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摘要    结合膜片钳测量的味觉感受细胞离子通道实验数据, 提出了一个哺乳动物味觉

感受细胞动作电位的数学模型. 首先, 建立了味觉感受细胞的电压门控 Na+通道和外向延

迟整流 K+通道的模型, 在此基础上建立了味觉感受细胞的单细胞计算模型. 其次, 仿真

研究了味觉感受细胞在电刺激和酸味刺激下产生的动作电位, 以及离子通道动力学特性

对其的影响. 该模型对于研究味觉感受细胞在味觉物质刺激下产生的动作电位及其离子

通道的工作机制, 以及味觉信息在外周神经的传递和信息编码具有指导意义. 
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味觉感受细胞是上皮型细胞, 但却具有神经元

的性质, 实现味觉中化学-电信号转换等重要的前期

信息处理功能. 研究表明, 酸[1]、甜[2,3]、苦[4]、咸[5]味

味觉物质能刺激味觉感受细胞产生动作电位. 对味

质刺激下味觉感受细胞产生的动作电位的特征进行

分析, 表明动作电位的发放模式可能被用于味觉特

征的编码[6]. 最近研究发现味觉感受细胞和味觉神经

纤维的响应有很多相似点, 提示味觉感受细胞产生

的动作电位可能是味觉信息传递到味觉神经纤维的

主要组成部分[7,8]. 研究结果表明, 味觉感受细胞的

电活动对于味觉信息的前期处理起主导作用.  
对味觉感受细胞离子通道的研究能够在分子水

平上揭示味觉感受细胞兴奋性的功能和机制. 味觉

感受细胞膜上存在多种电压门控离子通道, 主要有: 
Na+通道[9]、L型和T型Ca2+通道[4,10~12]、外向延迟整流

K+通道[3]、瞬时外向K+通道、Ca2+ 激活K+通道、内

向整流K+通道[13]、Cl−通道[14]等. 大鼠味觉感受细胞

能够在不同强度和时程的电刺激下产生动作电位 , 
相应的数据表明Na+, Ca2+电流在动作电位的去极相; 

外向K+电流在复极相和后超极相中起作用[15]. 这些

实验证据进一步表明电压门控离子通道作为味觉感

受细胞兴奋性的分子基础, 在味觉信息的前期编码

和处理中具有重要意义.  
味觉感受细胞对于生理味觉物质刺激的响应需

要借助特定的电生理记录技术, 例如, 细胞黏附式膜

片钳技术可对小鼠味蕾细胞在一定浓度的苦味、酸

味、咸味刺激物下的响应进行记录[4]; 采用基于膜片

钳的胞外记录技术可对味觉感受细胞在味质刺激下

产生的动作电流进行记录[7,8]. 然而由于受这些实验

技术的限制, 目前对于味觉物质刺激下单个味觉感

受细胞产生的动作电位及其离子机制、放电模式以及

它所携带的味觉信息了解甚少. 研究发现味觉感受

系统较其他感受系统复杂[4,16,17]. 这些事实提示, 对
细胞和亚细胞水平上的前期味觉功能及其机制的研

究需要结合理论和实验等多种手段, 包括计算机建

模和仿真技术, 多角度协同进行研究.  
对于前期味觉机制的定量理论分析始于在咸味

NaCl刺激下, 对离子在味觉感受细胞中的跨膜运输
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以及味觉感受电位的仿真 [18,19], 依据这些模型得到

咸味味觉的刺激强度与味觉感受细胞膜电位相关 , 
但由于是基于磷脂双分子层和肾上皮中离子运输机

制建立的模型, 缺少味觉感受和味觉信息处理的分

子机制及其相关实验数据的支持, 存在诸多局限性. 
随着现代电生理和分子生物学技术应用于味觉感  
受机制的研究, 为建立基于离子通道和味觉感受蛋

白详细实验数据的味觉感受细胞计算模型提供了  
可能.  

本研究基于 Hodgkin-Huxley 理论提出一个味觉

感受细胞离子通道和动作电位的数学模型, 详细地

描述了对 Na+电流以及外向延迟整流 K+电流模型的

构建. 对离子通道的生物物理特性以及味觉感受细

胞在电刺激和酸味刺激下产生的动作电位进行仿真, 
得到了单细胞刺激-细胞电活动响应的定量关系, 以
及 Na+电流、K+电流的激活、失活等动力学基本参数

在静息和刺激状态下的仿真数据. 本研究的模型及

结果对于进一步研究味觉感受细胞, 特别是酸味感

受细胞的机制提供了基础.  

