
MODELLMEMBRANE (LIPOSOMEN) 

Anwendung in ärztlicher und 

pharmazeutischer Praxis



1
Struktur, Aufbau und Eigenschaften von modell- und biologischen Membranen 
(Gusztáv Schay)

19.09.2017

2
Struktur, Aufbau und Eigenschaften von modell- und biologischen Membranen 
(Gusztáv Schay)

26.09.2017

3 Herstellungsmethoden und Eigenschaften von Liposomen (Gusztáv Schay) 03.10.2017

4 Herstellungsmethoden und Eigenschaften von Liposomen (Gusztáv Schay) 10.10.2017

5 Spezielle Untersuchungsmethoden der Liposomen. Lichtstreuung (Gusztáv Schay) 17.10.2017

6 Kalorimetrische und fluoreszenzspektroskopische Techniken (Ferenc Tölgyesi) 24.10.2017

7
Spezielle Untersuchungsmethoden der Liposomen Elektronenspin-Resonanz 
Spektroskopie (Pál Gróf)

31.10.2017

8
Spezielle Untersuchungsmethoden der Liposomen: Atomkraft-Mikroskopie 
(Diese Vorlesung ist auf Englisch!) (Tamás Bozó)

07.11.2017

9
Spezielle Untersuchungsmethoden der Liposomen: Fluoreszenzmethoden 
(Barnabás Bőcskei-Antal)

14.11.2017

10 Medizinische und pharmazeutische Anwendungen der Liposomen (Timea Feller) 21.11.2017

11 Drug-Liposomen Wechselwirkung mit speziellen Beispielen (Ádám Orosz) 28.11.2017

12 Presentationen der Studenten (Gusztáv Schay) 05.12.2017

13 Testprüfung (Gusztáv Schay) 12.12.2017

Thematik



Bedingung für Unterschrift/Kreditpunkt:

Anwesenheit mindestens an 75% der Vorlesungen ( Anwesenheitsliste)

PowerPoint-Presentation in angegebenen Themen (ist aber auch in kleinen

Gruppen möglich)

Note: Testprüfung 

Vorlesungsskript ist als pdf erhältlich



Struktur, Aufbau und Eigenschaften 

von modell- und biologischen 

Membranen



Zusammenfassung von einigen 

wichtigen Eigenschaften der 

Flüssigkeiten und Flüssigkristallen



1. Im Raum: Nahordnung (Bereich beträgt sich etwa über 

einige hundert Moleküle)

2. in Zeit: dynamische Anordnung/Unordnung ( thermische 

Fluktuation)

3. physikalische Eigenschaften sind richtungsunabhängig

(Konsequenz von 2.)

4. Hohe Anzahl der Fehlstellen

5. thermische Bewegungsart: Schwingungen

6. Translationsbewegung durch Schwingungen aus einer 

Fehlstelle in andere: Diffusion, innere Reibung, Fluidität

7. Diffusion ↔ Viskosität 

8. Fluidität ist zur Anzahl der Fehlstellen proportional

Charakteristiken der Flüssigkeiten

/1D



Flüssigkristalliner(/mesomorph) Zustand

mesomorf=mesomorph= zwischen zwei Formen

1. Anordnung in zwei Dimensionen (vgl. mit 3D in Kristallen 

und Unordnung in Gasen)

2. thermische Fluktuation ist größer als in Kristallen, kleiner 

als in Flüssigkeiten

3. physikalische Eigenschaften sind richtungsabhängig

(Konsequenz von 2.)

4. Anzahl der Fehlstellen liegt zwischen den Kristallen und 

den Flüssigkeiten

5. thermische Bewegungsart: Schwingungen+

6. Translationsbewegung durch Schwingungen aus einer 

Fehlstelle in andere: Diffusion, innere Reibung, Fluidität

7. Richtungsanisotropie in thermischer Bewegung



Massenzentrum
a

Beschreibung durch Anordnung:

der Massenzentren

der Molekülachsen

Mesomorpher Zustand — bei stab-/fadenförmigen Molekülen

anisotrope (unterschiedliche) Wechselwirkungen,  

intermolekulare Kräfte in unterschiedlichen 

Richtungen

S: Ordnungsgrad

~mittlere Anordnung der Molekülachsen

a2sin
2

3
1S

vollständige Anordnung: S=1; Unordnung: S=0



I. thermotrope Flüssigkristalle

II. liotrope Flüssigkristalle

ad I.:

