
前 言

电磁场对生物体有热效应和非热效应，非热效

应在细胞层面上表现有：细胞的变形［1］、融合［2］、旋

转［3］、定向迁移［4］、细胞膜的穿孔［5-7］、通透性［8］和内外

离子浓度的改变［9］等，这些效应直接影响细胞的生理

功能。目前认为这些效应是外电场作用后引起膜电

位重新分布，并在膜表面上产生电场应力的结果［10］。

关于电磁环境下生物体内电场应力的问题最早源于

微波听觉效应机制的研究［11-12］，目前数值计算电场应

力分布的方法有时域有限差分法［13］、有限元法［14］、边

界元法［15］等。理论计算电场应力的方法有麦克斯韦

应力张量法和各向同性线性连续介质单位体积力密

度表达式。牛中奇［16］用力密度表达式推导静息电位

时细胞膜所受的自电场应力。李成祥［17］在此基础上

推导外电场作用下细胞膜表面张力变化量。虽然给

出电场应力大小和外加电场强度平方成正比，但未

确定细胞的介电特性对电场应力的影响以及电场应

力在细胞膜上的分布情况。基于此，本文以单个球

形细胞为例建立细胞模型，用麦克斯韦应力张量法

计算细胞膜上电场应力的分布和大小。
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【摘要】目的：研究静电场作用球形细胞后细胞膜上电场应力的大小及分布。方法：求解满足边值关系的拉普拉斯方程得

到外电场作用后细胞膜内外电势的重新分布，并在此基础上用麦克斯韦应力张量法分析电场应力大小及分布。结果：电

场应力与外加电场强度的平方成正比，与细胞等效介电常数成正相关。103 V/m 量级的静电场可以在细胞膜上产生

10-4 Pa的应力。在平行外电场方向电场应力指向膜外表现为拉力，垂直外电场方向电场应力指向膜内表现为压力。结

论：球形细胞膜上电场应力呈余弦曲线分布可以解释电场引发细胞形变现象。
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Calculation of electric field stress on spherical cell membrane
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Abstract: Objective To study the magnitude and distribution of the electric field stress on the cell membrane after the action

of electrostatic field on spherical cells. Methods The potential redistributions inside and outside cell membrane after the

action of external electric field were obtained by solving the Laplace equation satisfying the boundary relation. Furthermore,

the magnitude and distribution of the electric field stress were analyzed by a Maxwell stress tensor method. Results The

electric field stress was proportional to the square of the applied external electric field strength and positively correlated with

the cell equivalent dielectric constant. An electrostatic field on the order of 103 V/m resulted in a stress of 10-4 Pa on the cell

membrane. The electric field stress parallel to external electric field direction was directed to the outside of the cell membrane

as a tensile force, while the electric field stress perpendicular to external electric field direction was directed to the inside of

the cell membrane as a pressure. Conclusion The electric field stress on the spherical cell membrane is displayed as the

cosine curve distribution, which can explain the cell deformation induced by the electric field.
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1 模型分析

在生物物理学中，可将细胞和细胞外液视为电

磁介质。外电场作用细胞悬液后引起悬液中细胞膜

内外场重新分布，悬液中细胞膜内外场的分布和外

加电场、细胞种类、细胞浓度、细胞排列方式有关。

当细胞浓度低并且按照 face-centered（fcc）对称方式

排列时，可将E0作用下，细胞悬液中的局部一个细胞

内外场分布近似等效成独立处于E'0中的单细胞膜内

外的场分布［18］，并且在细胞膜表面产生电场应力，引

发电场生物学效应。

1.1 单球形细胞的物理模型

根据细胞的生理结构和物理介电特性，建立如图

1a所示模型。该模型研究区域为细胞外液和细胞，将

细胞看作球壳，其外半径为R，细胞膜厚度为d，细胞膜、

细胞内液和外液的介电常数分别为 εm、εi和 εe，E'0为外

加等效电场，θ为外电场方向与场极径的夹角。根据内

部均质化原理可将细胞悬液中局部一个细胞等效为介

电常数为 ε的均质小球［19］，如图1b所示。且有：

ε = εm

R3 ( ε i + 2εm) + 2a3 ( ε i - εm)

