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Вступ
Фізіологічна ак тив ність клітин як еле-

ментарних гісто-функ ціональних складо-
вих організму за сно ва на на каталітичних 
ферменткон тро льованих реакціях. Аналізу-
ючи складові функціональної спроможності 
фер ментних структур, слід визнати, що реалі-
зація їх повноцінної ак тив ності за ле жить від 
ступеня сприй нятливості субстрата активним 
сай том. Ви ходячи із за зна че ного, важ ли вим є 
вивчення та дослідження та ких чин ни ків, які 
своїми впли вами здат ні змі нювати загальну 
просторову структуру ен зи мів (а від так і ви-
до змі нювати ак тив ний сайт – функціонально 
центральну ка та лі тич ну скла до ву, що, влас-
не, і реалізує каталітичну функцію). Змінна 
ак тив ність ензимів в ос таточному варіанті 
прояв ля тиме себе як «ке ру вання» ін тен сив-
ністю певного енер го за без пе чую чо го-ме-
таболічно-син те тич но го про це сів, су куп ність 
яких, влас не, і визначає «здоров’я», як біо-со-
ціальну ка те го рію. За галь ноприйнятим кри-
терієм оцінки ка та лі тич ної ак тив ності ензи-
мів є швид кість перебігу реакції (фак тично 
обсяг ви ко на ної ка талітичної роботи за оди-
ни цю часу). Мо мен таль на спроможність (мо-
мен таль на швидкість реакції опи суєть ся за-
коном Міхае лі са-Ментен (Michaelis-Menten), 
ре ци прок ним ва ріан том гра фічного пред-
став лен ня котрого є графік Лайнвівера-Бьор-
ка (Lineweaver-Burk). Са ме ос тан ній (гра фік 
Лайнвівера-Бьор ка, кот рий інтерпретує за-
лежність швид кості від кон цен тра ції, а в умо-
вах модифікації до слідження відображає та-
кож і вплив су між них чин ни ків: блокуючих 
елементів/факторів, а також тем пе ра тури, 
рН, елек тро ста тич но го потенціалу на мо ле ку-
лах-учасниках реак ції та ін ших фак то рах-чин-
никах се ре до вища) до зво ляє ви зна ча ти мак-
симальну швид кість (мак си маль но до сяж ну в 
кон кретних реак цій них умо вах) та вияв ляти 

особ ли вості взаємодії ен зима із суб стра том 
та виявляти особ ли вос ті типу ін гі бу ван ня 
(конкурентний [com pe ti tive], не кон ку рент-
ний [un com pe titive], по за кон ку рент ний [non-
com pe ti ti ve] та змі шані [mixed] ти пи). Са ме 
оцін ка та особливості інгі бу вання ензимів є 
ос но вою ко рек ції ка та лі тич ної спро мож ності 
у випадку необ хідності від нов лю валь но-те ра-
певтичних за ходів.

Особливою обставиною визначення ка-
талітичної активності (а відповідно і ви-
сновком про ферментативну активність) є 
те, що ем пі рич ні по каз ни ки ви зна чаються 
в умовах досліду ‘in vitro’ – лабораторно, у 
той час, коли реальні реакції від бу вають ся в 
умовах середовища клітин/тканин – ‘in vivo’. 
Цю об ста ви ну слід обо’язково приймати до 
уваги, позаяк виключно юкста реак цій не се-
ре довище-окіл реакції визначає реальну ак-
тивність [1, 2], що є вельмиважливим при 
з’я суванні та вста нов лен ні не тільки діагно-
зу, але і спрямованості та сили необ хід ного 
терапевтичного впливу лікувально-від нов-
лю валь них чин ників.

