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Äèïîëüìîäèôèöèðóþùåå äåéñòâèå ñòèðèëïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé è ôëàâîíîèäîâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå âåëè÷èí èçìåíåíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà (jd) ëèïèäíûõ áèñëîåâ ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå èìèòèðóþùèõ ìåìáðàíû æèâûõ êëåòîê, ïîä äåéñòâèåì íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ àìôèôèëîâ, ôëàâîíîèäîâ (ôëîðåòèíà è êâåðöåòèíà) è ñòèðèëïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé (RH 421 è
RH 237). Îöåíêà äåéñòâèÿ ìîäèôèêàòîðîâ íà äèïîëüíûé ïîòåíöèàë ìåìáðàí ïðîâåäåíà ìåòîäîì èçìå-
ðåíèÿ èîíîôîðèíäóöèðîâàííîãî òðàíñìåìáðàííîãî òîêà. Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ìîäóëèðóþùåãî
äåéñòâèÿ òåñòèðóåìûõ ôëàâîíîèäîâ ïðåäñòàâëåíî â âèäå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçîòåðìû àä-
ñîðáöèè Ëåíãìþðà: ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàí ïðè áåñêîíå÷íî áîëü-
øîé êîíöåíòðàöèè ôëàâîíîèäà è åãî êîíñòàíòû äåñîðáöèè, îòðàæàþùåé ñðîäñòâî àãåíòà ê ìåìáðàíå.
Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû íàêëîíà ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé óâåëè÷åíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ëè-
ïèäíûõ áèñëîåâ îò êîíöåíòðàöèè â ìåìáðàíîîìûâàþùèõ ðàñòâîðàõ ñòèðèëïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèïîëüìîäèôèöèðóþùåå äåéñòâèå ôëîðåòèíà çàâèñèò îò çàðÿäà ìåìáðàíîîáðàçóþ-
ùèõ ëèïèäîâ, â òî âðåìÿ êàê ñïîñîáíîñòü êâåðöåòèíà ñíèæàòü äèïîëüíûé ïîòåíöèàë ìåìáðàí îïðåäåëÿ-
åòñÿ èñõîäíîé ãèäðàòàöèåé áèñëîÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ðàçëè÷èå ìåõàíèçìîâ óìåíü-
øåíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ïîä äåéñòâèåì òåñòèðóåìûõ ôëàâîíîèäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå äè-
ïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ëèïèäíûõ ìåìáðàí ïðè àäñîðáöèè ñòèðèëïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ
èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ êîìïîíåíòàìè ìåìáðàíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèïèäíûå áèñëîè, ôîñôîëèïèäû, ñòåðèíû, ñôèíãîëèïèäû, äèïîëüíûé ïîòåí-
öèàë ìåìáðàíû, ôëàâîíîèäû, ñòèðèëïèðèäèíîâûå êðàñèòåëè, ðàôòû.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÄÔÔÕ — 1,2-äèôèòàíîèë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîõîëèí, ÄÔÔÑ —
1,2-äèôèòàíîèë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîñåðèí, ÄÎÔÕ — 1,2-äèîëåèë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîõîëèí, ÄÎÔÑ —
1,2-äèîëåèë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîñåðèí, ÄÎÔÝ — 1,2-äèîëåèë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîýòàíîëàìèí, ÑÌ —
ñôèíãîìèåëèí èç ìîçãà ñâèíåé, ÑÔÑ — N-ñòåàðîèë-ôèòîñôèíãîçèí èç Saccharomyces cerevisiae,
ÑÝÑ — N-ñòåàðîèë-D-ýðèòðî-ñôèíãàíèí, ÕÑ — õîëåñòåðèí, ÝÑ — ýðãîñòåðèí.

Ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé ìè-
øåíüþ äåéñòâèÿ òîêñèíîâ è ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ íà
êëåòêó. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âçàèìîäåéñòâèå ýêçîãåííûõ
ñîåäèíåíèé ñ ìåìáðàíîé ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ åå áàðü-
åðíûõ ôóíêöèé çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ èîíïðîíèöàåìûõ
òðàíñìåìáðàííûõ ïîð è ê ïîñëåäóþùåìó ðàçðóøåíèþ
ìåìáðàíû è ãèáåëè êëåòêè.

Ê ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìåìáðàíû, ñïîñîá-
íûì âëèÿòü íà ðàáîòó âñòðîåííûõ â íåå èîííûõ êàíàëîâ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòíåñòè ãðàíè÷íûé ïîòåíöèàë
ìåìáðàíû. Ïàäåíèå ïîòåíöèàëà íà êàæäîé èç ãðàíèö
ìåìáðàíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû äèô-
ôóçíîé è äèïîëüíîé êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (Er-
makov, Sokolov, 2003). Ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ãðóïï è èõ
ýêðàíèðîâàíèå ïðîòèâîèîíàìè ýëåêòðîëèòà îòðàæàåò âå-
ëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàíû. Ïîâåðõ-
íîñòü ìåìáðàíû ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåñåò îòðèöàòåëü-
íûé çàðÿä, ïîñêîëüêó êàòèîííûå ëèïèäû â ñîñòàâå áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìåìáðàí ïðåäñòàâëåíû êðàéíå ñëàáî. Ïîýòîìó
ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí îáû÷íî îòðèöàòåëåí
è äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìèëëèâîëüò äëÿ áîëüøèíñòâà áèî-
ëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí. Îäíàêî ïîòåíöèàë âíóòðè ìåìáðà-

