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ТРАНСПОРТ В КЛЕТОЧНЫХ МЕМБРАНАХ  
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

 
Проанализированы процессы переноса в клеточных мембранах с учетом современных представлений о 

сложной структуре мембран. Предложена обобщенная модель транспорта через мембрану с учетом ее 
фрактальных характеристик и релаксации потоков через мембрану. Показано, что релаксация потока ио-
нов через мембрану,  возникшая в  связи с действием импульсного электромагнитного поля,  может приво-
дить к активному  транспорту, направленному против градиента концентраций.  
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Введение 
Среди многообразных явлений, протекающих в 

клетке, важное место занимают активный транспорт 
веществ и фильтрация. В настоящее время стало 
очевидно, что эти явления неразрывно связаны со 
свойствами клеточных мембран. Во многих случаях 
биологического транспорта основой переноса ве-
ществ является их диффузия через клеточную или 
многоклеточную мембрану. Способы диффузионно-
го переноса многообразны [1]:  

 диффузия жирорастворимых веществ через 
липидную часть мембраны,  

 перенос гидрофильных веществ через поры, 
образуемые мембранными липидами и белками, об-
легченная диффузия с участием специальных моле-
кул-переносчиков,  

 избирательный транспорт ионов через ион-
ные каналы.  

Пассивный транспорт идет в направлении пере-
пада электрохимического потенциала вещества, про-
исходит самопроизвольно и не требует свободной 
энергии аденозинтрифосфорной кислоты (АТФ). 

Наиболее интересным и специфичным спосо-
бом переноса в живой клетке является способ, полу-
чивший название активного транспорта. Активный 
транспорт – это такой процесс, при котором перенос 
происходит из места с меньшим значением электро-
химического потенциала к месту с большим его зна-
чением. Этот процесс, сопровождающийся ростом 
энергии, не может идти самопроизвольно, а только в 
сопряжении с процессом гидролиза АТФ, то есть за 
счет затраты энергии Гиббса, запасенной в макроэр-
гических связях АТФ. 

Живые системы на всех уровнях организации – 
открытые системы. Элементарная ячейка жизни - 
клетка и клеточные органеллы тоже открытые сис-
темы. Поэтому транспорт веществ через биологиче-

ские мембраны – одно из необходимых условий 
жизни. С переносом веществ через мембраны связа-
ны процессы метаболизма клетки, биоэнергетиче-
ские процессы, образование биопотенциалов, гене-
рация нервного импульса и др. Нарушение транспор-
та веществ через биомембраны приводит к различ-
ным патологиям. Лечение часто связано с проник-
новением лекарств через клеточные мембраны и 
ясно что законы транспорта вещества через мембра-
ну является первостепенным. 

За счет активного транспорта в организме соз-
даются разности концентраций, разности электриче-
ских потенциалов, давления, поддерживающие жиз-
ненные процессы, то есть с точки зрения термодина-
мики активный перенос удерживает организм в не-
равновесном состоянии, поддерживает жизнь, так 
как равновесие – это смерть организма. Существо-
вание активного транспорта веществ через биологи-
ческие мембраны впервые было доказано в опытах 
Усинга (см. [1]) на примере переноса ионов натрия 
через кожу лягушки. Следует заметить, что напря-
женности полей в клетках, даже при нормальной ее 
работе, достигают огромных значений порядка 107 
В/м, так как порядок разности потенциалов на мем-
бране равен милливольтам, а толщина мембран из-
меряется нанометрами.  

Ясно, что внешние электромагнитные поля мо-
гут существенно изменить транспорт через мембра-
ны. Кроме того, развитие биофизики за последние 
десятилетия привели к прогрессу в понимании осо-
бенностей строения мембран. От модели простого 
двойного липидного слоя пришли к представлению 
о сложном жидко-мозаичном строении мембран  
(рис. 1).   

По сути можно сказать, что теперь принято 
представление о мембране как о структуре со слож-
ной фрактальной системой ионных каналов. 

