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НЕКОТОРЫЕ МОДЕЛИ КЛЕТОЧНЫХ МЕМБРАН

В последнее время во многих лабораториях мира разрабатываются различные ти
пы искусственных мембран.

Наиболее интересными моделями клеточных мембран являются миллипористые 
фильтры (поры которых заполнены липидами), ионообменные, осадочные, многослой
ные мицеллярные мембраны и бимолекулярные фосфолипидные мембраны.

В работе рассматриваются способы получения искусственных мембран, их струк
тура и функции. ՛'

Наряду с прямым изучением биологических мембран в последнее 
время интенсивно исследуются структура и функции мембран на 
моделях .

Применение искусственных мембран при исследовании механизмов 
клеточной проницаемости оказывается эффективным, так как позволяет 
сконцентрировать внимание на ограниченном числе их свойств и выяс
нить роль этих свойств в работе моделируемой системы—клеточной 
мембраны. В последние два десятилетия во многих лабораториях мира 
разрабатывались различные типы модельных мембран как из биологи
ческих тканей, так и из элементов клеточных поверхностей, напримеэ 
липидов [21, 29, 30]. Наиболее интересными моделями клеточных мем- 
бран являются миллипористые фильтры (поры которых заполнены ли
пидами), ионообменные, осадочные, многослойные мицеллярные мем
браны и бимолекулярные фосфолипидные мембраны (БФМ).

Модель клеточной мембраны в виде миллипористого фильтра с фос
фолипидами была предложена Тобиасом [45]. На этой модели исследо
валась связь ионов кальция с фосфолипидами, влияние на эту связь ио
нов калия и натрия, а также изменение электрических параметров мо
дели вследствие взаимодействия ионов кальция с фосфолипидами.

Франц\ зские исследователи Монье и его сотрудники [32] исследова
ли электрические характеристики ионообменных мембран, изготовлен
ных из жирных кислот, сложных эфиров жирных кислот и окисленного 
льняного масла, которые избирательно пропускают ионы одного знака 
и анионообменные. Когда ионообменная мембрана погружена в солевой 
раствор, возникают условия, аналогичные доннановскому равновесию.

Наиболее удачной моделью, дающей интересные аналогии с кле
точными мембранами, оказалась пленка из насыщенных липидов (льня
ного масла), образованная на поверхности окисляющего раствора и по- 
мещенная на границе двух растворов электролитов [33 34 39] Эти мем- 
бравы достаточно прочны и проявляют избирательную проницаемость
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для катионов. Кроме того, мембраны Монье обладают высокой избира
тельностью для калия по сравнению с натрием.

Одной из разновидностей ионообменных мембран являются жидкие 
ионообменные мембраны [46], представляющие собой растворы, нераст
воримые в воле. На этих мембранах Монье получены вольт-амперные 
характеристики с отрицательным сопротивлением, генерация ритмиче
ских потенциалов при подаче напряжения на мембрану [33, 34, 39] и еще м некоторые интересные свойства, механизмы которых пока неясны.

К числу моделей клеточных мембран, на которых удалось полу
чить такие явления, как избирательная проницаемость, ряд избиратель
ности для щелочных металлов, относятся осадочные мембраны [6, 9]. 
Осадочные мембраны получают на целлюлозном фильтре с диаметром 
пор до 1000 А в результате реакции какого-нибудь катиона с анионом, 
дающей осадок. Изучение этой модели направлено на то. чтобы выяс
нить возможную роль, которую может играть осадок в поре. Выбор та
кой модели, которая казалось бы очень далека от биологических мем
бран, связан с представлением о том, что в биологических мембранах 
есть поры, заполненные осадком кальция.

В качестве моделей многослойных мембран используется мембран
ная система, предложенная и описанная Вангамом [17].

Метод получения мицеллярной модели искусственных фосфолипид
ных мембран таков; некоторое количество исследуемого фосфолипида 
или смеси из нескольких компонентов, находящихся в органическом 
растворителе (хлороформе), высушивается досуха под вакуумом и за
тем к полученному сухому остатку добавляется дистиллированная вода 
1ли солевой раствор, далее смесь диспергируется. Таким образом, полу

чают дисперсию фосфолипидных частиц, каждая из которых образована 
из ряда концентрических бимолекулярных слоев фосфолипидов толщи
ной порядка 60 А, разделяемых водными фазами толщиной порядка 
нескольких диаметров молекул воды [18, 38]. Размеры и форма частиц 
зависят от характера используемых фосфолипидов и способа диспер
гирования. —

Характерным свойством фосфолипидных мицелл является го, что 
их проницаемость для анионов на несколько порядков выше, чем для 
катионов. Проницаемость фосфолипидных мицелл для катионов стано
вится эффективной при наличии наркотиков. Объяснение механизма 
действия наркотиков основывается на термодинамической трактовке 
проблемы, связывающей наркотическую активность со свободной энер
гией адсорбции соединений на фосфолипидной мембране [16]. Полнено 
вые же антибиотики увеличивают поток анионов и глюкозы сквозь ис
кусственные фосфолипидные мицеллы [14]. В работе Андреоли [15] отме
чается высокая осмотическая ч\вствительность мицелл, говорящая об 
их проницаемости для воды.

