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INIDODIJ(IRI 

Problema conductibilitătii materiei organizate are un 
istoric asemănător tuturor capitolelor de fizică experimen­
tală care au trecut din domeniul laboratorului de fizică în 
acela al laboratorului de Biologie. -

Astăzi, metodele de investigatie biologică sunt defi­
nite de disciplinele care au fost asimilate şi formează ştiin­

tele ajutătoare ale Biologiei. Liniile mari după care se 
orientează studiul fenomenelor vitale sunt date de Coloido­
logie şi fizica-Chimie. 

Dacă s'a renuntat la anumite formule pe care o 
avangardă mecanistă î 1cercase să le susţină la începutul 
secolului nostru, înseamnă că e imprudent să se facă 
ştiinţă experimentală aservită unei filosofii şi că principiile 
conducătoare la stabilirea unei metode au o valoare foarte 
restrânsă atunci când se trag concluzii; cu atât mai putin 
când se încearcă o anticipare. 

Ceeace s'a înţeles greu, de câte ori s'a transplantat 
o p~oblemă din fizica experimentală în domeniul Biologiei, 
a fost deo.sebirea fundamentală dintre fenomenele vitale 
şi cele din lumea neJnimată, în care. cauzalitatea, proba­
bilitatea au aspecte fundamental diferite. 

Definitia experimentului valabil în fizică, se dă con­
tându-se pe posibilitatea de a-1 reconstitui identic; factorii 
variabili pot fi dozaţi şi modificati numericeşte. 

In Biologie, referinta Ia o medie a aspectului expe­
rimental este singura posibilitate de verificare. Statistica 
fenomenelor înlocuieşte mecanica lor. Deosebirea funda­
mentală constă în faptul că statistica biologică a~operă, 
întotdeauna, ignorarea condiţiilor determinante pe câtă 
vreme stati3tica fizică implică un indeterminism. 
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Credem că ace·astă nuanţă defineşte aspectul indeter­
minist pe ore-I are cercetarea fenomenelor vitale şi care 
este indeterminist pentru aspectul ftnomEnal şi nu pentru 
mecanismul intim al faptului biologic. 

Indeterminismul fizic rezultă din critica Mecanismului. 
Indeterminismul biologic e situat în prealabil faţă de o ana­
liză care va fi posibilă într'o zi, pe terenul biologic. 

In general, când un sistem de gândire enunţă noţiuni 
care cuprind un oarecare grad de lib~rtate interioară, ele 
sortit unei desagregări ulterioare. Astfel e prima etichetă 

sub care ştiinţele exacte, aplicate, s'au pronunţat asupra 
faptului biologic. . 

Aceste concluzii sunt, însă, tot aşa. de 1 recătoare ca 
şi acea filo3ofie mecanistă pe care fizice-chimiştii au în· 
cercat s-o instaureze la intrarea lor în Biologie. 

Un alt aspect interesant pe care îl oferă împrumutul 
de probleme din ştiinţele exacte în Biologie, este acela al 
transformării lor din domeniul static în cel dinamic. 

Relaţiile de forţă care se studiau şi se defineau prin 
echilibre diverse trec, în cercetarea biologică, în noua 
ipostază de profil dinamic. Se întâmplă astfel un fel de 
adaptare a problemelor. (Ex.: tensiunea superficială, per­
meabilitatea, fenomenele de suprafaţă, pH, etc.) 

In acest fel, aspectul în timp, constituie o coordonată 
a fenomenelor vii. 

Apoi imposibilitatea de a simplifica sau de a separa 
după anumite aspecte care ne-ar interesa, fenomenul viu 
în părţi. 

Interacţiunea de forţe este prea variată, fie că o stu­
diem ca simultanetăţi sau ca succesiuni. 

Complexitatea fenomenului vital e atât de mare încât 
metodele analitice sunt cu atât mai aproximative, cu cât 
vizează mai mult amănuntul. 



tstori(UJ Problemei. 

Cercetările întreprinse în conductibilitatea ţesuturilor 

pwcurg diverse etape. Importanţa studiului a variat după 

concepţia şi obiectivul autorilor. 
lncă dela început, s'a precizat că rezullatele experi­

mentale din acest domeniu sunt preţioase pentru contri­
buţia pe care o pot aduce în studiul permeabilităţii şi 

fiziologiei celulare. 
Determinarea conductibilităţii electrice a mediului comp­

lex constituit din celule şi ţesuturi vii, se începe cu o se­
rie de numeroase experimente, care s'au oprit în faţa in­
terpretărilor. 

Astfel, Botazzi reuneşte un material abundent (pe 
care Philippson îl reia mai târziu.) Rezistenţele obţinute 
de acest experimentator aveau valori foarte mari şi nu 
puteau servi Ia nici o indicaţie asupra structurii de con­
ductor a celulei. 

Osterhut (Science, XXXV. 112, 1912) semnalează 

primul. scăderea apreciabilă a rezistenţei membranei ce­
lulare odată cu moartea celulei. Studiile sale pe alge (La­
minaria) au fost reluate mai târziu pe organisme animale, 
de către cercetători americani (Crile, Hosmer, Rowla.nd) 
confirmându-se creşterea conductibilităţii ţesuturilor, duţă 

moarte. 
uildemeister, descoperă în 1913, reflexul psihogal­

. vanic, care constă din diminuarea nC?tabilă a rezistenţei 

corpului sub influenţa şocuriler psihice, cele mai varia te. 
De câte ori activitatea celulară creşte, conductibili­

tatea creşte de asemenea. Explicaţia acestor fenomene a 
fost dela început, atribuită creşterei permeabilităţii pere­

. tului celular. 
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Ţinând seamă de structura celulei este evident că 
numai măsurătorile făcute în inalta frecvenţă vor interesa 
şi interiorul celulei. 

