ. Ó õâîðèõ ç³ çëîÿê³ñíèì êàðöèíî¿äîì êèøå÷íèêà áëèçüêî
60 % òðèïòîôàíó îêèñíþºòüñÿ â ñåðîòîí³íîâîìó øëÿõó ³ âì³ñò 5-îêñ³³í-
äîë³ëîöòîâî¿ êèñëîòè ó ñå÷³ çðîñòàº ó äåñÿòêè ðàç.

Ïðè ñïàäêîâ³é õâîðîá³ Õàðòíóïà ïîðóøóþòüñÿ âñìîêòóâàííÿ ó
êèøå÷íèêó ³ ðåàáñîðáö³ÿ ó íèðêàõ òðèïòîôàíó, à òàêîæ ãðóïè ³íøèõ
íåéòðàëüíèõ àì³íîêèñëîò. ×åðåç âåëèê³ âòðàòè òðèïòîôàíó ç ñå÷åþ âè-
íèêàº íåñòà÷à í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè (ïåëàãðîïîä³áí³ óðàæåííÿ), ïîðó-
øåííÿ ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó.
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ
Ç ÐÎÇÄ²ËÓ "ÎÁÌ²Í ÏÐÎÑÒÈÕ Á²ËÊ²Â"

1. Ñ-ê³íöåâ³ àì³íîêèñëîòè â á³ëêàõ â³äùåïëþþòü:
À. Äèïåïòèäàçè.
Â. Àì³íîïåïòèäàçè.
Ñ. Êàðáîêñèïåïòèäàçè.
D. Õ³ìîòðèïñèí.
Å. Ïåïñèí.

2. Ó ïàö³ºíòà Ì. âì³ñò â³ëüíî¿ ñîëÿíî¿ êèñëîòè â øëóíêîâîìó ñîêó çíàõî-
äèòüñÿ â ìåæàõ íîðìè. ßê³ ñåðåä íàâåäåíèõ ïîêàçíèê³â º â³ðîã³äí³ äëÿ òàêîãî
âèïàäêó?

À. 50-60 ìÌ/ë.
Â. 30-40 ìÌ/ë.
Ñ. 20-40 ìÌ/ë.
D. 10-20 ìÌ/ë.
Å. 35-50 ìÌ/ë.

3. ßêèé îñíîâíèé øëÿõ çíåøêîäæåííÿ àì³àêó, ùî óòâîðèâñÿ â îðãàí³çì³ â
ðåçóëüòàò³ ðåàêö³é äåçàì³íóâàííÿ:

À. Ñèíòåç ãëóòàì³íó.
Â. Ñèíòåç àìîí³éíèõ ñîëåé.
Ñ. Ñèíòåç ñå÷îâèíè.
D.Ñèíòåç ñå÷îâî¿ êèñëîòè.
Å. Ñèíòåç àñïàðàã³íó.

4. ßêèì âèäîì òðàíñïîðòó ïåðåíîñÿòüñÿ àì³íîêèñëîòè â êë³òèíó?
À. Ïåðâèííèì àêòèâíèì òðàíñïîðòîì.
Â. Ï³íîöèòîçîì.
Ñ. Ôàãîöèòîçîì.
D. Âòîðèííèì àêòèâíèì òðàíñïîðòîì.
Å. Ïîëåãøåíîþ äèôóç³ºþ.

5. Ïåïñèí ðîçêëàäàº ïåïòèäí³ çâ’ÿçêè, óòâîðåí³:
À. Ãë³öèíîì ³ ñåðèíîì
Â. Äèàì³íîêèñëîòàìè ³ç ìåò³îí³íîì
Ñ. Ãë³öèíîì ³ òðèïòîôàíîì
D. Àðã³í³íîì ³ ë³çèíîì
Å. Êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè àðîìàòè÷íèõ àì³íîêèñëîò òà ³íøèìè àì³íî-

êèñëîòàìè.

6. Åêçîïåïòèäàçè – öå:
À. Ïåïñèí, òðèïñèí.
Â. Åëàñòàçà, êîëàãåíàçà.
Ñ. Êàðáîêñèïåïòèäàçè, àì³íîïåïòèäàçè.
D. Õ³ìîòðèïñèí, êàðáîêñèïåïòèäàçè.
Å. Àì³íîïåïòèäàçè, åëàñòàçà.
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7. Â³äñóòí³ñòü êèñëîòíîñò³ â øëóíêîâîìó ñîêó – öå:
À. Ã³ïîàöèä³òàñ.
Â. Àõ³ë³ÿ.
Ñ. Àíàöèä³òàñ.
D. Ã³ïåðàöèä³òàñ.
Å. Àõëîðã³äð³ÿ.

8. Òðàíñïîðòíîþ  ôîðìîþ àì³àêó â îðãàí³çì³ ëþäèíè º:
À. Á³ëêè.
Â. Àì³íîêèñëîòè.
Ñ. Àì³ä ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè.
D. Ùàâåëåâîîöòîâà êèñëîòà.
Å. Æèðí³ êèñëîòè.

9. Âèçíà÷åíî, ùî ó ïàö³ºíòà Ñ. çà äîáó ç ñå÷åþ âèä³ëÿºòüñÿ íîðìàëüíà ê³ëüê³ñòü
ñå÷îâî¿ êèñëîòè. ßê³ ñåðåä íàâåäåíèõ ïîêàçíèê³â º â³ðîã³äí³ äëÿ öüîãî âèïàäêó?

À. 10-15 ã.
Â. 20-35 ã.
Ñ. 16-18 ã.
D. 36-40 ã.
Å. 2,5-2,6 ã.

10. Ó äèòèíè, ÿêà òðèâàëèé ÷àñ õàð÷óâàëàñÿ ïðîäóêòàìè ðîñëèííîãî ïî-
õîäæåííÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàòðèìêà ðîñòó, àíåì³ÿ, óðàæåííÿ ïå÷³íêè, íèðîê,
ïî÷åðâîí³ííÿ øê³ðè, âîëîññÿ. Ïðè÷èíîþ òàêîãî ñòàíó º:

À. Íåäîñòàòí³ñòü ë³ï³ä³â â ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ.
Â. Íåäîñòàòí³ñòü íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò â ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ.
Ñ. Íåäîñòàòí³ñòü âóãëåâîä³â â ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ.
D. Íåäîñòàòí³ñòü ìàêðîåëåìåíò³â â ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ.
Å. Íåäîñòàòí³ñòü æèð³â â ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ.

11. N-ê³íöåâ³ àì³íîêèñëîòè â á³ëêàõ â³äùåïëþþòü:
À. Äèïåïòèäàçè.
Â. Êàðáîêñèïåïòèäàçè.
Ñ. Àì³íîïåïòèäàçè.
D. Åëàñòàçà.
Å. Åíäîïåïòèäàçè.

12. Ïðè äîñë³äæåíí³ øëóíêîâîãî ñîêó âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò çâ’ÿçàíî¿
ñîëÿíî¿ êèñëîòè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ íîðìè. ßê³ ñåðåä íàâåäåíèõ ïîêàçíèê³â º
â³ðîã³äí³ äëÿ öüîãî âèïàäêó?

À. 20-40 ìÌ/ë.
Â. 10-20 ìÌ/ë.
Ñ. 40-50 ìÌ/ë.
D. 30-50 ìÌ/ë.
Å. 20-30 ìÌ/ë.

13. Â ðåçóëüòàò³ äåêàðáîêñèëþâàííÿ àì³íîêèñëîò â îðãàí³çì³ óòâîðþþòüñÿ:
À. Àì³àê, ñå÷îâèíà, êðåàòèí.
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Â. Àì³íè, ä³àì³íè.
Ñ. Ïîë³ïåïòèäè, ñå÷îâà êèñëîòà.
D. Äèïåïòèäè, êñàíòèí.
Å. Àëàíòî¿í, ³íäèêàí.

14. Ãíèòòÿ á³ëê³â ï³ä âïëèâîì ì³êðîôëîðè êèøå÷íèêà âêëþ÷àº òàê³ ðåàêö³¿:
À. Ïåðåòâîðåííÿ á³ëê³â äî ïåïòèä³â
Â. Ïåðåòâîðåííÿ ñêëàäíèõ á³ëê³â äî ïðîñòèõ
Ñ. Óòâîðåííÿ àì³íîêèñëîò ³ç á³ëê³â
D. Ïåðåàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò
Å. Äåçàì³íóâàííÿ ³ äåêàðáîêñèëþâàííÿ ç íàñòóïíèì óòâîðåííÿì òîêñè÷-

íèõ ïðîäóêò³â.

15. Äî ë³êàðÿ çâåðíóâñÿ ïàö³ºíò ç³ ñêàðãàìè íà íåìîæëèâ³ñòü ïåðåáóâàí-
íÿ ï³ä ñîíÿ÷íèì ïðîì³ííÿì. Ìàþòü ì³ñöå îï³êè øê³ðè, ïîðóøåííÿ çîðó. Áóâ
âñòàíîâëåíèé ä³àãíîç àëüá³í³çì. Äåô³öèò ÿêîãî ôåðìåíòà ìàº ì³ñöå?

À. ÄÎÔÀ-îêñèäàçè.
Â. Ôåí³ëàëàí³íã³äðîêñèëàçè.
Ñ. Òèðîçèíàçè.
D. Îðí³òèíêàðáàìî¿ëòðàíñôåðàçè.
Å. Àðã³íàçè.
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ÐÎÇÄ²Ë 11. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÍÓÊËÅ¯ÍÎÂÈÕ ÊÈÑËÎÒ

Ó 60-õ ðîêàõ ÕIÕ ñòîë³òòÿ øâåéöàðñüêèé ë³êàð Ô. Ì³øåð âèä³ëèâ
³ç ÿäåð êë³òèí ðå÷îâèíó êèñëî¿ ïðèðîäè, ÿêó â³í íàçâàâ íóêëå¿íîì, à
ï³çí³øå – íóêëå¿íîâîþ êèñëîòîþ. Á³îëîã³÷íà ôóíêö³ÿ ö³º¿ ðå÷îâèíè
çàëèøàëàñü íåâ³äîìîþ ùå ïðîòÿãîì ìàéæå ñòîë³òòÿ, ³ ò³ëüêè ó 1943 ð.
Åâåð³, Ìàêëåîä ³ Ìàêêàðò³ îòðèìàëè ïðÿìèé äîêàç òîãî, ùî ÄÍÊ íåñå
ãåíåòè÷íó ³íôîðìàö³þ. ¯õ åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî ÄÍÊ, âèä³ëåíà
³ç îäíîãî øòàìó áàêòåð³é, çäàòíà ïðîíèêàòè ó êë³òèíè ³íøîãî øòàìó ³
òðàíñôîðìóâàòè ¿õ, ïåðåäàþ÷è ¿ì äåÿê³ ñïàäêîâ³ îçíàêè êë³òèí-äîíîð³â
ÄÍÊ. Ó 1963 ð. Äæåéìñ Óîòñîí ³ Ôðåíñ³ñ Êð³ê çàïðîïîíóâàëè ìîäåëü
áóäîâè ÄÍÊ. ²ç ö³º¿ ïîä³¿ ðîçïî÷èíàºòüñÿ ñó÷àñíà åðà á³îõ³ì³¿ ³ ãåíåòèêè.

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍ² ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÈ ÍÓÊËÅ¯ÍÎÂÈÕ ÊÈÑËÎÒ

Íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè – öå âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè, ùî ñêëàäà-
þòüñÿ ³ç ìîíîìåðíèõ îäèíèöü – íóêëåîòèä³â, ³ òîìó ¿õ òàêîæ íàçèâàþòü
ïîë³íóêëåîòèäàìè. Êîæíèé íóêëåîòèä ì³ñòèòü òðè ð³çíèõ êîìïîíåíòè:
àçîòîâó îñíîâó (ïóðèíîâó àáî ï³ðèì³äèíîâó), ïåíòîçó ³ ôîñôîðíó
êèñëîòó.

Ãîëîâí³ àçîòîâ³ îñíîâè – êîìïîíåíòè íóêëå¿íîâèõ êèñëîò: ïóðè-
íîâ³ – àäåí³í (À) ³ ãóàí³í (Ã), ï³ðèì³äèíîâ³ – óðàöèë (Ó), öèòîçèí (Ö),
òèì³í (Ò).
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Êð³ì ãîëîâíèõ îñíîâ, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè ì³ñòÿòü ùå ó íåâåëèê³é
ê³ëüêîñò³ òàê çâàí³ ì³íîðí³ îñíîâè: 5-ìåòèëöèòîçèí, äèã³äðîóðàöèë ³ 4-
ò³îóðàöèë, ã³ïîêñàíòèí, ìåòèëüîâàí³ àäåí³í ³ ãóàí³í. Òàê³ çì³íåí³ îñíîâè
ó ìîëåêóëàõ íóêëå¿íîâèõ êèëîò ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ º ñïåöèô³÷íèìè
ñèãíàëàìè, ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ðåàë³çàö³¿ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ ÷è çàáåçïå÷åíí³ ¿¿ çáåð³ãàííÿ.

Íóêëåîòèäè â ñêëàä³ ÄÍÊ ì³ñòÿòü âóãëåâîä D-2-äåçîêñèðèáîçó, à â
ÐÍÊ – D-ðèáîçó. Îáèäâ³ ïåíòîçè çíàõîäÿòüñÿ ó β-ôóðàíîçí³é ôîðì³:



436

Àòîìè âóãëåöþ â ïåíòîçàõ íóìåðóþòüñÿ öèôðàìè ç³ øòðèõîì,
ùîá â³äð³çíèòè ¿õ â³ä àòîì³â âóãëåöþ â àçîòîâèõ îñíîâàõ.

Ïðè ç’ºäíàíí³ ðèáîçè ÷è äåçîêñèðèáîçè ç àçîòîâîþ îñíîâîþ óòâî-
ðþºòüñÿ íóêëåîçèä. Çâ’ÿçîê ì³æ ïåíòîçîþ ³ àçîòîâîþ îñíîâîþ éäå â³ä
ïåðøîãî àòîìà âóãëåöþ ïåíòîçè (Ñ-1’) äî ïåðøîãî àòîìà àçîòó ï³ðèì³-
äèíó àáî äåâ’ÿòîãî àòîìà àçîòó ïóðèíó. Çâÿçîê íàçèâàºòüñÿ ãë³êîçèäíèì.

Íóêëåîòèäè – öå ôîñôîðí³ åô³ðè íóêëåîçèä³â. Çâ’ÿçîê óòâîðþºòü-
ñÿ çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ôîñôàòó ç ã³äðîêñèëîì ³ ó ïîëîæåíí³ Ñ-5’
ïåíòîçè. Ïðè ã³äðîë³ç³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ³
íóêëåîçèä-3’-ìîíîôîñôàòè. Çàëåæíî â³ä áóäîâè ïåíòîçè, íóêëåîòèäè
ïîä³ëÿþòü íà ðèáîíóêëåîòèäè ³ äåçîêñèðèáîíóêëåîòèäè. Íàÿâí³ñòü çà-
ëèøê³â ôîñôîðíî¿ êèñëîòè â ñêëàä³ íóêëåîòèä³â íàäàº ¿ì êèñëîòíèõ
âëàòèâîñòåé, òîìó ¿õ ââàæàþòü êèñëîòàìè, ÿê ³ ïîë³ìåðè – íóêëå¿íîâ³
êèñëîòè. Äàë³ íàâåäåíà íîìåíêëàòóðà íóêëåîçèä³â ³ íóêëåîòèä³â
(òàáë. 11.1) ³ ôîðìóëè ÷îòèðüîõ ãîëîâíèõ äåçîêñèðèáîíóêëåîòèä³â (ñòðóê-
òóðíèõ îäèíèöü ÄÍÊ) ³ ÷îòèðüîõ ãîëîâíèõ ðèáîíóêëåîòèä³â (ñòðóêòóð-
íèõ îäèíèöü ÐÍÊ).

Основа Нуклеозид Нуклеотид Скорочене 
позначення 

Аденін Аденозин 
 
Дезоксиаденозин 

Аденілова кислота, аденозин-
монофосфат 
Дезоксиаденілова кислота, 
дезооксиаденозинмонофосфат 

АМФ 
 

дАМФ 

Гуанін Гуанозин 
 
Дезоксигуанозин 

 Гуанілова кислота, гуанозин-
монофосфат 
Дезоксигуанілова кислота, 
дезоксигуанозинмонофосфат 

ГМФ 
 

дГМФ 
 

Урацил Уридин Уридилова кислота, уридин-
монофосфат 

УМФ 

Цитозин Цитидин 
 
Дезоксицитидин 
 

Цитидилова кислота, цитидин-
монофосфат 
Дезоксицитидилова кислота, 
дезоксицитидинмонофосфат 

ЦМФ 
 

дЦМФ 
 

Тимін Тимідин Тимідилова кислота, тимідин-
монофосфат 

ТМФ 
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D-ðèáîçà        D-2-äåçîêñèðèáîçà

 Òàáëèöÿ 11.1. Íîìåíêëàòóðà íóêëåîçèä³â ³ íóêëåîòèä³â
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Ó ñèíòåç³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò áåðóòü ó÷àñòü ñàìå íóêëåîçèäòðè-
ôîñôàòè. Òàê, ñèñòåìà ÀÒÔ-ÀÄÔ-ÀÌÔ â³ä³ãðàº îñîáëèâó ðîëü ó á³î-
åíåðãåòèö³, ó âñ³õ æèâèõ îðãàí³çìàõ ÀÒÔ âèñòóïàº ÿê äåïî äëÿ çáåð³-
ãàííÿ ³ ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿. Àíàëîã³÷íî äî ÀÒÔ, ³íø³ íóêëåîçèäòðè-
ôîñôàòè òàêîæ ì³ñòÿòü äâà âèñîêîåíåðãåòè÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ ôîñôàòíèìè
çàëèøêàìè ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îáì³í³ ðå÷îâèí. Íàïðèêëàä, ÖÒÔ
ìàº â³äíîøåííÿ äî á³îñèíòåçó ôîñôîë³ï³ä³â. ÓÒÔ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äëÿ ñèíòåçó ³ âçàºìîïåðåòâîðåíü ð³çíèõ âóãëåâîä³â, ÃÒÔ íåîáõ³äíèé
äëÿ ñèíòåçó á³ëê³â. Ó ñêëàä êîôåðìåíò³â ÍÀÄ, ÍÀÄÔ, ÔÀÄ, ÊîÀ, ÔÀÔÑ
âõîäÿòü àäåí³ëîâ³ íóêëåîòèäè.

Îêðåìó ãðóïó ñêëàäàþòü öèêë³÷í³ íóêëåîòèäè, â ÿêèõ ôîñôàòíèé
çàëèøîê óòâîðþº ñêëàäíîåô³ðí³ çâ’ÿçêè ç 3’- ³ 5’-ã³äðîêñèëüíèìè ãðó-
ïàìè ðèáîçè:

Â îðãàí³çì³, êð³ì íóêëåîçèäìîíîôîñôàò³â, çíàõîäÿòüñÿ íóêëåî-
çèääèôîñôàòè ³ íóêëåîçèäòðèôîñôàòè:
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Â³äùåïëåííÿ ï³ðîôîñôàòó â³ä íóêëåîçèäòðèôîñôàòó ïðèçâîäèòü
äî çàìèêàííÿ øåñòè÷ëåííîãî ê³ëüöÿ. Ïðè ðîçùåïëåíí³ öèêë³÷íèõ
íóêëåîòèä³â ï³ä ä³ºþ ôîñôîä³åñòåðàçè óòâîðþþòüñÿ â³äïîâ³äí³ íå-
öèêë³÷í³ íóêëåîòèäè – íóêëåîçèä-5’-ìîíîôîñôàòè:

3’,5’-цАМФ + Н2О  5’-АМФ

3’,5’-цГМФ + Н2О  5’-ГМФ

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÍÓÊËÅ¯ÍÎÂÈÕ ÊÈÑËÎÒ

2.1. Ïåðâèííà ñòðóêòóðà

Ï³ä ïåðâèííîþ ñòðóêòóðîþ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ðîçóì³þòü ïî-
ñë³äîâí³ñòü ðîçì³ùåííÿ íóêëåîòèä³â ó ïîë³íóêëåîòèäíîìó ëàíöþç³ ÐÍÊ ³
ÄÍÊ. Çâ’ÿçîê ì³æ íóêëåîòèäàìè çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç çàëèøîê ôîñôîðíî¿
êèñëîòè. Öåé çàëèøîê, ÿêèé ïðèºäíàíèé äî ïåíòîçè ñâîãî íóêëåîòèäó â
ïîëîæåíí³ Ñ-5’, óòâîðþº äðóãèé ñêëàäíîåô³ðíèé çâ’ÿçîê ³ç ã³äðîêñèëîì
Ñ-3’ ïåíòîçè ñóñ³äíüîãî íóêëåîòèäó (ðèñ. 11.1). Òîìó çâ’ÿçîê ì³æ íóêëåî-
òèäàìè íàçèâàþòü 5’,3’-ôîñôîä³åô³ðíèì.
Êîæíèé ïîë³íóêëåîòèäíèé ëàíöþã ìàº 5’-
ê³íåöü ³ 3’-ê³íåöü. Íà îäíîìó ê³íö³ ïîë³íóê-
ëåîòèäó çíàõîäèòüñÿ ôîñôàòíà ãðóïà, ïðè-
ºäíàíà ò³ëüêè äî Ñ-5’-ïåíòîçè, – öå 5’-ôîñ-
ôîðèëüîâàíèé ê³íåöü ëàíöþãà. Íà äðóãîìó
ê³íö³ íóêëåîòèä ìàº â³ëüíó Ñ-3’-ã³äðîêñèëü-
íó ãðóïó (3’-ê³íåöü ëàíöþãà).

Ïîñë³äîâí³ñòü íóêëåîòèä³â ó íóêëå¿-
íîâèõ êèñëîòàõ ìîæíà çîáðàçèòè ñõåìà-
òè÷íî (ðèñ. 11.2). Áóêâàìè ïîçíà÷àþòü îñ-
íîâè. Âåðòèêàëüí³ ë³í³¿ çîáðàæóþòü àòî-
ìè âóãëåöþ ïåíòîçè ç îñíîâîþ,
ïðèºäíàíîþ äî Ñ-1’, à ä³àãîíàëüí³ ë³í³¿ –
ôîñôîä³åô³ðí³ çâ’ÿçêè ì³æ 3’- ³ 5’-ã³äðîê-
ñèëàìè.

Ñòðóêòóðó ëàíöþãà çîáðàæóþòü çàâ-
æäè òàê, ùî çë³âà çíàõîäèòüñÿ 5’-ê³íåöü, à
ñïðàâà – 3’-ê³íåöü, òîáòî â íàïðÿìêó 5’–3’.
Êîðèñòóþòüñÿ ³ á³ëüø ïðîñòèì ñïîñîáîì
çàïèñó ïîñë³äîâíîñò³, êîëè áóêâàìè (À,Ò,Ã,
Ö,Ó) ïîçíà÷àþòü íóêëåîòèäè, à 5’-ê³íåöü –
áóêâîþ Ô.

Ùå â 70-õ ðîêàõ ðîçðîáëåí³ ìåòîäè
âèçíà÷åííÿ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé Ðèñ. 11.1. Ïåðâèííà ñòðóêòóðà ÄÍÊ.
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(Ñåíãåð, Ã³ëáåðò ³ ³í.),
ùî äîçâîëèëî ðîçøèô-
ðóâàòè ïåðâèííó ñòðóê-
òóðó á³ëüøîñò³ òÐÍÊ,
ðÿäó ìîëåêóë ðèáîñîì-
íèõ ÐÍÊ, à çà îñòàíí³
ðîêè ³ ðÿäó ìîëåêóë
ÄÍÊ. Çàðàç ó÷åí³ ³íòåí-
ñèâíî äîñë³äæóþòü ïåð-
âèííó ñòðóêòóðó ÄÍÊ
ãåíîìó ëþäèíè.

Çíà÷íî ðàí³øå, ùå â 40-õ ðîêàõ, äîñë³äíèêè âñòàíîâèëè íóêëåîòèä-
íèé ñêëàä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðåïàðàò³â ÄÍÊ, âèä³ëåíèõ ³ç ð³çíèõ âèä³â
æèâèõ îðãàí³çì³â. Âèÿâèëîñü, ùî çðàçêè ÄÍÊ ³ç ð³çíèõ òêàíèí îäíîãî é
òîãî æ âèäó îðãàí³çì³â ìàþòü îäíàêîâèé íóêëåîòèäíèé ñêëàä, à ñêëàä
ÄÍÊ ð³çíèõ âèä³â ð³çíèé. Ñêëàä ÄÍÊ íå çàëåæèòü â³ä â³êó, õàð÷óâàííÿ,
âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â.

Íà îñíîâ³ àíàë³çó âì³ñòó íóêëåîòèä³â Å.×àðãàôô (íàðîäèâñÿ ó ì. ×åð-
í³âöÿõ) çðîáèâ ðÿä âèñíîâê³â, â³äîìèõ òåïåð ÿê ïðàâèëî ×àðãàôôà. Ó
áóäü-ÿê³é ìîëåêóë³ ÄÍÊ ÷èñëî àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â äîð³âíþº ÷èñëó
òèì³äèëîâèõ (À=Ò), à ÷èñëî ãóàí³ëîâèõ – ÷èñëó öèòèäèëîâèõ (Ã=Ö). ²ç
öèõ ñï³ââ³äíîøåíü âèïëèâàº, ùî ñóìà ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â äîð³âíþº
ñóì³ ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â, òîáòî À+Ã=Ò+Ö.

2.2. Ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà ÄÍÊ

 Íà ï³äñòàâ³ ïðàâèë ×àðãàôôà ³ ðåçóëüòàò³â ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàë³çó ÄÍÊ Äæ. Óîòñîí ³ Ô. Êð³ê ó 1953 ð. çàïðîïîíóâàëè ìîäåëü
ñòðóêòóðè ÄÍÊ ó âèãëÿä³ ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³. Ç òîãî ÷àñó ÷èñëåííèìè ô³-
çè÷íèìè, õ³ì³÷íèìè, á³îëîã³÷íèìè åêñïåðèìåíòàìè ï³äòâåðäæåíà ïðà-
âèëüí³ñòü ö³º¿ ìîäåë³. Äëÿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè ÄÍÊ õàðàêòåðí³ òàê³
âëàñòèâîñò³:

1. Ìîëåêóëà ÄÍÊ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïîë³íóêëåîòèäíèõ ëàíöþ-
ã³â, çàêðó÷åíèõ âïðàâî íàâêîëî îäíî¿ ³ òî¿ æ îñ³, ùî óòâîðþþòü
ïîäâ³éíó ñï³ðàëü (ðèñ. 11.3).

2. Êàðêàñè ëàíöþã³â, óòâîðåí³ ³ç çàëèøê³â äåçîêñèðèáîçè ³ íå-
ãàòèâíî çàðÿäæåíèõ ôîñôàòíèõ ãðóï, çíàõîäÿòüñÿ íà çîâí³øíüîìó
áîö³ ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ ³ êîíòàêòóþòü ³ç ìîëåêóëàìè âîäè.

3. Ã³äðîôîáí³ ïóðèíîâ³ ³ ï³ðèì³äèíîâ³ îñíîâè ñïðÿìîâàí³ â³ä ïåí-
òîçîôîñôàòíèõ êàðêàñ³â îáîõ ëàíöþã³â âñåðåäèíó ñï³ðàë³ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî îñ³. Îñíîâè îáîõ ëàíöþã³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â îäí³é ïëî-
ùèí³, âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ç óòâîðåííÿì âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â.

Ф
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Кінцевий
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Ðèñ. 11.2. Ñõåìà ïîñë³äîâíîñò³ íóêëåîòèä³â ó
íóêëå¿íîâèõ êèñëîòàõ.
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Ðèñ. 11.3. Ñõåìà áóäîâè ÄÍÊ:
À – äâîñï³ðàëüíà áóäîâà ÄÍÊ ³ ñïàðþâàííÿ îñíîâ îáîõ ëàíöþã³â ìîëåêóëè ÄÍÊ;
Á – äâà ïîë³íóêëåîòèäí³ ëàíöþãè, ç’ºäíàí³ âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè ì³æ êîìïëåìåí-
òàðíèìè ïàðàìè ïóðèíîâèõ ³ ï³ðèì³äèíîâèõ îñíîâ.

4. Òî÷íî ï³ä³ãíàíèìè âñåðåäèí³ ñï³ðàë³ º ò³ëüêè äâ³ êîìá³íàö³¿ ÷îòè-
ðüîõ àçîòîâèõ îñíîâ, à ñàìå ïàðè À-Ò ³ Ã-Ö. Ïàðè ïóðèí-ïóðèí íàäòî
âåëèê³, ùîá ïîì³ñòèòèñü âñåðåäèí³ òàêî¿ ñï³ðàë³, à ó ïàðàõ ï³ðèì³äèí-
ï³ðèì³äèí îñíîâè áóëè á çàäàëåêî äëÿ óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíèõ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â. Òàêèì ÷èíîì, ïàðè À-Ò ³ Ã-Ö º êîìïëåìåíòàðíèìè.

5. Ì³æ À ³ Ò âèíèêàþòü äâà âîäíåâ³ çâ’ÿçêè, à ì³æ Ã ³ Ö – òðè
(ðèñ. 11.3). Ïðàâèëüíà ïðîñòîðîâà âçàºìíà îð³ºíòàö³ÿ àçîòîâèõ îñíîâ,
ÿêà ñïðèÿº óòâîðåííþ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè, çàáåçïå÷óºòüñÿ àí-
òèïàðàëåëüí³ñòþ ïîë³íóêëåîòèäíèõ ëàíöþã³â ó ñï³ðàë³ (ïðîòèëåæíîþ
ñïðÿìîâàí³ñòþ 5,3-ì³æíóêëåîòèäíèõ ôîñôîä³åô³ðíèõ ìîñòèê³â). Ïðè çáå-
ðåæåíí³ ñâîãî ðîçì³ùåííÿ ó ñï³ðàë³ À íå ìîæå óòâîðþâàòè âîäíåâ³
çâ’ÿçêè ç Ö, à Ã – ç Ò.

6. Ì³æ àçîòîâèìè îñíîâàìè, ùî óêëàäåí³ âñåðåäèí³ ñï³ðàë³ ñòîï-
êàìè ³ âçäîâæ íå¿, ³ñíóþòü ã³äðîôîáí³ âçàºìîä³¿, ÿê³ âíîñÿòü îñíîâíèé
âêëàä ó ñòàá³ë³çàö³þ ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³. Â³äñòàíü ì³æ îñíîâàìè ó ñòîï-
êàõ ñêëàäàº 0,34 íì. Íà ïîâíèé îáåðò ñï³ðàë³ (3,4 íì) ïðèïàäàº 10
íóêëåîòèäíèõ çàëèøê³â.

À Á

0,34 нм

3,4 нмдФ–А = = = Т–дФ

дФ–Г  =  =  =  =  Ц–дФ

дФ–Ц = = Г–дФ

Ф

Ф

Ф

Ф
дФ–Т  =  =  =  =  А–дФ

Ф

=  =  =  =

= =

2 нм

Ф
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7. Ïðè ðÍ 7,0 âñ³ ôîñôàòí³ ãðóïè ìîëåêóëè çàðÿäæåí³ íåãàòèâ-
íî, òîìó ÄÍÊ º ñèëüíîþ êèñëîòîþ.

Òàêèì ÷èíîì, äâà àíòèïàðàëåëüíèõ ëàíöþãè ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ íå
³äåíòè÷í³ í³ çà íóêëåîòèäíèì ñêëàäîì, í³ çà ïîñë³äîâí³ñòþ îñíîâ (ïåð-
âèííîþ ñòðóêòóðîþ), àëå ïî âñ³é äîâæèí³ ìîëåêóëè êîìïëåìåíòàðí³
îäèí îäíîìó. Òàêà ñòðóêòóðà ÄÍÊ çàáåçïå÷óº òî÷íå â³äòâîðåííÿ ãåíå-
òè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿.

Çàçíà÷èìî, ùî ³ñíóþòü ð³çí³ ôîðìè ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ (À, Â, Ñ, Ò, Z ³
³í.). Âæå îïèñàíà Â-ôîðìà. Ïðè íèçüê³é âîëîãîñò³ Â-ôîðìà ïåðåõîäèòü â
À-ôîðìó, ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ ðîçì³ðàìè (1 âèòîê ì³ñòèòü 11 ïàð îñíîâ ³
äîâæèíà éîãî 2,8 íì, îñíîâè íå ïåðïåíäèêóëÿðí³ îñ³ ñï³ðàë³, à íàõèëåí³
ï³ä êóòîì 20°). Ìîæëèâî, âçàºìîïåðåõîäè À- ³ Â-ôîðì ìàþòü á³îëîã³÷íå
çíà÷åííÿ. Z-ôîðìà ÄÍÊ º ë³âîçàêðó÷åíîþ ñï³ðàëëþ. Âèñóíóò³ ïðèïó-
ùåííÿ, ùî ÷àñòêîâèé ïåðåõ³ä ïðàâîçàêðó÷åíî¿ ôîðìè ó ë³âîçàêðó÷åíó
ìîæå ñëóæèòè ðåãóëÿòîðíèì ñèãíàëîì, ÿêèé êîíòðîëþº åêñïðåñ³þ ãåí³â.

Ìîëåêóëÿðíà ìàñà íàâ³òü íàéìåíøèõ ìîëåêóë ÄÍÊ â³ðóñ³â ñêëà-
äàº 106-108, à ô³çè÷íà äîâæèíà ¿õ íàáàãàòî ïåðåâèùóº ðîçì³ðè â³ðóñíèõ
÷àñòèíîê. Äëÿ ìîëåêóëè ÄÍÊ Å. coli (ìîëåêóëÿðíà ìàñà ïðèáëèçíî 2,6·109,
ê³ëüê³ñòü ïàð íóêëåîòèä³â – áëèçüêî 4 ìëí) ô³çè÷íà äîâæèíà ñêëàäàº
1400 ìêì, ùî â 700 ðàç³â ïåðåâèùóº ðîçì³ðè ñàìî¿ êë³òèíè Å. coli (2 ìêì).
Òîìó ÄÍÊ â³ðóñ³â ³ áàêòåð³é ÷àñòî óòâîðþþòü çàìêíóò³ ê³ëüöÿ, ïåòë³,
òîáòî íàäñï³ðàë³çîâàí³, çàâäÿêè ÷îìó êîìïàêòíî óïàêîâóþòüñÿ âñåðå-
äèí³ â³ðóñíèõ ÷àñòèíîê ÷è áàêòåð³é. Íàáàãàòî á³ëüø³ ðîçì³ðè ÄÍÊ åóêà-
ð³îò³â. Äîâæèíà ìîëåêóëè ÄÍÊ îäí³º¿ ³ç íàéìåíøèõ õðîìîñîì ëþäèíè
ñêëàäàº áëèçüêî 3 ñì, à ñóìàðíà äîâæèíà âñ³º¿ ÄÍÊ îäí³º¿ ëþäñüêî¿
êë³òèíè ñêëàäàº 2 ì. Ïðè öüîìó âîíà óïàêîâàíà â ÿäð³ ç ä³àìåòðîì,
íàïðèêëàä, ó êë³òèí³ ïå÷³íêè – áëèçüêî 5 ìêì. ßäåðíà ÄÍÊ êë³òèí ëþäè-
íè ³ òâàðèí çíàõîäèòüñÿ â êîìïëåêñ³ ç á³ëêàìè ã³ñòîíàìè é ³íøèìè,
óòâîðþþ÷è õðîìàòèíîâ³ âîëîêíà. Ã³ñòîíè, çáàãà÷åí³ çàëèøêàìè àðã³í³íó
³ ë³çèíó, ïðè ðÍ 7,0 íåñóòü ïîçèòèâíèé çàðÿä, çàâäÿêè ÷îìó ì³æ ã³ñòîíà-
ìè ³ íåãàòèâíî çàðÿäæåíèìè ôîñôàòíèìè ãðóïàìè ÄÍÊ âèíèêàþòü ñèëè
åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïðèòÿãàííÿ. Çà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì õðîìàòèíîâ³ âî-

ëîêíà íàãàäóþòü íèòêè íàìè-
ñòà, à ðîëü íàìèñòèí â³ä³ãðà-
þòü íóêëåîñîìè (ðèñ. 11.4,
11.5). Êîæíà íóêëåîñîìà ìàº
ÿäðî ³ç 8 ìîëåêóë ã³ñòîí³â, à
íàâêîëî íüîãî äâ³÷³ îáâè-
âàºòüñÿ íèòêà ÄÍÊ (ðèñ.
11.6). ²ç ã³ñòîíîâèì ÿäðîì çâ’ÿ-
çàíà ä³ëÿíêà ÄÍÊ çàâäîâæêè
áëèçüêî 200 íóêëåîòèäíèõ
ïàð. Äîâæèíà ç’ºäíàíèõ ä³ëÿ-Ðèñ. 11.4. Òðåòèííà ñòðóêòóðà ÄÍÊ.
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Ðèñ. 11.6. Ñõåìà ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿
ÄÍÊ â õðîìàòèí³ õðîìîñîì.

íîê ÄÍÊ ì³æ íóêëåîñîìàìè ñêëàäàº áëèçüêî 50 íóêëåîòèäíèõ ïàð. Öå
òàê çâàíà ç’ºäíóâàëüíà (ë³íêåðíà, ñïåéñåðíà) ÄÍÊ, ç ÿêîþ çâ’ÿçàíèé
ã³ñòîí Í1. Íóêëåîñîìíà íèòêà íàìèñòà óêëàäàºòüñÿ ùå êîìïàêòí³øå ó
ïðîñòîð³ íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèì ñïîñîáîì. Ó ðåçóëüòàò³ ñòóï³íü óêîðî-
÷åííÿ ÄÍÊ ïðè óêëàäàíí³ â õðîìàòèäè äîñÿãàº äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â.

Ñòðóêòóðà
ã³ñòîí³â

íóêëåîñîì

Г
4

Г
2
b

Г
2
a

Г
4

Г
3

Г
2
a

Г
2
b Г

3

ã³ñòîíè
Íóêëåîñîìà

Ïåðåìè÷êà

Ñóïåðñï³ðàëü
õðîìàòèíóÖåíòðîìåðà

Õðîìîñîìà

ÄÍÊ

2 нм

Г1

10 нм 20 нм

Ðèñ. 11.5. Íóêëåîñîìè (çà Ëåí³íäæåðîì):
À – ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ âèòÿãíóòî¿ ä³ëÿíêè õðîìàòèíîâîãî âîëîêíà;
Á – ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ êîìïàêòíî¿ ñòðóêòóðè, óòâîðåíî¿ íóêëåîñîìàìè
òà ñïåéñåðíèìè ä³ëÿíêàìè ÄÍÊ.

Гістон НІ

Спейсерна
ділянка ДНК
з’єднує окремі
нуклеосоми

Дволанцюгова ДНК,
обвита навколо
структури, яка містить
8 молекул гістонів –
по 2 молекули Н2А,
Н2В, Н3 і Н4

���

10 нм

Ланцюг ДНК

Гістонова
серцевина

À Á
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Òàêà áàãàòîðàçîâà ñï³ðàë³çàö³ÿ ÄÍÊ ñêëàäàº ¿¿ òðåòèííó ñòðóêòóðó (ðèñ.
11.4), ÿêà çàáåçïå÷óº ù³ëüíó óïàêîâêó ÄÍÊ â ÿäð³ êë³òèíè. ²íàêøå, òðå-
òèííà ñòðóêòóðà ÄÍÊ – öå áóäîâà, çóìîâëåíà äîäàòêîâèì ñêðó÷óâàííÿì
(ñóïåðñï³ðàë³çàö³ÿ) â ïðîñòîð³ âòîðèííî¿ ñòðóêòóðè ÄÍÊ.

Êð³ì ÿäåðíèõ ÄÍÊ, ó êë³òèíàõ åóêàð³îò³â º ì³òîõîíäð³àëüíà ÄÍÊ,
ÿêà êîäóº ì³òîõîíäð³àëüí³ òÐÍÊ ³ ðÐÍÊ, à òàêîæ äåê³ëüêà ì³òîõîíäð³-
àëüíèõ á³ëê³â. Ì³òîõîíäð³àëüí³ ÄÍÊ çíà÷íî ìåíø³, í³æ ÿäåðí³, ìàþòü
ñòðóêòóðó äâîëàíöþãîâîãî ê³ëüöÿ ³ íå çâ’ÿçàí³ ç ã³ñòîíàìè.

2.3. Ñòðóêòóðà ðèáîíóêëå¿íîâèõ êèñëîò

Ìîëåêóëà ÐÍÊ ïîáóäîâàíà ³ç ìîíîðèáîíóêëåîòèä³â, ç’ºäíàíèõ â
îäèí ëàíöþã. Ó ñêëàä ÐÍÊ âõîäÿòü ³ç àçîòîâèõ îñíîâ àäåí³í, ãóàí³í,
óðàöèë ³ öèòîçèí, ³ç ïåíòîç – ðèáîçà, º ùå é ôîñôîðíà êèñëîòà (ðèñ. 11.7).
²ñíóþòü òðè ãîëîâí³ òèïè ÐÍÊ, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ íóêëåîòèäíèì ñêëà-

äîì, ðîçì³ðàìè, ëîêàë³çàö³ºþ ó êë³òèí³ ³ ôóíêö³ÿìè.
1. Òðàíñïîðòí³ ÐÍÊ (òÐÍÊ). Íà ¿õ ÷àñòêó ïðèïà-

äàº áëèçüêî 16 % óñ³º¿ ÐÍÊ êë³òèíè. Ìîëåêóëè òÐÍÊ
íàéìåíø³ ³ç óñ³õ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, ì³ñòÿòü 73-93
íóêëåîòèäè, ùî â³äïîâ³äàº ìîëåêóëÿðí³é ìàñ³ 24000-
31000. Ó êîæí³é êë³òèí³ º äåê³ëüêà äåñÿòê³â ð³çíèõ
âèä³â òÐÍÊ. Ïåðâèíí³ ñòðóêòóðè á³ëüøîñò³ òÐÍÊ, âè-
ä³ëåíèõ ³ç ð³çíèõ âèä³â îðãàí³çì³â, ðîçøèôðîâàí³. Ïðè
¿õ ïîð³âíÿíí³ âèÿâëåíî ðÿä ñï³ëüíèõ îçíàê, õàðàê-
òåðíèõ äëÿ ñòðóêòóðè òÐÍÊ. Êð³ì ãîëîâíèõ íóêëåî-
òèä³â (À, Ã, Ö ³ Ó), êîæíà ìîëåêóëà òÐÍÊ ì³ñòèòü 8
àáî á³ëüøå íóêëåîòèä³â ç ì³íîðíèìè îñíîâàìè, ÿêèõ
çàðàç â³äêðèòî ïîíàä 50. Ñåðåä íèõ º ìåòèëüîâàí³
ïîõ³äí³ ãîëîâíèõ îñíîâ, à òàêîæ ïñåâäîóðèäèí (ðè-
áîçà, ïðèºäíàíà äî óðàöèëó íå ÷åðåç N-1, à ÷åðåç Ñ-
5), äèã³äðîóðèäèí, ðèáîòèì³äèí (ì³ñòèòü òèì³í). Ìîäè-
ô³êîâàí³ íóêëåîòèäè ðîçì³ùóþòüñÿ â ïåâíèõ ä³ëÿí-
êàõ ìîëåêóëè, ùî ìàº â³äíîøåííÿ äî ñòðóêòóðè ³,
ìîæëèâî, ôóíêö³¿ òÐÍÊ. Ó á³ëüøîñò³ òÐÍÊ íà 5’-ê³íö³
çíàõîäèòüñÿ çàëèøîê ãóàí³ëîâî¿ êèñëîòè, à íà 3’-ê³íö³
âñ³õ òÐÍÊ – òðèíóêëåîòèäíà ïîñë³äîâí³ñòü  – Ö-Ö-
À.

Îäíîëàíöþãîâ³ ìîëåêóëè òÐÍÊ çãîðòàþòüñÿ ó
ïðîñòîð³ òàêèì ÷èíîì, ùî íà 4 ä³ëÿíêàõ óòâîðþ-
þòüñÿ ñïàðåí³ ñòðóêòóðè òèïó ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³.
Âîíè ðîçä³ëåí³ íåñï³ðàë³çîâàíèìè ä³ëÿíêàìè (ïåò-
ëÿìè). Äâîì³ðíå (ïëîñêå) çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè
òÐÍÊ ç  ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì ÷èñëîì âíóòð³ø-
íüîìîëåêóëÿðíèõ êîìïëåìåíòàðíèõ ïàð ìàº âèãëÿä
“ëèñòêà êîíþøèíè” (ðèñ. 11.8). Ïðîòå âñòàíîâëåíà

Ðèñ. 11.7. Ïåðâèííà
ñòðóêòóðà ÐÍÊ.
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ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó òðèì³ðíà ñòðóêòóðà íàãàäóº áóê-
âó “Ã”. Ó òðèì³ðí³é ñòðóêòóð³ ðîçð³çíÿþòü ò³ æ äâîñï³ðàëüí³ ä³ëÿíêè ³
ïåðåõ³äí³ ïåòë³, àëå äîäàòêîâ³ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè çãèíàþòü “ëèñòîê êîíþ-
øèíè” ó Ã-ïîä³áíó ñòðóêòóðó.

Òðàíñïîðòí³ ÐÍÊ âèêîíóþòü ðîëü àäàïòîðà, òîáòî âîíè ñïåöèô³÷íî
ïðèºäíóþòü àì³íîêèñ-
ëîòè ³ çàáåçïå÷óþòü
ïðàâèëüíå âêëþ÷åííÿ
¿õ ó ïîë³ïåïòèäíèé ëàí-
öþã ï³ä ÷àñ ñèíòåçó
á³ëêà. Àì³íîêèñëîòè
ïðèºäíóþòüñÿ ñêëàä-
íîåô³ðíèì çâ’ÿçêîì äî
àäåí³ëîâî¿ êèñëîòè íà
3’-ê³íö³ òÐÍÊ. Â àíòè-
êîäîíîâ³é ïåòë³ òÐÍÊ
ì³ñòèòüñÿ òðèïëåò, ùî
íàçèâàºòüñÿ àíòèêîäî-
íîì ³ º êîìïëåìåíòàð-
íèì êîäîíó ìàòðè÷íî¿
ÐÍÊ. Êîæíà òÐÍÊ ìàº
ñâ³é îñîáëèâèé àíòèêî-
äîí.

2. Ðèáîñîìí³ ÐÍÊ
(ðÐÍÊ). Íà ÷àñòêó

Ðèñ. 11.8. Ñòðóêòóðà òÐÍÊ:
À – çàãàëüíà ñòðóêòóðà ð³çíèõ ÒÐÍÊ;
Á – ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà ÒÐÍÊ.

Ä³ëÿíêà
çâ’ÿçóâàííÿ
àì³íîêèñëîò А

Ц

Ц

У

Г Ц

Т
Г

У

У

АГ

А
А
Г

Г

Äîäàòêîâà
ïåòëÿ

Ïåòëÿ, ÿêà
ì³ñòèòü
äèã³äðî-
óðèäèí

Ïåòëÿ, ÿêà
ì³ñòèòü

àíòèêîäîí

Піримідин

Пурин-СН3

���

Антикодон

Ïñåâäî-
óðèäèëîâà

ïåòëÿ

À

ОН
3’

Ф
5’

Á

Ïåòëÿ, ÿêà
ì³ñòèòü
äèã³äðî-
óðèäèí

Ïåòëÿ, ÿêà
ì³ñòèòü

àíòèêîäîí

Ä³ëÿíêà
çâ’ÿçóâàííÿ

àì³íîêèñëîò

ОН
3’

Ф
5’

���

Ðèñ. 11.9. Êîìïîíåíòè ðèáîñîì åóêàð³îò³â.

80S рибосома

60S субодиниця
40S субодиниця

28S pРНК
5,8S рРНК
5S рРНК

(по одній молекулі
кожного РНК)

18S pРНКБлизько 50
різних
молекул
білків

Близько 30
різних
молекул
білків

[Mg2+] < 0,1 ммоль/л
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ðÐÍÊ ïðèïàäàº áëèçüêî 80 % óñ³º¿ ÐÍÊ êë³òèíè. Ðèáîñîìè åóêàð³îòè÷íèõ
êë³òèí ñêëàäàþòüñÿ ³ç äâîõ ñóá÷àñ-
òèíîê ³ âêëþ÷àþòü äåê³ëüêà ìîëåêóë ÐÍÊ ³ ïîíàä 70 ð³çíèõ á³ëê³â (ðèñ. 11.9).
Ðèáîñîìí³ ÐÍÊ ïîä³ëÿþòüñÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñåäèìåíòàö³¿: 5S-ÐÍÊ (121
íóêëåîòèä), 5,8S-ÐÍÊ (155 íóêëåîòèä³â) ³ 28S-ÐÍÊ (4000 íóêëåîòèä³â) âå-
ëèêî¿ ñóá÷àñòèíêè; 18S-ÐÍÊ (ïðèáëèçíî 2000 íóêëåîòèä³â) ìàëî¿ ñóá÷à-
ñòèíêè. Êîåô³ö³ºíò ñåäèìåíòàö³¿ äëÿ îáîõ ñóáîäèíèöü ñêëàäàº 80S ³
ìîëåêóëÿðíà ìàñà ¿õ äîð³âíþº 4,5 ìëí. Ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà ðÐÍÊ, ÿê
³ ñóá÷àñòèíîê ðèáîñîì, äî ê³íöÿ íå âèâ÷åíà. Ïîêàçàíî, ùî â îäíîëàí-
öþãîâèõ ìîëåêóëàõ ðÐÍÊ º áàãàòî ñï³ðàë³çîâàíèõ ä³ëÿíîê (“øïèëüîê”).
ðÐÍÊ âèêîíóþòü ðîëü êàðêàñ³â äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ ó ïåâíîìó ïîðÿäêó ðè-
áîñîìíèõ á³ëê³â, à ìîæëèâî, ³ ÿê³ñü ñïåöèô³÷í³ ôóíêö³¿ ï³ä ÷àñ ñèíòåçó
á³ëêà.

3. Ìàòðè÷í³, àáî ³íôîðìàö³éí³, ÐÍÊ (ìÐÍÊ). Íà ¿õ ÷àñòêó ïðèïàäàº
2-4 % çàãàëüíî¿ ÐÍÊ êë³òèíè, àëå ó êë³òèíàõ åóêàð³îò³â ìîæóòü ñèíòåçó-
âàòèñü òèñÿ÷³ ð³çíèõ ìîëåêóë ìÐÍÊ. Óñ³ âîíè º îäíîëàíöþãîâèìè ìîëå-
êóëàìè ð³çíî¿ äîâæèíè ç óí³êàëüíîþ íóêëåîòèäíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ.

 Íà 3’-ê³íö³ ìÐÍÊ çâ’ÿçóºòüñÿ ç 100-200 ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèìè çà-
ëèøêàìè àäåí³ëîâî¿ êèñëîòè (“õâ³ñò”), à íà 5’-ê³íö³ – ³ç çàëèøêîì 7-ìåòèë-
ãóàíîçèíó òðèôîñôàòíèì ì³ñòêîì (“êåï”, àáî “øàïî÷êà”). “Õâ³ñò” ³ “øà-
ïî÷êà”, ìîæëèâî, îõîðîíÿþòü ìÐÍÊ â³ä ðîçùåïëåííÿ íóêëåàçàìè. Äà-
íèõ ïðî òðåòèííó ñòðóêòóðó ìÐÍÊ ïîêè ùî íåìàº.

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÍÓÊËÅ¯ÍÎÂÈÕ ÊÈÑËÎÒ"

1. Äëÿ òðàíñïîðòíèõ ÐÍÊ (ò-ÐÍÊ) õàðàêòåðíèìè º òàê³ âëàñòèâîñò³, êð³ì:
À. Êîäóþòü ñèíòåç á³ëêà
Â. Ì³ñòèòü îäèí ïîë³ïåïòèäíèé ëàíöþã
Ñ. Òðàíñïîðòóþòü àì³íîêèñëîòè äî ì³ñöÿ ñèíòåçó á³ëêà
D. Âòîðèííà ñòðóêòóðà ìàº âèãëÿä ëèñòêà êîíþøèíè.
Å. Ìàþòü â³äíîñíî íåâèñîêó ìîëåêóëÿðíó ìàñó.

2. Íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè – ë³í³éí³ ïîë³ìåðè, â ÿêèõ íóêëåîòèäí³ çàëèøêè
ç'ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ç äîïîìîãîþ:

À. Âîäíåâèõ çâ'ÿçê³â.
Â. ²îííèõ çâ'ÿçê³â.
Ñ. 3’,5’-ôîñôîä³åô³ðíèõ çâ'ÿçê³â.
D. Êîîðäèíàö³éíèõ çâ'ÿçê³â.
Å. Ãë³êîçèäíèõ çâ'ÿçê³â.

3. Ó ìîëåêóë³ ÄÍÊ ÷èñëî çàëèøê³â àäåí³íó çàâæäè ð³âíå ÷èñëó çàëèøê³â:
À. Òèì³íó.
Â. Ãóàí³íó.
Ñ. Öèòîçèíó.
D. Êñàíòèíó.
Å. Óðàöèëó.
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4. Íà îäèí çàâèòîê ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ ÄÍÊ ïðèõîäèòüñÿ íàñòóïíå ÷èñëî
ïàð îñíîâ:

À. 5.
Â. 10.
Ñ. 20.
D. 100.
Å. 200.

5. ßêèé ç íèæ÷åâêàçàíèõ âóãëåâîä³â âõîäèòü â ñêëàä ÐÍÊ:
À. β-Ä-ðèáîôóðàíîçà.
Â. Ðàìíîçà.
Ñ. β-Ä-ôðóêòîôóðàíîçà.
D. β-Ä-äåçîêñèðèáîôóðàíîçà.
Å. β-Ä-ãàëàêòîï³ðàíîçà.

6. ßê³ ïóðèíîâ³ îñíîâè º ì³íîðíèìè?
À. Àäåí³í.
Â. Ãóàí³í.
Ñ. Òèì³í.
D. Ïóðèí.
Å. Ìåòèëàäåí³í.

7. Íóêëåîçèäàìè ç ïåðåðàõîâàíèõ íèæ÷å ñïîëóê º:
À. Àäåíîçèí.
Â. 2’-äåçîêñèòèì³äèí.
Ñ. Àäåí³íðèáîíóêëåîçèäìîíîôîñôàò.
D. Àäåí³ëîâà êèñëîòà.
Å. Öèòîçèí.

8. Ç ÿêîþ ñïîëóêîþ öèòîçèí ç'ºäíóºòüñÿ âîäíåâèìè çâ'ÿçêàìè?
À. Àäåí³í.
Â. Êñàíòèí.
Ñ. Ãóàí³í.
D. Ã³ïîêñàíòèí.
Å. Óðàöèë.

9. ßêèé ç íèæ÷åâêàçàíèõ âóãëåâîä³â âõîäèòü äî ñêëàäó ÄÍÊ?
À. α-Ä-äåçîêñèðèáîôóðàíîçà.
Â. Ðàìíîçà.
Ñ. β-Ä-ôðóêòîôóðàíîçà.
D. β-Ä-ðèáîôóðàíîçà.
Å. β-Ä-ãàëàêòîï³ðàíîçà.

10. Ñê³ëüêè âîäíåâèõ çâ'ÿçê³â óòâîðþºòüñÿ ì³æ àäåí³íîì ³ òèì³íîì?
À. 2.
Â. 5.
Ñ. 10.
D. 15.
Å. 3.

11. Ñê³ëüêè âîäíåâèõ çâ'ÿçê³â óòâîðþºòüñÿ ì³æ öèòîçèíîì òà ãóàí³íîì?
À. 2.
Â. 3.
Ñ. 10.
D. 15.
Å. 5.
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ÐÎÇÄ²Ë 12. ÎÁÌ²Í ÍÓÊËÅÎÒÈÄ²Â

Ó ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè ¿æ³ ðîçïàäàþòüñÿ äî íóê-
ëåîòèä³â ³ íóêëåîçèä³â, ÿê³ âñìîêòóþòüñÿ êë³òèíàìè ñëèçîâî¿ êèøå÷íè-
êà. Àëå íàÿâí³ñòü ¿õ ó ¿æ³ íå îáîâ'ÿçêîâà, îñê³ëüêè ìàéæå âñ³ êë³òèíè
îðãàí³çìó ñèíòåçóþòü íóêëåîòèäè ³ç àì³íîêèñëîò, ä³îêñèäó âóãëåöþ é
àì³àêó. Ñèíòåç ïóðèíîâèõ ³ ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â ³ç íåíóêëåîòèä-
íèõ ïîïåðåäíèê³â – áàãàòîñòàä³éíèé ïðîöåñ, ùî âèìàãàº çàòðàò åíåðã³¿.
Êð³ì öüîãî øëÿõó á³îñèíòåçó, ÿêèé íàçèâàþòü de novo, íóêëåîòèäè
ìîæóòü ñèíòåçóâàòèñü ³ç ãîòîâèõ ïóðèíîâèõ ³ ï³ðèì³äèíîâèõ îñíîâ, ùî
óòâîðþþòüñÿ ³ç íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ³ íóêëåîòèä³â ó êèøêîâîìó òðàêò³
÷è â ïðîöåñ³ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî ðîçïàäó. Äðóãèé øëÿõ ñèíòåçó íóê-
ëåîòèä³â çíà÷íî ïðîñò³øèé, í³æ ñèíòåç de novo, âèìàãàº ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³
ÀÒÔ ³ ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê çàïàñíèé øëÿõ. Â³äíîñíå çíà÷åííÿ öèõ äâîõ
øëÿõ³â ñèíòåçó íóêëåîòèä³â ìîæå çíà÷íî â³äð³çíÿòèñü äëÿ ð³çíèõ êë³òèí.

Íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè ã³äðîë³çóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ íóêëåàç ï³äøëóíêîâî-
ãî ñîêó. Ðîçð³çíÿþòü ðèáîíóêëåàçè (ÐÍÊàçè) ³ äåçîêñèðèáîíóêëåàçè
(ÄÍÊàçè). Ïðîäóêòàìè ã³äðîë³çó º îë³ãî- ³ ìîíîíóêëåîòèäè. Ôîñôîä³-
åñòåðàçè ñëèçîâî¿ êèøå÷íèêà ðîçùåïëþþòü îë³ãîíóêëåîòèäè äî ìîíî-
íóêëåîòèä³â. Â³ëüí³ íóêëåîòèäè ã³äðîë³çóþòüñÿ êèøêîâèìè ôîñôàòàçàìè
äî íóêëåîçèä³â ³ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Íóêëåîçèäè àáñîðáóþòüñÿ ³ â êë³òè-
íàõ ñëèçîâî¿ êèøå÷íèêà ìîæóòü ðîçùåïëþâàòèñü äî â³ëüíèõ àçîòîâèõ
îñíîâ. Òêàíèíí³ íóêëåàçè, íóêëåîòèäàçè, íóêëåîçèäàçè ³ íóêëåîçèäôîñ-
ôîðèëàçè ïîåòàïíî ðîçùåïëþþòü êë³òèíí³ íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè äî â³ëüíèõ
àçîòîâèõ îñíîâ, ÿê³ ïåðåòâîðþþòüñÿ äàë³ ó ê³íöåâ³ ïðîäóêòè – ñå÷îâó
êèñëîòó ³ç ïóðèí³â òà ñå÷îâèíó ³ áåòà-àì³íîêèñëîòè ³ç ï³ðèì³äèí³â.

 1. Á²ÎÑÈÍÒÅÇ ÏÓÐÈÍÎÂÈÕ ÍÓÊËÅÎÒÈÄ²Â

 Äîñë³äæåííÿ ñïîëóê, ùî ì³ñòÿòü ì³÷åí³ ³çîòîïè 14Ñ ³ 15N, äîçâîëè-
ëè âèÿâèòè ïîïåðåäíèêè íóêëåîòèä³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ïóðèíîâå ÿäðî
íóêëåîòèä³â ñèíòåçóºòüñÿ ³ç àòîì³â àì³íîêèñëîò ãë³öèíó, ãëóòàì³íó,
àñïàðòàòó, ÑÎ2 ³ îäíîâóãëåöåâèõ ãðóï, ÿê³ òàêîæ óòâîðþþòüñÿ ³ç àì³-
íîêèñëîò ³ ïåðåíîñÿòüñÿ òåòðàã³äðîôîë³ºâîþ êèñëîòîþ. Íà ðèñ. 12.1
ïîêàçàíå ïîõîäæåííÿ àòîì³â, ÿê³ óòâîðþþòü ïóðèíîâå ÿäðî. Äðóãèé
êîìïîíåíò íóêëåîòèä³â – ðèáîçîôîñôàò – óòâîðþºòüñÿ â ïåíòîçî-
ôîñôàòíîìó öèêë³ ³ç ãëþêîçè. Ïóðèíîâå ê³ëüöå ñèíòåçóºòüñÿ íà ðèáî-
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Ðèñ. 12.1. Ïîõîäæåííÿ àòîì³â ïóðèíîâîãî ÿäðà.
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Аспартат
Гліцин

Метеніл-
ТГФКФорміл-

ТГФК

Глутамін

çî-5-ôîñôàò³ øëÿõîì ïîñòó-
ïîâîãî íàðîùóâàííÿ àòîì³â
àçîòó ³ âóãëåöþ ³ çàìèêàííÿ
ê³ëåöü.

Á³îñèíòåç ïóðèíîâèõ íóê-
ëåîòèä³â ó çàãàëüíîìó îäíàêî-
âèé ÿê äëÿ ññàâö³â, òàê ³ äëÿ
ïòàõ³â, äð³æäæ³â ³ áàêòåð³é.
Âåñü øëÿõ á³îñèíòåçó âêëþ÷àº
11 ïîñë³äîâíèõ ðåàêö³é, ó õîä³
ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ ïîñòóïîâå âêëþ÷åííÿ ïîïåðåäíèê³â íóêëåîòèä³â ³
íàðîùóâàííÿ öèêë³÷íî¿ ñòðóêòóðè, ùî çàâåðøóºòüñÿ óòâîðåííÿì ³íîçè-
íîâî¿ êèñëîòè. Ç îñòàííüî¿ â íàñòóïíèõ ðåàêö³ÿõ óòâîðþþòüñÿ àäåí³ëî-
âà ³ ãóàí³ëîâà êèñëîòè.

Ïåðøîþ ðåàêö³ºþ íà øëÿõó óòâîðåííÿ ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â º
óòâîðåííÿ 5-ôîñôîðèáîçèë-1-ï³ðîôîñôàòó (ÔÐÏÔ). Ñóáñòðàòàìè ö³º¿
ðåàêö³¿ º ÀÒÔ ³ ðèáîçî-5-ôîñôàò:

Óòâîðåíèé ôîñôîðèáîçèëï³ðîôîñôàò âçàºìîä³º ³ç ãëóòàì³íîì, ùî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ðèáîçîôîñôàòàì³íó (ñòàä³ÿ 2):

Íà ñòàä³¿ 3 â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ ì³æ ðèáîçîôîñôàòàì³íîì òà ãë³öè-
íîì. Âîíà êàòàë³çóºòüñÿ ðèáîçîôîñôàòãë³öèíàì³äñèíòåòàçîþ. Íàñë³äêîì
ö³º¿ ðåàêö³¿ º ãë³öèíàì³äðèáîíóêëåîòèä. Íà óòâîðåííÿ àì³äíîãî çâ’ÿçêó
âèêîðèñòîâóºòüñÿ îäíà ìîëåêóëà ÀÒÔ:
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Àì³íî³ì³äàçîëêàðáîêñè-
ðèáîíóêëåîòèä-
êàðáîêñèëàçà

5-àì³íî³ì³äàçîë-4-
êàðáîêñèðèáîíóêëåîòèä

4

5

6

7

Íàðîùóâàííÿ ëàíöþãà â³äáóâàºòüñÿ â òðàíñôîðì³ëàçí³é ðåàêö³¿, ÿêà
ïðîõîäèòü ì³æ àëüôà-àì³íîãðóïîþ çàëèøêó ãë³öèíó òà N-ìåòèëåíòåòðà-
ã³äðîôîë³ºâîþ êèñëîòîþ. Ðåàêö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ôîðì³ë-
ãë³öèíàì³äðèáîíóêëåîòèäó (ñòàä³ÿ 4):

Ó íàñòóïí³é ðåàêö³¿ (5) óòâîðåíèé àì³äíèé çâ'ÿçîê ðèáîíóêëåîòè-
äó ïðè íàÿâíîñò³ ÀÒÔ ïåðåòâîðþºòüñÿ â àì³äèíîâó ãðóïó. Ïðîäóêòîì
ö³º¿ ðåàêö³¿ º N-ôîðì³ëãë³öèíàì³äèíðèáîíóêëåîòèä:

Mg2+

Ïåðåòâîðåííÿ îäåðæàíîãî ïðîäóêòó ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ öèê-
ë³÷íîãî ³ì³äàçîëüíîãî ê³ëüöÿ 5-àì³íî³ì³äàçîëðèáîíóêëåîòèäó (6 ðåàêö³ÿ):

Ïîäàëüø³ ïåðåòâîðåííÿ öüîãî íàï³âïðîäóêòó ñóïðîâîäæóþòüñÿ ôîð-
ìóâàííÿì 6-÷ëåííîãî ï³ðèì³äèíîâîãî ê³ëüöÿ, ç'ºäíàíîãî ç ³ì³äàçîëüíèì,
òîáòî óòâîðåííÿì ïóðèíîâîãî ñêåëåòà. Öåé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ òàêèì
÷èíîì: ñïî÷àòêó â ðåçóëüòàò³ êàðáîêñèëþâàííÿ 5-àì³íî³ì³äàçîëðèáîíóê-
ëåîòèäó óòâîðþºòüñÿ 5-àì³íî³ì³äàçîë-4-êàðáîêñèíóêëåîòèä (7 ñòàä³ÿ):

Äàë³ ó âîñüì³é ðåàêö³¿ êàðáîêñèëüíà ãðóïà öüîãî ïðîäóêòó ðåàãóº ³ç
NÍ2 àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè ç óòâîðåííÿì 5-àì³íî³ì³äàçîë-4-N-ñóêöèí³ë-
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5-àì³íî³ì³äàçîë-
N-ñóêöèí³îëêàðáîêñè-
àì³äðèáîíóêëåîòèä

5-àì³íî³ì³äàçîë-
4-êàðáîêñèàì³ä-
ðèáîíóêëåîòèä

8

9

Ó íàñòóïí³é ðåàêö³¿ âóãëåöåâèé ñêåëåò àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè â³ä-
îêðåìëþºòüñÿ ó âèãëÿä³ ôóìàðîâî¿ êèñëîòè é óòâîðþºòüñÿ 5-àì³íî³ì³-
äàçîë-4-êàðáîêñèàì³äðèáîíóêëåîòèä (ðåàêö³ÿ 9), òîáòî ³ç àñïàðàã³íîâî¿
êèñëîòè â ïóðèíîâå ê³ëüöå âõîäèòü ò³ëüêè àòîì àçîòó. Îñòàíí³é àòîì
âóãëåöþ ïóðèíîâîãî ê³ëüöÿ áóäå ó âèãëÿä³ ôîðì³ëó, ùî ïîõîäèòü ³ç
N10-ôîðì³ëòåòðàã³äðîôîë³ºâî¿ êèñëîòè (ðåàêö³ÿ 10). Óòâîðåíèé 5-ôîð-
ì³ë³ì³äî³ì³äàçîë-4êàðáîêñèàì³äðèáîíóêëåîòèä çàçíàº äåã³äðàòàö³¿, öèê-
ë³çóºòüñÿ ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïóðèíîâèé íóêëåîòèä – ³íîçèíîâó êèñ-
ëîòó (ðåàêö³ÿ 11):

êàðáîêñèàì³äðèáîíóêëåîòèäó. Öÿ ðåàêö³ÿ âèìàãàº åíåðã³¿ ÀÒÔ ³
çä³éñíþºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ñïåöèô³÷íî¿ ñèíòåòàçè:

Ç ³íîçèíîâî¿ êèñëîòè øëÿõîì ìîäèô³êàö³¿ ã³ïîêñàíòèíîâîãî ê³ëüöÿ
ñèíòåçóþòüñÿ îñíîâí³ ïóðèíîâ³ íóêëåîòèäè – ÀÌÔ ³ ÃÌÔ (ðèñ. 12.2).

Äîíîðîì àì³íîãðóïè ïðè ñèíòåç³ ÀÌÔ ñëóæèòü àñïàðòàò, à äëÿ ÃÌÔ –
ãëóòàì³í. Ðåàêö³¿ àì³íóâàííÿ âèìàãàþòü çàòðàòè åíåðã³¿; ïðè ñèíòåç³ ÀÌÔ
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÃÒÔ, ïðè óòâîðåíí³ ÃÌÔ – ÀÒÔ. Ðîçãëÿíóòèé øëÿõ
óòâîðåííÿ ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â ³ç ïðîñòèõ àöèêë³÷íèõ ïîïåðåäíèê³â
íàçèâàºòüñÿ ñèíòåçîì de novo. Íà ³íøîìó øëÿõó, íàçâàíîìó çàïàñíèì,
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³ëüí³ ïóðèíîâ³ îñíîâè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ðîçïàä³
íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ÷è íóêëåîòèä³â. Öåé øëÿõ âêëþ÷àº ò³ëüêè îäíó ðåàê-
ö³þ, ï³ä ÷àñ ÿêî¿ îñíîâè àäåí³í, ãóàí³í ÷è ã³ïîêñàíòèí âçàºìîä³þòü ³ç
5-ôîñôîðèáîçèë-1-äèôîñôàòîì. Àäåí³íôîñôîðèáîçèë-òðàíôåðàçà êàòà-
ë³çóº óòâîðåííÿ ÀÌÔ:

аденін + ФРФФ  АМФ + ФФН

10 11
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R

òðàíñôîðì³ëàçà

НОН

³íîçèí³êàçà

5-ôîðì³ë³ì³äî³ì³äàçîë-
4-êàðáîêñèàì³ä-
ðèáîíóêëåîòèä

²íîçèíîâà êèñëîòà

N10-форміл-ТГФК ТГФК

K+
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Ã³ïîêñàíòèí-ãóàí³í-ôîñôîðèáîçèëòðàíñôåðàçà êàòàë³çóº äâ³ ðåàêö³¿:
гуанін + ФРФФ  ГМФ + ФФН

гіпоксантин + ФРФФ  ІМФ + ФФН

Ñèíòåç ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â de novo â³äáóâàºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷è-
íîì, ó ïå÷³íö³, à çàïàñíèé øëÿõ – ó ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèíàõ, äå åêîíîì-
íî ïîâòîðíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³ëüí³ ïóðèíîâ³ îñíîâè.

Ïåðåòâîðåííÿ ïóðèíîâèõ íóêëåîçèäìîíîôîñôàò³â ó òðèôîñôàòè
êàòàë³çóþòü ñïåöèô³÷í³ ê³íàçè:

 АМФ + АТФ  АДФ + АДФ
АДФ + АТФ  АТФ + АДФ
ГМФ + АТФ  ГДФ + АДФ
ГДФ + АТФ  ГТФ + АДФ

HN

N N

N

O

рибозофосфат

HN

N
H

N

N

O

рибозофосфат

O

N

N N

N

NH

рибозофосфат

CHHOOC CH2 COOH

N

N N

N

NH2

рибозофосфат

HN

N N

N

O

рибозофосфат
H2N

ІМФ
НАД+

Н2О

НАДН+Н+

Аденіло-сукцинат Ксантилова кислота

Фумарат
АТФ

АМФ+ФФН

Глутамін

Глутамат

АМФ
ГМФ

-

Ðèñ. 12.2. Ðåàêö³¿ ñèíòåçó ÀÌÔ ³ ÃÌÔ ³ç ³íîçèíîâî¿ êèñëîòè. Ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè
ïîçíà÷åíî ãàëüìóâàííÿ ñèíòåçó.

Аспартат

ГТФ

ГДФ+ФН

-
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Ö³ ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ â öèòîïëàçì³ ³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ñèíòå-
çó ÀÒÔ ó õîä³ îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ.

Á³îñèíòåç ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â ðåãóëþºòüñÿ çà ïðèíöèïîì çâî-
ðîòíîãî çâ'ÿçêó. ßê çàçíà÷àëîñü âèùå, ðåãóëÿòîðíîþ º ðàííÿ ðåàêö³ÿ
âçàºìîä³¿ 5-ôîñôîðèáîçèë-1-äèôîñôàòó ç ãëóòàì³íîì. Àêòèâí³ñòü â³äïî-
â³äíîãî ôåðìåíòó àëîñòåðè÷íî ãàëüìóºòüñÿ ê³íöåâèìè ïðîäóêòàìè ëàí-
öþãà ðåàê³é – ²ÌÔ, ÀÌÔ ³ ÃÌÔ. Äðóãèé ðåãóëÿòîðíèé ìåõàí³çì ä³º
íà ï³çí³øèõ ñòàä³ÿõ. ÀÌÔ ãàëüìóº ðåàêö³þ ñèíòåçó ³ç ²ÌÔ àäåí³ëî-
ñóêöèíàòó, à ÃÌÔ – êñàíòèëîâî¿ êèñëîòè. Òàêèì ÷èíîì, çà öèì ìåõà-
í³çìîì íàäëèøîê ÀÌÔ ÷è ÃÌÔ ïðèãí³÷óº âëàñíèé ñèíòåç ³ç ²ÌÔ, àëå
íå âïëèâàº íà ñèíòåç ³íøîãî íóêëåîòèäó.

2. ÊÀÒÀÁÎË²ÇÌ ÏÓÐÈÍÎÂÈÕ ÍÓÊËÅÎÒÈÄ²Â. ÏÎÄÀÃÐÀ

Ðîçïàä ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â (ðèñ. 12.3) âêëþ÷àº ðåàêö³¿ â³äùåï-
ëåííÿ ôîñôàòíîãî çàëèøêó, ðèáîçè é àì³íîãðóïè ó âèãëÿä³ àì³àêó, ùî
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ³ç ÀÌÔ ã³ïîêñàíòèíó, à ³ç ÃÌÔ – êñàíòèíó.

Ðèñ. 12.3. Êàòàáîë³çì ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â.

АМФ ГМФ

аденозин гуанозин

інозин гуанін

ІМФ гіпоксантин    ксантин

сечова кисота

O2
H2O

H2O2

O2

H2O

H2O2

H2O

ФН

H2O

ФН

H2O ФН

H2O

NH3

H2O

NH3

рибоза

рибоза

H2O

NH3

Ôåðìåíò êñàíòèíîêñèäàçà êàòàë³çóº îêèñíåííÿ ã³ïîêñàíòèíó â êñàí-
òèí ³ êñàíòèíó â ñå÷îâó êèñëîòó:
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Ñå÷îâà êèñëîòà º ê³íöåâèì ïðîäóêòîì ðîçïàäó ïóðèí³â ó ëþäåé (à
òàêîæ ïðèìàò³â, ïòàõ³â, çì³é, ÿù³ðîê) ³ âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³çìó. Ó
á³ëüøîñò³ ³íøèõ âèä³â òâàðèí ïóðèíîâå ê³ëüöå ðîçêðèâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ
ïîäàëüøîãî îêèñíåííÿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè ç óòâîðåííÿì àëàíòî¿íó. Ó ðèá
³ àìô³á³é àëàíòî¿í ðîçùåïëþºòüñÿ äàë³ äî àëàíòî¿íîâî¿ êèñëîòè ÷è ñå-
÷îâèíè. Ó ïòàõ³â ³ äåÿêèõ ðåïòèë³é ìàéæå âåñü àçîò àì³íîêèñëîò âèâî-
äèòüñÿ ó âèãëÿä³ ñå÷îâî¿ êèñëîòè, îñê³ëüêè âîíè íå óòâîðþþòü ñå÷îâè-
íó. Óñ³ ö³ ðåàêö³¿ ìîæóòü ñëóæèòè ³ëþñòðàö³ºþ â³äì³ííîñòåé îáì³íó
ðå÷îâèí ó ð³çíèõ âèä³â òâàðèí. Ïðèìàòè ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ âòðàòèëè
ôåðìåíòè ðîçùåïëåííÿ ïóðèíîâîãî ÿäðà.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ùîäåííî óòâîðþºòüñÿ 0,5-1 ã ñå÷îâî¿ êèñëîòè,
ÿêà âèâîäèòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ÷åðåç íèðêè. Ñå÷îâà êèñëîòà ³ ¿¿ ñîë³
(óðàòè) ïîãàíî ðîç÷èíí³ ó âîä³. Íàâ³òü íîðìàëüíà êîíöåíòðàöÿ ñå÷îâî¿
êèñëîòè â êðîâ³ (÷îëîâ³êè – 0,24-0,50 ììîëü/ë, æ³íêè – 0,16-0,40 ììîëü/ë)
³ ó ì³æêë³òèíí³é ð³äèí³ íàáëèæóºòüñÿ äî ìåæ³ ðîç÷èííîñò³. Òîìó íåçíà÷-
íå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñå÷îâî¿ êèñëîòè â êðîâ³ ïðèçâîäèòü äî ïåðåíàñè-
÷åííÿ ðîç÷èíó. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè â êðîâ³ íàçè-
âàºòüñÿ ã³ïåðóðèêåì³ºþ. Çà ïîõîäæåííÿì âîíà ìîæå áóòè ñïàäêîâà, ùî
ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîäàãðè àáî õâîðîáè Ëåø-Í³õàíà (öå òàê çâàí³
ïåðâèíí³ ã³ïåðóðèêåì³¿), ³ íàáóòà (âòîðèííà). Îñòàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïðè çàõâîðþâàííÿõ êðîâ³, íèðîê, îòðóºíí³ ñâèíöåì. Íàäì³ðíå íàäõîä-
æåííÿ â îðãàí³çì ïðîäóêò³â, ùî ì³ñòÿòü áàãàòî ïóðèí³â (êàâà, ÷àé, çàëî-
çèñò³ òêàíèíè, äð³æäæ³), âèêëèêàº àë³ìåíòàðíó ã³ïåðóðèêåì³þ.

Çäåá³ëüøîãî ïðè÷èíàìè ã³ïåðóðèêåì³¿ º: ï³äâèùåíèé ñèíòåç ïó-
ðèí³â, íàäì³ðíå âæèâàííÿ ì'ÿñà ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ ³ çìåíøåí-
íÿ åêñêðåö³¿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè ç îðãàí³çìó.

 Á³ëêè ïëàçìè ñòàá³ë³çóþòü ïåðåíàñè÷åíèé ðîç÷èí ñå÷îâî¿ êèñëî-
òè, àëå ì³ñöåâà ä³ÿ ïåâíèõ ôàêòîð³â (çíèæåííÿ ðÍ, ðîçïàä á³ëê³â ÷è
³íøèõ ñòàá³ë³çóâàëüíèõ ÷èííèê³â) ïðèçâîäèòü äî êðèñòàë³çàö³¿ ñå÷îâî¿
êèñëîòè ³ ¿¿ ñîëåé ó ñóãëîáàõ, õðÿùàõ, ñå÷îâèâ³äíèõ øëÿõàõ. Çá³ëüøåííÿ
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êîíöåíòðàö³¿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè â êðîâ³ (ã³ïåðóðèêåì³ÿ) ³ â³äêëàäàííÿ êðè-
ñòàë³â ¿¿ ó ñóãëîáàõ ìàþòü ì³ñöå ïðè ïîäàãð³. Íàäëèøîê óðàò³â çóìîâëþº
óòâîðåííÿ êàìåí³â ó íèðêàõ. Óòâîðåííþ êðèñòàëèê³â ñå÷îâî¿ êèñëîòè ³
â³äêëàäàííþ ¿õ ó òêàíèíàõ ñïðèÿþòü çíèæåííÿ ì³ñöåâîãî ðÍ òà òðàâìè.
Êðèñòàë³çàö³ÿ óðàò³â ó ñóãëîáàõ ïðèçâîäèòü äî òèïîâî¿ êàðòèíè ïîäàãðè,
îïèñàíî¿ âïåðøå Ã³ïïîêðàòîì ó 460 ð. äî í.å. Õâîðîáà ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ãîñòðèì çàïàëåííÿì ñóãëîá³â (íàé÷àñò³øå äð³áíèõ). Ó ÷àñ êðèçè á³ëü
íàñò³ëüêè ñèëüíèé, ùî õâîðèé ðåàãóº íàâ³òü íà äîòèê. Á³ëü òðèâàº äå-
ê³ëüêà ãîäèí ³ â³äíîâëþºòüñÿ ÷åðåç òèæí³. Ïðèïóñêàþòü, ùî ì³ñöåâå
çàïàëåííÿ çóìîâëåíå â³äêëàäàííÿì òóò óðàò³â, ÿê³ ôàãîöèòóþòüñÿ ëåé-
êîöèòàìè, ³ ÿê íàñë³äîê – ðóéíóâàííÿ ë³çîñîìàëüíèõ ìåìáðàí, ïîøêîä-
æåííÿ ë³çîñîìàëüíèìè ôåðìåíòàìè êë³òèí ³ ï³äñèëåííÿ çàïàëåííÿ.

Â³äêëàäàííÿ óðàò³â ìîæëèâå ï³ä øê³ðîþ – ó âóøíèõ ðàêîâèíàõ,
ñóõîæèëêàõ, ë³êòüîâèõ ³ êîë³ííèõ ñóãëîáàõ. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ ïî-
äàãðè÷í³ âóçëèêè – òîôóñè, ÿê³ º íåøê³äëèâèìè, àëå ñïîòâîðþþòü õâîðîãî.

Â³äêëàäàííÿ óðàò³â íèðêàõ âèêëèêàº ¿õ óðàæåííÿ.
Ïîäàãðà – öå ñïàäêîâà õâîðîáà, ÿêà óðàæàº ÷îëîâ³ê³â ó 20 ðàç³â

÷àñò³øå, í³æ æ³íîê, àëå ãåíåòèêà ¿¿ äóæå ñêëàäíà. Äî ï³äâèùåíîãî ñèí-
òåçó ñå÷îâî¿ êèñëîòè ìîæóòü ïðèçâîäèòè äåôåêòè ðÿäó ôåðìåíò³â. Ó
õâîðèõ íà ïîäàãðó âèÿâëåí³ âàð³àíòè ôîñôîðèáîçèëï³ðîôîñôàòñèíòå-
òàçè ç ï³äâèùåíîþ àêòèâí³ñòþ, íåäîñòàòí³ñòü ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçè,
ã³ïîêñàíòèí-ãóàí³í-ôîñôîðèáîçèëòðàíñôåðàçè (ÃÃÔÒ).

Îñòàíí³é ôåðìåíò â³äñóòí³é ó ä³òåé (õëîï÷èê³â) ³ç ñèíäðîìîì Ëåø-
Í³õàíà. ÃÃÔÒ êàòàë³çóº ðåàêö³¿ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ãóàí³íó ³ ã³ïî-
êñàíòèíó íà çàïàñíî-
ìó øëÿõó ñèíòåçó ïó-
ðèíîâèõ íóêëåîòèä³â
(ðèñ. 12.4). Ó ä³òåé ³ç
ñèíäðîìîì Ëåø-
Í³õàíà ãóàí³í ³ ã³ïîê-
ñàíòèí ïîâòîðíî íå
óòèë³çóþòüñÿ, à ïåðå-
òâîðþþòüñÿ â ñå÷îâó
êèñëîòó. Êð³ì òîãî,
âíàñë³äîê áëîêóâàí-
íÿ çàïàñíîãî øëÿõó
ñèíòåçó ÃÌÔ ³ ²ÌÔ
çìåíøóºòüñÿ ¿õ âì³ñò,
à çíà÷èòü, ñïîâ³ëü-
íþºòüñÿ ãàëüìóâàííÿ
á³îñèíòåçó ïóðèíîâèõ
íóêëåîòèä³â de novo.
Òàêèì ÷èíîì, ïðè Ðèñ. 12.4. Ñõåìà ìåòàáîë³çìó ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â.

Рибозо-5-фосфат + гліцин + 2 глутамін +
+ аспартат + СО2 + 2 “С1”–ТГФК

АМФ ГМФ

ІМФ

аденозин інозин гуанозин

аденін гіпоксантин гуанін

  ксантин

Сечова кислота
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���
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���

���
���
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â³äñóòíîñò³ ÃÃÔÒ ó õâîðèõ ï³äâèùóþòüñÿ á³îñèíòåç ³ áåçïåðåðâíèé ïîò³ê
ïóðèí³â ÷åðåç êñàíòèí äî ñå÷îâî¿ êèñëîòè. Äëÿ ä³òåé ç òàêèì ãåíåòè÷íèì
äåôåêòîì õàðàêòåðí³ íå ò³ëüêè ïîäàãðè÷í³ ñèìïòîìè, àëå é ðîçóìîâà
â³äñòàë³ñòü, àãðåñèâí³ñòü, ÷àñòî ñïðÿìîâàíà íà ñàìîãî ñåáå (íàìàãàííÿ
íàíåñòè ïîøêîäæåííÿ ñâî¿ì ãóáàì, ÿçèêó, ïàëüöÿì). Ïðè÷èíè íåéðîô³ç³î-
ëîã³÷íèõ ïîðóøåíü ó ä³òåé ç õâîðîáîþ Ëåø-Í³õàíà íåâ³äîì³.

Ðÿä ÷èííèê³â ñïðèÿþòü ã³ïåðóðèêåì³¿ ³ ïðîÿâàì ïîäàãðè: ïîðóøåí-
íÿ âèâåäåííÿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè íèðêàìè, íàäì³ðíèé ðîçïàä ÄÍÊ êë³òèí,
íàïðèêëàä ïðè ïóõëèíàõ, ðàä³àö³éíîìó óðàæåíí³, òîêñåì³¿ âàã³òíîñò³.
Äëÿ ë³êóâàííÿ ïîäàãðè âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëîïóðèíîë, ñòðóêòóðíèé àíàëîã
ã³ïîêñàíòèíó, ùî º êîíêóðåíòíèì ³íã³á³òîðîì êñàíòèíîêñèäàçè. Ïðèéîì
àëîïóðèíîëó âèêëèêàº çíèæåííÿ ð³âíÿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè â êðîâ³ é ñå÷³.
Àëîïóðèíîë, ³íã³áóþ÷è êñàíòèíîêñèäàçó, ïðèãí³÷óº óòâîðåííÿ ñå÷îâî¿
êèñëîòè. Çà öèõ óìîâ çá³ëüøóºòüñÿ óòâîðåííÿ êñàíòèíó ³ ã³ïîêñàíòèíó,
ÿê³ ìàþòü êðàùó ðîç÷èíí³ñòü ³ âèâîäÿòüñÿ ç ñå÷åþ. Ñïðèÿþòü ðîç÷èí-
íîñò³ óðàò³â ñîë³ ë³ò³þ òà ïðåïàðàò àíòóðàí. ²ç ä³ºòè âèêëþ÷àþòü ïðî-
äóêòè ç âèñîêèì âì³ñòîì íóêëåîòèä³â, íàïðèêëàä ïå÷³íêó, à òàêîæ ÷àé ³
êàâó, ùî ì³ñòÿòü ïóðèíè òåîáðîì³í ³ êîôå¿í. Ìàëî ïóðèí³â ì³ñòÿòü ìîëî-
êî, ñèð, ÿéöÿ.

3. Á²ÎÑÈÍÒÅÇ Ï²ÐÈÌ²ÄÈÍÎÂÈÕ ÍÓÊËÅÎÒÈÄ²Â

Ï³ðèì³äèíîâ³ íóêëåîòèäè, ÿê ³ ïóðèíîâ³, ñèíòåçóþòüñÿ ³ç ïðîñòèõ
ñïîëóê, à ñàìå ç ÑÎ2, ãëóòàì³íó, àñïàðòàòó ³ ðèáîçî-5-ôîñôàòó. Àëå ó
öüîìó âèïàäêó ñïî÷àòêó óòâîðþºòüñÿ øåñòè÷ëåííå ï³ðèì³äèíîâå ê³ëüöå,
à ïîò³ì äî íüîãî ïðèºäíóºòüñÿ ðèáîçîôîñôàò. Íà ðèñ. 12.5 ïîêàçàíèé
øëÿõ á³îñèíòåçó ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â. Ó ïåðø³é ðåàêö³¿ øëÿõó ï³ä
ä³ºþ êàðáàìî¿ëôîñôàòñèíòåòàçè ²² ³ç àì³äíî¿ ãðóïè ãëóòàì³íó, ÑÎ2 ³ ÀÒÔ
óòâîðþºòüñÿ êàðáàìî¿ëôîñôàò. Ôåðìåíò ëîêàë³çîâàíèé ó öèòîïëàçì³
êë³òèí ð³çíèõ òêàíèí. Êàðáàìî¿ëôîñôàò óòâîðþºòüñÿ ÿê ïðîì³æíèé
ïðîäóêò ³ ó ïðîöåñ³ á³îñèíòåçó ñå÷îâèíè ï³ä ä³ºþ êàðáàìî¿ëôîñôàòñèí-
òåòàçè ². Öåé ôåðìåíò ëîêàë³çîâàíèé ò³ëüêè ó ì³òîõîíäð³ÿõ ïå÷³íêè ³
âèêîðèñòîâóº ÿê ñóáñòðàò â³ëüíèé àì³àê, à íå ãëóòàì³í.

Êàðáàìî¿ëôîñôàòñèíòåòàçà ²² º ðåãóëÿòîðíèì ôåðìåíòîì íà ìåòà-
áîë³÷íîìó øëÿõó ñèíòåçó ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â ³ àêòèâí³ñòü ¿¿ ãàëü-
ìóºòüñÿ ê³íöåâèì ïðîäóêòîì – ÓÌÔ. Íà àêòèâí³ñòü êàðáàìî¿ëôîñôàò-
ñèíòåòàçè ² ÓÌÔ íå âïëèâàº. Òàêèì ÷èíîì, îñîáëèâîñò³ âíóòð³øíüîêë-
³òèííîãî ðîçïîä³ëó ôåðìåíò³â ³ ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â äîçâîëÿþòü
ïðîöåñàì ñèíòåçó ñå÷îâèíè ³ ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â ôóíêö³îíóâàòè
íåçàëåæíî ³ ïàðàëåëüíî îäèí îäíîìó, â³äïîâ³äíî äî ïîòðåá îðãàí³çìó.

Öèòîïëàçìàòè÷íèé êàðáàìî¿ëôîñôàò âçàºìîä³º ç àñïàðòàòîì ï³ä ä³ºþ
àñïàðòàòêàðáàìî¿ëòðàíñôåðàçè. Àêòèâí³ñòü öüîãî ôåðìåíòó ðåãóëþºòü-
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Ðèñ. 12.5. Ïîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é ñèíòåçó ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â.

СО2 + глутамін + 2АТФ + Н2О  H2N C~OPO3H2
O

 + глутамат + 2АДФ + 2ФН

Êàðáàìî¿ëôîñôàò

H2N
C~OPO3H2
O

COOH

CH2

CHH2N COOH

H2N

C
N
H

CH

CH2
C

OOH

O COOHФН

+

Êàðáàìî¿ëôîñôàò Àñïàðòàò Êàðáàìî¿ëàñïàðòàò

H2O

C
HN

C
N
H

CH

CH2

COOH
O

O
C

HN

C
N
H

C

CH

COOH
O

O
НАДН+Н+ НАД+

Îðîòîâà êèñëîòà         Äèã³äðîîðîòîâà êèñëîòà

C
HN

C
N

C

CH

COOH
O

O

рибозофосфат

C
HN

C
N

CH

CH

O

O

рибозофосфат
CO2

ФРФФ

ФФН

Îðîòèäèëîâà êèñëîòà, ÎÌÔ Óðèäèëîâà êèñëîòà, ÓÌÔ

ñÿ ÖÒÔ çà ìåõàí³çìîì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó â ïðîêàð³îò³â, àëå íå ó òâàðèí.
Äàë³ ï³ðèì³äèíîâå ê³ëüöå çàìèêàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì äèã³äðîîðîòîâî¿ êèñ-
ëîòè. Îñòàííÿ îêèñíþºòüñÿ â îðîòîâó, äî ÿêî¿ ïðèºäíóºòüñÿ ðèáîçî-5-
ôîñôàòíèé çàëèøîê â³ä 5-ôîñôîðèáîçèë-1-äèôîñôàòó (ÔÐÔÔ). Ó ðå-
çóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ îðîòèäèëîâà êèñëîòà (ÎÌÔ), äåêàðáîêñèëþâàííÿ
ÿêî¿ äàº óðèäèíìîíîôîñôàò (ÓÌÔ). ²ç ÓÌÔ øëÿõîì ôîñôîðèëþâàííÿ
óòâîðþþòüñÿ ÓÄÔ ³ ÓÒÔ:

      УМФ + АТФ  УДФ + АДФ

      УДФ + АТФ  УТФ + АДФ
ÓÒÔ ïðèºäíóº àì³íîãðóïó â³ä ãëóòàì³íó, ïåðåòâîðþþ÷èñü ó öèòè-

äèíòðèôîñôàò. Öþ ðåàêö³þ ñòèìóëþº ÃÒÔ.
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Êð³ì âêàçàíîãî ëàíöþãà ðåàêö³é, ìîæå ìàòè ì³ñöå ïðÿìå âêëþ÷åí-
íÿ â³ëüíèõ ï³ðèì³äèíîâèõ îñíîâ ó ñêëàä íóêëåîòèä³â çà àíàëîã³÷íèì ìå-
õàí³çìîì, ÿê äëÿ ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â (ðèñ. 12.6).

Ñïàäêîâå ïîðóøåííÿ ñèíòåçó ï³ðèì³äèí³â, â³äîìå ÿê îðîòàöèäóð³ÿ,
õàðàêòåðèçóºòüñÿ óòâîðåííÿì íàäëèøêó îðîòîâî¿ êèñëîòè ³ âèâåäåííÿì
¿¿ ç ñå÷åþ. Ê³ëüê³ñòü âèâåäåíî¿ îðîòîâî¿ êèñëîòè ïðè öüîìó ìîæå ñÿãàòè
1,0-1,5 ã, ùî â 1000 ðàç³â á³ëüøå, í³æ ó íîðì³. Ïðè÷èíîþ º íèçüêà àê-
òèâí³ñòü ôåðìåíò³â îðîòàò-ôîñôîðèáîçèëòðàíñôåðàçè ³ äåêàðáîêñèëà-
çè, ÿê³ êàòàë³çóþòü äâ³ îñòàíí³ ðåàêö³¿ ñèíòåçó ÓÌÔ.

Íåñòà÷à ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â áóäå ñïðèÿòè ï³äâèùåíîìó óòâî-
ðåííþ îðîòîâî¿ êèñëîòè, îñê³ëüêè íå â³äáóâàòèìåòüñÿ ãàëüìóâàííÿ ñèí-
òåçó ï³ðèì³äèí³â ê³íöåâèì ïðîäóêòîì. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çàòðèìêà ðîñòó ³
ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó ä³òåé ó ðàííüîìó â³ö³, ìåãàëîáëàñòè÷íà àíåì³ÿ. Âêà-
çàí³ ïîðóøåííÿ ðîçâèâàþòüñÿ âíàñë³äîê íåñòà÷³ ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåî-
òèä³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ñèíòåçó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Ïðèéîì óðèäèíó ÷è
öèòèäèíó ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ óòâîðåííÿ é åêñêðåö³¿ îðîòîâî¿ êèñëî-
òè, â³äíîâëþº íîðìàëüíèé ð³ñò ³ ðîçâèòîê. Òàêå ë³êóâàííÿ ïîâèííî ïðî-
äîâæóâàòèñü ïðîòÿãîì óñüîãî æèòòÿ ëþäåé ³ç öèì ñïàäêîâèì äåôåêòîì.

Ðèñ. 12.6. Ñõåìà ìåòàáîë³çìó ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â:
1, 2 – äåôåêòè ôåðìåíò³â ïðè îðîòàöèäóð³¿.

Глутамін (NH3) +СО2 + 2АТФ + аспартат

Оротова кислота
рибозо-5-фосфат

ОМФ

СО2

УТФ ЦТФ

Урацил Цитозин ЦМФ

Дигідроурацил

β-аланін

Сечовина

NH3

Глутамін       Глутамат

УМФ

CO2 + NH3

1

2
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4. ÊÀÒÀÁÎË²ÇÌ Ï²ÐÈÌ²ÄÈÍ²Â

Ðîçïàä ï³ðèì³äèíîâèõ îñíîâ, íà â³äì³íó â³ä ïóðèíîâèõ, ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ðîçêðèòòÿì ê³ëüöÿ. Öèòîçèí íà ïåðø³é ñòàä³¿ äåçàì³íóºòüñÿ,
ïåðåòâîðþþ÷èñü â óðàöèë. Äàë³ éäå â³äíîâëåííÿ óðàöèëó â äèã³äðîóðà-
öèë, ðîçùåïëåííÿ ê³ëüöÿ ³ ã³äðîë³ç äî ÑÎ2, NÍ3 ³ áåòà-àëàí³íó (ðèñ. 6).
Ðîçïàä òèì³íó çà òàêèì æå ìåõàí³çìîì ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ áåòà-
àì³íî³çîìàñëÿíî¿ êèñëîòè.

HOOC CH2 CH2 NH2
HOOC CH CH2 NH2

CH3
           β-àëàí³í        β-àì³íî³çîìàñëÿíà êèñëîòà

Àì³àê ³ ÑÎ2 âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ñå÷îâèíè. β-àëàí³í ìîæå
âêëþ÷àòèñü ó ñòðóêòóðó êîôåðìåíòó À. β-àì³íî³çîìàñëÿíà êèñëîòà
ïåðåòâîðþºòüñÿ ÷åðåç ìåòèëìàëîíîâó êèñëîòó â ñóêöèí³ë-ÊîÀ.

5. Á²ÎÑÈÍÒÅÇ ÄÅÇÎÊÑÈÐÈÁÎÍÓÊËÅÎÒÈÄ²Â

Äåçîêñèðèáîíóêëåîçèäòðèôîñôàòè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèí-
òåçó ÄÍÊ (äÀÒÔ, äÃÒÔ, äÒÒÔ, äÖÒÔ), óòâîðþþòüñÿ ³ç â³äïîâ³äíèõ ðèáî-
íóêëåîòèä³â øëÿõîì â³äíîâëåííÿ ã³äðîêñèëüíî¿ ãðóïè á³ëÿ àòîìà âóãëåöþ
Ñ-2 ðèáîçíîãî çàëèøêó ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè ³ç òðüîõ á³ëê³â ³
ÍÀÄÔÍ. Ðåàêö³þ â³äíîâëåííÿ êàòàë³çóº ðèáîíóêëåîòèäðåäóêòàçà, à â³äíîâ-
íèì àãåíòîì ñëóæèòü íèçüêîìîëåêóëÿðíèé á³ëîê ò³îðåäîêñèí, ùî ìàº äâ³
ñóëüôã³äðèëüí³ ãðóïè, ÿê³ îêèñíþþòüñÿ ç óòâîðåííÿì äèñóëüô³äíîãî ì³ñòêà.
Îêèñíåíèé ò³îðåäîêñèí ïîâåðòàºòüñÿ ó â³äíîâëåíó ôîðìó çà äîïîìîãîþ
ÍÀÄÔÍ ³ ôåðìåíòó ò³îðåäîêñèíðåäóêòàçè:

Тіоредоксин
S

S
 + НАДФН + Н+  Тіоредоксин

SH

SH
 + НАДФ+

Çà öèì ìåõàí³çìîì óòâîðþþòüñÿ äÓÄÔ, äÖÄÔ, äÀÄÔ ³ äÃÄÔ. Àëå äî
ñêëàäó ÄÍÊ âõîäèòü íå óðèäèíîâèé íóêëåîòèä, à òèì³äèíîâèé. Äëÿ éîãî
óòâîðåííÿ äÓÄÔ ã³äðîë³çóºòüñÿ äî äÓÌÔ ³ äàë³ ìåòèëþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ
ôåðìåíòó òèì³äèëàòñèíòåòàçè â äÒÌÔ. Äîíîðîì ìåòèëüíî¿ ãðóïè äëÿ
ìåòèëþâàííÿ óðàöèëó ñëóæèòü N5, N10-ìåòèëåíòåòðàã³äðîôîë³ºâà êèñëî-
òà, ÿêà â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó äèã³äðîôîë³ºâó êèñëîòó:

д УМФ + N5, N10 -метилен-ТГФК  дТМФ + ДГФК
ÄÃÔÊ â³äíîâëþºòüñÿ äî ÒÃÔÊ ï³ä ä³ºþ äèã³äðîôîëàòðåäóêòàçè ³

ÍÀÄÔÍ. äÒÌÔ ôîñôîðèëþºòüñÿ äî äÒÒÔ ï³ä ä³ºþ ê³íàç ³ç âèêîðèñòàí-
íÿì ÀÒÔ. äÀÄÔ, äÃÄÔ ³ äÖÄÔ òàêîæ ôîñôîðèëþþòüñÿ äî òðèôîñ-
ôàò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ñèíòåçó ÄÍÊ.

Ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó äåçîêñèðèáîíóêëåîòèä³â çä³éñíþºòüñÿ íà ð³âí³
ôåðìåíòó ðèáîíóêëåîòèäðåäóêòàçè, àêòèâí³ñòü ÿêî¿ ñòèìóëþþòü ÀÒÔ,
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äÒÒÔ ³ äÃÒÔ, ãàëüìóº äÀÒÔ. Ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè çàáåçïå÷óþòü á³î-
ñèíòåç äåçîêñèðèáîíóêëåîòèä³â ó ïîòð³áíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ äëÿ ñèí-
òåçó ÄÍÊ. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü äåçîêñèðèáîíóêëåîòèä³â ñèíòåçóºòüñÿ ïðè
ðîçìíîæåíí³ êë³òèí, à â ñòàí³ ñïîêîþ ïðîöåñ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ. Ðÿä
ñòðóêòóðíèõ àíàëîã³â ï³ðèì³äèí³â ³ ïóðèí³â, à òàêîæ ôîë³ºâî¿ êèñëîòè
º ³íã³á³òîðàìè ñèíòåçó äåçîêñèðèáîíóêëåîòèä³â. Òèì ñàìèì âîíè áëî-
êóþòü ðåïë³êàö³þ ÄÍÊ ³ ïîä³ë êë³òèí.

Âåëèêîþ øâèäê³ñòþ ïðîë³ôåðàö³¿ âèð³çíÿþòüñÿ ðàêîâ³ êë³òèíè,
òîìó ³íã³á³òîðè ñèíòåçó íóêëåîòèä³â âèêîðèñòîâóþòü ó õ³ì³îòåðàï³¿ çëî-
ÿê³ñíèõ ïóõëèí. Çîêðåìà, ïðîòèïóõëèííó ä³þ ïðîÿâëÿþòü 5-ôòîðóðà-
öèë ³ 5-ôòîðäåçîêñèóðèäèí – ³íã³á³òîðè òèì³äèëàòñèíòåòàçè; ñòðóê-
òóðí³ àíàëîãè ôîë³ºâî¿ êèñëîòè àì³íîïòåðèí ³ ìåòîòðåêñàò – ³íã³á³òî-
ðè äèã³äðîôîëàòðåäóêòàçè.

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"ÎÁÌ²Í ÍÓÊËÅÎÒÈÄ²Â"

1. Äëÿ ñèíòåçó ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â íåîáõ³äí³ âñ³ íàñòóïí³ ðå÷îâèíè,
êð³ì:

À. Àñïàðòàòó.
Â. Ôîðì³ë-ÒÃÔÊ.
Ñ. Àëàí³íó.
D. Ðèáîçî-5-ôîñôàòó.
Å. Ãë³öèíó.

2. Äëÿ ñèíòåçó ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â ïîòð³áí³ âñ³ íàñòóïí³ ðå÷îâèíè,
êð³ì:

À. ÑÎ2.
Â. Ãëóòàì³íó.
Ñ. Àñïàðòàòó.
D. Ãë³öèíó.
Å. Ðèáîçî-5-ôîñôàòó.

3. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî ðåãóëÿö³þ ñèíòåçó ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â íå-
â³ðíå?

À. Ðåãóëþºòüñÿ çà ïðèíöèïîì íåãàòèâíîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó.
Â. Ðåãóëþºòüñÿ ïåðøà ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ ïóðèíîâîãî ÿäðà ³ ðåàêö³¿ ïåðå-

òâîðåííÿ ³íîçèíîâî¿ êèñëîòè.
Ñ. Âçàºìîä³þ ôîñôîðèáîçèëï³ðîôîñôàòó ç ãëóòàì³íîì ³íã³áóþòü ²ÌÔ, ÓÌÔ

³ ÖÌÔ.
D. ÀÌÔ ³íã³áóº âçàºìîä³þ ²ÌÔ ç àñïàðòàòîì.
Å. ÃÌÔ ³íã³áóº óòâîðåííÿ ³ç ²ÌÔ êñàíòèëîâî¿ êèñëîòè.
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4. Ê³íöåâèì ïðîäóêòîì êàòàáîë³çìó ïóðèí³â ó ëþäèíè º:
À. Àëàíòî¿í.
Â. ²íîçèí.
Ñ. Êñàíòèí.
D. Ñå÷îâà êèñëîòà.
Å. Ñå÷îâèíà.

5. Ïîäàãðà çóìîâëþºòüñÿ â³äêëàäàííÿì ó ñóãëîáàõ êðèñòàë³â:
À. Ã³ïîêñàíòèíó.
Â. Ñå÷îâî¿ êèñëîòè.
Ñ. Ñå÷îâèíè.
D. Êñàíòèíó.
Å. Àëàíòî¿íó.

6. Ê³íöåâèìè ïðîäóêòàìè êàòàáîë³çìó ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â º:
À. β-àì³íîêèñëîòè ³ ñå÷îâèíà.
Â. α-àì³íîêèñëîòè ³ ñå÷îâèíà.
Ñ. Ñå÷îâà êèñëîòà ³ ñå÷îâèíà.
D. Ñå÷îâà êèñëîòà ³ àì³àê.
Å. Àì³àê ³ ÑÎ2.

7. Ó äèòèíè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàòðèìêà ô³çè÷íîãî ³ ïñèõ³÷íîãî ðîçâèòêó. Ç
ñå÷åþ âèä³ëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü îðîòîâî¿ êèñëîòè.

7.1. Öÿ ñïàäêîâà õâîðîáà º íàñë³äêîì ïîðóøåííÿ:
À. Ðîçïàäó ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â.
Â. Ðîçïàäó ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â.
Ñ. Ñèíòåçó ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â.
D. Ñèíòåçó ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â.
Å. Îðí³òèíîâîãî öèêëó óòâîðåííÿ ñå÷îâèíè.

7.2. Äëÿ ë³êóâàííÿ ö³º¿ õâîðîáè ïîòð³áíî ïîñò³éíî âæèâàòè :
À. àäåí³í.
Â. Óðèäèí.
Ñ. Ãóàí³í.
D. Ãëóòàì³í.
Å. ÀÒÔ.

8. Ñïàäêîâèé ñèíäðîì Ëåø-Í³õàíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîºäíàííÿì ñèìï-
òîì³â ïîäàãðè òà íåðâîâî-ïñèõ³÷íèõ ïîðóøåíü, ðîçâèâàºòüñÿ ó õëîï÷èê³â.

8.1. Õâîðîáà º íàñë³äêîì ïîðóøåííÿ:
À. Ñèíòåçó ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â ³ç ïðîñòèõ ïîïåðåäíèê³â.
Â. Ñèíòåçó ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â ³ç â³ëüíèõ àçîòîâèõ îñíîâ.
Ñ. Óòâîðåííÿ íóêëåîçèäòðèôîñôàò³â ³ íóêëåîçèäìîíîôîñôàò³â.
D. Ïåðåòâîðåííÿ ðèáîíóêëåîòèä³â ó äåçîêñèðèáîíóêëåîòèäè.
Å. Ðîçïàäó ïóðèíîâèõ íóêëåîòèä³â.

8.2. Ïðè÷èíîþ º íåäîñòàòí³ñòü ôåðìåíòó:
À. Àäåíîçèíäåçàì³íàçè.
Â. Àäåí³íôîñôîðèáîçèëòðàíñôåðàçè.
Ñ. Ã³ïîêñàíòèí-ãóàí³í-ôîñôîðèáîçèëòðàíñôåðàçè.
D. Êñàíòèíîêñèäàçè.
Å. Àäåí³ëàòê³íàçè.
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8.3. Â îðãàí³çì³ ä³òåé çíà÷íî çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ:
À. ÀÌÔ.
Â. Àäåíîçèíó.
Ñ. Àäåí³íó.
D. Êñàíòèíó.
Å. Ñå÷îâî¿ êèñëîòè.

9. Äëÿ ñèíòåçó ÄÍÊ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äåçîêñèðèáîíóêëåîçèäòðèôîñôàòè,
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ:

À. Çàíîâî ³ç â³äïîâ³äíèõ àçîòîâèõ îñíîâ, äåçîêñèðèáîçè òà ôîñôîðíî¿
êèñëîòè

Â. ²ç â³äïîâ³äíèõ ðèáîíóêëåîòèä³â
Ñ. Âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðîäóêòè ðîçùåïëåííÿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò
D. Âèêîðèñòîâóþòüñÿ ò³, ùî ïîòðàïëÿþòü ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ
Å. Â ñêëàä³ ñèíòåçîâàíî¿ ÄÍÊ ðèáîçà ïåðåòâîðþºòüñÿ â äåçîêñèðèáîçó

10. ßê³ ç ïåðåðàõîâàíèõ ðå÷îâèí ³íã³áóþòü ñèíòåç äåçîêñèðèáîíóêëåî-
òèä³â?

À. ÀÒÔ
Â. äÒÒÔ
Ñ. äÃÒÔ
D. Â³òàì³í Â12
Å. Ñòðóêòóðí³ àíàëîãè ôîë³ºâî¿ êèñëîòè

11. Óòâîðåííÿ òèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ á³îñèí-
òåçó ÄÍÊ, â³äáóâàºòüñÿ ³ç äÓÄÔ, ÿê³ ñïåðøó ã³äðîë³çóþòüñÿ äî äÓÌÔ, à äàë³
ìåòèëþþòüñÿ. ßêà ñïîëóêà ñëóæèòü äîíîðîì ìåòèëüíèõ ãðóï:

À. Ëåöèòèí
Â. Õîë³í
Ñ. N5 , N10 -ìåòèëåíòåòðàã³äðîôîë³ºâà êèñëîòà
D. Ìåò³îí³í
Å. Êàðí³òèí

12. Äî ðåàêö³¿ ïåðåòâîðåííÿ ðèáîçè íà äåçîêñèðèáîçó â ïðîöåñ³ óòâîðåí-
íÿ äåçîêñèðèáîíóêëåîòèä³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ÄÍÊ, ìàº â³äíî-
øåííÿ íèçüêîìîëåêóëÿðíèé á³ëîê ò³îðåäîêñèí, ÿêèé ì³ñòèòü äâ³ SH ãðóïè, ùî
ìîæóòü ïåðåõîäèòè â îêèñíåíó ôîðìó. ßêèé êîôåðìåíò âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
â³äíîâëåííÿ ò³îðåäîêñèíó?

À. Êîåíçèì Q
Â. ÏÀËÔ
Ñ. ÍÀÄÔÍ
D. ÍÀÄÍ
Å. ÀÌÔ
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ÐÎÇÄ²Ë 13. Á²ÎÑÈÍÒÅÇ ÍÓÊËÅ¯ÍÎÂÈÕ
ÊÈÑËÎÒ ² Á²ËÊ²Â

1. Á²ÎÑÈÍÒÅÇ ÍÓÊËÅ¯ÍÎÂÈÕ ÊÈÑËÎÒ

Ïðîáëåìà á³îñèíòåçó á³ëêà ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò íàäçâè÷àéíî ö³êàâà
íå ò³ëüêè äëÿ ìåäèöèíè é á³îõ³ì³¿, àëå é äëÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ãåíåòèêè çîêðå-
ìà. Ï³ä ÷àñ á³îñèíòåçó á³ëêà â³äáóâàºòüñÿ ðåàë³çàö³ÿ ãåíåòè÷íî¿ (ñïàäêî-
âî¿) ³íôîðìàö³¿, çàêëàäåíî¿ â ÄÍÊ, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ â³äòâîðåííÿ
â³äïîâ³äíèõ á³ëêîâèõ òà íåá³ëêîâèõ ñòðóêòóð, ¿õ âëàñòèâîñòåé òà ïîâåä³í-
êè ö³ëîãî îðãàí³çìó. Âæå â ê³íö³ Õ²Õ ñò. ãåíåòè÷í³ òà öèòîëîã³÷í³ äîñë³-
äæåííÿ äîâåëè, ùî çà ïåðåäà÷ó îçíàê çà ñïàäêîâ³ñòþ â³äïîâ³äàþòü õðî-
ìîñîìè. Âåëèêà çàñëóãà â ðîçêðèòò³ ìåõàí³çìó ïåðåäà÷³ ñïàäêîâèõ îçíàê
â³ä ïîêîë³ííÿ äî ïîêîë³ííÿ íàëåæèòü ÷åñüêîìó ïðèðîäîäîñë³äíèêó, ìîíà-
õó Ãðåãîðó Ìåíäåëþ. Ðîëü á³îõ³ì³¿ ó âèð³øåíí³ öüîãî ïèòàííÿ â ìèíóëîìó
ñòîë³òò³ áóëà äðóãîðÿäíîþ. Ìîæíà çãàäàòè ëèøå äâîõ í³ìåöüêèõ ó÷åíèõ:
ïðîôåñîð Ãîïïå-Çåéëåð äîðó÷èâ ñâîºìó ó÷íåâ³ Ì³øåðó (1866) äîñë³äèòè
áèíòè, ùî çí³ìàëè ³ç ãí³éíèõ ðàí. Ì³øåð, âèêîíàâøè çàâäàííÿ, ïîâ³äî-
ìèâ, ùî â ãíî¿ ðàí º êèñëà ðå÷îâèíà, ÿêó â³í íàçâàâ íóêëå¿íîì. Ï³çí³øå ö³
ðå÷îâèíè áóëè íàçâàí³ íóêëå¿íîâèìè êèñëîòàìè. Ïðîéøëî á³ëüø ÿê ï³âñòî-
ë³òòÿ, ïîêè â÷åí³ ïî÷àëè ïîâ'ÿçóâàòè ç íóêëå¿íîâèìè êèñëîòàìè ñïàäêîâ³
âëàñòèâîñò³ îðãàí³çìó. Îñê³ëüêè õðîìîñîìè ñêëàäàþòüñÿ ç ÿäåðíèõ á³ëê³â
òà ÄÍÊ, òî âèíèêëî ïèòàííÿ, ÿêà ðîëü êîæíîãî ç öèõ êîìïîíåíò³â ó
ïåðåäà÷³ ñïàäêîâèõ îçíàê. Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî äîâåäåíî, ùî îñíîâíà
ðîëü â ïåðåäà÷³ ñïàäêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ íàëåæèòü ÄÍÊ, à á³ëîê âèêîíóº
çàõèñíó òà ñòàá³ë³çóâàëüíó ôóíêö³þ äëÿ ÄÍÊ. Íàãëÿäíèì äîâåäåííÿì
öüîãî ïîñëóæèëî âèâ÷åííÿ ðîçìíîæåííÿ áàêòåð³îôàãà (â³ðóñ, ùî óðàæàº
áàêòåð³¿) ó êèøêîâ³é ïàëè÷ö³. Âñòàíîâëåíî, ùî áàêòåð³îôàã ñêëàäàºòüñÿ
³ç ÄÍÊ òà á³ëêîâî¿ îáîëîíêè. Ï³ä ÷àñ çàðàæåííÿ êèøêîâî¿ ïàëè÷êè ôàã
ïðèêð³ïëþºòüñÿ äî ñò³íêè áàêòåð³¿ ³ âñåðåäèíó ¿¿ âïîðñêóº ÄÍÊ, á³ëêîâà
îáîëîíêà ïðè öüîìó çàëèøàºòüñÿ çîâí³ íà ïîâåðõí³. ×åðåç ê³ëüêà õâèëèí
â áàêòåð³¿ âèÿâëÿþòü ñîòí³ ôàãîâèõ ÷àñòèíîê, ùî ìàþòü íîâó á³ëêîâó
îáîëîíêó ³ ÄÍÊ âñåðåäèí³. Çâ³äñè ÿñíî, ùî âñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñòðóêòóðó
ôàãà ì³ñòèòüñÿ â ÄÍÊ. Ãåíåòè÷íà ³íôîðìàö³ÿ, òîáòî ïàì'ÿòü ïðî ñòðóêòó-
ðó á³ëê³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ äàíî¿ êë³òèíè, çàêîäîâàíà â íóêëåîòèäí³é ïî-
ñë³äîâíîñò³ ÄÍÊ (àáî ÐÍÊ äëÿ ÐÍÊ-âì³ñíèõ â³ðóñ³â). Ïðè ïîä³ë³ êë³òèí
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â³äáóâàºòüñÿ òî÷íå â³äòâîðåííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ ³ç íàñòóïíèì ð³âíèì ðîçïî-
ä³ëîì ³íôîðìàö³éíîãî ìàòåð³àëó êë³òèíè ì³æ äî÷³ðí³ìè êë³òèíàìè. Ó ïðî-
öåñ³ ðåàë³çàö³¿ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ÄÍÊ ñëóæèòü ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòå-
çó ÐÍÊ, à ÐÍÊ – ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó á³ëê³â. Öþ òåçó íàçèâàþòü öåíò-
ðàëüíîþ äîãìîþ (ïîñòóëàòîì) ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿:

  ДНК РНК білок

Ñòð³ëêè ïîêàçóþòü íàïðÿìè ïåðåíåñåííÿ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, à
öèôðè – êîíêðåòí³ ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè. ²ñíóþòü òðè ð³çíîâèäè ïåðå-
äà÷³ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿:

1. Ðåïë³êàö³ÿ – ñèíòåç äî÷³ðí³õ ìîëåêóë ÄÍÊ, ³äåíòè÷íèõ ìàòå-
ðèíñüê³é ÄÍÊ (ÄÍÊ → ÄÍÊ).

2. Òðàíñêðèïö³ÿ –  ñèíòåç íà ìàòðèö³ ÄÍÊ ìîëåêóë ÐÍÊ, íóêëåîòèä-
íà ïîñë³äîâí³ñòü ÿêèõ êîìïëåìåíòàðíà ïåâí³é ä³ëÿíö³ ìàòðèö³ (ÄÍÊ→ ÐÍÊ).
Íà ÄÍÊ-ìàòðèöÿõ óòâîðþþòüñÿ âñ³ òðè òèïè ÐÍÊ – ìÐÍÊ, ðÐÍÊ, òÐÍÊ.

3. Òðàíñëÿö³ÿ – ñèíòåç á³ëê³â, àì³íîêèñëîòíà ïîñë³äîâí³ñòü ÿêèõ
âèçíà÷àºòüñÿ íóêëåîòèäíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ ìÐÍÊ (ìÐÍÊ → á³ëîê).

Ó êë³òèíàõ, ³íô³êîâàíèõ ÐÍÊ-âì³ñíèìè â³ðóñàìè, â³äáóâàþòüñÿ ùå
òàê³ ïðîöåñè, ÿê çâîðîòíà òðàíñêðèïö³ÿ (4) ³ ðåïë³êàö³ÿ ÐÍÊ (5). Çâîðîòíà
òðàíñêðèïö³ÿ – ñèíòåç ÄÍÊ, íóêëåîòèäíà ïîñë³äîâí³ñòü ÿêî¿ êîìïëåìåí-
òàðíà ïîñë³äîâíîñò³ ìîëåêóëè ÐÍÊ (ÐÍÊ → ÄÍÊ). Ðåïë³êàö³ÿ ÐÍÊ –
ñèíòåç ìîëåêóë ÐÍÊ íà ìàòðèö³ â³ðóñíî¿ ÐÍÊ äëÿ óòâîðåííÿ íîâèõ â³ðóñ-
íèõ ÷àñòèíîê (ÐÍÊ → ÐÍÊ).

Êð³ì òîãî, âàæëèâèìè ïðîöåñàìè ó ïåðåäà÷³ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ º ðåïàðàö³ÿ, ðåêîìá³íàö³ÿ ³ òðàíñïîçèö³ÿ ÄÍÊ.

1. Ðåïàðàö³ÿ – ôåðìåíòàòèâíå âèäàëåííÿ ³ ïîâòîðíèé ñèíòåç ä³ëÿ-
íîê ÄÍÊ, ùî îòðèìàëè ïîøêîäæåííÿ ï³ä ä³ºþ ô³çè÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ àãåíò³â.

2. Ðåêîìá³íàö³ÿ – îáì³í ãåíåòè÷íèì ìàòåð³àëîì ì³æ ð³çíèìè ìîëå-
êóëàìè ÄÍÊ. Çà öèõ óìîâ óòâîðþþòüñÿ òàê çâàí³ ðåêîìá³íàíòí³ ÄÍÊ.

3. Òðàíñïîçèö³ÿ – ïåðåì³ùåííÿ ãåíà ÷è ãðóïè ãåí³â ³ç îäíîãî ì³ñöÿ
ãåíîìó â ³íøå. Òàê³ ãåíè íàçèâàþòüñÿ òðàíñïîçîíàìè, àáî ñòðèáàþ÷è-
ìè ãåíàìè. Âîíè ìîæóòü âèêëèêàòè ïåðåáóäîâó òèõ ä³ëÿíîê ÄÍÊ, ïîðÿä
ç ÿêèìè âîíè ðîçì³ùóþòüñÿ, âïëèâàþòü íà ì³íëèâ³ñòü îðãàí³çì³â ³ ¿õ
åâîëþö³þ.

1.1. Á³îñèíòåç ÄÍÊ (ðåïë³êàö³ÿ)

Ìîäåëü ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ Óîòñîíà-Êð³êà íå ò³ëüêè îïèñóº ñòðóêòó-
ðó ÄÍÊ, àëå é ïîêàçóº, ÿêèì ÷èíîì öÿ ìîëåêóëà ìîæå òî÷íî â³äòâîðþ-
âàòèñü. Îñê³ëüêè íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³ äâîõ ëàíöþã³â ìîëåêóëè ÄÍÊ
êîìïëåìåíòàðí³, òî ï³ñëÿ ðîçä³ëåííÿ ëàíöþã³â ìàòåðèíñüêî¿ ìîëåêóëè
êîæíèé ³ç íèõ ñëóæèòü ìàòðèöåþ äëÿ á³îñèíòåçó êîìïëåìåíòàðíîãî
äî÷³ðíüîãî ëàíöþãà (ðèñ. 13.1).
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Ðèñ. 13.1. Ñõåìà íàï³âêîíñåðâàòèâíî¿ ðåïë³êàö³¿
ÄÍÊ. Öåé ïðîöåñ ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçä³ëåííÿì ïàð
îñíîâ ³ ðîçïë³òàííÿì äâîõ ëàíöþã³â âèõ³äíî¿
ñï³ðàë³; êîæíèé ëàíöþã äàë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ÿê ìàòðèöÿ äëÿ ñèíòåçó íîâîãî êîìïëåìåí-
òàðíîãî ëàíöþãà.

Âèõ³äí³ ìàòåðèíñüê³ ³ íî-
âîñèíòåçîâàí³ äî÷³ðí³ ëàíöþ-
ãè ïîïàðíî ç'ºäíóþòüñÿ,
óòâîðþþ÷è äâ³ ëàíöþãîâ³ ìî-
ëåêóëè ÄÍÊ, ïîâí³ñòþ ³äåí-
òè÷í³ ìàòåðèíñüê³é ìîëåêóë³.
Öåé ñïîñ³á ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ
íàçèâàºòüñÿ íàï³âêîíñåðâà-
òèâíèì, îñê³ëüêè â êîæí³é
äî÷³ðí³é ÄÍÊ çáåð³ãàºòüñÿ
ò³ëüêè îäèí ìàòåðèíñüêèé
ëàíöþã. Åêñïåðèìåíòè ä³é-
ñíî ï³äòâåðäèëè íàï³âêîíñåð-
âàòèâíèé ñïîñ³á ðåïë³êàö³¿, à
íå êîíñåðâàòèâíèé, ïðè ÿêî-
ìó îäíà äî÷³ðíÿ ìîëåêóëà
ÄÍÊ ïîâèííà áóëà á ìàòè
îáèäâà âèõ³äí³ ëàíöþãè, à
äðóãà ñêëàäàëàñü áè ³ç äâîõ
íîâîñèíòåçîâàíèõ ëàíöþã³â.
Ïðè êîíñåðâàòèâíîìó ìå-
õàí³çì³ íîâèé ëàíöþã ÄÍÊ
óòâîðþºòüñÿ ïðÿìî íà ïî-
äâ³éí³é ñï³ðàë³ áåç ¿¿ ðîçêðó-
÷óâàííÿ. Íàï³âêîíñåðâàòèâ-
íèé ñïîñ³á ðåïë³êàö³¿ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî áóâ ï³äòâåð-
äæåíèé â äîñë³äàõ ³ç êë³òè-
íàìè êèøêîâî¿ ïàëè÷êè.
Ì. Ìåçåëüñîí ³ Ô. Ñòàëü ó
1957 ð. âèðîùóâàëè êóëüòóðó
Å. ñîl³ íà ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèëî ºäèíå äæåðåëî àçîòó 15NÍ4Ñl. Ï³ñëÿ
öüîãî âñ³ ðå÷îâèíè êë³òèí Å. ñîl³, ó ÿê³ âõîäèòü àçîò, ì³ñòèëè ò³ëüêè 15N.
ßêùî êóëüòóðó, ùî ì³ñòèëà 15N-ÄÍÊ, ïåðåñ³ÿëè íà ñåðåäîâèùå, â ÿêîìó
áóâ ëåãêèé àçîò (14NÍ4Ñl), òî ÄÍÊ êë³òèí ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ ìàëà ãóñòè-
íó, ïðîì³æíó ì³æ 15NH4Cl ³ 14NH4Ñ²; â êë³òèíàõ äðóãîãî ïîêîë³ííÿ áóëè
âèÿâëåí³ äâà òèïè ÄÍÊ – ç ïðîì³æíîþ ãóñòèíîþ ³ ëåãêîþ (14N-ÄÍÊ). Ö³
ðåçóëüòàòè ö³ëêîì óçãîäæóþòüñÿ ³ç íàï³âêîíñåðâàòèâíèì ìåõàí³çìîì ðåï-
ë³êàö³¿ ÄÍÊ. Ï³çí³øå áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â êë³òèíàõ åóêàð³îò³â ðåïë³êà-
ö³ÿ ÄÍÊ â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ íàï³âêîíñåðâàòèâíèì ñïîñîáîì (ðèñ. 13.2).

Ðåïë³êàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîñë³äîâíèõ åòàï³â, ùî
âêëþ÷àº ðîçï³çíàâàííÿ òî÷êè (ì³ñöÿ) ïî÷àòêó ðåïë³êàö³¿, ðîçïë³òàííÿ
ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ ìàòðèö³ ÄÍÊ é óòðèìàííÿ ëàíöþã³â ¿¿ íà äîñòàòí³é
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Áàêòåð³¿ ðîñòóòü
íà ñåðåäîâèù³ ç N15;

âñÿ ÄÍÊ òÿæêà

Ïåðåíîñ íà
ñåðåäîâèùå ç N14

Êë³òèíè ðîñòóòü
íà  ñåðåäîâèù³ ç N14

²ç êë³òèí âèä³ëÿþòü ÄÍÊ, çì³øóþòü ¿¿ ç ðîç÷èíîì CsCl
(6 Ì; ãóñòèíà ~ 1,7) ³ ïîì³ùàþòü â óëüòðàöåíòðèôóãó

Öåíòðèôóæíà
ïðîá³ðêà

Ìîëåêóëè ÄÍÊ ïåðåõîäÿòü â
øàð, â ÿêîìó ¿õ ãóñòèíà ð³âíà
ãóñòèí³ ðîç÷èíó CsCl

Ï³ä âïëèâîì â³äöåíòðîâî¿
ñèëè êîíöåíòðàö³ÿ CsCl
çá³ëüøóºòüñÿ â íàïðÿìêó
äî äíà ïðîá³ðêè

“Тяжка” ДНК

“Легка” ДНК

Ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóë ÄÍÊ:

Äî ïåðåíîñó â
ñåðåäîâèùå ç N14

Ïåðøå ïîêîë³ííÿ â
ñåðåäîâèù³ ç N14

Äâà ïîêîë³ííÿ êë³òèí ï³ñëÿ
ïåðåíîñó â ñåðåäîâèùå ç N14

Ðèñ. 13.2. Ñõåìà äîñë³ä³â Ìåçåëüñîíà-Ñòàëÿ, ÿê³ ïîêàçóþòü, ùî ðåïë³êàö³ÿ ÄÍÊ
â³äáóâàºòüñÿ íàï³âêîíñåðâàòèâíèì ñïîñîáîì (êîæíèé ³ç äâîõ âèõ³äíèõ ëàíöþã³â
ïåðåõîäèòü â îäíó ³ç äî÷³ðí³õ ïîäâ³éíèõ ñï³ðàëåé).

��
��

���

Гібридна
N14-N15-ДНК

��
��

�������
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â³äñòàí³ îäèí â³ä îäíîãî, óòâîðåííÿ ôðàãìåíò³â äëÿ ³í³ö³àö³¿ ñèíòåçó
äî÷³ðí³õ ëàíöþã³â-ïðèìàíêè, åëîíãàö³þ ñèíòåçó (íàðîùåííÿ ïîë³íóê-
ëåîòèäíîãî ëàíöþãà) ³ éîãî òåðì³íàö³þ, óòâîðåííÿ íàòèâíî¿ êîíôîð-
ìàö³¿ ìîëåêóë ÄÍÊ.

Ãîëîâíèìè ôåðìåíòàìè º ÄÍÊ-çàëåæí³ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè. Êë³òèíè ó
ïðîêàð³îò³â ³ åóêàð³îò³â ì³ñòÿòü äåê³ëüêà ÄÍÊ-ïîë³ìåðàç. Äîáðå âèâ÷åí³
ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè I, II, III Å. coli. Á³ëüø³ñòü åóêàð³îòíèõ êë³òèí ì³ñòÿòü
ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè α, β, γ. Êð³ì ÄÍÊ-ïîë³ìåðàç, ó ïðîöåñ³ ðåïë³êàö³¿ áå-
ðóòü ó÷àñòü ïîíàä 20 ð³çíèõ ôåðìåíò³â ³ á³ëê³â, êîæíèé ç ÿêèõ âèêîíóº
ïåâíó ôóíêö³þ. Âåñü êîìïëåêñ íàçèâàþòü ÄÍÊ-ðåïë³êàçíîþ ñèñòåìîþ
àáî ðåïë³ñîìîþ.

Ðîçãëÿíåìî êîðîòêî îñíîâí³ åòàïè ñèíòåçó ÄÍÊ. Íåîáõ³äíî çàçíà-
÷èòè, ùî á³ëüø³ñòü ðåçóëüòàò³â îòðèìàí³ äëÿ Å. coli, à êîíêðåòí³ åòàïè ³
ôåðìåíòàòèâí³ ôàêòîðè, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ â åóêàð³îòíèõ
êë³òèíàõ, ùå ìàëî âèâ÷åí³, õî÷ ³ ìàþòü áàãàòî ñï³ëüíîãî ç ðåïë³êàö³ºþ â
ïðîêàð³îò³â.

Äëÿ ðåïë³êàö³¿ íåîáõ³äí³ ìàòåðèíñüêà äâîëàíöþãîâà ÄÍÊ, ÷îòèðè
äåçîêñèðèáîíóêëåîçèäòðèôîñôàòè (äÀÒÔ, äÃ ÒÔ, äÒÒÔ, äÖÒÔ), ³îíè
Ìg2+, Zn2+, ôåðìåíòè ³ á³ëêîâ³ ôàêòîðè ðåïë³ñîìè. Ó ê³ëüöåâèõ ìîëåêó-
ëàõ ÄÍÊ ðåïë³êàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç ïåâíî¿ ä³ëÿíêè (íóêëåîòèäíî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³ çàâäîâæêè 100-200 ïàð îñíîâ) ³ ïåðåá³ãàº â îáîõ íàïðÿìêàõ äî
ïîâíî¿ ðåïë³êàö³¿ ìîëåêóëè. Ä³ëÿíêà, ùî º òî÷êîþ ïî÷àòêó ðîñòó â ïðî-
öåñ³ ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ ³ ìàº V-ïîä³áíó êîíô³ãóðàö³þ, íàçèâàºòüñÿ ðåïë³êà-
òèâíîþ âèëêîþ. Ðåïë³êàö³ÿ ÄÍÊ åóêàð³îò³â ïî÷èíàºòüñÿ îäíî÷àñíî ó
áàãàòüîõ ì³ñöÿõ; ââàæàþòü, ùî ÷èñëî òî÷îê ïî÷àòêó ðåïë³êàö³¿ ïåðåâè-
ùóº òèñÿ÷ó. ²ç êîæíî¿ òî÷êè îäíî÷àñíî ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ ðóõà-
þòüñÿ äâ³ ðåïë³êàòèâí³ âèëêè.

Ïåðåä òî÷êîþ ïî÷àòêó ðåïë³êàö³¿ ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â ãåë³êàç (â³ä
helix – ñï³ðàëü) íåâåëè÷êà ä³ëÿíêà ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ ðîçïë³òàºòüñÿ, ïðè-
÷îìó íà ðîçä³ëåííÿ êîæíî¿ ïàðè îñíîâ âèòðà÷àºòüñÿ åíåðã³ÿ ã³äðîë³çó
äâîõ ìîëåêóë ÀÒÔ. Äàë³ äî ä³ëÿíêè ëàíöþã³â, ùî ðîçä³ëèëèñü, ïðèºäíóºòüñÿ
äåê³ëüêà ìîëåêóë ÄÍÊ-çâ'ÿçàíèõ á³ëê³â, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü çâîðîòíîìó
ç'ºäíàííþ ëàíöþã³â. Çàâäÿêè öüîìó íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³ ëàíöþã³â
ÄÍÊ ñòàþòü äîñòóïíèìè äëÿ ä³¿ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè. Îñòàííÿ ñèíòåçóº íîâ³
ëàíöþãè ÄÍÊ, êîìïëåìåíòàðí³ ëàíöþãó ìàòðèö³. Òîáòî, ÿêùî â ìàòðè÷-
íîìó ëàíöþãó çíàõîäèòüñÿ òèì³í, òî ó äî÷³ðíüîìó ëàíöþãó íà öå ì³ñöå
ñòàº çàëèøîê àäåí³íó, ³ íàâïàêè. Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì, ÿêùî â ìàòðè÷íîìó
ëàíöþãó ñòî¿òü çàëèøîê öèòîçèíó, òî ó äî÷³ðí³é ëàíöþã âêëþ÷àºòüñÿ çà-
ëèøîê ãóàí³íó, ³ íàâïàêè. Äåçîêñèðèáîíóêëåîòèäè ïðèºäíóþòüñÿ ñâîºþ
α-ôîñôàòíîþ ãðóïîþ äî â³ëüíîãî ã³äðîêñèëó 3-ê³íöÿ ëàíöþãà, ùî ñèíòå-
çóºòüñÿ (ðèñ. 13.3). Åíåðã³ÿ íà óòâîðåííÿ êîæíîãî íîâîãî ôîñôîä³åô³ðíî-
ãî çâ'ÿçêó çàáåçïå÷óºòüñÿ â³äùåïëåííÿì â³ä äåçîêñèðèáîíóêëåîçèäòðèôîñ-
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Ðèñ. 13.3. Íàðîùåííÿ ëàíöþãà ÄÍÊ øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî ïðèºäíàííÿ íóêëåîòèä³â
äî â³ëüíî¿ 3'-ÎÍ ãðóïè.

ôàòó ï³ðîôîñôàòíîãî çàëèøêó. Òàêèì ÷èíîì, ð³âíÿííÿ ñèíòåçó ÄÍÊ ó
íàéïðîñò³ø³é ôîðì³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

m(дАТФ + дТТФ) + n(дГТФ + дЦТФ)
���
ДНК + (m + n)Н4Р2О7

Ñèíòåç íîâèõ ëàíöþã³â â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè â íàïðÿìêó 5′→3′, ïðè-
÷îìó àíòèïàðàëåëüíî äî ìàòðè÷íîãî ëàíöþãà (ðèñ. 13.4). Îäèí ëàíöþã
(âåäó÷èé) ñèíòåçóºòüñÿ áåçïåðåðâíî â íàïðÿìêó ðóõó ðåïë³êàòèâíî¿ âèë-
êè, à äðóãèé (â³äñòàþ÷èé) ïåðåðèâ÷àñòî ç óòâîðåííÿì ôðàãìåíò³â çàâ-
äîâæêè áëèçüêî 2000 íóêëåîòèä³â ó ïðîêàð³îò³â ³ çíà÷íî êîðîòøèõ â
åóêàð³îò³â. Ö³ òàê çâàí³ ôðàãìåíòè Îêàçàê³ (ÿïîíñüêèé ó÷åíèé, ÿêèé
âïåðøå ¿õ â³äêðèâ) ñèíòåçóþòüñÿ ó íàïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó ðóõó ðåï-
ë³êàòèâíî¿ âèëêè.

Ãîëîâíèé ôåðìåíò, ùî êàòàë³çóº ðåïë³êàö³þ îáîõ ëàíöþã³â ó ïðîêà-
ð³îò³â – ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçà ²²², à â åóêàð³îò³â – ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçà α. ²íø³
ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè â³ä³ãðàþòü äîïîì³æíó ðîëü ó ðåïë³êàö³¿. Ïðè äîñë³äæåíí³
ð³çíèõ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàç ç’ÿñóâàëîñü, ùî âîíè íå ñïðîìîæí³ ïî÷àòè ñèíòåç
íîâîãî ëàíöþãà, à ïðèºäíóþòü íóêëåîòèäè äî 3'-ÎÍ-ê³íöÿ ëàíöþãà ïðè-
ìàíêè. Ïðèìàíêîþ ñëóæèòü êîðîòêèé â³äð³çîê ÐÍÊ, êîìïëåìåíòàðíèé
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123456789
123456789
123456789
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12345
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12345
12345
12345

5’ 3’

5’
3’

5’
3’

гіраза

ДНК-геліказа

ДНК-зв’язувальний
білок

(праймаза) примаза

фрагменти
Оказакі

ДНК-лігаза

відстаючий ланцюг

ДНК-полімераза І

видалення
приманки

праймер
(РНК-приманка)

ведучий
ланцюг

5’3’

АТФ
АДФ + ФН

Ðèñ. 13.4. Ñõåìà ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ.

ìàòðè÷íîìó ëàíöþãó ÄÍÊ. Òàêèé îë³ãîíóêëåîòèä íàçèâàþòü ïðàéìåðîì
(â³ä àíãë. primer – ïðèìàíêà) ³ ñèíòåçóºòüñÿ â³í çà äîïîìîãîþ ñïåöèô³÷-
íî¿ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè (ïðàéìàçè, àáî ïðèìàçè). Òàêèì ÷èíîì, ñèíòåç ôðàã-
ìåíòà Îêàçàê³ ïî÷èíàºòüñÿ ç ïðàéìåðà, ÿêèé ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ñèíòåçó
ôðàãìåíòà âèäàëÿºòüñÿ, à ðîçðèâè ì³æ ôðàãìåíòàìè çàïîâíþþòüñÿ äå-
çîêñèðèáîíóêëåîòèäàìè ï³ä ä³ºþ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè ². Âðåøò³ ôðàãìåíòè
Îêàçàê³ ç'ºäíóþòüñÿ îäèí ç îäíèì çà äîïîìîãîþ ôåðìåíòó ÄÍÊ-ë³ãàçè.
Äâà íîâ³ ëàíöþãè, ç'ºäíàí³ ç³ ñâî¿ìè êîìïëåìåíòàðíèìè ëàíöþãàìè, óòâî-
ðþþòü äâ³ äî÷³ðí³ ïîäâ³éí³ ñï³ðàë³, êîæíà ç ÿêèõ ì³ñòèòü îäèí ìàòåðèíñü-
êèé ³ îäèí íîâîñèíòåçîâàíèé ëàíöþã.

Âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº çäàòí³ñòü ÄÍÊ-ïîë³ìåðàç ïðîÿâëÿòè, êð³ì
ïîë³ìåðàçíî¿ àêòèâíîñò³, åêçîíóêëåàçíó. ßêùî â õîä³ ðåïë³êàö³¿ âêëþ÷èòüñÿ
íåêîìïëåìåíòàðíèé íóêëåîòèä, ôåðìåíò ðîáèòü êðîê íàçàä, â³äùåïëþº
íåïðàâèëüíèé íóêëåîòèä ³ ï³ñëÿ öüîãî çíîâó ïðîäîâæóº ïîë³ìåðàçí³ ðå-
àêö³¿. Çàâäÿêè òàêîìó êîðåêòóâàííþ ÷àñòîòà ïîìèëîê ïðè ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ
íå ïåðåâèùóº îäí³º¿ ïîìèëêè íà 109-1010 íóêëåîòèä³â.
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1.2. Á³îñèíòåç ÐÍÊ (òðàíñêðèïö³ÿ)

Äëÿ òðàíñêðèïö³¿ íåîáõ³äí³ ÄÍÊ-ìàòðèöÿ, ôåðìåíò ÄÍÊ-çàëåæíà
ÐÍÊ- ïîë³ìåðàçà, 4 íóêëåîçèäòðèôîñôàòè é ³îíè Ìg2+. Ð³âíÿííÿ ñèíòåçó
ÐÍÊ ìîæíà çàïèñàòè â òàêîìó âèãëÿä³:

n1АТФ + n2ГТФ + n3ЦТФ + n4УТФ
��� РНК + (n1+n2+n3+n4)Н4Р2О7

ßê ìàòðèöÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè îäèí ëàíöþã ÄÍÊ. Äðóãà
â³äì³íí³ñòü òðàíñêðèïö³¿ â³ä ðåïë³êàö³¿: òðàíñêðèáóºòüñÿ íå âñÿ ìîëåêóëà
ÄÍÊ, à ëèøå ïåâíà ä³ëÿíêà (ãåí ÷è ãðóïà ãåí³â). Òîìó â ÄÍÊ º ñèãíàëüí³
íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³, ÿê³ âêàçóþòü íà ïî÷àòîê òà ê³íåöü ä³ëÿíîê ìî-
ëåêóëè, ùî ï³äëÿãàþòü òðàíñêðèïö³¿ (ïðîìîòîðí³ ³ òåðì³íàëüí³ ïîñë³äîâ-
íîñò³).

Ó ïðîêàð³îò³â º ò³ëüêè îäíà ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçà, ÿêà êàòàë³çóº ñèíòåç
óñ³õ 3 òèï³â ÐÍÊ, à â åóêàð³îò³â º òðè ÿäåðí³ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè (², II ³ III) ³
îäíà ì³òîõîíäð³àëüíà. ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçà ² áåðå ó÷àñòü ó òðàíñêðèïö³¿ ðÐÍÊ,
II – ó òðàíñêðèïö³¿ ìÐÍÊ ³ III – ó òðàíñêðèïö³¿ òÐÍÊ ³ 5S-ðÐÍÊ.

Ñïî÷àòêó ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçà ðîçï³çíàº ïðîìîòîðíó ä³ëÿíêó ÄÍÊ ³ çâ'ÿ-
çóºòüñÿ ç íåþ. Öå çóìîâëþº ëîêàëüíå ðîçõîäæåííÿ ëàíöþã³â ïîäâ³éíî¿
ñï³ðàë³ ÄÍÊ. Äëÿ ïî÷àòêó ñèíòåçó ÐÍÊ íå ïîòð³áíà ïðèìàíêà. Ôåðìåíò
ðîçì³ùóº ïåðøèé íóêëåîçèäòðèôîñôàò (çâè÷àéíî ÃÒÔ àáî ÀÒÔ) êîìï-
ëåìåíòàðíî äî ìàòðèö³ ³ ïîñë³äîâíî ïðèºäíóº íóêëåîòèäè ôîñôîä³åô³ð-
íèì çâ'ÿçêîì äî â³ëüíî¿ 3′-ÎÍ ãðóïè ðèáîçè. Òàêèì ÷èíîì, ëàíöþã ÐÍÊ
ñèíòåçóºòüñÿ ó íàïðÿìêó 5′-3′. Êîìïëåìåíòàðí³ ïàðè ó ïðîöåñ³ òðàíñ-
êðèïö³¿ Ã–Ö ³ À–Ó, òîáòî çàì³ñòü òèì³íîâèõ çàëèøê³â ÄÍÊ ó ÐÍÊ âêëþ-
÷àºòüñÿ çàëèøîê óðàöèëó. ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçà, íà â³äì³íó â³ä ÄÍÊ-ïîë³ìåðà-
çè, íå çäàòíà âèïðàâèòè ïîìèëêè. Ñèíòåç ëàíöþãà ÐÍÊ ïðèïèíÿºòüñÿ, ÿê
ò³ëüêè ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçà äîõîäèòü äî òåðì³íàëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ÄÍÊ (ñòîï-
ñèãíàëó). Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ òðàíñêðèïö³¿ ³ çâ³ëüíåííÿ ÐÍÊ â³äíîâëþºòü-
ñÿ äâîñï³ðàëüíà ñòðóêòóðà ÄÍÊ. Â³äçíà÷èìî, ùî ç îäíîãî ãåíà ìîæóòü

îäíî÷àñíî òðàíñêðèáóâàòèñü
áàãàòî ëàíöþã³â ÐÍÊ (ðèñ. 13.5).

Ðÿä àíòèá³îòèê³â ãàëüìó-
þòü ñèíòåç ÐÍÊ ³ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ìåõà-
í³çìó öüîãî ïðîöåñó. Îäí³ ç íèõ
çâ'ÿçóþòüñÿ ç ìàòðèöåþ ÄÍÊ,
³íø³ – ç ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçîþ.
Àêòèíîì³öèí Ä ïðîíèêàº
(³íòåðêàëþº) âñåðåäèíó ïîä-
â³éíî¿ ñï³ðàë³ ì³æ ñóñ³äí³ìè
îñíîâàìè Ã – Ö. Öå çóìîâëþº
ëîêàëüíó äåôîðìàö³þ ìàòðèö³
ÄÍÊ, ùî ïåðåøêîäæàº ðóõîâ³

Ðèñ. 13.5. Ñèíòåç ÐÍÊ:
1 – ÄÍÊ; 2 – ì³ñöå ³í³ö³àö³¿; 3 – ïîë³ìåðàçà;
4 – ëàíöþãè ðîñòó ÐÍÊ; 5 – ä³ëÿíêà òåð-
ì³íàö³¿. Ñòð³ëêà âêàçóº íàïðÿì ïåðåì³-
ùåííÿ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè.

1

2

3

4

5

���
���
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ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè ïî ìàòðèö³. Àêòèíîì³öèí Ä ãàëüìóº ñèíòåç âñ³õ òèï³â
ÐÍÊ ÿê ó ïðîêàð³îò³â, òàê ³ â åóêàð³îò³â. Â³í ïðîÿâëÿº ïðîòèïóõëèííó
ä³þ, àëå âíàñë³äîê âåëèêî¿ òîêñè÷íîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ð³äêî. Àíàëî-
ã³÷íèì ÷èíîì ä³º ðóáîì³öèí.

Ðèôàìï³öèí çâ'ÿçóºòüñÿ ç β-ñóáîäèíèöåþ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè ïðîêàð-
³îò³â, ãàëüìóþ÷è ³í³ö³àö³þ ñèíòåçó ÐÍÊ. Íà ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè åóêàð³îò³â
ðèôàìï³öèí íå ä³º ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ïðîòèì³êðîáíèé ïðå-
ïàðàò. Ñòðåïòîë³äèã³í òàêîæ çâ'ÿçóºòüñÿ ç β-ñóáîäèíèöåþ, àëå ³íã³áóº
ïðîöåñ åëîíãàö³¿ ï³ñëÿ ³í³ö³àö³¿ ðîñòó ëàíöþãà ÐÍÊ. α-àìàí³òèí, îòðóéíà
ðå÷îâèíà ³ç áë³äî¿ ïîãàíêè, º ñèëüíèì ³íã³á³òîðîì ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè II åóêà-
ð³îò³â, ïðèãí³÷óº ñèíòåç ìàòðè÷íèõ ÐÍÊ.

1.3. Äîçð³âàííÿ ÐÍÊ

Óñ³ òèïè ÐÍÊ ñèíòåçóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ÐÍÊ-ïîïåðåäíèê³â, ÿê³ ï³ñëÿ
òðàíñêðèïö³¿ çàçíàþòü ïåâíèõ çì³í, ïåðåòâîðþþ÷èñü ó á³îëîã³÷íî àê-
òèâí³ ÐÍÊ. Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ äîçð³âàííÿì, àáî ïðîöåñèíãîì.
Ìîëåêóëè 5S-ÐÍÊ, 8S-ðÐÍÊ, 18S-ðÐÍÊ ³ 28S-ðÐÍÊ óòâîðþþòüñÿ ³ç
îäíîãî ïîïåðåäíèêà (ïðåðèáîñîìíî¿ ÐÍÊ) øëÿõîì ôðàãìåíòàö³¿ ³ â³äùåï-
ëåííÿ íóêëåîòèä³â ï³ä ä³ºþ åíäî- ³ åêçîíóêëåàç. òÐÍÊ òàêîæ óòâîðþ-
þòüñÿ ³ç á³ëüø äîâãèõ ÐÍÊ-ïîïåðåäíèê³â ó ðåçóëüòàò³ âèäàëåííÿ çàé-
âèõ íóêëåîòèä³â, êð³ì òîãî, ðÿä îñíîâ ìîäèô³êóþòüñÿ (øëÿõîì ìåòè-
ëþâàííÿ, äåçàì³íóâàííÿ, â³äíîâëåííÿ). Äî òÐÍÊ ó õîä³ ïðîöåñèíãó
ïðèºäíóºòüñÿ 3'-ê³íöåâà ïîñë³äîâí³ñòü -Ö-Ö-À.

Äóæå ñêëàäíèì ïðîöåñîì º óòâîðåííÿ åóêàð³îòíèõ ìàòðè÷íèõ ÐÍÊ
³ç ïîïåðåäíèê³â, ùî ìàþòü íàçâó ãåòåðîãåíí³ ÿäåðí³ ÐÍÊ (ãÿÐÍÊ). Äî 3'-
ê³íöÿ ãÿÐÍÊ ïîñë³äîâíî ïðèºäíóþòüñÿ 100-200 çàëèøê³â àäåí³ëîâî¿ êèñ-
ëîòè, óòâîðþºòüñÿ ïîë³ (À) – õâ³ñò ìÐÍÊ. Äî 5'-ê³íöåâîãî çàëèøêà ïðè-
ºäíóºòüñÿ òðèôîñôàòíèì çâ'ÿçêîì 7-ìåòèëãóàíîçèí, óòâîðþþ÷è "øàïî÷-
êó", àáî "êåï". "Õâ³ñò" ³ "øàïî÷êà", â³ðîã³äíî, ï³äâèùóþòü ñòàá³ëüí³ñòü
ìÐÍÊ, îõîðîíÿþ÷è ¿¿ â³ä ðîçùåïëåííÿ ï³ä ä³ºþ öèòîïëàçìàòè÷íèõ íóêëå-
àç. Êð³ì òîãî, "øàïî÷êà" áåðå ó÷àñòü ó çâ'ÿçóâàíí³ ìÐÍÊ ç ðèáîñîìàìè íà
ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ á³îñèíòåçó á³ëê³â (ðèñ. 13.6).

ßê â³äîìî, åóêàð³îòí³ ãåíè ì³ñòÿòü äâà âèäè íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé – åêçîíè òà ³íòðîíè. Åêçîíè êîäóþòü àì³íîêèñëîòíó ïîñë³äîâí³ñòü
á³ëê³â, à ³íòðîíè íå êîäóþòü, òîáòî íå òðàíñëþþòüñÿ. Ôóíêö³ÿ ³íòðîí³â
òî÷íî íå âñòàíîâëåíà, ìîæëèâî, âîíè º ðåãóëÿòîðíèìè ñèãíàëàìè. Ó ïðî-
öåñ³ òðàíñêðèïö³¿ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçà ñïèñóº ³íôîðìàö³þ ³ç åêçîí³â òà ³íòðîí³â.
Òîìó ïåðâèíí³ òðàíñêðèïòè (ãÿÐÍÊ) çíà÷íî äîâø³, í³æ ìÐÍÊ. Íà ãÿÐÍÊ
ä³þòü ñïåöèô³÷í³ ôåðìåíòè, âèð³çàþòü ³íòðîíè ³ çøèâàþòü åêçîíè. Â
öüîìó ïðîöåñ³ áåðå ó÷àñòü ìàëà ÿäåðíà ÐÍÊ (ìÿÐÍÊ). Ôåðìåíòàòèâíå
ç'ºäíàííÿ åêçîí³â íàçèâàºòüñÿ ñïëàéñèíãîì. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ñïëàé-
ñèíãó çð³ë³ ìÐÍÊ âèõîäÿòü ³ç ÿäðà â öèòîïëàçìó, à ³íòðîíí³ ôðàãìåíòè
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1.4. Îñîáëèâîñò³ ðåïë³êàö³¿ ãåíîìó â³ðóñ³â

Â³ðóñè ì³ñòÿòü ò³ëüêè îäèí âèä íóêëå¿íîâèõ êèñëîò – àáî ÄÍÊ, àáî
ÐÍÊ. ÄÍÊ â³ðóñ³â ìîæå áóòè äâîëàíöþãîâîþ àáî îäíîëàíöþãîâîþ, ìàòè
ôîðìó ê³ëüöÿ àáî ë³í³éíó. Â³ðóñí³ íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè êîäóþòü ñèíòåç
ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â, õàðàêòåðíèõ ò³ëüêè äëÿ â³ðóñíèõ ÷àñòèíîê, à òàêîæ

Ðèñ. 13.6. Äîçð³âàííÿ ìÐÍÊ. ²íòðîíè óñóâàþòüñÿ ïðè ñïëàéñèíãó.

ДНК

РНК,
первинний
транскрипт

���
���

������� �����

���
���

����

Прематрична РНК

мРНК

УУГААААААА
полі-А (“хвіст”)

7-метил-Г-(5’)ФФФ(5’)УГГ
(“шапочка”)

òðàíñêðèïö³ÿ

ñïëàéñèíã

інтрони

Ðèñ. 13.7. Ðîëü ìàëî¿ ÿäåðíî¿ ÐÍÊ (ìÿÐÍÊ) ó âèð³çàíí³ ³íòðîí³â ³ ç’ºäíàíí³ åêçîí³â.
Ïðîöåñ âèð³çàííÿ ³íòðîí³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ ç’ºäíóâàííÿì åêçîí³â.

Åêçîí 1 Åêçîí 2²íòðîí

²íòðîí, ÿêèé
óòâîðþº ïåòëþ

Åêçîí 1 Åêçîí 2
Âèð³çàíèé
³íòðîí

Åêçîí 1 Åêçîí 2

мяРНК

Îá’ºäíàí³ åêçîíè ìÐÍÊ

мяРНК

5’

5’ 3’

3’

ðîçùåïëþþòüñÿ íóêëåàçàìè äî íóêëåîòèä³â, ÿê³ çíîâó âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ ñèíòåçó ÐÍÊ â ÿäð³ (ðèñ. 13.7).
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äåÿêèõ ôåðìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðåïë³êàö³¿ â³ðóñó ó êë³òèí³-ãîñïîäàð³.
Ï³ñëÿ ïðîíèêíåííÿ â³ðóñíî¿ íóêëå¿íîâî¿ êèñëîòè ó êë³òèíó-ãîñïîäàðÿ
â³äáóâàºòüñÿ ðåïë³êàö³ÿ â³ðóñíî¿ íóêëå¿íîâî¿ êèñëîòè, ñèíòåç â³ðóñíèõ
á³ëê³â, óòâîðåííÿ íîâèõ â³ðóñíèõ ÷àñòèíîê ³ âèõ³ä ¿õ ³ç êë³òèí (àáî øëÿ-
õîì ðóéíóâàííÿ, ë³çèñó ¿¿, àáî áåç ðóéíóâàííÿ).

Ðåïë³êàö³ÿ ÄÍÊ â³ðóñ³â â³äáóâàºòüñÿ çà çàãàëüíèì äëÿ âñ³õ ÄÍÊ
íàï³âêîíñåðâàòèâíèì ìåõàí³çìîì. Òàêîæ íà ìàòðèö³ ÄÍÊ ñèíòåçóþòüñÿ
ìÐÍÊ, ÿê³ ñïðÿìîâóþòü ñèíòåç â³ðóñíèõ á³ëê³â. Ö³ ïðîöåñè ñèíòåçó
çàáåçïå÷óþòüñÿ ìåòàáîë³÷íèì àïàðàòîì êë³òèíè-ãîñïîäàðÿ.

ÐÍÊ-âì³ñí³ â³ðóñè âèêîðèñòîâóþòü ÿê ãåíåòè÷íèé ìàòåð³àë ÐÍÊ. Ðåï-
ë³êàö³ÿ â³ðóñíèõ ÐÍÊ ìîæå â³äáóâàòèñü äâîìà ñïîñîáàìè. Çà ïåðøèì
ñïîñîáîì ÐÍÊ â³ðóñ³â ãðèïó, êîðó, âåçèêóëÿðíîãî ñòîìàòèòó, ïîë³îâ³ðóñó,
ðåîâ³ðóñó, ðÿäó áàêòåð³î-
ôàã³â ðåïë³êóþòüñÿ ï³ä
ä³ºþ ÐÍÊ-çàëåæíî¿ ÐÍÊ-
ïîë³ìåðàçè (ÐÍÊ-ðåïë³êà-
çè). Öåé ôåðìåíò â³äñóò-
í³é ó êë³òèíàõ-ãîñïîäàðÿõ,
à ñèíòåçóºòüñÿ íà âèõ³ä-
í³é â³ðóñí³é ÐÍÊ â ³íô³êî-
âàíèõ êë³òèíàõ ³ êàòàë³çóº
óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ ìîëåêóë â³ðóñíèõ
ÐÍÊ. Îäíî÷àñíî ïðîõî-
äèòü òðàíñëÿö³ÿ öèõ ÐÍÊ
³ óòâîðþþòüñÿ ñòðóêòóðí³
á³ëêè â³ðóñ³â. ÐÍÊ-ðåïë³-
êàçà íå ìîæå âèêîðèñòî-
âóâàòè ÿê ìàòðèöþ ÄÍÊ
÷è ÐÍÊ êë³òèíè-ãîñïîäàðÿ.

Ó ðåïë³êàö³¿ ãåíîìó
äðóãî¿ ãðóïè ÐÍÊ-âì³ñíèõ
â³ðóñ³â (îíêîãåííèõ) áåðå
ó÷àñòü óí³êàëüíèé ôåð-
ìåíò – ÐÍÊ-çàëåæíà
ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçà (³íàêøå
çâîðîòíà òðàíñêðèïòàçà,
àáî ðåâåðòàçà). Ðîçìíî-
æåííÿ îíêîãåííèõ ÐÍÊ-
â³ðóñ³â ó çàðàæåíèõ êë³òè-
íàõ â³äáóâàºòüñÿ íàñòóï-
íèì ñïîñîáîì (ðèñ. 13.8):

Ðèñ. 13.8. Ó÷àñòü çâîðîòíî¿ òðàíñêðèïòàçè â óòâîðåíí³
êîìïëåìåíòàðíî¿ ÄÍÊ íà â³ðóñí³é îäíîëàíöþãîâ³é
ÐÍÊ-ìàòðèö³ ó òâàðèíí³é êë³òèí³.

+

+

РНК-вмісний вірус

клітина-господар

вірусна РНК

порожня
оболонка

çâîðîòíà
òðàíñêðèïòàçà

вірусна РНК

кДНК

вірусна РНК

кДНК

ðåïë³êàö³ÿ

Геном
клітини-

господаря

âáóäîâóâàííÿ êÄÍÊ

Дволанцюгова
кДНК
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1) íà â³ðóñí³é ÐÍÊ çâîðîòíà òðàíñêðèïòàçà ñèíòåçóº êîìïëåìåí-
òàðíèé ëàíöþã ÄÍÊ;

2) íà öüîìó ëàíöþãó ñèíòåçóºòüñÿ äðóãèé ëàíöþã ÄÍÊ, íóêëåî-
òèäíà ïîñë³äîâí³ñòü ÿêîãî ³äåíòè÷íà ïîñë³äîâíîñò³ â³ðóñíî¿ ÐÍÊ;

3) íîâîñèíòåçîâàíà äâîëàíöþãîâà ÄÍÊ âêëþ÷àºòüñÿ ó ÄÍÊ êë³òè-
íè-ãîñïîäàðÿ;

4) ³íòåãðîâàí³ ó ãåíîì êë³òèíè-ãîñïîäàðÿ â³ðóñí³ ãåíè òðàíñêðèáó-
þòüñÿ, ìÐÍÊ ïåðåõîäÿòü ó öèòîïëàçìó ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòå-
çó â³ðóñíèõ á³ëê³â;

5) ç á³ëê³â ³ ÐÍÊ çáèðàºòüñÿ ñåðöåâèíà â³ðóñíèõ ÷àñòèíîê, ÿêà ïîêðè-
âàºòüñÿ ãë³êîïðîòå¿íàìè îáîëîíêè.

Íîâîóòâîðåí³ â³ðóñè â³ää³ëÿþòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ êë³òèíè-ãîñïîäàðÿ.
Â³ðóñíà ÄÍÊ, âêëþ÷åíà ó ãåíîì êë³òèíè-ãîñïîäàðÿ, ìîæå çàëèøà-

òèñü ³ ó ïðèõîâàíîìó ñòàí³, áåç ðîçìíîæåííÿ â³ðóñ³â.
Çà ïåâíèõ óìîâ â³ðóñí³ ãåíè ìîæóòü ñïðèÿòè ïåðåòâîðåííþ ³íô³êî-

âàíèõ êë³òèí ó ðàêîâ³.
Çâîðîòí³ òðàíñêðèïòàçè â³ðóñ³â ïðîÿâëÿþòü íàéá³ëüøó àêòèâí³ñòü

ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿê ìàòðèö³ ÐÍÊ ñâîãî â³ðóñó, àëå ìîæóòü âèêîðèñ-
òîâóâàòè ÿê ìàòðèöþ ð³çí³ ÐÍÊ, ùî øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ó ãåíí³é
³íæåíåð³¿.

2. Á²ÎÑÈÍÒÅÇ Á²ËÊÀ ² ÉÎÃÎ ÐÅÃÓËßÖ²ß

Ïðîöåñ ñèíòåçó á³ëê³â (òðàíñëÿö³ÿ) çíà÷íî ñêëàäí³øèé çà ñèíòåç íóê-
ëå¿íîâèõ êèñëîò. Â íüîìó áåðóòü ó÷àñòü íå ìåíøå 20 ôåðìåíò³â, íåîáõ³ä-
íèõ äëÿ àêòèâàö³¿ àì³íîêèñëîò, ïîíàä 70 (40S ³ 30S) ð³çíèõ ðèáîñîìíèõ
á³ëê³â, á³ëüøå äåñÿòè á³ëêîâèõ ôàêòîð³â ³í³ö³àö³¿, åëîíãàö³¿ ³ òåðì³íàö³¿
ñèíòåçó ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â, ïîíàä 70 âèä³â òðàíñïîðòíèõ ³ ðèáîñîì-
íèõ ÐÍÊ. Êð³ì òîãî, íå ìåíøå 100 äîäàòêîâèõ ôåðìåíò³â êàòàë³çóþòü
ðåàêö³¿ ïîñòòðàíñëÿö³éíèõ ìîäèô³êàö³é á³ëê³â.

