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Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîâîäèìîñòè îäèíî÷íûõ ñâåðõóçêèõ ïîð (äèàìåòð îò 1 äî 15 íì), ñôîðìèðîâàí-
íûõ â òîíêèõ ìåìáðàíàõ (òîëùèíà 10—12 ìêì) èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà (ÏÝÒÔ), áûëè îáíàðóæåíû
ñïîíòàííûå äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç òàêèå ïîðû, ïðè ïîäà÷å îò âíåøíåãî èñ-
òî÷íèêà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ îò 200 äî 1000 ìÂ. Ïî öåëîìó ðÿäó õàðàêòåðèñòèê òàêèå äèñêðåòíûå òîêè
(äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè) îêàçàëèñü èäåíòè÷íûìè òàê íàçûâàåìûì òîêàì îäèíî÷íûõ èîí-
íûõ êàíàëîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ñâåðõóçêèå ïîðû, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
ïîëó÷àëèñü ïðè ùåëî÷íîì òðàâëåíèè òðåêîâ â òîíêèõ ÏÝÒÔ-ìåìáðàíàõ (âàðèàíò òàê íàçûâàåìûõ ÿäåð-
íûõ ôèëüòðîâ). Ïðè ýòîì íà ñòåíêàõ ïîð îáðàçóþòñÿ êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, ò. å. ôèêñèðîâàííûå îòðè-
öàòåëüíûå çàðÿäû è êîìïåíñèðóþùèé èõ ñëîé ïðîòèâîèîíîâ (êàòèîíîâ). Ïðè ïðèëîæåíèè ðàçíîñòè ïî-
òåíöèàëîâ íà ìåìáðàíó ýòîò ïîñëåäíèé ñëîé êàòèîíîâ ñïîñîáåí ïåðåíîñèòü òîê, ïðè÷åì òàêîé ïåðåíîñ
èìåíóåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè íàíîìåòðîâûõ äèàìåòðàõ ïîð ýòà ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâî-
äèìîñòü ìîæåò îêàçûâàòüñÿ äîìèíèðóþùåé. Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ ïðîâîäè-
ìîñòè íàíîìåòðîâûõ ïîð ñâÿçàíû ñ ìåòàñòàáèëüíîñòüþ èõ ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè. Â âûñîêîêàòè-
îí-èçáèðàòåëüíûõ êàíàëàõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí íåèçáåæíî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ó÷àñòîê ñ äîìèíèðóþ-
ùåé òàì ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìåòàñòàáèëüíîñòüþ ýòîé ïðîâîäèìîñòè. Òåì
ñàìûì ïðåäëàãàåòñÿ íîâîå îáúÿñíåíèå äèñêðåòíîñòè òîêîâ îäèíî÷íûõ êàòèîí-ñïåöèôè÷íûõ êàíàëîâ
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Òàêîå îáúÿñíåíèå íå èñêëþ÷àåò íàëè÷èÿ äðóãèõ, òðàäèöèîííûõ, îáúÿñíåíèé äèñê-
ðåòíîñòè òîêîâ èîííûõ êàíàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î âà: íàíîìåòðîâûå ïîðû, èñêóññòâåííûå ìåìáðàíû, ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò, äèñê-
ðåòíûå òîêè, ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü.

Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà îäèíî÷íûõ íàíîìåòðîâûõ
ïîðàõ ïîëíîñòüþ ñèíòåòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîâòîðÿþùèõ
ðÿä õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ îäèíî÷íûõ èîííûõ êàíàëîâ êëå-
òî÷íûõ ìåìáðàí.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îäèíî÷íûõ òðàíñìåìá-
ðàííûõ èîííûõ êàíàëîâ æèâûõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
òàê íàçûâàåìîãî ïýò÷-ìåòîäà (patch-method). Êàê èçâåñò-
íî, ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî ïî-
âåðõíîñòè êëåòêè ïåðåìåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîìà-
íèïóëÿòîðà îòíîñèòåëüíî øèðîêîñòåííûé ìèêðîýëåêò-
ðîä. Ëîêàëèçàöèÿ òàêîãî ìèêðîýëåêòðîäà íàä âíåøíèì
óñòüåì èîííîãî êàíàëà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî âîçíèêíîâåíèþ
ñïîíòàííûõ äèñêðåòíûõ èçìåíåíèé òîêà ïðè ïîäà÷å ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ìåìáðàíó îò âíåøíåãî èñòî÷íè-
êà. Òàêèå äèñêðåòíûå òîêè, ò. å. èçìåíåíèÿ òðàíñìåìáðàí-
íîé èîííîé ïðîâîäèìîñòè, õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóòûìè
ôðîíòàìè ïåðåõîäà îò ìàëîé ïðîâîäèìîñòè ê îòíîñèòåëü-
íî áîëüøîé è îáðàòíî. Âðåìÿ, ïðèõîäÿùååñÿ íà âîñõîäÿ-
ùèå è íèñõîäÿùèå ôðîíòû, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðî-
ñåêóíä.