íû, â åå ãèäðîôîáíîé ÷àñòè, îòëè÷àåòñÿ îò
ïîâåðõíîñòíîãî è îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ýòîò ñêà-
÷îê ïîòåíöèàëà â ïîëÿðíîé îáëàñòè ìåìáðàíû íàçûâàþò
äèïîëüíûì ïîòåíöèàëîì (jd), ïîñêîëüêó åãî ïîÿâëåíèå
ñâÿçàíî íå ñ ðàçäåëåíèåì çàðÿäîâ, à ñ îðèåíòàöèåé äè-
ïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî jd íàáëþäàåìîãî çíà-
êà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îðèåíòàöèè ãèïåðïîëÿðèçîâàí-
íûõ ìîëåêóë âîäû íà ãðàíèöå ðàçäåëà (Íåñòåðåíêî, Åðìà-
êîâ, 2012). Âåëè÷èíà jd îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé
ìåìáðàíû, ñòåïåíüþ åå ãèäðàòàöèè, ñïîñîáîì óïàêîâêè
ëèïèäîâ è äîñòèãàåò ñîòåí ìèëëèâîëüò äëÿ ìåìáðàí ðàç-
íîãî ñîñòàâà (Gawrisch et al., 1992). Ðîëü äèïîëüíîãî ïî-
òåíöèàëà â ðåãóëÿöèè ðàçëè÷íûõ ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ,
â òîì ÷èñëå â ôóíêöèîíèðîâàíèè èîííûõ êàíàëîâ, äî ñèõ
ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà.

Ðÿä áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîå-
äèíåíèé àìôèôèëüíîé ïðèðîäû, íàçûâàåìûõ äèïîëüíû-
ìè ìîäèôèêàòîðàìè, ñïîñîáåí ïðè èõ ñâÿçûâàíèè ñ ëè-
ïèäíûì áèñëîåì ìåíÿòü âåëè÷èíó jd è òåì ñàìûì âëèÿòü
íà ðàáîòó èîííûõ êàíàëîâ (Sun, Garlid, 1992; Rokitskaya
et al., 2002; Hwang et al., 2003; Luchian, Mereuta, 2006; Os-
troumova et al., 2007a, 2007b, 2010, 2011, 2012a, 2012b,
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2014; Asandei et al., 2008; Mereuta et al., 2008, 2011; Apet-
rei et al., 2009; Lundbaek et al., 2010; Efimova et al., 2014).
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ýòîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿþò
ïîëèôåíîëû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ — ôëàâîíîè-
äû. Ïåðñïåêòèâû èõ èçó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøèì
ñòðóêòóðíûì ðàçíîîáðàçèåì (èäåíòèôèöèðîâàíî íå-
ñêîëüêî òûñÿ÷ ñîåäèíåíèé), ìàëîé òîêñè÷íîñòüþ è øèðî-
êèì ñïåêòðîì áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ê íàñòîÿùåìó
ìîìåíòó òàêæå èçâåñòíî, ÷òî äèïîëüìîäèôèöèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ðÿä áèîëîãè÷åñêèõ êðàñèòåëåé, â ÷à-
ñòíîñòè êðàñèòåëè ñòèðèëïèðèäèíîâîãî ðÿäà (Malkov,
Sokolov, 1996; Efimova, Ostroumova, 2012; Åôèìîâà, Îñò-
ðîóìîâà, 2015). Áîëåå òîãî, ñòîèò ó÷èòûâàòü, ÷òî áèîëî-
ãè÷åñêèå ìåìáðàíû ãåòåðîãåííû ïî ñòðóêòóðå èç-çà ôàçî-
âîãî ðàçäåëåíèÿ îáðàçóþùèõ èõ ëèïèäîâ (Cevc, 1991;
Brown, 2002; Aresta-Branco et al., 2011). Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ jd âèäèòñÿ
âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåìáðàí íà âñòðîåííûå â íèõ èîí-
íûå êàíàëû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå îñîáåííîñòåé
âëèÿíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àìôèôèëîâ, ôëàâîíîèäîâ è
ñòèðèëïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé íà jd ëèïèäíûõ áèñëîåâ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå èìèòèðóþùèõ áèîëîãè-
÷åñêèå ìåìáðàíû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ð å à ê ò è â û: õëî-
ðèä êàëèÿ (KCl), HEPES, ïåíòàí, ýòàíîë, ãåêñàäåêàí, íî-
íàêòèí, âàëèíîìèöèí, ôëîðåòèí, êâåðöåòèí è RH 421
(Sigma, ÑØÀ); RH 237 (Molecular Probes, ÑØÀ); 1,2-äèî-
ëåèë-sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîñåðèí (ÄÎÔÑ), 1,2-äèîëåèë-
sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîýòàíîëàìèí (ÄÎÔÝ), 1,2-äèîëåèë-
sn-ãëèöåðî-3-ôîñôîõîëèí (ÄÎÔÕ), 1,2-äèôèòàíîèë-sn-
ãëèöåðî-3-ôîñôîñåðèí (ÄÔÔÑ), 1,2-äèôèòàíîèë-sn-ãëè-
öåðî-3-ôîñôîõîëèí (ÄÔÔÕ), õîëåñòåðèí (ÕÑ), ýðãîñòåðèí
(ÝÑ), ñôèíãîìèåëèí èç ìîçãà ñâèíåé (ÑÌ), N-ñòåàðî-
èë-ôèòîñôèíãîçèí èç Saccharomyces cerevisiae (ÑÔÑ) è
N-ñòåàðîèë-D-ýðèòðî-ñôèíãàíèí (ÑÝÑ) (Avanti Polar Li-
pids, ÑØÀ).

