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摘要：　已建立的渗透性模型主要基于连接蛋白的开关特性，却忽略实际蛋白间的差异，在应用上存在局限．

从连接蛋白生物特征多样性的角度引入渗透率这一缝隙连接类型参数，对渗透性模型进行改进，分析渗透率

对分子通信的时延、传输距离等参数的影响．选取钙离子为传输粒子进行仿真，实验结果验证了模型的准确

性，在发送、传输条件一致的前提下，渗透率越高，接收钙离子波的幅度越大，对应的传输距离越远．
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领域中，缝隙连接（ｇａｐｊｕｎｃｔｉｏｎ，ＧＪ）作为一种生物纳米机器之间的接口
［１］，连接两个相邻细胞的细胞

质，允许胞内某些小分子（如Ｃａ２＋）在相邻细胞间扩散，从而影响细胞内离子浓度．同时，缝隙连接蛋白

（ｃｏｎｎｅｘｉｎ，Ｃｘ）以多种类型表达和分布于动物细胞组织的不同部位中，且同一细胞或组织可能有多种蛋

白存在．例如，家兔窦房结组织表达的Ｃｘ４３和Ｃｘ３１．９与心动过缓密切相关
［２］；Ｃｘ４３，Ｃｘ４０与Ｃｘ４５影

响血管痉挛［３］；心肌细胞表达的Ｃｘ４０和Ｃｘ４３同时影响着心房颤动
［４］；Ｃｘ４３和Ｃｘ３７对卵巢卵泡的发

育起着重要作用．因此，控制不同种ＧＪ蛋白行为对药物的传送及疾病的治疗有重要意义．

目前，对缝隙连接模型的研究大致有两类．一类研究集中于根据细胞类型找到影响ＧＪ行为的因

素，从而建立模型．研究人员从信息论角度，根据动作电位影响ＧＪ的行为，建立以心肌细胞为例的兴奋

型细胞间的ＧＪ通道传输模型
［５６］．对于星型胶质细胞，要实现细胞内部途径长距离通信，需要对ＧＪ进

行非线性耦合［７］；对于上皮细胞（代表不可兴奋型细胞）、平滑肌细胞（代表可兴奋型细胞）、星形胶质细

胞（代表杂种细胞），可以建立电压敏感随机模型模拟ＧＪ开关过程
［８］．另一类研究则基于ＧＪ，由两个与

相邻细胞内钙离子浓度变化密切相关的半通道连接子组成，建立切换控制模型［９１０］．

上述ＧＪ模型旨在分析ＧＪ开关特性与外界环境和细胞内部离子浓度等因素的关系，却忽略了连接

蛋白本身差异性，将所有蛋白类型的开关控制归为一类．实际上，即使是同种细胞，也会同时表达不同种

连接子蛋白，从而使缝隙连接介导的通信过程传输情况有所不同．因此，本文考虑到ＧＪ本身的差异性，

从ＧＪ蛋白类型出发，分别分析其对发送、传输和接收过程的影响，丰富现有的从生物学角度描述分子

通信过程的方法，并对过滤功能进行数值分析，优化缝隙连接渗透性模型，引入渗透率参数，探究不同渗

透率对传输距离和接收幅度的影响．

１　通信过程

对比传统意义上的通信系统，缝隙连接介导的分子通信过程［１１］，如图１所示．在一维生物场景下，

钙离子传输模型，如图２所示．图２中：狑为刺激强度．

图１　缝隙连接介导的分子通信过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｇａｐｊｕｎｃｔｉｏｎ

图２　一维场景下钙离子传输模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｏｆｃａｌｃｉｕｍｉｏｎｓｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图１中，刺激发送方纳米机器发送信号分子，将信号分子转化成适合在生物细胞或组织中传播的粒

子，如三磷酸肌醇（ｉｎｏｓｉｔｏｌ１，４，５ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＩＰ３）（编码过程），在细胞中或细胞间传输，到达接收方

