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Ñòðóêòóðà òà ôóíêö³ÿ á³îìåìáðàí:
âïëèâ íàíî÷àñòèíîê

Óçàãàëüíåíî ñó÷àñí³ ïîãëÿäè íà ñòðóêòóðó òà ôóíêö³¿ á³îìåìáðàíè, ðîëü ë³ï³äíîãî, á³ëêîâîãî
òà âóãëåâîäíîãî ¿¿ êîìïîíåíò³â ó ï³äòðèìàíí³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèíè. Ðîçãëÿíóòî ñó÷àñíó
ìîäåëü áóäîâè á³îìåìáðàíè, ðîçä³ëåíî¿ íà íàíîêîì³ðêè ð³äèíè, ó ÿê³é ë³ï³äè òà ïðîòå¿íè
ï³äëÿãàþòü àíîìàëüí³é äèôóç³¿. Óâàãó ïðèä³ëåíî òåîð³¿ ³ñíóâàííÿ ë³ï³äíèõ ðàôò³â �
íàíîðîçì³ðíèõ ìåìáðàííèõ äîìåí³â. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ë³òåðàòóðè òà íàóêîâèõ äîñë³äæåíü
ñòîñîâíî íàíîïðèðîäè ³îííèõ êàíàë³â, çàêîíîì³ðíîñòåé âïëèâó íàíî÷àñòèíîê íà á³îìåìáðàíó.
Ïîêàçàíî, ùî äàí³ ïðî ñòðóêòóðó é ôóíêö³¿ á³îìåìáðàíè òà õàðàêòåð âïëèâó íà íå¿
íàíî÷àñòèíîê º íåîáõ³äíèìè äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ òåðàïåâòè÷íèõ ³
ä³àãíîñòè÷íèõ çàñîá³â, à òàêîæ äëÿ äîñë³äæåííÿ òîêñèêîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàíîîá�ºêò³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îìåìáðàíà, ë³ï³äíèé á³øàð, ïðîòå¿í, äèôóç³ÿ, ë³ï³äíèé ðàôò, íàíî÷àñòèíêà.
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ÂÑÒÓÏ

Á³îìåìáðàíà º êëþ÷îâèì åëåìåíòîì ³ñíó-
âàííÿ êë³òèíè. Öÿ êîìïëåêñíà ñòðóêòóðà ¿¿
îòî÷óº, âèçíà÷àº ìåæ³ òà â³ää³ëÿº âíóòð³øíº
ñåðåäîâèùå (öèòîçîëü) â³ä çîâí³øíüîãî, à
âì³ñò îðãàíåë � â³ä öèòîçîëþ. Á³îìåìáðàíà
ïðåäñòàâëåíà òîíêîþ ïë³âêîþ òîâùèíîþ â
ñåðåäíüîìó 5  íì,  ÿêà  ñêëàäàºòüñÿ  ç
ë³ï³äíèõ ³ á³ëêîâèõ ìîëåêóë, ç�ºäíàíèõ
ïåðåâàæíî çà äîïîìîãîþ íåêîâàëåíòíèõ
çâ�ÿçê³â. Êë³òèííà ìåìáðàíà � öå äèíà-
ì³÷íà, ïëèííà ñòðóêòóðà; á³ëüø³ñòü ¿¿ ìî-
ëåêóë ìîæóòü ïåðåñóâàòèñÿ óçäîâæ íå¿.
Ë³ï³äí³ ìîëåêóëè ðîçòàøîâàí³ ó âèãëÿä³
ïîäâ³éíîãî øàðó (á³øàðó),  ÿêèé íàäàº
ìåìáðàí³ ïëèííèõ âëàñòèâîñòåé òà â³ä³ãðàº
ðîëü ìàéæå íåïðîíèêíîãî áàð�ºðà äëÿ
áàãàòüîõ ðîç÷èííèõ ó âîä³ ñïîëóê. Áàãàòî
âàæëèâèõ ôóíêö³é âèêîíóþòü á³ëêè, ùî,
ïðîíèçóþ÷è ë³ï³äíèé á³øàð, òðàíñïîðòóþòü
÷åðåç ìåìáðàíó ñïåöèô³÷í³ ìîëåêóëè ÷è
ïðèñêîðþþòü òàê³ ìåìáðàíîàñîö³éîâàí³
ðåàêö³¿, ÿê ñèíòåç ÀÒÔ. Äåÿê³ ïðîòå¿íè º
ñòðóêòóðíèìè ëàíêàìè,  ùî çâ�ÿçóþòü
öèòîñêåëåò (âîëîêíèñòó àêòèíîâó êîì³ðêîâó

ñòðóêòóðó, çâ�ÿçàíó ç öèòîçîëüíîþ ïîâåðõ-
íåþ á³îìåìáðàíè [32])  ÷åðåç ë³ï³äíèé
á³øàð ³ç çîâí³øíüîêë³òèííîþ ìàòðèöåþ ÷è
³íøîþ êë³òèíîþ, òîä³ ÿê ³íø³ º á³îñåíñî-
ðàìè, ùî ïðèéìàþòü òà ïåðåäàþòü õ³ì³÷í³
ñèãíàëè ó êë³òèííå ñåðåäîâèùå. Áëèçüêî 30 %
á³ëê³â, ùî çàêîäîâàí³ ó ãåíîì³ òâàðèííî¿
êë³òèíè, º ìåìáðàííèìè ïðîòå¿íàìè [1].

Ö³êàâèì º ôàêò, ùî á³îìåìáðàíè ìàþòü
ó îñíîâ³ íàíîñòðóêòóðí³ ä³ëÿíêè, ÷è äîìåíè,
âèâ÷åííÿ ÿêèõ ñòàëî ìîæëèâèì çàâäÿêè
ñòâîðåííþ íîâèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ òà
ñó÷àñíî¿ àïàðàòóðè ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ.

Îêðåìî ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà àêòóàëü-
íå ïèòàííÿ âïëèâó íàíî÷àñòèíîê íà ñòðóê-
òóðó é ôóíêö³¿ á³îìåìáðàíè. Àäæå çíàííÿ
öüîãî àñïåêòó äîïîìàãàº äîñë³äæóâàòè
ë³êóâàëüí³ é òîêñèêîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
íàíîìàòåð³àë³â, à òàêîæ çíàõîäèòè íîâ³
ñôåðè ¿õ ìåäè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ.

Á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ òà áóäîâà ë³ï³äíîãî
êîìïîíåíòà á³îìåìáðàíè. Ë³ï³äíèé á³øàð �
óí³âåðñàëüíà îñíîâà ñòðóêòóðè á³îìåìá-
ðàíè. Éîãî áóäîâó ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè çà
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äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, õî÷à
äëÿ á³ëüø äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ íåîáõ³äíî
çàñòîñîâóâàòè ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç.
Á³øàð óòâîðþºòüñÿ çàâäÿêè îñîáëèâèì
âëàñòèâîñòÿì ìîëåêóë ë³ï³ä³â, ùî ñïðè÷è-
íþþòü ¿õ ñïîíòàííó çá³ðêó. Ë³ï³äè ñêëà-
äàþòü ïðèáëèçíî 50 % â³ä ìàñè á³ëüøîñò³
òâàðèííèõ ìåìáðàí, ìàéæå âñÿ ³íøà ìàñà �
ïðîòå¿íè. Íà 1 ìêì2 á³øàðó çíàõîäèòüñÿ
5 . 106 ìîëåêóë ë³ï³ä³â. Âñ³ ìîëåêóëè àìô³-
ô³ëüí³ � ìàþòü ã³äðîô³ëüíó òà ã³äðîôîáíó
÷àñòèíè [1].

Ïåðåâàæíó á³ëüø³ñòü ë³ï³ä³â á³îìåìá-
ðàíè ñêëàäàþòü ôîñôîë³ï³äè, ùî ìàþòü
ïîëÿðíó ãðóïó («ãîë³âêà») òà 2 íåïîëÿðí³
«õâîñòè» � æèðí³ êèñëîòè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ
çà äîâæèíîþ (ì³ñòÿòü 14�24 âóãëåöåâèõ
àòîì³â). Îäèí ç «õâîñò³â» íåíàñè÷åíèé, ìàº
îäèí ÷è äåê³ëüêà öèñ-ïîäâ³éíèõ çâ�ÿçê³â,
òîä³ ÿê ³íøèé º íàñè÷åíèì. Â³äì³ííîñò³ ó
äîâæèí³ òà íàñè÷åíîñò³ æèðíèõ êèñëîò
íàäçâè÷àéíî âàæëèâ³, òîìó ùî âïëèâàþòü
íà çäàòí³ñòü ìîëåêóë ôîñôîë³ï³ä³â óïîðÿä-
êîâóâàòèñÿ îäíà íàïðîòè îäíî¿ òà âïëèâàòè
íà ïëèíí³ñòü ìåìáðàíè [24].

Çàâäÿêè îñîáëèâîñòÿì ñòðóêòóðè òà
àìô³ô³ëüíèì âëàñòèâîñòÿì, ë³ï³äè ôîðìó-
þòü á³øàð ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Ùîá çðî-
çóì³òè ìåõàí³çì óòâîðåííÿ á³øàðó, íåîá-
õ³äíî ðîçãëÿíóòè ïðàâèëà ïîâåä³íêè ó âîä³
ìîëåêóë ³ç ð³çíîþ ðîç÷èíí³ñòþ. Ã³äðîô³ëüí³
ñïîëóêè ëåãêî ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, áî
ì³ñòÿòü çàðÿäæåí³ ãðóïè ÷è íåçàðÿäæåí³
ïîëÿðí³ ãðóïè,  ÿê³  ìîæóòü âñòóïàòè â
åëåêòðîñòàòè÷íó âçàºìîä³þ àáî óòâîðþ-
âàòè âîäíåâ³ çâ�ÿçêè ç ìîëåêóëàìè âîäè.
Ã³äðîôîáí³ ñïîëóêè, íàâïàêè, íåðîç÷èíí³ ó
âîä³, áî âñ³, ÷è ìàéæå âñ³ àòîìè íåçàðÿä-
æåí³  òà  íåïîëÿðí³ ,  ³  òîìó íå  ìîæóòü
ñòâîðèòè åíåðãåòè÷íî âèã³äí³ çâ�ÿçêè ç
ìîëåêóëàìè ðîç÷èííèêà. Ó òàêîìó âèïàäêó
ìîëåêóëè âîäè óòâîðþþòü êîì³ðêè íàâêîëî
ã³äðîôîáíî¿ ñïîëóêè, íàñë³äêîì ÷îãî º
çá³ëüøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè, áî
óòâîðþþòüñÿ ñòðóêòóðè á³ëüø âïîðÿä-
êîâàí³, í³æ îòî÷óþ÷à âîäà. Â³ëüíà åíåðã³ÿ

çìåíøóºòüñÿ, ÿêùî ã³äðîôîáí³ ìîëåêóëè
(àáî ã ³äðîôîáí³  ÷àñòèíè àìô³ô³ëüíèõ
ìîëåêóë) çáèðàþòüñÿ ðàçîì òàêèì ÷èíîì,
ùîá çàëó÷àòè ó ïðîöåñ ìåíøó ê³ëüê³ñòü
ìîëåêóë âîäè [53, 70, 74].

Àíàëîã³÷íî, ë³ï³äí³ ìîëåêóëè ñïîíòàííî
àãðåãóþòü,  ùîá «ñõîâàòè» ã ³äðîôîáí³
«õâîñòè» âñåðåäèíó òà çîð³ºíòóâàòè ã³äðî-
ô³ëüí³ «ãîë³âêè» äî âîäè. ²ñíóþòü äâà øëÿõè
ïîä³áíî¿ ñïîíòàííî¿ àãðåãàö³¿ ë³ï³ä³â: ³ç
ôîðìóâàííÿì ñôåðè÷íèõ ì³öåë ç «õâîñòà-
ìè», ñïðÿìîâàíèìè äî öåíòðó, ÷è á³øàðó ç
«õâîñòàìè», ðîçòàøîâàíèìè ì³æ «ãîë³âêàìè».

Çàâäÿêè öèë³íäðè÷í³é ôîðì³, ìîëåêóëè
ôîñôîë³ï³ä³â ñïîíòàííî ôîðìóþòü á³øàð ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Ó öüîìó åíåðãåòè÷íî
íàéá³ëüø áàæàíîìó ðîçòàøóâàíí³ ã³äðî-
ô³ëüí³ «ãîë³âêè» íàïðàâëåí³ äî âîäè ïî
îáèäâà áîêè ïîâåðõí³ á³øàðó, à ã³äðîôîáí³
«õâîñòè» çàõèùåí³ â³ä âîäè óñåðåäèí³ [37].

Ê³íö³ ïëîñêîãî á³øàðó ã³äðîôîáí³, áî
ìàþòü «õâîñòè» ôîñôîë³ï³ä³â íà áîêîâ³é
ïîâåðõí³. ªäèíèé ñïîñ³á óíèêíóòè â³ëüíèõ
ê³íö³â � ñàìîîòî÷åííÿ ç ôîðìóâàííÿì
çàêðèòî¿ êîì³ðêè. Öåé ôóíäàìåíòàëüíèé
çàêîí ó ñòâîðåíí³ æèâî¿ êë³òèíè íàïðÿìó
çàñíîâàíèé íà ôîðì³ òà àìô³ô³ëüí³é ïðèðîä³
ìîëåêóëè ôîñôîë³ï³äó. Ñèëè, ùî çìóøóþòü
ôîñôîë³ï³äè óòâîðþâàòè á³øàð,  òàêîæ
çàáåçïå÷óþòü âëàñòèâ³ñòü àóòîðåïàðàö³¿.
Óøêîäæåííÿ ìåìáðàíè ñòâîðþº â³ëüíó
ã³äðîôîáíó ä³ëÿíêó, ÿêà êîíòàêòóº ç âîäîþ,
ùî º åíåðãåòè÷íî íåâèã³äíèì. Òîìó ë³ï³äè
ñïîíòàííî ïåðåáóäîâóþòüñÿ é çàêðèâàþòü
óøêîäæåííÿ .  Çîêðåìà ,  ó  åó êàð ³îòíèõ
ìåìáðàíàõ òàê³ äåôåêòè ë³êâ³äóþòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ïîòîêó âíóòð³øíüîêë³òèííèõ
âåçèêóë. Ó ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ êë³òèí
ññàâö³â äîì³íóþòü ÷îòèðè îñíîâí³ ôîñôî-
ë³ï³äè: ôîñôàòèäèëõîë³í, ôîñôàòèäèëåòà-
íîëàì³í, ôîñôàòèäèëñåðèí òà ñô³íãîì³ºë³í.
Ç íèõ ò³ëüêè ôîñôàòèäèëñåðèí ìàº íåãàòèâ-
íèé çàðÿä, òîä³ ÿê ³íø³ º åëåêòðîíåéòðàëü-
íèìè ïðè ô³ç³îëîã³÷íèõ çíà÷åííÿõ ðÍ. Çàâ-
äÿêè íåãàòèâíîìó çàðÿäó, ôîñôàòèäèëñå-
ðèí, ùî ðîçòàøîâàíèé ïåðåâàæíî ó öèòî-
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çîëüíîìó ìîíîøàð³ ìåìáðàíè, â³ä³ãðàº
âåëèêó ðîëü ó ñòâîðåíí³ ¿¿ åëåêòðè÷íîãî
ïîòåíö³àëó. Äî ñêëàäó á³îìåìáðàíè òàêîæ
âõîäÿòü ³íîçèòîë-ôîñôîë³ï³äè, ÿê³ ïðåäñòàâ-
ëåí³ ó ìåíø³é ê³ëüêîñò³, àëå ìàþòü êëþ÷îâå
çíà÷åííÿ ó çàáåçïå÷åíí³ çäàòíîñò³ ìåìá-
ðàíè âèêîíóâàòè ñèãíàëüíó ôóíêö³þ [1].

