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1 Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñàìîîðãàíèçàöèè ìîëåêóë ñ îáðàçîâàíèåì áîëü-
øèõ êîëëîèäíûõ èëè íàíîðàçìåðíûõ àãðåãàòîâ ïîëó÷èëè áîëüøîå âíè-
ìàíèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èëè îêîëî òîãî, è ðÿä òåõíè÷åñêèõ ïðè-
ìåíåíèé è ïðîäóêòîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïå ñàìîîðãàíèçàöèè, ïî�
ïðåæíåìó áûñòðî ðàñòåò. Êðîìå òîãî, ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîöåññû â áèî-
ëîãè÷åñêèõ íàóêàõ, òàêèõ êàê ñâîéñòâà è ñòàáèëüíîñòü ëèïèäíûõ ìåì-
áðàí è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ áåëêàìè, ÄÍÊ è ò.ä. îñíîâàíû íà ÿâëåíèè
ñàìîîðãàíèçàöèè. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìîòðåí òåõíè÷åñêè è áèîëîãè÷åñêè
âàæíûé ñëó÷àé ñàìîîðãàíèçàöèè àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë, òî åñòü ìî-
ëåêóë, èìåþùèõ îäíó ãèäðîôèëüíóþ ÷àñòü è îäíó ãèäðîôîáíóþ. Ôàê-
òè÷åñêè, ãèäðîôèëüíàÿ îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ÷àñòü ñòðåèìèòñÿ óâåëè÷èòü
ñâîþ ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ âîäîé, à ãèäðîôîáíàÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
óìåíüøèòü. Íèæå áóäóò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ïðî-
öåññîâ ñàìîñáîðêè àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë, à òàêæå îïèñàíû ïóòè ïîëó-
÷åíèÿ êîíêðåòíûõ àãðåãàòîâ èç, êàçàëîñü áû, ñëó÷àéíîãî è õàîòè÷íîãî
íàáîðà ìîëåêóë.

2 Àìôèôèëüíûå ìîëåêóëû

Äâèæóùåé ñèëîé äëÿ îðãàíèçàöèè àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ ãèä-
ðîôîáíûé ýôôåêò, òî åñòü ïðèíöèï, íå äàþùèé ñìåøèâàòüñÿ, ê ïðèìåðó,
âîäå è íåôòè, âîäå è ìàñëó. Â ðåçóëüòàòå, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ àìôèôèëüíûå ìîëåêóëû ìîãóò ñàìîïðîèçâîëüíî ñôîðìèðîâàòüñÿ â
åäèíóþ äèñïåðãèðîâàííóþ ôàçó. Ïîëó÷åííûå àãðåãàòû ìîãóò âåñòè ñåáÿ
êàê îáû÷íûå (íå àìôèôèëüíûå) ìîëåêóëû, ò.å. ïîëíîñòüþ ñìåøèâàòü-
ñÿ â ðàñòâîðå èëè îáðàçîâûâàòü îäíó èëè áîëåå æèäêèå ôàçû. Â âîä-
íîì ðàñòâîðå ãèäðîôîáíàÿ ÷àñòü ñòðåìèòñÿ óìåíüøèòü ñâîþ ïëîùàäü
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé. Ñèëû, óäåðæèâàþùèå àìôèôèëüíûå ìîëåêó-
ëû âìåñòå, íå îòíîñÿòñÿ ê ñèëüíûì êîâàëåíòíûì èëè èîííûì ñâÿçÿì.
Èõ ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçàííî ñî ñëàáûì Âàí-äåð-Âààëüñîâûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì è èìååò ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ïðèðîäó. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì
àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ ìûëî, ÏÀÂ èëè ôîñôîëèïèäû(ðèñ.1).
Â âîäå àìôèôèëüíûå ìîëåêóëû ìîãóò îðãàíèçîâûâàòüñÿ â òàêèå ñòðóê-
òóðû êàê: ìèöåëëû, èíâåðòèðîâàííûå ìèöåëëû, äâîéíûå ñëîè, äâóõñëîé-
íûå âåçèêóëû è äðóãèå (ðèñ.2).

3



Ðèñ.1. Îáùåå ñòðîåíèå ôîñôîëèïèäîâ. Çàìåñòèòåëè R1 è R2 � îñòàòêè
æèðíûõ êèñëîò, X çàâèñèò îò òèïà ôîñôîëèïèäà.

