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Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îñîáîå âíèìàíèå èññëå-
äîâàòåëåé ïðèâëåêàþò èíòåðïîëèìåðíûå  ðåàêöèè
(ÈÏÐ) ñ ó÷àñòèåì  ïîëèýëåêòðîëèòîâ (ÏÝ) è áåëêîâ. Â
ïåðâóþ  î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîìïëåêñû
áåëêîâ ñ ñèíòåòè÷åñêèìè ÏÝ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óäîáíûå ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ êîìïëåêñîâ áåëêîâ ñ
ïðèðîäíûìè ïîëèèîíàìè, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè íîñèòåëÿìè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â áèîòåõíîëîãèè è ìå-
äèöèíå. Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ  ïðåäñòàâëÿåò âçàè-
ìîäåéñòâèå áåëêîâ ñ ñåò÷àòûìè ïîëèýëåêòðîëèòàìè
(ÑÏÝ). Ïðîöåññû ïåðåíîñà  áåëêîâ  â  õèìè÷åñêè
êîìïëåìåíòàðíûõ ãåëÿõ ìîãóò  ñëóæèòü  ìîäåëüþ àê-
òèâèðîâàííîãî òðàíñïîðòà ïðèðîäíûõ ïîëèýëåêòðîëè-
òîâ â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ, îíè òàêæå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ äèçàéíà ðàçëè÷íûõ  ôóíêöèîíàëü-
íûõ  ïîëèýëåêòðîëèòíûõ  ñèñòåì   ìåäèêî-áèîëîãè-
÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1, 2] ìû èçó÷èëè âçàèìî-
äåéñòâèå ñøèòîãî ïîëèàêðèëàòà íàòðèÿ (ÑÏÀNà) ñ ëè-
çîöèìîì, öèòîõðîìîì ñ è ïðîòàìèíîì (áåëêàìè íå-
áîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû) è  ïîêàçàëè,  ÷òî
äâèæóùåé ñèëîé ñîðáöèè  áåëêîâ  ïîëèàêðèëàòíîé
ñåòêîé ÿâëÿåòñÿ êîîïåðàòèâíàÿ ÈÏÐ ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ñ îáðàçîâàíèåì â ôàçå ãåëÿ èíòåðïîëèìåðíîãî
êîìïëåêñà (ÈÏÊ) ÑÏÝ-áåëîê, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ñî-
ëåâûìè ñâÿçÿìè. Ïðè ýòîì ñîñòàâ îáðàçóþùåãîñÿ

ÈÏÊ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè  çàâèñèò îò pH,  õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
èîíîâ è íå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ðå-
àêöèîííîé ñìåñè.

