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ЦИТОХРОМИ Р-450:  
I. ЗАГАЛЬНI I ЕВОЛЮЦIЙНI АСПЕКТИ

У статті представëено оãëяд сучасниõ науковиõ пубëікацій, в якиõ 
наведені дані про моëекуëярну структуру, меõанізми монооксиãеназ-
ноãо катаëізу, ãенетику, систематику, евоëюційне поõодження родин 
цитоõромів Р-450 у різниõ видів прокаріот і еукаріот і їõ біоëоãічні 
функції. Проведено порівняëьний анаëіз родин цитоõромів Р-450.

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  цитоõром Р-450, моноокиãенази, ãени Cyp, 
НАДФН-цитоõром Р-450 редуктаза, фередоксини, НАДН-фередоксин 
редуктаза.
 
Дåщî б³ëüшå í³ж п’ÿòäåñÿò ðîê³â òîìó бóâ â³äêðèòèé öèòîхðîì 

Р450. Â÷åíèìè Гàðф³íêåëåì ³ Кë³íåíбåðгîì [16, 21] бóëî âñòàíîâëåíî, 
щî åíäîпëàзìàòè÷íèé ðåòèêóëóì пå÷³íêè åêñпåðèìåíòàëüíèх òâàðèí 
ì³ñòèòü íåâ³äîìó п³гìåíòíó ðå÷îâèíó, ÿêà, â³äíîâëюю÷èñü, пðèєäíóє 
îêèñ âóгëåöю ³ óòâîðює êîìпëåêñ з ìàêñèìóìîì пîгëèíàííÿ пðè 450 íì.  
У 1962–1964 ðîêàх ÿпîíñüêèìè â÷åíèìè Îìóðà ³ Сàòî òàêîж бóâ 
зíàéäåíèé òà âèä³ëåíèé öåé п³гìåíò [30, 31]. П³зí³шå òàêà ñòðóêòóðà бóëà 
íàзâàíà Р450, à п³ñëÿ âèзíà÷åííÿ її гåìîпðîòåїíîâîї пðèðîäè – öèòîхðî-
ìîì Р450. Сâîю íàзâó â³í îòðèìàâ íàñòóпíèì ÷èíîì: ëàòèíñüêà ë³òåðà Р 
îзíà÷àє, щî öåé п³гìåíò бóâ âпåðшå зíàéäåíèé ó Ф³ëàäåëüф³ї (Philadelfia), 
àëå ë³òåðó h бóëî â³äêèíóòî; öèфðà 450 â³äîбðàжàє ìàêñèìóì пîгëèíàííÿ 
â³äíîâëåíîї фîðìè п³гìåíòó з ìîíîîêñèäîì âóгëåöю. Зà êëàñèф³êàö³єю 
öåé гåìîпðîòåїä â³äíîñèòüñÿ äî öèòîхðîì³â гðóпè b. Цèòîхðîìè b ì³ñòÿòü 
â ñîб³ пðîòîпîðф³ðèí IX. Згîäîì âèÿâèëîñÿ, щî öèòîхðîì Р450 є 
òåðì³íàëüíîю îêñèäàзîю гðóпè фåðìåíòíèх êîìпëåêñ³â, ÿê³ íàëåжàòü äî 
ìîíîîêñèгåíàз (г³äðîêñèëàз). Âîíè пîшèðåí³ ó жèâèé пðèðîä³, îñê³ëüêè 
âèÿâëåí³ ó ð³зíèх жèâèх ³ñòîò â³ä бàêòåð³é äî ëюäèíè [3]. 

Нàéб³ëüш äèâîâèжíîю âëàñòèâ³ñòю öèòîхðîì Р450 зàëåжíèх фåðìåí-
ò³â є òå, щî âîíè îêèñíююòü âåëèêå êîëî пðèðîäíèх ñóбñòðàò³â [4, 24] ³ 
пðàêòè÷íî âñ³ êñåíîб³îòèêè [1]. Тîìó öèòîхðîì Р450 âèâ÷àюòü б³îх³ì³êè, 
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гåíåòèêè, ì³êðîб³îëîгè, åêîëîгè, òîêñèêîëîгè òà фàðìàêîëîгè. Дåÿêèé 
÷àñ óñ³ ìîíîîêñèгåíàзè, зàëåжí³ â³ä öèòîхðîìó Р450, ÿê³ êàòàë³зóâàëè 
г³äðîêñèëюâàííÿ íàéð³зíîìàí³òí³шèх ñпîëóê, íàзèâàëèñÿ îêñèäàзàìè 
зì³шàíèх фóíêö³é [10]. 

Цèòîхðîì Р450 зàëåжí³ фåðìåíòè â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó îêñèäî-
ðåäóêòàз, п³äêëàñó ìîíîîêñèгåíàз, òîìó щî âîíè êàòàë³зóюòü пðÿìó 
ðåàêö³ю ì³ж ñâîїìè ñóбñòðàòàìè òà êèñíåì. Цèòîхðîì Р450 зàëåжí³ 
фåðìåíòè пðèєäíóюòü îäèí àòîì êèñíю äî ñóбñòðàòó, äðóгèé â³äíîâ-
ëююòü äî âîäè. Тàê³ åíзèìè íàзèâàюòü ìîíîîêñèгåíàзàìè. Пðîñòåòè÷-
íîю гðóпîю öèх фåðìåíò³â є гåì (пðîòîгåì). У гåì³ 4 ë³гàíäíèх гðóпè 
пîð ф³ðèíó óòâîðююòü êîìпëåêñ ³з зàë³зîì, ³ â³í ìàє пëîñêó бóäîâó, à 
5 ³ 6 êîîðäèíàö³éí³ зâ'ÿзêè ðîзòàшîâàí³ пåðпåíäèêóëÿðíî äî пëîщèíè 
пîðф³ðèíîâîгî ê³ëüöÿ. Нàпðèêëàä, ó гåìîгëîб³í³ 5 пîëîжåííÿ зàéíÿòî 
³ì³äàзîëüíîю гðóпîю г³ñòèäèíó, à 6 зàëèшàєòüñÿ íåзàì³щåíèì, àбî зà-
ì³щóєòüñÿ êèñíåì. Пðèðîäà 5 ³ 6 ë³гàíä³â ó öèòîхðîìó Р450 îñòàòî÷íî 
íå з'ÿñîâàíà. Â³äîìî, щî х³ì³÷í³ ìîäåë³ фåðìåíòó, äå 5 ë³гàíäîì є àòîì 
ñ³ðêè, à 6 – àзîò ³ì³äàзîëó, êðàщå зà âñå ìîäåëююòü âëàñòèâîñò³ öüîгî 
гåìîпðîòåїíó. Тîìó, бóäó÷è зà ñòðóêòóðîю гåìó öèòîхðîìîì гðóпè b, â³í 
â³äð³зíÿєòüñÿ, ÿê âжå зàзíà÷àëîñÿ âèщå, 5 àêñ³àëüíèì ë³гàíäîì, ÿêèì 
є ñ³ðêà öèñòåїíó [2, 9]. Тàêèì ÷èíîì, ìè бà÷èìî, щî öèòîхðîì Р450 зà 
ñâîїìè фóíêö³ÿìè íå â³äпîâ³äàє êëàñó öèòîхðîì³â, òîìó Нîìåíêëàòóðíîю 
Кîì³ñ³єю Ì³жíàðîäíîгî Сîюзó б³îх³ì³ê³â òà ìîëåêóëÿðíèх б³îëîг³â  
(NCIUBMB) ðåêîìåíäîâàíî öåé фåðìåíò íàзèâàòè гåìò³îëàòíèé пðîòåїí 
Р450 зàì³ñòü öèòîхðîì Р450 [29]. 

