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摘要"大电导钙激活的钾通道"0.DG9%;F<:6;7.<;9R.!t%.;7/L.79: it;W.<<90$ QiR.#可被应力激活$表现出力敏感性$
进而参与应力对细胞功能的调控& 然而$不同类型的细胞其QiR.通道响应于不同的力学加载方式$其表达或活性

的变化不同& 相应地$其被应力激活的机制也不同$有的通过R.!t浓度的升高被激活$有的则通过膜脂或细胞骨架
的变化被激活& 从QiR.通道力敏感性的分子结构基础’QiR.通道力敏感性的表现’应力激活QiR.通道的机制 * 个
方面概述QiR.通道力敏感性的相关研究进展&
关键词" QiR.通道! 力敏感性! 应力
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>>力敏感"-9;W.<FJ9<J/7/L/7M$ +]#离子通道在细
胞感受力学刺激并作出相应生理反应过程中起着
重要作用$其中大电导钙激活钾通道"0.DG9%;F<:6;7%
.<;9R.!t%.;7/L.79: it;W.<<90J$ QiR.#是一类重要
的+] 通道& 研究表明$流动剪切力(#) ’负压吸
吮(!) ’低渗处理(*) ’单轴拉伸())等力学加载均可激
活QiR.通道$导致其表达水平或活性发生变化&

QiR.通道在肌肉
(!) ’骨骼(() ’神经(&) ’肾脏($) ’内分

泌腺等多种组织和细胞乃至干细胞(’)中广泛表达$
其通过调控细胞膜电位和胞内 R.!t信号通路进而
参与调控细胞诸多重要生理功能(=) & 在体内$大部
分细胞"如心肌细胞’平滑肌细胞’成骨细胞’软骨
细胞#天然处于力学作用环境中& 在体外$出于某
种特定的目的$亦会对细胞施加一定的力学刺激$
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如神经损伤修复(#")或干细胞增殖分化(##%#!)等& 因
此$了解QiR.通道力敏感性的相关知识对于研究其
在应力调控细胞功能中的作用具有重要意义&

然而$不同类型细胞的 QiR.通道$响应于不同
的力学加载方式$其力敏感性的表现不同& 相应
地$其被应力激活的机制也不同$有些是通过应力
促使胞内R.!t浓度的增加进而间接激活QiR.通道$
有些则通过膜脂双层或细胞骨架的变化传导应力
并改变通道构象而被激活& 本文主要从 QiR.通道
力敏感性的分子结构基础’QiR.通道力敏感性的表
现’应力激活QiR.通道的机制 * 个方面概述QiR.通
道力敏感性的相关研究进展&

%!5KF-通道力敏感性的分子结构基础

QiR.通道也被称为 ]0F’iR.#@#$是由 #q#的 +
亚基和*亚基组成的四聚体结构&

+亚基是 QiR.通道的孔形成单位$由 #!" 个氨
基酸组成$包含UC!%末端的 $ 个跨膜结构域 "]" K
]&#和位于细胞质内RhhC%末端的 ) 个疏水性片段
"]$ K]#"#& 通道的一系列重要位点$包括力敏感
位点均位于 +亚基上& 其中$电压敏感性由 ]) 负
责(#*) $R.!t敏感性主要由 ]= 和 ]#" 之间的 R.!t敏
感性结合位点***+钙池, ";.0;/6-4FZ0#负责(#)) &
]’ 与 ]= 之间一段含 (= 个氨基酸的应激调控外显
子"J7D9JJ%.[/JD9G60.79: 9[F<$ ]V?,E#则与 QiR.通
道的力敏感性密切相关(#() & 研究证明$基因突变去
除 ]V?,E序列$则 QiR.通道的力敏感性消失