Â äàííîé ñòàòüå  èçëîæåíû  ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé âûñîêî-
íàáóõøåé ãîìîãåííîé ñåòêè ñ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿ-
æåííûì áåëêîì, êîòîðûå ìîãóò  ðàññìàòðèâàòüñÿ  êàê
ïðîäîëæåíèå è ðàçâèòèå íîâîãî è ïåðñïåêòèâíîãî  íà-
ïðàâëåíèÿ  â îáëàñòè êîîïåðàòèâíûõ ÈÏÐ.  Ìû  èçó-
÷èëè  âçàèìîäåéñòâèå ñøèòîãî ýòèëèðîâàííîãî ïîëè-
äèìåòèëàìèíîýòèëìåòàêðèëàòà (ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr ) ñ
áû÷üèì  ñûâîðîòî÷íûì àëüáóìèíîì (ÁÑÀ)  � ãëîáó-
ëÿðíûì áåëêîì áîëåå âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû,
÷åì ëèçîöèì è öèòîõðîì ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ñøèòûé áðîìèä ïîëè-N,N-äèìåòèë-N-ýòèëàìèíî-
ýòèëìåòàêðèëàòà (ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr) ñèíòåçèðîâàëè ïî
àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé ïîëó÷åíèÿ ïîëèàêðèëàìèäíûõ
ãåëåé [3]. ÄÌÀÝÌ.EtBr ïîëó÷àëè ðåàêöèåé àëêèëèðî-
âàíèÿ ìîíîìåðà ÄÌÀÝÌ áðîìèñòûì ýòèëîì [4]. Ê
ïÿòèêðàòíîìó èçáûòêó ìîíîìåðà ïðè ïåðåìåøèâàíèè è
îõëàæäåíèè (ñìåñüþ ëüäà ñ ñîëüþ) äîáàâëÿëè ïîñòå-
ïåííî áðîìèñòûé ýòèë (EtBr). Àëêèëèðîâàííûé
ÄÌÀÝÌ îáðàçóåòñÿ â âèäå áåëîãî îñàäêà. Êðèñòàëëû
ÄÌÀÝÌ.EtBr ïðîìûâàëè íåñêîëüêî ðàç ýôèðîì è ñó-
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Èçó÷åíî  âçàèìîäåéñòâèå  ñåò÷àòîãî  áðîìèäà ïîëè-N,N-äèìåòèë-N-ýòèëàìè-
íîýòèëìåòàêðèëàòà  ñ áû÷üèì ñûâîðîòî÷íûì àëüáóìèíîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñëàáîñøèòûé  ïîëèàìèííûé  ãåëü  ñïîñîáåí   ñîðáèðîâàòü ÁÑÀ ïðè  ðÍ  âûøå
ÈÝÒ áåëêà ñ îáðàçîâàíèåì â ôàçå ãåëÿ èíòåðïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà, â êîòîðîì
áåëêîâûå  ÷àñòèöû  ñâÿçàíû  ñ  ó÷àñòêàìè ñåò÷àòîãî ïîëèàìèíà  ñîëåâûìè
ñâÿçÿìè.  Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâ êîìïëåêñà îïðåäåëÿåòñÿ ðÍ è èîííîé ñèëîé ñðå-
äû è íå çàâèñèò îò  ñîîòíîøåíèÿ  êîìïîíåíòîâ  â  ðåàêöèîííîé  ñìåñè. Èçó÷å-
íà ñòàáèëüíîñòü îáðàçóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ â âîäíî-ñîëåâûõ ñðåäàõ. Ñîðáöèÿ
áåëêà ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûì ãåëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ  êàê  ôðîíòàëüíî
ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ  ãåòåðîãåííàÿ ðåàêöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó
ôàçîâîìó ðàçäåëåíèþ â ïðîäóêòàõ íåçàâåðøåííûõ ðåàêöèé.
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øèëè â âàêóóìå. Ãåëü CÏÄÌÀÝÌ.EtBr ñèíòåçèðîâàëè
ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Âîäíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé
20 ìàñ.% ÄÌÀÝÌ.EtBr, ýêâèìîëüíîå êîëè÷åñòâî HÑl,
1.0 ìîë.% îò ÄÌÀÝÌ.EtBr áèôóíêöèîíàëüíîãî ñøèâà-
òåëÿ, N,N′-ìåòèëåí-áèñ-àêðèëàìèäà, 0.5 ìàñ.% îò
ÄÌÀÝÌ .EtBr ïåðñóëüôàòà àììîíèÿ, ïðîäóâàëè
àðãîíîì  â  òå ÷å íèå  15  ìèí ,  ç àòåì  äîáàâëÿëè
0.5 ìàñ.% îò ÄÌÀÝM . EtBr ìåòàáèñóëüôèòà íà-
òðèÿ, ïðîäóâàëè àðãîíîì â òå÷åíèå 10 ìèí è  çà-
ïàèâàëè  â  àìïóëû. Ïîëèìåðèçàöèþ ïðîâîäèëè â
òå÷åíèå  ñóòîê  ïðè  Ò= 40°. Ïî îêîí÷àíèè ïîëè-
ìåðèçàöèè ãåëü CÏÄÌÀÝÌ . EtBr îòìûâàëè âîäîé
äî óñòàíîâëåíèÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû íàáóõàåìîñòè.

Íàáóõàåìîñòü ãåëåé è ïðîäóêòîâ çàâåðøåííûõ
ÈÏÐ  îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì è õàðàêòåðèçîâàëè
âåëè÷èíîé íàáóõàåìîñòè:

H = (m1 – m2 )/m2 ,
ãäå m1  � ìàññà íàáóõøåãî îáðàçöà,
m2  � ìàññà ñóõîãî îáðàçöà.

