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КЛАСИФІКАЦІЯ ТА БІОЛОГІЧНІ ФУНКЦІЇ 
МЕТАЛОПРОТЕЇНАЗ МІЖКЛІТИННОГО МАТРИКСУ

Узагальнена сучасна література щодо металопротеїназ (КФ 3.4.24) — фер
ментів, які мають відношення до деструктивних процесів у міжклітинному 
матриксі. Охарактеризовані особливості структурної організації, спе
цифічність, регуляція активності та біологічні функції основних представ
ників матриксних металопротеїназ в обміні білків сполучної тканини в 
нормі та за різних патологічних станів організму, включаючи процеси но
воутворення.
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Металопротеїнази матриксу (МПМ) відіграють значну роль у процесах 
обміну білків міжклітинного матриксу у тканині. Вони приймають участь 
у процесах морфогенезу, міграції, адгезії, диференціюванні і проліферації 
клітин нормальної тканини, а також у розвитку деяких патологічних станів 
організму: ревматоїдного артриту, хронічної виразки оболонки ока, паро
донтиту, гломерулонефриту та ін.

Усі МПМ секретуються як пробілки і мають сигнальний пептид (“пре
домен”), який забезпечує спрямовану секрецію молекули, містить 18-20 амі
нокислотних залишків і руйнується під час секреції [1, 2]. В умовах організму 
проферменти, які містять 77-87 амінокислотних залишків, ферментативно 
активуються, що супроводжується дисоціацією Zn2+-His зв’язків та відщеп
ленням поліпептидів з молекулярною масою від 4000 до 15000 Да. N- 
кінцеві (каталітичні) домени ферментів мають 160-260 амінокислотних 
залишків і містять цинкзв’язуючу ділянку, до складу якої входять три 
залишки Ній та один залишок Gly, що приймає участь у каталітичних реак
ціях. С-кінцеві домени забезпечують зв’язок із субстратами та інгібітора
ми. Деякі представники МПМ мають більш складну будову (табл. 1). На
приклад, желатинази (МПМ-2 та МПМ-9) на N-кінці мають фібрінонекти- 
новий домен, який складається з трьох частин (по 50 амінокислотних за
лишків кожна) і відповідає за зв’язок та гідроліз желатину та колагенів [2, 
3, 4, 5, 6]. Некласифіковані протеїнази МПМ-11 та МТ-МПМ-14-17 мають 
фуринрозпізнаючий домен, який приймає участь в активації проферменту 
[1].

Регуляція активності металопротеїназ
Активність тканинних ферментів регулюється на трансляційному та 

посттрансляційному рівнях. Металопротеїнази належать до ферментів, що
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Таблиця 1

Протеолітична активація матриксних металопротеїназ

Профермент Активатор

про-МПМ-1 Трипсин, плазмін, калікреїн плазми, хімаза, МПМ-З 
та МПМ-7

про-МПМ-2 МТ-МПМ, МПМ-1, МПМ-7

про-МПМ-З Плазмін, калікреїн плазми, хімаза, трипсин, 
хімотрипсин, катепсин G, еластаза нейтрофілів, 
термолізин

про-МПМ-7 Трипсин, МПМ-З, плазмін, еластаза нейтрофілів

про-МПМ-8 МПМ-З, тканинний калікреїн, еластаза нейтрофілів, 
катепсин G, трипсин, МПМ-1З

