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Легочный сурфактант, состоящий из сложной смеси липидов и белков, играет ключевую роль в
обеспечении функциональных свойств органов дыхания. Для поддержания низких значений по-
верхностного натяжения при постоянных деформациях растяжения/сжатия липиды образуют ком-
плексы с белками. Однако, до сих пор неизвестно за счет каких взаимодействий происходит обра-
зование комплексов, что значительно затрудняет разработку синтетических аналогов природного
легочного сурфактанта. В данной работе с помощью методов поверхностной реологии и эллипсо-
метрии были исследованы динамические свойства нанесенных модельных монослоев фосфолипи-
дов на поверхности растворов синтетических полиэлектролитов. Было показано, что для эффектив-
ного образования комплексов и поддержания низких значений поверхностного натяжения одних
электростатических или гидрофобных взаимодействий между липидами и макромолекулами ока-
зывается недостаточно.
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ВВЕДЕНИЕ
Легочный сурфактант состоит из липидов и

белков [1, 2]. Раствор легочного сурфактанта по-
крывает поверхность альвеол легких, обеспечи-
вая их функциональность за счет поддержания
низких значений поверхностного натяжения при
растяжении и практически нулевых значений по-
сле сжатия [2, 3]. Недостаточное количество ле-
гочного сурфактанта приводит к различным забо-
леваниям легких, в частности, к появлению респи-
раторного дистресс-синдрома новорожденных [4,
5]. В процессе лечения данного заболевания, вы-
званного недостатком собственного сурфактанта,
применяются природные препараты легочного сур-
фактанта, полученные из легких домашних живот-
ных (быка, теленка, свиньи) [6]. Кроме того, эти
препараты применялись для лечения пациентов
при тяжелом течении коронавирусной инфекции
COVID-19 [7, 8]. Так как природные препараты
имеют ряд недостатков (высокая стоимость, про-
изводственные ограничения, риск наличия в со-
ставе иммуногенов и про-воспалительных медиа-
торов), на разработку синтетического аналога на-
правлено большое количество исследований [9,
10]. Основная сложность на пути создания синте-

тического аналога заключается в отсутствии по-
нимания механизма действия легочного сурфактан-
та [11]. Дополнительная информация о механизме
может быть получена при исследовании динамиче-
ских поверхностных свойств модельных систем.

Известно, что главным компонентом сурфак-
танта является насыщенный цвиттер-ионный фос-
фолипид дипальмитоил фосфатидилхолин (ДПФХ),
который формирует на поверхности раздела фаз
жидкость/газ высоко упорядоченный монослой и
позволяет достигать крайне низких значений
поверхностного натяжения при сжатии [12]. По-
этому ДПФХ используется в качестве главного
компонента модельной системы легочного сурфак-
танта [1, 3]. При периодических деформациях рас-
тяжения-сжатия монослой ДПФХ может терять
способность к снижению поверхностного натяже-
ния из-за необратимого коллапса и медленной ад-
сорбции дополнительных молекул из объема [13,
14]. В составе сурфактанта также присутствуют дру-
гие фосфолипиды, которые способствуют пере-
стройке структуры монослоя при деформациях за
счет образования многофазной структуры: нано- и
микродоменов жидко-конденсированной фазы
(ЖК), распределенных по жидко-растянутой фазе
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(ЖР) [15]. Важной функциональной особенно-
стью отрицательно заряженных фосфолипидов
(например, дипальмитоил глицерофосфоглице-
рина (ДПФГ)) является способность к формиро-
ванию комплексов с поверхностно-активными
белками (“surfactant proteins” SP-B и SP-C), входя-
щими в состав легочного сурфактанта [1–3, 14–16].
Данные комплексы фосфолипидов и белков
препятствуют необратимому коллапсу монослоя
при деформациях, однако механизм их образова-
ния и действия слабо изучен [17].

