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ВПЛИВ МЕЛАНІНУ НА ЕЛЕКТРИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МОДЕЛЬНИХ БІЛІПІДНИХ МЕМБРАН (IN VITRO) 

 

Дослідити дозозалежний вплив меланіну на провідність та електричну ємність модельних біліпідних мембран (in 
vitro). Дозозалежний ефект визначали за методом аналізу нестандартних циклічних вольт-амперних характеристик 
бімолекулярних ліпідних мембран (БЛМ). Електричні параметри БЛМ, а саме провідність та електричну ємність ви-
значали за зміною потенціалу на мембрані. Вперше встановлено безпосередній вплив меланіну на електричні харак-
теристики ліпідного матриксу клітинних мембран. Показано дозозалежний мембранотропний вплив меланіну, що 
реалізується шляхом підвищення електричної провідності та зменшення ємності ліпідного бішару. Це свідчить про 
зменшення товщини ізоляційної зони мембрани за умов дії меланіну.Меланін проявляє мембранотропну активність, 
що реалізується шляхом підвищення провідності та зменшення електричної ємності ліпідного бішару. Найбільш ви-
ражений вплив меланіну на електричні характеристики біліпідних мембран здійснюється при концентрації 10-6 М. 
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Вступ. Пігментація живих організмів є яскравим 
прикладом адаптивної еволюції живого на землі. Це 
підтверджується наявністю біологічних пігментів мела-
нінів у представників майже всіх найбільших таксонів 
[1]. За хімічною структурою меланіни є полімерами хіно-
їдних сполук, мономерами яких виступають індольні та 
фенольні угруповання. Унікальні властивості меланінів 
пов'язані з наявністю в їх структурі неспарених елект-
ронів у вигляді стабільних радикальних форм хінона [2]. 
Наявність неспарених електронів у структурі дозволяє 
реалізовувати меланінам широкий спектр протекторно-
регуляторних функцій таких як антиоксидантну [3], фо-
топротекторну та антирадикальну, блокуючи цитоток-
сичні короткоживучі вільні радикали [4], нейропротекто-
рну, підвищуючи регенеративну здатність нервових 
волокон при ураженнях центральної нервової системи 
за рахунок відновлення кровопостачання уражених тка-
нин [5]. Завдяки властивостям напівпровідника меланін 
бере участь у біоелектричних процесах в головному 
мозку [6] та виконує важливу фізіологічну функцію про-
тектора проти дії пероксинітриту, який вважають медіа-
тором нейротоксичних процесів [7]. Так, наприклад, 
представлені численні літературні дані щодо антиокси-
дантної активності меланіну до таких окислювачів як 
перекис водню, гіпохлорид, перманганат калію, а також 
токсичних кисневих радикалів [8, 9]. У роботах Джекоб-
сон і співавт. [9] наводяться дані про захисний вплив 
меланіну з Wanginella dermatidis і Alternatia alternate від 
дії перманганату калію і гіпохлориду. Однак стійкістю до 
перекису водню володів тільки меланін з Alternatia 
alternate. Подібні результати були отримані і при ви-
вченні грибів Cryptococcus neoformans [10]. Показано, 
що меланін цього гриба має антиоксидантну активність, 
відносно супероксиданіонів, яку можна порівняти з ак-
тивністю супероксиддисмутази. Слід зазначити, що фе-
рмент ефективно функціонує при температурах нижче 
37оС, тоді як меланін активний при вищих температу-
рах. Аналогічні дані отримані і при вивченні дії кисневих 
радикалів на меланізований патогенний гриб Pyricularia 
oryzae: непігментовані мутанти не володіли патогенни-
ми властивостями і виявилися набагато чутливішими 
до дії оксидантів [11]. Меланінізовані штами мікрооргані-
змів виявилися стійкіші до більш високих концентрацій 
ультрафіолетового опромінення. Так, наприклад, вижи-
вання штамів меланінізованих грибів було зафіксовано 
за жорстких кліматичних умов Антарктики та радіаційно 
забрудненого ядерного реактору [12, 13]. Оскільки окис-
ний стрес розвивається не лише за умов дії радіації, але 
й при стресах іншого генезу, меланін, як пастка для ра-
дикалів, одночасно виступає як антистресовий середник. 

