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Вступ 
 
На сьогодні у науковій літературі є чимало 

робіт, які засвідчують важливу роль води у 
підтриманні функціонального і структурного 
стану рослинного та інших живих організмів. 
Зокрема, чимало наукових публікацій присвячено 
дослідженню недостатнього водозабезпечення на 
протікання фізіолого-біохімічних реакцій та 
метаболізм рослин [1, 6, 7, 9-12, 14, 15, 17, 19-23, 
28, 32-35]. У інших роботах [3, 8, 13, 25, 36-44, 46-
56, 58, 60-67, 69-87] висвітлено питання щодо 
впливу на рослини надмірного зволоження, яке 
призводить до гіпоксії у зоні кореневої системи . 

У даній оглядовій статті наведено сучасну 
інформацію щодо ролі води у формуванні та 
функціонуванні надмолекулярних структур у 
живих клітинах. Показано, що рівень гідратації є 
вирішальним чинником при утворенні спе-
цифічних просторових конфігурацій макро-
молекул білків та нуклеїнових кислот. Зниження 
рівня оводненості живої системи нижче 

відповідного порогу, що має місце за дії водного 
стресу, зумовлює суттєві порушення оптимальної 
організації макромолекул та надмолекулярних 
структур і веде до часткової, а за сильної і 
тривалої дії екстремальних факторів, навіть до 
цілковитої втрати їх функцій.  

 
Обговорення 
 
Ефективно діюча клітинна структура можлива 

тільки за наявності відповідної просторової 
організації макромолекул нуклеїнових кислот і 
білків у суміші з ліпідами, іншими метаболітами, 
іонами, молекулами води тощо. Макромолекули 
«самоорганізуються» в надмолеуклярні струк-
тури. Залежно від типу такої «самоорганізації», 
що змінюється під впливом зовнішніх чинників та 
специфіки життєдіяльності клітин, виникає цілий 
спектр різноманітних властивостей надмоле-
кулярних структур. Для того, щоб такі системи 
були діючими, необхідно, щоб утворені 
надмолекулярні структури та їх композиції в 
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енергетичному відношенні перебували у стані 
стійкої нерівноваги. Це означає, що вільна енергія 
системи повинна перевищувати енергетично 
стабільний стан, при якому наступає анабіоз, 
принаймні часткова втрата функцій, а за певних 
умов навіть цілковита деградація системи. 
Існування надмолекулярних структур у клітинах, 
в тому числі найбільш суттєвих для їх 
життєздатності, до складу яких входять білки та 
нуклеїнові кислоти, можливе завдяки наявності 
слабких хімічних зв'язків, що діють між окремими 
макро- та малими молекулами. Вільна енергія 
утворення чи розриву таких зв'язків дуже мала і 
знаходиться в межах 1-7 ккал/моль діючої 
речовини. Для порівняння варто вказати, що зміна 
вільної енергії при утворенні або розпаді молекул, 
яке пов’язане з порушеннями ковалентних 
зв’язків, складає 50-110 ккал/моль [30].  

Найбільш слабкими є вандерваальсівські 
зв'язки, енергія яких складає всього 1-2 ккал/моль, 
що лише незначно перевищує кінетичну енергію 
теплового руху молекул, якщо становить 0,6 
ккал/моль за температури 25°С. Середній час 

«життя» одного такого зв'язку триває лише долі 
секунди, внаслідок чого стабілізована ними 
система дуже динамічна. Хімічні зв'язки мають 
певний радіус своєї дії, яка на відстані, більшій 
відповідного радіуса, зникає. Вандерваальсові 
радіуси найбільш поширених в світі живого 
атомів чи їх груп складають наступні величини: Н 
- 1,2; N - 1,5; О-1,4; Р-1,85; СН3-2,0. 

Вандерваальсівські зв'язки настільки слабкі, 
що при фізіологічних температурах можуть бути 
ефективними тільки у тих випадках, коли багато 
атомів однієї молекули взаємодіють з багатьма 
атомами іншої, тобто за комплементарної 
взаємодії між двома молекулами. 

