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脉冲电磁场对细胞模型特异性作用机理研究∗
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1（四川联合大学 无线电电子学系�成都　610064）
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　　内容摘要　采用简化的细胞电学模型分析脉冲电磁场对细胞膜跨膜电位的影响�证明在低强度电
磁脉冲对细胞的作用�跨膜电位的直接影响不是主要的�而细胞膜上的“微孔”�在电磁脉冲的刺激下逐
步扩大�形成让离子通过的穿膜通道才是主要的作用过程�并应用电穿孔效应解释瞬态电磁脉冲对细胞
的作用。
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Mechanism of Specific Effects of Transient Electromagnetic
Pulses on Cell Model
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　　Abstract　In this paper�a facilitated cell model has been built to analyze the electromagnetic pulses（EMP） in-
duced transmembrane potentials．The analysis shows that the athermal biological effects are caused by micropores on
the membrance�not directly by transmembrane potentials．These micropores are enlarged by weak transient EMP and
finally lead to membrane openings to make ions cross．The electroporation effects are used to explain the specific re-
sponse of biological cells to transient EMP．
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1　简　介
　　脉冲电磁场（又称电磁脉冲�或简称为
EMP）对细胞的特异性作用已经有一些报道�主
要集中在 EMP对细胞膜及细胞核的作用［1］�包
括理论计算和实验观测。实验中发现 Gauss 脉
冲对细胞膜和细胞核的作用比连续波更强�对
细胞核甚至有破坏性作用。实验中使用的脉冲
电磁场的场强很低（数十伏／厘米）。所以
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在解释脉冲电磁场对细胞膜和细胞核的强烈作

用时遇到很多困难�至今未见有关解释机理的
详细报道�只有文献［1］做过一些定性的分析和
解释。

本文建立简化的细胞电学模型�计算了脉
冲电磁场对细胞膜跨膜电位的影响�说明 EMP
对细胞的破坏不是由于 EMP 激发的跨膜电位
直接造成的。应用弱电磁脉冲产生的电穿孔效
应（Electroporation effects）能比较好地解释电磁
脉冲对细胞的作用。



2　实验结果及细胞模型
文献［1］的实验系统中采用的 Gauss 脉冲

幅度为100V�上升时间为1∙2ns�脉冲宽度为
2∙4ns�照射持续时间一般在1∙0h 以上。当样
品放在超宽频带传输室（BETM Cell）接受辐射
时�样品所在点的峰值场强约为25V／cm。

实验中发现�长时间照射后人外周血淋巴
细胞核严重受损�出现微细胞、多微核和核破
裂；T-淋巴细胞膜上的受体蛋白结合绵羊红细
胞的能力显著下降�红细胞膜的耐低渗能力下
降；家猪血细胞的染色体发生裂隙和断裂［2］。
可见低强度的 Gauss 脉冲长时间辐射会对细胞
膜形态和膜内蛋白产生显著作用�导致细胞膜
脆性增加�T-淋巴细胞膜上的受体蛋白也受到
影响�以及对细胞核产生显著的影响。另外�发
现对小白鼠组织内某些酶也有影响。目前正准
备研究瞬态电磁脉冲对细胞质内细胞器的作

用�以及完成验证细胞膜结构变化的进一步实
验。
细胞形态众多�为估算其跨膜电位我们采

用简化的细胞电学模型�如图1所示�即把样品
细胞都粗略看作半径为10μm 的球形�细胞膜
的厚度 d＝5nm。显然对细胞的形状过于简化�
所以这种电学模型有一定的局限性�但其计算
的跨膜电位等电学性质�其它形状的细胞完全
可以参考。

细胞膜由双磷脂层镶嵌多种蛋白质构成�
其表面结合了一定量的水分子。同时由于热运
动引起的瞬态微孔的出现�使细胞膜内水分含
量增加而导致细胞膜相对介电常数的增加。考
虑实验和理论结果�平均取模型的细胞膜相对
介电常数为 Kmem＝2�则单位面积电容近似为
Cmem＝0∙6μF／cm2［3］�细胞内外液体的相对介电
常数为 Kw＝80�和实验中细胞所处的培养液的
电学特性相近�也接近水的相对介电常数。纯
净的人工膜几乎不导电�实验的细胞膜则存在
一定的电阻率�平均取单位厚度细胞膜的电阻

