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Вычислены энергетические профили при электричском пробое мембран, 
с учетом зависимости энергии образования поры малого радиуса в мембране 
от радиуса поры. Сопоставление полученных результатов с эксперименталь­
ными данными показывает, что наиболее вероятной причиной образования 
поры является изгиб монослоя мембраны.

Проблема устойчивости биологических мембран является одной из 
центральных проблем в клеточной биологии. Причины, приводящие к по­
тере устойчивости мембраны, разнообразны, однако наиболее важной из них 
является сильное трансмембранное электрическое поле, которое достигает 
знания 105 В/см. Разрушение мембраны связано с разрушением ее липид­

ного “каркаса”, который состоит из бислоя липидных молекул (БЛМ). Проб­
леме устойчивости БЛМ а электрическом поле посвящено большое коли­
чество экспериментальных и теоретических работ [1-4]. Основным результа­
том этих исследований является доказательство того, что потеря устойчивос­
ти мембран в электрическом поле связана со спонтанным образованием и 
развитием до критических размеров локальных дефектов типа сквозных гид­
рофильных пор [4]. Несмотря на достигнутые ощутимые успехи, все же ос­
таются нерешенными некоторые ключевые задачи, наиболее важной из ко­
торых является более точное вычисление энергии поры малого радиуса.

Теория устойчивости БЛМ в электрическом поле [4] была построена 
по аналогии с теорией устойчивости тонких пленок [5], в основе которой ле­
жит работа [6], описывающая образование новой фазы в метастабильных сис­
темах. Изменение свободной энергии БЛМ с толщиной И при спонтанном 
образовании в ней одной цилиндрической поры радиуса г в условиях, когда 
на мембране имеется фиксированная разность потенциалов <р, записывается 
в виде [5]

59



№ = 2глу-г2л а +
Ср2'

2 (1)

с = ст ((£„/£„,)֊!),

где у _ линейное натяжение кромки поры, а ֊ поверхностные натяжения 
мембраны, Ст=Е0£т/И - удельная электрическая емкость БЛМ, Ей,ет, Е„ 
- диэлектрические проницаемости вакуума, мембраны и воды в поре, 
соответственно. Кривая (1) представляет собой энергетический барьер, 
преодоление которого и приводит к разрушению мембраны. Отметим, что 
формула (1) хорошо описывает поведение поры в области больших радиусов 
поры; если же она имеет малые размеры, то при вычислении энергии поры 
следует учитывать зависимость ее энергии от радиуса поры. Учет зависимос­
ти энергии поры от радиуса проведем в рамках следующих возможных меха­
низмов образования поры.

1. Пора в мембране образуется в результате спонтанного латерального 
перемещения и поворота липидных молекул. Первое слагаемое в формуле (1) 
представим в виде 2глИас(֊г) (<тс - поверхностные натяжения на границе 
раздела гидрофильной поры с водой), что фактически означает замену у на 
Ьис(г\ часто применяемую для оценки у [5]. Принимая, что на цилиндри­
ческой границе раздела гидрофильная пора - вода искажается структура воды 
и воспользовавшись теоретической моделью, предложенной в работе [7] для 
расчета энергии искаженной стркутуры, после несложных вычислений мож­
но определить эффективное значение поверхностного натяжения в виде

/10-^)
(2)

где ст - поверхностное натяжение на границе раздела мембрзнз-вода, /„(х) 
- функция Бесселя мнимого аргумента л-го порядка, - характерная длина 
у границы раздела поверхность поры-вода, в которой происходит искажение 
структуры воды по сравнению с его структурой в глубине водной фазы. 
Заменив в формуле (1) у на Ь<ус(г\ с учетом (2) получим

АЛ, =2гла-
1^/п ( 2 ;

(3)

Формула (3) уже позволяет описать более точно изменение ввоболпсЛ; Энер­
гии мемОрЗНЫ при появлении в ней Д^^ малого радиуса.