Полярні молекули, тобто молекули із 
зміщеними зарядами, в тому числі й молекули 
води, рідко пов'язані між собою 
вандерваальсівськими зв'язками. Між ними 
найчастіше виникають водневі зв'язки, що 
утворюються між ковалентно зв'язаним атомом 
водню з позитивним зарядом та негативно 
зарядженим якимось акцепторним атомом, що 
також зв'язаний ковалентно. Акцепторними 
атомами найчастіше бувають атоми азоту чи 
кисню. Приблизна довжина ефективного 
водневого зв'язку становить від 2,63 до 3,10 
ангстрем, тобто вдвічі більша за ефективну 
довжину вандерваальсових зв'язків. Енергія 
водневих зв'язків також значно більша від енергії 
вандерваальсових зв'язків і складає 3-5 ккал/моль. 
При утворенні водневих зв'язків ефективність 
взаємодії між молекулами сильно зростає випадку 
їх комплементарності. 

Водневі зв'язки найчастіше виникають у 
водному середовищі, де вони охоплюють окремі 
атоми чи угруповання атомів макромолекул та 
оточуючої їх води. При цьому утворюються 

специфічні конфігурації, що підтримують з"язки 
між окремими ланцюгами поліпептидів у випадку 
формування складних білкових молекул чи 
ланцюгами нуклеїнових кислот у спіралізованих 
структурах ДНК, РНК тощо.  

На противагу водневим гідрофобні зв'язки 
найчастіше виникають у результаті взаємодії 
неполярних поверхонь макромолекул з 
молекулами води, де вода змушена набувати 
певної структури у силу своєї ліпофобності. При 
цьому рівень гідратації макромолекул чи їх 
частин може бути вирішальним в утворенні 
просторових структур цих макромолекул, які 
стабілізовані водневими зв'язками [30]. 

Як установлено в модельних системах, за 
гідратації ДНК близької до 65%, на один 
нуклеотидний залишок припадає 5-6 молекул 
води, причому ці молекули утворюють навкруги 
фосфатної групи РО-

2 гідратну оболонку. Деякі з 
молекул цієї гідратної оболонки можуть 
гідратувати атоми кисню в групі Р-О-С і, 
можливо, в групі С-О-С. Важливо відмітити, що 
гідратація тільки цих зовнішніх угруповань 
недостатня для збереження впорядкованої 
структури ДНК, про що свідчать спектроскопічні 
дослідження. Зокрема показано, що гідратація 
макромолекул ДНК вище 65% викликає зміну 
смуг поглинання інфрачервоних променів в 
області 1550 см-1 - 1800 см-1, які зумовлені 
валентними коливаннями угруповання С=О 
пуринових та піримідинових циклів, а також 
плоскими деформаційними коливаннями груп 
NH2 та NH [27]. 

При зниженні гідратації ДНК від 92% до 75% 
спостерігається невелике зменшення дихроізму 
смуги поглинання в області 1660 см1 в 
дейтерірованій ДНК, яке майже зникає за її 
гідратації в 50%. Це свідчить про початок 
пошкодження просторової структури ДНК за 
гідратації в 75% і майже повне її руйнування за 
50% її гідратації [26]. 

В нативній, тобто притаманній живим об'єктам 
системі, два ланцюги спіралі ДНК скручені 
навколо загальної осі так, що фосфатні, дуже 
гідрофільні групи, утворюють на зовнішньому 
боці спіралі, подвійний цукровофосфатний 
скелет, а пуринові та піримідинові основи в 
середині спіралі розташовуються під кутом 90° до 
довгої осі спіралі. Двоспіральна конформація 
макромолекули між парами основ стабілізована 
водневими зв'язками та силами аполярних 
гідрофобних зв'язків, що змушують ці основи 
укладатись одна на одну, ніби в «сніп». Цей 
«сніп» пуринових та піримідинових основ 
відгороджений від контакту з водою, водночас 
гідрофільні залишки цукрів та заряджені фосфатні 
групи знаходяться на доступній для води 
периферії молекули. Таким чином, вся просторова 
організація ДНК залежить від гідрофільності чи 
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гідрофобності окремих її частин, а значить і 
ступеня гідратації системи в цілому. 

