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Мембранотропна активнiсть регуляторiв росту рослин

iвiну та потейтину

(Представлено членом-кореспондентом НАН України С.О. Костерiним)

The influences of ivin (2,6-dimethylpyridine-N-oxie) and poteitin (molecular complex of 2,6-di-
methylpyridine-N-oxide and succinate) on phospholipid monolayer model membranes that are
composed of distearoyl phosphatidylcholine and natural phosphatidylcholine have been studied.
It has been determined that ivin and poteitin change the energy parameters of monolayer
membranes and raised the area size occupied by one phospholipid molecule. The interaction
mechanism of the studied compounds with monolayer membranes does not depend on their
saturation rate.

На основi N-оксид пiридину створено низку нових регуляторiв росту рослин широкого
спектра дiї [1, 2]. Серед них значного поширення в сiльському господарствi набули iвiн
(2,6-диметилпiридин-N-оксид) та потейтин (комплекс 2,6-диметилпiридин-N-оксиду та сук-
цинату натрiю).

Первинною ланкою реалiзацiї дiї бiологiчно активних речовин (БАР) є їх взаємодiя
з плазматичною мембраною клiтини [3, 4]. У зв’язку з цим нами вивчено взаємодiю iвiну
та потейтину з модельними моношаровими фосфолiпiдними мембранами, якi сформова-
нi з синтетичного дистеароїлфосфатидилхолiну (ДСФХ) та з природного фосфатидилхо-
лiну (ФХ).

Дослiди проводили з використанням з’ємної тефлонової ванни об’ємом 120 мл (“Mini
Trough” фiрми “Joyce Loebl Automation”, США), в яку додавали iвiн та потейтин (10−4–
10−6 моль/л). На поверхню субфази (0,005 моль/л буферний розчин трiс-HCl, pH 7,4±0,1,
20 ◦С) за допомогою шприца Гамiльтона наносили розчин ДСФХ або ФХ у хлороформi
(2 мг/мл). Поверхневий тиск (π) вимiрювали за допомогою мiкротерезiв Вiльгельмi, iзо-
терми стиснення реєстрували самозаписувачем [5]. Площу моношару, що припадає на одну
молекулу фосфолiпiду (S0), визначали в областi iзотерми, яка вiдповiдає стану моноша-
ру “тверде тiло” шляхом екстраполяцiї до нульового значення поверхневого тиску (π = 0)
(рис. 1).
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Рис. 1. Типова дiаграма поверхневий тиск — площа, що припадає на одну молекулу: 1, 2, 3 — областi
двовимiрного газу, двовимiрної рiдини, двовимiрного твердого тiла вiдповiдно

Областi двовимiрна рiдина — двовимiрне тверде тiло знаходили за формулою, аналогiч-
ною з роботою [6]: S = ω0 + ω1/[f1 exp(πω1/qkT ) − 1], де S — площа, що припадає на одну
молекулу фосфолiпiду, нм2; π — поверхневий тиск, мН/м; f1 й q — числовi константи, якi
характеризують неiдеальнiсть змiшування в системi лiпiд — вода; ω0 — площа поперечного
перетину молекули лiпiду, нм2; ω1 — площа, що зайнята молекулою води на поверхнi суб-
фази, нм2; k — константа Больцмана, Дж/К; T — температура, К. Розрахунки проводили
за припущенням, що на межi подiлу субфаза — повiтря з лiпiдом взаємодiє тiльки один
шар води (ω1 = 0,0965 нм2). Параметри f1 й q визначали шляхом апроксимацiї iзотерми
стиснення. Змiни вiльної енергiї (∆G) на межi подiлу субфаза — повiтря, що виникають
при появi лiпiду, розраховували за формулою: ∆G = kT [q ln f1 + (q − 1) ln(X2

1 )] = H11X
2

1 +
+ 2H12X1X2 + H22X

2

2 [6], де X1 й X2 — молярнi частки води (субфази) й лiпiду на межi
подiлу субфаза — повiтря; H11, H12 та H22 — енергетичнi коефiцiєнти (кал/моль), якi вiд-
повiдають взаємодiям субфаза — субфаза, субфаза — лiпiд та лiпiд — лiпiд вiдповiдно.

Згiдно зi статтею [6], параметр ω0 для ФХ приймали дорiвнюючим 0,60 нм2, а для
ДСФХ — 0,40 нм2; X1 = 0,70.