Взагалі, можна було б обмежитись уза-
гальненим визначенням патології як су куп-
нос ті явищ-порушень на рівні фер мен та-
тив них дис функцій, однак вста нов лено, що 
і функціональна ак тив ність рецепторних 
структур, які опи сують ся системою «ліганд-
рецептор» ана логічні зв’язуючій властивості 
(лі гую чій здатності/ спро мож нос ті) ензимів. 
Саме рецептори у такий са мий спосіб здат ні 
зв’я зу ватися із лігадном, як це спостерігаєть-
ся у комплексах «субстрат-ен зим», а відтак 
корекція функціонування рецепторів може 
розглядатись як за сіб керування – лікування, 
що ши ро ко використовується в прак тич ній 
медицині як те ра певтичні заходи, що влас не 
і являє собою регуляцію функ ціонування різ-
них ор ганів та тканин.
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Отже, узагальнимо: усі лікувальні чин-
ники (у той чи інший спосіб) здатні певним 
чином змі нювати активність ензимів, або ре-
акційну здатність рецепторів, а отже можуть 
розглядатись як засоби, які слід залучати до 
терапевтичних впливів, а метрично-емпірич-
на оцін ка ве ли чини їх функціональної спро-
можності впливати на стан зазначених струк-
тур є метричним базисом при розв’язуванні 
за дач «керованого лікування».

Відповідно до викладеного прозоро фор-
мується мета дослідження.

Мета дослідження
Обґрунтувати (концепцію) систематиза-

ції чинників, що формують фі зичні та хімічні 
складові юкстареакційного гомеостазу ензи-
мів; узагальнити влас тивості ензимів/рецеп-
торів задля їх представлення адекватною ма-
те ма тич ною фор мою/моделлю, придатною 
для подальших прикладних роз ра хун ків із 
ви ко ристанням ма те матичного апарату.

Матеріали і методи
Дані щодо фаз каталітичного процесу в 

біологічних сис темах; виокремлені складові 
чинників, які узагальнено можуть бути пред-
став лені параметрами комплексних чисел, 
що об’єктивно, метрично чітко здатні відоб-
ра жати реакції перетворення в біологічних 
системах.

Результати досліджень
Розгорнуто розглядаючи усі аспекти мо-

делювання порядку фор мування реак цій 
від по ві дей рецепторів/ензимів на вплив лі-
гандів та фі зич них агентів, зазначимо, що 
реакції субстрату з ензимами, як і лі ган дів 
з ре цеп то ра ми – відбувається в кон кретних 
умовах середовища (юкстареакційних – ло-
каль них, щодо фор му вання просторових 
кон формацій протеїнів взагалі і кон крет них 
активних ка та літично-рецепторних сай тів 
зокрема). Ці юкста реак цій ні умо ви (умови 
середовища дов ко ла місця реакції), що ха-
рак те ри зуються ло каль ни ми показниками 
середовища, де пе ре бі гають відповідні реак-
ційні пе ре тво рен ня, і формуються інтегра-
тивними складовими відповідних тка нин та 
відоб ра жають ся відповідними емпіричними 
параметрами, що варіюють у до во лі знач них 
(з точ ки зо ру гомеостатичних показників) 
межах. Відтак, при роз в’я зан ні задачі “керу-
вання” станом, слід приймати до уваги їх кон-

крет ні (юкста реак ційні) зна чен ня. Ось чому, 
актуальним є узагальнення та виокремлен-
ня ‘юкста реак цій но го’ око лу/ середовища, 
яке, власне, саме формується довколо ‘від-
по ві даль них’ ре цеп тор них зон. Поза усякими 
сумнівами, слід визнати склад ність як ви зна-
чен ня (конролювання параметрів довкола 
юскта реак цій ного се ре до ви ща, так са мо, як і 
встановлювати необхідні оптимальні ха рак-
теристик ло каль них впли вів, здат них змі-
нювати параметри саме у цьо му околі і саме 
конкретно ви зна че ного ен зи ма/ ре цеп тора. 
Од нак, на сьо год ні важ ливим є хоча б саме 
усві дом лення необ хід ності прий няття наяв-
ності та ких ло каль них умов, що вже для пер-
вин но го на бли жен ня при роз в’язуванні зада-
чі ке рування дасть належні век то ри тен ден-
ції, та визначить ймовірні джерела похибок. 
По даль ше, поступове уточ нення та фор му-
лю ван ня умов задачі кон кретної моделі до-
зво лить збільшувати точ ність її розв’язання, 
навіть переводячи її у клас задач реаль ного 
маштабу часу цих по дій.

