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КОНЦЕНТРАЦIЙНА ЗАЛЕЖНIСТЬ
РОЗМIРIВ МАКРОМОЛЕКУЛ АЛЬБУМIНIВ
У ВОДНИХ РОЗЧИНАХ 1

УДК 532.13,
577.322.3, 577.356

За допомогою сучасної комiркової моделi в’язкостi водних розчинiв iз експерименталь-
них даних зсувної в’язкостi отриманi концентрацiйнi залежностi ефективного радiуса
макромолекул овечого сироваткового альбумiну у водних розчинах у концентрацiйному
iнтервалi (3,65–25,8) мас.% та iнтервалi температур (278–318) К при сталому значен-
нi pH = 7,05. Проведено порiвняння концентрацiйних i температурних залежностей
ефективних радiусiв макромолекул овечого сироваткового альбумiну, бичачого сирова-
ткового альбумiну та сироваткового альбумiну людини. Показано, що спостерiгається
часткова подiбнiсть концентрацiйних i температурних залежностей ефективних ра-
дiусiв макромолекул овечого сироваткового альбумiну i макромолекул сироваткового
альбумiну людини в iнтервалах об’ємних концентрацiй, вiдповiдно, (0,12–0,49) i (0,18–
0,48), причому кислотно-лужнi баланси (рН) водних розчинiв вказаних альбумiнiв одна-
ковi. Зроблено висновки про те, що: 1) концентрацiйнi залежностi ефективних радiусiв
структурно схожих альбумiнiв є подiбними, але за умови однакових рН; 2) залежнiсть
об’ємної концентрацiї водних розчинiв альбумiну вiд температури при сталому радiусi
макромолекули пiдтверджує гiпотезу про iснування у водних розчинах при температу-
рi 42 ∘C динамiчного фазового переходу, при якому має мiсце суттєва змiна характеру
теплового руху молекул води.
К люч о в i с л о в а: овечий сироватковий альбумiн, водний розчин, ефективний радiус
макромолекули, комiркова модель.

1. Вступ

Сироватковi альбумiни – це глобулярнi протеїни,
якi складаються з послiдовностi амiнокислотних
залишкiв, об’єднаних у одноланцюгову макромо-
лекулу з достатньо складною просторовою стру-
ктурою [1]. Функцiональнi властивостi макромо-
лекул альбумiнiв залежать вiд їх просторової бу-
дови на рiвнi вторинної та третинної структур
макромолекул, якi визначаються амiнокислотною
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послiдовнiстю ланцюга [1, 2]. Вторинна структу-
ра макромолекул альбумiнiв складається з альфа-
спiралей i бета-складок, стабiлiзованих водневи-
ми зв’язками, а також невпорядкованої частини
макромолекулярного ланцюга. Третинна структу-
ра макромолекул альбумiнiв представлена домен-
ною будовою макромолекули, а гiдрофобнi взає-
модiї мiж доменами визначають глобулярну стру-
ктуру бiлка [1–3]. Сироватковi альбумiни вiдпо-

1 Стаття присвячена 75-рiчному ювiлею академiка Л.А.Бу-
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вiдають за осмотичний тиск кровi та забезпечу-
ють транспорт гормонiв, жирних кислот, метабо-
лiтiв, токсинiв, лiкарських речовин, катiонiв мета-
лiв (Na+, K+, Ca+) тощо [1, 2]. Завдяки доступно-
стi вихiдного матерiалу найбiльшого використання
для потреб медицини, фармакологiї, молекулярної
бiологiї та бiохiмiї набули сироватковий альбумiн
людини (далi – альбумiн-I) та бичачий сироватко-
вий альбумiн (альбумiн-II) [2–5].

На структуру макромолекул альбумiнiв у розчи-
нi суттєво впливають температура, концентрацiя,
кислотно-лужний баланс, присутнiсть iонiв солей i
денатурантiв. Одним iз чутливих iндикаторiв вну-
трiшнiх структурних перетворень макромолекули
у розчинi є її гiдродинамiчний радiус. Застосуван-
ня сучасної комiркової моделi [6–8] дозволяє отри-
мати концентрацiйнi залежностi гiдродинамiчного
радiуса макромолекул у залежностi вiд темпера-
тури, кислотно-лужного балансу водного розчину
та його йонного складу.

Метою роботи є дослiдження концентрацiйної
залежностi ефективного радiуса макромолекул
овечого сироваткового альбумiну (далi – альбумiн-
III) у водних розчинах за рiзних температур, що
покликане встановити особливостi перебудови вну-
трiшньої структури макромолекул у водних розчи-
нах у процесi кластероутворення.