(#&) &
在 ]V?,E序列中$一段短的特殊序列*,?A"&$!%
&$)#对于 QiR.通道的力敏感性非常重要$将 ,?A
序列突变为,?V"&$) 位的丙氨酸替换为苏氨酸#$
则通道的力敏感性消失(#$) & ]V?,E序列微小的结
构变异即可使QiR.通道丧失力敏感性$加之QiR.通
道的 ]V?,E选择性剪接水平受组织类型’发育阶
段’激素’机械应力等多种因素影响$例如在雄性大
鼠的不同组织中$]V?,E的-?UA表达水平有较大
差异(#() !小鼠脊髓中 ]V?,E的 -?UA表达水平随
发育呈下降趋势(#’) !大鼠脑垂体中 ]V?,E的-?UA
表达水平与血液睾酮浓度正相关(#=) !大鼠血管平滑
肌细胞中 ]V?,E的-?UA表达水平随周期性牵张
幅度的增大而升高()) $这可能是导致不同物种’组
织和细胞中QiR.通道力敏感性具有较大差异的原

因之一& 但也有研究显示$小鼠结肠平滑肌细胞中
QiR.通道无 ]V?,E片段$但是仍具有牵张敏感性!
插入 ]V?,E片段后$QiR.通道的力敏感性似乎更
强(!") $表明 ]V?,E不是决定 QiR.通道力敏感性的
唯一片段$可能还有其他结构负责其力敏感性&

+亚基经由 ]" 结构与 *亚基相连& QiR.通道
共有 ) 种*亚基"*# K*)#$其表达具有组织特异
性$如*# 亚基特异性分布于平滑肌细胞中$*! 亚
基主要分布于嗜铬细胞和脑组织中$而 *) 亚基主
要分布在脑组织中& *亚基主要起调节作用$不同
*亚基与孔道+亚基的组装改变了通道的 R.!t敏
感性’电压依赖性和药理学特性等通道的动力学特
征(!#) & 虽然有研究证明 *) 亚基对 ]V?,E的作用
产生抑制(!!) $然而 *亚基对 QiR.通道力敏感性的
调控作用少有报道&

#!5KF-通道力敏感性的表现

QiR.通道的力敏感性表现为其表达或活性受

力学作用的影响$但不同组织或细胞响应于不用的
力学加载方式$其力敏感性的表现不尽相同&

"## QiR.通道力敏感性在基因和蛋白表达水
平的表现& 在马软骨细胞中$周期性牵张(!*) "’!$
"@( C_#和低渗(!)) "!’" -hJ-#均可使 QiR.通道 +
亚基蛋白表达水平升高& 在大鼠血管平滑肌细胞
中$‘/.等(#)研究发现$"@& K#@! H.剪切应力上调
QiR.通道 +和 *# 亚基蛋白和基因表达水平!而
k.<等())研究表明$与生理条件的周期性牵张
"(!$ #@!( C_# 相比$病理条件的周期性牵张
"#(!$ #@!( C_#降低该细胞QiR.通道+亚基蛋白
表达水平&

"!# QiR.通道力敏感性在通道活性方面的表
现& 在小鼠结肠平滑肌细胞(!") ’小鼠骨骼肌细
胞(!) ’鸡胚心肌细胞(!() ’大鼠胚胎神经上皮细胞(&)

中$负压吸吮增强 QiR.通道的开放活性!在非洲绿
猴肾细胞(!&) ’豚鼠胃窦环行肌细胞(*)中$低渗处理
增强 QiR.通道的开放活性!在人肾小球上皮细
胞($) ’人成牙本质细胞(!$)中$负压吸吮和低渗处理
均可增强 QiR.通道的开放活性!在鸡成熟心肌细
胞(!’) ’转染了 QiR.通道的大鼠血管平滑肌细胞

())

中$单轴拉伸可增强 QiR.通道的开放活性& 经转

!’#
医用生物力学!第 "" 卷!第 # 期!#$%& 年 ’ 月

()*+,-.)/01234-.53)6147-,348! 9).:""!;):#! <=+:#$%&
>>>



染$表达于非洲爪蟾卵母细胞的QiR.通道可被负压
吸吮激活$但对低渗所致的膜牵张不敏感(!=) & 体外
培养的鸡胚骨骼肌细胞其 QiR.通道对负压吸吮不
敏感(*") $但鸡胚心肌细胞的 QiR.通道则可被负压
吸吮激活(!() &

