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Аннотация 

Электростатические взаимодействия играют ключевую роль в связы-вании белков с 
наночастицами. В статье приводятся значения электрокине-тических потенциалов 
наночастиц и наночастиц с белком, полученные из 40 статей, выпущенных за последние 
несколько лет. Анализ публикаций показывает, что подавляющее количество исследований 
проводится для отрицательно заряженных наночастиц и отрицательно заряженных белков. 
Это связано с внешними условиями проведения эксперимента (в основном, со значением 
водородного показателя) и значениями электрокинетическо-го потенциала 
индивидуальных веществ в таких условиях. В целом, сум-марный заряд всей коллоидной 
системы часто достигает промежуточного значения между собственными зарядами белков 
и наночастиц. Также, в случае разноименных зарядов профиль электрокинетического 
потенциала для системы наночастиц с белком может быть отличным от профилей ин-
дивидуальных веществ. 
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ABSTRACT 

 
Electrostatic interactions play a key role in the interaction of proteins with nanoparticles. 

The article presents the values of the electrokinetic poten-tials of nanoparticles and nanoparticles 
with protein, obtained from 40 articles published over the past few years. An analysis of the 
publications shows that the prevailing number of studies are conducted for negatively charged 
nanopar-ticles and negatively charged proteins. This is due to the external conditions of the 
experiment (mainly the value of the pH) and the values of the electrokinetic potential of individual 
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substances in such conditions. In general, the total charge of the entire colloidal system often 
reaches an intermediate value be-tween the intrinsic charges of proteins and nanoparticles. 
However, in the case of dissimilar charges, the profile of the electrokinetic potential for a system 
of nanoparticles with a protein may differ from the profiles of individual sub-stances. 

 
Keywords: electrokinetic potential, systems of nanoparticles with proteins 

 

Введение 
Феномен образования белковой короны на поверхности наночастиц представляет 

собой фундаментальный процесс, в значительной степени определяющий поведение 
наночастиц в биологических средах [1]. Эта плотная оболочка из адсорбированных белков 
способна кардинальным образом трансформировать исходные свойства поверхности 
наночастиц, включая такие ключевые параметры, как гидрофобность, химическая 
реакционная способность и, что особенно важно, поверхностный заряд. Часто, последний 
параметр оказывает большое влияние на стабильность наносистем и их взаимодействие с 
клетками. В связи с этим, исследователи широко используют измерение 
электрокинетического потенциала в качестве удобного параметра для оценки 
электростатической стабильности коллоидной системы [2]. Высокие абсолютные значения 
электрокинетического потенциала, как правило, свидетельствуют о сильном 
электростатическом отталкивании между частицами, что препятствует их агрегации [3].  

Изменение водородного показателя изменяет свойства двойного электрического слоя 
и непосредственно влияет на электрокинетический потенциал частиц в коллоидном 
растворе. Вблизи изоэлектрической точки белков электростатическое отталкивание между 
ними относительно слабое, поэтому адсорбция белков на поверхности наночастиц может 
быть наиболее интенсивной. Напротив, при значениях водородного показателя, удаленных 
от изоэлектрической точки, количество белка, адсорбированного на поверхности 
наночастиц, уменьшается, поскольку существует сильное электростатическое отталкивание 
между уже адсорбированными белковыми молекулами и любыми белковыми молекулами, 
приближающимися к поверхности наночастиц [4]. 

Целью данного исследования является исследование зависимости распределения 
электрокинетического потенциала в коллоидных растворах наночастиц с белками от 
электрокинетического потенциала в коллоидах индивидуальных веществ. 

Результаты и их обсуждение 
Описание электростатических взаимодействий наночастиц с белками осложняется 

определением собственного заряда белковых молекул. В таблице 1 представлены 
экспериментальные данные из более чем 40 научных работ. В подавляющем большинстве 
величина заряда белка в конкретных условиях редко определялась экспериментально и 
этой важной величиной часто пренебрегали. Для части белков значение 
электрокинетического потенциала при заданном водородном показателе коллоидного 
раствора было взято из литературных источников. Для остальных же белков данный 
параметр определялся методом экстраполяции при известных значениях их 
изоэлектрической точки и водородного показателя среды. 

