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Аннотация. Электрофорез широко используется в медицинской практике для доставки лекарственных 

препаратов вглубь биологической ткани. Метод основан на воздействии электрического поля, которое спо-

собствует движению заряженных частиц лекарства через кожу. Однако данный процесс требует тщатель-

ной оптимизации для обеспечения максимальной эффективности. В cтатье рассматриваются способы ма-

тематического моделирования, которые позволяют предсказать глубину и скорость проникновения лекар-

ственных веществ, а также предложить пути оптимизации процесса. 
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Abstract. Electrophoresis is widely used in medical practice to deliver drugs deep into biological tissue. The 

method is based on the effect of an electric field, which facilitates the movement of charged particles of the drug 

through the skin. However, this process requires careful optimization to ensure maximum efficiency. The article 

discusses the methods of mathematical modeling that allow us to predict the depth and rate of penetration of 

medicinal substances, as well as suggest ways to optimize the process. 
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Явление электрофореза широко используется в 

биологии и медицине. Метод электрофореза, напри-

мер, применяется для выделения и анализа индиви-

дуальных белков и нуклеиновых кислот, препара-

тивного разделения и очистки различных веществ, 

постановки диагностических тестов, изучения по-

движности клеток (чаще всего эритроцитов и лейко-

цитов), исследования электрокинетических (элек-

трохимических) свойств клеток, тканей и их поверх-

ностей; большое диагностическое значение имеют 

электрофоретическое разделение ферментов на изо-

ферменты и их количественная и качественная 

оценка; микроэлектрофорез является одним из 

основных современных методов в нейрофизиологи-

ческих, нейрофармакологических и нейрохимиче-

ских исследованиях [1]. 

Лекарственный электрофорез – это сочетание 

воздействия на организм постоянного электриче-

ского поля и вводимого с его помощью лекар-

ственного вещества. При использовании данного 

метода к механизмам биологического действия 

постоянного тока добавляются лечебные эффекты 

от вводимого лекарственного препарата [2]. 

Лекарственный электрофорез не сводится к 

простой суммации эффектов гальванического 

тока и лекарственного вещества. В результате их 

взаимодействия усиливается влияние каждого из 

указанных факторов, в результате этого наблюда-

ется качественно новое воздействие. Ответная ре-

акция зависит в первую очередь от фармакологи-

ческих свойств лекарственного вещества [3]. 

К преимуществам лечебного электрофореза 

можно отнести следующие: введение малых, но 

достаточно эффективных доз действующего веще-

ства; накопление вещества и создание депо (пролон-

гированное действие); введение веществ в наиболее 

химически активной форме – в виде ионов; возмож-

ность создания высокой местной концентрации дей-

ствующего вещества без насыщения им лимфы, 

крови и других сред организма; возможность введе-

ния вещества непосредственно в очаги воспаления, 

блокированные в результате нарушения локальной 

микроциркуляции; положительное влияние слабого 

электрического тока на реактивность и иммунобио-

логический статус тканей. 

Скорость движения лекарства через кожу в 

электрическом поле постоянного тока составляет 

около 1 см/ч. Следовательно, за время процедуры 

лекарственное вещество проникает на неболь-

шую глубину, образуя депо в коже, частично в 

подкожной клетчатке [4]. Ткани человека и жи-

вотных представляют собой весьма сложную и 
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разнородную систему, состоящую из белков и 

других полиэлектролитов, плохо проводящих 

электрический ток, а также растворов неоргани-

ческих солей, имеющих относительно высокую 

электропроводность. Разные ткани содержат их в 

неодинаковых соотношениях, поэтому каждая из 

них обладает различными как диэлектрическими 

свойствами, так и электропроводностью. Элек-

тропроводность живых тканей прежде всего опре-

деляется концентрацией в них ионов и их подвиж-

ностью. В межклеточной жидкости, содержащей 

максимальное количество ионов, удельная элек-

тропроводность достаточно высока и составляет  

1 См/м (Сименс на метр). Напротив, в цитозоле, со-

держащем органеллы и крупные макромолекулы, 

она понижается до 0,003 См/м. Вследствие раз-

личных причин удельная электропроводность це-

лых органов и тканей существенно меньше, чем 

составляющих их компонентов. Наибольшие ве-

личины имеют жидкие среды организма (кровь, 

лимфа, желчь, моча, спинномозговая жидкость), а 

также мышечная ткань (0,2 См/м). Удельная элек-

тропроводность костной, жировой, нервной 

ткани, а в особенности грубоволокнистой соеди-

нительной ткани и зубной эмали значительно 

ниже (10−3–10−6 См/м) [2]. 

Электрический ток, преодолевая сопротивле-

ние кожи и подкожной жировой клетчатки, рас-

пространяется параллельными пучками через 

ткани по пути с наименьшим омическим сопро-

тивлением. Электропроводность тканей орга-

низма может значительно варьироваться под вли-

янием различных внешних и внутренних факто-

ров, в первую очередь изменяясь в зависимости 

факторов, влияющих на водно-солевое равнове-

сие тканей [2]. 

Процесс проникновения лекарственного пре-

парата через кожу можно описать при помощи 

уравнений фильтрации. Скорость проникновения 

жидкости в биологическую ткань можно выра-

зить по формуле 

ϑ = −𝑘
𝜕ℎ

𝜕𝑆
,                             (1) 

где k – коэффициент проникновения; h – напор ле-

карственного препарата, находящегося на рассто-

янии S от места начала проникновения; 
∂ℎ

∂𝑆
 – гра-

диент изменения напора препарата по направле-

нию проникновения. 

Поскольку человеческое тело имеет трехмер-

ную структуру, необходимо учесть движение 

жидкости по трем осям координат: 

ϑ𝑥 = −𝑘𝑥
∂ℎ

∂𝑆
, ϑ𝑦 = −𝑘𝑦

∂ℎ

∂𝑆
, ϑ𝑧 = −𝑘𝑧

∂ℎ

∂𝑆
,       (2) 

Данная система уравнений позволяет опреде-

лить необходимые параметры, описывающие 

проникновение лекарственного препарата в био-

логическую ткань [5]. 

Использование теплового воздействия также 

помогает улучшить проникновение препарата за 

счет уменьшения его вязкости: 

η(𝑇) = η0e
−α𝑇.                     (3) 

где η0 – вязкость при комнатной температуре;  

α – температурный коэффициент, характеризую-

щий, насколько сильно вязкость изменяется при 

изменении температуры; T – температура [4]. 

Для повышения эффективности электрофо-

реза используются математические методы моде-

лирования, позволяющие учесть такие пара-

метры, как глубина проникновения препарата, 

электрическое сопротивление тканей, а также 

влияние тепла. Одним из важных аспектов явля-

ется регулировка силы и частоты электрического 

тока в зависимости от особенностей тканей и со-

стояния пациента. 

Оптимизация процесса возможна благодаря 

применению численных методов, таких как метод 

конечных элементов, который позволяет рассчи-

тывать распределение электрического поля в тка-

нях и прогнозировать эффективность введения 

лекарств в зависимости от их физико-химических 

свойств и глубины расположения очага заболева-

ния. Математическое моделирование помогает 

предсказать скорость диффузии препарата, его 

распределение в тканях и время достижения тера-

певтической концентрации в целевых зонах. 
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