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单球壳模型参数对细胞介电频谱的影响 

廖  聪 1, 吴佳瑛 2, 孙梦霞 1, 岑莉超 1, 马  青 1* 
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摘要: 为研究单球壳模型的 9个参数(εo, κo, εm, κm, εin, κin, R, d, Φ)对细胞介电频谱的影响, 采用固

定其他8个参数, 仅改变单一参数的方法, 观察介电频谱的变化. 结果表明: εo主要影响低频和高

频介电常数(εl和 εh); κo主要影响低频和高频电导率(κl和 κh); εm主要影响低频介电常数(εl)、介电

增量(Δε)和特征频率(fc); κm主要影响低频参数(εl, κh)和增量(Δε, Δκ); εin主要影响高频电导率(κh); 

κin主要影响高频电导率(κh)、电导率增量(Δκ)和特征频率(fc); R和 d主要影响 εl、Δε和 fc, 但两者

作用相反; 体积分数Φ主要影响低频参数(εl, κl)和增量(Δε, Δκ)以及κh. 阐明单球壳细胞模型的参数

变化规律, 有益于提取细胞电学参数(细胞膜和细胞质), 为探讨癌变细胞的电生理机制提供帮助.  
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细胞介电谱方法作为一种细胞电生理学和生

物物理学的实用方法[1-2], 主要通过交流电阻抗技

术[3-4]检测生物细胞的电导率和介电常数(电容率), 

并引入电介质物理模型的数值计算, 获得细胞外、

细胞膜和细胞质的电学信息. 生物细胞作为非均

匀结构(细胞外、细胞膜和细胞质), 其电学特性具

有异质性. 当交流电场作用细胞时, 细胞的介电响

应出现 α 色散、β 色散和 γ 色散的弛豫现象[5]. 为

了把复杂的细胞电学问题简单化, 学者把生物细

胞简化成单球壳模型[6], 并应用在红细胞[7-8]、人结

肠癌 HT-29细胞[9]和鱼腥藻[10]等细胞的分析. 由此

可见, 阐明单球壳细胞物理模型的变化规律, 对于

细胞介电频谱的理论分析具有重要意义.  

本文以单球壳介电模型为基础, 讨论了模型

参数变化对细胞介电频谱的影响, 并探究其规律

性, 以期为进一步研究其他癌变细胞的电生理机

制提供参考.  

1 理论模型 

1.1 单球壳模型 

图 1为细胞介电理论模型. 

 
(a)                  (b) 

图 1  介电单球壳细胞模型 

图 1(a)将细胞模拟成一个球形颗粒(spherical 

particle, *
sp ), 此细胞颗粒悬浮在细胞外介质( *

o )

中, 其细胞颗粒的体积分数为Φ, 具有Φ个细胞颗

粒的复介电常数为: 

* j j ,
v

   


      

式中: ω是角频率(ω=2πf ); f是电场频率; j是虚部; 

εv为真空介电常数, εv=8.854 1 pF·m-1; εʹ和 εʺ分别是

介电常数的实数和虚数部, 其中 ,ε  /( )vε ε  ; 

Δεʺ和 Δκʺ分别是介电常数和电导率的虚数部增量: 

l( ) / ( )vε       , 

( )h v      , 

当 Φ<0.3 时, 根据 Maxwell-Wagner 介电理论[6,11], 

球状颗粒的复介电常数 ε*: 
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式中: *
o 为细胞外复介电常数, 计算式为:  
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式中: εo为细胞外介电常数; κo为细胞外电导率.  
*
sp 为细胞颗粒复介电常数, 计算公式为:  
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*
sp 由图 1(b)的细胞膜相和细胞内相计算得到.  
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式中: *
m 为细胞膜复介电常数, 计算公式为:  
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式中: εm为细胞膜介电常数; κm为细胞膜电导率.  

*
in 为细胞内复介电常数, 计算公式为: 

* in
in in j ,

v
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式中: εin为细胞内介电常数; κin为细胞内电导率.  

Φin是细胞内的体积分数, 计算公式为: 
3

in (1 ) ,/d R    

式中: d是细胞膜厚度; R是细胞半径.  