1  建模 
基于 Hodgkin-Huxley 理论, 味觉感受细胞膜电

位在外部刺激下的变化可用方程(1)描述: 

 ion stim

m

d
d

I IV
t C

+
= −  (1) 

其中 Cm 为膜电容, Istim 是外部刺激, Iion 为跨膜离子电

流的总和. 在本文模型中, Iion 包括电压门控 Na+电

流、外向延迟整流 K+电流和漏电流.  
采用HH型方程对离子通道电流量化描述, 通道

电流由门控变量决定, 这些参数可由常微分方程计

算得到[20]. 实验电流数据在室温约 22℃下测量得到, 
采用Matlab非线性最小均方回归算法对参数进行估

计. 用NEURON软件创建味觉感受细胞模型 (Hines 
and Moore, www.neuron.duke.edu或www.neuron.yale. 
edu), Na+, K+通道的动力学特性用软件中的NMODL
模块加以描述.  

电压门控Na+通道的激活、失活参数m和h由膜片

钳Na+电流数据得到[9]. 其中, 稳态失活h∞由双脉冲

实验得到, 失活时间常数分别由去失活实验(−110~ 

−70 mV), 失活实验(−50 ~ −20 mV)和激活实验(−10 ~ 
30 mV)得到 . 由于在激活实验中 , 从控制电压−80 
mV施加去极化电压得到−30~30 mV下的Na+电流, m0

和h∞接近 0, 因此对激活Na+电流采用近似方程(2)进
行拟合[20], 得到稳态激活和激活时间常数, 其中将失

活时间常数固定为前面实验所得到的值.  

 /3 3
Na Na 0( ) (1 e ) emt tI G V E m h / hτ τ− −

∞= − −  (2) 

电生理和分子生物学实验表明Kv1.5通道是大鼠

舌前部主要表达的功能性延迟整流K+通道[3,21], 因此

选择心房肌细胞中超快速激活K+通道的表达形式 . 
采用膜片钳K+电流数据[3]得到延迟整流K+通道的压

门控参数. 激活实验中从控制电压−80 mV施加去极

化电压得到−10~40 mV的K+电流, m0 和h∞不接近 0, 
于是采用方程(3)对激活实验得到的电流数据进行拟 
合[20,22], 得到激活和失活时间常数. 由激活实验中的

峰值电流计算得到稳态激活. 失活实验中, 将测试脉

冲−40 mV时得到的峰值尾电流归一化, 得到稳态 失
活.  

  (3) 
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1.1  几何形状 

实验中测量味觉细胞的膜电容为 3~6 pF[9], 模型

中采用膜电容 6 pF对所有离子通道电流进行计算. 
味觉感受细胞为双极形细胞, 模型中采用长 40 μm, 
直径 15/π μm的圆柱体来表示. 根据细胞膜电容和细

胞膜表面积得到单位面积膜电容为 1 μF/cm2, 与文献

值一致[23].  

1.2  标准离子浓度 

基于膜片钳实验对味觉感受细胞的生理环境进行

模拟[3,9], 在室温22℃下, 将胞内外离子浓度设为: [Na+]i 
=10 mmol/L, [Na+]o=131 mmol/L, [K+]i=140 mmol/L, 
[K+]o=5 mmol/L, 根据Nernst方程得到Na+, K+的平衡

电位分别为 65.4 mV, −84.7 mV.  

1.3  离子电流 

(1) INa: Na+电流. 膜片钳实验中得到 Na+通道的

平均最大电导值为(7.29±0.29) nS (SEM, n=125), 范
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围在(0.57~18.4) nS. 采用方程(4)进行描述: 

  (4) 3
Na Na Na(I G m h V E= − )

其中 V 为膜电位, m 为 Na+通道激活参数, h 为失活参

数, GNa=18 nS 为最大 Na 电导, ENa=57.1 mV 为 Na 的

Nernst 电位. 其中, m 和 h 的状态转换速率分别为: 