R3 ( ε i + 2εm) - a3 ( ε i - εm)
, a = R - d（1）

a：单细胞物理模型 b：介电常数等效后单细胞模型

图1 球形单细胞物理模型

Fig.1 Physical models of spherical single-cells

1.2 均质小球内外电场的分布

假设构成图 1b 的均质小球为各向同性介质球，

球内外的电势分别为 φ1和 φ2。若取坐标 Z 轴为沿等

效电场E'0方向，则由电磁场理论有定解问题：

∇2φ1 = 0, ∇2φ2 = 0 （2）

同时φ1和φ2满足边值关系的边界条件为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

r → ∞, φ2 = -E′
0rcosθ

r = 0, φ1有限

r = R, φ1 = φ2, ε
∂φ 1

∂n
= εe

∂φ2

∂n

（3）

通过求解上述满足边值关系的拉普拉斯方程得：

φ1 = -
3εe

ε + 2εe

E′
0rcosθ

φ2 = -E′
0rcosθ +

ε - εe

ε + 2εe

E′
0 R3cosθ

r2

（4）

由 E = -∇φ可得均质小球内外电场，其沿小球球

面法向和切向方向如图2所示。

其细胞膜外表面分量E out
r 、E out

t 和内表面分量E in
r 、

E in
t 分别为：

ì
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ï

ï

ï
ïï
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E out
r = [ E′

0cosθ +
2 ( ε - εe )

ε + 2εe

⋅ R3 E′
0cosθ

r3
]

E out
t = [ E′

0sinθ +
ε - εe

ε + 2εe

⋅ R3 E′
0sinθ

r3
]

E in
r =

3εe

ε + 2εe

E′
0cosθ

E in
t =

3εe

ε + 2εe

E′
0cosθ

（5）

1.3 细胞膜电场应力

麦克斯韦应力张量法分析细胞膜上电场应力，
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即：

f= T ⋅ e r , T = εe EE -
1

2
εe IE2 （6）

其中，T为电磁场动量流密度，I为单位张量。则电场

应力的法向分量 fr和切向分量 ft分别为：

ì
í
î

ï

ï

fr =
1

2
εe ( E 2

r - E 2
t )

ft = εe Er Et

（7）

当 r=R，即：

fr = [
1

2
εe E′ 2

0cos2θ ( 1 + 2
ε - εe

ε + 2εe

)2 -
1

2
εe E′ 2

0sin2θ

( 1 +
ε - εe

ε + 2εe

)2] .