尽管QiR.通道+和*亚基的构成比例为 #q#$
但在力学作用下$两者的表达变化不尽相同& 如在
上述流动剪切力作用下(#) $血管平滑肌细胞 +亚基
的表达升高有一定稳态值$但 *# 亚基的表达升高
则与力作用时间呈正相关& 此外$由于检测所采用
的膜片钳模式不同$QiR.通道力敏感性在活性方面
的特点也不同& 如负压吸吮激活大鼠胚胎神经上
皮细胞 QiR.通道$负压撤销后$细胞内面向外
"/<J/:9%F67#模式检测到的通道激活即刻全部消失$
而细胞贴附";900%.77.;W9:#模式检测到的通道失活
则滞后或不彻底(&) &

"!应力激活5KF-通道的机制

QiR.通道可被胞内 R.!t浓度升高所激活& 因

此$通过多种途径上调胞内R.!t浓度进而激活QiR.
通道$是应力激活该通道的机制之一& 该激活过程
具有较强的 R.!t依赖性& 去除细胞内B外的游离
R.!t后$QiR.通道的力敏感性则消失& 该类型的激
活过程具有时间延迟性$从施加应力到QiR.通道作
出响应有较长的时间间隔$一般为几秒钟甚至几分
钟(!’) & 因为从应力导致R.!t浓度升高到与QiR.通
道的+钙池,结合$需要较长的反应时间& 在上述负
压吸吮人成牙本质细胞(!$)以及低渗处理非洲绿猴
肾细胞(!&) ’豚鼠胃窦环行肌细胞(*)和单轴拉伸鸡成
熟心肌细胞(!’)过程中$应力激活 QiR.通道的机制
均属此类&

应力导致胞内 R.!t浓度升高$主要有两种途
径%细胞外 R.!t流入或细胞内钙库释放& 研究证
明$QiR.通道可以和细胞膜上的力敏感 R.!t通道如
瞬时感受器电位离子通道香草素受体亚家族 )
"7D.<J/9<7D9;9O7FDOF79<7/.0L.</00F/: )$ V?Hj)#形成
耦合结构(*#) $应力通过激活 V?Hj) 导致胞内 R.!t

浓度升高$进而间接激活 QiR.通道
(*!) & 此外$也有

研究证明$QiR.通道可以和肌质网膜上的兰尼碱受
体"DM.<F:/<9D9;9O7FD$ ?M?#形成功能复合体(**) $当

?M?激活$肌质网内 R.!t释放导致局部 R.!t浓度
升高"R.!t火花#$进而激活QiR.通道& 用兰尼碱处
理豚鼠胃窦环行肌细胞后$低渗激活QiR.通道的现
象则受到抑制(*)) &

除上述激活机制之外$也有大量研究发现$
应力可以直接激活 QiR.通道$不依赖于 R.! t浓
度变化& i.Z.264F等 (!()在鸡胚心肌细胞中发现
一种牵张激活的 QiR.通道"J7D97;W%.;7/L.79: QiR.
;W.<<90$ ]AiR.通道# $排除细胞内B外 R.!t的影
响$负压吸吮仍能激活此通道& 在负压吸吮小鼠
结肠平滑肌细胞(!") ’小鼠骨骼肌细胞(!) ’大鼠胚
胎神经上皮细胞(&)过程中$应力激活 QiR.通道的
机制均属于此类& 将 ]AiR.通道克隆并转移到多
种细胞中$如 RCh细胞(*() ’C,i!=* 细胞(#&) ’大
鼠血管平滑肌细胞()) $通道仍保持其原有的力敏
感特性$表明力敏感性是该通道的固有属性$与细
胞类型无关&