 Б³ëêîâà ÷àñòèíà ð³зíèх ³зîфîðì öèòîхðîìó Р450 â³äð³зíÿєòüñÿ àì³íî
êèñëîòíèì ñêëàäîì, àëå âñ³ âîíè ìàюòü êîíñåðâàòèâíó ä³ëÿíêó ó ê³íöåâ³é 
êàðбîêñèëüí³é гðóп³, щî ì³ñòèòü 26 àì³íîêèñëîòíèх зàëèшê³â.

Iñíóюòü â³äì³ííîñò³ â åëåêòðîíòðàíñпîðòí³é ñèñòåì³ öèòîхðîìó 
Р450. Îäí³ âèêîðèñòîâóюòü НАДФНöèòîхðîì P450 ðåäóêòàзó – öå 
пå÷³íêîâ³ öèòîхðîìè ññàâö³â ³ âîíè, ÿê пðàâèëî, пîâ'ÿзàí³ з êàòàбîë³÷íè-
ìè пðîöåñàìè. Iíш³ âèêîðèñòîâóюòü FADì³ñòê³ ðåäóêòàзè, зàë³зîñ³ð÷àí³ 
фåððåäîêñèíè ³ âîíè, ÿê пðàâèëî, пîâ'ÿзàí³ з íàäíèðêîâèìè зàëîзàìè 
(ì³òîхîíäð³àëüí³ фîðìè Р450), щî бåðóòü ó÷àñòü ó б³îñèíòåз³ ñòåðîїä³â 
(àíàбîë³÷í³ пðîöåñè). Уñ³, êð³ì îäíîгî з â³äîìèх бàêòåð³àëüíèх P450, 
âèêîðèñòîâóюòü àíàëîг³÷íó ñèñòåìó. Âèíÿòêîì є P450 BM3 з Bacillus 
megaterium, щî âèêîðèñòîâóє НАДФНöèòîхðîì P450 ðåäóêòàзó, ÿêà 
àíàëîг³÷íà пå÷³íêîâèì öèòîхðîìàì ññàâö³â [15].

 Нåзâàжàю÷è íà òå, щî öèòîхðîì Р450 зàëåжí³ фåðìåíòè з ð³зíî-
ìàí³òíèх б³îëîг³÷íèх äжåðåë â³äð³зíÿюòüñÿ îäèí â³ä îäíîгî, ³ñíóє пåâíà 
пîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é, зà ÿêèх гåìîпðîòåїíè âзàєìîä³юòü з ñóбñòðàòàìè, 
êèñíåì òà äîíîðàìè åëåêòðîí³â [2]. Цåé пðîöåñ ìîжëèâî óÿâèòè, ÿê êîëî 
п’ÿòè пîñë³äîâíèх ðåàêö³é: 

1. Âзàєìîä³ÿ фîðìè öèòîхðîìó Р450 (Fe3 +) з ñóбñòðàòîì;
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2. Â³äíîâëåííÿ óòâîðюâàíîгî фåðìåíòñóбñòðàòíîгî êîìпëåêñó â 
НАДФН – ñпåöèф³÷í³é ñèñòåì³ пåðåíîñó åëåêòðîí³â;

3. Âзàєìîä³ÿ àòìîñфåðíîгî êèñíю з êîìпëåêñîì öèòîхðîì Р450 
(Fe2+) – ñóбñòðàò òà óòâîðåííÿ пîòð³éíîгî êîìпëåêñó öèòîхðîì Р450 
(Fe2+) – ñóбñòðàò – Î2;

4. Аêòèâàö³ÿ ìîëåêóëÿðíîгî êèñíю â îêñèгåíîâàíîìó êîìпëåêñ³ 
шëÿхîì éîгî â³äíîâëåííÿ;

5. Рîзпàä êîìпëåêñó íà îêèñíèé öèòîхðîì Р450 ³ îêèñíèé ñóб-
ñòðàò.

К³ëüê³ñòü ñóбñòðàò³â, ÿê³ зàëó÷àюòüñÿ äî ìîíîîêñèгåíàзíîгî êàòà-
ë³зó äóжå âåëèêà, òîìó пðèéíÿòî їх п³äðîзä³ëÿòè íà пåâí³ òèпè ðåàêö³é 
(òàбë. 1) [7]. 

Тàбëèöÿ 1
Типи реакцiй монооксигеназного каталiзу [7]

Table 1
Types of monooxygenes catalysis reactions [7]

Аë³фàòè÷íå г³äðîêñèíюâàííÿ

епîêñèäóâàííÿ

Аðîìàòè÷íå г³äðîêñèíюâàííÿ

Окиснювальне дезалкiлювання

Näåàëê³ëюâàííÿ

Îäåàëê³ëюâàííÿ

Säåàëê³ëюâàííÿ

n – окиснення

Пåðâèíí³ àì³íè

Âòîðèíí³ àì³íè

Тðåòèíí³ àì³íè

Sîêèñíåííÿ

Дåзàì³íóâàííÿ

Дåñóëüфóâàííÿ

Дåгàëîгåíóâàííÿ
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Âèхîäÿ÷è з х³ì³÷íîї ñòðóêòóðè ñóбñòðàò³â òà пðîäóêò³â їх îêèñíåííÿ 
(ìåòàбîë³ò³â), î÷åâèäíî, щî òàê³ ðåàêö³ї ìîжóòü зä³éñíюâàòèñÿ, ÿê з 
åíäîгåííèìè, òàê ³ з ÷óжîð³äíèìè (êñåíîб³îòèêàìè) ñпîëóêàìè. Дî åí-
äîгåííèх ñпîëóê â³äíîñÿòüñÿ ñòåðîїäè, жîâ÷í³ êèñëîòè, жèðí³ êèñëîòè, 
пðîñòàгëàíäèíè, ëåéêîòð³єíè, б³îгåíí³ àì³íè, ðåòèíîїäè, г³äðîпåðîêñèäè 
ë³п³ä³â [4, 6, 24]. 

