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Исследованы особенности электрофизических свойств многокомпонентных гетерогенных 
систем, содержащих полярную жидкую фазу и электрически активные твердые включения, на при-
мере венозной крови человека. Обнаружены естественные электретные свойства данной биологи-
ческой системы, проявление которых обусловлено интенсивным накоплением зарядов на меж-
фазных границах под действием внутреннего электрического поля. Особое внимание уделяется 
изменению структуры водной компоненты плазмы крови вблизи поверхности клеточных мемб-
ран. В области температур (20—220) °С обнаружены низкотемпературные максимумы тока, ди-
намика которых одинакова для всех групп крови, и серия высокотемпературных пиков, отража-
ющих индивидуальные свойства изучаемого биоэлектрета. Впервые введены электрофизические 
параметры, позволяющие наиболее полно охарактеризовать электрофизические свойства крови 
различных групп. 
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В последнее время большое количество публикаций посвящено изучению 
электретного эффекта и ионного транспорта в биологических объектах [1—5]. 
Вместе с тем на данный момент исследования влияния внутренних электрических 
полей биоэлектретов на их функционирование проведены недостаточно полно. 
В работах [1—5] получены некоторые результаты по изучению электретного эф-
фекта в крови человека, которая, как известно, представляет собой один из главных 
объектов медицинской физики и биофизики. Кровь человека с физической точки 
зрения является конденсированной системой, состоящей из плазмы, которая содер-
жит большое количество воды, и клеток крови, покрытых мембранами с высоко-
развитой поверхностью. В зоне контакта клеточных мембран и водной компонен-
ты плазмы реализуются процессы межфазного электрического взаимодействия 
между заряженными дефектами на поверхности твердой фазы и полярными мо-
лекулами воды, что приводит к накоплению в системе электретной энергии. 

В данной работе исследуется термическое разрушение электретного состоя-
ния крови человека с целью выявления ее основных структурных особенностей. 
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Особое внимание уделяется изменению структуры жидкой фазы вблизи заряжен-
ной поверхности клеточных мембран в крови человека, а также изучению влия-
ния физически неоднородной воды, в том числе и наиболее структурированной, 
на свойства данной системы. 

Подготовка образцов и методика эксперимента. Объектом исследования 
является венозная кровь человека различных групп, взятая у доноров и класси-
фицируемая согласно системе AB0. Изучаемые образцы помещались в специально 
сконструированную ячейку, представляющую собой плоский конденсатор объ-
емом 0,12·10–6 м3 с двумя алюминиевыми электродами, обработанными этиловым 
спиртом. Один из электродов дополнительно покрывался тонкой фторопласто-
вой пленкой с высоким омическим сопротивлением. Промежуток времени между 
взятием пробы крови и началом измерений не превышал 15 минут. 

Термостимулированные токи (ТСТ) в интервале температур от 20 °С 
до 220 °С регистрировались с помощью высокоточного цифрового вольтметра-
электрометра В7-49 с погрешностью измерения тока 10–15 А при линейном на-
греве образца со скоростью, не превышающей 1 град/мин, и при отсутствии внеш-
него напряжения на электродах измерительной ячейки [6, 7]. В связи с этим дина-
мика наблюдаемых спектров термостимулированных токов (ТСТ) зависит только 
от распределения внутренних электрических полей в исследуемой системе. Ис-
пользуемая нами экспериментальная методика имеет ряд преимуществ: 1) по-
лученные термостимулированные спектры характеризуются значительной вели-
чиной тока порядка (10–8—10–7) А, в то время как флуктуации тока составляют 
10–12 А; 2) низкая скорость нагрева (1 град./мин.) обеспечивает отсутствие градиен-
тов температуры в исследуемых образцах, что является необходимым условием 
для получения информативных и достоверных токовых спектров; 3) начальная 
емкость и проводимость исследуемых образцов венозной крови контролирова-
лись методом диэлектрической спектроскопии и были строго идентичны для 
каждой группы крови. 