Учитывая все эти данные, можно говорить о некотором соответ
ствии свойств указанных моделей со многими важными характеристи
ками биологических мембран и о возможности исследования их для мо
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делирования многих физиологических процессов, в частности тех, в ко- и торы.х важную роль играет взаимодействие мембранных поверхностей.
В последние годы большие успехи достигнуты- в исследовании 

свойств бимолекулярных фосфолипидных мембран. БФМ из естествен
ных и синтетических фосфолипидов в настоящее время являются наибо
лее совершенной моделью клеточных мембран, так как на них воспроиз
водятся как структурные (химический состав, толщина—60—90 А, ем
кость—0.5 мкф/см2), так и важные функциональные особенности (изби
рательная проницаемость) возбудимых клеточных мембран.

Впервые американские исследователи .Мюллер и Рудин [35, 36] 
предприняли попытку искусственно создать бимолекулярную пленку из 
фосфолипидов и использовать ее как модель клеточной мембраны. Они 
показали, что стабильные двухслойные липидные слои природных мем
бран можно создать из неочищенных экстрактов липидов мозга. Каплю 
растгора липидов белого вещества мозга с ^-токоферолом в смеси с хло- 
’ ?фсрм֊метанолом помещали в отверстие в тефлоновой перегородке 
между камерами, содержащими раствор КС1. По мере диффузии рас
творителей из капли в водную фазу ориентированные молекулы фосфо
липидов на границе двух растворителей в капле приближаются друг к 
другу и в конце концов соединяются в довольно стабильный слой тол
щиной менее 1С0 А. расположенный поперек отверстия. Образование 
бислоя обнаруживается с помощью микроскопа по исчезновению цвет
ных интерферирующих пятен в отраженном от поверхности мембран v <jсвете, который на окончательной стадии перестает отражаться, на осно
вании чего судят об образовании так называемой «черной», т. с. бимо
лекулярной пленки.

Большинство работ на БФМ проводилось с целью определения су
щественных аналогий между БФМ и клеточными мембранами. Толщи
на, поверхностное натяжение, липидный состав и различные физиче
ские параметры являлись первыми данными в сравнениях такого рода.

Бимолекулярные фосфолипидные мембраны получают из разных 
фосфолипидов, в частности Мюллер [3, 7, 37], Томпсон с сотрудниками и 
Хендон из яичного лецитина. Кроме того, для получения устойчивых 
БФМ Томпсон испробовал ряд насыщенных синтетических липидов и 
лецитинов, выделенных из разных тканей [21]. Несмотря на то, что раз
ные исследователи использовали неодинаковые фосфолипиды и раство
рители, свойства фосфолипидных мембран достаточно хорошо сов
падают.

Томпсоном и Хаунгом [28, 41] была определена толщина БФМ опти
ческим методом. Оказалось, что толщина БФМ из яичного лецитина и 
н-тетрадскана равна 72 А. Исследования Тьена и Бабакова [1. 42, 43] 
из меморанах различного состава привели к аналогичным результатам.

Другое физическое свойство мембран, которое дает прямую инфор
мацию относительно их структуры — это величина поверхностного на
тяжения. Измерения ее проводились в нескольких лабораториях с при
менением различной техники [24, 27, 44]. БФМ из различных липидов
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дали величину поверхностного натяжения от 0,5 дн/см до 2,5 дн/см при 
30°С. Наиболее существенное физическое свойство БФМ—их электриче
ское сопротивление и емкость. Сопротивление мембран является вели
чиной, обратно пропорциональной проницаемости мембран. У БФМ оно 
оказалось очень высоким, на 4—6 порядков выше сопротивления биоло
гических мембран. Мюллер с сотр. получили для мембран из липидов 
мозга, растворенных в смеси хлороформа с метанолом, величину 0,5х 
108 ом Хем2, Лев с сотр.֊ 1,3X 108 ом Хем2, Либерман с сотр. из общих 
фосфолипидов, растворенных в н-гептане, 4Х108 ом Хем2, мы получи
ли на тех же фосфолипидах, растворенных в н-декане, 5Х108 ом Хем2 
(1,2, 4,7).