Íàáóõàåìîñòü  ãåëÿ ÑÏÄÌÀÝÌ . EtBr (pH = 7) ñî-
ñòàâëÿëà 600.

Â  ðàáîòå  èñïîëüçîâàëè  ÁÑÀ  ôèðìû Sigma
(ÑØÀ) ìîëåêóëÿðíîé ìàññû Ì = 69000. ÁÑÀ ñîäåð-
æèò 143 ñâîáîäíûõ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ êàðáîê-
ñèëüíûõ ãðóïï ( àñïàðãèíîâîé è ãëóòàìèíîâîé êèñëîò)
è 101 ïîëîæèòåëüíî  çàðÿæåííûõ àìèíîãðóïï, 60 èç
êîòîðûõ  ïåðâè÷íûå àìèíîãðóïïû  ëèçèíà, 23  � àìè-
íîãðóïïû àðãèíèíà è 18  � ãèñòèäèíà  [5]. Òàêîå ñî-
îòíîøåíèå îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ
èîíîãåííûõ ãðóïï îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ÈÝÒ ÁÑÀ, ðàâ-
íîå 4.9 [6]. Ãëîáóëà ÁÑÀ èìååò ðàçìåðû ïîðÿäêà
150×40�45À°   [5].

Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÑÀ ñ ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr
ïðîâîäèëè  â âîäíûõ ðàñòâîðàõ â èíòåðâàëå pH 6�9,
ïðè  ýòîì  êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ áåëêà ñîñòàâëÿëà -
1�4 ìã/ìë, ìàññà îáðàçöîâ ãåëåé ñîñòàâëÿëà 0.1�1.5 ã.
Èçìåðåíèå pH  ðàñòâîðîâ ïðîèçâîäèëè íà pHìåòðå
PHM 83 AUTOCAL  ôèðìû «Radiometer» (Äàíèÿ).
Êîíöåíòðàöèþ  ÁÑÀ  îïðåäåëÿëè  ïî  âåëè÷èíå ïîãëî-
ùåíèÿ  ðàñòâîðîâ  ïðè  λ=282íì (êîýôôèöèåíò ýê-
ñòèíöèè E =36000ë/(ìîëü.ñì)). Çäåñü è äàëåå  ïðåä-
ñòàâëåíû  äàííûå  â ðàñ÷åòå íà ìîëü ìîëåêóë áåëêà.
Èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé  ïëîòíîñòè ïðîâîäèëè íà ñïåêò-
ðîôîòîìåòðå «Hitachi-150-20» (ßïîíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îáðàçöû ðàâíîâåñíî íàáóõøåãî ãåëÿ
CÏÄÌÀÝÌ.EtBr ïðè ïîãðóæåíèè â  íåéòðàëüíûå  áåñ-
ñîëåâûå  ðàñòâîðû  ÁÑÀ ýôôåêòèâíî ñîðáèðóþò áå-

ëîê.  Óæå  ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò íà  ïîâåðõíîñòè
ïðîçðà÷íîãî  ãåëÿ  îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ ìàòîâàÿ ïëåíêà
ÈÏÊ, êîòîðàÿ ñ  òå÷åíèåì  âðåìåíè  óòîëùàåòñÿ.  Îá-
ðàçåö ãåëÿ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ â îáúåìå è ïðè äîñ-
òàòî÷íîì êîëè÷åñòâå áåëêà â îêðóæàþùåì ðàñòâîðå â
êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðåâðàùàåòñÿ â êîìïàêòíûé, íåïðîç-
ðà÷íûé ïðîäóêò  ðåàêöèè � ÈÏÊ, íàáóõàåìîñòü êîòîðî-
ãî íà äâà ïîðÿäêà íèæå íàáóõàåìîñòè èñõîäíîãî ãåëÿ
(ÍÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr = 600, ÍÈÏÊ = 6).

Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïðå-
âðàùåíèå êóáè÷åñêîãî îáðàçöà ãåëÿ ìàññîé 0.7 ã â
ÈÏÊ ñ ÁÑÀ,  ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ñóò. Ýòî âðåìÿ çíà-
÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê è áîëåå) ïðåâûøàåò âðåìÿ, íå-
îáõîäèìîå äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ãåëÿ CÏÀNa òîé æå ñòå-
ïåíè ñøèâàíèÿ â ÈÏÊ ñ òàêèìè ãëîáóëÿðíûìè áåëêà-
ìè, êàê öèòîõðîì ñ è ëèçîöèì [1]. Íèçêàÿ ñêîðîñòü
ñîðáöèè ÁÑÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè áåëêàìè  îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñîðáöèè ãëîáóëÿðíûõ áåëêîâ ïðî-
òèâîïîëîæíî çàðÿæåííûìè ñåòêàìè ðîëü êèíåòè÷åñêîé
åäèíèöû èãðàåò öåëàÿ ãëîáóëà áåëêà, à ìîëåêóëÿðíàÿ
ìàññà ÁÑÀ ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç âûøå ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññû öèòîõðîìà ñ è ëèçîöèìà. Êàê è äëÿ èçó-
÷åííûõ ðàíåå ñèñòåì ÑÏÝ � áåëîê [1, 2], âçàèìîäåé-
ñòâèå ÁÑÀ ñ ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr íàáëþäàåòñÿ â òàêîì èí-
òåðâàëå pH, â êîòîðîì áåëêîâûå ìîëåêóëû è ñåòêà
ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåíû  (pH>ÈÝÒ). Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè ïîãðóæåíèè îáðàçöîâ  ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr  â  ðà-
ñòâîðû ÁÑÀ ïðè  pH<4.5<ÈÝÒ  íå  íàáëþäàåòñÿ çà-
ìåòíîé óáûëè áåëêà  â  îêðóæàþùåì  ãåëü  ðàñòâîðå.
Áîëåå  òîãî,  ÈÏÊ ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr � ÁÑÀ, ïîëó÷åí-
íûé â íåéòðàëüíîé ñðåäå è ïîìåùåííûé çàòåì â âîä-
íûé ðàñòâîð HCl ïðè pH<4.5, ðàçðóøàåòñÿ  â  òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò  âûäåëåíèå
â  îêðóæàþùèé ðàñòâîð ïðàêòè÷åñêè âñåãî áåëêà,
âêëþ÷åííîãî â ÈÏÊ. Ýòî  îçíà÷àåò, ÷òî ñîðáöèÿ áåëêà
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ÈÏÐ, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ îá-
ðàçîâàíèåì ñîëåâûõ ñâÿçåé ìåæäó îòðèöàòåëüíî  çà-
ðÿæåííûìè êàðáîêñèëàòíûìè ãðóïïàìè, ýêñïîíèðîâàí-
íûìè íà  ïîâåðõíîñòè  áåëêîâûõ ãëîáóë, è ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííûìè àìèíîãðóïïàìè ñåòêè. Ýòà ÈÏÐ
ïðåäñòàâëåíà íà ñõåìå I.

Ñõåìà I
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Äëÿ ïðîñòîòû ïîêàçàíû òîëüêî äîìèíèðóþùèå îò-
ðèöàòåëüíûå çàðÿäû áåëêà è èõ ïðîòèâîèîíû, õîòÿ, â
äåéñòâèòåëüíîñòè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ ãðóïï  áåëêîâîé  ìîëåêóëû  ìîæåò áûòü
âêëþ÷åíà â öâèòòåð-èîííûå ïàðû.

Åñëè êîëè÷åñòâî áåëêà â ðàñòâîðå, îêðóæàþùåì
ãåëü, íåäîñòàòî÷íî  äëÿ ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ îáðàçöà
ãåëÿ â ÈÏÊ, ïîãëîùåíèå áåëêà èç ðàñòâîðà ïðîòåêàåò
ïðàêòè÷åñêè äî ïîëíîãî  èñ÷åðïàíèÿ ïîñëåäíåãî, èíû-
ìè ñëîâàìè, ðàâíîâåñèå ÈÏÐ (cõåìà I)  íàöåëî
ñäâèíóòî âïðàâî.