( 33.4)0.135( 33.4) exp 1
7.42m

VVα ⎛ +⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

⎞
⎟
⎠

, 

mβ = 0.075exp
13.2
V⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

0.00248exp ,
35h
Vα ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

hβ =
12.61.34 1 exp

8.57
V⎛ +⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞ . 

( )m m mm ,α α β∞ = +  

( )h h hh α α β∞ = + , 1 ( ),m m mτ α β= +  

1 ( ).h h hτ α β= +  

(2) IK: 外向延迟整流 K+电流. 采用心房肌细胞

中超快速激活 K+通道的表达形式(5)进行描述: 

 3 ( )K K a i KI G u u V E= − , (5) 

其中 ua, ui 分别为外向延迟整流 K+通道的激活参数 
和失活参数, GK=15 nS 为最大 K 电导. EK = −70 mV  
其中, ua 和 ui 的状态转换速率分别为:  

16.860.254 1 exp
17.64au

Vα ⎛ −⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞ , 

0.00854 exp
62.17au

Vβ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

198.250.002227 1 exp ,
53.3iu

Vα ⎛ −⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞  

199.20.00306 1 exp
53.25iu

Vβ ⎛ −⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞ . 

( )
a a aa u u uu α α β

∞
= + ,   

=iu
∞

0.4266 0.5414 (1 exp(( 36.23) 6.166))V+ + + , 

1 (
a au uτ α= )

auβ+ , 1 ( )
i iu u iuτ α β= + . 

(3) Ⅰ leak: 线性漏电流. 假设有一线性漏(欧姆)

电流(6), 电导为电压门控离子通道以外的细胞膜电

导, 由膜片钳实验测量得到. Gl为细胞膜电导, 实验

得到味觉细胞膜阻抗为(6.88 ± 0.58) GΩ[15], 于是得

到Gl ≈ 0.145 nS, El = −45 mV. 
 (l l l )I G V E= −  (6) 

(4) ⅠPKD/ⅠASIC: 酸味感受通道内向电流. 依据

爪蟾(Xenopus sp.)卵母细胞中表达的ASIC2a/ASIC2b
通道在pH4.5, 控制电压−70 mV时记录的全细胞电流
[24]和HEK293T细胞中表达的PKD1L3 和PKD2L1 通

道在 25 mmol/L (pH2.8)柠檬酸刺激, 控制电压−60 
mV时记录的全细胞内向电流[25]. 通过ASIC2 通道的

内向电流约 127 ~ 212 pA, PKD约为 9.28 ~ 20.2 pA.  
ASIC2 通道电流的上升下降相分别用 3 阶多项

式和 Logistic 方程表示: 
2 3

up ,I a b t c t d t= + ⋅ + ⋅ + ⋅  

down = 
1 + exp(  )

eI
f g t⋅ − ⋅

 

a =−0.09, b = 0.35, c =−0.2, d = 0.012, e=−1.1, f = 
−0.92, g=0.0258 

ASIC up

down

0,                            1.635,
= 50 ,       1.635 < 8.66, 

50 ,        8.66 < 128.168. 

t
I I t

I t

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

 

 

≤

≤

≤

 

其中 t为时间, Iup和 Idown分别为电流的上升相和下降相. 
PKD 通道电流的上升下降相均用 4 阶多项式表

示: 
2 3 ,up

4I a b t c t d t e t= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   

2 3 +down
4I f g t h t j t k t= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ . 

a =51.14, b=−168.8, c=199, d=−99.7, e=17.88, f =−2.53, 
g=0.326, h=−0.0157, j=0.00033, k = −0.0000025. 

up

down

0,                             1.38
4.6 ,        1.38 1.914 

4.6 ,     1.914 48.85 
PKD

t
I I t

I t

⎧
⎪

= <⎨
⎪ <⎩

 

 

≤

≤

≤

. 

其中 t 为时间, Iup 和 Idown 分别为电流的上升相和下降

相.  
酸味感受细胞的等效电路模型如图 1(A)所示. 

