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В работе исследовано влияние анионoактивных поверхностно-активных ве-

ществ: лаурилсульфата натрия (C12H25SO4Na), пентадецил сульфата натрия 
(C15H31SO4Na) и лауретсульфата натрия (C18H37SO7Na) на  устойчивость бислойной 
липидной  мембраны в электрическом поле. Показано, что с увеличение длины ал-
кильной цепи поверхностно активного вещества устойчивость БЛМ в электрическом 
поле уменьшается. 
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Поверхностно-активные вещества (ПАВ) — органические соединения, имеющие 
амфифильное  строение, то есть их молекулы имеют в своём составе полярную часть, 
гидрофильный компонент и неполярную (углеводородную) часть, гидрофоб-
ный  компонент. Эффектвная форма молекул  ПАВ представляет из себя “клин” 
(конус), т.е. эти молекулы имеют относительно широкую полярную головку и узкий 
углеводородный хвост. В силу интенсивного использования и выброса в окру-
жающую среду, объемы загрязнения водных объектов ПАВ-ами идет с катастрофи-
ческой быстротой [3]. ПАВ имеют свойство впитываться и накапливаться в орга-
низме, вызывая нарушения в центрально-нервной, сердечно-сосудистой, пищевари-
тельной системах, повреждает  органы выделительной системы. Обладают аллерген-
ным свойством, при даже маленьком количестве  попадания в организм. Они ток-
сичны для рыб и для других животных [5,8]. 

В данной работе изученo влияние анионoактивных поверхностно-активных 
веществ: лаурилсульфата натрия (C12H25SO4Na), пентадецил сульфата натрия 
(C15H31SO4Na) и лауретсульфата натрия (C12+2nH25+4nNaO4+nS n=3 /C18H37SO7Na) на 
бислойную   липидную  мембрану (БЛМ ). 

Лаурилсульфат натрия (додецилсульфат натрия) (рис.1а) является одним из 
часто применяющимся детергентом для солюбилизации мембран, для изолирования 
и очищения мембранных белков [9]. Принадлежит к раздражающим, но не 
канцерогенным веществам. Критическая концентрация мицеллообразования (ККМ) 
составляет 8,2x10-3 М.Пентадецил сульфат натрия (рис. 1б)относится к классу 
алкилсульфатов. ККМ составляет 1,03x10-3 М [3]. Лауретсульфат натрия (рис. 1в) 
широко применяемых в качестве моющих средств. Действует менее раздражающе, 
чем лаурилсульфат натрия. ККМ составляет 5x10-4M.  

По вышесказанным  причинам, и учитывая тот факт, что  внутри клетки часто 
встречаются молекулы по своей структуре похожие на ПАВ (такие как жирные 
кислоты, лизоформы фосфолипидов), необходимо знать их действие на устойчивость  
мембран. 

 

а)  

б)  

в)  
 

Рис. 1 Химические структуры а) лаурилсульфат натрия, б) пентадецил сульфат натрия,  
в) лауретсульфат натрия (n=3). 

 
Но поскольку изучение устойчивочти на живой клетке черезвычайно сложно, то 

представляется целесообразным их детальное исследование на широко используемой 
экспериментальной системе для моделирования клеточних мембран, которым яв-
ляются плоские бислойные липидные мембраны․ 

 
Материалы и методы 
Для изготовления мембран использовались липиды фoсфатидилсерин (1,2-

Dioleoyl-sn-Glycero-3-[Phospho-L-Serine]) и фoсфатидилэтанoламин (1,2-Diphytanoyl-
sn-Glycero-3-Phosphoethanol amine) (1:1) приoбретенные из “Avanti Polar Lipids” 
(USA). Для фoрмирoвания БЛМ применялись 3-4% свежепригoтoвленный раствoр 



 

 72 

липидoв в н-декане. В качестве буферного раствора применялся 0.1 М NaCl, в 
дистиллированной воде. Мембраны формировались по методу Мюллера-Рудина в 
растворе электролита на отверстии с диаметром 1 мм (площадь БЛМ - S=0,64мм2) в 
тефлоновой тонкой перегородке [7]. Все oпыты прoвoдились при кoмнатных тем-
пературах (20-25°С). Влияние длины алкильной цепи ПАВ на БЛМ было рассмот-
рено при  концентрации 10-4М.  

Для измерения электрических параметров БЛМ - проводимость и электрическую 
емкость, в два отсека рабочей ячейки, разделенные мембраной, помещались два 
хлорсеребряных электрода, которые были пoдключены к АЦП (Е14-140-М) и кoнт-
рoлирoвались кoмпьютерoм с использованием компьютерной программы LabVIEW, 
в соответствии с процедурой, описанной в [6]. Диапазон подаваемой на БЛМ 
разности потенциалов был от 0.20 В до 0.45 В. 

 
Результаты и обсуждение 
БЛМ весьма нестабильна в присутствии небольших количеств детергентов и 

других примесей [10]. Устойчивость мембраны можно охарактеризовать средним 
временем жизни мембраны. Согласно [1,2] выражение для среднего времени жизни 
БЛМ во внешнем электрическом поле имеет вид: 

 
 

(1) 

 
где σ – натяжение БЛМ, γ – линейное натяжение кромки поры в БЛМ; D – коэффи-
циент диффузии дефектов в пространстве радиусов;   – разность потенциалов на 
мембране; kв – постоянная Больцмана, T – температура; c0– концентрация пор на 
БЛМ и S – площадь БЛМ; C – приведенная электрическая  емкость, которая  
определяется  соотношением , где   –  удель-
ная  электрическая  емкость  БЛМ,  –  диэлектрическая проницаемость  воды,  
–  диэлектрическая  проницаемость  БЛМ,  –  электрическая  постоянная. 