Ðèñ.2. Ïðèìåðû àãðåãàòîâ, îáðàçóåìûõ àìôèôèëüíûìè ìîëåêóëàìè â
ðàñòâîðå.
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3 Îñíîâíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñà-

ìîîðãàíèçàöèè ìîëåêóë

Äëÿ íà÷àëà, ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû òåðìîäèíàìèêè ñàìîîðãà-
íèçàöèè ñâÿçàííûõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì è àãðåãàòîâ. Ïðîöåññ ñàìîîðãà-
íèçàöèè ïðåäïîëàãàåò óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà â ñèñòåìå, ÷òî íåâûãîäíî ñ ýí-
òðîïèéíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé èëè äâèæóùèõ ñèë, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàñòâî-
ðèòåëåì, ìîëåêóëû áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé åäèíóþ ôàçó ñâîáîäíûõ
ìîëåêóë, äèñïåðãèðîâàííûõ â ðàñòâîðèòåëå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå
äâèæóùåé ñèëû, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíà, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ¾ñîïðî-
òèâëåíèå¿ ýíòðîïèè, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñïîíòàííîé ñàìîîðãàíèçàöèè.

Èç ñîîáðàæåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò, ÷òî õèìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë, òî åñòü ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ íà îäíó ìîëåêóëó, äëÿ âñåõ
èäåíòè÷íûõ ìîëåêóë â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ äîëæåí áûòü
îäèíàêîâ.

µ = µ0
1 + kT logX1 = µ0

2 +
1

2
kT log

1

2
X2 = µ0

3 +
1

3
kT log

1

3
X3 = . . .

Èëè

µ = µN = µ0
N +

kT

N
log

XN

N
= constant,

ãäå µN åñòü ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîëåêóëû â àãðåãàòå ñ íîìå-
ðîì àããðåãàöèè N , µ0

N ñòàíäàðòíàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ñðåä-
íÿÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìîëåêóëó) â àãðåãàòå, XN êîíöåíòðàöèÿ,
èëè, áîëåå ñòðîãî, àêòèâíîñòü. Ýòî âûðàæåíèå äîñòàòî÷íî ïîëíî îïè-
ñûâàåò ñèñòåìó, íî, èñïîëüçóÿ çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññ, åãî ìîæíî
ïðèâåñòè ê áîëåå óäîáíîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âèäó:

XN = N{X1exp[
(µ0

1 − µ0
N)

kT
]}N

Äîáàâèâ òàêæå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå

C = X1 +X2 +X3 + . . . =
∞∑
N=1

XN

ìû ñìîæåì ïîëíîñòüþ îïèñàòü ñèñòåìó.
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Ðèñ.3. Îäíî-, äâóõ-, è òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå â ðàñòâîðå
èäèåíòè÷íûìè ìîíîìåðàìè.

4 Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñàìîîðãàíèçàöèè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîëåêóëû íà÷àëè îáúåäèíÿòüñÿ íåîáõîäèìû îïðåäåëåí-
íûå óñëîâèÿ. Îäíî èç íèõ âûðàæàåòñÿ íåðàâåíñòâîì:

µ0
N < µ0

1

Äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ N. Òî åñòü õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ôîðìàöèè
äîëæåí ïîíèæàòüñÿ ñ ðîñòîì N, èëè èìåòü ìèíèìóì ïðè îïðåäåëåííîì
çíà÷åíèè N. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ìîëåêóëû îñòàíóòñÿ â ìîíîìåðíîì ñî-
ñòîÿíèè, è âåðîÿòíîñòü èõ îáúåäèíåíèÿ â àãðåãàòû êðàéíå ìàëà. Â ïåð-
âîé àïïðîêñèìàöèè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íà çàâèñèìîñòü µ0

N îò N îáû÷íî
âëèÿåò ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà àãðåãàòà. Ðàññìîòðèì, äëÿ íà÷àëà, îäíî-
ìåðíîå îáðàçîâàíèå, òî åñòü öèëèíäðî-ïîäîáíûé àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç
ëèíåéíîé öåïî÷êè îäèíàêîâûõ ìîëåêóë èëè ìîíîìåðîâ è íàõîäÿùèéñÿ
â ðàâíîâåñèè ñ ìîíîìåðàìè â ðàñòâîðå (Ðèñ.3). Ââåäåì âåëè÷èíó αkT ,
îòâå÷àþùóþ çà ýíåðãèþ ñâÿçè ìåæäó ìîíîìåðàìè â àãðåãàòå, è íîðìèðî-
âàííóþ íà ýíåðãèþ èçîëèðîâàííûõ ìîíîìåðîâ â ðàñòâîðå. Òîãäà ïîëíàÿ
ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Nµ0

N àãðåãàòà, ñîñòîÿùåãî èç N ìî-
íîìåðîâ (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êðàéíèå ìîíîìåðû íå ñâÿçàíû) áóäåò ðàâíà:

