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Аннотация Ключевые слова 
Разработана экспериментальная установка биосен-
сора с чувствительным элементом на базе биомем-
браны из фосфолипида 1,2-дифитаноил-sn-глицеро-
3-фосфохолина для изучения ее взаимодействия  
с мембранным белком — цитохромом b5. Проведены 
исследования электрофизических характеристик 
биомембраны. Созданная установка позволяет ре-
гистрировать взаимодействие биомембраны (пред-
ставляющей собой фосфолипидный бислой, сфор-
мированный в биосенсоре) с мембранным белком 
посредством измерения электрической проводимо-
сти биомембраны. Электрическую проводимость 
мембраны определяли при наличии белка и его 
отсутствии. Экспериментально продемонстрирова-
но, что такой биосенсор позволяет определять вза-
имодействие цитохрома b5 с фосфолипидной мем-
браной в реальном времени. C использованием 

Биосенсор, липидные мембра-
ны, цитохром b5, электро-
проводность, фосфолипиды 
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установки определено, что полноразмерный белок 
цитохром b5 (d-b5), содержащий в структуре гидро-
фобный домен, существенно влияет на проводи-
мость мембраны, приводя к возникновению каналов 
проводимости. В случае отсутствия у цитохрома b5 
мембранного фрагмента (t-b5) взаимодействие белка 
с липидным слоем практически не наблюдалось. 
Полученные результаты можно использовать при 
создании биосенсоров на базе липидных слоев для 
моделирования взаимодействия белков с липидны-
ми мембранами в организме человека 
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Введение. В последнее время актуальной задачей является создание элек-
трохимических биосенсоров для изучения взаимодействия липидных 
структур с белками. Это связано с тем, что такие биосенсоры позволяют 
напрямую исследовать взаимодействие липидных бислоев с мембранными 
белками, моделируя процессы, которые происходят в живых клетках. 

В живых организмах клеточная мембрана отделяет внутреннюю среду 
клетки от внеклеточной среды, обеспечивая контроль транспорта различ-
ных соединений в клетку [1] и сообщение клетки с окружающей средой [2]. 
Мембрана служит барьером, препятствующим прониканию нежелательных 
веществ в клетку. Клеточные мембраны представляют собой сложные 
структуры, содержащие липиды и белки [3]. Различные мембраны включа-
ют в себя белки и липиды разных типов [1] и характеризуются разным соот-
ношением белок/липид [3]. Эти факты объясняют различие функций мем-
бран [4]. Кроме того, взаимодействие клеточной мембраны с белками имеет 
решающее значение при изучении развития патологий у человека, напри-
мер, болезни Альцгеймера [5]. Поэтому исследование взаимодействий бе-
лок–липид является одной из ключевых задач современной биомедицины. 

Для изучения взаимодействия белков с биомембранами последние ча-
сто моделируют с использованием искусственных липидных бислойных 
мембран [6, 7]. С химической точки зрения большинство мембранообразу-
ющих липидов относятся к фосфолипидам [3]. Соответственно, тщатель-
ное изучение взаимодействий фосфолипидных мембран с белками обеспе-
чивает понимание процессов в клеточных структурах организма [3]. 

