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Аннотация. В данной работе рассматривается возможный механизм вращения молекулярного 
ротора на примере FOF1 Na+-ATP-синтазы Iliobacter tartaricus, Propionigenium modestum; 
механизм, лежащий в основе вращающего момента бактериальных жгутиков, а также возможный 
физический принцип, обеспечивающий работу ионной помпы - активного ионного транспорта 
Показано, что механизм вращения молекулярных роторов, а также механизм переноса ионов 
против градиента концентрации – одинаков как для протонной, так и для натриевой 
биоэнергетики.  
Ключевые слова: механизм вращения молекулярных моторов, вращающий момент ротора АТФ-
синтаз, вращающий момент базальных телец бактериальных жгутиков, механизм активного 
транспорта ионов.  

 
Функционирование живых организмов обеспечивается работой микроскопических систем – 

"молекулярных машин" - АТФ-синтаз, ионных помп АТФ-аз, базальных телец и т.д., механизмы которых, 
однако, ненаблюдаемы в принципе. Поэтому представляется целесообразным изучение механизмов этих систем 
с привлечением теоретических методов. Экспериментальный материал, а также законы биоэнергетики могут 
служить основой для поиска природы сил, создающих вращающий момент, способный приводить в движение 
роторы АТФ-синтаз, а также силы, переносящей ионы против градиента концентрации [1-5]. 

Известно, что протонные, как и натриевые FOF1 АТФ-синтазы (Ilyobacter tartaricus, Рropionigenium 
modestum) имеют практически одинаковую структуру и конфигурацию - состоят из двух больших 
компартаментов - FO , F1 и малых (минорных) структур [6, 7]. Поэтому иногда приемлемо называть тип АТФ-
синтазы, например "FOF1 Na+АТФ-синтаза", не упоминая организм, из которого получен этот фермент. 

 Обязательными элементами молекулярных "моторов" являются статор и ротор, а функционирование 
осуществляется вращением ротора при участии статора за счёт энергии от внешних источников, 
преобразованной в протонный или натриевый потенциал. 

 FOF1 Na+ АТФ-синтаза. В первой части нашей работы на примере FOF1 Na+ АТФ-синтазы из Ilyobacter 
tartaricus, Рropionigenium modestum высказывается предположение, что в основе механизма вращения ротора 
FOF1 Na+АТФ-синтазы и других подобных молекулярных моторов лежит совокупность факторов, главные из 
которых - изменение трансмембранного потенциала при активировании клеток, вызывающее электрическую 
поляризацию – возникновение локальных кратковременных электронных токов в белковых субъединицах 
статоров; открытый ещё М. Фарадеем эффект образования магнитного поля вокруг движущихся зарядов, 
независимо от причины возникновения их движения; способность силы Лоренца создавать вращающий момент, 
действующий на заряды, движущиеся под углом к магнитному полю. 

 Во второй части рассматривается возможный принцип, лежащий в основе работы ионной помпы –
активного транспорта ионов, осуществляемого Na+,K+-АТФ-азой ( и аналогично -Н+,К+АТФ-азой). 

Показано, что в основе механизма "активного транспорта " ионов, при котором ионы 𝑵𝑵𝒂𝒂+ (или 𝑯𝑯+) в 
процессе работы АТФ-аз выходят в экзоплазму, лежит совокупность факторов, из которых важными являются: 
различие между свойствами ионов с положительной (𝑵𝑵𝒂𝒂+,  𝑯𝑯+) и отрицательной (𝑲𝑲+) гидратацией; 
аддитивность диамагнитной восприимчивости многоатомных комплексов; действие выталкивающей силы 
надиамагнитные ионы в неоднородном магнитном поле. Делается вывод, что это приводит ( при определённых 
дополнительных условиях) к выбросу ионов Na+ ( или Н+) в экзоплазму. 

 Электрические и магнитные поля живых организмов. Прижизненные процессы животных, включая 
человека - передача нервных импульсов, работа мышечных клеток, сердца и т.д. сопровождаются появлением 
электрических и магнитных полей, которые фиксируются только при жизни и исчезают после гибели живого 
организма. Специальные установки – электро- и магнито - энцефалографы; «СКВИД»-ы, миографы, электро- и 
магнито - кардиографы и т.д. фиксируют прижизненные электрические и магнитны поля [8-11]. 

Известно, что в природе источниками электрических полей могут быть как движущиеся, так и 
неподвижные электрические заряды, в то время как причиной появления магнитных и электромагнитных полей 
могут быть только движущиеся заряды - электроны, ионы (относительно неподвижной системы отсчёта). 
Особенностью этих полей является то, что они исчезают вместе с прекращением движения зарядов [12].  

 Одним из видов движения зарядов в живых организмах являются ионные токи в ионных каналах, а также 
поляризация - локальный кратковременный сдвиг электронной плотности - «воротные токи», предшествующие 
ионным токам. [13, 14]. При функционировании живых организмов, которое обеспечивается работой 
"молекулярных машин", в том числе АТФ-аз, АТФ-синтаз, базальных телец и т.д., обнаруживается движение 
электронов и ионов – воротные и ионные микроскопические токи, которые являются источниками 
микроскопических, электрических, магнитных и электромагнитных полей [10, 11, 15]. 
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 Ионные каналы. Ионные каналы АТФ-аз, статоров FOF1 АТФ-синтаз, а также жгутиков бактерий, 
пронизывают насквозь цитоплазматическую мембрану клеток, оболочку бактерий или внутреннюю мембрану 
митохондрий. При этом, взаимо-противоположные - дистальные устья ионных каналов АТФ-аз, как и каналов 
FOF1 АТФ-синтаз попадают в зоны с различным ионным составом и соответственно, согласно известному 
соотношению Нернста - Гольдмана - электрической разностью потенциалов:  
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,                                                                                 (1) 

 
где 𝝋𝝋 – трансмембранная разность потенциалов; 𝑹𝑹 – универсальная газовая константа; 𝑹𝑹 – абсолютная 
температура; 𝑭𝑭 – число Фарадея; 𝑪𝑪𝒌𝒌𝒆𝒆 ,𝑪𝑪𝒌𝒌𝒊𝒊  – концентрация ионов -того типа соответственно в экзо- и цитоплазму; 
𝑷𝑷𝒌𝒌,
𝒆𝒆 𝑷𝑷𝒌𝒌𝒊𝒊  – проницаемость ионов 𝒌𝒌-типа в экзо- и цитоплазму. Вследствие известных особенностей локализации и 

