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Введение 
Полиеновые антибиотики (ПА) представляют 

собой большой класс природных соединений, 
продуцируемых микроорганизмами Streptomyces 
(Actinomyces) [1, 2]. Полиеновые макролидные ан-
тибиотики получают путём экстракции их из ми-
целия или всей культуральной жидкости различ-

ными органическими растворителями: н-бутано-
лом, метанолом, изопропанолом, этанолом, аце-
тоном. Современный перечень ПА содержит более 
200 антибиотиков. Основными представителями 
полиеновых макролидных антибиотиков яв-
ляются амфотерицин В, нистатин, микогептин, 
кандицидин D, леворин А₂ и пиримицин. 
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Резюме 
В работе представлены ультрафиолетовые (УФ) спектры различных концентраций полиеновых антибиотиков. 
Спектры леворина и амфотерицина B различаются по трём основным максимумам поглощения. Максимумы 
спектров поглощения антибиотиков варьируют в пределах 370–430 нм. Спектры УФ-поглощения отражают ха-
рактерный спектр полиенов, относящихся к этому классу. Амфотерицин B и леворин в комплексе с холестерином 
понижают максимум УФ спектров поглощения.  Анализ полученных результатов показывает, что молекулы хо-
лестерина, соединяясь с системами двойной связи амфотерицина B и леворина, постепенно уменьшают макси-
мум поглощения УФ спектров, что создаёт возможности для более активного их применения в различных 
областях биомедицины. 
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Abstract 
This work presents ultraviolet (UV) spectra of various concentrations of polyene antibiotics. The spectra of Levorin and 
Amphotericin B differ in three main absorption maxima. The maximum absorption spectra of antibiotics vary in the range 
of 370–430 nm. UV absorption spectra reflect the characteristic spectrum of polyenes belonging to this class. Amphotericin 
B and Levorin in combination with cholesterol lower the maximum of the UV absorption spectra. Analysis of the obtained 
results shows that cholesterol molecules, combining with double-bond systems of Amphotericin B and Levorin, gradually 
reduce the maximum absorption of UV spectra, which creates opportunities for their more active use in various fields of 
biomedicine. 
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Цель работы — выявление различий УФ 
спектров основных полиеновых антибиотиков, 
связанных с изменением положения 3 основных 
максимумов поглощения. Основной задачей ис-
следования является роль взаимосвязи амфоте-
рицина B и леворина в комплексе с холестерином 
в изменении максимума УФ спектров поглоще-
ния, что явилось бы хорошей характеристикой 
состояния ПА и привело бы к более активному их 
применения в различных областях биомедицины. 

Материал и методы 
 
В работе были изучены УФ спекты ряда полиеновых ан-

тибиотиков (амфотерицина В, леворина А и Б, микогептина, 
нистатина и др.) и проанализированы их характеристики при 
различных условиях. УФ спектры позволяют охарактеризо-
вать различия структуры и физико-химических характеристик 
изучаемых соединений. Ультрафиолетовое (УФ) излучение со-
ставляет невидимую часть света и делится на три составляю-
щие — А, В, С. Лучи А типа являются одной из причин развития 
рака кожи и ускорения старения организма. Они имеют боль-
шую длину волны и поэтому могут проникать в глубокие слои 
кожи. Лучи В типа — это ультрафиолетовые солнечные лучи, 
вызывающие ожоги кожи, так как они имеют значительно 
меньшую длину волны и поэтому обжигают внешние слои 
кожи. Наконец, УФ-лучи типа С создаются искусственно при 
выполнении некоторых производственных процессов, напри-
мер при сварке. УФ-лучи — это электромагнитное излучение, 
которое занимает спектральный диапазон между видимыми 
и рентгеновскими лучами. Длины волн УФ-излучения нахо-
дятся в диапазоне 10–400 нм (7,5-1014-3-1016 Гц). Электромаг-
нитный спектр ультрафиолетового излучения можно разде-
лить на различные типы полугрупп. В табл. 1 даны некоторые 
спектральные характеристики УФ излучения [3]. 

