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Âïëèâ çì³í ðÍ
íà ÀÒÔàçíó àêòèâí³ñòü ì³îçèíó ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ÀÒÔàçíîé àêòèâíîñòè ìèîçèíà ñêåëåòíûõ ìûøö îò ðÍ ñðåäû, à
òàêæå ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÀÒÔ-ãèäðîëàçíîé áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè
ïðè èçìåíåíèè ðÍ ñðåäû ìûøå÷íûõ âîëîêîí.

ÂÑÒÓÏ

Íà ô³ç³îëîã³÷íîìó ð³âí³ ³ñíóþòü äåÿê³ ìå-
õàí³çìè, ÿê³ îáìåæóþòü ì�ÿçîâó àêòèâ-
í³ñòü, íàïðèêëàä ïñèõî-åìîö³éíå ñòîìëåí-
íÿ, áëîê íåðâîâî-ì�ÿçîâî¿ ïåðåäà÷³, ïîðó-
øåííÿ åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ñïðÿæåííÿ
÷åðåç äèñáàëàíñ êàò³îí³â, ðîçâèòîê ã³ïîêñ³¿
[5, 8, 15]. Íà âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíîìó
ð³âí³  òàêîæ ìîæíà âèä³ëèòè ôàêòîðè,
â³äïîâ³äàëüí³ çà ðîçâèòîê ñòîìëåííÿ. Òàê,
ó ïðîöåñ³ ì�ÿçîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ óòèë³çàö³ÿ
ÀÒÔ ³ñòîòíî ïðèñêîðþºòüñÿ, ùî ïîòðåáóº
ìîá³ë³çàö³¿ âñ³õ ëàíöþã³â åíåðãåòè÷íîãî
îáì³íó äëÿ â³äíîâëåííÿ Na+/Ê+-áàëàíñó,
àêóìóëÿö³¿ Ñà2+ ñàðêîïëàçìàòè÷íèì ðåòè-
êóëóìîì ³ çàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ
àêòîì³îçèíîâî¿ ÀÒÔàçè. Äàí³ ë³òåðàòóðè
ñâ³ä÷àòü, ùî ïðè öüîìó ó âíóòð³øíüîêë³-
òèííèé ïðîñò³ð ïðîäóêóþòüñÿ ³îíè âîäíþ,
÷åðåç  ùî çíèæóºòüñÿ  ðÍ öèòîïëàçìè
ïîð³âíÿíî ç ïîçàêë³òèííèì ïðîñòîðîì [5].
Â³äîìî òàêîæ, ùî àêòèâí³ñòü áàãàòüîõ ôåð-
ìåíòíèõ ñèñòåì, îáì³íó ³îí³â ³ ñêîðî÷ó-
âàëüíî¿ çäàòíîñò³ êë³òèí áåçïîñåðåäíüî
çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ ðÍ.

Ïðè ðîçãëÿä³  ë ³ì³òó þ÷èõ ëàíöþã³â
åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ï³ä ÷àñ ìåòàáîë³÷-
íîãî ñòîìëåííÿ âðàõîâóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ
ñèëè òà ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî ñèñòåìà çäàò-
íà ôóíêö³îíóâàòè â ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³