2.1. Ãåíåòè÷íèé êîä

Ïåðåä âèâ÷åííÿì ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ðîç-
ãëÿíåìî ñïîñ³á çàïèñó ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, òàê çâàíèé ãåíåòè÷íèé êîä ³
"ñëîâà", àáî êîäîíè, ùî éîãî ñêëàäàþòü. Íà ïåðøîìó åòàï³ ðåàë³çàö³¿
ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, òîáòî ï³ä ÷àñ òðàíñêðèïö³¿, íóêëåîòèäíà ïîñë³äîâí³ñòü
ãåí³â ÄÍÊ ïåðåïèñóºòüñÿ çà ïðèíöèïîì êîìïëåìåíòàðíîñò³ ó íóêëåîòèä-
íó ïîñë³äîâí³ñòü ìàòðè÷íî¿ ÐÍÊ. Íà äðóãîìó åòàï³ ïîñë³äîâí³ñòü íóêëåî-
òèä³â ìÐÍÊ âèçíà÷àº ïîñë³äîâí³ñòü àì³íîêèñëîò ó ïîë³ïåïòèäíîìó ëàí-
öþç³ á³ëêà. Àëå òóò âèíèêàþòü ñåðéîçí³ óòðóäíåííÿ, îñê³ëüêè, ïî-ïåðøå,
ìÐÍÊ ìàº 4 ð³çíèõ íóêëåîòèäè (ÿê ³ â ÄÍÊ), à ó á³ëêó – 20 ð³çíèõ àì³íî-
êèñëîò, ³, ïî-äðóãå, çàëèøêè àì³íîêèñëîò ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà òà îñíîâè
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íóêëåîòèä³â ìÐÍÊ íå êîìïëåìåíòàðí³ ì³æ ñîáîþ, òîáòî ì³æ íèìè íå
³ñíóº ñïåöèô³÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³, ÿê ì³æ ïàðàìè íóêëåîòèä³â. Òàêèì ÷è-
íîì, â³ëüí³ àì³íîêèñëîòè íå ìîæóòü ñàì³ ðîçì³ñòèòèñÿ ó ïðàâèëüíîìó
ïîðÿäêó íà ïîâåðõí³ ìàòðè÷íî¿ ÐÍÊ. Âîíè ñïî÷àòêó ç'ºäíóþòüñÿ ç ìîëå-
êóëàìè-àäàïòîðàìè, à âæå îñòàíí³ ðîçï³çíàþòü êîäîíè ìÐÍÊ ³ çàáåçïå÷ó-
þòü ïîðÿäîê ðîçì³ùåííÿ àì³íîêèñëîò ó ëàíöþãó (ã³ïîòåçó ³ñíóâàííÿ àäàï-
òîðíèõ ìîëåêóë çàïðîïîíóâàâ Ô. Êð³ê). Àäàïòîðíó ðîëü â³ä³ãðàþòü òðàíñ-
ïîðòí³ ÐÍÊ, ùî ì³ñòÿòü êîìïëåìåíòàðíèé êîäîíó ìÐÍÊ àíòèêîäîí.

Ïèòàííÿ ïðî êîäîâå ÷èñëî, òîáòî ïðî ê³ëüê³ñòü íóêëåîòèä³â, ùî â³äïî-
â³äàº îäí³é àì³íîêèñëîò³, ðîçãëÿíóâ ùå ó 40-õ ðîêàõ Ã. Ãàìîâ (íàðîäèâñÿ
1904 ð. â Îäåñ³). Îñê³ëüêè íóêëåîòèä³â 4, à àì³íîêèñëîò 20, òî êîäîí íå
ìîæå áóòè ³ç 1-ãî ÷è 2-õ íóêëåîòèä³â. Ó ïåðøîìó âèïàäêó êîäóâàëîñü áè 4
àì³íîêèñëîòè, à ó äðóãîìó – 16. Äëÿ êîäîí³â ³ç 3 íóêëåîòèä³â (òðèïëåò³â)
ìîæëèâ³ 4×4×4 = 64 êîìá³íàö³¿, ùî á³ëüøå, í³æ ïîòð³áíî äëÿ êîäóâàííÿ
20 àì³íîêèñëîò. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè òðèïëåòí³ñòü
ãåíåòè÷íîãî êîäó ³ âæå ó 60-õ ðîêàõ Ì. Í³ðåíáåðã ³ Ã. Ìàòòå¿, Ã. Êîðàíà,
Ñ. Î÷îà, Ð.Ó. Õîëë³ òà ³í. ïîâí³ñòþ ðîçøèôðóâàëè ãåíåòè÷íèé êîä. Íóêëå-
îòèäíà ïîñë³äîâí³ñòü äåÿêèõ êîäîí³â áóëà âñòàíîâëåíà øëÿõîì âèêîðèñ-
òàííÿ ñèíòåòè÷íèõ ïîë³íóêëåîòèä³â ç â³äîìîþ íóêëåîòèäíîþ ïîñë³äîâí³-
ñòþ, ÿê³ ñèíòåçóâàëè ³ç ðèáîíóêëåîçèääèôîñôàòó ôåðìåíòîì ïîë³íóêëå-
îòèäôîñôîðèëàçîþ. Íàïðèêëàä, ïîë³óðèäèëîâà êèñëîòà ñëóæèòü ìàòðèöåþ
äëÿ ñèíòåçó ïîë³ôåí³ëàëàí³íó, ïîë³ (À)-ïîë³ë³çèíó, ïîë³ (Ö)-ïîë³ïðîë³íó ³
ïîë³ (Ã)-ïîë³ãë³öèíó. Çà äîïîìîãîþ öèõ òà ³íøèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ï³äõîä³â
áóëè âèçíà÷åí³ âñ³ 64 êîäîíè (òàáë. 13.1).

Äëÿ ãåíåòè÷íîãî êîäó õàðàêòåðíèé ðÿä îñîáëèâîñòåé. ²ç 64 êîäîí³â
61 êîäóþòü àì³íîêèñëîòè, à 3 º ñèãíàëàìè çàê³í÷åííÿ ñèíòåçó ïåïòèäíî-

Òàáëèöÿ 13.1. Ãåíåòè÷íèé êîä

Другий нуклеотид 
Перший 
нуклеотид  
(на 5-кінці 
кодону) У Ц А Г 

Третій 
нуклеотид  
(на 3-кінці 
кодону) 

У 
фен 
фен 
лей 
лей 

сер 
сер 
сер 
сер 

тир 
тир 
термінація 
термінація 

цис 
цис 
термінація 
три  

У 
Ц 
А 
Г 

Ц 
лей 
лей 
лей 
лей 

про 
про 
про 
про 

гіс 
гіс 
глн 
глн 

арг 
арг 
арг 
арг 

У 
Ц 
А 
Г 

А 

іле 
іле 
іле 
мет 
(ініціація) 

тре 
тре 
тре 
тре 

асн 
асн 
ліз 
ліз 

сер 
сер 
арг 
арг 

У 
Ц 
А 
Г 

Г 
вал 
вал 
вал 
вал 

ала 
ала 
ала 
ала 

асп 
асп 
глу 
глу 

глі 
глі 
глі 
глі 

У 
Ц 
А 
Г 



476

ãî ëàíöþãà (òåðì³íàëüí³ êîäîíè). Êîæíèé òðèïëåò êîäóº ò³ëüêè ÿêóñü
îäíó àì³íîêèñëîòó. Àëå âñ³ì àì³íîêèñëîòàì, êð³ì ìåò³îí³íó ³ òðèïòîôà-
íó, â³äïîâ³äàº á³ëüøå îäíîãî êîäîíó. Öÿ âëàñòèâ³ñòü íàçèâàºòüñÿ âèðîä-
æåí³ñòþ êîäó ³ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â. Ð³çí³ êîäî-
íè, ùî êîäóþòü îäíó àì³íîêèñëîòó, â³äð³çíÿþòüñÿ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
òðåò³ì íóêëåîòèäîì. Íàïðèêëàä, ïðîë³í êîäóºòüñÿ òðèïëåòàìè ÖÖÖ, ÖÖÓ,
ÖÖÀ ³ ÖÖÃ, òîáòî ïåðø³ äâ³ áóêâè Ö ó âñ³õ ïðîë³íîâèõ êîäîí³â îäíàêîâ³.
Âíàñë³äîê âèðîäæåíîñò³ êîäó çàì³íè íóêëåîòèä³â ïðè ðåïë³êàö³¿ ÷è òðàíñ-
êðèïö³¿ ÄÍÊ íå çàâæäè çì³íþþòü çì³ñò êîäîíó – ìîæå âèéòè äðóãèé
êîäîí ò³º¿ æ àì³íîêèñëîòè. Ó âèïàäêó ïðîë³íîâèõ êîäîí³â ïîìèëêè ò³ëüêè
ïî ïåðøîìó ³ äðóãîìó ïîëîæåíí³ êîäîíó çì³íþþòü éîãî çíà÷åííÿ.

Ãåíåòè÷íèé êîä óí³âåðñàëüíèé, òîáòî êîäîíè îäíàêîâ³ ó âñ³õ
îðãàí³çì³â, â³ä â³ðóñ³â ³ äî ëþäèíè. Óí³âåðñàëüí³ñòü ãåíåòè÷íîãî êîäó º
îäíèì ³ç ïåðåêîíëèâèõ àðãóìåíò³â íà êîðèñòü òîãî, ùî âñ³ æèâ³ îðãàí³çìè
ïîõîäÿòü â³ä ºäèíîãî ïîïåðåäíèêà.

Ò³ëüêè ó ì³òîõîíäð³ÿõ çíàéäåí³ â³äõèëåííÿ â³ä ãåíåòè÷íîãî êîäó ³ 5
êîäîí³â çì³íèëè ñâîº çíà÷åííÿ. Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ êîäó º â³äñóòí³ñòü
ðîçä³ëîâèõ çíàê³â ì³æ êîäîíàìè äëÿ ñóñ³äí³õ àì³íîêèñëîò. Òàêèì ÷èíîì,
ãåíåòè÷íèé êîä âèðîäæåíèé, óí³âåðñàëüíèé, ë³í³éíèé, îäíîíàïðàâëåíèé ³
íåïåðåðâíèé. Äîâãèé ÷àñ äóìàëè, ùî íóêëåîòèäíà ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà ÄÍÊ
òî÷íî êîë³íåàðíà, òîáòî ë³í³éíî â³äïîâ³äíà ïîñë³äîâíîñò³ ìàòðè÷íî¿ ÐÍÊ ³
àì³íîêèñëîòí³é ïîñë³äîâíîñò³ â³äïîâ³äíîãî ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà.

Àëå âèÿâèëîñü, ùî àáñîëþòíó êîë³íåàðí³ñòü ãåíà ³ çàêîäîâàíîãî
íèì ïîë³ïåïòèäó ïîðóøóþòü ³íòðîíè – âñòàâí³ íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâ-
íîñò³, ÿê³ íå òðàíñëþþòüñÿ.

2.2. Åòàïè á³îñèíòåçó á³ëêà

Ïåðøèì åòàïîì á³îñèíòåçó á³ëê³â º àêòèâàö³ÿ ³ â³äá³ð àì³íîêèñëîò.
Íà öüîìó åòàï³, ùî â³äáóâàºòüñÿ ó öèòîçîë³ êë³òèí, 20 àì³íîêèñëîò ïðè-
ºäíóþòüñÿ åô³ðíèì çâ'ÿçêîì äî â³äïîâ³äíèõ "ñâî¿õ" òÐÍÊ. Âèñîêîñïå-
öèô³÷í³ ôåðìåíòè àì³íîàöèë-òÐÍÊ-ñèíòåòàçè êàòàë³çóþòü äâ³ ñòàä³¿ öüîãî
åòàïó:

Ñòàä³ÿ 1:

Ñòàä³ÿ 2:

 Мg2+

àì³íîêèñëîòà àì³íîàöèëàäåí³ëàò

R CH COOH
NH2

 + АТФ 

����
����  R CH C

NH2 O
O~P

OH

O
O рибоза-А  + ФФН

 Мg2+

 àì³íîàöèë-ÒÐÍÊ

Аміноациладенілат + тРНК 
���
��� R CH C~тРНК

NH2 O
 + АМФ

Íà ïåðø³é ñòàä³¿ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ÀÒÔ êàðáîêñèë àì³íîêèñëîòè
ïðèºäíóºòüñÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèì çâ'ÿçêîì äî çàëèøêó àäåí³ëîâî¿ êèñëî-
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HH

OH O

H H

OCH2 АденінO

C CH

Ф

O
NH2

R

Ф–рибозо – цитозин

Ф–рибозо – цитозин

3’ кінець тРНК

Аміноацильний
залишок

Ðèñ. 13.9. Зв'язóâàííÿ òÐÍÊ ç àì³íîêèñëîòîþ.

òè. Àì³íîàöèëàäåí³ëàò çàëèøàºòü-
ñÿ çâ'ÿçàíèì ç àêòèâíèì öåíòðîì
ôåðìåíòó, à ï³ä ÷àñ äðóãî¿ ñòàä³¿
ôåðìåíò êàòàë³çóº ïåðåíåñåííÿ
àì³íîàöèëüíîãî çàëèøêó íà
3'-ê³íöåâèé çàëèøîê àäåí³ëîâî¿
êèñëîòè â ìîëåêóë³ òÐÍÊ (ðèñ. 13.9).
Ñêëàäíîåô³ðíèé çâ'ÿçîê êàðáîêñè-
ëó àì³íîêèñëîòè ç ã³äðîêñèëîì
òÐÍÊ º âèñîêîåíåðãåòè÷íèì.

Äëÿ êîæíî¿ ³ç 20 àì³íîêèñëîò
º ñâîÿ àì³íîàöèë-òÐÍÊ-ñèíòåòàçà,
ùî òàêîæ ðîçï³çíàº îäíó ÷è äå-
ê³ëüêà òÐÍÊ, â³äïîâ³äíèõ äàí³é àì³íîêèñëîò³.

Òàêèì ÷èíîì, àì³íîàöèë-òÐÍÊ-ñèíòåòàçè ìàþòü ñïåöèô³÷í³ ä³ëÿí-
êè äëÿ çâ'ÿçóâàííÿ àì³íîêèñëîòè, òÐÍÊ ³ ÀÒÔ. Ôåðìåíò ðîçï³çíàº
ïîñë³äîâí³ñòü íóêëåîòèä³â ó äèã³äðîóðèäèëîâ³é ïåòë³ òÐÍÊ, ùî ì³ñòèòü
ìîäèô³êîâàíó îñíîâó äèã³äðîóðèäèíó, òîìó öþ ñòàä³þ íàçèâàþòü ùå
ðåêîãí³ö³ºþ (ç àíãë. recognition – ðîçï³çíàâàííÿ). Â³ðîã³äíî, ùî âñ³ òÐÍÊ,
ñïåöèô³÷í³ äî îäíî¿ àì³íîêèñëîòè, ìàþòü ó ö³é ä³ëÿíö³ îäíàêîâó ïî-
ñë³äîâí³ñòü íóêëåîòèä³â, õî÷ ³ ð³çí³ àíòèêîäîíè â àíòèêîäîíîâ³é ïåòë³.
Òî÷í³ñòü ñèíòåçó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà âèçíà÷àºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷è-
íîì, ñïåöèô³÷í³ñòþ àì³íîàöèë-òÐÍÊ-ñèíòåòàçíî¿ ðåàêö³¿. Òàê, ÿêùî ï³ñëÿ
óòâîðåííÿ ñèíòåòàçîþ àì³íîàöèë-òÐÍÊ àì³íîêèñëîòíèé çàëèøîê ïåðå-
òâîðèòè õ³ì³÷íèì øëÿõîì â ³íøèé (íàïðèêëàä, àëàí³í ó öèñòå¿í), òî ï³ä
÷àñ òðàíñëÿö³¿ ó â³äïîâ³äíèõ ïîëîæåííÿõ ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà çàì³ñòü
àëàí³íó âêëþ÷àºòüñÿ öèñòå¿í.

Ï³ñëÿ àêòèâàö³¿ ìîëåêóëè àì³íîàöèë-òÐÍÊ äèôóíäóþòü äî ðèáî-
ñîì, íà ÿêèõ ïðîõîäèòü á³îñèíòåç á³ëêà. ¯õ ä³àìåòð äîð³âíþº áëèçüêî
21 íì, ìàñà áëèçüêî 4 ìëí, êîåô³ö³ºíòè ñåäèìåíòàö³¿ ö³ëî¿ ðèáîñîìè –
80S, âåëèêî¿ ñóá÷àñòèíêè – 60S ³ ìàëî¿ – 40S.

Ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà á³ëêà ðîçð³çíÿþòü ñòàä³¿
³í³ö³àö³¿, åëîíãàö³¿ ³ òåðì³íàö³¿ (ðèñ. 13.10).

Ñòàä³ÿ ³í³ö³àö³¿ ïî÷èíàºòüñÿ ç óòâîðåííÿ êîìïëåêñó ì³æ ìàëîþ
(40S) ñóá÷àñòèíêîþ ðèáîñîìè, ìîëåêóëàìè ìàòðè÷íî¿ ÐÍÊ ³ ³í³ö³àòîð-
íî¿ àì³íîàöèë-òÐÍÊ. Çâ'ÿçóâàííÿ ìÐÍÊ ç ðèáîñîìîþ â³äáóâàºòüñÿ çà
ðàõóíîê ëîêàëüíîãî ñïàðþâàííÿ ðÐÍÊ ç êîðîòêîþ ä³ëÿíêîþ íà 5'-
ê³íö³ ìÐÍÊ. ²í³ö³àòîðíîþ àì³íîàöèë-òÐÍÊ ïðè ñèíòåç³ áóäü-ÿêîãî á³ëêà
ñëóæèòü ó ïðîêàð³îò³â N-ôîðì³ëìåò³îí³í-òÐÍÊ, â ÿêî¿ àì³íîãðóïà ìåò³-
îí³íîâîãî çàëèøêó ç'ºäíàíà ç ôîðì³ëüíîþ ãðóïîþ, à â åóêàð³îò³â –
ìåò³îí³í-òÐÍÊ. ²í³ö³àòîðíà àì³íîàöèë-òÐÍÊ, ùî ì³ñòèòü àíòèêîäîí ÓÀÖ,
ðîçï³çíàº ³í³ö³àòîðíèé êîäîí òÐÍÊ-ÀÓÃ ³ çàâäÿêè êîìïëåìåíòàðí³é
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âçàºìîä³¿ ÀÓÃ – ÓÀÖ, à òàêîæ âçàºìîä³¿ ïåâíî¿ ä³ëÿíêè òÐÍÊ ç ðèáî-
ñîìîþ âñòàíîâëþºòüñÿ ó òàê çâàíîìó ïåïòèäèëüíîìó (Ï) öåíòð³ ðèáî-
ñîìè, ùî óòâîðþºòüñÿ ï³ñëÿ ïðèºäíàííÿ âåëèêî¿ (60S) ñóá÷àñòèíêè
ðèáîñîìè. Â óòâîðåíí³ ³í³ö³àòîðíîãî ôóíêö³îíàëüíî àêòèâíîãî êîìï-
ëåêñó çàä³ÿí³ òàêîæ äîäàòêîâ³ íåðèáîñîìí³ á³ëêè – ôàêòîðè ³í³ö³àö³¿
(áëèçüêî 10 á³ëê³â). Ï³ä ÷àñ ³í³ö³àö³¿ òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ çâ'ÿçóâàííÿ ³
ã³äðîë³ç îäí³º¿ ìîëåêóëè ÃÒÔ.

Êð³ì Ï-öåíòðó, â ðèáîñîì³ º àì³íîàöèëüíèé (À) öåíòð. Îáèäâà
âîíè óòâîðåí³ çàâäÿêè ñïåöèô³÷íîìó ñïîëó÷åííþ 40S- ³ 60S-ñóá÷àñòè-
íîê. Ï³ä ÷àñ ³í³ö³àö³¿ â Ï-öåíòð³ ðîçì³ñòèëàñü ìåò³îí³í-òÐÍÊ. Äàë³ ó
ïðîöåñ³ åëîíãàö³¿ àì³íîàöèë-òÐÍÊ ïðèºäíóºòüñÿ â À-öåíòð³.

Åëîíãàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç â³äáîðó ³ ïðèºäíàííÿ àì³íîàöèë-òÐÍÊ ç
àíòèêîäîíîì, êîìïëåìåíòàðíèì êîäîíó ìÐÍÊ, ùî éäå çà ³í³ö³àòîðíèì
(íà ñõåì³ – ÓÓÓ). Çâ'ÿçóâàííÿ àì³íîàöèë-òÐÍÊ â À-öåíòð³ çä³éñíþºòü-
ñÿ çà ó÷àñòþ á³ëêà-ôàêòîðà åëîíãàö³¿ (ÔÒ-1) ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ã³äðîë-
³çîì ÃÒÔ. Ì³æ ìåò³îí³íîì (ó ïðîêàð³îò³â – ôîðì³ëìåò³îí³íîì) ³ àì³íî-
êèñëîòîþ, ùî çíàõîäèòüñÿ â À-öåíòð³, óòâîðþºòüñÿ ïåïòèäíèé çâ'ÿçîê.
Ïðè öüîìó çàëèøîê ìåò³îí³íó ç³ ñâîº¿ òÐÍÊ ïåðåíîñèòüñÿ íà àì³íîãðó-
ïó äðóãî¿ àì³íîêèñëîòè, òîáòî ìåò³îí³í âçàºìîä³º ç êàðáîêñèëüíîþ ãðó-
ïîþ, à àì³íîãðóïà éîãî áóäå â³ëüíîþ. Òàêèì ÷èíîì, ñèíòåç ïîë³ïåïòèä-
íîãî ëàíöþãà ïî÷èíàºòüñÿ ç N-ê³íöÿ ³ éäå ó íàïðÿìêó äî Ñ-ê³íöÿ.
Ðåàêö³þ óòâîðåííÿ ïåïòèäíîãî çâ'ÿçêó êàòàë³çóº ïåïòèäèëòðàíñôåðà-
çà, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó 60S-ñóá÷àñòèíêè ðèáîñîìè. Â ðåçóëüòàò³ ðå-
àêö³¿ â Ï-öåíòð³ áóäå â³ëüíà ìåò³îí³íîâà òÐÍÊ, à â À-öåíòð³ – äèïåï-
òèäèë-òÐÍÊ.

Äàë³ ðèáîñîìà ïåðåì³ùóºòüñÿ âçäîâæ ìÐÍÊ ó íàïðÿì³ äî 3'-ê³íöÿ
íà îäèí êîäîí, ìåò³îí³íîâà òÐÍÊ âèâ³ëüíÿºòüñÿ ³ç êîìïëåêñó, à äèïåï-
òèäèë-òÐÍÊ ïîïàäàº â Ï-öåíòð. Öÿ ôàçà åëîíãàö³¿ íàçèâàºòüñÿ òðàíñ-
ëîêàö³ºþ ³ ïîòðåáóº ó÷àñò³ äðóãîãî ôàêòîðà åëîíãàö³¿ (ÔÒ-2) ³ ã³äðîë³çó
ùå îäí³º¿ ìîëåêóëè ÃÒÔ. Ó çâ³ëüíåíîìó À-öåíòð³ ðèáîñîìè äî íàñòóï-
íîãî êîäîíó ìÐÍÊ ïðèºäíóºòüñÿ àì³íîàöèë-òÐÍÊ ³ç â³äïîâ³äíèì àíòè-
êîäîíîì ³ öèêë ïîâòîðþºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ ñòàä³¿ åëîíãàö³¿
â³äáóâàºòüñÿ ïîñë³äîâíå íàðîùåííÿ ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ïî îäí³é
àì³íîêèñëîò³ â³äïîâ³äíî äî ïîðÿäêó êîäîí³â ìÐÍÊ.

Øâèäê³ñòü íàðîùåííÿ ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà îö³íþºòüñÿ â 10
àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â çà ñåêóíäó. Íà âêëþ÷åííÿ â ïîë³ïåïòèä îä-
íîãî àì³íîêèñëîòíîãî çàëèøêó çàòðà÷àºòüñÿ 1 ìîëåêóëà ÀÒÔ (íà ñòàä³¿
àêòèâàö³¿) ³ 2 ìîëåêóëè ÃÒÔ (íà ñòàä³¿ åëîíãàö³¿). Îñê³ëüêè ÀÒÔ ðîç-
ùåïëþºòüñÿ äî ÀÌÔ, âñüîãî çàòðà÷àþòüñÿ 4 âèñîêîåíåðãåòè÷í³ çâ'ÿç-
êè. Òàêà âåëèêà âèòðàòà åíåðã³¿ íà ñèíòåç á³ëêà ñëóæèòü îäíèì ³ç
ôàêòîð³â çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³ òðàíñëÿö³¿.

Ïðîöåñ åëîíãàö³¿ ïðîäîâæóºòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè â À-öåíòð ðèáî-
ñîìè íå ïîòðàïèòü îäèí ³ç òåðì³íàëüíèõ êîäîí³â ìÐÍÊ (ÓÀÀ, ÓÀÃ,
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ÓÃÀ), ÿê³ ñëóæàòü ñèãíàëàìè çàê³í÷åííÿ ñèíòåçó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàí-
öþãà. Âîíè ðîçï³çíàþòüñÿ íå êîìïëåìåíòàðíèìè àíòèêîäîíàìè àì³íî-
àöèë-òÐÍÊ (äî òåðì³íàëüíèõ êîäîí³â òàêèõ íåìàº), à ñïåöèô³÷íèìè
á³ëêàìè – ôàêòîðàìè òåðì³íàö³¿. Çà ó÷àñòþ îñòàíí³õ â³äáóâàºòüñÿ ã³äðî-
ë³òè÷íå â³äùåïëåííÿ ñèíòåçîâàíîãî ïîë³ïåïòèäó â³ä ê³íöåâî¿ òÐÍÊ,
çâ³ëüíåííÿ éîãî, à òàêîæ ê³íöåâî¿ òÐÍÊ ³ ìÐÍÊ â³ä ðèáîñîìè, äèñîö³à-
ö³ÿ ðèáîñîìè íà ñóáîäèíèö³.

Ìàéæå çàâæäè ìÐÍÊ òðàíñëþºòüñÿ îäíî÷àñíî áàãàòüìà ðèáîñî-
ìàìè, ÿê³, ðîçì³ùóþ÷èñü äîñèòü áëèçüêî îäíà â³ä îäíî¿, ïîñë³äîâíî
ðóõàþòüñÿ ç 5'-ê³íöÿ äî 3'-ê³íöÿ ìÐÍÊ. Òàêà ñòðóêòóðà íàçèâàºòüñÿ
ïîë³ðèáîñîìîþ (ïîë³ñîìîþ). Ê³ëüê³ñòü ðèáîñîì, ùî ñêëàäàº ïîë³ñîìó,
çàëåæèòü â³ä äîâæèíè ìÐÍÊ. Çâè÷àéíî ïîë³ñîìè ì³ñòÿòü 3-20 ðèáîñîì,
à äóæå äîâã³ ìÐÍÊ ìîæóòü óòâîðþâàòè êîìïëåêñè ç 50-100 ðèáîñîìà-
ìè. Îäíî÷àñíà òðàíñëÿö³ÿ îäíî¿ ìÐÍÊ áàãàòüìà ðèáîñîìàìè çíà÷íî
çá³ëüøóº åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìàòðèö³, ï³äâèùóº øâèäê³ñòü
ñèíòåçó á³ëêà. Ó áàêòåð³é òðàíñëÿö³ÿ íà ìÐÍÊ ïî÷èíàºòüñÿ ùå ï³ä ÷àñ
¿¿ òðàíñêðèïö³¿ íà ÄÍÊ.

2.3. Ïîñòòðàíñëÿö³éí³ çì³íè á³ëê³â

Ó ì³ðó ñèíòåçó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ôîðìóºòüñÿ âòîðèííà ³ òðå-
òèííà ñòðóêòóðà á³ëêà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ àì³íîêèñëîòíîþ ïîñë³äîâí³-
ñòþ, òîáòî ïåðâèííîþ ñòðóêòóðîþ. Äîñèòü ÷àñòî ñèíòåçîâàíèé ïî-
ë³ïåïòèäíèé ëàíöþã íàáóâàº á³îëîã³÷íî àêòèâíî¿ êîíôîðìàö³¿ ò³ëüêè ï³ñëÿ
äîäàòêîâèõ çì³í ñòðóêòóðè. Ö³ çì³íè ìîæóòü áóòè ð³çíèìè ³ îá'ºäíóþòü-
ñÿ ï³ä ïîíÿòòÿì ïîñòòðàíñëÿö³éíèõ ìîäèô³êàö³é, ÿê³ âêëþ÷àþòü:

1. Óòâîðåííÿ äèñóëüô³äíèõ çâ'ÿçê³â (ì³ñòê³â) ì³æ çàëèøêàìè öèñòå¿íó.
2. Â³äùåïëåííÿ îäíîãî ÷è äåê³ëüêîõ àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â ç

ê³íöÿ ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà (íàïðèêëàä, ìåò³îí³íó, ñèãíàëüíî¿ ïî-
ñë³äîâíîñò³).

3. Ðîçùåïëåííÿ ïåâíèõ ïåïòèäíèõ çâ'ÿçê³â ó ìîëåêóë³ á³ëêà-ïîïå-
ðåäíèêà ³ âèäàëåííÿ ôðàãìåíòà ëàíöþãà, íàïðèêëàä, ïðè ïåðåòâîðåíí³
ïðî³íñóë³íó â ³íñóë³í, õ³ìîòðèïñèíîãåíó â õ³ìîòðèïñèí.

4. Õ³ì³÷í³ ìîäèô³êàö³¿ ïåâíèõ àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â (ôîñôî-
ðèëþâàííÿ, ìåòèëþâàííÿ, ã³äðîêñèëþâàííÿ, êàðáîêñèëþâàííÿ, éîäó-
âàííÿ, àöåòèëþâàííÿ).

5. Ïðèºäíàííÿ ïðîñòåòè÷íèõ ãðóï ÷è êîôàêòîð³â, íàïðèêëàä ãåìó,
ï³ðèäîêñàëüôîñôàòó, á³îòèíó, ³îí³â ìåòàë³â.

6. Óòâîðåííÿ îë³ãîìåðíèõ á³ëê³â ³ç äåê³ëüêîõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàí-
öþã³â, ìîíîìåð³â.

Äåÿê³ ³ç ïîñòòðàíñëÿö³éíèõ ìîäèô³êàö³é â³äáóâàþòüñÿ ñïîíòàííî,
áåç ó÷àñò³ ôåðìåíò³â. ²íø³, çîêðåìà êîâàëåíòí³ ìîäèô³êàö³¿ àì³íîêèñ-
ëîòíèõ çàëèøê³â ³ ðåàêö³¿ îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó, º ôåðìåíòàòèâíèìè
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ïðîöåñàìè. Ïîñòòðàíñëÿö³éí³ ìîäèô³êàö³¿ ïðèâîäÿòü äî óòâîðåííÿ á³î-
ëîã³÷íî àêòèâíî¿ ñòðóêòóðè á³ëêà. Ó ðÿä³ âèïàäê³â âîíè º çâîðîòíèìè ³
ñëóæàòü äëÿ ðåãóëÿö³¿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â, íàïðèêëàä ôîñôîðèëþ-
âàííÿ-äåôîñôîðèëþâàííÿ ôîñôîðèëàçè ³ ãë³êîãåíñèíòåòàçè. Ïðèºäíàí-
íÿ ïðîñòåòè÷íèõ ãðóï äî àïîôåðìåíò³â â³ä³ãðàº áåçïîñåðåäíþ ðîëü ó
ôåðìåíòàòèâí³é ôóíêö³¿ ³ ìåíø âàæëèâå ÿê ôàêòîð, ùî âèçíà÷àº ñòðóê-
òóðó á³ëêà.

2.4. ²íã³á³òîðè ñèíòåçó á³ëê³â

Äëÿ âèâ÷åííÿ á³ëêîâîãî ñèíòåçó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ àíòèá³îòè-
êè, ÿê³ ãàëüìóþòü ñïåöèô³÷íèì ÷èíîì ïåâí³ åòàïè ïðîöåñó òðàíñëÿö³¿.
×àñòèíà ç íèõ ñïåöèô³÷íî ïðèãí³÷óº ñèíòåç á³ëê³â ïðîêàð³îò³â, àëå íå
ä³º íà åóêàð³îòè ³ çàâäÿêè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ïðîòèì³êðîáí³
çàñîáè. Íå÷óòëèâ³ñòü åóêàð³îò³â äî ä³¿ ðÿäó àíòèá³îòèê³â çóìîâëþºòüñÿ
â³äì³ííîñòÿìè ñòðóêòóðè á³ëê³â ðèáîñîì òà ³íøèõ êîìïîíåíò³â ñèñòåì
òðàíñëÿö³¿ ïðîêàð³îò³â ³ åóêàð³îò³â.

Ñòðåïòîì³öèí çâ'ÿçóºòüñÿ ç 30S-ñóá÷àñòèíêîþ ðèáîñîì ïðîêàð³î-
ò³â, ïîðóøóº ¿¿ ñòðóêòóðó ³ çóìîâëþº ïîìèëêè ïðè ðîçï³çíàâàíí³ êîäîíó
àíòèêîäîíîì. Òåòðàöèêë³í ãàëüìóº ñòàä³þ åëîíãàö³¿, áëîêóþ÷è çâ'ÿçó-
âàííÿ àì³íîàöèë-òÐÍÊ â À-öåíòð³ ðèáîñîì. Ëåâîì³öåòèí (õëîðàìôåí³-
êîë) ³íã³áóº àêòèâí³ñòü ïåïòèäèëòðàíñôåðàçè 50S-ñóá÷àñòèíîê ðèáîñîì
ïðîêàð³îò³â. Öèêëîãåêñèì³ä ä³º àíàëîã³÷íèì ÷èíîì, àëå íà ôåðìåíò 60S-
ñóá÷àñòèíîê ðèáîñîì åóêàð³îò³â. Ïóðîì³öèí ïåðåðèâàº åëîíãàö³þ ïîë³-
ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ó ïðîêàð³îò³â ³ åóêàð³îò³â. Çà ñòðóêòóðîþ â³í ïî-
ä³áíèé äî ê³íöåâîãî àì³íîàöèëàäåí³ëàòó â ñêëàä³ àì³íîàöèë-òÐÍÊ, ³ ï³ä
÷àñ åëîíãàö³¿ ïåïòèäíèé ëàíöþã, ùî ðîñòå, ïåðåíîñèòüñÿ íå íà àì³íî-
àöèë-òÐÍÊ, à íà ïóðîì³öèí. Äàë³ ïðèºäíàííÿ àì³íîêèñëîò ñòàº íåìîæ-
ëèâèì ³ íåçàâåðøåíèé ëàíöþã ç ïóðîì³öèíîì íà ê³íö³ â³ää³ëÿºòüñÿ â³ä
ðèáîñîìè. Åðèòðîì³öèí çâ'ÿçóºòüñÿ ç 50S-ñóá÷àñòèíêîþ ðèáîñîì ³ áëî-
êóº ñòàä³þ òðàíñëîêàö³¿. Ìóòàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ðèáîñîìàëüíèõ á³ëê³â çó-
ìîâëþþòü ïîÿâó áàêòåð³é, ñò³éêèõ äî ä³¿ àíòèá³îòèê³â.

Ñò³éê³ñòü áàêòåð³é äî àíòèá³îòèê³â ìîæå çóìîâëþâàòèñü òàêîæ ñèí-
òåçîì ñïåöèô³÷íèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ ðîçùåïëþþòü àíòèá³îòèêè (íàïðèê-
ëàä, ïåí³öèë³íàçè), ìîäèô³êóþòü ¿õ øëÿõîì àöåòèëþâàííÿ, ôîñôîðèëþ-
âàííÿ òà ³íøèõ ðåàêö³é ³, òàêèì ÷èíîì, ³íàêòèâóþòü àíòèá³îòèêè. Êð³ì
òîãî, ñò³éê³ñòü âèíèêàº âíàñë³äîê çì³í áàêòåð³àëüíèõ ìåìáðàí.

Ñïåöèô³÷íî ãàëüìóº ñèíòåç á³ëê³â ó åóêàð³îò³â äèôòåð³éíèé òîê-
ñèí á³ëêîâî¿ ïðèðîäè. Â êë³òèíàõ åóêàð³îò³â öåé á³ëîê ðîçùåïëþºòüñÿ
ïðîòåîë³òè÷íèì ôåðìåíòîì íà äâ³ ÷àñòèíè, îäíà ç ÿêèõ º ôåðìåíòîì
ÀÄÔ-ðèáîçèëòðàíñôåðàçîþ, ùî êàòàë³çóº ïåðåíåñåííÿ ÀÄÔ-ðèáîçèëü-
íîãî çàëèøêó ç ÍÀÄ+ íà ôàêòîð åëîíãàö³¿ ÒF-2. ²íàêòèâàö³ÿ ôàêòîðà
çóïèíÿº ïðîöåñ òðàíñëÿö³¿.
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2.5. Ðåãóëÿö³ÿ á³îñèíòåçó á³ëê³â

Ïðèïóñêàþòü, ùî ãåíîì ëþäèíè ì³ñòèòü â³ä 50 äî 100 òèñÿ÷ ãåí³â
(ãåíîì Å. coli – á³ëüøå 3000). Êîæíà êë³òèíà îðãàí³çìó ì³ñòèòü ïîâíèé
íàá³ð ãåí³â, àëå í³êîëè íå ñèíòåçóº âñ³ çàêîäîâàí³ á³ëêè. Äåÿê³ á³ëêè
íàÿâí³ ó êë³òèí³ ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³, à ³íø³ – ó ìàë³é. Òàê, ó á³ëüøîñò³
êë³òèí íàÿâí³ íàáîðè îñíîâíèõ ôåðìåíò³â, ùî êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ ãî-
ëîâíèõ øëÿõ³â ìåòàáîë³çìó. Àëå êë³òèíè ð³çíèõ òèï³â ì³ñòÿòü ñïåö³àë³çî-
âàí³ á³ëêè, ùî ðåàë³çóþòü õàðàêòåðí³ äëÿ äàíèõ êë³òèí ôóíêö³¿. Íàïðèê-
ëàä, åðèòðîöèòè ì³ñòÿòü âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü ãåìîãëîá³íó, ô³áðîáëàñòè –
êîëàãåíó, êë³òèíè ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â – àêòèíó ³ ì³îçèíó, àëå åðèòðîöèòè
íå ì³ñòÿòü êîëàãåíó, àêòèíó ³ ì³îçèíó, à ô³áðîáëàñòè – á³ëê³â ì'ÿç³â,
ïå÷³íêè – ãåìîãëîá³íó ³ ò.ï. Òàêèì ÷èíîì, êîæíà êë³òèíà ìàº çäàòí³ñòü
êîíòðîëþâàòè á³îñèíòåç á³ëê³â.

Çàðàç ïîð³âíÿíî ìàëî â³äîìî ïðî ðåãóëÿö³þ åêñïðåñ³¿ ãåí³â ó òâà-
ðèí ³ á³ëüøà ÷àñòèíà ðåçóëüòàò³â îòðèìàíà â äîñë³äæåííÿõ ì³êðîîð-
ãàí³çì³â. Çàëåæíî â³ä ñêëàäó æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà, áàêòåð³¿ ñèíòåçó-
þòü áàãàòî ôåðìåíò³â ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ. Íàïðèêëàä, êë³òèíè Å. coli,
ÿê³ ðîñòóòü íà ñåðåäîâèù³, äå ºäèíèì äæåðåëîì âóãëåöþ ñëóæèòü ëàê-
òîçà, ì³ñòÿòü ôåðìåíò β-ãàëàêòîçèäàçó (ëàêòàçó) ó ê³ëüêîñò³, ùî ñêëàäàº
áëèçüêî 3 % çàãàëüíîãî êë³òèííîãî á³ëêà. ßêùî æ ñåðåäîâèùå ì³ñòèòü
äðóãå äæåðåëî âóãëåöþ (ãëþêîçó, ôðóêòîçó òà ³í.), òî öÿ ê³ëüê³ñòü çìåí-
øóºòüñÿ ó 1000 ðàç (äî äåê³ëüêîõ ìîëåêóë íà êë³òèíó). Òàêèì ÷èíîì,
âíåñåííÿ ëàêòîçè â æèâèëüíå ñåðåäîâèùå ³íäóêóº ñèíòåç β-ãàëàêòîçè-
äàçè; ëàêòîçà íàçèâàºòüñÿ ³íäóêòîðîì, à ôåðìåíò – ³íäóêîâàíèì (³íäó-
öèáåëüíèì). Ê³íöåâ³ ïðîäóêòè ïåâíèõ ëàíöþã³â ðåàêö³é (íàïðèêëàä, ðå-
àêö³é ñèíòåçó àì³íîêèñëîò ÷è íóêëåîòèä³â) âèêëèêàþòü ðåïðåñ³þ (ãàëü-
ìóâàííÿ) ñèíòåçó â³äïîâ³äíèõ ôåðìåíò³â, ùî íàçèâàþòüñÿ ðåïðåñîâàíèìè
(ðåïðåñèáåëüíèìè). Òàê³ ê³íöåâ³ ïðîäóêòè ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é íà-
çèâàþòüñÿ êîðåïðåñîðàìè.

Ñèíòåç ôåðìåíò³â ó áàêòåð³é ðåãóëþºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, íà ð³âí³
òðàíñêðèïö³¿ çà ðàõóíîê çì³íè øâèäêîñò³ óòâîðåííÿ ìÐÍÊ. Äëÿ ïîÿñ-
íåííÿ ìåõàí³çìó êîíòðîëþ Ô. Æàêîá ³ Æ. Ìîíî ðîçðîáèëè òåîð³þ
³íäóêö³¿-ðåïðåñ³¿ àêòèâíîñò³ ãåí³â, àáî, ³íàêøå, òåîð³þ îïåðîíà. Âñòà-
íîâëåíî, ùî åêñïðåñ³ÿ ñòðóêòóðíèõ ãåí³â, ÿê³ êîäóþòü á³ëêè ÷è ÐÍÊ,
êîíòðîëþºòüñÿ ðåãóëÿòîðíèìè ãåíàìè. Â ðåçóëüòàò³ òðàíñêðèïö³¿ ðåãó-
ëÿòîðíèõ ãåí³â óòâîðþþòüñÿ ìÐÍÊ, ÿê³ ñëóæàòü ìàòðèöåþ äëÿ ñèíòåçó
á³ëê³â-ðåïðåñîð³â. Îñòàíí³ çâ'ÿçóþòüñÿ ç ïåâíîþ ä³ëÿíêîþ ìîëåêóë ÄÍÊ
(îïåðàòîðîì) ³, ïåðåøêîäæàþ÷è çâ'ÿçóâàííþ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè ç ïðîìî-
òîðíîþ ä³ëÿíêîþ ÄÍÊ, áëîêóþòü ³í³ö³àö³þ òðàíñêðèïö³¿ â³äïîâ³äíèõ
ñòðóêòóðíèõ ãåí³â. Ñóêóïí³ñòü îäíîãî ÷è äåê³ëüêîõ ôóíêö³îíàëüíî çâ'ÿ-
çàíèõ ñòðóêòóðíèõ ãåí³â ³ ðåãóëÿòîðíèõ ä³ëÿíîê ÄÍÊ (îïåðàòîðà ³ ïðî-
ìîòîðà) ñêëàäàº îïåðîí. Ðåãóëÿòîðíèé ãåí íå îáîâ'ÿçêîâî ðîçì³ùåíèé
ïîðÿä ç îïåðîíîì, ÿêèé â³í êîíòðîëþº.
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Ðèñ. 13.11. Ñõåìà ðåãóëÿö³¿ ñèíòåçó á³ëê³â øëÿõîì ³íäóêö³¿:
ÃÐ – ãåí-ðåãóëÿòîð; Ï – ïðîìîòîð; ÃÎ – ãåí-îïåðàòîð; á³ëêè 1, 2, 3 – â³äïîâ³äíî:
β-ãàëàêòîçèäàçà, ïåðìåàçà ³ òðàíñàöåòèëàçà.

Íà ðèñ. 13.11 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíèé ëàêòîçíèé îïåðîí. Â³í âêëþ-
÷àº 3 ðîçì³ùåí³ ïîðÿä ñòðóêòóðí³ ãåíè, ùî êîäóþòü á³ëêè, íåîáõ³äí³
äëÿ çàñâîºííÿ ëàêòîçè (β-ãàëàêòîçèäàçó, ïåðìåàçó ³ òðàíñàöåòèëàçó).
Ïåðåä íèìè ðîçì³ùåí³ ðåãóëÿòîðí³ ä³ëÿíêè – ïðîìîòîð (Ï) ³ îïåðàòîð
(Î). Çà â³äñóòíîñò³ ëàêòîçè àêòèâíèé á³ëîê-ðåïðåñîð çâ'ÿçàíèé ç îïå-
ðàòîðîì ³ òðàíñêðèïö³ÿ ñòðóêòóðíèõ ãåí³â çàáëîêîâàíà. Â ðåçóëüòàò³
³ç-çà â³äñóòíîñò³ ìÐÍÊ ñèíòåç β-ãàëàêòîçèäàçè ³ çâ'ÿçàíèõ ç íåþ ôåð-
ìåíò³â ïðèãí³÷óºòüñÿ (ðåïðåñóºòüñÿ). ßêùî ó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³
º ëàêòîçà, âîíà çâ'ÿçóºòüñÿ ç á³ëêîì-ðåïðåñîðîì ³ ïåðåâîäèòü éîãî â
íåàêòèâíèé ñòàí, êîëè ðåïðåñîð âòðà÷àº çäàòí³ñòü çâ'ÿçóâàòèñü ç îïå-
ðàòîðîì. Â³ä'ºäíàííÿ êîìïëåêñó ³íäóêòîð-ðåïðåñîð â³ä îïåðàòîðà ðî-
áèòü ìîæëèâèì çâ'ÿçóâàííÿ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè ç ïðîìîòîðîì ³ òðàíñ-
êðèïö³þ ìÐÍÊ ñòðóêòóðíèõ ãåí³â. Òèì ñàìèì ³íäóêóºòüñÿ ñèíòåç ôåð-
ìåíò³â äëÿ çàñâîºííÿ ëàêòîçè.

Ó áàêòåð³é â³äêðèòî âåëèêó ê³ëüê³ñòü îïåðîí³â. Ó ÷àñòèíè îïåðîí³â
á³ëîê-ðåïðåñîð, íà â³äì³íó â³ä ëàêòîçíîãî, íå ìîæå çâ'ÿçóâàòèñü ç îïåðà-
òîðîì, ÿêùî â êë³òèí³ â³äñóòíÿ íèçüêîìîëåêóëÿðíà ðå÷îâèíà-êîðåïðå-
ñîð. Òàêèìè îïåðîíàìè º ã³ñòèäèíîâèé ³ òðèïòîôàíîâèé, ÿê³ ðåãóëþþòü
ñèíòåç ôåðìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ á³îñèíòåçó áàêòåð³ÿìè àì³íîêèñëîò
ã³ñòèäèíó ³ òðèïòîôàíó. Ïðè â³äñóòíîñò³ öèõ àì³íîêèñëîò ó æèâèëüíîìó
ñåðåäîâèù³ ìàº ì³ñöå òðàíñêðèïö³ÿ ñòðóêòóðíèõ ãåí³â â³äïîâ³äíèõ
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îïåðîí³â, à çíà÷èòü, ³ ñèíòåç ôåðìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ óòâîðåííÿ àì³-
íîêèñëîò. Ïðè íàÿâíîñò³ ã³ñòèäèíó ÷è òðèïòîôàíó âîíè çâ'ÿçóþòüñÿ ç
á³ëêîì-ðåïðåñîðîì – ïðîäóêòîì ðåãóëÿòîðíîãî ãåíà, êîìïëåêñ ðåïðå-
ñîð-êîðåïðåñîð ïðèºäíóºòüñÿ äî îïåðàòîðà, âíàñë³äîê ÷îãî òðàíñêðèï-
ö³ÿ ñòðóêòóðíèõ ãåí³â íå â³äáóâàºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïðè íàÿâíîñò³ àì³-
íîêèñëîò ñèíòåç ôåðìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ¿õ óòâîðåííÿ, ðåïðåñóºòüñÿ.
Ã³ñòèäèíîâèé îïåðîí âêëþ÷àº 10 ñòðóêòóðíèõ ãåí³â, ùî êîäóþòü 10 ôåð-
ìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ á³îñèíòåçó ã³ñòèäèíó. Òðèïòîôàíîâèé îïåðîí êîí-
òðîëþº ñèíòåç 5 ïîë³ïåïòèä³â (ðèñ. 13.12).

Îòæå, äâîìà âàæëèâèìè îñîáëèâîñòÿìè êîíòðîëþ àêòèâíîñò³ ãåí³â
øëÿõîì ³íäóêö³¿ ³ ðåïðåñ³¿ º:

1) ï³ä áåçïîñåðåäí³ì êîíòðîëåì çíàõîäèòüñÿ ïðîöåñ òðàíñêðèïö³¿
(ñèíòåç ìÐÍÊ), à êîíòðîëü òðàíñëÿö³¿ – ò³ëüêè íàñë³äîê;

2) êîíòðîëü çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè ïåðåõîäó á³ëêà-ðåïðåñîðà ç íåàê-
òèâíîãî â àêòèâíèé ñòàí ³ íàâïàêè ï³ä ä³ºþ ³íäóêòîðà òà êîðåïðåñîðà.

Êð³ì ðåãóëÿö³¿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â øëÿõîì âçàºìîä³¿ á³ëêà-ðåïðåñîðà ç
³íäóêòîðàìè ÷è êîðåïðåñîðàìè, â³äêðèò³ é ³íø³ ðåãóëÿòîðí³ ñèãíàëè. Òàê,
íà ïðîöåñ òðàíñêðèïö³¿ âïëèâàþòü íàäñï³ðàë³çàö³ÿ ÄÍÊ, íàÿâí³ñòü ñïå-
öèô³÷íèõ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ÄÍÊ, ÿê³ ñëóæàòü ðåãóëÿòîðíèìè
åëåìåíòàìè ð³çíèõ òèï³â, ìåòèëþâàííÿ öèòîçèíó â ÄÍÊ. Â³ðîã³äíî, ùî ö³
ðåãóëÿòîðí³ ñèãíàëè òàêîæ âïëèâàþòü íà âçàºìîä³þ ì³æ ÄÍÊ ³ á³ëêàìè.
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Ðèñ. 13.12. Ñõåìà ðåãóëÿö³¿ ñèíòåçó á³ëê³â øëÿõîì ðåïðåñ³¿:
ÃÐ – ãåí-ðåãóëÿòîð; Ï – ïðîìîòîð; ÃÎ – ãåí-îïåðàòîð; á³ëêè 1, 2, 3 – â³äïîâ³äíî:
β-ãàëàêòîçèäàçà, ïåðìåàçà ³ òðàíñàöåòèëàçà.
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Á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ ðåãóëÿö³¿ á³îñèíòåçó á³ëê³â øëÿõîì ³íäóêö³¿ ³
ðåïðåñ³¿ ãåí³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà äîçâîëÿº áàêòåð³ÿì ïðèñòîñóâà-
òèñü äî çì³í íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Åêñïðåñóþòüñÿ ò³ëüêè ò³ ãåíè,
ïðîäóêò³â ÿêèõ ïîòðåáóº êë³òèíà â äàíèé ìîìåíò çã³äíî ç çîâí³øí³ìè
óìîâàìè. Ó áàãàòîêë³òèííèõ îðãàí³çìàõ ðîñëèí ³ òâàðèí òàêîæ ìàº ì³ñöå
àäàïòèâíà ðåãóëÿö³ÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â øëÿõîì ³íäóêö³¿ ³ ðåïðåñ³¿ ïðè çì³í³
êîíöåíòðàö³¿ ïåâíèõ ìåòàáîë³ò³â, ãîðìîí³â. Òà îñíîâíà ïðîáëåìà ðåãó-
ëÿö³¿ ä³¿ ãåí³â â âèùèõ îðãàí³çìàõ çâ'ÿçàíà ç òèì, ùî âñ³ êë³òèíè ì³ñòÿòü
îäíó ³ òó æ ÄÍÊ, àëå ïîâèíí³ âèêîíóâàòè ð³çí³ ôóíêö³¿, à äëÿ öüîãî
ñèíòåçóâàòè ð³çí³ á³ëêè. Âèá³ð á³ëê³â, ÿê³ ïîâèíí³ ñèíòåçóâàòèñü â ò³é ÷è
³íø³é êë³òèí³, çä³éñíþºòüñÿ îñíîâíèì ÷èíîì íà ð³âí³ òðàíñêðèïö³¿. Êîæíà
êë³òèíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñïåöèô³÷íîþ êîìá³íàö³ºþ àêòèâíèõ ³ íåàê-
òèâíèõ ãåí³â, ÿêà ïîñòóïîâî çì³íþºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó. Òàêèì ÷è-
íîì, â³äì³ííîñò³ êë³òèí ïðè äèôåðåíö³àö³¿ âèíèêàþòü âíàñë³äîê ñòàá³ëü-
íî¿ ðåïðåñ³¿ îäíèõ ãåí³â ³ äåðåïðåñ³¿ ³íøèõ. Áåçïåðå÷íî, åêñïðåñ³ÿ ÄÍÊ
ó âèùèõ îðãàí³çì³â ðåãóëþºòüñÿ íàáàãàòî äîñêîíàë³øèìè ìåõàí³çìàìè,
í³æ ó áàêòåð³é, ³ çàðàç ³íòåíñèâíî âèâ÷àºòüñÿ.

Â åóêàð³îò³â ðåãóëÿö³ÿ á³îñèíòåçó á³ëêà â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñòþ
õðîìîñîìíèõ á³ëê³â ³ òàê çâàíî¿ ìàëî¿ ÿäåðíî¿ ÐÍÊ.

Õðîìîñîìí³ á³ëêè (ã³ñòîíè ³ íåã³ñòîíîâ³ á³ëêè), òàêèì ÷èíîì, âèêî-
íóþòü íå ò³ëüêè ñòðóêòóðíó, àëå ³ ðåãóëÿòîðíó ôóíêö³þ, ïîëåãøóþ÷è
àáî óòðóäíþþ÷è òðàíñêðèïö³þ ïåâíèõ ãåí³â õðîìàòèíó. Ã³ñòîíè âèñòó-
ïàþòü ó ðîë³ íåãàòèâíîãî ðåãóëÿòîðà á³îñèíòåçó á³ëêà (ïîä³áíî äî ðåï-
ðåñîð³â ó áàêòåð³é). Âîíè ñâî¿ì ïîçèòèâíèì çàðÿäîì çâ'ÿçóþòüñÿ ç íåãà-
òèâíî çàðÿäæåíèìè ôîñôàòàìè ÄÍÊ ³ áëîêóþòü òðàíñêðèïö³þ. Çà öèõ
óìîâ òðàíñêðèïö³ÿ ìîæå â³äáóâàòèñü ò³ëüêè ïðè ïîñëàáëåíí³ çâ'ÿçêó
ã³ñòîí³â ç ÄÍÊ. Îòæå, çìåíøåííÿ ïîçèòèâíîãî çàðÿäó ã³ñòîí³â àáî ìîäè-
ô³êàö³ÿ ¿õ ñòðóêòóðè áóäå ïðèçâîäèòè äî äåáëîêóâàííÿ òðàíñêðèïö³¿.
Öüîìó ñïðèÿþòü òàê³ ïåðåòâîðåííÿ ã³ñòîí³â, ÿê ôîñôîðèëþâàííÿ, àöå-
òèëþâàííÿ ³ ìåòèëþâàííÿ. Âíàñë³äîê òàêèõ ìîäèô³êàö³é ïîëåãøóºòüñÿ
òðàíñêðèïö³ÿ ³ çá³ëüøóºòüñÿ ñèíòåç ÐÍÊ. Â òîé æå ÷àñ ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî ã³ñòîíè íå ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè ñïåöèô³÷íîñò³ ðåãóëÿö³¿ ãåí³â,
òîìó ùî ¿õ ÷èñëî äóæå îáìåæåíå (âñüîãî 5 ð³çíîâèä³â). Â³ðîã³äí³øå, ùî
ðåãóëÿòîðíà ôóíêö³ÿ ã³ñòîí³â íåñïåöèô³÷íà àáî ñïåöèô³÷íà äëÿ ÿêè-
õîñü îäíîòèïíèõ òðàíñêðèïòîí³â.

Á³ëüø âàæëèâà ðîëü â ðåãóëÿö³¿ ñèíòåçó á³ëêà ïîâèííà íàëåæàòè
íåã³ñòîíîâèì á³ëêàì ÿäðà, ÿêèõ íàðàõîâóºòüñÿ ïîíàä 500 ôðàêö³é. Ö³
á³ëêè, ÿê ïðàâèëî, ì³ñòÿòü íåãàòèâíèé çàðÿä ³ ìîæóòü çâ'ÿçóâàòèñü ç
ïåâíèìè ñïåöèô³÷íèìè ä³ëÿíêàìè ÄÍÊ. Òîìó âîíè â³ä³ãðàþòü ðîëü ïî-
çèòèâíèõ ðåãóëÿòîð³â ñèíòåçó á³ëêà, ïîëåãøóþ÷è òðàíñêðèïö³þ â ì³ñöÿõ
çâ'ÿçóâàííÿ ÄÍÊ. Íàéá³ëüø àêòèâíî ï³äñèëþþòü òðàíñêðèïö³þ ôîñ-
ôîðèëüîâàí³ íåã³ñòîíîâ³ á³ëêè. Íå âèêëþ÷åíî, ùî ñâî¿ì çíà÷íèì íåãà-
òèâíèì çàðÿäîì âîíè óòâîðþþòü êîìïëåêñ ç ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè
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ã³ñòîíàìè ³ â³äòÿãóþòü ¿õ â³ä ÄÍÊ, ùî ïðèâîäèòü äî ïîëåãøåííÿ òðàíñ-
êðèïö³¿. Ðåãóëÿòîðîì òðàíñêðèïö³¿ âèñòóïàº ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíà ÿäåð-
íà ÐÍÊ (ìàëà ÿäåðíà ÐÍÊ), ÿêà ïåðåáóâàº â ÿäð³ ó êîìïëåêñ³ ç á³ëêîì
(ÐÍÏ). Òàêèé ðèáîíóêëåîïðîòå¿í ìîæå âèá³ðêîâî âêëþ÷àòè ãåíè øëÿ-
õîì êîìïëåìåíòàðíî¿ âçàºìîä³¿ ç àêöåïòîðíèìè ä³ëÿíêàìè òðàíñêðèï-
òîíó. Ðåãóëÿòîðíà ôóíêö³ÿ ìàëî¿ ÿäåðíî¿ ÐÍÊ âèâ÷àºòüñÿ.

Ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó á³ëêà â åóêàð³îò³â çä³éñíþºòüñÿ íà ð³âí³ òðàíñ-
êðèïö³¿ ³ òðàíñëÿö³¿. Â ïåðøîìó âèïàäêó öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèá³ðêî-
âîñò³ ä³¿ ð³çíèõ ðåãóëÿòîð³â íà îêðåì³ ãåíè. Ðåãóëÿö³ÿ íà ð³âí³ òðàíñ-
ëÿö³¿ á³ëüøå ïðîÿâëÿºòüñÿ íà øâèäêîñò³ ñèíòåçó îêðåìèõ á³ëê³â â ðè-
áîñîìàõ ³ ìåíøå íà ¿õ àì³íîêèñëîòíîìó ñêëàä³, áî ï³ä ÷àñ òðàíñëÿö³¿
ëèøå ìåõàí³÷íî â³äòâîðþºòüñÿ ïðîãðàìà ìÐÍÊ. Ðå÷îâèíè, ùî ïðèñêî-
ðþþòü ñèíòåç á³ëêà, íàçèâàþòüñÿ ³íäóêòîðàìè, à ò³, ùî ñïîâ³ëüíþþòü
éîãî, – ³íã³á³òîðàìè. ²íäóêòîðè (íàïðèêëàä, ãîðìîíè), ïîòðàïëÿþ÷è â
ÿäðî êë³òèíè, âçàºìîä³þòü ç ìîëåêóëàìè-ðåãóëÿòîðàìè òðàíñêðèïö³¿
àáî âèêëèêàþòü ¿õ ìîäèô³êàö³þ. ²íäóêòîðè ìîæóòü âêëþ÷àòè "ñâî¿"
ãåíè â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ õðîìîñîì øëÿõîì ³íàêòèâàö³¿ ðåïðåñîðíî¿ ä³¿
ã³ñòîí³â, çâ'ÿçóþ÷èñü ç íèìè àáî àêòèâóþ÷è ôåðìåíòè, ÿê³ çä³éñíþþòü
¿õ ôîñôîðèëþâàííÿ ÷è àöåòèëþâàííÿ. ²íäóêòîðè ìîæóòü òàêîæ âèê-
ëèêàòè ìîäèô³êàö³þ íåã³ñòîíîâèõ á³ëê³â àáî ä³ÿòè îïîñåðåäêîâàíî ÷å-
ðåç ìàëó ÿäåðíó ÐÍÊ. Â ê³íöåâîìó ðàõóíêó ³íäóêòîð ïîëåãøóº çâ'ÿçó-
âàííÿ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè ç ïðîìîòîðîì ³ óòâîðåííÿ êîï³é òðàíñêðèïòîí³â-
òðàíñêðèïò³â.

Ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ä³¿ ³íäóêòîðà â³äáóâàºòüñÿ â³ä'ºäíàííÿ ìîäèô³-
êîâàíèõ ãðóï â³ä ã³ñòîí³â, îñòàíí³ çíîâó ç'ºäíóþòüñÿ ç ÄÍÊ, ùî ïðèçó-
ïèíÿº òðàíñêðèïö³þ. Àíàëîã³÷íèõ çì³í çàçíàþòü ³ íåã³ñòîíîâ³ á³ëêè,
ÿê³ çíîâó çâ'ÿçóþòüñÿ ç õðîìàòèíîì.

Ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó á³ëêà íà ð³âí³ òðàíñêðèïö³¿ ìîæå çä³éñíþâàòèñü
³ øëÿõîì âïëèâó ðå÷îâèí íà á³ëêîâ³ ôàêòîðè, ùî êîíòðîëþþòü â ðèáî-
ñîìàõ ³í³ö³àö³þ, åëîíãàö³þ ³ òåðì³íàö³þ, ³ íà ð³çí³ ôóíêö³îíàëüí³ ä³ëÿí-
êè ðèáîñîì. ²íäóêòîðè çàñòîñîâóþòü ç ìåòîþ ñòèìóëÿö³¿ ñèíòåçó á³ëêà â
ïîøêîäæåíèõ àáî àòðîôîâàíèõ (âíàñë³äîê áåçä³ÿëüíîñò³) îðãàíàõ, äëÿ
ñòèìóëÿö³¿ ðîñòó ä³òåé, êîòð³ ïîãàíî ô³çè÷íî ðîçâèâàþòüñÿ. Êð³ì ãîð-
ìîí³â, ³íäóêòîðàìè ìîæóòü âèñòóïàòè íåãîðìîíàëüí³ ðå÷îâèíè, ùî îäåð-
æàí³ ñèíòåòè÷íî, àáî ïîõ³äí³ ãîðìîí³â. ßê ³íäóêòîðè ñèíòåçó á³ëê³â çàñ-
òîñîâóþòü ³ äåÿê³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ñòèìóëþþòü ñèíòåç àçîòîâèõ îñíîâ íóê-
ëå¿íîâèõ êèñëîò, íàïðèêëàä îðîòàò êàë³þ.

²íã³á³òîðè ñèíòåçó á³ëêà âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðèãí³÷åííÿ ïîä³ëó ³
ðîñòó êë³òèí.
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"ÑÈÍÒÅÇ ÍÓÊËÅ¯ÍÎÂÈÕ ÊÈÑËÎÒ ² Á²ËÊ²Â"

1. ßê³ ñïîëóêè º ñóáñòðàòàìè äëÿ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè?
À. äÀÌÔ, äÃÌÔ, äÖÌÔ, äÒÌÔ
Â. äÀÄÔ, äÃÄÔ, äÖÄÔ, äÒÄÔ.
Ñ. äÀÒÔ, äÃÒÔ, äÖÒÔ, äÒÒÔ.
D. äÀÒÔ, äÃÒÔ, äÖÒÔ, äÓÒÔ
Å. ÀÒÔ, ÃÒÔ, ÖÒÔ, ÓÒÔ.

2. ßê³ ñïîëóêè º ñóáñòðàòàìè äëÿ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè?
À. äÀÒÔ, äÃÒÔ, äÖÒÔ, äÓÒÔ.
Â. ÀÒÔ, ÃÒÔ, ÖÒÔ, ÓÒÔ.
Ñ. ÀÄÔ, ÃÄÔ, ÖÄÔ, ÓÄÔ.
D. ÀÌÔ, ÃÌÔ, ÖÌÔ, ÓÌÔ.
Å. ÀÒÔ, ÃÒÔ, ÖÒÔ, ÒÒÔ.

3. Áåçïîñåðåäí³ì ñóáñòðàòîì, íåîáõ³äíèì äëÿ âêëþ÷åííÿ àì³íîêèñëîò-
íîãî çàëèøêó â ïîë³ïåïòèäíèé ëàíöþã á³ëêà, º:

À. Â³ëüíà àì³íîêèñëîòà.
Â. Êîìïëåêñ àì³íîêèñëîòè ç ÀÄÔ.
Ñ. Êîìïëåêñ àì³íîêèñëîòè ç ÓÄÔ.
D. Êîìïëåêñ àì³íîêèñëîòè ç òÐÍÊ.
Å. Êîìïëåêñ àì³íîêèñëîòè ç ìÐÍÊ.

4. Âêëþ÷åííÿ 1 àì³íîêèñëîòè ó ïîë³ïåïòèäíèé ëàíöþã âèìàãàº çàòðàòè
òàêî¿ ê³ëüêîñò³ ìàêðîåðã³÷íèõ çâ'ÿçê³â:

À. 1.
Â. 2.
Ñ. 3.
D. 4.
Å. 5.

5. Âèðîäæåí³ñòü ãåíåòè÷íîãî êîäó îçíà÷àº, ùî:
À. Îäèí êîäîí êîäóº îäíó àì³íîêèñëîòó.
Â. Îäèí êîäîí êîäóº äåê³ëüêà àì³íîêèñëîò.
Ñ. Òðè êîäîíè ³ç 64 íå êîäóþòü àì³íîêèñëîò.
D. Îäíà àì³íîêèñëîòà êîäóºòüñÿ îäíèì êîäîíîì.
Å. Îäíà àì³íîêèñëîòà êîäóºòüñÿ äåê³ëüêîìà êîäîíàìè.

6. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî îçíàêè ãåíåòè÷íîãî êîäó çà ñó÷àñíèìè äàíèìè
íåïðàâèëüíå?

À. Óí³âåðñàëüíèé.
Â. Ë³í³éíèé.
Ñ. Êîë³íåàðíèé.
D. Âèðîäæåíèé.
Å. Îäíîíàïðàâëåíèé.
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7. Âåëèêà ãðóïà àíòèá³îòèê³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ìåäèöèí³, ³íã³áóº
ñèíòåç íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ³ á³ëê³â. ßêèé êîíêðåòíèé åòàï ÷è ðåàêö³þ ³ç
íèæ÷åïåðåðàõîâàíèõ ãàëüìóþòü òåòðàöèêë³í (7.1), ñòðåïòîì³öèí (7.2), ïóðîì³-
öèí (7.3), àêòèíîì³öèí (7.4), ðèôàìï³öèí (7.5), õëîðàìôåí³êîë (7.6)?

À. ²í³ö³àö³ÿ òðàíñêðèïö³¿ ó ïðîêàð³îò³â.
Â. Òðàíñêðèïö³ÿ ó ïðîêàð³îò³â ³ åóêàð³îò³â.
Ñ. ²í³ö³àö³ÿ òðàíñëÿö³¿ ó ïðîêàð³îò³â.
D. Ïåïòèäèëòðàíñôåðàçíà ðåàêö³ÿ ïðîöåñó òðàíñëÿö³¿ ó ïðîêàð³îò³â.
Å. Çâ'ÿçóâàííÿ àì³íîàöèë-òÐÍÊ â À-öåíòð³ ðèáîñîìè ïðîêàð³îò³â.
F. Åëîíãàö³ÿ ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ó ïðîêàð³îò³â ³ åóêàð³îò³â.

8. Äèôòåð³éíèé òîêñèí ïîðóøóº â îðãàí³çì³ ëþäèíè ïðîöåñ:
À. Ðåïë³êàö³¿.
Â. Òðàíñêðèïö³¿.
Ñ. ²í³ö³àö³¿ òðàíñëÿö³¿.
D. Åëîíãàö³¿ òðàíñëÿö³¿.
Å. Òåðì³íàö³¿ òðàíñëÿö³¿.

9. Òèì³äèëîâèé íóêëåîòèä (äÒÌÔ) âõîäèòü äî ñêëàäó:
À. ÄÍÊ.
Â. ìÐÍÊ.
Ñ. ðÐÍÊ.
D. òÐÍÊ

9.1. Ì³ñòèòü âñ³ íàñòóïí³ êîìïîíåíòè, êð³ì:
À. Òèì³íó.
Â. Ðèáîçè.
Ñ. Äåçîêñèðèáîçè.
D. Ôîñôàòó.

9.2. Óòâîðþºòüñÿ ³ç:
À. ÒÌÔ.
Â. ÖÌÔ.
Ñ. ÓÌÔ.
D. äÖÌÔ.
Å. äÓÌÔ.

9.3. Ñèíòåçóºòüñÿ øëÿõîì ðåàêö³¿:
À. Ôîñôîðèëþâàííÿ.
Â. Àöåòèëþâàííÿ.
Ñ. Ìåòèëþâàííÿ.
D. Äåçàì³íóâàííÿ.
Å. Äåêàðáîêñèëþâàííÿ.

10. Äëÿ ñèíòåçó ïîòð³áí³ âñ³ íàñòóïí³ êîìïîíåíòè, êð³ì:
À. ÍÀÄÔÍ
Â. N5N10-ìåòèëåíòåòðàã³äðîôîë³ºâî¿ êèñëîòè.
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C. Ò³îðåäîêñèíó.
D. Òèì³äèëàòñèíòàçè.
Å. Äèã³äðîôîëàáðåäóêòàçè.

11. ²íã³á³òîðîì ñèíòåçó äÒÌÔ º:
À. Óðàöèë.
Â. Óðèäèí.
Ñ. Òèì³í.
D. Öèòîçèí.
Å. 5-ôòîðóðàöèë.

12. ²íã³á³òîðè ñèíòåçó äÒÌÔ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ:
À. Àíåì³¿.
Â. ²íôàðêòó ì³îêàðäà.
Ñ. ²íôåêö³éíèõ õâîðîá.
D. Çëîÿê³ñíèõ ïóõëèí.
Å. Ïîäàãðè.
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ÐÎÇÄ²Ë 14. ÌÎËÅÊÓËßÐÍ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ
ÑÏÀÄÊÎÂÈÕ ÐÎÇËÀÄ²Â

Âíàñë³äîê ðåàë³çàö³¿ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, çàêëàäåíî¿ â ãåíîòèï³,
ôîðìóºòüñÿ ôåíîòèï – ñóêóïí³ñòü çîâí³øí³õ îçíàê òà âëàñòèâîñòåé
îðãàí³çìó. Ãåíîòèï – öå íå ïðîñòî ñóìà íåçàëåæíèõ ãåí³â, à ñèñòåìà
ãåí³â, ÿêà áàçóºòüñÿ íà ¿õ ïîñò³éí³é âçàºìîä³¿. Óçãîäæåíà ðîáîòà ð³çíèõ
ãåí³â ëåæèòü â îñíîâ³ ïðîãðàìè ôîðìóâàííÿ ôåíîòèïó ³, òàêèì ÷èíîì, º
îñíîâîþ äëÿ íîðìàëüíèõ ÷è ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³. Äî çì³í
ñòðóêòóðè ãåíîòèïó ïðèçâîäÿòü ìóòàö³éíà òà êîìá³íàòèâíà ì³íëèâ³ñòü.

Íèí³ ìåäèêè äåäàë³ ãëèáøå óñâ³äîìëþþòü çíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ
ôàêòîð³â â åò³îëîã³¿ òà ïàòîãåíåç³ áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü, ÿê ìîíîãåí-
íèõ ðîçëàä³â, òàê ³ áàãàòîôàêòîðíèõ õâîðîá ³ç ñïàäêîâîþ ñõèëüí³ñòþ.
Äî îñòàíí³õ íàëåæàòü 90 % õðîí³÷íèõ íå³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàíü, ó
òîìó ÷èñë³ ïîøèðåíèõ: ³øåì³÷íà õâîðîáà ñåðöÿ, âèðàçêîâà õâîðîáà,
öóêðîâèé ä³àáåò, ðàê, ïñîð³àç, øèçîôðåí³ÿ òà ³íø³.

1. ÌÓÒÀÖ²¯ ² ÑÈÑÒÅÌÈ ÐÅÏÀÐÀÖ²¯
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÕ ÏÎØÊÎÄÆÅÍÜ ÄÍÊ

Ï³ä ÷àñ ðåïë³êàö³¿ âèíèêàþòü ïîìèëêè â ñòðóêòóð³ ÄÍÊ. Âîíè âè-
ïðàâëÿþòüñÿ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçîþ, ÿêà âîëîä³º çäàòí³ñòþ äî êîðåêö³¿ ïîìè-
ëîê, ³ òîìó ê³ëüê³ñòü ¿õ ïðè ðåïë³êàö³¿ íå ïåðåâèùóº îäí³º¿ íà 109-1010

íóêëåîòèäíèõ çàëèøê³â. Àëå ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ ïîñò³éíî âèíèêàþòü ï³ä
ä³ºþ ð³çíîìàí³òíèõ ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ ôàêòîð³â çîâí³øíüîãî
ñåðåäîâèùà. Òîìó êë³òèíè ì³ñòÿòü ñïåö³àëüí³ ôåðìåíòí³ ñèñòåìè (ñèñòå-
ìè ðåïàðàö³¿), çäàòí³ âèïðàâëÿòè ñòðóêòóðí³ ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ.

Äîáðå âèâ÷åíèé ìåõàí³çì ðåïàðàö³¿ ïîøêîäæåíü ÄÍÊ, çóìîâëåíèõ
óëüòðàô³îëåòîâèì îïðîì³íåííÿì. Ïîøêîäæåííÿ ïîëÿãàº â óòâîðåíí³ äè-
ìåð³â ³ç äâîõ ñóñ³äí³õ ï³ðèì³äèíîâèõ îñíîâ, ÿê³ ñòîÿòü â îäíîìó ïîë³íóê-
ëåîòèäíîìó ëàíöþãó. ×àñò³øå óòâîðþþòüñÿ äèìåðè òèì³íó. Îñíîâè çøè-
âàþòüñÿ êîâàëåíòíî çà ì³ñöåì ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçê³â:
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Óòâîðåíèé äèìåð ïåðåøêîäæàº ðåïë³êàö³¿ ³ òîìó ïîâèíåí áóòè âè-
äàëåíèé ³ç ÄÍÊ. Öå äîñÿãàºòüñÿ ïîñë³äîâíîþ ä³ºþ äåê³ëüêîõ ôåðìåíò³â
(ðèñ. 14.1). Ñïåöèô³÷íà ÓÔ-åíäîíóêëåàçà çâ'ÿçóºòüñÿ ç ì³ñöåì ïîðóøåííÿ
ïðàâèëüíî¿ äâîñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè ÄÍÊ ³ ðîçð³çàº ïîøêîäæåíèé ëàí-
öþã á³ëÿ òèì³íîâîãî äèìåðó. Îë³ãîíóêëåîòèä ç òèì³íîâèì äèìåðîì
â³äùåïëþºòüñÿ 5'-3'-åêçîíóêëåàçîþ, à ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçà ² âèêîíóº ðåïà-
ðàòèâíó ðåïë³êàö³þ, òîáòî âêëþ÷àº êîìïëåìåíòàðí³ äåçîêñèðèáîíóê-
ëåîòèäè. Ìàòðèöåþ ñëóæèòü íåïîøêîäæåíèé ëàíöþã. Íîâîñèíòåçî-
âàíèé ôðàãìåíò ïðèºäíóºòüñÿ ôîñôîä³åô³ðíèì çâ'ÿçêîì äî îñíîâíîãî
ëàíöþãà ÄÍÊ ï³ä ä³ºþ ÄÍÊ-ë³ãàçè. Òàêèì ÷èíîì, â³äíîâëþºòüñÿ (ðåïà-
ðóºòüñÿ) ïåðâèííà ñòðóêòóðà ÄÍÊ.

Ïðîöåñ ðåïàðàö³¿ óëüòðàô³îëåòîâèõ ïîøêîäæåíü ÄÍÊ ïîðóøåíèé
ó õâîðèõ íà ï³ãìåíòíó êñåðîäåðìó, ð³äê³ñíó ñïàäêîâó õâîðîáó. Øê³ðà ó
íèõ äóæå ÷óòëèâà äî ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà, ÷àñòî ðîçâèâàþòüñÿ ïóõëèíè
øê³ðè. Âèÿâëåíî äåê³ëü-
êà âàð³àíò³â ï³ãìåíòíî¿
êñåðîäåðìè, çóìîâëåíèõ
äåôåêòàìè ð³çíèõ ôåð-
ìåíò³â ñèñòåìè ðåïàðàö³¿.
Ïðè á³ëüø ïîøèðåí³é
ôîðì³ õâîðîáè äåôåêò-
íà ÓÔ-åíäîíóêëåàçà.

Àçîòîâ³ îñíîâè â
ñêëàä³ ÄÍÊ ìîæóòü ïå-
ðåòâîðþâàòèñü â ³íø³,
ùî çóìîâëþº çì³íè õà-
ðàêòåðó ñïàðþâàííÿ îñ-
íîâ. Òàê, öèòîçèí ïðè äå-
çàì³íóâàíí³ ïåðåõîäèòü â
óðàöèë, ÿêèé ï³ä ÷àñ ðåï-
ë³êàö³¿ óòâîðþº êîìïëå-
ìåíòàðíó îñíîâó ç àäåí³-
íîì. Ïðè ïîâòîðí³é ðåï-
ë³êàö³¿ íàïðîòè àäåí³íó
áóäå ïðèºäíóâàòèñü
òèì³í. Òàêèì ÷èíîì, âè-
õ³äíà ïàðà Ö-Ã ïåðåéäå
ó ïàðó À-Ò. Äåçàì³íóâàí-
íÿ öèòîçèíó, à òàêîæ àäå-
í³íó ³ ãóàí³íó â³äáóâàºòü-
ñÿ äóæå ïîâ³ëüíî, ñïîí-
òàííî – â ðåçóëüòàò³
ã³äðîë³çó, à ï³ä ä³ºþ ðÿäó
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õ³ì³÷íèõ àãåíò³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà çíà÷íî çðîñòàº. Òàê, í³òðè-
òè, í³òðàòè é îðãàí³÷í³ í³òðîçàì³íè óòâîðþþòü â îðãàí³çì³ àçîòèñòó êèñ-
ëîòó HNO2, ÿêà ³íòåíñèâíî îêèñíþº àì³íîãðóïè â ã³äðîêñèëüí³.

Ðÿä õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí (ïîõ³äí³ ³ïðèòó, äèìåòèëñóëüôàò, åïîêñèäè)
çóìîâëþþòü ïðèºäíàííÿ äî àçîòîâèõ îñíîâ íóêëåîòèä³â àëê³ëüíèõ ãðóï
(ìåòèëó, åòèëó é ³íøèõ). Íàïðèêëàä, ïðè ìåòèëþâàíí³ ãóàí³íó óòâîðþºòü-
ñÿ 6-0-ìåòèëãóàí³í:

Îñòàíí³é, íà â³äì³íó â³ä ãóàí³íó, íå óòâîðþº êîìïëåìåíòàðíî¿ ïàðè
ç öèòîçèíîì. Òàêèì ÷èíîì, àëê³ëüí³ àãåíòè çóìîâëþþòü âèíèêíåííÿ
ïîìèëêîâèõ ïàð îñíîâ. Êð³ì òîãî, âîíè ³íäóêóþòü óòâîðåííÿ â ÄÍÊ
ïîïåðå÷íèõ çøèâîê ì³æ ëàíöþãàìè òà â³äðèâ ìîäèô³êîâàíèõ îñíîâ.

Çì³íåí³ àçîòîâ³ îñíîâè â ÄÍÊ âèäàëÿþòüñÿ ðåïàðàòèâíèìè ôåð-
ìåíòàìè. Ñïî÷àòêó ÄÍÊ-ãë³êîçèäàçà ðîçï³çíàº â ïîë³íóêëåîòèäíîìó ëàí-
öþãó íåïðàâèëüíó îñíîâó ³ ðîçðèâàº çâ'ÿçîê ö³º¿ îñíîâè ç äåçîêñèðè-
áîçíèì çàëèøêîì. ª äåê³ëüêà ÄÍÊ-ãë³êîçèäàç, ÿê³ âèäàëÿþòü ñïåöèô³÷-
íî óðàöèë, ã³ïîêñàíòèí ÷è ³íøó çì³íåíó îñíîâó. Äàë³ åíäîíóêëåàçà
ã³äðîë³çóº ôîñôîä³åô³ðíèé çâ'ÿçîê á³ëÿ ì³ñöÿ, äå â³äùåïëåíà îñíîâà, à
ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçà ² ³ ÄÍÊ-ë³ãàçà äîáóäîâóþòü ëàíöþã àíàëîã³÷íî, ÿê ïðè
âèäàëåíí³ ï³ðèì³äèíîâèõ äèìåð³â.

Êð³ì àçîòèñòî¿ êèñëîòè ³ àëê³ëóâàëüíèõ àãåíò³â, â³äîì³ ³íø³ õ³ì³÷í³
ìóòàãåíè – ³íã³á³òîðè ñèíòåçó ÄÍÊ, â³ëüí³ ðàäèêàëè, ðàä³îòîêñèíè, àíà-
ëîãè ïóðèíîâèõ ³ ï³ðèì³äèíîâèõ îñíîâ, äåÿê³ àíòèá³îòèêè. Ñåðåä ô³çè÷-
íèõ ìóòàãåí³â íàéâàæëèâ³øèì º ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ. Êð³ì çàì³í
îñíîâ ³ ï³ðèì³äèíîâèõ äèìåð³â, ìóòàãåíè çóìîâëþþòü îäíîíèòêîâ³ ðîçðè-
âè â ÄÍÊ, ì³æíèòêîâ³ ïîïåðå÷í³ çøèâè, â³äùåïëåííÿ îñíîâ. Ðîçãëÿíóò³
âèùå òà ³íø³ ñèñòåìè ðåïàðàö³¿ âèïðàâëÿþòü ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ. Àëå
÷àñòèíà ïîøêîäæåíü òà ïîìèëîê, ùî âèíèêëè ïðè ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ, çàëè-
øàþòüñÿ íåâèïðàâëåíèìè é óñïàäêîâóþòüñÿ. Òàê³ çì³íè ñòðóêòóðè ÄÍÊ
íàçèâàþòüñÿ ìóòàö³ÿìè. ×àñòîòà ¿õ – îäíà íà ì³ëüéîí êë³òèííèõ ïîä³ë³â.

Çàëåæíî â³ä ðîçì³ð³â óøêîäæåííÿ, ðîçð³çíÿþòü ãåíí³ (òî÷êîâ³) ³ õðî-
ìîñîìí³ ìóòàö³¿. Òî÷êîâà çàì³íà ïàðè îñíîâ ìîæå çì³íèòè çì³ñò êîäîíó
(ì³ñåíñ-ìóòàö³ÿ), ùî ïðèâîäèòü äî çàì³íè îäí³º¿ àì³íîêèñëîòè ó á³ëêó.
Óòâîðåííÿ òåðì³íóþ÷îãî êîäîíó (íîíñåíñ-ìóòàö³ÿ) çóìîâëþº îáðèâ íåäî-
áóäîâàíîãî ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà. Äåëåö³¿ ³ âñòàâêè ïàð íóêëåîòèä³â
äàþòü ìóòàö³¿ ç³ çñóâîì ðàìêè ç÷èòóâàííÿ, ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ÿêèõ
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íåàêòèâíèõ á³ëê³â. Ïðè õðîìîñîìíèõ àáåðàö³ÿõ
çì³íþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü õðîìîñîì àáî ñòðóêòóðà îêðåìèõ õðîìîñîì, òîìó
ïîðóøóþòüñÿ ôóíêö³¿ áàãàòüîõ ãåí³â. Õðîìîñîìí³ ðîçëàäè ó á³ëüøîñò³
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çóìîâëþþòü ëåòàëüí³ñòü åìáð³îí³â (ñïîíòàíí³ àáîðòè) ÷è íàðîäæåííÿ ìåðò-
âîãî ïëîäà. Ð³äøå ä³òè íàðîäæóþòüñÿ æèâèìè, àëå ç âàäàìè ðîçâèòêó.

2. ÏÎË²ÌÎÐÔ²ÇÌ Á²ËÊ²Â ² Á²ÎÕ²Ì²×ÍÀ ²ÍÄÈÂ²ÄÓÀËÜÍ²ÑÒÜ

Ð³çíîãî òèïó ìóòàö³¿ âíîñÿòü ïåâíèé âêëàä ó ãåíîòèïíó (ñïàäêîâó)
ì³íëèâ³ñòü. Ïðîòå á³ëüøå çíà÷åííÿ äëÿ åâîëþö³¿ ìàþòü ãåíåòè÷í³ ðåêîì-
á³íàö³¿ ³ òðàíñïîçèö³¿, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ äîñÿãàºòüñÿ øèðîêå ïåðåãðóïó-
âàííÿ ãåí³â, óòâîðåííÿ ãåíîì³â ç íîâèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ìíîæèíí³ñòü
àëåë³â ³ ãåííèõ ëîêóñ³â çóìîâëþº ïîë³ìîðô³çì á³ëê³â, òîáòî â³äì³ííîñò³ ó
ñòðóêòóð³, õàðàêòåðí³ äëÿ áàãàòüîõ á³ëê³â ó ïîïóëÿö³¿.

Îäíèì ³ç íàéêðàùå âèâ÷åíèõ º ãåìîãëîá³í, äëÿ ÿêîãî â³äêðèòî íà
äàíèé ÷àñ áëèçüêî 300 ð³çíèõ âàð³àíò³â. Ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè ãåìîãëîá³-
íó êîäóþòüñÿ 8 ð³çíèìè ãåííèìè ëîêóñàìè, êîæíèé ç ÿêèõ âèçíà÷àº óò-
âîðåííÿ ñâîº¿ ñóáîäèíèö³. Ñòðóêòóðà α-ëàíöþã³â êîäóºòüñÿ êëàñòåðîì
ãåí³â ó 16-é õðîìîñîì³, à ãåíè âñ³õ ³íøèõ ëàíöþã³â ðîçì³ùåí³ ó êîðîòêîìó
ïëå÷³ 11-¿ õðîìîñîìè. Ó ïðîöåñ³ ³íäèâ³äóàëüíîãî ðîçâèòêó ëþäèíè â³äáó-
âàºòüñÿ ïîñë³äîâíà çì³íà åêñïðåñ³¿ íå-α-ãåí³â. Òàê, ïðè ïåðåõîä³ â ï³ñëÿ-
åìáð³îíàëüíîìó ïåð³îä³ â³ä ôåòàëüíîãî ãåìîãëîá³íó (α2γ2) äî îñíîâíîãî
ãåìîãëîá³íó äîðîñëèõ ÍÜ À (α2β2) ³ ì³íîðíîãî À2 (α2δ2) â³äáóâàºòüñÿ àêòè-
âàö³ÿ ãåííèõ ëîêóñ³â β ³ δ çàì³ñòü γ.

Á³ëüø³ñòü âàð³àíò³â ãåìîãëîá³í³â çóìîâëåí³ íàÿâí³ñòþ ìóòàíòíèõ
àëåë³â ãåí³â, ÿê³ êîäóþòü α-, β-, γ- ÷è δ-ëàíöþãè. Çà îñòàíí³ìè äàíèìè, â
ñåðåäíüîìó 3 % æèòåë³â Çåìë³ º ãåòåðîçèãîòíèìè íîñ³ÿìè àíîìàëüíèõ
ãåìîãëîá³í³â. Á³ëüøå âñüîãî àíîìàëüíèõ ãåìîãëîá³í³â âèíèêëî âíàñë³äîê
òî÷êîâî¿ ìóòàö³¿ â îäíîìó ç ãåí³â, ÿêà ïðèâåëà äî çàì³íè îäíîãî àì³íî-
êèñëîòíîãî çàëèøêó ³íøèì. Ð³äøå çóñòð³÷àþòüñÿ ãåìîãëîá³íè ç äåëåö³ÿ-
ìè ÷è âñòàâêàìè àì³íîêèñëîò, ïîäîâæåíèìè àáî ã³áðèäíèìè ïîë³ïåï-
òèäíèìè ëàíöþãàìè. Áàãàòî çì³íåíèõ ãåìîãëîá³í³â ôóíêö³îíóþòü íîð-
ìàëüíî, àëå ïîíàä ïîëîâèíó âàð³àíò³â ìàþòü êë³í³÷íå çíà÷åííÿ. Ö³ ôîðìè
ïàòîëîã³¿ íàçèâàþòüñÿ ãåìîãëîá³íîïàò³ÿìè. Ñòóï³íü êë³í³÷íèõ ïðîÿâ³â ãå-
ìîãëîá³íîïàò³é ìîæå áóòè ð³çíèì: â³ä ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³ ñèìïòîì³â äî
ïîðóøåíü, íå ñóì³ñíèõ ³ç æèòòÿì. Áëèçüêî äåñÿòêà àíîìàëüíèõ ãåìî-
ãëîá³í³â ïîøèðåí³, à ³íø³ â³äêðèò³ ò³ëüêè â îêðåìèõ ñ³ì'ÿõ. Íàéïîøèðåí-
³øèì º ãåìîãëîá³í S ó õâîðèõ ³ç ñåðïîïîä³áíîêë³òèííîþ àíåì³ºþ.

Â³äîì³ ìíîæèíí³ ôîðìè áàãàòüîõ á³ëê³â, ó òîìó ÷èñë³ ôåðìåíò³â.
¯õ íàçèâàþòü ³çîá³ëêàìè òà ³çîôåðìåíòàìè. Çíà÷íî êðàùå âèâ÷åíà ìíî-
æèíí³ñòü ôîðì ñåðåä ôåðìåíò³â, í³æ ñåðåä á³ëê³â-íåôåðìåíò³â. Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ íå á³ëüøîþ ïîøèðåí³ñòþ ÷è ô³ç³îëîã³÷íîþ çíà÷èì³ñòþ ³çîôåð-
ìåíò³â, à òèì, ùî çàâäÿêè ñïåöèô³÷íèì êàòàë³òè÷íèì âëàñòèâîñòÿì ¿õ
ëåãøå â³äêðèòè. Ñåðåä óñ³õ á³ëê³â îðãàí³çìó ëþäèíè íàéá³ëüøèé ñòóï³íü
ïîë³ìîðô³çìó âëàñòèâèé á³ëêàì ãîëîâíîãî êîìïëåêñó ã³ñòîñóì³ñíîñò³  ³
³ìóíîãëîáóë³íàì.
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Ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì á³ëê³â ïîÿñíþº äàâíî â³äîìó ð³çíîìàí³òí³ñòü
æèâèõ îðãàí³çì³â, çîêðåìà ëþäåé, ó ìåæàõ ïîïóëÿö³¿. Á³îõ³ì³÷í³ îñîáëè-
âîñò³ îðãàí³çìó ëþäèíè âèçíà÷àþòü ïðèáëèçíî 100 òèñÿ÷ ñòðóêòóðíèõ
ãåí³â. Ââàæàþòü, ùî â ñåðåäíüîìó ãåòåðîçèãîòí³ñòü íà îäèí ãåííèé ëîêóñ
ñêëàäàº 20-25 % ³ äëÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ³ç äåñÿòê³â òèñÿ÷ ñòðóêòóðíèõ
ëîêóñ³â ëþäèíè ³ñíóþòü àëüòåðíàòèâí³ àëåë³. Òîìó éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè
äâîõ îñ³á ç îäíàêîâîþ êîìá³íàö³ºþ àëåë³â º íàäçâè÷àéíî ìàëà. Òàêèì
÷èíîì, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî íåïîâòîðíó á³îõ³ì³÷íó ³íäèâ³äóàëüí³ñòü
êîæíî¿ ëþäèíè, ç ÿêîþ ïîâ'ÿçàí³ ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ ðîñòó, ðîç-
âèòêó, ñòàíó çäîðîâ'ÿ, ÷óòëèâ³ñòü ÷è ðåçèñòåíòí³ñòü äî êîíêðåòíèõ çà-
õâîðþâàíü.

3. ÑÏÀÄÊÎÂ² ÕÂÎÐÎÁÈ

Àíàëîã³÷íî äî ðîçãëÿíóòèõ âèùå ãåìîãëîá³í³â, ãåíí³ âàð³àíòè ð³çíèõ
á³ëê³â, ó òîìó ÷èñë³ ôåðìåíò³â, ìîæóòü â³äð³çíÿòèñü çà á³îëîã³÷íîþ àêòèâ-
í³ñòþ àæ äî ïîâíî¿ ¿¿ â³äñóòíîñò³. Íàñë³äêè ãåíåòè÷íèõ ïîðóøåíü áóâàþòü
ð³çíèìè: 1) íåñóì³ñí³ñòü ç æèòòÿì – ïë³ä ãèíå íà ð³çíèõ åòàïàõ ðîçâèòêó,
2) ñïàäêîâ³ çàõâîðþâàííÿ, ÿê³ ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñü êë³í³÷íî ð³çíîþ ì³ðîþ –
â³ä ñìåðò³ â ðàííüîìó äèòÿ÷îìó â³ö³ äî òàêèõ, ÿê³ ðîçâèâàþòüñÿ ò³ëüêè ó
ðàç³ ïðîâîêóþ÷îãî âïëèâó çîâí³øíèõ ÷èííèê³â; 3) áåç ôóíêö³îíàëüíèõ
â³äõèëåíü ³ â³äïîâ³äíèõ êë³í³÷íèõ ïðîÿâ³â.

Íà äàíèé ÷àñ â³äîìî ïîíàä 5500 ìîëåêóëÿðíî-ãåííèõ õâîðîá. Á³ëüø³ñòü
³ç íèõ çóìîâëåí³ ìóòàö³ÿìè â ñòðóêòóðíèõ ãåíàõ, òîáòî ÿê³ñíèìè çì³íàìè
á³ëê³â. Çíà÷íî ð³äøå âèÿâëÿþòüñÿ ê³ëüê³ñí³ çì³íè âì³ñòó â îðãàí³çì³ ïåâ-
íîãî á³ëêà áåç ïîðóøåíü éîãî ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè. Ö³ ðîçêëàäè çóìîâ-
ëþþòüñÿ ìóòàö³ÿìè ðåãóëÿòîðíèõ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. Äëÿ áàãà-
òüîõ ãåííèõ õâîðîá ðîçêðèòà ìîëåêóëÿðíà ïðèðîäà, òîáòî âñòàíîâëåí³
çì³íåí³ á³ëêè ³ ãåíè-ìóòàíòè. Ïðîòå ³ñíóº áàãàòî ñïàäêîâèõ õâîðîá, äëÿ
ÿêèõ ïîøêîäæåí³ á³ëêè ùå íå ³äåíòèô³êîâàí³. Â òàáë. 14.1 íàçâàí³ äåÿê³
ìîëåêóëÿðíî-ãåíí³ õâîðîáè. Çì³íåí³ á³ëêè ÷àñò³øå º ôåðìåíòàìè ³ òàê³
çàõâîðþâàííÿ íàçèâàþòü åíçèìîïàò³ÿìè (ôåðìåíòîïàò³ÿìè). Òà äåôåêò-
íèìè ìîæóòü áóòè ³ á³ëêè-íåôåðìåíòè, ÿê³ âèêîíóþòü ³íø³ á³îëîã³÷í³
ôóíêö³¿: ãåìîãëîá³í, á³ëêè ïëàçìè êðîâ³ (ôàêòîðè çãîðòàííÿ êðîâ³, ³ìóíî-
ãëîáóë³íè, öåðóëîïëàçì³í, α1-àíòèòðèïñèí, àïîë³ïîïðîòå¿íè), ñòðóêòóðí³
á³ëêè (êîëàãåí, åëàñòèí), á³ëêè-ðåöåïòîðè äî ãîðìîí³â òà ³íøèõ á³îëîã³÷íî
àêòèâíèõ ðå÷îâèí, òðàíñïîðòí³ á³ëêè, ÿê³ çä³éñíþþòü òðàíñìåìáðàííå
ïåðåíåñåííÿ ð³çíèõ ðå÷îâèí ó íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ ³ ñëèçîâ³é îáîëîíö³
òîíêîãî êèøå÷íèêà.

Äåôåêòè ôåðìåíò³â çóìîâëþþòü âðîäæåí³ ïîðóøåííÿ îáì³íó ð³çíèõ
ðå÷îâèí – àì³íîêèñëîò, âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â, ïîðô³ðèí³â, á³ë³ðóá³íó, ïó-
ðèí³â, ï³ðèì³äèí³â òîùî. Ïðè öüîìó ìîæëèâ³ ð³çí³ òèïè íàñë³äê³â áëîêó
ìåòàáîë³çìó:
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Òàáëèöÿ 14.1. Äåÿê³ ñïàäêîâ³ çàõâîðþâàííÿ ëþäèíè

Хвороба Тип 
успадкування Дефектний білок чи фермент 

1. Порушення обміну вуглеводів 
Недостатність дисахаридаз у 
кишечнику 

Р Лактаза, сахараза, ізомальтаза 

Глікогенози Р Ферменти метаболізму глікогену  
Есенціальна фруктозурія Р Фруктокіназа 
Вроджена непереносимість 
фруктози 

Р Альдолаза фруктозо-1,6-дифосфату 

Галактоземія Р Галактозо-1-фосфатуридил-
трансфераза 

Есенціальна пентозурія Р Ксилулозодегідрогеназа 
Недостатність глюкозо-6-
фосфатдегідрогенази 
(гемолітична анемія) 

Х-Р Глюкозо-6-фосфатдегідрогеназа 

Мукополісахаридози Р Глікозидази лізосом 
Ниркова глюкозурія Д Порушення транспорту глюкози 

ІІ. Порушення обміну ліпідів 
Гіперхіломікронемія  Ліпопротеїнліпаза, апопротеїн С2 
Сімейна гіперхолестеринемія 
(гіпербеталіпопротеїнемія) 

Д Рецептори до ЛНГ 

Недостатність лецитин-
холестеринацилтрансферази 
плазми крові 

Р Лецитин-холестерин-
ацилтрансфераза (ЛХАТ) 

Хвороба Тандьє 
(гіпоальфаліпопротеїнемія) 

Р Апопротеїн А 

Абеталіпопротеїнемія Р Апопротеїн В 
Сфінголіпідози  Р, Д Ферменти лізосом 

III. Порушення обміну амінокислот 
Фенілкетонурія Р Фенілаланін-4-монооксигеназа 

(фенілаланінгідроксилаза) 
Алкаптонурія Р Гомогентизат-діоксигеназа 
Тирозинози I i I I Р Тирозинамінотрансфераза, 

4-оксифенілпіруватдіоксигеназа 
Альбінізм Р Тирозиназа 
Первинна гіпероксалурія Р Гліоксилаттрансфераза 
Гіпергліцинемія  Фермент розщеплення гліцину 
Гомоцистинурія Р Цистатіонінсинтаза 
Цистатіонурія Р Цистатіонінліаза 
Цистиноз Р Порушення транспорту цистину 
Цистинурія Р Порушення транспорту цистину, 

орнітину, аргініну і лізину 
Хвороба Хартнупа Р Порушення транспорту триптофану 

й інших нейтральних амінокислот 
Іміногліцинурія Р Порушення транспорту проліну, 

оксипроліну і гліцину 
Хвороба “кленового сиропу” Р Дегідрогеназа α-кетокислот з 

розгалуженим вуглецевим ланцюгом 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 14.1.

Хвороба Тип 
успадкування Дефектний білок чи фермент 

Гіпервалінемія  Валінамінотрансфераза 
Гістидинемія Р Гістидаза 
Гіперпролінемія  Ферменти розщеплення проліну 
Порушення синтезу сечовини 
(гіперамоніємії та інші) 

 Ферменти циклу синтезу сечовини 

Метилмалонова ацидурія  Метилмалоніл-КоА-мутаза 
IV. Порушення обміну пуринів, піримідинів, порфіринів 

Синдром Леша-Ніхана Х-Р Гіпоксантин-гуанін-
фосфорибозилтрансфераза 

Первинна гіперурикемія 
(подагра) 

 Фосфорибозилпірофосфат-синтетаза, 
глюкозо-6-фосфатаза 

Ксантинурія Р Ксантиноксидаза 
Комбінована імунологічна 
недостатність Т- і В-
лімфоцитів 

 Аденозиндезаміназа 

Оротацидурія  Ферменти синтезу УМФ 
Еритропоетичні і печінкові 
порфірії 

Д Ферменти синтезу гему 

V. Порушення обміну та транспорту білірубіну 
Синдром Кріглера-Найяра, тип І Р УДФ-глюкуронілтрансфераза 
Синдром Кріглера-Найяра, тип ІІ Д УДФ-глюкуронілтрансфераза 
Синдром Жільбера Д Порушення транспорту білірубіну 
Синдром Дубіна-Джонсона Р - “ - 
Синдром Ротора Р - “ - 

VI. Аномалії білків плазми крові 
Анальбумінемія Р Альбумін 
Бісальбумінемія Д Альбумін 
Недостатність α1-антитрипсину 
(сприяє розвитку емфіземи 
легень) 

Р α1- антитрипсин 

Хвороба Вільсона-Коновалова 
(порушення обміну міді) 

Р Церулоплазмін 

Недостатність трансферину  Трансферин 
Гіпокоагуляція, гемофілія Х-Р, Р, Д Фактори згортання крові 
Імунодефіцитні стани 
(агаммаглобулінемії, 
дисгаммаглобулінемії) 

 Імуноглобуліни 

VII. Аномалії еритроцитів 
Гемоглобінопатії  Гемоглобін 
Таласемії  Гемоглобін 
Спадкова метгемоглобінемія Р НАДФ-метгемоглобінредуктаза, 

метгемоглобін 
Спадковий сфероцитоз Д Спектрин мембран 
Гемолітичні анемії, різні типи  Глюкозо-6-фосфатдегідрогеназа, 

глутатіонредуктаза, 
глюкозофосфатізомераза, 
піруваткіназа 
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1. Íåäîñòàòí³ñòü àáî ïîâíà â³äñóòí³ñòü ïðîäóêòó ðåàêö³¿, ùî çóìîâ-
ëþº ðîçâèòîê çàõâîðþâàííÿ. Ïðèêëàäàìè ìîæóòü áóòè ñïàäêîâ³ ïîðó-
øåííÿ ñèíòåçó äåÿêèõ ãîðìîí³â, ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â (îðîòàöèäó-
ð³ÿ), ìåëàí³íó ïðè àëüá³í³çì³, â³òàì³íîíåçàëåæí³ àâ³òàì³íîçè. Ö³êàâî, ùî â
ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ îðãàí³çì ëþäèíè âòðàòèâ ôåðìåíòè ñèíòåçó â³òàì³í³â ³
íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò. Òîìó ö³ ðå÷îâèíè ïîâèíí³ íàäõîäèòè â îðãàí³çì
ç ¿æåþ.

2. Íàêîïè÷åííÿ â îðãàí³çì³ ñóáñòðàòó äåôåêòèâíîãî ôåðìåíòó ÷è
éîãî ïîïåðåäíèêà, çá³ëüøåíèé ð³âåíü ÿêèõ ïðîÿâëÿº òîêñè÷íó ä³þ. Äî
òàêèõ åíçèìîïàò³é â³äíîñÿòüñÿ ãàëàêòîçåì³ÿ, ë³çîñîìí³ õâîðîáè íàêîïè-
÷åííÿ, äåÿê³ ãë³êîãåíîçè.

3. Óòâîðåííÿ ïðîäóêòó ÷è ïðîäóêò³â ïîá³÷íîãî øëÿõó ïåðåòâîðåí-
íÿ ñóáñòðàòó, ÿêèé ó íîðì³ íå ôóíêö³îíóº. Íàïðèêëàä, ïðè ôåí³ëêåòî-
íóð³¿ ôåí³ëàëàí³í íå îêèñíþºòüñÿ â òèðîçèí, à ÷àñòêîâî ïåðåòâîðþºòüñÿ
ó ôåí³ëìîëî÷íó, ôåí³ëï³ðîâèíîãðàäíó òà ôåí³ëîöòîâó êèñëîòè, ÿê³ íå
çàçíàþòü ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü, à íàêîïè÷óþòüñÿ â îðãàí³çì³ ³ ïðî-
ÿâëÿþòü òîêñè÷íó ä³þ, ïåðø çà âñå, íà íåðâîâó ñèñòåìó. Ñàì ôåí³ëà-
ëàí³í ó ï³äâèùåí³é ê³ëüêîñò³ òàêîæ, â³ðîã³äíî, ïðîÿâëÿº òîêñè÷íó ä³þ.
Ôåí³ëàí³í ³ àíîìàëüí³ ïðîäóêòè éîãî ïåðåòâîðåííÿ âèä³ëÿþòüñÿ ³ç

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 14.1

Хвороба Тип 
успадкування Дефектний білок чи фермент 

VIII. Аномалії колагену 
Незавершений остеогенез Д, Р Колаген типу І 
Синдром Марфана Д Колаген (α2-ланцюг) 
Синдром Елерса-Данлоса,  
різні типи  

Д, Р, Х-Р Колаген 

Синдром Елерса-Данлоса,  
тип V 

 Лізилоксидаза 

Синдром Елерса-Данлоса,  
тип VІ 

 Лізингідроксилаза 

Синдром Елерса-Данлоса,  
тип Х 

 Фібронектин 

IX. Ендокринні захворювання 
Гіпотиреоз Р Ферменти синтезу гормонів 

щитоподібної залози 
Адреногенітальний синдром 
(природжена гіперплазія кори 
надниркових залоз) 

Р 21-гідроксилаза, ІІ β-гідроксилаза та 
інші ферменти синтезу 
кортикостероїдів  

Псевдогіпоальдостеронізм Р Нечутливість рецепторів ниркових 
канальців до альдостерону 

Псевдогіпопаратиреоз Х-Д. Р, Д Нечутливість клітин-мішеней до 
паратгормону 

Нецукровий діабет Д Синтез антидіуретичного гормону 
Нефрогенний нецукровий 
діабет 

Х-Д Рецептори клітин ниркових 
канальців до АДГ 

Тестикулярна фемінізація Х-Р Рецептори до тестостерону 
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ñå÷åþ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ñêðèí³íãîâèõ äîñë³äæåííÿõ íîâîíàðîä-
æåíèõ ³ç ìåòîþ ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàííÿ.

Êë³í³÷í³ ïðîÿâè äåÿêèõ åíçèìîïàò³é ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ï³ä âïëèâîì
âæèâàííÿ ïåâíèõ ë³ê³â. Ïîðóøåííÿ ìåòàáîë³çìó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â
÷è â³äì³ííà â³ä íîðìè ðåàêö³ÿ îðãàí³çìó íà íèõ çóìîâëþþòü ðîçâèòîê
òîêñè÷íèõ ÿâèù. Ïðèêëàäîì ìîæå áóòè ä³ÿ ì³îðåëàêñàíòó äèòèë³íó â îñ³á
ç àíîìàëüíîþ õîë³íåñòåðàçîþ ïëàçìè êðîâ³, ïðîòèìàëÿð³éíîãî ïðåïàðàòó
ïðèìàõ³íó ÷è ñóëüôàí³ëàì³ä³â ïðè íåäîñòàòíîñò³ ãëþêîçî-6-ôîñôàòäå-
ã³äðîãåíàçè åðèòðîöèò³â.

Ìîëåêóëÿðíî-ãåíí³ ñïàäêîâ³ õâîðîáè çóñòð³÷àþòüñÿ äîñèòü ð³äêî.
Íàáàãàòî ïîøèðåí³ø³ õâîðîáè, çóìîâëåí³ ñï³ëüíèì âïëèâîì ãåíåòè÷-
íèõ ôàêòîð³â òà ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Òàêèìè º øèçî-
ôðåí³ÿ, àñòìà, ³øåì³÷íà õâîðîáà ñåðöÿ, åñåíö³àëüíà ã³ïåðòîí³ÿ, âèðàç-
êîâà õâîðîáà, öóêðîâèé ä³àáåò, ïðèðîäæåí³ âèâèõ ñòåãíà ³ âàäè ñåðöÿ
òîùî. Ãåíåòè÷íà (ñïàäêîâà) ñõèëüí³ñòü äî òàêèõ çàõâîðþâàíü óñïàäêî-
âóºòüñÿ íà áàãàòîôàêòîðí³é îñíîâ³, òîáòî ïîðóøåííÿ â³äáóâàþòüñÿ,
éìîâ³ðíî, ó áàãàòüîõ ãåíàõ. Ðîäè÷³ õâîðèõ ëþäåé á³ëüøå ñõèëüí³ äî
áàãàòîôàêòîðíèõ çàõâîðþâàíü, í³æ ðåøòà íàñåëåííÿ, îñê³ëüêè âîíè
÷àñò³øå óñïàäêîâóþòü àíîìàëüí³ ãåíè.

Äëÿ âèÿâëåííÿ ñïàäêîâèõ ïîðóøåíü ó íîâîíàðîäæåíèõ ä³òåé äîñë³-
äæóþòü åêñïðåñ-ìåòîäàìè ñå÷ó àáî êðîâ. Ä³àãíîç ï³äòâåðäæóþòü âèç-
íà÷åííÿì àêòèâíîñò³ àíîìàëüíèõ ôåðìåíò³â ÷è ³íøèõ á³ëê³â ó ñïåö³àë³-
çîâàíèõ öåíòðàõ. Ó ïðàêòèêó âïðîâàäæåíî ìàñîâèé ñêðèí³íã íîâîíà-
ðîäæåíèõ íà ôåí³ëêåòîíóð³þ, ãàëàêòîçåì³þ, ïðèðîäæåíèé ã³ïîòèðåîç,
àäðåíîãåí³òàëüíèé ñèíäðîì. Ïðîâåäåííÿ ôåðìåíòíîãî ³ öèòîãåíåòè÷íî-
ãî àíàë³ç³â êóëüòèâîâàíèõ êë³òèí àìí³îòè÷íî¿ ð³äèíè ìàº ìîæëèâ³ñòü
âñòàíîâèòè ä³àãíîç çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ñïàäêîâèõ ïîðóøåíü îáì³íó ðå÷î-
âèí íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ âàã³òíîñò³. Ó öèõ âèïàäêàõ ïåðåðèâàííÿ âàã³òíîñò³
ñëóæèòü çàñîáîì ïðîô³ëàêòèêè ñïàäêîâèõ õâîðîá. Äåÿê³ ñïàäêîâ³ çà-
õâîðþâàííÿ ìîæíà ë³êóâàòè øëÿõîì ïîâíîãî ÷è ÷àñòêîâîãî âèëó÷åííÿ ç
ðàö³îíó êîìïîíåíò³â ¿æ³, îáì³í ÿêèõ ïîðóøåíèé (ëàêòîçè, ôðóêòîçè,
ôåí³ëàëàí³íó), ââåäåííÿ â îðãàí³çì ïðîäóêòó áëîêîâàíî¿ ðåàêö³¿ (ï³ðèì³-
äèíîâèõ íóêëåîòèä³â ïðè îðîòàöèäóð³¿) ÷è á³ëêîâîãî ïðîäóêòó àíîìàëü-
íîãî ãåíà (ãîðìîí³â, á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³), íåéòðàë³çàö³¿ ³ âèâåäåííÿ ç
îðãàí³çìó ðå÷îâèí, ùî íàêîïè÷óþòüñÿ (ì³ä³ ïðè õâîðîá³ Â³ëüñîíà-Êîíî-
âàëîâà, çàë³çà ïðè ³ä³îïàòè÷íîìó ãåìîõðîìàòîç³), ââåäåííÿ êîôåðìåíò³â,
ôåðìåíò³â, àëîòðàíñïëàíòàö³¿ (ê³ñòêîâîãî ìîçêó, ïå÷³íêè, íèðîê). Ðîç-
ðîáëÿþòüñÿ ãåííî³íæåíåðí³ ìåòîäè ë³êóâàííÿ ñïàäêîâèõ õâîðîá.

4. ÃÅÍÍÀ ²ÍÆÅÍÅÐ²ß

Â îñòàíí³ ðîêè çàâäÿêè óñï³õàì ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿ ðîçðîáëÿþòü-
ñÿ ìåòîäè, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðîâîäèòè ìàí³ïóëÿö³¿ ç ãåíàìè ç ìå-
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òîþ âèäîçì³íè ãåíîòèïó, à îòæå, ³ ôåíîòèïíèõ îçíàê îðãàí³çìó. Òó ãà-
ëóçü ìîëåêóëÿðíî¿ ãåíåòèêè, ÿêà îïðàöüîâóº ìåòîäè êîíñòðóþâàííÿ íå-
îáõ³äíèõ ãåí³â ³ âíåñåííÿ ¿õ ó êë³òèíó ãîñïîäàðÿ ç ìåòîþ âèäîçì³íè
ãåíåòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, íàçèâàþòü ãåííîþ ³íæåíåð³ºþ.

Ìåòîäè ãåííî¿ ³íæåíåð³¿ óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ç'ºäíàííÿ
ãåí³â ð³çíèõ îðãàí³çì³â (â³ðóñó ³ åóêàð³îò³â) ç ìåòîþ ïîêðàùàííÿ ñïàäêî-
âèõ îçíàê îðãàí³çìó (ñåëåêö³ÿ), ïðîìèñëîâîãî îäåðæàííÿ á³ëê³â, ÿê³ º
ïðîäóêòàìè ä³¿ ïåðåñàäæåíèõ ãåí³â ó êë³òèíó ³ ò.ï. Îäíèì ³ç çàâäàíü
ãåííî¿ ³íæåíåð³¿ º ñòâîðåííÿ íîâèõ ôåíîòèï³â øëÿõîì ïåðåñàäêè ãåí³â
³ç îäíîãî îðãàí³çìó â ãåíîì ³íøîãî, à òàêîæ âèïðàâëåííÿ ñïàäêîâèõ
äåôåêò³â ãåíîìó, òîáòî ë³êóâàííÿ ñïàäêîâèõ õâîðîá. Âæå îäåðæàíî íîâ³
ôîðìè ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ ñèíòåçóþòü êîðèñí³ äëÿ ëþäèíè ïðîäóêòè,
çîêðåìà ë³êàðñüê³ ðå÷îâèíè.

Äëÿ ìåòîä³â ïåðåñàäêè ãåí³â íåîáõ³äíèìè º òàê³ ñòàä³¿:
1) îäåðæàííÿ íåîáõ³äíîãî ãåíà, òîáòî ôðàãìåíòà ÄÍÊ, ùî êîäóº

á³îñèíòåç â³äïîâ³äíîãî á³ëêà;
2) îäåðæàííÿ ðåêîìá³íàíòíî¿ (ã³áðèäíî¿) ÄÍÊ, òîáòî ç'ºäíàííÿ îäåð-

æàíîãî ãåíà ç òàê çâàíîþ âåêòîðíîþ ìîëåêóëîþ;
3) ïåðåíåñåííÿ ðåêîìá³íàíòíî¿ ÄÍÊ â êë³òèíó ðåöèï³ºíòà;
4) êëîíóâàííÿ ðåêîìá³íàíòíèõ ÄÍÊ (ã³áðèäíèõ êë³òèí).

4.1. Îäåðæàííÿ ïîòð³áíîãî ãåíà

Ãåíè îäåðæóþòüñÿ àáî õ³ì³÷íèì, àáî ôåðìåíòàòèâíèì ñïîñîáîì. Çíà-
þ÷è ïåðâèííó ñòðóêòóðó á³ëêà, ìîæíà âñòàíîâèòè ïîñë³äîâí³ñòü íóêëåî-
òèä³â ó ãåí³ öüîãî á³ëêà, à äàë³ õ³ì³÷íèì ñïîñîáîì ñèíòåçóâàòè ãåí áóäü-
ÿêî¿ äîâæèíè. Ñêëàäí³øå çàâäàííÿ – âèä³ëèòè ãîòîâèé ãåí ³ç ãåíîìó
êë³òèíè, áî ãåí çàéìàº ëèøå íåçíà÷íó ÷àñòèíó â ãåíîì³ ³, êð³ì òîãî, îêðåì³
ãåíè ðîçä³ëåí³ ³íòðîíàìè íà ôðàãìåíòè. Çà öèõ óìîâ ñïî÷àòêó âèä³ëÿþòü
³ç òêàíèí ìÐÍÊ, à äàë³ ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü ÿê ìàòðèöþ äëÿ ôåðìåíòàòèâ-
íîãî ñèíòåçó êîìïëåìåíòàðíî¿ ÄÍÊ (êÄÍÊ). Öåé ñèíòåç çä³éñíþºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ çâîðîòíî¿ òðàíñêðèïòàçè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â äåÿêèõ ÐÍÊ-âì³ñíèõ
â³ðóñàõ, ùî çáåð³ãàþòü ãåíåòè÷íó ³íôîðìàö³þ â ÐÍÊ, à íå â ÄÍÊ. Òàêèì
÷èíîì, çâîðîòíà òðàíñêðèïòàçà ñïåðøó íà ìÐÍÊ ñèíòåçóº îäíîíèòêîâó
êÄÍÊ, à â ïîäàëüøîìó, çà ó÷àñòþ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè, äîáóäîâóºòüñÿ äðóãà
íèòêà êÄÍÊ. ßêùî â ³íêóáàö³éíå ñåðåäîâèùå, äå çíàõîäèòüñÿ çâîðîòíà
òðàíñêðèïòàçà, äîäàòè ïåâíó ìÐÍÊ (íàïðèêëàä, ìÐÍÊ ³íòåðôåðîíó), òî
ñèíòåçóºòüñÿ ãåí, êîìïëåìåíòàðíèé ö³é ìÐÍÊ, â ÿêîìó çàêîäîâàíà ñòðóê-
òóðà â³äïîâ³äíîãî á³ëêà (íàïðèêëàä, ³íòåðôåðîíó).

4.2. Îäåðæàííÿ ðåêîìá³íàíòíî¿ ÄÍÊ

Â ïðèðîäíèõ óìîâàõ ³ñíóº äåê³ëüêà ñïîñîá³â ãåíåòè÷íî¿ ðåêîìá³-
íàö³¿. Ðåêîìá³íàö³þ ãåí³â àáî íàáîðó ãåí³â ìîæíà ïðîâåñòè òàêîæ ó
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ДНК1

ДНКА

ДНКА ДНКБ

ДНКБ

ДНК2

Сайт рестрикції
Місце розщеплення

Місце
розщеплення

Розщеплення рестрикційною
ендонуклеазою з утворенням липких кінців

Утворення рекомбінантів
за рахунок липких кінців

Зшивання липких кінцівДНК-лігаза

Ковалентно з’єднані рекомбінантні
ДНК

Ðèñ. 14.2. Óòâîðåííÿ ðåêîìá³íàíòíèõ ÄÍÊ çà äîïîìîãîþ ðåñòðèêö³éíî¿ åíäîíóêëåàçè
òà ÄÍÊ-ë³ãàçè.

ïðîá³ðö³ ³ ïðè öüîìó îäåðæàòè íîâ³ êîìá³íàö³¿ ãåí³â, ÿê³ íå ³ñíóþòü ó
ïðèðîä³. Íàïðèêëàä, ³ç äâîõ ð³çíèõ âèä³â îðãàí³çì³â ìîæíà âèä³ëèòè ãåíè,
ùî êîäóþòü äâà ð³çí³ á³ëêè, ç'ºäíàòè ¿õ ðàçîì ³ îäåðæàòè íîâå ïîºäíàí-
íÿ ãåí³â. Òàê³ øòó÷í³ ðåêîìá³íàíòí³ ÄÍÊ ñëóæàòü âèíÿòêîâî ö³ííèì
³íñòðóìåíòîì ó ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. Êð³ì òîãî, âîíè ìîæóòü âèêî-
ðèñòîâóâàòèñü ³ â ïðàêòè÷íèõ ö³ëÿõ. Ðîçâèòîê ìåòîä³â âèä³ëåííÿ ãåí³â ³
ç'ºäíàííÿ ¿õ ó íîâèõ êîìá³íàö³ÿõ ñòàëî íîâèì á³îõ³ì³÷íèì äîñÿãíåííÿì,
ùî â³äêðèâàº íîâó åðó â ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ.

Âàæëèâà ðîëü ó âèð³øåíí³ ïðîáëåìè øòó÷íî¿ ðåêîìá³íàö³¿ ãåí³â
íàëåæèòü â³äêðèòòþ ðåñòðèêö³éíèõ åíäîíóêëåàç. Òàê, ÿêùî íåîáõ³äíî
ç'ºäíàòè äâ³ äâîëàíöþãîâ³ ÄÍÊ, ÿê³ âèä³ëåí³ ³ç ð³çíèõ îðãàí³çì³â, òî êîæ-
íó ç íèõ îáðîáëÿþòü ðåñòðèêö³éíîþ åíäîíóêëåàçîþ. Âíàñë³äîê öüîãî
íàñòàº ðîçðèâ îáîõ ëàíöþã³â ÄÍÊ ç óòâîðåííÿì ó ì³ñö³ ðîçðèâó â³äêðè-
òèõ ê³íö³â, ÿê³ áóäóòü êîìïëåìåíòàðí³ ì³æ ñîáîþ â îáèäâîõ ðîçùåïëå-
íèõ ÄÍÊ. ßêùî òåïåð çì³øàòè ö³ ÄÍÊ, íàãð³òè ³ ïîâ³ëüíî îõîëîäèòè, òî
¿õ "ëèïê³" ê³íö³ óòâîðÿòü êîìïëåìåíòàðí³ ïàðè îñíîâ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî
âèíèêàº íîâà ðåêîìá³íàíòíà ÄÍÊ, ëàíöþãè ÿêî¿ ìàþòü ïîîäèíîê³ ðîç-
ðèâè (ðèñ. 14.2). Ï³ääàþ÷è òàê³ ÄÍÊ âïëèâîâ³ ÄÍÊ-ë³ãàç ïðè íàÿâíîñò³
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äæåðåë åíåðã³¿, óòâîðèìî íîâó êîâàëåíòíî çøèòó ðåêîìá³íàíòíó ÄÍÊ.
Äëÿ ç'ºäíàííÿ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ùå îäèí ôåð-
ìåíò – òåðì³íàëüíà òðàíñôåðàçà. Âîíà çäàòíà ïðèºäíóâàòè äî 3'-ê³íöÿ
ëàíöþã³â ÄÍÊ çíà÷íó ê³ëüê³ñòü äåçîêñèðèáîíóêëåîòèäíèõ çàëèøê³â.
Òåðì³íàëüíà òðàíñôåðàçà ïðîÿâëÿº ñâîþ ä³þ áåç ìàòðèö³ ³ çäàòíà íàðî-
ùóâàòè 3'-ê³íöåâ³ ïîñë³äîâíîñò³ ³ç íóêëåîòèä³â îäíîãî òèïó. Îòæå, äî 3'-
ê³íö³â îäí³º¿ ³ç äâîëàíöþãîâî¿ ÄÍÊ ìîæíà äîäàâàòè ïîë³ (Ã)-õâîñòè, à äî
3'-ê³íö³â äðóãî¿ – ïîë³ (Ö)-õâîñòè. Òàê³ õâîñòè êîìïëåìåíòàðí³ ì³æ ñî-
áîþ ³ çà ¿õ äîïîìîãîþ ìîæíà ç'ºäíàòè äâ³ ÄÍÊ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ
êîìïëåìåíòàðíèõ ïàð ì³æ îñíîâàìè ¿õ ëèïêèõ ê³íö³â (ðèñ. 14.3). Çøè-
âàííÿ ç'ºäíàíèõ òàêèì ñïîñîáîì ÄÍÊ çä³éñíþºòüñÿ ÄÍÊ-ë³ãàçîþ.

Çà äîïîìîãîþ öèõ òà ³íøèõ ôåðìåíò³â óæå ç'ºäíàíî áàãàòî ÄÍÊ,
îäåðæàíèõ â³ä ð³çíèõ îðãàí³çì³â. Íàïðèêëàä, ÄÍÊ ìàâïÿ÷îãî â³ðóñó
SV40 áóëà âáóäîâàíà â ÄÍÊ ôàãà λ, òîáòî áóëè îá'ºäíàí³ õðîìîñîìè
òâàðèííèõ ³ áàêòåð³àëüíèõ â³ðóñ³â.

Âàæëèâà ðîëü ó ñïðàâ³ ðîçâèòêó òåõí³êè îäåðæàííÿ ðåêîìá³íàíòíèõ
ÄÍÊ íàëåæèòü îïðàöþâàííþ ñïîñîá³â ââåäåííÿ ÷óæèõ ãåí³â ó êë³òèíó-
ãîñïîäàðÿ, äå âîíè ïîâèíí³ ³íòåãðóâàòèñü ó ãåíîì êë³òèíè. Äëÿ öüîãî ³n
vitro ãåí ç'ºäíóºòüñÿ ç ïåâíîþ ÄÍÊ, ùî âèêîíóº ðîëü ïðîâ³äíèêà (âåêòî-
ðà). Âåêòîð – öå ÷àñòèíà ã³áðèäíî¿ ÄÍÊ, ÿêà çàáåçïå÷óº ïðîíèêíåííÿ ³
ðåïë³êàö³þ ¿¿ â êë³òèí³-ãîñïîäàð³. Íàéïîøèðåí³øèìè ïåðåíîñíèêàìè, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ äëÿ âíåñåííÿ
÷óæèõ ãåí³â ó ãå-
íîì êèøêîâî¿ ïà-
ëè÷êè, òîáòî âåê-
òîðàìè, º ïëàçì³-
äè ³ ÄÍÊ ôàãà λ.
Ïëàçì³äè – öå
íåâåëèê³ ê³ëüöå-
â³ äâîëàíöþãîâ³
ÄÍÊ, ùî çíàõî-
äÿòüñÿ â á³ëüøîñ-
ò³ âèä³â áàêòåð³é.
Ó êîæí³é ïëàçì³-
ä³ çíàõîäèòüñÿ â³ä
2000 äî 100 000
îñíîâ. Ìàëåíüê³
ïëàçì³äè ìîæóòü
áóòè íàÿâí³ â êë³-
òèí³ â ê³ëüêîñò³ 20
³ á³ëüøå êîï³é.
Ïëàçì³äè íà äå-

3 ’

5 ’ 3 ’

5 ’

3 ’3 ’

3 ’3 ’

3 ’

5 ’3 ’

5 ’

ДНК1
+

дГТФ

ДНК2
+

дЦТФ

хвіст
полі (Г)

хвіст
полі (Г)

хвіст
полі (Ц)

хвіст
полі (Ц)

Полі (Г)

Полі (Ц)

Ðèñ. 14.3. Âèêîðèñòàííÿ òåðì³íàëüíî¿ òðàíñôåðàçè äëÿ äîáó-
äîâè ê³íö³â ÄÍÊ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ
êîìïëåìåíòàðíèìè ëèïêèìè ê³íöÿìè.

Рекомбінантна ДНК, з’єднана із двох частин, які
підтримуються разом за рахунок комплементарної

взаємодії хвостів полі (Ц) і полі (Г).
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ê³ëüêà ïîðÿäê³â ìåíø³ â³ä îñíîâíî¿ ìîëåêóëè ÄÍÊ. Ïëàçì³äè ìàþòü
çäàòí³ñòü ïåðåíîñèòèñü â³ä îäí³º¿ êë³òèíè äî ³íøî¿ ³ íàâ³òü â³ä áàêòåð³é
îäíîãî âèäó äî áàêòåð³é ³íøîãî. Ó ïëàçì³äè ìîæíà äóæå ëåãêî âíîñèòè
÷óæ³ ãåíè, ÿê³ ïîò³ì ÿê ïàñàæèðè ìîæóòü ïåðåíîñèòèñü ó êèøêîâó ïà-
ëè÷êó ³ ñòàâàòè òàì ÷àñòèíîþ ãåíîìó êë³òèíè-ãîñïîäàðÿ.

Äëÿ îäåðæàííÿ ðåêîìá³íàíòíî¿ ÄÍÊ âèä³ëÿþòü ³ç êèøêîâî¿ ïàëè÷-
êè ïëàçì³äè, ç íèõ – ÷àñòèíó ê³ëüöåâî¿ ìîëåêóëè ÄÍÊ çà äîïîìîãîþ
ðåñòðèêö³éíèõ åíäîíóêëåàç (ðåñòðèêòàçè). Êîìïëåìåíòàðíó ÄÍÊ îäåð-
æóþòü øëÿõîì ðîçð³çàííÿ ìîëåêóëè âåêòîðà çà ó÷àñòþ ðåñòðèêòàç ³
ç'ºäíàííÿ éîãî ê³íö³â ç³ ñòîðîíí³ì ãåíîì çà äîïîìîãîþ ÄÍÊ-ë³ãàçè. Çà
öèõ óìîâ êîìïëåìåíòàðí³ ëàíöþãè ìîëåêóëè ÄÍÊ ðîçð³çàþòüñÿ â ð³çíèõ
ì³ñöÿõ, ùî âåäå äî óòâîðåííÿ íåñïàðåíèõ ä³ëÿíîê ëàíöþã³â ("ëèïê³" ê³íö³),
ÿê³ çäàòí³ ïðèºäíóâàòè êîìïëåìåíòàðí³ ¿ì ïîë³íóêëåîòèäè. Ëèïê³ ê³íö³
ñòâîðþþòü ³ íà ãåí³, ÿêèé ï³äëÿãàº ïåðåñàäö³. ßêùî òåïåð çì³øàòè ãåí ³
ïëàçì³äó, òî âîíè ç'ºäíóþòüñÿ ñâî¿ìè ëèïêèìè ê³íöÿìè. Â íàñòóïíîìó çà
äîïîìîãîþ ë³ãàçè çâ'ÿçóþòü ôîñôîä³åô³ðíèì çâ'ÿçêîì ê³íöåâ³ íóêëåîòè-
äè îáîõ ìîëåêóë, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî çíîâó óòâîðþºòüñÿ ê³ëüöåâà ìîëåêó-
ëà ÄÍÊ (ðåêîìá³íàíòíà). Ó í³é çàì³ñòü ÷àñòèíè ïëàçì³äíî¿ ÄÍÊ ì³ñòèòü-
ñÿ ãåí, ÿêèé ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïåðåñàäêè (ðèñ. 14.4). Òàêó ðåêîìá³íàíò-
íó ÄÍÊ, ùî íåñå íåñïîð³äíåí³ ãåíè ³ç äâîõ ð³çíèõ âèä³â îðãàí³çì³â,
íàçèâàþòü õèìåðíîþ ÄÍÊ (â³ä ì³ôîëîã³÷íî¿ ³ñòîòè – õèìåðè Ãîìåðà).

4.3. Ïåðåñàäêà ðåêîìá³íàíòíî¿ ÄÍÊ ³ êëîíóâàííÿ ãåí³â

Îäåðæàí³ ðåêîìá³íàíòí³ ÄÍÊ âíîñÿòü ó ñåðåäîâèùå, äå çíàõîäÿòü-
ñÿ êë³òèíè-ðåöèï³ºíòè (ãîñïîäàð³), êëîíóþòü ³ çä³éñíþþòü òðàíñëÿö³þ ç
ìåòîþ îòðèìàííÿ ïåâíèõ á³ëê³â. Äîñèòü ÷àñòî êë³òèíàìè-ðåöèï³ºíòàìè
ñëóæàòü êèøêîâ³ ïàëè÷êè. Äëÿ ïîêðàùàííÿ ïðîíèêíåííÿ ã³áðèäíèõ ÄÍÊ
â êë³òèíè ¿õ îáðîáëÿþòü ð³çíèìè ñïîñîáàìè (íàïðèêëàä, ðîç÷èíîì õëî-
ðèäó êàëüö³þ). Ñëîâî "êëîí" ç ãðåöüêîãî îçíà÷àº ïàã³í (÷åðåíîê), ùî
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ðîçìíîæåííÿ ðîñëèí. Ðîçð³çíÿþòü äâà âèäè êëîíó-
âàííÿ: 1) êëîíóâàííÿ êë³òèí; 2) ìîëåêóëÿðíå êëîíóâàííÿ.

Ï³ä òåðì³íîì êëîíóâàííÿ êë³òèí ðîçóì³þòü óòâîðåííÿ ãðóïè ãåíå-
òè÷íî ³äåíòè÷íèõ êë³òèí, êîòð³ ðîçâèâàþòüñÿ ç îäí³º¿ êë³òèíè, íàïðèêëàä
³ìóíîöèò³â, íàëàøòîâàíèõ íà ïåâíèé òèï àíòèò³ë.

Ìîëåêóëÿðíå êëîíóâàííÿ, àáî êëîíóâàííÿ ãåí³â, îçíà÷àº óòâîðåí-
íÿ ìíîæèíè ³äåíòè÷íèõ êîï³é ãåíà, ùî âèðîáëÿþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ðåïë³-
êàö³¿ îäíîãî ãåíà, ââåäåíîãî â êë³òèíó-ãîñïîäàðÿ. ²íøèìè ñëîâàìè, ìîëå-
êóëÿðíå êëîíóâàííÿ – öå ñïîñ³á íàêîïè÷åííÿ ðåêîìá³íàíòíèõ ÄÍÊ.
Êëîíóâàííÿ ãåí³â â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ âèð³øåííÿ ôóíäàìåíòàëü-
íèõ ïðîáëåì ìîëåêóëÿðíî¿ ãåíåòèêè. Ñòàëî ìîæëèâèì âèä³ëÿòè é îäåð-
æóâàòè ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ áóäü-ÿêèé ãåí, à îòæå, ³ ïðîäóêòè, ñèíòåç
ÿêèõ êîäóºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ãåíàìè. Êëîíóâàííÿ ðåêîìá³íàíòíèõ ãåí³â
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Кільцеподібна плазміда;
стрілка вказує місце
розщеплення

Рестрикційна ендонуклеаза, під
дією якої утворюються тупі кінці

Лінійна плазміда
Термінальна
трансфераза

Лінійна плазміда з полі (Т)-хвостом

Відпал липких кінців

хвіст полі (Т)
хвіст полі (Т)

хвіст полі (А)

хвіст полі (А)

Плазмідна ДНК

ДНК-лігаза

кДНК з полі-
(А)-хвостом

Комплементарна взаємодія
між хвостами призводить до
нековалентного зв’язування

молекул ДНК

Плазмідна ДНК

Рекомбінантна ДНК

кДНК

Плазмідний вектор, що
збільшується, містить ген,
призначений для перене-
сення до клітин E. coli

5’
3’

3’

3’
5’

3’

дТТФ

ФФі

Ðèñ. 14.4. Ïðèºäíàííÿ êÄÍÊ, ùî ì³ñòèòü ïîë³-(À)-õâîñòè, äî ïëàçì³äè ç ïîë³-(Ò)-
õâîñòàìè, ðîçùåïëåíî¿ ðåñòðèêö³éíîþ åíäîíóêëåàçîþ (çà Ëåí³íäæåðîì, 1985, ò. 3,
ñ. 985).

5’
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³ ¿õ åêñïðåñ³ÿ ç óòâîðåííÿì á³ëêîâèõ ïðîäóêò³â êë³òèíàìè êèøêîâî¿ ïà-
ëè÷êè ³ äð³æäæ³â, ÿê³ ìîæíà âèðîùóâàòè ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ, äàþòü
çìîãó ðåàë³çóâàòè ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî áàãàòüîõ á³ëê³â, ÿê³ ³íøèìè
ñïîñîáàìè îäåðæàòè äóæå âàæêî.

Ìåòîäàìè ãåííî¿ ³íæåíåð³¿ â êë³òèíè Å. coli ïðîêëîíîâàíî áàãàòî
ð³çíèõ ãåí³â, çîêðåìà ç ð³çíèõ åóêàð³îòè÷íèõ îðãàí³çì³â. Òåïåð ³ñíóþòü
ìîæëèâîñò³ âèä³ëèòè é îäåðæàòè ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ áóäü-ÿêèé ãåí, âèâ÷è-
òè éîãî íóêëåîòèäíó ïîñë³äîâí³ñòü, à òàêîæ ïîñë³äîâí³ñòü ÐÍÊ ³ á³ëêà,
ÿêèé êîäóºòüñÿ öèì ãåíîì. Áóëè êëîíîâàí³ ãåíè ðÿäó á³ëê³â, ÿê³ çàñòîñî-
âóþòüñÿ â ìåäèöèí³. Çîêðåìà, ãåí ³íñóë³íó ëþäñüêîãî áóëî ïðîêëîíîâà-
íî â êèøêîâó ïàëè÷êó, âíàñë³äîê ÷îãî âîíà íàáóëà çäàòíîñò³ ñèíòåçóâà-
òè ³íñóë³í ëþäèíè. Â³í ç óñï³õîì âæå çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ öóê-
ðîâîãî ä³àáåòó. Àíàëîã³÷íèì ñïîñîáîì áóëî îäåðæàíî ã³ïîô³çàðíèé ãîðìîí
ðîñòó (ñîìàòîòðîï³í), ÿêèé çàñòîñîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ êàðëèêîâîñò³.
Ñîìàòîòðîï³í, îäåðæàíèé â³ä òâàðèí, íå ïðîÿâëÿº ñâîº¿ ä³¿ íà ëþäèíó,
áî ìàº ³íøó àì³íîêèñëîòíó ïîñë³äîâí³ñòü. Ìåòîäàìè ãåííî¿ ³íæåíåð³¿
áóëî îäåðæàíî âàêöèíó ïðîòè ÿùóðó âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè. Öÿ â³ðóñíà
õâîðîáà íåð³äêî ïðèçâîäèòü ³ äî ñìåðò³ ëþäåé.

Çä³éñíåíî êëîíóâàííÿ ãåí³â ³íòåðôåðîí³â. ²íòåðôåðîíè – öå á³ëêè,
ùî ñåêðåòóþòüñÿ äåÿêèìè êë³òèíàìè ëþäèíè òà ³íøèõ õðåáåòíèõ çà óìîâ
çàðàæåííÿ ¿õ â³ðóñàìè. Äîâåäåíî, ùî êîæíèé âèä õðåáåòíèõ ìîæå ïðî-
äóêóâàòè ï³ä ÷àñ â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ òðè ð³çí³ ³íòåðôåðîíè: îäèí ñèíòå-
çóºòüñÿ ô³áðîáëàñòàìè ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, äðóãèé – ëåéêîöèòàìè,
òðåò³é – Ò-ë³ìôîöèòàìè. Çà ïðèðîäîþ âñ³ âîíè â³äíîñÿòüñÿ äî ãë³êîïðî-
òå¿í³â. Çâ'ÿçóþ÷èñü ç ìåìáðàíàìè çäîðîâèõ êë³òèí, ³íòåðôåðîíè ñòèìó-
ëþþòü óòâîðåííÿ ñïåöèô³÷íèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ çäàòí³ ðóéíóâàòè â³ðóñí³
ìÐÍÊ òà ³íàêòèâóâàòè ôàêòîð ³í³ö³àö³¿ á³ëêîâîãî ñèíòåçó â ðèáîñîìàõ,
çàïîá³ãàþ÷è åêñïðåñ³¿ â³ðóñíèõ ãåí³â ó êë³òèí³-ãîñïîäàð³. Îäåðæàí³ ãåí-
íîþ ³íæåíåð³ºþ ³íòåðôåðîíè çàñòîñîâóþòüñÿ â ë³êóâàíí³ ãðèïó, ãåðïåñó,
â³òðÿíî¿ â³ñïè.
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
“ÌÎËÅÊÓËßÐÍ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÑÏÀÄÊÎÂÈÕ ÐÎÇËÀÄ²Â”

1. Ó õâîðèõ íà ï³ãìåíòíó êñåðîäåðìó øê³ðà íàäçâè÷àéíî ÷óòëèâà äî ñî-
íÿ÷íîãî ñâ³òëà, ìîæå ðîçâèâàòèñü ðàê øê³ðè. Ïðè÷èíîþ º ñïàäêîâà íåäîñòàòí³ñòü
ôåðìåíòó ÓÔ-åíäîíóêëåàçè. Âíàñë³äîê öüîãî ïîðóøóºòüñÿ ïðîöåñ:

À. Òðàíñêðèïö³¿
Â. Çâîðîòíüî¿ òðàíñêðèïö³¿
Ñ. Ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ
D. Ðåïàðàö³¿ ÄÍÊ
Å. Òðàíñëÿö³¿

2. ²ç í³òðàò³â, í³òðèò³â ³ í³òðîçàì³í³â â îðãàí³çì³ óòâîðþºòüñÿ àçîòèñòà
êèñëîòà, ÿêà çóìîâëþº îêèñíå äåçàì³íóâàííÿ àçîòèñòèõ îñíîâ  íóêëåîòèä³â.

2.1. Öå ìîæå ïðèâåñòè äî òî÷êîâî¿ ìóòàö³¿ - çàì³íè öèòîçèíó íà:
À. Òèì³í
Â. Óðàöèë
Ñ. Àäåí³í
D. Ãóàí³í
Å. ²íîçèí

2.2. Ïðè ïîâòîðíèõ ðåïë³êàö³ÿõ ÄÍÊ ç ö³ºþ ìóòàö³ºþ ó äî÷³ðí³õ ÄÍÊ
ïàðà Ö-Ã-çàì³íèòüñÿ íà ïàðó:

À. À-Ó
Â. Ò-À
Ñ. À-Ö
D. Ã-À
Å. Ã-Ò

2.3. Âèäàëåííÿ ç ëàíöþãà ÄÍÊ çì³íåíî¿ îñíîâè äîñÿãàºòüñÿ óçãîäæåíîþ
ä³ºþ âñ³õ íàñòóïíèõ ôåðìåíò³â, çà âèêëþ÷åííÿì:

À. ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè
Â. ÐÍÊ-çàëåæíî¿ ÄÍÊ-ïîë³ìåðàçè
Ñ. Åíäîíóêëåàçè
D. ÄÍÊ-ãë³êîçèäàçè
Å. ÄÍÊ-ë³ãàçè

2.4. ßêùî çàì³íà öèòîçèíó â³äáóëàñÿ ó òðèïëåò³ ÀÖÖ êîäóþ÷îãî ëàíöþãà
ÄÍÊ, òî öå ïðèçâåäå äî:

À. Çàì³íè ó ïîë³ïåïòèäíîìó ëàíöþç³ òðåîí³íó íà ³çîëåéöèí
Â. Çàì³íè òðèïòîôàíó íà öèñòå¿í
Ñ. Çàì³íè öèñòå¿íó íà òèðîçèí
D. Ïðèïèíåííÿ ñèíòåçó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà
Å. Çàì³íè àì³íîêèñëîòè íå áóäå

3. Íàñë³äêàìè ãåíåòè÷íèõ ïîðóøåíü ìîæóòü áóòè òàê³, êð³ì:
À. Íåñóì³ñí³ñòü ç æèòòÿì - ïë³ä ãèíå íà ðàíí³õ åòàïàõ ðîçâèòêó
Â. Ñìåðòü â ðàííüîìó äèòÿ÷îìó â³ö³
Ñ. Ñïàäêîâ³ çàõâîðþâàííÿ ïðîÿâëÿþòüñÿ ò³ëüêè ó âèïàäêó ä³¿ ïðîâîêàö³é-

íèõ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.
D. Â³äñóòí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ³ êë³í³÷íèõ ïðîÿâ³â
Å. Çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ æèòòÿ.
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4. Ïðè îáñòåæåíí³ õâîðîãî áóâ âñòàíîâëåíèé ä³àãíîç àëêàïòîíóð³¿. Äåô³-
öèòîì ÿêîãî ôåðìåíòó çóìîâëåíà öÿ ïàòîëîã³ÿ:

À. Îêñèäàçè ãîìîãåíòèçèíîâî¿ êèñëîòè
Â. Ôåí³ëã³äðîêñèëàçè
Ñ. Òèðîçèíàçè
D. Òèðîêñèíã³äðîêñèëàçè
Å. Ìîíîàì³íîîêñèäàçè

5. Ó äèòèíè 6 ì³ñÿö³â âñòàíîâëåíî óïîâ³ëüíåííÿ ìîòîðíîãî òà ïñèõ³÷íîãî
ðîçâèòêó, ïðîñâ³òëåííÿ øê³ðíèõ ïîêðèâ³â, âîëîññÿ, ðàéäóæíî¿ îáîëîíêè î÷åé.
ßêå ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ âèÿâëåíî â äèòèíè?

À. Ôåí³ëêåòîíóð³ÿ
Â. Àëüá³í³çì
Ñ. Õâîðîáà Äàóíà
D. Àëêàïòîíóð³ÿ
Å. Ãàëàêòîçåì³ÿ

6. Äëÿ ñïàäêîâîãî çàõâîðþâàííÿ Â³ëüñîíà-Êîíîâàëîâà õàðàêòåðíèì º âñå
êð³ì:

À. Íàãðîìàäæåííÿ ì³ä³ â öåíòðàëüí³é íåðâîâ³é ñèñòåì³
Â. Çíèæåííÿ ì³ä³ â á³îëîã³÷íèõ ð³äèíàõ
Ñ. Ïîðàæåííÿ ïå÷³íêè
D. Ïîçèòèâíèé áàëàíñ ì³ä³ â îðãàí³çì³
Å. Ïîðàæåííÿ øê³ðíèõ ïîêðèâ³â.

7. Ó äèòèíè 6 ì³ñÿ÷íîãî â³êó âñòàíîâëåíî çàòðèìêó ïñèõ³÷íîãî ðîçâèòêó
íà òë³ ïñèõîìîòîðíî¿ äðàòëèâîñò³. Â ñå÷³ âèÿâëåíî ôåí³ëï³ðóâàò, ôåí³ëëàêòàò, â
êðîâ³ ï³äâèùåíà êîíöåíòðàö³ÿ ñåðîòîí³íó. Öå ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíî:

À. Ñïàäêîâîþ íåäîñêîíàë³ñòþ ôåí³ëàëàí³íã³äðîêñèëàçè
Â. Ñïàäêîâîþ íåñòà÷åþ òèðîçèíàçè.
Ñ. Äåôåêòîì äåêàðáîêñèëàçè ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè
D. Ï³äâèùåíèì ïðîäóêóâàííÿì ôåí³ëàëàí³íó ³ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè
Å. Ïîðóøåííÿì òðàíñïîðòó òðèïòîôàíó.

8. Â êðîâ³ ³ ñå÷³ õâîðîãî âèÿâëåíî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè
³ íàêîïè÷åííÿ êñàíòèíó òà ã³ïîêñàíòèíó. ßêå çàõâîðþâàííÿ ìîæå ñóïðîâîäæó-
âàòèñü òàêèìè ïîðóøåííÿìè:

À. Ïîäàãðà
Â. Õâîðîáà Ëåøà-Í³õàíà
Ñ. Êñàíòèíóð³ÿ
D. Íåïîâíîö³ííå õàð÷óâàííÿ
Å. Ã³ïîïîë³â³òàì³íîç

9. Íåäîñòàòí³ñòü â ïëàçì³ êðîâ³ α1-àíòèòðèïñèíó ïðîÿâëÿºòüñÿ âñ³ìà îçíà-
êàìè, êð³ì:

À. Ï³äâèùåííÿ òðèïñèíó â ïëàçì³ êðîâ³
Â. Ï³äâèùåííÿ òðàâëåííÿ á³ëê³â ó êèøå÷íèêó
Ñ. Ïîñèëåííÿ ðîçùåïëåííÿ ñòðóêòóð ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè
D. Ðóéíóâàííÿ ì³æàëüâåîëÿðíèõ ïåðåãîðîäîê â ëåãåíÿõ
Å. Ñïðèÿº åìô³çåì³ ëåãåíü
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ÐÎÇÄ²Ë 15. ÎÁÌ²Í ÂÎÄÈ ²
Ì²ÍÅÐÀËÜÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ

1. Á²ÎËÎÃ²×ÍÀ ÐÎËÜ ÂÎÄÈ

Âîäà – íàéïîøèðåí³øà ñïîëóêà â æèâèõ îðãàí³çìàõ. Âîíà ñòàíî-
âèòü áëèçüêî 75 % á³îìàñè Çåìë³. Â îðãàí³çì³ ëþäèíè âì³ñò âîäè çàëå-
æèòü â³ä â³êó. Òàê, ó ÷îòèðèì³ñÿ÷íèõ åìáð³îí³â ì³ñòèòüñÿ 94 % âîäè, ó
íîâîíàðîäæåíèõ – 70-75 %, ó äîðîñëî¿ ëþäèíè – áëèçüêî 65 %, à ó
ñòàðå÷îìó â³ö³ ¿¿ âì³ñò çíèæóºòüñÿ äî 45 %. Ó ð³çíèõ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ
äîðîñëî¿ ëþäèíè âì³ñò âîäè íåð³âíîì³ðíèé ³ ñòàíîâèòü 70-85 %. Âèíÿò-
êîì º ê³ñòêîâà ³ æèðîâà òêàíèíè, ÿê³ ì³ñòÿòü ìåíøå 30 % âîäè, òà á³î-
ëîã³÷í³ ð³äèíè (ïëàçìà êðîâ³, ë³ìôà, ë³êâîð, òðàâí³ ñîêè, ñå÷à, ñëüîçè
òîùî) – á³ëüøå 90 %. Îòæå, âîäà º îñíîâíèì ñåðåäîâèùåì äëÿ ïåðåá³ãó
æèòòºâî âàæëèâèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â.

Âàæëèâ³ é ð³çíîìàí³òí³ ôóíêö³¿ âîäè â æèâèõ îðãàí³çìàõ çóìîâ-
ëåí³ äèïîëüíîþ ïðèðîäîþ ìîëåêóë âîäè. Ó ð³äêîìó ñòàí³ âîäà ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç ñêóï÷åíü (êëàñòåð³â) ìîëåêóë, çâ’ÿçàíèõ îäíà ç îäíîþ âîä-
íåâèìè çâ'ÿçêàìè. Ïîîäèíîêèé âîäíåâèé çâ'ÿçîê – öå äîñèòü ñëàáêèé
çâ'ÿçîê, àëå çàâäÿêè ñâî¿é ÷èñëåííîñò³ âîíè âèçíà÷àþòü óí³êàëüí³ ô³çè÷í³
é õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ âîäè, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, âèêîðèñòàí³ æèâèìè îðãàí-
³çìàìè äëÿ ðåàë³çàö³¿ äåÿêèõ ïðîöåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³. Òàê, âèñîêà
òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ âîäè (0,54 êêàë/ã) çàáåçïå÷óº îäèí ³ç ìåõàí³çì³â
òåðìîðåãóëÿö³¿ – òåïëîâ³ääà÷ó øëÿõîì âèïàðîâóâàííÿ ïîòó. À âèñîêà
òåïëîºìí³ñòü âîäè äîçâîëÿº îðãàí³çìó ï³äòðèìóâàòè â³äíîñíî ïîñò³éíó
òåìïåðàòóðó ò³ëà ïðè çíà÷íèõ êîëèâàííÿõ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ.

Âèñîêà ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà ïîëÿðíèõ ìîëåêóë âîäè ³ ñèëüíî âèðàæå-
íà çäàòí³ñòü ¿õ óòâîðþâàòè âîäíåâ³ çâ'ÿçêè ðîáëÿòü âîäó óí³âåðñàëüíèì
ðîç÷èííèêîì. Íàâêîëî ðîç÷èíåíèõ ÷àñòèíîê ³îí³â ³ ìîëåêóë óòâîðþºòüñÿ
ã³äðàòíà îáîëîíêà. Ã³äðàòàö³ÿ á³îìîëåêóë çàáåçïå÷óº ðàçîì ç ³íøèìè ôàê-
òîðàìè ¿õ ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó. Á³ëêè, ôîñôîë³ï³äè, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè
óòâîðþþòü ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ñòðóêòóðè, â ÿêèõ ã³äðîôîáí³ íåïîëÿðí³
ãðóïè ³çîëüîâàí³ â³ä âîäíî¿ ôàçè, à íà ïîâåðõí³ çíàõîäÿòüñÿ ã³äðîô³ëüí³
ãðóïè, ùî âçàºìîä³þòü ³ç ìîëåêóëàìè âîäè. Ç öèì ³ ïîâ'ÿçàíà ïðîñòîðîâà
îðãàí³çàö³ÿ íàäìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð, çîêðåìà ë³ïîïðîòå¿íîâèõ ì³öåë,
ìåìáðàí, êë³òèííèõ îðãàíåë. Òàêèì ÷èíîì, âîäà çàáåçïå÷óº ñòðóêòóðó
á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, ë³ïîïðîòå¿í³â òà íàäìîëåêóëÿðíèõ ì³öåë (ìåì-
áðàí ³ îðãàíåë). Ïðè çíà÷íîìó â³äõèëåíí³ âì³ñòó âîäè ó òêàíèíàõ â³ä íîð-
ìè ïîðóøóºòüñÿ ôóíêö³îíóâàííÿ îðãàíåë, çîêðåìà ïðîöåñ îêèñíþâàëüíîãî
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ôîñôîðèëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ, ñèíòåç á³ëê³â íà ðèáîñîìàõ. Çàâäÿêè
ã³äðàòàö³¿ ³îí³â ³ ìîëåêóë ÷àñòèíà âîäè â îðãàí³çì³ çíàõîäèòüñÿ ó çâ'ÿçàíî-
ìó ñòàí³. Ã³äðàòíà (³ìîá³ëüíà) âîäà íå ïðîÿâëÿº âëàñòèâîñòåé ðîç÷èííèêà.

Âîäà ÿê ðîç÷èííèê çàáåçïå÷óº òðàíñïîðò ðå÷îâèí â îðãàí³çì³, äè-
ñîö³àö³þ ³, òèì ñàìèì, àêòèâàö³þ ðÿäó á³îìîëåêóë, º ñåðåäîâèùåì äëÿ
ïåðåá³ãó á³ëüøîñò³ ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é. Êð³ì òîãî, âîäà áåçïîñå-
ðåäíüî ñëóæèòü ñóáñòðàòîì â ðåàêö³ÿõ ã³äðîë³çó ³ ã³äðàòàö³¿, óòâîðþºòü-
ñÿ â ïðîöåñ³ òêàíèííîãî äèõàííÿ ïðè îêèñíåíí³ âóãëåâîä³â, æèð³â ÷è
àì³íîêèñëîò. Öþ âîäó íàçèâàþòü åíäîãåííîþ àáî ìåòàáîë³÷íîþ. Ïðè
ïîâíîìó îêèñíåíí³ äî ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â 100 ã âóãëåâîä³â âèâ³ëüíÿºòüñÿ
55,6 ìë âîäè, 100 ã á³ëê³â – 41,3 ìë, à 100 ã æèð³â – 107,1 ìë. Çà äîáó â
îðãàí³çì³ ëþäèíè óòâîðþºòüñÿ 300-400 ìë åíäîãåííî¿ âîäè.

Âîäà, ùî íàäõîäèòü â îðãàí³çì ç ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ (ç ïåðøèìè
³ äðóãèìè ñòðàâàìè, íàïîÿìè), ñêëàäàº òàê çâàíó åêçîãåííó âîäó. Ïîòðå-
áà â åêçîãåíí³é âîä³ äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè ñòàíîâèòü â ñåðåäíüîìó 40 ã/êã
ìàñè ò³ëà. Ä³òÿì ¿¿ ïîòð³áíî â 3 ðàçè á³ëüøå. Âñìîêòóâàííÿ åêçîãåííî¿
âîäè â³äáóâàºòüñÿ â òîíêîìó êèøå÷íèêó. Çâ³äñè âîíà ïîòðàïëÿº ÷åðåç
âîð³òíó âåíó â ïå÷³íêó. ×àñòèíà ¿¿ òóò çàòðèìóºòüñÿ, à ðåøòà êðîâ'þ
ðîçíîñèòüñÿ äî ð³çíèõ îðãàí³â ³ òêàíèí. ×àñòèíà âîäè íàäõîäèòü ó êè-
øå÷íèê ³ç òðàâíèìè ñîêàìè, çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ¿¿ çâîðîòíî àáñîðáóºòüñÿ â
òîâñòèõ êèøêàõ. Ì³æ êðîâ'þ, îðãàíàìè ³ òêàíèíàìè ³ñíóº ïîñò³éíèé
äèíàì³÷íèé îáì³í âîäîþ. Âì³ñò âîäè â òêàíèíàõ çíàõîäèòüñÿ ó ïðÿì³é
çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ ³íòåíñèâíîñò³ îáì³íó ðå÷îâèí. Çàëåæíî â³ä ð³çíèö³
ì³æ ê³ëüê³ñòþ âîäè, ùî íàäõîäèòü, ³ ê³ëüê³ñòþ âèä³ëåíî¿ âîäè, ðîçð³çíÿ-
þòü ïîçèòèâíèé, íåãàòèâíèé ³ íóëüîâèé áàëàíñ âîäè.

 1.1. Ðîçïîä³ë âîäè òà åëåêòðîë³ò³â â îðãàí³çì³

Áëèçüêî 2/3 âîäè â îðãàí³çì³ ëþäèíè çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ êë³òèí,
à 1/3 – ïîçàêë³òèííà âîäà, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, ïîä³ëÿºòüñÿ íà ì³æêë³òèí-
íó (³íòåðñòèö³àëüíó) ð³äèíó (25 % âñ³º¿ âîäó) òà âîäè ïëàçìè êðîâ³ ³
ñïåö³àë³çîâàíèõ ïîçàêë³òèííèõ ð³äèí (ðèñ. 15.1, 15.2). Âîäà â³ëüíî ïðî-

Ðèñ. 15.1. Ðîçïîä³ë âîäè â îðãàí³çì³.

Клітина

Внутрішньоклітинна
рідина

Міжклітинна
рідина

Плазма

Лімфа
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õîäèòü ÷åðåç êë³òèíí³
ìåìáðàíè ³ ðîçïîä³ë ¿¿
ì³æ êë³òèíàìè òà ì³æ-
êë³òèííèì ïðîñòîðîì
âèçíà÷àºòüñÿ îñìîòè÷-
íèìè òà ã³äðîñòàòè÷íè-
ìè ñèëàìè.

Çà åëåêòðîë³òíèì
ñêëàäîì, âíóòð³øíüî- ³
ïîçàêë³òèíí³ ð³äèíè
îðãàí³çìó çíà÷íî â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ (òàáë. 15.1).
Ãîëîâíèì êàò³îíîì
ïëàçìè êðîâ³ ³ ì³æêë³-
òèííî¿ ð³äèíè º Na+,
à âíóòð³øíüîêë³òèííà
êîíöåíòðàö³ÿ éîãî
ïðèáëèçíî ó 15 ðàç ìåíøà. Êîíöåíòðàö³ÿ Ê+ âñåðåäèí³ êë³òèíè â 30-40
ðàç³â á³ëüøà, í³æ ó ïîçàêë³òèíí³é ð³äèí³. Ð³âåíü Mg2+ ïðèáëèçíî ó 15 ðàç
âèùèé ó âíóòð³øíüîêë³òèíí³é ð³äèí³. Êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â Ñà2+ â öèòî-
ïëàçì³ êë³òèí ó ñòàí³ ñïîêîþ äîð³âíþº ò³ëüêè 10-7 ìîëü/ë, òîáòî íà äåê³ëü-
êà ïîðÿäê³â ìåíøà, í³æ ó ïîçàêë³òèíí³é ð³äèí³. Äëÿ òîãî, ùîá ï³äòðèìóâà-
òè ö³ ãðàä³ºíòè êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â, çàòðà÷àºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿.
Ó ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ á³ëüøîñò³ êë³òèí çíàõîäÿòüñÿ òðàíñïîðòí³
ÀÒÔàçè, ÿê³ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ã³äðîë³çó ÀÒÔ ïåðåíîñÿòü êàò³îíè ïðîòè
ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿. Ñåðåä àí³îí³â ó ïîçàêë³òèíí³é ð³äèí³ ïåðåâàæà-
þòü õëîðèäè ³ ã³äðîêàðáîíàòè, à âñåðåäèí³ êë³òèíè – ôîñôàòè ³ á³ëêè.
Åëåêòðîíåéòðàëüí³ñòü ñåðåäîâèù çàáåçïå÷óºòüñÿ ð³âí³ñòþ ñóìàðíèõ
ê³ëüêîñòåé êàò³îí³â ³ àí³îí³â.

Ïðèì³òêà. 1. Âêàçàí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ. 2. Äëÿ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ ð³äèíè âçÿò³
âåëè÷èíè, õàðàêòåðí³ äëÿ ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â.

Електроліти Плазма крові, 
 ммоль/л 

Міжклітинна рідина, 
ммоль/л 

Внутрішньоклітинна 
рідина, ммоль/л 

Натрій 130-150 144 10 
Калій 4-5 4 160 
Кальцій 2,2-2,7 1,3 ≤10-4 
Магній 0,7-1,5 0,8 13 
Хлорид 95-105 110 3 
Гідрокарбонати 24-30 25-30 11 
Фосфати 1,2-2,2 1 50 
Сульфати 0,5 0,5 10 
Органічні аніони 5 5  
Білок, г/л 60-85 5 200 

Òàáëèöÿ 15.1. Åëåêòðîë³òíèé ñêëàä ð³äèí îðãàí³çìó ëþäèíè

Внутрішньоклітинна
вода12345678901234567890

12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890
12345678901234567890

Кишки

Нирки

Легені

Шкіра

Позаклітинна
вода

3 л 10,5 л 28 л

Вода
плазми

Інтерстиціальна
вода

Ðèñ. 15.2. Ðîçïîä³ë âîäè â îðãàí³çì³ ëþäèíè âàãîþ 70 êã.
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Åëåêòðîë³òíèé (³îííèé) ñêëàä, ðÍ ³ îñìîòè÷íèé òèñê º îñíîâíèìè
ïàðàìåòðàìè ð³äèí îðãàí³çìó, ÿê³ ï³äòðèìóþòüñÿ ïîñò³éíèìè çà äîïî-
ìîãîþ ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â, à ïðè ¿õ â³äõèëåíí³ çà ìåæ³ ô³ç³îëîã³÷-
íî¿ íîðìè ðîçâèâàþòüñÿ ïàòîëîã³÷í³ çì³íè â îðãàí³çì³.