酸味味质中的 H+激活酸味感受器或通道, 引起膜电

位去极化, 电压门控 Na+, K+通道响应膜电位变化, 
协同工作形成动作电位. 动作电位编码的味觉信息

控制 Ca2+通道电流, 信息编码进入突触传递过程并

向下一级神经系统传送(图 1(B)).  
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图 1  酸味感受细胞的等效电路模型及酸味感受细胞中味觉受体和信号传导 
(A) 酸味感受细胞离子通道等效电路模型; (B) 酸味味质中的 H＋

激活酸味感受器或通道, 引起膜电位去极化, 电压门控 Na+, K+通

道响应膜电位变化, 协同工作形成动作电位, 动作电位编码的味觉信息控制 Ca2+通道电流, 信息编码进入突触传递过程并向下一

级神经系统传送 

 

2  仿真结果 

2.1  Na+电流仿真 

激活实验中, 控制电压为−80 mV, 测试电压以

步长 10 mV 从−50 mV 递增到+80 mV, 得到激活 Na+

电流. 取 GNa=13.5 nS, ENa=57.1 mV, 将仿真结果与实

验结果对比(图 2 (A)和(B)), 并得到各测试电压下的

峰值电流如图 2(C)所示.  
失活实验中, 采用双脉冲, 前脉冲从−100 mV 到

−20 mV 以 10 mV 增量递增, 时程为 100 ms, 测试脉

冲为−10 mV, 时程为 50 ms, 然后将细胞钳制在−80 
mV. 在前脉冲中得到的 Na+电流很小, 在测试脉冲中

产生明显的失活现象. 取 GNa =5.6 nS, ENa=56 mV, 将
仿真结果与实验结果对比(图 2(D)和(E)), 由峰值尾

电流得到稳态失活, 如图 2(F)所示. 由实验记录和仿

真结果得到的稳态失活分别用 Boltzmann 函数拟合, 
仿真结果: h∞=1/(1+exp ((V+52)/6.9)), 实验结果: h∞= 

1/ (1+exp((V+55.3)/7.46)), 其中 h∞为稳态失活, V为膜

电位.  
去激活实验中, 采用双脉冲, 前脉冲从控制电位

−80 mV 阶跃到−10 mV, 时程为 0.8 ms, 然后阶跃到

测试脉冲, 以步长 10 mV 从−70 mV 递增到+80 mV. 
取 GNa=16.8 nS, ENa=57.5 mV, 将仿真结果与实验结

果对比(图 2(G)和(H)), 各测试电压下的峰值尾电流

如图 2(I)所示. 用直线分别对实验和仿真得到的峰值

尾电流拟合, 仿真结果: Itail=6.1V−354.3, 实验结果为: 
Itail = 6.1V−364.8, 其中 Itail 为峰值尾电流, V 为膜电位.  

2.2  延迟整流 K+电流仿真 

激活实验中, 控制电压为−80 mV, 测试电压时

程 400 ms, 以步长 10 mV 从−80 mV 递增到+ 40 mV. 
取 GK = 20.58 nS, EK = −89 mV, 将仿真结果与实验结

果对比(图 3(A)和(B)), 并得到各测试电压下的峰值

电流, 如图 3(C)所示. 
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图 2  Na+电流仿真结果 
(A) 激活 Na+电流的仿真结果与实验记录; (B) (摘自图 3(B)[9]); (C) 激活实验中各测试电压下Na+电流峰值, 空心圆圈为仿真结果, 实心圆

圈为实验数据; (D) 失活Na+电流的仿真结果与实验记录(E) (摘自图 7(A)[9]); (F)稳态失活; (G)去激活Na+电流的仿真结果与实验记录(H) 
(摘自图 5[9]); (I)去激活实验中各测试电压下的尾电流峰值, 横坐标为测试脉冲电压, 纵坐标为峰值尾电流(实验数据摘自图 5[9]) 

 
失活实验中, 采用双脉冲, 前脉冲从−120 mV 到

+40 mV 以 20 mV 增量递增, 时程为 20 s, 测试脉冲

为+40 mV, 时程 5 s, 然后将细胞钳制在−80 mV. 取
GK = 23.1 nS, EK = −89 mV, 将仿真结果与实验结果

对比(图 3(D)和(E)), 得到各测试电压下的峰值尾电

流, 如图 3(F)所示.  