У ðîñëèí öèòîхðîì Р450 êàòàë³зóє ðåàêö³ї îêèñíåííÿ åíäîгåííèх ñпî-
ëóê, ÿê³ â³äпîâ³äàюòü зà ñìàê, зàпàх òà зàбàðâëåííÿ (п³гìåíò) êâ³òîê [3]. 

Цèòîхðîì Р450 ìåòàбîë³зóє пðàêòè÷íî óñ³ êñåíîб³îòèêè. З ф³з³îëî-
г³÷íîї òî÷êè зîðó, ðåàêö³ї г³äðîêñèëюâàííÿ êñåíîб³îòèê³â ñпðÿìîâàí³ íà 
зàхèñò жèâèх ñèñòåì â³ä íàêîпè÷åííÿ â íèх г³äðîфîбíèх ñпîëóê. 

Пðîòå â бàгàòüîх âèпàäêàх ö³ пðîöåñè пðèзâîäÿòü äî пîÿâè пðîì³жíèх 
ðåàêö³éíî àêòèâíèх ìåòàбîë³ò³â, пðîäóêò³â íåпîâíîгî â³äíîâëåííÿ êèñíю, 
ÿê³ х³ì³÷íî ìîäèф³êóюòü ìàêðîìîëåêóëè ³ ñòèìóëююòü ðåàêö³ї пåðåêèñíîгî 
îêèñíåííÿ ë³п³ä³â. Уñå öå є пðè÷èíîю пðîÿâó ð³зíèх âèä³â òîêñè÷íîñò³, 
êàíöåðîгåíåзó òà ìóòàгåíåзó [5]. Âèхîäÿ÷è з âèщå íàпèñàíîгî, ìîжíà 
зðîбèòè âèñíîâîê, щî öèòîхðîì Р450 â³ä³гðàє âåëèêó ðîëü ó ìåòàбîë³зì³ 
êë³òèí жèâèх ³ñòîò.

Îñíîâíèì пîñòóëàòîì фåðìåíòàòèâíîї òåîð³ї є ñóбñòðàòíà ñпåöèф³÷-
í³ñòü фåðìåíò³â. Âîíà ìîжå бóòè àбñîëюòíîю, ÷è â³äíîñíî шèðîêîю. Âñå 
ж òàêè, âàжêî пðèпóñòèòè, щî êàòàë³òè÷íå îêèñíåííÿ ð³зíèх зà х³ì³÷íîю 
ñòðóêòóðîю ñпîëóê ìîжå зä³éñíюâàòèñÿ îäíèì öèòîхðîì Р450 зàëåжíèì 
фåðìåíòîì. Дëÿ äîêàзó ³ñíóâàííÿ öèòîхðîìó Р450 â ð³зíèх ³зîфîðìàх 
бóëè âèêîðèñòàí³ éîгî ³íäóêòîðè. Пåðшîю х³ì³÷íîю ñпîëóêîю, ÿêà пî-
ò³ì ñòàëà êëàñè÷íèì ³íäóêòîðîì öèòîхðîìó Р450, є фåíîбàðб³òàë (êëàñ 
бàðб³òóðàò³â). Â³í àêòèâóâàâ íå ò³ëüêè ìîíîîêñèгåíàзí³ ðåàêö³ї, зàëåжí³ 
â³ä гåìîпðîòåїäó, àëå ³ пîñèëюâàâ ñèíòåз ñàìîгî öèòîхðîìó Р450. Пîò³ì 
з’ÿñóâàëîñÿ, щî íå âñ³ ìîíîîêñèгåíàзí³ ðåàêö³ї àêòèâóюòüñÿ зà òðèâàëîї 
ä³ї фåíîбàðб³òàëó. Нàпðèêëàä, фåðìåíòí³ ðåàêö³ї, ÿê³ ìåòàбîë³зóюòü пîë³-
öèêë³÷í³ âóгëåâîäí³ (бåíзîп³ðåí, ìåòèëхîëàíòðåí òà ³í.), íå àêòèâóюòüñÿ 
пðè ä³ї öüîгî бàðб³òóðàòó, àëå зà òðèâàëîгî ââåäåííÿ 3ìåòèëхîëàíòðåíó 
ìåòàбîë³зì пîë³öèêë³÷íèх âóгëåâîäí³â пðèñêîðюâàâñÿ ó 2–3 ðàзè. Пðè 
öüîìó â ì³êðîñîìàх пå÷³íêè åêñпåðèìåíòàëüíèх òâàðèí з’ÿâëÿâñÿ íîâèé 
п³гìåíò, ÿêèé ó â³äíîâëåí³é фîðì³ зâ’ÿзóâàâñÿ з ìîíîîêñèäîì âóгëåöю ³ 
ìàâ ìàêñèìóì пîгëèíàííÿ пðè 446–448 íì. Кð³ì òîгî, ó öèх фîðì бóëà 
ð³зíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà. Цåé íîâèé öèòîхðîì îòðèìàâ íàзâó öèòîхðîì 
Р448 [8]. У пîäàëüшîìó бóëî âñòàíîâëåíî, щî ³íäóêö³ю ìîíîîêñèгåíàз 
âèêëèêàє âåëèêà ê³ëüê³ñòü х³ì³÷íèх ñпîëóê, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ð³зíèх 
êëàñ³â îðгàí³÷íèх ðå÷îâèí, àëå âñ³ âîíè ìàëè îäíó âëàñòèâ³ñòü: óñ³ ö³ 
ñпîëóêè бóëè г³äðîфîбíèìè, òîìó ó зíà÷íèх ê³ëüêîñòÿх íàêîпè÷óâàëèñü 
ó êë³òèíàх. Тàêèì ÷èíîì, òðèâàëèé êîíòàêò ñóбñòðàòó ³ фåðìåíòó пðèз-
âîäèòü äî ³íäóêö³ї öüîгî åíзèìó. Бóëî зðîбëåíî пðèпóщåííÿ, щî ³íäóêö³ÿ 
â ñâîїé îñíîâ³ íîñèòü пðèñòîñóâàëüíèé хàðàêòåð, îñê³ëüêè пðèзâîäèòü äî 
зб³ëüшåííÿ шâèäêîñò³ ìåòàбîë³зìó êñåíîб³îòèê³â, òîбòî äî пðèñêîðåííÿ 
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їх åë³ì³íàö³ї з êë³òèí [7]. Нàäàë³ бóëî пîêàзàíî, щî öèòîхðîì Р450 ³ñíóє 
ó ìíîжèííèх фîðìàх, à ö³ фîðìè, â пîð³âíÿíí³ з ³íшèìè фåðìåíòàìè, 
ìàюòü â³äíîñíî íåâèñîêó ñóбñòðàòíó ñпåöèф³÷í³ñòü. З êîжíèì ðîêîì 
ê³ëüê³ñòü â³äîìèх ³зîфîðì öèòîхðîìó Р450 зб³ëüшóâàëàñü ³ àâòîðè, ÿê³ 
â³äêðèâàëè íîâ³ фîðìè гåìîпðîòåїíó, äàâàëè їì ð³зí³ íàзâè. Пðè÷îìó, 
îäíà ³ òà ж ³зîфîðìà öèòîхðîìó Р450 ó ð³зíèх àâòîð³â íîñèëà ð³зí³ íà-
éìåíóâàííÿ. Тàêà ñèòóàö³ÿ äóжå óñêëàäíюâàëà äîñë³äжåííÿ â ö³é гàëóз³ 
íàóêè. Тîìó ó ê³íö³ 80х – íà пî÷àòêó 90х ðîê³â XX ñòîë³òòÿ зà äîпîìîгîю 
ñó÷àñíèх ìåòîä³â ìîëåêóëÿðíîї б³îëîг³ї ³ ìîëåêóëÿðíîї гåíåòèêè бóëà 
ñòâîðåíà óí³ф³êîâàíà êëàñèф³êàö³ÿ ³зîфîðì öèòîхðîìó Р450 [17, 29]. 
Цÿ ìîëåêóëÿðíà êëàñèф³êàö³ÿ íå ò³ëüêè äîзâîëèëà íàâåñòè ëàä ó íàзâàх 
³зîфîðì öèòîхðîìó Р450, àëå ³ âèâ÷èòè åâîëюö³ю ðîäèí öèòîхðîì³â Р450. 
Зà îñíîâó êëàñèф³êàö³ї ³зîфîðì гåìîпðîòåїä³â бóâ пðèéíÿòèé пîñòóëàò 
ìîëåêóëÿðíîї б³îëîг³ї „îäèí гåí – îäèí б³ëîê”, ÿêèé â åíзèìîëîг³ї зâó÷èòü 
ÿê „îäèí гåí – îäèí фåðìåíò”. Iз öüîгî пîñòóëàòó âèпëèâàє, щî âñ³ 
³зîфîðìè öèòîхðîìó Р450 êîäóюòüñÿ ð³зíèìè гåíàìè, àëå âñ³ гåíè ìàюòü 
ñп³ëüíå ³ñòîðè÷íå пîхîäжåííÿ. Нåзâàжàю÷è íà òå, щî ³зîфîðìè öèòîхðîìó 
Р450 ìàюòü ð³зí³ àì³íîêèñëîòí³ пîñë³äîâíîñò³, âñå ж ³ñíóюòü îñíîâí³ 
пðèíöèпè ñхîжîñò³ ñêëàäó б³ëêîâîї ìîëåêóëè, òîìó ö³ зàêîíîì³ðíîñò³ 
бóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ñó÷àñíîї êëàñèф³êàö³ї öèòîхðîì³â Р450. 