µ0
N = −(N − 1)αkT,

èëè,

µ0
N = −(1− 1

N
)αkT = µ0

∞ +
αkT

N
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Ãäå α ýòî êîýôôèöèåíò, îòâå÷àþùèé çà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîíîìå-
ðàìè è ìåæäó ìîíîìåðàìè ñ ðàñòâîðîì. Ñàì ìíîæèòåëü αkT , êàê óæå
ãîâîðèëîñü, îòâå÷àåò çà ýíåðãèþ ñâÿçè ìåæäó ìîíîìåðàìè â àãðåãàòå, ïî
îòíîøåíèþ ê èçîëèðîâàííûì ìîíîìåðàì â ðàñòâîðå. µ0

∞ åñòü �îáúåìíàÿ�
ýíåðãèÿ ìîëåêóëû â áåñêîíå÷íîì àãðåãàòå. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü,
äëÿ áîëåå ìíîãîìåðíûõ ôîðìèðîâàíèé (Ðèñ.3).
Äâóõìåðíîå îáðàçîâàíèå:

µ0
N = µ0

∞ +
αkT

N
1
2

Òðåõìåðíîå(ñôåðà):

µ0
N = µ0

∞ +
αkT

N
1
3

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå

µ0
N = µ0

∞ +
αkT

Np

Ãäå α åñòü ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, à p ïîêàçàòåëü ðàçìåðíîñòè ïðî-
ñòðàíñòâà. Êàê âèäíî, µ0

N óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì N , ÷òî óäîâëåòâîðÿåò
íåîáõîäèìîìó óñëîâèþ ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ.

5 Êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîîáðà-

çîâàíèÿ

Çíàÿ òåïåðü îáùóþ ôîðìóëó äëÿ µ0
N , ìîæíî çàäàòüñÿ âîïðîñîì: �Ïðè

êàêîé æå êîíöåíòðàöèè ìîíîìåðîâ íà÷íåò ôîðìèðîâàòüñÿ àãðåãàò?� Âû-
ðàæåíèå äëÿ íåå ìîæíî ïîëó÷èòü.

XN = N{X1exp[
(µ0

1 − µ0
N)

kT
]}N = N{X1exp[α(1−

1

Np
)]}N ≈ N [X1 expα]

N

Âèäíî, ÷òî ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë, àãðåãàò îáðàçîâûâàòü-
ñÿ íå ñòàíåò, è áîëüøàÿ èõ ÷àñòü áóäåò íàõîäèòüñÿ â âèäå îòäåëüíûõ
ìîíîìåðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè êîíöåíòðàöèÿ ìîíîìåðîâ äîñòèãíåò
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðèöàòåëüíîìó ïîêàçàòåëþ
ýêñïîíåíòû â ôîðìóëå, òî äàëåå îíà ðàñòè íå ñìîæåò (Ðèñ.4.), òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå XN ñòàíåò áîëüøå åäèíèöû. Ýòó ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ
íàçûâàþò �êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîáðàçîâàíèÿ�.
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Ðèñ.4. Êîíöåíòðàöèÿ ìîíîìåðîâ è àãðåãàòîâ êàê ôóíêöèÿ îáùåé (ñóì-
ìàðíîé) êîíöåíòðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì

(X1)crit = KKM ≈ exp[
(µ0

1 − µ0
N)

kT
]

Èëè
(X1)crit = KKM ≈ e−α

Ýòè äâà óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé,
äàëüíåéøåå äîáàâëåíèå â ðàñòâîð ìîëåêóë ïðîâîöèðóåò ôîðìèðîâàíèå
àãðåãàòîâ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîõðàíåíèåì êîíöåíòðàöèè ìîíîìåðîâ.

