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Приведены результаты экспериментальных измерений термоэлектродвижущей силы и коэффициента элек-

тропроводности образцов крови животных и медицинского раствора Рингера, близких по своим свойствам

и химическому составу к человеческой крови. Проанализировано влияние вкладов ионной составляющей

и вклада форменных элементов крови на величину коэффициента термоэлектродвижущей силы. Изучено

влияние на термоэлектрические свойства и электропроводность крови разбавления дистиллированной водой.

Проанализировано влияние ионного состава модельного медицинского раствора Рингера на коэффициент

термоэлектродвижущей силы. Результаты экспериментов показали, что коэффициент термоэлектродвижущей

силы исследуемых образцов крови определяется в большей степени коллоидной компонентой форменных

элементов, нежели вкладом ионной подсистемы. Полученные результаты свидетельствуют о том, что термо-

электрические явления в биологических жидкостях могут оказывать влияние на активацию биохимических

процессов в организме животных.
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Введение

Изучению принципов возникновения термочувстви-

тельности живых организмов, механизмов терморегу-

ляции теплокровных животных, в том числе человека

посвящен целый ряд работ [1,2]. Исследование влияния

биопотенциалов на протекание процессов жизнедеятель-

ности представляет значительный интерес, как с точки

зрения практической медицины, так и с позиций фун-

даментальной биофизики [3]. Известны работы, в кото-

рых исследуются биологические жидкости, прежде всего

кровь животных [4], на предмет химического состава,

его связи с процессами нормального жизнеобеспечения,

обсуждаются физические методы, в первую очередь,

химические и оптические, диагностики по параметрам

крови [5,6].
Авторами ранее [7] была выдвинута гипотеза о вли-

янии термоэлектрических процессов, происходящих в

биологических жидкостях, на процессы терморегуляции.

Гипотеза была выдвинута на основе исследования тер-

моэлектрических свойств растворов, модельных челове-

ческой крови.

В качестве растворов модельных человеческой крови

выступали: раствор Рингера [8], моделирующий ионный

состав плазмы человеческой крови, раствор сывороточ-

ного альбумина в дистиллированной воде, моделирую-

щий коллоидную подсистему крови, и их смеси. Как сле-

дует из результатов экспериментов, термоэлектрическая

ЭДС растворов Рингера и его смесей с сывороточным

альбумином обладает необычными термоэлектрически-

ми свойствами. В области температур до 33◦C коэффи-

циент термоЭДС растворов равен нулю, а выше данной

температуры α = −16± 6µV/K.

В то же время в экспериментах, проведенных в

работе [8], не учитывалась важнейшая подсистема крови

живых организмов — подсистема форменных элемен-

тов, которая придает ей свойства суспензии и составляет

40−50% от массы крови у человека и 30−45% у жи-

вотных [9,10]. Причем из оставшихся 50−60%, приходя-

щихся на плазму крови, 90% принадлежит воде. Поэто-

му в количественном соотношении именно форменные

элементы имеют подавляющий вклад в составе крови

живых организмов. В работе [11] было показано, что

если в смесях коллоидных растворов с ионными элек-

тролитами одна из подсистем доминирует над другой

в количественном соотношении, то именно она будет

вносить основной вклад в величину термоэлектрической

ЭДС смеси.

В соответствии с вышеизложенным целью настоящей

работы является исследование вклада подсистемы фор-

менных элементов в итоговую величину термоэлектри-

ческой ЭДС крови живых организмов.

1. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Для измерения термоэлектрической ЭДС в образ-

цах крови животных использовалась экспериментальная

установка на основе U-образной трубки, описанная в [8].
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2. Исследование термоэлектрических
свойств крови животных

В представленной работе впервые проведены изме-

рения термоэлектрического эффекта на образцах крови

животных (свиней, нутрий). Исследовано влияние на ве-

личину термоэлектрического коэффициента изменения

состава крови за счет разбавления дистиллированной

водой, раствором Рингера.

