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INTRODUCERE

Problema conductibilitdfii materiei organizate are un
istoric asemanator tuturor capitolelor de Fizica experimen-
tald care au trecut din domeniul laboratorului de Fizica in
acela al laboratorului de Biologie. ’

Astazi, metodele de investigatie biologicd sunt defi-
nite de disciplinele care au fost asimilate si formeazi stiin-
tele ajutatoare ale Biologiei, Liniile mari dupd care se
orienteazd studiul fenomenelor vitale sunt date de Coloido-
logie si Fizico-Chimie.

Dacd s’a renunfat la’ anumite formule pe care o
avangardd mecanistd iicercase sa le susfind la inceputul
secolului nosfru, inseamna <¢a e imprudent sd se faci
stiintd experimentald aservitd unei filosofii si cd principiile
conducatoare la stabilirea unei metode au o valoare foarte
restrdnsa atunci cand se trag-concluzii; cu atdt mai pufin
cand se incearcd o anticipare.

Ceeace s’a inteles greu, de cate ori s’a transplantat
o problema din Fizica experimentald in domeniul Biologiei,
a fost deosebirea fundamentald dinire {fenomenele vitale
si cele din lumea neinimata, in care. cauzalitatea, proba-
bilitatea au aspecte fundamental diferite.

Definitia experimentului valabil in Fizicd, se da con-
tindu-se pz posibilitatea de a-l1 reconstitui identic; factorij
variabili pot fi dozafi si modificati numericeste.

In Biologie, referinfa la 0 medie a aspectului expe-
rimental este singura posibilitate de wverificare. Statistica
fenomenelor inlocuieste mecanica lor. Deosebirea funda-
mentald constd in faptul cd statistica biologicd acopera,
intotdeauna, ignorarea conditiilor determinanie pe cati
vreme statistica fizicad implicd un indeterminism.



Credem c3 aceastd nuanta defineste aspecful indeter-
minist pe care-l are cercetarea fenomenelor vitale si care
este indeterminist pentru aspectul fenomenal si nu peniru
mecanismul intim al faptului biologic.

Indeterminismul fizic rezulta din critica Mecanismului.
Indeterminismul biologic e situat in prealabil fatd de o ana-
lizd care va fi posibild intr’o zi, pe terenul biologic.

In general, cind un sistem de gandire enuntd nofiuni
care cuprind un oarecare grad de libartate interioara, ele
sortit unei desagregari ulterioare. Astfel e prima eticheta
sub care stiinfele exacte, aphcate, s’au pronunfat asupra
faptului biologic.

Aceste concluzii sunt, msa, tot asa-.de frecatoare ca
si acea filosofie mecanista pe care fizico-chimistii au in-
cercat s-0 instaureze la infrarea lor in Biologie.

Un alt aspect interesant pe care il ofera imprumutul
de probleme din stiintele exacte in Biologie, este acela al
transformarii lor din domeniul static in cel dinamic.

Relatiile de for{a care se siudjau si se defineau prin
echilibre diverse trec, /in cercetarea biologicd, iIn noua
ipostaza de profil dinamic. Se intampla astfel un fel de
adaptare a problemelor. (Ex.: tensiunea superficiald, per-
meabilitatea, fenomenele de suprafata, pH, etc.)

In acest fel, aspectul in timp, constituie o coordonati
a fenomenelor vii.

Apoi imposibilitatea de a simplifica sau de a separa
dupd anumite aspecte care ne-ar interesa, fenomenul viu
in parti.

Interactiunea de forte este prea variata, fie ci o stu-
diem ca simultanetiti sau ca succesiuni.

Complexitatea fenomenului vital e aiit de mare incat
metodele analitice sunt cu atdt mai aproximative, cu cat
vizeazda mai mult am&nuntul.




istoricul Probiemel.

Cercetarile intreprinse in conductibilitatea tesuiurilor
pircurg diverse etape. Importanta studiului a variat dupa
conceptia si obiectivul autorilor. ,

Incad dela inceput, s’a precizat ca rezulfatele experi-
mentale dIn acest domeniu sunt prefioase peniru contri-
butia pe care o pot aduce in studiul permeabilitatii si

fiziologiei celulare.
Determinarea conductibilitatii electrice a mediului comp-

lex constituit din celule sj tesuturi vii, se incepe cu o se-
rie de numeroase experimenfe, care s'au oprit in fata in-
terpretarilor.

Astfel, Botazzi reuneste un material abundent (pe
care Philippson il reia mai tarziu.) Rezistentele obfinuie
de acest experimentator aveau valori foarte mari si nu
puteau servi la nici o indicatie asupra structurii de con-
ductor a celulei. . :

Osterhut (Science, XXXV. 112, 1912) semnaleazi
primul, sciderea apreciabila a rezistentei membranei ce-
lulare odata cu moartea celulei. Studiile sale pe alge (La-
minaria) au fost reluate maitarziu pe organisme animale,
de catre cercetatori americani (Crile, Hosmer, Rowland)
confirmindu-se cresterea conductibilitdtii tesuturilor, dura
moarte.

Gildemeister, descopera in 1913, reflexul psihogal-
.vanic, care constd din diminuarea notabila a rezistenfei
corpului sub infiuenta gocuriler psihice, cele mai variate.

De céte ori activitatea celulara creste, conductibili-
tfatea creste de asemenea. Explicatia acestor fenomene a
fost dela inceput, atribuitd cresterei permeabilitafii pere-
“tului celular.



