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人胃黏膜上皮细胞介电谱的实验研究 
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摘要: 在 0.01~100 MHz范围内, 使用交流电阻抗方法测量了人胃上皮 GES-1细胞悬浮液的介电

谱, 通过介电谱的实部和虚部以及复平面图的分析, 观察体积分数对 GES-1 细胞介电谱特性的

影响. 结果表明 GES-1细胞的介电行为具有 3个特征: (1)频率依赖性, 即随电场频率的增加, 其

介电常数增量(Δε=ε-εh)减小, 电导率增量(Δκ=κ-κL)增加; (2)体积分数依存性, 即当体积分数增加

时, 介电常数最大增量(Δεmax)、电导率最大增量(Δκmax)和峰值(P1、P2、P3)随之增加; (3)具有 3个

特征频率(f1、f2、f3), 分别来源于细胞膜(f1)、细胞核膜(f2)和细胞核仁(f3).  
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通过细胞悬浮液介电谱(Dielectric Spectroscopy 

of Cell Suspension)方法研究细胞介电性能已成为

生物医学工程领域关注的热点问题之一[1]. 近年来, 

由于快速、自动化、高精度分析仪器的出现, 促进

了细胞介电谱的研究. 到目前为止, 已研究的细胞

有: 肝细胞[2]、软骨细胞[3]、人白血病 K562细胞[4]、

前成骨细胞骨髓衍生的MBA-15细胞[5]、中国仓鼠

卵巢 CHO细胞[6]、犬肾上皮MDCK细胞[7]、血液

细胞[8-9]等. 利用介电谱的无损伤测量和多细胞总

合电特性的优点, 有学者开展了应用研究, 如测算

细胞体积分数[10]、对聚合物生物支架进行评价[2]

和判断癌前病变[11]等. 然而, 对胃上皮细胞的研 

究, 尚未见报道.  

本研究将在 0.01~100 MHz 频率范围, 测量胃

上皮细胞介电谱, 并提取其介电谱特征参数, 以期

为电阻抗成像提供基础的介电频谱数据[12], 为人们

理解电磁场对生物细胞作用效应[13]提供帮助, 并

为胃部疾病的研究提供参考.  

1 材料与方法 

1.1 细胞培养 
人胃黏膜 GES-1 上皮细胞(中科院上海细胞库

提供). 将胃上皮 GES-1 细胞置于含 10%灭活胎牛

血清、100 IU·mL-1 青霉素、100 IU·mL-1 链霉素的

1640 培养基中培养. 细胞在 5％的 CO2 培养箱中

(37℃)培养, 经过胰酶消化、吹打、制成细胞悬液, 

并配制成不同体积分数的细胞悬液.  

1.2 细胞介电谱测量 
利用电阻抗技术, 包括安捷伦 4294A 阻抗分

析仪、16192A夹具、42942A适配器、电脑和测量

池. 测量池为圆筒两平行板电极, 电极材料为铂金

圆片. 电极规格: 直径 8 mm, 间距 7.2 mm, 容积约

0.4 mL. 经过 25℃ 0.1 mol·L-1 KCL标准溶液校正, 

测量池常数 CO＝0.071 9 pF、浮游电容 C1＝1.53 pF. 

在 0.01~100 MHz频率范围选取 80个频率点, 采用

C-G并联模式, 测量每个频率点细胞样本的电容 C

和电导G, 激励电压 0.2 V. 为减小电极的电感效应, 

采用校正如下方法:  
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式中: 角频率 ω=2πf, f是交变电场频率, 电极电感

L=2.78 nH, 介电常数(ε)和电导率(κ)由 S O/C C 
和 O S( / )C G  公式进行换算, εv＝8.854 pF·m-1,

为真空介电常数. 测量温度为(25±1)℃, 每次测量

在 1 min内完成.  

1.3 细胞体积分数测量 

采用离心方法: 细胞充入毛细比容管后离心

12 000 r·min-1 5 min, 细胞体积分数 QCVF=(λ/L)× 

100%, 这里 L为全部细胞悬液长度, λ为离心后细

胞长度. 