Оскільки в клітинах рослин ДНК, як 
функціональна система, тісно пов'язана з певними 
білками, зокрема гістонами, що збагачені 
лужними амінокислотами лізином та аргініном, 
функціональна одиниця нуклеопротеїдів - 
нуклеосома стабілізована електростатичною взає-
модією між негативно зарядженими фосфатними 
групами ДНК та позитивно зарядженими 
залишками гістонових лужних амінокислот. Така 
взаємодія можлива лише у водному середовищі, а 
отже залежить від ступеня гідратації клітин [5].  

Функціональні особливості РНК також тісно 
пов'язані з гідрофільністю - гідрофобністю 
окремих її частин чи зміною ступеня 
спорідненості їх до води. Якщо взяти 
найпростішу з РНК - транспортну, то вона має і 
спіралізовані проміжки, де взаємодія між парами 
основ переважає їх спорідненість до молекул 
води, і неспіралізовані петлі. Внаслідок цього, 
молекула т-РНК утворює своєрідну, так звану L-
структуру, що має специфічні властивості. Один 
кінець її дуже гідрофільний, оскільки 
фосфорилований, а інший, не схильний до 
утворення водневих зв'язків, вважається місцем 
зв'язку транспортної РНК з активованою 
амінокислотою, яка також активується за рахунок 
фосфорилування. Отже гідрофільно-гідрофобні 
взаємодії окремих частин т-РНК та молекул 
амінокислот, що утворюють з нею комплекси, 
необхідна умова її структурованості і функціо-
нування як нативної системи [5]. 

Чимало прикладів, починаючи з реплікації 
ДНК і закінчуючи її функцією як матриці для 
синтезу різних видів РНК, свідчать про те, що ці 
процеси відбуваються за участі води. Зазначимо, 
що і ферменти, які каталізують синтез ДНК (ДНК-
полімерази), діють у водному середовищі. Це ж 
відноситься і до РНК-полімераз. Специфічна 
просторова організація нуклеїнових кислот, без 
якої неможливе їх повноцінне функціонування, 
також значною мірою залежить від гідрофільно-
гідрофобних взаємодій складових цих 
макромолекул чи їх комплексів, що, у свою чергу, 
можливе тільки за певного ступеня гідратації цих 
систем. Тому одним з негативних наслідків при 
обезводненні живих систем вище певної межі є 
порушення структури ДНК та РНК. Це було 
показано, зокрема на клітинах дріжджів, у яких за 
умов водного стресу спостерігався процес 
деградації ДНК, а саме: зростання кислото-
розчинної і зменшення лужної фракції 
нуклеїнових кислот, що свідчить про розпад полі-
мерної структури ДНК до окремих нуклеотидів. 
При цьому паралельно відбувалося збільшення 
кількості ортофосфату, що також вказує на 
подальшу деградацію ДНК до її складових [2]. 

Встановлено, що навіть незначне порушення 
просторової організації нуклеїнових кислот веде 

до часткової втрати їх функцій. Так, за даними 
Ш. Окада [24], заміна основи тимідину на його 
аналог 5-бромдезоксиурідин  у ДНК вірусів 
порушувала вторинну структуру ДНК, що 
призводило до втрати здатності вірусних 
частинок завершувати своє самозбирання з 
новоутворюваних нуклеїнов кислот та білків, 
синтез яких ще відбувався. Подібна часткова 
втрата функцій нуклеїновими кислотами є також 
наслідком втрати ними гідратації нижче певного 
порогу. 

