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Â ðàáîòå ïîêàçàíî âëèÿíèå äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàí (jd) íà ïðîâîäèìîñòü è ðàâíîâåñíîå
÷èñëî ôóíêöèîíèðóþùèõ êàíàëîâ, îáðàçîâàííûõ öèêëè÷åñêèì ëèïîäåïñèïåïòèäîì ñèðèíãîìèöèíîì
Å (ÑÌÅ) â áèñëîéíûõ ëèïèäíûõ ìåìáðàíàõ èç ôîñôîòèäèëõîëèíà â 0.4 Ì ðàñòâîðàõ àñïàðòàòà, ãëþêî-
íàòà èëè õëîðèäà íàòðèÿ. Âåëè÷èíó jd âàðüèðîâàëè ââåäåíèåì â ìåìáðàíîîìûâàþùèå ðàñòâîðû ôëîðå-
òèíà, óìåíüøàþùåãî jd, èëè RH 421, óâåëè÷èâàþùåãî jd. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ èçó÷åííûõ ñèñòåìàõ
óâåëè÷åíèå äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàí âûçûâàåò óìåíüøåíèå ñòàöèîíàðíîãî ÷èñëà îòêðûòûõ êà-
íàëîâ. Ïðè ýòîì â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ àñïàðòàò (Asp) èëè ãëþêîíàò (Glc) íàòðèÿ, èçìåíåíèÿ ÷èñëà
ôóíêöèîíèðóþùèõ êàíàëîâ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ õëîðèä íàòðèÿ. Â òî æå
âðåìÿ ïðîâîäèìîñòü îäèíî÷íûõ êàíàëîâ (g) â ìåìáðàíàõ, îìûâàåìûõ ðàñòâîðàìè NaCl, âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì jd, à â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ NaAsp èëè NaGlc, íå çàâèñèò îò jd. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî
îòñóòñòâèåì êàòèîí-àíèîííîé ñåëåêòèâíîñòè ÑÌÅ-êàíàëîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ. Ðàçëè÷íàÿ êàíàëîîáðàçóþ-
ùàÿ àêòèâíîñòü ÑÌÅ â èçó÷åííûõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿåòñÿ âîðîòíûì çàðÿäîì êàíàëîâ è êîýôôèöèåíòîì
ðàñïðåäåëåíèÿ äèïîëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ìåæäó ëèïèäíîé è âîäíîé ôàçàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áèñëîéíûå ëèïèäíûå ìåìáðàíû, îäèíî÷íûå èîííûå êàíàëû, äèïîëüíûé ïî-
òåíöèàë ìåìáðàí, êàíàëîîáðàçóþùèå òîêñèíû, áîëüøèå îðãàíè÷åñêèå àíèîíû.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÁËÌ — áèñëîéíûå ëèïèäíûå ìåìáðàíû, ÔÕ — 1,2-äèôèòàíî-
èë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîõîëèí, ÔÝ — 1,2-äèîëåèë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîýòàíîëàìèí, ÔÑ — 1,2-äèîëå-
èë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîñåðèí, ÑÌÅ — ñèðèíãîìèöèí Å, Asp — àñïàðòàò, Glc — ãëþêîíàò.

Öèêëè÷åñêèé ëèïîäåïñèïåïòèä ñèðèíãîìèöèí
Å (ÑÌÅ) ïðîäóöèðóåòñÿ áàêòåðèÿìè Pseudomonas syrin-
gae pv. syringae è îáëàäàåò ïðîòèâîãðèáêîâîé è àíòèáàê-
òåðèàëüíîé àêòèâíîñòüþ (Sorensen et al., 1996; Lavermi-
cocca et al., 1997; Buber et al., 2002; Takemoto et al., 2003).
Íà áèñëîéíûõ ëèïèäíûõ ìåìáðàíàõ (ÁËÌ) ïîêàçàíî, ÷òî
îäíîñòîðîííåå ââåäåíèå ÑÌÅ â âîäíûå ðàñòâîðû õëîðè-
äîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ âûçûâàåò ôîðìèðîâàíèå ïîòåí-
öèàëçàâèñèìûõ èîííûõ êàíàëîâ ïðåèìóùåñòâåííî àíèîí-
íîé ñåëåêòèâíîñòè, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êàê ýëåìåíòàð-
íûå êàíàëû, òàê è êàíàëû-êëàñòåðû (Feigin et al., 1996;
Ùàãèíà è äð., 1998; Kaulin et al., 1998; Malev et al., 2002;
Îñòðîóìîâà è äð., 2006). Êàíàëû-êëàñòåðû ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì îäíîâðåìåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ýëåìåíòàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ.

Ýëåìåíòàðíûé ÑÌÅ-êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñèì-
ìåòðè÷íóþ ïåïòèä-ëèïèäíóþ ïîðó êîíè÷åñêîé ôîðìû,
ìàëîå óñòüå êîòîðîé îáðàçîâàíî ìîëåêóëàìè òîêñèíà, à
áîëüøîå — ìîëåêóëàìè ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ (Malev et
al., 2002; Ostroumova et al., 2007a). Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå
ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ è óìåíüøåíèå
êàíàëîîáðàçóþùåé àêòèâíîñòè ëèïîïåïòèäà (ñòàöèîíàð-
íîãî ÷èñëà îòêðûòûõ êàíàëîâ) ïðè óâåëè÷åíèè äèïîëüíî-
ãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàíû (jd) â ëèïèäíûõ áèñëîÿõ, îìû-
âàåìûõ ðàñòâîðàìè NaCl (Ostroumova et al., 2007b; Îñòðî-