纳米机器前转换成特定的响应，比如肌肉收缩（解码过程）．由于生物环境中存在各种化学反应，因此，噪

声一直存在，而研究基于无其他化学反应且收发同步的假设．

刺激细胞１（发送方纳米机器）使细胞产生钙振荡，并依次向细胞２，３，４传输，假设周围无其他交换

过程，细胞内钙振荡及细胞间ＧＪ介导的钙传输交替出现，从而实现钙离子到达细胞４（目标接收机）．

１．１　缝隙连接

钙离子传播通信的一个重要特征是可以从一个细胞传播到另一个细胞，这种交流包含细胞内钙离
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图３　缝隙连接的生物模型

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｇａｐｊｕｎｃｔｉｏｎ

子动力学（胞内传输）和细胞之间的通信（胞间传输）．

而ＧＪ正是细胞之间钙离子传播的关键介质．

缝隙连接的生物模型，如图３所示．ＧＪ通道是在

两个相邻细胞间形成的物理通道，连接两个细胞的细

胞质．ＧＪ通道由围绕中心孔的两个相邻的连接蛋白六

聚体组成．研究表明，连接蛋白有 Ｃｘ４３，Ｃｘ３７，Ｃｘ４０

等超过２０种，不同连接蛋白在分子渗透性和选择性

方面具有不同的性质［１２］．影响ＧＪ渗透性和选择性的

因素包括环境的 ｐＨ 值，钙离子浓度和钙调蛋白

等［１３］．作为动物组织中普遍存在的一种细胞连接方式，ＧＪ的开闭往往可控，并控制着细胞间通路，影响

胚胎、组织和器官的发育、细胞死亡等．因此，研究ＧＪ渗透性对细胞间通信过程的影响具有重要意义．

一般来讲，除了对ＧＪ蛋白特征与性能进行生物学实验外，还可用数学模型量化缝隙连接渗透性对

钙离子的传播过程．刺激单一细胞（发送端输入）会引起钙离子传播．在分子通信的分层结构中，ＧＪ作为

生物纳米机器子层具有分子释放功能，可直接进入其他生物纳米机器中，通过与另一种生物纳米机器的

直接连接打开连接两个细胞的ＧＪ通道
［１４］．

１．２　发送

发送是通过刺激物对发送方纳米机器产生一定强度的刺激传输钙离子的方式开始的．实验已经证

实，只要满足条件实现再生波传播，钙离子就可以以自扩增的方式向下传递［１５］．发送过程的实现需满足

两个基本条件：１）刺激强度可以达到发送纳米机器感知的程度，使细胞内出现钙振荡；２）发送方细胞

与下一个传递的相邻细胞间ＧＪ打开，使钙离子可以向下传输．然而，当同一发送纳米机器周围存在多

种ＧＪ连接多个第２传输细胞时，对于一定刺激强度，发送方纳米机器发送传输粒子，不同ＧＪ对粒子的

感知程度不同，从而发生分子优先通过某一ＧＪ通道，这一过程可以描述为过滤．过滤实质上是由于ＧＪ

对传输粒子的敏感度不同而出现的渗透性差异，使发送的粒子受到传输限制或择优通过的过程．

１．３　传输

钙离子在生物体内普遍存在，并参与调节生物生长发育、组织分化和凋亡等生理活动．细胞中钙离

子浓度调节着机体活动［１６］．钙离子传输包括两个过程：胞内传输和胞间传输．内部传输表示刺激产生的

钙离子在细胞内形成钙波．钙离子胞间传输包含内部途径和外部途径
［１７］．对于ＧＪ介导的钙离子通信过

程，传输距离是一个重要指标，想要实现药物靶向治疗，通过粒子的传输距离确定其到达的指定位置是

关键．除了文献［６］中信息容量、分子延迟和信号干扰等研究外，ＧＪ类型与传输距离密切相关．文献［１２］

的实验证实了用ＩＰ３刺激融合生长的海拉细胞Ｃｘ３２传输效率比Ｃｘ３６高３～４倍．

１．４　接收

纳米接收机能否成功解码接收到钙信号从而实现响应是接收的关键．在其他条件（刺激发送与传输

过程）不变且接收端收到钙浓度一定的前提下，ＧＪ渗透性差异影响解码出的钙振荡幅度．由于不同ＧＪ

渗透性不同，即使接收前钙传播相同，最后接收到的钙波幅度也将不同．

２　数学模型

２．１　钙离子传输模型

设所有参与通信的细胞集合为犌，任何一个通信过程中第犻，犼个细胞相邻，且犻，犼∈犌，发送方细胞

为第１个细胞，刺激强度狑使钙离子经过内外传播途径向目标接收细胞传播．用犮Ｘ，犻表示第犻个细胞中

的钙离子浓度，内质网中钙离子浓度为犮Ｙ，犻，传输时间为狋．这里仅对细胞间钙振荡的经典双池模型进行

描述．最小钙确定性模型
［１８］为

ｄ犮Ｘ，犻
ｄ狋

＝狏０＋犐－狏１＋狏２－犽１犮Ｘ，犻＋犽２犮Ｙ，犻＋∑
犼∈犌犻

犘犻，犼（犮Ｘ，犼－犮Ｘ，犻）＋犛Ｉ１，犻＋犛Ｇ，犻，犼， （１）

ｄ犮Ｙ，犻
ｄ狋

＝狏２－狏１－犽２犮Ｙ，犻＋犛Ｉ２，犻． （２）
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式（１），（２）中：狏０ 为钙离子从细胞外流入细胞内的速率；犐为输入刺激在细胞中的响应，其表达式为