Інформація, що є в науковій літературі, 
свідчить про взаємодію між молекулами білків та 
водних розчинів іонів, зокрема вільних іонів, що 
утворилися за рахунок дисоціації різних солей, 
іонів малих органічних молекул та радикалів 
макромолекул. Наприклад, мононуклеотиди 
мають негативно заряджені фосфатні групи РО-

2, 
а всі вільні та деякі зв'язані амінокислоти - 
негативно заряджені карбоксильні групи СОО- та 
позитивно заряджені аміногрупи NН+

3. 
Електростатичні сили, що виникають між 
протилежно зарядженими групами, є іонними 
зв'язками. Їх енергія близька до енергії водневих 
зв'язків. 

До взаємодії заряджених частинок відносяться 
і диполь-дипольні, сила яких із збільшенням 
відстані між взаємодіючими елементами, зни-
жується не так швидко як у водневих зв'язків. Цей 
тип взаємодії характерний для сусідніх імідних 
груп, що входять, наприклад, до складу проліну. 
Наявні на поверхні білкових молекул заряджені 
групи, гідратовані іони, тобто іони споріднені з 
молекулами води, та інші атоми, взаємодіючи з 
оточуючими їх молекулами води, утворюють 
водневі зв'язки. Шар води, товщиною в декілька 
молекул, впорядкований під впливом полярних 
груп білків, знаходиться в льодоподібній формі, 
так званої, "молекулярної решітки". В цій решітці 
тетраедрично координовані молекули води 
зв'язані між собою водневими зв'язками, які під 
дією теплових, електростатичних та стеричних 
чинників здебільшого не руйнуються, а лише 
дещо деформуються. Полярні групи білків зв'язані 
з молекулами води електростатичними або 
водневими зв'язкам. Сила цих зв'язків може бути 
більшою чи меншою порівняно з силою водневих 
зв'язків між молекулами води. Залежно від цього, 
а також від сили взаємодії водневих чи 
електростатичних зв'язків між окремими атомами 
поліпептидного ланцюга та різних ланцюгів, 
формуються типи взаємодії між полярними 
угрупованнями поліпептидів та молекулами води. 
Якщо спорідненість якихось полярних угруповань 
поліпептидів вища від їх спорідненості до води, 
то вони скоріше взаємодіятимуть між собою, ніж 
з оточуючими їх молекулами води. Коли ж 
спорідненість цих угруповань більша до молекул 
води, то вони будуть розділені водним 
прошарком, товщина якого тим більша, чим вища 
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спорідненість молекул води між собою. Отже, від 
спорідненості полярних угрупувань поліпептидів 
між собою порівняно з їх спорідненістю до води і 
ступенем спорідненості молекул води залежить 
товщина водного прошарку між полярними 
угрупованнями поліпептидів. 

Водночас вода модельного чи клітинного 
розчину поблизу переважно неполярних областей 
поверхні макромолекул змушена набувати іншої 
структури, ніж та, що характерна для полярної 
взаємодії. Скоріше всього, вона тут має вигляд 
так званих блимаючих кластерів або айсбергів 
Франка-Еванса, тобто має менш стабільну 
структуру, ніж біля полярних областей 
макромолекул. Блимаючі кластери або айсберги 
Франка-Еванса включають до свого складу 
угруповання молекул  від 25 до 91 одиниць. 
Вважають, що мольна доля води, яка не з'єднана 
водневими зв'язками в цих угрупованнях, може 
складати 0,24-0,39 від одиниці. Існуючі водневі 
зв'язки у модельних розчинах дуже коротко-
коживучі і тривають всього 10-10 і 10-11 сек [26]. 

На думку деяких дослідників [26], головною 
причиною утворення термодинамічно вигідних у 
водному оточенні конформацій макромолекул, 
неполярні радикали яких сховані у внутрішніх 
частинах згорнутих певним чином поліпептидних 
ланцюгів, є ліпофобність води. Гідрофобні 
частини поліпептидів значною мірою уникають 
контактів з водою, утворюючи комплекси між 
собою або іншими гідрофобними молекулами чи 
їх частинами. Такі асоціації неполярних груп у 
внутрішніх частинах макромолекул утворюють 
гідрофобні зв'язки [26], які є основою для 
виникнення трьохмірних структур цих молекул та 
їх комплексів між собою та з іншими молекулами 
[4]. 

