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Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç àì³íî-
êèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé òà äîìåííî¿ îðãàí³çàö³¿ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàç (HDACs) Arabidopsis thaliana ³ Ory-
za sativa, âèçíà÷åíî íàÿâí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíî âñòà-
íîâëåíèõ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð òà ÿê³ñòü ïðîãíîçîâà-
íèõ ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó çâ’ÿçóâàííÿ ³íã³á³-
òîð³â äåàöåòèëàç ð³çíèõ êëàñ³â çàñâ³ä÷èëè ¿õ îáìåæåíó 
ñåëåêòèâí³ñòü ùîäî ðîñëèííèõ HDACs. Ïîì³òíà ñå-
ëåêòèâí³ñòü ³íã³áóâàííÿ ñïîñòåð³ãàëàñü äëÿ SAHA, 
òîä³ ÿê òðèõîñòàòèí À, áóòèðàò íàòð³þ òà öèêë³÷-
í³ ïîõ³äí³ ã³äðîêñàìîâèõ êèñëîò ä³ÿëè ïåðåâàæíî 
ÿê panHDACis (â³ä HDACs inhibitors). Ïîêàçàíî, ùî 
áóòèðàò íàòð³þ çäàòíèé çâ’ÿçóâàòèñÿ â êàòàë³-
òè÷í³é êèøåí³ äåàöåòèëàç, îäíàê éîãî âçàºìîä³ÿ º 
íåñòàá³ëüíîþ òà, éìîâ³ðíî, âèêëèêàº ³íã³áóâàííÿ çà 
ðàõóíîê ³íäóêö³¿ êîíôîðìàö³éíèõ çì³í. Â õîä³ ñòðóê-
òóðíîãî àíàë³çó äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàíî ñï³ëüí³ 
òà â³äì³íí³ ðèñè, õàðàêòåðí³ äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ã³ñòîí-
äåàöåòèëàç. Âñòàíîâëåíî, ùî HDAC10 O. sativa ìàº 
íàéá³ëüøó ñòðóêòóðíó ïîä³áí³ñòü äî HDA14 A. tha-
liana, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà ïîòåíö³éíî ïîä³áíó ôóíê-
ö³îíàëüíó ðîëü òà ñï³ëüí³ ñóáñòðàòè äåàöåòèëþâàííÿ. 
Âñòàíîâëåíî ÷îòèðè êëþ÷îâ³ àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè, 
íåîáõ³äí³ äëÿ êîîðäèíàö³¿ Zn2+ â àêòèâíîìó öåíòð³, çî-
êðåìà ìîòèâ ′XDXH′, êðèòè÷íî âàæëèâèé äëÿ ïðîÿâó 
êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïî-
ãëèáëþþòü ðîçóì³ííÿ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ ðîñëèí-
íèõ HDACs, âèçíà÷àþòü êëþ÷îâ³ äåòåðì³íàíòè ¿õ 
êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà ñòâîðþþòü ï³ä´ðóíòÿ 
äëÿ ñòâîðåííÿ ñåëåêòèâíèõ ³íã³á³òîð³â ³ ðîçðîáëåííÿ 
á³îòåõíîëîã³÷íèõ ñòðàòåã³é ðåãóëÿö³¿ ðîñòó òà ï³äâè-
ùåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ñòðåñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³ñòîíäåàöåòèëàçè, Arabidopsis thaliana, 
Oryza sativa, ìíîæèííå ñòðóêòóðíå âèð³âíþâàííÿ, ìî-
ëåêóëÿðíèé äîê³íã, ³íã³á³òîðè, êàòàë³òè÷íà êèøåíÿ, 
õåëàòóþ÷³ âëàñòèâîñò³, ñåëåêòèâí³ñòü.

Âñòóï. Ã³ñòîíäåàöåòèëàçè (HDAC/HDA) º êëþ-
÷îâèìè ðåãóëÿòîðàìè åï³ãåíåòè÷íèõ ïðîöåñ³â 
ó åóêàð³îò³â, ÿê³ êîíòðîëþþòü ñòàí àêòèâíîñò³ 
õðîìàòèíó øëÿõîì âèäàëåííÿ àöåòèëüíèõ ãðóï 

³ç çàëèøê³â ë³çèíó ã³ñòîí³â (Luo et al., 2020). Ó 
Arabidopsis thaliana íàë³÷óºòüñÿ ùîíàéìåíøå 18 
ã³ñòîíäåàöåòèëàç, ç ÿêèõ 12 íàëåæàòü äî åâî-
ëþö³éíî êîíñåðâàòèâíîãî òèïó RPD3/HDA1, 
ùî ïîä³ëÿþòüñÿ íà òðè êëàñè (Luo et al., 2020). 
Íåçâàæàþ÷è íà çàãàëüíó ïîä³áí³ñòü ç òâàðèí-
íèìè ãîìîëîãàìè, ðîñëèíí³ ã³ñòîíäåàöåòèëàçè 
äåìîíñòðóþòü óí³êàëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ îñîá-
ëèâîñò³ òà ñòðóêòóðíó ð³çíîìàí³òí³ñòü, ÿê³ çà-
ëèøàþòüñÿ íåäîñòàòíüî îõàðàêòåðèçîâàíèìè 
(Kim et al., 2024; Rayevsky et al., 2019).

Ã³ñòîíäåàöåòèëàçè áåðóòü ó÷àñòü ó ðåãóëÿ-
ö³¿ åìáð³îãåíåçó òà îíòîãåíåçó ðîñëèí, ôîðìó-
âàííÿ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí, ñòàð³ííÿ, ôîòî-
ìîðôîãåíåçó òà ñòðåñîâèõ â³äïîâ³äåé. Çîêðå-
ìà, äåàöåòèëàçè HDA6 ³ HDA19 åôåêòèâíî 
ïðèãí³÷óþòü åìáð³îíàëüí³ îçíàêè ï³ñëÿ ïðî-
ðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, çíèæóþ÷è ð³âí³ åêñïðåñ³¿ 
òðàíñêðèïö³éíèõ ôàêòîð³â LEC1, FUS3 òà ABI3
ó A. thaliana (Tanaka et al., 2008). Äåàöåòèëàçà 
HDA19 A. thaliana òàêîæ ðåãóëþº òåðìîìîð-
ôîãåíåç ó àíòàãîí³ñòè÷íîìó çâ’ÿçêó ç òðàíñ-
êðèïö³éíèì ôàêòîðîì HY5 òà ã³ñòîíàöåòèë-
òðàíñôåðàçîþ GCN5 (Perrella and Kaiserli, 2021),
òîä³ ÿê HDA15 A. thaliana ä³º ÿê íåãàòèâíèé 
ðåãóëÿòîð öüîãî ïðîöåñó òà ðåïðåñóº ñâ³òëî-
÷óòëèâ³ ãåíè â òåìðÿâ³, ðåêðóòóþ÷èñü ôàêòî-
ðàìè òðàíñêðèïö³¿ PIF1 ³ PIF3 (Yuan et al., 
2023; Luo et al., 2020). Äåàöåòèëàçà HDA9 ó 
êîìïëåêñ³ ç á³ëêàìè POWERDRESS òà HOS15 
ðåãóëþº âèäîâæåííÿ ã³ïîêîòèë³â ³ â³äïîâ³äü íà 
êîðîòêèé ôîòîïåð³îä ó A. thaliana (de Rooij et 
al., 2020). Ã³ñòîíäåàöåòèëàçè òàêîæ çàëó÷åí³ 
äî ãîðìîíàëüíèõ ñèãíàëüíèõ øëÿõ³â, òàêèõ ÿê 
êàñêàäè æàñìîíîâî¿ êèñëîòè òà àóêñèíó, çîêðå-
ìà ÷åðåç âçàºìîä³þ ç COI1 àáî ìîäóëÿö³þ ãå-
í³â YUC8, ARF ³ LBD (Zhou et al., 2005; Hoer-
mayer et al., 2024).

Óí³êàëüíèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü áàãàòîôóíê-
ö³îíàëüíèé á³ëîê HDC1, ÿêèé ïîñèëþº ä³þ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàç ³ ìîäóëþº â³äïîâ³äü íà ñîëüî-
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âèé ñòðåñ ÷åðåç âïëèâ íà ãåíè LEA ³ MAF5 
(Castaño-Miquel et al., 2024). Ó êîíòåêñò³ ñòðå-
ñ³â ã³ñòîíäåàöåòèëàçè ä³þòü ÿê êî-ðåãóëÿòîðè ç 
³íøèìè åï³ãåíåòè÷íèìè ôàêòîðàìè, âêëþ÷íî 
ç ã³ñòîíîì H3K27me3 (Castaño-Miquel et al., 
2024). Êð³ì òîãî, îêðåì³ ã³ñòîíäåàöåòèëàçè, 
òàê³ ÿê HDA14, ëîêàë³çóþòüñÿ â õëîðîïëàñòàõ, 
ðåãóëþþ÷è ôîòîñèíòåòè÷í³ ïðîöåñè (Hartl et 
al., 2017). Çîêðåìà, HDA14 ðåãóëþº àêòèâí³ñòü 
Ðóá³ñêî ÷åðåç äåàöåòèëþâàííÿ àêòèâàçè Ðó-
á³ñêî, ùî çì³íþº ôîòîñèíòåòè÷íó åôåêòèâ-
í³ñòü ó â³äïîâ³äü íà îñâ³òëåííÿ (Hartl and Fin-
kemeier, 2012), à äåÿê³ äåàöåòèëàçè, íàïðèêëàä, 
HDA2 ç Trichoderma atroviride, áåðóòü ó÷àñòü ó 
âçàºìîä³¿ ç ðîñëèíàìè-õàçÿÿìè (Lee et al., 2019). 
HDA7 êàòàë³òè÷íî íåàêòèâíà, ïðîòå ¿¿ äåëåö³ÿ 
ó A. thaliana ïðèçâîäèòü äî ã³ïåðàöåòèëþâàí-
íÿ ã³ñòîí³â ³ ïîðóøåíü ðîçâèòêó, ùî âêàçóº 
íà ¿¿ ìîæëèâó ñòðóêòóðíó ðîëü â ðåãóëÿòîðíèõ 
êîìïëåêñàõ (Kim et al., 2024).

Îêð³ì ôóíäàìåíòàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ ðî-
çóì³ííÿ åï³ãåíåòè÷íî¿ ðåãóëÿö³¿ ó ðîñëèí, âè-
â÷åííÿ ã³ñòîíäåàöåòèëàç ìàº çíà÷íèé ïðèêëàä-
íèé ïîòåíö³àë. Ã³ñòîíäåàöåòèëàçè áåðóòü ó÷àñòü
ó ôîðìóâàíí³ àäàïòèâíèõ â³äïîâ³äåé íà ñòðå-
ñîâ³ ÷èííèêè, òàê³ ÿê çàñîëåííÿ, ïîñóõà, òåì-
ïåðàòóðí³ êîëèâàííÿ òà ñâ³òëîâèé ðåæèì, à
òàêîæ ó êîíòðîë³ ðîñòó, äèôåðåíö³àö³¿ òà ñòà-
ð³ííÿ ðîñëèííèõ òêàíèí. ¯õ ³íã³áóâàííÿ àáî
ö³ëüîâà ìîäèô³êàö³ÿ ìîæå ñëóãóâàòè ³íñòðó-
ìåíòîì äëÿ ³íäóêö³¿ ìîðôîãåíåçó in vitro, ï³ä-
âèùåííÿ ñòðåñîñò³éêîñò³ êóëüòóð (Yu et al., 
2011; Hoermayer et al., 2024) àáî òîíêîãî ðå-
ãóëþâàííÿ ðîçâèòêó ðîñëèí. Ç îãëÿäó íà öå, 
ñòðóêòóðíà õàðàêòåðèñòèêà ã³ñòîíäåàöåòèëàç 
â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè ñòâîðåííÿ ñåëåêòèâíèõ 
³íã³á³òîð³â òà ðîçðîáëåííÿ á³îòåõíîëîã³÷íèõ 
ñòðàòåã³é äëÿ îïòèì³çàö³¿ ðîñòó é ñò³éêîñò³ ðîñ-
ëèí çà óìîâ ãëîáàëüíèõ çì³í êë³ìàòó.

