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В настоящее время активно развивается метод электроимпедансной томографии (ЭИТ), 

предназначенный для неинвазивного исследования электропроводности различных тканей био-

логических объектов. Для оценки вентиляционной функции легких лабораторных мышей и крыс 

необходима трехмерная анатомически обоснованная конечно-элементная модель грудной 

клетки лабораторного животного. Трехмерная геометрическая структура состоит из следующих 

составляющих: кожи, жира, скелетных и сердечных мышц, костей, соединительной ткани, лег-

ких и, возможно, опухоли (так как она влияет на дыхательную функцию). В данной работе при-

веден обзор текущего состояния исследований в области оценки электропроводности тканей и 

органов лабораторных мышей и крыс при различных частотах электрического тока и темпера-

туре анализируемых биологических объектов 
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CONDUCTIVITY OF TISSUES OF LABORATORY MICES AND RATS  
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Recently, the method of electrical impedance tomography (EIT), designed for non-invasive 

studies of the electrical conductivity of various tissues of biological objects, has been actively devel-

oped. To assess the ventilation function of the lungs of laboratory mice and rats, a three-dimensional 

anatomically justified finite element model of the chest of a laboratory animal is required. The three-

dimensional geometric structure consists of the following components: skin, fat, skeletal and cardiac 

muscles, bones, connective tissue, lungs, and possibly a tumor (since it affects respiratory function). 

This paper provides an overview of the current state of research in the field of assessing the electrical 

conductivity of tissues and organs of laboratory mice and rats at different frequencies of electric current 

and temperature of the analyzed biological objects 
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В работе [1] показано, что в настоящее время исследованиями электрического 

сопротивления тканей легких у мелких лабораторных животных методом электро-

импедансной томографии (ЭИТ) занимаются две основные научные группы: 

Paediatric Critical Care Research Group (Австралия) и ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Рос-

сия). В связи с этим актуальной является проблема оценки электропроводности тка-

ней и органов лабораторных мышей и крыс для ее учета в конечно-элементной мо-

дели грудной клетки, используемой при визуализации легких в методе ЭИТ.  

Наиболее детально изученной является мышечная ткань подопытного жи-

вотного. Измерения электропроводности регистрировались в различных мягких 

иссеченных неопухолевых тканях крыс на частотах от 0,1 до 100 МГц при темпе-

ратуре тела в 37°С [2], как показано в таблице 1. Такие же измерения проведены 

на частотах от 0,1 до 12 ГГц при температуре ткани 30-32°С [3], масса крысы со-

ставляла 305-340 г (таблица 2).  
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Таблица 1 

Электропроводность мышечной ткани крысы (частота 0,1 - 100 МГц) 

 

Таблица 2 

Электропроводность мышечной ткани крысы (частота 0,1 - 12 МГц) 

 

Экспериментальное исследование свойств ткани в работе [4] проводилось 

в двух частотных диапазонах 40-54 ГГц и 85-90 ГГц, в таблице 3 приведены мак-

симальные значения электропроводности. Мышечную ткань вырезали из бедра 

крысы (линия - albino Sprague-Dawley CD laboratory rat) и выдерживали в нормаль-

ном физиологическом растворе при температуре тела животного в 37°С. 
 

Таблица 3 

Электропроводность мышечной ткани крысы (частота 40-54 и 85-90 ГГц) 

 

В случае мышечной ткани ее электрические свойства, как известно из ра-

боты [5], анизотропны на частотах ниже 10 МГц. Чувствительность мышечной 

ткани к электропорации зависит от ориентации электрического поля [6]. Мышцы 

самок мышей (линия - C57 B1/6 mice) моделировали с постоянной электропровод-

ностью. Мышечная ткань считалась анизотропной, обладающей более высокой 

проводимостью вдоль мышечных волокон (7,5 мСм/см) по сравнению с проводи-

мостью перпендикулярно волокнам (1,35 мСм/см), что может быть представлено 

диагональной матрицей проводимости.  