Tinand seamd de structura celulei este evident ca
numai masuratorile ficute in inalta frecventd vor inferesa

si interiorul celulei.
Hober inaugureaza aceste determinari. Pentru a eli-

mina rezistenta membranei celulare, el utilizeaza curenti
produsi de un circuit oscilant, studiind astfel variafia de
conductibilitate a unui mediu lichid, in care se gdsesc
globule rosii, fnainte si dupd hemoliza.

Principiul determindrilor consta in a ageza sangele

intr'un cilindru introdus in interiorul unui solenoid. Vari-
atiile de self dideau astfel, prin comparatie cu o solutie
cunoscuta, variatiile de conducnbllnatea ale mediului. Re-
zultatele sunt anroximative. Fle indicau tofusi, ca pentru

curentii de inaltd frecventa, rezistenta tesuturilor diminua
remarcabil.

In 1920, Philippson, infrebuinteazd ca sursa de curent
0 heterodind producatoare de oscilatii intre 500—3.000.0C0
Hz. El creiaza astfel aspectul modern al cercetarilor (inaintea
sa Gildemeister gi Hober lucraserd cu frecvente invariabile.)

Intrebuintand lampa cu 3 electrozi ca generator de
curent alternativ, Phnhppson are  la dispozitie un aparat
suplu, care ii permife s& studieze aspectul conductibilitatii
pentru o banda foarte larga de frecvente.

In acelas timp, Walermann utilizeaza o metodd prop-
rie, usor diferitd. despre care vom vorbi in partea a doua.

In 1930, Fabre si Swyngedann(C. R s. Biol. 1930 p.
1119) publicd un studiu intreprins de ei asupra rezistentei
corpului uman. Pentru interpetarea rezultatelor lor cei doi
autori propun o schemi de conductor, care derivd din
schema stabilita de Philippson si in care condensatori de capa-
citat ecrescanda,sunt in paralel. prin intermediul rezistentelor.

Dubuzsson este astazi cel mai reprezentativ cerce-
tator in domeniul conductibilitatii biologice. Ficand o sin-
teza a lucrarilor de pana la el si stabilind datele precise,
pe care le-a furnizat studiul conductometric al permeabi-
litdfii ca o funcfiune a membranei celulare, acest autor in-
treprinde cercetarea conductibilitifii ca o funcfiuna a mem--
branei celulare. In acest chip conductibilitatea devine o
metodd de lucru penfru studiul permeabilitifii si studiul
membranei celulare,



Metodele experimentale
Discutia si fundamentele metodei.
Polarizatia

Prima notiune int-ebuinfalid pentru explicarea feno-
menelor de conductibilitate a tesuturilor sau a celulei este
aceia de polarizatie.

Gildemeister a explicat reflexul psihogalvanic prmtro
modificare a poralizatiei datorita actiunei simpaticului asupra
permeabilitdfii celulare la diferiti ioni.

Permeabilitatea selectivd si variabild a membranelor
vii este la biza tuturor marilor functiuni organice: nutritie,
secretie, etc. Studiul modern al permeabilitifii a devenit
astfel metoda fundamentala pentru explorarea Fiziologiei si
Fiziopatologiei celulare.

Mem®>ranele vii se individualizeaza deci, prin acest
caracter de rapidid polarizare care trddeazd rolul pe care
il joacd aceste membrane in transportul si repartifia ma-
teriilor minerale in sanul organismului.

In tesuturile organizate existd suprapuse, medii hete-
rogene, cu o permeabilitate diferitd pentru ioni. Ori, vehi-
colul electricitafii in organismele vii fiind tocmaii ionii mo- .
bilizati sub influenfa unui camp electric, inseamnd ¢3 la
trecerea curentului, se vor intdmpla acumu'dri inegale de
ioni la nivelul de separatie a doud medii conducioare di-
ferite. Rezultatul va fi aparifia de forte contra-electro-mo-
trice constituind o polarizatie interioard. Eliminarea aces-
tui fenomen nu poate avea loc cand calculdm conductibili-
tatea pentru curent continu, prin legea lui Ohm.

Un studiu sistematic al conductibilitdfii in curent con-
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tinu, a fost ficut, de A. Strohl/, in 1925. Rezultatele sale,
importante pentru epoca in care erzu obtinute, au fost ul-
terior reluate si integrate de cercetatori mai noui. Conclu-
ziile la care ajungea Strohl se rezuma astfel:

Permeabilitatea selectivdi a membranelor, de care
depinde polarizatia, e conditionata de integritatea structu-
rala a tesuturilor si dispare (mai mult sau mai putin) odata
cu disparitia acesteia din urma.

Pe viu, ea e influentatd de sistemul nervos vegetativ.

Deci, la nivelul membranei fiziologice are loc meca-
nismul principal al permeabilitidtii selective, care pe urma,
conditioneaz, se pare, fenomenele de polarizatie celulara.

Cauzele intime ale polarizatiei membranelor celulare
sunt explicate pand acum, de teorii care s’au desvoltat
complect indepandent una de alta. Multiplicitatea lor, si de
multe ori, rezultatele contradictorii pe care experimentarile
le-au furnizat aceleiasiteorii, fac ca aceastd clasa de feno-
mene sa ramand incd deschisa interpretarilor. Nici unadin
teoriile propuse nu s’a’ impus unanim.

In general, efectele inegalei repartitii de ioni pot si
determine fenomene electrostatice (ex: adsorbiia unor ioni
de aceiasi sarcind, de catre un perete sau o suprafatd in-
dividualizata).