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîðáèðóþùåãîñÿ áåëêà,
èëè ñîñòàâ ÈÏÊ, îïðåäåëÿëè êàê

       φÈÏÊ =  ( NÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr /NÁ ) ,

ãäå NÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr  è    NÁ �  êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ñåò-
êè è ìîëåêóë áåëêà â  îáðàçöå  ÈÏÊ  ñîîòâåòñòâåííî.
Çíà÷åíèÿ NÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr  îïðåäåëÿëè  âåñîâûì  ìåòî-
äîì,  çíàÿ  âåëè÷èíó íàáóõàåìîñòè ãåëÿ. Çíà÷åíèÿ NÁ

îïðåäåëÿëè ïî óáûëè  êîíöåíòðàöèè áåëêà â îêðóæàþ-
ùåì ðàñòâîðå èëè âåñîâûì ìåòîäîì ïî ðàçíèöå ìàññ
ñóõîãî èñõîäíîãî ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr  è ïðîäóêòà åãî ðå-
àêöèè ñ  ÁÑÀ, âûñóøåííîãî äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Ïîëó÷åííûé íàìè ñîñòàâ ÈÏÊ ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr �
ÁÑÀ ñîîòâåòñòâîâàë φÈÏÊ≈ 55�60. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ïðåäåëüíàÿ åìêîñòü ïîëèàìèííîãî ãåëÿ ïî ÁÑÀ ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 6 �7 ã áåëêà íà 1ã ñóõîãî ãåëÿ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå âåëè÷èíà φÈÏÊ=55
áûëà ïîëó÷åíà ðàíåå [7] ïðè èçó÷åíèè ñîñòàâîâ íåðà-
ñòâîðèìûõ  ÈÏÊ, îáðàçóþùèõñÿ ìåæäó ëèíåéíûì
ïîëè-N-ýòèë-4-âèíèëïèðèäèíèé áðîìèäîì (ËÏÝÂÏ) è
ÁÑÀ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñîñòàâ ÈÏÊ, îáðàçîâàííûõ
ñåò÷àòûì ïîëèàìèíîì,  íå  çàâèñèò  îò èñõîäíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ  â  ðåàêöèîííîé  ñìåñè.  Ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ φÈÏÊ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ  ðåàêöèîííûõ
ñìåñåé φñì=(NÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr/NÁ)ñì=20�55. Èíûìè ñëîâà-
ìè, ââåäåíèå  èçáûòî÷íûõ  êîëè÷åñòâ áåëêà â ðåàêöè-
îííóþ ñèñòåìó íå ïðèâîäèò ê  åãî  äîïîëíèòåëüíîé
ñîðáöèè ñåòêîé. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ
øèðîêîãî êðóãà ÈÏÊ, â òîì ÷èñëå äëÿ ÈÏÊ, îáðàçî-
âàííûõ ñåò÷àòûìè  è  ëèíåéíûìè ïîëèýëåêòðîëèòàìè
[8], ïðîòèâîïîëîæíî  çàðÿæåííûìè ñåò÷àòûìè  ïîëè-
ýëåêòðîëèòàìè  è   èîííîãåííûìè ÏÀÂ  [9], è íàêî-
íåö,  ïðîòèâîïîëîæíî  çàðÿæåííûìè ñåò÷àòûìè  ïî-
ëèýëåêòðîëèòàìè  è   áåëêàìè [1]. Â òî  æå  âðåìÿ
èçâåñòíî,  ÷òî  ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëèíåéíûõ ïîëè-
ýëåêòðîëèòîâ ñ  áåëêàìè  â  âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ñî-
äåðæàùèõ  çíà÷èòåëüíûé  èçáûòîê  áåëêà,  âîçìîæíî

îáðàçîâàíèå  âîäîðàñòâîðèìûõ  íåñòåõèîìåòðè÷íûõ
ÈÏÊ   (ÍÈÏÊ), îáîãàùåííûõ    áåëêîì. Òàê,  â ñèñ-
òåìå  ËÏÝÂÏ  � ÁÑÀ ñîñòàâ òàêîãî  ÍÈÏÊ  îòâå÷àåò
ñîîòíîøåíèþ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ãðóïï ÁÑÀ  è
ïîëîæèòåëüíî  çàðÿæåííûõ àìèíîãðóïï ïîëèìåðà,
ðàâíîìó 2.3 [10]. Â òàêîì  ÍÈÏÊ  íà  îäíó ãëîáóëó
ÁÑÀ â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ 45 çâåíüåâ ËÏÝÂÏ.

