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Аннотация. Предложена математическая модель переноса заряженных макромолекул, осно-
ванная на интерпретации классических уравнений электромиграционной диффузии Гельмгольца-
Смолуховского, Гольдмана и Гольдмана-Ходжкина-Катца, которая подтверждается исследованиями, 
проведенными in vitro. Исследовано влияние постоянного электрического поля на перенос анионов 
антибиотиков через биомембрану. Из кинетических кривых определены параметры переноса: коэф-
фициенты диффузии (6.4 - 27.5)∙10-6  см2/ c и  ускорения (1.9 - 5), потенциалы асимметрии мембраны 
(89-110 мВ), сдвиг этого потенциала под действием электрического поля (до 20 мВ),  изменение 
энтальпии при вытеснении Cl- из мембраны (8.43-10.49 кДж /моль). 
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Abstract.  The mathematical model of carrying over of the charged macromolecules, based on inter-
pretation of the classical equations of electromigratory diffusion Gelmgoltsa-Smoluhovsky-Goldman and 
Goldman-Hodzhkin-Katz which is proved by the researches spent in vitro is offered. Influence of constant 
electric field on carrying over of antibiotics” аnions through a biomembrane is investigated.  The parame-
ters of carrying over are defined from kinetic curves: diffusion (6.4 - 27.5)∙10-6  сm2/c and acceleration fac-
tors (1.9 - 5), potentials of membrane”s asymmetry (89-110 mВ), shift of this potential under the influence 
of electric field (< 20 mВ), change of  enthalpy at replacement Cl- from a membrane (8.43-10.49 кJ /mol). 
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Одним из важнейших направлений современ-
ной медицины является разработка методов лече-
ния заболеваний, сочетающих химиотерапию и 
воздействие физических полей (физиотерапию). 
Несмотря на достаточно широкое применение ле-
карственного физиофореза  и открытие форетиче-
ских ускоряющих свойств электрических, магнит-
ных, акустических полей, попыток определения 
механизмов и разработки теоретических основ 
переноса макромолекул лекарственных препара-
тов в биологических тканях под действием этих 
полей не производилось. 

В данной работе представлены модели 
переноса макроионов антибиотиков через мы-
шечные мембраны in vitro под воздействием 
постоянного электрического поля. Эти модели 
могут служить для теоретических основ лекар-
ственной электрофоретической физиотерапии, 
современных методов лечения и разработки 
физиотерапевтических приборов, что и опре-
деляет актуальность предложенного исследо-
вания.

Электрофоретические свойства физических 
полей, т.е. свойства, влияющие на перенос моле-
кул и ионов в тканях организма известны сравни-
тельно давно. 
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Большой объем экспериментальных исследо-
ваний влияния физических факторов на поступле-
ние лекарственных препаратов в отдельные орга-
ны и ткани  выполнен в институте физиологии 
НАН Беларуси под руководством В. С. Улащика. 

Авторами установлено, что электрические 
токи способствуют усиленному поступлению и 
сохранению лекарств в коже, находящейся в об-
ласти расположения токонесущих электродов. 
При этом для всех исследованных препаратов под 
катодом их определялось на 20-30% больше, чем 
под анодом. На это различие некоторое влияние 
оказывала полярность (знак заряда) исследуемого 
лекарственного вещества: если оно имело поло-
жительный заряд, то различия в накоплении его 
на аноде и катоде возрастали, а для отрицательно 
заряженных веществ они, наоборот, сглаживались 
[1].

Полученные данные об усиленном посту-
плении лекарств в подвергшиеся гальванизации 
органы и ткани явились научным обоснованием 
метода внутритканевого электрофореза, который 
получил сегодня широкое распространение, и 
продемонстрировал высокую терапевтическую 
эффективность при многих заболеваниях [2]. 
Авторами предложены технологии и оригиналь-
ные устройства для исследования лекарственно-
го электрофореза. Большой объем трудоемких и 
дорогостоящих исследований позволил описать 
математически количественные закономерности 
электрофореза лекарств.