1.2 理论公式的计算方法 
有关式(1)和式(2)的解法参考文献[12-13].  

2 结果和讨论 

2.1 细胞外相参数(εo, κo)对介电频谱的影响 
在图 2中, 当 εo从 80增加至 2 000时, 图 2(a)

的 ε 频谱: 曲线整体向上平移, 引起低频介电常数

(εl)和高频介电常数(εh)增加, 但是介电弛豫增量

( l h     )和特征频率(fc)不变. 图 2(b)电导率(κ)

频谱: 左侧低频段曲线不变, 右侧高频段曲线略增, 
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(a) ε频谱                     (b) κ频谱                     (c) ε复平面                    (d) κ复平面 

κo=1.5 S·m-1, εm=5, κm=10-6 S·m-1, εin=60, κin=0.5 S·m-1, R=8 μm, d=5 nm, Φ=0.2; 自变量 εo分别取 80, 1 000, 2 000 

图 2  εo对细胞介电频谱的影响 
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(a) ε频谱                   (b) κ频谱                      (c) ε复平面                   (d) κ复平面 

εo=80, εm=5, κm=10-6 S·m-1, εin=60, κin=0.5 S·m-1, R=8 μm, d=5 nm, Φ=0.2; 自变量 κo分别取 1.4, 1.5, 1.6 S·m-1 

图 3  κo对细胞介电频谱的影响 
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(a) ε频谱                   (b) κ频谱                    (c) ε复平面                   (d) κ复平面 

εo=80, κo=1.5 S·m-1, κm=10-6 S·m-1, εin=60, κin=0.5 S·m-1, R=8 μm, d=5 nm, Φ=0.2; 自变量 εm分别取 3, 5, 7 

图 4  εm对细胞介电频谱的影响 
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κh微增. 图 2(c)的 ε 复平面: 圆弧曲线整体向右侧

平移, 导致左截距 εh和右截距 εl皆增加, ∆ε 不变. 

图 2(d)的 κ复平面: 圆弧曲线的右下角出现小圆弧, 

κh略增. 故细胞外介电常数 εo增加, 主要引起 εl和

εh增大.  

在图 3中, 当 κo从 1.4增加至 1.6时, 图 3(a)的

ε频谱: 谱线没有变化; 图 3(b)的 κ频谱: 谱线整体

向上平移, 引起低频电导率(κl)和高频电导率(κh)增

加, 但是电导率增量( h lκ     )不变; 图 3(c)的 ε

复平面: 圆弧曲线不变; 图 3(d)的 κ复平面: 圆弧曲

线整体向右侧平移, 导致左截距 κl和右截距 κh增加. 

故细胞外电导率 κo增加, 主要引起 κl和 κh增大. 

2.2 细胞膜相参数(εm, κm)对介电频谱的影响 
在图 4中, 当 εm从 3增加至 7时, 图 4(a)的 ε频

谱: 左侧低频段谱线向上移动, 导致 εl和 Δε 增加, 

右侧高频谱线不变, εh不变; 图 4(b)的 κ频谱: 谱线

整体向左平移, 导致 fc减小, κl、κh和 Δκ 不变; 图

4(c)的 ε 复平面: 以左截距 εh为锚定点, 谱线圆弧

向右上扩展, 导致圆弧面积增加, εl和 Δε 增加, εh

不变; 图 4(d)的 κ 复平面: 谱线圆弧不变. 故细胞

膜介电常数 εm增加, 主要引起 εl和Δε增加, fc减小.  

在图 5 中, 当 κm从 10-6 S·m-1增加至 10-4 S·m-1

时, 图5(a)的 ε频谱: 左侧低频谱线向下移动, 导致 εl
和Δε减小, 右侧高频谱线不变, εh不变; 图5(b)的 κ

频谱: 左侧低频谱线向上移动, 导致 κl和 Δκ 增大, 

右侧高频谱线不变, κh不变; 图 5(c)的 ε复平面: 以

左截距 εh 为锚定点, 谱线圆弧从右上向左下缩小, 

导致圆弧面积减小, εl和 Δε 减小, εh不变; 图 5(d)

的 κ复平面: 以右截距 κh为锚定点, 谱线圆弧从左

上向右下缩小, 导致圆弧面积减小, κl和 Δκ 减小, 

κh不变. 故细胞膜电导率κm增加, 主要减低的参数

包括: 低频参数(εl, κl)、增量(Δε, Δκ)和圆弧面积.  

