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Изучены активности и свойства фосфогидролаз: нуклеозиддифосфатазы (НДФазы) и 5'-нуклеотидазы
в субклеточных фракциях турбеллярии Phagocata sibirica (Turbellaria: Planariidae). Наибольшая актив-
ность НДФазы наблюдалась в микросомах, а 5'-нуклеотидазы в митохондриях и цитозольных (12000 g
и 105000 g ) фракциях. Исследованы зависимости скоростей реакций, катализируемых этими фермен-
тами от концентрации субстратов и ионов металла. Изучено влияние различных эффекторов, а также
двухвалентных катионов (Mn2+, Ca2+, Zn2+, Cu2+) на активность фосфогидролаз.
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ВВЕДЕНИЕ

Установлено, что пути углеводного, энергетиче-
ского и нуклеинового обменов беспозвоночных
значительно богаче и разнообразнее, чем у позво-
ночных и могут протекать как по аэробной, так и
по анаэробной схемам. Распад пуриновых нуклео-
тидов начинается с отщепления фосфатной груп-
пы под действием фермента 5'-нуклеотидазы, ко-
торый имеет важную физиологическую функцию в
продукции аденозина из внутриклеточных нуклео-
тидов. 5'-нуклеотидаза ассоциируется с распадом и
транспортировкой нуклеиновых кислот, а также с
активным транспортом метаболитов через клеточ-
ную мембрану. НДФаза катализирует гидролиз
нуклеозиддифосфатов, отщепляя концевой фос-
фат, в соответствующий нуклеозидмонофосфат.
Каталитические свойства ферментов (рН-опти-
мум, субстратная и ингибиторная специфичность)
существенно зависят как от источника фермента,
так и от условий определения ферментативной ак-
тивности. Эти фосфогидролазы имеют широкую
специфичность в отношении нуклеотидов и обна-
ружены у самых разных биологических объектов,
начиная от примитивного одноклеточного до чрез-
вычайно сложно организованного млекопитающе-
го. Фосфогидролазы у беспозвоночных были опре-
делены с помощью гистохимических [1–7], цито-
химических [8–10] и биохимических методов
исследования [11–17]. Так как беспозвоночные об-

ладают крайне разнообразными путями обмена,
для оценки биологического разнообразия и эволю-
ции этих ферментов каждый вид необходимо ис-
следовать как уникальный объект.

Целью настоящей работы было изучение актив-
ности и свойств НДФазы и 5'-нуклеотидазы у тур-
беллярий Phagocata sibirica (Turbellaria, Planariidae),
обитающих в горных ручьях Приморского края.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Турбеллярий P. sibirica доставляли в лаборато-

рию в банках с ручьевой водой. Для приготовления
ферментных экстрактов P. sibirica гомогенизирова-
ли с 10 объемами среды выделения (0.25 М сахаро-
за, 0.05 М трис, 0.005 М ЭДТА, рН 7.4). Получен-
ный гомогенат центрифугировали (настольная
центрифуга MPW-340) 15 мин при 1 000 g и 10 С.
Надосадочную жидкость центрифугировали 30 мин
при 12000 g (цитозоль 12000 g). Выделенные мито-
хондрии промывали средой выделения и центри-
фугировали 30 мин при 12000 g. Для получения
микросомальной фракции цитозоль 12000 g цен-
трифугировали при 105000 g в течение 60 мин и по-
лучали микросомы и цитозоль 105000 g (Suprafuge-
22, угловой ротор). В ходе предварительных экспе-
риментов были подобраны концентрации субстра-
тов, ферментного белка, ионов Mg2+, буфера и рН
так, чтобы обеспечить наибольшую скорость реак-
ции. В реакции с АМФ концентрация ионов Mg2+
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была 5 мМ, с ГМФ – 6 мМ, с ИМФ – 1.5 мМ во всех
изучаемых фракциях.

