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У роботі показано, що ����к�ано� і ��б�тано� з��н���т� ����кі�т� �по���������к�ано� і ��б�тано� з��н���т� ����кі�т� �по��������к�ано� і ��б�тано� з��н���т� ����кі�т� �по�������б�тано� з��н���т� ����кі�т� �по������б�тано� з��н���т� ����кі�т� �по�����
но�о з тран�порто� ����фат� і х�ор� п�р��іщ�ння іоні� Н+ � �р�троц�тах барана та 
к�рк�, а отж�, ін�іб��т� аніонн�й тран�порт, опо��р��ко�ан�й бі�ко� ����� 3. Д�я 
��к�ано�� і б�тано�� характ�рн�й о�нако��й �т�пін� ін�іб��ання ���і��н�ння іоні� 
Н+ � хо�і ц�к�� Якоб�а�Ст�арта ��я обох ���і� �р�троц�ті�, що п�р��ба�ає �хожі�т� 
��ханіз�і� їхн�о�о �п���� на аніонн�й п�р�но�н�к. Пр� ц�о�� ����кі�т� тран�порт� 
іоні� Н+ � �р�троц�т� пр� �ії ��а�кано�і� є ��що� � ��па�к� �р�троц�ті� к�рк�, що 
�і�ображає �і��інні�т� пара��трі� ф�нкціон��ання аніонно�о об�інн�ка � �р�троц��
тах к�рк� і барана.

Ключові слова: �р�троц�т, ��б�тано�, ����к�ано�, аніонн�й тран�порт, ц�к� 
Якоб�а�Ст�арта.

О�ніє� з най�аж���і��х ф�нкцій, пр�та�анн�х біо�о�і�ній ���брані, є її з�атні�т� 
проп��кат� � к�іт�н� та з н�ї різні р��о��н�. Ц� �ає п��н� зна��ння ��я �а�ор����яції та 
пі�тр��ання по�тійно�о �к�а�� �н�трі�н�ок�іт�нно�о ��р��о��ща. Мо��к���, що �а�т� 
н�����к� �о��к��ярн� �а��, �і��но п�р��іщ��т��я кріз� �іпі�н�й бі�ар ���бран�, то�і як 
п�р��іщ�ння іоні� і бі��� кр�пн�х �о��к�� з�ій�н�єт��я за �опо�о�о� бі�кі��п�р�но��
н�кі�. О�н�� із так�х п�р�но�н�кі� є бі�ок ����� 3, що ��кон�є ф�нкці� об�ін� аніоні� 
х�ор��� на аніон� бікарбонат�. Ц�й проц�� є н��і��є�но� �а�т�но� з��яз��ання та п�р��і��є�но� �а�т�но� з��яз��ання та п�р��і�є�но� �а�т�но� з��яз��ання та п�р��і��яз��ання та п�р��і�яз��ання та п�р��і�
щ�ння СО2 �р�троц�та�� [13]. Крі� ц�о�о, бі�ок ����� 3 заб�зп���є такі ���� тран�порт�, 
як Н+/Clˉ і Н+/SO4

2ˉ котран�порт [13].
За�ін���� � ��р��о��щі іон� х�ор� на іон� ����фат�, �� �ож��о оцін�т� о�об���о�ті 

котран�порт� SO4
2ˉ� Н+/Сlˉ і тран�порт� НСО3ˉ/Clˉ пр� різн�х �п���ах на к�іт�н� [2, 3, 6, 11].

Пр� ���п�н���анні Cl���і�н�х �р�троц�ті� � ізотоні�но�� ��р��о��щі, � яко�� Clˉ 
за�іщ�н�й на SO4

2ˉ, �і�б��аєт��я об�ін позак�іт�нн�х аніоні� SO4
2ˉ на �н�трі�н�ок�іт�нні 

аніон� Clˉ. Пр� ц�о�� аніон� SO4
2ˉ на�хо�ят� � к�іт�н� � котран�порті з іона�� Н+ [4, 14]. 

