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Основной компонент легочного сурфактанта дипальмитоил фосфатидилхолин (ДПФХ) 

позволяет снижать поверхностное натяжение практически до нуля при сжатии поверхности 

легких, что препятствует коллапсу альвеол на выдохе. В данной работе с помощью методов 

поверхностной реологии было определено влияние шести липидов, входящих в состав 

легочного сурфактанта, на динамические поверхностные свойства нанесенного монослоя 

ДПФХ в широкой области поверхностных натяжений и при различных температурах. 

Особое внимание было уделено области низких поверхностных натяжений (менее 25 мН/м) 

при температурах 25 и 35ºС, что близко к физиологическому состоянию на внутренней 

поверхности легких. Добавление к ДПФХ липидов с близкой молекулярной структурой не 

оказывало значительного влияния на динамические поверхностные свойства при 

температуре 25ºС. В то же время при температуре 35ºС позволяло увеличивать 

поверхностную упругость в области малых поверхностных натяжений. Однако в этих 

условиях присутствие в поверхностном слое липидов с ненасыщенными углеводородными 

радикалами приводило к противоположному эффекту и препятствовало достижению 

низких поверхностных натяжений при медленном сжатии. Полученные результаты 

демонстрируют возможность управления свойствами смешанного слоя, который можно 

рассматривать в качестве модели легочного сурфактанта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Липиды составляют основу легочного сурфактанта, который покрывает тонкой 

пленкой раствора внутреннюю поверхность альвеол и обеспечивает функциональность 

органов дыхания [1, 2]. В состав легочного сурфактанта входит несколько видов липидов, 

различающихся по структуре гидрофильных и гидрофобных групп, а также несколько 

белков [3]. Сложный состав легочного сурфактанта затрудняет понимание механизма его 

действия, позволяющего поддерживать низкие значения поверхностного натяжения при 

постоянных деформациях сжатия и растяжения межфазной поверхности [4]. Кроме того, 

легочный сурфактант обладает уникальной способностью к снижению поверхностного 

натяжения до крайне низких значений при сжатии поверхности, что препятствует 

схлопыванию альвеол на выдохе [5, 6]. 

Почти половина массы легочного сурфактанта приходится на цвиттер-ионный 

фосфолипид ДПФХ, однако присутствие дополнительных липидов в поверхностном слое 

оказывает значительное влияние на его свойства [7, 8]. В частности, присутствие в 

поверхностном слое липидов с ненасыщенными углеводородными хвостами приводит к 

нарушению упорядоченности монослоя и препятствует переходу молекул от жидко-

растянутого (ЖР) к жидко-конденсированному (ЖК) состоянию при высоких 

поверхностных натяжениях (низких поверхностных давлениях) [9–12]. Добавление 

холестерина может приводить как к увеличению, так и к уменьшению плотности упаковки 

молекул ДПФХ в поверхностном слое в зависимости от концентрации липидов [13, 14]. 

Несмотря на то, что в равновесном состоянии ДПФХ способен снижать поверхностное 

натяжение только до 25–30 мН/м, при сжатии поверхности оно может снижаться 

практически до нулевых значений [15, 16]. При этом поверхностный слой оказывается в 

неравновесном состоянии, что приводит к возникновению релаксационных процессов и к 

изменению структуры монослоя из-за образования трехмерных агрегатов [17–19]. 
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Несмотря на то, что при физиологических условиях поверхностное натяжение на 

внутренней поверхности легких не превышает 30 мН/м, основные исследования липидных 

монослоев проводились при высоких поверхностных натяжениях в равновесном состоянии 

[1–6]. Это связано с ограниченным количеством методов, которые позволяют проводить 

измерения поверхностных свойств для систем в неравновесном состоянии, особенно при 

крайне низких значениях поверхностного натяжения [20, 21]. Сравнительно недавно был 

предложен подход, который позволяет определять эффективную поверхностную упругость 

в широкой области поверхностных натяжений [22, 23]. Было показано, что скорость 

релаксационных процессов в поверхностном слое для легочного сурфактанта оказывается 

намного выше, чем для чистого монослоя ДПФХ [24, 25]. При этом увеличение скорости 

релаксационных процессов может быть связано с влиянием как дополнительных липидов, 

так и белков, входящих в состав природного легочного сурфактанта. Для изучения влияния 

различных компонентов природного легочного сурфактанта на его свойства принято 

исследовать модельные системы, состоящие из ограниченного количества компонентов [5, 

6]. 