去激活实验中, 采用双脉冲, 前脉冲从控制电位

−80 mV阶跃到+40 mV, 时程为 15 ms, 然后阶跃到测

试脉冲, 以步长 10 mV 从−90 mV 递增到−20 mV. 取
GK = 16.763 nS, EK = −73.5 mV, 将仿真结果与实验结

果对比(图 3(G)和(H)), 得到各测试电压下的峰值尾

电流如图 3(I)所示.  
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图 3  延迟整流 K+电流仿真结果 
(A) 激活 K+电流的仿真结果与实验记录(B)[3]; (C) 激活实验中各测试电压下K+电流峰值, 实心圆圈为实验数据, 空心圆圈为仿真结果; 
(D) 失活 K+电流的仿真结果与实验记录 (E) (摘自图 1(E)[3]); (F) 失活实验中各测试电压下峰值尾电流; (G) 去激活 K+电流的仿真结果

与实验记录 (H) (摘自图 1(G)[3]); (I) 去激活实验中各测试电压下的峰值尾电流 

 

2.3  电刺激下动作电位仿真 

动作电位的产生与刺激电流的强度和时程相关. 
味觉感受细胞的静息电位为−53.91 mV, 在施加短时

程电流刺激 50 pA, 2 ms 时, 产生单个动作电位(图 

4(A)), 阈值约为−36.9 mV, 峰值为 15.2 mV; 施加短

时程阈下电流刺激 25 pA, 2 ms 时, 如图 4(A)中虚线所

示, 没有动作电位产生, 膜电位成指数 RC 减小. 当施

加长时程刺激电流 5.2 pA, 320 ms 时, 产生多个动作

电位, 且动作电位的幅值逐渐减小, 如图 4(B)所示. 
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图 4  电流刺激下产生的动作电位 
(A) 短时程阈上(50 pA, 2 ms)和阈下(25 pA, 2 ms)电流刺激产生的全(实线)或无(虚线)动作电位; (B)长时程电流刺激(5.2 pA, 320 ms)产生

多个动作电位; (C) 给味觉感受细胞一系列去激活和超极化电流刺激产生的动作电位和超极化膜电位 

 
当细胞处于静息状态时, 对细胞施加不同强度

和方向的电流刺激(去极化 4, 6, 8 pA, 超极化−4, −6,  
−8 pA 以及 0 pA 电流刺激 140 ms), 产生如图 4(C)所
示的放电模式. 给细胞施加不同幅值相同时程的去

极化电流刺激时, 得到刺激电流强度越大, 放电频率

越大, dV/dt 越大, 潜伏期越短, 于是更容易放电; 给
细胞施加超极化电流刺激时, 膜电位超极化.  

2.4  动作电位期间的电流仿真 

在 10 ms 时, 施加电流刺激 5.2 pA, 250 ms, 产生

多个动作电位(图 5(A)), 动作电位期间的 Na+, K+电

流分别如图 5((B)和(C))所示. Na+电流在动作电位的

去极相起作用, 延迟整流 K+通道开放较晚, 在动作

电位的复极相起作用. 动作电位随着 Na+通道的快速

开放而急剧增加, 随着 Na+通道的快速失活以及 K+

通道的开放而急剧减小. 第二、三个动作电位期间的

离子电流小于第一个动作电位, 表明部分离子通道

处于失活状态. 

2.5  离子通道特性对动作电位的影响 

动作电位也表现出电压和时间依赖的不应期现

象, 这是由 Na+, K+通道电压和时间依赖的动力学特

性引起的. 在短时程 50 pA, 2 ms电流刺激下, 分别采

用不同的控制电位 Vh, 如图 6(A)所示. 将味觉感受细

胞控制在−60 mV 时, 能产生动作电位, 且有较大幅

度的超射; −50 mV 时, 动作电位以及超射的幅度减

小; −40 mV 时, 由于大量的 Na+通道处于失活状态, 
没有动作电位产生. 当采用双脉冲, 分别取不同的时

间间隔 Δt, 仿真结果如图 6(B)所示. 短时间间隔(20, 
50 ms)使得大量的 Na+通道处于失活状态, 因此不能

产生动作电位; 时间间隔为 60 和 80 ms 时, 部分 Na+

通道从失活状态恢复, 产生动作电位, 但幅值低于第

一个动作电位; 100 ms 时, 由于部分 K+通道处于失活

状态, 于是产生的动作电位幅值略大于第一个; 180 
ms时, K+通道从失活状态恢复, 产生的动作电位和第

一个幅值相等.   