Ко�� протя�о� ���о�о п�ріо�� Clˉ/SO4
2ˉ � H+ об�ін� � ��р��о��щі пр���тній СО2, рН поза�

к�іт�нно�о ��р��о��ща �по�атк� зн�ж�єт��я, що є р�з���тато� пі���щ�ння конц�нтрації 
іоні� Н+ � зо�ні�н�о�� ��р��о��щі, по �ірі за����ння � аніонн�й об�ін ц�к�� Якоб�а�
Ст�арта. Проц�� об�ін� аніоні� Clˉ на іон� НСО3ˉ � ц�к�і Якоб�а�Ст�арта з�ій�н�єт��я � 
кі��ка �та�ій, що і поя�н�є з�ін� по���інк� рН�кр��ої пр� по�іщ�нні к�іт�н � ��р��о���
щ�, що �і�т�т� аніон� SO4

2ˉ. На п�р�ій �та�ії �н�трі�н�ок�іт�нн�й НСО3ˉ �зає�о�іє з Н+, 
як�й ���оці�є �і� ���о��обін�, і за �опо�о�о� ф�р��нтат��но�о ката�із�, що з�ій�н�єт��я 
�н�трі�н�ок�іт�нн�� ф�р��нто� карбоан�і�разо�, �т�ор��т��я �����к����й �аз і �о�а. 
Да�і �����к����й �аз тран�порт�єт��я ��р�з ���бран� � позак�іт�нн� ��р��о��щ� і �і�р��
єт��я та� з �т�ор�ння� НСО3ˉ і Н

+. Іон� Н+ за���а�т��я � позак�іт�нно�� ��р��о��щі, а 
НСО3ˉ тран�порт�єт��я � к�іт�н� � об�ін на аніон� Clˉ. Са�� ці тран�портні проц��� по� Са�� ці тран�портні проц��� по�Са�� ці тран�портні проц��� по�
я�н��т� зн�ж�ння рН � п�р�ій фазі Clˉ/SO4

2ˉ об�ін� � ����фатно�� ��р��о��щі.
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На на�т�пній �та�ії проц��� аніон� ����фат� � котран�порті з іона�� �о�н� на�хо�ят� 
� к�іт�н� � об�ін на аніон х�ор�, що ��к��кає за��ж��ання ���п�нзії �р�троц�ті�. Ц� 
�і�ображаєт��я � збі����нні зна��ння рН �о ��тано���ння �тан� рі�но�а�� [4, 7, 14].

В�хо�я�� зі з�ін рН і з�ін �а�� �о�я�н�ння �ак���а��но�о рі�ня зак����ння, �ожна 
об�����т� ����кі�т� з�і��н�ння іоні� Н+ � р�з���таті ф�нкціон��ання ц�к�� Якоб�а�Ст��
арта і ����кі�т� тран�порт� іоні� Н+ � к�іт�н� � котран�порті з іона�� SO4

2ˉ � об�ін на Clˉ 
і, так�� ��но�, ����т� про ф�нкціона��н�й �тан аніонно�о об�інн�ка. 

Ві�о�о, що ��а�кано��, зокр��а, ��б�тано� і ����к�ано�, які на��жат� �о к�а�� за���а�кано��, зокр��а, ��б�тано� і ����к�ано�, які на��жат� �о к�а�� за��а�кано��, зокр��а, ��б�тано� і ����к�ано�, які на��жат� �о к�а�� за���б�тано� і ����к�ано�, які на��жат� �о к�а�� за��б�тано� і ����к�ано�, які на��жат� �о к�а�� за�����к�ано�, які на��жат� �о к�а�� за����к�ано�, які на��жат� �о к�а�� за�
�а��н�х ан��т�т�кі�, з�атні �о��фік��ат� �тан аніонно�о п�р�но�н�ка � �р�троц�тах ���
��н�. То�� б��о �оці��н�� �����т� їхній �п��� на �тан аніон�тран�порт��а��ної ���т��� 
�р�троц�ті� т�ар�н і птахі� [8–11, 15].