6 Ãåîìåòðè÷åñêèå àñïåêòû ñàìîñáîðêè

Èòàê, â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â âîäíîì ðàñòâîðå àì-
ôèôèëüíûå ìîëåêóëû àãðåãèðóþò. Íî ÷åì æå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìà ìè-
öåë? Ïî÷åìó îáðàçîâûâàåòñÿ, ê ïðèìåðó, áèñëîé à íå âåçèêóëà? ×òîáû
âûÿñíèòü ìåõàíèçìû, ëåæàùèå â îñíîâå îáðàçîâàíèÿ êîíêðåòíûõ àãðåãà-
òîâ, íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáîêî ðàññìîòðåòü òåðìîäèíàìèêó ýòèõ ñèñòåì
è òî, êàê ôîðìà ëèïèäíûõ ìîëåêóë âëèÿåò íà èõ óïàêîâêó â ìèöåëëàõ.
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Ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñà îá óïàêîâêå àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë â ìè-
öåëëàõ îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèè (íàïðèìåð, ñôåðè÷åñêèõ) ñëåäóåò ðàñ-
ñìîòðåòü ñòåðè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê óïàêîâêå ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ. Íåïî-
ëÿðíàÿ ÷àñòü ìîëåêóëû õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì ìîëåêóëÿðíûì
îáúåìîì è ìàêñèìàëüíîé äëèíîé ýòîãî ó÷àñòêà (Ðèñ.5). Áåç ó÷åòà äðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê ýòè äâà ïàðàìåòðà áóäóò îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíûé
ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ìèöåëëû, à òàêæå ÷èñëî ìîëåêóë, âõîäÿùèõ â ìè-
öåëëó. Äðóãîé ïàðàìåòð, êîòîðûé ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, � ýòî
îïòèìàëüíàÿ ïëîùàäü, ïîâåðõíîñòè, çàíèìàåìîé ïîëÿðíîé ãîëîâêîé.

Ðèñ.5. Ìîëåêóëÿðíûé îáúåì è ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà íåïîëÿðíîé ÷àñòè
àìôèôèëüíîé ìîëåêóëû.

Èòàê, ãîâîðÿ î íàèáîëåå ñòàáèëüíîé ãåîìåòðèè ìèöåëë, ñëåäóåò ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèå òðè ìîëåêóëÿðíûõ ïàðàìåòðà.

1. So, îïòèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, çàíèìàåìîé ìîëåêóëîé íà
ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Îíà ÷àñòè÷íî çàâèñèò îò ñâîéñòâ ðàñ-
òâîðà, îñîáåííî èîííîé ñèëû â ñëó÷àå çàðÿæåííûõ ìîëåêóë.

2. L, ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ãèäðîôîáíîé ÷àñòè â ïðîñòûõ àìôèôèëü-
íûõ ìîëåêóëàõ ñ îäíîé öåïüþ. Îíà îïðåäåëÿåò âåðõíèé ïðåäåë ðàçìåðà
ìèöåëë, íàïðèìåð ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ìèöåëëû èëè òîëùèíó áèñëîÿ.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìèöåëëû íèêîãäà íå èìåþò ïîëîñòåé èëè
äûðîê, ïîýòîìó ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ìèöåëëû íå ìîæåò ïðåâûøàòü L,
õîòÿ è ìîæåò áûòü ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû. Îáû÷íî îí íåñêîëüêî ìåíü-
øå äëèíû ìàêñèìàëüíî âûòÿíóòîé öåïè.

3. V , ìîëåêóëÿðíûé îáúåì óãëåâîäîðîäíîé îáëàñòè àìôèôèëüíîé ìî-
ëåêóëû. Îáúåì ìèöåëëû, îãðàíè÷èâàåìûé ãðàíèöåé ðàçäåëà ôàç óãëåâî-
äîðîä � âîäà, ñ÷èòàþò ðàâíûì MV , ãäå M � ÷èñëî ìîëåêóë â ìèöåëëå.
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Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó îáúåìà, çàâèñèò îò
ãåîìåòðèè ìèöåëëû, è èìåííî ýòèì â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåòñÿ, êàêèå
ìèöåëëû îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè àìôèôèëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ðàñ-
ñìîòðèì íåêîòîðûå âîçìîæíûå ôîðìû ìèöåëë.

1. Ñôåðû. Åñëè ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé óãëåâîäîðîäíîé öåïè,
òî èç âñåõ âîçìîæíûõ ñòðóêòóð ñôåðà èìååò íàèáîëüøåå
îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó; ê îáðàçîâàíèþ ìèöåëë òàêîé
ôîðìû îñîáåííî ñêëîííû ëèïèäû ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé So, òàêèå,
êàê äîäåöèëñóëüôàòû(C12H25SO

−
4 ).

2. Äåôîðìèðîâàííûå ñôåðû. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ìåíüøåå çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ ïîâåðõíîñòü/îáúåì, ÷åì äëÿ ñôåð:

• ýëëèïñîèäû: èõ îáðàçîâàíèå ìàëîâåðîÿòíî, ïîñêîëüêó íà
íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, ïî êðàÿì
ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà) óïàêîâêà ìîëåêóë â âûñøåé
ñòåïåíè íåâûãîäíà.

• ãëîáóëû: ñîñòîÿò êàê áû èç äâóõ ñëèâøèõñÿ ñôåð. Èõ
îáðàçîâàíèå ñ÷èòàåòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì.

