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Êàçàíñêèé èíñòèòóò áèîõèìèè è áèîôèçèêè ÊàçÍÖ ÐÀÍ1

Àííîòàöèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî ðåçóëü-
òàòîâ ßÌÐ ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ äèôôóçèè âîäû â áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé ñèñòåìå
ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí.

Ââåäåíèå
Ìåæêëåòî÷íûé òðàíñïîðò âîäû â ðàñòåíèÿõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàñ-

òåíèÿ. Ìåìáðàíû êëåòîê ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ åãî ðåãóëèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿþò ïðè-
ñïîñàáëèâàåìîñòü ðàñòåíèé ê èçìåíåíèÿì âîäíîãî ðåæèìà. Â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü
èññëåäîâàòü íà öåëûõ ðàñòåíèÿõ èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí êëåòîê â îòâåò íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.
Ìåòîäû ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â èññëåäîâàíèè áèîëîãè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ÿâëÿþòñÿ íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè [1].

Èññëåäîâàíèå äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè æèäêîñòåé â ïîðèñòûõ (áèî-)ñèñòåìàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
ðàçìåð îãðàíè÷åíèé (êëåòîê, ïîð) è ñâÿçàííîñòü ïðîñòðàíñòâà (ïðîíèöàåìîñòü, èçâèëèñòîñòü) [2]. Â ñëó÷àå
ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè (ÊÑÄ) âîäû ÿâëÿåòñÿ
óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì ïî âñåì êîìïàðòìåíòàì êëåòêè (âàêóîëü, öèòîïëàçìà, ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàí-
ñòâî).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ßÌÐ ñ èìïóëüñíûì ãðàäèåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé
ÊÑÄ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çà âðåìÿ äèôôóçèè (âðåìÿ íàáëþäåíèÿ) íàìàãíè÷åííîñòü ñïèíîâîé ñèñòåìû
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ (ñïèí-ðåøåòî÷íîé (Ò1) èëè ñïèí-ñïèíîâîé (Ò2) ðåëàêñà-
öèè, â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé) [3]. Êîìïàðòìåíòû ðàñòèòåëüíîé
êëåòêè ðàçëè÷àþòñÿ ïî âðåìåíàì ðåëàêñàöèè âîäû [4]. Â ðåçóëüòàòå âêëàä êàæäîãî êîìïàðòìåíòà â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ñðåäíèé ÊÑÄ ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ îïðåäåëÿåìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèé ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí è ðàçìåðà êëåòêè.

Ìîäåëèðîâàíèå ßÌÐ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ äèôôóçèè âîäû â áèîñèñòåìàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîíèìàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ðåàëüíûõ äàííûõ [5]. Îäíàêî ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ðåëàêñàöèþ íàìàãíè-
÷åííîñòè, íà äàííûé ìîìåíò îãðàíè÷åíû ðàññìîòðåíèåì âíóòðèêëåòî÷íîãî îáìåíà [6, 7].

Òåîðèÿ
Â ðåçóëüòàòå Áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ñðåäíåå ñìåùåíèå ìîëåêóë â èçîòðîïíîé ñðåäå âñåãäà ðàâíî íóëþ.

Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà

R2(t) = 2mD0t, (1)

ãäå m � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, D0 � ÊÑÄ æèäêîñòè.
Â ñëó÷àå çàìêíóòûõ ïîð èëè íåïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí, êîãäà ìîëåêóëû íå ìîãóò ïîêèíóòü çàäàííóþ

îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðàìè R, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1), ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ÊÑÄ âûðà-
æàåòñÿ

D(t) =
R2

2t
. (2)

Â ñëó÷àå ïîëóïðîíèöàåìûõ ïðåãðàä ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûé ÊÑÄ, óìåíüøàÿñü, ñòðåìèòñÿ ê
íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ D∞. Â ñëó÷àå ñèñòåìû ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ìåìáðàí (ïëàñòèí) ýòî çíà÷åíèå ñâÿçàíî
ñ ÊÑÄ æèäêîñòè D0, äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìåìáðàí Pd è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ìåìáðàíàìè d ÷åðåç
óðàâíåíèå Êðèêà [8]

