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豚鼠乳头肌单细胞动作电位。期去极

化跨膜离子电流的相平面曲线分析

生理学研究室

生理 学教研室
李震元 朱平军

内容提要 本文根据相平 面 曲线分析原理
,

借助 电子计算机首次分析 了豚 鼠乳

头肌单细胞动作 电位 O期去极化跨膜 离子电流 密度
,

观察 了钙通道 阻断 荆戊脉安时

这种跨膜 离子 电流的影响
,

并结合有关 丈献进行 了计论
。

关键词 豚 鼠乳头肌 O期去极化 跨膜 离子电流 相平面曲 线 戊脉安

心脏活动时分析单细胞的跨 膜 离 子 电

流
,

在心脏 电生理研究中是一个相 当活跃 的

领域
。

电压钳制术 ( V o
l t

a g e e l a m p ) 是近
.

十余年来发展迅速 的研究离子电流的方法之

一
。

但该方法的建立和应用有一定的难度
,

且有一定的局限性
。

在心脏组织
,

只有少量

的标本适合做电压钳实验
` ”

。

因此
,

常规

的微电极细胞内记录
,

仍然是研究心脏细胞

电特性的重要手段
。

动作电位振幅 ( A e t , o n p o t e n t i a l a m
-

P l i t u d e ,
A P A ) 和时程 ( A e t i o o p o t e n -

t i a l d u r a t i o 。 ,

A P D ) 是频率依赖的
` “ ’ 。

除了常用的以 电位一时间来表示 动 作 电 位

外
,

尚有基于膜电位的一阶时 I’al 导数与膜 电

位之间的函数关系导出的相平面曲线分析法

( P h a s e 一 p l a n e t r a g e e t o r i e s )
。

这种技术由

J e n e r i e k ( 19 6 3 , 1 9 6 4 )
` “ ’ ` ’

提 出
,

P a e 。

d e C a r v a lh o
( 19 6 9 ) 首 次 应 用 于心 房组

织 “ ’ 。

这是除电压钳外
,

基于常规 微 电极

技 术 的 又 一种研究跨细胞膜离子电流的方

法
。

以往利用该方法进行离子电流研究的有

关报道
,

均局限于心房细胞
,

且均由复杂的

电子线路来实现
` “

~
“ ’ 。

本文在记录豚鼠乳

头肌单细胞动作电位 ( A P ) 的基础上
,

编

写相应程序
,

用电子计算机对 A P O期跨膜

离子电流进行计算和分析
。

并观察了戊脉安

( V e r a p a m i l ) 对该跨膜 离子电流的作用
,

结合有关文献进行了比较和讨论
。

方 法 与 原 理

实验动物豚鼠
,

孕舍不拘
,

体 重 3 5。 ~

5 0 0 9
。

用木锤猛击其头部致昏
,

迅速取出心脏

浸于通有 95 % O : + 5 % C O : 的台氏液中
。

打

开心腔
,

小心剪取右心室乳头肌
,

用不锈钢

针固定于恒温浴槽底部的硅橡皮上
。

微电极

电阻 10 ~ Z o M Q
。

台氏液成分及刺激
、

记录

装置均见前文
` 。

~ “ ’ 。

J e n e r i e k ( 1 9 6 3 )关 于相平面曲线分析法

的提出
,

是基于这样的假设
:

用微电极穿刺

到的一个心肌细胞
,

是一束功能性细胞的一

部分
,

而这一束功能性细胞则显示线性电缆

特性
。

如此记录到的 A P
,

将符合下述线性电

缆等式
:

l d 名 v d y J i

砰
’

砰
一

丽
’ C而

亦即
:

。
_ `

l d
忿 v d y

iJ = C m
·

( 早一 共牛
一竺李 、 门 、

一
、

k 、 d t : d t , ` , ,

这里 iJ 代表跨膜离子电流 密 度 ( m A /
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) 对豚鼠乳头肌细胞 A P及其 O 期去极

化速率和跨膜离子电流的影响
。

A
, a
为对 照

,

卜
, 。

d分别为V e r
作角1 0

,
2 0和 30m in时的记录 ; B

.