犐＝
犪１狑＋犛Ｅ，犻，　　犻∈犌，

０，　　其他｛ ．
（３）

式（３）仅假设在细胞集合犌内，外界刺激对传输有影响，不在此范围内的外部刺激则对传输过程不产生

影响．其中，犪１狑表示输入刺激使细胞内钙离子浓度升高的速率；犛Ｅ，犻表示均值犛犻 为０，方差为犇Ｅ 的高

斯白噪声，表达式为

犛Ｅ，犻＝犪１狑犛犻． （４）

式（１），（２）中的狏１ 和狏２ 表示由参数犪２～犪６ 控制的钙库（内质网）与胞质间的钙离子交换速率，其

中，犪２ 表示胞内钙离子泵入钙库的最大速率；犪４ 表示钙库中的钙离子释放到细胞内的最大速率；犪３，犪５，

犪６ 分别为泵送、释放和激活的阈值常数．狏１ 和狏２ 的表达式为

狏１＝
犪２犮

２
Ｘ，犻

犪２３＋犮
２
Ｘ，犻

，　　狏２＝
犪４犮

４
Ｘ，犻犮

２
Ｙ，犻

（犪４５＋犮
４
Ｘ，犻）（犪

２
６＋犮

２
Ｙ，犻）
． （５）

犽１犮Ｘ，犻表示钙离子从胞质内流出细胞导致胞质内钙离子浓度降低的速率；犽２犮Ｙ，犻表示细胞内内质网

泄露钙离子到细胞质中导致细胞内钙离子浓度升高的速率；犛Ｉ１，犻和犛Ｉ２，犻分别表示由细胞体积犞犻和独立

的标准正态变量η０，犻～η５，犻和η６，犻，犼控制的细胞质中及钙库中的内部噪声，即

犛Ｉ１，犻 ＝
１

犞槡 犻

（η０，犻 犪槡０ ＋η１，犻槡犐－η２，犻 狏槡１ ＋η３，犻 狏槡２ ＋η４，犻 犪１犮Ｙ，槡 犻 －

η５，犻 犪２犮Ｘ，槡 犻 ＋∑
犼∈犖犻

η６，犻，犼 犘犻，犼（犮Ｘ，犼－犮Ｘ，犻槡 ）），　　　　　　　 （６）

犛Ｉ２，犻＝
１

犞槡 犻

（η２，犻 狏槡２－η３，犻 狏槡３－η４，犻 犪１犮Ｙ，槡 犻）． （７）

犛Ｇ，犻，犼表示均值Γ犻，犼为０，方差为犇Ｇ 的缝隙连接产生的高斯白噪声，其表达式为

犛Ｇ，犻，犼 ＝∑
犻∈犌犻

犘犻，犼Γ犻，犼（犮Ｘ，犼－犮Ｘ，犻）． （８）

式（８）中：犘犻，犼为缝隙连接渗透性，表示相邻细胞胞质中钙离子穿过ＧＪ的渗透性，它表征两个连接子的

耦合程度．更多数值设置及内容分析参照文献［１０］．

２．２　缝隙连接模型

式（１）中的耦合项犘犻，犼并不是早期研究中的常数项，文献［８］设计通道开关，通过钙离子浓度对ＧＪ

通透性的影响建立信道切换模型，该模型基于细胞间切换机制将其改进为可选通的可变项．ＧＪ是由两

个连接子构成，其渗透性可直接由两个连接子的渗透程度表示，即

犘犻，犻＋１＝犘犻（犮Ｘ，犻）·犘犻＋１（犮Ｘ，犻＋１）． （９）

图４　细胞间不同连接蛋白的

钙离子传输模型

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｎｅｘｉｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌｓ

式（９）中：犻＋１＝犼；犘犻 与犘犻＋１分别表示第犻与第犻＋１个细胞上连接

子对钙离子的渗透程度，若使ＧＪ形成通道，要求两个连接子类型相

同，各连接子渗透性受各自所在细胞中钙离子浓度的影响．

然而，作为蛋白本身属性，不同ＧＪ类型的连接子将直接影响钙

离子在细胞间的发送、传输和接收过程，最明显体现在发送过滤．细

胞间不同连接蛋白的钙离子传输模型，如图４所示．同一细胞（发送

细胞１）质膜上存在多种连接子蛋白，多种不同连接子蛋白与相邻细

胞２，３，４表面连接子结合成不同类型缝隙连接 Ａ，Ｂ，Ｃ，分别用

ＧＪＡ，ＧＪＢ，ＧＪＣ表示．刺激细胞１后，钙离子通过不同ＧＪ向下传递

（刺激后假设钙离子在细胞中均匀分布），则ＧＪ差异直接影响渗透

性，钙离子经过ＧＪＡ，ＧＪＢ，ＧＪＣ的阻碍程度不同，传递至下一个细胞

后，想要达到该细胞中钙离子所能检测到阈值的时间也就不同，造成３个路径下的传输延迟，形成过滤．

在对过滤理论分析的基础上，模拟ＧＪ发送过滤机制，定义渗透率参数狆．渗透率是表示不同连接蛋白构

成的ＧＪ通道对传输粒子阻碍程度的物理量，它仅区分蛋白属性，表征连接蛋白间的差异性．由于两个

同种连接子的耦联才形成ＧＪ通道，因此，渗透率仅针对能构成ＧＪ的两个连接子．与渗透性不同，渗透
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率仅表征蛋白差异引起的对传输粒子阻碍的作用，用来描述ＧＪ蛋白特性的量．而渗透性则是蛋白通道