©   И.А. Черепнев, В.Е. Новиков 
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Рис. 1. Жидко-мозаичная модель мембраны 
 
Особенностям влияния этих двух факторов 

(внешних полей и фрактальности мембран) на про-
цессы переноса и посвящена статья 

Активный транспорт во внешних полях 
Движущей силой диффузии через мембраны 

являются не только разность концентрации ионов 
внутри и вне клетки, но также разность электриче-
ских потенциалов, создаваемых этими ионами по 
обе стороны мембраны. Следовательно, диффузион-
ный поток ионов определяется градиентом электро-
химического потенциала в соответствии с законом 
Нернста-Планка: 

 dC dJ R T CF Ze
dx dx


   ,  (1) 

где μ – подвижность ионов, R – универсальная газо-
вая постоянная, T – температура, C – концентрация 
иона, Ze - электрический заряд иона, F – константа 
Фарадея, φ –электрический потенциал поля, прило-
женного к мембране. 

Система, находящаяся под внешним воздействи-
ем, является неравновесной. Величинами, характери-
зующими отклонение системы от равновесия, являют-
ся потоки физических величин, которые естественным 
образом и характеризуют количественно воздействие 
на систему и величина потока определяет степень от-
клонения самоорганизующегося движения системы от 
ее неорганизованного движения. В результате осуще-
ствляется режим, при котором происходят возбужде-
ние и эволюция нелинейных волн и их обострение.  

Перенос энергии определяется законом сохра-
нения энергии в дифференциальной форме для 
плотности энергии W(r, t)


, который в простейшем 

случае одномерной эволюции вдоль координаты 
радиуса имеет вид [2]: 

 rjW(r, t) 0
t r


 

 
 ,   (2) 

где rj  – поток энергии вдоль координаты r . Обычно 
предполагается справедливым закон Фика, который 
линейно связывает поток энергии с градиентом плот-

ности энергии 
 

r
W r, t

j
r


 


, что вместе с (2) при-

водит к параболическому уравнению теплопроводно-
сти и, следовательно, к бесконечной скорости распро-
странения энергии (точнее, - к отсутствию фронта при 
распространении энергии по веществу). Еще Максвелл 
[3] обратил внимание на то, что при сильно нестацио-
нарных процессах необходимо учитывать релаксацию 
потока энергии между столкновениями и записал бо-
лее общее соотношение для потока энергии, учиты-
вающее его изменение с характерным временем j : 

 r
j r

j Wj
t r

 
   

 
 .     (3) 

В уравнении, которое написал Максвелл, харак-
терное время релаксации потока j имело порядок вре-
мени между столкновениями молекул. Это соотноше-
ние вместе с законом сохранения энергии (2) приводит 
уже к гиперболическому уравнению для плотности 
энергии (так называемому гиперболическому уравне-
нию теплопроводности) и, следовательно, - к появле-
нию конечной скорости распространения энергии и 
фронтов у волны плотности энергии, распространяю-
щейся от источника на поверхности внутрь мишени. В 
рассматриваемом нами случае перенос энергии осуще-
ствляется  через мембрану, которая обладает электро-
физическими параметрами  DL t ,  DR t ,  DC t  – 
индуктивностью, сопротивлением и емкостью соот-
ветственно, которые в результате внешнего воздейст-
вия могут изменяться со временем.  

Уравнение для потока энергии можно записать 
в виде, удобном для оценок: 

        r
r j D D D

jWj L t , R t ,C t
r t


   

 
.  (4) 

Соотношение направления потока энергии и 
градиента плотности энергии определяется основ-
ным неравенством термодинамики необратимых 
процессов Пригожина [4] и для производства энтро-
пии S  имеет вид: 

 
 S r
1j 0

r W r, t
 

      
,     (5) 

Из неравенства (5) в условиях малости второго 
слагаемого в правой части уравнения (4) следует, что 
направление потока энергии и градиента плотности 
энергии (температуры) противоположны. Учет релак-
сации потока энергии делает допустимым существова-
ние потока энергии в сторону увеличения ее плотно-
сти. Действительно, для случая больших скоростей 
нарастания потока (когда в выражении (4) можно ос-
тавить лишь второе слагаемое в правой части) термо-
динамическое неравенство (5) можно записать в виде: 

       r
S j D D D2

j1 WL t , R t ,C t 0
t rW

 
   

 
 ,  (6) 

откуда и следует совпадение направления градиента 
плотности энергии и потока энергии как условие, оп-
ределяющее направление эволюции процесса (см. [5]).  
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Из этих неравновесных термодинамических 
соотношений следует, что процессы с самосогласо-
ванным обострением мощности, самоорганизую-
щимся в результате развития электрофизических 
процессов в биологических мембранах приводят к 
тому, что термодинамически выгодным становится 
активный транспорт, при котором поток энергии 
направлен в сторону противоположную направле-
нию потока при пассивном транспорте. 