Включение белков в искусственные фосфолипидные мембраны изу-
чается различными методами, которые основаны на флуоресцентной 
спектроскопии [8], двумерной инфракрасной корреляционной спектро-
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скопии [9], рамановской спектроскопии [10] и т. д. В исследованиях вза-
имодействия белок–липидная мембрана используется оптическая улав-
ливающая конфокальная рамановская микроскопия [11]. Электрические 
и электрохимические методы также применяются для исследования вза-
имодействий белок–липидная мембрана [1]. В связи с этим подчеркнута 
важность подходов с использованием одной молекулы для исследования 
белков и ферментов [12]. Такие подходы позволяют преодолеть ограни-
чения, связанные с усреднением измеряемых параметров по большому 
молекулярному ансамблю [12]. При исследовании отдельных молекул 
белков и ферментов применяется метод атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) [13]. Однако для исследования белков с липидными бислойными 
мембранами использование АСМ требует подготовки поддерживаемых 
фосфолипидных бислоев (ПФЛБ) [14, 15]. При рассмотрении ПФЛБ  
кроме взаимодействий белок–липид задействованы взаимодействия ис-
следуемых липидов и белков с поверхностью подложки для АСМ. Таким 
образом, в случае ПФЛБ условия измерения далеки от нативных: взаимо-
действия липид–субстрат и белок–субстрат могут искажать истинную 
картину липид-белкового взаимодействия. Эту трудность можно преодо-
леть электрическими методами на основе пор, которые не требуют при-
готовления ПФЛБ и, следовательно, позволяют изучать белок-липидные 
взаимодействия в условиях, близких к нативным. Электрические методы 
на основе пор дают возможность различать отдельные события взаимо-
действия белка с мембраной [16], что представляет собой многообещаю-
щий подход к исследованию отдельных молекул. 

В организмах млекопитающих цитохром b5 относится к микросомаль-
ным ферментным белкам. У человека цитохром b5 регулирует активность 
ряда цитохромов P450, участвуя в цитохром P450-опосредованном метабо-
лизме различных ксенобиотиков, к которым относится большинство ле-
карственных препаратов [17]. Цитохром b5 также действует как окисли-
тельно-восстановительный партнер цитохрома P450 2B4 [18]. Кроме того, 
цитохром b5 участвует в синтезе андрогенов [19], а именно регулирует ак-
тивность цитохрома P450c17, который рассматривается как целевой фер-
мент при лечении рака простаты [19]. Полноразмерный фермент (называе-
мый формой d-b5) состоит из двух доменов: 1) каталитически активного 
полярного домена; 2) гидрофобного неполярного. Последний используется 
для встраивания в мембрану [10, 20]. Каталитически активный полярный 
домен может быть выделен протеолитическим перевариванием микро-
сомальных мембран и упоминается как трипсин-солюбилизированный  
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цитохром b5 (t-b5). Для микросомального d-b5 печени молекулярная масса 
мономера составляет 16 кДа, для агрегата d-b5 —  100 кДа, для его формы 
t-b5 —  11 кДа [10]. 

Взаимодействие цитохрома P450 и его партнеров, включая цитохром 
b5, с фосфолипидной мембраной рассмотрено в [21, 22]. Организация 
этой ферментной системы очень сложна. Поэтому механизм взаимодей-
ствия системы цитохрома P450 с фосфолипидными мембранами до сих 
пор остается недостаточно изученным и для его понимания требуются 
дальнейшие исследования. 

В настоящей работе предложен биосенсор на базе липидного бислоя. 
С его использованием проведены измерения проводимости этого бислоя 
с целью изучить взаимодействие цитохрома b5 с фосфолипидной мем-
браной из 1,2-дифитаноил-sn-глицеро-3-фосфохолина (ДФФХ) и влия-
ние гидрофобного неполярного домена фермента на это взаимодействие. 
Разработанный биосенсор включает в себя жидкостную ячейку, разде-
ленную на две камеры перегородкой с отверстием, в котором формиро-
вали липидный бислой. Экспериментально выполнена проверка элек-
тропроводности липидной бислойной мембраны. Изготовленная таким 
образом кювета характеризуется отсутствием проводимости через ли-
пидную биомембрану, в то время как полноразмерный d-b5, добавленный 
в одну из камер, может взаимодействовать с мембраной из ДФФХ, что 
регистрируется по увеличению ее проводимости. Напротив, t-b5 не при-
вел к какому-либо изменению проводимости мембраны. Полученные 
данные важны для моделирования взаимодействия мембранных белков  
с фосфолипидными мембранами. Результаты могут быть использованы  
в дальнейших исследованиях, направленных на понимание механизма 
взаимодействия ферментов, относящихся к системе цитохрома P450,  
с клеточными мембранами. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Для ис-
следования взаимодействия фосфолипидного слоя на базе мембраны  
из ДФФХ c цитохромом b5 создана экспериментальная установка на базе 
биосенсора, схема которого представлена на рис. 1. Разработанный биосен-
сор включает в себя измерительную ячейку 1 с перегородкой 2, измеритель-
ные Ag/AgCl-электроды 3, подключенные к усилителю 4 (VA-10X, NPI Elec-
tronics GmbH, Германия). Оцифровку токового сигнала с частотой  
1 кГц проводили с помощью 16-битного аналого-цифрового преобразовате-
ля L-Card (L-Card, Российская Федерация). Время интегрирования 20 мс. 
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Рис. 1. Схема биосенсора на базе 
бислойной липидной биомембраны 
 