ориентации ионных каналов, их α - спиральные субъединицы белковых компонент в состоянии покоя 
поляризованы (поскольку их внешнее и внутреннее устья выходят соответственно в зоны с различающимся 
ионным составом), т.е. обладают изначальным электрическим дипольным моментом 𝑫𝑫��⃗ 𝟎𝟎 [12, 18]:  
 

 𝑫𝑫��⃗ 𝟎𝟎 = 𝜶𝜶𝑬𝑬𝟎𝟎����⃗  ;  𝑬𝑬𝟎𝟎����⃗ = 𝝋𝝋𝟎𝟎
𝒍𝒍
𝒍𝒍��⃗ ,                                                                          (2) 

где 𝝋𝝋𝟎𝟎 – трансмембранный потенциал покоя; 𝑬𝑬��⃗ 𝟎𝟎 – напряжённость электрического поля в толще мембраны; 𝒍𝒍 –
толщина мембраны. При изменении трансмембранной разности потенциалов 𝝋𝝋𝟎𝟎 изменятся и электрический 
дипольный момент α- спиральных белковых субъединиц, образующих стенки ионного канала, пронизывающего 
мембрану. По определению, электрический дипольный момент молекулы можно представить в следующем 
виде [12, 16, 17]: 
 

 𝑫𝑫��⃗ = ∑ 𝒛𝒛𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒆𝒆𝒍𝒍𝒌𝒌𝒓𝒓𝒌𝒌,�����⃗                                                                             (3) 
 

где 𝑫𝑫��⃗  – электрический дипольный момент молекулы; 𝒛𝒛𝒌𝒌, 𝒆𝒆,𝒍𝒍𝒌𝒌,𝒓𝒓𝒌𝒌������⃗  – соответственно заряд, число и радиус-
векторы зарядов 𝒌𝒌-того типа типа. Известно, что трансмембранная разность потенциалов создаёт 
напряжённость электрического поля в толще мембраны:  
 

 𝑬𝑬��⃗ = −𝒈𝒈𝒓𝒓𝒂𝒂𝒈𝒈𝝋𝝋,                                                                             (4)  
 

где 𝑬𝑬��⃗  – напряжённость электрического поля; 𝝋𝝋 – трансмембранная разность потенциалов; 𝒍𝒍 – толщина 
разделяющей мембраны.Внешнее устье цитоплазматического ионного канала открывается в экзоплазму, а 
внутреннее – в цитоплазму. Поэтому любое изменение ионного состава в локальной области вокруг внешнего 
или внутреннего устья ионного канала вызывает изменение градиента концентрации ионов и соответственно - 
трансмембранной разности потенциалов (1), что сопровождается электрической поляризацией – 
внутримолекулярным сдвигом электронной плотности - локальным "воротным " током [13, 14, 16].Локальное 
смещение электронной плотности может происходить вдоль химических связей в белковых α-спиралях, что 
подтверждается экспериментальными наблюдениями [18, 19]. Сдвиг зарядов в белковых субъединицах ионного 
канала сопровождается изменением электрического дипольного момента α – спиральных белковых субъединиц: 
 

 𝑫𝑫��⃗ = 𝑫𝑫��⃗ (t)=𝜶𝜶𝑬𝑬��⃗ (𝒕𝒕);                                                                          (5) 
 𝑫𝑫��⃗ (𝒕𝒕) = ∑ 𝒛𝒛𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒆𝒆𝒍𝒍𝒌𝒌𝒓𝒓𝒌𝒌 (𝒕𝒕);                                                                     (6) 
 𝒈𝒈𝑫𝑫
��⃗

𝒈𝒈𝒕𝒕
= ∑ 𝒛𝒛𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒆𝒆𝒍𝒍𝒌𝒌𝒗𝒗𝒌𝒌����⃗ = �⃗�𝑱(𝒕𝒕),                                                                   (7) 

 
гле 𝑫𝑫��⃗  – электрический дипольный момент; 𝑬𝑬��⃗  определено соотношением (4).Сдвиг зарядов – локальный ток 
 �⃗�𝑱(𝒕𝒕) (7) – это поляризационный процесс, который в химической номенклатуре называют мезомерным 
эффектом, если смещение электронной плотности происходит по системе π-электронных связей и индуктивным 
эффектом, если смещение электронной плотности происходит по σ-связям [19]. Движение зарядов в белках 
инициирует аллостерический эффект, т.е. изменение пространственной конфигурации или конформационный 
сдвиг в α-спиральных субъединицах [16]. В рамках классического подхода, а также на основе квантовой теории 
можно показать, что локальный ток в α-спиральных белковых молекулах порождает деформирующую силу, 
которая способна вызвать изменение пространственной конфигурации подобных систем и в частности –
аллостерический эффект [20].  

Применяя классический подход, деформирующую силу можно оценить, используя соотношение [16, 20]: 
 

 𝑭𝑭��⃗ (𝒕𝒕) = 𝝁𝝁𝟎𝟎
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝝁𝝁 𝑵𝑵𝟐𝟐

𝒍𝒍
𝒔𝒔𝑱𝑱𝟐𝟐(𝒕𝒕),                                                           (8) 
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где 𝑭𝑭(𝒕𝒕)��������⃗  – деформирующая сила; 𝑵𝑵,𝑺𝑺, 𝒍𝒍 – соответственно - число витков, поперечное сечение и длина 
𝜶𝜶- спирали; �⃗�𝑱(𝒕𝒕) – поляризационный ток, т.е. сдвиг электронной плотности вдоль межатомных связей; 
𝝁𝝁𝟎𝟎,𝝁𝝁 – магнитная постоянная и магнитная проницаемость. 

 Молекулярные машины. Известно, что молекулярные машины не могут функционировать, т.е. 
совершать работу за счет внутримолекулярных сил. Это противоречит закону сохранения энергии – 
фундаментальному закону природы. Работа любых систем, в частности, вращение ротора АТФ-синтаз 
осуществляется с помощью заложенных в них Природой механизмов, преобразующих энергию от внешних 
источников через промежуточные виды энергии в механическую работу (законы биоэнергетики [1]).Наряду с 
механизмом вращения молекулярных моторов нас интересует вопрос о том, как осуществляется активный 
транспорт ионов в АТФ-азах, а также в FOF1 Na+-АТФ-синтазах из Ilyobacter tartaricus и Рropionigenium 
modestum, когда эти молекулярные машины выполняет роль ионной «помпы» [6.7].Трудность заключается в 
том, что силы природы в принципе невидимы, хотя результат их действия можно наблюдать. Прежде чем 
рассмотреть силы, обусловливающие активный транспорт ионов, мы остановимся на механизме вращения 
ротора FOF1 Na+ АТФ-синта. 