1

D∞
=

1

D0
+

1

Pd · d . (3)

×åðåç ïàðàìåòðû D0, D∞ è R çàâèñèìîñòü ÊÑÄ îò âðåìåíè â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì
[9, 10]

D(t) =
R2

2t

(D0 −D∞)�
R2

2t
+ D0

� + D∞, (4)

ãäå â ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí d =
√

6R.
1Àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå Àâòîðîì íå ïðåäñòàâëåíà.
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Ìåòîä
Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíû êëåòêè ìåæäîóçëèé âîäîðîñëè Elodea canadensis (Ðèñ. 1).

Îñíîâíóþ äîëþ êëåòêè çàíèìàåò âàêóîëü, îêðóæåííàÿ ìåìáðàíîé � òîíîïëàñòîì. Äëÿ óïðîùåíèÿ, ìåæ-
êëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî íå ðàññìàòðèâàëîñü, è ñ÷èòàëîñü, ÷òî öèòîïëàçìû äâóõ ñîñåäíèõ êëåòîê ðàçäåëåíû
îäíîé îáùåé ìåìáðàíîé � ïëàçìàëåììîé. Ðàçìåðû êëåòêè ñîñòàâëÿþò: a1 = 500 ìêì, a2 = 490 ìêì, b1 =
50 ìêì, b2 = 40 ìêì.

Ðàññìàòðèâàëàñü äâóõìåðíàÿ ìîäåëü ñëó÷àéíûõ ïðûæêîâ. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå êîîðäèíàòà ìî-
ëåêóëû âîäû èçìåíÿëàñü â îäíîì èç ÷åòûðåõ ñëó÷àéíî çàäàííûõ íàïðàâëåíèé (x, -x, y, -y) íà äëèíó ïðûæêà
l.

Ðèñ.1. Ìîäåëü óïàêîâêè êëåòîê Elodea canadensis.
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû: 1 � öèòîïëàçìà êëåòêè, 2 � âà-
êóîëü êëåòêè, 3 � ìåìáðàíà òîíîïëàñò, 4 � ìåìáðàíà
ïëàçìàëåììà.

Äëÿ äèôôóçèè ìåæäó íåïðîíèöàåìûìè ïàðàëëåëüíî-ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè ñîîòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïëàñòèíàìè è äëèííû ïðûæêà äîëæíî áûòü íå ìåíåå, ÷åì 5:1, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ñîãëàñîâûâàëèñü ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì [11]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî òðåáîâàíèÿ áûëà âûáðàíà äëèòåëüíîñòè
âðåìåííîãî øàãà τ = 1•10−4 ñ. ÊÑÄ âîäû â âàêóîëè D = 2.5•10−9 ì2/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÊÑÄ ÷èñòîé
âîäû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. ÊÑÄ âîäû â öèòîïëàçìå D = 0.9•10−9 ì2/ñ, ìåíüøå, ÷åì â âàêóîëè [10,
12]. Äëèíà ýëåìåíòàðíîãî ïðûæêà ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî â âàêóîëè l = 1 ìêì, â öèòîïëàçìå l = 0.6 ìêì.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàëîñü, ÷òî çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòü çàòóõàåò çà ñ÷åò ñïèí-
ñïèíîâîé (Ò2) ðåëàêñàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèþ äèôôóçèè èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Õàíà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [13] âûáðàíû âðåìåíà ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè: â âàêóîëè
� Òâàê.

2 = 1 ñ, â öèòîïëàçìå � Òöèò.
2 = 0.2 ñ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ìîëåêóë âîäû ÷åðåç ìåìáðàíû êëåòêè çàäàâàëàñü íåêîòîðàÿ âåðîÿò-
íîñòü ïåðåñå÷ü ìåìáðàíó â ñëó÷àå, åñëè ïðè î÷åðåäíîì ïðûæêå ìîëåêóëà äîëæíà ïåðåñå÷ü ýòó ìåìáðàíû.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè î÷åðåäíîì ïðûæêå ìîëåêóëà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ìåìáðàíîé êëåòêè, òî ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ãåíåðèðóåòñÿ ÷èñëî â èíòåðâàëå îò 0 äî 1. Åñëè âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷ü ýòó ìåìáðàíó áîëüøå, ÷åì
ñãåíåðèðîâàííîå ÷èñëî, òîãäà ìîëåêóëå ðàçðåøàåòñÿ îñóùåñòâèòü ïðûæîê â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, åñëè
ìåíüøå � êîîðäèíàòà ìîëåêóëû íå èçìåíÿåòñÿ.