1.2. Îñìîòè÷íèé òèñê ³ ðåãóëÿö³ÿ ðîçïîä³ëó âîäè â îðãàí³çì³

Îñìîòè÷íèé òèñê çàëåæèòü â³ä çàãàëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèíîê (³îí³â ³
ìîëåêóë) â ðîç÷èí³ ³ íå çàëåæèòü â³ä ¿õ ðîçì³ðó, ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè é
çàðÿäó. Âèðàæàþòü îñìîòè÷íèé òèñê ÿê îñìîëÿðí³ñòü (÷èñëî ììîëü íà
1 ë ðîç÷èíó) àáî ÿê îñìîëÿëüí³ñòü (÷èñëî ììîëü íà 1 êã ðîç÷èííèêà).
Îñìîòè÷íèé òèñê á³îëîã³÷íèõ ð³äèí, âèðàæåíèé ÷åðåç îñìîëÿðí³ñòü,
âèì³ðþþòü îñìîìåòðîì òà çà ð³çíèöåþ òåìïåðàòóð çàìåðçàííÿ á³îëîã³÷-
íî¿ ð³äèíè ³ ÷èñòî¿ âîäè. Àëå ìàéæå â óñ³õ âèïàäêàõ çàì³ñòü âèì³ðþâàí-
íÿ âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ðîçðàõóíêó îñìîòè÷íîãî òèñêó (îñìîëÿðíîñò³)
íà îñíîâ³ äàíèõ ïðî êîíöåíòðàö³þ îñìîòè÷íî àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ó á³îëî-
ã³÷íèõ ð³äèíàõ.

Îñìîòè÷íèé òèñê ïëàçìè êðîâ³ çóìîâëþºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, êîí-
öåíòðàö³ºþ ³îí³â Na+ i Cl- , âêëàä ÿêèõ ó çàãàëüíó âåëè÷èíó ñêëàäàº
áëèçüêî 92 %. Òîìó äëÿ ðîçðàõóíê³â âåëè÷èíè çàãàëüíî¿ îñìîëÿðíîñò³
ïëàçìè êðîâ³ âèêîðèñòîâóþòü òàêó ôîðìóëó:

2 ×[Na+, ììîëü/ë] + [ñå÷îâèíà, ììîëü/ë] + [ãëþêîçà, ììîëü/ë]
Âèêëþ÷åííÿ ³ç ðîçðàõóíêó êàò³îí³â Ê+ ³ Ñà2+ êîìïåíñóºòüñÿ íåïîâ-

íîþ äèñîö³àö³ºþ õëîðèäó íàòð³þ. Ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ îñìîëÿðí³ñòü
ïëàçìè êðîâ³ ñòàíîâèòü áëèçüêî 292 ììîëü/ë (292 ìîñì/ë, àáî 5700
ìì ðò. ñò., 762 êÏà). Ïðè íîðìàëüíîìó âì³ñò³ ñå÷îâèíè ³ ãëþêîçè ¿õ âêëàä
ó âåëè÷èíó îñìîëÿðíîñò³ ïëàçìè êðîâ³ äóæå ìàëèé, àëå ó âàæêèõ âèïàä-
êàõ óðåì³¿ ÷è ã³ïåðãë³êåì³¿, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ¿õ ó ïëàçì³ çðîñòàº ó 15 ³
á³ëüøå ðàç³â, îñìîòè÷íèé òèñê ïëàçìè êðîâ³ ³ñòîòíî ï³äâèùóºòüñÿ.

Âêëàä á³ëê³â ïëàçìè ó ñòâîðåííÿ îñìîòè÷íîãî òèñêó çîâñ³ì íåçíà÷-
íèé (áëèçüêî 30 ìì ðò. ñò., òîáòî 0,5 %), àëå öþ ÷àñòèíêó âèä³ëÿþòü
îêðåìî ÿê êîëî¿äíî-îñìîòè÷íèé, àáî îíêîòè÷íèé, òèñê. Çàâäÿêè ïðî-
íèêíîñò³ ñò³íîê êàï³ëÿð³â äëÿ åëåêòðîë³ò³â, êîíöåíòðàö³¿ ¿õ ó ïëàçì³ êðîâ³
³ ì³æêë³òèíí³é (³íòåðñòèö³àëüí³é) ð³äèí³ áëèçüê³, à òîìó çàãàëüíà îñìî-
ëÿðí³ñòü öèõ ð³äèí ìàéæå îäíàêîâà. Àëå ³íòåðñòèö³àëüíà ð³äèíà ìàéæå
íå ì³ñòèòü á³ëê³â, à ïðîíèêíåííÿ á³ëê³â ïëàçìè ÷åðåç ñò³íêó êàï³ëÿðà
îáìåæåíå. Çàâäÿêè öèì ôàêòîðàì, âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçïîä³ëó
âîäè ì³æ ïëàçìîþ êðîâ³ é ³íòåðñòèö³àëüíîþ ð³äèíîþ ìàº ð³âåíü á³ëê³â
ïëàçìè, à íå åëåêòðîë³ò³â. Åôåêòèâíèé îñìîòè÷íèé òèñê á³ëê³â ïëàçìè
ïðîòèä³º êàï³ëÿðíîìó ã³äðîñòàòè÷íîìó òèñêó ³, òàêèì ÷èíîì, ñïðèÿº óò-
ðèìàííþ âîäè â ñóäèííîìó ðóñë³ (ðèñ. 15.3). 75-80 % îíêîòè÷íîãî òèñêó
á³ëê³â ïëàçìè ïðèïàäàº íà àëüáóì³íè, à ãëîáóë³íè ÷åðåç á³ëüøó ìîëåêó-
ëÿðíó ìàñó ìàþòü çíà÷íî ìåíøå çíà÷åííÿ. Çìåíøåííÿ âì³ñòó àëüáóì³-
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íó ó ïëàçì³ âíàñë³äîê çíèæåíîãî ñèíòåçó ÷è âèâåäåííÿ ³ç ñå÷åþ âèêëè-
êàº âèõ³ä ð³äèí ³ç ñóäèí â ì³æêë³òèííèé ïðîñò³ð, çìåíøåííÿ îá'ºìó
ïëàçìè ³ ðîçâèòîê íàáðÿêó.

Ðîçïîä³ë âîäè ì³æ êë³òèíàìè ³ ïîçàêë³òèííèì ïðîñòîðîì çàëåæèòü
â³ä ð³çíèö³ îñìîòè÷íîãî òèñêó âíóòð³øíüî- ³ ïîçàêë³òèííî¿ ð³äèíè. Îñ-
ìîòè÷íèé òèñê âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ ð³äèíè ñòâîðþºòüñÿ, ãîëîâíèì
÷èíîì, ³îíàìè Ê+, Mg2+, ôîñôàòàìè, íåãàòèâíî çàðÿäæåíèìè ïðè ô³ç³î-
ëîã³÷íîìó çíà÷åíí³ ðÍ á³ëêàìè (òàáë. 15.1) ³ çíàõîäèòüñÿ ó äèíàì³÷í³é
ð³âíîâàç³ ç îñìîòè÷íèì òèñêîì ïîçàêë³òèííî¿ ð³äèíè. Êë³òèíí³ ìåìáðà-
íè ëåãêî ïðîíèêí³ øëÿõîì äèôóç³¿ äëÿ âîäè, à êàò³îíè, àí³îíè ³ íèçüêî-
ìîëåêóëÿðí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè (ãëþêîçà, ñå÷îâèíà, àì³íîêèñëîòè) ïå-
ðåíîñÿòüñÿ øëÿõîì àêòèâíîãî ÷è ïàñèâíîãî òðàíñïîðòó ³ øâèäê³ñòü ¿õ
ïåðåíåñåííþ çíà÷íî ìåíøà â³ä øâèäêîñò³ äèôóç³¿ âîäè. Òîìó ïîðó-
øåííÿ íîðìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó ïëàçì³ êðîâ³ îñìîòè÷íî àêòèâíèõ
ðå÷îâèí, çäåá³ëüøîãî ³îí³â íàòð³þ, çóìîâëþº çì³íè ã³äðàòàö³¿ êë³òèí.
Îñîáëèâî ÷óòëèâ³ äî äåã³äðàòàö³¿ ÷è íàäì³ðíî¿ ã³äðàòàö³¿ êë³òèíè ãîëîâ-
íîãî ìîçêó. Ïîðóøåííÿ ã³äðàòàö³¿ êë³òèí çóìîâëþþòüñÿ øâèäêèìè
çì³íàìè êîíöåíòðàö³¿ â ïëàçì³ êðîâ³ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí, à ïðè ïî-
â³ëüíèõ çì³íàõ êîíöåíòðàö³¿ âñòèãàº çä³éñíèòèñü ïåðåðîçïîä³ë ðîç÷è-
íåíèõ ðå÷îâèí ³ îñìîòè÷íèé òèñê ³ç îáîõ ñòîð³í êë³òèííî¿ ìåìáðàíè
âèð³âíþºòüñÿ áåç çíà÷íèõ ïåðåì³ùåíü âîäè. Ãîìåîñòàòè÷í³ ìåõàí³çìè
îðãàí³çìó äîñèòü åôåêòèâíî ðåãóëþþòü îáì³í âîäè é åëåêòðîë³ò³â,
ï³äòðèìóþ÷è â ìåæàõ ô³ç³îëîã³÷íî¿ íîðìè îñìîòè÷íèé òèñê ïîçàêë³-
òèííî¿, à ÷åðåç íå¿ ³ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ ð³äèí.

Ðèñ. 15.3. Îáì³í âîäè ì³æ êðîâ’þ ³ òêàíèíàìè íà ð³âí³ êàï³ëÿðíî¿ ñò³íêè:
Ð

í
 – ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê; Ð

î
 – îíêîòè÷íèé òèñê â ìì ðò. ñò.

Артеріальна
гілка капіляра

Лімфатичні судини

Рн=30 мм
Ро=25 мм

Рн=15 мм
Ро=25 мм

фільтраційна
сила

резорбційна
сила

(30-8)-(25-10)=7 мм рт.
ст .

(25-10)-(15-8)=8 мм рт.
ст .

Рн=8 мм
Ро=10 мм

тканини

фільтрація ре
зор

бц
ія

Венозна
гілка капіляра
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1.3. Ðåãóëÿö³ÿ âîäíî-ñîëüîâîãî îáì³íó

Âîäà ³ ñîë³ íàäõîäÿòü â îðãàí³çì ³ç ¿æåþ ³ íàïîÿìè. Íåçâàæàþ÷è íà
çíà÷í³ ùîäåíí³ êîëèâàííÿ íàäõîäæåííÿ, â íîðì³ îá'ºì ð³äèíè ³ êîíöåíò-
ðàö³ÿ åëåêòðîë³ò³â (Na+, Ê+, Ñl-, Ñà2+, Mg2+) óòðèìóþòüñÿ ó ñòàëèõ ìå-
æàõ. Ï³äòðèìêà âîäíî-ñîëüîâîãî ãîìåîñòàçó çàëåæèòü â³ä ð³âíîâàãè ì³æ
íàäõîäæåííÿì ³ âèä³ëåííÿì. Ó çâè÷àéíèõ óìîâàõ çäîðîâà äîðîñëà ëþäè-
íà âòðà÷àº çà äîáó áëèçüêî 1,5 ë âîäè ³ç ñå÷åþ, 100-200 ìë – ³ç ôåêàë³ÿ-
ìè, 250-500 ìë – ÷åðåç ëåãåí³, 300-500 ìë – ç ïîòîì. Âèâåäåííÿ ïåðåâè-
ùóº íàäõîäæåííÿ íà âåëè÷èíó åíäîãåííîãî óòâîðåííÿ âîäè ( 0,3-0,4 ë). ²ç
çâè÷àéíèì ðàö³îíîì ïîòðàïëÿº 100-200 ììîëü íàòð³þ ³ õëîðèäó, 80-120
ììîëü êàë³þ ³ ñò³ëüêè æ âèä³ëÿºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, ³ç ñå÷åþ (òàáë. 15.2).

Îñíîâíó ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ áàëàíñó âîäè é åëåêòðîë³ò³â â³ä³ãðàº
ðåãóëÿö³ÿ âèâåäåííÿ ¿õ ÷åðåç íèðêè, ÿêó çä³éñíþþòü ãîðìîíè âàçîïðåñèí,
àëüäîñòåðîí ³ íàòð³éóðåòè÷íèé ãîðìîí ïåðåäñåðäü. Âàçîïðåñèí (³íàêøå
àíòèä³óðåòè÷íèé ãîðìîí) âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ îñìîòè÷íîãî òèñêó
ïîçàêë³òèííî¿ ð³äèíè ³ çá³ëüøóº øâèäê³ñòü ðåàáñîðáö³¿ âîäè ó äèñòàëüíèõ
çâèâèñòèõ êàíàëüöÿõ íåôðîíó. Âèä³ëÿºòüñÿ âèñîêîêîíöåíòðîâàíà ñå÷à.
Êð³ì òîãî, ãðàä³ºíò îñìîòè÷íîãî òèñêó íà ìåìáðàí³ êë³òèí ã³ïîòàëàì³÷íîãî
öåíòðó çóìîâëþº â³ä÷óòòÿ ñïðàãè ³ çá³ëüøåííÿ ñïîæèâàííÿ âîäè. Ó ðå-
çóëüòàò³ â³äíîâëþºòüñÿ íîðìàëüíà îñìîëÿðí³ñòü ïîçàêë³òèííî¿ ð³äèíè.

Ïðè çíèæåí³é îñìîëÿðíîñò³ ïîçàêë³òèííî¿ ð³äèíè àëüäîñòåðîí ñòè-
ìóëþº ðåàáñîðáö³þ ³îí³â íàòð³þ åï³òåë³àëüíèìè êë³òèíàìè äèñòàëüíèõ
â³ää³ë³â íåôðîíó â îáì³í íà ³îíè êàë³þ ÷è âîäíþ. Àëüäîñòåðîí òàêîæ
âèêëèêàº çàòðèìêó Na+ ³ âòðàòó Ê+ ó ñëèííèõ ³ ïîòîâèõ çàëîçàõ, ñëè-
çîâ³é îáîëîíö³ äèñòàëüíèõ â³ää³ë³â òîâñòî¿ êèøêè. Ñèíòåç ³ ñåêðåö³ÿ àëü-

Джерела води Вода, мл/добу Nа+, мекв/добу К+, мекв/добу 
Надходження 

Питво 1300 – – 
Їжа 850 150 100 
Метаболічна вода 350 – – 
Всього: 2500 – – 

Виділення 
Сеча 1500 130-260 30-100 
Видихування повітря 250-500 – – 
Піт 300-500 4 5 
Фекалії 100-200 1,5 4 
Всього 2500 – – 

Кругообіг у харчотравній системі 
Слина 500-1500 600 60 
Шлунковий сік 1500-3000 – – 
Панкреатичний сік 300-1500 – – 
Жовч 250-1100 – – 
Кишковий сік 250-3000 – – 

Òàáëèöÿ 15.2. Äîáîâèé êðóãîîá³ã âîäè ³ åëåêòðîë³ò³â ó ò³ë³ ëþäèíè
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äîñòåðîíó êîðîþ íàäíèðêîâèõ çàëîç ðåãóëþºòüñÿ ðÿäîì ôàêòîð³â. Îñ-
íîâíîþ º ðåí³í-àíã³îòåíçèíîâà ñèñòåìà, ÿêà ðåàãóº íà îá'ºì öèðêóëþ-
þ÷î¿ êðîâ³. Çíèæåíèé íèðêîâèé êðîâîîá³ã çàïóñêàº ñåêðåö³þ íèðêàìè
ðåí³íó, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ àíã³îòåíçèíó ²², ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó,
ñòèìóëþº ñåêðåö³þ àëüäîñòåðîíó ³ çâóæåííÿ ñóäèí. Çàòðèìêà íàòð³þ
ñïðèÿº çàòðèìö³ âîäè ³ çðîñòàííþ îá'ºìó öèðêóëþþ÷î¿ êðîâ³.

Ãàëüìóº ðåàáñîðáö³þ íàòð³þ ó íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ íàòð³éóðåòè÷-
íèé ãîðìîí ïåðåäñåðäü, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ³ ñåêðåòóºòüñÿ â êðîâ ó
â³äïîâ³äü íà çá³ëüøåííÿ îá'ºìó ïëàçìè êðîâ³, ï³äâèùåííÿ àðòåð³àëüíîãî
òèñêó. Âíàñë³äîê ï³äâèùåíîãî âèä³ëåííÿ ç îðãàí³çìó íàòð³þ ³ âîäè îá'ºì
öèðêóëþþ÷î¿ êðîâ³ çìåíøóºòüñÿ, àðòåð³àëüíèé òèñê çíèæóºòüñÿ.

ßêùî ïîðóøóºòüñÿ íîðìàëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ ãîìåîñòàòè÷íèõ ìå-
õàí³çì³â, âèíèêàþòü êë³í³÷í³ ïðîÿâè çì³í îñìîòè÷íîãî òèñêó ³ îá'ºìó
ð³äèíè â îðãàí³çì³.

1.4. Ïîðóøåííÿ îáì³íó âîäè ³ íàòð³þ

Ïîðóøåííÿ âîäíîãî îáì³íó âèêëèêàþòü çì³íè ÿê³ñíîãî ³ ê³ëüê³ñíî-
ãî ñï³ââ³äíîøåííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî ³ ïîçàêë³òèííîãî âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà îðãàí³çìó. Çì³íè îáì³íó âîäè ò³ñíî ïîâ'ÿçàí³ ç ïîðóøåííÿìè
åëåêòðîë³òíîãî îáì³íó, çîêðåìà íàòð³þ ³ õëîðó. Ó âèïàäêó çàòðèìêè âîäè
â îðãàí³çì³ àáî ïåðåâàæàííÿ íàäõîäæåííÿ ¿¿ íàä âèâåäåííÿì ìàº ì³ñöå
ïîçèòèâíèé âîäíèé áàëàíñ. Â³í ñóïðîâîäæóºòüñÿ ã³äðàòàö³ºþ òêàíèí.
Ï³äâèùåííÿ âèä³ëåííÿ âîäè ç îðãàí³çìó (íåãàòèâíèé âîäíèé áàëàíñ) âè-
êëèêàº äåã³äðàòàö³þ òêàíèí, çíåâîäíåííÿ îðãàí³çìó. ßê ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ,
òàê ³ äåã³äðàòàö³ÿ ìîæóòü áóòè ïîçàêë³òèíí³, âíóòð³øíüîêë³òèíí³ é çì³øàí³.

Äåã³äðàòàö³ÿ

Äåã³äðàòàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ çà óìîâ íåäîñòàòíüîãî íàäõîäæåííÿ â
îðãàí³çì àáî çíà÷íî¿ âòðàòè îðãàí³çìîì ð³äèíè. Äåã³äðàòàö³ÿ ìîæå áóòè
ã³ïîîñìîëÿðíîþ, ã³ïåðîñìîëÿðíîþ òà ³çîîñìîëÿðíîþ.

Ã³ïîîñìîëÿðíà äåã³äðàòàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ âíàñë³äîê âòðàòè îðãàí³ç-
ìîì ð³äèíè ç âèñîêèì âì³ñòîì ñîëåé. Òàêó äåã³äðàòàö³þ ìîæíà ñïîñòåð³-
ãàòè ó õâîðèõ ç òðèâàëèìè ëèõîìàíêàìè, â ðîá³òíèê³â, ÿê³ ïðàöþþòü ó
ãàðÿ÷èõ öåõàõ, ó ñîëäàò³â íà ìàðøàõ ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà. Ñàìå ç ö³º¿ ïðè÷èíè â Ñòàðîäàâíüîìó Ðèì³ ëåã³îíåðàì
ó ÷àñ âîºííèõ ä³é äàâàëè ñ³ëü ç âîäîþ äëÿ çàïèâàííÿ. Çâ³äñè ³ íàçâà ñîëäàò
â³ä ëàòèíñüêèõ ñë³â sol date (ñ³ëü äàòè).

Ïðè ã³ïîîñìîëÿðí³é äåã³äðàòàö³¿ ç ïîòîì âòðà÷àºòüñÿ çäåá³ëüøîãî
õëîðèä íàòð³þ. Âèíèêàº ïîçàêë³òèííà äåã³äðàòàö³ÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî
ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòèíè ð³äèíè â êë³òèíè çà îñìîòè÷íèì ãðàä³ºíòîì ðîç-
âèòêó âíóòð³øíüîêë³òèííîãî íàáðÿêó òà ïîðóøåííÿ ¿õ ôóíêö³é. Ó õâî-
ðèõ ç’ÿâëÿþòüñÿ ñóõ³ñòü øê³ðè ³ ñëèçîâèõ, ì'ÿçîâà ã³ïîòîí³ÿ, ãîëîâíèé
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á³ëü, ã³ïîâîëåì³ÿ, êîëàïñ, çãóùåííÿ êðîâ³ (ï³äâèùåííÿ ãåìàòîêðèòó,
ê³ëüêîñò³ êë³òèí, ãåìîãëîá³íó).

Ã³ïåðîñìîëÿðíà äåã³äðàòàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ ó âèïàäêàõ ïåðåâàæàííÿ
âòðàòè îðãàí³çìîì âîäè íàä âòðàòîþ ñîëåé. Âíàñë³äîê öüîãî îñìîòè÷íèé
òèñê â ïîçàêë³òèííîìó ïðîñòîð³ çðîñòàº, ð³äèíà ïåðåì³ùóºòüñÿ ç êë³òèí
ó ì³æêë³òèííèé ïðîñò³ð, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ äåã³äðàòàö³ºþ êë³òèí.

Ðàçîì ³ç âîäîþ ³ç êë³òèí âèõîäÿòü ³îíè Ê+ òà êèñë³ ïðîäóêòè. Â
ðåçóëüòàò³ öüîãî âèíèêàþòü ïîçàêë³òèííèé àöèäîç òà ã³ïåðêàë³ºì³ÿ.

Ïðè÷èíîþ ã³ïåðîñìîëÿðíî¿ (êë³òèííî¿) äåã³äðàòàö³¿ ìîæóòü áóòè
íåäîñòàòíº âèâåäåííÿ ³îí³â Na+ íèðêàìè ïðè ã³ïåðàëüäîñòåðîí³çì³,
ñåðöåâ³é íåäîñòàòíîñò³, öóêðîâîìó ³ íåöóêðîâîìó ä³àáåò³, íåôðèò³.

Îñíîâíèìè îçíàêàìè êë³òèííî¿ äåã³äðàòàö³¿ º ñïðàãà, âòðàòà âîäè –
ñóõ³ñòü ñëèçîâèõ, ÿçèêà, øê³ðè, îë³ãóð³ÿ. Ó òÿæêèõ âèïàäêàõ äåã³äðàòàö³¿
(ëþäèíà òðàòèòü â³ä 7 äî 14 % âîäè) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ðîçëàäè äèõàííÿ,
óòðóäíåííÿ êîâòàííÿ, ãàëþöèíàö³¿. Çì³íè ç áîêó êðîâ³ – ÿê ³ ïðè ã³ïî-
îñìîëÿðí³é äåã³äðàòàö³¿, àëå ìåíøå âèðàæåí³.

²çîîñìîëÿðíà äåã³äðàòàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ ïðè êðîâîòå÷àõ, îï³êàõ, ïå-
ðèòîí³òàõ, åêñóäàòèâíèõ ïðîöåñàõ. Öÿ äåã³äðàòàö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïðî-
ïîðö³éíîþ âòðàòîþ âîäè, ñîëåé ³ á³ëê³â. Êë³í³÷í³ ïðîÿâè ïîä³áí³ äî òà-
êèõ ïðè ã³ïåðîñìîëÿðí³é äåã³äðàòàö³¿. Â ðåçóëüòàò³ ï³äâèùåííÿ ïðîíèê-
íîñò³ ñò³íêè ñóäèí âîäà ïåðåì³ùóºòüñÿ ³ç ñóäèííîãî ðóñëà â ì³æêë³òèííèé
ïðîñò³ð. Öå ìàº ì³ñöå, çîêðåìà, ï³ä ÷àñ êîëàïñó ³ øîêó. ßê íàñë³äîê
ïåðåì³ùåííÿ âîäè âèíèêàþòü ã³ïîâîëåì³ÿ, çãóùåííÿ êðîâ³.

Ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ

Ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ ïðè íàäì³ðíîìó íàäõîäæåíí³ ð³äèíè â
îðãàí³çì àáî íåäîñòàòíüîìó ¿¿ âèâåäåíí³ ç îðãàí³çìó.

Ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ áóâàº ïîçàêë³òèííîþ (ã³ïåðã³äð³ÿ) ³ êë³òèííîþ. Ïî-
çàêë³òèííà ã³äðàòàö³ÿ, àáî íàáðÿêîâèé ñèíäðîì, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿì ê³ëüêîñò³ ð³äèíè â ì³æêë³òèííîìó ïðîñòîð³. Âîíà âèêëèêàºòüñÿ
òàêèìè ïðè÷èíàìè: çíèæåííÿì îíêîòè÷íîãî òèñêó êðîâ³ ÷åðåç ã³ïîïðî-
òå¿íåì³þ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âòðàò³ á³ëê³â ÷åðåç íèðêè; ã³ïîíàòð³º-
ì³ºþ (êîëî¿äî-îñìîòè÷íèé íàáðÿê); ï³äâèùåííÿì ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó
êðîâ³; ïîðóøåííÿì ñåðöåâî¿ ä³ÿëüíîñò³ (ã³ïîäèíàì³÷í³ íàáðÿêè).

Ã³ïîâîëåì³ÿ, ùî ñóïðîâîäæóº ö³ íàáðÿêè, âèêëèêàº ñåêðåö³þ ðåí³-
íó, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, çóìîâëþº ñåêðåö³þ àëüäîñòåðîíó. Íàñë³äêîì
öüîãî º çàòðèìêà ³îí³â íàòð³þ, ï³äâèùåííÿ îñìîëÿðíîñò³, çá³ëüøåííÿ
âèêèäó àíòèä³óðåòè÷íîãî ãîðìîíó, çàòðèìêà âîäè ³ çðîñòàííÿ íàáðÿê³â.

Êë³òèííà ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ íàäì³ðíîãî ïèò-
òÿ, ââåäåííÿ ã³ïîòîí³÷íèõ ðîç÷èí³â, íåäîñòàòíüîãî âèâåäåííÿ ç îðãàí³ç-
ìó ð³äèíè, íåäîñòàòíîñò³ íàäíèðêîâèõ çàëîç. Êë³òèííà ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñèìïòîìàìè âîäíî¿ ³íòîêñèêàö³¿: ãîëîâíèé á³ëü, ïñèõ³÷í³
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ðîçëàäè, ìèìîâ³ëüí³ ì'ÿçîâ³ ñêîðî÷åííÿ, ñóäîìè, íàáðÿê ãîëîâíîãî ìîç-
êó ³ êîìàòîçíèé ñòàí. Ó ïëàçì³ êðîâ³ – ã³ïîîñì³ÿ, ã³ïîíàòð³ºì³ÿ, ã³ïåðêà-
ë³ºì³ÿ.

2. Ì²ÍÅÐÀËÜÍ² ÐÅ×ÎÂÈÍÈ

Êð³ì îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ( á³ëêè, âóãëåâîäè, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè òîùî),
äî ñêëàäó ò³ëà òâàðèí ³ ëþäèíè âõîäÿòü ³ íåîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè. Ç óñ³õ
íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí â îðãàí³çì³ ëþäèíè íàéá³ëüøå çíàõîäèòüñÿ âîäè
(65 %). Óñ³ ðåøòà ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè ñêëàäàþòü 5-6 % ìàñè ò³ëà. ×àñ-
òèíà ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí çíàõîäèòüñÿ â ðîç÷èííîìó ñòàí³ ó á³îëîã³÷íèõ
ð³äèíàõ (åëåêòðîë³òè) ³ â³äïîâ³äàº çà ï³äòðèìêó ãîìåîñòàçó âíóòð³øíüîãî
ñåðåäîâèùà. ²íø³ óòâîðþþòü ñïîëóêè ç á³îìàêðîìîëåêóëÿðíèìè òà íèçü-
êîìîëåêóëÿðíèìè ðå÷îâèíàìè ³ â ¿õ ñêëàä³ áåðóòü ó÷àñòü ó çä³éñíåíí³
ð³çíîìàí³òíèõ ôóíêö³é êë³òèí ³ òêàíèí.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ òâàðèí â³äêðèòî ïîíàä 75 õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â.
Ø³ñòü ³ç íèõ – âóãëåöü, âîäåíü, àçîò, êèñåíü, ôîñôîð ³ ñ³ðêà – âõî-
äÿòü äî ñêëàäó âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â, á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Ö³ åëå-
ìåíòè íàçèâàþòü îðãàíîãåííèìè.

Ñåðåä íåîðãàí³÷íèõ åëåìåíò³â áëèçüêî 20 º æèòòºâî íåîáõ³äíèìè
(åñåíö³àëüíèìè) äëÿ ëþäèíè, îñê³ëüêè ïðè ¿õ äåô³öèò³ âíàñë³äîê íåàäå-
êâàòíîñò³ õàð÷óâàííÿ ÷è íàäì³ðíèõ âòðàò ðîçâèâàþòüñÿ çàõâîðþâàííÿ.
Íåîðãàí³÷í³ åëåìåíòè ïîä³ëÿþòü íà 2 ãðóïè: ìàêðîåëåìåíòè ³ ì³êðîåëå-
ìåíòè. Ùîäåííà ïîòðåáà â ìàêðîåëåìåíòàõ ïåðåâèùóº 100 ìã/äîáó, à
äëÿ ì³êðîåëåìåíò³â ñêëàäàº äåê³ëüêà ì³ë³ãðàì³â àáî ì³êðîãðàì³â. Äî ìàê-
ðîåëåìåíò³â íàëåæàòü: íàòð³é, êàë³é, êàëüö³é, ìàãí³é, õëîð. Îñíîâíà ìàñà
¿õ â îðãàí³çì³ çíàõîäèòüñÿ â òêàíèíàõ ó ôîðì³ ³îí³â òà ì³íåðàëüíèõ ñî-
ëåé. ×àñòèíà ôîñôîðó òàêîæ çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ ì³íåðàëüíèõ ñîëåé.
Âì³ñò ìàêðîåëåìåíò³â â îðãàí³çì³ âèùèé í³æ 0,01 % â³ä ìàñè ò³ëà.

2.1. Ìàêðîåëåìåíòè. Á³îëîã³÷íà ðîëü íàòð³þ ³ êàë³þ

Á³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿ íàòð³þ ³ êàë³þ ò³ñíî âçàºìîïîâ'ÿçàí³. Íàÿâí³ñòü
ãðàä³ºíò³â êîíöåíòðàö³¿ ¿õ ì³æ êë³òèíîþ ³ ì³æêë³òèííèì ïðîñòîðîì çóìîâ-
ëþº ïîëÿðèçàö³þ ìåìáðàí êë³òèí (ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ñïîêîþ) ³ âè-
íèêíåííÿ ï³ä ÷àñ çáóäæåííÿ ïîòåíö³àëó ä³¿. Òàêèì ÷èíîì, ³îíè Na+ i K+

â³äïîâ³äàþòü çà ïðîâåäåííÿ íåðâîâèõ ³ìïóëüñ³â, ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â. Ó òêà-
íèíàõ, ÿê³ íå çäàòí³ çáóäæóâàòèñü òà ïðîâîäèòè ³ìïóëüñè, åëåêòðîõ³ì³÷í³
ãðàä³ºíòè Na+ i K+ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåãóëÿö³¿ îá'ºìó êë³òèí, äëÿ
âòîðèííîãî àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ³íøèõ ³îí³â, ãëþêîçè, àì³íîêèñëîò.

Îáèäâà êàò³îíè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü â îñìîðåãóëÿö³¿, ðîçïîä³ë³
âîäè â îðãàí³çì³, ó ñêëàä³ áóôåðíèõ ñèñòåì áåðóòü ó÷àñòü â ðåãóëÿö³¿
êèñëîòíî-ëóæíî¿ ð³âíîâàãè.
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²îíè Ê+ àêòèâóþòü âñåðåäèí³ êë³òèí çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ôåðìåíò³â. Â
îñíîâíîìó öå ôåðìåíòè, ÿê³ êàòàë³çóþòü ðåàêö³¿ ïåðåíîñó ôîñôîðíèõ
ãðóï (ê³íàçè), ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó (ôîñôàòàçè) òîùî. Ïîêàçàíî, ùî ³îí Ê+,
ïðèºäíóþ÷èñü äî àëîñòåðè÷íîãî öåíòðó ôåðìåíò³â, ñòàá³ë³çóº ¿õ àêòèâ-
íó êîíôîðìàö³þ. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ³îí Ê+ çâ'ÿçóºòüñÿ ç àêòèâíèì
öåíòðîì ôåðìåíò³â ³ ñïðèÿº óòâîðåííþ êàòàë³÷íî àêòèâíî¿ ôîðìè ôåð-
ìåíò-ñóáñòðàòíîãî êîìïëåêñó.

Ó ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèí, ïðè ïåðåõîä³ ³ç ñòàíó ñïîêîþ
äî ïîä³ëó ³ ï³ä ÷àñ êë³òèííîãî öèêëó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³ñòîòí³ çì³íè âíóò-
ð³øíüîêë³òèííîãî âì³ñòó ³îí³â Na+ i K+. ²ìîâ³ðíî, ùî çì³íà ñï³â³äíî-
øåíü Na+/K+ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ïðîöåñ³â ñèíòåçó ÄÍÊ,
ÐÍÊ ³ á³ëê³â íà ïåâíèõ ñòàä³ÿõ êë³òèííîãî öèêëó.

Âì³ñò íàòð³þ ³ êàë³þ â îðãàí³çì³ äîðîñëî¿ ëþäèíè ñêëàäàº 3000-
4000 ììîëü. Ùîäåííî â îðãàí³çì íàäõîäèòü ³ç ¿æåþ 2-4 ã êàë³þ ³ äî 5 ã
íàòð³þ. Ö³º¿ ê³ëüêîñò³ äîñòàòíüî äëÿ ïîêðèòòÿ ïîòðåáè ó äàíèõ åëåìåí-
òàõ. Áàãàòî ëþäåé ñïîæèâàº çíà÷íî á³ëüøå íàòð³þ â ñêëàä³ êóõîííî¿
ñîë³, ùî ñïðèÿº ðîçâèòêîâ³ ã³ïåðòîí³¿. Ðåãóëÿö³ÿ ³ ïîðóøåííÿ îáì³íó
íàòð³þ ðîçãëÿíóò³ âèùå.

Îáì³í êàë³þ. Â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êàë³þ, ùî º â îðãàí³çì³ ëþäè-
íè, ò³ëüêè äî 2 % çíàõîäèòüñÿ ó ïîçàêë³òèíí³é ð³äèí³. Çàâäÿêè âåëèêèì
ðåçåðâàì ³îí³â êàë³þ ó êë³òèíàõ êîíöåíòðàö³ÿ éîãî â ïëàçì³ êðîâ³, íà
â³äì³íó â³ä âì³ñòó ³îí³â íàòð³þ, ëèøå äåÿêîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä çì³í
âîäíîãî áàëàíñó. Ïîíàä 85 % êàë³þ âèâîäèòüñÿ ³ç ñå÷åþ, ðåøòà – ç
êàëîì. Òîìó ï³äòðèìàííÿ ê³ëüêîñò³ êàë³þ â îðãàí³çì³ ëþäèíè çàëåæèòü
â³ä ðåãóëÿö³¿ âèä³ëåííÿ éîãî íèðêàìè. ²ç ïåðâèííî¿ ñå÷³ ïåðåâàæíà ÷àñ-
òèíà êàë³þ ðåàáñîðáóºòüñÿ ó ïðîêñèìàëüíîìó â³ää³ë³ íèðêîâèõ êàíàëüö³â
³ ïåòë³ Ãåíë³, à â äèñòàëüíîìó â³ää³ë³ êàíàëüö³â Ê+ ñåêðåòóºòüñÿ â îáì³í
íà ³îíè Na+. Ñàìå îñòàíí³é ïðîöåñ êîíòðîëþºòüñÿ àëüäîñòåðîíîì. Íèð-
êîâèé ìåõàí³çì ðåãóëÿö³¿ åôåêòèâíî ïîïåðåäæóº ã³ïåðêàë³ºì³þ, ïðîòå
ìåíø åôåêòèâíèé â óìîâàõ ã³ïîêàë³ºì³¿. Òàê, ïðè íàäì³ðíîìó íàäõîä-
æåíí³ Ê+ â îðãàí³çì ÷è âèâ³ëüíåíí³ ³ç êë³òèíè âíàñë³äîê óøêîäæåííÿ
òêàíèí êîðà íàäíèðêîâèõ çàëîç âèêèäàº àëüäîñòåðîí ³ åêñêðåö³ÿ êàë³þ
³ç ñå÷åþ øâèäêî çðîñòàº, çàáåçïå÷óþ÷è ð³âíîâàãó. Êîëè æ íàäõîäæåí-
íÿ êàë³þ íåäîñòàòíº, âèä³ëåííÿ éîãî íèðêàìè ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ äî
10-20 ììîëü íà äîáó, àëå öÿ íåçíà÷íà âòðàòà ðàçîì ç³ ùîäåííèì âèâå-
äåííÿì 8-10 ììîëü/ë êàë³þ ÷åðåç êèøå÷íèê ïîñòóïîâî ïðèçâîäèòü äî
âèñíàæåííÿ ðåçåðâ³â éîãî â îðãàí³çì³ ³ ã³ïîêàë³ºì³¿.

Ï³äâèùåíå âèâåäåííÿ Ê+ ç ñå÷åþ ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñü ïðè äåÿêèõ
íèðêîâèõ õâîðîáàõ, ã³ïåðàëüäîñòåðîí³çì³, ìåòàáîë³÷íîìó àöèäîç³, àëêà-
ëîç³, ä³¿ äåÿêèõ ìåäèêàìåíò³â. ×àñòîþ ïðè÷èíîþ ã³ïîêàë³ºì³¿ º íàäì³ðíà
âòðàòà ÷åðåç ØÊÒ (ïðè áëþâàíí³, ä³àðå¿, íîðèöÿõ). Äåô³öèò êàë³þ â
îðãàí³çì³ çóìîâëþº çì³íè òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó êë³òèí ³ ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ çàãàëüíîþ ì'ÿçîâîþ ñëàáê³ñòþ, àðèòì³ÿìè, àïàò³ºþ, îñëàáëåí-
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íÿì ñóõîæèëüíèõ ðåôëåêñ³â. Ïîä³áí³ êë³í³÷í³ îçíàêè ðîçâèâàþòüñÿ ³
ïðè ã³ïåðêàë³ºì³¿, ïðè÷èíàìè ÿêî¿ º âèâ³ëüíåííÿ Ê+ ³ç êë³òèí ïðè óø-
êîäæåíí³ òêàíèí ³ ïîðóøåííÿ âèä³ëåííÿ éîãî ³ç ñå÷åþ. Ïðè ð³çêî âèðà-
æåí³é ã³ïåðêàë³ºì³¿ (ïîíàä 7,5-10 ììîëü/ë) íàñòàº çóïèíêà ñåðöÿ. ßê
ã³ïåðêàë³ºì³ÿ, òàê ³ ã³ïîêàë³ºì³ÿ âèêëèêàþòü òèïîâ³ çì³íè ÅÊÃ.

2.2. Êàëüö³é

Âì³ñò êàëüö³þ â îðãàí³çì³ äîðîñëî¿ ëþäèíè ñêëàäàº áëèçüêî 1,4 %
ìàñè ò³ëà. 98-99 % óñüîãî êàëüö³þ ì³ñòèòüñÿ ó ñêåëåò³ ³ ò³ëüêè 1-2 % – â
³íøèõ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ, ÷àñòêîâî  â ³îí³çîâàíîìó ñòàí³, à ÷àñòêîâî – ó
çâ'ÿçàíîìó ç á³ëêàìè òà ³íøèìè á³îìîëåêóëàìè. Âì³ñò êàëüö³þ â á³ëüøîñò³
îðãàí³â ³ òêàíèí, çà âèíÿòêîì ê³ñòîê, ñêëàäàº 1-3,5 ììîëü/êã. Àëå ðîç-
ïîä³ë éîãî ì³æ âíóòð³øíüîêë³òèííèì ³ ïîçàêë³òèííèì ïðîñòîðîì õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ íàäçâè÷àéíîþ àñèìåòð³ºþ, çíà÷íî âèðàæåí³øîþ, í³æ äëÿ
êàò³îí³â Na+ i K+. Òàê, êîíöåíòðàö³ÿ êàëüö³þ ó ì³æêë³òèíí³é ð³äèí³
ñêëàäàº áëèçüêî 1,3•10-3 ìîëü/ë, à â öèòîïëàçì³ êë³òèí – 10-7 ìîëü/ë ³
ìåíøå. Òàêèì ÷èíîì, ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ êàëüö³þ ç îáîõ áîê³â ìåìá-
ðàíè äîð³âíþº 103-105. Âñåðåäèí³ êë³òèíè êàëüö³é òàêîæ ðîçì³ùåíèé
íåð³âíîì³ðíî – á³ëüøå â ì³òîõîíäð³ÿõ ³ åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³
òà äóæå ìàëî – ó öèòîïëàçì³ (10-8-5•10-7 ìîëü/ë).

Ãðàä³ºíòè êîíöåíòðàö³¿ êàëüö³þ ï³äòðèìóþòü ìåìáðàíí³ á³ëêè-ïå-
ðåíîñíèêè – êàëüö³ºâ³ ïîìïè ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè ³ åíäîïëàçìàòè÷-
íîãî ðåòèêóëóìó (Ñà2+-ÀÒÔàçè) òà ñèñòåìè àíòèïîðòó Ñà2+/Na+. Âîíè
çä³éñíþþòü åíåðãîçàëåæíå ïåðåíåñåííÿ ³îí³â Ñà2+ ïðîòè ãðàä³ºíòà êîí-
öåíòðàö³¿. ×åðåç êàëüö³ºâ³ êàíàëè ³îíè íàäõîäÿòü ó öèòîïëàçìó çà ãðàä³-
ºíòîì êîíöåíòðàö³¿. Êàëüö³ºâ³ êàíàëè â³äêðèâàþòüñÿ âíàñë³äîê çì³íè
òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó (äåïîëÿðèçàö³¿) ïðè çáóäæåíí³ êë³òèí àáî
âíàñë³äîê àêòèâàö³¿ ìåìáðàííèõ ðåöåïòîð³â ñèãíàëüíèìè ìîëåêóëàìè
(ãîðìîíàìè, ìåä³àòîðàìè, ôàêòîðàìè ðîñòó).

Ôóíêö³¿ êàëüö³þ â îðãàí³çì³ ð³çíîìàí³òí³ ³ çàáåçïå÷óþòüñÿ îñîá-
ëèâîñòÿìè éîãî ðîçïîä³ëó òà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ³îí³â, çîêðåìà
çäàòí³ñòþ ñïåöèô³÷íî ³ ì³öíî çâ'ÿçóâàòèñü ç á³ëêàìè:

1. Ñîë³ êàëüö³þ çàáåçïå÷óþòü æîðñòêó ñòðóêòóðó ê³ñòîê ³ çóá³â. Ì³íå-
ðàëüíó ÷àñòèíó ê³ñòêè ñêëàäàº ã³äðîêñ³àïàòèò, ÿêèé ìàº ïðèáëèçíèé ñêëàä
Ñà10(ÐÎ4)6(ÎÍ)2. Îðãàí³÷íîþ îñíîâîþ ê³ñòêè, íà ÿêó â³äêëàäàþòüñÿ ñîë³
êàëüö³þ, º êîëàãåí. Êðèñòàëè ã³äðîêñ³àïàòèòó â ê³ñòö³ çâ’ÿçàí³ ç ïîâåðõ-
íåþ êîëàãåíîâèõ íèòîê (ðèñ. 15.4). ²îíè ì³íåðàëüíîãî êîìïîíåíòà ê³ñòîê
ïîñò³éíî îáì³íþþòüñÿ øëÿõîì äèôóç³¿ ç ³îíàìè ì³æêë³òèííî¿ ð³äèíè ³
ïëàçìè êðîâ³, çàâäÿêè ÷îìó ê³ñòêîâà òêàíèíà ñëóæèòü äåïî ì³íåðàëüíèõ
ñîëåé îðãàí³çìó ³ îñîáëèâî êàëüö³þ.

2. ²îíè Ñà2+ â³ä³ãðàþòü ðîëü âíóòð³øíüîêë³òèííîãî (âòîðèííîãî)
ïîñåðåäíèêà â ðåàë³çàö³¿ â³äïîâ³ä³ êë³òèí íà çîâí³øí³ ñèãíàëè (íåðâîâ³,
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Са2+

ãîðìîíàëüí³ òîùî). Ïðè ä³¿
ñèãíàë³â â³äêðèâàþòüñÿ
êàëüö³ºâ³ êàíàëè ³ ð³âåíü
³îí³â Ñà2+ â öèòîïëàçì³
øâèäêî çðîñòàº ç 10-8-10-7 äî
10-6-10-5 ìîëü/ë, òîáòî ó
ñîòí³ ³ òèñÿ÷³ ðàç³â. ²îíè
çâ'ÿçóþòüñÿ ç³ ñïåöèô³÷íè-
ìè âíóòð³øíüîêë³òèííèìè
á³ëêàìè, ùî çàïóñêàº ëàí-
öþã ðåàêö³é ³ ïðèçâîäèòü
äî ô³ç³îëîã³÷íî¿ â³äïîâ³ä³
êë³òèí.

Òàêèìè Ñà2+-çâ'ÿçó-
âàëüíèìè á³ëêàìè º òðîïîí³í Ñ (ðåãóëÿö³ÿ ñêîðî÷åííÿ ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â ³
ì³îêàðäà), ëåãêèé ëàíöþã ì³îçèíó (ðåãóëÿö³ÿ ñêîðî÷åííÿ ãëàäåíüêèõ ì'ÿç³â),
â³òàì³í D-çàëåæíèé á³ëîê (ðåãóëÿö³ÿ âñìîêòóâàííÿ ³îí³â Ñà2+ â êèøå÷íè-
êó), á³ëîê S-100 íåðâîâî¿ òêàíèíè (ðåãóëÿö³ÿ ôîñôîðèëþâàííÿ á³ëê³â), ñè-
íåêñèí (ðåãóëÿö³ÿ åêçîöèòîçó), ïàðâàëüáóì³íè, êàëüìîäóë³í, êàëüöèíåé-
ðèí, îíêîìîäóë³í òîùî. Îäí³ êàëüö³ºçâ'ÿçóâàëüí³ á³ëêè ñàì³ çä³éñíþþòü
â³äïîâ³äü íà ðåãóëÿòîðíèé ñèãíàë, à ³íø³ ä³þòü îïîñåðåäêîâàíî, âïëèâàþ-
÷è íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â. Òàê, êàëüìîäóë³í, íàéïîøèðåí³øèé Ñà2+-çâ'ÿ-
çóâàëüíèé á³ëîê ó êë³òèíàõ òâàðèí, ïðèºäíóº 4 ³îíè Ñà2+ ³ óòâîðåíèé
êîìïëåêñ (Ñà2+)4-êàëüìîäóë³í çâ'ÿçóºòüñÿ ç ð³çíèìè ôåðìåíòàìè é àêòè-
âóº ¿õ (òàáë. 15.3).

Òàáëèöÿ 15.3. Ôåðìåíòè, ÿê³ àêòèâóþòüñÿ êîìïëåêñîì Ñà-êàëüìîäóë³í

²ç ïðèïèíåííÿì ä³¿ çîâí³øíüîãî ñèãíàëó Ñà2+-ÀÒÔàçè âèêà÷óþòü
³îíè Ñà2+ ç öèòîïëàçìè, àêòèâíèé êîìïëåêñ äèñîö³þº é àêòèâí³ñòü ôåð-
ìåíò³â çíèæóºòüñÿ:

(Са2+)4-кальмодулін-фермент   кальмодулін + неактивний фермент

Фермент Функція 
Аденілатциклаза і фосфодіестераза Регуляція обміну цАМФ 
Са2+-АТФаза (кальцієва помпа) Трансмембранне перенесення кальцію 
Кінази фосфорилази і глікогенсинтази Регуляція обміну глікогену 
Кінази білків синаптичних пухирців і 
пресинаптичних мембран 

Стимуляція секреції нейромедіаторів 

Кінази білків мембран секреторних гранул Стимуляція секреції гормонів, ферментів 
(амілази, реніну) 

Кінази білків актинових мікрофіламентів, 
проміжних філаментів, мікротрубочок 

Регуляція активності структур цитоскелету  
і скоротливого апарату клітин та, як наслідок, 
контроль клітинного циклу  
і проліферації клітин 

Ðèñ. 15.4. Ñõåìà ñòðóêòóðè ã³äðîêñ³àïàòèòó

2(ОН-)
чи

(СО3
2-)

Ca3(РО4)2
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3. Ó÷àñòü ³îí³â Ñà2+ ó ïðîöåñ³ çãîðòàííÿ êðîâ³ òàêîæ çóìîâëþºòüñÿ
çâ'ÿçóâàííÿì ç á³ëêàìè-ïëàçìîâèìè ôàêòîðàìè II, VII, IX i X, àêòèâàö³ÿ
ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ó ñêëàä³ á³ëêîâî-ôîñôîë³ï³äíèõ êîìïëåêñ³â. ²îíè Ñà2+

çàáåçïå÷óþòü ç'ºäíàííÿ ì³æ ñîáîþ á³ëê³â ³ ôîñôîë³ï³ä³â. Îïòèìàëüíà
êîíöåíòðàö³ÿ Ñà2+ äëÿ ïðîöåñó çãîðòàííÿ êðîâ³ ñêëàäàº 2,5 ììîëü/ë.

4. ²îíè Ñà2+ âïëèâàþòü íà ïîð³ã çáóäæåííÿ íåðâîâèõ êë³òèí. Ïðè
çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ äëÿ ãåíåðàö³¿ ïîòåíö³àëó ä³¿ íåîáõ³äíèé
á³ëüøèé ð³âåíü äåïîëÿðèçàö³¿ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè. Òîìó ïðè ã³ïåðêàëü-
ö³ºì³¿ íåðâîâî-ì'ÿçîâà çáóäëèâ³ñòü ïðèãí³÷óºòüñÿ, à ïðè ã³ïîêàëüö³ºì³¿ –
ï³äâèùóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî òåòàí³¿.

Äîáîâà ïîòðåáà êàëüö³þ äëÿ ä³òåé ³ äîðîñëèõ ñêëàäàº 0,8-1,2 ã, ïðè
öüîìó âåðõí³é ð³âåíü (1,2 ã) ðåêîìåíäóþòü äëÿ ï³äë³òê³â, âàã³òíèõ æ³íîê
òà ïðè ëàêòàö³¿. Â³ä 25 äî 50 % ö³º¿ ê³ëüêîñò³ âñìîêòóºòüñÿ ó òîíê³é êèøö³,
ðåøòà âèä³ëÿºòüñÿ ç êàëîì. Ï³ä ÷àñ ðîñòó îðãàí³çìó åôåêòèâí³ñòü çàñâîº-
ííÿ âèùà. Äëÿ âñìîêòóâàííÿ êàëüö³þ íåîáõ³äíèé â³òàì³í D â àêòèâí³é
ôîðì³ – 1,25-ä³îêñèõîëåêàëüöèôåðîë, ÿêèé ñòèìóëþº óòâîðåííÿ â êë³òè-
íàõ ñëèçîâî¿ êèøå÷íèêà Ñà2+-çâ'ÿçóâàëüíîãî á³ëêà. Ïåðåøêîäæàº âñìîê-
òóâàííþ êàëüö³þ íàäëèøîê æèðíèõ êèñëîò ïðè ñòåàòîðå¿, íàÿâí³ñòü ó
¿æ³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ô³òèíîâî¿ êèñëîòè (³ç îáîëîíêè çåðíîâèõ), îñê³ëüêè
óòâîðþþòüñÿ íåðîç÷èíí³ êàëüö³ºâ³ ñîë³.

Êîíöåíòðàö³ÿ êàëüö³þ ó ïëàçì³ êðîâ³ äîð³âíþº â ñåðåäíüîìó
2,5 ììîëü/ë. 50 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ – öå ³îííèé êàëüö³é (Ñà2+),
ô³ç³îëîã³÷íà àêòèâíà ôîðìà åëåìåíòà. Ïîíàä 40 % êàëüö³þ çâ'ÿçàíî ç
á³ëêàìè, ãîëîâíèì ÷èíîì ç àëüáóì³íîì, à äî 10 % – ç öèòðàòîì òà ôîñ-
ôàòàìè. Çâ'ÿçàíèé êàëüö³é íå ïðîÿâëÿº ô³ç³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ³ º òðàíñ-
ïîðòíîþ ôîðìîþ. Ê³ëüê³ñòü çâ'ÿçàíîãî ç á³ëêàìè êàëüö³þ çàëåæèòü â³ä
êîíöåíòðàö³¿ á³ëêà ó ïëàçì³ êðîâ³, òîìó ïðè îö³íö³ âì³ñòó êàëüö³þ íåîá-
õ³äíî âðàõîâóâàòè âì³ñò á³ëêà (àëüáóì³íó).

Êîíöåíòðàö³þ â³ëüíîãî ³îí³çîâàíîãî êàëüö³þ â ïëàçì³ êðîâ³ ðåãóëþ-
þòü ïàðàòãîðìîí ³ êàëüöèòîí³í, à òàêîæ â³òàì³í D. Ïîòóæíèì ðåçåðâóà-
ðîì êàëüö³þ ñëóæèòü ñêåëåò, ³ç ÿêîãî ùîäåííî âèõîäèòü ³ çíîâó íàäõî-
äèòü ïðèáëèçíî 700-800 ìã êàëüö³þ. Ïàðàòãîðìîí ñòèìóëþº ïðîöåñ ê³ñòêî-
âî¿ ðåçîðáö³¿ ³ âèõîäó êàëüö³þ òà ôîñôàò³â ó êðîâ, à êàëüöèòîí³í ãàëüìóº
öåé ïðîöåñ. Ñèíåðã³ñòîì ïàðàòãîðìîíó â ä³¿ íà ê³ñòêîâó òêàíèíó ñëó-
æèòü 1,25-ä³îêñèõîëåêàëüöèôåðîë, ïðè â³äñóòíîñò³ ÿêîãî ä³ÿ ïàðàòãîðìî-
íó ïîðóøóºòüñÿ. Ó íèðêàõ ïàðàòãîðìîí ñòèìóëþº ðåàáñîðáö³þ Ñà2+ äè-
ñòàëüíèìè êàíàëüöÿìè ³ çíèæóº ðåàáñîðáö³þ ôîñôàò³â. Øâèäê³ñòü ñåê-
ðåö³¿ ïàðàòãîðìîíó ³ êàëüöèòîí³íó çì³íþºòüñÿ ïðîïîðö³éíî êîíöåíòðàö³¿
³îí³â Ñà2+ ó ïëàçì³ (ìåõàí³çì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó). Òàêèì ÷èíîì, åôåê-
òèâí³ñòü ðåãóëÿö³¿ ãîìåîñòàçó êàëüö³þ çàëåæèòü â³ä àäåêâàòíîñò³ ôóíêö³¿
ïàðàùèòîïîä³áíèõ ³ ùèòîïîä³áíî¿ çàëîç, íèðîê, êèøå÷íèêà òà íàäõîä-
æåííÿ â îðãàí³çì êàëüö³þ ³ â³òàì³íó D.
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Ïðè÷èíàìè ã³ïåðêàëüö³ºì³¿ º ï³äâèùåíà ñåêðåö³ÿ ïàðàòãîðìîíó ïà-
ðàùèòîïîä³áíèìè çàëîçàìè ÷è çëîÿê³ñíèìè ïóõëèíàìè ³ ð³äøå – íàä-
ëèøêîâå íàäõîäæåííÿ â³òàì³íó D, ñàðêî¿äîç, ã³ïåðòèðåîç. Ã³ïåðêàëüö³º-
ì³ÿ çóìîâëþº óòâîðåííÿ êàìåí³â ó íèðêàõ, ðîçâèòîê íåôðîêàëüöèíîçó,
ïðèãí³÷óº ÖÍÑ (äåïðåñèâíèé ñòàí) ³ íåéðîì'ÿçîâó çáóäëèâ³ñòü. Ã³ïîêàëü-
ö³ºì³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ ïðè ã³ïîïàðàòèðåîç³, íåäîñòàòíüîìó íàäõîäæåíí³ â
îðãàí³çì â³òàì³íó D ÷è êàëüö³þ (àë³ìåíòàðíèé äåô³öèò àáî ïîðóøåííÿ
âñìîêòóâàííÿ), íèðêîâ³é íåäîñòàòíîñò³. Ó ïàö³ºíò³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îç-
íàêè òåòàí³¿, ïñèõîçè, êàòàðàêòà. Ãëþêîêîðòèêî¿äè ãàëüìóþòü á³îñèíòåç
á³ëê³â ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³, âèêëèêàþòü ðîçñìîêòóâàííÿ ¿¿ îêðåìèõ ä³ëÿ-
íîê ç âèõîäîì êàëüö³þ ³ íåîðãàí³÷íèõ ôîñôàò³â ó êðîâ. Îñòàíí³ ïðè
öüîìó âòðà÷àþòüñÿ ³ç ñå÷åþ.

2.3. Ìàãí³é

Â îðãàí³çì³ äîðîñëî¿ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ 20-25 ã ìàãí³þ, ³ç íèõ ïîëî-
âèíà çíàõîäèòüñÿ â ê³ñòêàõ ³ òðåòèíà – ó ì'ÿçàõ. Êîíöåíòðàö³ÿ åëåìåíòà
ó êë³òèíàõ çíà÷íî âèùà, í³æ ó ì³æêë³òèíí³é ð³äèí³ ³ ïëàçì³ êðîâ³ (òàáë. 15.1).
Á³ëüøà ÷àñòèíà ìàãí³þ â êë³òèíàõ çâ'ÿçàíà ç á³ëêàìè ³ òàêèìè íèçüêîìî-
ëåêóëÿðíèìè ñïîëóêàìè, ÿê íóêëåîòèäôîñôàòè (ÀÌÔ, ÀÄÔ, ÀÒÔ òîùî),
ôîñôîðíîêèñë³ åô³ðè ìîíîñàõàðèä³â. Ó ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³ÿõ çà ó÷à-
ñòþ ÀÒÔ ³ ÀÄÔ ñïðàâæí³ìè ñóáñòðàòàìè º êîìïëåêñè MgÀÒÔ ÷è MgÀÄÔ,
à ³îíè Mg2+ àêòèâóþòü òàê³ ôåðìåíòè: ôîñôîòðàíñôåðàçè, íóêëåîòè-
äèëòðàíñôåðàçè, ôîñôàòàçè òîùî. ²îíè Mg2+ òàêîæ áåðóòü ó÷àñòü ó ñòàá³-
ë³çàö³¿ ñòðóêòóðè íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, ðèáîñîì, õðîìàòèíó. Ïîçàêë³òèí-
íà ôðàêö³ÿ ìàãí³þ, ÿê ³ êàëüö³þ, ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ï³äòðèìêè
íîðìàëüíî¿ íåðâîâî-ì'ÿçîâî¿ çáóäëèâîñò³.

Ðåêîìåíäóºòüñÿ ùîäåííå íàäõîäæåííÿ 300-350 ìã ìàãí³þ. Çìåíøå-
íà ê³ëüê³ñòü íàäõîäèòü ïðè çíèæåíí³ âì³ñòó á³ëêà ³ êàëîð³éíîñò³ ä³ºòè.
Äî äåô³öèòó ìàãí³þ â îðãàí³çì³ ïðèçâîäèòü òàêîæ âòðàòà éîãî ç òðàâíîãî
òðàêòó òà ñå÷åþ. Êë³í³÷í³ îçíàêè ã³ïîìàãí³ºì³¿ òàê³ æ, ÿê ³ ïðè ã³ïîêàëü-
ö³ºì³¿ – ï³äâèùåíà íåðâîâî-ì'ÿçîâà çáóäëèâ³ñòü, ðîçëàäè ïñèõ³êè. Ë³êó-
þòü øëÿõîì âëèâàííÿ ðîç÷èíó õëîðèäó ìàãí³þ.

2.4. Ôîñôàòè

Â îðãàí³çì³ äîðîñëî¿ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ áëèçüêî 1 êã ôîñôîðó ó âè-
ãëÿä³ íåîðãàí³÷íèõ ³ îðãàí³÷íèõ ôîñôàò³â, 85 % âõîäèòü äî ñêëàäó ê³ñòîê.
Ôîñôàòí³ ãðóïè º ó ôîñôîïðîòå¿íàõ, íóêëå¿íîâèõ êèñëîòàõ, ôîñôîë³ï³-
äàõ, íóêëåîòèäíèõ êîôåðìåíòàõ. Âàæëèâå á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ ìàþòü
êë³òèíí³ ìàêðîåðã³÷í³ ôîñôàòè – ñèñòåìà ÀÒÔ-ÀÄÔ, êðåàòèíôîñôàò.
Ìîíî- ³ äèã³äðîôîñôàòè êàë³þ ÷è íàòð³þ (ÍÐÎ4

2-–Í2ÐÎ4
-) óòâîðþþòü

ôîñôàòíó áóôåðíó ñèñòåìó.
Êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôàò³â ó ïëàçì³ êðîâ³ – 0,8-1,4 ììîëü/ë. Ñï³ââ³äíî-

øåííÿ òðüîõ ³îííèõ ôîðì íåîðãàí³÷íîãî îðòîôîñôàòó â ïëàçì³ ïðèáëèç-
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íî òàêå: ÍÐÎ4
2- – 81 %, Í2ÐÎ4

- – 19 % ³ ÐÎ4
3- – ìåíøå 0,01 %. Ïðè

çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ôîñôàòó ó ïëàçì³ â³í íàäõîäèòü ³ç ê³ñòîê ³ íà-
âïàêè, â³äêëàäàºòüñÿ â ê³ñòêàõ, ÿêùî âì³ñò ó êðîâ³ çðîñòàº. Âèâîäèòüñÿ
íåîðãàí³÷íèé ôîñôàò ãîëîâíèì ÷èíîì íèðêàìè. Ðåãóëÿö³ÿ îáì³íó ôîñ-
ôàò³â çä³éñíþºòüñÿ ñï³ëüíî ç êàëüö³ºì.

Ó çâ’ÿçêó ç³ çíà÷íèì ïîøèðåííÿì ôîñôàò³â ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ
äåô³öèò ôîñôîðó çóñòð³÷àºòüñÿ ð³äêî (ïðè ã³ïåðïàðàòèðåîç³, ó õâîðèõ ³ç
ïîðóøåííÿì ðåàáñîðáö³¿ ôîñôàò³â íèðêîâèìè êàíàëüöÿìè, ïðè òðèâà-
ëîìó ïàðåíòåðàëüíîìó õàð÷óâàíí³ áåç â³äïîâ³äíèõ äîáàâîê ôîñôàò³â).
Îçíàêàìè äåô³öèòó º ã³ïîôîñôàòåì³ÿ (çíèæåíèé âì³ñò íåîðãàí³÷íîãî
ôîñôàòó â ïëàçì³), ìÿçîâà ñëàáê³ñòü. Ã³ïåðôîñôàòåì³ÿ òðàïëÿºòüñÿ ïðè
ïîøêîäæåíí³ íèðêîâèõ êëóáî÷ê³â, ã³ïîïàðàòèðåîç³.

2.5. Ì³êðîåëåìåíòè

 Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, âì³ñò ÿêèõ â îðãàí³çì³ ð³âíèé àáî ìåíøèé 0,01%
â³ä ìàñè ò³ëà, íàçâàí³ ì³êðîåëåìåíòàìè.

Ùîäåííà ïîòðåáà â ì³êðîåëåìåíòàõ ñêëàäàº äåê³ëüêà ì³ë³ãðàì.
Âèâ÷åííÿ á³îëîã³÷íî¿ ðîë³ ì³êðîåëåìåíò³â çàïî÷àòêóâàâ àêàäåì³ê

Â.². Âåðíàäñüêèé, à ðîçâèíóëè ³ ïðîäîâæèëè éîãî ïîñë³äîâíèêè
Î.É. Âîéíàð, Ã.Î. Áàáåíêî, ß.Â. Ïåéâå.

Äî æèòòºâî íåîáõ³äíèõ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè ì³êðîåëåìåíò³â â³äíî-
ñÿòüñÿ çàë³çî, öèíê, ì³äü, ìàðãàíåöü, ìîë³áäåí, éîä, ôòîð, ñåëåí, êîáàëüò,
õðîì. Äëÿ äåÿêèõ âèä³â òâàðèí íåîáõ³äí³ òàêîæ í³êåëü, îëîâî, êðåìí³é,
âàíàä³é, àðñåí, àëå äëÿ ëþäèíè õâîðîáè äåô³öèòó ¿õ íåâ³äîì³. Ó òêàíèíàõ
îðãàí³çìó ì³êðîåëåìåíòè çíàõîäÿòüñÿ çäåá³ëüøîãî íå ó ôîðì³ â³ëüíèõ
³îí³â, à â ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç á³ëêàìè ÷è ³íøèìè îðãàí³÷íèìè
ìîëåêóëàìè. Á³îõ³ì³÷í³ ïðèçíà÷åííÿ á³ëüøîñò³ ì³êðîåëåìåíò³â çóìîâëþ-
þòüñÿ ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿì ÿê ïðîñòåòè÷íî¿ ãðóïè àáî êîôàêòîðà ôåð-
ìåíò³â. Òàê³ ôåðìåíòè, äëÿ àêòèâíîñò³ ÿêèõ íåîáõ³äí³ ³îíè ìåòàë³â, íàçè-
âàþòüñÿ ìåòàëîôåðìåíòàìè. Éîä âõîäèòü äî ñêëàäó ãîðìîí³â ùèòîïîä³á-
íî¿ çàëîçè, à ôòîð – ôòîðàïàòèòó ê³ñòîê ³ çóá³â. Êîáàëüò àêòèâíèé ëèøå
ó ñêëàä³ â³òàì³íó Â12.

²îíè ìåòàë³â ìîæóòü âèêîíóâàòè â ìåòàëîôåðìåíòàõ êàòàë³òè÷íó,
ñòðóêòóðíó àáî ðåãóëÿòîðíó ôóíêö³¿. Ïåðåõ³äí³ ìåòàëè, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü
çì³ííèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ, – çàë³çî, ì³äü, ìîë³áäåí, êîáàëüò, ìàðãàíåöü –
÷àñò³øå âõîäÿòü äî ñêëàäó îêñèäîðåäóêòàç ³ áåðóòü ó÷àñòü ó êàòàë³òè÷íî-
ìó öèêë³ ôåðìåíòó íà ñòàä³¿ ïåðåíîñó åëåêòðîí³â. Íåïåðåõ³äí³ ìåòàëè
(öèíê, í³êåëü), à òàêîæ ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìàðãàíåöü ³ êîáàëüò áåðóòü
ó÷àñòü ó ðåàêö³ÿõ ã³äðîë³çó ³ ïåðåíîñó ãðóï. ²îíè á³îãåííèõ ìåòàë³â ïðî-
ÿâëÿþòü ³ ðåãóëÿòîðíó ä³þ íà àêòèâí³ñòü ïåâíèõ ôåðìåíò³â, òîáòî ôóíê-
ö³îíóþòü ÿê àêòèâàòîð ÷è ³íã³á³òîð.

Â³äîìîñò³ ïðî ôóíêö³¿ åñåíö³àëüíèõ ì³êðîåëåìåíò³â òà õâîðîáè,
ïîâ’ÿçàí³ ç íèìè, íàâåäåí³ â òàáëèö³ 15.4. Îêðåìî ðîçãëÿäàºòüñÿ çàë³çî.
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Õâîðîáè, âèêëèêàí³ íåäîñòàòí³ñòþ ì³êðîåëåìåíò³â, òðàïëÿþòüñÿ ð³äêî.
Çîêðåìà, íåäîñòàòí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ:

1) ó ëþäåé, ùî ïðîæèâàþòü ó ïåâíèõ á³îãåîõ³ì³÷íèõ ïðîâ³íö³ÿõ
(íàïðèêëàä, ç íèçüêèì âì³ñòîì éîäó, ôòîðó, öèíêó, ñåëåíó òîùî);

2) ó õâîðèõ, ÿê³ òðèâàëèé ÷àñ îòðèìóþòü ïàðåíòåðàëüíå õàð÷ó-
âàííÿ áåç äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ïåâíîãî åëåìåíòà;

3) ó ä³òåé ïðè ãîëîäóâàíí³ âíàñë³äîê íåäîñòàòíüîãî íàäõîäæåííÿ
¿æ³ ÷è ïîðóøåííÿ çàñâîºííÿ.

Åñåíö³àëüí³ ì³êðîåëåìåíòè ïðè íàäëèøêîâîìó íàäõîäæåíí³ â îðãàí³çì
ïðîÿâëÿþòü òîêñè÷íó ä³þ. Òðèâàëà ðîáîòà ç ¿õ ñïîëóêàìè â ïðîìèñëî-
âîñò³ ìîæå ñïðè÷èíèòè õðîí³÷íå îòðóºííÿ. ×àñò³øå ïðîìèñëîâ³ îòðóºííÿ
çóìîâëþþòü òàê³ åëåìåíòè, ÿê ñâèíåöü, ðòóòü, êàäì³é, áåðèë³é, àðñåí,
òàë³é. Á³îõ³ì³÷í³ ìåõàí³çìè ¿õ òîêñè÷íîñò³ çóìîâëåí³ âïëèâîì íà àêòèâ-
í³ñòü ïåâíèõ ôåðìåíòíèõ ñèñòåì, ³íøèõ á³îìîëåêóë, à òàêîæ íà ìåì-
áðàíí³ ñòðóêòóðè.

2.6. Á³îëîã³÷íà ðîëü ³ îáì³í çàë³çà

×èñëåíí³ çàë³çîâì³ñí³ á³ëêè âèêîíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ôóíêö³¿: òðàíñ-
ïîðò ³ äåïîíóâàííÿ êèñíþ (ãåìîãëîá³í ³ ì³îãëîá³í), ïðîöåñè ïåðåíåñåí-
íÿ åëåêòðîí³â (öèòîõðîìè ³ çàë³çîñ³ð÷àí³ á³ëêè), ôåðìåíòàòèâíå îêèñ-
íåííÿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê (îêñèäàçè ³ ïåðîêñèäàçè), ðîçêëàä ïåðîêñèäó
âîäíþ (êàòàëàçà). Îäí³ çàë³çîâì³ñí³ á³ëêè âèêîíóþòü á³îõ³ì³÷í³ ôóíêö³¿
áåç çì³íè âàëåíòíîñò³ çàë³çà, à â ³íøèõ ìàº ì³ñöå îêèñíî-â³äíîâíèé
ïåðåõ³ä Fe2+-Fe3+.

Çà ñòðóêòóðîþ ìåòàëîöåíòðó çàë³çîâì³ñí³ á³ëêè ïîä³ëÿþòüñÿ íà 2 ãðó-
ïè: ãåìîïðîòå¿íè ³ íåãåìîâ³. Ãåìîïðîòå¿íè ì³ñòÿòü ãåìè – ïîðô³ðèíîâ³
êîìïëåêñè çàë³çà. Ãåìîïðîòå¿íàìè º ãåìîãëîá³í, ì³îãëîá³í, öèòîõðîìè ³
äâà äåñÿòêè ôåðìåíò³â – îêñèäàçè, ïåðîêñèäàçè, ðåäóêòàçè, êàòàëàçà.
Íåãåìîâ³ á³ëêè ì³ñòÿòü çàë³çî-ñ³ð÷àí³ öåíòðè, çàë³çî-òèðîçèíàòí³ êîìïëåê-
ñè òà ³íø³, ñòðóêòóðà ÿêèõ ùå ìàëî âèâ÷åíà. Íåãåìîâ³ çàë³çîâì³ñí³ á³ëêè
âèêîíóþòü ôóíêö³¿ ïåðåíîñíèê³â åëåêòðîí³â òà ôåðìåíò³â – ìîíî- ³ ä³îê-
ñèãåíàç. Äî íåãåìîâèõ â³äíîñÿòüñÿ òàêîæ á³ëêè ñèñòåìè ïåðåíåñåííÿ ³
íàêîïè÷åííÿ çàë³çà – òðàíñôåðèí, ôåðèòèí ³ ãåìîñèäåðèí.

Âì³ñò çàë³çà â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº áëèçüêî 3-4 ã (50-70 ììîëü).
70-75 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ çàë³çà çíàõîäèòüñÿ â ñêëàä³ ãåìîãëîá³íó åðèò-
ðîöèò³â, 20-25 % – ó ôåðèòèí³ ³ ãåìîñèäåðèí³, 3 % – â ì³îãëîá³í³ ì'ÿç³â
(ðèñ. 15.4). Çàë³çî öèòîõðîì³â ³ çàë³çî-ñ³ð÷àíèõ á³ëê³â ì³òîõîíäð³é ³ ì³êðî-
ñîì ñòàíîâèòü ò³ëüêè òèñÿ÷í³ ÷àñòêè çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ éîãî â îðãàí³çì³.

Ó ïëàçì³ êðîâ³ êîíöåíòðàö³ÿ çàë³çà äîð³âíþº áëèçüêî 18 ìêìîëü/ë
(1 ìã/ë). Âñå çàë³çî ïëàçìè çíàõîäèòüñÿ â ñêëàä³ á³ëêà òðàíñôåðèíó, êîí-
öåíòðàö³ÿ ÿêîãî – áëèçüêî 0,4 ã/ë. Òðàíñôåðèí – ãë³êîïðîòå¿í, ÿêèé
ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî ïîë³ïåïòèäíîãî ³ äåê³ëüêîõ âóãëåâîäíèõ ëàíöþã³â ³
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ìàº äâà öåíòðè çâ'ÿçóâàííÿ ³îíà Fe3+. Ïðè íîðìàëüíîìó ð³âí³ çàë³çà â
ïëàçì³ íàñè÷åí³ñòü íèì òðàíñôåðèíó ñêëàäàº ëèøå áëèçüêî 33 %. Äåô³öèò
çàë³çà â îðãàí³çì³, çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ éîãî â ïëàçì³ êðîâ³ ñóïðîâîä-
æóþòüñÿ ï³äâèùåííÿì âì³ñòó òðàíñôåðèíó ³ çàãàëüíîãî ðåçåðâó çâ'ÿçóâàííÿ
çàë³çà. Òðàíñôåðèí ïåðåíîñèòü çàë³çî äî ê³ñòêîâîãî ìîçêó òà ³íøèõ òêà-
íèí äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÷è äåïîíóâàííÿ. Íà ìåìáðàíàõ êë³òèí º ñïåöèô³÷í³
ðåöåïòîðè äëÿ òðàíñôåðèíó. Êîìïëåêñè ðåöåïòîð-òðàíñôåðèí íàäõîäÿòü
ó êë³òèíè øëÿõîì ï³íîöèòîçó, à ï³ñëÿ â³äùåïëåííÿ ³îí³â çàë³çà àïîòðàíñ-
ôåðèí âèâîäèòüñÿ ³ç êë³òèíè (ðèñ. 15.5).

Íàêîïè÷óºòüñÿ çàë³çî ãîëîâíèì ÷èíîì ó ïå÷³íö³, ñåëåç³íö³ ³ ê³ñòêîâî-
ìó ìîçêó ó ñêëàä³ á³ëê³â ôåðèòèíó ³ ãåìîñèäåðèíó. Ôåðèòèí ñêëàäàºòüñÿ ³ç
24 ñóáîäèíèöü àïîôåðèòèíó, ÿê³ óòâîðþþòü ñôåðè÷íó îáîëîíêó ìîëåêó-
ëè, ³ çàë³çíîãî ÿäðà. Ó á³ëêîâ³é îáîëîíö³ º ø³ñòü êàíàë³â, ÷åðåç ÿê³ âñåðåäè-
íó íàäõîäèòü çàë³çî. Ìîëåêóëà ôåðèòèíó ìîæå ì³ñòèòè â ÿäð³ äåê³ëüêà
òèñÿ÷ àòîì³â çàë³çà (ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ≈ 4500 àòîì³â), ÿê³ çâ'ÿçàí³ ç
êèñíåì, ã³äðîêñèëüíèìè ³ ôîñôàòíèìè ãðóïàìè. Îòæå, çàë³çíå ÿäðî ôåðè-
òèíó – öå îêñîã³äðîêñîôîñôàò çàë³çà ç ïðèáëèçíèì ñêëàäîì

Ðèñ. 15.5. Îáì³í çàë³çà â îðãàí³çì³.

Їжа (10-15 мг Fе)

всмоктується
близько 10 %

Втрати з
організму

90 % – неабсорбоване Fе

Клітини кишечника
(апоферитин  феритин)

Кал

1 мг Fе

Жовч,
 відторгнення
 клітин ШКТ

Депо:
печінка та
ін. тканини

Втрати з сечею,
потом

3 мг Fе

Плазма крові
(трансферин)

(сліди)

(апоферитин
Втрати при кровотечах

Кістковий
мозок

феритин,
гемосидерин)

0,7-1,0 г Fе
М’язи та ін. тканини

(міоглобін, цитохроми)

Розпад еритроцитів

Еритроцити
(гемоглобін),
2,5-3,0 г Fе

25 мг Fе

25 мг
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[(FeO•OH)8•(FeO•OPO3H2)]. Ôåðèòèíè ð³çíèõ òêàíèí ìîæóòü ìàòè ð³çíó
ê³ëüê³ñòü çàë³çà. Íàïðèêëàä, ôåðèòèí ñèðîâàòêè êðîâ³ ì³ñòèòü ïðèáëèçíî
5,1 % çàë³çà, à ôåðèòèí ïå÷³íêè – áëèçüêî 16 %. Âèâ³ëüíåííÿ çàë³çà ³ç
ôåðèòèíó â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì éîãî â³äíîâëåííÿ ôåðìåíòîì ôåðèðåäóê-
òàçîþ çà ó÷àñòþ ÔÌÍ•Í2 ÷è ÔÀÄ•Í2:

феритин (Fe3+)n + ФМН•Н2  феритин (Fe3+)n-2+ 2Fe2+ + ФМН
²îíè Fe2+ âèêîðèñòîâóþòüñÿ âñåðåäèí³ êë³òèíè äëÿ ñèíòåçó ãåìî-

ïðîòå¿í³â òà ³íøèõ çàë³çîâì³ñíèõ á³ëê³â àáî âèõîäÿòü â ïëàçìó êðîâ³, äå
ï³ñëÿ îêèñíåííÿ äî Fe3+ çâ'ÿçóþòüñÿ ç òðàíñôåðèíîì.

Ãåìîñèäåðèí óòâîðþºòüñÿ, â³ðîã³äíî, ïðè àãðåãàö³¿ ìîëåêóë ôåðèòè-
íó. Ïðè öüîìó á³ëîê ÷àñòêîâî âòðà÷àºòüñÿ âíàñë³äîê äåíàòóðàö³¿ ÷è ïðîòåî-
ë³çó, à ð³âåíü çàë³çà â ìîëåêóë³ çðîñòàº, äîð³âíþþ÷è â ñåðåäíüîìó 36 %
(êîëèâàííÿ â ìåæàõ â³ä 24 äî 45 % â ãåìîñèäåðèí³ ïðîòè 16-23 % ó ôåðè-
òèí³). Â³ðîã³äíî, ùî ãåìîñèäåðèí º ñòàá³ëüí³øîþ ³ ìåíø äîñòóïíîþ çàïàñ-
íîþ ôîðìîþ çàë³çà, í³æ ôåðèòèí. Ïðè ïåðåâàíòàæåíí³ îðãàí³çìó çàë³çîì
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíèé âì³ñò ãåìîñèäåðèíó ³ ôåðèòèíó â ïàðåíõ³ìà-
òîçíèõ òêàíèíàõ (ãåìîñèäåðîç). Ñòóï³íü íàñè÷åííÿ òðàíñôåðèíó ïëàçìè
êðîâ³ çàë³çîì ïðè öüîìó çíà÷íî çðîñòàº.

Ïîòðåáà îðãàí³çìó â çàë³ç³ çàëåæèòü â³ä â³êó, ñòàò³, ïðîôåñ³¿. Â ñåðåä-
íüîìó äîðîñëà ëþäèíà ùîäåííî ïîâèííà ñïîæèâàòè ç ïðîäóêòàìè õàð÷ó-
âàííÿ 10-15 ìã çàë³çà.

Çàñâîºííÿ çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íî¿ ôîðìè ïîãëèíóòîãî çàë³çà ³ ìåòà-
áîë³çìó éîãî â ñëèçîâ³é êèøå÷íèêà. Á³ëüøà ÷àñòèíà çàë³çà õàð÷îâèõ
ïðîäóêò³â âõîäèòü â ñêëàä îðãàí³÷íèõ êîìïëåêñ³â ó âèãëÿä³ íåðîç÷èííèõ
ñîëåé, ÿê³ ïîãàíî âñìîêòóþòüñÿ. Ïîã³ðøóþòü âñìîêòóâàííÿ çàë³çà íå-
îðãàí³÷í³ ôîñôàòè, ùî ïðèçâîäèòü äî àíåì³¿. Êðàùå çàñâîþºòüñÿ çàë³çî
ì'ÿñà, õî÷à òàì âîíî º â ñêëàä³ ãåìó.

Âñìîêòóâàííÿ çàë³çà – öå àêòèâíèé ïðîöåñ, ùî â³äáóâàºòüñÿ â ïðî-
êñèìàëüíèõ â³ää³ëàõ òîíêîãî êèøå÷íèêà. Çàë³çî ìîæå ïðîíèêàòè  ÷åðåç
êë³òèíí³ ìåìáðàíè ò³ëüêè ó äâîâàëåíòíîìó ñòàí³ (â³äíîâëåíà ôîðìà).
Àñêîðá³íîâà êèñëîòà ÿê â³äíîâíèé ÷èííèê ïîêðàùóº âñìîêòóâàííÿ ³ çà-
ñâîºííÿ çàë³çà. Â íîðì³ ≈18 ìêÌ (1 ìã) çàë³çà âñìîêòóºòüñÿ çà äîáó, ùî
ïîïîâíþº âòðàòè éîãî îðãàí³çìîì. Çàçâè÷àé âñìîêòóºòüñÿ ≈10 % çàë³çà
¿æ³, àëå öå çàëåæèòü â³ä âèäó ä³ºòè. Â³ðîã³äíî, íà ïðîöåñ âñìîêòóâàííÿ
âïëèâàþòü òêàíèíí³ ðåçåðâè çàë³çà, ïàðö³àëüíèé òèñê Î2 òà åðèòðîïîå-
òè÷íà àêòèâí³ñòü ê³ñòêîâîãî ìîçêó. Âñìîêòóâàííÿ çàë³çà ï³äâèùåíå ïðè
áàãàòüîõ àíåì³ÿõ, íåçàëåæíî â³ä ¿õ ïîõîäæåííÿ. Â æ³íîê âñìîêòóºòüñÿ
á³ëüøå çàë³çà, í³æ ó ÷îëîâ³ê³â, ùî çâ'ÿçàíî ç íåîáõ³äí³ñòþ ïîêðèòòÿ âòðàò
éîãî ïðè ìåíñòðóàö³ÿõ. Â íîðì³ âòðàòè çàë³çà îðãàí³çìîì äóæå íåçíà÷í³ ³
íå â³äáèâàþòüñÿ íà ñòàí³ îðãàí³çìó, ùî çâ'ÿçàíî ç âåëèêèìè òêàíèííèìè
çàïàñàìè. Â ïëàçì³ êðîâ³ çàë³çî ïåðåáóâàº â îêèñíåí³é ôîðì³ (Fe3+) ³ çâ'ÿ-
çàíå ç òðàíñôåðèíîì. Â³ëüíå çàë³çî òîêñè÷íå ³, ìàáóòü, â³äñóòíº ó çäîðîâî¿
ëþäèíè. Íà âì³ñò çàë³çà â ïëàçì³ êðîâ³ âïëèâàþòü öèðêàäí³ ðèòìè: â ðàí³øí³
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ãîäèíè âì³ñò çàë³çà á³ëüøèé, í³æ ó âå÷³ðí³. Â ÷àñ ìåíñòðóàö³é âì³ñò çàë³çà
â êðîâ³ æ³íîê ìîæå áóòè çíà÷íî ïîíèæåíèé (âòðàòà êðîâ³), à â ïåðø³
òèæí³ âàã³òíîñò³, íàâïàêè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ â êðîâ³ éîãî ð³âíÿ.
Ó ÷îëîâ³ê³â êîíöåíòðàö³ÿ çàë³çà â êðîâ³, à òàêîæ ãåìîãëîá³íó ³ åðèòðîöèò³â
âèù³, í³æ ó æ³íîê.

Ïîðóøåííÿ îáì³íó çàë³çà. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ çàë³çà â ïëàçì³ íàé-
÷àñò³øå îáóìîâëåíà íåäîñòàòí³ñòþ àáî ïåðåâàíòàæåííÿì çàë³çîì.

Íåäîñòàòí³ñòü çàë³çà ñóïðîâîäæóºòüñÿ ã³ïîõðîìíîþ ì³êðîöèòàðíîþ
àíåì³ºþ. Ïåðåâàíòàæåííÿ çàë³çîì ïðîÿâëÿºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³
çàáàðâëåíîãî çàë³çà â òêàíèí³ ïå÷³íêè, îäåðæàíî¿ ïðè á³îïñ³¿. Á³ëüø³ñòü
õðîí³÷íèõ çàõâîðþâàíü ñóïðîâîäæóþòüñÿ ã³ïîôåðåì³ºþ òà àíåì³ºþ, àëå
ïàòîëîã³÷í³ ñòàíè, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ç ïîðóøåííÿì óòèë³çàö³¿ çàë³çà ê³ñòêî-
âèì ìîçêîì àáî ïðè â³äñóòíîñò³ â³òàì³í³â Â10 ÷è Â12, ïðîÿâëÿþòüñÿ ÷àñòî
ï³äâèùåíèì âì³ñòîì çàë³çà.

Ïàðåíòåðàëüíå ë³êóâàííÿ ïðåïàðàòàìè çàë³çà, â òîìó ÷èñë³ ³ ïîâòîðí³
ïåðåëèâàííÿ êðîâ³, ìîæóòü âèêëèêàòè ïåðåâàíòàæåííÿ îðãàí³çìó çàë³-
çîì, îñê³ëüêè åêñêðåö³ÿ çàë³çà íå ï³ääàºòüñÿ àêòèâí³é ðåãóëÿö³¿. Íåçäàòí³ñòü
íèðîê âèä³ëÿòè çàë³çî ïëàçìè êðîâ³ çâ'ÿçàíà ç òðàíñôåðèíîì, ÿêèé íå
ïîòðàïëÿº ó ô³ëüòðàò íèðêîâèõ êëóáî÷ê³â ³ íå ô³ëüòðóºòüñÿ.

Âòðàòà çàë³çà îðãàí³çìîì, éìîâ³ðíî, çàëåæèòü â³ä âì³ñòó éîãî â êë³òè-
íàõ, ÿê³ çëóùóþòüñÿ (êë³òèíè ñëèçîâî¿ øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó ³
øê³ðè). Òàêèì øëÿõîì îðãàí³çì âòðà÷àº ≈18 ìêÌ (1 ìã) çàë³çà çà äîáó. Â
ñå÷³ âèÿâëÿþòü äóæå ìàëó ê³ëüê³ñòü çàë³çà.

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"ÎÁÌ²Í ÂÎÄÈ ² Ì²ÍÅÐÀËÜÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ".

1. Ñê³ëüêè ì³ë³ë³òð³â åíäîãåííî¿ âîäè óòâîðþºòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè
çà äîáó:

À. 50.
Â. 100.
Ñ. 200.
D. 350.
Å. 500.

2. Åëåêòðîë³òíèé ñêëàä âíóòð³øíüî- ³ ïîçàêë³òèííî¿ ð³äèí îðãàí³çìó
ëþäèíè çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ. Çîêðåìà, ð³âåíü íàòð³þ (2.1), êàë³þ (2.2), êàëü-
ö³þ (2.3), ìàãí³þ (2.4), õëîðèä³â (2.5), ôîñôàò³â (2.6):

À. Ó 10-20 ðàç³â âèùèé ó âíóòð³øíüîêë³òèíí³é ð³äèí³.
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Â. Ó 10-20 ðàç³â âèùèé ó ïîçàêë³òèíí³é ð³äèí³.
Ñ. Ó 30-40 ðàç³â âèùèé ó âíóòð³øíüîêë³òèíí³é ð³äèí³.
D. Ó 30-40 ðàç³â âèùèé ó ïîçàêë³òèíí³é ð³äèí³.
Å. Ó äåñÿòêè òèñÿ÷ ðàç³â âèùèé ó ïîçàêë³òèíí³é ð³äèí³.

3. ßêèé ³ç íàñòóïíèõ ñòàí³â ðîçâèâàºòüñÿ ïðè çíà÷í³é êðîâîâòðàò³ (3.1),
âîäíîìó ãîëîäóâàíí³ (3.2), çíà÷íèõ âòðàòàõ òðàâíèõ ñåêðåò³â (3.3), ï³ñëÿ ïèòòÿ
ìîðñüêî¿ âîäè (3.4), ïîñèëåíîìó âèä³ëåíí³ ïîòó (3.5), ââåäåíí³ âåëèêîãî îá'ºìó
5 % ðîç÷èíó ãëþêîçè (3.6), íåäîñòàòíîñò³ íàäíèðêîâèõ çàëîç (3.7), ã³ïåðàëüäîñ-
òåðîí³çì³ (3.8), íåöóêðîâîìó ä³àáåò³ (3.9), íèðêîâ³é íåäîñòàòíîñò³ â îë³ãîàíó-
ðè÷í³é ñòàä³¿ (3.10)?

À. Ã³ïîîñìîëÿðíà äåã³äðàòàö³ÿ.
Â. ²çîîñìîëÿðíà äåã³äðàòàö³ÿ.
Ñ. Ã³ïåðîñìîëÿðíà äåã³äðàòàö³ÿ.
D. Ã³ïîîñìîëÿðíà ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ.
Å. Ã³ïåðîñìîëÿðíà ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ

4. Äî ÿêî¿ ãðóïè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â³äíîñÿòü ôîñôîð (4.1), êàë³é (4.2), ì³äü
(4.3),  àçîò (4.4), õëîð (4.5), ôòîð (4.6), áðîì (4.7), ñåëåí (4.8), ñ³ðêà (4.9), öèíê
(4.10), çîëîòî (4.11), áîð (4.12), çàë³çî (4.13), ñâèíåöü (4.14), ìàãí³é (4.15)?

À. Îðãàíîãåííèõ.
Â. Ìàêðîåëåìåíò³â.
Ñ. Æèòòºâî íåîáõ³äíèõ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè (åñåíö³àëüíèõ) ì³êðîåëå-

ìåíò³â.
D. Íååñåíö³àëüíèõ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè ì³êðîåëåìåíò³â.

5. Îäíèì ³ç ÷èííèê³â ðîçâèòêó ïîäàãðè º íàäëèøêîâå íàäõîäæåííÿ â
îðãàí³çì:

À. Ì³ä³.
Â. Ìîë³áäåíó.
Ñ. Ìàãí³þ.
D. Ìàðãàíöþ.
Å. Ñåëåíó.

6. Äî ñêëàäó ÿêîãî ³ç íàñòóïíèõ ôåðìåíò³â íå âõîäèòü ì³äü?
À. Öèòîõðîìîêñèäàçè.
Â. Àëêîãîëüäåã³äðîãåíàçè.
Ñ. Òèðîçèíàçè.
D. Ë³çèëîêñèäàçè.
Å. Àì³íîîêñèäàçè.

7. Õâîðîáà Â³ëüñîíà-Êîíîâàëîâà (ãåïàòîöåðåáðàëüíà äåãåíåðàö³ÿ) º íà-
ñë³äêîì ñïàäêîâî¿ íåäîñòàòíîñò³:

À. Òðàíñôåðèíó.
Â. Ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè.
Ñ. Öèòîõðîìîêñèäàçè.
D. Öåðóëîïëàçì³íó.
Å. Ãàïòîãëîá³íó.
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8. Äëÿ òðàíñïîðòó ÑÎ2 ³ç òêàíèí äî ëåãåíü íåîáõ³äíà ä³ÿ ôåðìåíòó:
À. Äåêàðáîêñèëàçè.
Â. Êàðáàíã³äðàçè.
Ñ. Êàðáîêñèëàçè.
D. Êàòàëàçè.
Å. Öèòîõðîìîêñèäàçè.

8.1. Ïðîñòåòè÷íîþ ãðóïîþ öüîãî ôåðìåíòó º ³îí:
À. Çàë³çà.
Â. Ì³ä³.
Ñ. Öèíêó.
D. Ìàðãàíöþ.
Å. Ìîë³áäåíó.

9. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî ôåðèòèí íåïðàâèëüíå?
À. Ñêëàäàºòüñÿ ³ç 24 á³ëêîâèõ ñóáîäèíèöü.
Â. Âêëþ÷àº çàë³çíå ÿäðî ³ç äåê³ëüêîõ òèñÿ÷ ³îí³â çàë³çà.
Ñ. Ó éîãî ñêëàä³ çàë³çî äåïîíóºòüñÿ â òêàíèíàõ.
D. Ïðè íîðìàëüíîìó ð³âí³ çàë³çà â êðîâ³ íàñè÷åí³ñòü ôåðèòèíó çàë³çîì

ñêëàäàº 33 % â³ä ìàêñèìàëüíî¿.
Å. Âèâ³ëüíåííÿ çàë³çà ³ç ÿäðà ôåðèòèíó çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ôåðìåíòà-

òèâíîãî â³äíîâëåííÿ äî Fe2+.
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ÐÎÇÄ²Ë 16. Á²ÎÕ²Ì²ß ²ÌÓÍÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ

1. ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Êë³òèíè ³ ìîëåêóëè ³ìóííî¿ ñèñòåìè ðîçï³çíàþòü âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü
ð³çíîìàí³òíèõ ñòîðîíí³õ êë³òèí ³ ðå÷îâèí, â³äð³çíÿþ÷è ¿õ â³ä êë³òèí ³
ðå÷îâèí âëàñíîãî îðãàí³çìó. Ñòîðîíí³ (àáî çì³íåí³ "ñâî¿") ñòðóêòóðè,
ïðîòè ÿêèõ ðîçâèâàºòüñÿ çàõèñíà ðåàêö³ÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè, íàçèâàþòü-
ñÿ àíòèãåíàìè. Ï³ñëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ àíòèãåí³â ôóíêö³îíàëüí³ åëåìåíòè
³ìóííî¿ ñèñòåìè íåéòðàë³çóþòü ³ âèäàëÿþòü ¿õ.

Òèïîâèìè àíòèãåíàìè º ñòîðîíí³ á³ëêè ³ ïîë³ñàõàðèäè. Âîíè ìîæóòü
áóòè â ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ ÷óæèõ êë³òèí àáî ïîòðàïëÿòè â îðãàí³çì ó
â³ëüíîìó âèãëÿä³. Àíòèãåíí³ âëàñòèâîñò³ ïðîÿâëÿþòü ³ íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè
òà ñêëàäí³ ë³ï³äè. Ä³ëÿíêó âèñîêîìîëåêóëÿðíîãî àíòèãåíó, ÿêà âèçíà÷àº
³ìóííó ðåàêö³þ, íàçèâàþòü àíòèãåííîþ äåòåðì³íàíòîþ, à òàêîæ åï³òî-
ïîì. Íàïðèêëàä, íà ìîëåêóë³ ïîë³ñàõàðèäíîãî àíòèãåíó äåòåðì³íàíòà, ÿêó
ðîçï³çíàº ðåöåïòîð Â-ë³ìôîöèòà, â³äïîâ³äàº 5-6 çàëèøêàì ìîíîñàõàðèä³â.
À íà ìîëåêóëàõ ãëîáóëÿðíèõ á³ëê³â-àíòèãåí³â ðîçï³çíàºòüñÿ äåòåðì³íàíòà
³ç 4-6 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Àíòèãåíí³ äåòåðì³íàíòè á³ëê³â ÷àñòî ôîð-
ìóþòüñÿ ³ç çàëèøê³â àì³íîêèñëîò, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ äàëåêî îäèí â³ä îäíîãî
â ïîë³ïåïòèäíîìó ëàíöþãó, àëå çáëèæåí³ âíàñë³äîê ïðîñòîðîâî¿ óêëàäêè
íà ïîâåðõí³ ìîëåêóëè á³ëêà. Ìîëåêóëè âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ àíòèãåí³â
ìîæóòü ìàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü àíòèãåííèõ äåòåðì³íàíò ð³çíî¿ ñòðóêòóðè.

Òàê³ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè, ÿê ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè ³ ¿õ ìåòà-
áîë³òè, ìîæóòü ñïðè÷èíèòè ³ìóííó ðåàêö³þ, ÿêùî âîíè àñîö³éîâàí³ ç
á³ëêîì ÷è ïîë³ñàõàðèäîì. Ö³ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòüñÿ
ãàïòåíàìè. Ó öüîìó âèïàäêó íå îáîâ'ÿçêîâî, ùîá ãàïòåí áóâ ïðèºäíà-
íèé äî ÷óæîãî á³îïîë³ìåðà. Â³í ìîæå áóòè çâ'ÿçàíèé ç á³ëêîì ÷è ïîë³ñà-
õàðèäîì äàíîãî îðãàí³çìó, ÿê³ ñàì³ ïî ñîá³ íå âèêëèêàþòü ðåàêö³¿ ³ìóí-
íî¿ ñèñòåìè, òîáòî º "ñâî¿ìè".

Íà ðèñ. 16.1 ïîêàçàíà îðãàí³çàö³ÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè. Ïîñò³éíèé íàãëÿä
çà àíòèãåííèì ñêëàäîì êë³òèí ³ òêàíèí îðãàí³çìó ç ìåòîþ ðîçï³çíàâàííÿ
"÷óæîãî" çä³éñíþþòü ë³ìôî¿äí³ êë³òèíè. Íà ïîâåðõí³ ¿õ º á³ëêè-ðåöåïòî-
ðè, ÿê³ ðîçï³çíàþòü ³ ñïåöèô³÷íî çâ'ÿçóþòü ÷óæ³ àíòèãåíè. Íà ïîâåðõí³ Â-
ë³ìôîöèò³â ðåöåïòîðíèìè ìîëåêóëàìè ñëóæàòü ìåìáðàíí³ ôîðìè ³ìóíîã-
ëîáóë³í³â. Âîíè ðîçï³çíàþòü ÷óæ³ àíòèãåíè. Á³ëêè-ðåöåïòîðè Ò-ë³ìôîöèò³â
ðîçï³çíàþòü ò³ëüêè ò³ "ñâî¿" êë³òèíè, ùî íåñóòü ³ ñâî¿, ³ ÷óæ³ àíòèãåíí³
äåòåðì³íàíòè. Çâ'ÿçóâàííÿ àíòèãåíó ç ðåöåïòîðîì íà ïîâåðõí³ ë³ìôîöèò³â
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Кістковий мозок

Тимус

Первинні
лімфатичні
органи

ТканиниКрово-
тік

Грудна
протока Вторинні

лімфатичні
органи

Лімфатичний вузол

Ðèñ. 16.1. Îðãàí³çàö³ÿ ë³ìôàòè÷íî¿ ñèñòåìè:
AL – àôåðåíòí³ ë³ìôàòè÷í³ ïðîòîêè;
EL – åôåðåíòí³ ë³ìôàòè÷í³ ïðîòîêè.

çàïóñêàº àêòèâàö³þ, ïðîë³ôåðà-
ö³þ é äèôåðåíö³àö³þ êë³òèí.
Ò-ë³ìôîöèòè âèäîçì³íþþòüñÿ ó
ðÿä ñóáïîïóëÿö³é ç ð³çíîìàí³ò-
íèìè ôóíêö³ÿìè – Ò-õåëïåðè,
Ò-ñóïðåñîðè ³ öèòîòîêñè÷í³
Ò-åôåêòîðè. Ïåðø³ äâ³ ñóáïîïó-
ëÿö³¿ Ò-êë³òèí âèêîíóþòü ðåãó-
ëÿòîðí³ ôóíêö³¿, à öèòîòîêñè÷í³
Ò-åôåêòîðè çâ'ÿçóþòüñÿ ç³ ñâî¿-
ìè êë³òèíàìè-ì³øåíÿìè ³ ðóéíó-
þòü ¿õ (êë³òèííèé ³ìóí³òåò).
Â-ë³ìôîöèòè ïåðåòâîðþþòüñÿ â
ïëàçìàòè÷í³ êë³òèíè, ÿê³ ñèíòå-
çóþòü ³ ñåêðåòóþòü ó ïëàçìó
êðîâ³ ³ìóíîãëîáóë³íè (àíòèò³ëà),
ñïåöèô³÷í³ äî àíòèãåíó, ÿêèé çó-
ìîâèâ ¿õ ïîÿâó (ãóìîðàëüíèé ³ìó-
í³òåò). ×èñëî âèä³â àíòèò³ë ç ð³ç-
íîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ â îðãàí³çì³
ëþäèíè îö³íþºòüñÿ â 107-108.
Êîæíà ïëàçìàòè÷íà êë³òèíà
æèâå âñüîãî 2-3 äí³, àëå ðàçîì
êë³òèíè îäíîãî êëîíó (íàùàäêè
îäíîãî Â-ë³ìôîöèòà) âñòèãàþòü
âèðîáèòè âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü àíòèò³ë.

Ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ àíòèò³ë ³ç ðîç÷èííèìè ìîëåêóëàìè-àíòèãåíà-
ìè óòâîðþþòüñÿ ìóëüòèìîëåêóëÿðí³ êîìïëåêñè. Ö³ êîìïëåêñè åíäîöèòó-
þòüñÿ ³ ïåðåòðàâëþþòüñÿ òêàíèííèìè ìàêðîôàãàìè. Àíòèò³ëà âçàºìîä³-
þòü ³ ç àíòèãåíàìè ïîâåðõí³ ÷óæèõ êë³òèí, ùî ïðèçâîäèòü äî àêòèâàö³¿
ñèñòåìè êîìïëåìåíòó. Îñòàííÿ ôóíêö³îíóº ïîä³áíî äî ñèñòåìè çãîðòàí-
íÿ êðîâ³ ³ øëÿõîì ëàíöþãà ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é çóìîâëþº óòâîðåííÿ
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîð ó ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³, à â ðåçóëüòàò³ – ë³çèñ
êë³òèí.

Òàêèì ÷èíîì, â îñíîâ³ ³ìóíîëîã³÷íîãî ðîçï³çíàâàííÿ ëåæèòü âçàº-
ìîä³ÿ ðåöåïòîð³â ïîâåðõíåâî¿ ìåìáðàíè ³ìóíîêîìïåòåíòíèõ êë³òèí ÷è
àíòèãåíîñïåöèô³÷íèõ ìîëåêóë, ÿê³ ñåêðåòóþòüñÿ öèìè êë³òèíàìè, ç â³äïî-
â³äíèìè ¿ì ä³ëÿíêàìè àíòèãåí³â. ²ìóííà ñèñòåìà îðãàí³çìó çà äîïîìîãîþ
àíòèò³ë, ñèñòåìè êîìïëåìåíòó, öèòîòîêñè÷íèõ Ò-åôåêòîð³â, à òàêîæ ðÿäó
³íøèõ ë³ìôî¿äíèõ êë³òèí òà ¿õ ïðîäóêò³â âèÿâëÿº ³ çíèùóº "÷óæå".

Óøêîäæåííÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè çíèæóþòü îï³ðí³ñòü îðãàí³çìó ëþäè-
íè äî ³íôåêö³é. ²ìóíîëîã³÷íà íåäîñòàòí³ñòü ìîæå áóòè íàñë³äêîì äåô³-
öèòó ñòîâáóðîâèõ êë³òèí ë³ìôî¿äíîãî ðÿäó, ïîðóøåíü ðîçìíîæåííÿ ³
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 Òàáëèöÿ 16.1. Êëàñè ³ìóíîãëîáóë³í³â ëþäèíè

Клас
Склад

поліпептидних
ланцюгів

Молекулярна
маса

Вміст
вуглеводів, %

Концентрація
в сироватці

Період
напіврозпаду,

днів
IgG κ2 γ2, λ2γ2 150 000 2,9 8-16 г/л 23
IgA* (κ 2α2)1-2,

(λ2α2)1-2

180 000 -
360 000

7,5 1,5-4 г/л 5,8

IgM (κ2µ2)5, (λ2µ2)5 900 000 11,8 0,5-2 г/л 5,1
IgD κ 2δ2, λ2δ2 185 000 13 0,03 г/л 2,8
IgE κ 2ε2, λ2ε2 200 000 12 17-450 мкг/л 2,5

äèôåðåíö³àö³¿ Ò- ÷è Â-ë³ìôîöèò³â, äåô³öèòó ñèñòåìè êîìïëåìåíòó. Ðîç-
ð³çíÿþòü ïåðâèíí³ ³ âòîðèíí³ ³ìóíîäåô³öèòí³ ñòàíè. Ó ëþäåé ç ³ìóíîëî-
ã³÷íîþ íåäîñòàòí³ñòþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêà ÷àñòîòà óòâîðåííÿ çëîÿê³ñ-
íèõ ïóõëèí. Íàäçâè÷àéíî ñèëüíà ³ìóííà â³äïîâ³äü íà ñòîðîíí³ àíòèãåíè
ïðèçâîäèòü äî óøêîäæåííÿ òêàíèí îðãàí³çìó (ðåàêö³é ã³ïåð÷óòëèâîñò³).
Ïðè àâòî³ìóííèõ çàõâîðþâàííÿõ ³ìóííà ñèñòåìà àòàêóº ìîëåêóëè ³ êë³òè-
íè âëàñíîãî îðãàí³çìó. Ïîðóøåííÿ ³ìóíîëîã³÷íî¿ òîëåðàíòíîñò³ ìîæå
áóòè ñïîíòàííèì àáî âèêëèêàíèì ä³ºþ åêçîãåííèõ ôàêòîð³â.

2. ÀÍÒÈÒ²ËÀ

Àíòèò³ëà, àáî ³ìóíîãëîáóë³íè (Ig), – öå ðîç÷èíí³ á³ëêè ñèðîâàòêè
êðîâ³, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ôðàêö³¿ γ-ãëîáóë³í³â. Äåÿê³ ç íèõ â³äêðèâàþòü ³
ó ôðàêö³ÿõ α2 ³ β-ãëîáóë³í³â. Â³äîìî 5 êëàñ³â ³ìóíîãëîáóë³í³â: IgG, IgA,
IgM, IgD, IgE. Êëàñè IgG i IgA ä³ëÿòüñÿ íà ï³äêëàñè.

Ìîëåêóëè àíòèò³ë ñêëàäàþòüñÿ ³ç ëåãêèõ (L) ³ âàæêèõ (Í) ïîë³ïåïòèä-
íèõ ëàíöþã³â. Ëåãêèõ ëàíöþã³â ³ñíóþòü 2 âèäè: κ (êàïïà) ³ λ (ëÿìáäà), à
âàæêèõ – 5 (γ, α, µ, δ, ε), çà ÿêèìè ³ âèçíà÷àþòü 5 êëàñ³â Ig. Ìîëåêóëÿðíà
ìàñà ëåãêèõ ëàíöþã³â – 22500, à âàæêèõ – â³ä 53000 äî 75000. Äî ñêëàäó
àíòèò³ë âõîäèòü ïî ïàð³ ëåãêèõ ³ âàæêèõ ëàíöþã³â îäíîãî âèäó. Ìîëåêóëè
IgG, IgD i IgE ìîíîìåðí³, à IgA i IgM – îë³ãîìåðí³, òîáòî ì³ñòÿòü äåê³ëüêà
ìîíîìåð³â ³ç 4-õ ëàíöþã³â. Óñ³ ³ìóíîãëîáóë³íè º ãë³êîïðîòå¿íàìè ç êîâà-
ëåíòíî çâ'ÿçàíèìè îë³ãîñàõàðèäíèìè ëàíöþãàìè. Âóãëåâîäíà ÷àñòèíà âèç-
íà÷àº øâèäê³ñòü ðîçïàäó àíòèò³ë, ùî çä³éñíþºòüñÿ â ãåïàòîöèòàõ. Ó òàáë. 16.1
íàâåäåíî ñêëàä óñ³õ êëàñ³â àíòèò³ë, ìîëåêóëÿðíà ìàñà, êîíöåíòðàö³ÿ â
ñèðîâàòö³ êðîâ³ ³ ïåð³îä íàï³âðîçïàäó, à íà ðèñ. 16.2 – ñòðóêòóðà IgG.

Ó ìîëåêóëàõ àíòèò³ë ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè ç'ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ äè-
ñóëüô³äíèìè çâ'ÿçêàìè; êð³ì òîãî, ³ ëåãê³, ³ âàæê³ ëàíöþãè ì³ñòÿòü âíóòð³-
øíüîëàíöþãîâ³ äèñóëüô³äí³ çâ'ÿçêè. Â îë³ãîìåðíèõ Ig ìîíîìåðè ç'ºäíàí³
ì³æ ñîáîþ ³ ç äîäàòêîâèì J-ëàíöþãîì òàêîæ äèñóëüô³äíèìè çâ'ÿçêàìè. Ó
âñ³õ ëåãêèõ ³ âàæêèõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ðîçð³çíÿþòü êîíñòàíòí³

* Ó çîâí³øí³õ ñåêðåòàõ äèìåð ç'ºäíàíèé ³ç ñåêðåòîðíèì êîìïîíåíòîì (ïîë³ïåïòè-
äîì) (ðèñ. 16.3).
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Мономерний – 7S
кровотік

Димерний – 10S
виробляється
плазмоцитами
слизових оболонок

Секреторний –
11S,
після переміщення
через епітелій

Ðèñ. 16.3. Ôîðìè IgA, ùî ³ñíóþòü ó
ëþäñüêîìó îðãàí³çì³.

J – “ïðèºäíàíèé” ôðàãìåíò;
SC – ñåêðåòîðíèé êîìïîíåíò.

Ðèñ. 16.2. Òèïîâà áóäîâà ìîëåêóëè ³ìóíîãëîáóë³íà.

Ñ-ä³ëÿíêè ç íåçì³ííîþ àì³íîêèñëîòíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ, õàðàêòåðíîþ äëÿ
âñ³õ àíòèò³ë äàíîãî êëàñó (ó òâàðèí îäíîãî âèäó), ³ âàð³àáåëüí³ V-ä³ëÿíêè,
àì³íîêèñëîòíà ïîñë³äîâí³ñòü ÿêèõ ð³çíà â àíòèò³ë ð³çíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³.
V-ä³ëÿíêè âêëþ÷àþòü áëèçüêî 110 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â ç N-ê³íöÿ
ëåãêèõ ëàíöþã³â ³ áëèçüêî 120 çàëèøê³â ó âàæêèõ ëàíöþãàõ. Äîñë³äæåí-
íÿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè àíòèò³ë ïîêàçàëè, ùî ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè
ïîáóäîâàí³ ³ç êîìïàêòíèõ äîìåí³â (ðèñ. 16.4), ïîä³áíèõ çà àì³íîêèñëîò-
íîþ ïîñë³äîâí³ñòþ ³ ïðîñòîðîâîþ ñòðóêòóðîþ. Ó ìåæàõ êîæíîãî äîìåíó
ïîë³ïåïòèäíèé ëàíöþã óòâîðþº àíòèïàðàëåëüíó β-ñêëàä÷àñòó ñòðóêòóðó,
ñòàá³ë³çîâàíó âîäíåâèìè çâ'ÿçêàìè. Êîíñòàíòíà ä³ëÿíêà âàæêèõ ëàíöþã³â
ñêëàäàºòüñÿ ³ç òðüîõ (IgG, IgA, IgD) àáî ÷îòèðüîõ (IgM, IgE) äîìåí³â, à
âàð³àáåëüíà ä³ëÿíêà óòâîðþº îêðåìèé äîìåí. Ëåãê³ ëàíöþãè ñêëàäàþòü-
ñÿ ç äâîõ äîìåí³â – êîíñòàíòíîãî (Ñ) ³
âàð³àáåëüíîãî (V). Äîìåíè çâ'ÿçàí³ íå-
âåëè÷êèìè ãíó÷êèìè ä³ëÿíêàìè ïîë³ïåï-
òèäíîãî ëàíöþãà (øàðí³ðíèìè).

Ó êîæíîìó ëàíöþãó â ìåæàõ âà-
ð³àáåëüíîãî äîìåíó º òðè íåâåëèêèõ
ñåãìåíòè, àì³íîêèñëîòíà ïîñë³äîâí³ñòü
ÿêèõ îñîáëèâî ì³íëèâà. Ñàìå ö³ ã³ïåð-
âàð³àáåëüí³ ä³ëÿíêè îäíîãî ëåãêîãî ³
îäíîãî âàæêîãî ëàíöþãà ðàçîì ôîð-
ìóþòü öåíòð çâ'ÿçóâàííÿ àíòèãåíó. Â³í
ìàº ôîðìó çàãëèáèíè ð³çíèõ ðîçì³ð³â,
ïîâåðõí³ ÿêî¿ óòâîðåí³ ã³ïåðâàð³àáåëü-
íèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè àì³íîêèñëîò, ùî
çàáåçïå÷óº âåëè÷åçíó ð³çíîìàí³òí³ñòü
àíòèãåííèõ (àêòèâíèõ) öåíòð³â. Ó ìî-
íîìåðíèõ ìîëåêóëàõ IgG, IgD ³ IgE º 2

N-кінець

С-кінець
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NH2 NH2 NH2 NH2
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–S–S–

–S–S–

HOOC

HOOC COOH

COOH

L H  H   L

Ðèñ. 16.4. Ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè ³ìóíîãëîáóë³í³â:
À – ïåïòèäí³ ëàíöþãè ³ìóíîãëîáóë³í³â;
Á – ìîäåëü ìîëåêóëè ³ìóíîãëîáóë³íó; ïåïòèäí³ ëàíöþãè ìàþòü äîìåííó ñòðóêòóðó:
ëåãê³ ëàíöþãè – ïî 2 äîìåíè ³ âàæê³ – ïî 4;
Â – ñõåìà ïåíòàìåðíî¿ ñòðóêòóðè ìîëåêóëè IgM;
Ã – êîìïëåêñè “àíòèãåí-àíòèò³ëî”.

À

Á

Â Ã

àêòèâí³ öåíòðè ç îäíàêîâîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ (äâîâàëåíòíà ìîëåêóëà), à â
îë³ãîìåðíèõ IgA ³ IgM – â³äïîâ³äíî á³ëüøå.

Ðåàêö³ÿ çâ'ÿçóâàííÿ àíòèò³ëàìè àíòèãåí³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñî-
êîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ ³ â³äáóâàºòüñÿ àíàëîã³÷íî âçàºìîä³¿ ñóáñòðàòó ç
àêòèâíèì öåíòðîì ôåðìåíòó. ßê ñêàçàíî âèùå, àíòèò³ëî çâ'ÿçóºòüñÿ
ò³ëüêè ç ôðàãìåíòîì àíòèãåíó, àíòèãåííîþ äåòåðì³íàíòîþ. Âçàºìîä³ÿ
çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê âîäíåâèõ çâ'ÿçê³â, ã³äðîôîáíèõ, åëåêòðîñòà-
òè÷íèõ ³ âàíäåðâààëüñîâèõ ñèë. ×èì á³ëüøà ïðîñòîðîâà â³äïîâ³äí³ñòü
(êîìïëåìåíòàðí³ñòü) àêòèâíîãî öåíòðó àíòèò³ëà ³ àíòèãåííî¿ äåòåðì³-
íàíòè, òèì ì³öí³øå çâ'ÿçóâàííÿ àíòèò³ëà ç àíòèãåíîì. Ìîëåêóëà àíòè-
ò³ëà, ùî ìàº âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü äî ïåâíîãî àíòèãåíó, ìîæå çâ'ÿçóâà-
òè ç ìåíøèì ñòóïåíåì ñïîð³äíåíîñò³ ³íø³ àíòèãåíè, áëèçüê³ çà ñòðóê-
òóðîþ äåòåðì³íàíòè (ïåðåõðåñíà ðåàêòèâí³ñòü).

Ïðè ã³äðîë³ç³ ìîëåêóë ³ìóíîãëîáóë³í³â ïðîòåîë³òè÷íèì ôåðìåíòîì
ïàïà¿íîì óòâîðþþòüñÿ 3 ôðàãìåíòè: 2 îäíàêîâèõ Fab-ôðàãìåíòè ç öåí-
òðàìè çâ'ÿçóâàííÿ àíòèãåíó ³ Fc-ôðàãìåíò. Îñòàíí³é âêëþ÷àº êîíñòàíòí³
äîìåíè âàæêèõ ëàíöþã³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà âòîðèíí³ á³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿
àíòèò³ë: çâ'ÿçóâàííÿ é àêòèâàö³þ êîìïëåìåíòó, çâ'ÿçóâàííÿ ç Fc-ðå-
öåïòîðàìè íà ïîâåðõí³ ìàêðîôàã³â, ïîë³ìîðôíîÿäåðíèõ ëåéêîöèò³â,
îïàñèñòèõ êë³òèí, çäàòí³ñòü ïðîíèêàòè ÷åðåç ïëàöåíòàðíèé áàð'ºð.
Îñê³ëüêè Ig ð³çíèõ êëàñ³â â³äð³çíÿþòüñÿ êîíñòàíòíèìè ä³ëÿíêàìè âàæ-
êèõ ëàíöþã³â, á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ¿õ ð³çí³. Ïåðøèìè ï³ä ÷àñ ³ìóííî¿
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ðåàêö³¿ íà àíòèãåí óòâîðþþòüñÿ IgM. Âîíè îñîáëèâî åôåêòèâí³ â ïðî-
öåñ³ àêòèâàö³¿ êîìïëåìåíòó, àãëþòèíàö³¿ òà ôàãîöèòîç³ êë³òèí. Ò³ëüêè
IgG çäàòí³ ïðîíèêàòè ÷åðåç ïëàöåíòàðíèé áàð'ºð, ùî çàáåçïå÷óº íî-
âîíàðîäæåíó äèòèíó çàõèñòîì â³ä ³íôåêö³é ïðîòÿãîì ïåðøèõ äåê³ëü-
êîõ òèæí³â æèòòÿ. IgG â³ä³ãðàþòü äóæå âàæëèâó ðîëü ó ïðîòèáàêòå-
ð³éíîìó ³ìóí³òåò³: íåéòðàë³çóþòü ðîç÷èíí³ áàêòåð³àëüí³ òîêñèíè, çâ'ÿ-
çóþòüñÿ ç áàêòåð³ÿìè ³ ïîëåãøóþòü ïîãëèíàííÿ ¿õ ôàãîöèòàìè. Ïðè
âòîðèíí³é ³ìóíí³é â³äïîâ³ä³ ñèíòåçóþòüñÿ â îñíîâíîìó IgG. IgA º ãî-
ëîâíèì ñåêðåòîðíèì àíòèò³ëîì ³ çàáåçïå÷óº çàõèñò ñëèçîâèõ îáîëîíîê
êèøå÷íèêà, äèõàëüíèõ øëÿõ³â â³ä ³íôåêö³é. Ìàéæå âåñü IgD ì³ñòèòüñÿ
íà ïîâåðõí³ ë³ìôîöèò³â ³ áåðå ó÷àñòü ó ¿õ äîçð³âàíí³ òà àêòèâàö³¿. Àíòè-
ò³ëà êëàñó IgE çâ'ÿçóþòüñÿ ðåöåïòîðàìè îïàñèñòèõ êë³òèí ³ áàçîô³ë³â,
ùî â³ä³ãðàº äóæå âàæëèâó ðîëü ó øâèäêîìó ðîçâèòêó àëåðã³÷íèõ ðå-
àêö³é.

3. ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÌÏËÅÌÅÍÒÓ

Ñèñòåìà êîìïëåìåíòó – öå ñêëàäíèé êîìïëåêñ áëèçüêî 20 á³ëê³â
ñèðîâàòêè êðîâ³, ÿê³ ñèíòåçóþòüñÿ ìàêðîôàãàìè àáî ãåïàòîöèòàìè ³
ðàçîì ç àíòèò³ëàìè òà ñïåö³àë³çîâàíèìè êë³òèíàìè áåðóòü ó÷àñòü ó
çàõèñò³ îðãàí³çìó â³ä ³íôåêö³é. Êîìïîíåíòè ñèñòåìè ôóíêö³îíóþòü
ïîä³áíî äî á³ëêîâèõ ôàêòîð³â ó ïðîöåñàõ çãîðòàííÿ êðîâ³ òà ô³áðèíîë³çó,
óòâîðþþ÷è êàñêàä ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é. Çà ðàõóíîê êàñêàäíîãî
ìåõàí³çìó íà ïåðâèííèé ñèãíàë ðîçâèâàºòüñÿ áàãàòîðàçîâî ïîñèëåíà
â³äïîâ³äü. Àêòèâàö³ÿ ñèñòåìè êîìïëåìåíòó â³äáóâàºòüñÿ àáî ³ìóííèì
êîìïëåêñîì àíòèãåí-àíòèò³ëî (êëàñè÷íèé øëÿõ àêòèâàö³¿), àáî ï³ä ä³ºþ
ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ÷è ¿õ åíäîòîêñèí³â áåç ó÷àñò³ àíòèò³ë (àëü-
òåðíàòèâíèé øëÿõ). Îñòàíí³é îñîáëèâî âàæëèâèé, êîëè â îðãàí³çì³ ùå
íå ñèíòåçóâàëèñü àíòèò³ëà. Îáèäâà øëÿõè ñïðè÷èíÿþòü óòâîðåííÿ
ìåìáðàíî-àòàêóþ÷îãî êîìïëåêñó, ÿêèé çóìîâëþº îñìîòè÷íèé ë³çèñ
êë³òèíè-ì³øåí³. Ó ïðîöåñ³ àêòèâàö³¿ äåÿê³ á³ëêè ñèñòåìè ðîçùåïëþ-
þòüñÿ íà àêòèâíèé ôåðìåíò, ùî ä³º íà íàñòóïíèé êîìïîíåíò ñèñòåìè,
³ íåâåëèêèé ïåïòèä. Ö³ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ïåïòèäè òàêîæ º á³îëîã³÷íî
àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè ³ âèêîíóþòü ðÿä âàæëèâèõ ôóíêö³é.

Á³ëüø³ñòü á³ëê³â ñèñòåìè êîìïëåìåíòó ïîçíà÷àþòüñÿ áóêâàìè Ñ ç
öèôðîþ, ÿêà, ïðîòå, íå â³äïîâ³äàº ïîðÿäêó ¿õ ó ïîñë³äîâíîñò³ ðåàêö³é.
Ïðè ðîçùåïëåíí³ êîìïîíåíòà íà 2 ïðîäóêòè á³ëüøèé îòðèìóº ñèìâîë
“â”, à ìåíøèé – ñèìâîë “à”. Ï³ä ÷àñ àêòèâàö³¿ êîìïëåìåíòó êëàñè÷íèì
øëÿõîì ïåðøèé êîìïîíåíò á³ëîê – C1q çâ'ÿçóº àíòèò³ëî (IgM ÷è IgG),
ïðèºäíàíå äî àíòèãåíó íà ïîâåðõí³ áàêòåð³¿. Ìîëåêóëà C1q ìàº 6 öåíòð³â
çâ'ÿçóâàííÿ àíòèò³ë, ³ êîíô³ãóðàö³ÿ ¿¿ ñõîæà íà ïó÷îê ç 6 òþëüïàí³â. C1q
íå ïðîÿâëÿº ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³, àëå â³í àñîö³þºòüñÿ ç á³ëêàìè
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Ðèñ. 16.5. Êëàñè÷íèé ³ àëüòåðíàòèâíèé øëÿõè àêòèâàö³¿ êîìïëåìåíòó. Ïóíêòèðí³
ë³í³¿ îçíà÷àþòü ïðîöåñ àêòèâàö³¿.

C1r ³ C1s, ÿê³ ï³ñëÿ àêòèâàö³¿ ïðîÿâëÿþòü ïðîòåîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ³ êàòà-
ë³çóþòü ïåðåòâîðåííÿ íàñòóïíèõ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè (ðèñ. 16.5). Óòâî-
ðþºòüñÿ êîìïëåêñ (Ñ4b2b) ç àêòèâí³ñòþ ôåðìåíòó Ñ3-êîíâåðòàçè. À ïðè
àêòèâàö³¿ êîìïëåìåíòó àëüòåðíàòèâíèì øëÿõîì òàêîæ óòâîðþºòüñÿ êîì-
ïëåêñ ³ç Ñ3-êîíâåðòàçíîþ àêòèâí³ñòþ (Ñ3bBb). Êîìïîíåíò Ñ3 ì³ñòèòüñÿ
â ñèðîâàòö³ êðîâ³ â íàéá³ëüø³é êîíöåíòðàö³¿ (1,2 ã/ë). Ï³ä ä³ºþ Ñ3-êîíâåð-
òàç â³í ðîçùåïëþºòüñÿ íà Ñ3b, ÿêèé êîâàëåíòíî çâ'ÿçóºòüñÿ ç ìåìáðà-
íîþ, ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíèé ïåïòèä Ñ3à. Óòâîðåíèé Ñ3b ñïðèÿº ïîäàëüø³é
àêòèâàö³¿ Ñ3. Ðÿä á³ëêîâèõ ôàêòîð³â êîíòðîëþþòü ð³âåíü Ñ3-êîíâåðòàç ³,
òàêèì ÷èíîì, îáìåæóþòü àêòèâí³ñòü ñèñòåìè. Äàë³ ïîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é
îäíàêîâà äëÿ îáîõ øëÿõ³â àêòèâàö³¿ êîìïëåìåíòó. Íà ìåìáðàí³ ì³êðîîð-
ãàí³çìó â³äáóâàºòüñÿ ñàìîçáèðàííÿ ç á³ëê³â Ñ5b, Ñ6, Ñ7, Ñ8, Ñ9 àêòèâíîãî
êîìïëåêcó, ÿêèé ïðîíèçóº ïîäâ³éíèé ë³ï³äíèé øàð ìåìáðàíè. ×åðåç òðàíñ-
ìåìáðàííèé êàíàë óñåðåäèíó êë³òèíè ïîòðàïëÿþòü ³îíè Nà+ ³ âîäà, ùî
çóìîâëþº îñìîòè÷íèé ë³çèñ ¿¿.

Êëàñè÷íèé øëÿõ Àëüòåðíàòèâíèé øëÿõ
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Íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ïåïòèäè Ñ3à i Ñ5à, ÿê³ âèâ³ëüíÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ
ïðîöåñó àêòèâàö³¿ êîìïëåìåíòó, âèêëèêàþòü äåãðàíóëÿö³þ îïàñèñòèõ
êë³òèí, áàçîô³ë³â òà åîçèíîô³ë³â, ñêîðî÷óþòü ãëàäêó ìóñêóëàòóðó,
çá³ëüøóþòü ïðîíèêí³ñòü ñò³íîê êàï³ëÿð³â. Ñ5à ä³º ÿê õåìîòàêñè÷íèé
àãåíò äëÿ ïîë³ìîðôíîÿäåðíèõ ëåéêîöèò³â ³ ìîíîöèò³â. Ö³ çäàòí³ äî ôàãî-
öèòîçó êë³òèíè ì³ñòÿòü ðåöåïòîðè äî êîìïîíåíòà Ñ3b, çâ'ÿçàíîãî ç ìåìá-
ðàíîþ ì³êðîîðãàí³çì³â. Âçàºìîä³ÿ ðåöåïòîð³â ç Ñ3b çàáåçïå÷óº àäñîðá-
ö³þ áàêòåð³é íà ôàãîöèòàõ. Çâ'ÿçóâàííÿ àíòèò³ë ç àíòèãåíàìè ïîâåðõí³
áàêòåð³é ïîëåãøóº ïîãëèíàííÿ áàêòåð³é ôàãîöèòàìè.

4. ÌÎËÅÊÓËÈ ÐÅÖÅÏÒÎÐ²Â Â- ² Ò-Ë²ÌÔÎÖÈÒ²Â

Ðåöåïòîðíèìè ìîëåêóëàìè äëÿ àíòèãåí³â íà ïîâåðõí³ Â-ë³ìôîöèò³â º
ìåìáðàíí³ ôîðìè àíòèò³ë. Ð³çíèöÿ ì³æ ñèðîâàòêîâèìè ³ ìåìáðàííèìè
³ìóíîãëîáóë³íàìè ïîëÿãàº ò³ëüêè â íàÿâíîñò³ íà ìåìáðàííîìó âàð³àíò³ â
Ñ-ê³íö³ âàæêèõ ëàíöþã³â íåâåëèêîãî ôðàãìåíòà ³ç çàëèøê³â ã³äðîôîáíèõ
àì³íîêèñëîò, ÿêèé ïðîíèçóº ïîäâ³éíèé ë³ï³äíèé øàð êë³òèííî¿ ìåìáðàíè
³, òàêèì ÷èíîì, ì³öíî óòðèìóº á³ëîê íà ïîâåðõí³ êë³òèíè. Íà ïîâåðõí³
îäíîãî Â-ë³ìôîöèòà ð³âíîì³ðíî ðîçì³ùåíî áëèçüêî 105 ìîëåêóë ³ìóíîãëî-
áóë³í³â, ³äåíòè÷íèõ çà àíòèãåííîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ñíóº áëèçüêî 107 êëîí³â Â-ë³ìôîöèò³â. Êîæíèé
êëîí ñêëàäàþòü íàùàäêè îäí³º¿ êë³òèíè, ñïåöèô³÷í³ äî îäíî¿ àíòèãåííî¿
äåòåðì³íàíòè. Ïðè ïîòðàïëÿíí³ â îðãàí³çì àíòèãåíó â³äáèðàºòüñÿ êëîí
Â-ë³ìôîöèò³â, ìåìáðàíí³ ³ìóíîãëîáóë³íè ÿêîãî ç âèñîêîþ ñïîð³äíåí³ñòþ
çâ'ÿçóþòü äàíèé àíòèãåí. Ïðàêòè÷íî äëÿ áóäü-ÿêîãî, ïðèðîäíîãî ÷è ñèí-
òåòè÷íîãî, àíòèãåíó â îðãàí³çì³ çíàéäåòüñÿ õî÷ áè îäèí êëîí êë³òèí,
çäàòíèé éîãî çâ'ÿçóâàòè. Òà ôàêòè÷íî íà êîæíó àíòèãåííó äåòåðì³íàíòó
ðåàãóº íå îäèí êëîí ë³ìôîöèò³â, à äåê³ëüêà ÷è íàâ³òü äåê³ëüêà äåñÿòê³â
êëîí³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ áóäîâîþ àêòèâíîãî öåíòðó àíòèò³ë ³ ñòóïåíåì
ñïîð³äíåíîñò³ äî àíòèãåíó. Òàêà ðåàêö³ÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè çàáåçïå÷óº
íàä³éí³ñòü âèêîíàííÿ çàõèñíî¿ ôóíêö³¿.

Ïðèºäíàííÿ àíòèãåíó äî ñïåöèô³÷íîãî ³ìóíîãëîáóë³íó-ðåöåïòîðà
Â-ë³ìôîöèò³â ñëóæèòü ñèãíàëîì äëÿ àêòèâàö³¿ êë³òèí öüîãî êëîíó, ïðî-
ë³ôåðàö³¿ ¿õ ³ äèôåðåíö³àö³¿ â ïëàçìàòè÷í³ êë³òèíè, ÿê³ ïðîäóêóþòü àíòè-
ò³ëà, ³äåíòè÷í³ àíòèò³ëó-ðåöåïòîðó. Àëå ö³ ïðîöåñè âèìàãàþòü ùå äîäàò-
êîâèõ ñèãíàë³â â³ä Ò-ë³ìôîöèò³â ³ ìàêðîôàã³â. ×àñòèíà àêòèâîâàíèõ Â-ë³ì-
ôîöèò³â êëîíó íå äèôåðåíö³þþòüñÿ â ïëàçìîöèòè, à çàëèøàþòüñÿ ÿê
êë³òèíè ïàì'ÿò³ ³ çàáåçïå÷óþòü øâèäêèé ðîçâèòîê ³ìóííî¿ ðåàêö³¿ ïðè
ïîâòîðíîìó íàäõîäæåíí³ àíòèãåíó â îðãàí³çì. Òàêèì ÷èíîì, àíòèò³ëà óòâî-
ðþþòüñÿ äî ïîÿâè àíòèãåíó, ³ â³í ñàì çàïóñêàº ñåëåêö³þ êëîíó êë³òèí,
ÿêèé ïðîäóêóº ñïðÿìîâàí³ íà íüîãî àíòèò³ëà. Çàâäÿêè öüîìó ìåõàí³çìó
êëîíàëüíî¿ ñåëåêö³¿ â îðãàí³çì³ íàêîïè÷óþòüñÿ àíòèò³ëà ó äîñòàòíüî âè-
ñîê³é êîíöåíòðàö³¿, ùîá åôåêòèâíî áîðîòèñÿ ç ³íôåêö³ºþ.
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Ðèñ. 16.6. Ò-êë³òèííèé ðåöåïòîð. Àíòèãåí â êîìï-
ëåêñ³ ç ìîëåêóëàìè ÃÊÃÑ ðîçï³çíàºòüñÿ òðàíñ-
ìåìáðàííèì ãåòåðîäèìåðîì, ùî ì³ñòèòü ααααα- ³
βββββ-ëàíöþãè, â êîæíîìó ç ÿêèõ º âàð³àáåëüíèé ³
êîíñòàíòíèé äîìåíè. Ðåöåïòîð ì³öíî çâ’ÿçóºòüñÿ
ç ëàíöþãàìè γγγγγ, δδδδδ ³ εεεεε, óòâîðþþ÷è êîìïëåêñ Ò3.

Варіабельний

Константний

Мембрана

Антигенний рецептор ТЗ

20
20

25

α β

γ

δ

ε

Á³ëêè-ðåöåïòîðè Ò-ë³ìôîöèò³â â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìåìáðàííèõ ³ìó-
íîãëîáóë³í³â Â-ë³ìôîöèò³â, àëå ìàþòü ïîä³áíó ñòðóêòóðó (ðèñ. 16.6). Âîíè
ñêëàäàþòüñÿ ³ç äâîõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â – àëüôà ³ áåòà. Êîæíèé
ëàíöþã ìàº êîíñòàíòíèé ³ âàð³àáåëüíèé äîìåíè. Áëèçüêî äî Ñ-ê³íöÿ
ëàíöþã³â º ä³ëÿíêà, áàãàòà ã³äðîôîáíèìè àì³íîêèñëîòàìè, ÿêà ïðîíèçóº
êë³òèííó ìåìáðàíó. Ëàíöþãè ç'ºäíàí³ äèñóëüô³äíèì çâ'ÿçêîì. Êð³ì òîãî,
ðåöåïòîð íåêîâàëåíòíî, àëå ì³öíî çâ'ÿçàíèé ç á³ëêîì Ò3, ÿêèé ìàº äå-
ê³ëüêà ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ³ áåðå ó÷àñòü ó ïåðåäà÷³ ñèãíàëó â³ä
ðåöåïòîðà âñåðåäèíó êë³òèíè.

Íà â³äì³íó â³ä ³ìóíîãëîáóë³í³â-ðåöåïòîð³â Â-ë³ìôîöèò³â ðåöåïòîðè
Ò-êë³òèí íå âçàºìîä³þòü ç â³ëüíèì àíòèãåíîì, à ðîçï³çíàþòü ðîçì³ùåíó
íà ïîâåðõí³ êë³òèí êîìá³íàö³þ àíòèãåíó ç á³ëêàìè ãîëîâíîãî êîìïëåêñó
ã³ñòîñóì³ñíîñò³ (ÃÊÃÑ). Äëÿ çàêð³ïëåííÿ â ìåìáðàí³ êë³òèíè ìîëåêóëà íà-
òèâíîãî á³ëêà-àíòèãåíó íàäõîäèòü øëÿõîì åíäîöèòîçó â êë³òèíó, äå çà-
çíàº ÷àñòêîâî¿ äåíàòóðàö³¿ é ïðîòåîë³çó, à ïîò³ì ïåðåì³ùóºòüñÿ íà ïîâåð-
õíþ é àñîö³þºòüñÿ ç ìîëåêóëàìè ÃÊÃÑ. Òàêèìè êë³òèíàìè, ÿê³ ïðåçåíòó-
þòü àíòèãåí Ò-ë³ìôîöèòàì, ìîæóòü áóòè ìàêðîôàãè, Â-ë³ìôîöèòè,
äåíäðèòè ³ êë³òèíè ë³ìôî¿äíèõ îðãàí³â, êë³òèíè Ëàíãåðãàíñà øê³ðè. Çâ'ÿ-

çóâàííÿ ðåöåïòîðà Ò-ë³ìôî-
öèòà ç êîìïëåêñîì àíòèãåíó
³ á³ëê³â ÃÊÃÑ íà ïîâåðõí³
êë³òèí, ÿê³ ïðåçåíòóþòü àí-
òèãåí, ñëóæèòü ïåðøèì ñèã-
íàëîì äëÿ àêòèâàö³¿ ë³ìôîöè-
òà. Äðóãèé ñèãíàë – öå ä³ÿ
á³ëêà ³íòåðëåéê³íó-1, ÿêèé
âèðîáëÿºòüñÿ ìàêðîôàãàìè.
Ó ðåçóëüòàò³ ïðîë³ôåðàö³¿ ³
äèôåðåíö³àö³¿ ³ç â³äïîâ³äíèõ
ïîïåðåäíèê³â óòâîðþþòüñÿ
çð³ë³ Ò-õåëïåðè, öèòîòîêñè÷í³
Ò-åôåêòîðè, Ò-ñóïðåñîðè ³
Ò-êë³òèíè ïàì'ÿò³.

Çâ'ÿçóâàííÿ àíòèãåí³â ³ç
ðåöåïòîðàìè ë³ìôîöèò³â
çàïóñêàº ïåðåõ³ä êë³òèíè ³ç
ñòàíó ñïîêîþ â ì³òîòè÷íèé
öèêë. Äëÿ öüîãî ñèãíàë ³ç
ìåìáðàíè êë³òèíè ïåðåäàºòü-
ñÿ â öèòîïëàçìó ³ ÿäðî. Âíóò-
ð³øíüîêë³òèííèìè ïîñåðåä-
íèêàìè â ïåðåäà÷³ ñèãíàëó
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ñëóæàòü ³íîçèòîëòðèôîñôàò ³ ä³àöèëãë³öåðîë, ³îíè Ñà2+, öÃÌÔ. Àëå ìå-
õàí³çìè ðåàë³çàö³¿ ñèãíàëó, íàá³ð ïðîòå¿íê³íàç ³ ¿õ ñóáñòðàò³â, çì³íè â åêñ-
ïðåñ³¿ ãåí³â âèâ÷åí³ ùå íåäîñòàòíüî.

5. ÌÎËÅÊÓËÈ ÃÎËÎÂÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÓ Ã²ÑÒÎÑÓÌ²ÑÍÎÑÒ²

Ïðè äîñë³äæåíí³ ïðîöåñó â³äòîðãíåííÿ òðàíñïëàíòàòà ï³ä ÷àñ ïå-
ðåñàäêè îðãàí³â ³ òêàíèí áóëà â³äêðèòà ãðóïà ãåí³â, ÿêó íàçâàëè ãîëîâ-
íèì êîìïëåêñîì ã³ñòîñóì³ñíîñò³ (ÃÊÃÑ). Ãåíè ÃÊÃÑ ðîçì³ùåí³ â 6-é õðî-
ìîñîì³ é ³ñíóþòü ó áàãàòüîõ àëåëüíèõ âàð³àíòàõ. ×èñëî êîìá³íàö³é ð³çíèõ
àëåë³â ÃÊÃÑ äîñÿãàº äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â. Âåëè÷åçíèé ïîë³ìîðô³çì ãåí³â
ÃÊÃÑ çóìîâëþº òàêèé æå ñòóï³íü ïîë³ìîðô³çìó á³ëêîâèõ ïðîäóêò³â ÃÊÃÑ.
Á³ëêè ÃÊÃÑ ðîçòàøîâàí³ íà ïîâåðõí³ áàãàòüîõ êë³òèí. Îñê³ëüêè ç ïðàê-
òè÷íîþ ìåòîþ (çîêðåìà ïðè òðàíñïëàíòàö³¿ îðãàí³â) ¿õ âèçíà÷àþòü ó
ëåéêîöèòàõ, êîìïëåêñ íàçèâàþòü òàêîæ ñèñòåìîþ ÍLÀ (ëåéêîöèòàðí³
àíòèãåíè ëþäèíè). Ïåðåñàäêà îðãàí³â ³ êë³òèí ì³æ îñîáàìè, ÿê³ íå ïî-
â'ÿçàí³ áëèçüêèìè ðîäèííèìè çâ'ÿçêàìè, ÷àñò³øå âñüîãî çàê³í÷óºòüñÿ
â³äòîðãíåííÿì òðàíñïëàíòàíòà. Îñê³ëüêè ð³çí³ ëþäè ðîçð³çíÿþòüñÿ çà
ñèñòåìîþ ÍLÀ, ó ðåöèï³ºíòà ðîçâèâàºòüñÿ ³ìóííà â³äïîâ³äü íà àíòèãåíè
äîíîðà. Ï³äá³ð äîíîðà ³ ðåöèï³ºíòà çà àíòèãåííèìè âëàñòèâîñòÿìè á³ëê³â
ÃÊÃÑ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ óñï³øíîãî ïðîâåäåííÿ òðàíñïëàíòàö³¿.

Â³äîì³ äâà êëàñè á³ëê³â ÃÊÃÑ. Á³ëêè êëàñó ² ïîáóäîâàí³ ³ç äâîõ ïîë³-
ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â – âåëèêîãî ³ ìàëîãî, à òàêîæ ì³ñòÿòü ïðèºäíàí³
êîâàëåíòíèìè çâ'ÿçêàìè îë³ãîñàõàðèäè. Âåëèêèé ëàíöþã ñêëàäàºòüñÿ ³ç
òðüîõ äîìåí³â, îð³ºíòîâàíèõ ó ì³æêë³òèííèé ïðîñò³ð, à Ñ-ê³íåöü ëàíöþ-
ãà çàêð³ïëåíèé ó ìåìáðàí³. Ìàëèé ëàíöþã – öå á³ëîê áåòà-2-ì³êðîãëî-
áóë³í, ùî ìàº áëèçüêî 100 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â ³ óêëàäàºòüñÿ â
îêðåìèé äîìåí. Áåòà-2-ì³êðîãëîáóë³í ó äóæå ìàë³é ê³ëüêîñò³ ì³ñòèòüñÿ â
ñèðîâàòö³ êðîâ³, à òàêîæ ó ñå÷³. Âåëèêèé ³ ìàëèé ëàíöþãè îá'ºäíóþòüñÿ
íåêîâàëåíòíèìè çâ'ÿçêàìè. Á³ëêè ÃÊÃÑ êëàñó ² çíàéäåí³ íà ìåìáðàí³
âñ³õ êë³òèí, ùî ì³ñòÿòü ÿäðà. Íà êîæí³é êë³òèí³ º 2-3 âàð³àíòè á³ëê³â, ÿê³
ðîçð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ 10-20 % àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Á³ëêè êëà-
ñó ² óí³êàëüí³ äëÿ êîæíî¿ ëþäèíè ³ ñëóæàòü ìàðêåðàìè ³ìóíîëîã³÷íî¿
³íäèâ³äóàëüíîñò³ îðãàí³çìó (á³ëêè ³íäèâ³äóàëüíîñò³).

Á³ëêè ÃÊÃÑ êëàñó ²² òàêîæ ñêëàäàþòüñÿ ³ç äâîõ ïîë³ïåïòèäíèõ
ëàíöþã³â (α ³ β), ïðèáëèçíî îäíàêîâèõ çà ðîçì³ðîì, ùî ìàþòü ïî äâà
ïîçàìåìáðàíí³ äîìåíè ³ Ñ-ê³íöåì çàêð³ïëåí³ â ìåìáðàí³ (ðèñ. 16.7).
Á³ëêè êëàñó ²² ìåíø ïîøèðåí³ ³ çíàõîäÿòüñÿ íà ïîâåðõí³ äåÿêèõ êë³òèí,
ùî ìàþòü â³äíîøåííÿ äî ³ìóí³òåòó – Â-ë³ìôîöèò³â, ìàêðîôàã³â, åï³òå-
ë³àëüíèõ êë³òèí òèìóñà ³ øê³ðè. Ó êîìïëåêñ³ ÍLÀ ðîçì³ùåí³ ùå ãåíè,
ÿê³ êîäóþòü äåê³ëüêà êîìïîíåíò³â êîìïëåìåíòó (¿õ ïîçíà÷àþòü ÿê ãåíè
³ ïðîäóêòè êëàñó ²²²).
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Ðèñ. 16.7. Ïðîäóêòè ãîëîâíîãî êîìïëåêñó ã³ñòîñóì³ñíîñò³ êëàñ³â ² ³ ²². Ïîêàçàí³
äîìåíè ³ òðàíñìåìáðàíí³ ñåãìåíòè. Òÿæê³ ëàíöþãè ìîëåêóë êëàñó ² çàâæäè
íåêîâàëåíòíî çâ’ÿçàí³ ç βββββ2

-ì³êðîãëîáóë³íîì.

Â³äêðèò³ ÿê òðàíñïëàíòàö³éí³, á³ëêè ÃÊÃÑ âèêîíóþòü â îðãàí³çì³
ðÿä âàæëèâèõ ôóíêö³é. Âîíè áåðóòü ó÷àñòü ÿê ïîâåðõíåâ³ êë³òèíí³ ìàð-
êåðè ó âçàºìîä³¿ ì³æ ð³çíîìàí³òíèìè ë³ìôî¿äíèìè êë³òèíàìè, à òàêîæ
ì³æ Ò-ë³ìôîöèòàìè òà êë³òèíàìè, ùî ïðåçåíòóþòü àíòèãåí. Òàê, ðåöåï-
òîðè Ò-ë³ìôîöèò³â ðîçï³çíàþòü àíòèãåí, ðîçì³ùåíèé íà ïîâåðõí³ êë³òè-
íè ðàçîì ³ç á³ëêàìè ÃÊÃÑ. Ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ óòâîðþºòüñÿ òðèìîëåêóëÿð-
íèé êîìïëåêñ ³ç àíòèãåíó, ãë³êîïðîòå¿íó ÃÊÃÑ ³ Ò-êë³òèííîãî ðåöåïòîðà.
Äåòåðì³íàíòè àíòèãåí³â, ÿê³ ðîçï³çíàþòüñÿ ðåöåïòîðàìè Ò-ë³ìôîöèò³â,
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä äåòåðì³íàíò, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç ðåöåïòîðàìè Â-ë³ìôî-
öèò³â ³ âèêëèêàþòü óòâîðåííÿ àíòèò³ë. Çàëåæíî â³ä àñîö³àö³¿ àíòèãåíó ç
á³ëêàìè ÃÊÃÑ êëàñó ² ÷è ²², ó âçàºìîä³þ âñòóïàþòü ð³çí³ ïîïóëÿö³¿ Ò-ë³ìôî-
öèò³â. Ðåöåïòîðè Ò-õåëïåð³â ðåàãóþòü íà àíòèãåí ïîðÿä ç á³ëêàìè êëàñó
²², à ðåöåïòîðè öèòîòîêñè÷íèõ Ò-åôåêòîð³â (Ò-ê³ëëåð³â) – íà êîìïëåêñ
àíòèãåíó ç á³ëêàìè êëàñó ². Òàêèì ÷èíîì, á³ëêè ÃÊÃÑ í³áè ñïðÿìîâóþòü
öèòîòîêñè÷íèé Ò-åôåêòîð íà éîãî "ì³øåíü", íàïðèêëàä íà êë³òèíó, çà-
ðàæåíó â³ðóñîì. Óòâîðþºòüñÿ ì³öíèé êîíòàêò Ò-åôåêòîðà ³ êë³òèíè-
ì³øåí³, ï³ñëÿ ÷îãî ë³ìôîöèò âèêèäàº íà ìåìáðàíó êë³òèíè-ì³øåí³ ãðàíó-
ëó ç á³ëêîì ïåðôîðèíîì. Îñòàíí³é óòâîðþº ïîðè â êë³òèíí³é ìåìáðàí³
êë³òèíè-ì³øåí³, ÷åðåç ÿê³ âñåðåäèíó íàäõîäÿòü âîäà é åëåêòðîë³òè, ùî
³í³ö³þº ë³çèñ êë³òèíè.

Клас І         Клас ІІ

ααααα         β        β        β        β        β

α2 α1 α1 β1

α3 α2 β2

β2-мікроглобулін

NH2

COOH

Мембрана
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Ò-õåëïåðè, àêòèâîâàí³ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç êîìïëåêñîì àíòèãåíó ç
á³ëêàìè ÃÊÃÑ, âèðîáëÿþòü ð³çíîìàí³òí³ á³ëêîâ³ ôàêòîðè-ë³ìôîê³íè –
êîìóí³êàö³éí³ ìîëåêóëè ³ìóííî¿ ñèñòåìè.

6. Ë²ÌÔÎÊ²ÍÈ

Ó ïðîöåñàõ àêòèâàö³¿, ïðîë³ôåðàö³¿ ³ äèôåðåíö³àö³¿ êë³òèí ³ìóííî¿
ñèñòåìè áåðóòü ó÷àñòü ðÿä ðîç÷èííèõ ôàêòîð³â á³ëêîâî¿ ïðèðîäè –
ë³ìôîê³íè, öèòîê³íè. Á³ëüø³ñòü ³ç íèõ óòâîðþþòüñÿ Ò-ë³ìôîöèòàìè. Ðîñ-
òîâ³ ôàêòîðè ñòèìóëþþòü ïðîë³ôåðàö³þ ³ êëîíàëüíó åêñïàíñ³þ ë³ìôî-
öèò³â, à ôàêòîðè äèôåðåíö³àö³¿ çàáåçïå÷óþòü ¿õ äîçð³âàííÿ ó êë³òèíè ç
åôåêòîðíèìè ôóíêö³ÿìè. Ðÿä ôàêòîð³â ñòèìóëþþòü óòâîðåííÿ â ê³ñòêî-
âîìó ìîçêó êë³òèí-ïîïåðåäíèê³â ãðàíóëÿðíèõ ëåéêîöèò³â, ìîíîöèò³â ³
îïàñèñòèõ êë³òèí. Ùå ðÿä ôàêòîð³â âïëèâàþòü íà ìàêðîôàãè. Íàäçâè-
÷àéíî øèðîêèé ñïåêòð åôåêò³â ïðîÿâëÿº ³ìóííèé γ-³íòåðôåðîí, ÿêèé
ïðîäóêóºòüñÿ àêòèâîâàíèìè Ò-ë³ìôîöèòàìè, ³íòåðëåéê³í-1 – ïðîäóêò
ìàêðîôàã³â ³ ô³áðîáëàñò³â. Íà êë³òèíàõ-ì³øåíÿõ º ðåöåïòîðè äî â³äïî-
â³äíèõ ë³ìôîê³í³â. Ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³ ôàêòîð³â ³ ¿õ ðåöåïòîð³â, ìî-
ëåêóëÿðí³ ìåõàí³çìè ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â âñåðåäèíó êë³òèí ³ ðåàë³çàö³¿
êë³òèííî¿ â³äïîâ³ä³ ³íòåíñèâíî âèâ÷àþòüñÿ. Äåÿê³ äàí³ ïðî ë³ìôîê³íè òà
³íø³ ôàêòîðè ðåãóëÿö³¿ ôóíêö³é êë³òèí, ùî ìàþòü â³äíîøåííÿ äî ³ìóí³-
òåòó, íàâîäÿòüñÿ ó òàáë. 16.2.

Òàáëèöÿ 16.2. Ë³ìôîê³íè

Лімфокіни 
Основне 
клітинне 
джерело 

Біологічні ефекти 

1 2 3 
Інтерлейкін-1 (ІЛІ) Макрофаги, 

фібробласти 
Стимулює проліферацію лімфоцитів (синергічно з 
інтерлейкіном-2). Сприяє дозріванню попередників 
В-лімфоцитів. Індукує диференціацію В-лімфоцитів у 
плазматичні клітини. Підвищує секрецію антитіл 
плазмоцитами й інтерлейкіну-2 Т-хелперами 

Інтерлейкін-2 (ІЛ2) Т-хелпери Фактор росту Т-лімфоцитів, стимулює проліферацію 
всіх типів Т-клітин 

Інтерлейкін-3 (ІЛ3) Т-хелпери Неспецифічний гемопоетин: стимулює розмноження і 
диференціацію в кістковому мозку клітин-поперед-
ників моноцитів, гранулярних лейкоцитів, опасистих 
клітин, мегакаріоцитів. Посилює проліферацію 
макрофагів і опасистих клітин 

Інтерлейкін-4 (ІЛ4) Т-хелпери Викликає переключення синтезу імуноглобулінів з 
IgМ на IgG, забезпечує високу швидкість синтезу і 
секреції IgG. Індукує експресію на мембрані 
В-лімфоцитів білків ГКГС класу 2 

Інтерлейкін-5 (ІЛ5) Т-хелпери Індукує утворення з високим рівнем секреції. Під-
вищує проліферацію і диференціацію еозинофілів 

Інтерлейкін-6 (ІЛ6) Макрофаги, 
моноцити, 
Т-лімфоцити 

Багатофункціональний неспецифічний медіатор 
стимулює проліферацію Т- і В-лімфоцитів, 
гемопоетичних клітин-попередників (разом з ІЛЗ). 
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1 2 3 
Інтерлейкіни 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15 

Імунокомпо-
нентні клітини 

Різноманітні 

γ-інтерферон Т-лімфоцити Індукує диференціацію мієлоїдних клітин кісткового 
мозку у моноцити, макрофаги і гранулярні лейкоцити. 
Активує макрофаги, підвищує в них кількість Fс-
рецепторів для імуноглобулінів. Стимулює експресію 
білків ГКГС класу 2 на клітинах ендотелію і 
різноманітних епітеліальних клітинах. Підвищує 
неспецифічну цитотоксичність природних клітин-
кіллерів. Надає сусіднім клітинам резистентності до 
вірусної інфекції 

Фактори супресії Т-супресори  Пригнічують функції Т-хелперів 
Лімфотоксин Т-лімфоцити Проявляє цитотоксичну дію на різні типи клітин, 

зокрема клітини пухлин 
Фактор некрозу 
пухлин (α) 

Макрофаги, 
моноцити 

Стимулює проліферацію клітин ендотелію, 
фібробластів, лімфоцитів; бере участь у запаленні; 
руйнує пухлинні клітини 

Колонієстимулюючі фактори  (КСФ): 
ГМ-КСФ Т-хелпери, 

макрофаги, 
фібробласти 

Активує ріст і дозрівання гранулярних лейкоцитів і 
моноцитів, регулює активність зрілих нейтрофілів, 
еозинофілів, макрофагів 

М-КСФ Макрофаги, 
фібробласти 

Активує ріст і дозрівання моноцитів і макрофагів 

Г-КСФ Макрофаги, 
фібробласти 

Активує ріст і дозрівання гранулярних лейкоцитів 

Фактори, які діють на макрофаги: 
ФХ Т-лімфоцити Фактор хемотаксису макрофагів 
МАФ Т-лімфоцити Фактор активації макрофагів 
МІФ Т-лімфоцити Фактор, який гальмує міграцію макрофагів 

 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 16.2

7. ÃÅÍÅÒÈ×Í² ÎÑÍÎÂÈ Ð²ÇÍÎÌÀÍ²ÒÍÎÑÒ² ÀÍÒÈÒ²Ë

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñèíòåçóþòüñÿ ì³ëüéîíè ð³çíèõ âèä³â àíòèò³ë.
Î÷åâèäíî, ùî ð³çíèöÿ â ñòðóêòóð³ öåíòð³â çâ'ÿçóâàííÿ àíòèãåí³â, çóìîâ-
ëåíà ãîëîâíèì ÷èíîì â³äì³ííîñòÿìè â àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòÿõ
âàð³àáåëüíèõ ä³ëÿíîê ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ïîáó-
äîâ³ öåíòð³â. Ðàí³øå ââàæàëè, ùî äëÿ êîæíîãî ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà
âñ³õ ìîæëèâèõ àíòèò³ë ³ñíóº îêðåìèé ãåí ³ ïîâíèé íàá³ð ãåí³â ïåðå-
äàºòüñÿ ç ïîêîë³ííÿ â ïîêîë³ííÿ. Àëå â ãåíîì³ ëþäèíè ïðîñòî íåìà
ñò³ëüêè ÄÍÊ, ùîá êîäóâàòè äåñÿòêè ì³ëüéîí³â ð³çíèõ àíòèò³ë íà äîäà÷ó
äî áàãàòüîõ òèñÿ÷ á³ëê³â, ÿê³ âèêîíóþòü ³íø³ ôóíêö³¿ â îðãàí³çì³. Ââàæà-
þòü, ùî ãåíîì ëþäèíè âêëþ÷àº 50-100 òèñÿ÷ ð³çíèõ ãåí³â. ßê æå òîä³
çàáåçïå÷óºòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ñòü àíòèò³ë?

Âñòàíîâëåíî, ùî ãåíè àíòèò³ë ìàþòü ôðàãìåíòàðíó îðãàí³çàö³þ, ³
âåëè÷åçíà ð³çíîìàí³òí³ñòü àíòèò³ë â îðãàí³çì³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ïåðåòàñó-
âàííÿì íåâåëèêîãî íàáîðó ãåííèõ ôðàãìåíò³â. Ãåí äëÿ âàð³àáåëüíî¿ ä³ëÿíêè
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Ðèñ. 16.6. Ñõåìà óòâîðåííÿ ãåíà âàæêîãî ëàíöþãà àíòèò³ë ³ éîãî åêñïðåñ³¿:
V, D, J – ñåãìåíòè ãåíà V-ä³ëÿíêè, Ñ – ãåí êîíñòàíòíî¿ ä³ëÿíêè.

ëåãêèõ ëàíöþã³â âêëþ÷àº ôðàãìåíòè (¿õ íàçèâàþòü ñåãìåíòàìè) V i J, à
ãåí âàð³àáåëüíî¿ ä³ëÿíêè âàæêèõ ëàíöþã³â – ñåãìåíòè V, J i D. Ö³ ñåãìåí-
òè ³ñíóþòü ó ÷èñëåííèõ êîï³ÿõ. Ó ãåíîì³ º äåê³ëüêà ñîòåíü V-ñåãìåíò³â ³ 4
J-ñåãìåíòè äëÿ âàð³àáåëüíî¿ ä³ëÿíêè ëåãêèõ κ-ëàíöþã³â, äåê³ëüêà ñîòåíü
V-ñåãìåíò³â, 20 D-ñåãìåíò³â ³ 4 J-ñåãìåíòè äëÿ âàð³àáåëüíî¿ îáëàñò³ âàæ-
êèõ ëàíöþã³â. Ñåãìåíòè ðîçì³ùåí³ â ð³çíèõ ì³ñöÿõ ãåíîìó, àëå ìîæóòü
ïåðåì³ùóâàòèñü ³ çáèðàòèñü ç óòâîðåííÿì ð³çíîìàí³òíèõ êîìá³íàö³é. Ó
ïðîöåñ³ äèôåðåíö³àö³¿ Â-ë³ìôîöèò³â óòâîðþºòüñÿ êëîí ç ÿêîþñü ïåâíîþ
êîìá³íàö³ºþ ñåãìåíò³â ó ïîâíîìó ãåí³. Îá'ºäíàííÿ ñåãìåíò³â ìàº âèïàä-
êîâèé õàðàêòåð, òîìó ÷èñëî âàð³àíò³â äîð³âíþº äîáóòêó ê³ëüêîñòåé ñåã-
ìåíò³â ó ãåíîì³ (3•104 äëÿ âàæêèõ ëàíöþã³â ³ 800 äëÿ ëåãêèõ ëàíöþã³â).

Çá³ð ôóíêö³îíàëüíèõ ãåí³â ³ìóíîãëîáóë³í³â â³äáóâàºòüñÿ â äâà åòà-
ïè (ðèñ. 16.6). Ñïî÷àòêó V i J-ñåãìåíòè ëåãêèõ ëàíöþã³â ÷è V- , D- ³ J-
ñåãìåíòè âàæêèõ ëàíöþã³â îá'ºäíóþòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåì³ùåíü íà ð³âí³
ÄÍÊ ó ïîâíèé ãåí V-äîìåíó, ÿêèé çáëèæóºòüñÿ ç îäíèì ³ç ãåí³â êîíñòàíò-
íèõ äîìåí³â. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî ïîâíèé ãåí ëåãêîãî ÷è âàæêîãî
ëàíöþãà. Ì³ñöÿ ç'ºäíàíü ñåãìåíò³â ó ïîâíèé ãåí ìîæóòü çì³ùóâàòèñü íà
äåê³ëüêà íóêëåîòèä³â, ùî ï³äâèùóº ð³çíîìàí³òí³ñòü àì³íîêèñëîòíèõ ïî-
ñë³äîâíîñòåé ó ëàíöþãàõ. Íà äðóãîìó åòàï³ ïî âñ³é äîâæèí³ ãåíà â³äáó-

Варіабельна ділянка Константна ділянка

    V     D      J     C

1234567890123456
1234567890123456
1234567890123456
1234567890123456
1234567890123456

123456789
123456789
123456789
123456789

1234567
1234567
1234567
1234567

1  2  3   4  5     n     1   2   3     n      1  2  3  4        µ   δ   γ3  γ1  γ2  γ2   ε   α
Ембріональні

гени

123
123
123
123
123

12
12
12
12

123
123
123
123

V4 D1  J2          γ3

V C

V C

V C

Соматична рекомбінація

ДНК В-лімфоцита

Транскрипція

РНК-транскрипт

інтрон Сплайсинг

м-РНК

Трансляція

Поліпептидний ланцюг
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âàºòüñÿ òðàíñêðèïö³ÿ. Ç óòâîðåíî¿ ÐÍÊ ó ïðîöåñ³ ñïëàéñèíãó âèäàëÿ-
þòüñÿ ³íòðîíè, à ï³ñëÿ öüîãî â öèòîïëàçì³ íà ìÐÍÊ ñèíòåçóºòüñÿ ïîë³-
ïåïòèäíèé ëàíöþã. Ëåãê³ ³ âàæê³ ëàíöþãè, îá'ºäíóþ÷èñü ó ð³çíèõ êîìá-
³íàö³ÿõ, óòâîðþþòü àíòèò³ëà. Òàêèì ÷èíîì, ãåíåðàö³ÿ ð³çíîìàí³òíîñò³
àíòèò³ë çàáåçïå÷óºòüñÿ ðåêîìá³íàö³ºþ ñîòåíü ñåãìåíò³â V-ãåí³â, íåòî÷-
íîñòÿìè ç'ºäíàííÿ ñåãìåíò³â ó ïîâíèé ãåí, âèïàäêîâ³ñòþ àñîö³àö³¿ ð³çíèõ
âàæêèõ ³ ëåãêèõ ëàíöþã³â ó ôóíêö³îíàëüíî àêòèâí³ ìîëåêóëè àíòèò³ë.