Обсуждение экспериментальных результатов. Кровь человека с физиче-
ской точки зрения является коллоидной системой, состоящей из полярной жид-
кой матрицы (плазмы и цитоплазмы) и взвешенных в ней как нейтральных (бел-
ки, аминокислоты), так и электрически активных твердых включений (красные 
кровяные тельца) [4]. В связи с тем, что красные кровяные тельца имеют размеры 
порядка нескольких микрон и характеризуются высокой объемной концентра-
цией, суммарная площадь контакта заряженной поверхности мембран этих кле-
ток и полярной жидкой фазы достигает значительной величины. Это обусловли-
вает высокую интенсивность межфазного электрического взаимодействия между 
зарядами на поверхности твердой фазы и полярными молекулами жидкой среды, 
приводящего к возникновению внутреннего электрического поля в изучаемой 
системе. Под действием этого поля на межфазных границах происходит неод-
нородное изменение структуры жидкой компоненты крови человека и появление 
в ней областей связанной воды [6—9]. 
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Рис. 1. Токовые термограммы венозной крови I—IV групп 

На рис. 1 представлены токовые термограммы венозной крови человека I—
IV групп, характеризующиеся наличием серии локальных максимумов тока, что 
свидетельствует о накоплении и термическом высвобождении объемного заряда 
в данном биофлюиде и проявлении его электретных свойств. При нагреве изу-
чаемой системы происходит диссоциация молекул водной компоненты, а также 
термический выход заряженных дефектов из потенциальных ловушек твердой 
фазы в жидкую среду. Образующиеся при этом свободные ионы движутся под 
действием внутреннего электрического поля в каналах ионной проводимости 
и образуют термостимулированный ток. Поскольку до начала процесса термо-
активации свободные ионы являлись частью структуры исследуемой системы, 
динамика термостимулированных токов позволяет изучать структурные особен-
ности всей системы в целом, а также ее отдельных компонентов. 

Возникновение термостимулированных токов в рассматриваемой коллоид-
ной системе при отсутствии внешнего напряжения на электродах является дока-
зательством образования внутренней разности потенциалов между этими элект-
родами, наличия каналов ионной проводимости, а также свободных носителей 
заряда, источником которых являются как полярная матрица, так и заряды на по-
верхности твердой фазы. Формирование изолированных максимумов на полу-
ченных спектрах (рис. 1) связано с релаксацией носителей заряда определенно-
го типа, которые входят в структуру рассматриваемой системы. 

На токовых термограммах венозной крови четко выражены две температур-
ные области (см. рис. 1). В низкотемпературной области (20—70) °C наличие 
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токовых максимумов при температурах T1 = 35 °C и T2 = 60 °C связывается нами 
с накоплением зарядов вблизи поверхности клеточных мембран под действием 
внутреннего электрического поля, а также со структурными особенностями водной 
компоненты крови человека [1—4]. Особо отметим, что динамика и температурное 
положение этих максимумов неизменны и не зависят от группы крови. 

Максимум термостимулированного тока при 35 °С для крови I группы почти 
на порядок превышает аналогичный максимум для IV группы, что свидетельствует 
о большей концентрации зарядов (ионов свободной воды), накопленных на меж-
фазных границах и в объеме исследуемой системы. Мы считаем, что увеличение 
амплитуды максимума тока при 35 °С для крови I группы связано с наличием 
максимальной концентрации молекул свободной воды в данной системе. 

Релаксационный максимум при постоянной температуре 60 °С (см. рис. 1), 
не зависящей от группы крови, связывается с наличием структурированной воды 
в данной биологической системе [2—4]. Под действием электрического поля, 
создаваемого поверхностью клеточных мембран, молекулы воды, непосредст-
венно контактирующие с ней, образуют упорядоченную структуру. При темпе-
ратуре 60 °С происходит переход связанной воды в объемное состояние в связи 
с тепловым разупорядочением молекул жидкой фазы. Установлено, что наиболь-
шая интенсивность токового максимума при этой температуре наблюдается для 
крови IV группы. В связи с этим мы отмечаем, что в коллоидной системе крови 
человека IV группы количество воды, находящейся в связанном состоянии, яв-
ляется наибольшим по сравнению с другими группами. В свою очередь, наибо-
лее сильное изменение структуры жидкой фазы в крови IV группы является до-
казательством более высокой электрической активности клеточных мембран для 
этой группы. Подтверждением этого является повышение энергии активации 
носителей заряда в указанной области температур от 0,48 эВ до 0,59 эВ в ряду 
I—IV групп, что обусловлено увеличением энергии закрепления указанных заря-
дов за счет взаимодействия с поверхностью твердой фазы. Как следует из рис. 1, 
ширина температурного интервала релаксации термостимулированных токов 
уменьшается в ряду I—IV групп от ΔT1 = 200 °C до ΔT4 = 165 °C, что обуслов-
лено наименьшей концентрацией молекул свободной воды в крови человека IV 
группы. 

