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Проведено исследование флуктуаций ионного тока в эластичных нанопорах в широком диапазоне
частот и представлено полное описание их шумовых характеристик. В качестве модели эластичной
нанопоры использовался просвет ультракоротких (<200 нм) липидных нанотрубок (укНТ), запол-
ненный раствором электролита. Показано, что на низких частотах (f < 300 Гц) превалирует 1/f-тип
шума. Этот низкочастотный шум был проанализирован при различных концентрациях соли и гео-
метрических размерах нанопоры и обнаружено, что мощность 1/f шума пропорциональна обратному
числу носителей заряда, что хорошо согласуется с эмпирическим соотношением Хуга. Линейная ап-
проксимация показала, что параметр Хуга для эластичных нанопор равен (2.5 ± 0.5) × 10–3 – это ока-
залось на порядок больше, чем для твердотельных аналогов. В высокочастотном режиме (f > 1 кГц)
преобладающим становится белый шум, плотность мощности которого линейно зависит от ширины
пропускания сигнала и при уменьшении длины укНТ и увеличении ионной силы хорошо согласуется
с представлением его как суммы теплового шума Джонсона–Найквиста и дробового шума Шоттки.
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ВВЕДЕНИЕ

Нанопоры, заполненные раствором электро-
лита, через просвет которых под действием элек-
трического поля течет ионный ток, обладают от-
личным потенциалом для использования в качестве
универсального детектора и анализатора одиноч-
ных молекул ДНК и белков [1–3] благодаря сво-
им исключительным разрешающим и пропуск-
ным способностям, а также низкой стоимости.
Нанопоры могут быть как биологическими (на-
пример, порообразующие белки, встроенные в
липидную [4, 5] или полимерную [6] мембрану),
так и синтетическими (искусственными), полу-
ченными методами травления или высверлива-
ния отверстия в тонких пленках различного ве-
щества [3, 7]. Независимо от природы нанопоры
измерения основаны на регистрации и анализе
формы импульсов падения ионного тока, вызван-
ных электрофоретическим переносом одиноч-
ных молекул через просвет нанопоры. Средние
значения глубины и длительности провалов тока
несут информацию об объеме и суммарном заря-

де молекулы [2, 5]. Характерная форма сигнала
отражает динамические преобразованиях молеку-
лы на микросекундном или наносекундном вре-
менном масштабе и может быть использована для
определения коэффициента вращательной диффу-
зии и дипольного момента молекулы [8, 9]. Важ-
нейшим фактором, определяющим чувствитель-
ность данного метода, является соотношение сиг-
нал/шум, которое зависит от природы, структуры и
формы нанопоры [10–14]. Ознакомиться с осо-
бенностями шумовых характеристик биологиче-
ских и синтетических нанопор, а также с метода-
ми, направленными на уменьшение шумов, мож-
но в обзорах [15, 16].

В то время как чувствительность биологиче-
ских нанопор намного превышает разрешающую
способность искусственных аналогов [16], послед-
ние в свою очередь не имеют ограничений в разме-
рах и намного стабильнее. Для пассивации, измене-
ния гидрофобных/гидрофильных свойств, заряда
поверхности твердотельных нанопор используют-
ся различные модификаторы. Липидный бислой
(ЛБ) – это двумерный жидкий кристалл, поэтому
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молекулы, закрепившиеся на его поверхности, мо-
гут свободно перемещаться вдоль него. Следова-
тельно, модификация нанопор липидом не только
придает им биомиметические свойства [8, 17–21].
Неспецифическая адсорбция молекулы аналита на
поверхность ЛБ или ее специфическое связывание
с рецептором, расположенным в ЛБ, существен-
но повышает пропускную способность нанопоры,
предотвращает забивание просвета, а высокая вяз-
кость липидного бислоя замедляет прохожде-
ние молекулы через нанопору, увеличивая дли-
тельность сигнала, что имеет большое значение
для улучшения соотношения сигнал/шум [8, 21].

