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小鼠血液阻抗频谱特性及其等效电路模型分析 
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摘要: 在0.01~100 MHz频率范围, 使用Agilent 4294A阻抗分析仪测量了小鼠血液细胞交流阻抗, 

通过 Bode图、Nyquist图及 Nichols图的数据以及等效电路模型曲线拟合分析, 建立了小鼠血液

细胞阻抗频谱特性和等效电路模型参数. 研究表明: (1)小鼠红细胞阻抗谱的幅模量和相位角具

有频率依从性; (2)小鼠血液细胞阻抗频谱具有 2个特征频率(FC1＝2.8 MHz, FC2＝4.2 MHz); (3)小

鼠血液整体细胞膜电容 Cm＝120 F·cm-1, 细胞膜电阻率>10 MΩcm.  
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细胞阻抗谱是指生物细胞的电阻性成分和电

容性成分随外激励电场频率变化的阻抗响应频率

谱, 也是研究生物细胞频率特性的新方法[1]. 到目

前为止, 人们利用阻抗频率谱方法研究了人血液

细胞[2-4]、猪血液细胞[5]、家兔红细胞[6]等活细胞的

阻抗特性. 但是, 对于小鼠血液细胞阻抗谱特性研

究报告尚未见报道.  

笔者在 0.01~100 MHz 范围内, 采用阻抗分析

仪测量了小鼠血液细胞阻抗谱, 通过 Bode 图、

Nyquist 图及 Nichols 图的数据分析, 以及采用 RC

等效电路模型对小鼠血液细胞阻抗谱进行了曲线

拟合(Curve fitting)分析, 建立了模型参数. 为进一

步研究红细胞衰老的电生理机制以及红细胞镰状

贫血、真性红细胞增多症的电生理特性研究, 提供

了基础数据和研究方法, 具有重要的理论价值和

临床应用意义.  

1 材料与方法 

1.1 血液采集 

选取 13 只 ICR 小鼠(浙江省实验动物中心提

供), 体重(30.4±4.3)g, 20%氨基甲酸乙酯腹腔麻醉

(5 mL·kg-1), 实验台固定, 开胸, 心脏采血, 肝素抗

凝, 待阻抗测量.  

1.2 血液细胞阻抗谱测量 

阻抗谱测量由 Agilent 4294A阻抗分析仪完成, 

在 0.01~110 MHz 频率范围取 126 个频率点, 设定

每个频率点自动循环扫描测量 3次, 交流激励信号

源电压 500 mV, 电流 20 mA. 通过模量－相角( ~Z  

θ )模式获取阻抗谱的幅－频曲线、相－频曲线. 测

量池由透明的圆管有机玻璃和平行板电容器型 Pt

电极制成, 电极圆盘直径 d＝8 mm, 电极间距 l＝7 

mm, 容积约 0.4 mL. 测量在(25±1)℃下进行.  
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1.3 细胞比容测量 

阻抗测量后的血液用毛细比容管(长度 75 mm, 

外径 1.5 mm)通过虹吸作用吸入毛细比容管内, 利

用SH120微量血液离心机, 12 000 r·min-1离心5 min, 

测量血细胞悬浮原液柱(L)与红色红细胞柱(λ)的长

度, 血细胞比容 Hct＝(λ/L)×100％. 测得血细胞比

容 Hct＝27.6％±6.0％(n＝13).  

1.4 等效电路模型与计算公式 

图 1为小鼠血液细胞RC等效电路模型, 其中: 

Re为细胞外电阻; Cm为细胞膜电容; Rm为细胞膜

电阻; Ci为细胞内电容; Ri为细胞内电阻. 当外施

交流电场作用血液细胞时, 此等效电路模型的复

数阻抗 Z*
 随交变电场角频率 ω变化的关系:  

 
图 1  小鼠血液细胞 RC等效电路模型 
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而曲线拟合及误差计算方法参见文献[6]. 

2 结果 

2.1 小鼠血液细胞的幅频特性和相频特性曲线 

13只小鼠血液细胞的复阻抗幅模量 *| |Z =  

2 2Z' Z''+ 与频率的关系曲线称为幅-频特性曲线

(图 2(a)), 其复阻抗相位角 1tan ( / )Z" Z'θ −= 与频率

的关系曲线称为相－频特性曲线(图 2(b)). 图 2 中

的方框(□□□)为实测数据, 连续实线(——)为等效

电路模型的理论拟合曲线.  

 
图 2  小鼠血液细胞 Bode图 

在图 2(a)中, 随横坐标电场频率 f 的增加, 纵

坐标阻抗幅模 *Z 逐渐减小, 表现为: (1)在 f＜

1 MHz 的频段为高阻抗(低导通), 反映细胞外液对

电场的响应特点, 其数值分别小于小猪[5]和家兔[6]

的血液细胞; (2)在 f＝1~10 MHz的中频段, 阻抗幅

值由高向低数值变化, 反映血液细胞膜的电容性

弛豫性变化过程, 属于 β色散; (3)在 f＞10 MHz的

高频段, 细胞膜的容抗减小呈现低阻抗(高导通)的

现象, 电流穿过细胞膜流入细胞内.  

在图 2(b)中, 随外加电场频率的增加, 相位角

θ 增加至峰值后逐渐减小至峡底, 再剧增形成高翘

的曲线, 其主要特征: (1)在 f＜0.1 MHz的频段, 相

角接近为零; (2)在 0.1~10 MHz 频段, 曲线出现明

显的弛豫现象, 其峰值对应的频率为特征频率 FC2; 

(3)在 f＞10 MHz的高频段, 曲线表现翘尾现象, 主

要反映细胞内的弛豫特性.  