È ç ì å ð å í è å è ç ì å í å í è ÿ â å ë è ÷ è í û jd á è ñ ë î -
å â. Ôîðìèðîâàíèå áèñëîéíûõ ëèïèäíûõ ìåìáðàí ïðîâî-
äèëè ïî ìåòîäó Ìîíòàëà è Ìþëëåðà (Montal, Muller,
1972) ïóòåì ñâåäåíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ëèïèäíûõ ìî-
íîñëîåâ íà îòâåðñòèè â òåôëîíîé ïëåíêå, ðàçäåëÿþùåé
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàìåðó íà äâà (öèñ- è òðàíñ-) îòäå-
ëåíèÿ. Îáúåì êàæäîãî îòäåëåíèÿ ñîñòàâëÿë 1.5 ìë, òîë-
ùèíà òåôëîíîâîé ïëåíêè — 10 ìêì, äèàìåòð îòâåð-
ñòèÿ — îêîëî 50 ìêì. Ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà ôîðìèðî-
âàíèÿ ìåìáðàíû îòâåðñòèå â òåôëîíîâîé ïëåíêå
îáðàáàòûâàëè ãåêñàäåêàíîì. Ìîíîñëîè ôîðìèðîâàëè íà
ãðàíèöå âîäà—âîçäóõ èç ðàñòâîðà 2 ìã/ìë ëèïèäà â ïåí-
òàíå. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìîíîñëîåâ èñïîëüçîâàëè èíäèâè-
äóàëüíûå ôîñôîëèïèäû (ÄÎÔÕ, ÄÔÔÑ è ÄÎÔÑ) è ñòå-
ðèíû — õîëåñòåðèí (ÕÑ), ýðãîñòåðèí (ÝÑ) è èõ ñìåñè —
ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ (50 : 50 ìîëü %), ÄÔÔÕ : ÕÑ (èëè ÝÑ)
(67 : 33 ìîëü %), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ñòåðèí (33 : 33 : 33
ìîëü %), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ñòåðèí (ÕÑ èëè ÝÑ) : ñôèíãîëè-
ïèä (ÑÌ, ÑÔÑ èëè ÑÝÑ) (26.7 : 26.7 : 26.7 : 20.0 ìîëü %).
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïðè îäèíàêîâîì èîííîì ñîñòà-
âå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòà â îáîèõ îòäåëåíèÿõ êà-
ìåðû (0.1 M KCl), êèñëîòíîñòü ðàñòâîðîâ (ðÍ 7.4) ïîä-
äåðæèâàëè áóôåðíîé ñìåñüþ 5 ìÌ HEPES ñ KOH.

Èîíîôîðû — íîíàêòèí èëè âàëèíîìèöèí — èç ñïèð-
òîâîãî (7 ìêã/ìë) èëè ìåòàíîëîâîãî (0.8 ìã/ìë) ðàñòâîðà
ñîîòâåòñòâåííî äîáàâëÿëè ê âîäíîé ôàçå îáîèõ îòäåëå-
íèé êàìåðû äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 10–7—10–5 Ì.

Ìîäèôèêàòîðû ââîäèëè â îáà îòäåëåíèÿ êàìåðû èç
20 ìÌ ðàñòâîðîâ â ýòàíîëå äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè â
îêîëîìåìáðàííûõ ðàñòâîðàõ â äèàïàçîíå îò 2.5 äî
150 ìêÌ äëÿ ôëàâîíîèäîâ è îò 1 äî 10 ìêÌ äëÿ ñòèðèë-
ïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé. Êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñ-
òâîðèòåëÿ â êàìåðå íå ïðåâûøàëà 0.1 %. Â òàêîé êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðèòåëü íå íàðóøàë öåëîñòíîñòè è ñòàáèëü-
íîñòè ëèïèäíûõ áèñëîåâ.

Èçìåðåíèÿ è îöèôðîâêó òðàíñìåìáðàííûõ òîêîâ
ïðîâîäèëè â ðåæèìå ôèêñàöèè ïîòåíöèàëà ñ ïîìîùüþ
Axopatch 200B è Digidata 1440A (Axon Instruments,
ÑØÀ). Äëÿ ïîäà÷è òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà V è îò-
âåäåíèÿ ñèãíàëà ñ ìåìáðàíû èñïîëüçîâàëè õëîð-ñåðåá-
ðÿíûå ýëåêòðîäû (Ag/AgCl), ñîåäèíåííûå ñ ðàñòâîðàìè
êàìåðû ÷åðåç ìîñòèêè ñ 1.5%-íîé àãàðîçîé â ðàñòâîðå
2 Ì KCl. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå.

