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Ìåõàí³çì îäíîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ ìîòîðíèõ á³ëê³â
óçäîâæ ì³êðîòðóáî÷îê öèòîñêåëåòà

Ìîòîðí³ á³ëêè � öå ìîëåêóëÿðí³ ñòðóêòóðè, ùî ïåðåòâîðþþòü õ³ì³÷íó åíåðã³þ ã³äðîë³çó
àäåíîçèíòðèôîñôàòó íà ìåõàí³÷íó ðîáîòó. Âîíè çàä³ÿí³ ó âíóòð³øíüîêë³òèííîìó òðàíñïîðò³
âåçèêóë, îðãàíåë ³ õðîìîñîì óçäîâæ ì³êðîòðóáî÷îê ³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü â àêñîíàëüíîìó
òðàíñïîðò³, êë³òèííèõ ðóõàõ, ì³òîç³ òà ñêîðî÷åíí³ ì�ÿç³â. Ïîðóøåííÿ ôóíêö³é ìîòîðíèõ á³ëê³â
ìîæå ñïðè÷èíÿòè òàê³ òÿæê³ çàõâîðþâàííÿ, ÿê íåéðîïàò³ÿ Øàðêî�Ìàð³�Òóñ, õâîðîáà
Àëüöãåéìåðà, ïîë³ê³ñòîç íèðîê, íåéðîáëàñòîìà, íåéðîô³áðîìàòîç, ðåâìàòî¿äíèé àðòðèò,
ã³ïåðòðîô³÷íà êàðä³îì³îïàò³ÿ, ñèíäðîì Ìàÿ � Õåããë³íà, ë³ñåíöåôàë³ÿ, ãëóõîòà òîùî.
Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó ô³ç³îëîã³÷íó ðîëü ìîòîðíèõ á³ëê³â, ìàëî ùî â³äîìî ïðî ìåõàí³çì ¿õ ðóõó
âçäîâæ ì³êðîòðóáî÷îê. Çàëèøàºòüñÿ ìàëîçðîçóì³ëîþ ïðèðîäà ¿õ âçàºìîä³¿, ùî äîçâîëÿº
îäíî÷àñíå çâ�ÿçóâàííÿ òà ðóõ. Ç âèêîðèñòàííÿì íàíî÷àñòèíîê, ïîä³áíèõ äî ìîòîðíèõ á³ëê³â ÿê
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ìîäåë³, íàìè çàïðîïîíîâàíà òåîðåòè÷íà ìîäåëü, ÿêà äàº çìîãó ïîÿñíèòè
ìåõàí³çì òàêî¿ âçàºìîä³¿.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ê³íåçèí, ìîòîðí³ á³ëêè, ì³êðîòðóáî÷êè, äèôóç³ÿ, íàíî÷àñòèíêè.
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Ìîòîðí³ á³ëêè � öå ìîëåêóëÿðí³ ñòðóêòóðè,
ùî ïåðåòâîðþþòü õ³ì³÷íó åíåðã³þ ã³äðîë³çó
ÀÒÔ íà ìåõàí³÷íó ðîáîòó, ïîâ�ÿçàíó ç
íèçêîþ ô³ç³îëîã³÷íî âàæëèâèõ ïðîöåñ³â.
Âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà òðè êëàñè: ê³íåçèíè,
äèíå¿íè òà ì³îçèíè. Ôóíêö³¿ ê³íåçèí³â ìîæíà
ïîä³ëèòè íà äâ³ ãîëîâí³ ãðóïè: ïåðåì³ùåííÿ
êë³òèííèõ êîìïîíåíò³â (âåçèêóëè êîìïëåêñó
Ãîëüäæ³, ì³òîõîíäð³¿, ïåðîêñèñîìè, ë³çîñî-
ìè, ìÐÍÊ, á³ëêè, åëåìåíòè öèòîñêåëåòà,
â³ðóñí³ ÷àñòèíêè òîùî) ÷åðåç öèòîïëàçìó
ïî ì³êðîòðóáî÷êàõ òà îðãàí³çàö³ÿ ì³òîòè÷-
íîãî âåðåòåíà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïðèºäíàí-
íÿ òà ðóõó õðîìîñîì, àíòèïàðàëåëüíîãî êîâ-
çàííÿ ì³êðîòðóáî÷îê ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ
âåðåòåíà òà ðåãóëÿö³ÿ ¿õíüî¿ äèíàì³êè.