ïðè çàäàíîìó íàâàíòàæåíí³. Òðèâàë³ñòü
ðîáîòè  ó  öüîìó  ðåæèì³  îáìåæóºòüñÿ
ìåõàí³çìîì, ïîâ�ÿçàíèì ç ïðèãí³÷åííÿì
ÀÒÔàç ì³îçèíó òà ñàðêîïëàçìàòè÷íîãî ðå-
òèêóëóìà ïðîòîíàìè, ùî íàêîïè÷óþòüñÿ ó
êë³òèí³. Ó çâ�ÿçêó ç öèì äåÿê³ äîñë³äíèêè
ââàæàþòü,  ùî îñíîâíèì îáìåæóâà÷åì
ïðàöåçäàòíîñò ³  ïðè ñóáìàêñèìàëüíèõ
ì�ÿçîâèõ íàâàíòàæåííÿõ º àöèäîç, ïðè
ÿêîìó âíóòð³øíüîêë³òèííèé ð³âåíü ðÍ
çíèæóºòüñÿ äî 6,3�6,5 [12, 16]. Äåÿê³ ôàêòè
ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü òîãî, ùî çíèæåííÿ ðÍ
ó ì�ÿçîâ³é êë³òèí³ ìîæå ãàëüìóâàòè åíåðãî-
ïðîäóêö³þ òà óòèë³çàö³þ ÀÒÔ, ïîðóøóâàòè
ïðîöåñ åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ñïðÿæåííÿ ³,
âëàñíå, ðîáîòó ñêîðîòëèâîãî àïàðàòó [23].
Çíà÷íó ðîëü  ó  ï ³äòðèìàíí³  ì�ÿçîâîãî
ñêîðî÷åííÿ òà ö³ë³ñíîñò³ ñòðóêòóðè ì�ÿçî-
âèõ êë³òèí â³ä³ãðàº ñòàá³ë³çàö³ÿ ð³âíÿ ðÍ,
ÿêà çàáåçïå÷óºòüñÿ ð³çíèìè áóôåðíèìè
ñèñòåìàìè ³,  â ïåðøó ÷åðãó, áóôåðíîþ
ºìí³ñòþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç õ³ì³÷íèõ áóôåð-
íèõ ñèñòåì òà äåÿêèõ ìåõàí³çì³â, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòü ïðîòîí ïðè ÀÒÔ-ñèíòåòàçíèõ
ðåàêö³ÿõ [14, 17, 19].

Ñêîðî÷åííÿ�ðîçñëàáëåííÿ ì�ÿç³â ÿâëÿº
ñîáîþ äèíàì³÷íèé êîëèâàëüíèé ïðîöåñ,
ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç âçàºìîïîâ�ÿçàíèõ ³
âçàºìîçóìîâëåíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é
[6]. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ öüîãî ïðîöå-
ñó º çì³íà ð³âíÿ ðÍ ñåðåäîâèùà âíàñë³äîê
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âèä³ëåííÿ ïðîòîí³â ï³ä ÷àñ ÀÒÔàçíî¿ ðåàêö³¿
ì³îçèíó. Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïðîòîí³â
ñïðèÿº ïðèãí³÷åííþ àêòèâàö³¿ ³îíàìè êàëü-
ö³þ ïðîöåñó àêòèí-ì³îçèíîâî¿ âçàºìîä³¿,
òîáòî çàêèñíåííÿ ñåðåäîâèùà º ïðè÷èíîþ
çíèæåííÿ ñèëè ì�ÿçîâîãî ñêîðî÷åííÿ. Çì³íà
ðÍ ñåðåäîâèùà ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñü
ñòðóêòóðíèìè òà ôóíêö³îíàëüíèìè çì³íàìè
îñíîâíîãî ñêîðî÷óâàëüíîãî á³ëêà � ì³îçèíó,
à òàêîæ âïëèâàòè íà ïîâåä³íêó òà âçàºìî-
ä³þ ìàêðîìîëåêóë ó ðîç÷èí³ [11, 21].

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî åêñïåðèìåí-
òàëüíå äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ÀÒÔàçíî¿
àêòèâíîñò³ ì³îçèíó ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â â³ä ð³â-
íÿ ðÍ ñåðåäîâèùà òà ïðîâåäåííÿ ìàòåìà-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêå îïèñóº õ³ä ÀÒÔ-
ã³äðîëàçíî¿ á³îõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ïðè çì³í³ ðÍ
ñåðåäîâèùà ó ì�ÿçîâîìó âîëîêí³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äæóâàëè ì³îçèí, âèä³ëåíèé ç³ ñêåëåò-
íèõ ì�ÿç³â êðîëÿ çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè
ìåòîäèêàìè, îïèñàíèìè ðàí³øå [1]. Àêòèâ-
í³ñòü ì³îçèíîâî¿ ÀÒÔàçè âèì³ðþâàëè ïðè
37 îÑ â ³íêóáàö³éíîìó ñåðåäîâèù³ (çàãàëü-
íèé îá�ºì 1,8 ìë) òàêîãî ñêëàäó: ³ì³äàçîë �
20 ììîëü/ë, ðÍ 7,5, CaCl