Несмотря на это представления о лекарствен-
ном электрофорезе являются достаточно общими, 
а исследования носят только эмпирический харак-
тер [3].

Биоэлектрохимические методы [4-5], «пэтч 
кламп» [6-11], используемые плоские искусствен-
ные мембраны, исследования некоторых крупных 
клеток с помощью стеклянных микроэлектродов 
дают информацию о локальных процессах, проте-
кающих на границах внутриклеточная жидкость / 
мембрана и мембрана / внешняя среда, но не учи-
тывают процессов, протекающих в ткани, как си-
стеме клеток и структурированной межклеточной 
и внутриклеточной жидкости, а также соедини-
тельных волокон.

На данный момент отсутствуют работы, в ко-
торых описывается электрохимические процессы 
и процессы переноса на границе реальных биоло-
гических тканей.

Высокая эффективность применения в каче-
стве объекта исследования переноса лекарствен-

ных препаратов реального биологического объ-
екта - плацентарной мембраны и воздействия на 
него физических полей демонстрируется в рабо-
тах, проведенных под руководством Ю. В. Серя-
нова [12-14].

Целью нашей работы является cоздание те-
оретических моделей переноса макромолекул 
антибиотиков в биологических мембранах под 
действием постоянного электрического поля и 
сопоставление теоретических выводов с экспери-
ментальными результатами.

Задачи исследования: выявить закономерно-
сти изменения количественных параметров мо-
лекулярно - ионного переноса в зависимости от 
времени, амплитуды воздействия электрического 
поля; создать теоретические модели, описываю-
щие процессы переноса макроионов в биологиче-
ских мембранах.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Механизм переноса в мышечных мембранах 

обусловлен их внутренним физико-химическим и 
электрохимическим строением. 

Строение мышечной ткани подразумевает 
специфическую адсорбцию ионов из межклеточ-
ной жидкости по электростатическому или про-
странственно-гидрофобному механизму и фик-
сацию на соответствующих активных центрах. 
Адсорбируемые ионы образуют плоскость Гель-
мгольца. Заряд этих ионов компенсируется из-
бытком противоионов в межклеточной жидкости, 
которые в зависимости от концентрации более 
или менее диффузно распределены в поверхност-
ном слое электролита. Противоионы отделены 
от поверхности капилляров, находящихся между 
мышечными волокнами, внешней плоскостью 
Гельмгольца, и объемный заряд, располагающий-
ся между этой плоскостью и глубинными слоями 
раствора, может перемещаться относительно по-
верхности вместе жидкостью. В результате между 
внешней плоскостью Гельмгольца и объемом рас-
твора возникает электрокинетический потенциал 
ζ  (рис. 1). 

Если к электродам в электрохимической ячей-
ке приложить разность потенциалов, то проти-
воионы диффузного слоя, энергетически слабо 
связанные с поверхностью стенок капилляров 
мышечной ткани, будут перемещаться к соответ-
ствующему электроду и благодаря молекуляр-
ному трению увлекать за собой дисперсионную 
среду (водный раствор). Вполне естественно 
предположить, что чем больше потенциал и тол-
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щина диффузного слоя, тем больше переносчиков 
зарядов, тем быстрее осуществляется перемеще-
ние жидкости в биомембране. Скорость течения 
жидкости и ее направление при постоянной на-
пряженности электрического поля определяются 
свойствами мембраны и раствора. Диаметры из-
вилистых каналов, образованных между мышеч-
ными волокнами, существенно превосходят тол-
щину двойного слоя, поэтому можно применить 
электроосмотическую модель к переносу макрои-
онов через мышечную биомембрану.