Матеріали та методи
Кро� � птахі� (к�р�) заб�ра�� з пі�кр���ц��ої ��н� �пр�цо�. Мі�ц� забор� поп�р��

�н�о ��зінфік��а�� 70% �тано�о�. Кро� заб�ра�� � �т�р���н� пробірк� (заз���ай � об�є�і 
2,0–3,0 ��) на кон��р�анті «Г���іц�р». Зразк� зб�рі�а�� � хо�о����н�к� і ��кор��то���а�� 
� ��н� забор�. Кро� барані� отр����а�� з яр��ної ��н�. Ді�янк� забор� ���тр��а�� і ��зін�
фік��а�� 70% �тано�о�. Кро� заб�ра�� на кон��р�анті «Г���іцір» � �т�р���ні ф�акон� � 
об�є�і 250–350 �� і зб�рі�а�� � хо�о����н�к� пр� +4°С. Пі��я ���а��ння п�аз�� �р�тро�
�а�� тр��і про���а�� ��яхо� ц�нтр�ф����ання пр� 1500 g протя�о� 3 х� � 10�кратно�� 
об�є�і фізіо�о�і�но�о роз��н� (0,15 Мо��/� х�ор��� натрі�, 5 �М фо�фатн�й б�ф�р). Л�й�
коц�тарн� п�і�к� і ��п�рнатант ���а�я�� ��то�о� а�пірації. Ер�троц�т� � ����я�і щі��но�
�о о�а�� зб�рі�а�� пр� +4°С і ��кор��то���а�� протя�о� 4 �о�.

Пр� ана�ізі �р�троц�ті� ��то�о� рН���трії � к���т�, �� пі�тр���єт��я по�тійна 
т��п�рат�ра 37°С, по�іща�� 2 �� роз��н� 0,12 ��о��/� ����фат� натрі�, �о�о���� рН 
роз��но� �і�роок��� натрі� �о рі�ня �н�трі�н�ок�іт�нно�о рН (6,9–7,6), пі��я �о�о � к��
��т� �но���� 50 �к� �р�тро�а�� з кінц���� 2% ���атокр�то� і ���ір��а�� з�ін� рН. Д�я 
�����ння �п���� �п�рті� � ко�ірк� п�р�� �р�троц�та�� �но���� а�кано�� � різн�х кон�
ц�нтраціях (��б�тано�: 0–342 ��о��/� або ����к�ано�: 0–15 ��о��/�) і також про�о���� 
���ір��ання з�ін� рН. Зап�� з�ін рН ���п�нзії �р�троц�ті� про�о���� за �опо�о�о� рН�
���ктро�а на �а�оп��ці ENDIM (НДР). 

Д�я �і�но�но�о кі��кі�но�о порі�няння проц��і� ін�іб��ання ����ко�ті з�і��н�ння 
іоні� Н+ � р�з���таті ф�нкціон��ання ц�к�� Якоб�а�Ст�арта й ін�іб��ання ����ко�ті 
тран�порт� іоні� Н+ � �р�троц�т� барана та к�рк� б��� об�����ні ко�фіцієнт� ін�іб��ання 
ц�х проц��і� � пр���тно�ті й �і���тні�ті а�кано�і�.

Ко�фіцієнт� ін�іб��ання а�кано�а�� (Ik1 та Ik2) об������а��, �і�по�і�но, за фор���а��: 
Ik =(1�Ка�к/Кконт)*100%,

�� – Ка�к і Кконт кон�тант� ����ко�ті �хо�� іоні� Н+ (��я об������ання Ik1) �� ���і��н�ння 
протоні� � ц�к�і Якоб�а�Ст�арта (��я об������ання Ik2) � пр���тно�ті й �і���тно�ті а�ка�
но�і�, �і�по�і�но. Кон�тант� ����ко�ті об������а�� за фор���о�:

K=l�10*( D pH/ D t),
�� D pH = Н�ак� – Но, D t = t�ак� � tо,

Но , tо і Н�ак�  , t�ак� – пара��тр�, що об������т��я з �к�п�р���нта��н�х кр���х на 
по�атк� �к�п�р���нт� та � �о��нт �ак���а��но�о зак����ння t�ак�, �і�по�і�но.