die spezifische mesomorphe Struktur/Phase entsteht durch eine 

Temperaturänderung bei einer bestimmter Temperatur

smektische Phase

nematische Phase

cholesterische Phase

Unterschied

a.) in Anordnung der Massenzentren

b.) räumliche Verteilung der Molekülachsen



a.) Massenzentren einer Schicht liegen in einer Ebene

b.) Verteilung der Molekülachsen ist in kleinen Bereich 

beschränkt (hängt von Temp. ab)

c.) Abstand zwischen den Schichten ist ziemlich groß

smektische Phase



a.) Massenzentren einer Schicht sind nicht in 

einer Ebene

b.) Molekülen können sich entlang ihrer 

Längsachsen zueinander bewegen

nematische Phase
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Elektro-optisches Phänomen

U

Licht

Änderung in Absorption



Thermo-optisches Phänomen

d

d=d(T)

Interferenz zwischen den von 

unterschiedlichen Schichten 

reflektierten Strahlen

Kontaktthermographie



1. Polarisator

Flüssigkristall-
Moleküle

nicht-polarisiertes
Lichtstrahl

Glassplatten

sehr feine 
Rillen

2. Polarisator

Licht
kein Licht

Us

mit Leiterbahnen (x,y) bedampft US: an x-, y-Leiterbahnen

Weitere Kontrast-Verbesserung durch Thin(dünn)-Film-Transistoren
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Phasendiagramm des Wassers



Bei Phasenübergänge gibt es 
fast immer (Typ.I.) eine grosse 
Veränderung. 



II. Liotrope Flüssigkristalle

Bestehen aus zwei Komponenten: 

Lösungsmittel und gelöstes Molekül

Struktur hängt von:

Lösungsmittel

gelöstem Molekül

Konzentrationsverhältnis des Lösungsmitt. und der gelösten Moleküle

Zusammensetzung der Lösung

Konzentration der weiteren zusätzlichen Ionen, Molekülen

pH

zB.: Lipidmoleküle, Nukleinsäuren, Polypeptide



geschichtet
prismatisch zylindrisch

tubulär/sphärisch;

zB.: Liposome



Liotrope flüssigkristalline Strukturen



0 50 100 %

Liposome
lamellare
Struktur Kristall

invertierte
hexagonale

Struktur

hexagonale
Struktur

Lipidgehalt

Wassergehalt



Kohlenwasserstoffkette

(apolar, hydrophob)

Kopfgruppe

(hydrophil, polar)



Van der Waals Radius — Radius einer gedachten harten

Kugel  welche etwa dem 90% der wirkende Kräfte entspricht.



DPPC Doppelschicht in 

wäßriger Dispersion

+VIDEOS…





Kürzel Verbindung  Relativer Gehalt an PC [%] 

  in Lecithin aus 

  Soja Ei Ratte 

C16:0 Palmitinsäure  17,2  35,3  28,2  

C18:0 Stearinsäure  3,8  13,5  18,0  

C18:1 Ölsäure  22,6  26,8  8,4  

C18:2 Linolsäure  47,8    

C18:2 cis,cis-6,9-Octadecadiensäure   5,7  19,4  

C18:3 α-Linolensäure  8,6   

C18:3 γ-Linolensäure   0,2   

C20:3 all cis-8,11,14-Eicosatriensäure    1,0  

C20:4 Arachidonsäure   1,0  17,0  

C22:5 all cis-7,10,13,16,19-Docosapentaensäure   1,3  1,5  

C22:6 all-cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaensäure   12,6  3,5  
 

Prozentuale Verteilung der Fettsäuren in natürlichen

Lecithinen aus Soja, Ei und Ratte. 