В качестве образцов применялась свежая, не бо-

лее 24 h от момента получения, охлажденная кровь

свиней и нутрий. Перед измерением из образцов ме-

ханической фильтрацией удалялись крупные фракции

коагулята.

Кровь теплокровных животных, прежде всего свиней,

близка по своему составу к крови человека. Ионный

состав плазмы крови в основном определяют катио-

ны натрия, калия и кальция, а также анионы хло-

ра. Содержание их в плазме человеческой крови со-

ставляет: 135−155mmol/l (Na+), 3.6−5.0mmol/l (K+),
2.25−2.75mmol/l (Ca2+), 97−108mmol/l (Cl−) [9]. Рас-
хождение с составом плазмы свиной крови незначитель-

но: 180mmol/l (Na+), 7mmol/l (K+), 3mmol/l (Ca2+),
100mmol/l (Cl−) [10]. В плазме крови взрослых нут-

рий содержание ионов составляет: 126mmol/l (Na+),
7.5mmol/l (K+), 115mmol/l (Cl−) [12].
В качестве первого объекта исследования, модельного

человеческой крови, была выбрана кровь свиней. Из-

мерение термоэлектрических потенциалов проводилось

в условиях, когда температура более холодной части

оставалась неизменной и составляла 18◦C. Противопо-

ложная область образцов крови нагревалась до 40◦C,

что позволяло предотвращать деградацию форменных

элементов крови вследствие денатурации белков. Таким

образом, данная конфигурация опыта в значительной

степени моделирует условия функционирования тепло-

кровных живых организмов.

На рис. 1 приведены зависимости термоэлектриче-

ской ЭДС трех образцов свиной крови от разности

температур между нагреваемой и холодной областями.

Методом линейной аппроксимации получено значение

коэффициента термоЭДС α = −26.6± 4µV/K. Указан-

ное значение превышает измеренную ранее величину

коэффициента термоЭДС раствора Рингера в 1.5 раза.

Кроме того, меняется характер зависимости: если в

растворе Рингера коэффициент термоэлектродвижущей

силы существенно зависел от температуры, то в образ-

цах крови наблюдается монотонное изменение разности

термоэлектрических потенциалов с ростом разности

температур.

Полученные данные о характере влияния концен-

трации плазмы на ее термоэлектрические свойства

свидетельствуют о превалирующем вкладе коллоидной

компоненты форменных элементов крови.

С целью уменьшения методической погрешности ряд

измерений проводился как на участке роста температу-

ры (нагрев трубки), так и на участке уменьшения тем-
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Рис. 1. Зависимость разности термоэлектрических потенци-

алов от разности температур для образцов свиной крови.

Температура более холодной области равна 18◦C.
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Рис. 2. Зависимость разности термоэлектрических потенци-

алов от разности температур для образцов крови нутрии.

Температура более холодной области равна 18◦C.

пературы (остывание трубки после отключения печки).
Различие в измеренных значениях α не превысило 10%.

Аналогичные измерения были проведены на образцах

крови нутрий. Экспериментальные результаты представ-

лены в форме зависимостей термоЭДС от разности

температур на рис. 2. Значение коэффициента термоЭДС

α = −28± 4µV/K.

В работе [13] показано, что коэффициент термоэлек-

тродвижущей силы α = 1ϕ/1T до момента времени,

когда в растворе еще не сформировались высокие гра-

диенты концентрации, определяется аддитивными вкла-

дами отдельных заряженных частиц, каждый из которых

пропорционален произведению подвижностей ui на их

теплоту переноса Qi :

α ∝ −
∑

i

ui Qi

Tzi
.
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где zi — электрический заряд частицы вида i в единицах

заряда электрона.