Используя уравнение Гельмгольца-Смолухов-
ского в виде:
ζ

ηχ
εε

=
Q
J0   

(1)

и связывая электроосмотический перенос веще-
ства с относительной скоростью роста выходной 
концентрации: 
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гдеQ  - объемная скорость течения электролита, 
л/с, 0m  - масса антибиотика, растворенного в 0.9 
% NaCl, M – молекулярная масса переносимого 
вещества, С0 – предмембранная концентрация ан-
тибиотика, Cl(t) - выходная концентрация анти-
биотика, получаем модифицированное уравнение 
Гельмгольца-Смолуховского вида:
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где ζ  - электрокинетический потенциал, В, h  - ко-
эффициент вязкости Па·с, χ - удельная электропро-
водность мембраны Ом-1·м-1, и ε  - относительная 
диэлектрическая проницаемость электролита, J – 
сила тока, протекающего через биомембрану, А.

Если сила тока отвечает вольтамперным ха-
рактеристикам мышечной биомембраны с толщи-
ной Ml  в виде приближения Гольдмана [16-18]:
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то кинетика ионно-молекулярного переноса при 
ζ0(τ)=const описывается модифицированным 
уравнением Гельмгольца – Смолуховского – Голь-
дмана вида:
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Здесь UNa+ и UCl- - подвижности Na+ и Cl-, 
CNa+(0) и CCl-(0) - предмембранные концентрации 
Na+ и Cl-, CNa+(l) и CCl-(l) - внутримембранные 
концентрации Na+ и Cl-, T – абсолютная темпера-
тура, V – рабочее напряжение на клеммах источ-
ника постоянного тока. 

Случай малых времен переноса и малых на-
пряжений 

При V << RT / F линейная вольтамперная ха-
рактеристика биомембраны описывается уравне-
нием вида:
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где знак «-» соответствует V>0 и знак «+» - V<0.
Случай малых времен переноса и больших 

анодных напряжений
При V >> RT / F и exp(-FV / RT)

 
<< 1 кинети-

ка ионно-молекулярного переноса  соответствует 
линейным зависимостям Cl/(C0 - Cl) от t и V вида:
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Влияние внутримембранных концентраций 
Na+ и Cl- элиминируется.

Случай малых времен переноса и больших ка-
тодных напряжений

При V << 0 и exp(-FV / RT) >> 1 кинетика ион-
но-молекулярного переноса соответствует линей-
ному росту Cl/(C0 - Cl) от t и V  и V вида:
C

C C
MC FV U U C C

m
Na Cl Na Cl

M

λ

λ

εε λ λ ζ τ

η χ λ
0
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=
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Рис. 1. Двойной электрический слой на грани-
це раздела капилляры мышечной ткани – электро-
лит:  а - схематическое изображение распреде-
ления ионов; б - изменение электрохимического 
потенциала [15]
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Влияние предмембранных концентраций Na+ 
и Cl- элиминируется.

Итак, при малых временах переноса и боль-
ших или малых анодных и катодных напряжениях 
величина Cl/(C0 - Cl) должна расти пропорцио-
нально t и линейно с V. 

Для случая больших времен ионно-моле-
кулярного переноса антибиотиков величина 

∂
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/  может быть аппроксимирована вы-
ражением модифицированной модели «рыхлого 
квазикристалла»:
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где DM – эффективный коэффициент осмоти-
ческой диффузии в  биомембране  и  φа – потенци-
ал электрической асимметрии мембраны.

Для вычисления величины φа можно восполь-
зоваться приближением  Гольдмана-Ходжкина-
Катца с дополнительным допущениями о полном 
вытеснении Na+ из мембраны и влиянии потенци-
алов Доннана:
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где )0(+KC  и )(l+KC  - предмембранная и 
мембранная концентрация К+, ∆H

Cl
M
−  - изменение 

энтальпии при вытеснении Cl- из мембраны. 
Объединяя уравнения (9) и (10), имеем выра-

жение: 
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согласно  которому величины ∂ −
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- потенциала являются быстро уменьшающимися 
с t , вплоть до нуля, которому соответствует пре-
кращение электроосмоса.