Cm:n m: Länge der Kette; n: Anzahl d. ungesättigten Verbindungen
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Unilamellare Liposomen
(SUV: d < 100 nm, LUV: d > 100 nm,
GUV: d>>100 nm, im mm Bereich)



Multilamellare Liposomen

mehrere Schichten; d~> 500 nm



Liposomen —Wirkstoffträger



Weitere Klassizifierung von Liposomen

Entdeckung dieser Partikel 

durch das Monozyten-

Macrophagen-System ist 

verhindert 

(sich stehlen)



Immunliposome



Strukturen, molekulare Bewegungen 

in Lipid-Systemen

Phase: spezielle Anordnung/Beweglichkeit von Kopfgruppen 

und Kohlenwasserstoffketten der Lipidmoleküle

Phasenübergang: Änderung in Anordnung, Beweglichkeit

— charakterisiert durch Übergangstemperatur (Tm)/Enthalpie (DHm) 

und ihre Halbbreite;

— hängt von Zusammensetzung (Typ von Lipid, relative Konz. des 

Lösungsmittel und gelöst. Lipid);

— Krümmung der Membranoberfläche!!! (Radius der Lipidvesikel)



Tm[°C] Tv[°C] ∆H (Tm) [kJ / mol]

PC4 25,8 23,9 56,5 

DSPC 54,7 51,4 46,1 

PC4: Kettenlänge wie bei DSPC; bei [C4,C5] eine ungesättigte 

Verbindung: Ölsäure



Charakterisierung der Beweglichkeit — Fluidität
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Ordnungsgrad — zeitlicher und räumlicher Durchschnitt der 

molekularen Bewegungen

Phasen

Lα Flüssigkristalline Phase

Lβ Gelphase

Lβ' Gelphase mit Tiltwinkel

Pβ „Ripple Phase“ (Ripple: Falte)

Pβ' „Ripple Phase“ mit Tiltwinkel (Tilt: Neigung)

Lc Quasikristalline Phase

Lc' Quasikristalline Phase mit Tiltwinkel



Membranfluidität:

— Wechselwirkungen zw. den Kopfgruppen;

— Art der Fettsäurenketten ihrer Lipidmoleküle (Je ungesättigter 

oder verzweigter die Fettsäurenketten, desto niedriger ist der 

Tm-Wert der Lipide: höhere Fluidität für die Membran);

1. Hauptumwandlung, Phasenübergang Pβ (Pβ‘) → Lα; geordneten 

Kohlenwasserstoffketten mit all-trans Konfiguration in ungeordnete 

Kohlenwasserstoffketten mit hohem Anteil von gauche-Konfomeren.

2. Unterhalb der Hauptumwandlung existiert eine Vorumwandlung, bei 

der ein Übergang von Lβ (Lβ‘) → Pβ (Pβ‘) stattfindet. Im Gegensatz zur 

Hauptumwandlung, die durch das Verschwinden der lateralen, 

langreichweitigen Ordnungen ausgezeichnet ist, bleiben bei der 

Vorumwandlung diese Ordnungen erhalten.

3. Schließlich wurde zum ersten mal die Subumwandlung Lc’ → Lβ‘in 

vollständig hydratisierten, kristallinen DPPC Doppelschichten 

entdeckt.



1. Hauptumwandlung, 

Phasenübergang Pβ (Pβ‘) → Lα

geordneten 

Kohlenwasserstoffketten mit all-

trans Konfiguration in 

ungeordnete 

Kohlenwasserstoffkettenmit 

hohem Anteil von gauche-

Konfomeren 

Lα Flüssigkristalline Phase

Pβ „Ripple-Phase“

Pβ' „Ripple-Phase“ mit Tiltwinkel



2. Unterhalb der 

Hauptumwandlung existiert eine 

Vorumwandlung, bei der ein 

Übergang von Lβ (Lβ‘) → Pβ (Pβ‘) 

stattfindet. Im Gegensatz zur 

Hauptumwandlung, die durch 

das Verschwinden der lateralen, 

langreichweitigen Ordnungen 

ausgezeichnet ist, bleiben bei 

der Vorumwandlung diese 

Ordnungen erhalten.

Lβ Gelphase

Lβ' Gelphase mit Tiltwinkel

Pβ „Ripple Phase“

Pβ' „Ripple Phase“ mit Tiltwinkel



3. Subumwandlung Lc → Lβ‘ 

in vollständig hydratisierten, 

kristallinen DPPC 

Doppelschichten (der 

Wassergehalt ist doch ganz 

gering).

