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Аннотация 
Липосомальные препараты обладают рядом преимуществ: защищают клетки организма от токсического действия 
лекарственных средств; пролонгируют действие введенного в организм лекарственного средства; защищают 
лекарственные вещества от деградации; способствуют проявлению нацеленной специфичности за счет селективного 
проникновения из крови в ткани; изменяют фармакокинетику лекарственных препаратов, повышая их 
фармакологическую эффективность; позволяют создать водорастворимую форму ряда лекарственных субстанций, 
увеличивая тем самым их биодоступность. В данной работе были проведены исследования по разработке методики 
определения степени включения в липосомы из соевого лецитина циннаризина, нашедшего широкое применение 
как корректора нарушений мозгового кровообращения. Целью данного исследования является определение 
расстояния между мембранами эндотелиоцитов, критического для прохождения липосомы через 
гематоэнцефалический барьер. 
Моделирование изменения структуры липосомы с циннаризином, расположенной между двумя клеточными 
мембранами, проведено методом молекулярной динамики при различных расстояниях между мембранами. 
Квадратный плоский фрагмент двухслойной фосфолипидной мембраны был собран с использованием интернет-
сервиса Charmm-GUI->Input Generator->Martini Maker->BilayerBuilder (http://www.charmm-gui.org/?doc=input/
mbilayer). Оптимизация геометрии и моделирование молекулярной динамики в программе Gromacs 2019 с 
использованием силового поля Martini 2.2. По результатам моделирования крупнозернистой молекулярной 
динамики липосома из очищенного соевого лецитина с циннаризином, адсорбированным на ее внутренней и 
внешней поверхности, способна сохранять целостность, находясь между мембранами эндотелиоцитов при 
расстоянии между мембранами более 8 нм. При расстоянии между мембранами эндотелиоцитов менее 8 нм липосома 
с циннаризином, находящаяся между эндотелиоцитами, может терять структурную целостность за счёт слияния с 
мембраной эндотелиоцита.
В результате проведенных исследований установлено расстояние между мембранами эндотелиоцитов, при котором 
липосома с циннаризином, находящаяся между эндотелиоцитами, может терять структурную целостность за счёт 
слияния с мембраной эндотелиоцита.
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1. Введение 
Задачи направленной доставки лекарст-

венных средств, а так же повышение их биодо-
ступности, являются одними из приоритетных 
в фармакологии. В настоящее время разработ-
ка нового поколения лекарственных препара-
тов на основе липосом является стратегически 
важной, поскольку позволит решить многие за-
дачи, связанные с направленной доставкой ле-
карственных веществ [1]. Липосомы привлека-
ют исследователей как модельные системы для 
изучения механизмов функционирования био-
мембран, в качестве перспективных средств до-
ставки биоактивных молекул и лекарственных 
средств, а так же за счет возможности широко-
го использования липосомальных форм лекар-
ственных препаратов для лечения различных 
заболеваний [2]. Так, актуальна разработка ли-
посомальных форм для терапии цереброваску-
лярных заболеваний [3, 4]. В настоящее время с 
этой целью применяют различные группы ле-
карственных препаратов, в том числе блокато-
ры кальциевых каналов, одним из самых ши-
роко применяемых и экономически доступных 
является лекарственный препарат циннаризин 
[5–11]. Многочисленные исследования лекарст-
венного препарата подтвердили его эффектив-
ность при таких заболеваниях, как атероскле-
роз сосудов мозга без грубой очаговой симпто-
матики и ишемический инсульт. Он применя-
ется после геморрагического инсульта и череп-
но-мозговых травм, при дисциркуляторной эн-
цефалопатии [12]. 

Одним из сценариев проникновения липо-
сом через гематоэнцефалический барьер явля-
ется их прохождение между эндотелиоцитами 
[13, 14]. Такой сценарий становится возможным 
при патологических состояниях, когда проница-
емость плотного соединения между эндотелио-
цитами гематоэнцефалического барьера возра-
стает за счёт увеличения ширины щели между 
мембранами смежных клеток [15].