Â  ëèòåðàòóðå  îïèñàíû  âîäîðàñòâîðèìûå
ÍÈÏÊ, âêëþ÷àþùèå èçáûòîê çàðÿæåííûõ çâåíüåâ ëè-
íåéíîãî ïîëèýëåêòðîëèòà. Â  ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [11]
îïèñàíû âîäîðàñòâîðèìûå ÍÈÏÊ, îáðàçîâàííûå
ËÏÝÂÏ è ÁÑÀ, â êîòîðûõ íà îäíó ãëîáóëó  áåëêà
ïðèõîäèòñÿ  330 çâåíüåâ  ïîëèêàòèîíà. Â ðàáîòå [1]
ïðè ñîñòàâå ñìåñè φñì=(NËÏÀNa/NÁ)ñì>160 ìû îáíàðó-
æèëè âîäîðàñòâîðèìûå ÍÈÏÊ ËÏÀNa-ëèçîöèì, â êî-
òîðûõ íà îäíó ãëîáóëó  ëèçîöèìà ïðèõîäèòñÿ 160 è
áîëåå çâåíüåâ ïîëèàíèîíà.   Ñîâåðøåííî  èíà÷å âåäóò
ñåáÿ ñèñòåìû áåëîê  � ñåò÷àòûé ïîëèýëåêòðîëèò.
Çäåñü äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì äåôèöèòå ìîëåêóë áåëêà
ïî îòíîøåíèþ ê  îáùåìó ÷èñëó çâåíüåâ â èñõîäíîé
ñåòêå â îáúåìå  ãåëÿ  ïðîèñõîäèò ìàêðîñêîïè÷åñêîå
ôàçîâîå ðàçäåëåíèå, ò.å. îáðàçîâàíèå ñëàáîíàáóõøåãî
íàðóæíîãî ñëîÿ ÈÏÊ îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà (φÈÏÊ),
ñîñóùåñòâóþùåãî ñ  ñèëüíî  íàáóõøèì  èñõîäíûì
ãåëåì, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò áåëêà.  Íà
ñõåìå II  èçîáðàæåíû îáðàçöû ãåòåðîôàçíîãî ãåëÿ,
ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ  ñîñòàâàõ ðåàêöèîííîé
ñìåñè φñì

1 < φñì
2 < φñì

3
  .

Ñõåìà II

Òàêîå ìàêðîñêîïè÷åñêè íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå  áåëêà â îáðàçöå ãåëÿ, ïî-âèäèìîìó, îòâå÷àåò
òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ ñîñóùåñòâóþùèõ
ôàç,  ïîñêîëüêó  äëèòåëüíîå  âûäåðæèâàíèå ãåòåðî-
ãåííûõ îáðàçöîâ À è Á â âîäå íå ïðèâîäèò íè ê ñìå-
øåíèþ, íè ê ðàçìûâàíèþ ìåæôàçíîé ãðàíèöû. Â òî
æå âðåìÿ äîáàâëåíèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó íîâûõ
ïîðöèé  áåëêà ñîïðîâîæäàåòñÿ  óâåëè÷åíèåì  òîëùè-
íû  íàðóæíîãî  ñëîÿ  ÈÏÊ  è ñîîòâåòñòâåííî óìåíü-
øåíèåì ìàññû âíóòðåííåé îáëàñòè.
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ßâëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äèñïðîïîðöèîíèðîâà-
íèÿ  õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ðåàêöèé çàðÿæåí-
íûõ ñåòîê ñ  ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûìè ïîëèèîíà-
ìè ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû: ïîëèýëåêòðîëèòà-
ìè [8], èîíîãåííûìè  ìèöåëëîîáðàçóþùèìè ÏÀÂ [9]
è áåëêàìè [1,2].