Êð³ì òîãî, ð³çíîìàí³òí³ñòü àíòèò³ë çðîñòàº çà ðàõóíîê ñîìàòè÷íèõ
ìóòàö³é ð³çíèõ òèï³â ó ãåíàõ ³ìóíîãëîáóë³í³â ï³ä ÷àñ äèôåðåíö³àö³¿
Â-ë³ìôîöèò³â ó ïëàçìàòè÷í³ êë³òèíè. Âñòàíîâëåíî, ùî ìóòàö³¿ ó ã³ïåð-
âàð³àáåëüíèõ ä³ëÿíêàõ V-äîìåí³â ç'ÿâëÿþòüñÿ íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â ÷à-
ñò³øå, í³æ ñåðåäí³é òåìï ìóòàö³é â ³íøèõ åóêàð³îòè÷íèõ ãåíàõ. Ìåõà-
í³çìè, ÿê³ çóìîâëþþòü âåëèêó ÷àñòîòó ñîìàòè÷íèõ ìóòàö³é ó V-ãåíàõ
³ìóíîãëîáóë³í³â, ïîêè ùî íå ðîçêðèò³. Òàêèì ÷èíîì, âêëàä ó ãåíåðàö³þ
ð³çíîìàí³òíîñò³ àíòèò³ë ðîáëÿòü äâà ìåõàí³çìè – ðåêîìá³íàö³éíèé ³
ìóòàö³éíèé. Ñîìàòè÷í³ ìóòàö³¿ ìîæóòü òàêîæ ï³äâèùóâàòè ñïîð³äíåí³ñòü
àíòèò³ë äî àíòèãåí³â, àëå ìîæóòü ³ çíèæóâàòè ¿¿ àáî çóìîâëþâàòè ïîâíó
âòðàòó çäàòíîñò³ àíòèò³ë âçàºìîä³ÿòè ç àíòèãåíîì.

Àíàëîã³÷íî äî ãåí³â ³ìóíîãëîáóë³í³â îðãàí³çîâàí³ ãåíè ïîë³ïåïòèä-
íèõ ëàíöþã³â ðåöåïòîð³â Ò-ë³ìôîöèò³â. ×èñëî êëîí³â Ò-ë³ìôîöèò³â ³ç
ð³çíîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ ñêëàäàº 8•106.

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"Á²ÎÕ²Ì²ß ²ÌÓÍÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ"

1. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî ñòðóêòóðó àíòèãåí³â íåâ³ðíå?
À. Âèñîêîìîëåêóëÿðí³ àíòèãåíè ìàþòü îäíó ÷è äåê³ëüêà àíòèãåííèõ äå-

òåðì³íàíò.
Â. Àíòèãåíí³ äåòåðì³íàíòè á³ëê³â ìîæóòü âêëþ÷àòè 4-6 çàëèøê³â àì³íîêèñëîò.
Ñ. Àíòèãåíí³ äåòåðì³íàíòè ïîë³ñàõàðèä³â ìîæóòü âêëþ÷àòè 4-6 çàëèøê³â

ìîíîöóêð³â.
D. Àíòèãåíí³ äåòåðì³íàíòè æèð³â ìîæóòü âêëþ÷àòè 3 çàëèøêè æèðíèõ

êèñëîò.
Å. Íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè ïðîÿâëÿþòü àíòèãåíí³ âëàñòèâîñò³ ó êîìï-

ëåêñ³ ç á³ëêîì.

2. Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ³ìóíîãëîáóë³íè º:
À. Ë³ïîïðîòå¿íàìè.
Â. Ãë³êîïðîòå¿íàìè.
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Ñ. Ôîñôîïðîòå¿íàìè.
D. Õðîìîïðîòå¿íàìè.
Å. Íóêëåîïðîòå¿íàìè.

3. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî ñòðóêòóðó àíòèò³ë íåâ³ðíå?
À. Ñêëàäàþòüñÿ ³ç 2 ëåãêèõ ³ 2 âàæêèõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â.
Â. Ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè ì³ñòÿòü êîíñòàíòí³ ³ âàð³àáåëüí³ ä³ëÿíêè.
Ñ. Âàæê³ ëàíöþãè ñêëàäàþòüñÿ ³ç 4-5 äîìåí³â – îäíîãî âàð³àáåëüíîãî ³

ðåøòà êîíñòàíòíèõ.
D. Ëåãê³ ëàíöþãè ñêëàäàþòüñÿ ³ç 2 äîìåí³â – êîíñòàíòíîãî ³ âàð³àáåëüíîãî.
Å. Ìîíîìåðí³ ìîëåêóëè ³ìóíîãëîáóë³í³â ì³ñòÿòü 1 öåíòð çâ'ÿçóâàííÿ àíòè-

ãåíà, à îë³ãîìåðí³ – 2 ÷è 5.

4. Á³ëêè ãîëîâíîãî êîìïëåêñó ã³ñòîñóì³ñíîñò³ (ÃÊÃÑ):
À. Ïîä³ëÿþòüñÿ íà 5 êëàñ³â.
Â. Ñêëàäàþòüñÿ ³ç 4 ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â.
Ñ. Á³ëêè ÃÊÃÑ êëàñó 1 çíàõîäÿòüñÿ íà ïîâåðõí³ ò³ëüêè ³ìóíîêîìïåòåíòíèõ

êë³òèí.
D. Á³ëêè ÃÊÃÑ êëàñó 2 çíàõîäÿòüñÿ íà ïîâåðõí³ âñ³õ êë³òèí, ùî ìàþòü ÿäðî.
Å. Á³ëêè ÃÊÃÑ êëàñó 1 óí³êàëüí³ äëÿ êîæíî¿ ëþäèíè.

5. Ìåä³àòîðàìè ³ìóííî¿ ñèñòåìè º âñ³ íèæ÷åïåðåë³÷åí³ ðå÷îâèíè, çà âè-
íÿòêîì:

À. Öèòîê³í³â.
Â. Ë³ìôîê³íè ³ ìîíîê³í³â.
Ñ. Ë³áåðèí³â ³ ñòàòèí³â.
D. ²íòåðëåéê³í³â.
Å. ²íòåðôåðîí³â.

6. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî ³íòåðôåðîíè (²Ô) íåâ³ðíå?
À. ª òðè òèïè ²Ô.
Â. ²Ô-α ïðîäóêóºòüñÿ ëåéêîöèòàìè, ²Ô-β – ô³áðîáëàñòàìè, ²Ô-γ – ë³ìôî-

öèòàìè.
Ñ. Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ – íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ïåïòèäè.
D. Âîëîä³þòü âèäîâîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ.
Å. ²íã³áóþòü ñèíòåç â³ðóñíèõ á³ëê³â ó êë³òèíàõ, ³íô³êîâàíèõ â³ðóñíèìè

÷àñòèíêàìè.
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ÐÎÇÄ²Ë 17. Á²ÎÕ²Ì²ß ÊÐÎÂ²

Êðîâ – íàéá³ëüø ñïåö³àë³çîâàíà ð³äêà òêàíèíà, ùî öèðêóëþº â
ñóäèíí³é ñèñòåì³ é ðàçîì ³ç ë³ìôîþ òà ì³æêë³òèííèì ïðîñòîðîì ñêëà-
äàº âíóòð³øíº ñåðåäîâèùå îðãàí³çìó. Êðîâ ïîºäíóº á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè
ð³çíèõ ÷àñòèí ò³ëà â ö³ë³ñíó ñèñòåìó òà ï³äòðèìóº ïîñò³éí³ñòü ¿¿ ñêëàäó.

Ó äîðîñëî¿ ëþäèíè îá'ºì êðîâ³ ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó 5 ë. Á³ëüøà
÷àñòèíà êðîâ³ áåðå ó÷àñòü ó êðîâîîá³ãó, à ìåíøà çíàõîäèòüñÿ â îêðåìèõ
îðãàíàõ (äåïî). Íà ñóõèé çàëèøîê êðîâ³ ïðèïàäàº 16-17 % (850 ã). Çà
ìàñîþ êðîâ â îðãàí³çì³ ïåðåâåðøóþòü ò³ëüêè ì'ÿçè ³ ê³ñòêè.

ßêùî çàãàëüìóâàòè çãîðòàííÿ êðîâ³ é â³äöåíòðèôóãóâàòè ¿¿, òî âîíà
ðîçä³ëèòüñÿ íà äâà øàðè: 1) âåðõí³é – ð³äêèé, ³ç æîâòèì â³äò³íêîì –
ïëàçìà. Íà íå¿ ïðèïàäàº 55 % îá'ºìó êðîâ³; 2) íèæí³é – êë³òèíè êðîâ³
(45 %). Îñ³ëà êðîâ óòâîðþº çãóñòîê, ùî ñêîðî÷óºòüñÿ, íàä ÿêèì ðîçì³-
ùóºòüñÿ ïðîçîðà ð³äèíà. Öå ñèðîâàòêà (äåô³áðèíîâàíà ïëàçìà).

Â³äíîñíà ãóñòèíà ö³ëüíî¿ êðîâ³ – 1,050-1,064; ïëàçìè – 1,024-1,030;
êë³òèí – 1,080-1,097. Êðîâ³ ïðèòàìàííà âèñîêà â'ÿçê³ñòü çàâäÿêè âèñî-
êîìó âì³ñòó á³ëêà é åðèòðîöèò³â. Îñìîòè÷íèé òèñê êðîâ³, çóìîâëåíèé
ñóìîþ âñ³õ ðîç÷èííèõ ðå÷îâèí, ùî çíàõîäÿòüñÿ â îäèíèö³ îá'ºìó ïðè
òåìïåðàòóð³ 37 °Ñ, ñêëàäàº ïðèáëèçíî 7,6 àòì. Â³í ñïðè÷èíåíèé õëîðè-
äîì íàòð³þ òà ³íøèìè íèçüêîìîëåêóëÿðíèìè ðå÷îâèíàìè êðîâ³. Âêëàä
á³ëê³â, ïåðåâàæíî àëüáóì³íó, â öþ âåëè÷èíó íåçíà÷íèé – 0,03 àòì. Â³í
íàçèâàºòüñÿ êîëî¿äíî-îñìîòè÷íèì, àáî îíêîòè÷íèì, òèñêîì êðîâ³. Êðîâ,
ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ð³çí³ òêàíèíè é îðãàíè, çàáåçïå÷óº ¿õ ïîæèâíèìè ðå÷î-
âèíàìè, çàáèðàº â³ä íèõ â³äïðàöüîâàí³ ìåòàáîë³òè, òàê çâàí³ "ìåòàáîë³÷í³
øëàêè", ÿê³ íåñóòü ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí îðãàí³çìó. Òîìó êðîâ ââàæà-
þòü "âíóòð³øí³ì äçåðêàëîì îðãàí³çìó", ÿêå ïîêàçóº ñòàí ìåòàáîë³çìó
âñüîãî îðãàí³çìó. ×åðåç ö³ ïðè÷èíè â êë³í³ö³ òà â íàóêîâèõ ö³ëÿõ àíàë³ç
êðîâ³ øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü ³ êîíòðîëþ
åôåêòèâíîñò³ ë³êóâàííÿ.

Êðîâ âèêîíóº òàê³ ôóíêö³¿:
1) òðàíñïîðò ãàç³â – ïåðåíåñåííÿ ³ç ëåãåíü äî òêàíèí êèñíþ, à ó

çâîðîòíîìó íàïðÿìêó – âóãëåêèñëîãî ãàçó;
2) òðàíñïîðò ïîæèâíèõ ðå÷îâèí äî âñ³õ êë³òèí îðãàí³çìó (ãëþêîçè,

àì³íîêèñëîò, æèðíèõ êèñëîò, â³òàì³í³â, êåòîíîâèõ ò³ë, ì³êðîåëåìåíò³â òà
³í.). ²ç ð³çíèõ îðãàí³â êðîâ âèíîñèòü äî íèðîê ê³íöåâ³ ïðîäóêòè îáì³íó –
ñå÷îâèíó, ñå÷îâó êèñëîòó, á³ë³ðóá³í, êðåàòèí³í òîùî. Çâ³äñè âîíè âèä³ëÿ-
þòüñÿ ç îðãàí³çìó;
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Òàáëèöÿ 17.1. Äåÿê³ á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ö³ëüíî¿ êðîâ³ é ïëàçìè ëþäèíè
(çà Ò.Ò. Áåðåçîâèì)

3) ðåãóëÿòîðíà àáî ãîðìîíî¿äíà ôóíêö³ÿ, ïîâ'ÿçàíà ç óòâîðåííÿì ó
êðîâ³ ì³ñöåâèõ ãîðìîí³â (ãîðìîíî¿ä³â), ùî ïåðåíîñÿòüñÿ ç ì³ñöÿ âèíèê-
íåííÿ äî ì³ñöÿ ¿õ ä³¿, òîáòî äî êë³òèí-ì³øåíåé;

4) òåðìîðåãóëÿòîðíà ôóíêö³ÿ – îáì³í òåïëîì ì³æ òêàíèíàìè ³
êðîâ'þ;

5) îñìîòè÷íà ôóíêö³ÿ – ï³äòðèìàííÿ îñìîòè÷íîãî òèñêó â ñóäèíàõ;
6) çàõèñíà ôóíêö³ÿ, çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ â êðîâ³ àíòèò³ë òà ôàãî-

öèòàðíîþ ôóíêö³ºþ ëåéêîöèò³â;
7) äåòîêñèêàö³éíà – çíåøêîäæåííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, ïîâ'ÿçà-

íå ç àêòèâíèì ¿õ ðîçùåïëåííÿì çà äîïîìîãîþ ôåðìåíò³â êðîâ³.
Îñíîâí³ êîìïîíåíòè ö³ëüíî¿ êðîâ³ ³ ïëàçìè ëþäèíè íàâåäåíî â

òàáë. 17.1 ³ 17.2.

Назва речовин Цільна кров Плазма 

Вода, % 75-85 90-91 
Сухий залишок, % 15-25 9-10 
Гемоглобін, г/л 130-160 – 
Загальний білок, г/л – 65-85 
Фібриноген, г/л – 2-4 
 Глобуліни, г/л – 20-30 
 Альбумін, г/л – 45-65 
 Азот небілковий, ммоль/л 15-25 14,3-21,4 
 Сечовина, ммоль/л 3-8,0 3-8,0 
 Сечова кислота, ммоль/л 0,12-0,36 0,18-0,46 
 Креатинін, ммоль/л 0,06-0,16 0,06-0,16 
 Креатин, ммоль/л 0,23-0,38 0,08-0,11 
 Азот амінокислот, ммоль/л 4,3-5,7 2,9-4,3 
 Індикан, ммоль/л – 1-4 
 Глюкоза, ммоль/л 3,3-5,0 3,6-5,5 
 Глюкозамін, ммоль/л – 3,9-5,0 
 Пентози, ммоль/л – 0,13-0,26 
 Загальні ліпіди, г/л 1,0-7,2 3,8-7,7 
 Триацилгліцерини, ммоль/л 1,0-2,6 1,2-2,8 
 Холестерин, ммоль/л 3,9-5,2 3,9-6,5 
 Фосфоліпіди, г/л – 2,2-4,0 
 Холінфосфатид, ммоль/л 3,0 1,5-3,0 
 Кетонові тіла, мг/л – 25-30,0 
 Ацетооцтова кислота, ммоль/л – 0,05-0,19 
 Молочна кислота, ммоль/л – 1,1-1,2 
 Піровиноградна кислота, ммоль/л – 0,07-0,14 
 Лимонна кислота, ммоль/л – 0,10-0,15 
 Бурштинова кислота, ммоль/л – 0,01-0,04 
Білірубін загальний, мкмоль/л – 4-26 
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Òàáëèöÿ 17.2. Îñíîâí³ íåîðãàí³÷í³ êîìïîíåíòè ïëàçìè êðîâ³

Ïðèì³òêà: * – êîíöåíòðàö³ÿ â ìêã íà 100 ìë.

1. Á²ÎÕ²Ì²ß ÊË²ÒÈÍ ÊÐÎÂ²

Ó êðîâ³ ðîçð³çíÿþòü äâà âèäè êë³òèí – á³ë³ é ÷åðâîí³ êðîâ'ÿí³
ò³ëüöÿ. Ïåðø³ íàçèâàþòüñÿ á³ëîêð³âöÿìè, àáî ëåéêîöèòàìè. ¯õ âì³ñò â
äîðîñëèõ ëþäåé ñêëàäàº 4000-9000 êë³òèí â 1 ìêë êðîâ³.

Äðóãèé âèä êðîâ'ÿíèõ ò³ëåöü – öå ÷åðâîíîêð³âö³, àáî åðèòðîöèòè,
¿õ âì³ñò ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 4,5-5•1012. Êð³ì
òîãî, â êðîâ³ çíàõîäÿòüñÿ ùå òàê çâàí³ êðîâ'ÿí³ ïëàñòèíêè, àáî òðîìáî-
öèòè. Ðîçãëÿíåìî á³îõ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ òà ïðèçíà÷åííÿ êîæíîãî ç íà-
çâàíèõ âèä³â êë³òèí.

1.1. Ëåéêîöèòè

Ëåéêîöèòè (á³ë³ êðîâ'ÿí³ ò³ëüöÿ) çàõèùàþòü îðãàí³çì â³ä ì³êðîîð-
ãàí³çì³â, â³ðóñ³â òà ñòîðîíí³õ ðå÷îâèí, òîáòî çàáåçïå÷óþòü ³ìóííèé ñòà-
òóñ îðãàí³çìó.

Ëåéêîöèòè ä³ëÿòü íà äâ³ ãðóïè – ãðàíóëîöèòè (çåðíèñò³) é àãðàíóëî-
öèòè (íåçåðíèñò³). Äî ãðàíóëîöèò³â â³äíîñÿòü íåéòðîô³ëè, åîçèíîô³ëè ³
áàçîô³ëè, à â ãðóïó àãðàíóëîöèò³â âõîäÿòü ìîíîöèòè ³ ë³ìôîöèòè.

Íåéòðîô³ëè

Íåéòðîô³ëè ñêëàäàþòü 60-70 % â³ä óñ³õ ëåéêîöèò³â. Îñíîâíå ¿õ ïðè-
çíà÷åííÿ – çàõèñò îðãàí³çìó â³ä ì³êðîîðãàí³çì³â ³ â³ðóñ³â. Ó íåéòðîô³ëàõ
º ñåãìåíòîâàíå ÿäðî, åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì (ñëàáîðîçâèíåíèé),
ÿêèé íå ì³ñòèòü ðèáîñîì, ìàëî ì³òîõîíäð³é, äîáðå ðîçâèíåíèé àïàðàò
Ãîëüäæ³ òà ñîòí³ ð³çíèõ ãðàíóë. Á³ëüø³ çà ðîçì³ðîì ãðàíóëè ìàþòü ïåðîê-
ñèäàçè ³ ã³äðîëàçè ç îïòèìóìîì àêòèâíîñò³ â êèñëîìó ðÍ. Ìàëèì ãðàíó-
ëàì âëàñòèâ³ ëóæíà ôîñôàòàçà, ë³çîöèì, ëàêòîôåðèí ³ á³ëêè êàò³îííî¿
ïðèðîäè.

Аніони Концентрація, 
ммоль/л Катіони Концентрація, 

ммоль/л 
Усього 142-150 Усього 142-158 
Бікарбонати 24-30 Кальцій:  

загальний 
іонізований 

 
2,25-2,75 

50-58 % від заг. 
Хлориди 97-108 Магній 0,7-1,1 
Фосфати 1,6-2,7 Залізо 0,014-0,032 
Сульфати 0,4-0,7 Натрій 130-150 
Йод, усього 8-15 * Калій 3,5-5,4 
Зв’язаний з білком 6-8 *   
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R C
H

NH2

COOHOCl- + H+ + R C
H

O
+ CO2 + Cl- + NH4

+

Íåéòðîô³ëè óòâîðþþòüñÿ ³ç ñòîâáóðîâèõ êë³òèí – ì³ºëîáëàñò³â ê³ñòêî-
âîãî ìîçêó. Âîíè ïåðåõîäÿòü ó êðîâîîá³ã, à çâ³äñè – â ð³çí³ òêàíèíè. Â
òêàíèíàõ íåéòðîô³ëè æèâóòü äî äâîõ äí³â, à ïîò³ì ãèíóòü. Ïðèïóñêàþòü,
ùî ³ç òêàíèí âîíè ïåðåì³ùóþòüñÿ íà ïîâåðõíþ ñëèçîâèõ îáîëîíîê (çîê-
ðåìà øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó), çâ³äêè âèâîäÿòüñÿ ç îðãàí³çìó.

Ãîëîâíèì äæåðåëîì åíåðã³¿ íåéòðîô³ë³â º ãëþêîçà, ÿêà àáî ïðÿìî
óòèë³çóºòüñÿ, àáî ïåðåòâîðþºòüñÿ â ãë³êîãåí. Á³ëüøå åíåðã³¿ âèðîáëÿºòüñÿ
ãë³êîë³òè÷íî (90 %), íåçíà÷íà ÷àñòèíà ãëþêîçè ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïåíòî-
çîôîñôàòíîìó öèêë³. Ï³ä ÷àñ ôàãîöèòîçó â³äáóâàºòüñÿ íå ò³ëüêè ïîñèëåí-
íÿ ìåòàáîë³çìó ãëþêîçè, àëå é àêòèâàö³ÿ ïðîòåîë³çó, ñïðÿìîâàíîãî íà
äåãðàäàö³þ á³ëêîâèõ àíòèãåí³â. Îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ
ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè òà ³íîçèòâì³ñíèõ ôîñôîãë³öåðèä³â, ùî âêàçóº, î÷å-
âèäíî, íà ïðè÷åòí³ñòü öèõ ôîñôàòèä³â äî ôóíêö³îíóâàííÿ ìåìáðàí. Ôà-
ãîöèòîç ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîñèëåííÿì ãë³êîë³çó òà ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèê-
ëó. Àëå îñîáëèâî çðîñòàº ³íòåíñèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ êèñíþ íåéòðîô³ëà-
ìè – òàê çâàíèé ñïàëàõ äèõàííÿ. Ïîãëèíóòèé êèñåíü âèòðà÷àºòüñÿ íà
óòâîðåííÿ àêòèâíèõ éîãî ôîðì, ùî çä³éñíþºòüñÿ ç ó÷àñòþ ôåðìåíò³â:

1. ÍÀÄÔ•Í-îêñèäàçà êàòàë³çóº óòâîðåííÿ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îíà
â ðåàêö³¿:

НАДФ•Н + 2 О2  НАДФ+ + 2 О2
•
 +Н+

2. Ôåðìåíò ÍÀÄÍ-îêñèäàçà â³äïîâ³äàº çà óòâîðåííÿ ïåðîêñèäó âîäíþ:
НАД•Н + Н+ + О2

•
  НАД+ + Н2О2

3. Ì³ºëîïåðîêñèäàçà êàòàë³çóº óòâîðåííÿ ã³ïîõëîðíî¿ êèñëîòè ç õëî-
ðèäó òà ïåðîêñèäó âîäíþ:

Н+ + СI- + Н2О2  Н2О + НОСI
Àí³îí ã³ïîõëîðíî¿ êèñëîòè ìîæå ðåàãóâàòè ç íàñòóïíîþ ìîëåêóëîþ

ïåðîêñèäó âîäíþ é óòâîðþâàòè ñèíãëåòíèé êèñåíü:
ОСI- + Н2О2  IО2 + Н2О + Cl-

Óòâîðåí³ àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ ïðîÿâëÿþòü áàêòåðèöèäíó ä³þ ³
ðóéíóþòü ì³êðîáí³ íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè, á³ëêè òà ë³ï³äè. Ãîëîâíà ðîëü ó
áàêòåðèöèäí³é ä³¿ ëåéêîöèò³â íàëåæèòü, â³ðîã³äíî, ïåðîêñèäó âîäíþ ³ ã³ïî-
õëîðèòó. Óòâîðåíèé ã³ïîõëîðèò âèêëèêàº õëîðóâàííÿ ñòðóêòóð ì³êðîá-
íî¿ ìåìáðàíè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿õ ðóéíóâàííÿì. Êð³ì öüîãî, ì³ºëî-
ïåðîêñèäàçà çà äîïîìîãîþ ã³ïîõëîðèòó äåêàðáîêñèëþº àì³íîêèñëîòè
çà ð³âíÿííÿì:

Ðóéí³âíó ä³þ íà ì³êðîáè ìàþòü ³ àëüäåã³äè, ùî óòâîðþþòüñÿ ó
âêàçàí³é ðåàêö³¿.

Âèðàæåíó áàêòåðèöèäíó ä³þ ïðîÿâëÿº â³ëüíèé ðàäèêàë ÎÍ•, ÿêèé
â³äíîñèòüñÿ äî àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ é óòâîðþºòüñÿ â ðåàêö³¿:

 О2
•
 + Н2О2  ОН• + ОН- + О2
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Ðàäèêàëè ÎÍ• äóæå íåñòàá³ëüí³ é äîñèòü àêòèâí³, òîìó ðåàãóþòü
ïðàêòè÷íî ç óñ³ìà îðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè. Âîíè âèíèêàþòü òàêîæ ³ â
ïðîöåñ³ ë³ïîïåðîêñèäàö³¿ ï³ä âïëèâîì ë³ïîîêñèãåíàç ³ç íåíàñè÷åíèõ æèð-
íèõ êèñëîò. Çà öèõ óìîâ âèíèêàþòü ë³ïîïåðîêñèðàäèêàëè òà ¿õ ã³äðîïåð-
îêñèäè, ÿê³ ìîæóòü ðåàãóâàòè ç Î2

•
 ç óòâîðåííÿì ÎÍ•:

 О2
•
 + RООН  ОН• + RО- + О2 (частково IО2)

Õåì³ëþì³í³ñöåíö³ÿ, ùî ñóïðîâîäæóº ôàãîöèòîç, ïîÿñíþºòüñÿ âèíèê-
íåííÿì Î2

•
 àáî IÎ2. Ñèíãëåòíèé êèñåíü òàêîæ º äóæå àêòèâíîþ ôîðìîþ

êèñíþ ³ çíèùóº ì³êðîîðãàí³çìè. Çðîçóì³ëî, ïðè íàäì³ðí³é ê³ëüêîñò³ àê-
òèâíèõ ôîðì êèñíþ ôàãîöèòîç ìîæå ñïðè÷èíèòè ³ ïîøêîäæåííÿ êë³òèí
ãîñïîäàðÿ. Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ öüîãî êë³òèíè ìàþòü ñèñòåìó àíòèîêñèä-
íîãî çàõèñòó. Çîêðåìà, â öèòîïëàçì³ íåéòðîô³ë³â âèÿâëåíà ãëóòàò³îíïåð-
îêñèäàçà, ÿêà çíåøêîäæóº ïåðîêñèä âîäíþ çà äîïîìîãîþ â³äíîâëåíîãî
ãëóòàò³îíó:

 Н2О2 + 2 ГSН 
����� ����

  ГSSГ + 2 Н2О
Ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó (â³äíîâëåííÿ ãëóòàò³îíó) ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ

çà ðàõóíîê â³äíîâëåíîãî ÍÀÄÔ•Í ³ êàòàë³çóºòüñÿ ãëóòàò³îíðåäóêòàçîþ:
 2 ГSSГ + 2 НАДФ•Н2  2 НАДФ+ + 4 ГSН

Íàäëèøîê ïåðîêñèäó âîäíþ ìîæå óñóâàòèñü ³ êàòàëàçîþ, àëå öÿ
ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ Í2Î2:

 2 Н2О2  2 Н2О + О2

Íåéòðîô³ëè ì³ñòÿòü ùå ðÿä ïðèñòîñóâàíü, ùî äîçâîëÿþòü ¿ì àêòèâíî
ôàãîöèòóâàòè ì³êðîîðãàí³çìè. Ñþäè íåîáõ³äíî â³äíåñòè ³ âèñîêó êîíöåí-
òðàö³þ Í+, ùî óòâîðþþòüñÿ ç ëàêòàòó – ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ãë³êîë³çó.
Çà äåê³ëüêà õâèëèí ôàãîöèòîçó ðÍ çíèæóºòüñÿ äî 4-5, ùî ä³º áàêòåðèöèä-
íî. Ç ³íøîãî áîêó, òàêå ðÍ àêòèâóº ë³çîñîìàëüí³ ã³äðîëàçè, ÿê³ ðîçêëàäà-
þòü ìåðòâ³ ì³êðîáí³ ò³ëà. Ó öüîìó ¿ì äîïîìàãàº ë³çîöèì (àì³íîïîë³ñàõàðè-
äàçà), ùî ðîçùåïëþº ïîë³ñàõàðèäí³ ëàíöþãè ïåïòèäãë³êàíîâîãî øàðó
êë³òèííî¿ ñò³íêè.

Áàêòåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³ ïðîÿâëÿº ³ êîìïëåêñ îñíîâíèõ á³ëê³â, ÿêèé
íàçèâàºòüñÿ ôàãîöèòèíîì (â³í ä³º ïðè íèçüêèõ çíà÷åííÿõ ðÍ), à òàêîæ
çàë³çîâì³ñíèé êîìïëåêñ ëàêòîôåðèí.

Ñïðèÿþòü íåéòðîô³ëàì ó ôóíêö³¿ ôàãîöèòîçó ³ ëåéêîòð³ºíè (ïîõ³äí³
àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè) øëÿõîì ñòèìóëÿö³¿ õåìîòàêñèñó.

Òàêèì ÷èíîì, ó ôàãîöèòîç³ íåéòðîô³ë³â áåðóòü ó÷àñòü áàãàòî ÷èí-
íèê³â ôåðìåíòàòèâíîãî ³ íåôåðìåíòàòèâíîãî õàðàêòåðó ³ ç ð³çíèì ìåõà-
í³çìîì ä³¿.

Áàçîô³ëè

Áàçîô³ëè ñêëàäàþòü 1-5 % â³ä óñ³õ ëåéêîöèò³â êðîâ³. Àêòèâíî óòâî-
ðþþòüñÿ â ê³ñòêîâîìó ìîçêó ïðè àëåðã³¿. Áàçîô³ëè áåðóòü ó÷àñòü â àëåð-
ã³÷íèõ ðåàêö³ÿõ, ó çãîðòàíí³ êðîâ³ òà âíóòð³øíüîñóäèííîìó ë³ïîë³ç³. Ìà-
þòü àïàðàò ñèíòåçó á³ëêà, ÿêèé ïðàöþº çà ðàõóíîê åíåðã³¿ äèõàííÿ.
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Âîíè ñèíòåçóþòü ìåä³àòîðè àëåðã³÷íèõ ðåàêö³é – ã³ñòàì³í ³ ñåðîòîí³í,
ÿê³ ïðè àëåðã³¿ âèêëèêàþòü ì³ñöåâå çàïàëåííÿ. Ãåïàðèí, ùî óòâîðþºòü-
ñÿ â áàçîô³ëàõ, çàïîá³ãàº çãîðòàííþ êðîâ³ òà àêòèâóº âíóòð³øíüîñóäèí-
íó ë³ïîïðîòå¿íë³ïàçó, ÿêà ðîçùåïëþº òðèàöèëãë³öåðèí.

Åîçèíîô³ëè

Íà íèõ ïðèïàäàº 3-6 % â³ä óñ³õ ëåéêîöèò³â. Åîçèíîô³ëè, ÿê ³ íåéòðî-
ô³ëè çàõèùàþòü êë³òèíè â³ä ì³êðîîðãàí³çì³â: ì³ñòÿòü ì³ºëîïåðîêñèäàçó,
ë³çîñîìàëüí³ ã³äðîëàçè. Ïðî â³äíîøåííÿ åîçèíîô³ë³â äî àëåðã³÷íèõ ðå-
àêö³é ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ ¿õ ê³ëüêîñò³ ïðè ñåíñèá³ë³çàö³¿ îðãàí³çìó, íà-
ïðèêëàä, çà áðîíõ³àëüíî¿ àñòìè, ãåëüì³íòîç³â. Âîíè çäàòí³ íàãðîìàäæó-
âàòè ³ ðîçêëàäàòè ã³ñòàì³í, "ðîç÷èíÿòè" òðîìáè ç ó÷àñòþ ïðîô³áðèíîë³-
çèíó òà áðàäèê³í³í-ê³í³íàçè.

Ìîíîöèòè

Óòâîðþþòüñÿ â ê³ñòêîâîìó ìîçêó. Âîíè ñêëàäàþòü 4-8 % â³ä óñ³õ
ëåéêîöèò³â. Ïåð³îä ïåðåáóâàííÿ ìîíîöèò³â ó êðîâ³ ñòàíîâèòü 22 ãîäè-
íè, à äàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíå çíèæåííÿ ¿õ âì³ñòó, âîíè
âèõîäÿòü ó òêàíèíè ³ íàãðîìàäæóþòüñÿ ïðè çàïàëåíí³. Çà ôóíêö³ºþ ¿õ
íàçèâàþòü ìàêðîôàãàìè. Òêàíèíí³ ìàêðîôàãè ïîõîäÿòü â³ä ìîíîöèò³â
êðîâ³. Çàëåæíî â³ä ì³ñöÿ çíàõîäæåííÿ ¿õ íàçèâàþòü: ó ïå÷³íö³ – ðåòè-
êóëîåíäîòåë³îöèòàìè (êóïôåðîâñüêèìè êë³òèíàìè), â ëåãåíÿõ – àëü-
âåîëÿðíèìè ìàêðîôàãàìè, â ïðîì³æí³é ðå÷îâèí³ ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè –
ã³ñò³îöèòàìè òîùî. Ìîíîöèò – êë³òèíà, ùî ìàº ÿäðî òà ³íø³ ñóáêë³òèíí³
îðãàíåëè. Íà â³äì³íó â³ä íåéòðîô³ë³â, ó ìîíîöèòàõ ïåðåâàæàº àåðîá-
íèé øëÿõ îäåðæàííÿ åíåðã³¿. Ãë³êîë³ç ³ ïåíòîçîôîñôàòíèé øëÿõ ïåðå-
òâîðåííÿ ãëþêîçè ìàþòü äðóãîðÿäíå çíà÷åííÿ. Ìîíîöèòè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ øèðîêèì íàáîðîì ë³çîñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â ç îïòèìóìîì ä³¿
ïåðåâàæíî â êèñëîìó ñåðåäîâèù³. Ãîëîâíîþ ôóíêö³ºþ ìîíîöèò³â ³
ìàêðîôàã³â º åíäîöèòîç ³ ôàãîöèòîç. Âîíè ôàãîöèòóþòü ì³êðîáí³ êë³òèíè,
â³ðóñè, ³íäèôåðåíòí³ òà àãðåñèâí³ ÷àñòèíêè (ïèë, S³Î2) òà ³í. Íà â³äì³íó
â³ä íåéòðîô³ë³â, çíèùåííÿ ïîãëèíóòèõ ÷àñòèíîê â³äáóâàºòüñÿ íå øëÿ-
õîì îêèñíåííÿ. Ñïî÷àòêó çä³éñíþºòüñÿ íåã³äðîë³òè÷íå ïîðóøåííÿ ïðî-
íèêíîñò³ é òðàíñïîðòó ìåìáðàí ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî ïðèçâîäèòü äî
øâèäêîãî ¿õ çíèùåííÿ. Ï³ñëÿ öüîãî ïî÷èíàþòü ä³ÿòè ë³çîñîìàëüí³ ã³äðî-
ëàçè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü ïîãëèíóò³ ÷àñòèíêè.

Ë³ìôîöèòè

Âì³ñò – 20-25 %, óòâîðþþòüñÿ â ë³ìôî¿äí³é òêàíèí³ àáî òèìóñ³,
â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ãóìîðàëüíîãî ³ êë³òèííîãî ³ìóí³-
òåòó. Ë³ìôîöèòè ì³ñòÿòü ïîòóæíèé àïàðàò ñèíòåçó á³ëê³â-³ìóíîãëî-



552

áóë³í³â, åíåðã³þ îäåðæóþòü, çäåá³ëüøîãî, çà ðàõóíîê ãë³êîë³çó, ð³äøå –
àåðîáíèì øëÿõîì. Ñèíòåç ³ìóíîãëîáóë³í³â â³äáóâàºòüñÿ ïðè êîîïåðà-
òèâíîìó ôóíêö³îíóâàíí³ äåê³ëüêîõ ãðóï êë³òèí, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â
ê³ñòêîâîìó ìîçêó. Êë³òèíè îäí³º¿ ãðóïè – Â-ë³ìôîöèòè – çàëèøàþòü
ê³ñòêîâèé ìîçîê ³ çàñåëÿþòü ïåðèôåðè÷íó ë³ìôî¿äíó òêàíèíó. ²íøà
ãðóïà êë³òèí, ïîêèíóâøè ê³ñòêîâèé ìîçîê, ïîòðàïëÿº â òèìóñ. Òàì
âîíè ïåðåòâîðþþòüñÿ â Ò-ë³ìôîöèòè ³ ÷åðåç êðîâ ïåðåíîñÿòüñÿ â
ë³ìôî¿äíó òêàíèíó. Ïðî ðîëü ³ ïðèçíà÷åííÿ Â- ³ Ò-ë³ìôîöèò³â â ³ìóí³-
òåò³ ìîæíà ä³çíàòèñÿ ó ðîçä³ë³ "Á³îõ³ì³ÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè”.

1.2. Òðîìáîöèòè (êðîâ'ÿí³ ïëàñòèíêè)

Âì³ñò – ìåíøå 1 %, â³ä³ãðàþòü ãîëîâíó ðîëü ó ïðîöåñ³ ãåìîñòàçó.
Óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ðîçïàäó ìåãàêàð³îöèò³â ó ê³ñòêîâîìó ìîçêó.
Òðèâàë³ñòü ¿õ æèòòÿ – 7-9 äí³â. Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî òðîìáîöèòè íå
ì³ñòÿòü ÿäðà, âîíè çäàòí³ âèêîíóâàòè ïðàêòè÷íî âñ³ ôóíêö³¿ êë³òèíè,
êð³ì ñèíòåçó ÄÍÊ. Ñàìå ÷åðåç öå ¿õ ³íîä³ íàçèâàþòü êë³òèíàìè, ùî íå
çîâñ³ì ïðàâèëüíî. Ó öèòîïëàçì³ òðîìáîöèò³â ì³ñòÿòüñÿ ì³òîõîíäð³¿ ³ äâà
òèïè ãðàíóë: 1) ù³ëüí³, â ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ ÀÄÔ, ÀÒÔ, êàòåõîëàì³íè,
ñåðîòîí³í; 2) àëüôà-ãðàíóëè, â³ðîã³äíî, ë³çîñîìàëüíî³ ïðèðîäè. Ù³ëüí³
ãðàíóëè ïîä³áí³ íà åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì, ìàþòü çäàòí³ñòü äî
ñèíòåçó á³ëê³â òà ÷àñòî÷îê, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ âèä³ëåííÿ êàëüö³þ â ñåðå-
äîâèùå. Òðîìáîöèòè ñèíòåçóþòü á³ëêè ñêîðîòëèâî¿ ñèñòåìè: àêòèí,
ì³îçèí, òðîïîí³í, òðîïîì³îçèí. ¯õ ñêîðîòëèâ³ âëàñòèâîñò³ ïðîÿâëÿþòü-
ñÿ â³äðàçó ï³ñëÿ àêòèâàö³¿ êðîâ'ÿíèõ ïëàñòèíîê ç ó÷àñòþ Ñà2+.

Ó íèõ òàêîæ óòâîðþþòüñÿ ïðîñòàãëàíäèíè ³ òðîìáîêñàíè, ÿê³ ñïðè-
ÿþòü àãðåãàö³¿ òðîìáîöèò³â ³ çâóæåííþ ñóäèí. Ãîëîâíèì äæåðåëîì âóã-
ëåâîä³â ó òðîìáîöèòàõ º ãë³êîãåí. Â³í çàçíàº ãë³êîãåíîë³çó, à äàë³ –
îêèñíåííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ³ç âèä³ëåííÿì åíåðã³¿. Ïåíòîçîôîñôàòíèì
øëÿõîì ïåðåòâîðþºòüñÿ ïðèáëèçíî 25 % ãëþêîçè.

Äî îñíîâíèõ ðåàêö³é òðîìáîöèò³â â³äíîñÿòüñÿ: àäãåç³ÿ, àãðåãàö³ÿ ³
ñåêðåö³ÿ (ç ãðàíóë). Ï³ä ÷àñ àäãåç³¿ (çëèïàííÿ) â³äáóâàºòüñÿ ïðèêð³ïëåííÿ
òðîìáîöèò³â äî êîëàãåíó àáî ñóáåíäîòåë³àëüíî¿ áàçàëüíî¿ ìåìáðàíè,
ÿêà ì³ñòèòü êîëàãåíîâ³ âîëîêíà. Àãðåãàö³ÿ òðîìáîöèò³â ³íäóêóºòüñÿ òðîì-
á³íîì, êîëàãåíîì ïðè íàÿâíîñò³ Ñà2+ ³ òóðáóëåíòíèì ðóõîì òðîìáî-
öèò³â. ²íã³áóþòü àãðåãàö³þ àöåòèëñàë³öèëîâà êèñëîòà (àñï³ðèí), ö-ÀÌÔ
òà ïðîñòàãëàíäèíè Å1 ³ Ð2.

Çà óìîâ ïîøêîäæåííÿ ñóäèí àáî ¿õ åíäîòåë³þ òðîìáîöèòè ÷åðåç
äåê³ëüêà ñåêóíä çì³íþþòü ñâîþ ôîðìó ³ çàêðèâàþòü ïîøêîäæåíó ïî-
âåðõíþ (ðåàêö³ÿ ç êîëàãåíîì). Íàñòóïíà àãðåãàö³ÿ òðîìáîöèò³â ïðèçâî-
äèòü äî óòâîðåííÿ òðîìáîöèòàðíîãî òðîìáó, äî ÿêîãî ïðèºäíóºòüñÿ íå-
ðîç÷èííèé ô³áðèí ³ çàïîâíþº ïðîñò³ð ì³æ êîàãóëüîâàíèìè òðîìáîöèòà-
ìè, îñòàííÿ ñòàä³ÿ ïðîöåñó – êîíòðàêö³ÿ (ðåòðàêö³ÿ) çãóñòêà êðîâ³ –



553

çä³éñíþºòüñÿ ç ó÷àñòþ ñêîðîòëèâèõ á³ëê³â (àêòîì³îçèí), ÀÒÔ, ô³áðèíî-
ãåíó é ³îí³â êàëüö³þ.

Ïðîòèä³þòü àãðåãàö³¿ òðîìáîöèò³â ÷èííèêè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ åíäî-
òåë³àëüíèìè êë³òèíàìè ñóäèííî¿ ñò³íêè: ÀÄÔàçà, ïðîñòàöèêë³í (ïðî-
ñòàãëàíäèí ²2), îêñèä àçîòó NO. Ïðîñòàöèêë³í ³ NO ïîòåíö³þþòü àíòè-
òðîìáîöèòàðí³ åôåêòè îäèí îäíîãî.

1.3. Åðèòðîöèòè

Ó êðîâ³ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ 25 òðëí. åðèòðîöèò³â. Îñíîâíó ñâîþ ôóí-
êö³þ – ïåðåíåñåííÿ Î2 ³ ÑÎ2 – âîíè âèêîíóþòü çàâäÿêè òîìó, ùî
ì³ñòÿòü 34 % ãåìîãëîá³íó, à íà ñóõó ìàñó êë³òèí – 95 %. Çàãàëüíèé âì³ñò
ãåìîãëîá³íó ó êðîâ³ äîð³âíþº 130-160 ã/ë, ³ ÿêùî á ãåìîãëîá³í áóâ ïðîñòî
ðîç÷èííèé ó ïëàçì³, òî ðîç÷èí áóâ áè íàäòî â'ÿçêèì ³ éîãî âàæêî áóëî á
ïðîøòîâõíóòè ÷åðåç ñóäèíè.

Óòâîðþþòüñÿ åðèòðîöèòè â ÷åðâîíîìó ê³ñòêîâîìó ìîçêó ³ç ñòîâáó-
ðîâèõ êë³òèí, ÿê³ ïîñë³äîâíî ïðîõîäÿòü ñòàä³¿ åðèòðîáëàñò³â, ïðîíîðìî-
áëàñò³â, íîðìîáëàñò³â äî çð³ëèõ åðèòðîöèò³â – íîðìîöèò³â. Ó ïðîöåñ³
åðèòðîïîåçó êë³òèíè-ïîïåðåäíèêè çìåíøóþòüñÿ â ðîçì³ðàõ. ¯õ ÿäðà ó
ê³íö³ ïðîöåñó ðóéíóþòüñÿ ³ âèøòîâõóþòüñÿ ç êë³òèí. Äî çàâåðøåííÿ äî-
çð³âàííÿ êë³òèíè ì³ñòÿòü áàãàòî ãëîá³íîâî¿ ìÐÍÊ ³ àêòèâíî ñèíòåçóþòü
ãåìîãëîá³í, à â ïîâí³ñòþ çð³ëèõ åðèòðîöèòàõ ðèáîñîìè çíèêàþòü. Êð³ì
òîãî, åðèòðîöèòè âòðà÷àþòü ì³òîõîíäð³¿. Òàêèì ÷èíîì, â îáì³í³ ðå÷îâèí â
åðèòðîöèòàõ êèñåíü íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ. Åíåðã³þ, íåîáõ³äíó äëÿ ñèñòåì
òðàíñïîðòó ÷åðåç ìåìáðàíè ³ äëÿ ï³äòðèìêè ö³ë³ñíîñò³ êë³òèííî¿ ìåìáðà-
íè, åðèòðîöèòè îòðèìóþòü çà ðàõóíîê àíàåðîáíîãî ãë³êîë³çó. 90 % ãëþêî-
çè â åðèòðîöèòàõ ðîçïàäàºòüñÿ â ïðîöåñ³ ãë³êîë³çó ³ 10 % – ïåíòîçîôîñ-
ôàòíèì øëÿõîì. Â³äîì³ ñïàäêîâ³ äåôåêòè ôåðìåíò³â öèõ ìåòàáîë³÷íèõ
øëÿõ³â ó åðèòðîöèò³â. Ïðè öüîìó çâè÷àéíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ãåìîë³òè÷íà
àíåì³ÿ é ³íø³ ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³¿ åðèòðîöèò³â.

Øâèäê³ñòü åðèòðîïîåçó ðåãóëþºòüñÿ ãîðìîíî¿äàìè – åðèòðîïîå-
òèíàìè, ùî âèðîáëÿþòüñÿ â íèðêàõ, à òàêîæ ó ïå÷³íö³ é ñåëåç³íö³, òà
ñòèìóëþþòü êë³òèííó äèôåðåíö³àö³þ ³ ïðîë³ôåðàö³þ íà ïåâíèõ åòàïàõ
åðèòðîïîåçó. Ê³ëüê³ñòü åðèòðîïîåòèí³â ó êðîâ³ çðîñòàº ïðè ã³ïîêñ³ÿõ
ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ. Çà äîáó óòâîðþºòüñÿ ïðèáëèçíî 200-250 ìëðä. åðèò-
ðîöèò³â (òàêà æ ê³ëüê³ñòü ðóéíóºòüñÿ). Òðèâàë³ñòü æèòòÿ åðèòðîöèò³â
ñêëàäàº 110-120 äí³â.

2. ÃÅÌÎÃËÎÁ²Í

Äî ñêëàäó á³ëêà ãåìîãëîá³íó âõîäÿòü ïðîñòèé á³ëîê ãëîá³í òà ïðî-
ñòåòè÷íà ãðóïà ãåì. Ãåì – öå õåëàòíèé êîìïëåêñ ³îíà çàë³çà ³ ïîðô³-
ðèíó – öèêë³÷íî¿ ñïîëóêè, ùî ì³ñòèòü 4 ï³ðîëüí³ ê³ëüöÿ, ç'ºäíàí³ ìåòè-
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Ðèñ. 17.1. Ñèíòåç ãåìó.

ëåíîâèìè ì³ñòêàìè (ðèñ. 17.1). ²ñíóþòü ð³çí³ ïîðô³ðèíè, ùî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ áîêîâèìè ãðóïàìè ï³ðîëüíèõ ê³ëåöü. Ãåì ãåìîãëîá³íó, ÿê ³ ì³îã-
ëîá³íó, öèòîõðîì³â-b ³ Ð-450, êàòàëàçè ³ ïåðîêñèäàç – öå ôåðîïðîòî-
ïîðô³ðèí IX (ôåðî – çàë³çî äâîâàëåíòíå). Éîãî ùå íàçèâàþòü ïðîòî-
ãåìîì. Â³äîì³ ùå ãåìè à, ñ, ùî ì³ñòÿòüñÿ â öèòîõðîìàõ. ²îí çàë³çà
çâ'ÿçàíèé ³ç 4 àòîìàìè àçîòó ï³ðîëüíèõ ê³ëåöü ïîðô³ðèíó (2 çâ'ÿçêè
êîâàëåíòí³ òà 2 – äîíîðíî-àêöåïòîðí³). Êð³ì öüîãî, ³îí çàë³çà ïîºäíà-
íèé êîîðäèíàö³éíèì çâ'ÿçêîì ç àòîìîì àçîòó ³ì³äàçîëüíîãî ê³ëüöÿ çà-
ëèøêó ã³ñòèäèíó, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ãëîá³-
íó. Äîäàòêîâà ñòàá³ë³çàö³ÿ çâ'ÿçêó ãåìó ç ãëîá³íîì â³äáóâàºòüñÿ çà ðà-
õóíîê ã³äðîôîáíèõ òà ³îííèõ âçàºìîä³é ïðîòîïîðô³ðèíó é àì³íîêèñëîòíèõ
ðàäèêàë³â ãëîá³íó. Äî øîñòîãî êîîðäèíàö³éíîãî ïîëîæåííÿ çàë³çà ìî-
æóòü ïðèºäíóâàòèñü ìîëåêóëè êèñíþ ÷è ³íøèõ ë³ãàíä³â (ÑÎ, NO, ö³àí³ä-
³îí). Çâ'ÿçóâàííÿ êèñíþ – ïðîöåñ çâîðîòíèé ³ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ
îêèñíåííÿì Fe2+ äî Fe3+.
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Ãëîá³í º îë³ãîìåðíèì á³ëêîì, ùî ì³ñòèòü 4 ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþãè
(2 àëüôà-ëàíöþãè ïî 141 àì³íîêèñëîòíîìó çàëèøêó ³ 2 áåòà-ëàíöþãè ïî
146 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøêè). ²ç êîæíèì ëàíöþãîì çâ'ÿçàíèé îäèí ãåì.
×îòèðè ïîë³ïåïòèäí³ ñóáîäèíèö³ â ïðîñòîð³ ðîçì³ùåí³ ó âèãëÿä³ òåòðàåä-
ðà é ó ù³ëüí³é óïàêîâö³ äàþòü ãëîáóëÿðíó ìîëåêóëó, â ÿê³é êîæíà ñóáî-
äèíèöÿ ìàº êîíòàêò ³ç òðüîìà ³íøèìè. Òàêà áóäîâà îñíîâíîãî ãåìî-
ãëîá³íó äîðîñëî¿ ëþäèíè – ãåìîãëîá³íó À. Ì³íîðí³ ãåìîãëîá³íè åðèòðî-
öèò³â äîðîñëî¿ ëþäèíè – ãåìîãëîá³í À2, ùî ìàº ñòðóêòóðó α2 δ2,
ãë³êîçèëüîâàí³ ãåìîãëîá³íè À1b ³ ÍbÀ1ñ. Íà ì³íîðí³ Íb ïðèïàäàº 5-10 %.
Äëÿ åðèòðîöèò³â ïëîäà õàðàêòåðíèé ÍbF (ôåòàëüíèé), ÿêèé ñêëàäàºòü-
ñÿ ç äâîõ àëüôà-ëàíöþã³â ³ äâîõ ãàììà-ëàíöþã³â. Â îñòàíí³ òèæí³ âàã³ò-
íîñò³ é ïåðø³ òèæí³ ï³ñëÿ íàðîäæåííÿ ÍbF ïîñòóïîâî çàì³íþºòüñÿ íà
ÍbÀ. Ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÍbF çóìîâëþþòü ï³äâèùåíó ñïîð³äíåí³ñòü
éîãî äî Î2 ³, òàêèì ÷èíîì, ïåðåíåñåííÿ êèñíþ â³ä ìàòåð³ äî ïëîäà.

Ó êðîâ³ ëþäåé â³äêðèòî ïðèáëèçíî 300 âàð³àíò³â ãåìîãëîá³í³â, ÿê³
óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê ìóòàö³é ãåí³â. Âåëè÷åçíà á³ëüø³ñòü òàêèõ ãåìîã-
ëîá³í³â ì³ñòèòü îäèíè÷íó àì³íîêèñëîòíó çàì³íó â àëüôà- ÷è áåòà-ëàí-
öþç³. Ð³äøå çóñòð³÷àþòüñÿ àíîìàëüí³ ãåìîãëîá³íè ç äåëåö³ÿìè ÷è âñòàâ-
êàìè àì³íîêèñëîò. Áàãàòî ç âàð³àíò³â ãåìîãëîá³í³â ôóíêö³îíóþòü íîð-
ìàëüíî ³ íå âèêëèêàþòü ñèìïòîì³â çàõâîðþâàííÿ. Àëå â äåÿêèõ âèïàäêàõ
ñòðóêòóðí³ àíîìàë³¿ òàê ³ñòîòíî ïîðóøóþòü ôóíêö³¿ ãåìîãëîá³íó, ùî ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ êë³í³÷í³ îçíàêè çàõâîðþâàííÿ. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ñå-
ðåä àíîìàëüíèõ ãåìîãëîá³í³â º ãåìîãëîá³í S. Ó ëþäåé – íîñ³¿â ãåíà
ÍbS – ìàº ì³ñöå ñåðïîïîä³áíî-êë³òèííà àíåì³ÿ, ÿêà çà ìåõàí³çìîì ðîç-
âèòêó â³äíîñèòüñÿ äî ãåìîë³òè÷íèõ. ÍbS â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ÍbÀ çàì³íîþ
îäí³º¿ àì³íîêèñëîòè: â 6 ïîëîæåíí³ áåòà-ëàíöþãà ãëóòàì³íîâà êèñëîòà
çàì³íåíà âàë³íîì. Îñê³ëüêè ö³ àì³íîêèñëîòè â³äð³çíÿþòüñÿ çà çàðÿäîì ³
ã³äðîôîáí³ñòþ, çàì³íà ïðîÿâëÿºòüñÿ íèçüêîþ ðîç÷èíí³ñòþ ÍâS ó äåçîêñè-
ôîðì³ (ðîç÷èíí³ñòü îêñèãåìîãëîá³íó íå çíèæóºòüñÿ). Ìîëåêóëè äåçîêñè-
ãåìîãëîá³íó S àñîö³þþòü ç óòâîðåííÿì íèòîê, âîëîêîí ³ ïó÷ê³â âîëîêîí,
ùî çóìîâëþº çì³íó ôîðìè åðèòðîöèò³â. Ñåðïîïîä³áí³ êë³òèíè ìåíø
ñòàá³ëüí³ é øâèäêî çàçíàþòü ë³çèñó. Ïðè çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³ åðèòðî-
öèò³â ³ çíèæåíí³ âì³ñòó ãåìîãëîá³íó âèíèêàº àíåì³ÿ. Ó êðîâ³ ãîìîçèãîò-
íèõ îñ³á º ò³ëüêè ÍbS ³ â íèõ ðîçâèâàºòüñÿ âàæêà àíåì³ÿ, ñìåðòü íàñòàº
â ðàííüîìó äèòÿ÷îìó â³ö³. Ó ãåòåðîçèãîò, ùî ìàþòü â åðèòðîöèòàõ ÍbS ³
ÍbÀ, ïðîÿâëÿþòüñÿ ò³ëüêè ñëàáê³ îçíàêè õâîðîáè. Õàðàêòåðíî, ùî â
òàêèõ ³íäèâ³äóì³â çàòðèìóºòüñÿ ðîçâèòîê â åðèòðîöèòàõ ìàëÿð³éíîãî
ïëàçìîä³ÿ ³ âîíè íå õâîð³þòü íà ìàëÿð³þ àáî ëåãêî ïåðåíîñÿòü ¿¿. Ãåí
ÍbS ïîøèðåíèé ó ìàëÿð³éíèõ îáëàñòÿõ. Ó äåÿêèõ àíîìàëüíèõ ãåìî-
ãëîá³í³â çá³ëüøóºòüñÿ àáî çìåíøóºòüñÿ ñïîð³äíåí³ñòü äî êèñíþ, ùî òà-
êîæ ìîæå ïðèçâîäèòè äî ãåìàòîëîã³÷íèõ çàõâîðþâàíü. Êð³ì ðîçãëÿíó-
òèõ ãåìîãëîá³íîïàò³é, çóñòð³÷àþòüñÿ ñïàäêîâ³ õâîðîáè âíàñë³äîê ïîðó-
øåííÿ óòâîðåííÿ â ð³âíèõ ê³ëüêîñòÿõ àëüôà- ³ áåòà-ëàíöþã³â àáî ïîâíî¿
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Ðèñ. 17.2. Ðåãóëÿö³ÿ ñèíòåçó ãåìîãëîá³íó.

â³äñóòíîñò³ ñèíòåçó îäíîãî âèäó ëàíöþã³â. Ö³ õâîðîáè íàçèâàþòüñÿ òàëà-
ñåì³ÿìè. Âíàñë³äîê äèñáàëàíñó àëüôà- ³ áåòà-ëàíöþã³â íàäëèøêîâ³ ëàí-
öþãè âèïàäàþòü â îñàä, ð³âåíü ãåìîãëîá³íó ³ òðèâàë³ñòü æèòòÿ åðèòðî-
öèò³â çíèæóþòüñÿ. Ãîìîçèãîòíà ôîðìà àëüôà-òàëàñåì³é ïðèçâîäèòü äî
ñìåðò³ ùå â ïåð³îä âíóòð³øíüîóòðîáíîãî ðîçâèòêó àáî íåçàáàðîì ï³ñëÿ
íàðîäæåííÿ.

2.1. Ñèíòåç ãåìîãëîá³íó

Ó êë³òèíàõ-ïîïåðåäíèêàõ åðèòðîöèò³â (åðèòðîáëàñòàõ ³ ðåòèêóëîöè-
òàõ) óñ³ êîìïîíåíòè Íb – àëüôà-ëàíöþãè, áåòà-ëàíöþãè ³ ãåì – ñèíòå-
çóþòüñÿ â çáàëàíñîâàíèõ ê³ëüêîñòÿõ. Ñóáñòðàòàìè äëÿ ñèíòåçó ïîðô³ðè-
íîâîãî öèêëó ãåìó º ãë³öèí ³ ñóêöèí³ë-ÊîÀ. Ïðè ¿õ âçàºìîä³¿ óòâîðþºòüñÿ
δ-àì³íîëåâóë³íîâà êèñëîòà (ðèñ. 17.2).

Àêòèâí³ñòü δ-àì³íîëåâóë³íàò-
ñèíòàçè, ÿêà êàòàë³çóº öþ ðåàêö³þ,
ãàëüìóºòüñÿ ãåìîì ãåìîãëîá³íó é
³íøèìè ãåìîïðîòå¿íàìè. Äåÿê³
ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè ³ ñòåðî¿äí³ ãîð-
ìîíè ³íäóêóþòü ñèíòåç ôåðìåíòó
â ïå÷³íö³. Äâ³ ìîëåêóëè δ-àì³íîëå-
âóë³íîâî¿ êèñëîòè êîíäåíñóþòüñÿ
ï³ä ä³ºþ δ-àì³íîëåâóë³íàòäåã³äðàòà-
çè ç óòâîðåííÿì ïîðôîá³ë³íîãåíó,
ùî ìàº ï³ðîëüíå ê³ëüöå. Àêòèâí³ñòü
ôåðìåíòó òàêîæ ãàëüìóºòüñÿ çà
ïðèíöèïîì çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ãå-
ìîì ³ ãåìîïðîòå¿íàìè. Äàë³ ÷îòèðè
ìîëåêóëè ïîðôîá³ë³íîãåíó êîíäåí-
ñóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì ë³í³éíî¿ òåò-
ðàï³ðîëüíî¿ ñïîëóêè, ÿêà ïåðåõî-
äèòü ó öèêë³÷íèé óðîïîðô³ðèíîãåí.
Îñòàíí³é ÷åðåç êîïðîïîðô³ðèíîãåí

ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïðîòîïîðô³ðèí IX. Íà îñòàíí³é ñòàä³¿ ôåðìåíò ôåðîõå-
ëàòàçà âêëþ÷àº çàë³çî â ïîðô³ðèí ³ óòâîðþºòüñÿ ãåì (ðèñ. 17.1). Ñèíòåç
ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ãëîá³íó â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè ïðè íàÿâíîñò³ ãåìó,
ÿêèé â³äðàçó æ çâ'ÿçóºòüñÿ ç á³ëêîì. Ïîá³÷íèìè ïðîäóêòàìè ñèíòåçó ãåìó
º ïîðô³ðèíè ñåð³¿ 1.

Çóñòð³÷àþòüñÿ ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ ñèíòåçó ãåìó – ïîðô³ð³¿. Âíàñë³-
äîê äåôåêò³â ïåâíèõ ôåðìåíò³â ïîïåðåäíèêè àáî ïîá³÷í³ ïðîäóêòè ñèíòå-
çó ãåìó (óðîïîðô³ðèíè, êîïðîïîðô³ðèíè, ïðîòîïîðô³ðèíè) íàêîïè÷ó-
þòüñÿ â îðãàí³çì³ é âèâîäÿòüñÿ ³ç ñå÷åþ ³ êàëîì. Ó õâîðèõ â³äçíà÷àºòüñÿ
ï³äâèùåíà ÷óòëèâ³ñòü øê³ðè äî ñîíÿ÷íîãî îïðîì³íåííÿ ÷åðåç ôîòîñåí-
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Ðèñ. 17.3. Çàëåæí³ñòü íàñè÷åííÿ êèñíåì
ì³îãëîá³íó (À) òà ãåìîãëîá³íó (Á) â³ä
ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ.

ñèá³ë³çàö³þ ïîðô³ðèíàìè. Ïîðô³ð³¿ ïîä³ëÿþòü íà åðèòðîïîåòè÷í³ é ïå÷-
³íêîâ³. Ïðè àëêîãîë³çì³, îòðóºíí³ ñïîëóêàìè ñâèíöþ, ãåìîë³òè÷í³é õâî-
ðîá³ ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñü íåñïåöèô³÷íå ï³äâèùåíyz âèâåäåííÿ ³ç ñå÷åþ
ïîðô³ðèí³â.

2.2. Ðîëü ãåìîãëîá³íó â òðàíñïîðò³ êèñíþ

Êðîâ ïîâèííà ùîäåííî ïåðåíîñèòè â³ä ëåãåíü äî òêàíèí ïðèáëèç-
íî 600 ë êèñíþ (27 ìîëü, 850 ã). Ó ðîç÷èííîìó ñòàí³ ïåðåíîñèòüñÿ
íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü êèñíþ, îñê³ëüêè â³í ìàëîðîç÷èííèé ó ïëàçì³ êðîâ³
(3 ìë Î2/1 ë êðîâ³). Ãåìîãëîá³í ïðè ïîâíîìó íàñè÷åíí³ êèñíåì çâ'ÿçóº
1,34 ìë Î2 íà 1 ã, à çâ³äñè 1 ë ö³ëüíî¿ êðîâ³ çâ'ÿçóº ïðèáëèçíî 200 ìë Î2,
òîáòî ìàéæå â 70 ðàç³â á³ëüøå, í³æ ðîç÷èíåíîãî.

Ìîëåêóëà ãåìîãëîá³íó, ùî ìàº 4 ãåìè, çâ'ÿçóº 4 ìîëåêóëè êèñíþ.
Ñõåìàòè÷íî öå ìîæíà çîáðàçèòè òàêèì ÷èíîì:

    +О2       +О2 +О2     +О2
Нb ���� ���� НbО2 ���� ����� Нb(О2)2 ���� ����� Нb(О2)3 

���� ����� Нb(О2)4
     -О2        -О2  -О2      -О2

Óí³êàëüíîþ îñîáëèâ³ñòþ çâ'ÿçóâàííÿ ãåìîãëîá³íîì êèñíþ º ïîçè-
òèâíà êîîïåðàòèâíà âçàºìîä³ÿ ì³æ ñóáîäèíèöÿìè, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ â
çá³ëüøåíí³ ñïîð³äíåíîñò³ Íb ³ç êîæíîþ íàñòóïíîþ ìîëåêóëîþ Î2, òîá-
òî ï³ñëÿ ïðèºäíàííÿ ïåðøî¿ ìîëåêóëè Î2 êîæíà íàñòóïíà ìîëåêóëà
ïðèºäíóºòüñÿ øâèäøå. Êîëè Î2 çâ'ÿçóºòüñÿ ç àòîìîì çàë³çà ãåìó ïåðøî¿
ñóáîäèíèö³, ¿¿ òðåòèííà ñòðóêòóðà çì³íþºòüñÿ. Öÿ çì³íà ³íäóêóº ñòðóê-
òóðí³ çì³íè ³íøèõ ñóáîäèíèöü, â ÿêèõ â³äðàçó ð³çêî ï³äâèùóºòüñÿ ñïî-
ð³äíåí³ñòü ³ç Î2. Íà ðèñ. 17.3 ïîêàçàí³ êðèâ³ íàñè÷åííÿ êèñíåì Íb ³
á³ëêà ì'ÿç³â ì³îãëîá³íó, ÿêèé òà-
êîæ çâ'ÿçóº Î2, àëå ò³ëüêè îäíó
ìîëåêóëó, îñê³ëüêè ì³ñòèòü îäèí
ãåì ³ îäèí ïîë³ïåïòèäíèé ëàíöþã.
Çàëåæí³ñòü ì³æ ñòóïåíåì íàñè-
÷åííÿ ìîíîìåðíîãî ì³îãëîá³íó
êèñíåì ³ ïàðö³àëüíèì òèñêîì
(pÎ2) âèðàæàºòüñÿ êðèâîþ, ùî
ìàº âèãëÿä ïðîñòî¿ ã³ïåðáîëè. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü êîîïåðà-
òèâíîãî õàðàêòåðó çâ'ÿçóâàííÿ
(çá³ëüøåííÿ ñïîð³äíåíîñò³ Î2 ç
³íøèìè ìîíîìåðàìè ì³îãëîá³íó).
Ì³îãëîá³í ìàº íàáàãàòî á³ëüøó
ñïîð³äíåí³ñòü ³ç êèñíåì, í³æ ãå-
ìîãëîá³í, ùî äàº éîìó ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðèºäíóâàòè Î2, ÿêèé äî-
ñòàâëÿºòüñÿ â ì'ÿçè ãåìîãëîá³íîì.
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Òàêèì ÷èíîì, ì³îãëîá³í ïðèñòîñîâàíèé äî åôåêòèâíîãî çâ'ÿçóâàííÿ, çà-
ïàñàííÿ êèñíåì ³ çàáåçïå÷åííÿ íèì ïðîöåñó òêàíèííîãî äèõàííÿ â ì'ÿ-
çîâ³é òêàíèí³.

Êðèâà íàñè÷åííÿ êèñíåì ãåìîãëîá³íó ìàº S-ïîä³áíó (ñèãìî¿äíó) ôîð-
ìó. Ïðè íèçüêîìó pÎ2 (äî 10 ìì ðò.ñò.) Íb ìàº äóæå ìàëó ñïîð³äíåí³ñòü ³ç
Î2, à ï³ñëÿ çâ'ÿçóâàííÿ ïåðøî¿ ìîëåêóëè Î2 êðèâà íàñè÷åííÿ éäå ð³çêî
âãîðó. Ïðè 60 ìì ðò. ñò. ð³âåíü íàñè÷åííÿ ãåìîãëîá³íó êèñíåì äîñÿãàº
90 %, ï³ñëÿ ÷îãî çíîâó ïîâ³ëüíî ï³äí³ìàºòüñÿ äî ïîâíîãî íàñè÷åííÿ. Çàâäÿ-
êè òàêèì âëàñòèâîñòÿì ãåìîãëîá³í äîáðå ïðèñòîñîâàíèé äî çâ'ÿçóâàííÿ
êèñíþ â ëåãåíÿõ ³ éîãî çâ³ëüíåííÿ â ïåðèôåðè÷íèõ òêàíèíàõ. Ðóø³éíîþ
ñèëîþ ïåðåíåñåííÿ Î2 ñëóæèòü ð³çíèöÿ ïàðö³àëüíîãî òèñêó éîãî â ïîâ³òð³,
ð³äèíàõ ³ òêàíèíàõ îðãàí³çìó. pÎ2 â àëüâåîëÿðíîìó ïîâ³òð³ äîð³âíþº
100 ìì ðò. ñò., à ó âåíîçí³é êðîâ³ – 40 ìì ðò. ñò. Çàâäÿêè ãðàä³ºíòó â
60 ìì ðò. ñò. êèñåíü øâèäêî äèôóíäóº ÷åðåç àëüâåîëÿðíó ìåìáðàíó ³ â
ðåçóëüòàò³ pÎ2 àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³ ñêëàäàº áëèçüêî 95 ìì ðò. ñò. Ïðè
òàêîìó pÎ2 

Íb íàñè÷óºòüñÿ êèñíåì ïðèáëèçíî íà 96 %. ßêùî æ pÎ2

àëüâåîëÿðíîãî ïîâ³òðÿ áóäå ìåíøèì – äî 80-70 ìì ðò. ñò. (íàïðèêëàä,
íà âèñîò³), âì³ñò îêñèãåìîãëîá³íó çíèçèòüñÿ âñüîãî íà 1-3 %.

Ó ì³æêë³òèíí³é ð³äèí³ òêàíèí îðãàí³çìó pÎ2 ñêëàäàº 35 ìì ðò.ñò. ³
ìåíøå. Ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ êðîâ³ ÷åðåç êàï³ëÿðè îêñèãåìîãëîá³í äèñî-
ö³þº, ïðè÷îìó ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ îêèñíþâàëü-
íèõ ïðîöåñ³â ó òêàíèíàõ. Êèñåíü äèôóíäóº ç åðèòðîöèò³â ÷åðåç ïëàçìó â
ì³æêë³òèííó ð³äèíó, à ïîò³ì ó êë³òèíè òêàíèí, äå â ì³òîõîíäð³ÿõ ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ ó âîäó. Ó âåíîçí³é êðîâ³ â ñòàí³ ñïîêîþ pÎ2 äîð³âíþº 40 ìì
ðò.ñò., à âåíîçíèé ãåìîãëîá³í íàñè÷åíèé êèñíåì ïðèáëèçíî íà 64 %.
Òàêèì ÷èíîì, ïðèáëèçíî îäíà òðåòèíà çâ'ÿçàíîãî êèñíþ çâ³ëüíÿºòüñÿ
â òêàíèíàõ (6,5 ìë Î2 ³ç 100 ìë êðîâ³). Ïðè ô³çè÷í³é ðîáîò³ pÎ2 ó ì'ÿçàõ
çíèæóºòüñÿ äî 25-10 ìì ðò.ñò. ³ ãåìîãëîá³í â³ääàº á³ëüøå êèñíþ. Êð³ì
òîãî, ÷åðåç ïðàöþþ÷èé ì'ÿç çá³ëüøóºòüñÿ êðîâîîá³ã.

Íà çâ'ÿçóâàííÿ ãåìîãëîá³íîì Î2 âïëèâàþòü, êð³ì pÎ2, òåìïåðàòó-
ðà, ðÍ, êîíöåíòðàö³ÿ ÑÎ2 ³ 2,3-äèôîñôîãë³öåðàòó (ÄÔÃ) (ðèñ. 17.4). Ï³äâè-
ùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Í+ ³ ÑÎ2 çíèæóº ñïîð³äíåí³ñòü ãåìîãëîá³íó ç Î2 ³
íàâïàêè, ñïðèÿº çâ³ëüíåííþ êèñíþ ç îêñèãåìîãëîá³íó. Öå ÿâèùå íàçè-
âàºòüñÿ åôåêòîì Ê. Áîðà. Òàê ñàìî ä³º ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ³ êîí-
öåíòðàö³¿ â åðèòðîöèòàõ ÄÔÃ. Êðèâà íàñè÷åííÿ ãåìîãëîá³íó êèñíåì ï³ä
ä³ºþ öèõ ôàêòîð³â çì³ùóºòüñÿ âïðàâî (ðèñ. 17.4). ÄÔÃ – ïðîì³æíèé
ïðîäóêò ãë³êîë³çó – çíàõîäèòüñÿ â åðèòðîöèòàõ ³, çâ'ÿçóþ÷èñü ç îêñèãå-
ìîãëîá³íîì, ñïðèÿº äèñîö³àö³¿ êèñíþ. Êîíöåíòðàö³ÿ ÄÔÃ çðîñòàº ïðè
ï³äéîìàõ íà âåëèêó âèñîòó (3-4 êì íàä ð³âíåì ìîðÿ), à òàêîæ ïðè ã³ïî-
êñ³ÿõ, çóìîâëåíèõ ïàòîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè. Çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ äèñî-
ö³àö³¿ îêñèãåìîãëîá³íó â òêàíèíàõ áóäå êîìïåíñóâàòè çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³
êèñíþ, ÿêèé çâ'ÿçóâàòèìåòüñÿ ãåìîãëîá³íîì ó ëåãåíÿõ â óìîâàõ ã³ïîêñ³¿.
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2.3. Òðàíñïîðò ÑÎ2 (ä³îêñèäó âóãëåöþ)

ÑÎ2 óòâîðþºòüñÿ â òêàíèíàõ (îñíîâíå äæåðåëî – ðåàêö³¿ îêèñíþ-
âàëüíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ àëüôà-êåòîêèñëîò ó ìàòðèêñ³ ì³òîõîíäð³é).
Çà äîáó ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ ëåãåíÿìè âèâîäèòüñÿ 300-600 ë ÑÎ2 (â
ñåðåäíüîìó 480 ë àáî 22 ìîëÿ). pCÎ22

 ó ì³æêë³òèíí³é ð³äèí³ ñêëàäàº ïðè-
áëèçíî 50 ìì ðò. ñò., à â àðòåð³àëüí³é êðîâ³ – 40 ìì ðò. ñò. ² õî÷ ð³çíèöÿ
pCÎ2 çíà÷íî ìåíøà â³ä àíàëîã³÷íî¿ äëÿ Î2, àëå êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ÑÎ2 ó
30 ðàç³â á³ëüøèé ³ â³í øâèäêî äèôóíäóº ç òêàíèí ÷åðåç ì³æêë³òèííó
ð³äèíó, ñò³íêè êàï³ëÿð³â ó êðîâ. Âì³ñò ÑÎ2 ó âåíîçí³é êðîâ³ ñòàíîâèòü
55-60 îá. %, à â àðòåð³àëüí³é – 50 îá. %. Òàêèì ÷èíîì, ³ç òêàíèí äî
ëåãåíü ïåðåíîñèòüñÿ 5-10 ìë ÑÎ2 íà êîæí³ 100 ìë êðîâ³. Ó ôîðì³ ðîç÷è-
íåíîãî â ïëàçì³ ãàçó òðàíñïîðòóºòüñÿ ïðèáëèçíî 6 %. Îñíîâíà ê³ëüê³ñòü
ÑÎ2 ïåðåíîñèòüñÿ ó âèãëÿä³ ã³äðîêàðáîíàò³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³-
äîê ã³äðàòàö³¿ ÑÎ2 ³ äèñîö³àö³¿ âóã³ëüíî¿ êèñëîòè.

СО2 + Н2О 
����� ����

 Н2СО3  Н+ + НСО3
-

Ã³äðàòàö³ÿ ÑÎ2 – ïðîöåñ äóæå ïîâ³ëüíèé, ³ ò³ëüêè â åðèòðîöèòàõ º
ôåðìåíò êàðáîàíã³äðàçà, ÿêèé êàòàë³çóº öþ ðåàêö³þ. Ïðîòîíè, ÿê³ çâ³ëüíþ-
þòüñÿ ïðè äèñîö³àö³¿ âóã³ëüíî¿ êèñëîòè, çâ'ÿçóþòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè àì³íî-
êèñëîòíèìè çàëèøêàìè ãåìîãëîá³íó. Öå ñïðèÿº çâ³ëüíåííþ êèñíþ ç îêñè-
ãåìîãëîá³íó (åôåêò Áîðà) â êàï³ëÿðàõ òêàíèí. Òàêèì ÷èíîì, äèñîö³àö³ÿ
îêñèãåìîãëîá³íó â òêàíèíàõ çóìîâëþºòüñÿ íèçüêèì pÎ2 â òêàíèíàõ, çâ'ÿ-
çóâàííÿì ³îí³â Í+, à òàêîæ ïðÿìèì ïðèºäíàííÿì ÑÎ2 äî ãåìîãëîá³íó.

Óñÿ ê³ëüê³ñòü ÑÎ2, ùî óòâîðþºòüñÿ â òêàíèíàõ çà äîáó, åêâ³âàëåíò-
íà 13000 ììîëü Í+/2 ë êîíö. ÍÑl. Âåëè÷åçíà ê³ëüê³ñòü ³îí³â Í+ ìîãëà
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4(Hb+ДФГ+CO2)
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H
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pО2, мм рт. ст.

Ðèñ. 17.4. Êðèâ³ çâ’ÿçóâàííÿ êèñíþ ãåìî-
ãëîá³íîì:

1 – ÷èñòèé Hb;
2 – Hb ïðè pCÎ

2 
= 40 ìì ðò. ñò.;

3 – Hb ïðè íàÿâíîñò³ 1,2 ìîëÿ  ÄÔÃ íà
1 ìîëü Hb (òåòðàìåðà α

2
β

2
);

4 – Hb ïðè íàÿâíîñò³ ÄÔÃ ³ ÑÎ
2

(â òèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ùî é ó âèïàäêàõ
êðèâèõ 2 ³ 3);
5 – êðîâ ïðè pCÎ

2 
= 30 ìì ðò. ñò.

Ðîç÷èíè Hb: ðÍ – 7,22 ïðè 50 % íàñè-
÷åííÿ; êðîâ: ðÍ – 7,4.
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áè ìèòòºâî çíèçèòè ðÍ êðîâ³ é ì³æêë³òèííî¿ ð³äèíè äî 1,0, ÿêùî á âîíè
íå çâ'ÿçóâàëèñü ³ç ãåìîãëîá³íîì. Äåçîêñèãåìîãëîá³í, íà â³äì³íó â³ä îêñè-
ãåìîãëîá³íó, º ñëàáêîþ êèñëîòîþ.

Àí³îíè ÍÑÎ3
- âèõîäÿòü çà ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ ç åðèòðîöèò³â

ó ïëàçìó, à çàì³ñòü íèõ äëÿ çáåðåæåííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ â åðèò-
ðîöèòè íàäõîäÿòü ³îíè Ñl-.

Êîëè âåíîçíà êðîâ ïîòðàïëÿº â êàï³ëÿðè ëåãåíü, Î2 äèôóíäóº â
åðèòðîöèòè, óòâîðþºòüñÿ îêñèãåìîãëîá³í, ùî ÿê ñèëüíà êèñëîòà äèñî-
ö³þº, çâ³ëüíþþ÷è ³îíè âîäíþ. Ã³äðîêàðáîíàòè ïëàçìè òàêîæ íàäõîäÿòü
ó åðèòðîöèòè, âçàºìîä³þòü ³ç ïðîòîíàìè, ç âóã³ëüíî¿ êèñëîòè ï³ä ä³ºþ
êàðáîàíã³äðàçè çâ³ëüíÿºòüñÿ ÑÎ2, ÿêèé äèôóíäóº â àëüâåîëÿðíå ïîâ³òðÿ.
Ïåðåõîäó ÑÎ2 ç åðèòðîöèò³â â àëüâåîëÿðíèé ïðîñò³ð ñïðèÿþòü ãðàä³ºíò
ïàðö³àëüíîãî òèñêó ÑÎ2 ³ âèñîêà äèôóç³éíà çäàòí³ñòü. Ñõåìàòè÷íî ïðî-
öåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â êàï³ëÿðàõ òêàíèí ³ êàï³ëÿðàõ ëåãåíü, çîáðà-
æåí³ íà ðèñ. 17.5.

ßê çãàäóâàëîñü âèùå, ãåìîãëîá³í áåçïîñåðåäíüî çâ'ÿçóº ÑÎ2, N-ê³í-
öåâîþ àëüôà-àì³íîãðóïîþ êîæíîãî ³ç 4-õ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ç óòâî-
ðåííÿì êàðáãåìîãëîá³íó (êàðáàì³íîãåìîãëîá³íó):

Нb-NН2 + СО2 �����
����
���� Нb-NН-СОО- + Н+

Ðåàêö³ÿ çâîðîòíà ³ â
êàï³ëÿðàõ òêàíèí âíàñë³-
äîê âèñîêîãî pÎ2 â³äáó-
âàºòüñÿ çë³âà íàïðàâî, à â
ëåãåíÿõ – ó çâîðîòíîìó íà-
ïðÿìêó. Ó âèãëÿä³ êàðáãå-
ìîãëîá³íó ïåðåíîñèòüñÿ
íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü ÑÎ2,
ÿêà çìåíøóº ñïîð³äíåí³ñòü
éîãî ç Î2 ³ íàâïàêè, çâ'ÿçó-
âàííÿ â ëåãåíÿõ ãåìîãëîá³-
íîì êèñíþ çìåíøóº ñïîð³-
äíåí³ñòü éîãî ³ç ÑÎ2.

Òàêèì ÷èíîì, ãåìîãëî-
á³í ìîæå çâ'ÿçóâàòè ïî 4 ìî-
ëåêóëè Î2 ÷è ÑÎ2, ïðèáëèç-
íî 4 ³îíè Í+ é 1 ìîëåêóëó
ÄÔÃ. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿
áóäü-ÿêîãî ç öèõ 4 ë³ãàíä³â
ãåìîãëîá³íó ÷åðåç çì³íó êîí-
ôîðìàö³¿ ìîëåêóëè á³ëêà
ðåãóëþº éîãî ñïîð³äíåí³ñòü
ç ³íøèìè ë³ãàíäàìè. Çàâäÿ-
êè öüîìó ìîëåêóëà ãåìîãëî-

Ðèñ. 17.5. Ñõåìà ïåðåíåñåííÿ êèñíþ ³ ä³îêñèäó âóãëå-
öþ ç ó÷àñòþ ãåìîãëîá³íó åðèòðîöèò³â:

ÊÀ-êàðáîàíã³äðàçà.

Капіляри легень
Альвеолярне

повітря ПлазмаЕритроцит

СО2 СО2 + H2O

О2 О2 + HHb

HbО2

H2СО3 HСО3
- HСО3

-

Cl- Cl-

HHbО2

KA

Капіляри тканин

Тканини ПлазмаЕритроцит

СО2 СО2

О2 О2

HbО2

H2O

H2СО3

H+ + HСО3
- HСО3

-

Cl- Cl-

НHb

КА
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á³íó ïðåêðàñíî ïðèñòîñîâàíà äî çä³éñíåííÿ îäíî÷àñíîãî ïåðåíîñó åðèòðî-
öèòàìè Î2, ÑÎ2 é ³îí³â Í+.

2.4. Êàðáîêñèãåìîãëîá³í, ìåòãåìîãëîá³í

Çàì³ñòü êèñíþ äî ãåìîãëîá³íó ìîæå ïðèºäíóâàòèñü îêñèä âóãëåöþ
(II) ç óòâîðåííÿì êàðáîêñèãåìîãëîá³íó (ÍâÑÎ). Ñïîð³äíåí³ñòü ãåìîãëîá³-
íó ëþäèíè ³ç ÑÎ á³ëüøå í³æ ó 200 ðàç ïåðåâèùóº ñïîð³äíåí³ñòü ³ç Î2.
Òîêñè÷íó ä³þ íà îðãàí³çì ïðîÿâëÿþòü íàâ³òü íåâåëèê³ êîíöåíòðàö³¿ â
ïîâ³òð³ îêñèäó âóãëåöþ, êîëè ÷àñòèíà ãåìîâèõ ãðóï ãåìîãëîá³íó çâ'ÿçàíà
³ç ÑÎ, à ÷àñòèíà – ç Î2. Òàê³ ìîëåêóëè ãåìîãëîá³íó óòðèìóþòü êèñåíü
ì³öí³øå, í³æ ãåìîãëîá³í, ç ÿêèì çâ'ÿçàí³ 4 ìîëåêóëè êèñíþ. Òàêèì ÷èíîì,
ïðè îòðóºíí³ ÑÎ ã³ïîêñ³ÿ çóìîâëåíà íå ò³ëüêè áëîêóâàííÿì ÷àñòèíè ãåì³â
ãåìîãëîá³íó, à é ïîðóøåííÿì ïðîöåñó äåçîêñèãåíàö³¿ ãåì³â, ç ÿêèìè çâ'ÿ-
çàí³ ìîëåêóëè Î2.

Få2+ ãåìîãëîá³íó îêèñíþºòüñÿ äî Få3+ ï³ä ä³ºþ òàêèõ àãåíò³â (îêèñ-
íèê³â), ÿê àì³ëí³òðèò, àí³ë³í, í³òðîáåíçîë, í³òðàòè ³ í³òðèòè, ò³îñóëüôàòè,
ôåðèö³àí³ä. Ôîðìà ãåìîãëîá³íó ç Få3+ íàçèâàºòüñÿ ìåòãåìîãëîá³íîì
(ÌåtÍb). Â³í íå ïðèºäíóº í³ Î2, í³ ÑÎ ³, òàêèì ÷èíîì, íå ìîæå çàáåçïå÷ó-
âàòè òðàíñïîðò êèñíþ.

Îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ïàðè Få2+/Íb–Få3+/MetHb ïðè ðÍ 7
äîð³âíþº +0,17 Â, ùî âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü àâòîîêèñíåííÿ ãåìîãëîá³íó
äî ìåòãåìîãëîá³íó â ñåðåäîâèù³ ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ êèñíþ, ÿêèì
º åðèòðîöèò. Ä³éñíî, ùîäåííî â îðãàí³çì³ ëþäèíè 0,5 % óñüîãî ãåìîãëî-
á³íó ïåðåòâîðþºòüñÿ â ìåòãåìîãëîá³í. Àëå â åðèòðîöèòàõ ì³ñòèòüñÿ ôåð-
ìåíò ìåòãåìîãëîá³íðåäóêòàçà, ÿêèé êàòàë³çóº â³äíîâëåííÿ ìåòãåìîãëîá³-
íó äî ãåìîãëîá³íó, òîìó ôàêòè÷íî êîíöåíòðàö³ÿ ìåòãåìîãëîá³íó â êðîâ³ â
íîðì³ íåâåëèêà. Àêòèâí³ñòü ìåòãåìîãëîá³íðåäóêòàçè çíèæåíà ïðè ñïàä-
êîâîìó çàõâîðþâàíí³ – ñ³ìåéí³é ìåòãåìîãëîá³íåì³¿, ãîëîâíîþ îçíàêîþ
ÿêî¿ º ö³àíîç, âèðàæåíèé ð³çíîþ ì³ðîþ, ùî ïîâ'ÿçàíî ç ð³çíîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ ìåòãåìîãëîá³íó (â³ä 25 äî 45 %). Ìåòãåìîãëîá³íåì³þ ñïîñòåð³ãà-
þòü òàêîæ ó êë³í³ö³ ï³ñëÿ ïðèéîìó õâîðèìè ñóëüôàí³ëàì³ä³â, ôåíàöåòè-
íó, ñàë³öèëàò³â. Îêèñíåííÿ ãåìîãëîá³íó äî ìåòãåìîãëîá³íó êèñíåì çó-
ìîâëþº óòâîðåííÿ ñóïåðîêñèäíîãî àí³îí-ðàäèêàëà (Î2

•
):

Нb(Fе2+) + О2 ����
����
���� Нb(Fе2+) ... О2 

����
�����
����� МеtНb(Fе3+) + О2

•

Ñóïåðîêñèäíèé ðàäèêàë, ÿêèé ïðîÿâëÿº òîêñè÷íó àêòèâí³ñòü, ï³ä
ä³ºþ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè ïåðåòâîðþºòüñÿ â Í2Î2. Îñòàíí³é ðîçïà-
äàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì êàòàëàçè ³ ïåðîêñèäàç åðèòðîöèò³â.

Få 3+ ó ìåòãåìîãëîá³í³ ìîæå âçàºìîä³ÿòè ç ð³çíèìè àí³îíàìè (ÎÍ-,
Ñl-, ÑN-, S2- é ³í.). Òîêñè÷íà ä³ÿ ö³àí³ä³â çóìîâëåíà âçàºìîä³ºþ ¿õ ³ç Få3+

öèòîõðîìîêñèäàçè ³ ãàëüìóâàííÿì ó ðåçóëüòàò³ òêàíèííîãî äèõàííÿ.
Îñê³ëüêè â îðãàí³çì³ ì³ñòèòüñÿ çíà÷íî á³ëüøå ãåìîãëîá³íó, í³æ öèòî-

õðîìîêñèäàçè, ÿê ïðîòèîòðóòó ïðè îòðóºíí³ ñèíèëüíîþ êèñëîòîþ ³ ¿¿
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ñîëÿìè âèêîðèñòîâóþòü àì³ëí³òðèò, í³òðèò íàòð³þ, ò³îñóëüôàò íàòð³þ, ÿê³
çóìîâëþþòü óòâîðåííÿ ìåòãåìîãëîá³íó, à ïîò³ì – ö³àíìåòãåìîãëîá³íó. Öÿ
ñïîëóêà íå òîêñè÷íà ³ ìîæå ïîâ³ëüíî çàçíàâàòè ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü.

2.5. Ðîçùåïëåííÿ ãåìîãëîá³íó. Æîâ÷í³ ï³ãìåíòè

Òðèâàë³ñòü æèòòÿ åðèòðîöèò³â ñêëàäàº 110-120 äí³â. Åðèòðîöèòè
òàêîãî â³êó ôàãîöèòóþòüñÿ ìàêðîôàãàìè ãîëîâíèì ÷èíîì ó ñåëåç³íö³, à
òàêîæ ó ê³ñòêîâîìó ìîçêó ³ ïå÷³íö³. Ãåì ï³ñëÿ çâ³ëüíåííÿ ç ãåìîãëîá³íó
ïîâòîðíî íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ, éîãî ïîðô³ðèíîâèé öèêë ïåðåòâîðþºòü-
ñÿ â æîâ÷í³ ï³ãìåíòè, ÿê³ âèâîäÿòüñÿ ç îðãàí³çìó (ðèñ. 17.6). ² ò³ëüêè
çàë³çî ïîâòîðíî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ãåìîïðîòå¿í³â ÷è â³äêëàäàºòüñÿ

Ðèñ. 17.6. Ñõåìà ðîçïàäó ãåìó â òêàíèíàõ îðãàí³çìó.

Клітини ретикулоендотеліальної системи

Гем Білівердин Білірубін

НАДФН НАДФ+ НАДФН НАДФ+

О2

СО Fe2+

Комплекс білірубіну
з альбуміном

Кров

Печінка Білірубін-
диглюкуронід

Білірубін

2 УДФ 2 УДФ-глюкуронова кислота

Жовч

Білірубін-
диглюкуронід

Білірубін

Уробіліноген
(мезобіліноген)

Стеркобіліноген Стеркобіліноген Стеркобілін

Уробіліноген Уробілін

Стеркобілін

Кров Сеча

Кал

Кишечник



563

äëÿ çàïàñàííÿ. Ãëîá³í ã³äðîë³çóºòüñÿ ïðîòåîë³òè÷íèìè ôåðìåíòàìè äî
àì³íîêèñëîò. ²íø³ ãåìîïðîòå¿íè (ì³îãëîá³í, öèòîõðîìè, êàòàëàçà ³ ïåðîê-
ñèäàçè) ðîçïàäàþòüñÿ àíàëîã³÷íèì ÷èíîì.

Ôåðìåíò åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìà ãåì-îêñèãåíàçà êàòàë³çóº
ïåðøó ðåàêö³þ ðîçïàäó ãåìó – ðîçðèâ ìåòèíîâîãî ì³ñòêà ì³æ 2 ï³ðîëü-
íèìè ê³ëüöÿìè âíàñë³äîê îêèñíåííÿ àòîìà âóãëåöþ äî ÑÎ. Ïðè öüîìó
óòâîðþºòüñÿ ï³ãìåíò çåëåíîãî êîëüîðó – âåðäîãëîá³í (õîëåãëîá³í), éîãî
ìîëåêóëà ùå ì³ñòèòü çàë³çî ³ á³ëîê-ãëîá³í. Ïîäàëüøèé ðîçïàä âåðäîãëî-
á³íó â³äáóâàºòüñÿ ñàìîñò³éíî ³ ïðèçâîäèòü äî â³äùåïëåííÿ çàë³çà, á³ëêî-
âîãî êîìïîíåíòà é óòâîðåííÿ îäíîãî ç æîâ÷íèõ ï³ãìåíò³â – á³ë³âåðäèíó.
Îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ïîäâ³éíèõ çâ'ÿçê³â ³ àòîì³â âîä-
íþ â ï³ðîëüíèõ ê³ëüöÿõ òà ìåòèíîâèõ ì³ñòêàõ. Á³ë³âåðäèí – ï³ãìåíò çå-
ëåíîãî êîëüîðó, ïîáóäîâàíèé ³ç ÷îòèðüîõ ï³ðîëüíèõ ê³ëåöü, çâ'ÿçàíèõ
ì³æ ñîáîþ ë³í³éíî çà äîïîìîãîþ ìåòèíîâèõ ì³ñòê³â (ðèñ. 17.7). Á³ë³âåð-
äèíðåäóêòàçà â³äíîâëþº á³ë³âåðäèí äî á³ë³ðóá³íó, ï³ãìåíòó ÷åðâîíî-êî-
ðè÷íåâîãî êîëüîðó. ×àñòèíà á³ë³ðóá³íó óòâîðþºòüñÿ â ïå÷³íö³, à ðåøòà –
â êë³òèíàõ ÐÅÑ ñåëåç³íêè ³ ê³ñòêîâîãî ìîçêó ³ ïîâèííà áóòè ïåðåíåñåíà â
ïå÷³íêó äëÿ ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü. Îñê³ëüêè á³ë³ðóá³í ó âîä³ ìàëîðîç-
÷èííèé, â³í òðàíñïîðòóºòüñÿ êðîâ'þ â êîìïëåêñ³ ç àëüáóì³íîì (2 ìîëå-
êóëè á³ë³ðóá³íó íà 1 ìîëåêóëó àëüáóì³íó).

Ó ïå÷³íö³ â³äáóâàºòüñÿ â³ää³ëåííÿ àëüáóì³íó ³ á³ë³ðóá³í øëÿõîì âçàº-
ìîä³¿ ç ÓÄÔ-ãëþêóðîíîâîþ êèñëîòîþ ïåðåòâîðþºòüñÿ â äîáðå ðîç÷èí-
íèé ó âîä³ á³ë³ðóá³í-äèãëþêóðîí³ä. Ðåàêö³þ êîí'þãàö³¿ êàòàë³çóº ÓÄÔ-

N

CHCH3
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N
H

CH3 CH2

CH
N

CH3CH2
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CHCH3
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CH2CH2CH2CH2

COOH COOH

N

CHCH3
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CH

N
H

CH3 CH2
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H

CH3CH2
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N

CHCH3
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CH2CH2CH2CH2

COOH COOH

Á³ë³âåðäèí

Á³ë³ðóá³í

Ðèñ. 17.7. Æîâ÷í³ ï³ãìåíòè á³ë³âåðäèí ³ á³ë³ðóá³í.
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ãëþêóðîí³ëòðàíñôåðàçà. Á³ë³ðóá³í-äèãëþêóðîí³ä ïåðåõîäèòü ó æîâ÷ ³ íàä-
õîäèòü ó êèøå÷íèê, äå áàêòåð³àëüí³ ôåðìåíòè â³äùåïëþþòü ãëþêóðîíî-
âó êèñëîòó, ï³ñëÿ ÷îãî â³äíîâëþºòüñÿ á³ë³ðóá³í äî óðîá³ë³íîãåíó (ìåçîá³-
ë³íîãåíó) ³ ñòåðêîá³ë³íó. Îñíîâíà ÷àñòèíà ñòåðêîá³ë³íîãåíó âèä³ëÿºòüñÿ ç
êàëîì, îêèñíþþ÷èñü íà ïîâ³òð³ äî ñòåðêîá³ë³íó. ×àñòèíà óðîá³ë³íîãåíó ³
ñòåðêîá³ë³íîãåíó âñìîêòóºòüñÿ â êðîâ ³ âèä³ëÿºòüñÿ íèðêàìè â ñå÷ó. Ïðè
îêèñíåíí³ ó ïîâ³òð³ óòâîðþþòüñÿ óðîá³ë³í ³ ñòåðêîá³ë³í. Óðîá³ë³íîãåí ³
ñòåðêîá³ë³íîãåí íå ìàþòü êîëüîðó, à óðîá³ë³í ³ ñòåðêîá³ë³í îðàíæåâî-
æîâòîãî êîëüîðó. Â íîðì³ äîðîñëà ëþäèíà çà äîáó âèä³ëÿº ïðèáëèçíî
250 ìã æîâ÷íèõ ï³ãìåíò³â ³ç êàëîì ³ 1-2 ìã ³ç ñå÷åþ, íåâåëè÷êà ÷àñòèíà
óðîá³ë³íîãåíó (ìåçîá³ë³íîãåíó), âñìîêòóþ÷èñü, ïîòðàïëÿº ÷åðåç ïîðòàëü-
íó âåíó â ïå÷³íêó, äå ðîçùåïëþºòüñÿ äî äè- ³ òðèï³ðîë³â àáî çíîâó åêñ-
êðåòóºòüñÿ ó æîâ÷.

ßêùî æîâ÷í³ ï³ãìåíòè íàêîïè÷óþòüñÿ â êðîâ³ òà ³íøèõ ð³äèíàõ îðãà-
í³çìó âíàñë³äîê ¿õ íàäëèøêîâîãî óòâîðåííÿ ÷è ïîðóøåííÿ âèâåäåííÿ ç
îðãàí³çìó, âîíè íàäàþòü ³íòåíñèâíîãî çàáàðâëåííÿ øê³ð³. Òàêèé ñòàí
íàçèâàºòüñÿ æîâòÿíèöåþ. Æîâòÿíèöÿ âèÿâëÿþºòüñÿ, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ
á³ë³ðóá³íó â êðîâ³ ñÿãàº 35 ìêìîëü/ë àáî âèùå. Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿
æîâ÷íèõ ï³ãìåíò³â ó êðîâ³ é ñå÷³ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ äèôåðåíö³-
àëüíî¿ ä³àãíîñòèêè æîâòÿíèöü ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ. Êîíöåíòðàö³ÿ á³ë³ðó-
á³íó â êðîâ³ çäîðîâî¿ ëþäèíè äîð³âíþº 8,5-20,5 ìêìîëü/ë (5,0-12,0 ìã/ë),
³ç íèõ ïðèáëèçíî 75 % ïðèïàäàº íà íåêîí'þãîâàíèé á³ë³ðóá³í, çâ'ÿçàíèé
ç àëüáóì³íîì ïëàçìè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ á³ë³ðóá³íó âèêîðèñòîâóþòü ðåàê-
ö³þ ç ä³àçîðåàêòèâîì. Íåêîí'þãîâàíèé á³ë³ðóá³í íàçèâàþòü íåïðÿìèì,
òîìó ùî â³í óòâîðþº ç ä³àçîðåàêòèâîì çàáàðâëåí³ ïðîäóêòè ò³ëüêè ïðè
äîäàâàíí³ ñïèðòó, ÿêèé çâ³ëüíÿº á³ë³ðóá³í ³ç êîìïëåêñó ç àëüáóì³íîì (íå-
ïðÿìà ðåàêö³ÿ). Á³ë³ðóá³í-ãëþêóðîí³ä óòâîðþº çàáàðâëåí³ ïðîäóêòè ç ä³à-
çîðåàêòèâîì â³äðàçó ³ òîìó íàçèâàºòüñÿ ïðÿìèì, à òàêîæ çâ'ÿçàíèì, àáî
êîí'þãîâàíèì. Îñê³ëüêè íåïðÿìèé á³ë³ðóá³í ì³öíî çâ'ÿçàíèé ç àëüáóì³-
íîì ïëàçìè, â³í íå ô³ëüòðóºòüñÿ â êëóáî÷êàõ íèðîê ³ íå ïîòðàïëÿº â ñå÷ó.
Ïðÿìèé á³ë³ðóá³í ô³ëüòðóºòüñÿ â íèðêàõ ³ â íîðì³ ì³ñòèòüñÿ â ñå÷³ â
íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³.

Ðîçð³çíÿþòü äåê³ëüêà âèä³â æîâòÿíèöü. Ïðè ãåìîë³òè÷í³é (íàäïå-
÷³íêîâ³é) æîâòÿíèö³ ³ç-çà ïîñèëåíîãî ðîçïàäó ãåìîãëîá³íó ï³äâèùóºòü-
ñÿ êîíöåíòðàö³ÿ â êðîâ³ íåïðÿìîãî á³ë³ðóá³íó. Òàêà æîâòÿíèöÿ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ïðè îòðóºíí³ äåÿêèìè õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, çîêðåìà ñóëü-
ôàí³ëàì³äàìè, ïðîìåíåâîìó óðàæåíí³, ïåðåëèâàíí³ íåñóì³ñíî¿ êðîâ³
òîùî. Îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó çðîñòàº óòâîðåííÿ â ïå÷³íö³ á³ë³ðóá³í-
äèãëþêóðîí³äó, òî çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ âèä³ëåííÿ ç îðãàí³çìó ñòåðêîá-
³ë³íó é óðîá³ë³íó. Á³ë³ðóá³í ó ñå÷³ íå âèÿâëÿºòüñÿ (òàáë. 17.3).

Ïå÷³íêîâà (ïàðåíõ³ìàòîçíà) æîòÿíèöÿ âèíèêàº âíàñë³äîê ïîðóøåí-
íÿ çäàòíîñò³ ïå÷³íêè óòâîðþâàòè á³ë³ðóá³í-äèãëþêóðîí³ä ³ ñåêðåòóâàòè
éîãî â æîâ÷ (ïðè â³ðóñíîìó òà õðîí³÷íîìó ãåïàòèò³, öèðîç³ ïå÷³íêè). Ó



565

ðåçóëüòàò³ ïîøêîäæåííÿ ïàðåíõ³ìè ïå÷³íêè æîâ÷ íàäõîäèòü íå ò³ëüêè â
æîâ÷í³ êàï³ëÿðè, à é ó êðîâ, äå çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ³ ïðÿìîãî, ³
íåïðÿìîãî á³ë³ðóá³íó. Âèâåäåííÿ ñòåðêîá³ë³íó é óðîá³ë³íó çíèæóºòüñÿ. Ó
ñå÷³ âèÿâëÿºòüñÿ ïðÿìèé á³ë³ðóá³í. ²íîä³ â ñå÷³ õâîðèõ íà ãåïàòèò ïðè
íåâåëèê³é æîâòÿíèö³ (÷è ïîâí³é ¿¿ â³äñóòíîñò³) çíàõîäÿòü íàäçâè÷àéíî
âèñîêó ê³ëüê³ñòü óðîá³ë³íîãåíó (ìåçîá³ë³íîãåíó), ùî º íàñë³äêîì ïîðó-
øåííÿ ðîçùåïëåííÿ éîãî â ãåïàòîöèòàõ äî òðè- ³ äèï³ðîë³â. Óðîá³ë³íîãåí
ïîòðàïëÿº ó âåëèêå êîëî êðîâîîá³ãó ³ âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ.

Ïðè çàêóïîðåíí³ æîâ÷íèõ ïðîòîê ³ áëîêàä³ â³äòîêó æîâ÷³ ñïîñòåð-
³ãàºòüñÿ îáòóðàö³éíà (ï³äïå÷³íêîâà) æîâòÿíèöÿ. Ïåðåïîâíåí³ æîâ÷í³
êàíàëüö³ òðàâìóþòüñÿ ³ ïðîïóñêàþòü á³ë³ðóá³í ó êðîâ'ÿí³ êàï³ëÿðè. Ó
êðîâ³ ç'ÿâëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïðÿìîãî á³ë³ðóá³íó, â ìåíø³é ì³ð³
çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ íåïðÿìîãî á³ë³ðóá³íó. Ê³ëüê³ñòü óðîá³ë³íî-
ãåíó â ñå÷³ çíèæóºòüñÿ (àáî â³í ïîâí³ñòþ â³äñóòí³é), à ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³
åêñêðåòóºòüñÿ ³ç ñå÷åþ ïðÿìèé á³ë³ðóá³í. ×åðåç öå ñå÷à çà êîëüîðîì
ñòàº ïîä³áíîþ äî ïèâà ç ÿñêðàâî-æîâòîþ ï³íîþ. Êàë, ó ÿêîìó â³äñóòí³
æîâ÷í³ ï³ãìåíòè, ñòàº ñ³ðóâàòî-á³ëèì.

Â³äîì³ ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ íàäõîäæåííÿ íåêîí'þãîâàíîãî á³ë³ðóá³íó
ç ïëàçìè â êë³òèíè ïå÷³íêè òà ïðîöåñó êîí'þãàö³¿ á³ë³ðóá³íó âíàñë³äîê
äåôåêòó ãëþêóðîí³ëòðàíñôåðàçè (ñèíäðîìè Æ³ëüáåðà-Ìåéëåíãðàôòà,
Êð³ãëåðà-Íàéÿðà). Ó êðîâ³ õâîðèõ ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò íåïðÿìîãî á³ë³ðóá-
³íó. Çóñòð³÷àþòüñÿ òàêîæ ñïàäêîâ³ ã³ïåðá³ë³ðóá³íåì³¿, çóìîâëåí³ ïåðåâàæ-
íèì ï³äâèùåííÿì ó êðîâ³ êîí'þãîâàíîãî (ïðÿìîãî) á³ë³ðóá³íó (ñèíäðîìè
Äóá³íà-Äæîíñîíà, Ðîòîðà). Ìîëåêóëÿðíèé ìåõàí³çì öèõ çàõâîðþâàíü
íåâ³äîìèé.

Ó íîâîíàðîäæåíèõ ä³òåé îáìåæåíà çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè á³ë³ðóá³í-
äèãëþêóðîí³ä ³ â êðîâ³ ìîæå ð³çêî çðîñòàòè êîíöåíòðàö³ÿ íåïðÿìîãî
á³ë³ðóá³íó. Çäàòí³ñòü ïå÷³íêè êîí'þãóâàòè á³ë³ðóá³í øâèäêî çðîñòàº ïðî-
òÿãîì ïåðøèõ äåê³ëüêîõ äí³â æèòòÿ ³ òîìó æîâòÿíèöÿ íîâîíàðîäæåíèõ

Òàáëèöÿ 17.3. Çì³íè âì³ñòó æîâ÷íèõ ï³ãìåíò³â ó êðîâ³,
ñå÷³ ³ êàë³ õâîðèõ íà æîâòÿíèö³

Ïðèì³òêà. N – íîðìà; ↑– ï³äâèùåííÿ; ↓ – çíèæåííÿ; "+" – âèçíà÷àºòüñÿ;
"–" – íå âèçíà÷àºòüñÿ

Кров Сеча Кал 
Жовтяниця білірубін 

непрямий 
білірубін 
прямий білірубін уробілін 

(стеркобілін) стеркобілін 

Гемолітична 
(надпечінкова) ↑ ↑ a6o N – ↑ a6o N ↑ 

Паренхіматозна 
(печінкова) ↑ ↑ + ↑ ↓ a6o N 

Механічна 
(підпечінкова) ↑ ↑ + 

сеча, як "пиво" – або ↓ ↓ кал, як 
глина 

Новонароджених ↑ ↓ або – ↑ – білівердин 
У нормі 75 % 25 % – 4 мг/добу 300 мг/добу 
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ä³òåé ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñàìîâ³ëüíî çíèêàº. Ó òÿæêèõ âèïàäêàõ æîâòÿ-
íèö³ íîâîíàðîäæåíèõ, îñîáëèâî íåäîíîøåíèõ, ä³òåé á³ë³ðóá³í ïðîÿâëÿº
òîêñè÷íó ä³þ íà ìîçîê, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî íåçâîðîòíèõ ðîçëàä³â
íåðâîâî¿ ñèñòåìè ³ ðîçóìîâî¿ â³äñòàëîñò³. Äëÿ ë³êóâàííÿ ä³òåé ³ç òÿæêèìè
ã³ïåðá³ë³ðóá³íåì³ÿìè âèêîíóþòü ìàñèâíå ïåðåëèâàííÿ êðîâ³, çàñòîñîâó-
þòü ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè (áàðá³òóðàòè), ÿê³ ³íäóêóþòü ñèíòåç ó ïå÷³íö³
ãëþêóðîí³ëòðàíñôåðàçè, îïðîì³íþþòü ÓÔ ñâ³òëîì, ÿêå ñïðèÿº ðîçïàäó
á³ë³ðóá³íó äî âîäîðîç÷èííèõ ïðîäóêò³â.

Äèñáàêòåð³îç êèøå÷íèêà, âèêëèêàíèé òðèâàëèì ë³êóâàííÿì àíòè-
á³îòèêàìè òåòðàöèêë³íîâîãî ðÿäó, òàêîæ ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñü ïîðó-
øåííÿì îáì³íó æîâ÷íèõ ï³ãìåíò³â. Çà öèõ óìîâ ïðèãí³÷óºòüñÿ ð³ñò íîð-
ìàëüíî¿ ì³êðîôëîðè êèøå÷íèêà, ÿêà â³äíîâëþº á³ë³ðóá³í äî ñòåðêîá³ë³-
íó. Òîìó ïðè äèñáàêòåð³îç³ âèä³ëÿþòüñÿ ç êàëîì ïðîì³æí³ ïðîäóêòè îáì³íó
á³ë³ðóá³íó àáî ³ ñàì á³ë³ðóá³í, ÿêèé îêèñíþºòüñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ â á³ë³âåð-
äèí çåëåíóâàòîãî êîëüîðó.

3. ÁÓÔÅÐÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ ÊÐÎÂ²

Ñòàëà êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â âîäíþ º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ æèòòÿ îðãà-
í³çìó. Êðîâ ìàº ñëàáêîëóæíó ðåàêö³þ. ðÍ àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³ äîð³âíþº
7,4, ðÍ âåíîçíî¿ êðîâ³ – 7,35, à ðÍ â åðèòðîöèòàõ äåùî íèæ÷à – ïðè-
áëèçíî 7,2. Ïðè çì³í³ ðÍ ïîðóøóºòüñÿ ä³ÿ ôåðìåíò³â ³ íàñòàþòü ³íø³
ðîçëàäè, ùî ìîæóòü ïðèçâåñòè äî âàæêèõ óñêëàäíåíü ³ ñìåðò³. Ââàæà-
þòü, ùî ô³ç³îëîã³÷í³ êîëèâàííÿ ðÍ â³äáóâàþòüñÿ â ìåæàõ 0,05-0,07.
Ñòàá³ëüí³ñòü ðÍ êðîâ³ ï³äòðèìóºòüñÿ áóôåðíèìè ñèñòåìàìè (ãåìîãëîá³-
íîâîþ, ã³äðîêàðáîíàòíîþ, ôîñôàòíîþ) ³ á³ëêàìè ïëàçìè. Íàéñèëüí³øîþ
º ãåìîãëîá³íîâà ñèñòåìà, ÷àñòêà ÿêî¿ ñêëàäàº 75 % óñ³º¿ áóôåðíî¿ ºìíîñò³
êðîâ³.

Ãåìîãëîá³íîâà áóôåðíà ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç îêñèãåìîãëîá³íó (êèñ-
ëî¿ é îñíîâíî¿ ôîðìè) ³ äåçîêñèãåìîãëîá³íó (êèñëî¿ é îñíîâíî¿ ôîðìè).
Ãåìîãëîá³í, ÿê ³ ³íø³ á³ëêè, ì³ñòèòü çàëèøêè àì³íîêèñëîò, ÿê³ ìîæóòü çâ'ÿ-
çóâàòè òà çâ³ëüíÿòè ³îíè Í+ (çîêðåìà çàëèøêè ã³ñòèäèíó). Êîíñòàíòà äè-
ñîö³àö³¿ ³îíîãåííèõ ãðóï ãåìîãëîá³íó çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä éîãî íàñè-
÷åííÿ êèñíåì. ðÊà äëÿ ÍÍbÎ2 ñêëàäàº 6,62, à äëÿ ÍÍb – 8,18. Òàêèì
÷èíîì, îêñèãåìîãëîá³í º ñèëüíîþ êèñëîòîþ, à äåçîêñèãåìîãëîá³í – äóæå
ñëàáêîþ, ñëàáê³øîþ çà âóã³ëüíó. Ïðè ðÍ, ùî äîð³âíþº çíà÷åííþ ðÍ êðîâ³,
îêñèãåìîãëîá³í çíàõîäèòüñÿ ó ôîðì³ îñíîâè ÍbÎ2

-, à äåçîêñèãåìîãëîá³í –
ó êèñë³é ôîðì³ ÍÍb:

 ННbО2 НbО2
- + Н+

ННb  Нb- + Н+

Áóôåðíà ä³ÿ ãåìîãëîá³íó ïîºäíàíà ç òðàíñïîðòîì Î2 ³ ÑÎ2. ßê ðîç-
ãëÿíóòî âèùå, â êàï³ëÿðàõ òêàíèí ï³äâèùåíà êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â Í+, âè-

при рН 7,4

при рН 7,4
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êëèêàíà äèôóç³ºþ ³ ã³äðàòàö³ºþ ÑÎ2, íåéòðàë³çóºòüñÿ çàâäÿêè óòâîðåí-
íþ êèñëî¿ ôîðìè äåçîêñèãåìîãëîá³íó:

 СО2 + Н2О ����
�����
����� Н2СО3 �����

����
���� Н+ + НСО3

–

 Н+ + Нb ���� ���� ННb або
 Н+ + НbО2

–  ННbО2  ННb + О2

Ïðîöåñ ìîæå áóòè ³ íå ïîâ'ÿçàíèé ³ç çâ³ëüíåííÿì êèñíþ, àëå â³í
çä³éñíþºòüñÿ øâèäøå ³ á³ëüø åôåêòèâíî êîìïåíñóº çì³íó ðÍ, ÿêùî îä-
íî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ äåçîêñèãåíàö³ÿ.

 Ó êàï³ëÿðàõ ëåãåíü îêñèãåìîãëîá³í ÿê ñèëüíà êèñëîòà âèò³ñíÿº ç
ã³äðîêàðáîíàò³â âóã³ëüíó êèñëîòó, ÿêà øâèäêî ðîçïàäàºòüñÿ íà ÑÎ2 ³ Í2Î.
Òàêèì ÷èíîì, ãåìîãëîá³í ïîïåðåäæóº ï³äëóæóâàííÿ êðîâ³ ï³ñëÿ çâ³ëüíåííÿ
ç íå¿ âóãëåêèñëîòè:

О2 + ННb  ННbО2
НСО3

- + ННbО2  НbО2
- + Н2СО3

Н2СО3  Н2О + СО2

Ã³äðîêàðáîíàòíà áóôåðíà ñèñòåìà (ÍÑÎ3
-/Í2ÑÎ3) åôåêòèâíî

ôóíêö³îíóº ïðè ðÍ á³ëÿ 7,4. Âóã³ëüíà êèñëîòà âèêîíóº ôóíêö³þ äîíîðà
ïðîòîíà, à ã³äðîêàðáîíàò-³îí ÍÑÎ3

- – àêöåïòîðà ïðîòîíà. Êîíöåíòðàö³ÿ
íåäèñîö³éîâàíèõ ìîëåêóë Í2ÑÎ3 â êðîâ³ íåçíà÷íà ³ çàëåæèòü â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ÑÎ2, à îñòàííÿ – â³ä ïàðö³àëüíîãî òèñêó ÑÎ2 â àëüâå-
îëÿðí³é ãàçîâ³é ñóì³ø³.

 НСО3
- + Н+  Н2СО3  СО2 (розч.)  СО2 (газ)

Ïðè ðÍ êðîâ³, ð³âíîìó 7,4, â³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÍÑÎ3
-/Í2ÑÎ3

äîð³âíþº 20:1. Ïðè íàäõîäæåíí³ â êðîâ êèñëèõ ïðîäóêò³â ³îíè Í+ âçàºìî-
ä³þòü ³ç ã³äðîêàðáîíàòàìè, óòâîðþºòüñÿ íàäëèøîê âóã³ëüíî¿ êèñëîòè, ÿêà
ðîçïàäàºòüñÿ. ÑÎ2 ïåðåõîäèòü ó ãàçîâó ôàçó â ëåãåíÿõ ³ âèäèõàºòüñÿ ç
îðãàí³çìó. Öå çóìîâëþº ïîâåðíåííÿ ÍÑÎ3

-/Í2ÑÎ3 äî íîðìè (20:1), à îòæå
³ äî â³äíîâëåííÿ ðÍ 7,4. ² íàâïàêè, êîëè â ïëàçìó êðîâ³ ïîòðàïëÿº ÿêàñü
ê³ëüê³ñòü ëóæíèõ ðå÷îâèí ³ ðÍ ï³äâèùóºòüñÿ, ³îíè ÎÍ- âçàºìîä³þòü ³ç âó-
ã³ëüíîþ êèñëîòîþ, ÿêà ïåðåõîäèòü ó ã³äðîêàðáîíàò-³îí ÍÑÎ3

-. Öå âèêëèêàº
ðîç÷èíåííÿ â ïëàçì³ êðîâ³ äîäàòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ÑÎ2, ùî ì³ñòèòüñÿ â ãàçî-
âîìó ïðîñòîð³ ëåãåíü. Êîíöåíòðàö³ÿ Í2ÑÎ3 ó ïëàçì³ çðîñòàº äî íîðìàëü-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ. Ã³äðîêàðáîíàòíà áóôåðíà ñèñòåìà ôóíêö³îíóº ñï³ëüíî
ç ãåìîãëîá³íîâîþ. Ì³æ îáîìà ñèñòåìàìè âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà ³ âîíè
ñï³ëüíî çàáåçïå÷óþòü ï³äòðèìàííÿ ñòàëîñò³ ðÍ êðîâ³.

Ôîñôàòíà áóôåðíà ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç ³îí³â Í2ÐÎ4
- ³ ÍÐÎ4

2-.
Ñïðÿæåíà êèñëîòíî-îñíîâíà ïàðà Í2ÐÎ4

-–ÍÐÎ4
2- ìàº ðÊ 6,86, òîìó öÿ

ñèñòåìà ñëóæèòü áóôåðîì ó ìåæàõ ðÍ 6,1-7,7. Çíà÷åííÿ ¿¿ äëÿ êðîâ³ íå-
çíà÷íå, îñê³ëüêè âì³ñò ôîñôàò³â ó êðîâ³ ìàëèé. Âàæëèâó ðîëü ôîñôàòíà
áóôåðíà ñèñòåìà â³ä³ãðàº â ï³äòðèìö³ ñòàëîñò³ ðÍ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿
ð³äèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 6,9-7,4.

 Н2О

 Н2О
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Á³ëêè ïëàçìè ïðîÿâëÿþòü áóôåðíó ä³þ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ³îíîãåí-
íèõ çàëèøê³â àì³íîêèñëîò. Âêëàä ¿õ ó áóôåðíó ºìí³ñòü êðîâ³ íåçíà÷íèé.

Áóôåðí³ ñèñòåìè ñêëàäàþòü ïåðøó ë³í³þ çàõèñòó â³ä çì³íè ðÍ. Äî-
äàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ çàáåçïå÷óþòü ä³ÿëüí³ñòü ëåãåíü ³ íèðîê, ÿê³ óñóâàþòü
ç îðãàí³çìó ÑÎ2, êèñë³ é ëóæí³ ïðîäóêòè. Òàê, ïðè çíèæåíí³ ðÍ äèõàííÿ
ñòèìóëþºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî âèâåäåííÿ ç îðãàí³çìó íàäëèøêó ÑÎ2 ³
íàâïàêè, ïðè ï³äâèùåíí³ ðÍ ÷àñòîòà äèõàííÿ çíèæóºòüñÿ äëÿ çìåíøåí-
íÿ âèä³ëåííÿ ÑÎ2 ëåãåíÿìè. ×àñòîòà ³ ãëèáèíà äèõàííÿ ðåãóëþþòüñÿ äè-
õàëüíèì öåíòðîì, ÿêèé ÷óòëèâèé äî ðÍ ³ ðÑÎ

2
 ïîçàêë³òèííî¿ ð³äèíè.

Íèðêè ïðè çíèæåíí³ ðÍ êðîâ³ âèä³ëÿþòü ³ç ñå÷åþ NàÍ2ÐÎ4, ñîë³ àìîí³þ
(NÍ4

+), ñëàáê³ êèñëîòè â íåäèñîö³éîâàí³é ôîðì³. Ïðè ï³äâèùåíí³ ðÍ
êðîâ³ íèðêè çá³ëüøóþòü âèâåäåííÿ Nà2ÍÐÎ4, NàÍÑÎ3. ßêùî áóôåðí³
ñèñòåìè òà ìåõàí³çìè äèõàëüíî¿ ³ íèðêîâî¿ ðåãóëÿö³¿ ðÍ íå êîìïåíñóþòü
â³äõèëåíü çà ìåæ³ ô³ç³îëîã³÷íî¿ íîðìè, íàñòàþòü ïîðóøåííÿ êèñëîòíî-
îñíîâíî¿ ð³âíîâàãè – àöèäîç ÷è àëêàëîç. Çàëåæíî â³ä ìåõàí³çì³â ðîçâèò-
êó ïîðóøåíü ðîçð³çíÿþòü äèõàëüíèé ÷è ìåòàáîë³÷íèé àëêàëîç àáî àöè-
äîç. Ïðè ã³ïåðâåíòèëÿö³¿ ëåãåíü çíèæóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ Í2ÑÎ3 â
îðãàí³çì³ (ã³ïîêàïí³ÿ), ï³äâèùóºòüñÿ ðÍ êðîâ³, ñòàí íàçèâàºòüñÿ äèõàëü-
íèì àëêàëîçîì. Äëÿ êîìïåíñàö³¿ íèðêè âèä³ëÿþòü ëóæíó ñå÷ó. Ã³ïîâåí-
òèëÿö³ÿ ëåãåíü (íàïðèêëàä, ïðè çàïàëåíí³, íàáðÿêó ëåãåíü, áðîíõ³àëüí³é
àñòì³) çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÑÎ2 â êðîâ³ (ã³ïåðêàïí³ÿ), çíèæåííÿ
ðÍ, ï³äâèùåíå âèâåäåííÿ ³ç ñå÷åþ êèñëèõ ïðîäóêò³â. Ñòàí íàçèâàºòüñÿ
äèõàëüíèì àöèäîçîì.

Ìåòàáîë³÷íèé àöèäîç âèíèêàº ïðè çíà÷íîìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó â
êðîâ³ êåòîíîâèõ ò³ë (öóêðîâèé ä³àáåò, ãîëîäóâàííÿ), ìîëî÷íî¿ êèñëîòè
(ã³ïîêñ³ÿ ì'ÿç³â), âòðàò³ ñåêðåò³â ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè ³ êèøå÷íèêà ïðè
ä³àðå¿. Ó êðîâ³ çíèæóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ÍÑÎ3

- ³ Í2ÑÎ3, çðîñòàº âèâå-
äåííÿ ³ç ñå÷åþ êèñëèõ ïðîäóêò³â ³ ñîëåé àìîí³þ. Ìåòàáîë³÷íèé àëêàëîç
íàñòàº âíàñë³äîê âåëèêî¿ âòðàòè ³îí³â âîäíþ ïðè òðèâàëîìó áëþâàíí³ ÷è
ï³äâèùåí³é çàòðèìö³ â îðãàí³çì³ ã³äðîêàðáîíàò³â ï³ä âïëèâîì ì³íåðàëî-
êîðòèêî¿ä³â.

Ó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ âèçíà÷àþòü ïîêàçíèêè êèñëîòíî-ëóæíî¿ ð³âíî-
âàãè: ðÍ êðîâ³ é ñå÷³, êîíöåíòðàö³þ â ïëàçì³ ³îíà ã³äðîêàðáîíàòó, ïàðö³-
àëüíèé òèñê ÑÎ2 â êðîâ³, íàäëèøîê áóôåðíèõ îñíîâ ö³ëüíî¿ êðîâ³ ÷è
ïëàçìè (ëóæíèé ðåçåðâ). Îñòàíí³é ïîêàçíèê ç'ÿñîâóº, ñê³ëüêè ììîëü îñ-
íîâ ìîæíà äîäàòè äî äàíî¿ ïðîáè êðîâ³ ÷è çàáðàòè â³ä íå¿, ùîá ¿¿ ðÍ ïðè
ðÑÎ

2
, ð³âíîìó 40 ìì ðò. ñò. ³ òåìïåðàòóð³ 37 °Ñ äîñÿãëî çíà÷åííÿ 7,4.

4. ÏËÀÇÌÀ ÊÐÎÂ²

Ïëàçìà êðîâ³ ì³ñòèòü 90-91 % âîäè ³ 9-10 % ñóõîãî çàëèøêó, à ñàìå
7-8 % á³ëêà, ïðèáëèçíî 1 % ð³çíîìàí³òíèõ íåá³ëêîâèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí ³ 0,9% – íåîðãàí³÷íèõ ñîëåé. Ó òàáë. 17.1, 17.2  íàâåäåí³ êîíöåíòðàö³¿
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îñíîâíèõ îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â ïëàçìè êðîâ³. Ó ô³ç³î-
ëîã³÷íèõ óìîâàõ âì³ñò ¿õ êîëèâàºòüñÿ â ïåâíèõ ìåæàõ, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ
"íîðìàëüíèìè", ÷è "ô³ç³îëîã³÷íèìè". Â³äíîñíî ïîñò³éíèé ð³âåíü îñíîâ-
íèõ êîìïîíåíò³â êðîâ³ ï³äòðèìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåãóëÿòîðíèõ ñèñ-
òåì (ÖÍÑ, ãîðìîíàëüíà ñèñòåìà). Çà áàãàòüîõ ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â
â³äçíà÷àþòüñÿ á³ëüø³ ÷è ìåíø³ çðóøåííÿ â õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ êðîâ³.

4.1. Á³ëêè ïëàçìè êðîâ³

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, ùî âèÿâëåí³ â ïëàçì³ êðîâ³, çàðàç ñòàíî-
âèòü ïîíàä 200. Äëÿ ðîçä³ëåííÿ ¿õ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³
ìåòîäè. Ìåòîäîì åëåêòðîôîðåçó â ïðîñòèõ éîãî âàð³àíòàõ á³ëêè ïëàç-
ìè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ï'ÿòü ôðàêö³é: àëüáóì³í, α1-ãëîáóë³íè, α2-ãëîáóë³íè,
β-ãëîáóë³íè ³ γ-ãëîáóë³íè. Ïðè ³ìóíîåëåêòðîôîðåç³ á³ëêè ðîçä³ëÿþòüñÿ
íå ò³ëüêè çà åëåêòðîôîðåòè÷íîþ ðóõëèâ³ñòþ, àëå ³ çà ³ìóííèìè âëàñòè-
âîñòÿìè. Öèì ìåòîäîì ìîæíà îòðèìàòè ïîíàä 30 á³ëêîâèõ ôðàêö³é
(òàáë. 17.4). Åëåêòðîôîðåòè÷íèé àíàë³ç äîçâîëÿº âñòàíîâèòè ðÿä ñïàä-
êîâèõ çì³í äåÿêèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ á³ëê³â ïëàçìè. ×àñòî ö³ çì³íè çóìîâ-
ëþþòü ðîçâèòîê çàõâîðþâàíü.

Òàáëèöÿ 17.4. Âèñîêîìîëåêóëÿðí³ êîìïîíåíòè ïëàçìè êðîâ³ (çà ß. Ìóñ³ëîì)

Б. Білкові фракції, які отримують за допомогою імуноелектрофорезу на агаровому гелі 
(кількість визначають імунохімічно) 

Білок Концентрація 
Кислий α1-глікопротеїд  0,20-0,40 г/л 
α1-Антитрипсин  2,00-4,00 г/л 
Церулоплазмін  0,15-0,60 г/л 
Cu2+ 16,0-31,0 мкмоль/л  
Гаптоглобіни  1,00-4,00 г/л 
α2-Макроглобулін  2,50-3,50 г/л 
Трансферин  2,50-4,10 г/л 
Fe3+ 11,0-27,0 мкмоль/л  
Фібриноген  2,00-4,00 г/л 
Імуноглобуліни (Ig)   

IgG  8,00-18,00 г/л 
IgA  1,00-4,00 г/л 
IgM  0,60-2,80 г/л 
IgD  0,00-0,15 г/л 
IgE  до 5×10-4 г/л 

А. Білкові фракції, які отримують за допомогою електрофорезу (кількісно) 

Фракції Концентрація Відносний вміст 
Альбумін 38,0-50,0 г/л 0,50-0,62 
α1-глобуліни 1,4-3,0 г/л 0,01-0,05 
α2-глобуліни 5,6-9,1 г/л 0,07-0,13 
β-глобуліни 5,4-9,1 г/л 0,09-0,15 
γ-глобуліни 9,1-14,7 г/л 0,14-0,22 
Загальний білок 65,0-85,0 г/л 1,00 
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Àëüáóì³í

Á³ëüøà ÷àñòèíà á³ëê³â ïëàçìè ïðèïàäàº íà àëüáóì³í (55-60 %). Â³í
ìàº ïîð³âíÿíî íåâèñîêó ìîëåêóëÿðíó ìàñó (çà äàíèìè ð³çíèõ àâòîð³â,
ìîëåêóëÿðíà ìàñà àëüáóì³í³â çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 55 ò. äî 70 ò. Da) ³
ìåíø³ ðîçì³ðè ìîëåêóë (13×3 íì), í³æ ãëîáóë³íè ³ ô³áðèíîãåí. Ñèíòå-
çóºòüñÿ àëüáóì³í ïëàçìè êðîâ³ â ïå÷³íö³ (10-15 ã çà äîáó). Éîãî îñíîâí³
ôóíêö³¿:

1) ï³äòðèìàííÿ îñìîòè÷íîãî òèñêó êðîâ³, à îòæå, ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿
ðîçïîä³ëó âîäè ì³æ êðîâ'þ ³ ì³æêë³òèííèì ïðîñòîðîì;

2) òðàíñïîðòíà;
3) äåòîêñèêóþ÷à.
Îñìîòè÷íèé òèñê êðîâ³ ï³äòðèìóºòüñÿ íà ñòàá³ëüíîìó ð³âí³ (ïðè-

áëèçíî 7,7-8,1 àòì. àáî âèðàæåíèé ÿê îñìîëÿðí³ñòü – 285±10 ììîëü/ë).
Éîãî âåëè÷èíà âèçíà÷àºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, êîíöåíòðàö³ºþ åëåêò-
ðîë³ò³â, à òàêîæ ãëþêîçè, ñå÷îâèíè, àì³íîêèñëîò ³ á³ëê³â. ×àñòèíà îñìî-
òè÷íîãî òèñêó êðîâ³, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ á³ëêàìè, íàçèâàºòüñÿ êîëî¿äíî-
îñìîòè÷íèì, àáî îíêîòè÷íèì. Âîíà ñêëàäàº ò³ëüêè 0,03-0,04 àòì., òîáòî
ïðèáëèçíî 0,5 % çàãàëüíîãî îñìîòè÷íîãî òèñêó, ùî çóìîâëåíî äóæå
ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ â ïëàçì³ ìàêðîìîëåêóë á³ëêà ïîð³âíÿíî ç ÷èñëîì ³îí³â
åëåêòðîë³ò³â. Àëå, íåçâàæàþ÷è íà ìàëó âåëè÷èíó, îíêîòè÷íèé òèñê ìàº
âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ â ðåãóëÿö³¿ ðîçïîä³ëó âîäè ì³æ ïëàçìîþ ³ ì³æêë³òèí-
íîþ ð³äèíîþ. Îñíîâíó ðîëü ñåðåä á³ëê³â ïëàçìè â ï³äòðèìàíí³ îíêî-
òè÷íîãî òèñêó â³ä³ãðàº ñàìå àëüáóì³í. Éîãî âêëàä â îíêîòè÷íèé òèñê
ïëàçìè ñêëàäàº 75-80 %. Öå çóìîâëåíî ðÿäîì ôàêòîð³â. Ïî-ïåðøå, êîí-
öåíòðàö³ÿ àëüáóì³íó â ïëàçì³ á³ëüøà, í³æ ³íøèõ á³ëê³â. Ïî-äðóãå, ñåðåä
îñíîâíèõ á³ëê³â ïëàçìè â³í ìàº íàéìåíøó ìîëåêóëÿðíó ìàñó, à ÷èì
á³ëüøà ìîëåêóëÿðíà ìàñà á³ëêà, òèì ìåíøèé îñìîòè÷íèé òèñê á³ëêîâî-
ãî ðîç÷èíó. Ïî-òðåòº, àëüáóì³í ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü çàëèøê³â äè-
êàðáîíîâèõ àì³íîêèñëîò, ÿê³ äèñîö³þþòü ïðè ðÍ êðîâ³ é çóìîâëþþòü

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 17.4

В. Ферменти 

Назва Скорочення К.Ф. Активність в сироватці 
Лактатдегідрогеназа ЛДГ 1.1.1.27. до 4,00 мккат/л 
Аспартатамінотрансфераза АСАТ 2.6.1.1. до 0,33 мккат/л 
Аланінамінотрансфераза АЛАТ 2.6.1.2. до 0,25 мккат/л 
Лужна фосфатаза ЛФ 3.1.3.1. до 2,50 мккат/л 
Кисла фосфатаза КФ 3.1.3.2. до 0,18 мккат/л 
α-Амілаза АМАЗА 3.2.1.1. до 5,00 мккат/л 
Креатинкіназа КК 2.7.3.2. до 1,83 мккат/л 
Холінестераза ХЕ 3.1.1.8. до 30,00-50,00 мккат/л 
Глутаматдегідрогеназа ГДГ 1.4.1.3. до 0,07 мккат/л 
γ-Глутамілтрансфераза ГТФ 2.3.2.2. до 1,77 мккат/л  
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çíà÷íèé íåãàòèâíèé çàðÿä ìîëåêóëè (ð³âíèé 18). Îñê³ëüêè ìîëåêóëè
á³ëê³â íå ïðîíèêàþòü ÷åðåç åíäîòåë³é êàï³ëÿð³â, ³îíè åëåêòðîë³ò³â ðîç-
ïîä³ëÿþòüñÿ ïî îáèäâà áîêè ìåìáðàíè òàêèì ÷èíîì, ùî íåãàòèâíèé
çàðÿä àëüáóì³íó êîìïåíñóºòüñÿ á³ëüøîþ êîíöåíòðàö³ºþ êàò³îí³â ³ ìåí-
øîþ êîíöåíòðàö³ºþ àí³îí³â ó ïëàçì³ ïîð³âíÿíî ç êîíöåíòðàö³ºþ ¿õ ó
ì³æêë³òèíí³é ð³äèí³ (íàñë³äîê åôåêòó ð³âíîâàãè Ã³áñà-Äîíàíà).

Íà ïîâåðõí³ ìîëåêóë àëüáóì³íó çâ'ÿçóºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ã³äðà-
òîâàíèõ ³îí³â Nà+. Òàêèì ÷èíîì, åôåêòèâíèé îíêîòè÷íèé òèñê á³ëê³â
ïëàçìè, îñíîâíèì ÷èíîì àëüáóì³íó, çàáåçïå÷óº óòðèìàííÿ âîäè ïëàç-
ìîþ. Íåäîñòàòí³ñòü àëüáóì³íó ïðîÿâëÿºòüñÿ âòðàòîþ çäàòíîñò³ çâ'ÿçó-
âàòè âîäó, ÿêà ïåðåõîäèòü ³ç êðîâ³ â ì³æêë³òèííó ð³äèíó. Òàê, ïðè çíè-
æåíí³ âì³ñòó àëüáóì³íó â ïëàçì³ âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ñèíòåçó éîãî â
ïå÷³íö³ (ïðè á³ëêîâîìó ãîëîäóâàíí³, óðàæåííÿõ ØÊÒ, çàõâîðþâàííÿõ
ïå÷³íêè) ÷è âèä³ëåíí³ ³ç ñå÷åþ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çàõâîðþâàííÿõ
íèðîê, çìåíøóºòüñÿ îñìîòè÷íèé òèñê êðîâ³, ð³äèíà âèõîäèòü ³ç ñóäèí ó
ì³æêë³òèííèé ïðîñò³ð, ðîçâèâàþòüñÿ íàáðÿêè. Çóñòð³÷àºòüñÿ ñïàäêîâà
àíàëüáóì³íåì³ÿ, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíèæåíèì âì³ñòîì ÷è ïîâíîþ
â³äñóòí³ñòþ àëüáóì³íó â ïëàçì³ é ðîçâèòêîì íàáðÿê³â. Çá³ëüøåííÿ ïðî-
íèêíîñò³ åíäîòåë³þ êàï³ëÿð³â äëÿ á³ëê³â ïëàçìè ïðè ðÿä³ ïàòîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â (òðàâìè, îï³êè) ïðèçâîäèòü äî ïåðåõîäó â ì³æêë³òèííèé ïðîñò³ð
âåëèêèõ îá'ºì³â ð³äèíè, ùî ì³ñòèòü àëüáóì³í. ßêùî çá³ëüøåííÿ ïðî-
íèêíîñò³ êàï³ëÿð³â íàñòàº øâèäêî, òî îá'ºì êðîâ³ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ,
ïàäàº êðîâ'ÿíèé òèñê, ïîðóøóºòüñÿ ì³êðîöèðêóëÿö³ÿ, çíèæóºòüñÿ ïî-
ñòà÷àííÿ êðîâ³, ðîçâèâàºòüñÿ òêàíèííà ã³ïîêñ³ÿ. Òàêèé ñòàí íàçèâàºòü-
ñÿ øîêîì.

Äðóãà âàæëèâà ôóíêö³ÿ àëüáóì³íó – òðàíñïîðòíà – çóìîâëåíà çäàò-
í³ñòþ á³ëêà çâ'ÿçóâàòè ðÿä ðå÷îâèí, ïîãàíî ðîç÷èííèõ ó âîä³. Àëüáóì³í
áåðå ó÷àñòü ó ïåðåíåñåíí³ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ³ç æèðîâî¿ òêàíèíè,
á³ë³ðóá³íó, ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â, ³îí³â ìåòàë³â, à òàêîæ áàãàòüîõ ë³êàðñü-
êèõ ðå÷îâèí. Çâ'ÿçóþòüñÿ ö³ ë³ãàíäè ð³çíèìè ä³ëÿíêàìè ìîëåêóëè àëüáó-
ì³íó. Â³í çóìîâëþº òàêîæ äåòîêñèêóþ÷ó ôóíêö³þ êðîâ³.

Ãëîáóë³íè

Åëåêòðîôîðåòè÷íèìè ìåòîäàìè îòðèìóþòü ôðàêö³¿ α1-, α2-, β- ³
γ-ãëîáóë³í³â. Êîæíà ç ôðàêö³é âêëþ÷àº âåëèêó ê³ëüê³ñòü ³íäèâ³äóàëüíèõ
á³ëê³â. 75-90 % α-ãëîáóë³í³â ³ 50% β-ãëîáóë³í³â ñèíòåçóþòüñÿ ãåïàòîöèòà-
ìè. Ãëîáóë³íè α- ³ β- º òðàíñïîðòíèìè á³ëêàìè: ðåòèíîëçâ'ÿçàíèé á³ëîê
ïåðåíîñèòü â³òàì³í À, òèðîêñèíçâ'ÿçàíèé á³ëîê – òèðîêñèí, òðàíñêîð-
òèí – ïåðåíîñíèê ãîðìîí³â êîðòèçîëó ³ êîðòèêîñòåðîíó, öåðóëîïëàç-
ì³í – ³îí³â ì³ä³, òðàíñôåðèí – ³îí³â çàë³çà. ²íã³á³òîðàìè ïðîòåîë³òè÷íèõ
ôåðìåíò³â º α1-àíòèòðèïñèí, α2-ìàêðîãëîáóë³í, ³íòåð-α-òðèïñèíîâèé
³íã³á³òîð. Ãëîáóë³íè ãàïòîãëîá³íè ³ ãåìîïåêñèí ïîïåðåäæóþòü âòðàòó
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ãåìîâîãî çàë³çà ³ç ñå÷åþ. Çîêðåìà, ãàïòîãëîá³íè (ôðàêö³ÿ α2-ãëîáóë³í³â)
çâ'ÿçóþòüñÿ ç ðîç÷èíåíèì ó ïëàçì³ ãåìîãëîá³íîì ³ êîìïëåêñè ¿õ çàõîï-
ëþþòüñÿ ðåòèêóëîåíäîòåë³àëüíèìè êë³òèíàìè, äå ðîçùåïëþþòüñÿ. Àíà-
ëîã³÷íî êîìïëåêñ ãåìîïåêñèíó (ôðàêö³ÿ β-ãëîáóë³í³â) ³ ãåìó çàõîïëþºòü-
ñÿ ïå÷³íêîþ. Çâ³ëüíåíå çàë³çî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîâòîðíî. Ôðàêö³¿ α- ³ β-
ãëîáóë³í³â âêëþ÷àþòü ë³ïîïðîòå¿íè, ðîçãëÿíóò³ â ðîçä³ë³ "Ë³ï³äè". ËÏÂÃ
àáî α-ËÏ ïåðåì³ùóþòüñÿ ï³ä ÷àñ åëåêòðîôîðåçó ðàçîì ³ç α-ãëîáóë³íàìè;
ËÏÍÃ àáî β-ËÏ – ðàçîì ³ç β-ãëîáóë³íàìè; ËÏÄÍÃ àáî ïðå-β-ËÏ – ì³æ
α- ³ β- ë³ïîïðîòå¿íàìè; õ³ëîì³êðîíè íå ïåðåì³ùóþòüñÿ â åëåêòðè÷íîìó
ïîë³ é çàëèøàþòüñÿ íà ì³ñö³ ñòàðòó.

Ôðàêö³ÿ γ-ãëîáóë³í³â ì³ñòèòü, ãîëîâíèì ÷èíîì, àíòèò³ëà (³ìóíîãëîáó-
ë³íè). Ñèíòåçóþòüñÿ ³ìóíîãëîáóë³íè Â-ë³ìôîöèòàìè. Ê³ëüê³ñòü ³íäèâ³äó-
àëüíèõ ³ìóíîãëîáóë³í³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ïåðâèííîþ ñòðóêòóðîþ, íàä-
çâè÷àéíî âåëèêà. Òàê, â îðãàí³çì³ îäí³º¿ ëþäèíè ìîæå ñèíòåçóâàòèñü äî
107 ð³çíèõ àíòèò³ë. Áóäîâà, ôóíêö³¿ ³ ñèíòåç àíòèò³ë ðîçãëÿäàþòüñÿ â ðîçä³ë³
“²ìóíîõ³ì³ÿ”.

Äî ôðàêö³¿ ³ìóíîãëîáóë³í³â â³äíîñÿòüñÿ ³ ïàòîëîã³÷í³ á³ëêè, ÿê³ ñèíòå-
çóþòüñÿ ïðè ì³ºëîìí³é õâîðîá³ ñïåöèô³÷íèìè êë³òèíàìè àíòèò³ëîóòâîðþ-
þ÷î¿ ñèñòåìè ³ ç'ÿâëÿþòüñÿ ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ â ïëàçì³ õâîðèõ. Ö³ ì³ºëîìí³
ãëîáóë³íè º ôðàãìåíòàìè ³ìóíîãëîáóë³í³â ³ ìîæóòü ô³ëüòðóâàòèñü ó íèð-
êàõ òà âèä³ëÿòèñü ³ç ñå÷åþ. ¯õ ùå íàçèâàþòü á³ëêîì Áåíñ-Äæîíñà. Éîãî
õàðàêòåðíîþ âëàñòèâ³ñòþ º âèïàäàííÿ â îñàä ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïðè
50-60 °Ñ ³ ïîâòîðíå ðîç÷èíåííÿ ïðè âèù³é òåìïåðàòóð³.

Ó ïëàçì³ êðîâ³ íàÿâí³ ð³çí³ ôåðìåíòè, çîêðåìà ïðîòåîë³òè÷í³. Çà ïî-
õîäæåííÿì âîíè áóâàþòü ïå÷³íêîâ³, øëóíêîâî-êèøêîâ³ òà òêàíèíí³. Ïðî-
òå¿íàçè â ïëàçì³ êðîâ³ â³ä³ãðàþòü ðîëü ôàêòîð³â çãîðòàííÿ êðîâ³, ô³áðèíî-
ë³çó, ê³í³íîâî¿ ñèñòåìè, êîìïëåìåíòó, ðåí³í-àíã³îòåíçèíîâî¿ ñèñòåìè.

Çà ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â ó êðîâ íàäõîäÿòü ïðîòåàçè ç òêàíèí, òàê
çâàí³ òêàíèíí³ êàòåïñèíè.

 Ïðîòå¿íàçè é àíòèïðîòå¿íàçè ïëàçìè êðîâ³

 Ó ïëàçì³ êðîâ³ â³äêðèòî ïðèáëèçíî 200 ð³çíèõ á³ëê³â. Ñåðåä íèõ
îñîáëèâà ðîëü íàëåæèòü ïðîòå¿íàçàì ³ àíòèïðîòå¿íàçàì. ßê â³äîìî, ïðî-
òå¿íàçè âèêëèêàþòü ã³äðîë³ç ïåïòèäíèõ çâ'ÿçê³â ó ìîëåêóëàõ á³ëê³â ³ ïåï-
òèä³â. Çà ïîõîäæåííÿì âîíè áóâàþòü øëóíêîâî-êèøêîâ³, âëàñíå êðîâ'ÿí³
òà òêàíèíí³. Îñòàíí³ íàçèâàþòüñÿ ùå êàòåïñèíàìè. Äî øëóíêîâî-êèø-
êîâèõ â³äíîñÿòüñÿ: ïåïñèí, ãàñòðèêñèí, òðèïñèí, õ³ìîòðèïñèí, åëàñòàçà,
åíòåðîïåïòèäàçà, êàðáîêñèïåïòèäàçè, àì³íîïåïòèäàçè, äèïåïòèäàçè. Óñ³
âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó òðàâëåíí³ õàð÷îâèõ á³ëê³â. Ïåâíà ¿õ ê³ëüê³ñòü øëÿ-
õîì ï³íîöèòîçó íàäõîäèòü ó êðîâ ³ òàì ïðîÿâëÿº ñâîþ ä³þ.

Âíóòð³øíüîêë³òèíí³ ïðîòå¿íàçè (êàòåïñèíè), ùî ëîêàë³çóþòüñÿ ïå-
ðåâàæíî â ë³çîñîìàõ, çä³éñíþþòü âíóòð³øíüîêë³òèííèé ðîçïàä òêàíèí-
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íèõ á³ëê³â. Çàâäÿêè öüîìó âîíè âèêîíóþòü âàæëèâó ðåãóëÿòîðíó ôóíê-
ö³þ: óòâîðþþòü òà ³íàêòèâóþòü ôåðìåíòè, ãîðìîíè, á³îëîã³÷íî àêòèâí³
á³ëêè ³ ïåïòèäè. Îïòèìóì ä³¿ êàòåïñèí³â çíàõîäèòüñÿ â êèñëîìó ñåðåäî-
âèù³ (ðÍ 5-6 ³ íèæ÷å). Ðÿä ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ðóéíóâàííÿì ë³çîñîìàëüíèõ ìåìáðàí ³ âèõîäîì êàòåïñèí³â ó
öèòîçîëü êë³òèíè. ßê íàñë³äîê íàñòàº ï³äâèùåííÿ ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ òêàíèí. Êàòåïñèíè áåðóòü ó÷àñòü ó ïàòîãåíåç³ àâòî³ìóííèõ çàõâî-
ðþâàíü ³, ìîæëèâî, óòâîðþþòü àâòîàíòèãåíè.

Ðÿä ïðîòå¿íàç êðîâ³ â³ä³ãðàº ðîëü ôàêòîð³â çãîðòàííÿ êðîâ³, ô³áðè-
íîë³çó, à òàêîæ ê³í³íîâî¿ òà ðåí³í-àíã³îòåíçèíîâî¿ ñèñòåì. Çðîçóì³ëî, ùî
ä³ÿ öèõ ôåðìåíò³â ìóñèòü çíàõîäèòèñü ï³ä ïîñò³éíèì êîíòðîëåì. Ó öüî-
ìó ïëàí³ âåëèêå çíà÷åííÿ ìàþòü ¿õ ³íã³á³òîðè – àíòèïðîòåàçè. Ñèðîâàò-
êà êðîâ³ ïðîÿâëÿº ïîòóæíèé àíòèïðîòåàçíèé âïëèâ. Íîðìàëüíèé ïå-
ðåá³ã ïåðåðàõîâàíèõ âèùå ïðîòåîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â ìîæëèâèé ò³ëüêè
çàâäÿêè â³äðåãóëüîâàíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ ñèñòåìè "ïðîòåàçà-àíòèïðî-
òåàçà". Çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ öèìè ñèñòåìàìè îáîâ'ÿçêîâî âèêëè-
êàþòü ïàòîëîã³÷í³ ðåàêö³¿. Çàãàëüíà àíòèïðîòå¿íàçíà àêòèâí³ñòü ñèðî-
âàòêè êðîâ³ âèçíà÷àºòüñÿ ÷îòèðìà ³íã³á³òîðàìè òðèïñèíó: àëüôà-1-àíòè-
òðèïñèí, àëüôà-2-ìàêðîãëîáóë³í, ³íòåð-àëüôà-³íã³á³òîð òðèïñèíó ³
òåðìîêèñëîòîñòàá³ëüíèé ³íã³á³òîð. Çà ïðèðîäîþ âñ³ âîíè º ãë³êîïðîòå¿-
íàìè, ùî ì³ñòÿòü äî 20-35 % âóãëåâîä³â. Â îñíîâ³ ³íã³áóþ÷î¿ ä³¿ àíòèïðî-
òå¿íàç çíàõîäèòüñÿ ¿õ çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè ñò³éê³ êîìïëåêñè ç ïðîòåàçà-
ìè, âíàñë³äîê ÷îãî îñòàíí³ âòðà÷àþòü ñâîþ àêòèâí³ñòü. Íàéá³ëüøèé âíåñîê
â àíòèïðîòåàçíó àêòèâí³ñòü ñèðîâàòêè êðîâ³ âíîñèòü àëüôà-1-àíòèòðèï-
ñèí (á³ëüøå 90 %). Â³í ³íã³áóº ä³þ òðèïñèíó, õ³ìîòðèïñèíó, ïëàçì³íó,
êàë³êðå¿íó ³ åëàñòàçè. Ñèíòåçóºòüñÿ ãåïàòîöèòàìè é çíàõîäèòüñÿ, êð³ì
ñèðîâàòêè êðîâ³, â áðîíõ³àëüíîìó ³ íàçàëüíîìó ñåêðåòàõ, ñïèííîìîç-
êîâ³é ð³äèí³ é äóîäåíàëüíîìó âì³ñò³. Íà åëåêòðîôîðåãðàì³ ñèðîâàòêè
êðîâ³ àëüôà-1-àíòèòðèïñèí ðîçì³ùóºòüñÿ ó ôðàêö³¿ àëüôà-1-ãëîáóë³í³â.
Êîíöåíòðàö³ÿ éîãî â êðîâ³ ñêëàäàº 2-4 ã/ë. Ô³ç³îëîã³÷íå ïðèçíà÷åííÿ
àëüôà-1-àíòèòðèïñèíó çâîäèòüñÿ äî çàõèñòó îðãàí³çìó â³ä ä³¿ ïðîòåîë³-
òè÷íèõ ôåðìåíò³â åíäîãåííîãî é åêçîãåííîãî ïîõîäæåííÿ, òîáòî â³ä ïðî-
òå¿íàç êðîâ³, òêàíèí, áàêòåð³é, ãðèáê³â.

Àëüôà-2-ìàêðîãëîáóë³í º äðóãèì çà çíà÷åííÿì êîìïîíåíòîì àíòè-
ïðîòåàçíî¿ ñèñòåìè êðîâ³. Éîãî ÷àñòêà â àíòèïðîòåàçí³é ñèñòåì³ êðîâ³
ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 10 %. Ï³ä ÷àñ åëåêòðîôîðåçó â³í ì³ãðóº ðàçîì ç
àëüôà-2-ãëîáóë³íàìè. Âì³ñò ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ñêëàäàº 1,5-4,2 ã/ë. Àëüôà-
2-ìàêðîãëîáóë³í çä³éñíþº ðåãóëÿö³þ (çíèæóº àêòèâí³ñòü) çãîðòàëüíî¿,
ô³áðèíîë³òè÷íî¿ ³ êàë³êðå¿íîâî¿ ñèñòåì êðîâ³. Êð³ì òîãî, éîìó ïðèòàìàí-
íà çäàòí³ñòü ðîçêëàäàòè íèçüêîìîëåêóëÿðí³ òîêñè÷í³ ïåïòèäè áàêòåð³-
àëüíîãî ïîõîäæåííÿ ³ òèì ñàìèì çàõèùàòè îðãàí³çì.

²íã³á³òîðîì õ³ìîòðèïñèíó º àëüôà-1-àíòèõ³ìîòðèïñèí. Ó ñèðîâàòö³
êðîâ³ éîãî âì³ñò ñêëàäàº 0,1-0,35 ã/ë. Äî àíòèïðîòåàç êðîâ³ â³äíîñèòüñÿ
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ùå é àíòèòðîìá³í III, ÿêèé â³äïîâ³äàº íà 75 % çà àíòèòðîìá³íîâó àê-
òèâí³ñòü ñèðîâàòêè êðîâ³. Â³í ìàº çäàòí³ñòü øâèäêî çâ'ÿçóâàòèñü ³ç òðèï-
ñèíîì ³ ïëàçì³íîì, ùî ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ¿õ ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³. Âì³ñò àíòèòðîìá³íó III â ïëàçì³ êðîâ³ ñòàíîâèòü 0,3-0,4 ã/ë.

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ïðîòå¿íàç êðîâ³ ìàº çíà÷åííÿ äëÿ ä³àãíîñòè-
êè ³ ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàíü, ïîâ'ÿçàíèõ ³ç ðóéíóâàííÿì êë³òèí ³ âèõîäîì
ó êðîâ ë³çîñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóæèòè ãîñòðèé ïàí-
êðåàòèò, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîçïàäîì òêàíèíè òà âèõîäîì ó êðîâ òðèï-
ñèíó, ÿêèé ó íîðì³ ñåêðåòóºòüñÿ ó äâàíàäöÿòèïàëó êèøêó. Çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó òðèïñèíó â êðîâ³ íà òë³ îäíî÷àñíîãî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ àëüôà-
2-ìàêðîãëîáóë³íó º íåáåçïå÷íèì äëÿ îðãàí³çìó, áî ñóïðîâîäæóºòüñÿ àê-
òèâàö³ºþ ïðîòåîë³çó, ÿêèé ïðèçâîäèòü äî ïîøêîäæåííÿ êë³òèí ³ á³ëê³â
ïëàçìè êðîâ³, àêòèâàö³¿ çãîðòàëüíî¿, ô³áðèíîë³òè÷íî¿ òà ê³í³íîâî¿ ñèñòåì.
Îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àì³ëàçè ³ ë³ïàçè
ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè. Çà òàêèõ ñèòóàö³é âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü òåðì³íîâî-
ãî çàñòîñóâàííÿ ³íã³á³òîð³â ïðîòåàç – òðàñèëîëó ³ êîíòðèêàëó.

²íôàðêò ì³îêàðäà âèêëèêàº â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ï³äâèùåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ë³çîñîìàëüíèõ ïðîòåàç, îñîáëèâî êàòåïñèíó D, ð³âåíü ÿêîãî çàëå-
æèòü â³ä ñòóïåíÿ óðàæåííÿ. Çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ ïðîòåàç ó ñèðî-
âàòö³ êðîâ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ðåâìàòèçì³ òà ³íøèõ êîëàãåíîçàõ, ïðè
ãîñòðèõ çàïàëüíèõ çàõâîðþâàííÿõ, îï³êîâ³é õâîðîá³, õ³ðóðã³÷íèõ âòðó-
÷àííÿõ. Àëå â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ, ùî ñóïðîâîäæóþòü äåñòðóêö³þ òêà-
íèí, ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ çðîñòàº é àêòèâí³ñòü àíòèïðîòåàç. Âèíÿòêîì º
õðîí³÷í³ íåñïåöèô³÷í³ çàõâîðþâàííÿ ëåãåíü, áðîíõ³àëüíà àñòìà, îï³-
êîâà õâîðîáà, ïðè ÿêèõ àíòèïðîòåàçíà àêòèâí³ñòü çíèæåíà. Ñïàäêîâà
íåäîñòàòí³ñòü àëüôà-1-àíòèòðèïñèíó ñóïðîâîäæóº íåñïåöèô³÷í³ çàõ-
âîðþâàííÿ ëåãåíü ó äîðîñëèõ ³ öèðîç ïå÷³íêè â ä³òåé òà þíàê³â. ²ç
ñêàçàíîãî âèïëèâàº äîö³ëüí³ñòü âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ³íã³á³òîð³â ïðîòåàç
ÿê êðèòåð³¿â õàðàêòåðèñòèêè ïðîãíîçó ð³çíèõ çàõâîðþâàíü òà åôåê-
òèâíîñò³ çàñòîñîâàíî¿ òåðàï³¿. Ïðî àêòèâí³ñòü òðèïñèíó ãîâîðÿòü íà
îñíîâ³ âèâ÷åííÿ ã³äðîë³çó òðèïñèíîì êàçå¿íó ç íàñòóïíèì îñàäæåííÿì
á³ëê³â ³ âèçíà÷åííÿì ó áåçá³ëêîâîìó íàäîñàä³ âì³ñòó òèðîçèíó.

Àíòèïðîòåàçíó àêòèâí³ñòü âèçíà÷àþòü åíçèìàòè÷íèìè ìåòîäàìè,
ùî ãðóíòóþòüñÿ íà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîìó âèì³ðþâàíí³ ³íã³áóþ÷îãî
âïëèâó ñèðîâàòêè êðîâ³ íà ã³äðîë³ç òðèïñèíîì ñèíòåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â.

5. ÇÃÎÐÒÀÍÍß ÊÐÎÂ²

Ñèñòåìà çãîðòàííÿ êðîâ³ çàáåçïå÷óº óòâîðåííÿ ïðîáîê ³ çãóñòê³â
(òðîìá³â) äëÿ çóïèíêè êðîâîòå÷³ ïðè ïîøêîäæåíí³ ñóäèí. Ïðîòÿãîì ïåð-
øèõ ñåêóíä ï³ñëÿ ïîøêîäæåííÿ ñóäèí â³äáóâàþòüñÿ ïðèêëåþâàííÿ òðîì-
áîöèò³â íà ì³ñö³ òðàâìè äî êîëàãåíîâèõ âîëîêîí áàçàëüíî¿ ìåìáðàíè,
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àãðåãàö³ÿ ¿õ ³ óòâîðåííÿ òðîìáîöèòàðíî¿ ïðîáêè. Àãðåãàö³ÿ òðîìáîöèò³â
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñåêðåö³ºþ íèìè â êðîâ ñåðîòîí³íó, ÀÄÔ, òðîìáîêñàí³â,
à òàêîæ ¿õ âì³ñòó – ãðàíóë ë³çîñîìíî¿ ïðèðîäè. Ñåðîòîí³í ³ òðîìáîêñà-
íè ïîñèëþþòü àãðåãàö³þ òðîìáîöèò³â (ëàíöþãîâà ðåàêö³ÿ) ³ ñêîðî÷åííÿ
ñóäèí. Ó ðåçóëüòàò³ ïðèïèíÿºòüñÿ êðîâîòå÷à ç êàï³ëÿð³â ³ äð³áíèõ ñóäèí
³ç íèçüêèì àðòåð³àëüíèì òèñêîì. Àëå ó âåëèêèõ ñóäèíàõ òðîìáîöèòàðíà
ïðîáêà íå âèòðèìóº âèñîêîãî òèñêó ³ òîìó îäíî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ çãîð-
òàííÿ êðîâ³ ç óòâîðåííÿì ñò³éêîãî çãóñòêà (òðîìáó).

 5.1. Ìåõàí³çìè çãîðòàííÿ êðîâ³

Ó ïðîöåñ³ çãîðòàííÿ êðîâ³ áåðóòü ó÷àñòü ïðèáëèçíî ï³âòîðà äåñÿòêà
á³ëê³â (ôàêòîð³â) ïëàçìè êðîâ³, ³îíè Ñà2+, òêàíèííèé á³ëîê, ôîñôîë³ï³äè
ìåìáðàí êë³òèí ³ ôàêòîðè òðîìáîöèò³â (òàáë. 17.5). Ìîëåêóëÿðíîþ îñíî-
âîþ óòâîðåííÿ çãóñòêà êðîâ³ º ïåðåòâîðåííÿ ðîç÷èííîãî á³ëêà ïëàçìè
ô³áðèíîãåíó â íåðîç÷èííèé ô³áðèí. Óòâîðåííþ ô³áðèíó ïåðåäóº ö³ëèé
êàñêàä ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é, ïðè ÿêèõ ïîñë³äîâíî îäí³ ôàêòîðè
çãîðòàííÿ êðîâ³ àêòèâóþòüñÿ ³íøèìè.

Á³ëüø³ñòü ôàêòîð³â ïëàçìè º ïðîòåîë³òè÷íèìè ôåðìåíòàìè, ÿê³ äî
ïî÷àòêó ïðîöåñó çãîðòàííÿ çíàõîäÿòüñÿ ó ôîðì³ íåàêòèâíîãî ïðîôåð-
ìåíòó (çèìîãåíó). Àêòèâóþòüñÿ âîíè øëÿõîì â³äùåïëåííÿ ÷àñòèíè ïîë³-

Òàáëèöÿ 17.5. Ôàêòîðè çãîðòàííÿ êðîâ³, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â ïëàçì³ êðîâ³

Індекс і назва фактора Місце 
синтезу Продукт активації  Спадкові порушення 

згортання крові 

I, фібриноген печінка фібрин афібриногенемія 
дисфібриногенемія 

II, протромбін -“- IIа, тромбін гіпопротромбінемія 

III, тканинний 
тромбопластин 

різні 
тканини 

– – 

IV, іони Са2+ – – – 

V, проакцелерин печінка V, акцелерин парагемофілія 

VII, проконвентин -“- VIIа, конвертин гіпопроконвертинемія 

VIIІ, антигемофільний 
фактор (АГФ). 

РЕС, 
лейкоцити 

VIII, активований 
АГФ 

гемофілія А 

IX, фактор Крістмаса печінка ІХа, фактор Крістмаса гемофілія В  

X, фактор Стюарта печінка Xа, активований 
фактор Стюарта 

хвороба Стюарта-
Прауер 

XI, попередник тромбо-
пластину плазми (ПТП) 

 XІа, активований ПТП  гемофілія С  

XII, фактор Хагемана печінка XIIа, активований 
фактор Хагемана 

вроджена 
недостатність 

XIIІ, фібриностабілі-
зувальний фактор (ФСФ) 
(попередник трансглута-
мінази) 

– XIIIа, активований 
ФСФ, 

(трансглютаміназа) 

вроджена 
недостатність 

Прекалікреїн – калікреїн дефект Флетчера 
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ïåïòèäíîãî ëàíöþãà, òîáòî îáìåæåíèì ïðîòåîë³çîì. Äåê³ëüêà ôàêòîð³â
íå ïðîÿâëÿþòü ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³, à ä³þòü ÿê àëîñòåðè÷í³
àêòèâàòîðè.

Çãîðòàííÿ êðîâ³ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äâîõ ìåõàí³çì³â, ò³ñíî
ïîâ'ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ, – âíóòð³øíüîãî øëÿõó (ç ó÷àñòþ ôàêòîð³â êðîâ³)
³ çîâí³øíüîãî, â ÿêîìó ïîðÿä ³ç äåÿêèìè ôàêòîðàìè ïëàçìè áåðóòü
ó÷àñòü òàêîæ òêàíèíí³ ôàêòîðè.