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçîâàëè 8-ïîëÿðíûé
ôèëüòð Áåññåëÿ (Model 9002, Frequency Devices) è ÷àñòî-
òó ôèëüòðàöèè 1 êÃö. Îáðàáîòêó çàïèñåé òðàíñìåìáðàí-
íûõ òîêîâ îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà Clampfit 9.0 (Axon Instruments, ÑØÀ). Ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììû Origin 8.0 (OriginLab, ÑØÀ).

Ïðîâîäèìîñòü ìåìáðàíû G îïðåäåëÿëè êàê îòíîøå-
íèå ðàâíîâåñíîãî òîêà I, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç áèñëîéíóþ
ëèïèäíóþ ìåìáðàíó, ê òðàíñìåìáðàííîé ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ V, ðàâíîé 50 ìÂ. Èçìåíåíèå jd (Djd) ïðè ââåäåíèè
ìîäèôèêàòîðîâ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè
Áîëüöìàíà:

Δϕ d

m

m
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e

G

G
=

⎛
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⎞

⎠
⎟⎟ln ,

0 (1)

ãäå Gm

0 è Gm — çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíîé K+-ïðîâîäèìîñòè
áèñëîÿ, îáóñëîâëåííîé èîíîôîðîì, äî è ïîñëå ââåäåíèÿ
ìîäèôèêàòîðà, e — çàðÿä ýëåêòðîíà, k — ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà (1.38�10–23 Äæ/K), T — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà (Ò = 294 K) (Andersen et al., 1976).

Ñðåäíèå âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèà-
ëà ìåìáðàí îïðåäåëÿëè êàê ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ Djd â êàæäîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì ïðè èç-
ìåðåíèè îò 3 äî 5 áèñëîåâ è èõ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå îò-
êëîíåíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ àäñîðáöèè ôëàâîíîèäîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè ëèïèäíûõ áèñëîåâ èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå, áëèçêîå
ïî ôîðìå ê èçîòåðìå àäñîðáöèè Ëåíãìþðà:

Δ
Δ

ϕ
ϕ

d

d
C

C

C K
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( ) ,=
∞

+
(2)

ãäå Δϕ d C( ) — èçìåíåíèå äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìá-
ðàí ïðè êîíöåíòðàöèè (Ñ) ôëàâîíîèäà â îìûâàþùåì
ðàñòâîðå, Δϕ d ( )∞ — ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå äèïîëüíî-
ãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàí ïðè Ñ ��, K — êîíñòàíòà äå-
ñîðáöèè ôëàâîíîèäà, õàðàêòåðèçóþùàÿ åãî ñðîäñòâî ê
ëèïèäíîé ôàçå (Reyes et al., 1983; Cseh et al., 2000). Âå-
ëè÷èíó Δϕ d ( )∞ îïðåäåëÿëè ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè
Δϕ d C( ) êàê ñðåäíþþ âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íà-
ñûùåíèþ: íåèçìåííîñòè jd ìåìáðàí ïðè äàëüíåéøåì
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óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ôëàâîíîèäà. Âåëè÷èíó K íà-
õîäèëè êàê òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé, àïïðîêñèìèðó-
þùåé çàâèñèìîñòü Δ Δϕ ϕd d C( )/ ( )∞ îò 1/Ñ. Ïîãðåøíîñòü
Δϕ d ( )∞ îïðåäåëÿëè êàê ìàêñèìàëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè Δϕ d C( ), à ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà K — êàê ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü ÷àñòíîãî: Δ Δϕ ϕd d C( )/ ( )∞ .

Â ïðåäåëàõ èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ñòèðèëïèðè-
äèíîâûõ êðàñèòåëåé (äî 10 ìêÌ) ýôôåêòà íàñûùåíèÿ íå
íàáëþäàëè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êðà-
ñèòåëÿ ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ ëèïèäíîãî áèñëîÿ.
Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì äëÿ îïèñàíèÿ àäñîðáöèè íà áèñ-
ëîå ñòèðèëïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé ïðèìåíÿëè âûðà-
æåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì ëèíåàðèçàöèè óðàâíå-
íèÿ (2) ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ äèïîëüíîãî ìîäèôèêà-
òîðà (Ñ n K):

Δϕ βd C C( ) ,= (3)

ãäå β ϕ= ∞Δ d K( )/ — êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé çàâè-
ñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà áèñëîåâ îò
êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ â îìûâàþùåì ðàñòâîðå (Mal-
kov, Sokolov, 1996).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ jd

ñôèíãîëèïèäñîäåðæàùèõ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ áèñ-
ëîåâ îò êîíöåíòðàöèè â ìåìáðàíîîìûâàþùèõ ðàñòâîðàõ
ñ ò è ð è ë ï è ð è ä è í î â û õ ê ð à ñ è ò å ë å é ñ å ð è è R H.
Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ìîäóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ áèî-
ëîãè÷åñêèõ êðàñèòåëåé ïðåäñòàâëåíî â âèäå êîýôôè-
öèåíòîâ íàêëîíà ß ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé óâåëè÷åíèÿ jd

ëèïèäíûõ áèñëîåâ îò êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðîâ â
ìåìáðàíîîìûâàþùèõ ðàñòâîðàõ. Ðåçóëüòàòû ëèíåéíîé
àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòåé,
à òàêæå èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåñòèðóåìûõ êðàñèòåëåé íà
áèñëîè, íå âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ñôèíãîëèïèäîâ, îáîáùå-
íû â òàáëèöå. Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå çàêëþ÷åíèÿ.