  Пðè÷îìó, пåâí³ фîðìè Р450 ìîжóòü бóòè êîíñòèòóòèâíèìè, à 
³íш³ ³íäóöèбåëüíèìè. Дëÿ ³зîфîðì öèòîхðîìó Р450 хàðàêòåðíîю îñî-
бëèâ³ñòю є åêñпðåñ³ÿ гåí³â. Ìåòîäàìè б³ëêîâîї х³ì³ї (î÷èщåííÿ фåðìåí-
ò³â, âèзíà÷åííÿ їх àì³íîêèñëîòíîгî ñêëàäó òà ³í.), à òàêîж ìîëåêóëÿðíîї 
б³îëîг³ї (³ìóíîх³ì³÷íèх ìåòîä³â), гåííîї ³íжåíåð³ї (пåðåíîñ гåíó ó E. coli 
³ ñóпåðåêñпðåñ³ÿ, ÿêà äàє зìîгó íàêîпè÷óâàòè фåðìåíò äëÿ àíàë³зó) â 
äàíèé ÷àñ âñòàíîâëåíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³зîфîðì öèòîхðîìó Р450 ³ їх 
гåí³â (òàбë. 2).

Дëÿ пîзíà÷åííÿ öèòîхðîì³â Р450 âèêîðèñòîâóюòü àбðåâ³àòóðó CYP 
(cytochrom Р450). Гåíè ³ пðîäóêòè їх åêñпðåñ³ї (mRNA, cDNA) òàêîж 
пîзíà÷àюòüñÿ CYP. Уñ³ öèòîхðîìè Р450 íàзèâàюòüñÿ íàäðîäèíîю, ÿêà 
п³äðîзä³ëÿєòüñÿ íà ðîäèíè. Сюäè âхîäÿòü б³ëêè, ÿê³ ìàюòü бëèзüêî 40% 
пîä³бíîñò³ àì³íîêèñëîòíîгî ñêëàäó ³ пîзíà÷àюòüñÿ öèфðîю (1, 2, 3 ³ ò. ³í.). 
П³äðîäèíè – б³ëêè з àì³íîêèñëîòíîю пîä³бí³ñòю 65%. Дëÿ їх пîзíà÷åííÿ 
âèêîðèñòîâóюòü ë³òåðè ëàòèíñüêîгî àëфàâ³òó (А, Â, С ³ ò. ³í.).

Âñåðåäèí³ п³äðîäèíè б³ëêè ìàюòü ñхîж³ñòü б³ëüш í³ж íà 65% ³ öå, 
ÿê пðàâèëî, ³íäèâ³äóàëüí³ фåðìåíòè (³зîфîðìè). Âîíè пîзíà÷àюòüñÿ öè-
фðîю, щî ñòîїòü п³ñëÿ ë³òåðè (1А1; 3Â3; 3С4 òîщî). Дî òåпåð³шíüîгî 
ìîìåíòó â³äîìî б³ëüш í³ж 175 ðîäèí öèòîхðîì³â Р450 [29]. З òî÷êè 
зîðó ф³ëîгåíåзó öÿ êëàñèф³êàö³ÿ íå äóжå ñпðàâåäëèâà, òîìó щî ðîäèíè 
öèòîхðîì³â Р450 хðåбåòíèх îòðèìàëè пåðш³ íîìåðè. Нàпðèêëàä, CYP1, 
CYP2, CYP3, à ðîäèíè бàêòåð³é îòðèìàëè îñòàíí³ íîìåðè CYP101175, 
пðè öüîìó пðîêàð³îòè б³ëüш äàâí³ îðгàí³зìè, í³ж ðîñëèíè, бåзхðåбåòí³ 
òà хðåбåòí³.
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Тàбëèöÿ 2
Кiлькiсть родин цитохромiв Р-450

