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Аннотация. В настоящей статье представлены результаты работ по созданию и характеризации новых 

нанокомпозитных биомиметических биосовместимых мембранных везикул, образованных молекулами 

фосфолипидов, полимеров и включающих в свой состав функциональные неорганические наночастицы золота 

или магнетита. Также представлены результаты экспериментов по воздействию на суспензию таких везикул 

импульсного электрического поля напряженностью от 5×105 до 15×106 В/м. Установлено, что такое воздействие 

приводило к активации везикул, при которой происходили структурные изменения мембран и выход 

содержимого везикул наружу. Полученные результаты указывают на возможности использования таких 

везикул для создания эффективных средств капсулирования, адресной доставки и управляемого 

высвобождения лекарственных и биологически активных веществ. 
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Abstract. In this article we present results of the work for creating and characterization of novel nanocomposite 

biomimetic and biocompatible vesicles based on phospholipids, polymers and functional inorganic gold or magnetite 

nanoparticles. The effect of pulsed electric field with magnitude from 5×105 to 15×106 Volts per meter on the aqueous 

suspension of vesicles have been studied. It was shown that such electric pulses caused activation of the vesicles 

accompanied by structural changes of membranes and resulted in release of the vesicle contents out. The data obtained 

point to the possibility for use of such nanocomposite vesicles for development of new effective means for capsulating, 

targeted delivery and controlled release of medical and bio-active compounds.  
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Проблема создания безопасных и эффективных средств капсулирования, адресной доставки и 

управляемого высвобождения биологически активных и лекарственных веществ является одной из важнейших 

среди проблем, в настоящее время стоящих перед биофизикой и смежными областями науки. Решение этой 

проблемы обеспечит прорыв в методах лекарственной терапии и дальнейший прогресс в биомедицинских, 

косметологических и сельскохозяйственных технологиях. В настоящее время разрабатываются и исследуются 

различные подходы к капсулированию и управляемому высвобождению веществ. В качестве средств 

капсулирования используются различные органические, композитные и неорганические структуры, в том 

числе, полимерные гели и  капсулы, дендримеры, мицеллы, липосомы и конструкции на их основе [1-4]. В 

качестве внешних воздействий на капсулы используют химические и физические воздействия, как то: 

температурная активация [5,6], ферментативное разрушение носителей [7,8], ультразвуковое воздействие[9], 



BPPC-2016                                                                                                                   NANOBIOPHYSICS  22 

воздействие лазерным излучением [10,11] и другие. В основе разрабатываемого нами подхода к решению 

данной проблемы лежит идея создания нанокомпозитных везикул на основе липосом, мембраны которых 

содержат функциональные неорганические  наночастицы, чувствительные к внешним физическим 

воздействиям. В качестве основы для создания липосомальных мембран использовался фосфатидилхолин, один 

из наиболее часто встречающихся в естественных клеточных мембранах фосфолипидов. В работе 

использовался фосфатидилхолин фирмы Sigma, его содержание в липосомальных мембранах достигало 70 %. 

Другим компонентом липосомальных мембран является синтезированный нами амфифильный полиамин 

стеароилспермин. Стеароилспермин обеспечивает способность липосомальных мембран сорбировать 

неорганические наночастицы, обеспечивающие чувствительность нанокомпозитных липосом к внешним полям, 

а так же молекулы полианионов, способные повысить стабильность нанокомпозитных везикул. В работе были 

использованы наночастицы золота (чувствительны к импульсному электрическому полю) и магнетита 

(чувствительны к импульсному электрическому и магнитному полям) диаметром 4-5 нм. Такой состав везикул 

обеспечивает их биосовместимость – фосфатидилхолин является одним из основных структурных липидов в 

биологических мембранах, стеароилспермин состоит из остатка стеариновой кислоты и природного полиамина 

спермина, а наночастицы магнетита встречаются во многих живых системах. Золотые наночастицы не являются 

токсичными. Инъекции суспензии нанокомпозитных везикул мышам подтвердили их биосовместимость и 

нетоксичность. 

Получаемые в нашей работе везикулы были охарактеризованы при помощи методов атомно-силовой 

микроскопии, просвечивающей электронной микроскопии. Для характеризации получаемых везикул и 

наночастиц использовались методы электронного магнитного резонанса, электрофореза и  динамического 

светорассеяния.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схематическое изображение получаемых в работе нанокомпозитных везикул 

 

 
Рисунок 2 – Схема эксперимента по воздействию импульсного электрического поля на суспензию 

нанокомпозитных липосом 

 
Схематическое изображение получаемых в работе нанокомпозитных везикул-носителей приводится на 

рисунке 1. Эксперимент по активации нанокомпозитных везикул заключался в следующем. Синтез везикул 

производился в солевом растворе (1М раствор NaCl), после чего методом диализа солевой раствор удалялся из 
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внешнего, по отношению к везикулам, пространства. Таким образом,  факт разрушения везикул можно 

установить путем измерения изменений проводимости растворов. Схема эксперимента приведена на рисунке 2. 