В данной работе были исследованы динамические поверхностные свойства 

бинарных смешанных монослоев ДПФХ с шестью другими липидами, входящими в состав 

легочного сурфактанта, в условиях, близких к физиологическим. Кроме того, было 

исследовано влияние температуры на скорость релаксационных процессов в нанесенных 

монослоях легочных липидов. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В работе использовались следующие вещества: ДПФХ (Sigma-Aldrich, Германия), 

димиристоил фосфатидилэтаноламин (ДМЭА) (Sigma-Aldrich, Германия), дипальмитоил 

фосфоглицерин (ДПФГ) (Sigma-Aldrich, Германия), пальмитоилмиристоил 
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фосфатидилхолин (ПМФХ) (Sigma-Aldrich, Германия), диолеоил фосфатидилхолин 

(ДОФХ) (Sigma-Aldrich, Германия), холестерин (Sigma-Aldrich, Германия) и 

пальмитоилолеоил фосфоглицерин (ПОФГ) (Avanti Polar Lipids Inc., США) без 

дополнительной очистки (рис. 1). Липиды растворяли в смеси хлороформа (Sigma-Aldrich, 

Германия) и метанола (Sigma-Aldrich, Германия) с объемным соотношением растворителей 

3/1. Предварительно растворители очищались методом перегонки. Смешение исходных 

растворов липидов позволяло получать бинарные смеси ДПФХ и дополнительных липидов 

с весовым соотношением 3/1 и 9/1. Важно отметить, что концентрация липидов с 

ненасыщенными углеводородными радикалами в природном легочном сурфактанте может 

доходить до 35 масс. %, в то время как для холестерина не превышает 10 масс. %. Поэтому 

сравнивать полученные в данной работе результаты с реальной системой необходимо с 

осторожностью. Монослой липидов формировался на поверхности водной фазы с 

помощью нанесения фиксированных объемов растворов липидов в растворителе. 

Измерения проводились при 25 или 35°C. В качестве водной фазы выступал фосфатный 

буфер с pH 7 и добавлением NaCl, прокаленного при температуре 750°C в муфельной печи. 

Добавление NaCl требовалось для достижения условий изотонического раствора 0.15М (0.9 

масс. %).  

Динамическая поверхностная упругость измерялась с помощью метода 

осциллирующего барьера на реометре межфазного сдвига (KSV NIMA, Финлядия). Для 

измерения динамической поверхностной упругости в области низких поверхностных 

давлений использовалась стандартная методика, подробно изложенная в работе [22]. Ванна 

Ленгмюра была оснащена двумя барьерами, которые двигались в противофазе, создавая 

колебания площади поверхности с частотой 30 мГц. Амплитуда гармонических колебаний 

площади поверхности составляла 4%. Измерения поверхностного натяжения 

производилась с использованием пластинки Вильгельми, которая была подвешена в центре 
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между барьерами с целью уменьшения влияния поверхностных сдвиговых деформаций. В 

этом случае модуль динамической поверхностной упругости определяется соотношением 

(1): 

                                                        𝜀 = 𝜀𝑟𝑒 + 𝑖 ∙ 𝜀𝑖𝑚,                                                              (1) 

где εre, εim – действительная и мнимая части поверхностной упругости соответственно. В 

области малых поверхностных давлений мнимая часть динамической поверхностной 

упругости оказывалась мала, поэтому на графиках представлены результаты измерений 

модуля поверхностной упругости. 