Åóêàð³îòí³ ìåìáðàíè ì³ñòÿòü âåëèêó
ê³ëüê³ñòü õîëåñòåðèíó � ïðèáëèçíî ïî îäí³é
ìîëåêóë³ íà êîæíó ìîëåêóëó ôîñôîë³ï³äó.
Õîëåñòåðèí â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ï³äòðè-
ìàíí³ áàð�ºðíî¿  ôóíêö³¿  á³îìåìáðàíè.
Ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè îð³ºíòóþòüñÿ áëèæ÷å äî
«ãîë³âîê» ôîñôîë³ï³ä³â, à ñòåðî¿äí³ öèêëè �
äî «õâîñò³â», îáìåæóþ÷è ðóõëèâ³ñòü ÑÍ

2
-

ãðóï âóãëåâîäíåâèõ ëàíöþã³â ôîñôîë³ï³ä³â,
òèì ñàìèì çìåíøóþ÷è ïðîíèêí³ñòü á³øàðó
äëÿ ìàëèõ âîäîðîç÷èííèõ ìîëåêóë òà
ï³äâèùóþ÷è éîãî ñòàá³ëüí³ñòü [45].

Çîâí³øí³é øàð á³îìåìáðàíè áàãàòèé íà
ãë³êîë³ï³äè � ñòðóêòóðè, ùî ì³ñòÿòü âóãëå-
âîäíèé êîìïîíåíò òà ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 5 %
óñ³õ ë³ï³äíèõ ìîëåêóë çîâí³øíüîãî ìîíîøàðó.
Ãë³êîë³ï³äè çäàòí³ äî ñêóï÷åííÿ çàâäÿêè
óòâîðåííþ âîäíåâèõ çâ�ÿçê³â ì³æ âóãëåâîä-
íèìè ä³ëÿíêàìè òà ñèëàì Âàí-äåð-Âààëüñà
äîâãèõ íàñè÷åíèõ âóãëåâîäíåâèõ ëàíöþã³â.

Ãë³êîë³ï³äè çàõèùàþòü ìåìáðàíó â³ä ä³¿
ôåðìåíò³â òà åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü ðÍ,
çâ�ÿçóþòüñÿ ç ëåêòèíàìè òà áåðóòü ó÷àñòü
ó ïðîöåñ³ êë³òèííî¿ àäãåç³¿ .  Çàðÿäæåí³
ãë³êîë³ï³äè � ãàíãë³îçèäè áåðóòü ó÷àñòü ó
ñòâîðåíí³ åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó ìåìá-
ðàíè òà ðåãóëþâàíí³ êîíöåíòðàö³é ³îí³â,
îñîáëèâî Ca2+, íà ìåìáðàíí³é ïîâåðõí³ [1].

Îêðåì³ ë³ï³äí³ ìîëåêóëè çäàòí³ äèôóí-
äóâàòè ó á³øàð³. Äîñë³äæåííÿ öüîãî ÿâèùà
ñòàëî ìîæëèâèì ³ç  ñòâîðåííÿì ñèíòå-
òè÷íèõ á³øàð³â: ë³ïîñîì (ñôåðè÷íèõ âåçè-
êóë) ä³àìåòðîì 25�1000 íì òà «÷îðíèõ
ìåìáðàí» � ïëàíàðíèõ á³øàð³â, ñôîðìî-
âàíèõ ó îòâîð³ íà ìåæ³ äâîõ âîäíèõ êîì³ðîê
[5, 36, 51].

ßê àëüòåðíàòèâà «÷îðíèì ìåìáðàíàì»
áóëè çàïðîïîíîâàí³ ìåìáðàíè ç ï³äòðè-
ìàíèì ë³ï³äíèì á³øàðîì, ñòâîðåí³ íà òàêèõ

ïîâåðõíÿõ, ÿê ñêëî, êðåìí³é ÷è çîëîòî.
Ïåðåâàãà öèõ ñòðóêòóð � ìåõàí³÷íà ñòà-
á³ëüí³ñòü ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó.
Íåäîë³ê � âçàºìîä³ÿ åëåìåíò³â ìåìáðàíè
ç ïîâåðõíåþ, íåìîæëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü ³îííîãî òðàíñïîðòó òà âêëþ-
÷åííÿ ó á³øàð òðàíñìåìáðàííèõ ïðîòå¿í³â
ç ä³ëÿíêàìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íàä ïëîùèíîþ
ìåìáðàíè. Âèð³øåííÿì ö³º¿ ïðîáëåìè ñòàëè
ìåìáðàíè ç ïðèâ�ÿçíèì ë³ï³äíèì á³øàðîì �
ñòðóêòóðè, ùî ì³ñòÿòü ñèíòåòè÷í³ ò³îë³ï³äè,
ÿê³ êîíòàêòóþòü ç ñóáñòðàòîì, òîä³ ÿê á³-
øàð çàëèøàºòüñÿ â³ëüíèì ç îáîõ áîê³â [35].

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ðóõó ìîëåêóë òà ¿õ
÷àñòèí çàñòîñîâóþòü ð³çíîìàí³òí³ ìåòî-
äèêè. Îäíà ç íèõ � ìàðêóâàííÿ «ãîë³âîê»
ñï³íîâîþ ì³òêîþ, íàïðèêëàä í³òðîãðóïîþ,
ùî ì³ñòèòü íåïîä³ëåíó ïàðó åëåêòðîí³â, ñï³í
ÿêèõ ñòâîðþº ïàðàìàãí³òíèé ñèãíàë, ÿêèé
ìîæå áóòè çàðåºñòðîâàíèé åëåêòðîííîþ
ïàðàìàãí³òíîþ ðåçîíàíñíîþ ñïåêòðî-
ñêîï³ºþ. Òàê³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî
ôîñôîë³ï³äè äóæå ð³äêî ì³ãðóþòü ç îäíîãî
ìîíîøàðó â ³íøèé. Öåé ïðîöåñ, â³äîìèé ÿê
«ôë³ï-ôëîï», äëÿ îêðåìî¿ ìîëåêóëè ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ðàç íà ì³ñÿöü. Íàòîì³ñòü, ë³ï³äè
øâèäêî ì³íÿþòüñÿ ì³ñöÿìè ç ñóñ³äí³ìè
ìîëåêóëàìè ó ìåæàõ îäíîãî ìîíîøàðó (ó
ñåðåäíüîìó 107 ðàç³â çà ñåêóíäó). Öå º
ïðè÷èíîþ øâèäêî¿ ëàòåðàëüíî¿ äèôóç³¿ ç
êîåô³ö³ºíòîì 10-8 ñì2/ñ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
çäàòí³ñòü ìîëåêóëè ïðîñóâàòèñÿ íà â³äñòàíü
ó 2 ìêì (äîâæèíà âåëèêî¿ áàêòåð³àëüíî¿
êë³òèíè) çà 1 ñ. Äîñë³äæåííÿ òàêîæ ïîêàçà-
ëè, ùî ³íäèâ³äóàëüí³ ìîëåêóëè ë³ï³ä³â äóæå
øâèäêî îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³
(îáåðòàëüíà äèôóç³ÿ), à ¿õí³ «õâîñòè» çäàòí³
äî çãèíàííÿ [69].

Ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ áóëè ïðîâåäåí³ ÿê
íà ³çîëüîâàíèõ á³îìåìáðàíàõ, òàê ³  íà
æèâèõ êë³òèíàõ. Ðåçóëüòàòè äîâåëè, ùî
ë³ï³äíèé êîìïîíåíò á³îìåìáðàíè º äâîâè-
ì³ðíîþ ð³äèíîþ, ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè ÿêî¿
â³ëüíî ðóõàþòüñÿ ëàòåðàëüíî. ²íäèâ³äóàëüí³
ôîñôîë³ï³äè ðóõàþòüñÿ ó ìåæàõ ñâîãî
ìîíîøàðó, ùî ñòâîðþº ïåðåøêîäó äëÿ ¿õ
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ñèíòåçó, àäæå âîíè ñèíòåçóþòüñÿ ó åíäî-
ïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóë óì³  âñ åðåäèí³
êë³òèíè ³ íå ìîæóòü ñàìîñò³éíî ïîòðàïèòè
ó çîâí³øí³é øàð ìåìáðàíè. Öÿ ïðîáëåìà
âèð³øóºòüñÿ çàâäÿêè ñïåö³àëüíîìó êëàñó
çâ�ÿçàíèõ  ç  ìåìáðàíîþ ôåðìåíò ³â  �
ôîñôîë³ï³äíèõ òðàíñëîêàòîð³â (ôë³ïàç), ÿê³
êàòàë³çóþòü  ïðîöåñ «ôë³ï-ôëîï» [19, 45].

Äëÿ á³îìåìáðàíè õàðàêòåðíà ë³ï³äíà
àñèìåòð³ÿ, ÿêà ìàº âåëèêå ôóíêö³îíàëüíå
çíà÷åííÿ òà  õàðàêòåðèçóºòüñÿ  â ³äì³í-
íîñòÿìè ó ÿê³ñíîìó òà ê³ëüê³ñíîìó ñêëàä³
ë³ï³ä³â ì³æ çîâí³øí³ì ³ âíóòð³øí³ì ìîíî-
øàðàìè á³øàðó. Áàãàòî ïðîòå¿í³â çâ�ÿ-
çóþòüñÿ ç³ ñïåöèô³÷íèìè ë³ï³äíèìè «ãîë³â-
êàìè», ðîçòàøîâàíèìè ñàìå ó öèòîçîëü-
íîìó øàð³ ë³ï³äíîãî á³øàðó. Íàïðèêëàä,
ïðîòå¿íê³íàçà Ñ àêòèâóºòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà
ð³çí³ çîâí³øíüîêë³òèíí³ ñèãíàëè òà çâ�ÿ-
çóºòüñÿ ç öèòîçîëüíîþ ÷àñòèíîþ ïëàçìà-
òè÷íî¿ ìåìáðàíè, äå ó âåëèê³é êîíöåíòðàö³¿
çíàõîäèòüñÿ íåãàòèâíî çàðÿäæåíèé ôîñôà-
òèäèëñåðèí, íåîáõ³äíèé äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ
ïðîòå¿íê³íàçè Ñ.

Ó ³íøèõ âèïàäêàõ ë³ï³äíà «ãîë³âêà»
ïîâèííà áóòè ïîïåðåäíüî ìîäèô³êîâàíà äëÿ
ñòâîðåííÿ ä³ëÿíîê çâ�ÿçóâàííÿ ç ïðîòå¿íîì.
Íàïðèêëàä, ôîñôàòèäèë³íîçèòîë, ùî çíàõî-
äèòüñÿ ó öèòîçîëüíîìó ìîíîøàð³, ìîäè-
ô³êóºòüñÿ ë³ï³äíèìè ê³íàçàìè ³ç äîäàâàííÿì
ôîñôàòíèõ ãðóï äî ³íîçèòîëüíîãî ê³ëüöÿ.
Íàäàë³ ôîñôîðèëüîâàí³ ³íîçèòîë-ôîñôîë³-
ï³äè çâ�ÿçóþòüñÿ ç³ ñïåöèô³÷íèìè öèòîçîëü-
íèìè ïðîòå¿íàìè [1].

Ñòðóêòóðà òà ôóíêö³¿ ìåìáðàííèõ ïðîòå¿í³â.
Õî÷à  áàçî âà  ñòðó êòóðà  á ³îìåìáðàíè
ñêëàäàºòüñÿ ç ë³ï³äíîãî á³øàðó, âèêîíàííÿ
á³ëüøîñò³ ¿¿ ñïåöèô³÷íèõ ôóíêö³é íåìîæ-
ëèâå áåç ó÷àñò³ ïðîòå¿í³â. Çà ìàñîþ â³ä-
íîøåííÿ öèõ äâîõ ôðàêö³é ïðèáëèçíî 1:1,
õî÷à çà ê³ëüê³ñòþ ìîëåêóë ë³ï³ä³â ó ìåìá-
ðàí³ ìàéæå ó 50 ðàç³â á³ëüøå, í³æ á³ëê³â. [1].

Äëÿ ïðîòå¿í³â õàðàêòåðí³ ð³çí³ ñïîñîáè
çâ�ÿçóâàííÿ ç á³îìåìáðàíîþ. Òðàíñìåìá-
ðàíí³ á³ëêè ïåðåòèíàþòü á³øàð ó âèãëÿä³

ïîîäèíîêî¿ α-ñï³ðàë³, ìíîæèííèõ α-ñï³ðàëåé
÷è çàêðó÷åíîãî β-ëèñòà (β-áî÷êè). Äåÿê³ ç
öèõ ïðîòå¿í³â ìàþòü êîâàëåíòíî ïðèºäíàíèé
æèðíîêèñëîòíèé ëàíöþã, óâåäåíèé ó öèòî-
çîëüíèé ë³ï³äíèé ìîíîøàð. Á³ëêè ³íøîãî
òèïó ðîçòàøîâàí³  ò ³ëüêè ïî  îäèí á ³ê
ìåìáðàíè. Òàê³ ïðîòå¿íè ìîæóòü çâ�ÿçó-
âàòèñÿ ç ìåìáðàíîþ çà äîïîìîãîþ àìô³-
ô³ëüíî¿ α-ñï³ðàë³, ùî ç�ºäíóºòüñÿ ç öèòî-
çîëüíèì ìîíîøàðîì ã³äðîôîáíîþ ä³ëÿí-
êîþ, ÷åðåç êîâàëåíòíî ïðèºäíàíèé æèðíî-
êèñëîòíèé ëàíöþã ÷è ïðåí³ëüíó ãðóïó ó
öèòîçîëüíîìó ìîíîøàð³ ÷è ÷åðåç îë³ãîñàõà-
ðèäíèé ïîñåðåäíèê � ç ôîñôàòèäèë³íîçè-
òîëîì ó çîâí³øíüîìó ìîíîøàð³ [14, 59].