 

 
 

图 5  动作电位及动作电位期间的电流 
(A) 5.2 pA, 250 ms 电流刺激下产生的动作电位; (B) 动作电位期间产生的 Na＋

电流; (C) 延迟整流 K＋
电流 
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2.6  酸味刺激下响应模式仿真 

最近研究表明 2 种可能的酸敏感通道ASIC2[24,26]

和(或)PKD[25,27,28]在酸味感受中起作用. 如图 7((A)和 
(B))所示分别仿真在ASIC2a/ASIC2b通道和PKD通 

道作用下, 酸味刺激味觉感受细胞产生的响应模式, 
放电频率分别约为 22 Hz 和 12 Hz, 此时通过 ASIC2
通道的内向电流约为 212 pA, PKD 为 9.28 pA, 而实

验中测量得到在控制电位−80 mV, pH 4.5 柠檬酸酸味 

 
图 6  Na+, K+通道的动力学特性对动作电位的影响 

(A) 不同的静息控制电位对动作电位的影响; (B) 不同时间间隔的双脉冲下动作电位的改变 
 

 
图 7  味觉感受细胞对酸味的响应 

(A) ASIC2 通道作用下, 味觉感受细胞对酸味 pH4.5 的响应; (B) PKD 通道作用下, 对柠檬酸的响应; 
(C) PKD 通道作用下酸味响应中的单个动作电位 
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刺激下, 内向电流约 105 pA[29]. 图 7(C)所示为PKD通

道作用下味觉感受细胞响应的单个动作电位.  

3  讨论 

3.1  离子通道电流 

全细胞膜片钳实验表明大鼠 3 种类型的味觉感

受细胞(菌状、叶状和轮廓状)中Na+电流没有明显区

别[30], 且 3 种类型的Na+电流 1/2 失活电压相当. 电生

理和分子生物学实验表明, 约超过 95%的味觉感受

细胞表达外向延迟整流K+通道, Shaker Kv1.5 通道

(KCNA5)是大鼠舌前部味觉感受细胞中主要表达的

功能性延迟整流K+通道[3]. 因此, 本文的Na+通道和

K+通道模型可为建立其他味觉细胞的计算模型提供

原型和参考.  
本文的味觉感受细胞模型主要依赖Na+电流和延

迟整流K+电流的实验数据进行建模, 仿真结果表明

模型可以重现味觉感受细胞的动作电位及其基本特

性, 确立了Na+电流和延迟整流K+电流在味觉感受细

胞动作电位的主导作用. 基于以上结论及一些实际

考虑, 本文建立的全细胞模型目前没有包括Ca2+电

流、其他种类的K+电流以及Cl−电流. 分子生物学和电

生理研究表明电压门控离子通道在不同味觉感受细

胞上的表达与特定的味觉受体紧密相关. 表达苦味、

甜味和鲜味受体的味觉感受细胞, 具有电压依赖性

Na+, K+电流, 而不具有电压依赖性Ca2+电    流[31,32]; 
表达咸味感受通道ENaC的细胞中有些没有Ca2+电流, 
另外一些具有T型Ca2+电流[33]; 表达酸味受体ASIC2
的味觉感受细胞具有电压依赖性Na+,  K+, Ca2+电流
[24]. 在下一步的工作中, 我们将结合上述通道的特异

性表达, 进一步对各种通道的生物物理特性加以分

析和建模, 并研究其在味觉信息处理中的作用.  