Белки являются природными полиэлектроли-
тами, несущими на себе положительный и отри-
цательный заряды, поэтому изучение взаимодей-
ствий между монослоем липидов и синтетически-
ми полиэлектролитами с различными знаками
зарядов и поверхностной активностью помогает
понять какие взаимодействия между компонен-
тами играют ключевую роль при образовании
комплексов [18–21]. Ранее было обнаружено зна-
чительное влияние электростатических и гидро-
фобных взаимодействий на поверхностные свой-
ства нанесенных монослоев липидов со знаком
заряда противоположным, чем у находящихся в
объеме раствора синтетических полиэлектролитов
(полистиролсульфоната натрия (ПСС) и полидиал-
лилдиметиламмоний хлорида (ПДАДМАХ)) [22–
24]. Однако большая часть исследований была
направлена на изучение равновесных поверх-
ностных свойств в области высоких поверхност-
ных натяжений, в то время как внутренняя поверх-
ность легких характеризуется низкими значениями
поверхностного натяжения, а поверхностный слой
находится вдали от равновесного состояния. Рас-
сматривать полиэлектролиты ПСС и ПДАДМАХ
в качестве синтетических аналогов не представ-
ляется возможным из-за простой структуры мак-
ромолекул по сравнению с белками SP-B и SP-C.
В то же время целью данной работы было определе-
ние влияния макромолекул, характеризующихся
разным знаком зарядов функциональных групп и
степенью гидрофобности, на свойства модельного
монослоя легочных липидов в условиях, близких
к физиологическим. В настоящей работе прове-
дены исследования динамических поверхностных
свойств в области высоких и низких значений по-
верхностного натяжения нанесенных модельных
монослоев фосфолипидов на поверхности раство-
ров полиэлектролитов. В процессе исследования
рассмотрено влияние гидрофобных и электроста-
тических взаимодействий между макромолекулами
полиэлектролита и молекулами фосфолипидов на
поведение модельной системы при периодических
деформациях растяжения и сжатия поверхностного
слоя, имитирующих процесс дыхания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе использовали: ДПФХ, димиристоил-
фосфатидилэтаноламин (ДМЭА), ДПФГ, ПСС и
ПДАДМАХ (Sigma-Aldrich, Германия) без допол-
нительной очистки (рис. 1). Для создания растворов
липидов с концентрацией 1 мг/мл был взят хлоро-
форм (Sigma-Aldrich, Германия), очищенный мето-
дом перегонки. Из растворов липидов в хлоро-
форме готовили смеси ДПФХ/ДПФГ, ДП-
ФХ/ДМЭА в объемном соотношении 3/1 путем
смешения ранее приготовленных растворов. В
качестве водной фазы выступал фосфатный бу-
фер с pH 7 и добавлением NaCl, прокаленного
при температуре 750°C в муфельной печи. Добав-
ление NaCl необходимо для достижения условий
изотонического раствора (0.9 мас. %). Монослой
липидов формировали на поверхности водной фа-
зы методом прикапывания фиксированных объе-
мов растворов липидов в органическом растворите-
ле. Под нанесенный монослой липида впрыскива-
ли концентрированный раствор полиэлектролита
для достижения необходимого содержания в под-
ложке (для ПДАДМАХ 0.2 мас. %, а для ПСС от
0.02 до 0.2 мас. %). Затем, после часа ожидания зна-
чения поверхностного натяжения достигали равно-
весных значений, и проводили измерения динами-
ческих поверхностных свойств монослоя липи-
дов на поверхности раствора полиэлектролита.
Для изучения поверхностных свойств в области
высоких поверхностных натяжений впрыскива-
ние полиэлектролита осуществляли под моно-
слой фосфолипидов с нулевым поверхностным
давлением. Для исследования области низких по-
верхностных натяжений полиэлектролит впрыс-
кивали под монослой с поверхностным натяже-
нием монослоя липидов около 30 мН/м. Все из-
мерения проводили при 25°C.

Поверхностное натяжение измеряли методом
пластинки Вильгельми с использованием пла-
стинки из фильтровальной бумаги шириной 10
мм. Величина поверхностного давления связана с
поверхностным натяжением и определяется вы-
ражением (1):

(1)

где γw – поверхностное натяжение на межфазной
границе водный раствор буфера−воздух, γ – по-
верхностное натяжение раствора полиэлектроли-
та или нанесенного монослоя.