2.3 细胞内相参数(εin, κin)对介电频谱的影响 
在图 6中, 当 εin从 60增加至 260时, 图 6(a)的 ε
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(a) ε频谱                   (b) κ频谱                    (c) ε复平面                   (d) κ复平面 

εo=80, κo=1.5 S·m-1, εm=5, εin=60, κin=0.5 S·m-1, R=8 μm, d=5 nm, Φ=0.2; 自变量 κm分别取值 10-6, 4×10-5, 10-4 S·m-1 

图 5  κm对细胞介电频谱的影响 
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(a) ε频谱                    (b) κ频谱                     (c) ε复平面                  (d) κ复平面 

εo=80, κo=1.5 S·m-1, εm=5, κm=10-6 S·m-1, κin=0.5 S·m-1, R=8 μm, d=5 nm, Φ=0.2; 自变量 εin分别取值 60, 200, 260 

图 6  εin对细胞介电频谱的影响 
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(a) ε频谱                     (b) κ频谱                      (c) ε复平面                   (d) κ复平面 

εo=80, κo=1.5 S·m-1, εm=5, κm=10-6 S·m-1, εin=60, R=8 μm, d=5 nm, Φ=0.2; 自变量 κin分别取值 0.15, 0.5, 1.0 S·m-1 

图 7  κin对细胞介电频谱的影响 
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频谱: 右侧高频谱线略微抬升, 致 εh微增; 图 6(b)

的 κ频谱: 右侧高频谱线上扬, 导致 κh增加; 图 6(c)

的 ε 复平面图: 以右截距 εl 为锚定点, 圆弧微减, 

致 εh微增, Δε微减; 图 6(d)的 κ复平面: 以左侧 κl

为锚定点, 左侧第一圆弧微减, 右侧高频谱线出现

第二个弧线, 且增加, 致 κh增加. 故细胞内介电常数

εin增加, 主要引起高频参数变化: κh增加而 εh微增.  

在图 7 中, 当 κin从 0.15 S·m-1增加至 1.0 S·m-1

时, 图 7(a)的 ε 频谱: 谱线整体向右侧高频段平移, 

导致 fc增加, εl、εh和 Δε不变; 图 7(b)的 κ频谱: 左

侧低频谱线不变, κl不变, 右侧高频谱线向上移动, 

导致 κh和Δκ增大; 图 7(c)的 ε复平面: 以左截距 εh

为锚定点, 谱线圆弧向右上微增, 圆弧面积微增, εl

和Δε微增, εh不变; 图7(d)的 κ复平面: 以左截距 κl

为锚定点, 谱线圆弧从左上向右上扩增, 导致圆弧

面积增加, κh和 Δκ增加, κl不变. 故细胞内电导率

κin增加, 主要增加 3个参数: fc、κh和 Δκ. 

2.4 细胞结构参数(R, d, Φ)对介电频谱的影响 
在图 8中, 当细胞半径R从 4 μm增加至 16 μm

时, 图 8(a)的 ε 频谱: 左侧低频谱线提高, 导致 εl

和Δε增加, 右侧高频谱线不变, εh不变; 图8(b)的 κ

频谱: 谱线整体向左侧低频方向平移, 导致 fc减小, 

κl、κh和 Δκ不变; 图 8(c)的 ε复平面: 以左截距 εh

为锚定点, 谱线圆弧向右上方扩增, 圆弧面积增加, 

εl和Δε增大, εh不变; 图 8(d)的 κ复平面: 谱线圆弧

基本不变, κl、κh和 Δκ不变. 故细胞半径 R增加, 主

要影响的参数: εl和 Δε增加, fc减小.  

