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Возможность манипуляций с биологически-
ми частицами (клетками, вирусами, белками, мо-
лекулами ДНК) имеет важное значение для раз-
вития биомедицины [1–3], биотехнологии [4] и 
других областей науки, тесно связанных с биоло-
гическими микро- и нанообъектами.

В последние десятилетия для захвата, фоку-
сировки и характеризации микро- и наночастиц 
наряду с оптическими [5], механическими [6] и 
магнитными [7] методами все чаще используют-
ся методы пространственного управления части-
цами с помощью электрических полей [8, 9]. Воз-
действие электрического поля не приводит к се-
рьезному повреждению исследуемых клеток и 
позволяет эффективно управлять их движением 
в потоке. Наиболее перспективными электроки-
нетическими методами манипуляции с биологи-
ческими частицами можно назвать электрофорез 
(ЭФ) [9] и диэлектрофорез (ДЭФ) [8].

Метод диэлектрофореза основан на переме-
щении микрочастицы в переменном или постоян-
ном неоднородном электрическом поле, вызван-
ном взаимодействием между индуцируемым ди-
полем в микрочастице и внешним электрическим 
полем. Практически все частицы могут прояв-
лять диэлектрофоретическую активность в при-
сутствии градиентных электрических полей. Ме-
тод диэлектрофореза находит применение в таких 
областях, как клиническая диагностика, лечение 
различных заболеваний, фармакология, имму-
нология, биотехнология, разделение клеточных 
культур и многих других [4, 10, 11].

В настоящее время для сепарации микро-
биологических объектов методом диэлектрофо-
реза используется ряд подходов, таких как при-
менение ловушек, фракционирование в потоке 
в присутствии внешнего поля, разделение в бегу-
щей волне, захват на изолирующих структурах, 
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бесконтактный ДЭФ и ДЭФ барьерного типа 
[12–17]. Методы диэлектрофореза применяются 
преимущественно для разделения частиц в сво-
бодном потоке. Многочисленные работы посвя-
щены сепарации этими методами эритроцитов, 
лейкоцитов, клеток раковых новообразований 
(циркулирующие опухолевые клетки, клетки лей-
коза и рака груди), субмикронных биологических 
частиц (бактерии, дрожжи), стволовых клеток, 
а также белков и ДНК [18]. Однако существенным 
недостатком большинства методик ДЭФ-сепара-
ции является их сравнительно невысокая произ-
водительность, составляющая около 1·103  кл/с 
(например, для коммерческого сепарационного 
устройства Aposream® (Apocell, США) и других 
сепарационных устройств планарного типа) [19]. 
Низкая производительность обусловлена тем, 
что конструкция устройств предполагает планар-
ное расположение электродов и электрического 
поля, и как следствие, малый сепарируемый объ-
ем, приходящийся на единицу площади сепариру-
ющих элементов электрода.

В последнее время активно развивается вы-
сокопроизводительное направление трехмерно-
го диэлектрофореза, когда структура электродов 
формируется таким образом, чтобы электриче-
ское поле распространялось по всему объему сре-
ды, а не только вдоль плоскости, в которой распо-
ложены электроды. Трехмерный ДЭФ позволяет 
резко увеличить производительность диэлектро-
форетических сепараторов и может быть реализо-
ван в ДЭФ-устройствах с изолирующими струк-
турами [15] и в аппаратах барьерного типа [17]. 
Объем сепарируемой жидкости, проходящей че-
рез единичный сепарирующий электрод, увели-
чивается при этом в несколько раз.

Основной принцип работы сепарационного 
устройства барьерного типа основан на формиро-
вании узких (шириной в несколько десятков мкм) 
барьеров градиентного электрического поля, не-
проницаемых для частиц, подверженных сильно-
му диэлектрофоретическому воздействию [17, 20].

