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В качестве электрода-основы использовали планарные трехэлектродные системы (ООО «Автоком», 
Москва, Россия). Спиртовой раствор рутения (IV) гидроксохлорида наносили на поверхность рабочего электрода. 
После высушивания поверхности электрода осуществляли лазерную обработку в защитной среде. Для 
короткоимпульсной лазерной обработки использовали импульсный иттербиевый оптоволоконный лазер 
номинальной мощностью 50 Вт с длиной волны 1,065 мкм. Электрод перед экспериментом промывали 
стерильным фосфатно-солевым буферным раствором (ФСБ). 

Исследование электрохимических характеристик проводили при фиксированном потенциале -600 мВ 
(относительно хлоридсеребряного электрода) на потенциостате-измерителе импеданса EcoLab 2A-500 (ООО 
«Эковектор», Ижевск, Россия). Фоновым электролитом во всех экспериментах служил 0,15 М ФСБ (рН=7,2). 

Макрофаги получали по общепринятым методикам от интактных крыс. После подсчета клеток суспензию 
делили на две части – контрольную (инкубировали в стерильном ФСБ) и опытную (инкубировали в ФСБ, 
содержащем липополисахарид Salmonella typhi (ЛПС)).  

Исследование элементного состава поверхности ВЛС-электрода показало, что содержание кислорода 
недостаточно для формирования стехиометрического оксида RuO2. В результате лазерной обработки, вероятно, 
возникает смешанное состояние нульвалентного рутения и его диоксида. Это может быть следствием частичного 
восстановления металла парами углерода при лазерной обработке в использованных режимах. Полученные 
соединения обладают чувствительностью к пероксиду водорода [1].  

При нанесении на электрод клеток, инкубированных в стерильном ФСБ, обнаружено снижение показателей 
силы тока относительно бесклеточной системы. Это объясняется частичным блокированием свободной 
поверхности электрода адсорбированными клетками и, возможно, поглощением макрофагами кислорода из 
фонового электролита. При адсорбции клеток, инкубированных с ЛПС, обнаружен рост показателей силы тока 
относительно контрольного образца. ЛПС служит для макрофагов праймирующим агентом, воздействие 
которого на Toll-подобные рецепторы способствует реализации нефагоцитарного защитного механизма – 
«респираторного взрыва», одним из продуктов которого является пероксид водорода.  

Полученные результаты позволяют перейти к разработке безреагентных сенсоров на основе ВЛС-
электродов, поскольку пероксид водорода является естественным метаболитом многих типов клеток [1,3,4]. 
Рутенийсодержащий ВЛС-электрод может стать электрохимическим интерфейсом для их изучения.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-015-00177. 
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Исследования производных аминов, содержащих в структуре фрагменты, способные к образованию 

водородных связей, создают основу представлений о молекулярном строении вещества, создании и 
функционировании материалов с заданными свойствами. Модификация аминов углеводами позволяет получать 
потенциально мезогенные биологически активные соединения, способных к специфическим межмолекулярным 
взаимодействиям. Интерес к подобным структурам растет в связи с расширением возможностей использования 
новых материалов в современных областях нано- и биотехнологий [1], в том числе их применению в качестве 
молекулярных гелеобразователей [2].  

Целевые продукты были получены прямым синтезом при взаимодействии исходных компонентов –  
D-глюкозы (0,002 моль) с п-аминоацетанилидом (0,002 моль) в среде безводного этанола (700С, 0,5-1,5 часа). 
Независимо от продолжительности синтеза, при удалении избытка растворителя продукт выделялся в 
гелеобразной форме (рис. 1А), высушивание последнего приводит к твердому продукту.  

Межмолекулярные взаимодействия, способствующие гелеобразованию, фиксируются на ИК-Фурье 
спектрах продуктов в гелевой фазе и растворе (рис. 1В).   
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Рисунок 1. Выделенный в форме геля продукт (А); ИК-Фурье спектры гликозиламинов п-аминоацетанилида 
(синтез в течение 1 часа): 1 – раствор (МНПВО); 2 – продукт в форме геля (В) 

 
Ведущую роль в гелеобразовании в исследуемых системах играют, вероятно, Gly-NH-связи: полосы 1610 и 

1562 см-1 (δNH) в спектре 2 проявляются в растворе при 1644 и 1578 см-1 (спектр 1), что свидетельствует об 
усилении межмолекулярных водородных связей в гелевой фазе [3]. Кроме того, дополнительное содействие 
оказывают амидные функции и ароматические циклы: в интервале 1600-1670 см-1 при переходе от твердой фазы 
к гелю наблюдается усиление и уширение комбинированной полосы, относимой к колебаниям указанных 
фрагментов структуры. Последний эффект по данным расчетов связан со комплексным межмолекулярным 
взаимодействием амидных, Gly-NH групп и ароматических колец [3]. Следует тем не менее отметить, что гелевая 
фаза образуется в небольшом количестве, что, вероятно, связано с природой растворителя: образующий Н-связи 
этанол не в полной мере способствует гелеобразованию [2].     

Полученные данные позволяют сделать вывод о наличии процессов межмолекулярного взаимодействия 
фрагментов гликозиламинов п-аминоацетанилида, в том числе и с молекулами растворителя, приводящие к 
формированию гелеобразных структур. 
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Исследования клеток крови и их мембран на молекулярном уровне являются важным направлением 

развития современной медицины. Атомно-силовой микроскоп (АСМ) является универсальным прибором для 
исследования структурных и механических свойств широкого спектра биологических объектов. Применение 
АСМ позволяет получить изображения клеток в масштабе от нескольких микрометров до долей нанометров, а 
также легко исследовать их деформационную способность в жидкости. Воздействие различных физико-
химических факторов, заболевания, длительное хранение донорской крови приводят к изменению структурных 
и функциональных свойств эритроцитов. В конечном счете повреждение мембраны приведет к развитию 
патологических процессов. Состояние мембран эритроцитов и сохранение целостности важно для их 
прохождения через капиллярную сеть и реологию крови в целом. Цель работы – с помощью АСМ выявить 
нарушения мембран эритроцитов и их механических свойств при различных воздействиях in vitro. 

В данной работе объектами исследования являлись мембраны эритроцитов. Анализ морфологии 
эритроцитов и наноструктуры их мембран, а также оценка структуры цитоскелета проводились на атомно-
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