Âíóòð³øí³é øëÿõ ïî÷èíàºòüñÿ ç àêòèâàö³¿ ôàêòîðà XII (ðèñ. 17.8).
Ïðè ïîøêîäæåíí³ ñóäèí íà ïîâåðõí³ â³äêðèâàþòüñÿ êîëàãåíîâ³ âîëîêíà
³ êîíòàêò ç íèìè àêòèâóº ôàêòîð XII. Àêòèâàö³ÿ éîãî â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ
ïðè êîíòàêò³ ç³ ñòîðîíí³ìè øîðñòêèìè ïîâåðõíÿìè, ùî çìî÷óþòüñÿ, –
ñêëîì, êàîë³íîì. Àêòèâíèé ôàêòîð Õàãåìàíà ïåðåòâîðþº øëÿõîì ïðîòå-
îë³çó ïðåêàë³êðå¿í ïëàçìè êðîâ³ â àêòèâíèé êàë³êðå¿í, ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó
àêòèâóº ôàêòîð XII.

Çàâäÿêè öüîìó ïðèñêîðþºòüñÿ óòâîðåííÿ àêòèâíîãî ôàêòîðà XIIà,
ÿêèé àêòèâóº øëÿõîì îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó ôàêòîð XI, à ôàêòîð XIà
– ôàêòîð IX. Ó ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ àêòèâíîãî ôàêòîðà IÕà áåðóòü ó÷àñòü
³îíè Ñà2+. Ôàêòîð IXà âõîäèòü äî ñêëàäó êîìïëåêñó, ÿêèé àêòèâóº ôàê-
òîð X. Ó êîìïëåêñ òàêîæ âõîäÿòü àêòèâíèé ôàêòîð VIII’, ³îíè Ñà2+ ³
ôîñôîë³ï³äè. Äæåðåëîì ôîñôîë³ï³ä³â ñëóæàòü çðóéíîâàí³ òðîìáîöèòè.
¯õ ùå ïîçíà÷àþòü ÿê ôàêòîð 3 òðîìáîöèò³â. Çâ³ëüíÿºòüñÿ òðîìáîöèòàð-
íèé ôàêòîð III ïðè àãðåãàö³¿ òðîìáîöèò³â ó ïåðø³ ñåêóíäè ï³ñëÿ ïîðó-
øåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ñóäèíè, êîëè óòâîðþºòüñÿ òðîìáîöèòàðíà ïðîáêà.
Ôàêòîð VIII àêòèâóºòüñÿ øëÿõîì ïðîòåîë³çó ï³ä ä³ºþ ôàêòîðà IXà, à
òàêîæ ôàêòîðà Xà ³ òðîìá³íó. Ââàæàþòü, ùî ³îíè Ñà2+ ³ ôàêòîð VIII’
ñïðèÿþòü çâ'ÿçóâàííþ ôàêòîðà IXà ç ôîñôîë³ï³äàìè, ï³ñëÿ ÷îãî ôàêòîð
IXà êàòàë³çóº ðåàêö³þ ïðîòåîë³çó ôàêòîðà X.

Ïî÷èíàþ÷è ç³ ñòàä³¿ ïåðåòâîðåííÿ ôàêòîðà X ó Xà, âíóòð³øí³é ³
çîâí³øí³é øëÿõè îäíàêîâ³. Ôàêòîð Xà â êîìïëåêñ³ ç ôîñôîë³ï³äàìè, ³îíà-
ìè Ñà2+ ³ ôàêòîðîì V’ âèêëèêàº ïåðåõ³ä ïðîòðîìá³íó (ôàêòîð II) ó òðîìá³í
(IIà). Ðàí³øå öåé êîìïëåêñ íàçèâàëè êðîâ'ÿíîþ ïðîòðîìá³íàçîþ, à òà-
êîæ òðîìáîïëàñòèíîì. Àêòèâíèé ôàêòîð V’ óòâîðþºòüñÿ ç ôàêòîðà V â
ðåçóëüòàò³ îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó ï³ä ä³ºþ ôàêòîðà Xà àáî òðîìá³íó.
Ïåðåõ³ä ïðîòðîìá³íó â òðîìá³í çä³éñíþºòüñÿ äóæå øâèäêî (çà 2-3ñ),
òîä³ ÿê ïîïåðåäí³ ðåàêö³¿ òðèâàþòü 5-10 õâ. Öå çóìîâëåíî àäñîðáö³ºþ
ïðîòðîìá³íó, ôàêòîð³â Õà ³ V’ çà äîïîìîãîþ ³îí³â Ñà2+ íà ôîñôîë³ï³ä-
íèõ âåçèêóëàõ, ùî çàáåçïå÷óº âçàºìíó îð³ºíòàö³þ ïðîòðîìá³íó ³ ôàê-
òîðà Õà ³ òèì ñàìèì ïðèñêîðþº ã³äðîë³ç ïåïòèäíèõ çâ'ÿçê³â ó ïðîòðîìá³í³.
Óòâîðåíèé òðîìá³í äèñîö³þº ç êîìïëåêñó.

Àêòèâíèé òðîìá³í êàòàë³çóº ðåàêö³þ ïåðåõîäó ô³áðèíîãåíó ó ô³áðèí,
à òàêîæ, ÿê îïèñàíî âèùå, ðåàêö³¿ àêòèâàö³¿ ñâî¿õ ïîïåðåäíèê³â – ôàê-
òîð³â VIII ³ V, ùî â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ çá³ëüøóº øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ
ñàìîãî òðîìá³íó. Ðàçîì ³ç òèì, òðîìá³í âèêëèêàº àãðåãàö³þ òðîìáîöèò³â.



577

1)
 к
ол
аг
ен

2)
 к
ал
ік
ре
їн

Ð
è
ñ.

 1
7.

8.
 Ø

ë
ÿõ

è
 ç

ãî
ð
òà

í
í
ÿ 

ê
ð
îâ

³:
À
 –

 â
í
óò

ð
³ø

í
³é

; 
Á
 –

 ç
îâ

í
³ø

í
³é

.
Ô

Ë
Ï

 –
 ô

îñ
ô

îë
³ï

³ä
; ï

óí
êò

è
ð
í
³ 
ñò

ð
³ë

êè
 â

êà
çó

þ
ò

ü 
í
à 

ä
³þ

 î
ä
í
è
õ 

ô
àê

ò
îð

³â
 ç

ãî
ð
ò

àí
í
ÿ 

í
à 

³í
ø

³ 
ô

àê
ò

îð
è
, ê

ð
³ì

 ò
è
õ,

 ÿ
ê³

 é
ä
óò

ü 
ä
àë

³
â 

êà
ñê

àä
³.
 Ò

àê
, 
ò

ð
îì

á³
í
 í

å 
ò

³ë
üê

è
 ï

åð
åò

âî
ð
þ

º 
ô

³á
ð
è
í
îã

åí
 ó

 ô
³á

ð
è
í
, 
àë

å 
³ 
àê

ò
è
âó

º 
ò

àê
îæ

 ô
àê

ò
îð

 X
II
I;
 ê

ð
³ì

 ò
îã

î,
 â

³í
 ì

îæ
å

ä
³ÿ

ò
è
 í

à 
á³

ëü
ø

 ð
àí

í
³õ

 ñ
ò

àä
³ÿ

õ 
êà

ñê
àä

ó,
 à

êò
è
âó

þ
÷è

 ô
àê

ò
îð

è
 V

 ³
 V

II
I.

ф
ак
то
р 

X
а

ф
ак
то
р 

V
II

ф
ак
то
р 

V
II
а

С
а2

+
  

 Ф
Л
П

,т
ка
ни
нн
ий

 ф
ак
то
р

[ф
ак
то
р 

V
IIа

, С
а2

+
, Ф

Л
П

, т
ка
ни
нн
ий

 ф
ак
то
р]

ф
ак
то
р 

X
ф
ак
то
р 

X
а

[ф
ак
то
р 

X
а,

 С
а2

+
, Ф

Л
П

, ф
ак
то
р 

V
’]

   
   
ф
ак
то
р 

V

пр
от
ро
м
б
ін

тр
ом

б
ін

ф
іб
ри
но
ге
н

ф
іб
р
и
н

С
а 

2+
   
ф
ак
то
р 

X
III
а

   
   

  ф
ак
то
р 

X
III

ф
іб
р
и
н

(п
оп
ер
еч
но
зв

'я
за
ни
й,

 щ
іл
ьн
ий

 з
гу
ст
ок

)

С
а2

+
  Ф

Л
П

, ф
ак
то
р 

V
III

’
   

  ф
ак
то
р 

V
III

С
а2

+
   
Ф
Л
П

, ф
ак
то
р 

V
’

   
ф
ак
то
р 

V

ф
ак
то
р 

X
II

ф
ак
то
р 

X
II
а

ф
ак
то
р 

X
I

ф
ак
то
р 

X
Iа

П
р
о
ка
л
ік
р
е
їн

  
  

 к
ал
ік
ре
їн

ф
ак
то
р 

IX
ф
ак
то
р 

IX
а

[ф
ак
то
р 

X
а,

 С
а2

+
, Ф

Л
П

, ф
ак
то
р 

V
III

a]

ф
ак
то
р 

X
   

   
 ф
ак
то
р 

X
а

[ф
ак
то
р 

X
а,

 С
а2

+
, Ф

Л
Р

, ф
ак
то
р 

V
’]

пр
от
ро
м
б
ін

тр
ом

б
ін

ф
іб
ри
но
ге
н

ф
іб
р
и
н

С
а

2+
   
ф
ак
то
р 

X
III
а

ф
ак
то
р 

X
III

ф
іб
р
и
н

(п
оп
ер
еч
но
зв

'я
за
ни
й,

 щ
іл
ьн
ий

 з
гу
ст
ок

)
À

Á



578

Ô³áðèíîãåí – ïàëè÷êîïîä³áíî¿ ôîðìè (45×9 íì) á³ëîê ³ç ìîëåêó-
ëÿðíîþ ìàñîþ 340 000, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïàð íåîäíàêîâèõ ïîë³-
ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â (αÀ, βÂ ³ γ), ç'ºäíàíèõ äèñóëüô³äíèìè ì³ñòêàìè.
Òðîìá³í ã³äðîë³çóº ïî îäíîìó ïåïòèäíîìó çâ'ÿçêó â ëàíöþãàõ À ³ Â, â
ðåçóëüòàò³ ÷îãî ç N-ê³íöåâî¿ ÷àñòèíè ëàíöþã³â â³äùåïëþþòüñÿ ô³áðèíî-
ïåïòèäè À ³ Â. Óòâîðåí³ ìîëåêóëè ô³áðèíó çà äîïîìîãîþ âîäíåâèõ çâ'ÿçê³â
³ ã³äðîôîáíèõ âçàºìîä³é ïîºäíóþòüñÿ â àãðåãàòè ìîëåêóë – ì'ÿêèé çãó-
ñòîê (ô³áðèí "S', ÿêèé íåðîç÷èííèé ó ïëàçì³ êðîâ³, à ðîç÷èíÿºòüñÿ ïðè
ðÍ ìåíøîìó 4,5 ³ á³ëüøîìó 9, íåñò³éêèé äî ìåõàí³÷íîãî âïëèâó).

Íèòêè ô³áðèíó ôîðìóþòüñÿ íàâêîëî ÿäåð ³ç òðîìáîöèò³â. Íà çàâåð-
øàëüí³é ñòàä³¿ ô³áðèíîâèé ãåëü ñòàá³ë³çóºòüñÿ ïðè ä³¿ ôàêòîðà XIII, ÿêèé
ì³ñòèòüñÿ â òðîìáîöèòàõ ³ ïëàçì³ â íåàêòèâí³é ôîðì³. Àêòèâóºòüñÿ â³í
òðîìá³íîì øëÿõîì ïðîòåîë³çó. Àêòèâíèé ôàêòîð XIIIà º ôåðìåíòîì òðàíñ-
ãëóòàì³íàçîþ, ÿêèé êàòàë³çóº óòâîðåííÿ êîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â ì³æ
çàëèøêàìè ãëóòàì³íó ³ ë³çèíó ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ñóñ³äí³õ ìîëåêóë
ô³áðèíó. Â ðåçóëüòàò³ âèíèêàº ì³öíî çøèòà òðèì³ðíà ñ³òêà íåðîç÷èííî-
ãî ô³áðèíó, ñò³éêîãî äî ä³¿ ïðîòåàç. Ó ñ³òêó âêëþ÷åí³ òðîìáîöèòè, åðèò-
ðîöèòè ³ ëåéêîöèòè (çì³øàíèé òðîìá).

Çãîðòàííÿ êðîâ³ çà âíóòð³øí³ì ìåõàí³çìîì â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü ïî-
â³ëüíî (10-15 õâ). Ïðè ïîøêîäæåíí³ òêàíèí êðîâ çãîðòàºòüñÿ çà çîâí³øí³ì
ìåõàí³çìîì óñüîãî çà 10-12 ñ. Çàïóñêàºòüñÿ öåé øëÿõ òêàíèííèì òðîì-
áîïëàñòèíîì (ôàêòîð ²II), ÿêèé çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ º, â³ðîã³äíî, ë³ïî-
ïðîòå¿íîì ìåìáðàí êë³òèí ³ âèä³ëÿºòüñÿ ç åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí ïîøêî-
äæåíèõ ñóäèí ³ íàâêîëèøí³õ òêàíèí. Ôàêòîð III àêòèâóº ôàêòîð VII ïëàç-
ìè, ÿêèé, êð³ì òîãî, àêòèâóºòüñÿ çà ïîçèòèâíèì çâîðîòíèì çâ'ÿçêîì
ôàêòîðîì Õà ³ òðîìá³íîì. Àêòèâíèé ôàêòîð VIIà º ïðîòåîë³òè÷íèì ôåð-
ìåíòîì ³ ðàçîì ³ç òêàíèííèì òðîìáîïëàñòèíîì êàòàë³çóº ïåðåõ³ä ôàêòî-
ðà Õ â Õà, òàêèì ÷èíîì, óòâîðåííÿ àêòèâíîãî ôàêòîðà Õà íà çîâí³øíüîìó
øëÿõó â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå, í³æ íà âíóòð³øíüîìó. Äàë³, ÿê ðîçãëÿíóòî
âèùå, çà ñï³ëüíèì øëÿõîì ³äå óòâîðåííÿ òðîìá³íó ³ ïåðåòâîðåííÿ ô³áðè-
íîãåíó ó ô³áðèí.

Îòæå, ìåõàí³çì çãîðòàííÿ êðîâ³ ãðóíòóºòüñÿ íà ïðèíöèï³ ôåðìåíò-
íî¿ àêòèâàö³¿ îäíèõ ôàêòîð³â ³íøèìè. Çàâäÿêè öüîìó âèíèêàº êàñêàä
ðåàêö³é, â ÿêîìó åôåêò ôàêòîðà, ùî çàïóñêàº ïåðøó ðåàêö³þ, áàãàòîðà-
çîâî ïîñèëþºòüñÿ íà íàñòóïíèõ ñòàä³ÿõ. Óñüîãî äåê³ëüêà ìîëåêóë ôàêòî-
ðà XIIà íåîáõ³äíî äëÿ àêòèâàö³¿ ñîòåíü ìîëåêóë ôàêòîðà XI, ÿêèé àêòèâóº
òèñÿ÷³ ìîëåêóë ôàêòîðà IX. Ó ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü
ô³áðèíó. Â öüîìó êàñêàä³ ³ñíóþòü çâîðîòí³ ïîçèòèâí³ çâ'ÿçêè, ÿê³ ùå
á³ëüøå ïîñèëþþòü ê³íöåâèé ðåçóëüòàò. ßê ðîçãëÿíóòî âèùå, àêòèâíèé
òðîìá³í êàòàë³çóº ïåðåòâîðåííÿ ñâî¿õ ïîïåðåäíèê³â – ôàêòîð³â V ³ XIII –
â àêòèâíó ôîðìó.

Óòâîðåíèé òðîìá ïðîòÿãîì 2-3 ãîäèí ñòèñêàºòüñÿ äî 25-50 % ïî÷àò-
êîâîãî îá'ºìó (ðåòðàêö³ÿ çãóñòêà). Ñêîðî÷åííÿ çóìîâëþºòüñÿ á³ëêîì òðîì-
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Öþ ðåàêö³þ êàòàë³çóº ôåðìåíòíà ñèñòåìà, ÿêà ïîòðåáóº â³òàì³íó Ê
ÿê êîôàêòîðà. Äîâåäåíî, ùî â ìîëåêóë³ ïðîòðîìá³íó ìîäèô³êàö³¿ çàçíàþòü
10 çàëèøê³â ãëóòàìàòó. Ïðèºäíàííÿ äîäàòêîâèõ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï, çà-
ðÿäæåíèõ íåãàòèâíî, íåîáõ³äíå äëÿ îïòèìàëüíîãî çâ'ÿçóâàííÿ öèìè á³ëêà-
ìè ³îí³â Ñà2+. ßê ðîçãëÿíóòî âèùå, àêòèâàö³ÿ ôàêòîð³â II, VII, IX ³ X
â³äáóâàºòüñÿ ó ñêëàä³ êîìïëåêñ³â ç ³îíàìè Ñà2+, ôîñôîë³ï³äíèìè ÷àñòèí-
êàìè, ôàêòîðàìè VIII ÷è V. Çâ'ÿçóâàííÿ á³ëê³â ì³æ ñîáîþ òà ç ôîñôîë³ï-
³äàìè çàáåçïå÷óºòüñÿ ³îíàìè Ñà2+. Îïòèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Ñà2+ äëÿ
ïðîöåñó çãîðòàííÿ êðîâ³ äîð³âíþº 1,0-1,2 ììîëü/ë. Â³äõèëåííÿ â³ä îïòè-
ìàëüíîãî ð³âíÿ çóìîâëþº ñïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñó çñ³äàííÿ.

Ïðè íåñòà÷³ â³òàì³íó Ê â îðãàí³çì³ óòâîðþþòüñÿ äåôåêòí³ ìîëåêóëè
ôàêòîð³â II, VII, IX, X, ÿê³ íå ì³ñòÿòü çàëèøê³â γ-êàðáîêñèãëóòàì³íîâî¿
êèñëîòè ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ â àêòèâí³ ôîðìè äóæå ïîâ³ëüíî. Òîìó ïðè
ïîðóøåíí³ ñèíòåçó â³òàì³íó Ê ì³êðîôëîðîþ êèøå÷íèêà, âñìîêòóâàííÿ
éîãî, à òàêîæ ïðè ä³¿ àíòàãîí³ñòà â³òàì³íó Ê (äèêóìàðîëó) ñïîâ³ëüíþºòüñÿ
çãîðòàííÿ êðîâ³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíà êðîâîòî÷èâ³ñòü. Â³òàì³í Ê
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ï³ñëÿîïåðàö³éíèõ òà ï³ñëÿïîëîãîâèõ
êðîâîòå÷, à äèêóìàðîë – äëÿ ïîïåðåäæåííÿ òðîìáîç³â ïðè ï³äâèùåíîìó
çãîðòàíí³ êðîâ³.

Óðàæåííÿ ïàðåíõ³ìè ïå÷³íêè (ãåïàòèòè, öèðîç, ãîñòðà äèñòðîô³ÿ)
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîðóøåííÿì ñèíòåçó íå ò³ëüêè Ê-â³òàì³íîçàëåæíèõ ôàê-
òîð³â (III, VII, IX, X), à é ³íøèõ, çîêðåìà ô³áðèíîãåíó. Ð³âåíü ¿õ ó ïëàçì³
êðîâ³ çìåíøóºòüñÿ, çãîðòàííÿ êðîâ³ ïîðóøóºòüñÿ.

CH2

COOH

CH2
CH

HN CO

CH2

HC

CH
HN CO

(COOH)2
CH2

CH

CH
HN CO

COOCOO-
Ca2+

+ СО2 + Са2+

вітамін К

Ãëóòàì³íîâà
êèñëîòà

γ-êàðáîêñèãëóòàì³íîâà
êèñëîòà

γ-êàðáîêñèãëóòàìàò
êàëüö³þ

áîöèò³â òðîìáîñòåí³íîì, ÿêèé ïîä³áíèé äî ñêîðîòëèâîãî á³ëêà ì'ÿç³â àê-
òîì³îçèíó, ³ â³äáóâàºòüñÿ ³ç çàòðàòîþ åíåðã³¿ ÀÒÔ. Ðåàêö³ÿ çàáåçïå÷óº
óù³ëüíåííÿ ³ çàêð³ïëåííÿ òðîìáó â ì³ñö³ ïîøêîäæåííÿ ñóäèíè.

5.2. Ê-â³òàì³íîçàëåæí³ ôàêòîðè çãîðòàííÿ êðîâ³.
Ïîðóøåííÿ çãîðòàííÿ êðîâ³

Ïëàçìîâ³ ôàêòîðè çãîðòàííÿ êðîâ³ ñèíòåçóþòüñÿ â ïå÷³íö³. Ï³ñëÿ
ñèíòåçó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ðÿä ôàêòîð³â (II, VII, IX, X) çàçíàþòü
ïîñòòðàíñëÿö³éíèõ ìîäèô³êàö³é, â ÿêèõ áåðå ó÷àñòü â³òàì³í Ê. Ìîäèô³-
êàö³ÿ ïîëÿãàº â ïåðåòâîðåíí³ çàëèøêó ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè â γ-êàðáî-
êñèãëóòàì³íîâó:
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Êð³ì íàáóòèõ êîàãóëîïàò³é, çóñòð³÷àþòüñÿ ñïàäêîâ³ âíàñë³äîê óðî-
äæåíîãî äåô³öèòó òîãî ÷è ³íøîãî ôàêòîðà çãîðòàííÿ êðîâ³ (òàáë. 17.5).
Ïðè äåô³öèò³ ð³çíèõ ôàêòîð³â êðîâîòî÷èâ³ñòü âèðàæåíà íå â îäíàêîâ³é
ì³ð³. Ñèëüí³ êðîâîòå÷³ õàðàêòåðí³ äëÿ ãåìîô³ë³é À, Â, ã³ïîïðîêîíâåðòè-
íåì³¿, àô³áðèíîãåíåì³¿, ìåíø âèðàæåí³ – ïðè äåô³öèò³ ³íøèõ ôàêòîð³â.
Íàé÷àñò³øîþ º ãåìîô³ë³ÿ À – ñïàäêîâèé äåô³öèò ôàêòîðà VIII. Ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ ñèëüíèìè êðîâîòå÷àìè íàâ³òü ïðè íåçíà÷íèõ ïîðàíåííÿõ. Ãåí
ôàêòîðà VIII ëîêàë³çîâàíèé ó Õ-õðîìîñîì³. Ãåìîô³ë³ÿ À – ðåöåñèâíà
ñïàäêîâà õâîðîáà, íà ÿêó õâîð³þòü ÷îëîâ³êè, à ïåðåíîñÿòü æ³íêè.

5.3. Ô³áðèíîë³ç

Ó ïðîöåñ³ ô³áðèíîë³çó êðîâ'ÿíèé òðîìá ðîçñìîêòóºòüñÿ. Ðîçùåïëåí-
íÿ íåðîç÷èííîãî ô³áðèíó â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì éîãî ã³äðîë³çó ï³ä ä³ºþ
ïðîòåîë³òè÷íîãî ôåðìåíòó ïëàçì³íó, ÿêèé íàÿâíèé ó êðîâ³ â íåàêòèâí³é
ôîðì³ ïëàçì³íîãåíó. Ïðè çãîðòàíí³ êðîâ³ ïëàçì³íîãåí àäñîðáóºòüñÿ ô³áðè-
íîì ³ ô³êñóºòüñÿ íà òðîìá³, äå ïîñòóïîâî àêòèâóºòüñÿ; óòâîðåíèé ïëàçì³í
ã³äðîë³çóº ô³áðèí. Àêòèâóºòüñÿ ïëàçì³íîãåí øëÿõîì îáìåæåíîãî ïðîòåî-
ë³çó íåñïåöèô³÷íèìè òêàíèííèìè åíäîïðîòåàçàìè, çîêðåìà óðîê³íàçîþ,
ÿêà ñèíòåçóºòüñÿ â íèðêàõ. Ó ïðîöåñ³ àêòèâàö³¿ ïëàçì³íîãåíó áåðå ó÷àñòü
ôàêòîð XII (Õàãåìàíà) ñèñòåìè çãîðòàííÿ êðîâ³, ÿêèé àêòèâóº ³ âíóòð³øí³é
ìåõàí³çì çãîðòàííÿ. Ïåðåòâîðåííÿ ïëàçì³íîãåíó â ïëàçì³í â³äáóâàºòüñÿ
òàêîæ ïðè ä³¿ ñòðåïòîê³íàçè áàêòåð³àëüíîãî ïîõîäæåííÿ ïðè ñòðåïòîêî-
êîâ³é ³íôåêö³¿.

Ïëàçì³í ìàº íèçüêó ñïåöèô³÷í³ñòü ³ ã³äðîë³çóº íå ò³ëüêè ô³áðèí, à ³
ô³áðèíîãåí, ïðîòðîìá³í, ôàêòîðè V ³ VIII. Çàâäÿêè öüîìó ïîïåðåäæóºòüñÿ
íàäì³ðíå çãîðòàííÿ êðîâ³. Ãàëüìóþòü ä³þ ïëàçì³íó àíòèïëàçì³í, êîìï-
ëåêñ àíòèòðîìá³í-ãåïàðèí.

Ñèñòåìè óòâîðåííÿ ô³áðèíîâîãî òðîìáó ³ ô³áðèíîë³çó ò³ñíî ïîâ'ÿçà-
í³ é çð³âíîâàæåí³. Ó çäîðîâèõ ëþäåé ïðèñêîðåíà ãåìîêîàãóëÿö³ÿ âèêëè-
êàº âòîðèííó ñòèìóëÿö³þ ô³áðèíîë³çó.

5.4. Àíòèêîàãóëÿö³éíà ñèñòåìà

Äî îñíîâíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ àíòèêîàãóëÿíò³â â³äíîñÿòüñÿ àíòèòðîìá³í
III ³ ãåïàðèí. Á³ëîê ïëàçìè àíòèòðîìá³í III çâ'ÿçóºòüñÿ ç àêòèâíèìè ôàêòî-
ðàìè çñ³äàííÿ IIà, IXà, Xà, XIà ³ êàë³êðå¿íîì. Ó êîìïëåêñ³ ç àíòèòðîìá-
³íîì âêàçàí³ ôàêòîðè âòðà÷àþòü ïðîòåîë³òè÷íó àêòèâí³ñòü. Ãåòåðîïîë-
³ñàõàðèä ãåïàðèí ñèíòåçóºòüñÿ â îïàñèñòèõ êë³òèíàõ, ÿê³ ðîçì³ùåí³
âçäîâæ êðîâîíîñíèõ ñóäèí ³ ëîêàë³çóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ òðîìáîöèò³â òà
åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí. Áåçïîñåðåäíüî íà ôàêòîðè çñ³äàííÿ êðîâ³ ãåïà-
ðèí íå ä³º, à âïëèâàº íà âèíèêíåííÿ êîìïëåêñ³â ¿õ ç àíòèòðîìá³íîì III,
Ïðè â³äñóòíîñò³ ãåïàðèíó òàê³ êîìïëåêñè óòâîðþþòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî,
à â éîãî ïðèñóòíîñò³ – çà äåê³ëüêà ñåêóíä. Çâ'ÿçóþ÷èñü ç àíòèòðîìá³-



581

íîì III ãåïàðèí ³íäóêóº çì³íó êîíôîðìàö³¿ á³ëêà, ÿêà ï³äâèùóº éîãî
ñò³éê³ñòü äî òðîìá³íó é ³íøèõ ôàêòîð³â. Âçàºìîä³ÿ àêòèâíèõ ôàêòîð³â
çñ³äàííÿ êðîâ³ ç àíòèòðîìá³íîì III ïîïåðåäæóº òèì ñàìèì ¿õ ó÷àñòü ó
ïðîöåñ³ çñ³äàííÿ êðîâ³. Ïðè ñïàäêîâîìó äåô³öèò³ àíòèòðîìá³íó III ðîç-
âèâàþòüñÿ òðîìáîåìáîë³÷í³ ÿâèùà.

²íã³á³òîðàìè ïðîòåîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ôàêòîð³â çñ³äàííÿ º òàêîæ
á³ëêè ïëàçìè êðîâ³ – α2-ìàêðîãëîáóë³í, ³íã³á³òîðè òðèïñèíó. Àíòèòðîì-
á³íîì ïîçíà÷àþòü ô³áðèí, ÿêèé àäñîðáóº òðîìá³í ³, òàêèì ÷èíîì, îáìå-
æóº ïîøèðåííÿ êîàãóëÿö³¿. Ïðîòèä³þòü ïðîöåñîâ³ çãîðòàííÿ êðîâ³ ïðî-
äóêòè ðîçùåïëåííÿ ô³áðèíó, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ô³áðèíîë³ç³, à òàêîæ
ô³áðèíîïåïòèäè, ùî â³äùåïëþþòüñÿ â³ä ô³áðèíîãåíó òðîìá³íîì. Ïðî-
äóêòè äåãðàäàö³¿ ô³áðèíîãåíó ³ ô³áðèíó áëîêóþòü óòâîðåííÿ ô³áðèíó,
àãðåãàö³¿ òðîìáîöèò³â.

Îòæå, íàÿâí³ñòü ó ïëàçì³ ðÿäó àíòèêîàãóëÿíò³â ïåðåøêîäæàº ãåìîêî-
àãóëÿö³¿ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ, çàáåçïå÷óº çáåðåæåííÿ ð³äêîãî ñòàíó êðîâ³.
Öüîìó ñïðèÿº ³ øâèäêå âèâåäåííÿ ç êðîâ³ àêòèâíèõ ôàêòîð³â çãîðòàííÿ,
ÿê³, íà â³äì³íó â³ä ñâî¿õ ïîïåðåäíèê³â, çàõîïëþþòüñÿ ãåïàòîöèòàìè.

Ïîðóøåííÿ â ñèñòåì³ çãîðòàííÿ êðîâ³ é àíòèêîàãóëÿö³éí³é ñèñòåì³
ïðîÿâëÿþòüñÿ àáî òðîìáîçàìè, àáî ãåìîðàã³ÿìè. Ïðè ð³çíîìàí³òíèõ ïà-
òîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñü äèñåì³íîâàíå âíóòð³øíüîñó-
äèííå çãîðòàííÿ êðîâ³ (ÄÂÇ-ñèíäðîì). Ó öèõ âèïàäêàõ ³ç ë³êóâàëüíîþ
ìåòîþ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôåðìåíòí³ ïðåïàðàòè òà ¿õ ³íã³á³òîðè.

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"Á²ÎÕ²Ì²ß ÊÐÎÂ²"

1.Ãåìîãëîá³í À1(1.1), À2(1.2), F(1.3), S(1.4) ì³ñòÿòü:
À. Äâà α- ³ äâà γ-ëàíöþãè.
Â. Ó 6-ìó ïîëîæåíí³ β-ëàíöþã³â çàì³ñòü ãëóòàìàòó çàëèøîê âàë³íó.
Ñ. Äâà α- ³ äâà δ-ëàíöþãè.
D. Êîíäåíñîâàí³ ç àì³íîãðóïàìè  β-ëàíöþã³â çàëèøêè ãëþêîçè.
Å. Äâà α- ³ äâà β-ëàíöþãè.

2. Ñóáñòðàòàìè äëÿ ñèíòåçó ï³ðîëüíèõ ê³ëåöü ïîðô³ðèíîâîãî öèêëó ãåìó º:
À. Àöåòèë-ÊîÀ ³ ãë³öèí.
Â. Àöåòîàöåòèë-ÊîÀ ³ ñåðèí.
Ñ. Ñóêöèí³ë ÊîÀ ³ ñåðèí.
D. Ñóêöèí³ë ÊîÀ ³ ãë³öèí.
Å. Ìàëîí³ë ÊîÀ ³ ñåðèí.
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3. Ñèíòåç ãåìó ðåãóëþºòüñÿ çà ìåõàí³çìîì íåãàòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿç-
êó íà ñòàä³¿:

À. Âêëþ÷åííÿ ³îíà çàë³çà â ïðîòîïîðô³ðèí.
Â. Óòâîðåííÿ äåëüòà-àì³íîëåâóë³íîâî¿ êèñëîòè.
Ñ. Êîíäåíñàö³¿ ìîëåêóë ïîðôîá³ë³íîãåí³â.
D. Óòâîðåííÿ ïðîòîïîðô³ðèíó ²²².
Å. Ñèíòåçó ïîðôîá³ë³íîãåíó.

4. Ó õâîðîãî ï³äâèùåíà ÷óòëèâ³ñòü äî ñâ³òëà, óðàæåííÿ â³äêðèòèõ ä³ëÿ-
íîê øê³ðè, íàïàäè ÷åðåâíîãî áîëþ, íåâðîëîã³÷í³ ðîçëàäè. Ïðè ñòîÿíí³ ñå÷à
ïîñòóïîâî íàáóâàº òåìíî-÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ.

4.1. Íàéâ³ðîã³äí³øèé ä³àãíîç:
À. Ãåìîë³òè÷íà æîâòÿíèöÿ.
Â. Ïîðô³ð³ÿ.
Ñ. Ïåëàãðà.
D. Àëüá³í³çì.
Å. Àëêàïòîíóð³ÿ.

4.2. Ï³äâèùåíà ê³ëüê³ñòü ó ñå÷³ òà ôåêàë³ÿõ ÿêî¿ ðå÷îâèíè éìîâ³ðíà ó
öüîãî ïàö³ºíòà:

À. Óðîá³ë³íó.
Â. Á³ë³ðóá³íó.
Ñ. Ãåìîãëîá³íó.
Ä. Ïîðô³ðèíó.
Å. Ãîìîãåíòèçèíîâî¿ êèñëîòè.

5. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî ïîðô³ð³¿ íåïðàâèëüíå?
À. Öå ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ ñèíòåçó ãåìó.
Â. Ïîä³ëÿþòüñÿ íà åðèòðîöèòàðí³ òà ïå÷³íêîâ³.
Ñ. Ñóïðîâîäæóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ åêñêðåö³ºþ ç ñå÷åþ ³ ôåêàë³ÿìè æîâ-

÷íèõ ï³ãìåíò³â.
D. Ïðîÿâëÿþòüñÿ äåðìàòèòàìè òà íåâðîëîã³÷íèìè ïîðóøåííÿìè.
Å. Äåÿê³ ñèìïòîìè ïîðô³ð³é õàðàêòåðí³ äëÿ îòðóºííÿ ñâèíöåì.

6. Çäàòí³ñòü ãåìîãëîá³íó çâ'ÿçóâàòè êèñåíü çìåíøóºòüñÿ ïðè:
À. Çá³ëüøåíí³ âì³ñòó â åðèòðîöèòàõ 2,3-äèôîñôîãë³öåðàòó.
Â. Çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè.
Ñ. Ï³äâèùåíí³ ðÍ.
D. Çíèæåíí³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó ÑÎ2.
Å. Çá³ëüøåíí³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó Î2.

7. Äåçîêñèãåìîãëîá³í (7.1), êàðáãåìîãëîá³í (7.2), êàðáîêñèãåìîãëîá³í (7.3),
ìåòãåìîãëîá³í (7.4):

À. Ñïîëóêà ãåìîãëîá³íó ç ä³îêñèäîì âóãëåöþ
Â. Ì³ñòèòü Fe3+.
Ñ. Çâ'ÿçóº 4 ìîëåêóëè êèñíþ çà êîîïåðàòèâíèì ìåõàí³çìîì.
D. Íå ìîæå ïðºäíàòè êèñåíü.
Å. Ñïîëóêà ãåìîãëîá³íó ç ÷àäíèì ãàçîì.
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8. Ö³àí³äè çâ'ÿçóþòüñÿ ç ³îíàìè çàë³çà â ìîëåêóë³:
À. Äåçîêñèãåìîãëîá³íó.
Â. Îêñèãåìîãëîá³íó.
Ñ. Ìåòãåìîãëîá³íó.
D. Êàðáãåìîãëîá³íó.
Å. Êàðáîêñèãåìîãëîá³íó.

8.1. Òîìó ïðè îòðóºíí³ ñèíèëüíîþ êèñëîòîþ òà ¿¿ ñîëÿìè (ö³àí³äàìè) ÿê
ïðîòèîòðóòó çàñòîñîâóþòü:

À. Äèõàííÿ ÷èñòèì êèñíåì.
Â. Äèõàííÿ ïîâ³òðÿì ç ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ âóãëåêèñëîãî ãàçó.
Ñ. Äèõàííÿ ïîâ³òðÿì ç ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ àçîòó.
D. Îêèñíèêè (íàïðèêëàä, àì³ëí³òðèò) äëÿ ïåðåâåäåííÿ  ãåìîãëîá³íó (Fe2+) ó

ãåìîãëîá³í (Fe3+).

9. Ðåàêö³¿ êàòàáîë³çìó ãåìîãëîá³íó, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ó êë³òèíàõ ÐÅÑ (9.1),
ãåïàòîöèòàõ (9.2), êèøå÷íèêó (9.3):

À. Ãëþêóðîí³ëòðàíñôåðàçíà ðåàêö³ÿ.
Â. Â³äíîâëåííÿ á³ë³âåðäèíó.
Ñ. Óòâîðåííÿ ñòåðêîá³ë³íîãåíó.
D. Ãåìîêñèãåíàçíà ðåàêö³ÿ.
Å. Ðîçùåïëåííÿ ìåçîá³ë³íîãåíó äî äèï³ðîëüíèõ ñïîëóê.
F. Â³äíîâëåííÿ á³ë³ðóá³íó.

10 . Á³ë³ðóá³í â³ëüíèé (10.1), çâ'ÿçàíèé (10.2), ïðÿìèé (10.3), íåïðÿìèé
(10.4), êîí'þãîâàíèé (10.5), íåêîí'þãîâàíèé (10.6):

À. ª â ñèðîâàòö³ êðîâ³ ó êîìïëåêñ³ ç àëüáóì³íîì.
Â. Ãëþêóðîí³äè á³ë³ðóá³íó.
Ñ. Âîäîðîç÷èííèé.
D. Ë³ï³äîðîç÷èííèé.
Å. Òîêñè÷íèé, îñîáëèâî äëÿ ãîëîâíîãî ìîçêó.
F. Óòâîðþºòüñÿ â ãåïàòîöèòàõ.
G. Óòâîðþºòüñÿ â êë³òèíàõ ÐÅÑ.
Í. Åêñêðåòóºòüñÿ â ñêëàä³ æîâ÷³ ó êèøå÷íèê.
². Êîíöåíòðàö³ÿ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ çäîðîâî¿ ëþäèíè – 0,8-4,3 ìêìîëü/ë.
Ê. Êîíöåíòðàö³ÿ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ çäîðîâî¿ ëþäèíè – 1,7-17,0 ìêìîëü/ë.

11. Æîâòÿíèö³ ãåìîë³òè÷íà (íàäïå÷³íêîâà) (11.1), ïå÷³íêîâà (ïàðåíõ³ìà-
òîçíà, ãåïàòîöåëþëÿðíà) (11.2), ìåõàí³÷íà (ï³äïå÷³íêîâà) (11.3), ô³ç³îëîã³÷íà
íîâîíàðîäæåíèõ (11.4):

À. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íåïðÿìîãî á³ë³ðóá³íó â êðîâ³.
Â. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïðÿìîãî á³ë³ðóá³íó â êðîâ³.
Ñ. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ñòåðêîá³ë³íîãåíó â êàë³.
D. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó óðîá³ë³íó â ñå÷³.
Å. Çíèæåííÿ âì³ñòó ñòåðêîá³ë³íó â êàë³.
F. Â³äñóòí³ñòü óðîá³ë³íó â ñå÷³.
G. Á³ë³ðóá³íóð³ÿ.
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ÐÎÇÄ²Ë 18. Á²ÎÕ²Ì²ß ÍÈÐÎÊ ² ÑÅ×ÎÓÒÂÎÐÅÍÍß

Íèðêè – ïàðíèé îðãàí, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ï³äòðèìàííÿ ïîñò³éíîñò³
âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà îðãàí³çìó òà âèä³ëåííÿ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â
îáì³íó. Âîíè ðåãóëþþòü âîäíî-ñîëüîâèé áàëàíñ, êèñëîòíî-îñíîâíó
ð³âíîâàãó, âèä³ëåííÿ àçîòîâèõ øëàê³â, îñìîòè÷íèé òèñê ð³äèí îðãàí³ç-
ìó. Êð³ì òîãî, íèðêè áåðóòü ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó ³
ñòèìóëþþòü åðèòðîïîåç.

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍ² ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÍÈÐÎÊ

Ó ñòðóêòóð³ íèðêîâî¿ òêàíèíè ðîçð³çíÿþòü çîâí³øí³é, àáî ê³ðêî-
âèé, øàð ÷åðâîíîãî êîëüîðó òà âíóòð³øí³é, àáî ìîçêîâèé, øàð, ùî ìàº
æîâòî-÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ.

Ôóíêö³îíàëüíî-ñòðóêòóðíîþ îäèíèöåþ íèðêîâî¿ òêàíèíè º íåôðîí
(ðèñ. 18.1). Êîæíà íèðêà ì³ñòèòü äî 1 ìëí. íåôðîí³â. Äî éîãî ñêëàäó
âõîäèòü ìàëüï³ã³ºâå (íèðêîâå) ò³ëüöå, ùî ì³ñòèòü ñóäèííèé êëóáî÷îê
À.Ì.Øóìëÿíñüêîãî, ÿêèé îòî÷åíèé êàïñóëîþ (êàïñóëà Áîóìåíà). Ñêëàäî-
âèìè êîìïîíåíòàìè íåôðîíó º òàêîæ: ïðîêñèìàëüí³ òà äèñòàëüí³ çâèâèñò³
êàíàëüö³; çá³ðí³ òðóáî÷êè; íèçõ³äíå òà âèñõ³äíå êîë³íà ïåòë³ íåôðîíó
(ïåòëÿ Ãåíëå); äèñòàëüíèé ñåãìåíò, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òîâñòîãî âèñõ³ä-
íîãî êîë³íà ïåòë³; äèñòàëüíèé çâèâèñòèé òà çâ'ÿçóâàëüíèé êàíàëüö³. Çâ'ÿ-
çóâàëüíèé êàíàëåöü ç'ºäíóºòüñÿ ³ç çá³ðíîþ òðóáî÷êîþ. Íèðêîâ³ êàíàëüö³
ðàçîì ³ç òðóáî÷êàìè ïðîíèçóþòü ê³ðêîâó ³ ìîçêîâó ðå÷îâèíè íèðîê.

²ñíóþòü äâà òèïè íåôðîí³â:
1. Ê³ðêîâ³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ê³ðêîâîìó øàð³ íèðêè. ̄ õ ÷àñòêà ñêëà-

äàº 85 % â³ä óñ³õ íåôðîí³â íèðêè.
2. Þêñòàìåäóëÿðí³ íåôðîíè (15 %), êàï³ëÿðí³ êëóáî÷êè ÿêèõ ðîç-

òàøîâàí³ íà ìåæ³ ê³ðêîâîãî ³ ìîçêîâîãî øàð³â íèðêè.

2. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÎÁÌ²ÍÓ ÐÅ×ÎÂÈÍ Ó ÍÈÐÊÀÕ

Íèðêè º îñíîâíèì îðãàíîì âèä³ëåííÿ. Ç ¿õ ó÷àñòþ â³äáóâàºòüñÿ
âèä³ëåííÿ ç îðãàí³çìó ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â á³ëêîâîãî îáì³íó, à òàêîæ
âîäè ³ ñîëåé.

Çà ñâîºþ ôóíêö³îíàëüíîþ çäàòí³ñòþ íèðêè á³ëüø âàæëèâ³, í³æ
òàê³ îðãàíè âèä³ëåííÿ, ÿê êèøå÷íèê, øê³ðà, ëåãåí³ é ïå÷³íêà. Çóïèíêà
ôóíêö³¿ íèðîê íåñóì³ñíà ç æèòòÿì – ëþäèíà ïîìèðàº íà 4-6 äåíü ï³ñëÿ
¿¿ â³äêëþ÷åííÿ.
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Ðèñ. 18.1. Ñõåìà áóäîâè íåôðîíó:
1 – íèðêîâèé êëóáî÷îê Øóìëÿíñüêîãî; 2 – êàïñóëà Áîóìåíà; 3 – ïðîêñèìàëüíèé
çâèâèñòèé êàíàëåöü; 4 – íèçõ³äíå êîë³íî ïåòë³ Ãåíëå; 5, 6 – âèñõ³äíå êîë³íî ïåòë³
Ãåíëå; 7 – äèñòàëüíèé çâèâèñòèé êàíàëåöü; 8, 9 – çá³ðíà òðóáî÷êà; 10 – ïåòëÿ
Ãåíëå; 11 – ïðèíîñíà àðòåð³ÿ; 12 – âèíîñíà àðòåð³ÿ.

Òêàíèíà íèðêè ì³ñòèòü áàãàòî âîäè (áëèçüêî 84 %), ùî âêàçóº íà
âèñîêèé ð³âåíü ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïðî âèñîêó ³íòåíñèâí³ñòü îêèñ-
íèõ ïðîöåñ³â ó íèðêàõ ñâ³ä÷èòü çíà÷íà çäàòí³ñòü ¿õ ïîãëèíàòè êèñåíü:
íèðêè ïîãëèíàþòü äî 10 % óñüîãî êèñíþ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ îðãàí³ç-
ìîì. Ïðîòÿãîì äîáè ÷åðåç íèðêè ïðîò³êàº 700-900 ë êðîâ³. Îñíîâíèì
åíåðãåòè÷íèì ìàòåð³àëîì äëÿ ðîáîòè íèðîê º âóãëåâîäè. Ó íèðêàõ ³íòåí-
ñèâíî â³äáóâàºòüñÿ ãë³êîë³ç, êåòîë³ç, àåðîáíå îêèñíåííÿ ³ ïîâ'ÿçàíå ç
íèì ôîñôîðèëþâàííÿ, ùî çóìîâëþº íàéåôåêòèâí³øå âèêîðèñòàííÿ
åíåðã³¿ òà óòâîðåííÿ íàéá³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ÀÒÔ. Ó ê³ðêîâ³é ðå÷îâèí³ íè-
ðîê äîì³íóº àåðîáíèé òèï îáì³íó ðå÷îâèí, à ó ìîçêîâ³é – àíàåðîáíèé.

Ó íèðêàõ íà âèñîêîìó ð³âí³ ³íòåíñèâíî â³äáóâàºòüñÿ îáì³í á³ëê³â.
Çîêðåìà, äîñèòü àêòèâíî ïåðåá³ãàþòü ïðîöåñè òðàíñàì³íóâàííÿ ³ äåçàì³-
íóâàííÿ, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ óòâîðåííÿì àì³àêó. Ãîëîâíèì äæåðåëîì
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Òàáëèöÿ 18.1. Ïîð³âíÿëüíèé âì³ñò äåÿêèõ ðå÷îâèí ó ïëàçì³ êðîâ³ é ñå÷³
(çà Â.².Ñàâèöüêèì)

äëÿ éîãî óòâîðåííÿ º ðîçùåïëåííÿ ãëóòàì³íó, ÿêèé ïîòðàïëÿº â íèðêè ³ç
ð³çíèõ òêàíèí.

Ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ àðã³í³íó ³ ãë³öèíó ï³ä âïëèâîì òðàíñàì³äè-
íàçè â íèðêàõ óòâîðþºòüñÿ ãóàí³äèíàöåòàò, ÿêèé ïåðåíîñèòüñÿ êðî-
â'þ â ïå÷³íêó, äå ïåðåòâîðþºòüñÿ â êðåàòèí. Ï³äâèùåííÿ â êðîâ³ àê-
òèâíîñò³ äàíîãî ôåðìåíòó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà óìîâ óðàæåííÿ íèðîê
àáî íåêðîçó ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè.

Íèðêîâà òêàíèíà áàãàòà íà ð³çí³ ôåðìåíòè, çîêðåìà, ËÄÃ, ÀñÀÒ,
ÀëÀÒ. Òóò ïðîÿâëÿþòü âèñîêó àêòèâí³ñòü ³çîôåðìåíòè ËÄÃ1, ËÄÃ2, ËÄÃ3,
ËÄÃ5, àëå ðîçïîä³ë ¿õ íåîäíîð³äíèé. Òàê, ó ê³ðêîâ³é ðå÷îâèí³ íèðîê
ïåðåâàæàþòü ËÄÃ1 ³ ËÄÃ2 ôîðìè, à â ìîçêîâ³é – ËÄÃ3 ³ ËÄÃ5.

Âàæëèâà ðîëü ó íèðêàõ íàëåæèòü ³çîôîðìàì àëàí³íàì³íîïåïòèäà-
çè (ÀÀÏ). ²ñíóº 5 ³çîôîðì ÀÀÏ, êîæíà ç ÿêèõ º õàðàêòåðíîþ äëÿ ïåâíî-
ãî îðãàíà.

ÀÀÏ1 çîñåðåäæåíà â îñíîâíîìó â òêàíèí³ ïå÷³íêè, ÀÀÏ2 – â
ï³äøëóíêîâ³é çàëîç³, ÀÀÏ3 – â íèðêàõ, ÀÀÏ4 ³ ÀÀÏ5 – â ð³çíèõ â³ää³ëàõ
ñò³íêè êèøå÷íèêà.

Ïîÿâà â êðîâ³ é ñå÷³ ³çîôåðìåíòó ÀÀÏ3 âêàçóº íà ïîøêîäæåííÿ
òêàíèíè íèðêè. Ïðè ãîñòðèõ çàïàëüíèõ ïðîöåñàõ ó íèðêàõ íàñàìïåðåä
ï³äâèùóºòüñÿ ïðîíèêí³ñòü êëóáî÷êîâèõ ìåìáðàí, ùî ñïðè÷èíÿº ïîÿâó
â ñå÷³ á³ëêà, çîêðåìà ôåðìåíò³â.

3. ÌÅÕÀÍ²ÇÌ ÑÅ×ÎÓÒÂÎÐÅÍÍß

Ñå÷à ÿâëÿº ñîáîþ ð³äèíó, â ÿê³é ì³ñòÿòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ îðãàí³÷í³ é
íåîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ùî âèâîäÿòüñÿ ç îðãàí³çìó. ²ç ñå÷åþ âèõîäèòü íàä-
ëèøîê âîäè, â ÿê³é ðîç÷èíåí³ ê³íöåâ³ ïðîäóêòè àçîòîâîãî îáì³íó, ïðîäóê-
òè ãíèòòÿ á³ëê³â, ùî âñìîêòóþòüñÿ â êèøå÷íèêó ³ ÷åðåç êðîâ íàäõîäÿòü äî
ïå÷³íêè, äå ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ïàðí³ ñïîëóêè, ì³íåðàëüí³ ñîë³ òà ñòî-
ðîíí³ äëÿ îðãàí³çìó ðå÷îâèíè (êñåíîá³îòèêè). Öå ñïîëóêè, ùî ïîòðàïèëè
â îðãàí³çì ÿê äîì³øêè ¿æ³, ë³êóâàëüí³ ïðåïàðàòè, òîêñèíè òîùî. ²ç ñå÷åþ
âèä³ëÿþòüñÿ òàêîæ ãîðìîíè, â³òàì³íè òà ¿õ ïîõ³äí³. Óñ³ íàçâàí³ ðå÷îâèíè
ìîæóòü áóòè â ñå÷³ ó âèãëÿä³ ð³çíèõ ïðîäóêò³â ïåðåòâîðåííÿ ¿õ â îðãàí³çì³.
Âì³ñò áàãàòüîõ ³ç íèõ â ñå÷³ çíà÷íî âèùèé, í³æ ó ïëàçì³ êðîâ³ (òàáë. 18.1).

Речовина Плазма (%) Сеча (%) 
Вода 90-93 Не менше 98 
Білки 6,5-8,5 Не виявляються 
Цукор 0,08-0,12 Не виявляється 
Сечовина 0,03-0,04 0,8-3,5 
Сечова кислота 0,002-0,005 0,05-0,1 
Креатинін 0,0008-0,001 0,15-0,24 
Солі 0,9-1,1 0,8-1,8 
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Ö³ ôàêòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ç êðîâ³ â ñå÷ó ÷åðåç íèðêè ðå÷îâèíè
ïîòðàïëÿþòü íå ïðîñòîþ äèôóç³ºþ ÷è ô³ëüòðàö³ºþ.

Òóò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâèùå, ùî íàãàäóº àêòèâíå âñìîêòóâàííÿ ïî-
æèâíèõ ðå÷îâèí ó êèøå÷íèêó. Îòæå, íèðêè âèêîíóþòü äóæå ñêëàäíó
ðîáîòó, ñïðÿìîâàíó ïðîòè îñìîòè÷íîãî òèñêó ³ ïðèçíà÷åíó äëÿ êîíöåíò-
ðóâàííÿ ïåâíèõ ðå÷îâèí ó ñå÷³.

ßê óòâîðþºòüñÿ ñå÷à? Òðè ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â íåôðîíàõ,
ëåæàòü â îñíîâ³ ¿¿ âèíèêíåííÿ: ô³ëüòðàö³ÿ, ðåàáñîðáö³ÿ ³ ñåêðåö³ÿ.

Êëóáî÷êîâà ô³ëüòðàö³ÿ âîäè ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ êîìïîíåíò³â ïëàç-
ìè çóìîâëåíà ð³çíèöåþ ì³æ ã³äðîñòàòè÷íèì òèñêîì êðîâ³ â êàï³ëÿðàõ
êëóáî÷ê³â (≈70 ìì Íg), îíêîòè÷íèì òèñêîì á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³ (≈30 ìì
Íg) òà ã³äðîñòàòè÷íèì òèñêîì óëüòðàô³ëüòðàòó ïëàçìè êðîâ³ â êàïñóë³
êëóáî÷êà (≈20 ìì Íg). Ó íîðì³ åôåêòèâíèé ô³ëüòðàö³éíèé òèñê, ùî ñïðè-
÷èíÿº êëóáî÷êîâó ô³ëüòðàö³þ, âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

70 ìì Hg – (30 ìì Hg + 20 ìì Hg) = 20 ìì Íg.
Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ ïðîõîäæåííÿ ô³ëüòðàö³¿ íåîáõ³äíî, ùîá ñóìà îíêî-

òè÷íîãî òèñêó á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³ é òèñêó ð³äèíè â êàïñóë³ êëóáî÷êà
áóëà ìåíøîþ â³ä ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó êðîâ³ â êàï³ëÿðàõ êëóáî÷êà.

Âåëè÷èíà ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó â êàïñóë³ êëóáî÷êà íèðîê âèçíà-
÷àºòüñÿ, â îñíîâíîìó, ñï³ââ³äíîøåííÿì ïðîñâ³òó ïðèíîñíî¿ ³ âèíîñíî¿
àðòåð³îë êëóáî÷êà. Ó íîðì³ ä³àìåòð ïðèíîñíî¿ àðòåð³îëè íà 30 % á³ëüøèé,
í³æ âèíîñíî¿. Çâóæåííÿ âèíîñíî¿ àðòåð³îëè, ÿêå ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ ð³çíèö³ â ä³àìåòð³ ïðèíîñíî¿ ³ âèíîñíî¿ àðòåð³îë, áóäå çá³ëü-
øóâàòè ô³ëüòðàö³þ ³ íàâïàêè, çâóæåííÿ ïðèíîñíî¿ àðòåð³îëè çíèæóº
ô³ëüòðàö³þ.

Ò³ ðå÷îâèíè, ùî ïîñèëþþòü êðîâîîá³ã ó íèðêàõ, à òàêîæ çá³ëüøó-
þòü ô³ëüòðàö³þ â êëóáî÷êàõ, º ñå÷îã³ííèìè ÷èííèêàìè (íàïðèêëàä,
òåîô³ë³í, òåîáðîì³í).

Ó ðåçóëüòàò³ ô³ëüòðàö³¿ óòâîðþºòüñÿ òàê çâàíà ïåðâèííà ñå÷à, â
ÿê³é ïðàêòè÷íî íåìàº á³ëêà. Çà äîáó â ïðîñâ³ò êàíàëüö³â íàäõîäèòü
180-200 ë óëüòðàô³ëüòðàòó ïëàçìè êðîâ³. Îñê³ëüêè ô³ëüòðàö³ÿ º ïàñèâ-
íèì ïðîöåñîì, òî ó ô³ëüòðàò³ êîìïîíåíòè ì³ñòÿòüñÿ ïðèáëèçíî â òàêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ, ÿê ³ â ïëàçì³. Ò³ëüêè á³ëêè ïîòðàïëÿþòü â óëüòðàô³ëüòðàò
ó äóæå íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ (ç íåâèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ), òà é ò³
çäåá³ëüøîãî ðåàáñîðáóþòüñÿ. Çâîðîòíîìó âñìîêòóâàííþ íå ï³äëÿãàþòü
ñå÷îâèíà (÷àñòêîâî), ñå÷îâà êèñëîòà, êðåàòèí³í, ïàðí³ ñïîëóêè òà ³íø³
ê³íöåâ³ ïðîäóêòè îáì³íó, ÿê³ íå ïîòð³áí³ îðãàí³çìîâ³. Òàêèì ÷èíîì, äðó-
ãèì ÷èííèêîì ñå÷îóòâîðåííÿ º ðåàáñîðáö³ÿ.

Çà äîáó åï³òåë³é êàíàëüö³â çâîðîòíî âñìîêòóº (ðåàáñîðáóº)çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèí: 179 ë âîäè, 1 êã NaCl, 500 ã NaHCO3, 250 ã ãëþêîçè,
100 ã â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò.

Êð³ì ðåàáñîðáö³¿, â êàíàëüöÿõ â³äáóâàºòüñÿ ùå äîäàòêîâà ñåêðå-
ö³ÿ ëóã³â, êèñëîò, äåÿêèõ ï³ãìåíò³â, ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí òîùî. Âíàñë³-
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äîê óñ³õ öèõ ïðîöåñ³â, òîáòî çâîðîòíîãî âñìîêòóâàííÿ îäíèõ ðå÷îâèí,
êîíöåíòðàö³¿ ³íøèõ, à òàêîæ äîäàòêîâî¿ ñåêðåö³¿, ïåðâèííà ñå÷à ïî-
ñòóïîâî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà âòîðèííó. Öÿ ñå÷à âæå ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ
çà ñâî¿ì ñêëàäîì â³ä ïëàçìè êðîâ³. Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè ïåðåì³ùåí-
íþ êðîâ³ ÷åðåç íèðêè â³äáóâàºòüñÿ î÷èùåííÿ ¿¿ â³ä ð³çíèõ íåïîòð³áíèõ
³ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí. Äëÿ îö³íêè ñòàíó î÷èùåííÿ îðãàí³çìó â³ä ð³çíèõ
ðå÷îâèí âèêîðèñòîâóþòü ïîêàçíèê êëóáî÷êîâî¿ ô³ëüòðàö³¿, òàê çâàíèé
êë³ðåíñ (î÷èùåííÿ). Êë³ðåíñ áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè âèðàæàþòü ê³ëüê³ñòþ
ì³ë³ë³òð³â ïëàçìè êðîâ³, ÿêà î÷èùàºòüñÿ â³ä ðå÷îâèí (çîêðåìà, ïðî-
äóêò³â îáì³íó) çà 1 õâ ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç íèðêè.

Çà 1 äîáó â íèðêàõ ëþäèíè óòâîðþºòüñÿ áëèçüêî 180 ë ïåðâèííî¿
ñå÷³, ùî â³äïîâ³äàº óòâîðåííþ çà 1 õâ ≈125 ìë óëüòðàô³ëüòðàòó. ßêùî
áóäü-ÿêà ðå÷îâèíà (íàïðèêëàä ãëþêîçà) â ïðîêñèìàëüíèõ êàíàëüöÿõ
ïîâí³ñòþ çâîðîòíî âñìîêòóºòüñÿ, òî â òàêîìó âèïàäêó êë³ðåíñ êðîâ³
â³ä äàíî¿ ðå÷îâèíè äîð³âíþº íóëþ. ² íàâïàêè, ÿêùî ðå÷îâèíà (íàïðèê-
ëàä, ³íóë³í, êðåàòèí³í), ÿêà ïåðåéøëà â óëüòðàô³ëüòðàò, çâîðîòíî çîâñ³ì
íå âñìîêòóºòüñÿ, òî êë³ðåíñ ¿¿, âèðàæåíèé â ì³ë³ë³òðàõ ïëàçìè, äîð³â-
íþº âåëè÷èí³ óëüòðàô³ëüòðàòó, òîáòî 125 ìë çà 1 õâ.

Ïðàêòè÷íî êë³ðåíñ º âåëè÷èíîþ òðîõè ìåíøîþ, í³æ 125 ìë. Òàê,
êë³ðåíñ ñå÷îâèíè áëèçüêèé äî 70, òîáòî çà 1 õâ â³ä öüîãî ê³íöåâîãî ïðî-
äóêòó àçîòîâîãî îáì³íó çâ³ëüíÿºòüñÿ 70 ìë ïëàçìè, à çâîðîòíî âñìîêòó-
ºòüñÿ â êàíàëüöÿõ ê³ëüê³ñòü ñå÷îâèíè, ùî ì³ñòèòüñÿ â 55 ìë óëüòðàô³ëüòðà-
òó. ßêùî êë³ðåíñ ïåðåâèùóº âåëè÷èíó 125, òî öå ñâ³ä÷èòü, ùî äàíà ðå÷î-
âèíà íå ò³ëüêè ô³ëüòðóºòüñÿ â êëóáî÷êàõ, à é àêòèâíî âèä³ëÿºòüñÿ ³
ñåêðåòóºòüñÿ â êàíàëüöÿõ. Ðå÷îâèíàìè, çà ÿêèìè íàé÷àñò³øå âèçíà÷àþòü
êëóáî÷êîâó ô³ëüòðàö³þ, º ³íóë³í (ïîë³ìåð ôðóêòîçè), ìàí³òîë, êðåàòèí³í.

Êë³ðåíñ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ

äå Ñ – êë³ðåíñ;
Êñ – êîíöåíòðàö³ÿ ðå÷îâèíè â ñå÷³ (ìã %);
Êïë – êîíöåíòðàö³ÿ ðå÷îâèíè â ïëàçì³ (ìã %);
V – ê³ëüê³ñòü ñå÷³ (ìë çà 1 õâ).
×³òêå çíèæåííÿ êëóáî÷êîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ ïðè çàïàëüíèõ çàõâîðþ-

âàííÿõ íèðîê (íåôðèòè) ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì âèä³ëåííÿ ç îðãà-
í³çìó ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â îáì³íó ðå÷îâèí, çîêðåìà ñå÷îâèíè, ñå÷îâî¿
êèñëîòè, êðåàòèí³íó òà ³í., ùî ïðèçâîäèòü äî òàê çâàíî¿ àçîòåì³¿.

4. ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÐÅÀÁÑÎÐÁÖ²¯ ÐÅ×ÎÂÈÍ Ó ÊÀÍÀËÜÖßÕ ÍÈÐÎÊ

Á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ïåðâèííî¿ ñå÷³ ï³ä ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ ïî íèðêîâèõ
êàíàëüöÿõ (äîâæèíà âñ³õ íèðêîâèõ êàíàëüö³â ïåðåâèùóº 100 êì) â³ääàº
áàãàòî ñâî¿õ êîìïîíåíò³â íàçàä ó êðîâ. Ïðàêòè÷íî âñ³ á³îëîã³÷íî âàæ-
ëèâ³ äëÿ îðãàí³çìó ðå÷îâèíè ðåàáñîðáóþòüñÿ.
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Ðåàáñîðáö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ àáî ïðîñòîþ äèôóç³ºþ, àáî àêòèâíèì
òðàíñïîðòîì. Á³ëüø³ñòü ðå÷îâèí ðåàáñîðáóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ àêòèâ-
íîãî òðàíñïîðòó, ÿêèé ïîòðåáóº çíà÷íèõ çàòðàò åíåðã³¿. Òîìó â êàíàëü-
öÿõ íèðîê íàäçâè÷àéíî ðîçâèíóòà ñèñòåìà àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ðå-
÷îâèí. Âèñîêà àêòèâí³ñòü Na+, K+-ÀÒÔàçè ñòâîðþº Na+/K+-ãðàä³ºíò
äëÿ âòîðèííîãî àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ð³çíèõ ðå÷îâèí.

Çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ ðåàáñîðáö³¿ â ïðîêñèìàëüíèõ êàíàëüöÿõ, óñ³
ðå÷îâèíè ä³ëÿòüñÿ íà 3 ãðóïè:

1. Ðå÷îâèíè, ùî àêòèâíî ðåàáñîðáóþòüñÿ.
2. Ðå÷îâèíè, ùî ìàëî ðåàáñîðáóþòüñÿ.
3. Ðå÷îâèíè, ùî íå ðåàáñîðáóþòüñÿ.
Àêòèâíî ðåàáñîðáóþòüñÿ ³îíè íàòð³þ, õëîðó, ìàãí³þ, êàëüö³þ, âîäà,

ãëþêîçà òà ³íø³ ìîíîñàõàðèäè, àì³íîêèñëîòè, ôîñôàòè íåîðãàí³÷í³,
ã³äðîêàðáîíàòè, á³ëêè òîùî.

Ãëþêîçà ³ á³ëêè ðåàáñîðáóþòüñÿ ìàéæå ñòîâ³äñîòêîâî, àì³íîêèñëî-
òè – íà 93 %, âîäà – íà 96 %, NaCl – íà 70 %, ðåøòà ðå÷îâèí á³ëüøå,
í³æ íà ïîëîâèíó. ²îíè íàòð³þ ðåàáñîðáóþòüñÿ åï³òåë³ºì êàíàëüö³â ç
ó÷àñòþ àêòèâíîãî òðàíñïîðòó. Ñïî÷àòêó âîíè ïîòðàïëÿþòü ³ç íèðêîâèõ
êàíàëüö³â ó êë³òèíè åï³òåë³þ, à çâ³äòè – â ì³æêë³òèííå ñåðåäîâèùå. Çà
Na+ ³ç ïåðâèííî¿ ñå÷³ ïàñèâíî ðóõàþòüñÿ Ñl- òà ÍÑÎ3

-, â³äïîâ³äíî äî
ïðèíöèïó åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³, à âîäà – çà îñìîòè÷íèì ãðàä³ºíòîì
âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ îñìîòè÷íîãî òèñêó â ì³æêë³òèííîìó ïðîñòîð³.
Çâ³äñè ðå÷îâèíè ïðîíèêàþòü ó êðîâîíîñí³ êàï³ëÿðè.

Ãëþêîçà é àì³íîêèñëîòè òðàíñïîðòóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëü-
íèõ ïåðåíîñíèê³â ðàçîì ç Na+, âèêîðèñòîâóþ÷è åíåðã³þ Na+-ãðàä³ºíòà
íà ìåìáðàí³. Ñà2+ ³ Ìg2+ ðåàáñîðáóºòüñÿ, â³ðîã³äíî, ç ó÷àñòþ ñïåö³àëü-
íèõ òðàíñïîðòíèõ ÀÒÔàç. Á³ëîê ðåàáñîðáóºòüñÿ øëÿõîì åíäîöèòîçó.

Ìàëî ðåàáñîðáóºòüñÿ ñå÷îâèíà é ñå÷îâà êèñëîòà. Âîíè ïåðåíî-
ñÿòüñÿ ïðîñòîþ äèôóç³ºþ â ì³æêë³òèííå ñåðåäîâèùå, à çâ³äñè – íàçàä
ó ïåòëþ Ãåíëå. Äî íåðåàáñîðáîâàíèõ ðå÷îâèí â³äíîñÿòüñÿ êðåàòèí³í,
ìàí³òîë, ³íóë³í òà ³í.

Ôóíêö³îíàëüíå çíà÷åííÿ ð³çíèõ â³ää³ë³â íèðêîâèõ êàíàëüö³â ó
ñå÷îóòâîðåíí³ íåîäíîçíà÷íå. Íèçõ³äíå ³ âèñõ³äíå êîë³íà ïåòë³ Ãåíëå
óòâîðþþòü ïðîòèïðîò³÷íó ñèñòåìó, ÿêà áåðå ó÷àñòü ó êîíöåíòðóâàíí³
é ðîçâåäåíí³ ñå÷³, çàâäÿêè ÷îìó ãóñòèíà ñå÷³ ìîæå êîëèâàòèñÿ â ìåæàõ
â³ä 1,002 äî 1,030.

Ð³äèíà, ùî ïåðåì³ùóºòüñÿ ç ïðîêñèìàëüíîãî â³ää³ëó êàíàëüöÿ (ê³ðêî-
âà çîíà) â òîíêèé íèçõ³äíèé â³ää³ë ïåòë³ Ãåíëå, ïîòðàïëÿº â çîíó íèð-
êè, äå êîíöåíòðàö³ÿ îñìîòè÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí âèùà, í³æ ó êîð³
íèðêè. Öå ï³äâèùåííÿ îñìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ çóìîâëåíå ä³ºþ òîâ-
ñòîãî âèñõ³äíîãî â³ää³ëó ïåòë³, ñò³íêà ÿêîãî íåïðîíèêíà äëÿ âîäè, à
êë³òèíè éîãî òðàíñïîðòóþòü ³îíè Ñl- ³ Na+ â ³íòåðñòèö³àëüíó òêàíèíó.
Ñò³íêà íèçõ³äíîãî òîíêîãî â³ää³ëó ïåòë³, íàâïàêè, ïðîíèêíà äëÿ âîäè ³
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Ðèñ. 18.2. Äèôåðåíö³éîâàíà ðåàáñîðáö³ÿ âîäè ³ ðîç÷èííèõ ðå÷îâèí ó ïåòë³ Ãåíëå òà
äèñòàëüíèõ êàíàëüöÿõ.

òîìó òóò âîíà âñìîêòóºòüñÿ çà îñìîòè÷íèì ãðàä³ºíòîì ³ç ïðîñâ³òó êà-
íàëüöÿ â îòî÷óþ÷ó ïðîì³æíó òêàíèíó íèðêè, òîä³ ÿê îñìîòè÷íî àê-
òèâí³ ðå÷îâèíè çàëèøàþòüñÿ â ïðîñâ³ò³ öüîãî â³ää³ëó êàíàëüöÿ. ×èì
äàë³ â³ä êîðè ïî ïðÿì³é ë³í³¿ çíàõîäèòüñÿ ð³äèíà â íèçõ³äíîìó êîë³í³
ïåòë³, òèì âèùà ¿¿ îñìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ. Ó êîæí³é ñóñ³äí³é ä³ëÿíö³
íèçõ³äíîãî â³ää³ëó ïåòë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå íàðîñòàííÿ îñìî-
òè÷íîãî òèñêó, à âçäîâæ ïåòë³ îñìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ
â³ä 300 ìîñì/ë äî1450 ìîñì/ë (ðèñ. 18.2).

Ïåðåì³ùåííÿ ð³äèíè ïî âèñõ³äíîìó â³ää³ë³ ïåòë³ íåôðîíó ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ ðåàáñîðáö³ºþ ³îí³â õëîðó ³ íàòð³þ, òîìó â ïî÷àòêîâ³ ä³ëÿíêè
äèñòàëüíîãî çâèâèñòîãî êàíàëüöÿ çàâæäè ïîòðàïëÿº ã³ïîòîí³÷íà ð³äèíà.
×àñòèíà âîäè ç ö³º¿ ð³äèíè çà îñìîòè÷íèì ãðàä³ºíòîì ðåàáñîðáóºòüñÿ,
òîìó îñìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ð³äèíè â óñüîìó â³ää³ë³ çðîñòàº. Ðäèíà òóò
ñïî÷àòêó ñòàº ³çîîñìîëÿðíîþ, à çàâåðøàëüíå êîíöåíòðóâàííÿ ¿¿ â³äáó-
âàºòüñÿ â çá³ðíèõ òðóáî÷êàõ. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî âèä³ëÿºòüñÿ ã³ïåðîñìî-
òè÷íà ñå÷à.

Çíà÷íà ðîëü â àêòèâíîìó òðàíñïîðò³ íàòð³þ ³ç äèñòàëüíèõ êàíàëüö³â
â ì³æêë³òèííé ïðîñò³ð íàëåæèòü ãîðìîíó êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç
àëüäîñòåðîíó.
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Ñåêðåö³ÿ àëüäîñòåðîíó çðîñòàº, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ Nà+ â ïëàçì³
êðîâ³ íèæ÷à çà íîðìó. Ï³ä ä³ºþ àëüäîñòåðîíó ³îíè Nà+ ìîæóòü ïî-
âí³ñòþ ðåàáñîðáóâàòèñÿ ³ç ñå÷³. Çðîçóì³ëî, ùî çà óìîâ ï³äâèùåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ Nà+ â ïëàçì³ ä³ÿ àëüäîñòåðîíó áóäå íåçíà÷íîþ.

Ó íîðì³ ÷åðåç ïåòëþ Ãåíëå ïðîõîäèòü ùîäåííî â³ä 40 äî 60 ë âîäè.
Öåé îá'ºì äàë³ çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî äî 2-1,5 ë, àëå ÷àñòêà ðåàáñîð-
áîâàíî¿ âîäè ìîæå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî â³ä ïîòðåá îðãàí³çìó. Â ïåòë³
Ãåíëå, äèñòàëüíèõ êàíàëüöÿõ ³ çá³ðíèõ òðóáî÷êàõ â³äáóâàºòüñÿ äèôå-
ðåíö³éîâàíà ðåàáñîðáö³ÿ âîäè ³ ðîç÷èíåíèõ ó í³é ðå÷îâèí.

Ó öèõ ïðîöåñàõ áåðóòü ó÷àñòü äâà ìåõàí³çìè:
1. Àêòèâíèé ïðîöåñ ó ïåòë³ Ãåíëå, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ

âèñîêî¿ îñìîëÿðíîñò³ â ìîçêîâîìó øàð³ íèðêè òà íèçüêî¿ îñìîëÿðíîñò³
ñå÷³. Öåé ìåõàí³çì ïðè â³äñóòíîñò³ àíòèä³óðåòè÷íîãî ãîðìîíó (ÀÄÃ)
ñïðèÿº óòâîðåííþ ðîçâåäåíî¿ (ã³ïîîñìîëÿðíî¿) ñå÷³ (ðèñ. 18.3).

2. Ïàñèâíèé ïðîöåñ, ÿêèé â³ä-
áóâàºòüñÿ ò³ëüêè ïðè íàÿâíîñò³ ÀÄÃ
³ çàáåçïå÷óº ðåàáñîðáö³þ âîäè áåç
ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí ³ç äèñòàëüíèõ
â³ää³ë³â êàíàëüö³â ³ çá³ðíèõ òðóáî-
÷îê çà îñìîòè÷íèì ãðàä³ºíòîì. Öåé
ìåõàí³çì ïðèçâîäèòü äî êîíöåíò-
ðàö³¿ ñå÷³ é ðîçáàâëåííÿ ïëàçìè.
Îòæå, ïðè â³äñóòíîñò³ ÀÄÃ ñò³íêè
äèñòàëüíèõ â³ää³ë³â êàíàëüö³â ³ çá³ð-
íèõ òðóáîê íåïðîíèêí³ äëÿ âîäè,
îñìîëÿëüí³ñòü ó íèõ íå çì³íþºòüñÿ
³ âèâîäèòüñÿ ã³ïîîñìîëÿëüíà ñå÷à
(ðèñ. 18.2).

Ïðè íàÿâíîñò³ ÀÄÃ ñò³íêè äè-
ñòàëüíîãî â³ää³ëó êàíàëüö³â ³ çá³ðíèõ òðóáîê ñòàþòü ïðîíèêíèìè äëÿ
âîäè. Âîíà ïåðåì³ùóºòüñÿ çà îñìîòè÷íèì ãðàä³ºíòîì, ùî ñïîíóêàº êîí-
öåíòðóâàííÿ ñå÷³ â ì³ðó ïðîõîäæåííÿ ¿¿ ÷åðåç ìîçêîâèé øàð íèðêè.
Âîäà ðåàáñîðáóºòüñÿ äîòè, ïîêè îñìîëÿëüí³ñòü ñå÷³ íå äîñÿãíå òàêîãî
ð³âíÿ, ÿêèé º â íàéãëèáøîìó øàð³ íèðêè, ùî â 4 àáî 5 ðàç³â âèùå
â³äïîâ³äíèõ âåëè÷èí äëÿ ïëàçìè êðîâ³.

Íà âèä³ëåííÿ íèðêàìè âîäè òà ³îí³â Nà+ âïëèâàþòü òàêîæ ïðî-
ñòàãëàíäèíè. Çîêðåìà âñòàíîâëåíî, ùî ïðîñòàãëàíäèíè À2 ³ Å2 ñòèìóëþ-
þòü ä³óðåç ³ ñïðèÿþòü âèä³ëåííþ ³ç ñå÷åþ íàòð³þ. Öþ ä³þ ïîâ'ÿçóþòü ç
ïåðåðîçïîä³ëîì êðîâ³ â íèðö³ â³ä ê³ðêîâîãî øàðó äî ìîçêîâîãî, ÿêèé
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ãàëüìóâàííÿì ðåàáñîðáö³¿ Nà+.

²îíè Ê+ ðåàáñîðáóþòüñÿ ïåðåâàæíî â ïðîêñèìàëüíèõ êàíàëüöÿõ,
à âèä³ëÿþòüñÿ â äèñòàëüíèõ. Ïðî ôóíêö³îíóâàííÿ ñåêðåòîðíîãî ìåõàí³-
çìó âèä³ëåííÿ ³îí³â Ê+ çàñâ³ä÷óº òå, ùî éîãî êë³ðåíñ âèùèé, í³æ äëÿ
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³íóë³íó. Ñåêðåö³ÿ Ê+ â äèñòàëüíèõ êàíàëüöÿõ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì îá-
ì³íó íà Nà+. Ò³ëüêè çà óìîâ ïîðóøåííÿ ðåàáñîðáö³¿ Nà+, íàïðèêëàä
ïðè íåäîñòàòíîñò³ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç, ñåêðåö³ÿ Ê+ çíèæóºòüñÿ ³
ìîæå íàñòàòè ã³ïåðêàë³ºì³ÿ. Òàêèì ÷èíîì, ìåõàí³çì îáì³íó Nà+–Ê+

ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ÷àñòèíó êîíòðîëüîâàíîãî àëüäîñòåðîíîì ïðîöåñó
ðåàáñîðáö³¿ Nà+ â äèñòàëüíèõ êàíàëüöÿõ íèðêè. Íîðìàëüíà ðîáîòà öüîãî
ìåõàí³çìó çàáåçïå÷óº ùîäåííå âèä³ëåííÿ ïðèáëèçíî 25 ìåêâ Ê+ íàâ³òü
ïðè â³äñóòíîñò³ íàäõîäæåííÿ Ê+ àáî ïðè çíèæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ éîãî â
ïëàçì³. Ã³ïåðôóíêö³ÿ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç çà äîïîìîãîþ âèä³ëåíîãî
àëüäîñòåðîíó ñïðè÷èíÿº íàäì³ðíó ðåàáñîðáö³þ Nà+, ùî ñóïðîâîäæóºòü-
ñÿ ï³äâèùåíèì âèä³ëåííÿì Ê+ òà çàãðîçëèâèì çíèæåííÿì éîãî âì³ñòó â
îðãàí³çì³.

Â äèñòàëüíèõ êàíàëüöÿõ òà çá³ðíèõ òðóáêàõ ³îíè Nà+ îáì³íþþòü-
ñÿ íå ò³ëüêè íà Ê+, àëå ³ íà ³îíè Í+ òà NÍ4

+. Ç öèìè ïðîöåñàìè ïîâ'ÿ-
çàíà çäàòí³ñòü íèðîê ï³äêèñëþâàòè àáî îëóæóâàòè ñå÷ó ³ ï³äòðèìóâàòè
íà ñòàëîìó ð³âí³ ðÍ êðîâ³.

Â òðàíñïîðò³ ðå÷îâèí ó íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ áåðóòü ó÷àñòü ôåð-
ìåíòè: ãëóòàì³íàçà, ÿêà ôóíêö³îíóº â ÷àñ ñåêðåö³¿ NÍ3

+; êàðáîàíã³äðà-
çà, ùî íåîáõ³äíà äëÿ îáì³íó Í+–Nà+; Nà+, Ê+-ÀÒÔàçà, çà ó÷àñòþ
ÿêî¿ òðàíñïîðòóþòüñÿ ³îíè Nà+, Ê+ òà ðåàáñîðáóþòüñÿ ç ïåðâèííî¿
ñå÷³ àì³íîêèñëîòè ³ ãëþêîçà.

5. ÊÎÐÅÊÖ²¯ ÎÑÌÎËßËÜÍÎÑÒ² ÏËÀÇÌÈ ÊÐÎÂ² ÇÀ ÓÌÎÂ
ÍÅÎÄÍÀÊÎÂÎÃÎ ÍÀÄÕÎÄÆÅÍÍß ÂÎÄÈ Â ÎÐÃÀÍ²ÇÌ

1. Íàäì³ðíå íàäõîäæåííÿ âîäè ïðèçâîäèòü äî ðîçâåäåííÿ ïîçàêë³-
òèííî¿ ð³äèíè. Ïðè öüîìó çíèæåííÿ îñìîëÿëüíîñò³ ãàëüìóº óòâîðåííÿ
ÀÄÃ. Îñê³ëüêè ñò³íêè çá³ðíèõ òðóáî÷îê ñòàþòü íåïðîíèêíèìè äëÿ âîäè,
òî óòâîðþºòüñÿ ðîçâåäåíà ñå÷à.

Âîäíå íàâàíòàæåííÿ ñïðè÷èíÿº ìàêñèìàëüíèé ä³óðåç, ïðè ÿêîìó
îñìîëÿëüí³ñòü íà ê³íö³ çá³ðíèõ òðóáî÷îê ìîæå äîð³âíþâàòè ò³ëüêè
600 ìîñì/ë, òîä³ ÿê ìàêñèìóì ñÿãàº 1400 ìîñì/ë. Çá³ëüøåííÿ îá'ºìó öèð-
êóëþþ÷î¿ ð³äèíè ïîñèëþº êðîâîîá³ã ó íèðêàõ, ùî ñïðèÿº âèìèâàííþ
ã³ïåðîñìîòè÷íîãî ñåðåäîâèùà ìîçêîâîãî øàðó íèðîê ³ ïîâåðíåííþ ÷àñ-
òèíè ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí ó êðîâîîá³ã. Òàêèì ÷èíîì, ³ç ñå÷åþ íå ò³ëüêè
âèâîäèòüñÿ á³ëüøå âîäè, í³æ ó íîðì³, àëå ³ á³ëüøå ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí
ïîòðàïëÿº â çàãàëüíèé êðîâîîá³ã ó ðåçóëüòàò³ ðåàáñîðáö³¿. Àëå ã³ïåðîñìî-
ëÿëüí³ñòü ó ìîçêîâîìó øàð³ íèðêè, à îòæå, ³ çäàòí³ñòü äî ìàêñèìàëüíîãî
êîíöåíòðóâàííÿ ñå÷³ ìîæóòü ïîâí³ñòþ â³äíîâèòèñÿ äî ïî÷àòêîâîãî ð³âíÿ
÷åðåç äåê³ëüêà äí³â ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ âîäíîãî íàâàíòàæåííÿ.

2. Îáìåæåííÿ íàäõîäæåííÿ âîäè ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ îñ-
ìîëÿëüíîñò³ ïëàçìè êðîâ³, ùî çóìîâëþº óòâîðåííÿ ÀÄÃ ³ ñòâîðþº óìî-
âè äëÿ íîðìàë³çàö³¿.
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Çà ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ íîðìàëü-
íîãî ð³âíÿ îñìîëÿëüíîñò³ êëóáî÷êîâîãî ô³ëüòðàòó íàëåæèòü íàòð³þ ³
çâ'ÿçàíèì ³ç íèì àí³îíàì. Àêòèâíå âèäàëåííÿ íàòð³þ ç ïðîêñèìàëüíî-
ãî â³ää³ëó êàíàëüö³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïàñèâíîþ ðåàáñîðáö³ºþ âîäè.

6. ÍÈÐÊÎÂÀ ÐÅÃÓËßÖ²ß ÒÈÑÊÓ ÊÐÎÂ²

Íèðêè çä³éñíþþòü êîíòðîëü ð³âíÿ àðòåð³àëüíîãî êðîâ'ÿíîãî òèñêó.
Ðÿä ð³çíîâèä³â ã³ïåðòîí³¿ ëþäèíè ïîâ'ÿçàíèé ³ç ð³çíèìè íèðêîâèìè ïîðó-
øåííÿìè.

Åêñïåðèìåíòàëüíó ã³ïåðòîí³þ â ñîáàê ìîæíà âèêëèêàòè øëÿõîì
÷àñòêîâî¿ ïåðåâ'ÿçêè íèðêîâèõ àðòåð³é, îáìåæóþ÷è òèì ñàìèì íèðêî-
âèé êðîâîîá³ã. Òàêèé ñàìèé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ çà óìîâ äåíåð-
âàö³¿ íèðêè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ãóìîðàëüíèé ìåõàí³çì äàíî¿ åêñïåðèìåí-
òàëüíî¿ ã³ïåðòîí³¿. Äî âèíèêíåííÿ ö³º¿ ã³ïåðòîí³¿ ìàº â³äíîøåííÿ ôåð-
ìåíò ðåí³í, ùî âèðîáëÿºòüñÿ íèðêîþ. Ðåí³í ä³º íà á³ëîê ïëàçìè êðîâ³
àíã³îòåíçèíîãåí (α2-ãëîáóë³íîâà ôðàêö³ÿ), ÿêèé ñèíòåçóºòüñÿ â ïå÷³íö³,
³ â³äùåïëþº â³ä íüîãî ïîë³ïåïòèä – àíã³îòåíçèí ².

Äîâåäåíî, ùî ó õâîðèõ íà åñåíö³àëüíó ã³ïåðòîí³þ âì³ñò ðåí³íó â
ïëàçì³ ï³äâèùåíèé. Ó çäîðîâèõ ëþäåé ðåí³í ïëàçìè êðîâ³ çíàõîäèòüñÿ
â ³íã³áîâàíîìó ñòàí³ çàâäÿêè ä³¿ ðå÷îâèí, ùî óòâîðþþòüñÿ ³ç ñåðèí-
ôîñôàòèäó. Òðåáà ï³äêðåñëèòè, ùî ñàì ðåí³í íå âïëèâàº íà ñóäèíè.
Ïðåñîðíà ä³ÿ âèêëèêàºòüñÿ àíã³îòåíçèíîì ²², ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ç àíã³-
îòåíçèíó ² ï³ä âïëèâîì êàðáîêñèêàòåïñèíó. Îñòàíí³é â³äùåïëþº â³ä
àíã³îòåíçèíó ² äèïåïòèä. Ïðîäóêò ðåàêö³¿ – àíã³îòåíçèí ²² – ìàº äóæå
ñèëüíó ñóäèíîçâóæóâàëüíó ä³þ ³ âèêëèêàº âèíèêíåííÿ ã³ïåðòîí³¿. Óñ³ì
òêàíèíàì îðãàí³çìó, îñîáëèâî â êèøå÷íèêó ³ íèðêàõ, ïðèòàìàííà âè-
ñîêà ïåïòèäàçíà àêòèâí³ñòü, ùî ðóéíóº àíã³îòåíçèí ²².

Óòâîðåííÿ ³ âèä³ëåííÿ ðåí³íó çä³éñíþºòüñÿ þêñòàãëîìåðóëÿðíèì
àïàðàòîì äëÿ çä³éñíåííÿ ãîìåîñòàòè÷íîãî êîíòðîëþ íàä àðòåð³àëüíèì
òèñêîì (ó â³äïîâ³äü íà éîãî çíèæåííÿ). Êð³ì òîãî, çìåíøåííÿ îá'ºìó
êðîâ³ òà ïîçàêë³òèííî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â íàòð³þ àáî êàë³þ ñòèìóëþº
ïîçà êë³òèíîþ ïîñèëåííÿ ñèíòåçó ³ âèä³ëåííÿ ðåí³íó. Àíã³îòåíçèí ²² ä³º
áåçïîñåðåäíüî íà íàäíèðêîâ³ çàëîçè, ñòèìóëþþ÷è âèä³ëåííÿ àëüäîñòå-
ðîíó, ÿêèé âèêëèêàº çàòðèìêó â îðãàí³çì³ ³îí³â íàòð³þ. Ã³ïåðòåíçèâíà
ä³ÿ àíã³îòåíçèíó ²² ðåãóëþºòüñÿ òàêîæ ê³í³íàìè ïëàçìè, ÿê³ ìàþòü
çäàòí³ñòü ï³äâèùóâàòè ïðîíèêí³ñòü êàï³ëÿð³â ³ ðîçøèðþâàòè ñóäèíè,
ùî ñïðè÷èíÿº çíèæåííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó. Ïðèêëàäîì òàêèõ ê³í³í³â
ìîæóòü áóòè êàë³äèí òà áðàäèê³í³í. Öå ïåïòèäè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ ïðîòåîë³òè÷íîãî ðîçùåïëåííÿ ê³í³íîãåíó, ùî ì³ñòèòüñÿ â ãëî-
áóë³íîâ³é ôðàêö³¿ ïëàçìè. Òàêå ðîçùåïëåííÿ ìîæóòü âèêëèêàòè òðèï-
ñèí, ïëàçì³í òà ³íø³ ïðîòåîë³òè÷í³ ôåðìåíòè òêàíèí ³ ð³äèí îðãàí³çìó –
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Ðèñ. 18.4. Ñõåìà ðåãóëÿö³¿ êàðáîêñèïåïòèäàçîþ
òîíóñó ñóäèí (çà Â.Í. Îð³õîâè÷åì òà ³í.).

Ренін Калікреїн

Ангіотензиноген Кініноген

Ангіотензин І

 Брадикінін

Ангіотензин ІІ

 Продукти
розпаду

Звужує  Розширює

Судина

Карбокси-
пептидаза

êàë³êðå¿íè. Áðàäèê³í³í
(íîíàïåïòèä) âèíèêàº ï³ä
âïëèâîì êàë³êðå¿íó ïëàç-
ìè, à êàë³äèí (äåêàïåï-
òèä) óòâîðþºòüñÿ ïðè ä³¿
íà ê³í³íîãåí êàë³êðå¿í³â
ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè é
³íøèõ îðãàí³â (ðèñ.18.4).

Êàë³äèí ìîæå ïåðå-
òâîðþâàòèñü íà áðàäèê³-
í³í çà äîïîìîãîþ àì³íî-
ïåïòèäàçè. Ïðèïóñêàþòü,
ùî àêòèâí³ñòü ðåí³í-àí-
ã³îòåíçèíîâî¿ ñèñòåìè
ò³ñíî ïîâ'ÿçàíà ç óòâîðåí-
íÿì ïðîñòàãëàíäèí³â ó

íèðö³. Êîæíà ç öèõ ñèñòåì áåðå ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ âîäíî-ñîëüîâîãî îá-
ì³íó ³ òèñêó êðîâ³. Ïîðóøåííÿ âîäíî-ñîëüîâîãî îáì³íó ïðèçâîäÿòü äî çì³í
ôóíêö³îíóâàííÿ ðåí³í-àíã³îòåíçèíîâî¿ ñèñòåìè. Ñèíòåçîâàí³ â íèðêàõ ïðî-
ñòàãëàíäèíè çì³íþþòü ÷óòëèâ³ñòü íèðêîâèõ êë³òèí äî ä³¿ ïåâíèõ ãîðìîí³â.
Â îñòàíí³ ðîêè äîâåäåíî, ùî â íèðêàõ ñèíòåçóºòüñÿ òàêîæ åðèòðîïîåòèí,
ÿêèé ñòèìóëþº ê³ñòêîâîìîçêîâå êðîâîòâîðåííÿ. Ñèíòåç åðèòðîïîåòèíó
çóìîâëþºòüñÿ êðîâîâòðàòàìè, øîêîì, ã³ïîêñ³ºþ òà ³í.

7. ÍÈÐÊÈ ² ÊÈÑËÎÒÍÎ-ËÓÆÍÀ Ð²ÂÍÎÂÀÃÀ

Ðàçîì ³ç ëåãåíåâîþ ñèñòåìîþ ³ áóôåðíèìè ñèñòåìàìè êðîâ³ íèðêè
ï³äòðèìóþòü íà ïîñò³éíîìó ð³âí³ ðÍ êðîâ³ òà ³íøèõ òêàíèí. Íàéøâèäøå
ðåàãóþòü íà çì³íó ðÍ áóôåðí³ ñèñòåìè êðîâ³ (¿õ ä³ÿ âèÿâëÿºòüñÿ âæå
÷åðåç 0,5-1 õâ ³ ìåíøå), ëåãåí³ âïëèâàþòü íà íîðìàë³çàö³þ êîíöåíòðàö³¿
âîäíåâèõ ³îí³â êðîâ³ ÷åðåç 1-3 õâ. Íîðìàë³çóþ÷à ä³ÿ íèðêè íà çì³íó ðÍ
â³äçíà÷àºòüñÿ íàéï³çí³øå (10-20 ãîäèí).

Âèçíà÷àëüíèì ìåõàí³çìîì ï³äòðèìàííÿ êîíöåíòðàö³¿ âîäíåâèõ ³îí³â
â îðãàí³çì³ çà äîïîìîãîþ íèðîê º ïðîöåñè ðåàáñîðáö³¿ íàòð³þ ³ ñåê-
ðåö³¿ ³îí³â âîäíþ. Â îñíîâ³ ¿õ ä³¿ ëåæàòü äåê³ëüêà õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â:

1. Ðåàáñîðáö³ÿ ³îí³â íàòð³þ ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ äâîçàì³ùåíèõ
ôîñôàò³â â îäíîçàì³ùåí³. Ó ïðîöåñ³ ïåðåì³ùåííÿ êëóáî÷êîâîãî ô³ëüòðà-
òó ïî íåôðîíó â³äáóâàºòüñÿ âèá³ðêîâå âñìîêòóâàííÿ êë³òèíàìè êà-
íàëüö³â ³îí³â Na+, çàì³ñòü ÿêèõ ó ïðîñâ³ò êàíàëüö³â ³ç êë³òèí ïîòðàïëÿ-
þòü ³îíè âîäíþ. Íàñë³äêîì öüîãî º ïåðåòâîðåííÿ äâîçàì³ùåíîãî ôîñ-
ôàòó Na2HPO4 íà îäíîçàì³ùåíèé NaÍ2ÐÎ4, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ.

2. Çàòðèìö³ â îðãàí³çì³ ³îí³â íàòð³þ ³ âèâåäåííþ ³îí³â âîäíþ ñïðèÿº
ïåðåòâîðåííÿ á³êàðáîíàò³â ó âóã³ëüíó êèñëîòó, ÿêà ðîçêëàäàºòüñÿ íà



595

ÑÎ2 ³ Í2Î ï³ä âïëèâîì ôåðìåíòó êàðáîàíã³äðàçè ç óòâîðåííÿì âóã³ëü-
íî¿ êèñëîòè.

Метаболіт + О2  СО2

СО2 + Н2О ����
�����
����� Н2СО3 ����

����
����  НСО3

- + Н+

Âóã³ëüíà êèñëîòà äèñîö³þº íà àí³îí á³êàðáîíàòó é ³îí âîäíþ. Äàë³
Í+ (êèñëîòà) âèíîñèòüñÿ ç êë³òèí ó êàíàëüö³ íåôðîíó (çà ìåõàí³çìîì
àíòèïîðòó ç Na+) é åêñêðåòóºòüñÿ ³ç ñå÷åþ, à ÍÑÎ3

- (ëóã) ³ç íèðêîâèõ
êë³òèí ïîòðàïëÿº â êðîâ ó ôîðì³ NaHCO3, çíèæóþ÷è ¿¿ êèñëîòí³ñòü
(ðèñ. 18.5).

Ðèñ. 18.5. Cõåìà ï³äêèñëåííÿ ñå÷³ â ðåçóëüòàò³ êàò³îííîãî îáì³íó â êàíàëüöÿõ (çà
À. Óàéòîì).

Порожнина канальців
 нефрону

Клітини канальців
нефрону

Венозна кров

Метаболіт + О2 Na2HPO4

CO2CO2 Na+

H2O HPO4
2-

 H2CO3

Na+NaHCO3

 HCO3
- H+

Na+

Na+

H+
NaH2PO4

(канальцева сеча)

3. Çàòðèìö³ íàòð³þ â îðãàí³çì³ ñïðèÿº óòâîðåííÿ â íèðêàõ àì³àêó
³ âèêîðèñòàííÿ éîãî äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ òà âèíåñåííÿ êèñëèõ ìåòàáîë³ò³â
çàì³ñòü ³íøèõ ³îí³â.

Àì³àê ó òêàíèí³ íèðîê óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ äåçàì³íóâàííÿ
ãëóòàì³íó òà ãëóòàìàòó. Ðîçïàä ãëóòàì³íó â³äáóâàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ôåð-
ìåíòó ãëóòàì³íàçè, ÿêèé ðîçêëàäàº éîãî äî ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè ³ â³ëüíîãî
àì³àêó.

8. ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² É ÑÊËÀÄ ÑÅ×²

Ê³ëüê³ñòü ñå÷³ (ä³óðåç) ó çäîðîâî¿ ëþäèíè ñòàíîâèòü 1000-2000 ìë
íà äîáó. Äîáîâà ê³ëüê³ñòü ñå÷³, íèæ÷à 500 ìë ³ âèùà 2000 ìë, ó äîðîñëî¿
ëþäèíè ââàæàºòüñÿ ïàòîëîã³÷íîþ. Ó ÷îëîâ³ê³â ä³óðåç òðîõè á³ëüøèé,
í³æ ó æ³íîê, ³ ñêëàäàº â ñåðåäíüîìó 1500-2000 ìë, ó æ³íîê – 1000-1600
ìë. Äîáîâèé ä³óðåç ìîæå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó ä³ºòè,
óìîâ ïðàö³, òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òîùî.

Âæèâàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âîäè ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ä³ó-
ðåçó äî 2000-3000 ìë, ³ íàâïàêè, îáìåæåíå ñïîæèâàííÿ âîäè ïðèçâîäèòü



596

äî çìåíøåííÿ ä³óðåçó äî 700 ìë ³ íàâ³òü ìåíøå. Âæèâàííÿ ôðóêò³â, ÿã³ä ³
îâî÷³â, áàãàòèõ íà âîäó, òåæ ïîñèëþº ä³óðåç, à ñóõ³ ïðîäóêòè, îñîáëèâî
ñîëîí³, çìåíøóþòü éîãî. Çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ñå÷³ òàêîæ ïðè ðîáîò³ â
ãàðÿ÷èõ öåõàõ, â ñïåêó, êîëè ëþäèíà âòðà÷àº âîäó ïåðåâàæíî ç ïîòîì.

Çá³ëüøåííÿ ä³óðåçó (ïîë³óð³ÿ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè áàãàòüîõ çàõâî-
ðþâàííÿõ, à òàêîæ ï³ä ÷àñ çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ñå÷îã³ííèõ çàñîá³â. Áà-
ãàòî ñå÷³ âèä³ëÿºòüñÿ ó õâîðèõ íà öóêðîâèé ³ íåöóêðîâèé ä³àáåò.

Çíèæåííÿ äîáîâî¿ ê³ëüêîñò³ ñå÷³ (îë³ãóð³ÿ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ëè-
õîìàíö³, ïðîíîñàõ, áëþâàíí³, ãîñòðèõ íåôðèòàõ, ñåðöåâ³é íåäîñòàò-
íîñò³ òà ³í.

Ïîâíà çóïèíêà âèä³ëåííÿ ñå÷³ (àíóð³ÿ) áóâàº ïðè îòðóºíí³ ñâèíöåì,
àðñåíîì, ñèëüíèõ ñòðåñàõ, ñå÷îêàì'ÿí³é õâîðîá³. Òðèâàëà àíóð³ÿ ïðèçâî-
äèòü äî óðåì³¿. Ó íîðì³ âäåíü âèä³ëÿºòüñÿ ñå÷³ â 3-4 ðàçè á³ëüøå, í³æ âíî÷³.
Àëå äåÿê³ ïàòîëîã³÷í³ ñòàíè (ïî÷àòêè ñåðöåâî¿ äåêîìïåíñàö³¿, öóêðîâîãî
ä³àáåòó, õâîðîáè íèðîê) ïðîÿâëÿþòüñÿ ïåðåâàæàííÿì í³÷íîãî âèä³ëåííÿ
ñå÷³ íàä äåííèì. Òàêèé ñòàí íàçèâàºòüñÿ í³êòóð³ºþ.

Êîë³ð ñå÷³. Çâè÷àéíî ñå÷à ìàº áóðøòèíîâèé àáî ñîëîì'ÿíî-æîâ-
òèé êîë³ð. Ãîëîâíèì ¿¿ ï³ãìåíòîì º óðîõðîì, ùî óòâîðþºòüñÿ ç óðîá³ë³-
íó àáî óðîá³ë³íîãåíó ïðè âçàºìîä³¿ ¿õ ³ç äåÿêèìè ïåïòèäàìè. Íà êîë³ð
ñå÷³ âïëèâàþòü ³ ³íø³ ï³ãìåíòè, çîêðåìà óðîåðèòðèí, ùî, â³ðîã³äíî, º
ïîõ³äíèì ìåëàí³íó; óðîïîðô³ðèíè, ðèáîôëàâ³í òà ³í. Ïðè çáåð³ãàíí³,
î÷åâèäíî, â ðåçóëüòàò³ îêèñíåííÿ óðîá³ë³íîãåíó, ñå÷à òåìí³º. Òàêà æ
ñå÷à ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè åêñêðåö³¿ á³ë³ðóá³íó, ùî ìàº ì³ñöå ïðè îáòó-
ðàö³éíèõ æîâòÿíèöÿõ, à òàêîæ æîâòÿíèöÿõ ïå÷³íêîâîãî ïîõîäæåííÿ.

Êîíöåíòðîâàíà ñå÷à, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ é ìàº
âèñîêó ãóñòèíó, âèðàçíî æîâòîãî çàáàðâëåííÿ.

Áë³äà ñå÷à ìàº íèçüêó ãóñòèíó ³ âèä³ëÿºòüñÿ ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ.
Ïðè ïàòîëîã³÷íèõ ñòàíàõ ñå÷à ìîæå íàáóâàòè ð³çíèõ êîëüîðîâèõ

â³äò³íê³â. Òàê, ÷åðâîíèé àáî ðîæåâî-÷åðâîíèé êîë³ð ñå÷³ áóâàº ïðè ãå-
ìàòóð³¿, ãåìîãëîá³íóð³¿, ï³ä ÷àñ ïðèéìàííÿ àì³äîï³ðèíó, ñàíòîí³íó òà ³íøèõ
ë³êàðñüêèõ ñåðåäíèê³â. Âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ óðîá³ë³íó ³ á³ë³ðóá³íó ìîæå
íàäàâàòè ñå÷³ áóðîãî àáî ÷åðâîíî-áóðîãî â³äò³íêó. Çåëåíèé àáî ñèí³é
êîë³ð ñå÷³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà óìîâ ãíèòòÿ á³ëê³â ó êèøå÷íèêó, ÿêå çó-
ìîâëþº óòâîðåííÿ ³íäîêñèëñ³ð÷àíèõ êèñëîò. Îñòàíí³, ðîçêëàäàþ÷èñü,
óòâîðþþòü ³íäèãî.

Ïðîçîð³ñòü. Ñâ³æîâèïóùåíà ñå÷à º ïðîçîðîþ ð³äèíîþ. Òðîõè
â³äñòîÿíà, âîíà ìóòí³º ó çâ'ÿçêó ç íàÿâí³ñòþ â í³é ìóöèí³â òà êë³òèí
åï³òåë³þ ñëèçîâî¿ îáîëîíêè ñå÷îâèâ³äíèõ øëÿõ³â. Ïîìóòí³ííÿ ñå÷³ çóìîâ-
ëþºòüñÿ òàêîæ êðèñòàëèêàìè ùàâåëåâî¿ êèñëîòè (îêñàëàò³â) òà ñå÷î-
âî¿ (óðàò³â). Ïðè òðèâàëîìó ñòîÿíí³ ñå÷³ âèïàäàþòü â îñàä ïåðåâàæíî
óðàòè, ÿê³, àäñîðáóþ÷è ï³ãìåíòè, çóìîâëþþòü ¿¿ ïîìóòí³ííÿ. Ó ñå÷³ ç
ëóæíîþ ðåàêö³ºþ âèïàäàþòü â îñàä ôîñôàòè êàëüö³þ ³ ìàãí³þ. Ëóæíèé
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õàðàêòåð ñå÷³, ùî â³äñòîþºòüñÿ, ñïðè÷èíÿºòüñÿ ðîçêëàäîì ï³ä âïëè-
âîì ì³êðîôëîðè ñå÷îâèíè äî àì³àêó. Îñòàíí³é ðîáèòü ñå÷ó ëóæíîþ,
ùî ïðèçâîäèòü äî âèïàäàííÿ â îñàä íàçâàíèõ ñîëåé ³ ïîòåìí³ííÿ ñå÷³.
Ñå÷à êàëàìóòí³º ³ ó õâîðèõ ³ç çàïàëüíèìè ïðîöåñàìè ñå÷îâèâ³äíèõ
ïðîòîê, êîëè â ñå÷ó ïîòðàïëÿþòü ãí³é, á³ëîê, êë³òèíè êðîâ³ òîùî.

Äëÿ ä³àãíîñòèêè äåÿêèõ çàõâîðþâàíü ñå÷ó ï³äêèñëþþòü ³ ï³ä³ãð³âà-
þòü. ßêùî ï³ñëÿ öüîãî ìóòü çíèêíå, òî öå îçíà÷àº, ùî âîíà çóìîâëåíà
ôîñôàòàìè êàëüö³þ àáî ìàãí³þ é óðàòàìè. ßêùî æ ìóòü íå çíèêàº, òî
âîíà, â³ðîã³äíî, çàëåæèòü íå â³ä ñîëåé, à âèêëèêàíà ãíîºì, åï³òåë³ºì òà
³íøèìè äîì³øêàìè.

Ãóñòèíà ñå÷³ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí. Ïðîòÿ-
ãîì äîáè ãóñòèíà ñå÷³ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 1,002 äî 1,035 ã/ñì3, ùî
ïîâ'ÿçàíî ç ïåð³îäè÷íèì ïðèéìàííÿì ¿æ³, âîäè ³ âèä³ëåííÿì âîäè ç îðãà-
í³çìó. Çà äîáó ³ç ñå÷åþ âèä³ëÿºòüñÿ áëèçüêî 60-65 ã òâåðäèõ ðå÷îâèí,
çîêðåìà ïðèáëèçíî 20 ã ì³íåðàëüíîãî çàëèøêó. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ ãóñòè-
íà ñå÷³ â çäîðîâî¿ ëþäèíè â ñåðåäíüîìó äîð³âíþº 1,012-1,020.

Ï³äâèùåííÿ ãóñòèíè ïðè íîðìàëüíîìó ä³óðåç³ àáî çà ïîë³óð³¿ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ó õâîðèõ, â ÿêèõ ³ç ñå÷åþ âèä³ëÿþòüñÿ â á³ëüøèõ ê³ëüêîñòÿõ
îðãàí³÷í³ é íåîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè. Òàê, ó ñå÷³ õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò
ì³ñòÿòüñÿ öóêîð, êåòîíîâ³ ò³ëà òà ³íø³ ðå÷îâèíè, ùî çóìîâëþþòü íå ò³ëüêè
ïîë³óð³þ, à ³ âèñîêó ãóñòèíó (äî 1,035). Ï³äâèùåíèé ä³óðåç ³ç íèçüêîþ
ïèòîìîþ ìàñîþ ñå÷³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó õâîðèõ íà íåöóêðîâèé ä³àáåò. Ïðè
òÿæê³é íèðêîâ³é íåäîñòàòíîñò³ ïîñò³éíî âèä³ëÿºòüñÿ ñå÷à ç íèçüêîþ ãóñ-
òèíîþ, áëèçüêîþ äî ïåðâèííî¿ ñå÷³ (1,010). Òàêèé ñòàí íàçèâàºòüñÿ ³çî-
ñòåíóð³ºþ, â³í âêàçóº íà ïîðóøåííÿ êîíöåíòðàö³éíî¿ ôóíêö³¿ íèðîê.

Íèçüêà ãóñòèíà ñå÷³ ó õâîðèõ íà íåöóêðîâèé ä³àáåò (1,001-1,004) º
íàñë³äêîì ïîðóøåííÿ çâîðîòíî¿ ðåàáñîðáö³¿ âîäè â íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ
÷åðåç íåñòà÷ó àíòèä³óðåòè÷íîãî ãîðìîíó.

Îë³ãóð³ÿ, ùî ñóïðîâîäæóº ãîñòðèé íåôðèò, ïðîÿâëÿºòüñÿ âèñî-
êîþ ãóñòèíîþ ñå÷³.

Ðåàêö³ÿ ñå÷³. Ó íîðì³ ïðè çì³øàí³é ¿æ³ ñå÷à êèñëà àáî ñëàáî êèñëà
(ðÍ=5,3-6,8). Íàé÷àñò³øå çà íîðìó ïðèéìàþòü ñå÷ó ç ðÍ=6. Ñïîæèâàí-
íÿ ïåðåâàæíî ì'ÿñíî¿ ¿æ³ é âçàãàë³ á³ëê³â íàäàº ñå÷³ êèñëî¿ ðåàêö³¿, ïðè
îâî÷åâ³é ¿æ³ âîíà ñòàº ëóæíîþ. Êèñëà ðåàêö³ÿ ñå÷³ çóìîâëþºòüñÿ, ãîëîâ-
íèì ÷èíîì, îäíîçàì³ùåíèìè ôîñôàòàìè, ïåðåâàæíî NaH2PO4 i KH2PO4.
Ó ëóæí³é ñå÷³ ïåðåâàæàþòü äâîçàì³ùåí³ ôîñôàòè àáî á³êàðáîíàòè êàë³þ
÷è íàòð³þ. Çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ëóæíèõ ðå÷îâèí ó êðîâ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
âèä³ëåííÿì ³ç ñå÷åþ á³êàðáîíàò³â, ùî ï³äâèùóº ðÍ ñå÷³ â³ä 6,0 äî 7,5-7,7.

Ëóæíà ðåàêö³ÿ ñå÷³ â³äçíà÷àºòüñÿ ó õâîðèõ íà öèñòèò ³ ï³ºë³ò, ùî
ïîâ'ÿçàíî ç ðîçêëàäîì ñå÷îâèíè â ñå÷îâîìó ì³õóð³ é óòâîðåííÿì àì³à-
êó. Òàêà æ ðåàêö³ÿ ñå÷³ áóâàº ï³ñëÿ áëþâàííÿ, ñïîæèâàííÿ ëóæíèõ
ì³íåðàëüíèõ âîä òîùî.
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Âèðàçíî êèñëà ðåàêö³ÿ ñå÷³ ìàº ì³ñöå ó õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³à-
áåò, ïðè ëèõîìàíêàõ òà ãîëîäóâàíí³.

Çàïàõ ñå÷³. Ñâ³æîâèïóùåíà ñå÷à ìàº ñïåöèô³÷íèé çàïàõ, çóìîâëå-
íèé, ãîëîâíèì ÷èíîì, íàÿâí³ñòþ â í³é ëåòêèõ êèñëîò. Ñå÷à, ùî çáåð³-
ãàºòüñÿ ïðè â³äñóòíîñò³ êîíñåðâàíò³â, çàçíàº âïëèâó ì³êðîîðãàí³çì³â,
çîêðåìà ðîçêëàäó ñå÷îâèíè ç óòâîðåííÿì àì³àêó. Îñòàíí³é çóìîâëþº
ð³çêèé àì³à÷íèé çàïàõ. Ñå÷à çäîðîâèõ ëþäåé ìîæå ìàòè ð³çíèé çàïàõ,
çàëåæíî â³ä âèäó õàð÷óâàííÿ. Ñïîæèâàííÿ ÷àñíèêó, õðîíó, öèáóë³ íàäàº
ñïåöèô³÷íîãî çàïàõó ñå÷³. Âæèâàííÿ ë³ê³â, à òàêîæ äåÿê³ çàõâîðþâàííÿ
òåæ ìîæóòü íàäàâàòè ¿¿ ñïåöèô³÷íîãî çàïàõó.

8.1. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñå÷³

Ó ñå÷³ ì³ñòèòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü (áëèçüêî 200) ð³çíèõ îðãàí³÷íèõ
³ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Âîíè º ê³íöåâèìè ïðîäóêòàìè ìåòàáîë³÷íèõ
ïðîöåñ³â ó íèðêàõ òà ³íøèõ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ îðãàí³çìó. Ðîçãëÿíåìî
íàéâàæëèâ³ø³ îðãàí³÷í³ é íåîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ùî º â ñå÷³ â íîðì³ é
ïðè ïàòîëîã³¿.

8.2. Îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè ñå÷³

Á³ëêè. Çäîðîâà ëþäèíà çà äîáó âèä³ëÿº ³ç ñå÷åþ äî 30 ìã á³ëêà, ÿêèé
çâè÷àéíèìè ëàáîðàòîðíèìè ìåòîäàìè íå âèÿâëÿºòüñÿ. ßê ïðàâèëî, ³ç
ñå÷åþ âèä³ëÿþòüñÿ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ á³ëêè ïëàçìè êðîâ³ àáî ³íøèõ
òêàíèí ³ îðãàí³â. Ñåðåä á³ëê³â ìîæóòü áóòè ³ ôåðìåíòè, íàïðèêëàä, ïåï-
ñèí, òðèïñèí, ï³äøëóíêîâà àì³ëàçà òà ³í. Ó ñå÷ó ïîòðàïëÿþòü ³ á³ëêè
çëóùåíèõ êë³òèí ñå÷îâèâ³äíèõ îðãàí³â. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó á³ëê³â ó ñå÷³
äîçâîëÿº ¿õ â³äçíà÷àòè çâè÷àéíèìè ëàáîðàòîðíèìè ìåòîäàìè ³ ñâ³ä÷èòü
ïðî ïàòîëîã³÷íèé ñòàí. Ïðè öüîìó âì³ñò á³ëêà â ñå÷³ çá³ëüøóºòüñÿ ïåðå-
âàæíî çà ðàõóíîê á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³ àáî êë³òèí ñå÷îâèâ³äíèõ øëÿõ³â.
Çàïàëüí³ ïðîöåñè íèðîê (ãëîìåðóëîíåôðèòè) ñóïðîâîäæóþòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿì ïðîíèêíîñò³ áàçàëüíèõ ìåìáðàí êëóáî÷ê³â íåôðîíó, ùî ïðè-
çâîäèòü äî ïîñèëåííÿ ô³ëüòðàö³¿ á³ëê³â ³ ïîÿâè ¿õ ó ñå÷³. Ïðè íåôðîçàõ
ïîðóøóºòüñÿ ðåàáñîðáö³ÿ á³ëê³â ó êàíàëüöÿõ, ùî çóìîâëþº âèõ³ä á³ëê³â
ó ñå÷ó. Õâîð³ íà ãëîìåðóëîíåôðèòè òà íåôðîçè çà äîáó ìîæóòü âòðà÷à-
òè ³ç ñå÷åþ äî 20-40 ã á³ëêà.

Ïîÿâà á³ëêà â ñå÷³ (ïðîòå¿íóð³ÿ) çà ïîõîäæåííÿì ìîæå áóòè íèðêî-
âîþ ³ ïîçàíèðêîâîþ. Íèðêîâ³ ïðîòå¿íóð³¿ çóìîâëåí³ îðãàí³÷íèì ïîøêî-
äæåííÿì íåôðîí³â, âíàñë³äîê ÷îãî á³ëêè ïëàçìè êðîâ³ ïîòðàïëÿþòü ó
ñå÷ó. Ïðè öüîìó â ñå÷³ âèÿâëÿþòü ÿê àëüáóì³íè, òàê ³ ãëîáóë³íè. Ïîçà-
íèðêîâ³ ïðîòå¿íóð³¿ ïîâ'ÿçàí³ ç óðàæåííÿìè ñå÷îâèõ øëÿõ³â àáî ïåðåä-
ì³õóðîâî¿ çàëîçè. Ïðè ïàòîëîã³÷íèõ ñòàíàõ ó ñå÷ó ïîòðàïëÿº ðÿä ôåð-
ìåíò³â: ë³ïàçè, àì³íîòðàíñôåðàçè, ðèáîíóêëåàçè, àì³ëàçè, ôîñôàòàçè.
Âèçíà÷åííÿ ¿õ àêòèâíîñò³ çàñòîñîâóþòü äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ä³àãíîç³â.
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Ñå÷îâèíà ñòàíîâèòü îñíîâíó ìàñó îðãàí³÷íîãî çàëèøêó ñå÷³. Àçîò
ñå÷îâèíè ñêëàäàº 80-90 % óñüîãî àçîòó ñå÷³. Äîðîñëà ëþäèíà çà äîáó
âèä³ëÿº ³ç ñå÷åþ 20-35 ã ñå÷îâèíè. Çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñå÷îâèíè
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà óìîâ îáìåæåííÿ á³ëêà â ðàö³îí³, ïîðóøåííÿ ôóíêö³¿
ïå÷³íêè, çîêðåìà ïðè ïåðåðîäæåíí³ ïå÷³íêè é îòðóºíí³ ¿¿ ôîñôîðîì.
Ê³ëüê³ñòü ñå÷îâèíè çíèæóºòüñÿ òàêîæ ïðè àöèäîç³, îñê³ëüêè çíà÷íà
÷àñòèíà NH3 âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ êèñëîò. Ðàçîì ³ç òèì,
óðàæåííÿ íèðîê (íåôðèòè) ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïîã³ðøåííÿì âèä³ëåííÿ
ñå÷îâèíè â ñå÷ó ³ íàãðîìàäæåííÿì ¿¿ ó êðîâ³. Ó òàêèõ âèïàäêàõ íàñòàº
îòðóºííÿ îðãàí³çìó ïðîäóêòàìè àçîòíîãî îáì³íó (óðåì³ÿ).

Íèçüêèé âì³ñò ñå÷îâèíè â ñå÷³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ïåð³îä ³íòåíñèâ-
íîãî ðîñòó îðãàí³çìó ³ çà óìîâ âæèâàííÿ àíàáîë³òèê³â.

Ïåðåâàæíå õàð÷óâàííÿ á³ëêîâîþ ¿æåþ, à òàêîæ çàõâîðþâàííÿ,
ùî ïîâ'ÿçàí³ ç ïîñèëåíèì ðîçïàäîì á³ëê³â (öóêðîâèé ä³àáåò, çëîÿê³ñí³
ïóõëèíè, äåÿê³ ³íôåêö³éí³ õâîðîáè, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ëèõîìàíêîþ),
çóìîâëþþòü ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ñå÷îâèíè â ñå÷³.

Ñå÷îâà êèñëîòà. Çà äîáó ³ç ñå÷åþ âèâîäèòüñÿ â ñåðåäíüîìó 0,6-1,0 ã
ñå÷îâî¿ êèñëîòè. Âì³ñò ¿¿ â ñå÷³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó
õàð÷óâàííÿ. Çìåíøåííÿ âèä³ëåííÿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè ³ç ñå÷åþ (äî 0,3-0,5 ã
íà äîáó) áóâàº â ëþäåé, ùî õàð÷óþòüñÿ ïåðåâàæíî âóãëåâîäíîþ ¿æåþ,
ÿêà íå ì³ñòèòü ïóðèí³â.

Ì'ÿñí³ ïðîäóêòè, ³êðà, çàëîçèñò³ òêàíèíè, áàãàò³ íà íóêëåîïðîòå¿íè,
ìîæóòü ñëóæèòè ïðè÷èíîþ ï³äâèùåííÿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè â êðîâ³ é ñå÷³.

Ï³äâèùåíå âèä³ëåííÿ ñå÷îâî¿ êèñëîòè º õàðàêòåðíèì äëÿ ëåéêîç³â,
à òàêîæ ï³ñëÿ ïðèéíÿòòÿ àñï³ðèíó, êîðòèêîñòåðî¿ä³â. Âíàñë³äîê ñëàáêî¿
ðîç÷èííîñò³ ñå÷îâî¿ êèñëîòè òà ¿¿ ñîëåé âîíè ìîæóòü âèïàäàòè â îñàä ó
ç³áðàí³é ñå÷³, à òàêîæ óòâîðþâàòè êàì³íö³ â íèæí³õ â³ää³ëàõ ñå÷îâèâ³ä-
íèõ øëÿõ³â. Ïðè áàãàòüîõ çàõâîðþâàííÿõ, ïîâ'ÿçàíèõ ³ç ïîðóøåííÿì
îáì³íó á³ëê³â ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, âì³ñò ñå÷îâî¿ êèñëîòè â êðîâ³ é ñå÷³
ìîæå çíà÷íî ï³äâèùóâàòèñÿ. Ñþäè â³äíîñÿòüñÿ íàñàìïåðåä ïîäàãðà,
îï³êîâà ³ ïðîìåíåâà õâîðîáè. Âèä³ëÿºòüñÿ ñå÷îâà êèñëîòà ó âèãëÿä³ ñî-
ëåé (óðàò³â), íàé÷àñò³øå – ó âèãëÿä³ íàòð³ºâî¿ ñîë³.

²ç ñå÷åþ âèä³ëÿþòüñÿ òàêîæ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ïóðèíîâîãî îáì³íó
(20-50 ìã íà äîáó): êñàíòèí, ã³ïîêñàíòèí òà ³íø³. Çàñòîñóâàííÿ äåÿêèõ
ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí (òåîáðîì³í, êîôå¿í), à òàêîæ ñïîæèâàííÿ çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ êàâè, êàêàî, ÷àþ ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè â ñå÷³ ìåòèëïîõ³äíèõ
ïóðèíîâèõ îñíîâ.

Êðåàòèí³í ³ êðåàòèí. Ó íîðì³ ³ç ñå÷åþ äîðîñëà ëþäèíà âèä³ëÿº
1-2 ã êðåàòèí³íó çà äîáó. Ìåæ³ êîëèâàííÿ çàëåæàòü â³ä ñòàíó ìóñêóëà-
òóðè. Ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíîãî êðåàòèí³íó º ñòàëîþ äëÿ êîæíî¿ ëþäèíè ³
â³ääçåðêàëþº ¿¿ ì'ÿçîâó ìàñó. Ó ÷îëîâ³ê³â íà êîæíèé 1 êã ìàñè ò³ëà çà
äîáó âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ â³ä 18 äî 32 ìã êðåàòèí³íó (êðåàòèí³íîâèé
êîåô³ö³ºíò), à â æ³íîê – â³ä 10 äî 25 ìã. Êðåàòèí³íîâèé êîåô³ö³ºíò
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íåâåëèêèé ó ïîâíèõ ³ õóäîðëÿâèõ ëþäåé, àëå âèñîêèé â îñ³á ³ç ðîçâè-
íóòèìè ì'ÿçàìè.

Ñèíòåç êðåàòèíó, ç ÿêîãî óòâîðþºòüñÿ êðåàòèí³í, â³äáóâàºòüñÿ â
íèðêàõ ³ ïå÷³íö³. Òîìó ïðè òÿæêèõ óðàæåííÿõ ïå÷³íêè ³ íèðîê ê³ëüê³ñòü
êðåàòèí³íó â ñå÷³ çìåíøóºòüñÿ. Êð³ì òîãî, êîíöåíòðàö³ÿ êðåàòèí³íó â
ñå÷³ ìîæå çìåíøóâàòèñÿ ó õâîðèõ ³ç ïîñëàáëåííÿì á³ëêîâîãî îáì³íó,
íàïðèêëàä, ïðè àòðîô³¿ ì'ÿç³â òà â ³íøèõ âèïàäêàõ.

Êðåàòèí³í íå ðåàáñîðáóºòüñÿ ç ïåðâèííî¿ ñå÷³ â êàíàëüöÿõ íåôðîí³â,
òîìó ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíîãî êðåàòèí³íó â³äîáðàæàº âåëè÷èíó êëóáî÷êîâî¿
ô³ëüòðàö³¿ ³ çà éîãî ê³ëüê³ñòþ ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè îá'ºì ô³ëüòðàö³¿ é
îá'ºì ðåàáñîðáö³¿ â íèðêàõ. Ó íèðêîâèõ õâîðèõ ³ç ïîðóøåííÿì ô³ëüòðàö³¿
çìåíøóºòüñÿ âèä³ëåííÿ êðåàòèí³íó, à âì³ñò éîãî â êðîâ³ çðîñòàº. Çàõâî-
ðþâàííÿ, ïðè ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ á³ëê³â (íàïðèêëàä,
³íôåêö³éí³ õâîðîáè, ³íòîêñèêàö³¿, âèêëèêàí³ äåÿêèìè îòðóéíèìè ðå÷î-
âèíàìè), ïðîÿâëÿþòüñÿ ï³äâèùåííÿì âì³ñòó êðåàòèí³íó â ñå÷³.

Ïðè âòðàò³ á³ëêîâî¿ ìàñè ò³ëà âíàñë³äîê òðèâàëîãî íåãàòèâíîãî
àçîòîâîãî áàëàíñó âèä³ëåííÿ êðåàòèí³íó çìåíøóºòüñÿ, à êðåàòèíó çðî-
ñòàº, àëå ñóìàðíå âèä³ëåííÿ öèõ äâîõ ðå÷îâèí çàëèøàºòüñÿ â çàãàëü-
íîìó ïîñò³éíèì. Öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò, ã³ïåð-
òèðåîç, ëèõîìàíêó, à òàêîæ ïðè ãîëîäóâàíí³.

Âèä³ëåííÿ êðåàòèíó â ä³òåé á³ëüøå, í³æ ó äîðîñëèõ, àíàëîã³÷íî â
æ³íîê éîãî á³ëüøå âèä³ëÿºòüñÿ, í³æ ó ÷îëîâ³ê³â. Ïîñèëåíå âèä³ëåííÿ êðåà-
òèíó áóâàº ó âàã³òíèõ æ³íîê ³ â ðàííüîìó ï³ñëÿïîëîãîâîìó ïåð³îä³.

Êðåàòèíóð³ÿ ìàº ì³ñöå é ó ëþäåé ïîõèëîãî â³êó ÿê íàñë³äîê àòðîô³¿
ì'ÿç³â. Íàéá³ëüøèé âì³ñò êðåàòèíó â ñå÷³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ïàòîëîã³÷-
íèõ ñòàíàõ ì'ÿçîâî¿ ñèñòåìè, îñîáëèâî ïðè ì³îïàò³¿ òà ì'ÿçîâ³é äèñòðîô³¿.

Àì³íîêèñëîòè. Çà äîáó çäîðîâà ëþäèíà âèä³ëÿº ³ç ñå÷åþ áëèçüêî
2-3,0 ã àì³íîêèñëîò. Âèä³ëÿþòüñÿ ³ç ñå÷åþ ÿê â³ëüí³ àì³íîêèñëîòè, òàê ³
àì³íîêèñëîòè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ïåïòèä³â òà ïàð-
íèõ ñïîëóê. Ó ñå÷³ âèÿâëåíî 20 ð³çíèõ àì³íîêèñëîò òà áàãàòî ïðîäóêò³â ¿õ
îáì³íó. Âì³ñò àì³íîêèñëîò ó ñå÷³ çðîñòàº ïðè ð³çíèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàíàõ,
ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîçïàäîì òêàíèííèõ á³ëê³â – ó õâîðèõ ç òðàâìàìè,
ïðè ïðîìåíåâ³é ³ îï³êîâ³é õâîðîá³. Çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ àì³íîêèñëîò ó
ñå÷³ º ñâ³ä÷åííÿì ïîðóøåííÿ ôóíêö³¿ ïå÷³íêè ³, çîêðåìà, ïðèãí³÷åííÿ
óòâîðåííÿ á³ëê³â òà ñå÷îâèíè.

Çóñòð³÷àþòüñÿ ïîðóøåííÿ îáì³íó îêðåìèõ àì³íîêèñëîò, ùî ìàþòü
ñïàäêîâèé õàðàêòåð. Íàïðèêëàä, ôåí³ëêåòîíóð³ÿ, çóìîâëåíà ñïàäêîâîþ
íåñòà÷åþ â ïå÷³íö³ ôåðìåíòó ôåí³ëàëàí³íã³äðîêñèëàçè, âíàñë³äîê ÷îãî
çàáëîêîâàíî ïåðåòâîðåííÿ ôåí³ëàëàí³íó â òèðîçèí. Äëÿ âèÿâëåííÿ ôåí³ë-
êåòîíóð³¿ çàñòîñîâóþòü õëîðíå çàë³çî: äî ñâ³æî¿ ñå÷³ äîäàþòü äåê³ëüêà
êðàïåëü ðîç÷èíó FeCl3 ³ ÷åðåç 2-3 õâèëèíè ñïîñòåð³ãàþòü ïîÿâó îëèâêî-
âî-çåëåíîãî çàáàðâëåííÿ.
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Äî ñïàäêîâèõ ïîðóøåíü îáì³íó àì³íîêèñëîò â³äíîñèòüñÿ é àëêàï-
òîíóð³ÿ, ïðè ÿê³é ó ñå÷³ ð³çêî çðîñòàº âì³ñò ãîìîãåíòèçèíîâî¿ êèñëîòè –
ïðîì³æíîãî ïðîäóêòó îáì³íó òèðîçèíó. Ñå÷à, âèä³ëåíà öèìè õâîðèìè,
øâèäêî òåìí³º íà ïîâ³òð³.

Ïàðí³ ñïîëóêè. Ã³ïóðîâà êèñëîòà (áåíçî¿ëãë³öèí) óòâîðþºòüñÿ âíàñë³-
äîê ñïîëó÷åííÿ â ïå÷³íö³ é ÷àñòêîâî â íèðêàõ áåíçîéíî¿ êèñëîòè ç ãë³öè-
íîì. Âì³ñò ¿¿ â äîáîâ³é ñå÷³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 0,6 äî 1,5 ã. Ñïîæè-
âàííÿ ïðîäóêò³â ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ, çîêðåìà ÿã³ä ³ ôðóêò³â, äå º
áàãàòî áåíçîéíî¿ êèñëîòè, ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåíîãî âèä³ëåííÿ ³ç ñå-
÷åþ ã³ïóðîâî¿ êèñëîòè. Ï³äâèùåíå âèä³ëåííÿ ¿¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ çà óìîâ
ïîñèëåííÿ ãíèòòÿ á³ëê³â ó êèøå÷íèêó.

Ó êë³í³ö³ ç ìåòîþ ç'ÿñóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ çäàòíîñò³ ïå÷³íêè çâ'ÿ-
çóâàòè òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè ³íîä³ ïðîâîäÿòü òàê çâàíó ïðîáó Êâ³êà-Ïèòå-
ëÿ, â õîä³ ÿêî¿ âèçíà÷àþòü âì³ñò ã³ïóðîâî¿ êèñëîòè â ñå÷³ ï³ñëÿ ââåäåííÿ
ñòàíäàðòíî¿ ê³ëüêîñò³ áåíçîàòó íàòð³þ (6 ã).

²íäèêàí (êàë³ºâà ñ³ëü ³íäîêñèëñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè). Çà äîáó âèä³ëÿºòüñÿ
³ç ñå÷åþ áëèçüêî 10-25 ìã ³íäèêàíó. Âì³ñò éîãî â ñå÷³ çðîñòàº ïðè ïîñèëåíí³
ïðîöåñ³â ãíèòòÿ â êèøå÷íèêó, ùî ìîæóòü íàñòàâàòè ïðè íàäì³ðíîìó âæè-
âàíí³ ì'ÿñíèõ ïðîäóêò³â ³ ïðè ïîñëàáëåíí³ ôóíêö³¿ êèøå÷íèêà (àòîí³ÿ,
çàêðåïè òîùî), à òàêîæ ïðè õðîí³÷íèõ ³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàííÿõ, ùî
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîçïàäîì á³ëê³â, íàïðèêëàä òóáåðêóëüîç ëåãåí³â.

Îðãàí³÷í³ êèñëîòè. Ó ñå÷³ çäîðîâî¿ ëþäèíè çàâæäè âèÿâëÿþòü ó íå-
çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ îðãàí³÷í³ êèñëîòè: ìóðàøèíó, îöòîâó, ìàñëÿíó, áåòà-
îêñèìàñëÿíó, àöåòîîöòîâó òà ³í.

Ñåðåä ³íøèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ñå÷³ íàÿâí³ ó íåâåëèêèõ ê³ëüêî-
ñòÿõ ë³ï³äè (õîëåñòåðèí, íåéòðàëüí³ æèðè òà ³í.).

Â³òàì³íè. ²ç ñå÷åþ âèä³ëÿþòüñÿ ìàéæå âñ³ â³òàì³íè, ùî º â îðãàí³çì³
ëþäèíè. Íàéá³ëüøå â ñå÷ó ïîòðàïëÿþòü âîäîðîç÷èíí³ â³òàì³íè. Ó äî-
áîâ³é ïîðö³¿ ñå÷³ çäîðîâî¿ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ â ñåðåäíüîìó 20-30 ìã
àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, 0,1-0,3 ìã ò³àì³íó, 0,5-0,8 ìã ðèáîôëàâ³íó. Ó ñå÷³
º òàêîæ ïðîäóêòè îáì³íó â³òàì³í³â.

Ç'ÿñóâàííÿ âì³ñòó â³òàì³íó Ñ â ñå÷³ äàº óÿâëåííÿ ïðî çàáåçïå-
÷åí³ñòü îðãàí³çìó öèì â³òàì³íîì. Ó êë³í³ö³ çàñòîñîâóþòü ñïîñ³á âèçíà-
÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ì³ë³ãðàì³â â³òàì³íó Ñ, ùî åêñêðåòóºòüñÿ ³ç ñå÷åþ çà 1
ãîäèíó. Ó ïðàêòè÷íî çäîðîâèõ ëþäåé çà 1 ãîä âèä³ëÿºòüñÿ 1 ìã àñêîðá³-
íîâî¿ êèñëîòè.

Ãîðìîíè. Ó ñå÷ó çàâæäè ïîòðàïëÿþòü ãîðìîíè òà ïðîäóêòè ¿õ îá-
ì³íó. Âì³ñò ¿õ ìîæå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî â³ä ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó
îðãàí³çìó, çîêðåìà ïå÷³íêè òà åíäîêðèííèõ çàëîç.

 Ó êë³í³ö³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü âèçíà÷åííÿ 17-êåòîñòåðî¿ä³â, ÿê³
º ïðîäóêòàìè ïåðåòâîðåíü êîðòèêîñòåðî¿ä³â òà ÷îëîâ³÷èõ ñòàòåâèõ ãîð-
ìîí³â (àíäðîãåí³â). Ó ñå÷³ çäîðîâîãî ÷îëîâ³êà äîáîâà ê³ëüê³ñòü 17-êåòîñòå-
ðî¿ä³â ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó 15-25 ìã. Ïðè ïîñèëåíí³ ôóíêö³¿ êîðè íàä-
íèðêîâèõ çàëîç ê³ëüê³ñòü 17-êåòîñòåðî¿ä³â çðîñòàº â äåê³ëüêà ðàç³â.
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Óðîá³ë³í. Óðîá³ë³í, òî÷í³øå ñòåðêîá³ë³í, çàâæäè çíàõîäèòüñÿ â íå-
çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ â ñå÷³. Àëå ó õâîðèõ íà ãåìîë³òè÷íó òà ïå÷³íêîâó
æîâòÿíèö³ âì³ñò éîãî çíà÷íî çðîñòàº, ùî ïîâ'ÿçàíî ç ïðèãí³÷åííÿì
ôóíêö³¿ ïå÷³íêè ðîçêëàäàòè ìåçîá³ë³íîãåí (óðîá³ë³íîãåí), ÿêèé ïîòðàï-
ëÿº ç êèøå÷íèêà.

Ïðèçóïèíåííÿ íàäõîäæåííÿ æîâ÷³ â êèøå÷íèê âíàñë³äîê çàêó-
ïîðêè ¿õ æîâ÷îâèä³ëüíèõ øëÿõ³â âèêëèêàº çíèêíåííÿ ³ç ñå÷³ óðîá³ë³íî-
ãåíó òà ïîÿâó â í³é æîâ÷íîãî ï³ãìåíòó – á³ë³ðóá³íó.

Á³ë³ðóá³í. Ñå÷à çäîðîâî¿ ëþäèíè ì³ñòèòü íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü á³ë³ðóá³-
íó, ÿêó çâè÷àéíèìè ëàáîðàòîðíèìè ìåòîäàìè íå âèÿâëÿþòü. Ïîÿâà
á³ë³ðóá³íó â ñå÷³ (á³ë³ðóá³íóð³ÿ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çàêóïîðåíí³ æîâ÷-
íî¿ ïðîòîêè é óðàæåíí³ ïàðåíõ³ìè ïå÷³íêè. ßêùî ïîøêîäæóºòüñÿ ïà-
ðåíõ³ìà ïå÷³íêè, òî á³ë³ðóá³í ÷åðåç çðóéíîâàí³ êë³òèíè ïîòðàïëÿº â
êðîâ. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïðÿìîãî á³ë³ðóá³íó â êðîâ³ çóìîâëþº
ïîÿâó éîãî ³ â ñå÷³. Ïðè á³ë³ðóá³íóð³¿ ñå÷à íàáóâàº êîëüîðó, ïîä³áíîãî
äî òåìíîãî ïèâà, ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ âîíà ñòàº æîâòî-çåëåíîþ âíàñë³äîê
îêèñíåííÿ á³ë³ðóá³íó â á³ë³âåðäèí.

Ãëþêîçà. Ñå÷à çäîðîâî¿ ëþäèíè ì³ñòèòü íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü ãëþêî-
çè, ÿêó çâè÷àéíèìè ëàáîðàòîðíèìè ìåòîäàìè íå âèÿâëÿþòü. Ï³äâè-
ùåííÿ ê³ëüêîñò³ ãëþêîçè â ñå÷³ ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ òîä³, êîëè âì³ñò ¿¿
â êðîâ³ ïåðåâèùóº 8-9 ìÌ/ë (íèðêîâèé ïîð³ã ãëþêîçè). Àëå â äåÿêèõ
âèïàäêàõ ãëþêîçóð³ÿ ìîæå âèíèêàòè ïðè íîðìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ ãëþ-
êîçè â êðîâ³. Öå òàê çâàíà íèðêîâà ãëþêîçóð³ÿ, ÿêà º íàñë³äêîì ïîðó-
øåííÿ çâîðîòíîãî âñìîêòóâàííÿ ãëþêîçè â íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ.

Ãëþêîçóð³ÿ â³äçíà÷àºòüñÿ ïðè öóêðîâîìó ³ ñòåðî¿äíîìó ä³àáåò³,
ã³ïåðôóíêö³¿ ùèòîâèäíî¿ çàëîçè, ââåäåíí³ êîðòèêîòðîïíîãî ãîðìîíó òà
â ³íøèõ âèïàäêàõ. Ó õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò âì³ñò ãëþêîçè â ñå÷³
ìîæå ñÿãàòè 5-10 %.

Ãàëàêòîçà. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ñå÷³ ä³òåé, ÿê³ õàð÷óþòüñÿ ïåðåâàæ-
íî ìîëîêîì, çà óìîâ ïîðóøåííÿ ïðîöåñ³â òðàâëåííÿ àáî ïîñëàáëåííÿ
ïåðåòâîðåííÿ ãàëàêòîçè â ãëþêîçó â ïå÷³íö³. Ó íåìîâëÿò ãàëàêòîçóð³ÿ
÷àñòî ïîºäíóºòüñÿ ç ëàêòîçóð³ºþ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíîãî
ñòàíó ïå÷³íêè â êë³í³ö³ ³íîä³ çàñòîñîâóþòü òàê çâàíó ãàëàêòîçíó ïðîáó.
Ëþäèí³ äàþòü 40 ã ãàëàêòîçè, ï³ñëÿ ÷îãî ïîâòîðíî âèçíà÷àþòü ¿¿ âì³ñò ó
ñå÷³. Ó íîðì³ ï³ñëÿ "ãàëàêòîçíîãî íàâàíòàæåííÿ" âèä³ëåííÿ ãàëàêòîçè
³ç ñå÷åþ â³äáóâàºòüñÿ ëèøå â ïåðø³ äâ³ ãîäèíè. ßùî ãë³êîãåíñèíòåçóþ-
÷à ôóíêö³ÿ ïå÷³íêè ïîñëàáëåíà, òî ãàëàêòîçóð³ÿ òðèâàº 3-4 ãîäèíè.

Ôðóêòîçà. Ôðóêòîçà ð³äêî ç'ÿâëÿºòüñÿ â ñå÷³. Ôðóêòîçóð³ÿ â ïî-
ì³òíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ áóâàº é ó çäîðîâèõ ëþäåé çà óìîâ ñïîæèâàííÿ
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ôðóêò³â, ÿã³ä, ìåäó. Ó âñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ ïîÿâà ôðóê-
òîçè â ñå÷³ ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì ïîðóøåííÿ ïå÷³íêîâîãî ìåòàáîë³ç-
ìó. Ôðóêòîçóð³ÿ âèíèêàº ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³, çàïàëåíí³ ïå÷³íêè,
äåÿêèõ ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàííÿõ.
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Ïåíòîçè. Ïåíòîçè âèä³ëÿþòüñÿ ³ç ñå÷åþ ï³ñëÿ âæèâàííÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ôðóêò³â àáî ôðóêòîâèõ ñîê³â. Áàãàòî ïåíòîç º ó âèøíÿõ, ñëè-
âàõ ³ ÷îðí³é ñìîðîäèí³.

Ïåíòîçóð³ÿ â³äçíà÷àºòüñÿ ïðè òàêèõ çàõâîðþâàííÿõ, ÿê öóêðîâèé ³
ñòåðî¿äíèé ä³àáåò, äåÿê³ ³íòîêñèêàö³¿; ³ñíóº ³ ñïàäêîâà ³ä³îïàòè÷íà ïåí-
òîçóð³ÿ. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ñïåöèô³÷íî¿ äåã³äðîãå-
íàçè êñèëóëîçà íå ìåòàáîë³çóºòüñÿ ³ âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ. Êë³í³÷íî õâî-
ðîáà í³÷èì ñåáå íå ïðîÿâëÿº, àëå. îñê³ëüêè ïðîáà íà öóêîð â ñå÷³ ïîçè-
òèâíà, òî öþ ïåíòîçóð³þ ìîæíà ïîìèëêîâî ñïðèéíÿòè çà öóêðîâèé ä³àáåò.

Êåòîíîâ³ ò³ëà. Â íîðì³ äîáîâà ñå÷à ì³ñòèòü 20-50 ìã êåòîíîâèõ ò³ë.
Òàêà ê³ëüê³ñòü íå âèÿâëÿºòüñÿ ìåòîäàìè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â êë³í³êàõ.
Äåÿê³ ïàòîëîã³÷í³ ñòàíè, çîêðåìà öóêðîâèé ä³àáåò, ïðèçâîäÿòü äî çðîñòàí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ êåòîíîâèõ ò³ë ó ñå÷³, ê³ëüê³ñòü ¿õ ìîæå ñÿãàòè 20-50 ã ³
á³ëüøå. Êåòîíóð³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ ïðè ãîëîäóâàíí³, íàäì³ðíîìó
âæèâàíí³ æèð³â íà òë³ îáìåæåííÿ âóãëåâîä³â, ð³çêîìó ïîñëàáëåíí³ ñåðöå-
âî¿ ä³ÿëüíîñò³, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿì ïðîöåñ³â äèõàííÿ òîùî.

Êðîâ. Ïîÿâà â ñå÷³ êðîâ³ (ãåìàòóð³ÿ) àáî ãåìîãëîá³íó ìîæå áóòè
íàñë³äêîì óðàæåííÿ ñå÷îâèâ³äíèõ øëÿõ³â àáî íèðîê. Íàïðèêëàä, ï³ä
÷àñ ïðîõîäæåííÿ êàì³íö³â àáî êðîâîâèëèâ³â ó íèðêè. Êîëè â ñå÷ó
ïîòðàïëÿº ãåìîãëîá³í (à íå ö³ë³ åðèòðîöèòè), òî öå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ
ãåìîãëîá³íóð³ºþ.

Ïîðô³ðèíè. Ó çäîðîâèõ ëþäåé ñå÷à ì³ñòèòü äóæå ìàëó ê³ëüê³ñòü
ïîðô³ðèí³â ² òèïó (äî 300 ìêã çà äîáó).

Ïîÿâà â ñå÷³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïîðô³ðèí³â (ïîðô³ðèíóð³ÿ) ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ïðè äåÿêèõ çàõâîðþâàííÿõ ïå÷³íêè, êèøêîâèõ êðîâîòå÷àõ, ³íòîê-
ñèêàö³ÿõ. Çîêðåìà, ïîðô³ðèíóð³ÿ º õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ îòðóºííÿ ñâèí-
öåì. Âèä³ëåííÿ ïîðô³ðèí³â ³ç ñå÷åþ çðîñòàº ó õâîðèõ íà çëîÿê³ñíó àíå-
ì³þ òà ç óðàæåííÿì ïå÷³íêè (â 10 ³ á³ëüøå ðàç³â). Ïðè âðîäæåíèõ
ïîðô³ð³ÿõ íàñòàº íàäì³ðíå ïðîäóêóâàííÿ ïîðô³ðèí³â ² òèïó (óðîïîðô³-
ðèí ², êîïðîïîðô³ðèí ²). Ãîñòðà ïîðô³ð³ÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ çíà÷íîþ åêñêðå-
ö³ºþ ³ç ñå÷åþ óðîïîðô³ðèíó ²²², êîïðîïîðô³ðèíó ²²² òà ïîðôîá³ë³íîãåíó.
Âèä³ëåííÿ êîïðîïîðô³ðèíó ²²² ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ ó õâîðèõ ç³ ñâèí-
öåâèì îòðóºííÿì.

8.3. Ì³íåðàëüí³ êîìïîíåíòè ñå÷³

Ó äîáîâ³é ñå÷³ çäîðîâî¿ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ 15-25 ã ì³íåðàëüíèõ êîì-
ïîíåíò³â. Ñåðåä íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ñå÷³ íàéá³ëüøå º õëîðèäó íà-
òð³þ. Ïðîòÿãîì äîáè â³í âèä³ëÿºòüñÿ ó ìåæàõ â³ä 8 äî 16 ã. Ïðè ñïîæè-
âàíí³ ¿æ³, ÿêà ì³ñòèòü ìàëî êóõîííî¿ ñîë³, êîíöåíòðàö³ÿ õëîðèäó íàòð³þ
â ñå÷³ çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ. Âèä³ëÿºòüñÿ ç îðãàí³çìó NaCl ïåðåâàæíî
íèðêàìè. Çà äîáó ÷åðåç êëóáî÷êè íèðîê ïðîõîäèòü áëèçüêî 1 êã õëîðè-
äó íàòð³þ, ç ÿêîãî ëèøå 1 % âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³çìó.
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Äîáîâà ñå÷à ì³ñòèòü 2-5 ã êàë³þ. Ï³äâèùóºòüñÿ éîãî âì³ñò ó ñå÷³,
ÿêùî ëþäèíà õàð÷óºòüñÿ çäåá³ëüøîãî ðîñëèííîþ ¿æåþ. Âèä³ëÿþòüñÿ êàë³é
³ íàòð³é ó âèãëÿä³ õëîðèä³â. Íà âèâåäåííÿ ç îðãàí³çìó íàòð³þ ³ êàë³þ
ìîæóòü âïëèâàòè ð³çí³ ë³êàðñüê³ ðîñëèíè. Òàê, ñàë³öèëàòè ³ êîðòèêîñòå-
ðî¿äè çàòðèìóþòü íàòð³é â îðãàí³çì³ ³ ñïðèÿþòü âèâåäåííþ êàë³þ.

Êàëüö³é ³ ìàãí³é. Ó äîáîâ³é ñå÷³ çíàõîäèòüñÿ 0,1-0,3 ã êàëüö³þ. Âèä³-
ëåííÿ êàëüö³þ ³ç ñå÷åþ çàëåæèòü â³ä éîãî âì³ñòó â êðîâ³. Ïðèïóñêàþòü,
ùî ïðè êîíöåíòðàö³¿ êàëüö³þ â êðîâ³, íèæ÷³é í³æ 8 ìã %, âèä³ëåííÿ éîãî
³ç ñå÷åþ ìàéæå ïðèïèíÿºòüñÿ. Öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ã³ïîôóíêö³¿ ïà-
ðàùèòîâèäíèõ çàëîç, âàã³òíîñò³ òîùî.

Ìàãí³þ â äîáîâ³é ñå÷³ ùå ìåíøå – 0,03-0,18 ã. Íèçüêèé âì³ñò ìàã-
í³þ (³ êàëüö³þ) â ñå÷³ ïîâ'ÿçàíèé ç³ ñëàáêîþ ðîç÷èíí³ñòþ ¿õ ñîëåé ó âîä³.

Ê³ëüê³ñòü çàë³çà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ çà äîáó, äóæå íåçíà÷íà
(áëèçüêî 1 ìã). Îäíàê âì³ñò çàë³çà â ñå÷³ çðîñòàº ïðè ãåìîë³òè÷íèõ àíåì³ÿõ
òà ³íøèõ çàõâîðþâàííÿõ, ÿê³ ïîâ'ÿçàí³ ç ãåìîë³çîì.

Ôîñôîð âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ îäíîçàì³ùåíèõ
ôîñôàò³â êàë³þ ÷è íàòð³þ. Íà ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíèõ ôîñôàò³â âïëèâàº ðÍ
êðîâ³. Ïðè àöèäîç³ (ï³äâèùåíí³ êèñëîòíîñò³) äâîçàì³ùåí³ ôîñôàòè, íà-
ïðèêëàä Na2HPO4, ðåàãóþòü ³ç êèñëîòàìè ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ â îäíîçà-
ì³ùåí³ (NaH2PO4), ÿê³ âèâîäÿòüñÿ ³ç ñå÷åþ.

Ïðè àëêàëîç³ (ï³äâèùåíí³ ëóæíîñò³) îäíîçàì³ùåí³ ôîñôàòè ðåàãó-
þòü ç îñíîâàìè ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó äâîçàì³ùåí³, ÿê³ òàêîæ âèä³ëÿþòüñÿ
³ç ñå÷åþ. Òàêèì ÷èíîì, â îáîõ âèïàäêàõ âì³ñò ôîñôàò³â ó ñå÷³ çá³ëüøèòü-
ñÿ, àëå â ïåðøîìó âèïàäêó çà ðàõóíîê îäíîçàì³ùåíèõ, à äðóãîìó – äâî-
çàì³ùåíèõ ñîëåé ôîñôîðíî¿ êèñëîòè.

Ñ³ðêà âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ ó âèãëÿä³ ñóëüôàò³â ³ ïàðíèõ ñïîëóê.
Ê³ëüê³ñòü ñ³ðêè â ñå÷³ çäîðîâî¿ ëþäèíè (â ðîçðàõóíêó íà ³îí SO4

2-) ñòà-
íîâèòü 2-3 ã íà äîáó.

Àì³àê ì³ñòèòüñÿ â ñå÷³ ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ ñóëüôàòó ³ õëîðèäó
àìîí³þ. Íà ñîë³ àìîí³þ ïðèïàäàº 3-6 % àçîòó ñå÷³. Ñïîæèâàííÿ á³ëêî-
âî¿ ¿æ³, îñîáëèâî òâàðèííèõ á³ëê³â, ìîæå ïðèçâîäèòè äî çðîñòàííÿ âì³ñòó
ñîëåé àìîí³þ â ñå÷³. ², íàâïàêè, âì³ñò öèõ ñîëåé çìåíøóºòüñÿ çà óìîâè
ñïîæèâàííÿ çäåá³ëüøîãî ðîñëèííî¿ ¿æ³, â ÿê³é ê³ëüê³ñòü òàêèõ àí³îí³â,
ÿê õëîðèäè, ñóëüôàòè ³ ôîñôàòè, çíèæåíà, à âì³ñò êàò³îí³â êàëüö³þ
ï³äâèùåíèé.

Êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³éíèõ ñîëåé ó ñå÷³ çðîñòàº òîä³, êîëè â îðãàí³çì³
ïîñèëþºòüñÿ óòâîðåííÿ êèñëîò (ãîëîäóâàííÿ, öóêðîâèé ä³àáåò òà ³í.), íà
íåéòðàë³çàö³þ ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àì³àê.

Óòâîðþºòüñÿ àì³àê ïðè äåçàì³íóâàíí³ àì³íîêèñëîò, çîêðåìà ãëóòà-
ì³íó é àñïàðàã³íó. Îòæå, óòâîðåíèé àì³àê â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ï³äòðè-
ìàíí³ ñòàëî¿ ðåàêö³¿ âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà îðãàí³çìó, îñîáëèâî çà
óìîâ àöèäîçó.
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"Á²ÎÕ²Ì²ß ÍÈÐÎÊ ² ÑÅ×ÎÓÒÂÎÐÅÍÍß".

1. Íèðêè âèêîíóþòü óñ³ ôóíêö³¿ êð³ì îäí³º¿:
À. Âèä³ëÿþòü ê³íöåâ³ ïðîäóêòè îáì³íó.
Â. Ðåãóëþþòü âîäíî-ñîëüîâèé îáì³í.
Ñ. Ï³äòðèìóþòü îñìîòè÷íèé òèñê.
D. Ðåãóëþþòü àðòåð³àëüíèé òèñê êðîâ³.
Å. Ðîçêëàäàþòü ñå÷îâèíó äî ÑÎ2 ³ Í2Î.

2. Ó íèðêàõ ³íòåíñèâíî â³äáóâàºòüñÿ îáì³í á³ëê³â, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
óòâîðåííÿì àì³àêó. Îñíîâíèì äæåðåëîì éîãî º:

À. Äåçàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò.
Â. Òðàíñàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò.
Ñ. Ãíèòòÿ á³ëê³â.
D. Ðîçùåïëåííÿ ñå÷îâèíè.
Å. Ðîçùåïëåííÿ ãëóòàì³íó.

3. Îðãàíîñïåöèô³÷íèì ôåðìåíòîì äëÿ íèðîê º:
À. Ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà.
Â. Ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçà.
Ñ. Àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçà.
D. Êðåàòèíôîñôîê³íàçà.
Å. Òðàíñàì³äèíàçà.

4. Ïðî ïîøêîäæåííÿ íèðêîâî¿ òêàíèíè ñâ³ä÷èòü ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ â
êðîâ³ ³çîôåðìåíòó àëàí³íàì³íîïåïòèäàçè (ÀÀÏ):

À. ÀÀÏ1.
Â. ÀÀÏ2.
Ñ. ÀÀÏ3.
D. ÀÀÏ4.
Å. ÀÀÏ5.

5. Â ðåçóëüòàò³ ô³ëüòðàö³¿ ïëàçìè êðîâ³ â ïåðâèííó ñå÷ó ïåðåõîäÿòü óñ³
ðå÷îâèíè, çà âèíÿòêîì:

À. Ìîíîñàõàðèäè (ãëþêîçà ³ ôðóêòîçà).
Â. Ñå÷îâèíà ³ ñå÷îâà êèñëîòà.
Ñ. Ïîë³ïåïòèäè ³ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ á³ëêè.
D. Êðåàòèí ³ êðåàòèí³í.
Å. Ñåðåäíüî- ³ âèñîìîëåêóëÿðí³ á³ëêè.

6. Ïðè çàõâîðþâàííÿõ íèðîê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ô³ëüòðàö³¿ â êëó-
áî÷êàõ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âèä³ëåííÿ ç îðãàí³çìó ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â
îáì³íó òà ðîçâèòêó àçîòåì³¿. ßê³ ðå÷îâèíè íàéá³ëüø çàòðèìóþòüñÿ â îðãàí³çì³?

À. Ñå÷îâà êèñëîòà òà ³íäèêàí.
Â. Àì³íîêèñëîòè.
Ñ. Àì³àê òà ïîë³àì³íè.
D. Ãëþêîçà òà ãëþêîçàì³íè.
Å. Êðåàòèí³í òà ñå÷îâèíà.
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7. Óòâîðåííÿ ³ âèä³ëåííÿ ðåí³íó þêñòàãëîìåðóëÿðíèì àïàðàòîì ñòèìó-
ëþºòüñÿ âñ³ìà ôàêòîðàìè, êð³ì:

À. Çíèæåííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó.
Â. Çìåíøåííÿ îá’ºìó êðîâ³.
Ñ. Çìåíøåííÿ ïîçàêë³òèííî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Nà+.
D. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó áðàäèê³í³íó.
Å. Íåöóêðîâèé ä³àáåò.

8. Ï³äòðèìàííÿ ñòàëîñò³ ðÍ â îðãàí³çì³ çà äîïîìîãîþ íèðîê çä³éñíþºòüñÿ
â ïðîöåñ³ ðåàáñîðáö³¿ ³îí³â Nà+ òà ñåêðåö³¿ ³îí³â Í+. Â îñíîâ³ ¿õ ä³¿ ëåæàòü
äåê³ëüêà õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, çà âèíÿòêîì îäíîãî:

À. Ðåàáñîðáö³ÿ Nà+ ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ äâîçàì³ùåíèõ ôîñôàò³â íà  îä-
íîçàì³ùåí³.

Â. Âèá³ðêîâå âñìîêòóâàííÿ ³îí³â Nà+ â êë³òèíàõ êàíàëüö³â âçàì³í íà ³îíè
Í, ùî éäóòü â ïðîñâ³ò êàíàëüö³â.

Ñ. Äèñîö³àö³ÿ Í2ÑÎ3 íà ÍÑÎ3
- òà Í+, îñòàíí³é âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³çìó.

D. Çàòðèìö³ ³îí³â Nà+ ñïðèÿþòü ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ àì³àêó òà âèêîðèñòàí-
íÿ  éîãî äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ êèñëèõ ìåòàáîë³ò³â.

Å. Âèâåäåííÿ ñå÷îâèíè ³ç ñå÷åþ.

9. Ïðè óðàæåíí³ íèðîê, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ³øåì³ºþ ïàðåíõ³ìè, ó õâîðî-
ãî â³äì³÷àºòüñÿ çíà÷íå ï³äâèùåííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó. ßêèé ³ç ïåðåðàõîâà-
íèõ ÷èííèê³â º ïðè÷èíîþ ï³äâèùåííÿ òèñêó?

À. Íàäëèøîê àíòèä³óðåòè÷íîãî ãîðìîíó.
Â. Çá³ëüøåííÿ ñåðöåâîãî âèêèäó.
Ñ. Ï³äâèùåííÿ òîíóñó ñèìïàòè÷íî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè.
D. Ã³ïåðêàòåõîëåì³ÿ.
Å. Íàäëèøîê àíã³îòåíçèíó ²².

10. Äëÿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàííÿ ìóòíó ñå÷ó, ùî ïðîÿâëÿº ëóæíó ðåàêö³þ,
ï³äêèñëèëè ³ ï³ä³ãð³ëè. Ïðè öüîìó îñàä çíèê. ×èì çóìîâëåíà êàëàìóòü ñå÷³?

À. Ñëèç ³ç ñå÷îâèä³ëüíèõ øëÿõ³â.
Â. Ì³êðîôëîðà, ùî ðîçêëàäàº ñå÷îâèíó ç óòâîðåííÿì NH3.
Ñ. Ãí³é ç óðåòðè.
D. Á³ëîê íèðêîâîãî ïîõîäæåííÿ.
Å. Ôîñôàòè Ñà ³ Ìg òà óðàòè.
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ÐÎÇÄ²Ë 19. Á²ÎÕ²Ì²ß ÍÅÐÂÎÂÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ
 (ÍÅÉÐÎÕ²Ì²ß)

Ó æèâèõ îðãàí³çì³â íåìàº ñêëàäí³øî¿ òêàíèíè, í³æ íåðâîâà. Ìîçîê
ëþäèíè ñêëàäàºòüñÿ ³ç á³ëüø í³æ 1010 íåðâîâèõ êë³òèí (íåéðîí³â). Êîæ-
íèé íåéðîí çàâæäè çâ'ÿçàíèé ç ñîòíÿìè ÷è òèñÿ÷àìè ³íøèõ íåéðîí³â.
Çàãàëüíå ÷èñëî ì³æíåéðîíàëüíèõ êîíòàêò³â (ñèíàïñ³â) ñêëàäàº áëèçüêî
1014. Íåðâîâà ñèñòåìà ñôîðìóâàëàñü ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ ÿê ìåõàí³çì
ðåãóëÿö³¿, êîîðäèíàö³¿ ³ ³íòåãðàö³¿ ïðîöåñ³â ³ ôóíêö³é ñêëàäíîãî îðãàí³ç-
ìó. Õàðàêòåð ä³ÿëüíîñò³ íåðâîâî¿ ñèñòåìè ó ö³ë³ñíîìó îðãàí³çì³ âèçíà-
÷àº îñîáëèâîñò³ ¿¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ îáì³íó ðå÷îâèí. Íåéðîõ³ì³ÿ âèâ÷àº
òàêîæ ìîëåêóëÿðí³ ìåõàí³çìè ïðîâåäåííÿ íåðâîâèìè âîëîêíàìè çáó-
äæåííÿ ³ ñèíàïòè÷íî¿ ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â.

ßê ïîêàçàíî äàë³, îêðåì³ íåéðîíè ôóíêö³îíóþòü â³äíîñíî ïðîñòî,
á³îõ³ì³ÿ ¿õ ñòåðåîòèïíà. Ïðîòå íà îñíîâ³ ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ ó ñêëàä³
íåðâîâî¿ ñèñòåìè ðåàë³çóþòüñÿ âèùà íåðâîâà òà ïñèõ³÷íà ä³ÿëüí³ñòü
ëþäèíè. Àëå íåéðîõ³ì³ÿ ùå äàëåêà â³ä òîãî, ùîá ðîçóì³òè ìîëåêóëÿðí³ ³
êë³òèíí³ ìåõàí³çìè ³íòåãðàòèâíèõ ôóíêö³é ìîçêó, íàâ÷àííÿ ³ ïàì'ÿò³,
ìèñëåííÿ ³ ñâ³äîìîñò³.

Âàæëèâèì çàâäàííÿì íåéðîõ³ì³¿ º âèâ÷åííÿ ìîëåêóëÿðíèõ îñíîâ
çàõâîðþâàíü íåðâîâî¿ ñèñòåìè, äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ îáì³íó
ðå÷îâèí ïðè ïàòîëîã³¿ òà ðîçðîáêà íà ¿õ îñíîâ³ ëàáîðàòîðíèõ òåñò³â äëÿ
ä³àãíîñòèêè ³ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ. Áàãàòî ðåçóëüòàò³â íåéðîõ³ì³÷íèõ äîñë³-
äæåíü âæå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³.