Цель настоящей работы состояла в констру-
ировании сепарационного устройства барьерно-
го типа повышенной производительности, в кото-
ром узкие барьеры градиентного электрического 
поля формировались бы в объеме сепарационной 
камеры за счет взаимной ориентации электродов 
в пространстве, когда один электрод располагает-
ся над другим. Ставилась задача дать оценку ра-
ботоспособности предложенного сепарационного 
устройства на основе его теоретического и экспе-
риментального исследования.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ДИЭЛЕКТРОФОРЕТИЧЕСКОГО 
РАЗДЕЛЕНИЯ

На частицу, обладающую диэлектрическим 
моментом в потоке, проходящем через сепара-
ционную камеру, действуют разнонаправленные 
силы – диэлектрофоретическая (FDEP) и гидроди-
намическая сила (влекущая сила потока) (Fdrag):

F R Vdrag = 6π η ,	 (1)

где R – радиус частицы, η – динамическая вяз-
кость среды, V – линейная скорость потока.

В переменном неоднородном электрическом 
поле частицы проявляют разные диэлектрические 
свойства в зависимости от характеристик этого 
поля. Величина и направление электрофорети-
ческого воздействия находятся в сложной функ-
циональной зависимости от соотношения диэ-
лектрических свойств среды и частицы, формы 
и размера частицы, а также от частоты внешне-
го электрического поля. При этом различают «по-
ложительный» диэлектрофорез (п-ДЭФ), при ко-
тором диэлектрофоретическая сила направлена в 
сторону увеличения напряженности электриче-
ского поля и «отрицательный» (о-ДЭФ), при ко-
тором эта сила направлена в сторону уменьше-
ния напряженности поля. Выбирая соответствую-
щую частоту поля для образца, можно разделить 
различные типы частиц и сосредоточить их в раз-
личных зонах сепарационного устройства. Усред-
ненная во времени диэлектрическая сила, дей-
ствующая на сферическую частицу, может быть 
определена из выражения:

F R CM EDEP m f= ( )∇ 2 3

0

2π ε ε ωRe ,    (2)

где R – радиус частицы, ε0 – диэлектрическая про-
ницаемость вакуума, εm – диэлектрическая прони-
цаемость среды, ∇|E2| – градиент квадрата напря-
женности электрического поля, Re[CMf(ω)] – дей-
ствительная часть константы Клаузиуса−Моссотти 
(CMf), которая характеризует соотношение диэлек-
трических свойств среды εm

*( )  и частицы εp
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Значение константы CMf для сферических ча-
стиц может варьировать в пределах от 1 до –0,5. 
Для частиц несферической формы этот диапазон 
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может быть намного шире. Знак перед  константой 
CMf определяет направление действия диэлек-
трофоретической силы. Положительные значе-
ния константы соответствуют п-ДЭФ, отрица-
тельные о-ДЭФ.

Значения комплексной диэлектрической про-
ницаемости ep

* , em

*  в константе CMf зависят от 
электропроводности и частоты приложенного 
электрического поля следующим образом:

ε ε ε
σ
ω

* = −0 j
 
, (4)

где ε – диэлектрическая проницаемость, σ – элек-
тропроводность, ω – угловая частота приложен-
ного электрического поля, εε0 − действительная 
часть диэлектрической проницаемости ε*, j(s/ω) – 
мнимая часть (√j = −1).

Выражения (3) и (4) пригодны для расчета 
величины диэлектрофоретического воздействия 
на частицу с однородными диэлектрическими 
свойствами по всему объему. Клетки микроорга-
низмов имеют более сложную структуру и пред-
ставляют собой многослойную систему, каждый 
слой которой имеет свои диэлектрические свой-
ства (рис. 1).

В этом случае для расчета величины ДЭФ-воз-
действия на модельную многослойную эллипти-
ческую клетку используют модифицированные 
выражения для константы CMf [21]:
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где e1k
* , и e2k

*  определяются следующими 
выражениями:
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Расшифровку обозначений εm, εmem, ewall и ecyto 
см. в подписи к рис. 1. Коэффициенты λ1 и λ2 вво-
дятся для учета размерных параметров оболочек 
клетки по разным осям (как показано на рис. 1) и 
определяются как:
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Aik (i = 0, 1, 2) – фактор деполяризации вдоль 
каждой координатной оси, который учитывает 
влияние отклонения формы частицы от сфериче-
ской на константу CMf. Для вытянутого сферои-
да справедливо допущение, что a0 > b0 = c0. Тог-
да фактор может быть вычислен по следующей 
формуле:
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где qi – соотношение размерных параметров обо-
лочек клетки равное ai /bi.