Обнаружено, что под влиянием некоторых жирорастворимых ве
ществ проводимость бимолекулярных мембран растет, они становятся 
избирательно проницаемыми для определенного вида ионов.

В настоящее время известны агенты, создающие высокую избира
тельность БФМ для ионов водорода (10, 11, 20), катионов щелочных 
металлов (5, 8, 15), анионов (31, 38, 39). Протонная проводимость воз
никает в бимолекулярных мембранах под влиянием веществ, относя
щихся к классу разобщителей окислительного фосфорилирования. По-

О Vслсдовательность действия разоощителеи на искусственные мембраны
О Vкоррелирует с их разобщающим действием на мембраны митохондрии 

[40]. Проводимость для иона водорода, создаваемая разобщителем 
окислительного фосфорилирования, зависит от величины pH среды.

Под действием некоторых антибиотиков (валиномицина, грамици
дина А, некатина) БФМ становятся избирательно проницаемыми для 
катионов щелочных металлов. Ряд избирательности для щелочных ка
тионов, возникающий под влиянием антибиотиков, следующий. Спо
собность макроциклических антибиотиков создавать катионную спе
цифичность мембран не зависит от вида липидов, а является, 
по-видимому, свойством кодец самих антибиотиков. W *

Анионная проводимость возникает в БФМ под влиянием некоторых 
полиеновых антибиотиков [14], ряда поверхностно активных веществ.

Высокая проводимость БФМ в растворах йодидов была отмечена 
в ряде работ [12, 13, 31]. Оказалось, что избирательная проницаемость 
для ионов йода на 2—3 порядка выше, чем для катионов.

В работах Хопфера [25, 26], изучавшего роль полярной части липи
дов в ионной проницаемости БФМ, было показано, что БФМ, сформи
рованные из отрицательно заряженных липидов (фосфатидилглицерин 
и дифосфатндилглицерин), положительно заряженных (лизилфо».- 
фатидилглицерин) и незаряженных (дигмокозилглнцерин), незначи
тельно различаются по величинам электрического сопротивления и 
емкости.

Электрическая емкость БФМ была изучена разными исследовате
лями. Емкость мембран из общих липидов мозга равняется 0,7 
1,3 мкф/см2 [36]. Хендон с соавторами измерили емкость БФМ из яично
го лецитина и показали, что она равна 0,37 мкф/см՜’ [23]. Лев с corp. [7] 
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получили значение 0,5 мкф/см2. Не касаясь расхождений в полученных 
величинах, следует заключить, что емкость искусственных фосфолипид
ных мембран близка емкости поверхностных клеточных мембран, кото
рая колеблется для разных тканей в пределах 0,3 мкф/см2— 
1 мкф/см2 [21].

Как видно, наиболее близкой и эффективной моделью клеточных 
мембран являются фосфолипидные мембраны. В клеточных мембранах 
имеется много различных компонентов, поэтому очень трудно опреде
лить. какие из составляющих клеточную мембрану или их комбинацию 
ответственны, например, за высокую избирательность клеток в покое к 
ионам К + , а при возбуждении—ионам \а .

Существенным было бы рассмотрение роли белков или комплекса 
белков и липидов клеточных мембран на искусственных мембранах. 
Достигнутые результаты пока очень незначительны.
Институт экспериментальной биологии 

АН АрмССР Поступило 16.VI 1972 г. •Г

и. Ա. ԲԱՋԻՆՅԱՆ

բջջային թաղանթների մի քանի մոդելներ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Մոդեյա յին թաղտնթներր առավել ւղարղ օբյեկտներ են կենսաբանական 
մողելների ուսումնասիրության համար:

տարիներս աշխարհի տարբեր լաբորատորիաներում մշակվում են
արհեստական թաղանթների տարբեր и 

ղելներր Հետևյալներն են. մ ի լիծակոտ
որոնց առավեք Հետաքրքիր մո-

կեն ֆի/տեր նց ծակոտկէնն երբ
լցված են լիպիղներով ), ի ոն ափ ոխ ան ակ ա յին, նստվածքա յին, բ ա ղ մ լ 

միրելյար թաղանթներ և ե ր կ մ ո / ե կ ո ւլյ ա ր ֆ п и ֆ ո / ի սլ ի ղ ա յ ին թաղանթներ:
~ողվ ածում քննարկվում են արհեստ ակա 

նակներբ նրանց կառու ցվածքր և ֆունկղիան
ն թն եր ի ստացման եղա֊
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