1. Êîýôôèöèåíò ß, õàðàêòåðèçóþùèé ñïîñîáíîñòü
RH 421 óâåëè÷èâàòü jd, óìåíüøàåòñÿ â 2—3 ðàçà ïðè ââå-
äåíèè â ñîñòàâ ÄÔÔÕ-ìåìáðàí 33 ìîëü % ñòåðèíà (ÕÑ
èëè ÝÑ). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî áèñëîè óêàçàííîãî ñîñòàâà
ïîäâåðæåíû ôàçîâîé ñåãðåãàöèè êîìïîíåíòîâ, ýòîò ôàêò
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå íà áîëüøåå ñðîäñòâî
ñòèðèëïèðèäèíîâîãî êðàñèòåëÿ ê ñòåðèíîñîäåðæàùèì
óïîðÿäî÷åííûì äîìåíàì ïî ñðàâíåíèþ ñ íåóïîðÿäî÷åí-
íîé ÄÔÔÕ-ôàçîé. Âåðîÿòíî, áîêîâûå öåïè óãëåâîäîðîä-
íûõ õâîñòîâ ÄÔÔÕ ïðåïÿòñòâóþò ãèäðîôîáíûì âçàèìî-
äåéñòâèÿì ìîäèôèêàòîðà ñ ëèïèäàìè, à íàëè÷èå íåðàç-
âåòâëåííîé öåïè è äâîéíîé(ûõ) ñâÿçè(åé) ó ñòåðèíîâ,
íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò èõ âçàèìîäåéñòâèþ ñ êðàñèòåëÿ-
ìè. Â ðåçóëüòàòå êðàñèòåëü ïðåèìóùåñòâåííî âñòðàèâàåò-
ñÿ â óïîðÿäî÷åííûå äîìåíû, íî åãî îðèåíòàöèÿ îêàçûâà-
åòñÿ áîëåå îòäàëåííîé îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè áèñëîÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé, êîòîðóþ îí ïðèîáðåòàåò â ôàçå, íà-
ñûùåííîé ÄÔÔÕ. Â ìåìáðàíàõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ñòå-
ðèíû, ïðîåêöèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû RH 421
íà íîðìàëü óìåíüøàåòñÿ è âêëàä ìîäèôèêàòîðà â èçìåíå-
íèå äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ïàäàåò. Íåñîâïàäåíèå âåëè-
÷èí ß äëÿ ÄÔÔÕ-ìåìáðàí è áèñëîåâ ÄÔÔÕ: ñòåðèí â
ñëó÷àå RH 237 òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåì ñðîäñò-
âå êðàñèòåëÿ ê ñòåðèíîñîäåðæàùèì óïîðÿäî÷åííûì äî-
ìåíàì, îäíàêî, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, â îòëè÷èå îò RH 421
îðèåíòàöèÿ RH 237 âäîëü íîðìàëè õàðàêòåðíà íå äëÿ
æèäêîé íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçû, îáðàçîâàííîé ÄÔÔÕ, à
äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ ÕÑ- èëè ÝÑ-âêëþ÷àþùèõ äîìåíîâ.
Ðàçíèöà îðèåíòàöèè êðàñèòåëåé ìîæåò áûòü âûçâàíà êàê
ðàçëè÷èåì äëèí óãëåâîäîðîäíûõ öåïåé, òàê è ðàçìåðàìè
ïîëèåíîâîãî ôðàãìåíòà ìåæäó êîëüöàìè.

2. Áëèçîñòü çíà÷åíèé ß äëÿ áèñëîåâ, ñôîðìèðîâàííûõ
èç ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ è ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ, ïîä äåéñòâèåì
RH 421 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êðàñèòåëü
ïðåäïî÷èòàåò óïîðÿäî÷åííûì ñòåðèíîñîäåðæàùèì äîìå-
íàì íåóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó, îáðàçîâàííóþ ôîñôîëèïèäà-
ìè ñ íåíàñûùåííûìè àöèëüíûìè öåïÿìè, ñ êîòîðûìè
ìîãóò ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâîâàòü ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ.
Îòíîñèòåëüíàÿ ìàëîñòü âåëè÷èí ß ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ëè÷èè îðèåíòàöèè ìîäèôèêàòîðà îò íîðìàëüíîé â ìåìá-
ðàíàõ óêàçàííîãî ñîñòàâà.

Äèïîëüìîäèôèöèðóþùåå äåéñòâèå ñòèðèëïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé è ôëàâîíîèäîâ 231

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà (Djd) ìåìáðàí, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ó÷àñòèåì ôîñôîëèïèäîâ, ñòåðèíîâ è
ñôèíãîëèïèäîâ, îò êîíöåíòðàöèè (Ñ) â îìûâàþùèõ áèñëîè ðàñòâîðàõ ñòèðèëïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé, RH 421 (à) è RH 237 (á).