Існуюча раніше гіпотеза так званої 
емульсійної структури білків, згідно якої всі 
гідрофільні радикали розташовані на зовнішній 
поверхні, а всі гідрофобні сховані у внутрішній 
частині макромолекули і зливаються у масляну 
краплю, стабілізовану зовнішньою гідрофільною 
оболонкою, мабуть, неправомірна, оскільки в 
дійсності поверхня білків є мозаїчною і 
складається як з гідрофільних, так і з гідрофобних 
радикалів амінокислот. Самі ж амінокислоти на 
шкалі гідрофільності-гідрофобності можна 
умовно  розділити на чотири основні групи, а 
саме: дуже гідрофобні (гліцин, аланін, цистеїн, 
валін, лейцин, ізолейцин, метіонін, фенілаланін, 
тирозин), помірно полярні (серін, треонін, 
гістидин, триптофан), полярні (пролін, аспартат, 
аспарагін, глутамат, глутамін, аргінін) і дуже 
полярні, до яких належить лізин. 

У молекулах білків близько половини 
неполярних залишків амінокислот занурені у 
внутрішні шари макромолекул чи їх комплексів, 
де знаходиться біля чверті радикалів з одним і 
одна десята - з двома полярними атомами. Ці 

шари більш гідрофобні, хоча за структурою вони 
ближчі до твердого стану, що нагадує 
кристалічний, ніж до масляної краплі [29]. 
Контрансляційна та посттрансляційна модифікації 
окремих амінокислот та поліпептидних ланцюгів 
у цілому можуть змінювати їх спорідненість до 
води, тобто робити їх більш гідрофільними чи 
гідрофобними. Зокрема, підвищує гідрофільність 
білків фосфорилування, тобто приєднання до 
амінокислотних залишків іонів Р04

-3, 
гідроксилування - утворення в амінокислотах ОН 
угрупувань замість атома водню, що індукує 
появу більш гідрофільних оксиамінокислот. 
Прикладом цього може бути перетворення 
гідрофобного аланіну в помірно полярний серін. 
Підвищують гідрофільність і модифікації, що 
виникають шляхом протеолізу, коли від білків 
відщеплюються гідрофобні угруповання. 

До модифікацій, що найчастіше збільшують 
гідрофобність білків, відносять метилування - 
приєднання до амінокислотного залишку 
угруповання СН3, глікозилування - приєднання до 
білків вуглеводних полімерів, що складаються 
здебільшого з маноз, ксилоз, сиалової кислоти 
тощо.  

Деякі автори спостерігали стимуляцію 
фосфорилування та глікозилювання білків під 
дією теплового шоку [89]. У інших дослідженнях 
фосфорилування одного з регуляторних білків 
супроводжувалося виключенням з дії генів 
теплового шоку [59]. 

Показано, що фосфорилування білків, яке 
підвищує їх гідрофільність, активують 
протеінкінази. Функціонування цих ферментів 
протягом клітинного циклу має пульсуючий, 
тобто поперемінно зростаючий і згасаючий 
характер і залежить від специфічних білків 
циклінів [68]. Фосфорилування та дифос-
форилування білків, що виникає внаслідок 
"пульсуючої" активності протеінкіназ, призводить 
до поперемінної зміни їх спорідненості до води. 
Це, у свою чергу, впливає на зміну 
структурованості цитоплазми у клітинах. 
З�ясовано, що ці процеси залежать не тільки від 
фосфорилування, а й інших регуляторних 
механізмів біохімічного типу. Для прикладу 
можна навести вплив убіхітину на перетворення 
білків. Убіхітин - речовина ароматичного ряду, 
яка приєднується до білків під час процесінгу, 
тобто коли з молекул їх попередників 
утворюються специфічні, властиві для даного 
організму, білки, тканини тощо. Убіхітинові 
радикали можуть складатися з однієї або цілого 
ланцюга молекул. Ця модифікація сприяє 
протеолізу короткоживучих регуляторних та 
аномальних білків і може входити до складу 
рецепторів, які задіяні в процесах пізнавання. 
Названі явища залежать від спорідненості 
молекул поліпептидів до води [88]. Можливе 
також ацилювання білків вищими жирними 
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кислотами і утворення внаслідок цього 
ліпопротеїдів, гліколіпопротеїдів тощо. Подібні 
ацильовані білки найчастіше зустрічаються в 
мембранах. 