Анализ приведенных выше данных о химическом

составе плазмы крови животных показывает, что отно-

шение концентрации ионов калия к концентрации ионов

натрия максимально для крови нутрий и составляет

порядка 1 : 17, а для крови свиней не превышает 1 : 26.

С целью определения влияния на величину коэффици-

ента термоЭДС крови ионов калия были проведены из-

мерения на модельной образцах: медицинском растворе

Рингера и его модификации с увеличенным содержанием

ионов калия.

Медицинский раствор Рингера по своему ионному

составу изотоничен плазме крови человека. Изготовлен-

ный промышленным образом раствор содержит неор-

ганические соли — 8.60 g/l NaCl, 0.30 g/l KCl и 0.33 g/l

CaCl2 и вспомогательные вещества — гидроксид натрия,

соляную кислоту. Таким образом, отношение концен-

траций ионов калия к концентрации ионов натрия со-

ставляет в нем 1 : 37. Коэффициент термоЭДС раствора

Рингера был измерен нами ранее [7], его величина

составляет α = −16± 6µV/K. Добавление в раствор

хлорида калия в концентрации 0.1 g/l уменьшало значе-

ние α до 10µV/K, а в концентрации 0.3 g/l практически

сводило его к нулю (менее 5µV/K).
Таким образом, концентрация ионов калия, оказыва-

ющая существенное влияния на протекание биохимиче-

ских процессов в живых организмах [9], также опреде-

ленным образом влияет на величину термоэлектриче-

ских потенциалов, возникающих в крови под действием

градиентов температур.

3. Исследование электропроводности
коллоидной подсистемы крови

Коллоидные растворы, такие как кровь животных и

человека, достаточно хорошо изучены на предмет хи-

мического состава, имеется исчерпывающая информация

об электропроводности данных объектов [13]. Методами

кондуктометрии получены как абсолютные значения

электропроводности, так и оценки вклада отдельных

подсистем в процессы переноса электрических зарядов

в крови.

Коэффициент электропроводности среды σ опреде-

ляется аддитивными вкладами всех видов заряженных

частиц и зависит от их подвижности ui [14]

σ = F
∑

i

|zi |ci ui ,

где F — постоянная Фарадея, zi — электрический заряд

частицы в единицах заряда электрона, ci — объемная

концентрация частиц вида i .
Согласно [9], электропроводность цельной крови

на 70% определяется присутствующими в плазме со-

лями (главным образом хлоридом натрия), на 25%

белками плазмы и лишь на 5% клетками крови. При

–2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
–0.7

–0.6

–0.5

–0.4

–0.3

–0.2

–0.1

0
Experiment
Linear approximation

DT, K

D
j

, 
m

V

Рис. 3. Зависимость разности термоэлектрических потенци-

алов от разности температур для образцов свиной крови,

разбавленной дистиллированной водой в отношении 70 : 40.

этом систематизированные данные о термоэлектриче-

ских свойствах крови в литературе отсутствуют.

С целью определения вклада подсистемы форменных

элементов в итоговую величину термоэлектрической

ЭДС измерения были продолжены на образцах крови

модифицированных добавлением дистиллированной во-

ды. Отношения масс компонент цельной крови к ди-

стиллированной воде составляло 70 : 40 (рис. 3). Данная
пропорция применялась как для крови нутрии, так и

для крови свиней. Непосредственно перед измерением

полученные растворы подвергались перемешиванию для

сохранения однородности состава.

Помимо исследования термоэлектрической ЭДС, на

указанных образцах разбавленной крови свиней и нут-

рий были проведены измерения коэффициента электро-

проводности. Измерения проводились с помощью лабо-

раторного кондуктометра Mettler Toledo S30. При этом

фиксировалось значение электропроводности в нагретом

и холодном концах U-образной трубки.

Сводные данные о величине электропроводности для

различных температур цельной крови свиней и нутрий,

а также для их водных растворов приведены в табл. 1.