Рис. 1. Модель многослойной клетки эллиптиче-
ской формы: a0, b0, c0, a1, b1, c1, a2, b2, c2 − размеры 
клеточных оболочек по разным осям координат. εm, 

ewall, emem и ecyto – диэлектрическая проницаемость 
среды, клеточной стенки, клеточной мембраны и 
цитоплазмы клетки, соответственно

Fig. 1. A model of multilayer elliptic-shaped cell: a0, 
b0, c0, a1, b1, c1, a2, b2, c2, cell cover sizes along the co-
ordinate axes. εm, ewall, emem, ecyto is dielectric constant of 
medium, cell wall, cell membrane and cell cytoplasm, 
respectively
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Эффективное удерживание частиц и управле-
ние их движением возможно в случае, когда про-
екции на направление потока FDEP ≥ Fdrag.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Структура и основы функционирования 
предлагаемого сепарационного устройства

Конструкция разрабатываемого сепарацион-
ного устройства состоит из двух пластин с элек-
тродами, формирующими сепарационную каме-
ру (100 мм × 30 мм), между которыми располо-
жена тонкая (0,15 мм) диэлектрическая прокладка 
(рис. 2a). Электроды имеют структуру мелкой 
штриховки – чередующихся параллельных токо-
проводящих линий шириной 100 мкм и диэлек-
трических промежутков шириной 100 мкм, ори-
ентированных под углом 30º к потоку вводимой 
суспензии (см. рис. 2а, 2). Рисунок электродов на 
пластинах получали по технологии печатных плат 
на фольгированном медью  стеклотекстолите. 

В объеме сепарационной камеры неоднородно-
сти поля, обусловленные парной ориентацией то-
копроводящих дорожек пластин электродов, фор-
мируют множество барьеров высокоградиентного 
электрического поля (ДЭФ-барьеров).

Разрабатываемое сепарационное устройство 
имеет одно вводное отверстие для подачи суспен-
зии разделяемых частиц в сепарационную камеру 
(3) и два выводных отверстия для забора фракций 
образцов со слабым (4) и сильным (5) ДЭФ-эффек-
том. Переменный электрический сигнал подается 
на вводные электроды (2) сепарационного устрой-
ства, расположенные на корпусе сепаратора (1).

При работе сепарационного устройства ча-
стицы движутся в потоке жидкости, встречая на 
своем пути ДЭФ-барьеры. Частицы, обладаю-
щие сильным ДЭФ-эффектом задерживаются на 
барьере и смещаются вдоль него под действием 
суммарного вектора сил FDEP и Fdrag (рис. 2b). Ча-
стицы со слабой или нулевой ДЭФ-активностью, 
могут свободно преодолевать эти барьеры вместе 

Рис. 2. Общий вид устройства для ДЭФ-сепарации в свободном потоке (a) и схема распределения векторов сил, дей-
ствующих на частицу со слабым (кружок) и сильным (звездочка) ДЭФ-эффектом в потоке сепарационной камеры 
(b). 1 – корпус устройства, 2 – электроды, 3 – входное отверстие, 4 и 5 – выходные отверстия для фракции со слабым 
и сильным ДЭФ-эффектом, соответственно

Fig. 2. (a), General view of device for DEP separation in free fl ow: (1) device body; (2), electrodes; (3), inlet; (4) and (5), 
outlets for fraction with weak and strong DEP eff ect, respectively. (b), Scheme for distribution of vectors of forces acting on 
a particle with weak (circle) and strong (asterisk) DEP eff ect in separation chamber fl ow

Fdrag

Fdrag

FDEP

a b
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с потоком, не отклоняясь от исходного направле-
ния. Таким образом, происходит пространствен-
ное разделение потоков частиц с различными диэ-
лектрофоретическими свойствами.

Направление гидродинамического потока и 
ДЭФ-барьер образуют малый угол θ, что позво-
ляет увеличить эффективность сепарационно-
го устройства за счет ослабления действия вле-
кущей силы потока на частицу в соответствии с 
выражением:

F R Vdrag = ( )6π η sin θ .	 (11)

Преимуществом предложенной конфигура-
ции проводников является то, что ДЭФ-активные 
частицы, преодолевшие один ДЭФ-барьер, могут 
быть захвачены на последующих. Это позволяет 
увеличить расстояние между пластинами с прово-
дниками и соответственно повысить производи-
тельность сепаратора. Предлагаемая конструкция 
также делает возможным расширение круга потен-
циальных объектов разделения за счет изменения 
геометрических параметров электродов и самой 
камеры: уменьшая зазор между пластинами сепа-
ратора и, следовательно электродами, можно сни-
жать размер потенциально разделяемых объектов.