2. Експериментальнi данi

Експериментальнi данi взято з роботи [9], де ме-
тодом капiлярної вiскозиметрiї дослiджена зсув-
на в’язкiсть водних розчинiв овечого сироватко-
вого альбумiну в iнтервалi концентрацiй (3,65–
39,3) мас.% та температур (278–318) К при ста-
лому значеннi pH = 7,05. У роботi [9] використано
не знежирений кристалiчний овечий сироватковий
альбумiн (Sigma Chemical Company), який розчи-
няли у дистильованiй водi, тобто розчини не мi-
стили йонiв солей.

3. Теоретична частина

Сучасний етап моделювання зсувної в’язкостi роз-
чинiв макромолекул пов’язаний iз використанням
комiркового пiдходу [6–8]. При цьому враховує-
ться, що збурення гiдродинамiчних потокiв ма-
кромолекулами локалiзуються переважно всере-
динi сферичної комiрки, яка оточує макромоле-
кулу. Вважається, що на межi комiрки нормаль-

на складова швидкостi збурення i тангенцiальна
напруга дорiвнюють нулю, що означає вiдсутнiсть
тертя на зовнiшнiй поверхнi комiрки [6–8]. Для ви-
користання комiркового пiдходу слiд перейти вiд
масової концентрацiї розчину 𝐶 до об’ємної кон-
центрацiї 𝜙 макромолекул, якi пов’язанi мiж собою
спiввiдношенням:

𝜙 =
4𝜋𝜌𝐶𝑁A𝑅

3

3𝑀
, (1)

де 𝑅 – радiус макромолекули, 𝜌 – густина розчи-
ну, 𝑁A – стала Авогадро, 𝑀 – молекулярна маса
макромолекули.

Ефективнi радiуси макромолекул альбумiну iз
даних зсувної в’язкостi розчинiв у дiапазонi об’єм-
них концентрацiй 𝜙 6 0, 2 розраховано iз викори-
станням формули Бетчелора [10]:

𝜂 = 𝜂0(1 + 2,5𝜙+ 5,2𝜙2 + ...), (2)

де 𝜂0 – в’язкiсть розчинника, 𝜂 – середня в’язкiсть
розчину. Формула Бетчелора дозволяє отримува-
ти радiуси близьких до сферичних макромолекул,
якi добре корелюють з результатами iнших фiзи-
чних методiв дослiдження радiусiв макромолекул
до об’ємних концентрацiй 𝜙 6 0,2. Детальний ана-
лiз i методику використання алгоритму за форму-
лою Бетчелора для визначення розмiрiв макромо-
лекул у розбавлених розчинах можна знайти у ро-
ботах [11, 12].

У роботах [6–8] для розрахунку ефективних ра-
дiусiв макромолекул iз даних зсувної в’язкостi роз-
чинiв у дiапазонi об’ємних концентрацiй 0,2 6 𝜙 6
6 0,5 теоретично обґрунтоване спiввiдношення:

𝜂 = 𝜂0
𝜓(1− 𝜓)

𝜓(1− 𝜓) + 1−
√︀
1 + 2𝜓2(1− 𝜓)

, (3)

де 𝜂0 – в’язкiсть розчинника, 𝜂 – середня в’язкiсть
розчину, 𝜓 = (𝑅/𝑅0)

3, 𝑅 – радiус макромолекули,
𝑅0 – радiус комiрки. Таким чином, задача визна-
чення середньої в’язкостi розчину макромолекул
зводиться до встановлення взаємозв’язку параме-
тра комiркової моделi 𝜓 = (𝑅/𝑅0)

3 з величиною
питомого об’єму 𝜙 = 𝑉/𝑉0, яка вимiрюється експе-
риментально i має сенс об’ємної концентрацiї ма-
кромолекул у розчинi. 𝑉 – сумарний об’єм, який
займають макромолекули, 𝑉0 – об’єм системи.

Формула (3) отримана iз використанням комiр-
кового пiдходу, що враховує обертальнi ступенi
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свободи частинки i дозволяє описати поведiнку
в’язкостi розбавлених розчинiв макромолекул в
iнтервалi значень об’ємної концентрацiї частинок
𝜙 6 0,5, що фактично спiвпадає з густиною розчи-
ну, яка вiдповiдає контакту всiх макромолекул [6–
8, 11, 12]. Методика застосування алгоритму роз-
рахунку за формулою (3) докладно описана в ро-
ботах [11, 12].