Стат��т��н� обробк� про�о���� з ��кор��тання� t�кр�т�рі� Ст����нта.
Результати і їхнє обговорення

Р��. 1 �і�ображає ін�іб��ання об�ін� іоні� Н+ � �р�троц�тах барана. По �ірі збі���
��ння конц�трації б�тано�� �по�т�рі�аєт��я по�т�по�� зро�тання ко�фіцієнта ін�іб��ан�
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ня ����ко�ті з�і��н�ння іоні� Н+ � р�з���таті ф�нкціон��ання ц�к�� Якоб�а�Ст�арта й 
ін�іб��ання ����ко�ті тран�порт� іоні� Н+ � �р�троц�т� барана. Зокр��а на�� показано, 
що � пр���тно�ті б�тано�� �і�б��аєт��я б�ок��ання котран�порт� SO4

2ˉ � Н+ на 44±4% 
(�=6, p<0,05), а тран�порт� НСО3ˉ/Clˉ – на 67±3% (�=6, p<0,05). �аракт�р кр���х ін�іб��/Clˉ – на 67±3% (�=6, p<0,05). �аракт�р кр���х ін�іб��ˉ – на 67±3% (�=6, p<0,05). �аракт�р кр���х ін�іб�� на 67±3% (�=6, p<0,05). �аракт�р кр���х ін�іб��, p<0,05). �аракт�р кр���х ін�іб��p<0,05). �аракт�р кр���х ін�іб��<0,05). �аракт�р кр���х ін�іб��). �аракт�р кр���х ін�іб��
�ання �з�рка��но �і�ображає ��на�ік� з�ін� кр���х ����ко�ті. Пр� конц�нтраціях б�та�
но�� ��щ� 200 �М �по�т�рі�аєт��я з��н��ння ін�іб��ання об�ін� іоні� Н+, о�об���о ��я 
�р��ої фаз� об�ін�, тобто котран�порт� SO4

2ˉ� Н+. Ц� �ож� б�т� по��язан� з пор���ння� 
бар�єрної ф�нкції ���бран� пр� так�х ���ок�х конц�нтраціях б�тано��. Крі� то�о, на�� 
показано, що пр� �о�а�анні ��к�ано�� характ�р ін�іб��ання �і�різняєт��я �і� тако�о, ���
к��кано�о б�тано�о� (р��. 2). Зокр��а, ц� проя��яєт��я � то��, що пр� збі����нні конц�н�
трації ��к�ано�� �по�т�рі�аєт��я зро�тання ко�фіцієнта ін�іб��ання � ���о�� �о��і�ж��а�
но�� �іапазоні конц�нтрацій. Також ��і� �і�зна��т�, що �т�пін� ін�іб��ання �р��ої фаз� 
проц��� об�ін� протоні�, а �а��, котран�порт� SO4

2ˉ� Н+ бі����й порі�няно з б�тано�о� і 
�тано��т� пр�б��зно 58±3% (�=6, p<0,05) з 44±4% (�=6, p<0,05) �і�по�і�но. О�таннє �ож� 
�каз��ат� на бі��� ����н�й �п��� ��к�ано��, ніж б�тано��, на т� �і�янк� бі�ка ����� 3, 
яка �і�по�і�ає за котран�порт ����фат� і протоні�. Можна пр�п��т�т�, що ��к�ано� �ає 
бі���� �порі�н�ні�т� �о цієї �і�янк� та/або ��к��кає бі��� ��раж�ні конфор�аційні з�ін� 
бі�ка пр� �зає�о�ії з ���брано�. Ві��інні�т� ��на�ік� ін�іб��ання �ож� також �каз��ат� 
на різн� ����кі�т� з��яз��ання �п�рті� з ціє� �і�янко�. О�кі��к� �т�пін� ін�іб��ання п�р�
�ої фаз�, а �а�� НСО3ˉ/Clˉ тран�порт� ��я обох �п�рті� збі�аєт��я, а �і�різняєт��я ті��к� 
��на�іка, �ожна �казат�, що �п��� обох �п�рті� на ц� �і�янк� бі�ка ����� 3 пр�б��зно 
о�нако��й і �ож� �і�різнят��я ті��к� ����кі�т� з��яз��ання.