Ð³çíîìàí³òí³ ðîçëàäè öèõ ôóíêö³é ó
ëþäèíè âèêëèêàþòü  çíà÷íó  ê ³ëüê ³ñòü
çàõâîðþâàíü.  Ïîðóøåííÿ ìîæóòü áóòè
ïîä³ëåí³ íà òðè ãðóïè: çì³íè òðàíñïîðòó
ô³ç³îëîã³÷íèõ êë³òèííèõ êîìïîíåíò³â;
íàáóòòÿ ôóíêö³¿ ïåðåíîñó íåô³ç³îëîã³÷íîãî
åêçîãåííîãî ìàòåð³àëó, íàïðèêëàä â³ðóñ³â;

íåâèêîíàííÿ ôóíêö³é, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
ì³òîç. Ùîäî ïåðøî¿ ãðóïè, òî â³äñóòí³ñòü
âíóòð³øíüîêë³òèííîãî òðàíñïîðòó ê³íåçè-
íîì KIF5 ìîæå áóòè îäíèì ç ôàêòîð³â, ùî
ïðèçâîäèòü äî õâîðîáè Àëüöãåéìåðà [12].
Àñîö³éîâàí³ ç ì³êðîòðóáî÷êàìè á³ëêè tau
çäàòí³ çóïèíÿòè ðóõ ê³íåçèí³â, ùî òàêîæ
ìîæå ñïðèÿòè öüîìó çàõâîðþâàííþ [6].
Ìóòàö³ ¿  â  ìîòîðíîìó äîìåí³  KIF1Bâ,
ïåðåøêîäæàþ÷è ïåðåíîñó ïîïåðåäíèê³â
ñèíàïòè÷íèõ âåçèêóë, ìîæóòü âèêëèêàòè
íåéðîïàò³¿ Øàðêî�Ìàð³�Òóñ çà òèïîì 2A
[37]. Íååôåêòèâíèé òðàíñïîðò ê³íåçèíàìè
KIF3 ìàòåð³àëó, íåîáõ³äíîãî äëÿ ïîáóäîâè
òàêèõ êë³òèííèõ êîìïîíåíò³â, ÿê â³éêè òà
äæãóòèêè,  ïðèçâîäèòü  äî  ö ³ëî¿  íèçêè
çàõâîðþâàíü [25]. Íàïðèêëàä, â³äñóòí³ñòü
ôîðìóâàííÿ ñåíñîðíèõ â³éîê ó íèðêàõ
ñïðè÷èíþº ¿õ ïîë³ê³ñòîç [27].  Ñõîæèì
÷èíîì íåçäàòí³ñòü âóçëîâèõ â³éîê ðóõàòè
ìîðôîãåí ï³ä ÷àñ ãàñòðóëÿö³¿ ïðîÿâëÿºòüñÿ
â ³íâåðòîâàíîìó ðîçòàøóâàíí³ îðãàí³â [22].
Ïîðóøåííÿ ê³íåçèíîì KIF3 âíóòð³øíüîêë³-
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òèííîãî ïåðåì³ùåííÿ ìàòåð³àëó ì³æ ñåã-
ìåíòàìè ôîòîðåöåïòîðà ïðèçâîäèòü äî
ï³ãìåíòíîãî ðåòèí³òó [17]. Ñë³ä â³äçíà÷èòè,
ùî ì³ñöåâ³ àíåñòåòèêè (íàïðèêëàä, ëüîäî-
êà¿í)  ìîæóòü çóïèíÿòè àíòåðîãðàäíèé
òðàíñïîðò â àêñîí³ ñàìå  ïåðåøêîäæàþ÷è
ðóõó ê³íåçèí³â [21].

Ïðèêëàäîì äðóãî¿ ãðóïè º çàõâîðþ-
âàííÿ, ï³ä ÷àñ ÿêèõ ê³íåçèíè ïåðåíîñÿòü
â³ðóñí³ ÷àñòèíêè òà â³ðóñí³ á³ëêè. Òàê,
â³ðóñè ãåðïåñó äëÿ ñâîãî ðóõó â³ä ò³ëà
íåéðîíà äî çàê³í÷åííÿ àêñîíà âèêîðèñ-
òîâóþòü ê³íåçèí KIF5 [5]. Á³ëêè ³íøèõ
â³ðóñ³â, íàïðèêëàä â³ðóñó ÑÍ²Äó, íàâïàêè,
ïðèãí³÷óþòü ê³íåçèíîïîñåðåäêîâàíèé âíóò-
ð³øíüîêë³òèííèé òðàíñïîðò,  ðóéíóþ÷è
ì³êðîòðóáî÷êè [36].