Активность НДФазы (нуклеозиддифосфат-
фосфогидролаза, НФ 3.6.1.6.) измеряли по осво-
бождению неорганического фосфата. Анализируе-
мая среда содержала (мМ): 50 трис –HCl буфера
(рН 7.6), 5 инозиндифосфата (ИДФ), 2 гуанозин-
дифосфата (ГДФ) и уридиндифосфата (УДФ),
7 MgCl2 и 0.1–0.15 мг ферментного белка. Объем
пробы составил 1.2 мл, в контрольные пробы перед
добавлением белка вносили 0.5 мл 20% ТХУ. Про-
бы центрифугировали 20 мин при 4000 об/мин. В
надосадочной жидкости измеряли содержание не-
органического фосфора (Фн) по Кочетову (1980)
[18]. Белок определяли по Lowry et al. [19]. Кон-
станты Михаэлиса определяли графически [25].
Активность ферментов выражали в нмолях
Фн/мин/мг белка. Активность 5'-нуклеотидазы
(5'-рибонуклеотид-фосфогидролаза, НФ 3.1.3.5)
измеряли по освобождению неорганического фос-
фата. Анализируемая среда содержала (мМ):
200 трис-малеатного буфера (рН 7.0), 5 аденозин-
5'-монофосфата (АМФ) и гуанозин-5'-монофос-
фата (ГМФ), 1 инозин-5'-монофосфата (ИМФ),
1.5, 5 и 6 MgCl2 и 0.1–0.15 мг ферментного белка.
Объем пробы составил 1.2 мл. Остальные процеду-
ры проводились также, как и для НДФазы. Актив-
ность цитозольных 5'-нуклеотидаз измеряли с
АМФ в 12000 g и 105000 g цитозолях.

Полученные данные статистически обрабаты-
вали с помощью Т-критерия Стьюдента с поправ-
кой Бонферрони для множественных сравнений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Активность и свойства НДФазы турбеллярий

Phagocata sibirica изучены впервые. Предваритель-
ные эксперименты показали, что оптимум активно-
сти фермента наблюдался при рН 7.6. Активность
фермента была исследована во всех субклеточных
фракциях (цитозольных, митохондриальной и
микросомальной). Как видно из данных табл. 1,
наибольшую активность фермента наблюдали в
микросомальной фракции с тремя субстратами:
ИДФ, УДФ и ГДФ. Согласно литературным дан-
ным, фермент в эпителии жабр речного рака
Orconectes limosus определяли в микросомальной

фракции 100000 g [14], а у постельного клопа Cimex
lectularius и москита Phlebotomus papatasi – во фрак-
ции 12000 g [12].

Скорость энзиматической реакции зависит от
концентрации субстратов, которыми служат ИДФ,
УДФ и ГДФ. В отсутствие субстрата активность
фермента не определяется во всех субклеточных
фракциях P. sibirica. Скорость НДФазной реакции
растет с увеличением количества добавленного
субстрата, выходя на плато при концентрации их в
пробах с ИДФ 5 мМ, а с ГДФ и УДФ – 2 мМ. Кине-
тические параметры субстратов в микросомальной
фракции составляли: Кm для ИДФ – 4 мМ, Vmax –
200 нмоль Фн/мин/мг белка, Кm для ГДФ –
1.05 мМ, Vmax – 153.85 нмоль Фн/мин/мг белка,
Кm для УДФ – 0.95 мМ, Vmax – 71.42 нмоль
Фн/мин/мг белка. Для сравнения, у трематод
Schistosoma mansoni и Haematoloechus medioplexus
фермент был активен с субстратами УДФ, ИДФ,
АДФ и ГДФ при 4 мМ [13], а фермент постельного
клопа и москита был активен при 0.5 мМ в реакции
с УДФ [12].