Так, було досліджено адаптогенний вплив фітомеланіну 
при дії іонізуючого опромінення та стресу. Авторами бу-
ло показано, що під впливом комбінованої дії опромінен-
ня та стресу спостерігалося підвищення вмісту адрена-
ліну в крові щурів та одночасно знижувався рівень тиро-
ксину. У тварин, що вживали фітомеланін, вміст гормо-
нів у крові залишався на рівні контролю [14]. 

Таким чином, меланін є ефективним кумулятором 
"шкідливих" неспарених електронів здатний впливати на 
хід метаболічних реакцій на різних рівнях організації жи-
вого організму, у тому числі мембранному. Однак, пи-
тання про безпосередній вплив меланіну на структуру 
ліпідного матриксу клітинних мембран, як базисного 
елемента у ланцюзі трансдукції хімічного сигналу зали-
шається досі не розкритим, що ускладнює інтерпретацію 
молекулярних механізмів реалізації його біологічної ак-
тивності. Тому метою даного дослідження є дослідити 
дозозалежний вплив меланіну на провідність та електри-
чну ємність модельних ліпідних мембран (in vitro). 

Матеріали і методи. Визначення впливу меланіну 
на електричні характеристики біліпідних мембран вико-
нувалося за аналізом нестаціонарних циклічних вольт-
амперних характеристик (ЦВАХ) бімолекулярних ліпід-
них мембран (БЛМ). Мембрани формували за стандар-
тною методикою Мюллера з використанням азолектину 
(23 мг/мл) в n-декані ("Біофарм", Україна) в оточенні 
водного розчину електроліту (100 мМ KCl, х.д.ч.) [15]. 
Електричні параметри БЛМ (електрична провідність G, 
нСм/см2, електрична ємність С, мкФ/см2) визначали за 
зміною потенціалу на мембрані (±100 мВ, частота раз-
гортки 0,01 Гц). Реєстрація ЦВАХ БЛМ проводилась 
через 10 хвилин після внесення меланіну у навколо 
мембранний розчин. Досліджуваний діапазон ефектив-
ної концентрації меланіну становив 10-9-10-6 М. 

Результати та обговорення. Формування моде-
льної системи БЛМ дозволило встановити вплив ме-
ланіну на структуру ліпідного матриксу за змінами 
основних електричних характеристик, таких як елект-
рична провідність (G, нСм/см2) та електрична ємність 
(С, мкФ/см2) мембран.  

Зареєстровані ЦВАХ не модифікованих меланіном 
БЛМ складали G0 127,81±29,88 нСм/см2 та C0 
0,58±0,11 мкФ/см2 відповідно. Послідовне збільшення 
концентрації меланіну в розчині електроліту з цис-боку 
ліпідної мембрани в діапазоні концентрацій меланіну  
10-9-10-6 М відзначалося експоненційним ростом питомої 
провідності ліпідної мембрани (максимально на 21,2 ± 
6,8% при концентрації 10-6 М). При концентрації меланіну 
10-5 М процес збільшення провідності припинявся і навіть 
відзначалося незначне зменшення її величини (Рис. 1). 
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Рис. 1. Електрична провідність БЛМ за умов дії меланіну (G, нСм/см2) 
 
*- р<0,05 у порівнянні з концентрацією меланіну 10-9М. 
 
Електрична ємність мембрани в діапазоні концент-

рацій меланіну 10-9-10-6 М зменшувалася (максимально 
на 8,4 ± 1,7% при концентрації 10-6 М). При подальшому 

збільшенні концентрації меланіну (10-5 М) величина 
електричної ємності стабілізувалася і навіть мала тен-
денцію до зростання (Рис.2). 