Ближний УФ-диапазон часто называют «чёрным светом», 
потому что он не распознаётся человеческим глазом, но при 

отражении от некоторых материалов в результате явления фо-
толюминесценции спектр смещается в область видимого из-
лучения. При относительно высокой яркости, например от 
диодов, если излучение занимает границу видимого света в 
400 нм, глаз имеет способность видеть фиолетовый свет. 
УФ-излучение, разделённое на три спектральные области, 
значительно отличается по своему биологическому действию, 
и поэтому биологи в своей работе разделяют УФ-излучение 
на диапазоны: ближний ультрафиолет — УФ-лучи А 
(315–400 нм), средний ультрафиолет — УФ-В лучи (280–315 Нм), 
дальний ультрафиолет — УФ-С лучи (100–280 нм). Практически 
все УФ лучи В и С поглощаются примерно на 90% при про-
хождении через атмосферу Земли. Лучи излучения в диапа-
зоне УФ-А плохо поглощаются атмосферой.  

Результаты и обсуждение 
УФ-спектрофотометрия основана на облуче-

нии вещества монохроматическим УФ-излуче-
нием, длина волны которой меняется со временем. 
УФ-излучение генерируется разными длинами 
волн. Для каждого вещества спектры уникальны 
и они характеризуют идентификацию и количе-
ственное соотношение отдельных веществ. 

УФ-лучи оказывают активное и комплексное 
биологическое воздействие на живые орга-
низмы. УФ-лучи проникают в ткани на глубину 
0,5–1,0 мм, вызывая активизацию биохимических 
процессов. Под воздействием УФ-излучения из-
меняются многие морфофизиологические и био-
химические параметры растительных клеток.  

Особая роль в формировании проводящих 
амфотерициновых и левориновых каналов 
внутри мембраны принадлежит диметилсуль-
фоксиду (ДМСО). ДМСО обладает способностью 
резко усиливать биологическую активность ПА 

Таблица 1. Некоторые характеристики спектров УФ диапазона 
Table 1. Separate characteristics of UV spectra 
Название                                                                   Длины волн,                                Скорость,                       Количество энергии  
                                                                                                      нм                                            пико герц                                   фотоны, eV 
Короткие                                                                     400–300                                         0,75–1                                        3,10–4,13 
УФ-A, короткие волны                                         400–315                                     0,75–0,952                                    3,10–3,94 
Средние                                                                        300–200                                          1–1,5                                          4,13–6,20 
УФ-В, средние волны                                            315–280                                     0,952–1,07                                    3,94–4,43 
Длинные                                                                      200–122                                       1,5–2,46                                       6,20–10,2 
УФ-С, короткие волны                                         280–100                                         1,07–3                                        4,43–12,4 
Ekstremal                                                                       121–10                                         2,48–30                                        10,2–124 

Таблица 2. Физико-химические свойства леворина А и леворина Б 
Table 2. Physicochemical properties of Levorin A and Levorin B 
Брутто                            УФ спектр          Элементарный состав    Коэффициент  Коэффициент   Азотсодержащая 
формула                      λ,               Е1%                С            Н           N               нейтрализации  распределения   часть молекулы 
                                 максимум           
Леворин А                340             450             60,43     7,89     2,38                   1180                           0,8                 р-аминоацетофенон,  
С₅₉Н₉₃О₂₂N₂              358             790                                                                                                                                          микозамин 
                                       378             900 
                                       400             800 
Леворин В                342             375             59,72     7,87     2,24                   1238                           7,6                 р-аминоацетофенон, 
С₅₂Н₉₈О₂₃N₂              363             620                                                                                                                                          микозамин 
                                       382             980 
                                       406             950 



и индуцировать в мембранах избирательную 
проницаемость для ионов и органических со-
единений. Натуральный леворин сохраняет в 
своём составе компоненты леворина А и В и был 
получен в равных пропорциях. Леворин А и В 
как ароматические гептаны отличаются друг от 
друга как по составу, так и по УФ-спектрам. Не-
которые физико-химические свойства ком-
понентов леворина А и В приведены в табл. 2. 
При сравнении спектров можно сказать, что 
между спектрами леворина A и леворина B на-