Препарат полноразмерного мем-

бранного белка цитохрома d-b5 приго-
товлен согласно [23]. Удельное содер-
жание цитохрома d-b5 в препарате со-
ставило 48…52 нмоль/мг белка и имело 
A276/413 = 0,6. Очищенные триптиче-
ские фрагменты цитохрома b5 (форма t-b5) получены из микросом печени 
кролика после их обработки трипсином по методике из [24]. Концентрации 
d-b5 определяли по методике из [25]. 

Для формирования плоского липидного бислоя использован фосфо-
липид ДФФХ (Avanti Polar Lipids, США). Липидная бислойная мембрана 
формировалась при температуре 21 C. Мембранообразующий раствор 
содержал 25 мг/мл ДФФХ в декане (чистота 99,999 %, «Реахим», Россий-
ская Федерация). Бислой ДФФХ, сформированный в отверстии перего-
родки между двумя камерами измерительной ячейки, обладает высокими 
электрическим сопротивлением и стабильностью. Значение электриче-
ского тока через ионный канал обычно находится в диапазоне несколь-
ких пА [26, 27]. Мембранная система на основе ДФФХ, полученная в экс-
периментах, имела низкую проницаемость для воды и ионов [28]. 

Эксперимент с биосенсором с фосфолипидной мембраной для исследо-
вания ее взаимодействия с ферментом проведен следующим образом.  
В отверстии перегородки, разделяющей измерительную ячейку на две каме-
ры, формировали липидную бислойную мембрану. В течение первых 15 ми-
нут проводили контрольные измерения (холостые опыты в отсутствие ис-
следуемого фермента) при напряжении – 25, – 50, 25 и 50 мВ. Далее одну  
из камер заполняли 2,5 мл раствора фермента в 2 мМ фосфатно-солевом 
буферном растворе (ФСБД, в модификации Дульбекко, pH = 7,4), который 
дополнительно содержал 0,1 М KCl (далее рабочий буфер). Для того чтобы 
избежать перепада гидростатического давления и разрушения мембраны, 
вторую камеру измерительной ячейки заполняли равным объемом чистого 
рабочего буфера без фермента. Измерения заключались в регистрации 
флуктуаций электрического тока через мембрану при постоянно прило-
женном к ней напряжении. Эти флуктуации объяснялись изменениями 
проводимости мембраны. 
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Результаты. Схема измерительной ячейки биосенсора на базе липид-
ной бислойной биомембраны показана на рис. 2. 

Рис. 2. Схема измерительной ячейки биосенсора  
на базе липидной бислойной биомембраны 

Измерительная ячейка 1 из политетрафторэтилена разделена на ка-
меру 2 с раствором белка и камеру 5 с чистым буферным раствором пере-
городкой 4 толщиной 1 мм с круглым отверстием 7. Площадь отверстия 
0,5 мм2. Липидную бислойную биомембрану 8 на этом отверстии форми-
ровали при температуре 21 C. Процесс формирования биомембраны 
контролировали с помощью измерительных электродов 3, 6. 

Созданный биосенсор, включающий в себя измерительную ячейку  
с фосфолипидной бислойной биомембраной, использован для экспери-
ментов по исследованию этого бислоя и его взаимодействия с молекула-
ми белка цитохрома b5. 

