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摘　 要　 通过对 Ｃｌ－外流型、Ｋ＋外流受阻型、Ｋ＋内流型、Ｃａ２＋内流型等四种动作电位的产生机制分析，扩展相关内容的课堂教学，帮
助学生更好地理解生命活动规律。
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　 　 对于动作电位的产生，《普通高中生物学课程标准

（２０１７ 年版 ２０２０ 年修订）》明确要求掌握：“阐明神经

细胞膜内外在静息状态具有电位差，受到外界刺激后

形成动作电位，并沿神经纤维传导”。 目前，人教、苏
教、浙科、沪科技、北师大、沪科教等六个版本的普通高

中生物学新教材选择性必修 １ 均以“离子学说”产生机

制为基础，认为动作电位的产生是由于 Ｎａ＋ 通道显著

开放，Ｎａ＋大量内流所致，即“钠学说” ［１］，教材中未提

及其他离子在此过程中的参与作用。 本文通过对 Ｃｌ－

外流型、Ｋ＋外流受阻型、Ｋ＋内流型、Ｃａ２＋内流型等动作

电位的四种产生机制分析，辅助课堂教学，发散学生思

维，体会生命的复杂性。

１　 Ｃｌ－外流型

Ｃｌ－主要存在于细胞外液中，正常情况下，细胞外

液渗透压的 ９０％以上来源于 Ｎａ＋和 Ｃｌ－。 Ｃｌ－通常通过

细胞膜上的载体蛋白由细胞内转运至细胞外，通过离

子通道蛋白由细胞外转运至细胞内，实现膜内外 Ｃｌ－的
相对稳定。 然而，在特殊情况下，Ｃｌ－ 可通过离子通道

发生外流。
例 １：（２０２４ 年广东卷第 １６ 题）轻微触碰时，兴奋

经触觉神经元传向脊髓抑制性神经元，使其释放神经

递质 ＧＡＢＡ。 正常情况下，ＧＡＢＡ 作用于痛觉神经元引

起 Ｃｌ－通道开放，Ｃｌ－内流，不产生痛觉；患带状疱疹后，
痛觉神经元上 Ｃｌ－转运蛋白（单向转运 Ｃｌ－）表达量改变，
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　 　引起 Ｃｌ－的转运量改变，细胞内 Ｃｌ－浓度升高，此时轻触

引起 ＧＡＢＡ 作用于痛觉神经元后，Ｃｌ－经 Ｃｌ－通道外流，
产生强烈痛觉。 针对该过程（如图）的分析，错误的是

（Ｄ）

Ａ． 触觉神经元兴奋时，在抑制性神经元上可记录

到动作电位

Ｂ． 正常和患带状疱疹时，Ｃｌ－经 Ｃｌ－通道的运输方

式均为协助扩散

Ｃ. ＧＡＢＡ 作用的效果可以是抑制性的，也可以是

兴奋性的

Ｄ． 患带状疱疹后 Ｃｌ－转运蛋白增多，导致轻触产

生痛觉

以轻触带状疱疹患者的患处为例，梳理 Ｃｌ－外流引

起动作电位的机制（图 １）。 在带状疱疹病毒的刺激

下，机体痛觉神经元的细胞膜表面发生了变化，Ｃｌ－转
运蛋白的表达量显著减少，Ｃｌ－外流减少，使痛觉神经

细胞内 Ｃｌ－浓度显著提高，且膜内外浓度发生逆转。 当

轻触带状疱疹患者患处时，兴奋传至抑制性神经元，分
泌神经递质 ＧＡＢＡ，作用于患者的异常痛觉神经元，促
进 Ｃｌ－外流，进而产生动作电位，兴奋传至大脑皮层，从
而使患者产生强烈痛觉。

图 １　 痛觉神经元 Ｃｌ－外流产生动作电位的机制

２　 Ｋ＋外流受阻型

除了神经细胞外，肌细胞、腺细胞、感受器细胞和

部分植物细胞也能产生动作电位。 例如，骨骼肌细胞、
心肌细胞和平滑肌细胞，能在神经或激素刺激下兴奋

并引起收缩。 腺细胞在受到神经或激素调控时可分泌

物质，表现为兴奋。 感受器细胞如视网膜的视杆细胞、
耳蜗的纤毛细胞、嗅觉细胞和味觉细胞，能对光、声音、
化学物质等刺激产生感受器电位，引发神经兴奋。 部

分植物细胞也可在机械刺激下产生动作电位，如含羞

草和捕蝇草的感应细胞。
例 ２：（２０２１ 年江苏卷第 ２１ 题节选）正常人体在黎

明觉醒前后肝脏生糖和胰岛素敏感性都达到高峰，伴
随胰岛素水平的波动，维持机体全天血糖动态平衡，约
５０％的Ⅱ型糖尿病患者发生“黎明现象”（黎明时处于

高血糖水平，其余时间血糖平稳），是糖尿病治疗的难

点。 请回答下列问题。
如图所示，觉醒后人体摄食使血糖浓度上升，葡萄

　 　

糖经 ＧＬＵＴ２ 以易化扩散（或协助扩散）方式进入细胞，
氧化生成 ＡＴＰ， ＡＴＰ ／ ＡＤＰ 比率的上升使 ＡＴＰ 敏感通

道关闭，细胞内 Ｋ＋浓度增加，细胞膜内侧膜电位的变

化为由负变正，引起钙通道打开，Ｃａ２＋ 内流，促进胰岛

素以胞吐方式释放。
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例 ２ 中产生胰岛素的胰岛 Ｂ 细胞，即属于腺细胞，
同样可以在特定情况下产生动作电位。 例如，在 Ｋ＋外