1. Õ²Ì²×ÍÈÉ ÑÊËÀÄ ÍÅÐÂÎÂÎ¯ ÒÊÀÍÈÍÈ

Ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³ ìîçêó, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ ñêóï÷åííÿ ò³ë íåðâîâèõ
êë³òèí, âì³ñò âîäè ñêëàäàº 82 %, à â ñóõîìó çàëèøêó ïîëîâèíà ïðèïàäàº
íà á³ëêè ³ òðåòèíà íà ë³ï³äè. Îñòàíí³ º êîìïîíåíòàìè ïëàçìàòè÷íî¿ ³ ñóá-
êë³òèííèõ ìåìáðàí íåéðîí³â ³ êë³òèí íåéðîãë³¿. Â³äðîñòêè íåéðîí³â óòâîðþ-
þòü á³ëó ðå÷îâèíó ìîçêó, ÿêà ì³ñòèòü çíà÷íî ìåíøå âîäè (70 %) ³ á³ëê³â
(39 % ñóõîãî çàëèøêó), à á³ëüøå ë³ï³ä³â (55 % ñóõîãî çàëèøêó). Ó á³ë³é
ðå÷îâèí³ ë³ï³äè âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåìáðàí àêñîí³â, ãë³àëüíèõ êë³òèí ³
ì³ºë³íîâî¿ îáîëîíêè, íà ÿêó ïðèïàäàº áëèçüêî 65 % ë³ï³ä³â á³ëî¿ ðå÷îâèíè.

Ì³ºë³íîâà îáîëîíêà ñôîðìîâàíà ïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ êë³-
òèí îë³ãîäåíäðîãë³¿ (íåéðîëåìîöèò³â, øâàí³âñüêèõ êë³òèí). Ìåìáðàíà
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Ðèñ. 19.2. Ñõåìà áóäîâè íåéðîíà (çà Øì³òòîì):
1 — äåíäðèòè; 2 — ò³ëî íåéðîíà; 3 — àêñîí; 4 — ì³ºë³íîâà îáîëîíêà; 5 —
ïåðåòÿæêè Ðàíâ’º; 6 — çàê³í÷åííÿ.

1

2 3

5 6

4

Ðèñ. 19.1. Ñõåìà óòâîðåííÿ ì³ºë³íîâî¿ îáîëîíêè ³ç ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè
øâàí³âñüêî¿ êë³òèíè.

Шванівська
клітина

Аксон

ñêëàäàºòüñÿ âäâîº ³ áàãàòî ðàç³â îãîðòàº àêñîí, à öèòîïëàçìà íåéðîëå-
ìîöèò³â ³ éîãî ÿäðî çàëèøàþòüñÿ íà ïåðèôåð³¿, óòâîðþþ÷è íåéðîëåìó
(ðèñ. 19.1, 19.2).

Ì³æ ä³ëÿíêàìè àêñîíà, ïîêðèòèìè ì³ºë³íîâîþ îáîëîíêîþ, º êîðîòê³
íåì³ºë³í³çîâàí³ âóçëîâ³ ïåðåòÿæêè (Ðàíâ'º). Ïîáóäîâàíà ³ç êîíöåíòðè÷íî
íàøàðîâàíèõ ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð, ì³ºë³íîâà îáîëîíêà â³ä³ãðàº ó íåðâî-
âèõ âîëîêíàõ ðîëü ³çîëÿòîðà ³ çàáåçïå÷óº âèñîêó øâèäê³ñòü ïðîâåäåííÿ
íåðâîâèõ ³ìïóëüñ³â (5-120 ì/ñ). Ïðîâåäåííÿ çáóäæåííÿ áåçì³ºë³íîâèìè
âîëîêíàìè â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå (0,5-2 ì/ñ). Õ³ì³÷íèé ñêëàä ì³ºë³íó
â³äð³çíÿºòüñÿ íàéá³ëüøèì ñåðåä âñ³õ ìåìáðàí âì³ñòîì ë³ï³ä³â (70-80 %
ñóõî¿ ìàñè) ³, â³äïîâ³äíî, íàéìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ á³ëê³â (20-30 %).

1.1. Ë³ï³äè

Âì³ñò ð³çíèõ ãðóï ë³ï³ä³â ó ì³ºë³í³ òàêîæ çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ê³ëüêîñò³ ¿õ ó ìåìáðàíàõ ³íøèõ òèï³â (òàáë. 19.1). Ì³ºë³í ì³ñòèòü á³ëüøå
öåðåáðîçèä³â, ïëàçìàëîãåí³â ³ ìåíøå – ³íøèõ ôîñôîë³ï³ä³â. Õîëåñòåðèí
çíàõîäèòüñÿ ó â³ëüíîìó âèãëÿä³, åô³ð³â õîëåñòåðèíó íåìàº. Ðîçì³ùåííÿ
ë³ï³ä³â ó ìåìáðàí³ àñèìåòðè÷íå – õîëåñòåðèí ³ ôîñôàòèäèëõîë³í êîíöåí-
òðóþòüñÿ íà ¿¿ çîâí³øí³é ñòîðîí³. Äî ñêëàäó ë³ï³ä³â, êð³ì çàãàëüíîïîøèðå-
íèõ Ñ18-êèñëîò (ñòåàðèíîâî¿, îëå¿íîâî¿, ë³íîëåíîâî¿), âõîäÿòü æèðí³ êèñëî-
òè ç äîâãèì ëàíöþãîì. Çîêðåìà, ñô³íãîì³ºë³íè ³ öåðåáðîçèäè ì³ñòÿòü
Ñ24-êèñëîòè: ë³ãíîöåðèíîâó, íåðâîíîâó, öåðåáðîíîâó.



609

 Òàáëèöÿ 19.1. Ñêëàä ì³ºë³íó, á³ëî¿ ³ ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ãîëîâíîãî ìîçêó ëþäèíè

Ïðèì³òêà. Ìîæëèâå â³äõèëåííÿ â³ä 100 % çóìîâëåíå ïîìèëêàìè àíàë³çó.

Компонент Мієлін Біла речовина Сіра речовина  
Білки (% сухої маси) 30,0 39,0 55,3 
Ліпіди (% сухої маси) 70,0 54,9 32,7 

Відсоток від сумарної фракції ліпідів 
Холестерин 27,7 27,5 22,0 
Цереброзиди 22,7 19,8 5,4 
Сульфатиди 3,8 5,4 1,7 
Загальні галактоліпіди 27,5 26,4 7,3 
Фосфоліпіди 43,1 45,9 69,5 

Фосфатидилхолін 11,2 12,8 26,7 
Фосфатидилетаноламін 15,6 14,7 22,7 
Фосфатидилсерин 4,8 7,9 8,7 
Фосфатидилінозит 0,6 0,9 2,7 
Плазмалогени 12,3 11,2 8,8 
Сфінгомієлін 7,9 7,7 6,9 

Öåðåáðîçèä³â ³ ñóëüôàòîâàíèõ öåðåáðîçèä³â (ñóëüôàòèä³â) º áàãàòî ó
ì³ºë³íîâ³é îáîëîíö³, ìåìáðàí³ àêñîíà ³ ó âñ³é á³ë³é ðå÷îâèí³ ìîçêó, àëå
ìàëî â ñ³ð³é ðå÷îâèí³ (ñîì³ íåéðîí³â). Íà â³äì³íó â³ä öåðîáðîçèä³â, ãàíãë³î-
çèäè çíàõîäÿòüñÿ ïåðåâàæíî ó ñ³ð³é ðå÷îâèí³ ìîçêó. Êð³ì òîãî, ¿õ º áàãàòî
ó ôðàêö³¿ ñèíàïòîñîì íåðâîâî¿ òêàíèíè. Öåðåáðîçèäè ³ ãàíãë³îçèäè íå
ò³ëüêè áóä³âåëüí³ êîìïîíåíòè ìåìáðàí, àëå é ñëóæàòü ðåöåïòîðàìè äëÿ
ð³çíèõ ðå÷îâèí, áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçï³çíàâàíí³ êë³òèí ³ ¿õ àäãåç³¿, çîêðåìà â
íåðâîâ³é òêàíèí³ ó êîìóí³êàö³ÿõ ì³æ ìåìáðàíàìè àêñîí³â ³ êë³òèí îë³ãî-
äåíäðîãë³¿, ñèíàïòè÷í³é ïåðåäà÷³ ³ ïðàâèëüíîìó ôîðìóâàíí³ ñ³òêè íåé-
ðîí³â ìîçêó. Ó öèõ ïðîöåñàõ ôóíêö³îíóþòü, â³ðîã³äíî, îë³ãîñàõàðèäí³ ëàí-
öþãè ãë³êîë³ï³ä³â ³ ãë³êîïðîòå¿í³â, ñòðóêòóðè ÿêèõ íàäàþòü íàäçâè÷àéíî
ñïåöèô³÷íî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ ïîâåðõíÿì ìåìáðàí.

1.2. Á³ëêè ì³ºë³íó

Çà ñòðóêòóðîþ ìåìáðàíà ì³ºë³íó â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ êë³òèí ìåì-
áðàí òèì, ùî äî äåÿêî¿ ì³ðè â³äïîâ³äàº ìîäåë³ Äàí³ºë³-Äàâñîíà, çã³äíî ç
ÿêîþ á³ëêè ïîêðèâàþòü ïîâåðõíþ ïîäâ³éíîãî ë³ï³äíîãî øàðó. Òàê, îäèí
³ç á³ëê³â ì³ºë³íó, À², ÿêèé ïðîÿâëÿº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ (ì³ñòèòü áàãàòî
çàëèøê³â àðã³í³íó ³ ë³çèíó), ìàº âèòÿãíóòó ôîðìó ³ àáñîðáóºòüñÿ íà ïî-
âåðõí³ ïîäâ³éíîãî ë³ï³äíîãî øàðó çàâäÿêè âçàºìîä³¿ ç êèñëîòíèìè ãðóïà-
ìè ë³ï³ä³â. Àëå äî ñêëàäó ì³ºë³íó âõîäÿòü á³ëêè, ðîçì³ùåííÿ ÿêèõ íå â³äïî-
â³äàº ìîäåë³ Äàí³ºë³-Äàâñîíà, îñê³ëüêè âîíè çàíóðåí³ â ë³ï³äíó ÷àñòèíó
ìåìáðàíè. Íàéá³ëüøó á³ëêîâó ôðàêö³þ ì³ºë³íó ñêëàäàþòü ïðîòåîë³ï³äè
(35-50 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â), ³íòåãðàëüí³ çà ðîçì³ùåííÿì ó ìåìá-
ðàí³, ÿê³ ì³ñòÿòü á³ëüøå 50 % çàëèøê³â ã³äðîôîáíèõ àì³íîêèñëîò ³ 2-3 %
êîâàëåíòíî çâ'ÿçàíèõ ë³ï³ä³â. Âì³ñò îñíîâíîãî á³ëêà À² äîð³âíþº 30 % â³ä
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çàãàëüíîãî âì³ñòó ì³ºë³íó, à òðåòþ ôðàêö³þ ñêëàäàþòü êèñë³ á³ëêè (á³ëêè
Âîëüôãðàìà) ç âèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (20 % á³ëêà). Ôóíêö³ÿ ïðî-
òåîë³ï³ä³â ³ á³ëêà À², â³ðîã³äíî, ñòðóêòóðíà. Â ì³ºë³í³ íàÿâí³ ðÿä ôåðìåíò³â:
õîëåñòåðîëåñòåðàçà, ñô³íãîì³ºë³íàçà, ôîñôîä³åñòåðàçà, öÀÌÔ-çàëåæíà
ïðîòå¿íê³íàçà, ÿêà ôîñôîðèëþº îñíîâíèé À²-á³ëîê, òà ³íø³. Âñ³ íàçâàí³
á³ëêè âõîäÿòü äî ñêëàäó ì³ºë³íó ÖÍÑ. Ì³ºë³í ïåðèôåðè÷íî¿ íåðâîâî¿ ñèñ-
òåìè íå ì³ñòèòü ïðîòåîë³ï³ä³â, à êð³ì À², íàÿâí³ ùå îñíîâí³ á³ëêè ÐÎ ³ Ð2.

Á³ëîê À² ïðè ââåäåíí³ äåÿêèì òâàðèíàì âèêëèêàº ðîçâèòîê åêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî åíöåôàëîì³ºë³òó ç ñèìïòîìàìè, ïîä³áíèìè äî ðîçñ³ÿíîãî
ñêëåðîçó, ÿêèé óðàæàº ëþäåé. Á³ëîê Ð2 ïîä³áíèì ÷èíîì çóìîâëþº åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèé àëåðã³÷íèé íåâðèò ïåðèôåðè÷íèõ íåðâ³â. Çàõâîðþâàí-
íÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ äåì³ºë³í³çàö³¿ íåðâîâèõ âîëîêîí, çàïàëüíîãî
ïðîöåñó, óðàæåíü ð³çíèõ ä³ëÿíîê íåðâîâî¿ ñèñòåìè. Äîêàçàíî, ùî À²
ñåíñèá³ë³çóº Ò-êë³òèíè, ùî º ïðè÷èíîþ ðîçâèòêó àëåðã³÷íîãî åíöåôàëî-
ì³ºë³òó. Äåì³ºë³í³çàö³ÿ õàðàêòåðíà äëÿ áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü öåíòðàëü-
íî¿ ³ ïåðèôåðè÷íî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåì, ÿê³ âèêëèêàþòüñÿ â³ðóñàìè, áàêòå-
ð³ÿìè, òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè, òðàâìàìè, íåäîñòàòí³ñòþ õàð÷óâàííÿ,
ãåíåòè÷íî çóìîâëåíèìè ïîðóøåííÿìè îáì³íó ðå÷îâèí.

1.3. Íåéðîñïåöèô³÷í³ á³ëêè

Ïðèïóñêàþòü, ùî â ìîçêó åêñïðåñóºòüñÿ 30000 ãåí³â, ³ áàãàòî á³ëêî-
âèõ ïðîäóêò³â º óí³êàëüíèìè äëÿ êë³òèí íåðâîâî¿ ñèñòåìè. Âæå â³äêðèòî
ïîíàä ñîòíþ íåéðîñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â, âèä³ëåíèõ ³ç öèòîïëàçìè, ÿäðà
÷è ìåìáðàí íåéðîí³â, àêñîí³â ³ äåíäðèò³â, êë³òèí ãë³¿, ì³ºë³íîâî¿ îáîëîí-
êè. Âîíè ìîæóòü áóòè ðåöåïòîðàìè, ìîëåêóëàìè êë³òèííî¿ àäãåç³¿, ñè-
íàïòè÷íèìè á³ëêàìè, êîìïîíåíòàìè öèòîñêåëåòà é ³íøèõ ñóáêë³òèííèõ
ñòðóêòóð, ìåìáðàííèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì, ôåðìåíòàìè ìåòàáîë³çìó
íåéðîìåä³àòîð³â, ïîïåðåäíèêàìè íåéðîïåïòèä³â.

Á³ëüøå çà ³íøèõ âèâ÷åíèé íåéðîñïåöèô³÷íèé á³ëîê S-100, â³äêðè-
òèé â íåéðîíàõ ³ êë³òèíàõ ãë³¿. ×àñòèíà á³ëêà çíàõîäèòüñÿ â öèòîïëàçì³,
à ÷àñòèíà çâ'ÿçàíà ç ìåìáðàíàìè. S-100 ñêëàäàºòüñÿ ³ç 2 ñóáîäèíèöü ³
ìàº 2 öåíòðè çâ'ÿçóâàííÿ ³îí³â Ñà2+. Ïðèºäíàííÿ ³îí³â âèêëèêàº çì³íè
êîíôîðìàö³¿ á³ëêà. Òàêèì ÷èíîì, á³ëîê S-100 â³äíîñèòüñÿ äî ñ³ìåéñòâà
íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ á³ëê³â òèïó êàëüìîäóë³íó, ÿê³ çâ'ÿçóþòü Ñà2+. S-100
ñòèìóëþº ôîñôîðèëþâàííÿ îäíèõ ³ ãàëüìóº ôîñôîðèëþâàííÿ ³íøèõ
á³ëê³â ìîçêó, âïëèâàº íà ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷íèé òðàíñïîðò ðå÷îâèí,
íà ñòàá³ëüí³ñòü ì³êðîòðóáî÷îê. Ïðèïóñêàþòü, ùî S-100 áåðå ó÷àñòü ó
âèêîíàíí³ ôóíêö³é îêðåìèõ íåðâîâèõ êë³òèí ³ â ïðîöåñàõ ³íòåãðàòèâíî¿
ä³ÿëüíîñò³ ìîçêó.

Êð³ì S-100, â ìîçêó â³äêðèòî ùå ðÿä á³ëê³â, ùî çâ'ÿçóþòü Ñà2+:
êàëüìîäóë³í, êàëüöèíåéðèí, ïàðâàëüáóì³í, â³òàì³í D-çàëåæíèé á³ëîê,
êàëüåëåêòðèí òà ³íø³. Âîíè â³ä³ãðàþòü ïåâíó ðîëü ó ä³¿ ³îí³â Ñà2+ ÿê
âíóòð³øíüî-êë³òèíí³ ïîñåðåäíèêè.
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Ó íåðâîâ³é òêàíèí³ â³äêðèò³ ñïåöèô³÷í³ ³çîôåðìåíòè ö³ëîãî ðÿäó
ôåðìåíò³â: åíîëàçà (á³ëîê 14-3-2), êðåàòèíê³íàçà, ãëóòàìàòäåêàðáîêñè-
ëàçà, àðã³íàçà, ëåéöèíàì³íîïåïòèäàçà. Ôóíêö³îíàëüíå çíà÷åííÿ ñïåöè-
ô³÷íèõ ³çîôåðìåíòíèõ ôîðì ó ìîçêó íå ö³ëêîì çðîçóì³ëå. Çà äîïîìîãîþ
³ìóíîëîã³÷íèõ ìåòîä³â íà ïîâåðõí³ êë³òèí ìîçêó âèÿâëÿþòü ãðóïó àíòè-
ãåí³â, ñïåöèô³÷íèõ äëÿ ð³çíèõ òèï³â êë³òèí. Âñòàíîâëåíà ó÷àñòü äåÿêèõ
ïîâåðõíåâèõ ãë³êîïðîòå¿í³â ó ïðîöåñàõ ì³æêë³òèííî¿ àäãåç³¿, ùî ìàþòü
âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó ³ ôóíêö³îíóâàííÿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè.
Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñïåöèô³÷íèõ á³ëêîâèõ êîìïîíåíò³â âèä³ëåíà ³ç ñèíàï-
òè÷íèõ ñòðóêòóð: âåçèêóë, ïðå- ³ ïîñòñèíàïòè÷íèõ ìåìáðàí, ïîñòñèíàï-
òè÷íèõ óù³ëüíåíü. Äîâåäåíî, ùî á³ëêè ìåìáðàí ñèíàïòè÷íèõ ïóõèðö³â
(ñèíàïñèí ², ñèíàïòèí, ñèíàïòîô³çèí òà ³íø³) áåðóòü ó÷àñòü ó çâ'ÿçó-
âàíí³ ç ïîâåðõíåþ ïóõèðö³â êîìïîíåíò³â öèòîñêåëåòà, ïðèêð³ïëåíí³
ïóõèðö³â äî ïðåñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè íåðâîâîãî çàê³í÷åííÿ, ðåãóëÿö³¿
âèâ³ëüíåííÿ íåéðîìåä³àòîð³â ³ç ïóõèðö³â ó ñèíàïòè÷íó ù³ëèíó.

2. ÌÅÒÀÁÎË²ÇÌ ÌÎÇÊÓ

2.1. Îáì³í âóãëåâîä³â

Ðîáîòà ìîçêó ³ íåðâîâî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó âèìàãàº âåëèêî¿ çàòðàòè
åíåðã³¿. Îñíîâíèì äæåðåëîì åíåðã³¿ ñëóæèòü êàòàáîë³çì ãëþêîçè. Çà
äîáó â ìîçêó îêèñíþºòüñÿ 100-120 ã ãëþêîçè (çà 1 õâ áëèçüêî 75 ìã).
Âì³ñò ãë³êîãåíó â ìîçêó ñêëàäàº áëèçüêî 0,1 % ³ éîãî ðåçåðâó äîñòàòíüî
íå á³ëüø í³æ íà 10 õâ ðîáîòè. Òîìó ìîçîê ïîòðåáóº ïîñò³éíî¿ äîñòàâêè
ãëþêîçè êðîâ'þ. Ã³ïîãë³êåì³ÿ âåäå äî çíà÷íèõ, à ³íîä³ ³ íåçâîðîòíèõ ïîðó-
øåíü ôóíêö³¿ ìîçêó. Ãëþêîçà ëåãêî äèôóíäóº ³ç êðîâ³ ó òêàíèíó ãîëîâ-
íîãî ìîçêó, ïðè÷îìó ïåðåíåñåííÿ ¿¿ ÷åðåç ìåìáðàíó º ³íñóë³íîíåçàëåæ-
íèì. Ãåêñîê³íàçà ìîçêó ìàº âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü äî ãëþêîçè, ùî çàáåç-
ïå÷óº åôåêòèâíó çàòðèìêó ãëþêîçè â êë³òèíàõ. Àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó
ìîæå áóòè ó 20 ðàç á³ëüøà, í³æ ó ³íøèõ òêàíèíàõ.

Ïîíàä 90 % ãëþêîçè â ìîçêó îêèñíþºòüñÿ äî ÑÎ2 ³ Í2Î ó öèêë³
ëèìîííî¿ êèñëîòè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ÀÒÔ øëÿõîì îêèñ-
íþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ. Òîìó ìîçîê âèêîðèñòîâóº âåëèêó ê³ëüê³ñòü
êèñíþ. Òàê, ó äîðîñëî¿ ëþäèíè â ñòàí³ ñïîêîþ 20-25 % ñïîæèòîãî êèñ-
íþ ïðèïàäàº íà ìîçîê, òîä³ ÿê éîãî ìàñà ñêëàäàº ò³ëüêè 2 % ìàñè ò³ëà. À
ó ä³òåé äî 4 ðîê³â ìîçîê ñïîæèâàº äî 50 % âñüîãî êèñíþ. Ïðî çíà÷åííÿ
òêàíèííîãî äèõàííÿ äëÿ ìîçêó ãîâîðèòü á³ëüøà ÷óòëèâ³ñòü éîãî äî ã³ïîêñ³¿,
í³æ äî ã³ïîãë³êåì³¿. Ïðè ïîâí³é ³øåì³¿ ãîëîâíîãî ìîçêó ïðèáëèçíî ÷åðåç
10 ñ íàñòàº íåïðèòîìí³ñòü, à ÷åðåç 3-8 õâ ó êë³òèíàõ êîðè âèíèêàþòü
íåçâîðîòí³ çì³íè. Âàæëèâî, ùî ñïîæèâàííÿ êèñíþ (³ åíåðã³¿) ìîçêîì
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñò³éí³ñòþ, íå çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ðîçóìîâî¿
ä³ÿëüíîñò³ ³ ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ äî ñíó.
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Ìåòàáîë³çì ãëþêîçè â íåðâîâ³é òêàíèí³ ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïîñòà-
÷àííÿ åíåðã³¿ íà ï³äòðèìêó ìåìáðàííèõ ïîòåíö³àë³â, ïðîâåäåííÿ íåðâî-
âèõ ³ìïóëüñ³â, ôóíêö³îíóâàííÿ ñèíàïñ³â, à òàêîæ çàáåçïå÷åííÿ ñóáñòðà-
òàìè ïðîöåñ³â á³îñèíòåçó ìåä³àòîð³â, àì³íîêèñëîò, êîìïîíåíò³â ë³ï³ä³â,
íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Òàêèìè ñóáñòðàòàìè ñëóæàòü ïðîì³æí³ ïðîäóêòè
ãë³êîë³çó, àöåòèë-ÊîÀ, êåòîêèñëîòè öèêëó Êðåáñà, ïåíòîçîôîñôàòè, ùî
óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèêëó. Êð³ì òîãî, îñòàíí³é ìå-
òàáîë³÷íèé ïðîöåñ ïîñòà÷àº â³äíîâëåíèé ÍÀÄÔ äëÿ ðåàêö³¿ ñèíòåçó.
Ôóíêö³îíóº ïåíòîçîôîñôàòíèé øëÿõ ó âñ³õ êë³òèíàõ ìîçêó, àëå ³íòåí-
ñèâí³ñòü éîãî íàáàãàòî ìåíøà, í³æ ãë³êîë³òè÷íîãî.

Ïîðóøåííÿ îêèñíþâàëüíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó âíàñë³äîê
äåô³öèòó â³òàì³íó Â1 çóìîâëþº ðîçâèòîê íåéðîïàò³¿. Íåâðîëîã³÷í³ ñèìïòî-
ìè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³ ïðè äåô³öèò³ â³òàì³íó ÐÐ, êîëè çíèæóºòüñÿ àêòèâ-
í³ñòü ÍÀÄ-çàëåæíèõ äåã³äðîãåíàç ³ ïîðóøóþòüñÿ ïðîöåñè îêèñíåííÿ.

Êð³ì ãëþêîçè, ³ñíóº ùå îäíå äæåðåëî åíåðã³¿ äëÿ ìîçêó – êåòîíîâ³
ò³ëà. Â íåðâîâèõ êë³òèíàõ º ôåðìåíòè àêòèâàö³¿ ³ ðîçïàäó àöåòîàöåòàòó ³
β-îêñèáóòèðàòó äî àöåòèë-ÊîÀ. Ó íîðìàëüíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ êå-
òîíîâ³ ò³ëà â ìîçêó âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äóæå ìàë³é ê³ëüêîñò³. Îêèñíåí-
íÿ ¿õ çðîñòàº ïðè òðèâàëîìó ãîëîäóâàíí³, êîëè âè÷åðïàí³ çàïàñè ãë³êîãå-
íó ³ ïîñòóïîâî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ñèíòåç ãëþêîçè ³ç àì³íîêèñëîò (ãëþêîíå-
îãåíåç). Êåòîíîâ³ ò³ëà â öèõ óìîâàõ ñèíòåçóþòüñÿ â ïå÷³íö³ ³ç æèðíèõ
êèñëîò, ÿê³ ìîá³ë³çóþòüñÿ ³ç æèðîâèõ äåïî. Ñàì³ æèðí³ êèñëîòè â êë³òè-
íàõ ìîçêó íå óòèë³çóþòüñÿ.

2.2. Îáì³í ë³ï³ä³â

Ó íåðâîâ³é òêàíèí³ â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíèé ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò,
ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â, ñô³íãîì³ºë³íó, ãë³êîë³ï³ä³â, õîëåñòåðèíó (ðèñ. 19.3).
Øëÿõè ñèíòåçó ðîçãëÿäàþòüñÿ â ðîçä. 9. Îñê³ëüêè æèðí³ êèñëîòè êðîâ³
íåðâîâèìè êë³òèíàìè íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ, òî äæåðåëîì àöåòèë-ÊîÀ äëÿ
ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò ³ õîëåñòåðèíó, à òàêîæ íåéðîìåä³àòîðà àöåòèëõî-
ë³íó ñëóæèòü ãëþêîçà. Íîâîñèíòåçîâàí³ ó ìîçêó æèðí³ êèñëîòè âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó ãë³öåðî- ³ ñô³íãîôîñôîë³ï³ä³â, àëå íå äëÿ æèð³â.

Ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó íåðâîâî¿ ñèñòåìè ³íòåíñèâí³ñòü ñèíòåçó ð³çíèõ
ãðóï ë³ï³ä³â ³, â³äïîâ³äíî, ¿õ ê³ëüê³ñòü â òêàíèí³ çì³íþºòüñÿ. Ñèíòåç
öåðåáðîçèä³â ³ ñóëüôàòèä³â àêòèâí³øèé â ïåð³îä ì³ºë³íàö³¿, à ñèíòåç
ãàíãë³îçèä³â, â³ðîã³äíî, çâ'ÿçàíèé ç äèôåðåíö³àö³ºþ íåéðîí³â. Õîëåñòå-
ðèí ³íòåíñèâíî ñèíòåçóºòüñÿ ï³ñëÿ íàðîäæåííÿ, çà ïåðøèé ð³ê æèòòÿ
ê³ëüê³ñòü éîãî â ãîëîâíîìó ìîçêó çðîñòàº ïðèáëèçíî â 3 ðàçè. Ç â³êîì
çäàòí³ñòü ìîçêó ñèíòåçóâàòè õîëåñòåðèí çíèæóºòüñÿ.

Ë³ï³äè ì³ºë³íîâî¿ îáîëîíêè îíîâëþþòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ ³íøèõ ïëàç-
ìàòè÷íèõ ìåìáðàí. Ïåð³îä íàï³âðîçïàäó ¿õ ñêëàäàº 5 òèæí³â (³íîçèòôîñ-
ôàòèä), äî 2-4 ì³ñÿö³â (õîë³íôîñôàòèä, ñåðèíôîñôàòèä) ³ äî ðîêó (åòàíîë-
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Ðèñ. 19.3. Ñõåìà ïåðåòâîðåííÿ ë³ï³ä³â ó ìîçêó.

àì³íôîñôàòèä, õîëåñòåðèí, öåðåáðîçèä, ñóëüôàòèä ³ ñô³íãîì³ºë³í). Êàòà-
áîë³çì ôîñôî- ³ ãë³êîë³ï³ä³â â³äáóâàºòüñÿ ïîñòàä³éíî ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â
ë³çîñîì. Øëÿõè êàòàáîë³çìó ³ ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ ðîçïàäó ñô³íãîë³ï³ä³â
âíàñë³äîê äåôåêò³â ôåðìåíò³â (ñô³íãîë³ï³äîçè) ðîçãëÿíóò³ â ðîçä. 9. Íàêî-
ïè÷åííÿ ë³ï³ä³â ÷è ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â ¿õ ðîçùåïëåííÿ ó íåðâîâ³é òêà-
íèí³ ïðèâîäèòü äî äåãåíåðàö³¿ íåðâîâèõ ñòðóêòóð, ðîçóìîâî¿ â³äñòàëîñò³ ³
ñìåðò³ ó äèòÿ÷îìó â³ö³.

2.3. Îáì³í àì³íîêèñëîò

Äëÿ ìîçêó õàðàêòåðí³ âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ðÿäó â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò
³ ¿õ ïîõ³äíèõ: ãëóòàìàòó, ãëóòàì³íó, ÃÀÌÊ, àñïàðòàòó ³ N-àöåòèëàñïàðòà-
òó, ãë³öèíó. Öåíòðàëüíó ðîëü â îáì³í³ àì³íîêèñëîò ó íåðâîâ³é òêàíèí³
â³ä³ãðàº ãëóòàì³íîâà êèñëîòà (ðèñ. 19.4). Âîíà ìîæå óòâîðþâàòèñü ³ç
α-êåòîãëóòàðîâî¿ êèñëîòè øëÿõîì òðàíñàì³íóâàííÿ àáî â³äíîâíîãî àì³-
íóâàííÿ. Â äðóã³é ðåàêö³¿ çâ'ÿçóºòüñÿ ìîëåêóëà àì³àêó, òîêñè÷íîãî äëÿ
íåðâîâî¿ ñèñòåìè. Ï³ä ä³ºþ âèñîêîàêòèâíî¿ ãëóòàì³íñèíòåòàçè ãëóòàìàò
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Ðèñ. 19.4. Ñõåìà ìåòàáîë³çìó àì³íîêèñëîò ³ àì³àêó â òêàíèí³ ìîçêó.

çâ'ÿçóº ùå îäíó ìîëåêóëó àì³àêó, ïåðåòâîðþþ÷èñü ó ãëóòàì³í, ÿêèé
äèôóíäóº ³ç êë³òèí ìîçêó â êðîâ àáî â ñïèííîìîçêîâó ð³äèíó. Öèì äîñÿ-
ãàºòüñÿ âèäàëåííÿ ³ç ìîçêó àì³àêó, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì,
âíàñë³äîê äåçàì³íóâàííÿ ÀÌÔ. Îñòàíí³é çíîâó ñèíòåçóºòüñÿ ïðè âçàº-
ìîä³¿ ²ÌÔ ç àñïàðòàòîì. Ï³ä ä³ºþ àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè ç ãëóòàìà-
òó ³ îêñàëîàöåòàòó óòâîðþºòüñÿ àñïàðòàò. Òàêèì øëÿõîì ÷åðåç ñèñòåìó
ãëóòàìàò-àñïàðòàò àì³íîãðóïà àì³íîêèñëîò ïîäàºòüñÿ â ÀÌÔ, ÿêèé äàë³
çàçíàº äåçàì³íóâàííÿ.

Â ðåàêö³¿ äåêàðáîêñèëþâàííÿ ãëóòàìàòó óòâîðþºòüñÿ íåéðîìåä³-
àòîð ÃÀÌÊ. Ïðè ðîçïàä³ ÃÀÌÊ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ñóêöèíàò, ÿêèé âêëþ-
÷àºòüñÿ â öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè. ²ç àì³íîêèñëîò ñèíòåçóºòüñÿ ùå ðÿä
íåéðîìåä³àòîð³â – äîôàì³í, àäðåíàë³í ³ íîðàäðåíàë³í, ñåðîòîí³í.

2.4. Àêñîííèé òðàíñïîðò

Âàæëèâà ðîëü ó ôóíêö³îíóâàíí³ íåéðîí³â íàëåæèòü ïðîöåñàì àê-
ñîííîãî òðàíñïîðòó, ùî çä³éñíþº çâ'ÿçîê ì³æ ò³ëîì êë³òèíè ³ íåðâîâèìè
çàê³í÷åííÿìè (àíòåðîãðàäíèé ³ ðåòðîãðàäíèé àêñîííèé òðàíñïîðò). Ñèí-
òåç á³ëê³â çä³éñíþºòüñÿ ìàéæå âèêëþ÷íî ó ò³ë³ íåéðîí³â, çâ³äêè âîíè
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äîñòàâëÿþòüñÿ øëÿõîì àíòåðîãðàäíîãî òðàíñïîðòó äî ñèíàïñ³â. Ðîçð³ç-
íÿþòü ïîâ³ëüíèé àêñîííèé òðàíñïîðò (1-4 ìì/äîáó), ïðîì³æíèé (15-50
ìì/äîáó) ³ øâèäêèé (200-400 ìì/äîáó). Ç äîïîìîãîþ ïîâ³ëüíîãî òðàíñ-
ïîðòó ïåðåíîñÿòüñÿ òàê³ á³ëêè: òóáóë³í ì³êðîòðóáî÷îê, á³ëêè íåéðîô³ëà-
ìåíò³â, àêòèí ³ çâ'ÿçàí³ ç ì³êðîô³ëàìåíòàìè á³ëêè òèïó ì³îçèíó, ðÿä ôåð-
ìåíò³â. Ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ òðàíñïîðòóþòüñÿ ôåðìåíòè ñèíòåçó ³ ðîç-
ïàäó ìåä³àòîð³â ³ ñàì³ ìåä³àòîðè, êîìïîíåíòè ìåìáðàí – ãë³êîïðîòå¿íè,
ãë³êîë³ï³äè ³ ôîñôîë³ï³äè. Ç ïðîì³æíîþ øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùóþòüñÿ ö³ë³
ì³òîõîíäð³¿. Ðåòðîãðàäíèé òðàíñïîðò º øâèäêèì ³ ïåðåíîñèòü ³ç çàê³í-
÷åíü ó ò³ëî íåéðîí³â ïðîäóêòè äåãðàäàö³¿ ñèíàïñ³â, ôåðìåíòè (àöåòèë-
õîë³íåñòåðàçó), à òàêîæ íåéðîòðîïí³ â³ðóñè, òîêñèí ïðàâöÿ, ÿê³ çàõîï-
ëþþòüñÿ ïðåñèíàïòè÷íîþ ìåìáðàíîþ â íåðâîâèõ çàê³í÷åííÿõ.

Àêñîííèé òðàíñïîðò çä³éñíþºòüñÿ ô³ëàìåíòíèìè ñòðóêòóðàìè (ì³êðî-
òðóáî÷êàìè, ì³êðîô³ëàìåíòàìè), çâ'ÿçàíèìè ç êàíàëàìè åíäîïëàçìàòè÷-
íîãî ðåòèêóëóìà, ÿê³ óòâîðþþòü ñèñòåìè áåçïåðåðâíèõ êàíàë³â âçäîâæ
âñüîãî àêñîíà. Äëÿ òðàíñïîðòó íåîáõ³äí³ ÀÒÔ òà ³îíè êàëüö³þ. Ìåõàí³ç-
ìè òðàíñïîðòó ïîêè ùî íå âñòàíîâëåí³.

 3. ÏÐÎÂÅÄÅÍÍß ²ÌÏÓËÜÑ²Â ÍÅÐÂÎÂÈÌÈ ÂÎËÎÊÍÀÌÈ

Íåðâîâ³ êë³òèíè, àáî íåéðîíè, ïðèéìàþòü, ïðîâîäÿòü ³ ïåðåäàþòü
åëåêòðè÷í³ ñèãíàëè (³ìïóëüñè), ïðèðîäà ÿêèõ ïîëÿãàº ó çì³í³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîòåíö³àëó íà ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ íåéðîíà âíàñë³äîê ïåðåõîäó â³äíîñ-
íî íåâåëèêîãî ÷èñëà ³îí³â Na+ ÷è Ê+ ÷åðåç ìåìáðàíí³ êàíàëè. ßê ðîçãëÿ-
íóòî â ðîçä. 5, êîíöåíòðàö³ÿ Ê+ âñåðåäèí³ êë³òèí ó 20-40 ðàç ïåðåâèùóº
¿õ âì³ñò ó ïîçàêë³òèííîìó ïðîñòîð³, à êîíöåíòðàö³ÿ Na+ ó ì³æêë³òèíí³é
ð³äèí³ ó 10-20 ðàç á³ëüøà, í³æ âñåðåäèí³ êë³òèíè. Ó ñòàí³ ñïîêîþ ³îíè íå-
âåëèêîþ ì³ðîþ äèôóíäóþòü ÷åðåç ìåìáðàíó çà ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿,
ïðè÷îìó ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàíè äëÿ ³îí³â Ê+ íà ïîðÿäîê âèùà, í³æ Na+.
ßêùî áè âèõ³ä ³îí³â Ê+ ³ç êë³òèí ñóïðîâîäæóâàâñÿ ò³ëüêè âõîäîì ³îí³â
Na+, ãðàä³ºíòè êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ì³æ êë³òèíîþ ³ ì³æêë³òèííèì ïðîñòî-
ðîì íåçàáàðîì áè çíèêëè. Àëå Na+, Ê+-ïîìïà çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ÀÒÔ
áåçïåðåðâíî âèâîäèòü ³îíè Na+ ³ç êë³òèíè ³ ââîäèòü Ê+ â êë³òèíó, ï³äòðèìó-
þ÷è êîíöåíòðàö³éí³ ãðàä³ºíòè (ðèñ. 19.5). Na+, Ê+-ïîìïà º åëåêòðîãåííîþ,
îñê³ëüêè íà êîæí³ 3 ³îíè Na+, ÿê³ ïåðåíîñÿòüñÿ ³ç êë³òèí, â êë³òèíó íàä-
õîäÿòü 2 ³îíè Ê+ ³, òàêèì ÷èíîì, ó êîæíîìó öèêë³ ðîáîòè ïîìïè ³ç êë³òèíè
çàáèðàºòüñÿ ïî îäíîìó ïîçèòèâíîìó çàðÿäó. Ãîëîâí³ âíóòð³øíüîêë³òèíí³
àí³îíè (á³ëêè ³ ôîñôàòè) íå ìîæóòü âèõîäèòè íàçîâí³. Â ðåçóëüòàò³ íà
çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ìåìáðàíè ñòâîðþºòüñÿ ïîçèòèâíèé çàðÿä, à íà
âíóòð³øí³é – íåãàòèâíèé. Öÿ ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â íàçèâàºòüñÿ ïîòåíö³à-
ëîì ñïîêîþ (ÏÑ) ³ äëÿ ã³ãàíòñüêîãî àêñîíó êàëüìàðà äîð³âíþº -70 ìÂ. ÏÑ
âëàñòèâèé óñ³ì êë³òèíàì, à íå ò³ëüêè íåðâîâèì, ³ éîãî âåëè÷èíà êîëè-
âàºòüñÿ â³ä -50 äî -100 ìÂ çàëåæíî â³ä âèäó îðãàí³çìó ³ òèïó êë³òèíè.
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Позаклітинне
середовище

Мембрана Цитоплазма
клітини
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–

–
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–

–
–
–
–
–

Na+

Na+ Na+

Na+

3Na+

K+

K+ K+

K+
2K+

145 ммоль/л 12 ммоль/л

4,5 ммоль/л 150 ммоль/л

1

3

2

Ðèñ. 19.5. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïîòîê³â Na+ ³ K+ ÷åðåç ìåìáðàíó â ñòàí³ ñïîêîþ:
1 – äèôóç³ÿ Na+; 2 – äèôóç³ÿ Ê+; 3 – àêòèâíèé òðàíñïîðò Na+, K+-ïîìïîþ.

Na+

Na+
Na+

K+

K+

K+

АТФ

1    2           3

Ðèñ. 19.6. Ñõåìà íåðâîâîãî âîëîêíà:
1 – íàòð³ºâèé êàíàë; 2 – Na+,K+-ÀÒÔàçà; 3 – êàë³ºâèé êàíàë.

Çáóäæåííÿ íåðâà âèêëèêàº êîðîòêî÷àñíå ð³çêå çðîñòàííÿ ïðîíèê-
íîñò³ ìåìáðàí äëÿ ³îí³â Na+³ Ê+ ÷åðåç ñïåöèô³÷í³ ³îíí³ êàíàëè. Â ìåìá-
ðàíàõ àêñîí³â (³ ì'ÿçîâèõ êë³òèí) ³ñíóþòü îêðåì³ íàòð³ºâ³ ³ êàë³ºâ³ êàíàëè,
÷åðåç ÿê³ çä³éñíþºòüñÿ ïàñèâíèé òðàíñïîðò ³îí³â Na+ ó êë³òèíè, à ³îí³â
Ê+ ³ç êë³òèí, ³ ÿê³ ðåãóëþþòüñÿ òðàíñìåìáðàííîþ ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â
(ðèñ. 19.6). Äîêàçàíà á³ëêîâà ïðèðîäà êîìïîíåíò³â êàíàë³â. Êîíôîðìàö³éí³
çì³íè á³ëê³â ðåãóëþþòü ïðîíèêí³ñòü êàíàë³â äëÿ ³îí³â. Ó ñòàí³ ñïîêîþ
êàíàëè çàêðèò³, à â³äêðèâàþòüñÿ ïðè çáóäæåíí³ íåðâà âíàñë³äîê ëîêàëü-
íî¿ äåïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàíè (çìåíøåíí³ ³îííîãî äèñáàëàíñó ïî îáèäâ³ ñòî-
ðîíè ìåìáðàíè). ßêùî ñèëà ïîäðàçíèêà äîñòàòíÿ, äåïîëÿðèçàö³ÿ ìåìá-
ðàíè äîñÿãàº ïîðîãîâîãî ð³âíÿ (áëèçüêî -50 ìÂ), ùî çóìîâëþº â³äêðèòòÿ
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Ïîòåíö³àë ä³¿

Ïîòåíö³àë
ñïîêîþ

Na+

K+

Ðèñ. 19.7. Çì³íà â ÷àñ³ ïîòåíö³àëó ä³¿ ³ ïðî-
â³äíîñò³ äëÿ Na+ ³ Ê+.

ñïåðøó íàòð³ºâèõ, à ÷åðåç ÷àñ-
òêè ì³ë³ñåêóíä êàë³ºâèõ êàíàë³â.
Ïîò³ê ó êë³òèíó ³îí³â Na+ ïîñè-
ëþº äåïîëÿðèçàö³þ ìåìáðàíè,
à äàë³ ïåðåçàðÿäêó ¿¿. Âíóòð³ø-
íÿ ïîâåðõíÿ ìåìáðàíè îòðèìóº
ïîçèòèâíèé çàðÿä. Âèõ³äíà
â³ä'ºìíà âåëè÷èíà ÏÑ (-70 ìÂ)
çì³íþºòüñÿ íà ïîçèòèâíó (+50
ìÂ). Öå ïåðøà ñòàä³ÿ ïîòåíö³à-
ëó ä³¿ (ôàçà äåïîëÿðèçàö³¿). Ï³ä
âïëèâîì ïîçèòèâíîãî ìåìáðàí-
íîãî ïîòåíö³àëó Na+-êàíàëè çà-
êðèâàþòüñÿ, â òîé æå ÷àñ ïðè-
ñêîðþºòüñÿ â³äêðèòòÿ Ê+-êà-
íàë³â ³ âèõ³ä Ê+ ç êë³òèíè. Â
ðåçóëüòàò³ ìåìáðàííèé ïîòåíö³àë ïîâåðòàºòüñÿ äî âèõ³äíîãî ñòàíó (ôàçà
ðåïîëÿðèçàö³¿). Îáèäâ³ ôàçè ñêëàäàþòü ï³ê ïîòåíö³àëó ä³¿ (ÏÄ) ³ òðèâàþòü
áëèçüêî 1 ìñ (ðèñ. 19.7).

Êàë³ºâ³ êàíàëè çàêðèâàþòüñÿ ïîâ³ëüíî, òîìó ï³ñëÿ ï³êó ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ñë³äîâà ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ.

²îíè Na+, ÿê³ íàäõîäÿòü â êë³òèíó ï³ä ÷àñ âèíèêíåííÿ ÏÄ â ïåâí³é
ä³ëÿíö³ ìåìáðàíè, äèôóíäóþòü â àêñîïëàçì³ äî ñóñ³äí³õ ä³ëÿíîê, äå çíè-
æóþòü ÏÑ äî ïîðîãîâîãî ð³âíÿ, âèêëèêàþòü â³äêðèòòÿ òóò Na+-êàíàë³â
³ âõ³ä ³îí³â. Âñå öå ïðèâîäèòü äî äàëüøî¿ äåïîëÿðèçàö³¿ ³ ïðîâåäåííÿ ÏÄ,
òîáòî íåðâîâîãî ³ìïóëüñó, äî çàê³í÷åííÿ àêñîíà. Òàêèé ìåõàí³çì ìàº
ì³ñöå ó áåçì³ºë³íîâèõ âîëîêíàõ. Â ì³ºë³íîâèõ âîëîêíàõ ÏÄ âèíèêàº ëèøå
ó ïåðåòÿæêàõ Ðàíâ'º, äå çîñåðåäæåí³ áàãàòî÷èñëåíí³ ³îíí³ êàíàëè (áëèçü-
êî 104 Nà+-êàíàë³â íà 1 ìêì2). Ä³ëÿíêè ìåìáðàíè ì³æ ïåðåòÿæêàìè
ì³ñòÿòü äóæå ìàëî êàíàë³â ³ íå áåðóòü ó÷àñò³ ó ïðîâåäåíí³ ³ìïóëüñó.
Äåïîëÿðèçàö³ÿ îäí³º¿ ³ç ïåðåòÿæîê âèêëèêàº ïîÿâó ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â
ì³æ ö³ºþ ïåðåòÿæêîþ ³ ñóñ³äíüîþ. Çàâäÿêè ¿é âèíèêàº ³îííèé åëåêò-
ðè÷íèé ñòðóì ÷åðåç àêñîïëàçìó, ÿêèé, â ñâîþ ÷åðãó, ³íäóêóº âèíèêíåí-
íÿ ÏÄ â ñóñ³äí³é ïåðåòÿæö³. Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåííÿ íåðâîâîãî ³ìïóëüñó
â ì³ºë³íîâîìó âîëîêí³ â³äáóâàºòüñÿ ñòðèáêàìè, ëèøå ÷åðåç ïåðåòÿæêè, ³
øâèäê³ñòü éîãî çíà÷íî âèùà, í³æ ó áåçì³ºë³íîâèõ âîëîêíàõ.

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ³ìïóëüñó ó íåðâîâîìó âîëîêí³ õàðàêòåðíèé äëÿ
ñòàíó ñïîêîþ ðîçïîä³ë ³îí³â Na+ ³ Ê+ ïî îáèäâ³ ñòîðîíè ìåìáðàíè
â³äíîâëþºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîñèëåííÿ ðîáîòè Na+, Ê+-ÀÒÔàçè. Ñòðóê-
òóðà ³ ìåõàí³çì ä³¿ íàòð³ºâî¿ ïîìïè ðîçãëÿíóò³ â ðîçä. 5. ²íã³á³òîðàìè ¿¿ º
ñåðöåâ³ ãë³êîçèäè. Çîêðåìà, óàáà³í (ñòðîôàíòèí) ³íã³áóº Ê+-çàëåæíó
ñòàä³þ äåôîñôîðèëþâàííÿ ÀÒÔàçè íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ ìåìáðàíè.
Ñåðöåâ³ ãë³êîçèäè ³ç íàïåðñòÿíêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ ñåð-
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Çàïàñè
íåéðîìåä³àòîðà

Ñèíàïòè÷í³
ïóõèðö³

Ì³òîõîíäð³ÿ

Íàïðÿì ïåðåäà÷³
³ìïóëüñó

Ïðåñèíàïòè÷íå
çàê³í÷åííÿ

Ïîñòñèíàïòè÷íå
çàê³í÷åííÿ

Ñèíàïòè÷íà ù³ëèíà Ðåöåïòîðè
íåéðîìåä³àòîðà

Ðèñ. 19.8. Ñõåìà ñèíàïñó.

öåâî¿ íåäîñòàòíîñò³. Ãàëüìóâàííÿ Na+, Ê+-ÀÒÔàçè çóìîâëþº ïîá³÷í³
òîêñè÷í³ åôåêòè öèõ ïðåïàðàò³â.

×èñëåíí³ íåéðîòîêñèíè âïëèâàþòü íà ïàñèâíèé òðàíñïîðò ³îí³â
Na+ ÷åðåç êàíàëè â ìåìáðàíàõ àêñîí³â. Îäí³ ç íèõ áëîêóþòü òðàíñ-
ïîðò (òåòðîäîêñèí, ñàêñèòîêñèí), ³íø³ âèêëèêàþòü ñò³éêó àêòèâàö³þ
êàíàë³â ÷è ïðèãí³÷óþòü ¿õ ³íàêòèâàö³þ ³, òèì ñàìèì, ï³äâèùóþòü ïðî-
íèêí³ñòü ìåìáðàíè (ãðàéÿíîòîêñèí, áàòðàõîòîêñèí, òîêñèíè ìîðñüêî¿
àíåìîíè, òîêñèíè îòðóòè ñêîðï³îíà). Íåéðîòîêñèíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ âèâ÷åííÿ êîìïîíåíò³â ³îííèõ êàíàë³â.

4. ÑÈÍÀÏÒÈ×ÍÀ ÏÅÐÅÄÀ×À ÍÅÐÂÎÂÈÕ ²ÌÏÓËÜÑ²Â.
ÍÅÉÐÎÌÅÄ²ÀÒÎÐÈ

Íåéðîíè êîíòàêòóþòü ì³æ ñîáîþ, à òàêîæ ç ì'ÿçîâèìè òà çàëîçèñòè-
ìè êë³òèíàìè ÷åðåç ñèíàïñè, õ³ì³÷í³ ÷è åëåêòðè÷í³. Ó âèùèõ òâàðèí åëåê-
òðè÷í³ ñèíàïñè òðàïëÿþòüñÿ ð³äêî. Â õ³ì³÷íîìó ñèíàïñ³ íàäõîäæåííÿ ÏÄ
ïî íåðâîâîìó â³äðîñòêó âèêëèêàº äåïîëÿðèçàö³þ ïðåñèíàïòè÷íî¿ ìåì-
áðàíè ç íàñòóïíèì âèâ³ëüíåííÿì ó ñèíàïòè÷íó ù³ëèíó ñïåö³àëüíî¿ õ³ì³÷-
íî¿ ðå÷îâèíè, íåéðîìåä³àòîðà, ÿêèé äèôóíäóº äî ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåì-
áðàíè (³íøî¿ êë³òèíè), äå âçàºìîä³º ç ñïåöèô³÷íèì ðåöåïòîðîì (ðèñ. 19.8).

Âçàºìîä³ÿ âèêëèêàº øëÿõîì çì³íè ³îííî¿ ïðîíèêíîñò³ äåïîëÿðèçà-
ö³þ àáî ã³ïåðïîëÿðèçàö³þ ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ
çáóäæåííÿì àáî ãàëüìóâàííÿì. Äàë³ ìåä³àòîð ³íàêòèâóºòüñÿ øëÿõîì ôåð-
ìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ àáî çàâäÿêè çâîðîòíîìó ïîãëèíàííþ ïðåñèíàïòè÷-
íîþ ìåìáðàíîþ. Òàêèì ÷èíîì, ì³æíåéðîííà âçàºìîä³ÿ ïîëÿãàº ó ïåðå-
òâîðåíí³ åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó â õ³ì³÷íèé, à õ³ì³÷íîãî – çíîâó â åëåê-
òðè÷íèé.
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Ñèíòåç ìîëåêóë ìåä³àòîðà ³ ¿õ óïàêîâêà ó ïóõèðö³ (âåçèêóëè). Ïó-
õèðö³ áóâàþòü ð³çíèìè çà ðîçì³ðàìè (ä³àìåòðîì 40-200 íì) ³ ìîæóòü
âì³ùóâàòè òèñÿ÷³ ³ äåñÿòêè òèñÿ÷ ìîëåêóë ìåä³àòîðà. Êð³ì ìåä³àòîðà, ó
ïóõèðöÿõ ìîæå çíàõîäèòèñü çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ÀÒÔ ³ ³îí³â Ñà2+. ÀÒÔ,
â³ðîã³äíî, íåîáõ³äíèé äëÿ íàäõîäæåííÿ ìåä³àòîðà ó âåçèêóëè øëÿõîì
àêòèâíîãî òðàíñïîðòó. ßêùî ñèíòåç ìåä³àòîðà çä³éñíþºòüñÿ ó ò³ë³ íåé-
ðîíà, ïóõèðö³ àêñîííèì ïîòîêîì ïåðåíîñÿòüñÿ äî íåðâîâîãî çàê³í÷åí-
íÿ. ²íø³ ìåä³àòîðè ñèíòåçóþòüñÿ ó íåðâîâèõ çàê³í÷åííÿõ, ³ òîä³ ³ç ò³ëà
íåéðîíà òðàíñïîðòóþòüñÿ ôåðìåíòè ¿õ ñèíòåçó.

Ïðè íàäõîäæåí³ íåðâîâîãî ³ìïóëüñó (ÏÄ) ìåìáðàíà íåðâîâîãî çàê-
³í÷åííÿ äåïîëÿðèçóºòüñÿ, ùî âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ ïðîíèêíîñò³ ¿¿
äëÿ ³îí³â Ñà2+ ÷åðåç ïîòåíö³àëîçàëåæí³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè. Äàë³ ñèíàï-
òè÷í³ ïóõèðö³ çëèâàþòüñÿ ç ïðåñèíàïòè÷íîþ ìåìáðàíîþ, ÿêà ðîçêðè-
âàºòüñÿ, ³ âì³ñò ïóõèðö³â âèëèâàºòüñÿ ó ñèíàïòè÷íó ù³ëèíó. Ðóõ ïó-
õèðö³â äî ìåìáðàíè ³ ïîäàëüøèé ïðîöåñ åêçîöèòîçó ðåãóëþºòüñÿ ³îíà-
ìè Ñà2+, â³ðîã³äíî, ÷åðåç àêòîì³îçèíîïîä³áíèé êîìïëåêñ. Êîëè ñòèìóëÿö³ÿ
ñèíàïñó ïðèïèíÿºòüñÿ, ³îíè Ñà2+ ïîâèíí³ âèéòè ³ç íåðâîâîãî çàê³í÷åí-
íÿ. Ìåìáðàííèé ìàòåð³àë ïóõèðö³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîâòîðíî. Äëÿ öüîãî
ïðåñèíàïòè÷íà ìåìáðàíà ôîðìóº øëÿõîì âèïèíàííÿ ïîðîæí³ ïóõèðö³,
ÿê³ â³äðèâàþòüñÿ ³ ïåðåì³ùóþòüñÿ âñåðåäèíó íåðâîâîãî çàê³í÷åííÿ.

Ìîëåêóëè íåéðîìåä³àòîðà äèôóíäóþòü äî ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðà-
íè ³ çâ'ÿçóþòüñÿ ç ñïåöèô³÷íèì á³ëêîì-ðåöåïòîðîì. Çì³íà êîíôîðìàö³¿
á³ëêà-ðåöåïòîðà ïðèâîäèòü äî çì³íè ³îííî¿ ïðîíèêíîñò³ ïîñòñèíàïòè÷íî¿
ìåìáðàíè. Ïðè öüîìó ñàì ðåöåïòîð ìàº ïîðó äëÿ ³îí³â àáî êîíôîðìàö³é-
íà çì³íà ðåöåïòîðà ïåðåäàºòüñÿ êîìïîíåíòàì ³îííîãî êàíàëó. Ñïåöèô³÷í³ñòü
ä³¿ íåéðîìåä³àòîðà çâ'ÿçàíà òàêîæ ç òèì, ùî ìîæå ï³äâèùóâàòèñü ÷è çíè-
æóâàòèñü ïðîíèêí³ñòü äëÿ ÿêîãîñü îäíîãî ç ³îí³â (Nà+, Ê+, Ñà2+ ÷è Ñl-)
àáî çðàçó äëÿ äåê³ëüêîõ. Â³äïîâ³äíî äî ôóíêö³¿ äàíîãî ñèíàïñó ìîæå ðîç-
âèâàòèñü äåïîëÿðèçàö³ÿ àáî ã³ïåðïîëÿðèçàö³ÿ ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè
³, òàêèì ÷èíîì, ïðîÿâëÿòèñü çáóäæóþ÷èé àáî ãàëüì³âíèé åôåêò. ², îñê³ëü-
êè ³ñíóº äåê³ëüêà òèï³â ðåöåïòîð³â äëÿ îäíîãî é òîãî æ íåéðîìåä³àòîðà,
â³í ìîæå áóòè çáóäæóâàëüíèì â îäíèõ ñèíàïñàõ ³ ãàëüì³âíèì â ³íøèõ.

Äëÿ ðÿäó íåéðîìåä³àòîð³â çâ'ÿçóâàííÿ ç ñïåöèô³÷íèì ðåöåïòîðîì
ñïîíóêàº íå ò³ëüêè â³äêðèòòÿ ³îííèõ êàíàë³â, à é àêòèâàö³þ ìåìáðàí-
íèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ êàòàë³çóþòü óòâîðåííÿ ó ïîñòñèíàïòè÷íîìó íåé-
ðîí³ ÷è åôåêòîðí³é êë³òèí³ âòîðèííèõ ïîñåðåäíèê³â (öÀÌÔ, öÃÌÔ,
ïðîäóêòè ðîçùåïëåííÿ ôîñôàòèäèë³íîçèòäèôîñôàòó) ³, òàêèì ÷èíîì,
ðåãóëÿö³þ îáì³íó ðå÷îâèí, ïðîöåñ³â ãåííî¿ åêñïðåñ³¿.

Çâ'ÿçóâàííÿ ìåä³àòîðà ç ðåöåïòîðîì – ïðîöåñ çâîðîòíèé. Ï³ñëÿ
äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñó ìîëåêóëè ìåä³àòîðà ³íàêòèâóþòüñÿ. Öå â³äáóâàºòüñÿ
ôåðìåíòàòèâíèì ïåðåòâîðåííÿì ìåä³àòîðà àáî øëÿõîì éîãî ïîâòîðíîãî
ïîãëèíàííÿ ïðåñèíàïòè÷íîþ ìåìáðàíîþ. Òàêèì ÷èíîì, ä³ÿ íåéðîìåä³à-
òîðà øâèäêî çóïèíÿºòüñÿ âíàñë³äîê çíèêíåííÿ éîãî â ñèíàïòè÷í³é ù³ëèí³.
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Äëÿ â³äíåñåííÿ ðå÷îâèíè äî íåéðîìåä³àòîð³â ðîçðîáëåíî ðÿä êðè-
òåð³¿â:

1) ðå÷îâèíà ïîâèííà çíàõîäèòèñü ó â³äïîâ³äíîìó íåéðîí³ ³ ó á³ëüøèõ
ê³ëüêîñòÿõ ó ïðåñèíàïòè÷íèõ íåðâîâèõ çàê³í÷åííÿõ;

2) ó íåéðîí³ ïîâèíí³ ³ñíóâàòè ôåðìåíòè äëÿ ñèíòåçó ö³º¿ ðå÷îâèíè
³ ä³ÿòè ìåõàí³çìè ¿¿ âèâ³ëüíåííÿ;

3) ïðè ñòèìóëÿö³¿ íåéðîíà ðå÷îâèíà ïîâèííà âèâ³ëüíÿòèñü ³ç íå-
ðâîâîãî çàê³í÷åííÿ â ñèíàïòè÷íó ù³ëèíó;

4) ïîâèíà ³ñíóâàòè ñèñòåìà ³íàêòèâàö³¿ ö³º¿ ðå÷îâèíè;
5) ââåäåííÿ ö³º¿ ðå÷îâèíè ççîâí³ ó ñèíàïòè÷íó ù³ëèíó ïîâèííå âè-

êëèêàòè òàêó æ â³äïîâ³äü, ÿê ñòèìóëÿö³ÿ íåðâà.
Äîêàçàíà íåéðîìåä³àòîðíà ôóíêö³ÿ äëÿ àöåòèëõîë³íó, êàòåõîëàì³í³â

(íîðàäðåíàë³íó, àäðåíàë³íó, äîôàì³íó), àì³íîêèñëîò (ÃÀÌÊ, ãëóòàìàòó,
ãë³öèíó), ñåðîòîí³íó. Ðÿä ðå÷îâèí, ìîæëèâî, òàêîæ ñëóæàòü íåéðîìåä³à-
òîðàìè. Äî òàêèõ â³ðîã³äíèõ íåéðîìåä³àòîð³â â³äíîñÿòü ã³ñòàì³í, òàóðèí,
ÀÒÔ, àñïàðòàò, ïðîë³í, íåéðîïåïòèäè. Äåÿê³ ç íèõ, ìîæëèâî, ñàì³ íå º
íåéðîìåä³àòîðàìè, à ìîäóëþþòü ñèíàïòè÷íó ïåðåäà÷ó, ÿêó çä³éñíþþòü
³íø³ ìåä³àòîðè.

4.1. Àöåòèëõîë³í

Àöåòèëõîë³í – ìåä³àòîð íåðâîâî-ì'ÿçîâèõ ñèíàïñ³â, ðÿäó òèï³â
ñèíàïñ³â ó âåãåòàòèâí³é (àâòîíîìí³é) íåðâîâ³é ñèñòåì³ ³ â ÖÍÑ. Çà
õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ – öå ñêëàäíèé åô³ð îöòîâî¿ êèñëîòè ³ õîë³íó, ÿêèé
ñèíòåçóºòüñÿ ó íåðâîâèõ çàê³í÷åííÿõ ç àöåòèë-ÊîÀ ³ õîë³íó:

Ðåàêö³þ êàòàë³çóº õîë³íàöåòèëòðàíñôåðàçà, ÿêà ñèíòåçóºòüñÿ ó ò³ë³
íåéðîíà ³ ïåðåíîñèòüñÿ äî ñèíàïñó øâèäêèì àêñîííèì ïîòîêîì. Àöå-
òèë- ÊîÀ óòâîðþºòüñÿ ïðè îêèñíþâàëüíîìó äåêàðáîêñèëþâàíí³ ï³ðó-
âàòó â ì³òîõîíäð³ÿõ ³ ïîêè ùî íåâ³äîìèì ñïîñîáîì íàäõîäèòü â àêñîï-
ëàçìó. Õîë³í ó íåéðîíàõ íå ñèíòåçóºòüñÿ, à íàäõîäèòü ³ç êðîâ³. Êð³ì
òîãî, õîë³í ïîâòîðíî çàõîïëþºòüñÿ ³ç ñèíàïòè÷íî¿ ù³ëèíè ï³ñëÿ ³íàêòè-
âàö³¿ àöåòèëõîë³íó. Àöåòèëõîë³í íàêîïè÷óºòüñÿ ó ñèíàïòè÷íèõ ïóõèð-
öÿõ. Îäèí íåðâîâèé ³ìïóëüñ ñïîíóêàº âèâ³ëüíåííÿ âì³ñòó 100-300 ïó-
õèðö³â. Òîêñèí áîòóë³çìó (á³ëîê) ãàëüìóº ïðåñèíàïòè÷íå âèâ³ëüíåííÿ
àöåòèëõîë³íó â õîë³íåðã³÷íèõ ñèíàïñàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî â³í çâ'ÿçóºòüñÿ
ñïåöèô³÷íî ³ç ãàíãë³îçèäàìè ìåìáðàí.

Ó âèùèõ õðåáåòíèõ º 2 òèïè ðåöåïòîð³â äî àöåòèëõîë³íó – í³êîòè-
íîâèé (åôåêò ìåä³àòîðà ³ì³òóºòüñÿ í³êîòèíîì) ³ ìóñêàðèíîâèé (åôåêò
³ì³òóºòüñÿ ìóñêàðèíîì – òîêñèíîì ìóõîìîðà). Êðàùå âèâ÷åí³ í³êîòè-
íîâèé õîë³íîðåöåïòîð ³ç åëåêòðè÷íîãî îðãàíà ñêàòà ³ ïîä³áíèé äî íüîãî
õîë³íîðåöåïòîð ³ç ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè íåðâîâî-ì'ÿçîâèõ ñèíàïñ³â.
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Öå á³ëêîâèé êîìïëåêñ ³ç 5 ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â (α2βγδ), ³íòåãðàëüíî
ðîçì³ùåíèé ó ïîñòñèíàïòè÷í³é ìåìáðàí³ ç îð³ºíòîâàíèì â ñèíàïòè÷íó
ù³ëèíó öåíòðîì çâ'ÿçóâàííÿ àöåòèëõîë³íó. Â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ àöå-
òèëõîë³íó ³ ðåöåïòîðà íåðâîâî-ì'ÿçîâîãî ñèíàïñó â³äêðèâàºòüñÿ ³îííèé
êàíàë ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè ïðèáëèçíî íà 1 ìñ ³ çà öåé ÷àñ ÷åðåç
íüîãî ïðîõîäèòü áëèçüêî 5•104 ³îí³â Nà+ ³ Ê+. Âèâ³ëüíåííÿ àöåòèëõîë³-
íó ³ç 200-300 ïóõèðö³â ñïðè÷èíÿº äåïîëÿðèçàö³þ ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåì-
áðàíè ³ ðîçâèòîê ÏÄ ì'ÿçîâîãî âîëîêíà. Òàêèì ÷èíîì, í³êîòèíîâèé àöå-
òèëõîë³íîâèé ðåöåïòîð ïåðåäàº ñèãíàë çáóäæåííÿ.

Îòðóòà êóðàðå (òóáîêóðàðèí) ³ íåéðîòîêñèíè çì³é (êîáðè, êðàéòà),
çâ'ÿçóþòüñÿ ç í³êîòèíîâèì õîë³íîðåöåïòîðîì ³ êîíêóðåíòíî áëîêóþòü
ä³þ àöåòèëõîë³íó. Òàê³ ì³ñöåâ³ àíåñòåòèêè, ÿê íîâîêà¿í, òåòðàêà¿í ³ òîê-
ñèíè òâàðèí òèïó ã³ñòð³îí³êîòîêñèíó ³ç øê³ðè äåÿêèõ æàá, áëîêóþòü
³îííèé òðàíñïîðò ÷åðåç ïîñòñèíàïòè÷íó ìåìáðàíó, íå âïëèâàþ÷è íà
çâ'ÿçóâàííÿ àöåòèëõîë³íó ç ðåöåïòîðîì.

Ïåðåäà÷à ³ìïóëüñ³â ÷åðåç íåðâîâî-ì'ÿçîâèé ñèíàïñ ïîðóøóºòüñÿ ïðè
çàõâîðþâàíí³ ì³àñòåí³¿. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîãðåñóþ÷å âòîìëåííÿ ì'ÿç³â
ï³ä ÷àñ æóâàííÿ, êîâòàííÿ, ðîçìîâè, ðóõ³â ê³íö³âîê. Ì³àñòåí³ÿ â³äíîñèòü-
ñÿ äî àâòî³ìóííèõ çàõâîðþâàíü. Â îðãàí³çì³ âèðîáëÿþòüñÿ àíòèò³ëà äî
õîë³íîðåöåïòîðà ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè ì'ÿçîâîãî âîëîêíà. Âíàñë³-
äîê ðåàêö³¿ àíòèò³ë ç ðåöåïòîðàìè ïðèñêîðþºòüñÿ ðîçïàä ìîëåêóë ðåöåï-
òîðà ï³ä ä³ºþ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â. ×èñëî ðåöåïòîð³â íà ïîñòñèíàï-
òè÷í³é ìåìáðàí³ çìåíøóºòüñÿ á³ëüø í³æ íà 70 %. Äëÿ ë³êóâàííÿ âèêîðèñ-
òîâóþòü ïðåïàðàòè, ÿê³ ãàëüìóþòü àêòèâí³ñòü àöåòèëõîë³íåñòåðàçè, òà
³ìóíîñóïðåñîðè.

Àöåòèëõîë³íîâ³ ðåöåïòîðè ìóñêàðèíîâîãî òèïó º â ãëàäêèõ ì'ÿçàõ, ó
ñèíàïñàõ ÖÍÑ ³ âåãåòàòèâíî¿ ïàðàñèìïàòè÷íî¿ ñèñòåìè. Çâ'ÿçóâàííÿ ìåä³à-
òîðà ç ìóñêàðèíîâèìè ðåöåïòîðàìè ìîæå çì³íþâàòè ïðîíèêí³ñòü ïîñò-
ñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè äëÿ Nà+, Ê+ ÷è Ñà2+. Ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³
äëÿ Ê+ ³íäóêóº ã³ïåðïîëÿðèçàö³þ ìåìáðàíè ³ ãàëüì³âíèé åôåêò, à çìåí-
øåííÿ ïðîíèêíîñò³ äëÿ Ê+ ÷è çðîñòàííÿ ïîòîêó Nà+ – äåïîëÿðèçàö³þ ³
çáóäæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, àöåòèëõîë³í ìîæå áóòè ³ çáóäæóâàëüíèì, ³ ãàëü-
ì³âíèì ìåä³àòîðîì. Ìóñêàðèíîâ³ ðåöåïòîðè ñïåöèô³÷íî áëîêóþòüñÿ àò-
ðîï³íîì.

Êð³ì ðåãóëÿö³¿ ïðîíèêíîñò³ ³îííèõ êàíàë³â, ìóñêàðèíîâèé õîë³íîðå-
öåïòîð âïëèâàº íà ôîñôîðèëþâàííÿ ³ äåôîñôîðèëþâàííÿ ³íîçèòôîñôà-
òèäó, ñòèìóëþº óòâîðåííÿ öÃÌÔ, îáóìîâëþº ï³äâèùåííÿ âíóòð³øíüîêë³-
òèííî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Ñà2+. Õîë³íåðã³÷í³ ñèíàïñè ó ÖÍÑ áåðóòü ó÷àñòü
ó òàêèõ ïðîöåñàõ, ÿê ïîâåä³íêà, ñâ³äîì³ñòü, åìîö³¿, íàâ÷àííÿ ³ ïàì'ÿòü.

Ï³ñëÿ äèñîö³àö³¿ ³ç êîìïëåêñó ç ðåöåïòîðîì àöåòèëõîë³í ³íàêòè-
âóºòüñÿ øëÿõîì ã³äðîë³çó ï³ä ä³ºþ àöåòèëõîë³íåñòåðàçè:
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Òèðîçèí ÄÎÔÀ     Äîôàì³í         Íîðàäðåíàë³í       Àäðåíàë³í

Ðèñ. 19.9. Ñõåìà ³íàêòèâàö³¿ àöåòèëõîë³íåñòåðàçè ä³³çîïðîï³ëôòîðôîñôàòîì.

Ôåðìåíò çâ'ÿçàíèé, â³ðîã³äíî, ç áàçàëüíîþ ïëàñòèíêîþ ì³æ ïðå- ³
ïîñòñèíàïòè÷íèìè ìåìáðàíàìè. Ñêëàäàºòüñÿ ³ç 4-õ ñóáîäèíèöü, êîæíà
ç ÿêèõ ìàº àêòèâíèé öåíòð. Êàòàë³òè÷íó ðîëü â³ä³ãðàº ã³äðîêñèëüíà ãðóïà
çàëèøêó ñåðèíó àêòèâíîãî öåíòðó, à òàêîæ ³ì³äàçîëüíå ê³ëüöå çàëèøêó
ã³ñòèäèíó. Ä³³çîïðîï³ëôòîðôîñôàò òà ³íø³ ôîñôîðîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè
êîâàëåíòíî çâ'ÿçóþòüñÿ ç ã³äðîêñèëîì ñåðèíó àêòèâíîãî öåíòðó, ùî çó-
ìîâëþº íåçâîðîòíå ãàëüìóâàííÿ àöåòèëõîë³íåñòåðàçè (ðèñ. 19.9).

Òàê³ ðå÷îâèíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ³íñåêòèöèäè, ïåñòèöèäè òà îòðóòè
ç íåðâîâî-ïàðàë³òè÷íîþ ä³ºþ (çàðèí, òàáóí). ²íøà ãðóïà òàêèõ ³íã³á³òîð³â,
ÿê åçåðèí (ô³çîñòèãì³í) ³ íåîñòèãì³í, ³íàêòèâóþòü ôåðìåíò çâîðîòíî ³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ë³êàðñüê³ ñåðåäíèêè äëÿ ïîñèëåííÿ ÷è çá³ëüøåííÿ
òðèâàëîñò³ ä³¿ àöåòèëõîë³íó. Ìåõàí³çì ¿õ ä³¿ ïîëÿãàº â óòâîðåíí³ ïðîì³æíî-
ãî êàðáàìî¿ë-ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñó, ùî äóæå ïîâ³ëüíî ã³äðîë³çóºòüñÿ.

Õîë³í, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â ñèíàïòè÷í³é ù³ëèí³ ïðè ã³äðîë³ç³ àöå-
òèëõîë³íó, çíîâó ïîãëèíàºòüñÿ íåéðîíîì ÷åðåç ïðåñèíàïòè÷íó ìåìá-
ðàíó. Òðàíñïîðòíà ñèñòåìà õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ñïîð³äíåí³ñòþ
äî õîë³íó ³ àêòèâóºòüñÿ ³îíàìè Na+.

4.2. Êàòåõîëàì³íè

Íåéðîìåä³àòîðàìè º äîôàì³í, íîðàäðåíàë³í ³ àäðåíàë³í.

Ðåàêö³¿ ñèíòåçó ¿õ ³ç òèðîçèíó ðîçãëÿíóò³ ðàí³øå. Ôåðìåíòè ñèíòå-
çó êàòåõîëàì³í³â óòâîðþþòüñÿ â ò³ë³ â³äïîâ³äíèõ íåéðîí³â ³ ç àêñîííèì
ïîòîêîì ïåðåíîñÿòüñÿ â íåðâîâ³ çàê³í÷åííÿ. Àêòèâí³ñòü êëþ÷îâîãî ôåð-
ìåíòó òèðîçèíã³äðîêñèëàçè ãàëüìóºòüñÿ çà ïðèíöèïîì çâîðîòíîãî çâ'ÿç-
êó ê³íöåâèì ïðîäóêòîì – íîðàäðåíàë³íîì ÷è äîôàì³íîì. Êð³ì òîãî,
àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó ï³äâèùóºòüñÿ øëÿõîì ôîñôîðèëþâàííÿ ï³ä ä³ºþ
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öÀÌÔ-çàëåæíî¿ ïðîòå¿íê³íàçè. Ôîñôîðèëþâàííÿ âêëþ÷àºòüñÿ ï³ä ÷àñ
ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ íåéðîí³â (ðèñ. 19.10).

Êàòåõîëàì³íè íàêîïè÷óþòüñÿ ó ñèíàïòè÷íèõ ïóõèðöÿõ (10-15 òèñ.
ìîëåêóë íà îäèí ïóõèðåöü), ïîä³áíèõ äî õðîìàô³ííèõ ãðàíóë íàäíèð-
êîâèõ çàëîç. Ïðîöåñ äåïîíóâàííÿ êàòåõîëàì³í³â ó ñèíàïòè÷íèõ ïóõèð-
öÿõ ãàëüìóºòüñÿ ðåçåðï³íîì, ñåðåäíèêîì, ùî çíèæóº êðîâ'ÿíèé òèñê.
Êð³ì êàòåõîëàì³íó, ïóõèðö³ ì³ñòÿòü ÀÒÔ, ³îíè Ñà2+ òà êèñë³ ñåêðå-
òîðí³ á³ëêè õðîìîãðàí³íè. Ïðè íàäõîäæåíí³ íåðâîâîãî ³ìïóëüñó êàòå-
õîëàì³íè âèâ³ëüíÿþòüñÿ ³ç ïóõèðö³â øëÿõîì åêçîöèòîçó â ñèíàïòè÷íó
ù³ëèíó ³ çâ'ÿçóþòüñÿ ç ðåöåïòîðàìè ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè. Àäðå-
íîðåöåïòîðè º ³ â ïðåñèíàïòè÷í³é ìåìáðàí³, äå âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó
ðåãóëÿö³¿ âèâ³ëüíåííÿ ìåä³àòîðà ³ç íåðâîâîãî çàê³í÷åííÿ. Ïðè ï³äâè-
ùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ íîðàäðåíàë³íó â ñèíàïòè÷í³é ù³ëèí³ çâ'ÿçóâàííÿ
éîãî ç àäðåíîðåöåïòîðîì ïðåñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè âèêëþ÷àº ïîäàëü-
øå âèâ³ëüíåííÿ öüîãî ìåä³àòîðà.

Ðîçð³çíþþòü α1-, α2-, β1 ³ β2-àäðåíîðåöåïòîðè. Íà â³äì³íó â³ä õîë³íî-
ðåöåïòîð³â, àäðåíîðåöåïòîðè íå çâ'ÿçàí³ áåçïîñåðåäíüî ç ³îííèìè êàíà-
ëàìè, à ïîºäíàí³ ç àäåí³ëàòöèêëàçîþ, ÿêà êàòàë³çóº ñèíòåç ó ïîñòñèíàï-
òè÷íîìó íåéðîí³ ÷è åôåêòîðí³é êë³òèí³ öÀÌÔ. Àäðåíîðåöåïòîðè íåðâî-
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âèõ çàê³í÷åíü ïîä³áí³ äî àäðåíîðåöåïòîð³â ìåìáðàí êë³òèí ð³çíèõ îðãàí³â
³ òêàíèí, ÷óòëèâèõ äî ãîðìîíàëüíî¿ ä³¿ àäðåíàë³íó. Á³îõ³ì³÷íî îõàðàêòåðè-
çîâàí³ àäðåíîðåöåïòîðè åðèòðîöèò³â. β-àäðåíîðåöåïòîð ðîçãëÿäàþòü ÿê
êîìïëåêñ ³ç òðüîõ á³ëê³â – âëàñíå ðåöåïòîðà, ðåãóëÿòîðíîãî á³ëêà (Gs) ³
ôåðìåíòó àäåí³ëàòöèêëàçè. Çâ'ÿçóâàííÿ àäðåíàë³íó ç β1- ³ β2-àäðåíîðå-
öåïòîðàìè àêòèâóº àäåí³ëàòöèêëàçó ³ ï³äâèùóº ð³âåíü öÀÌÔ ó êë³òèí³.
α2-àäðåíîðåöåïòîð òàêîæ âïëèâàº íà àäåí³ëàòöèêëàçó ÷åðåç ðåãóëÿòîð-
íèé G-á³ëîê, àëå ³íøîãî òèïó – ³íã³á³òîðíèé (Gi), òîìó âçàºìîä³ÿ àäðåíà-
ë³íó ç α2-àäðåíîðåöåïòîðîì ãàëüìóº àäåí³ëàòöèêëàçó ³ çíèæóº ð³âåíü
öÀÌÔ ó êë³òèí³. Êîìïëåêñ êàòåõîëàì³íó (ìåä³àòîðà ÷è ãîðìîíó) ç ðåöåï-
òîðíèì á³ëêîì àêòèâóº ðåãóëÿòîðíèé á³ëîê (Gs àáî Gi) øëÿõîì çì³íè ÃÄÔ
íà ÃÒÔ. Òîä³ êîìïëåêñ ðåãóëÿòîðíîãî á³ëêà ç ÃÒÔ àêòèâóº àáî ãàëüìóº
àäåí³ëàòöèêëàçó. Àëå ä³ÿ øâèäêî çóïèíÿºòüñÿ, îñê³ëüêè G -á³ëîê ìàº ÃÒÔàç-
íó àêòèâí³ñòü ³ øëÿõîì ã³äðîë³çó ÃÒÔ äî ÃÄÔ ñàìî³íàêòèâóºòüñÿ.

Ï³äâèùåííÿ ÷è çìåíøåííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî ð³âíÿ öÀÌÔ çà
ñòèìóëÿö³¿ àäðåíîðåöåïòîð³â, ó ñâîþ ÷åðãó, ñïðè÷èíÿº çì³íè àêòèâíîñò³
öÀÌÔ-çàëåæíèõ ïðîòå¿íê³íàç ³ ïðîöåñ³â ôîñôîðèëþâàííÿ-äåôîñôî-
ðèëþâàííÿ ïåâíèõ á³ëê³â, â ò.÷. á³ëê³â, àñîö³éîâàíèõ ç ³îííèìè êàíàëà-
ìè. Íîðàäðåíàë³í âèêîíóº ðîëü ìåä³àòîðà ó íåðâîâèõ çàê³í÷åííÿõ
ïîñòãàíãë³îíàðíèõ ñèíàïòè÷íèõ âîëîêîí ³ ó ñèíàïñàõ ð³çíèõ â³ää³ë³â ÖÍÑ,
ïðè÷îìó ìîæå áóòè çáóäæóâàëüíèì ³ ãàëüì³âíèì ìåä³àòîðîì, ùî çâ'ÿçà-
íî ç òèïîì àäðåíîðåöåïòîðà. ×åðåç β1-àäðåíîðåöåïòîð ñòèìóëþºòüñÿ
ñêîðî÷åííÿ ì³îêàðäà, à ÷åðåç β2-àäðåíîðåöåïòîðè – ðîçñëàáëåííÿ ãëàä-
êèõ ì'ÿç³â áðîíõ³â, ìàòêè, ðîçøèðåííÿ êðîâîíîñíèõ ñóäèí. Çáóäæåííÿ
α-àäðåíîðåöåïòîðà ïðèçâîäèòü äî çâóæåííÿ ñóäèí, ñêîðî÷åííÿ ãëàäêèõ
ì'ÿç³â, çà âèíÿòêîì ì'ÿç³â ØÊÒ, ðîçøèðåííÿ ç³íèöü. Â³äçíà÷èìî, ùî
α1-àäðåíîðåöåïòîðè íå âïëèâàþòü íà àêòèâí³ñòü àäåí³ëàòöèêëàçè, à
çì³íþþòü êîíöåíòðàö³þ ó êë³òèí³ ³îí³â Ñà2+, ùî çàáåçïå÷óþòü êë³òèííó
â³äïîâ³äü ÷åðåç Ñà2+-çàëåæí³ ïðîòå¿íê³íàçè.

Ç àäðåíîðåöåïòîðàìè, ÿê ³ ç ðåöåïòîðàìè àöåòèëõîë³íó, ìîæóòü
çâ'ÿçóâàòèñü ð³çíîìàí³òí³ ðå÷îâèíè. Îäí³ ç íèõ ³ì³òóþòü ä³þ êàòåõîëàì³-
íó ³ íàçèâàþòüñÿ ñèìïàòîì³ìåòèêàìè (àãîí³ñòàìè), à ³íø³ íå ñòèìóëþ-
þòü ðåöåïòîð, àëå áëîêóþòü çâ'ÿçóâàííÿ ìåä³àòîðà – àíòàãîí³ñòè (áëî-
êàòîðè). Àíòàãîí³ñòè β-àäðåíîðåöåïòîð³â (β-áëîêàòîðè) âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ ã³ïåðòåíç³¿, ñòåíîêàðä³¿, ³íôàðêòó ì³îêàðäà. Àëêàëî¿ä
åðãîòàì³í áëîêóº α-àäðåíîðåöåïòîðè, âæèâàºòüñÿ äëÿ ë³êóâàííÿ ì³ãðåí³.
Àãîí³ñòè β2-àäðåíîðåöåïòîð³â îáóìîâëþþòü ðîçñëàáëåííÿ ãëàäêèõ ì'ÿç³â
áðîíõ³â ³ ñëóæàòü äëÿ ë³êóâàííÿ àñòìè.

Äîôàì³í º íåéðîìåä³àòîðîì áàçàëüíèõ ãàíãë³¿â ãîëîâíîãî ìîçêó,
çîêðåìà â íåéðîíàõ, ÿê³ çâ'ÿçóþòü ÷îðíó ðå÷îâèíó ç³ ñìóãàñòèì ò³ëîì ³
áåðóòü ó÷àñòü â ðåãóëÿö³¿ ðóõ³â. ²íø³ äîôàì³íåðã³÷í³ ñèñòåìè ìîçêó
â³ä³ãðàþòü ðîëü ó çä³éñíåíí³ ³íòåãðàòèâíèõ ôóíêö³é ìîçêó, ó ïðîöåñàõ
â³ä÷óòòÿ, åìîö³é, ïàì'ÿò³.
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Äîôàì³íåðã³÷íà ïåðåäà÷à ³ìïóëüñ³â ïîðóøóºòüñÿ ïðè óðàæåíí³ ÷îð-
íî¿ ðå÷îâèíè ³ ñìóãàñòîãî ò³ëà – õâîðîá³ Ïàðê³íñîíà, ÿêà õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ðèã³äí³ñòþ ì'ÿç³â, òðåìîðîì ³ ã³ïîê³íåç³ºþ. Ó õâîðèõ çíèæåíà
ê³ëüê³ñòü äîôàì³íó ³ ïðîäóêò³â éîãî ðîçïàäó. Ë³êóâàííÿ äîôàì³íîì íå-
åôåêòèâíå, îñê³ëüêè â³í íå ïðîíèêàº ÷åðåç ãåìàòîåíöåôàë³÷íèé áàð'ºð.
Òåðàïåâòè÷íó ä³þ ïðîÿâëÿº ïîïåðåäíèê äîôàì³íó – ä³îêñèôåí³ëàëàí³í
(ÄÎÔÀ), ÿêèé íàäõîäèòü ó íåéðîíè ³ äåêàðáîêñèëþºòüñÿ ç óòâîðåííÿì
äîôàì³íó. Á³ëüøà ÷àñòèíà ÄÎÔÀ äåêàðáîêñèëþºòüñÿ ó ØÊÒ ³ êðîâî-
íîñíèõ ñóäèíàõ ³ ò³ëüêè íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü íàäõîäèòü ó ìîçîê, ùî âèìà-
ãàº âèêîðèñòàííÿ âåëèêèõ äîç ïðåïàðàòó. Îäíî÷àñíå ââåäåííÿ ³íã³á³òîð³â
äåêàðáîêñèëàçè àðîìàòè÷íèõ êèñëîò äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè çíà÷íî
ìåíø³ äîçè ÄÎÔÀ òà ³ñòîòíî çìåíøèòè ïîá³÷íèé âïëèâ. Ïðèïóñêàºòü-
ñÿ, ùî ïîðóøåííþ ðóõîìèõ ôóíêö³é ïðè ïàðê³íñîí³çì³ ñïðèÿº â³äíîñ-
íèé íàäëèøîê àöåòèëõîë³íó ³ ñåðîòîí³íó.

Ðîçð³çíÿþòü äåê³ëüêà òèï³â äîôàì³íîâèõ ðåöåïòîð³â (D1-D5). Ïîä³áíî
äî àäðåíîðåöåïòîð³â, D1-ðåöåïòîð àêòèâóº àäåí³ëàòöèêëàçó, à D2, D3 ³ D4 –
ãàëüìóþòü. Áëîêàòîðè D2-ðåöåïòîð³â ïðîÿâëÿþòü íåéðîëåïòè÷íó (àíòè-
ïñèõîòè÷íó) ä³þ ³ åôåêòèâí³ äëÿ ë³êóâàííÿ øèçîôðåí³¿ (ïðåïàðàòè ãðóïè
ôåíîò³àçèí³â, áóòèðîôåíîí³â òà ³í.) Äîñë³äæåííÿ ìîçêó õâîðèõ íà øè-
çîôðåí³þ ï³ñëÿ ¿õ ñìåðò³ ïîêàçàëè ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü D2-ðåöåïòîð³â.

4.3. Ñåðîòîí³í

Ñåðîòîí³í (5-ã³äðîêñèòðèïòàì³í) – íåéðîìåä³àòîð ÖÍÑ. Ñåðîòîí³í-
åðã³÷í³ íåéðîíè áåðóòü ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ ñíó, íàñòðîþ, åìîö³é, â³ä÷óòò³
áîëþ. Ñèíòåçóºòüñÿ ñåðîòîí³í ³ç òðèïòîôàíó øëÿõîì ã³äðîêñèëþâàííÿ ³
íàñòóïíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ. Ìåòàáîë³÷íèé öèêë ñåðîòîí³íó àíàëî-
ã³÷íèé öèêëó êàòåõîëàì³í³â. Â³äêðèò³ ð³çí³ òèïè ñåðîòîí³íîâèõ ðåöåï-
òîð³â (ÍÒ1, ÍÒ2, ÍÒ3, ÍÒ4). Çâ'ÿçóâàííÿ ñåðîòîí³íó ç ÍÒ1 ñòèìóëþº àê-
òèâí³ñòü àäåí³ëàòöèêëàçè ³ öÀÌÔ-çàëåæíî¿ ïðîòå¿íê³íàçè ³, â ðåçóëü-
òàò³, ôîñôîðèëþâàííÿ á³ëêà, àñîö³éîâàíîãî ç Ê+-êàíàëîì. Âíàñë³äîê
öüîãî çíèæóºòüñÿ â³ðîã³äí³ñòü â³äêðèòòÿ êàíàë³â.

Ñåðîòîí³íîâ³ ðåöåïòîðè çâ'ÿçóþòü ãàëþöèíàö³éíó ðå÷îâèíó ä³åòèë-
àì³ä ë³çåðã³íîâî¿ êèñëîòè (ËÑÄ), ÿêà áëîêóº çâ'ÿçóâàííÿ ìåä³àòîðà. ËÑÄ
òàêîæ ãàëüìóº ñèíòåç ñåðîòîí³íó. Îáèäâ³ ñïîëóêè ìàþòü ïîä³áíó ñòðóê-
òóðó – ³íäîëüíèé öèêë.

Ó ñèíàïòè÷í³é ù³ëèí³ íåìàº ôåðìåíò³â ³íàêòèâàö³¿ êàòåõîëàì³í³â ³
ñåðîòîí³íó, àëå âîíè øâèäêî âèäàëÿþòüñÿ, ðåàáñîðáóþ÷èñü ÷åðåç ïðå-
ñèíàïòè÷íó ìåìáðàíó çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ñèñòåì. Ó íåðâîâîìó
çàê³í÷åíí³ êàòåõîëàì³íè çíîâó óïàêîâóþòüñÿ ó ñèíàïòè÷í³ ïóõèðö³, à
÷àñòèíà ìîëåêóë ³íàêòèâóºòüñÿ øëÿõîì ôåðìåíòàòèâíèõ ïåðåòâîðåíü –
îêèñíþâàëüíîãî äåçàì³íóâàííÿ ìîíîàì³íîîêñèäàçîþ (ÌÀÎ) ³ ìåòèëþ-
âàííÿ êàòåõîë-Î-ìåòèëòðàíñôåðàçîþ. Ñåðîòîí³í òàêîæ äåçàì³íóºòüñÿ
ï³ä ä³ºþ ÌÀÎ.
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Âèäàëåííÿ íîðàäðåíàë³íó ³ ñåðîòîí³íó ³ç ñèíàïòè÷íî¿ ù³ëèíè áëî-
êóºòüñÿ òðèöèêë³÷íèìè àíòèäåïðåñàíòàìè, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè ë³êó-
âàíí³ äåïðåñèâíèõ ñòàí³â. Öå ï³äòâåðäæóº ã³ïîòåçó, ùî äåïðåñ³¿, åìîö³éí³
ðîçëàäè ìîæóòü áóòè íàñë³äêîì íåñòà÷³ ó ìîçêó íîðàäðåíàë³íó, ñåðîòî-
í³íó òà ³íøèõ á³îãåííèõ àì³í³â. Àíòèäåïðåñèâíèìè ñïîëóêàìè òàêîæ º
³íã³á³òîðè ÌÀÎ, ÿê³ çóìîâëþþòü çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñåðîòîí³íó ³ êàòåõî-
ëàì³í³â ó ñèíàïñàõ.

4.4. Íåéðîìåä³àòîðè àì³íîêèñëîòè

Ãàëüì³âíèì ìåä³àòîðîì ÖÍÑ ñëóæèòü ãàììà-àì³íîìàñëÿíà êèñëî-
òà (ÃÀÌÊ). Ñèíòåçóºòüñÿ âîíà ³ç ãëóòàìàòó ï³ä ä³ºþ ãëóòàìàòäåêàðáî-
êñèëàçè. Êîíöåíòðàö³ÿ ÃÀÌÊ ó ò³ëàõ íåéðîí³â ñêëàäàº 10 ìÌ, à â ¿õ
àêñîíàõ – áëèçüêî 100 ìÌ, ùî çíà÷íî á³ëüøå çà âì³ñò ³íøèõ íåéðîìå-
ä³àòîð³â.

Â³äêðèò³ ÃÀÌÊÀ- ³ ÃÀÌÊÂ-ðåöåïòîðè. Ïåðø³ ÷àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ
â ìîçî÷êó, êîð³ ãîëîâíîãî ìîçêó ³ ã³ïîòàëàìóñ³, à äðóã³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³-
ëÿþòüñÿ ïî âñüîìó ìîçêó. ÃÀÌÊÀ-ðåöåïòîðè ç'ºäíàí³ ç êàíàëîì äëÿ ³îí³â
Ñl-, óòâîðþþ÷è ñêëàäíèé á³ëêîâèé êîìïëåêñ, ÿêèé ìàº öåíòðè çâ'ÿçóâàí-
íÿ ÃÀÌÊ òà ð³çíèõ åôåêòîð³â (àãîí³ñò³â ³ àíòàãîí³ñò³â). Ãàëüìóâàííÿ äîñÿ-
ãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³ êàíàë³â ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåì-
áðàíè äëÿ Ñl-. Êîíöåíòðàö³ÿ Ñl- ïîçà êë³òèíîþ íàáàãàòî á³ëüøà, í³æ âñå-
ðåäèí³. Òîìó â³äêðèòòÿ Ñl--êàíàë³â ïðèâîäèòü äî ã³ïåðïîëÿðèçàö³¿ ìåìáðàíè
àáî óòðèìóº ¿¿ ó ïîëÿðèçîâàíîìó ñòàí³ (ñòàá³ë³çóº ïîòåíö³àë ñïîêîþ). Öèì
ïîïåðåäæóþòüñÿ äåïîëÿðèçàö³ÿ ìåìáðàíè ³ çáóäæåííÿ êë³òèíè.

Áåíçîä³àçåï³íè, ÿê³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê çàñïîê³éëèâ³ ë³êè,
áàðá³òóðàòè ïîñèëþþòü ãàëüì³âíó ä³þ ÃÀÌÊ. Â³ðîã³äíî, âîíè âçàºìîä³-
þòü ç ñïåöèô³÷íèìè àëîñòåðè÷íèìè öåíòðàìè á³ëêîâîãî êîìïëåêñó
ÃÀÌÊ-ðåöåïòîðà ç ³îííèì êàíàëîì. Àíòàãîí³ñòè ÃÀÌÊ, ÿê³ âçàºìîä³þòü
ç öåíòðîì çâ'ÿçóâàííÿ ìåä³àòîðà íà ðåöåïòîð³ (á³êóêóë³í) àáî ç Ñl--êàíà-
ëîì (ï³êðîòîêñèí), âèêëèêàþòü êîíâóëüñ³¿.

ÃÀÌÊ âèëó÷àºòüñÿ ³ç ñèíàïòè÷íî¿ ù³ëèíè øëÿõîì çâîðîòíîãî íàä-
õîäæåííÿ â íåðâîâå çàê³í÷åííÿ, à òàêîæ â ñóñ³äí³ ãë³àëüí³ êë³òèíè. Äàë³
â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ôåðìåíòàòèâíå ðîçùåïëåííÿ. ÃÀÌÊ-àì³íîòðàíñôåðàçà
êàòàë³çóº ðåàêö³þ òðàíñàì³íóâàííÿ:
ГАМК + α-кетоглутарат  напівальдегід бурштинової кислоти + глутамат

Ïðè îêèñíåíí³ àëüäåã³äó óòâîðþºòüñÿ áóðøòèíîâà êèñëîòà, ÿêà âñòó-
ïàº äî öèêëó ëèìîííî¿ êèñëîòè.

Àì³íîêèñëîòà ãë³öèí òàêîæ ãàëüì³âíèé ìåä³àòîð ÖÍÑ, çîêðåìà â
ñïèííîìó ìîçêó ³ â ñòîâáóð³ ãîëîâíîãî ìîçêó. Ãë³öèíîâèé ðåöåïòîð ïîñò-
ñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè – öå ãë³êîïðîòå¿í, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ
ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ³ çâ'ÿçàíèé ç Ñl--êàíàëîì. Îñòàíí³é â³äð³çíÿºòü-
ñÿ â³ä Ñl--êàíàëó, àñîö³éîâàíîãî ç ðåöåïòîðîì ÃÀÌÊ. Â ïðåñèíàïòè÷í³é
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ìåìáðàí³ º ñèñòåìà çâîðîòíîãî ïîãëèíàííÿ ãë³öèíó ³ç ù³ëèíè. Ãë³öèí
òàêîæ ï³äâèùóº ïðîíèêí³ñòü ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè äëÿ Ñl-, âèçíà-
÷àþ÷è ¿¿ ã³ïåðïîëÿðèçàö³þ ³ ãàëüìóþ÷è ä³àëüí³ñòü íåéðîíà.

Ïîñòñèíàïòè÷íå ãàëüìóâàííÿ ãë³öèíîì ïðèïèíÿºòüñÿ ïðè ââåäåíí³
àëêàëî¿äó ñòðèõí³íó, ÿêèé çâ'ÿçóºòüñÿ, â³ðîã³äíî, ç ³îííèì êàíàëîì. Ïðàâ-
öåâèé òîêñèí (á³ëîê ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 160 000) ïðèãí³÷óº âèâ³ëü-
íåííÿ ãë³öèíó ³ç íåðâîâîãî çàê³í÷åííÿ ó ñèíàïòè÷íó ù³ëèíó, ùî çóìîâ-
ëþº ð³çêå ïîñèëåííÿ ïðîöåñó çáóäæåííÿ â ÖÍÑ, çîêðåìà ìîòîíåéðîí³â.
Òîìó ââåäåííÿ ñòðèõí³íó àáî òîêñèíó ïðàâöþ âèêëèêàº íàïðóæåííÿ
ì'ÿç³â ³ ñóäîìè.

Àì³íîêèñëîòà ãëóòàìàò ³, â³ðîã³äíî, àñïàðòàò º çáóäæóâàëüíèìè íåé-
ðîìåä³àòîðàìè ÖÍÑ. Â ã³ïîêàìï³ òà ³íøèõ â³ää³ëàõ â³äêðèòî á³ëüøå äå-
ñÿòè òèï³â ðåöåïòîð³â äëÿ ãëóòàìàòó. Ê³ëüê³ñòü ðåöåïòîð³â çá³ëüøóºòüñÿ
ïðè ñòèìóëÿö³¿. Ïðèïóñêàþòü, ùî ãëóòàìàò áåðå ó÷àñòü ó òðèâàëèõ ñè-
íàïòè÷íèõ çì³íàõ, ïîâ'ÿçàíèõ ç íàâ÷àííÿì ³ ïàì'ÿòòþ.

4.5. Íåéðîïåïòèäè

Ó 1970-õ ðð. âñòàíîâëåíî, ùî âëàñòèâîñò³ íåéðîìåä³àòîð³â ïðîÿâëÿ-
þòü íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ïåïòèäè-åíêåôàë³íè. Âîíè çâ'ÿçóþòüñÿ ç îï³àò-
íèìè ðåöåïòîðàìè, òîáòî ç ðåöåïòîðàìè ìîðô³íó (àëêàëî¿äó ç îï³éíîãî
ìàêó) òà éîãî àíàëîã³â, ³ òîìó ¿õ íàçèâàþòü åíäîãåííèìè îï³àòàìè. ßê ³
ìîðô³í, îï³àòí³ íåéðîïåïòèäè ïðîÿâëÿþòü çíåáîëþâàëüíó ³ åéôîðè÷íó
ä³þ. Êð³ì åíêåôàë³í³â, äî ãðóïè îï³àòíèõ ïåïòèä³â â³äíîñÿòüñÿ åíäîðô³-
íè. Îï³àòí³ ðåöåïòîðè ³ íåéðîïåïòèäè çíàéäåí³ â áàãàòüîõ ä³ëÿíêàõ ìîç-
êó, çîêðåìà â òèõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ïðîâåäåííÿ ñèãíàë³â áîëþ ³ çà
ðåãóëÿö³þ åìîö³é.

Â³äêðèò³ 2 åíêåôàë³íè, ÿê³ º ïåíòàïåïòèäàìè ³ â³äð³çíÿþòüñÿ ò³ëüêè
îäíèì àì³íîêèñëîòíèì çàëèøêîì:

ìåò³îí³í-åíêåôàë³í òèð-ãë³-ãë³-ôåí-ìåò
ëåéöèí-åíêåôàë³í òèð-ãë³-ãë³-ôåí-ëåé

Åíäîðô³íè (β-åíäîðô³í, äèíîðô³í ³ β-íåîäèíîðô³í) ñêëàäàþòüñÿ ç
á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ àì³íîêèñëîò ³ ìàþòü ó ïåðâèíí³é ñòðóêòóð³ àì³íîêèñ-
ëîòí³ ïîñë³äîâíîñò³ åíêåôàë³í³â. Âñ³ âîíè óòâîðþþòüñÿ øëÿõîì îáìå-
æåíîãî ïðîòåîë³çó ³ç á³ëê³â-ïîïåðåäíèê³â: ïðîîï³îìåëàíîêîðòèíó, ïðî-
åíêåôàë³íó ³ ïðîäèíîðô³íó. Ïðîîï³îìåëàíîêîðòèí çíàéäåíèé â ã³ïîô³ç³
³ º îäíî÷àñíî ïîïåðåäíèêîì ÀÊÒÃ, α- ³ γ-ë³ïîòðîï³íó, α-, β-, γ-ÌÑÃ, β-
åíäîðô³íó ³ ìåò-åíêåôàë³íó. Ïðîåíêåôàë³í çíàéäåíèé â ìîçêó ³ â íàä-
íèðêîâèõ çàëîçàõ ³ ì³ñòèòü 6 êîï³é ìåò-åíêåôàë³íó ³ 1 ëåé-åíêåôàë³íó.
Ïðîäèíîðô³í, çíàéäåíèé ó ã³ïîòàëàìóñ³, ìàº 3 êîï³¿ ëåé-åíêåôàë³íó òà
ïî îäí³é β-íåîäèíîðô³íó ³ äèíîðô³íó. Àì³íîêèñëîòí³ ïîñë³äîâíîñò³ ïåï-
òèä³â ó á³ëêàõ-ïîïåðåäíèêàõ â³ää³ëåí³ ç îáîõ ê³íö³â ïàðîþ îñíîâíèõ
àì³íîêèñëîò ë³çèíó ³ àðã³í³íó. Îñòàíí³ ñëóæàòü ì³øåííþ äëÿ ä³¿ ñïåöè-
ô³÷íèõ ïåïòèäàç, ÿê³ âèð³çàþòü àêòèâí³ ïåïòèäè ³ç ïîïåðåäíèê³â.
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Ðèñ. 19.11. Ã³ïîòåòè÷íà ìîäåëü ïðåñèíàïòè÷íîãî ³íã³áóâàííÿ åíêåôàë³íîì ïðîâ³äíîñò³
áîëüîâîãî ñèãíàëó (çà Ô. Õóõî).

Â³äêðèòî äåê³ëüêà òèï³â îï³àòíèõ ðåöåïòîð³â, â³äíîñíî äîáðå îõà-
ðàêòåðèçîâàí³ òðè – µ, δ, κ. Åíêåôàë³íè çâ'ÿçóþòüñÿ ç µ- ³ δ-ðåöåïòîðà-
ìè, à äèíîðô³í ç κ-ðåöåïòîðîì. Îï³àòí³ ðåöåïòîðè ³ñíóþòü ó äâîõ ôîð-
ìàõ, ÿê³ ïåðåõîäÿòü îäíà â îäíó âíàñë³äîê êîíôîðìàö³éíèõ çì³í. Íåéðî-
ïåïòèäè ³ îï³àòè (ìîðô³í, êîäå¿í, ãåðî¿í) çâ'ÿçóþòüñÿ îäíîþ ôîðìîþ
ðåöåïòîðà, à äðóãà ïðèºäíóº àíòàãîí³ñòè (íàëîðô³í, íàëîêñîí). Îñòàíí³
âæèâàþòüñÿ äëÿ òåðàï³¿ îòðóºíü îï³éíèìè ïðåïàðàòàìè.

Ìåõàí³çì ä³¿ åíêåôàë³í³â ³ åíäîðô³í³â ïîêè ùî âèâ÷åí³ íåäîñòàò-
íüî. Âñòàíîâëåíî, ùî âîíè ãàëüìóþòü ñèíàïòè÷íó ïåðåäà÷ó áîëüîâèõ
³ìïóëüñ³â íåéðîíàìè ñ³ðî¿ ðå÷îâèíè ñïèííîãî ìîçêó. Çã³äíî ç ìîäåëëþ
ãàëüì³âíèé åíêåôàë³íîâèé íåéðîí óòâîðþº ñèíàïñ íà íåðâîâîìó çàê³í-
÷åíí³ çáóäæóâàëüíîãî íåéðîíà (ðèñ. 19.11).

Âçàºìîä³ÿ åíêåôàë³íó ç ðåöåïòîðîì ãàëüìóº çâ³ëüíåííÿ çáóäæó-
âàëüíîãî ìåä³àòîðà, ìîæëèâî, øëÿõîì áëîêóâàííÿ âõîäó â íåðâîâå çà-
ê³í÷åííÿ ³îí³â Ñà2+, íåîáõ³äíèõ äëÿ åêçîöèòîçó ìåä³àòîðà â ñèíàïòè÷-
íó ù³ëèíó. Öèì çáóäæóâàëüíèì íåéðîìåä³àòîðîì º, â³ðîã³äíî, ðå÷îâè-
íà Ð, ïåïòèä, ùî ì³ñòèòü 11 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â:

арг-про-ліз-про-глн-глн-фен-фен-глі-лей-мет
Âèâ³ëüíåííÿ ðå÷îâèíè Ð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ ñåíñîðíî¿ ñòèìóëÿö³¿.

Íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì îï³àòíèõ ïåïòèä³â ñïîíóêàº ïîçèòèâí³ åìîö³¿,
â³ä÷óòòÿ çàäîâîëåííÿ, íåìîòèâîâàíó ðàä³ñòü (åéôîð³þ). Ïðîòå, ïîä³áíî
äî åêçîãåííèõ îï³àò³â (ìîðô³íó ³ éîãî àíàëîã³â), ïðè ââåäåíí³ â îðãàí³çì
åíêåôàë³íè âèêëèêàþòü çâèêàííÿ ³ ô³çè÷íó çàëåæí³ñòü. Åíäîãåííå âè-
â³ëüíåííÿ íåéðîïåïòèä³â ðåãóëþºòüñÿ, â³ðîã³äíî, çà ìåõàí³çìîì çâîðîò-
íîãî çâ'ÿçêó. ²íàêòèâóþòüñÿ íåéðîïåïòèäè øëÿõîì ïðîòåîë³òè÷íîãî ðîç-
ùåïëåííÿ.
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Íàðêîòè÷íà ä³ÿ åêçîãåííèõ îï³éíèõ ïðåïàðàò³â çíà÷íî ñèëüí³øà, í³æ
åíäîãåííèõ îï³àò³â, îñê³ëüêè âîíè âæèâàþòüñÿ â ³ñòîòíî á³ëüøèõ äîçàõ ³
ä³þòü âïðîäîâæ òðèâàë³øîãî ÷àñó ÷åðåç ¿õ ñòàá³ëüí³ñòü. Åêçîãåíí³ ³ åíäî-
ãåíí³ îï³àòè ³íã³áóþòü àäåí³ëàòöèêëàçó ³ çíèæóþòü êîíöåíòðàö³þ öÀÌÔ.
Äëÿ êîìïåíñàö³¿ â êë³òèí³ ñèíòåçóºòüñÿ äîäàòêîâà ê³ëüê³ñòü ôåðìåíòó ³
òîä³ äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàíó çàäîâîëåííÿ ïîòð³áí³ á³ëüø³ äîçè ïðåïàðàò³â.
Ô³çè÷íà çàëåæí³ñòü âèíèêàº ÷åðåç ê³ëüêà òèæí³â ðåãóëÿðíèõ âåëèêî-
äîçîâèõ ³í'ºêö³é.

Êð³ì åíêåôàë³í³â, åíäîðô³í³â ³ ðå÷îâèíè Ð, â ìîçêó â³äêðèòî äåê³ëü-
êà äåñÿòê³â ³íøèõ íåéðîïåïòèä³â. Äî íàéá³ëüø â³äîìèõ â³äíîñÿòüñÿ íåé-
ðîòåíçèí, àíã³îòåíçèí, âàçîïðåñèí, ñîìàòîñòàòèí, âàçîàêòèâíèé ³íòåñ-
òèíàëüíèé ïåïòèä, õîëåöèñòîê³í³í. Ðÿä íåéðîïåïòèä³â ñèíòåçóºòüñÿ íå
ò³ëüêè íåéðîíàìè, à é ó êë³òèíàõ êèøå÷íèêà. Ôóíêö³¿ á³ëüøîñò³ íåéðî-
ïåïòèä³â âèâ÷åí³ ùå äóæå ìàëî. Âîíè ìîæóòü áóòè íå ñïðàâæí³ìè íåé-
ðîìåä³àòîðàìè, à ìîäóëÿòîðàìè, òîáòî âïëèâàòè íà ñèíàïòè÷íó ïåðåäà-
÷ó, ÿêó çä³éñíþþòü òèïîâ³ ìåä³àòîðè. Âñòàíîâëåíî, ùî íåéðîïåïòèäè
(åíêåôàë³íè, ðå÷îâèíà Ð) ìîæóòü çíàõîäèòèñü ó çàê³í÷åííÿõ íåéðîí³â ³
ìîäóëþâàòè ä³þ ìåä³àòîðà.

5. ÌÎËÅÊÓËßÐÍ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÏÀÌ'ßÒ²

Ïàì'ÿòü, òîáòî âëàñòèâ³ñòü îðãàí³çìó çáåð³ãàòè ïåâíèé ÷àñ ³íôîð-
ìàö³þ, â³äíîñèòüñÿ äî íàéá³ëüø ñêëàäíèõ ³íòåãðàòèâíèõ ïðîÿâ³â ä³ÿëü-
íîñò³ ìîçêó ³ â³ä³ãðàº ³ñòîòíó ðîëü â ïðîöåñàõ íàáóòòÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî
äîñâ³äó (íàâ÷àííÿ), ïîâåä³íêè ³ àäàïòàö³¿ äî óìîâ ñåðåäîâèùà. Öå ñêëàä-
íèé êîìïëåêñ ïðîöåñ³â íàäõîäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ â ìîçîê, ¿¿ çàïàì'ÿòó-
âàííÿ (ô³êñàö³¿), çáåðåæåííÿ ³ â³äòâîðåííÿ. Ìåõàí³çìè çàïèñó ³íôîð-
ìàö³¿ ó ìîçêó ö³êàâëÿòü ó÷åíèõ íà ïðîòÿç³ ñòîë³òü. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â
ð³çíîìàí³òíèõ äîñë³äæåíü âèä³ëÿþòü ð³çí³ ñòàä³¿ ïàì'ÿò³ ³, â³äïîâ³äíî, ð³çí³
ìåõàí³çìè.

Íàäêîðîòêî÷àñíà (ñåíñîðíà) ïàì'ÿòü ìàº åëåêòðîô³ç³îëîã³÷íó ïðè-
ðîäó ³ òðèâàº 0,1-0,5 ñ. Êîðîòêî÷àñíà ïàì'ÿòü òðèâàº ê³ëüêà ñåêóíä àáî
õâèëèí. Âîíà ãðóíòóºòüñÿ íà òèì÷àñîâîìó çáåðåæåí³ íåðâîâîãî ³ìïóëüñó
â ëàíöþãó íåéðîí³â, ðåâåðáåðàö³¿ çáóäæåííÿ. Äîâãîòðèâàëå çáåðåæåííÿ
ñë³ä³â ïàì'ÿò³ (åíãðàì) âèìàãàº ñòðóêòóðíèõ çì³í ó ìîçêó. Äëÿ öüîãî ³íôîð-
ìàö³ÿ, ÿêà òèì÷àñîâî çáåð³ãàºòüñÿ â åëåêòðè÷íèõ (íåéðîííèõ) ëàíöþãàõ,
òðàíñôîðìóºòüñÿ â ìîëåêóëÿðí³ çì³íè â íåéðîí³. Íàéâ³ðîã³äí³øå, øî çì³íè
â³äáóâàþòüñÿ ó ñèíàïñàõ ³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ïîñèëåííÿì ñèíàïòè÷íèõ çâ'ÿçê³â
ì³æ íåéðîíàìè.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàâ÷àííÿ íå çàëåæèòü â³ä ñèíòåçó ÄÍÊ. ²íã³á³òîðè
ñèíòåçó ÄÍÊ íå ïåðåøêîäæàþòü ô³êñàö³¿ ³íôîðìàö³¿. Â òîé æå ÷àñ
³íã³á³òîðè ñèíòåçó ÐÍÊ ³ á³ëê³â ïðèãí³÷óþòü çäàòí³ñòü äî íàâ÷àííÿ, à
ñàì ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåíèì âêëþ÷åííÿì àì³íî-
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êèñëîò ó á³ëêè ³ íóêëåîòèä³â ó ÐÍÊ. Âì³ñò á³ëêà ³ ÐÍÊ ó íåðâîâ³é òêàíèí³
â ïåð³îä íàâ÷àííÿ çðîñòàº. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî àíòèá³îòèêè, ÿê³ ãàëüìó-
þòü ñèíòåç á³ëêà, ó ïåâíèõ äîçàõ íå âïëèâàþòü íà ô³êñàö³þ ³íôîðìàö³¿
³ êîðîòêî÷àñíó ïàì'ÿòü, àëå çàâàæàþòü ïåðåõîäó ³íôîðìàö³¿ ó äîâãîòðè-
âàëó ïàì'ÿòü. Êîðîòêî÷àñíó ïàì'ÿòü ïðèãí³÷óº óàáà³í, ³íã³á³òîð Na+,
K+-ÀÒÔàçè.

Íà äàíèé ÷àñ â³äêèíóòà ã³ïîòåçà, ùî ³íôîðìàö³ÿ, îòðèìóâàíà ï³ä
÷àñ íàâ÷àííÿ, êîäóºòüñÿ ó ìîëåêóëàõ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, á³ëê³â ÷è
ïåïòèä³â, ÿê öå ìàº ì³ñöå â³äíîñíî ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ó ìîëåêóëàõ
ÄÍÊ. Âàæàºòüñÿ, ùî á³ëêîâèé ñèíòåç çàáåçïå÷óº çâè÷àéíèé ð³ñò íåé-
ðîí³â ÷è ¿õ ñèíàïñ³â. Ïðîòå ðÿä ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â ñèíòåçóºòüñÿ ïðè
íàâ÷àíí³ øâèäøå, í³æ ³íø³. Äî íèõ â³äíîñèòüñÿ á³ëîê S-100. Ïðè ââå-
äåíí³ åêñïåðèìåíòàëüíèì òâàðèíàì àíòèñèðîâàòêè äî S-100 çíà÷íî
çìåíøóºòüñÿ ¿õ çäàòí³ñòü äî íàâ÷àííÿ.

Ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ³ ïàì'ÿò³ áåðóòü ó÷àñòü íåéðîìåä³àòîðè êàòå-
õîëàì³íè ³ àöåòèëõîë³í, à òàêîæ ÀÊÒÃ ³ âàçîïðåñèí. ÀÊÒÃ ³ éîãî ôðàã-
ìåíòè âïëèâàþòü íà ïðîöåñ çàïàì'ÿòîâóâàííÿ ³, äî ïåâíî¿ ì³ðè, íà
â³äòâîðåííÿ ñë³ä³â ïàì'ÿò³. Âàçîïðåñèí ñïðèÿº ïåðåòâîðåííþ ³íôîð-
ìàö³¿ ³ç êîðîòêî÷àñíî¿ ó äîâãîòðèâàëó.

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"Á²ÎÕ²Ì²ß ÍÅÐÂÎÂÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ".

1. Îñíîâíå äæåðåëî åíåðã³¿ äëÿ ìîçêó – îêèñíåííÿ ãëþêîçè. Àëå ïðè òðèâà-
ëîìó ãîëîäóâàíí³ äîäàòêîâèì äæåðåëîì åíåðã³¿ ñëóæèòü îêèñíåííÿ â ìîçêó:

À. Æèðíèõ êèñëîò.
Â. Ãë³öåðèíó.
Ñ. Àì³íîêèñëîò.
D. Àöåòîàöåòàòó òà áåòà-îêèñáóòèðàòó.
Å. Àçîòîâèõ îñíîâ.

2. Âèñîêà òîêñè÷í³ñòü àì³àêó äëÿ ÖÍÑ çóìîâëþºòüñÿ ãàëüìóâàííÿì öèêëó
òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò ³, ÿê íàñë³äîê, çíèæåííÿì òêàíèííîãî äèõàííÿ ³ îêèñíî-
ãî ôîñôîðèëþâàííÿ, êåòîíåì³ºþ. Ïðè÷èíîþ º çâ'ÿçóâàííÿ àì³àêó ç íàñòóïíè-
ìè êîìïîíåíòàìè öèêëó:

À. ²çîöèòðàòîì.
Â. Àëüôà-êåòîãëþòàðàòîì.
Ñ. Ñóêöèíàòîì.
D. Ôóìàðàòîì.
Å. Îêñàëîàöåòàòîì.
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3. Íåäîñòàòí³ñòü â îðãàí³çì³ ðÿäó â³òàì³í³â âèêëèêàº ó õâîðèõ íåéðîïàò³þ
òà ³íø³ íåâðîëîã³÷í³ ñèìïòîìè. Ïîðóøåííÿ ÿêîãî ïðîöåñó çóìîâëþº óðàæåííÿ
íåðâîâî¿ ñèñòåìè ïðè íåäîñòàòíîñò³ â³òàì³í³â Â1 (3.1), Â2 (3.2), Â6 (3.3), Â12 (3.4),
ÐÐ (3.5), ôîë³ºâî¿ êèñëîòè (3.6), Å (3.7)?

À. Ñèíòåç àì³íîêèñëîò ³ íóêëåîòèä³â.
Â. Àíòèîêñèäàíòíèé çàõèñò.
Ñ. Îêèñíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ àëüôà-êåòîêèñëîò.
D. Òðàíñàì³íóâàííÿ ³ äåêàðáîêñèëþâàííÿ àì³íîêèñëîò.
Å. Äåã³äðóâàííÿ ñóáñòðàò³â òêàíèííîãî äèõàííÿ

4. Ïîðóøåííÿ ïðîöåñó ì³ºë³í³çàö³¿ íåðâîâèõ âîëîêîí ïðèçâîäèòü äî âàæ-
êèõ íåâðîëîã³÷íèõ ðîçëàä³â ³ ðîçóìîâî¿ â³äñòàëîñò³. Òàêà êë³í³÷íà êàðòèíà õà-
ðàêòåðíà äëÿ ñïàäêîâèõ ïîðóøåíü îáì³íó:

À. Íåéòðàëüíèõ æèð³â.
Â. Õîëåñòåðèíó.
Ñ. Ñô³íãîë³ï³ä³â.
D. Ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â.
Å. Ë³ïîïðîòå¿í³â.

5. Ðÿä òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí á³îëîã³÷íîãî òà øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ, ë³êàðñü-
êèõ ïðåïàðàò³â âèá³ðêîâî ïîðóøóþòü ð³çí³ åòàïè ïåðåäà÷³ íåðâîâèõ ³ìïóëüñ³â
ó õîë³íåðã³÷íèõ ñèíàïñàõ. Íà ÿêèé åòàï ä³þòü àíåñòåòèêè ì³ñöåâî¿ ä³¿ òèïó
íîâîêà¿íó (5.1), àòðîï³í (5.2), áîéîâ³ îòðóéí³ ðå÷îâèíè (çàðèí, çîìàí, òàáóí) (5.3),
òîêñèí áîòóë³çìó (5.4), îòðóòà êóðàðå (5.5), ôîñôîîðãàí³÷í³ ñïîëóêè (³íñåêòèöè-
äè, ïåñòèöèäè òîùî) (5.6)?

À. Ñèíòåç àöåòèëõîë³íó (ÀÕ).
Â. Ñåêðåö³ÿ ÀÕ ³ç íåðâîâîãî çàê³í÷åíÿí â ñèíàïòè÷íó ù³ëèíó.
Ñ. Çâ'ÿçóâàííÿ ÀÕ ç õîë³íîðåöåïòîðàìè.
D. ²îííèé òðàíñïîðò ÷åðåç ïîñòñèíàïòè÷íó ìåìáðàíó.
Å. Àêòèâí³ñòü àöåòèëõîë³íåñòåðàçè

6. Ïðè õâîðîá³ Ïàðê³íñîíà ïîðóøóºòüñÿ äîôàì³íåðã³÷íà ïåðåäà÷à ³ òîìó
äëÿ ë³êóâàííÿ çàñòîñîâóþòü ïîïåðåäíèê äîôàì³íó – L-ÄÎÔÀ. Äëÿ çìåíøåííÿ
ïîá³÷íîãî âïëèâó ³ äîçè L-ÄÎÔÀ âæèâàþòü ó êîìá³íàö³¿ ç:

À. ²íã³á³òîðîì äåêàðáîêñèëàçè àðîìàòè÷íèõ à³ìíîêèñëîò.
Â. Àêòèâàòîðîì äåêàðáîêñèëàçè àðîìàòè÷íèõ àì³íîêèñëîò.
Ñ. ²íã³á³òîðîì ìîíîàì³íîîêñèäàçè.
D. Àêòèâàòîðîì ìîíîàì³íîîêèñäàçè.
Å. Áëîêàòîðàìè äîôàì³íîâèõ ðåöåïòîð³â.

7. Ó ìîçêó õâîðèõ íà øèçîôðåí³þ ï³äâèùóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ðåöåïòîð³â:
À. Äîôàì³íîâèõ.
Â. Ñåðîòîí³íîâèõ.
Ñ. Àäðåíîðåöåïòîð³â.
D. Õîë³íîðåöåïòîð³â.
Å. ÃÀÌÊ-ðåöåïòîð³â.
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8. ²íã³á³òîðè ìîíîàì³íîîêñèäàçè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê ïñèõîôàðìà-
êîëîã³÷í³ çàñîáè. Âîíè âïëèâàþòü íà âì³ñò ó ãîëîâíîìó ìîçêó âñ³õ íèæ÷åïåðå-
ë³÷åíèõ íåéðîìåä³àòîð³â, çà âèíÿòêîì:

À. Äîôàì³íó.
Â. Íîðàäðåíàë³íó.
Ñ. Àöåòèëõîë³íó.
D. Ñåðîòîí³íó.
Å. Àäðåíàë³íó.

9. Ãàëüì³âíèì ìåä³àòîðîì ÖÍÑ º ãàììà-àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà (ÃÀÌÊ).
9.1. Ñèíòåçóºòüñÿ ÃÀÌÊ ³ç àì³íîêèñëîòè:
À. Òèðîçèíó.
Â. Ãëóòàìàòó.
Ñ. Àñïàðòàòó.
D. Òðèïòîôàíó.
Å. Ãëóòàì³íó.

9.2. ²íàêòèâóºòüñÿ ÃÀÌÊ øëÿõîì:
À. Îêèñíåííÿ.
Â. Â³äíîâëåííÿ.
Ñ. Äåçàì³íóàâàííÿ.
D. Òðàíñàì³íóâàííÿ.
Å. Äåêàðáîêñèëþâàííÿ.

9.3. Çâ'ÿçóâàííÿ ÃÀÌÊ ³ç ðåöåïòîðàìè ïîñòñèíàïòè÷íî¿ ìåìáðàíè (ÃÀÌÊÀ)
ïðèçâîäèòü äî:

À. Ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàíè äëÿ Na+.
Â. Ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàíè äëÿ Ê+.
Ñ. Ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàíè äëÿ Ñà+.
D. Ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàíè äëÿ Ñ²-.
Å. Àêòèâàö³¿ àäåí³ëàòöèêëàçíî¿ ñèñòåìè.

9.4. Ë³êàðñüêèìè ïðåïàðàòàìè, ùî âçàºìîä³þòü ³ç àëîñòåðè÷íèìè öåíòðà-
ìè ÃÀÌÊÀ-ðåöåïòîðíèõ êîìïëåêñ³â ³ ïîòåíö³þþòü ãàëüì³âíó ä³þ ÃÀÌÊ, º:

À. Ìîðô³í ³ éîãî àíàëîãè.
Â. ²íã³á³òîðè ÌÀÎ.
Ñ. Áåíçîä³àçåï³íè.
D. Òðèöèêë³÷í³ àíòèäåïðåñàíòè.
Å. Íåéðîïåïòèäè.

10. Òîêñèí ïðàâöþ âèêëèêàº òîí³÷íå íàïðóæåííÿ ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â ³ ñóäèí
òîìó, ùî ïðèãí³÷óº ñåêðåö³þ ³ç íåðâîâîãî çàê³í÷åííÿ íåéðîìåä³àòîðà:

À. ÃÀÌÊ.
Â. Íîðàäðåíàë³íó.
Ñ. Àöåòèëõîë³íó.
D. Ãë³öèíó.
Å. Ãëóòàìàòó.
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11. Ïðè ðîçùåïëåíí³ âèñîêîìîëåêóëÿðíîãî á³ëêà ïðîîï³îìåëàíîêîðòèíó â
ã³ïîô³ç³ óòâîðþþòüñÿ âñ³ íèæ÷åïåðåë³÷åí³ ïåïòèäè íåéðîìåä³àòîðíî¿ òà ãîð-
ìîíàëüíî¿ ä³¿, çà âèíÿòêîì:

À. Åíêåôàë³íó.
Â. Åíäîðô³íó.
Ñ. ÀÊÒÃ.
D. Ë³ïîòðîï³íó.
Å. Íåéðîòåíçèíó.

12. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî ë³ïî¿äí³ íåéðîïåïòèäè íåâ³ðíå?
À. Âêëþ÷àþòü åíêåôàë³íè, åíäîðô³íè, íåîåíäîðô³íè ³ äèíîðô³íè.
Â. Óòâîðþþòüñÿ ³ç á³ëê³â-ïîïåðåäíèê³â øëÿõîì îáìåæåíîãî ïðîòåîë³çó.
Ñ. ²íàêòèâóþòüñÿ øëÿõîì ïðîòåîë³òè÷íîãî ðîçùåïëåííÿ.
D. Ïðè âçàºìîä³¿ ç îï³àòíèìè ðåöåïòîðàìè ïîä³áíî ìîðô³íó òà éîãî àíà-

ëîãàì ïðîÿâëÿþòü çíåáîëþâàëüíó  òà åéôîðè÷íó ä³¿.
Å. Àêòèâóþòü àäåí³ëàòöèêëàçíó ñèñòåìó â íåéðîíàõ.
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ÐÎÇÄ²Ë 20. Á²ÎÕ²Ì²ß ÏÅ×²ÍÊÈ

Ïå÷³íêà çàéìàº öåíòðàëüíå ì³ñöå â îáì³í³ ðå÷îâèí çàâäÿêè àíàòî-
ì³÷íîìó ðîçì³ùåííþ ³ áàãàòîìó íàáîðó ôåðìåíò³â.

Ôóíêö³¿ ïå÷³íêè:
1. Ïîæèâí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ âñìîêòóâàëèñü ó êèøêîâîìó òðàêò³, ç êðî-

â'þ âîð³òíî¿ âåíè íàäõîäÿòü, çà âèíÿòêîì ë³ï³ä³â, ó ïå÷³íêó. ×àñòèíà
ë³ï³ä³â ÷åðåç ë³ìôó ³ çàãàëüíå êîëî êðîâîîá³ãó òàêîæ íàäõîäèòü ó ïå÷³í-
êó. Òóò ïîæèâí³ ðå÷îâèíè ï³ääàþòüñÿ ïåâíèì ïåðåòâîðåííÿì ³ ïîñòà÷à-
þòüñÿ ÷åðåç êðîâ äî âñ³õ ³íøèõ îðãàí³â ³ òêàíèí. Òàêèì ÷èíîì, ïå÷³íêà º
îñíîâíèì îðãàíîì ðîçïîä³ëó ïîæèâíèõ ðå÷îâèí â îðãàí³çì³, çîêðåìà
ãëþêîçè, òðèàöèëãë³öåðèí³â ³ êåòîíîâèõ ò³ë (ðèñ. 20.1).

2. Ó ïå÷³íö³ ñèíòåçóþòüñÿ áàãàòî÷èñëåíí³ á³ëêè ³ ë³ïîïðîòå¿íè
ïëàçìè êðîâ³, íèçüêîìîëåêóëÿðí³ á³îõ³ì³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè (êðåà-
òèí, 25-îêñèõîëåêàëüöèôåðîë, ãåì), õîëåñòåðèí.

3. Ñèíòåçóºòüñÿ ê³íöåâèé ïðîäóêò àçîòîâîãî îáì³íó – ñå÷îâèíà.
4. Ñèíòåçóþòüñÿ æîâ÷í³

êèñëîòè, óòâîðþºòüñÿ ³ âèä³-
ëÿºòüñÿ ó êèøå÷íèê æîâ÷, ùî
ìàº çíà÷åííÿ äëÿ òðàâëåííÿ
ë³ï³ä³â, âèâåäåííÿ íàäëèøêó
õîëåñòåðèíó ³ äåÿêèõ ïðîäóê-
ò³â ìåòàáîë³çìó â êèøå÷íèê.

5. Ó ïå÷³íö³ çíåøêîäæó-
þòüñÿ òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè, ùî
óòâîðþþòüñÿ â îðãàí³çì³ ÷è
íàäõîäÿòü ççîâí³, ³íàêòèâó-
þòüñÿ ë³êè, äåÿê³ ãîðìîíè.

6. Äåïîíóþòüñÿ çàë³çî,
³íø³ ìåòàëè, â³òàì³íè À, D, Å,
Â12, ôîë³ºâà êèñëîòà.

Òàêèì ÷èíîì, ïå÷³íêà âè-
êîíóº ìåòàáîë³÷í³, á³îñèíòå-
òè÷í³, äåç³íòîêñèêàö³éí³ òà åê-
ñêðåòîðí³ ôóíêö³¿. Óøêî-
äæåííÿ êë³òèí ïå÷³íêè, ÿê³
ìîæóòü áóòè ñïðè÷èíåí³
³íôåêö³éíèìè õâîðîáàìè,

Печінкові
епітеліальні
клітини

Купферовські
клітини
(ендоцити)

Просвіт жовчного
капіляра

Печінкові
епітеліальні
клітини

Лімфатична
щілина

Купферовські
клітини (перицити)

Просвіт
кровоносного
капіляра

Ðèñ. 20.1. Ñõåìà áóäîâè ïå÷³íêîâî¿ ÷àñòêè.
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ä³ºþ ãåïàòîòîêñèí³â (àëêîãîëþ, õëîðîâàíèõ âóãëåâîäí³â, äåÿêèõ ë³ê³â),
ã³ïîêñ³ºþ, òðèâàëèì çàêóïîðåííÿì æîâ÷íèõ øëÿõ³â, çóìîâëþþòü ðîçëà-
äè ôóíêö³é ïå÷³íêè. Äëÿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü ïå÷³íêè, îö³íêè åôåê-
òèâíîñò³ ë³êóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ôóíêö³îíàëüí³ ïðîáè (òåñòè) –
á³îõ³ì³÷í³ àíàë³çè ðÿäó ïîêàçíèê³â ïëàçìè êðîâ³ é ñå÷³.

×óòëèâèì ïîêàçíèêîì óøêîäæåííÿ ïå÷³íêè º ï³äâèùåíà àêòèâí³ñòü
ó ïëàçì³ àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè. Ôåðìåíò âèä³ëÿºòüñÿ ó êðîâ ³ç çðóéíî-
âàíèõ ïå÷³íêîâèõ êë³òèí (ïðè â³ðóñíèõ ãåïàòèòàõ, õðîí³÷íîìó àêòèâíîìó
ãåïàòèò³). Íåçíà÷íå ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ àì³íîòðàíñôåðàçè ïðè îäíî-
÷àñíîìó çíà÷íîìó çðîñòàíí³ àêòèâíîñò³ ëóæíî¿ ôîñôàòàçè ïëàçìè ñâ³ä÷èòü
ïðî íåïðîõ³äí³ñòü æîâ÷íèõ ïðîòîê, ïîðóøåííÿ ñåêðåö³¿ æîâ÷³ (õîëåñòàç).
Ïðè ïàòîëîã³¿ ïå÷³íêè çðîñòàº àêòèâí³ñòü ó ïëàçì³ ì³êðîñîìíîãî ôåðìåí-
òó ãàììà-ãëóòàì³ëòðàíñôåðàçè. Àêòèâí³ñòü öüîãî ôåðìåíòó òàêîæ çðîñ-
òàº ïðè âïëèâ³ àëêîãîëþ òà äåÿêèõ ë³ê³â, ÿê³ ñòèìóëþþòü ñèíòåç ì³êðî-
ñîìíèõ ôåðìåíò³â. Ä³àãíîñòè÷íó ö³íí³ñòü ìàº âèçíà÷åííÿ âì³ñòó â ïëàçì³
êðîâ³ àëüáóì³íó, ðÿäó ãëîáóë³í³â, ôàêòîð³â çãîðòàííÿ êðîâ³, ÿê³ óòâîðþ-
þòüñÿ ó ãåïàòîöèòàõ (ïðîáè íà á³îñèíòåòè÷íó ôóíêö³þ ïå÷³íêè).

Äëÿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü ïå÷³íêè ³ æîâ÷íî¿
ñèñòåìè, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ æîâòÿíèöåþ, âèçíà÷àþòü âì³ñò ó ïëàçì³
â³ëüíîãî òà çâ'ÿçàíîãî á³ë³ðóá³íó, à â ñå÷³ – á³ë³ðóá³íó é óðîá³ë³íó,
îö³íþþòü â³çóàëüíî êîë³ð êàëó òà ñå÷³.

1. ÎÁÌ²Í ÂÓÃËÅÂÎÄ²Â Ó ÏÅ×²ÍÖ²

Âñìîêòóþ÷èñü ó êèøå÷íèêó, ãëþêîçà íàäõîäèòü ç êðîâ'þ âîð³òíî¿
âåíè ó ïå÷³íêó, äå á³ëüøà ÷àñòèíà ¿¿ ôîñôîðèëþºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ãëþ-
êîçî-6-ôîñôàòó. Ó ïàðåíõ³ìàòîçíèõ êë³òèíàõ ïå÷³íêè º îáèäâà ôåðìåíòè,
ÿê³ êàòàë³çóþòü öþ ðåàêö³þ – ãåêñîê³íàçà ³ ãëþêîê³íàçà, ùî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ ñâî¿ìè êàòàë³òè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ïðè íîðìàëüí³é êîíöåíò-
ðàö³¿ ãëþêîçè â êðîâ³ âîð³òíî¿ âåíè ³ ó êë³òèíàõ ïå÷³íêè ãëþêîê³íàçà
ìàëîàêòèâíà, à ï³ñëÿ ñïîæèâàííÿ âóãëåâîäíî¿ ¿æ³ çðîñòàþòü êîíöåíòðà-
ö³ÿ ãëþêîçè ³, â³äïîâ³äíî, àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó. Øâèäêå ôîñôîðèëþâàí-
íÿ ãëþêîçè ³ çàòðèìêà ¿¿ â ïå÷³íö³ ïîïåðåäæóþòü çíà÷íå ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó ãëþêîçè ó çàãàëüíîìó êîë³ êðîâîîá³ãó (ôîñôîðèëüîâàíà ãëþêîçà
íå âèõîäèòü ³ç êë³òèí ó êðîâ).

Ôðóêòîçà ³ ãàëàêòîçà òàêîæ ï³ñëÿ âñìîêòóâàííÿ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó
ïå÷³íö³ â ãëþêîçî-6-ôîñôàò. Ñïàäêîâèé äåô³öèò ôåðìåíò³â ïåðåòâîðåí-
íÿ ôðóêòîçè ³ ãàëàêòîçè ó ïå÷³íö³ çóìîâëþº ðîçâèòîê çàõâîðþâàíü –
íåïåðåíîñèìîñò³ ôðóêòîçè, ôðóêòîçåì³¿, ãàëàêòîçåì³¿.

Ãëþêîçî-6-ôîñôàò – êëþ÷îâèé ïðîì³æíèé ïðîäóêò îáì³íó âóãëå-
âîä³â – ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñü ó ïå÷³íö³ ð³çíèìè øëÿõàìè (ðèñ. 20.2),
³ âèá³ð ÿêîãîñü îäíîãî ³ç íèõ çàëåæèòü â³ä ïîòðåá ÿê ñàìî¿ ïå÷³íêè, òàê
³ âñüîãî îðãàí³çìó.
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1. ²ç ãëþêîçî-6-ôîñôàòó ñèíòåçóºòüñÿ ãë³êîãåí (ðèñ. 20.3), çàïàñíà
ôîðìà ãëþêîçè â îðãàí³çì³. Ó íîðì³ âì³ñò ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³ ñêëàäàº
70-100 ã, ïðè ñïîæèâàíí³ ¿æ³, áàãàòî¿ âóãëåâîäàìè, çðîñòàº äî 150 ã.
×åðåç äåê³ëüêà ãîäèí ï³ñëÿ ïðèéîìó ¿æ³ ãë³êîãåí ïå÷³íêè ïîñòóïîâî
ðîçïàäàºòüñÿ äî â³ëüíî¿ ãëþêîçè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåáè îðãàí³çìó
ó âóãëåâîäàõ (àëå ñò³ëüêè æ ñèíòåçóºòüñÿ ³ç ãëþêîçè ¿æ³). Ïðèáëèçíî
÷åðåç 24 ãîä ãîëîäóâàííÿ âì³ñò ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³ ïàäàº ìàéæå äî íóëÿ
³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó ãëþêîçîþ áóäå ïåðåá³ãàòè ç ìàêñèìàëü-
íîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ïðîöåñ ãëþêîíåîãåíåçó.

Ñïàäêîâ³ õâîðîáè, ïîâ'ÿçàí³ ç ïîðóøåííÿì îáì³íó ãë³êîãåíó, íàçè-
âàþòüñÿ ãë³êîãåííèìè õâîðîáàìè. ßêùî íåìàº ôåðìåíò³â, ùî âèêëèêà-
þòü ìîá³ë³çàö³þ ãë³êîãåíó, òàê³ ãë³êîãåíí³ õâîðîáè íàçèâàþòüñÿ ãë³êîãå-
íîçàìè. Â³äîìî äåê³ëüêà ð³çíîâèä³â ãë³êîãåíîç³â, ïîâ'ÿçàíèõ ç íåäîñòàò-
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Ðèñ. 20.2. Ñõåìà ìåòàáîë³çìó âóãëåâîä³â ó ïå÷³íö³.
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Ðèñ. 20.3. Ñõåìà ñèíòåçó ³ ðîçïàäó ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³.

Глікоген
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í³ñòþ ð³çíèõ ôåðìåíò³â.
Ãë³êîãåíîçè ñóïðîâî-
äæóþòüñÿ çá³ëüøåííÿì
ïå÷³íêè, ì'ÿçîâîþ ñëàá-
ê³ñòþ, ã³ïîãë³êåì³ºþ íà-
òùå. Õâîð³ ä³òè ïîìèðà-
þòü ó ðàííüîìó â³ö³.

ßêùî ïîðóøóºòü-
ñÿ ñèíòåç ãë³êîãåíó (÷å-
ðåç äåôåêò ôåðìåíò³â
ñèíòåçó), òî âì³ñò ãë³-
êîãåíó â êë³òèíàõ çíè-
æóºòüñÿ. Òàê³ ñïàäêîâ³
õâîðîáè íàçèâàþòüñÿ
àãë³êîãåíîçàìè. Íàéàê-
òèâí³øèìè ïðîÿâàìè
àãë³êîãåíîçó º âèðàæå-
íà ã³ïîãë³êåì³ÿ íàòùå
(íåìàº çàïàñó ãë³êîãå-
íó), âòðàòà ñâ³äîìîñò³,
êîð÷³, â³äñòàâàííÿ ðî-
çóìîâîãî ðîçâèòêó ÷åðåç ãîëîäóâàííÿ ìîçêó. Çâè÷àéíî òàê³ ä³òè ïîìè-
ðàþòü ó ðàííüîìó â³ö³.

2. Ï³ä ä³ºþ ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçè – ôåðìåíòó, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ
ò³ëüêè ó ïå÷³íö³, êë³òèíàõ åï³òåë³þ íèðêîâèõ êàíàëüö³â ³ òîíêîãî êè-
øå÷íèêà, ãëþêîçî-6-ôîñôàò ã³äðîë³çóºòüñÿ äî â³ëüíî¿ ãëþêîçè, ÿêà íàä-
õîäèòü ó êðîâ ³ äîñòàâëÿºòüñÿ äî ³íøèõ òêàíèí. Âèâ³ëüíåííÿ ãëþêîçè
³ç ïå÷³íêè â³äáóâàºòüñÿ, êîëè ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ â êðîâ³ ïàäàº íèæ÷å íîð-
ìàëüíîãî ð³âíÿ. Çàâäÿêè öüîìó ï³äòðèìóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ¿¿ ó ìåæàõ
ô³ç³îëîã³÷íî¿ íîðìè (3,33-5,55 ììîëü/ë).

3. Íàäëèøîê ãëþêîçî-6-ôîñôàòó, ÿêèé íå âèêîðèñòàíèé íà óòâî-
ðåííÿ ãëþêîçè êðîâ³ ³ ãë³êîãåíó ïå÷³íêè, ðîçùåïëþºòüñÿ øëÿõîì ãë³êî-
ë³çó äî ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè ³ äàë³ – äî àöåòèë-ÊîÀ ³ ÑÎ2, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò. ²ç ïðîì³æíîãî ïðîäóêòó ãë³êî-
ë³çó – ä³îêñ³àöåòîíôîñôàòó – øëÿõîì â³äíîâëåííÿ óòâîðþºòüñÿ
ãë³öåðîë-3-ôîñôàò. Æèðí³ êèñëîòè ³ ãë³öåðîë-3-ôîñôàò âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ ñèíòåçó æèð³â (òðèàöèëãë³öåðèí³â), ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â, ÿê³ ÷àñòêî-
âî çàëèøàþòüñÿ ó ïå÷³íö³, à ÷àñòêîâî ïåðåíîñÿòüñÿ äî ³íøèõ òêàíèí ó
ñêëàä³ ë³ïîïðîòå¿í³â. Ïåâíà ÷àñòèíà àöåòèë-ÊîÀ ó ïå÷³íö³ âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó õîëåñòåðèíó.

4. Ðîçïàä ãëþêîçî-6-ôîñôàòó äî ÑÎ2 ³ Í2Î ïîñòà÷àº êë³òèíè ïå÷³í-
êè åíåðã³ºþ. Â àåðîáíèõ óìîâàõ ïîºäíàííÿ ãë³êîë³çó â öèòîïëàçì³ ³ öèê-
ëó ëèìîííî¿ êèñëîòè ç îêèñíþâàëüíèì ôîñôîðèëþâàííÿì ó ì³òîõîíä-
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ð³ÿõ äàº ìàêñèìàëüíèé âèõ³ä – 38 ìîëü ÀÒÔ íà 1 ìîëü ãëþêîçè. Îäíàê
ó ïðîì³æêàõ ì³æ ïðèéîìàìè ¿æ³ ïå÷³íêà äëÿ ïðîäóêö³¿ åíåðã³¿ îêèñíþº
ïåðåâàæíî æèðí³ êèñëîòè, à íå ãëþêîçó. Ïðè íàäõîäæåíí³ çì³øàíî¿ ¿æ³
åíåðã³ÿ ïîñòà÷àºòüñÿ çà ðàõóíîê îêèñíåííÿ êåòîêèñëîò, ùî óòâîðþþòü-
ñÿ ïðè ðîçïàä³ àì³íîêèñëîò, ³ ÷àñòêîâî ãëþêîçè.

5. ×àñòèíà ãëþêîçî-6-ôîñôàòó ó ïå÷³íö³ îêèñíþºòüñÿ â ïåíòîçîôîñ-
ôàòíîìó öèêë³ . Öåé øëÿõ ðîçïàäó ãëþêîçè ïîñòà÷àº â³äíîâëåíèé ÍÀÄÔÍ,
íåîáõ³äíèé äëÿ ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ ï³ä ÷àñ á³îñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò,
õîëåñòåðèíó ³ äëÿ ðåàêö³¿ ì³êðîñîìàëüíîãî îêèñíåííÿ, à òàêîæ ïåíòîçî-
ôîñôàòè, íåîáõ³äí³ äëÿ ñèíòåçó íóêëåîòèä³â ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò.

Ïðèáëèçíî 1/3 ãëþêîçè îêèñíþºòüñÿ ó ïå÷³íö³ ïåíòîçîôîñôàò-
íèì øëÿõîì, à 2/3 âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó õîä³ ðåàêö³é ãë³êîë³çó.

Êð³ì ðîçïàäó ãë³êîãåíó, â ïå÷³íö³ ôóíêö³îíóº é ³íøèé øëÿõ óòâîðåí-
íÿ ãëþêîçè – ãëþêîíåîãåíåç. Ñàìå êë³òèíè ïå÷³íêè ì³ñòÿòü ïîâíèé íàá³ð
ôåðìåíò³â äëÿ ñèíòåçó ãëþêîçè ³ç íåâóãëåâîäíèõ ðå÷îâèí – ëàêòàòó,
ï³ðóâàòó, àì³íîêèñëîò, ãë³öåðèíó (ðèñ. 20.4). Ãëþêîíåîãåíåç ³ç ëàêòàòó
â³äáóâàºòüñÿ ó ïåð³îä â³äíîâëåííÿ ï³ñëÿ ³íòåíñèâíîãî ì'ÿçîâîãî íàâàíòà-

Ðèñ. 20.4. Ðåãóëÿö³ÿ îáì³íó âóãëåâîä³â ó ïå÷³íö³.
Ïðÿì³ ë³í³¿ – ìåòàáîë³÷í³ øëÿõè; ïóíêòèðí³ ë³í³¿ – ðåãóëÿòîðí³ âïëèâè;
    – àêòèâàö³ÿ; – ãàëüìóâàííÿ; ²í – ³íñóë³í; Ãë – ãëþêàãîí; ÀÄ – àäðåíàë³í;
Ãê – ãëþêîêîðòèêî¿äè; Æê – æèðí³ êèñëîòè.
+ –
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æåííÿ, êîëè ëàêòàò, ùî óòâîðþºòüñÿ ó ì'ÿçàõ, íàäõîäèòü ó ïå÷³íêó ³ ïåðå-
òâîðþºòüñÿ â ãëþêîçó. Îñòàííÿ ³ç ïå÷³íêè äîñòàâëÿºòüñÿ ó ì'ÿçè ³ âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ â³äíîâëåííÿ çàïàñ³â ãë³êîãåíó. Ãëþêîíåîãåíåç ³ç àì³íî-
êèñëîò ðàçîì ³ç ðîçïàäîì ãë³êîãåíó ïå÷³íêè çàáåçïå÷óþòü ïîñò³éí³ñòü ð³âíÿ
ãëþêîçè â êðîâ³ ó ïðîì³æêàõ ì³æ ñïîæèâàííÿìè ¿æ³. Ìàêñèìàëüíî¿ àê-
òèâíîñò³ ãëþêîíåîãåíåç äîñÿãàº ÷åðåç 1 äîáó âóãëåâîäíîãî ÷è ïîâíîãî
ãîëîäóâàííÿ, êîëè çàïàñ ãë³êîãåíó ïå÷³íêè âè÷åðïóºòüñÿ. Òîä³ éäå ³íòåí-
ñèâíèé ðîçïàä á³ëê³â òêàíèí, â îñíîâíîìó ì'ÿç³â, ³ àì³íîêèñëîòè ïîòðàï-
ëÿþòü ó ïå÷³íêó, äå ñëóæàòü ñóáñòðàòàìè äëÿ ãëþêîíåîãåíåçó.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïðîöåñàìè ðîçïàäó ³ ñèíòåçó ãëþêîçè ³ ãë³êî-
ãåíó â êë³òèíàõ ïå÷³íêè çíàõîäèòüñÿ ï³ä êîíòðîëåì ö³ëîãî ðÿäó ôàê-
òîð³â ðåãóëÿö³¿, ó òîìó ÷èñë³ êîíöåíòðàö³¿ ÀÒÔ, ÀÄÔ ³ ÀÌÔ, ïðî-
ì³æíèõ ïðîäóêò³â îáì³íó ³ ãîðìîí³â.

2. ÎÁÌ²Í Ë²Ï²Ä²Â Ó ÏÅ×²ÍÖ²

Ó ïå÷³íö³ ìàþòü ì³ñöå ìàéæå âñ³ øëÿõè ìåòàáîë³çìó ë³ï³ä³â, ðîçãëÿ-
íóò³ ó ðîçä. 9. Ôåðìåíòí³ ñèñòåìè çäàòí³ çä³éñíþâàòè ðåãóëÿö³þ ë³ï³äíîãî
îáì³íó ö³ëîãî îðãàí³çìó. Ò³ñíî ïîºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ïðîöåñè îáì³íó æèð³â
ó ïå÷³íö³ ³ æèðîâ³é òêàíèí³. Âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº ïîñòà÷àííÿ ïå÷³íêîþ
³íøèì îðãàíàì ³ òêàíèíàì ôîñôîë³ï³ä³â, õîëåñòåðèíó, êåòîíîâèõ ò³ë.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ðåçåðâè æèð³â ëîêàë³çîâàí³ â îñíîâíîìó â
æèðîâ³é òêàíèí³, à â ïå÷³íö³ âì³ñò ¿õ ìåíøèé 1 % â³ä ìàñè îðãàíà. Ï³ä
÷àñ çíà÷íîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ñòðåñîâîãî ñòàíó, à òàêîæ ãîëî-
äóâàííÿ â æèðîâ³é òêàíèí³ ñòèìóëþþòüñÿ ë³ïîë³ç ³ âèâ³ëüíåííÿ æèð-
íèõ êèñëîò. Â³ëüí³ æèðí³ êèñëîòè ïîòðàïëÿþòü ó êðîâ ³ ó âèãëÿä³ êîì-
ïëåêñ³â ç àëüáóì³íîì ïëàçìè ðîçíîñÿòüñÿ äî ³íøèõ îðãàí³â ³ òêàíèí.
Äî 50 % öèõ æèðíèõ êèñëîò ìîæóòü ïîãëèíàòèñü ïå÷³íêîþ ³ âèêîðèñ-
òîâóâàòèñü äëÿ îêèñíåííÿ äî ÑÎ2 ³ Í2Î, óòâîðåííÿ êåòîíîâèõ ò³ë àáî
ñèíòåçó òðèàöèëãë³öåðèí³â, ôîñôîë³ï³ä³â ³ åô³ð³â õîëåñòåðèíó (ðèñ. 20.5).

Â óìîâàõ ñïîêîþ ³ äîñòàòíüîãî íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì ïîæèâíèõ
ðå÷îâèí ïå÷³íêà îòðèìóº åíåðã³þ â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê îêèñíåííÿ
àì³íîêèñëîò, à íå æèðíèõ êèñëîò. Ïðè ãîëîäóâàíí³ îñíîâíèì äæåðå-
ëîì åíåðã³¿ ñòàº îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò äî ÑÎ2 ³ Í2Î.

Êð³ì òîãî, ïðè ãîëîäóâàíí³ ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ îêèñíåííÿ æèðíèõ
êèñëîò ç óòâîðåííÿì êåòîíîâèõ ò³ë. Êåòîíîâ³ ò³ëà óòâîðþþòüñÿ ó ïå÷³íö³,
çâ³äêè ïåðåíîñÿòüñÿ êðîâ'þ äî ïåðèôåðè÷íèõ òêàíèí, äå âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ÿê äæåðåëî åíåðã³¿ (ðèñ. 20.6 ³ 20.7). Îêèñíåííÿ êåòîíîâèõ ò³ë
â³äáóâàºòüñÿ ó ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ, ì³îêàðä³, íèðêàõ ³ íàâ³òü ó ìîçêó. Â öèõ
òêàíèíàõ º ôåðìåíòè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü àöåòîîöòîâó ³ β-ã³äðîêñèìàñ-
ëÿíó êèñëîòè â àöåòèë-ÊîÀ (òîáòî âèêîðèñòàííÿ êåòîíîâèõ ò³ë ïðîõî-
äèòü ó öèêë³ Êðåáñà). Ó ñàì³é ïå÷³íö³ ôåðìåíòè àêòèâàö³¿ àöåòîîöòîâî¿
êèñëîòè â³äñóòí³, òîìó êåòîíîâ³ ò³ëà òàì íå óòèë³çóþòüñÿ. ßê åíåðãåòè÷-
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íèé ñóáñòðàò êåòîíîâ³ ò³ëà á³ëüø åôåêòèâíî êîíêóðóþòü ç ãëþêîçîþ,
í³æ íåðîç÷èíí³ ó âîä³ âèù³ æèðí³ êèñëîòè, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ ó êðîâ³
ë³ì³òóºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ àëüáóì³í³â. Ïðè òðèâàëîìó ãîëîäóâàíí³ ñïîæèâàí-
íÿ ãëþêîçè ó ìîçêó çíèæóºòüñÿ ïðèáëèçíî äî 25 % â³ä ïî÷àòêîâîãî
ð³âíÿ ³ â öèõ óìîâàõ êåòîíîâ³ ò³ëà ñëóæàòü äëÿ ìîçêó îñíîâíèì äæåðå-
ëîì åíåðã³¿. Ï³äâèùåíèé ð³âåíü êåòîíîâèõ ò³ë ó ïëàçì³ êðîâ³ â ÷àñ ãîëî-
äóâàííÿ (áëèçüêî 2 ììîëü/ë) ðîçãëÿäàþòü ÿê ô³ç³îëîã³÷íèé êåòîç, à ïðè
âàæêèõ ôîðìàõ öóêðîâîãî ä³àáåòó ìàº ì³ñöå ïàòîëîã³÷íèé êåòîç, êîëè
êîíöåíòðàö³ÿ êåòîíîâèõ ò³ë äîñÿãàº 20-30 ììîëü/ë. Íàêîïè÷åííÿ êåòî-
íîâèõ ò³ë ïðè òðèâàëîìó ãîëîäóâàíí³, öóêðîâîìó ä³àáåò³, íèðêîâ³é ãëþ-
êîçóð³¿, òîáòî â óìîâàõ îáìåæåíî¿ óòèë³çàö³¿ âóãëåâîä³â ³ ïîñèëåíî¿ ìîá³-
ë³çàö³¿ æèðíèõ êèñëîò ³ç äåïî, çóìîâëþºòüñÿ íåäîñòà÷åþ îêñàëîàöåòàòó,
ÿêèé ïðèâîäèòü äî ãàëüìóâàííÿ âêëþ÷åííÿ àöåòèë-ÊîÀ â öèêë ëèìîí-
íî¿ êèñëîòè ³ íàïðàâëåííÿ éîãî íà ñèíòåç êåòîíîâèõ ò³ë.

Âàæëèâèì á³îñèíòåòè÷íèì øëÿõîì ó ïå÷³íö³ º óòâîðåííÿ æèðíèõ
êèñëîò ³ æèð³â (ë³ïîãåíåç). Æèðí³ êèñëîòè ñèíòåçóþòüñÿ øâèäêî ³ ó âåëèê³é
ê³ëüêîñò³ ³ç àöåòèë-ÊîÀ, äæåðåëîì ÿêîãî ìîæå áóòè ãëþêîçà ³ àì³íîêèñ-

Ðèñ. 20.5. Ñõåìà ìåòàáîë³çìó ë³ï³ä³â ó ïå÷³íö³.
ËÏ – ë³ïîïðîòå¿íè; ÔË – ôîñôîë³ï³äè; ÅÕ – åô³ðè õîëåñòåðèíó.
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Ðèñ. 20.6. Óòâîðåííÿ êåòîíîâèõ ò³ë ó ïå÷³íö³ òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ³íøèõ òêàíèíàõ.

ëîòè, íå âèêîðèñòàí³ äëÿ ³íøèõ ôóíêö³é. Ìåõàí³çì ñèíòåçó æèðíèõ êèñ-
ëîò îäíàêîâèé ó ïå÷³íö³ ³ æèðîâ³é òêàíèí³ (ðîçãëÿíóòèé â ðîçä. 9).

Ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò ñòèìóëþºòüñÿ ðÿäîì ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â
ïðè íàäõîäæåíí³ â êë³òèíè ãëþêîçè. Çîêðåìà, ïðè ïåðåõîä³ îðãàí³çìó ³ç
çì³øàíîãî ðàö³îíó íà ðàö³îí, áàãàòèé âóãëåâîäàìè ³ á³äíèé ë³ï³äàìè, ó
ïå÷³íö³ çðîñòàº ñèíòåç ôåðìåíò³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó á³îñèíòåç³ æèð-
íèõ êèñëîò (öèòðàòë³àçè, àöåòèë-ÊîÀ-êàðáîêñèëàçè, ïàëüì³òèëñèíòåòà-
çè, ôåðìåíò³â ïåíòîçîôîñôàòíîãî øëÿõó îêèñíåííÿ ãëþêîçè). Ó ïå÷³íö³
á³ëüø ³íòåíñèâíî, í³æ ó ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèíàõ, â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿
ïîäîâæåííÿ ëàíöþãà æèðíèõ êèñëîò é óòâîðåííÿ ìîíîíåíàñè÷åíèõ
æèðíèõ êèñëîò ³ç íàñè÷åíèõ. Òàêèì ÷èíîì, ó ïå÷³íö³ óòâîðþºòüñÿ âëàñ-
òèâèé äàíîìó âèäó íàá³ð æèðíèõ êèñëîò.

Íîâîñèíòåçîâàí³ æèðí³ êèñëîòè, à òàêîæ æèðí³ êèñëîòè, ÿê³ ïîòðà-
ïèëè ó ïå÷³íêó ³ç õ³ëîì³êðîí³â ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ æèð³â ¿æ³, òà æèðí³
êèñëîòè, çâ³ëüíåí³ ³ç æèðîâèõ äåïî ïðè ìîá³ë³çàö³¿ æèð³â, âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ â ãåïàòîöèòàõ äëÿ ñèíòåçó æèð³â, ôîñôîë³ï³ä³â, åô³ð³â õîëåñòåðè-
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íó, àáî îêèñíþþòüñÿ (ðèñ. 20.5 ³ 20.8). Íàïðÿìîê ïåðåòâîðåííÿ çàëå-
æèòü â³ä ð³âíÿ åíåðã³¿ â êë³òèíàõ ïå÷³íêè é åíåðãåòè÷íèõ ïîòðåá ö³ëîãî
îðãàí³çìó, êîíöåíòðàö³¿ æèðíèõ êèñëîò ó ïëàçì³ êðîâ³, ³íòåíñèâíîñò³
îáì³íó â ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèíàõ.

Ãë³öåðîë-3-ôîñôàò, íåîáõ³äíèé äëÿ óòâîðåííÿ æèð³â ³ ôîñôîë³ï³ä³â,
ñèíòåçóºòüñÿ ó ïå÷³íö³ äâîìà øëÿõàìè: ³ç â³ëüíîãî ãë³öåðèíó ï³ä ä³ºþ
ãë³öåðîëê³íàçè òà â³äíîâëåííÿì ä³îêñ³àöåòîíôîñôàòó ãë³öåðîëôîñôàò-
äåã³äðîãåíàçîþ. Àêòèâí³ ôîðìè æèðíèõ êèñëîò (àöèë-ÊîÀ) âçàºìîä³þòü
ç ãë³öåðîë-Ç-ôîñôàòîì ç óòâîðåííÿì ôîñôàòèäíî¿ êèñëîòè, ÿêà äàë³ âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèíòåçó òðèàöèëãë³öåðèí³â ³ ãë³öåðîôîñôîë³ï³ä³â.

Ó ïå÷³íö³ ìîæå çáåð³ãàòèñü ò³ëüêè îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü æèð³â (ìåí-
øå 1 % ìàñè îðãàíà), à ¿õ íàäëèøîê âèâîäèòüñÿ ó êðîâ ó ñêëàä³ ËÄÍÃ.
Îñòàíí³ íàäõîäÿòü ó êàï³ëÿðè ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí, äå ï³ä ä³ºþ
ë³ïîïðîòå¿íë³ïàçè æèðè ã³äðîë³çóþòüñÿ, ³ æèðí³ êèñëîòè óòèë³çóþòüñÿ â
êë³òèíàõ. Øâèäê³ñòü ñåêðåö³¿ ïå÷³íêîþ ËÄÍÃ â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ ¿õ
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ñïîæèâàííÿ ïåðèôåðè÷íèìè òêàíèíàìè. Çà äîáó ïå÷³íêà âèä³ëÿº â êðîâ
áëèçüêî 20-50 ã æèðó.

Ïîðóøåííÿ âèâåäåííÿ æèð³â ³ç ïå÷³íêè ó ñêëàä³ ë³ïîïðîòå¿í³â
çóìîâëþº æèðîâå ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè. Ïðè÷èíè ³ ìåõàí³çìè ðîçâèòêó
æèðîâîãî ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè ðîçãëÿíóò³ â ðîçä. 9. Çàçíà÷èìî ðîëü
ôîñôîë³ï³ä³â ó ïîïåðåäæåíí³ æèðîâî¿ ³íô³ëüòðàö³¿ ïå÷³íêè. Ñèíòåçîâàí³
ó ïå÷³íö³ ôîñôîë³ï³äè òàêîæ íàäõîäÿòü ó êðîâ â ñêëàä³ ë³ïîïðîòå¿í³â ³
äîñòàâëÿþòüñÿ äî ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí äëÿ îíîâëåííÿ ìåìáðàííèõ ñòðóê-
òóð. Ïðè çíèæåíí³ ñèíòåçó ôîñôîë³ï³ä³â âíàñë³äîê íåñòà÷³ õîë³íó øâèäê³ñòü
âèõîäó æèðíèõ êèñëîò ³ç ïå÷³íêè çìåíøóºòüñÿ, ùî ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ
æèðó. Õîë³í ³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ñïðèÿþòü éîãî ñèíòåçó â ïå÷³íö³, çîêðåìà
àì³íîêèñëîòà ìåò³îí³í, ïðîÿâëÿþòü ë³ïîòðîïíó àêòèâí³ñòü.