Активність ферментів (яка визначаєть-
ся кількістю ензима в се ре до ви щі [E], і мо-
лекул субстрата [S], що перетворюються 
[транс фор  муються] в про дукт [P] в ре зуль-
та ті конкрет ної ен зи ма тичної реакції) зале-
жить від швидкості пе ребігу цієї реак ції (ви-
ражається кількістю молей [моль] речовини 
субстрата, що вступає в реак цію за одиницю 
часу [сек]). Саме так визначається ак тив ність 
ен зи ма Міжнародним Союзом Біохімії та Мо-
лекулярної біології (The In ter national Union 
of Biochemistry and Molecular Biology [IUBMB], 
який був за снований в 1955 році – спочатку як 
Міжнародний біохімічний союз (з Ко мі сією з 
фер мен тів [Enzyme Com mis sion of IUB]).

Взагалі фер мен та тив на реак ція, іншими 
сло ва ми – реакція біологічної ка талізації,  
являє собою логічно взаи мо по в’я за ну трійку 
про це сів/фаз, які один за одним, послідовно 
відбуваються – перетворюючи субстрат в 
прод укт, і які прийнято означати ком плек-
сом ‘субстрат-ензим-продукт’. Та кий ви сно-
вок випливає із аналізу власне процесу ка-
талізації. Саме чітке роз ме жу ван ня фаз ката-
літичного процесу відкриває його складові, 
що власне і пояснюють каталіз як циклічний 
процес. Виходячи із такої аксіоматичної по-
зи ції, слід визнати, що фазами каталітичного 
процесу є певні нерозривно взає мо пов’язані 
процеси, які метрично можуть бути охарак-
теризовані:
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- швидкістю зв’язування субстрата ензи-
мом (швидкість утворення/ лі гу ван ня 
субстратом езиму з утворенням [ES]-
комп лекса);

- швидкістю власне реакції, прискореної 
каталітичним компонентом – в на шо-
му випадку ензимом, в якій конкретний 
фер мент відіграє ключову ка та лі тичну 
роль – певним, специфічним для кож ної 
реак  ції, чином, зменшуючи об сяг енер-
гії, необхідної для ак ти ва ції суб стра та;

- швидкістю вивільнення ензима від про-
дукта, що утворився (відторгнення про-
дукта реакції в юкстареакційне середо-
вище із вивільненням сполуки самого 
ен зи ма від залишків/ участ ни ків реак-
ційного процеса);

- [остання фаза імовірно] швидкість ре-
парації ензима, яка триває до по ки не 
закінчиться період реактивації/підго-
товки ензима до наступного цик лу ка-
та лі тич но го процесу.

Власне цей, останній етап можна роз-
глядати і як частину першого етапу / фа зи 
(або ж як фрагмент останнього етапу). Слід 

одразу визнати, що певні скла дові реакції 
є формально по хідними, тобто такими, які 
молекула ен зи ма набуває в процесі ка та лі-
тич но го перетворення субстрату у продукт 
і які формуються юкста реак ційними скла-
довими, так само, як вони зна хо дять ся і в 
залежності від зов нішніх чин ни ків, здатних 
переформувати просторову кон формацію 
про теї но вої (апо фер мент ної частини ен-
зиму), змінюючи певні йо го каталітичні 
влас ти вос ті. «Перекладаючи» за зна чений 
біологічний процес на ма тематичну мову, 
зробимо пояснення: один із парамтерів є ре-
альною ве ли чи ною [Re] і такою величиною 
є кількість ензиму [яку можна виразити в 
кіль кості мо лей речовини-ензиму], решта 
показників є уявними [Im], тоб то та ки ми, 
що іс нують віртуально, в період, коли влас-
не ензим зв’язується із субстратом, та в про-
це сі подальшого перетворення субстрату у 
відповідний продукт.

Якщо узагальнити викладене у вигляді 
схеми, то зобразити такий взає мо зв’я зок ре-
альних та уявних компонентів каталітичних 
реакції можливо таким чином:

Рис. 1. Схема взаємозв’язку реального (матеріального) параметра ха рак те рис тики ензиму 
до похідних уявних складових функціонального стану.

