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ДЕЯКІ НЕОРГАНІЧНІ АКТИВАТОРИ АТФ-АЗИ  

ТА ЇХ ВПЛИВ НА АТФ-СИНТАЗНИЙ КОМПЛЕКС 
 
Каталітичну частину АТФ-синтазного комплексу – чинник 

спряження CF1 – ізолювали з хлоропластів шпинату (Spinacia oleracea 
L.). Латентну (приховану) АТФ-азну активність CF1 активували 
додаванням у середовище сульфіту натрію. Метою роботи було 
вивчення дії сульфіту на Ca2+- і Mg2+-залежну АТФ-азну активність CF1.. 

За наявності екзогенного сульфіту в концентрації 25 мМ Mg2+-
залежна гідролітична активність зростала у 7 разів, а Ca2+-залежна –  
у 3 рази порівняно з контролем. Отримані дані дозволяють припустити, 
що сульфіт здатен заміщувати бікарбонат у структурі CF1.  

Бікарбонат, поряд з сульфітом є відомими стимуляторами Mg2+-
АТФазної активності СF1

 [1], однак при цьому їх діючі концентрації 
більш, ніж на порядок перевищують концентрації сульфіту і, особливо, 
бікарбонату, які виявилися ефективними в реактивації АТФази після 
кислотної обробки. Важливим фактом є те, що бікарбонат-залежна 
реактивація блокувалася за додавання інгібітору карбоангідраз [2]. 

Ранніми дослідженнями [3] показано що діючи фосфат і деякими 
оксианіони подібні до сульфіту, зміщують рівновагу між активною і 
неактивною формою АТФ-синтази у бік активної форми.  

За наявності сульфіту міцно зв’язаний АДФ вивільняється від 
хлоропластної АТФ-синтази [4]. Сульфіт таким чином імітує дію 



56 │ ІІ науково-практична конференція 
  
електрохімічного градієнту при активації ензиму. Механізм активації 
лишаться досі не досліджений. 

Пропонується що первинною стадією в трансформації фермента, яка 
призводить до вивільнення міцно зв’язаного АDP і активації ферменту, є 
реакція з фосфат зв’язуючи центром [5] комплексу фермент Mg2+-  
АТФ-ази. 

Існують свідчення отримані при дослідженні вакуалярних  
Н+АТФ-ази дріжджів, що стримуючий ефект сульфіту можуть бути 
викликані внутрішньою сегрегацією гідролізу АТФ і протонного 
транспорту. При вивченні мембранних препаратів було показано, що 
гідроліз стимулюється сульфітом. Препарати інгібувалися цим оксианіоном.  

Латентна АТФ-за листя шпинату активується при утворенні високо 
енергетичного стану тилакоїдів за умов відновлення дисульфідного 
зв’язку на γ-субодиниці. Якщо високо енергетичний стан спадає, то 
АТФ-азна активність зникає.  

Знайдено, що АТФ-азна активність може бути відновлена не лише 
при повторному освітленні, але також при додаванні неорганічного 
сульфіту в темряві. Якщо в середовищі присутня достатня кількість 
сульфіту, висока концентрація роз’єднувача більш не інгібують гідроліз 
АТФ. Однак сульфіт не замінює світло в швидкому відновленні ДТТ 
дисульфідного зв’язку на γ – субодиницях. Сульфіт разом з насичуючим 
рівнем роз’єднувачів хлоридом амонію і граміцидином, стимулює високі 
швидкості Mg2+-ATФ-ази [6]. 

CF1 регулюється світлом зазнає конфірмаційних змін на світлі, в 
наслідок яких дисульфідний зв'язок на γ -субодиниці експонується для 
відновлення in vivo and in vitro SH реагентами. Ізольовані тилакоїди, 
зазвичай, є латентними для оберненої реакції АТФ-ази, але в темновій 
фазі Mg2+-залежна активність може проявлятись після відновлення. 

Кінетичний аналіз виявив конкурентні зв’язки між АДФ,АТФ та 
сульфітом і між азидом (високо афінним інгібітором цієї системи) і 
сульфітом. 

 Існує взаємозалежність кінетичних констант для АТФ і для сульфіту: 
коли концентрація одного з них знижується то значення Km i Vm теж 
знижується. 

Аналоги наближені до фосфату, такі як сульфат (H2SO4), хромат 
(H2CrO4), фосфіт (H3PO3) і арсенат (H3AsO4), антагоністи фосфату в 
процесі фотофосфорилування, не здатні до активації АТФази  
(не репризентують сульфітний ефект). Тільки селеніт (H2SeO3) показав 
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таку ж сильну стимуляцію тилакоїдної АТФази. З цієї групи, сульфит і 
селеніт є єдиними тригональними аніонами, які містять карбоніл, 
гідроксил і гідроксилат-аніон при фізіологічних значеннях рН. Якщо 
сульфіт зв'язується з фосфатним сайтом, відсутність стимуляції 
альтернативними аніонами, включаючи фосфат-аніони, може бути 
обумовлено більшою жорсткістю структури необхідної для стимуляції і 
конкуренції [7]. 

Ці атрибути характерні невеликим органічним аніонам, які, мабуть, 
за аналогічним принципом стимулюють Mg2+-залежну АТФ-азу 
розчинної CF1. Найбільш ефективними органічними аніонами, які 
стимулювали високу активність АТФ-ази, були дикарбонові кислоти, з 
найбільшим pKa в результаті депротонування іонів карбоксильної групи. 
Примітно, що дотепер проводились спроби стимуляції АТФази 
бікарбонатом і він майже не стимулює тилакоїдну CF1. 

Сульфіт, заміщуючи AДФ, формує структуру, яка, мабуть, хімічно 
імітує ATФ. Ми можемо припустити, що сульфіт активує, а азид 
пригнічує активність, зв'язуючись замість сполученого AДФ. Цей 
асоційований AДФ може впливати на Mg2+-AТФ-ази. У наслідок, якщо 
сульфіт є достовірним аналогом ΔpH, необхідного для збереження АТФ-
азної активності, то функція цього ΔpH може складатися в запобіганні 
інгібування іонами Mg2+. 

Фосфат має тетраедричну структуру з довжиною зв’язку P-0 152 пкм 
і кутом 0-P-0 109 градусів. Три оксигену в сульфіту розміщені на 
вершинах тригонального структура з відстанню між зв'язками S-0 в 
151пкм і кутом 0-S-0 106 градусів. Основна відмінність між двома 
аніонами, полягають у відсутності четвертого оксигену, який 
заміщується в сульфіті вільною парою електронів, яка може приймати 
протон, формуючи HSO3

-; [8] і надають відштовхуючу дію на кисень, 
злегка зменшуючи зв'язок тетраедричних симетрії [9]. 

Сульфіт, заміщуючи AДФ, формує структуру, яка, мабуть, хімічно 
імітує AТФ. Ми можемо припустити, що сульфіт активує, а азид 
пригнічує активність, зв'язуючись замість сполученого AДФ. Цей 
асоційований AДФ може впливати на Mg2+-AТФ-ази . У наслідок, якщо 
сульфіт є достовірним аналогом дельта рН, необхідного для збереження 
АТФ-азної активності, то функція цього дельта рН може складатися в 
запобіганні інгібування іонами Mg 2+. 
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Проведені дослідження з розкриття механізмів участі сульфіту в 
регуляції АТФ-синтазного комплексу є актуальними з огляду впливу 
кислотних дощів на фотосинтетичний апарат рослин. 
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