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细胞膜钾离子通道感抗特性研究
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　　摘　要　本文在电压钳位实验和 H-H 模型基础上分析了乌贼神经轴突细胞膜钾离子通道的电阻抗特性 , 并

使其与电子电路的感性电路相对比 , 得出了钾离子通道具有与感抗电路相似的特性 , 并作出了钾离子通道电流 、

电压与时间的关系图 , 由分析可知 , 在整个膜电压变化的范围内 , 钾离子通道都有与感抗电路相似的特性。 因

此得出结论为:在分析细胞膜阻抗特性时 , 可以将钾离子通道等效为一个感抗电路 , 从而将 H-H 模型中离子通

道的电导简化为仅含有膜电压一个变量的函数 , 简化并精确了计算过程。
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0　引　言

细胞是生物特有的结构和功能单位 。细胞外层

的膜称为细胞膜 , 细胞膜有多种功能。近年来细胞

膜的研究已深入到生物学 、医学等各个领域 , 成为

分子生物学中最活跃的领域之一。细胞膜是一种非

均匀结构 , 其厚度为 1 ～ 10nm , 并包围住细胞。细

胞膜的一种重要的组分是类脂体 , 它占膜体积的

70%(取决于细胞的种类)
[ 1]
。类脂体很容易阻止

离子的通过 , 但细胞膜内部有膜蛋白嵌在膜类脂体

中 , 形成了离子通道 , 允许细胞内 、 外离子的交

换。该膜的主要功能是控制分子或离子进入或排出

细胞 。细胞的电性能取决于膜的离子行为。在早期

研究细胞膜电特性时 , 将细胞膜等效为电阻和电容

的并联 , 各种离子通道等效为一个可变电阻和一个

恒定电压源的串联
[ 2 ～ 4]

, 但这种模型对于细胞的多

种生理现象不能给以精确的解释 , 而且可变电阻同

时为时间和膜电压的函数
[ 5 , 6]
, 这给计算和分析细

胞膜离子通道各种离子的行为带来了很大的不便 。

Cole和 Baker
[ 7]
在利用阻抗桥测量不同频率下膜阻

抗的实验中发现细胞膜在低频时显示出感抗特性 ,

提出了含有电感特性的细胞膜等效电路 , 对于

1cm
2
乌贼巨神经轴突的细胞膜可用 1μF 的漏电容

图 1　细胞膜

等效电路模型

并联一个 400mhs的电导和 0.2H

的电感的串联。如图 1。由此我

们可以看出细胞膜除了具有我

们常规认识到的电导 、 电容特

性之外 , 还应具有电感特性 ,

这种感抗特性具体体现在细胞

膜离子通道上 , 因此分析离子

通道的感抗特性对于分析外界

低频刺激情况下 , 特别是低频

磁场作用下细胞的响应具有很

重要的意义 。

1　钾离子通道感抗特性分析

细胞膜具有不同的离子通道 , 各种离子通道的

门控机制也不相同 , 因此它们所表现出来的电阻抗

特性也不尽相同 , 对于钾离子通道 , 设其离子通道

遵循一阶动力学方程 , 由此钾离子通道的电流电压

关系为
[ 8 , 9]
:

Jk =G
0
Ky(Vm , t)(Vm -EK) (1)

其中 , G
0
K 为通道开放时的最大电导值 , y (Vm ,

t)为通道开放的概率 , 且其微分方程为:

dy(t)
d t

=α(Vm)[ 1-y(t)] -β(Vm)y(t)(2)

其中 , α(Vm)和 β (Vm)为离子分别为从阻断位

置到非阻断位置和从非阻断位置到阻断位置移动的

速度常数 。它们不随时间变化 , 只与膜电压 Vm 有

关 。解方程 (2), 得其微分方程的解为:

y(Vm , t)= y0(Vm)+[ y ∞(Vm)-y0(Vm)]
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(1-e
-t τ(V

m
)
) (3)

其中 , τ(Vm) =1 (α(Vm)+β (Vm)), y0 为

y (t)在 t =0 时的初值 , 且 y∞ =α(Vm) [ α

(Vm)+β (Vm)] 是 y (t)的稳态值 , 也就是说

dy (t)/dt=0 。设 α随膜电位 Vm 的升高而升高 ,

β则随膜电位的升高而降低 , α、 β满足下式:

α(Vm)=Ae
(1-λ)bV

m , β(Vm)=Ae
-λbV

m (4)

其中 , b =(F RT), F 为 Faraday 常数 , R为气体

常数 。A为一依赖于绝对温度 T的常数 , λ表示Vm

与 α和 β 相互影响的一个参数 , 其值为 (0 ～ 1)。

因此 , 当 dy (t) dt=0时 ,

y ∞(Vm)=
1

1+e
-(F RT)V

m

(5)

因此 , 在稳定状态下 , 离子通道的电流电压关系

为:

JK =G
0
K ×

1

1 +e
-(F RT)V

m

(Vm -EK) (6)

方程 (6)所表示的电流电压关系如图 2:

图 2　稳态时钾离子通道电流电压关系曲线

从图中可看出 , 电流电压为一种外向整流关

系
[ 10 , 11]

, 此结论符合电压钳位实验结果。设在膜电

压 Vm =Vmi =30mV的 Q 点 , y (Vm , t)由式 (5)