Îñîáëèâî¿ óâàãè çàñëóãîâóº âèâ÷åííÿ âçàº-
ìîä³¿ ã³ñòîíäåàöåòèëàç ç òóáóë³íîì, ùî ìîæå 
ìàòè âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ òà ðå-
ãóëþâàííÿ ôóíêö³é ì³êðîòðóáî÷îê. Âçàºìîä³ÿ 
ç òóáóë³íîì º âàæëèâîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòà-
á³ëüíîñò³ ì³êðîòðóáî÷îê, ùî ìîæå âïëèâàòè 
íà äèíàì³êó ðîçâèòêó ðîñëèíè (Rayevsky et al.,
2023; Rayevsky et al., 2025). Çîêðåìà, ïîêàçàíî, 
ùî äåÿê³ ã³ñòîíäåàöåòèëàçè, òàê³ ÿê HDA14 
A. thaliana, ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ðåãóëþâàí-

í³ àêòèâíîñò³ ì³êðîòðóáî÷îê ÷åðåç âçàºìîä³þ 
ç òóáóë³íîì (Tran et al., 2012; Rybachuk et al., 
2025), ùî ìàº ïîòåíö³àë äëÿ ðåãóëÿö³¿ ðîñòó òà 
ðîçâèòêó êë³òèí.

Òîìó ó ö³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé 
àíàë³ç ñòðóêòóð ã³ñòîíäåàöåòèëàç ðîñëèí, çîêðå-
ìà A. thaliana òà O. sativa, ç àêöåíòîì íà õàðàê-
òåðèñòèêó êîíñåðâàòèâíèõ òà óí³êàëüíèõ åëåìåí-
ò³â ¿õ òðåòèííî¿ ñòðóêòóðè, êàòàë³òè÷íèõ ñàéò³â òà
ïîòåíö³éíèõ ïîâåðõîíü âçàºìîä³¿, çîêðåìà ç òó-
áóë³íîì òà ³íøèìè á³ëêîâèìè ñóáñòðàòàìè äåà-
öåòèëþâàííÿ. Òàêîæ â ðîáîò³ îö³íåíî îñîáëè-
âîñò³ âçàºìîä³¿ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç ç
â³äîìèìè ³íã³á³òîðàìè, òàêèìè ÿê òðèõîñòàòèí
À, SAHA (ñóáåðî³ëàí³ë³ä ã³äðîêñàìîâà êèñëîòà),
áóòèðàò íàòð³þ, APO (2-àì³íî-3H-ôåíîêñàçèí-
3-îí) òà AMPO (2-àì³íî-7-ìåòîêñè-3H-ôåíî-
êñàçèí-3-îí) (Lochmanová et al., 2019; Mar-
tínez et al., 2021; Tanaka et al., 2015; Venturelli 
et al., 2015; Xu et al., 2022). Òàêèì ÷èíîì, âäà-
ëîñü âèä³ëèòè êëþ÷îâ³ ñòðóêòóðí³ äåòåðì³íàíòè 
êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåà-
öåòèëàç. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî âèçíà÷åííÿ ñòðóê-
òóðíèõ îñîëèâîñòåé áóäå êîðèñíèì äëÿ ðîçðîá-
êè ñåëåêòèâíèõ ³íã³á³òîð³â, à òàêîæ á³ëüø ãëè-
áîêîãî ðîçóì³ííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ðîë³ ã³ñòîí-
äåàöåòèëàç òà ¿õ âçàºìîä³¿ ç á³ëêîâèìè ñóá-
ñòðàòàìè äåàöåòèëþâàííÿ, òàêèìè ÿê òóáóë³í.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Íàÿâí³ñòü ñåêâåíî-
âàíèõ àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ã³ñòîí-
äåàöåòèëàç A. thaliana òà O. sativa áóëî âñòà-
íîâëåíî øëÿõîì àíàë³çó äîñòóïíî¿ ³íôîðìàö³¿ 
ó â³äêðèò³é áàç³ äàíèõ UniProtKB (https://www.
uniprot.org/). ¯õ ïîâíîòó ÷è ÷àñòêîâ³ñòü ó â³ä-
ïîâ³äíîñò³ äî äàíèõ ùîäî êàòàë³òè÷íîãî ã³ñòîí-
äåàöåàòèëàçíîãî äîìåíó áóëî ïðîàíàë³çîâàíî 
çà äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíòó ïðîãíîçóâàííÿ äî-
ìåííî¿ àðõ³òåêòóðè á³ëê³â SMART (https://
smart.embl.de/). Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ 
ùîäî àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ïðîàíà-
ë³çîâàíî íàÿâí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà-
÷åíèõ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð öèõ á³ëê³â â áà-
ç³ äàíèõ RCSB Protein Data Bank (https://
www.rcsb.org/). Îñê³ëüêè ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü 
ðîçãëÿíóòèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç íå ìàëà åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèõ ïðîñòîðîâèõ ñòðóê-
òóð, áóëî ðîçãëÿíóòî á³ëêîâ³ ìîäåë³, ïðîãíîçî-
âàí³ çà äîïîìîãîþ AlphaFold (https://alphafold.
ebi.ac.uk/). Ç ìåòîþ îö³íêè ÿêîñò³ öèõ ìîäåëåé 
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Ñòðóêòóðí³ äåòåðì³íàíòè êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç

áóëî âèêîðèñòàíî âåá-ñåðâ³ñ MolProbity (http://
molprobity.biochem.duke.edu/).

Îñê³ëüêè êëþ÷îâà ìåòà ðîáîòè ïåðåäáà÷à-
ëà âèçíà÷åííÿ ïîä³áíîñòåé òà â³äì³ííîñòåé â
ñòðóêòóð³ êàòàë³òè÷íèõ äîìåí³â ð³çíèõ ðîñëèí-
íèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç, áóëî ïðîâåäåíî ìíîæèí-
íå ñòðóêòóðíå âèð³âíþâàííÿ òà ë³ãàíä-á³ëêî-
âèé äîê³íã. Ìíîæèííå ñòðóêòóðíå âèð³âíþâàí-
íÿ á³ëêîâèõ ìîäåëåé ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ 
ïðîãðàìíîãî ïàêåòó PyMOL (https://www.pymol.
org/). Äëÿ äîê³íãó âèêîðèñòîâóâàëè ÿê PDB-
ñòðóêòóðè äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëå-
íèõ, òàê ³ ìîäåë³ AlphaFold äëÿ ðåøòè ã³ñòîí-
äåàöåòèëàç. Â³äñóòí³ àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè â 
åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèõ ïðîñòîðîâèõ 
ñòðóêòóðàõ äîáóäîâóâàëè çà äîïîìîãîþ SWISS-
MODEL (https://swissmodel.expasy.org/). ²îí öèí-
êó äîäàâàëè äî êàòàë³òè÷íîãî ñàéòó AlphaFold
ìîäåëåé ïî àíàëîã³¿ ç åêñïåðèìåíòàëüíî âñòà-
íîâëåíîþ ñòðóêòóðîþ äåàöåòèëàçè HDA15 
A. thaliana (PDB ID: 6J6T) òà ç óðàõóâàííÿì 
êàòàë³òè÷íîãî ìîòèâó ′XDXH′, âàæëèâîãî äëÿ
çâ’ÿçóâàííÿ Zn2+ ó âñ³õ êëàñè÷íèõ ã³ñòîíäåà-
öåòèëàç (Saharan et al., 2024). Ìîëåêóëÿðíèé 
äîê³íã çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ AutoDock 
Vina 1.2.5 (https://github.com/ccsb-scripps/Auto
Dock-Vina/releases). Ñòðóêòóðè á³ëê³â áóëî ï³ä-

ãîòîâëåíî çà äîïîìîãîþ ïàêåòà ADFR Suite 
(https://ccsb.scripps.edu/adfr/), ùî âêëþ÷àëî îï-
òèì³çàö³þ ãåîìåòð³¿, ì³í³ì³çàö³þ åíåðã³¿ òà ñòâî-
ðåííÿ PDBQT-ôàéë³â ðåöåïòîðà. Õ³ì³÷í³ ñòðóê-
òóðè ³íã³á³òîð³â ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç 
áóëè îòðèìàí³ ç áàçè äàíèõ PubChem. Ï³äãî-
òîâêó ë³ãàíä³â çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì Py-
thon-ïàêåòà Meeko (https://pypi.org/project/mee
ko/), ÿêèé êîíâåðòóº ñòðóêòóðí³ ôàéëè ó ôîð-
ìàò PDBQT, äîäàº àòîìè âîäíþ, âèçíà÷àº ðî-
òàö³éí³ çâ’ÿçêè òà ÷àñòêîâ³ çàðÿäè, çàáåçïå÷óþ-
÷è ñóì³ñí³ñòü ç AutoDock. Äîê³íã ïðîâîäèëè ç 
öåíòðóâàííÿì ñ³òêè (grid box) íà êàòàë³òè÷íîìó
ñàéò³ êîæíîãî á³ëêà, âèêîðèñòîâóþ÷è ñòàíäàðò-
íó ôóíêö³þ îö³íêè AutoDock Vina äëÿ ðîçðà-
õóíêó åíåðã³¿ çâ’ÿçóâàííÿ òà âèçíà÷åííÿ íàé-
á³ëüø ³ìîâ³ðíèõ êîíôîðìàö³é êîìïëåêñó á³ëîê-
ë³ãàíä (Holcomb et al., 2022).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Íà ïî÷àòêó äîñë³ä-
æåíü íàìè áóëî óçàãàëüíåíî ³íôîðìàö³þ ïðî 
ñåêâåíîâàí³ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü àì³íîêèñ-
ëîòí³ ïîñë³äîâíîñò³ A. thaliana (HDA2, HDA5-10, 
HDA14-15, HDA17-19) òà 4 O. sativa (HDAC1-3, 
HDAC10) (òàáë. 1). Ðåçóëüòàòè àíàë³çó äîìåí-
íî¿ àðõ³òåêòóðè öèõ á³ëê³â ñâ³ä÷àòü ïðî â³äñóò-
í³ñòü àíîòîâàíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ êàòàë³òè÷íèõ äî-
ìåí³â äëÿ HDA10 òà HDA17 A. thaliana. Ðåø-

Òàáëèöÿ 1. Ñåêâåíîâàí³ àì³íîêèñëîòí³ ïîñë³äîâíîñò³ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç òà ³íôîðìàö³ÿ 
ïðî ¿õ ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó

Îðãàí³çì Á³ëîê
Àì³íîêèñëîòíà ïîñë³äîâí³ñòü 

(UniProt ID)
Ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà 

(PDB ID)

A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
O. sativa
O. sativa
O. sativa
O. sativa

HDA2
HDA5
HDA6
HDA7
HDA8
HDA9

HDA10
HDA14
HDA15
HDA17
HDA18
HDA19
HDAC1
HDAC2
HDAC3

HDAC10

Q944K3
Q8RX28
Q9FML2
Q9FH09
Q94EJ2

Q8H0W2
Q9M1N8
Q941D6
Q8GXJ1
Q9LXN8
Q8LRK8
O22446

Q7Y0Y8
Q6YV04
Q7Y0Y6

Q2QWU2

8WZL

6J6T
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òà ã³ñòîíäåàöåòèëàç ìàþòü ëèøå êàòàë³òè÷í³ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàçí³ äîìåíè, îêð³ì HDA15, ÿêà 
ì³ñòèòü â ñâîºìó ñêëàä³ îäíî÷àñíî ç ÷îòèðìà 
äåàöåòèëàçíèìè äîìåíàìè òàêîæ äîìåí öèí-
êîâîãî ïàëüöÿ (Chen et al., 2020). Ïîä³áíó 
ñòðóêòóðó ìàº HDAC6 ëþäèíè (Homo sapiens), 
êîòðà îêð³ì äâîõ òàíäåìíèõ êàòàë³òè÷íèõ äå-
àöåòèëàçíèõ äîìåí³â ìàº òàêîæ ó ñâîºìó ñêëàä³ 
óá³êâ³òèíçâ’ÿçóþ÷èé äîìåí (öèíêîâîãî ïàëüöÿ) 
(Bahram Sangani et al., 2024). Â³äîìî, ùî N-
ê³íöåâèé äîìåí öèíêîâîãî ïàëüöÿ ó HDA15 
ïîñèëþº äèìåðèçàö³þ äåàöåòèëàçíîãî äîìåíó 
òà ï³äâèùóº éîãî ôåðìåíòàòèâíó àêòèâí³ñòü 
(Chen et al., 2020). Ïî àíàëîã³¿ ç HDAC6 ëþ-
äèíè ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî äîìåí öèíêîâîãî 
ïàëüöÿ ó äåàöåòèëàçè HDA15 ³ç A. thaliana òà-
êîæ ìîæå áóòè çàëó÷åíèì äî ïðîöåñ³â óá³-
êâ³òèíóâàííÿ òà áðàòè ó÷àñòü â àóòîôàã³¿, 
îñê³ëüêè â³äîìî, ùî HDAC6 H. sapiens áåðå 
ó÷àñòü ó äåãðàäàö³¿ íåïðàâèëüíî çãîðíóòèõ òà 
àãðåãîâàíèõ á³ëê³â (Bahram Sangani et al., 2024).