Конструкция и условия функционирования 
сепарационной установки

Установка для ДЭФ-сепарации включает опи-
санное выше сепарационное устройство, подклю-
ченное к системе подачи образца и электрическо-
го сигнала.

Входное отверстие сепарационной камеры 
с помощью трубок соединяется с системой по-
дачи образца, которая состоит из шприца, уста-
новленного в инфузионный насос (ДШ-1, Рос-
сия). Последний используется для регулирования 
скорости подачи пробы в диапазоне 1–40  мл/ч. 
Для тестовых экспериментов была выбрана мак-
симальная скорость подачи.

Напряжение в системе создается при помо-
щи генератора переменного напряжения UNI-T 
(UTG9010C, Uni-Trend Technology Ltd, Китай), 
клеммы которого подключают к электродам сепа-
ратора (рис. 2a, 2). Генератор позволяет устанав-
ливать частоту напряжения от 1 Гц до 1∙108 Гц и 
амплитуду – в интервале 0,01–20 В. В настоящей 
работе устанавливали частоту, равную 100 кГц, 
амплитуду – 20 В, а форму импульса использова-
ли прямоугольную (меандр). Контроль амплиту-
ды и частоты осуществляли при помощи цифро-
вого осциллографа OWON HDS2062-MN (OWON 
Technology Inc., Китай).

Подготовка и анализ проб

Клетки дрожжевых грибов Saccharomyces cer-
evisiae («САФ-НЕВА»-LESAFFRE, Россия) были 
выбраны в качестве объекта для тестирования 
возможностей высокопроизводительного мето-
да ДЭФ-сепарации в свободном потоке, так как 
они представляют собой удобную и хорошо оха-
рактеризованную модель для тестирования новых 
ДЭФ-устройств. Навеску 10 мг замороженных 
дрожжевых клеток нагревали до комнатной тем-
пературы и растворяли в 20 мл деионизованной 
воды (Milli-Q). Концентрация клеток дрожжей в 
исходном образце составляла 1,56∙107 кл/мл, по 
данным спектра поглощения (см. ниже). Средний 
диаметр дрожжевых клеток был равен 7 мкм.

Изменение относительной концентрации кле-
ток в суспензии в процессе сепарации определя-
ли спектрофотометрически по методу, предло-
женному в работе [22]. Ранее было показано, что 
спектрофотометрический метод демонстрирует 
хорошую корреляцию (r = 0,980) с методом пря-
мого подсчета окрашенных клеток под микроско-
пом [23]. Спектр поглощения образцов измеряли 
на спектрофотометре СФ-2000 (Россия) в стан-
дартных (1 см) кварцевых кюветах; концентра-
цию клеток оценивали при длине волны 655 нм, 
согласно [22].

В соответствии с паспортными данными, пре-
дел допустимого значения погрешности спектро-
фотометра СФ-2000 при измерении спектраль-
ных коэффициентов направленного пропускания 
не превышает 1%. Относительная погрешность 
измерений спектра поглощения образцов, рас-
считанная с учетом коэффициента Стьюдента 
для восьми измерений с доверительным интерва-
лом 0,98 (t0,98;8 = 3), не превышала 2%.

Компьютерное моделирование 
сепарационного процесса

Эффективность работы сепарационного ус
тройства зависит от величины и пространственно-
го распределения электрического поля в сепара-
ционной камере, соотношения диэлектрических 
свойств среды и объекта, а также от гидродинами-
ческих условий разделения.

Было проведено компьютерное моделиро-
вание сепарационного процесса, включающее 
расчеты пространственного распределения на-
пряженности электрического поля в зазоре се-
парационной камеры, константы Клаузиуса−
Моссотти для определения диэлектрофоретиче-
ских свойств объекта сепарации, а также расчеты 
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 пространственного распределения диэлектрофо-
ретической и гидродинамической сил, действую-
щих на объект сепарации, с целью их последую-
щего сравнения, позволяющего качественно оце-
нить эффективность сепарации.