Äî òðåòüî¿ ãðóïè ìîæóòü áóòè â³äíåñåí³
ïîðóøåííÿ, êîëè ê³íåçèíè áåðóòü ó÷àñòü ó
ôîðìóâàíí³ àáî ïðèãí³÷åíí³ ïóõëèí. Òàê,
ê³íåçèí KIF1B ìîæå âèêîíóâàòè ôóíêö³þ
ïðèãí³÷óâà÷à ïóõëèí, à éîãî íåäîñòàòíÿ
åêñïðåñ³ÿ àñîö³éîâàíà ç äåÿêèìè íåéðî-
áëàñòîìàìè [23]. Ê³íåçèí  KIF5B ôîðìóº
êîìïëåêñ ç á³ëêàìè, ùî ³íã³áóþòü íåéðîô³á-
ðîìàòîç [10]. Ðåâìàòî¿äíèé àðòðèò, ùî º
ðåçóëüòàòîì ðóéíóâàííÿ õðÿùà ñóãëîáà
òðàíñôîðìîâàíèìè ô³áðîáëàñòàìè, ïîâ�ÿ-
çàíèé ç ïîðóøåííÿì ó ãåí³ ê³íåçèíó KIF10/
CENP-E, ÿêèé â³äïîâ³äàº çà ðîçõîäæåííÿ
õðîìîñîì ï³ä ÷àñ ì³òîçó [16].

Äèíå¿íè áåðóòü  ó÷àñòü  ó  ïðîöåñàõ
ïîä³ëó êë³òèíè òà ïåðåì³ùåíí³ êë³òèííèõ
êîìïîíåíò³â. Ïðîòå íà â³äì³íó â³ä ê³íåçèí³â,
¿õ ñïåöèô³÷íîþ ôóíêö³ºþ º çàáåçïå÷åííÿ
ðóõëèâîñò³ â³éîê òà äæãóòèê³â. Ïîðóøåííÿ
âíóòð³øíüîêë³òèííîãî òðàíñïîðòó öèòîïëàç-
ìàòè÷íèìè äèíå¿íàìè ïðèçâîäèòü äî çãëàä-
æóâàííÿ çâèâèí êîðè âåëèêèõ ï³âêóëü ãîëîâ-
íîãî ìîçêó, ùî º ïðîÿâîì ë³ñåíöåôàë³¿ [31].
Âòðàòà ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ äèíå¿í³â
ó ñêëàä³ â³éîê ïðèçâîäèòü äî ã³äðîöåôàë³¿,
ñèíäðîìó íåðóõëèâîñò³ â³éîê ³ õðîí³÷íîãî
çàïàëåííÿ äèõàëüíèõ øëÿõ³â [11].

Ì³îçèíè ïåðåíîñÿòü êë³òèíí³ êîìïîíåíòè
òà âèêîíóþòü ñïåöèô³÷íó ôóíêö³þ ñêîðî-

÷åííÿ ì�ÿç ³â .  Âîíè â ³äð³çíÿþòüñÿ â ³ä
ê³íåçèí³â ³ äèíå¿í³â òèì, ùî ðóõàþòüñÿ
ãîëîâíèì ÷èíîì óçäîâæ àêòèíîâèõ ô³ëà-
ìåíò³â. Ìóòàö³¿ â ãåíàõ ì�ÿçîâîãî ì³îçèíó
2 ðåàë³çóºòüñÿ ó ã³ïåðòðîô³÷í³é êàðä³îì³î-
ïàò³¿ [28]. Ïîðóøåííÿ òðàíñïîðòíî¿ ôóíêö³¿
íåì�ÿçîâèì ì³îçèíîì 2À âèêëèêàº õâîðîáó
Ìàÿ � Õåããë³íà, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çìåí-
øåíí³ ÷èñëà òðîìáîöèò³â ³ çì³íàõ ó ìîðôî-
ëîã³¿ òðîìáîöèò³â ³ ëåéêîöèò³â [14]. Ìóòàö³¿
â ãåíàõ ì³îçèí³â 7À [14], 15 [35], 3 [33] òà 6
[18] ïîâ�ÿçàí³ ç ð³çíèìè ôîðìàìè ãëóõîòè
òà  ñèíäðîìó Óøåðà .  Ïîðóøåííÿ ðóõó
ìåëàíîñîì ì³îçèíîì 5À ïðèçâîäÿòü äî
àëüá³í³çìó [26].