Ïðîòå¿íè, ùî ç�ºäíóþòüñÿ ç á³øàðîì çà
äîïîìîãîþ íåêîâàëåíòíèõ âçàºìîä³é ç
ìåìáðàííèìè á³ëêàìè òà ìîæóòü áóòè
ëåãêî ³çîëüîâàí³ ä³ºþ ðîç÷èí³â ç âèñîêîþ
³îííîþ ñèëîþ ÷è åêñòðåìàëüíèì çíà÷åííÿì
ðÍ, îòðèìàëè íàçâó ïåðèôåðè÷íèõ ìåìá-
ðàííèõ ïðîòå¿í³â, íà â³äì³íó â³ä ³íòåã-
ðàëüíèõ [59].

Òðàíñìåìáðàíí³ ïðîòå¿íè àìô³ô³ëüí³. ¯õ
ã³äðîôîáí³ ÷àñòèíè ïðîõîäÿòü êð³çü ìåìá-
ðàíó òà âçàºìîä³þòü ç «õâîñòàìè» ôîñôî-
ë³ï³ä³â, à ã³äðîô³ëüí³ � çíàõîäÿòüñÿ íà
ïîâåðõí³. Ã³äðîôîáí³ñòü äåÿêèõ ïðîòå¿í³â
ï³äâèùóºòüñÿ çàâäÿêè êîâàëåíòíèì çâ�ÿç-
êàì ç æèðíèìè êèñëîòàìè, ùî ââåäåí³ ó
öèòîçîëüíó ÷àñòèíó á³øàðó [11, 14].

Á³ëüø³ñòü òðàíñìåìáðàííèõ ïðîòå¿í³â
òâàðèííèõ êë³òèí ì³ñòèòü äèñóëüô³äí³
çâ�ÿçêè, ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó
ñòàá³ë³çàö³¿  ñòðóêòóðè ïîë³ïåïòèäíîãî
ëàíöþãà ÷è çâ�ÿçêó ç ³íøèìè ëàíöþãàìè òà
ðîçòàøîâàí³ íà çîâí³øíüîìó áîö³ ìåìá-
ðàíè. Ó öèòîçîëüí³é ÷àñòèí³ á³øàðó á³ëêè
íå ìàþòü äèñóëüô³äíèõ çâ�ÿçê³â ÷åðåç
â³äíîâëþâàëüíå ñåðåäîâèùå [2].

Äëÿ ïðîòå¿í³â íå õàðàêòåðíèé ïåðåõ³ä
«ôë³ï-ôëîï», îäíàê ¿ì âëàñòèâà îáåðòàëüíà
òà ëàòåðàëüíà äèôóç³ÿ. Øâèäê³ñòü îñòàí-
íüî¿ âèì³ðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ôëóîðåñ-
öåíòíîãî â³äíîâëåííÿ ï³ñëÿ ôîòîçíåáàðâ-
ëåííÿ. Ìåòîä âêëþ÷àº ìàðêóâàííÿ ïðîòå¿-

Ñòðóêòóðà òà ôóíêö³ÿ á³îìåìáðàí



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2011, Ò. 57, ¹ 6 103

í³â ôëóîðåñöåíòíîþ ãðóïîþ ³ç íàñòóïíèì
çíåáàðâëåííÿì ¿¿ çà äîïîìîãîþ ëàçåðíîãî
ïðîìåíÿ. Âèì³ðþºòüñÿ ÷àñ, çà ÿêèé ïðèëåãë³
çàáàðâëåí³ ïðîòå¿íè ïåðåéäóòü ó çíåáàðâ-
ëåíó çîíó [40, 48]. Òàêîæ äëÿ öüîãî çàñòî-
ñîâóºòüñÿ ìåòîä ôëóîðåñöåíòíî¿ êîðåëÿ-
ö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, ó ÿêîìó âèì³ðþþòüñÿ
òà àíàë³çóþòüñÿ êîëèâàííÿ ó ôëóîðåñöåíö³¿,
ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ äèôóç³¿ ì³÷åíèõ
ìîëåêóë ó îñâ³òëåíó ëàçåðíèì ïðîìåíåì
ä³ëÿíêó îá�ºìîì ïðèáëèçíî 1 ôë, òà ç íå¿
[4, 20].

Ãë³êîêàë³êñ � âóãëåâîäí³ ñòðóêòóðè, ùî îòî-
÷óþòü á³îìåìáðàíó. Ïîâåðõíÿ åóêàð³îòíî¿
êë³òèíè âêðèòà îë³ãîñàõàðèäíèìè ëàí-
öþãàìè, êîâàëåíòíî ç�ºäíàíèìè ç ìåìáðàí-
íèìè ïðîòå¿íàìè (ãë³êîïðîòå¿íè) òà ë³ï³äàìè
(ãë³êîë³ï³äè), à òàêîæ ïîë³ñàõàðèäíèìè
ëàíöþãàìè,  êîâà ëåíòíî  ç �ºäíàíèìè ç
ïðîòå¿íîâèì ÿäðîì (ïðîòåîãë³êàíè). Öÿ
áàãàòà íà âóãëåâîäè çîíà îòðèìàëà íàçâó
ãë³êîêàë³êñ. Íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîþ ôóíêö³ºþ
ãë³êîêàë³êñó º çàõèñò êë³òèíè â³ä ìåõàí³÷-
íîãî ³ õ³ì³÷íîãî óøêîäæåííÿ òà çàïîá³ãàííÿ
íåáàæàíèì âçàºìîä³ÿì ì³æ ïðîòå¿íàìè.

Îë³ãîñàõàðèäí³ ëàíöþãè ãë³êîïðîòå¿í³â ³
ãë³êîë³ï³ä³â â³äð³çíÿþòüñÿ íåéìîâ³ðíîþ
ð³çíîìàí³òí³ñòþ çàâäÿêè ðîçãàëóæåí³é
ñòðóêòóð³ òà ìîæëèâîñò³ ìîíîìåð³â êîâà-
ëåíòíî  çâ�ÿçóâàòèñÿ  îäíå  ç  îäíèì çà
äîïîìîãîþ ð³çíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï.
Íàâ³òü 3 ìîíîñàõàðèäè, ç�ºäíàí³ ðàçîì,
ìîæóòü ôîðìóâàòè ñîòí³ îðèã³íàëüíèõ
îë³ãîñàõàðèä³â. Ð³çíîìàí³òí³ñòü ÿê³ñíîãî é
ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó âóãëåâîä³â ïîâåðõí³
êë³òèíè çàáåçïå÷óº ðåàë³çàö³þ ¿¿ ñïåöè-
ô³÷íèõ ôóíêö³é [49].

Íîâ³ ïîãëÿäè íà ñòðóêòóðó á³îìåìáðàíè �
íàíîðîçì³ðí³ êîì³ðêè òà àíîìàëüíà äèôóç³ÿ.
Singer òà Nicolson [65], ñïèðàþ÷èñü íà
ðåçóëüòàòè òåðìîäèíàì³÷íèõ äîñë³äæåíü,
çàïðîïîíóâàëè ðîçãëÿäàòè á³îìåìáðàíó ÿê
äâîâèì³ðíó ð³äèíó, óïîðÿäêîâàíó çà ïðèí-
öèïàìè ð³äèííî-ìîçà¿÷íî¿ ìîäåë³. Â³äïî-

â³äíî äî ö³º¿  ã ³ïîòåçè,  ìåìáðàíà � öå
îð³ºíòîâàíèé äâîâèì³ðíèé â�ÿçêèé ðîç÷èí
àìô³ô³ëüíèõ ïðîòå¿í³â ³ ë³ï³ä³â, ùî ïåðåáó-
âàþòü ó òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³.

Òðàäèö³éíà ð³äèííî-ìîçà¿÷íà ìîäåëü
ïåðåäáà÷àº ³ñíóâàííÿ ïðîòå¿í³â ó á³îìåìá-
ðàí³ ó ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî ïîâåðõ-
í³ êë³òèíè. Íà ñüîãîäí³ â³äîìî, ùî á³ëêè
çäàòí³ çàéìàòè âåëèê³ çà ðîçì³ðîì åêòîäî-
ìåíè íà ïîâåðõí³ ë³ï³ä³â, ñòâîðþþ÷è îá�ºì-
í³ ïåðåøêîäè. Ïðèêëàäîì òàêî¿ ñòðóêòóðè
º ÀÒÔ-ñèíòàçà, ùî óòâîðþº ïðîñòîðîâ³
êîíòàêòè òà çäàòíà äî âçàºìîä³¿ ç³ ñïîëó-
êàìè ïîçà á³øàðîì. Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ
òàêîæ ïîêàçàëè, ùî òîâùèíà á³îìåìáðàíè
íå º îäíàêîâîþ ïî âñ³é äîâæèí³. Ïëèíí³ñòü
ë³ï³ä³â òà â³äíîñíî ìàëà ðóõëèâ³ñòü ïðîòå¿-
í³â º ï³äñòàâîþ äëÿ âèñíîâêó, ùî ë³ï³äíèé
êîìïîíåíò ñêðèâëþºòüñÿ äëÿ «ìàñêóâàííÿ»
ã³äðîôîáíèõ ä³ëÿíîê ïðîòå¿í³â, ðîçòàøî-
âàíèõ íàä ïîâåðõíåþ ìåìáðàíè. Îäíàê ó
îêðåìèõ âèïàäêàõ ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñü
òàêîæ ñêðèâëåííÿ é ïðîòå¿í³â [15].

Ïîãëÿäè íà ñòðóêòóðó á³îìåìáðàíè
çì³íþþòüñÿ òà åâîëþö³îíóþòü ³ç ðîçâèòêîì
íîâèõ òåõíîëîã³é äîñë³äæåííÿ ì³êðî- òà
íàíîñòðóêòóð. Çã³äíî ç Engelman [15],
á³îìåìáðàíó ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ñèñòåìó ç
ôðàãìåíòàðíèì óïîðÿäêóâàííÿì îë³ãî-
ìåðíèõ ïðîòå¿í³â.

Íîâ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ òåõíîëîã³¿, ùî
äàþòü çìîãó â÷åíèì â³äñòåæóâàòè îêðåì³
ìîëåêóëè ÷è ãðóïè ìîëåêóë, íàáóâàþòü âñå
á³ëüøîãî çíà÷åííÿ ó âèâ÷åíí³ äèíàì³êè,
ñòðóêòóðè òà ôóíêö³¿ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè.
Ö³ òåõíîëîã³¿ äàþòü äîñë³äíèêàì ìîæëè-
â³ñòü ñïîñòåð³ãàòè ïåðåñóâàííÿ, àãðåãàö³þ
òà íàâ³òü àêòèâàö³þ ³íäèâ³äóàëüíèõ ìîëå-
êóë ó ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ æèâî¿ êë³òèíè.
Ó ìåòîä³ ôëóîðåñöåíòíîãî â³äñòåæåííÿ
îêðåìèõ ìîëåêóë (ÔÂÎÌ) ôëóîðåñöåíòíèé
çîíä (ìîëåêóëà ïðîòå¿íó) çâ�ÿçóºòüñÿ ç³
ñïîë ó êîþ-ì³øåííþ.  Ðå çóëüò àò  ðåºñò-
ðóºòüñÿ çàñîáàìè ôëóîðåñöåíòíî¿ ì³êðîñ-
êîï³¿ [30]. Ó ìåòîä³ â³äñòåæåííÿ îêðåìèõ
÷àñòèíîê (ÂÎ×) íàíî÷àñòèíêè çîëîòà
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ä³àìåòðîì 20�40 íì çâ�ÿçóþòüñÿ ç ïåâíèìè
ìîëåêóëàìè äëÿ â³äñòåæåííÿ ðóõó îñòàíí³õ
ó ìåìáðàí³ çà äîïîìîãîþ äèôåðåíö³àëüíî¿
³íòåðôåðåíö³éíî-êîíòðàñòíî¿ ì³êðîñêîï³¿ ÷è
ì³êðîñêîï³¿ ìåòîäîì ñâ³òëîãî ïîëÿ [30, 52].

Õî÷à  á ³ëüø³ñòü  ìåìáðàí  õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ïëèíí³ñòþ, îñòàíí³
äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÂÎ×
âèÿâèëè êîìïëåêñ îáìåæåíü ëàòåðàëüíî¿
ðóõëèâîñò³ ïðîòå¿í³â, ùî âêëþ÷àº ñïðÿìî-
âàíèé ðóõ, îáìåæåíèé ðóõ òà àíîìàëüíó
äèôóç³þ [15, 31]. Ïðè÷èíàìè îáìåæåííÿ º
óòâîðåííÿ âåëèêèõ îë³ãîìåð³â, ç³òêíåííÿ
åêòîäîìåí³â, âçàºìîä³¿ ð³çíî¿ ïðèðîäè ó
á³øàð³, ³ñíóâàííÿ ä³ëÿíîê àäãåç³¿ òà îñîáëè-
âîñò³ öèòîñêåëåòíî¿ ñòðóêòóðè êë³òèíè [58].

Äâîâèì³ðíà ð³äèííî-ìîçà¿÷íà ìîäåëü
á³îìåìáðàíè íå ïåðåäáà÷àº â³äïîâ³ä³ íà äâà
âàæëèâ³ ïèòàííÿ. Ïî-ïåðøå, ÷îìó êîåô³-
ö³ºíòè äèôóç³¿ äëÿ ïðîòå¿í³â ³ ë³ï³ä³â ó
ïëàçìàòè÷í³é  ìåìáðàí³  ìåíø³ ,  í ³æ  ó
øòó÷í³é ìåìáðàí³ ÷è ó ë³ïîñîìàõ ó 5�50
ðàç³â. Ïî-äðóãå, ÷îìó îë³ãîìåðè ÷è ìîëåêó-
ëÿðí³ êîìïëåêñè äèôóíäóþòü çíà÷íî ïîâ³ëü-
í³øå ïîð³âíÿíî ç ïîîäèíîêèìè ìîíîìåðàìè.
Äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðèðîäè öèõ ôåíîìåí³â
íåîáõ³äíèì ñòàëî ñòâîðåííÿ íîâî¿ ìîäåë³
ñòðóêòóðè á³îìåìáðàíè [30].