Daca incercam o catalogare a imprejurarilor in care
‘e posibila aparitia unei diferente de potential avem urma-
toarea clasificare:

a) Fenomene electrocapilare.

b) Fenomene de membrana: potenfial de difuziune,
potential Donnan-Nernst.

¢) Potential difazic.

d) Potential datorit aipolilor.

Fenomenele electrocapilare sunt datorite adsorbfiei
selective a ionilor de citre peretii capilarelor prin care
are loc scurgerea unei solutiuni care confine ioni. Apar
astfel, f. e. m. de filtratie (cazul unui perete poros).

Fenomenele de membrand permit doui categorii
de ipoteze.
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a) Diferenta de potential ce apare inire cele doud
fete ale unei membrane interpusd intre solufii de acelas
electrolic, la concentratii diferite, este datoritd permeabi-
itatii selective pe care membrana o prezintd penfru unul
din ionii in solutie. Valoarea sa e cu atat mai mare cucat
mobilitatea jonului care trece, e mai mare, Daca membrana
e imparmiabild unuia din cei doi ioni, celdlalt singur va in-
cerca s-o traverseze. Din cauza forfei electrostatice, dis-
tanta dintre cei doi ioni nu va pufea creste indefinit, si
in cazul unei membrane subtiri, vom avea ca rezultat age-
zarea deoparte a membranei de joni pozitivi si de cealalta
de ioni negativi. Formula lui Nernst:

LA Ct

E= ¥ _¥ RT. log. &

aratd ca valoarea diferentei de protential E, e tu atat mai
mare cu cat unul din factorii C, sau C, devine neglijabila.

Bineinteles cd fenomenul e controlat si de alte con-
stante ale mediului.

Dubuisson, analizand diversele /ipoteze asupra dife-
renfel de potential celular, crede ca aceea a permeabilitatii
selective e cea mai aproape de realitate.

Osterhut constata concordanta intre diferenta de po-
tential calculatd si observatd intre mediul intern si extern
celular, la Valonia gi Nitela. Mediul extern era constituit
d2 solufiuni de concentratie cunoscuta.

b) Ipoteza Donnan consta in admiterea unei inegale
repartitii a ionilor deoparfe si de alta a membranei atunci
cand in una din cele doud solufii existad un jon coloidal
nedifuzibil. Dupd un interval de timp ionul comun e inegal
repartizat in cele doud compartimente separate de mem-
brand. Fie CINa si PNa, cele doud corpuri disolvate, PNa
fiind molecula coloidald a carui ion P e nedifuzabil :

P— 1] Na+
. Na+ ] Cl—
Cl—

A B
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Ecuafia de echilibru este :
Cnat. Con = Cnuf- Cois
si fiilndcd avem PNa in compartimentul A, atunci:

CNaA ), CNaB deci CCIB> CCIA
si astfel apare sarcina negativa in B.

lonii negativi se vor ageza intr’o paturd aderentd de
membrand in B, fatd in fatd cu ionii pozitivi din A.

Exista grave divergente intre materialul experimental
si previziunile acestei teorii. Dubuisson crede cd pentru
explicarea polarizatiei celulare aceastd teorie are putfind
importanta.

Teoria dipolilor se bazeaza pe asimetria repartitiei
sarcinelor electrice in moleculele care formeazd o mem-
brana activa (adsorbtie) Din punct de vedere electric ele
se orienteazd asa incat polul care »se udda“ se scufunda
in timp ce al doilea raméane liber. Consecinta acestei po-
larizari spatiale e aparifia unei polarizatii electrice, fiecare
fafa a membranei monomoleculare primind o sarcina de
semn confrar.

Acest fel de a vedea nu explicd dece polarizatia ce-
lulara e legatd de permeabilitatea membranei fiziologice.

Teoria potentialului difazic se bazeaza pe aparitia
unei diferente de potential electric atunci cdnd se consti-
tuje un lant{ dupd schema :

faza uleioasd cu solubili-

solufia de electrolit in apa tate selectivd penfru union

sau:
sol. deelectrolit E1 | faza uleioasa | sol. de electrolit E,
(se pot construi lanturi in care alterneazid faza apoasa cu
o faza coloidald). ;

Studiul acestor sisteme aratd cd D. P. care apare de-
pinde de concenfratia electrolitului. '

Daca solutiile separate de faza uleioasa sunt iden-
fice nu existad D. P.

Daca solutiile sunt diferite apare aceastd D. P. care
depinde de concentrafia si natura ionilor.
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Peniru o interfaza coloidald, infervine si pH la care
se gdseste gelatina intermediara (de ex.: natura diferitd a
jonilor da o diferenta de pofential chiar penfru aceleasi
concentratii. Aceastd teorie nu elucideazad totusi permea-
bilitatea selectiva a membranelor si modificarile ei in
timpul functiunii fesuturilor.

Am trecut rapid in revistd aceste ipoteze deoarece
caracterul fundamental al conductorilor biologici este toc-
mai polarizafia.

Materialul expus va justifica unele incercédri de ex-
plicatie a fenomenelor observate in determinarile de conduc-
tibilitate de care ne ocupam.

Admitind existenta membranelor selectiv-permeabile
si formarea de paturi duble de ioni (Helmotz) golarizate,
inseamna cd orice modificare a permeabilitifii selective va
determina, ca ultim efect, o modificare de polarizatie. Din
cauza ca, morfologic, aceastd membrana fiziologica, e greu
de defiail, {ea comportand atat stratul periferic celular, cat
si zonele limitante ale diverselor faze, pe care le contine
protoplasma), Dubuisson propune ca toate interfazele celu-
lare care cuprind o polaritate sa fie numite interfaze po-
larizate.

