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Iвiн та потейтин як регулятори росту рослин пригнiчують Na+,K+-АТФазну
активнiсть плазматичної мембрани клiтин печiнки щурiв у концентрацiях 10−9

й 10−4 моль/л. Пiд впливом регуляторiв росту спостерiгається параболiчна концент-
рацiйна залежнiсть АТФазної активностi in vitro. Екто-АТФазна та 5′-нуклеотидаз-
на активностi не є чутливими до впливу iвiну й потейтину, а Mg2+,Ca2+-АТФазна
активнiсть маловiрогiдно змiнюється.

Для пiдвищення врожайностi культурних рослин у сiльському господарствi широко вико-
ристовуються регулятори росту. До них належать похiднi пiридину — iвiн (N-оксид-2,6-ди-
метилпiридин) та його комплекс iз сукцинатом — потейтин [1], вплив яких на органiзм
тварин i людей практично не дослiджений. Деякi похiднi пiридину здатнi пригнiчува-
ти секреторну активнiсть шлунку кролiв шляхом специфiчного iнгiбування шлункової
H+,Na+-АТФази, що використовується у лiкуваннi виразок [2]. На штучних бiшарових [3]
та моношарових [4] лiпiдних мембранах встановлено, що iвiн i потейтин як мембраноактив-
нi речовини здатнi вбудовуватися в лiпiдний матрикс. Iвiн знижує токсичний вплив низки
пестицидiв на рослини та мiкроорганiзми грунту [1].

Одним з чутливих показникiв впливу бiологiчно активних речовин (БАР) на плазма-
тичну мембрану (ПМ) клiтини є змiна активностi мембранозв’язаних ферментiв, таких як
Mg2+,Ca2+-АТФаза (CE 3.6.1.38) та Na+,K+-АТФаза (CE 3.6.1.37), що регулюють iонний
гомеостаз у клiтинi [5, 6]. Порушення їх роботи призводить до змiн внутрiшньоклiтинної
концентрацiї iонiв Ca2+, Na+ й K+, що може спричинити низку метаболiчних змiн у клiти-
нi. Безпосереднього впливу БАР зазнають також мембраннi ектоферменти, активнi центри
яких орiєнтованi в позаклiтинне середовище, зокрема екто-АТФаза (CE 3.6.1.3) та 5′-нук-
леотидаза (CE 3.6.1.5). Порушення активностi цих ферментiв пiд впливом БАР, у свою
чергу, викликає дисбаланс позаклiтинної регуляцiї.

Чутливiсть мембранозв’язаних АТФаз до будь-яких хiмiчних агентiв, до яких також на-
лежать iвiн i потейтин, може визначатися тiсним структурно-функцiональним зв’язком мiж
цими ферментами та лiпiдним матриксом мембрани — первинною мiшенню для дiї речовин
рiзної природи, а також безпосередньою взаємодiєю цих речовин iз мембранозв’язаними
ферментами [6, 7], що спричинює їх неспецифiчне пригнiчення або активацiю.

Метою роботи було дослiдити вплив регуляторiв росту рослин iвiну й потейтину на
активнiсть мембранозв’язаних ферментiв (Mg2+,Ca2+-АТФаза, Na+,K+-АТФаза, 5′-нуклео-
тидаза, екто-АТФаза) ПМ гепатоцитiв щурiв.
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Рис. 1. Na
+,K+-АТФазна активнiсть ПМ гепатоцитiв щурiв при дiї iвiну (а) й потейтину (б ) у дiапазонi

концентрацiй 10
−9–10−4 моль/л; контроль (К) — активнiсть ферменту в фракцiї ПМ у вiдсутностi дослi-