 Различие между ионными токами и поляризационными – «воротными токами». Поляризация 
молекул – это эффект смещения зарядов под действием внешнего электрического фактора, например, 
изменения электрохимического градиента, когда заряды (например, электроны) не покидают молекулу, а 
только смещаются в пределах молекулярного комплекса вдоль химических связей (часто его именуют 
мезомерным эффектом), образуя кратковременный локальный ток [13, 14, 18, 19]. Локальное смещение зарядов 
- "воротный " ток в α - спиральной белковой субъединице, т.е. поляризация, сопровождается изменением её 
электрического дипольного момента (если изначально она обладала им) или образованием дипольного момента 
(если она им не обладала).В отличие от поляризационного процесса (локального сдвига зарядов в пределах 
молекулы), ионный ток в открытом ионном канале представляет собой движение зарядов (ионов), не связанных 
с молекулой, из экзоплазмы в цитоплазму или наоборот. 

 Микроскопическое кратковременное магнитное поле «воротных» и ионных токов. Вокруг 
движущихся зарядов, независимо от причины, вызывающей их движение (это имеет место и в случае движения 
электронов в электронно-транспортной цепи), всегда возникает магнитное поле, исчезающее вместе с 
прекращением движения зарядов [12, 16, 17, 20]. Поэтому как воротные, так и ионные токи сопровождаются 
появлением магнитных полей, различающихся, однако, продолжительностью, направлением, формой и 
интенсивностью, в зависимости от конфигурации и интенсивности тока. 

 FOF1 Na+ АТФсинтаза Propionigenium modestum, Ilyodacter tartaricus. Ротор или С-кольцо FOF1  
Na+-АТФ-синтазы Propionigenium modestum, как и Ilyodacter tartaricus [6, 7] пространственно сближено, но не 
связано химической связью со статором - неподвижной компонентой. 𝒂𝒂𝒃𝒃𝟐𝟐 Компонента статора 𝒂𝒂𝒃𝒃𝟐𝟐 состоит из 
двух α-спиральных белковых нитей (рис. 1). Начиная от вершины F1, компонента 𝒂𝒂𝒃𝒃𝟐𝟐 огибает поверхность F1, 
локализованную в цитоплазме и, пересекая мембрану, выходит в экзоплазму. Поэтому верхушка статора 𝒂𝒂𝒃𝒃𝟐𝟐 и 
его основание оказываются соответственно в зонах с разным ионным составом, между которыми существует 
согласно соотношению (1) трансмембранная разность потенциалов.Изменение ионного состава в экзоплазме 
при внешних воздействиях, равно как и изменения в цитоплазме, могут вызвать сдвиг разности потенциалов 
между внешним и внутренним устьем ионного канала, проходящего сквозь статор компоненту 𝒂𝒂𝒃𝒃𝟐𝟐. Изменение 
разности потенциалов сопровождается электрической поляризацией α- спиральных субъединиц белковой 
компоненты ионных каналов статора. 

 

 
Рисунок 1. FOF1 Na+-АТФ - синтаза Propionigenium modestum [6]. Компартамент FO (на рисунке обозначен 
как ротор) напоминает ножку гриба, находящуюся в цитоплазматической мембране и вдаётся в экзоплазму. 
F1 (обозначен как статор) похож на шляпку гриба и локализуется в цитоплазме. Ионные каналы статора 
проходят сквозь компартамент 𝑎𝑎𝑏𝑏2, который пронизывает насквозь цитоплазматическую мембрану. Внешнее 
устье ионного канала открывается в экзоплазму, а внутреннее – в цитоплазму. Вращающаяся субъединица γ, 
заякоренная в центре ротора, образует связующий перешеек между FO и центральной зоной компартамента 
F1, полностью находящегося в цитоплазме 



 MODELLING IN BIOPHYCIS_________________________________________________  

Russian Journal of Biological Physics and Chemistry, 2018, vol. 3, N 2, pp. 302-311 

305 

 
Как показывают электронно-микроскопические снимки (рис. 1), ротор представляет собой белковый 

комплекс, по форме близкий к цилиндрической, образованный 8-15 пачками из α-спиральных субъединиц. Это 
С-диск, который погружен в толщу цитоплазматической мембраны. Нижнее основание С-диска контактирует с 
экзоплазмой (или периплазмой, которая благодаря порам связана с экзоплазмой). В центре верхнего основания 
С-диска заякорена субъединица γ, ориентированная перпендикулярно к его поверхности. Субъединица γ 
пересекает цитоплазматическую мембрану и продолжается в цитоплазме, проходя через просвет в нижней 
части компартамента F1 и достигает его вершины (рис. 1). Как известно, между цито- и экзоплазмой в 
бактериях и живых клетках поддерживается разность потенциалов 𝝋𝝋𝟎𝟎, связанная с различием ионного состава 
между этими зонами. Поскольку субъединица γ, заякоренная в центре С-диска связана с цитоплазмой, а 
периферия – с экзоплазмой (рис. 1), то разность потенциалов между центром С-диска, в котором локализовано 
основание субъединицы γ и периферией С-диска в состоянии покоя совпадает с трансмембранной разностью 
потенциалов 𝝋𝝋𝟎𝟎 и напряжённостью 𝑬𝑬��⃗ 𝟎𝟎: 

 
 𝑬𝑬��⃗ 𝟎𝟎 = −𝒈𝒈𝒓𝒓𝒂𝒂𝒈𝒈𝝋𝝋𝟎𝟎.                                                                           (9) 

 
Изменение ионного состава в цитоплазме или экзоплазме клетки может вызвать изменение 

трансмембранной разности потенциалов 𝝋𝝋 и напряжённости 𝑬𝑬��⃗ , а следовательно и величины напряжённости 
электрического поля между центром С-диска и его периферией, поскольку центр С диска через субъединицу γ 
проникает в цитоплазму , а периферия С-диска контактирует с экзоплазмой клетки.  