блюдается батохромный сдвиг размером 5–6 нм 
[3]. Эти изменения зависят от ткани, стадии раз-
вития организма, его генотипа и условий облу-
чения (длительности и спектрального состава 
излучения). УФ-С коротковолновые лучи 
(длины волн УФ-излучения от 200 Нм до 280 Нм) 
нацелены на ДНК в клетке. Говоря о полиенах 
необходимо отметить что существует семь двой-
ных связей, которые отражаются в кольце мак-
ролактона леворина и включают полиеновый 
хромофор. Последний имеет три основных спек-

тра поглощения в УФ-
спектре леворина на дли-
нах волн 358–360 нм, 
378–380 нм и 400–403 нм. 
УФ-спектр на вышеупо-
мянутых длинах волн ха-
рактерен для гептаено-
вых противогрибковых 
антибиотиков [1, 2]. 

Как видно из рис. 1. 
различия между левори-
ном и кандидином, поми-
мо компонентного соста-
ва, заключаются в разли-
чиях между структурой 
хромофора и макролак-
тонным кольцом их ос-
новных компонентов 

В работах некоторых 
авторов показано, что глав-
ные компоненты кандици-
дина и леворина близки, 
но не идентичны, что под-
тверждает, что кандицидин 
более сложный комплекс, 
нежели леворин. При 
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Рис. 1. УФ-спектры леворина A и леворина B в диметилсульфоксиде (a), а также 
леворина и кандицина (b). 
Примечание. По оси ординат — количество испускаемого или отражённого из-
лучения, а по оси абсцисс — длина волны. 
Fig. 1. UV spectra of Levorin A and Levorin B in dimethyl sulfoxide (a), as well as levorin 
and candicin (b). 
Note. The y-axis denotes the amount of emitted or reflected radiation, and the x-axis 
denotes the wavelength. 

Рис. 2. УФ спектры исходного амфотерицина В (1) и его алкильных производных: метил — (2), этил — (3), 
пропил — (4) при концентрациях 3×10–5 М в метаноле (М) и в воде (В).  
Fig. 2. UV spectra of the original amphotericin B (1) and its alkyl derivatives: methyl — (2), ethyl — (3), propyl — (4) at 
concentrations of 3×10–5 M in methanol (M) and water (W).
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сравнении их спектров в 
метаноле можно заметить, 
что у кандицидина имеет 
место батохромный сдвиг 
максимумов на 2 нм. Мож-
но сказать, что различие 
между леворином и кан-
дицидином заключается в 
компонентном составе, 
пространственном составе 
хромофора и всего макро-
лактонного состава их глав-
ных компонентов [2, 3]. 

Анализ проведённых 
исследований показал, 
что наибольшая молеку-
лярная дисперсность ам-
фотерицина В достигается 
в «хороших» органических 
растворителях — метано-
ле (рис. 2, спектры М) и 
ДМСО. Вероятно, и био-
доступность антибиотика 
была бы максимальной в 
таких растворителях. В 
водном растворе антибио-
тики в такой же концент-
рации образуют высоко-
дисперсный коллоидный 
раствор с характерными 
максимумами, но мень-
шей величиной оптиче-
ской плотности (рис. 2, 
спектры В), что объясняет 
их несколько меньшую ак-
тивность по сравнению с 
растворами в ДМСО. Таким образом, в растворах 
ДМСО и метаноле антибиотики находятся в мо-
лекулярной форме, и в этой форме они обладают 
наиболее высокой биологической активностью. 
В водных растворах полиены находятся в ассо-
циированной форме, и потому менее активны [4, 
5]. Синтез и изучение новых мембраноактивных 
антибиотиков на БЛМ способствует определению 
взаимосвязи между структурой и биологической 
активностью молекул, что позволяет направленно 
проводить синтез новых производных ПА с улуч-
шенными терапевтическими свойствами и эф-
фективно использовать при лечении эндогенных 
заболеваний. 

Как видно из рис. 3, при избытке концентра-
ции антибиотиков увеличивается и максимум 
УФ-спектра. Спектры леворина и амфотери-
цина B различаются по трём основным максиму-
мам поглощения. Спектры поглощения антибио-
тиков варьируются в пределах 370–430 нм. 
Спектры УФ-поглощения отражают характерный 
спектр полиенов, относящихся к этому классу. 