Динамическую поверхностную упругость из-
меряли с помощью метода осциллирующего ба-
рьера на реометре межфазного сдвига (KSV NIMA,
Финляндия). Метод основан на регистрации пе-
риодических изменений поверхностного натяже-
ния в результате изменения площади межфазного
слоя, вызываемого периодическими колебания-
ми двух барьеров. Ванна Ленгмюра была оснаще-
на барьерами с дополнительной гибкой тефлоно-

w – ,π = γ γ
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вой лентой, чтобы исключить нежелательное пе-
ретекание монослоя под барьерами при высоких
поверхностных давлениях (низких поверхност-
ных натяжениях) [25]. Частота колебаний площа-
ди поверхности составляла 30 мГц. Амплитуда
гармонических колебаний площади поверхности
варьировалась от 4 до 32%. Измерения поверх-
ностного натяжения производили с использова-
нием пластинки Вильгельми, которая была под-
вешена в центре над ванной Ленгмюра, парал-
лельно барьерам с целью уменьшения влияния
поверхностных сдвиговых деформаций. При ма-
лой амплитуде гармонических колебаний площа-
ди модуль динамической поверхностной упруго-
сти определяется соотношением (2):

(2)

где εRe, εIm – действительная и мнимая части по-
верхностной упругости соответственно, δ – раз-
ность фаз между колебаниями поверхностного
натяжения и площади поверхности, ∆γ – измене-
ние поверхностного натяжения,  измене-
ния площади поверхности относительно началь-
ной площади A0. В области малых поверхностных
давлений мнимая часть динамической поверх-
ностной упругости оказывалась мала, и на графи-
ках представлены результаты измерений модуля
поверхностной упругости.

В случае больших деформаций 
поведение системы оказывается нелинейным, и

Δε = ε + ε = ε δ + ε δ =
ΔRe Im

0

γcos sin ,
А/A

i i

Δ −0А/A  

( )Δ >0А/A  5%

использование соотношения (2) в таких условиях
для определения динамической упругости стано-
вится невозможным. Однако существует подход,
который позволяет в этих условиях определять
эффективную динамическую упругость в области
крайне высоких поверхностных давлений [26–
28]. Для получения поверхностной упругости в
широкой области поверхностных давлений при-
меняется подход разложения напряжений [26]:
строятся графики Лиссажу (зависимости поверх-
ностного натяжения от относительной деформа-
ции площади) для различных периодических де-
формаций с разными амплитудами колебаний, из
них определяются максимумы и минимумы для
каждой фигуры Лиссажу. По формуле (3) рассчи-
тываются значения эффективной динамической
поверхностной упругости:

(3)

где γn+1 и γn – значения поверхностного натяже-
ния в максимуме (минимуме) для различных де-
формаций An+1 и An соответственно.

В работе был использован нуль-эллипсометр
Multiskop (Optrel GBR, Германия) для эллипсо-
метрических измерений поверхности исследуе-
мых систем. Длина волны составляла 632.8 нм
при постоянном значении угла падения 49°, близ-
ком к углу Брюстера. Известно, что разность (∆surf)
между эллипсометрическим углом ∆ для исследуе-
мого раствора и чистой воды зависит от показателя