НДФаза требует обязательного присутствия
двухвалентных катионов при образовании энзим-
субстратного комплекса. В представленных экспе-
риментах концентрация ионов Mg2+ составляла
7 мМ для трех субстратов. Изучая активность фер-
мента в тегументе S.mansoni и H.medioplexus, авторы
[13] добавляли в инкубационную среду 4 мМ Mn-
Cl2, а в случае с нематодой Trichinella spiralis [11] –
5 мМ MgCl2. Фермент постельного клопа [12] тре-
бовал присутствия 1 мМ Са2+, а не Mg2+.

Для анализа свойств НДФазы, выделенной из
P. sibirica, интересно было изучить влияние различ-
ных эффекторов на активность фермента в микро-
сомах с субстратами ИДФ и ГДФ (табл. 2). Кон-
трольные значения для обоих субстратов были со-
поставимы, детергент Triton X-100 практически не
менял их активность. Принимая во внимание, что
активность мембран-связанной Ca2+-зависимой
НДФазы в реакции с ИДФ у постельного клопа бы-
ла в 4 раза выше после обработки Triton X-100 [12],
можно предположить, что фермент P. sibirica суще-
ственно от него отличается. Активность фермента
резко возрастала в присутствии АТФ (р < 0.001 для
обоих субстратов). Цистеин существенно снижал

Таблица 1. Активность нуклеозиддифосфатаз в субклеточных фракциях Phagocata sibirica (нмоль Фн/мин/мг белка)

Исследуемая фракция
Субстрат

ИДФ УДФ ГДФ

Цитозоль 12000 g 100.2 ± 3.3 (6) 26.0 ± 0.8 (6) 96.8 ± 1.9 (6)
Митохондрии 61.8 ± 1.8 (12) 25.8 ± 1.5 (12) 23.7 ± 1.5 (12)

Цитозоль 105000 g 29.1 ± 1.9 (6) 30.9 ± 1.4 (6) 85.4 ± 1.8 (6)
Микросомы 112.9 ± 0.7 (12) 50.4 ± 0.9 (12) 102.1 ± 3.2 (12)
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активность НДФазы в отношении ИДФ (р < 0.001),
но не ГДФ. Фторид натрия полностью блокировал
расщепление ИДФ и достоверно снижал актив-
ность по отношению к ГДФ (р < 0.001), которая,
однако, оставалась на довольно высоком уровне.
Арсенат полностью блокировал действие фермен-
та. Глутатион угнетал активность ИДФ-зависимой
НДФазы на треть (р < 0.001), а ГДФ –зависимой –
на одну пятую (р < 0.01).

Исследуя влияние двухвалентных катионов на
активность ИДФ-зависимой НАДФазы, обнару-
жили, что ионы Zn2+ ингибируют фермент на 84%
(р < 0.001), ионы Mn2+ – на 67% (р < 0.001), а ионы
Са2+ – на 18% (р < 0.01). ГДФ-зависимая НДФаза
P. sibirica была ингибирована ионами Zn2+ на 46%
(р < 0.001), ионами Mn2+ – на 30% (р < 0.01), а иона-
ми Са2+ – на 33% (р < 0.001). Остальные эффекторы

ингибировали ИДФ- и ГДФ-зависимые ферменты
в небольшой степени (табл. 2). Таким образом,
ионы Zn2+, Mn2+ и Ca2+ снижают каталитическую
активность фермента.