На рис. 4 показаны дифференциальные 
УФ спектры амфотерицина и леворина при ана-
логичных условиях проведения эксперимента 

Как видно из рис. 4 при более высокой кон-
центрация леворинового антибиотика максимум 
спектра также увеличивается. Фактически, 
УФ-спектры ПА, полученные в различных кон-
центрациях, являются одним из методов отраже-
ния их биологической активности. Ключевой осо-
бенностью ПА является то, что они создают 
УФ-спектр поглощения, характеризующийся 
тремя максимумами. Показан характерный 
спектр поглощения ПА в УФ-волнах. Спектр по-
глощения был получен между длинами волн 
375–425 нм. Среди изученных антибиотиков наи-
большей мембранной активностью отличаются 
амфотерицин В и леворин. Физико-химические 
свойства амфотерицина В и леворина в ком-
плексной форме и их зависимость от концентра-
ции изучались в различных пропорциях. Не-
смотря на то, что полиены хорошо растворимы 
в ДМСО, натриевая соль леворина в воде нахо-

Рис. 3. УФ Спектры леворина и амфотерицина B в различных концентрациях. 
Примечание. 1 — спектр исходного раствора леворина с активностью 29000 Ед/мг, 
растворённого в концентрации 1 мг/мл ДМСО  и введённого в кварцевую ячейку 
в объёме 3 мл ДМСО. 2 — спектр раствора леворина, взятого в объёме 0,2 мл, по-
лученного из исходного раствора леворина с активностью 29000 Ед/мг, растворённого 
в 1 мг/мл ДМСО леворина и введённого в кварцевую ячейку. 3 — спектр исходного 
раствора леворина с активностью 29000 Ед/мг, растворённого в концентрации 
1 мг/мл ДМСО и введённого в кварцевую ячейку в объёме 3 мл ДМСО. 4 — ярко-
красная линия была получена при концентрации 0,01 мл амфотерицина B. 
Fig. 3. UV spectra of Levorin and Amphotericin B at different concentrations. 
Note. 1 — spectrum of the initial Levorin solution with an activity of 29000 U/mg at a 
concentration of 1 mg/ml DMSO Levorin and introduced into a quartz cell in a volume 
of 3 ml of DMSO at a concentration of 0.3 ml. 2 — spectrum of Levorin solution at a 
concentration of 0.2 ml, obtained from a source solution of Levorin with an activity of 
29,000  U/mg at a concentration of 1 mg/ml DMSO Levorin and introduced into a 
quartz cell in a volume of 3 ml of DMSO. 3 — spectrum of the initial Levorin solution 
with an activity of 29000 U/mg at a concentration of 1 mg/ml DMSO Levorin and intro-
duced into a quartz cell in a volume of 3 ml of DMSO at a concentration of 0.1 ml. 4 — 
a bright red line was obtained at a concentration of 0.01 ml of Amphotericin B.



дится в виде тонкой коллоидной дисперсии, то-
гда как в растворах этилового и метилового 
спирта препарат диспергируется в молекулы с 
образованием настоящих растворов. Показаны 
УФ-спектры водных и метанольных растворов. 
В водных и метанольных растворителях наблю-
дается значительное ослабление образования 
максимального спектра поглощения при пере-
ходе на большие длины волн в воде по сравне-
нию с растворами метанола [6]. 

На рис. 5 показаны УФ-спектры производных 
леворина, в которых N-диацетиллевориновая 

натриевая соль, сукцинил-натриевая соль лево-
рина и натриевая соль леворина растворимы в 
воде и метаноле. 

Как видно из рис. 5. растворимость и отно-
сительная вязкость растворов натриевой соли 
леворина значительно снижается при нагрева-
нии до +35°C и с изменении pH. Минимум вязко-
сти (рН 5,4–5,5) соответствует минимуму раство-
римости амфолита леворина, что подтверждает 
изоэлектрическое состояние молекулы антибио-
тика в данной точке. Амфотерный характер лево-
рина обусловлен наличием в его молекуле одной 
карбоксильной и двух аминогрупп. Это позволяет 
производным оставаться активными как в ще-
лочной, так и в кислой среде. 