3.2  动作电位及味觉信息处理 

在不同时程和强度的电流刺激下, 味觉感受细

胞具有不同的放电模式. 在长时程电流刺激下能产

生多个动作电位, 且幅度逐渐减小. 在不同强度的电

流刺激下, 放电频率随去极化电流增大而增大, 动作

电位个数增多, 潜伏期缩短, 味觉感受细胞更容易产

生动作电位. 当施加超极化电流刺激时, 膜电位超极

化. 多样化的动作电位模式为味觉感受细胞的信息

编码提供了电生理基础.  
电压门控Na+通道主要负责味觉感受细胞动作电

位的产生, K+通道则主要负责动作电位的调制以及静

息膜电位的维持, 这与Na+, K+通道在其他类型神经

元中的功能相一致. Na+, K+通道的激活、失活等动力

学特性对细胞的放电能力、动作电位的形状和幅度有

所影响, 这些通道特性同时受生理相关的信号分子

调制. 膜片钳电生理实验研究表明在味觉感受细胞

对味质响应时所释放的神经递质如, 5-HT能直接与相

邻细胞作用, 抑制Ca2+激活K+电流和电压门控Na+电

流, 从而抑制相邻细胞的兴奋性[34]; 神经肽如胆囊收

缩素促胰酶素(CCK)能抑制外向K+电流和内向整流

K+电流 , 从而提高味觉感受细胞的电兴奋   性 [35]; 
苦味味质奎宁抑制外向K+电流和Na+电流, 使动作电

位波形变宽[15]. 进一步研究Na+, K+及相关离子通道

对味质刺激－响应的调控作用很有可能有助于揭示

味觉感受细胞信息编码的设计原理.  
甜、酸、咸、苦味味质能刺激味觉感受细胞产生

动作电位. 本文工作以酸味为例, 对自然味质刺激下

味觉感受细胞的响应进行了仿真. 对于酸味的感受

器及转导机制, 目前尚有许多争议, 如图 1(B)所示. 
目前提出的有: 以导通H+的ASIC2 作为酸味感受器; 
经由Ca2+/H+通透的PKD通道; 通过调制HCN通道等

可能的机制. 本文通过仿真对主要的机制进行了初

步对比和检验. ASIC2a/2b表达于大鼠味觉感受细胞

中[24], 而在小鼠中发现PKD通道表达于味觉感受细

胞中, 没有ASIC2 表达[27,36]. 仿真结果得到: 如果酸

味刺激产生的电流全部由ASIC2通道产生, 味觉感受

细胞的放电频率为 22 Hz; 如果全部由PKD通道产生, 
相应的放电频率为 12 Hz. 目前的结果未能明确支持

或排除两种机制之一, 放电频率 10~20 Hz高于实验

记录得到的单细胞放电频率(~2 Hz), 但与鼓索神经

记录的放电频率相当[8]. 超极化激活通道(HCN或Ih)
广泛存在于神经和心脏组织中, 可包括  H＋在内的

多种信号分子调控[37]. 电生理实验发现在具有Na+、

外向K+, L和T型Ca2+通道的小鼠味觉细胞中可记录到

Ih电流[17], 原位杂交和免疫组化实验也表明HCN表达

于大鼠味觉细胞中, 是可能的酸味受体[38]. 但另外一

些实验结果得到不同的结论, 例如, Ca2＋成像实验表

明在酸味感受中HCN并不起作用[39]. HCN通道对于
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细胞兴奋性的影响具有双重性[40], 而已有的实验数

据未能说明HCN通道受酸味味质激活后能引起放电

频率的增加. 基于这些事实, HCN假设得到的支持相

对较弱, 本文未对HCN通道及其机制进行仿真. 在后

续模型中会包括HCN通道, 以考察其对动作电位的调

制作用, 同时确认上述的实验和分析.  
味觉感受的研究除了对于基础生物学具有重要

意义外, 其进展和结果也将指导仿生味觉传感器的

设计. 目前基于味觉感受原理设计的类脂膜味觉传

感器和基于光寻址电位传感器(LAPS)的仿生味觉图

像传感器[41], 能够响应味质(酸、甜、苦和咸)刺激, 可
应用于食品和环境检测等领域; 基于LAPS的味觉细

胞芯片[42], 通过监测味质和药物作用下, 味觉感受细

胞胞外电位的变化来检测味觉特征以及药物筛选 , 
但是目前细胞与芯片耦合测量得到的胞外电信号与

膜片钳测量到的动作电位间的相关性还不是很清楚. 
味觉感受细胞的实验及理论计算结果的不断进展 , 
包括本文提供的模型及仿真, 将有助于更好地了解

味觉感受细胞胞外信号的特征, 推动新型高性能仿

生味觉传感器的设计.  

4  结论 
本文结合味觉感受细胞电生理和酸味感受分子

机制研究的最新进展, 基于全细胞膜片钳记录的电

压门控Na+电流和延迟整流K+电流, 建立了大鼠味觉

感受细胞电活动的离子通道模型, 对细胞在电流和

酸味刺激下的动作电位进行了仿真. 建模和仿真的

结果表明, Na+通道具有快速激活快速失活的特点, K+

通道具有快速激活慢失活的特点, 这两种通道的协

同工作构建了味觉感受细胞动作电位的基础. 仿真

的结果进一步证明了电压门控 Na+通道和延迟整流

K+通道在味觉感受细胞中转导后信号处理中的主导

作用. 本文模型为研究味觉感受细胞在各种味觉物

质刺激下的响应、味觉适应性、味觉信息在外周神经

的传递和编码具有指导意义.  
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