对粒子的阻碍作用，反映粒子通过蛋白通道传输的能力，这种能力与ｐＨ值、温度及蛋白差异等多种因

素有关．因此，在原渗透性模型的基础上，加入渗透率参数表示蛋白差异的影响因素，优化渗透性模型．

缝隙连接渗透性模型为

犘犻，犻＋１＝狆·犘ｍａｘ
１

犫犿１犮
犿
Ｘ，犻＋１

１

犫狀２犮
狀
Ｘ，犻＋１＋１

， （１０）

犘犻，犻＋１＝狆·犘ｍａｘ
犮狀Ｘ，犻

犮狀Ｘ，犻＋犫
狀
３

犮狇Ｘ，犻＋１
犮狇Ｘ，犻＋１＋犫

狇
４

． （１１）

式（１０），（１１）中：参数犫１～犫４ 和狀，犿，狇的设置影响ＧＪ的打开速度，受环境因素的影响；犘ｍａｘ表示最大能

达到的渗透性．根据具体生物场景，在有些非正常细胞中，随着胞内钙离子浓度的增加，ＧＪ趋于关闭状

态，渗透性降低（由式（１０）模拟）；还有一些细胞，当钙离子浓度升高，ＧＪ趋于打开状态，于是渗透性升高

（由式（１１）模拟）
［９］．

一定刺激下，３种不同类型通道的状态及１个短周期内传递细胞中钙离子振荡峰值出现的情况，如

表１所示．表１中：犜表示１个周期；狋１～狋３ 为１个周期的３个时间点；“”表示振荡；“－”表示非振荡．

表１　通道状态及细胞内钙离子趋势

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｕｓａｎｄｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｃａｌｃｉｕｍｉｏｎｔｒｅｎｄｓ