Виникаючі модифікації можуть значною 
мірою змінювати просторову орієнтацію білків за 
рахунок їх взаємодії з оточуючим водним 
середовищем, в результаті чого можуть 
змінюватися функціональні властивості окремих 
білків чи утворюваних ними надмолекулярних 
агрегатів. Окрім загальної тенденції до 
збільшення гідрофобних компонентів у 
внутрішніх сферах цих структур існує ще й 
просторова організація окремих їх компонентів 
щодо зовнішнього середовища, також 
здебільшого гідратованого. Часто поліпептидні 
комплекси набувають так званої  α і β  подібної 
конформації. При цьому α-форми згорнуті у 
спіраль, а β-форми - видовжені. За допомогою 
інфрачервоної спектроскопії встановлено, що 
угруповання С=0 у α-спіралі розташовані 
переважно паралельно молекулярній осі 
поліпептидного ланцюга, а β-конформації – 
перпендикулярно цій осі. Для α-спіралі кут 
нахилу між послідуючими групами та віссю 
спіралі складає 2π/3,6. Водневі зв'язки 
утворюються тут між кожною третьою групою. 

Молекули глобулярних білків складаються з 
спіральних та аморфних частин, що являють 
собою вторинну структуру, водночас їх 
просторова укладка у компактне тіло - глобулу 
утворює третинну структуру. Сили, що 
стабілізують цю структуру, різні, включаючи 
водневі зв'язки, електростатичну взаємодію 
полярних груп, дисульфідні зшивки, 
вандерваальсові взаємодії неполярних радикалів 
амінокислот [31]. 

Ще один з типів впорядкованої структури 
поліпептидів, так званий антипаралельний 
складчатий шар, має чотири пептидні групи, що 
включають сегменти двох поліпептидних 
ланцюгів. Це вже міжланцюговий агрегат на 
відміну від α-спіралі чи β-форми, що 
характеризується наявністю водневих зв'язків між 
ланцюгами поліпептидів, в основі якого лежать 
дві елементарні сусідні амідні групи.  

Для одноланцюгових поліпептидів властива 
структура, що має назву складчатий лист, яка 
характерна, наприклад для полігліцину. Його 
однотипні поліпептидні групи, що повторюються, 
знаходяться у трансзигзагоподібній конформації, 
яка має площину симетрії та гвинтову вісь 
другого порядку.  

В основі ще одного типу поліпептидних 
структур є так званий полярний ланцюг, пептидні 
зв'язки якого пов'язані між собою площинами, що 
легко зміщуються одна відносно другої, на від-
міну від жорсткої гвинтової осі, що притаманна 
спіралі. У полярному ланцюзі всі групи С=0 
розташовані в одному і тому ж напрямку [27]. 

Згадані вище надмолекулярні структури не є 
постійними і застиглими і можуть у певних 
межах, залежно від умов зовнішнього 
середовища, в тому числі ступеня гідратації 
системи, змінювати свою конформацію. Так, для 
α-бензил-глутамата, згідно даних зміни 
дихроїзму, площини його складових аміду-І та 
аміду-ІІ, залежно від ступеня гідратації складають 
з віссю спіралі від 29-34° до 75-77°, що свідчить 
про зміну конформації молекул. 