Белки 
Наноча

стицы 

Электрок
инетический 
потенциал 
наночастиц, мВ 

Электроки
нетический 
потенциал 
белок+наночасти
цы, мВ 

С
сылка 
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α-1- кислый 
гликопротеин 

Серебро -69 -76 [5] 

α-
лактальбумин 

Оксид железа -23 -32 [6] 

C-
реактивный 
белок 

Оксид 
железа+оксид 
кремния 
 

-65 -65 [7] 

Аполипопрот
еин 1 

Золото 
-39 
 
-35 

-15 
 
-12 

[8] 

БСА Золото -34 -16 [9] 

БСА Золото -27 -18 [10] 

БСА Золото -24 -72 [11] 

БСА 
 
Фибриноген 

Золото 
+56 
 
-17 

+22 
-22 
 
+21 
-22 

[12] 

БСА Оксид железа -25 -17 [13] 

БСА Оксид железа -28 -18 [14] 

БСА 

Оксид 
кремния 
 
Оксид титана 
 
Оксид цинка 

-32 
 
-28 
 
-31 

-38 
 
-31 
 
-31 

[15] 

БСА Оксид титана -38 -30 [16] 

БСА Оксид титана +41 -18 [17] 

БСА 
 
Казеин 
 
Зеин 

Оксид цинка +16 

-22 
 
-21 
 
+8 

[18] 

БСА Серебро 

-28 
 
-38 
 
-39 

-26 
 
-38 
 
-34 

[19] 
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Гемоглобин Золото 
-28 
 
-21 

-24 
 
-18 
 

 
[20] 

Гемоглобин 
Оксид 
кремния 

+18 
 
+40 

+6 
 
+24 

[21] 

Гемоглобин 
 
Лизоцим 

Золото/Сереб
ро 

-31 
-10 
 
-5 

[22] 

Гемоглобин 
 
Миоглобин 

Золото +35 
18 
 
13 

[23] 

Глютенин 
 
Глиадин 
 
Зеин 

 
Оксид титана 

-19 

+23 
 
+61 
 
+19 

[24] 

Иммуногло- 
булин 

Золото -21 -11 [25] 

ЛЕКТ2 
 

Серебро+ 
Оксид железа 
 

-17 -21 [26] 

Лизоцим Оксид железа -32 -25…+10 [27] 

Лизоцим Селен -30 +3 [28] 

Люцифераза Оксид титана -11 -4 
[29] 
 

Овальбумин Оксид железа -38 -26 [30] 

Пепсин Оксид титана +27 +2 [31] 

Сывороточны
й белок 

Оксид титана -12 -18 [4] 

Трансферрин Золото 

-34 
 
-24 
 
-24 
 
-9 
 
+1 

-26 
 
-24 
 
-32 
 
-18 
 
-2 

[32] 



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 9 • 2025               ores.su  
 

130 
 
 

Фибриноген 
 
Трипсин 
 
Фибриноген 
 
Трипсин 

Золото 

-32 
 
 
+45 

-25 
 
-11 
 
+17 
 
+37 

[33] 

Химотрипсин Золото -26 +12 
 
[34] 

ЧСА Золото 

-14 
 
-2 
 
-9 
 
+4 
 
-3 

-15 
 
-5 
 
-12 
 
+6 
 
-6 

 
[35] 

ЧСА Золото -20 -10 [36] 

ЧСА Золото 

+60 
 
+64 
 
+11 

+26 
 
+26 
 
-9 

[37] 

ЧСА Серебро 

-39 
 
-33 
 
-37 
 

-13 
 
-12 
 
-12 

[38] 

ЧСА Серебро -36 -27…-20 [39] 

ЧСА 
 
Цитохром 

Золото 
 
-55 
 

-21 
 
-60 

[40] 

ЧСА 
 
Гистон 

Золото -42 
-31 
 
+50 

[41] 

ЧСА 
 
Трансферрин 

Золото -20 
-40…-15 
 
-35…-10 

[42] 