Типичные вольт-амперные характеристики (ВАХ) фосфолипидных 
мембран из ДФФХ приведены на рис. 3. В холостых опытах с мембраной 
из ДФФХ при отсутствии исследуемого фермента электрический ток че-
рез ионный канал в мембране находится в диапазоне нескольких пА. 
Вольт-амперные характеристики мембраны из ДФФХ в холостом опыте 
без фермента (см. рис. 3, штрихпунктирная линия) практически симмет-
ричны. На основании полученной ВАХ проводимость мембраны соста-
вила 7 ± 2 пСм без фермента. 

Далее выполнены эксперименты по измерению ВАХ в присутствии  
в одной из камер измерительной ячейки цитохрома b5. Вольт-амперная ха-
рактеристика, измеренная после добавления цитохрома b5 в камеру при 
очень низкой концентрации 10–9 М, практически неотличима от получен-
ной без фермента (данные не показаны). Добавление цитохрома b5 до кон-
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центрации 10–7 М привело к значительному увеличению наклона ВАХ  
и соответствующей проводимости мембраны до 50 ± 5 пСм (см. рис. 3, 
сплошная линия). Типичная временная зависимость тока, регистри-
руемого при подаче на камеру с раствором фермента напряжений ± 25  
и ± 50 мВ при низкой (10–8 М) и высокой (10–7 М) концентрациях полно-
размерного фермента цитохрома b5 (d-b5), приведена на рис. 4. На вставке 
показан увеличенный фрагмент временной зависимости тока, зарегистри-
рованной при напряжении – 50 мВ, приложенном к камере с раствором 
фермента. 

Рис. 3. Типичные ВАХ фосфолипидных мембран из ДФФХ, полученные  
в холостых опытах с мембраной в отсутствие цитохрома b5  

( , штрихпунктирная линия) и в экспериментах при низкой  
(10–8 М,  и штрихпунктирная линия) и высокой (10–7 М, , сплошная линия) 

концентрациях цитохрома b5 в одной из камер (условия эксперимента:  
2 мМ ФСБД, 0,1 М KCl (pH = 7,4), температура 25 C) 

Зависимость, представленная на рис. 4, свидетельствует об отсут-
ствии изменения проводимости мембраны при концентрации d-b5 10–8 М 
и приложенных напряжениях. При этом амплитуда колебаний тока была 
низкой и составляла 0,02…0,04 пА. 

Увеличение концентрации фермента до 10–7 М привело к значитель-
ному возрастанию проводимости мембраны, а амплитуда колебаний тока 
увеличилась до 2 пА (см. рис. 4). На вставке рис. 4 можно увидеть спон-
танные дискретные изменения тока, соответствующие изменениям про-
водимости мембраны до 20 пСм. Кроме того, при изменении полярности 
напряжения, приложенного к камере с раствором фермента, на противо-
положную (50 мВ) наблюдались значительные (  2 пА) колебания тока. 
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При более низком напряжении той же полярности (25 мВ) амплитуда ко-
лебаний тока составляла примерно 0,8 пА. После изменения полярности 
приложенного напряжения (– 25 мВ) наблюдалось увеличение проводи-
мости мембраны, сопровождавшееся повышением (до 4 пА) амплитуды 
колебаний тока. Повторное изменение полярности приложенного 
напряжения на противоположную (25 и 50 мВ) приводило к колебаниям 
тока (от 0,2 до 1 пА). Таким образом, при повышенной (10–7 М) концен-
трации d-b5 параллельно с ростом проводимости мембраны на-
блюдалось увеличение стандартного отклонения флуктуаций тока. 