Table 2
The number of cytochrome P-450 families

Таксономiчна 
одиниця

Кiлькiсть
видiв

Кiлькiсть родин 
цитохромiв Р-450

Пiдродини 
цитохромiв Р-450

Хðåбåòí³ 1607 69 169

Бåзхðåбåòí³ 1675 59 338

Рîñëèíè 4266 126 464

Гðèбè 2570 459 1011

Пðîòèñòè 247 62 119

Бàêòåð³ї 905 196 409

Аðхåї 22 12 14

Â³ðóñè 2 (ì³í³â³ðóñè) 2 2

Зàгàëüíà 11294 977 2519

Уñ³ ðîäèíè öèòîхðîì³â Р450 âèêîíóюòü ó êë³òèíàх ð³зíèх îðгàí³зì³â 
ñâîї ñпåöèф³÷í³ фóíêö³ї. Â³ä ìåòàбîë³зìó êñåíîб³îòèê³â äî ñèíòåзó 
åíäîгåííèх ðåгóëÿòîð³â. Нàпðèêëàä, CYP1 – зíàéäåíèé ó б³ëüшîñò³ 
хðåбåòíèх, êàòàë³зóє ðåàêö³ї ìåòàбîë³зìó пîë³öèêë³÷íèх âóгëåâîäí³â, 
àðîìàòè÷íèх àì³í³â òà ³íäóêóєòüñÿ äèîêñèíîì, ìåòèëхîëàíòðåíîì; CYP2 – 
зíàéäåíèé ó хðåбåòíèх òà бåзхðåбåòíèх (êîìàх), êàòàë³зóє ð³зí³ ÷óжîð³äí³ 
ñпîëóêè; CYP3 – зíàéäåíèé ó хðåбåòíèх, êàòàë³зóє ìåòàбîë³зì ë³ê³â 
òà êñåíîб³îòèê³â; CYP4 – ìåòàбîë³зóє жèðí³ êèñëîòè ó хðåбåòíèх, à ó 
êîìàх éîгî фóíêö³ÿ щå äîñ³ íå âèâ÷åíà; CYP5 – ó хðåбåòíèх бåðå ó÷àñòü 
ó б³îñèíòåз³ òðîìбîêñàíó А2, îäíîгî з ðåгóëÿòîð³â ñèñòåìè êîàгóëÿö³ї 
êðîâ³, à ó êîìàх êàòàë³зóє ìåòàбîë³зì ðå÷îâèí ðîñëèííîгî пîхîäжåííÿ; 
CYP11, 17, 19, 21, 24, 27 – бåðóòü ó÷àñòü ó ñèíòåз³ òà ìåòàбîë³зì³ 
гîðìîí³â; CYP51–CYP62 – зíàéäåí³ ó ì³êðîñêîп³÷íèх òà ìàêðîñêîп³÷íèх 
гðèб³â; CYP101–196 зíàéäåí³ ó ð³зíèх âèä³â пðîêàð³îò. Б³ëüш äåòàëüíó 
³íфîðìàö³ю пðî фóíêö³ї ðîäèí öèòîхðîì³â Р450 ìîжíà îòðèìàòè ó 
ñòàòò³ Ì.Я. Гîëîâåíêî [7]. Iñíóюòü òàêîж ð³зí³ ðåñóðñè â Iíòåðíåò³, íà 
ÿêèх äàíà пîâíà ìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà âñ³х â³äîìèх íà ñüîгîäí³ ðîäèí 
öèòîхðîì³â Р450. Сòðóêòóðè ³ фóíêö³ї бàêòåð³àëüíèх öèòîхðîì³â Р450 
бóäóòü ðîзгëÿíóò³ ³ пðîàíàë³зîâàí³ ó íàñòóпí³é ñòàòò³. 

Уñп³хè ó ñó÷àñí³é êëàñèф³êàö³ї ðîäèí öèòîхðîì³â Р450, ÿêà ñпèðàєòü-
ñÿ íà ìîëåêóëÿðíîб³îëîг³÷íó ³ ìîëåêóëÿðíîгåíåòè÷íó бàзó, äîзâîëèëè 
ñòâîðèòè ф³ëîгåíåòè÷íå äåðåâî åâîëюö³ї öèòîхðîì³â Р450. Â³äîìî, щî 
фóíêö³îíàëüíî пîä³бí³ фåðìåíòè ó ф³ëîгåíåòè÷íî â³ääàëåíèх âèä³â збåð³гà-
юòü зàгàëüí³ åëåìåíòè ñòðóêòóðè, àëå ó íèх ìîжóòü ³ñòîòíî ðîзð³зíÿòèñÿ 
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пîñë³äîâíîñò³. Пðîòå зàгàëüíîю âëàñòèâ³ñòю äëÿ òàêèх б³ëê³â є òå, щî 
âîíè íå ìàюòü зì³í ó àì³íîêèñëîòí³é пîñë³äîâíîñò³ â îбëàñò³ àêòèâíîгî 
öåíòðó. Йìîâ³ðíî, бóäüÿêà зàì³íà íà ö³é ä³ëÿíö³ àбî зì³íює зäàòí³ñòü 
öüîгî фåðìåíòó äî зâ'ÿзóâàííÿ ñóбñòðàòó, àбî пðèзâîäèòü äî âòðàòè öüîгî 
ñàéòó, ÿêèé бåðå ó÷àñòü ó êàòàë³òè÷íîìó пðîöåñ³. Îòжå, пåðåäà÷ó îзíàê 
з ìîäèф³êàö³єю ìîжíà ëåгêî îö³íèòè зà äèâåðгåíö³єю àì³íîêèñëîòíîї 
пîñë³äîâíîñò³ гîìîëîг³÷íèх б³ëê³â, òîбòî íà îñíîâ³ îб÷èñëåíîї ê³ëüêîñò³ 
ìóòàö³é ó êîäîíàх. Тåìпè òàêèх ìóòàö³é, ÿê³ зì³íююòü àì³íîêèñëîòí³ пî-
ñë³äîâíîñò³, ð³зí³ äëÿ îêðåìèх ðîäèí. Iñíóє бàгàòî ñхåì, ÿê³ âèзíà÷àюòü 
ñпîð³äíåí³ñòü îêðåìèх ðîäèí öèòîхðîì³â Р450. [12, 26, 28]. Нàéб³ëüш 
â³äîìîю є ñхåìà, â ÿê³é îñíîâí³ ðîäèíè àбî îêðåì³ ³зîфîðìè ðîзбèò³ íà 
â³ñ³ì (I–VIII) гðóп. Âîíè пîñë³äîâíî пîâ'ÿзàí³ îäèí з îäíèì. Пîä³ë íà 
гðóпè бàзóєòüñÿ íà гîìîëîг³ї ó пîë³пåпòèäíèх ëàíöюгàх. Дî I гðóпè (5 
гåí³â) â³äíîñÿòüñÿ гåìîпðîòåїíè, ÷îòèðè з íèх пðèñóòí³ â îðгàí³зìàх хðå-
бåòíèх òâàðèí, à CYP18 âèÿâëåíèé ò³ëüêè ó êîìàх. Гðóпà II пðåäñòàâëåíà 
êëàñòåðîì ³з 13 гåí³â, щî зóñòð³÷àюòüñÿ ó ðîñëèí. Гðóпà III ñêëàäàєòüñÿ ³з 
6 гåí³â, ³ âîíà хàðàêòåðíà äëÿ бåзхðåбåòíèх òâàðèí. Дî гðóпè IV âхîäÿòü 
5 гåí³â, äî íèх â³äíîñÿòüñÿ öèòîхðîìè Р450, щî êàòàë³зóюòü îêèñëåííÿ 
жèðíèх êèñëîò â îðгàí³зìàх пðîêàð³îò³â ³ åóêàð³îò³â. С³ì гåí³â гðóпè V 
êîäóюòü ì³òîхîíäð³àëüí³ öèòîхðîìè Р450, щî зàбåзпå÷óюòü îêèñíåííÿ 
ñòåðîїä³â. чîòèðè гåíè, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî гðóпè VI, зíàéäåí³ ó ðîñëèíàх 
³ є ðîñëèííèìè öèòîхðîìàìè Р450. Ш³ñòü гåí³â гðóпè VII бóëè зíàéäåí³ 
ò³ëüêè ó гðèб³â. Â гðóп³ VIII зíàхîäÿòüñÿ 7 гåí³â, öå öèòîхðîìè Р450, 
щî â³äíîñÿòüñÿ äî ð³зíèх òàêñîíîì³÷íèх ðîзä³ë³â [26, 28]. 