При достаточно больших значениях 𝑬𝑬��⃗  в электрическом поле возникает движение зарядов под действием 
силы.𝑭𝑭��⃗ = 𝒒𝒒𝑬𝑬��⃗ . В данном случае это - радиальный локальный ток между центром и периферией С-диска. 

 Магнитное поле в ионном канале статора FOF1 Na+-АТФ-синтазы. При функционировании FOF1  
Na+-АТФ-синтазы изменение ионного состава в цито- или экзоплазме инициирует изменение трансмембранной 
разности потенциалов, а, следовательно, разности потенциалов между нижним и верхним устьем ионного 
канала, проходящего сквозь статор - комплекс 𝒂𝒂𝒃𝒃𝟐𝟐, пронизывающий цитоплазматическую мембрану. При этом 
возникает поляризационный процесс – сдвиг зарядов в α-спиральных белковых субъединицах, образующих 
стенку ионного канала. Согласно законам электромагнетизма, вокруг тока любого происхождения, в том числе 
и поляризационного тока (локального сдвига зарядов), формируется магнитное поле. В случае воротного тока 
магнитное поле направлено вдоль большой оси α- спирали [16, 17, 21]: 
 

 𝑩𝑩��⃗ = 𝝁𝝁𝟎𝟎𝝁𝝁
𝑵𝑵
𝒍𝒍
𝑱𝑱𝒍𝒍��⃗ ,                                                                             (10)  

 
где 𝑩𝑩��⃗  – индукция магнитного поля; 𝝁𝝁𝟎𝟎 - магнитная постоянная; 𝝁𝝁 – магнитная проницаемость, 𝑵𝑵 – число 
витков; 𝒍𝒍 – длина α-спирального фрагмента; 𝑱𝑱 – поляризационный локальный ток, в α-спиральной субъединице; 
𝒍𝒍��⃗  – единичный вектор, направленный вдоль оси α-спирали.  

При 𝝁𝝁𝟎𝟎𝝁𝝁 = 𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙ 𝟏𝟏𝟎𝟎
−𝟕𝟕Гн
м

;  𝑵𝑵 ~ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟑𝟑; 𝒍𝒍 ~ 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟕𝟕м; 𝑱𝑱 ~ 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟏𝟏𝟏𝟏𝑨𝑨, получим 𝑩𝑩��⃗  ~ 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟏𝟏𝟎𝟎Тл. 
Поскольку ионный канал статора 𝒂𝒂𝒃𝒃𝟐𝟐 пронизывает цитоплазматическую мембрану, то магнитное поле 

воротного тока ориентировано перпендикулярно к поверхности мембраны. Его действие ощутимо вблизи 
внешнего и внутреннего устья. Магнитное поле не локально, и потому ротор FOF1 АТФ - синтазы (С-кольцо) 
попадает под действие магнитного поля статора (10). Заряды, движущиеся радиально в с - диске ротора 
находятся под действием силы электрического поля 𝑭𝑭𝟏𝟏����⃗ = 𝒒𝒒𝑬𝑬��⃗ . Приобретя скорость 𝒗𝒗��⃗ , заряды начинают 
испытывать влияние силы магнитного поля статора: 𝑭𝑭𝟐𝟐����⃗ = 𝒒𝒒�𝒗𝒗��⃗ 𝑩𝑩��⃗ �. Таким образом, результирующая сила – это 

сила Лоренца, которая складывается из двух составляющих – 1F


 и 2F


 (11). 
 

 𝑭𝑭��⃗ = 𝑭𝑭��⃗ 𝟏𝟏 + 𝑭𝑭𝟐𝟐����⃗  ; 𝑭𝑭��⃗ = 𝒒𝒒𝑬𝑬��⃗ +q�𝒗𝒗��⃗ 𝑩𝑩��⃗ �;                                                                 (12)  
 𝑭𝑭��⃗ 𝟏𝟏 = 𝒒𝒒𝑬𝑬��⃗  ; 𝑭𝑭𝟐𝟐����⃗ = 𝒒𝒒�𝒗𝒗��⃗ 𝑩𝑩��⃗ �,                                                                      (13) 

 
где 𝒒𝒒,𝒗𝒗 – соответственно заряды и их скорость в роторе; 𝑩𝑩��⃗  – магнитное поле (10), порождаемое статором. 
Составляющая 𝑭𝑭��⃗ 𝟐𝟐 придаёт радиальную скорость 𝒗𝒗��⃗  зарядам. Сила 𝑭𝑭��⃗ 𝟐𝟐 действует перпендикулярно к направлению 
движения зарядов и поэтому создаёт вращающий момент 𝑵𝑵��⃗ , действующий на радиально движущиеся заряды: 
 

 𝑭𝑭��⃗ 𝟐𝟐 = 𝒒𝒒�𝒗𝒗��⃗ 𝑩𝑩��⃗ �  →  𝑵𝑵��⃗  = 𝒒𝒒�𝑹𝑹��⃗ 𝑭𝑭𝟐𝟐����⃗ �.                                                                (14)  
 

Под действием вращающего момента 𝑵𝑵��⃗  (14) радиальный ток зарядов С-диска начинает вращаться и 
увлекает за собой всю систему ротора, включая жёстко связанную с ним субъединицу γ. При повороте 
основания субъединицы γ, заякоренной в центре ротора АТФ-синтазы, её противоположный конец вращается в 
просвете компартамента F1 между компонентами α3β3, что обеспечивает работу фермента. Существенно, что 
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при повороте ротора не меняется взаимо - перпендикулярная ориентация радиальной скорости 𝒗𝒗 зарядов C- 
кольца относительно индукции 𝑩𝑩��⃗  магнитного поля статора. Поэтому сила 𝑭𝑭��⃗ 𝟐𝟐 (14), ответственная за наведение 
вращающего момента 𝑵𝑵��⃗  (14), продолжает действовать в течение некоторого времени, обеспечивая 
многократное вращение ротора АТФ-синтазы. Таким образом, ротор АТФ-синтазы можно считать истинным 
молекулярным мотором.  