Впервые нами был получен спектр поглоще-
ния ДМСО (рис. 6). 

Как видно из рис. 6, a, спектр поглощения 
ДМСО проявляется в низких волнах поглощения 
в диапазоне 222–224 нм. На рис. 6, b также показан 
УФ-дифференциальный спектр поглощения ам-
фотерицина B в ДМСО-растворителе. В каждой кю-
вете находится 3 мл ДМСО. Амфотерицин B раство-
ряется в 1 мл ДМСО в объёме 1 мг, создавая 
материнский раствор, и таким образом концент-
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Рис. 4. УФ-спектры леворина и амфотерицина.  
Примечание. a — УФ-дифференциальный спектр ле-
ворина, взятый в объёме 0,03 мл исходного раствора 
леворина, растворённого в 1 мг/мл ДМСО, и введённый 
в первую кварцевую ячейку в объёме 3 мл ДМСО. Во 
вторую кварцевую ячейку добавили 3 мл этанола. b — 
УФ-спектр амфотерицина B. УФ-дифференциальный 
спектр амфотерицина B, растворённого в 1 мг/мл ДМСО, 
полученного из исходного раствора в объёме 0,02 мл и 
добавленного в первую кварцевую ячейку, содержащую 
3 мл ДМСО. Во вторую кварцевую ячейку добавили 3 мл 
этанола. 
Fig. 4. A-UV spectra of levorin. 
Note. a — UV differential spectrum of Levorin, taken in a 
volume of 0.03 ml of the original Levorin solution, dissolved  
in 1 mg/ml DMSO, and introduced into the first quartz cell 
in a volume of 3 ml of DMSO. 3 ml of ethanol was added to 
the second quartz cell. B-UV spectrum of amphotericin B.  
b — UV differential spectrum of Amphotericin B dissolved 
in 1 mg/1 ml of DMSO, obtained from a stock solution in a 
volume of 0.02 ml and added to the first quartz cell containing 
3 ml of DMSO. 3 ml of ethanol were added to the second 
quartz cell.

Рис. 5. УФ спектры поглощения водорастворимых 
производных леворина в воде.  
Примечание. 1 — натриевая соль N-диацетиллеворина; 
2 — натриевая соль сукцинил леворина; 3 — натриевая 
соль леворина. 
Fig. 5. UV absorption spectra of water-soluble Levorin de-
rivatives in water.  
Note. 1 — sodium salt of N-diacetyllevorine; 2 — sodium 
salt of succinyl Levorin; 3 — sodium salt of Levorin.
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рация амфотерицина B в материнском растворе 
составляет 1×10–3 м. Амфотерицин B, взятый в 
объёме 0,15 мл этого материнского раствора, до-
бавляется в одну кювету. Таким образом, конечная 
концентрация молекул амфотрицина B в кювете 
составляет 2×10–5 м. На рис. 7 показано схематиче-
ское изображение молекулярной структуры ДМСО. 
Молекула ДМСО амфифильна и высокополярна. 
Молекулы ДМСО имеют цепочечное строение, об-
условленное кислородными связями. Исследова-
ния спектров поглощения ДМСО в интервале длин 
волн 350–2200 нм показали, что ДМСО в указанном 
интервале длин волн оптически прозрачен. ДМСО 
хорошо растворяется в воде. Биологическая актив-
ность амфотерицина В и леворина А₂ резко воз-
растает при растворении в ДМСО. Антибиотики в 
растворе ДМСО по сравнению с исходными водо-
растворимыми формами примерно в 10–100 раз 
эффективнее. ДМСО присущи такие свойства, как 
высокая резорбция и способность растворять мно-

гие органические соединения до молекулярной 
формы [8, 9]. 