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íåìàº æîäíîãî åêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî äîêàçó òîãî, ùî HDA15 A. tha-
liana áåçïîñåðåäíüî äåàöåòèëþº òóáóë³í, íà-
ïðèêëàä, ÿê öå äîâåäåíî äëÿ HDA14 A. thaliana 
(Tran et al., 2012). Ïðîòå ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà 
ìîæëèâèé çâ’ÿçîê HDA15 A. thaliana ç òóáóë³-
íîì òà á³ëüø äåòàëüíî âèâ÷èòè öå ïèòàííÿ, 
îñê³ëüêè âñòàíîâëåíî, ùî çàâäÿêè âçàºìîä³¿ ç
ì³êðîòðóáî÷êàìè HDAC6 ëþäèíè ñïðèÿº àóòî-
ôàã³÷í³é äåãðàäàö³¿ òà êë³ðåíñó ê³ëüêîõ á³ëêî-
âèõ àãðåãàò³â, âêëþ÷àþ÷è HTT, LC3, ATXN3, 
CFTR, KALRN (êàë³ðèí7), SNCAIP, MAPT, 
ìàðêåð àãðåñîìè VIM, á³ëêè E3-ë³ãàçè STUB1 
(CHIP) òà TRIM50 (Bahram Sangani et al., 2024; 
Rayevsky et al., 2025), òîáòî âçàºìîä³ÿ ç òóáóë³-
íîì º ò³ñíî ïîâ’ÿçàíîþ ç ôóíêö³ºþ àóòîôàã³¿
³, â³äïîâ³äíî, íàÿâíèì äîìåíîì öèíêîâîãî ïàëü-
öÿ. Á³ëüøå òîãî, äîñ³ íå ïðèâåäåíî åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîêàç³â âçàºìîä³¿ HDA15 A. thaliana 
ç òóáóë³íîì. Òàê ñàìî, ïîêè ùî íåìàº í³ÿêî¿ 
³íôîðìàö³¿ ïðî íàÿâí³ñòü ó ðåøòè ðîçãëÿíó-
òèõ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç äîìåí³â, íå 
ïîâ’ÿçàíèõ ç äåàöåòèëàçíîþ àêòèâí³ñòþ. 

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ëèøå äëÿ äåàöåòèëàç 
HDA7 (PDB ID: 8WZL) òà HDA15 (PDB ID:
6J6T) A. thaliana º  åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâ-
ëåí³ çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-
ë³çó ïðîñòîðîâ³ ñòðóêòóðè, â òîé ÷àñ ÿê ïðî-
ñòîðîâà ñòðóêòóðà ðåøòè ðîçãëÿíóòèõ íàìè ã³ñ-

òîíäåàöåòèëàç ëèøàºòüñÿ íå âñòàíîâëåíîþ.
Ñòðóêòóðà HDA7 ìàº ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü 1,50 Å,
ùî â³äïîâ³äàº ãàðí³é ÿêîñò³. Äîâæèíà ïîñë³-
äîâíîñò³ HDA7 ñêëàäàº 409 àì³íîêèñëîòíèõ 
çàëèøê³â. Ñòðóêòóðà 8WZL íå º ïîâíîàòîì-
íîþ ³ âêëþ÷àº àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè 8–383. 
Îñê³ëüêè äåàöåòèëàçíèé äîìåí â³äïîâ³äàº 11–
324 àì³íîêèñëîíîìó çàëèøêó, ÿê áóëî âèçíà÷å-
íî íàìè çà äîïîìîãîþ SMART, òî íàÿâíà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíà ïðîñòîðîâà ñòðóê-
òóðà ïîâí³ñòþ éîãî â³äòâîðþº. Òàêèì ÷èíîì, 
âîíà º äîñòàòíüî ïðèäàòíîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ 
â äîñë³äæåííÿõ in silico. Ñòðóêòóðà HDA15 ìàº 
ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü 2,36 Å, ùî òàêîæ, âðàõîâó-
þ÷è ðîçì³ð, â³äïîâ³äàº ãàðí³é ÿêîñò³. Äàíà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíà ñòðóêòóðà âêëþ÷àº 
÷îòèðè êàòàë³òè÷íèõ äîìåíè (ëàíöþã À: â³ä-
òâîðåíî 148–505, â³äñóòí³ 464–468 àì³íîêèñ-
ëîòí³ çàëèøêè, ëàíöþã Â: â³äòâîðåíî 146–509, 
â³äñóòí³ 464–471 àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè, ëàí-
öþã Ñ: â³äòâîðåíî 150–505, â³äñóòí³ 464–475 
àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè, ëàíöþã D: â³äòâîðåíî 
147–507, â³äñóòí³ 464–473 àì³íîêèñëîòí³ çà-
ëèøêè). Äîâæèíà ïîñë³äîâíîñò³ HDA15 ñêëàäàº 
552 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøêè (86–115 â³äïîâ³-
äàþòü äîìåíó öèíêîâîãî ïàëüöÿ, 149–462 –
äåàöåòèëàçíîìó äîìåíó). Òàêèì ÷èíîì, íàÿâ-
íà åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíà ïðîñòîðîâà 
ñðóêòóðà HDA15 (PDB ID: 6J6T) ÿâëÿº ñî-
áîþ òåòðàìåð, êîæåí ëàíöþã ÿêîãî â³äïîâ³äàº 
äîâæèí³ äåàöåòèëàçíîãî äîìåíó, ïðîòå íå âêëþ-
÷àº ¿õ ó ïîâíîìó àì³íîêèñëîòíîìó ñêëàä³. Â³ä-
ñóòí³ àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè ³ìîâ³ðíî â³äïîâ³-
äàþòü íåâïîðÿäêîâàíèì ðåã³îíàì. Äàíà ñòðóê-
òóðà òàêîæ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â ïîäàëü-
øèõ äîñë³äæåííÿõ in silico, îäíàê ïîòðåáóþ÷è 
äëÿ îòðèìàííÿ á³ëüø äîñòîâ³ðíèõ ðåçóëüòàò³â 
ïðîãíîçóâàííÿ ïîëîæåííÿ â³äñóòí³õ àì³íîêèñ-
ëîêèñëîòíèõ çàëèøê³â çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì 
ç ìîäåëþâàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè á³ëê³â.

Îñê³ëüêè ëèøå äâ³ ç ðîçãëÿíóòèõ íàìè ã³ñ-
òîíäåàöåòèëàç ìàþòü åêñïåðèìåíòàëüíî âñòà-
íîâëåí³ ïðîñòîðîâ³ ñòðóêòóðè, áóëî ïðîâåäåíî 
îö³íêó ÿêîñò³ ïðîãíîçîâàíèõ ìîäåëåé Alpha-
Fold. Îö³íêà ÿêîñò³ âðàõîâóâàëà ïîëîæåííÿ 
àòîì³â, çâ’ÿçêè òà êóòè ì³æ íèìè, ñòåðè÷í³ ç³ò-
êíåííÿ, ðîòàìåðè, âêëþ÷àþ÷è òàê³ ïîêàçíèêè, 
ÿê: Clashscore (all atoms), Poor rotamers, Favo-
red rotamers, Ramachandran outliers, Ramachan-
dran favored, Ramachandran Z-score, MolProbi-
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ty score, Cβ deviations >0,25 Å, Bad bonds, Bad 
angles, Cis Prolines, Cis nonProlines, Twisted Pep-
tides, CaBLAM outliers, CA Geometry outliers 
(Williams et al., 2018). Îñíîâíèìè ñóìàðíèìè 
ïîêàçíèêàìè º: Clashscore (ïåðåêðèòòÿ ñòåðè÷-
íîãî ç³òêíåííÿ âñ³õ àòîì³â 0,4 Å íà òèñÿ÷ó 
àòîì³â) òà MolProbity score (îá’ºäíóº îö³íêè 
ç³òêíåííÿ, ðîòàìåðà òà Ðàìà÷àíäðàíà). Íà îñ-
íîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâ-
êè, ùî ïðîãíîçîâàí³ AlphaFold ìîäåë³ ðîç-
ãëÿíóòèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç ìàþòü ïîêàçíèêè 
Clashscore òà MolProbity score â ìåæàõ ðåêî-
ìåíäîâàíèõ çíà÷åíü, à îòæå äàí³ ìîäåë³ ïðî-
ñòîðîâèõ ñòðóêòóð â³äïîâ³äàþòü ãàðí³é ÿêîñò³ 
(òàáë. 2). Òàêîæ âàðòî äîäàòè, ùî äëÿ ïîäàëü-
øî¿ ðîáîòè íàìè íå áóëè âçÿò³ äåàöåòèëàçè 
HDA10 òà HDA17 ³ç A. thaliana, îñê³ëüêè, ÿê 
çàçíà÷àëîñÿ âèùå, â³äîì³ ïîñë³äîâíîñò³ äàíèõ 
á³ëê³â íå ì³ñòÿòü ïîñë³äîâíîñòåé êàòàë³òè÷íèõ 
äåàöåòèëàçíèõ äîìåí³â.