4. Обговорення результатiв

Просторова структура альбумiнiв чутлива до змi-
ни кислотно-лужного балансу, а третинна структу-
ра його макромолекули суттєво змiнюється зi змi-
ною рН розчину. Вiдзначимо, що фiзiологiчне зна-
чення кислотно-лужного балансу кровi овець має
середнє значення рН = 7,40 [13, 14]. При вказа-
ному рН макромолекула альбумiну-III згорнута у
компактну конформацiю “серцеподiбного медаль-
йону” [15, 16]. В експериментi [9] кислотно-лужний
баланс розчинiв pH = 7,05 знаходиться у околi фi-
зiологiчних значень рН, тому з певними застере-
женнями можна моделювати макромолекулу аль-
бумiну-III сферою. Ця обставина дає нам пiдстави
застосувати формулу (3) для розрахунку ефектив-
них радiусiв частинок, якi беруть участь у в’язкiй
течiї. Таким чином, при обробцi експерименталь-
них даних [9] формула (3) була нами застосована у
iнтервалi концентрацiй (3,65–25,8) мас.%, що вiд-
повiдає iнтервалу об’ємних концентрацiй макромо-
лекул альбумiну-III 𝜙 = (0,12–0,48).

Аналiз отриманих концентрацiйних залежно-
стей ефективного радiуса макромолекул альбумi-
ну-III в усьому температурному iнтервалi дозволяє
видiлити двi областi концентрацiй, яким властива
подiбна поведiнка ефективного радiуса. В iнтер-
валi концентрацiй (3,65–11,2) мас.% (𝜙 = (0,12–
0,30)) ефективнi радiуси альбумiну-III немонотон-
но зменшуються зi збiльшенням концентрацiї та
температури, причому максимальне значення ефе-
ктивного радiуса 45,50 Å досягається тодi, коли
𝜙 = 0,13 i 𝑇 = 283 К. У концентрацiйному iнтерва-
лi (15,8–25,8) мас.% (𝜙 =(0,39–0,49)) спостерiгаю-
ться майже лiнiйнi залежностi ефективного радiу-
са альбумiну-III, при цьому вплив температури на
величину ефективного радiуса альбумiну-III мен-
ший, нiж у попередньому iнтервалi концентрацiй
(див. рис. 1).

На жаль, вiдсутнiсть експериментальних даних
для концентрацiй, менших вiд 3,65 мас.%, не до-

Рис. 1. Концентрацiйна залежнiсть ефективного радiуса
макромолекул альбумiну-III у водному розчинi при pH =

= 7,05 за рiзних температур

Рис. 2. Поверхня залежностi ефективного радiуса макро-
молекул альбумiну-III у водних розчинах вiд об’ємної кон-
центрацiї та температури при pH = 7,05

зволяє простежити поведiнку ефективних радiу-
сiв при концентрацiях альбумiну-III, нижчих за
𝜙 6 0,12.

Внаслiдок обробки експериментальних даних за
формулою (3), отримано концентрацiйнi та темпе-
ратурнi залежностi ефективних радiусiв макромо-
лекул альбумiну-III у водних розчинах в iнтервалi
температур (278–318) К при pH = 7,05 (рис. 2).

Проаналiзуємо залежностi концентрацiй альбу-
мiну-III у водних розчинах вiд температури, за
яких радiус макромолекули альбумiну залишати-
меться незмiнним. Цi лiнiї є характеристичними
кривими, якi дають змогу прослiдкувати змiни

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2020. Т. 65, № 7 615



Л.А. Булавiн, О.В. Хорольський

Рис. 3. Залежнiсть об’ємної концентрацiї водних розчинiв
альбумiну-III вiд температури при сталому радiусi його ма-
кромолекули

Рис. 4. Концентрацiйна залежнiсть ефективного радiуса
макромолекул альбумiну-I вздовж iзотерм при pH = 7,0 [21]

розмiру макромолекули альбумiну, що зумовленi
властивостями води. На рис. 3 подано характери-
стичну криву 𝜙 = 𝑓(𝑇 ) |𝑅=const, яка вiдповiдає
𝑅 = (42, 15± 0, 05) Å у концентрацiйному дiапазо-
нi (7,3–9,3) мас.% (𝜙 = (0,22–0,27)). Звернемо ува-
гу, що вказанi концентрацiї дещо вищi за концен-
трацiю перколяцiйного порога 𝜙 ≈ 0,23 (≈7 мас.%
для альбумiну-III), при якiй макромолекули про-
теїнiв у розчинi утворюватимуть нескiнченнi пер-
коляцiйнi кластери [16]. Ця крива має локаль-
ний мiнiмум при температурi 𝑇min = (308 ± 1) K
((35 ± 1) ∘C) та локальний максимум при темпе-
ратурi 𝑇max = (314± 1) K ((41± 1) ∘C). Наявнiсть
максимуму кривої 𝜙 = 𝑓(𝑇 ) |𝑅=const свiдчить про
те, що температура 42 ∘C є особливою темпера-