率为ρm＝3500Ωcm2／dmem（dmem为细胞膜的厚度）
＝3∙5×108Ωcm�细胞内外液体的电阻率ρin＝
ρout＝230Ωcm。这些参数的选择都有典型的代
表意义�可以体现一般细胞的电学特性。

图1　简化细胞模型图
Fig1　A facilitated cell model

3　等效静电场作用下细胞最大跨膜电
位和内场的计算

　　假设电磁脉冲的宽度为无限大�即等效于
把细胞放在场强为 Eout的静电场中�静电平衡
后细胞膜将达到此情况下的最大跨膜电位�即
脉冲电磁场对细胞膜充电所能达到的最高跨膜

电位。求解此静电问题［4］�可以得到跨膜电位
的最大值表达式。

Vm＝1∙5Eout×Rcell （1）
代入数据 Eout＝25V／cm和细胞膜的半径 Rcell＝
10μm�得到此情况下的跨膜电位的最大值Vm＝
37∙5mV。

求解的同时可以计算出细胞内的电场强度

为

Ein＝1∙52·ρin·Rmemρmem·Rcell·Eout （2）
式中：Ein为细胞内的电场强度；Eout为细胞外的
电场强度�代入电阻率和细胞模型的有关数据
得到

Em≈10－4Eout＝2∙5mV／cm （3）
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可看出�静电平衡后细胞内的电场非常弱�不可
能对细胞内的细胞核、细胞器等产生明显的影
响。可见�在低强度电磁脉冲作用下�新增加的
跨膜电位不是影响和破坏细胞功能的主要原

因。
由Eout导致的细胞外的传导电流密度为 j

＝Eout／ρout＝0∙1A／cm2�由于正常情况下�细胞
膜的电阻率很高�可近似认为是不导电。所以
细胞膜阻挡了传导电流的通过�只有在对细胞
膜进行充放电时才有一定的电流流过细胞内

部。
4　高斯型电磁脉冲激发的跨膜电位

当脉冲的宽度为2∙4ns�重复频率为200
kHz�即脉冲之间的时间间隔为5μs�显然脉冲
宽度远小于脉冲间隔。而且由于细胞内液和细
胞外液的电阻率都比较低�在下次脉冲充电作
用之前细胞膜已经完成了放电过程�所以细胞
膜上的电荷累积效应很难发生�故可以简化为
只考虑单次充放电过程。

在电场对细胞膜的充电过程中�细胞膜的
上下两部分（如图中虚线分开的部分）分别构成
一个电容并且相串联。假定取最大电流密度进
行充电�要达到最大跨膜电压 Vm�所需的充电
时间为

t＝Cmem·A·Vmj·A ≈2×20－7s＝200ns （4）
其中：A为细胞膜总面积之半。而系统中 Gauss
脉冲的宽度仅为2∙4ns�显然不能对细胞膜进
行完全充电使跨膜电位达到最大值。在脉冲宽
度时间内充电所能达到的跨膜电压

V＝Vm×T
t ＝37∙5mV×2∙4ns200ns ≈0∙5mV （5）

即使考虑电荷分布的不均匀性�增大一个数量
级也只有5mV�和细胞本身维持正常生理功能
所固有的70mV 跨膜电位相比�由上述参数的
脉冲电场所引起的跨膜电位是非常小的�而且
持续时间非常短�不足以对细胞的正常生理功
能产生显著的影响。所以低幅度的脉冲电磁场

对细胞膜的作用并不是由于新产生的跨膜电位

直接造成的�而是通过其它方式影响了细胞膜
的正常生理功能。
5　应用微孔对离子穿膜能量变化的影
响解释 EMP 电穿孔对细胞的破坏作用
　　电穿孔是近年来人们发现的一种在生物组

织和细胞内的生物物理现象－－－通常由场强为
kV／cm、持续时间为几微秒至几毫秒时电脉冲
产生�使细胞膜的半渗透性暂时丧失�从而引起
离子的流出、代谢物的排出、细胞对药剂及
DNA大分子的吸取量增加。强电场脉冲可使
细胞的跨膜电压达0∙51V�持续几微秒至几毫
秒时�导致电穿孔的发生。电穿孔可以看作是
在细胞膜双脂层迅速形成的亲水性通路。由于
细胞的结构非常复杂�对电穿孔的形成定性描
述可参考文献［5］。

