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Аннотация 

Исследован процесс активного переноса ионов через мембрану эритроцита под воздействием внеш-

него электромагнитного поля. Получены уравнения, описывающие изменение объема эритроцита во время 

этого процесса, а также потенциала на мембране эритроцита. Данный процесс зависит как от исходного 

потенциала, существующего на мембране, так и от амплитуды и частоты падающего поля. 

Abstract 

The process of active transfer of ions through the erythrocyte membrane under the influence of an external 

electromagnetic field is investigated. Equations are obtained that describe the change in the volume of the eryth-

rocyte during this process, as well as the potential on the erythrocyte membrane. This process depends both on the 

initial potential existing on the membrane and on the amplitude and frequency of the incident field. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, кровеносная система, эритроциты, мембрана, диффузия, 

поверхностные заряды. 
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Введение. Исследование влияния электромаг-

нитного поля на кровеносную систему животного 

требует учета не только электрических свойств 

крови в целом, но также и учета влияния на эти 

свойства собственного электрического заряда эрит-

роцита. Взаимодействие этих зарядов с внешним 

электромагнитным полем вызывает нарушение рав-

новесия электрических и гидродинамических сил, 

действующих между эритроцитами при его отсут-

ствии. 

Постановка задачи. В работе [1] показано, 

что равенство электростатических сил �⃗�𝑒
′  и �⃗�𝑒

′′ 

между двумя соседними эритроцитами, располо-

женными вдоль оси кровеносного сосуда, дает 

условие их взаимного равновесия: 

 

 

�⃗�𝑒
′ = �⃗�𝑒

′′.   (1) 

Условия равновесия (1) свободны от 

недостатков модели, предложенной в работе [2]. 

Однако данное условие справедливо лишь в 

случае отсутствия электромагнитных излучений 

действующих на кровоток, как со стороны внешних 

искусственных источников, так и со стороны дру-

гих кровеносных сосудов [3]. Считая, что коорди-

натная ось 𝑂𝑍 совпадает с осью сосуда, учтем вли-

яние составляющей силы 𝐹𝑧, возникающей при 

наличии внешнего ЭМП. При отсутствии внешнего 

поля равновесие между эритроцитами в продоль-

ном сечении сосуда определяется равенством (1). 

Наличие силы 𝐹𝑧 изменяет это соотношение. Если 

принять во внимание статическое выражение для 

силы 𝐹𝑒 [2], то условие равновесия (1) переходит в 

условие [1]: 

𝑄2

[(𝑑 + 𝑑1)2 + 𝑅2]
[1 +

3𝑅2

4[(𝑑 + 𝑑1)2 + 𝑅2]
] =

𝑄2

[(𝑑 − 𝑑1)2 + 𝑅2]
[1 +

3𝑅2

4[(𝑑 − 𝑑1)2 + 𝑅2]
] − 𝐹𝑧 ,      (2) 

где 𝑑 - расстояние между центрами эритроци-

тов в отсутствие внешнего поля; 𝑑1 - смещение 

эритроцита в сторону сближения с другими; 𝑄 - по-

верхностный заряд эритроцита; 𝑅 - радиус эритро-

цита. 

Следствием появления силы 𝐹𝑧 является воз-

никновение условий, способствующих сближению 

эритроцитов, что может вызвать их слипание. Со-

прикосновение двух эритроцитов будет иметь ме-

сто, когда 𝑑 − 𝑑1 = 2𝑅. Это условие дает возмож-

ность определить величину, как самой силы 𝐹𝑧, так 

и величину полей, вызывающих появление такой 

силы. 

 Появление внешнего электромагнитного 

поля приводит не только к изменению баланса сил 

в кровотоке, но и к нарушению процесса проникно-

вения ионов через мембрану эритроцитов и других 

элементов крови. 

Методы исследования. Рассмотрим задачу о 

диффузии вещества во внутреннюю область 

клетки. Ионы могут проходить через мембрану под 

действием химического или электрического потен-

циала в качестве движущей силы. Принимая во 

внимание, что мембрана имеет незначительную 

толщину, процесс проникновения вещества через 

нее описывается уравнением [4, 5]: 
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𝐴

𝜕𝑚

𝜕𝑡
= 𝑘(𝑐𝑠 − 𝑐𝑖),                (3) 

где 𝐴 - площадь поперечного сечения мем-

браны; 𝑚 - масса проходящего вещества; 𝑘 - прони-

цаемость мембраны; 𝑐𝑠, 𝑐𝑖 - концентрация ионов вне 

и внутри клетки соответственно. 

Задача о диффузии вещества во внутреннюю 

область клетки сильно упрощается, если скорость 

проникновения вещества через клеточную обо-

лочку много меньше скорости диффузии по обе ее 

стороны. Эритроциты оказываются весьма подхо-

дящими для исследования такого рода. Они ведут 

себя как «осмометры», разбухая и сжимаясь в соот-

ветствии с изменениями внутреннего осмотиче-

ского давления. 

Следует отметить, что даже при очень боль-

ших изменениях объема площадь поверхности 

эритроцитов остается почти постоянной. Таким об-

разом, по объему можно судить о концентрации ве-

щества внутри клетки. Поскольку площадь поверх-

ности не меняется, можно вычислить коэффициент 

проницаемости 𝑘, однако удобнее пользоваться ве-

личиной проницаемости 

𝑃 = 𝑘𝐴.                                    (4) 

Так как диффузия протекает быстрее, чем про-

никновение через мембрану, то можно считать, что 

𝑐𝑖 =
𝑚

𝑉
,                                   (5) 

где 𝑉 - объем клетки. 