Hober inaugurează aceste determinări. Pentru a eli-
mina rezistenta membranei celulare, el utilizează curenti 
produşi de un circuit oscilant, studiind astfel variaţia de 
conductibilitate a unui mediu lichid. în care se găsesc 
globule roşii, înainte şi după hemoliză. 

Principiul determinărilor consta în a aşeza sângele 
într'un cilindru introdus în interiorul unui solenoid. Vari­
aţiile de self dădeau astfel, prin comparaţie cu o soluţie 
cunoscută, variaţiile de conductibilitatea ale mediului. Re­
zultatele sunt aTlroximative. Ele indicau totuşi, că rentru 
curenţii de înaltă frecvenţă, rezistenţa ţesuturilor diminuă 
remarcabil. 

In 1920, Philippson, întrebuinţează ca sursă de curent 
o heterodină producătoare de oscilaţii între 500-3.000.0CO 
Hz. El creiază astfel aspectul modern al cercetărilor (înaintea 
sa Gildemeister şi Hober lucraseră cu frecvente invariabile.) 

Intrebuinţând lampa cu 3 electrozi ca generator de 
curent alternativ, Philippson are la dispoziţie un aparat 
suplu, care îi permite să studieze aspectul conductibilităţii 
pentru o bandă foarte largă de frecvenţe. 

In acelaş timp, Watermann utilizează o metodă prop­
rie, uşor diferită. despre care vom vorbi în partea a doua. 

In 1930, Fa bre şi Swyngedann (C. R s. Biol. 1980 p. 
1119) publică un studiu întreprins de ei asupra rezistenţei 
corpului uman. Pentru înterpetarea rezultatelor lor cei doi 
autori propun o schemă de conductor, care derivă din 
schema stabilită de Philippson şi în care condensatori de capa­
citat ecrescândă,sunt în pa rai el. prin intermediul rezistenţelor. 

Dubuisson este astăzi cel mai reprezentativ cerce­
tător în domeniul conductibilităţii biologice. Făcând o sin­
teză a lucrărilor de până la el şi stabilind datele precise, 
pe care le-a furnizat studiul conductometric al permfabi­
lităţii ca o funcţiune a membranei celulare, acest autor in­
treprinde cercetarea conductibilitătii ca o functiună a mem- · 
branei celulare. In acest chip conductibilitateâ devine o 
metodă de lucru pentru studiul permeabilităţii şi studiul 
membranei celulare. 



~etodele experimentale 
Discuţia şi fundamentele metodei. 

Polarizaţia 

Prima noţiune int~ebuinţată pentru explicarea feno­
menelor de conductibilitate a ţesuturilor sau a celulei este 
aceia de polarizafie. 

Gildemeister a explicat reflexul psihogalvanic printr'o 
modificare a poralizaţiei datorită acţiunei simpa1icului asupra 
permeabilităţii celulare la diferiţi ioni. 

Permeabilitatea selectivă şi variabilă a membranelor 
vii este la bna tuturor marilor tuncţiuni organice: nutriţie, 
secreţie, etc. Studiul modern al permeabilităţii a devenit 
astfel metoda fundamentală pentru explorarea fiziologiei şi 
Fiziopatologiei celulare. 

Mem'Jranele vii se individualizează deci, prin acesf 
caracter de rapidă polarizare care trădează rolul pe care 
îl joacă aceste membrane in transportul şi repartitia ma· 
teriilor minerale in sânul organismului. 

In ţesuturile organizate există suprapuse, medii hete­
rogene, cu o permeabilitate diferită pentru ioni. Ori, vehi­
colul electricităţii in organismele vii fiind tocmaii ionii mo­
bilizaţi sub influenta unui câmp electric. înseamnă că la 
trecerea curentului, se vor întâmpla a cumu1ări in egale de 
ioni la nivelul de separaţie a aouă medii conductoare di­
ferite. Rezultatul va fi aparitia de forte contra-electro-mo­
trice constituind o polarizaţie interioară. Eliminarea aces­
tui fenomen nu poate avea loc când calculăm conductibili· 
falea pentru curent continu, prin legea lui Ohm. 

Un studiu sistematic al conductibilitătii in curent con· 
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tinu, a fost făcut, de A. Strohl, in 1925. Rezultatele sale, 
importante pentru epoca in care ere: u obţinute, au fost ul­
terior reluate şi integrate de cercetători mai noui. Conclu­
ziile la care ajungea Strohl se rezumă astfel: 

Permeabilitatea selectivă a membranelor, de care 
depinde polarizatia, e condiţionată de integritatea structu­
rală a ţesuturilor şi dispare (mai mult sau mai puţin) odată 
cu dispariţia acesteia din urmă. 

Pe viu, ea e influenţată de sistemul nervos vegetativ. 
Deci, Ia nivelul membranei fiziologice are loc meca­

nismul principal al permeabilităţii selective, care pe urmă, 

condiţionează, se pare, fenomenele de polarizaţie celulară. 

Cauzele intime ale polarizaţiei membranelor celulare 
sunt explicate până acum, de teorii care s'au desvoltat 
complect indep~ndent una de alta. Multiplicitatea lor, şi de 
multe ori, rezultatele contradictorii pe care experimentările 
le-au furnizat aceleiaşi teorii, fac ca această clasă de feno­
mene să rămână incă deschisă interpretărilor. Nici una din 
teoriile propuse nu s'a impus unanim. 

In general, efectele inegalei repartitii de ioni pot să 

determine fenomene electrostatice (ex: adsorbţia unor ioni 
de aceiaşi sarcină, de către un perete sau o suprafaţă in­
dividualizată). 