Ðåçóëüòàòè ÂÎ× ïîêàçàëè, ùî äèôóç³ÿ
êîìïîíåíò³â ìåìáðàíè íå ï³äïîðÿäêîâó-
ºòüñÿ çàêîíó áðîóí³âñüêîãî ðóõó. Íàòîì³ñòü
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àíîìàëüíà äèôóç³ÿ, ÷è
ñòðèáêîïîä³áíà. Ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà
ïîä³ëåíà íà íàíîêîì³ðêè ì³í³ìàëüíîþ äîâæè-
íîþ 10 íì (îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
ó ïðèðîä³ ðîçì³ðè êîì³ðîê á³îìåìáðàí
çàëåæíî â³ä òèïó æèâèõ êë³òèí âàð³þþòü â³ä
30 äî 250 íì [32]). Âñåðåäèí³ êîì³ðîê äèôóç³ÿ
ìîëåêóë íå îáìåæåíà ïåðåøêîäàìè. Ùîá
ïåðåéòè ç îäí³º¿ êîì³ðêè ó ³íøó, ìîëåêóë³
íåîáõ³äíî çä³éñíèòè «ñòðèáîê», ùî âèìàãàº
âèòðàò ÷àñó (ðèñ. 1) [31].

Äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðèíöèï³â àíîìàëüíî¿
äèôóç³¿ áóëè çàïðîïîíîâàí³ ìîäåëü ìåìá-
ðàííîãî àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòíîãî ïàðêà-
íó (ÌÀÖÏ) òà ìîäåëü ñòîâï³â ³ç çàêð³ï-

ëåíèõ òðàíñìåìáðàííèõ ïðîòå¿í³â (ÑÇÒÏ)
(ðèñ. 2) [52].

Íà áàç³ äàíèõ ÂÎ×, ³ç âèêîðèñòàííÿì
òåõíîëîã³¿ îïòè÷íîãî ï³íöåòà òà êë³òèí ³ç
ìîäèô³êîâàíèìè öèòîñêåëåòîì ³ öèòîïëàç-
ìàòè÷íèìè äîìåíàìè òðàíñìåìáðàííèõ
ïðîòå¿í³â, áóëà ñôîðìîâàíà ìîäåëü ÌÀÖÏ,
çã³äíî ç ÿêîþ öèòîçîëüí³ äîìåíè ïðîòå¿í³â
ñòèêàþòüñÿ ç öèòîñêåëåòîì, ïðèçâîäÿ÷è äî
òèì÷àñîâîãî  îáìåæåííÿ ðóõó  ó  öèòî-
ñêåëåòí³é íàíîêîì³ðö³. Òðàíñìåìáðàíí³
á ³ëêè  çäàòí ³  ïåðå ñòðèáó âàòè  ç  îäí ³º ¿
êîì³ðêè ó ³íøó, êîëè ì³æ ìåìáðàíîþ òà
öèòîñêåëåòîì óòâîðþºòüñÿ  äîñòàòí ³é
ïðîñò³ð äëÿ ïðîõîäæåííÿ öèòîçîëüíî¿
÷àñòèíè ïðîòå¿íó. Öåé ïðîñò³ð ôîðìóºòüñÿ
ó ðåçóëüòàò³ òåìïåðàòóðíèõ êîëèâàíü, êîëè
àêòèíîâ³ ô³ëàìåíòè öèòîñêåëåòà òèì÷àñîâî
äèñîö³þþòü, à òðàíñìåìáðàííèé ïðîòå¿í
â³äïîâ³äíî ìàº äîñòàòíþ ê³íåòè÷íó åíåðã³þ
äëÿ ïîäîëàííÿ áàð�ºðà. Â³ðí³ñòü ìîäåë³
ÌÀÖÏ ï³äòâåðäæåíà ñïîñòåðåæåííÿìè ç
âèêîðèñòàííÿì àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ ç
òðèâèì³ðíîþ ðåêîíñòðóêö³ºþ çîáðàæåííÿ çà
äîïîìîãîþ êîìï�þòåðíî¿ òîìîãðàô³¿ [31].

Íåâèð³øåíèì çàëèøàëîñÿ ïèòàííÿ, ÿê
îáìåæåííÿ ó ðóñ³ ìîæå ïîøèðþâàòèñÿ íà
ôîñôîë³ï³äè ó çîâí³øíüîìó ìîíîøàð³
ìåìáðàíè � áåç ïðÿìîãî êîíòàêòó ç öèòî-
ñêåëåòîì. Äëÿ ïîÿñíåííÿ áóëà çàïðîïîíî-

Ðèñ. 1. Íàíîêîì³ðêè òà àíîìàëüíà äèôóç³ÿ ó á³îìåìáðàí³
(ë³âîðó÷ � äèôóç³ÿ ôîñôîë³ï³äó, ïðàâîðó÷ � òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ïðîòå¿íó, çâåðõó � ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ
íàíîêîì³ðêè) [31]

Ñòðóêòóðà òà ôóíêö³ÿ á³îìåìáðàí

ÑòàðòÑòàðò

íì
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âàíà ìîäåëü ÑÇÒÏ. Äåÿê³ òðàíñìåìáðàíí³
ïðîòå¿íè (áëèçüêî 15 % â³ä  çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ [32]) çàêð³ïëåí³ ó öèòîñêåëåò³ òà
â³ä³ãðàþòü ðîëü «ñòîâï³â», ùî îáìåæóþòü
ðóõ ë³ï³ä³â ó á³øàð³ [52]. Ö³êàâèì º ôàêò,
ùî ïðîòå¿íè íå îáîâ�ÿçêîâî ìàþòü áóòè
ç�ºäíàí³ ç àêòèíîâèìè ô³ëàìåíòàìè ïðîòÿ-
ãîì òðèâà ëîãî  ÷àñó.  Âðàõî âó þ÷è,  ùî
ìîëåêóëà ïåðåòèíàº êîì³ðêó ó 10 íì â
ñåðåäíüîìó çà 10 ìñ, òðàíñìåìáðàííèé
á³ëîê ìîæå âèêîíóâàòè ðîëü «ñòîâïà»
ïðîòÿãîì öüîãî êîðîòêîãî ïðîì³æêó ÷àñó,
ùî º äîñòàòíüîþ óìîâîþ [31].

Ìîíîìåðè ìåìáðàííèõ ìîëåêóë ìîæóòü
äèôóíäóâàòè ç  îäí³º ¿  êîì³ðêè ó  ³íøó
â³äíîñíî ëåãêî, òîä³ ÿê ìîëåêóëÿðí³ êîìï-
ëåêñè ìàþòü çä³éñíþâàòè «ñòðèáîê» óñ³ìà
êîìïîíåíòàìè îäíî÷àñíî, òîìó øâèäê³ñòü
¿õ ïåðåì³ùåííÿ ì³æ êîì³ðêàìè º á³ëüø
íèçüêîþ.  Êð³ì  òîãî ,  îë ³ãîìåðè  ÷àñòî
çâ�ÿçóþòüñÿ ç åëåìåíòàìè öèòîñêåëåòà, ùî
ñïðè÷èíþº òèì÷àñîâó ³ììîá³ë³çàö³þ êîìï-
ëåêñ³â. Öåé åôåêò îáìåæåííÿ äèôóç³¿ îòðè-
ìàâ íàçâó îë³ãîìåðèçàö³éíî-³íäóêîâàíî¿
ïàñòêè (Î²Ï). Ó â³äïîâ³äü íà ä³þ çîâí³ø-
íüîêë³òèííîãî ôàêòîðà ðåöåïòîð ôîðìóº
îë³ãîìåðíèé êîìïëåêñ, ùî, çàâäÿêè åôåêòó
Î²Ï, çàëèøàºòüñÿ ó êîì³ðö³, äå áóâ îòðè-
ìàíèé ñèãíàë (ðèñ. 3). Òàêå îáìåæåííÿ ó
ïðîñòîð³ íàäçâè÷àéíî âàæëèâå äëÿ ñèãíàë³â,

ùî âèêëèêàþòü ëîêàëüíó ðåîðãàí³çàö³þ
öèòîñêåëåòà ÷è õåìîòàêñè÷í³ åôåêòè [32, 52].

Òàêèì ÷èíîì, äâîâèì³ðíà ð³äèííî-
ìîçà¿÷íà ìîäåëü íå ìîæå ïîÿñíèòè ÿâèùå
ñòðèáêîïîä³áíîãî ðóõó ìîëåêóë ó ìåìáðàí-
íèõ ñòðóêòóðàõ ðîçì³ðàìè á³ëüøå í³æ 10 íì
òà ïîâèííà áóòè çàì³ùåíà ìîäåëëþ ðîçä³-
ëåíî¿ íà íàíîêîì³ðêè ð³äèíè, ó ÿê³é ë³ï³äè
òà ïðîòå¿íè ï³äëÿãàþòü àíîìàëüí³é (ñòðèá-
êîïîä³áí³é) äèôóç³¿ [30].

Ë³ï³äí³ ðàôòè � íàíîðîçì³ðí³ ìåìáðàíí³
äîìåíè. Á³ëüø³ñòü ë³ï³ä³â á³îìåìáðàíè
çíàõîäèòüñÿ ó íåâïîðÿäêîâàíîìó ñòàí³.
Ñèëè Âàí-äåð-Âààëüñà  ì³æ ñóñ ³äí³ìè
«õâîñòàìè» æèðíèõ êèñëîò º íåäîñòàòíüî
âèá³ðêîâèìè äëÿ óòðèìàííÿ ìîëåêóë îäíîãî
òèïó ðàçîì. Îäíàê äëÿ ñô³íãîë³ï³ä³â, ùî
ìàþòü äîâã³  òà  íàñè÷åí³  âóãëåâîäíåâ³
ëàíöþãè, ñèëè ïðèòÿãàííÿ º äîñòàòí³ìè äëÿ
êîíöåíòðóâàííÿ ñïîëóê ó ìàëèõ äîìåíàõ,
ùî îòðèìàëè íàçâó «ë³ï³äí³  ðàôòè» é
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ëîêàëüí³ ä³ëÿíêè ôàçîâîãî
ïåðåõîäó � ì³ñöÿ, ù³ëüíî óêîìïëåêòîâàí³
ñô³íãîë³ï³äàìè, ó ÿêèõ äåùî âòðà÷àþòüñÿ
âëàñòèâîñò³ ìåìáðàíè ÿê ð³äèíè [44, 63].

Ïîøòîâõîì äî ðîçãëÿäàííÿ ïðîáëåìè
³ñíóâàííÿ ë³ï³äíèõ ðàôò³â ñòàëè äîñë³ä-
æåííÿ óòâîðåííÿ âïîðÿäêîâàíèõ (l

o
)  òà

ïëèííèõ (l
d
) ôàç ó ìîäåëüíèõ ìåìáðàíàõ

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ìåìáðàííîãî àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòíîãî ïàðêàíó (ÌÀÖÏ) òà ìîäåëü ñòîâï³â ³ç çàêð³ïëåíèõ
òðàíñìåìáðàííèõ ïðîòå¿í³â (ÑÇÒÏ) [31]: à � òðàíñìåìáðàííèé ïðîòå¿í â³ëüíî äèôóíäóº ó ìåæàõ îäí³º¿ íàíîêîì³ðêè,
àëå, ùîá ïåðåéòè ó ³íøó, ìîëåêóëà á³ëêà ïîâèííà çä³éñíèòè «ñòðèáîê», ùî âèìàãàº âèòðàò åíåðã³¿ òà ÷àñó; á �
«ïðîòå¿íè-ñòîâïè» îáìåæóþòü ðóõ ë³ï³ä³â ó á³øàð³, âíàñë³äîê ÷îãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâèùå àíîìàëüíî¿ äèôóç³¿
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ï³ä âïëèâîì õîëåñòåðèíó íà ôîñôîë³ï³äè.
Ä³éñíî, õîëåñòåðèí âïîðÿäêîâóº àöèëüí³
ëàíöþãè ë³ï³ä³â, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâî-
ðåííÿ ôàçè l

o
.  Ïðîöåñó óïîðÿäêóâàííÿ

îñîáëèâî ñïðèÿþòü ñô³íãîë³ï³äè, ùî ìàþòü
ë³í³éí³ íàñè÷åí³ àöèëüí³ ëàíöþãè òà çäàòí³
óòâîðþâàòè ì³æìîëåêóëÿðí³ âîäíåâ³ çâ�ÿç-
êè. Ïðîâåäåí³ íà ìîäåëüíèõ ìåìáðàíàõ
åêñïåðèìåíòè ï³äòâåðäèëè äèíàì³÷íå
³ñíóâàííÿ äâîõ ôàç [61], ùî ëÿãëî ó îñíîâó
«ã³ïîòåçè ðàôò³â» [62].

Á³îìåìáðàíàì âëàñòèâà  ãåòåðîãåí-
í³ñòü, ÿêà ïîÿñíþºòüñÿ ïðîñòîðîâèì îáìå-
æåííÿì á³ëê³â òà ë³ï³ä³â ó íàíîðîçì³ðíèõ
ä³ëÿíêàõ [38]. Çì³íà ðóõëèâîñò³ òà òèì÷à-
ñîâå ñêóï÷åííÿ ìîëåêóë ó öèõ äîìåíàõ
ìîæå ìàòè ïðÿìèé âïëèâ íà çäàòí³ñòü
ìåìáðàíè âèêîíóâàòè á³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿ òà
çàáåçïå÷óâàòè ìîæëèâ³ñòü  çä³éñíåííÿ
òàêèõ êë³òèííèõ ïðîöåñ³â, ÿê çáóäëèâ³ñòü,
ïðåçåíòàö³ÿ  àíòèãåí³â  òà  ì³æêë³òèíí³
âçàºìîä³¿ .  Ïåðåäáà÷óâàíèé ðîçì³ð öèõ
ìåìáðàííèõ äîìåí³â âàð³þº â³ä äåê³ëüêîõ
îäèíèöü äî ñîòåíü íàíîìåòð³â.

Koopman [27] çàïðîïîíóâàâ ìîäåëü
ìåìáðàíè, ó ÿê³é ÷àñòèíà ìîëåêóë âïîðÿä-
êîâàíî ðîçòàøîâàíà ó îêðåìèõ íàíîðîç-
ì³ðíèõ äîìåíàõ, ùî â³ä³ãðàþòü ðîëü «ìåìá-
ðàííèõ îðãàí³çàòîð³â», ÿê³ ï³äòðèìóþòü ³
ïðèñêîðþþòü óòâîðåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ
äîìåí³â á³ëüøèõ ðîçì³ð³â ó â³äïîâ³äü íà ä³þ
çîâí³øí³õ ÷è âíóòð³øí³õ ÷èííèê³â. Ïðè
öüîìó íàíîðîçì³ðí³ ë³ï³äí³ äîìåíè ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ ÿê ïðåêóðñîðè ðàôò³â [39]. Â³ä-
êðèòòÿ íàíîäîìåí³â ñòàëî ìîæëèâèì çàâ-
äÿêè âèêîðèñòàííþ ñêàíóþ÷î¿ áëèæíüî-
ïîëüîâî¿ îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ [27].