 Рис. 4. Типичная временная зависимость тока, зарегистрированного  
при подаче напряжений на камеру с раствором полноразмерного фермента 

цитохрома b5 (d-b5): 
 — изменение приложенного напряжения,  — добавление фермента в камеру  
(условия эксперимента: 2 мМ ФСБД, 0,1 М KCl (pH = 7,4), температура 25 C) 

 
Зависимость стандартного отклонения флуктуаций тока от его значе-

ния при различных концентрациях d-b5 приведена на рис. 5. Данные сви-
детельствуют о том, что в холостых опытах, проведенных без добавления 
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фермента, стандартное отклонение флуктуаций тока было небольшим  
и составляло менее 0,1 пА. Это отклонение аналогично отклонению  
при низкой концентрации d-b5 (10–9 М). При более высоких значениях кон-
центрации фермента (10–7 М) стандартное отклонение флуктуаций тока 
увеличивалось, достигая 0,5…0,7 пА. Следует отметить, что при повышении 
концентрации фермента зависимость стандартного отклонения флуктуаций 
тока, показанная на рис. 5, возрастала быстрее, чем линейная функция. 

Рис. 5. Зависимость стандартного отклонения флуктуаций тока  
от его значения при концентрации d-b5 0 (холостой опыт, ),  

10–8 (низкая концентрация фермента, ) и 10–7 М (высокая концентрация 
фермента, ) (условия эксперимента: 2 мМ ФСБД, 0,1 М KCl (pH = 7,4), 

температура 25 C) 
 
Типичная временная зависимость тока, зарегистрированного при до-

бавлении t-b5 до концентрации 10–7 М в камере измерительной ячейки, 
показана на рис. 6. Зависимость указывает на отсутствие изменения про-
водимости мембраны при напряжении ± 25 мВ, приложенном к камере  
с раствором очищенных триптических фрагментов фермента цитохрома 
b5 (t-b5). Приложение напряжения ± 50 мВ также не привело к измене-
нию проводимости в присутствии t-b5. 

Обсуждение полученных результатов. Создан биосенсор с чувстви-
тельным элементом на базе фосфолипидной мембраны. Биосенсор исполь-
зован для исследования взаимодействия мембраны с ферментом цитохро-
мом b5. В холостых опытах с мембраной из ДФФХ в отсутствие фермента 
электрический ток через ионный канал в мембране находится в диапазоне 
нескольких пА. В холостом опыте ВАХ мембраны из ДФФХ (см. рис. 3) 
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практически симметрична. Основываясь на полученной ВАХ, расчетная 
проводимость мембраны составила 7 ± 2 пСм без добавления фермента. 
Таким образом, биосенсор характеризуется низким (на уровне пА) ионным 
током через мембрану в отсутствие фермента. 

Рис. 6. Типичная временная зависимость тока, зарегистрированного при подаче 
напряжений на камеру с раствором очищенных триптических фрагментов 

фермента цитохрома b5 (t-b5) при низких и высоких концентрациях t-b5: 
 — изменение приложенного напряжения;  — добавление фермента в камеру 
(условия эксперимента: 2 мМ ФСБД, 0,1 М KCl (pH = 7,4), температура 25 C) 

Полученные в экспериментах зависимости с полноразмерным фермен-
том d-b5 указывают на существенное влияние концентрации фермента на 
проводимость мембраны. Так, если низкая (10–8 М) концентрация d-b5 
практически не вызывала изменения проводимости мембраны, то десяти-
кратное (до 10–7 М) ее увеличение приводило к появлению электрического 
тока через мембрану: наблюдалось увеличение стандартного отклонения 
флуктуаций тока по возрастанию проводимости мембраны после добавле-
ния фермента. Это свидетельствует о том, что фермент цитохром b5 играет 
важную роль в модуляции проницаемости бислойной липидной биомем-
браны для неорганических ионов (в рассматриваемом случае K+ и Cl–).  
В экспериментах наблюдали существенное увеличение проводимости мем-
браны при концентрации полноразмерного фермента (d-b5) 10–7 М в изме-
рительной ячейке. Изменение проводимости мембраны в присутствии  
полноразмерного фермента (по сравнению с холостыми опытами без добав-
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ления фермента) сопровождалось дискретными скачками тока через мем-
брану от – 3,3 до – 0,2 пА (см. рис. 4). Это можно объяснить сложным про-
цессом взаимодействия фермента с фосфолипидной мембраной. Один  
из возможных путей такого взаимодействия схематически показан на рис. 7. 