Íåçâàæàþ÷è íà âèíÿòêîâî âàæëèâó
ô³ç³îëîã³÷íó ðîëü ìîòîðíèõ á³ëê³â ó âíóò-
ð ³øíüîêë³òèííîìó òðàíñïîðò³  âçäîâæ
ì³êðîòðóáî÷îê òà àêòèíîâèõ ô³ëàìåíò³â,
çàãàëîì ìàëî ùî â³äîìî ïðî ìåõàí³çì,
ÿêèé éîãî îïîñåðåäêîâóº. Ââàæàºòüñÿ, ùî
ðóõ ê³íåçèí³â ïî ì³êðîòðóáî÷ö³ çàáåçïå-
÷óºòüñÿ öèêë³÷íèì ÷åðãóâàííÿì âèñîêî¿ òà
íèçüêî¿ ñïîð³äíåíîñò³ äî ì³êðîòðóáî÷êè
[24]. Ïðè âèñîê³é ñïîð³äíåíîñò³ ê³íåçèí º
íåðóõîìî çâ�ÿçàíèì ç ì³êðîòðóáî÷êîþ. Ó
ñòàí³ ç íèçüêîþ ñïîð³äíåí³ñòþ ê³íåçèí
íåñïåöèô³÷íî çâ�ÿçàíèé ç ì³êðîòðóáî÷êîþ
òà äèôóíäóº ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíèõ ïîøòîâõ³â
ç áîêó ìîëåêóë ðîç÷èíó. Îäíàê íà â³äì³íó
â³ä â³ëüíî¿ ìîëåêóëè ê³íåçèíó â ðîç÷èí³, ùî
çäàòíà äî áðîóí³âñüêîãî ðóõó â óñ³õ òðüîõ
âèì³ðàõ, ìîëåêóëà ê³íåçèíó, ÿêà íåñïåöè-
ô³÷íî çâ�ÿçàíà ç ì³êðîòðóáî÷êîþ, äèôóíäóº
ëèøå â îäíîìó âèì³ð³ � âïåðåä àáî íàçàä
óçäîâæ ì³êðîòðóáî÷êè, ïîêè íå çíàéäå
íàñòóïíèé ñàéò äëÿ ñïåöèô³÷íîãî çâ�ÿçó-
âàííÿ.  Ôåíîìåí îäíîâèì³ðíî¿  äèôóç³ ¿
âçäîâæ ì³êðîòðóáî÷êè òàêîæ îïèñàíî äëÿ
äâîõ ³íøèõ êëàñ ³â  ìîòîðíèõ á ³ëê³â  �
äèíå¿í³â [32] òà ì³îçèí³â [1].

Êëþ÷îâó ðîëü ó ï³äòðèìàíí³ çâ�ÿçêó
íèçüêî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ìîæå â³ä³ãðàâàòè
åëåêòðîñòàòè÷íà âçàºìîä³ÿ  ïîçèòèâíî
çàðÿäæåíèõ ìîòîðíèõ á³ëê³â ³ íåãàòèâíî
çàðÿäæåíèõ ì³êðîòðóáî÷êàõ. Ö³ âçàºìîä³¿

Ìåõàí³çì îäíîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ ìîòîðíèõ á³ëê³â



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2010, Ò. 56, ¹ 1 145

ìîæóòü, óòðèìóþ÷è ìîòîðíèé á³ëîê á³ëÿ
ì³êðîòðóáî÷êè, äàòè çìîãó éîìó äèôóíäó-
âàòè âçäîâæ íå¿. Ïîêàçàíî, ùî ì³êðîòðó-
áî÷êè âèñòóïàþòü ÿê âèñîêîçàðÿäæåí³
íåãàòèâí³ ïîë³åëåêòðîë³òè, òîáòî çäàòí³
êîíäåíñóâàòè ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ ³îíè
(íàïðèêëàä,  ³îíè êàë³þ òà  êàëüö³þ)  ç
ðîç÷èíó íà ñâî¿é ïîâåðõí³, äå âîíè âèêî-
íóþòü ö³ îäíîâèì³ðí³ ðóõè [19]. Àâòîðàìè
áóëî âèñóíóòå ïðèïóùåííÿ, ùî ïîçèòèâíî
çàðÿäæåí³ ìîòîðí³ á³ëêè ìîæóòü ìàòè
âëàñòèâîñò³  ïîë³âàëåíòíèõ êàò³îí³â òà
êîíäåíñóâàòèñÿ íà ïîâåðõí³ ì³êðîòðóáî÷êè.
Äëÿ òîãî ùîá ïåðåâ³ðèòè öå ïðèïóùåííÿ
ïðîâåäåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â [20], â ÿêèõ
çà äîïîìîãîþ òåìíîïîëüíî¿ ì³êðîñêîï³¿
â³çóàë³çîâàíî âçàºìîä³þ ì³êðîòðóáî÷êè
(íåãàòèâíî çàðÿäæåíî¿ )  òà  ïîçèòèâíî
çàðÿäæåíèõ ïîë³àêðèëàì³äíèõ íàíî÷àñ-
òèíîê, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü ÿê ìîäåëü
ìîòîðíîãî á³ëêà â ñòàí³ ç íèçüêîþ ñïîð³äíå-
í³ñòþ äî ì³êðîòðóáî÷êè. Ï³äòâåðäæåíî, ùî
ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ íàíî÷àñòèíêè êîíäåí-
ñóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ì³êðîòðóáî÷êè òà
âèêîíóþòü îäíîâèì³ðí³ áðîóí³âñüê³ ðóõè
âçäîâæ íå¿.  Àíàë³ç ðóõó íàíî÷àñòèíîê
óçäîâæ ì³êðîòðóáî÷îê ïîêàçàâ, ùî ¿õíÿ
êîíñòàíòà äèôóç³¿ íåë³í³éíî çàëåæèòü â³ä
³îííî¿ ñèëè òà ìàº ì³í³ìóì ïðè 0,07 M [20].