Inseamna deci, cd proprietdtile fizico-chimice ale aces-
tor interfaze vor conta foarte mult la trecerea curentului
electric.

Intr'adevar ele au o rezistentd apreciatd atat chimica
cat gi inductiva (capacitate de polarizatie). '

Philippson este cel dintdi care stabileste o metoda
pentru masurarea impedantei acestor membrane fiziologice.

Pentruca sa ne apropiem de obiectul cercetdrilor
acestui autor trebue, dupi ce am trecut in revista diver- -
sele aspecte pe care ni le oferd polarizatia membranelor,
sd analizdm conductorii biologici gi sd stabilim caracterele
lor fundamentale.

In toate umorile organismelor animate (singe, limfa,
lichid interstifial, etc ) existd in disolutie electrolifi, in cea
mai mare.parte NaCl. Concentrafia, in ioni, gradul de di-
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sociatie a sirurilor, constituie o caracteristica functionala
constantd pentru unele, variabila pentru altele.

Lucrurile sunt totusi departe de a fi asimilabile unui
sistem simplu. Pe deoparte din cauza existenfei interfaze-
lor polarizate, pe de alta, datoritd structurilor figurate in
tesufuri (membrane anatomice, spatii intercelulare).

Considerand influenta sistemelor coloidale asupra
mediului conductor eleztrolitic endo- si intercercular, se
poate da urmétoare interpretare a variatiunilor de con-
ductibilitate observate: (dupd Mellamby) ex:istd doua clase
de proteine,

1. aceia care formeaza complecsi mcleculari in com-
binatie cu ioni electrolitici si care formeaza marea parte
a coloizilor din lichidele organismelor si
_ 2 Clasa proteinetor, care nu formeaza combinatii
moleculare.

Dz aici se vede ca modificarile ' de conductibilitate
pot sa rezulte din modificari suferite de edificul complexu-
lui molecular proteinic.

Structura istologica, in general, fixeaza urmatoarele
insusiri morfologice ‘ale tesutorilor:

1. Celulele ca elemente de alcatuire a {esurilor.

2. Materia interstitiala.

3. Existenta (discutatd) a unei membrane celulare
Individualizatd ca structura.

Din punct de vedere functional, membrana este o en-
titate perfect precizatd. Oridecateori protoplasma celulari
ajunge in contact cu mediul exterior (sau mediul, interior)
apar fenomenele de membrana.

Dacd existenta membranei celulare, ca structura di-
ferenfiata, e discutd, individualitatea ei functionald este
explicata diferit.

Kopaczewski subliniaza doud aspecte fundamentale
ale paturii limitante : cel fizic si cel biologic.

Noi ne ocupam de primul.

Pe langd viscozitate, tensiune superficiala efc., patura
limitata are proprietdfi electrice diferite de restul celulei.
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In ceeace priveste rezistenta la frecerea curenfului
electric prin tesuturi, aceasta nu poate fi determinatd ca
o constantd W., deoarece nu ar avea sens. Conductibilita-
tea trebuie »repartizati« diverselor elemente constifutive.

Pentruca sa exemplificdm felul cum se pune problema,
reamintim experienfele lui Hdber care a constatat ca glo-
bulele rosii conduc curentul eleciric brusc, mult mai bine,
dupa hemoliza. Inseamna deci, cd membrana celulard joacd
rolul unui izolant sau rduconducitor intre mediul infern al
globulei si mediul extern.

Existenta, in sanul {esuturilor, a unor medii conduc-
toare separate de medii ne sau slab conductoare explica
dece trecerea curentului allernativ si continu prin fesuluri
se face in conditii diferite pentru fiecare tfesuf.

Am ardtat in prima parte ca Sfrohl a intreprins un
studiu amanuntit al conductibilitatii corpului uman in curent
continu. Cercetarile sale au permis stabilirea urmatoare-
lor curbe:

a) curba rezistentei tesuturi'or in fimpul trecerii cu-
rentului continu. i .

b) polarizatia (forta contra-eleciromotrice) care apare
simultan acestei treceri.

¢) consecinta fenomenelor de polarizatie a tesuturilor
asupra excitabilitdtii si cronaxiei.

Dupice primii autori (Kohlrausch, Kundf) au obser-
vat deosebirea care existd intre rezistenta la curenti con-
tinui si alternativi prin tesufuri, s’a precizat domeniul aparte
al studiului celui din urma. )

Pentru Philippson, care deschide linia moderni a
acestor cercefari, impedanfa unui fesut se poate repre-
zenta prinir’o schema in care R e rezistenta ohmica a
substantei conductoare din fesut (suc celular, substantiin-
tercelulard) r e resistenfa ohmica a membranelor (dielec-
trice), C capacitatea tesutului ale cirui membrane fiziolo-
gice constituie dielectricul imperfect in timp ce armaturile
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conductoare sunt date de mediul endo- si intercelular. Se
obtine asifel schema reprezentatd in figura Nr. 1.

C
S

Fig. 1.

. Consideratiile care duc la aceastd schema sunt ur-
mitoarele: dacid printr'un fesut trece un curent dupa
sensul figurat in schema noastra (figura 2.) ei pot sa
ia doud cai: sa traverseze spatiile intercelulare sau sa
freaca prin celule si spatiile®intercelulare.

—» 7
—> 2

Fig. 2.