Òàêèå äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ òîêîâ (äèñêðåòíûå èç-
ìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíà-

êîì êàòèîí-èçáèðàòåëüíûõ («êàëèåâûõ», «íàòðèåâûõ» è
«êàëüöèåâûõ»), à òàêæå àíèîí-èçáèðàòåëüíûõ («õëîð-
íûõ») èîííûõ êàíàëîâ. Òàêîãî ðîäà äèñêðåòíûå èçìåíå-
íèÿ ïðîâîäèìîñòè îäèíî÷íûõ èîííûõ êàíàëîâ êëåòî÷íûõ
ìåìáðàí ïðèíÿòî îòíîñèòü çà ñ÷åò êîíôîðìàöèîííûõ ïå-
ðåñòðîåê òàê íàçûâàåìîé âîðîòíîé çîíû ýòèõ êàíàëîâ.
Ýòè ïåðåñòðîéêè ìîæíî îòíîñèòü ëèáî ê «ìåõàíè÷åñêî-
ìó» ïåðåêðûâàíèþ âîðîòíîé çîíû, ëèáî ê âîçíèêíîâå-
íèþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ò. å. çîíû, èìåþùåé ñòàòè-
÷åñêèé çàðÿä òîãî æå çíàêà, ÷òî è çíàê ïåðåíîñèìûõ ÷åðåç
êàíàë èîíîâ. Ïîäàâëåíèå äèñêðåòíûõ òîêîâ îäèíî÷íûõ
èîííûõ êàíàëîâ ïðèíÿòî îòíîñèòü çà ñ÷åò ïðÿìîãî äåéñò-
âèÿ áëîêèðóþùåãî àãåíòà íà âîðîòíóþ çîíó èîííîãî êà-
íàëà èëè çà ñ÷åò àëëîñòåðè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèâî-
äÿùèõ ê òîìó æå ýôôåêòó.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîðîòíàÿ çîíà òðàíñìåìáðàííîãî èîí-
íîãî êàíàëà èìååò ñïåöèôè÷åñêóþ ïåïòèäíóþ ñòðóêòóðó.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷èìûå ïî öåëîìó ðÿäó õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ ïðî-
âîäèìîñòè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïîë-
íîñòüþ ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí ñ ïðîíè-
çûâàþùèìè ýòè ìåìáðàíû ïîðàìè, äèàìåòð êîòîðûõ èç-
ìåðÿåòñÿ íàíîìåòðàìè, ò. å. íà ñèñòåìàõ, ãäå íåëüçÿ
ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ïåïòèäíûõ
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îáðàçîâàíèé, ôîðìèðóþùèõ âîðîòíûå ñòðóêòóðû èîííûõ
êàíàëîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí.

Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå òîíêèå
(10—12 ìêì) ïëåíêè èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà (ÏÝÒÔ),
ïîäâåðãíóòûå îáëó÷åíèþ â öèêëîòðîíå èëè ëèíåéíîì
óñêîðèòåëå èîíàìè èíåðòíûõ ãàçîâ (Xe, Kr), à òàêæå èîíà-
ìè çîëîòà. Óñêîðåííûå èîíû îáëàäàëè ýíåðãèåé ïîðÿäêà
250 ÌýÂ. Ïðè îáëó÷åíèè ïëåíîê èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ â íèõ îáðàçóþòñÿ ëèíåéíûå òðåêè — àòîìàðíûå âîç-
ìóùåíèÿ ñòðóêòóðû ïîëèìåðà. Òàêèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû ïîëèìåðà íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü íè ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, íè ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ïëåíêè. Îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ óäàåòñÿ îáíàðó-
æèòü ïðè ïîñëåäóþùåé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïëåíîê,
êîãäà ïî õîäó òðåêà îáðàçóþòñÿ ïîðîâûå ïðîñòðàíñòâà.

Ìåìáðàíû èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà (ÏÝÒÔ-ìåìá-
ðàíû) ñ íàâåäåííûìè òàì òðåêàìè áûëè ïîëó÷åíû ä-ðîì
Ï. Þ. Àïåëåì íà öèêëîòðîíå â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ðå-
àêöèé Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé
(ÎÈßÈ, Äóáíà), à òàêæå ïðîô. Ð. Øïîðîì (R. Spor) è
ä-ðîì Ï. Þ. Àïåëåì ïðè îáëó÷åíèè â ëèíåéíûõ óñêîðè-
òåëÿõ â Èíñòèòóòå èññëåäîâàíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ (Äàðìø-
òàäò, Ãåðìàíèÿ).

Ôîðìèðîâàíèå íàíîìåòðîâûõ ïîð, ïðîíèçûâàþùèõ
ÏÝÒÔ-ìåìáðàíó, ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ùåëî÷íîãî òðàâ-
ëåíèÿ òàêèõ ìåìáðàí, ïðè÷åì íà ñòåíêàõ ïîð îáðàçóþòñÿ
êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, ò. å. âîçíèêàåò ôèêñèðîâàííûé
îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
òðàâÿùåé ùåëî÷è, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíî-
ñòè òðàâëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïîðû ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîð òðàâÿùèé ðàñòâîð
ùåëî÷è (10 Ì NaOH) íàõîäèòñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí ïëåíêè.
Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîð êîíè÷åñêîé ôîðìû ùåëî÷íîé ðàñ-
òâîð íàõîäèòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ïëåíêè, òîãäà êàê ñ äðó-
ãîé — 10 Ì ðàñòâîð óêñóñíîé êèñëîòû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïðîöåññ òðàâëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ìåìáðàíû. Ïîÿâëåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè ñêâîçíîé ïîðû. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè êîíè÷åñêèõ ïîð íåéòðàëèçàöèÿ ùåëî÷è
êèñëîòîé ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ è
îáðàçóåòñÿ óçêèé êîíåö ïîðû, äèàìåòð êîòîðîãî îöåíèâà-
åòñÿ ëèøü ïî çíà÷åíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ñîñòàâëÿåò
1—2 íì. Øèðîêèé êîíåö êîíè÷åñêîé ïîðû óäàâàëîñü îá-
íàðóæèòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, åãî äèà-
ìåòð áûë íàéäåí ðàâíûì 500 íì (Siwy et al., 2002).

Ôèêñèðîâàííûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, îáðàçóþùèéñÿ
íà ñòåíêàõ ïîð ïðè ùåëî÷íîì òðàâëåíèè ÏÝÒÔ-ìåìáðàí,
êîìïåíñèðóåòñÿ ñëîåì èîíîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, â
íàøåì ñëó÷àå — êàòèîíîâ (ïðîòèâîèîíîâ), îáðàçóÿ òàêèì
îáðàçîì äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Êàê è ïðè îáëó÷å-
íèè â öèêëîòðîíå, òàê è â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå îáðàçó-
þòñÿ ìíîæåñòâåííûå òðåêè è ñîîòâåòñòâåííî ïðè èõ òðàâ-
ëåíèè ôîðìèðóþòñÿ ìíîãîïîðîâûå ìåìáðàíû. Ïîëèìåð-
íûå ïëåíêè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîð (106—109 ïîð íà 1 ñì2)
äàâíî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå êàê ôèëüòðóþùèå ìåìá-
ðàíû («ÿäåðíûå ìåìáðàíû»). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàçáðîñ
äèàìåòðîâ ïîð òàêèõ ìíîãîïîðîâûõ ìåìáðàí îòíîñèòåëü-
íî ìàë, ïðè èõ èññëåäîâàíèè ïîëó÷àþòñÿ íåêîòîðûå
óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè â ïåðåñ÷åòå íà
1 ïîðó.

Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ íàíîìåòðîâûõ ïîð,
à òàêæå äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ñ òåì, ÷òî íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïýò÷-ìåòîäà â èññëåäîâàíèÿõ
èîííûõ êàíàëîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, íåîáõîäèìî áûëî
ïîëó÷èòü ïîëèìåðíûå ïëåíêè ñ îäèíî÷íûìè ïîðàìè. Äëÿ

ýòîé öåëè âíà÷àëå ìû èñïîëüçîâàëè ïåðåêðûâàíèå óñòüåâ
íàâåäåííûõ â ïîëèìåðíîé ïëåíêå ïîð â ìíîãîïîðîâûõ
ìåìáðàíàõ ãèäðîôîáíûìè ìàòåðèàëàìè. Ïîñëåäíåå äî-
ñòèãàëîñü âûäåðæèâàíèåì ìíîãîïîðîâîé ìåìáðàíû â äè-
îêñàíå èëè ðàñòâîðàõ ëèïèäîâ â ñìåñè õëîðîôîðìà ñ ìå-
òàíîëîì. Â ðåçóëüòàòå óäàâàëîñü ïîëó÷èòü ìåìáðàíû ñ
î÷åíü ìàëûì ÷èñëîì ïîð, âïëîòü äî åäèíè÷íîé (Lev et al.,
1992). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëè ìåòîä «ìàñêà». Îí ñî-
ñòîÿë â òîì, ÷òî ìíîãîïîðîâàÿ ìåìáðàíà ïåðåêðûâàëàñü
òîíêîé ïëåíêîé ñ î÷åíü óçêèì îòâåðñòèåì (äèàìåòð
40—50 ìêì), ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ïîëèýòèëåíîâûå
ïëåíêè, èìåþùèå ñ îäíîé ñòîðîíû ýëåêòðîèçîëèðóþùèé
ñëîé. Â ðåçóëüòàòå âûäàâëèâàíèÿ ýòîãî ñëîÿ è åãî çàòåêà-
íèÿ íà ìíîãîïîðîâóþ ìåìáðàíó îñòàâàëèñü ïðîâîäÿùèìè
1—2 ïîðû.

Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäïî÷òåíèå îòäàâàëîñü
ïðåïàðàòàì ÏÝÒÔ-ìåìáðàí, èìåþùèì îäèíî÷íûé òðåê.
Òàêèå îäèíî÷íûå òðåêè ïîëó÷àë ïðîô. Ï. Þ. Àïåëü ïðè
áîìáàðäèðîâêå òÿæåëûìè óñêîðåííûìè èîíàìè íà öèê-
ëîòðîíå ÏÝÒÔ-ìåìáðàíû, çàùèùåííîé ñïåöèàëüíûìè
ôèëüòðàìè, ðåçêî îñëàáëÿþùèìè ïëîòíîñòü ïîòîêà, áîì-
áàðäèðóþùåãî ìåìáðàíó. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëàñü
ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà, îòêëîíÿþùàÿ ïîòîê óñêîðåííûõ
èîíîâ â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îäè-
íî÷íîé ÷àñòèöû, ðàçðàáîòàííàÿ Ð. Øïîðîì è Ï. Þ. Àïå-
ëåì â Èíñòèòóòå èññëåäîâàíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ (Äàðìø-
òàäò, Ãåðìàíèÿ) (Apel et al., 2001; Siwy et al., 2002). Ïëåí-
êè ñ îäèíî÷íûìè òðåêàìè ïîäâåðãàëèñü òðàâëåíèþ òàê
æå, êàê ýòî îïèñàíî âûøå äëÿ ìíîãîïîðîâûõ ìåìáðàí.
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëè ñèñòåìó, â ïðèíöèïå èäåíòè÷-
íóþ âàðèàíòàì ïýò÷-ìåòîäà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðåãèñòðà-
öèè îäèíî÷íûõ èîííûõ êàíàëîâ ìåìáðàí æèâûõ êëåòîê.