Было исследовано  влияние длины алкильной цепи поверхностно активных ве-
ществ (C12-C18)  на время жизни мембран во внешнем электрическом поле, при  
заданных значениях разности потенциалов на БЛМ.  К  БЛМ  прикладывалось  посто-
янное напряжение (от 0,2В до 0,45В) и измерялся ток через мембрану. Момент лави-
нообразного увеличения тока свидетельствовал о разрушении мембраны в результате 
ее электрического пробоя. Строилась зависимость десятичного логарифма среднего  
времени  жизни,  от  приложенного  напряжения.  

На  рис. 2 приведены  зависимости  десятичного  логарифма  среднего  времени  
жизни мембран от приложенного напряжения, построенные 1- пви  отсутствии ПАВ, 
2 – при присутствии лаурилсульфата натрия в концентрации 10-4 М, 3 – пви присут-
ствии пентадецил сульфат натрия в концентрации 10-4 М, 4- пви присутствии 
лауретсульфата натрия в концентрации 10-4 М. 

Из полученных кривых (рис.2) видно, что увеличение длины алкильной цепи 
ПАВ вызывало уменьшения стабильности  мембран. Из  параметров, влияющие на 
среднее время жизни БЛМ согласно (1), наиболее важными являются линейное 
натяжение кромки поры γ,  разность потенциалов на мембране  , натяжение σ и 
Dc0S, т.е. произведение  общего  количества  дефектов  в  мембране  на коэффициент 
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диффузии дефекта в пространстве радиусов. Были определены значения σ, γ ,  Dc0S. 
Анализ формулы (1) показывает, что среднее время жизни БЛМ наиболее сильно 
зависит от линейного натяжения кромки поры γ, поскольку эта зависимость экспо-
ненциальная. 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
,V 
 
 

Рис.2. Уменьшение среднего времени жизни БЛМ при увеличении разности потенциалов: 1 – при 
отсутствии ПАВ, 2 – при присутствии лаурилсульфата натрия, 3 – при присутствии пентадецил сульфат 
натрия, 4– при присутствии лауретсульфата натрия. Точки – экспериментальные  данные  (среднее  из  5  

измерений  при  каждой  разности  потенциалов),  сплошные  линии  –  теоретические  кривые,  
проведеные методом наименьших квадратов, по формуле (1). 

 
Таблица 1. Рассчитанные  значения  параметров  поверхностного натяжения (σ), линейного   

натяжения  спонтанно образующихся  пор (γ) и  произведение  общего  количества  дефектов  в  
мембране  на коэффициент диффузии дефекта в пространстве радиусов Dc0S. 

 
 σ (Н/м) γ (Н) Dc0S (м2/с) 
Контроль (при отсутствии ПАВ) 4.3 x10-3 6,8 x10-12 3,1 x10-25 
присутствии10-4М  лаурилсульфата натрия (C12) 2,7 x10-3 4.8 x10-12 23 x10-23 
присутствии 10-4М пентадецил сульфат натрия (C15)  2.2x10-3 3.2 x10-12 267 x10-23 
присутствии 10-4 М лауретсульфата натрия (C18) 1.72x10-3 1,9 x10-12 423 x10-23 

 
Как видно из таблицы 1, уменьшение значения  γ, как и следовало ожидать, 

коррелирует с уменьшением среднего времени жизни БЛМ.  Таким образом, с 
увеличением длины алкильной цепи поверхностноактивного вещества уменьшается  
значение линейного натяжения кромки поры в БЛМ.Из таблицы 1 видно также, что 
натяжение  σ также уменьшается с ростом длины алкильной цепи поверхностно ак-
тивного вещества. Такое согласованное  поведение σ  и  γ также ожидаемо, поскольку  
существует приближенное линейное соотношение между натяжением БЛМ и  ли-
нейным натяжением кромки поры в БЛМ  [1,2]. Из таблицы 1 видно, что  с  уве-
личением длины алкильной цепи поверхностно активного вещества, увеличивается 
значение  параметра Dc0S. Физически это  легко объяснить. Поскольку в этих усло-
виях наблюдается уменьшение γ, то согласно теории устойчивости БЛМ в электри-
ческом поле [1,2], это неизбежно приведет к увеличению числа пор на БЛМ, а это в 
свою очередь к увеличению параметра  Dc0S. 
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Таким образом, в данной работе показано, что с увеличение длины алкильной 
цепи поверхностно активного вещества от С12 до С18 устойчивость БЛМ в электри-
ческом поле уменьшается. 
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Изучалась сезонная динамика содержания общего азота, белков и фотосинтетических 
пигментов в листьях двух видов деревьев: ясеня обыкновенного (Fraxinus excelsior L.) и 
платана восточного (Platanus orientalis L.), широко распространенных в зеленых насаждениях 
города Еревана. Обнаружено, что к концу вегетации в листьях изученных двух видов умень-
шились содержания общего азота, белков и хлорофиллов, в то время как изменения кон-
центраций каротиноидов носили незакономерный характер. Выявлено, что содержание ис-
следуемых показателей в растениях зависит от фазы вегетации, состояния и экологической 
устойчивости видов к условиям места произрастания. 