Lc Quasikristalline Phase

Lβ' Gelphase mit Tiltwinkel



Entstehung von Ripple-Strukturen:

— Enstehung der Fehlstellen entlang der Ketten

— Diffusion d. Fehlstellen zur Membranoberfläche

— Enstehung/Anhäufung d. Punktdefekten an der Oberfläche

— Umstrukturierung der Punktdefekten in Liniendefekten 

periodischer Struktur

Änderung in Ripple-Struktur:

— Ww. der Lipidmembrane mit Pharmazeutika, Proteinen

— Ionenstärke;

— Größe der Oberfläche;

(inhomogenität an der Membranoberfläche)



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 1. D.

Herstellungsmethoden von Liposomen



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 2. D.



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 3. D.

Tm[°C] Tv[°C] ∆H (Tm) [kJ / mol]

PC4 25,8 23,9 56,5 

DSPC 54,7 51,4 46,1 

PC4: Kettenlänge wie bei DSPC, aber 

bei [C4,C5] eine ungesättigte Verb.



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 4. D.

Faktoren die die Liposomenstruktur beeinflussen

Länge der apolaren Kette — Tm

DMPC (14:0) — 24 oC

DPPC (16:0) — 41,5 oC

DSPC (18:0) — 56 oC

Doppelverbindung in apolarer Kette — kleinere Tm

DOPC (16:1) — —27 oC

Gemischverhältnis:

DPPC:DOPC (80:20) — -2 oC

DPPC:DOPC (70:30) — -7 oC



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 5. D.

Kopfgruppen:

— ungeladet (netto): PC, PE;

— negativ (PS,PG:phosphoglycerol );

— positiv (Gangliosiden, 

Stearylamin, Sphingosin, 

…,weitere künstliche Lipiden); 

Im 10-30 % Verhältnis

— Einlagerungsgrad erhöht sich

— zelluläre Aufnahme erhöht sich

— Lebensdauer d. Liposomen 

nimmt ab.



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 6. D.



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 7. D.

Abhängigkeit der 

Liposombildung von 

Lipidform



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 8. D.

Cholesterin (30-50 mol %) 

— Unter pH  6,5 oder ober 8,5 

Destabilisation;

— Zweiwertige Kationen 

Aggregation, Fusion



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 9. D.

Lipid — Wasser Verhältnis:

CMC (critical micellar concentration)

CMT (critical micellar temperature)



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 10. D.

Kritische Mizellbildungskonzentration (CMC): diejenige minimale 

Konzentration des gelösten Moleküls, die schon Mizellenbildung 

verursacht.

— hängt von Temperatur, Lösungsmittel, gelöstem Molekül, …. 

Triebkraft: Änderung der freien Enthalpie

— Enthalpie (Dipolkräfte zw. polaren Anteilen und Wasser)

— Entropie mal Temperatur (hydrophobe Ww. zwischen apolaren Ketten)



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 11. D.

STHG 

a.) H>0: für spontane Prozesse — S >0: Unordnung muss sich erhöhen

b.) H<0: für spontane Prozesse — G <0: → S</>0

a.) Entropiegesteuerte Prozesse — Ww. zw. hydrophoben Ketten

b.) Enthalpiegesteuerte Prozesse (laufen ab, auch wenn die 

Entropie nimmt ab) — Richtung hängt von Temperatur ab!



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 12. D.

kritische Mizellartemperatur (CMT):

Phasenumwandlungstemperatur zwischen flüssigkristallinem- und 

Mizellenzustand

Krafft-Punkt: die Temperatur, wo die Lösligkeit gleich dem CMC ist.



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 13. D.

Multilamellare Liposomen

mehrere Schichten; d~> 500 nm;

Einlagerungsgrad ist klein (im Allg.)



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 14. D.

MLV:

— Lipidlösung in organischen 

Lösungmitteln;

— Verdampfen des 

Lösungsmittels;

— Herstellung von wässriger 

Dispersion;

Homogenität:

— Einfrieren in flüssigem N2

T~ 80 K);

— Auftauen (über Tm);

— Filtrierung (erniedrigt den 

Durchmesser u. Anz. d. 

Schichten)



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 15. D.



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 16. D.

SUV (small unilamellar vesicle)

(d< 100 nm, minimaler Durchm. 20-25 nm)

— kleines Innenvolumen

— größere Affinität für Fusion



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 17. D.

SUV-Herstellung:

— aus MLV mittels Beschallung mit US



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 18. D.

SUV-Herstellung:

— aus MLV durch Extrusion



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 19. D.
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09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 20. D.

SUV-Herstellung durch schnelle Injizierung



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 21. D.