З підвищенням гідратації між ланцюгами 
поліпептидів та молекулами води виникають нові 
водневі зв'язки, що зумовлює зміну просторової 
орієнтації макромолекул, на що вказує зсув або 
поява нових смуг в інфрачервоній області спектру 
поглинання. З вищезгаданих та інших 
компонентів можуть утворюватися і структури 
більш високого порядку. Наприклад, запасний 
білок квасолі після глікозилування об'єднується у 
триміри, що забезпечує його стабільність і 
стійкість до протеїнкіназ. 

Іншим прикладом надмолекулярної білкової 
структури може бути виділений з проростків 
пшениці мітохондріальний цитохромний 
комплекс "ВСІ", до складу якого входять 4 білки з 
молекулярними масами 55,5; 55,0; 51,5; 51,0 
кілодальтон. Два перші з них - це β-субодиниці 
мітохондріальної процесуючої пептидази, а два 
інші - α-субодиниці цього ж ферменту. Окрім них, 
в комплекс входять цитохром з молекулярною 
масою 35 кД і цитохром С1 з молекулярною 
масою 33 кД, а також білок з молекулярною 
масою 25 кД, збагачений сіркою і залізом та три 
малі субодиниці з молекулярною масою біля 15 
кД [45].  

На зміни в конформації поліпептидів значною 
мірою впливають наявність та концентрація у 
водному розчині, що контактує з 
макромолекулами, тих чи інші іонів. Так, 
присутність у воді іонів К+ значно змінює її 
структуру. Встановлено, що у 0,001 М розчині 
калійної солі віддаль між іонами калію становить 
94 Å, а в 0,1 М і 1 М розчинах - відповідно всього 
20 Å і 94 Å, що ненабагато перевищує потрійний 
діаметр молекули води. При цьому можливе 
руйнування водневих зв'язків, внаслідок 
електростатичних взаємодій молекул або завдяки 
стеричним ефектам у випадку включення іона 
калію у молекулярну водну решітку.  

Експериментальне доведено, що іони з велике 
концентрацією зарядів, до яких відносяться Li+, 
Са2+, Ва2+ S2

2+, SO-2
4, збільшують впорядкованість 

структури води, можливо шляхом електроста-
тичних перегрупувань та імобілізації сусідніх 
молекул води. Водночас іони з низькою густиною 
заряду – Cl- Br-, І-….SCN, навпаки, руйнують 
структуру води. У результаті таких ефектів спо-
рідненість окремих угрупувань поліпептидів до 
молекул води може змінюватись, що, відповідно, 
зумовлює і зміну конформації поліпептидів. 
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В модельних системах комплекси поліпеп-
тидів та інших макромолекул схильні набувати 
такої конформації, при якій система за даних умов 
мала б мінімум вільної енергії. Відомо, що живі 
системи, хоч і знаходяться у стані відносної 
структурної врівноваженості, яка пов'язана з 
конформаціями їх макромолекул, часто далекі від 
термодинамічної рівноваги, тобто перебувають у 
стані, який є характерним для неживих модельних 
систем. Ця особлива врівноваженість живих 
систем, яка зумовлена потоком речовини та 
енергії, що проходять через неї і підтримують її у 
стані нестійкої рівноваги, характеризується 
значними параметрами вільної енергії. Потік 
енергії через живі системи має скоріше 
коливальний чи пульсуючий характер, водночас 
потік речовини - лінійний. Згідно з гіпотезою 
Фреліха [57], потік енергії певної потужності, у 
випадку його спрямованості на біполярні 
осцилюючі одиниці системи, наприклад, численні 
мембрани клітин, може індукувати когерентні 
електричні коливання в області біля 1011 Гц.. 

Як показали дослідження Н.М. Ишмуха-
метової, Г.І. Пахомової, Л.І. Султанової [16], 
потік енергії у вигляді коливань значно легше 
долає опір системи з малою електропровідністю. 
Можливо живому притаманний широкий спектр 
коливань з резонансною осциляцією різних 
складових клітини, зокрема макромолекул та 
складних агрегатів у вигляді мембран, органоїдів 
тощо. 