Òàêà ïîâåä³íêà íàíî÷àñòèíîê â³äîáðà-
æàº òåíäåíö³þ, ùî çàãàëîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
äëÿ îäíîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ ìîòîðíèõ á³ëê³â ó
ñòàí³ ç íèçüêîþ ñïîð³äíåí³ñòþ. Ïðè öüîìó
êîíñòàíòà äèôóç³¿ çàëåæàëà â³ä ³îííî¿ ñèëè
ðîç÷èíó. Çîêðåìà, äëÿ äèíå¿íó [32], ê³íåçèíó
Eg5 [13] ³ ê³íåçèíó-1 [7] âñòàíîâëåíà ë³í³éíà
çàëåæí³ñòü. Äëÿ ê³íåçèíó Ncd öÿ çàëåæí³ñòü
áóëà íåë³í³éíîþ, ç ì³í³ìàëüíîþ êîíñòàíòîþ
äèôóç³¿ ïðè ³îíí³é ñèë³ ðîç÷èíó áëèçüêî
0,05 M [7]. Îñê³ëüêè ÷óòëèâ³ñòü êîíñòàíòè
äèôóç³¿ äî ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó â³äîáðàæàº
åëåêòðîñòàòè÷íó ïðèðîäó âçàºìîä³¿ ìîòîð-
íèõ á³ëê³â ³ ì³êðîòðóáî÷îê, äëÿ ç�ÿñóâàííÿ
ìåõàí³çìó îäíîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ âèíÿòêîâî
âàæëèâèì º ðîçóì³ííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿
ïðèðîäè çâ�ÿçêó ì³æ êîíñòàíòîþ äèôóç³¿ òà

³îííîþ ñèëîþ ðîç÷èíó.
Ðàçîì ç òèì àíàëîã³÷íèé ôåíîìåí áóëî

îïèñàíî äëÿ ìîëåêóë ÄÍÊ, ùî òàêîæ º
âèñîêîçàðÿäæåíèìè íåãàòèâíèì ïîë³åëåêò-
ðîë³òàìè [3, 4, 8, 9, 15, 30, 34]. Ïðîòå ó
ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â äëÿ îäíîâè-
ì³ðíî¿ äèôóç³¿ á³ëê³â âçäîâæ ÄÍÊ, êîíñòàíòà
ö³º¿ äèôóç³¿ íå çàëåæàëà â³ä ³îííî¿ ñèëè
ðîç÷èíó. Ó ðàç³ çàëåæíîñò³ âîíà áóëà ë³-
í³éíîþ. Â³äì³ííîñò³ öüîãî ïðîöåñó â³ä
îäíîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ âçäîâæ ì³êðîòðóáî÷îê
âèêëèêàþòü áàãàòî ïèòàíü ùîäî ¿¿ ìåõàí³ç-
ìó âçàãàë³ òà â ñèñòåì³ ìîòîðíèé á³ëîê �
ì³êðîòðóáî÷êà çîêðåìà.