狋／ｓ
通道状态

ＧＪＡ ＧＪＢ ＧＪＣ

钙离子趋势

细胞１ 细胞２ 细胞３ 细胞４

（０，狋１］ 关 关 关  － － －

（狋１，狋２］ 开 关 关 －  － －

（狋２，狋３］ 不确定 开 关 － －  －

（狋３，犜］ 不确定 不确定 开 － － － 

　　在０时刻，给细胞１一定刺激（达到细胞产生钙离子振荡的程度），在（０，狋１］时段，刺激引起ＩＰ３浓

度升高，发射细胞１中的钙离子浓度随之增加，细胞１开始出现振荡．假设钙离子浓度在细胞中分布均

匀，即达到峰值后向下传输的起始浓度一致．当钙离子浓度增加到指定阈值后，由于ＧＪＡ对刺激产生的

钙离子敏感度较强，于是，ＧＪＡ优先在（狋１，狋２］时段内开放，渗透性升高，钙离子在细胞２中开始振荡；

ＧＪＢ对钙离子敏感度相对较低，在（狋２，狋３］时段内打开，钙离子进入细胞３中，开始出现振荡峰值．由于该

时段内细胞２已经振荡并向下传递，其内部钙离子接近稳态，所以，即使细胞１，２之间的ＧＪＡ在（狋２，狋３］

时段与ＧＪＢ一同开放，也并不影响正常通信，仅起到正常膜蛋白作用，不考虑环境因素影响，仅与两细

胞内钙离子浓度稳态波动有关，开或关对细胞３传递过程的影响可忽略不计，只比较不同蛋白传输的过

滤先后，忽略不同蛋白依次打开后同时开放对发送传递的影响，因此，用不确定表示．ＧＪＣ对钙离子的

敏感度最低，因此，在（狋３，犜］时段内打开，细胞４开始振荡．同理，该时段内ＧＪＡ和ＧＪＢ用不确定表示．

这样便呈现出不同时段的钙离子选通特性．表１中的“开”和“关”是一种相对的概念，表示钙离子通过时

ＧＪ的变化．为了描述这一过滤现象，引入参数狆来区别不同通道蛋白的类型．

３　仿真结果与讨论

３．１　发送结果

仿真过程中，对细胞１刺激（图４），刺激传播至相邻细胞，假设３种不同连接蛋白连接发送细胞１

与相邻细胞．钙离子将分别通过ＧＪＡ，ＧＪＢ，ＧＪＣ传播至细胞２，３，４．于是，随着刺激强度的增加，ＧＪ表

现出不同的渗透性．两种机制下的ＧＪ渗透性，如图５所示．

在无刺激时，细胞膜上的ＧＪ通道参与维持细胞内、外离子平衡，介导相邻细胞通信
［１９］．但刺激的产

生改变了相对稳定的状态，随着刺激的逐渐增加，在细胞膜及内质网膜受体的作用下，细胞内钙离子动

员分子ＩＰ３增加，进而升高细胞溶质中钙离子的浓度．因此，刺激增强，在细胞中产生的钙离子浓度变

大，由于当前钙离子的稳定状态被破坏，细胞的自我保护机制使ＧＪ通道趋于关闭的状态，渗透性降低．

然而，在某些病态下，ＧＪ依然会打开，渗透性依然升高，允许钙离子继续通过
［９］．

对节２．１的公式部分仿真，刺激输入增加，使细胞产生的钙离子浓度逐渐增加，从而改变ＧＪ渗透