2 结果 

2.1 胃上皮 GES-1细胞的介电谱 
 图 1表示 5种体积分数的 GES-1细胞介电谱, 

横轴为电场频率 f, 纵轴分别是介电常数增量

(Δε=ε-εh)和电导率增量(Δκ=κ-κL). 各线型分别代

表 GES-1细胞悬浮液体积分数为 40.34％、29.67％、

24.24％、20.64％及 16.73％. 

图 1(a)表示介电常数增量Δε与电场频率 f的关 
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(b) 电导率频谱 

图 1  胃上皮细胞的介电谱 

系曲线. 在 f=0.01~100 MHz 范围, 当频率增加时, 

介电常数增量(Δε=ε-εh)从高数值变成低数值, 在最

高频率处等于零. 在频率小于 1 MHz时, Δε随细胞

体积分数的增加而增加, 表明在低射频段(0.01~1  

MHz)的介电增量 Δε能反映细胞体积分数的变化[8]; 

在 f=1~100 MHz范围, Δε基本不随细胞体积分数的

增加发生变化.  

图 1(b)表示电导率增量(Δκ=κ-κL)与 f 的关系. 

在低频段(0.01~0.1 MHz), Δκ 基本稳定在零值; 在

f = 0.1~100 MHz频段, Δκ随着电场频率和细胞体积

分数的增加而增加.  

2.2 胃上皮 GES-1细胞的复平面图 
图 2(a)表示GES-1细胞介电常数的复平面. 横

轴是 Δε, 纵轴是介电损耗因子 ε"=(κ-κL)/ωεv. 曲线

呈现半圆形状, 圆心位于横轴下方, 曲线的左截距

为零点, 右截距为介电常数最大增量(Δεmax=εL-εh),

曲线顶点是第 1 特征频率 f1, f1是电场作用细胞膜

产生的中心频率. 当细胞体积分数增加时, 左截距

不变, Δεmax逐步增加, 曲线半径和面积增大, 出现

以零点为中心, 曲线圆弧向右上扩展. 故细胞体积

分数主要影响 ε复平面图的右截距.  

图 2(b)是人胃黏膜上皮细胞电导率 Cole-Cole

图, 横轴是 Δκ, 纵轴是电导率损耗 κ"= ( ε-εh)ω εv. 

曲线近似 2 个圆弧曲线合成. 在 0.01~3 MHz 范围

构成的第 1 个半圆曲线顶点的频率是第 2 特 
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图 2  胃上皮细胞的复平面图 
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征频率 f2, f2是电场作用细胞核膜产生的中心频率; 

在 3~100 MHz 范围的第 2 个半圆曲线顶点的频率

是第 3 特征频率 f3, f3是电场作用细胞核仁产生的

中心频率. 图 2(b)中原点是左截距, 电导率最大增

量(Δκmax=κh-κL)是右截距. 当细胞体积分数增加, 

Δκmax渐增, 圆弧曲线面积扩大, 表现为以零点为中

心向右上外扩. 故体积分数主要影响 κ 复平面图的

右截距. 

2.3 胃上皮 GES-1细胞的介电虚部频谱 
图 3(a)为 GES-1 细胞的介电损耗因子(ε" = 

(κ-κL)/ωεv)频谱. 单峰谱线特征, 主峰值 P1=ε"p(f1), 

f1是主峰对应的第 1 特征频率, 处于 0.3~0.5 MHz

频率段, P1随细胞体积分数增加而增加.  

图 3(b)为 GES-1 细胞的电导率虚部 κ" =(ε- 

εh)ωεv频谱. 双峰谱线特征, 左侧峰值 P2=κ"p(f2), f2

是对应左侧峰值的第 2 特征频率, 处于 1~2 MHz

频段. 右侧主峰值 P3=κ"p(f3), f3是对应右侧峰值的

第 3特性频率, 处于 10~20 MHz频段. P2和 P3随细

胞体积分数增加而增加.  
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(b) 电导率虚部频谱 

  图 3  胃上皮细胞的虚部频谱 

2.4 特征频率与细胞体积分数的关系 
图 4为细胞体积分数(QCVF)与特征频率(f1、f2、

f3)之间的回归分析结果. 从图 4中的散点图和线性

回归直线可知, 3 条回归直线与横轴近似平行, 并

且其斜率分别是 0.001、0.002 和 0.001, 数值极低, 

说明细胞体积分数对特征频率(f1、f2、f3)没有影响.