 Реполяризация. Реполяризация, т.е. изменение трансмембранной разности потенциалов на 
противоположную, 𝝋𝝋 → −𝝋𝝋 сопровождается изменением направления электрического поля 𝑬𝑬��⃗ → −𝑬𝑬��⃗  между 
центром С-диска (с заякоренной субъединицей γ) и его периферией. Поэтому локальный радиальный ток 
зарядов также меняет направление на противоположное. 𝒗𝒗��⃗ → −𝒗𝒗��⃗ . Однако магнитное поле обладает 
инерционностью [16, 17, 23]. В силу инерционности магнитное поле 𝑩𝑩 ���⃗ статора некоторое время продолжает 
действовать в том же направлении.Изменение направления движения зарядов на противоположное 
 𝒗𝒗��⃗ → −𝒗𝒗��⃗  вследствие инверсии электрического поля при неизменном направлении магнитного поля 𝑩𝑩��⃗  
сопровождается инверсией силы Лоренца, которая начинает действовать в обратном направлении: 

 
  𝑭𝑭𝟐𝟐′����⃗  =q�−𝒗𝒗𝑩𝑩��⃗ � = −𝒒𝒒�𝒗𝒗��⃗ 𝑩𝑩��⃗ �  →  𝑭𝑭��⃗ 𝟐𝟐′ = −𝑭𝑭𝟐𝟐����⃗ .                                            (15) 

 
Поэтому вращающий момент также меняет направление на противоположное:  
 

 𝑵𝑵��⃗ ′ = −𝑵𝑵��⃗ .                                                                         (15,a) 
 

 При этом С-диск, т.е. ротор, а с ним и субъединица γ, также начинают вращаться в обратном направлении. 
 Частота вращения ротора 𝑵𝑵𝒂𝒂+-АТФ-синтазы .  Исходя из экспериментльных данных, можно 

качественно оценить циклическую частоту ω ротора 𝑵𝑵𝒂𝒂+-АТФ-синтазы - С-диска и связанной с ним 
субъединицы γ: 

 
 𝒎𝒎𝒗𝒗

𝟐𝟐

𝑹𝑹
= 𝒒𝒒��𝒗𝒗��⃗ 𝒓𝒓𝑩𝑩��⃗ �� 𝒎𝒎𝝎𝝎𝟐𝟐𝑹𝑹 = 𝒒𝒒𝒗𝒗𝒓𝒓𝑩𝑩;                                                           (16) 

 𝝎𝝎𝑹𝑹 = 𝒗𝒗 ↑→𝝎𝝎 = 𝒒𝒒𝑩𝑩𝒗𝒗𝒓𝒓
𝒎𝒎𝒗𝒗

𝝂𝝂 = 𝝎𝝎
𝟐𝟐𝟒𝟒

;𝝂𝝂 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟒𝟒

𝒒𝒒𝑩𝑩
𝒎𝒎

𝒗𝒗𝒓𝒓
𝒗𝒗

,                                                    (17)  
 

где 𝑹𝑹 – радиус ротора; 𝒗𝒗𝒓𝒓 – скорость зарядов между центром ротора и его периферией; 𝒗𝒗 – линейная скорость 
вращения зарядов и увлекаемого ими ротора; 𝝎𝝎 - циклическая частота вращения зарядов ротора и увлекаемого 
ими самого ротора под действием силы Лоренца; �𝑩𝑩��⃗ � = 𝑩𝑩𝒛𝒛, где 𝑩𝑩𝒛𝒛 − z-составляющая магнитной индукции 
статора. Полагая 𝒒𝒒 ≈ 𝟏𝟏,𝟔𝟔 ∙ 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟏𝟏𝟏𝟏 Кл;  𝒎𝒎 ≈ 𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟑𝟑𝟏𝟏кг;  𝑩𝑩 ≈ 𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟏𝟏𝟎𝟎 Тл;  𝒗𝒗𝒓𝒓

𝒗𝒗
~𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐, получим 𝝂𝝂 ~ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐 с−𝟏𝟏 

 Базальное тельце бактериального жгутика. В базальном тельце жгутиков бактерий происходят во 
многом схожие процессы с работой АТФ-синтазы [25, 37, 28]. Некоторые морские бактерии, например Vibrio, 
алкалофильный Bacillus, Acetobacterium woodii и другие используют ионы натрия вместо протонов. Ротор 
бактериального мотора (МS-диск или кольцо) внутренним (цитоплазматическим) основанием контактирует с 
цитоплазмой клетки, а остальная часть диска погружена в толщу цитоплазматической мембраны (рис. 2).  
 

 
Рисунок 2. Архитектура бактериального жгутика. MotA, Motb - статоры с проходящими внутри ионными 
каналами простираются от цитоплазмы до пептидогликанового слоя. S-Ring, M-ring -роторы. Они 
локализованы в цитоплазматической мембране и своей нижней поверхностью соприкасаются с цитоплазмой. 
В центральной зоне верхней поверхности, локализованной в цитоплазматической мембране, её пронизывает 
основание жгутика, вдоль большой оси которого проходит канал, соединющися с экзоплазмой. Между 
экзоплазмой и цитоплазмой, а потому и между основанием внутрижгутикового канала и периферией ротора 
(MS-Ring) существует разность потенциалов и напряжённость электрического поля, в котором на заряды 
действует сила, сообщающая им радиальное движение – между центром и периферией ротора. Магнитное 
поле статоров создаёт силу Лоренца, которая инициирует вращающий момент, вызывающий вращение 
зарядов и вместе с ними - вращение SM - кольца с заякоренным в нём бактериальным жгутиком 
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В отличие от субъединицы γ, которая в FOF1 Na+-АТФ-синтазе, вращаясь вместе с С-кольцом ротора, 
проникает в цитоплазму и проходит через просвет вдоль центральной оси симметрии компартамента F1, 
бактериальный жгутик выходит из ротора – МS-кольца и попадает во внеклеточную среду – экзоплазму и, 
вращаясь вместе с ротором, обеспечивает движение бактерии во внешней среде [24-27]. 

 Статор базального тельца бактериального жгутика. Статор бактериального жгутика МotA, MotB – это 
несколько α-спиральных протеиновых пучков, пронизывающих цитоплазматическую мембрану. Существенно, 
что их внутренние окончания погружены в цитоплазму, а внешние - находятся в периплазме или экзоплазме. 
Поэтому пучки из α-спиральных белковых субъединиц, образующих статор, обладают изначальным 
электрическим дипольным моментом 𝑫𝑫��⃗ 𝟎𝟎. При внешних воздействиях, вызывающих изменение 
трансмембранного потенциала, согласно концепции Ходжкина и Хаксли [13], а также экспериментам 
Безаниллы и Армстронга [14], в белковых α-спиральных субъединицах, ионного канала возникает воротный 
ток. Как известно, любой ток зарядов создаёт не только электрическое, но и магнитное поле. Как это было 
показано для Na+-АТФ-синтазы, направление магнитного поля воротного тока статора перпендикулярно 
поверхности цитоплазматической мембраны и определяется аналогично (10) . Магнитное поле статора не 
локально и может влиять на ротор, расположенный в непосредственной близости от статора.  