Цель исследования – определение расстоя-
ния между мембранами эндотелиоцитов, кри-
тического для прохождения липосомы через ге-
матоэнцефалический барьер.

2. Экспериментальная часть
Для изучения процесса прохождения липо-

сом через гематоэнцефалический барьер меж-
ду эндотелиальными клетками было проведено 
моделирование изменения структуры липосомы 
с циннаризином, расположенной между двумя 

клеточными мембранами, методом молекуляр-
ной динамики при различных расстояниях меж-
ду мембранами. В качестве исходной структуры 
для моделирования был использован сфериче-
ский фрагмент системы из результатов модели-
рования молекулярной динамики образования 
липосомы в присутствии циннаризина. Данный 
фрагмент содержал липосому диаметром 14.7 нм 
с адсорбированными на внутренней и внешней 
поверхностях молекулами циннаризина (125), а 
также молекулы воды (рис. 1).

Далее с использованием интернет-сер-
виса Charmm-GUI->Input Generator->Martini 
Maker->BilayerBuilder (http://www.charmm-gui.
org/?doc=input/mbilayer) [16-19] был собран ква-
дратный плоский фрагмент двухслойной фосфо-
липидной мембраны. Состав данного фрагмен-
та был задан, исходя из литературных данных о 
составе цитоплазматической мембраны эндо-
телиоцита [20]. Так же с обеих сторон мембра-
ны были помещены слои молекул воды с необ-
ходимым для нейтрализации отрицательного 
заряда анионных фосфолипидов количеством 
ионов Na+ (табл. 1).

Липосома была помещена в водное окруже-
ние и совмещена с моделью клеточной мембра-
ны эндотелиоцита с двух сторон от липосомы. 
Начальное расстояние между мембранами со-
ставляло 15.2 нм (151.81 Å) (табл. 2).

Далее проводились оптимизация геоме-
трии и моделирование молекулярной динами-
ки в программе Gromacs 2019 с использовани-
ем силового поля Martini 2.2 [21]. В процессе 
моделирования были использованы периоди-
ческие граничные условия по всем осям коор-
динат. Предварительно проводилась оптимиза-
ция геометрии системы градиентыми методом. 
Далее производилось термодинамическое урав-
новешивание с использованием термостатиро-
вания (310 К) и баростатирования (баростат Бе-
рендсена, 1 атм) [22,23]. Шаг моделирования в 
процессе термодинамического уравновешива-
ния менялся от меньшего (0.5 фс) к большему 
(4 фс). Далее проводилось моделирование мо-
лекулярной динамики в течение 700 нс с шагом 
5 фс (табл. 3).

Аналогичным образом производилось мо-
делирование молекулярной динамики данной 
системы с уменьшенным расстоянием между 
мембранами. Для уменьшения расстояния часть 
молекул воды удалялась из пространства меж-
ду мембранами. 
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Рис. 1. Адсорбция молекул циннаризина на внутренней и внешней поверхностях липосомы

Таблица 1. Состав модели клеточной мембраны эндотелиоцита

Компонент Сокращенное название Количество молекул
Диолеил-фосфатидилхолин DOPC 78

Дипальмитоил-фосфатидилхолин DPPC 368
Пальмитоил-олеил-фосфатидилхолин POPC 226

Диолеил-фосфатидилэтаноламин DOPE 42
Дипальмитоил- фосфатидилэтаноламин DPPE 72
Пальмитоил-олеил-фосфатидилэтанола-

ми POPE 56

Диолеил-фосфатидилсерин DOPS 14
Дипальмитоил- фосфатидилсерин DPPS 12

Пальмитоил-олеил-фосфатидилсерин POPS 14
Дипальмитоил-фосфоинозитол DPPI 34

Пальмитоил-олеил-фосфоинозитол POPI 52
Дипальмитоил-сфингомиелин DPSM 184

Пальмитоил-олеил-сфингомиелин POSM 98
Холестерин CHOL 534

Вода – 49972
Ион Na+ – 126
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3. Результаты и обсуждение 
Результаты моделирования с указанием рас-

стояния между мембранами приведены в табл. 4.
В табл. 5 приведены пространственные 

структуры состояний исследуемой системы в те-
чение 700 наносекунд моделирования молеку-
лярной динамики после термодинамического 
уравновешивания для системы с наименьшим 
расстоянием между мембранами (3.8 нм). При 
расстоянии между мембранами 3.8 нм происхо-
дит слияние липосомы с клеточной мембраной. 