Когда электропроводность может быть описана в ортогональной системе 

координат (например, декартовой), а электрическое поле и плотность тока свя-

заны с одной и той же системой, все недиагональные элементы тензора проводи-

мости равны нулю [7]. Данная матрица используется в трехмерной модели мы-

шечной ткани при численном решении уравнения в частных производных для ста-

ционарного электрического тока в анизотропных проводящих средах. Для изо-

тропного материала, там, где проводимость не зависит от направления, тензор 

проводимости сводится к скалярному. 

В работе [8] были исследованы самцы крыс (линия – Wistar rat) массой 300-

400 г. Эксперименты проводились на мышце длинного разгибателя пальцев и по-

дошвенной мышце правой задней конечности крысы. Животное помещали на 

Частота, МГц 0,1 1 10 25 50 100 

Электропроводность, мСм/см 5,6-5,9 8,3-8,5 9,2-9,6 9,4-9,9 9,6-10,2 10,5 

Частота, ГГц 0,1 0,3 0,5 0,9 1,3 1,5 

Электропровод-

ность, мСм/см 
9,4-10,0 9,9-10,5 10,9-11,5 12,1-13,3 13,8-14,6 14,8-15,6 

Частота, ГГц 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 

Электропровод-

ность, мСм/см 
19,0-21,0 22,9-24,9 27,7-29,7 37,5-40,1 49,0-52,6 56,2-60,2 

Частота, ГГц 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 

Электропровод-

ность, мСм/см 
70,0-76,0 81,9-86,1 96,6-101,6 111,7-117,7 125,3-133,3 147,2-155,2 

Частота, ГГц 40 47 54 85 90 

Электропроводность, мСм/см 123 90 126 42 58 
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нагревательный модуль (36,5-37,5°С), чтобы поддержать температуру тела посто-

янной. Так как электропроводность зависит от температуры, то температура 

мышцы регулируется теплым воздушным потоком (36-38°С), насыщенным водя-

ным паром, проходящим через мышцу. Температура мышц регулярно проверя-

ется с помощью небольшого термисторного зонда на поверхности мышцы. Источ-

ник тока генерировал синусоидальный ток (в эксперименте частота менялась от 

10 Гц до 100 кГц), результаты приведены в таблицах 4-5. 

Таблица 4 

Электропроводность подошвенной мышцы крысы 

 

Таблица 5 

Электропроводность мышцы длинного разгибателя пальцев крысы 

 

В работе [9] экспериментально определена электропроводность мышечной 

ткани (при 31°С) и крови крыс (при 23°С). Данные получены при частоте 0,1-

10 ГГц (таблица 6). Схожие результаты приведены в обзорной работе [10], вы-

борка для крыс приведена в таблице 7.  

Таблица 6 

Электропроводность мышечной ткани и крови крыс [9] 

 

Таблица 7 

Электропроводность мышечной ткани и крови крыс [10] 

 

Частота, КГц 0,01 0,1 1 10 100 

Электропроводность па-

раллельно мышечным во-

локнам, мСм/см 

2,0-4,5 2,2-4,5 3,3-5,0 4,6-6,2 4,9-8,8 

Электропроводность пер-

пендикулярно мышеч-

ным волокнам, мСм/см 

0,8-2,0 0,9-2,2 0,8-2,4 0,8-2,3 2,5-4,0 

Частота, КГц 0,01 0,1 1 10 100 

Электропроводность па-

раллельно мышечным во-

локнам, мСм/см 

2,4-4,2 2,5-4,7 4,0-5,2 5,2-8,0 5,7-8,2 

Электропроводность пер-

пендикулярно мышеч-

ным волокнам, мСм/см 

1,3-2,0 1,6-2,2 1,3-2,2 1,0-2,0 2,7-3,8 

Частота, ГГц 0,1 1 4 6 8 10 

Электропроводность мышечной ткани, 

мСм/см 
8 12 20 38 80-88 124-132 

Электропроводность крови, мСм/см 10 16 20 44 76 190 

Частота, ГГц 0,1 0,2 0,5 1 2,45 3 5 10 

Электропровод-

ность мышечной 

ткани, мСм/см 

10,0 11,1 11,1 13,1 23,8 28,9 53,4 127,9 

Электропровод-

ность крови, 

мСм/см 

10,0 10,0 9,7 15,6 24,5 31,7 62,6 186,3 



ISSN 2658 – 7505 

Выпуск №1, 2021 

Электронный научный журнал «Вестник молодёжной науки России» 