目前解释应力激活 +] 通道的机制有两种%一
种机制认为应力由脂质双分子层直接传递至通道
蛋白并将其激活$另一种机制认为应力由细胞骨架
或黏着斑结构传递至通道蛋白并将其激活& 在膜
脂双分子层方面$d/等(*&)利用疏水性阳离子 RHf
插入到膜内侧$或疏水性阴离子 VUH插入膜外侧$
引起膜张力变化!结果发现$无论带正电还是负电$
两种离子单独作用时$均可显著激活 QiR.通道!与
之相对$加入一种疏水性离子激活 QiR.通道后$再
加入另一种疏水性离子$则后者将抑制前者的作
用$表明了膜脂双分子层特性对应力激活QiR.通道
的重要性& 然而$细胞骨架是否参与应力直接激活
QiR.通道的过程$不同研究存在不同观点& 如用松
胞素处理大鼠海马RA# 锥体神经元$力敏感QiR.通
道的开放活性显著减弱(*$) & 但用同样的方法破坏
细胞骨架后$负压吸吮对大鼠胚胎神经上皮细胞
QiR.通道的激活则不受影响

(&) & 目前$应力直接激
活QiR.通道的确切机制仍在探索中&

’!结论

总结目前的研究现状$QiR.通道力敏感性的研

究还有很多局限性% ! 通道的活性依靠膜片钳技
术检测$检测过程中细胞多是静态的& 因此$体内
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的力学条件如流动剪切或周期性牵张对 QiR.通道
活性的影响很难实时检测& 目前开展的工作$大多
采用负压吸吮或低渗处理$距离体内真正的力学环
境相差甚远& " 应力调控 QiR.通道的机制研究$
主要聚焦在通道的开放活性上$对于应力如何调控
通道的表达$目前相关解释甚少& 此外$通道的开
放由+亚基执行$*亚基在受力后的表现及在通道
力敏感性中的贡献报道甚少& # 因为 QiR.通道表
达广泛$加之由+和*亚基选择性剪接造成的多样
性$其在不同组织’细胞中甚至不同发育状况时的
力敏感性表现不同$故很难确定力敏感QiR.通道是
QiR.通道的一个特殊种类$或QiR.通道普遍具有力
敏感性"只是某些情况未被监测到#& 上述这些局
限性$还有待于研究手段的提高和研究工作的进一
步深入去解决&

参考文献"

( # )>O"+Q$ -+,$ O$ T6,$3$ &8"%!"0C./C(’(0<.>/);B(

?.0@%?<)0?(I)"!t#F)?<&C)<(@S "t# ?=)00(/&0/)’&0);

A=();A<;(AAF&0@%?(@&0=&1&<&.0.>C)A?%/);A’..<=’%A?/(

?(//:;./&>(;)<&.0 ( O )D*>/%B(;A +;?=$ !"#*$ )&("!#%

!!#F!*!D

( ! )>L+!!6#S,$ +!!+MNPDT<;(<?=F&0@%?(@)?<&C)<&.0.>

I)"!t# )̂?<&C)<(@S"t# ?=)00(/A &0’.%A(A7(/(<)/’%AF

?/(>&1(;A (O)D+’O *=4A&./I(//*=4A&./$ !"""$ !$’"*#%

I)$*F)$=D

( * )>-+,$L$ !"Q!$ Q#K-$ &8"%!M./(.>);)?=&@.0&? )?&@&0

=4:.A’.<&? ’(’1;)0(A<;(<?=F&0@%?(@&0?;()A(&0?)/?&%’F

)?<&C)<(@:.<)AA&%’?%;;(0<A &0B)A<;&? ’4.?4<(A (O)D+?<)