Dacad insemndm cu | rezistenta spatiilor intercelulare,
in cazul intai, cu i rezistenta spatiilor intercelulare, in ca-
zul al Ii-lea,cu m rezistenta membranelor polarizate si cu
p rezistenfa endocelulara, atunci rezistenta totald poate fi
reprezentata prin 3 rezistente in seria i, p si m, shuntate
de I, pe care o descompunem in i, i, si is.

m Lz P
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Rezistenta acestui sistem este:
i, 1 pi; mii | fie - iz 1y pis __ . it
i T e T B e Tore - R Smgn
obtinem cele doud constante ale lui Philippson (Du-
buisson).

=T.

***

Din cauzd ci orice conductor celular se comporti ca
o impedanti intr’o ramurd a functiel Wheasfone si din
cauza ca descresterea intensitdtii curentuiui continu care
il parcurge laun moment dat se face dupd ocurbda asema-
natoare cu a unei capacitdti de polarizatie, iu sfarsit, fiind-
cd conductibilitatea tesuturilor ¢ mai mare in inalta frec-
ventd, se admite ca interfazele celulare care produc aceste
efecte pot fi reprezentate prin condesatorul C din schema
lui Philippson.

Montfajul experimental intrebuintat  de acest autor
este dat in urmatoarea schema : (figura 3)

Ampl

i

by,

&

il

Qo

Ov

I

|
1

Montajul Philippson.
Fig. 3.
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Generatorul de curent actioneaza asupra circuitului de
masuri. Cuplarea se face prin inductie. Circuitul de ma-
sura cuprinde in serie un self cuplabil cu heterodina, re-
zistenta Rh, reglabild si rezisten{a de determinat Rx.

Rh si Rx sunt identice atunci cand voltmetrul ampli-
ficator plasat in paralel cu fiecare in parte da aceiasi de-
viatie.

(Voltmetrul amplificator, (dupd Abraham,) se bazeazi pe re-
dresarea si amplificarea curentului alternativ cdruia vrem si-i de-
terminam tensiunea. Pentru aceasta se realizeazd un montaj care
cuprinde o lamp# detectoare urmatd de unul sau mai multe etaje
de joasd frecveais. Voltmetrul propriu zis, care e un aparat pen-
tru curent continuu se pune in circuitul de placaal uitimei lampi)

Frecventele intrebuinfate in aceste determinariau fost
cuprinse intre 500 — 7.000.000. Hz.

Simultan cu Philippson, Waterman utilizeazad pentru
studiul conductibilitafii o metoda proprie.

Schema de principiu 3 montajului Waferman e aceia
a unui generator cu ldampi care dd un curent sinusoidal
de 300 perioade Circuitul de placd al generatoruluie
legat printr'un transformator de joasa frecventa, de circui-
tul de masura. Waferman nu incearcd eliminarea efectului
de polarizare prin cregterea frecventei, asa cum facuse
Philirpson, ci compenseazad capacitatea de polarizare a
fesuturilor cu ajuforul unei selfinductii asezata pe aceiasi
ramurd a puntii, in serie cu fesutul. Ddm mai jos schema
montajului Waterman. .

Atunci cand se ajunge la un minimum in telefon,
se poate determina: 1) rezistenta R. a fragmentului de
tesut. 2) valoarea L. a selfinductiei care multiplicatd cu
2 7p (n=irecventa) di reactanta selfului, egald cu reac-
tanta capacitafii tfesutului si anuland 0. Waterman consi-

dera aceastd marime ca valoarea de polarizatie P. a
fesutului.

Facand raportul% in care R e rezistenfa, el obtine
constanta K pe care o infroduce in studiul conductibilitatii
gi care fi permite eliminarea factorilor de corectie pro-
venind din dimensiunea electrodelor si tesuturilor. ‘



17

=

P AR

& \
:%Rh R
——H°
C; ™% H T ¥ 33 ¥ 3
Q-'[ R« 1000 Q

Montajul Watérman.
Fig. 4.

Discutdand metoda Waterman, Philippson da pentru
K o formuld care la frecvente joase se poate scrie:
p TG
K =F = w(i+§)
in care: R, r si C sunt valorile respective ale elemente-
lor din schema de conductor a lui Philippson, ¢ fiind
o constanta determinatd experimental.

In ceeace priveste membrana celulara, determinérile
pentru gasirea rezistenfei acesteia au fost facute de Blinks
pe celule de alge. (Journ. Of. gen, physiologie, 1929—30
si 495) :

Diferenta de potential intre interiorul si exteriorul
celulei a fost studiat de Chambers, Osterhut, printr’o
tehnicd de microdisectie.

Dintre experimentarile mai vechi, singurele cari au
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fast reluate de cercetirile moiarnz sunt acelea ale lui
Héber (amintit in partea I.-a)

Rezulatele lui H8ber au fost calitativ asimilabile celor
cari auurmat si au perfectionat metoda curenfilor de inalta
frecventa.

***

Cercetarile cele mai noui in conductibilitatea biolo-
gicd sunt reprezentate de lucrérile lui Dubuisson. Pana
la acest autor, studiul rezistentei a fost conceput ca o de-
terminare de constante ale unui mediu complex a carui
analizd a fost intreprinsd de diversii experimentaiori,
Dubuisson e primul care considerd studiul impedantei
tesuturilor ca o functiune a acestora, dinamic.

Din cauza ca ‘acest aspect nu ar avea o mare im-
portanta considerat izolat, studiul impedantei tesuturilor a
devenit una dinire metodele “indirecte de investigatie a
permabilitatii. (Aceasta considerala in fimp, bineinteles)
In acest fel, curbele fenomenelor observate prin determi- .
narea impedantei in fimpuri foarte scurte, sunt in fond,
profilul modificarilor ‘de permeabilitate in aceste intervale.