ЧСА Оксид хрома -18 -11 [43] 
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ЧСА 
 
Транферрин 

Оксид железа -8 
-17 
 
-17 

[44] 

 
Проведенный анализ электростатических взаимодействий охватывает три из четырех 

теоретически возможных сценариев комбинаций зарядов: 1) когда и белки, и наночастицы 
заряжены отрицательно (комбинация «–/–»); 2) когда наночастица заряжена положительно, 
а белок – отрицательно («+/–»); и 3) когда наночастица заряжена отрицательно, а белок – 
положительно («–/+»). Четвертый вариант, при котором оба компонента несут 
положительный заряд («+/+») в анализ включен не был, поскольку в экспериментальных 
статьях таких случаев мало. 

 
Рис.1. Распределения значений электрокинетического потенциала в коллоидных 

растворах наночастиц, белков и их смесей в случаях, когда наночастицы заряжены 
отрицательно, молекулы белка заряжены отрицательно (–/–); наночастицы заряжены 
отрицательно, молекулы белка заряжены положительно (–/+); наночастицы заряжены 
положительно, молекулы белка заряжены отрицательно (+/–). На графиках показаны 
медианные значения электрокинетических потенциалов. 

Обзор научной литературы показывает, что подавляющее большинство 
исследований посвящено изучению взаимодействия отрицательно заряженных белков с 
отрицательно заряженными наночастицами. Такая избирательность не случайна и 
обусловлена тем, что экспериментальные исследования, как правило, проводятся в 
условиях, близких к физиологическим (pH ~ 7.4, что соответствует водородному показателю 
крови и физиологического раствора). Изоэлектрическая точка большинства белков плазмы 
крови находится ниже этого значения, а значит, при pH 7.4 они несут суммарный 
отрицательный заряд. В результате взаимодействия между белками и наночастицами 
суммарный заряд всей коллоидной системы часто достигает промежуточного значения 
между собственными зарядами белков и наночастиц в этом случае. 

Интересно, что профили распределения значений электрокинетического 
потенциала демонстрируют поразительное структурное сходство между непокрытыми 
наночастицами и такими же наночастицами после взаимодействия с белками, сохраняя 
сопоставимые формы кривых распределения с близкими максимальными значениями. При 
этом важно отметить, что сам профиль потенциала для системы наночастиц с белком не 
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повторяет профили ни отдельных отрицательно заряженных наночастиц, ни 
положительно заряженных белков в изоляции. Более того, медианное значение 
электрокинетического потенциала наночастиц, окруженных белковой короной, 
оказывается существенно выше, чем у отдельных положительно заряженных белковых 
молекул. Это явление, вероятно, можно объяснить эффектом суммарного вклада зарядов от 
множества адсорбированных молекул белка на обширной поверхности одной 
наночастицы, что приводит к увеличению значения электрокинетического потенциала. 

Реакция между отрицательно заряженной наночастицей и положительно 
заряженным белком может приводить к образованию комплексов со значительной 
вариабельностью итогового поверхностного заряда, в зависимости от плотности покрытия 
и конформационных изменений белка. Что касается положительного заряда на 
наночастицах, то он часто искусственно создается исследователями путем 
функционализации поверхности лигандами (например, цетилтриметиламмония 
бромидом). Исследований, в которых изучается взаимодействие положительно заряженных 
наночастиц с отрицательно заряженными белками, гораздо меньше. В таких системах, 
несмотря на адсорбцию отрицательно заряженных белков, образующиеся наносистемы 
часто сохраняют положительный заряд в коллоидном растворе, что указывает на неполное 
экранирование исходного поверхностного заряда наночастицы. 

Выводы 
Поверхностный заряд наночастиц играет важную роль в связывании с белками при 

образовании белковой короны. Анализ публикаций показывает, что белки и наночастицы 
могут взаимодействовать при наличии одноименных зарядов. Для максимального 
взаимодействия белка с наночастицами эксперименты необходимо проводить в 
изоэлектрической точке белка. Также, наиболее сильного взаимодействия наночастиц с 
белком можно добиться, используя их с первоначально противоположными зарядами. 
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