Ë³ï³äí³ ðàôòè á³ëüø ù³ëüí³, í³æ ³íø³
ä³ëÿíêè á³øàðó, òà º ì³ñöåì íàêîïè÷åííÿ
ïåâíèõ ìåìáðàííèõ á³ëê³â, ùî óìîæëèâëþº
¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ ó êîìïëåêñ³ äëÿ ïåðåòâî-
ðåííÿ ñèãíàë³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà ó
âíóòð³øíüîêë³òèííó â³äïîâ³äü, à òàêîæ äëÿ
ó÷àñò³ ó ïðîöåñàõ åêçî- òà åíäîöèòîçó, êë³-
òèííî¿ àäãåç³¿ òà ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòó.
Ë³ï³äè îäíîãî ìîíîøàðó ðóõàþòüñÿ íåçà-
ëåæíî â³ä ë³ï³ä³â ³íøîãî. Îäíàê ó ðàôòàõ
ìîëåêóëè ïåðåì³ùóþòüñÿ óçãîäæåíî ó îáîõ

Ñòðóêòóðà òà ôóíêö³ÿ á³îìåìáðàí

Ðèñ. 3. Îë³ãîìåðèçàö³éíî-³íäóêîâàíà ïàñòêà. Ïðîòå¿í-ðåöåïòîð äèôóíäóº ó á³îìåìáðàí³ (1), ðåàãóº ç ë³ãàíäîì (2);
óòâîðþºòüñÿ îë³ãîìåðíèé êîìïëåêñ (3). Öèòîçîëüí³ ñèãíàëüí³ ìîëåêóëè (4) ðàçîì ³ç îë³ãîìåðîì ôîðìóþòü
ñèãíàëüíèé êîìïëåêñ (5) [52]
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ìîíîøàðàõ çàâäÿêè âçàºìîä³¿ ïðîòèëåæíî
ðîçòàøîâàíèõ âóãëåâîäíåâèõ ëàíöþã³â
ñô³íãîë³ï³ä³â [21, 43, 44, 57, 64].

Koopman  [27]  áóëà  çàïðîïîíîâàíà
ìîäåëü îðãàí³çàö³¿ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè, ó
ÿê³é ó íåàêòèâíîìó ñòàí³  ìàë³  ë³ï³äí³
(ðàôòîâ³) òà ïðîòå¿íîâ³ äîìåíè ñï³â³ñíóþòü
ç îêðåìèìè ìîíîìåðàìè. Ïðè àêòèâàö³¿
ôîðìóþòüñÿ á³ëüø³ ïðîòå¿íîâ³ äîìåíè,
ñòàá³ë³çîâàí³ ë³ï³äíèìè ðàôòàìè (ðèñ. 4).

Ïëàçìàòè÷íà  ìåìáðàíà  òâàðèííèõ
êë³òèí ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü áàãàòèõ íà
ñô³íãîë³ï³äè òà õîëåñòåðèí ë³ï³äíèõ ðàôò³â,
ðîçì³ð  ÿêèõ  çàëèøàºòüñÿ  ïðåäìåòîì
äèñêóñ³é:  äåÿê³  àâòîðè ââàæàþòü éîãî
ð³âíèì 15�44 íì [44], ³íø³ � 30�250 íì [32].
Ïðè÷èíîþ öüîãî º â³äñóòí³ñòü ñåðåä â÷åíèõ
ñâ³òó çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ºäèíèõ ìåòîä³â
äîñë³äæåííÿ ðàôò³â ³ çàãàëüíèõ âèçíà÷åíü
[12]. Â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ, ùî
ñàìå íàçèâàòè ðàôòàìè �  «ìåìáðàíí³
îðãàí³çàòîðè» ÷è á³ëüø³ àêòèâîâàí³ ôóíêö³î-
íàëüí³ äîìåíè, à òàêîæ, ÷è ³ñíóþòü ë³ï³äí³
ðàôòè ó íåàêòèâíîìó ñòàí³ [27].

Á³îëîã³÷í³ íàíîêàíàëè òà íàíîôëþ¿äèêà.
Ó íîðì³ ë³ï³äíèé á³øàð ïðîíèêíèé ëèøå äëÿ
íåïîëÿðíèõ íåçàðÿäæåíèõ ìîëåêóë ìàëîãî
ðîçì³ðó.  Ïðîõîäæåííþ ã³äðîô³ëüíèõ ³
çàðÿäæåíèõ ìîëåêóë ïåðåøêîäæàº ã³äðî-
ôîáíèé,  ä ³åëåêòðè÷íèé áàð�ºð ,  òîáòî
á³îìåìáðàíà âèñòóïàº ó ðîë³ åëåêòðè÷íîãî
³çîëÿòîðà. Äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ ³îí³â ÷åðåç

ìåìáðàíó îñòàííÿ çàáåçïå÷åíà ñïåö³à-
ë³çîâàíèìè òðàíñìåìáðàííèìè ïðîòå¿íàìè �
³îííèìè êàíàëè [35, 74]. Äåÿê³ ç öèõ êàíàë³â,
òàê çâàí³ «êàíàëè âèòîêó», äàþòü çìîãó
³îíàì ïåðåì³ùóâàòèñÿ ó êë³òèíó ÷è ç íå¿ çà
ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿; ³íø³ â³ä³ãðàþòü
á³ëüø àêòèâíó ðîëü òà ä³þòü ÿê âîð³òíèé
ìåõàí³çì, ùî êîíòðîëþº ³îíí³ ïîòîêè.
Ïðîòå¿íè ³îííèõ êàíàë³â ñòâîðþþòü ó
á³îìåìáðàí³ ïîðè, ùî óìîæëèâëþº ðóõ ³îí³â
ó â³äïîâ³äü íà ð³çíîìàí³òí³ ïîäðàçíèêè,
ñåðåä ÿêèõ � ä³ÿ õ³ì³÷íèõ ë³ãàíä³â, çì³íè
ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó, òåìïåðàòóðè òà
÷èííèêè ìåõàí³÷íîãî âïëèâó.  Çì³íè ó
³îííîìó ðîçïîä³ë³ ìîæóòü ó ñâîþ ÷åðãó
ñïðè÷èíþâàòè çì³íè ó ìåìáðàííîìó ïîòåí-
ö³àë³ òà, ÿêùî öå ³îíè êàëüö³þ, áåçïî-
ñåðåäíüî àêòèâóâàòè ð³çí³ âíóòð³øíüîêë³-
òèíí³ ñèãíàëüí³ êàñêàäè. Ãåíåðîâàí³ ³îííèìè
êàíàëàìè ñèãíàëè º îäíèìè ç íàéøâèäøèõ
ñåðåä  çàðåºñòðîâàíèõ  ó  á ³îñèñòåìàõ .
²îííèé ïîò³ê êð³çü ïîðó ìîæå ñÿãàòè çíà÷åíü
109 ³îí/ñ [8].

²îíí³ êàíàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ
âèá³ðêîâ³ñòþ ä³¿, ùî ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè íà
ïðèêëàä³ âîð³òíèõ êàíàë³â. Ïðè ìåìáðàííîìó
ïîòåíö³àë³ ñïîêîþ âîíè ïîâí³ñòþ çà÷èíåí³ òà
íåïðîíèêí³ äëÿ ïîòîêó ³îí³â. Òèì íå ìåíø,
ïðè çì³í³ ìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó, âçàºìîä³¿
ç ïåâíèì ë³ãàíäîì ÷è ï³ä ä³ºþ ³íøîãî
ôàêòîðà, êàíàë ìîæå â³äêðèòèñÿ. Òàêèì
÷èíîì, ³ñíóþòü äâ³ îñíîâí³ ãðóïè âîð³òíèõ
êàíàë³â � ïîòåíö³àë- òà ë³ãàíäçàëåæí³ [35].

².Ñ. ×åêìàí, Ï.Â. Ñ³ìîíîâ

Ðèñ. 4. Ìîäåëü îðãàí³çàö³¿ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè, çàïðîïîíîâàíà Koopman [27]: à � íåàêòèâíèé ñòàí, á � àêòèâíèé ñòàí

à á
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Á³îëîã³÷í³ ³îíí³ êàíàëè äîö³ëüíî ðîçãëÿ-
äàòè ÿê íàïîâíåí³ âîäîþ íàíîðîçì³ðí³ ïîðè,
ñôîðìîâàí³ ìîëåêóëàìè ïðîòå¿í³â ó á³î-
ìåìáðàí³. Ïðîñòîðîâå îáìåæåííÿ ð³äèíè ó
íàíîïîð³ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè íîâèõ âëàñòè-
âîñòåé, àäæå ðîçì³ðè ïîð íàáëèæàþòüñÿ äî
òèïîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ âåëè÷èí òà äîâæèíè
Äåáàÿ � â³äñòàí³, íà ÿêó ïîøèðþºòüñÿ ä³ÿ
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ îêðåìîãî çàðÿäó â
íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³, ùî ñêëàäàºòüñÿ
ç  ïîçèòèâíî òà  íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ
÷àñòèíîê. Äîâæèíà Äåáàÿ çàëåæèòü â³ä
êîíöåíòðàö³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ä³åëåêò-
ðè÷íî¿ ñòàëî¿ òà àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè.
Ôåíîìåí çì³íè âëàñòèâîñòåé ð³äèíè ó
íàíîðîçì³ðíèõ êàíàëàõ º îá�ºêòîì âåëèêîãî
íàóêîâîãî ³íòåðåñó, àäæå ëåæèòü ó îñíîâ³
á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó
ïðèðîäíèõ íàíîêàíàëàõ á³îìåìáðàíè [29].
Äîñë³äæåííÿ öüîãî ôåíîìåíó � çàâäàííÿ
íàíîôëþ¿äèêè � íîâî¿ íàóêè, ùî âèâ÷àº
âëàñòèâîñò³ ð³äèí ó íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóðàõ
[6, 16]. Äåòàëüíå âèâ÷åííÿ öèõ âëàñòèâîñòåé
äîïîìîæå çðîçóì³òè íàíîïðèðîäó ïðîöåñ³â
êë³òèííîãî ãîìåîñòàçó òà ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â ó
íåðâîâ³é òà ì�ÿçîâ³é òêàíèíàõ, ùî ðåãóëþ-
þòüñÿ ³îííèìè íàíîêàíàëàìè [16].

Íàíîôëþ¿äèêà  äîñë³äæóº  äåê ³ëüêà
ôåíîìåí³â, ùî âèíèêàþòü ó íàíîðîçì³ðíèõ
ð³äèííèõ ñèñòåìàõ:

1. Ôåíîìåí ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿. Ó ìàê-
ðîñèñòåìàõ ç ëàì³íàðíèì ïîòîêîì ð³äèíè
ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî øâèäê³ñòü ïîòîêó
ãðàíè÷íîãî øàðó ð³äèíè äîð³âíþº íóëþ. Ó
íàíîêàíàëàõ îï³ð ð³äèíè á³ëÿ ïîâåðõí³
çìåíøóºòüñÿ ,  âíàñë ³äîê  ÷îãî  ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ «åôåêò êîâçàííÿ» � ð³äèíà ìàº
â³äì³ííó â³ä íóëÿ øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ.
Êîâçàííÿ íàéá³ëüø õàðàêòåðíå äëÿ ð³äèí
á³ëÿ ã³äðîôîáíèõ æîðñòêèõ ïîâåðõîíü.
Òàêîæ ïðîÿâîì ôåíîìåíà º  ñòâîðåííÿ
â³ä�ºìíîãî òèñêó ð³äèíè ó íàíîêàíàë³ [71].

2 .  Ôåíîìåí  íàäã ³äðîôîáíîñò³ ,  àáî
«ëîòîñ-åôåêò». Çíà÷íà øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³
íàíîêàíàë³â ñïðè÷èíþº âèíèêíåííÿ «íàä-
ã³äðîôîáíèõ» âëàñòèâîñòåé. Ó ïðèðîä³ öåé

åôåêò ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè, êîëè êðàïë³
äîùó ñêî÷óþòüñÿ ïî ã³äðîôîáí³é ïîâåðõí³
ëèñòêà ëîòîñà, î÷èùóþ÷è éîãî â³ä ÷àñòèíîê
ïèëó òà ì³êðîîðãàí³çì³â [13].

3. Ôåíîìåí çñóâó. Çðîñòàííÿ ñèë çñóâó
ó íàíîðîçì³ðí³é ð³äèí³ óìîæëèâëþº ðîçòÿ-
ãóâàííÿ òà ôðàãìåíòàö³þ ìîëåêóë ïîë³-
ìåð³â, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ä³àãíîñòè÷-
íèõ òà ³íøèõ äîñë³äíèõ ö³ëÿõ [13].

4. Ôåíîìåí åëåêòðè÷íîãî ïîäâ³éíîãî
øàðó.  Âíàñë³äîê íàáëèæåííÿ çíà÷åííÿ
ðàä³óñà íàíîêàíàë³â äî äîâæèíè Äåáàÿ, ó
îñòàíí³õ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâèùå íàêëàäàííÿ
åëåêòðè÷íèõ ïîäâ³éíèõ øàð³â ïîâåðõîíü. Öå
ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ åëåêò-
ðîïðîâ³äíîñò³  êàíàëó.  ²îíè,  ùî ìàþòü
îäíîéìåííèé ç âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ
êàíàëó çàðÿä, áóäóòü âèäàëåí³ ç íüîãî.
Íàíîêàíàë íàòîì³ñòü çàïîâíèòüñÿ ³îíàìè
ïðîòèëåæíîãî çàðÿäó. Íàñë³äêîì íàêëà-
äàííÿ åëåêòðè÷íèõ ïîäâ³éíèõ øàð³â ³
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ îñòàíí³õ º ï³äâè-
ùåííÿ îñìîòè÷íîãî òà ã³äðîñòàòè÷íîãî
òèñêó ó íàíîêàíàëàõ. Ó íèðêàõ öåé ôåíîìåí
ëåæèòü ó îñíîâ³ íàï³âïðîíèêíîñò³ áàçàëüíî¿
ìåìáðàíè íåôðîí³â � íå äàº çìîãè íåãà-
òèâíî çàðÿäæåíèì ìîëåêóëàì àëüáóì³íó
ïåðåõîäèòè ç êðîâ³ ó ïåðâèííó ñå÷ó, áî
áàçàëüíà ìåìáðàíà íåôðîíó íåñå íåãàòèâ-
íèé çàðÿä. Ôåíîìåí åëåêòðè÷íîãî ïîäâ³é-
íîãî øàðó çíàéøîâ ïðàêòè÷íå âèêîðèñ-
òàííÿ ó ñèíòåòè÷íèõ ìåìáðàíàõ, çàðÿä
ïîâåðõí³ ÿêèõ ìîæå øòó÷íî çì³íþâàòèñÿ
ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü
çàñòîñîâóâàòè ïðèñòðî¿ ÿê íàíîô³ëüòðè [60].