Молекулы ДМСО способны быстро проникать 
через биологические мембраны и преодолевать 
тканевые барьеры, включая кожу человека. Струк-
тура липидного бислоя, равно как и структура са-
мих проникающих молекул, является важным 
фактором, обуславливающим проницаемость для 
растворимых в воде соединений. Молекулы ДМСО 
обладают высокой степенью резорбции благодаря 
тому, что величина диэлектрической проницаемо-
сти ДМСО находится между водой и жирами. Это 
свидетельствует о том, что ДМСО можно исполь-
зовать для транспорта различных лекарственных 
соединений. ДМСО усиливает проницаемость 
большого числа низкомолекулярных веществ че-
рез биомембраны, а также способствует доста-
точно глубокому их проникновению внутрь 
клетки. Исследована зависимость проводимости 
бимолекулярных мембран от концентрации ам-
фотерицина В и леворина А₂. Амфотерицин В резко 
усиливает проницаемость мембран для ионов, 
воды, не электролитов и органических соедине-
ний, когда находятся по обе стороны мембраны. 
Зависимость проводимости мембран от концент-
рации амфотерицина В растёт пропорционально 
8–10-й степени, и эта степень зависит от структуры 
молекул ПА. При pH=3,0 и при уменьшении кон-
центрации фосфолипидов вдвое в мембрано-фор-
мирующем растворе амфотерицин В эффективно 
увеличивает проводимость с одной стороны мем-
браны. В этом случае зависимость проводимости 
мембран оказывается пропорциональной 3–4-й 
степени концентрации амфотерицина В. Резкая 
зависимость проводимости мембран от концент-
рации амфотерицина В позволяет предположить, 
что ионная проницаемость связана с образованием 
в мембранах полиеновых каналов олигомерной 
структуры. Думается, что система, ответственная 
за избирательную проницаемость мембран, ло-
кализована в гидрофильной цепи молекулы ам-
фотерицина В [6]. 

Рис. 6. УФ-спектр ДМСО.  
Примечание. a — в 1 кювете содержится 3 мл этанола, 
а в другой кювете — 3 мл ДМСО. Температура 24°C. 
b — в обеих кюветах находится ДМСО в объёме 3 мл.  
К контрольной кювете добавляли 0,15 мл амфотери-
цина В, взятого из исходного раствора 1 мг/мл ДМСО. 
Температура 24°C [7, 8]. 
Fig. 6. A-UV spectrum of DMSO. 
Note. a — the first cuvette contains 3 ml of ethanol, and 
the other cuvette contains 3 ml of DMSO. Temperature 
was set to 24°C. b — both cuvettes contain DMSO in a vol-
ume of 3  ml. 0.15 ml of Amphotericin B, taken from a 
stock solution of 1 mg/ml DMSO, was added to the control 
cuvette. Temperature 24°C  [7, 8]. 

Рис. 7. Схематическое изображение молекулярной 
структуры ДМСО с полярной S=O связью. 
a — структура ДМСО; b — полимерносвязанная форма 
молекул ДМСО; с — водородная связь между молеку-
лами ДМСО и молекулами воды. 
Fig. 7. Schematic representation of the molecular structure 
of DMSO with a polar S=O bond. 
a — structure of DMSO; b — polymer-bound form of DMSO 
molecules; c — hydrogen bond between DMSO molecules 
and water molecules.



В силу того, что ПА биологически активны в 
комплексе со стеринами вызывает интерес ис-
следовать активность комплекса ПА с холестери-
ном методом УФ-спектроскопии. ПА характери-
зуется тремя основными максимумами поглоще-
ния в УФ-поле из-за наличия молекулы, связанной 
двойными связями в хромофорной части в водных 
и органических растворах. При взаимодействии ПА 
с холестерином наблюдается изменение УФ-спек-
тра поглощения. Увеличение числа двойных связей 
в молекуле полиена приводит к изменению его 
максимума и соответствующему изменению ан-
тибиотика, как показано в табл.  3. Добавление 
холестерина или других стеринов в водный раствор 
ПA приводит к уменьшению УФ-спектра анти-
биотика, что является результатом образования 
комплекса ПA с холестерином. При хранении фи-
липина в водном растворе натриевой соли, лево-
рина и амфотерицина B наблюдалось снижение 
общей интенсивности их поглощающего спектра 
без изменения свойства УФ-спектра, что свиде-
тельствует о процессе комплексообразования хо-
лестеринсодержащих полисахаридов. Присутствие 
стеринов не изменяет длину волны максимума 
поглощения полиенов, а только изменяет макси-
мум поглощения. 