Липидный бислой обладает изгибной упруго-
стью, что позволяет формировать из него устой-
чивые мембранные полые цилиндры [22]. В клетках
такие трубки соединяют мембранные компартмен-
ты между собой, формируя транспортную сеть, в
которой вещества переносятся через просвет или
вдоль поверхности трубок [23, 24]. Радиус мем-
бранного цилиндра определяется отношением мо-
дуля изгиба к латеральному натяжению мембра-
ны. Из-за низкого натяжения мембран в клетках
просвет трубочек обычно значительно превышает
размеры транспортируемых молекул. Однако мем-
бранные нанотрубки (НТ) с радиусом просвета
10 нм и менее могут быть сформированы из мо-
дельных бислойных липидных мембран (БЛМ), ла-
теральное натяжение которых на несколько по-
рядков больше, чем у клеток [25]. Использование
пэтч-кламп-подхода для вытягивания НТ из плос-
кой БЛМ стеклянной или кварцевой микропипет-
кой позволяет проводить измерение ионного то-
ка, текущего через просвет НТ [26]. Высокое ла-
теральное натяжение обеспечивает стабильность
ультракоротких НТ (укНТ) длиной 50–200 нм, ко-
торые по своим геометрическим характеристикам
соответствуют твердотельным нанопорам, исполь-
зуемым для детектирования одиночных макромо-
лекул. Только в отличие от твердотельных нано-
пор стенка мембранных нанотрубок эластична
и может упруго деформироваться под действи-
ем внешних факторов [27]. Для определения
минимальной величины деформации, равно как
и минимального размера макромолекулы, про-
ходящей через просвет укНТ, который может
быть разрешен как характерный сигнал измене-
ния проводимости просвета укНТ, необходимо
провести исследование шума ионного тока, те-
кущего через укНТ.

В данной работе мы представляем исследова-
ние шума ионного тока для укНТ как в низкоча-
стотном, так и высокочастотном режимах. Дан
краткий обзор общих характеристик эластичных
нанопор, для напряжений менее 100 мВ, показа-
но линейное соотношение зависимости ток–на-
пряжение (I–V) со значениями сопротивления,
которые могут варьироваться с изменением дли-
ны и радиуса нанопоры. Мы показали, что спек-

тральная плотность мощности высокочастотного
тока хорошо описывается тепловым шумом Джон-
сона и дробовым шумом Шоттки. Исследование
зависимости низкочастотного шума 1/f в укНТ
различного размера и заполненных электролитом
разной концентрации показало, что этот шум,
как и в твердотельных нанопорах [28], связан с
количеством носителей заряда и описывается эм-
пирическим соотношением Хуга. В заключение
мы, используя наши результаты для расчета соот-
ношения сигнал/шум, определяем оптимальные
условия, в которых возможно детектирование де-
формации укНТ одиночным белком.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Формирование БЛМ. Для приготовления мо-

дельных мембран использовали липиды (Avanti Po-
lar Lipids Inc., США): 1,2-диолеоил-sn-глицеро-3-
фосфоэтаноламин (ДОФЭ), 1,2-диолеоил-sn-гли-
церо-3-фосфолхолин (ДОФХ) и холестерин (Хол)
и органические растворители, сквалан, октан и
декан (Sigma, США). Растворенные в хлорофор-
ме липиды смешивались в молярном соотноше-
нии ДОФХ : ДОФЭ : Хол 6 : 3 : 1, после чего хло-
роформ испаряли под слабой струей аргона и
полученную сухую смесь липидов растворяли в
сквалане и в смеси октан/декан 1 : 1 в концентраци-
ях 20 и 10 г/л соответственно. Плоские липидные
мембраны формировали методом Рудина–Мюлле-
ра [29] на отверстиях медной сетки, обычно ис-
пользующейся в электронной микроскопии в
качестве подложки для образца. Предварительно
на поверхность сеточек наносили небольшое
(0.4 мкл) количество раствора липидов в смеси
октан/декан, после чего органический растворитель
испаряли в атмосфере азота в течение 10–15 мин.
Далее обработанную сетку закрепляли на дне чаш-
ки Петри и заполняли чашку буферным раство-
ром с pH 7.0. Все растворы готовились путем раз-
ведения стокового раствора (1M KCl, 20 мМ
HEPES, 5 мМ EDTA) бидистиллированной во-
дой. Далее на отверстия в медной сетке наносили
толстые пленки из раствора липидов в сквалане.
БЛМ спонтанно формировались в результате суже-
ния таких пленок под действием расклинивающего
давления, при этом весь лишний липидный мате-
риал и растворитель выдавливался на перифе-
рию, где формировался тороидальный мениск –
резервуар липида. За образованием БЛМ наблю-
дали с помощью световой микроскопии.