Для определения поверхностной упругости в области высоких поверхностных 

давлений использовался подход на основе больших деформаций [22, 23]. В этом случае 

ванна Ленгмюра была оснащена барьерами с дополнительной гибкой тефлоновой лентой, 

чтобы исключить нежелательное перетекание монослоя под барьерами при высоких 

поверхностных давлениях [16]. Частота колебаний площади поверхности составляла 30 

мГц. Амплитуда гармонических колебаний площади поверхности варьировалась от 4 до 32 

%. Анализируя отклик системы на разные амплитуды колебаний площади поверхности, 

который выражается в виде зависимостей поверхностного натяжения от относительной 

деформации площади, был определен модуль эффективной поверхностной упругости.  

                                           𝜀𝑒𝑓 = (𝛾𝑛+1 −  𝛾𝑛) ∗
(𝐴0 ± 𝐴1)

(𝐴𝑛+1− 𝐴𝑛)
,                                                        (2) 

где εef – модуль эффективной поверхностной упругости, γn+1 и γn – значения 

поверхностного натяжения в максимуме (минимуме) для различных деформаций An+1 и 

An соответственно. 

Измерение изотерм сжатия для нанесенных монослоев липидов в области высоких 

поверхностных давлений проводилось в модифицированной ванне Ленгмюра с 

дополнительной гибкой тефлоновой лентой. На поверхность водной фазы наносился 

монослой липидов с поверхностным давлением 30 мН/м. После испарения растворителя 
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сжатие поверхности происходило в результате сближения барьеров, которые двигались с 

постоянной скоростью относительных деформаций поверхности. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Исследованные в данной работе липиды в зависимости от их молекулярной 

структуры можно условно разделить на две группы. К первой группе относятся липиды 

ДМЭА, ДПФГ и ПМФХ с насыщенными углеводородными радикалами, как и в составе 

молекул ДПФХ. Ко второй группе относятся липиды ДОФХ, ПОФГ с ненасыщенными 

углеводородными радикалами, а также холестерин со своими специфическими группами.  

Недавно было показано, что липиды ДМЭА и ДПФГ, обладающие молекулярной 

структурой, близкой к структуре молекулы ДПФХ, не оказывают значительного влияния 

на поверхностную упругость нанесенных монослоев этого липида в широкой области 

поверхностных давлений [26]. Представленные в данной работе результаты для смешанных 

монослоев ДПФХ/ПМФХ при 25ºС показывают, что характер зависимости поверхностной 

упругости от давления сохраняется при добавлении ПМФХ (рис. 2А). В области 

поверхностных давлений около 10–15 мН/м наблюдается снижение поверхностной 

упругости для монослоев чистого ДПФХ и для смешанных монослоев с липидами из 

первой группы, что связано с двумерным фазовым переходом от ЖР к ЖК состоянию 

молекул. Однако для монослоя ДПФХ/ПМФХ минимум на зависимости поверхностной 

упругости выражен слабо и сдвинут в область более высоких поверхностных давлений. Это 

связано с тем, что при 25ºС для чистых монослоев ДПФХ, ДМЭА и ДПФГ переход от ЖР 

к ЖК состоянию происходит при поверхностных давлениях 10–15 мН/м, а для чистого 

монослоя ПМФХ этот переход происходит при давлениях около 35 мН/м. Кроме того, 

добавление ПМФХ приводит к меньшей упругости смешанного монослоя с ДПФХ в 

области поверхностных давлений 15–40 мН/м, по сравнению с другими липидами из 
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первой группы. С увеличением поверхностного давления до 55–60 мН/м для всех 

смешанных монослоев липидов из первой группы и для чистого монослоя ДПФХ 

наблюдается резкое снижение поверхностной упругости, что связано с отклонением 

структуры монослоя от двумерной и с появлением неоднородностей по толщине. Вероятно, 

релаксационный процесс, происходящий при деформациях поверхностного слоя в этой 

области поверхностных давлений, связан с переходом части молекул с поверхности в 

подслой или агрегаты. При поверхностных давлениях более 60 мН/м для чистого монослоя 

ДПФХ и смешанных монослоев ДПФХ/ПМФХ и ДПФХ/ДПФГ упругость остается 

высокой, пока поверхностное натяжение не достигнет крайне низких значений (менее 1–2 

мН/м), затем упругость резко снижается до нуля при коллапсе монослоя. Это указывает на 

близкий характер изменений структуры поверхностных слоев и скорости релаксационных 

процессов, связанных с переходом от одной структуры к другой, для пленок ДПФХ/ПМФХ, 

ДПФХ/ДПФГ и для чистого монослоя ДПФХ. Для смешанного монослоя ДПФХ/ДМЭА 

упругость резко снижается уже при поверхностных давлениях около 68–70 мН/м, что 

указывает на коллапс данного слоя при поверхностных натяжениях около 5 мН/м. 