Íàìè çàïðîïîíîâàíà ã³ïîòåçà, ÿêà ìîæå
ïîÿñíèòè ìåõàí³çì âèíèêíåííÿ öèõ çàëåæ-
íîñòåé. Âîíà áàçóºòüñÿ íà òåîðåòè÷í³é ìî-
äåë³ îäíîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ ó ñèñòåì³ ÄÍÊ �
ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèé á³ëîê [4, 15]. Ïðåä-
ñòàâèìî îäíîâèì³ðíó äèôóç³þ âçäîâæ
ì³êðîòðóáî÷îê çà  äîïîìîãîþ ïðîöåñó
�ñòðèáê³â�, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç äèñîö³àö³¿,
òðèâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ â ðîç÷èí³ òà øâèäêî¿ ðå-
àñîö³àö³¿ íàíî÷àñòèíêè äî ò³º¿ æ ì³êðîòðó-
áî÷êè. Ñóìàðíèé ðóõ íàíî÷àñòèíîê óçäîâæ
ì³êðîòðóáî÷êè, ÿêèé ìè ñïîñòåð³ãàºìî,
ìîæå áóòè îïèñàíî ÷åðãóâàííÿì îäíîâè-
ì³ðíî¿ äèôóç³¿ (ïîêè íàíî÷àñòèíêà êîíäåíñî-
âàíà íà ì³êðîòðóáî÷ö³) ç òðèâèì³ðíîþ
äèôóç³ºþ ï³ä ÷àñ êîðîòêèõ, àëå ÷àñòèõ
�ñòðèáê³â� ó ðîç÷èí. Ñóìàðíà êîíñòàíòà
äèôóç³¿,  ùî âèðàõîâóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³
àíàë³çó öüîãî ðóõó, º ³íòåãðàëüíèì ïàðàìåò-
ðîì êîíñòàíòè ïîâ³ëüíî¿ îäíîâèì³ðíî¿
äèôóç³¿ (áëèçüêî 0,05 ìêì2/ñ) ³ êîíñòàíòè
øâèäêî¿ òðèâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ (áëèçüêî 24 ìêì2/
ñ) ï³ä ÷àñ �ñòðèáê³â� (ïåðøà êîíñòàíòà �
öå ì³í³ìàëüíà âåëè÷èíà ñóìàðíî¿ êîíñòàíòè
äèôóç³¿ íàíî÷àñòèíîê [20], ùî îïèñóº ðóõ,
êîëè âïëèâîì �ñòðèáê³â� ìîæíà çíåõòóâàòè
[4]; äðóãà êîíñòàíòà � öå ã³äðîäèíàì³÷íî
çóìîâëåíå çíà÷åííÿ äëÿ â³ëüíî¿ äèôóç³¿ â
ðîç÷èí³, ùî äîð³âíþº k

B
T/6çr [1], äå k

Â
 �

êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà
ðîç÷èíó (300î Ê), ç � â�ÿçê³ñòü âîäè çà
âèùåçàçíà÷åíî¿ òåìïåðàòóðè (0,9 ã/ì [8]),
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r � ðàä³óñ íàíî÷àñòèíêè (10 íì [20])). ßê
âèäíî ç³ çíà÷åíü êîíñòàíò äèôóç³¿, êîðîòê³,
ïðîòå ÷àñò³ åï³çîäè òðèâèì³ðíî¿ äèôóç³¿
áóäóòü âèçíà÷àòè öþ ñóìàðíó âåëè÷èíó.
Êîíñòàíòè îäíî- òà òðèâèì³ðíî¿ äèôóç³é º âå-
ëè÷èíàìè íåçàëåæíèìè â³ä ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó,
îäíàê îñòàííÿ ìîæå âïëèâàòè íà ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ  äâîõ äèôóç³é ó ñóìàðíîìó ðóñ³.

Ââàæàþ÷è íàíî÷àñòèíêè çà ìîäåëü ìî-
òîðíîãî á³ëêà â ñòàí³ ç íèçüêîþ ñïîð³äíå-
í³ñòþ, ðîçãëÿíåìî äâà òåîðåòè÷íèõ âèïàä-
êè, êîëè òàêèé âïëèâ ðåàë³çóºòüñÿ â ë³í³éí³é
àáî íåë³í ³éí³é  çàëåæíîñòÿõ  ñóìàðíî¿
êîíñòàíòè äèôóç³¿ â³ä ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó.

Êîëè ñóìàðíà êîíñòàíòà äèôóç³¿ çá³ëü-
øóºòüñÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíî ³îíí³é ñèë³
ðîç÷èíó, âçàºìîä³ÿ, ùî îïîñåðåäêîâóº àñîö³à-
ö³þ ì³æ íåãàòèâíî çàðÿäæåíîþ ì³êðîòðó-
áî÷êîþ òà ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè íàíî÷àñ-
òèíêàìè, º åëåêòðîñòàòè÷íîþ çà ïðèðîäîþ.
Òîä³ êîíñòàíòà àñîö³àö³¿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà
³îíí³é ñèë³ ðîç÷èíó, ùî ïîâ�ÿçàíî ç³ çá³ëü-
øåííÿì êîíöåíòðàö³¿ êàò³îí³â òà àí³îí³â, ÿê³
åêðàíóþòü åëåêòðîñòàòè÷íó âçàºìîä³þ
ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ íàíî÷àñòèíîê ³ íåãà-
òèâíî¿ ì³êðîòðóáî÷êè. Ó ñâîþ ÷åðãó, òðèâà-
ë³ñòü ïåðåáóâàííÿ íàíî÷àñòèíêè â ðîç÷èí³ ï³ä
÷àñ �ñòðèáêà� º âåëè÷èíîþ, îáåðíåíî ïðîïîð-
ö³éíîþ êîíñòàíò³ àñîö³àö³¿. Ï³äâèùåííÿ ³îííî¿
ñèëè ðîç÷èíó äàº çìîãó íàíî÷àñòèíö³ ï³ä ÷àñ
�ñòðèáêà� ïåðåáóâàòè â ðîç÷èí³ äîâøå. Öå,
áóäå çá³ëüøóâàòè ñóìàðíó êîíñòàíòó äèôóç³¿
äëÿ ðóõó íàíî÷àñòèíêè âçäîâæ ì³êðîòðóáî÷êè.

