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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ИОНА В 
МЕМБРАНЕ, РАЗДЕЛЯЮЩЕЙ НЕСИММЕТРИЧНЫЕ РАСТВОРЫ

В. Б. АРАКЕЛЯН
Ереванский физический институт ГКАЭ. СССР

Вычислены потенциал и энергия нона в мембране, которая разделяет дзл 
расгнора с разними ионными силами. Показано, что неравенство ион­
ных сил по обе стороны мембраны приводит к тому, что энергетический 
барьер иона в мембране гтановпт: я не.'иммётри'игым.
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Hie potential am', the energy at the ion . . ’he me in brane, dividing iv.o 
solui.ons with different ionic sirvnglh have been calculated. I lias been 
shown that the difference hi the ionic snengiii -on both sides oi the 
membrane brings io the asymmeiry oi the .oni< energy barrier.

Мембран a—ионяы й г ра неп орт.

При описании транспорта ионии важно знать энергию иона t мем­
бране. Расчеты -электростатической энергии иона в мембране про­
ведены для случаев, когда мембрана разделяет симметричные рас­
творы [1], сделаны также приближенные расчеты, где растворы элек­
тролитов заменены диэлектриками [2, 3]. В последнем случае задача 
решается довольно простым методом электростатических изображений. 
Однако очевидно, что в реальных условиях, как правило, реализуется 
случай, когда по обе стороны мембраны находятся электролиты, имею­
щие разную ионную силу. По этой причине следует вычислить энергию 
иона для общего случая несимметричных электролитов. Для вычисле­
ния энергии иона в мембране вначале следует определить потенциал 
иона, помещенного в произвольную точку внутри мембраны. Для этого 
нужно решить следующую систему уравнений
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где Ф։, Ф3—потенциалы в растворах, где дебаевские длины экраниро­
вания равны х.,1 и х2 ’ соответственно; Ф2- потенциал в мембране; 
К'ь —диэлектрические проницаемости вакуума и мембраны соответ­

ственно; qb п—заряд и координата иона внутри мембраны. К уравне­
ниям (1 —3) следует добавить следующие граничные условия
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где а—юлщина мембраны. ». диэлектрическая проницаемость раство­
ров. Учитывая, что в глубине растворов потенциалы равны нулю, г е 
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где J,.—функция Бесселя; ii(kl. C(k), D(k) \ (k)—неизвестные функ­
ции. После подстановки Ф։. фа, Ф_, в граничные условия (4—7) полу­
чаем систему уоанненин, из которых после громоздких вычислений по­
лучим следующие <начения для \ (k) С (к). I (к). 1)(к>
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Заметим, что в выражении для потенциала в мембране Ф2 три слагае­
мы Первое слагаемое, соде жащсх? « .'.и • к’г—г/), соответствует 
нцтенппалу Собственно самого нона (Ф?|£). два других же слагаемых 
՛՛ пинаю? вкладу в потенциал от поляризованных ла рядов на границе 
мембрана рас:вор элсктроли I а (Фи,). Для удобств:՛ дальнейших вы- 
инслений представим потенциал в мембране в ваде

Ф։ = Фя, '14». 05)

Определим энергию взаимодействия иона с поляризованными за­
рядами по формуле 

ч.
\\„=\ Ф.1: . р = р։ ) (1Ц;. (16)

В формуле (16) Ф2„ (х р-р,)—потенциал поляризованных заря­
дов в точке, где находится заряд ц։ После несложных преобразований 
интеграл (16) можно привести к виду
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Для получения энергетического профиля иона в мембране к (17) сле­
дует прибавить энергию переноса иона из глубины иодной фазы в мем­
бранную [2]
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где радиус нона Таким образом, электростатическая энергия иона 
в мембране имеет вид

\У>В, + №„(*,)• О9)
Допустим, что ионные силы растворов по обе стороны мембраны одина­
ковы. с х։=х2. а следовательно, и а։ = а2. Это обстоятельство приво­
дит к ому. что в (17) ко/ инн ралом появляется четная функция о։ 
это в свою очередь приводит к гому. гео эиер։стнческий профиль иона 
в мембране (19) становится симметричным относительно оси, прохо­
дящей по середине мембраны. Этот результат хорошо известен в лите­
ратуре [I]. Однако, если х, -х2. г. с. когда то легко показа ՛.
исходя из (17) и (19), что чиергетический профиль иона в мембране 
копится уже не симметуи'.вы՛.; Численный расчет энергетического барь 
ера но формуле (19) с учс.ом (17) и (18) показывает, что месимметрия 
энергетического барьер ; ц...'является в том, что энергетический про 
фнлг иона в мембране вблизи границы с раствором, имеющим большое 
значение ионной силы, несколько ниже по сравнению с профилем у гра 
инны раздел:; раствором, имеющим меньшее значение ионной силы.
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Для случаев •/.{ ' - 10 А", •>. а =100 А', г ֊' .4", а 50 V, = „ = 2, 
я֊ = 78,5 несимметрия порядка ֊ 1,5у-«,

В заключение отметим, что при расчете энергии переноса иона из 
раствора в мембрану (18) следовало бы учесть вклад электростатиче­
ской энер ш՛ взаимодействия центральною иоьа с :кян1мн ,•, , н ферол. 
которая равна

= (20> 
t —

Однако, как показываю, опенки, этот вклад мал Для елушя z - 10 А՜. 
г. = 78,5 формула |20) дает для \\\ 0, >3 к ", ч՞;. намного м яьше 
W.m, которая при ■ 2 и г - 2 Ас равна ■> Г<՜ . f.
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ИЗУЧЕНИЕ КОМПЛЕКСОВ МЕМБРАННЫХ 
РНК СВЯЗЫВАЮЩИХСЯ БЕЛКОВ С деРНК

А. Г. ГАБРИЕЛЯН, К. А- БАКУНЦ. Р. А, ЗАХЛРЯИ
Институт экс нерп мен га л иной биологии ЛИ АрмССР, Трепан

Методами КД-спекгроскопни и термальной денатурации (тонкой струк­
туры кривой плавления) показано образование комплекса между РНК- 
связывающимися белками .мембранной фракции мозга крысы и деРНК. 
Влияние двух главных фракций белков на ДКП деРНК различно.
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By CD-spectfosccpy and ihremal c'enatin . n (In.e siiucuire о a.՛.
curves) lechniques n has been shown IfHe complex i< n-.aii«>:i i-e ’.■< .-n 
RNA-bindmg prQtenib oi rntnibrane (гьи.оп ol i! с ..ч L аг.-.ачд . R.XA, 
The Influence of I wo main fractions oi proteins, мп .i ЙХЛ differential 
inching curves Is diileren'.

деРНК мембранные белки—кривые плав и>мия высока,-о разреии чия.

Двуцепочечные РНК известны как индукторы 1;п*срферо1и . стимулято­
ры первичного и вторичного иммунных г.тнетов, модуляторы ряда био-

Сокращения деРНК— двуцепочечные РНК; ДК1 t Ьфсреицна !ьяг ..-•-■е план- 
ления. 
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