На схемі: центральна частина – власне 
незмінна ‘константна’ частина (у функ ціо -
нальному розумінні) характеристика – і та кою 
фарактеристикою є ма те ріаль на емпірична 
кількість ен зи му, що має уявні похідні (змінні, 

функціональні, за лежні від юкста реак цій них 
умов середовища, в якому відбувається ка та-
лі тич ний процес), а саме: лі го ваність (швид-
кість/здатність ензиму вступати у зв’я зок із 
субстратом, до пев ної міри вона відображає і 
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афін ність/ кон груент ність мо ле ку ли субстра-
ту до від по відного активного сайту ензима 
(bind-ability); ак тив ність/ реак тив ність/ діє-
вість – власне швидкість та хімічна мож-
ливість пе ре тво рен ня суб стра ту в продукт 
(ізольовано виок ремлена частина нині вжи-
ва но го по нят тя ак тив ність); ре ва лі ди за ція/ 
ре па ра ція ензима (власне про дук тив ність), 
що прояв ляєть ся швид кістю відок рем лен ня 
продукту від ензиму та супутнім внут ріш нім 
процесом – від нов лен ням активності ен зи му.

Найважливішим наслідком викладеного 
слід зазначити те, що коплекс та ких характе-
ристик, або ж активність (функ ціо наль ного 
стану) ензима, як і йо го похідні складові – мо-
жуть бути подані як кватерніон (або, іншими 
сло ва ми, як гі пер комплексне число), а саме: 
моментальна метрична характеристика ен-
зи ма [Ez], подана як гіперкомплексне число 
[– quaternion], матиме вигляд:

[Ez] = a + b[i] + c[j] + d[k]

в якому:
a – реальна частина [Re], (виражена в мо-

лях, або інших одиницях виміру кількості ен-
зиму, як хімічної речовини);

b[i] – ‘i’ уявна частина [або – Imi], в якій [i] 
власне уявна частина (уявний вектор) – ре-
презентує “селективну” здатність ензиму; ‘b’ 
– коефіцієнт, що відображає ем пі рич ну його 
величину; 

c[j] – ‘j’ уявна частина [або – Imj], в якій [j] 
уявний вектор – ре пре зен тує активнсть ен-
зиму, а ‘c’ – коефіцієнт, що відображає емпі-
ричне його зна чен ня;

d[k] – ‘k’ уявна частина [або – Imk], в якій 
[k] уявний вектор – ре пре зен тує про дук тив-
ність ензиму, а ‘d’ – коефіцієнт, що відображає 
емпіричне його зна чення.

Саме така математична форма пред-
ставлення ензима дозволяє одним (!) чис-
лом [Ez] = a + b[i] + c[j] + d[k] – відображати 
не тіль ки матеріальну кількість ен зима [яка 
являє собою фак тично кількість мо ле кул 
(молей) ензиму в кон крет ному середо вищі], 
але і відо б ра жати його мо мен тальні функ-
ціональні ха рак теристики: ‘селективність’, 
‘ак тивність’ та ‘про дук тив ність’, які можуть 
змі ню ва тись залежно від юкста реакційних 
умов, параметри яких є лабільні величини, а 
конкретний ензим провляє свої ка та лі тич ні 
властивості залежно від їх емпіричних зна-
чень [1].

Представлення ензима у такий спосіб до-
зволяє розмежовувати як стан, так і чинники, 
що впливають на структуру ензима, надаю-
чи чіткий аналітичний ін струмент для ди-
намічної оцінки не тільки стану ензима, але 
і структуральної оцінки зов ніш ніх агентів-
складових, котрі визначають ці властивості 
ензима своїми впли ва ми. Останнє дає також 
усі підстави для формування концепції сис те-
матизації елементарних складових чинників, 
які: 

-  впливають на уявну складову ‘i’;
-  впливають на уявну складову ‘j’;
-  впливають на уявну складову ‘k’.
Одразу зауважимо, що математичним 