Рис. 7. Схематическое изображение возможного пути взаимодействия 
полноразмерного фермента цитохрома b5 (d-b5) с фосфолипидной мембраной: 

желтым цветом показаны полярные группы фосфолипида, бирюзовым  
и красным — полярные и гидрофобные домены молекул фермента 

Так ионный канал в мембране не образуется, когда фермента в мем-
бране либо нет (случай 1 на рис. 7), либо фермент в мембрану встроен,  
но погружен в нее неглубоко (случай 1a на рис. 7). 

В случае 2 наблюдаемый импульс тока большой, что свидетельствует  
об образовании ионного канала вследствие встраивания в мембрану агрега-
та из нескольких молекул фермента. В свою очередь этот канал начинает 
разрушаться в результате дезагрегации фермента за счет взаимодействия его 
молекул, составляющих встроенный в мембрану агрегат, с липидным бисло-
ем: случай 2а на рис. 7, когда агрегат разрушается и одна из составлявших 
его молекул переходит в липидный бислой. Отметим, что взаимодействие 
агрегата фермента с мембраной приводит к его полной дезагрегации и вос-
становлению липидного бислоя (целостности мембраны). 

Наблюдаемое изменение проводимости мембраны, обусловленное 
ионной проницаемостью, можно объяснить смещением молекул фермента 
в мембране. Более глубокое погружение молекулы фермента в мембрану 
соответствует лучшей ее проницаемости для ионов и, следовательно, боль-
шему значению тока вследствие возникновения дефектов в мембране (слу-
чай 2 на рис. 7). В этой интерпретации менее глубокое погружение соответ-
ствует разрушению агрегата (случай 2а на рис. 7), что приводит к меньшему 
значению тока. Следует еще раз отметить, что увеличение проводимости 
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мембраны, вызванное добавлением фермента, сопровождалось возрастани-
ем стандартного отклонения флуктуаций тока (см. рис. 5). Этот факт может 
указывать на возникновение различных форм взаимодействий мембрана–
фермент в процессе погружения (заглубления) молекул фермента в фосфо-
липидный бислой. Более глубокое либо более поверхностное (менее глубо-
кое) проникание фермента в липидный бислой изменяет форму регистри-
руемого сигнала (регистрируемый электрический ток, см. рис. 7, случай 2). 
Такое объяснение не исключает и влияния на этот процесс изменения по-
верхностного заряда. 

Следует отметить, что обсужденные результаты наблюдались только 
для полноразмерной (d-b5) формы фермента, содержащей гидрофобный 
фрагмент, и не наблюдались для его формы t-b5, лишенной этого фраг-
мента. Таким образом, в работе сконструирована экспериментальная 
установка биосенсора с чувствительным элементом на основе биомем-
браны из ДФФХ. Эта установка использована для анализа взаимодей-
ствия фосфолипидной биомембраны с цитохромом b5. Эксперименталь-
но продемонстрировано, что гидрофобный фрагмент молекулы фермента 
цитохрома b5 играет важную роль в ее взаимодействии с липидной био-
мембраной и, что немаловажно, в модуляции ее проводимости. Получен-
ные результаты указывают на важную роль гидрофобного фрагмента 
полноразмерного цитохрома b5 в модуляции проводимости клеточной 
мембраны. 

Возможный механизм этой модуляции заключается в образовании 
ионных каналов вследствие возникновения дефектов в липидной мем-
бране при более глубоком погружении молекулы фермента в мембрану. 
Объяснение проницаемости липидных мембран для ионов, обусловлен-
ное дефектами, было дано в [29], где также затронут другой механизм из-
менения проницаемости липидной мембраны, заключающийся в образо-
вании сквозных пор в мембране. Последнее не имеет места в рассмотрен-
ных экспериментах, однако следует иметь в виду оба этих механизма. 
Значительное влияние неканальной конформации трансмембранного 
белка на проницаемость полярной молекулы липидной мембраны про-
демонстрировано в [30]. 