电穿孔现象对研究细胞膜的结构和功能都

有重要意义�而且有着许多生物医学方面的应
用�如基因转染、细胞融合、提高药物治癌的疗
效、激活细胞膜的传输等�所以人们进行了大量
的实验和理论研究。

在正常的生理条件下�双层磷脂细胞膜对
离子和亲水性分子是很好的阻挡层。人工膜对
Na＋、K＋离子的电导率数量级为10－7 S／cm2�
（单位面积上膜的电导率�膜的厚度为310
nm）�实际上细胞膜的电导率会更高一些�但很
少超过10－3S／cm2。这样细胞膜可以有效地保
护细胞质、细胞核、减少外部离子浓度、电流刺
激的影响。而当电穿孔发生时�细胞膜的电导
率会在几微秒内急剧上升至1S／cm2。此时细
胞膜具有很高的通透性�成为离子、分子等的通
道�使电流可以穿透细胞膜直接和细胞质相互
作用。

电穿孔要在跨膜电压接近细胞膜的击穿电

压时才发生�几乎所有的研究者都把注意力集
中于用单个的高场强的电脉冲上。只有很少的
研究者采用了低场强时变信号进行实验�也成
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功地观察到类似的现象。例如 T．D．Xie使用峰
值50200V／cm�频率为0∙11MHz 的不同波形的
电磁波照射细胞�持续时间为1100s�在 DNA
和细胞的直径比为5070的条件下�成功地观察
到了 DNA 的转染现象［6］。虽然机理还有待进
一步探索�但开辟了该研究的另一个领域�就是
低场强的多个电磁脉冲也可能导致电穿孔现

象［7］。
那么低幅度的快速电磁脉冲是如何在细胞

膜上形成电穿孔的呢？（文献［1］即是低幅度的
情况）�根据我们最新计算［8］证明�离子在细胞
膜中的能量是随其半径 r 的增加而减小的�而
膜的厚度对离子穿膜时离子能量的变化影响不

大。大家知道�细胞膜上由于热运动�经常会自
发地形成“微孔”（其孔径约为0∙350∙8nm�无外
电场作用时“微孔”的形成是自发的�随时可以
形成�随时可以自行修复。J．C．Weaver 成功地
建立了瞬态亲水微孔模型�计算出跨膜电位的
增加会导致微孔半径的增大。当微孔半径大于
临界植时�细胞膜会趋于破裂。我们认为在双
层脂类结构的细胞膜中�“微孔”在低强度多个
电磁脉冲刺激下�即使是小能量也可以逐步扩
大这些“微孔”从而形成能让离子大量穿过细胞
膜的“通道” ［7］。经过计算证明［8］�这些细胞膜
表面上扩大的微孔使离子穿过细胞膜所需的能

量极大地减少�例如T＝25℃时�半径0∙5nm的
微孔�使离子穿膜所需的能量由65∙6kT 降为
11kT�仅为原值的20％。如果微孔半径扩大到
2nm�离子在细胞膜中的能量为4∙68kT�由于
离子在水中的能量为1∙75kT�则穿膜所需能量
为2∙93kT�已经和3／2kT 的热运动能量相接
近�离子很容易穿过细胞膜�初级电穿孔在细胞
膜上形成孔的半径大于1nm�最大可达40nm�

所以电穿孔会导致大量离子通过细胞膜�从而
引起各种细胞破裂、细胞融合等生物物理现象。
这对研究低强度的电磁脉冲产生的非热生物效

应有很重要的意义。
6　结果讨论

瞬态场对细胞的特异性作用是一个很复杂

的过程�国内外很少报道�只有本文作者进行了
系统的实验和较为深入的研究�计算证明�在低
强度电磁脉冲的长时间作用下�细胞膜仍可形
成电穿孔现象。以上只是初步的假设和分析�
需建立更精细的细胞模型和采用更严格的计

算�但是上述的初步结论是很有指导意义的。
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