операціям, які здійснюються за учас ті уявних 
складових, притаманні певні вельми цікаві 
властивості, що пов ніс тю можуть бути інтер-
претовані в біологічно-каталітичному сенсі. 
Зокрема, по слідовний добуток елеметів пер-
шого [i] на другий [j] своїм результатом має 
тре тій компонент [k], що є ознакою стимулю-
ючого ефекту реакції, так само, як і добуток 
наступного [j] на попередній [i] – має за ре-
зультат третій компонент [–k] (але із знаком 
мінус!, що відображає зворотнє пригнічення 
реакції). Якщо вва жати, що усі компоненти 
[i], [j] та [k] розміщені по колу, то така за ко но-
мір ність розповсюджується на усі елементи, і, 
що найбільш важливо, під не сення будь-якого 
компонента до квадрату (у другий ступінь) 
переводить результат із уяв них чисел у ре-
альні – об’єднуючи усю систему як гіперкомп-
лексне число.

Задекларуємо тезу: – пер винною визна-
чальною ланкою, яка сприймає сиг нал або 
фак ти чно бере безпосередю участь в реак-
ційному процесі, є ак тив ний сайт ензима/ре-
цептора (що яв ляє со бою певний фрагмент 
протеїна) – є визначальною у сенсі струк ту-
ри, і ця частина відповідає за реальні/ ма те-
ріа ль ні параметри ензима, а властивості, які 
вона (ця частина) набуває в про це сів впливу 
юкстареакційних чинників, є уявними/по-
хідними влас ти вос тя ми. Протеїн, як осно-
вна функціональна одиниця клітин/тканин 
ор ганізму, формує просторову конформацію 
молекули білка ензима/рецептора і ви значає 
ос та точ ну функціональну його здатність та 
властивості. Останнє виступає за снов ком по-
шу ку ефек тив них за со бів впливу на просто-
рову конформацію про теї нів. Такі чин ники 
являтимуть собою засоби налагодження 
функ ціо наль них взає мо від но син усіх скла-
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до вих організму у випадку їх функціональ-
ної дис коор ди нації. Важ ливо завжди мати 
на увазі, що конформаційні зміни структури 
білка зу мов люють певну зміну і функціо-
нальної здатності активного стайту. Розгля-
даючи вплив субстрата/ліганда на активний 
сайт, як ‘збу рен ня’ стану молекули про теї ну-
рецептора/ензима, яке переводить білок у 
певний функ ціо нальний стан, слід здійсню-
вати пошук чинників-агентів, що здатні нор-
малізувати їх функ ціо нальну здатність виво-
дячи їх із дисфункціонального стану.

Концептуальність систематизації чинни-
ків передбачає виокремлення кри те ріальних 
ознак, які дозволяють відносити фактор до 
певної категорії, а від так комплектувати ко-
рекційно-терапевтичний влив, виходячи із 
складових аген тів, формуючи необхідне спів-
відношення як за складом, інтенсивністю, так 
і за локалізацією.

Систематизація засобів впливу фізичних 
чинників на організм (слід ро зу мі ти на ре-
цепторні структури) здійснюватимемо у від-
повідності до еле мен тар них складових, які їх 
формують, а саме:

- чинники/фактори, які впливають/фо р  -
мують кон цен тра цій ний градієнт суб   -
с т рату в конкретному околі (юкс тареак-
ційному) середовищі конкретного ен-
зи му (транспорт/доставка), субстрату 
та (елімінація) продукту (позаяк певна 
час   тина реак цій регулюється саме кон-
центраційними складовими – ме ха ніз-
ма  ми пря мо го та зворотного ‘feedback 
loop’ ефекту та траспортно-елі мі на цій-
ни  ми скла  до ви ми, так само, як і наяв-
ніс т ю субстратів/продуктів сторонніх 
[не та бель них] ло каль них метаболічних 
реак  цій);

- чинники, що змінюють швидкість осци-
ляторних коливань молекул (‘jiggling’ за 
виразним по рів нян ням Ri chard Feynman) 
юкстареакційного се ре до ви ща (зу мов ле-
но го щонайменше тем пе ра ту рою сере-
довища, величиною та по дат ли віс тю до 
ру ху модекул, які власне і сладають/на-
повнюють це се ре до ви ще);

- чинники, що впливають/формують кон-
центрацію водневих йонів в юк ста реак-
ційному середовищі (рН в околі реакції);

- чинники, які впливають/змінюють 
енер гетичний стан молекул юк ста реак-
цій ного середовища (рівень активності 
мо лекул субстрату);

- чинники, що впливають/змінюють елек-
тростатичний заряд/потенціал (ло  каль-
ні вихрові струми та елект ро маг  ніт не 
поле) юкстареакційного се ре до ви ща;

- чинники, що визначають/впливають/
змінюють осмотичний тиск та в’яз кість 
розчинника (дисоціанта/солвента) юкс-
тареакціного середовища;

- інші складові чинники, здатні змінюва-
ти окіл реакції.