+
+

= −
−

±γ γ 0 1
ef 1

1

)(A Aε ( ) ,
(A A )n n

n n

Рис. 1. Структурные формулы фосфолипидов ДПФХ (а), ДМЭА (б), ДПФГ (в); полиэлектролитов ПСС (г),
ПДАДМАХ (д).
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преломления поверхностного слоя и пропорцио-
нальна количеству вещества на поверхности [29].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования однокомпонентных монослоев
ДПФХ, ДПФГ и ДМЭА на растворе фосфатного
буфера с помощью эллипсометрии показали, что
даже небольшое увеличение поверхностного дав-
ления после нанесения липида приводит к значи-
тельному росту значений ∆surf для всех трех липидов
(рис. 2а). Это связано с изменением показателя пре-
ломления при переходе нанесенного монослоя от
газообразного к ЖР состоянию, который происхо-
дит при поверхностных давлениях меньше 1 мН/м.
Дальнейшее увеличение поверхностной концен-
трации и давления приводит к постепенному уве-
личению значений ∆surf. Затем в области перехода
от ЖР к ЖК состоянию монослоя вновь наблюда-
ются резкие изменения значений. Эти результаты
хорошо согласуются с данными поверхностной
упругости. При малых амплитудах колебания по-
верхностной площади были получены величины
динамической поверхностной упругости моно-
слоя ДПФХ в области низких значений поверх-
ностного давления (рис. 2б, черные закрашенные
квадраты). На рис. 2 показано, что с возрастанием
поверхностной концентрации молекул липида по-
верхностное давление и упругость увеличивают-
ся. Затем в диапазоне поверхностных давлений
около 10 мН/м для монослоя ДПФХ наблюдается
минимум поверхностной упругости. Это связано
с двумерным фазовым переходом от ЖР к ЖК со-
стоянию поверхностного слоя. Образование до-
менов ЖК фазы приводит к появлению релакса-
ционного процесса, причиной которого является
обмен молекулами между ЖР и ЖК фазами. Так
как обмен молекулами между разными фазами
происходит с меньшим характеристическим вре-
менем, чем период колебаний площади поверхно-
сти, то поверхностная упругость снижается при по-
явлении неоднородностей. При последующем уве-
личении поверхностного давления до 50 мН/м
монослой находится в ЖК состоянии с плотной
упаковкой, что приводит к увеличению упругости
до 250–300 мН/м. Сравнение динамической по-
верхностной упругости в области низких значе-
ний поверхностного давления чистых монослоев
ДМЭА с результатами для ДПФХ показало, что в
диапазоне давлений от 0 до 17 мН/м поведение
монослоев ДПФХ и ДМЭА не имеет различий:
для обоих монослоев в области 10 мН/м наблюда-
ется минимум, связанный с фазовым переходом
ЖР−ЖК (рис. 2б). При более высоких значениях
давления упругость ДМЭА становится значитель-
но выше, чем упругость ДПФХ. Это может быть
связано с фазовым переходом из ЖК в твердооб-
разную фазу [30]. Молекулы ДПФХ не образуют
твердой фазы в этой области поверхностных давле-

ний. При сравнении поведения монослоев ДПФХ и
ДПФГ (рис. 2б) наблюдается смещение миниму-
ма в области низких давлений для монослоя
ДПФГ (15 мН/м) относительно ДПФХ (10 мН/м),
это объясняется меньшей упорядоченностью и
электростатическим отталкиванием между отри-
цательно заряженными молекулами ДПФГ в мо-
нослое. При повышенном давлении (30 мН/м)
поверхностная упругость монослоя ДПФГ сни-
жается относительно значений ДПФХ, что также
подтверждает предположение о меньшей плотно-
сти упаковки молекул ДПФГ по сравнению с мо-
нослоем ДПФХ.

Для исследования упругости монослоя ДПФХ
в области высоких поверхностных давлений (от
50 до 72 мН/м) были проведены измерения эф-
фективной поверхностной упругости с помощью
подхода, основанного на больших деформациях
площади поверхности (рис. 3). Для этого на по-
верхности буфера формировали монослой с по-
верхностным давлением около 32 мН/м и подвер-
гали серии деформаций с большими амплитудами
колебания барьеров. В области низких поверхност-
ных давлений значения эффективной упругости
хорошо согласуются с данными поверхностной
упругости, полученными с помощью стандартного
метода (рис. 2б). При поверхностных давлениях
40–50 мН/м эффективная поверхностная упру-
гость достигает максимума 250–300 мН/м. Даль-
нейшее возрастание поверхностного давления до
60 мН/м ведет за собой снижение упругости, что
является следствием изменения структуры по-
верхностного слоя. Это может быть вызвано об-
разованием многослойной структуры за счет вы-
теснения молекул липида в подслой. В области
крайне низких поверхностных натяжений или вы-
соких поверхностных давлений (60–70 мН/м) по-
верхностная упругость остается выше 50–100 мН/м
вплоть до коллапса монослоя, который происхо-
дит при нулевом поверхностном натяжении. Эти
результаты хорошо согласуются с данными преды-
дущих исследований [31].