 
 

Рис. 2. Електрична ємність БЛМ за умов дії меланіну (С, мкФ/см2) 
 

*, **- р<0,05, р<0,01 у порівнянні з концентрацією меланіну 10-9М. 
 

Отримані результати дозволяють припустити, що 
молекули меланіну при контакті з ліпідної мембраною 
проникають через центральну гідрофобну зону залиш-
ків жирних кислот фосфоліпідів, що призводять до збі-
льшення питомої провідності ліпідного бішару та змен-
шенню товщини його ізоляційної зони, про що свідчить 
зменшення ємності мембрани. Процес прямо залежить 
від концентрації мембранотропного агенту (меланіну). 
Однак, при концентраціях меланіну 10-5 М його дезор-
ганізуючий вплив на ліпідний бішар поступово нівелю-
ється, що можна пов'язати з можливістю самопригні-
чення (накопиченням на поверхні або в об'ємі мембра-
ни достатньої кількості меланіну для формування дода-
ткового структурного або електростатичного бар'єру). 
Отримані дані співпадають з дослідженнями проведе-
ними на меланіні грибів-патогенів рослин, що виступає 
у якості структурної одиниці клітинної стінки 
Colletotrichum kahawae, патогенів кавового насіння [16]. 
В даному випадку меланін забезпечує тургорний тиск 
апресорій гриба, що відповідають за утворення перфо-
рацій у клітинах насіння. 

Отже, в результаті проведеної роботи можна зроби-
ти припущення про те, що меланін виступає базисним 
елементом трансдукції хімічного сигналу та чинить без-
посередній вплив на структуру ліпідного матриксу клі-
тинних мембран. Результатом даної взаємодії є збіль-
шення питомої провідності ліпідного бішару та змен-
шення товщини його ізоляційної зони, що може пояс-
нювати транспорт молекул меланіну через центральну 

гідрофобну зону мембранних фосфоліпідів та реаліза-
цію захисних властивостей пігменту. 

Висновки. 1.Меланін проявляє мембранотропну ак-
тивність, що реалізується шляхом підвищення провід-
ності та зменшення електричної ємності ліпідного біша-
ру. 2. Найбільш виражений вплив меланіну на електри-
чні характеристики біліпідних мембран здійснюється 
при концентрації 10-6 М. 
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ВЛИЯНИЕ МЕЛАНИНА НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МОДЕЛЬНЫХ БИЛИПИДНЫХ МЕМБРАН (IN VITRO) 

Изучить дозозависимое влияние меланина на проводимость и электрическую емкость модельных билипидных мембран (in vitro). 
Дозозависимый эффект определяли методом анализа нестандартных циклических вольт-амперных характеристик бимолекулярных 
липидных мембран (БЛМ). Электрические параметры БЛМ, а именно электрическую проводимость и электрическую емкость опреде-
ляли по изменению потенциала на мембране.Впервые установлено непосредственное влияние меланина на структуру липидного 
матрикса клеточных мембран. Показано дозозависимое мембранотропное влияние меланина, которое реализуется путем повышения 
проводимости и уменьшение электрической емкости липидного бишара. Это свидетельствует о уменьшении толщины изоляцион-
ной зоны мембраны в условиях воздействия меланина .Меланин проявляет мембранотропную активность, которая реализуется 
путем повышения проводимости и уменьшения электрической емкости липидного бишара. Наиболее выраженное влияние меланина 
на электрические характеристики билипидных мембран реализуется при концентрации 10-6 М. 