Формирование укНТ. Липидные нанотрубки
(НТ) вытягивали из БЛМ стеклянной или квар-
цевой микропипеткой с радиусом кончика около
1 мкм, используя метод пэтч-кламп, подробный
протокол описан в работах [27, 30]. Объем пэтч-
пипетки заполняли тем же раствором электроли-
том, что и чашку Петри. Внутрь пипетки помещали
измерительный Ag/AgCl-электрод. Ag/AgCl-элек-
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трод заземления располагали в объеме чашки Пет-
ри. Электрическое сопротивление пэтч-пипетки в
буфере 100 мМ KCl составляло 3–6 МОм.

Формирование НТ контролировали с помощью
измерения ионного тока, используя электрофизио-
логический пэтч-кламп-усилитель (Axon 200B, Mo-
lecular Devices Inc., США). Ионный ток I изме-
ряли в режиме фиксации разности потенциалов
U = 100 мВ между электродами. Пипетку медлен-
но подводили к БЛМ с помощью пьезомикрома-
нипуляторов (Sensapex, Финлндия) до формиро-
вания плотного контакта между кончиком пипет-
ки и БЛМ (сопротивление доступа более 10 ГОм).
Далее участок мембраны, изолированный внутри
пипетки, разрушали коротким электрическим им-
пульсом высокого напряжения или скачком отри-
цательного гидростатического давления, подава-
емого к пипетке через внешний порт держателя.
После этого пипетку плавно отводили вертикаль-
но от БЛМ и вытягивали НТ, которая образовы-
валась в результате коллапса (резкого сужения)
мембранного катеноида при его критическом удли-
нении [26, 31]. Момент формирования НТ реги-
стрировали по резкому падению измеряемого ион-
ного тока. Длину НТ контролировали с помощью
прецизионного нанопозиционера (ESA-CSA, New-
port, США) и контроллера к нему (Newport Mo-
tion Controller, Model 860-C2, Newport, США), ко-
торый позволяет менять вертикальное смеще-
ние пипетки в диапазоне 30 мкм с точностью
шага 10 нм. Показания контроллера нанопози-
ционера, усилителя и значение подаваемого на-
пряжения оцифровывали и записывали на жесткий
диск компьютера с помощью системы сбора
данных (Digit Data 1550, Molecular Devices Inc.,
США). Данные собирали с частотой дискрети-
зации (1/100 кГц) с использованием программ-
ного обеспечения pClamp 9.2 (Molecular Devices,
США). Для защиты от вибрации и внешних радиа-
ционных электрических помех экспериментальная
установка была размещена на антивибрационном
столе и заключена в металлический ящик Фара-
дея. Все оборудование (корпус микроскопа, ан-
тивибрационный стол и изолированные части)
было заземлено.

Радиус и длину просвета НТ находили из ап-
проксимации зависимости измеряемой проводи-
мости G = I/U от величины вертикального смеще-
ния микропипетки гиперболической функций,
как это подробно описано в [27]. Вкратце, радиус
НТ находили, используя уравнение Ома для ци-

линдрического проводника , где LNТ –

длина НТ (фиксируется нанопозиционером), GNT –
ионная проводимость просвета НТ, γ – удельная
проводимость электролита, заполняющего внут-
ренний просвет НТ, которая для электронейтраль-
ных мембран равна объемному значению [32].