流受阻时，胰岛 Ｂ 细胞可产生动作电位。 由于 ＡＴＰ 敏

感 Ｋ＋通道关闭后，使 Ｋ＋外流受阻，胰岛 Ｂ 细胞膜内 Ｋ＋

积累，导致膜电位去极化。 去极化激活电压敏感 Ｃａ２＋

通道，Ｃａ２＋内流增加，引发胞内 Ｃａ２＋浓度升高。 Ｃａ２＋作

为信号分子，促进胰岛 Ｂ 细胞内贮存胰岛素的囊泡与

细胞膜的融合和释放，最终引发胰岛素分泌。 此外，像
低血钾症和轻度高血钾症患者也会因 Ｋ＋外流受阻，而
导致心肌细胞的兴奋性增加。
３　 Ｋ＋内流型

通常情况下，细胞内 Ｋ＋浓度高于细胞外，但某些胃

腺壁细胞、某些味觉细胞以及听毛细胞，会出现局部细胞

内 Ｋ＋浓度低于细胞外的情况，例 ３ 就是这样一种情况。
例 ３：（２０２０ 年山东卷第 ７ 题）听毛细胞是内耳中

的一种顶端具有纤毛的感觉神经细胞。 声音传递到内

耳中引起听毛细胞的纤毛发生偏转，使位于纤毛膜上

的 Ｋ＋通道打开，Ｋ＋内流而产生兴奋。 兴奋通过听毛细

胞底部传递到听觉神经细胞，最终到达大脑皮层产生

听觉。 下列说法错误的是（Ａ）
Ａ． 静息状态时纤毛膜外的 Ｋ＋浓度低于膜内

Ｂ． 纤毛膜上的 Ｋ＋内流过程不消耗 ＡＴＰ
Ｃ． 兴奋在听毛细胞上以电信号的形式传导

Ｄ． 听觉的产生过程不属于反射

纤毛膜外（内淋巴）的 Ｋ＋浓度极高，约为 １５０ ｍＭ，
Ｎａ＋浓度很低，约为 １ ｍＭ，这种高钾、低钠的特性是内

耳独特的离子组成，与一般的细胞外液（低钾高钠）明
显不同，而是类似于细胞内液［２］。 纤毛膜内（毛细胞

质）的 Ｋ＋浓度较高，但比内淋巴低，约为 １４０ ｍＭ， Ｎａ＋

浓度较低，约为 １０—１５ ｍＭ，这种离子分布与一般的细

胞内液相似。 因此在浓度上，纤毛膜外的 Ｋ＋浓度略高

于纤毛膜内的 Ｋ＋浓度。 跨膜 Ｋ＋浓度差异是听毛细胞

感受机械刺激并产生兴奋的基础。 当声音引起基底膜

振动时，听毛细胞上的纤毛的运动打开机械门控 Ｋ＋通

道。 外部高浓度的 Ｋ＋（内淋巴）顺浓度梯度流入毛细

胞内，导致纤毛细胞去极化，引发纤毛细胞释放神经递

质，与听神经末梢沟通。 听毛细胞 Ｋ＋内流产生动作电

位的机制如图 ２ 所示。

图 ２　 听毛细胞 Ｋ＋内流产生动作电位的机制

４　 Ｃａ２＋内流型

在某些细胞中，对动作电位的上升相起主要作用

的是 Ｃａ２＋的内流而不是 Ｎａ＋的内流［３］。 Ｃａ２＋依赖性动

作电位的特点是时程较宽，幅度较低，并随传导距离而

衰减［４］。 像高中生物学教材中提到的心肌收缩和平滑

肌收缩，就是 Ｃａ２＋内流产生动作电位所致。 具体来看，
Ｃａ２＋经 Ｌ⁃Ｃａ 通道进入心肌细胞，触发肌浆网释放更多

Ｃａ２＋，形成引起动作电位的电位差，再与肌钙蛋白结

合，激活收缩机制，导致心脏收缩［５］；而平滑肌细胞的

收缩也与细胞内游离的 Ｃａ２＋ 浓度有关，细胞内游离

Ｃａ２＋一部分就是来源于细胞膜上的钙通道内流，如电

压依赖性钙通道和受体操纵性钙通道［６］。
目前，Ｃａ２＋内流产生动作电位的机制（图 ３），主要

有以下科研实例：①２０２１ 年诺贝尔医学或生理学奖所

揭示了辣的产生机制［７］。 当辣椒素与人体感觉神经上

的 ＶＲＩ 受体结合后，非特异性阳离子通道被激活，Ｃａ２＋

顺浓度梯度内流，形成动作电位，并将神经冲动沿感

觉神经纤维传递至中枢，产生痒觉或痛觉。 ②光敏

感通道蛋白 ＣｈＲ２ 是一种受特定波长光照控制的非

特异性阳离子通道。 当光照刺激 ＣｈＲ２ 时，细胞外

Ｃａ２＋大量内流，产生光电流并形成动作电位。 ③在病

原体刺激下，吞噬细胞分泌神经生长因子（ＮＧＦ），ＮＧＦ
与感受器上的受体结合，引发感受器电位变化，并产生

激酶促进 Ｃａ２＋ 内流，Ｃａ２＋ 内流又能促进吞噬细胞分泌

ＮＧＦ，同时在感受器膜形成动作电位，进一步产生兴奋

并传递痛觉。
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图 ３　 Ｃａ２＋内流产生动作电位的机制

　 　 （基金项目：２０２４ 年度安徽省教育科学研究专题

项目“中小学科普教育赋能课后服务路径研究”，Ｎｏ．
ＪＫＴ２４０４５）
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