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瞬态电磁脉冲对细胞跨膜电位的影响

刘长军，张弘，王保义
（四川大学无线电系，成都610064）

我们初步研究了瞬态电磁脉冲的非热生物效应，取得了第一手实验数据，为进一步探索其机
理提供基础［1］．

低强度瞬态电磁脉冲非热效应的源发点为细胞膜，脉冲对细胞跨膜电位的影响是导致其生
物效应的原因之一［2］．所以需要了解电磁脉冲激发的细胞跨膜电位，以及瞬态电磁脉冲特性对跨
膜电位的影响．我们采用简化的细胞电学模型计算得到不同特性的瞬态电磁脉冲对细胞跨膜电
位的影响，结果具有普遍指导意义．

1 简化的细胞电学模型

  在实验系统中，电磁脉冲的频率范围不是很宽，采用的细胞种类也有限，可以统一采用简化
的细胞电学模型进行计算分析，模型如图1所示．取细胞为球形，R 为细胞的半径，d 为细胞膜的
厚度．

细胞内外液的电导率主要受其离子浓度的影响，同时也和温度、频率有相应的关系．在细胞
膜原位电泳实验中［3］，取细胞内外的电阻率为230Ω·cm（电导率约为0．5S·m－1）．在人工膜实
验中［4］，采用的数据为0．98S·m－1；实际生物体中，细胞内外液的电导率一般也在这一数量级，
不会有太大的变化．所以可以取1S·m－1为典型代表值．

由细胞的相对介电常数可以计算出细胞膜单位面积上的电容．把细胞看作是平板电容近似
计算，取细胞的相对介电常数为 km＝2，细胞膜的厚度为5nm，则细胞膜单位面积电容为0．36μF
·cm－2，这低于大量实验中观测到的0．5～1．36μF·cm－2，而且在研究连续波与细胞作用的计
算分析中也普遍采用1μF·cm－2的数据［5］．考虑以上原因并尊重实验事实，取细胞膜单位面积电
容为 Cm＝1μF·cm－2．

2 瞬态场的频率分析

  实验中，辐射的时间一般均在一小时以上，而且脉冲的重复频率在1000Hz 左右，所以样品
接受的脉冲辐射个数达到105数量级，故可以认为是无穷多个脉冲重复出现．每一个脉冲均为高
斯脉冲，如图2所示．为明显起见夸大了脉冲的宽度τ，脉冲的峰值电压为 V m，重复频率为 f k，即
脉冲之间的时间间隔为 T＝1／f k，则高斯脉冲串的电压表达式为
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u（ t） ＝ ∑∞
n＝－∞

V m ·exp｛－ （ t － nT ）2
τ2 ｝ （1）

上式显然是以 T 为周期的函数，故可用傅氏级数展开为

u（ j nω0） ＝1T ·∫T ／2
－T ／2V m ·e－t2／τ2 ·e－j nω0tdt （2）

式中，ω0＝2π／T．由于 T≫τ时 e－t2／τ2趋于零，可将积分近似为负无穷至正无穷的积分

u（ j nω0） ＝ τ
T π·V m ·exp｛n2ω20π2τ2

T2 ｝ （3）
表示为场强的形式

E （ j nω0） ＝ τ
T π·Em ·exp｛n2ω20π2τ2

T2 ｝ （4）
式中，Em 为场强的峰值．

   图1 简化的细胞模型                图2 Gauss 脉冲

3 细胞跨膜电位的计算

  将细胞置于频率为ω场强为 E 的电磁辐射中，对于简化的球形细胞模型，忽略细胞膜的电
导率，其跨膜电压为［5］：

V m（ω） ＝ 1．5ER
1＋ （ωT s）2

（4）
式中，ω为电磁波的角频率，R 为细胞的半径，时间常数

T s ＝ RCm（ρi ＋0．5ρa） （5）
Cm 为细胞膜单位面积的电容，取为1μF·cm－2，ρi 和ρa 分别为细胞内外的电阻率，根据细胞模
型均取1Ω·m．考虑瞬态电磁脉冲的频谱中各频率分量对细胞跨膜电位的贡献

u（ j nω0） ＝1．5E （ j nω0） ·R
1＋ （ nω0T s）2

（6）
通过傅里叶反变换，即要求得时域的细胞跨膜电位
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u（ t） ＝∑∞
－∞

u（ unω0） ·ej nω0t （7）
取高斯脉冲电场强度的峰值为1V／cm，细胞的半径为10μm．计算发现细胞跨膜电位受重复频率
的影响很小．当重复频率 f k 从1kHz 至1000kHz 变化时，细胞跨膜电位的形态和幅度都没有明
显的变化．所以取 f k 为1kHz而变化其它的电磁参数进行比较．

图3比较了10ns，100ns 和1000ns 的高斯脉冲激发的细胞跨膜电位，可以看到随脉冲宽度
的增加细胞跨膜电位幅度有明显的增加．图4则给出了跨膜电位最大值和脉冲宽度的关系．可以
看出，当脉冲宽度小于10ns 时，跨膜电压的波形和高斯脉冲的波形相比有了明显的变化（如图5
所示），不仅脉冲的宽度增加了，而且脉冲底部产生了很大的变化．即当脉冲宽度很窄时，实际在
细胞膜上激发的跨膜电位已经和外加的电磁脉冲的波形有了相当大的变化．

图6描述了跨膜电位最大值与细胞半径的关系．当细胞半径小于20μm 时，随着细胞半径的
增加，跨膜电位迅速增加；当细胞的半径大于20μm 时，跨膜电位的增加趋于缓慢．

图3 10ns，100ns 和1000ns 的电磁脉冲激发的细胞跨膜电位   图4 跨膜电位和脉冲宽度的关系

图5 2ns 和10ns 激发的细胞跨膜电位波形      图6 跨膜电位和细胞半径的关系

通过对简化细胞模型的计算分析，可以了解到细胞跨膜电位和脉冲电磁场之间的关系．对小
于10ns 的脉冲实际在细胞膜上激发的跨膜电位发生了明显的变化．这些结果对于我们在实验研
究中选取合适的脉冲参数有指导意义，同时有利于分析脉冲电磁场生物效应的机理．

由于所选取的细胞电学模型是对真实细胞进行了很大的简化，虽然有一定的代表性，但毕竟
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和真实的细胞有差异．进行深入的计算和模拟，需要采用更为精细的模型．
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