=
γπ

NТ NТG Lr

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общая характеристика эластичных нанопор. Со-
гласно линейной теории упругости Хельфрика. зна-
чение радиуса НТ определяется исключительно ме-
ханическими параметрами мембраны, а именно
отношением модуля изгиба k к латеральному

натяжению σ: . Модуль изгиба мембра-

ны определяется ее липидным составом, и для
используемой нами мембраны он составляет
~0.6 × 10–19 Дж [25], в то время как значение ла-
терального натяжения может заметно меняться
от мембраны к мембране. Поэтому радиус про-
света НТ, вытянутых из разных БЛМ, был в диа-
пазоне 3.5–9.0 нм (рис. 1) со средним значением
r = 6.0 ± 1.6 нм. Было показано, что радиус НТ со-
гласно линейной теории упругости не изменялся
при укорочении НТ до 50 нм. При значениях дли-
ны 50–200 нм геометрические параметры просве-
та ультракоротких НТ (укНТ) становятся сравни-
мыми с размерами твердотельных нанопор, обычно
используемых для детектирования одиночных мо-
лекул [3]. Стоит отметить, что минимальный диа-
метр твердотельных нанопор, поверхность кото-
рых удавалось покрыть липидным бислоем, состав-
лял 17 нм [33]. Таким образом, мембранные укНТ
представляют собой самые узкие наноканалы,
чья внутренняя поверхность является двумер-
ной жидкостью – липидным бислоем.

Исследование вольт-амперных характеристик
укНТ при различных концентрациях электролита
показало линейную зависимость тока от напряже-
ния. Так, на рис. 2 изображены вольт-амперные за-

=
σ2
kr

Рис. 1. Гистограмма распределения значений радиу-
сов просвета ультракоротких нанотрубок (укНТ), вы-
тянутых из разных БЛМ с липидным составом ДОФХ :
: ДОФЭ : Хол в мольном соотношении 6 : 3 : 1.
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висимости, полученные при трех различных кон-
центрациях электролита (0.1, 0.5 и 1 М KCl) для
одной и той же укНТ с длиной 100 нм и радиусом
просвета 5 нм. Приведенные на рис. 2 измерения
демонстрируют, что для всех значений ионной
силы в диапазоне от –100 до 100 мВ ток линейно
зависит от напряжения, откуда следует, что изме-
нение формы укНТ – расширение под действием
электрокапиллярных сил [31] при указанных зна-
чениях напряжения не существенно. Важно, что
проводимость просвета укНТ, GNT, вычисленная
из наклона прямых I(U) пропорциональна кон-
центрации электролита (рис. 2, вставка), следо-
вательно, радиус укНТ, сформированной из не-
заряженных липидов, не меняется с увеличением
или уменьшением концентрации ионов в омываю-
щем ее растворе.

На рис. 3а изображены записи ионного тока для
просвета укНТ c одинаковым радиусом, но разной
длиной, которые существенно различаются по со-
противлению. Более низкое сопротивления соот-
ветствует укНТ длиной 70 нм. Увеличение длины
укНТ в 4 раза ожидаемо в 4 раза увеличивает элек-
трическое сопротивление ее просвета. Обе записи
получены при приложенном напряжении 100 мВ
и на частотах усилителя 100 и 1 кГц, как указано
на рис. 3а. Отфильтрованные на 100 кГц сигналы
ионного тока (черные кривые на рис. 3а) демон-
стрируют почти одинаковую амплитуду флуктуа-
ций тока, что отражается в незначительном раз-

личии ширины их гистограмм (обозначенных
сплошной линией на рис. 3а). Стандартное от-
клонение тока составляет 33 и 42 пА для укНТ
длиной 300 и 70 нм соответственно. Однако раз-
ница в величине шума сигналов становится более
очевидной при их фильтрации на частоте 1 кГц
(белые кривые на рис. 3а). Из сравнения токов,
измеренных при разных значениях сопротивле-
ния просвета укНТ, видно, что фильтрация на ча-
стоте 1 кГц на порядок эффективнее понижает
флуктуации сигнала при более высоком сопро-
тивлении. Действительно, после фильтрации стан-
дартное отклонение тока на частоте 1 кГц уменьша-
ется до 1 и 11 пА для укНТ длиной 300 и 70 нм со-