óìîâà è äð., 2008). Äèïîëüíûé ïîòåíöèàë ìåìáðàí, ïîëî-
æèòåëüíûé âíóòðè óãëåâîäîðîäíîé ÷àñòè áèñëîÿ îòíîñè-
òåëüíî ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ìåìáðàíà/ðàñòâîð, âîçíèêàåò
â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè äèïîëåé
ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ è âîäû (Andersen et al., 1976; Frank-
lin, Cafiso, 1993; Brockman, 1994; Ermakov, Sokolov, 2003;
Sokolov, Mirsky, 2004). Î÷åâèäíî, óìåíüøåíèå jd äîëæíî
ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàíû
äëÿ àíèîíîâ è åå óâåëè÷åíèåì äëÿ êàòèîíîâ. Âåëè÷èíó jd

ìîæíî âàðüèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äèïîëüíûõ ìîäèôè-
êàòîðîâ, àìôèôèëüíûõ ñîåäèíåíèé, ìîëåêóëû êîòîðûõ
îáëàäàþò áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ôëîðåòèí,
âñòðàèâàÿñü â ìåìáðàíó, óìåíüøàåò (Andersen et al.,
1976), à RH 421 óâåëè÷èâàåò äèïîëüíûé ïîòåíöèàë ìåìá-
ðàí (Franklin, Cafiso, 1993; Malkov, Sokolov, 1996). Ïðè
îöåíêå òîêñè÷íîñòè ÑÌÅ äëÿ êëåòîê-ìèøåíåé íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà êëåòî÷íîé
ìåìáðàíû íà òðàíñïîðò êàê ìàëûõ, òàê è áîëüøèõ îðãàíè-
÷åñêèõ èîíîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå ýôôåê-
òà äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàí íà ïðîâîäèìîñòü è
ñòàöèîíàðíîå ÷èñëî ôóíêöèîíèðóþùèõ ÑÌÅ-êàíàëîâ â
ëèïèäíûõ áèñëîÿõ, êîãäà â îìûâàþùèõ èõ ðàñòâîðàõ ñî-
äåðæàòñÿ áîëüøèå îðãàíè÷åñêèå àíèîíû (àñïàðòàò è ãëþ-
êîíàò).
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàêòèâû: NaCl,
MOPS, ïåíòàí, ýòàíîë, õëîðîôîðì, ãåêñàäåêàí, ôëîðå-
òèí è RH 421 (Sigma, ÑØÀ); àñïàðòàò íàòðèÿ (NaAsp) è
ãëþêîíàò íàòðèÿ (NaGlc) (Fluka, ÑØÀ); 1,2-äèôèòàíî-
èë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîõîëèí (ÔÕ), 1,2-äèîëåèë-sn-ãëèöå-
ðî-3-ôîñôîýòàíîëàìèí (ÔÝ) è 1,2-äèîëåèë-sn-ãëèöå-
ðî-3-ôîñôîñåðèí (ÔÑ) (Avanti Polar Lipids, ÑØÀ). Ýêâè-
ìîëÿðíàÿ ñìåñü ÔÑ è ÔÝ äàëåå îáîçíà÷åíà êàê ÔÑ/ÔÝ.
Ñèðèíãîìèöèí Å (ÑÌÅ) áûë âûäåëåí è î÷èùåí, êàê îïè-
ñàíî â ëèòåðàòóðå (Bidwai et al., 1987), è ëþáåçíî ïðåäî-
ñòàâëåí ä-ðîì Ä. Òàêåìîòî (Utah State University, ÑØÀ).

Ôîðìèðîâàíèå ÁËÌ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó Ìîíòàëà è
Ìþëëåðà (Montall, Mueller, 1972) ïóòåì ñâåäåíèÿ êîíäåíñè-
ðîâàííûõ ëèïèäíûõ ìîíîñëîåâ íà îòâåðñòèè â òåôëîíîé
ïëåíêå, ðàçäåëÿþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàìåðó íà äâà
(öèñ- è òðàíñ-) îòäåëåíèÿ. Îáúåì êàæäîãî îòäåëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿë 1.5 ìë, òîëùèíà òåôëîíîâîé ïëåíêè — 10 ìêì, äèà-
ìåòð îòâåðñòèÿ — îêîëî 50 ìêì. Ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ ÁËÌ îòâåðñòèå â òåôëîíîâîé ïëåíêå îáðàáà-
òûâàëè ãåêñàäåêàíîì. Ìîíîñëîè ôîðìèðîâàëè íà ãðàíèöå
âîäà—âîçäóõ èç ðàñòâîðà 1 ìã/ìë ëèïèäà â ïåíòàíå. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü ÑÌÅ-êàíàëîâ â ìåìáðàíàõ,
îìûâàåìûõ ðàñòâîðàìè NaGlc, ìàëà (Îñòðîóìîâà è äð.,
2009), èñïîëüçîâàëè 0.4 M êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîëèòîâ,
áëèçêóþ ê ïðåäåëó ðàñòâîðèìîñòè NaGlc. Ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëè ïðè îäèíàêîâîì èîííîì ñîñòàâå âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòà (0.4 Ì NaCl, 0.4 M NaAsp èëè
0.4 M NaGlc), ðàçäåëÿåìûõ ìåìáðàíîé. Êèñëîòíîñòü ðàñ-
òâîðîâ (ðÍ 6) ïîääåðæèâàëè áóôåðíîé ñìåñüþ 5 ìÌ
MOPS/NaOH. ÑÌÅ äîáàâëÿëè ê âîäíîé ôàçå öèñ-îòäåëå-
íèÿ êàìåðû èç âîäíîãî ðàñòâîðà 1 ìã/ìë (ðÍ 3) äî êîíå÷-
íîé êîíöåíòðàöèè 1—5 ìêÌ. Ôëîðåòèí è RH 421 ââîäè-
ëè â ìåìáðàíîîìûâàþùèå ðàñòâîðû èç ìèëëèìîëÿðíûõ
ðàñòâîðîâ â ýòàíîëå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåí-
öèàëà ìåìáðàí èñïîëüçîâàëè äâóñòîðîííþþ äîáàâêó
ôëîðåòèíà äî êîíöåíòðàöèè 20 ìêÌ, äëÿ óâåëè÷åíèÿ
jd — 10 ìêÌ RH 421. Î÷åðåäíîñòü ââåäåíèÿ äèïîëüíîãî
ìîäèôèêàòîðà (ôëîðåòèíà èëè RH 421) è ÑÌÅ â ìåìáðà-
íîîìûâàþùèå ðàñòâîðû ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîëèòîâ íå âëè-
ÿëà íà ïðîâîäèìîñòü êàíàëîâ. Îöåíêó jd äëÿ ìåìáðàí â
ðàñòâîðàõ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðîâîäèëè íà
îñíîâàíèè äàííûõ èç ëèòåðàòóðû (òàáë. 1).