2
 � 5 ììîëü/ë, ÄÒÒ �

0,5 ììîëü/ë, ÀÒÔ � 1 ììîëü/ë, KÑl � 0,5
ìîëü/ë, á³ëîê � 0,14 ìã/ìë. Ïðè äîñë³äæåíí³
ðÍ-çàëåæíîñò³ Ñà2+-ÀÒÔàçíî¿ àêòèâíîñò³
ì³îçèíó â ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ðÍ â³ä 5,5 äî
11,0 âèêîðèñòîâóâàëè òàê³ áóôåðí³ ñóì³ø³:
NaOH-ìàëåàòíà � ñëàáêîêèñë³ çíà÷åííÿ
ðÍ, òð³ñ-HCl � íåéòðàëüí³ òà ñëàáêîëóæí³
ðÍ, ãë³öèí-NaOH � ó çîí³ ëóæíèõ ðÍ. Ê³ëü-
ê³ñòü íåîðãàí³÷íîãî ôîñôàòó, ùî óòâîðèâñÿ
ïðè ã³äðîë³ç³ ÀÒÔ, âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì
Ô³ñêå�Ñóááàðîó.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Îäåðæàí³ íàìè ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ íà ðèñ.
1, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çì³íà ðÍ ñåðåäîâèùà
ñóïðîâîäæóºòüñÿ õàðàêòåðíîþ çì³íîþ
Ñà2+-ÀÒÔàçíî¿ àêòèâíîñò³ ì³îçèíó ñêåëåò-
íèõ ì�ÿç³â. Íàìè âèÿâëåíî äâà ìàêñèìóìè

ö³º¿ àêòèâíîñò³: ïðè ðÍ 6�6,5 òà 9�9,5, ÿê³
ð ³çíÿòüñÿ  ì³æ ñîáîþ çà  àáñîëþòíèìè
çíà÷åííÿìè, ³ îäèí ì³í³ìóì � ó çîí³ ô³ç³îëî-
ã³÷íèõ çíà÷åíü ðÍ (7,0�8,5). Âîäíî÷àñ ç
ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîìî, ùî ïðè íàÿâ-
íîñò³ ÅÄÒÀ, òîáòî çà â³äñóòíîñò³ äâîâà-
ëåíòíèõ êàò³îí³â, êðèâà ðÍ-çàëåæíîñò³ òàê
çâàíî¿ ÅÄÒÀ-ÀÒÔàçíî¿ àêòèâíîñò³ ì³îçèíó
ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â ìàº ëèøå îäèí ìàêñèìóì,
ðîçòàøîâàíèé ó ä³àïàçîí³ àáî ëóæíèõ ðÍ
(ïðè íàÿâíîñò³ Ê+), àáî êèñëèõ ðÍ (ïðè
íàÿâíîñò³ NH

4
+) [7]. Îòæå, õ³ä ÀÒÔ-ã³ä-

ðîëàçíî¿ ðåàêö³¿ ì³îçèíó çàëåæèòü ÿê â³ä ðÍ
ñåðåäîâèùà, òàê ³ â³ä ð³çíèõ êàò³îí³â, à ñàìà
êðèâà ðÍ-çàëåæíîñò³  ïðè öüîìó ìîæå
â³äîáðàæóâàòè ìåõàí³çì ã³äðîë³çó ñóáñò-
ðàòó â àêòèâíîìó öåíòð³ ì³îçèíó òà çíà÷åí-
íÿ êàò³îí³â äëÿ öüîãî ïðîöåñó.

Ïðîâåäåíå íàìè ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþ-
âàííÿ, ÿêå îïèñóº ÀÒÔ-ã³äðîëàçíó á³îõ³ì³÷-
íó ðåàêö³þ ïðè çì³í³  ðÍ ó ì�ÿçîâîìó
âîëîêí³, óçãîäæóºòüñÿ ç íàâåäåíèìè âèùå
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

