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Программа «Электрогенез в клетках» создана для лабораторного практикума по кур­
су «Физиология человека и животных» в УО «ВГУ им. П.М. Машерова» и используется 
студентами биологического факультета для детального изучения генерации мембранного 
потенциала.

С помощью данной программы можно оценивать влияние каждого параметра рас­
сматриваемой модели (концентрация ионов, проницаемость мембраны, работа Na+-K+- 
АТФазы) на генерацию потенциала).

Изучение механизма возникновения клеточных потенциалов стало возможным, прежде 
всего, благодаря применению методов клеточной электрофизиологии, в развитии которых 
важную роль сыграли, во-первых, разработка техники микроэлектродных отведений, во- 
вторых, создание специальных усилителей биопотенциалов, в-третьих, выбор удачных 
объектов исследования, начиная с аксона кальмара и кончая разнообразными модель­
ными мембранами. Использование результатов электрофизиологических опытов в соче­
тании с физическим и математическим моделированием транспортных процессов лежит в 
основе современных теорий эпектрогенеза в клетках.

Первая рассматриваемая модель описывается уравнением Нернста-Планка и мо­
жет быть применена к изучению диффузионного потенциала, формирующегося в системе 
электролитов типа «1:1», диссоциирующего на катион и анион. Тогда диффузионный по­
тенциал является разностью потенциалов, возникающей в системе, находящейся в ста­
ционарном состоянии, между растворами электролитов с концентрациями С, и С2. При 
отсутствии электрического тока должно выполняться следующее соотношение для пото­
ков катионов и анионов в единицу времени:

J+ = J .,
где J +, J. -  плотности потоков катионов и анионов.
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Условие электронейтральности должно выполняться для каждого элементарного объ­
ема.

С+(х)=С. (х)=С(х).
Применяя уравнение Нернста-Ппанка получим, используя только z+= 1, z.= -1:

d(p _  D+ - D .  R T  l dC  
dx ~ D , + D  F  С  dx

Для моделирования вводим в таблицу параметры концентраций ионов [Na+], [К*], [СI ] 
для цитозоля и интерстициальной жидкости изучаемого объекта (аксон кальмара, нерв­
ное волокно, мышца лягушки, кардиомиоцит и т. д.).

Вторая модель описывается уравнением Гольдмана. Внутри живой клетки электриче­
ский потенциал φв отличается от потенциала снаружи φн, φм= φв- φн -  мембранный по­
тенциал.

Модель учитывает однонаправленные потоки через мембрану и различную проницае­
мость мембраны для конкретных ионов.

Для равновесного состояния мембранный потенциал описывается уравнением Нерн- 
ста:

φм = “ I " %  -  59 .1 (*fi)lg ££- «<рл. .

к  ̂к

Если в мембране открыты каналы только для одного типа ионов (К*), тогда потенциал 
покоя клетки описывается данным уравнением.

Однако мембраны проницаемы также для ионов Л/а+ и СГ. Для каждого типа ионов в 
клетке в результате действия клеточных насосов и пассивной проницаемости устанавли­
вается свое определенное различие в концентрациях внутри и снаружи клетки, а также 
устанавливается свой равновесный мембранный потенциал.

Экспериментально установлено для потока J  одного вещества через проницаемую 
мембрану:

J  = РАС,
где Р -  коэффициент проницаемости мембраны для данного вещества.
В состоянии покоя через мембрану токи не текут, поэтому плотность тока / равна нулю:

I  = F ^ z , J , =  0.
I

Применяя это условие к мембране, проницаемой для ионов К+, Na*, СГ, получим:
J k + J ns - да -  0.

После ряда преобразований получаем, что
_  _& т  Рк с “ + рм.сЦ а + ра с г 1 

' F  Px C * + P Z ,C i + Pa C »  '

Разделим каждую из проницаемостей на проницаемость для ионов калия Рк.
Р  Р

- -  Na и s =  а

тогда
Р к  Рк

р С " + г С 1 + < Г
В состоянии покоя г = 0,04; s = 0,45. Подставляя в модель значения концентраций для 

соответствующих ионов и проницаемость мембраны в состоянии покоя и возбуждения, 
получим соответствующие значения срм
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В опыте для аксона определено, что φм = -60 мВ, что совпадает с величиной транс­
мембранного потенциала, рассчитанного по формуле Гольдмана.

Для моделирования в таблицу дополнительно вводим значения проницаемостей Р  
мембраны для различных ионов. Учитываем при этом, что в состоянии покоя и возбужде­
ния проницаемость мембраны различна.

У « « ’ Mf t f t  » 1  /■

>ммам R 1 .Л

т х»
МНИМ F %ЪОО

"-тпЛ m j
Новый объект:

В гоблину заносим значения содержания 
ионов К*. N a*.C I-

для подсчета равновесного потенциала 
и потенциала покоя различных клеток

I е л . t W w i

<К-) г  fc> | к . М -. **«><>
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Рисунок -  Диалоговое окно программы «Электрогенез в клетках»

Третья модель учитывает работу Na'-KT-АТФазы и описывается уравнением Тома­
са:

<Р.ч = — гг  In

где т -  отношение количества ионов натрия к количеству ионов калия, перекачивае­
мых ионными насосами через мембрану. Na*-K*-АТФаза работает в режиме, когда т = 
3/2, т всегда больше 1. (Модель предполагает отсутствие ионных насосов, перекачи­
вающих СГ, поэтому в уравнении Томаса отсутствуют члены РСт [СI ].)