Для времени ∞t , которому соответствует не-
которое усредненное значение 

∞ζ << φа, интегрирование выражений (3) и 
(11)  дает модифицированное уравнение Гель-
мгольца-Смолуховского-Гольдмана-Ходжкина-
Катца вида:
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или в логарифмической форме:
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Случай больших времен переноса и больших 
анодных напряжений

При V >> (RT/F) и exp(-FV/RT) << 1 уравнение 
(13) принимает вид:
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из которого следует, что зависимости Cl/(C0 - Cl) - 
t  должны выпрямляться в координатах ln(Cl/(C0 - 

Cl)) - 
1−t  и при известной толщине Ìl  мембраны 

из угловых коэффициентов, получаемых прямых 
вычисляется величина DM.. При ∆H

Cl
M
− >0 соблю-

дается линейная зависимость ln(Cl/(C0 - Cl)) – T-1, 
из углового коэффициента которой определяется 
абсолютная величина ∆HCl

M
−  и, наконец, теоре-

тическая зависимость ln(Cl/(C0 - Cl)) - ln V также 
линейна. Влияние внутримембранной концентра-
ции  Cl- элиминируется. 

Случай больших времен переноса и больших 
катодных напряжений

При V<<0 и exp(-FV/RT)>>1 уравнение (13) 
принимает вид:
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Аналогично изложенному выше теоретиче-
ские зависимости ln(Cl/(C0 - Cl)) от 1−t , Т-1 (при 
∆H

Cl
M
− >0) и ln V представляют собой прямые ли-

нии. Влияние предмембранных концентраций ио-

нов Na+ и Cl- элиминировано. Величины ∞ζ  пред-
ставляет собой константу теории, подлежащую 
экспериментальному определению.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для оценки влияния физических полей на 

транспорт антибиотиков нами была разработа-
на методика с применением мышечных мембран 
in vitro, имитирующих биологические защитные 
барьеры тканей организма. Такая методика позво-
ляет оценивать не только форетические свойства 
полей по отношению к антибиотикам, но и общую 
эффективность стимуляции обменных процессов. 

Электрохимические закономерности  ионного транспорта в биологических мембранах 
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В качестве имитации мышечного барьера 
применялись продольные срезы поперечно-по-
лосатых скелетных мышц коровы. Исследовались 
образцы биомембран  со средней толщиной 2 мм, 
определенной лазерным интерферометром, и пло-
щадью соприкосновения 12 см2. Большая толщина 
и площадь соприкосновения мышечных мембран 
с раствором позволяет усреднять ее свойства по 
толщине, что дает возможность получать макси-
мальную воспроизводимость экспериментальных 
данных. Следует отметить сохранение некоторых 
важных биоэлектрохимических характеристик, 
характерных для объектов in vivo [19], например, 
концентрационных потенциалов (потенциалов 
покоя).

Выбор антибиотиков (левомицитина, бензил-
пенициллина и оксациллина) связан с их мини-
мальным разрушающим действием на иммунную 
систему по сравнению с современными синтети-
ческими антибиотиками. Перечисленные анти-
биотики также хорошо устойчивы в водных рас-
творах, их заметный гидролиз начинается только 
через несколько суток, что позволяет готовить 
большие объемы растворов. Максимумы спек-
тральных характеристик лежат в пределах от 190 
до 315 нм, что очень удобно при использовании 
спектрофотометрического количественного ана-
лиза, при этом влияние компонентов клеток, раз-
рушаемых в процессе получения мембран, отсут-
ствует.

Моделирование процессов транспорта анти-
биотиков через биомембраны, а также использо-
вание дополнительной аппаратуры (термостаты, 
излучатели физических полей, потенциостаты) 
потребовало создания ряда электрохимических 
ячеек оригинальной конструкции. За время на-
шей работы экспериментальные ячейки претер-
пели ряд существенных изменений [20] в сторо-
ну повышения производительности и получения 
наибольшего числа параллельных опытов,  по-
вышающих достоверность результатов. Экспери-
ментальная установка позволяет получить до 30 
кинетических кривых за день работы, так как для 
такой сложной биохимической системы требуется 
большое количество параллельных эксперимен-
тов.