Тогда уравнение (3) примет вид: 
𝜕𝑚

𝜕𝑡
= 𝑃 (𝑐𝑠 −

𝑚

𝑉
).                         (6) 

По мере увеличения в клетке концентрации ве-

щества, через оболочку возникает ток воды, 

направленный внутрь. Предположим, что равнове-

сие для воды устанавливается мгновенно. Это до-

пущение эквивалентно тому, что осмотическое дав-

ление внутри клетки, определяемое суммой кон-

центраций проникающего 𝑐𝑖 и непроникающего 𝑐0 

вещества, совпадает с осмотическим давлением ве-

щества в окружающей среде, концентрация кото-

рого постоянна и равна 𝑐𝑠: 

𝑐𝑠 = 𝑐𝑖 + 𝑐0 =
𝑚 + 𝑐0𝑉0

𝑉
,        (7) 

где 𝑉0 - объем эритроцита в начальный момент 

времени. 

Из (7) следует: 

𝑚 ≈ 𝑐𝑠(𝑉 − 𝑉0),                 (8) 

и 

𝑑𝑚 ≈ 𝑐𝑠𝑑𝑉.                         (9) 

Подставляя (7), (9) в уравнение (6), получим: 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑃

𝑐0𝑉0

𝑐𝑠𝑉
.                    (10) 

Это уравнение описывает изменение объема 

эритроцита при отсутствии внешнего электромаг-

нитного поля. 

Пусть теперь эритроцит находится во внешнем 

электромагнитном поле с амплитудой 𝐸0 и часто-

той 𝜔 

�⃗⃗� = �⃗⃗�0,                           (11) 
ориентированном перпендикулярно плоскости 

основания эритроцита. Так как размеры эритроцита 

значительно меньше длины волны электромагнит-

ного поля, то задача становится задачей электроста-

тики [6]. 

В этом случае влияние электрического поля эк-

вивалентно действию некоторого эквивалентного 

заряда с концентрацией ионов: 

𝑐э =
4𝜋𝜀𝑑2𝑚𝑖

𝑞𝑉1

,                      (12) 

где 𝜀 - диэлектрическая проницаемость окру-

жающей среды; 𝑑 - толщина мембраны; 𝑉1 - объем 

сосредоточения эквивалентного заряда; 𝑞 - заряд 

иона; 𝑚𝑖 - масса иона. 

Уравнение (10) с учетом внешнего поля прини-

мает вид: 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑃 (

𝑐0𝑉0

𝑐𝑠𝑉
+

4𝜋𝜀𝑑2𝑚𝑖

𝑐𝑠𝑞𝑉1

𝐸).            (13) 

Положив 𝑉 = 𝑉1, что с достаточной для по-

ставленной задачи точностью соответствует реаль-

ной ситуации, получим окончательно 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑃

𝑐𝑠𝑉
(𝜀0𝑉0 +

4𝜋𝜀𝑑2𝑚𝑖

𝑞
𝐸0𝑒𝑖𝜔𝑡).  (14) 

Решение данного дифференциального уравне-

ния приводит к выражению 

𝑉2 =
𝑃

𝑐𝑠

(2𝑐0𝑉0𝑡 +
8𝜋𝜀𝑑2𝑚𝑖

𝜔𝑞
𝐸0 cos 𝜔𝑡) + 𝐶. (15) 

Так как 𝑉(0) = 𝑉0, постоянная интегрирования 

равна: 

𝐶 = 𝑉0
2. 

Следовательно, частное решение уравнения 

(14) имеет вид 

𝑉2 = 𝑉0
2 +

𝑃

𝑐𝑠
{2𝑐0𝑉0𝑒−

𝑞𝐹𝜑0
𝑅𝑇 +

8𝜋𝜀𝑑2𝑚𝑖

𝜔𝑞
𝐸0 cos 𝜔𝑡} , (16) 

где 𝐹 - число Фарадея; 𝜑0 - потенциал на мем-

бране в начальный момент времени; 𝑅 - газовая по-

стоянная; 𝑇 - абсолютная температура. Экспонен-

циальный множитель после 𝑉0 характеризует изме-

нение начального объема в зависимости от 

потенциала на мембране и температуры среды. 

Полученное выражение (16) позволяет опреде-

лить зависимость объема эритроцита от величины 

приложенного электромагнитного поля, а также 

определить величину проницаемости для всех ве-

ществ, проникающих сквозь мембрану медленнее, 

чем вода. 

Значительный интерес в данном явлении пред-

ставляет изменение потенциала на мембране. Ис-

пользуя введенное ранее понятие эквивалентного 

заряда, получим для потенциала следующее выра-

жение: 

𝜑2 = 𝜑0
2 + 𝑃 {

𝑐0𝑉0𝑞2𝑐𝑠

8𝜋𝜀𝑑2 𝑒−
𝑞𝐹𝜑0

𝑅𝑇 +
𝑞𝑐𝑠𝑚𝑖

2𝜋𝜀𝜔
𝐸0 cos 𝜔𝑡} . (17) 

Выводы. Проведен численный анализ выра-

жений (16) и (17) при различных концентрациях 

ионов, а также различных амплитудах и частотах 

падающего поля. Выявлено существенное влияние 

на объем эритроцита и потенциал на его мембране 

третьего слагаемого обоих выражений. Получен-

ные результаты показывают сложность происходя-

щих в клетках диффузионных и обменных процес-

сов под влиянием внешнего электромагнитного 

поля. 
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