在图9中, 当细胞膜厚度d从3 nm增加至8 nm

时, 图 9(a)的 ε 频谱: 左侧低频谱线降低, 导致 εl

和Δε减小, 右侧高频谱线不变, εh不变; 图9(b)的 κ

频谱: 谱线整体向右侧高频方向平移, 导致 fc增大, 

κl、κh和 Δκ不变; 图 9(c)的 ε复平面: 以左截距 εh

为锚定点, 谱线圆弧从右上方, 向左下方收缩, 圆

弧面积减小, εl和 Δε减小, εh不变; 图 9(d)的 κ复平
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(a) ε频谱                   (b) κ频谱                    (c) ε复平面                   (d) κ复平面 

εo=80, κo=1.5 S·m-1, εm=5, κm=10-6 S·m-1, εin=60, κin=0.5 S·m-1, d=5 nm, Φ=0.2; 自变量 R分别取 4, 8, 16 μm 

图 8  R对细胞介电频谱的影响 
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(a) ε频谱                    (b) κ频谱                    (c) ε复平面                   (d) κ复平面 

εo=80, κo=1.5 S·m-1, εm=5, κm=10-6 S·m-1, εin=60, κin=0.5 S·m-1, R=8 μm, Φ=0.2; 自变量 d分别取 3, 5, 8 nm 

图 9  d对细胞介电频谱的影响 
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(a) ε频谱                  (b) κ频谱                    (c) ε复平面                    (d) κ复平面 

εo=80, κo=1.5 S·m-1, εm=5, κm=10-6 S·m-1, εin=60, κin=0.5 S·m-1, R=8 μm, d=5 nm; 自变量 Φ分别取 0.15, 0.2, 0.25 

图 10  Φ对细胞介电频谱的影响 
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面: 谱线圆弧基本不变, κl、κh和 Δκ不变. 故细胞膜

厚度 d增加, 主要影响的参数: εl和 Δε减小, fc增加.  

在图 10中, 当细胞体积分数 Φ从 0.15增加至

0.25时, 图 10(a)的 ε频谱: 左侧低频谱线提高, 导

致 εl 和 Δε 增加, 右侧高频谱线不变, εh 不变; 图

10(b)的 κ 频谱: 谱线整体水平降低, 导致 κl和 κh

减小, fc不变; 图 10(c)的 ε 复平面: 左截距 εh为锚

定点, 谱线圆弧向右上方扩增, 圆弧面积增加, εl

和 Δε增大, εh不变; 图 10(d)的 κ复平面: 谱线无锚

定点, 圆弧向左侧扩展, 圆弧下面积增加, κl 和 κh

减小, Δκ增加. 故细胞体积分数 Φ增加, 主要影响

的参数: εl和 Δε增加, κl和 κh减小, Δκ增加.  

在表 1中, 作为自变量的单球壳模型参数包括: 

6个相参数(εo, κo, εm, κm, εin, κin)和 3个几何参数(R, 

d, Φ). 当 9个自变量参数改变时, 细胞介电谱的特

征参数将随之变化, 故从表 1可以获得单球壳物理

模型的变化规律.  

由表 2可知, 介电常数和电导率的频谱(ε(f )和

κ(f ))具有 3种变化方式: 低频和高频的谱线同时整

体上下左右平移、低频谱线上下移动、高频谱线上

下移动. ε"-ε'复平面图和 κ"-κ'复平面的圆弧曲线

变化形式: 曲线圆弧有锚定点的扩展与缩小、曲线

圆弧无锚定点的左右平移、扩展与缩小.  

3 结论 

本研究通过改变的单球壳模型 9个参数(εo, κo, 

εm, κm, εin, κin, R, d, Φ), 分析其对介电频谱特征参

数(εl, εh, κl, κh, fc)的影响. 结论如下: (1)介电参数(εl, 

εh)主要受细胞外介电常数(εo)、细胞膜参数(εm, κm)

和几何参数(R, d, Φ)影响. 其中 εo、εm、R和 Φ引

起 εl增加, κm和 d引起 εl减小. (2)导电参数(κl, κh)

主要受三相电导率(κo, κm, κin)、细胞内介电常数(εin)