про-МПМ-9 МПМ-З, трипсин, хімотрипсин, катепсин G, плазмін, 
МПМ-7

про-МПМ-10 Трипсин, хімотрипсин, плазмін

про-ММР-11,
-14,-15,-16,-17

Фурин

індукуються, а в звичайних умовах — синтезуються в слідових кількостях. 
На транскрипційному рівні синтез МПМ контролюється цитокінами, фак
торами росту, низькомолекулярними хімічними сполуками, факторами, які 
впливають на поверхню клітини (конканавалін А, фрагментами фібронек- 
тину, RGD-пептидами), або факторами, які гальмують швидкість синтезу 
(глюкокортикоїди, естроген, прогестерон). На посттрансляційному рівні (в 
фізіологічних умовах) регуляція активності МПМ відбувається або шля
хом активації зимогенів, або під час взаємодії з ендогенними інгібіторами. 
Активація проферментів in vitro відбувається поступово за допомогою про- 
теїназ, тіолмодифікуючих або хаотропних агентів. Проферменти активу
ються такими хімічними сполуками, як амінофенілмеркуріацетат, йодаце- 
тамід, етилмалеімід, окислений глутатіон та тіолмодифікуючими агентами 
[З, 7]. Частина молекули про-МПМ, яка гідролізується протеїназами, має 
специфічну послідовність, а сам гідроліз здійснюється поступово (табл. 1). 
Така поступова активація встановлена для МПМ-7, МПМ-9, МПМ-8, МПМ-1, 
МПМ-З [З, 4, 8]. Активація про-МПМ-11 та про-МПМ-14 здійснюється внут
рішньоклітинно за допомогою фурину — протеїнази, асоційованної з апа
ратом Гольджі.

Прожелатиназа А (про-МПМ-2) активується АРМА (амінофенілмерку
ріацетат), а також аутокаталітично і не активується усіма іншими протеї
назами (табл. 1). Фізіологічним активатором цієї металопротеїнази в нор
мальних та неопластичних клітинах є мембранозв’язана МПМ (МТ-МПМ-1) 
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[9]. Крім того, фізіологічне регулювання відбувається спеціфічним тка
нинним інгібітором металопротеїназ (далі — ТИМП), який зв’язується з 
про-МПМ або активними МПМ стереохімічно. Самі інгібітори можуть бути 
інактивовані за допомогою деяких протеїназ: трипсину, хімотрипсину, стро- 
мелізину-3, або еластази нейтрофілів.

Ідентифіковано три інгібітори металопротеїназ: ТИМП-1, що інгібує же
латиназу В (МПМ-9), ТИМП-2 — інгібує желатиназу А (МПМ-2) та ТИМП-3. 
Кожний інгібітор складається з двох доменів, кожний з яких містить три 
дисульфідні зв’язки. N-кінцевий домен відповідає за інгібування МПМ, С- 
кінцевий — за зв’язок з ферментами [10, 11, 12, 13].

У тканинах МПМ інгібуються а2-макроглобуліном, який нековалентно 
з’єднується з цими ферментами і є основним фізіологічним регулятором 
колагенолізу в біологічних рідинах [14].

Клітини сполучної тканини синтезують і секретують 15-18 ферментів, 
які за структурною організацією та субстратною специфічністю можуть 
бути поділені на 4 родини: колагенази І типу, желатинази (колагенази 
IV типу), стромелізини та некласифіковані МПМ. Всі ці ферменти синтезу
ються цілим рядом клітин: фібробластами, епітеліальними клітинами, фа
гоцитами, лімфоцитами та онкогентрансформованими клітинами [1]. Мета- 
лопротеїнази мають деякі загальні характеристики: 1) містять Zn2+ в ак
тивному центрі і відносяться до кальційзалежних протеїназ, які інгібують
ся хелатними агентами; 2) мають подібну доменну структуру; 3) каталітич
ний домен містить три залишки гістидину, які з’єднані з атомом цинку в 
активному центрі; 4) послідовності кДНК усіх МПМ мають великий ступінь 
гомології; 5) гідролізують один або кілька компонентів матриксу і базаль
них мембран; 6) секретуються у вигляді проферментів, 7) проферменти ак
тивуються іншими протеїназами (обмежений протеоліз), тіолмодифікуючи- 
ми агентами; 8) інгібуються специфічними тканинними інгібіторами [15, 
16,17,18].