Влияние структуры клеточных  
мембран на процессы переноса  

Биологические мембраны имеют разветвленные 
каналы, через которые могут проходить ионы. Слож-
ная структура каналов имеет характер фрактальной 
структуры и, поэтому, может быть представлена мо-
делью фрактальной среды или фрактального резисто-
ра, которые в последнее время находят все большее 
применение во многих областях науки [6]. Фракталь-
ные среды характерны тем, что их макроскопические 
свойства (коэффициенты теплопроводности, элек-
тропроводности, диффузии и т.д.) зависят от их 
фрактальных характеристик (например, фрактальной 
размерности мембраны или ее пористости) и облада-
ют свойствами масштабной инвариантности. 

Существующая теория переноса потока частиц 
через среду построена на точном решении уравне-
ния переноса для Марковских процессов в однород-
ной среде. Частица, начавшая двигаться из некото-
рой точки в заданном направлении на пути l , может 
испытать рассеяние, поглощение или пройти путь 
без взаимодействий. Вероятности первых двух про-
цессов  s cP , P  в однородной безграничной среде 
обычно предполагаются пропорциональными прой-
денному элементу пути dl :   
 s sdP dl  , c cdP dl  .  (7) 

Коэффициенты пропорциональности s  и c  
называются сечениями этих процессов. Сумма сечений 

s c     равна вероятности любого взаимодействия 
на единице длины пути, а вероятность пройти  путь dl  
без взаимодействия  fP l  равна  1 dl . Обозначим 

через  P l  - вероятность того, что длина свободного 

пробега в мембране равна l . Тогда,  вероятность того, 
что частица пройдет путь l dl  без взаимодействия 
будет равна произведению вероятностей: 
      P l dl P l 1 dl   .   (8) 

Разлагая левую часть равенства (2) в ряд, при-
ходим к дифференциальному уравнению переноса: 

 1
lD P P  ,  1

x
dD

dx
 ,   P 0 1 .   (9) 

Решение этого уравнения для бесконечной од-
нородной среды имеет вид: 
    P l exp l  ,   (10) 
где   – линейный коэффициент диссипации.  

Приведенные соотношения справедливы для 
однородной среды, однако используются и для опи-
сания переноса через мембраны, которые имеют 
сложную липидную структуру. Рассмотрим, как 
пористость мембран (ее фрактальность) влияет на 
основные процессы переноса и модификацию урав-
нений, которые ее описывают. 

В однородной среде, естественной группой 
движения являются трансляции. Фрактальные же 
среды характеризуются свойствами подобия основ-
ных величин при изменении пространственных 
масштабов, поэтому наиболее естественным обоб-
щением понятия движения является масштабная 
инвариантность и, поэтому, понятия скорости про-
цесса надо характеризовать не обычной производ-
ной, а производной Джексона [7, 8], в которой для 
определения скорости процесса вместо операторов 
сдвига используются операция масштабирования (с 
коэффициентом подобия q ): 

           qD f x f qx f x qx x   .  (11) 
В предельном случае производная Джексона 

переходит в обычную производную 
   q

q 1
Df x lim D f x


 . 

На основе развития понятия q - производных 
построен, так называемый, квантовый анализ, в 
рамках которого получены обобщения многих важ-
ных математических соотношений. Например, очень 
просто может быть вычислена квантовая q-произ-
водная степенной функции:  

 
   

n n n
n n 1 n 1

q
qx x q 1D x x n x

q 1 x q 1
  

  
 

,   (12) 

где      nn q 1 q 1    и  
q 1
lim n n


 . Очень просто 

вычисляется производная от функции, обладающей  
свойством подобия. Пусть    f qx q f x , тогда  

 
    
 

     
q

q f x f x f x f xq 1D f x
q 1 x q 1 x x

  
   

 
. 

Собственная функция производной Римана – 
экспонента ex имеет разложение в степенной ряд, 
коэффициенты которого выражаются через факто-

риал x k

k 0
e x k!




