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用原子力显微镜（()*）研究了 !，#+二油酸甘油+$+磷酸+!+甘油（,-./）脂质体胞囊的形态和脂双层膜结构 0报
道了 ()*探针与吸附在氧化硅膜上脂质体的相互作用结果 0实验结果表明，在液晶态的 ,-./中，()*图像是一些
球形或椭球形颗粒 0这些球形或椭球形颗粒与液晶态的 ,-./脂质体的结构特性有关 0当 ()*的探针与脂质体表
面相互作用力超过某临界值时，脂质体胞囊破裂，变成脂双层结构 0从图上可以看到，第二层的 ,-./膜吸附在第
一层上，膜的厚度约为 1230
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! G 引 言

!，#+二油酸甘油+$+磷酸+!+甘油（,-./）是线粒
体、叶绿体以及细菌膜中的主要成分之一，在生物膜

中起着十分重要的作用 0液晶态的脂质体经常作为
研究生物膜的简单模型系统［!—$］0在生命科学的研
究中，脂质体的结构与特性一直是科学前沿的研究

热点问题之一［6—’］，原子力显微镜（()*）是一个相
当新颖并且十分有效的研究工具［%—4］，在纳米范围

内，它对生物过程的研究起着非常重要的作用 0用它
不仅可以在分子水平上对作用力进行测量，得到表

面形状的图像［!&，!!］，而且也可以用于弹性特性的研

究［!#］0原子力显微镜的影像既可以从接触模型（DB2+
F8DF 3BHC:）得到，也可以从轻敲模型（ F8??92E 3BHC:）
得到 0它记录的影像不但显示样品的形状特性，而且
也受到样品柔软性的影响［!#］0本文应用这个技术研
究了吸附在氧化硅薄膜上脂质体胞囊的形态和结构

特性，以及当脂质体胞囊被吸附在氧化硅薄膜上，

()*的探针在其表面扫描时，脂质体胞囊表面如何
变化的问题，发现了一系列有趣的现象 0

# G 材料与方法

$%&% 实验材料

,-./从 I9E38 化学试剂公司购买 0葡萄糖、蔗
糖、氯仿、甲醇、J8K:，LK:等所有的其他有机与无机
化学试剂均为分析纯 0水为离子交换、二次蒸馏水 0

$%$% 脂质体的制备方法

首先，脂质按 !&—#& 3EM3:的量溶于氯仿+甲醇
（! M! N $M!）溶液中 0当脂质被完全溶解时，溶液用
氮气吹干 0然后，按实验要求加入溶解液（&G4OFP
盐、1OFP葡萄糖、!&OFP蔗糖）0盐溶液分别为 J8K:
!，&G!，&G&!，&G&&!3B:MQ0最后，在水浴中超声震荡
!R，过滤制成脂质体 0

$%’% "()的测量方法

氧化硅薄膜用氧化加热的方法制备 0氧化层厚
约 5&230用旋转涂层的方法，在氧化硅薄膜上制备
脂质体膜 0为了得到薄的吸附层，多余的材料用水洗
的方法移去 0样品被置于 ,9E9F8: S2;F=<3C2F; J82B+
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!"#$% !原子力显微镜上测试 &测试在室温进行，湿
度为 ’()—*() &探针为 +,-./，悬臂的弹性常数为

(0’1.23&

- 0 实验结果与讨论

!"#" $%&的探针与脂质体的相互作用

用旋转涂层的方法将 4567脂质体的悬浮物沉
淀到底物上，4567脂质体小滴通过在氧化硅膜表

面上的滚动吸附到底物上 &放置几分钟后，4567脂
双层膜在氧化硅膜表面形成 &当吸附 4567脂质体
在氧化硅膜上时，一些球形或椭球形脂质体胞囊镶

嵌在脂双层上 &为了得到单层的吸附脂质体膜，用水
洗的方法，将多余的脂质体移去 &将 4567脂质体的
吸附膜放置在 89: 探针下实施扫描 &用接触的方
法，反复扫描，样品表面形状是以地形形貌图被记录

下来 &多次扫描之后，在扫描范围内，我们观察到一
些大大小小的球形或椭球形颗粒 &它们可能是一些
不同大小和形状的脂质体胞囊（图 ;（<））&

图 ; 89:的接触扫描方法对 4567脂质体吸附在氧化硅膜上的扫描影像 （<）球形或椭球形脂质体胞囊的扫描影像的立体图；（=）扫描过

程的模型图；（"）球形或椭球形脂质体胞囊的扫描影像的平面图；（>）脂质体胞囊大小的测量图

图 ;概要的描述了用原子力显微镜的接触扫描
方法对 4576 脂质体吸附在氧化硅膜上的扫描过
程 &首先，89:探针开始在吸附脂质体胞囊层的表
面扫描 &当探针遇见脂质体胞囊时，开始相互作用 &
89:上悬臂的探针对表面的分子施加一个弹性力；

同样，悬臂的探针也受到一个反作用力 &当施加的力
在 ;(? ;;.到 ;(? 1.之间时，在 89:上获得了脂质体
胞囊的形态图像 &当作用力达到某临界值时，探针跳
过或掠过脂质体胞囊 &之后重复上述过程，最后，探
针又跳过或掠过第二个脂质体胞囊（图 ;（=））&在探