Яê âжå бóëî зàзíà÷åíî âèщå, öèòîхðîì Р450 зàëåжí³ ìîíîîêñèгåíàзè 
â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó îêñèäîðåäóêòàз ³ є фåðìåíòàìè àåðîбíîгî ìåòàбî-
ë³зìó. Тîìó ³ñòîðè÷íî â³í ì³г з’ÿâèòèñÿ ò³ëüêè òîä³, êîëè ó пðîêàð³îò³â 
âèíèê àåðîбíèé îбì³í ðå÷îâèí. Нàéäàâí³шà фîðìà öèòîхðîìó Р450 
âèíèêëà äåñü 1 ìëðä. 360 ìëí. ðîê³â òîìó â пðîòåðîзîéñüêó åðó â ìåзîп-
ðîòåðîзîéñüêèé пåð³îä [28]. Цå бóâ öèòîхðîì Р450 ö³àíîбàêòåð³é, ÿêèé 
є íàéб³ëüш ñòàðîäàâí³ì гåìîпðîòåїíîì ó íàäðîäèí³ öèòîхðîìó Р450 [35].  
Â öüîìó пåð³îä³ âì³ñò êèñíю â àòìîñфåð³ ñòàíîâèâ пðèбëèзíî 1%. Цå 
є òàê зâàíà „òî÷êà Пàñòåðà”. Ââàжàєòüñÿ, щî òàêà êîíöåíòðàö³ÿ êèñíю 
äîñòàòíÿ äëÿ òîгî, щîб зàбåзпå÷èòè ñò³éêó жèòòєä³ÿëüí³ñòü îäíîêë³òèí-
íèх àåðîбíèх îðгàí³зì³â. Îñíîâíèìè жèâèìè ³ñòîòàìè â öåé пåð³îä бóëè 
бàêòåð³ї, ö³àíîбàêòåð³ї òà íèж÷³ гðèбè. Кð³ì òîгî, âжå ñòàëè âèíèêàòè 
åóêàð³îòí³ êë³òèíè. Аâòîðè [26] ðîбëÿòü пðèпóщåííÿ, щî ó öüîìó пåð³îä³ 
öèòîхðîì Р450 âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ ìåòàбîë³зìó хîëåñòåðèíó â åíäîп-
ëàзìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³ òà ì³òîхîíäð³ÿх. У пðîêàð³îò íåìàє ìåìбðàííîї 
ñèñòåìè ³ пðàêòè÷íî â³äñóòíÿ öÿ ðå÷îâèíà, àëå є хîëåñòåðèíîпîä³бí³ ñпî-
ëóêè, ÿê³ íîñÿòü íàзâó гîпàíîїä³â. Â åóêàð³îòíèх êë³òèíàх âжå з’ÿâëÿєòüñÿ 
ìåìбðàííà ñèñòåìà, à ì³òîхîíäð³ї, з òî÷êè зîðó ñèìб³îòè÷íîї òåîð³ї âèíèê-
íåííÿ åóêàð³îò, є пðåäêàìè бàêòåð³é [22]. Пðèбëèзíî 900 ìëí. ðîê³â òîìó 
з’ÿâèëèñÿ фîðìè öèòîхðîìó Р450, ÿê³ пî÷àëè бðàòè ó÷àñòü ó ìåòàбîë³зì³ 
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êñåíîб³îòèê³â. Ц³ фåðìåíòè íîñÿòü íàзâó ì³êðîñîìàëüíèх ìîíîîêñèгåíàз, 
òîìó щî âîíè ðîзòàшîâàí³ â åíäîпëàзìàòè÷íîìó ðåòèêóëóì³. Пðèбëèзíî 
800 ìëí. ðîê³â òîìó ì³êðîñîìàëüí³ фåðìåíòè пîä³ëèëèñÿ íà äâ³ ðîäèíè: 
ÑYP1A – ³íäóêòîðîì ö³єї ðîäèíè є 3ìåòèëхîëàíòðåí, бåíзîп³ðåí òà 
òåðàхëîðäèîêñèí [19]; СYP2B – ³íäóêòîðîì ö³єї ðîäèíè є фåíîбàðб³òàë 
òà ³íш³ бàðб³òóðàòè [11]. Пåðшå пðèñêîðåííÿ òåìп³â åâîëюö³ї öèòîхðîìó 
Р450 â³äбóëîñÿ äåñü ó ê³íö³ ìåзîзîéñüêîї åðè, êîëè âèíèêëè пòàхè òà 
ññàâö³. Дðóгå ³ îñòàííє пðèñêîðåííÿ åâîëюö³ї öüîгî фåðìåíòó â³äбóëîñÿ 
äåñü 65 ìëí. ðîê³â òîìó ó êàéíîзîéñüêó åðó, â пàëåîгåííîìó пåð³îä³. Цå 
пîâ’ÿзàíî з бóðхëèâèì ðîзêâ³òîì ññàâö³â. 