实线

ēQ的==I只à.一

为对照
.

▲
.

V e r
作用2 6m i n ;

二 V e r
作用 30m三n
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相应减小
。

可从对照的 0
.

5 5 士 0
.

i Zm A /
e m Z

降低到 0
.

4 6 士 0
。

1 3 m A /
e m

“
( P < 0

。

0 1 )
,

图 3表示实际测定的一例标 本 在 V e r
作用

不同时间时的 A P及 d y/ dt
、

离 子 电 流曲线

与对照的比较
。

讨 论

利用祖平面曲线来测定 A P O 期 去 极化

跨膜电位的一阶时间导数 ( d y / d t )及 iJ 曲线

与膜 电位之间的函数关系
,

可以 把电位和电

流随时间的变化过程扩展开来
,

借助计算机

的高速采样特点
,

逐点进行比较和计算
。

这

是除电压钳外的又一个易推广
’

和实用的检测

手段
。

本文所得结果与用复杂的电子线路完成

的工作完全一致
。

我们在 亏例标本上得到正

常豚鼠乳头肌 A P O 期去极化 J i m a x
为 O

。

“
士 0

。

1 2 m A / e m
“ ; F r e e m a n ` 7 ’

在豚鼠 心房

肌上得到的 iJ m a x
在 O

。

41 ~ O
.

63 m A c/ m “ 之

间
。

事实上
,

用该方法在平滑肌细胞上得到

的结桑
,

是与用电压钳得到的 结 果 相 吻合

的 ` ’ “ ’ 。

心肌细胞单位面积的膜电容C m 与 细 胞

半径 ( a )
,

传导速度 ( 0) 及胞浆电阻 ( R i )

。 _ ~ a k
:

_
.

~

仃天
。 “ JJ 七 m = 一

艺豆陌至
。 厂 a e s d e 七 a r v a l -

h o ` 。 ’
( 1 9 6 9 ) 观察到

,

当 R , 二 1 0 4 Q e m ,

a 二 4 x 1 0一 弓 c m 时
,

豚鼠心房肌细胞的 C m为

2
。

1 件 F 7 e m 么 。

这接近 于 F o z z a r d “ 3 ’
( 1 9 6 6 )

在浦肯野纤维上得到的 C m为 2
。
4 件 F c/ m

名

的数值
。

考虑到心室肌细胞的大小介于心房

肌和浦肯野纤维之间
,

故本文取 C m 为 二者

的中间值
,

即2
.

2 5 卜 F / 。 m “ 。

这当然是一个

假定位
,

可能会存在系统误差
,

但不会影响

前后结果的比较
。

事实上
,

即使是同一类型

的心室肌细胞
,

大小也有差异
,

其 C m 的绝

对值也不可能是完全相同的
。

大多数哺乳动物的心肌细胞
,

其 A P O

期去极化有二个成分组成
,

这是二种独立的

离子通道起作用的结果
` ’ ` ’ 。

第一个成分为

初期发展较快
,

持 续时间较短的快钠内向电

流 ( I N 。

) , 随后是发展 较缓慢 的去极化 成

分
,

慢钙内向电流 ( 15 1 )
,

该成分在初期往往

被前面的快成分所掩盖
,

但持续时问较长
,

组成 A P的超射部分
,

然后缓慢移行 入 平 台

期 “ “ ’ 。

V er 是一个钙通道阻断剂
` ’ 6 ) ,

我

们也曾在大鼠心室肌细胞上观察它对 15 1的阻

断作用
` 。 ’ 。

本文观察到 V e r使 A P D缩短
, 2

期斜率 ( S
:

) 增加和 3 期斜率 ( 5
3
) 减 小

,

平台期振幅明显减小和 V m a x 降低
,

都表 明

其对 C a + 辛

内流 ( 15 1 ) 的阻断作用
,

并 表现

出使 d y
/ dt

、

iJ 曲线均较对照为小
。

另 外
,

V e r
使 k ,从对照的5

。
0 土 1

。

3减小到 3
。

9 士 0
。
9

( 如相对 表示
,

则 19 ( 叉士 S D ) 从 2
.