Òàê êàê ïðè ùåëî÷íîì òðàâëåíèè òðåêîâ â ÏÝÒÔ-
ìåìáðàíàõ â ïîðàõ íà èõ ñòåíêàõ îáðàçóþòñÿ êàðáîêñèëü-
íûå ãðóïïû, íåñóùèå ôèêñèðîâàííûé îòðèöàòåëüíûé çà-
ðÿä, òî ïðè åãî êîìïåíñàöèè ïðîòèâîèíàìè (êàòèîíàìè)
ôîðìèðóåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Íàðóæíûé
ñëîé, îáðàçîâàííûé êàòèîíàìè, ïðè ïðèëîæåíèè ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ íà ìåìáðàíó ñïîñîáåí ïåðåíîñèòü òîê.
Òàêîãî ðîäà ïåðåíîñ âïåðâûå áûë îïèñàí â òåîðåòè÷åñêîé
ðàáîòå Ñìîëóõîâñêîãî (Smoluchowski, 1903) è íàçâàí ïî-
âåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî-
øåíèÿ îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè ïîðû, à òàêæå îò âåëè÷èíû è ïëîòíîñòè ôèêñèðî-
âàííîãî çàðÿäà ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìîæåò
ïðåâûøàòü îáúåìíóþ ïðè çàïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâà ïîðû
îòíîñèòåëüíî ðàçáàâëåííûìè ðàñòâîðàìè ýëåêòðîëèòîâ.
Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå áà-
çîâîãî ýëåêòðîëèòà ìèëëèìîëÿðíûõ ðàñòâîðîâ KCl âåëè-
÷èíû ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ìîãëè ïðåâûøàòü
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ îáúåìíîé âïëîòü äî 50 êðàò.

Ïðè äîìèíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè,
ò. å. ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò äâèæåíèÿ êàòèîíîâ, è ïðè âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè ôèêñèðîâàííûõ çàðÿäîâ, åñòåñòâåííî,
èìååò ìåñòî âûñîêàÿ êàòèîííàÿ èçáèðàòåëüíîñòü, îïðåäå-
ëÿþùàÿñÿ ïî ÷èñëàì ïåðåíîñà (t+). Âåëè÷èíó t+ îïðåäåëÿ-
ëè ïî ôîðìóëå

t+ = {ö/[(2,3RT/zF)�lg(a1/a2)] + 1}/2,

ãäå a1 è a2 — àêòèâíîñòè ýëåêòðîëèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïî
ðàçíûì ñòîðîíàì ìåìáðàíû; R è F — ñòàíäàðòíûå ôèçè-
÷åñêèå âåëè÷èíû; T — òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà;
z — âàëåíòíîñòü êàòèîíà; ö — êîíöåíòðàöèîííàÿ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ.
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Ïðè t+, ïðåâûøàþùåì 0.8, ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîé
êàòèîííîé èçáèðàòåëüíîñòè ìåìáðàíû. Â íàøèõ èññëåäî-
âàíèÿõ â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ïîëó÷åíû çíà÷å-
íèÿ t+, ïðåâûøàþùèå 0.95.

Íåîæèäàííî â çàïèñÿõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç
îäèíî÷íûå öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå ïîðû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ùåëî÷íîì òðàâëåíèè òðåêîâ ÏÝÒÔ-ìåìáðàí,
áûëè ïîëó÷åíû ñïîíòàííûå äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ ýòèõ
òîêîâ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîäà÷å ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ îò
âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Ýòè äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ òîêîâ
(ò. å. èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè) èìåëè êðóòûå ôðîíòû ïðè
ïåðåõîäå îò íèçêîé ïðîâîäèìîñòè ê îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîé. Âðåìÿ ïåðåõîäà ôðîíòà îöåíèâàåòñÿ â 1 èëè íåñêîëü-
êî ìèêðîñåêóíä. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè òàêîãî ðîäà ôëóêòóà-
öèÿõ ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî äåñÿòûõ ñåêóíäû. Ïî ñâîåé
ôîðìå è âåëè÷èíàì ïðîâîäèìîñòè äèñêðåòíûå òîêè, ïå-
ðåíîñèìûå ÷åðåç íàíîìåòðîâûå ïîðû ÏÝÒÔ-ìåìáðàí
(ðèñ. 1, êðèâàÿ 1; ðèñ. 2, à), îêàçûâàëèñü ïðàêòè÷åñêè
èäåíòè÷íûìè äèñêðåòíûì òîêàì îäèíî÷íûõ èîííûõ êà-
íàëîâ â ìåìáðàíàõ æèâûõ êëåòîê. Áëîêèðîâàíèå äèñê-
ðåòíûõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç íàíîìåòðîâûå ïîðû â
ÏÝÒÔ-ìåìáðàíàõ, ïðè ïîíèæåíèè pH áàçîâûõ ðàñòâîðîâ
(äî 2.8—3.0), à òàêæå ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïîëèâà-
ëåíòíûõ êàòèîíîâ â áàçîâîì ðàñòâîðå, íåéòðàëèçóþùèõ
ôèêñèðîâàííûå çàðÿäû íà ñòåíêàõ òàêèõ ïîð, óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî îïèñûâàåìûå äèñêðåòíûå òîêè ñâÿçàíû ñ ïîâåð-

õíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ íàíîìåòðîâûõ ïîð. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíî èçìåíåíèå äèñêðåòíûõ òîêîâ ïîð â ÏÝÒÔ-ìåìá-
ðàíàõ ïðè ââåäåíèè â áàçîâûé ýëåêòðîëèò (0.1 Ì KCl)
õëîðèäà êàëüöèÿ â ìèëëèìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Êàê
âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè CaCl2 â
îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðèðîâàííîì áàçîâîì ðàñòâîðå
(0.1 Ì KCl) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ
äèñêðåòíûõ òîêîâ è ñîïóòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ èõ àì-
ïëèòóäû. Ïðè êîíöåíòðàöèè CaCl2 3�10–3 Ì äèñêðåòíûå
òîêè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò (ðèñ. 1, êðè-
âûå 2—4).

Àíàëîãè÷íîå áëîêèðîâàíèå ñïîíòàííûõ äèñêðåòíûõ
òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç íàíîìåòðîâûå öèëèíäðè÷å-
ñêèå ïîðû â ÏÝÒÔ-ïëåíêàõ, áûëî îáíàðóæåíî ïðè ââåäå-
íèè â áàçîâûé ýëåêòðîëèò ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ìàãíèÿ, áà-
ðèÿ è àëþìèíèÿ â ìèëëèìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ, à òàê-
æå ïðè óâåëè÷åíèè â áàçîâîì ðàñòâîðå êîíöåíòðàöèè
ïðîòîíîâ (óìåíüøåíèè pH ðàñòâîðà) (Pasternak et al.,
1993). Ïðè áëîêèðîâàíèè äèñêðåòíûõ òîêîâ äâóõâàëåíò-
íûìè èîíàìè ýôôåêò áëîêèðîâàíèÿ çàâèñèò îò âèäà äâóõ-
âàëåíòíîãî èîíà.

Îñîáåííî ðåçêî áëîêèðóþùåå äåéñòâèå áûëî îáíàðó-
æåíî ïðè ââåäåíèè â áàçîâûå ðàñòâîðû (0.1 Ì KCl) ðóòå-
íèåâîãî êðàñíîãî (Ru6+), êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþùåãîñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèì áëîêàòîðîì êàòèîí-èçáèðàòåëüíûõ èîííûõ êà-
íàëîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí (ðèñ. 2). Ïðè ââåäåíèè â
áàçîâûå ýëåêòðîëèòû øåñòèçàðÿäíîãî îðãàíè÷åñêîãî êà-

Ìîäåëèðîâàíèå äèñêðåòíûõ òîêîâ îäèíî÷íûõ èîííûõ êàíàëîâ ìåìáðàí 325

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû çàïèñåé òîêîâ îäèíî÷íîé íàíîìåòðîâîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîðû â òðåêîâîé ÏÝÒÔ-ìåìáðàíå â îòñóòñòâèå è â
ïðèñóòñòâèè CaCl2 â áàçîâîì ðàñòâîðå (0.1 Ì KCl, 0.005 Ì HEPES, pH 7.4).

1 — áåç CaCl2; 2—4 — CaCl2 â êîíöåíòðàöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî 3�10–4, 10–3 è 3�10–3 Ì. Ïîäàâàåìîå íàïðÿæåíèå 200 ìÂ. ÏÝÒÔ — ïîëèýòèëåíòåðåôòà-
ëàò. Ïî äàííûì è ñ ëþáåçíîãî ðàçðåøåíèÿ Ò. Ê. Ðîñòîâöåâîé.



òèîíà Ru6+ ñëåäóåò îæèäàòü íàèáîëåå ïîëíîé íåéòðàëèçà-
öèè îòðèöàòåëüíûõ ôèêñèðîâàííûõ çàðÿäîâ íà ñòåíêàõ
ïîð è, ñëåäîâàòåëüíî, èñ÷åçíîâåíèÿ äèñêðåòíûõ òîêîâ,
êîòîðûå, êàê áûëî ñêàçàíî, îïðåäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè
ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå äè-
ñêðåòíûõ òîêîâ ìû íàáëþäàëè ïðè ââåäåíèè â áàçîâûé
ýëåêòðîëèò Ru6+ â êîíöåíòðàöèè 10–5 Ì (â ýòîé ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåìáðàíû ñ íàíîìåòðîâûìè êîíè÷åñêèìè
ïîðàìè; Âåéíáåðã è äð., 2005).