Термостимулированный ток небольшой величины, релаксация которого на-
блюдается на спектрах ТСТ в интервале температур (41—44) °С (см. рис. 1), 
предположительно обусловлен разрушением наименее устойчивой четвертичной 
структуры белков плазмы, таких как альбумины, глобулины и фибриноген. Чет-
вертичная структура, представляющая объединение нескольких молекул с тре-
тичной организацией, ответственна за проявление некоторых специфических 
функций белков, например, переноса кислорода к тканям. 

В области более высоких температур (70—210) °С обнаружена серия разно-
полярных максимумов тока, которые в отличие от низкотемпературных проявля-
ют зависимость от группы крови. Мы полагаем, что наличие этих максимумов 
на спектрах ТСТ изучаемой коллоидной системы связано с термическим разру-
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шением различных уровней структуры белков крови, индивидуальных для каж-
дой группы. 

Интенсивная релаксация заряда в интервале температур (79—85) °C, веро-
ятно, объясняется термической денатурацией белков крови и разрушением их 
третичной структуры, что согласуется с результатами, полученными в работах 
[1—4]. Этот процесс, как известно, сопровождается разрывом преимущественно 
нековалентных π-связей, образующихся между атомами серы двух различных 
аминокислот в полипептидной цепи белка, в результате чего в жидкую среду 
попадают свободные ионы и заряженные группы. 

Следующая серия изолированных максимумов тока отрицательной поляр-
ности в области температур (87—120) °С, по всей видимости, обусловлена раз-
рушением вторичной структуры молекул белков, которая формируется за счет 
образования водородных связей между остатками карбоксильной и аминной групп 
разных аминокислот [10]. Выявлено, что температурное положение максимума 
тока в интервале (87—120) °С соответствует 117 °С (I группа), 109 °С (II группа), 
102 °С (III группа) и 97 °С (IV группа). Полярность данного максимума тока для 
I, II и IV групп отрицательна, а для III группы может быть как отрицательной, 
так и положительной. 

Высокотемпературный изолированный максимум тока, наблюдаемый в об-
ласти (165—210) °С, предположительно связан с термическим распадом первич-
ной структуры белков за счет разрыва прочных ковалентных σ-связей между 
аминокислотами. Температурное положение указанного максимума тока соответ-
ствует 210 °С (I группа), 195 °С (II группа), 180 °С (III группа) и 165 °С (IV группа), 
что позволяет судить о большей термической устойчивости полипептидных це-
пей белков крови I группы. 

Таким образом, температурное положение и амплитуда максимумов тока 
в области температур (70—210) °С уменьшаются в ряду I—IV групп, что обус-
ловлено отличием порядка чередования аминокислот в полипептидной цепи бел-
ков для различных групп крови. В связи с этим появляется возможность опреде-
ления группы крови посредством анализа положения, амплитуды и полярности 
указанных высокотемпературных пиков, что согласуется с полученными ранее 
результатами [1—3]. 

На основании экспериментальных результатов электретно-термического ана-
лиза вычислены основные электрофизические параметры, наиболее полно отра-
жающие динамику деполяризации исследуемой системы и её физические свойст-
ва [6, 11]. К ним относятся: время релаксации τ, энергия активации U, частотный 
фактор ω0 и плотность σ носителей электретного заряда. Время релаксации соот-
ветствует среднему времени, необходимому для термического разрушения элект-
ретного состояния системы, и определяется по ширине ΔT пикового максимума 
тока: 

 .
TΔτ =

β
 (1) 

Энергия активации носителей заряда U в окрестности температуры некото-
рого максимума характеризует вероятность выхода заряженных дефектов из по-
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тенциальных ловушек твердой фазы изучаемой системы при данной температуре. 
Величина U рассчитывалась по температурному положению Tmax и ширине ΔT 
максимума тока в соответствии с выражением: 

 
[ ]2

max ,
k T

U
T

=
Δ

 (2) 

где k — постоянная Больцмана. 

Частотный фактор ω0 соответствует средней частоте колебаний ионов в по-
тенциальных ловушках и вычисляется по формуле: 

 max
0 exp .