3. Ñòåðæíè è öèëèíäðû. Õàðàêòåðèçóþòñÿ åùå áîëåå íèçêèì
îòíîøåíèåì ïîâåðõíîñòü/îáúåì. Ïî êðàÿì, êàê ïðàâèëî, èìåþò
çàêðóãëåíèÿ â âèäå ïîëóñôåð, ïîçâîëÿþùèå óñòðàíèòü
êîíòàêòèðîâàíèå âîäû ñ íåïîëÿðíîé îáëàñòüþ ïðè ñîõðàíåíèè
ïðèåìëåìîé óïàêîâêè ìîëåêóë.

4. Áèñëîé. Èìååò íàèìåíüøåå îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòü/îáúåì. Ëåã÷å
âñåãî åãî îáðàçóþò ëèïèäû ñ áîëüøèì ìîëåêóëÿðíûì îáúåìîì
(íàïðèìåð, ëèïèäû ñ äâóìÿ óãëåâîäîðîäíûìè öåïÿìè). Ñëåäóåò
òìåòèòü, ÷òî äèñêè è ïëîñêèå ôðàãìåíòû áèñëîÿ ýíåðãåòè÷åñêè
íåâûãîäíû èç-çà êîíòàêòèðîâàíèÿ èõ êðàåâ ñ âîäîé. Ïðè
çàìûêàíèè áèñëîÿ â ñôåðè÷åñêèå âåçèêóëû (ëèïîñîìû) ýòîò
êðàåâîé êîíòàêò óñòðàíÿåòñÿ. Çàìûêàíèþ áëàãîïðèÿòñòâóåò è
ýíòðîïèéíûé ôàêòîð, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû
ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, ÷åì ïðîòÿæåííûå ïëîñêèå ôðàãìåíòû áèñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðèÿ àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë îêàçûâàåò âåñüìà
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñàìîñáîðêè, è ÷òî áîëåå âàæíî, íà
êîíå÷íûé åãî ðåçóëüòàò.
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7 Êëåòî÷íûå ìåìáðàíû

Èòàê, òåïåðü ìû çíàåì, êàê ïîëó÷èòü â ðàñòâîðå ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ
èç àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë. Îäíàêî, ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò íå
òîëüêî èñêóñòâåííûì ïóòåì, íà ñàìîñáîðêå àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë
äåðæèòñÿ ìåõàíèçì ïåðåíîñà âåùåñòâ â òêàíÿõ. Ìåìáðàíû êëåòîê
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íè ÷òî èíîå êàê àìôèôèëüíûé áèñëîé (Ðèñ.6). Îí
âûïîëíÿåò íå òîëüêî ðîëü ðàçäåëåíèÿ, íî è ïåðåäà÷è. Äåëî â òîì, ÷òî
âíåøíèé ïîëÿðèçîâàííûé ñëîé àìôèôèëüíûõ ãîëîâîê ìîæåò
îáðàçîâûâàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, íå ïðîïóñêàþùóþ îïðåäåëåííûå
èîíû. Ìîäåëèðîâàíèå áèñëîåâ è âåçèêóë èñêóñòâåííûì ïóòåì ïîçâîëÿåò
èçó÷àòü ñâîéñòâà ìåìáðàí êëåòîê. Êîíå÷íî, áèîëîãè÷åñêàÿ ìåìáðàíà
óñòðîåíà ãîðàçäî ñëîæíåå îáû÷íîãî áèñëîÿ. Íî âïîëíå ðåàëüíî
ïîëó÷èòü òàêèå åå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü, òîëùèíà è äðóãèå.

Ðèñ.6. Áèîëîãè÷åñêàÿ ìåìáðàíà.

8 Çàêëþ÷åíèå

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñàìîñáîðêè àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ
âïîëíå èíòåðåñíîé è âàæíîé çàäà÷åé. Ïîìèìî îãîâîðåííîãî âûøå
ñõîäñòâà ñî ñòðóêòóðîé êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ïîçâîëÿþùåãî áîëåå
ïîäðîáíî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â êëåòêå,
ýòî èçó÷åíèå ìîæåò èìåòü è êîíêðåòíîå ïðèìåíåíèå. Ñ ïîìîùüþ
àìôèôèëüíûõ ìîëåêóë ìîæíî ñîçäàòü ìåìáðàíîïîäîáíûå ñòðóêòóðû,
êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìåäèöèíñêèõ, â òîì ÷èñëå è
ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ (ê ïðèìåðó ñîçäàíèå íàíîêîíòåéíåðîâ ñ
ëåêàðñòâîì).
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