Аналіз первинної послідовності металопротеїназ продемонстрував, що 
більшість МПМ мають декілька постійних функціональних доменів. Ступінь 
подібності амінокислотної послідовності між колагеназами різноманітного 
походження коливається від 34-40 % (між стромелізинами) до 86 % (між 
колагеназами І типу).

Класифікація маталопротеїназ
Колагенази. До цієї родини відносяться найбільш вивчені серед мета

лопротеїназ 4 представники (табл. 2): інтерстиціальна колагеназа І типу 
(МПМ-1) [1, 5], колагеназа нейтрофілів (МПМ-8), колагеназа-3 (МПМ-13) та 
колагеназа-4 (МПМ-18) [7]. Свою назву вони отримали за здатність гідрол- 
ізувати в нейтральному середовищі нативний колаген І типу в його 
спіральній частині по зв’язку 775-776 Gly-Leu (Ile), який розташований на 
відстані 1/4 довжини молекули колагену з С-кінця. Внаслідок розщеплен
ня утворюються продукти, які надалі можуть бути гідролізовані іншими 
протеолітичними ферментами.
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Класифікація матриксних протеїназ
Таблиця 2

Гру
па

Назва 
ферменту

Молекулярна 
маса Субстрати

П
ос

и
ла

нн
я

профер
мент

активна 
форма

І Колагенази (колагенази І типу)
Інтерстиціальна 
колагеназа, 
МПМ-1 (КФ 3.4.24.7)

52000
56000

75000
65000

Колагени І-ІІІ, VII, X, 
желатини, агрікан, ка
зеїн, а2-макроглобулін

1,14

Колагеназа нейт
рофілів, 
МПМ-8 (КФ 3.4.24.34)

75000 65000 Колагени І-ІІІ, агрікан, 
зв’язуючий білок

14

Колагеназа 3, 
МПМ-13 
Колагеназа 4, 
МПМ-18

65000 55000 Колагени І-ІІІ, желати
ни, агрікан 
Колаген І

1,7

7

II Желатинази (колагенази IV типу)
Желатиназа А, 
МПМ-2 (КФ 3.4.24.24)

72000 67000 Желатини, колагени І, 
IV, V, VII, XI, ламінін, 
фібронектин, агрікан, 
еластин

2,3,4, 
5,6, 

20,21, 
22, 23

Желатиназа В, 
МПМ-9 (КФ 3.4.24.35)

92000 84000 Желатини, колагени 
ІІІ-V, XIV, агрікан, 
еластин

24, 
25

III Стромелізини
Стромелізин І, 
МПМ-3 (КФ 3.4.24.17)

57000
59000

54 000
28 000

Протеоглікани, ла
мінін, желатини, фібро
нектин, про-МПМ-1, -7, 
-8, -9, колагени ІІІ-V, іХ, 
X

1 
7 

14

Стромелізин 2, 
МПМ-10 (КФ 3.4.24.22)

57000 45000
28000

Протеоглікани, жела
тини, колагени ІІІ-V, IX, 
ламінін, фібронектин, 
агрікан

7
14, 
29

IV Група некласифікованих металопротеїназ
Матрилізин, 
МПМ-7, (КФ 3.4.24.23)

28000 19000 Протеоглікани, фіб
ронектин, ламінін, 
желатини, ентактин, 
колаген V, еластин

1, 
29

Стромелізин 3, 
МПМ-11

55000 45000
28000

Фібронектин, ламінін, 
желатини, колаген IV, 
агрікан, а1-протеїназ- 
ний інгібітор, а2-макро- 
глобулін

7
29

Металоеластаза, 
МПМ-12

53000
66000

45000
22000

Еластин 1, 
7
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В останні роки було з’ясовано, що колагенази здатні гідролізувати і інші 
субстрати з неоднаковою швидкістю: колаген І типу > колаген III типу > 
колаген II типу > колаген IV типу > колаген V типу > колаген VII типу > 
желатина [5, 6, 19] та синтетичні субстратоподібні пептиди з певною по
слідовністю амінокислот. Для МПМ-1 кращим білковим субстратом є а2- 
макроглобулін [1].