Pentruca sia subliniem un aspect interesant al chestiunei re-
marcdm acea dualitate de studiju dintre conductibilitate si permea-
bilitate pe care am vdzut-o ca o metods fixata de primii autori, si
cdre rdmane sub acest aspect si pe mai departe, cercetirile de con.
ductibilitate constituind mereu o importantd metoda pentru pro-
blema permeabilitatii.

Vom desprinde din lucrarile acestui ultim autor citat,
elementele care reprezintd o importanti pentru monografia
noastra:

Subiectul cercetarilor ui Dubuisson este analiza per-
meaboilitafii mugchiul striat in cursul contractiunii acestuia,
excitandu-l direct sau indirect. Aceste modificiri au fost
studiate cu ajutorul unui dispozitiv care permite inregistra-
rea caracteristicei impedantei fesutului in timpul contrac-
tiei. Deoarece curbele obfinute sunt imaginea variatiunilor,
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care intervin in trecerea ionilor prin interfaza polarizata a
fesuturilor, autorul le-a numit ionograme.

Aceste ionograme sunt constituite din doua variafiuni:
0 undd a si o unda b.

Tehnica de inregistrare a acestui autor a fost insti-
tuitd cu intentia de a studia conductibilitatea electrica nu-
mai in joasad frecventd deoarece, in inaltd frecventd, mo-
dificarile de permeabilitate sunt neinsemnate.

Montajul de masura (punte Kolrausch) era alimentat
de un oscilator care dadea un curent sinusoidal cu o fre-
cvenfa de 625 Hz. Intensitatea curentului oscilant e limi-
tatd de pragul de excitabilitate a muschiului asezat in una
din ramurile puntii.

In determinidrile facute de noi'in laboratorul de Fizica me-
dicala, am utilizat un oscilator a carui constructie difera putin de
cel intrebuintat de Dubuisson.

Amplificarea curentilor recoltafi in punte e determl-
na'd de caracterislica sistemuluideinregisirare. Dubuisson,
lucrand cu un oscilator catodic, amplifica fensiunea curen-
tului din punte. Citirea curbelor inregisirate conduce lain-
terpretarea variafiunilor de impedanta. De fapt, orice va-
riatiune de impedantd se traduce printr’o variatie de ampli-
fudine a curentului inregistrat care e astfel modulat de va-
riafiile amintite. Schema acestui montaj este daia infig. 5.

Muschiului e asezat in M si impedanta sa, in stare
de repaos,e echilibratd prin manevrarea rezistenfei r si
a condensatorului C. Se recunoaste schema conductorului
echivalent necesar pentru echilibrarea puntii.

Trebuie s citdm si experientele lui Rapport si Ray
care au demonstrat, pe inima de broas & testoasd, ca in
timpul sistolei si cu putin inainte are loc cregterea conduc-
tibilitatii; in timpul diastolei se produce contrarul.

Bronk si Gesell au ardrat ca exista o creslere a
conductibilitatii glandei salivare, in timpul secretiunii.

Mai nou, Bacq si Monier (C. R de DB. 1934, 117.)
cu 0 melodd asemdnitoare, studiaza relatia intre polariza-
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fie si impedantd, in timpul contractiei mugchiului neted.
Desfasurarea pe care 0 are fenomenul astfel studiat e
foarte interesantd si deschide noui perspective pentru ex-
plicatia mecanismului contracfiei muschiului neted.

G ‘819
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incercari personale

In determinarile pe care le-am incercat in laborato-
rul de Fizicd-Medicald, principiul de metodd a fost- inspirat
de lucrdrile lui Dubuisson. In decursul experimentarilor au
survenit o serie de modificari sugerate de experiente, sauy,
necesare pantru a adapta aparatura noastra scopului ur-
marit.

Pentru inregistrarea curenfilor ~de joasd frecventd,
aparatul de care dispune laboratorul nosiru este un oscilo-
grai electromagnetic Siemens. Sensibilitatea acestui oscilo-
graf este destul de redusid. (I mm deplasare a spotului
luminos pentru 1,25 mamp.) Aceasta caracteristica
este datoritd sistemului pe care se bazeaza galvanometrul
inregistrator. El este constituif dintr’un magnet permanent,
in cAmpul ciruia existd un cadru mobil care sustine o-
glinda oscilatoare. Rezistenta acestui cadru este foarte mica
de cativa ohmi). Pentru a putea sa lucreze cu amortizarea
oscilatiilor proprii, intreg sistemul este scufundat in ulei.

Analiza curbelor inregisirate se face cu ajutorul unei
oglinzi turnante pe care o invarteste un motor sincron.

Sursa de curent sinusoidal a fost construitd cu des-
tuld dificultate deoarece se pare cd schemele teoretice
stabilite pentru montarea unei lampi friode ‘ca oscilatoare
de joasd frecventd e destul de dificil de realizat.

Experientele noastre ne-au fixat la un model (in care
cuplarea dintre circuitul de grila si circ. de placa se face prin-
‘tr'un transformator de joasa frecventa cu raportul 1:4)si care:
lucreazd pe o bandi de frecventd in jurul lui 600. In cursul
determinarilor am intrebuinfat frecventa de 626 Hz pe care
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Oscilograful »Siemens«
tip electromagnetic.
Fig. 6.

am controlat-o prin metoia acustica. (626 Hz frecventa
lui Mis bemol)

Acest motaj ne-a dat un curent sinusoidal foarte pur
spre deosebire de altele in care armonicele parazitare nu
puteau fi eliminate.

