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Введение
Многочисленные исследования электри-

ческих свойств клеточных мембран биологи-
ческих тканей ограничивались до настоящего 
времени экспериментами, в которых воздейс-
твие на живые клетки осуществлялось в форме 
электрического либо химического возбужде-
ния мембран. Экспериментальные исследо-
вания электрических процессов в клеточных 
мембранах биологических тканей при меха-
нических воздействиях последних – не прово-
дились. Учитывая, что величина мембранного 
электрического потенциала клетки полностью 
определяется диэлектрическими свойствами 
билипидного слоя мембраны, жидкокристал-
лическая структура которого не может не по-
рождать электромеханические эффекты, сле-
дует отметить важность и актуальность иссле-
дования таких эффектов при механических 
воздействиях на живые клетки.

В предыдущих сообщениях нами установ-
лено, что патологические процессы в клет-
ках сопровождаются деформациями как кле-
точных, так и внутриклеточных мембранных 
структур.

Изучение ультраструктурной организации 
субклеточных структур показало, что ограни-
ченные элементарной мембранной органеллы 
должны приобретать под действием сил повер-
хностного натяжения в основном сферичес-
кую форму. Вместе с тем, существует понятие 
цитоскелета, т.е. структур, поддерживающих 
форму, характерную для данного типа клеток. 
Несмотря на наличие сил  поверхностного на-
тяжения, стремящихся придать внутриклеточ-
ным органеллам сферическую форму, можно 
привести множество примеров, когда субкле-
точные структуры не сохраняют правильную 
форму. Нами установлено, что различные па-
тологические состояния сопровождаются де-
формациями внутриклеточных мембран, что 

позволяет предположить существование сил, 
превосходящих по величине силы поверхнос-
тного натяжения [1].

Существующие методы электрохимических 
измерений, применяемых для исследования 
электрических характеристик биологических 
микрообъектов (бактерии, клетки, внутрикле-
точные  мембраны и т.п.), эффективны если  
объект измерения достаточно статичен [3, 7-11] 
и обеспечены сложные технические требова-
ния и условия калибровки первичных элек-
трохимических преобразователей [4-6].

Такие измерения удобны и дают непло-
хие результаты, если биологический матери-
ал подвергают факторным воздействиям, со-
здающим эффект длительного последействия 
(например, электрическое или химическое 
возбуждение клеточных структур) [2, 6]. Для 
динамических факторных воздействий тради-
ционные электрохимические методы измере-
ния непригодны.

Следует отметить, что наряду с прямыми 
электрохимическими измерениями использу-
ют и непрямые спектрофотометрические [3], 
резонансные высокочастотные [4, 5] методы 
измерений, однако метрологическое обеспече-
ние подобных измерительных экспериментов 
оставляют желать лучшего.

Цель работы –показать возможности метро-
логически обоснованного метода непрямых 
дифференциальных низкочастотных измере-
ний емкости и проводимости биологических 
тканей с выделением электрических парамет-
ров, характеризующих клеточный уровень 
объекта исследования, когда последний под-
вергается механическим воздействиям.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследований использо-

вались образцы крови, объемом 1,5-6,0 мл, ко-
торые с точки зрения электрических свойств 
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рассматривались как комплексная трехуров-
невая макроструктура, электрическая прово-
димость которой на 70 % определяется при-
сутствующими в плазме крови солями, на-
пример, хлоридом натрия (первый уровень), на 
25 %– белками плазмы (второй уровень) и на 
5 %– клетками крови (третий уровень). Послед-
ний уровень, в отличие от двух первых, вклю-
чает диэлектрическую (емкостную) состав-
ляющую, изменение характеристик которой 
несет информацию о механических фактор-
ных воздействиях на мембраны клеток крови. 
С точки зрения электрических свойств образец 
клеток крови, как биологическая макрострук-
тура, рассматривался в виде параллельной це-
пи из емкости «С» и резистора (сопротивле-
ния) «R». Такая эквивалентная электричес-
кая цепь широко применяется для описания 
моделей биологических объектов, вплоть до 
клеточного уровня [6], поскольку характери-
зует электрические свойства конденсатора 
с большими потерями активной мощности 
в его диэлектрике. При переменном токе ухуд-
шение диэлектрических свойств диэлектрика 
такого конденсатора приводит к уменьшению 
угла сдвига, между вектором приложенного 
к конденсатору напряжения и вектором тока, 
протекающим через диэлектрик.

Интересной особенностью такой модели яв-
ляется то, что ее диэлектрические (изоляцион-
ные) свойства определяются в большей степе-
ни третьим, клеточным, фактически мембран-
ным уровнем модели, а ионная проводимость 
только первым и вторым уровнями.

Для измерения емкости «С» и активного 
сопротивления «R» образца крови исполь-
зовался мост переменного тока на частоте 
f=1 кГц. Такой мост реализует метод сравнения 
с образцовыми емкостью СN и сопротивлени-
ем RN и позволяет дополнительно измерять 
тангенс угла диэлектрических потерь

  RC
tg

ω
δ 1=    (1)

где ω=2πf – угловая частота напряжения на 
образце (ω = 6280 рад/сек).

Подключение образца с клетками крови 
осуществлялось калиброванными проводами, 
соединяющими титановые пластины плоско-
го конденсатора, между которыми находилась 
исследуемая кровь. Клетки крови выполняли 
функции диэлектрика. Площадь S пластин та-
кого конденсатора и расстояние d между ними 
обеспечивали объем V крови, равный 6 см3.

Поскольку емкость конденсатора с плоски-
ми пластинами равна 

  d
SC ⋅⋅= εε0 ,  (2)

где: ε0 –электрическая постоянная (ε0 = const)

ε– относительная диэлектрическая прони-
цаемость диэлектрика

S =const, d = const,
то любое  изменение ε линейно связано с изме-
нением емкости «С».