ßê â³äîìî [7],  êëàñè÷íà ñõåìà,  ÿêà
îïèñóº ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ ôåðìåíòàòèâ-
íîãî á³ëêà ç äâîìà ³îíàìè âîäíþ, ïðèçâî-
äèòü äî ïîÿâè ºäèíîãî ëîêàëüíîãî ìàêñè-
ìóìó íà êðèâ³é çàëåæíîñò³ ìàêñèìàëüíî¿
øâèäêîñò³ ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ â³ä ð³âíÿ
ðÍ. Òîìó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ó÷àñòü
÷îòèðüîõ ³îí³â âîäíþ ó òàêîìó ôåðìåí-
òàòèâíîìó ïðîöåñ³ ³í³ö³þâàòèìå ïîÿâó äâîõ
ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â. Ó öüîìó ðàç³ ñõåìà
1, ÿêà â³ääçåðêàëþº ñóêóïí³ñòü â³äïîâ³äíèõ
ðåàêö³é,  ìàº òàêèé âèãëÿä: (1),  äå F �
ôåðìåíòàòèâíèé á³ëîê, S òà Ð � ñóáñòðàò
òà ïðîäóêò ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿ â³äïî-
â³äíî; FS � ïîäâ³éíèé �êîìïëåêñ Ì³õàåë³ñà�
�á³ëîê � ñóáñòðàò� ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿,
FÍ � ïîäâ³éíèé êîìïëåêñ �á³ëîê-³îí âîäíþ�
³ FÍS � ïîòð³éíèé �êîìïëåêñ Ì³õàåë³ñà�
�á³ëîê-³îí âîäíþ-ñóáñòðàò�; K

s 
� ñóáñò-

ðàòíà êîíñòàíòà äëÿ ñòàä³¿ óòâîðåííÿ ïîò-
ð³éíîãî êîìïëåêñó [FÍ

4
]S (öÿ êîíñòàíòà º

ê³ëüê³ñíîþ ì³ðîþ ñïîð³äíåíîñò³ ñóáñòðàòó
S äî ïîäâ³éíîãî êîìïëåêñó �á³ëîê-³îí
âîäíþ�) ,  εK

s
,  γεK

s
,  βγεK

s
 ³  αβγεK

s 
�
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ñóáñòðàòí³ êîíñòàíòè äëÿ ñòàä³é óòâîðåííÿ
ïîòð³éíèõ êîìïëåêñ³â [FH

3

-
]S,  [FH

2

-
]S,

[FH3-
]S ³ [FH4]S ç â³äïîâ³äíèìè êîåô³ö³ºí-

òàìè ìîäèô³êàö³¿ α, β, γ, ε; K
à
, K

b
, K

c
 ³ K

d
 �

êîíñòàíòè äëÿ ñòàä³é óòâîðåííÿ ïîäâ³éíèõ
êîìïëåêñ³â  [FH

3

-
], [FH2-

], [FH3-
] ³ [FH

4
]

â³äïîâ³äíî, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñïîð³ä-
íåí³ñòü ³îí³â âîäíþ äî ôåðìåíòàòèâíîãî
á³ëêà F; αK

à
, βK

b
, γK

c
 ³ εK

d
 � êîíñòàíòè

äëÿ ñòàä³é óòâîðåííÿ ïîòð³éíèõ êîìïëåêñ³â
[FH

3

-
]S, [FH

2

-
]S, [FH3-

]S ³ [FH
4
]S ç â³äïîâ³ä-

íèìè êîåô³ö³ºíòàìè ìîäèô³êàö³¿ α, β, γ, ε;
ωk

2
,
 
λk

2
, µk

2
, τk

2
 ³

 
ϕk

2 
� êîíñòàíòè ðîçïàäó

(�÷èñëî îáåðò³â�) êîìïëåêñ³â [F4-
]S, [FH3-

]S,
[FH

2

-
]S, [FH

3

-
]S ³ [FH

4
]S ç â³äïîâ³äíèìè

êîåô³ö³ºíòàìè ìîäèô³êàö³¿ ω, λ, µ, τ, ϕ ó
íàïðÿìêó íåîáîðîòíîãî âèâ³ëüíåííÿ ïðîäóê-
òó Ð ôåðìåíòàòèâíî¿ ðåàêö³¿.