 Ротор базального тельца бактериального жгутика. MS- кольцо расположено в цитоплазматической 
мембране так, что "нижние" участки α - спиральных белковых субъединиц MS-кольца соприкасаются с 
цитоплазмой, а вся остальная часть пронизывает толщу цитоплазматической мембраны. В центре верхнего 
основания ротора заякорен жгутик, противоположный конец которого выходит во внешнюю среду (рис. 2). 
Расположение ротора таково, что его периферия через "нижнее" основание оказывается связанной с 
цитоплазмой, а внешнее окончание жгутика, пересекая цитоплазматическую мембрану, выходит в экзоплазму. 
Поэтому между центром ротора, где заякорен жгутик, и его (ротора) периферией должна существовать разность 
потенциалов φ, совпадающая с трансмембранной и соответственно, напряжённость электрического поля 𝑬𝑬��⃗ , 
имеющая радиальное направление: 

 
 𝑬𝑬��⃗ = −𝒈𝒈𝒓𝒓𝒂𝒂𝒈𝒈𝝋𝝋,                                                                           (18) 

 
где 𝑬𝑬��⃗  направлена от центра к периферии. При достаточно большой трансмембранной разности потенциалов 
создается электрическое поле между центром и периферией ротора, способное индуцировать радиальный ток 
зарядов в MS-диске, поскольку на каждый заряд в электрическом поле действует сила 𝑭𝑭��⃗ : 
 

 𝑭𝑭��⃗ = 𝒒𝒒𝑬𝑬��⃗ .                                                                                 (19) 
 
Статор базального тельца бактериального жгутикового мотора устроен аналогично статору FOF1  
Na+-АТФ-синтазы (рис. 1, 2). В обоих случаях воротный ток в α- спиральных субъединицах белковой 
компоненты ионного канала создаёт магнитное поле. Ротор бактериального жгутика - система MS-колец вместе 
с основанием жгутика, локализованная в непосредственной близости от статора, попадает в магнитное поле 
статора. В магнитном поле статора, направленном перпендикулярно радиусу ротора, на радиально движущиеся 
заряды действует сила Лоренца (12), магнитная составляющая которой перпендикулярна скорости зарядов и 
магнитному полю. Поэтому создается вращающий момент 𝑵𝑵��⃗ , действующий на радиально движущиеся заряды: 
 

  𝑭𝑭��⃗  =q[𝒗𝒗��⃗ 𝑩𝑩]  → 𝑵𝑵��⃗ = �𝑹𝑹��⃗ 𝑭𝑭��⃗ �,                                                                   (20) 
 

где 𝑵𝑵��⃗  – вращающий момент, действующий на движущиеся заряды; 𝑩𝑩��⃗  – магнитное поле, индуцируемое 
статором, 𝒗𝒗��⃗ 𝒓𝒓 – радиальная скорость зарядов; 𝑹𝑹��⃗  – радиус MS-диска. Применяя известные соотношения [17, 21], 
получим:  
 

   �𝑭𝑭��⃗ � = 𝒒𝒒𝒗𝒗𝒓𝒓 𝑩𝑩; 𝒗𝒗 = 𝝎𝝎𝑹𝑹; 𝑭𝑭ц = 𝒎𝒎𝒗𝒗𝟐𝟐

𝑹𝑹
 →  𝒒𝒒𝒗𝒗𝒓𝒓𝑩𝑩 = 𝒎𝒎𝒗𝒗𝟐𝟐

𝑹𝑹
; 𝝎𝝎 = 𝒒𝒒𝑩𝑩𝒗𝒗𝒓𝒓

𝒎𝒎𝒗𝒗
;  𝝂𝝂 = 𝝎𝝎/𝟐𝟐𝟒𝟒 ≈ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟐𝟐с−𝟏𝟏,                (21) 

 
где 𝑩𝑩��⃗  – индукция магнитного поля статора; 𝑹𝑹��⃗  – радиус -дискa; 𝒒𝒒,𝒎𝒎 – соответственно величина заряда и его 
масса; 𝒗𝒗𝒓𝒓 – скорость заряда вдоль радиуса 𝑴𝑴𝑺𝑺-диска; 𝝎𝝎 – соответственно циклическая частота вращения заряда 
в 𝑴𝑴𝑺𝑺-диске. Таким образом, сила Лоренца 𝑭𝑭��⃗  (12) создаёт вращающий момент 𝑵𝑵��⃗  (20), действующий на заряды, 
которые вращаются с циклической частотой ω (21), а поскольку заряды связаны со своими молекулами, то они 
увлекают во вращение всю систему, включая основание жгутика. Поэтому и жгутик вращается с циклической 
частотой ω (21) [22-25]. 

 Ионы, переносимые против градиента концентрации в ионных помпах Na+-АТФ-синтазы. Ионы 
Na+, H+, способные к движению против градиента концентрации в ионном канале АТФ-аз в температурном 
интервале 0-70 oC гидратируются, в отличие от ионов К+, которые вплоть до температуры +70 oC проявляют 
отрицательную гидратацию, т.е. не способны к формированию гидратной оболочки [26-29]. Гидрокомплекс 
натрия (𝑵𝑵𝒂𝒂+ ∙ 𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶) имеет слабый электрический заряд вследствие экранировки иона молекулами воды (28), в 
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то время как К+ обладает значительным зарядом. e+ = 1,6·10-19 Кл. Вместе с тем, и Na+, и К+ – диамагнитные 
ионы. Учитывая, что и ионы Na+, и молекулы воды диамагнитны, в силу аддитивности диамагнитной 
восприимчивости [30, 31] гидрокомплексы натрия (𝑵𝑵𝒂𝒂+ ∙ 𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶), как и ионов водорода – гидроксония 
(𝑯𝑯+ ∙ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶) или (𝑯𝑯+ ∙ 𝟒𝟒𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶) обладают гораздо большей (по абсолютной величине) диамагнитной 
восприимчивостью, чем негидратированные ионы К+) [32, 33]. Этими различиями электрических и магнитных 
свойств ионов К+ по сравнению с ионами Na+ и Н+ можно объяснить их разное поведение в ионном канале 
АТФ-азы в режиме активного транспорта. Магнитное поле воротного тока в k-той α- спиральной субъединице 
белковой компоненты стенки ионного канала Na+, K+-АТФ-азы направлено вдоль оси α-спиральной 
субъединицы, т.е. перпендикулярно цитоплазматической мембране и может быть описано соотношением  
[12]: 

