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В присутствии молекулярного иода проводимость бислойных липидных 
мембран (БЛМ) возрастает на несколько порядков и немонотонно изме­
няется с концентрацией иодида (‘~3). Были предложены различные моде­
ли ионной (3 ’) и электронной (6,8_12) проводимости БЛМ в системе иод — 
подид. Исследование спектров в ССР, (7) показало, что лецитин и холесте­
рин образуют комплексы с молекулярным иодом. Если эти комплексы дей­
ствительно играют существенную роль в проводимости БЛМ, то можно 
ожидать изменения механизма проводимости, выбрав фосфолипиды, в ко­
торых отсутствуют центры, способные к комплексообразованию с иодом.

В настоящей работе в качестве такого липида был выбран фосфатидил- 
глицерин. Последний выделялся из бактерий Micrococcus lysodeikticus при 
помощи хроматографии липидного экстракта в хлороформ-метаноле на 
колонке кремневой кислоты. Выбор объекта определялся его фосфолипид­
ным набором, в котором нацело отсутствуют основные фосфолипиды, а 
представлены лишь кислые — моно- и дифосфатидилглицерин с насыщен­
ными жирпокислотными остатками (‘'). Контроль чистоты липидов осу­
ществлялся методом тонкослойной хроматографии на пластинках силика­
геля. Для формирования БЛМ и изучения спектров поглощения объемной 
фазы в видимой и у.-ф. областях спектра использовались растворы фосфа- 
тидилглицерипа и фосфатидилхолина с холестерилом (4 : 3) в «-декане 
(3 мг/мл).

Перед снятием спектров поглощения неводной фазы (рис. 1) растворы 
фосфолипидов в н-декапе и водные растворы, содержащие систему иод — 
подид, сливались вместе в объемном соотношении 1 : 50 и выдерживались 
до установления равновесного распределения компонентов. Для контроля 
та же операция выполнялась с раствором w-декана без фосфолипидов. Оп­
тические плотности для разных случаев сильно варьировали, поэтому для 
регистрации спектров растворы н-декана после отделения от водной фазы 
разбавлялись, а затем был произведен пересчет на одинаковое разбавление 
(в 30 раз для случая рис. 1в и в 6 раз для случаев рис. 1а, б. г).

Бимолекулярные липидные мембраны формировались обычным мето­
дом на отверстии в тефлоновой стенке ячейки, разделяющей два одинако­
вых раствора иод-иодида в воде. Проводимость на постоянном токе (рис. 2) 
п инфранизких частотах (до 0,001 гц) определялась по вольт-амперным 
характеристикам вблизи нуля внешнего потенциала при прикладывании 
треугольных импульсов с амплитудой ±50 мв. Проводимость и емкость на 
звуковых частотах измерялась мостовым методом по параллельной схеме 
замещения. Площадь мембран контролировалась как визуально, так и по 
значениям высокочастотной емкости. Во всех опытах использовались пла­
тиновые электроды.

Результаты экспериментов. На рис. 1 представлены спектры 
поглощения в видимой и у.-ф. областях спектра. Исходные водные раство­
ры, с которыми уравновешивались растворы н-декана. соответствовали че­
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тырем крайним случаям: а) мало иода, весь в форме J2; б) мало иода, весь 
в форме J3_; в) много иода, весь в форме J2, г) много иода, весь в форме 
J3“. Без фосфолипидов в фазу и-декана из воды может переходить только 
J2 и не переходят формы J~ и J3_ (рис. 1, кривые 1). Добавление фосфоли­
пидов в н-декан после уравновешивания с водными фазами во всех рас­
смотренных случаях приводит к появлению двух дополнительных полос, 
которые не обнаруживаются ни в спектрах иода, ни в спектрах фосфоли­
пидов, растворенных в н-декане.

Сравнивая спектры разных липидов, можно отметить, что при высокой 
концентрации J2 или J-г (рис. 1, в, г) они подобны. Однако наблюдается

Рис. 1. Спектры поглощения н-декана (1) и растворов фосфати- 
дилглицерина (2) и лецитина с холестерином (3) в «-декане, 
выдержанных до равновесного распределения с водными раство­
рами иод-иодида. Исходные концентрации в воде: а — 5 • 10-5 М 
J2, б --.УН!5 М J2 + 1 М KJ, в — 10~3 М J2, г — 10~3 М J2 + 1 М

KJ. В случае в оптические плотности уменьшены в 5 раз

сильное различие при низких (5 10 г‘ М) концентрациях J2 или J3“ 
(рис. 1а, б). Дополнительные полосы также появляются, когда водный 
раствор, контактирующий с раствором фосфолипидов в w-декане, содержит 
только 1 М KJ без J2. В этом случае величина оптических плотностей много 
мепьше, чем в присутствии 5 ■ 10“5 М J.-y. Возможно, что их появление свя­
зано с образованием J3~ в водном растворе 1М KJ, но в концентрации мно­
го меньшей, чем 5 • 10”5 М J3~.