Èçìåðåíèÿ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ÁËÌ, îñóùåñò-
âëÿëè â ðåæèìå ôèêñàöèè ïîòåíöèàëà. Äëÿ ïîäà÷è òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà è îòâåäåíèÿ ñèãíàëà ñ ìåìáðà-
íû èñïîëüçîâàëè õëîð-ñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû, ñîåäèíåí-
íûå ñ ðàñòâîðàìè êàìåðû ÷åðåç ìîñòèêè, ñîäåðæàùèå
1.5 % àãàðîçû â ðàñòâîðå 2 Ì KCl. Ïîëîæèòåëüíûì ñ÷è-
òàëè ïîòåíöèàë, âûçûâàþùèé ïîòîê êàòèîíîâ èç öèñ- â
òðàíñ-îòäåëåíèå êàìåðû.

Ðåãèñòðàöèþ òðàíñìåìáðàííûõ òîêîâ ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ äèñêðåòíûì äèàïà-
çîíîì ñîïðîòèâëåíèé îáðàòíîé ñâÿçè îò 107 äî 1010 Îì.
Ñèãíàë ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ ïîäàâàëè ÷åðåç ÀÖÏ íà âõîä
êîìïüþòåðà. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíî ñîçäàííîé ïðîãðàììû ARMEX.

Îáðàáîòêó çàïèñåé òðàíñìåìáðàííûõ òîêîâ îñóùåñò-
âëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Clampfit
9.0 (Axon Instruments, ÑØÀ). Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-
çà äàííûõ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó Origin 7.0 (OriginLab,
ÑØÀ). Ïðîâîäèìîñòü êàíàëîâ (g) îïðåäåëÿëè êàê îòíî-
øåíèå ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ýëåìåíòàðíûé ÑÌÅ-êàíàë

òîêà (i) ê òðàíñìåìáðàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (V).
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòåé
îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèÿì èõ àìïëèòóäû ïðè îòêðûâà-
íèè (èëè çàêðûâàíèè) ýëåìåíòàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ. Ïî
îñè îðäèíàò îòêëàäûâàëè îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó n/N, ãäå
n — ÷èñëî ôëóêòóàöèé ïðîâîäèìîñòè, îòâå÷àþùèõ âåëè-
÷èíå g â çàäàííîì íà îñè àáñöèññ äèàïàçîíå, N — îáùåå
÷èñëî èçìåðåííûõ ôëóêòóàöèé (îò 100 äî 500). Ðàñïðå-
äåëåíèå g àïïðîêñèìèðîâàëè ïëîòíîñòüþ íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîëó÷àëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ g. Äëÿ êîëè-
÷åñòâåííîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ jd íà ïðîâîäèìîñòü ýëåìåí-
òàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ èñïîëüçîâàëè ïðîâîäèìîñòü êàíà-
ëîâ ïðè òðàíñìåìáðàííûõ ïîòåíöèàëàõ, áëèçêèõ ê íóëþ:
V� 0 g(V � 0) = g0. Ïîãðåøíîñòü âåëè÷èí g0 îöåíèâàëè,
èñïîëüçóÿ ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèìîñòè êàíàëîâ â ñèñòåìå.

×èñëî íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé äëÿ êàæäîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ñèñòåìû áûëî íå ìåíåå òðåõ.

Ïðè èçìåðåíèè êàòèîí-àíèîííîé ñåëåêòèâíîñòè êàíà-
ëîâ íà ÔÕ-ìåìáðàíå ñîçäàâàëè ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîëèòà (NaCl, NaAsp èëè NaGlc): öèñ-îòñåê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êàìåðû ñîäåðæàë 0.4 Ì ðàñòâîð, à òðàíñ-îò-
ñåê — 0.04 Ì. ×èñëî ïåðåíîñà äëÿ àíèîíîâ (t–) ðàññ÷èòû-
âàëè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ãåíäåðñîíà (Morf, 1977):

V* = (RT/F) (1 – 2t –)ln(Ccis / Ctrans), (1)

ãäå V* — ïîòåíöèàë ðåâåðñèè, ñîîòâåòñòâóþùèé íóëåâî-
ìó òðàíñìåìáðàííîìó òîêó ïðè ãðàäèåíòå êîíöåíòðàöèè
ïðîíèêàþùèõ èîíîâ íà ìåìáðàíå; R — óíèâåðñàëüíàÿ
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; F —
÷èñëî Ôàðàäåÿ.

Âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîãî ÷èñëà îòêðûòûõ ÑÌÅ-
êàíàëîâ ïðè âàðüèðîâàíèè jd èìååò âèä (Îñòðîóìîâà è
äð., 2008):

lnNop(V, ×, jd) = lnrR(jd) + 6lnC +

+ ln[1 + m(jd)S(jd)/(1 – S(jd))] –

– DUstr ((jd)/kT + q(jd)eV/kT, (2)

ãäå rR(jd) — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êîýôôèöèåíò
ðàñïðåäåëåíèÿ òîêñèíà ìåæäó ëèïèäíîé è âîäíîé ôàçà-
ìè è àãðåãàöèþ ìîëåêóë ÑÌÅ íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðà-
íû; C — êîíöåíòðàöèÿ ëèïîïåïòèäà â ðàñòâîðå; m(jd) —
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Âåëè÷èíû äèïîëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ìåìáðàí â ðàñòâîðàõ
õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ

Äèïîëüíûé
ìîäèôèêàòîð

Ëèïèä jd, ìÂ Èñòî÷íèê ëèòåðàòóðû

Ôëîðåòèí, 20 ìêÌ ÔÕ 140 � 20 Cseh et al., 2000

Êîíòðîëü ÔÕ 250 � 40 Picar, Benz, 1978; Cseh,
Benz, 1998; Peterson
et al., 2002; Starke-
Peterkovic et al., 2005

ÔÑ/ÔÝ 230 � 40 Pickar, Benz, 1978; Fle-
welling, Hubbell, 1986;
Cseh, Benz, 1998

RH 421, 10 ìêÌ ÔÕ 350 � 40 Passechnik, Sokolov,
2001; Schagina et al.,
2003



ñðåäíåå íîðìèðîâàííîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ êàíàëîâ,
êîîïåðàòèâíî ôóíêöèîíèðóþùèõ â ñîñòàâå êëàñòåðà
(Ostroumova et al., 2005, 2007b; Îñòðîóìîâà è äð., 2006);
S(jd) — îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî êëàñòåðîâ â îáùåì ïóëå
êàíàëîâ (Îñòðîóìîâà è äð., 2005); DUstr(jd) — õèìè÷å-
ñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ ÑÌÅ-ïîðû;
q(jd) — âîðîòíûé çàðÿä ÑÌÅ-êàíàëà, õàðàêòåðèçóþùèé
ñìåùåíèå çàðÿäîâ è äèïîëåé ìîëåêóë ÑÌÅ è ëèïèäîâ
ïðè åãî îòêðûâàíèè (Hille, 2002; Malev et al., 2002; Scha-
gina et al., 2003). Óðàâíåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü, âûäå-
ëèâ ïîòåíöèàëíåçàâèñèìóþ è çàâèñèìóþ êîìïîíåíòû:

lnNop(V, ×, jd) = A(jd) + q(jd)eV/kT, (3)

ãäå A(jd) = lnrR(jd) + 6lnC + ln[1 + m(jd)S(jd)/(1 –
S(jd))] – DUstr(jd)/kT. Íà ýòîì îñíîâàíèè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ q(jd) è À(jd) ñòðîèëè çàâèñèìîñòè íàòóðàëüíîãî
ëîãàðèôìà ðàâíîâåñíîãî ÷èñëà îòêðûòûõ êàíàëîâ îò áåç-
ðàçìåðíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ìåìáðàíå è àïïðîê-
ñèìèðîâàëè ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðÿìûìè ëèíèÿ-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, îò-
ñåêàåìûé îòðåçîê ïî îñè îðäèíàò è êîýôôèöèåíò
íàêëîíà ïðÿìîé ðàâíû À(jd) è q(jd) ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-
ñêîëüêó À(jd) çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ëèïîïåïòèäà â
ðàñòâîðå, ñðàâíåíèå À(jd) ïðîâîäèëè äî è ïîñëå ââåäå-
íèÿ äèïîëüíîãî ìîäèôèêàòîðà â ðàñòâîð, îìûâàþùèé
òîò æå áèñëîé, ò. å. ïðè îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè ÑÌÅ.
Âêëàä âîðîòíîãî çàðÿäà ÑÌÅ-êàíàëîâ â èçìåíåíèå ðàâ-
íîâåñíîãî ÷èñëà îòêðûòûõ êàíàëîâ ïðè âàðüèðîâàíèè
äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàíû îò jd1 äî jd2 ðàññ÷è-
òûâàëè êàê exp{[|q(jd1)| – |q(jd2)|]e|V|/kT}.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàïèñåé ôëóêòóàöèé
ïðîâîäèìîñòè ÑÌÅ-êàíàëîâ â ÔÕ-ìåìáðàíàõ, îìûâàå-
ìûõ 0.4 Ì ðàñòâîðàìè NaAsp, NaGlc èëè NaCl, äî è ïîñëå

ââåäåíèÿ äèïîëüíîãî ìîäèôèêàòîðà (ôëîðåòèíà èëè RH
421), èçìåíÿþùèõ jd. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü
ýëåìåíòàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ â îòñóòñòâèå äèïîëüìîäèôè-
öèðóþùèõ àãåíòîâ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïðîíèêàþùèõ
àíèîíîâ — õëîðà, àñïàðòàòà èëè ãëþêîíàòà. Íàáëþäàå-
ìûå ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íîé ïîäâèæíîñòüþ
àíèîíîâ Asp–, Glc– è Cl– â ÑÌÅ-êàíàëå (Îñòðîóìîâà è äð.,
2009). Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ýëåìåí-
òàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ â ìåìáðàíàõ, îìûâàåìûõ 0.4 Ì ðàñ-
òâîðàìè NaAsp èëè NaGlc â îòñóòñòâèå äèïîëüíîãî ìîäè-
ôèêàòîðà (êîíòðîëü) è â ïðèñóòñòâèè ôëîðåòèíà èëè RH
421, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. Â òî æå âðåìÿ ïðîâîäèìîñòü
êàíàëîâ â ìåìáðàíàõ, îìûâàåìûõ 0.4 Ì ðàñòâîðàìè NaCl,
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè äèïîëüíîãî ìîäè-
ôèêàòîðà.