Ключевые слова: меланин, бимолекулярная липидная мембрана, электропроводимость, электрическая емкость. 
D. Golyshkin, Phd stud, V. Rybalchenko, DSc, A. Bychko, PhD., T. Beregova, DSc, T. Falalyeyeva, DSc 
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv 

 
INFLUENCE OF MELANIN ON ELECTRICAL CHARACTERISTICS  

OF MODEL BILIPID MEMBRANES (IN VITRO) 
To examine dose-dependent effects of melanin on conductance and electrical capacity of model bilipid membranes (in vitro).Dose-dependent 

effects were studied on bilayer lipid membranes (BLM) by volt-ampere characteristic method. Both BLM electrical parameters of conductance and 
electrical capacity were measured by the change in the membrane potential.For the first time direct influence of melanin on cell membrane's bilayer 
lipid matrix was estimated. It was established dose-dependent membranotropic influence of the melanin that was realized by conductance 
increasing of BLM and by decreasing of membrane capacity. It testifies decreasing of membrane's insulating zone under melanin's influence. 
Melanin shows membranotropic activity which is realized by increasing conductivity and decreasing electrical capacitance of the lipid bilayer. The 
most pronounced melanin's effect on the bilipid membranes electrical characteristics is realized at 10-6 M. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОГЛИНАННЯ ГЛЮКОЗИ ПУХЛИННИМИ КЛІТИНАМИ  

ЗА СТАНДАРТНИХ УМОВ КУЛЬТИВУВАННЯ ТА ПІД ВПЛИВОМ  
ПРОТИПУХЛИННИХ ПРЕПАРАТІВ  

 
Адаптовано глюкозооксидантний метод визначення глюкози в сироватці крові для оцінки концентрації поглину-

тої глюкози культивованими пухлинними клітинами. Для цього підраховували живі клітини на різних етапах їх куль-
тивування та за різницею концентрації глюкози в середовищі культивування без клітин визначали рівень поглинутої 
глюкози в розрахунку на одиницю клітин. Метод є економічно доцільним, швидко відтворюваним та високочутливим 
і може використовуватись в скринінгових тестах in vitro щодо впливу різних лікарських препаратів на залучення 
глюкози в метаболічні шляхи. Показано, що алкілюючий препарат цисплатин та герцептин (гуманізовані моноклона-
льні антитіла проти рецепора епідермального фактора росту ІІ типу) мають протилежний вплив на рівень погли-
нання глюкози в залежності від терміну інкубації з клітинами та типом клітин. 

Ключові слова: сироватка крові, тест-системи, протипухлинні препарати. 
 

Вступ. Альтернативні методи скринінгу на різних 
типах культивованих клітин передбачають визначення 
широкого спектру параметрів, які можуть вказувати на 
механізми дії досліджуваних агентів. На сьогодні роз-
роблено правила стандартизації якості культури клітин і 
тканин для дослідження ефективності лікарських пре-
паратів та впроваджені Європейським центром валіда-
ції альтернативних методів принципи Належної лабо-
раторної практики (GLP) [1-2]. Впровадження даних 
методів дослідження спонукає до пошуку простих, до-
ступних та економічно-доцільних методів визначення 
параметрів функціонування клітин за дії різних сполук, 
включаючи тестування протипухлинної активності по-
тенційних лікарських засобів, у доклінічних досліджен-
нях яких суттєву нішу займають панелі культивованих 

трансформованих клітин [1-4]. Параметри, за якими 
оцінюється функціональний стан трансформованих 
клітин стосуються не лише проліферативних/ антипро-
ліферативних показників, експресії/репресії певних ге-
нів, а й таких функціонально значимих характеристик – 
як метаболічні [5-7]. Відомо, що пухлинні клітини отри-
мують енергію шляхом гліколізу і перехід на безкисневу 
енергетику призводить до автономного та неконтроль-
ного їх росту. Важлива роль метаболітів гліколітичного 
шляху поповнення енергії за канцерогенезу визнача-
ється тим, що до участі регуляції обміну глюкози, залу-
чені шляхи передачі онкогенних та антиапоптичних сиг-
налів, активація ангіогенезу та міграційна здатність пу-
хлинних клітин [5]. Варбургом, ще в 1924 р. було вста-
новлено, що у зрізах пухлинних тканин продукція лакта-
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