Рис. 5. Концентрацiйна залежнiсть ефективного радiу-
са макромолекул альбумiну-II вздовж iзотерм при pH =

= 5,2 [22]

турою для водних розчинiв альбумiну-III. Це пiд-
тверджує гiпотезу, висловлену в роботах [17–19],
про iснування у водних системах при 𝑇 = 42 ∘C
динамiчного фазового переходу, при якому має мi-
сце суттєва змiна характеру теплового руху моле-
кул води та перерозподiл водневих зв’язкiв.

У перiодичнiй лiтературi можна знайти пооди-
нокi публiкацiї, присвяченi властивостям макро-
молекул альбумiну-III у водних розчинах. Так, у
роботi [15] методом динамiчного розсiяння свiтла
у водних розчинах альбумiну-III з концентрацiєю
0,9 мас.% (𝜙 = 0,03) за температури 𝑇 = 298 K
i pH = 7,4 отримано значення гiдродинамiчного
радiуса 𝑅𝐻 = 36,0 Å. За допомогою цього ж ме-
тоду за тих самих умов (𝑇 = 298 K i pH = 7,4)
у роботi [20] для водних розчинiв альбумiну-III з
концентрацiєю 0,1 мас.% (𝜙 = 3,5 · 10−3) отримано
значення гiдродинамiчного радiуса 𝑅𝐻 = 38,0 Å.
Звернемо увагу, що вказанi гiдродинамiчнi радiуси
отримано iз коефiцiєнтiв самодифузiї макромоле-
кул альбумiну-III у розбавлених водних розчинах
iз використанням рiвняння Стокса–Ейнштейна.

Порiвняємо отриманi результати для альбумiну-
III з ранiше дослiдженими нами концентрацiйно-
температурними залежностями ефективних радi-
усiв макромолекул альбумiну-I [21] та альбумiну-
II [22].

Побудована поверхня ефективних радiусiв ма-
кромолекул альбумiну-I як функцiя температури
в iнтервалi (278–318) К та концентрацiї в iнтер-
валi (0,82–18,2) мас.% (𝜙 = (0,03–0,48)) для зна-
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Концентрацiйна залежнiсть розмiрiв макромолекул альбумiнiв

чення pH = 7,0. Видiлено три областi концентра-
цiй, де поведiнка ефективного радiуса альбумiну-
I вiдрiзняється: 1) (0,82–3,65) мас.% (𝜙 = (0,03–
0,14)) ефективнi радiуси альбумiну-I залишаються
незмiнними; 2) (4,67–9,45) мас.% (𝜙 = (0,18–0,31))
ефективнi радiуси альбумiну у водному розчинi
немонотонно зменшуються; 3) при концентрацiях
≥10,2 мас.% (𝜙 ≥ 0,33) ефективнi радiуси макро-
молекул альбумiну-I з ростом концентрацiї змен-
шуються майже лiнiйно, причому кут нахилу спа-
дних залежностей слабко залежить вiд температу-
ри [21] (рис. 4).

Iз експериментальних даних зсувної в’язкостi
розчинiв альбумiну-II побудована поверхня ефе-
ктивних радiусiв макромолекул альбумiну-II у
концентрацiйному iнтервалi (2,0–20,0) мас.% (𝜙 =
=(0,05–0,49)) та iнтервалi температур (278–318) К
при сталому значеннi pH = 5,2, що вiдповiдає
околу iзоелектричної точки альбумiну-II. Пока-
зано, що до концентрацiй ∼5 мас.% (𝜙 ≈ 0,17)
вiдбувається стрiмке зростання ефективних радi-
усiв макромолекул альбумiну-II. При концентра-
цiї 5 мас.% (𝜙 = 0,17) спостерiгаються максимуми
ефективних радiусiв макромолекул альбумiну-II,
положення яких виявляється майже незалежним
вiд температури. Концентрацiйний максимум за-
лежностi ефективного радiуса макромолекул аль-
бумiну-II вiдповiдає iзольованим макромолекулам,
оскiльки концентрацiя, при якiй макромолекули
протеїнiв у розчинi будуть утворювати нескiн-
ченнi перколяцiйнi кластери, дорiвнює ≈7 мас.%
(𝜙 ≈ 0,23) [16]. Вiдбувається зменшення ефектив-
ного радiуса макромолекул альбумiну-II у iнтерва-
лi концентрацiй (5,0–20,0) мас.% (𝜙 = (0,17–0,49)),
причому при концентрацiях, бiльших за 10 мас.%
(𝜙 > 0,32 ) спадна залежнiсть носить майже лiнiй-
ний характер [22] (рис. 5).