Кинетические зависимости строились по трем 
(реже пяти) параллельным измерениям. Несмотря 
на хорошую воспроизводимость кинетических 
кривых для разных мембран, для проведения ис-
следований влияния физических полей старались 
использовать одну мембрану, что являлось необ-

ходимым условием для получения количествен-
ных оценок.

Полученные биологические мембраны закре-
пляли с помощью специальных рамок в плекси-
гласовых электрохимических ячейках различных 
видов, позволяющих реализовать исследование 
трансмембранного ионно-молекулярного пере-
носа антибиотиков в постоянном электрическом 
поле.

Мембраны в ячейках  (рис.2) разделяют объ-
ем раствора на две части, с одной стороны пере-
городки находится раствор 0.9% NaCl, с другой 
– раствор 0.9% NaCl c 0.2% антибиотиков лево-
мицетина, бензилпенициллина или оксациллина. 

Рис. 2. Ячейка для исследования вольтам-
перных характеристик мышечных мембран в 
модельном физиологическом растворе, в присут-
ствии 0.2 % антибиотика

Изменение концентраций растворов опреде-
лялось методом спектрофотометрического ана-
лиза, который позволяет в реальном времени от-
слеживать изменение концентраций растворов. 
Проверка правильности разработанной экспресс-
методики проверялась вольтамперометрическим 
методом с применением ионоселективных элек-
тродов. 

Современные однолучевые биохимические 
спектрофотометры обладают высокой чувстви-
тельностью и устойчивостью сигнала с постоян-
ным контролем системы и галогеновой лампы по 
эталону, а также возможностью прямой передачи 
записи на компьютер. Оптические плотности рас-
творов измерялись с помощью спектрофотометра 
Genesys 2 (Gamry Instrument, USA).

Все исследования проводились при темпера-
туре растворов 36.60С, которая поддерживалась с 
помощью термостата TWL-5.

Варакин А. И. ,  Серянов Ю. В., Архипова Н. В.
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В качестве источника напряжения использо-
вались приборы Б5-47 и Щ 300, вольтамперные 
характеристики были получены с помощью ком-
плексного потенциометра G750 (Gamry Instru-
ment, USA). Методика и техника эксперимента 
очень подробно рассмотрена в нашей работе [20].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Вольтамперные характеристики мышечных 

мембран имеют выпукло-вогнутый вид (рис.3) и 
отвечают приближению Гольдмана (4), дающему 
резкий рост тока при наложении как катодного, 
так и анодного электрических напряжений. 

Накопление ионов K+ в А-дисках миофи-
брилл, т.е. влияние потенциалопределяющего 
иона K+, позволяет для описания потенциала 
асимметрии мышечной биомембраны применить 
приближение Гольдмана-Ходжкина-Катца с до-
полнительными допущениями о полном вытесне-
нии катионов Na+ из мышечной ткани и влиянии 
потенциалов Доннана. 

Используя выражение (10) для характерных 
для мышечных тканей концентрациях ионов 
СК+(λ)=0.066 М СК+(0)=0.001 М, определенных 
методом   пламенной   фотометрии,      и   для 

∆H
Cl
M
− =0.72 кДж/моль и Т=310 К имеем величи-

ну потенциала асимметрии àj =94.4 мВ, отвечаю-
щую экспериментальным значениям. 

На кинетических кривых (рис.4 а) при нало-
жении как анодных, так и катодных напряжений 
наблюдается изменение хода кривых. При  t  ≤ 
15 мин перенос антибиотиков идет с наибольшей 
скоростью по линейному закону. При 

t  ≥ 15 мин перенос антибиотиков идет по 
параболическому закону. Закон движения фронта 
электромиграционной диффузии  на начальных 
стадиях переноса отличается от параболического, 
он близок к линейному.