Iвiн та потейтин у концентрацiї 10−4–10−6 моль/л змiнюють параметри моношарових
мембран: значення S0 та ∆G — iмовiрно збiльшуються, а коефiцiєнтiв H11, H12 та H22 —
iмовiрно зменшуються. При зменшеннi концентрацiї дослiджених речовин цi показники не
змiнюються.

Збiльшення площi, що припадає на одну молекулу, є результатом взаємодiї дослiджених
речовин з молекулами фосфолiпiдiв. Збiльшення розмiрiв модифiкованих молекул фосфолi-
пiдiв спричинює зниження загальної кiлькостi лiпiду на поверхнi, що зумовлює зменшення
значення H22. Опосередковано це впливає i на взаємодiї мiж молекулами води (зменшення
H11) поблизу моношару та мiж молекулами води й лiпiду (зменшення H12). Вiдносне зро-
стання кiлькостi полярних молекул води на поверхнi (внаслiдок стеричних ускладнень при
мiжлiпiдних взаємодiях) призводить до зростання вiльної енергiї поверхнi, про що свiдчать
змiни значень енергетичного параметра ∆G.

Оскiльки основою хiмiчного складу iвiну та потейтину є N-оксид пiридину, нами дослiд-
жено вплив самого пiридину на моношаровi мембрани. Встановлено, що при дiї пiридину
(табл. 1) спостерiгаються зростання площi, що припадає на одну молекулу фосфолiпiду,
та рiзнонаправленi змiни значень енергетичних параметрiв моношарової мембрани. Вста-
новленi змiни можуть виникати через електростатичну взаємодiю мiж молекулою пiридину
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та фосфохолiновими залишками, а також через часткове “занурення” дослiдженої речовини
мiж молекулами фосфатидилхолiнiв мембрани. Бурштинова кислота, що входить до складу
потейтину, не викликає змiн значень енергетичних параметрiв моношарових мембран. От-
же, можна припустити, що мембранотропнi властивостi iвiну та потейтину забезпечуються
N-оксидом пiридину.

Оскiльки характер взаємодiї БАР з моношаровими мембранами, сформованими як з
ДСФХ (табл. 1), так i з ФХ (табл. 2), не має принципових вiдмiнностей, можна стверджу-
вати, що механiзм взаємодiї дослiджених речовин з моношарами не залежить вiд ступеня
їх насиченостi.

За результатами отриманих даних встановлено, що iвiн та потейтин (див. табл. 1; 2)
змiнюють значення енергетичних параметрiв моношарових мембран, при цьому цi змiни
є однонаправленими та рiвнозначними. Це свiдчить про взаємодiю дослiджених речовин

Таблиця 1. Вплив дослiджених речовин на структурнi та енергетичнi параметри моношарових мембран,
сформованих з синтетичного диcтеароїлфосфатидилхолiну (M ± m)

Сполука
S0,

нм2/молекула
H11,

кал/моль
H12,

кал/моль
H22,

кал/моль
∆G,

кал/моль

Вода 0,62 ± 0,02 38 ± 4 −56 ± 7 −401 ± 16 −29 ± 5
Буфер (трiс, pH 7,4) 0,64 ± 0,01 44 ± 4 −50 ± 1 −399 ± 13 −25 ± 1

Потейтин, 10−4 моль/л (0,74 ± 0,03)∗ (35 ± 2)∗ (−42 ± 4)∗ (−365 ± 15)∗ (−38 ± 3)∗

Потейтин, 10−5 моль/л (0,70 ± 0,02)∗ 36 ± 4 (−45 ± 3)∗ −366 ± 18 (−35 ± 2)∗

Потейтин, 10−6 моль/л 0,68 ± 0,03 37 ± 5 −48 ± 4 −386 ± 12 −28 ± 4

Iвiн, 10−4 моль/л (0,73 ± 0,03)∗ (37 ± 1)∗ (−44 ± 3)∗ (−364 ± 14)∗ (−37 ± 5)∗

Iвiн, 10−5 моль/л (0,69 ± 0,03)∗ (37 ± 2)∗ (−44 ± 4)∗ (−361 ± 18)∗ (−33 ± 4)∗

Iвiн, 10−6 моль/л 0,66 ± 0,04 40 ± 3 −45 ± 3 −379 ± 16 −32 ± 6

Пiридин, 10−4 моль/л 0,67 ± 0,02 (34 ± 3)∗ (−72 ± 6)∗ (−432 ± 7)∗ −33 ± 5

Пiридин, 10−5 моль/л 0,68 ± 0,03 36 ± 4 (−68 ± 6)∗ −429 ± 12 (−31 ± 3)∗

Пiридин, 10−6 моль/л 0,69 ± 0,03 40 ± 4 −57 ± 5 −416 ± 9 −28 ± 3

Бурштинова кислота, 10−4 моль/л 0,62 ± 0,01 45 ± 2 −52 ± 2 −387 ± 9 −22 ± 2

Бурштинова кислота, 10−5 моль/л 0,62 ± 0,04 43 ± 3 −50 ± 3 −391 ± 15 −23 ± 5

∗Цi значення вiрогiдно (p < 0,05) вiдрiзняються вiд значення для субфази.