Äëÿ ðîçóì³ííÿ îñîáëèâîñòåé âçàºìîä³¿ â êà-
òàë³òè÷íèõ ñàéòàõ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç 
òà äëÿ âñòàíîâëåííÿ àì³íîêèñëîòíèõ çàëèø-
ê³â, ùî ìàþòü êëþ÷îâå çíà÷åííÿ äëÿ âçàºìî-
ä³¿ ç ³íã³á³òîðàìè, à òàêîæ ïîòåíö³éíî á³ëêî-
âèìè ñóáñòðàòàìè äåàöåòèëþâàííÿ, áóëî âèêî-
íàíî ë³ãàíä-á³ëêîâ³ äîê³íãè ³íã³á³òîð³â â ñàéòè
çâ’ÿçóâàííÿ êàòàë³òè÷íèõ äîìåí³â ã³ñòîíäåàöå-

òèëàç òà ñòðóêòóðí³ âèð³âíþâàííÿ AlphaFold 
ìîäåëåé ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð ðîñëèííèõ ã³ñòîí-
äåàöåòèëàç A. thaliana òà O. sativa. Â³äîìî, ùî
öèíê º âàæëèâèì äëÿ äåàöåòèëþâàííÿ ñóáñòðàò³â. 
Òàê, êàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü ã³ñòîíäåàöåòèëàç 
áàçóºòüñÿ íà íàÿâíîñò³ ³îíà Zn2+ ó ¿õíüîìó àê-
òèâíîìó ñàéò³, ÿêèé êîîðäèíóºòüñÿ ê³ëüêîìà
àì³íîêèñëîòíèìè çàëèøêàìè (â ïåðøó ÷åðãó 
ä³àäîþ àñïàðòàò-ã³ñòèäèí, à òàêîæ äâîõ àñïàð-
òàò³â, äâîõ ã³ñòèäèí³â òà òèðîçèíó (Yoshida et 
al., 2017; Yusuf et al., 2021; Delcuve et al., 2012)) ³ 
çàáåçïå÷óº ïîëÿðèçàö³þ ìîëåêóëè âîäè, ùî âè-
ñòóïàº íóêëåîô³ëîì ó ðåàêö³¿ äåàöåòèëþâàííÿ 
(Vannini et al., 2004; Porter and Christianson, 2019). 
²îí öèíêó ñòàá³ë³çóº ïåðåõ³äíèé ñòàí òà ñïðèÿº 
ã³äðîë³òè÷íîìó â³äùåïëåííþ àöåòèëüíî¿ ãðóïè 
ç ε-àì³íîãðóïè ë³çèíó ñóáñòðàòó, ùî º êëþ÷îâèì 
åòàïîì êàòàë³çó Zn-çàëåæíèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç. 
Íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ HDACis õ³ì³÷íèõ ãðóï, 
çäàòíèõ çâ’ÿçóâàòè Zn2+ (òàê çâàíèõ zinc-bin-
ding groups), äîäàòêîâî ï³äòâåðäæóº êðèòè÷íó 
ðîëü öüîãî ³îíà ó ìåõàí³çì³ äåàöåòèëþâàííÿ 
(Zhang et al., 2020). Òàêèì ÷èíîì, ìîæåìî êîí-
ñòàòóâàòè, ùî äåàöåòèëþâàííÿ á³ëêîâèõ ñóáñ-
òðàò³â â³äáóâàºòüñÿ â êèøåí³ êàòàë³òè÷íîãî 
ñàéòó çà ó÷àñò³ ³îíó öèíêó. Á³ëüø³ñòü â³äîìèõ 
íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ³íã³á³òîð³â ã³ñòîíäåàöå-
òèëàç âçàºìîä³þòü ñàìå â ö³é êèøåí³ êàòàë³-

Òàáëèöÿ 2. Îö³íî÷í³ çíà÷åííÿ àíàë³çó ÿêîñò³ AlphaFold ìîäåëåé ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð 
ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç

Îðãàí³çì Á³ëîê
Clashscore, all atoms 

(ðåêîìåíäîâàíå çíà÷åííÿ: 
20)

MolProbity score 
(ðåêîìåíäîâàíå çíà÷åííÿ: 

2,0)

A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
A. thaliana
O. sativa
O. sativa
O. sativa
O. sativa

HDA2
HDA5
HDA6
HDA7
HDA8
HDA9

HDA10
HDA14
HDA15
HDA17
HDA18
HDA19
HDAC1
HDAC2
HDAC3

HDAC10

0,32
1,08
0,97
0,94
1,05
1,19
0,45
2,19
1,68
1,2
1,3

1,43
1,27
1,66
1,41
2,09

0,32
1,08
0,97
0,94
1,05
1,19
0,45
2,19
1,68
1,2
1,3

1,43
1,27
1,66
1,41
2,09
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òè÷íîãî ñàéòó (Chan et al., 2024). Ïðîòå íà ñüî-
ãîäí³ º äóæå îáìàëü äàíèõ ùîäî âçàºìîä³¿ ³íã³-
á³òîð³â ç ðîñëèííèìè ã³ñòîíäåàöåòèëàçàìè, ÿê³
ìàþòü ñâî¿ åâîëþö³éí³ îñîáëèâîñò³, íå çâàæà-
þ÷è íà çíà÷íó êîíñåðâàòèâí³ñòü êàòàë³òè÷íèõ 
äîìåí³â ã³ñòîíäåàöåòèëàç ð³çíîãî åâîëþö³éíî-
ãî ïîõîäæåííÿ, ÿê áóëî ïîêàçàíî â íàø³é ïî-
ïåðåäí³é ðîáîò³ (Stykhylias et al., 2024). Äëÿ äî-
ê³íãó áóëî îáðàíî òàê³ ³íã³á³òîðè ðîñëèííèõ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàç, ÿê òðèõîñòàòèí À (Venturelli 
et al., 2015; Tanaka et al., 2015; Pan et al., 2025; 
Xu et al., 2022; Martínez et al., 2021; Lochmanová 
et al., 2019), SAHA (ñóáåðî³ëàí³ë³ä ã³äðîêñàìîâà 
êèñëîòà) (Venturelli et al., 2015; Xu et al., 2022), 
áóòèðàò íàòð³þ (Xu et al., 2022; Martínez et 
al., 2021; Lochmanová et al., 2019), APO (2-
àì³íî-3H-ôåíîêñàçèí-3-îí) òà AMPO (2-àì³íî-
7-ìåòîêñè-3H-ôåíîêñàçèí-3-îí) (Venturelli et 
al., 2015) (ðèñ. 1). 

Áóòèðàò íàòð³þ – ïîõ³äíà ìàñëÿíî¿ êèñëîòè, 
º îäíèì ç íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèõ 
³íã³á³òîð³â ñàìå ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç. Ïî-
êàçàíî, ùî â³í ìîæå âïëèâàòè íà àá³îòè÷í³ òà

á³îòè÷í³ ñòðåñè, íàïðèêëàä, ï³äâèùóâàòè ñòðåñî-
ñò³éê³ñòü O. sativa äî ï³ð³êóëÿð³îçó, âèêëèêàíî-
ãî ïàòîãåííèì ãðèáîì Magnaporthe oryzae, øëÿ-
õîì àêòèâàö³¿ ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàõèñòîì, ç³
çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ ã³ñòîíó H3K9ac, à òàêîæ
ìîæå ñïðèÿòè äåãðàäàö³¿ ìÐÍÊ HDAC1 (Xu et
al., 2022). Òàêîæ çàçíà÷àºòüñÿ, ùî áóòèðàò íàò-
ð³þ äîçîçàëåæíî ïðèãí³÷óº ð³ñò êîðåí³â O. sa-
tiva, ïðè öüîìó á³ëüøîþ ì³ðîþ ó íåòðàíñãåí-
íèõ ïðîðîñòê³â ïîð³âíÿíî ç òðàíñãåííèìè ïðî-
ðîñòêàìè ç íàäì³ðíîþ åêñïðåñ³ºþ HDAC1 
(Chung et al., 2009). Áóòèðàò íàòð³þ, ÿê ³ òðèõî-
ñòàòèí A,  ìîæå ³íäóêóâàòè åìáð³îãåíåç ó Vitis 
vinifera (Martínez et al., 2021), à òàêîæ íå ëèøå 
çíèæóâàòè ð³âåíü àöåòèëþâàííÿ ã³ñòîí³â, à ³ 
âïëèâàòè íà ôåíîòèïîâ³ çì³íè (Lochmanová et 
al., 2019). 

Òðèõîñòàòèí A òà SAHA â³äíîñÿòüñÿ äî 
ã³äðîêñàìîâèõ êèñëîò ³ º îäíèìè ç íàéâ³äîì³-
øèõ ³íã³á³òîð³â ã³ñòîíäåàöåòèëàç ÿê ðîñëèííèõ, 
òàê ³ òâàðèííèõ îðãàí³çì³â. Çà äàíèìè DrugBank 
(https://go.drugbank.com/) SAHA º ñõâàëåíèì 
FDA ïðåïàðàòîì, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ë³-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðè ³íã³á³òîð³â ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç, âèêîðèñòàíèõ äëÿ äîê³íãó: NaB – áóòèðàò íàòð³þ, 
TSA – òðèõîñòàòèí À, SAHA – ñóáåðî³ëàí³ë³ä ã³äðîêñàìîâà êèñëîòà, AMPO – 2-àì³íî-7-ìåòîêñè-3H-
ôåíîêñàçèí-3-îí, APO – 2-àì³íî-3H-ôåíîêñàçèí-3-îí. Çåëåíèì êîëüîðîì âèä³ëåíî ãðóïè, ùî ìîæóòü 
óòâîðþâàòè êîîðäèíàö³éí³ çâ’ÿçêè ç ³îíîì öèíêó



47ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2026. Ò. 60. ¹ 2

Ñòðóêòóðí³ äåòåðì³íàíòè êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç

êóâàííÿ òèïó ðàêó, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ ç ³ìóí-
íèõ êë³òèí ³ âðàæàº øê³ðó, à òðèõîñòàòèí À º 
äîñë³äíèöüêèì ïðåïàðàòîì, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ 
íà äðóã³é ôàç³ êë³í³÷íèõ äîñë³äæåíü. ²ñíóº ðÿä 
ðîá³ò, â ÿêèõ ïðîäåìîíñòðîâàíî ³íã³áóâàííÿ 
òðèõîñòàòèíîì A ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç. 
Òðèõîñòàòèí A, ÿê ³ áóòèðàò íàòð³þ, âïëèâàº íà 
ïðîðîñòàííÿ ïèëêó, ð³ñò ïîëÿðèçîâàíèõ ïèë-
êîâèõ òðóáîê ó Picea wilsonii (Cui et al., 2015) 
òà åôåêòèâí³ñòü ðåãåíåðàö³¿ çàðîäê³â ïøåíèö³ 
(Bie et al., 2020). Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî òðèõîñòà-
òèí A âïëèâàº íà óòâîðåííÿ êàëþñó ðèñó (Zhang 
et al., 2020). Òðèõîñòàòèí A âïëèâàº íà HDA19 
ó A. thaliana, ùî ñïðèÿëî ïðèãí³÷åííþ ðîñòó 
ðîñëèí (Tanaka et al., 2008). ²íã³áóâàííÿ ã³ñòîí-
äåàöåòèëàç A. thaliana òðèõîñòàòèíîì À ñòèìó-
ëþº îðãàíîãåíåç ïàãîí³â ó ïîøêîäæåíèõ êî-
ðåíÿõ A. thaliana (Pan et al., 2025), à òàêîæ âïëè-
âàëî íà ãåííó ðåãóëÿö³þ ³ ðîçâèòîê ïðîðîñòê³â 
A. thaliana (Tian et al., 2001). Ïîêàçàíî, ùî ³í-
ã³áóâàííÿ ã³ñòîíäåàöåòèëàç çà äîïîìîãîþ SAHA
ï³äâèùóº ñîëåñò³éê³ñòü ó áàâîâíè (He et al., 
2020). Òàêîæ ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî õî÷ öåé 
³íã³á³òîð ³ íå âïëèâàâ çíà÷íî íà çàõèñò ðîñëèí 
â³ä á³îòè÷íîãî ÷èííèêà M. oryzae, íà â³äì³íó 
â³ä áóòèðàòó íàòð³þ, ïðîòå çíà÷íî ï³äâèùóâàâ 
ð³âåíü ã³ñòîíà H4K5ac (Xu et al., 2022).

APO òà AMPO º ïîõ³äíèìè öèêë³÷íèõ ã³äðî-
êñàìîâèõ êèñëîò 2,4-äèã³äðî-1,4-áåíçîêñàçèí-
3-îíó (DIBOA) òà ¿¿ C-7-ìåòîêñè ïîõ³äíî¿ 
(DIMBOA), ùî ì³ñòÿòüñÿ â åêñóäàòàõ êîðåí³â. Áó-
ëî ïîêàçàíî, ùî âîíè ìàþòü ³íã³áóþ÷ó ä³þ íà
ã³ñòîíäåàöåòèëàçè A. thaliana, òàêèì ÷èíîì ñëó-
ãóþ÷è äëÿ ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó ðîñëèí-êîíêóðåí-
ò³â. Ïðè öüîìó çàçíà÷àëîñÿ, ùî APO ìàâ á³ëüø 
ïîòóæíó ³íã³áóþ÷ó ä³þ (Venturelli et al., 2015). 