Активность и свойства 5'-нуклеотидазы в суб-
клеточных фракциях турбеллярий P. sibirica изуча-
ются впервые. Оптимум активности фермента на-
блюдался при рН 7.0 во всех субклеточных фракци-
ях. Фермент ракообразных рода Artemia [16],
улитки Helix lucorum [15], головоногих моллюсков
(Cephalopoda) [21] имел оптимум рН в пределах 7.0–
7.2, а у моллюска Meretrix meretrix lusoria определяли
фермент при рН 8.8 [17]. У саранчи, таракана, шме-
ля, мясной мухи, земляного червя авторы [22] изу-
чали активность фермента радиоактивным мето-
дом с АМФ при рН 7.0. В том случае, когда фермент
обнаруживали более чем в одной фракции, его
свойства в разных фракциях отличались. Поэтому
активность фермента у P. sibirica была исследована
во всех субклеточных фракциях (табл. 3). В отсут-
ствие субстрата активность фермента не определя-
ется во всех субклеточных фракциях P. sibirica. Как
видно из данных табл. 3, наибольшая активность
фермента наблюдалась в митохондриях и цито-
зольных фракциях (12000 g и 105000 g) с тремя суб-
стратами, что свидетельствует о присутствии цито-
зольных 5'-нуклеотидаз. Согласно литературным
данным, фермент у других объектов изучали, в ос-
новном, гисто- и цитохимически [1–10], а у Cepha-
lopoda [21] – в гомогенатах, в цистах и яйцах
Artemia [16] – в супернатанте 27000 g. В связи с
этим можно сказать, что широкое распростране-
ние в органах и тканях беспозвоночных 5'-нуклео-
тидаз свидетельствует об их важной физиологиче-
ской роли в продукции аденозина.

Скорость энзиматической реакции зависит от
концентрации субстратов, которыми служат АМФ,
ГМФ, ИМФ, и растет с увеличением количества
добавленного субстрата, выходя на плато при кон-
центрации их в пробах с АМФ и ГМФ 5 мМ, а с
ИМФ – 1 мМ в митохондриях и цитозольных
фракциях. Наибольшая активность фермента была
в реакции с АМФ во всех субклеточных фракциях.
Кинетические параметры субстратов в митохон-
дриях и цитозольных фракциях представлены в
табл. 4. Насыщение фермента субстратом у беспо-
звоночных происходит при различных концентра-

Таблица 2. Влияние различных эффекторов на актив-
ность нуклеозиддифосфатазы в микросомах Phagocata
sibirica (нмоль Фн/мин/мг белка). Данные представлены
как среднее ± стандартное отклонение

Примечание. Повторность опытов шестикратная. Достовер-
ность отличий от контроля: * – p < 0.05; ** – p < 0.01; *** – p <
< 0.001 (t-критерий Стьюдента с поправкой Бонферрони).
ЭДТА – этилендиэтилтетрауксусная кислота, ДТТ – дитио-
трейтол, АТФ – аденозинтрифосфат натрия, NaF – фтори-
стый натрий.

Среда инкубации 
(мМ)

Субстрат

ИДФ ГДФ

Контроль 76.9 ± 3.6 92.2 ± 6.2
+ Triton X-100 1% 78.3 ± 2.1 81.7 ± 0.1
+ЭДТА, 10 57.8 ± 2.0*** 80.0 ± 1.9*
+ДТТ, 1 47.7 ± 1.9*** 45.9 ± 3.3***
+глутатион, 5 49.4 ± 1.9*** 74.9 ± 2.1**
+арсенат натрия , 5 0*** 0***
+ Са2+, 10 63.0 ± 4.9** 61.3 ± 3.2***

+Mn2+, 10 25.5 ± 3.2*** 64.7 ± 1.9**

+Zn2+, 10 12.1 ± 0.5*** 49.4 ± 3.9***
+АТФ, 2 197.4 ± 3.2*** 285.9 ± 2.0***
+цистеин 10.2 ± 0.2*** 95.2 ± 3.8
+ NaF, 10 0*** 78.3 ± 3.9**

Таблица 3. Активность 5'-нуклеотидаз в субклеточных фракциях Phagocata sibirica (нмоль Фн/мин/мг белка)

Примечание. Повторность опытов указана в скобках.