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性．然而，在实际生物场景中，刺激过强将导致蛋白表达失常，例如，在高糖作用下，肾小球系膜细胞间的

ＧＪ蛋白表达降低，影响正常通信
［２０］．为了与实际场景契合，改变刺激强度狑 的值，狑 的取值范围为［０，

１．８］．图５（ｂ）中有一处跳变的原因在于，当刺激达到一定程度时，细胞１内钙离子浓度加速增长到峰

值，ＧＪ达到开放最佳，即该时刻第２个细胞钙离子浓度的振荡将影响ＧＪ的渗透性程度，因此产生跳变．

两种不同的钙离子浓度影响机制都显示渗透率越高，ＧＪ渗透性越大．以图５的第２种机制为例，不

同渗透率时钙离子传输延迟性，如图６所示．图６中：犮Ｘ 表示细胞中的钙离子浓度．由图６可知：当发送

细胞１同时传递钙离子时，渗透率低时表现出一定的传递延迟性．以上结果体现出过滤性质，即不同ＧＪ

对刺激的敏感程度不同，因此，在发送时，同一刺激下渗透率高，ＧＪ渗透性越强，容易开放，钙离子优先

通过，从而实现过滤．在（０，０．５］ｓ时段内，ＧＪＡ开放，细胞２开始出现振荡峰值；在（０．５，１．０］ｓ内，ＧＪＢ

开放，细胞３开始出现振荡峰值；在（１．５，２．０］ｓ内，ＧＪＣ开放，细胞４开始出现振荡峰值．由此可得，通

过不同狆的取值，可以实现不同时段的通道开放，从而描述过滤过程．

（ａ）ＧＪ趋于关闭　　　　 （ｂ）ＧＪ趋于打开　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　图５　两种机制下的ＧＪ渗透性　　　　　　　　　　图６　不同渗透率时钙离子传输延迟性

　　　　Ｆｉｇ．５　ＧＪｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｌａｙｓａｔ

　　　　ｔｗｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

３．２　传输结果

选择直线型结构传输（物理模型见图２），分别以同一刺激强度对３种不同渗透率的ＧＪ进行钙离子

传输，假设每次刺激时钙离子都在相同ＧＪ蛋白中传输．钙离子向下传递过程中浓度持续衰减，而传递

的距离（用传递细胞数描述）因蛋白类型（用缝隙连接渗透率表示）的不同而表现出不同的传输效果．

当狆＝０．５０时，钙离子传输到细胞１，２，３的浓度，如图７所示．图７中：钙离子以振荡形式传播，这

图７　狆＝０．５０时的钙离子传输浓度

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｉｏｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔ狆＝０．５０