Кроме того, образцы, подвергшиеся воздействию импульсов электрического поля, были исследованы при 

помощи просвечивающей электронной микроскопии.  

 

Таблица 1 – Результаты измерений проводимости суспензии нанокомпозитных липосом 

Проводимость 

измерена в 

мкСм/см 

Липосомы 
Липосомы+наночастицы 

магнетита 

Липосомы+наночастицы 

магнетита+ПСС 

Липосомы+наночастицы 

золота 

Контрольное 

измерение 
30 35 60 115 

Импульсы 

электрического 

поля 

50 95 115 136 

Тритон Х-100 90 98 140 155 

 

В таблице 1 приведены результаты воздействия импульсов электрического поля напряженностью  

150 кВ/см и длительностью порядка 1 нс на суспензию нанокомпозитных везикул. Воздействие детергента  

(тритона Х-100) разрушает липосомальные мембраны, полностью высвобождая содержимое липосом. Это 

позволяет оценивать процент везикул, оказавшихся неразрушенными после воздействия импульсного 

электрического поля. На рисунке 3 приведено сравнение микрофотографий липосомальных везикул до и после 

воздействия импульсов электрического поля. Из рисунка 3 видно, что в результате импульсного электрического 

воздействия происходит разрушение мембран нанокомпозитных везикул. 

 

 
 

Рисунок 3 – Слева: полученное методом ПЭМ изображение синтезированных нанокомпозитных липосом, 

мембраны которых содержат наночастицы магнетита, справа: ПЭМ- изображение таких липосом после 

воздействия импульсов электрического поля 

 
Физические механизмы процессов, происходящих с нанокомпозитными везикулами под действием 

внешнего импульсного электрического поля и приводящих к их активации и разрушению, могут включать ряд 

взаимодействий и эффектов. Во-первых, под действием внешнего поля происходит быстрая поляризация 

электропроводящих наночастиц и возникновение соответствующих электрических дипольных моментов на 

наночастицах. Взаимодействия этих дипольных моментов друг с другом и с локальными электрическими 

полями везикулярных мембран приводят к структурным изменениям нанокомпозитных мембран. В 

зависимости от длительности импульсов электрического поля возможна также поляризация внутреннего 

объема липосом и создание трансмембранного потенциала в приближении квазистационарности внешнего 

электрического поля, аналогично процессу электропорации. При этом с математической точки зрения, задача 

сводится к классической задаче Рэлея о поляризации эллипсоидальной проводящей среды во внешнем 

однородном электрическом поле. Возможно также, что в разрушение липосомальных везикул вносит вклад 

механизм локального усиления напряженности электрического поля вблизи поверхности электропроводящих 

наночастиц (описание подобного механизма имеется в литературе) [12]. 

Проведенные эксперименты показывают возможность активации биосовместимых нанокомпозитных 

везикул нетермическими дистанционными физическими воздействиями - сверхкороткими импульсами 

электрического поля. Полученные результаты указывают на возможность использования таких везикул для 
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создания эффективных средств капсулирования, адресной доставки и управляемого высвобождения 

лекарственных и биологически активных веществ. 
Работа поддержана Российским Научным Фондом (проект 14-12-01379). 
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Аннотация. Создание новых функциональных биосовместимых и биоактивных материалов и 

эффективных систем для капсулирования, адресной доставки и управляемого высвобождения различных 

веществ в водных средах, в том числе в живых системах, является в настоящее время актуальной задачей 

биологической физики и химии, а также ряда смежных областей, решение которой важно для практических 

биомедицинских применений. В данной работе нами получены и охарактеризованы новые нанокомпозитные 

биомиметические функциональные наносистемы на основе пленок Ленгмюра-Блоджетт, а также везикулы и 

капсулы на основе мембранных комплексов, включающих липиды, функциональные аминосодержащие 

амфифильные соединения, полимеры (в том числе биополимеры) и функциональные неорганические 

наночастицы (Fe3O4 и Au). Исследования проводились методами просвечивающей электронной микроскопии, 

атомно-силовой микроскопии, электронного парамагнитного резонанса. 

Ключевые слова: биомиметические наноструктуры, липосомы, ДНК, наночастицы магнетита. 

 