Deoarece sensibilitatea puntii depinde de intensitatea
curentului de alimentare, am interpus intre oscilator si
montajul de masura un etaj de amplificare care permite
cresterea intensitatii pana aproape de pragul de excitabi-
litate al muschiului de broasca, pe care Ilucram. (nedepa-
pasindu-] totusi)

Am preferat montajul Wheastone deoarece intrebu-
infandu-l puteam realiza, cu 0 maimare aproximatie, con-
difia teoretica de sensibilitate maxima care este obtinutd
atunci cand rezistenfele celor 4 brate si aceia a puntii
sunt sensibil egale. Puntea cu fir nu permite aceasta, decat
pentru rezistenfe mici.

Cuplarea intre oscilator si punte am ficut-o prin in-
termediul unui transformator 1:1 peniru a transforma cu-
rentul ondulant continu, pe care il furnizeazi oscilatorul,
intr’'un curent sinusoidal. :

G :ﬂ

BT
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Pentru echilibrarea puntii am avut nevoie de un con-
ductor echivalent muschiului, pe care l-am realizat dupa
schema lui Philippson. Rezistentele R si r fiind constituite
de cutii etalonate dela 0—2000 ohmi si rondensatorul C
avand o capacitate variabili dela 0 cmc.—1 MF. Principiut
de inregisfrare este acela descris la montajul Dubuisson.

Orice variatie a conductibilitatii uneia din ramuri va
defermina o desechilibrare a ‘punjii in care valoarea cu-
rentului va creste dupa curba de sensibilitate.

Conductorul biologic pe care am ficut experientele a
fost gastrocnemianul de broascd Pentru a pistra muschiul
in condifiuni asimilabile starii fiziologice normale, circu-
latia a fost atent pastrata, la prepararea acestuia.

Pentru introducerea mugchiului in ramura de masura
a puntii e navdie de un sistem d2 electrozi impolarizabil;
care sd pdstreze un contact invariabil cu el.

O serie de incercari ne-a facut sa alegem electrozi
de platind, parasind electrozii de argint clorurat cares
desi teoretic preferabili, sunt foarte fragili.

Pentru mentinerea muschiului intr’un contact constant
am construit niste electrozi speciali la care zona conduc-
toare acoperitd de negru de platind este inconjuratd de o
rama de ebonit care impiedicd modificarea presiunei dinire
substanta musculara si electrozi, in timpul contractiei.

In acest mod, atunci cAnd provocim contracfia mus-
culard cu un curenf de deschidere (excitant indirect prin
intermediul sciaticului), variatiile de conductibilitate ale te-
sutului interpus infre cei doi electrozi sunt inregistrate fara
perturbatii parazitare.

Curentul sinusoidal nu 1isi pierde caracterul atunci
cand trece prin acest montaj. Inregistraren curentului care
apare in puntea.desechilibraté avea o amplificare preala-
bila, care datoritd oscilografului nostru putin sensibil, a tre-
buit dusi pani la aproximativ un milion de ori. (Curentii
recoltati in punte fiind de ordinul 0,000001 amp.) Amplifi-
catorul a fost realizat cu 3 penfode Philips B 443, cuplate
electromagnetic prin transformatori.



Rezultate

Experientele facute pe o serie de mugchi de broasca,
ne-au permis observarea opticd a variatiunilor de conduc-
fibilitate care infervine in timpul contractiei musculare.

Stimulul supraliminar determind o scddere a rezis-
tentei care precede contractiunea gi care o depdseste. Ana-
liza nu a puatut fi asa de find ca in experientele lui Du-
buisson deoarece aparafura noastra nu avea o sensibili-
tate atat de mare ca acea intrebuintatd de autorul citat.
Cu toate precautiile noastre, care credem cd au fost mai
ample decat ale altor experimentatori, rezultatele au atins
o finete care poate fj mtrecuta cu un utilaj mai perfect.

# 5%

Experientele de conductibilitate musculard nu fac de-
cat sa reia pe o altd cale discutiile asupra permeabilitatii
muschiului in legdturad cu fenomenul intim ale contractiu-
nei. Concluziile generale la care s’a ajuns arata ca aceastd
cregtere a permeabilitafii paturei limitante celulare face
parte integranta din procesul de excitatie. Rezultatele me-
todei electrice converg spre cele ale explorari chimice.

Cercetdrile lui Embden si Benetato au precizat lega-
tura dintre structura coloidald a muschiului si functiunea
acestuia.

Modificarile gradului de dispersiune a sistemelor co-
loidale apare ca un suport indispensabil al fenomenelor

- ~chimico-dinamice.
Pe de alta parte constatarile lui Schemnisky referi-
- toare la gradul de excitabilitate a muschiului in legatura
cu fenomenele. de polarizafie si modificarea paralenaa
w-acestora prin inversarea directiei curentului” excitant,.
lamurit mecanismul prin care starea snsteme]ar colondale
¢ conditioneaza ‘activitatea mugchiului. : "



Interpretari

Interpretarea rezultatelor experimentale precum si
ipotezele cercetdtorilor in domeniul conductibilitifilor bio-
logice, permite stabilirea catorva principii conducatoare pe
care vrem sd le degajim.

S’a stiut dela inceput ca felul cum se comportd un
conductor biologic (fesut, organ sau organism) diferd. atat
la curent continu cat si la'curent alternativ, de caracterul
unei rezistente ohmice.