Dacă încercăm o catalogare a imprejurărilor in care 
e posibilă apariţia unei diferente de potenţial avem urmă­
toarea clasificare: 

a) fenomene electrocapilare. 
b) fenomene de membrană : potential de difuziune, 

potenţial Donnan-Nernst. 
c) Potenţial difazic. 
d) Potential datorit c:tipolilor. 
fenomenele electrocapilare sunt datorite adsorbtiei 

selective a ionilor de către peretii capilarelor prin c~re 
are loc scurgerea unei soluţiuni care conţine ioni. Apar 
astfel, f. e. m. de filtratie (ca?ul unui perete poros). 

fenomenele de membrană permit două categorii 
de ipoteze. 
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a) Diferenţa de potential ce apare între cele două 

fete ale unei membrane interpusă intre solutii de acelaş 
elect rolic, la concentra tii diferite, este datorită permeabi­
ităţii selective pe care membrana o prezintă pentru unul 

din ion ii in S'Jiuţie. Valoarea sa e cu atât mai mare cu cât 
mobilitatea ionului care trece, e mai mare. Dacă membrana 
e imp~rmiabilă unuia din cei doi ioni, celălalt singur va in­
cerca s-o traverseze. Din cauza fortei electrostatice, dis­
tanta dintre cei doi ioni nu va putea creşte indefinit, şi 

in cazul unei membrane subtiri, vJm avea ca rezultat aşe­
zarea deoparte a membranei de ioni pozitivi şi de cealaltă 
de ioni negativi. formula lui Nernst: 

U V 
E = ::.v - w RT 1 Ct u +V • oge C2 

arată că valoarea diferentei de protential E, e tu atât mai 
mare cu cât unu\ din factorii C. sau C2 devine neglijabilă. 

Bineînţeles că fenomenul e controlat şi de alte con­
stante ale mediului. 

Dubuisson, analizând diversele iţoteze asupra dife­
rentei' de pJtential celular, crede că aceea a permeabilitătii 
selective e cea mai aproape de realitate. 

Osterhut constata concordanta între diferenta de po· 
tential calculată şi observată între mediul intern şi extern 
celular, la Valonia şi Nitel a. Mediul extern era constituit 
d:! solutiu 1i de concentra tie cunoscută. 

b) Ipoteza Donnan constă în admiterea unei inegale 
repartitii a ionilor deoparte şi de alta a membranei atunci 
când în una din cele două soluţii există un ion coloidal 
nedifuzibil. După un interval de timp ionul comun e inegal 
repartizat în cele două compartimente separate de mem­
brană. fie CINa şi PNa, cele două corpuri disolvate, PNa 
fiind molecula coloidală a cărui ion P e nedifuzabil : 

P- Na+ 
Na+ CI­
CI-

A B 
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Ecuatia de echilibru este : 
CNal Cc1"A = CN~t- Cc18. 

şi fiindcă avem PNa în compartimentul A, atunci: 

CNa., ) CNas deci CCJs > Cel., 
şi astfel apare sarcina negativă în B. 

lonii negativi se vor aşeza într'o pătură aderentă de 
membrană în B, faţă în fată cu ionii pozitivi din A. 

Există grave divergenţe între materialul experimental 
şi previziunile acestei teorii. Dubuisson crede că pentru 
explicarea polarizaţiei celulare această teorie are puţină 
importanţă. 

Teoria dipolilor se bazează pe asimetria repartitiei 
sarcinelor electrice în moleculele care formează o mem­
brană activă (adsorbţie) Din punct de vedere electric ele 
se orientează aşa încât polul care »se udă" se scufundă 
în timp ce al doilea rămâne liber. Consecinţa acestei po­
larizări spaţiale e apariţia unei polarizaţii electrice, fiecare 
fată a membranei monomoleculare primind o sarcină de 
semn contrar. 

Acest fel de a vedea nu explică dece polarizaţia ce­
lulară e legată de permeabilitatea membranei fiziologice. 

Teoria potenţialului difazic se bazează pe apariţia 

unei diferenţe de potenţial electric atunci când se consti­
tuie un lanţ după schema : 

1 
faza uleioasă cu solubili­

solufia de e/ectrolit în apă 
tate selectivă pentru un ion 

sau: 
sol. de electrolit Et 1 faza uleioasă 1 sol. de electrolit E 2 

(se pot construi lanţuri în care alternează faza apoasă cu 
o fază coloidală). 

Studiul acestor sisteme arată că D. P. care apare de­
pinde de concentraţia electrolitului. 

Dacă soluţiile separate de faza uleioasă sunt iden­
tice nu există D. P. 

Dacă soluţiile sunt diferite apare această D. P. care 
depinde de concentratia şi natura i0nilor. 



11 

Pentru o interfază coloidală, intervine şi pH la care 
se găseşte gelatina intermediară (de ex.: natura diferită a 
ionilor dă o diferenţă de potential chiar pentru aceleaşi 

concentraţii. Această teorie nu elucidează totuşi permea~ 

bilitatea selectivă a membranelor şi modificările ei in 
timpul funcţiunii ţesuturilor. 

Am trecut rapid in revistă aceste ipoteze deoarece 
caracterul fundamental al conductorilor biologici este toc­
mai polarizaţia. 

Materialul expus va justifica unele încercări de ex­
plicaţie a fenomenelor observate în determinările de conduc­
tibilitate de care ne ocupăm. 

Admiţând existenta membranelor selectiv-permea bile 
şi formarea de pături duble de ioni (Helmotz) J:Olarizate, 
înseamnă că orice mojificare a permeabilitătii selective va 
determina, ca ultim efect, o modificare de polarizaţie. Din 
cauză că, morfologic, această membrană fiziologică, e greu 
de definit, (ea comportând atât stratul periferic celular, cât 
şi zonele limitante ale diverselor faze, pe care le contine 
protoplasma), Dubuisson propune ca toate interfazele celu~ 
Iare care cuprind o polaritate să fie numite interfaze po­
larizate. 