При малых временах τ (до 15 мин) пере-
носа анионов антибиотиков через мышечные 
мембраны по механизму электроосмоса вели-
чины относительных выходных концентраций 

( )ll CCC −0/  растут пропорционально электри-
ческому напряжению V и времени аппликации t
, что подтверждается экспериментом in vitro (рис. 
4, а) и согласуется с уравнениями (7) и (8).

При больших временах t ≥15 мин, для кото-

рого =ζ ∞ζ =const, кинетика переноса антибио-
тиков через мышечные мембраны хорошо опи-

сывается электроосмотическим уравнением (13), 
в котором приняты дополнительные допущения 
о влиянии потенциалов Доннана при СNa

+( l )= 0 
и удерживании ионов К+ в барьере за счет суще-
ствования связывающих центров на молекулах 
миозина мышц.

В случае больших анодных (V >> RT/F) и ка-
тодных (V<<0 ) напряжений получаем линейную 
зависимость ln[Cl/(C0-Cl)]-t-1 и ln V , что под-
тверждается экспериментом (рис. 4, б) и согласу-
ется с уравнениями (14 и 15) соответственно.

Итак, при больших временах переноса анио-
нов антибиотиков через мышечные биомембраны 
по механизму электроосмоса логарифмы величин 
относительных концентраций Cl/(C0 - Cl) возрас-
тают пропорционально логарифму приложенного  
напряжения lnV и линейно уменьшаются с обрат-
ным временем аппликации t -1,  что хорошо под-
тверждается экспериментом in vitro.

Эффективные коэффициенты диффузии ани-
онов антибиотиков D в биомембранах модели 
«рыхлого квазикристалла» при больших време-
нах определяются из угловых коэффициентов по-
лучаемых прямых: 
D C C C= − ∂ −( ) ∂ 

− −λ
τλ λ

2

0

1
1

2
ln / ( ) / , (16)

их расчетные значения составляют (6.4 - 
27.5)∙10-6  см2/c. В таблице 1 представлены пара-
метры переноса анионов левомицитина в срезах 
мышечных тканей при разной температуре [21].

Величины  φа  определяется выражением:
ϕ λ λ τa

RT
F

C C C= − ⋅ − −
=∞ln[ ( ) | ]0

1 , (17)

Электрохимические закономерности  ионного транспорта в биологических мембранах 

Рис.3. Вольтамперные характеристики  мы-
шечных мембран в 0.9 % NaCl
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их расчетные значения составляют φa = 89-110 
мВ.

Коэффициенты электроосмотического уско-
рения переноса антибиотиков в мышечных био-
мембранах Ку линейно нарастают с модулем 
приложенного электрического напряжения и 
удовлетворительно описываются эмпирическим 
соотношением  (рис.5):

lnK modY = + ⋅
⋅

1 0 V e
F
RT

ae∆ϕ

, (18)
где константа а = 5 В-1 и Djae – сдвиг собствен-

ного потенциала асимметрии мышечной мембра-
ны под влиянием внешнего электрического поля, 
равный Djae= ja -jae. 

В случае водорастворимых антибиотиков при 
использовании постоянного электрического тока 
полярность электродов-апликаторов не имеет ре-
шающего значения.

Полученные величины коэффициентов 
электроускорения переноса антибиотиков в мы-
шечных биомембранах in vitro Ку = 1.9-5 имеют 
большое фармакокинетическое значение для ле-
карственной гальвано-ионотерапии in vivo.

Значение эмпирической константы а умень-
шается до а = 1,6 В-1 - для аниона бензилпени-
циллина и до а = 1,2 В-1 - для аниона оксациллина 
величины. 

В нашей работе  [22] рассматриваются резуль-
таты квантово-химического моделирования влия-
ния химического строения анионов антибиотиков 
на их перенос в биологических мембранах. Конста-
тируется, что наименьшими размерами и высокой 
гидрофильностью обладает анион левомицетина, 
анион бензилпенициллина обладает выгодной для 
диффузии полусферической формой. Напротив, 
анион оксациллина имеет наибольшие размеры, 
высокую гидрофобность и почти плоское строе-
ние, что затрудняет его диффузию в биомембранах.