У ��па�к� �р�троц�ті� к�рк� �по�т�рі�а�т��я р�з���тат�, ана�о�і�ні отр��ан�� 
��я �р�троц�ті� барана, як ��я б�тано�� (р��. 3), так і ��я ��к�ано�� (р��. 4). С�і� зазна�к ��я б�тано�� (р��. 3), так і ��я ��к�ано�� (р��. 4). С�і� зазна�� (р��. 3), так і ��я ��к�ано�� (р��. 4). С�і� зазна� (р��. 3), так і ��я ��к�ано�� (р��. 4). С�і� зазна�і ��я ��к�ано�� (р��. 4). С�і� зазна� ��я ��к�ано�� (р��. 4). С�і� зазна�� (р��. 4). С�і� зазна� (р��. 4). С�і� зазна� С�і� зазна�
��т�, що о�об���і�т� �р�троц�ті� к�рк� є ��н��й ко�фіцієнт ін�іб��ання �р��ої фаз� 
проц���, а �а�� тран�порт� іоні� �о�н� � к�іт�н�, що �по�т�рі�аєт��я � пр���тно�ті обох 
�о��і�ж��ан�х �п�рті� 28±4% (�=6, p<0,05) ��я б�тано�� порі�няно з 44±4% (�=6, p<0,05) 
� ��па�к� �р�троц�ті� барана і 45±3% (�=6, p<0,05) ��я ��к�ано�� порі�няно з 58±3% (�=6, 
p<0,05) � ��па�к� �р�троц�ті� барана. Ц� �ож� �каз��ат� на о�об���о�ті ф�нкціон��ання 
об�інн�ка, �і��інно�ті � йо�о конфор�ації � �р�троц�тах різн�х ���і�, а також � �зає�о�ії 
з н�� а�кано�і�.

Отр��ані � �аній роботі р�з���тат� �з�о�ж��т��я з �ан���, на����н��� � поп�р��ніх 
роботах [1, 9], �� ����а��я �п��� ��а�кано�і� на кін�т�к� з��яз��ання ін�ібітора аніонно�о 
тран�порт� DBDS і ��зна�а���я кон�тант� ����ко�ті �хо�� іоні� �о�н� ��я �р�троц�ті� ����н�, 
а також показано ін�іб����й �п��� ��б�тано�� та ����к�ано�� на тран�порт аніоні�. Ц�й факт 
п�р��ба�ає �хожі�т� � ф�нкціон��а�анні аніонно�о п�р�но�н�ка � �р�троц�тах ����н�, барана 
та к�рк�. У роботі [9] пр�п��каєт��я, що ��б�тано� з��яз�єт��я б�зпо��р��н�о з бі�ко� ����� 
3, а ����к�ано� опо��р��ко��є ��ій �ф�кт за рах�нок з�ін� �іпі�но�о �ікроото��ння. Р�з���тат� 
на��х �к�п�р���нті� показ��т� о�нако�� �ф�кт��ні�т� як ��б�тано��, так і ����к�ано�� пр� 
ін�іб��анні ����ко�ті ���і��н�ння іоні� Н+ ��я �р�троц�ті� барана та к�рк�, що п�р��ба�ає 
�хожі�т� ��ханіз�і� їхн�о�о �п���� на аніонн�й п�р�но�н�к. О�кі��к� �о����но пря�� 
�зає�о�і� ��б�тано�� зі �айто� з��яз��ання н�ко�а��нтно�о аніонно�о ін�ібітора DBDS з бі�ко� 
����� 3 [9], �ожна пр�п��т�т�, що ��б�тано� і ����к�ано� б�зпо��р��н�о �зає�о�і�т� з бі�ко� 
����� 3, прот� з різн��� йо�о �і�янка��. На кор��т� ц�о�о �����є їхня о�нако�а �ф�кт��ні�т� 
пр� ін�іб��анні ����ко�ті ���і��н�ння іоні� Н+ � р�з���таті ф�нкціон��ання ц�к�� Якоб�а�
Ст�арта � �р�троц�тах різн�х ���і�, що зна�но розрізня�т��я за фо�фо�іпі�н�� �к�а�о� [13] 
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і �тр�кт�ро� ���бран� [12]. Ві�по�і�но �ажко пр�п��т�т� о�нако��й �т�пін� �порі�н�но�ті 
а�кано�і� �о �іпі�ної фаз� �о��і�ж��ан�х �р�троц�ті� як фактора, що ��зна�ає їхній �п��� на 
бі�ок ����� 3. Ві��інно�ті � по�атко�ій ����ко�ті тран�порт� протоні� ���р���н� к�іт�н�, які 
�по�т�рі�а�т��я � �р�троц�ті� різн�х ���і� (�ані н� на����ні), �ож���о, �ожна поя�н�т� різн�� 
��і�то� бі�ка ����� 3 � ц�х �р�троц�тах [12], і, �і�по�і�но, різно� інт�н���ні�т� тран�портно�о 
проц���, що оцін�єт��я ��яхо� ��зна��ння тран�порт� іоні� �а�� ��р�з бі�ок ����� 3.