*=);’)?./T&0$ !""($ !&"#"#% #!**F#!)!D

( ) )>3+,QO$ RK+6KI$ RK+,$*$ &8"%!"0C./C(’(0<.>PS

?=)00(/&0@&>>(;(0<&)<&.0.>C)A?%/);A’..<=’%A?/(?(//A

&0@%?(@14 ’(?=)0&?)/A<;(<?=(O)D"0<O P&.?=(’I(//P&F

./$ !"#($ (=% !#F!=D

( ( )>MHRR6,"I6 M$ I+-+88H I$ P6#M$H8F*6,R"6 "$

&8"%!2.?)/)@=(A&.07&0)A(::#!(2+S&0<(;)?<A E&<=<=(

/);B(?.0@%?<)0?(?)/?&%’F)?<&C)<(@=T/.:.<)AA&%’?=)0F

0(/&0=%’)0.A<(.1/)A<A% *.<(0<&)/;./(&0’(?=)0.<;)0AF

@%?<&.0 ( O )D O P.0( L&0(;M(A$ !""*$ #’ " #" #%

#’&*F#’$#D

( & )>L"H,J"!!HO$ P+MSHMO!$ !+,$H$NDL(?=)0.A(0A&F

<&C(:;.:(;<&(A .>PS?=)00(/A >;.’(’1;4.0&? ;)<0(%;.(:F

&<=(/&%’ (O)DO L(’1;P&./$ #==&$ #(*"*#% !##F!#&D

( $ )>L6M86,LO$K#8IK",T6,S$L+8K"HT6,*3$&8"%!

K%’)0:.@.?4<(A :.AA(AA )A<;(<?=FA(0A&<&C($ I)! tF)?<&F

C)<(@St?=)00(/% *.<(0<&)/&’:/&?)<&.0A >.;<=(?.0<;./.>

B/.’(;%/);>&/<;)<&.0( O)DO +’ T.? ,(:=;./$ !"")$ #(

"#!#% !=’#F!=’$D

( ’ )>RK+,$--$-#HO$IKHK$&8"%!PSI))0@=H)B# ?=)0F

0(/A ;(B%/)<(?(//:;./&>(;)<&.0)0@@&>>(;(0<&)<&.0&0=%’)0

1.0(’);;.EF@(;&C(@’(A(0?=4’)/A<(’?(//A (O)DO I(//

*=4A&./$ !"#)$ !!="!#% !"!F!#!D

( = )>L"R#8+,"K$ -+L+L#M+K$ L#M+L+8T#L$ &8"%!

L.@%/)<&.0.>I)! t .A?&//)<&.0)0@’(/)<.0&0A(?;(<&.014

PSI)?=)00(/)?<&C&<4 &0;)<:&0()/.?4<(A (O)D+’O *=4A&F

./I(//*=4A&./$ !"#&$ *#""=#% I$)"F$)$D

(#")>J+,,HHMJH,T$+$ *+,,+-H*$ P6RS#M8+$ &8"%!

T?=E)00?(//’&B;)<&.0)0@0(%;&<(.%<B;.E<=);(&0>/%F

(0?(@14 ’(@&)?.0@&<&.0(@14 (:&0(%;&)/>&1;.1/)A<A (O)D

,(%;.A?&(0?($ !"#*$ !(!"#&#% #))F#(*D

(##)>张晨$ 吕东媛$ 孙树津$ 等D地基微重力效应模拟影响骨髓

间充质干细胞生物学行为及其调控机理研究进展(O)D医用

生物力学$ !"#)$ !="*#% !’(F!=#D

RK+,$I$ !JN-$ T#,TO$&8"%!"’:)?<A .>B;.%0@F

1)A(@’&?;.B;)C&<4 A&’%/)<&.0.01&./.B&?)/;(A:.0A(A .>

1.0(’);;.E’(A(0?=4’)/A<(’ ?(//A )0@&<A %0@(;/4&0B

’(?=)0&A’A% +’&0&F;(C&(E( O)DO L(@P&.’(?=$ !"#)$

!="*#% !’(F!=#D

(#!)>张鹏$ 房兵$ 俞创奇$ 等D持续张应力大鼠骨髓基质干细胞

骨向分化影响的基因芯片分析 (O)D医用生物力学$ !"#)$

!="##% #)F#=D

RK+,$*$ 2+,$P$ -#I5$ &8"%!$(0((9:;(AA&.0:;.F

>&/(.>?.0<&0%.%A ’(?=)0&?)/A<;(AAF&0@%?(@.A<(.1/)A<&?