джуваних речовин.
Зiрочка (*) — p < 0,01 вiдносно контролю. M ±m, n = 7

Експерименти проведено на 30 бiлих щурах-самцях масою 180–200 г. ПМ гепатоцитiв
печiнки щурiв виддiляли методом ультрацентрифугування в градiєнтi щiльностi сахаро-
зи [8]. Вмiст бiлка в отриманiй фракцiї визначали методом Лоурi (J. Biol. Chem., 1951, 193,
No 1). Для вимiрювання 5′-нуклеотидазної активностi вмiст ПМ у реакцiйнiй сумiшi до-
рiвнював 20 мкг на 0,5 мл середовища iнкубацiї такого складу, ммоль/л: 1 MgCl2, 4 АМФ,
50 трiс-НСl, pH 7,5 [9]. Екто-АТФазну активнiсть ПМ гепатоцитiв [10] визначали за рiзни-
цею мiж АТФазною активнiстю у середовищi, яке мiстить Ca2+ (2 ммоль/л СаСl2) i без цих
iонiв. Вмiст ПМ у реакцiйнiй сумiшi дорiвнював 20 мкг бiлка на 0,5 мл середовища iнкубацiї
такого складу, ммоль/л: 140 NaCl, 5 КСl, 0,1 NH4VO3, 50 трiс-НСl, 3 NaN3, 0,001 додецил-
сульфату натрiю (ДСН), 1 АТФ, pH 7,5. Mg2+,Ca2+-АТФазну активнiсть ПМ гепатоцитiв [8]
вимiрювали у середовищi загальним об’ємом 0,5 мл: 100 ммоль/л KCl, 3 ммоль/л MgCl2,
0,06 ммоль/л ЕГТА, 50 ммоль/л трiс-НСl, 3 ммоль/л NaN3, 1 мкмоль/л ДСН, 3 ммоль/л
АТФ, pH 7,5, що мiстить фракцiю ПМ у кiлькостi 20 мкг за бiлком. Фермент активували
додаванням 0,04 ммоль/л СаСl2. Na

+,K+-АТФазну активнiсть ПМ гепатоцитiв визначали
за рiзницею мiж загальною АТФазною активнiстю й активнiстю у середовищi, яке мiстить її
специфiчний блокатор — уабаїн (1 ·10−3 моль/л). За основу взято метод Pressley [11]. Вмiст
мембранного препарату в реакцiйнiй сумiшi дорiвнював 50 мкг на 0,5 мл iнкубацiйного се-
редовища такого складу, ммоль/л: 130 NaCl, 20 KCl, 5 MgCl2, 0,5 ЕДТА, 0,005 ДСН, 3 NaN3,
50 трiс-НСl, 3 АТФ, pH 7,5. Кiлькiсть неорганiчного фосфату (Фн), що видiлився в процесi
АТФазної реакцiї, вимiрювали методом Ратбуна–Бетлах [12], активнiсть мембранозв’яза-
них ферментiв пiд впливом iвiну й потейтину — у фракцiях ПМ гепатоцитiв, додаючи
в iнкубацiйне середовище дослiджуванi речовини в концентрацiях вiд 10−9 до 10−4 моль/л.
Математичну обробку експериментальних результатiв проводили з використанням програм
стандартного пакета аналiзу даних в Microsoft Excel. Для визначення вiрогiдних вiдмiннос-
тей мiж середнiми величинами використовували критерiй Стьюдента.

Iвiн як регулятор росту рослин у дослiджуваному дiапазонi концентрацiй спричи-
нює змiни Na+,K+-АТФазної активностi, що мають параболiчний характер залежностi
(рис. 1, а). Пiд впливом iвiну при концентрацiях 10−9 й 10−4 моль/л вiдбувається вiрогiдне
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зниження ферментативної активностi вiдповiдно на 34 та 40% порiвняно з контролем, при
концентрацiї 10−5 моль/л спостерiгається тенденцiя до зниження активностi на 25% (p <

< 0,1). Iншi концентрацiї препарату викликають невiрогiднi коливання Na+,K+-АТФазної
активностi. Iвiн у концентрацiях порядку 10−8–10−4 моль/л не призводить до вiрогiдних
змiн екто-АТФазної та 5′-нуклеотидазної активностей (табл. 1). При його наномолярних
концентрацiях (10−9 моль/л) вiдзначаємо тенденцiю до зниження екто-АТФазної активно-
стi на 16% (p < 0,5) порiвняно з контрольним значенням. Тенденцiя до зниження 5′-нуклео-
тидазної активностi на 10–15% при дiї iвiну простежується в усьому дiапазонi концентрацiй
вiд 10−9 до 10−4 моль/л. Iвiн не призводить i до вiрогiдних змiн Mg2+,Ca2+-АТФазної актив-
ностi ПМ, лише при його наномолярнiй концентрацiї вiдзначаємо тенденцiю до зниження
активностi на 19% (p < 0,5) порiвняно з контролем (рис. 2, а).