Представленные зависимости упругости от давления для смешанных монослоев хорошо 

согласуется с результатами измерений изотерм сжатия (рис. 3Б). Для всех липидов из 

первой группы сжатие смешанных монослоев позволяет достигать крайне высоких 

поверхностных давлений (когда поверхностное натяжение оказывается близким к нулю), а 

перегиб на изотермах сжатия около 60 мН/м соответствует области резкого снижения 

поверхностной упругости. Для смешанного монослоя ДПФХ/ДМЭА помимо данного 

перегиба наблюдается резкое изменение наклона изотермы сжатия в области 69 мН/м, что 

согласуется с падением упругости в этой области и может быть связано с коллапсом 

поверхностного слоя. Низкие значения поверхностной упругости для слоя ДПФХ/ПМФХ 
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при поверхностных давлениях 30–50 мН/м приводят к меньшему наклону изотермы сжатия 

в этой области поверхностных давлений по сравнению с другими системами. 

Липиды второй группы оказывают значительное влияние на динамические 

поверхностные свойства монослоя ДПФХ (рис. 3А). Для смешанных слоев ДПФХ и 

холестерина весовое соотношение между компонентами 3/1 соответствует молярному 

соотношению около 3/2. Ранее для смешанных монослоев этих компонентов было 

показано, что при 25ºС встраивание молекул холестерина между молекулами ДПФХ 

приводит к исчезновению фазового перехода от ЖР к ЖК состоянию и к значительному 

увеличению поверхностной упругости [23]. Хорошо известно, что холестерин увеличивает 

упругость монослоя в ЖР состоянии и уменьшает для ЖК состояния [23]. Однако, из-за 

высокой упругости такой монослой теряет способность к снижению поверхностного 

натяжения до крайне низких значений и коллапс происходит при поверхностных давлениях 

около 52–55 мН/м (рис. 2А и 2Б). Замена 25% молекул в монослое ДПФХ на молекулы 

ДОФХ или ПОФГ приводит к уменьшению поверхностной упругости при поверхностных 

давлениях от 15 до 50 мН/м из-за нарушения упорядоченности в структуре поверхностного 

слоя. Кроме того, практически исчезает минимум на зависимости поверхностной упругости 

от давления, который для чистого монослоя ДПФХ соответствует переходу от ЖР к ЖК 

состоянию. Однако снижение поверхностной упругости при поверхностных давлениях 55–

60 мН/м наблюдается как для чистого монослоя ДПФХ, так и для смешанных монослоев 

ДПФХ/ДОФХ и ДПФХ/ПОФГ, но приводит к меньшим значениям поверхностной 

упругости. Вероятно, присутствие липидов с ненасыщенными углеводородными 

радикалами упрощает (ускоряет) релаксационный процесс, связанный с переходом от 

двумерного монослоя к многослойной структуре. Максимальные значения поверхностного 

давления, при которых поверхностная упругость снижается до нуля в результате коллапса 

монослоя, близки для системы ДПФХ/ПОФГ и для чистого монослоя ДПФХ, но больше 
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соответствующего значения для системы ДПФХ/ДОФХ. Полученные результаты хорошо 

согласуются с изотермами сжатия, которые показывают, что для смешанного слоя 

ДПФХ/ПОФГ, как и для чистого монослоя ДПФХ, коллапс происходит практически при 

нулевых значениях поверхностного натяжения, а для слоя ДПФХ/ДОФХ коллапс 

происходит при больших поверхностных натяжениях (меньших поверхностных давлениях) 

(рис. 3Б). 