5. Ôåíîìåí ðîçì³ðó. Ðîçì³ð ìîëåêóë òà
îá�ºìí³ ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ íà íàíîðîç-
ì³ðíîìó ð³âí³ ñïðè÷èíþþòü âèíèêíåííÿ
åôåêòó åêñêëþç³¿ � ð³çíî¿ çäàòíîñò³ ðå÷îâèí
ïðîíèêàòè ó ïîðè íîñ³ÿ, ùî ïîêëàäåíî â
îñíîâó ðîçä³ëåííÿ ñïîëóê ìåòîäîì åêñêëþ-
ç³éíî¿ õðîìàòîãðàô³¿. Ó ïðèðîä³ ôåíîìåí
ðîçì³ðó ìàº çíà÷åííÿ ó ôóíêö³îíóâàíí³
âîäíèõ íàíîêàíàë³â � àêâàïîðèí³â, ùî
òðàíñïîðòóþòü âîäó, àëå º íåïðîíèêíèìè
äëÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê òà åëåêò-

Ñòðóêòóðà òà ôóíêö³ÿ á³îìåìáðàí
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ðîë³ò ³â .  Çàâäÿêè  âîäíåâèì çâ�ÿçêàì,
ìîëåêóëè âîäè ïðîõîäÿòü ÷åðåç âóçüêèé
ïðîñâ³ò êàíàëó ó âèãëÿä³ íåïåðåðâíîãî
ïîòîêó òîâùèíîþ â îäíó ìîëåêóëó [9].
Ñòâîðþþòüñÿ óìîâè, çã³äíî ç ÿêèìè åëåêò-
ðîë³òè äëÿ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç íàíîêàíàë
ïîâèíí³ ïîçáóòèñÿ âëàñíî¿ âîäíî¿ îáîëîíêè,
ùî º åíåðãåòè÷íî íåâèã³äíèì.

6. Ôåíîìåí åíòðîï³¿. Ïðèðîäí³ ñèñòåìè
ïðàãíóòü äî çá³ëüøåííÿ åíòðîï³¿ � çá³ëü-
øåííÿ éìîâ³ðíèõ ñòàí³â. Íàïðèêëàä, ÄÍÊ
ìàº çíà÷íî á³ëüøå éìîâ³ðíèõ ñòàí³â ó
çãîðíóòîìó ïîëîæåíí³, í³æ ó ðîçãîðíóòîìó.
Òîìó äëÿ çá³ëüøåííÿ åíòðîï³¿, ìîëåêóëà
áóäå çàéìàòè âåëèê³ ïîðîæíèíè ïîâåðõí³, à
íå çàïîâíþâàòè ìàë³. Öåé ôåíîìåí çíàé-
øîâ çàñòîñóâàííÿ ó «ïàñòêàõ åíòðîï³¿», ùî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçä³ëåííÿ ìîëåêóë
ÄÍÊ çà äîâæèíîþ [68].

7. Ôåíîìåí ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè.
Äëÿ íàíîôëþ¿äèêè âàæëèâèì º âðàõóâàííÿ
âçàºìîä³é íà ð³âí³ îêðåìèõ ìîëåêóë ñèñòå-
ìè. Íàïðèêëàä, äëÿ àêâàïîðèí³â ùå îäí³ºþ
ïðè÷èíîþ íåïðîíèêíîñò³ äëÿ çàðÿäæåíèõ
÷àñòèíîê, çîêðåìà ïðîòîí³â, º ³ñíóâàííÿ
àðîìàòè÷íî-àðã³í³íîâîãî ñåëåêòèâíîãî
ô³ëüòðà � ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèé àðã³í³í íå
äàº ïðîòîíàì íàäõîäèòè ó íàíîêàíàë [10].

Êð³ì òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü, íàíî-
ôëþ¿äèêà íèí³ á³îòåõíîëîã³÷íî çàñòîñî-
âóºòüñÿ ó ñòâîðåíí³ «ëàáîðàòîð³é íà ÷èï³» �
âèñîêî÷óòëèâèõ àíàë³òè÷íèõ çàñîá³â, ùî
çäàòí³ ³çîëþâàòè òà äîñë³äæóâàòè îêðåì³
ìàêðîìîëåêóëè [6]. Ïðàêòè÷íå âèêîðèñ-
òàííÿ çíàéøîâ ïåðåìèêà÷ ³îííèõ êàíàë³â �
á³îñåíñîð, ùî ì³ñòèòü ³îíí³ êàíàëè ãðàì³-
öèäèíó À.  Ãðàì³öèäèíîâèé êàíàë,  ùî
ì³ñòèòü ïîðó ä³àìåòðîì 0,4 íì òà äîâæè-
íîþ 2,8 íì, õàîòè÷íî ïåðåì³ùóºòüñÿ ó
ë³ï³äí³é ìåìáðàí³,  îòæå, â³ä³ãðàº ðîëü
äèíàì³÷íîãî íàíîá³îñåíñîðó. Ïåðåìèêà÷
³îííèõ êàíàë³â çàáåçïå÷óº øâèäêå âèÿâ-
ëåííÿ íèçüêî-  òà  âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ
ñïîëóê. Ñèãíàëîì ïðè âèÿâëåíí³ àíàë³òó º
ðåàêö³ÿ ç³ ñïåöèô³÷íèìè àíòèò³ëàìè, ùî
ïåðåêðèâàþòü òðàíñïîðò ³îí³â, ÷è «ìîëåêó-
ëÿðíèìè ïðîáêàìè», ÿê³ áëîêóþòü êàíàëüíó

ïîðó. Ïåðåìèêà÷ ³îííèõ êàíàë³â çàñòîñî-
âóºòüñÿ ó ä³àãíîñòèö³, çîêðåìà äëÿ øâèä-
êîãî âèÿâëåííÿ â³ðóñó ãðèïó À ó á³îëîã³÷-
íîìó ìàòåð³àë³ [29].

Äëÿ ³ì³òàö³¿ ïðîöåñ³â ³îííîãî òðàíñïîðòó
ó á³îìåìáðàíàõ ðîçðîáëåí³ øòó÷í³ íàíîêà-
íàëè, ùî äàëî çìîãó ïðèøâèäøèòè ðîçâèòîê
íàíîìàøèí-á³îñåíñîð³â òà çàñîá³â íàíî-
ôëþ¿äèêè. ²äåàëüíèì âèáîðîì äëÿ äîñë³ä-
æåíü ç  íàíîôëþ¿äèêè ñòàëè âóãëåöåâ³
íàíîòðóáêè, ùî õ³ì³÷íî ³íåðòí³ òà ìàþòü
ïðîñòó ñòðóêòóðó; êð³ì öüîãî, äîâæèíà é
ä³àìåòð íàíîòðóáîê ìîæóòü áóòè ëåãêî
ìîäèô³êîâàíèìè. Âèá³ðêîâ³ñòü ³îííîãî
òðàíñïîðòó ó øòó÷íèõ íàíîêàíàëàõ ðåãóëþ-
ºòüñÿ çì³íàìè ðÍ òà òåìïåðàòóðè [16, 23].

Çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó íàíî÷àñòèíîê íà
ñòðóêòóðó òà ôóíêö³¿ á³îìåìáðàíè. Çäîáóò-
òÿ ãëèáîêèõ òà âñåá³÷íèõ çíàíü ó ñôåð³
âçàºìîä³¿ íàíî÷àñòèíîê ç á³îëîã³÷íèìè
ñèñòåìàìè, çîêðåìà ç á³îìåìáðàíîþ, º
ãîëîâíèì çàâäàííÿì ó âèçíà÷åíí³ ë³êó-
âàëüíèõ ³ òîêñèêîëîã³÷íèõ ¿õ âëàñòèâîñòåé
òà íàïðÿìê³â ïîòåíö³éíîãî çàñòîñóâàííÿ ÿê
ìåäèêàìåíò³â ³ çàñîá³â äîñòàâêè àêòèâíèõ
ðå÷îâèí [34].

Çàö³êàâëåí³ñòü â÷åíèõ öèì ïèòàííÿì
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïðîâåäåííÿì åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü [22, 54, 55] òà
ïîáóäîâîþ êîìï�þòåðíèõ ìîäåëåé [17, 46]
âèâ÷åííÿ ð³çíèõ àñïåêò³â âçàºìîä³¿ êîìïî-
íåíò³â á³îìåìáðàíè òà íàíî÷àñòèíîê; çîê-
ðåìà, âåëèêó óâàãó ïðèä³ëåíî ¿õ ã³äðîôîá-
íîìó åôåêòó.

Hong òà ñï³âàâò. [22] âèçíà÷èëè, ùî
íåçàðÿäæåí³ («ã³äðîôîáí³») äåíäðèìåðè
àáñîðáóþòüñÿ ë³ï³äíèì á³øàðîì, òîä³ ÿê
çàðÿäæåí³ ñïðè÷èíþþòü âèíèêíåííÿ îòâî-
ð³â ó ìåìáðàí³. Äåíäðèìåðè ç ê³íöåâèìè
ïåðâèííèìè àì³íîãðóïàìè ó íåéòðàëüíîìó
ñåðåäîâèù³ ïðîòîíóþòüñÿ,  óòâîðþþ÷è
êàò³îííèé ïîë³ìåð. Òàê³ ñòðóêòóðè ìîæóòü
âñòóïàòè ó åëåêòðîñòàòè÷íó âçàºìîä³þ ç
á³îìåìáðàíîþ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ó îñòàíí³é
óòâîðþþòüñÿ îòâîðè ä³àìåòðîì 15�40 íì,
ïîðóøóºòüñÿ ö³ë³ñí³ñòü. ×èì á³ëüøó ê³ëü-
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ê³ñòü ïåðâèííèõ àì³íîãðóï ì³ñòèòü äåíä-
ðèìåð,  òèì âèùà ãóñòèíà çàðÿäó éîãî
ïîâåðõí³, à, îòæå, ñèëüí³øèé ðóéí³âíèé âïëèâ
íà á³îìåìáðàíó. Ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ðîç÷èíó
äåíäðèìåð³â ìåìáðàííà ñòðóêòóðà ïðîòÿ-
ãîì 2  ãîä  ìîæå â ³äíîâèòèñÿ  çàâäÿêè
ïðîöåñàì àóòîðåïàðàö³¿. Àëå ó êîíöåíò-
ðàö³ÿõ á³ëüøå í³æ 500 íìîëü/ë äåíäðèìåðè-
ïîë³êàò³îíè ñïðè÷èíþþòü äîñòàòíüî ìàñèâ-
íó äåíäðîïîðàö³þ (óòâîðåííÿ îòâîð³â), ùî
ïðèçâîäèòü äî çàãèáåë³ êë³òèíè [22].

Äåíäðèìåðè ç òåðì³íàëüíèìè àöåòàì³ä-
íèìè ãðóïàìè íå ôîðìóþòü îòâîð³â, áî íå
óòâîðþþòü çàðÿäæåíîãî ïîë³ìåðó. Äëÿ
ïðîíèêíåííÿ ó êë³òèíó òàê³ äåíäðèìåðè
íåîáõ³äíî ôóíêö³îíàë³çóâàòè çàëèøêîì
ôîë³ºâî¿ êèñëîòè äëÿ âçàºìîä³¿ ç ôîëàò-
ðåöåïòîðàìè íà ïîâåðõí³ ìåìáðàíè òà
íàäõîäæåííÿ ó  êë³òèíó çà  äîïîìîãîþ
åíäîöèòîçó [22, 33].

Qiao òà ñï³âàâò. [46] äîñë³äèëè âïëèâ
ã³äðîôîáíîñò³ ôóëåðåí³â íà ¿õ ïîâåä³íêó ó
á³îìåìáðàí³. Òîä³ ÿê ã³äðîôîáíèé ïåðâèí-
íèé (íåôóíêö³îíàë³çîâàíèé) Ñ

60
-ôóëåðåí

ìîæå ïðîíèêàòè êð³çü á³øàð, éîãî ã³äðî-
ô³ëüí³ ïîõ³äí³ çäàòí³ ëèøå àäñîðáóâàòèñÿ
íà ïîâåðõí³. Ïåðâèííèé ôóëåðåí ïðè ïðî-
íèêíåíí³ ó ìåìáðàíó çá³ëüøóº â³äñòàíü ì³æ
«ãîë³âêàìè» ë³ï³ä³â ó ì³ñö³ ïðîõîäæåííÿ. Öå
íàäàº á³ëüøèì çà ðîçì³ðàìè ìîëåêóëàì
ìîæëèâ³ñòü ïðîíèêàòè ó êë³òèíó òà ïîðó-
øóâàòè ö³ë³ñí³ñòü ìåìáðàíè. Îïîñåðåä-
êîâàíèé ìåõàí³÷íèé âïëèâ íà ïðîíèêí³ñòü
ìåìáðàíè  äîïîâíþºòüñÿ  á ³îõ ³ì³÷íèì
ìåõàí³çìîì óøêîäæåííÿ � ôóëåðåíè çäàòí³
ñïðè÷èíþâàòè çàïóñê ïðîöåñ³â ïåðåêèñíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â. Ã³äðîô³ëüí³ ïîõ³äí³ Ñ

60

ñïðèÿþòü óù³ëüíåííþ «ãîë³âîê» ë³ï³ä³â, ùî
ïîÿñíþº ¿õ íèçüêó òîêñè÷í³ñòü ïîð³âíÿíî ç
ïåðâèííèì ôóëåðåíîì. Äîñë³äæåííÿ Kras-
zewski òà ñï³âàâò. [28] ïîêàçàëè, ùî ïåð-
âèíí³  ôóëåðåíè çäàòí³  çâ�ÿçó âàòèñÿ  ç
ð³çíèìè ä³ëÿíêàìè êàë³ºâèõ êàíàë³â á³î-
ìåìáðàíè òà ä³ÿòè ÿê áëîêàòîðè ÷è ìîäóëÿ-
òîðè, ñïðè÷èíþþ÷è òîêñè÷í³ åôåêòè.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â «êðóïíîçåðíèñ-

òî¿» ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè Li òà ñï³âàâò.
[34] ïðîäåìîíñòðóâàëè ìåõàí³çì âçàºìîä³¿
íàíî÷àñòèíîê ð³çíî¿ ã³äðîôîáíîñò³ ç á³î-
ìåìáðàíîþ. Ó åêñïåðèìåíò³ áóëè âèêîðèñ-
òàí³ ã³äðîôîáí³ òà íàï³âã³äðîô³ëüí³ ÷àñòèíêè
ä³àìåòðîì 10 íì. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæëè-
âîñò³ ¿õ ïðîíèêíåííÿ êð³çü ìåìáðàíó áóëè
îá÷èñëåí³ ïðîô³ë³ â³ëüíî¿ åíåðã³¿. Òàêîæ
áóëè äîñë³äæåí³ ôëóêòóàö³éí³ åôåêòè ÿê
â³äîáðàæåííÿ âïëèâó íàíî÷àñòèíîê íà
ñòðóêòóðó òà ö³ë³ñí³ñòü ìåìáðàíè.