Распределение электрического поля в камере 
зависит от геометрических параметров сепариру-
ющего элемента, таких как расстояние между пла-
стинами, ширина токопроводящих дорожек элек-
трода, расстояние между соседними дорожками 
на пластине и их взаимное расположение, а также 
от диэлектрических свойств материала. С исполь-
зованием средств компьютерного моделирования 
(ПО ElCut, ООО «ТОР» Россия) были получены 
численные значения и визуальные изображения 
пространственного распределения напряженно-
сти электрического поля между электродами в за-
зоре сепарационной камеры рабочего образца се-
парационного устройства при ориентации токо-
проводящих дорожек друг напротив друга. Для 
расчета распределения была создана двумерная 
модель поперечного сечения сепарационной ка-
меры с токопроводящими дорожками шириной 
100 мкм, расположенными на расстоянии 100 мкм 
друг от друга; расстояние между электродами со-
ставляло 150 мкм. Материалом пластин служил 
стеклотекстолит, материалом электродов – медь, 
средой между пластинами – вода. Расчет прово-
дили методом конечных элементов в двумерном 
приближении в рамках электростатической моде-
ли при разности потенциалов между электродами 
противоположных пластин 20 В. Сетка конечных 
элементов (5163 узлов) строилась автоматически 
без адаптивного уточнения. На рис. 3 приведе-
ны изолинии напряженности электрического поля 
в сечении сепарационной камеры.

По мере приближения к углам дорожек гра-
диент электрического поля резко увеличивается и 
достигает максимальных значений в углу дорож-
ки (см. рис. 3). Таким образом, основной гради-
ент электрического поля формируется на углах 
токопроводящих дорожек и убывает по направле-
нию к центру канала. В результате при взаимной 
ориентации дорожек друг напротив друга форми-
руются коридоры с резко убывающей или резко 
возрастающей напряженностью электрического 
поля. Границы этих коридоров представляют со-
бой барьеры градиентного электрического поля 
(см. рис. 3). Следовательно, каждая пара токопро-
водящих дорожек создает по два барьера, в зоне 
которых напряженность электрического поля рез-
ко возрастает.

Частицы, отличающиеся по диэлектриче-
ским свойствам от среды, задерживаются на ба-
рьере градиентного электрического поля. Части-
цы с отрицательными диэлектрофоретическими 
свойствами (о-ДЭФ) не проникают в область ба-
рьера, а двигаются снаружи вдоль него. Части-
цы с положительными диэлектрофоретически-
ми свойствами (п-ДЭФ) наоборот, втягиваются 
в область максимально градиентного электриче-
ского поля (градиентный барьер) и перемещают-
ся внутри нее. Поскольку п-ДЭФ частицы двига-
ются в сторону увеличения напряженности элек-
трического поля, при перемещении с внутренней 
стороны барьера такие частицы демонстриру-
ют тенденцию к притяжению к тем стенкам се-
парационной камеры, в области которых, соглас-
но компьютерной модели, электрическое поле 
максимально. Частицы с о-ДЭФ при движении 
вдоль барьера, наоборот, выталкиваются за гра-
диентный барьер в объем жидкости и к другим 

Рис. 3. Распределение напряженности электрического поля в зазоре сепарационной камеры рабочего образца сепа-
рационного устройства. 

Fig. 3. Distribution of electric fi eld strength in clearance of separation chamber of separation device working sample
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областям на стенках сепарационной камеры, где, 
согласно компьютерной модели, электрическое 
поле минимально.

Клетки дрожжевых грибов Saccharomyces 
cerevisiae можно рассматривать как сферу ди-
аметром 7 мкм, состоящую из нескольких обо-
лочек с разными диэлектрическими свойствами 
(см. рис. 1). Диэлектрические свойства отдельных 
оболочек клетки Saccharomyces cerevisiae описа-
ны в табл. 1.