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика укНТ при
различных концентрациях электролита: черные точ-
ки соответствуют концентрации электролита KCl
1 М, белые точки – 0.5 М, черные треугольники –
0.1 М. Радиус просвета укНТ 5 нм, длина 100 нм. На
вставке – зависимость проводимости просвета укНТ
от концентрации электролита, вычисленная из ли-
нейной аппроксимации вольт-амперных характери-
стик укНТ.
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Рис. 3. а – Записи ионного тока просвета укНТ при
приложенном напряжении 100 мВ при разных дли-
нах: более низкое сопротивление соответствует НТ
длиной 70 нм, более высокое сопротивление –
300 нм. Записи отфильтрованы по низким частотам
на 100 кГц (черные кривые; сплошная линия в рас-
пределении справа) и 1 кГц (белым цветом, пунктир-
ная линия в распределении). б – Спектральные мощ-
ности шума ионного тока укНТ разной длины: чер-
ным цветом обозначен спектр для НТ длиной 70 нм,
серым цветом – 300 нм.
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ответственно. Можно заключить, что увеличение
флуктуаций тока нанопоры с уменьшением дли-
ны канала обусловлены, в первую очередь, усиле-
нием низкочастотных шумов, что также видно из
анализа спектральных мощностей тока SI, пока-
занных на рис. 3б, где черная кривая соответству-
ет более короткой укНТ.

Стоит отметить, что, в отличие от твердотель-
ных нанопор, в спектральную мощность ионного
тока укНТ, измеряемого с помощью стандартно
используемого в таких случаях пэтч-кламп-уси-
лителя Axon 200B, на полосе пропускания сигна-
ла 100 кГц вклад вносят только низкочастотный
1/f шум и белый шум, в то время как диэлектриче-
ский шум, спектральная мощность которого ли-
нейно растет с частотой пропорционально элек-
трической емкости в цепи, не вносит заметного
вклада в общий шум укНТ. Мы считаем, что это
связано с тем, что емкость в электрической цепи
(микропипетка + укНТ) на порядки ниже емко-
сти нитридкремниевых (SiN) или оксид-кремни-
евых пленок, обычно используемых для травле-
ния в них нанопор [7, 34]. В итоге мощность шума
ионного тока, текущего через просвет укНТ, на по-
лосе пропускания сигнала 100 кГц соответствует са-
мым лучшим показателям, которые удалось совсем
недавно достичь в твердотельных нанопорах [14].

Анализ высокочастотных шумов ионного тока
в укНТ. Как указано выше, основными источ-

никами шума ионного тока укНТ на частотах
ниже f < 300 Гц является, так называемый “розо-
вый” 1/f шум (обозначен белой штриховой лини-
ей на рис. 3б), при частотах f > 1000 Гц превалиру-
ет белый шум. Измеряемая плотность спектраль-
ной мощности белого шума SI/I2 увеличивается
по мере уменьшения проводимости укНТ как за
счет удлинения или уменьшения радиуса ее про-
света, так и при понижении концентрации элек-
тролита в растворе (рис. 4). Для НТ длиной около
100 нм в больших ионных силах шум в высокоча-
стотном диапазоне приближается фундаменталь-
ному белому шуму, спектральная мощность кото-
рого определяется тепловым движением (тепло-
вой шум) и флуктуацией количества носителей
заряда (дробовой шум) в просвете укНТ. Соглас-
но формулам Джонсона–Найквиста и Шоттки,
тепловой шум , а дробовой

. Так как источники шумов
независимы, то их дисперсии аддитивны, следо-
вательно, среднеквадратичная амплитуда флук-
туаций ионного тока в высокочастотном диапазо-
не Irms может быть рассчитана как:

(1)
где q – элементарный заряд электрона, Δf – поло-
са пропускания высокочастотного фильтра. На
рис. 5 в логарифмической шкале показана экспе-