Как показали измерения, коэффициент электропро-

водности растворов пропорционально меньше коэффи-

циента электропроводности исходных образцов крови.

Это связано с уменьшением концентрации ионов в

плазме, дающих, как уже было сказано, основной вклад

в механизм переноса электрических зарядов.

Значения электропроводности нагретых участков об-

разцов крови в значительной степени превышают зна-

чения для холодных концов трубки. Указанное соотно-

шение выполняется как для исходных образцов крови

свиней и нутрий, так и для их водных растворов.

При этом электропроводность цельной крови свиней и

нутрий возрастает соответственно на 3.0% на 1◦C и 2.5%

на 1◦C, что согласуется с данными по человеческой
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Таблица 1. Результаты измерений электропроводности крови свиней и нутрий, а также их водных растворов при температурах

20 и 40◦C

№ п/п Вещество
σ, µS/cm

Относительная погрешность, %
T = 20◦C T = 40◦C

1 Кровь свиная 39.9 64.8 ±5

2
Кровь свиная, разбавленная дистиллированной

водой в отношении 70 : 40
28.7 44.8 ±5

3 Кровь нутрии 41.5 62.8 ±5

4
Кровь нутрии, разбавленная дистиллированной

водой в отношении 70 : 40
31.0 42.7 ±5

Пр име ч а н и е. Разбавление производилось дистиллированной водой в отношении 70 : 40; доверительная вероятность для всех измерений 0.95.

Таблица 2. Результаты измерений коэффициента термоэлектрической ЭДС крови свиней и нутрий, а также их водных растворов

№ п/п Вещество α, µV/K ±1α, µV/K Относительная погрешность, %

1 Кровь свиная −26.6 4 ±15

2
Кровь свиная, разбавленная дистиллированной

водой в отношении 70 : 40
−33.7 2 ±6

3 Кровь нутрии −28.0 4 ±14

4
Кровь нутрии, разбавленная дистиллированной

водой в отношении 70 : 40
−31.2 4 ±13

Пр име ч а н и е. Разбавление производилось дистиллированной водой в отношении 70 : 40; доверительная вероятность для всех измерений 0.95.

крови: примерно 2.1% на 1◦C [9]. Температурный коэф-

фициент проводимости водных растворов крови свиней

и нутрий несколько меньше, нежели для цельной крови:

соответственно 2.5 и 2% на 1◦C. Указанный характер

зависимости электропроводности разбавленных электро-

литов от температуры согласуется с [15].
Сводные значения коэффициента термоЭДС для цель-

ной крови свиней и нутрий, а также для их водных

растворов приведены в табл. 2.

Анализ полученных результатов свидетельствует о

том, что разбавление коллоидного раствора приводит к

увеличению коэффициента термоЭДС. Эта зависимость

получена как для свиной крови, так и для крови нутрий.

Заключение

Таким образом, проведенные экспериментальные ис-

следования термоэлектрических свойств крови живот-

ных (свиней и нутрий) позволяют сделать следующие

выводы.

1. Зависимость разности термоэлектрических потен-

циалов от температуры в образцах крови животных

в отличие от медицинского раствора Рингера име-

ет монотонный характер, а величина термоэлектриче-

ской ЭДС по абсолютному значению в 1.5 раза выше

и составляет α = −26.6± 4µV/K для свиной крови

и = −28± 4µV/K для крови нутрий.

2. Характер зависимости термоэлектрических разно-

стей потенциалов от температуры определяют, главным

образом, форменные элементы крови, и в меньшей

степени ионная составляющая плазмы крови.

3. Электропроводность крови животных и ее темпе-

ратурная зависимость практически совпадают с извест-

ными данными для человеческой крови и определяются

ионной составляющей.

Формируемые в результате термоэлектрических яв-

лений потенциалы, вероятно, могут оказывать влияние

на протекание биохимических процессов в организме,

в том числе быть одним из физических механизмов

обусловливающих терморегуляцию.
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