Àíàëèç áîëüøîãî ÷èñëà àíàëîãè÷íûõ òðåêîâ ïîçâî-
ëèë ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòàðíûõ
ÑÌÅ-êàíàëîâ îò òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà (â äèàïà-
çîíå îò –150 äî +150 ìÂ) äëÿ ÔÕ-ìåìáðàí ñ ðàçëè÷íûì
äèïîëüíûì ïîòåíöèàëîì (ðèñ. 2). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èí-
òåðïîëÿöèÿ êðèâûõ ýòîãî ðèñóíêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ïðîâîäèìîñòü êàíàëîâ â ìåìáðàíàõ, îìûâàåìûõ ðàñòâî-
ðàìè NaAsp, NaGlc èëè NaCl, ïðè íóëåâîì òðàíñìåìáðàí-
íîì ïîòåíöèàëå â ïðèñóòñòâèè ôëîðåòèíà, RH 421 è â
êîíòðîëå: g NaAsp

0 = 1.45 ± 0.09 ïÑì, g NaAsp ôëîðåòèí_
0 = 1.43 ±

� 0.11 ïÑì, g NaAsp _ RH 421
0 = 1.46 ± 0.10 ïÑì, g NaGlc

0 = 0.65 ±
� 0.19 ïÑì, g NaGlc ôëîðåòèí_

0 = 0.63 ± 0.18 ïÑì, g NaGlc RH_ 421
0 =

= 0.67 ± 0.20 ïÑì, g NaCl
0 = 14.02 ± 0.55 ïÑì, g NaCl ôëîðåòèí_

0 =
= 8.14 ± 0.58 ïÑì, g NaCl_ RH 421

0 = 20.49 ± 0.61 ïÑì. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàñòâîðàõ NaAsp èëè NaGlc â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îòñóòñòâóåò çàâèñè-
ìîñòü ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ îò âå-
ëè÷èíû äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàí, óìåíüøåííîãî
ôëîðåòèíîì èëè óâåëè÷åííîãî RH 421. Â òî æå âðåìÿ äëÿ
ÑÌÅ-êàíàëîâ â ìåìáðàíàõ, îìûâàåìûõ 0.4 Ì NaCl, ïðè
âàðüèðîâàíèè jd îò 140 äî 350 ìÂ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå âåëè÷èíû g NaCl

0 ïðèáëèçèòåëüíî â 2.5 ðàçà. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷íûé ýôôåêò jd íà ïðîâîäèìîñòü
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Ðèñ. 1. Ïðîâîäèìîñòü ýëåìåíòàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ ïðè èçìåíåíèè öd ââåäåíèåì äèïîëüíîãî ìîäèôèêàòîðà â 0.4 Ì ðàñòâîðû
NaAsp, NaGlc èëè NaCl, îìûâàþùèå ÔÕ-ìåìáðàíû.

Ëåâàÿ ïàíåëü — â ïðèñóòñòâèè 20 ìêÌ ôëîðåòèíà; ñðåäíÿÿ ïàíåëü — â îòñóòñòâèå äèïîëüíîãî ìîäèôèêàòîðà (êîíòðîëü); ïðàâàÿ ïàíåëü — â ïðèñóòñò-
âèè 10 ìêÌ RH 421. Òðàíñìåìáðàííûé ïîòåíöèàë V = –50 ìÂ. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò 0 ïÑì.



ÑÌÅ-êàíàëîâ â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ áîëüøèå Asp– (èëè
Glc–) è ìàëûå (Cl–) àíèîíû, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçëè÷íîé
êàòèîí-àíèîííîé ñåëåêòèâíîñòè êàíàëîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëà îïðåäåëåíà
êàòèîí-àíèîííàÿ ñåëåêòèâíîñòü ÑÌÅ-êàíàëîâ â ÔÕ-ìåì-
áðàíàõ, îìûâàåìûõ ðàñòâîðàìè NaCl, NaAsp èëè NaGlc.
Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿåò îäèí èç ïðèìåðîâ îïðåäåëåíèÿ ïîòåí-
öèàëîâ ðåâåðñèè (V*), ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü ÷èñëà ïå-
ðåíîñà àíèîíîâ äëÿ ÑÌÅ-êàíàëîâ ïðè äåñÿòèêðàòíîì ãðà-
äèåíòå âîäíûõ êîíöåíòðàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðî-
ëèòîâ íà ìåìáðàíàõ. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ñèñòåìå,
ñîäåðæàùåé NaCl, ïîòåíöèàë ðåâåðñèè îòðèöàòåëåí (V1*=
= –40 ìÂ), à ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
(1) (ñì. ðàçäåë Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà) ÷èñëî ïåðåíîñà
àíèîíîâ t– = 0.90 ± 0.02, ò. å. ÑÌÅ-êàíàë äåìîíñòðèðóåò
ïðåèìóùåñòâåííî àíèîííóþ ñåëåêòèâíîñòü.

Íàïðîòèâ, äëÿ ÑÌÅ-êàíàëîâ â ìåìáðàíàõ, îìûâàå-
ìûõ ðàñòâîðàìè NaAsp èëè NaGlc, ïîòåíöèàëû ðåâåðñèè
ïîëîæèòåëüíû è ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé (V V

2 3

* *= = 9 ± 1 ìÂ), à ñëåäîâàòåëüíî, t– = 0.41 ±
� 0.08, ò. å. â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êàíàëû
íåñåëåêòèâíû ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíàì è àíèîíàì. Òà-
êèì îáðàçîì, çàìåíà â îìûâàþùèõ ìåìáðàíû ðàñòâîðàõ
Cl– íà Asp- èëè Glc– ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ïðåèìóùåñò-
âåííî àíèîííîé ñåëåêòèâíîñòè ÑÌÅ-êàíàëîâ. Â òàêîì
ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòü êàíàëà ïðàêòè÷åñêè íå äîëæíà çàâè-
ñåòü îò jd. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîíÿòü ðàç-
ëè÷íîå âëèÿíèå äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàí íà ïðî-
âîäèìîñòü ÑÌÅ-êàíàëîâ â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ áîëü-
øèå (Asp– èëè Glc–) è ìàëûå (Cl–) àíèîíû (ðèñ. 1, 2).