@&>>(;(0<&)<&.0.>;)<1.0(’);;.EA<;.’)/?(//A (O)$ O L(@

P&.’(?=$ !"#)$ !="##% #)F#=D

(#*)>I#"O$ +!NM"IKM3D+//.A<(;&? /&07)B(1(<E((0C./<)B(

)0@I)"!t#F@(:(0@(0<)?<&C)<&.0.>PSF<4:(’A/.# S"t#

?=)00(/A (O)DP&.?=(’&A<;4$ !"""$ *="("#% #(&#!F#(&#=D

(#))>-#T"26J8$ T+J+!!",$ $+,NK"IT$ &8"%!8=(MIS!

@.’)&0.><=(=%’)0PSI) ?=)00(/&A )?)/?&%’ A(0A.;

(O)D*;.? ,)</+?)@T?&#T+$ !""’$ #"("##% *$&F*’#D

(#()>*6#!TH,+,$ 3#!2K$ K+-FTIKL"N8+$ &8"%!N&>>(;F

(0<&)/(9:;(AA&.0.>PS?=)00(/&A.>.;’A )0@1(<)FA%1%0&<A

&0;)<0(%;.FC)A?%/);<&AA%(A ( O)DP&.?=&’P&.:=4A +?<)$

!""=$ #$’’"!#% *’"F*’=D

(#&)>RK+6 KI$ +$#!+ K$ RK+,$ 3$ &8"%!L(’1;)0(

A<;(<?= )0@ ?4<.:/)A’&? I)! t &0@(:(0@(0</4 ’.@%/)<(

A<;(<?=F)?<&C)<(@PS ?=)00(/)?<&C&<4 ( O )DO P&.’(?=$

!"#"$ )*"#(#% *"#(F*"#=D

(#$)>,+M#THS$ 8+,$5-$ T6S+PHLDT<;(AAF)9&A ;(B%/)F

<(@(9.0"T8MHQ# &0<=(I<(;’&0%A .>PS"I)# ?=)00(/A

&A ;(A:.0A&1/(>.;<=(A<;(<?=A(0A&<&C&<4 (O)DP&.?=(’P&.F

:=4A M(A I.’’%0$ !""=$ *’(")#% &*)F&*=D

)’#
医用生物力学!第 "" 卷!第 # 期!#$%& 年 ’ 月

()*+,-.)/01234-.53)6147-,348! 9).:""!;):#! <=+:#$%&
>>>



(#’)>L+IN6,+!NTK$ M#8K *$ S,+#T K$$ &8"%!"0F

?;()A(@/);B( ?.0@%?<)0?( ?)/?&%’F)?<&C)<(@:.<)AA&%’

"PS# ?=)00(/(9:;(AA&.0)??.’:)0&(@14 T8MHQC);&)0<

@.E0;(B%/)<&.0&0<=(@(C(/.:&0B’.%A(I,T( O)DPLI

N(C P&./$ !""&$ &"##% *$D

(#=)>L+KL6#NT2$LII6PPN*DM(B%/)<&.0.>T/.:.<)AA&%’

?=)00(/)/<(;0)<&C(A:/&?&0B&0<=(:&<%&<);4 14 B.0)@)/<(AF

<.A<(;.0((O)DO ,(%;.(0@.?;&0./$ !"")$ #&"*#% !*$F!)*D

(!")>3+,$3$ K#+,$K$ K6#N$ &8"%!L(?=)0.A(0A&<&C&<4

.>T8MHQF/)?7&0BPSI)?=)00(/A &0<=(?./.0&? A’..<=

’%A?/(.><=(’.%A((O)D+’O *=4A&./$)A<;.&0<(A<!&C(;