Потейтин у концентрацiї 10−9 моль/л спричиняє вiрогiдне пригнiчення Na+,K+-АТФаз-
ної активностi на 26% порiвняно з контрольними значеннями (див. рис. 1, б ). А пiд
впливом його концентрацiй 10−8–10−4 моль/л простежується тенденцiя до пригнiчення
Na+,K+-АТФазної активностi, що найбiльш виражена при 10−4 моль/л (p < 0,1).

У дослiджуваному дiапазонi концентрацiй потейтин спричинює маловираженi парабо-
лiчнi змiни i Mg2+,Ca2+-АТФазної активностi ПМ. Так, пiд впливом потейтину в концентра-
цiї 10−9 моль/л вiдзначаємо тенденцiю до зниження активностi ферменту на 13% (p < 0,5),
а в концентрацiї 10−6 моль/л — до пiдвищення на 19% (p < 0,5) порiвняно з активнiстю
в контролi (див. рис. 2, б ). Екто-АТФазна та 5′-нуклеотидазна активностi вiрогiдно не змi-
нюються в усьому дослiджуваному дiапазонi концентрацiй потейтину (див. табл. 1), хоча
вiдбуваються певнi коливання активностей цих ферментiв. Так, пiд впливом мiкромолярної
концентрацiї потейтину вiдзначаємо тенденцiю до пiдвищення екто-АТФазної активностi
на 15% (p < 0,2) та тенденцiю до зниження на 11% (p < 0,2) 5′-нуклеотидазної активностi
щодо вiдповiдних контрольних значень.

N-Оксид-2,6-диметилпiридин є полярною молекулою з переважанням негативного заря-
ду [1], проявляє мембранотропнi властивостi — вiн здатний взаємодiяти з фосфолiпiдною
мембраною, вбудовуватися в гiдрофобну зону, практично не затримуючись в областi поляр-
них голiвок [3, 4]. Оскiльки iвiн не спричиняє помiтного впливу на Mg2+,Ca2+-АТФазну,
екто-АТФазну та 5′-нуклеотидазну активностi, то це, очевидно, є наслiдком недостатнiх
для чутливостi ферменту змiн у лiпiдному матриксi ПМ, хоч iнкорпорацiя iвiну в штучнi
лiпiднi мембрани вiрогiдно знижує плиннiсть (збiльшує в’язкiсть) бiмолекулярного лiпiдно-
го матриксу.

Бiльш вираженi змiни Na+,K+-АТФазної активностi (порiвняно з Mg2+,Ca2+-АТФаз-
ною) пiд впливом дослiджуваних регуляторiв росту рослин, можливо, зумовленi вiдмiнно-
стями в структурi цих iон-транспортувальних АТФаз. Так, хоч цi ферменти мають дещо по-
дiбну амiнокислотну послiдовнiсть, але в молекулi Na+,K+-АТФази, крiм α-субодиницi, є ще
один малий полiпептидний ланцюг, що формує β-субодиницю [13], функцiєю якої є регуля-
цiя активностi ферменту. Це може бути причиною бiльш виражених змiн Na+,K+-АТФазної
активностi порiвняно з Mg2+,Ca2+-АТФазною.