Ïîêàçîâî, ùî â ðÿä³ ðîá³ò º äàí³, ùî âêà-
çóþòü íà âèùó ñåëåêòèâí³ñòü ä³¿ ³íã³á³òîð³â íà
ðîñëèíí³ ã³ñòîíäåàöåòèëàçè ïîð³âíÿíî ç ã³ñòîí-
äåàöåòèëàçàìè ëþäèíè. Òàê, íàïðèêëàä, ïîâ³-
äîìëÿºòüñÿ, ùî òðèõîñòàòèí À òà áóòèðàò íàòð³þ
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèì âïëèâîì íà ñîìàòè÷-
íèé åìáð³îãåíåç, à, ñàìå, îáðîáêà áóòèðàòîì 
íàòð³þ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ åìáð³îãåííî¿ 
çäàòíîñò³ åêñïëàíò³â âèíîãðàäó, òîä³ ÿê îá-
ðîáêà òðèõîñòàòèíîì A õàðàêòåðèçóºòüñÿ ã³ð-
øèìè ïîêàçíèêàìè ³íäóêö³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç 
ñåðåäîâèùåì áåç ³íã³á³òîðó (Martínez et al., 
2021). Ïîêàçàíî, ùî îáðîáêà òðèõîñòàòèíîì A, 
SAHA òà áóòèðàòîì íàòð³þ ³íäóêóº ï³äâèùå-

íèé ð³âåíü àöåòèëþâàííÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê ã³ñ-
òîí³â ëèñòêîâî¿ òêàíèíè O. sativa (Xu et al., 2022). 
Òàêîæ çàçíà÷àºòüñÿ, ùî õî÷à îáðîáêà APO, 
AMPO, òðèõîñòàòèíîì A òà SAHA ïðèçâîäèòü 
äî ï³äâèùåííÿ ð³âí³â ã³ïåðàöåòèëüîâàíîãî H3, 
ïðîòå ëèøå îáðîáêà APO òà AMPO ñïðè÷è-
íÿº ï³äâèùåííÿ ð³âí³â àöåòèëþâàííÿ Lys27 
ã³ñòîíà H3 (Venturelli et al., 2015). Â òîé ÷àñ, ÿê 
â³äîìî, á³ëüø³ñòü ³íã³á³òîð³â ã³ñòîíäåàöåòèëàç º 
pan-HDACis, òîáòî òàêèìè, ùî ä³þòü íà âñ³ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàçè (Curcio et al., 2024). Ö³ äàí³ 
äàþòü çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî ñåëåêòèâí³ñòü 
³íã³áóâàííÿ HDACis ó ðîñëèí ìîæå â³äð³çíÿ-
òèñÿ â³ä òàêî¿ ó òâàðèí.

Îêð³ì òîãî º äàí³, ùî âêàçóþòü íà òå, ùî
³íã³áóþ÷èé âïëèâ òðèõîñòàòèíó A íà ã³ñòîí-
äåàöåòèëàçè ó ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí ìîæå â³ä-
ð³çíÿòèñÿ. Òàê, íàïðèêëàä, òðèõîñòàòèí A 
ï³äâèùóº ð³âí³ ã³ñòîíà H3K9ac ó êóêóðóäçè 
òà A. thaliana, òîä³ ÿê ó O. sativa öåé âïëèâ íå 
ñóòòºâèé (Xu et al., 2022). 

Òàêîæ âàðòî çàçíà÷èòè ùîäî õ³ì³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáðàíèõ íàìè ³íã³á³òîð³â. ßê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1, âñ³ ñïîëóêè ìàþòü ó ñâîºìó 
ñêëàä³ õåëàòîðí³ ãðóïè (âèä³ëåíî çåëåíèì êî-
ëüîðîì). Òðèõîñòàòèí A òà SAHA çäàòí³ äóæå 
äîáðå êîîðäèíóâàòè ³îíè íà êøòàëò Zn2+, óò-
âîðþþ÷è 5-öåíòðîâèé õåëàò. APO òà AMPO º 
äåùî ñëàáøèìè õåëàòîðàìè, ÿê³ çäàòí³ óòâî-
ðþâàòè 4-öåíòðîâ³ õåëàòí³ êîìïëåêñè, à áóòè-
ðàò íàòð³þ º âçàãàë³ äóæå ñëàáêèì õåëàòîðîì. 
Á³ëüøå òîãî, áóòèðàò íàòð³þ íå ìîæå áóòè 
ñïåöèô³÷íèì ³íã³á³òîðîì ³ çäàòåí óòâîðþâàòè 
ëèøå íåñòàá³ëüí³ çâ’ÿçêè ó ñàéòàõ çâ’ÿçóâàííÿ 
ç á³ëêîâèìè ì³øåíÿìè. Íåñïåöèô³÷í³ñòü éîãî 
ä³¿ óçãîäæóºòüñÿ ç îïóáë³êîâàíèìè äàíèìè, äå 
çàçíà÷àºòüñÿ, ùî âïëèâ áóòèðàòó íàòð³þ íà 
ïðîöåñè ðàííüîãî ðîçâèòêó ðîñëèí ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíèì ç éîãî âïëèâîì íà ³íø³ á³ëêîâ³ 
ì³øåí³, îêð³ì ã³ñòîíäåàöåòèëàç (Lochmanová et 
al., 2019). Åôåêòèâí³ñòü áóòèðàòó íàòð³þ ùîäî 
³íã³áóâàííÿ ã³ñòîíäåàöåòèëàç ³ìîâ³ðíî ìîæå 
áóòè îáóìîâëåíà éîãî âïëèâîì íà êîíôîðìà-
ö³éí³ çì³íè ã³ñòîíäåàöåòèëàç. Íà îñíîâ³ îòðè-
ìàíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ äàíèõ áóëî ïîêàçàíî 
ìåõàí³çì ä³¿ ³íã³á³òîð³â òðèõîñòàòèíó A òà SAHA. 
Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî âîíè çíàõîäÿòüñÿ â òðóá÷àñ-
ò³é êèøåí³ ñàéòó çâ’ÿçóâàííÿ òà ìîæóòü óòâî-
ðþâàòè êîîðäèíàö³éí³ çâ’ÿçêè ç ³îíîì öèíêó çà 
ó÷àñò³ ãðóïè ã³äðîêñàìîâî¿ êèñëîòè, çàíóðåíî¿ 
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ó ãëèáèíó êèøåí³ ðàçîì ç á³ëüøîþ ÷àñòèíîþ 
àë³ôàòè÷íîãî ëàíöþãà (Finnin et al., 1999). Äåòàë³ 
³íã³áóþ÷î¿ ä³¿ áóòèðàòó íàòð³þ íà ñüîãîäí³øèé 
äåíü çàëèøàþòüñÿ íàéìåíø âèâ÷åíèìè. ²ñíóº 
ïðèïóùåííÿ, ùî äâ³ ìîëåêóëè áóòèðàòó íàòð³þ 
ìîæóòü çàéìàòè ã³äðîôîáíó ù³ëèíó ïîä³áíî äî
òðèõîñòàòèíó A. Òàêîæ çàçíà÷àºòüñÿ, ùî áó-
òèðàò íàòð³þ º íåêîíêóðåíòíèì HDACi, òîìó
ìîæå íå âçàºìîä³ÿòè ç àêòèâíèì ñàéòîì äå-
àöåòèëàçè (Lochmanová et al., 2019). Ç îãëÿäó 
íà çàçíà÷åíó íåñïåöèô³÷í³ñòü òà íåñòàá³ëü-
í³ñòü çâ’ÿçóâàííÿ áóòèðàòó íàòð³þ ç á³ëêîâèìè 
ì³øåíÿìè ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â³í ä³éñíî íå 
ìîæå áóòè êîíêóðåíòíèì, îñê³ëüêè çâ’ÿçóâàí-
íÿ íå º ñò³éêèì ³ â³í íå çìîæå êîíêóðóâàòè ç 
ñóáñòðàòîì ÷è òèìè õåëàòîðàìè, ÿê³ âæå º â 
ìåòàëîïðîòå¿í³. Â òîé æå ÷àñ íå âèêëþ÷åíî, 

ùî áóòèðàò íàòð³þ ìîæå âçàºìîä³ÿòè ç ñàéòîì 
çâ’ÿçóâàííÿ, àëå öåé çâ’ÿçîê íå áóäå ñòàá³ëüíèì. 

Ùîáè á³ëüø äåòàëüíî çðîçóì³òè ìåõàí³çìè ä³¿ 
HDACis íà ðîñëèíí³ ã³ñòîíäåàöåòèëàçè, íàìè 
áóëî ïåðåâ³ðåíî âèñëîâëåí³ âèùå ïðèïóùåííÿ. 
Ç ö³ºþ ìåòîþ îáðàí³ ³íã³á³òîðè áóëî äîêîâàíî 
â êàòàë³òè÷í³ ñàéòè ã³ñòîíäåàöåòèëàç A. thalia-
na òà O. sativa. Â òàáë. 3 íàâåäåíî çíà÷åííÿ 
ñïîð³äíåíîñò³ çâ’ÿçóâàííÿ, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ 
ë³ãàíä-á³ëêîâîãî äîê³íãó. 

Îòðèìàí³ íàìè äàí³ ëèøå ÷àñòêîâî óçãîä-
æóþòüñÿ ç ïðèïóøåííÿì ùîäî á³ëüøî¿ ñåëåê-
òèâíîñò³ ä³¿ ³íã³á³òîð³â íà ðîñëèíí³ ã³ñòîíäå-
àöåòèëàçè, ïîð³âíÿíî ç òâàðèííèìè. ßê âèäíî 
ç òàáë. 3 SAHA ä³éñíî äåìîíñòðóº ïåâíó ñå-
ëåêòèâí³ñòü ä³¿ íà ðîçãëÿíóò³ ðîñëèíí³ ã³ñòîí-
äåàöåòèëàçè, ïîð³âíÿíî, íàïðèêëàä, ç ëþäñü-

Òàáëèöÿ 3. Ïîêàçíèêè ñïîð³äíåíîñò³ çâ’ÿçóâàííÿ ³íã³á³òîð³â ç ðîñëèííèìè ã³ñòîíäåàöåòèëàçàìè

Á³ëêîâà ì³øåíü
Ñïîð³äíåí³ñòü (êêàë/ìîëü)

Òðèõîñòàòèí A SAHA Áóòèðàò íàòð³þ APO AMPO

HDA2
A. thaliana
HDA5
A. thaliana
HDA6
A. thaliana
HDA7
A. thaliana
HDA8
A. thaliana
HDA9
A. thaliana
HDA14
A. thaliana
HDA15
A. thaliana
HDA18
A. thaliana
HDA19
A. thaliana
HDAC1
O. sativa
HDAC2
O. sativa
HDAC3
O. sativa
HDAC10
O. sativa

