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Вступ
Генералізовані захворювання пародонта є однією

з найрозповсюдженіших стоматологічних патологій,
посідаючи друге місце після карієсу зубів [3]. За
даними статистичних досліджень, у 2015 році у світі

537506 осіб страждали тим чи іншим захворюванням
пародонта, що на 25,4 % більше, ніж у 2005 році [1].
Таким чином, ми бачимо, що, незважаючи на розви-
ток медицини, проблема уражень пародонта не тіль-
ки не подолана, а й загострюється.
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Мета даного дослідження полягала у створенні багатопараметричної математичної моделі, що описує діелектричний
відгук суспензій золотистого стафілокока для використання її в подальшому з метою інтерпретації діелектричних спек-
трів та визначення параметрів пародонтопатогенної мікрофлори, що дало б змогу оптимізувати діагностичні процеси в
пародонтології. 
Матеріали та методи. Виконане дослідження було основане на застосуванні аналітичного спектрального подання Бергмана-
Мілтона для ефективного діелектричного відгуку, узагальненого на випадок включень (бактерій), що можуть бути модель-
овані як сфероїди з оболонками. Розроблене програмне забезпечення з використанням пакета прикладних програм Matlab
дозволило визначити ефективну діелектричну проникність і діелектричні втрати як функцію матеріальних і геометричних
параметрів бактеріальної суспензії. Матеріальні параметри та розміри включень (бактерії Staphylococcus aures – S. Aureus)
було взято з літературних джерел, геометричні параметри, що характеризують форму, розглядались як варійовані змінні
моделі. З метою ілюстрації застосування методу, було використано функцію спектральної густини найпростішого виду -
однорідний розподіл сфероїдальних форм з медіаною, що відповідає сферичній формі.
Результати. Були розраховані спектри дійсної та уявної частини ефективної діелектричної функції εeff водних суспен-
зій S. Aureus у діапазоні частот 1–104 Кгц при різних значеннях параметра несферичності, що характеризує флуктуації
форми бактерій навколо сферичної. Показано, що флуктуації форми здатні суттєво вплинути на Re εeff лише на низьких
частотах, де вони підвищують Re εeff. Hа високих частотах флуктуації форми лишe несуттєво знижують Re εeff. Уявна
частина ефективної діелектричної проникності (діелектричні втрати) демонструє слабку залежність від параметра несфе-
ричності у всьому діапазоні частот. Інші розрахунки свідчать, що зростання електропровідності плазмової мембрани, що
характеризує загиблі бактерії S. Aureus, супроводжується помітним зниженням Re εeff на частотах, нижчих за 1 Мгц.
Висновок. Hа прикладі S. Aureus ми продемонстрували застосування узагальненої спектральної моделi ефективного
діелектричного відгуку для інтерпретації діелектричних спектрів патогенних мікроорганізмів. Простота і аналітичність
моделі роблять її зручним і перспективним інструментом для біофізичних і медичних досліджень. Узагальнена спектраль-
на модель може бути використана як для розв’язання прямої задачі, тобто визначення впливу матеріальних та геометрич-
них параметрів бактерій на діелектричні спектри, так і оберненої задачі, тобто знаходження параметрів моделі шляхом
обробки діелектричних спектрів, отриманих в результаті експерименту.
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Як відомо, основною причиною пародонтальних
уражень є група мікроорганізмів, які мають тропність
до сполучної тканини, зокрема пародонта. Представ-
ників даних бактерій відносно виділяють в окрему
підгрупу, яку прийнято називати пародонтопатогена-
ми. Пародонтопатогени – різні за структурою та роз-
мірами бактеріальні клітини, однак спільним для них
є те, що майже всі вони є облігатними грамнегатив-
ними анаеробами [5].

Ця особливість привносить складнощі в їх
дослідження: звичайним бактеріологічним чи бакте-
ріоскопічним методом їх важко вивчати, оскільки
вони не ростуть і гинуть при наявності атмосферного
повітря. Крім того, у лабораторіях необхідна наяв-
ність анаеростатів, які дорогі та малопоширені.
Досить надійним і швидким методом оцінки осіме-
ніння тканин пародонта патогенними мікроорганіз-
мами є застосування PCR (полімеразна ланцюгова
реакція), що дає можливість виявити кількісні
показники наявності ДНК збудників. Однак і дана
методика не набула розповсюдженого застосування
через високу вартість і потребу в наявності спеціаль-
но підготовлених фахівців [6].