得 y ∞ (Vm)。设在 t=0时刻有一个 ΔVm0 , 因此在

t=0
+
时 , Vm2 =70mV , α(Vm), 和 β (Vm)将变

为 α(Vm2)和 β (Vm2)。但是 y (Vm , t)不能突

变 , 因为如果 y (Vm , t)突变 , 则在 t=0时 , dy

(Vm , t) dt 将是一个无穷值 , 所以在 t=0
+
时 ,

y (Vm , t)保持原来的值 y ∞ (Vm1), 所以当 Vm

从Vm1增大到 Vm2 , 在 t=0
+
时 , 工作点立即沿弦电

导从 Q 点变到 S , 随着时间的增长 , y (Vm , t)

逐渐从 y ∞ (Vm1)上升到 y ∞ (Vm2), 因此整个系

统达到一个新的平衡点 T
[ 11]
, 由此可看出 K

+
通道

电流电压关系曲线的弦电导小于同一电压下的增量

电导 , 图3为 Vm =Vm2时 , 电流从 R经S 变化到 T

的变化曲线 , 从图上可知 , 这种变化趋势与感性电

路的变化趋势一致 。

图 3　膜电压 Vm=70mV 钾通道电流与时间关系曲线

从图3可以看出 , 当离子通道电压一定时 , 在

此电压条件下 , 电流的变化曲线与感性电路的电流

变化曲线相似。离子通道之所以具有这种特性是因

为离子的门控机制导致通道电导随时间而变化 , 因

此显示与感性电路有相同的电流变化特点 。

2　钾离子通道感抗特性与电压时间关系分

析

　　由以上分析可知 , 细胞膜离子通道的电阻抗特

性不仅受膜电压的影响而且还随时间变化 。因此某

种离子通道的电导是时间和膜电压的函数 , 对于钾

离子通道来说 , 其电导变化方程

IK =G
0
Ky(Vm , t) (7)

=G
0
K y 0 (Vm)+(y∞ (Vm)-y 0 (Vm))·

(1-e
-t τ
) (Vm-EK)

其中 , y 0 (Vm)为膜电压为 Vm , 时间 t=0时

的离子通道开放概率;y∞ (Vm)为膜电压为 Vm ,

时间 t 趋于无穷时的离子通道的开放概率 , y∞=

α (α+β)同式 (5)。时间常数 τ=1 (α(Vm)

+β (Vm))。当时间 t=0时 , 取钾离子通道的 y 0

(Vm)=0 , 钾离子通道的电流变化在整个时间范

围内随膜电压的变化曲线如图 4所示。

从图4可以看出 , 对应于同一个电压 , 钾离子

通道的通道电流与时间都表现出与感抗电路相似的
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图 4　钾离子通道电流 、电压和时间关系曲线

特性 。所不同的是 , 对应于不同的电压 , 其电流幅

度不同 , 这对应于图 5 (a)即为各元件的电导值

或电感值随膜电压的变化而变化。从整个时间范围

和整个膜电压的变化范围来看 , 钾离子通道都表现

出感抗特性 , 因此对于钾离子通道的电阻抗特性可

以用感抗电路来等效 , 即建立钾离子通道的感性电

路模型如图 5 (a)。这样离子通道的等效电路就变

为膜电压一个变量的函数 , 不仅体现了钾离子通道

的特性而且给分析和解决问题带来了很大的方便 。

图 5　钾离子通道等效电路

由以上分析可知 , 在同一钳位电压状态下 , 对

应于不同的时间 , 钾离子通道的电流的变化趋势是

一致的 , 即都表现出感抗特性 , 所不同的是相对应

的感抗电路中各元件的值随膜电压的不同而有所变

化。因此在分析细胞膜钾离子通道电特性时我们可

以采用感抗电路来仿真钾离子通道 。在对细胞膜钾

离子通道进行电特性分析时 , 可以通过建立钾离子

通道的 “感性” 电路模型 , 将离子通道的电阻抗特

性的随时间和膜电压的变化通过电路模型体现出

来 , 从而利用电路的相关理论来进行分析 。

3　展　望

在对细胞膜电压的大量实验中发现 , 细胞膜电

压在静息电压附近振荡 , 是因为细胞膜同时具有感

抗和容抗特性的缘故。由本文以上分析可知 , 细胞

膜钾离子通道存在感抗特性 , 因此在分析细胞膜电

流电压特性及外场作用下通道特性的变化方面 , 可

以从分析膜电阻抗特性的变化着手进行分析与模

拟 , 利用与膜电压变化有关的非线性电路元件进行

等效 , 将原来通道电导是膜电压和时间的函数变为

单纯膜电压的函数 , 然后在此基础上采用非线性电

路理论对其进行分析研究。

细胞膜具有各种不同的离子通道 , 钾离子通道

只是其中一种 , 另外还有钠离子通道 、 钙离子通

道 、氯离子通道等多种 , 而且由实验可知不同类型

的离子通道其电特性不尽相同 , 例如钠离子通道和

钙离子通道 , 它们具有失活和激活两种状态 , 而且

每种状态都与膜电压和时间有关 , 因此在对钠离子

通道和钙离子通道分析时要分别考虑两种状态下电

特性的变化 , 分别对其进行电路建模 。在对各种离

子通道电特性分析的基础上 , 对细胞膜的电特性进

行电路模型建模 , 即建立一个细胞膜的电特性关于

膜电压的函数。在电路模型的基础上 , 结合电学中

场论和路论进行分析 , 从而正确解释细胞膜在外界

刺激如电刺激和磁刺激等作用下 , 细胞膜的各部分

的响应 , 并在此基础上建立细胞膜的数学模型 , 分

析细胞膜本身的特性及受外场影响后的电特性以及

生理特性的改变 , 这不仅是本课题的任务 , 也是生

物电工学的任务之一。
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建议 , 使其得到不断的发展和完善 。
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