*=4A&./$ !"#"$ !=="&#% $#!*#F#!)"D

(!#)>高晓晖$ 赵虎成DPS通道的生物物理特性及其门控 (O)D

医用生物力学$ !""’$ !*"!#% #$#F#$&D

$+6QK$ RK+6KIDP&.:=4A&?)/:;.:(;<&(A )0@B)<&0B.>

<=(PS&.0?=)00(/A( O)DO L(@P&.’(?=$ !""’$ !*"!#%

#$#F#$&D

(!!)>*H8M"SN$ PMH,,HM MDM(B%/)<&.0.>T8MHQ (9.0

/);B(?.0@%?<)0?($ ?)/?&%’F)?<&C)<(@:.<)AA&%’ ?=)00(/A

14 <=(1(<)) )??(AA.;4 A%1%0&<(O)D,(%;.A?&(0?($ !""$$

#)=")#% $’=F’"*D

(!*)>KN#N"L$ L6P+TKHM"+$ !6#$K,+*8DH>>(?<A .>?4F

?/&? (U%&1&)9&)/’(?=)0&?)/A<;(<?=.0)/:=)FPS)0@8M*J)

(9:;(AA&.0&0(U%&0(?=.0@;.?4<(A ( O )DT:;&0B(;*/%A$

!"#)$ *"##% #F*D

(!))>KN#N"L$ L6P+TKHM"+$ !6#$K,+*8DH>>(?<.>.AF

’.<&? A<;(AA .0<=((9:;(AA&.0.>8M*J) )0@PSI)?=)0F

0(/A )0@:.AA&1/(&0<(;)?<&.0E&<=HMS#[! )0@:*’ &0?%/F

<%;(@(U%&0(?=.0@;.?4<(A (O)D+’O *=4A&./I(//*=4A&./$

!"#)$ *"&"###% I#"("F#"($D

(!()>S+3+S#P6 8$ ,+M#TH S$ L+8T#P+M+ 8$ &8"%!

I=);)?<(;&V)<&.0.>)0(E/4 >.%0@A<;(<?=F)?<&C)<(@SI)$

+8*?=)00(/&0?%/<%;(@?=&?7 C(0<;&?%/);’4.?4<(A ( O)D

+’O *=4A&./$ #===$ !$&"& *<!#% K#’!$F#’*’D

(!&)>K+28",$8$ K+#$8L$ H!!H2TH,T$ &8"%!K4:.<.0&?

A<;(AA )?<&C)<(A PS?=)00(/A &0?/.0)/7&@0(4 ?(//A C&):%;&F

0(;B&? ;(?(:<.;A$:;(A%’)1/4 .><=(*!-A%1<4:((O)D+?F

<)*=4A&./"69>#$ !""&$ #’’"##% !#F*#D

(!$)>+!!+MNP$ I6#P!HL!$ L+$!6"MHK$ &8"%!I=);)?F

<(;&V)<&.0)0@B(0((9:;(AA&.0.>=&B=?.0@%?<)0?(?)/?&F

%’F)?<&C)<(@:.<)AA&%’ ?=)00(/A @&A:/)4&0B’(?=)0.A(0F

A&<&C&<4 &0=%’)0.@.0<.1/)A<A (O)DO P&./I=(’$ !"""$ !$(

"**#% !(((&F!((&#D

(!’)>"M"PH$$ O",K$S+"K+M+S$&8"%!H>>(?<A .>)9&)/A<;(<?=

.0A);?./(’’)/PSI)?=)00(/A &0:.A<F=)<?=?=&?7 C(0<;&?F

%/);’4.?4<(A (O)DH9:*=4A&./$ !"#"$ =("&#% &==F$##D

(!=)>K+LL+L"T$ 3"!!#LTH,,O$ 6!TH,K!$ &8"%!I(//

C./%’()0@’(’1;)0(A<;(<?=&0@(:(0@(0</4 ?.0<;./St

?=)00(/)?<&C&<4 ( O )DO *=4A&./$ !""=$ (’$ "*<#" #%

!!!(F!!*#D

(*")>$#K+M+- 2$ T+IKT 2DT<;(<?=F)?<&C)<(@ A&0B/( &.0

?=)00(/?%;;(0<A &0<&AA%(F?%/<%;(@(’1;4.0&? ?=&?7 A7(/(<)/

’%A?/((O)DO *=4A&./$ #=’)$ *(!"##% &’(F$"#D

(*#)>!"-$ K#K$ P#88HM36M8KLP$ &8"%!H9:;(AA&.0.>)