2. Образован՛^ ПОрЫ происходит следующим образом: один монослой 
с одной стороны мембраны изгибается и замыкается на второй монослой 
мембраны таким образом, что в мембране образуется пора, представляющая 
собой внутреннюю часть тора [8]. Интегрируя поверхностную плотность 
энергии изогнутой мембраны ™с = О0(Кт + Кр)2 / 2 по нейтральной поверх­

ности тора (О0 -модуль изгиба монослоя; кт и Кр -две главные кривизны
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нейтральной поверхности), можно получить следующее выражение для энер­
гии образования поры в мембране:

^с (г) = 4^0
(Р + 2)2 

^р+2у-\ Р=^г^т > (4)

где Ит- толщина монослоя (А„ = Л/2). Заменив первое слагаемое в (1) на (4), 
получим

А^ = 4я£>0
(2^+2)^

7(2г/А„+2)2-1
• arctg +3

2г^т +1
Сер 2 \

-2 -г2л сг + ^—
2

(5)

Полученные в данной работе формулы (3) и (5) отличаются от существующей 
формулы (1) и описывают энергетический барьер с более точным учетом 
энергии образования поры в мембране.

Анализ формулы (3) показывает, что при характерной длине ^=2 А [9] 
она практически не отличается от формулы (1). Зависимость (5) качественно 
отличается от (1) и (3), так как пора нулевого радиуса имеет энергию, отлич­
ную от нуля. Из формул (1),(3) и (5) видно, что наличие разности потенциа­
лов на мембране приводит к резкому уменьшению высоты энергетического 
барьера. На рис.1 представлены энергетические барьеры, вычисленные по 
формулам (1),(3),(5) при разности потенциалов на мембране, равной 0,8 В.

Рис.1 Зависимость энергии поры (в единицах кТ, к - постоянная 
Больцмана, Г - температура) от радиуса поры при (р = 0,8 В. Кривая 1 
построена по формуле (5), кривая 2 - по формуле (1), кривая 3 - по 
формуле (3) (£„.=80, £„=2, ст =2 дин/см [4], й=50 А {у = Иа) [5], ^ =2 А 
[9], О0=Ю-'3эрг [10]).
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Из рис.1 видно, что высота энергетического барьера на кривой с 
номером 1 составляет 8,4 ккал/моль, в то время как на кривых 2 и 3 высоты 
барьеров значительно меньше, чем 8 ккал/моль. Экспериментально было по­
казано, что энергия активации электрического пробоя БЛМ при потенциале 
0,8 В составляет 8 ккал/моль [11]. Это обстоятельство указывает на то, что об­
разование поры в БЛМ при электрическом пробое происходит в результате 
изгиба монослоя и образования гидрофильной поры.
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ՄԵՄԲՐԱՆՆԵՐԻ ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅՈՒՆԸ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Վ.Բ. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, Կ.Ս. ԱՐԱՄՅԱՆ, Ա.Վ. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, Է.Վ. ԱՎԱՆԵՍՅԱՆ

Հաշվի արնելով մեմբրանում փոքր տրամագծով անցքի առաջացման էներգիայի կախվա­
ծությունը անցքի տրամագծից, հաշվարկված են էներգիական պրոֆիլները մեմբրանների 
էլեկտրական խզման ժամանակ: Ստացված արդյունքների համադրումը փորձարարական տվյալ­
ների հետ ցույց է տափս, որ անցքի առաջացման աոավել հավանական պատճառը մեմբրանի 
մոնոշերտի ճկումն է:

MEMBRANE STABILITY IN ELECTRIC FIELD

V.B. ARAKELYAN, K.S. ARAMYAN, A.V. ARAKELYAN, E.V. AVANESYAN

Energy profiles at the membrane electric breakdown are calculated, taking into account the 
dependence of the energy of small radius pore formation in membrane on the pore radius. The 
comparison of obtained results with experimental data shows that the most probable reason of the 
pore formation is the deformation of the membrane monolayer.

62


	0062.jpg
	0063.jpg
	0064.jpg
	0065.jpg