Íà ðèñ. 3 òàêæå âèäíî, ÷òî ââåäåíèå äèïîëüíîãî ìî-
äèôèêàòîðà ôëîðåòèíà â îìûâàþùèå ìåìáðàíû ðàñòâîðû
íå èçìåíÿåò ïîòåíöèàëà ðåâåðñèè. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèè ïîòåíöèàëà ðåâåðñèè â ïðè-
ñóòñòâèè â ìåìáðàíîîìûâàþùèõ ðàñòâîðàõ RH 421 (äàí-
íûå íå ïðèâåäåíû). Îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ÷èñëà ïåðå-
íîñà êàíàëîâ îò jd, óêàçûâàåò íà ñîõðàíåíèå ñòðóêòóðû
ñåëåêòèâíîãî ôèëüòðà êàíàëà ïðè èçìåíåíèè äèïîëüíîãî
ïîòåíöèàëà ìåìáðàí.

Â òî æå âðåìÿ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ ðîñò
jd ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàâíîâåñíîãî ÷èñëà
ôóíêöèîíèðóþùèõ ÑÌÅ-êàíàëîâ (Nop) (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4,
à âèäíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ôëîðåòèíà â ìåìáðàíîîìûâà-
þùèå ðàñòâîðû (0.4 Ì NaGlc) ÷èñëî Nop óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà, à äîáàâêà RH 421 âûçûâàåò
3-êðàòíîå óìåíüøåíèå ñòàöèîíàðíîãî ÷èñëà ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ ÑÌÅ-êàíàëîâ (ðèñ. 4, á). Àíàëîãè÷íûìè èçìåíå-
íèÿìè Nop ñîïðîâîæäàåòñÿ ââåäåíèå äèïîëüíîãî ìîäèôè-
êàòîðà (ôëîðåòèíà èëè RH 421) â îìûâàþùèå ìåìáðàíû
ðàñòâîðû NaAsp (äàííûå íå ïðèâåäåíû). Ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ óâåëè÷åíèÿ (óìåíüøåíèÿ) ÷èñëà Nop ïðè óêàçàííîì
ñïîñîáå âàðüèðîâàíèÿ jd ñîñòàâëÿþò 3 ± 1 ðàç. Èçìåíåíèå
ñ ïîìîùüþ òåõ æå äèïîëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ jd ìåìá-
ðàí, îìûâàåìûõ ðàñòâîðàìè 0.4 Ì NaCl, ñîïðîâîæäàåòñÿ
áîëåå ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ðàâíîâåñíîãî ÷èñëà
ôóíêöèîíèðóþùèõ ÑÌÅ-êàíàëîâ (ðèñ. 4, â, ã). Nop óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 110 ± 60 ðàç ïðè ââåäåíèè ôëîðåòèíà â îìûâà-
þùèå ìåìáðàíû ðàñòâîðû è óìåíüøàåòñÿ â 30 ± 15 ðàç
ïðè äîáàâêå RH 421.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà
áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ÷èñëà ÑÌÅ-êà-
íàëîâ â ðàñòâîðàõ àñïàðòàòà, ãëþêîíàòà èëè õëîðèäà íà-
òðèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òðàíñìåìáðàííîãî ïî-
òåíöèàëà. Íàêëîí ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàòóðàëüíîãî
ëîãàðèôìà ñòàöèîíàðíîãî ÷èñëà êàíàëîâ (lnNop) îò áåçðàç-
ìåðíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (VF/RT) ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü âîðîòíûé çàðÿä êàíàëà (q(jd)), à îòñåêàåìûé îòðåçîê
ïî îñè îðäèíàò (À(jd)) õàðàêòåðèçóåò êîýôôèöèåíò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ëèïîïåïòèäà ìåæäó ëèïèäíîé è âîäíîé ôàçà-
ìè (Malev et al., 2002; Îñòðîóìîâà è äð., 2008).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ çàâèñè-
ìîñòåé äëÿ ÑÌÅ-êàíàëîâ â ÔÕ-ìåìáðàíàõ, îìûâàåìûõ
0.4 Ì ðàñòâîðàìè NaAsp (a) èëè NaCl (á), äî è ïîñëå ââå-
äåíèÿ â îêîëîìåìáðàííûå ðàñòâîðû ôëîðåòèíà. Êàê âèä-
íî íà ðèñ. 5, à, äîáàâêà ôëîðåòèíà â îìûâàþùèå ìåìáðà-
íû ðàñòâîðû 0.4 M NaAsp ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ÑÌÅ-êàíàëîâ (g) îò òðàíñ-
ìåìáðàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (V) â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ

ðàçëè÷íûå àíèîíû è äèïîëüíûå ìîäèôèêàòîðû.

Áèñëîè ñôîðìèðîâàíû èç ÔÕ è îìûâàþòñÿ 0.4 Ì ðàñòâîðàìè NaAsp (1),
NaGlc (2) èëè NaCl (3). Êâàäðàòû — êîíòðîëü (â îòñóòñòâèå äèïîëüíîãî
ìîäèôèêàòîðà); êðóæêè — 20 ìêÌ ôëîðåòèíà; òðåóãîëüíèêè — 10 ìêÌ

RH 421.

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ðåâåðñèè ÑÌÅ-êàíàëîâ â ñèñ-
òåìàõ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå àíèîíû è äèïîëüíûå ìîäèôèêà-

òîðû.

Âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå ñòàöèîíàðíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç
ÑÌÅ-êàíàëû, â îòñóòñòâèå äèïîëüíîãî ìîäèôèêàòîðà (ñïëîøíûå ëèíèè
÷åðåç êâàäðàòû, êðóæêè è òðåóãîëüíèêè — NaCl, NaAsp è NaGlc ñîîò-
âåòñòâåííî) è â ïðèñóòñòâèè 20 ìêÌ ôëîðåòèíà (øòðèõîâûå ëèíèè ÷åðåç
÷åðíûå êâàäðàòû, êðóæêè è òðåóãîëüíèêè — NaCl, NaAsp è NaGlc ñîîò-
âåòñòâåííî) â ìåìáðàíîîìûâàþùèõ ðàñòâîðàõ. Áèñëîè ñôîðìèðîâàíû
èç ÔÕ è îìûâàþòñÿ ñ öèñ- è òðàíñ-ñòîðîíû 0.4 è 0.04 Ì ðàñòâîðàìè ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîòåíöèàë ðåâåðñèè (V*) â ñëó÷àå ìåìáðàí, îìûâàåìûõ
ðàñòâîðàìè NaCl, NaAsp è NaGlc, ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî –40, 10 è 8 ìÂ.



q(jd), õîòÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ q(jd) ìàëî çàâèñÿò îò jd.
Ïðè ýòîì îòñåêàåìûé îòðåçîê ïî îñè îðäèíàò óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè ââåäåíèè ôëîðåòèíà, óìåíüøàþùåãî jd. Â ñëó-
÷àå ìåìáðàí, îìûâàåìûõ ðàñòâîðàìè NaCl, äîáàâêà ôëî-
ðåòèíà âûçûâàåò àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå çíàêà âîðîòíîãî
çàðÿäà è áîëåå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîé âå-

ëè÷èíû |q(jd)| (ðèñ. 5, á). Êàê è â ñëó÷àå ðàñòâîðîâ NaAsp,
îòñåêàåìûé îòðåçîê ïî îñè îðäèíàò óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì jd.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ q(jd) äëÿ âñåõ
èññëåäîâàííûõ ñèñòåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Nop(jd1)/Nop(jd2) ýê-
ñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò D|q(jd)|, íà îñíîâàíèè ïðèâå-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äèïîëüìîäèôèöèðóþùèõ àãåíòîâ íà ðàâíîâåñíîå ÷èñëî îòêðûòûõ ýëåìåíòàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ (Nop).

Áèñëîè ñôîðìèðîâàíû èç ÔÕ è îìûâàþòñÿ 0.4 Ì ðàñòâîðàìè NaGlc (à, á) èëè NaCl (â, ã). Òðàíñìåìáðàííûé ïîòåíöèàë V = 50 ìÂ. Ñòðåëêàìè óêàçàíû
ìîìåíòû ââåäåíèÿ äèïîëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ: 20 ìêÌ ôëîðåòèíà (à, â) èëè 10 ìêÌ RH 421 (á, ã).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà îáùåãî ÷èñëà îòêðûòûõ ýëåìåíòàðíûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ (lnNop) îò áåçðàçìåðíîé òðàíñ-
ìåìáðàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (VF/RT).

Áèñëîè ñôîðìèðîâàíû èç ÔÕ è îìûâàþòñÿ 0.4 Ì ðàñòâîðàìè NaAsp (à) è NaCl (á). Êâàäðàòû — êîíòðîëü (â îòñóòñòâèå äèïîëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ),
÷åðíûå êðóæêè — 20 ìêÌ ôëîðåòèíà.



äåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü âêëàä âîðîò-
íîãî çàðÿäà ÑÌÅ-êàíàëîâ â èçìåíåíèå êàíàëîîáðàçóþ-
ùåé àêòèâíîñòè ëèïîïåïòèäà ïîñëå ââåäåíèÿ äèïîëüíîãî
ìîäèôèêàòîðà ïðè ôèêñèðîâàííîì òðàíñìåìáðàííîì ïî-
òåíöèàëå (ñì. ðàçäåë Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà). Ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì
îòíîøåíèåì ðàâíîâåñíîãî ÷èñëà îòêðûòûõ êàíàëîâ â
ìåìáðàíàõ äî è ïîñëå äîáàâêè äèïîëüìîäèôèöèðóþùèõ
àãåíòîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðàçëè÷èè ìåõàíèçìîâ âëèÿ-
íèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàíû íà êàíàëîîáðàçóþ-
ùóþ àêòèâíîñòü ÑÌÅ â ìåìáðàíàõ, îìûâàåìûõ ðàñòâîðà-
ìè NaCl è NaAsp èëè NaGlc.

Íàáëþäàåìàÿ áëèçîñòü çíà÷åíèé |q(jd)| â êîíòðîëå è
ïðè ââåäåíèè äèïîëüíîãî ìîäèôèêàòîðà â ïðèñóòñòâèè
áîëüøèõ îðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå Nop(jd1)/Nop(jd2) îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
DÀ(jd), à ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ
ëèïîïåïòèäà ìåæäó ëèïèäíîé è âîäíîé ôàçàìè, êëàñòåð-
íîé îðãàíèçàöèåé è õèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáîòû
îáðàçîâàíèÿ ÑÌÅ-êàíàëîâ. Â ñëó÷àå ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ
â ìåìáðàíîîìûâàþùèõ ðàñòâîðàõ NaCl, êàíàëîîáðàçóþ-
ùàÿ àêòèâíîñòü ÑÌÅ â îáëàñòè jd � 250 ìÂ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê DÀ(jd), òàê è D|q(jd)|, à ïðè jd � 250 ìÂ — ãëàâíûì
îáðàçîì DÀ(jd). Ìåíüøèå èçìåíåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ÷èñ-
ëà îòêðûòûõ ÑÌÅ-êàíàëîâ ïîñëå äîáàâêè äèïîëüíûõ ìî-
äèôèêàòîðîâ â ðàñòâîðû NaAsp èëè NaGlc ïî ñðàâíåíèþ
ñ NaCl ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ñîðáöèåé áîëüøèõ îðãà-
íè÷åñêèõ èîíîâ íà ÔÕ-ìåìáðàíå (Åðìàêîâ è äð., 1983;
Clarke, Lupfert, 1999), ÷òî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ êîýôôè-
öèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ëèïîïåïòèäà è (èëè) äèïîëüíûõ
ìîäèôèêàòîðîâ ìåæäó ìåìáðàíîé è âîäíûì ðàñòâîðîì.