 
 𝑩𝑩��⃗  =k𝑵𝑵

𝒍𝒍
𝑱𝑱𝒍𝒍��⃗  ,                                                                                (22) 

 
где 𝑩𝑩��⃗  – индукция магнитного поля; 𝑵𝑵, 𝒍𝒍 - соответственно число витков и длина α-спиральных субъединиц; 
�⃗�𝑱 – воротный ток; k – коэффициент пропорциональности, зависящий от системы единиц. В системе СИ 
𝒌𝒌 = 𝝁𝝁𝟎𝟎𝝁𝝁; 𝒍𝒍��⃗  – единичный вектор, направленный вдоль оси α- спирали. В ионных каналах статора внешний 
портал (устье) в момент открытия приобретает воронкообразную форму, расширяющуюся к выходу в 
экзоплазму (или межмембранную зону) [4]. Поэтому, согласно законам физики, магнитное поле ослабевает на 
выходе в экзоплазму. В ионном канале, локализованном между цито - и экзоплазмой, действует одновременно 
и электрическое, и магнитное поля. В неоднородном магнитном поле на диамагнитные ионы действует 
выталкивающая сила, направленная в сторону ослабления поля, пропорциональная диамагнитной 
восприимчивости и градиенту магнитного поля [12, 16, 21] Поэтому суммарная сила здесь складывается из двух 
составляющих - электрической и магнитной: 
 

 𝑭𝑭��⃗ = 𝒒𝒒𝑬𝑬��⃗ − 𝝌𝝌𝑩𝑩𝒛𝒛
𝝏𝝏𝑩𝑩𝒛𝒛
𝝏𝝏𝒛𝒛

,                                                                            (23) 
 

 где 𝝌𝝌 – диамагнитная восприимчивость иона или гидрокомплекса; 𝑩𝑩𝒛𝒛 − z-составляющая магнитной индукции 
(ось z направлена вдоль оси ионного канала); 𝑬𝑬��⃗ − напряжённость электрического поля, связанная с 
трансмембранной разностью потенциалов:  
 

 𝑬𝑬��⃗ = −𝒈𝒈𝒓𝒓𝒂𝒂𝒈𝒈𝝋𝝋 ≈ −𝝋𝝋
𝒍𝒍
𝒍𝒍��⃗ .                                                                        (24)  

 
О механизме активного транспорта ионов, осуществляемого АТФ-азами. Обратимся к соотношению 

Ланжевена для определения магнитной восприимчивости отдельного иона Na+ и K+ [31-33] В системе СИ: 
 

 𝝌𝝌 = 𝝁𝝁𝟎𝟎𝝁𝝁 �𝒁𝒁𝒆𝒆
𝟐𝟐�

𝒎𝒎
 ∑ 𝒓𝒓𝒊𝒊𝟐𝟐𝒊𝒊 ,                                                                        (25) 

 

где 𝝌𝝌 – диамагнитная восприимчивость иона; 𝝁𝝁𝟎𝟎 – магнитная постоянная; 𝝁𝝁 – магнитная проницаемость; 
𝒁𝒁𝒆𝒆 – заряд иона; 𝒎𝒎 – масса иона; 𝒓𝒓𝒊𝒊 – средний радиус электрона. Магнитная восприимчивость гидрокомплексов 
в силу аддитивности магнитной восприимчивости является суммой магнитной восприимчивости иона и 
гидратной оболочки. Учитывая, что экзоплазматические устья ионных каналов на концах расширяются [4], 
можно заключить, что вблизи внешнего устья АТФ-азы магнитное поле становится неоднородным и 
ослабевает. Поэтому на диамагнитные ионы с диамагнитной восприимчивостью χ в ионном канале  
Na+, K+-АТФ-азы помимо электрической силы, действует сила неоднородного магнитного поля, направленная в 
сторону слабого поля [12, 16, 17, 21]: 
 

 𝑭𝑭𝒎𝒎 = 𝝌𝝌𝑩𝑩𝒛𝒛
𝝏𝝏𝑩𝑩𝒛𝒛
𝝏𝝏𝒛𝒛

,                                                                               (26) 
 

где 𝑩𝑩𝒛𝒛 – z-составляющая магнитной силы, χ - магнитная восприимчивость иона 𝑩𝑩𝒛𝒛 – z-составляющая магнитной 
индукции (ось z  направлена вдоль оси ионного канала).Таким образом, в активированном ионном канале 
Na+,K+ -АТФ-азы на ионы действует сила:  
 

 𝑭𝑭��⃗ =𝑭𝑭𝒆𝒆����⃗ +𝑭𝑭𝒎𝒎�������⃗ ,                                                                                   (27) 
 