Полученные результаты могут быть интер-
претированы следствием влияния области про-
странственного заряда,  возникающей при элек-
тродиффузионном инжектировании анионов 
антибиотиков в межфибриллярные каналы. 

При V < 0 величины D слабо изменяются с V, 
а при V>0 значения D нарастают с V по эмпири-

Рис. 4. Кинетика проницаемости мышечных мембран по анионам левомицетина (а) и бензилпени-
циллина (б) в постоянном электрическом поле в координатах Cl/(C0 - Cl)- τ и ln(Cl/(C0 - Cl)) -t-1  

Варакин А. И. ,  Серянов Ю. В., Архипова Н. В.

Рис. 5. Зависимости lnКу – modV проницаемо-
сти  мышечных мембран  в постоянном электри-
ческом поле для анионов: 1 - левомицетин, 2 - ок-
сациллин, 3 – бензилпенициллин

Таблица 1.
Параметры переноса анионов левомицитина в срезах 

мышечных тканей при разной температуре

Параметр Температура, 0С
31 35 40 42

φa., мВ - 94.8 - 89.5 -98.8 - 101.5
D·106, см2/с 12.1 9.01 6.55 6.25
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ческой зависимости: D ≈ D bV
0
exp  , (где D0= 

8.2∙10-6 см2/с и константа b = 2.8 В-1),  а отрица-
тельный заряд ОПЗ – способствует симметрич-
ному уменьшению изменения энтальпии ионо-
обмена при втягивании К+ в барьер и вытеснении 
Cl- из барьера, что сопровождается почти симме-
тричными зависимостями lnКу от modV  и Djae от 
V (рис. 5 и 6).

Из углового коэффициента линейной зависи-
мости ln(Cl/(C0 - Cl)) – T-1 определены величины 
∆H

Cl
M
− , представленные в таблице 2.

Перенос в мышечных мембранах обусловлен 
миграцией через заряженные межфибриллярные 
каналы с отрицательной энергией активации диф-
фузии, объясняемой изменением структуры мы-
шечных волокон и затратами тепловой энергии на 
вытеснение  Cl- из стенок каналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, предложенная нами модель 

стимулированной электромиграционной диффу-
зии и осмотической миграции анионов антибио-
тиков через мышечные барьеры in vitro, основан-
ная на интерпретации классических уравнений 
Гельмгольца-Cмолуховского, Гольдмана и Голь-

дмана-Ходжкина-Катца, с учетом потенциалов 
Доннана при больших временах переноса под-
тверждается исследованиями, проведенными in 
vitro. 

Перенос в мышечных барьерах обусловлен 
миграцией через заряженные межфибриллярные 
каналы посредством замещения дефектов Френ-
келя в хлоридной анионной подрешетке «рыхлого 
квазикристалла» при сосредоточении калиевой 
катионной подрешетки на внутриканальных «тол-
стых» нитях миозина, образующих двойной элек-
трический слой, что сопровождается аномальным 
снижением скорости диффузии с ростом темпе-
ратуры, объясняемой изменением структуры мы-
шечных волокон и затратами тепловой энергии на 
вытеснение Cl- из стенок каналов, при коэффици-
ентах диффузии D=(6,4-27,5)×10-6 см2/с и потен-
циалах асимметрии  àj = 89-110 мВ;

Показано, что вольт-амперные характеристики 
биологических мышечных барьеров в изотониче-
ском электролите (NaCl), содержащем 0.2 масс. % 
левомицетина, бензилпенициллина и оксациллина 
отвечают приближению Гольдмана при коэффи-
циентах электроускорения (Ку = 1.9 – 5) миграции 
анионов антибиотиков линейно нарастающих с 
модулем приложенного электрического напряже-
ния.
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