Çàçíà÷èìî, ùî íàÿâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â
ìîäèô³êàö³¿ α, β, γ ³ ε áåçïîñåðåäíüî âèïëè-
âàº ³ç çàñòîñóâàííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ Ã³ááñà ∆G, çàïèñàíîãî ó
ôîðì³ êëàñè÷íîãî ð³âíÿííÿ Âàíò�Ãîôôà, äî
öèêë³÷íîãî ôðàãìåíòà ðåàêö³¿ (1), ÿêèé
â³ääçåðêàëþº äâà ïàðàëåëüí³ øëÿõè ïåðå-
õîäó â³ä ñòàíó á³ëêà F4- äî ñòàíó ïîòð³éíîãî êîìï-
ëåêñó �á³ëîê-³îí âîäíþ-ñóáñòðàò� [FH4]S (2),
äå ∆G � çì³íè â³ëüíî¿ åíåðã³¿ íà îêðåìèõ
ñòàä³ÿõ ðåàêö³¿ (1).
    Çàëó÷åííÿ äî ñõåìè 1 çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ
ðàçîì ³ç ïðèíöèïîì íåçàëåæíîãî ïðîõîä-
æåííÿ ðåàêö³é ï³ñëÿ ãðîì³çäêèõ ïåðåòâîðåíü
äàº çìîãó çàïèñàòè çàãàëüíèé âèðàç äëÿ
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ôåðìåíòàòèâíî¿
ðåàêö³¿ <V0, max> ÿê ôóíêö³¿ h=10-pH ó òàêîìó
âèãëÿä³: (3), äå f

0
 � çàãàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ

ðå÷îâèíè â ðåàêö³¿ (1).
ßê áà÷èìî, âåëè÷èíà <V0, max> º ñêëàäíîþ

ôóíêö³ºþ çì³ííî¿ h ³ çàëåæèòü â³ä çíà÷åíü
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íåâ³äîìèõ ê³íåòè÷íèõ
ïîêàçíèê³â. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ð³âíÿí-
íÿ (3) çàñâ³ä÷èëî, ùî ìàêñèìàëüíà øâèä-
ê³ñòü ôåðìåíòàòèâíî¿ Ñà2+-ÀÒÔàçíî¿ ðåàê-
ö³¿ <V0, max> ÿê ôóíêö³ÿ h ìîæå ìàòè òðè ä³éñ-
íèõ äîäàòí³õ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóìè, à ñàìå
ºäèíèé ì³í³ìóì òà äâà ìàêñèìóìè (ðèñ. 2).
Îòæå, îòðèìàíà òåîðåòè÷íà êðèâà â ðàìêàõ
çàïðîïîíîâàíî¿ ê³íåòè÷íî¿ ìîäåë³ ö³º¿ ðåàêö³¿

(1)

Âïëèâ çì³í ðÍ íà ÀÒÔàçíó àêòèâí³ñòü

(2)

2

2

2

2
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ÿê³ñíî êîðåëþº ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó,
çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 1: òåñòóºòüñÿ ôàçà
ï³äâèùåííÿ ÀÒÔàçíî¿ àêòèâíîñò³ äî äåÿêî¿
ìàêñèìàëüíî¿ òî÷êè, äàë³ � ôàçà ïàä³ííÿ ¿¿
äî ì³í³ìóìó ³ çíîâó ï³äâèùåííÿ ôåðìåí-
òàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ äî ìàêñèìóìó ç ïî-
äàëüøèì ñïàäàííÿì êðèâî¿.

Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìàëè òåîðåòè÷íå
îá´ðóíòóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëü-
òàò³â, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî âàæëèâå çíà÷åííÿ ð³âíÿ
ðÍ óñåðåäèí³ êë³òèíè äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ
ñêîðîòëèâèõ á³ëê³â, çîêðåìà ì³îçèíó.

Çì³íà ðÍ ó ì�ÿçîâ³é êë³òèí³ ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ íå ò³ëüêè çì³íîþ ÀÒÔàçíî¿ àêòèâ-
íîñò³ ì³îçèíó, àëå òàêîæ ëîêàëüíèìè êîí-
ôîðìàö³éíèìè çì³íàìè â éîãî ìîëåêóë³, ùî
áóëî çàô³êñîâàíî òàêèìè êîíôîðìàö³éíî-
÷óòëèâèìè ìåòîäàìè ÿê äâîõâèëüîâèé

ôëóîðåñöåíòíèé ìåòîä, ôëóîðåñöåíö³ÿ
ã³äðîôîáíîãî çîíäà ANS, âëàñíà ôëóîðåñ-
öåíö³ÿ ì³îçèíó [2,  3].  Òîáòî íå ò³ëüêè
ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³îçèíó, àëå
³ éîãî ñòðóêòóðíèé ñòàí çàëåæàòü â³ä ð³âíÿ
ðÍ ñåðåäîâèùà.