T

T T

β ⎛ ⎞ω = ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
 (3) 

Плотность термически освобожденного заряда σ характеризует концентра-
цию структурных дефектов в указанных ловушках и вычисляется по площади, 
заключенной под кривой термотока: 

 ( )
(2)

(1)

1
,

n

n

T

T

I T dT
S

′ ′σ =
β ∫  (4) 

где β = 1 град./мин. — скорость нагрева, (1)
nT  и (2)

nT  — нижняя и верхняя температурные 

границы релаксации носителей заряда n-го типа, S = 3,1 ⋅ 10–4 м2 — площадь поверхности 
электродов ячейки. 

Для образцов крови I—IV групп в соответствии с выражениями (1—4) вы-
числены параметры U, τ и σ, которые представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Электрофизические параметры 
носителей электретного заряда в крови человека 

Tmax, °C Группа крови U, эв τ, 10
2
 с σ, Кл/м

2
 

I 0,66 6,0 0,34 
II 0,70 4,7 0,13 
III 0,73 4,3 0,05 

35 

IV 0,75 4,0 0,03 
I 0,48 8,5 0,31 
II 0,52 9,3 0,52 
III 0,56 10,0 0,91 

60 

IV 0,59 11,2 1,23 
 

Анализ полученных количественных показателей τ, U и σ обнаруживает их 
зависимость от группы крови (табл. 1). При температуре 35 °С плотность элект-
ретного заряда σ уменьшается в ряду I—IV групп крови на порядок, что свиде-
тельствует об уменьшении концентрации молекул свободной воды в плазме. 
Энергия активации и плотность носителей заряда при температуре 60 °С возра-
стают в ряду I—IV групп крови в связи с увеличением электрической активно-
сти клеточных мембран и повышением концентрации молекул связанной воды. 

Система параметров τ, U, ω0 и σ может использоваться для идентификации 
группы крови и описания ее индивидуальных физико-химических свойств. 
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Выводы 
1. Увеличение амплитуды максимума тока при 35 °С для крови I группы 

связано с наличием в ней наибольшей концентрации молекул свободной воды. 
В то же время уменьшение амплитуды этого максимума для крови IV группы 
свидетельствует о наличии в ней минимальной концентрации объемной воды. 
Подтверждением этого является увеличение ширины температурного интервала 
реализации термотоков для образцов крови I группы (ΔT1 = 200 °C) по сравнению 

с остальными группами: ΔT2 = 190 °C, ΔT3 = 180 °C, ΔT4 = 165 °C. Увеличение 
амплитуды максимума тока при 60оС для крови IV группы свидетельствует о на-
личии в ней большего количества связанной воды по сравнению с остальными 
группами. Этот факт обусловлен меньшей концентрацией молекул объемной 
воды и более высокой электрической активностью клеточных мембран в крови 
IV группы. 

2. В интервале температур (20—220) °C обнаружены низкотемпературные 
максимумы тока, динамика которых не зависит от группы крови, а также серия 
высокотемпературных пиков, являющихся структурно зависимыми. Максимумы 
тока в области температур (20—70) °C отражают электрофизические свойства 
крови человека, общие для всех групп, и характеризуют структурные особенно-
сти водной компоненты плазмы и цитоплазмы. Динамика высокотемпературных 
максимумов тока строго индивидуальна для каждой группы крови и зависит от хи-
мического состава и строения белков крови. В ряду I—IV групп крови наблюда-
ется сдвиг этих максимумов в низкотемпературную область. 

3. Авторами впервые введены электрофизические параметры, наиболее полно 
характеризующие основные физические свойства крови каждой группы: время 
релаксации τ, энергия активации U, частотный фактор ω0 и плотность σ носите-
лей электретного заряда. 
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Electrophysical properties of multicomponent heterogeneous systems containing polar liquid phase 
and electrically active inclusions are investigated while the study of human blood. It was found that the 
examined biological system has electret properties which are related to accumulation of interphase charges 
in the presence of inner electric field. Special attention is paid to the analysis of change of structure of wa-
ter component in plasma near the interfaces. The existence of low-temperature current maximums whose 
dynamics is the same for all groups of blood and high-temperature current maximums which characterize 
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the first time electrophysical parameters that describe physical properties of human blood thoroughly are 
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