Окрім пародонтопатогенних мікроорганізмів
часто при захворюваннях пародонта виявляються й
супутні мікроорганізми, які прийнято називати
умовно патогенними. За даними досліджень у ціло-
му, 33 % зразків клітин пацієнтів з пародонтитом
містять щонайменше один умовно патогенний вид у
порівнянні із 15 % зразків здорових людей. E. faecalis
був найбільш поширеним видом, виявленим в епіте-
ліальних клітинах порожнини рота (виявлений у
20,6 % пацієнтів з пародонтитом, P = 0,03 у порів-
нянні зі здоровими людьми). Кількісна PCR у
реальному часі показала, що високі рівні P. aerugino-
sa та S. aureus були присутні як у групі хворих з
пародонтитом, так і у групах здорових людей. Однак
частка цих видів була значно вище в епітеліальних
клітинах суб’єктів з пародонтитом у порівнянні зі
здоровими людьми (P = 0,016 для P. aeruginosa та
P = 0,047 для S. аureus) [2].

Таким чином, простежується кореляція між
ступенем ураження пародонта та наявністю у хво-
рих умовно патогенних штамів мікроорганізмів,
зокрема S. aureus. Оскільки золотистий стафілокок
є факультативним анаеробним мікроорганізмом,
його культивація та дослідження не викликають
значних труднощів, і даний мікроорганізм є одним
з найбільш вивчених людством поряд з E. coli. З
іншого боку, з цим патогеном прямо пов’язані про-
стетичні (ортопедичні) інфекції, фурункули й такі
серйозні інфекційні захворювання, як менінгіт,
пневмонія й сепсис, тому проблема швидкої та
надійної ідентифікації S. aureus виходить далеко за
рамки лікування пародонта [7]. Ураховуючи важ-
ливість і відносну вивченість даної бактерії, ми
бачимо потенціал у створенні математичної моделі,

що описує діелектричний відгук суспензій золотис-
того стафілокока для використання її в подальшому
з метою інтерпретації діелектричних спектрів паро-
донтопатогенної мікрофлори, що дало би змогу
оптимізувати діагностичні процеси в пародонтології.

У сучасній клінічній практиці час, необхідний
для ідентифікації бактеріальних зразків, відпові-
дальних за інфекцію, може складати 2–3 дні [8].
Передові технології, такі як MALDI-TOFMS і PCR,
дозволяють зменшити час детектування бактерій до
менше 1 години [9]. Усі ці методики однак є доволі
складними і дорогими, тому наразі вони не отримали
значного поширення. Натомість, однією з найбільш
зручних, швидких і недорогих методик вивчення
бактерій і біоклітин вважається імпедансна спек-
троскопія [10]. Ця техніка заснована на вимірюванні
електрохімічного імпедансу (діелектричних спек-
трів) у широкому частотному інтервалі з їх подаль-
шою інтерпретацією, що дозволяє отримати корисну
інформацію про біологічні тканини чи бактеріальні
суспензії. Наріжним каменем імпедансної спектрос-
копії є наявність належної математичної моделі, що,
взагалі кажучи, може бути досить складною і місти-
ти велику кількість параметрів. У цій роботі ми роз-
виваємо оригінальний підхід до моделювання ефек-
тивного діелектричного відгуку суспензій бактерій
або без’ядерних клітин, що за певних умов дозволяє
його аналітично описати в термінах їх форми та
матеріальних параметрів.

Спектральна модель 
ефективного діелектричного відгуку 

та її узагальнення
Стартовою позицією нашого розгляду є інтег-

ральна форма спектрального подання для ефективної
діелектричної функції довільної двокомпонентної
суміші, що має вигляд [11]:

,

де g(x) – функція спектральної густини ,
f1 – об’ємна частка компонента 1,                         i ε0, ε1 –
комплексні діелектричні проникності компонентів
0 і 1 відповідно (для визначеності, у подальшому
компонент 0 буде розглядатись як оточуюче (поза-
клітинне) середовище для компонента 1, який, у
свою чергу, буде розглядатись як включення). Рів-
няння (1) доповнюється правилами сум                      і  

.
Зауважимо, що p(x) у рівнянні (1) є не чим

іншим, як безрозмірною нормованою на об’єм поля-
ризованістю деякого сфероїда з діелектричною про-
никністю 1 і фактором деполяризаціїx, що відповідає
напрямку електричного поля вздовж його осі симет-
рії. Інакше кажучи, визначення ефективної діелек-
тричної функції суспензії частинок-включень довіль-
ної форми можна звести до визначення ефективної
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діелектричної функції суспензії сфероїдів, що розпо-
діляються за формою з функцією розподілу g(x).

