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Современные воззрения на структуру мембраны как на липидный слой 
толщиной 50—70 А, заключенный между двумя белковыми обкладками, 
подтверждены данными прямого рентгенструктурного анализа (*). Однако 
физическое строение липидного слоя, который является разделительным 
барьером для ионов и водорастворимых метаболитов, неизвестно. Мы пола­
гаем, что липидные пленки в мембранах по своему физическому строению 
являются жидкими кристаллами, т. е. молекулы в них образуют правильно 
построенные домены или рои, содержащие до 106—107 молекул. Известно из 
физических работ, что растворы солей жирных кислот, кетостероидов и во­
обще липофильных молекул вытянутой или плоской конфигурации обра­
зуют типичные жидкие кристаллы (2). К этому классу молекул относятся 
и макроциклические ионофоры типа валиномицина и грамицидина, которые 
могут осуществлять перенос ионов через липидные слои (3); они были най­
дены в природных липидах митохондрий (4). Если считать, что молекулы 
ионофоров образуют каналы, сквозь которые проникают ионы, следует 
предполагать, что они собираются в правильные рои и при этом образую^ 
с ионами канальные комплексы или клатраты, хорошо известные для многих 
органических кристаллов (5). Идея о том, что отдельные молекулы ионофо­
ров переносят ионы диффузией сквозь мембрану, не выдерживает критики 
по количественным оценкам и опровергается тем фактом, что некоторые 
ионофоры продолжают осуществлять проводимость и после замораживания 
липидной пленки (6).

Если представлять себе механизм ионной проводимости посредством до­
менов, образуемых молекулами ионофоров, то первое существенное пред­
сказание заключается во влиянии электрического и магнитного поля на 
ориентацию доменов и соответственно на проводимость мембраны. Ориен­
тация отдельных молекул в электрическом и тем более в магнитном поле 
пренебрежимо мала. Она определяется в первом случае отношением иЕ!кТ, 
где е — дипольный момент (собственный или индуцированный) молекулы, 
Е — поле, к — константа Больцмана, Т — абсолютная температура. Отноше­
ние гЕ1кТ характеризует соотношение между энергией, приобретаемой ди­
полем при ориентации в поле, и тепловыми флуктуациями. Для молекул в 
поле 105 в/см (такое напряжение будет в мембране при скачке потенциала 
0,1 в и толщине 100 А) отношение е£/А7’=0,01. Еще слабее действие маг­
нитного поля на диамагнитные органические молекулы. Критерий цН/кТ, 
где р, — магнитный момент, индуцированный в молекуле, Н — поле, имеет 
порядок 10~6—10-’. Следовательно, эффект магнитного поля исчезающе мал. 
Совершенно иная картина будет наблюдаться в жидких кристаллах. В них 
будут ориентироваться в полях не молекулы, а домены, состоящие из мил­
лионов молекул. Поэтому суммарный магнитный и электрический момент 
домена будет увеличен в миллионы раз по сравнению с отдельной молеку­
лой. Величины е,Е)кТ и \iHJkT в этом случае окажутся больше единицы. 
Действительно, хорошо известно, что в классических жидких кристаллах 
происходит полная ориентация вещества в умеренных электрических и
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магнитных полях. Явление ориентации доменов в полях позволяет понять 
молекулярный механизм образования электрического импульса — спайка, 
распространяющегося вдоль мембраны нейтрона. Действительно, мембрана 
вследствие селективной проницаемости для анионов, заряжена до потен» 
циала Нернста порядка 0,1 в. Когда, в силу действия капельки медиатора, 
мембрана в некоторой точке становится проводящей, разность потенциалов 
в этой точке падает в 3—4 раза, и тогда соседние области мембраны сами 
становятся электропроводными. В итоге вдоль мембраны распространяется

Рис. 1. Принципиальная схема 
микрофлуориметра, а — контакт­
ный объектив; б — окуляр; в — 
фотоумножитель; г — лампа иод­
ного цикла КИМ-75, питаемая от 
стабилизованного выпрямителя; 
д — конденсор; е — диафрагма; 
ж — светофильтр, выделяющий 
свет возбуждения; з — светодели­
тельная пластинка; и — запираю­
щий светофильтр; к — сфериче­
ское зеркало с зондовым отвер­
стием в центре; л — плоское 
зеркало; -и — рассеивающая лин­
за; н — объектив системы наблю­
дения; о — объект исследования
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без затухания импульс тока — спайк. Теория Ходжкин — Хэксли (7) описы­
вает это явление феноменологически, но не объясняет его механизма. 
С точки зрения жидкокристаллической структуры липидной пленки ситуа­
ция ясна. Структура ионофоров, проводящих калий, такова, что их домены 
ориентированы по внешнему полю, поэтому пленка проводит ионы калия. 
Ионофоры для натрия имеют такое строение (электрическую анизотропию), 
что их домены ориентированы нормально к полю. Поэтому пленка первона­
чально не проводит натрий. Когда капля медиатора осуществила пробой 
липидной пленки и поле в этой точке становится близко к нулю, то вектор 
электрического поля в пленке поворачивается на 30° и соответственно по­
ворачиваются домены для калия и для натрия — пленка утрачивает прово­
димость для калия и начинает проводить ионы натрия, которые и создают 
ток деполяризации. Одновременно наблюдается и волна возмущений опти­
ческих свойств, что вполне естественно (8). С этой точки зрения, образова­
ние спайка возможно в любой мембране, а не обязательно в нейроне. Отсю­
да становится понятно наблюдение спайков у растений.