Inseamnă deci. că proprietăţile fizico·chimice ale aces~ 
tor interfaze vor conta foarte mult la trecerea curentului 
electric. 

Intr' adevăr ele au o rezistenţă apreciată atât chimică 
cât şi inductivă (capacitate de polarizatie). -

Philippson este cel dintâi care stabileşte o metodă 
pentru măsurarea impedanţei acestor membrane fiziologice. 

Pentruca să ne apropiem de obiectul cercetărilor 

acestui autor trebue, după ce am trecut în revistă diver~ · 
sele aspecte pe care ni le oferă polarizafia membranelor, 
să analizăm conductorii biologici şi să stabilim caracterele 
lor funda mentale. 

In toate umorile organismelor animate (sânge, limfă, 
lichid interstitial, etc ) există în disolutie electroliti, în cea 
mai mare. parte NaCl. Concentra tia, în ioni, gradul de di· 
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sociatie a sărurilor, constituie o caracteristică funcţională 
constantă pentru unele, variabila pentru altele. 

Lucrurile sunt totuşi departe de a fi asimilabile unui 
sistem simplu. Pe deoparte din cauza existenţe-i interfaze­
Ior polarizate, pe de alta, datorită structurilor figurate în 
ţesuturi (membrane anatomice, spaţii inlercelulare). 

Considerând influenţa sistemelor coloidale asupra 
mediului conductor ele::trolitic endo- şi intercercular, se 
poate da următoare interpretare a variaţiunilor de con­
ductibilitale observate: (după Mellambv) ex:stă două clase 
de proteine, 

1. aceia care formează complecşi moleculari în com­
binaţie cu ioni electrolitici şi care formează marea parte 
a coloizilor din lichidele organismelor şi 

2 Clasa proteinelor, care nu formează combinaţii 

moleculare. 
De aici se vede că modificările de conductibilitate 

pol să rezulte din modificări suferite de edificul complexu­
lui molecular proleinic. 

Structura istologică, în general, fixează următoarele 
însuşiri morfologice ale ţesutorilor: 

t. Celulele ca elemente de alcătuire a jesurilor. 
2. Materia interstiţială. 

3. Existenţa (discutată) a unei m~mbrane celulare 
!ndividuillizată ca structură. 

Din punct dP. vedere funcţional, membrana este o en­
titate perfect precizată. Oridecâteori protoplasma celulară 
ajunge în contact cu mediul exterior (sau mediul, interior) 
apar fenomenele de membrană. 

Dacă existenţa membranei celulare, ca structură di­
ferenţială, e discută, individualitatea ei funcţională este 
explicată diferit. 

Kopaczewski subliniază două aspecte fundamentale 
ale păturii limitante: cel fizic şi cel biologic. 

Noi ne ocupăm de primul. 
Pe lângă viscozitate, tensiune superficiala etc., pătura 

limitată are proprietăţi electrice diferite de restul celulei. 



13 

In ceeace priveşte rezistenţa la trecerea curentului 
electric prin ţesuturi, aceasta nu poate fi determinată ca 
o constantă W ., deoarece nu ar avea sens. Conductibilita~ 
tea trebuie »repartizată« diverselor elemente constitutive. 

Pentruca să exemplificăm felul cum se pune problema, 
reamintim experienţele lui Hăber care a constatat că glo~ 
bulele roşii conduc curentul electric brusc, mult mai bine, 
după hemoliză. Inseamnă deci, că membrana celulară joacă 
rolul unui izolant sau răuconducător între mediul intern al 
globulei şi mediul extern. 

Existenţa, in sânul jesuturilor, a unor medii conduc­
toare separate de medii ne sau slab conductoare explică 

dece trecerea curentului al1ernativ şi .continu prin ţesuturi 

se face in condiţii diferite pentru fiecare ţesut. 

Am arătat in prima parte că Strohl a intreprins un 
studiu amănunţit al conductibilităjii corpului uman în curent 
continu. Cercetările sale au permis stabilirea următoare­

lor curbe: 
a) curba rezistenţei ţesuturi!or in timpul trecerii cu~ 

rentului continu. 
b) polarizaţia (forţa contra~eiectromotrice) care apare 

simultan acestei tr~ceri. 

c) consecinţa fenomenelor de polarizaţie a ţesuturilor 
asupra excitabilităţii şi cronaxiei. 

Dupăce primii autori (Kohlrausch, Kundt) au obser­
vat deosebirea care există intre rezistenţa la curenţi con­
tinui şi alterna tivi prin ţesuturi, s'a precizat domeniul aparte 
al studiului celui din urmă. · 

Pentru Philipps01i, care deschide linia modernă a 
acestor cercetări, impedanţa unui ţesut se poate repre~ 

zenta printr'o schemă in care R e rezistenţa ohmică a 
substanţei conductoare din ţesut (suc celular, substanţă in­
tercelulară) r e resistenta ohmică a membranelor (dielec­
trice), C capacitatea ţesutului ale cărui membrane fiziolo­
gice constitl,J.ie dielectricul imperfect in timp c~ armăturile 
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conductoare sunt date de mediul endo- şi intercelular. Se 
obţine astfel schema reprezentată in figura Nr. 1. 

~ 

r 

Fig. 1. 

Consideraţiile care duc la această schemă sunt ur­
mătoarele: dacă printr'un ţesut trece un curent după 
sensul figurat in schema noastră (figura 2.) ei pot să 
ia două. căi: să traverseze spaţiile întercelulare sau să 
treacă prin celule şi spaţiile~ intercelulare. 