Ó äîñë³äàõ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â
êðóãîâîãî äèõðî¿çìó òà äèôåðåíö³àëüíî¿
ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿ ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó
ðÍ íà ôîëä³íã ³  ñòàá³ëüí³ñòü ñòðèæíÿ
ì³îçèíó áóëî ïîêàçàíî, ùî â ä³àïàçîí³
çíà÷åíü  ðÍ 2�11  á ³ëîê  çáåð ³ãàº  ñâîþ
ñï³ðàëüí³ñòü, àëå ñòàá³ëüí³ñòü ïðè öüîìó
ïîðóøóºòüñÿ [10, 11, 20]. Á³ëîê çà íàÿâíîñò³
äåíàòóðàíò³â ìàº á³ëüøó ñòàá³ëüí³ñòü ïðè
êèñëèõ  çíà÷åííÿõ  ðÍ,  ùî ìîæå áó ò è
çóìîâëåíî ðîçòàøóâàííÿì àáî äîñòóïí³ñòþ
çäàòíèõ äî ïðîòîíóâàííÿ àì³íîêèñëîòíèõ
çàëèøê³â íà ïîâåðõí³ äâîõ α�ñï³ðàëüíèõ
ëàíöþã³â ìîëåêóëè ì³îçèíó.

(3)
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü Ñà2+-ÀÒÔàçíî¿ àêòèâíîñò³ ì³îçèíó
ñêåëåòíèõ ì�ÿç³â êðîëÿ â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà

Ðèñ. 2. Ðîçðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ (3) çàëåæí³ñòü
íîðìîâàíî¿ ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ôåðìåíòàòèâíî¿
ðåàêö³¿ (        ) â³ä íîðìîâàíîãî ïîêàçíèêà h/Ê

à
 ó

ïðèïóùåíí³ K
b
=K

c
=K

a
=3, K

d
=4

 
³ òàêèõ çíà÷åííÿõ

ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â: α=0,6, β=0,4, γ=0,8, ε=0,7, ω=0,7,
λ=1,29, µ=0,27, τ=1,17 ³ ϕ=0,7
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ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ,  äëÿ ì�ÿçîâîãî
âîëîêíà õàðàêòåðíèì º çàêèñíåííÿ ñåðåäî-
âèùà, ÿêå ñóïðîâîäæóº ïðîöåñ ñêîðî÷åííÿ
ì�ÿçà.  Ó çâ�ÿçêó ç  öèì îáãîâîðþºòüñÿ
ìîæëèâà ôóíêö³îíàëüíà ðîëü òàêîãî åôåêòó
òà çàïðîïîíîâàíî ìîäåë³ ñêîðî÷åííÿ, â
ÿêèõ ñòðóêòóðí³ çì³íè â ìîëåêóëàõ ì³îçèíó,
ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè çàêèñíåíí³,  º
âèçíà÷àëüíèìè ìîìåíòàìè ñêîðî÷åííÿ [9].
Òàê, íàïðèêëàä ìîäåëü Õàð³íãòîíà, çã³äíî
ç ÿêîþ â ïðîöåñ³ ñêîðî÷åííÿ ó ôðàãìåíò³
ñòðèæíÿ ì³îçèíó S2 â³äáóâàºòüñÿ øâèäêèé
ïåðåõ³ä ñï³ðàëü�êëóáîê [22]. Çà äåÿêèìè
ïðèïóùåííÿìè, â îñíîâ³ ãåíåðàö³¿ ñèëè
â³äáóâàþòüñÿ êîíôîðìàö³éí³  ïåðåõîäè
ô³áðèëÿðíîãî ôðàãìåíòà S2 ì³îçèíó â
ëîêàëüíèõ øàðí³ðíèõ ä³ëÿíêàõ. Íà êîðèñòü
öüîãî ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè,  îäåðæàí³ â
ðîáîò³ [4], â ÿê³é ïîêàçàíî, ùî ïðè çì³í³ óìîâ
ñåðåäîâèùà, à ñàìå ðÍ ³  òåìïåðàòóðè,
â³äáóâàþòüñÿ êîíôîðìàö³éí³ çì³íè, ÿê³
ïðîÿâëÿþòüñÿ â åêñïîíóâàíí³ ïåïòèäíèõ
çâ�ÿçê³â ó øàðí³ðíèõ ä³ëÿíêàõ ôðàãìåíòà S2
ñòðèæíÿ ì³îçèíó.