ПА холестериновый комплекс влияет на ком-
плексное производное сывороточного альбумина, 
углеводов, фосфолипилов и мочевины в диапазоне 
pH от 2 до 9, но добавление метанола, этанола и 
диоксана в водный раствор приводит к расщеп-
лению этого комплекса. Показано, что изменение 
УФ-спектра происходит при добавлении холесте-
рина в водный раствор филипина, но эта часть 
спектра не меняется в растворителях. При добав-
лении холестерина к филипину в органическом 
растворителе изменения УФ-спектра не происхо-
дит, однако, если холестерин добавляется к фи-
липину в водном растворе, то происходят значимые 
изменения в УФ-спектре. Методом УФ-спектро-
скопии исследовано взаимодействие полиенов с 
липосомой, содержащей стерины, и с клетками 
Acholeplasma laidlawii. Добавление холестериновой 
липосомы в водный раствор антибиотика указы-
вает на зависимость от от липидного состава ли-
посом [2, 5]. Липосомы, содержащие холестерин, 
изготовленные из лецитина, менее чувствительны 
к действию полиенов. Добавление клетки Aachole-
plasma laidlawii, выращенной на среде со стеринами, 

в водный раствор антибиотика приводит к сни-
жению максимума поглощения УФ-спектра. Это 
происходит в результате взаимодействия антибио-
тиков со стеринами, локализованными в клеточных 
мембранах Acholeplasma laidlawii. По эффектив-
ности взаимодействия с холестерином ПА рас-
полагаются в следующем порядке: филиппин � 
амфотерицин  В � этрускомицин � пимарицин � 
нистатин. Строение стеринов во многом определяет 
их взаимодействие с полиненасыщенными анти-
биотиками. Так, например, стерины, содержащие 
группу 3β-он, более эффективны не только в 
составе 3α-он или 3-кетогруп стеринов. Для взаи-
модействия полисахаридов со стеринами центр С17 
антибиотика должен образовывать водородную 
связь с группой 3β-ОН молекулы стерина. В табл. 3 
приведены максимумы УФ-поглощения полиенов 
в зависимости от количества двойных связей [1, 6]. 

 На рис. 8 показаны УФ-спектры поглоще-
ния Амфотерицина B при взаимодействии с хо-
лестерином. 

Заключение 
Как видно из рис. 8, амфотерицин B и леворин 

в комплексе с холестерином понижают значение 
максимумов спектров поглощения УФ. Повыше-
ние содержания холестерина ещё больше снижает 
максимумы УФ-спектров поглощения. Получен-
ные результаты показывают, что молекулы холе-
стерина, соединяясь с системами двойной связи 
Амфотерицина B и леворина, постепенно умень-
шают максимум поглощения УФ-спектров. 

Известно, что через молекулы ДМСО облегча-
ется доставка лекарственных препаратов через 
биологические мембраны в клетку. Однако меха-
низм, с помощью которого ДМСО увеличивает 
проницаемость мембран до сих пор полностью не 
изучен. Недавно методом молекулярно-динамиче-
ского моделирования было показано, что ДМСО 
может индуцировать водные поры в биологических 
мембранах, но пока нет прямых экспериментальных 
данных, подтверждающих этот результат. Изучено 
влияние ДМСО на диффузию ионов Са²+ через кле-
точные мембраны. Повышение проницаемости 
Ca²+, индуцированное ДМСО, не изменило увеличе-
ние проницаемости Ca²+ от блокаторов K-каналов 
и действия K-Na-АТФ-азы [10, 11]. Это показывает, 
что в клеточных мембранах, индуцированных ДМСО, 
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Таблица 3. Спектральные характеристики различных групп полиенов 
Table 3. Spectral characteristics of various groups of polyenes 
Группы полиеновых антибиотиков                 Число двойных           3 максимума поглощения                Цвет 
                                                                                                               связей                                    УФ диапазона                                    
Триены                                                                                              3                                                     —                                            — 
Тетраены                                                                                          4                                           291,304,318                    Светло жёлтый 
Пентаены                                                                                         5                                           317,331,350                            Жёлтый 
Гексаены                                                                                           6                                           340,358,380                Жёлто-оранжевый 
Гептаены                                                                                           7                                           361,382,405                        Оранжевый 
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вода создаёт поры, и через 
эти поры ионы Ca²+ пере-
носятся в клетки. Кроме 
того, проницаемость ионов 
Ca²+ значительно увеличи-
вается из-за воздействия 
высоких концентраций 
ДМСО, что указывает на 
то, что индуцированные в 
присутствии ДМСО водя-
ные поры селективны. Та-
ким образом, эти исследо-
вания привели к экспери-
ментальным доказатель-
ствам того, что ДМСО, бу-
дучи наиболее оптималь-
ным растворителем ПА, 
может индуцировать вод-
ные поры в клеточных 
мембранах, что, в свою оче-
редь, приводит к облегче-
нию транспорта биологи-
чески активных веществ в 
клетки [4, 6, 9, 10]. 