-=0=-=D=-=D~ .... 1 

EJBEJ » ~ 

DDD 
Fig. 2. 

Dacă însemnăm cu I rezistenţa spaţiilor intercelulare, 
în cazul întâi, cu i rezistenţa spaţiilor intercelulare, în ca­
zul al II-lea, cu m rezistenţa membrane lor polarizate şi cu 
p rezistenţa endocelulară, atunci rezistenţa totală poate fi 
reprezentată prin 3 rezistente în seria i, p şi m, shuntate 
de I, pe care o descompunem în Îl, i;~ şi i4. 

m lz p 



Rezistenţa acestui sistem este : 

~+~+mii •f' • i2 i~ +~= R . mh == · . +. +. t'' Je .. t' t' ŞI +. r. 12 1.1 p 13 m u 12 1~ p 13 m 11 

obţ;nem cele două constante ale lui Philippson (Du­
buisson). 

Din cauză că orice conductor celular se comportă ca 
o impedanţă într'o ramură a functiei Wheastone şi din 
cauză că descreşlerea intensităţii curentului continu care 
îl parcurge la un moment dat se face: după o curbă asemă­
nătoare cu a unei cap::tcităţi de polarizaţie, îu sfârşit, fiind­
că conductibilitatea ţesuturilor e mai mare în înaltă frec­
venţă, se admite că interfazele celulare care produc aceste 
efecte pot fi reprezentate prin condesatorul C din schema 
lui Philippson. 

Montajul experimental întrebuinţat de acest autor 
este dat în următoarea schemă : (figura 3) 

~ 

1 

15 

'BOv 1 

= 

Montajul Philippson. 
Fig. 3. 
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Generatorul de curent acţionează asupra circui!ului de 
măsură. Cuplarea se face prin inducţie. Circuitul de mă­
sură cuprinde in serie un self cuplabil cu heterodina, re­
zistenţa Rh, reglabilă şi rezistenţă de determinat Rx. 

Rh şi Rx sunt identice atunci când voltmetrul ampli­
ficator plasat in paralel cu fiecare in parte dă aceiaşi de­
viaţie. 

(Voltmctrul ampli!icator, (dup!l Abraham,) se bazeaz!l pe re­
dresarea şi amplificarea curentului alternativ c~ruia vrem sa-i de­
termintlm tensiunea. Pentru aceasta se realizeaza un montaj care 
cuprinde o lampa detectoare urmat!\ de unul sau mai multe etaje 
de joas!l frecve11t~- Voltmetrul propriu zi<, c::.re e un aparat pen­
tru curent continuu se pune în circuitul de placa al ultimei lampi) 

frecvenţele întrebuinţate in aceste determinări au fost 
cuprinse între 500 - 7.000.000. Hz. 

Simultan cu Phi/ippson, Waterman utilizează pentru 
studiul conductibilităţii o metodă proprie. 

Schema de principiu a montajului Waterman e aceia 
a unui generator cu lămpi care dă un curent sinusoidal 
de 300 perioade Circuitul de placă al generatorului e 
legat printr'un transformator de joasă frecvenţă, de circui­
tul de măsură. Waterman nu încearcă eliminarea efectului 
de polarizare prin creşterea frecvenţei, aşa cum făcuse 
Phi/iţpson, ci compensează capacitatea de polarizare a 
ţesuturilor cu ajutorul unei selfinducţii aşezată pe aceiaşi 

ramură a punţii, in serie cu ţesutul. Dăm mai jos schema 
montajului Waterman. . 

Atunci când se ajunge la un minimum în telefon, 
se poate determina: 1) rezistenţa R. a fragmentului de 
ţesut. 2) valoarea L. a selfinducţiei care multiplicată cu 
2 ren (n =frecvenţa) dă reactanţa selfului, egală cu reac­
tanţa capacităţii ţesutului şi anulând o. Waterman consi­
deră această mărime ca valoarea de polarizaţi~ p. a 
ţesutului. 

făcând raportul = în ca~e R e rezistenta el obtine 
constanta K pe care o introduce în studiul c~nducţibilitătii 
şi care îi permite eliminarea factorilor de corecţie pro­
venind din dimensiunea electrodelor şi ţesuturilor. 
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Rx 

R. 1ooo a 

4v 

Montajul Waterman. 
Fig. 4. 

Discutând metoda Waterman, Philippson dă pentru 
K o formulă care la frecvenţe joase se poate scrie: 

p r el 
K = R = na(l+~) 

în care : R, r şi C sunt valorile respective ale elemente­
lor din schema de conductor a lui Philippson, o: fiind 
o constantă determinată experimental. 

In ceeace priveşte membrana celulară, determinările 
pentru găsirea rezistentei acesteia au fost făcute de Blinks 
pe celule de alge. (Journ. Of. gen, physiologie, 1929-30 
şi 495) 

Diferenta de potential între înteri9rul şi exteriorul 
celulei a fost studiat de Chambers, Osterhut, ·printr'o 
tehnică de microdisectie'. 

Dintre experimentările mai vechi, singurele cari au 
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fJst reluate de cercetările moj~rne sunt acelea ale lui 
Hăber (amintit în partea 1.-a) 

Rezulatele lui Hober au fost calitativ asimilabile celor 
cari au urmat şi au perfectionat metoda curenţilor de înaltă 
frecvenţă. 

* * * 
Cercetările cele mai noui in conductibilitafea biolo­

gică sunt reprezentate de lucrările lui Dubuisson. Până 
la acest autor, studiul rezistenţei a fost conceput ca o de­
terminare de constante ale unui rr.ediu complEx a cărui 
analiză a fost întreprinsă de diverşii experimentafori. 
Dubuisson e primul care consideră studiul împedanţei 
ţesuturilor ca o funcţiune a acestora, dinamic. 