Очень часто опухоль подсаживается лабораторному животному в мышеч-

ную ткань, так как это является наиболее простым способом. В таблице 8 приве-

дены значения проводимости мышечных и опухолевых тканей мыши в диапазоне 

частот от 100 МГц до 8 ГГц при температуре 37°С [11]. Опухолевыми тканями 

были фибросаркомы RIF/1 и KHT, расположенные в мышце задней ноги мышей 

(линия - C3H mice). 

Таблица 8 

Электропроводность мышечных и опухолевых тканей мыши 

 

Как правило, электропроводность тканей в области опухоли выше, чем в 

соседней нормальной ткани [12]. Исследовались самки крыс (линия - isogeneic 

W/Fu rat) массой 250 г. В таблице 9 описана электропроводность мышечной ткани 

и опухоли (аденокарциномы молочной железы SMT-2A) при различных частотах. 
 

Таблица 9 

Электропроводность мышечной ткани и вживленной опухоли крысы 

 

В исследовании самок мышей (линия - C57 B1/6 mice) использовался сину-

соидальный ток с частотой от 10 до 100 кГц [13]. Результаты оценки электропро-

водности тканей приведены в таблице 10. 

Таблица 10 

Электропроводность саркомы и окружающих тканей мыши 

 

Электропроводность опухолей на низких частотах ниже, чем электропро-

водность нормальной ткани, из которой они происходят, и это свойство может 

Частота, ГГц 0,1 0,25 0,5 0,7 1 2 2,5 4 5 8 

Электропроводность 

мышечной ткани, 

мСм/см 

8,6 9,2 9,9 13,0 16,0 22,0 27,0 45,0 80,0 92,0 

Электропроводность 

фибросаркомы RIF/1, 

мСм/см 

9,5 10,0 12,0 14,0 15,0 18,0 23,0 40,0 56,0 82,0 

Электропроводность 

фибросаркомы KHT, 

мСм/см 

11,0 13,0 14,0 15,0 17,0 22,0 25,0 48,0 75,0 92,0 

Частота, ГГц 1 4 8 12 16 20 

Электропроводность 

мышечной ткани, 

мСм/см 

32-40 56-64 78-86 88-96 98-106 112-120 

Электропроводность 

опухоли SMT-2A, 

мСм/см 

50-58 86-94 102-110 112-120 122-130 140-148 

Частота, КГц 10 50 100 

Электропроводность мышечной ткани, 

мСм/см 
3,41 3,52 3,62 

Электропроводность саркомы, мСм/см 1,50 1,60 1,80 

Электропроводность кожи, мСм/см 2,04∙10-3 2,73∙10-3 4,51∙10-3 
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быть полезно как для исследования методом ЭИТ. В таблице 11 приведена инфор-

мация об опухолях тканей крыс и мышей [14]. 

Таблица 11 

Электропроводность мышечной ткани и опухоли 

 

В работе [15] электропроводность фибросаркомы MCA1, индуцированной 

у самцов мышей (линия - C57 B1/6 mice) и окружающих тканей, измерялась на 

частотах от 10 кГц до 2 ГГц при 37°С (таблица 12). Фибросаркома была выращена 

в правом брюшном боку мыши; окружающие ткани состояли из соединительной 

и мышечной ткани. 