Желатинази. Представники цієї родини — желатиназа А (МПМ-2) та 
желатиназа В (МПМ-9) гідролізують колаген IV типу (колаген базальної 
мембрани) по зв’язку Gly-Leu, розташованому на відстані 3/4 довжини 
молекули від С-кінця. Крім того, ці ферменти гідролізують желатину інтер- 
стиціального походження, а також колагени V, VII, XI типів, фібронектин та 
еластин. Первинна будова МПМ-2 та МПМ-9 була визначена за допомо
гою кДНК [2]. Обидва ферменти мають фібронектиновий домен на N-кінці, 
який містить три послідовності по 58 амінокислот кожна. Відсутність цьо
го домена в мутантах МПМ-2 [3, 4, 5, 6, 17] не впливає на активність фермен
ту щодо синтетичних субстратів, але значно зменшує швидкість гідролізу 
желатини та колагену IV типу [20, 21, 22, 23]. Желатиназа А експресується 
in vitro в нормальних фібробластах та в різноманітних пухлинних кліти
нах, а желатиназа В — тільки в трансформованих фібробластах та пухлин
них клітинах [24, 25].

Стромелізини. До цієї родини належать два ферменти: стромелізин-1 та 
стромелізин-2 [1, 7, 14]. За допомогою визначення амінокислотної послідов
ності та клонування кДНК раніше досліджені ферменти — транзини, про- 
теогліканази та активатор проколагенази — було ідентифіковано як стро
мелізини. Означені ферменти гідролізують тільки неспіралізовану (тобто 
кінцеву) частину інтерстиціальних колагенів. Стромелізин-1 синтезується 
в слідових кількостях багатьма клітинами сполучної тканини і його син
тез значно стимулюється під впливом цитокінів, факторів росту і т. п. [7]. 
Обидва ферменти гідролізують агрікан, фібронектин, ламінін, колаген IV 
типу, а МПМ-3 є фізіологічним регулятором активності про-МПМ-1, про- 
МПМ-7, про-МПМ-8, про-МПМ-9 [14].

НекласиФіковані МПМ. Матрилізин (МПМ-7) не має С-кінцевого домену 
[1], активується амінофенілмеркуріацетатом (АФМБ), інгібується ЕДТА, 1,10- 
фенантроліном та тканинним інгібітором МПМ. Фермент був знайдений в 
матці щурів, залозистому епітелії, моноцитах, ендометрії та в аденокарцино
мах. Фермент гідролізує білки матриксу: фібронектин, ламінін, еластин, агр
ікан, колаген V типу, але не гідролізує колагени I, II, III та IV типу [26].

Стромелізин-3 (МПМ-11) має між продоменом та каталітичним цент
ром 10 залишків, які забезпечують активацію про-МПМ-11 фурином [7]. 
Фермент менш інтенсивно, ніж стромелізин-1 та стромелізин-2, гідролізує 
агрікан, фібронектин, ламінін, колаген IV, желатину, а1-протеїназний інгібітор 
та а2-макроглобулін. Металопротеїназу-11 знайдено в стромальних кліти
нах, плаценті, матці та інших тканинах. Металоеластазу (МПМ-12) знайде
но в макрофагах і її будова на 49% ідентична будові МПМ-1 та МПМ-3 [7]. 
Активність ферменту встановлена тільки щодо еластину.
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Біологічні функції МПМ
Металопротеїнази приймають участь в процесах ембріонального розвит

ку та морфогенезу. Встановлено, що під час імплантування ембріону в стінку 
матки експресуються гени МПМ-1, 2-, 3- і особливо МПМ-9, а також інгібітора 
металопротеїназ — ТИМП-1 [13, 14, 19].