Din cauza că acest aspect nu ar avea o mare im­
portantă considerat izolat, studiul împedanţei ţesuturilor a 
devenit una dintre metodele indirecte de invEstigaţie a 
permabilităţii. (Aceasta considerată in timp, bineinteles) 
In acest fel, curbele fenomenelor observate prin determi- . 
narea impedantei în timpuri foarte scurte, sunt în fond, 
profilul modificărilor de permeabilitate în aceste interva!P. 

Pentruca' să subliniem un aspect interesant al chestiunei re­
marcăm acea dualitate de studiu dintre conductibilitate şi permea­
bilitate pe care am văzut-o ca o metodă fixată de primii autori, şi 
care rămâne sub acest aspect şi pe mai departe, cercetările de con. 
ductibilitate constituind mereu o importantă metodă pentru pro­
blema permeabilită"ţii. 

Vom desprinde din lucrările acestui ultim autor citat, 
elementele care reprezintă o importantă pentru monografia 
noastră: 

Subiectul cercetărilor lui Dubuisson este analiza per­
mea'oilitătii muşchiul striat in cursul contracţiunii acestuia, 
excitându-1 direct sau indirect. Aceste modificări au fost 
studiate cu ajutorul unui dispozitiv care permite inregistra­
rea caracteristicei impedantei tesutului in timpul contrac­
ţiei. Deoarece curbele obtinute sunt imaginea variatiunilor. 
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care intervin in trecerea ionilor prin interfaza polarizată a 
tesuturi)Jr, autorul le-a numit ionogram_e. 

Aceste ionograme sunt constituite din două variaţiuni: 
o undă a şi o undă b. 

Tehnica de inregistrare a acestui autor a fost insti­
tuită cu intenţia de a studia conductibilitatea electrică nu­
mai in joasă frecvenţă deoarece, în inaltă frecvenţă, mo­
dificările de permeabilitate sunt neînsemnate. 

Montajul de măsură (punte Kolrausch) era alimentat 
de un oscilator care dădea un curent sinusoidal cu o fre­
cvenţă de 625 Hz. Intensitatea curentului oscilant e limi­
tată de pragul de excitabilitate a muşchiului aşezat in una 
din ramurile punţii. 

In determinările făcute de noi in laborato.rul de Fizică me­
dicală, am utilizat un osci!ator a cărui construcţie diferă puţin de 
cel intrebuintat de Dubuisson. 

Amplificarea curenţilor recoltafi in punte e determi­
na1ă de caracterislica sistemului de inregistrare. Dubuisson, 
lucrând cu un oscilator catodic, amplifică tensiunea curen­
tului din punte. Citirea curbelor inregistrate ~onduce Ia in­
terpretarea variaţiunilor de impedanţă. De fapt, orice va· 
riatiune de impedanţă se traduce printr'o variaţie de ampli­
tudine a curentului inregistrat care e astfel modulat de va­
riaţiile amintite. Schema acestui montaj este dată în fig. 5. 

Muşchiului e aşezat in M şi impedanţa sa, in stare 
de repaos, e echilibrată prin manevrarea rezistentei r şi 

a condensatorului C. Se recunoaşte schema conductorului 
echivalent necesar pentru echilibrarea punţii. 

Trebuie să cităm şi experientele lui Rapport şi Rav 
care au demonstrat, pe inima de broas ă ţestoasă, că in 
timpul sistolei şi cu puţin inainte are loc creşterea conduc­
tibilităţii; in timpul diastolei se produce contrarul. 

Bronk şi Gesei/ au arărat că există o . creştere a 
conductibilitătii glandei salivare, in timpul secreţiunii. 

Mai nou, Bacq şi Monier (C. R de B. 1934, 117.) 
cu o metodă asemănătoare, studiază relaţia intre polariza-
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ţii?. şi impedanţă, in timpul contracţiei muşchiului neted. 
Desfăşurarea pe care o are fenomenul astfel studia.t e 
foarte interesantă şi deschide noui perspective pentru ex­
plicaţia mecanismului contracţiei muşchiului neted. 



In determinările pe care le-am încercat în laborato­
rul de Fizică-Medicală, principiul de metodă a fost inspirat. 
de lucrările lui Dubuisson. In decursul experimentărilor au 
survenit o serie de modificări sugerate de experiente, sau, 
necesare p:mtru a adapta aparatura noastră scopului ur­
mărit. 

Pentru înregistrarea curenţilor de joasă frecvenţă, 

aparatul de care dispune laboratorul nostru este un oscilo­
graf electromagnetic Siemens. Sensibilitatea acestui oscilo­
graf este destul de redusă. (1 mm deplasare a spotului 
luminos pentru 1,25 mamp.) Această caracteristică 

este datorită sistemului pe care se bazează galvanometrul 
înregistrator. El este constituit dintr'un magnet permanent, 
în câmpul căruia există un cadru mobil care susţine o­
glinda oscilatoare. Rezistenţa acestui cadru este foarte mică 
de câţiva ohmi). Pentru a putea să lucreze cu amortizarea 
oscilaţiilor proprii, întreg sistemul este scufundat în ulei; 

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

Surs1 de curent sinusoidal a fost construită cu des­
tulă dificultate deoarece se pare că schemele teoretice 
stabilite pentru montarea unei lămpi triode ·ca oscilatoare 
de joasă frecvenţă e destul de dificil de realizat. 

Experientele noastre ne-au fixat Ia un model (în care 
cuplarea dintre circuitul de grilă şi circ. de placă se face prin­
tr'un transformator de joasă frf'cvenţă cu raportul 1:4)şi care· 
lucrează pe o bandă de frecventă în jurul lui 600. In cursul 
aeterminărilor am intrebuintat frecvenţa de 626 H-z pe care 
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Oscilogra!ul »Siemens« 
tip electromagnetic. 