Розглянемо тепер суспензію сфероїдів з оболон-
кою. У цьому випадку рівняння (1) можна узагальни-
ти шляхом підстановки замість p(x) безрозмірної
поляризовності сфероїда з оболонкою p*(x) [12]:

,

де f = f1 + f2, f1 і f2 – об’ємні частки оболонки і внут-
рішньої частини (ядра) сфероїдів. Для визначення
p*(x) необхідно ввести еквівалентну діелектричну
проникність e сфероїда з оболонкою, і тоді

.

Значення εe задається таким чином, що якщо діе-
лектрична проникність оточуючого середовища ε0, = εe,
електричне поле та потенціал у будь-якій точці сере-
довища в дипольному наближенні залишаються
незбуреними при внесенні сфероїда з оболонкою.

Eквівалентну діелектричну проникність сферої-
да з оболонкою можна визначити аналітично шляхом
розділення змінних у рівнянні Лапласа у сфероїдаль-
ній системі координат. Для сфероїда з однією обо-
лонкою результат можна записати у вигляді:

,

де L1 i L2 – фактории деполяризації зовнішнього
(оболонки) і внутрішнього конфокальних сфероїдів,
q = V2/V1, V1 i V2 – об’єми відповідних сфероїдів, i
s12 = ε1 /(ε2 – ε1). У випадку тонкої оболонки можна
прийняти, що                          

Важливою особливістю цієї моделі є те, що її
можна узагальнити на випадок декількох оболонок
шляхом використання для визначення еквівалентної
діелектричної проникності ітераційної схеми розра-
хунку. Тоді, маючи N оболонок, отримаємо систему N
ітераційних рівнянь виду:

,

і нарешті

,

де qi – об’ємні частки відповідних внутрішніх сфероїдів.
Таким чином, представлений формалізм дозво-

ляє визначити в дипольному наближенні ефективну
діелектричну проникність суспензії сфероїдів з обо-
лонкою, якщо задана функція спектральної густини
(розподіл за формою) g(x).

Ілюстрація застосування моделі:
результати й обговорення

У праці [12] було розглянуто деякі частинні
випадки функції спектральної густини і продемон-
стровано застосування цього підходу для моделюван-
ня діелектричних властивостей суспензій червоних і
білих кров’яних тілець, а також дріжджових клітин
на етапі ділення. Слід зауважити, що в усіх розгляну-
тих випадках оболонка вважалась однорідною. Таке
наближення однак виглядає невиправданим, якщо
ми маємо справу з бактеріями.

Бактерії мають два типи організації клітинної
стінки, які відповідно до структуральної будови
можуть затримувати у своєму складі барвники різної
природи. Саме на цій їх особливості побудований
метод фарбування мікроорганізмів за Грамом, який
дає змогу розділити всі бактерії на дві великі групи –
грампозитивні та грамнегативні. Грампозитивні фар-
буються відповідно в темно-синій, грамнегативні в
червоний колір. Основна різниця між грампозитив-
ними та грамнегативними бактеріями полягає в тому,
що грампозитивні бактерії мають товстий пептидог-
лікановий шар у своїй клітинній стінці (20–80 нм),
тоді як грамнегативні бактерії мають тонкий шар
пептидоглікану (2–3 нм). Крім пептидогліканового
шару грамнегативні бактерії мають зовнішню мем-
брану, яка відсутня у грампозитивних бактерій.
Також грамнегативні бактерії мають периплазматич-
ний простір і два шари клітинної стінки, тоді як грам-
позитивні бактерії не мають периплазматичного про-
стору – вони мають єдину шарувату жорстку й рівну
клітинну стінку. S. aureus належить до грампозитив-
них бактерій, що необхідно враховувати при матема-
тичному моделюванні.

Електричні параметри бактерій S. aureus було
досліджено в кількох працях [13, 14]. У подаль-
шому ми використовуємо такі оцінки, отримані
шляхом аналізу їх спектрів діелектрофорезу [13]:
для цитоплазми S/m; для плазмової
мемрани                                           S/m; для клітинної стін-
ки                                     S/m. В якості міжклітинного сере-
довища використано деіонізовану воду з ,  

S/m. Для розміру бактерії було взято
значення d = 0,88 мкм, товщина плазмової мембра-
ни – 8 нм і товщина клітинної стінки – 20 нм. Для
об’ємної частки бактерій у всіх розрахунках було
використано значення f = 0,1.