Исследуемая фракция
Субстрат

АМФ ГМФ ИМФ

Цитозоль 12000 g 366.3 ± 1.3 (12) 87.0 ± 0.7 (12) 76.3 ± 0.8 (12)
Митохондрии 280.3 ± 3.5 (12) 30.7 ± 1.1 (12) 21.9 ± 0.7 (12)

Цитозоль 105000 g 398.5 ± 1.6 (12) 97.4 ± 0.5 (12) 66.4 ± 1.3 (12)
Микросомы 172.2 ± 1.2 (6) 21.8 ± 0.9 (6) 16.9 ± 0.7 (6)
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циях нуклеозидмонофосфатов: в цистах ракооб-
разного рода Artemia [16] при 2.5 мМ ГМФ, в голо-
воногих моллюсках (Cephalopoda) [21] – при 10 мМ
с АМФ или ИМФ, а у моллюска рода Meretrix – при
5 мМ АМФ [17]. При гистохимическом изучении
фермента в мышцах P. cervi [6] использовали 125 мг %
АМФ. Фермент Bothriocephalus scorpii [23] гидроли-
зовался при 5 мМ в трех субклеточных фракциях,
кроме микросомальной (4мМ) с АМФ, ИМФ и
ЦМФ. В фильтрованном гомогенате улитки H. lu-
corum концентрация АМФ составляла 0.2 мМ [15].

5'-нуклеотидаза требует обязательного присут-
ствия ионов Mg2+, образуя энзим-субстратный
комплекс. Без ионов Mg2+ активность фермента
отсутствует во всех фракциях со всеми субстрата-
ми. В реакции с АМФ концентрация ионов Mg2+

составляет 5 мМ, с ГМФ – 6 мМ, с ИМФ – 1.5 мМ
во всех изучаемых фракциях. Изучая активность
фермента в цистах Artemia, авторы [16] добавляли в

инкубационную среду 7.5 мМ MgCl2, для фермента
мыщц P. cervi [16] – 100 мМ. Концентрацию ионов
Mg2+ поддерживали во фракциях митохондрий и
микросом Bothriocephalus scorpii в реакциях с АМФ
и ЦМФ на уровне 10 мМ, а в реакции с ИМФ –
7 мМ в митохондриях и 8 мМ в микросомах [23], а
для улитки H. lucorum [15] – 18 мМ.

Влияние различных эффекторов и катионов на
активность 5'-нуклеотидазы в митохондриях и ци-
тозольных фракциях P. sibirica представлено в
табл. 5. Молибдат аммония (20мМ) полностью ин-
гибирует реакции в митохондриях и цитозольных
фракциях. Парахлормеркурибензоат (п-хмб, 5 мМ)
и NaF (10 мМ) полностью ингибируют фермент
P. sibirica в реакциях с АМФ в миохондриях и цито-
золях, а реакцию с ГМФ в митохондриях снижают
на 85–87% (р < 0.001). Однако фермент B. scorpii
[23] был активирован п-хмб со всеми субстратами:
с АМФ в 2 раза по сравнению с контролем, с
ИМФ – в 2.7, с ЦМФ – в 3.5 раза.

ЭДТА, являясь хелатирующим агентом, оказы-
вает специфическое действие на мембранные
структуры. Обнаружено, что ЭДТА (10 мМ) слегка
активирует ферменты P. sibirica во всех реакциях
(от 4 до 19%, р < 0.001). Для сравнения, фермент
моллюска рода Meretrix [17] был ингибирован
ЭДТА на 58% так же, как фермент B. scorpii [23].

Стабилизатор сульфгидрильных групп, дитио-
трейтол (ДТТ) в концентрации 1 мМ ингибировал
митохондриальный фермент P. sibirica в реакции с
АМФ на 11% (р < 0.001) и несколько активировал
цитозольный из фракции 105000 g (р < 0.001), а
остальные ферменты – в пределах статистической
погрешности (табл. 5). Ранее исследованный нами

Таблица 4. Кинетические параметры 5'-нуклеотидаз в
субклеточных фракциях Phagocata sibirica

Примечание. Кm выражены в мМ, Vmax – в нмолях Фн/мин/мг
белка.
Повторность опытов шестикратная.