Fig. 6. 

am controlat-o prin metoja acustică. (626 Hz frecvenţa 

lui Mi4 bemol) 
Acest motaj ne-a dat un curent sinusoidal foarte pur 

spre. deosebire de altele în care armonicele parazitare nu 
puteau fi eliminate. 

Deoarece sensibilitatea punţii depinde de intensitatfa 
curentului de alimentare, am înterpus între oscilator şi 
montajul de măsură un etaj de amplificare care permite 
creşterea intensităţii până aproape de pragul de excitabi­
litate al muşchiului de broască, pe care lucram. (nedepă­
păşindu-1 totuşi) 

Am preferat montajul Wheastone deoarece întrebu­
inţându-1 puteam realiza, cu o mai mare aproximaţie, con­
diţia teoretică de sensib:litate maximă care este obţinută 

atunci când rezistenţele celor 4 braţe şi aceia a puntii 
sunt sensibil egale. Puntea cu fir nu permite aceasta, decât 
pentru rezistente mici. 

Cuplarea între oscilator şi punte am făcut-o prin in· 
termediul unui transformator 1:1 pentru a transforma cu­
rentul ondulant continu, pe care îl furnizează oscilatorul, 
într'un curent sinusoidal. 
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Pentru echilibrarea punţii am avut nevoie de un con­
ductor echivalent muşchiului, pe care l-am realizat după 
schema lui Philippson. Rezistentele R şi r fiind constituite 
de cutii eta!Jnate dela 0-2000 ohmi şi rondensatorul C 
având o capacitate vlril'Jilî del1 o cmc.-1 Mf. Principiul 
de înregistrare este acela descris la montajul Dubuisson. 

Orice variaţie a conductibilităţii uneia din ramuri va 
determina o dese.chilibrare a punţii în care valoarea cu­
rentului va creşte după curba de sensibilitate. 

Conductorul biologic pe care am făcut experienţele a 
fOGt gastrocnemianul de broască Pentru a păstra muşchiul 
în conditiuni asimilarile stării fiziologice normale, circu­
laţia a fost atent păstrată, la prepararea acestuia. 

Pentru introducerea muşchiului in ramura de măsură 
a pClnţii e n:!vJie de un sistem de electrozi impolarizabili 
care să păstreze un contact invariabil cu el. 

O serie de încercări ne-a făcut să alegem electrozi 
de platină, părăsind electrozii de argint clorurat care' 
deşi teoretic preferabili, sunt foarte fragili. · 

Pentru menţinerea muşchiului într'un contact constant 
am construit nişte electrozi speciali la care zona conduc­
toare acoperită de negru de platină este înconjurată de o 
ramă de ebonit care împiedică modificarea presiunei dintre 
substanţa musculară şi electrozi, in timpul contracţiei. 

In acest mod, atunci când provocăm contracţia mus• 
culară cu un curent de deschidere (excitant indirect prin 
intermediul sciaticului), variaţiile de conductibilitate ale ţe­
sutului interpus intre cei doi electrozi sunt inregistra te fără 
perturbatii parazitare. 

Curentul sinusoidal nu îşi pierde caracterul atunci 
când trece prin acest montaj. lnregistraren curentului care 
apare in puntea· desechilibrată avea o amplificare preala­
bilă, care datodtă oscilografului nostru puţin sensibil, a tre­
buit dusă până la aproximativ un milion de ori. (Curenţii 
recoltaţi in punte fiind de ordinul 0,000001 amp.) Amplifi­
catorul a fost realizat cu 3 pentode Philips B 443, cuplate 
electrom :~gnetic prin transformatori. 



Rezultate 
Experienţele făcute pe o serie de muşchi de broască, 

ne-au permis observarea optică a variaţiunilor de conduc­
tibilitate care intervine in timpul contracţiei musculare. 

Stimulul supraliminar determină o scădere a rezis· 
tenţei care precede contracţiunea şi care o depăşe~te. Ana­
liza nu a p·1tut fi aşa de fină ca in experienţele lui Du­
buisson deoarece aparatura noastră nu avea o sensibili­
tate atât de mare ca acea întrebuinţată de autorul citat. 
Cu toate precauţiile noastre, care credem că au fost mai 
ample decât ale altor experimentatori, rezultatele au atins 
o fineţe care poate fi intrecută cu un utilaj mai perfect. 

* *'* 
Experientele de conductibilitate musculară nu fac de· 

cât să reia pe o altă cale discutiile asupra permeabilităţii 
muşchiului in legătură cu fenomenul intim ale contracţiu­
nei. Concluziile generale la care s'a ajuns arată că această 
creştere a permeabilităţii păturei limitante celulare face 
parte integrantă din procesul de excitatie. Rezultatele me­
todei electrice converg spre cele ale e'xplorări chimice. 

Cercetările lui Embden şi Benetato au precizat legă­
tura dintre structura coloidală a muşchiului şi funcţiunea 
acestuia. 

Modificările gradului de dispersiune a sistemelor .co· 
loidale apare ca un suport indispensabil al fenomenelor 

··chimica-dinamice. 
Pe de altă parte constatările lui Schemniskv referi­

. toare la gradul de excitabilitate a muşchiului in legătură 
cu fenomenele- de polarizaţie şi modificarea paraleiă a 

" acestora prin inversarea direcţiei curentulur excitant, au 
lămurit mecanismul prin care starea sistemelar coloidale 
condiţionează :activitatea muşchiului. 



lnCerpretarl 
Interpretarea rezultatelor experimentale precum şi 

ipotezele cercetătorilor in domeniul conductibilităfilor bio­
logice, permite stabilirea câtorva principii conducătoare pe 
care vrem să le degajăm. 