特征频率接近常数, 其数值在均值±标准差范围为: 

f1=(0.373±0.053) MHz, f2=(1.481±0.252) MHz, f3= 

(12.244±2.623) MHz. 按 f1＜f2＜f3 顺序, 两者之间

相差近一个数量级, 说明 f1、f2、f3三者来源于细胞

不同构造对电场响应的中心频率. 

表 1列出了 5种细胞体积分数对胃上皮GES-1

细胞介电谱特性的影响. 
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图 4  特征频率与细胞体积分数的线性回归分析 

3 讨论 

人胃黏膜上皮 GES-1 细胞属于非均匀介电系

统, 其细胞内部构造的电学特性(ε、κ)各异. 当细胞

受到外施电场作用时, 细胞膜、细胞核膜对电荷移

动具有阻碍作用, 导致电荷在此处积累, 引起细胞

极化现象(Cell polarization)[13], 细胞极化普遍存在

于电磁场对细胞的作用效应, 并且可以借助细胞

介电频谱阐明其介电特性.  

从图 1和表1可以知道胃黏膜上皮细胞(GES-1)

具有如下介电特性: (1)频率依存关系, 即当电场频

率增加时, 胃上皮细胞的 Δε 从大变小, Δκ 从小变

大, 反映细胞增量(Δε、Δκ)的频谱特征. (2)细胞浓度

依存关系, 即当细胞体积分数(QCVF)增加时, Δε 和
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Δκ增加.  

从图 2 和表 1 可以知道, 胃黏膜上皮细胞

(GES-1)对交变电场的频响特性呈现出 3 个中心特

征频率: 细胞膜的响应是第 1 特征频率, 细胞核膜

的响应是第 2特征频率, 细胞核仁的响应是第 3特

征频率, 并且它们与细胞体积分数无关, 说明特征

频率(f1、f2、f3)能够代表胃上皮 GES-1细胞自身的、

固有的和本源的特征参数或指标. 利用此特征可

以鉴别胃上皮 GES-1 细胞, 为进一步鉴别与区分

胃癌细胞株(MGC-803、SGC-7901)提供了电生理学

基础.  

在图 3 的虚部频谱(ε"、κ")反映外加电场作用

在细胞不同界面产生的热量损耗情况. 当外加电

场频率达到第 1 特征频率(f1)时, 在细胞膜界面处

ε"出现最大值 P1(图 3(a)). 当电场频率达到第 2 特

征频率(f2)和第 3 特征频率(f3)时, 在核膜和核仁的

界面处, 电导率虚部分别出现 P2 和 P3. 进一步验

证了 3个特征频率(f1、f2、f3)分别来源于细胞膜(f1)、

细胞核膜(f2)和细胞核仁(f3).  

4 结论 

通过对细胞介电谱的分析可以得到人胃上皮

GES-1 细胞的介电特性: 介电增量(Δε、Δκ)是电

场频率的函数; Δε 随细胞含量的增加而增加; 3 个

特征频率(f1、f2、f3)可以作为衡量细胞膜、细胞核

膜和细胞核仁的频域电生理特性指标.  
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Abstract: Dielectric spectroscopy of human gastric epithelial (GES-1) cell suspensions is measured using the 
AC impedance method at the frequency ranging from 0.1 MHz to 100 MHz, and the effect of cell volume 
fraction on dielectric spectral properties of GES-1 cell suspensions is observed with the real and imaginary part 
of dielectric spectra and the complex plane plots. The results show three characteristics of the dielectric behavior 
of GES-1 cell: (1)The frequency dependence that is the permittivity increment(Δε=ε-εh) decreases, while the 
conductivity increment (Δκ=κ-κL) increases along with the increase of frequency in the whole range; (2)The 
volume fraction dependence with the maximum permittivity increment (Δκmax=κh-κL), the maximum 
conductivity increment (Δκmax=κh-κL) and spectral peak (P1, P2, P3) increase along with the increase of cellular 
volume fraction; (3)Three characteristic frequencies of Dielectric relaxation (f1, f2, f3) are identified originating 
from the cell membrane (f1), nuclear membrane (f2) and cell nucleolus (f3). 
Key words: human gastric epithelial cell(GES-1); cell volume fraction; dielectric spectroscopy; permittivity; 
conductivity 
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