Intr’o punte Kohlrausch, de ex: punctul de O in te-
lefon nu poate fi obfinut decat atunci cand curentii din ra-
murile puntii sunt in fazi. Ori, o bobind de self e nece-
sara in serie cu conductorul biologic ‘pentru a compensa
decalajul pe care acesta din-.urma il produce asupra cu-
rentului alternativ care il parcurge. -

Strohl aminteste ca dupd ce aceste lucruri au fost
precizate, ramanea si se vadd daca acesti conductori re-
prezintd o capacitate sau o polarizare.

Dupa Wien, daca e vorba de o capacitafe, divizand
rezistenta aparentd, obfinuid, prin coeficientul de self s’ar
obfine rezistenfa adevarata iar in cazul polarizarii facto-
rul prin care trebuie si divizdm rezistenta aparentd ar fi
dat de produsul coeficientului selfului compensator prin
frecventa. -

Gildemeister a ajuns sd verifice experimental a doua
posibilitate ; cu alte cuvinte, dupd el, tesuturile ar avea o
capacitate neglijabila in schimb, ar fi foarte polanzate sau
mai corect, polarizabile.

Strohl, criticd explicafia lui thdemezster El dlstmge
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doud posibilitati in producerea unei forte contra elec'ro-
motrice.

a) Prin fenomene de polarizare sau electromagnetice.

b) Prin descircarea unui condensalor agezat in pa-
ralel cu conductorul considerat.

Tinind seama de rezultatele obfinute cu metoda cu-
rentului continu (depolarizarea tesutului dupa un fel de
curbi de descdrcare continud a unui condensator), cat si
de cele date de metoda cu inaltd frecventa (variatia con-
ductibilitatii cu frecventa), Philippson incearca sa faca o
.sinteza intre caracterele de conductor polarizat i acela
de capacitate, si stabileste, schema sa peniru un conduc-
tor echivalent. Aceasta e astazi, oarecum general adoptata.

Analizand rezultatele sale Ph. conclude cd cele doua
rezistente R si r, sunt aproape constante, in vreme ce ca-
pacitatea C descreste cu cregierea frecventei. Scaderea ca-
pacitafii ar putea sa fie datoritd scdderii rezistentei care
0 Shunfeaza. In acest caz fenomenele de membrani ar fi
cele care joaca rolul preponderant in aspectul conducti-
bilitafii tesuturilor.

Rezultatele lui. Philippson sunt greu de redus la un
termen de comparatie pur si simplu fiindcd frecventa la
care a lucrat formeaza un domeniu special pentru orice
conductor tip pe care am vrea sa-l1 luim ca sistem de re-
feringa.

Conductibilitatea electroliilor, de exemplu, prezintd
de asemenea caractere speciale pentru acest ordin de fre-
cvenie.

Concluziile subliniate de Philippson sunt urmatoarele :

a) curba de diminuare a rezistenfei cu frecventa are
un profil special pentru fiecare fesut studiat. Aceste curbe
tind asimptotic spre o valoarea limita pe care autorul o
numeste rezistenfa proprie a substantei celulare. Credem
ca prin aceasta el infelege rezistenfa substantei celulare
nedeferminata de o structura.

{J) determindri facute pe fesuturi din ce in ce mai
ndepartate de recoltarea lor aratd o crestere a conducti-
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-

bilitafii. Aceste fenomene pledeaza pentru rolul pe care il
joacd membrana celulard, prin permeabilitatea &i, in feno-
menele de conducere electrica.

Din concluziile la care a ajuns Dubuisson extragem
cateva observatii imporiante.

In timpul contractiei rezistenfa spafiilor ionizate ale
mugchiului nu par s varieze (R). Din contra rezistenfa
interfazelor polarizate (r) variaza. Deci, cele doud unde a sib
odservate in contraclie, provin din modificirile ale acestor
interfaze.

Printre altele, experienfele sale par sd4 demonstreze
ca punctul unde se naste excitafia jesufului muscular se
caracterizeaza print'o bruscd modificare (cresiere) a ger-
meabilitafii. Acesta este incd un fenomen care demonstea-
zid legatura dinire funcfia specificA si permeabilitate in
proceselor ce se petrec la nivelul celulelor vii.

***

Acestea sunt in linii mari, aspectele pe care pro-
blema conductibilitafii le prezinid in legdiurd cu diversele
probleme de fiziologie celulara.

Astizi toate metodele sale conteaza prmtre acelea
mtrebumtate in studiul indirect al’ permeablhtatn



.

. . . .
. - - f ¢ . .
. < . ‘
' . . B . . :
h . -
. 4
- ' . t
. - A}
f .
N - . . . N
. - ) - .
. « . .
o> . N .
. - .
i . M . £ B .
. \ ? . :
. M .
. N )
. .
\ .
3 ‘
. i .
B .
. \ . . .




CONCLUZII

1. Metoda conductibilitafii in curent alternativ, este
general valabila peniru studiul fenomenelor de polarizatie
si permeabilitate.

2 Rezuliatele obtinute de noi concorda cu cele pu-
blicate de Dubuisson, relevand cresterea conductibilitatii in
timpul contractiei musculare, provocate deun curent supra-

liminar.
3. Pentru aclivitatea' celulard, ele subliniazd rolul

proceselor de suprafatd si a fenomenelor de polarizatie
care sunt siins legate de gradul de dispersiune al siste-
melor coloide din protoplasma celulara.

Vazut si bun de imprimat:
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