Для доказательства жидко-кристаллической природы мембран следует 
прямым опытом показать влияние внешнего поля на активный транспорт. 
В особенности характерно магнитное поле, воздействие которого на отдель­
ные молекулы и ионы совершенно ничтожно, а на жидко-кристаллические 
домены достаточно велико. В качестве первого объекта мы избрали пережи­
вающую почку лягушки. Через мембрану проксимальных почечных каналь­
цев происходит активный транспорт ионов натрия во внешнюю среду, а в 
обратном направлении происходит активный транспорт (антипорт) органи­
ческих кислот (9, 10). Его удалось визуализировать, использовав в качестве 
кислоты флуоресцеин, накопление которого внутри просвета почечного 
канальца нетрудно измерить по нарастанию флуоресценции (10). Опыты 
проводились на целых почках самцов лягушки Rana temporaria. Ранее было 
показано, что проксимальные канальцы переживающей почки в растворе 
Рингера активно переносят флуоресцеин из среды в просвет канальцев,
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причем этот процесс оказывается чувствительным к действию диуретиков, 
других органических кислот и ингибиторов (10). Одна почка лягушки пере­
носилась 
служила

Рис. 2. Кинетика транспорта флуоресцеина 
в проксимальных канальцах изолированной 
почки лягушки в магнитных полях и вне 
поля. Каждая точка — среднее значение изме­
рений 120—200 канальцев от 3—5 лягушек. 
Доверительный интервал при 95-процентном 
уровне значимости. 1 — инкубация вне поля 
(контроль), 2 - в поле 10 000 э, 3 — в поле 
20 0004 - в поле 28 000 э, 5 — 10 мин. в поле

28 000 э, а затем вне поля 10 мин.

в бюкс с флуоресцеином, другая в бюкс с раствором Рингера и 
контролем. Инкубация производилась при 18° в 10 мл среды, 

pH 7,4. Почка располагалась в 
бюксе вверх дорсальной поверх­
ностью, содержащей прокси­
мальные канальцы. После опре­
деленного времени инкубации 
(до 20 мин.) опытная и кон­
трольная почки ополаскивались 
раствором Рингера и укрепля­
лись в плоской кювете, запол­
ненной раствором Рингера. Мик- 
рофлуориметрия проксимальных 
канальцев проводилась на спе­
циально сконструированном ми­
крофлуориметре (рис. 1), осна­
щенном контактным объективом 
(а), позволявшим сфокусировать 
оптику на просвет канальца без 
какого-либо нарушения целост­
ности органа. Можно было одно­
временно вести визуальное на­
блюдение через окуляр (б) и из­
мерять люминесценцию с по­
мощью фотоумножителя (в). 
Освещение производилось сине­
фиолетовым светом через объек­
тив (а) от иодной лампы 

, КИМ-75 (г) со стабилизирован­
ным питанием. Диаметр свето­
вого зонда в плоскости изобра­
жения объекта составлял 60 щ в 
такой зонд помещался весь по­
перечник проксимального ка­
нальца. Для выделения возбуж­
дающего сине-фиолетового света 
служил светофильтр ФС-1-4 (ж), 
а для выделения видимого света 
флуоресценции — склеенный за­
пирающий светофильтр и 
ЖС18+ЖЗС19. В каждой почке 

последовательно измеряли флуоресценцию 40 проксимальных канальцев, 
перемещая ее относительно фронтальной линзы объектива (а). Для каж­
дого значения времени измерение проводилось на 3—5 почках (т. е. 120— 
200 канальцев) и на таком же количестве контрольных объектов, не содер­
жащих флуоресцеина. Все данные подвергались статистической обработ­
ке: вычислялись средние значения разностей опыт — контроль, средние 
квадратичные отклонения, границы доверительного интервала при 95-про­
центном уровне значимости. Для изучения действия магнитных полей поч­
ка помещалась в 1 • 10~4 М раствор флуоресцеина на солевом растворе Рин­
гера для хладнокровных и бюкс немедленно (не более чем через 30 сек.) 
устанавливался между полюсами электромагнита с включенным полем. По 
окончании инкубации бюкс извлекали из поля, почку ополаскивали рас­
твором Рингера и микрофлуориметрировали. На рис. 2 представлены ре­
зультаты измерений прохождения флуоресцеина в проксимальные каналь­
цы без поля и в магнитных полях. В отсутствие поля кинетика транспорта 
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линейна; в магнитных полях в первые минуты скорость потока через мем­
брану лишь слегка уменьшена, а затем она быстро затухает и при макси­
мальном поле (28 000 э) к 20 мин. практически близка нулю. При помеще­
нии почки на 10 мин. в поле 28 000 э и последующей инкубации вне поля 
10 мин. проникновение флуоресцеина незначительно ниже, чем за этот 
срок в контроле (точка 5 на рис. 2). Кинетика транспорта в полях и неко­
торое замедление восстановления транспорта после снятия поля объясня­
ются, видимо, немгновенностью переориентации доменов в мембране при 
введении в поле и при его выключении. Для жидких кристаллов хорошо 
известно, что установление ориентации доменов в поле требует заметного 
времени. Существенная роль в тормозящем эффекте принадлежит, очевид­
но, ориентации мембран относительно поля, поскольку в части канальцев 
транспорт флуоресцеина сохраняется и в магнитных полях, что, естествен­
но, несколько завышает регистрируемые микрофлуориметрически средние 
значения эффекта подавления транспорта, но не препятствует обнаруже­
нию и изучению этого эффекта.

Таким образом, магнитные поля напряженностью в 10 000 — 28 000 э вы­
зывают обратимое изменение структуры мембран, препятствующее актив­
ному транспорту флуоресцеина в проксимальных канальцах почки ля­
гушки.
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