–7,3

–7,7

–7,5

–4,7

–7,8

–6,0

–7,8

–9,3

–8,3

–7,3

–7,0

–7,4

–8,0

–7,8

–7,7

–5,6

–3,6

–1,6

–4,8

–3,8

–5,2

–5,6

–5,3

–4,1

–4,1

–4,0

–5,1

–5,4

–5,3

–4,5

–5,2

–4,3

–4,8

–4,4

–4,9

–4,6

–4,3

–4,7

–4,7

–4,7

–4,7

–4,7

–6,7

–5,5

–5,7

–7,2

–5,7

–5,4

–4,6

–5,7

–5,8

–5,7

–5,8

–6,3

–6,1

–6,5

–7,9

–5,7

–5,2

–4,8

–6,3

–5,5

–4,9

–6,0

–5,7

–5,2

–5,1

–6,0

–6,0

–6,4



49ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2026. Ò. 60. ¹ 2

Ñòðóêòóðí³ äåòåðì³íàíòè êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç

êèìè, äå öåé ³íã³á³òîð ïðîÿâëÿº ³íã³áóþ÷ó ä³þ
ùîäî âñ³õ òèï³â (Hsu CW et al., 2016). Çà îò-
ðèìàíèìè íàìè äàíèìè SAHA º íåàêòèâíèì 
äî HDA7, HDA6 òà HDA9 A. thaliana, à òàêîæ 
ìàº äóæå íèçüêó ³íã³áóþ÷ó àêòèâí³ñòü íà HDA19 
A. thaliana òà HDAC1 ³ HDAC2 O. sativa. Ïðè 
öüîìó íàéâèù³ ïîêàçíèêè àô³ííîñò³ SAHA 
ïðîÿâëÿº äî äåàöåòèëàçè HDA2 A. thaliana. Òðè-
õîñòàòèí A òàêîæ º pan-HDACi ³ çäàòåí ³í-
ã³áóâàòè âñ³ òèïè ã³ñòîíäåàöåòèëàç ëþäèíè 
(Hsu CW et al., 2016). Ïðîòå îòðèìàí³ íàìè 
äàí³ íå óçãîäæóþòüñÿ ç ïðèïóùåííÿì ùîäî 
á³ëüøî¿ ñåëåêòèâíîñò³ ä³¿ íà ðîñëèíí³ ã³ñòîí-
äåàöåòèëàçè, îñê³ëüêè áóëî âñòàíîâëåíî äîñ-

òàòíüî âèñîê³ ïîêàçíèêè ñïîð³äíåíîñò³ òðèõî-
ñòàòèíó A ùîäî âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ íàìè ã³ñòîí-
äåàöåòèëàç (òàáë. 3). Ðåøòà ðîçãëÿíóòèõ íàìè 
³íã³á³òîð³â òàêîæ íå âèÿâèëè çíà÷íî¿ ñåëåê-
òèâíîñò³ ùîäî ð³çíèõ òèï³â ã³ñòîíäåàöåòèëàç. 
Ïîêàçîâî, ùî áóòèðàò íàòð³þ ìàº ìàéæå îäíà-
êîâ³ íåâèñîê³ ïîêàçíèêè ñïîð³äíåíîñò³ ç³ âñ³ìà 
ðîçãëÿíóòèìè ã³ñòîíäåàöåòèëàçàìè, ùî êîëè-
âàþòüñÿ â ìåæàõ –4.3––5.3 êêàë/ìîëü (òàáë. 3). 
Öå óçãîäæóºòüñÿ ç âèùå íàâåäåíèì ïðèïóùåí-
íÿì ùîäî íåñïåöèô³÷íîñò³, íåñòàá³ëüíîñò³ òà 
íåñåëåêòèâíîñò³ çâ’ÿçóâàííÿ áóòèðàòó íàòð³þ. 
Ïðè öüîìó, âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ íàìè äàíèõ, 
ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ìîæëèâ³ñòü çâ’ÿçóâàííÿ 

Ðèñ. 2. Ïðîñòîðîâ³ ñòðóêòóðè ñàéò³â çâ’ÿçóâàííÿ ã³ñòîíäåàöåòèëàç (à – HDAC3 O. sativa, á – HDAC10 
O. sativa, â – HDA19 A. thaliana, ã – HDA14 A. thaliana, ä – HDA7 A. thaliana, å – HDA15 A. thaliana) ç 
³íã³á³òîðàìè (òðèõîñòàòèí A – êîðè÷íåâèé, SAHA – áëàêèòíèé, áóòèðàò íàòð³þ – æîâòèé, APO – ðîæåâèé, 
AMPO – çåëåíèé)
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Ðèñ. 3. Ìíîæèííå ñòðóêòóðíå âèð³âíþâàííÿ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç. Ñ³ðèì êîëüîðîì âèä³ëåíî àì³íî-
êèñëîòí³ çàëèøêè, ÿê³ óòâîðþâàëè ñò³éê³ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè òà pi-stacking âçàºìîä³¿ ó êîìïëåêñàõ ç ðîçãëÿíóòèìè 
³íã³á³òîðàìè
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áóòèðàòó íàòð³þ ó êàòàë³òè÷í³é êèøåí³ ñàéòó 
çâ’ÿçóâàííÿ. Ç îãëÿäó íà âñ³ ö³ îáñòàâèíè ìîæ-
ëèâî ïðèïóñòèòè, ùî íàé³ìîâ³ðí³øèì ìåõàí³ç-
ìîì ä³¿ áóòèðàòó íàòð³þ íà ã³ñòîíäåàöåòèëàçè 
º éîãî âïëèâ íà êîíôîðìàö³éí³ çì³íè, ùî óíå-
ìîæëèâëþº â ïîäàëüøîìó âçàºìîä³þ ïåâíèõ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàç ç ¿õ á³ëêîâèìè ñóáñòðàòàìè. 

Îö³íþþ÷è ðåçóëüòàòè äîê³íãó ìè òàêîæ çâåð-
òàëè óâàãó íà âçàºìîä³þ ³íã³á³òîð³â ç ³îíîì 
öèíêó â ãëèáèí³ êàòàë³òè÷íî¿ êèøåí³ ñàéòó 
çâ’ÿçóâàííÿ. ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, âñ³ îáðàí³ 
íàìè ³íã³á³òîðè ìàþòü á³ëüø³ ÷è ìåíø³ õåëàò-
í³ âëàñòèâîñò³. Ïîêàçîâî, ùî áóòèðàò íàòð³þ 
âñå æ âçàºìîä³º ç ³îíîì öèíêó (ðèñ. 2). Ïðîòå 
ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ö³ çâ’ÿçêè íå çäàòí³ áóòè 
àí³ ñò³éêèìè, àí³ êîíêóðåíòíîñïðîìîæíèìè.
Íàéâèã³äí³ø³ ïîëîæåííÿ òðèõîñòàòèíó A òà 
SAHA â êîìïëåêñàõ ç óñ³ìà ðîçãëÿíóòèìè 
ã³ñòîíäåàöåòèëàçàìè òàêîæ ñâ³ä÷àòü ïðî âçàºìî-
ä³þ öèõ ñïîëóê ç ³îíîì öèíêó. Îñê³ëüêè îáèäâà 
³íã³á³òîðè º ñèëüíèìè õåëàòîðàìè, çäàòíèìè 
óòâîðþâàòè 5-öåíòðîâ³ õåëàòí³ êîìïëåêñè, òî 
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî äàí³ çâ’ÿçêè ó ïîºäíàí-
í³ ç³ çíà÷åííÿìè âèñîêî¿ ñïîð³äíåíîñò³ áóäóòü 
äîñòàòíüî ñò³éêèìè. 

Ùîäî APO òà AMPO, òî ðàí³øå çàçíà÷à-
ëîñü, ùî âîíè óòâîðþþòü çâ’ÿçêè ç Zn2+ ïðè 
âçàºìîä³¿ ç ðîñëèííèìè ã³ñòîíäåàöåòèëàçàìè 
(Venturelli et al., 2015). Ïðîòå îòðèìàí³ íàìè 
äàí³ íå ï³äòâåðäæóþòü öå òâåðäæåííÿ. ²ìîâ³ð-
í³øå çà âñå öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî â ö³é ðî-
áîò³ âèêîðèñòîâóâàëè áàêòåð³àëüíèé ãîìîëîã 
ã³ñòîíäåàöåòèëàçè (PDB ID: 1C3R) ÿê øà-
áëîí äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð 
HDA2 òà HDA6 A. thaliana, ÿê³, ÿê çàçíà÷à-
ºòüñÿ ³ ñàìèìè àâòîðàìè, ìàþòü ³äåíòè÷í³ñòü 
ëèøå 27 òà 35 % â³äïîâ³äíî ùîäî ðåôåðåíòíîãî 
çðàçêó. Íàìè æ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî îáèäâà 
³íã³á³òîðè ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç öèíêîì ó ãëè-
áèí³ òðóá÷àñòî¿ êèøåí³ ñàéòó çâ’ÿçóâàííÿ ëèøå 
HDAC10 O. sativa. Ïðè öüîìó AMPO çäàòåí 
çâ’ÿçóâàòè öèíê ³ ó HDA8, ³ ó HDA15 A. tha-
liana. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî äåê³ëüêà êîìïëåêñ³â, 
ÿê³ íàãëÿäíî äåìîíñòðóþòü ðîçòàøóâàííÿ ³íã³-
á³òîð³â ó êèøåí³ ñàéòó çâ’ÿçóâàííÿ. Ç öüîãî 
áà÷èìî, ùî APO òà AMPO ÷àñòî íå çàíóðåí³ 
â êèøåíþ äî ð³âíÿ Zn2+, ùî ³ìîâ³ðí³øå çà âñå 
ïîâ’ÿçàíå ç ¿õ ñòðóêòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè. 
Àäæå òðèõîñòàòèí A òà SAHA âçàºìîä³þòü ç 
³îíîì öèíêó ãðóïîþ ã³äðîêñàìîâî¿ êèñëîòè 

íà ê³íö³ ñàìå ¿õ àë³ôàòè÷íèõ ÷àñòèí, ùî ëåãêî 
ïðîíèêàþòü äî ã³äðîôîáíî¿ òðóá÷àñòî¿ êèøåí³ 
ñàéòó çâ’ÿçóâàííÿ, â òîé ÷àñ, ÿê APO òà AMPO 
º ïîõ³äíèìè öèêë³÷íèõ ã³äðîêñàìîâèõ êèñëîò. 
Öå ìîæå ñòâîðþâàòè ñòåðè÷í³ ïåðåøêîäè äëÿ
ïðîíèêíåííÿ öèõ ³íã³á³òîð³â â ãëèáèíó òðóá-
÷àñòî¿ êèøåí³ òà çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ òà-
êîãî ïîëîæåííÿ. Òàêîæ âàæëèâèìè ôàêòîðà-
ìè òàêî¿ âçàºìîä³¿ º òå, ùî äàí³ 3-öèêë³÷í³ 
àðîìàòè÷í³ ñïîëóêè ìàþòü æîðñòêó êîíôîðìà-
ö³þ òà äîñòàòíüî ñëàáêó õåëàòóþ÷ó çäàòí³ñòü, 
îáóìîâëåíó òèì, ùî õåëàòóþ÷³ ãðóïè çâ’ÿçàí³ ç 
àðîìàòè÷íèì ê³ëüöåì.

Â õîä³ àíàë³çó íàìè íå áóëî âèÿâëåíî çâ’ÿç-
êó ì³æ êëàñàìè ã³ñòîíäåàöåòèëàç òà ¿õ õàðàê-
òåðíèìè âçàºìîä³ÿìè ç ³íã³á³òîðàìè (ðèñ. 2 òà
ðèñ. 3), ïðîòå áóëî âñòàíîâëåíî ïåâí³ õàðàê-
òåðí³ äëÿ îêðåìèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç ñï³ëüí³
ñòðóêòóðíî ïîä³áí³ ìîòèâè, âàæëèâ³ äëÿ çâ’ÿ-
çóâàííÿ ³íã³á³òîð³â òà á³ëêîâèõ ñóáñòðàò³â äå-
àöåòèëþâàííÿ (ðèñ. 4). Öå äîçâîëÿº íàì çðî-
áèòè ïðèïóùåííÿ ùîäî ¿õ ôóíêö³îíàëüíèõ 
îñîáëèâîñòåé, à ñàìå äåàöåòèëþâàííÿ ïåâíèõ 
ñóáñòðàò³â íà îñíîâ³ ñòðóêòóðíî¿ ïîä³áíîñò³ ìî-
òèâ³â, à òàêîæ ìîæëèâî¿ âèùî¿ ñåëåêòèâíîñò³ 
íà îñíîâ³ â³äì³ííîñòåé â ¿õ ñòðóêòóð³ ïîð³âíÿ-
íî ç ðåøòîþ ðîçãëÿíóòèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç.

