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В биохимической практике для солюбилизации мембранных белков и 
их реконструкции с искусственными мембранами широко применяются 
различные детергенты. При дальнейших операциях они могут не пол­
ностью отделяться от белковой компоненты (*) и, попадая в исследуемую 
систему, вызывать побочные эффекты. В связи с этим представляло инте­
рес исследовать влияние детергентов на электрохимические характеристи­

ки///.

Рис. 1. Типичные флуктуации тока в присутствии NaDS. Концентрация NaDS:
1 - 10~5%; 2 — 3-10-5%; 5-0,7-10-‘%; 4-4,3-10~4%

ки бислойных мембран более подробно, чем это сделано в немногочислен­
ных работах, посвященных данному вопросу (2,3).

Для получения бислойных мембран использовались фосфолипиды, вы­
деленные из белого вещества головного мозга быка по методу Мюллера и 
сотрудников (4). Мембраны формировали из гептанового раствора липидов 
с концентрацией 20 мг/мл на отверстии диаметром 1,2 мм в тефлоновом 
стаканчике. Водная фаза содержала 0,1 М NaCl. Додецилсульфат натрия 
(NaDS) добавляли в одну половину ячейки порциями по 5 мкл при посто­
янном перемешивании. Эксперименты проводили с хлорсеребряными элек­
тродами при температуре 20°. Электрические измерения на мембране ве­
лись с помощью электрометра на полевом транзисторе с входным сопро­
тивлением более 1013 ом.
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Обнаружено, что в малых концентрациях детергент вызывает измене­
ния проводимости мембраны, носящие дискретный характер. На рис. 1 
представлены типичные ступеньки тока при фиксированном напряжении 

мв величина каждой ступеньки состав-на мембране. При напряжении 50 
ляет около 1,4 -10-12 а и не за­
висит от концентрации детер­
гента в водной фазе. Наблю­
даемый эффект весьма чувст­
вителен к изменению концент­
рации и ионного состава элек-

Рис. 2
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Рис. 3
Рис. 2. Влияние концентрации NaDS (С) на проводимость (G) мембраны

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики бислойной мембраны, модифицированной 
NaDS: 1 — 1О~5О/о; 2—3,6-1О“зо/о, и немодифицированной мембраны (<?). Стрелки ука­

зывают соответствующие кривым шкалы тока

тролита. Увеличение концентрации NaDS приводит к возрастанию прово­
димости мембраны (рис. 2). В интервале концентрации 1-10~5—4,5-10~4% 
(0,4-10_6—1,6 • 10~5 мол/л) увеличение проводимости пропорционально 
квадратному корню из концентрации детергента. Добавление NaDS в кон­
центрации, превышающей 10_3%, приводит к нестабильности мембраны и 
к ее разрыву.

Вольтамперные характеристики немодифицированной и модифициро­
ванных детергентом мембран представлены на рис. 3. Для немодифициро- 
ванного бислоя наблюдается чисто омический характер проводимости 
мембраны в интервале напряжений ±100 мв. Модифицированная мембра­
на имеет нелинейную вольтамперную характеристику, форма которой су­
щественно зависит от скорости съемки из-за медленности изменения со­
стояния. Прп быстрой съемке — за время порядка одной минуты — вольт- 
амперная характеристика получается линейной. При медленном переходе 
от меньшего уровня напряжения на мембране к большему наблюдается 
несколько ступенек и устанавливается новое стационарное значение тока. 
Кривые, изображенные на рис. 3, снимались следующим образом: при на­
пряжении 50 мв устанавливалось стационарное состояние, затем напряже­
ние снижалось до нуля и далее ступенчато увеличивалось с выдержкой 
порядка 10—15 мин. при каждом значении напряжения.

Величина отдельных ступенек тока пропорциональна приложенному к 
мембране напряжению. Таким образом, каждая отдельная ступенька соот­
ветствует дискретному «каналу» проводимости с линейной «омической» 
вольтамперной характеристикой. Количество ступенек является функцией 
приложенного напряжения и возрастает с его увеличением. При концент­
рации детергента 10j~ft°/o и напряжении 100 мв общее количество «кана­
лов» составляет около 3000 на см2. Потенциал-зависимое образование сту­
пенек тока определяет форму вольтамперной кривой мембраны в присут­
ствии детергента.
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Известно, что дискретные флуктуации тока, протекающего через би­
слойные мембраны, могут вызываться различными природными соедине­
ниями (5-10). В указанных работах дискретность проводимости трактуется 
как результат образования проводящих каналов.

Дискретные изменения сопротивления мембран, индуцируемые NaDS, 
по-видимому, также могут быть объяснены образованием единичных кана­
лов проводимости. В первом приближении такие каналы можно предста­
вить как поры, заполненные электролитом. В пользу такого предположе­
ния свидетельствует линейность вольтамперной характеристики единично­
го канала. Проводимость единичного канала в 0,1 М NaCl равна 
2,7-10-11 ом-1. Интересно, что эта величина близко совпадает с проводи­
мостью каналов, индуцируемых синтетическими пептидами (“). При уве­
личении концентрации электролита проводимость единичного канала воз­
растает. Если предположить, что электропроводность электролита в поре 
соответствует электропроводности в свободном объеме, то эффективный 
радиус поры можно оценить величиной порядка 2,5 А.

Образование проводящих каналов, вероятно, происходит в результате 
кооперативного нарушения нормальной структуры бислоя под действием 
NaDS и формирования мицеллоподобных участков. Такое предположение 
можно сопоставить с данными Бонта и сотрудников (‘) о потере способ­
ности мембранных липидов образовывать ламеллярные структуры после 
их обработки детергентами.

Способность детергента образовывать дискретные каналы проводимо­
сти в бислойных фосфолипидных мембранах вызывает необходимость тща­
тельного анализа работ по реконструкции мембранных белков с искусст­
венными мембранами. Наблюдаемые в таких системах явления типа ди­
скретной проводимости приписываются обычно белковым компонентам, 
однако, как видно из приведенных здесь данных, они могут вызываться и 
следами детергента.
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