Здесь на примере цитохрома b5 отмечено значительное влияние гид-
рофобных взаимодействий белок–мембрана на проницаемость этой мем-
браны для неорганических ионов (K+ и Cl–), а также учтены гидрофобные 
взаимодействия белок–мембрана для биомедицины. Так, в [5] подчерк-
нута важность учета гидрофобных взаимодействий белок–мембрана  
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в развитии болезни Альцгеймера, которая встречается у пожилых паци-
ентов. Амилоид  представляет собой короткий гидрофобный пептид, 
олигомеры которого встраиваются в мембрану за счет гидрофобных вза-
имодействий. Связывание олигомеров амилоида  приводит к образова-
нию каналов в мембране или к ее покрытию амилоидными олигомерами. 
Оба процесса изменяют проницаемость мембраны для ионов. В прове-
денных экспериментах продемонстрировано определяющее значение 
наличия гидрофобного фрагмента в молекуле полноразмерного фермен-
та цитохрома b5 в его взаимодействии с мембраной. В рассмотренном 
случае также установлено, что это взаимодействие изменяет проницае-
мость мембраны для ионов K+ и Cl–. Следует отметить, что цитохром b5, 
кроме его жизненно важного участия в детоксикации ксенобиотиков ци-
тохром P450-содержащих систем у животных и человека [10], известен 
связью с синтезом андрогенов у человека [19]. 

Заключение. Создан биосенсор с чувствительным элементом на базе 
фосфолипидной бислойной биомембраны, состоящий из измерительной 
ячейки, которая разделена перегородкой с отверстием. В отверстии форми-
ровали фосфолипидную биомембрану. Эта перегородка с мембраной раз-
деляла ячейку на две камеры. Биосенсор позволил проанализировать взаи-
модействие фосфолипидной бислойной биомембраны с цитохромом b5.  
Продемонстрировано, что наличие гидрофобного фрагмента в молекуле 
полноразмерного фермента (d-b5) играет важную роль в его взаимодействии 
с биомембраной. Экспериментально показано, что взаимодействие молекул 
цитохрома b5 с липидной биомембраной модулирует ее проводимость. 

Полученные результаты могут представлять интерес для специали-
стов, изучающих процессы старения у мужчин. Данные о модуляции ли-
пидной проводимости мембран полноразмерным цитохромом b5 могут 
быть полезны при моделировании взаимодействия как мембранных, так 
и цитозольных белков с клеточными мембранами. 
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Abstract Keywords 
The article proposes an experimental setup of a biosen-
sor with a sensitive element based on a biomembrane 
made of the phospholipid 1,2-diphytanoyl-sn-glycero-
3-phosphocholine (DPhPC) to study its interaction 
with the membrane protein cytochrome b5. The elec-
trophysical characteristics of the biomembrane are 
being investigated. The created setup makes it possible 
to register the interaction of a biomembrane (which is a 
phospholipid bilayer formed in a biosensor) with a me-
mbrane protein by measuring the electrical conductivi-
ty of the biomembrane. The electrical conductivity of 
the membrane is determined by the presence of protein 
and its absence. It is experimentally demonstrated that 

Biosensor, lipid membranes, 
cytochrome b5, electrical conduc-
tivity, phospholipids 
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such a biosensor makes it possible to determine the 
interaction of cytochrome b5 with the phospholipid 
membrane in real time. Using the installation, it is 
determined that the full-size cytochrome b5 (d-b5) pro-
tein, containing a hydrophobic domain in the structure, 
significantly affects the membrane conductivity, leading 
to the appearance of conduction channels. In the ab-
sence of cytochrome b5 membrane fragment (t-b5), 
protein interaction with the lipid layer is practically not 
observed. The results can be used to create biosensors 
based on lipid layers to simulate the interaction of pro-
teins with lipid membranes in the human body 
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