( ) = Δ2
,тепл 4rms B NTI k TG f

( ) = Δ2
,дроб 2rms NTI qUG f

( )= + Δ4 2 ,rms B NT NTI k TG qUG f

Рис. 4. Спектральная плотность мощности шума тока в НТ при разных концентрациях электролита: серым цветом
обозначен спектр с концентрацией KCl 0.1 M, черным цветом – 1 M.
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риментально измеренная зависимость среднеквад-
ратичной амплитуды флуктуаций ионного тока в
высокочастотном диапазоне f > 1 кГц от проводи-
мости укНТ (закрашенные круги), которая рас-

считывалась по формуле: , и за-

висимость Irms(GNT), предсказываемая уравнени-
ем (1), если бы единственным источником белого
шума был адмиттанс укНТ (незакрашенные кру-
ги). Серая прямая на рис. 5, аппроксимирующая
экспериментальные данные линейной функцией,
указывает на сближение с теоретическими расчета-
ми при увеличении проводимости укНТ. Очевид-
но, что при уменьшении проводимости укНТ по-
мимо адмиттанса и теплового шума самой укНТ
существенный вклад в высокочастотном диапа-
зоне вносят адмиттанс и тепловой шум контура
обратной связи, а также шум, генерируемый уси-
лителем [28].

1/f шум укНТ. Согласно феноменологической
модели Хуга, мощность шума в низкочастотном
диапазоне (f < 300 Гц) определяется формулой

(2)

где A – амплитуда шума, I – среднее значение то-
ка, а показатели степеней β и γ зависят от приро-
ды происхождения шумов и в электронных шумах
обычно равны 1 и 2 соответственно. Из линейной
аппроксимации зависимости плотности спектраль-
ной мощности шума SI/I2 от частоты в диапазоне
1–300 Гц (см. рис. 3б, белая штриховая линия)
следует, что для укНТ значение β= 0.9 ± 0.1 близ-

= 
50 кГц

1 кГц
rms II S df

γ

β= ,I
AIS
f

ко к единице. Следовательно, 1/f шум ультрако-
ротких НТ – равновесный процесс, в котором
флуктуации тока вызваны флуктуациями элек-
трического сопротивления просвета НТ. В таком
случае амплитуда шума A связана с количеством

носителей заряда N, , где αH – коэффици-

ент Хуга, эмпирический параметр, который ко-
личественно определяет величину 1/f шума. Мы
определили величину A из линейной аппрокси-
мации SI/I2 от f. Амплитуда низкочастотного шу-
ма НТ могла меняться на два порядка по величи-
не в зависимости от длины НТ и ионной силы
раствора. Так как мы использовали электроней-
тральные липиды, то объемная концентрация
ионов внутри укНТ не отличалась от концен-
трации c в окружающем растворе [35]. Поэтому ко-
личество ионов внутри НТ мы определяли из про-
стого выражения . Прямая на рис. 6
показывает наилучшее линейное приближение по-
лученной зависимости A от N–1, из которого следу-
ет, что коэффициент Хуга  для
укНТ. Данное значение существенно больше то-
го, что было измерено для нанопор, протравлен-
ных в SiN-пленках (αH = 10–4) [28], следователь-
но, измерения ионного тока в укНТ намного боль-
ше подвержены влиянию низкочастотных шумов,
чем в твердотельных нанопорах. Это может быть
связано с тем, что в каналах радиусом меньше 10 нм
может стать существенным или даже доминирую-
щим поверхностный 1/f шум, значение параметра
Хуга для которого в некоторых случаях более чем
на три порядка превышает объемное значение па-
раметра Хуга [36]. Наблюдаемое в низкочастотном
диапазоне усиление флуктуаций ионного тока в