e r

ft = εe E′ 2
0cosθsinθ ( 1 + 5

ε - εe

ε + 2εe

) ⋅ e t

（8）

则：

|| f = f 2
r + f 2

t = A [ cos2θ ( 2B + 1 )2 +

sin2θ ( B + 1 )2] （9）

其中：

A =
1

2
εe E′ 2

0

B =
ε - εe

ε + 2εe

（10）

2 分析讨论

2.1 细胞的直径和细胞膜厚度对细胞等效相对介电

常数的影响

本文以球形细胞（如白细胞）为例进行计算。一

般情况下细胞的平均直径为 10~20 μm，细胞膜厚度 d

为 7~10 nm。细胞膜、细胞质和细胞外液的平均相对

介电常数为 εm=10.3、εi=136 和 εe=80［20］，由式（1）可得

细胞的半径和细胞膜厚度对细胞等效相对介电常数

的影响，如图3和图4所示。

从图 3 可以得出细胞等效相对介电常数随细胞

半径成非线性变化。图 4 可知细胞等效相对介电常

数随细胞膜厚度成线性变化。且细胞膜厚度对细胞

等效相对介电常数影响较小。故本文讨论当细胞膜

厚度一定时，不同细胞直径、不同等效介电常数对细

胞膜上电场应力的影响。

2.2 细胞膜所受电场应力数值的计算

取细胞半径 R=10 μm、细胞膜厚度 d=10 nm、细

胞膜相对介电常数 εm=10.3、细胞内液相对介电常数

εi=136。由式（1）计算出细胞等效相对介电常数

ε=134.5。分析图 3和图 4，也可取细胞等效相对介电

常数为 132.5、135.5，取 E'0=103 V/m。首先用 ANSYS

Maxwell 仿真软件模拟静电场作用介电球后电场的

重新分布，表 1给出几何建模参数。求解域选择静电

场，在圆柱体上下表面添加0.1 V电压源激励，求解步

选择 10步，选择 YZ平面并在该面上添加电场线，其

结果如图 5所示。在球体表面场线弯曲，场进行了重

新分布。

图 6a通过 Maxwell软件给出了细胞膜表面上电

场强度的法向和切向分量随极角分布的仿真值。图

6b通过Matlab给出细胞膜表面上电场强度的法向分

量和切向分量随极角分布的解析解。

对比图 6a 和图 6b，可以看出细胞膜上电场随极

角变化趋势一样，电场强度大小近似相等，这表明用

Maxwell软件仿真细胞膜内外的电场分布是可靠的。

图 7给出外加电场方向和大小一定时，细胞等效

相对介电常数 ε分别取 132.5、133.5、134.5 时电场应

力随极角 θ的变化曲线。图 8 给出当外加电场方向

和大小一定时，在细胞等效相对介电常数 ε=134.5时，

法向和切向的电场应力随极角的变化曲线。图 9 给

出外加电场方向和大小一定时，电场应力最值随等

效相对介电常数的变化曲线。

等
效

相
对

介
电

常
数

细胞半径R/m
图3 细胞等效相对介电常数随细胞半径变化曲线

Fig.3 Variation curve of the cell equivalent relative dielectric
constant with cell radius

细胞膜厚度d/m
图4 细胞等效相对介电常数随细胞膜厚度的变化曲线

Fig.4 Variation curve of the cell equivalent relative dielectric
constant with cell membrane thickness

细胞膜厚度d/m

等
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相
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介
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常
数
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由式（8）可知电场应力与电场强度的平方成正比。

图7和图9显示，在外电场强度和方向一定时，细胞相

对介电常数越大，产生的电场应力越大，并且在电场应

力取极值时影响较大。图8显示电场应力法向分力在

0°、180°、360°大于0且为最大值，表明该力垂直细胞表

面向外，表现为拉力；电场应力法向分力在90°、270°有

最小值且小于0，表明该位置法向电场应力垂直细胞表

面向内，表现为压力。这种情况下细胞有被拉伸成椭

球形趋势，这可解释外电场作用可影响细胞变形现象。

极角/°

电
场

强
度
/V∙
m-1

a：仿真值 b：计算值

图6 细胞膜上电场强度随极角变化

Fig.6 Electric field strength on the cell membrane varying with the polar angle

电
场

应
力
/Pa

极角/°
图7 电场应力大小随极角的变化曲线

Fig.7 Variation curve of the electric field stress with polar angles

模型

圆柱体

球体

中心点坐标/μm

（0,0,-50）

（0, 0, 0）

对称轴

Z

-

半径/μm

30

10

高/μm

100

-

相对介电常数

81.0

134.5

电导率/s∙m-1

0.000 2

0

表1 几何建模参数

Tab.1 Geometric modeling parameters

图5 匀强电场中介电球周围的电场线分布

Fig.5 Distribution of electric field lines around dielectric ball in
uniform electric fields

3 结 论

外电场作用细胞时可改变细胞膜内外电场分布，

并产生电场应力作用于细胞膜表面，引起细胞变形、融

合、离子通道中的应力激活通道打开影响膜内外离子

电
场

强
度
/V∙
m-1

极角/°
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浓度，导致电场生物学效应。本文在建立单细胞模型

的基础上，分析电场作用下，细胞膜内外场的重新分布，

用麦克斯韦应力张量法分析球形细胞膜上电场应力的

大小及分布。由于生物体中，存在大量细胞，同时生物

细胞形态各异以及外加电场类型丰富，所以考虑细胞

的几何形状、多个细胞和外加电场类型如脉冲电场对

细胞膜所受电场应力的影响是今后的研究方向。细胞

膜表面所受电场应力的研究可以为电场生物学效应提

供基础理论，在生物学和医学应用领域提供理论指导。
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图8 法向和切向的电场应力随极角的变化曲线

Fig.8 Variation curves of the normal and tangential electric
field stress with polar angles
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图9 电场应力极值随等效相对介电常数的变化曲线

Fig.9 Variation curves of the electric field stress extremum
with the equivalent relative dielectric constant
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