Ìåìáðàíû ñôîðìèðîâàíû èç ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ : ÑÌ (1), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÝÑ : ÑÌ (2), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕC : ÑÔÑ (3), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÝÑ : ÑÔÑ (4),
ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ : ÑÝÑ (5) è ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÝÑ : ÑÝÑ (6) (26.7 : 26.7 : 26.7 : 20.0 ìîëü %) è îìûâàþòñÿ 0.1 M ðàñòâîðîì KCl (pH 7.4). Òðàíñìåìá-

ðàííîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 50 ìÂ.
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Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçîòåðìû àäñîðáöèè Ëåíãìþðà (– Djd(×), ìÂ; K, ìêÌ) äëÿ ôëàâîíîèäîâ
è êîýôôèöèåíò íàêëîíà (ß, ìÂ/ìêM) ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåìáðàí

äëÿ ñòèðèëïèðèäèíîâûõ êðàñèòåëåé ñåðèè RH

Ñîñòàâ ìåìáðàíû

Ñòèðèëïèðèäèíîâûé êðàñèòåëü Ôëàâîíîèä

RH 421 RH 237 ôëîðåòèí êâåðöåòèí ôëîðåòèí êâåðöåòèí

ß –Djd(×) K

ÄÎÔÕ 10.6 � 0.5à — 140 � 8á 100 � 9â 0.7 � 0.2á 2.5 � 0.6â

ÄÔÔÑ 8.2 � 0.4 — 88 � 8 — 3.7 � 0.7 —
ÄÔÔÕá 26.1 � 4.2 9.2 � 0.7 147 � 7 104 � 7 2.0 � 0.5 3.3 � 0.5
ÄÔÔÕ : ÕÑá 8.7 � 0.9 14.6 � 1.8 125 � 18ã 102 � 7 3.4 � 0.8ã 3.6 � 0.5
ÄÔÔÕ : ÝÑá 12.9 � 2.2 15.4 � 2.3 152 � 9 118 � 7 0.7 � 0.3 1.5 � 0.5
ÄÎÔÑ 2.8 � 0.2à 16.2 � 1.6 90 � 6á 54 � 9â 2.7 � 0.8á 2.3 � 1.1â

ÄÎÔÝ 11.3 � 0.6à — 128 � 8á 60 � 11â 2.2 � 0.4á 7.5 � 1.7â

ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ 9.1 � 0.4 19.2 � 1.5 94 � 10 46 � 6 2.8 � 0.2 0.7 � 0.1
ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ 11.8 � 0.4 — 80 � 10 — 3.3 � 0.8 —
ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ : ÑÌ 19.6 � 0.9 20.9 � 0.9 93 � 13 61 � 13 1.7 � 0.7 1.4 � 0.5
ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÝÑ : ÑÌ 17.4 � 0.4 17.7 � 0.9 75 � 10 73 � 5 1.9 � 0.4 1.5 � 0.2
ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ : ÑÔÑ 17.9 � 0.4 19.1 � 1.2 89 � 9 68 � 11 3.2 � 0.2 1.2 � 0.4
ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÝÑ : ÑÔÑ 16.9 � 0.9 16.8 � 0.8 76 � 14 62 � 8 2.8 � 0.4 1.6 � 0.4
ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ : ÑÝÑ 17.5 � 0.8 20.6 � 0.9 95 � 8 79 � 6 1.4 � 0.2 1.4 � 0.1
ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÝÑ : ÑÝÑ 17.7 � 0.9 22.8 � 1.9 86 � 9 75 � 9 1.3 � 0.3 1.1 � 0.2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìåìáðàíû ñôîðìèðîâàíû èç ôîñôîëèïèäîâ (ÄÔÔÕ, ÄÎÔÕ, ÄÎÔÑ, ÄÎÔÝ èëè ÄÔÔÑ) è ñìåñåé: ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ (50 :
50 ìîëü %), ÄÔÔÕ : ñòåðèí (ÕÑ èëè ÝÑ, 67 : 33 ìîëü %), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ (33 : 33 : 33 ìîëü %), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ñòåðèí : ñôèíãîëèïèä (26.7 : 26.7 :
26.7 : 20.0 ìîëü %) è îìûâàþòñÿ 0.1 M ðàñòâîðîì KCl (pH 7.4). Òðàíñìåìáðàííîå íàïðÿæåíèå ðàâíî 50 ìÂ. Èñòî÷íèêè ëèòåðàòóðû: àÅôèìîâà, Îñòðî-
óìîâà, 2015; áEfimova, Ostroumova, 2012; âÎñòðîóìîâà è äð., 2013; ãïðèâåäåíà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äëÿ êîíöåíòðàöèé ÕÑ â ìåìáðàíå îò 5 äî 67 ìîëü %.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óìåíüøåíèÿ äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà (–Djd) ëèïèäíûõ áèñëîåâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ó÷àñòèåì ôîñôîëèïèäîâ,
ñòåðèíîâ è ñôèíãîëèïèäîâ, îò êîíöåíòðàöèè â ìåìáðàíîîìûâàþùèõ ðàñòâîðàõ ôëàâîíîèäîâ, ôëîðåòèíà (à) è êâåðöåòèíà (á).

Ìåìáðàíû ñôîðìèðîâàíû èç ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ : ÑÌ (1), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÝÑ : ÑÌ (2), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕC : ÑÔÑ (3), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÝÑ : ÑÔÑ
(4), ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÕÑ : ÑÝÑ (5) è ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ÝÑ : ÑÝÑ (6) (26.7 : 26.7 : 26.7 : 20.0 ìîëü %) è îìûâàþòñÿ 0.1 M ðàñòâîðàìè KCl (pH 7.4). Òðàíñ-

ìåìáðàííîå íàïðÿæåíèå ðàâíî 50 ìÂ. Íà âñòàâêå — çàâèñèìîñòü Δ Δϕ ϕd d C( )/ ( )∞ îò 1/C.



3. Äèïîëüìîäèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü RH 421 çà-
âèñèò îò íàëè÷èÿ çàðÿäà ó ìåìáðàíîîáðàçóþùèõ ëèïè-
äîâ. Çàìåíà íåéòðàëüíûõ ÄÎÔÕ è ÄÎÔÝ íà îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííûé ÄÎÔÑ èëè ÄÔÔÕ íà ÄÔÔÑ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïàäåíèåì âåëè÷èíû ß. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå ñåðèíîâûõ ãðóïï ëèïè-
äîâ è ñóëüôîãðóïï ìîëåêóë êðàñèòåëÿ âëèÿåò íà îðèåíòà-
öèþ ïîñëåäíåãî â áèñëîå.

4. Ðîñò êîýôôèöèåíòà ß ïðè âêëþ÷åíèè ñôèíãîëèïè-
äîâ â ñîñòàâ ìåìáðàí ÄÎÔÑ : ÄÎÔÝ : ñòåðèí ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî RH 421 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ñðîä-
ñòâîì ê ñôèíãîëèïèäîñîäåðæàùèì äîìåíàì ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçîé, îáîãàùåííîé ýòèìè ôîñôîëè-
ïèäàìè. Ïðè÷èíîé äîëæíî áûòü áîëåå ñèëüíîå ãèäðî-
ôîáíîå âçàèìîäåéñòâèå àöèëüíûõ õâîñòîâ êðàñèòåëÿ ñ
îáëàäàþùèìè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ óãëå-
âîäîðîäíûìè öåïÿìè ñôèíãîëèïèäîâ. Ó÷èòûâàÿ áëè-
çîñòü âåëè÷èí ß, îïðåäåëÿþùèõ íàêëîí çàâèñèìîñòåé
Δϕ d Ñ( ) äëÿ âñåõ ïðîòåñòèðîâàííûõ êîìáèíàöèé (ðèñ. 1),
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âèä âõîäÿùåãî â ñîñòàâ áèñëîÿ ñòå-
ðèíà è ñôèíãîëèïèäà ìàëî âëèÿåò íà îðèåíòàöèþ RH 421
è RH 237 â óïîðÿäî÷åííûõ äîìåíàõ.

Ä è ï î ë ü ì î ä è ô è ö è ð ó þ ù ó þ ñ ï î ñ î á í î ñ ò ü
ô ë à â î í î è ä î â ïðèíÿòî îïèñûâàòü äâóìÿ âåëè÷èíà-
ìè — ìàêñèìàëüíûì óìåíüøåíèåì jd áèñëîÿ (– ( )Δϕ d ∞ )
è êîíñòàíòîé äåñîðáöèè K, õàðàêòåðèçóþùåé ñðîäñòâî
ìîäèôèêàòîðà ê ëèïèäíîé ôàçå. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ÷åì
áîëüøå êîýôôèöèåíò K, òåì ìåíüøå àôôèííîñòü ôëàâî-
íîèäà ê ìåìáðàíå. Îáå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èç çàâèñèìîñòè Δϕ d C( ) ïðè åå àïïðîêñèìàöèè èçî-
òåðìîé àäñîðáöèè Ëåíãìþðà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðè-
ìåð çàâèñèìîñòåé óìåíüøåíèÿ jd ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
áèñëîåâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ôîñôîëèïèäû, ñòåðèíû è
ñôèíãîëèïèäû, îò êîíöåíòðàöèè ôëîðåòèíà è êâåðöåòèíà
â îìûâàþùèõ ðàñòâîðàõ. Âñòàâêè íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàþò
ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè Δ Δϕ ϕd d C( )/ ( )∞ îò 1/Ñ.
Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû èçîòåðìû àäñîðáöèè Ëåíãìþðà äëÿ ôëàâîíîèäîâ
íà ìåìáðàíàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè äè-
ïîëüìîäèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ ôëàâîíîèäîâ, ìîæíî
çàìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Äëÿ âñåõ ìîäåëüíûõ ìåìáðàí, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ
ÄÎÔÑ èëè ÄÎÔÝ, óìåíüøåíèå jd ïîä äåéñòâèåì êâåðöå-
òèíà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå (ïîðÿäêà 60 ìÂ) ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìåìáðàíàìè, ñîäåðæàùèìè ôîñôîõîëèíû (ÄÎÔÕ èëè
ÄÔÔÕ). Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äè-
ïîëüìîäèôèöèðóþùåå äåéñòâèå êâåðöåòèíà çàâèñèò îò
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðàòàöèè ìåìáðàíû. Áëàãîäàðÿ
êîìïëàíàðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ êîëåö â ìîëåêóëå êâåðöå-
òèíà è îòíîñèòåëüíî áîëüøîìó ÷èñëó ôóíêöèîíàëüíûõ
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ýòîò ìîäèôèêàòîð ìîæåò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ ãîëîâêàìè ñðàçó íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ôîñ-
ôîëèïèäîâ (Ollila et al., 2002) è, âåðîÿòíî, âëèÿòü íà jd

ìåìáðàíû, â îñíîâíîì ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ãèäðàòàöèè ìåìáðàíû — êîëè÷åñòâà è(èëè) îðèåíòàöèè
ãèäðàòíîé âîäû. Ìåíüøèé ýôôåêò êâåðöåòèíà â îòíîøå-
íèè ÄÎÔÝ-ìåìáðàí ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ìåíüøåé
ãèäðàòàöèé ýòèõ áèñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÎÔÕ-ìåìáðà-
íàìè (McIntosh, 1996; Koynova, Caffrey, 1998). Àíàëî-
ãè÷íîå îáúÿñíåíèå ìîæíî ïðåäëîæèòü è äëÿ ñëó÷àÿ
ÄÎÔÑ-áèñëîåâ (Jendrasiak, Hasty, 1974).

2. Ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè íå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå
ôëîðåòèíà. Ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå jd ìåìáðàí ïîä
äåéñòâèåì ôëîðåòèíà ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò çàðÿäà

ìåìáðàíîîáðàçóþùèõ ìîëåêóë. Ëèïèäíûå áèñëîè, âêëþ-
÷àþùèå â ñåáÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ôîñôîñåðèíû
(ÄÔÔÑ èëè ÄÎÔÑ), õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè àáñî-
ëþòíûìè çíà÷åíèÿìè Δϕ d ( )∞ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíû-
ìè ìåìáðàíàìè, ñîäåðæàùèìè òîëüêî íåçàðÿæåííûå ëè-
ïèäû. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò K, îòðàæàþùèé ñðîäñòâî
ôëîðåòèíà ê ëèïèäíîé ôàçå, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
çàðÿäà ìåìáðàíîîáðàçóþùèõ ëèïèäîâ, ïðè÷èíîé íàáëþ-
äàåìûõ ðàçëè÷èé ÿâëÿåòñÿ íå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàë-
êèâàíèå ôîñôîñåðèíîâ è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ôîð-
ìû ìîäèôèêàòîðà, à ðàçëè÷èå â îðèåíòàöèè äèïîëüíûõ
ìîìåíòîâ íåçàðÿæåííûõ ìîëåêóë ìîäèôèêàòîðà â îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ áèñëîÿõ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñâÿçûâàòü óìåíüøåíèå jd ìåìáðàíû ñî âñòðàèâàíè-
åì ïîëÿðíûõ ìîëåêóë ôëîðåòèíà â ãèäðîôèëüíóþ îá-
ëàñòü ìåìáðàíû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î
ðàçëè÷èè ìåõàíèçìîâ óìåíüøåíèÿ jd ïîä äåéñòâèåì ôëî-
ðåòèíà è êâåðöåòèíà. Â ñëó÷àå ôëîðåòèíà ïàäåíèå jd ìåì-
áðàíû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíêîðïîðèðîâàíèÿ åãî ìîëå-
êóë (îáëàäàþùèõ ñóùåñòâåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì)
â ãèäðîôèëüíóþ îáëàñòü ìåìáðàíû, à â ñëó÷àå êâåðöåòè-
íà óìåíüøåíèå jd ìåìáðàíû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ ãèäðàòàöèè ëèïèäíûõ ãîëîâîê ïðè èõ âçàèìîäåéñò-
âèè ñ ìîëåêóëàìè ìîäèôèêàòîðà.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìû íå
òîëüêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ jd ìåìáðàí
ïðè àäñîðáöèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àìôèôèëîâ, íî è äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ äèïîëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ â êà÷åñòâå èíñò-
ðóìåíòà èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ jd áèñëîÿ íà ïðîöåññû ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ èîííûõ êàíàëîâ â áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàíàõ.
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DIPOLE-MODIFYING EFFECT OF STYRYLPYRIDINIUM DYES
AND FLAVONOIDS ON THE MODEL MEMBRANES OF DIFFERENT LIPID COMPOSITIONS

S. S. Efimova,1 L. V. Schagina, O. S. Ostroumova

Institute of Cytology RAS, St. Petersburg;
1 e-mail: ssefimova@mail.ru

The changes in the dipole potential of lipid bilayers (jd) mimicking cell membranes induced by the adsorp-
tion of low molecular weight amphiphiles, flavonoids (phloretin and quercetin) and styrylpyridinium dyes
(RH 421 and RH 237) were measured. The method based on the determination of ionophore-induced trans-
membrane current was used to evaluate the changes in jd after the addition of the modifiers. The characteristic
parameters of the Langmuir adsorption isotherm, the maximum changes in jd at an infinitely large concentra-
tion of flavonoid and its desorption constant, which reflects the affinity of the flavonoid to the lipid phase, were

234 Ñ. Ñ. Åôèìîâà è äð.



determined. The slopes of linear dependencies of increasing in jd on the concentration of the styrylpiridinium
dyes in membrane bathing solution were defined. It was found that the dipole-modifying effect of phloretin de-
pends on the charge of the lipids forming the membranes, while the ability of quercetin to reduce jd turned on
the initial hydration of the bilayers. The results indicated on the different mechanisms of the decrease in jd at
the adsorption of tested flavonoids. It was shown that the changes in jd at the incorporation of styrylpyridinium
dyes into bilayers is determined by the interaction of the modifiers with the membrane components.

K e y w o r d s: lipid bilayers, phospholipids, sterols, sphingolipids, dipole potential of membrane, styrylpy-
ridinium dyes, flavonoids, lipid rafts.
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