0 士 。

减小到 1
。
8 8 士 0

。

0 8 ,

P < 0
。

0 1 )
,

k
,

的减小

表示传导减慢
` 吕 ’ 。

图 3 中在 V e r作用 3 o m j n 以后 剩 下 的 J i

曲线
,

应该说主要是快钠 内向电流 IN
。

了
。

这

也再一次证明
,

在豚鼠心室肌细 胞 A P 的早

期
,

就存在 sI
;

的广泛激活
。

V e r
使 V m a x

减小
,

存在二种可能性
。

一

是 O期最大上升速率 V m a x 不 仅决定于 IN
: ,

C a + 十

内流也可能参予一定的作用
,

故当C a 十 十

内流阻断时
,

V m a x下降
。

这种假设的 必然

推理
,

是 V m a x 和 iJ m a x 应该在同一 膜 电位

水平
,

或十分接近
,

但事实是后者较前者的负

度小 Z o m v (见结果一 )
。

这与 F r e e m a n ` 7 ’ 吕 ’ ,

p a e s d e C a r v a l h o ` 。 ’
的 结 果 完 全一致

。

另 一 种 可 能 性 是
,

V e r
不 仅 抑 制C a 十 十

内流
,

也可能对 IN
。

起部分抑制作 用
。

考虑

到 V e r缺乏特异性
,

特别是在高浓度的 情形

下
` ” ,

而且也有人往意到大多数哺 乳 动物

的慢 内 向 电 流是由 C+a
十

和 N a 十

一 起 携 带

的 “ 7 ’ 。

因此
,

我们认为
,

在正常情形下
,

有部分 N a +

内流是通过钙通道进入的
。

在钙

通道被 V e r阻断后
,

V m a x 必然减小
。

V m a x
与 J i m a x 的膜电位水平相差 2 0 m v
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内容提要 应 用 H B V
一
D N A斑 点杂交

、

S P R I A 及 E L Is A 等方 法检测 新生 儿 出

生理8
,

J
、

时内外周 血 H B V 标志
,

5 0名 H B s A g 阳性母亲的新生 儿 中
,

玉I B s A g 阳 性 5 名

又 1 0% )
,

杭
一
H B e 阳 性 4 8名 ( 9 6 % )

,

杭
一
H B s和抗

一
H B e l g M均阴性

。
3 4名 H B e A g

( I D ) 阳 性母亲的婴 儿 中
,

具有 H BV 子 宫 内 感染 血 清学 标 志者 3 名 ( 8
。
8 2% )

。

S P R IA 检刚 H B s A g是 目前诊断新生 儿 H B V 感染较为敏感的 方 法
。

介 绍 新 生 儿

H B V 子宫内感染的临床特点
。

关键词 乙 型扦炎病毒 母要传播 子宫内感染

乙型肝炎母婴传播是乙肝高发区人群中

慢性 H B s A g携带者存在的重要原 因 “ ’ 。

多

数学者认为 H B V 母婴传播主要通 过 分 娩期

传播
; 近年国内 采 用 H B V

一
D N A 核酸杂交

和免疫组织化学技术
,

证 实存 在H B V 子宫

内感染
` 名 ’ “ ’ ,

但对新生儿 H B V 子宫内感染

的诊断方法和发生率的研究罕见报道
。

本文

用 H B V
一
D N A 斑点杂交法

、

S P R工A 及 E L I
-

S A 等 方法
,

对 50 名 H B s A g阳性母亲的新生

儿
,

检测其出生后 48 小 时 内 外 周 皿 H B V
-

. 口 . . , , 晌 . 自 . . . . . , . 一
一

叫一 , . . . ~ . . .

一 , . . . . . . . , . . . . . . . . .口 .

左右
,

这表明在 V m a x 时 ( 主要决定于 IN
`

) ,

O 期内向离子电流并未达到最大 值
,

必须在

C a + `

内 流 充 分 起 作 用时
,

iJ 才达 到 最大
( iJ m ax )

。

一个 有意义的现 象是
,

在发火电

位备有立
,

J i事实上为。 ,

随后 iJ 出现并随膜电

位负度减小而增加
,

这种现象的生理学意义

尚需作深入的研究
。
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