 Цèòîхðîì P450зàëåжí³ ìîíîîêñèгåíàзí³ ñèñòåìè ìîжíà ðîзä³ëèòè 
íà äâà îñíîâíèх òèпè: ì³êðîñîìàëüí³ ³ бàêòåð³àëüí³/ì³òîхîíäð³àëüí³ [14]. 
З ³íшîгî бîêó, êëàñèф³êàö³ю öèòîхðîì P450зàëåжíèх ñèñòåì, ìîжíà 
ñòâîðèòè, âèхîäÿ÷è з ê³ëüêîñò³ їх б³ëêîâèх êîìпîíåíò³â (ðèñ.) [12]. 
Ì³òîхîíäð³àëüíà ³ б³ëüшà ÷àñòèíà бàêòåð³àëüíèх öèòîхðîì Р450 зàëåжíèх 
ñèñòåì ñêëàäàєòüñÿ з òðüîх б³ëêîâèх êîìпîíåíò³â: фëàâîпðîòåїä, â ÿêîìó 
ì³ñòèòüñÿ ФАД (НАДН, НАДФН зàëåжíà ðåäóêòàзà), зàë³зîñ³ð÷àí³ б³ëêè 
(фåððåäîêñèíè) ³ öèòîхðîì Р450. еóêàð³îòí³ ì³êðîñîìàëüí³ ñèñòåìè 
öèòîхðîìó P450 ñêëàäàюòüñÿ ò³ëüêè з äâîх êîìпîíåíò³â, фëàâîпðîòåїäó, 
щî ì³ñòÿòü ФАД ³ ФÌН (НАДФНзàëåжíà P450 ðåäóêòàзà) ³ öèòîхðîì 
P450. Пðîêàð³îòíà 2êîìпîíåíòíà ìîíîîêñèгåíàзíà ñèñòåìà öèòîхðîìó 
P450 є ó Streptomyces carbophilus [34]. Цÿ ñèñòåìà ñêëàäàєòüñÿ з 
гåìîпðîòåїíó P450 ³ НАДНзàëåжíîї P450 ðåäóêòàзè, ÿêà ì³ñòèòü ФАД 
³ ФÌН. Рîз÷èííà бàêòåð³àëüíà 1êîìпîíåíòíà ìîíîîêñèгåíàзíà ñèñòåìà 
зàëåжíà â³ä öèòîхðîìó P450 ÂÌ3 (CYP102) з Bacillus megaterium 
³ñíóє ÿê єäèíèé пîë³пåпòèäíèé ëàíöюг з 2 фóíêö³îíàëüíèìè äîìåíàìè 
гåìó ³ фëàâ³íó [13]. Пðè пîð³âíÿíí³ àì³íîêèñëîòíîї пîñë³äîâíîñò³ öüîгî 
пîë³пåпòèäíîгî ëàíöюгà з фóíêö³єю ö³єї ñèñòåìè бóëî âñòàíîâëåíî, щî 
ö³ äâà äîìåíè б³ëüш ñхîж³ íà 2êîìпîíåíòíó ñèñòåìó ì³êðîñîìàëüíèх 
åóêàð³îòíèх ìîíîîêñèгåíàз öèòîхðîìó P450, í³ж íà пðîêàð³îòíó 
3êîìпîíåíòíó ñèñòåìó [25]. 

Сë³ä зàзíà÷èòè, щî öÿ ñхåìà íå âðàхîâóє öèòîхðîì b5, щî âхîäèòü â 
åëåêòðîíпåðåíîñíèé ëàíöюг öèòîхðîì Р450 зàëåжíîї ìîíîîêñèгåíàзíîї 
ñèñòåìè ³ ñëóжèòü åфåêòîðîì ³ äîíîðîì åëåêòðîí³â [20]. Тàêèì ÷èíîì, 
âñ³ ö³ ð³зíîìàí³òí³ ñèñòåìè ìàюòü зàгàëüíó àðх³òåêòóðó “îêèñíюâàëüíî
â³äíîâíîгî äîìåíó”. Бóëî âèñëîâëåíî пðèпóщåííÿ, щî äîìåí фåðìåíòó 
НАДФНP450 ðåäóêòàзè âèíèê п³ä ÷àñ зëèòòÿ гåí³â фëàâîäîêñèíó, ÿêèé 
є гîìîëîг³÷íèì ФÌН зâ’ÿзàíîìó ñàéòó, ³ äîìåíîì фåððåäîêñèíНАДФ+’ 
ðåäóêòàзè, щî зâ’ÿзóє НАДФН ³ ФАД [23]. Âñ³ ö³ ñèñòåìè пîбóäîâàí³ зà 
пðèíöèпàìè фóíêö³îíàëüíîї àíàëîг³ї. (FeS зàë³зîñ³ð÷àí³ б³ëêè ³ ФÌН
зâ’ÿзóю÷³ äîìåíè фëàâîäîêñèíîâîгî òèпó). Тàêèì ÷èíîì, пðåäêàìè 
2êîìпîíåíòíîї P450 ìîíîîêñèгåíàзíîї ñèñòåìè ìîгëè бóòè щîíàéìåíшå 
òðè ð³зíèх б³ëêà.
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 Зëèòòÿ êîäîí³â P450 ³ P450 НАДФНðåäóêòàзè, ìîжå пðèзâåñòè äî 
пîÿâè 1êîìпîíåíòíîї ñèñòåìè. Тàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà P450ÂÌ3, пîâèííà 
бóòè åâîëюö³éíî íàéб³ëüш «пðîгðåñèâíîю». Нà бàз³ öèх äàíèх ìîжíà 
зðîбèòè âèñíîâîê, щî åâîëюö³ÿ ìîíîêñèгåíàзíîї ñèñòåìè éшëà шëÿхîì 
зìåíшåííÿ ê³ëüêîñò³ б³ëê³â ó ö³é ñèñòåì³. Ìåхàí³зìè зëèòòÿ пðèëåгëèх 
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 Рис. Класифiкацiя монооксигеназних систем, що мiстять P-450 [15]

(a) Бàêòåð³àëüíà òðüîхêîìпîíåíòíà ñèñòåìà (pseudomonas putida); (б) 
ì³òîхîíäð³àëüíà òðüîхêîìпîíåíòíà ñèñòåìà; (â) бàêòåð³àëüíà äâîêîìпîíåíòíà P450 
ìîíîîêñèгåíàзíà ñèñòåìà (Streptomyces carbophilus); (г) ì³êðîñîìàëüíà äâîêîìпîíåíòíà 
P450 ìîíîîêñèгåíàзíà ñèñòåìà; (ä) бàêòåð³àëüíà îäíîêîìпîíåíòíà P450 ìîíîîêñèгåíàзíà 
ñèñòåìà (Bacillus megaterium P-450BM-3); (å) ðîз÷èííà îäíîêîìпîíåíòíà P450пîä³бíà 
ñèñòåìà (NOñèíòàзà). НАДНФП, НАДФНФП – НАДН, НАДФН зàëåжí³ фëàâîпðîòåїíè, 
â³äпîâ³äíî; FeS – зàë³зîñóëüфóðíèé пðîòåїí. 