Щоб задати функцію спектральної густини, ми
вважаємо, що форма бактерій флуктуює навколо
сферичної з рівноймовірною функцією розподілу:

,

де параметр несферичності Δ задає ширину функції
розподілу.
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На рис. 1 – частотна залежність дійсної части-
ни ефективної діелектричної проникності суспен-
зіїї S. aureus при трьох різних значеннях параметра
несферичності Δ. Ці результати свідчать про те, що (1)
флуктуації форми навколо сферичної здатні суттєво
вплинути на      лише на низьких частотах, де вони
підвищують            ; (2) на високих частотах флуктуа-
ції форми лишe несуттєво знижують             ; (3) на пев-
ній частоті (у нашому випадку – близько 80 Кгц)
флуктуації форми практично не впливають на           .

Зауважимо, що уявна частина ефективної діе-
лектричної проникності (діелектричні втрати), не
показана тут, демонструє слабку залежність від
параметра несферичності в усьому діапазоні частот.
Наступний рисунок демонструє вплив несферич-
ності на діаграми Коула-Коула (див. рис. 2). Як
можна бачити, основні зміни в діаграмах Коула-
Коула, викликані флуктуаціями форми, пов’язані зі
зміною           на низьких частотах.

Нарешті, на рис. 3 показуємо, як на діелектрич-
ні спектри S. aureus впливає електропровідність
мембрани     . Цей розрахунок становить інтерес з
тих міркувань, що, як було показано раніше [14],
електропровідність плазмової мембрани загиблих
бактерій S. aureus може різко зростати порівняно з
живими. Тому вимірювання діелектричних спек-
трів у режимі реального часу могло би дати корисну
інформацію, зокрема про вплив на S. aureus анти-
біотиків.

Отримані результати свідчать, що зростання
електропровідності плазмової мембрани супро -
воджується помітним зниженням            на частотах
нижче 1 Мгц.

Заключні зауваження
У цій статті на прикладі S. Aureus, ми продемон-

стрували застосування узагальненої cпектральнoї
моделi ефективного діелектричного відгуку для інтер-
претації діелектричних спектрів суспензій патогенних
мікроорганізмів. Відносна простота та аналітичність
моделі роблять її зручним інструментом у біофізичних
і медичних дослідженнях. Важливою особливістю
моделі є те, що вона дозволяє розділити геометричні й
матеріальні параметри досліджуваних об’єктів. Водно-
час ми бачимо значний потенціал для розвитку та вдос-
коналення цієї моделі. Критично важливим елементом
моделі є функція спектральної густини. Узагалі кажу-
чи, цю функцію можна параметризувати або визначити
із застосуванням числових методів. Знаючи, як вигля-
дає функція g(x) для окремих класів мікроорганізмів,
що характеризуються складною формою, ми могли би
значно розширити межі застосування узагальненої
cпектральнoї моделi. Ми розглядаємо це як дороговказ
для наступних досліджень.
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Рис. 1. Діелектрична проникність

водної суспензії S. aureus при різних значеннях

параметра несферичності Δ.

Рис. 2. Діаграми Коула-Коула водної суспензії S. aureus

при різних значеннях параметра несферичності Δ.

Рис. 3. Вплив електропровідності плазмової мембрани 

S. Aureus на           при Δ = 0.eeff���
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Проблемы идентификации пародонтопатогенной микрофлоры и возможность их решения 
с помощью математического моделирования эффективного диэлектрического отклика 
на примере S. aureus (референсного штамма)

А.В. Гончаренко, В.Г.  Бургонский, С.И.  Миколайчук 

Цель данного исследования заключалась в создании многомерной математической модели, описывающей диэлектрический отзыв суспензий

золотистого стафилококка для использования ее в дальнейшем с целью интерпретации диэлектрических спектров и определения параметров паро-

донтопатогенной микрофлоры, что позволило бы оптимизировать диагностические процессы в пародонтологии.

Материалы и методы. Проведенное исследование было основано на применении аналитического спектрального представления Бергмана-Мил-

тона для эффективного диэлектрического отклика, обобщенного на случай включений (бактерий), которые могут быть моделированы как сфероиды

с оболочками. Разработанное программное обеспечение с использованием пакета прикладных программ Matlab позволило определить эффектив-

ную диэлектрическую проницаемость и диэлектрические потери как функцию материальных и геометрических параметров бактериальной суспен-

зии. Материальные параметры и размеры включений (бактерии Staphylococcus aures – S. Aureus) были взяты из литературных источников, гео-

метрические параметры, характеризующие форму, рассматривались как варьируемые переменные модели. С целью иллюстрации применения

метода было использовано функцию спектральной плотности простейшего вида – однородное распределение сфероидальных форм с медианой,

соответствующей сферической форме.