Слияние начинается с адгезии липосомы на по-
верхности клеточной мембраны (200 нс) и обра-
зования перемычки между липосомой и клеточ-
ной мембраной (300–400 нс). Далее происходит 
полуслияние липосомы с клеточной мембра-
ной – объединение внешних слоев мембран ли-
посомы и клетки (700 нс). 

4. Выводы 
1. По результатам моделирования крупно-

зернистой молекулярной динамики липосома из 

Таблица 2. Состав моделируемой системы «липосома-циннаризин-клеточные мембраны»

Компонент Сокращенное название Количество молекул
Дилинолеоил-фосфатидилхолин DIPC 714

Диолеил-фосфатидилхолин DOPC 156
Дипальмитоил-фосфатидилхолин DPPC 736

Пальмитоил-олеил-фосфатидилхолин POPC 681
Диолеил-фосфатидилэтаноламин DOPE 84

Дипальмитоил- фосфатидилэтаноламин DPPE 144
Пальмитоил-олеил-фосфатидилэтанолами POPE 112

Диолеил-фосфатидилсерин DOPS 28
Дипальмитоил- фосфатидилсерин DPPS 24

Пальмитоил-олеил-фосфатидилсерин POPS 28
Дипальмитоил-фосфоинозитол DPPI 68

Пальмитоил-олеил-фосфоинозитол POPI 104
Дипальмитоил-сфингомиелин DPSM 368

Пальмитоил-олеил-сфингомиелин POSM 196
Холестерин CHOL 1068

Вода - 213136
Ион Na+ - 126
Ион Cl- 250

Циннаризин -катион - 125

Таблица 3. Этапы моделирования системы «липосома-циннаризин-клеточные мембраны»

Этап Тип запуска Количест-
во шагов

Шаг, 
фс

Длитель-
ность, нс Баростат/тензиостат Термостат

1 Оптимизация 
геометрии 10000

2 Молекулярная 
динамика 2000000 0.5 1

Берендсена, полуизо-
тропный, 1 атм по z и 1 
атм. по x и y, константа 
времени 6 пс

Масштабирование 
скоростей, константа 
времени 1 пс,
температура 310 К

3 Молекулярная 
динамика 5000000 1 5

Берендсена, полуизо-
тропный, 1 атм. по z и 1 
атм по x и y, константа 
времени 6 пс

Масштабирование 
скоростей, константа 
времени 1 пс,
температура 310 К

4 Молекулярная 
динамика 200000000 4 800

Берендсена, полуизо-
тропный, 1 атм. по z и 1 
атм. по x и y, константа 
времени 6 пс

Нозе-Гувера, кон-
станта времени 5 пс,
температура 310 К
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Таблица 4. Моделирование молекулярной динамики системы «липосома-циннаризин-клеточные 
мембраны» при различном расстоянии между мембранами

Расстояние 
между мембра-

нами, нм
Состояние системы

15.2

8.9

8.7

3.8
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Таблица 5. Моделирование молекулярной динамики системы «липосома-циннаризин-клеточные 
мембраны» для системы с расстоянием между мембранами 3.8 нм

Время, нс Состояние системы
1 2

100

200

400

600
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очищенного соевого лецитина с циннаризином 
адсорбированным на ее внутренней и внешней 
поверхности способна сохранять целостность, 
находясь между мембранами эндотелиоцитов 
при расстоянии между мембранами более 8 нм.

2. Результаты моделирования крупнозерни-
стой молекулярной динамики так же показыва-
ют, что при расстоянии между мембранами эн-
дотелиоцитов менее 8 нм липосома с циннари-
зином, находящаяся между эндотелиоцитами, 
может терять структурную целостность за счёт 
слияния с мембраной эндотелиоцита.
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