2.2 小鼠血液细胞的阻抗复平面图 

图 3是小鼠血液细胞的复阻抗的实部Z'与虚部

Z''的关系曲线, 称为 Nyquist 图. 曲线轨迹表现在: 

从低频到中频形成圆弧, 在高频形成翘尾现象. 圆

弧最高点对应频率为第一特征频率 FC1＝2.8 MHz, 

FC1是细胞外相与细胞膜相的界面对交流电场产生
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的频率响应特性.  

 
图 3  小鼠血液细胞阻抗复平面图 

2.3 小鼠血液细胞的 Nichols图 

图 4 为小鼠血液细胞阻抗幅模量对数 *log | |Z

与相角(弧度单位)之间的关系曲线, 称为 Nichols

图. 它的曲线形状与 Nyquist图(图 3)相似: 低中频

形成圆弧, 在高频形成翘尾曲线. 圆弧最高点的对

应频率为第二特征频率 FC2＝4.2 MHz, FC2是细胞

膜相与细胞内相的界面对交流电场产生的频率响

应特性.  

 
图 4  小鼠血液细胞的 Nichols图 

2.4 小鼠血液细胞阻抗谱的等效电路拟合结果与

曲线拟合误差 

表 1 列示小鼠血液细胞阻抗谱的等效电路拟

合数据, 并利用此数据参数对 Bode图、Nyquist图

和Nichols图进行曲线拟合, 计算出其拟合误差, 详

见表 2.  

3 讨论 

血液细胞属于不均匀的电介质体系, 细胞膜

将细胞外液与细胞质分开, 构成具有不同导电性

能的细胞外液相－细胞膜相－细胞质相的三相两

界面(血浆－细胞膜界面、细胞膜－细胞质界面)结

构. 当外加电场作用于细胞时, 界面限制电荷的转

移导致电荷积累, 在电性不相同的两介质间发生

了界面极化现象, 称为Maxwell-Wagner效应, 此效

应在交流电磁场作用于生物细胞时普遍存在. 由

于血液细胞不具有产生动作电位的能力, 不产生

主动响应故称不可兴奋细胞[7]. 频域阻抗技术为非

兴奋细胞的被动电特性研究提供了技术手段, 通

过血液细胞阻抗谱可以确定血液细胞的膜电容和

膜电阻, 以及反映血液细胞对交流电场的频率响

应特性的中心特征频率等电生理学参数, 为细胞

电生理学开辟了一个崭新的频域特性研究领域.  

血液的阻抗特点随着频域的改变会发生变化, 

通过 Bode图、Nyquist图和 Nichols图的数据分析

以及等效电路的理论, 可以很好地表现出其频谱

特性. 当交流电场作用于血液时, 在血浆－细胞膜

界面处产生电荷极化现象, 如 Nyquist 图中表现为

表 1  小鼠血液细胞阻抗谱的等效电路拟合参数 

模型元件参数 Re/Ωcm Cm/(pF·cm-1) Rm/MΩcm Ci/(pFcm-1) Ri/Ωcm 

拟合数值 112 120 100 6.2 272.5 

表 2  小鼠血液细胞阻抗谱的等效电路曲线拟合误差 

误差参数 实部误差 虚部误差 幅值误差 相位角(角度)误差 幅值对数误差 相位角(弧度)误差

符号 R(Z') R(Z") R(│Z*│) R(θ_degree) R(log│Z*│) R(θ_radian) 

误差数值 2.44 4.44 2.67 3.21 2.61 3.21 
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圆弧状, 其最高点反映出弛豫的中心特征频率即

第一特征频率 FC1; 而在细胞膜－细胞质界面处产

生第二个极化的弛豫过程, 如 Nichols 图圆弧曲线

最高处频率点表征此界面的中心特征频率即第二

特征频率 FC2. 中心特征频率(FC1、FC2)是血液细胞

对交流电磁场响应的标志性参数, 是频域阻抗测

量技术的特色性指标, 也是细胞频域电生理特性

的重要指标, 具有重要的生理学意义和学术价值. 

笔者采用的RC等效电路模型可以建立血液细胞各

相(细胞外相、细胞膜相、细胞内相)的电阻、电容

的电学参数, 为进一步研究红细胞衰老的电生理

机制以及红细胞镰状贫血、真性红细胞增多症的电

生理特性研究奠定基础.  
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Analysis on Impedance Spectral Characteristic and  

Equivalent Circuit Model of Mouse Blood 

WANG Li, CHEN Lin, WANG Lin, ZHAO Wei-hong, TANG Zhi-yuan, MA Qing* 

( Medical School, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The AC impedances of mouse blood cells are measured with the Agilent 4294A impedance analyzer at 

frequency range of 0.01~100 MHz, then its spectral characteristic and equivalent circuit model parameters are 

determined by the Bode plot, the Nyquist plot and the Nichols plot. The results show that: (1)The impedance 

amplitude and phase angle of mouse blood cell are frequency-dependent; (2)The impedance spectrum of mouse 

blood cell have two characteristic frequencies (FC1=2.8 MHz, FC2=4.2 MHz); (3)The whole blood cell membrane 

capacitance Cm=120 F·cm-1, and cell membrane resistivity is found to be more than 10 MΩcm. 
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