Äèñêðåòíûå òîêè, îáíàðóæåííûå ïðè èññëåäîâàíèè
îäèíî÷íûõ ïîð íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, ïðîíèçûâàþùèõ
òîíêèå ïëåíêè èç ÏÝÒÔ, ïîäàâëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ êàòèîíîâ, â ÷àñòíîñòè íåêîòîðûìè
ìåñòíûìè àíåñòåòèêàìè, ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûìè
äëÿ áëîêèðîâàíèÿ âîçáóäèìîñòè íåéðîíîâ, òàêæå ñâÿçàí-

íîé ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì êàòèîí-èçáèðàòåëüíûõ èîííûõ
êàíàëîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Â ðàáîòå Âåéíáåðã (2006)
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ìåñòíûå àíåñòåòèêè, êàê óëüòðà-
êàèí, ëèäîêàèí è íîâîêàèí, óìåíüøàþò ÷àñòîòó âîçíèê-
íîâåíèÿ äèñêðåòíûõ òîêîâ îäèíî÷íûõ ïîð, îáðàçîâàííûõ
â ÏÝÒÔ-ïëåíêàõ ïðè ùåëî÷íîì òðàâëåíèè îäèíî÷íûõ
òðåêîâ.

Íà òåõ æå ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ââåäåíèå â áàçîâûå ðàñòâîðû (0.1 Ì NaCl, pH 6) àìèëî-
ðèäà (áëîêàòîðà ïîòåíöèàëíåçàâèñèìûõ êàòèîí-èçáè-
ðàòåëüíûõ êàíàëîâ êëåòîê ïî÷å÷íûõ êàíàëüöåâ òåïëî-
êðîâíûõ æèâîòíûõ) â êîíöåíòðàöèè 10–7 Ì âûçûâàëî ïî-
äàâëåíèå ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè ïîðû è óìåíüøåíèå
àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé äèñêðåòíûõ òîêîâ (Ëåâ, Âåéí-
áåðã, 2004).
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû çàïèñåé òîêîâ îäèíî÷íûõ íàíîìåòðîâûõ êîíè÷åñêèõ ïîð â òðåêîâûõ ÏÝÒÔ-ìåìáðàíàõ (à—â) è ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðàçëîæåíèÿ êðèâûõ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ (ïî Ãàóññó; à�—â�) â îòñóòñòâèå è â ïðèñóòñòâèè ðóòåíèåâîãî

êðàñíîãî.

à, à�— áåç ðóòåíèåâîãî êðàñíîãî; á, á� è â, â�— ðóòåíèåâûé êðàñíûé â êîíöåíòðàöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî 10–6 è 10–5 Ì; â êðèâûõ ðàçëîæåíèÿ ïî îñè îðäè-
íàò — ÷èñëî òî÷åê (N), ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäàì òîêîâ ïðè èõ îòáîðå ñ èíòåðâàëîì 5 ìñ. 1 — çàêðûòîå ñîñòîÿíèå, 2 — îòêðûòîå ñîñòîÿíèå. Âñå
çàïèñè ïîëó÷åíû ïðè ïðèëîæåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 800 ìÂ ñî çíàêîì «ïëþñ» íà óçêîé ÷àñòè êîíè÷åñêîé ïîðû; áàçîâûé ðàñòâîð 0.1 Ì KCl. Ïî

äàííûì è ñ ëþáåçíîãî ðàçðåøåíèÿ È. Î. Âåéíáåðã (2006).



Â çàïèñÿõ äèñêðåòíûõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç íà-
íîìåòðîâûå îäèíî÷íûå ïîðû â ÏÝÒÔ-ìåìáðàíàõ, îñî-
áåííî ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ òîêè, îòâå÷àþùèå îòíîñèòåëüíî
âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå
âðåìåíè, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùåì âðåìÿ òàê íàçûâàåìîãî
îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ èîííûõ êàëèåâûõ, íàòðèåâûõ (íî íå
êàëüöèåâûõ) êàíàëîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Îäíàêî íà ó÷à-
ñòêàõ òàêèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé äèñêðåòíûõ
òîêîâ î÷åíü ÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ áûñòðûå èõ ôëóêòóà-
öèè. Ýòè áûñòðûå ôëóêòóàöèè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3, á, ïðè áîëüøåé ñêîðîñòè ðàçâåðòêè îêàçûâàþòñÿ
òàêæå äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåííûìè äèñêðåòíûìè òî-
êàìè ñ ó÷àñòêàìè ïîñòîÿííîé ïðîâîäèìîñòè. Òàê êàê â
ýòèõ ñëó÷àÿõ äëèòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷å-
íèé äèñêðåòíûõ òîêîâ óæå ñîâïàäàþò ñ òåìè, êîòîðûå íà-
áëþäàþòñÿ äëÿ îäèíî÷íûõ êàëèåâûõ è íàòðèåâûõ èîííûõ
êàíàëîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íûì îñíî-
âàíèåì ñ÷èòàòü ïðåäëàãàåìóþ íàìè ìîäåëü àäåêâàòíîé è
äëÿ ýòèõ òîêîâ îäèíî÷íûõ èîííûõ êàíàëîâ êëåòî÷íûõ
ìåìáðàí.

Íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîì, ñëåäóþùèì èç ïðåä-
ñòàâëåííîãî âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿ-
åòñÿ îáíàðóæåíèå äèñêðåòíûõ, ñïîíòàííûõ èçìåíåíèé
ïðîâîäèìîñòè â ñâåðõóçêèõ (íàíîìåòðîâûõ) ïîðàõ, ïðî-
íèçûâàþùèõ ìåìáðàíó èç ÏÝÒÔ. Òàêèå ñïîíòàííûå äè-
ñêðåòíûå èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè â íàíîìåòðîâûõ ïî-
ðàõ, ñôîðìèðîâàííûõ â ÏÝÒÔ-ìåìáðàíàõ, áûëè ïîä-
òâåðæäåíû â ñåðèè ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ëàáîðàòîðèè
Ïàñòåðíàêà (Lev et al., 1993; Pasternak et al., 1993; Korchev
et al., 1997).

Âïîëíå èäåíòè÷íûå äèñêðåòíûå ñïîíòàííûå èçìåíå-
íèÿ ïðîâîäèìîñòè áûëè íàéäåíû àìåðèêàíñêèìè ó÷åíû-
ìè Ñàêñîì è Êâèíîì (Sachs, Qin, 1993) ïðè èññëåäîâàíèè
ñèñòåìû, îáðàçîâàííîé øèðîêîñòåííûì êàïèëëÿðîì,

ïðèæàòûì ê ñëîþ ãèäðîôîáíîãî ïëàñòèêà (silgard). Â ýòîé
ïîñëåäíåé ðàáîòå âûðàæåííûå äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ
ïðîâîäèìîñòè îêàçàëèñü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè
øèðèíå ùåëè ìåæäó ñòåêëÿííûì êàïèëëÿðîì è èçîëèðó-
þùèì ñëîåì ñèëãàðäà, ÷òî òàêæå ñ äîñòàòî÷íûì îñíîâà-
íèåì ïîçâîëÿåò îòíåñòè ýòè äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ ïðî-
âîäèìîñòè ê êàòåãîðèè ñïîíòàííûõ ôëóêòóàöèé ïîâåðõ-
íîñòíîé ïðîâîäèìîñòè â ýòîé ñèñòåìå. Äåòàëüíûé àíàëèç
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû óêàçàííûõ âûøå äèñêðåòíûõ èçìå-
íåíèé ïðîâîäèìîñòè â ñâåðõóçêèõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîòðå-
áóåò åùå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàíåå ñõîäíûå ñïîíòàííûå äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ
ïðîâîäèìîñòè îáíàðóæèâàëè íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñ-
òåìàõ. Âåðîÿòíûå òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ òàêîãî ðîäà
ïåðåõîäîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ îáñóæäàþòñÿ â
ðàáîòå Øêëîâñêîãî è Ýôðîñà (1979). Â ýòèõ ñèñòåìàõ íî-
ñèòåëåì òîêà ÿâëÿëèñü ýëåêòðîíû. Îäíàêî ñïîíòàííûå
äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè (äèñêðåòíûå èçìå-
íåíèÿ âåëè÷èí òîêîâ, ïåðåíîñèìûõ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåí-
íî äâèæóùèìèñÿ ÷àñòèöàìè — èîíàìè) áûëè ïîêàçàíû â
íàøèõ ðàáîòàõ âïåðâûå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíîå àëüòåð-
íàòèâíîå îáúÿñíåíèå äèñêðåòíîñòè òîêîâ îäèíî÷íûõ
èîííûõ êàíàëîâ, ñâÿçàííîå ñ îñîáûì ñâîéñòâîì ïîâåðõ-
íîñòíîé ïðîâîäèìîñòè â ñâåðõóçêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Áëî-
êèðîâàíèå äèñêðåòíûõ òîêîâ, ïîêàçàííîå íà ìîäåëüíûõ
ñèñòåìàõ è íàáëþäàåìîå íà èîííûõ êàíàëàõ ìåìáðàí æè-
âûõ êëåòîê, ìîæåò èìåòü àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì. Èçëî-
æåííàÿ â ðàáîòå ãèïîòåçà íå ïðîòèâîðå÷èò òðàäèöèîííî
ïðåäëàãàåìûì â ëèòåðàòóðå îáúÿñíåíèÿì ìåõàíèçìà äè-
ñêðåòíîñòè è áëîêèðîâàíèÿ òîêîâ èîííûõ êàíàëîâ êëå-
òî÷íûõ ìåìáðàí, à ÿâëÿåòñÿ èíûì è áîëåå îáùèì îáúÿñ-
íåíèåì ïðèðîäû äèñêðåòíîñòè òîêîâ è èõ áëîêèðîâàíèÿ â
íàíîìåòðîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ.
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Ðèñ. 3. Äèñêðåòíûå òîêè, çàðåãèñòðèðîâàííûå äëÿ îäèíî÷íîé íàíîìåòðîâîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîðû â ÏÝÒÔ-ìåìáðàíå ïðè îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé (à) è áîëüøåé (á) ñêîðîñòÿõ çàïèñè.

à — êâàäðàòíîé ñêîáêîé âíèçó îòìå÷åí ó÷àñòîê çàïèñè, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí ïðè áîëüøåé ñêîðîñòè ðàçâåðòêè (á). Ïîäàâàåìîå íàïðÿæåíèå 200 ìÂ;
áàçîâûé ðàñòâîð 0.1 Ì KCl. Ïî äàííûì è ñ ëþáåçíîãî ðàçðåøåíèÿ Þ. Å. Êîð÷åâà.