  . В квантовом анализе широко 

используется q-обобщение экспоненты x
qe , в сте-

пенном разложении которой функция k! заменяется 
ее обобщением:  

       
1, k 0

k !
k k 1 .... k , k 1

   
,  (13) 

т.е., используется представление для q-экспоненты в 
виде степенного ряда: 

  x n
q

k 0
e x k !




  .    (14) 
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Легко видеть, что такое определение приводит 
к тому, что функция x

qe  является собственной функ-

цией оператора qD : 

 
     

 
   

k
x k

q q q q
k 0 k 0

k 1 k 1 x
q

k 1 k 1

x 1D e D D x
k ! k !

k 1x x e .
k ! k 1 !

 

 

 
 

 

 
    

 

  


 

 
   (15) 

Обобщенная экспоненциальная функция x
qe  

имеет более медленное спадание с ростом x , чем 
обычная экспонента, что показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Графики экспоненты и ее q-обобщения  

для разных значений q: верхние кривые –  
для функции ex

q при q = 0.99, 0.77, 0.55, 0.001;  
нижняя кривая – для  экспоненциальной функции 

 
Кроме обобщения производных в квантовом 

анализе рассматриваются и обратные к ним опера-
торы – операторы q-первообразных. Функция F(x) 
называется q-первообразной для функции f(x), если 

   qD F x f x  и обозначается   qf x d x . Легко 

увидеть, что если функция f(x) задается степенным 

рядом   k
k

k 0
f x a x




  , то 

    
k 1k

q
k 0

af x d x x C
k 1





 

 .      (16) 

Иногда удобно пользоваться формальным оп-
ределением интеграла Джексона для q-первообраз-
ной от функции f(x): 

      k k
q

k 0
f x d x 1 q x q f q x




   .     (17) 

Неидеальные состояния системы должны, есте-
ственно, проявляться и в колебательных процессах, 
которые осуществляются во фрактальных средах.  

Для исследования особенностей колебательных 
процессов во фрактальных средах рассмотрим 
обобщение тригонометрических функций на основе 
q-экспонент (14). В рамках квантового анализа вво-
дятся новые функции: 

 
i z i z
q q

q
e e

cos z
2


 ;    

i z i z
q q

q
e e

sin z
2i


 .    (18) 

Воспользовавшись полученными выше соот-
ношениями (15) для квантовой производной обоб-
щенной экспоненты легко получить, что функции, 
введенные с помощью соотношений (118) удовле-
творяют соотношениям подобным соотношениям 
для тригонометрических функций: 

   q q qD cos z sin z  ,     q q qD sin z cos z .   (19) 
Эти q-функции переходят в обычные тригоно-

метрические функции при q 1 , однако с увеличе-
нием отклонения параметра неэкстенсивности q от 
единицы усиливается отклонение характера поведе-
ния этих функций от обычных. Колебательный про-
цесс, описывающийся q-тригонометрическими функ-
циями имеет характер диссипативного процесса. 
Проанализируем более подробно эту аналогию.  

Рассмотрим простейший колебательный про-
цесс во фрактальной среде, который описывается 
простейшим уравнением для фрактального осцилля-
тора с использованием производных Джексона: 
     2

q qD D f x f x 0   .  (20) 

Прямой подстановкой легко проверить, что об-
щим решением этого уравнения является функция: 
      1 q 2 qf x C sin x C cos x    .    (21) 

Приведенный на рис. 2. случай соответствует 
начальным условиям  f 0 0  и  qD f 0 1 , для 

которых как видно    qf x sin x  . Видно, что 

колебательный процесс во фрактальной среде в ка-
ком-то смысле соответствует колебательному про-
цессу в однородной среде, но в присутствии дисси-
пации, т.е. f(x) подобна колебательному процессу 
g(x), описывающемуся уравнением в обычных про-
изводных для осциллятора с затуханием  : 

       1 1 1 2
x x xD D g x D g x g x 0       (22) 

Линейное уравнение имеет точное решение: 
    xg x e sin x    .     (23) 

Параметры подобия и затухания связаны соот-
ношением, которое мы определим из условия мак-
симального совпадения фазовых траекторий в квад-
ратичной метрике в результате получаем:  