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â êàæäîì êîìïàðòìåíòå êëåòêè äîëæíà îñòàâàòüñÿ
ïîñòîÿííîé. Èñõîäÿ èç ýòîãî òðåáîâàíèÿ, ÷èñëî ìîëåêóë, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ìåìáðàíó â ïðÿìîì íàïðàâëå-
íèè, äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñëó ìîëåêóë, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ìåìáðàíó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Òîãäà äëÿ
òîíîïëàñòà (ìåìáðàíû, ðàçäåëÿþùåé âàêóîëü è öèòîïëàçìó) óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ êîíöåíòðàöèè çàïèøåòñÿ

N→ = N→. (5)

Â î÷åðåäíîé ìîìåíò âðåìåíè âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ïðûæîê ÷åðåç ìåìáðàíó åñòü òîëüêî ó ìîëåêóë,
íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì äëèíó ïðûæêà. Òîãäà óðàâíåíèå (5) çàïèøåòñÿ, êàê

lP→Cα = lP→Cα, (6)

ãäå α � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðûæîê íàïðàâëåí â ñòîðîíó ìåìáðàíû. Â íàøåì ñëó÷àå α = 0.25, ò.ê.
èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ïðûæêà òîëüêî îäíî � â ñòîðîíó ìåìáðàíû. Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî
êîíöåíòðàöèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè óðàâíåíèå (6) ïðåîáðàçóåòñÿ â

lP→ = lP→. (7)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèå äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè îòðàæàåò îáúåì âîäû V , ïðî-
õîäÿùèé ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè
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Pd =
V

S

1

t
. (8)

Îíî ñâÿçàíî ñ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåñå÷ü ìåìáðàíó ÷åðåç óðàâíåíèå

Pd =
lP→
τ

α =
lP→
τ

α. (9)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàìàãíè÷åííîñòü êàæäîé ìîäåëèðóåìîé ÷àñòèöû ïðèðàâíèâàëàñü 1. Äàëåå
ñ÷èòàëîñü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü mi êàæäîé i-îé ìîäåëèðóåìîé ÷àñòèöû âåäåò ñåáÿ, êàê íàìàãíè÷åííîñòü
ãðóïïû ìîëåêóë ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, õàðàêòåðíûì äëÿ êîìïàðòìåíòà êëåòêè, â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ
â äàííûé ìîìåíò. Íà êàæäîì n-îì øàãå âðåìåíè íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèöû ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

mn
i = mn−1

i exp

�
− τ

T2

�
. (10)

Íàáëþäàåìîå ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè çíà÷åíèå ÊÑÄ ðàññ÷èòûâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà ïî ôîðìóëå

Dapp(t) =

P
i

mi(t) (∆Xi)
2

2t
P
i

mi(t)
. (11)

Ðàññ÷èòàííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó ñðåäíåìó ÊÑÄ, îïðåäåëÿåìîìó
â ßÌÐ - äèôôóçîìåòðèè ïî íà÷àëüíîìó íàêëîíó çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ïðèêëàäûâàåìîãî
ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò.å. â ïðåäåëå ìàëûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà) [3].

Ðåçóëüòàòû
Íà ïåðâîì ýòàïå áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ ÊÑÄ îò âðåìåíè â ñëó÷àå
êëåòêè ñ íåïðîíèöàåìûìè ìåìáðàíàìè P = 0 (ñëó÷àé ïîëíîñòüþ îãðàíè÷åííîé äèôôóçèè).

Íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ÊÑÄ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðè âðåìåíè t > 0.5 ñ îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì (2) ñ ïàðàìåòðîì R = const (Ðèñ. 2). Ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ðàçìåðà
îãðàíè÷åíèé. Ïðè îòñóòñòâèè ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåìûé ðàçìåð îãðàíè÷åíèé d ñîñòàâëÿåò 37 ìêì. Ïðè
íàëè÷èè ðåëàêñàöèè ïîëó÷åíî çíà÷åíèå d = 40 ìêì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå d ìåíüøå, ÷åì øèðèíà êëåò-
êè b1. Ïðè îòñóòñòâèè ðåëàêñàöèè çíà÷åíèå d ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåâçâåøåííîå øèðèíû
ñëîÿ öèòîïëàçìû (b1 − b2) è øèðèíû âàêóîëè b2. Ïðè íàëè÷èè ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòü â öèòîïëàçìå
óìåíüøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â âàêóîëè. Ïðè t > 0.5 ñ åå âêëàä â ñóììàðíóþ íàìàãíè÷åííîñòü
è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñðåäíèé ÊÑÄ ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Â ðåçóëüòàòå, îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèå d
ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå âàêóîëè b2.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÊÑÄ îò âðåìå-
íè â ïðîäîëüíîì (ðîìáû) è ïîïåðå÷íîì (êâàä-
ðàòû) íàïðàâëåíèè ïðè íàëè÷èè ðåëàêñàöèè
(çàêðûòûé ñèìâîë) è áåç ðåëàêñàöèè (îòêðû-
òûé ñèìâîë).
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÊÑÄ îò âðå-
ìåíè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðè íàëè÷èè
ðåëàêñàöèè (çàêðûòûé ñèìâîë) è áåç ðåëàêñà-
öèè (îòêðûòûé ñèìâîë). Ñèìâîëû ñîîòâåòñòâó-
þò ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì çíà÷åíèé ïðîíèöà-
åìîñòè òîíîïëàñòà (P .

d) è ïëàçìàëåììû (P .
d):

êâàäðàòû � P .
d = P .

d = 0; êðóãè � P .
d = P .

d = 10
ìêì/ñ; òðåóãîëüíèêè ââåðõ � P .

d = 10 ìêì/ñ,
P .

d = 40 ìêì/ñ; òðåóãîëüíèêè âíèç � P .
d = 10

ìêì/ñ, P .
d = 1000 ìêì/ñ.

Â ñëó÷àå äèôôóçèè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè êëåòêè ìîëåêóëû çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (t = 2 ñ) íå
óñïåâàþò ïî÷óâñòâîâàòü îãðàíè÷åíèé, ò.ê. èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70 ìêì,
÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû êëåòêè a1. Â ðåçóëüòàòå ÊÑÄ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå èññëå-
äîâàííûõ âðåìåí (Ðèñ. 2).

Åñëè ìåìáðàíû êëåòêè îáëàäàþò íåêîòîðîé ïðîíèöàåìîñòüþ, òîãäà ó ìîëåêóë âîäû ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïåðåõîäèòü èç îäíîé êëåòêè â äðóãóþ. Ïðè ýòîì, ÷òîáû ïîïàñòü èç îäíîé âàêóîëè â ñîñåäíþþ
âîäà äîëæíà ïåðåñå÷ü òîíîïëàñò, ïëàçìàëåììó è ñëîé öèòîïëàçìû, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ êîðîòêèì âðåìåíåì
ðåëàêñàöèè. Òîãäà ñóììàðíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìîæíî îöåíèòü, êàê

P .
d =

�
(P .

d)−1 + 2(P .
d)−1�−1

. (12)

Íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÊÑÄ îò âðåìåíè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí. Ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ óðàâíåíèåì (4) áûëè ïîëó÷åíû êàæóùèåñÿ
çíà÷åíèÿ äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè P .

d è ðàçìåðà êëåòîê d (Òàáë. 1).

Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèÿ ðàçìåðà îãðàíè÷åíèé è äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîê-
ñèìàöèè çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ ÊÑÄ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îò âðåìåíè óðàâíåíèåì (4).

Âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè
ñ ó÷åòîì ðåëàêñà-
öèè

áåç ó÷åòà ðåëàê-
ñàöèè

Pòîí.
d ,

ìêì/ñ
Pïë.

d ,
ìêì/ñ

∗Pñóì.
d ,

ìêì/ñ
∗∗Pñóì.

d ,
ìêì/ñ

d,
ìêì

∗∗Pñóì.
d ,

ìêì/ñ
d,
ìêì

0 0 0 0 40 0 37
10 10 3.33 0.4 48.3 3.5 41.6
10 40 6.67 2.7 51.6 6.7 46.3
10 1000 9.80 5.9 56.7 7.3 56.0

∗ - ïî óðàâíåíèþ (12); ∗∗ - ïî óðàâíåíèþ (3).
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Ðèñ.4. Çàòóõàíèå ñóììàðíîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè ñî âðåìåíåì çà ñ÷åò ðåëàêñàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ. Îáîçíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ êàê íà
Ðèñ. 3. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôóíê-
öèè 0.784exp(-t/1.0), ïóíêòèð � ôóíêöèè
exp(−t/0.555).

Â ñëó÷àå ïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí ïðè t > 0.5 ñ â ïðèñóòñòâèè ðåëàêñàöèè ÊÑÄ âñåãäà áîëüøå, ÷åì
áåç ðåëàêñàöèè (Ðèñ. 3), òîãäà êàê â ñëó÷àå íåïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà (Ðèñ.
2). Â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå D∞ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (3) ñóììàðíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ïðè íàëè÷èè ðåëàêñàöèè ìåíüøå, ÷åì áåç íåå (Òàáë. 1). Â ñëó÷àå íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè P .

d = P .
d

= 10 ìêì/ñ â ýêñïåðèìåíòå áåç ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèå P .
d ñîâïàäàåò ñ âõîäíûì ïàðàìåòðîì,

à ïðè íàëè÷èè ðåëàêñàöèè � íà ïîðÿäîê ìåíüøå çàäàííîãî. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîíèöàåìîñòè òîíîïëàñòà
óñêîðÿåòñÿ îáìåí íàìàãíè÷åííîñòüþ ìåæäó âàêóîëüþ è öèòîïëàçìîé ïðèâîäÿùèé ïðè P .

d = 1000 ìêì/ñ
ê ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîìó çàòóõàíèþ ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè, õàðàêòåðíîìó äëÿ ðåæèìà áûñòðîãî
îáìåíà (Ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è çàäàííûì çíà÷åíèÿìè ïðîíèöàåìîñòè
óìåíüøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 40%.

Çàêëþ÷åíèå
ßÌÐ-äèôôóçîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîì íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì îïðå-
äåëåíèÿ ðàçìåðà êëåòîê è ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí êëåòêè. Îäíàêî ðàçëè÷èå êîìïàðòìåíòîâ êëåòêè ïî
âðåìåíè ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ îïðåäåëÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ãëàâíûì îáðàçîì ýòî êàñàåòñÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü
îòëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ îò ðåàëüíîãî çàâèñèò îò ñêîðîñòè âíóòðèêëåòî÷íîãî îáìåíà âîäû
ìåæäó êîìïàðòìåíòàìè êëåòêè. Ïðè ìåäëåííîì îáìåíå íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ò.ê. âîäà, ïðî-
õîäÿùàÿ ÷åðåç ñëîé öèòîïëàçìû, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ òåðÿåò íàìàãíè÷åííîñòü è íå ðåãèñòðèðóåòñÿ
ìåòîäîì ßÌÐ. Ïðè áûñòðîì îáìåíå âñå âíóòðèêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ìîæíî îïèñàòü ñðåäíèì âðåìåíåì
ðåëàêñàöèè, òîãäà çàòóõàíèå íàìàãíè÷åííîñòè îêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì ðàìîê ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ßÌÐ-
äèôôóçîìåòðèè â èññëåäîâàíèè ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí êëåòêè è ïîèñêîì ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü
âêëàä ðåëàêñàöèè.
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