Вывод 
Полученные резуль-

таты позволяют сделать 
вывод, что несмотря на 
некоторую схожесть по-
лученных результатов для 
различных антибиотиков 
наблюдается также се-
лективность их действия, 
что связано с различием 
их структуры. В послед-
ние годы выдвигается 
предположение о том, что 
для улучшения биологи-
ческой активности неко-
торых ПА необходима хи-
мическая модификация 
их структуры, что может 
привести к более эффек-
тивному их применению 
в различных областях 
биологии и медицины. 
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Рис. 8. Спектры УФ.  
Примечание. a — cпектры УФ-поглощения амфотерицина B + холестерин. 1 — 
3 мл ДМСО + 0,03 мл амфотерицин В; 2 — 0,03 мл амфотерицина В в 1 мг/мл ДМСО 
и 0,5 мг растворённого в этаноле холестерина, добавленного в 3 мл ДМСО; 3 — в 
первой кварцевой кювете 3 мл ДМСО + 0,03 мл амфотерицин В и 1 мг растворённого 
холестерина; 4 — в первой кювете 0,03 мл амфотерицина В, растворённого в 
1 мг/мл ДМСО + 2 мг холестерина в 3 мл ДМСО.  
b — cпектры УФ-поглощения леворина, полученные во время его взаимодействия 
с холестерином. 1 — 3 мл ДМСО + 0,03 мл леворина, растворённого в 1 мг/мл 
ДМСО, в первую кювету; 2 — 0,03 мл леворина растворённого в 1 мг/мл ДМСО, и 
0,5 мг растворённого в этаноле холестерина, добавленного к 3 мл ДМСО; 3 — 
0,03 мл леворина в 1 мг/мл ДМСО, и холестерин, в 1 мг этанола, добавлен к 3 мл 
ДМСО. Во всех экспериментах в контрольной кювете содержится раствор этанола 
в объёме 3 мл. 
Fig. 8. UV spectra. 
Note. A — UV absorption spectra of Amphotericin B+ cholesterol. 1 — 3 ml DMSO + 0.03 
ml Amphotericin B. 2 — 0.03 ml Amphotericin B in 1 mg/ml DMSO, and 0.5 mg cholesterol 
dissolved in ethanol added to 3 ml DMSO. 3 — in the first quartz cuvette 3 ml of DMSO + 
0.03 ml Amphotericin B and 1 mg of dissolved cholesterol. 4 — in the first cuvette 0.03 ml 
of Amphotericin B dissolved in 1 mg/ml DMSO + 2 mg of cholesterol in 3 ml DMSO. 
b — UV absorption spectra of Levorin obtained during its interaction with cholesterol.  
1 — 3 ml DMSO +0.03 ml Levorin, dissolved in 1 mg/ml DMSO, were added to the first 
cuvette. 2 — 0.03 ml of Levorin dissolved in 1 mg/ml DMSO, and 0.5 mg of cholesterol 
dissolved in ethanol, were added to 3 ml of DMSO. 3 — 0.03 ml Levorine in 1 mg/ml 
DMSO, and cholesterol, in 1 mg ethanol, were added to 3 ml DMSO. In all experiments, 
the control cuvette contained a 3 ml ethanol solution. 
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