Результаты измерений поверхностной упруго-
сти для смешанных монослоев ДПФХ и ДПФГ, в
котором около 25% молекул липида ДПФХ в соста-
ве монослоя заменены на липид ДПФГ, несущий
на себе отрицательный заряд, оказывались близки к
данным для чистого монослоя ДПФХ в области ма-
лых поверхностных давлений до 40 мН/м (рис. 3).
Вероятно, из-за близкой молекулярной структу-
ры и поверхностных свойств этих двух липидов,
присутствие дополнительного липида не препят-
ствует двумерным фазовым переходам в поверх-
ностном слое. Однако в диапазоне низких поверх-
ностных давлений заметно слабое смещение мини-
мума в область более высоких давлений (от 10 к
12 мН/м), что можно связать с нарушением упорядо-
ченности в упаковке смешанного монослоя (рис. 3).
Кроме того, при добавлении ДПФГ снижение по-
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верхностной упругости происходит при больших
поверхностных давленияx и высоких поверхност-
ных концентрациях. В результате при поверхност-
ных давлениях около 60 мН/м эффективная по-
верхностная упругость монослоя ДПФХ/ДПФГ
оказалась больше, чем для ДПФХ. Можно пред-
положить, что молекулы ДПФГ затрудняют струк-
турные превращения в поверхностном слое и за-
медляют релаксационные процессы. Таким обра-
зом, введение дополнительного липида может
приводить к увеличению поверхностной упруго-
сти при высоких поверхностных давлениях. Ана-
логичные результаты были получены для двух-
компонентного монослоя ДПФХ и ДМЭА (рис. 3,
серые треугольники). Различие заключалось
только в более резком снижении поверхностной
упругости при достижении высоких значений по-
верхностного давления. Следует отметить, что
ДМЭА является цвиттер-ионным липидом, однако
имеет меньшую плотность положительного заряда
по сравнению с молекулой ДПФХ (рис. 1а, 1 б).

Дополнительно были проведены исследования
поверхностных свойств полиэлектролитов ПСС и
ПДАДМАХ. В результате были получены зависимо-
сти поверхностного натяжения от десятичного лога-
рифма концентраций полиэлектролита (мас. %).
При увеличении концентрации растворов ПСС
(0.02–0.2 мас. %) поверхностное натяжение сни-
жалось до 60 мН/м (рис. 4, треугольники). Поли-
электролит ПДАДМАХ, в отличие от ПСС, не об-
ладает поверхностной активностью в исследуемой
области концентраций: поверхностное натяжение
было постоянным при варьировании концентра-
ции ПДАДМАХ и близким к поверхностному на-
тяжению воды (рис. 4, круги). Эллипсометриче-
ские измерения также согласуются со сделанными
выводами о поверхностной активности поли-

электролитов ПДАДМАХ и ПСС. Для раство-
ров ПДМДАХ значения ∆surf были близки к нулю.
При этом для раствора ПСС (0.2 мас. %) ∆surf рас-
тет со временем и достигает 0.85º в состоянии рав-
новесия, что свидетельствует об адсорбции макро-
молекул ПСС на поверхность.

Далее были проведены исследования динами-
ческой и эффективной поверхностной упругости
для монослоев ДПФХ на поверхности ПДАД-
МАХ с концентрацией (0.2 мас. %). Было пока-
зано, что результаты практически совпадают с
данными для монослоя на чистом буфере во всей
области поверхностных давлений (рис. 5, 6а). Это