 где 
 

 𝑭𝑭��⃗ 𝒆𝒆 = 𝒒𝒒𝑬𝑬��⃗  ; 𝑭𝑭��⃗ 𝒎𝒎 = 𝝌𝝌𝑩𝑩𝒛𝒛
𝝏𝝏𝑩𝑩𝒛𝒛
𝝏𝝏𝒛𝒛
𝒍𝒍��⃗  .                                                                       (28)  
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Известно, что в системе активного транспорта ионы K+ (с отрицательной гидратацией) не могут 
перемещаться против градиента концентрации, в отличие от гидратирующихся ионов H+ или Na+ (а также 
некоторых других). Перечислим некоторые различия между ионами К+ и Na+. (Аналогично этому можно 
перечислить различия между ионами К+ и Н+): 𝑵𝑵𝒂𝒂+-ионы в водной среде гидратируются ( 𝑵𝑵𝒂𝒂+ ∙ 𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐O), 
начиная с температуры ≈ 10 0С в то время как ионы 𝑲𝑲+ проявляют отрицательную гидратацию - отталкивают 
воду (до температуры ≈ 𝟕𝟕𝟎𝟎 𝟎𝟎С). Диамагнитная восприимчивость - аддитивная величина и поэтому 
гидратированные ионы обладает гораздо большей диамагнитной восприимчивостью, чем 
негидратированные: |𝝌𝝌(𝑵𝑵𝒂𝒂+∙ ∙ 𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐𝐎𝐎)| ≫ |𝝌𝝌(𝑲𝑲+)|. Изменение разности потенциалов между внутренним и 
внешним устьями ионного канала, согласно известным данным [13, 14], вызывает электрическую поляризацию, 
сдвиг зарядов вдоль химических связей (появление воротного тока) в α - спиральных субъединицах белковой 
компоненты ионного канала. Согласно законам электричества, ток зарядов любой природы, независимо от 
причины, его вызывающей, сопровождается появлением магнитного поля в окружающей среде [12, 16, 21]. 
Индукция магнитного поля воротного тока, с учётом его конфигурации и локализации, параллельна оси 
ионного канала и определяется соотношением (10) [18, 19, 23]. Поскольку ионный канал cтатора АТФ-азы 
связыват экзоплазму и цитоплазму, т.е. зоны, характеризующиеся различным ионном составом и, 
следовательно, разностью электрических потенциалов, то в нём создаётся электрическое поле напряжённостью 
𝑬𝑬��⃗ = −𝒈𝒈𝒓𝒓𝒂𝒂𝒈𝒈𝝋𝝋, направленной вдоль оси ионного канала [12, 16, 17, 21] Внешнее устье ионного канала 
цитоплазматической FOF1 АТФ-азы расширяется на выходе в экзоплазму [4] . Поэтому магнитное поле 
воротного тока в ионном канале неоднородно - оно ослабевает в направлении к экзоплазме. В неоднородном 
магнитном поле на диамагнитные ионы действует сила, пропорциональная диамагнитной восприимчивости, 
направленная в сторону слабого поля. Таким образом, на положительно - заряженные диамагнитные ионы в 
каналах системы активного транспорта Na+, K+-АТФ-азы электрическая составляющая 𝒒𝒒𝑬𝑬��⃗  силы (23) 
оказывается направленной в сторону цитоплазмы, в то время как магнитная составляющая ориентирована 
противоположно – в сторону экзоплазмы. Поскольку ионы 𝑲𝑲+ и гидрокомплексы 𝑵𝑵𝒂𝒂+ различаются 
электрическими и магнитными свойствами, то в ионном канале на них по - разному действуют электрическое и 
магнитное поля. Движение гидратированных диамагнитных ионов Na+ против градиента концентрации в 
экзоплазму в системе активного транспорта Na+, K+-АТФ-азы может быть обусловлено тем, что магнитная 
составляющая силы (23) превосходит по величине противоположно направленную электрическую 
составляющую, в то время как ионы 𝑲𝑲+, в силу их свойства отрицательной гидратации испытывают сильное 
действие электрической составляющей, превосходящей магнитную, поэтому они движутса в цитоплазму. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Cогласно законам биоэнергетики, в истинных молекулярных моторах происходит преобразование 
энергии от внешних источников в промежуточные виды, используемые клетками для совершения работы. Мы 
рассмотрели возможный механизм этого процесса на конкретном примере – вращения ротора Propionigenium 
modestum и Iliobacter tartaricus, а также вращения бактериальных жгутиков.  

 2. Высказывается предположение, что вращение ротора FOF1 Na+, K+-АТФ-синтазы обусловлено 
вращающим моментом, инициируемым силой Лоренца, магнитная составляющая которой создаётся магнитным 
полем статора. Многократность вращения без дополнительных источников энергии обеспечивается тем, что 
вращающий момент не уменьшается в течение времени, пока действуют внешние факторы.  

3. Активный транспорт ионов 𝑯𝑯+ или 𝑵𝑵𝒂𝒂+, осуществляемый соответвующими АТФ-азами, обусловлен 
совокупностью нескольких факторов, из которых важнейшими являются: гидратация иона 𝑵𝑵𝒂𝒂+, образующего 
комплексы ( 𝑵𝑵𝒂𝒂+ ∙ 𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐O), так и иона Н+, образующий в водном окружении гидроксоний – (𝑯𝑯+ ∙ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶) или 
(𝑯𝑯+ ∙ 𝟒𝟒𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶). Гидрокомплексы ионов обладают более сильным диамагнетизмом, чем свободные ионы благодаря 
свойству аддитивности диамагнитной восприимчивости. Одновременно с этим, при гидратации происходит 
экранировка электрического заряда иона. Совокупность этих факторов приводит к снижению влияния 
электрического поля и вместе с тем, - к усилению выталкивающего действия неоднородного магнитного поля 
на гидрокомплекс иона в ионном канале., Ионы К+ проявляют отрицательную гидратацию, вследствие чего они 
в водном окружении не гидратируются. Поэтому они сохраняют свой электрический заряд (неэанированный) и 
вследствие отрицательной гидратации обладают слабым диамагнетизмом. Это приводит к тому, что 
электрическая составляющая силы (23) на них действует сильнее, чем магнитная составляющая, и они могут 
двигаться только в цитоплазму. Выход ионов натрия (или протонов) в экзоплазму, т.е. их движение против 
градиента концентрации обеспечивает увеличение трансмембранного потенциала, что приводит к 
восстановлению энергетического баланса клетки и вместе с тем свидетельствует о существовании 
равноправности протонной и натриевой биоэнергетики.  
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ABOUT MECHANISM OF MOTOR ROTATION OF FOF1 NA+-ATP SYNTAZIS, BACTERIAL MOTOR 
AND MECHANISM ION PUMP OPERATION 

Vasilieva-Vashakmadze N.S. 
Engineering academy of Georgia 

M. Kostava str., 77, building 8, Tbilisi, 10175, Georgia; e-mail: engacad@mail.ru, nonavas@ rambler.ru 
  

Abstract. In this paper, we propose a possible mechanism for the rotation of the molecular rotor by the 
example of FOF1 Na+-ATP-synthase Propionigenium modestum, the mechanism of the torque of 
bacterial flagella, and the work of the ion pump. It is shown that the mechanism of rotation of molecular 
rotors, the transfer of ions against the concentration gradient, is the same for both proton and sodium 
bioenergetics. 
Key words: mechanism of molecular motors, the rotational torque of the ATP-synthase- rotor, the torque 
of the basal bodies of bacterial flagella, the mechanism of active ion transport. 

 


	Рисунок 1. FOF1 Na+-АТФ - синтаза Propionigenium modestum [6]. Компартамент FO (на рисунке обозначен как ротор) напоминает ножку гриба, находящуюся в цитоплазматической мембране и вдаётся в экзоплазму. F1 (обозначен как статор) похож на шляпку гриба и...
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