Расчетный параметр константы Клаузиу-
са–Моссотти (уравнения (4)–(10)), полученный 
в рамках модели многослойной клетки [21] для 
Saccharomyces cerevisiae в деионизованной воде 

(εm – 78, σm – 0,0001 (Ом м)-1) при частоте 100 кГц, 
составляет CMf = 0,86. Это свидетельствует о том, 
что клетки дрожжей в условиях эксперимента об-
ладают положительным ДЭФ-эффектом, а зна-
чит, будут втягиваться в область увеличения на-
пряженности поля с тенденцией к осаждению на 
стенках сепарационной камеры.

Оценку параметров сил, действующих на 
клетку Saccharomyces cerevisiae в сепарацион-
ном устройстве (FDEP и Fdrag), проводили соглас-
но уравнениям (2) и (11), соответственно, исходя 
из значений градиента напряженности электри-
ческого поля, рассчитанных по данным компью-
терного моделирования (см. рис. 3). Для расчетов 
был выбран участок размером 100 мкм × 150 мкм 
по оcи Y и Z, соответственно, включающий в себя 
область проводящей дорожки электрода (50 мкм) 
и пространства без проводника (50  мкм), с це-
лью более наглядной визуализации барьера гра-
диентного электрического поля, формирующего-
ся между электродами. Градиент электрического 
поля рассчитывали в направлении движения ос-
новного потока жидкости вдоль оси Z. Расчет вле-
кущей гидродинамической силы (Fdrag) произво-
дился в приближении к ламинарному течению со 
средней линейной скоростью потока 250  мкм/с. 
Ламинарный поток между двумя пластинами 
можно рассматривать в рамках модели течения 
Пуазейля, когда профиль линейных скоростей по-
тока представляет собой параболу с максимумом 
в центральной части канала, при этом Vmax ≈ 2Vср. 
На рис. 4 показаны профили силы ДЭФ и влеку-
щей силы потока, действующих на частицу в ка-
нале сепарационной камеры.

Из рис. 4 видно, что при заданных условиях 
моделирования практически по всему профилю 
канала сила ДЭФ-воздействия превалирует над 
гидродинамической силой потока, действующей 
на частицу радиусом 3,5 мкм. Лишь небольшое 
число клеток может преодолеть барьер ДЭФ-сил. 
Кроме того, наличие множества барьеров должно 

Та бл и ц а  1
Диэлектрические характеристики оболочек клетки Saccharomyces cerevisiae [24]

Dielectric characteristics of Saccharomyces cerevisiae cell covers [24]

Свойства Клеточная стенка Плазматическая 
мембрана Цитоплазма

Диэлектрическая проницаемость (e) 60 6 50

Электропроводность (s), (Ом м)−1 0,014 3∙10‑6 0,45

Толщина, нм 100 7 3400

Рис. 4. Трехмерное изображение профилей сил, 
действующих в потоке на клетку дрожжей радиусом 
3,5 мкм в процессе диэлектрофоретической сепара-
ции. Черная поверхность – гидродинамическая сила 
потока, влекущая частицу; серая поверхность – сила 
диэлектрофоретического воздействия

Fig. 4. 3D depiction of profiles acting in flow on yeast 
cell with radius of 3.5 μ during dielectrophoretic sepa-
ration. Black area, hydrodynamic flow force that drags 
a particle; gray area, dielectric force
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повышать эффективность сепарации, так как ча-
стицы, преодолевшие один барьер, могут пере-
распределяться в пространстве и удерживать-
ся на следующем барьере, попав в область, где 
ДЭФ-воздействие вновь превышает эффект ги-
дродинамической силы потока. Таким образом, 
результаты теоретического моделирования де-
монстрируют возможность эффективного задер-
живания дрожжевых клеток данным сепарацион-
ным устройством при заданных условиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Подготовленную суспензию дрожжевых кле-
ток объемом 10 мл подавали в камеру сепараци-
онного устройства со скоростью 40 мл/ч. Было 
проведено два независимых эксперимента по 
ДЭФ-концентрированию клеток. В каждом экспе-
рименте отбирали по одной фракции фильтрата, и 
по одной фракции концентрата (смыва), при этом 
1-я фракция и 1-й смыв соответствуют экспери-
менту 1, 2-я фракция и 2-й смыв − эксперименту 2 
(см. ниже).