Уменьшение концентрации липидов второй группы в смешанных монослоях 

снижает их влияние на динамические поверхностные свойства ДПФХ (рис. 4А). При 

весовом соотношении между ДПФХ и холестерином равным 9/1 молярное соотношение 

составляет около 5/1. В этом случае в области низких поверхностных давлений (до 50 мН/м) 

поведение смешанного слоя ДПФХ и холестерина близко к свойствам чистого монослоя 

ДПФХ. Для смешанного слоя ДПФХ и холестерина на зависимости поверхностной 

упругости от давления присутствует минимум, соответствующий переходу от ЖР к ЖК 

состоянию, а в области поверхностных давлений от 15 до 50 мН/м упругость смешанного 

монослоя немного снижается по сравнению с чистым слоем ДПФХ. Это согласуется с 

результатами работы [14], в которой было показано, что влияние холестерина на плотность 

упаковки молекул ДПФХ зависит от соотношения между компонентами. В области 

высоких поверхностных натяжений (55–65 мН/м) наблюдается снижение поверхностной 

упругости до нуля, что соответствует коллапсу и согласуется с изотермами сжатия (рис. 

4Б). Для смешанных монослоев ДПФХ/ПОФГ при весовом соотношении компонентов 9/1 

зависимость поверхностной упругости от давления и изотерма сжатия оказываются близки 

к соответствующим зависимостям для чистого монослоя ДПФХ (рис. 4А и 4Б). Небольшое 

различие наблюдается в области высоких поверхностных давлений, где упругость 

смешанного слоя ДПФХ/ПОФГ оказывается ниже, чем для чистого слоя ДПФХ. В случае 

смешанного слоя ДПФХ/ДОФХ присутствие даже небольшого количества 
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дополнительного липида оказывает заметное влияние на свойства ДПФХ во всей области 

поверхностных давлений, что связано с наличием сразу двух двойных связей в структуре 

молекулы ДОФХ, что оказывает дополнительное влияние на упорядоченность 

поверхностного слоя (рис. 4А). Присутствие дополнительного липида также сказывается 

на смещении минимума зависимости поверхностной упругости в область более высоких 

поверхностных давлений (15 мН/м), а также на уменьшении величины упругости по 

сравнению с чистым слоем ДПФХ. Несмотря на то, что при сжатии слоя ДПФХ/ДОФХ 

поверхностное давление достигает крайне высоких значений, это требует гораздо больших 

деформаций, чем для чистого монослоя ДПФХ (рис. 4Б). 

Измерения, проведенные для смешанных монослоев при температуре 35ºС. 

позволили оценить влияние дополнительных липидов на свойства ДПФХ в условиях 

близких к физиологическим (рис. 5 и 6). Ранее было показано, что для чистого монослоя 

ДПФХ с увеличением температуры переход от ЖР к ЖК состоянию происходит при 

больших поверхностных давлениях, а ускорение релаксационных процессов в области 

высоких поверхностных давлений препятствует достижению крайне низких 

поверхностных натяжений при сжатии [27]. Влияние добавок ПМФХ на свойства ДПФХ 

при температуре 35ºС оказывается таким же, как и при 25ºС. Этот липид препятствует 

переходу от ЖР к ЖК состоянию, снижает поверхностную упругость смешанного монослоя 

при давлениях 40–50 мН/м, но не оказывает значительного влияния при высоких 

поверхностных давлениях (рис. 5А и 5Б). При температуре 35ºС влияние ДПФГ и ДМЭА 

на свойства ДПФХ оказывается незначительным в области низких поверхностных 

давлений (ниже 50 мН/м), как это было и при температуре 25ºС. Однако в области высоких 

поверхностных давлений влияние этих липидов на свойства ДПФХ при увеличении 

температуры значительно меняется. При температуре 35ºС смешанные монослои 

ДПФХ/ДПФГ и ДПФХ/ДМЭА способны достигать гораздо более высоких поверхностных 
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давлений при сжатии поверхности по сравнению с чистым слоем ДПФХ (рис. 5Б). Это 

приводит к тому, что поверхностная упругость для смешанных монослоев снижается до 

нуля в области больших поверхностных давлений, чем для чистого слоя ДПФХ (рис. 5А). 