Таблица 12 

Электропроводность фибросаркомы и окружающих тканей мыши 

 

В работе [16] описан отек легких, который определяется как скопление 

воды во внесосудистом пространстве. Были исследованы самцы крыс (линия - 

Wistar-strain rat) массой 250 г. Измерения электропроводности осуществлялись в 

диапазоне частот от 1 МГц до 10 ГГц при температуре 25°С. Высокочастотный 

релаксационный процесс на пике 10 ГГц объясняется переориентацией свобод-

ных (объемных) молекул воды по времени ее релаксации (таблица 13). 
 

Таблица 13 

Электропроводность легких крысы 

Частота, МГц 13,56 27,12 433 915 2450 

Электропроводность мышеч-

ной ткани мыши, мСм/см 
- - 9,3 15,2 26,3 

Электропроводность фибро-

саркомы KHT мыши, мСм/см 
- - 11,2 16,1 25,6 

Электропроводность саркомы 

печени D23 крысы, мСм/см 
7,4 8,7 - - - 

Частота, МГц 0,01 0,1 1 10 100 1000 2000 

Электропроводность 

мышечной ткани, 

мСм/см 

1,5 2,3 6,2 8,7 10,1 13,4 18,1 

Электропроводность 

опухоли MCA1 (рост 7 

дней), мСм/см 

2,0 2,4 3,7 6,9 11,3 14,9 17,9 

Электропроводность 

опухоли MCA1 (рост 15 

дней), мСм/см 

2,6 2,9 4,2 7,1 10,8 15,0 16,8 

Электропроводность 

опухоли MCA1 (рост 30 

дней), мСм/см 

1,1 1,4 2,8 7,4 12,6 15,3 15,9 

Электропроводность 

соединительной ткани, 

мСм/см 

2,5 2,6 2,8 3,3 4,4 4,8 5,5 

Частота, ГГц 0,001 0,005 0,01 0,1 1 4 10 

Электропроводность 

легких крысы, мСм/см 

0,1 1,0 1,2 2,5 4,4 8,9 55,6 
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Особенностью электропроводности легких является их одновременная за-

висимость от частоты переменного электрического тока и от содержания воздуха. 

За последние 20 лет получила развитие электроимпедансная томография (ЭИТ) 

для оценки содержания воздуха и воды в легких. Этот метод отображает измене-

ния в распределении электропроводности внутри грудной клетки, обычно исполь-

зуется частота 50-100 кГц.  

В работе [17] был использован более широкой диапазон частот (10 кГц–

100 МГц) для оценки электропроводности легких в зависимости от содержания 

воздуха и воды в иссеченном легком крысы. Содержание воды в легких в виде 

отношения воды (г) к сухому весу легких (г) составило 3,873 (таблица 14) и 7,101 

(таблица 15). Были исследованы самцы крыс (линия - Wistar) массой 350-450 г. 
 

Таблица 14 

Электропроводность легких крысы (содержание воды в легких - 3,873) 

 

Таблица 15 

Электропроводность легких крысы (содержание воды в легких - 7,101) 

 

В работе [18] приведены результаты исследования свежесрезанных легких, 

сердца, гепатомы печени D23 и мышечной ткани брюшной стенки крыс (линия – 

Wistar rat) при 36-38°С в диапазоне частот от 1 до 100 МГц, соответствующие ре-

зультаты приведены в таблице 15. 

Частота, МГц 0,01 0,1 1 10 100 

Электропроводность лег-

ких (заполненность возду-

хом на 32,4 %), мСм/см 

0,85 1,15 1,95 3,25 4,80 

Электропроводность лег-

ких (заполненность возду-

хом на 56,7 %), мСм/см 

0,45 0,70 1,05 1,70 2,35 

Электропроводность лег-

ких (заполненность возду-

хом на 73,0 %), мСм/см 

0,40 0,65 0,80 1,15 1,65 

Электропроводность лег-

ких (заполненность возду-

хом на 80,9 %), мСм/см 

0,35 0,55 0,75 1,05 1,40 

Частота, МГц 0,01 0,1 1 10 100 

Электропроводность лег-

ких (заполненность возду-

хом на 27,2 %), мСм/см 

1,70 2,40 3,60 5,15 6,40 

Электропроводность лег-

ких (заполненность возду-

хом на 39,1 %), мСм/см 

1,50 1,95 2,95 4,20 5,15 

Электропроводность лег-

ких (заполненность возду-

хом на 54,2 %), мСм/см 

1,40 1,80 2,70 3,55 4,25 

Электропроводность лег-

ких (заполненность возду-

хом на 64,0 %), мСм/см 

1,10 1,30 2,00 2,60 3,20 
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Таблица 15 