Повреждение клеточной мембраны приводит к повышению проницаемости клеточных 
мембран для всех ионов: и Р:<1 и PNa, и PCL. Вследствие уменьшения различия проницае­
мостей абсолютное значение мембранного потенциала |φм| снижается.

Четвертая модель учитывает последние научные достижения в области изучения 
генерации мембранного потенциала, т. е. электрические свойства клеток достаточно 
точно определяются моделью, в которой перенос заряда осуществляется через калие­
вые, натриевые и кальциевые каналы, а также Na+-K+- насосом и Na*-Ca+- обменником 
Вклад всех остальных систем транспорта ионов через мембрану незначителен (при нор­
мальных физиологических условиях токи утечки и токи других ионов несущественны или 
скомпенсированы).

Уравнение для мембранного потенциала:

Ф M = ^ U \ b - \ k ]h 4[No)b -
С

-[Na)H +2&Ca]B -[C a ]„ ) },
где С-ем кость клетки, F  -  постоянная Фарадея, VK-  постоянная величина.
Потенциал равен нулю, если не существует градиента концентраций (градиента заря­

да) ионов на мембране. Трансмембранное напряжение на мембране клетки вызвано из­
бытком заряда внутри клетки и прямо пропорционально его величине. Данное уравнение 
справедливо, если внутриклеточная концентрация анионов равна внеклеточной. Так как 
катионы всегда сбалансированы в растворе анионами, то внутриклеточные / внеклеточ­
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ные концентрации анионов должны быть близкими внутриклеточным / внеклеточным кон­
центрациям катионов.

Во внеклеточной жидкости электронейтральность сохраняется благодаря балансу ме­
жду высокой концентрацией ионов натрия и суммой высокой концентрации ионов хлора и 
небольшого количества непроникающих анионов (бикарбонат, фосфат, сульфат и т. д.). В 
цитоплазме высокая концентрация ионов калия, невысокая хлора уравновешивают отри­
цательно заряженные белки, нуклеиновые кислоты, аминокислоты и фосфаты.

В ходе выполнения работы студенты отвечают на ряд вопросов, например:
1. Внутри аксона кальмара увеличили концентрацию ионов К+ (СНК+). Как при этом из­

менится мембранный потенциал? При какой СнК* значение мембранного потенциала 
станет пороговым?

2. Гигантский аксон кальмара поместили в дистиллированную воду. Что произошло с 
мембранным потенциалом?

3. Что произойдет с возбудимостью и реверсией знака кардиомиоцита, если изменить 
градиенты концентраций Na*? К+? Изменить работу Na+-К+-АТФазы?

Моделируя процессы в биологических системах, студенты имеют возможность выявить 
общую тенденцию процессов моделирования и получить важный вывод: конечный ре­
зультат не может быть получен любыми путями, необходимо учитывать как биологиче­
скую целесообразность вводимых в модель параметров, так и неизученные связи между 
ними.
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В условиях кризиса сырья, существующего как в мировом текстильном производстве, 
так и в Республике Беларусь, предприятия-производители комплексно и экономно подхо­
дят к его использованию. Они стремятся все виды волокнистых отходов шерстяной, хлоп­
чатобумажной, льняной, химической промышленности использовать для получения тек­
стильных изделий.

Предложена технология получения многослойных нетканых полотен вязально­
прошивного способа формирования с использованием отходов льняного волокна. В каче­
стве базовой была использована традиционная технология получения вязально­
прошивных нетканых полотен, применяемая в шерстеперерабатывающей промышленно­
сти. Отличительной особенностью является то, что каретка для сложения ватки прочеса 
имеет дополнительный бункер, который имеет возможность дозированно между слоями 
ватки-прочеса подавать дополнительные волокна. В качестве дополнительно подавае­
мых волокон используются ранее не применяемые для производства нетканых материа­
лов отходы льноперерабатывающей промышленности: очес короткий и мелкий, подметь 
и др. Отходы льняных волокон образуются в процессе первичной обработки льна и при 
выработке пряжи, тканей и трикотажа. При первичной обработке льняных волокон обра­
зуются отходы в виде холста, состоящего из спутанных коротких волокон с раздроблен­
ной кострой, засоренностью до 20 %. При последующей переработке образуются: крутцы, 
состоящие из мягкого волокна с содержанием костры до 5 % и представляющие собой 
свитые жгутами льняные волокна; вытряска, состоящая из коротких волокон с содержа­
нием 50 -  80 % костры и образующаяся при прочесывании длинного льняного волокна на 
чесальных машинах в виде выпадов, длина волокна в вытряске от очесов 60 -  80 мм, от 
короткого волокна 8 0 -  120 мм; подметь, состоящая из волокон с содержанием 50 -  60 % 
костры и других примесей. Также предполагается использовать путанку и рвань пряжную,
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