Âèïàäîê, êîëè ñóìàðíà êîíñòàíòà äèôó-
ç³¿  íåë³í³éíî çàëåæèòü â³ä ³îííî¿ ñèëè
ðîç÷èíó, ìîæíà ïîÿñíèòè òàêèì ÷èíîì.
Â³äîìî, ùî äëÿ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿
êîíñòàíòà àñîö³àö³¿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà
âåëè÷èí³ ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó. Ïðîòå ³íêîëè
êîíñòàíòà àñîö³àö³¿ ì³æ íåãàòèâíî çàðÿäæå-
íèì ïîë³åëåêòðîë³òîì òà ïîçèòèâíî çàðÿä-
æåíèì àìôîë³òíèì á³ëêîì ìîæå çì³íþâà-
òèñÿ íåë³í³éíî òà ìàòè ìàêñèìàëüíå çíà-
÷åííÿ ïðè ïåâí³é ³îíí³é ñèë³ [29]. Âðàõî-
âóþ÷è öå òà äàí³ ïðî ïîë³åëåêòðîë³òí³
õàðàêòåðèñòèêè ì³êðîòðóáî÷êè [19], ìè
ïðîïîíóºìî ðîçãëÿäàòè îñòàííþ ÿê ïîë³àì-

ôîë³ò, íà ïîâåðõí³ ÿêîãî íåãàòèâíî çàðÿä-
æåí³ äîìåíè ìàþòü á³ëüøèé çàðÿä ³ ðîçòà-
øîâàí³ áëèæ÷å äî ïîçèòèâíî çàðÿäæåíî¿
íàíî÷àñòèíêè, í³æ ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³
äîìåíè. Âçàºìîä³ÿ íàíî÷àñòèíêè òà ïî-
ë³àìôîë³òíî¿ ì³êðîòðóáî÷êè ìîæå áóòè
ïðåäñòàâëåíà ñóìîþ ñèëüíîãî ïðèòÿãàííÿ
äî  áëèçüêèõ  íåãàòèâíî  çàðÿäæåíèõ  ³
ñëàáêîãî â ³äøòîâõó âàííÿ â ³ä  äàëåêèõ
ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ äîìåí³â. Òîä³ ìîíî-
òîííå çá³ëüøåííÿ ³îííî¿ ñèëè áóäå ñïî÷àòêó
åêðàíóâàòè äàëåêå â³äøòîâõóâàííÿ ³ ëèøå
ïîò³ì â³äøòîâõóâàííÿ òà ïðèòÿãàííÿ áóäóòü
çíà÷íîþ ì³ðîþ íåéòðàë³çóâàòèñÿ [29]. ²îííà
ñèëà, çà ÿêî¿ â³äøòîâõóâàííÿ âæå ìàêñèìàëüíî
åêðàíîâàíå, à ïðèòÿãàííÿ ùå çàëèøàºòüñÿ
ìàéæå íåçì³ííèì (êîíñòàíòà àñîö³àö³¿ ìàêñè-
ìàëüíà), áóäå òî÷êîþ ç ì³í³ìàëüíîþ êîí-
ñòàíòîþ äèôóç³¿, îñê³ëüêè îñòàííÿ îáåðíåíî
ïðîïîðö³éíà êîíñòàíò³ àñîö³àö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ìåõàí³çì ðóõó ïîçèòèâíî
çàðÿäæåíî¿ íàíî÷àñòèíêè òà ìîòîðíèõ
á³ëê³â ó ñòàí³ ç íèçüêîþ ñïîð³äíåí³ñòþ
âçäîâæ íåãàòèâíî çàðÿäæåíî¿ ì³êðîòðóáî÷-
êè ìîæå ïîëÿãàòè ó ÷åðãóâàíí³ ïîâ³ëüíî¿
îäíîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ ç³ øâèäêîþ òðèâè-
ì³ðíîþ. Çàëåæí³ñòü êîíñòàíòè äèôóç³¿ â³ä
³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó ìîæíà ïîÿñíèòè ¿¿
âïëèâîì íà ñï³ââ³äíîøåííÿ äâîõ òèï³â
äèôóç³é ó ñóìàðíîìó ðóñ³ íàíî÷àñòèíêè
âçäîâæ ì³êðîòðóáî÷êè. Íåë³í³éíà çàëåæ-
í³ñòü êîíñòàíòè äèôóç³¿ â³ä ³îííî¿ ñèëè ìîæå
âèíèêàòè ÿê ðåçóëüòàò ïîë³àìôîë³òíî¿
ïðèðîäè ì³êðîòðóáî÷îê.