LUV (large unilamellar vesicle)

(D: 100 nm – 10 m)

Herstellung:

— aus MLV durch Extrusion;

— aus SUV durch Fusion;

— durch langsame Injizierung



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 22. D.

LUV- Herstellung:

— durch Umkehrphasen-Verdampfung (reversed phase evaporation)



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 23. D.

Spezielle Liposomen „Stealth-”Liposomen

Spezielle Moleküle (z.B.: Monosialoganglyosid-GM1-, 

Poliethylenglykol –PEG-Verbindungen) an der Liposomenoberfläche 

verdecken die Liposome vor dem Immunsystem.

Avidin: wichtiges Protein im Ei;

Biotin: B7



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 24. D.

„Target”-Zellen–sensitive (Immun)-Liposomen

— Antikörper auf der  Lioposmenoberfläche

→ spezifische Bindung an den Zellen mit entsprechenden 

Antikörperrezeptor 

→ die Bindung an den Rezeptor destabilisiert die Liposome;

 Entleeren des Wirkstoffes

 Ziel: Vermeiden die Lysosome



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 26. D.

pH-sensitive Liposomen

— Leichtere Fusion bei pH 5-6,5 (z.B: in entzündeten 

Geweben);

— Entleeren des Gehaltes durch Endozytose;

— charakteristische Lipidkomponente: DOPE



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 27. D.

Thermosensitive Liposomen

— Tm ist ein wenig größer als die normale 

Körpertemperatur;

— Entleeren bei lokaler Hyperthermie

z. B: DPPC/DSPC gemischtes LUV (d ~ 200 nm)



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 28. D.

Thermosensitive Liposomen



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 29. D.

Fotosensitive Liposomen

— photosensitive Lipidmoleküle

— photosensitive eingekapselte Substanze

— Änderung der Permeabilität oder Zerfall der Liposomen 

durch Beleuchtung



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 30. D.

Adriamycin 

Magnetische Liposomen

— paramagnetische Substanzen sind in den Liposomen eingekapselt;

— externes magnetisches Feld wirkt um die Arzneimittel im 

erkrankten Gewebe anzureichern.



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 31. D.

Lipid-Mikrovesikel

- lipid Monolayer (d = 200 – 300 nm)

- Einlagerung von lipophil Molekülen;

- im Wasser und auch im Fett unlösbare Molekülen befinden 

sich in Lecithin-Schicht

- ist nicht geeignet für Transport von hydrophil Molekülen



09.12.2020 Wahlfach: Modellmembrane 32. D.

Lipid-Mikrovesikel
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Medizinische Anwendung von 

Modellmembranen -
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Institut für Biophysik und Strahlenbiologie

1094 Budapest,  IX. Tűzoltó u. 37-47.

Was für eine Rolle können die 

Liposomen spielen?

Transport von Stoffe

• Wirkstoffträger

• Kontrastmittelträger

Zellmembran Modelle

1. 3.2. 4.

• 1. Photosensibilisator verabreichen 

• 2. Anreichung im Tumor/ in der Gewebeverändung

• 3. Mit Licht geeigneter Wellenlänge bestrahlen

• 4. Photophysikalische Prozesse            Schädigung

Photodynamische Therapie 

(PDT) Anwendungen von PDT

» Sterilization von Blutproben

» Dermatologie: Psoriasis, Hyperkeratosen

» Altersabhängigen 
Makuladegeneration (AMD)

» Therapie von malignen Tumoren

» Atherosclerotische Plaque
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Die Photodynamische Reaktion

PS Singulett-

Grundzustand

Die Effektivität der PDT
Die Assotiation der Photosensibilisatoren zu den 

Zellenmembranen spielt eine wichtige Rolle in den 

Photodynamischen Reaktionen. Bindung und Verteilung der 

Sensibilizatoren ist in der PDT wichtig.

Ziel: Untersuchung

I. der Position den Photosensibilisatoren in Lipiddoppelschicht

II. der Bindung den Photosensibilizatoren zu den Membranen

III. Messung der erzeugenden reaktiven Sauerstoffspeziesen

(ROS)

Die Modellmembranen

Kleine Unilamellare Vesikel (SUV)

• Monokomponente SUV:

– DMPC (14)

– DPPC (16)

– DSPC (18)

• Multikomponente SUV:

– DPPC-DOPC (18)

Liposomen sind durch Ultrabeschallung von PBS Lösung auf 

zuvor getrockneten Lipidfilmen herrgestellt. 