Ó åêñïåðèìåíò³ ç ã³äðîôîáíîþ íàíî÷àñ-
òèíêîþ îñòàííÿ ïîñë³äîâíî ïðîíèêàëà ó
ìåìáðàíó, ðîçñîâóþ÷è ë³ï³äè òà ïîâí³ñòþ
çàïîâíþþ÷è ïðîì³æîê ì³æ íèìè, ³ çóïèíè-
ëàñü ó öåíòðàëüí³é ä³ëÿíö³ á³øàðó. Ïðîòÿ-
ãîì óñüîãî åêñïåðèìåíòó æîäíà ìîëåêóëà
âîäè íå ïðîõîäèëà êð³çü ë³ï³äíèé á³øàð, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî çáåðåæåííÿ ìåìáðàííî¿ ö³ë³ñ-
íîñò³. Îòæå, ìåìáðàíà ñòàº á³ëüø ù³ëüíîþ,
àëå íîâèõ îòâîð³â íå óòâîðþºòüñÿ [34].

Ó ðàç³ íàï³âã³äðîô³ëüíî¿ íàíî÷àñòèíêè
îñòàííÿ íå ïðîíèêàëà óñåðåäèíó á³øàðó,
àëå àäñîðáóâàëàñÿ íà ïîâåðõí³ [34]. Ö³
ðåçóëüòàòè áóëè ï³äòâåðäæåí³ ó åêñïå-
ðèìåíò³, äå íàíî÷àñòèíêè çîëîòà, âêðèò³
ã³äðîô³ëüíîþ îáîëîíêîþ, íå ïðîíèêàëè çà
äîïîìîãîþ ïàñèâíîãî òðàíñïîðòó ÷åðåç
ôîñôîë³ï³äí³ ìåìáðàíè [3]. Òèì íå ìåíø,
äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî íàíî÷àñòèíêè
ìîæóòü ïîòðàïëÿòè ó êë³òèíó ÷åðåç åíäî-
öèòîç ç ôîðìóâàííÿì ë³ï³äíî¿ òðàíñïîðòíî¿
âåçèêóëè [50].

Ïðè àäñîðáö³¿ íà ïîâåðõí³ ÷è ïðîíèêíåíí³
ó ìåìáðàíó íàíî÷àñòèíêè ìîæóòü çì³íþ-
âàòè òàê³ ¿¿ ìàêðîñêîï³÷í³ âëàñòèâîñò³, ÿê
ïîâåðõíåâèé íàòÿã, ùî ó ñâîþ ÷åðãó ìîæå
âïëèíóòè íà ôóíêö³¿ á³îìåìáðàíè, íàïðèê-
ëàä, íà ïîä³ë êë³òèí [34].

Êð³ì ã³äðîôîáíîãî åôåêòó âàæëèâó ðîëü
ó âçàºìîä³¿ ç á³îìåìáðàíîþ òàêîæ â³ä³ãðàº
ðîçì³ð ÷àñòèíîê. Roiter òà ñï³âàâò. [54, 55]
ïðîâåëè äîñë³äæåííÿ âïëèâó íà ë³ï³äíèé
á³øàð ïîëÿðíèõ íàíî÷àñòèíîê êðåìí³þ
ð³çíèõ ðîçì³ð³â .  Çã³äíî ç  îòðèìàíèìè
ðåçóëüòàòàìè, ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì ìåíøå

Ñòðóêòóðà òà ôóíêö³ÿ á³îìåìáðàí
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í³æ 1,2  íì íå âïëèâàëè íà ñòðóêòóðó
ìåìáðàíè. Íàíî÷àñòèíêè ðîçì³ðîì 1,2�22
íì óòâîðþâàëè ïîðè ó á³øàð³. Öåé ôàêò
ïîÿñíþâàâñÿ òèì, ùî íàÿâí³ñòü ã³äðî-
ô³ëüíèõ íàíî÷àñòèíîê ó á³îìåìáðàí³ º òåð-
ìîäèíàì³÷íî íåâèã³äíîþ. Ùîá ³çîëþâàòè
ã³äðîôîáíèé êîìïîíåíò â³ä ïîëÿðíî¿ ÷àñ-
òèíêè á³øàð áóâ âèìóøåíèé óòâîðþâàòè
ïîðè. Òàêîæ âèÿâèëîñÿ, ùî âïëèâ íàíî-
÷àñòèíîê íà ìåìáðàíó çàëåæèòü â³ä êðèâèç-
íè ïîâåðõí³ íàíîîá�ºêò³â. ²ñíóº êðèòè÷íèé
ðîçì³ð ÷àñòèíîê, ùî ñòàíîâèòü 22 íì äëÿ
ìåìáðàíè òîâùèíîþ 5 íì, ïðè ïåðåâèùåíí³
ÿêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ åíåðã³¿ àäãåç³¿ òà
ïðóæíî¿  äåôîðìàö³ ¿  ë ³ï³äíîãî á³øàðó
çóìîâëþº «îáãîðòàííÿ» íàíî÷àñòèíîê
ìåìáðàíîþ (ðèñ. 5).

Íèí³ óâàãó â÷åíèõ ñâ³òó ïðèâåðòàþòü
íàíîìåòàëè � àíòèáàêòåð³àëüí³ ë³êàðñüê³
çàñîáè íîâîãî ïîêîë³ííÿ.  Âàæëèâèì º
âèâ÷åííÿ âïëèâó öèõ íàíîìàòåð³àë³â íà
ïðîêàð³îòí³ á³îìåìáðàíè � äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ ìåõàí³çìó ïðîòèì³êðîáíî¿ ä³¿ òà íà
åóêàð³îòí³ á³îìåìáðàíè � äëÿ äîñë³äæåííÿ
òà îö³íêè òîêñè÷íîñò³. Îäíèì ç íàéá³ëüø
ïåðñïåêòèâíèõ àíòèáàêòåð³àëüíèõ àãåíò³â º
íàíîñð³áëî. Äîñòåìåííèé ìåõàí³çì ïðîòè-
ì³êðîáíî¿ ä³¿ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà äîñ³ íå
â³äîìèé. Íàíîðîçì³ðí³ ÷àñòèíêè ó ðîç÷èí³
çäàòí³ âèâ³ëüíÿòè äåÿêó ê³ëüê³ñòü ³îí³â, ç ÷èì

ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíà ¿õ á³îëîã³÷íà ä³ÿ [42].
Çàâäÿêè äèñîö³àö³¿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³

êàðáîêñèëüíèõ òà ôîñôàòíèõ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï ìåìáðàíè ïðè ô³ç³îëîã³÷íèõ
çíà÷åííÿõ ðÍ, ïîâåðõíÿ áàêòåð³àëüíèõ òà
ñïîðîâèõ êë³òèí íåãàòèâíî çàðÿäæåíà.
Ïðîòèëåæí³ çàðÿäè áàêòåð³¿ òà íàíî÷àñ-
òèíêè çóìîâëþþòü íàêîïè÷åííÿ îñòàíí³õ íà
ïîâåðõí³ ìåìáðàíè âíàñë³äîê åëåêòðîñòà-
òè÷íèõ âçàºìîä³é [67]. Àëå åëåêòðîñòà-
òè÷í³ âçàºìîä³¿ íå â óñ³õ âèïàäêàõ â³ä³ã-
ðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó àäãåç³¿ ÷àñòèíîê íà
ïîâåðõí³ á³îìåìáðàíè, àäæå íàíî÷àñòèíêè
ìîæóòü áóòè çàðÿäæåí³ íåãàòèâíî [25].

Ö³êàâèìè º äîñë³äæåííÿ Wang òà ñï³â-
àâò. [73], ðåçóëüòàòè ÿêèõ äîïîìàãàþòü
âñòàíîâèòè çâ�ÿçîê ì³æ âèäîì çàðÿäó
íàíî÷àñòèíîê ³  ëîêàëüíèìè çì³íàìè ó
ù³ëüíîñò³ ôîñôîë³ï³ä³â á³îìåìáðàíè. Öåé
ôåíîìåí áóâ äîñë³äæåíèé ïðè ä³¿ ÷àñòèíîê
íà «ãîë³âêè» ôîñôàòèäèëõîë³íó ó ìåìáðàí³,
ùî çàê³í÷óþòüñÿ åëåêòðè÷íèì äèïîëåì
Ð��N+. Àí³îíí³ íàíî÷àñòèíêè âçàºìîä³ÿëè
ç N+, ñïðè÷èíþþ÷è ì³ñöåâå ï³äâèùåííÿ
ù³ëüíîñò³ ë³ï³ä³â, òîä³ ÿê ïîçèòèâíî çàðÿä-
æåí³ âçàºìîä³ÿëè ç Ð�, çìåíøóþ÷è ù³ëüí³ñòü
(ðèñ. 6). Òàêèì ÷èíîì, çàðÿäæåí³ íàíî÷àñ-
òèíêè ñïðèÿëè âèíèêíåííþ ä³ëÿíîê ëîêàëü-
íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó ó á³îìåìáðàí³.

Ï³ñëÿ àäãåç³¿ íà ïîâåðõí³ á³îìåìáðàíè

².Ñ. ×åêìàí, Ï.Â. Ñ³ìîíîâ

Ðèñ. 5. Âïëèâ íàíî÷àñòèíîê êðåìí³þ ð³çíîãî ðîçì³ðó íà ö³ë³ñí³ñòü ³ ôîðìó ë³ï³äíîãî á³øàðó: ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì
ìåíøå í³æ 1,2 íì íå âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó, ðîçì³ðîì 1,2�22 íì � óòâîðþþòü ïîðè, ðîçì³ðîì á³ëüøå í³æ 22 íì �
çóìîâëþþòü âèêðèâëåííÿ á³øàðó [54]

íìíì

íì

íì
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íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà çâ�ÿçóþòüñÿ ç ñ³ðêî-
âì³ñíèìè òà ³íøèìè ïðîòå¿íàìè ìåìáðàíè,
ïðèçâîäÿ÷è äî ¿õ äåíàòóðàö³¿  [41, 47].
Ïîðóøåííÿ ìîðôîëîã³¿ ìåìáðàíè ï³ä ä³ºþ
ñð³áëà ìîæå çíà÷íî ï³äâèùèòè ïðîíèêí³ñòü,
ïðèçâîäÿ÷è äî íåêîíòðîëüîâàíîãî òðàíñ-
ïîðòó ñïîëóê ÷åðåç ìåìáðàíó ³, â ðåøò³-
ðåøò, äî ñìåðò³ êë³òèíè [41, 42]. Àíàë³ç çà
äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíî¿  åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ äîâ³â ôàêò óòâîðåííÿ ÷àñòèí-
êàìè íàíîñð³áëà «ïîð» ó á³îìåìáðàí³ [66].

Âçàºìîä³þ÷è ç ïðîòå¿íàìè ìåìáðàíè,
íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà ïîðóøóþòü ôóíêö³î-
íóâàííÿ äèõàëüíîãî ëàíöþãà áàêòåð³¿ [7, 42,
47], à òàêîæ âíàñë³äîê ³íàêòèâàö³¿ àíòèîêñè-
äàíòíèõ ôåðìåíò³â, çàïóñêàþòü óòâîðåííÿ
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â òà íàñòóïíå ïåðåêèñíå
óøêîäæåííÿ ìåìáðàíè [25].

Òîêñè÷í³ âëàñòèâîñò³  íàíî÷àñòèíîê
ñð³áëà áóëè äîñë³äæåí³ íà ñòîâáóðîâèõ
êë³òèíàõ ìèøåé. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî
íàíîñð³áëî ìàº á³ëüøèé òîêñè÷íèé âïëèâ íà
ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè ó åóêàð³îòí³é êë³òèí³,
ìåíøèé �  íà  á ³îìåìáðàíó [7] .  Òàêîæ

äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ÷èñò³ íàíî÷àñ-
òèíêè ñð³áëà á³ëüø òîêñè÷í³ äëÿ åóêàð³îò-
íèõ êë³òèí, í³æ ôóíêö³îíàë³çîâàí³ (íàíîðîç-
ì³ðí³ ÷àñòèíêè ò³îïðîí³í-ñð³áëî; âêðèò³
øàðîì áè÷à÷îãî ñèðîâàòêîâîãî àëüáóì³íó
íàíî÷àñòèíêè ñïëàâó  ñð ³áëî-ïëàòèíà;
íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà,  çàõèùåí³ íàòð³þ
ïîë³ãëóòàìàòîì). Öå ï³äòðèìóº ³äåþ, ùî
òîêñè÷í³ñòü ÷àñòèíîê ïîâ�ÿçàíà ç íàÿâ-
í³ñòþ â³äêðèòèõ ìåòàë³÷íèõ ïîâåðõîíü, òîä³
ÿê çàõèùåí³ îðãàí³÷íèì øàðîì ÷àñòèíêè
ìåíø òîêñè÷í³. Âèêëþ÷åííÿ ñòàíîâëÿòü
ëèøå íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà, ôóíêö³îíàë³-
çîâàí³  êðîõìàëåì,  ùî ïðèçâîäÿòü  äî
ïîðóøåííÿ ôóíêö³é ì³òîõîíäð³é, ³íäóêö³¿
ïðîöåñ³â ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â,
óøêîäæåííÿ ÄÍÊ òà çóïèíêè êë³òèííîãî
öèêëó [26]. Âïëèâ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïîâåðõí³ íà òîêñè÷í³ñòü íàíî÷àñòèíîê
òàêîæ äîñë³äæóâàëè Wagner òà ñï³âàâò.
[72].  Ó åêñïåðèìåíò³ áóëè çàñòîñîâàí³
÷àñòèíêè àëþì³í³þ òà àëþì³í³þ îêñèäó
îäíàêîâèõ ðîçì³ð³â. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè,
ùî àëþì³í³é âèÿâèâ çíà÷íî á³ëüøó òîêñè÷-

Ñòðóêòóðà òà ôóíêö³ÿ á³îìåìáðàí

Ðèñ. 6. Çâ�ÿçîê ì³æ âèäîì çàðÿäó íàíî÷àñòèíîê òà ëîêàëüíèìè çì³íàìè ó ù³ëüíîñò³ ôîñôîë³ï³ä³â á³îìåìáðàíè:
à � ïðîñòîðîâà îð³ºíòàö³ÿ ìîëåêóëè ôîñôàòèäèëõîë³íó ïðè âçàºìîä³¿ ç êàò³îííîþ íàíî÷àñòèíêîþ; á � ç àí³îííîþ
íàíî÷àñòèíêîþ; ³ � öèòîçîëüíà ïîâåðõíÿ ìåìáðàíè; ³³ � çîâí³øíÿ ïîâåðõíÿ ìåìáðàíè [73]

à

á
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í³ñòü ïîð³âíÿíî ç îêñèäîì. Àâòîðè ä³éøëè
äî âèñíîâêó, ùî öèòîòîêñè÷í³ñòü íàíî÷àñ-
òèíîê àëþì³í³þ áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü
â³ä õ³ì³÷íî¿ ¿õ áóäîâè � ïîêðèòòÿ ïîâåðõí³
÷àñòèíîê êèñíåì îêñèä³â  çìåíøóâàëî
òîêñè÷í³ åôåêòè.