Ñ.À. Ãàéäàð, Í.À. ×àùèí

ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÈ
ÌÎÒÎÐÍÛÕ ÁÅËÊÎÂ ÂÄÎËÜ
ÌÈÊÐÎÒÐÓÁÎ×ÅÊ ÖÈÒÎÑÊÅËÅÒÀ

Ìîòîðíûå áåëêè � ýòî ìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû,
ïðåîáðàçóþùèå õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ ãèäðîëèçà àäåíîçèí-
òðèôîñôàòà â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Îíè çàäåéñòâîâàíû â
âíóòðèêëåòî÷íîì òðàíñïîðòå âåçèêóë, îðãàíåëë è
õðîìîñîì âäîëü ìèêðîòðóáî÷åê è èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
àêñîíàëüíîì òðàíñïîðòå, êëåòî÷íûõ äâèæåíèÿõ, ìèòîçå è
ñîêðàùåíèè ìûøö. Íàðóøåíèå ôóíêöèé ìîòîðíûõ áåëêîâ
ìîæåò âûçûâàòü òàêèå òÿæåëûå çàáîëåâàíèÿ, êàê

Ìåõàí³çì îäíîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿ ìîòîðíèõ á³ëê³â
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íåéðîïàòèÿ Øàðêî�Ìàðè�Òóñ, áîëåçíü Àëüöãåéìåðà,
ïîëèêèñòîç ïî÷åê, íåéðîáëàñòîìà, íåéðîôèáðîìàòîç,
ðåâìàòîèäíûé àðòðèò, ãèïåðòðîôè÷åñêàÿ êàðäèîìèîïàòèÿ,
ñèíäðîì Ìàÿ � Õåããëèíà, ëèññýíöåôàëèÿ, ãëóõîòà è ò.ä.
Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ôèçèîëîãè÷åñêóþ ðîëü
ìîòîðíûõ áåëêîâ, ìàëî ÷òî èçâåñòíî î ìåõàíèçìå èõ
äâèæåíèÿ âäîëü ìèêðîòðóáî÷åê. Îñòàåòñÿ ìàëîïîíÿòíûì
ïðèðîäà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿþùàÿ îäíîâðåìåííîå
ñâÿçûâàíèÿ è äâèæåíèå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö,
ïîäîáíûõ ìîòîðíûì áåëêàì êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè,
íàìè ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ
îáúÿñíèòü ìåõàíèçì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåçèí, ìîòîðíûå áåëêè, ìèêðî-
òðóáî÷êè, äèôôóçèÿ, íàíî÷àñòèöû.

S. Gaidar, M. Chashchyn

A HOPPING MODEL FOR ONE-DIMENSIONAL
DIFFUSION OF NANOPARTICLES AND
MOTOR PROTEINS ALONG MICROTUBULES

One-dimensional diffusion is a mechanism for positively
charged structures (e.g. nanoparticles, DNA bound proteins,
motor proteins) to translocate along a single molecule of nega-
tively charged linear polyelectrolyte such as microtubules or
DNA. Kinesins and dynein are motor proteins that move car-
goes (e.g. vesicles, organelles, chromosomes, virus particles)
through the eukaryotic cell cytoplasm along microtubules.
Myosin is actin based motor protein that also capable of dif-
fusion on microtubules, significantly enhancing the processive
run length of kinesin when both motors are present on the
same cargo. Defective transport of cell components by motor
proteins is implicated in such diseases as Alzheimer�s disease,
polycystic kidney disease, neuropathy of Charcot�Marie�
Tooth, neuroblastomas, neurofibromatosis, rheumatoid arthri-
tis, hypertrophic cardiomyopathy and deafness. However,
little is known about the precise mechanism of motor proteins
movement along the microtubules. The phenomenon of one-
dimensional diffusive motion along microtubules is presumed
to underlay this mechanism. In this paper, a similar phenom-
enon described for DNA binding proteins is reviewed. Based
on kinesin-like nanoparticles as an experimental model, a theo-
retical model for one-dimensional diffusive motion of kinesins
along microtubules is proposed. The motion is explained by
the �hopping� process: combination of one-dimensional (�slid-
ing�) and three-dimensional (�hops�) diffusions. Non-linear
dependence of kinesin and nanoparticle diffusion constant on
ionic strength is proposed to be underlain by polyampholyte
structure of microtubules.
Key words: Kinesin, motor proteins, microtubules, diffusion,
nanoparticles.
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