Під час процесу метаморфозу клітини первинного епітелію руйнуються і 
змінюються вторинним складчастим епітелієм. Тканинне ремоделювання 
кишечника та хвоста головастика також супроводжується значним підви
щенням рівня стромелізину-3 (МПМ-11), який індукується тиреоїдним 
гормоном.

Необхідним етапом життєдіяльності організму є будування та понов
лення кровоносних судин. Цей процес супроводжується відокремленням 
ендотеліальних клітин від базальних мембран та міграцією їх крізь спо
лучнотканинний бар’єр. Клітини ендотелію продукують МПМ, які полег
шують та забезпечують міграцію [13, 16, 27, 28, 29].

Велика кількість експериментальних досліджень свідчить про позитив
ну кореляцію між експресією металопротеїназ та прогресією пухлини, час
тотою рецидивів, метастазуванням в інші органи та виживанням пацієнтів 
[30]. На жаль, дані літератури не містять інформації про існування маркер
них протеїназ для окремих типів пухлин, хоча пухлинні клітини здатні 
збільшувати продукцію протеолітичних ферментів, необхідних їм для інвазії. 
Багатьма дослідниками встановлена значна стимуляція активності протеї
наз у прилягаючих до пухлини стромі, а не в самих інвазивних злоякісних 
клітинах. Припускають, що пухлинні клітини можуть ініціювати продук
цію протеїназ у сусідніх з пухлиною стромальних клітинах [31]. У свою 
чергу, протеази, що секретуються стромальними клітинами, можуть нако
пичуватися на поверхні мембран клітин пухлини за допомогою специфіч
них рецепторів [32].

Самою важливою властивостю злоякісної пухлини є її інвазивність та 
здібність до метастазування. Основою цих процесів є протеоліз міжклітин
ного матриксу, який складається з колагену, желатини та іншіх білків [33]. 
Руйнування міжклітинного матриксу дозволяє пухлині проростати в сусідні 
тканини, а клітинам пухлини — відокремлюватися від неї, пересуватися з 
кров’ю чи лімфою по організму, а потім осідати на новому місці та давати 
початок метастазам [34].

Особливе значення в процесах пухлинної трансформації, інвазії та мета
стазування мають металопротеїнази [6, 8, 34, 35, 36, 37]. МПМ були знайдені 
в пухлинах легенів, шлунку, простати, прямої кишки [7, 19]. Рішучим фак
тором в дії МПМ є співвідношення ферментів та їх ендогенних інгібіторів. 
В даний час зусилля дослідників спрямовані на розробку інгібіторів МПМ, 
які можуть впливати на процеси інвазії та метастазування [19, 13].
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КЛАССИФИКАЦИЯ И БИОЛОГИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 
МЕТАЛЛОПРОТЕИНАЗ МЕЖКЛЕТОЧНОГО МАТРИКСА

Резюме
Обобщена современная литература о металлопротеиназах (КФ 3.4.24) — фер

ментах, имеющих отношение к деструктивным процессам, происходящим в меж
клеточном матриксе. Охарактеризованы особенности структурной организации, 
специфичность действия, регуляция активности и биологические функции основ
ных семейств матриксных металлопротеиназ в обмене белков соединительной тка
ни в норме и при различных патологических состояниях организма, в частности, 
при новообразованиях.
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CLASSIFICATION AND BIOLOGICAL FUNCTIONS OF 
METALPROTEINASES OF INTERCELLULAR MATRIX

Summary
Recent literary information about metaloproteinases — enzymes responsible for the 

destructive processes in the intercellular matrix was generalized. We have described 
the peculiarities of structure, activity specialisation, regulation and biological functions 
of the main families of metalproteinases of the protein metabolism in connective tissue 
at normal and pathologic processes, particularly at cancer.

Key words: metalproteinases, intercellular matrix.
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