Çì³íà ðÍ ñåðåäîâèùà âïëèâàº  ³  íà
âëàñòèâîñò³ ðåãóëÿòîðíèõ á³ëê³â ì�ÿçà: ïðè
çàêèñíåíí³ çìåíøóºòüñÿ çäàòí³ñòü òðîïî-
í³íó Ñ çâ�ÿçóâàòè Ñà2+, à íåçíà÷í³ êîëèâàííÿ
çíà÷åíü ðÍ ìîæóòü çóìîâëþâàòè çì³íè
øâèäêîñò³ ôîñôîðèëþâàííÿ òðîïîí³íó ² íà
ä³ëÿíêàõ, ùî çíàõîäÿòüñÿ íåäàëåêî â³ä
öåíòð³â çâ�ÿçóâàííÿ ç àêòèíîì íà ìîëåêóë³
òðîïîí³íó ² [13, 18]. Óñå öå ìîæå ïðèçâåñòè
äî çì³íè âçàºìîä³¿ ì³æ öèìè á³ëêàìè. Îòæå,
âíàñë³äîê çì³íè ðÍ óñåðåäèí³ ì�ÿçîâî¿
êë³òèíè ìîæå çì³íþâàòèñÿ ÿê ôóíêö³î-
íàëüíà àêòèâí³ñòü  ¿ ¿  ñêîðî÷óâàëüíîãî
àïàðàòó, òàê ³  ÷óòëèâ³ñòü ñêîðî÷óâàëüíèõ
ðåãóëÿòîðíèõ á³ëê³â äî Ñà2+.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè, ïî-ïåðøå, ðîçøè-
ðþþòü ³ñíóþ÷³ óÿâëåííÿ ïðî âïëèâ ðÍ
ñåðåäîâèùà íà ôóíêö³îíóâàííÿ ñêîðî÷ó-
âàëüíèõ á³ëê³â ì�ÿç³â ³ òèì ñàìèì íàáëè-
æóþòü äî ðîçóì³ííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõà-

í³çì³â ì�ÿçîâîãî ñêîðî÷åííÿ. Ïî-äðóãå,
âîíè ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ïðè ðîçðîáö³
ìåòîä³â êîðåêö³¿ ìîæëèâèõ ì�ÿçîâèõ ïàòî-
ëîã³é, çîêðåìà ³øåì³¿, ã³ïîêñ³¿, òèòàí³¿ òà ³í.,
ùî âèíèêàþòü ïðè ïîðóøåíí³ àáî çì³í³
ãîìåîñòàçó ó ì³îöèòàõ. ², íàðåøò³, ïðîâå-
äåíå  íàìè ìàòåìàòè÷íå  ìîäåëþâàííÿ
ñâ³ä÷èòü ïðî òå,  ùî øâèäê³ñòü ðåàêö³¿
ôåðìåíòàòèâíîãî ðîçùåïëåííÿ ÀÒÔ ì³îçè-
íîì çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ³îí³â
âîäíþ, ÿêà ìîæå áóòè çàä³ÿíà ó öüîìó
ïðîöåñ³. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äàº ìîæëè-
â³ñòü äîñë³äíèêàì ìàòè ÷³òêó êàðòèíó
ìåõàí³çìó âçàºìîä³ ¿  ôåðìåíòàòèâíîãî
á³ëêà ç ³îíàìè âîäíþ , ùî ìîæíà âèêîðèñ-
òàòè ïðè ðîçðîáö³ ìåòîä³â êîðåêö³¿ ì�ÿçîâèõ
ïàòîëîã³é, ïîâ�ÿçàíèõ ³ç ïðîõîäæåííÿì
ÀÒÔ-ã³äðîëàçíî¿ á³îõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ïðè
çì³í³ ðÍ ó ì�ÿçîâîìó âîëîêí³.

V.M. Danilova, K.I. Bogutska,
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDIES
OF ðÍ INFLUENCE ON THE ATÐ-HYDROLASE�S
REACTION OF THE SKELETAL MUSCLES
MYOSIN IN THE CONTEXT OF UNDERSTANDING
THE MOLECULAR MECHANISMS OF THE
MUSCLE CONTRACTION

The influence of ðÍ medium on ATP-ase activity of skeletal
muscles myosin has been investigated. The mathematical simu-
lation, which reflects the ATÐ-hydrolase biochemical reactions
after pH medium changes in the muscular fiber was also carried
out.
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