Fig. Classification of P450-containing monooxygenase systems [15]

(a) Bacterial three-component system (pseudomonas putida); (b) mitochondrial three
component system; (c) bacterial twocomponent P450 monooxygenase system (Streptomyces 
carbophilus); (d) microsomal twocomponent P450 monooxygenase system; (e) bacterial 
onecomponent P450 monooxygenase system (Bacillus megaterium P-450BM-3); (f) soluble 
onecomponent P450like system (nitric oxide synthase). NADHFP, NADPHFP – NADH, 
NADPHdependent flavoproteins, respectively; FeS – ironsulfur protein.
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гåí³â пðåäê³â ëåгêî ñîб³ óÿâèòè [18]. Нàпðèêëàä, ó pseudomonas sp. гåíè, 
ÿê³ êîäóюòü öèòîхðîì P450, пóò³äàðåäîêñèí ³ пóò³äàäîêñèí ðåäóêòàзó 
пðèëÿгàюòü îäèí äî îäíîгî [32]. Зëèòòÿ ñóñ³äí³х гåí³â ìîíîфóíêö³îíàëü-
íèх б³ëê³â пîâ'ÿзàíî з âòðàòàìè ³íòðîí³â ó гåíîì³ åóêàð³îò [27]. У ðàíí³х 
пðåäê³â â гåí³ P450 ìîгëî ì³ñòèòèñü б³ëüш í³ж 100 ì³í³åêзîí³â, ÿê³ пîò³ì 
бóëè пåðåòâîðåí³, îñê³ëüêè ó äðåâí³х åóêàð³îòíèх гåí³â бóëî âñòàíîâëåíî 
33 åêзîíè. Пîêàзàíî, щî ³ñíóє âзàєìîзâ'ÿзîê ì³ж åêзîíàìè ñòðóêòóðíèх 
îбëàñòåé НАДФНðåäóêòàзè ³ öèòîхðîìó P450 [33]. Â пðîöåñ³ åâîëюö³ї, 
ìîжëèâî, â³äбóëàñÿ âòðàòà äåÿêèх ³íòðîí³â ó öüîìó гåí³. 

Âñòàíîâëåíî, щî ñòðóêòóðà НАДФН ðåäóêòàзè б³ëüш êîíñåðâàòèâíà, 
â òîé ÷àñ, ÿê ñòðóêòóðà ³зîфîðì öèòîхðîì³â P45O ìåíш êîíñåðâàòèâíà. 

Пðè âèâ÷åí³ ëîêàë³зàö³ї öèòîхðîì Р450 ìîíîîêñèгåíàзíîї ñèñòåìè 
òàêîж ìîжíà пðîñòåжèòè пåâíó åâîëюö³ю ö³єї ñèñòåìè. Тàê, зà ëîêàë³-
зàö³єю ó êë³òèíàх îðгàí³зì³â öèòîхðîì Р450 ìîíîîêñèгåíàзíó ñèñòåìó 
ìîжíà ðîзä³ëèòè íà òðè гðóпè:

1. Ì³êðîñîìè пå÷³íêè НАДФН—>Фëàâîíîпðîòåїä II—>Нåгåì³íîâèé  
Feб³ëîê—>Цèòîхðîì Р450—>Î2

2. Ì³òîхîíäð³ї íàäíèðîê НАДФН—>Фëàâîíîпðîòåїä III—> 
Аäðåíîäîêñèí > Цèòîхðîì Р450—>Î2

3. Бàêòåð³àëüí³ ìîíîîêñèгåíàзè НАДФН—>Фëàâîíîпðîòåїä III—> 
Пóò³äàðåäîêñèí—>Цèòîхðîì Р450—>Î2. 

Уñ³ êîìпîíåíòè пåðшîї гðóпè зâ’ÿзàí³ з ìåìбðàíîю. Кîìпîíåíòè äðó-
гîї гðóпè, êð³ì öèòîхðîìó Р450, ðîз÷èíí³ êîìпîíåíòè. Уñ³ êîìпîíåíòè 
òðåòüîї гðóпè ðîз÷èíí³. 

Âèхîäÿ÷è ³з âèщå âèêëàäåíîгî, ìîжíà зðîбèòè íàñòóпí³ âèñíîâêè, 
щî öèòîхðîì Р450 ìîíîîêñèгåíàзí³ фåðìåíòè є îäíèìè з íàéäðåâí³шèх 
âèä³â äèхàëüíèх ñèñòåì. Зàâäÿêè ñâîїì âëàñòèâîñòÿì âîíè â³ä³гðàюòü 
âåëèêó ðîëü ó îбì³í³ ðå÷îâèí ó êë³òèíàх (â³ä бàêòåð³é äî ëюäèíè). Сë³ä 
зàзíà÷èòè, щî êð³ì äðóêîâàíîї ³íфîðìàö³ї зà äàíîю пðîбëåìîю, ³ñíóюòü 
òàêîж ³ ñпåö³àë³зîâàí³ âåбðåñóðñè, íà ÿêèх ìîжíà îòðèìàòè ÿê зàгàëüí³ 
äàí³, òàê ³ äàí³ пî îêðåìèì ³зîфîðìàì öèòîхðîìó Р450. Нàéб³ëüш ³íфîð-
ìàòèâíèì є ñàéò http://drnelson.uthsc.edu/cytochromeP450.html. 
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ЦИТОХРОМЫ Р-450:  
I. ОБЩИЕ И ЭВОЛЮЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ

Реферат

Â ñòàòüå пðåäñòàâëåí îбзîð ñîâðåìåííых íàó÷íых пóбëèêàöèé, â 
êîòîðых пðèâåäåíы äàííыå î ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå, ìåхàíèзìàх 
ìîíîîêñèгåíàзíîгî êàòàëèзà, гåíåòèêå, ñèñòåìàòèêå, эâîëюöèîííîì 
пðîèñхîжäåíèè ñåìåéñòâ öèòîхðîìîâ Р450 ó ðàзíых âèäîâ пðîêàðèîò è 
эóêàðèîò, à òàêжå èх бèîëîгè÷åñêèå фóíêöèè. Пðîâåäёí ñðàâíèòåëüíыé 
àíàëèз ñåìåéñòâ öèòîхðîìîâ Р450.

К ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à :  öèòîхðîì Р450, ìîíîîêèгåíàзы, гåíы CYP, 
НАДФНöèòîхðîì Р450 ðåäóêòàзà, фåððåäîêñèíы, НАДНфåððåäîêñèí 
ðåäóêòàзà. 
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CYTOCHROME P-450s:  
i. generAl And evolUtionAry ASPectS

Summary

The article provided the overview of current scientific publications, in 
which data on the molecular structure, monooxygenase catalysis mecha-
nisms, genetics, systematics, evolutionary genesis of cytochrome P-450 
families in different prokaryotes and eukaryotes species and their biologi-
cal functions were presented. A comparative analysis of cytochrome P-450 
families was shown.
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