和体积分数(Φ)的影响. 其中, κo和 κm引起 κl增加, 

Φ引起 κl减小; κo、εin、κin引起 κh增加, Φ引起 κh

表 1  单球壳模型参数对细胞介电谱特征参数的影响 

模型参数 

自变量 

介电参数  导电参数    特征频 

率(fc) εl εh Δε κl κh Δκ 

↑εo 增加  增加  不变  不变  微增  微增    不变 

↑κo 不变  不变  不变  增加  增加  不变    不变 

↑εm 增加  不变  增加  不变  不变  不变      减小 

↑κm 减小  不变  减小  增加  不变  减小    不变 

↑εin 不变  微增  微减  不变  增加  增加    不变 

↑κin 不变  不变  不变  不变  增加  增加    增加 

↑R 增加  不变  增加  不变  不变  不变    减小 

↑d 减小  不变  减小  不变  不变  不变    增加 

↑Φ 增加  不变  增加  减小  减小  增加    不变 

表 2  单球壳模型参数对细胞介电谱的影响 

模型参数

自变量 

介电常数 

频谱 ε(f) 

电导率频 

谱 κ(f) 

ε"-ε'复 

平面图 

κ"-κ'复 

平面 

↑εo 整体谱线提升 高频谱线提升 整体谱线向右平移 高频谱线出现第二小圆弧

↑κo 无影响 整体谱线提升 无影响 整体谱线向右平移 

↑εm 低频谱线提升 谱线整体向低频方向平移 谱线圆弧向右上方扩展 几乎无影响 

↑κm 低频谱线降低 低频谱线提升 谱线圆弧向左下方缩小 谱线圆弧向右下方缩小 

↑εin 几乎无影响 高频谱线出现弧线上扬 几乎无影响 高频谱线出现第二个弧线

↑κin 谱线整体向高频方向平移 高频谱线提升 几乎无影响 谱线圆弧向右上方扩展 

↑R 低频谱线提升 谱线整体向低频方向平移 谱线圆弧向右上方扩展 几乎无影响 

↑d 低频谱线降低 谱线整体向稿频方向平移 谱线圆弧向左下方缩小  几乎无影响 

↑Φ 低频谱线提升 谱线整体降低 谱线圆弧向右上方扩展 谱线圆弧向左上方扩展 
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减小. (3)特征频率(fc)受细胞膜介电常数(εm)、细胞

内电导率(κin)和几何参数(R, d)的影响. 其中 κin和 d

引起 fc增高; εm和 R引起 fc降低. 阐明单球壳细胞

模型的参数变化规律, 有益于提取细胞电学参数

(细胞膜和细胞质), 为探讨癌变细胞的电生理机制

提供帮助. 
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Influence of single shell model parameters on cellular dielectric spectra 

LIAO Cong1, WU Jia-ying2, SUN Meng-xia1, CEN Li-chao1, MA Qing1* 
( 1.Medical School, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Hospital of Traditional Chinese Medicine, Ningbo 315010, China ) 

Abstract: In order to investigate the effect of nine parameters (εo, κo, εm, κm, εin, κin, R, d, Φ) of the single 
spherical model on the dielectric spectrum of cell, we used the method of observing the changing behaviors of 
dielectric spectrum with eight parameters fixed and only one parameter variable. The results show that the 
parameter εo mainly affects the low frequency and high frequency permittivity (εl, εh). κo mainly affects the low 
frequency and high frequency conductivity (κl, κh). εm mainly affects the low frequency permittivity (εl), the 
permittivity increment (Δε) and the characteristic frequency (fc); κm mainly affects the low frequency parameters 
(εl, κh) and the increment (Δε, Δκ); εin mainly affect (κh), κin mainly affect the high frequency conductivity(κh), 
conductivity increment (Δκ) and characteristic frequency (fc) ; R and d mainly affect εl , Δε and fc, but the effect 
is opposite between the two parameters; volume fraction Φ mainly effects the low frequency parameters (εl, κl) 
and increment (Δε, Δκ) and κh. The rules of parametric variation of the single spherical shell cell model are 
elucidated, which is beneficial to extract the electrical parameters (cell membrane and cytoplasm), and to explore 
the electrophysiological mechanism of the cancerous cells. 
Key words: single spherical shell model; dielectric spectrum; permitivity; conductivity; complex plane plot 
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