Отже, пiд впливом похiдних пiридину — iвiну й потейтину — вiдбуваються змiни
Na+,K+-АТФазної активностi ПМ клiтин печiнки. Зокрема, спостерiгається тенденцiя до
параболiчної концентрацiйної залежностi впливу iвiну й потейтину на ферментативну
активнiсть iон-транспортувальної мембранозв’язаної АТФази, завдяки вираженому пригнi-
ченню її активностi в концентрацiях 10−9 й 10−4 моль/л. Це, ймовiрно, зумовлено харак-
тером взаємодiї N-оксид-2,6-диметилпiридину з ПМ, який в наномолярних концентрацiях
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Таблиця 1. Активнiсть мембранозв’язаних ферментiв ПМ гепатоцитiв щурiв пiд впливом регуляторiв росту рослин iвiну й потейтину в дiапазонi
концентрацiй 10

−9–10−4 моль/л, M ± m, n = 7

Дослiджувана
речовина

Контроль (без
дослiджуваної речовини)

Концентрацiя дослiджуваної речовини, моль/л

10
−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

Екто-АТФазна активнiсть, нмоль Фн/хв · мг бiлка

Iвiн 188,6 ± 15,6 155,5 ± 11,6 176,8 ± 14,3 184,7 ± 15,4 200,1 ± 20,8 180,6 ± 23,6 187,2 ± 24,1

Потейтин 178,4 ± 19,8 165,8 ± 17,4 169,2 ± 13,9 194,5 ± 17,1 205,8 ± 18,7 190,3 ± 13,5 178,5 ± 14,6

5′-Нуклеотидазна активнiсть, нмоль Фн/хв · мг бiлка

Iвiн 185,5 ± 9,2 166 ± 14,8 156,4 ± 16,9 155,1 ± 12,4 157,1 ± 12,4 160,1 ± 15,5 165,8 ± 19,2

Потейтин 186,1 ± 12,6 196,2 ± 21,6 168,7 ± 8,5 165,8 ± 14,4 172,5 ± 14,1 166,6 ± 16,2 165,2 ± 11,9
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Рис. 2. Mg
2+,Ca2+-АТФазна активнiсть ПМ гепатоцитiв щурiв при дiї iвiну (а) й потейтину (б ) у дiапа-

зонi концентрацiй 10
−9–10−4 моль/л; контроль (К) — активнiсть ферменту в фракцiї ПМ у вiдсутностi

дослiджуваних речовин. M ±m, n = 7

здатний взаємодiяти з молекулою ферменту, а у вищих концентрацiях — змiнювати плин-
нiсть лiпiдного матриксу ПМ [3, 4]. Вiдсутнiсть iстотних змiн пiд впливом iвiну й потейтину
активностей ектоферментiв, якi менш залежнi вiд лiпiдного матриксу мембрани, можливо,
зумовлена вiдсутнiстю взаємодiї цих сполук iз молекулами цих ферментiв.

Таким чином, екто-АТФазна та 5′-нуклеотидазна активностi не є чутливими до iвiну
й потейтину in vitro, а Na+,K+-АТФазна активнiсть, на вiдмiну вiд Mg2+,Ca2+-АТФазної,
пригнiчується пiд впливом дослiджуваних регуляторiв росту рослин при концентрацiях
10−9 й 10−4 моль/л. Це може спричинити порушення iонного гомеостазу Na i К у клiтинi
при певних концентрацiях iвiну й потейтину, що потрiбно враховувати на виробництвi i при
застосуваннi цих регуляторiв росту рослин у сiльському господарствi.
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S.V. Yablonska, V.P. Lozovyy, O.M. Filinska, V.K. Rybalchenko

The influence of plant growth regulators ivin and poteitin on activity of

membrane-bound enzymes of rat liver cells

Plant growth regulators, ivin and poteitin, depress the Na+,K+-ATPase activity of the plasma
membranes of rat liver cells in concentrations of 10−9 and 10−4 mole/L. Parabolic concentration
dependence of ATPase activity have been noted after the treatment with plant growth regulators
ivin and poteitin in vitro. Ecto-ATPase and 5′-nucleotidase activities are not sensitive to in vitro
influence of ivin and poteitin. Mg2+,Ca2+-ATPase activity shows insignificant disturbances.
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