Электропроводность легких, сердца, мышечной ткани и опухоли крысы 

 

В работе [19] показано сравнение легких и брыжеечных сосудов самцов 

крысы (линия – Sprague-Dawley rat) массой 350 г., а также легких и сердца самок 

мыши (линия – Balb/c mice) массой 15-18 г. Установлено, что значения импеданса 

для легкого крысы выше, чем для легкого мыши (таблицы 16, 17). 
 

Таблица 16 

Импеданс внутренних органов крыс и мышей (частота 10-251,2 Гц) 

 

Таблица 17 

Импеданс внутренних органов крыс и мышей (частота 0,4-10 КГц) 

 

В таблице 18 приведена электропроводность бедренной кости, насыщен-

ной жидкостью, крысы при разных частотах [20]. 

Таблица 18 

Электропроводность бедренной кости крысы 

 

Частота, МГц 1 2 5 10 20 50 100 

Электропроводность 

легких, мСм/см 
1,1 1,4 1,7 1,9 2,3 2,8 3,0 

Электропроводность 

сердца, мСм/см 
3,6 4,3 5,1 5,7 5,9 6,7 7,1 

Электропроводность ге-

патомы печени D23, 

мСм/см 

4,4 5,1 5,9 6,7 7,7 8,3 9,1 

Электропроводность 

мышечной ткани, 

мСм/см 

5,5 6,3 6,7 6,9 7,1 7,7 7,9 

Частота, Гц 10,0 15,8 25,1 39,8 63,1 100,0 158,5 251,2 

Импеданс легких крысы, 

кОм 
7,7 6,4 5,4 4,5 3,7 2,9 2,4 1,8 

Импеданс брыжеечных 

сосудов крысы, кОм 
5,8 4,5 3,5 2,7 2,1 1,6 1,3 1,0 

Импеданс легких мыши, 

кОм  
2,4 1,9 1,5 1,2 0,9 0,8 0,7 0,6 

Импеданс, сердца мыши, 

кОм 
1,8 1,6 1,4 1,3 1,1 0,9 0,8 0,7 

Частота, КГц 0,4 0,6 1 1,6 2,5 4,0 6,3 10 

Импеданс легких крысы, кОм 1,5 1,3 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 

Импеданс брыжеечных сосудов 

крысы, кОм 
0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 

Импеданс легких мыши, кОм  0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,! 0,1 0,1 

Импеданс, сердца мыши, кОм 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Частота, МГц 0,001 0,01 0,1 1 10 100 

Электропроводность бед-

ренной кости, мСм/см 
0,11 0,12 0,13 0,15 0,19 0,38 
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Усредненные свойства тканей и органов мыши (линия - A/J mouse) приве-

дены в работе [7], в том числе электропроводность кожи (0,4 мСм/см), жировой 

ткани (0,46 мСм/см), мышечной ткани вдоль мышечных волокон (9 мСм/см), мы-

шечной ткани перпендикулярно волокнам (2,25 мСм/см), костей и соединитель-

ной ткани (0,25 мСм/см), легкого (0,7 мСм/см), сердечной мышцы вдоль мышеч-

ных волокон (4,4 мСм/см), сердечной мышцы перпендикулярно волокнам (2 

мСм/см), опухоли фибросаркомы Sa-1 (12,5 мСм/см). 

Исходя из проведенного анализа, можно сделать вывод о том, что для по-

строения трехмерных реалистичных численных моделей распределения электри-

ческого поля в области грудной клетки мышей и крыс можно в качестве первого 

приближения использовать литературные данные об электропроводности тканей 

подопытных животных. 
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