Íà ðèñ. 3 âèä³ëåíî àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè, 
çäàòí³ óòâîðþâàòè ñò³éê³ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè òà pi-
stacking âçàºìîä³¿ ó êîìïëåêñàõ ç ðîçãëÿíóòèìè 
³íã³á³òîðàìè. Çà òèïîâèìè îçíàêàìè êëþ÷îâèõ 
âçàºìîä³é ç ³íã³á³òîðàìè â ñàéòàõ çâ’ÿçóâàííÿ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàç íàìè áóëî âñòàíîâëåíî ÷³ò-
êèé çâ’ÿçîê ì³æ ñòðóêòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè 
HDACs òà ïîçèö³þâàííÿì ë³ãàíä³â. ßê â³äîìî, 
âïëèâ àì³íîêèñëîòíèõ çàì³í íà ñòðóêòóðó á³ëêà 
âèçíà÷àºòüñÿ íå ¿õíüîþ ê³ëüê³ñòþ, à õ³ì³÷íîþ 
ïðèðîäîþ òà ëîêàë³çàö³ºþ. Íàâ³òü ïîîäèíîê³ 
«ðàäèêàëüí³» çàì³íè ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè ñóò-
òºâ³ êîíôîðìàö³éí³ çñóâè. Íàïðèêëàä, çàì³íà 
ã³äðîôîáíèõ çàëèøê³â ó ÿäð³ (Leu, Ile, Phe) íà 
ïîëÿðí³ àáî çàðÿäæåí³ (Ser, Asp, Lys) ïîðóøóº 
óïàêîâêó ÿäðà (Robinson et al., 2014), ââåäåííÿ 
Pro äåôîðìóº α-ñï³ðàë³ ÷åðåç îáìåæåííÿ φ-êó-
ò³â (Schmidt et al., 2016), à çàì³íè His ìîæóòü 
çì³íþâàòè ëîêàëüíó åëåêòðîñòàòèêó òà âîäíåâ³ 
çâ’ÿçêè çàâäÿêè éîãî çì³íí³é ïðîòîíîâàíîñò³ 
(Sun et al., 2024). Âîäíî÷àñ ÷èñëåíí³ «êîíñåð-
âàòèâí³» çàì³íè (Val↔Ile, Ser↔Thr, Asp↔Glu), 
îñîáëèâî íà ïîâåðõí³ á³ëêà, ÷àñòî íå çì³íþþòü 
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Ðèñ. 4. Êëþ÷îâ³ ìîòèâè êàòàë³òè÷íèõ äîìåí³â ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç: íàéá³ëüø êîíñåðâàòèâí³ ä³-
ëÿíêè ñòðóêòóðíèõ ìîòèâ³â (çåëåíèì êîëüîðîì), ä³ëÿíêè ñòðóêòóðíèõ ìîòèâ³â, ³äåíòè÷í³ HDA14 A. thaliana 
(áëàêèòíèì êîëüîðîì), Zn-çâ’ÿçóþ÷èé ìîòèâ (ô³îëåòîâèì êîëüîðîì) 
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ãëîáàëüíî¿ êîíôîðìàö³¿ (Bigman et al., 2018). 
Òàêèì ÷èíîì, á³ëêè ç ì³í³ìàëüíèìè, àëå ñòðóê-
òóðíî êðèòè÷íèìè çàì³íàìè ìîæóòü â³äð³çíÿ-
òèñÿ çíà÷íî ñèëüí³øå, í³æ âàð³àíòè ç á³ëüøîþ 
ê³ëüê³ñòþ õ³ì³÷íî ïîä³áíèõ ìóòàö³é. Ñàìå òî-
ìó íàìè áóëî çàñòîñîâàíî ìåòîä ìíîæèííîãî 
ñòðóêòóðíîãî âèð³âíþâàííÿ, à íå âèð³âíþâàí-
íÿ ïîñë³äîâíîñòåé. Äîö³ëüí³ñòü öüîãî ìåòî-
äó ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàâåäåíèìè íàìè äàíèìè 
(ðèñ. 3–4). Öå äîçâîëèëî âèçíà÷èòè òà ïîð³â-
íÿòè ñàìå ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ êëþ÷îâèõ 
ìîòèâ³â âàæëèâèõ äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ.

Íà îñíîâ³ àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ë³-
ãàíä-á³ëêîâîãî äîê³íãó òà ìíîæèííîãî ñòðóê-
òóðíîãî âèð³âíþâàííÿ íàì âäàëîñü âñòàíîâè-
òè êîíñåðâàòèâí³ ñòðóêòóðí³ ìîòèâè, ùî ôîð-
ìóþòü êèøåíþ ñàéòó çâ’ÿçóâàííÿ, ³ º âàæëè-
âèìè äëÿ âçàºìîä³¿ ç ³íã³á³òîðàìè òà á³ëêîâèìè 
ñóáñòðàòàìè äåàöåòèëþâàííÿ ðîñëèííèõ ã³ñòîí-
äåàöåòèëàç (ðèñ. 4). Ç îãëÿäó íà ïîä³áíîñò³ òà 
â³äì³ííîñò³ â ï’ÿòè êîíñåðâàòèâíèõ ñòðóêòóð-
íèõ ìîòèâàõ êàòàë³òè÷íîãî äîìåíó âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàéá³ëüø ñòðóêòóðíî ïîä³áíèìè º 
HDAC2 òà HDAC3 O. sativa, à áëèçüêèìè äî 
íèõ, õî÷ ³ ç³ ñâî¿ìè îñîáëèâîñòÿìè, º HDA1 
O. sativa, HDA6 òà HDA19 A. thaliana. Çíà÷íó 
ñòðóêòóðíó ïîä³áí³ñòü ì³æ ñîáîþ ìàþòü òà-
êîæ HDA5 òà HDA18 A. thaliana. Ö³êàâî, ùî
äî äåàöåòèëàçè HDA14, çàëó÷åíî¿ äî äåàöåòè-
ëþâàííÿ òóáóë³íó ó A. thaliana, íàéá³ëüøó 
ñòðóêòóðíó ïîä³áí³ñòü ìàº HDAC10 O. sativa, 
ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ïðèïóñòèòè, ùî âîíà òà-
êîæ ìîæå áóòè çàëó÷åíîþ äî äåàöåòèëþâàííÿ 
òóáóë³íó. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç íàøèìè äàíèìè 
ùîäî ô³ëîãåíåòè÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³ HDAC10 
O. sativa, HDA14 A. thaliana òà HDAC6 H. sapi-
ens (Stykhylias et al., 2024).

Ùå îäíèì ï³äòâåðäæåííÿì ÿê öüîãî ïðè-
ïóùåííÿ, òàê ³ âèÿâëåíî¿ íàìè â õîä³ àíàë³çó 
ñòðóêòóðíî¿ ïîä³áíîñò³, ³ òîãî ùî öå ìîæå 
ìàòè ïðÿìèé çâ’ÿçîê ç ôóíêö³îíàëüíîþ ðîë-
ëþ êîíêðåòíèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç, º äàí³ ùîäî 
ïîä³áíîñò³ ôóíêö³îíàëüíî¿ ðîë³ HDA1 O. sa-
tiva òà HDA19 A. thaliana. Â³äîìî, ùî îáèäâ³ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàçè ïðèãí³÷óþòü ãåíè, ïîâ’ÿçàí³ 
ç ³ìóííîþ â³äïîâ³ääþ ðîñëèí, øëÿõîì äåàöå-
òèëþâàííÿ ã³ñòîí³â ó ïðîìîòîðàõ öèõ ãåí³â, 
ùî çàïîá³ãàº ¿õ íàäì³ðí³é åêñïðåñ³¿ òà ðåãóëþº 
â³äïîâ³äü íà ïàòîãåíè (Choi et al., 2012; Hou 
et al., 2024). Òàêîæ âàðòî çàçíà÷èòè, ùî íàé-

á³ëüø âèã³äí³ ïîëîæåííÿ ³íã³á³òîð³â â ñàéòàõ 
çâ’ÿçóâàííÿ ã³ñòîíäåàöåòèëàç, îòðèìàí³ â ðå-
çóëüòàò³ äîê³íãó (ðèñ. 2), ïðÿìî êîðåëþþòü ç ðå-
çóëüòàòàìè ñòðóêòóðíîãî âèð³âíþâàííÿ (ðèñ. 4). 

Ó õîä³ àíàë³çó âçàºìîä³¿ äîñë³äæóâàíèõ ðîñ-
ëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç ç öèíêîì áóëî âñòà-
íîâëåíî ÷îòèðè àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè, â³äïî-
â³äàëüí³ çà çâ’ÿçóâàííÿ Zn2+ â àêòèâíîìó öåíòð³ 
öèõ ìåòàëîïðîòå¿í³â (ðèñ. 4). ª äàí³, ÿê³ âêàçó-
þòü íà òå, ùî HDA7 A. thaliana º êàòàë³òè÷íî 
íåàêòèâíîþ, òîáòî òàêîþ, ùî âòðàòèëà ñâîþ äå-
àöåòèëàçíó àêòèâí³ñòü ÷åðåç íåçäàòí³ñòü çâ’ÿ-
çóâàòè Zn2+ â êàòàë³òè÷í³é êèøåí³. Öå ïîâ’ÿçàíî 
ç òèì, ùî àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè Asp òà His 
ìîòèâó ′XDXH′, íåîáõ³äíîãî äëÿ êîîðäèíàö³¿ ç 
Zn2+ ³ õàðàêòåðíîãî äëÿ ðåøòè ã³ñòîíäåàöåòèëàç, 
ìóòîâàí³ äî çàëèøê³â Gly òà Pro, óòâîðþþ÷è 
ìîòèâ ′XGXP′ (Saharan et al., 2024). Îòðèìà-
í³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü, ùî ñàìå Asp òà 
His â îñíîâíîìó â³äïîâ³äàëüí³ çà çâ’ÿçóâàííÿ 
Zn2+ ó ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç. Ïðè öüîìó 
àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ïîðó÷ 
òàêîæ ìîæóòü äîºäíóâàòèñü äî õåëàòóâàííÿ.

Çà àíàëîã³ºþ ç HDAC8 H. sapiens (Shukla 
et al., 2021) íàìè áóëî âñòàíîâëåíî ùå îäèí 
çàëèøîê His (â ä³àä³ ç êëþ÷îâèì çàëèøêîì 
ìîòèâó ′XDXH′) òà çàëèøîê Tyr, ÿê³ òàêîæ 
÷àñòêîâî áåðóòü ó÷àñòü ó êîîðäèíàö³¿ öèíêó 
ó ñàéò³ çâ’ÿçóâàííÿ òà º âàæëèâèìè äëÿ äåà-
öåòèëþâàííÿ ñóáñòðàòó. Çîêðåìà Shukla et al. 
çàçíà÷àþòü, ùî ó HDAC8 H. sapiens Zn2+ òà
His142 àêòèâóþòü ìîëåêóëó âîäè äëÿ íóêëåî-
ô³ëüíî¿ àòàêè íà êàðáîêñèëüíó ãðóïó àöåòè-
ëüîâàíîãî á³÷íîãî ëàíöþãà ë³çèíó, à ïðîì³æ-
íèé ïðîäóêò ðåàêö³¿ ñòàá³ë³çóºòüñÿ Tyr306, 
His142, His143 òà Zn2+, äàë³ ã³äðîë³ç çàâåð-
øóºòüñÿ His143, ÿêèé ïðîòîíóº á³÷íèé ëàíöþã 
ë³çèíó. Òàêèì ÷èíîì, çàçíà÷åí³ àì³íîêèñëîòí³ 
çàëèøêè His òà Tyr, îêð³ì îñíîâíîãî ìîòèâó 
′XDXH′, ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè ñõîæó ðîëü â ïðî-
öåñ³ äåàöåòèëþâàííÿ. Â öüîìó êîíòåêñò³ âàæ-
ëèâî çàóâàæèòè, ùî äðóãèé çàëèøîê His ó 
HDA2 òà HDA8 A. thaliana çàì³íåíèé íà Gln 
òà Tyr â³äïîâ³äíî. Íà â³äì³íó â³ä His, ÿêèé º 
÷óäîâèì ñòàá³ëüíèì õåëàòîðîì, ôåíîëüíà ãðó-
ïà Tyr ìàº çíà÷íî ñëàáø³ õåëàòóþ÷³ âëàñòè-
âîñò³, à ó àì³äíî¿ ãðóïè Gln âîíè çîâñ³ì ñëàáê³, 
ïðîòå ìîæóòü äîºäíóâàòèñü äî õåëàòóâàííÿ ç
³íøèìè ñèëüí³øèìè çàëèøêàìè. Ç öüîãî ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî íèæ÷ó õåëàòóþ÷ó 
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çäàòí³ñòü öèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç ïîð³âíÿíî ç ³í-
øèìè, òà ïðèïóñòèòè íàÿâí³ñòü ó íèõ ñïåöè-
ô³÷íèõ ñóáñòðàò³â äåàöåòèëþâàííÿ. Òàêîæ öå
÷àñòêîâî ïîÿñíþº, ÷îìó AMPO âçàºìîä³º ç
öèíêîì ó HDA8 A. thaliana. Ó HDA2 A. tha-
liana öüîãî íå â³äáóâàºòüñÿ ³ìîâ³ðíî ÷åðåç 
øèðèíó ê³øåí³ ³ äîñòóïí³ñòü öèíêó, ùî óíå-
ìîæëèâëþº ïðîíèêíåííÿ á³ëüø æîðñòêèõ 3-
öèêë³÷íèõ ñïîëóê. 

