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УДК 577.3

РЕГУЛЯЦИИ ХИНОНАМИ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ
МИТОХОНДРИЙ

1Кулагова Т.А., Крылова Н.Г., 2Чещевик В.Т., Дремза И.К.,
Заводник И.Б., 1Семенкова Г.Н., Шадыро О.И.

1 Белорусский государственный университет, г. Минск 
2НПЦ «Институт фармакологии и биохимии НАН Беларуси», г. Гродно

Процессы переноса электронов в мембранах митохондрий составляют фи
зико-химическую основу механизмов запасания энергии в клетке. В качестве 
промежуточных переносчиков электронов в электронтранспортной цепи 
(ЭТЦ) митохондрий функционируют хиноны. Основным переносчиком явля
ется коэнзим Q10, однако, возможно участие и других хинонов. Например, по
казано, что менадион способен восстанавливать поток электронов в ЭТЦ ми
тохондрий кардиомиоцитов, замещая коэнзим Q10.

Известно, что эффекты регуляторов дыхательной цепи митохондрий мо
гут включать стимулирование дыхательной активности, повышение коэффи
циентов фосфорилирования, акцепторного и дыхательного контроля (при раз
вивающейся дисфункции митохондрий), стимулирование потребления кисло
рода и повышение генерации АФК, «мягкое» разобщение и уменьшение по
требления кислорода с целью предотвращения генерации радикальных про
дуктов, ингибирование и «шунтирование» отдельных участков ЭТЦ. Специ
фическое терапевтическое воздействие на митохондрии («митохон-дриальная 
медицина») может приводить к ряду позитивных эффектов для органа, ткани 
и целостного организма. С целью поиска потенциальных регуляторов функ
циональной активности митохондрий были исследованы респираторная актив
ность и изменение мембранного потенциала митохондрий печени крыс при
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действии следующих хинонов: юглона, 1,4-бензохинона, 2,5-дитретбутил-1,4- 
бензохинона, менадиона, лавсона, коэнзимов Q0 и Q10, 2,3,5-триметил-1,4- 
бензохинона.

При оценке параметров респираторной активности митохондрий печени 
крыс (сукцинат в качестве субстрата дыхания) в присутствии менадиона (1-10-5 
моль/л) выявлено повышение скоростей базального (в 2 раза), субстратзависи- 
мого (в 1,6 раза) и АДФ-стимулированного дыхания (в 1,4 раза), а также дыха
ния после завершения фосфорилирования АДФ (в 2,5 раза). Значения коэффи
циентов акцепторного (АК) и дыхательного контроля (ДК) понижались в 1,3 
и 2,1 раза, соответственно. Коэффициент фосфорилирования не изменялся. 
Добавление ротенона, ингибитора комплекса I респираторной цепи, приводило 
к нарушению респираторной активности митохондрий. При добавлении мена- 
диона на фоне ротенона зарегистрировано стимулирование базального, суб- 
стратзависимого и АДФ-стимулированного дыхания. Таким образом, менади- 
он восстанавливает функционирование ЭТЦ митохондрий при ингибировании 
комплекса I: значения коэффициентов АК и ДК повышаются в 2 раза, а коэф
фициент фосфорилирования повышается до уровня значений в контрольных 
образцах (в отсутствие ротенона).

Коэнзимы Q0 и Q10 не влияют на параметры, характеризующие функцио
нирование митохондрий в норме и при ингибировании комплекса I ротеноном. 
Юглон (1-10-5 моль/л) приводит к снижению скорость базального дыхания в 2 
раза и повышению скорости субстратзависимого дыхания и дыхания после 
фосфорилирования АДФ в 3 и 4,5 раза соответственно. Скорость АДФ- 
стимулированного дыхания при этом не изменяется, значения коэффициентов 
АК и ДК значительно снижаются, а коэффициент фосфорилирования равен 
нулю, что свидетельствует о полном разобщении процессов окисления и фос- 
форилирования.

1 -  юглон и 1,4-бензохи-нон

2 -  2,5-дитретбутил-1,4- 
бензохинон

3 -  менадион, лавсон, коэнзи
мы Q0 и Q10, 2,3,5-триметил- 
1,4-бензохинон

Рисунок 1 -  Влияние хинонов на мембранный потенциал митохондрий печени

Из данных, представленных на рисунке 1, видно, что менадион, лавсон, 
коэнзимы Q0 и Q10, 2,3,5-триметил-1,4-бензохинон в концентрации 1^10-5 
моль/л не влияли на значение мембранного потенциала. Добавление 2,5-
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дитретбутил-1,4-бензохинона приводило к небольшому снижению митохонд
риального потенциала на 30±10 мВ. В присутствии юглона и 1,4-бензохинона 
интенсивность флуоресценции сафранина-О повышалась до максимальных 
значений, что соответствует полной диссипации мембранного потенциала при 
полном разобщении ЭТЦ (FCCP на рис. 1).

Ротенон вызывает нарушение респираторной активности митохондрий 
и снижение мембранного потенциала до нулевого значения (рис. 2). Добавле
ние менадиона или 2,3,5-триметил-1,4-бензохинона приводило к полному или 
частичному восстановлению мембранного потенциала, соответственно. Лав- 
сон, юглон, 1,4-бензохинон, 2,5-дитретбутил-1,4-бензохинон, коэнзим Q0 
и убихинон не влияли на ротенон-ингибированное дыхание митохондрий.

1 -  юглон, 1,4- 
бензохинон, 2,5- 
дитретбутил-1,4- 
бензохинон, лавсон, ко- 
энзимы Q0 и Q10

2 -  менадион

3 -  2,3,5-триметил-1,4- 
бензохинон

Рисунок 1 -  Влияние хинонов на ротонен-ингибированный мембранный 
потенциал митохондрий, сформированный при добавлении глутамата

Хиноны способны регулировать функционирование ЭТЦ митохондрий, 
изменяя скорость потребления кислорода и значения митохондриального мем
бранного потенциала. Менадион повышает скорость базального, субстратзави- 
симого, АДФ-стимулированного дыхания и дыхания после завершения фос
форилирования АДФ, а также восстанавливает функциони-рование ЭТЦ мито
хондрий при ингибировании комплекса I ротеноном. Юглон индуцирует пол
ное разобщение процессов окисления и фосфорилирования в митохондриях.

QUINONE REGULATION OF MITOCHONDRIA FUNCTIONAL ACTIVITY

Kulahava T.A., Krylova N.G., Cheshchevik V.T., Dremza J.R.,
Zavodnik I.B. Semenkova G.N., Shadyro O.I.

Comparative study o f quinones influence on mitochondrial respiration activity and mem
brane potential changes have been carried out.
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