Зазначена система відображення функ-
ціонального стану ензима дозволяє здій сню-
вати прогностичні розрахунки та визнача-
ти необхідні напрямки впливу оп ти мі зую чи 
(максимізуючи позитивні складові результа-
ту та мінімізуючі не сприят ливі тенденції роз-
витку функціональної спроможності біологіч-
ної сис те ми).

Висновки
Концептуальність систематизації полягає 

в прийнятті кри те ріаль них принципів/ознак, 
що мають бути покладені в основу оцінки фун-
к ціо наль ної активності ензиму, завдяки чому 
моделювання необхідних змі н у юкста реак цій-
но му (ло каль но му) се ре до вищі призводитиме 
до впливу, що носитиме “ке рую чий” характер 
щодо результатів реакційного процеса. Таке 
“ке ру вання” мо же бути здій сне не, як варіацією 
агентного складу чинника (чин ни ків), дозою/ 
ін тен сив ністю та три ва лістю/ пе ріо дич ністю 
їх впли ву, так само як і локалізацією те ра пев-
тич но-коригуючого впливу, що в остаточному 
варіанті оптимізує функ ціо ну ван ня ура же ної 
системи, реалізуючи етіо-патогенетично спря-
мо ва ні впли ви, об ме жую чи, тим самим, як сто-
ронні, так і побічні реакції, як самих чин ни ків, 
так і не бажані реакції організму взагалі.

Для об’єктивізації множини біологічних 
реак цій, що виникають в ор га ніз мі під впли-
вом терапевтичних агентів за про по но ва на 
компьютерна програма Medical-TORA [Topo-
logic Objects Research Ana ly se], котра дозволяє 
у реаль но му часовому інтервалі відслідкову-
вати не тільки за гальні реакції ор га ніз му, але 
і еле мен тарні юкстареакційні (локальні) змі-
ни, що власне слід розцінювати як за сіб оцін-
ки “керованого” лікування та мо ні то ру вання 
(ква зі мо ні торування) ди на мі ки стану, а від-
так, і засобом контролю, здій снюваного впли-
ву на ор га нізм. Та ке віртуальне моделювання 
дозволяє, в пер спек тиві, розробляти системи 
для пер ма нент ного спостереження за біо ло-
гіч ним об’єктом.
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Резюме. Ензими, які використовуються як діагностичні елементи в постановці діагнозу та 
виступають критеріальними елементами у визначенні особливостей лікування, відображають 
тільки одну функцію ензиму (активність), що є перепоною проведення розрахунку реальних 
каталітичних властивостей. Використання гіперкомплексних чисел – кватерніонів – розв’язує 
низку проблемних положень, дозволяючи багатопланово відображати принципово важливі си-
мультанні властивості ензимів у каталітичному процесі.

Ключові слова: фізичні та хімічні фактори в комплексному лікуванні, гіперкомплексні чис-
ла, методологія керованого лікування.

Systematization conception of physical and chemical factors formsing the enzymes 
juxtareaction homeostasis

Torokhtin A.M., Rizak G.V. 

Summary. Enzym are used mostly as diagnostic elements in diagnose determination and as the 
criteria units in speciϐicy treatment determination – but they depict only one enzyme function (its 
activity), that is an obstacle in real catalytic properties calculation. Hypercomplex number – quaterni-
ons – help to solve some problems in this ϐield, making possible simultaneous depiction of important 
multiplane properties of enzymes in catalytic process.

Key words: physical and chemical agents in complex treatment, hypercomplex numbers, govern 
treatment methodology.
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