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Анотація. У роботі розглянуто інженерний підхід до опису біологічної мембрани за допомогою 

електронних моделей. Показано, що ліпідний бішар доцільно інтерпретувати як ємнісний елемент, а іонні 

канали - як керовані провідності. Узагальнено можливості conductance-based, кінетичних, гібридних та 

електродифузійних моделей для аналізу біоелектричних процесів і оцінено їх роль у моделюванні мембранного 

потенціалу. 
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Modern Approaches to Representing Cell Membranes Using Electronic Models 
Abstract. The paper considers an engineering approach to describing the biological membrane using electrical 

models. It is shown that the lipid bilayer can be interpreted as a capacitive element, whereas ion channels act as 

controlled conductances. The possibilities of conductance-based, kinetic, hybrid, and electrodiffusion models for 

analyzing bioelectrical processes are summarized, and their role in membrane potential modeling is assessed. 
Keywords: biological membrane, electrical model, membrane potential, ion channels, conductance-based model, 

Hodgkin-Huxley model. 
 

Біологічна мембрана є базовим елементом клітини, який не лише відокремлює внутрішнє 

середовище від зовнішнього, а й забезпечує вибірковий транспорт речовин, формування мембранного 

потенціалу та передачу біоелектричних сигналів. Для біомедичної інженерії важливим є не лише 

біохімічний опис мембрани, а й формалізована інженерна модель, придатна для розрахунків, 

моделювання та верифікації експериментальними даними. 

Найпростішим рівнем такого опису є еквівалентна електрична схема. Ліпідний бішар має 

діелектричні властивості, тому в електронній моделі його подають як ємність. Іонні канали та 

транспортні механізми забезпечують проходження струму, тому їх описують через провідність або 

опір. У підсумку мембрану можна представити як поєднання ємнісного компонента, іонних струмів і 

керованих провідностей. Такий підхід узгоджується з моделями на основі провідності (conductance-

based models), у яких динаміка мембранного потенціалу пов'язується з параметрами каналів та 

електричною відповіддю клітини [1]. 

Більш розвиненим класом є моделі з керованими іонними провідностями. Модель Ходжкіна-

Хакслі залишається базовою рамкою для опису потенціалу дії, оскільки подає електричні явища в 

збудженій клітині як систему взаємопов'язаних параметрів: мембранної ємності, іонних струмів, 

рівноважних потенціалів і змінних стану іонних каналів. Саме на цій основі розвиваються сучасні 

нелінійні нейронні моделі та підходи до уточнення механізмів генерації імпульсів [2]. 

Окремим напрямом є моделювання кінетики іонних каналів. Марковські та інші структурні моделі 

дають змогу описувати переходи каналів між станами, що важливо для пояснення їх відкривання, 

закривання та інактивації. Такі підходи підвищують деталізацію електронної моделі мембрани, 

оскільки пов'язують макроскопічний струм із мікроскопічними станами мембранних білків [3]. 

Сучасний розвиток електронних моделей мембрани пов'язаний також із гібридними та 

електродифузійними підходами. Гібридні моделі поєднують механістичний опис збудливої клітини з 

експериментальними даними для уточнення параметрів моделі [4]. Електродифузійні моделі, своєю 

чергою, покликані описувати мембранні струми з урахуванням фізичних характеристик руху іонів, 

що зменшує залежність від суто емпіричних параметрів [5]. 

Практична цінність електронних моделей мембрани полягає в тому, що вони переводять складний 

біологічний процес у керовану систему параметрів. Це створює основу для порівняння 

експериментальних сигналів, оцінювання чутливості моделі, прогнозування реакції клітини на 

стимул і проєктування медичних електронних систем. Водночас якість такої моделі залежить від 



 

 

коректного вибору параметрів, правильного вибору меж застосування та валідації результатів на 

експериментальних даних. 

Отже, електронні моделі мембрани є важливим інструментом біофізики та біомедичної інженерії. 

Підхід, що побудованих на електричних опорах і ємностях, забезпечує базове розуміння ємнісно-

провідникових властивостей мембрани, моделі на основі провідності описують генерацію потенціалу 

дії, а сучасні гібридні, кінетичні та електродифузійні моделі розширюють можливості аналізу 

біоелектричних систем, підвищуючи точність і верифікованість результатів. 
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