Таблиця 2. Вплив дослiджених речовин на структурнi та енергетичнi параметри моношарових мембран,
сформованих з природного фосфатидилхолiну (M ± m)

Сполука
S0,

нм2/молекула
H11,

кал/моль
H12,

кал/моль
H22,

кал/моль
∆G,

кал/моль

Вода 0,78 ± 0,02 47 ± 3 −70 ± 5 −498 ± 16 −36 ± 4
Буфер (трiс, pH 7,4) 0,80 ± 0,02 54 ± 4 −63 ± 2 −504 ± 17 −33 ± 2

Потейтин, 10−4 моль/л (0,90 ± 0,02)∗ 56 ± 3 −60 ± 5 (−585 ± 12)∗ (−44 ± 3)∗

Потейтин, 10−5 моль/л (0,88 ± 0,02)∗ 54 ± 2 −62 ± 3 (−573 ± 14)∗ (−41 ± 4)∗

Потейтин, 10−6 моль/л 0,87 ± 0,05 55 ± 5 −62 ± 4 −542 ± 18 −38 ± 4

Iвiн, 10−4 моль/л (0,88 ± 0,03)∗ 56 ± 5 −58 ± 4 (−569 ± 12)∗ (−42 ± 3)∗

Iвiн, 10−5 моль/л (0,90 ± 0,05)∗ 55 ± 3 −60 ± 5 (−552 ± 11)∗ (−42 ± 5)∗

Iвiн, 10−6 моль/л 0,87 ± 0,04 56 ± 3 −62 ± 5 −558 ± 17 −39 ± 5

Пiридин, 10−4 моль/л (0,86 ± 0,02)∗ (40 ± 5)∗ (−84 ± 8)∗ −532 ± 14 (−45 ± 5)∗

Пiридин, 10−5 моль/л 0,84 ± 0,03 44 ± 6 (−77 ± 6)∗ −521 ± 18 −39 ± 6

Пiридин, 10−6 моль/л 0,84 ± 0,05 48 ± 5 −68 ± 4 −511 ± 8 −36 ± 5

Бурштинова кислота, 10−4 моль/л 0,75 ± 0,03 46 ± 3 −74 ± 4 −488 ± 13 −32 ± 4

Бурштинова кислота, 10−5 моль/л 0,78 ± 0,04 49 ± 5 −68 ± 5 −498 ± 16 −33 ± 5

∗Цi значення вiрогiдно (p < 0,05) вiдрiзняються вiд значення для субфази.
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з зарядженими групами фосфолiпiдiв, а саме, з залишками фосфату та холiну. Iвiн i потей-
тин також пiдвищують величину площi, що припадає на одну молекулу фосфолiпiду. Такi
змiни можуть бути наслiдком часткового проникання дослiджених речовин мiж молекула-
ми фосфолiпiдiв моношарових мембран.
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Нанолазерна дезiнфекцiя системи кореневого каналу

зуба

(Представлено членом-кореспондентом НАН України Д. Д. Зербiном)

A nanolaser method of the disinfection root canal system of tooth is offered. Comparing the
bactericidal action of silver nanoparticles to the bactericidal effect of laser irradiation in the
root canal of tooth in vitro is conducted. The increase of the depth of penetration of nanoparti-
cles is set in dentinal tubulie at the nanosecond sentinel mode of irradiation. Bacteriological
information of researches confirmed that an additional laser irradiation at a wavelength of
1064 nm deeply enough got to the dentinal structures as a result of the waveguide effect and,
in combination with silver nanoparticles provides a synergistic effect — total elimination of
bacteria is due to the additional photoactivation of nanoparticles.

Мiкроорганiзми i токсичнi продукти їх життєдiяльностi у каналi кореня зуба являються
головною причиною виникнення перiапiкальних запальних процесiв або їх загострень. То-
му основним завданням ендодонтичного лiкування є повна дезiнфекцiя кореневого каналу.
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