Можно предположить, что причина, по которой добавление ДПФГ и ДМЭА делает 

смешанный монослой более устойчивым по отношению к коллапсу при высоких 

температурах, связана с двумерной неоднородностью на поверхности в присутствии 

дополнительных липидов. Ранее было показано, что монослой с агрегатами по своей 

структуре напоминает композитный материал и может характеризоваться повышенной 

стабильностью по отношению к коллапсу [28]. В то же время подтверждение этого 

предположения требует проведения дополнительных исследований.  

С увеличением температуры до 35ºС влияние добавок липидов из второй группы на 

свойства ДПФХ сохраняется (рис. 6А и 6Б).  Холестерин значительно снижает 

максимальные значения поверхностного давления, при которых происходит коллапс 

смешанного монослоя (рис. 6А и 6Б). Небольшие добавки ПОФГ при температуре 35ºС, как 

и при 25ºС, практически не оказывают влияния на поверхностную упругость и изотермы 

сжатия. ДОФХ снижает упругость смешанного монослоя ДПФХ/ДОФХ по сравнению с 

чистым монослоем ДПФХ при поверхностных давлениях 40–50 мН/м и уменьшает 

поверхностное давление, соответствующее коллапсу.  

Таким образом, добавление к ДПФХ липидов с близкой молекулярной структурой 

оказывает незначительное влияние на динамические поверхностные свойства при 

температуре 25ºС, а при 35ºС позволяет достигать более высоких поверхностных давлений 

в процессе сжатия монослоя. Так как ДПФГ и ДМЭА отличаются от ДПФХ структурой 

гидрофильной группы, введение этих липидов в состав нанесенного монослоя позволяет 

управлять зарядом поверхности и взаимодействием с компонентами в объеме раствора. 

Добавление к ДПФХ липидов из второй группы дает возможность управлять упругостью 
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поверхностного слоя. В то время как холестерин способствует увеличению упругости 

монослоя ДПФХ, добавление липидов с ненасыщенными радикалами приводит к 

снижению упругости. Важно отметить, что скорость релаксационных процессов в области 

неравновесного состояния поверхностного слоя зависит не только от температуры и 

состава, но и от величины поверхностного давления. Результаты измерений изотерм сжатия 

при разных скоростях деформации показали, что значения поверхностного давления, при 

которых происходит коллапс поверхностного слоя, увеличиваются с увеличением скорости 

сжатия (рис. 7А и 7Б). Из-за экспериментальных ограничений, используемые в данной 

работе частоты колебаний площади поверхности и скорости сжатия оказываются меньше, 

чем скорость деформации на внутренней поверхности легких. Поэтому можно 

предположить, что присутствие липидов из второй группы не обязательно будет 

препятствовать снижению поверхностного натяжения до крайне низких значений при 

быстром сжатии в физиологических условиях. Кроме того, увеличение поверхностных 

давлений, соответствующих коллапсу монослоя, должно происходить с ростом скорости 

деформаций при температуре 37ºС, как это происходило при температурах 25 и 35ºС. 

 

ВЫВОДЫ 

В данной работе были проведены измерения динамических поверхностных свойств в 

широкой области поверхностных давлений и при разных температурах для нанесенных 

слоев бинарных смесей ДПФХ с шестью липидами, входящими в состав природного 

легочного сурфактанта. Полученные для модельных систем легочного сурфактанта 

результаты в условиях, близких к физиологическим, позволили определить влияние 

различных видов липидов на ключевые свойства поверхностного слоя, обеспечивающие 

функциональность дыхательной системы. В этих условиях добавление ДМЭА или ДПФГ к 

ДПФХ приводит к увеличению упругости поверхностного слоя и может способствовать 
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достижению низких значений поверхностного натяжения при сжатии. Присутствие 

больших количеств ДОФХ и ПОФГ приводит к снижению упругости ДПФХ в области 

низких поверхностных натяжений, но их влияние уменьшается с уменьшением 

концентрации дополнительного липида. Влияние холестерина на свойства нанесенных 

монослоев ДПФХ сильно зависит от концентрации и поверхностного натяжения. Таким 

образом, изменение состава липидов дает возможность управлять свойствами смешанного 

монослоя.  
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ 

Рис. 1. Структурные формулы липидов ДПФХ (a), ПМФХ (b), ДОФХ (c), ДМЭА (d), 

ДПФГ (e), ПОФГ (f), холестерин (g). 

