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Построены линейные электротехнические модели проводимости биологической клетки в импульсном 

электрическом поле. 
 
Постановка проблемы. Для исследования про-

водимости биологических клеток в различных средах 
разработан новый метод и технические средства им-
пульсной кондуктометрии, основанной на электропо-
рации мембраны в импульсном электрическом поле 
(ИЭП) возрастающей напряженности [1]. В целях оп-
ределения параметров аппаратуры построены модели, 
основанные на биофизических свойствах мембраны и 
цитоплазмы. В связи с этим, учитывая характер воз-
действия ИЭП на клетку, рационально построить ли-
нейные электротехнические модели, поскольку про-
водимость клетки с ростом ИЭП равномерно возрас-
тает до нелинейного электропробоя [2].  

Анализ последних достижений и публикаций. 
Мембрану клетки животного можно рассматривать, 
как электрическую емкость с проводниками в виде 
электролитов среды и цитоплазмы, которую можно 
представить ионным резистивным проводником [3]. 
Следовательно, изменение проводимости мембраны в 
ИЭП можно рассматривать, как процесс заряда емко-
сти во времени, а законы проводимости электролитов 
[4] перенести на цитоплазму, как аналог проводника 
второго рода, с уточнением, что она является гелепо-
добной средой, т.е. при рассмотрении движения ио-
нов в ней под действием поля необходимо учитывать 
вязкость.  

Цель исследования. Исследование характера ро-
ста проводимости клетки в обратимой электропора-
ции до нелинейного необратимого электропробоя. 

Основные материалы исследования. Для малых 
скоростей ионов в вязкой среде можно считать силу 
трения пропорциональной скорости (линейная мо-
дель). Отсюда получаем дифференциальное уравне-
ние баланса сил: 
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где m – масса иона-носителя заряда, f - коэффици-
ент трения, F = zeE – движущая сила, действующая на 
заряд во внешнем поле, e – элементарный заряд, z – 
валентность, E - напряженность поля.  

Решение уравнения (1) для скорости движения 
иона в ИЭП с учетом начальных условий: 

 

  




















 t

m

f
expvt

m

f
exp

f

zeE

dt

dx
01 .      (2) 

где  – скорость собственного теплового дви-

жения иона в отсутствие поля.   
0v

Поскольку радиус иона очень мал, порядка 10-10 

м, отношение mf  велико. Поэтому значение экспо-

ненты  t)mf(exp   очень быстро становится на-

столько малым, что им можно пренебречь. Тогда вы-
ражение для скорости (2) упрощается: 
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Далее, сила и плотность тока, который возникает 
в результате перемещения в единице объема ионов, 
несущих заряды одного знака [4], с учетом  выраже-
ния (3) есть: 
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где  – заряд иона;  – концентрация; iq iC vl  – 

время движения иона в ИЭП, равное в данном случае 
длительности прямоугольного импульса; S – сечение 
ионного проводника; l  – длина пути иона вдоль сило-
вой линии поля.  

При перемещении в ИЭП ионов с различными 
электрическими зарядами, плотность тока выразится 
формулой: 
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где , , 

а индексы + и – при величинах означают знаки соот-
ветствующих зарядов ионов в цитоплазме.  
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Предположив общую электрическую нейтраль-
ность цитоплазмы, можно записать, что сумма заря-
дов противоположного знака равна нулю: 

 и, подставляя это в (5) и учитывая, что 
плотность тока по закону Ома равна: 
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ем выражение для проводимости цитоплазмы: 

                     









 






fn

n

f
ezn

12
 .         (6) 

Рассмотрим далее построение линейной электро-
технической модели (ЭТМ) общей проводимости 
биологической клетки. Информационный сигнал при 
импульсной кондуктометрии клетки – амплитуда 
прямоугольного импульса, т.е. постоянное напряже-



ние, возникающее скачком. При таком сигнале целе-
сообразно строить ЭТМ на эквивалентных элементах 
емкости и сопротивления, представляя клетку после-
довательно-параллельной RC-цепью типа схемы 
Швана. Линейная эквивалентная электрическая схема 
емкости мембраны с утечкой показана на рис. 1.,  где 
Cм и Rм - емкость и сопротивление утечки мембраны, 
Rвн небольшое сопротивление измерительной схемы.  

 

 
Рисунок 1 – Линейная эквивалентная электрическая 

схема мембраны клетки 
 
При действии скачка напряжения на эту цепь воз-

никает переходный процесс заряда емкости мембра-
ны. Закон изменения емкостной эквивалентной про-
водимости мембраны в этом процессе: 
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где Uс – напряжение на емкости мембраны, 
τс=RвнСм – постоянная времени цепи, Gм – проводи-
мость утечки емкости.   

Используя  интеграл  Дюамеля получена функция 
падения напряжения на емкости с учетом длительно-
сти τи и амплитуды Uo – прямоугольного импульса 
ИЭП: 
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Функция (9) и аналогичная ей на Rвн описывают 
известные электротехнические процессы замедления 
фронта и дифференцирования импульса соответст-
венно, при условии τи>>τс, которое выполняется все-
гда при импульсной кондуктометрии [1]. Если вместо 
Rвн в схему рис.1 включить известное сопротивление 
Rк, удовлетворяющее условию Rм >> Rк >> Rвн, то по 
падению напряжения на нем можно измерять прово-
димость клетки, в которую входит проводимость ци-
топлазмы и мембраны. Это является электротехниче-
ским обоснованием импульсной кондуктометрии.  

Эквивалентная схема образована из элементов 
схемы Швана, рис. 1, с добавлением сопротивлений 
цитоплазмы и среды Rц,   Rср и емкости среды Cср. В 
схему также добавлен новый элемент – емкость цито-
плазмы Сц, образующей с мембраной электролитиче-
ский конденсатор около 4 пФ.  Общая эквивалентная 
проводимость: 
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ция роста проводимости среды вследствие равномер-

ного выхода в нее ионов цитоплазмы через электро-
поры мембраны,  – начальная (собственная) про-

водимость среды, k – наклон функции роста, 
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входное напряжение (амплитуда прямоугольного им-
пульса).  

В выражении (9) проводимости Gср, Gм и Gц  
имеют активный характер. При прохождении прямо-
угольного импульса амплитуда распределяется на них 
в соответствии с законом Ома. Проводимости ,  

и  реактивного характера (7), во время прохожде-

ния фронта импульса емкости быстро заряжаются и 
далее в общей сумме (9) участия не принимают.  
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Выводы. Таким образом, построенные ЭТМ по-
зволяют адекватно описать линейный характер роста 
проводимости клетки [1, 2] в режиме обратимой элек-
тропорации до нелинейного необратимого электро-
пробоя.   
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Аннотация 
 

ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ ПРОВОДИМОСТИ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ КЛЕТКИ 

 
Мегель Ю. Е., Шигимага В. А. 

 
Предложена математическая модель проводи-

мости биологической клетки в импульсном электри-
ческом поле для нахождения параметров системы 
кондуктометрии. 
 
Abstract 

 
LINEAR ELECTRIC MODELCONDUCTION OF 

A BIOLOGICAL CELL 
 

Yu. Megel, V. Shigimaga  
 

A mathematical model for the conductivity of biologi-
cal cells in a pulsed electric field to find the parameters of 
the system conductimetry. 
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