Исследуемая 
фракция

Субстрат

АМФ ИМФ ГМФ

Кm Vmax Кm Vmax Кm Vmax

Митохондрии 0.77 312.5 0.31 27.8 0.65 392.2
Цитозоль 12000 g 0.95 392.2 2.22 250.0 – –

Цитозоль 105000 g 0.61 434.8 0.65 111.1 – –

Таблица 5. Влияние различных эффекторов на активность 5'-нуклеотидазы в митохондриях и цитозольных фракци-
ях Phagocata sibirica (% от контроля)

Примечание. Повторность опытов шестикратная.
Достоверность отличий от контроля: * – p < 0.05; ** – p < 0.01; *** – p < 0.001 (t-критерий Стьюдента с поправкой Бонферрони).

Среда инкубации

Митохондрии Цитозоль 12000 g Цитозоль 105000 g

Субстрат Субстрат

АМФ ГМФ АМФ АМФ

Контроль 268.7 ± 1.7 45.2 ± 0.4 348.4 ± 2.40 351.3 ± 0.7
+ЭДТА, 10 мМ 319.2 ± 2.0*** 47.0 ± 0.3*** 401.0 ± 1.0*** 405.7 ± 2.0***

+ДТТ, 1 мМ 238.3 ± 2.2*** 45.6 ± 0.2 347.3 ± 2.0 360.0 ± 1.0***
+ NaF, 10 мМ 0*** 6.7 ± 0.2*** 5.3 ± 0.8*** 6.2 ± 0.3***
+ Са2+, 10 мМ 267.3 ± 1.8 32.1 ± 0.5*** 340.0 ± 2.4* 342.6 ± 1.1***

+Mn2+, 10 мМ 249.6 ± 0.8*** 48.0 ± 0.3*** 323.6 ± 2.0*** 335.6 ± 2.4***

+Zn2+, 10 мМ 0*** 13.8 ± 0.6*** 14.5 ± 0.3*** 11.2 ± 0.4***

+Сu2+, 10 мМ 0*** 11.3 ± 0.4*** 7.6 ± 0.4*** 5.8 ± 0.5***
+цистеин, 10 мМ 274.0 ± 5.2 55.6 ± 1.1*** 351.8 ± 3.5 368.7 ± 4.1***

+молибдат, 20 мМ 0*** 0*** 0*** 0***
+арсенат, 10 мМ 141.2 ± 2.3*** 105.9 ± 0.7*** 228.0 ± 1.9*** 170.9 ± 1.3***

+п-хмб, 5 мМ 0*** 6.0 ± 0.1*** 5.0 ± 0.2*** 2.91 ± 0.03***
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митохондриальный фермент B. scorpii был ингиби-
рован ДТТ в реакциях с АМФ (89%) и ИМФ (83%),
а в реакции с ЦМФ был активирован на 39% [23].
Арсенат натрия (10мМ) активировал фермент P. si-
birica в реакции с ГМФ (р < 0.001), а ферменты в ре-
акциях с АМФ (митохондриальный и цитозоль-
ные) – ингибировал (р < 0.001). Фермент митохон-
дрий B. scorpii был полностью ингибирован
арсенатом в реакции с АМФ и на 61% и 62% в реак-
циях с ИМФ и ЦМФ соответственно.

Исследуя влияние двухвалентных катионов на
активность фермента P. sibirica, обнаружили, что
ионы Cu2+ (10 мМ) и Zn2+ (10 мМ) полностью инги-
бируют митохондриальный фермент с АМФ и по-
чти на два порядка цитозольные (р < 0.001), а мито-
хондриальный фермент с ГМФ – на 70–75% (р <
< 0.001). Ионы Ca2+ (10 мМ) в реакции с АМФ во
всех субстратах слегка ингибируют фермент (недо-
стоверно для митохондриальной и достоверно для
цитозольных фракций), а в реакции с ГМФ в мито-
хондриях – на 29% (р < 0.001) (табл. 5). Ионы Mn2+

(10 мМ) в митохондриях в реакции с ГМФ активи-
руют фермент на 6% (р < 0.001), а в реакциях с
АМФ в митохондриях и цитозолях примерно в той
же степени ингибируют (р < 0.001) (табл. 5). Инги-
бирование фермента двухвалентными катионами
ранее было показано у моллюска Meretrix [17]. Ин-
тересно, что у паразитических B. scorpii ионы Сu2+