Рассмотрим обобщение закона Ома для тока 
через фрактальную мембрану. Пусть сначала мы 
имеем бесструктурную мембрану с потерями тол-
щиной L , к которой приложена разность потенциа-
лов U. В этом случае можно записать уравнение 
движения ионов  в виде  

 dv 1 Um v e
dt L

 


,     (24) 

где  – характерное время между соударениями ио-
нов и молекулами мембраны. Если мембрана имеет 
сложную (фрактальную) структуру, то как показано 
выше, потери в среде можно описать производной 
Джексона, заменив оператор d 1

dt



 в уравнении 

(18) на оператор Dq. Тогда получаем следующее 



Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил, 2010, випуск 2(24)           ISSN 2073-7378 

 134

уравнение: q
e UD v
m L

 . Подействовав на его левую 

и правую части оператором интегральным операто-

ром Джексона €I  получаем  v e U€v I F t
m L

   
 

. 

Откуда и приходим к соотношению между полным 
током I  через площадь сечения S  мембраны и раз-
ностью потенциалов U . В отличие от обычного 
линейного соотношения между этими величинами, 
представляющего закон Ома в однородной среде,  
для мембраны мы получаем (см. [8]) 

  
2

ven e S €I I U
mL

 .     (25) 

Это соотношение осуществляет связь между то-
ком и разностью потенциалов с помощью линейного 
оператора интегрирования Джексона €I  и является 
обобщением закона Ома для сложных структур кле-
точных мембран с учетом их липидной структуры. 
Несмотря на то, что представления о физикохимии 
мембран изменились используются старые электро-
физические модели мембран основанные, как на про-
стой принципиальной электрофизической схеме мем-
браны (рис. 3) так и на обычных законах Ома, для 
описания функционирования этой схемы.  

 
Рис. 3. Электрофизическая модель мембраны 

 
Из изложенного в статье ясно, что даже для 

приведенной старой схемы уравнения должны быть 
совершенно другими. Во-первых должна учиты-
ваться  нестационарность потоков (ионных токов) в 
соответствии с уравнением (3) и, во-вторых, фрак-
тальная структура каналов с помощью замены 
обычных производных Римана квантовыми произ-
водными Джексона и закона Ома в форме (25). 

В результате основное уравнение переноса для 
клеточных мембран  (1) приобретает вид: 

 q q
dJ J R T D C(x) CF Ze D (x)
dt

      .  (26) 

Изменение уравнений переноса существенно 
изменяет также и вид уравнений для  эволюции 
мембранного потенциала, которые будут проанали-
зированы авторами позже.  

Вывод 
Предложенная в работе модель описания явле-

ний переноса через фрактальные биологические мем-
браны на основе аппарата квантовых производных, 
может быть математической основой для разработки 
новых методов доставки лекарственных препаратов 
внутрь клетки, так как фрактальные характеристики 
мембран могут управляться ЭМ полем. 
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ТРАНСПОРТ В КЛІТИННИХ МЕМБРАНАХ ПІД ВПЛИВОМ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ 

І.А. Черепньов, В.Є. Новіков 
Проаналізовані процеси перенесення в клітинних мембранах з урахуванням сучасних уявлень про складну структуру 

мембран. Запропонована узагальнена модель транспорту через мембрану з урахуванням її фрактальних характеристик і ре-
лаксації потоків через мембрану. Показано, що релаксація потоку іонів через мембрану,  що виникла у зв'язку з дією імпульсно-
го електромагнітного поля,  може приводити до активного  транспорту, направленого проти градієнта концентрацій.  

Ключові слова: мембрана, мембранний потенціал, фрактальна розмірність, квантовий аналіз, активний транс-
порт, електромагнітні технології, імпульсні поля.  
 

TRANSPORT IN CELLULAR MEMBRANES UNDER ACT OF THE ELECTROMAGNETIC FIELDS 
І.А. Cherepnev, V.E. Novikov 

The processes of transfer are analysed in cellular membranes taking into account the modern pictures of difficult structure of 
membranes. The generalized model of transport is offered through a membrane taking into account its fractal descriptions and релакса-
ции of streams through a membrane. It is rotined that релаксация of stream of ions through a membrane,  arising up in connection with 
the action of the impulsive electromagnetic field,  can result in an active  transport, to directed against the gradient of concentrations.  

Keywords: membrane, diaphragm potential, fractal dimension, quantum analysis, active transport, electromagnetic tech-
nologies, impulsive fields.  