Die Photosensibilisatoren

Mesoporphyrine IX

• Dihidroklorid (MPCl)

• Dimetilester (MPE)

– lipophiler als MPCl

Soret-sávSoret-sáv

Q-sávokQ-sávok

300 400

Wellenlänge (nm)

500 600 700
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. 
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Soret-Band

Q-Bänder

Absorptionsspektrum der 

Porphyrinen
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Dynamische Lichtstreueuung I.

- Größenbestimmung

Lichtquelle
Goniometer

Detektor

90°

Diffusion

dx

dc
DJv 

r

kT
D




6

Die charakteristische Größe der bewgenden 

Teilchen ist der Diffusionskoeffizient (D).

Fick I.:

Bei kugelförmigen Teilchen  Einstein-Stokes Beziehung

k – Boltzmann-Konstante

T – Temperatur

 – Viskosität des Mediums

r – Radius des Teilchens

Die Messung von der Intensitätsfluktuation 

des gestreuten Lichtes.

Die Ursache:

Die zufällige 

Bewegung der 

Teilchen, Diffusion.

Dynamische Lichtstreueuung II. Die Autokorrelationsfunktion

 
t

tftfg )()()( Die ursprügliche 

Funktion wird mit  

verschiebt.

f(t)

f(t-)

 
t

dtftfg  )()()(
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Größenverteilung der Liposomen

DLS

10 100

Radius (nm)
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DPPC

Verwendete spektroskopische 

Methoden

Bindungsvermögen der Photsensibilisatoren 

Emissions Spektrometrie

Orientation der Photosensibilisatoren 

FLN Spektroskopie

ROS Detektion 

Absorptions Spektrometrie

Bindugskurven –

Emissions Spektrometrie

Bindungskonstante MPCl: 1,4*104 M-1 Bindungskonstante MPE: 4,3*104 M-1

             MPLnKMPLnKMPLnMP  4)(
2

1 2

ddb Kb = n/Kd

     b df f MPKMPLn 

Fluorescence Line Narrowing Spektroskopie

FLN

• Selektive Anregung

– Gute Auflösung - Laserlicht

– Niedriege Temperatur ~ 10 K 

- Momentaufnahme von der Teilchenpopulationen
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FLN Messung
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FLN - Ergebnisse I.
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I.
II.
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Parameter:

• Mittelwert (m) - Differenz

• Breite (s) - Heterogenität

• Fläche (A) - rel. Zahl der Molekülen

II.

III.

FLN – Ergebnisse II.

D
M

P
C

 (
1

4
)

MPCl

Wellenzahl (1/cm)

15800 16200 16600

MPE+MPCL

15800 16200 16600

15800 16200 1660015800 16200 16600

15800 16200 16600 15800 16200 16600

R
ea

lt
iv

e 
In

te
si

tä
t

MPE

15800 16200 16600

15800 16200 16600

15800 16200 16600

D
P

P
C

 (
1

6
)

D
S

P
C

 (
1

8
)

II.

III.

II.

II.

II.

II.

II.

I.

I.

I.

III.

I. Lokalisation

zwischen der zwei Lipidmembranenschicht

II. Lokalisation

paralell mit der Lipidmolekülen

FLN - Konklusion

III. Lokalisation

in der Nähe von den Kopfgruppen 

III.

II.

I.
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Die Photodynamische Reaktion –

als Erinnerung 

PS Singulett-

Grundzustand

ROS +3I
-
+2H

+ (NH4)2MoO4

I3
-
+ H2O

ROS in der wässerigen

Umgebung

Danke die Aufmerksamkeit!



Fluidität des Membrans ist verfolgbar mit nano-Teilchen

(z.B. Goldkugelchen)



Nanoparticle tracking analysis (NTA): Nanotelichenverfolgungsanalyse



Gold nano-kugeln werden unter dem
Mikroskop gefolgt. Die sind zu Teilchen
gebunden, die innerhalb des Lipidmembranes
diffundiert. Die unterschiedliche
Membranbereiche sind trennbar basierend auf
die bekommene Diffusionskosntanten.

Wu et al, Scientific Reports, Vol 6, 20542 (2016)