Ñîâïàäåíèå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ïîðîãîâûõ êîí-
öåíòðàöèé ÑÌÅ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ îäèíî÷-
íûõ êàíàëîâ ïðè V = |50| ìÂ (1.0 ± 0.4 ìêÌ), è áëèçîñòü
âåëè÷èí âîðîòíûõ çàðÿäîâ ÑÌÅ-êàíàëîâ (ñì. òàáë. 2) â
êîíêðåòíûõ ðàñòâîðàõ NaAsp, NaGlc èëè NaCl ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåçàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ
ÑÌÅ îò âèäà àíèîíà â ðàñòâîðå. Ñêîðåå âñåãî, íàáëþäàå-
ìûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èåì êîýôôèöèåíòà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìîëåêóë äèïîëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ â ïðèñóòñò-
âèè áîëüøèõ è ìàëûõ àíèîíîâ. Âåðîÿòíî, îòíîñèòåëüíîå
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàíû
ïîñëå ââåäåíèÿ ôëîðåòèíà â ðàñòâîðû NaAsp èëè NaGlc
ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå NaCl.

Â ïîëüçó ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè è ñðàâíåíèè âåëè÷èí q â çàðÿ-
æåííûõ ìåìáðàíàõ (ÔÑ/ÔÝ), îìûâàåìûõ 0.4 Ì ðàñòâîðà-
ìè NaAsp èëè NaCl. Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíû q â îòñóòñò-
âèå äèïîëüíîãî ìîäèôèêàòîðà áëèçêè ê íóëþ äëÿ îáåèõ
ñèñòåì. Ââåäåíèå ôëîðåòèíà ïðèâîäèò ê îäèíàêîâîìó ðî-
ñòó çíà÷åíèÿ q äî 3.5 ± 0.5. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî òðàêòî-

âàòü êàê îòñóòñòâèå ñîðáöèè áîëüøèõ îðãàíè÷åñêèõ àíèî-
íîâ íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ìåìáðàíàõ. Äîñòàòî÷íî
íèçêèå âåëè÷èíû q â íåçàðÿæåííûõ ìåìáðàíàõ â ïðèñóò-
ñòâèè áîëüøèõ îðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ (Asp– è Glc–) è ôëî-
ðåòèíà â îêîëîìåìáðàííûõ ðàñòâîðàõ (q = 0.5) ìîæíî
ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòîì ñîðáöèè ýòèõ àíèîíîâ íà ìåìáðàíå è
óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ôëîðåòèíà
ìåæäó ëèïèäíîé è âîäíîé ôàçàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñ-
òåìîé, ñîäåðæàùåé NaCl. Ïîñëåäíåå äîëæíî ïðèâåñòè ê
ìåíüøåìó çíà÷åíèþ jd íåçàðÿæåííûõ ìåìáðàí ïîñëå ââå-
äåíèÿ ôëîðåòèíà â ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå áîëüøèå îðãà-
íè÷åñêèå àíèîíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè, ñîäåðæà-
ùèìè àíèîíû õëîðà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä. Òàêåìîòî çà
ïðåäîñòàâëåíèå ñèðèíãîìèöèíà Å.
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Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ âîðîòíîãî çàðÿäà (q(jd)) ýëåìåíòàðíûõ
ÑÌÅ-êàíàëîâ â ÔÕ-ìåìáðàíàõ, îìûâàåìûõ 0.4 Ì

âîäíûìè ðàñòâîðàìè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîëèòîâ
â ïðèñóòñòâèè è â îòñóòñòâèå äèïîëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ

Äèïîëüíûé
ìîäèôèêàòîð

Ýëåêòðîëèò

NaAsp NaGlc NaCl

Ôëîðåòèí, 20 ìêÌ 0.5 � 0.1 0.6 � 0.1 2.6 � 0.3

Êîíòðîëü –0.5 � 0.1 –0.4 � 0.1 –0.7 � 0.1

RH 421, 10 ìêÌ –0.4 � 0.1 –0.4 � 0.1 –0.7 � 0.2
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TRANSPORT OF LARGE ORGANIC IONS THROUGH SYRINGOMYCIN CHANNELS

IN THE MEMBRANES CONTAINING DIPOLE MODIFIERS

S. S. Efimova,1, * O. S. Ostroumova,1 V. V. Malev,1, 2 L. V. Schagina1
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The effect of the membrane dipole potential (öd) on a conductance and a steady-state number of functioning
channels formed by cyclic lipodepsipeptide syringomycin E (SRE) in bilayer lipid membranes made from phos-
phocholine and bathed in 0.4 M solution of sodium salts of aspartate, gluconate and chloride was shown. The
magnitude of öd was varied with the introduction to membrane bathing solutions of phloretin, which reduces the
öd, and RH 421, increasing the öd. It was established that in all studied systems the increase in the membrane di-
pole potential cause a decrease in the steady-state number of open channels. In the systems containing sodium
salts of aspartate (Asp) or gluconate (Glc), changes in the number of functioning channels are in an order of
magnitude smaller than in systems containing sodium chloride. At the same time, the conductance (g) of single
SRE-channels on the membranes bathed in NaCl solution increases with the increase in öd, and in the systems
containing NaAsp or NaGlc the conductance of single channels does not depend on the öd. The latter is due to
the lack of cation/anion selectivity of the SRE-ñhannels in these systems. The different channel-forming activity
of SRE in the experimental systems is defined by the gating charge of the channel and the partition coefficient of
the dipole modifiers between the lipid and aqueous phases.

K e y w o r d s: bilayer lipid membranes, single ion channels, membrane dipole potential, channel-forming
toxins, large organic anions.
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