Результаты. Были рассчитаны спектры действительной и мнимой части эффективной диэлектрической функции εeff водных суспензий S. Aureus

в диапазоне частот 1–104 Кгц при различных значениях параметра несферичности, характеризующего флуктуации формы бактерий вокруг сфери-

ческой. Показано, что флуктуации формы способны существенно повлиять на Re εeff только на низких частотах, где они повышают Re εeff. Hа высо-

ких частотах флуктуации формы только несущественно снижают Re εeff. Мнимая часть эффективной диэлектрической проницаемости (диэлектри-

ческие потери) демонстрирует слабую зависимость от параметра несферичности во всем диапазоне частот. Другие расчеты показывают, что рост

электропроводности плазменной мембраны, характеризующий погибшие бактерии S. Aureus, сопровождается заметным снижением Re εeff на час-

тотах, ниже 1 МГц.

Вывод. Hа примере S. Aureus мы продемонстрировали применение обобщенной спектральной модели эффективного диэлектрического отклика

для интерпретации диэлектрических спектров патогенных микроорганизмов. Простота и аналитичность модели делают ее удобным и перспектив-

ным инструментом для биофизических и медицинских исследований. Обобщенная спектральная модель может быть использована как для решения

прямой задачи, то есть определение влияния материальных и геометрических параметров бактерий на диэлектрические спектры, так и обратной

задачи, то есть нахождения параметров модели путем обработки диэлектрических спектров, полученных в результате эксперимента.

Ключевые слова: импедансная спектроскопия, пародонтит, пародонтопатогены, математическое моделирование, спектральная модель Бергмана-

Милтона, диэлектрический отзыв суспензий бактерий, S. Aureus.
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Problems of identifying periodontopathogenic bacterial flora and potential solutions 
to them by mathematical modeling of an effective dielectric response 
using the example of S. aureus (reference strain)

A.  Goncharenko, V.  Burgonskyi, S.  Mykolaichuk 

The aim of the study was to create a multiparametric mathematical model describing the dielectric response of Staphylococcus aureus suspensions for its further

use to interpret dielectric spectra and identify the parameters of periodontopathogenic bacterial flora, that would optimize diagnostic processes in periodontology.

Materials and methods. The study was based on the use of the Bergman-Milton analytical spectral representation for the effective dielectric response, gener-

alized to the case of inclusions (bacteria), which can be modeled as core-shell- spheroids. The developed software using the Matlab numerical computing environ-

ment allowed us to determine the effective dielectric conductivity and dielectric losses as a function of material and geometrical parameters of the bacterial sus-

pension. The material parameters and the inclusion sizes (Staphylococcus aures – S. Aureus bacteria) were taken from literature sources; geometrical parameters

characterizing the bacteria shape were considered as model variables. To illustrate the application of the method, the spectral density function of the simplest kind,

sush as a homogeneous distribution of spheroidal shapes with a median corresponding to the spherical shape, was used.

Results. The spectra of the real and imaginary part of the effective dielectric function εeff of S. Aureus aqueous suspensions in the frequency range of 1–104 KHz

at different values of a nonsphericity parameter, characterizing the fluctuations of the bacterial shape around the spherical one, were calculated. It is shown that

shape fluctuations can significantly affect Re εeff only at low frequencies, where they increase Re εeff. At high frequencies, the shape fluctuations only slightly

reduce Re εeff. The imaginary part of the effective dielectric function (dielectric losses) shows a weak dependence on the nonsphericity parameter with in the entire

frequency range. Other calculations indicate that the increase in the electrical conductivity of the plasma membrane, which characterizes S. Aureus dead bacteria,

is accompanied by a marked decrease in Re εeff at frequencies below 1 MHz.

Conclusion. By the example of S. Aureus, we demonstrated the use of a generalized spectral model of the effective dielectric response for the interpretation of

the dielectric spectra of pathogenic microorganisms. The simplicity and analyticity of the model make it a convenient and promising tool for biophysical and med-

ical studies. The generalized spectral model can be used to solve thel direct problem, namely to determine the influence of material and geometrical parameters

of bacteria on their dielectric spectra, as well as to solve the inverse problem, which consists in finding the model parameters by processing the experimental

dielectric spectra. 

Key words: impedance spectroscopy, periodontitis, periodontopathogens, mathematical modeling, the Bergman-Milton spectral representation, dielectric

response of bacterial suspensions, S. Aureus.