На рис. 2 представлены результаты измерения проводимости бислойных 
липидных мембран на постоянном токе и переменном токе. При большой 
концентрации молекулярного иода для обоих использованных липидов 
проводимость на постоянном токе немонотонно изменяется с концентраци­
ей иодида в водном растворе. Дисперсия проводимости с частотой наблю­
дается при малых концентрациях иодида в растворе. На высоких частотах 
максимум проводимости исчезает и проводимость монотонно падает с рос­
том концентрации иодида. При малой (5 • 10-5 М) концентрации иода для 
БЛМ, сформированных из лецитина с холестерином, максимум проводимо­
сти на постоянном токе сохраняется и становится более ярко выраженным. 
При этом дисперсионный участок также сохраняется. Для БЛМ из фосфа- 
тидилглицерина в этом случае, напротив, наблюдается монотонный рост
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проводимости с ростом концентрации иодида, а проводимость на высоких 
частотах равна проводимости на постоянном токе во всем диапазоне кон­
центраций J- (рис. 26).

Обсуждение результатов. Ход зависимости высокочастотной 
проводимости, как было показано ранее (9), противоречит гипотезам пере­
носчиков аниона иода как в форме J3~ (3); так и в форме полииодидов 
(4,5). Если в исходные водные растворы J2, которые разделяет БЛМ, до­
бавлять KJ, то наблюдающийся в этих случаях монотонный спад проводи­
мости на высоких частотах объясняется уменьшением содержания J2 в вод­
ном растворе, а соответственно и в мембране из-за перехода молекулярного

Рис. 2. Проводимости би­
слойных липидных мем­
бран, сформированных 
из лецитина с холестери­
ном (а) и из фосфати- 
дилглицерина (б) в за­
висимости от концентра­
ции KJ. 1, 3 — на пере­
менном токе, 2, 4 — на 
постоянном токе; 1, 2 — 
10- "4/ J2, 3, 4— 5-10-5М 
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иода в заряженную форму J3_. Такая зависимость высокочастотной прово­
димости может быть объяснена инжекцией дырок в БЛМ или гипотезой 
о существовании подвижных положительно заряженных ионов-переносчи­
ков. Дисперсия проводимости связана с примембранными слоями.

Если сравнить спектры поглощения и результаты измерения проводи­
мости БЛМ, то можно прийти к выводу, что при малой (5 • 10_5 М) кон­
центрации J2 лецитин с холестерином увеличивают содержание иода в 74- 
декане в большей степени, чем фосфатидилглицерин (рис. 1а), очевидно, 
за счет образования комплексов. Такие комплексы как бы увеличивают 
концентрацию иода в БЛМ. Поэтому проводимость БЛМ из лецитина с хо­
лестерином при одних и тех же исходных концентрациях иод-иодида в вод­
ном растворе выше, чем проводимость мембран из фосфатидилглицерина. 
Как и в спектрах, наибольшее различие в характерах проводимости БЛМ 
в зависимости от типа липидов наблюдается при малых (5 • 10-5 М) кон­
центрациях J2 (рис. 2). Это можно объяснить существованием двух меха­
низмов проводимости: ионного, который заметен при малом содержании 
J2, и электронного переноса, который существен при высоком содержа­
нии J2.

Наблюдающийся некоторый сдвиг максимумов полос поглощения в 
спектрах рис. 1 можно объяснить существованием различных комплексов 
фосфолипидов с иод-иодидом, зависящих от равновесных концентраций J2, 
1“ и J3~ в контактирующем водном растворе.

Если ионная проводимость в системе иод-иодид действительно сущест­
вует для БЛМ из фосфатидилглицерина при 5 ■ 10 М J2, то она, судя по мо­
нотонному росту проводимости с насыщением от концентрации иодида 
(рис. 26), соответствует прохождению трииодида, хотя этот вопрос требует 
специального исследования. Как следует из отсутствия дисперсии прово­
димости от частоты электрического поля, лимитирующей стадией суммар­
ного переноса заряда через БЛМ в этом случае является транспорт через 
углеводородный «объем» мембраны (“).
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