��Г�к�ано� і ��б�тано� з��н���т� ����кі�т� тран�порт� іоні� Н+ � �р�троц�тах 
к�рк� і барана, �по����но�о з тран�порто� Clˉ і SO4

2ˉ, що �каз�є на ін�іб��ання тран�порт� 
аніоні�, опо��р��ко�ано�о бі�ко� ����� 3. Пр� ц�о�� ����кі�т� тран�порт� іоні� Н+ пр� 
�ії ��а�кано�і� є ��що� � ��па�к� �р�троц� ті� к�рк�, що �і�ображає �і��інні�т� пара�����а�кано�і� є ��що� � ��па�к� �р�троц� ті� к�рк�, що �і�ображає �і��інні�т� пара����а�кано�і� є ��що� � ��па�к� �р�троц�ті� к�рк�, що �і�ображає �і��інні�т� пара���
трі� ф�нкціон��ання об�інн�кі� Clˉ/HCO3ˉ і Clˉ/SO4

2ˉ� Н+ � �р�троц�тах к�рк� і барана. 
Пр� ���і��н�нні іоні� Н+ � хо�і ц�к�� Якоб�а�Ст�арта ����к�ано� і ��б�тано� 

проя��я�т� о�нако�� �ф�кт��ні�т� що�о обох ���і� �р�троц�ті�, а ц� п�р��ба�ає �хожі�т� 
��ханіз�і� їхн�о�о �п���� на аніонн�й п�р�но�н�к.
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EFFECT OF BUTANOL AND HEXANOL ON THE ANION TRANSPORT 
IN RAM AND HEN RED BLOOD CELLS 
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It is show� that ��hexa�ol a�d ��buta�ol decrease the rate of tra�sport of H+ io�s 
i� red blood cells associated with sulfate a�d chloride tra�sport, a�d thus i�hibit the a�io� 
tra�sport mediated by a protei� ba�d 3. The results of our experime�ts show ide�tical degree 
of i�hibitio� of tra�sport of H+ io�s duri�g Jakobs�Stewart�s cycle for both ki�ds red blood 
cells that assumes similarity of mecha�isms of their i�flue�ce o� the a�io� tra�sporter. At 
the same time rate of tra�sport of io�s H+ i�to red blood cells with ��alka�ols is higher for 
he�s erythrocytes tha� ram erythrocytes that evide�ce of differe�ce of parameters of a�io� 
tra�sporter i� ram a�d a he� erythrocytes.

Keywords: red blood cell, ��buta�ol, ��hexa�ol, a�io�ic tra�sport, cycle Jacobs�
Stewart. 

ВЛИЯНИЕ БУТАНОЛА И ГЕКСАНОЛА НА АНИОННЫЙ 
ТРАНСПОРТ В ЭРИТРОЦИТАХ БАРАНА И КУРИЦЫ
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В работ� показано, �то ����к�ано� � ��б�тано� ���н��а�т �коро�т� 
�опряж�нно�о � тран�порто� ����фата � х�ора тран�порта �оно� Н+ � эр�троц�тах 
барана � к�р�цы, а, ����о�ат���но, �н��б�р��т ан�онный тран�порт, опо�р��о�анный 
б��ко� по�о�ы 3. Д�я б�тано�а � ��к�ано�а характ�рна о��нако�ая �т�п�н� 
�н��б�ро�ан�я о��обож��н�я �оно� Н+ � хо�� ц�к�а Якоб�а�Ст�арта ��я обо�х 
���о� эр�троц�то�, �то пр��по�а�а�т �хож��т� ��хан�з�о� �х ���ян�я на ан�онный 
п�р�но���к. Пр� это� �коро�т� тран�порта �оно� Н+ � эр�троц�ты пр� ��й�т��� 
��а�кано�о� �ы�� � ����а� эр�троц�то� к�р�цы, �то �казы�а�т на от����� пара��тро� 
ф�нкц�он�ро�ан�я ан�онно�о п�р�но���ка � эр�троц�тах барана � к�р�цы.

Ключевые слова: эр�троц�т, ��б�тано�, ����к�ано�, ан�онный тран�порт, ц�к� 
Якоб�а�Ст�арта.