S'a ştiut dela inceput că felul cum se comportă un 
conductor biologic (tesut, organ sau organism) diferă. atât 
la curent continu cât şi la curent alternativ, de caracterul 
unei rezistenţe ohmice. 

Intr'o punte Kohlrausch, de ex: punctul de O in te­
lefon nu poate fi obtinut decât atunci când curenţii din ra­
murile punţii sunt in iază. Ori, o bobină de self e nece­
sară in serie cu conductorul biologic pentru a compensa 
decalajul pe care acesta din urmă il produce asupra cu-
rentului alternativ care îl parcurge. . 

Strohl aminteşte că după ce aceste lucruri au fost 
precizate, rămânea să se vadă dacă aceşti conductori re­
prezintă o capacitate sau o polarizare. 

După Wien, dacă e vorba de o capacitate, divizând 
rezistenţa aparentă, obţinută, prin coeficientul de self s'ar 
obţine rezistenta adevărată iar in cazul polarizării facto­
rul prin care trebuie să divizăm rezistenta aparentă ar fi 
dat de produsul coeficientului selfului compensator prin 
frecvenţă. 

6ildemeister a ajuns să verif:ce experimental" a doua 
pJsibilitate; cu alte cuvinte, după el, ţesuturile ar avea o 
caplcitate neglijabilă în schimb, ar fi foarte polarizat~ sau 
mai corect, polarizabile. 

Strohl, critică explicaţia lui 6ildemeister~ El distinge 
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două posibilităţi în producerea unei forţe contra elec'ro­
motrice. 

a) Prin fenomene de polarizare sau electromagnetice. 
b) Prin descărcarea unui condensator aşezat in pa­

ralel cu conductorul considerat. 
Ţinând 'seama de rezultatele obţinute cu metoda cu­

rentului continu (depolarizarea ţesutului după Ull fel d~> 
curbă de descărcare continuă a unui condensator), cât şi 
de cele date de metoda cu inaltă frecvenţă (variaţia con­
ductibilitătii cu frecventa), Philippson încearcă să facă o 
.sinteză in.tre caractereÎe de conductor polarizat şi acela 
de capacitate, şi stabileşte; schema sa pentru un conduc­
tor echivalent. Aceasta e astăzi. oarecum general adoptată. 

Analizând rezultatele sale Ph. conducte că cele două 

rezistenţe R şi r, sunt aproape constante, in vreme ce ca­
pacitatea C descreşte cu creşterea frecvenţei. Scăderea ca­
pacităţii ar putea să fie datorită scăderii rezistentei care 
o shuntează. In acest caz fenomenele de membrană ar fi 
cele care joacă rolul preponderant in aspectul conducti­
bilităţii ţesuturilor. 

Rezultatele lui Philippson sunt greu de redus la un 
termen de comparaţie pur şi simplu fiindcă frecvenţa la 
care a lucrat formează un domeniu special pentru orice 
conductor tip pe care am vrea să-I luăm ca sistem de re­
ferinţă. 

Conductibilitatea electrolitilor, de exemplu, prezintă 
de asemenea caractere speciale pentru acest ordin de fre­
cvenţe. 

Concluziile subliniate de Phi!ippson sunt următoarele: 
a) curba de diminuare a rezistentei cu frecvenţa are 

un profil special pentru fiecare tesut studiat. Aceste curbe 
tind asimptotic spre o valoarea limită pe care autorul o 
numeşte rezistenţa proprie a substanţei celulare. Credem 
că prin aceasta el intelege rezistenţa substantei celulare 
nedeterminată de o structură. · 

b) determinări făcute pe ţesuturi din ce in ce mai 
ndepărtate de recoltarea lor arată o creştere a conducti-
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bitităţii. A~~ste fenomene pledează pentru rolul pe care il 
joacă merilorana celulară, prin permeabilitatea ei, iri feno· 
menele de conducere electrică. 

Din concluziile la care a ajuns Dubuisson ext~agem 
câteva observatii importante. 

In fill)J:lUI contractiei rezistenta spaţiilor ionizate ale 
muşchiuluinu par să varieze (R). Din contra rezist_enta 
înlerfazelo~ p:>larizate :r) variază. Deci, cele două unde 'a şi b 
ojservate în contracţie, provin din modificările ale acestor 
înter!aze. 

Printre altele, experientele sale par să dernon:treze 
că punctul unde se naşte excitaţia tesutului muscular se 
caracterizează print'o bruscă modificare (creştere) ~ t=er­
meabilită!ii. Acesta este încă un fenomen care demonstea­
ză legăturâ dintre functia specifică şi permeabilitate în 
proceselor ce se petrec la nivelul celulelor vii. 

Acestea sunt in linii mari, aspectele pe care pro­
blema conductibilităţii le prezintă in legătură cu diversele 
probleme de fiziologie celulară. 

Astăzi toate metodele sale contează printre acelea 
t 

întrebuinţate in studiul indirect al permeabilitătii. 
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1. MetoJa conductibiiită!ii în curent alternativ, este 
general valabilă pentru studiul fenom€'nelor de polarizatie 
şi permeabililate. 

2 Rezultatele obţinute de noi concordă cu cele pu­
blicate de Dubuisson, relevând creşterea conductibilitătii în 
timpul contractiei musculare, provocate de un curent supra­
liminar. 

3. Pentru activitatea celulară, ele subliniază rolul 
proceselor de suprafaţă şi a fenomenelor de polarizaţie 
care sunt stâns legate de gradul de dispersiune al siste­
melor coloide din protoplasma celulară. 
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