Встановлено, що фізіологічне функціонування 
багатьох груп білків або їх комплексів тісно 
пов'язане з їх постійними конформаційними змі-
нами, причому це можуть бути і зовсім невеликі 
геометричні зсуви. Так, зміна положення іона 
заліза в молекулі міоглобіну всього на 0,01 Å 
призводить до перетворення стану комплексу з 
високоспінового в низькоспіновий. Зазначимо, що 
для більшості фізіологічних процесів, у яких 
приймають участь білки, значні конформаційні 
зміни "аргіогу" не являються обов'язковими, але в 
певних межах вони необхідні.  

Слід зауважити, що відносні розміри 
конформаційних змін макромолекул доцільніше 
описувати не величиною геометричних зсувів 
окремих атомів у молекулах, а супроводжуючими 
їх термодинамічними змінами стану системи. 
Наприклад, дія високих температур на 
поліпептидні моделі робить більш 
термодинамічно вигідними розгорнуті білкові 
агрегати по відношенню до згорнутих в якогось 
типу спіраль. При цьому часто бар'єр ентальпії, 
необхідний для дисоціації виникаючих за 
підвищеної температури агрегатів, може бути 
настільки високий, що наступне зниження 
температури вже не веде до зворотного укладання 
білків у спіралі. Цей тип процесів має 
кооперативний характер із значними позитивними 

змінами ентропії і, крім високих температур, 
може бути викликаний також змінами рН, 
концентрації та складу солей, механічного тиску 
на систему і т.д. Він умовно позначається, як 
"перехід І" і називається "конформаційним 
розгортанням''. 

Зауважимо, що зміни ентропії системи можуть 
відбуватися не тільки за рахунок розгортання 
згорнутих молекул білків, а й внаслідок змін у 
шарі води, що прилягає до білкових 
макромолекул. Вважають, що подібні зміни 
пов'язані як із збільшенням частки неполярних 
бокових радикалів, занурених у воду, так із 
збільшенням величини цих радикалів [26].  

Окрім формування структури клітин, важлива 
роль білків полягає ще й у їх здатності бути 
запасаючим депо для вільної (механічної чи 
хімічної) енергії, яка тісно пов'язана з 
конформаційними перетворенням білків та їх 
взаємодією з молекулами води. Будь-які зміни 
властивостей поліпептидних ланцюгів, що 
якимось чином порушують можливість 
виникнення таких конформацій, ведуть до 
зниження життєдіяльності цих систем [18]. З 
енергетичної точки зору, рівень гідратації 
нативної системи, необхідний для притаманних їй 
конформаційних змін білків, супроводжується 
змінами вільної енергії у системі, що суттєво 
впливає на організацію надмолекулярних 
структур у живих клітинах і є визначальним для 
їх оптимального функціонування. 

 
Заключення 
 
Вода – важливий і незамінний компонент 

живої системи, середовище, у якому відбуваються 
фізіолого-біохімічні процеси у живих клітинах. 

Ефективно діюча клітинна структура можлива 
тільки за відповідної просторової організації 
макромолекул і надмолекулярних структур, яка 
підтримується завдяки наявності різного типу 
хімічних зв’язків, в тому числі водневих, що 
виникають у водному середовищі і охоплюють 
окремі атоми чи угруповання атомів 
макромолекул та оточуючої їх води. 

Рівень гідратації є вирішальним в утворенні 
специфічних просторових конфігурацій макро-
молекул, термодинамічно вигідних для даної 
системи. Зміни у шарі води, який прилягає до 
білкових молекул, зумовлює зміни ентропії живої 
системи. 

Зниження рівня гідратації системи нижче 
певного порогу зумовлює порушення просторової 
організації макромолекул та надмолекулярних 
структур, зокрема оптимальних конфігурацій 
ланцюгів поліпептидів та спіралізованих утворень 
нуклеїнових кислот, що веде до часткової, а іноді 
і повної втрати їх функцій. 

______________ 
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