Èíòåðåñíî, ÷òî ñîñòàâ ÈÏÊ ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr�ÁÑÀ
(φÈÏÊ) ñîâïàäàåò ñ   âåëè÷èíîé φ∗ =|n+ – n–|, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ðàçíîñòè
ìåæäó   ÷èñëîì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ (n+) è îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ (n�) ãðóïï  â ìîëåêóëå áåëêà,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èõ àìèíîêèñëîòíûì  ñîñòàâîì.
Òàê, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ìîëåêóëå ÁÑÀ â íåéòðàëüíûõ
ñðåäàõ ãðóïïû ãèñòèäèíà åùå íå çàðÿæåíû [12], òî
φ∗ = 60, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ  φÈÏÊ. Î÷åâèä-
íî, îäíàêî, ÷òî φÈÏÊ a priori íåëüçÿ  îòîæäåñòâèòü ñ
êîëè÷åñòâîì ñîëåâûõ ñâÿçåé q,  îáðàçîâàííûõ  åäè-
íè÷íîé ìîëåêóëîé áåëêà ñî çâåíüÿìè  çàðÿæåííîé
ñåòêè.  Ýòè  âåëè÷èíû áûëè îïðåäåëåíû ïðè èçìåðå-
íèè êîëè÷åñòâà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ  ïðîòèâîèîíîâ,
âûäåëèâøèõñÿ  â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êàðáîêñè-
ëàòíûõ ãðóïï  áåëêà  è  ïðîòîíèðîâàííûõ àìèíîãðóïï
ñåòêè  äëÿ ÍÈÏÊ ËÏÝÂÏÁ�ÁÑÀ [11]. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî òîëüêî îêîëî ïîëîâèíû (55+10) îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ ãðóïï ÁÑÀ, îïðåäåëÿåìûõ èç àìèíîêèñëîòíî-
ãî ñîñòàâà, ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ñîëåâûõ ñâÿçåé
ñ ëèíåéíûì ïîëèýëåêòðîëèòîì. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî âå-
ëè÷èíà q ñóùåñòâåííî íå èçìåíèòñÿ ïðè çàìåíå â ñè-
ñòåìå ëèíåéíîãî ïîëèàìèíà íà ñëàáîñøèòûé ïîëè-
àìèí. Îòìåòèì, ÷òî â èçó÷åííûõ ðàíåå ñèñòåìàõ
ÑÏÀNa�öèòîõðîì ñ è ëèçîöèì êîëè÷åñòâî ñîëåâûõ
ñâÿçåé q â îáðàçóþùèõñÿ ÈÏÊ òàêæå ïðàêòè÷åñêè ñî-
âïàäàëî ñ ñóììàðíûì çàðÿäîì íà ãëîáóëàõ áåëêà [1].

Èíòåðïîëèìåðíûå êîìïëåêñû, ñòàáèëèçèðîâàííûå
ñèñòåìîé   ìåæöåïíûõ ñîëåâûõ ñâÿçåé, ðàçðóøàþòñÿ
ïîä  äåéñòâèåì  ýêðàíèðóþùèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
ñîëåé.  Èññëåäîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÈÏÊ
ÑÏÄÌÀÝÌ.EtBr�ÁÑÀ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ
NaCl ïîêàçàëè,  ÷òî ÈÏÊ óñòîé÷èâ âïëîòü äî

ÑNaCl ≈ 0.2N ( ðàâíîâåñíûå  êîíöåíòðàöèè  ÁÑÀ   íå
ïðåâûøàþò   5.10–6ìîëü/ë). Ïðè  ÑNaCl > 0.2N ïðîèñ-
õîäèò èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå áåëêà èç ÈÏÊ â ðàñòâîð,
ñâèäåòåëüñòâóþùåå  î  äèññîöèàöèè ÈÏÊ,  è  ïðè
äîñòèæåíèè ÑNaCl ≈ 0.3N ïðàêòè÷åñêè  âåñü ÁÑÀ îáíà-
ðóæèâàåòñÿ â ðàñòâîðå, îêðóæàþùåì  ãåëü. Ïîëó÷åí-
íàÿ âåëè÷èíà ðàçðóøàþùåé ÑNaCl áëèçêà ê àíàëîãè÷-
íîé âåëè÷èíå äëÿ ÈÏÊ, îáðàçîâàííûõ ëèíåéíûì ïîëè-
àìèíîì è ÁÑÀ [13].
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