При факторном воздействии на образец из-
мерение мостом переменного тока емкости С и 
ее относительного изменения γс под влиянием 
используемого в эксперименте фактора дает 
возможность определения относительного из-
менения γε диэлектрической проницаемости, 
причем 

  % 100⋅Δ==
c
c

c εγγ ,   (3)

где Δс – абсолютная величина изменения ем-
кости образца под воздействием влияющего 
фактора.

Результаты исследований их обсуждение
В ходе эксперимента проводились много-

кратные измерения начальных емкости (С0) 
и сопротивления (R0) образца с кровью (до 
воздействия фактора «звуковое давление») 
и конечных Ск и Rк через 10 секунд после зву-
кового воздействия. Интенсивность звуково-
го давления составляла не менее 10-4 Вт/м2. 
Диапазон звуковых частот (950×1050) Гц.

В табл. представлены усредненные результа-
ты измерения цифровым мостом переменного 
тока, емкости и активного сопротивления об-
разца с кровью. Здесь же приведены значения 
относительных изменений γε и γr соответствен-
но диэлектрической проницаемости и сопро-
тивления образца с кровью после звукового 
воздействия на образец, которое подавалось 
периодически, с интервалом 30 сек. Моменты 
времени подачи звука обозначены по строкам, 
как t1,…,t5.

Таблица

Изменения электрических параметров клеток крови под 
воздействием физических факторов

          Электри-
ческие пара-

метры
Момент 
времени 
звукового 
воздействия

Емкость, пФ Сопротивление, 
Ом

Относи-
тельное 
измене-
ние, %

С0 Ск ДС R0 Rк ДR ге гr

t1 48,2 47,3 -0,9 336,7 336,02 -0,68 -1,87 -0,202
t2 46,7 45,8 -0,9 335,57 335,35 -0,22 -1,93 -0,066
t3 42,4 42,0 -0,4 326,69 326,05 -0,64 -0,94 -0,196
t4 41,6 41,2 -0,4 322,26 321,95 -0,31 -0,96 -0,096
t5 40,6 40,5 -0,1 321,34 321,23 -0,11 -0,27 -0,084

Данные, приведенные в табл. свидетель-
ствуют о том, что влияние звукового давления 
приводило во всех случаях к: 

а) ухудшению диэлектрических свойств 
образца (снижается емкость «С»);

б) повышению ионной проводимости 
образца (уменьшается активное сопротивле-
ние «R»). 
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Причем относительное изменение γε (сни-
жение диэлектрической проницаемости) го-
раздо больше (в среднем в 10 раз), чем изме-
нение γr. Это означает, что эффект  ухудше-
ния диэлектрических свойств образца в 10 раз 
более значим, чем эффект от увеличения ион-
ной проводимости этого же образца, когда на 
последний воздействует звуковое давление. 
Подобные эффекты были получены нами, ког-
да образец с клетками крови подвергался меха-
ническим вибрациям амплитудой 0,2 мм и час-
тотой 1000 Гц. Значительное превышение γε над 
γr свидетельствовало о влиянии механических 
воздействий на емкости клеточных мембран, 
особенно если учесть, что вклад электропро-
водности мембран в общую электропровод-
ность образца – не более 5 %. Увеличение, хотя 
и небольшое, ионной проводимости объясня-
ется эффектом механического «стряхивания» 
положительных ионов с адсорбционного слоя 
клеточных мембран. Уменьшение же емкости 
образца, по большей мере, связано с дополни-
тельной поляризацией головок липидов, об-
разующих билипидный слой клеточной мем-
браны. Такая поляризация вполне возможна, 
поскольку жидкокристаллическая структура 
липидов допускает появление пьезоэффекта 

вследствие механических смещения, скручива-
ния или деформации подобных молекул [11].

Выводы
1. Экспериментально доказано появление 

эффекта значительного ухудшения диэлект-
рических свойств (уменьшение емкости) кле-
точных микроструктур биологических тканей 
под воздействием механического давления.

2. Уменьшение емкости и сопротивления 
биологической ткани под влиянием фактор-
ного механического воздействия указывает на 
увеличение тангенса угла диэлектрических по-
терь (в среднем от величины 9,85 до значения 
10,02, то есть на 1,7 %), что свидетельствует о 
появлении дополнительного поглощения тка-
нью тепловой мощности от источника фактор-
ного влияния (если при этом образец находит-
ся под действием электрического поля). Это 
означает, что механическая (например, зву-
ковая) энергия преобразуется в тепловую не-
посредственно клеточными и субклеточными 
компонентами, например мембранами, следс-
твием чего могут являться эффекты химико-
биологической активации всех энергетических 
процессов живого организма, когда в  послед-
нем активированы электромагнитные поля.
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Резюме. Представлено результати вимірювального експери-
менту по дослідженню змін ємності мембран клітин крові й 
електропровідності іонного середовища при звукових і вібра-
ційних впливах на зразки клітин крові. Доведено появу ефек-
ту значного зменшення діелектричної постійної мембранних 
компонентів клітин крові, що вказує на їхню додаткову поля-
ризацію при механічних впливах.

Ключові слова: клітинні мембрани біологічних тканин, меха-
нічні факторні впливи, електричні параметри.

Summary. The results of the measuring experiment to study chang-
es in blood cell membrane capacitance and conductivity of ionic 
medium in sound and vibration effects on samples of blood cells are 
provided. Appearance of the effect of significant decrease in the di-
electric constant of membrane components of blood cells, indicating 
that they are more polarized under mechanical loads is proved.

Key words: cell membranes of biological tissues, mechanical factors, 
electrical parameters.
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