α= HA
N

= π 2:  NTN c r L

−α = × 32.5 10Н

Рис. 5. Зависимость отношения  белого шу-
ма от проводимости укНТ GNT, представленная в ло-
гарифмической шкале: черные точки – эксперимен-
тально измеренные величины, белые точки – теоре-
тически предсказанные значения, серая прямая
аппроксимация линейной функцией.
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твердотельных нанопорах после их пассивации ли-
пидным бислоем [33] подтверждает предположе-
ние о том, что процессы, происходящие на по-
верхности ЛБ в укНТ, являются основным источ-
ником 1/f шума. Ответственными за высокий
поверхностный 1/f шум могут быть флуктуации
числа носителей заряда на границе раздела пор с
электролитом, связанные с адсорбцией/десорбци-
ей ионов на поверхности. Неоднородности на по-
верхности поры приводят к неоднородности кон-
стант реакции сорбции/десорбции и, следователь-
но, к генерации нескольких бистабильных шумов,
имеющих разные Лоренцевские спектры, сумма
которых приводит к возникновению характерно-
го 1/f-спектра [37, 38]. В случае укНТ источником
таких неоднородностей могут быть гидрофобные
дефекты на поверхности мембраны [39–42]. Поми-
мо поверхностных эффектов тепловые флуктуации
формы эластичной укНТ также могут быть причи-
ной увеличения в 1/f шума. Однако несмотря на
то, что шумовые характеристики укНТ в низкоча-
стотном диапазоне уступают нанопорам в SiN-
пленках, обычно использующимся для детектиро-
вания и распознавания одиночных молекул, сен-
сор, сделанный на основе укНТ, будет обладать ря-
дом уникальных преимуществ. Во-первых, это
самый тонкий наноканал, поверхность которо-
го представлена жидкокристаллическим ли-
пидным бислоем, соответственно, сохраняется
возможность транспортировки вдоль его поверх-
ности веществ, адсорбирующихся из объема [43].
Модификация липидного состава позволяет фор-
мировать укНТ с радиусом просвета, подстраива-
емым под размер исследуемой молекулы белка за
счет увеличения или уменьшения модуля изгиба
мембраны [25, 44]. При уменьшении разницы в
размерах просвета укНТ и молекулы аналита чув-
ствительность измерения может значительно уве-
личиться за счет нелинейной зависимости амплиту-
ды сигнала (падение тока) от величины зазора
между молекулой и стенками канала. Во-вто-
рых, мембрана укНТ обладает упругостью и, сле-
довательно, может деформироваться при адсорб-
ции на ее поверхность белков снаружи [27]. Су-
ществует целый класс белков, адсорбция которых
на поверхности липидного бислоя индуцирует в
нем спонтанную кривизну, и, если текущая гео-
метрия мембраны не соответствует спонтанной, в
липидном бислое возникает изгибный стресс. Ад-
сорбция такого белка на поверхность укНТ при-
водит к ее локальной деформации – промина-
нию, что на языке измерения ионного тока, теку-
щего через просвет укНТ, будет восприниматься
как частичное перекрытие просвета нанопоры.
Таким образом, укНТ может выступать универ-
сальным строительным блоком для изготовления
нанофлюидных устройств и нанопоровых сенсо-
ров, которые помимо классической (внутри канала)
обладают дополнительной измерительной модой.

Соответствие принципам этики. Настоящая ста-
тья не содержит описания каких-либо исследо-
ваний с участием людей или животных в каче-
стве объектов.
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Fluctuations of the ion current in elastic nanopores are studied in a wide frequency range and a complete de-
scription of their noise characteristics is presented. The lumen of ultrashort (<200 nm) lipid nanotubes
filled with an electrolyte solution was used as a model of an elastic nanopore. It is shown that at low fre-
quencies (f < 300 Hz) the 1/f noise type prevails. This low frequency noise was analyzed at different salt con-
centrations and nanopore geometries and it was found that the 1/f noise power is proportional to the recip-
rocal of the number of charge carriers, which is in good agreement with the empirical Hug relation. Linear
approximation showed that the Hug parameter for elastic nanopores is (2.5 ± 0.5) × 10–3, which turned out
to be an order of magnitude higher than for solid analogs. In the high-frequency regime (f > 1 kHz), white
noise becomes dominant, the power density of which depends linearly on the signal bandwidth and, as the
length of the ultrashort NT decreases and the ionic strength increases, it is in good agreement with its repre-
sentation as the sum of the Johnson–Nyquist thermal noise and the fractional Schottky noise.
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