Рис. 2. Зависимости ∆surf (а) и динамической поверхностной упругости (б) от поверхностного давления для нанесен-
ных монослоев ДПФХ (черные квадраты), ДМЭА (светло-серые треугольники), ДПФГ (серые круги) на буфере при
Т = 25°C.
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Рис. 3. Зависимости динамической и эффективной
поверхностных упругостей для нанесенных моносло-
ев ДПФХ (черные закрашенные и пустые квадраты
соответственно), ДПФХ/ДПФГ 3/1 (светло-серые за-
крашенные и пустые круги соответственно),
ДПФХ/ДМЭА 3/1 (серые закрашенные и пустые тре-
угольники соответственно) от поверхностного давле-
ния на буфере при Т = 25°C.
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указывает на отсутствие влияния полиэлектроли-
та на поверхностные свойства. Кроме того, отсут-
ствие взаимодействия между полиэлектролитом
и липидом также подтверждается при рассмотре-
нии фигур Лиссажу (рис. 6б), которые практиче-
ски совпадают для монослоя ДПФХ на чистом бу-
фере и растворе полиэлектролита. Дополнитель-
но была измерена разность эллипсометрических
углов ∆surf для монослоя ДПФХ в присутствии
ПДАДМАХ в условиях периодических деформа-
ций растяжения-сжатия. Было показано, что ве-
личина ∆surf для монослоя на поверхности раство-
ра полиэлектролита не отличается в пределах по-
грешности от значений, полученных для монослоя
ДПФХ на буфере в аналогичных условиях (рис.
7). Следовательно, ПДАДМАХ, не обладающий
собственной поверхностной активностью, не
оказывает большого влияния на свойства моно-
слоя ДПФХ.

Затем для усиления взаимодействия между мак-
ромолекулами полиэлектролита и поверхностным
слоем к монослою ДПФХ был добавлен липид,
который будет иметь знак заряда, противополож-
ный полиэлектролиту ПДАДМАХ. Ранее было
показано, что ПДАДМАХ адсорбируется на мо-
нослое отрицательно заряженного липида [22]. В
данной работе были проведены исследования сме-
шанных монослоев ДПФХ и ДПФГ на поверхности
раствора ПДАДМАХ. Результаты измерений для
монослоев ДПФХ/ДПФГ (3/1) на поверхности
раствора ПДАДМАХ (0.2 мас. %) указывают на
отсутствие влияния полиэлектролита, несмотря
на присутствие противоположно-заряженного
липида в поверхностном слое. Зависимости эф-
фективной поверхностной упругости и отклика
поверхностного слоя на деформации (рис. 6а, 6б)
для смешанного монослоя на буфере и растворе
полиэлектролита практически совпадают. Следо-

вательно, одних электростатических взаимодей-
ствий между модельным монослоем липидов и мак-
ромолекулами оказывается недостаточно для обра-
зования комплексов, которые бы препятствовали
снижению поверхностного давления (увеличению
поверхностного натяжения) при растяжении.

На следующем этапе было проведено исследо-
вание влияния поверхностно активного поли-
электролита ПСС на поведение монослоя ДПФХ.
При малых деформациях были получены значе-
ния динамической поверхностной упругости в
области малых поверхностных давлений для мо-
нослоя ДПФХ на растворах ПСС разной концен-
трации (рис. 8). Для самого разбавленного рас-
твора ПСС с концентрацией 0.02 мас. %, при ко-
торой он практически не проявляет собственной
поверхностной активности, зависимость поверх-
ностной упругости монослоя ДПФХ близка к соот-
ветствующей зависимости на поверхности чистого
буфера. Однако соответствующий двумерному фа-
зовому переходу минимум на зависимости поверх-
ностной упругости в присутствии полиэлектро-
лита становился менее выраженным и был сме-
щен в область более высоких поверхностных
давлений. Это связано с встраиванием макромоле-
кул в структуру липидного монослоя, когда концен-
трация молекул липида на поверхности мала. С
увеличением концентрации полиэлектролита его
влияние на свойства монослоя ДПФХ увеличива-
ются. При С = 0.05 мас. % минимум поверхност-
ной упругости возникает в области давлений око-
ло 30 мН/м, а при концентрации 0.2 мас. % мини-
мум поверхностной упругости отсутствует. Таким
образом, в области малых поверхностных давлений
происходит адсорбция полиэлектролита ПСС на
поверхности раздела фаз. После адсорбции ПСС
гидрофобные сегменты макромолекул оказыва-

Рис. 4. Зависимости поверхностного натяжения от
десятичного логарифма концентраций полиэлектро-
лита (мас. %) ПСС (треугольники), ПДАДМАХ (кру-
ги) при Т = 25°C.
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Рис. 5. Зависимости динамической упругости от по-
верхностного давления для монослоя ДПФХ на рас-
творе ПДАДМАХ 0.2 мас. % (пустые круги), на буфе-
ре (закрашенные квадраты) при Т = 25°C.