Òàêèì ÷èíîì, â õîä³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü 
íàìè áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ñåêâåíîâàí³ íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü àì³íîêèñëîòí³ ïîñë³äîâíîñò³ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàç A. thaliana òà O. sativa, ¿õ äî-
ìåííó àðõ³òåêòóðó, íàÿâí³ñòü åêñïåðèìåíòàëü-
íî âñòàíîâëåíèõ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð, îö³íå-
íî ÿê³ñòü ïðîãíîçîâàíèõ ìîäåëåé ïðîñòîðîâèõ 
ñòðóêòóð (12 àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé 
A. thaliana òà 4 O. sativa). Âñòàíîâëåíî, ùî 
àì³íîêèñëîòí³ ïîñë³äîâíîñò³ HDA10 òà HDA17 
A. thaliana íàÿâí³ â áàç³ äàíèõ UniProtKB çà-
íàäòî êîðîòí³ ³ íå ì³ñòÿòü äîñòàòíüî ³íôîðìà-
ö³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ðåêîíñòðóêö³¿ ïðîñòîðîâî¿ 
ñòðóêòóðè êàòàë³òè÷íîãî äîìåíà. Îñîáëèâó 
ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ ìàº HDA15 A. thaliana, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ êàòàë³òè÷íèõ äå-
àöåòèëàçíèõ äîìåí³â òà îäíîãî öèíê-çâ’ÿçó-
þ÷îãî äîìåíà. Îñê³ëüêè åêñïåðèìåíòàëüíî 
âñòàíîâëåí³ ñòðóêòóðè â³äîì³ ëèøå äî HDA7 
òà HDA15 A. thaliana, áóëî âèêîíàíî îö³íêó 
ÿêîñò³ ïðîãíîçîâàíèõ ìîäåëåé ïðîñòîðîâèõ 
ñòðóêòóð. Âñòàíîâëåíî, ùî âîíà â³äïîâ³äàº ä³à-
ïàçîíó ðåêîìåíäîâàíèõ çíà÷åíü. 

Çà îòðèìàíèìè íàìè äàíèìè âèùà ñå-
ëåêòèâí³ñòü ä³¿ ³íã³á³òîð³â íà ðîñëèíí³ ã³ñòîí-
äåàöåòèëàçè ïîð³âíÿíî ç äåàöåòèëàçàìè ëþäè-
íè ï³äòâåðäæóâàëàñü ëèøå ÷àñòêîâî íà ïðèê-
ëàä³ SAHA. Ðåøòà ðîçãëÿíóòèõ íàìè ³íã³á³òî-
ð³â íå âèÿâèëè çíà÷íî¿ ñåëåêòèâíîñò³ ùîäî 
ð³çíèõ òèï³â ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç. Ïî-
êàçàíî, ùî áóòèðàò íàòð³þ ñ³äàº â ñàéò çâ’ÿ-
çóâàííÿ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç. Ïðîòå 
ç îãëÿäó íà õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áóòèðàòó 
íàòð³þ òà íåâèñîê³ ïîêàçíèêè ñïîð³äíåíîñò³ 
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî òàêå çâ’ÿçóâàííÿ º íå-
ñò³éêèì òà íåñòàá³ëüíèì, ³ â³ðîã³äí³øå çà âñå 
³íã³áóâàííÿ ã³ñòîíäåàöåòèëàç â³äáóâàºòüñÿ çà 
ðàõóíîê ³íäóêö³¿ êîíôîðìàö³éíèõ çì³í â ¿õ 
ïðîñòîðîâ³é ñòðóêòóð³. Òàêîæ íàìè ïîêàçàíî, 
ùî âçàºìîä³ÿ ç ³îíîì öèíêó â àêòèâíîìó 
ñàéò³ êàòàë³òè÷íîãî äîìåíó äåÿêèõ ðîñëèííèõ 

ã³ñòîíäåàöåòèëàç ìîæå áóòè óñêëàäíåíîþ äëÿ 
öèêë³÷íèõ ïîõ³äíèõ ã³äðîêñàìîâèõ êèñëîò, ùî 
ìàþòü á³ëüø æîðñòêó êîíôîðìàö³þ òà íèæ÷ó 
õåëàòóþ÷ó çäàòí³ñòü.

Â õîä³ àíàë³çó ñòðóêòóðíî¿ ïîä³áíîñò³ àì³íî-
êèñëîòíèõ çàëèøê³â, ùî ôîðìóþòü êèøåíþ 
ñàéòó çâ’ÿçóâàííÿ, áóëî âèçíà÷åíî ï’ÿòü êëþ-
÷îâèõ ñòðóêòóðíî êîíñåðâàòèâíèõ ìîòèâ³â. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ëèøå äåàöåòèëàçè HDA1, HDAC2, 
HDAC3 O. sativa òà HDA6, HDA19 A. thaliana, 
à òàêîæ HDA5 òà HDA18 A. thaliana, ìàþòü 
çíà÷íó ñòðóêòóðíó ïîä³áí³ñòü â öèõ ä³ëÿíêàõ. 
Öå äîäàº àðãóìåíò³â ïðèïóùåííþ ùîäî á³ëü-
øî¿ ñåëåêòèâíîñò³ ä³¿ ³íã³á³òîð³â íà ðîñëèíí³ 
ã³ñòîíäåàöåòèëàçè ïîð³âíÿíî ç ëþäñüêèìè. Òà-
êîæ âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøó ñòðóêòóðíó 
ïîä³áí³ñòü äî HDA14 A. thaliana ìàº HDAC10 
O. sativa. Îñòàííº äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè, ùî 
âîíà òàêîæ ìîæå âèêîíóâàòè ïîä³áíó ôóíê-
ö³îíàëüíó ðîëü, à ñàìå áóòè çàëó÷åíîþ äî äå-
àöåòèëþâàííÿ òóáóë³íó.

Òàêîæ â õîä³ àíàë³çó áóëî âñòàíîâëåíî ÷î-
òèðè êëþ÷îâ³ àì³íîêèñëîòí³ çàëèøêè, â³äïîâ³-
äàëüí³ çà çâ’ÿçóâàííÿ Zn2+ â êàòàë³òè÷í³é êèøå-
í³ ðîñëèííèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç. Îòðèìàí³ íàìè 
äàí³ ï³äòâåðäæóþòü, ùî ′XDXH′ º êëþ÷îâèì 
ìîòèâîì, íåîáõ³äíèì äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ öèíêó,
ìóòàö³¿ â íüîìó ïðèçâîäÿòü äî âòðàòè êàòàë³-
òè÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ïî àíàëîã³¿ ç HDAC8 H. sa-
piens ìîæåìî ïðèïóñòèòè, ùî His ç ìîòèâó 
′XDXH′, ñóñ³äí³é His òà Tyr â³ä³ãðàþòü êëþ-
÷îâó ðîëü â ã³äðîë³òè÷íîìó ðîçùåïëåíí³ àöå-
òèëüíî¿ ãðóïè ç ε-àì³íîãðóïè ë³çèíó á³ëêîâîãî 
ñóáñòðàòó äåàöåòèëþâàííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ íàìè äàí³ ðîç-
øèðþþòü çàãàëüíå ðîçóì³ííÿ ùîäî ñòðóêòóð-
íî¿ ïîä³áíîñò³ êàòàë³òè÷íèõ äîìåí³â ðîñëèí-
íèõ ã³ñòîíäåàöåòèëàç. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìî-
æóòü áóòè âèêîðèñòàíèìè äëÿ ðîçðîáêè ñå-
ëåêòèâíèõ ³íã³á³òîð³â, àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàííÿ 
ôóíêö³îíàëüíî¿ ðîë³, ñóáñòðàòíî¿ ñïåöèô³÷-
íîñò³, à òàêîæ ñïðèÿòè ðîçðîáëåííþ ñòðàòåã³é 
äëÿ ðåãóëÿö³¿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí òà ï³ä-
âèùåííÿ ¿õ ñò³éêîñò³ äî ñòðåñ³â.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü æîäíèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ áóëè âèêîíàí³ 
ç âèêîðèñòàííÿì ëàáîðàòîðíèõ ïðåïàðàò³â, êë³-
òèííèõ ë³í³é àáî ³íòàêòíèõ îðãàí³çì³â òâàðèí 
÷è ëþäèíè.
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Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü áóäü-ÿêîãî êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ ó äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ.

STRUCTURAL DETERMINANTS 
OF THE CATALYTIC ACTIVITY OF PLANT 
HISTONE DEACETYLASES

Ì.Ì. Stykhylias, O.V. Rayevsky, Ya.B. Blume 

Institute of Food Biotechnology and Genomics 
of the National Academy of Sciences of Ukraine,
Baidy-Vyshnevetskoho St., 2A, Kyiv, Ukraine, 04123

E-mail: *stihilia@gmail.com; 
 **cellbio@cellbio.freenet.viaduk.net

In this study, a comparative analysis of the amino acid 
sequences and domain organization of histone deace-
tylases (HDACs) from Arabidopsis thaliana and Oryza 
sativa was performed, and the presence of experimentally 
determined 3D structures as well as the quality of 
predicted models was assessed. The results of the analy-
sis of deacetylase inhibitor binding across different clas-
ses demonstrated their limited selectivity toward plant 
HDACs. Notable inhibitory selectivity was observed for 
SAHA, whereas trichostatin A, sodium butyrate, and 
cyclic hydroxamic acid derivatives acted predominantly 
as pan-HDACis (HDAC inhibitors). It was shown that 
sodium butyrate can bind within the catalytic pocket 
of deacetylases; however, its interaction is unstable and 
likely induces inhibition by triggering conformational 
changes. The structural analysis provided a detailed cha-
racterization of the shared and distinct features of the 
HDACs examined. HDAC10 from O. sativa was found 
to exhibit the highest structural similarity to HDA14 from 
A. thaliana, suggesting a potentially similar functional 
role and shared deacetylation substrates. Four key ami-
no acid residues required for Zn2+ coordination in the 
active site were identified, including the ′XDXH′motif, 
which is critically important for catalytic activity. The 
results obtained enhance our understanding of the 
structural organization of plant HDACs, identify key 
determinants of their catalytic activity, and provide a 
foundation for the development of selective inhibitors 
and biotechnological strategies aimed at regulating plant 
growth and improving stress tolerance.
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