里仅显示１个周期（下同）．由图７可知：一维钙波细胞１

产生振荡波峰，表示传输成功；细胞２内浓度相对衰减，

但依然产生波峰，细胞２传输成功；然而，细胞３内钙离

子振荡峰值较小，即细胞钙离子浓度变化趋缓，开始向

正常细胞动态平衡状态变化，细胞３传输失败．因此，传

播细胞数为２．

当狆＝０．７５时，钙离子传播到细胞１，２，３，４的浓

度，如图８所示．由图８可知：一维钙波传递至细胞１，２，

３时振荡峰值虽依次递减，但均有波峰产生，表示传输成

功；而细胞４钙离子浓度逐渐趋于动态平衡状态，即细

胞４传输失败．因此，传播细胞数为３．

当狆＝１．００时，钙离子传播到细胞１，２，３，４，５的浓

度，如图９所示．由图９可知：一维钙波传递到细胞１，２，３，４时均有振荡波峰产生，表明传输正常；第４

个细胞后，钙离子浓度便趋于动态平衡状态，传输失败．因此，传播细胞数为４．

通过对比不同渗透率下的传输情况可知，改进后的模型可以明显区分蛋白属性．通过设置渗透率描

述钙离子在不同传输通道下传输的距离不同，即渗透率越大（狆最大不超过１．００，当狆＝１．００时，钙离
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　图８　狆＝０．７５时的钙离子传输浓度　　　　　　　　图９　狆＝１．００时的钙离子传输浓度

　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｉｏｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｉｏｎ

　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔ狆＝０．７５　　　　　　　　　　　　　　　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔ狆＝１．００

子并非全部通过ＧＪ，即狆≤１．００，因为还有其他环境等因素控制着连接蛋白开关，ＧＪ介导的钙离子传

播中，蛋白类型所起的作用越低，其他控制因素显示的作用越大），传播的细胞数越多，传输距离越远．根

据已有的生物实验［１４］，将狆取值为１．００，０．７５，０．５０，分别对应连接蛋白Ｃｘ３２，Ｃｘ４３，Ｃｘ２６．

图１０　解码接收到的钙离子信号

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｄｅｃｏｄｅｄｂｙｒｅｃｅｉｖｅｒ

３．３　接收结果

解码接收到的钙离子信号，如图１０所示．钙离子在接

收机细胞内已经处于稳定振荡状态，然而，即使接收机前一

细胞钙离子浓度相同，接收机解码的振荡幅度也不同．原因

在于ＧＪ通道类型差异影响接收机接收信号的强度．由图

１０可知：渗透率越高，振荡幅度越大，接收效果越明显，在

实际生物场景中，响应将更显著．

３．４　讨论

改进前的模型由于未区分不同连接蛋白的差异，即蛋

白是统一的，因此，粒子无法对ＧＪ通道进行选择，进而无

法利用该属性实现分子通信的过滤；而改进后的ＧＪ渗透

性模型改善了原有模型中蛋白统一的局限性，区分了不同

连接蛋白的差异，表明不同蛋白类型对刺激具有不同的敏感度，这一表征与实验结果一致．同时，由仿真

结果得出，引入ＧＪ渗透率参数建立的新模型可用来描述ＧＪ类型对发送、传输、接收过程的影响，且与

生物场景契合，增强了模型对实际生物场景的细节描述．

４　结束语

基于缝隙连接的生物学特点，通过设置渗透性参数，优化ＧＪ渗透性模型．以钙离子作为传输粒子，

通过数值实验对过滤过程进行分析，发现ＧＪ渗透率不仅影响钙离子的传递距离，而且影响解码接收的

钙信号振荡幅度．由此得出结论：细胞间ＧＪ渗透率对钙离子通信过程有一定影响，渗透率越大，钙离子

越早发送，且渗透率优化的模型可描述发送过滤过程，传输距离越远，接收幅度越大．由于缝隙连接蛋白

类型有限（目前发现２０余种），后续研究中，希望可以通过实验找到一些其他类型的传输渗透率，使缝隙

连接介导的通信过程更精确化，并且深入研究不同ＧＪ蛋白同时开放或关闭对钙离子传输的影响．对于

特定细胞，某些蛋白的渗透率较高，传输性能较好，更利于药物靶向传输，可根据需要导入所需连接蛋白

基因类型，使目标蛋白表达，从而延长传输距离．
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