Ñ ï è ñ î ê ë è ò å ð à ò ó ð û

Âåéíáåðã È. Î. 2006. Ìåõàíèçìû òðàíñïîðòà èîíîâ ÷åðåç
íàíîìåòðîâûå ïîðû â ìîäåëüíûõ ìåìáðàíàõ: Àâòîðåô. êàíä.
äèñ. ÑÏá. 22 ñ.

Âåéíáåðã È. Î., Ãîòëèá Â. À., Àïåëü Ï. Þ., Ëåâ À. À. 2005.
Ìîäåëèðîâàíèå áëîêà ïðîâîäèìîñòè êàòèîíèçáèðàòåëüíûõ êà-
íàëîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ðóòåíèåâûì êðàñíûì íà ñèíòåòè÷å-
ñêèõ íàíîìåòðîâûõ ïîðàõ. Äîêë. ÐÀÍ. 405 (6) : 822—825.

Ëåâ À. À., Âåéíáåðã È. Î. 2004. Ìîäåëèðîâàíèå äåéñòâèÿ
àìèëîðèäà ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè íàíîìåòðî-
âûõ êàíàëîâ ñèíòåòè÷åñêèõ òðåêîâûõ ìåìáðàí. Äîêë. ÐÀÍ.
399 (3) : 415—417.

Øêëîâñêèé Á. È., Ýôðîñ À. Ë. 1979. Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà
ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ì.: Íàóêà. 416 ñ.

Apel P., Korchev Y. E., Siwy Z., Spohr R., Yoshida M. 2001.
Diode-like single-ion track membrane prepared by electro-stoping.
Nucl. Instrum. Methods B. 184 : 337—350.

Korchev Y. E., Bashford C. L., Alder G. M., Apel P. Y., Ed-
monds D. T., Lev A. A., Nandi K., Zima A. V., Pasternak C. A.
1997. A novel explanation for fluctuations of ion current through
narrow pores. FASEB J. 11 : 600—608.

Lev A. A., Korchev Y. E., Rostovtseva T. K., Bashford C. L.,
Edmonds D. T., Pasternak C. A. 1993. Rapid switching of ion cur-

rent in narrow pores: implications for biological ion channels. Proc.
R. Soc. Lond. 252 : 187—192.

Lev A. A., Korchev Y. E., Rostovtseva T. K., Bashford C. L.,
Pasternak C. A. 1992. Lipid impregnated nuclear filters as a model
for studies of surface conductance and single channel phenomena.
In: Biophysics of membrane transport. Agricultural University of
Wroclaw, Poland. 321—349.

Paternak C. A., Bashford C. L., Korchev Y. E., Rostovtse-
va T. K., Lev A. A. 1993. Modulation of surface flow by divalent ca-
tions and protons. Colloids and surfaces A: physicochemical and
engineering aspects. 77 : 119—124.

Sachs F., Qin F. 1993. Gated, ion selective channels observed
with patch pipettes in the absence of membranes: novel properties
of a gigaseal. Biophys. J. 65 : 1101—1107.

Siwy Z., Gu Y., Spohr H. A., Baur D., Wolf-Reber A., Spohr R.,
Apel P., Korchev Y. E. 2002. Rectification and voltage gating of
ion currents in a nanofabricated pore. Europhys. Lett. 60 : 349—
355.

Smoluchowski M. 1903. Contribution a la theorie de l’endos-
mose electrique et de quelques phenomenes correlatifs. Bull. Intern.
de l’Academ. des Sciences de Cracove. Class des Sci. Mathem. et
Naturell. Cracovie Imr. De Universite. 3 : 182—199.

Ïîñòóïèëà 23 VIII 2007

MODELING OF DISCRETE CURRENTS OF SINGLE ION CHANNELS OF CELL MEMBRANES

USING SYNTHETIC NANOMETER PORES IN POLYETHYLENE TEREPHTHALATE FILMS

A. A. Lev, V. A. Gotlib, N. E. Lebedeva

Institute of Cytology RAS, St. Petersburg;

e-mail: lev@mail.cytspb.rssi.ru

In studying of conductivity of single supernarrow pores (varying 1 to 15 nm in diameter), formed in thin
membranes (10—12 ìm in the thickness) from polyethylene terephthalate (PETP), there were revealed discrete
changes of currents passing through such pores when applied from external source of potential difference from
200 to 1000 mV. By several characteristics, such discrete currents (discrete conductivity changes) appeared to
be identical the so-cold current of single ionic channels in the cell membranes. Supernarrow pores which proper-
ties are describes in the present work were obtained as a result of alkaline etching of tracks in thin PETP memb-
ranes (a variant of the so-called nuclear filters). Alkaline etching leads to formation of negative fixed charges on
the walls of the pores compensated by positive counterions. When setting potential difference onto the PETP
membrane, the latter cation layer is able to transfer the current and this transfer was called the surface conduc-
tance. In the case of nanometer pores, such surface conductance may be dominating. We have shown that these
discrete changes of currents passing through nanometer pores are associated with metastability of the surface
conductance. In the case of highly cation-selective channels in the cell membranes it is inevitable, that at least a
part of these channels should have dominating cation surface conductance and mentioned above conductance
metastability as well. Our findings allow us to propose a new explanation of the origin of the characteristic disc-
reteness of the currents of cation-selective ionic channels in the cell membranes.

K e y w o r d s: nanometer pores, synthetic membranes, polyethylene terephthalate, disrete currents, surface
conductance.
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