Äåÿê³ àâòîðè ââàæàþòü, ùî íàíî÷àñ-
òèíêè ñð³áëà íå ìàþòü ïðÿìîãî âïëèâó íà
ïðîòå ¿íè  á ³îìåìáðàíè .  Òîé  ôàêò,  ùî
àíòèáàêòåð³àëüíà àêòèâí³ñòü íàíîñòðóê-
òóðîâàíîãî ñð³áëà ïåðåâèùóº àêòèâí³ñòü
ñð³áëà í³òðàòó ïîÿñíþºòüñÿ çäàòí³ñòþ
íàíîñð³áëà ïîñòóïîâî òà ïðîòÿãîì òðèâà-
ëîãî ÷àñó ïîñò³éíî âèâ³ëüíÿòè ³îíè ñð³áëà
ó ñåðåäîâèùå [18, 56].

Îòæå, íàíî÷àñòèíêè ìîæóòü âïëèâàòè
íà òàê³ âëàñòèâîñò³ ë³ï³äíîãî á³øàðó, ÿê
ö³ë³ñí³ñòü, ëîêàëüíà ù³ëüí³ñòü ë³ï³ä³â òà
ïîâåðõíåâèé íàòÿã. Àëå é ìåìáðàíà, ÿê
ñêëàäíà êîìïëåêñíà ñòðóêòóðà,  çäàòíà
ñàìîñò³éíî àäàïòóâàòèñÿ äî çîâí³øíüîãî
âïëèâó çàâäÿêè ïðèðîäíèì çàñîáàì àóòîðå-
ïàðàö³¿ [34].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Á³îìåìáðàíà �  îäíà ç  íàéâàæëèâ³øèõ
ñêëàäîâèõ æèâî¿ êë³òèíè. Ñòðóêòóðíîþ
îñíîâîþ á³îìåìáðàíè º ë³ï³äíèé á³øàð, ùî
çàáåçïå÷óº ö³ë³ñí³ñòü êë³òèíè çàâäÿêè
õàðàêòåðí³é áóäîâ³ òà àìô³ô³ëüíèì âëàñòè-
âîñòÿì êîìïîíåíò³â òà çàõèùàº âíóòð³øí³é
âì³ñò êë³òèíè â³ä ä³¿ ôàêòîð³â çîâí³øíüîãî
ñ åðåäîâèùà.  Âàæëèâèì êîìïîíåíòîì
ìåìáðàíè º á³ëêîâà ñêëàäîâà, ùî çàáåç-
ïå÷óº âèêîíàííÿ ñèãíàëüíî¿, òðàíñïîðòíî¿
òà êàòàë³òè÷íî¿ ôóíêö³¿.

Ïîãëÿäè íà ñòðóêòóðó òà ôóíêö³¿ á³î-
ìåìáðàíè åâîëþö³îíóâàëè ðàçîì ³ç ðîçâèò-
êîì íîâèõ çàñîá³â òà ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ.
Â³äîìî, ùî êîìïîíåíòàì ìåìáðàíè âëàñ-
òèâà àíîìàëüíà äèôóç³ÿ.  Ïëàçìàòè÷íà
ìåìáðàíà ïîä³ëåíà íà êîì³ðêè ì³í³ìàëüíîãî
ðîçì³ðó 10 íì.  Äëÿ ïåðåõîäó ç  îäí³º ¿
êîì³ðêè ó ³íøó ìîëåêóëè ïîâèíí³ çä³éñíèòè
«ñòðèáîê». Äëÿ ïîÿñíåííÿ ôåíîìåíó àíî-
ìàëüíî¿ äèôóç³¿ áóëè çàïðîïîíîâàí³ ìîäåëü

ìåìáðàííîãî àêòèíîâîãî öèòîñêåëåòíîãî
ïàðêàíó òà ìîäåëü ñòîâï³â ³ç çàêð³ïëåíèõ
òðàíñìåìáðàííèõ ïðîòå¿í³â. Îòæå, íèí³
á³îìåìáðàíà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ðîçä³ëåíà íà
íàíîêîì³ðêè ð³äèíà, ó ÿê³é ë³ï³äè òà ïðîòå¿íè
ï³äëÿãàþòü àíîìàëüí³é (ñòðèáêîïîä³áí³é)
äèôóç³¿.

Á ³îìåìáðàíàì âëàñòèâà  ãåòåðîãåí-
í³ñòü, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ïðîñòîðîâèì îáìå-
æåííÿì á³ëê³â òà ë³ï³ä³â ó íàíîðîçì³ðíèõ
ä³ëÿíêàõ. Çì³íà ðóõëèâîñò³ òà òèì÷àñîâå
ñêóï÷åííÿ ìîëåêóë ó öèõ äîìåíàõ � ë³ï³ä-
íèõ ðàôòàõ � ìîæå ìàòè ïðÿìèé âïëèâ íà
ìîæëèâ³ñòü çä³éñíåííÿ òàêèõ êë³òèííèõ
ïðîöåñ³â ,  ÿê  çáóäëèâ³ñòü ,  ïðåçåíòàö³ÿ
àíòèãåí³â òà ì³æêë³òèíí³ âçàºìîä³¿. Ë³ï³äí³
ðàôòè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê  íàíîðîçì³ðí³
ëîêàëüí³ ä³ëÿíêè ôàçîâîãî ïåðåõîäó � ì³ñöÿ,
ù³ëüíî óêîìïëåêòîâàí³ ñô³íãîë³ï³äàìè, ó
ÿêèõ äåùî âòðà÷àþòüñÿ âëàñòèâîñò³ ìåìá-
ðàíè ÿê ð³äèíè. Ë³ï³äí³ ðàôòè º ì³ñöåì
íàêîïè÷åííÿ ïåâíèõ ìåìáðàííèõ á³ëê³â, ùî
óìîæëèâëþº ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ ó êîìïëåêñ³
äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â çîâí³øíüîãî
ñåðåäîâèùà ó âíóòð³øíüîêë³òèííó â³äïî-
â³äü, à òàêîæ äëÿ ó÷àñò³ ó ïðîöåñàõ åêçî-
òà åíäîöèòîçó, êë³òèííî¿ àäãåç³¿ òà ìåìá-
ðàííîãî òðàíñïîðòó.

Ó íîðì³ ë³ï³äíèé á³øàð íåïðîíèêíèé äëÿ
ã³äðîô³ëüíèõ òà çàðÿäæåíèõ ìîëåêóë, äëÿ
òðàíñïîðòóâàííÿ ÿêèõ ³ñíóþòü ñïåö³àë³-
çîâàí³ òðàíñìåìáðàíí³ ïðîòå¿íè � ³îíí³
êàíàëè. Á³îëîã³÷í³ ³îíí³ êàíàëè äîö³ëüíî
ðîçãëÿäàòè ÿê íàïîâíåí³ âîäîþ íàíîðîçì³ðí³
ïîðè. Ïðîñòîðîâå îáìåæåííÿ ð³äèíè ó
íàíîïîð³ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè íîâèõ âëàñòè-
âîñòåé .  Ôåíîìåí  çì³íè  âëàñòèâîñòåé
ð³äèíè ó íàíîðîçì³ðíèõ êàíàëàõ º îá�ºêòîì
âåëèêîãî íàóêîâîãî ³íòåðåñó, àäæå ëåæèòü
ó îñíîâ³ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ ó ïðèðîäíèõ íàíîêàíàëàõ á³îìåìá-
ðàíè. Äîñë³äæåííÿ äàíîãî ôåíîìåíó � çàâäàí-
íÿ íàíîôëþ¿äèêè � íîâî¿ íàóêè, ùî âèâ÷àº
âëàñòèâîñò³ ð³äèí ó íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóê-
òóðàõ. Íàíîôëþ¿äèêà çíàõîäèòü á³îòåõíî-
ëîã³÷íå çàñòîñóâàííÿ ó ñòâîðåíí³ «ëàáîðà-
òîð³é íà ÷èï³» � âèñîêî÷óòëèâèõ àíàë³-
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ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2011, Ò. 57, ¹ 6114

òè÷íèõ çàñîá³â, ùî çäàòí³ ³çîëþâàòè òà
äîñë³äæóâàòè îêðåì³ ìàêðîìîëåêóëè.

Çäîáóòòÿ ãëèáîêèõ ³ âñåá³÷íèõ çíàíü ó
ñôåð³ âçàºìîä³¿ íàíî÷àñòèíîê ç á³îëîã³÷íè-
ìè ñèñòåìàìè, çîêðåìà ç á³îìåìáðàíîþ, º
âàæëèâèì çàâäàííÿì ïðè âèçíà÷åíí³ öèòî-
òîêñè÷íîñò³ íàíî÷àñòèíîê òà íàïðÿìê³â ¿õ
ïîòåíö³éíîãî çàñòîñóâàííÿ ÿê ìåäèêàìåí-
ò³â òà çàñîá³â äîñòàâêè àêòèâíèõ ðå÷îâèí.
Ñïåöèô³êà âçàºìîä³¿ íàíî÷àñòèíîê ç á³î-
ìåìáðàíîþ âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ ïðèðîäîþ, ¿õ
ðîçì³ðîì, ïëîùåþ â³ëüíî¿ ïîâåðõí³, íàÿâ-
í³ñòþ ïîêðèòò³â òà ã³äðîôîáíèì åôåêòîì.

Ö³êàâèì º äîñë³äæåííÿ ïðèíöèï³â âçàº-
ìîä³¿ êîìïîíåíò³â á³îìåìáðàíè ç íàíî-
ìåòàëàìè, ùî º ïåðñïåêòèâíèìè àíòèáàê-
òåð³àëüíèìè àãåíòàìè, à òàêîæ çàñòîñî-
âóþòüñÿ ó ä³àãíîñòèö³ çàõâîðþâàíü òà ÿê
çàñîáè òåðàïåâòè÷íî¿ äîñòàâêè àêòèâíèõ
ðå÷îâèí.

Âè÷åðïí³ çíàííÿ ç³ ñòðóêòóðè òà ôóíêö³é
á³îìåìáðàíè ÿê íàíîñòðóêòóðè, à òàêîæ
äàí³ ùîäî âïëèâó íà íå¿ íàíî÷àñòèíîê
äîïîìîæóòü  äîñòåìåííî  äîñë ³äèòè  ¿ ¿
ïðèðîäó òà ñòâîðèòè íîâ³ âèñîêîåôåêòèâí³
ôàðìàêîòåðàïåâòè÷í³  òà  ä ³àãíî ñòè÷í³
çàñîáè, à òàêîæ âèÿâèòè òîêñèêîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ íàíîìàòåð³àë³â.

È.Ñ. ×åêìàí, Ï.Â. Ñèìîíîâ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÔÓÍÊÖÈß ÁÈÎÌÅÌÁÐÀÍ:
ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ

Îáîáùåíû ñîâðåìåííûå âçãëÿäû íà ñòðóêòóðó è ôóíêöèè
áèîìåìáðàíû, ðîëè ëèïèäíîãî, áåëêîâîãî è óãëåâîäíîãî
åå êîìïîíåíòîâ â ïîääåðæàíèè æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè.
Ðàññìîòðåíà ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ áèîìåìáðàíû �
ðàçäåëåííîé íà íàíîÿ÷åéêè æèäêîñòè, â êîòîðîé ëèïèäû è
ïðîòåèíû ïîäâåðæåíû àíîìàëüíîé äèôôóçèè. Âíèìàíèå
óäåëåíî òåîðèè ñóùåñòâîâàíèÿ ëèïèäíûõ ðàôòîâ �
íàíîðàçìåðíûõ ìåìáðàííûõ äîìåíîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç
ëèòåðàòóðû è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êàñàòåëüíî íàíîïðè-
ðîäû èîííûõ êàíàëîâ, çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö
íà áèîìåìáðàíó. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå î ñòðóêòóðå,
ôóíêöèÿõ áèîìåìáðàíû è õàðàêòåð âëèÿíèÿ íà íåå
íàíî÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåðàïåâòè÷åñêèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîêñèêîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íàíîîáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîìåìáðàíà, ëèïèäíûé áèñëîé, ïðîòåèí,
äèôôóçèÿ, ëèïèäíûé ðàôò, íàíî÷àñòèöà.

I.S. Chekman, P.V. Simonov

STRUCTURE AND FUNCTION
OF BIOMEMBRANES: INFLUENCE
OF NANOPARTICLES

The up-to-date view on a biomembrane structure and func-
tions and the role of lipid, protein and carbohydrate
biomembrane components in maintenance of a cell vital activ-
ity is summarized in this article. The up-to-date model of a
biomembrane structure as a nanocompartmentalized fluid in
which lipids and proteins undergo anomalous diffusion is ex-
amined. An attention is paid to lipid rafts existence as nanos-
caled membrane domains. The analysis of literature and research
results concerning the nanonature of ion channels and the
mechanism of influence of nanoparticles on a biomembrane is
carried out. It is shown that the data on structure and func-
tions of a biomembrane and the nature of influence of nanopar-
ticles on it is necessary to create new high-performance thera-
peutic agents, diagnostic tools and to study nanoobjects� toxi-
cological properties.
Key words: biomembrane, lipid bilayer, protein, diffusion,
lipid raft, nanoparticle.
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