Спостерiгається часткова подiбнiсть концентра-
цiйних залежностей ефективних радiусiв макро-
молекул альбумiну-III i макромолекул альбумiну-I
при 𝜙(III) ≥ 0,12 i 𝜙(I) ≥ 0,18. Схожою є поведiн-
ка ефективних радiусiв макромолекул альбумiну-
III i альбумiну-I у областях концентрацiй: 1) для
𝜙(III) = (0,12–0,30) i 𝜙(I) = (0,18–0,31) ефективнi
радiуси макромолекул демонструють немонотонне
зменшення з ростом концентрацiї та температури;
2) для 𝜙(III) =(0,39–0,49) i 𝜙(I) = (0,33–0,48) спо-
стерiгаються майже лiнiйнi залежностi, якi слабо
залежать вiд температури.

На нашу думку, подiбнiсть концентрацiйних
залежностей ефективних радiусiв макромолекул
альбумiну-I i альбумiну-III спостерiгаються вна-
слiдок подiбностi просторових будов макромоле-
кул альбумiну-I, альбумiну-III та за умови одна-
кових рН їх водних розчинiв.

5. Висновки

У роботi iз залученням сучасної комiркової мо-
делi в’язкостi водних розчинiв проведена обробка
експериментальних даних зсувної в’язкостi водних
розчинiв овечого сироваткового альбумiну, побудо-
вана поверхня ефективного радiуса макромолекул
овечого сироваткового альбумiну у концентрацiй-
ному iнтервалi (3,65–25,8) мас.% (𝜙 = (0,12–0,48))
та iнтервалi температур (278–318) К при сталому
значеннi pH = 7,05.

Проведене порiвняння концентрацiйних i тем-
пературних залежностей ефективного радiуса ма-
кромолекул овечого сироваткового альбумiну з ра-
нiше отриманими результатами для сироватково-
го альбумiну людини та бичачого сироваткового
альбумiну. Показано, що спостерiгається часткова
подiбнiсть концентрацiйних i температурних зале-
жностей ефективних радiусiв макромолекул ове-
чого сироваткового альбумiну i макромолекул си-
роваткового альбумiну людини в iнтервалах об’-
ємних концентрацiй вiдповiдно (0,12–0,49) i (0,18–
0,48), причому кислотно-лужнi баланси (рН) во-
дних розчинiв вказаних альбумiнiв однаковi в ме-
жах iнструментальної похибки.

За результатами аналiзу концентрацiйних зале-
жностей ефективних радiусiв макромолекул аль-
бумiнiв зробленi висновки: 1) концентрацiйнi за-
лежностi ефективних радiусiв структурно схожих
альбумiнiв є подiбними, але за умови однакових
рН; 2) залежнiсть об’ємної концентрацiї водних
розчинiв альбумiну вiд температури при сталому
радiусi макромолекули пiдтверджує гiпотезу [17–
19] про iснування у водних розчинах при темпе-
ратурi 𝑇 = 42 ∘𝐶 динамiчного фазового переходу,
при якому має мiсце суттєва змiна характеру те-
плового руху молекул води.
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CONCENTRATION DEPENDENCES
OF MACROMOLECULAR SIZES IN AQUEOUS
SOLUTIONS OF ALBUMINS

S u m m a r y

On the basis of experimental data for the shear viscosity in the

aqueous solutions of ovine serum albumin and using the cellular

model describing the viscosity in aqueous solutions, the concen-

tration dependences of the effective radius of ovine serum albu-

min macromolecules in the aqueous solutions within a concen-

tration interval of 3.65–25.8 wt% and a temperature interval of

278–318 K at the constant pH = 7.05 are calculated. The con-

centration and temperature dependences of the effective radii

of ovine, bovine, and human serum albumin macromolecules

are compared. It is shown that they are partially similar for the

solutions of ovine and human serum albumins within concen-

tration intervals of 0.12–0.49 vol% and 0.18–0.48 vol%, respec-

tively, provided an identical acid-base balance (pH) in those

solutions. The following conclusions are drawn: (i) the concen-

tration dependences of the effective radii of structurally similar

macromolecules of various albumins are similar, but provided

an identical pH, and (ii) the dependence of the volume con-

centration of aqueous albumin solutions on the temperature at

the constant radius of a macromolecule confirms the hypothesis

about the existence of a dynamic phase transition in aqueous

solutions at a temperature of 42 ∘C, at which the thermal mo-

tion of water molecules significantly changes.
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