@&C(;A();;)4 .>I)! tF)?<&C)<(@St ?=)00(/A "TS#[*$

"S#$ PS# <=)<>%0?<&.0)//4 ?.%:/(<.<=(’(?=)0.A(0A&<&C(

8M*J) ?=)00(/&0<=(?.//(?<&0B@%?<A4A<(’ .>7&@0(4

(O)D*!.T60($ !"#&$ ##"(#% ("#((""&D

(*!)>2HM,+,NHRF2HM,+,NHROL$ +,NM+NH-,$ +M,"$F

HTL$ &8"%!2%0?<&.0)/?.%:/&0B.>8M*J) ?)<&.0&? ?=)0F

0(/)0@/);B(?.0@%?<)0?($ ?)/?&%’F@(:(0@(0<:.<)AA&%’

?=)00(/&0 =%’)0 1;.0?=&)/(:&<=(/&)/?(///&0(A ( O )D

*>/%B(;A +;?=$ !""’$ )($"##% #)=F#(=D

(**)>3HT8I688HP$ $66N3", H!$ TH$+!TT$ &8"%!

2%0?<&.0)0@(9:;(AA&.0.>;4)0.@&0(;(?(:<.;A )0@&0.A&F

<./#$)$(F<;&A:=.A:=)<(;(?(:<.;A &0A’..<=’%A?/(?(//A .>

’%;&0(>((@);<(;&(A )0@);<(;&./(A ( O)DO *=4A&./$ !"#!$

(=""’#% #’)=F#’&=D

(*))>*"+6!$ !"-$ !"!$ &8"%!8=(&0C./C(’(0<.>?)/?&%’’.F

1&/&V)<&.0&0<=(?)/?&%’F)?<&C)<(@:.<)AA&%’ ?%;;(0<A )?<&F

C)<(@14 =4:.A’.<&? AE(//&0B&0B)A<;&? )0<;)/?&;?%/);’4.F

?4<(A .><=(B%&0()F:&B(O)DO:0O *=4A&./$ !""#$ (#"!#%

!!*F!*"D

(*()>8+,$5-$ 5"R$ ,+M#THS$ &8"%!I=);)?<(;&V)<&.0.>)

>%0?<&.0)//4 (9:;(AA(@ A<;(<?=F)?<&C)<(@ PS?) ?=)00(/

?/.0(@>;.’?=&?7 C(0<;&?%/);’4.?4<(A (O)DO L(’1;P&./$

!""*$ #=&"*#% #’(F!""D

(*&)>5"R$ IK"T$ T#Q$ &8"%!+?<&C)<&.0.>)’(?=)0.A(0A&F

<&C(PS ?=)00(/14 ’(’1;)0(A<;(AA ?;()<(@E&<=)’F

:=&:)<=A (O)DL./L(’1;P&./$ !""($ !!"&#% (#=F(!$D

(*$)>K#+,$K$ M+6-$ T#,*$ &8"%!"0C./C(’(0<.>)?<&0

?4<.A7(/(<.0&0’.@%/)<&.0.>I)"! t#F)?<&C)<(@S" t#

?=)00(/A >;.’ ;)<=&::.?)’:)/I+# :4;)’&@)/0(%;.0A

(O)D,(%;.A?&!(<<$ !""!$ **!"!#% #)#F#)(D

(’#
杨庆茂!等DPSI)通道的力敏感性

[<;S]3,N6-)! &8"%D8=(L(?=)0.A(0A&<&C&<4 .>PSI)I=)00(/
>>>