300

200

150

250

100

50

0 20 25 30 35 4015105

У
пр

уг
ос

ть
, м

Н
/м

Поверхностное давление, мН/м



562

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 5  2023

БЫКОВ, ПАНАЕВА

ются близки к углеводородным хвостам липида,
между которыми могут происходить гидрофоб-
ные взаимодействия, что может препятствовать
формированию упорядоченных структур молеку-
лами ДПФХ. Отсутствие высоко упорядоченных
доменов в структуре монослоев подтверждает не
только исчезновение минимума поверхностной
упругости, но и более низкие значения упругости
по отношению к значениям, полученным для мо-

нослоя ДПФХ в отсутствии ПСС, в области сред-
них поверхностных давлений 30–35 мН/м.

Присутствие ПСС в поверхностном слое при
низких давлениях подтверждается изменением
формы фигур Лиссажу при больших деформаци-
ях (рис. 9б). При рассмотрении фигур Лиссажу
видно, что в растянутом состоянии с относительной
деформацией 20% поверхностное давление моно-
слоя ДПФХ на ПСС поднимается до 20 мН/м, в то
время как давление монослоя на чистом буфере
составляет 10 мН/м. Дело в том, что при кон-
центрации ПСС 0.2 мас. % полиэлектролит имеет

Рис. 6. (а) Зависимости эффективной поверхностной упругости от поверхностного давления для нанесенных моно-
слоев ДПФХ (черные закрашенные звезды), ДПФХ/ДПФГ 3/1 (черные пустые круги) на растворе ПДАДМАХ
0.2 мас. % и ДПФХ/ДПФГ 3/1 на растворе буфера (серые закрашенные круги). (б) Фигуры Лиссажу для монослоев
ДПФХ (черные закрашенные звезды), ДПФХ/ДПФГ 3/1 (черные пустые круги) на растворе ПДАДМАХ 0.2 мас. % и
ДПФХ/ДПФГ 3/1 на растворе буфера (серые закрашенные круги) при деформации площади 20%. Исследования про-
ведены при Т = 25°C.
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Рис. 7. Зависимости ∆surf от поверхностного давле-
ния, измеренные в статических условиях для ДПФХ
на буфере (пустые черные квадраты) и при колебани-
ях площади поверхности для ДПФХ на буфере
(закрашенные черные квадраты), ПДАДМАХ 0.2 мас.
% (серые круги), ПСС 0.2 мас. % (светло-серые тре-
угольники).
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Рис. 8. Зависимости поверхностной динамической
упругости от поверхностного давления для нанесен-
ного монослоя ДПФХ на растворах ПСС с концен-
трацией 0 (закрашенные квадраты), 0.02 (круги), 0.05
(треугольники), 0.2 мас. % (ромбы) при Т = 25°C.
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возможность снижать поверхностное натяжение
(увеличивать давление) на 20 мН/м за счет соб-
ственной поверхностной активности. Таким обра-
зом, при растяжении и уменьшении поверхностно-
го давления макромолекулы полиэлектролита
адсорбируются на поверхности, а при сжатии,
вероятно, вытесняются с нее. При высоких по-
верхностных давлениях результаты измерений
эффективной поверхностной упругости на рас-
творе полиэлектролита с высокой концентрацией
ПСС (0.2 мас. %) и на растворе буфера оказыва-
ются близки друг к другу (рис. 9а). Это хорошо со-
гласуется с результатами измерений отклика по-
верхностного слоя на периодические сжатия/рас-
тяжения, которые представлены в виде фигур
Лиссажу (рис. 9б). В максимально сжатом состоя-
нии значения поверхностного давления для мо-
нослоя достигают 72 мН/м как в присутствии по-
лиэлектролита, так и без него. Значения ∆surf для
ДПФХ на ПСС в области высоких поверхностных
давлений в пределах погрешности совпадают с
∆surf для монослоя ДПФХ на буфере (рис. 7). Это
подтверждает наши предположения о том, что
макромолекулы ПСС вытесняются с поверхности
при сжатии монослоя ДПФХ до высоких давле-
ний, а затем адсорбируются при растяжении бла-
годаря собственной гидрофобности, когда по-
верхностное давление приближается к 20 мН/м.
Можно предположить, что одной поверхностной
активности полиэлектролита недостаточно для
образования комплексов между ДПФХ и макро-
молекулой полимера.