и Mn2+ лишь в некоторой степени ингибировали
фермент [23] в реакциях с АМФ, с ИМФ – на 24 и
16%, с ЦМФ – на 54 и 35% в митохондриальных и
цитозольных фракциях соответственно. В реакции
с АМФ ионы Са2+ активировали 5'-нуклеотидазу
B. scorpii в в 11 раз, а ионы Zn2+ – в 17 раз, а в реак-
циях с ИМФ и ЦМФ – примерно в 5 раз.

Цистеин в концентрации 10 мМ незначительно
увеличивал активность 5'-нуклеотидазы P. sibirica
во всех реакциях с АМФ, однако для фракции ци-
тозоль 105000 g различия оказались статистически
достоверными (р < 0.001), а в реакции с ГМФ в ми-
тохондриях активировал фермент на 14% (р < 0.001)
(табл. 5). Для сравнения, фермент цестоды B. scorpii
в реакции с АМФ был ингибирован цистеином на
90%; в реакции с ИМФ фермент был активирован
в 5 раз, а в реакции с ЦМФ – в 3.5 раза [23] по срав-
нению с контролем.

Подводя итог проведенным экспериментам,
можно сделать вывод, что микросомальные фрак-
ции свободноживущих турбеллярий P. sibirica обла-
дают НДФазной активностью, а митохондриаль-
ные и цитозольные фракции (12000 g и 105000 g) –
5'-нуклеотидазной активностью. Присутствие нук-
леозид-метаболизирующих энзимов в мышцах
беспозвоночных может быть важным для модуля-
ции нуклеотидных и нуклеозидных уровней, кон-
тролирующих их действие на специфические пури-
новые рецепторы у этих видов. Полученные ре-
зультаты и литературные данные демонстрируют,
что НДФазы и 5'-нуклеотидазы присутствуют в

различных органах и мышцах разных представите-
лей беспозвоночных и аналогичны по свойствам
ферментам позвоночных. Особенности свойств
НДФазы и 5'- нуклеотидазы тканей P. sibirica и на-
личие других фосфогидролаз (фруктозобисфосфа-
таза, глюкозо-6-фосфатаза, кислая и щелочная
фосфатазы, аденозинтрифосфатаза [24–26]) сви-
детельствуют о наличии активного транспорта ме-
таболитов через клеточные мембраны. Установ-
ленный в тканях уровень ферментных значений,
очевидно, следует считать сформировавшимся в
процессе эволюции, обеспечивающим высокую
эффективность функционирования метаболиче-
ских систем в условиях адаптации к характерной
для вида среде обитания. Например, переход к па-
разитическому образу жизни кардинально меняет
метаболизм и двигательную активность животно-
го, что отражается и в свойствах фосфогидролаз.
Сравнительное изучение фосфогидролаз у беспо-
звоночных дает интересный материал для понима-
ния биохимической эволюции.
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Phosphohydrolases in Turbellaria Phagocata Sibirica
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Activity and properties of two phosphohydrolases, nucleoside diphosphatase (NDPase) and 5’-nucleotidase,
were assayed in subcellular fractions of the turbellaria Phagocata sibirica Sabussov (Turbellaria, Planariidae). The
highest activity of NDPase was observed in microsomes while that of 5’-nucleotidase in mitochondria and cyto-
solic fractions (12000 and 105000 g). The correlation between the rates of the relevant enzymatic reactions and
concentrations of substrates and metal ions as well as the impact of various effectors and divalent cations (Mg2+,
Mn2+, Ca2+, Zn2+, Cu2+) on phosphohydrolase activities were studied.

Keywords: nucleoside diphosphatase, 5’-nucleotidase, turbellaria, Phagocata sibirica, mitochondria, micro-
somes, effectors, ions
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