 Ïå÷³íêà â³ä³ãðàº öåíòðàëüíó ðîëü ³ â îáì³í³ õîëåñòåðèíó (ðèñ. 20.9).
Âì³ñò éîãî â îðãàí³çì³ ï³äòðèìóºòüñÿ íà ïîñò³éíîìó ð³âí³ çà äîïîìîãîþ

Ðèñ. 20.8. Äæåðåëà æèðíèõ êèñëîò ó êë³òèíàõ ïå÷³íêè.
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Ðèñ. 20.9. Øëÿõè íàäõîäæåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ õîëåñòåðèíó â ïå÷³íö³.

ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â. Ó ïå÷³íö³ ñèíòåçóºòüñÿ áëèçüêî 80 % õîëåñòå-
ðèíó îðãàí³çìó. Á³îñèíòåç éîãî ðåãóëþºòüñÿ çà ïðèíöèïîì íåãàòèâíîãî
çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó. Òîìó ïðè ïîòðàïëÿíí³ â îðãàí³çì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
õîëåñòåðèíó ç ¿æåþ ñèíòåç éîãî ãàëüìóºòüñÿ, ³ íàâïàêè. Êð³ì òîãî, ñèí-
òåç õîëåñòåðèíó çíàõîäèòüñÿ ï³ä êîíòðîëåì ³íñóë³íó ³ ãëþêàãîíó, òîáòî
çàëåæèòü â³ä çàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè.

Ï³ä ÷àñ òðàíñïîðòó ³ç ïå÷³íêè äî ³íøèõ òêàíèí õîëåñòåðèí âêëþ-
÷àºòüñÿ ó ËÄÍÃ, ïðè÷îìó á³ëüøà ÷àñòèíà ó ôîðì³ åô³ð³â. ËÄÍÃ ï³ñëÿ
â³ääà÷³ æèðó òêàíèíàì ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ïëàçì³ â ËÍÃ, ÿê³ ì³ñòÿòü äî
50 % åô³ð³â õîëåñòåðèíó. ËÍÃ çàõîïëþþòüñÿ êë³òèíàìè ð³çíèõ òêàíèí,
äå õîëåñòåðèí âêëþ÷àºòüñÿ â ñêëàä ìåìáðàí àáî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
äëÿ óòâîðåííÿ ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â ÷è â³òàì³íó D. Íàäëèøîê õîëåñòå-
ðèíó ïåðåíîñèòüñÿ â³ä ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí äî ïå÷³íêè ó ñêëàä³ ËÂÃ.

Âèâîäèòüñÿ õîëåñòåðèí ³ç ïå÷³íêè â ñêëàä³ æîâ÷³ ó êèøå÷íèê.
Äðóãà ÷àñòèíà õîëåñòåðèíó â ïå÷³íö³ éäå íà ñèíòåç æîâ÷íèõ êèñëîò.
Öåé ïðîöåñ âêëþ÷àº ðåàêö³¿ âêîðî÷åííÿ é îêèñíåííÿ áîêîâîãî ëàí-
öþãà ç óòâîðåííÿì êàðáîêñèëüíî¿ ãðóïè ³ ðåàêö³é ã³äðîêñèëþâàííÿ
ñòåðî¿äíîãî ÿäðà õîëåñòåðèíó (ðèñ. 20.9). Óòâîðåííÿ ïàðíèõ æîâ÷íèõ
êèñëîò, òîáòî êîí'þãàò³â æîâ÷íèõ êèñëîò ç ãë³öèíîì ÷è òàóðèíîì, òà-
êîæ çä³éñíþºòüñÿ ó ïå÷³íö³. Ñèíòåç æîâ÷íèõ êèñëîò ³ç õîëåñòåðèíó
ðåãóëþºòüñÿ çà ïðèíöèïîì íåãàòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó, òîìó âñìîê-
òóâàííÿ æîâ÷íèõ êèñëîò ó êèøå÷íèêó ³ íàäõîäæåííÿ â ïå÷³íêó º îä-
íèì ³ç ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ ñèíòåçó õîëåñòåðèíó.

3. ÀÇÎÒÎÂÈÉ ÎÁÌ²Í Ó ÏÅ×²ÍÖ²

Ïå÷³íêà çàéìàº êëþ÷îâó ðîëü â îáì³í³ á³ëê³â ³ àì³íîêèñëîò
(ðèñ. 20.10). Ó êë³òèíàõ ïå÷³íêè, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ îðãàí³â, º ïîâíèé
íàá³ð ôåðìåíò³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü â àì³íîêèñëîòíîìó îáì³í³. Àì³íî-
êèñëîòè, ùî âñìîêòóþòüñÿ ó êèøå÷íèêó, ïîòðàïëÿþòü ç êðîâ'þ âîð³ò-
íî¿ âåíè ó ïå÷³íêó ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òóò â ð³çíèõ øëÿõàõ îáì³íó:

1) ñèíòåç á³ëê³â;

Надходження з їжі Синтез Надходження з
інших тканин

Утворення
жовчних кислот

Секреція у жовч і
виведення з організму

Транспорт до
інших тканин

Оновлення мембран
клітин печінки

Холестерин і
його ефіри
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Ðèñ. 20.10. Ñõåìà ìåòàáîë³çìó á³ëê³â ³ àì³íîêèñëîò ó ïå÷³íö³.
ËÏ – ë³ïîïðîòå¿íè ïëàçìè êðîâ³.

2) ðîçïàä äî ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â;
Ç) ïåðåòâîðåííÿ ó âóãëåâîäè òà ë³ï³äè;
4) âçàºìîïåðåòâîðåííÿ àì³íîêèñëîò;
5) ïåðåòâîðåííÿ ó íèçüêîìîëåêóëÿðí³ àçîòîâì³ñí³ ðå÷îâèíè;
6) çâ³ëüíåííÿ â êðîâ ³ äîñòàâêà äî ³íøèõ îðãàí³â ³ òêàíèí äëÿ

ñèíòåçó òàì á³ëê³â ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ àçîòîâèõ ðå÷îâèí.
Ïå÷³íêà áåðå ó÷àñòü ³ â ìåòàáîë³çì³ àì³íîêèñëîò, ùî íàäõîäÿòü çà

ïåâíèõ óìîâ ³ç ïåðèôåðè÷íèõ òêàíèí. ²íòåíñèâíî öåé ïðîöåñ ïåðåá³ãàº
ï³ä ÷àñ ãîëîäóâàííÿ îðãàí³çìó. Êð³ì òîãî, êë³òèíè ïå÷³íêè (à òàêîæ ðÿäó
³íøèõ îðãàí³â) çàõîïëþþòü á³ëêè ãåìîë³çîâàíèõ åðèòðîöèò³â, äåíàòóðî-
âàí³ á³ëêè ïëàçìè, á³ëêîâ³ é ïåïòèäí³ ãîðìîíè ³ çà äîïîìîãîþ âíóòð³ø-
íüîêë³òèííèõ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â ã³äðîë³çóþòü ¿õ äî â³ëüíèõ àì³-
íîêèñëîò.

Äëÿ ïå÷³íêè õàðàêòåðíà âèñîêà øâèäê³ñòü ñèíòåçó ³ ðîçïàäó á³ëê³â,
ÿê òèõ, ùî ôóíêö³îíóþòü ó ñàì³é ïå÷³íö³, òàê ³ òèõ, ùî ñåêðåòóþòüñÿ â
êðîâ. Îñê³ëüêè â îðãàí³çì³ íåìàº ðåçåðâó á³ëê³â ³ àì³íîêèñëîò, ïî-
ä³áíîãî äî ðåçåðâó âóãëåâîä³â ÷è æèð³â, òî ó ïåð³îäè íåäîñòàòíüîãî

Білки їжі

Печінка Кров

Амінокислоти

Білки плазми

Пурини Сечова
кислота

Піримідини

Гем, креатин, холін

α-кетокислоти

Сечовина

Глюкоза

Ацетил-КоА Жирні
кислоти

Жири

ЛП

Кетонові тілаСО2+Н2О+АТФ

Білки печінки

Амінокислоти

NH3
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õàð÷óâàííÿ äåÿê³ ìåíø ôóíêö³îíàëüíî âàæëèâ³ á³ëêè ïå÷³íêè, ÿê ³
ðÿäó ³íøèõ îðãàí³â, ðîçïàäàþòüñÿ, à ³ç àì³íîêèñëîò ñèíòåçóþòüñÿ á³ëüø
íåîáõ³äí³ â öèõ óìîâàõ ôåðìåíòè, á³ëêè-ðåöåïòîðè òîùî (ðèñ. 10).

Ó ïå÷³íö³ óòâîðþºòüñÿ á³ëüø³ñòü á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³ – 100 %
àëüáóì³íó, áëèçüêî 90 % α1-ãëîáóë³í³â, 75 % α2-ãëîáóë³í³â, 50 % β-ãëî-
áóë³í³â, ôàêòîðè çãîðòàííÿ êðîâ³, á³ëêè-êîìïîíåíòè ë³ïîïðîòå¿í³â ïëàçìè
êðîâ³, ôåðìåíò õîë³íåñòåðàçà. Øâèäê³ñòü ¿õ îíîâëåííÿ äîñèòü âèñîêà,
çîêðåìà, ùîäíÿ ó ïå÷³íö³ ñèíòåçóºòüñÿ 12-16 ã àëüáóì³íó. Ïðè óðà-
æåíí³ ïàðåíõ³ìè ïå÷³íêè íàñòàº çìåíøåííÿ âì³ñòó â ïëàçì³ êðîâ³ àëü-
áóì³íó, α-ãëîáóë³í³â, ãë³êîïðîòå¿í³â, ô³áðèíîãåíó. Ä³àãíîñòè÷íî âàæëè-
âèì º çíèæåííÿ âì³ñòó íàñàìïåðåä òðàíñôåðèíó, àëüáóì³íó, ïðîòðîì-
á³íó, õîë³íåñòåðàçè. Ïåð³îä íàï³âðîçïàäó àëüáóì³íó – 20-26 äí³â, òîìó
ïðè ãîñòðèõ ãåïàòèòàõ, ÿêùî õâîðîáà íå òðèâàº äåê³ëüêà òèæí³â, ð³âåíü
àëüáóì³íó ïëàçìè çàëèøàºòüñÿ ó ìåæàõ íîðìè. Çà öèõ óìîâ íàéö³íí³-
øèì ïðîãíîñòè÷íèì ïîêàçíèêîì º âèçíà÷åííÿ ïðîòðîìá³íîâîãî ÷àñó
(ïðîáè íà çãîðòàííÿ êðîâ³), îñê³ëüêè ïåð³îä íàï³âðîçïàäó ôàêòîð³â
çãîðòàííÿ êðîâ³ – ò³ëüêè 5-72 ãîä. Øâèäêî îíîâëþþòüñÿ ³ âíóòð³øíü-
îïå÷³íêîâ³ ôåðìåíòè, ¿õ óòâîðåííÿ ³íäóêóºòüñÿ õàð÷îâèìè ôàêòîðàìè,
ðÿäîì ãîðìîí³â, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà îáì³í ðå÷îâèí âñüîãî
îðãàí³çìó.

Ò³ àì³íîêèñëîòè, ÿê³ íå âèêîðèñòàí³ äëÿ ñèíòåçó á³ëê³â ó ïå÷³íö³
÷è ³íøèõ îðãàíàõ, ï³ääàþòüñÿ êàòàáîë³çìó ÷è ïåðåòâîðåííþ â ³íø³
ðå÷îâèíè. ßê ðîçãëÿíóòî ó ðîçä³ë³ 10, àì³íîêèñëîòè âòðà÷àþòü àì³íî-
ãðóïó â ðåçóëüòàò³ ïðÿìîãî ÷è íåïðÿìîãî äåçàì³íóâàííÿ, à óòâîðåí³
êåòîêèñëîòè ð³çíèìè øëÿõàìè íàäõîäÿòü ó öèêë ëèìîííî¿ êèñëîòè.
Ï³ñëÿ ñïîæèâàííÿ á³ëêîâî¿ ¿æ³ îêèñíþâàëüíèé ðîçïàä àì³íîêèñëîò
ñëóæèòü îñíîâíèì äæåðåëîì åíåðã³¿ ó ïå÷³íö³. Âóãëåöåâ³ ñêåëåòè àì³-
íîêèñëîò ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñü ó âóãëåâîäè, æèðí³ êèñëîòè, êåòî-
íîâ³ ò³ëà. Äåÿê³ àì³íîêèñëîòè º ãë³êîãåííèìè, ³íø³ – ³ ãë³êîãåííèìè, ³
êåòîãåííèìè, à âèêëþ÷íî êåòîãåííîþ º ëåéöèí. Ïðè ãîëîäóâàíí³ ÷è
íåäîñòàòíüîìó íàäõîäæåíí³ âóãëåâîä³â ç ¿æåþ çà ðàõóíîê ãëþêîíåîãå-
íåçó ³ç àì³íîêèñëîò ï³äòðèìóºòüñÿ íîðìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â
êðîâ³ ³, òàêèì ÷èíîì, çàáåçïå÷óþòüñÿ ãëþêîçîþ ìîçîê, åðèòðîöèòè,
ìîçêîâà ðå÷îâèíà íèðîê. Äæåðåëîì àì³íîêèñëîò äëÿ ãëþêîíåîãåíåçó
â öèõ óìîâàõ ñëóæèòü ðîçïàä á³ëê³â ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â. Äåçàì³íóâàííÿ
àì³íîêèñëîò â³äáóâàºòüñÿ â îñíîâíîìó â ïå÷³íö³. Âèêëþ÷åííÿì º àì³-
íîêèñëîòè ç ðîçãàëóæåíèì ëàíöþãîì (âàë³í, ëåéöèí, ³çîëåéöèí), ÿê³
ï³ääàþòüñÿ ïåðåàì³íóâàííþ ç α-êåòîãëóòàðàòîì ó ì'ÿçîâ³é òêàíèí³.
Óòâîðåíèé ãëóòàìàò ïåðåäàº àì³íîãðóïó íà ïðîäóêò ãë³êîë³çó – ï³ðó-
âàò ç óòâîðåííÿì àëàí³íó. Îñòàíí³é ïåðåíîñèòüñÿ êðîâ'þ äî ïå÷³íêè,
äå ñëóæèòü ñóáñòðàòîì ãëþêîíåîãåíåçó. Ñóêóïí³ñòü öèõ ïðîöåñ³â ðîç-
ãëÿäàþòü ÿê ãëþêîçî-àëàí³íîâèé öèêë ì³æ ì'ÿçàìè ³ ïå÷³íêîþ. Êàòà-
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áîë³çì ì'ÿçîâèõ á³ëê³â ïðè ãîëîäóâàíí³ àêòèâóºòüñÿ ãëþêîêîðòèêî¿äà-
ìè ³ çìåíøåííÿì âì³ñòó â êðîâ³ ³íñóë³íó.

Ó ïå÷³íö³ òîêñè÷íèé àì³àê, ïðîäóêò äåçàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò,
àì³í³â, ïóðèíîâèõ ³ ï³ðèì³äèíîâèõ îñíîâ, ïåðåòâîðþºòüñÿ ó íåøê³äëèâó
ñå÷îâèíó, ÿêà äèôóíäóº ó êðîâ ³ ÷åðåç íèðêè âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³çìó.
Ôåðìåíò àðã³íàçà, ÿêèé êàòàë³çóº çàêëþ÷íó ðåàêö³þ öèêëó óòâîðåííÿ
ñå÷îâèíè, çíàõîäèòüñÿ âèêëþ÷íî ó öèòîïëàçì³ ãåïàòîöèò³â. Ïðè ñïîæè-
âàíí³ áàãàòî¿ á³ëêàìè ¿æ³ çðîñòàº âì³ñò ó ïå÷³íö³ âñ³õ ôåðìåíò³â öèêëó.
Ïðè óðàæåííÿõ ïå÷³íêè çäàòí³ñòü ¿¿ äî ñèíòåçó ñå÷îâèíè ò³ºþ ÷è ³íøîþ
ì³ðîþ çíèæóºòüñÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ã³ïåðàìîí³ºì³ºþ, ã³ïåðàì³íîà-
öèäåì³ºþ, àì³íîàöèäóð³ºþ. Îòðóºííÿ àì³àêîì º âàæëèâèì ÷èííèêîì
ïå÷³íêîâî¿ êîìè.

Ó ïå÷³íö³ çä³éñíþºòüñÿ ñèíòåç çàì³ííèõ àì³íîêèñëîò ïðè íåäîñòàòíüî-
ìó ¿õ ñïîæèâàíí³. Òàêèì ÷èíîì, ïå÷³íêà ìîæå çàáåçïå÷óâàòè ³íø³ îðãàíè
çáàëàíñîâàíîþ ñóì³øøþ àì³íîêèñëîò, íåîáõ³äíîþ äëÿ ñèíòåçó á³ëê³â.

Íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü àì³íîêèñëîò ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ïå÷³íö³ â íèçü-
êîìîëåêóëÿðí³ àçîòîâì³ñí³ ðå÷îâèíè – ïóðèíîâ³ ³ ï³ðèì³äèíîâ³ íóêëåî-
òèäè, ãåì, êðåàòèí, í³êîòèíîâó êèñëîòó, õîë³í, êàðí³òèí, ïîë³àì³íè.
Øâèäê³ñòü ñèíòåçó öèõ ðå÷îâèí ³ç àì³íîêèñëîò âèçíà÷àºòüñÿ ïîòðåáîþ
â íèõ îðãàí³çìó, à íå êîíöåíòðàö³ºþ íåîáõ³äíèõ àì³íîêèñëîò. Êàòàáîë³çì
ïóðèíîâèõ ³ ï³ðèì³äèíîâèõ íóêëåîòèä³â òàêîæ çä³éñíþºòüñÿ ó ïå÷³íö³.

4. ÇÍÅØÊÎÄÆÅÍÍß ÒÎÊÑÈ×ÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ Ó ÏÅ×²ÍÖ²

Â îðãàí³çì ³ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïîòðàïëÿþòü ó íåâåëèêèõ
ê³ëüêîñòÿõ ð³çíîìàí³òí³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, ÿê ïðèðîäí³, òàê ³ ñèíòåòè÷í³,
ùî íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ç ïëàñòè÷íîþ ìåòîþ ÷è äëÿ ïðîäóêö³¿ åíåðã³¿. ̄ õ
íàçèâàþòü ñòîðîíí³ìè ðå÷îâèíàìè àáî êñåíîá³îòèêàìè. Äî íèõ â³äíî-
ñÿòüñÿ õàð÷îâ³ äîäàòêè, ë³êè, ïåñòèöèäè, ãåðá³öèäè, ³íñåêòèöèäè, êîñìå-
òè÷í³ çàñîáè, õ³ì³÷í³ ïðîäóêòè ïîáóòîâîãî êîðèñòóâàííÿ, ïðîìèñëîâ³ îò-
ðóòè. Â îðãàí³çì³ âîíè ìîæóòü ïîðóøóâàòè íîðìàëüí³ ïðîöåñè îáì³íó
ðå÷îâèí, âèêëèêàòè îòðóºííÿ ³ íàâ³òü ñìåðòü. Òîìó â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿
òâàðèí ³ ëþäèíè âèðîáèëèñü ìåõàí³çìè çíåøêîäæåííÿ (äåç³íòîêñèêàö³¿)
ðå÷îâèí. Ö³ ìåõàí³çìè ïîëÿãàþòü ó ìåòàáîë³÷íèõ ïåðåòâîðåííÿõ êñåíî-
á³îòèê³â, ÿê³ ðîáëÿòü ¿õ á³ëüø âîäîðîç÷èííèìè, ùî ïðèøâèäøóº âèâåäåí-
íÿ ³ç îðãàí³çìó ÷åðåç íèðêè. Ìåòàáîë³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ â îñíîâíîìó çìåí-
øóþòü òîêñè÷í³ñòü ñòîðîíí³õ ñïîëóê, àëå ó äåÿêèõ âèïàäêàõ óòâîðåí³
âîäîðîç÷èíí³ ðå÷îâèíè íàáóâàþòü ùå á³ëüøî¿ òîêñè÷íîñò³. Öå, çîêðåìà,
ñòîñóºòüñÿ ðÿäó êàíöåðîãåííèõ ðå÷îâèí, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â îðãàí³çì³ ³ç
íåêàíöåðîãåííèõ ïîïåðåäíèê³â.

Äåÿê³ åíäîãåíí³ ðå÷îâèíè òàêîæ ïðîÿâëÿþòü òîêñè÷í³ âëàñòèâî-
ñò³ ³ òîìó çíåøêîäæóþòüñÿ. Öå á³ë³ðóá³í, àì³àê, á³îëîã³÷íî àêòèâí³ àì³íè,
ïðîäóêòè ãíèòòÿ àì³íîêèñëîò ó êèøå÷íèêó. Êð³ì òîãî, â îðãàí³çì³ íå-
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îáõ³äíî ïîñò³éíî ïåðåâîäèòè â íåàêòèâíó ôîðìó ãîðìîíè, ìåä³àòîðè
ï³ñëÿ ¿õ ä³¿.

Ðåàêö³¿ çíåøêîäæåííÿ òîêñè÷íèõ òà ³íàêòèâàö³¿ á³îëîã³÷íî àêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí ïåðåá³ãàþòü, ãîëîâíèì ÷èíîì, ó ïå÷³íö³. Ïðîäóêòè ðå-
àêö³é âèä³ëÿþòüñÿ ó æîâ÷ ³ âèâîäÿòüñÿ ÷åðåç êèøå÷íèê àáî â êðîâ ³
âèâîäÿòüñÿ ç ñå÷åþ. ßê ïðàâèëî, â³äíîñíî ìàë³ ìîëåêóëè âèä³ëÿþòüñÿ
ó ñå÷ó, à á³ëüø³ (òèïó á³ë³ðóá³íó) – ó æîâ÷. Ïðîöåñ çíåøêîäæåííÿ
òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ôàçè. Ó ïåðø³é ôàç³ á³îëîã³÷íî¿
òðàíñôîðìàö³¿ êñåíîá³îòèêè ï³ääàþòüñÿ ðåàêö³ÿì îêèñíåííÿ, â³äíîâ-
ëåííÿ, ã³äðîë³çó é ³íøèì, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ó ìîëåêóëàõ ç'ÿâëÿþòüñÿ
ïîëÿðí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè (-ÎÍ, -ÑÎÎÍ, -SÍ, -Ñ=Î, -NÍ2). Ó äðóã³é
ôàç³ äî ôóíêö³îíàëüíî¿ ãðóïè êñåíîá³îòèêà ïðèºäíóþòüñÿ ãëþêóðîíî-
âà ÷è ñ³ð÷àíà êèñëîòè, àì³íîêèñëîòè, ìåòèëüíà ÷è àöåòèëüíà ãðóïè,
òðèïåïòèä ãëóòàò³îí. Öå òàê çâàí³ ðåàêö³¿ êîí'þãàö³¿, âîíè êàòàë³çó-
þòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè ôåðìåíòàìè. Óòâîðåí³ êîí'þãàòè äîáðå ðîç÷èíí³
ó âîä³ ³ ëåãêî âèâîäÿòüñÿ ç îðãàí³çìó. Äëÿ á³ëüøîñò³ òîêñè÷íèõ ñïîëóê
ïðîöåñ çíåøêîäæåííÿ âêëþ÷àº ðåàêö³¿ îáîõ ôàç, àëå ó äåÿêèõ âèïàä-
êàõ ò³ëüêè îäíó ôàçó – ïåðøó ÷è äðóãó.

Ðåàêö³¿ ïåðøî¿ ôàçè òðàíñôîðìàö³¿ ñòîðîíí³õ ðå÷îâèí êàòàë³çóþòü
â îñíîâíîìó ôåðìåíòè åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó ïå÷³íêè (ôåð-
ìåíòè ì³êðîñîìàëüíîãî îêèñíåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ). Ì³êðîñîìàëüíà îêèñ-
íþâàëüíà ñèñòåìà, ÿêà âêëþ÷àº öèòîõðîì Ð450 ³ ôëàâ³íîâèé ôåðìåíò
ÍÀÄÔÍ-öèòîõðîì Ð-450-ðåäóêòàçó, êàòàë³çóº ðåàêö³þ ã³äðîêñèëþâàí-
íÿ ñóáñòðàò³â çà ð³âíÿííÿì:

RН+О2+НАДФН+Н+  RОН+Н2О+НАДФ+

Ìåõàí³çì ðåàêö³¿ ðîçãëÿíóòî â ðîçä. 7. Öÿ ñèñòåìà êàòàë³çóº îêèñ-
íåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñóáñòðàò³â, ÿê íîðìàëüíèõ êë³òèííèõ êîìïî-
íåíò³â, òàê ³ ñòîðîíí³õ ðå÷îâèí. Ñóáñòðàòè ïðèºäíóþòüñÿ äî öèòîõðîìó
Ð-450, òîìó ñóáñòðàòíà ñïåöèô³÷í³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ñàìå öèì êîìïî-
íåíòîì ì³êðîñîìàëüíî¿ ìîíîîêñèãåíàçíî¿ ñèñòåìè, ÿêèé ³ñíóº ó ð³çíèõ
ôîðìàõ. Êîæíà ç ³çîôîðì öèòîõðîìó Ð-450 ñïåöèô³÷íà â³äíîñíî ãðóïè
òèõ ÷è ³íøèõ ñóáñòðàò³â. Ì³êðîñîìàëüí³ ìîíîîêñèãåíàçè êàòàë³çóþòü,
êð³ì ðåàêö³é ã³äðîêñèëþâàííÿ, ³íø³ ïîä³áí³ çà ìåõàí³çìîì òèïè á³îëîã³÷-
íîãî îêèñíåííÿ: åïîêñèäóâàííÿ, äåçàëê³ëóâàííÿ, äåçàì³íóâàííÿ, äåñóëü-
ôóâàííÿ, ñóëüôîîêèñíåííÿ.

Â åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³ ïå÷³íêè ì³ñòÿòüñÿ ôëàâ³íîâ³ ôåð-
ìåíòè, ÿê³ â³äíîâëþþòü ñòîðîíí³ ðå÷îâèíè – í³òðî- ³ àçîñïîëóêè äî
àì³íîñïîëóê. Äîíîðîì âîäí³â ñëóæèòü ÍÀÄÔÍ.

Ìåòàáîë³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ êñåíîá³îòèê³â êàòàë³çóþòüñÿ ³ íåì³êðî-
ñîìàëüíèìè ôåðìåíòàìè. Çîêðåìà, ì³òîõîíäð³àëüí³ àì³íîîêñèäàçè êà-
òàë³çóþòü îêèñíþâàëüíå äåçàì³íóâàííÿ àì³í³â äî â³äïîâ³äíèõ àëüäåã³ä³â.
Êð³ì åêçîãåííèõ, ¿õ ñóáñòðàòàìè º åíäîãåíí³ àì³íè (êàòåõîëàì³íè, ñåðî-
òîí³í, ã³ñòàì³í) òà àì³íè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ãíèòò³ àì³íîêèñëîò ó êè-
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øå÷íèêó (êàäàâåðèí, ïóòðåñöèí, àãìàòèí). Ðÿä àì³íîîêñèäàç çóñòð³÷àºòüñÿ
ó ïëàçì³ êðîâ³. Ôåðìåíò öèòîïëàçìè àëêîãîëüäåã³äðîãåíàçà êàòàë³çóº
îêèñíåííÿ ïåðâèííèõ ñïèðò³â äî àëüäåã³ä³â, àëüäåã³äîêñèäàçà ³ àëüäåã³ä-
äåã³äðîãåíàçà ïåðåòâîðþþòü àëüäåã³äè íà êàðáîíîâ³ êèñëîòè. Ì³êðîñî-
ìàëüí³ ³ íåì³êðîñîìàëüí³ åñòåðàçè êàòàë³çóþòü ã³äðîë³ç ñêëàäíèõ åô³ð³â
³ àì³ä³â. ²ñíóº áàãàòî ³íøèõ ìåòàáîë³÷íèõ ïåðåòâîðåíü êñåíîá³îòèê³â.

Äðóãó ôàçó òðàíñôîðìàö³¿ ñòîðîíí³õ ³ åíäîãåííèõ á³îëîã³÷íî àê-
òèâíèõ ðå÷îâèí ñêëàäàþòü ðåàêö³¿ êîí'þãàö³¿.

1. Ïðèºäíàííÿ ãëþêóðîíîâî¿ êèñëîòè. Àêòèâíîþ ôîðìîþ ¿¿ º óðè-
äèíäèôîñôàòãëþêóðîíîâà êèñëîòà (ÓÄÔÃÊ), ÿêà ñèíòåçóºòüñÿ çà òà-
êèìè ðåàêö³ÿìè:

глюкозо-1-фосфат + УТФ  УДФ-глюкоза + ФФН

УДФ-глюкоза + 2 НАД+  УДФГК + 2 НАДН + 2Н+

Ôåðìåíòè ÓÄÔ-ãëþêóðîí³ëòðàíñôåðàçè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ì³êðî-
ñîìàëüí³é ôðàêö³¿, êàòàë³çóþòü ïåðåíåñåííÿ ãëþêóðîíîâî¿ êèñëîòè íà
ð³çí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ç óòâîðåííÿì ãëþêóðîí³ä³â.
Òàê³ êîí'þãàòè óòâîðþþòü: 1) åíäîãåíí³ ñóáñòðàòè: á³ë³ðóá³í, ñòåðî¿äí³
ãîðìîíè, òèðîêñèí; 2) ïðîäóêòè ãíèòòÿ á³ëê³â ó êèøå÷íèêó: ôåíîë, êðå-
çîë, ³íäîë ³ ñêàòîë (ï³ñëÿ ¿õ îêèñíåííÿ äî ³íäîêñèëó ³ ñêàòîêñèëó); 3)
ñòîðîíí³ ñïîëóêè.

Íàïðèêëàä, ðåàêö³ÿ êîí'þãàö³¿ ÓÄÔÃÊ ç ôåíîëîì:

Ãëþêóðîí³äí³ êîí'þãàòè ìàþòü β-êîíô³ãóðàö³þ. Ìîæóòü óòâîðþ-
âàòèñü Î-ãëþêóðîí³äè, N-ãëþêóðîí³äè, S-ãëþêóðîí³äè. Ó áàãàòüîõ òêà-
íèíàõ îðãàí³çìó òâàðèí º ôåðìåíò β-ãëþêóðîí³äàçà, ÿêà ã³äðîë³çóº êîí'þ-
ãàòè ç âèâ³ëüíåííÿì ãëþêóðîíîâî¿ êèñëîòè ³ â³äïîâ³äíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷î-
âèíè. Ìîæëèâî, ôóíêö³ºþ β-ãëþêóðîí³äàçè òêàíèí º ðåãóëÿö³ÿ
ãîðìîíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ øëÿõîì âèâ³ëüíåííÿ àêòèâíèõ ãîðìîí³â ³ç ¿õ
íåàêòèâíèõ êîí'þãàò³â. Á³ë³ðóá³íäèãëþêóðîí³ä ï³ä ä³ºþ β-ãëþêóðîí³äà-
çè æîâ÷³ ³ êèøêè ïåðåõîäèòü ó â³ëüíèé á³ë³ðóá³í.
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Ïðè ñïàäêîâ³é â³äñóòíîñò³ ÷è çíèæåí³é àêòèâíîñò³ ãëþêóðîí³ë-
òðàíñôåðàçè ìàº ì³ñöå ïå÷³íêîâà ñïàäêîâà æîâòÿíèöÿ (ñèíäðîì Êð³ãëå-
ðà-Íàéÿðà). Ó ïå÷³íö³, êðîâ³, øê³ð³ íàêîïè÷óºòüñÿ íåêîí'þãîâàíèé
á³ë³ðóá³í.

2. Óòâîðåííÿ ñêëàäíèõ åô³ð³â ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè. Àêòèâíîþ ôîðìîþ
ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè â îðãàí³çì³ º 3'-ôîñôîàäåíîçèí-5'-ôîñôîñóëüôàò (ÔÀÔÑ).
Öèòîçîëüí³ ôåðìåíòè ñóëüôîòðàíñôåðàçè êàòàë³çóþòü ïåðåíîñ ñóëüôà-
òó â³ä ÔÀÔÑ äî ôåíîë³â, ñïèðò³â òà àì³í³â. Ó ëþäèíè ñóëüôàòí³é êîí'þ-
ãàö³¿ ï³ääàþòüñÿ ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè ³ ïðîäóêòè ¿õ ìåòàáîë³çìó, ïðîäóêòè
ãíèòòÿ á³ëêà â êèøå÷íèêó (ôåíîë, êðåçîë, ³íäîêñèë ³ ñêàòîêñèë), ñòîðîíí³
ðå÷îâèíè. Á³ëüø³ñòü òàêèõ ðå÷îâèí ìîæóòü óòâîðþâàòè êîí'þãàòè îäíà-
êîâîþ ì³ðîþ ç ãëþêóðîíîâîþ ³ ñ³ð÷àíîþ êèñëîòàìè. Ñõåìà ðåàêö³¿ ñóëü-
ôàòíî¿ êîí'þãàö³¿:

ROH+ФАФС  R–OSO3H+ФАФ
3. Ìåòèëþâàííÿ. Äîíîðîì ìåòèëüíî¿ ãðóïè ñëóæèòü S-àäåíîçèëìå-

ò³îí³í. Éîãî áóäîâà ³ ó÷àñòü ó ðåàêö³ÿõ ìåòèëþâàííÿ ïðè á³îñèíòåç³
ð³çíèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ðîçãëÿíóò³ ó ðîçä. 8.6. Äåê³ëüêà âèä³â
ìåòèëòðàíñôåðàç êàòàë³çóþòü ïåðåíåñåííÿ ìåòèëüíî¿ ãðóïè â³ä S-àäå-
íîçèëìåò³îí³íó íà òàê³ êñåíîá³îòèêè, ÿê àì³íè, ôåíîë ³ ò³îëîâ³ ñïîëóêè,
à òàêîæ íà íåîðãàí³÷í³ ñïîëóêè ñ³ðêè, ñåëåíó, ðòóò³, àðñåíó. Øëÿõîì
ìåòèëþâàííÿ ³íàêòèâóþòüñÿ êàòåõîëàì³íè, àì³ä í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè
(â³òàì³í ÐÐ).

4. Àöåòèëþâàííÿ. Öèì øëÿõîì çíåøêîäæóþòüñÿ ñòîðîíí³ àðîìà-
òè÷í³ àì³íè, àðîìàòè÷í³ àì³íîêèñëîòè, ñóëüôàí³ëàì³äí³ ïðåïàðàòè. Ðå-
àêö³ÿ ïîëÿãàº ó ïåðåíåñåíí³ àöåòèëüíî¿ ãðóïè â³ä àöåòèë-ÊîÀ:

   R–NH2+CH3–CO–SKoA  R–NH–CO–CH3+KoASH
Âèÿâëåíî, ùî äëÿ îäíèõ îñ³á õàðàêòåðíà âèñîêà øâèäê³ñòü àöåòè-

ëþâàííÿ, à äëÿ ³íøèõ – íèçüêà.
5. Êîí'þãàö³ÿ ç ãë³öèíîì. Öåé øëÿõ çíåøêîäæåííÿ àðîìàòè÷íèõ ³

ãåòåðîöèêë³÷íèõ êàðáîíîâèõ êèñëîò çä³éñíþºòüñÿ ó 2 ñòàä³¿. Ñïî÷àòêó
óòâîðþºòüñÿ êîåíçèì À – ïîõ³äíå ñòîðîííüî¿ êàðáîíîâî¿ êèñëîòè,
íàïðèêëàä áåíçîéíî¿:

Íà äðóã³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïåïòèäíà êîí'þãàö³ÿ ç àì³íîêèñëîòîþ
ãë³öèíîì:

CO SKoA+H2N CH2 COOH CO HN CH2 COOH+HSKoA

Ã³ïóðîâà êèñëîòà

Êîí'þãàò áåíçîéíî¿ êèñëîòè ³ ãë³öèíó íàçèâàºòüñÿ ã³ïóðîâîþ êèñ-
ëîòîþ ³ ó íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ óòâîðþºòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè ³ç áåíçîé-
íî¿ êèñëîòè, ÿêà º ïðîäóêòîì ïåðåòâîðåííÿ ôåí³ëàëàí³íó ôåðìåíòàìè
ì³êðîôëîðè òîâñòî¿ êèøêè.

COOH+АТФ+KoASH CO SKoA АМФ+ФФН
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Öèñòå¿íîâèé êîí’þãàò Àöåòèë-ÊîÀ Ìåðêàïòóðîâà êèñëîòà

Äëÿ îö³íêè çíåøêîäæóâàëüíî¿ ôóíêö³¿ ïå÷³íêè çàñòîñîâóþòü ïðîáó
íà ñèíòåç ã³ïóðîâî¿ êèñëîòè (ïðîáó Êâ³êà-Ïèòåëÿ). Âîíà ïîëÿãàº ó ïåðî-
ðàëüíîìó ïðèéîì³ áåíçîàòó íàòð³þ ³ âèçíà÷åíí³ â ñå÷³ ê³ëüêîñò³ ã³ïóðî-
âî¿ êèñëîòè.

6. Ãëóòàò³îíîâà êîí'þãàö³ÿ. Ñòîðîíí³ ðå÷îâèíè, ð³çí³ çà ñòðóêòó-
ðîþ, çíåøêîäæóþòüñÿ øëÿõîì êîí'þãàö³¿ ç òðèïåïòèäîì ãëóòàò³îíîì.
Öåé ïðîöåñ âêëþ÷àº ðÿä åòàï³â. Ñïî÷àòêó ãëóòàò³îí-òðàíñôåðàçè êàòà-
ë³çóþòü âçàºìîä³þ ñóáñòðàòó (RÕ) ç â³äíîâëåíèì ãëóòàò³îíîì:

Â³ä ãëóòàò³îíîâîãî êîí'þãàòà â³äîêðåìëþþòüñÿ ïîñë³äîâíî ãëóòàì³-
íîâà êèñëîòà ³ ãë³öèí. Óòâîðåí³ êîí'þãàòè êñåíîá³îòèê³â ç öèñòå¿íîì
ìîæóòü âèâîäèòèñü ç ñå÷åþ àáî â ðåàêö³¿ àöåòèëþâàííÿ ïåðåòâîðþâà-
òèñü ó ìåðêàïòóðîâ³ êèñëîòè, ÿê³ òàêîæ âèâîäÿòüñÿ ³ç ñå÷åþ:

RX+глутатіон–SH  R–S–глутатіон або R–S–цистеїн–гліцин
 |
глутамат

Êð³ì ñòîðîíí³õ ðå÷îâèí, êîí'þãàòè ç ãëóòàò³îíîì óòâîðþþòü ó íå-
âåëèê³é ê³ëüêîñò³ á³ë³ðóá³í, åñòðàä³îë, ïðîñòàãëàíäèíè ³ ëåéêîòð³ºíè.

Ñèíòåç ôåðìåíò³â äåòîêñèêàö³¿ â ïå÷³íö³ ³íäóêóºòüñÿ àáî ãàëüìóºòüñÿ
ð³çíèìè ðå÷îâèíàìè. Òèïîâèì ³íäóêòîðîì ñèíòåçó ì³êðîñîìàëüíèõ ôåð-
ìåíò³â º ôåíîáàðá³òàë (ñíîä³éíèé ñåðåäíèê). ²íäóêö³ÿ ôåðìåíò³â ì³êðî-
ñîìàëüíîãî îêèñíåííÿ, à òàêîæ ôåðìåíò³â êîí'þãàö³¿, áàðá³òóðàòàìè é
³íøèìè ïðåïàðàòàìè çóìîâëþº çâèêàííÿ äî òàêèõ ë³ê³â, îñê³ëüêè ïðè
ïîâòîðíîìó âèêîðèñòàíí³ âîíè øâèäøå ³íàêòèâóþòüñÿ. Ïðè çàõâîðþ-
âàííÿõ ïå÷³íêè äåç³íòîêñèêàö³éíà ôóíêö³ÿ ïîðóøóºòüñÿ ³ ìîæå ðîçâè-
íóòèñü ï³äâèùåíà ÷óòëèâ³ñòü äî áàãàòüîõ ë³ê³â.

Ñèíòåç ôåðìåíò³â ì³êðîñîìàëüíîãî îêèñíåííÿ ñòèìóëþþòü êàíöå-
ðîãåíí³ ïîë³öèêë³÷í³ âóãëåâîäí³ (3,4-áåíçï³ðåí, 3-ìåòèëõîëàíòðåí).
Ìåòàáîë³çì áåíçï³ðåíó, ÿê ³ äåÿêèõ ³íøèõ êàíöåðîãåí³â, ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ ê³íöåâèõ êàíöåðîãåííèõ ìåòàáîë³ò³â, ùî âçàºìîä³þòü ç ãåíå-
òè÷íèì àïàðàòîì êë³òèíè ³ âèêëèêàþòü ïóõëèííó òðàíñôîðìàö³þ, àáî
äî óòâîðåííÿ íåêàíöåðîãåííèõ ïðîäóêò³â ìåòàáîë³çìó. Ñï³ââ³äíîøåííÿ
ïðîöåñ³â àêòèâàö³¿ ³ äåçàêòèâàö³¿ ó ð³çíèõ ëþäåé çóìîâëþº ³íäèâ³äóàëü-
íó ÷óòëèâ³ñòü äî êàíöåðîãåííèõ àãåíò³â, çîêðåìà áåíçï³ðåíó.
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"Á²ÎÕ²Ì²ß ÏÅ×²ÍÊÈ".

1. Àêòèâí³ñòü ÿêîãî ôåðìåíòó ãåïàòîöèò³â ³íäóêóºòüñÿ ó íàéá³ëüø³é ì³ð³
ï³ñëÿ ñïîæèâàííÿ âèñîêîâóãëåâîäíî¿ ¿æ³?

À. Ãåêñîê³íàçè.
Â. Ôîñôîðèëàçè.
Ñ. Ãëþêîê³íàçè.
D. Ôîñôîôðóêòîê³íàçè.
Å. Ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçè.

2. Ï³ñëÿ ñïîæèâàííÿ âóãëåâîäíî¿ ¿æ³ ãëþêîçà, ôðóêòîçà ³ ãàëàêòîçà ïåðå-
òâîðþþòüñÿ ó ïå÷³íö³ â ãëþêîçî-6-ôîñôàò, ÿêèé äàë³ âêëþ÷àºòüñÿ ó ð³çí³ ìåòà-
áîë³÷í³ øëÿõè. ßê³ ³ç ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â áóäóòü ïåðåâàæàòè ó ãåïàòîöèòàõ:

  2.1. ïðè ã³ïîãë³êåì³¿;
  2.2. ÿêùî ïîïåðåäíº ñïîæèâàííÿ ¿æ³ áóëî 7-10 ãîäèí òîìó;
  2.3. ïðè ïîòðåá³ ó åíåðã³¿ äëÿ á³îñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â;
  2.4. çà óìîâ â³äïî÷èíêó ï³ñëÿ ñèòíîãî îá³äó;
  2.5. ïðè íàäõîäæåíí³ â îðãàí³çì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí;
  2.6. ïðè ³íòåíñèâí³é ô³çè÷í³é ðîáîò³;
  2.7. ïðè ã³ïåðôóíêö³¿ ùèòîâèäíî¿ çàëîçè.

À. Ãë³êîãåíåç.
Â. Ïåðåòâîðåííÿ ó â³ëüíó ãëþêîçó.
Ñ. Ïåíòîçîôîñôàòíèé øëÿõ.
D. Ãë³êîë³ç, îêèñíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó ³ öèêë Êðåáñà.
Å. Ãë³êîë³ç, îêèñíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó ³ ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò.
F. Óòâîðåííÿ ÓÄÔ-ãëþêóðîíîâî¿ êèñëîòè.

3. ßêèé ³ç íàñòóïíèõ øëÿõ³â îáì³íó âóãëåâîä³â ñòèìóëþºòüñÿ ó ïå÷³íö³ ï³ä
÷àñ â³äïî÷èíêó ï³ñëÿ ³íòåíñèâíî¿ ô³çè÷íî¿ ðîáîòè?

À. Ãë³êîë³ç.
Â. Ãë³êîãåíîë³ç.
Ñ. Ðîçïàä ãë³êîãåíó äî ãëþêîçè.
D. Ãëþêîíåîãåíåç ³ç ëàêòàòó.
Å. Ãëþêîíåîãåíåç ³ç àì³íîêèñëîò.

4. ßêèé ³ç íàñòóïíèõ øëÿõ³â îáì³íó âóãëåâîä³â íå ñòèìóëþºòüñÿ ó ïå÷³íö³
ï³ä ÷àñ â³äïî÷èíêó ï³ñëÿ ³íòåíñèâíî¿ ô³çè÷íî¿ ðîáîòè?

À. Ãë³êîãåíåç.
Â. Ãëþêîíåîãåíåç.
Ñ. Ãë³êîë³ç.
D. Îêèñíå äåêàðáîêñèëþâàííÿ ï³ðóâàòó.
Å. Öèêë òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò.

5. Íà 6-12 ãîäèíè ïîâíîãî ãîëîäóâàííÿ êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³
çäîðîâî¿ ëþäèíè óòðèìóºòüñÿ â ìåæàõ íîðìè ãîëîâíèì ÷èíîì çàâäÿêè:

À. Ãëþêîíåîãåíåçó ³ç àì³íîêèñëîò.
Â. Ãëþêîíåîãåíåçó ³ç ìîëî÷íî¿ êèñëîòè.
Ñ. Ðîçùåïëåííþ äî â³ëüíî¿ ãëêîçè ãë³êîãåíó ì'ÿç³â.
D. Ðîçùåïëåííþ äî â³ëüíî¿ ãëþêîçè ãë³êîãåíó ïå÷³íêè.
Å. Ïåðåòâîðåííþ â ãëþêîçó æèð³â.
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6. Íà 2-5 äåíü ïîâíîãî ãîëîäóâàííÿ êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè â êðîâ³ çäîðî-
âî¿ ëþäèíè óòðèìóºòüñÿ â ìåæàõ íîðìè çàâäÿêè:

À. Ãëþêîíåîãåíåçó ³ç ìîëî÷íî¿ êèñëîòè.
Â. Ãëþêîíåîãåíåçó ³ç àì³íîêèñëîò.
Ñ. Ïåðåòâîðåííþ â ãëþêîçó æèðíèõ êèñëîò.
D. Ðîçùåïëåííþ äî â³ëüíî¿ ãëþêîçè ãë³êîãåíó ïå÷³íêè.
Å. Ðîçùåïëåííþ äî â³ëüíî¿ ãëþêîçè ãë³êîãåíó ì'ÿç³â.

7. Ïå÷³íêà óòèë³çóº æèðí³ êèñëîòè âñ³ìà íàñòóïíèìè øëÿõàìè, êð³ì:
À. Ñèíòåçó òðèàöèëãë³öåðèä³â.
Â. Ñèíòåçó ôîñôîë³ï³ä³â ³ ãë³êîë³ï³ä³â.
Ñ. Îêèñíåííÿ äî ÑÎ2 ³ Í2Î.
D. Óòâîðåííÿ ³ ñåêðåö³¿ â êðîâ êåòîíîâèõ ò³ë.
Å. Ñåêðåö³¿ ó êðîâ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò.

8. Ïå÷³íêà ñåêðåòóº ó êðîâ íîâîñèíòåçîâàí³ æèðè ó ñêëàä³:
À. ËÏÄÍÃ.
Â. ËÏÍÃ.
Ñ. ËÏÂÃ.
D. Õ³ëîì³êðîí³â.
Å. Ó â³ëüíîìó âèãëÿä³.

9. Æèðîâå ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè ïðè ãîëîäóâàíí³ ³ öóêðîâîìó ä³àáåò³
ðîçâèâàºòüñÿ òîìó, ùî ó ãåïàòîöèòàõ:

À. Çíèæóºòüñÿ îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò.
Â. Çíèæóºòüñÿ óòâîðåííÿ ³ç æèðíèõ êèñëîò êåòîíîâèõ ò³ë.
Ñ. Çíèæóºòüñÿ ñèíòåç òðèàöèëãë³öåðèí³â.
D. Çíèæóºòüñÿ óòâîðåííÿ ËÏÂÃ.
Å. Çá³ëüøóºòüñÿ íàäõîäæåííÿ æèðíèõ êèñëîò ³ç æèðîâî¿ òêàíèíè.

10. Ïðè÷èíàìè çíèæåíîãî óòâîðåííÿ ËÏÄÍÃ ³, ÿê íàñë³äîê, æèðîâîãî
ïåðåðîäæåííÿ ïå÷³íêè º âñå íàñòóïíå, êð³ì:

À. Á³ëêîâîãî ãîëîäóàâííÿ.
Â. Íåñòà÷³ â ¿æ³ õîë³íó ³ ìåò³îí³íó.
Ñ. Îòðóºííÿ ãåïàòîòðîïíèìè òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè.
D. Àëêîãîë³çìó.
Å. Çàãàëüíîãî îæèð³ííÿ.

11. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïð òêàíèííó ëîêàë³çàö³þ ñèíòàç ³ ðîçïàäó êåòîíîâèõ
ò³ë â³ðíå?

À. Ñèíòåç ³ îêèñíåííÿ ïåðåá³ãàþòü ó ïå÷³íö³.
Â. Ñèíòåç – ó æèðîâ³é òêàíèí³, îêèñíåííÿ – ó ïå÷³íö³.
Ñ. Ñèíòåç – ó ïå÷³íö³, îêèñíåííÿ ó ð³çíèõ ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèíàõ.
D. Ñèíòåç ³ ðîçïàä – ó æèðîâ³é òêàíèí³.
Å. Ñèíòåç ³ ðîçïàä – ó íåðâîâ³é ³ ì'ÿçîâ³é òêàíèíàõ.

12. Íèçüêèé ð³âåíü ÿêîãî ìåòàáîë³òó â ãåïàòîöèòàõ çóìîâëþº ãàëüìóâàííÿ
öèêëó Êðåáñà ³ ïîñèëåííÿ êåòîãåíåçó?

À. ÀÒÔ.
Â. ÀÄÔ.
Ñ. Àöåòèë-ÊîÀ.
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D. Îêñàëîàöåòàòó.
Å. Æèðíèõ êèñëîò.

13. Õîëåñòåðèí âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïå÷³íö³ çà âñ³ìà íàñòóïíèìè íàïðÿì-
êàìè, êð³ì:

À. Ñèíòåçó æîâ÷íèõ êèñëîò.
Â. Âêëþ÷åííÿ â ìåìáðàíè êë³òèí ïå÷³íêè.
Ñ. Ñåêðåö³¿ â ñêëàä³ æîâ÷³ ó êèøê³âíèê.
D. Ñåêðåö³¿ ó êðîâ ³ ÷åðåç íèðêè â ñå÷ó.
Å. Âêëþ÷åííÿ ó ë³ïîïðîòå¿íè ³ òðàíñïîðò äî ïîçàïå÷³íêîâèõ òêàíèí.

14. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî ñèíòåç á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³ ó ãåïàòîöèòàõ íåâ³ðíå?
À. Ñèíòåçóºòüñÿ 100 % àëüáóì³íó.
Â. Ñèíòåçóºòüñÿ 90-75 % α-ãëîáóë³í³â.
Ñ. Ñèíòåçóºòüñÿ 50 % β-ãëîáóë³í³â.
D. Ñèíòåçóºòüñÿ 40 % γ-ãëîáóë³í³â.
Å. Ñèíòåçóþòüñÿ ô³áðèíîãåí, ïðîòðîìá³í, ïðîêîíâåðòèí.

15. Óøêîäæåííÿ ïå÷³íêè (ãåïàòèò, öèðîç, ïóõëèíà) ïðèçâîäÿòü äî âñ³õ
íàñòóïíèõ ïîðóøåíü á³ëêîâîãî îáì³íó, êð³ì:

À. Ã³ïîàëüáóì³íåì³¿.
Â. Ãåìîðàã³¿.
Ñ. Ã³ïåðàì³íîàöèäåì³¿.
D. Àçîòåì³¿.
Å. Ã³ïåð-α-ãëîáóë³íåì³¿.

16. Çíåøêîäæåííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí òà ³íàêòèâàö³ÿ á³îëîã³÷íî àêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí ó ãåïàòîöèòàõ çä³éñíþºòüñÿ ð³çíèìè ðåàêö³ÿìè. ßêîþ ³ç íàñòóï-
íèõ ðåàêö³é ïåðåòâîðþþòüñÿ àðîìàòè÷í³ êèñëîòè (áåíçîéíà) (16.1), àðîìàòè÷í³
âóãëåâîäí³ (16.2), áàðá³òóðàòè (16.3), á³ë³ðóá³í (16.4), åòàíîë (16.5), åñòðîãåíè
(16.6), ³íäîë ³ ñêàòîë (16.7), êàäàâåðèí ³ ïóòðåñöèí (16.8), êàòåõîëàì³íè (16.9),
í³òðîáåíçîë (16.10), ñåðîòîí³í ³ ã³ñòàì³í (16.11), ñóëüôàí³ëàì³äè (16.12), ôåíîë
(16.13)?

À. Îêèñíåííÿ.
Â. Â³äíîâëåííÿ.
Ñ. Êîí'þãàö³ÿ ç ãëþêóðîíîâîþ êèñëîòîþ.
D. Êîí'þãàö³ÿ ç ãë³öèíîì.
Å. Äåçàì³íóâàííÿ.
F. Àöåòèëþâàííÿ

17. Äëÿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü ïå÷³íêè âèêîðèñòîâóþòü ðÿä á³îõ³ì³÷-
íèõ òåñò³â (ïðîá). Íà ÿêèé ³ç íàñòóïíèõ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â íàéâ³ðîã³äí³øå
âêàçóº çðîñòàííÿ ó ïëàçì³ êðîâ³ àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ ³ ÀñÀÒ (17.1), àêòèâíîñò³
ëóæíî¿ ôîñôàòàçè (17.2), çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àëüáóì³íó (17.3), çá³ëüøåííÿ
÷àñó çãîðòàííÿ êðîâ³ (17.4), çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïðÿìîãî á³ë³ðóá³íó (17.5),
êîíöåíòðàö³¿ õîëåñòåðèíó (17.6), êîíöåíòðàö³¿ æîâ÷íèõ êèñëîò (17.7), êîíöåíò-
ðàö³¿ àëüôà-ôåòîïðîòå¿íó?

À. Ðóéíóâàííÿ ãåïàòîöèò³â ïðè öèðîç³, ïóõëèíàõ.
Â. Ïîðóøåííÿ æîâ÷åâèä³ëåííÿ (õîëåñòàç)
Ñ. Çìåíøåííÿ ìàñè ôóíêö³îíàëüíî àêòèâíî¿ òêàíèíè ïå÷³íêè.
D. Ðàê ïå÷³íêè
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Ðèñ. 21.1. Áóäîâà ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè:
1 – îïàñèñòà êë³òèíà; 2 – ðåòèêóë³íîâ³ âîëîêíà;
3 – åëàñòè÷íå âîëîêíî; 4 – êîëàãåíîâ³ âîëîêíà;
5 – ô³áðîáëàñò; 6 – ïàðåíõ³ìàòîçí³ êë³òèíè;
7 – ñïîëó÷íà òêàíèíà; 8 – êàï³ëÿð ç êë³òèíàìè
êðîâ³.

ÐÎÇÄ²Ë 21.  ÊÎËÀÃÅÍ, ÅËÀÑÒÈÍ
² ÏÐÎÒÅÎÃË²ÊÀÍÈ ÑÏÎËÓ×ÍÎ¯ ÒÊÀÍÈÍÈ

1. ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ñïîëó÷íà òêàíèíà íàäçâè÷àéíî ïîøèðåíà â îðãàí³çì³. Âîíà º ó âñ³õ
îðãàíàõ ³ ñëóæèòü îñíîâîþ äëÿ ¿õ óòâîðåííÿ òà âèïðàâëåííÿ ïîøêî-
äæåíü. Äî ñïîëó÷íîòêàíèííèõ óòâîðåíü â³äíîñÿòü øê³ðó, ï³äøê³ðíó æè-
ðîâó òêàíèíó, ê³ñòêè, çóáè, ôàñö³¿, ñòðîìó ïàðåíõ³ìàòîçíèõ âíóòð³øí³õ
îðãàí³â, íåéðîãë³þ, ñò³íêè âåëèêèõ êðîâîíîñíèõ ñóäèí òîùî.

Óñ³ ð³çíîâèäè ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè ì³ñòÿòü êë³òèíè, âîëîêíèñò³ ñòðóê-
òóðè ³ îñíîâíó ì³æêë³òèííó ðå÷îâèíó (ðèñ. 21.1). Âîëîêíà ïîáóäîâàí³ ³ç
ô³áðèëÿðíèõ á³ëê³â êîëàãåíó ³ åëàñòèíó, à âóãëåâîäíî-á³ëêîâ³ êîìïëåê-
ñè, ïðîòåîãë³êàíè, óòâîðþþòü îñíîâíó ì³æêë³òèííó ðå÷îâèíó. Âóãëå-
âîäíèìè êîìïîíåíòàìè ïðîòåîãë³êàí³â º ãåòåðîïîë³ñàõàðèäè ãë³êîçàì³-
íîãë³êàíè (ñòàðà íàçâà ìóêîïîë³ñàõàðèäè). Îñíîâí³ íèçüêîìîëåêóëÿðí³
êîìïîíåíòè ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè – âîäà é ³îíè íàòð³þ. Âì³ñò âîëîêíèñ-
òèõ ñòðóêòóð, îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè é âîäè íåîäíàêîâèé ó ð³çíèõ âèäàõ
ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè. Â ñåðåäíüîìó ÷àñòêà îñíîâíî¿ ì³æêë³òèííî¿ ðå÷îâè-
íè â îðãàí³çì³ ñêëàäàº 20 % ìàñè ò³ëà, à âñÿ ñïîëó÷íà òêàíèíà – áëèçü-
êî 50 % ìàñè ò³ëà. Ç â³êîì ó ñïîëó÷í³é òêàíèí³ çìåíøóºòüñÿ âì³ñò âîäè ³
ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â, à çðî-
ñòàº âì³ñò êîëàãåíó; îäíî-
÷àñíî çì³íþþòüñÿ ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ âîëîêîí.

Ìàêðîìîëåêóëè, ³ç
ÿêèõ ïîáóäîâàí³ âîëîêíèñò³
ñòðóêòóðè, ³ îñíîâíà ðå÷î-
âèíà ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè,
ñèíòåçóºþòüñÿ â êë³òèíàõ
(ô³áðîáëàñòàõ, õîíäðîáëà-
ñòàõ òîùî). Ï³ñëÿ âèõîäó ³ç
êë³òèí â ì³æêë³òèííèé
ïðîñò³ð îêðåì³ ìàêðîìîëå-
êóëè âíàñë³äîê ì³æìîëåêó-
ëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ óòâîðþ-
þòü ñêëàäí³ø³ ñòðóêòóðè
(êîìïëåêñè ïðîòåîãë³êàí³â,
âîëîêíà, àãðåãàòè ïðîòåî-
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ãë³êàí³â, ãë³êîïðîòå¿í³â ³ âîëîêíèñòèõ åëåìåíò³â). Ðîçïàä ìàêðîìîëåêóë
â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ôåðìåíò³â ë³çîñîì (ïðîòå¿íàç, ãë³êîçèäàç, ñóëüôà-
òàç). Øâèäê³ñòü îíîâëåííÿ äëÿ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â ñêëàäàº äåê³ëüêà äí³â
÷è òèæí³â, à äëÿ êîëàãåíó – äåê³ëüêà ì³ñÿö³â.

Â îñíîâ³ ðÿäó ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü (ìóêîïîë³ñàõàðèäîç³â) ëåæèòü
â³äñóòí³ñòü ÷è íåäîñòàòíÿ àêòèâí³ñòü ð³çíèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ ðîçùåïëþþòü
îêðåì³ ãë³êîçàì³íîãë³êàíè; îñòàíí³ íàêîïè÷óþòüñÿ â ñïîëó÷í³é òêàíèí³.
²íø³ ñïàäêîâ³ õâîðîáè, äîñèòü ð³äê³ñí³, çóìîâëåí³ ïîðóøåííÿìè óòâîðåí-
íÿ êîëàãåíîâèõ âîëîêîí, äåôåêòàìè â ¿õ ñòðóêòóð³ (ñèíäðîì Ìàðôàíà,
Åëåðñà-Äàíëîñà, íåçàâåðøåíèé îñòåîãåíåç). Ïðè íåäîñòàòíîñò³ â îðãàí³çì³
â³òàì³íó Ñ òàêîæ ïîðóøóºòüñÿ ôîðìóâàííÿ êîëàãåíîâèõ âîëîêîí, ïðîÿâ-
ëÿþòüñÿ êë³í³÷í³ ñèìïòîìè öèíãè. Òà çíà÷íî ïîøèðåí³øèìè º ñèñòåìí³
õâîðîáè ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè (êîëàãåíîçè), ÿê³ ðîçâèâàþòüñÿ âíàñë³äîê
àâòî³ìóííèõ ïîðóøåíü ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîøêîäæåííÿìè ÿê âîëîêíèñ-
òèõ ñòðóêòóð, òàê ³ îñíîâíî¿ ì³æêë³òèííî¿ ðå÷îâèíè, êë³òèí ³ ì³êðîöèð-
êóëÿòîðíîãî ðóñëà.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÊÎËÀÃÅÍÓ

Ô³áðèëÿðíèé á³ëîê êîëàãåí – íàéïîøèðåí³øèé á³ëîê â îðãàí³çì³
ëþäèíè. Íà éîãî ÷àñòêó ïðèïàäàº 25-33 % óñüîãî á³ëêà, òîáòî ïðèáëèçíî
6 % ìàñè ò³ëà. Ìîëåêóëà êîëàãåíó (³íîä³ ¿¿ íàçèâàþòü òðîïîêîëàãåíîì) ìàº

äîâæèíó áëèçüêî
300 íì, òîâùèíó –
1,5 íì, ìîëåêóëÿð-
íó ìàñó ïðèáëèç-
íî 300 000 äàëüòîí,
âîíà ïîáóäîâàíà ç
òðüîõ ïîë³ïåïòèä-
íèõ ëàíöþã³â, ùî
ìàþòü ôîðìó ë³âî-
çàêðó÷åíî¿ ñï³ðàë³
ç òðüîìà àì³íîêèñ-
ëîòíèìè çàëèøêà-
ìè íà îäèí âèòîê,
òîáòî â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä α-ñï³ðàë³ ãëîáó-
ëÿðíèõ á³ëê³â. Òðè
ë³âîñï³ðàëüíèõ ëàí-
öþãè ðàçîì çàêðó-
÷óþòüñÿ ó ïðàâó
ñï³ðàëü, ÿê êàáåëü
(ðèñ. 21.2).

Ðèñ. 21.2. Ðîçì³ùåííÿ ìîëåêóë òðîïîêîëàãåíó â êîëàãåíîâèõ
ô³áðèëàõ. Ìîëåêóëà òðîïîêîëàãåíó ì³ñòèòü 4 ïîïåðå÷í³ ñìó-
ãè, ÿê³ ïîâòîðþþòüñÿ ÷åðåç êîæí³ 64 íì (çà Ëåí³íäæåðîì).

Голівки молекул
тропоколагену

Поперечні
смуги64 нм

Обмежена ділянка
фібрили у вигляді
потрійної спіралі

Кожний поліпептидний
ланцюг тропоколагену
також має форму спіралі
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Òàáëèöÿ 21.1. Òèïè êîëàãåí³â

Тип  Локалізація Набір поліпептидних ланцюгів 
I Шкіра, кістки, сухожилля, рогівка ока, склера [α1(I)]2   α2 
II Хрящі, склоподібне тіло [α1(II)]3 

III Шкіра плода, стінки великих кровоносних 
судин, регуляторні волокна [α1(III)]3 

IV Базальна мембрана [α1(IV)]3 

HC

H2C
N
H

CH

CH2HO

COOH

H2N CH2 CH CH2
OH

CH2 CH
NH2

COOH

4-îêñèïðîë³í 5-îêñèë³çèí

Ðîçð³çíÿþòü òàê³ âèäè ëàíöþã³â: α1(I), α1(II), α1(III), α1(IV), α2.

Êîæíèé ëàíöþã ì³ñòèòü ïðèáëèçíî 1000 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â,
ç ÿêèõ 33 % ñòàíîâèòü ãë³öèí, áëèçüêî 21 % – ïðîë³í ³ îêñèïðîë³í, 11 % –
àëàí³í ³ ò³ëüêè ïðèáëèçíî 35 % – óñ³ ³íø³ àì³íîêèñëîòè. Ïîñë³äîâí³ñòü
àì³íîêèñëîò ó ëàíöþç³ äîñèòü ðåãóëÿðíî ïîâòîðþºòüñÿ: ìàéæå ó êîæ-
íîìó 3-ìó ïîëîæåíí³ çíàõîäèòüñÿ çàëèøîê ãë³öèíó, ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ
òðèïåïòèäí³ ôðàãìåíòè – ãë³öèí-Õ-ïðîë³í, ãë³öèí-Õ-îêñèïðîë³í, ãë³öèí-
ïðîë³í-îêñèïðîë³í, äå Õ – ³íø³ àì³íîêèñëîòè. Îêñèïðîë³í, çà âèíÿòêîì
êîëàãåíó ³ åëàñòèíó, äóæå ð³äêî çóñòð³÷àºòüñÿ â ³íøèõ á³ëêàõ. Êîëàãåí
ì³ñòèòü ùå îäíó ð³äê³ñíó àì³íîêèñëîòó – îêñèë³çèí.

Êîëàãåí – ñêëàäíèé á³ëîê, ãë³êîïðîòå¿í, â ÿêîìó äî ÷àñòèíè çà-
ëèøê³â îêñèë³çèíó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà 0-ãë³êîçèäíèì çâ'ÿçêîì ïðè-
ºäíóþòüñÿ âóãëåâîäè – ìîíîñàõàðèä ãàëàêòîçà àáî äèñàõàðèä ãàëàê-
òîçèëãëþêîçà.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè â³äêðèòî 12 òèï³â êîëàãåí³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ
ïåðâèííîþ ñòðóêòóðîþ, íàáîðîì ëàíöþã³â ó ìîëåêóë³, âì³ñòîì âóãëåâîä³â,
îðãàííîþ òà òêàíèííîþ ëîêàë³çàö³ÿìè. Ïåðø³ 4 òèïè á³ëüøå ïîøèðåí³
(òàáë. 21.1), à ³íø³ çíàéäåí³ â íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ³ ùå ìàëî âèâ÷åí³.

Íàäçâè÷àéíî âèñîêèé âì³ñò ó êîëàãåí³ ãë³öèíó – àì³íîêèñëîòè, â
ÿê³é â³äñóòíÿ R-ãðóïà, é ³ì³íîêèñëîò (ïðîë³íó òà îêñèïðîë³íó), ÿê³ óòâîðþ-
þòü âèãèíè â ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþãàõ, ùî çóìîâëþº óí³êàëüíó ñòðóêòó-
ðó ìîëåêóëè êîëàãåíó – òðèëàíöþãîâó ñï³ðàëü. Ì³æ ëàíöþãàìè çà ðàõó-
íîê ÑÎ- ³ NÍ-ãðóï ïåïòèäíèõ çâ'ÿçê³â, à òàêîæ ÎÍ-ãðóïè îêñèïðîë³íó,
âèíèêàþòü âîäíåâ³ çâ'ÿçêè, ÿê³ ñòàá³ë³çóþòü ñï³ðàëü. Ìîëåêóëè êîëàãåíó
(òðîïîêîëàãåíó) ðîçòàøîâóþòüñÿ ðåãóëÿðíèì ÷èíîì ó ïîçäîâæíüîìó ³ ïî-
ïåðå÷íîìó íàïðÿìêàõ ³ óòâîðþþòü ô³áðèëè, ç ÿêèõ ïîñë³äîâíî ôîðìó-
þòüñÿ ïó÷êè ô³áðèë, âîëîêíà ³ ïó÷êè âîëîêîí. Ìîëåêóëè â ïàðàëåëüíèõ
ëàíöþæêàõ ô³áðèëè çì³ùåí³ îäíà â³äíîñíî îäíî¿ ïðèáëèçíî íà 1/4 äîâ-
æèíè (64 íì). Öèì çóìîâëþºòüñÿ õàðàêòåðíà äëÿ êîëàãåíîâèõ ô³áðèë
ïîïåðå÷íà ïîñìóãîâàí³ñòü ç ïåð³îäîì ïîâòîðþâàíîñò³ 64 íì (ðèñ. 21.2).
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HC (CH2)2 CH CH2
OH

NH2

C

HN

O
(CH2)3 CHC

H

O

C

NH

O

HC (CH2)2 CH CH2
OH

N
C

HN

O
CH (CH2)3 CH

C

NH

O

+

Н2О
Îêñèë³çèí Àëë³çèí

Äåã³äðîîêñèë³çèíîíîðëåéöèí

Ðèñ. 21.3. Óòâîðåííÿ îäíîãî ç òèï³â ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â ó êîëàãåí³.

Ó êîëàãåíîâèõ ô³áðèëàõ óòâîðþþòüñÿ ïîïåðå÷í³ êîâàëåíòí³ çøè-
âè. Ñïîñ³á ¿õ âèíèêíåííÿ òàêèé. Ñïî÷àòêó ì³äüâì³ñíèé ôåðìåíò ë³çèë-
îêñèäàçà êàòàë³çóº ðåàêö³þ îêèñíþâàëüíîãî äåçàì³íóâàííÿ çàëèøê³â
ë³çèíó é îêñèë³çèíó ç óòâîðåííÿì àëüäåã³äíèõ ôîðì – àëë³çèíó ³ îêñè-
àëë³çèíó. Îñòàíí³ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ àáî ç ³íøèìè çàëèøêàìè ë³çèíó
÷è îêñèàëë³çèíó, óòâîðþþ÷è ïîïåðå÷í³ çøèâè äåê³ëüêîõ òèï³â (ðèñ. 21.3).
Ïîïåðå÷í³ çâ'ÿçêè çøèâàþòü ÿê ïîï³ïåïòèäí³ ëàíöþãè ó ìîëåêóë³ òðî-
ïîêîëàãåíó, òàê ³ ðîçì³ùåí³ ïîðÿä ó ô³áðèëàõ ìîëåêóëè.

Ïðè ð³äê³ñí³é ñïàäêîâ³é õâîðîá³ (ñèíäðîì Åëåðñà-Äàíëîñà, òèï V)
âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ ÷è çíèæåíî¿ àêòèâíîñò³ ë³çèëîêñèäàçè â êîëàãå-
íîâèõ ô³áðèëàõ çìåíøåíå ÷èñëî ïîïåðå÷íèõ çâ'ÿçê³â ³ ìåõàí³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ âîëîêîí ïîã³ðøåí³.

Êîëàãåíîâ³ ô³áðèëè ð³çíèìè ñïîñîáàìè îðãàí³çîâàí³ ó âîëîêíàõ
ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, çàëåæíî â³ä ¿õ á³îëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿.

Çîêðåìà, ó ñóõîæèëëÿõ ô³áðèëè ðîçì³ùåí³ ó âèãëÿä³ ïîïåðå÷íî-
çâ'ÿçàíèõ ïó÷ê³â êîëàãåíó òèïó ², ÿê³ íàäçâè÷àéíî ì³öí³ ³ ïðàêòè÷íî íå
ðîçòÿãóþòüñÿ.

Ïðè êèï'ÿò³íí³ ó âîä³ íåðîç÷èííèõ êîëàãåíîâèõ âîëîêîí îòðèìó-
þòü ðîç÷èí æåëàòèíè. Äåÿê³ êîâàëåíòí³ çâ'ÿçêè êîëàãåíó ã³äðîë³çó-
þòüñÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø ðîç÷èííèõ ïîë³ïåïòèä³â,
ÿê³ ìîæóòü ïåðåòðàâëþâàòèñü ïðîòåîë³òè÷íèìè ôåðìåíòàìè øëóíêî-
âî-êèøêîâîãî òðàêòó. Êàòàáîë³çì òêàíèííîãî êîëàãåíó ïî÷èíàºòüñÿ ç
ä³¿ ñïåöèô³÷íèõ êîëàãåíàç, ÿê³ ðîçùåïëþþòü ïåâí³ ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè ó
âñ³õ 3 ëàíöþãàõ òðîïîêîëàãåíó. Óòâîðåí³ ïîë³ïåïòèäè ðîç÷èíí³ ó âîä³ ³
ã³äðîë³çóþòüñÿ òêàíèííèìè ïðîòå¿íàçàìè äî àì³íîêèñëîò. Ïðî ³íòåí-
ñèâí³ñòü ðîçïàäó êîëàãåíó ñóäÿòü íà îñíîâ³ âì³ñòó â³ëüíîãî îêñèïðîë³-
íó â êðîâ³ ³ ñå÷³. Ï³äâèùåíèé ðîçïàä êîëàãåíó ïðè äåÿêèõ óðàæåííÿõ
ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, ñóãëîá³â ³ ê³ñòîê ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì
ñåêðåö³¿ îêñèïðîë³íó.
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3. Á²ÎÑÈÍÒÅÇ ÊÎËÀÃÅÍÓ

Ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè ìîëåêóë êîëàãåíó ñèíòåçóþòüñÿ íà ðèáîñî-
ìàõ, çâ'ÿçàíèõ ³ç ìåìáðàíàìè åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìà, â êë³òèíàõ
ô³áðîáëàñòè÷íîãî ðÿäó ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè. Ñïî÷àòêó ñèíòåçóþòüñÿ âèñî-
êîìîëåêóëÿðí³ ïîïåðåäíèêè (ïðîêîëàãåíè), ÿê³ ìàþòü äîäàòêîâ³ ïåïòèäí³
ïîñë³äîâíîñò³ ç îáîõ ê³íö³â ëàíöþãà. Àì³íîêèñëîòíèé ñêëàä öèõ ä³ëÿíîê
(ïðîïåïòèä³â) â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñêëàäó îñíîâíîãî ëàíöþãà. Çîêðåìà, âîíè
ì³ñòÿòü çàëèøêè öèñòå¿íó. Îäíî÷àñíî ç ðîñòîì ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà
â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ ã³äðîêñèëþâàííÿ äåÿêèõ çàëèøê³â ïðîë³íó ³ ë³çèíó,
ÿêó êàòàë³çóþòü, â³äïîâ³äíî, ïðîë³í- ³ ë³çèíã³äðîêñèëàçà. Äëÿ ä³¿ ôåðìåíò³â
íåîáõ³äí³ ÿê ñóáñòðàòè ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü ³ α-êåòîãëóòàðîâà êèñëîòà,
à ÿê êîôàêòîðè – ³îí Fe2+ ³ àñêîðá³íîâà êèñëîòà. Ïðè íåäîñòàòíîñò³ â
îðãàí³çì³ â³òàì³íó Ñ ãàëüìóþòüñÿ ã³äðîêñèëþâàííÿ ³ óòâîðåííÿ ïîïåðå÷-
íèõ çâ'ÿçê³â, à â ðåçóëüòàò³ ïîã³ðøóþòüñÿ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîëàãåíî-
âèõ âîëîêîí. Àíàëîã³÷í³ çì³íè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ñïàäêîâîìó äåô³öèò³
ë³çèíã³äðîêñèëàçè (ñèíäðîì Åëåðñà-Äàíëîñà, òèï V²).

Ï³ñëÿ ã³äðîêñèëþâàííÿ äî ÷àñòèíè çàëèøê³â îêñèë³çèíó ³ îêñèïðîë-
³íó ïðèºäíóþòüñÿ ãàëàêòîçà ³ ãëþêîçà. Ðåàêö³þ ãë³êîçèëþâàííÿ êàòàë³çóþòü
â³äïîâ³äí³ ãë³êîçèëòðàíñôåðàçè â êàíàëüöÿõ ãðàíóëÿðíî¿ åíäîïëàçìàòè÷íî¿
ñ³òêè, êóäè ïîòðàïëÿþòü ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè ïðîêîëàãåíó. Ï³ñëÿ ã³äðîê-
ñèëþâàííÿ ³ ãë³êîçèëþâàííÿ ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè ôîðìóþòü òðèëàí-
öþãîâó ñï³ðàëü, ÷îìó ñïðèÿº óòâîðåííÿ äèñóëüô³äíèõ çâ'ÿçê³â ì³æ ëàí-
öþãàìè íà Ñ-ê³íöÿõ. Ïðîêîëàãåí ñåêðåòóºòüñÿ â ñêëàä³ ì³õóðö³â ³ç êë³òè-
íè â ì³æêë³òèííèé ïðîñò³ð, äå ï³ä ä³ºþ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â
(ïðîêîëàãåíïåïòèäàç) â³äùåïëþþòüñÿ ê³íöåâ³ ïðîïåïòèäè. Óòâîðåí³ ìî-
ëåêóëè òðîïîêîëàãåíó ôîðìóþòü ô³áðèëè, ÿê³ ïðîøèâàþòüñÿ ïîïåðå÷-
íèìè êîâàëåíòíèìè çâ'ÿçêàìè. Â ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ êîëàãåíîâèõ
âîëîêîí âíîñÿòü âêëàä çâ'ÿçàí³ ç êîëàãåíîì ïðîòåîãë³êàíè. ²ç êîæíèì
êîëàãåíîâèì ìîíîìåðîì çâ'ÿçóºòüñÿ çà ðàõóíîê åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàº-
ìîä³¿ â³ä 2 äî 5 ïîë³ñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â. Ïðîòåîãë³êàíè, â³ðîã³äíî, çàõè-
ùàþòü êîëàãåí â³ä ä³¿ êîëàãåíàç ³ ïðîòåàç.

²íòåíñèâíèé ñèíòåç êîëàãåíó ìàº ì³ñöå ï³ä ÷àñ çàãîþâàííÿ ðàí.
Øâèäê³ñòü çàãîþâàííÿ ãàëüìóºòüñÿ ïðè íåäîñòàòíîñò³ â îðãàí³çì³ àñêîð-
á³íîâî¿ êèñëîòè, çàë³çà, íèçüêîìó ïàðö³àëüíîìó òèñêó êèñíþ â ðàí³. Óñ³
ïåðåðàõîâàí³ ôàêòîðè ïîòð³áí³ äëÿ àêòèâíîñò³ ïðîë³í- ³ ë³çèíã³äðîêñèëàç.
Íàäì³ðíå óòâîðåííÿ êîëàãåíîâèõ ô³áðèë ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ðÿä³ çàõâî-
ðþâàíü ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè (ïðîãðåñóþ÷îìó ñèñòåìíîìó ñêëåðîç³, ñêëå-
ðîäåðì³¿, ïîë³ì³îçèò³), ô³áðîç³ ëåãåíü, öèðîç³ ïå÷³íêè. Ç â³êîì çì³íþºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ òèï³â êîëàãåí³â â òêàíèíàõ, çá³ëüøóºòüñÿ ÷èñëî ïîïåðå÷-
íèõ çøèâîê, ëàá³ëüí³ çøèâêè çàì³íþþòüñÿ ñòàá³ëüíèìè, ùî ðîáèòü êîëà-
ãåíîâ³ ô³áðèëè æîðñòê³øèìè ³ êðèõê³øèìè. Ïðè÷èíîþ â³êîâèõ ñòðóêòóð-
íèõ çì³í êîëàãåíó, â³ðîã³äíî, º çì³íè âì³ñòó ôåðìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ
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Çàëèøîê ε-ë³çèëàëüäåã³äó Çàëèøîê ε-ë³çèëàëüäåã³äó

Çàëèøîê ε-ë³çèëàëüäåã³äó

Ë³çèë

Äåñìîçèí

Ðèñ. 21.4. Ñõåìà óòâîðåííÿ äåñìîçèíó ³ç ÷îòèðüîõ çà-
ëèøê³â ë³çèíó; òðè ³ç íèõ ïîïåðåäíüî îêèñíþþòüñÿ
äî εεεεε-àëüäåã³ä³â.

ñèíòåçó ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â, ¿õ ìîäèô³êàö³¿, óòâîðåííÿ ïîïåðå÷íèõ
çâ'ÿçê³â. Ñòðóêòóðí³ çì³íè êîëàãåíó ïðèçâîäÿòü äî çìåíøåííÿ åëàñòè÷-
íîñò³ øê³ðè, êðîâîíîñíèõ ñóäèí, çá³ëüøåííÿ ëàìêîñò³ ê³ñòîê, ïîã³ðøåííÿ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñóõîæèëê³â ³ õðÿù³â.

4. ÅËÀÑÒÈÍ

Á³ëîê åëàñòèí – îñíîâíèé ñêëàäíèê åëàñòè÷íèõ âîëîêîí, ÿêèõ áà-
ãàòî ó çâ'ÿçêàõ, ñò³íêàõ âåëèêèõ àðòåð³é, ëåãåíÿõ. Éîãî ìîëåêóëè ì³ñòÿòü
ïðèáëèçíî 800 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â, ìàþòü ãëîáóëÿðíó ôîðìó, ä³à-
ìåòð – 2,8 íì. Âîíè îá'ºäíóþòüñÿ ó âîëîêíèñò³ òÿæ³ çà äîïîìîãîþ æîð-
ñòêèõ ïîïåðå÷íèõ çøèâîê. Ó ñêëàä âîëîêîí âõîäÿòü ãë³êîïðîòå¿íè, ÿê³
âïëèâàþòü íà ïðîñòîðîâó îðãàí³çàö³þ ìîëåêóë åëàñòèíó ó âîëîêíàõ.

ßê ³ êîëàãåí, åëàñòèí ì³ñòèòü áàãàòî ãë³öèíó ³ àëàí³íó, òðîõè ìåíøå
ïðîë³íó, á³ëüøå âàë³íó;
â³äñóòí³ îêñèë³çèí, öèñ-
òå¿í. Ïîë³ïåïòèäíèé
ëàíöþã ñêëàäàºòüñÿ ³ç
áàãàòèõ çàëèøêàìè ãë³-
öèíó ñï³ðàëüíèõ ä³ëÿ-
íîê, ðîçä³ëåíèõ êîðîò-
øèìè, ÿê³ ì³ñòÿòü çà-
ëèøêè ë³çèíó é àëàí³íó.
Ñàìå çàëèøêè ë³çèíó
áåðóòü ó÷àñòü â óòâî-
ðåíí³ ïîïåðå÷íèõ êîâà-
ëåíòíèõ çâ'ÿçê³â. Äëÿ
öüîãî 3 çàëèøêè ë³çèíó
îêèñíþþòüñÿ ôåðìåí-
òàòèâíèì øëÿõîì äî
àëüäåã³ä³â (àëë³çèí³â), à
ïîò³ì êîíäåíñóþòüñÿ ç
÷åòâåðòèì çàëèøêîì
ë³çèíó: óòâîðþþòüñÿ ãå-
òåðîöèêë³÷í³ ñïîëóêè,
ÿê³ íàçèâàþòüñÿ äåñìî-
çèíîì ÷è ³çîäåñìîçèíîì
(ðèñ. 21.4). Ö³ íåñòàí-
äàðòí³ àì³íîêèñëîòè
â³äêðèâàþòüñÿ ó ã³äðîë-
³çàò³ åëàñòèíó. Â óòâî-
ðåíí³ äåñìîçèíó ³ ³çî-
äåñìîçèíó áåðóòü ó÷àñòü
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çàëèøêè ë³çèí³â ç 2, 3 ÷è 4 ð³çíèõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â (ìîëåêóë åëàñ-
òèíó), çøèâàþ÷è ¿õ ó ñ³òêîâó ñòðóêòóðó, çäàòíó çâîðîòíî ðîçòÿãóâàòèñü ó
âñ³õ íàïðÿìêàõ ó äâà ³ á³ëüøå ðàç. Ðîçòÿãíåííÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ çá³ëüøåí-
íÿì äîâæèíè ñï³ðàëüíèõ ä³ëÿíîê ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â, ÿêà ïðè çíÿòò³
íàâàíòàæåííÿ ïîâåðòàºòüñÿ äî âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè. Åëàñòèíîâ³ âîëîêíà, õî÷
íàáàãàòî ñëàáø³ çà êîëàãåíîâ³, äîñèòü ì³öí³ íà ðîçðèâ çàâäÿêè êîâàëåíòíî-
ìó õàðàêòåðó çâ'ÿçê³â. Ç â³êîì åëàñòè÷í³ñòü ¿õ çíèæóºòüñÿ.

5. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ² ÔÓÍÊÖ²¯ ÏÐÎÒÅÎÃË²ÊÀÍ²Â

Îñíîâíó ì³æêë³òèííó ðå÷îâèíó ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè óòâîðþþòü ïðî-
òåîãë³êàíè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç íåâåëèêî¿ á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè, äî ÿêî¿ êîâà-
ëåíòíèìè çâ'ÿçêàìè ïðèºäíàí³ ïîë³ñàõàðèäí³ ëàíöþãè (äåê³ëüêà äåñÿòê³â,
à ³íêîëè á³ëüøå 100). Ìîëåêóëÿðíà ìàñà ïðîòåîãë³êàí³â ìîæå äîñÿãàòè
äåñÿòê³â ì³ëüéîí³â. Íà â³äì³íó â³ä ãë³êîïðîòå¿í³â, ó ïðîòåîãë³êàíàõ îñ-
íîâíà ÷àñòèíà ìàñè ïðèïàäàº íà âóãëåâîäíó ÷àñòèíó (äî 93-97 %).

Ãë³êîçàì³íîãë³êàíè (àáî êèñë³ ìóêîïîë³ñàõàðèäè) – öå ïîë³ñàõàðèäè,
ÿê³ ïîáóäîâàí³ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îäíàêîâèõ äèñàõàðèäíèõ îäèíèöü. Îñ-
ê³ëüêè äî ñêëàäó äèñàõàðèäíèõ îäèíèöü âõîäÿòü äâà ð³çí³ ìîíîìåðè, ãë³êî-
çàì³íîãë³êàíè â³äíîñÿòüñÿ äî ãåòåðîïîë³ñàõàðèä³â. Çâè÷àéíî äèñàõàðèäíà
îäèíèöÿ ñêëàäàºòüñÿ ç àì³íîöóêðó (N-àöåòèëãëþêîçàì³íó ÷è N-àöåòèëãà-
ëàêòîçàì³íó) é óðîíîâî¿ êèñëîòè (ãëþêóðîíîâî¿ ÷è ³äóðîíîâî¿). Äî àì³íî-
öóêð³â â 4-÷è 6-ìó ïîëîæåíí³ ÷àñòî ïðèºäíàíèé çàëèøîê ñóëüôàòó.

Â³äîì³ 7 òèï³â ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â (òàáë. 21.2), ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà
ìîíîìåðàìè, òèïîì ãë³êîçèäíèõ çâ'ÿçê³â, à òàêîæ çà ê³ëüê³ñòþ ³ ì³ñöåì
ïðèºäíàííÿ ñóëüôàòíèõ ãðóï. Íà ðèñ. 21.5 ïîêàçàíèé ÿê ïðèêëàä ôðàã-

Òàáëèöÿ 21.2. Ñòðóêòóðà ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â

Зв′язок 

Тип  Уронова кислота Аміноцукор у дисахаридній 
одиниці 

між дисаха-
ридними 
одиницями 

Гіалуронова 
кислота 

глюкуронова N-ацетилглюкозамін β(1→3) β(1→4) 

Хондроїтин-4-
сульфат 

глюкуронова N-ацетилгалактозамін-
4-сульфат 

β(1→3) β(1→4) 

Хондроїтин-6-
сульфат 

глюкуронова N-ацетилгалактозамін-
6-сульфат 

β(1→3) β(1→4) 

Дерматан-
сульфат 

ідуронова N-ацетилгалактозамін-
4-сульфат 

α(1→3) β(1→4) 

Кератан-
сульфат 

галактоза N-ацетилглюкозамін-6-
сульфат 

β(1→4) β(1→3) 

Гепаран-
сульфат 

глюкороніл-2-сульфат, 
ідуроніл-2-сульфат 

N-ацетилглюкозамін-6-
сульфат 

α(1→4) α(1→4) 

Гепарин глюкороніл-2-сульфат, 
ідуроніл-2-сульфат 

N-ацетилглюкозамін-6-
сульфат 

α(1→4) α(1→4) 
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ìåíò ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè. Äî ñêëàäó êåðàòàíñóëüôàòó çàì³ñòü óðîíîâî¿
êèñëîòè âõîäèòü ãàëàêòîçà. ²ç óñ³õ òèï³â ò³ëüêè ã³àëóðîíîâà êèñëîòà íå
ì³ñòèòü çàëèøê³â ñóëüôàò³â. Ó ãåïàðèí³ ÷àñòèíà ãëþêîçàì³ííèõ çàëèøê³â
ì³ñòèòü N-ñóëüôàòí³ ãðóïè, à íå N-àöåòèëüí³. Ãåïàðàíñóëüôàò ìàº ìåí-
øå, í³æ ãåïàðèí, N- ³ Î-ñóëüôàòíèõ ãðóï. Êð³ì òîãî, â ãåïàðàíñóëüôàò³
ïåðåâàæàº ãëþêóðîíîâà êèñëîòà, à â ãåïàðèí³ – ³äóðîíîâà.

Ê³ëüê³ñòü äèñàõàðèäíèõ îäèíèöü ³, â³äïîâ³äíî, ìîëåêóëÿðíà ìàñà
ð³çíèõ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â ð³çíà. Íàéá³ëüø³ ìîëåêóëè ã³àëóðîíîâî¿ êèñ-
ëîòè (ìîëåêóëÿðíà ìàñà 105-107). Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ íåãàòèâíî çàðÿäæå-
íèõ ïðè ô³ç³îëîã³÷íèõ çíà÷åííÿõ ðÍ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï ³ ñóëüôîãðóï
óñ³ ãë³êîçàì³íîãë³êàíè º ïîë³àí³îíàìè, ùî ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ¿õ
ôóíêö³é. Çîêðåìà, âîíè çâ'ÿçóþòü òà óòðèìóþòü êàò³îíè íàòð³þ. Ãë³êîçà-
ì³íîãë³êàíè äîáðå ðîç÷èíí³ ó âîä³ ç óòâîðåííÿì â'ÿçêèõ ðîç÷èí³â. Âåëè-
÷èíà â'ÿçêîñò³ çàëåæèòü â³ä ôîðìè ³ ðîçì³ð³â ìîëåêóë. Íàéá³ëüøà â'ÿçê³ñòü
õàðàêòåðíà äëÿ ðîç÷èí³â ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè, äîâã³ ëàíöþãè ÿêî¿ óêëà-
äàþòüñÿ íåóïîðÿäêîâàíèì ÷èíîì ³ çàéìàþòü âåëèêèé ïðîñò³ð, çàïîâíå-
íèé, â îñíîâíîìó, ìîëåêóëàìè âîäè. Âèñîêèé âì³ñò ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè
çíàéäåíî â ñêëîïîä³áíîìó ò³ë³ îêà, ñëèçîâ³é òêàíèí³ ïóïêîâîãî êàíàòèêà
çàðîäêà, ñèíîâ³àëüí³é ð³äèí³. Æåëåïîä³áíà ñòðóêòóðà ðîç÷èíó ã³àëóðîíî-
âî¿ êèñëîòè çàáåçïå÷óº ôóíêö³þ ñèíîâ³àëüíî¿ ð³äèíè ó ñóãëîáàõ ÿê ìàñ-
òèëà, ùî çìåíøóº òåðòÿ ñóãëîáîâèõ ïîâåðõîíü. Â'ÿçê³ñòü ñèíîâ³àëüíî¿
ð³äèíè ó ïàö³ºíò³â ç ðåâìàòèçìîì ÷è àðòðèòîì íèçüêà, ùî ïîâ'ÿçàíî ç
äåïîë³ìåðèçàö³ºþ ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè.

Ãåïàðèí â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â çà ëîêàë³çàö³ºþ
â òêàíèíàõ òà ôóíêö³ÿìè. Ñèíòåçóºòüñÿ â³í òêàíèííèìè áàçîô³ëàìè (³íàê-
øå îãðÿäíèìè êë³òèíàìè) ³ çíàõîäèòüñÿ â ãðàíóëàõ. Ö³ êë³òèíè ÷àñòî
ëîêàë³çóþòüñÿ çà õîäîì êðîâîíîñíèõ ñóäèí ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà.
Ï³ä ÷àñ äåãðàíóëÿö³¿ òêàíèíí³ áàçîô³ëè âèêèäàþòü ãåïàðèí ó ì³æêë³òèí-
íèé ïðîñò³ð. Ãåïàðèí áåðå ó÷àñòü â ðåãóëþâàíí³ êîàãóëÿö³¿ êðîâ³. Â³í
ï³äâèùóº çâ³ëüíåííÿ â ïëàçìó ôåðìåíòó ë³ïîïðîòå¿íë³ïàçè, çâ'ÿçàíî¿ ç
ñò³íêàìè êàï³ëÿð³â, ³, òàêèì ÷èíîì, ñïðèÿº ã³äðîë³çó òðèãë³öåðèä³â õ³ëî-

Ðèñ. 21.5. Äèñàõàðèäí³ îäèíèö³ â ìîëåêóë³ ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè:
1 – çàëèøîê D-ãëþêóðîíîâî¿ êèñëîòè; 2 – çàëèøîê N-àöåòèëãëþêîçàì³íó.
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Ðèñ. 21.6. Áóäîâà ïðîòåîãë³êàíó õðÿùîâî¿ òêàíèíè
(À) ³ êîìïëåêñ³â ¿õ ç ã³àëóðîíîâîþ êèñëîòîþ (Á):

1 – á³ëîê; 2 – õîíäðî¿òèíñóëüôàòè;
3 – êåðàòàíñóëüôàòè; 4 – îë³ãîñàõàðèäè.

1

2

3

4

1 2 3 4

À     Á

ì³êðîí³â ³ ËÏÄÍÃ. Àíòèêîàãóëÿö³éíèé åôåêò ãåïàðèíó ïîëÿãàº â ïîñè-
ëåíí³ ä³¿ ³íã³á³òîðà ôàêòîð³â êîàãóëÿö³¿ àíòèòðîìá³íó ²²². Ãåïàðèí âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ â êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ ÿê àíòèêîàãóëÿíò.

Îñíîâíó ì³æêë³òèííó ðå÷îâèíó ñêëàäàþòü ïðîòåîãë³êàíîâ³ àãðåãà-
òè ç ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè, íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ á³ëê³â ³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
ìîíîìåðíèõ ñóáîäèíèöü ïðîòåîãë³êàí³â. Íà ÷àñòêó îñòàíí³õ ïðèïàäàº
äî 99 % ìàñè àãðåãàò³â. Ìîíîìåðè ïðîòåîãë³êàí³â ïîáóäîâàí³ ç á³ëêà
(òàê çâàíîãî "êîðîâîãî") ³ êîâàëåíòíî çâ'ÿçàíèõ ³ç íèì ïîë³ñàõàðèäíèõ
ëàíöþã³â ñóëüôàòîâàíèõ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â. Ìîëåêóëè õîíäðî¿òèíñóëü-
ôàò³â ïðèºäíàí³ Î-ãë³êîçèäíèì çâ'ÿçêîì ì³æ êñèëîçîþ ³ ñåðèíîì ïîë³-
ïåïòèäíîãî ëàíöþãà. Êñèëîçà íå âõîäèòü äî äèñàõàðèäíèõ îäèíèöü, à
âèêîíóº ôóíêö³þ äîäàòêîâîãî ñêëàäíèêà, ÿêèé çâ'ÿçóº ïîë³ñàõàðèä ³ç
á³ëêîì. ²íø³ ãë³êîçàì³íîãë³êàíè ìîæóòü ïðèºäíóâàòèñü ãë³êîçèäíèìè
çâ'ÿçêàìè ì³æ N-àöåòèëãëþêîçàì³íîì ÷è N-àöåòèëãàëàêòîçàì³íîì ³ ñå-
ðèíîì ÷è àñïàðàã³íîì ïîë³ïåïòèäó. Â òèïîâîìó ïðîòåîãë³êàí³ õðÿùîâî¿
òêàíèíè äî á³ëêà ïðèºäíàíî ïðèáëèçíî 150 ìîëåêóë õîíäðî¿òèíñóëü-
ôàò³â ³ êåðàòàíñóëüôàò³â (ðèñ. 21.6). Ïðîòåîãë³êàíè ð³çíèõ òêàíèí (øê³ðè,
õðÿù³â, ñóõîæèëü, çâ'ÿçîê, ê³ñòîê, ñò³íîê ñóäèí, âíóòð³øí³õ îðãàí³â) ðîç-
ð³çíÿþòüñÿ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, ðîçì³ðàìè, íàáîðîì ãë³êîçàì³íîãë³-
êàí³â, â³äíîñíèì âì³ñòîì á³ëêà.

Ïðîòåîãë³êàíîâ³ ìîíîìåðè çà äîïîìîãîþ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ á³ëê³â
íåêîâàëåíòíî ïðèºäíóþòüñÿ äî ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè, óòâîðþþ÷è ïðîòå-
îãë³êàíîâ³ àãðåãàòè. ¯õ ñòðóêòóðà íàãàäóº ã³ëî÷êó ÿëèíè (àáî ù³òêó äëÿ
ïëÿøîê). Ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íèòêè ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè ³ âçäîâæ óñ³º¿
íèòêè ð³âíîì³ðíî ðîçì³ùåí³ ïðîòåîãë³êàíîâ³ ìîíîìåðè. Äîâæèíà ìîëå-
êóëè ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè
ìîæå áóòè ð³çíîþ (â³ä 450
äî 4200 íì) ³ äî íå¿ ìîæå
ïðèºäíóâàòèñü ïîíàä 100
ïðîòåîãë³êàíîâèõ ìîíîìå-
ð³â. Óñ³ ñêëàäíèêè ïðîòåî-
ãë³êàíîâèõ àãðåãàò³â óòðè-
ìóþòüñÿ ðàçîì çâ'ÿçêàìè
ð³çíèõ òèï³â: ³îííèìè, âîä-
íåâèìè, äèñóëüô³äíèìè.

Ïîë³ñàõàðèäí³ ëàíöþ-
ãè ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â ó
ïðîòåîãë³êàíîâèõ àãðåãà-
òàõ âíàñë³äîê ã³äðàòàö³¿ ³
â³äøòîâõóâàííÿ îäíîéìåí-
íî çàðÿäæåíèõ ãðóï âèòÿã-
íóò³ é ðîçì³ùåí³ íå âïðè-
òóë îäèí äî îäíîãî. Ïðè
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çîâí³øíüîìó òèñêó ìîëåêóëè âîäè ÷àñòêîâî âèäàâëþþòüñÿ ç ïðîì³æê³â
³ ïîë³ñàõàðèäí³ ëàíöþãè çáëèæóþòüñÿ. Ó ì³ðó çáëèæåííÿ îï³ð òèñêó
çðîñòàº, à ïðè çíÿòò³ òèñêó â³äíîâëþþòüñÿ ôîðìà ³ îá'ºì ã³äðàòîâàíèõ
àãðåãàò³â. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî êîëàãåíîâ³ âîëîêíà íàäàþòü ì³öíîñò³ õðÿ-
ùàì òà ³íøèì ð³çíîâèäàì ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè, òî îñíîâíà ì³æêë³òèííà
ðå÷îâèíà (æåëåïîä³áíà ñòðóêòóðà ³ç ïðîòåîãë³êàí³â) çàáåçïå÷óº òóðãîð,
ïðóæíî-åëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³. Êð³ì òîãî, ïðîòåîãë³êàíè îáìåæóþòü äè-
ôóç³þ, ïåðåì³ùåííÿ ÷åðåç ñïîëó÷íó òêàíèíó ìîëåêóë, ÿê³ ìàþòü ðîçì³-
ðè àëüáóì³í³â ÷è ³ìóíîãëîáóë³í³â. Ã³äðîë³ç ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè ï³ä ä³ºþ
ã³àëóðîí³äàçè çá³ëüøóº ïðîíèêí³ñòü ì³æêë³òèííî¿ ðå÷îâèíè. Áàãàòî ïà-
òîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â âèä³ëÿþòü ã³àëóðîí³äàçó, ùî äîïîìàãàº ¿ì
ðóõàòèñü ó òêàíèíàõ.

²ç â³êîì ó õðÿùîâ³é òêàíèí³ çíèæóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïðîòåîãë³êàí³â, çðî-
ñòàº âì³ñò êîëàãåíîâèõ âîëîêîí, ÿê³ ìîæóòü çàòðèìóâàòè ñîë³ êàëüö³þ ³
çâàïíþâàòèñÿ. Óñ³ ö³ çì³íè âèêëèêàþòü çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ ã³äðàòàö³¿ ïðî-
òåîãë³êàí³â ³ âòðàòó ïðóæíîñò³ õðÿùîâî¿ òêàíèíè.

6. ÎÁÌ²Í ÏÐÎÒÅÎÃË²ÊÀÍ²Â

Ñèíòåç ïðîòåîãë³êàí³â ïîä³áíèé äî ñèíòåçó ãë³êîïðîòå¿í³â. Ñïî÷àòêó
"êîðîâèé" á³ëîê ñèíòåçóºòüñÿ íà ðèáîñîìàõ, çâ'ÿçàíèõ ç åíäîïëàçìàòè÷-
íèì ðåòèêóëîì (ÅÐ). Äî ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà â ÅÐ ïîñë³äîâíî ï³ä ä³ºþ
ñïåöèô³÷íèõ ãë³êîçèëòðàíñôåðàç ïðèºäíóþòüñÿ ìîíîñàõàðèäí³ çàëèøêè.
Ïðîöåñ ïðîäîâæóºòüñÿ â àïàðàò³ Ãîëüäæ³. Ï³ñëÿ óòâîðåííÿ ïîë³ñàõàðèäíî-
ãî ëàíöþãà ïåâíî¿ äîâæèíè â³äáóâàºòüñÿ ïðèºäíàííÿ çàëèøê³â ñ³ð÷àíî¿
êèñëîòè äî ìîíîñàõàðèä³â. Ðåàêö³ÿ êàòàë³çóºòüñÿ ñóëüôîòðàíñôåðàçàìè, à
äîíîðîì ñëóæèòü 3-ôîñôîàäåíîçèí-5-ôîñôîñóëüôàò (ÔÀÔÑ). Ìîëåêóëè
ïðîòåîãë³êàí³â ïîòðàïëÿþòü ó ãðàíóëè ³ ñåêðåòóþòüñÿ ç êë³òèí. Ó ì³æêë³òèí-
íîìó ïðîñòîð³ â³äáóâàºòüñÿ îá'ºäíàííÿ ñêëàäíèê³â ïðîòåîãë³êàíîâèõ
àãðåãàò³â, à òàêîæ âçàºìîä³ÿ ¿õ ³ç êîëàãåíîâèìè âîëîêíàìè.

Íà îáì³í ïðîòåîãë³êàí³â ³ êîëàãåíó â ñïîëó÷í³é òêàíèí³ âïëèâàþòü
ðÿä ãîðìîí³â. Òàê, ãîðìîí ðîñòó ñòèìóëþº ñèíòåç ïðîòåîãë³êàí³â ³ êîëàãå-
íó. Ä³ÿ éîãî îïîñåðåäêîâóºòüñÿ ñîìàòîìåäèíàìè. Ñèíòåç ãë³êîçàì³íîãë³-
êàí³â çíèæóºòüñÿ ïðè íåäîñòàòíîñò³ ³íñóë³íó. Ãëþêîêîðòèêî¿äè ïðèãí³÷ó-
þòü ñèíòåç ïðîòåîãë³êàí³â ³ êîëàãåíó ó ñïîëó÷í³é òêàíèí³, ê³ñòêàõ, øê³ð³,
à òàêîæ ï³äâèùóþòü êàòàáîë³çì á³ëê³â ó öèõ òêàíèíàõ. Òîìó ïðè ã³ïåð-
ôóíêö³¿ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïîòîâùåííÿ øê³ðè òà
êðîâîíîñíèõ ñóäèí, îñòåîïîðîç. Íà êë³òèííîìó ð³âí³ ãîðìîí ðîñòó ñòèìó-
ëþº ïðîë³ôåðàö³þ ô³áðîáëàñò³â, à ãëþêîêîðòèêî¿äè ãàëüìóþòü.

Ó òêàíèíàõ îðãàí³çìó ïðîòåîãë³êàíè ïîñò³éíî îíîâëþþòüñÿ. Ðîçïàä
â³äáóâàºòüñÿ â ë³çîñîìàõ, êóäè ïðîòåîãë³êàíè ïîòðàïëÿþòü øëÿõîì åí-
äîöèòîçó. Á³ëêîâà ÷àñòèíà ðîçùåïëþºòüñÿ êàòåïñèíàìè, à âóãëåâîäíà –
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Ðèñ. 21.7. Ðîçïàä õîíäðî¿òèíñóëüôàòó ï³ä ä³ºþ ë³çîñîìàëüíèõ ãë³êîçèäàç.
ÃëþÊ – ãëþêóðîíîâà êèñëîòà;
ÃàëNÀö – N-àöåòèëãàëàêòîçàì³í.

ñïåöèô³÷íèìè ãë³êîçèäàçàìè. Ã³àëóðîí³äàçà ññàâö³â ã³äðîë³çóº β-1,4-ãë³êî-
çèäí³ çâ'ÿçêè ì³æ äèñàõàðèäíèìè îäèíèöÿìè â ã³àëóðîíîâ³é êèñëîò³, à
òàêîæ ó õîíäðî³òèíñóëüôàòàõ, ç óòâîðåííÿì òåòðàñàõàðèä³â, ÿê³ ï³ä ä³ºþ
³íøèõ ãë³êîçèäàç ðîçïàäàþòüñÿ äî ìîíîñàõàðèä³â. Â³ä ñóëüôàòîâàíèõ ìî-
íîñàõàðèä³â ñïî÷àòêó óñóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñóëüôàòàç ñóëüôàò. Íà ðèñ. 21.7
ïîêàçàíà ñõåìà ðîçïàäó õîíäðî¿òèíñóëüôàòó.

Ãåíåòè÷íî çóìîâëåíà íåäîñòàòí³ñòü íàâ³òü îäí³º¿ ë³çîñîìàëüíî¿ ãë³êî-
çèäàçè âèêëèêàº àíîìàëüíå íàêîïè÷åííÿ â êë³òèíàõ ñóáñòðàò³â ³ âèíèê-
íåííÿ áàãàòüîõ êë³í³÷íèõ îçíàê. Ïðîäóêòè íåïîâíîãî ðîçùåïëåííÿ ãë³êî-
çàì³íîãë³êàí³â ó ï³äâèùåí³é ê³ëüêîñò³ âèâîäÿòüñÿ ç ñå÷åþ. Ö³ ñïàäêîâ³
õâîðîáè íàçèâàþòüñÿ ìóêîïîë³ñàõàðèäîçàìè. Â³äîìî ïîíàä 8 òèï³â ìó-
êîïîë³ñàõàðèäîç³â ³ç ð³çíèìè êë³í³÷íèìè îçíàêàìè: ìàëîðóõîì³ ñóãëîáè,
äåôîðìàö³¿ ñêåëåòà, ìóòíà ðîã³âêà îêà, íèçüêèé ð³ñò, çàòðèìêà ðîçóìî-
âîãî ðîçâèòêó (òàáë. 21.3). Ä³àãíîñòèêà îêðåìèõ òèï³â ãðóíòóºòüñÿ íà
³äåíòèô³êàö³¿ ìåòàáîë³ò³â ó ñå÷³ òà âèÿâëåíí³ äåôåêò³â ôåðìåíò³â ó êóëü-
òóð³ ô³áðîáëàñò³â. Ìóêîïîë³ñàõàðèäîçè ìîæíà ä³àãíîñòóâàòè ³ ï³ä ÷àñ
âàã³òíîñò³ øëÿõîì âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ôåðìåíò³â ó êë³òè-
íàõ àìí³îòè÷íî¿ ð³äèíè. Ðîçðîáëÿþòü ìåòîäè çàì³ííî¿ òåðàï³¿ ìóêîïîë³-
ñàõàðèäîç³â ôåðìåíòàìè.

Хондроїтинсульфат

Гіалуронідаза

Олігосахариди хондроїтинсульфату

β-глюкуронідаза

Неорганічний
сульфат

ГлюК ГалNАц ГлюК ГалNАц ГлюК ГалNАц

SO3H SO3H SO3H

ГалNАц ГлюК ГалNАц ГлюК ГалNАц

SO3H SO3H SO3H

ГлюК ГалNАц ГлюК ГалNАц

SO3H SO3H

ГлюК +

+

+

Сульфатаза

N-ацетилгалактозамінідаза

ГалNАц ГлюК ГалNАц ГлюК ГалNАц

SO3H SO3H

ГалNАц
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Òàáëèöÿ 21.3. Ìóêîïîë³ñàõàðèäîçè

Тип Назва синдрому Відсутній фермент Метаболіти в сечі 
I-H Гурлера α-L-ідуронідаза дерматансульфату, 

гепарансульфату 
I-S Шайє - " - - " - 
II Гунтера ідуронат-сульфатаза - " - 
III Сан-Філіппо 

(декілька 
підтипів) 

гепаран-сульфатаза 
N-ацетилглюкозамінідаза 
N-ацетилтрансфераза 
N-ацетилглюкозамін-6-сульфатаза 

гепарансульфату 

IV Моркіо N-ацетилглюкозамін-6-сульфатаза кератансульфату 
VІ Марото-Ламі N-ацетилгалактозамін-сульфатаза 

(арилсульфатаза В) 
дерматансульфату 

VIІ Слайя β-глюкуронідаза гепарансульфату, 
хондроїтинсульфату 

VIIІ Ді Ферранте глюкозамін-6-сульфатаза гепарансульфату, 
кератансульфату 

ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"ÊÎËÀÃÅÍ, ÅËÀÑÒÈÍ ² ÏÐÎÒÅÎÃË²ÊÀÍÈ ÑÏÎËÓ×ÍÎ¯

ÒÊÀÍÈÍÈ"

1. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó îêñèïðîë³íó â êðîâ³ ³ ñå÷³ ïðè óðàæåííÿõ ñóãëîá³â
³ ê³ñòîê çóìîâëþºòüñÿ ï³äâèùåíèì êàòàáîë³çìîì:

À. Ïðîòåîãë³êàí³â.
Â. Ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè.
Ñ. Ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â.
D. Êîëàãåíó.
Å. Åëàñòèíó.

2. Ð³çí³ òèïè ñïàäêîâîãî ñèíäðîìó Åëåðñà-Äàíëîñà õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàä-
ì³ðíîþ ðóõîì³ñòþ ñóãëîá³â, äèñòðîô³ºþ øê³ðè, ï³äâèùåíîþ ëàìê³ñòþ ñóäèí. Â
îñíîâ³ ¿õ ëåæàòü ð³çíîìàí³òí³ äåôåêòè îáì³íó êîëàãåíó. ßêèé ³ç åòàï³â ôîðìó-
âàííÿ êîëàãåíîâèõ âîëîêîí ëåæèòü â îñíîâ³ öüîãî çàõâîðþâàííÿ?

À. Ñèíòåç ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà ïðîêîëàãåíó
Â. Ï³ñëÿòðàíñëÿö³éíà ìîäèô³êàö³ÿ çàëèøê³â àì³íîêèñëîò
Ñ. Ïðèºäíàííÿ äî á³ëêà âóãëåâîä³â
D. Â³äùåïëåííÿ ê³íöåâèõ ïåïòèä³â
Å. Óòâîðåííÿ ïîïåðå÷íèõ êîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â ì³æ ìîëåêóëàìè òðîïî-

êîëàãåí³â áåçïîñåðåäíüî ïîðóøóºòüñÿ ïðè â³äñóòíîñò³ ÷è çíèæåí³é
àêòèâíîñò³ ë³çèëîêñèäàçè (2.1), ë³çèëã³äðîêñèëàçè (2.2), ïðîë³íã³äðîê-
ñèëàçè (2.3), ãë³êîçèëòðàíñôåðàç (2.4), ïðîêîëàãåíïåïòèäàç (2.5).
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3. ßêèé ³ç âèùåíàçâàíèõ åòàï³â (ñôîðìóëüîâàíèõ ó çàâäàíí³ ¹ 2) ôîðìó-
âàííÿ êîëàãåíîâèõ âîëîêîí ïîðóøóºòüñÿ ó ïåðøó ÷åðãó ïðè íåäîñòàòíîñò³ â
îðãàí³çì³ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè?

4. Âïëèâ ã³ïîâ³òàì³íîçó Ñ íà ñòðóêòóðó êîëàãåíîâèõ âîëîêîí çóìîâëåíèé
çíèæåííÿì àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â:

À. Ë³çèëîêñèäàçè òà ë³çèëã³äðîêñèëàçè.
Â. Ë³çèëã³äðîêñèëàçè ³ ïðîë³íã³äðîêñèëàçè.
Ñ. Ãë³êîçèëòðàíñôåðàç.
D. Ïðîêîëàãåíïåïòèäàç.
Å. Êîëàãåíàç.

5. Ïðè çàïàëüíèõ çàõâîðþâàííÿõ ñóãëîá³â çíèæóºòüñÿ â'ÿçê³ñòü ñèíîâ³-
àëüíî¿ ð³äèíè. Ïðè÷èíîþ º:

À. Çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ á³ëêà.
Â. Çíèæåíÿ ê³ëüêîñò³ òà äåïîë³ìåðèçàö³ÿ ïðîòåîãë³êàí³â.
Ñ. Çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ òà äåïîë³ìåðèçàö³ÿ ãë³êîïðîòå¿í³â.
D. Çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ òà äåïîë³ìåðèçàö³ÿ ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè.
Å. Çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ òà äåïîë³ìåðèçàö³ÿ õîíäðî¿òèíñóëüôàòó.

6. Ïðè âèðàæåí³é íåäîñòàòíîñò³ ì³ä³ â îðãàí³çì³ ä³òåé ÷è åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ òâàðèí çðîñòàº â³ðîã³äí³ñòü ðîçðèâó åëàñòèíîâèõ âîëîêîí, â ÿêèõ â³äñóòí³
äåñìîçèí òà ³çîäåñìîçèí. Öå çóìîâëþºòüñÿ çíèæåííÿì àêòèâíîñò³ ì³äüâì³ñíî-
ãî ôåðìåíòó:

À. Ë³çèëã³äðîêñèëàçè.
Â. Ïðîë³íã³äðîêñèëàçè.
Ñ. Ë³çèëîêñèäàçè.
D. Åëàñòàçè.
Å. Ïåïòèäàçè.

7. Ó ïðîöåñ³ ñòàð³ííÿ çìåíøóºòüñÿ åëàñòè÷í³ñòü øê³ðè, êðîâîíîñíèõ ñó-
äèí, ïîã³ðøóþòüñÿ ïðóæíî-åëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ õðÿù³â, çíèæóºòüñÿ ðåïàðà-
òèâíà çäàòí³ñòü ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî ïðè÷èíè â³êîâèõ
çì³í ó ñïîëó÷í³é òêàíèí³ íåïðàâèëüíå?

À. Çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü êîëàãåíîâèõ âîëîêîí.
Â. Çíèæóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü åëàñòèíîâèõ âîëîêîí.
Ñ. Çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïðîòåîãë³êàí³â.
D. Çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïîïåðå÷íèõ çâ'ÿçê³â-çøèâîê ó êîëàãåíîâèõ âî-

ëîêíàõ.
Å. Çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïîïåðå÷íèõ çâ'ÿçê³â-çøèâîê â åëàñòèíîâèõ âî-

ëîêíàõ.

8. Ó äâîð³÷íî¿ äèòèíè â³äçíà÷àþòüñÿ çàòðèìêà ô³çè÷íîãî ³ ïñèõîìîòîðíîãî
ðîçâèòêó, äåôîðìàö³¿ ñêåëåòà òà ³íø³ ïîðóøåííÿ îïîðíî-ðóõîâîãî àïàðàòó, ãå-
ïàòîñïëåíîìåãàë³ÿ, äèñòðîô³÷í³ çì³íè ðîã³âêè îêà. Ó ñå÷³ ï³äâèùåíà ê³ëüê³ñòü
ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â, ùî ì³ñòÿòü ãåêñîçàì³íè òà ³äóðîíîâó êèñëîòó.

8.1. Äî ÿêî¿ ãðóïè âðîäæåíèõ ïîðóøåíü îáì³íó ðå÷îâèí â³äíîñèòüñÿ öÿ õâî-
ðîáà?

À. Ñïàäêîâ³ ïîðóøåííÿ îáì³íó êîëàãåíó.
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Â. Ìóêîïîë³ñàõàðèäîçè.
Ñ. Ìóêîë³ï³äîçè.
D. Ñô³íãîë³ï³äîçè.
Å.  Ãë³êîãåíîçè.

8.2. Îáì³í ÿêîãî ³ç ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â, íàéâ³ðîã³äí³øå, ïîðóøåíèé ïðè
ö³é õâîðîá³?

À. Ã³àëóðîíîâî¿ êèñëîòè.
Â. Õîíäðî¿òèíñóëüôàòó.
Ñ. Äåðìàòàíñóëüôàòó.
D. Êåðàòàíñóëüôàòó.
Å. Ãåïàðèíó.

8.3. Õâîðîáà çóìîâëåíà â³äñóòí³ñòþ ïåâíîãî ôåðìåíòó:
À. ßäðà.
Â. Ì³òîõîíäð³é.
Ñ. Öèòîïëàçìè.
D. Ë³çîñîì.
Å. Êîìïëåêñó Ãîëüäæ³.
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ÐÎÇÄ²Ë 22. Á²ÎÕ²Ì²ß Ì'ßÇ²Â

Íà ì'ÿçè ïðèïàäàº 40-45 % ìàñè ò³ëà. Âîíè âèâ÷àþòüñÿ íàóêîâöÿ-
ìè ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ñòîë³òü. Ç ïî÷àòêó ÕÕ ñòîë³òòÿ ì'ÿçè ïî÷àëè äîñë-
³äæóâàòè ÿê á³îõ³ì³÷íèé êîìïëåêñ. Àëå ³ çàðàç, â ê³íö³ ÕÕ ñòîë³òòÿ,
³íòåðåñ äî íèõ íå çìåíøèâñÿ. Êð³ì á³îõ³ì³ê³â, ì'ÿçè âèâ÷àþòü á³îô³çè-
êè, ô³ç³îëîãè, à òàêîæ ñïåö³àë³ñòè ³ç ñïîðòó.

Äëÿ ìåäèöèíè âè÷åííÿ á³îõ³ì³¿ ì'ÿç³â â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ äëÿ
ïîÿñíåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³çì³â õâîðîá, ùî óðàæàþòü ì'ÿçè (ì'ÿ-
çîâ³ äèñòðîô³¿, çì³íè ïðè ã³ïîäèíàì³ÿõ), à òàêîæ äîïîìàãàº ðîçðîáëÿòè
åôåêòèâí³ ìåòîäè ë³êóâàííÿ òà òðåíóâàííÿ ñïîðòñìåí³â.

Çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè ì'ÿçè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêîþ åëàñ-
òè÷í³ñòþ, ïëàñòè÷í³ñòþ òà ñêîðîòëèâ³ñòþ. Öå ºäèíà óí³êàëüíà ïðè-
ðîäíà ñèñòåìà, íàä³ëåíà çäàòí³ñòþ ïåðåòâîðþâàòè áåçïîñåðåäíüî
õ³ì³÷íó åíåðã³þ â ìåõàí³÷íó ç âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿.

Ìîðôîëîã³÷íî ì'ÿçè ó õðåáåòíèõ òâàðèí ïîä³ëÿþòü íà ïîïåðå÷íî-
ñìóãàñò³, àáî ñêåëåòí³, òà ãëàäåíüê³. Ïåðø³ ï³ä ì³êðîñêîïîì ìàþòü âè-
ãëÿä äîâãèõ âîëîêîí, â ÿêèõ ðåãóëÿðíî ÷åðãóþòüñÿ ñâ³òë³ é òåìí³ ñìóãè.
Äðóã³ ñêëàäàþòüñÿ ç êîðîòêèõ âîëîêîí, ùî íå ì³ñòÿòü ñìóã (ðèñ. 22.1).

1

1

2

1

À Á

Â

Ðèñ. 22.1. Òèïè ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè:
À – âîëîêíà ñêåëåòíèõ ì’ÿç³â;
Á – âîëîêíà ñåðöåâîãî ì’ÿçà;
Â – ãëàäåíüê³ ì’ÿçîâ³ âîëîêíà;
1 – ÿäðà;
2 – ïîïåðå÷íà ñìóãàñò³ñòü.

2
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Ñòðóêòóðíîþ îäèíèöåþ ì'ÿçîâî¿ òêàíèíè º ì'ÿçîâå âîëîêíî (ì³î-
öèò), ÿêå óòâîðèëîñÿ â ðåçóëüòàò³ çëèòòÿ áàãàòüîõ åìáð³îíàëüíèõ ì'ÿçî-
âèõ êë³òèí. Ñàìå òîìó êîæíå ì'ÿçîâå âîëîêíî ì³ñòèòü áàãàòî ÿäåð, ùî
ðîçòàøîâàí³ ïî êðàÿõ ïî âñ³é äîâæèí³.

Ïîïåðå÷íîñìóãàñò³ ì'ÿçè ñêîðî÷óþòüñÿ ëèøå íà 1/3 â³ä âèõ³äíî¿
âåëè÷èíè, òîä³ ÿê ãëàäåíüê³ ì'ÿçè, ñêîðî÷óþ÷èñü, ìîæóòü çìåíøóâàòè
ñâ³é ïîçäîâæí³é ðîçì³ð íàâ³òü ó äåê³ëüêà ðàç³â, íàïðèêëàä, ì'ÿç ìàòêè
ï³ä ÷àñ ïîëîã³â. Â³äïîâ³äíî ãëàäåíüê³ ì'ÿçè ñêîðî÷óþòüñÿ ïîâ³ëüí³øå –
÷åðåç äåê³ëüêà ñåêóíä, ïîïåðå÷íîñìóãàñò³ – ÷åðåç ê³ëüêà ì³ë³ñåêóíä. Ï³ä
÷àñ ñêîðî÷åííÿ ñêåëåòí³ ì'ÿçè ìîæóòü âèêîíóâàòè ðîáîòó, âêîðî÷óþ-
÷èñü ïðè öüîìó íà ïåâíó â³äñòàíü. Òàêå ñêîðî÷åííÿ íàçèâàþòü ³çîòîí³÷-
íèì. Ì'ÿçè, ÿê³ íå ìîæóòü óêîðî÷óâàòèñü ï³ä ÷àñ ñêîðî÷åííÿ (íå ìî-
æóòü âèêîíóâàòè ô³çè÷íî¿ ðîáîòè), ðîçâèâàþòü ò³ëüêè íàïðóæåí³ñòü.
Ïðî òàê³ ì'ÿçè ãîâîðÿòü, ùî âîíè ñêîðî÷óþòüñÿ çà ³çîìåòðè÷íèì ïðèí-
öèïîì. Ïðèêëàäîì òàêîãî ñêîðî÷åííÿ ìîæå áóòè çì³íà íàïðóæåíîñò³
êîðîòêèõ ì³æõðåáöåâèõ ì'ÿç³â ïðè ï³äíÿòò³ âàíòàæ³â. Äëÿ âñ³õ âèä³â
ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â õàðàêòåðíèì º âèä³ëåííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîâî¿
åíåðã³¿, ñïðè÷èíåíî¿ ñòðóêòóðíèìè ïåðåáóäîâàìè â ì³îöèòàõ. Ôóíêö³¿ ³
âëàñòèâîñò³ ì'ÿç³â çóìîâëåí³ ¿õ õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ.

Íàâîäèìî õ³ì³÷íèé ñêëàä ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â (òàáë. 22.1).
Òàáëèöÿ 22.1. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîïåðå÷íîñìóãàñòèõ ì'ÿç³â ññàâö³â

Речовина Вміст (% на сиру масу) 
Вода 73-78 
Сухий залишок 22-27 
У тому числі:  

Білки 17-21 
Глікоген 0,5-3,0 
Фосфоліпіди 0,02-1,0 
Холестерин 0,02-0,23 
Креатинін 0,003-0,005 
АТФ 0,25-0,40 
Креатин+креатинфосфат 0,2-0,55 
Карнозин 0,2-0,3 
Молочна кислота 0,01-0,02 
Неорганічні речовини 1,0-1,5 

Ì'ÿçîâà òêàíèíà òâàðèí ³ ëþäèíè ì³ñòèòü â³ä 73 äî 78 % âîäè.
Ïðèáëèçíî 22-27 % â³ä ìàñè ì'ÿçà ïðèïàäàº íà ÷àñòêó ñóõîãî çàëèøêó,
ïåðåâàæíî á³ëê³â. Êð³ì á³ëê³â, ó ì'ÿçàõ çíàõîäÿòüñÿ ãë³êîãåí òà ³íø³
âóãëåâîäè, ð³çí³ ë³ï³äè, åêñòðàêòèâí³ ðå÷îâèíè òà ì³íåðàëüí³ ñîë³.

Â ì'ÿçàõ ðîçð³çíÿþòü 3 âèäè á³ëê³â: á³ëêè ñàðêîïëàçìè, á³ëêè ì³î-
ô³áðèë ³ á³ëêè ñòðîìè.

Ó ñàðêîïëàçì³ ì'ÿç³â ì³ñòÿòüñÿ á³ëêè, ùî ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³ àáî
ñîëüîâèõ ðîç÷èíàõ. Äîíåäàâíà â öèõ á³ëêàõ ðîçð³çíÿëè ì³îãåííó, àëüáóì³-
íîâó, ãëîáóë³íîâó òà ì³îãëîá³íîâó ôðàêö³¿. Àëå ö³ ôðàêö³¿ íå îäíîð³äí³.
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Òàê, ì³îãåííà ôðàêö³ÿ âêëþ÷àº â ñåáå ðÿä ôåðìåíò³â ãë³êîë³çó. Íåîäíî-
ð³äíèìè º é ³íø³ á³ëêè ñàðêîïëàçìè. Çîêðåìà òóò âèÿâëåíî á³ëêè-ôåð-
ìåíòè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ³ â³äïîâ³äàþòü çà òêàíèííå äèõàí-
íÿ. Ì³îàëüáóì³í ñàðêîïëàçìè çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè íàãàäóº àëü-
áóì³í ïëàçìè êðîâ³. Ì³îãëîá³í ì'ÿç³â – òèïîâèé õðîìîïðîòå¿í, ùî, ÿê ³
ãåìîãëîá³í, ç'ºäíóºòüñÿ ç êèñíåì ³ çàáåçïå÷óº ïðîöåñ äèõàííÿ ì'ÿç³â.
×åðâîíèé êîë³ð ì'ÿç³â çóìîâëåíèé âåëèêèì âì³ñòîì ó íèõ ì³îãëîá³íó.
Ì³îãëîá³í ìàº â 5 ðàç³â á³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü ³ç êèñíåì, í³æ ãåìîãëîá³í.
Öå ñïðèÿº çàáåçïå÷åííþ çíà÷íîãî ðåçåðâó êèñíþ â ì'ÿçîâ³é òêàíèí³
ïðè éîãî íåñòà÷³.

Á³ëêè ì³îô³áðèë. Äî ñêëàäó ì³îô³áðèë âõîäÿòü òàê³ á³ëêè: ì³î-
çèí (56-60 %), àêòèí (20-25 %), òðîïîì³îçèí (10-15 %) ³ òðîïîí³íîâèé
êîìïëåêñ (4-6 %).

Á³ëêè ñòðîìè â ïîïåðå÷íîñìóãàñòèõ ì'ÿçàõ ïðåäñòàâëåí³ ïåðåâàæ-
íî êîëàãåíîì, íåéðîêåðàòèíîì, åëàñòèíîì òîùî. Ö³ á³ëêè âõîäÿòü äî ñêëàäó
ñïîëó÷íîòêàíèííèõ åëåìåíò³â ñò³íîê ñóäèí, íåðâ³â òà ñàðêîëåìè.

Ë³ï³äè. Ó ì'ÿçàõ çíàõîäÿòüñÿ íåéòðàëüí³ æèðè, ñòåðèäè, ôîñôîë³ï³äè.
Íåéòðàëüí³ æèðè âõîäÿòü ó ïðîñò³ð ì³æ ñòðóêòóðàìè ì'ÿçîâèõ âîëîêîí ³
â³ä³ãðàþòü ðîëü ðåçåðâíîãî æèðó. ¯õ âì³ñò äóæå íåïîñò³éíèé.

Õîëåñòåðèí ³ ôîñôîë³ï³äè º îáîâ'ÿçêîâèìè ñêëàäîâèìè êîìïîíåí-
òàìè âñ³õ ì'ÿç³â ³ âõîäÿòü äî ñêëàäó êë³òèííèõ ìåìáðàí. Âì³ñò ôîñ-
ôîë³ï³ä³â ³ õîëåñòåðèíó â ì'ÿçàõ çá³ëüøóºòüñÿ ï³ä ÷àñ òðåíóâàííÿ.

Åêñòðàêòèâí³ ðå÷îâèíè ì'ÿç³â. Ñêåëåòí³ ì'ÿçè ì³ñòÿòü ðÿä âàæëè-
âèõ åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí: íóêëåîòèäè (ÀÒÔ, ÀÄÔ, ÀÌÔ, ÒÒÔ, ÓÒÔ,
ÖÒÔ, ³íîçèíìîíîôîñôàò), êðåàòèíôîñôàò, êðåàòèí³í, êàðíîçèí, àí-
ñåðèí, êàðí³òèí òîùî.

 Ñåðåä íèõ êðåàòèí òà êðåàòèíôîñôàò ìàþòü ïðÿìå â³äíîøåííÿ
äî ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â. Â ¿õ ñèíòåç³ áåðóòü ó÷àñòü 3 àì³íîêèñëîòè: àðã³í³í,
ãë³öèí, ìåò³îí³í. Óòâîðåííÿ ¿õ ïî÷èíàºòüñÿ â íèðêàõ, à çàâåðøóºòüñÿ â
ïå÷³íö³ ³ ì'ÿçàõ. Êàðíîçèí ³ àíñåðèí – öå ³ì³äàçîëüí³ äèïåïòèäè, ÿê³
ï³äâèùóòü åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ³îííèõ íàñîñ³â ì'ÿçîâî¿ òêàíèíè, ñïðè-
ÿþòü çá³ëüøåííþ àìïë³òóäè ì'ÿçîâîãî ñêîðî÷åííÿ, ïðîÿâëÿþòü âèðà-
æåíó àíòèîêñèäíó ä³þ.

Ç àì³íîêèñëîò ó ì'ÿçàõ íàéá³ëüøå ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè òà ãëóòàì³íó.
Áåçàçîòí³ åêñòðàêòèâí³ ðå÷îâèíè ì'ÿç³â ïðåäñòàâëåí³ ïåðåâàæíî

âóãëåâîäàìè òà ïðîäóêòàìè ¿õ îáì³íó. Íàéá³ëüøå â ì'ÿçàõ ãë³êîãåíó. Ó
ëþäèíè âì³ñò ãë³êîãåíó â ì'ÿçàõ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,4-0,8 %, àëå ï³ä
âïëèâîì òðåíóâàííÿ â³í ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ äî 1,5-3 %. Âòîìëåí³ ì'ÿ-
çè ì³ñòÿòü íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü ãë³êîãåíó.

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ãë³êîãåí ì'ÿç³â ðîçïàäàºòüñÿ íà ãëþêîçó, òð³îçî-
ôîñôîðí³ åô³ðè òà ³íø³ ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ãë³êîë³çó, â òîìó ÷èñë³ ìî-
ëî÷íó êèñëîòó.
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Ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè. Çàãàëüíèé âì³ñò ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí â ì'ÿ-
çàõ íà ñèðó ìàñó ñòàíîâèòü 1,0-1,5 %. ²ç êàò³îí³â ó ì'ÿçàõ ïåðåâàæàþòü
Ê+, Nà+, Ñà2+, Ìg2+, º òàêîæ ì³äü, ìàðãàíåöü, öèíê; ç àí³îí³â – íàé-
á³ëüøå ôîñôàò³â òà ñóëüôàò³â. Çà ðàõóíîê ³îí³â ó ì'ÿçàõ ï³äòðèìóþòü-
ñÿ ñòàë³ñòü ðÍ ³ îñìîòè÷íà ð³âíîâàãà òà çä³éñíþºòüñÿ ñïåöèô³÷íèé
âïëèâ íà ¿õ çáóäëèâ³ñòü òà ñêîðîòëèâ³ñòü. Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé
ó ì'ÿçàõ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ¿õ çáóäëèâîñò³.

1. ÁÓÄÎÂÀ Ô²ËÀÌÅÍÒ²Â ² Ì²ÎÔ²ÁÐÈË

Ñàðêîïëàçìà ïîïåðå÷íîñìóãàñòèõ ì'ÿçîâèõ âîëîêîí ì³ñòèòü ïîçäîâ-
æíüî îð³ºíòîâàí³ ì³îô³áðèëè, ïîáóäîâàí³ ç á³ëêîâèõ ô³ëàìåíò³â (íèòîê)
2-õ òèï³â  –  òîâñòèõ ³ òîíêèõ. Ñêîðî÷åííÿ ì'ÿçîâèõ âîëîêîí çä³éñíþºòü-
ñÿ ñàìå çà ðàõóíîê êîâçàííÿ òîâñòèõ ³ òîíêèõ íèòîê íàçóñòð³÷ îäí³ îä-
íèì. ¯õ äîâæèíà ïðè öüîìó çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. Õ³ì³÷íó åíåðã³þ
äëÿ òàêîãî êîâçàííÿ íèòîê ïîñòà÷àº ïðîöåñ ã³äðîë³çó ÀÒÔ äî ÀÄÔ ³
ôîñôàòó. Ñêîðî÷åííÿ ³ ðîçñëàáëåííÿ ì'ÿçîâèõ âîëîêîí ðåãóëþþòüñÿ
êîíöåíòðàö³ºþ ³îí³â Ñà2+ ó ñàðêîïëàçì³. Òàêèì ÷èíîì, ñêîðîòëèâà ñèñ-
òåìà ì'ÿç³â çàáåçïå÷óº ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ â ìåõàí³÷íó.

Òîâñò³ ô³ëàìåíòè ñêëàäàþòüñÿ ç äîâãèõ ïàëè÷êîïîä³áíèõ ìîëåêóë
á³ëêà ì³îçèíó. Êîæíà ìîëåêóëà ïîáóäîâàíà ç 2-õ âàæêèõ (ìîëåêóëÿðíà
ìàñà – 200 000 Dà) ³ 4-õ ëåãêèõ (ìîëåêóëÿðíà ìàñà – 16000-25000 Dà)
ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â. Âàæê³ ëàíöþãè íà á³ëüø³é ÷àñòèí³ äîâæèíè
ìàþòü α-ñï³ðàëüíó ñòðóêòóðó ³ çàêðó÷åí³ îäèí íàâêîëî îäíîãî, óòâî-
ðþþ÷è äîâãèé ñòåðæåíü ("õâ³ñò" ìîëåêóëè) (ðèñ. 22.2).

Ê³íåöü âàæêîãî ëàíöþãà óòâîðþº ðàçîì ³ç 2-ìà ëåãêèìè ëàíöþãàìè
ãëîáóëÿðíó ãîë³âêó ìîëåêóëè. Òàêèì ÷èíîì, êîæíà ìîëåêóëà ì³îçèíó
ìàº äîâãèé õâ³ñò ³ ïîäâ³éíó ãîë³âêó. Äîâæèíà ìîëåêóëè – 150 íì, òîâùèíà –
приблизно 2 íì. Ìîëåêóëà ì³îçèíó ìîæå çãèíàòèñü íà ïåâí³é ä³ëÿíö³ òàê,

ùî ãîë³âêà ³ ÷àñòèíà
õâîñòà ïîâåðòàþòüñÿ,
ÿê íà øàðí³ð³. Ì³îçèí
ìàº âëàñòèâ³ñòü ôåð-
ìåíòó ÀÒÔàçè. Àê-
òèâíèé êàòàë³òè÷íèé
öåíòð ëîêàë³çîâàíèé
ó ãîë³âêàõ ìîëåêóëè ³
ì³ñòèòü ó çâ'ÿçàíîìó
ñòàí³ ìîëåêóëó ÀÒÔ.

Ïðèáëèçíî 400
ïàëî÷êîïîä³áíèõ ìî-
ëåêóë ì³îçèíó îá'ºäíó-
þòüñÿ â òîâñòèé ô³ëà-
ìåíò (ðèñ. 22.3).Ðèñ. 22.3. Ñõåìà áóäîâè òîâñòîãî ì³îçèíîâîãî ô³ëàìåíòà.

Ðèñ 22.2. Áóäîâà ì³îçèíîâî¿ ìîëåêóëè:
1 – õâ³ñò ìîëåêóëè; 2 – ãîë³âêà ìîëåêóëè

150 нм

1
6

 н
м

2
 н
м

1 2



673

Ìîëåêóëè ðîçì³ùåí³ ïàðàëåëüíî, ïðè÷îìó ïîëîâèíà ç íèõ çâåðíå-
íà ãîë³âêàìè äî îäíîãî ê³íöÿ ô³ëàìåíòà, à äðóãà ïîëîâèíà – äî ³íøîãî.
Ïî äîâæèí³ ô³ëàìåíòà ìîëåêóëè äåùî çñóíóò³ îäíà â³äíîñíî îäíî¿, ¿õí³
ãîë³âêè ðîçòàøîâàí³ ïî ñï³ðàë³ é óòâîðþþòü âèñòóïè íà ïîâåðõí³ íèòîê.
Ãîë³âêè â³äñóòí³ â ñåðåäèíí³é ÷àñòèí³ ô³ëàìåíòà. Äîâæèíà òîâñòèõ ì³î-
çèíîâèõ ô³ëàìåíò³â – ïðèáëèçíî 1,5 ìêì, ä³àìåòð – 10-14 íì.

Äî ñêëàäó òîíêèõ ô³ëàìåíò³â âõîäÿòü á³ëêè àêòèí, òðîïîì³îçèí ³
òðîïîí³í. Â³äîì³ äâ³ ôîðìè àêòèíó: ãëîáóëÿðíèé G-àêòèí ³ ô³áðèëÿð-
íèé F-àêòèí. Ìîëåêóëè ãëîáóëÿðíîãî àêòèíó (ìîëåêóëÿðíà ìàñà – 42000
Dà, ä³àìåòð – ïðèáëèçíî 5 íì) íåêîâàëåíòíî ç'ºäíóþòüñÿ, óòâîðþþ÷è
F-àêòèí. Äâà ëàíöþãè F-àêòèíó çàêðó÷åí³ îäèí íàâêîëî îäíîãî â ñï³ðàëü
(ðèñ. 22.4).

Êîæíà ìîëå-
êóëà G-àêòèíó ìàº
öåíòð çâ'ÿçóâàííÿ,
ÿêèé ó ñòàí³ ñïî-
êîþ çàáëîêîâà-
íèé. Ó ïîçäîâæíü-
îìó æîëîáêó
ñï³ðàë³ F-àêòèíó
ðîçì³ùåíà ïàëè÷-
êîïîä³áíà ìîëåêóëà á³ëêà òðîïîì³îçèíó. Ç îäí³ºþ ìîëåêóëîþ òðîïîì³-
îçèíó çàâäîâæêè ïðèáëèçíî 41 íì êîíòàêòóþòü 7 ïàð ãëîáóëÿðíîãî
àêòèíó. Êð³ì òîãî, òàêà ñòðóêòóðà âêëþ÷àº 1 ìîëåêóëó ãëîáóëÿðíîãî
á³ëêà òðîïîí³íó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç 3-õ ñóáîäèíèöü (Ñ, ², Ò). Ö³ ñòðóê-
òóðè îá'ºäíóþòüñÿ ê³íåöü äî ê³íöÿ â òîíê³ ô³ëàìåíòè çàâäîâæêè 1
ìêì. Òðîïîí³í ³ òðîïîì³îçèí – ðåãóëÿòîðí³ á³ëêè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
çàïóñêàºòüñÿ ³ âèêëþ÷àºòüñÿ óòâîðåííÿ ïîïåðå÷íèõ ì³ñòê³â ì³æ àêòè-
íîì ³ ì³îçèíîì.

Ì³îô³áðèëè ì³ñòÿòü ïðèáëèçíî 2500 ô³ëàìåíò³â. Òîâñò³ é òîíê³ ô³ëà-
ìåíòè ðîçì³ùåí³ â ì³îô³áðèëàõ óïîðÿäêîâàíèì ÷èíîì. Íà 1 òîâñòó ì³î-
çèíîâó íèòêó ïðèïàäàº 2 òîíêèõ (ïðè ïîçäîâæíüîìó ðîçð³ç³). Íà ïîïå-
ðå÷íîìó ðîçð³ç³ òîíê³ ô³ëàìåíòè óòâîðþþòü øåñòèêóòíèê, ó öåíòð³ ÿêî-
ãî ðîçòàøîâàíèé òîâñòèé ô³ëàìåíò. Ó ñàðêîìåð³, ñòðóêòóðí³é îäèíèö³
ì³îô³áðèëè, òîâñò³ ì³îçèíîâ³ íèòêè ðîçì³ùåí³ â ñìóç³ À, ¿õ îáèäâà ê³íö³
â³ëüí³, à òîíê³ íèòêè – ó ²-ñìóç³ é îäíèì ê³íöåì ïðèêð³ïëåí³ äî
Z-ïëàñòèíîê.

Òîíê³ íèòêè çàõîäÿòü íà äåÿêó â³äñòàíü ó ñìóãó À, ïåðåêðèâàþ-
÷èñü ³ç òîâñòèìè íèòêàìè. Ïðè ñêîðî÷åíí³ ì³îô³áðèë ä³ëÿíêà ïåðå-
êðèòòÿ íèòîê çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ. Ó ïîâí³ñòþ ñêîðî÷åíîìó ñòàí³ âåñü
ñàðêîìåð ïåðåòâîðþºòüñÿ íà çîíó ïåðåêðèòòÿ (ðèñ. 22.5).

Ðèñ. 22.4. Ñòðóêòóðà òîíêîãî ô³ëàìåíòà:
1 – àêòèí; 2 – òðîïîì³îçèí; 3 – òðîïîí³í-Ñ; 4 –
òðîïîí³í-²; 5 – òðîïîí³í-Ò.

38,5 нм

5,5 нм1 2 3 5

4
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2. ÌÎËÅÊÓËßÐÍ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÑÊÎÐÎ×ÅÍÍß
Ì'ßÇÎÂÎÃÎ ÂÎËÎÊÍÀ

Ñêîðî÷åííÿ ì'ÿçà ³í³ö³þºòüñÿ ïîòåíö³àëîì ä³¿, ÿêèé ïîøèðþºòüñÿ
â³ä íåéðîì'ÿçîâîãî ñèíàïñó â îáîõ íàïðÿìêàõ âçäîâæ ì'ÿçîâîãî âîëîêíà.
×åðåç ñèñòåìó Ò-òðóáî÷îê íåðâîâèé ñèãíàë ïåðåäàºòüñÿ íà öèñòåðíè ñàð-
êîïëàçìàòè÷íî¿ ñ³òêè ³ ñïðè÷èíÿº çì³íè ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí äëÿ ³îí³â

Ðèñ. 22.5. Ñõåìà áóäîâè ì³îô³áðèë ïîïåðå÷íîñìóãàñòèõ ì’ÿç³â:
À – âèãëÿä ï³ä åëåêòðîííèì ì³êðîñêîïîì;
Á – ó ñòàí³ ðîçñëàáëåííÿ;
Â – ó ñòàí³ ñêîðî÷åííÿ;
Ã – ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³.

À

Á

Â

Ã

І-диск І-диск

Н-зона

А-диск

Саркомер

Z-пластина Z-пластина

Z-пластина Z-пластина

А-диск

Н-зона
І-диск

Філаменти:

товсті

тонкі
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Ñà2+ ³ âèõ³ä ¿õ ó ñàðêîïëàçìó. Ó ñòàí³ ñïîêîþ êîíöåíòðàö³ÿ Ñà2+ ó ñàðêî-
ïëàçì³ ñòàíîâèòü ìåíøå ÿê 10-7 ìîëü/ë. Âíàñë³äîê âèõîäó ³îí³â Ñà2+ ³ç
öèñòåðí êîíöåíòðàö³ÿ ¿õ ó ñàðêîïëàçì³ øâèäêî äîñÿãàº 10-5 ìîëü/ë, òîá-
òî çðîñòàº â ñîòí³ ðàç. ²îíè Ñà2+ ïðèºäíóþòüñÿ äî êàëüö³éçâ'ÿçóâàëüíî¿
ñóáîäèíèö³ òðîïîí³íó òîíêèõ ô³ëàìåíò³â, ùî çóìîâëþº çì³íó êîíôîð-
ìàö³¿ á³ëêà. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, ñïðè÷èíÿº ïåðåì³ùåííÿ ìîëåêóëè òðî-
ïîì³îçèíó ïî æîëîáêó òîíêîãî ô³ëàìåíòà, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî íà ìîëåêó-
ëàõ ãëîáóëÿðíîãî àêòèíó â ñêëàä³ F-àêòèíó â³äêðèâàþòüñÿ öåíòðè çâ'ÿ-
çóâàííÿ ç ãîë³âêàìè ì³îçèíó òîâñòèõ íèòîê.

Íà ðèñ. 22.6 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî öèêë óòâîðåííÿ ³ ðîçùåïëåííÿ
ïîïåðå÷íèõ ì³ñòê³â, ùî çóìîâëþº ïåðåì³ùåííÿ òîíêèõ ô³ëàìåíò³â íà-
çóñòð³÷ òîâñòèì. Ì³îçèíîâ³ ãîë³âêè ³ç çâ'ÿçàíèìè â ÀÒÔàçíîìó öåíòð³
ìîëåêóëàìè ÀÒÔ ïðèºäíóþòüñÿ äî íàéáëèæ÷èõ ìîëåêóë G-àêòèíó òîí-
êèõ íèòîê. Óòâîðþþòüñÿ ïîïåðå÷í³ ì³ñòêè. Âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ àêòèíó ³
ì³îçèíó ÀÒÔàçíèé öåíòð ì³îçèíîâèõ ãîë³âîê àêòèâóºòüñÿ, ã³äðîë³çóº ÀÒÔ
äî ÀÄÔ ³ Ôí, ÿê³ âèâ³ëüíÿþòüñÿ ç êà-
òàë³òè÷íîãî öåíòðó. Öå ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ çì³íîþ êîíôîðìàö³¿ ì³îçèíó,
çãèíàííÿì ãîë³âêè ìîëåêóëè â ä³ëÿíö³
øàðí³ðó. Îñê³ëüêè ì³îçèíîâà ãîë³âêà
çâ'ÿçàíà ç ìîëåêóëîþ àêòèíó, ¿¿ ðóõ
ïðîòÿãóº òîíêèé ô³ëàìåíò âçäîâæ ì³î-
çèíîâîãî. Çâ'ÿçóâàííÿ â ÀÒÔàçíîìó
öåíòð³ ãîë³âêè ì³îçèíó íîâî¿ ìîëåêó-
ëè ÀÒÔ âèêëèêàº ðîçðèâ ïîïåðå÷íèõ
ì³ñòê³â ³ â³äíîâëåííÿ âèõ³äíî¿ êîíôîð-
ìàö³¿ ìîëåêóëè ì³îçèíó. Çâ'ÿçóâàííÿ
ãîë³âêè ç íàñòóïíîþ ìîëåêóëîþ àê-
òèíó òîíêèõ íèòîê ïî÷èíàº íîâèé
öèêë. Àìïë³òóäà êîæíîãî òàêîãî ïå-
ðåì³ùåííÿ ñòàíîâèòü áëèçüêî 11 íì,
à ÷àñòîòà – ïðèáëèçíî 50 ðàç³â íà ñå-
êóíäó. Îäíî÷àñíà, àëå íå ñèíõðîííà
ðîáîòà âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ì³îçèíîâèõ
ãîë³âîê çóìîâëþº çà ðàõóíîê åíåðã³¿
ã³äðîë³çó ÀÒÔ êîâçàííÿ òîíêèõ ³ òîâ-
ñòèõ íèòîê íàçóñòð³÷ îäí³ îäíèì ³ ÿê
ðåçóëüòàò öüîãî – ñêîðî÷åííÿ ì'ÿçîâî-
ãî âîëîêíà.

Êîëè íà âîëîêíî ïåðåñòàþòü íàä-
õîäèòè íåðâîâ³ ³ìïóëüñè, âèõ³ä Ñà2+

³ç öèñòåðí ïðèïèíÿºòüñÿ (ðèñ. 22.7), à
Ðèñ. 22.6. Ñõåìà ìåõàí³çìó âêîðî-
÷åííÿ ñàðêîìåðó.
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ÀÒÔàçà ìåìáðàí ñàðêîïëàçìà-
òè÷íî¿ ñ³òêè, ùî ôóíêö³îíóº ÿê
êàëüö³ºâà ïîìïà, ïåðåíîñèòü
³îíè Ñà2+ çà ðàõóíîê åíåðã³¿
ÀÒÔ (ïðîòè ãðàä³ºíòà êîíöåí-
òðàö³¿) ³ç ñàðêîïëàçìè íàçàä ó
öèñòåðíè. Âì³ñò ö³º¿ Ñà2+,
Ìg2+-ÀÒÔàçè â ìåìáðàí³ ðå-
òèêóëóìà ñòàíîâèòü 95 % óñ³õ
á³ëê³â ìåìáðàíè. Ïðè çíèæåíí³
êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ ó ñàðêî-
ïëàçì³ äî 10-7 ìîëü/ë êîìïëåêñ
Ñà2+-òðîïîí³í äèñîö³þº, òðî-
ïîì³îçèí çñóâàºòüñÿ ïî æîëîá-
êó òîíêîãî ô³ëàìåíòà íà âèõ³ä-
íå ì³ñöå, áëîêóþ÷è öåíòðè
çâ'ÿçóâàííÿ íà ìîëåêóëàõ àê-
òèíó ãîë³âîê ì³îçèíó. Âñ³ ïîïå-
ðå÷í³ ì³ñòêè ðîçðèâàþòüñÿ, ³
âîëîêíî ðîçñëàáëþºòüñÿ. Òà-
êèì ÷èíîì, ÀÒÔ íåîáõ³äíèé ³
äëÿ ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â, ³ äëÿ ¿õ
ðîçñëàáëåííÿ. Ïðè íåäîñòà÷³
ÀÒÔ ì³ñòêè ì³æ àêòèíîì ³ ì³î-
çèíîì íå ðîçðèâàþòüñÿ ³ ô³ëà-
ìåíòè ô³êñóþòüñÿ â ç'ºäíàíî-
ìó ïîëîæåíí³ (êîíòðàêòóðà
ì'ÿçà). Öèì ïîÿñíþºòüñÿ òðóï-
íå îêî÷åí³ííÿ ï³ñëÿ ñìåðò³.

 3. ÑÊÎÐÎ×ÅÍÍß ÃËÀÄÅÍÜÊÈÕ Ì'ßÇ²Â

Êë³òèíè ãëàäåíüêèõ ì'ÿç³â (ì³îöèòè) ì³ñòÿòü òîíê³ àêòèíîâ³ é òîâñò³
ì³îçèíîâ³ ô³ëàìåíòè, àëå âîíè íå óòâîðþþòü óïîðÿäêîâàíèõ ì³îô³á-
ðèë, ÿê ó ïîïåðå÷íîñìóãàñò³é ì'ÿçîâ³é òêàíèí³. Òîíê³ ô³ëàìåíòè ì³ñòÿòü
òðîïîì³îçèí, àëå â íèõ íåìàº òðîïîí³íó. Äëÿ ñêîðî÷åííÿ ãëàäåíüêèõ
ì'ÿç³â íåîáõ³äíèì º ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Ñà2+ ó öèòîïëàçì³
ì³îöèò³â. Öå äîñÿãàºòüñÿ íàäõîäæåííÿì ïîçàêë³òèííîãî Ñà2+ ÷åðåç ïî-
òåíö³àëçàëåæí³ Ñà2+-êàíàëè. Ïðè êîíöåíòðàö³¿ 10-5 ìîëü/ë ³îíè Ñà2+

çâ'ÿçóþòüñÿ ç á³ëêîì êàëüìîäóë³íîì ³ ¿õ êîìïëåêñ àêòèâóº ôåðìåíò
ê³íàçó ì³îçèíó. Îñòàííÿ êàòàë³çóº ðåàêö³þ ôîñôîðèëþâàííÿ ëåãêèõ
ëàíöþã³â ì³îçèíó, ï³ñëÿ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ ãîë³âîê ì³îçèíó ç
àêòèíîâèìè íèòêàìè, â ðåçóëüòàò³ ñêîðî÷óþòüñÿ ì³îöèòè. Øâèäê³ñòü

Ðèñ. 22.7. Ñòðóêòóðà âîëîêíà ñêåëåòíîãî ì’ÿçà:
1– ì³òîõîíäð³ÿ; 2 – ñàðêîëåìà; 3 –
Ò-òðóáî÷êà; 4 – Z-ë³í³ÿ; 5 – ñàðêî-
ïëàçìàòè÷íà ñ³òêà; 6 – öèñòåðíà.

1

2

3

4

5

6

Нервово-м’язове
з’єднання
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ñêîðî÷åííÿ ãëàäåíüêî¿ ì'ÿçîâî¿ òêàíèíè â 100-1000 ðàç³â ìåíøà, í³æ ó
ïîïåðå÷íîñìóãàñòèõ ì'ÿçàõ, ùî çóìîâëåíî ïîâ³ëüíèì âêëþ÷åííÿì ìå-
õàí³çìó âçàºìîä³¿ ì³îçèíó ç àêòèíîì. Ïðè çíèæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+

â ì³îöèòàõ êîìïëåêñ Ñà2+-êàëüìîäóë³í-ê³íàçà äèñîö³þº, à â³ä ì³îçèíó â³ä-
ùåïëþþòüñÿ ôîñôîðí³ çàëèøêè ï³ä ä³ºþ ôîñôàòàçè. Àêòèâí³ñòü ê³íà-
çè ì³îçèíó çìåíøóºòüñÿ ïðè âêëþ÷åíí³ àäåí³ëàòöèêëàçíî¿ ñèñòåìè.

4. ÄÆÅÐÅËÀ ÅÍÅÐÃ²¯ Ì'ßÇÎÂÎ¯ ÐÎÁÎÒÈ

Äæåðåëîì åíåðã³¿ äëÿ ñêîðî÷åííÿ ³ ðîçñëàáëåííÿ ì'ÿç³â óñ³õ òèï³â º
ÀÒÔ. Ó ñòàí³ ñïîêîþ ì'ÿçè ì³ñòÿòü áëèçüêî 5 ìêìîëü ÀÒÔ íà 1 ã òêàíè-
íè é ó 3-8 ðàç³â á³ëüøå ³íøî¿ âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ ñïîëóêè – êðåàòèí-
ôîñôàòó. Îñòàíí³é óòâîðþºòüñÿ ç ÀÒÔ ³ êðåàòèíó çà ðåàêö³ºþ, ÿêó
êàòàë³çóº êðåàòèíê³íàçà:

Ðåàêö³ÿ çâîðîòíà: êîëè íàÿâíèé ó ì'ÿçàõ ÀÒÔ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
ðîáîòè, êðåàòèíôîñôàò ï³ä ä³ºþ êðåàòèíê³íàçè øâèäêî ïåðåäàº ôîñ-
ôàòíó ãðóïó íà ÀÄÔ, çàâäÿêè ÷îìó â³äíîâëþºòüñÿ âèõ³äíèé ð³âåíü ÀÒÔ.
Óòâîðåííÿ ÀÒÔ ³ç êðåàòèíôîñôàòó ³ ÀÄÔ – öå íàéøâèäøèé øëÿõ ãåíå-
ðàö³¿ ÀÒÔ â óìîâàõ ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â. Êð³ì ì'ÿçîâî¿ òêàíèíè, êðåàòèí-
ôîñôàò ñèíòåçóºòüñÿ ò³ëüêè â íåðâîâ³é, àëå â çíà÷íî ìåíø³é ê³ëüêîñò³.

Òàêèì ÷èíîì, ì'ÿçè, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè òêàíèíàìè, çàïàñàþòü
á³ëüøèé ð³âåíü ìàêðîåðã³÷íèõ ñïîëóê, ùî ìàº çíà÷åííÿ äëÿ äóæå øâèä-
êîãî ïåðåõîäó ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â â³ä ñòàíó ñïîêîþ äî ìàêñèìàëüíî¿ àê-
òèâíîñò³, êîëè ïîòðåáà â ÀÒÔ çðîñòàº ó 20-200 ðàç³â. Àëå çàïàñó ÀÒÔ ³
êðåàòèíôîñôàòó âèñòà÷àº ò³ëüêè íà 6-10 ñ ³íòåíñèâíî¿ ðîáîòè ñêåëåò-
íèõ ì'ÿç³â. Ðåñèíòåç ÀÒÔ ó ì'ÿçàõ, ÿê³ ïðàöþþòü, çàáåçïå÷óºòüñÿ, çàëåæ-
íî â³ä óìîâ, îêèñíèì àáî ñóáñòðàòíèì ôîñôîðèëþâàííÿì (ðèñ. 22.8).

Òàê, ïðè ëåãê³é ³ ïîì³ðí³é ô³çè÷í³é ðîáîò³ ñêåëåòí³ ì'ÿçè ïîêðèâà-
þòü åíåðãåòè÷í³ çàòðàòè øëÿõîì îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ, òîáòî çà
ðàõóíîê àåðîáíîãî îêèñíåííÿ òàêèõ ñóáñòðàò³â, ÿê ãëþêîçà, â³ëüí³ æèðí³
êèñëîòè ³ êåòîíîâ³ ò³ëà. Ïðè òðèâàë³é ì'ÿçîâ³é ðîáîò³ ïîñòóïîâî çìåí-
øóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ãëþêîçè, à çá³ëüøóºòüñÿ – æèð³â, ÿê³ ìîá³ë³çó-
þòüñÿ ç æèðîâèõ äåïî.

Ïðè ìàêñèìàëüíèõ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ, íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ
ñïðèíòåðñüêîãî á³ãó, äîñòàâêà êèñíþ äî ì'ÿç³â ñòàº íåäîñòàòíüîþ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ åíåðãåòè÷íî¿ ïîòðåáè. Îñíîâíèì øëÿõîì ðåñèíòåçó ÀÒÔ
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ñòàº àíàåðîáíèé ãë³êîë³ç. Ãë³êîãåí ì'ÿç³â ³ ãëþêîçà êðîâ³ ðîçïàäàþòüñÿ
äî ìîëî÷íî¿ êèñëîòè. Ïðè öüîìó 1 çàëèøîê ãëþêîçè çàáåçïå÷óº óòâî-
ðåííÿ 2-õ ìîëåêóë ÀÒÔ. Àíàåðîáíèé ðîçïàä ãë³êîãåíó äîñÿãàº ìàêñè-
ìàëüíîãî ð³âíÿ ÷åðåç 40-50 ñ áåçïåðåðâíî¿ ðîáîòè ì'ÿçà. Ïîñèëåííÿ ãë³êî-
ë³çó ³í³ö³þºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ ÀÌÔ, ÿêèé º àêòèâàòîðîì ôîñôî-
ôðóêòîê³íàçè – îñíîâíîãî ðåãóëÿòîðíîãî ôåðìåíòó ãë³êîë³çó. ÀÌÔ
óòâîðþºòüñÿ â àäåí³ëàòê³íàçí³é ðåàêö³¿, îñê³ëüêè ïðè ñêîðî÷åíí³ ì'ÿç³â
çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò ÀÄÔ:

2 АДФ 

����
����

����

 АТФ + АМФ
Ïðè íàïðóæåí³é ô³çè÷í³é ðîáîò³ íàêîïè÷åííÿ â ì'ÿçîâ³é òêàíèí³

ìîëî÷íî¿ êèñëîòè ³ â³äïîâ³äíå çíèæåííÿ ðÍ, à òàêîæ ï³äâèùåííÿ òåì-
ïåðàòóðè âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ òåïëà çíèæóþòü åôåêòèâí³ñòü îáì³íó.
Ìîëî÷íà êèñëîòà äèôóíäóº ó êðîâ ³ çàõîïëþºòüñÿ ïå÷³íêîþ òà ñåð-
öåì. Ó ñåðöåâîìó ì'ÿç³, â ÿêîìó º ³çîôåðìåíò ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè ËÄÃ1,
ìîëî÷íà êèñëîòà îêèñíþºòüñÿ â ï³ðîâèíîãðàäíó ³ äàë³ àåðîáíèì øëÿ-
õîì. Ó ïå÷³íö³ ÷àñòèíà ëàêòàòó îêèñíþºòüñÿ, à ÷àñòèíà ïåðåòâîðþºòü-
ñÿ øëÿõîì ãëþêîíåîãåíåçó â ãëþêîçó, ÿêà âèõîäèòü ó êðîâ ³ ïîòðàïëÿº
â ì'ÿçè, äå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ â³äíîâëåííÿ çàïàñ³â ãë³êîãåíó (öèêë
Êîð³) (ðèñ. 22.9).

Ðèñ 22.9. Öèêë Êîð³ (ãëþêîçîëàêòàòíèé ³ ãëþêîçîàëàí³íîâèé öèêëè).

Ðèñ. 22.8. Äæåðåëà ÀÒÔ ó ì'ÿç³.
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Ö³ ïðîöåñè ïåðåá³ãàþòü ó â³äíîâíèé ïåð³îä ï³ñëÿ ³íòåíñèâíî¿ ì'ÿ-
çîâî¿ ðîáîòè, êîëè çàâäÿêè ÷àñòîìó ³ ãëèáîêîìó äèõàííþ â îðãàí³çì
íàäõîäèòü äîäàòêîâèé êèñåíü, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îêèñíåííÿ
ëàêòàòó, ï³ðóâàòó, ³íøèõ ñóáñòðàò³â ³ äëÿ â³äíîâëåííÿ íîðìàëüíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ó ì'ÿçàõ ÀÒÔ ³ êðåàòèíôîñôàòó.

Ì'ÿçîâ³ âîëîêíà ïîä³ëÿþòü íà ÷åðâîí³, á³ë³ òà ïðîì³æí³. Ì'ÿçè ëþ-
äèíè çäåá³ëüøîãî ì³ñòÿòü óñ³ 3 òèïè âîëîêîí, àëå â ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿõ. Ñàðêîïëàçìà ÷åðâîíèõ âîëîêîí ì³ñòèòü áàãàòî ì³îãëîá³íó òà ÷èñ-
ëåíí³ ì³òîõîíäð³¿. Ñàìå ì³îãëîá³í çàáàðâëþº ì'ÿçîâ³ âîëîêíà â ÷åðâîíèé
êîë³ð. Öåé ãåìîâì³ñíèé á³ëîê ìàº çíà÷íî âèùó ñïîð³äíåí³ñòü ³ç êèñíåì,
í³æ ãåìîãëîá³í, à êðèâà íàñè÷åííÿ êèñíåì ì³îãëîá³íó – ã³ïåðáîë³÷íî¿
ôîðìè. Òîìó ì³îãëîá³í ïðèéìàº êèñåíü â³ä îêñèãåìîãëîá³íó ³ çáåð³ãàº ó
çâ'ÿçàíîìó âèãëÿä³. Ó ïðîöåñ³ ñêîðî÷åííÿ ì'ÿçà, êîëè ïîòðåáà â êèñí³
çðîñòàº ³ âíóòð³øíüîêë³òèííèé ïàðö³àëüíèé òèñê êèñíþ ïàäàº, Î2 äèñî-
ö³þº ç êîìïëåêñó ç ì³îãëîá³íîì ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ òêàíèííîãî äè-
õàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ. Äóæå áàãàòî ì³îãëîá³íó â ì'ÿçàõ êèò³â, äåëüô³í³â,
òþëåí³â, ùî äàº ¿ì ìîæëèâ³ñòü çàïàñàòè íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü êèñíþ äëÿ
ïåðåáóâàííÿ òðèâàëèé ÷àñ ï³ä âîäîþ.