1-ю и 2-ю фракции объемом по 2,5 мл отби-
рали из выходного отверстия для частиц со сла-
бым ДЭФ-эффектом (рис. 2a, 4) после прокачки 
суспензии клеток через сепаратор при включен-
ном электрическом поле (фракции фильтрата  1 
и 2). Частицы, подвергавшиеся значительному 
ДЭФ-воздействию, концентрировались в сепа-
рационной камере в специальном «депо» и вы-
водились через предназначенное для них выход-
ное отверстие (рис. 2a, 5) уже после отключения 
электрического поля путем вымывания из сепа-
рационной камеры остатками сепарируемой су-
спензии. Таким образом были получены две фрак-
ции концентрата по 2,5 мл каждая (смывы 1 и 2). 
Смыв 1 получали при прокачке суспензии со ско-
ростью, соответствующей скорости сепарации − 
40 мл/ч, смыв 2 − при прокачке с большой скоро-
стью – до 1800 мл/ч. Результаты сепарации сведе-
ны в табл. 2.

По данным спектрофотометрических изме-
рений, во фракциях фильтрата 1 и 2 оставалось 
менее 1% клеток, т.е. в сепарационной камере за-
держивалось более 99% биомассы. Концентрация 
клеток, содержащихся во фракциях концентрата 
(смыв 1 и 2), при этом увеличилась по сравнению 
с исходной суспензией клеток до 125% и 146%, 
соответственно. Потеря части клеток, вероятно, 
являлась следствием их осаждения на электродах 
сепарационной установки. Характерно, что в кон-
троле (при сепарации без электрического поля) 

наблюдали потерю 12% клеток за счет их седи-
ментации и осаждения на стенках сепарационно-
го устройства.

Высокие показатели эффективности задер-
живания клеточной суспензии в сепарационной 
камере, полученные в эксперименте, качествен-
но соответствуют теоретическому анализу, пред-
сказавшему превалирование диэлектрофоретиче-
ских сил, удерживающих частицу в камере, над 
влекущей силой потока. Производительность ме-
тода (количество сепарируемых клеток, деленное 
на время сепарации для испытанного устройства) 
составила 2·105 кл/с.

Таким образом, клетки Saccharomyces 
cerevisiae были выделены из среды методом ди-
электрофореза в свободном потоке с использо-
ванием сепарационного устройства барьерного 
типа. Эффективность задерживания клеток сепа-
рационным устройством составила ~ 99%; пред-
ложенный метод сепарации отличается высокой 
производительностью и простотой использова-
ния. Разработанный способ ДЭФ-сепарации в 
свободном потоке может оказаться перспектив-
ным для разделения биологических объектов раз-
личного типа.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований, грант 
№ 16-08-00704.

Та бл и ц а  2
Содержание клеток Saccharomyces cerevisiae  
в исходном образце и фракциях, полученных  
в результате ДЭФ-сепарации

Saccharomyces cerevisiae cell content in starting 
sample and fractions after DEP-separation

Фракция
Концентрация клеток

мл−1 % (от исходной)

Исходная 1,562(31) ∙ 107 100 ± 2

Фильтрат 1 1,101(55) ∙ 105 0,70 ± 2

Фильтрат 2 1,105(55) ∙ 105 0,71 ± 2

Смыв 1 1,953(23) ∙ 107 125 ± 3

Смыв 2 2,281(27) ∙ 107 146 ± 3

К 1,382(28) ∙ 107 88 ± 3

Примечание: К – проба, полученная от ДЭФ-сепарации в 
отсутствие электрического поля (sample obtained during DEP 
separation in the absence of electric field).
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Abstract–A construction of a stationary device and method for separation of microbiological samples on 
the basis of dielectrophoresis in the free flow have been suggested. The principle underlying the method 
is the formation of dielectrophoretic barriers in the volume of separation chamber which enhances the 
productivity of the process and makes it simpler as compared to the existing conventional systems of planar 
dielectrophoresis. The computer modeling of distribution of electric fields intensities was performed, and 
the areas of dielectric barrier formation were determined. The effect of forces on a particle (yeast cell 
7 μ in diameter) in the separation chamber was assessed using the data of the computer modeling. The 
high efficiency of Saccharomyces cerevisiae yeast cells separation by the device (> 99%) and its high 
productivity (2.5 cell/s) were theoretically predicted and experimentally confirmed.
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