/(@; 物 理 学 报 ’;卷

Absent Image
File: 0

Absent Image
File: 0



针与表面相互作用力非常小的条件下，所得到的影

像最具有代表性 !对于生物样品，施加的力应该在
"#$ ""%到 "#$ &%之间 !在实验中，我们观测到脂质体
胞囊的球形或椭球形颗粒 !在扫描范围内，发现了一
些大大小小的球形或椭球颗粒，这意味着，在液晶态

’()*系统中，这些球形或椭球突起物可能与吸附
在氧化硅表面上的脂质体胞囊有关 !在图 "（+）和
（,）中，我们测量了一个较大的脂质体胞囊和一个小
的脂质体胞囊 ! 较大的脂质体胞囊的长轴约为
-&#./，短轴约为 01#./!较小的脂质体胞囊的长轴
约为 -"#./，短轴约为 00#./!实验结果表明，通过原
子力显微镜的探针与液晶态脂质体的相互作用可以

获得脂质体表面结构图像 !

!"#" 脂质体胞囊的损伤

我们研究了 ’()*脂质体胞囊在氧化硅薄膜表
面的黏着行为 !当 234探针与 ’()*分子的膜表面
的接触非常近时，经常受到一个排斥作用力 !当施加
的力大于 "#$ &%时，可能导致表面出现大的损伤 !在
这种情况下，真正的扫描接触是当悬臂将要开始倾

斜的那一瞬间 !从原子力显微镜的观察中，在氧化硅
薄膜表面不仅看到了类似于脂质体胞囊的球形或椭

球形突起物，而且也观察到了一些沉淀在表面上的

锥形和弧形突起物 !

图 0 ’()*脂质体胞囊的 234图像 （5）’()*脂质体胞囊的球形或椭球形结构图像；（6）和（+）’()*脂质体胞囊的锥形结构图像；（,）

’()*脂质体胞囊表面损伤成弧形膜的图像

图 0给出吸附在氧化硅薄膜表面的 ’()*脂质
体胞囊以及损伤过程的 234 图像 !用 #7#" /89:;
%5<9溶液将 ’()*脂质体稀释 "#倍后，吸附在氧化
硅薄膜表面形成 ’()*脂质体平面双层膜 !在扫描
图像中，观察到 ’()*分子的第二层脂质体胞囊形

成一个锥形或弧形膜结构，并覆盖在第一层上 !第二
层 ’()*分子的吸附特征是以锥形或弧形膜结构存
在 !这表明锥形或弧形突起物比单层 ’()*分子的
厚度大 !在 ’()*系统中，锥形或弧形突起物可能与
吸附在第一层上的 ’()*脂质体胞囊的形态有关 !
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在这个研究中，悬臂探针的倾斜是由于它与脂质体

胞囊表面相互作用所致 !这个力可能导致 "#$%脂
质体胞囊表面损伤 !图 &（’）为损伤的弧形膜 !我们
用 ()*测得弧形膜的厚约为 +,-!这意味着，一个
"#$%双层膜在氧化硅表面形成 !研究结果表明，
"#$%分子的头部在氧化硅薄膜上的黏着亲和力比
"#$%分子的头部之间的相互作用力强 !也就是说，
第二层 "#$%脂质体胞囊与第一层之间的黏着亲和
力比第一层脂质体胞囊与氧化硅薄膜之间的黏着亲

和力弱 !实际上，磷脂分子之间的相互作用力，也可
能是它们表面的水合作用力影响黏着在氧化硅薄膜

上的脂质体胞囊的损伤过程 !

!"!" 脂双层的 #$%影像

图 .给出了一个典型的 "#$%双层黏着在氧化
硅薄膜上的 ()*影像 !由图可见，一个平面脂质双
层形成 !一个典型的第二层 "#$%膜在第一层膜上
形成一些梯形的结构，部分覆盖在第一层膜上 !第二
层 "#$%膜的黏着特点是以三角形或梯形的突起物
存在 !这些三角形或梯形的突起物可能是一些双层
的 "#%$膜吸附在第一层 "#$%双层膜上 !但从图
上可见，第二层 "#$%膜吸附量很少 !这进一步证实
第二层 "#$%脂质体胞囊与第一层之间的黏着亲和
力比第一层脂质体胞囊与氧化硅薄膜之间的黏着亲

和力弱 !

/ 0 结 论

综上所述，()* 对研究生物样品的结构、弹性
形变以及稳定性等方面都是十分有力的工具 !我们

图 . "#$%双层黏着在氧化硅薄膜上的 ()*影像 （1）模型图；

（2）()*影像

已经证实，用 ()*可以直接观察脂双层结构 !也可
以观察脂质体胞囊黏着在氧化硅表面的形态 !当第
二层脂质体胞囊或双层膜结构黏着在第一层膜上

时，如果施加在生物样品上的力超过某临界值，它可

能导致 "#$%脂质体胞囊表面损伤 !即观察到一些
锥形或弧形膜 !这表明脂质体胞囊的稳定性可能与
表面的水合作用、静电相互作用有关 !这是一个具有
理论探讨和潜在应用意义的研究课题，有待进一步

深入探讨和研究 !
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