Á³ë³ âîëîêíà ì³ñòÿòü ìåíøå ì³îãëîá³íó òà ì³òîõîíäð³é, àëå á³ëüøå
ãë³êîãåíó ³ ãë³êîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â. Òîìó äëÿ ÷åðâîíèõ âîëîêîí õàðàê-
òåðíå àåðîáíå îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â, à äëÿ á³ëèõ – àíàåðîáíèé ðîçïàä
ãë³êîãåíó ³ ãëþêîçè. Êð³ì òîãî, â á³ëèõ âîëîêíàõ á³ëüøà ÀÒÔàçíà àê-
òèâí³ñòü ì³îçèíó. Ì'ÿçè, â ÿêèõ ïåðåâàæàþòü ÷åðâîí³ âîëîêíà, ñêîðî÷ó-
þòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, àëå äîâãî ³ áåç îçíàê âòîìè. Ì'ÿçè, ùî ñêëàäàþòüñÿ
çäåá³ëüøîãî ç á³ëèõ âîëîêîí, øâèäêî ïåðåõîäÿòü â³ä ñòàíó ñïîêîþ äî
ìàêñèìàëüíî¿ àêòèâíîñò³, ñêîðî÷óþòüñÿ çíà÷íî øâèäøå, àëå ðàí³øå
âòîìëþþòüñÿ, îñê³ëüêè âè÷åðïóþòüñÿ çàïàñè ãë³êîãåíó, à ãëþêîçà ç êðîâ³
íàäõîäèòü ïîâ³ëüíî. Ó ð³çíèõ ëþäåé ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷åðâîíèõ, á³ëèõ ³
ïðîì³æíèõ âîëîêîí â îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ ì'ÿçàõ íåîäíàêîâå, ùî âèçíà÷àº
ñïîðòèâí³ ìîæëèâîñò³, íàïðèêëàä çäàòí³ñòü á³ãòè íà êîðîòê³ ÷è äîâã³
äèñòàíö³¿.

 5. ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÉ ÎÁÌ²Í Ó ÑÅÐÖÅÂÎÌÓ Ì'ßÇ²

Ñêîðîòëèâ³ êë³òèíè ñåðöåâîãî ì'ÿçà (ì³îêàðäà) ì³ñòÿòü óñ³ ñòðóê-
òóðè, õàðàêòåðí³ äëÿ âîëîêîí ïîïåðå÷íîñìóãàñòîãî ñêåëåòíîãî ì'ÿçà:
ÿäðà, ì³îô³áðèëè, ïîáóäîâàí³ ç àêòèíîâèõ ³ ì³îçèíîâèõ ô³ëàìåíò³â, ì³òî-
õîíäð³¿, ñàðêîïëàçìàòè÷íó ñ³òêó. Àëå, ïîð³âíÿíî ç³ ñêåëåòíèìè ì'ÿçî-
âèìè âîëîêíàìè, ì³îô³áðèë ìåíøå, à ì³òîõîíäð³é çíà÷íî á³ëüøå. Îñ-
òàíí³ ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 40 % ñóõî¿ ìàñè ñåðöÿ. Äëÿ ðîáîòè ñåðöåâîãî
ì'ÿçà õàðàêòåðíå ïîñò³éíå ðèòì³÷íå ÷åðãóâàííÿ ïðîöåñ³â ñêîðî÷åííÿ ³
ðîçñëàáëåííÿ. Íåîáõ³äíèé ÀÒÔ óòâîðþºòüñÿ ìàéæå ïîâí³ñòþ çà ðà-
õóíîê îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ, òîáòî àåðîáíèì øëÿõîì. Ó ñòàí³
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ñïîêîþ ñåðöå ñïîæèâàº çà 1 õâ 8-10 ìë Î2 íà 100 ã òêàíèíè, ùî ïðè-
áëèçíî â 15 ðàç³â á³ëüøå â³ä ñïîæèâàííÿ êèñíþ ³íøèìè òêàíèíàìè.

Ñóáñòðàòàìè îêèñíåííÿ â ì³îêàðä³ º øèðîêå êîëî ñïîëóê: âèù³
æèðí³ êèñëîòè, ãëþêîçà, êåòîíîâ³ ò³ëà, ìîëî÷íà ³ ï³ðîâèíîãðàäíà êèñëîòè,
ÿê³ ïîñòà÷àþòüñÿ êðîâ'þ. Àëå ãîëîâíèì ñóáñòðàòîì º æèðí³ êèñëîòè,
îñîáëèâî â ñòàí³ ñïîêîþ. Íà îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò âèêîðèñòîâóºòüñÿ
60-70 % ñïîæèòîãî ì³îêàðäîì êèñíþ. Ïðè ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ â³äíîñ-
íèé âíåñîê æèðíèõ êèñëîò â åíåðãåòè÷íèé îáì³í ì³îêàðäà çíèæóºòüñÿ,
àëå àáñîëþòíå ¿õ ñïîæèâàííÿ íàâ³òü çðîñòàº. Ï³ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ
çá³ëüøóºòüñÿ óòèë³çàö³ÿ ãëþêîçè ³ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè, ÿêà íàäõîäèòü ó
âåíîçíó êðîâ ³ç ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â. Òàê, ïðè ³íòåíñèâí³é ô³çè÷í³é ðîáîò³
÷àñòêà ëàêòàòó â åíåðãåòè÷íîìó îáì³í³ ì³îêàðäà ìîæå äîñÿãàòè 65-90 %.
Â³äïîâ³äíèé íàïðÿìîê ëàêòàòäåã³äðîãåíàçíî¿ ðåàêö³¿, òîáòî ïåðåõ³ä ìî-
ëî÷íî¿ êèñëîòè â ï³ðîâèíîãðàäíó, çàáåçïå÷óºòüñÿ íàÿâíèì ó ñåðöåâîìó
ì'ÿç³ ³çîôåðìåíòîì ËÄÃ1, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ÿê ñóáñòðàò ëàêòàò. Ïîò³ì
ï³ðóâàò çàçíàº îêèñíþâàëüíîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ. Óòè-
ë³çóþ÷è ìîëî÷íó êèñëîòó, ñåðöå íå ò³ëüêè îòðèìóº åíåðã³þ, à é ñïðèÿº
ï³äòðèìàííþ ïîñò³éíî¿ âåëè÷èíè ðÍ êðîâ³. Ñåðöåâèé ³ ñêåëåòí³ ì'ÿçè
ì³ñòÿòü ôåðìåíòè îêèñíåííÿ àöåòîàöåòàòó ³ β-ã³äðîêñèáóòèðàòó (êåòî-
íîâèõ ò³ë), ÷àñòêà ÿêèõ ó ïðîäóêö³¿ åíåðã³¿ ñòàíîâèòü äî 5 %.

Êðåàòèíôîñôàò ó ñåðöåâîìó ì'ÿç³ â³ä³ãðàº ïîäâ³éíó ðîëü: åíåðãå-
òè÷íîãî ðåçåðâó ³ ïåðåíîñèòü åíåðã³þ ç ì³òîõîíäð³é äî ì³îô³áðèë. Ñèíòå-
çîâàíèé øëÿõîì îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ÀÒÔ ïåðå-
íîñèòüñÿ òðàíñëîêàçîþ ÷åðåç âíóòð³øíþ ìåìáðàíó ì³òîõîíäð³é ³ ï³ä
ä³ºþ êðåàòèíê³íàçè, ÿêà çâ'ÿçàíà ç âíóòð³øíüîþ ñòîðîíîþ çîâí³øíüî¿
ìåìáðàíè, ïåðåäàº ìàêðîåðã³÷íèé ôîñôàòíèé çàëèøîê êðåàòèíó ç óòâî-
ðåííÿì êðåàòèíôîñôàòó. Îñòàíí³é äèôóíäóº â öèòîïëàçìó äî ì³îô³á-
ðèë, äå ðîç÷èííà ôîðìà êðåàòèíê³íàçè êàòàë³çóº âçàºìîä³þ êðåàòèí-
ôîñôàòó ç ÀÄÔ, óòâîðåíèì ïðè ñêîðî÷åíí³ (ðèñ. 22.10). Êðåàòèíê³íàçà
ñêëàäàºòüñÿ ç 2-õ ñóáîäèíèöü  (Ì ³ Â) òà ³ñíóº â 3-õ ³çîôåðìåíòíèõ
ôîðìàõ: ÌÌ, ÌÂ ³ ÂÂ. Ó ñåðöåâîìó ì'ÿç³ º âñ³ 3 ³çîôåðìåíòè: â ì³òîõîí-
äð³ÿõ – ÌÌ-ôîðìà, à â öèòîïëàçì³ – ÌÂ- ³ ÂÂ-ôîðìè. ²çîôåðìåíò ÌÂ
º â ñåðö³ é â³äñóòí³é ó âñ³õ ³íøèõ òêàíèíàõ îðãàí³çìó (ÌÌ-ôîðìà –
ïåðåâàæíî â ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ, à ÂÂ-ôîðìà çäåá³ëüøîãî â ìîçêó). Ïðè

Ì³òîõîíäð³ÿ  Ì³îô³áðèëè

АТФ

АДФ

Кр

КрФ

Кр

КрФ

АТФ

АДФ

Ðèñ. 22.10. Ñõåìà êðåàòèíê³íàçíîãî ìåõàí³çìó ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ âñåðåäèí³ êë³òèíè.
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óðàæåíí³ ì³îêàðäà ³çîôåðìåíòè êðåàòèíê³íàçè íàäõîäÿòü ó êðîâ ³ âèç-
íà÷åííÿ ¿õ ìàº ä³àãíîñòè÷íå çíà÷åííÿ.

 6. Á²ÎÕ²Ì²×Í² ÇÌ²ÍÈ ÏÐÈ ²ÍÔÀÐÊÒ² Ì²ÎÊÀÐÄÀ

Çìåíøåíå ïîñòà÷àííÿ ì³îêàðäà êðîâ'þ (³øåì³ÿ) çóìîâëþº ïîðó-
øåííÿ â íüîìó îáì³íó ðå÷îâèí. Îñê³ëüêè çàïàñè êèñíþ â ì³îêàðä³ âêðàé
íèçüê³ (ì³îãëîá³í çâ'ÿçóº ïðèáëèçíî 0,5 ìë Î2 íà 100 ã ì'ÿçîâî¿ òêàíèíè),
ïðè ³øåì³¿ äóæå øâèäêî ðîçâèâàºòüñÿ ã³ïîêñ³ÿ ³ ïðèïèíÿºòüñÿ ïðîäóêó-
âàííÿ ÀÒÔ øëÿõîì îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ. Âì³ñò êðåàòèíôîñôàòó
³ ÀÒÔ â óðàæåí³é ä³ëÿíö³ ì³îêàðäà øâèäêî çìåíøóºòüñÿ. Ó ïî÷àòêîâ³é
ñòàä³¿ ³øåì³¿ âíàñë³äîê ä³¿ àäðåíàë³íó ³ íîðàäðåíàë³íó ñòèìóëþºòüñÿ ÷å-
ðåç ñèñòåìó “àäåí³ëàòöèêëàçà-öÀÌÔ" óòâîðåííÿ àêòèâíî¿ ôîðìè ôîñ-
ôîðèëàçè. Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÀÒÔ ³ ï³äâèùåííÿ ÀÌÔ àêòèâóþòü
êëþ÷îâèé ôåðìåíò ãë³êîë³çó – ôîñôîôðóêòîê³íàçó. Ó ðåçóëüòàò³ ãë³êî-
ãåí ³íòåíñèâíî ðîçùåïëþºòüñÿ äî ìîëî÷íî¿ êèñëîòè. Òàêèì ÷èíîì, ïðè
ã³ïîêñ³¿ â ì³îêàðä³ çàì³ñòü âèêîðèñòàííÿ ëàêòàòó â³äáóâàºòüñÿ éîãî óòâî-
ðåííÿ. Äåÿêèé ÷àñ ïîòðåáà ì³îêàðäà â ÀÒÔ ÷àñòêîâî ïîêðèâàºòüñÿ çà
ðàõóíîê ãë³êîë³çó, àëå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ëàêòàòó ñòèìóëþº ðîçâèòîê
àöèäîçó, ùî ãàëüìóº àêòèâí³ñòü ôîñôîôðóêòîê³íàçè. Ó ðåçóëüòàò³ ðîç-
ïàä ãë³êîãåíó ³ ãë³êîë³òè÷íå óòâîðåííÿ ÀÒÔ ïîñòóïîâî ïðèïèíÿþòüñÿ.

Íåñòà÷à ÀÒÔ ³ çàêèñëåííÿ ñåðåäîâèùà çóìîâëþþòü ïîðóøåííÿ
ïåðåíåñåííÿ ³îí³â ÷åðåç ìåìáðàíè: â êë³òèíè íàäõîäÿòü ³îíè Nà+, Ñl-,
âèõîäÿòü ³îíè Ê+. Ó ðàíí³é ôàç³ ³øåì³¿ çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ³îí³â Ñà2+,
ÿê³ íàäõîäÿòü ó êë³òèíè ÷åðåç ïîòåíö³àëçàëåæí³ êàëüö³ºâ³ êàíàëè. Âíà-
ñë³äîê àöèäîçó ³îíè Ñà2+ çâ³ëüíÿþòüñÿ ç êîìïëåêñ³â ç òðîïîí³íîì, ãàëü-
ìóºòüñÿ ÀÒÔàçíà àêòèâí³ñòü ì³îçèíó, àêòîì³îçèí äèñîö³þº. Óñå öå çó-
ìîâëþº çíèæåííÿ ñêîðîòëèâîñò³ ì³îêàðäà. Ïðè òðèâàë³é ³øåì³¿ ïîøêîä-
æåííÿ ìåìáðàíè ñàðêîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìà ³ ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè
âèêëèêàº íàäõîäæåííÿ Ñà2+ â öèòîïëàçìó çà ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿.
Çðîñòàííÿ âì³ñòó â êë³òèí³ Nà+ ³ Ñà2+ (³îí³â ç âèñîêîþ ã³äðîô³ëüí³ñòþ), à
òàêîæ ëàêòàòó, ï³ðóâàòó, ïðîäóêò³â ðîçïàäó ÀÒÔ ³ êðåàòèíôîñôàòó çó-
ìîâëþº íàäõîäæåííÿ â êë³òèíè ì³îêàðäà ð³äèíè, íàáóõàííÿ êë³òèí ³ êë³òèí-
íèõ îðãàíåë. Çðîñòàº ³íòåíñèâí³ñòü ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ìåìá-
ðàí, ¿õ ïðîíèêí³ñòü, ôåðìåíòè âèõîäÿòü ³ç êë³òèí ó êðîâ. Òðèâàëà ³øåì³ÿ
ïðèçâîäèòü äî íåçâîðîòíèõ óøêîäæåíü ì³îêàðäà.

Äëÿ ä³àãíîñòèêè ³íôàðêòó ì³îêàðäà âèêîðèñòîâóþòü âèçíà÷åííÿ
ó ïëàçì³ êðîâ³ êðåàòèíê³íàçè, àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè, ³çîôåðìåíò³â
ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè (ËÄÃ1 ³ ËÄÃ2), ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ â êðîâ ³ç ì³îêàðä³î-
öèò³â. Ñïåöèô³÷íèì êðèòåð³ºì º âèçíà÷åííÿ ÌÂ-³çîôåðìåíòó êðåàòèí-
ê³íàçè, ð³âåíü ÿêîãî äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî ÷åðåç 6 ãîä ï³ñëÿ ³íôàðêòó.

Àëå ï³äâèùåíèé ð³âåíü ÌÂ-êðåàòèíê³íàçè çáåð³ãàºòüñÿ íåäîâãî
(ïðèáëèçíî 12 ãîä). Ï³çí³øå ³ â çíà÷íî á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ çâ³ëüíÿºòüñÿ
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³çîôåðìåíò ÌÌ-êðåàòèíê³íàçà, ñï³ëüíèé äëÿ ñêåëåòíèõ ³ ñåðöåâîãî
ì'ÿç³â. Ñóìàðíà êðåàòèíê³íàçíà àêòèâí³ñòü ïëàçìè êðîâ³ äîñÿãàº ìàê-
ñèìàëüíîãî ð³âíÿ ÷åðåç 24-48 ãîä ³ óòðèìóºòüñÿ 3-5 äí³â. Ó 10-100 ðàç³â,
ïîð³âíÿíî ç íîðìîþ, çðîñòàº ïðè ³íôàðêò³ ì³îêàðäà àêòèâí³ñòü ÀcAÒ,
ïðè÷îìó ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü äîñÿãàºòüñÿ ÷åðåç 1-2 äí³ é óòðèìóºòü-
ñÿ 4-6 äí³â. Âì³ñò ËÄÃ1 äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî ÷åðåç 2-3 äí³ ï³ñëÿ ³íôàð-
êòó ³ çáåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíèì 7-12 äí³â.

ËÄÃ1 êàòàë³çóº òàêîæ ðåàêö³þ, â ÿê³é ÿê ñóáñòðàò áåðå ó÷àñòü íå
ò³ëüêè ìîëî÷íà, àëå ³ β-îêñèìàñëÿíà êèñëîòà. Òîìó â äåÿêèõ ëàáîðàòî-
ð³ÿõ âèì³ðþþòü àêòèâí³ñòü îêñèáóòèðàòäåã³äðîãåíàçè (ÎÁÄÃ) ÿê ïî-
êàçíèêà ËÄÃ1.

 7. Á²ÎÕ²Ì²×Í² ÇÌ²ÍÈ ÏÐÈ Ì'ßÇÎÂÈÕ ÄÈÑÒÐÎÔ²ßÕ

Ïðè ïðîãðåñóþ÷³é ì'ÿçîâ³é äèñòðîô³¿ ³ ðÿä³ ³íøèõ çàõâîðþâàíü
ì'ÿç³â (ì³îïàò³ÿõ) ñïîñòåð³ãàþòü çìåíøåííÿ âì³ñòó ì³îô³áðèëÿðíèõ á³ëê³â
³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êîëàãåíó òà åëàñòèíó. Çíèæóºòüñÿ ÀÒÔàçíà àê-
òèâí³ñòü ì³îçèíó, àêòèâí³ñòü ãë³êîë³òè÷íèõ òà ³íøèõ ôåðìåíò³â ñàð-
êîïëàçìè, ïðîòå çðîñòàº àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â ë³çîñîì. Ïîðóøåííÿ
îáì³íó âóãëåâîä³â çóìîâëþº çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÀÒÔ ³ êðåàòèí-
ôîñôàòó. Çì³íþºòüñÿ ôîñôîë³ï³äíèé ñêëàä ìåìáðàí.

 Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ì'ÿçîâèõ äèñòðîô³é º ïîðóøåííÿ ìåòàáîë³-
çìó êðåàòèíó, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ óòâîðåííÿì ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ êðåàòèí-
ôîñôàòó ³ âèä³ëåííÿì ³ç ñå÷åþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êðåàòèíó. Â îðãàí³çì³
ëþäèíè ùîäåííî ñèíòåçóºòüñÿ 1-2 ã êðåàòèíó, ç ÿêèõ ò³ëüêè íåçíà÷íà
ê³ëüê³ñòü (äî 150 ìã) âèâîäèòüñÿ ³ç ñå÷åþ â íåçì³ííîìó âèãëÿä³, à
á³ëüø³ñòü – ó ôîðì³ êðåàòèí³íó. Îñòàíí³é óòâîðþºòüñÿ íåôåðìåíòà-
òèâíèì äåôîñôîðèëþâàííÿì êðåàòèíôîñôàòó:

Äîáîâà ê³ëüê³ñòü êðåàòèí³íó â ñå÷³ çäîðîâèõ ëþäåé çàëåæèòü â³ä
ìàñè ì'ÿç³â ³ ñòàíîâèòü äëÿ ÷îëîâ³ê³â 18-32 ìã íà 1 êã ìàñè ò³ëà, äëÿ
æ³íîê – 10-25 ìã. Ó êîæíîãî ³íäèâ³äóóìà öÿ âåëè÷èíà äîñèòü ïîñò³éíà.
Êðåàòèí³í íå àáñîðáóºòüñÿ â íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ, òîìó âì³ñò êðåàòèí³-
íó â ñå÷³ â³ääçåðêàëþº ô³ëüòðàö³éíó çäàòí³ñòü íèðîê. Ïðè ïîðóøåíí³
ö³º¿ ôóíêö³¿ íèðîê (õðîí³÷íèé íåôðèò) çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò êðåàòèí³íó â
êðîâ³, ùî âêàçóº íà íèðêîâó íåäîñòàòí³ñòü. Ïðè ì'ÿçîâèõ äèñòðîô³ÿõ
óòâîðåííÿ ³ âèâåäåííÿ êðåàòèí³íó çíèæóþòüñÿ, à çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ó
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ñå÷³ êðåàòèíó. Ïðè çìåíøåíí³ ìàñè ì'ÿç³â âíàñë³äîê ãîëîäóâàííÿ, ä³àáå-
òó, ã³ïîâ³òàì³íîçó Å, ïðîìåíåâî¿ õâîðîáè, ã³ïåðòèðåîçó òàêîæ çðîñòàº
ê³ëüê³ñòü êðåàòèíó, ùî âèâîäèòüñÿ ³ç ñå÷åþ, ³ çìåíøóºòüñÿ – êðåàòèí³-
íó. Çàçíà÷èìî, ùî êðåàòèí âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ â ä³òåé ðàííüîãî â³êó òà
â æ³íîê ï³ä ÷àñ âàã³òíîñò³ ³ ï³ñëÿ ïîëîã³â.

Ä³àãíîñòè÷íîþ îçíàêîþ ì'ÿçîâèõ äèñòðîô³é º òàêîæ çðîñòàííÿ
àêòèâíîñò³ â ïëàçì³ êðîâ³ õàðàêòåðíèõ äëÿ ì'ÿç³â ôåðìåíò³â – êðåàòèíê³íà-
çè é àì³íîòðàíñôåðàç. Àêòèâí³ñòü êðåàòèíê³íàçè â ðàíí³é ñòàä³¿ õâîðîáè
ìîæå ïåðåâèùóâàòè íîðìó â 10 ðàç³â ³ á³ëüøå. Ï³çí³øå, êîëè çíà÷íà
÷àñòèíà ì'ÿçîâî¿ òêàíèíè çàçíàº ïàòîëîã³÷íèõ çì³í, ð³âåíü êðåàòèíê³-
íàçè çíèæóºòüñÿ, ³íîä³ äî íîðìè.
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ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ Ç ÐÎÇÄ²ËÓ
"Á²ÎÕ²Ì²ß Ì'ßÇ²Â"

1. Äî á³ëê³â, ùî º â ì'ÿçîâ³é òêàíèí³, íàëåæàòü âñ³ íèæ÷åïåðåðàõîâàí³, çà
âèíÿòêîì:

À. Àêòèíó
Â. Ì³îçèíó
Ñ. Êàðíîçèíó
D. Ì³îãëîá³íó
Å. Êîëàãåíó

2. Ìîëåêóëè ì³îçèíó:
À. Ïîáóäîâàí³ ³ç 4-õ âàæêèõ ³ 2-õ ëåãêèõ ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â.
Â. Âàæê³ ëàíöþãè óòâîðþþòü "õâ³ñò" ìîëåêóëè.
Ñ. Ìàþòü äîâæèíó 150 íì ³ òîâùèíó 50 íì.
D. Âîëîä³þòü ÀÒÔ-àçíîþ àêòèâí³ñòþ, ùî ëîêàë³çîâàíà ó "õâîñò³" ìîëåêóëè.
Å. Îá'ºäíóþòüñÿ ðàçîì ç á³ëêîì òðîïîì³îçèíîì ó òîâñò³ ô³ëàìåíòè (íèòêè).

3. Òîíê³ ô³ëàìåíòè (íèòêè):
À. Âêëþ÷àþòü á³ëêè àêòèí, òðîïîí³í, òðîïîì³îçèí ³ åëàñòèí.
Â. Ìàþòü öåíòðè çâ'ÿçóâàííÿ ãîë³âîê ì³îçèíó íà ñóáîäèíèöÿõ òðîïîí³íó.
Ñ. Çä³éñíþþòü ã³äðîë³ç ÀÒÔ çàâäÿêè ÀÒÔ-àçí³é àêòèâíîñò³ G-àêòèíó.
D. Çâ'ÿçóþòü ³îíè Ñà2+ ñïåöèô³÷íèìè ä³ëÿíêàìè òðîïîì³îçèíó.
Å. Îäíèì ê³íöåì ïðèêð³ïëåí³ äî Z-ïëàñòèíîê.

4. ²îíè Ñà2+ ³í³ö³þþòü ñêîðî÷åííÿ ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â (4.1), ãëàäåíüêèõ ì'ÿç³â
(4.2), ñåðöåâîãî ì'ÿçà (4.3) âíàñë³äîê çâ'ÿçóâàííÿ ç:

À. ÀÒÔ-àçíèì öåíòðîì ì³îçèíó
Â. Ìîëåêóëàìè ãëîáóëÿðíîãî àêòèíó
Ñ. Îäí³ºþ ³ç ñóáîäèíèöü òðîïîí³íó
D. Òðîïîì³îçèíîì.
Å. Êàëüìîäóë³íîì.

5. Ï³ä ÷àñ êîðîòêî÷àñíî¿ ðîáîòè ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â ³ç ìàêñèìàëüíîþ àêòèâ-
í³ñòþ äæåðåëîì ÀÒÔ º âñ³ íèæ÷åïåðåðàõîâàí³ ïðîöåñè, çà âèíÿòêîì:

À. Àíàåðîáíîãî ðîçùåïëåííÿ ãë³êîãåíó
Â. Ðåñèíòåçó ³ç êðåàòèíôîñôàòó
Ñ. Àíàåðîáíîãî ãë³êîë³çó
D. Àäåí³ëàòê³íàçíî¿ ðåàêö³¿
Å. Îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñëîò.

6. Äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ ñêåëåòí³ ì'ÿçè ³ ì³îêàðä âèêîðèñòîâóþòü ÿê ñóáñòðàòè
îêèñíåííÿ ð³çíîìàí³òí³ ðå÷îâèíè. ßêà ³ç íèõ óòèë³çóºòüñÿ ó ì³îêàðä³, àëå íå
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñêåëåòíèìè ì'ÿçàìè?

À. Ãë³êîãåí.
Â. Ãëþêîçà.
Ñ. Ìîëî÷íà êèñëîòà.
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D. Æèðí³ êèñëîòè.
Å. Êåòîíîâ³ ò³ëà.

7. Òðóïíå çàäóá³ííÿ ï³ñëÿ ñìåðò³ ëþäèíè çóìîâëþºòüñÿ:
À. Äåíàòóðàö³ºþ á³ëê³â ì³îô³áðèë.
Â. Ã³äðîë³çîì á³ëê³â ì³îô³áðèë
Ñ. Óòâîðåííÿì äèñóëüô³äíèõ çâ'ÿçê³â ì³æ àêòèíîì ³ ì³îçèíîì.
D. Â³äñóòí³ñòþ ÀÒÔ.
Å. Íèçüêèì ð³âíåì ³îí³â Ñà2+ ó ñàðêîïëàçì³.

8. ßêèé ³ç øëÿõ³â îáì³íó âóãëåâîä³â ñòèìóëþºòüñÿ ó ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ ï³ä
÷àñ â³äïî÷èíêó ï³ñëÿ äóæå ³íòåíñèâíî¿ ô³çè÷íî¿ ðîáîòè?

À. Ãë³êîë³ç.
Â. Ãë³êîãåíîë³ç
Ñ. Ãëþêîíåîãåíåç.
D. Ãë³êîãåíåç.
Å. Àåðîáíå îêèñíåííÿ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè.

9. ßêå ³ç òâåðäæåíü ïðî á³ë³ ì'ÿçîâ³ âîëîêíà íåïðàâèëüíå?
À. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíèé àíàåðîáíèé ðîçïàä âóãëåâîä³â.
Â. Ì³ñòÿòü á³ëüøå, í³æ ÷åðâîí³ âîëîêíà, ãë³êîãåíó.
Ñ. Ì³ñòÿòü á³ëüøå ì³îãëîá³íó
D. Øâèäøå ñêîðî÷óþòüñÿ.
Å. Øâèäøå âòîìëþþòüñÿ.

10. Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ãë³êîãåíîçó òèïó V (õâîðîáà Ìàê-Àðäëÿ) º á³ëü
ó ì'ÿçàõ ï³ä ÷àñ ô³çè÷íî¿ ðîáîòè. Âðîäæåíà íåäîñòàòí³ñòü ÿêîãî ôåðìåíòó çó-
ìîâëþº öþ ïàòîëîã³þ?

À. Ãëþêîçî-6-ôîñôàòàçè.
Â. Ãë³êîãåíñèíòàçè.
Ñ. Ãë³êîãåíôîñôîðèëàçè.
D. Àëüôà (1,6) ãëþêîçèäàçè.
Å. Ãåêñîê³íàçè.

11. Ïðè ì'ÿçîâèõ äèñòðîô³ÿõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âñ³ íàñòóïí³ á³îõ³ì³÷í³ çì³íè,
êð³ì:

À. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó â ñå÷³ êðåàòèí³íó.
Â. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó â ñå÷³ êðåàòèíó.
Ñ. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ â ì'ÿçàõ êðåàòèíôîñôàòó.
D. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ â ì'ÿçàõ ÀÒÔ.
Å. Çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ â ïëàçì³ êðîâ³ êðåàòèíê³íàçè.

12. Õàðàêòåðíîþ ä³àãíîñòè÷íîþ îçíàêîþ ì'ÿçîâèõ äèñòðîô³é º ï³äâèùåíå
âèä³ëåííÿ ³ç ñå÷åþ:

À. Êðåàòèí³íó.
Â. Êðåàòèíó.
Ñ. Á³ëêà.
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D. ²íäèêàíó.
Å. Á³ë³ðóá³íó.

13. Äëÿ ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè ì'ÿçîâèõ äèñòðîô³é íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèì
º ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ó ïëàçì³ êðîâ³:

À. Ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè.
Â. Àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè.
Ñ. Àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè.
D. Êðåàòèíê³íàçè.
Å. Àëüôà-àì³ëàçè.

14. Àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ õâîðîãî ï³äâèùåíà â 60 ðàç³â.
Íàéâ³ðîã³äí³øèé ä³àãíîç:

À. Öèðîç ïå÷³íêè.
Â. Çàõâîðþâàííÿ ñêåëåòíèõ ì'ÿç³â.
Ñ. Ìåõàí³÷íà æîâòÿíèöÿ.
D. Ãåìîë³òè÷íà àíåì³ÿ.
Å. ²íôàðêò ì³îêàðäà.

15. Ïðè ³íôàðêò³ ì³îêàðäó çðîñòàº àêòèâí³ñòü ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ âñ³õ íà-
ñòóïíèõ ôåðìåíò³â òà ³çîôåðìåíò³â, çà âèíÿòêîì:

À. ËÄÃ1,2.
Â. ÀñÀÒ.
Ñ. ÀëÀÒ.
D. ËÄÃ5.
Å. Êðåàòèíê³íàçè.
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ÑËÎÂÍÈÊ ÌÅÄÈÊÎ-Á²ÎÕ²Ì²×ÍÈÕ ÒÅÐÌ²Í²Â

ÀÂ²ÒÀÌ²ÍÎÇÈ (ãðåöüê. à – çàïåðå÷íà ÷àñòêà; â³òàì³í; îçèñ – õâîðî-
áà) – õâîðîáè, ÿê³ âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàò³ â³äñóòíîñò³ â ¿æ³ ïåâíîãî â³òàì³íó
àáî ïîðóøåííÿ éîãî çàñâîºííÿ.

ÀÂÒÎË²Ç (ãðåöüê. àóòîñ – ñàì; ë³çèñ – ðîçïàä) – ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
âèäàëåíí³ òêàíèí ³ îðãàí³â ç îðãàí³çìó ³ ÿê îçíàêà â³äìèðàííÿ òêàíèí. Â³í
çóìîâëåíèé ä³ºþ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â.

ÀÃÀÌÀÃËÎÁÓË²ÍÅÌ²ß (ãðåöüê. à – çàïåðå÷åííÿ, ãàìà – ë³òåðà àëôàâ-
³òó; ëàò. ãëîáóñ – êóëüêà (á³ëîê); ãðåöüê. ãàéìà – êðîâ) – óðîäæåíèé ðîçëàä
îáì³íó, ïðè ÿêîìó â êðîâ³ íåìàº ãàììà-ãëîáóë³íó. Äëÿ çàõâîðþâàííÿ õàðàê-
òåðí³ â³äñóòí³ñòü ³ìóííèõ ò³ë ³ çíèæåííÿ ðåàêòèâíîñò³ îðãàí³çìó.

ÀÃË²ÊÎÃÅÍÎÇ (ãðåöüê. à – çàïåðå÷åííÿ; ãë³êîñ – ñîëîäêèé; ãåíîñ –
ð³ä; îçèñ – õâîðîáà) – ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ, ïîâ'ÿçàíå ç â³äñóòí³ñòþ ôåð-
ìåíòó ãë³êîãåíñèíòåòàçè. Ó ïå÷³íö³ çîâñ³ì íåìàº ãë³êîãåíó. ×àñòî âèíèêàþòü,
îñîáëèâî çðàíêó, ð³çêî âèðàæåí³ ã³ïîãë³êåì³ÿ ç êîð÷àìè, êåòîíåì³ÿ, áëþâàííÿ,
ïîðóøåííÿ ðîçóìîâîãî ðîçâèòêó.

ÀÄÀÏÒÈÂÍ² (³íäóöèáåëüí³) ÔÅÐÌÅÍÒÈ (ëàò. àäàïòàö³î – ïðèñòîñóâàí-
íÿ) ç'ÿâëÿþòüñÿ â îðãàí³çì³ â ðåçóëüòàò³ ïðèñòîñóâàííÿ äî íàäçâè÷àéíèõ óìîâ.
Âîíè âèíèêàþòü ï³ä ä³ºþ ïåâíèõ ðå÷îâèí-³íäóêòîð³â.

ÀÄÅÍ²ËÀÒÖÈÊËÀÇÀ – ôåðìåíò, ÿêèé ëîêàë³çóºòüñÿ â ïëàçìàòè÷í³é ìåì-
áðàí³ êë³òèíè, ì³ñòèòü ðåãóëÿòîðíó ñóáîäèíèöþ íà çîâí³øí³é ìåìáðàí³ é êàòà-
ë³òè÷íó ñóáîäèíèöþ íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ö³º¿ ìåìáðàíè. Âçàºìîä³ÿ ðåãóëÿ-
òîðíî¿ ñóáîäèíèö³ ç â³äïîâ³äíèì ãîðìîíîì ñòèìóëþº àáî ïðèãí³÷óº àêòèâí³ñòü
êàòàë³òè÷íî¿ ñóáîäèíèö³, ÿêà ïåðåòâîðþº ÀÒÔ ó ö-ÀÌÔ.

ÀÄÐÅÍÀË²Í (ëàò. àä – ïðè; ðåíàë³ñ – íèðêîâèé) – ãîðìîí ìîçêîâî¿
÷àñòèíè íàäíèðêîâèõ çàëîç Â³í íàëåæèòü äî ãðóïè á³îãåííèõ ìîíîàì³í³â.

ÀÄÐÅÍÎÊÎÐÒÈÊÎÒÐÎÏÍÈÉ ÃÎÐÌÎÍ (ÀÊÒÃ) (ëàò. àäðåíàë³ñ – íàä-
íèðêîâèé; êîðòåêñ – êîðà; ãðåöüê. òðîïîñ – ñïðÿìóâàííÿ) – ãîðìîí ïåïòèä-
íî¿ ïðèðîäè, ÿêèé ïðîäóêóºòüñÿ áàçîô³ëüíèìè êë³òèíàìè ïåðåäíüî¿ ÷àñòêè ã³ïî-
ô³çà, ñòèìóëþº ôóíêö³þ ê³ðêîâî¿ òêàíèíè íàäíèðêîâèõ çàëîç.

ÀÇÎÒ ÇÀËÈØÊÎÂÈÉ – ñóìà âñ³õ íåá³ëêîâèõ àçîòîâì³ñíèõ ðå÷îâèí ïëàç-
ìè êðîâ³. Ó çäîðîâî¿ ëþäèíè âì³ñò çàëèøêîâîãî àçîòó ñòàíîâèòü 0,2-0,4 ã/ë, àáî
14-25 ììîëü/ë.
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ÀÇÎÒÅÌ²ß (àçîò ³ ãðåöüê. ãàéìà – êðîâ) – íàäëèøêîâà êîíöåíòðàö³ÿ â
êðîâ³ àçîòâì³ñíèõ ðå÷îâèí ³ á³ëêîâîãî îáì³íó (ñå÷îâèíè, êðåàòèí³íó, êðåàòè-
íó, ñå÷îâî¿ êèñëîòè òîùî).

ÀÇÎÒÎÂÈÉ ÁÀËÀÍÑ – ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ àçîòâì³ñíèõ ðå-
÷îâèí, ÿê³ íàäõîäÿòü â îðãàí³çì ³ âèä³ëÿþòüñÿ ³ç ñå÷åþ, êàëîì òà ïîòîì. Áóâàº
ïîçèòèâíèì, íåãàòèâíèì ³ íóëüîâèì (àáî àçîòîâà ð³âíîâàãà). Àçîòîâà ð³âíîâà-
ãà – ñòàí, ïðè ÿêîìó ê³ëüê³ñòü àçîòó, ùî íàäõîäèòü ³ âèâîäèòüñÿ, îäíàêîâà.

ÀÊÀÒÀËÀÇ²ß (ãðåöüê. à – çàïåðå÷åííÿ; êàòàëàçà – ôåðìåíò) – ñïàäêî-
âà àíîìàë³ÿ, ïîâ'ÿçàíà ç â³äñóòí³ñòþ ôåðìåíòó êàòàëàçè â êðîâ³ é òêàíèíàõ.
Ïðè àêàòàëàç³¿ íå â³äáóâàºòüñÿ çíåøêîäæåííÿ ïåðåêèñó âîäíþ.

ÀÊÐÎÌÅÃÀË²ß (ãðåöüê. àêðîí – ê³íö³âêà; ìåãàñ – âåëèêèé) – íåïðî-
ïîðö³éíî ³íòåíñèâíèé ð³ñò îêðåìèõ ÷àñòèí ò³ëà (ðóê, í³ã, ï³äáîð³ääÿ, íàäáð³âíèõ
äóã, íîñà, ÿçèêà). Õâîðîáà âèíèêàº ïðè óðàæåíí³ ïåðåäíüî¿ ÷àñòèíè ã³ïîô³çà,
çîêðåìà ïðè ¿¿ ã³ïåðôóíêö³¿ â çð³ëîìó â³ö³.

ÀÊÒÈÂÀÒÎÐÈ – ðå÷îâèíè, ÿê³ ï³äâèùóþòü àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â àáî
ïåðåâîäÿòü ôåðìåíòè ç íåàêòèâíîãî ñòàíó â àêòèâíèé.

ÀÊÒÈÂÍÀ ÐÅÀÊÖ²ß ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ – ðåàêö³ÿ ñåðåäîâèùà, ÿêà âèçíà-
÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ âîäíåâèõ ³îí³â Í+ àáî ã³äðîêñèëüíèõ ³îí³â ÎÍ-.
Øâèäê³ñòü ³ íàïðÿìîê á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ îðãàí³çìó, çàëåæàòü â³ä àêòèâíî¿ ðåàêö³¿ ñåðåäîâèùà. Âîíà âèçíà÷àºòüñÿ
âîäíåâèì ïîêàçíèêîì (ðÍ).

ÀÊÒÈÂÍÈÉ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ – ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèí ÷åðåç ìåìáðàíè ïðî-
òè ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿, òîáòî â³ä íèçüêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí äî âèùî¿.
Â³í ïîòðåáóº çàòðàòè åíåðã³¿ ó ôîðì³ ÀÒÔ àáî åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó
äåÿêèõ ³îí³â (íàïðèêëàä, ³îí³â âîäíþ, íàòð³þ).

ÀÊÒÈÂÍÈÉ ÖÅÍÒÐ ÔÅÐÌÅÍÒÓ – ÷àñòèíà ìîëåêóëè ôåðìåíòàòèâíîãî
á³ëêà, ÿêà ç'ºäíóºòüñÿ ³ç ñóáñòðàòîì ³ â³ä ÿêî¿ çàëåæàòü êàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³
ìîëåêóëè. Â³í ôîðìóºòüñÿ ç ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ
ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà, ïðè óòâîðåíí³ íàòèâíî¿ ñòðóêòóðè ôåðìåíòíîãî á³ëêà.

ÀËÊÀËÎÇ (àðàáñüê. àëêàë³ – ëóã; îçèñ – õâîðîáà) – ôîðìà ïîðóøåííÿ
êèñëîòíî-ëóæíî¿ ð³âíîâàãè, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ çì³íîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
àí³îíàìè êèñëîò ³ êàò³îíàìè îñíîâ êðîâ³ â á³ê çá³ëüøåííÿ êàò³îí³â. Ðîçð³çíÿ-
þòü àëêàëîç ãàçîâèé, àáî äèõàëüíèé (ðåñï³ðàòîðíèé), çóìîâëåíèé ï³äâèùåíîþ
åë³ì³íàö³ºþ âóãëåêèñëîòè, àëêàëîç îáì³ííèé (ìåòàáîë³÷íèé), ïîâ'ÿçàíèé ³ç ïîðó-
øåííÿì îáì³íó "íåëåòêèõ" êèñëîò ³ îñíîâ.

ÀËÊÀËÎÇ ÊÎÌÏÅÍÑÎÂÀÍÈÉ – ïîðóøåííÿ êèñëîòíî-ëóæíî¿ ð³âíîâà-
ãè, ïðè ÿêîìó ðÍ íå âèõîäèòü çà ìåæ³ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ô³ç³îëîã³÷íî¿
íîðìè (7,45).
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ÀËÊÀÏÒÎÍÓÐ²ß (ãðåöüê. àëêàïòîí – ÷îðíèé; óðîí – ñå÷à) – óðîäæåíå
çàõâîðþâàííÿ, ïðè ÿêîìó ³ç ñå÷åþ âèä³ëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü (äî 0,5 ã/äîáó)
ãîìîãåíòèçèíîâî¿ êèñëîòè. ¯¿ îêèñíåííÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ íàäàº ñå÷³ òåìíîãî
çàáàðâëåííÿ. Ïðè÷èíà õâîðîáè – â³äñóòí³ñòü ôåðìåíòó îêñèäàçè ãîìîãåíòè-
çèíîâî¿ êèñëîòè.

ÀËÎÑÒÅÐÈ×ÍÈÉ ÖÅÍÒÐ (ãðåöüê. àëîñ – äðóãèé, ³íøèé; ñòåðåîñ – ïðî-
ñòîðîâèé, ñòðóêòóðíèé) – ä³ëÿíêà ìîëåêóëè ôåðìåíòó, ÿêà â ðåçóëüòàò³ ïðè-
ºäíàííÿ äî íå¿ íèçüêîìîëåêóëÿðíî¿ ñïîëóêè çóìîâëþº çì³íó ïðîñòîðîâî¿ (òðå-
òèííî¿, à ³íîä³ é ÷åòâåðòèííî¿) ñòðóêòóðè ôåðìåíòó.

ÀËÜÁ²Í²ÇÌ (ôðàíö. àëüá³í³çìå – â³äñóòí³ñòü ï³ãìåíòàö³¿) – ìåòàáîë³÷-
íèé åôåêò, ïîâ'ÿçàíèé ³ç âòðàòîþ ìåëàíîöèòàìè çäàòíîñò³ ñèíòåçóâàòè òèðî-
çèíàçó – ôåðìåíò îêèñíåííÿ òèðîçèíó â 3,4-ä³îêñèôåí³ëàëàí³í ³ ïåðåòâîðåí-
íÿ éîãî â ìåëàí³í. Â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ ï³ãìåíòó â øê³ð³, âîëîññ³,
ðàéäóæí³é îáîëîíö³ îêà.

ÀËÜÔÀ-2-ÌÀÊÐÎÃËÎÁÓË²Í (ãðåöüê. àëüôà – ë³òåðà; ìàêðîñ – âåëè-
êèé; ãëîáóë³í – á³ëîê) – ³íã³á³òîð ïðîòå¿íàç, ÿêèé çìåíøóº ìîæëèâ³ñòü âíóò-
ð³øíüîñóäèííîãî çãîðòàííÿ êðîâ³.

ÀËÜÔÀ-ÔÅÒÎÏÐÎÒÅ¯Í (ÀÔÏ) (ãðåöüê. àëüôà – ë³òåðà àëôàâ³òó; ôåòóñ –
ïë³ä; ïðîòå¿í – á³ëîê) – åìáð³îíàëüíèé ³ìóíîãëîáóë³í, ÿêèé âèðîáëÿºòüñÿ â
ïå÷³íö³. ÀÔÏ ó âèñîêèõ òèòðàõ áóâàº ïðè ïåðâèííîìó ðàêó ïå÷³íêè. Ïîÿâà
éîãî â ñèðîâàòö³ êðîâ³ â ²² ³ ²²² òðèìåñòðàõ âàã³òíîñò³ – ô³ç³îëîã³÷íå ÿâèùå.

ÀÌ²ËÎ¯ÄÎÇ (àì³ëî¿äíà äèñòðîô³ÿ) (ãðåöüê. àì³ëîí – êðîõìàëü; îçèñ –
õâîðîáà) – ïîðóøåííÿ á³ëêîâîãî îáì³íó, ÿêå ïðîÿâëÿºòüñÿ â³äêëàäàííÿì ³ íàêî-
ïè÷åííÿì ó ñåëåç³íö³, ïå÷³íö³, íèðêàõ àì³ëî¿äó (ñêëàäíîãî á³ëêà ãë³êîïðîòå¿íó).

ÀÌÔ²ÁÎË²×ÍÈÉ ÖÈÊË (ãðåöüê. àìô³áîëîñ – äâîçíà÷íèé) – âçàºìîçâ'ÿçîê
ì³æ êàòàáîë³÷íèìè é àíàáîë³÷íèìè ïåðåòâîðåííÿìè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ÿê ÷åðåç
åíåðãåòè÷íó ñèñòåìó ÀÒÔ-ÀÄÔ, òàê ³ ÷åðåç çàãàëüí³ ìåòàáîë³òè. Öåé øëÿõ ñïî-
ëó÷åííÿ ïðîöåñ³â ðîçïàäó ³ ñèíòåçó íàçèâàþòüñÿ àìô³áîë³÷íèì (äâî¿ñòèì).

ÀÌÔ²ÏÀÒÈ×Í² ÑÏÎËÓÊÈ (ãðåöüê. àìô³ – äâîÿêèé) (ñèí. àìô³ô³ëüí³) –
ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòü ÿê ïîëÿðí³ (ã³äðîô³ëüí³), òàê ³ íåïîëÿðí³ (ã³äðîôîáí³) ãðó-
ïè. Äî íèõ íàëåæàòü æèðí³ êèñëîòè, ôîñôîë³ï³äè, á³ëêè, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè.

ÀÌÔÎÒÅÐÍ²ÑÒÜ (ãðåöüê. àìôîòåðîñ – äâîÿê³ñòü) – çäàòí³ñòü õ³ì³÷íî¿
ñïîëóêè ïðîÿâëÿòè ³ êèñëîòí³, ³ îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ çàëåæíî â³ä ïðèðîäè êîì-
ïîíåíòà, ÿêèé ðåàãóº ç íåþ. Àìôîòåðí³ñòþ çóìîâëåíà çäàòí³ñòü á³ëê³â êðîâ³
âèêîíóâàòè áóôåðí³ ôóíêö³¿.

ÀÍÀÁÎË²ÇÌ (ãðåöüê. àíàáîëå – ï³äíåñåííÿ, ï³äí³ìàííÿ) – ñóêóïí³ñòü
á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ñïðÿìîâàíèõ íà óòâîðåííÿ é îíîâëåííÿ ñòðóêòóðíèõ åëå-
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ìåíò³â ³ òêàíèí çà ðàõóíîê ñèíòåçó ñêëàäíèõ ìîëåêóë ³ç ïðîñòèõ. Àíàáîë³÷í³
ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ êàòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â.

ÀÍÀËÜÁÓÌ²ÍÅÌ²ß (ãðåöüê. àí – çàïåðå÷íà ÷àñòêà; àëüáóì³í – á³ëîê;
ãàéìà – êðîâ) – çíà÷íå çíèæåííÿ àáî ïîâíà â³äñóòí³ñòü àëüáóì³í³â ó êðîâ³,
íàëåæèòü äî ñïàäêîâèõ ïàòîëîã³é.

ÀÍÀÖÈÄÈÒÀÑ (ãðåöüê. àí – çàïåðå÷íà ÷àñòêà; àöèäóñ – êèñëèé) –
â³äñóòí³ñòü êèñëîòíîñò³ øëóíêîâîãî ñîêó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ãëèáîêå óðàæåííÿ
ôóíêö³é øëóíêà.

ÀÍÃ²ÎÒÅÍÇÈÍ (ãðåöüê. àíã³î – ñóäèíà; ëàò. òåíçóñ – íàïðóæåííÿ) –
á³ëîê, ùî ï³äâèùóº ñóäèííèé òîíóñ ³ àðòåð³àëüíèé òèñê. Â³í óòâîðþºòüñÿ ç
áåòà-2-ãëîáóë³í³â ï³ä âïëèâîì ôåðìåíòó íèðîê ðåí³íó ó ôîðì³ íåàêòèâíîãî
àíã³îòåíçèíó ².

ÀÍÅÌ²ß ÑÅÐÏÎÏÎÄ²ÁÍÎÊË²ÒÈÍÍÀ (ãðåöüê. àí – çàïåðå÷åííÿ; ãàé-
ìà – êðîâ) – ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ, ïðè ÿêîìó â îðãàí³çì³ ñèíòåçóºòüñÿ
àíîìàëüíèé ãåìîãëîá³í (ÍbS).

ÀÍÒÈÂ²ÒÀÌ²ÍÈ (ëàò. àíòè – ïðîòè) – ðå÷îâèíè, áëèçüê³ çà ñâîºþ
õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ³ ñòðóêòóðîþ äî â³äïîâ³äíèõ â³òàì³í³â, àëå íå ìàþòü ¿õí³õ
âëàñòèâîñòåé. Âîíè êîíêóðóþòü ç â³òàì³íàìè â ïîáóäîâ³ â³äïîâ³äíèõ ôåðìåíò³â.
Ó ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ íåàêòèâíèé ôåðìåíò, ïîðóøóºòüñÿ îáì³í ðå÷îâèí.

ÀÍÒÈÄ²ÓÐÅÒÈ×ÍÈÉ ÃÎÐÌÎÍ (ãðåöüê. àíòè – ïðîòè; ä³óðåòèêîñ –
ñå÷îã³ííèé) – ãîðìîí, ÿêèé ñåêðåòóºòüñÿ ñóïðàîïòè÷íèìè òà ïàðàâåíòðèêó-
ëÿðíèìè ÿäðàìè ã³ïîòàëàìóñà. Â³í äåïîíóºòüñÿ â çàäí³é ÷àñòèí³ ã³ïîô³çà, ìàº
âèðàæåíó àíòèä³óðåòè÷íó ä³þ.

ÀÍÒÈÊÎÄÎÍ – òðèïëåò íóêëåîòèä³â íà ò-ÐÍÊ, ÿêèé êîìïëåìåíòàðíèé
ïåâíîìó êîäîíó â ³-ÐÍÊ.

ÀÍÒÈÌÅÒÀÁÎË²ÒÈ (ãðåöüê. àíòè – ïðîòè; ìåòàáîëå – ïåðåòâîðåííÿ) –
ðå÷îâèíè, ÿê³ çà õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ áëèçüê³ äî ïðèðîäíèõ ñïîëóê (ìåòàáîë³ò³â),
ìîæóòü çàì³ùóâàòè ¿õ ó á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ. Àëå àíòèìåòàáîë³òè íå ìîæóòü
çàáåçïå÷èòè íîðìàëüíèé ïåðåá³ã ðåàêö³é, ùî çóìîâëþº çì³íó ïðîöåñ³â îáì³íó
ðå÷îâèí.

ÀÍÒÈÎÊÑÈÄÀÍÒÈ (ãðåöüê. àíòè – ïðîòè; îêñèñ – êèñëèé) – ñóêóïí³ñòü
ôàêòîð³â, ñïðÿìîâàíèõ ïðîòè ðóéíóâàííÿ êë³òèííèõ ìåìáðàí â³ëüíèìè ðàäè-
êàëàìè ³ ïåðåêèñàìè.

ÀÍÒÈÏÎÐÒ (ãðåöüê. àíòè – ïðîòè) – òðàíñïîðòóâàííÿ îäí³º¿ ñïîëóêè,
çóìîâëåíå îäíî÷àñíèì ³ ïðîòèëåæíî ñêåðîâàíèì òðàíñïîðòóâàííÿì ³íøî¿ ñïî-
ëóêè, ÿêùî ðå÷îâèíè ïåðåòèíàþòü ìåìáðàíó â ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ (íà-
ïðèêëàä, ³îíè íàòð³þ ³ êàë³þ).



691

ÀÍÒÈÒÐÈÏÑÈÍ (ãðåöüê. àíòè – ïðîòè; òðèïñèí – ôåðìåíò) – ãë³êîïðî-
òå¿í, ÿêèé º ãîëîâíèì ³íã³á³òîðîì òðèïñèíó é ³íøèõ ïðîòåàç, ùî ç ï³äøëóíêî-
âî¿ çàëîçè ìîæóòü ïîòðàïëÿòè â êðîâ. Â³í ñèíòåçóºòüñÿ ãåïàòîöèòàìè, íàëå-
æèòü äî àëüôà-1-ãëîáóë³í³â. Ïðè éîãî íåäîñòàòíîñò³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ðîçùåï-
ëåííÿ á³ëêîâèõ ñòðóêòóð ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè òðèïñèíîì.

ÀÍÓÐ²ß (ãðåöüê. àí – çàïåðå÷íà ÷àñòêà; óðîí – ñå÷à) – ïîâíà â³äñóòí³ñòü
âèä³ëåííÿ ñå÷³.

ÀÏÎÅÐÈÒÅ¯Í (âíóòð³øí³é ôàêòîð Êàñòëà) – ìóêîïðîòå¿í, ÿêèé ñèíòå-
çóºòüñÿ êë³òèíàìè ñëèçîâî¿ îáîëîíêè øëóíêà. Â³í ñïîëó÷àºòüñÿ ç â³òàì³íîì Â12,
óòâîðþº êîìïëåêñ åðèòå¿í ³ ñïðèÿº ïðîõîäæåííþ â³òàì³íó Â12 ÷åðåç ñò³íêó
êèøîê.

ÀÏÎÔÅÐÌÅÍÒ – á³ëêîâà ÷àñòèíà ñêëàäíîãî ôåðìåíòó. Â³í â³äïîâ³äàº çà
ñïåöèô³÷íñòü ä³¿ ôåðìåíòó.

ÀÒÐ²ÎÏÅÏÒÈÄÈ (ëàò. àòð³î – ïåðåäñåðäÿ) – á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ïåïòè-
äè, âèä³ëåí³ ç åêñòðàêò³â òêàíèí ïåðåäñåðäÿ, ùî ðåãóëþþòü òîíóñ ñóäèííî¿
ñèñòåìè é åëåêòðîë³òíèé îáì³í, ïîñèëþþòü êëóáî÷êîâó ô³ëüòðàö³þ ³ ñòèìóëþ-
þòü âèâåäåííÿ íàòð³þ òà õëîðèä³â çà ðàõóíîê ïðèãí³÷åííÿ ¿õ ðåàáñîðáö³¿ ó
êàíàëüöÿõ.

ÀÒÔàçà – ôåðìåíò, ùî ã³äðîë³çóº ÀÒÔ äî ÀÄÔ ³ ôîñôàòó. Éîãî ä³ÿ
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàòðàòîþ åíåðã³¿.

ÀÒÔ-ñèíòåòàçà – ôåðìåíòíèé êîìïëåêñ, ùî ñèíòåçóº ÀÒÔ äî ÀÄÔ ³
ôîñôàòó ï³ä ÷àñ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ íà âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òî-
õîíäð³é.

ÀÕËÎÐÃ²ÄÐ²ß (ãðåöüê. à – çàïåðå÷åííÿ; ôðàíö. õëîðã³äîð – ñîëÿíà êèñ-
ëîòà) – ïîâíà â³äñóòí³ñòü ñîëÿíî¿ êèñëîòè â øëóíêîâîìó ñîö³. Âîíà ñâ³ä÷èòü
ïðî ãëèáîêå ïîðóøåííÿ ôóíêö³¿ çàëîç øëóíêà.

ÀÖÈÄÎÇ (ëàò. àö³äóñ – êèñëèé; îçèñ – õâîðîáà) – ñòàí îðãàí³çìó, ïðè
ÿêîìó íàñòàº ðîçëàä êèñëîòíî-ëóæíî¿ ð³âíîâàãè. Â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ âîäíåâèõ ³îí³â.

ÀÖÈÄÓÐ²ß (ëàò. àö³äóñ – êèñëèé; óðîí – ñå÷à) – çá³ëüøåíå âèä³ëåííÿ
êèñëèõ ïðîäóêò³â ³ç ñå÷åþ.

ÁÀÊÒÅÐ²ÎÔÀÃ – â³ðóñ, ÿêèé ìîæå ðîçìíîæóâàòèñÿ øëÿõîì ðåïë³êàö³¿ â
áàêòåð³àëüí³é êë³òèí³.

ÁÅÐ²-ÁÅÐ² (àâ³òàì³íîç Â1, àë³ìåíòàðíèé ïîë³íåâðèò) – çàõâîðþâàííÿ, ÿêå
º ðåçóëüòàòîì â³äñóòíîñò³ â³òàì³íó Â1 â ¿æ³ àáî ïîðóøåííÿ éîãî çàñâîºííÿ â
îðãàí³çì³.
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Á²Ë²ÐÓÁ²Í ÍÅÏÐßÌÈÉ (â³ëüíèé) (ëàò. á³ë³ñ – æîâ÷; ðóáåð – ÷åðâîíèé) –
ïðîäóêò ðîçïàäó ãåìîãëîá³íó. Â³í óòâîðþºòüñÿ â êë³òèíàõ ðåòèêóëîåíäîòåë³àëü-
íî¿ ñèñòåìè. Öå íåðîç÷èííà, òîêñè÷íà êèñëîòà. Ïðÿìî¿ ðåàêö³¿ ç ä³àçîðåàêòèâîì
íå äàº. Ó íîðì³ â êðîâ³ ì³ñòèòüñÿ 1,7-17,1 ìêìîëü/ë á³ë³ðóá³íó íåïðÿìîãî.

Á²Ë²ÐÓÁ²ÍÓÐ²ß (ëàò. á³ë³ñ – æîâ÷; ðóáåð – ÷åðâîíèé; ãðåöüê. óðîí –
ñå÷à) – ïîÿâà á³ë³ðóá³íó â ñå÷³. Âèä³ëåííÿ ïðÿìîãî á³ë³ðóá³íó º õàðàêòåðíîþ
îçíàêîþ ïàðåíõ³ìàòîçíî¿ é îáòóðàö³éíî¿ æîâòÿíèöü. Öåé ïîêàçíèê âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ äèôåðåíö³àö³¿ æîâòÿíèöü.

Á²ËÊÎÂÈÉ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ (À/Ã) – â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ àëüáóì³í³â äî
ê³ëüêîñò³ ãëîáóë³í³â êðîâ³. Ó íîðì³ â³í äîð³âíþº 2,0-2,5.

Á²ËÎÊ – ïîë³ìåð, ïîáóäîâàíèé ç àì³íîêèñëîò, ñïîëó÷åíèõ ïåïòèäíèìè
çâ'ÿçêàìè. Â³í ìàº âèñîêó ìîëåêóëÿðíó ìàñó ³ ñêëàäíó ñòðóêòóðó.

Á²ËÎÊ Ñ-ÐÅÀÊÒÈÂÍÈÉ – âèêëèêàº ïðåöèï³òàö³þ Ñ-ïîë³ñàõàðèäó êë³òèí-
íî¿ îáîëîíêè ïíåâìîêîêà. Ó ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ éîãî êîíöåíòðàö³ÿ äóæå
ìàëà (0,01 ã/ë), ïðè çàïàëåíí³ âîíà çá³ëüøóºòüñÿ â 20 ³ á³ëüøå ðàç³â. Á³ëîê
ñèíòåçóºòüñÿ ãåïàòîöèòàìè. Â³í àêòèâóº ñèñòåìó êîìïëåìåíòó, ãàëüìóº àãðåãà-
ö³þ òðîìáîöèò³â, ñòèìóëþº ôàãîöèòîç.

Á²ÎÃÅÎÕ²Ì²ß (ãðåöüê. á³îñ – æèòòÿ; ãåî – çåìëÿ) – ðîçä³ë ïðèðîäî-
çíàâñòâà, ÿêèé âèâ÷àº ðîëü æèâèõ îðãàí³çì³â ó ãåîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ, á³îñôåð³
é ðîëü ãåîõ³ì³÷íîãî ñåðåäîâèùà â ðîçâèòêó æèòòÿ.

Á²ÎÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ (á³îëîã³÷íà åíåðãåòèêà) – ãàëóçü íàóêè, ùî äîñë³äæóº
ìåõàí³çìè ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â ïðîöåñàõ æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çì³â. Âîíà
âèâ÷àº äæåðåëà åíåðã³¿, âçàºìîïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ âèä³â åíåðã³¿ â îðãàí³çì³,
ðåãóëÿö³þ åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â, ìåõàí³çìè ñèíòåçó ÀÒÔ.

ÁÐÎÄ²ÍÍß – ëàíöþã ïîñë³äîâíèõ ðåàêö³é îêèñíåííÿ ãëþêîçè àáî ³íøèõ
ðå÷îâèí â àíàåðîáíèõ óìîâàõ äî ð³çíèõ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â: ìîëî÷íî¿, îöòîâî¿,
ìàñëÿíî¿, ïðîï³îíîâî¿ êèñëîò, åòèëîâîãî ñïèðòó òîùî, çàëåæíî â³ä âàð³àíòó
áðîä³ííÿ.

ÁÓÔÅÐ – ñèñòåìà, çäàòíà ïðîòèä³ÿòè çì³í³ ðÍ. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ïîºäíà-
íî¿ êèñëîòíî-îñíîâíî¿ ïàðè, â ÿê³é â³äíîøåííÿ àêöåïòîðà äî äîíîðà ïðîòîí³â
äîð³âíþº ïðèáëèçíî 1.

ÂÀÇÎÏÐÅÑÈÍ (ëàò. âàç. – ñóäèíà; ïðåñ – òèñíóòè) – ãîðìîí íåéðî-
ñåêðåòîðíèõ êë³òèí ñóïðàîïòè÷íèõ òà ïàðàâåíòðèêóëÿðíèõ ÿäåð ã³ïîòàëàìóñà,
ìàº àíòèä³óðåòè÷íó ä³þ, ï³äâèùóº àðòåð³àëüíèé òèñê çà ðàõóíîê çâóæåííÿ ñóäèí.

Â²ËÜÑÎÍÀ ÕÂÎÐÎÁÀ – âèíèêàº ÿê ðåçóëüòàò íåñòà÷³ öåðóëîïëàçì³íó,
âíàñë³äîê ÷îãî ³îíè ì³ä³ âèõîäÿòü ó ïîçàñóäèííèé ïðîñò³ð, íàêîïè÷óþòüñÿ ó
òêàíèíàõ ÖÍÑ ³ ñïîëó÷í³é.
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Â²ÐÈË²ÇÌ (ëàò. â³ðèë³ñ – ÷îëîâ³÷èé) (ñèí. ìàñêóë³í³çàö³ÿ) – ïðîÿâ ã³ïåð-
ôóíêö³¿ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç. Â³í âèíèêàº â ìîëîäèõ æ³íîê, ð³äêî – ó õëîï-
÷èê³â òà þíàê³â. Ó ä³â÷àò ðîçâèâàþòüñÿ îçíàêè, õàðàêòåðí³ äëÿ ÷îëîâ³÷î¿ ñòàò³. Ó
õëîïö³â â³ðèë³çì ïðîÿâëÿºòüñÿ ïåðåä÷àñíèì ñòàòåâèì äîçð³âàííÿì.

ÂÍÓÒÐ²ØÍÜÎÊË²ÒÈÍÍÅ ÒÐÀÂËÅÍÍß – ðîçùåïëåííÿ (äåïîë³ìåðèçà-
ö³ÿ) ðå÷îâèí ôåðìåíòàìè, ÿê³ º â îðãàíî¿äàõ êë³òèíè (ïåðåâàæíî ë³çîñîìàëü-
íèìè ã³äðîëàçàìè – ñâîºð³äíèì òðàâíèì àïàðàòîì êë³òèíè).

ÂÎÄÍÈÉ ÁÀËÀÍÑ – ð³çíèöÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ âîäè, ùî íàäõîäèòü â îðãàí³çì
³ ê³ëüê³ñòþ âîäè, ùî âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³çìó çà äîáó. Ðîçð³çíÿþòü íóëüîâèé,
ïîçèòèâíèé ³ íåãàòèâíèé áàëàíñè.

ÃÀËÀÊÒÎÇÅÌ²ß (ãðåöüê. ãàëàêòîñ – ìîëîêî (ìîëî÷íèé öóêîð); ãàéìà –
êðîâ) – óðîäæåíà ìåòàáîë³÷íà âàäà ä³òåé ãðóäíîãî â³êó, ïîâ'ÿçàíà ç â³äñóòí³ñ-
òþ ôåðìåíò³â ãàëàêòîê³íàçè ³ ãàëàêòîçîôîñôàòóðèäèëòðàíñôåðàçè òà íåìîæ-
ëèâ³ñòþ ïåðåòâîðåííÿ ãàëàêòîçè â ãëþêîçó.

ÃÀÏÒÎÃËÎÁ²Í (ãðåöüê. ãàïòî – ïðèâ'ÿçóâàòè, ïðèêð³ïëþâàòè; ëàò. ãëî-
áóñ – êóëüêà) – á³ëîê àëüôà-2-ãëîáóë³íîâî¿ ôðàêö³¿, ãë³êîïðîòå¿í. Óòâîðþº ç
ãåìîãëîá³íîì êðîâ³ êîìïëåêñíó ñïîëóêó, ùî ìàº ïåðîêñèäàçíó àêòèâí³ñòü.

ÃÅÌÀÒÓÐ²ß (ãðåöüê. ãàéìà – êðîâ; óðîí – ñå÷à) – ïîÿâà â ñå÷³ ôîðìå-
íèõ åëåìåíò³â êðîâ³ é îêñèãåìîãëîá³íó.

ÃÅÌÅÐÀËÎÏ²ß (ãðåöüê. õåìåðà – äåíü; àë – ñë³ïèé; îïñ – îêî) (ñèí.
äåííà ñë³ïîòà) – ð³çêå ïîã³ðøåííÿ çîðó ïðè ïîãàíîìó îñâ³òëåíí³, â ñóò³íêàõ.
Öå ñèìïòîì àâ³òàì³íîçó òà ã³ïîâ³òàì³íîçó À.

ÃÅÌÎÃËÎÁ²ÍÎÏÀÒ²¯ (ãåìîãëîá³í – á³ëîê; ãðåöüê. ïàòîñ – õâîðîáà) –
ãðóïà çàõâîðþâàíü, çóìîâëåíèõ ïîðóøåííÿìè â áóäîâ³ ãëîá³íó, ïîÿâîþ àíî-
ìàëüíèõ òèï³â ãåìîãëîá³íó (S, C, F, D, H òîùî). Çàõâîðþâàííÿ ìàþòü ñïàäêî-
âèé õàðàêòåð.

ÃÅÌÎÃËÎÁ²ÍÓÐ²ß (ãåìîãëîá³í – á³ëîê; ãðåöüê. óðîí – ñå÷à) – ïîÿâà â
ñå÷³ ãåìîãëîá³íó ³ ìåòãåìîãëîá³íó. Ïðè÷èíîþ º ãåìîë³ç åðèòðîöèò³â ³ç ïîäàëü-
øîþ ãåìîãëîá³íåì³ºþ.

ÃÅÌÎÏÅÊÑÈÍ – á³ëîê áåòà-ãëîáóë³íîâî¿ ôðàêö³¿, ÿêèé çâ'ÿçóº ãåì ³ íå
äîïóñêàº éîãî âòðàòè.

ÃÅÌÎÔ²Ë²ß (ãðåöüê. ãàéìà – êðîâ; ô³ëåî – ëþáëþ) – ñïàäêîâå çàõâî-
ðþâàííÿ, çóìîâëåíå â³äñóòí³ñòþ ïåâíîãî ôàêòîðà çãîðòàííÿ êðîâ³. ×àñò³øå
âèíèêàº ãåìîô³ë³ÿ À. Õâîð³þòü íàùàäêè ÷îëîâ³÷îãî ðîäó.

ÃÅÍ – ä³ëÿíêà ÄÍÊ, íà ÿê³é çàïèñàíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ïåðâèííó ñòðóêòó-
ðó á³ëêà, ùî ìàº âèãëÿä ïîñë³äîâíî ðîçòàøîâàíèõ êîäîí³â.
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ÃÅÍÍÀ ²ÍÆÅÍÅÐ²ß – íàïðÿì ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿, ùî ðîçðîáëÿº ìå-
òîäèêè êîíñòðóþâàííÿ ïîòð³áíèõ ãåí³â.

ÃÅÍÎÒÈÏ (ãðåöüê. ãåíîñ – ïîõîäæåííÿ; òèïîñ – ôîðìà, â³äáèòîê) –
ñóêóïí³ñòü óñ³õ ãåí³â êë³òèíè, òîáòî íîñ³ÿ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ùî êîíòðî-
ëþº ôîðìóâàííÿ âñ³õ îçíàê îðãàí³çìó.

ÃÅÑÒÀÃÅÍÈ – ãîðìîíè âàã³òíîñò³ é ãîðìîíè æîâòîãî ò³ëà. Âîíè ìîæóòü
óòâîðþâàòèñÿ ó íàäíèðêîâèõ çàëîçàõ.

Ã²ÄÐÀÒÀÖ²ß (ãðåöüê. ã³äîð – âîäà) – ïðîöåñ ïðèºäíàííÿ ìîëåêóë âîäè
äî ìîëåêóë, ³îí³â ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè àáî êîëî¿äíèõ ÷àñòîê, ùî â³äáóâàºòüñÿ
â á³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ.

Ã²ÄÐÅÌ²ß (ãðåöüê. ã³äîð – âîäà; ãàéìà – êðîâ) – ï³äâèùåíèé âì³ñò âîäè
â êðîâ³.

Ã²ÄÐÎÊÑÈËÞÂÀÍÍß – îäèí ³ç øëÿõ³â îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â ç ó÷àñòþ
ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ, ùî â³äáóâàºòüñÿ â åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³ (ì³êðî-
ñîìàëüíå îêèñíåííÿ).

Ã²ÄÐÎÊÑÈËÜÍÈÉ ÐÀÄÈÊÀË (-ÎÍ) óòâîðþºòüñÿ ïðè â³äíîâëåíí³ ïåðîê-
ñèäó âîäíþ ñóïåðîêñèäàí³îíîì: Í2Î2 + Î2

- → ÎÍ• + ÎÍ- + Î2

Â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ ³ êîðîòêèì ïåð³îäîì ³ñíóâàííÿ.

Ã²ÄÐÎË²Ç (ãðåöüê. ã³äîð – âîäà: ë³çèñ – ðîçêëàä) – ïðîöåñ ðîçùåïëåííÿ
ðå÷îâèí ³ç ïðèºäíàííÿì âîäè â ì³ñö³ ðîçðèâó ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ'ÿçê³â. Ïåðå-
á³ãàº çà ñõåìîþ:

 ÀÂ + Í-ÎÍ → ÀÍ + Â-ÎÍ ³ êàòàë³çóºòüñÿ ã³äðîëàçàìè

Ã²ÏÅÐÂ²ÒÀÌ²ÍÎÇÈ (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä, ïîíàä, âèùå; îçèñ – õâîðî-
áà) – ñòàí, âèêëèêàíèé íàäëèøêîì ñïîæèòîãî àáî ââåäåíîãî òîãî ÷è ³íøîãî
â³òàì³íó.

Ã²ÏÅÐÂÎËÅÌ²ß (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä; àíãë. âîëþì – îá'ºì) – çàòðèìêà
âîäè â êðîâ'ÿíîìó ðóñë³. Äî öüîãî ïðèçâîäèòü çäåá³ëüøîãî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó
á³ëê³â ³ íàòð³þ â ïëàçì³.

Ã²ÏÅÐÃ²ÄÐÀÒÀÖ²ß (ãðåöüê ã³ïåð – íàä; ã³äîð – âîäà) – ï³äâèùåíèé
âì³ñò âîäè â òêàíèíàõ. Âîíà âèíèêàº âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ àëüáóì³í³â
³ íàòð³þ â êðîâ³ ïðè çàõâîðþâàííÿõ ïå÷³íêè, íèðîê, á³ëêîâîìó ãîëîäóâàíí³.

Ã²ÏÅÐÃË²ÊÅÌ²ß (ãðåöüê ã³ïåð – íàä; ãëþêóñ – ñîëîäêèé; ãàéìà – êðîâ) –
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ öóêðó â êðîâ³. Íîðìà – 3,3-5,5 ììîëü/ë.

Ã²ÏÅÐÊÀÏÍ²ß (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä; êàïíîñ-äèì) – ï³äâèùåíèé âì³ñò
âóãëåêèñëîãî ãàçó â àðòåð³àëüí³é êðîâ³ é òêàíèíàõ îðãàí³çìó.
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Ã²ÏÅÐÊÎÐÒÈÖÈÇÌ (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä; ëàò. êîðòåêñ – êîðà) – ï³äâè-
ùåíà ñåêðåö³ÿ ãîðìîí³â êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç.

Ã²ÏÅÐÊÐÅÀÒÈÍÅÌ²ß (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä; êðåàòèí; ãàéìà – êðîâ) –
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êðåàòèíó â êðîâ³ (íîðìà 80-110 ìêìîëü/ë). Âîíà âèíèêàº
ïðè ì'ÿçîâ³é äèñòðîô³¿, íåïðîõ³äíîñò³ êèøîê, ñåðöåâ³é äåêîìïåíñàö³¿, ðåâìà-
òî¿äíîìó àðòðèò³, ã³ïåðòèðåîç³.

Ã²ÏÅÐÊÐÅÀÒÈÍ²ÍÅÌ²ß (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä; êðåàòèí³í; ãàéìà – êðîâ) –
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êðåàòèí³íó â êðîâ³ (íîðìà 60-160 ìêìîëü/ë). Âîíà
ç'ÿâëÿºòüñÿ ïðè ãîñòðèõ íåôðèòàõ ³ íåôðîçàõ, íåôðîñêëåðîç³.

Ã²ÏÅÐË²ÏÅÌ²ß (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä; ë³ïîñ – æèð; ãàéìà – êðîâ) –
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ë³ï³ä³â ó êðîâ³ (íîðìà – 3-7 ã/ë). Âîíà âèíèêàº ïðè ä³àáåò³,
ãîñòðèõ ãåïàòèòàõ, ë³ïî¿äíîìó íåôðîç³, åêñóäàòèâíîìó ä³àòåç³, òîêñèêîçàõ, ãî-
ëîäóâàíí³, ð³çíèõ àíåì³ÿõ.

Ã²ÏÅÐÏÀÐÀÒÈÐÎ¯ÄÈÇÌ (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä; ëàò. ïàðàòèðî³äåà – ïàðà-
ùèòîâèäíà çàëîçà) (ñèíäðîì Ðåêë³íãàóçåíà) – ï³äâèùåííÿ ïðîäóêö³¿ ïàðàò-
ãîðìîíó. Ïðè÷èíîþ º ïóõëèííå ðîçðîñòàííÿ (àäåíîìà) îäí³º¿ ÷è ê³ëüêîõ ïàðà-
ùèòîâèäíèõ çàëîç.

Ã²ÏÅÐÏÐÎÒÅ¯ÍÅÌ²ß (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä; ïðîòå¿í – á³ëîê; ãàéìà –
êðîâ) – çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â ó ïëàçì³ êðîâ³ (íîðìà 65-85 ã/ë). Ïðè÷è-
íîþ º âåëèêà âòðàòà âîäè ïðè áëþâàíí³, ïðîíîñàõ, òîáòî öåé ñòàí ìàº â³äíîñ-
íèé õàðàêòåð.

Ã²ÏÅÐÑÒÅÍÓÐ²ß (ãðåöüê. ã³ïåð – íàä; ñòåíîñ – ñèëà; óðîí – ñå÷à) –
ïîñò³éíà âèñîêà ïèòîìà âàãà ñå÷³. Âîíà âèíèêàº ïðè öóêðîâîìó ä³àáåò³, ïî-
äàãð³, íèðêîâîêàì'ÿí³é õâîðîá³, íåôðîçàõ, ãàðÿ÷ö³.

Ã²ÏÎÂ²ÒÀÌ²ÍÎÇÈ (ãðåöüê. ã³ïî – íèæ÷å; â³òàì³í; îçèñ – õâîðîáà) –
ñèíäðîìè, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè íåäîñòàòíüîìó íàäõîäæåíí³ â îðãàí³çì â³òàì³í³â.
Âîíè ìîæóòü áóòè åêçîãåííèìè òà åíäîãåííèìè.

Ã²ÏÎÊÎÐÒÈÖÈÇÌ (ãðåöüê. ã³ïî – íèæ÷å; ëàò. êîðòåêñ – êîðà) – íåäî-
ñòàòí³ñòü ñåêðåö³¿ ãîðìîí³â êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç. Ìîæå áóòè ïåðâèííèì
(óðàæåííÿ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç – Àääèñîíîâà õâîðîáà), âòîðèííèì (óðà-
æåííÿ ã³ïîô³çà).

Ã²ÏÎÊÑ²ß (ãðåöüê. ã³ïî – íèæ÷å; ëàò. îêñèãåí³óì – êèñåíü) – êèñíåâà
íåäîñòàòí³ñòü, êèñíåâå ãîëîäóâàííÿ. Öåé ñòàí âèíèêàº ïðè íåäîñòàòíüîìó íàä-
õîäæåíí³ â òêàíèíè îðãàí³çìó êèñíþ àáî ïîðóøåíí³ éîãî âèêîðèñòàííÿ â
ïðîöåñ³ á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ.

Ã²ÏÎÒÀËÀÌ²×Í² ÍÅÉÐÎÃÎÐÌÎÍÈ (ðåë³çèíã-ôàêòîðè, ðåë³çèíã-ãîðìî-
íè) – ãðóïà ãîðìîí³â ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ ã³ïîòàëàìóñîì ó
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ïîðòàëüí³ ñóäèíè àäåíîã³ïîô³çà ³ ñòèìóëþþòü àáî ïðèãí³÷óþòü âèä³ëåííÿ òðîï-
íèõ ãîðìîí³â ã³ïîô³çà.

Ã²ÏÎÔÅÐÌÅÍÒÅÌ²ß (ãðåöüê ã³ïî – íèæ÷å; ôåðìåíò; ãàéìà – êðîâ) –
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ïîñò³éíî íàÿâíèõ ó êðîâ³ ôåðìåíò³â. Âîíà ïîâ'ÿçàíà ³ç
ñïàäêîâ³ñòþ, òîêñè÷íèìè é àë³ìåíòàðíèìè ôåðìåíòîïàò³ÿìè.

Ã²ÏÎÕËÎÐÅÌ²ß (ãðåöüê. ã³ïî – íèæ÷å; õëîð ³ ãàéìà – êðîâ) – çíèæåí-
íÿ ð³âíÿ õëîðèä³â ó ñèðîâàòö³ êðîâ³. Íîðìàëüíèé âì³ñò õëîðèä³â ñèðîâàòêè
êðîâ³ 100-107 ììîëü/ë.

Ã²ÐÑÓÒÈÇÌ (ëàò.ã³ðñóòóñ – âîëîõàòèé) – çàõâîðþâàííÿ, ÿêå âèíèêàº â
ðåçóëüòàò³ ã³ïîôóíêö³¿ íàäíèðêîâèõ çàëîç, õàðàêòåðíå äëÿ ìîëîäîãî â³êó. Ñïî-
ñòåð³ãàþòü ðàíí³é ðîçâèòîê ñòàòåâèõ îðãàí³â òà âòîðèííèõ ñòàòåâèõ îçíàê.

Ã²ÑÒÀÌ²Í – á³îëîã³÷íî àêòèâíà ðå÷îâèíà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ç ã³ñòèäèíó
øëÿõîì äåêàðáîêñèëþâàííÿ. Ì³ñòèòüñÿ ìàéæå ó âñ³õ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ. Â³í
ñïðèÿº ñåêðåö³¿ ïåïñèíó ³ ñîëÿíî¿ êèñëîòè, ðîçøèðþº ñóäèíè, çíèæóº àðòåð³-
àëüíèé òèñê òà º ìåä³àòîðîì àëåðã³÷íèõ ðåàêö³é.

ÃÎÐÌÎÍÈ (ãðåöüê. ãîðìàî – çáóäæóþ) – ðå÷îâèíè îðãàí³÷íî¿ ïðèðî-
äè, ùî óòâîðþþòüñÿ â çàëîçèñòèõ êë³òèíàõ, âèä³ëÿþòüñÿ â êðîâ àáî ë³ìôó ³
ðåãóëþþòü îáì³í ðå÷îâèí òà ðîçâèòîê îðãàí³çìó.

ÃÎÐÌÎÍÎ¯ÄÈ – á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñ-
òÿìè ïîä³áí³ íà ãîðìîíè, âèðîáëÿþòüñÿ â ð³çíèõ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ, êð³ì çà-
ëîç âíóòð³øíüî¿ ñåêðåö³¿. ¯õ ùå íàçèâàþòü òêàíèííèìè ãîðìîíàìè. Äî íèõ
íàëåæàòü ïðîñòàãëàíäèíè, ãàñòðèí, ñåêðåòèí òîùî.

ÃË²ÊÅÌ²×ÍÀ ÊÐÈÂÀ – ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ
òîëåðàíòíîñò³ äî ãëþêîçè ï³ñëÿ öóêðîâîãî íàâàíòàæåííÿ. ¯¿ âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ ä³àãíîñòèêè öóêðîâîãî ä³àáåòó, ì³êñåäåìè, ã³ïåð³íñóë³í³çìó òîùî.

ÃË²ÊÎÍÅÎÃÅÍÅÇ (ãðåöüê ãëþêóñ – ñîëîäêèé; ãåíîñ – íàðîäæåííÿ) –
á³îñèíòåç ãë³êîãåíó. Â³í çä³éñíþºòüñÿ ó âñ³õ êë³òèíàõ îðãàí³çìó, îñîáëèâî åíåð-
ã³éíî ïåðåá³ãàº â ïå÷³íö³ ³ ñêåëåòíèõ ì'ÿçàõ. Ñèíòåç ãë³êîãåíó ïî÷èíàºòüñÿ ç
ãëþêîçè.

ÃË²ÊÎÃÅÍÎË²Ç (ãë³êîãåí; ãðåöüê. ë³çèñ – ðîçïàä) – ðîçïàä ãë³êîãåíó ç
ïîäàëüøèì âèâ³ëüíåííÿì åíåðã³¿, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ã³äðîë³çó ³ ôîñôî-
ðîë³çó.

ÃË²ÊÎÃÅÍÎÇÈ (ãðåöüê. ãë³êîñ – ñîëîäêèé, ãåíîñ – ð³ä; îçèñ – õâîðî-
áà) – ãðóïà ñïàäêîâèõ çàõâîðþâàíü, âèêëèêàíèõ íàêîïè÷åííÿì ãë³êîãåíó â
êë³òèíàõ. Âîíè çóìîâëåí³ äåô³öèòîì ôåðìåíò³â ãë³êîçèäàç, ÿê³ ðîçùåïëþþòü
ãë³êîçèäí³ çâ'ÿçêè âóãëåâîäíèõ ïîë³ìåð³â.
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ÃË²ÊÎË²Ç – ñêëàäíèé ôåðìåíòàòèâíèé ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ãëþêîçè,
ÿêèé ïåðåá³ãàº ó òêàíèíàõ òâàðèí ³ ëþäèíè áåç ñïîæèâàííÿ êèñíþ, äî ìîëî÷-
íî¿ êèñëîòè é ÀÒÔ.

ÃËÞÊÎÍÅÎÃÅÍÅÇ – ñèíòåç ãëþêîçè ç íåâóãëåâîäíèõ äæåðåë. Ãîëîâ-
íèì ì³ñöåì íîâîóòâîðåííÿ º ïå÷³íêà, ìåíøîþ ì³ðîþ – íèðêè, ñëèçîâà êè-
øîê.

ÃËÞÊÎÊÎÐÒÈÊÎ¯ÄÍ² ÃÎÐÌÎÍÈ – ãîðìîíè êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç,
ÿê³ ä³þòü íà âóãëåâîäíèé òà á³ëêîâèé îáì³í ïðè ìåíø âèðàæåíîìó âïëèâ³ íà
âîäíî-ñîëüîâèé îáì³í.

ÃÎÍÀÄÎÒÐÎÏÍ² ÃÎÐÌÎÍÈ – á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ âèä³ëÿ-
þòüñÿ ïåðåäíüîþ ÷àñòèíîþ ã³ïîô³çà, ñòèìóëþþòü ôóíêö³¿ ñòàòåâèõ çàëîç.

ÄÅÇÀÌ²ÍÓÂÀÍÍß – ïðîöåñ â³äùåïëåííÿ àì³íîãðóïè (NÍ2-ãðóïè) â³ä
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê (àì³íîêèñëîò, àì³í³â, àì³íîïóðèí³â, àì³íîï³ðèì³äèí³â, ¿õ íóê-
ëåîòèä³â ³ íóêëåîçèä³â), ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàì³ùåííÿì NÍ2-ãðóïè ÿêîþñü
³íøîþ.

ÄÅÍÀÒÓÐÀÖ²ß – ïîðóøåííÿ âèùèõ ð³âí³â îðãàí³çàö³¿ á³ëêîâèõ ìîëåêóë
³ç çáåðåæåííÿì ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè.

Ä²ÀÁÅÒ ÀÌ²ÍÍÈÉ (ñèìïòîì Ôàíêîí³) – õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ åê-
ñêðåö³ºþ àì³íîêèñëîò ³ç ñå÷åþ, ãëþêîçóð³ºþ, ã³ïåðôîñôàòóð³ºþ.

Ä²ÀÁÅÒ ÖÓÊÐÎÂÈÉ (³íñóëÿðíèé) – çàõâîðþâàííÿ, ÿêå º ðåçóëüòàòîì
íåäîñòàòíîñò³ ³íñóë³íó, ÿê³ âèðîáëÿþòüñÿ áåòà-êë³òèíàìè îñòð³âö³â Ëàíãåðãàí-
ñà ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè.

Ä²ÀÁÅÒ ÍÅÖÓÊÐÎÂÈÉ – çàõâîðþâàííÿ, ÿêå õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèä³ëåí-
íÿì äóæå âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³äèíè ³ç ñå÷åþ â ðåçóëüòàò³ ïîðóøåííÿ ïðîöåñó
çâîðîòíîãî âñìîêòóâàííÿ âîäè êàíàëüöÿìè íèðîê.

Ä²ÀÁÅÒ ÍÈÐÊÎÂÈÉ (ðåíàëüíèé) – ïåðâèííà ðåíàëüíà ãëþêîçóð³ÿ, ïî-
â'ÿçàíà ç àíîìàë³ÿìè ðåàáñîðáö³¿ ãëþêîçè â íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ.

Ä²ÀÁÅÒ ÑÒÅÐÎ¯ÄÍÈÉ – çàõâîðþâàííÿ, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê íàäëèø-
êîâî¿ ïðîäóêö³¿ ãëþêîêîðòèêî¿ä³â (ñèíäðîì Êóøèíãà).

ÄÈÑÀÕÀÐÈÄÀÇÈ – ôåðìåíòè, ÿê³ ðîçùåïëþþòü äèñàõàðèäè â ïðîöåñ³
ïðèñò³íêîâîãî òðàâëåííÿ âóãëåâîä³â. Öå â îñíîâíîìó ìàëüòàçà, ñàõàðàçà, ëàêòàçà.

ÄÈÕÀËÜÍÈÉ ËÀÍÖÞÃ – ñóêóïí³ñòü ïðîì³æíèõ ïåðåíîñíèê³â (ôåð-
ìåíòè ³ íåôåðìåíòí³ êîìïîíåíòè) åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â ó ïðîöåñ³ òêàíèííîãî
äèõàííÿ äî Î2.
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ÄÈÕÀËÜÍÈÉ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ – â³äíîøåííÿ âèä³ëåíî¿ çà ïåâíèé ïðîì³æîê
÷àñó âóãëåêèñëîòè äî îá'ºìó ïîãëèíóòîãî êèñíþ (ÑÎ2/Î2). Ïðè îêèñíåíí³ âóã-
ëåâîä³â äèõàëüíèé êîåô³ö³ºíò äîð³âíþº 1,0; æèð³â – 0,7; á³ëê³â – 0,8.

ÄÎÌÅÍÈ – ä³ëÿíêè îäíîãî ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà, â ÿêèõ ³íòåíñèâíî
ñï³ðàë³çîâàí³ ÷àñòèíè óòâîðþþòü ãëîáóëè. Ó òàêèõ á³ëêàõ ãëîáóëÿðí³ ä³ëÿíêè
÷åðãóþòüñÿ ç ô³áðèëÿðíèìè. Ââàæàþòü, ùî äîìåíè º ìîëåêóëÿðíîþ îñíîâîþ
ôîðìóâàííÿ öåíòð³â á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ á³ëê³â (ôåðìåíò³â, ãîðìîí³â, àíòèò³ë
òîùî).

ÅÊÇÅÐÃÎÍ²×Í² ÐÅÀÊÖ²¯ – ðåàêö³¿, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çìåíøåííÿì
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñïîëóê. Ïðîöåñè êàòàáîë³çìó ìàþòü åêçåðãîí³÷íèé õàðàêòåð,
àëå âîíè ïðèçâîäÿòü äî âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ ðîçñ³þâàíèõ çâ'ÿçê³â äëÿ åíäåð-
ãîí³÷íèõ ïðîöåñ³â.

ÅÊÇÎÍÈ – ä³ëÿíêè â ñòðóêòóðíèõ ãåíàõ, ÿê³ íåñóòü ³íôîðìàö³þ ïðî
ñòðóêòóðó ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà.

ÅÊÇÎÖÈÒÎÇ – ïðîöåñ íàäõîäæåííÿ ìàêðîìîëåêóë ³ç êë³òèí ó çîâí³øíº
ñåðåäîâèùå. Â³í õàðàêòåðíèé äëÿ êë³òèí, ÿê³ ñåêðåòóþòü âåëèê³ ìîëåêóëè, íà-
ïðèêëàä á³ëêè.

ÅËÎÍÃÀÖ²ß – íàðîùóâàííÿ ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà íà ôóíêö³îíàëüí³é
ðèáîñîì³ â õîä³ ñèíòåçó á³ëêà. Âîíà çä³éñíþºòüñÿ ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ñòàä³é.

ÅÍÄÅÐÃÎÍ²×Í² ÐÅÀÊÖ²¯ – ðåàêö³¿, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî íàêîïè÷åííÿ (çà-
ïàñàííÿ) åíåðã³¿ ñïîëóê. Öå àíàáîë³÷í³ ïðîöåñè.

ÅÍÄÎÏÅÐÅÊÈÑÈ – ïðîäóêòè öèêëîîêñèãåíàçíîãî òà ë³ïîïåðîêñèäàç-
íîãî øëÿõ³â îêèñíåííÿ â³ëüíèõ ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò. Òàê, ïðè öèê-
ëîîêñèãåíàçíîìó îêèñíåíí³ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè óòâîðþþòüñÿ öèêë³÷í³ åíäî-
ïåðåêèñè: ïðîñòàãëàíäèíè G2 ³ Í2. Âíàñë³äîê ë³ïîîêñèãåíàçíîãî îêèñíåííÿ àðàõ³-
äîíîâî¿ êèñëîòè óòâîðþþòüñÿ àë³ôàòè÷í³ ã³äðîïåðåêèñè (åéêîçîòð³ºíîâ³ òà
ïåíòàºíîâ³ êèñëîòè) – ïðîì³æí³ ïðîäóêòè á³îñèíòåçó ëåéêîòð³ºí³â.

ÅÍÄÎÏËÀÇÌÀÒÈ×ÍÈÉ ÐÅÒÈÊÓËÓÌ – âíóòð³øíÿ êë³òèííà ñ³òêà, ÿêà
ÿâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü êàíàëüö³â ³ öèñòåðí, ùî ïðîíèçóþòü öèòîïëàçìó êë³òè-
íè. Ïðè âèä³ëåíí³ åíäîïëàçìàòè÷íî¿ ñ³òêè ôðàãìåíòè ¿¿ óòâîðþþòü ÷àñòî÷êè,
ÿê³ íàãàäóþòü ì³õóðö³ – ì³êðîñîìè. Êàíàëüö³ ïîáóäîâàí³ ç ìåìáðàí, äî çîâí-
³øíüîãî áîêó ÿêèõ êð³ïëÿòüñÿ ðèáîñîìè.

ÅÍÄÎÖÈÒÎÇ – ïðîöåñ ñïåöèô³÷íîãî çàõîïëåííÿ êë³òèíàìè ð³çíèõ ðå-
÷îâèí çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ðåöåïòîð³â. Ïîãëèíàííÿ ìàêðîìîëåêóë ³ ñòî-
ðîíí³õ ðå÷îâèí êë³òèíè â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ï³íîöèòîçó.

ÅÔÅÊÒÎÐÈ – ðå÷îâèíè, ùî êåðóþòü àêòèâí³ñòþ ôåðìåíò³â. ²çîñòåðè÷í³
åôåêòîðè ä³þòü íà àêòèâí³ öåíòðè, àëîñòåðè÷í³ – íà àëîñòåðè÷í³ öåíòðè ôåð-
ìåíò³â, àêòèâóþ÷è àáî ïðèãí³÷óþ÷è ¿õ ä³þ øëÿõîì çì³íè êîíô³ãóðàö³¿.
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²ÇÎÔÅÐÌÅÍÒÈ – öå ôåðìåíòè, óòâîðåí³ ç äâîõ àáî á³ëüøå îäèíèöü,
ïîºäíàíèõ ó ð³çíèõ ïðîïîðö³ÿõ. Âîíè ìàþòü äåê³ëüêà ïîä³áíèõ, àëå íå îäíàêî-
âèõ, ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì. Íàïðèêëàä, ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ
ñóáîäèíèöü (Í ³ Ì), ÿê³, ç'ºäíóþ÷èñü ó ð³çíèõ ïðîïîðö³ÿõ, çóìîâëþþòü ï'ÿòü
ìíîæèííèõ ôîðì ôåðìåíòó (ËÄÃ1, ËÄÃ2, ËÄÃ3, ËÄÃ4, ËÄÃ5).

²ÌÌÎÁ²Ë²ÇÎÂÀÍ² ÔÅÐÌÅÍÒÈ – ò³, ùî "ïðèêð³ïëåí³" äî øòó÷íî¿ ìåìá-
ðàííî¿ îñíîâè àáî äî íåðîç÷èííîãî ó âîä³ íîñ³ÿ. Ïðè öüîìó ôåðìåíòè çáåð³ãà-
þòü ÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ ñâî¿ êàòàë³òè÷í³ âëàñòèâîñò³.

²ÌÓÍÎÃËÎÁÓË²ÍÈ – ãåòåðîãåíí³ ôðàêö³¿ á³ëê³â ñèðîâàòêè êðîâ³ ç âëà-
ñòèâîñòÿìè àíòèò³ë. Íàéá³ëüø âèâ÷åí³ ³ìóíîãëîáóë³íè Ì, À, D, Å.

²ÍÃ²Á²ÒÎÐÈ – ðå÷îâèíè ð³çíîìàí³òíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, ÿê³ ãàëüìóþòü
àáî ïîâí³ñòþ ïðèãí³÷óþòü õ³ì³÷í³, ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà á³îëîã³÷í³ ïðîöåñè.

²ÍÃ²Á²ÒÎÐÈ ÄÈÕÀÍÍß – ðå÷îâèíè, ÿê³ áëîêóþòü òðàíñïîðò åëåêòðîí³â
ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó. Íàïðèêëàä: àíòèá³îòèê àíòèì³öèí áëîêóº äèõàëüíèé
ëàíöþã íà ð³âí³ öèòîõðîìó b ³ ñ òà âèâîäèòü ³ç ëàäó ä³ëÿíêó ëàíöþãà äî áëîêó.

²ÍÃ²Á²ÒÎÐÈ ÔÎÑÔÎÐÈËÞÂÀÍÍß – ðå÷îâèíè, ùî ä³þòü íà ÀÒÔ-ñèí-
òåòàçó, ïåðåøêîäæàþ÷è âèêîðèñòàííþ ïðîòîííîãî ïîòåíö³àëó äëÿ ñèíòåçó ÀÒÔ,
íàïðèëàä, àíòèá³îòèê îë³ãîì³öèí.

²ÍÒÅÐÌÅÄÈÍ – ãîðìîí ïðîì³æíî¿ ÷àñòêè ã³ïîô³çà, ùî ñòèìóëþº ìåëà-
íîöèòè. Öå ïîë³ïåïòèä, ä³ÿ ÿêîãî ïîëÿãàº ó ñïðèÿíí³ íàêîïè÷åííþ ìåëàí³íó â
ìåëàíîöèòàõ øê³ðè ëþäèíè.

²ÍÒÅÐÔÅÐÎÍ – ñïåöèô³÷íèé á³ëîê, ùî íàëåæèòü äî γ-ãëîáóë³íîâî¿ ôðàêö³¿
á³ëê³â ³ ñèíòåçóºòüñÿ â êë³òèíàõ îðãàí³çìó ó â³äïîâ³äü íà ïîÿâó â³ðóñ³â, ïðè-
ãí³÷óþ÷è ¿õ ðîçìíîæåííÿ.

²ÍÒÐÎÍÈ – íå³íôîðìàòèâí³ ä³ëÿíêè ñòðóêòóðíèõ ãåí³â, ÿê³ ìîæóòü âêëèíþ-
âàòèñÿ â åêçîíè ³, î÷åâèäíî, âèêîíóþòü äëÿ íèõ äîäàòêîâó ðåãóëÿòîðíó ôóíêö³þ.

²ÎÍÍ² ÃÐÀÄ²ªÍÒÈ – ð³çíèöÿ êîíöåíòðàö³¿ ïåâíèõ ³îí³â ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ
öèòîïëàçìè (öèòîïëàçìàòè÷íèé ãðàä³ºíò) àáî ì³æ öèòîïëàçìîþ ³ çîâí³øí³ì
ñåðåäîâèùåì (ìåìáðàííèé ãðàä³ºíò).

²ÎÍÎÔÎÐÈ – ðå÷îâèíè, ÿê³ ïåðåíîñÿòü àáî ñïðèÿþòü ïåðåíåñåííþ ÷å-
ðåç ìåìáðàíè ³îí³â. Âîíè ðîç'ºäíóþòü äèõàííÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ. ²îíîôîðà-
ìè ìîæóòü áóòè é àíòèá³îòèêè: âàë³íîì³öèí, í³ãåðèöèí, ãðàì³öèí À.

ÊÀË²ÊÐÅ¯ÍÈ – ñïåöèô³÷í³ ôåðìåíòè ê³í³íîâî¿ ñèñòåìè (ê³í³íîãåíàçè),
ÿê³ àêòèâóþòü ïåðåòâîðåííÿ ê³í³íîãåí³â ó ê³í³íè. Âîíè ïåðåáóâàþòü ïåðåâàæ-
íî ó ñòàí³ ñâî¿õ ïîïåðåäíèê³â – êàë³êðå¿íîãåí³â. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çíè-
æåííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó.
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ÊÀËÜÖÈÒÎÍ²Í – ïåïòèäíèé ãîðìîí, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â ùèòîâèäí³é
çàëîç³.

ÊÀÑÊÀÄÍ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÐÅÃÓËßÖ²¯ – àêòèâàö³ÿ ôåðìåíòàòèâíèõ ïðî-
öåñ³â çà äîïîìîãîþ íèçêè ïîñåðåäíèê³â (ï³äñèëþâà÷³â). Òàê³ ìåõàí³çìè âëàñ-
òèâ³ ïðîöåñó çãîðòàííÿ êðîâ³, ìîá³ë³çàö³¿ ³ ñèíòåçó ãë³êîãåíó, ìîá³ë³çàö³¿ ðåçåð-
âíèõ ë³ï³ä³â òîùî. Íåçâàæàþ÷è íà áàãàòîñòóïåíåâ³ñòü ïðîöåñ³â, ðåçóëüòàòó
ìîæíà äîñÿãòè äîñèòü øâèäêî.

ÊÀÑÒËÀ ÔÀÊÒÎÐ – á³ëîê ãàñòðîìóêîïðîòå¿ä (àïîåðèòå¿í), ÿêèé ñèíòå-
çóºòüñÿ êë³òèíàìè ñëèçîâî¿ îáîëîíêè ³ çàáåçïå÷óº ïåðåíåñåííÿ â³òàì³íó Â12 äî
êë³òèí êèøîê.

ÊÀÒÀÁÎË²ÇÌ – ñóêóïí³ñòü ðåàêö³é, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü ðîçïàä ñêëàä-
íèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ¿æ³ é ðå÷îâèí êë³òèíè.

ÊÀÒÀË – ê³ëüê³ñòü ôåðìåíò³â, ÿê³ êàòàë³çóþòü ïåðåòâîðåííÿ 1 ìîëÿ ñóá-
ñòðàòó â ïðîäóêò ðåàêö³¿ çà 1 ñ (1 êàò=6•107 ÌÎ).

ÊÀÒÅÏÑÈÍÈ – ãðóïà òêàíèííèõ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ôåðìåíò³â –
(åíäîïåïòèäàç), ÿê³ ðîçùåïëþþòü ó á³ëêàõ ³ ïåïòèäàõ ïåïòèäí³ çâ'ÿçêè. Âîíè
ì³ñòÿòüñÿ ïåðåâàæíî â ë³ïîñîìàõ, àëå ¿õ âèÿâëÿþòü ³ â ã³àëîïëàçì³, ì³òîõîíäð-
³ÿõ, åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³. Ë³çîñîìàëüí³ êàòåïñèíè íàéàêòèâí³ø³ â
êèñëîìó ñåðåäîâèù³.

ÊÀÒÅÕÎËÀÌ²ÍÈ – ãðóïè ìåä³àòîð³â ³ ãîðìîí³â, ÿê³ íàëåæàòü äî á³îãåí-
íèõ àì³í³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ç ôåí³ëàëàí³íó ³ òèðîçèíó. Ãîëîâíèìè ïðåäñòàâ-
íèêàìè º àäðåíàë³í ³ íîðàäðåíàë³í.

ÊÅÒÎÇ – âèä àöèäîçó, âèêëèêàíèé çá³ëüøåííÿì ó êðîâ³ êåòîíîâèõ ò³ë
(àöåòîíó, àöåòîîöòîâî¿ ³ áåòà-îêñèìàñëÿíî¿ êèñëîò).

Ê²Í²ÍÈ – òêàíèíí³ ãîðìîíè ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè. Ä³þòü ã³ïîòåíçèâíî,
îñê³ëüêè ñèñòåìà ê³í³í³â ìàº âëàñòèâ³ñòü ðîçñëàáëþâàòè ãëàäêó ìóñêóëàòóðó,
ùî âèêëèêàº çíèæåííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó.

ÊË²ÒÈÍÍÀ ÎÁÎËÎÍÊÀ, àáî ÃË²ÊÎÊÀË²ÊÑ, – ïåðèôåðè÷íà çîíà íà
ïîâåðõí³ á³ëüøîñò³ åóêàð³îòè÷íèõ êë³òèí. Ãë³êîêàë³êñ ñêëàäàºòüñÿ ç áîêîâèõ
îë³ãîñàõàðèäíèõ ëàíöþã³â ìåìáðàííèõ ãë³êîë³ï³ä³â ³ ïðîòåîãë³êàí³â.

ÊÎÄÎÍ – îäèíèöÿ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, êîìá³íàö³ÿ òðüîõ íóêëåîòèä³â
ó ëàíöþãó ÄÍÊ, çàâäÿêè ÿê³é êîäóºòüñÿ ïåâíà àì³íîêèñëîòà, òîáòî ïîñë³äîâí³ñòü
àì³íîêèñëîò ó á³ëêó çàëåæèòü â³ä ïîñë³äîâíîñò³ àçîòèñòèõ îñíîâ ó ÄÍÊ.

ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ ÔÎÑÔÎÐÈËÞÂÀÍÍß – â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ çâ'ÿçàíî¿ ç
ÀÄÔ Í3ÐÎ4 â ìîìåíò îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ ³ ñèíòåçó ÀÒÔ ó äèõàëüíîìó
ëàíöþç³ äî ê³ëüêîñò³ ïîãëèíóòîãî êèñíþ (Ð/Î).
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ÊÎÌÏÀÐÒÌÅÍÒÀË²ÇÀÖ²ß – ïðîñòîðîâå ðîç'ºäíàííÿ çà äîïîìîãîþ á³î-
ìåìáðàí ôåðìåíò³â â³ä ñâî¿õ ñóáñòðàò³â ó êë³òèí³ àáî ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â,
ÿê³ âçàºìíî íåñóì³ñí³. Ïðèêëàäîì îñòàíí³õ ìîæóòü áóòè øëÿõè ñèíòåçó æèð-
íèõ êèñëîò (ó öèòîïëàçì³) ³ øëÿõè ¿¿ ðîçïàäó (â ì³òîõîíäð³ÿõ).

ÊÎÌÏËÅÊÑ, àáî ÀÏÀÐÀÒ, ÃÎËÜÄÆ² – ìåìáðàíí³ óòâîðåííÿ, ùî ìà-
þòü âèãëÿä óù³ëüíåíèõ ñ³òîê àáî ñåðïîïîä³áíèõ öèñòåðí ³ç âàêóîëÿìè, ðîçì³-
ùåíèìè á³ëÿ ÿäðà. Âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó ñèíòåç³ ïîë³ñàõàðèä³â ³ ãë³êîïðîòå¿í³â.

ÊÎÌÏËÅÌÅÍÒÀÐÍ²ÑÒÜ – âçàºìíà â³äïîâ³äí³ñòü ó õ³ì³÷í³é áóäîâ³ äâîõ
ìàêðîìîëåêóë, ùî çàáåçïå÷óº ¿õ âçàºìîä³þ: çäâîºííÿ äâîõ íèòîê ÄÍÊ, ç'ºäíàííÿ
ôåðìåíòó ³ç ñóáñòðàòîì, àíòèãåíó ç àíòèò³ëîì.

ÊÎÍ'ÞÃÀÖ²ß – ïðîöåñ á³îñèíòåçó, ïðè ÿêîìó ñòîðîíí³ ñïîëóêè ³ ¿õ
ìåòàáîë³òè ç'ºäíóþòüñÿ ç ëåãêîäîñòóïíèìè åíäîãåííèìè ñóáñòðàòàìè (íàïðèê-
ëàä, ãëþêóðîíîâà êèñëîòà, ñóëüôàò, àöåòèë, ãë³öèí) ³ óòâîðþþòü ïàðí³ ñïîëó-
êè – êîí'þãàòè.

ÊÎÐÅÏÐÅÑÎÐ – ê³íöåâèé ïðîäóêò ñèíòåòè÷íî¿ ðåàêö³¿, ÿêèé, âçàºìîä³-
þ÷è ç á³ëêîì-ðåïðåñîðîì, àêòèâóº îñòàííüîãî, òîáòî ïðèãí³÷óº ðåàêö³þ.

ÊÎÔÀÊÒÎÐÈ – ñïîëóêè íåá³ëêîâî¿ ïðèðîäè, ïðè íàÿâíîñò³ ÿêèõ ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â. Êîôàêòîðàìè ìîæóòü áóòè ³îíè ìåòàë³â, â³òàì-
³íè, ôîñôîðí³ åô³ðè â³òàì³í³â, íóêëåîòèäè, ïîðô³ðèíîâ³ êîìïëåêñè òîùî.

ÊÐÅÒÈÍ²ÇÌ – çàõâîðþâàííÿ, âèêëèêàíå âðîäæåíîþ ã³ïîôóíêö³ºþ ùè-
òîâèäíî¿ çàëîçè. Ñïîñòåð³ãàþòü êàðëèêîâèé ð³ñò – íàí³çì. Ïîðóøóþòüñÿ ïðî-
öåñè òðàâëåííÿ. Ðîçâèâàºòüñÿ ðîçóìîâà â³äñòàë³ñòü.

ÊÐ²ÎÃËÎÁÓË²Í – á³ëîê, ùî íàëåæèòü äî ãàììàãëîáóë³íîâî¿ ôðàêö³¿ ³
ç'ÿâëÿºòüñÿ â êðîâ³ ïðè ïàòîëîã³¿. Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ öüîãî á³ëêà º éîãî
çäàòí³ñòü âèïàäàòè â îñàä ïðè òåìïåðàòóð³ íèæ÷å 37 °Ñ.

ÊÑÅÍÎÁ²ÎÒÈÊÈ – ñèíòåòè÷í³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè ðàçîì ³ç ïðèðîäíèìè
íåõàð÷îâèìè ðå÷îâèíàìè. Öå ð³çí³ ïðîäóêòè, ïåñòèöèäè, ãåðá³öèäè, ïðîìèñ-
ëîâ³ îòðóòè, ë³êè, êîñìåòè÷í³ çàñîáè, õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó
ïîáóò³.

ÊÓØÈÍÃÀ ÕÂÎÐÎÁÀ – âèíèêàº ïðè óòâîðåíí³ íàäëèøêó êîðòèêîñòå-
ðî¿ä³â (ïóõëèíè, íàäíèðêîâèõ çàëîç, ã³ïîô³çà, ã³ïîòàëàì³÷íî¿ ä³ëÿíêè). Âîíà
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ã³ïåðãë³êåì³ºþ, ãëþêîçóð³ºþ (ñòåðî¿äíèé ä³àáåò), îñòåîïîðî-
çîì, ã³ïåðòîí³ºþ. Ïåâíèé ë³êóâàëüíèé åôåêò ìîæå äàòè çàñòîñóâàííÿ ³íã³á³òîð³â
ñèíòåçó êîðòèçîëó.

ËÀÊÒÅÌ²ß – çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè â êðîâ³ (â
íîðì³ – 1-2 ììîëü/ë).
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ËÅÉÊÎÒÐ²ªÍÈ – ïðîäóêòè ë³ïîîêñèãåíàçíîãî îêèñíåííÿ â³ëüíî¿ àðàõ³-
äîíîâî¿ êèñëîòè. Âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó ñòèìóëþâàíí³ ïðîíèêíîñò³ ñóäèí, äåã-
ðàäàö³¿ ëåéêîöèò³â, àãðåãàö³¿ òðîìáîöèò³â.

Ë²ÁÅÐÈÍÈ – ãîðìîíè ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè, ùî ñåêðåòóþòüñÿ ã³ïîòàëàìó-
ñîì. Âîíè ñòèìóëþþòü âèä³ëåííÿ òðîïíèõ ãîðìîí³â ã³ïîô³çà, ÿê³ ðåãóëþþòü
ôóíêö³þ åíäîêðèííèõ çàëîç.

Ë²Ï²ÄÎÇÈ – ñïàäêîâ³ çàõâîðþâàííÿ, âèêëèêàí³ ïîðóøåííÿì ë³ï³äíîãî
îáì³íó. Á³ëüø³ñòü ³ç íèõ º ôåðìåíòîïàò³ÿìè, ùî ìàþòü ãåíåòè÷íó ïðèðîäó.

Ë²ÏÎÎÊÑÈÃÅÍÀÇÈ – ñïåöèô³÷í³ ôåðìåíòè, ùî êàòàë³çóþòü óòâîðåííÿ
ïåðåêèñ³â ë³íîëåâî¿, ë³íîëåíîâî¿ é àðàõ³äîíîâî¿ ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò.

Ë²ÏÎÒÐÎÏÍ² ÐÅ×ÎÂÈÍÈ – ãðóïà ñïîëóê, ÿê³ ìàþòü çäàòí³ñòü çàïîá³ãà-
òè àáî çàòðèìóâàòè æèðîâó ³íô³ëüòðàö³þ ïå÷³íêè. Äî ë³ïîòðîïíèõ ðå÷îâèí
íàëåæàòü õîë³í, ìåò³îí³í, ëåöèòèí, êàçå¿í, ³íîçèò, â³òàì³í Â12, ôîë³ºâà êèñëîòà.

ÌÀÊÐÎÅÐÃ²×Í² ÑÏÎËÓÊÈ – ôîñôî- ³ ñ³ðêîâì³ñí³ ñïîëóêè, â ïðîöåñ³
ã³äðîë³çó ÿêèõ âèä³ëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ (â³ä 7000 äî 15000 êàë íà
1 ãðàì-ìîëåêóëó).

ÌÅÌÁÐÀÍÍÅ (ïðèñò³íêîâå) ÒÐÀÂËÅÍÍß – ôåðìåíòàòèâíå ðîçùåïëåí-
íÿ ðå÷îâèí â ñò³íö³ êèøîê íà ìåìáðàíàõ ì³êðîâîðñèíîê åíòåðîöèò³â.

ÌÅÌÁÐÀÍÍ² Á²ËÊÈ – ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè ìåìáðàí, ùî â³äïîâ³äà-
þòü çà ¿õ ñïåöèô³÷í³ ôóíêö³¿.

ÌÅËÀÍÎË²ÁÅÐÈÍ – ãîðìîí, ÿêèé ðåãóëþº ìåëàíîòðîï³í (ÌÒÃ). Â³í ìàº
ïåïòèäíó ïðèðîäó. Óòâîðþºòüñÿ â ã³ïîòàëàìóñ³, ñòèìóëþº ñåêðåö³þ ìåëàíîòðîï³íó.

ÌÅÒÀÁÎË²ÇÌ, àáî ÏÐÎÌ²ÆÍÈÉ ÎÁÌ²Í ÐÅ×ÎÂÈÍ, – ïåðåòâîðåííÿ
ðå÷îâèí â îðãàí³çì³ ç ÷àñó ¿õ íàäõîäæåííÿ â êë³òèíè äî óòâîðåííÿ ê³íöåâèõ
ïðîäóêò³â îáì³íó.

ÌÅÒÀÁÎË²×ÍÈÉ ÁËÎÊ – ïîðóøåííÿ ïåðåòâîðåííÿ ðå÷îâèí íà ïåâíîìó
åòàï³ ïîñë³äîâíèõ ðåàêö³é, âèêëèêàíå íåäîñòàòí³ñòþ ä³¿ â³äïîâ³äíîãî ôåðìåíòó.

Ì²ÆÍÀÐÎÄÍÀ ÎÄÈÍÈÖß ÀÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÔÅÐÌÅÍÒÓ (ÌÎ) – òàêà
ê³ëüê³ñòü ôåðìåíòó, ÿêà êàòàë³çóº ïåðåòâîðåííÿ 1 ìêìîëü ñóáñòðàòà çà 1 õâè-
ëèíó çà ñòàíäàðòíèõ (îïòèìàëüíèõ) óìîâ.

Ì²ÊÑÅÄÅÌÀ – çàõâîðþâàííÿ, âèêëèêàíå ã³ïîôóíêö³ºþ ùèòîâèäíî¿ çà-
ëîçè â äîðîñëèõ.

Ì²ÍÅÐÀËÎÊÎÐÒÈÊÎ¯ÄÍ² ÃÎÐÌÎÍÈ – ñòåðî¿äí³ ãîðìîíè, ùî ðåãóëþ-
þòü ì³íåðàëüíèé îáì³í. Âîíè óòâîðþþòüñÿ â ê³ðêîâ³é ÷àñòèí³ íàäíèðêîâèõ
çàëîç. Íàéá³ëüø àêòèâíèìè º àëüäîñòåðîí ³ äåçîêñèêîðòèêîñòåðîí.
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ÌÎËÅÊÓËßÐÍ² ÕÂÎÐÎÁÈ – çàõâîðþâàííÿ, âèêëèêàí³ ñïàäêîâèìè äå-
ôåêòàìè â íóêëåîòèäíîìó êîä³ ÄÍÊ. Ïðèêëàäîì òàêèõ çàõâîðþâàíü º ñåðïî-
ïîä³áíîêë³òèííà àíåì³ÿ.

ÌÎÍÎÎÊÑÈÃÅÍÀÇÍÈÉ ËÀÍÖÞÃ – îäèí ³ç ñïîñîá³â ì³êðîñîìàëüíîãî
îêèñíåííÿ ðå÷îâèí øëÿõîì ã³äðîêñèëþâàííÿ, â ÿêîìó äæåðåëîì åëåêòðîí³â ³
ïðîòîí³â º â³äíîâëåíèé ÍÀÄÔ.

ÌÓËÜÒÈÔÅÐÌÅÍÒÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ – ñèñòåìè ôåðìåíò³â, ùî êàòàë³çóþòü
â ³íòàêòí³é êë³òèí³ ïîñë³äîâí³ ðåàêö³¿, ó ÿêèõ ïðîäóêò, îäåðæàíèé ç ó÷àñòþ
ïåðøîãî ôåðìåíòó, ñòàº ñóáñòðàòîì äëÿ íàñòóïíîãî ³ ò. ä. Ïðèêëàäîì ìîæå
áóòè ëàíöþã äèõàëüíèõ ôåðìåíò³â.

ÌÓÒÀÖ²ß – çì³íà ãåíåòè÷íî¿ ïðîãðàìè ÄÍÊ. Âîíà çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ
ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ðå÷îâèíè, ùî âèêëèêàþòü ìóòàö³¿, íàçè-
âàþòü ìóòàãåíàìè.

ÍÅÉÐÎÌÅÄ²ÀÒÎÐÈ – õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, ÿê³ âèðîáëÿþòüñÿ â íåðâîâ³é ñè-
ñòåì³ é áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðåäà÷³ ³ìïóëüñ³â ó íåðâîâèõ öåíòðàõ, à òàêîæ â³ä
íåðâ³â äî ð³çíèõ îðãàí³â, çáóäæóþ÷è ÷è ãàëüìóþ÷è ¿õíþ ä³ÿëüí³ñòü. Äî íèõ íàëå-
æàòü àöåòèëõîë³í, àäðåíàë³í, íîðàäðåíàë³í, ñåðîòîí³í, γ-àì³íîìàñëÿíà êèñëîòà.

ÍÅÉÐÎÏÅÏÒÈÄÈ – íåâåëèê³ ñïåö³àëüí³ ïåïòèäè, ùî âèêîíóþòü ìåä³à-
òîðí³ ôóíêö³¿ â ñèíàïñàõ íåéðîí³â ìîçêó ³ äåÿêèõ êë³òèí êèøîê.

ÎÊÈÑÍÅÍÍß Â²ËÜÍÅ – ïðîöåñ ñïîæèâàííÿ êèñíþ, ÿêèé íå ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ óòâîðåííÿì ÀÒÔ. Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ñåðåäîâè-
ùà â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêëþ÷åííÿ îêèñíåííÿ, ïîºäíàíîãî ç ôîñôîðèëþâàííÿì,
íà â³ëüíå îêèñíåííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â îðãàí³çì³ óòâîðþºòüñÿ á³ëüøå òåïëà.

ÎÊÑÈÒÎÖÈÍ – ãîðìîí çàäíüî¿ ÷àñòèíè ã³ïîô³çà. Íàíîïåïòèä, ÿêèé
ñòèìóëþº âèä³ëåííÿ ìîëîêà ìîëî÷íîþ çàëîçîþ ï³ä ÷àñ ëàêòàö³¿ ³ ñêîðî÷åííÿ
ì'ÿç³â ìàòêè.

ÎÍÊÎÒÈ×ÍÈÉ ÒÈÑÊ – ÷àñòèíà îñìîòè÷íîãî òèñêó êðîâ³, çóìîâëåíà
á³ëêîì. Ó íîðì³ â³í ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó 0,03-0,04 àòì. Â îñíîâíîìó çàëå-
æèòü â³ä âì³ñòó àëüáóì³í³â.

ÎÏÅÐÎÍ (òðàíñêðèïòîí) – ä³ëÿíêà ÄÍÊ, ÿêà ï³äëÿãàº òðàíñêðèïö³¿ â
ïðîöåñ³ ñèíòåçó á³ëêà. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîìîòîðà, àêöåïòîðíî¿ çîíè, ñòðóê-
òóðíèõ ãåí³â ³ òåðì³íàòîðà.

ÎÐÍ²ÒÈÍÎÂÈÉ ÖÈÊË – ñêëàäíèé öèêë³÷íèé ïðîöåñ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî óò-
âîðþºòüñÿ ñå÷îâèíà. Öå ãîëîâíèé øëÿõ çíåøêîäæåííÿ àì³àêó â îðãàí³çì³, ÿêèé
ïðîõîäèòü â îñíîâíîìó â ïå÷³íö³.

ÎÐÎÒÀÖÈÄÓÐ²ß (îðîòîâà êèñëîòà; ëàò. àöèäóñ – êèñëèé; ãðåöüê. óðîí –
ñå÷à) – ð³äê³ñíå ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ
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ñåêðåö³ºþ îðîòîâî¿ êèñëîòè ³ç ñå÷åþ, âèêëèêàíîþ ðîçëàäîì ìåòàáîë³çìó ï³ðè-
ì³äèí³â.

ÎÑÌÎÒÈ×ÍÈÉ ÒÈÑÊ – òà ñèëà àáî òèñê, ÿêèé ïîòð³áíî çàñòîñóâàòè,
ùîá ïðèïèíèòè ïåðåì³ùåííÿ âîäè â á³ê á³ëüø êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó ÷åðåç
íàï³âïðîíèêíó ìåìáðàíó â³ä ìåíø êîíöåíòðîâàíîãî.

ÎÑÒÅÎÏÎÐÎÇ – ïðîöåñ, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì ðóéíó-
âàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Âíàñë³äîê öüîãî çìåíøóºòüñÿ ù³ëüí³ñòü ê³ñòîê, âîíè
ñòàþòü ïîðèñòèìè. Ñïîñòåð³ãàþòü ïðè çíèæåíí³ ïðîäóêö³¿ ñòàòåâèõ ãîðìîí³â.

ÏÀÐÀÏÐÎÒÅ¯ÍÅÌ²ß – ïîÿâà â êðîâ³ íåçâè÷àéíèõ á³ëê³â (á³ëêà Áåíñ-
Äæîíñà, êð³îãëîáóë³íó, ìàêðîãëîáóë³íó òîùî).

ÏÀÐÀÒÃÎÐÌÎÍ – ãîðìîí ïàðàùèòîâèäíèõ çàëîç, ïîë³ïåïòèä, ÿêèé ðå-
ãóëþº îáì³í êàëüö³þ ³ ôîñôîðó â îðãàí³çì³.

ÏÅËÀÃÐÀ – çàõâîðþâàííÿ, ïðè÷èíîþ ÿêîãî º â³äñóòí³ñòü â³òàì³íó ÐÐ
(ñèí. í³êîòèíîâà êèñëîòà, í³êîòèíàì³ä, í³àöèí).

ÏÅÍÒÎÇÍÈÉ ÖÈÊË – ñêëàäíèé öèêë³÷íèé ôåðìåíòàòèâíèé ïðîöåñ îêèñ-
íåííÿ ãëþêîçè. Â³í ëîêàë³çóºòüñÿ â ðîç÷èíí³é ÷àñòèí³ öèòîïëàçìè òâàðèííèõ
êë³òèí. Îñíîâíå çíà÷åííÿ öüîãî øëÿõó ïîëÿãàº â óòâîðåíí³ ÍÀÄÔÍ+Í+, à
òàêîæ ó ïîñòà÷àíí³ ïðîöåñ³â ñèíòåçó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ïåíòîçàìè.

ÏÅÐÎÊÑÈÑÎÌÈ – îðãàíî¿äè, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó çíåøêîäæåíí³ ïåðîêñè-
äó âîäíþ òà ðàäèêàë³â êèñíþ, ÿê³ º äóæå àãðåñèâíèìè ùîäî á³îëîã³÷íèõ ñòðóê-
òóð. Âîíè ì³ñòÿòü ôåðìåíòè: ïåðîêñèäàçó, êàòàëàçó, îêñèäàçó D-àì³íîêèñëîò,
óðàòîêñèäàçó òîùî. Ó íèõ îêèñëþþòüñÿ D-àì³íîêèñëîòè, ñå÷îâà êèñëîòà, àëêî-
ãîëü, ôåíîëè.

ÏËÀÇÌ²Í – ïðîòåîë³òè÷íèé ôåðìåíò, ùî ã³äðîë³çóº ó ô³áðèí³ ïåïòèäí³
çâ'ÿçêè, óòâîðåí³ çàëèøêàìè àðã³í³íó ³ òðèïòîôàíó.

ÏÎÄÀÃÐÀ – çàõâîðþâàííÿ, ÿêå âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ íàäëèø-
êó ñå÷îâî¿ êèñëîòè àáî êèñëîãî óðàòó íàòð³þ â îðãàí³çì³. Íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíà
ïðè÷èíà ïîäàãðè – àêòèâàö³ÿ ñèíòåçó óðàò³â.

ÏÎÐÔ²ÐÈÍÈ – öèêë³÷í³ òåòðàï³ðîëè. Äëÿ ëþäèíè ìàþòü çíà÷åííÿ òàê³:
êîïðîïîðô³ðèíè ², ²²², óðîïîðô³ðèíè ², ²²², ïðîòîïîðô³ðèíè, ìåçîïîðô³ðèíè.
Öå äóæå ñò³éê³, ñèëüíî çàáàðâëåí³ â ÷åðâîíèé êîë³ð ñïîëóêè. Çá³ëüøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ïîðô³ðèí³â ó êðîâ³ é ñå÷³ – ÿâèùå ïàòîëîã³÷íå.

ÏÎÐÔ²Ð²¯ – ïåðâèííå ïîðóøåííÿ ï³ãìåíòíîãî îáì³íó. Ñïàäêîâà ïîðô³-
ð³ÿ (êîíãåí³òàëüíà, õâîðîáà Ã³íòåðà) ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì ÷åðâîíî¿ ñå÷³,
ôîòîäåðìàòîçîì ³ ãåìîë³òè÷íîþ àíåì³ºþ ³ç ñïëåíîìåãàë³ºþ.
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ÏÎÑÒÒÐÀÍÑÊÐÈÏÖ²ÉÍÈÉ ÏÐÎÖÅÑÈÍÃ – ìîäèô³êàö³ÿ ìîëåêóëÿðíî¿
îðãàí³çàö³¿ ÐÍÊ, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³ ï³ñëÿ òðàíñêðèïö³¿.
Ö³ ïðîöåñè ìîäèô³êóþòü ÐÍÊ, ¿õ îá'ºäíóþòü ï³ä çàãàëüíîþ íàçâîþ "äîçð³âàí-
íÿ" àáî "ñïëàéñèíã" ÐÍÊ.

ÏÐÎÂ²ÒÀÌ²ÍÈ – á³îëîã³÷í³ ïîïåðåäíèêè, ç ÿêèõ ó òâàðèííèõ ³ ðîñëèí-
íèõ îðãàí³çìàõ óòâîðþþòüñÿ â³òàì³íè.

ÏÐÎÃÅÑÒÅÐÎÍ – ñòåðî¿äíèé ãîðìîí, ÿêèé ñèíòåçóºòüñÿ æîâòèì ò³ëîì
ÿº÷íèêà, êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç, ñ³ì'ÿíèìè ïóõèðöÿìè, ïëàöåíòîþ.

ÏÐÎËÀÊÒÈÍ – ãîðìîí á³ëêîâî¿ ïðèðîäè, ÿêèé ïðîäóêóºòüñÿ ïåðåäíüîþ
÷àñòêîþ ã³ïîô³çà. Â³í ñòèìóëþº ð³ñò ³ ðîçâèòîê ìîëî÷íèõ çàëîç, àêòèâóº ëàêòàö³þ.

ÏÐÎÌÎÒÎÐ – ïî÷àòêîâà ä³ëÿíêà ãåíà, ì³ñöå ïåðâèííîãî ïðèºäíàííÿ
ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè.

ÏÐÎÏÅÐÄÈÍÎÂÀ ÑÈÑÒÅÌÀ – êîìïëåêñ âèñîêîìîëåêóëÿðíîãî á³ëêà
ïðîïåðäèíó, êîìïëåìåíòó ³ ñîëåé ìàãí³þ, ÿêèé çäàòíèé ðóéíóâàòè áàêòåð³¿,
ï³äâèùóâàòè ñò³éê³ñòü îðãàí³çìó ïðîòè ³íôåêö³¿.

ÏÐÎÑÒÀÃËÀÍÄÈÍÈ – á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ïîõ³äí³ ïîë³íåíà-
ñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ³ç 20 âóãëåöåâèìè àòîìàìè â ìîëåêóë³. Âîíè âïëèâà-
þòü íà òîíóñ ìóñêóëàòóðè, çíèæóþòü ñåêðåö³þ øëóíêîâîãî ñîêó, º ìåä³àòîðà-
ìè àëåðã³÷íèõ ðåàêö³é òîùî.

ÏÐÎÒÅÎË²Ç – ã³äðîë³òè÷íå ðîçùåïëåííÿ ïåïòèäíèõ çâ'ÿçê³â á³ëêà, ÿêå
çä³éñíþºòüñÿ ñïåöèô³÷íèìè ïðîòåàçàìè.

ÏÐÎÒÎÌÅÐÈ – ³íäèâ³äóàëüí³ ïîë³ïåïòèäí³ ëàíöþãè, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó
ìàêðîìîëåêóë (á³ëêîâ³ ñóáîäèíèö³ â ñêëàä³ ÷åòâåðòèííî¿ ñòðóêòóðè ãåìîãëîá³-
íó, ðèáîíóêëåàçè, ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè òîùî).

ÏÐÎÒÎÍÎÔÎÐÈ – ðå÷îâèíè, ùî ñïðèÿþòü ïåðåíåñåííþ ÷åðåç ìåìá-
ðàíè ì³òîõîíäð³é ïðîòîí³â, âèð³âíþþ÷è ïðè öüîìó ¿õ êîíöåíòðàö³þ ³ ð³çíèöþ
çàðÿä³â ïî îáèäâà áîêè ìåìáðàíè. Ïðîòîíîôîðè ìîæóòü ïîâí³ñòþ ðîç'ºäíóâà-
òè äèõàííÿ ³ ôîñôîðèëþâàííÿ.

ÏÐÎÒÎÍÍÈÉ ÏÎÒÅÍÖ²ÀË âèíèêàº íà âíóòð³øí³é ìåìáðàí³ ì³òîõîíäð³é
âíàñë³äîê ïåðåíåñåííÿ ïðîòîí³â ³ åëåêòðîí³â ïî äèõàëüíîìó ëàíöþãó. Ïðîòîíè
êîíöåíòðóþòüñÿ íà çîâí³øíüîìó áîö³ âíóòð³øíüî¿ ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é. Ïðî-
íèêíåííÿ 2-õ ïðîòîí³â ³ç çîâí³øíüîãî áîêó âñåðåäèíó ì³òîõîíäð³é âèêëèêàº
ñèíòåç 1 ìîëåêóëè ÀÒÔ.

ÏÐÎÒÐÎÌÁ²Í – ïîïåðåäíèê òðîìá³íó â ïëàçì³ êðîâ³. Â³í ñèíòåçóºòüñÿ â
ïå÷³íö³ ï³ä âïëèâîì â³òàì³íó Ê.
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ÏÐÎÒÐÎÌÁ²ÍÎÂÈÉ ×ÀÑ – ïîêàçíèê çàáåçïå÷åííÿ â³òàì³íîì Ê.
Íîðìàëüí³ âåëè÷èíè: äîðîñë³ – 11-15 ñ, íîâîíàðîäæåí³ – 13-18 ñ, íåäîíî-
øåí³ – 14-20 ñ.

ÐÅÀÁÑÎÐÁÖ²ß – ïðîöåñ çâîðîòíîãî âñìîêòóâàííÿ ðå÷îâèí. Çäåá³ëüøî-
ãî öå Nà+-çàëåæíèé âòîðèííèé àêòèâíèé òðàíñïîðò. Íàïðèêëàä, çâîðîòíå
âñìîêòóâàííÿ àì³íîêèñëîò, ãëþêîçè â íèðêîâèõ êàíàëüöÿõ.

ÐÅÄÎÊÑ-ÏÎÒÅÍÖ²ÀË (îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíèé ïîòåíö³àë –
ÎÂÏ) – ïîêàçíèê, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îö³íêè îêèñíî-â³äíîâíî¿ çäàò-
íîñò³ ñïîëóê.

ÐÅË²ÇÈÍÃ-ÔÀÊÒÎÐÈ – ðå÷îâèíè, ïåðåâàæíî ïåïòèäè, ùî óòâîðþþòü-
ñÿ â íåðâîâèõ êë³òèíàõ ã³ïîòàëàìóñà, çâ³äêè ïî ñèñòåì³ ïîðòàëüíèõ êàï³ëÿð³â
äîñÿãàþòü ã³ïîô³çà ³ ðåãóëþþòü ñåêðåö³þ ã³ïîô³çàðíèõ ãîðìîí³â.

ÐÅÍÀÒÓÐÀÖ²ß – â³äíîâëåííÿ íàòèâíî¿ ñòðóêòóðè ³ á³îëîã³÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ á³ëê³â ï³ñëÿ äåíàòóðàö³¿. Öåé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ ñàìîñò³éíî, ïîñòóïîâî
ïðè çíà÷åííÿõ ðÍ ³ òåìïåðàòóðè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñòàá³ëüí³ñòü äàíîãî á³ëêà.

ÐÅÍ²Í – ôåðìåíò êëàñó ã³äðîëàç, ÿêèé áåðå ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ðå÷îâèí, ùî
ðåãóëþþòü òèñê êðîâ³. Â³í â³äùåïëþº â³ä á³ëêà ïëàçìè ïîë³ïåïòèä àíã³îòåíçèí 1.

ÐÅÏÀÐÀÖ²ß – âèïðàâëåííÿ ïîøêîäæåíèõ ä³ëÿíîê îäíîãî ç ëàíöþã³â ÄÍÊ.
²ñíóâàííÿ ôåíîìåíà ðåïàðàö³¿ ìàº âåëèêå á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ, áî çàáåçïå÷óº
ñòàá³ëüí³ñòü ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó â óìîâàõ øê³äëèâî¿ ä³¿ ôàêòîð³â çîâí³øíüîãî
ñåðåäîâèùà.

ÐÅÏË²ÊÀÖ²ß – ïåðåäà÷à ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ â ìåæàõ îäíîãî êëàñó íóê-
ëå¿íîâèõ êèñëîò, òîáòî â³ä ÄÍÊ äî ÄÍÊ àáî â äåÿêèõ â³ðóñ³â â³ä ÐÍÊ äî ÐÍÊ.

ÐÅÏÐÅÑ²ß – ïðèãí³÷åííÿ ñèíòåçó á³ëêà. Ðå÷îâèíè, ÿê³ ïðèãí³÷óþòü ñèíòåç
á³ëêà, íàçèâàþòü ðåïðåñîðàìè. Íèìè ìîæóòü áóòè ãîðìîíè, á³ëêè ã³ñòîíè òîùî.

ÐÈÒÈÑÀ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ – ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ àêòèâí³ñòþ ôåðìåíò³â àñ-
ïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè (ÀñÀÒ) ³ àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè (ÀëÀÒ) â ïëàçì³ êðîâ³.
Ó íîðì³ ÀñÀÒ/ÀëÀÒ äîð³âíþº 1,33±0,40.

ÐÎÇ'ªÄÍÓÂÀËÜÍ² ÀÃÅÍÒÈ, àáî ÐÎ'ÇªÄÍÓÂÀ×² ÎÊÈÑÍÞÂÀËÜÍÎÃÎ
ÔÎÑÔÎÐÈËÞÂÀÍÍß – ðå÷îâèíè ð³çíî¿ ïðèðîäè, ÿê³ çäàòí³ ðîç'ºäíóâàòè
ïðîöåñè îêèñíþâàëüíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ ³ äèõàííÿ. Âîíè ñòèìóëþþòü äè-
õàííÿ, ïðèãí³÷óþ÷è ïîâ'ÿçàíå ç íèì ôîñôîðèëþâàííÿ ³ ñèíòåç ÀÒÔ.

ÑÅÊÐÅÒÈÍ – ãîðìîí ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè, ÿêèé ñèíòåçóºòüñÿ â êë³òèíàõ
ñëèçîâî¿ îáîëîíêè äâàíàäöÿòèïàëî¿ êèøêè, çá³ëüøóº îá'ºì ñåêðåö³¿ ³ âèä³ëåííÿ
á³êàðáîíàò³â ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ, ïîñèëþº ñåêðåö³þ åëåêòðîë³ò³â, ãàëüìóº
ñåêðåö³þ ñîëÿíî¿ êèñëîòè òà ³íñóë³íó.
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ÑÅ×ÎÂÈÍÀ – âàæëèâèé ê³íöåâèé ïðîäóêò àçîòèñòîãî (á³ëêîâîãî) îá-
ì³íó, ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ÿêîãî â ñå÷³ é êðîâ³ ìàº çíà÷åííÿ äëÿ ä³àãíîñòèêè
ïàòîëîã³¿ íèðîê ³ ïå÷³íêè. Çà äîáó ³ç ñå÷åþ â íîðì³ âèâîäèòüñÿ 20-35 ã.

ÑÎÌÀÒÎÌÅÄÈÍÈ – á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ïåïòèäè ñèðîâàòêè êðîâ³, ÿê³
ìàþòü ³íñóë³íîïîä³áíó ä³þ òà ñòèìóëþþòü ð³ñò.

ÑÎÌÀÒÎÑÒÀÒÈÍ – ã³ïîòàëàì³÷íèé íåéðîãîðìîí, çäàòíèé ïðèãí³÷óâà-
òè ñåêðåö³þ ñîìàòîòðîïíîãî ãîðìîíó ³ íèçêè ³íøèõ ãîðìîí³â ã³ïîô³çà òà ïåðè-
ôåðè÷íèõ åíäîêðèííèõ çàëîç.

ÑÎÌÀÒÎÒÐÎÏ²Í – ãîðìîí ïåðåäíüî¿ ÷àñòêè ã³ïîô³çà. Îñíîâíà ä³ÿ –
àíàáîë³÷íèé âïëèâ íà á³ëêîâèé îáì³í, ñòèìóëþâàííÿ ðîñòó ñêåëåòà ³ çá³ëüøåí-
íÿ ðîçì³ð³â ò³ëà.

ÑÒÀÒÈÍÈ – ðå÷îâèíè ïåïòèäíî¿ ïðèðîäè, ÿê³ âèðîáëÿþòüñÿ â ã³ïîòàëà-
ìóñ³ é ïðèãí³÷óþòü âèâ³ëüíåííÿ ã³ïîô³çàðíèõ ãîðìîí³â.

ÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÈÉ ÑÒÀÍ õàðàêòåðèçóº â³äêðèòó òåðìîäèíàì³÷íó ñèñòå-
ìó. Ñòàí íàçèâàþòü ñòàö³îíàðíèì, ÿêùî ïàðàìåòðè ñèñòåìè ç ÷àñîì íå
çì³íþþòüñÿ.

ÑÒÅÐÊÎÁ²Ë²ÍÎÃÅÍ óòâîðþºòüñÿ â êèøå÷íèêó â ðåçóëüòàò³ â³äíîâëåííÿ
á³ë³ðóá³íó áàêòåð³ÿìè êèøêîâî¿ ôëîðè ÷åðåç ïðîì³æíèé ïðîäóêò – ìåçîá³ë³ðó-
á³í. Ñòåðêîá³ë³íîãåí âèä³ëÿºòüñÿ ç êàëîì. ×àñòèíà éîãî âñìîêòóºòüñÿ ÷åðåç ãåìî-
ðî¿äàëüí³ âåíè ³, ïîòðàïëÿþ÷è ó âåëèêå êîëî êðîâîîá³ãó, âèä³ëÿºòüñÿ ³ç ñå÷åþ.

ÑÒÐÅÏÒÎÊ²ÍÀÇÀ – ïðîòåîë³òè÷íèé ôåðìåíò, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ ç äåÿ-
êèõ âèä³â ñòðåïòîêîê³â. Â³í àêòèâóº ïåðåòâîðåííÿ ïëàçì³íîãåíà â ïëàçì³í, ùî
â³ä³ãðàº ðîëü ó ðîçùåïëåíí³ òðîìá³â.

ÒÀËÀÑÅÌ²ß – ñïàäîâå çàõâîðþâàííÿ, âèêëèêàíå ïîÿâîþ â êðîâ³ ìóòàí-
ò³â ãåìîãëîá³íó, â ÿêèõ àëüôà- àáî áåòà-ëàíöþãè ãëîá³íó çàì³íåí³ γ-ëàíöþãàìè.

ÒÅÑÒÎÑÒÅÐÎÍ – ÷îëîâ³÷èé ñòàòåâèé ãîðìîí, ñòåðî¿ä ãðóïè àíäðîñòå-
ðîíó, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â ÿº÷êàõ, ÿº÷íèêàõ, êîð³ íàäíèðêîâèõ çàëîç, ìàº
íàéá³ëüø âèðàæåíó àíäðîãåííó àêòèâí³ñòü.

ÒÈÐÎÇÈÍÎÇ – ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ, çóìîâëåíå ïðèãí³÷åííÿì àêòèâ-
íîñò³ òèðîçèíêåòîãëþòàðîâî¿ òðàíñàì³íàçè é îêñèäàçè n-îêñèôåí³ëï³ðîâèíîã-
ðàäíî¿ êèñëîòè.

ÒÈÐÎÊÑÈÍ (3',5'-òåòðàéîäòèðîí³í) – îñíîâíèé ãîðìîí ùèòîâèäíî¿ çà-
ëîçè, íåîáõ³äíèé äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòó, ðîçâèòêó òà äèôåðåíö³àö³¿ òêàíèí,
ñòèìóëþº ðîáîòó ñåðöÿ, á³ëêîâèé, æèðîâèé ³ âóãëåâîäíåâèé îáì³íè, ïðîâåäåí-
íÿ íåðâîâèõ ³ìïóëüñ³â.

ÒÈÐÎÃËÎÁÓË²Í – îñíîâíèé á³ëîê ùèòîâèäíî¿ çàëîçè, ÿêèé ì³ñòèòü ó
êîâàëåíòíîçâ'ÿçàíîìó âèãëÿä³ ïðàêòè÷íî âåñü éîä çàëîçè.
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ÒÊÀÍÈÍÍÅ ÄÈÕÀÍÍß – ð³çíîâèä á³îëîã³÷íîãî îêèñíåííÿ, ùî ïåðå-
á³ãàº â êë³òèíàõ ç ó÷àñòþ Î2 ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì ÑÎ2 ³ Í2Î òà âèðîá-
ëåííÿì åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ ÀÒÔ; â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ ó ì³òîõîíäð³ÿõ ç ó÷àñòþ
ôåðìåíò³â äèõàëüíîãî ëàíöþãà.

ÒÐÀÍÑÊÐÈÏÖ²ß, àáî ïåðåïèñóâàííÿ, – á³îñèíòåç ÐÍÊ íà ìàòðèö³ ÄÍÊ,
òîáòî ïåðåíåñåííÿ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ â³ä ÄÍÊ äî ÐÍÊ. Íàðîùóâàííÿ ìî-
ëåêóëè ÐÍÊ â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïåðåì³ùåííÿ ÐÍÊ-ïîë³ìåðàçè âçäîâæ
ÄÍÊ ³ ïðèºäíàííÿ íóêëåîòèä³â, êîìïëåìåíòàðíèõ ìàòðèö³.

ÒÐÀÍÑÊÐÈÏÒÎÍ – ñïåöèô³÷íèé êîðòèêî¿äçâ'ÿçóþ÷èé ãëîáóë³í. Éîãî
õ³ì³÷íà ïðèðîäà – ãë³êîïðîòå¿í, ùî íàëåæèòü äî ôðàêö³¿ àëüôà-ãëîáóë³í³â.
Òðàíñêðèïòîí ìàº âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü äî ã³äðîêîðòèçîíó.

ÒÐÀÍÑËÎÊÀÇÈ – ñïåöèô³÷í³ ìåìáðàíí³ á³ëêè-ïåðåíîñíèêè. Ðîëü öèõ
á³ëê³â ïîëÿãàº â ïåðåì³ùåíí³ ã³äðîô³ëüíèõ ðå÷îâèí ÷åðåç ã³äðîôîáíèé øàð.

ÒÐÀÍÑËßÖ²ß – ïåðåäà÷à ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ â³ä ì-ÐÍÊ äî á³ëêà. Ïðè
òðàíñëÿö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêëàä ³íôîðìàö³¿ ç "ìîâè" íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, çà-
ïèñàíî¿ ÷îòèðèáóêâåíèì íóêëåîòèäíèì àëôàâ³òîì, íà "ìîâó" ïîë³ïåïòèäíîãî
ëàíöþãà, ÿêà ãðóíòóºòüñÿ íà 20-áóêâåíîìó àì³íîêèñëîòíîìó àëôàâ³ò³.

ÒÐÀÍÑÏÎÇÈÖ²ß ÃÅÍ²Â – ïåðåì³ùåííÿ ãåí³â ç îäíîãî ì³ñöÿ â ³íøå â
ìåæàõ îäí³º¿ ìîëåêóëè ÄÍÊ.

ÒÐÀÍÑÔÅÐÈÍ – á³ëîê, ùî íàëåæèòü äî áåòà-ãëîáóë³íîâî¿ ôðàêö³¿ ³ çà-
áåçïå÷óº òðàíñïîðòóâàííÿ çàë³çà â òêàíèíè. Â³í áåðå ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ âì³ñòó
â³ëüíîãî çàë³çà â ïëàçì³, çàïîá³ãàþ÷è íàäì³ðíîìó íàêîïè÷åííþ éîãî â òêàíè-
íàõ ³ âòðàò³ ç ñå÷åþ.

ÒÐÎÌÁ²Í (ñèí. ô³áðèíîãåíàçà) – ïðîòåîë³òè÷íèé ôåðìåíò çãîðòàëüíî¿
ñèñòåìè êðîâ³, ÿêèé êàòàë³çóº ã³äðîë³òè÷íå ðîçùåïëåííÿ ô³áðèíîãåíà äî ô³áðè-
íîìîíîìåð³â.

ÓÐÅÎÃÅÍÅÇ – ïðîöåñ ñèíòåçó ñå÷îâèíè, ÿêèé âêëþ÷àº öèêë á³îõ³ì³÷íèõ
ïåðåòâîðåíü (â³äîìèé òàêîæ ï³ä íàçâîþ "öèêëó Êðåáñà") çà ó÷àñòþ àì³àêó,
âóã³ëüíî¿ êèñëîòè, îðí³òèíó, öèòðóë³íó, àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè, àðã³í³íó ³ â³äïî-
â³äíèõ ôåðìåíò³â.

ÓÐÎÊ²ÍÀÇÀ – ôåðìåíò, ùî àêòèâóº ïåðåòâîðåííÿ ïëàçì³íîãåíà â ïëàçì³í.
Óðîê³íàçà – åôåêòèâíèé çàñ³á äëÿ ðîç÷èíåííÿ òðîìá³â àáî ïîïåðåäæåííÿ ¿õ
óòâîðåííÿ ïðè òðîìáîôëåá³òàõ, òðîìáîåìáîë³ÿõ, ³íôàðêò³ ì³îêàðäà.

ÔÅÌ²Í²ÇÀÖ²ß – ïðîÿâ ã³ïåðôóíêö³¿ êîðè íàäíèðêîâèõ çàëîç ó ÷îëîâ³ê³â.
Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàþòü çá³ëüøåííÿ ìîëî÷íèõ çàëîç, ïîñèëåííÿ ðîñòó âîëîñ-
ñÿ íà ãîëîâ³, àòðîô³þ ñòàòåâèõ îðãàí³â, ³ìïîòåíö³þ, à òàêîæ àòåðîñêëåðîç.
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ÔÅÍ²ËÊÅÒÎÍÓÐ²ß – óðîäæåíå ñïàäêîâå çàõâîðþâàííÿ, çóìîâëåíå äåô³-
öèòîì ôåðìåíòó ôåí³ëàëàí³íã³äðîêñèëàçè ïå÷³íêè. Êð³ì ôåí³ëï³ðóâàòó, ³ç ñå-
÷åþ âèä³ëÿþòüñÿ ôåí³ëàëàí³í, ôåí³ëëàêòàò ³ ôåí³ëàöåòàò.

Ô²ÁÐÈÍ – íåðîç÷èííèé ó âîä³ á³ëîê, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ç ô³áðèíîãåíà
ïðè ä³¿ íà íüîãî òðîìá³íó â ïðîöåñ³ çãîðòàííÿ êðîâ³. Â³í º îñíîâîþ òðîìáó.

Ô²ÁÐÈÍÎÃÅÍ – á³ëîê, ðîç÷èííèé ó ïëàçì³ êðîâ³, ÿêèé ïåðåòâîðþºòüñÿ ó
ô³áðèí ï³ä ä³ºþ òðîìá³íó â ïðîöåñ³ çãîðòàííÿ êðîâ³.

ÔËÞÎÐÎÇ – çàõâîðþâàííÿ, ÿêå âèíèêàº ïðè òðèâàëîìó âæèâàíí³ âå-
ëèêèõ äîç ôòîðèä³â. Â³í ïðèçâîäèòü äî çàì³ùåííÿ ã³äðîêñ³àïàòèò³â íà ôòîðà-
ïàòèòè. Ïðè öüîìó çàõâîðþâàíí³ çóáè ñòàþòü êðèõêèìè, ï³ãìåíòîâàíèìè (êðàï-
÷àñòà åìàëü), ïîðóøóþòüñÿ ïðîöåñè îñòåîãåíåçó ³ íàñòàº äåôîðìàö³ÿ ê³ñòîê.

ÔÎÑÔÎÐÈËÞÂÀÍÍß – ôåðìåíòàòèâíèé ïðîöåñ óòâîðåííÿ ôîñôîðîð-
ãàí³÷íèõ ñïîëóê, ïåðåâàæíî ñêëàäíèõ åô³ð³â, ó ïðîöåñàõ æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãà-
í³çìó. Â³í ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ â óòâîðåíí³ ìàêðîåðã³÷íèõ ñïîëóê. Ìîæå
â³äáóâàòèñÿ íà ð³âí³ ñóáñòðàòó ³ â äèõàëüíîìó ëàíöþç³.

ÕÂÎÐÎÁÀ ÄÎÂÃÈÕ ËÀÍÖÞÃ²Â âèíèêàº âíàñë³äîê ïîñòòðàíñëÿö³éíîãî ïðî-
òåîë³çó. ²ç ñå÷åþ ïðè öüîìó âèä³ëÿþòüñÿ íå ö³ë³ äîâã³ ëàíöþãè ³ìóíîãëîáóë³í³â, à
ò³ëüêè ¿õ ôðàãìåíòè. Åò³îëîã³ÿ õâîðîáè íåâ³äîìà. Ä³àãíîñòèêà ³ìóíîõ³ì³÷íà.

Õ²ËÎÌ²ÊÐÎÍÈ – òðàíñïîðòíà ôîðìà ë³ï³ä³â êðîâ³. Öå òîíêîäèñïåðñíà
åìóëüñ³ÿ òðèãë³öåðèä³â, ñòàá³ë³çîâàíèõ íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ôîñôîë³ï³ä³â, ìî-
íîãë³öåðèä³â, â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ³ á³ëê³â.

ÕËÎÐÎÏÅÍ²ß – íåäîñòàòí³é âì³ñò õëîðèä³â â îðãàí³çì³. ̄ ¿ ìîæå ñïðè÷è-
íèòè çíà÷íå îáìåæåííÿ âæèâàííÿ ïðîäóêò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü õëîðèä íàòð³þ àáî
âåëèê³ âòðàòè éîãî ïðè íåñòðèìíîìó áëþâàíí³, ïðîôóçíèõ ïðîíîñàõ, ïîñèëå-
íîìó ïîòîâèä³ëåíí³ òîùî.

ÕÎËÅÖÈÑÒÎÊ²Í²Í – ãîðìîí, ÿêèé áåðå ó÷àñòü ó ãóìîðàëüí³é ðåãóëÿö³¿
ñåêðåòîðíî¿ ³ ìîòîðíî¿ ôóíêö³¿ òðàâíîãî êàíàëó, ïîë³ïåïòèä. Â³í âèä³ëÿºòüñÿ
ïðîêñèìàëüíèì â³ää³ëîì òîíêî¿ êèøêè.

ÕÐÎÌÎÑÎÌÈ – íàäìîëåêóëÿðí³ ñòðóêòóðè êë³òèííîãî ÿäðà, ùî íåñóòü
ãåíåòè÷íó ³íôîðìàö³þ. Â îñíîâ³ áóäîâè õðîìîñîì ëåæàòü ÄÍÊ, á³ëêè ã³ñòîíè ³
òàê çâàí³ íåã³ñòîíîâ³ á³ëêè.

ÖÅÐÓËÎÏËÀÇÌ²Í – á³ëîê, ùî íàëåæèòü äî àëüôà 2-ãëîáóë³íîâî¿ ôðàêö³¿,
ìàº áëàêèòíèé êîë³ð ³ ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³ 0,32 % ì³ä³, îêèñíþº àñêîðá³íîâó
êèñëîòó, àäðåíàë³í, ä³îêñèôåí³ëàëàí³í. Ïðè õâîðîá³ Â³ëüñîíà-Êîíîâàëîâà âì³ñò
öåðóëîïëàçì³íó â ñèðîâàòö³ êðîâ³ çíà÷íî çíèæóºòüñÿ.

ÖÈÑÒÐÎÍ – ä³ëÿíêà ÄÍÊ, â ÿê³é çàêîäîâàíà ïåðâèííà ñòðóêòóðà îäíîãî
ïîë³ïåïòèäíîãî ëàíöþãà á³ëêà àáî ïîë³íóêëåîòèäíèé ëàíöþã ÐÍÊ.
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ÅÒÀËÎÍÈ Â²ÄÏÎÂ²ÄÅÉ ÄÎ ÒÅÑÒÎÂÈÕ ÇÀÂÄÀÍÜ
ÄËß ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÞ

Ðîçä³ë “Õ³ì³ÿ á³ëê³â”:
1 Ñ; 2 Â; 3 Â; 4 Â; 5 Å; 6 Ñ; 7 Ñ; 8 Ñ; 9 Â; 10 D; 11 Ñ; 12 Â; 13 D; 14 Ñ; 15 A; 16 Å; 17 Ñ.

Ðîçä³ë “Ôåðìåíòè”:
1 Â; 2 D; 3 D; 4 D; 5 À; 6 À; 7 À; 8 D; 9 Å; 10 D; 11 Ñ; 12 Â; 13 À; 14 Å; 15 Ñ; 16 Â; 17 D;
18 Å; 19 Ñ.

Ðîçä³ë “Â³òàì³íè”:
1 Ñ; 2 À; 3 À; 4 D; 5 À; 6 Â; 7 Â; 8 Å; 9 À; 10 Ñ; 11 À; 12 À; 13 Â; 14 D; 15 D; 16 Å; 17 D;
18 Ñ; 19 Â; 20 Å; 21 D.

Ðîçä³ë “Ãîðìîíè”:
1 Ñ; 2 À; 3 D; 4 À; 5 Ñ; 6 D; 7 Ñ; 8 Â; 9 D; 10 D; 11 À; 12 Â; 13 D; 14 Â; 15 Â; 16 À; 17 À.

Ðîçä³ë “Á³îëîã³÷í³ ìåìáðàíè”:
1 Ñ; 2 D; 3 Å; 4 D; 5 D; 6 Â; 7 Ñ; 8 Ñ; 9 Ñ; 10 Å; 11 Ñ.

Ðîçä³ë “Á³îåíåðãåòèêà”:
1 D; 2 D; 3 D; 4 Å; 5 D; 6 Å; 7 Â; 8 Å; 9 D; 10 Ñ; 11 Å; 12 D; 13 D; 14 D; 15 Å; 16 Ñ; 17 À;
18 D; 19 Ñ; 20 D.

Ðîçä³ë “Îáì³í âóãëåâîä³â”:
1 D; 2 À; 3 Â; 4 Â; 5 Ñ; 6 Ñ; 7 Ñ; 8 Ñ; 9 Â; 10 À; 11 Â; 12 À; 13 À; 14 Ñ; 15 À.

Ðîçä³ë “Ë³ï³äè”:
1 Å; 2 Ñ; 3 Ñ; 4 D; 5 À; 6 À; 7 Â; 8 À; 9 Â; 10 Ñ; 11 Ñ; 12 D; 13 D; 14 À; 15 Ñ; 16 Ñ; 17 Â;
18 D; 19 D

Ðîçä³ë “Îáì³í ïðîñòèõ á³ëê³â”:
1 Ñ; 2 Ñ; 3 Ñ; 4 D; 5 Å; 6 Ñ; 7 Ñ; 8 Ñ; 9 Â; 10 Â; 11 Ñ; 12 Â; 13 Â; 14 Å; 15 Ñ.

Ðîçä³ë “Ñòðóêòóðà íóêëå¿íîâèõ êèñëîò”:
1 À; 2 Ñ; 3 À; 4 À; 5 À; 6 Å; 7 À; 8 Ñ; 9 À; 10 À; 11 Â.

Ðîçä³ë “Îáì³í íóêëåîòèä³â”:
1 Ñ; 2 D; 3 Ñ; 4 D; 5 Â; 6 À; 7) 7.1 D, 7.2 Â; 8) 8.1 Â, 8.2 Ñ, 8.3 Å; 9 B; 10 E; 11 C; 12 C.
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Ðîçä³ë “Ñèíòåç íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ³ á³ëê³â”:
1 Ñ; 2 Â; 3 D; 4 D; 5 Å; 6 Ñ; 7) 7.1 Å, 7.2 Ñ, 7.3 F, 7.4 Â, 7.5 À, 7.6 D; 8 E; 9) 9.1 À, 9.2 Â,
9.3 Å, 9.4 Ñ, 9.5 Ñ, 9.6 Å, 9.7 D.

Ðîçä³ë “Ìîëåêóëÿðí³ ìåõàí³çìè ñïàäêîâèõ ðîçëàä³â”:
1 D; 2) 2.1 Â, 2.2 Â, 2.3 Â, 2.4 D; 3 Å; 4 À; 5 Â; 6 Å; 7 À; 8 Ñ; 9 Â.

Ðîçä³ë “Îáì³í âîäè ³ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí”:
1 D; 2) 2.1 Â, 2.2 Ñ, 2.3 Å, 2.4 À, 2.5 D, 2.6 Ñ; 3) 3.1 Â, 3.2 Ñ, 3.3 À, 3.4 Å, 3.5 À, 3.6 D,
3.7 À, 3.8 Å, 3.9 Ñ, 3.10 D; 4) 4.1 À, 4.2 Â, 4.3 Ñ, 4.4 À, 4.5 Â, 4.6 Ñ, 4.7 D, 4.8 Ñ, 4.9 À,
4.10 Ñ, 4.11 D, 4.12 D, 4.13 Ñ, 4.14 D, 4.15 Â; 5 Â; 6 Â; 7 D; 8) 8.1 Â, 8.2 Ñ; 9 D.

Ðîçä³ë “Á³îõ³ì³ÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè”:
1 D; 2 Â; 3 Å; 4 Å; 5 Ñ; 6 Ñ.

Ðîçä³ë “Á³îõ³ì³ÿ êðîâ³”:
1) 1.1 Å, 1.2 Ñ, 1.3 À, 1.4 Â; 2 D; 3 Â; 4) 4.1 Â, 4.2 D; 5 Ñ; 6 À; 7) 7.1 Ñ, 7.2 À, 7.3 Å,
7.4 Â,D; 8) 8.1 Ñ, 8.2 D; 9) 9.1 Â,D, 9.2 À,Å, 9.3 Ñ,F; 10) 10.1 À,D,Å,G,Ê, 10.2 Â,Ñ,F,Í,
10.3 Â,Ñ,F,Í, 10.4 À,D,E,G,Ê, 10.5 Â,Ñ,E,², 10.6 À,D,G,Ê; 11) 11.1 À,Ñ,D, 11.2 À,Â,F,G,
11.3 Â,F,G, 11.4 À,E,F.

Ðîçä³ë “Á³îõ³ì³ÿ íèðîê ³ ñå÷îóòâîðåííÿ“:
1 Å; 2 Å; 3 Å; 4 Ñ; 5 Å; 6 Å; 7 Å; 8 Å; 9 Å; 10 Å.

Ðîçä³ë “Á³îõ³ì³ÿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè“:
1 D; 2 Â; 3) 3.1 Ñ, 3.2 Å, 3.3 D, 3.4 À, 3.5 Å, 3.6 À, 3.7 Â; 4 Ñ; 5) 5.1 D, 5.2 Ñ, 5.3 Å,
5.4 Â, 5.5 Ñ, 5.6 Å; 6 À; 7 À; 8 Ñ; 9) 9.1 Â, 9.2 D, 9.3 D, 9.4 Ñ; 10 D; 11 Å; 12 Å.

Ðîçä³ë “Á³îõ³ì³ÿ ïå÷³íêè”:
1 Ñ; 2) 2.1 Â, 2.2 À, 2.3 D, 2.4 Å, 2.5 F, 2.6 Â, 2.7 D; 3 D; 4 Ñ; 5 D; 6 Â; 7 Å; 8 À; 9 Å;
10 Å; 11 Ñ; 12 D; 13 D; 14 D; 15 Å; 16) 16.1 D, 16.2 À, 16.3 À, 16.4 Ñ, 16.5 À, 16.6 Ñ,
16.7 À,Ñ, 16.8 Å, 16.9 Å, 16.10 Â, 16.11 Å, 16.12 F, 16.13 Ñ; 17) 17.1 À, 17.2 Â, 17.3 Ñ,
17.4 Ñ, 17.5 Â, 17.6 Â, 17.7 Â, 17.8 D.

Ðîçä³ë “Êîëàãåí; åëàñòèí ³ ïðîòåîãë³êàíè ñïîëó÷íî¿ òêàíèíè”:
1 D; 2) 2.1 Å, 2.2 Â, 2.3 Â, 2.4 B,Ñ, 2.5 D; 3 Â; 4 Â; 5 D; 6 Ñ; 7 Ñ; 8) 8.1 Â, 8.2 Ñ, 8.3 D.

Ðîçä³ë “Á³îõ³ì³ÿ ì’ÿç³â”:
1 Ñ; 2 Â; 3 Å; 4) 4.1 Ñ, 4.2 Å, 4.3 Ñ; 5 Å; 6 Ñ; 7 D; 8 D; 9 Ñ; 10 Ñ; 11 À; 12 Â; 13 D; 14 Å;
15 D.