Следующим шагом стало исследование влия-
ния дополнительного липида совместно с ДПФХ,
которое может привести к усилению взаимодей-

ствия макромолекул полиэлектролита с поверх-
ностным слоем из-за менее упорядоченной
структуры липидного монослоя. Были проведены
исследования поверхностных свойств смешанного
монослоя ДПФХ/ДМЭА на поверхности раствора
ПСС. Результаты измерений эффективной по-
верхностной упругости (рис. 9а) и форма отклика
поверхностного слоя на деформации (рис. 9б)
указывают на отсутствие образования комплек-
сов между смешанным монослоем липидов и
макромолекулами ПСС. Как и в случае одноком-
понентного монослоя ДПФХ, присутствие ПСС в
подложке (0.2 мас. %) препятствует снижению по-
верхностного давления ниже 15 мН/м при растяже-
нии поверхностного слоя. В результате этого на-
блюдаются более низкие значения эффективной
поверхностной упругости по сравнению с результа-
тами, полученными для смешанного монослоя на
буфере в этой области поверхностных давлений.
В области высоких поверхностных давлений кри-
вые (рис. 9а) для смешанного монослоя на буфере
и на растворе ПСС оказываются близки друг к
другу. Можно предположить, что при сжатии с
поверхности вытесняются только макромолеку-
лы полиэлектролита, а молекулы дополнительно-
го липида ДМЭА остаются на поверхности.

ВЫВОДЫ

В данной работе были изучены динамические
поверхностные свойства липидов, входящих в со-
став легочного сурфактанта, на поверхности рас-
творов полиэлектролитов ПСС и ПДАДМАХ. Было
показано, что цвиттер-ионный ДПФХ, составля-
ющий основу легочного сурфактанта, не образует

Рис. 9. (а) Зависимости эффективной поверхностной упругости от поверхностного давления для нанесенных моно-
слоев ДПФХ (черные закрашенные ромбы), ДПФХ/ДМЭА 3/1 (черные пустые ромбы) на растворе ПСС 0.2 мас. % и
ДПФХ/ДМЭА 3/1 на растворе буфера (серые треугольники). (б) Фигуры Лиссажу для монослоев ДПФХ (черные за-
крашенные ромбы), ДПФХ/ДМЭА 3/1 (черные пустые ромбы) на растворе ПСС 0.2 мас. %, ДПФХ/ДМЭА 3/1 на рас-
творе буфера (серые треугольники) при деформации площади 20%. Исследования проведены при Т = 25°C.
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БЫКОВ, ПАНАЕВА

комплексы как с положительно, так и с отрица-
тельно заряженными макромолекулами поли-
электролитов. Кроме того, присутствие в поверх-
ностном слое липида с зарядом противоположным
знаку заряда полиэлектролита, не обладающего
собственной поверхностной активностью, не
приводило к изменению поверхностных свойств.
Можно предположить, что для образования ком-
плексов полиэлектролит/липид, способствую-
щих поддержанию низких значений поверхност-
ного натяжения при деформациях, одних электро-
статических взаимодействий между молекулами
липида и макромолекулами полиэлектролита
оказывается недостаточно. Дополнительно было
показано, что одной только поверхностной ак-
тивности полиэлектролита и гидрофобных взаи-
модействий между сегментами макромолекул и
молекулами липида также недостаточно для об-
разования комплексов.
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