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Введение 

В клеточной инженерии известны различные 
методы, основанные на электропорации мембраны 
клетки в импульсном электрическом поле (ИЭП) 
[1,2]. Построены различные модели электропора-
ции и предложены механизмы для объяснения 
этого непростого биофизического явления [2,4,5], 
но интерес к нему не снижается. Одним из но-
вых направлений, использующих электропорацию, 
является исследование проводимости клетки и 
пробоя мембраны методом импульсной кондук-
тометрии [3]. К настоящему времени получено 
достаточно данных по кондуктометрии клеток в 
различных растворах [6,7], чтобы приступить к 
их анализу посредством физико-математического 
моделирования. 

Построение и анализ модельных 
функций 

В основу построения моделей для количественно-
го анализа пробоя мембраны клеток в ИЭП в раз-
личных растворах положены физические закономер-
ности. Аппроксимация экспериментальных данных 
выполнена нелинейными функциями методом наи-
меньших квадратов, проведен поиск экстремумов, 
точек перегиба и пересечения. Для моделирования 
и анализа взят собственный экспериментальный 
материал по импульсной кондуктометрии с про-
боем мембран ооцитов и двухклеточных эмбрионов 
мыши в различных растворах [3,6,7]. 

Экспериментальная температурная зависимость 
напряженности пробоя Eпр(Т) мембраны клеток 
позволяет выбрать в качестве модели логистиче-
скую функцию Ферхюльста-Перла [6]. Модельные 
функции и экспериментальные кривые имеют точку 
перегиба и ограничены асимптотами, физическое 
обоснование которых следующее. При температуре 
ниже 15оС мембрана ”замерзает” и напряженность 
ее пробоя максимальна, а при температуре выше 
40оС наступает тепловая деструкция мембраны и 
напряженность ее пробоя минимальна. Уравнение 
математической модели: 
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где: a, b, c, d – параметры модели, Т - темпе-
ратура, Епр – напряженность пробоя. Параметры 
построенной модели сведены в табл. 1. 

Таблица 1
Параметры логистической модели для ооцитов и эмбрионов 

параметр
клетки

ооциты эмбрионы
a 2,91 2,97
b 0,91 1,10
c 0,95 1,07
d 27,51 28,29
R2 0,999 0,999

Посредством анализа построенной модели, со-
гласно необходимому условию наличия точки 
перегиба ( )PE T 0Π =′′ , из уравнения (1) получена 
формула:
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Подстановкой в формулу (2) числовых значений 
модели в табл.1 вычислены температуры точек 
перегиба функции (1) для ооцитов Т=27,6оС и 
эмбрионов Т=28,2оС соответственно. Повышенная 
температура эмбрионов, скорее всего, связана с 
составом липидов и распределением микровиллей 
их мембран [5,8]. Подставляя в (1) температуры 
точек перегиба, получена напряженность пробоя 
мембраны ооцитов Епр=2,41 кВ/см и эмбрионов 
Епр=2,47 кВ/см. 

Экспериментальная зависимость напряженности 
пробоя мембраны клеток от осмотической кон-
центрации раствора допускает логарифмическую 
модель [7]. Она основана на физическом эффек-
те изменения поверхностно-объемного отноше-
ния (ПОО) клетки W  за счет растяжения-сжатия 
микровиллей мембраны, подверженной влиянию 
сил осмотического давления [5]:
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где: S - поверхность, V - объем, R - радиус сфе-
рической клетки. Скорость изменения величины 
W обратно пропорциональна концентрации рас-
твора [7], следовательно, можно записать простое 
дифференциальное уравнение:

=
dW 1
dC C

                                   (4)

где: C - осмотическая концентрация раствора. 
Решая уравнение (4) и подставляя в решение соот-
ношение (3), получаем логарифмическую функцию:
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где: K - некоторая константа. Напряженность про-
боя мембраны клетки обратно пропорциональна ее 
радиусу [1,2], откуда, используя функцию (5), следует:

= +прE a lnC b                                (6)

Путем аппроксимации построенной модели (6) 
к экспериментальным точкам получены уравнения 
логарифмических функций для ооцитов и эмбри-
онов [7] с числовыми параметрами, сведенными 
в табл.2. 

Таблица 2
Параметры логарифмической модели для ооцитов и эмбрионов 

параметр
клетки

ооциты эмбрионы
a 1,45 1,03
b 4,52 3,82
R2 0,997 0,998

Анализ логарифмической модели путем прирав-
нивания уравнений (6) для эмбрионов и ооцитов 
с параметрами из табл.2:

+ = +1,45lnC 4,52 1,03lnC 3,82                  (7)

дал точку пересечения моделирующих функций 
с координатами: Епр=2,1 кВ/см и С=0,19 М, которая 
означает равенство проводимости клеток за счет 
сходной геометрической структуры мембран при 
определенной укладке микровиллей [5]. Это вы-
текает из равенства ПОО (3) этих клеток. Отсюда 
следует также, что при концентрации С<0,19 М 
эмбрионы легче выдерживают гипотонию, чем оо-
циты. При С>0,19 М - наоборот, эмбрионы более 
уязвимы [7]. 

Вывод 

На основе физических процессов в клетке при 
воздействии ИЭП с факторами температуры и 
концентрации раствора, построены логистическая и 
логарифмическая модели, предсказывающие стой-
кость мембраны к пробою. 
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breakdown in different solutions on the basis of data approximation by 
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