Рис. 2. (А) Зависимости динамической поверхностной упругости (закрашенные 

символы) и эффективной поверхностной упругости (пустые символы) от поверхностного 

давления и (Б) изотермы сжатия для нанесенных монослоев ДПФХ (квадраты), 

ДПФХ/ДПФГ 3/1 (круги), ДПФХ/ПМФХ 3/1 (ромбы) и ДПФХ/ДМЭА 3/1 (треугольники 

соответственно) при Т = 25ºС. 

Рис. 3. (А) Зависимости динамической поверхностной упругости (закрашенные 

символы) и эффективной поверхностной упругости (пустые символы) от поверхностного 

давления и (Б) изотермы сжатия для нанесенных монослоев ДПФХ (квадраты), 

ДПФХ/ДОФХ 3/1 (круги), ДПФХ/ПОФГ 3/1 (звезды) и ДПФХ/холестерин 3/1 

(треугольники)  при Т = 25ºС. 

Рис. 4. (А) Зависимости динамической поверхностной упругости (закрашенные 

символы) и эффективной поверхностной упругости (пустые символы) от поверхностного 

давления и (Б) изотермы сжатия для нанесенных монослоев ДПФХ (квадраты), 

ДПФХ/ДОФХ 9/1 (круги), ДПФХ/ПОФГ 9/1 (звезды) и ДПФХ/холестерин 9/1 

(треугольники)  при Т = 25ºС. 

Рис. 5. (А) Зависимости динамической поверхностной упругости (закрашенные 

символы) и эффективной поверхностной упругости (пустые символы) от поверхностного 

давления и (Б) изотермы сжатия для нанесенных монослоев ДПФХ (квадраты), 

ДПФХ/ДПФГ 3/1 (круги), ДПФХ/ПМФХ 3/1 (ромбы) и ДПФХ/ДМЭА 3/1 (треугольники 

соответственно) при Т = 35ºС. 
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Рис. 6. (А) Зависимости динамической поверхностной упругости (закрашенные 

символы) и эффективной поверхностной упругости (пустые символы) от поверхностного 

давления и (Б) изотермы сжатия для нанесенных монослоев ДПФХ (квадраты), 

ДПФХ/ДОФХ 9/1 (круги), ДПФХ/ПОФГ 9/1 (звезды) и ДПФХ/холестерин 9/1 

(треугольники) при Т = 35ºС. 

Рис. 7. Изотермы сжатия для нанесенных монослоев (А) ДПФХ/холестерин 9/1 и (Б) 

ДПФХ/ДОФХ 3/1 при скоростях относительных деформаций 300%/мин (квадраты), 

100%/мин (круги) и 30%/мин (треугольники) при 25ºС. 
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Рисунок 1. Быков А.Г. 
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 Рисунок 2. Быков А.Г. 
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Рисунок 3. Быков А.Г. 
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Рисунок 4. Быков А.Г. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

0 10 20 30 40 50 60 70

0

50

100

150

200

250

300

350

 

 

П
о
в

ер
х
н

о
ст

н
а
я

 у
п

р
у
г
о

ст
ь

, 
м

Н
/м

Поверхностное давление, мН/м

(А)

  

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

30

40

50

60

70

 

 

П
о
в

ер
х
н

о
ст

н
о
е 

д
а

в
л

ен
и

е,
 м

Н
/м

A/A0

(Б)

 

Рисунок 5. Быков А.Г. 
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Рисунок 6. Быков А.Г. 
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Рисунок 7. Быков А.Г. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


