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冻结开关控制生物网络

液体电路中的信号传输

白晓丹，刘 静

（中国科学院理化技术研究所低温实验室，北京 !"""#"）

摘要：通过引入一种新概念型电开关，首次提出研究生物网络液体电路或具有普遍意义的导电

性微流体系统中的电学关断问题，通过有选择性地对通路中的水性电溶液实施冻结，则其内在

特定方向上传输电流的离子可因溶液冻结后绝缘性的形成而被完全阻断，而一旦复温融化后，

则此微流体电路中的电流又恢复其开启状态。为初步证实上述设想，设计了相应的概念性试验，

通过检测溶液或生物系统在冻结及加热时的电阻瞬态响应规律，证实了方法的可行性。总结了

冻结性电开关在控制导电性液体电路方面的工作性能及其在电泳分析、液相色谱分析以及在控

制神经网络中信号传输方面的潜在应用。
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图 D 实验台示意图
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图 A 蚯蚓试验示意图
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图 , 无纳米粉水溶液的瞬态温度及电阻响应

K:=;+ 6734(:148 81/01738971 342 :/0123451 FL 8<1 3E91F9(

(F>98:F4 /:X12 ?:8< 434FC(:N1 3>9/:49/ 0F?217

图 + 掺有纳米铝粉的水溶液的瞬态温度及电阻响应
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B01)$ 5832(0,2- -,67,83-98, 32/ 067,/32., ?C -D, 2,98?2( ?C

3 .89.032 2,8E, /98021 3 C8,,F021 32/ -D3G021 78?.,((

图 $ 鲫鱼神经在冷冻及融化过程中的瞬态温度及电阻响应

02 B01)$) A- /,70.-( -D, -832(0,2- -,67,83-98, 32/
067,/32., ?C -D, 2,8E, 63-,8034 /98021 -D, C8,,F021
32/ -D3G021) H2/ 31302，-D, C0198, 8,E,34( -D, D?I
6?4?1?9( .D383.-,8 G0-D -D, 3J9,?9( (?49-0?2 32/ 3
/0(-02.-0E, ,4,.-80.34 (01234 02-,860--021 32/ 8,(9I
6021)

%&! ’()*+,)-. /00 *,1 2)34)5 +)6+4)* )- 78922
2):)-. 7;7*18
5? C98-D,8 /,6?2(-83-, -D, .?2-8?443K040-L ?C

C8,,F, (G0-.D 02 -982021 ?CC 738- ?C -D, 40J90/ ,4,.I
-80. .08.90- 02 3 (6344 40E021 (L(-,6， ,M7,806,2-(
?2 ,38-DG?86 D3/ 34(? K,,2 7,8C?86,/ 02 -D, (0I
60438 G3L 3( /,(.80K,/ 3K?E,) N0-D -D, 37740.3-0?2
?C -D, ,4,.-80.34 E?4-31, G0-D 3 (029(?0/34 G3E, (01I
234 .36, C8?6 -D, (01234 1,2,83-?8，B01); 78,(,2-(
-D, -832(0,2- -,67,83-98, 32/ E?4-31, (01234 /,-,.-I
,/ C8?6 -G? 7?(0-0?2(（G0-D 3 /0(-32., ?C * .6）?C
-D, ,38-DG?86) O4,384L， G0-D -D, G?8P021 ?C -D,
5QO+， -D, 36740-9/, ?C -D, /,-,.-,/ (01234 G3E,
183/9344L /,.8,3(,( 92-04 C02344L /8?7( -? .4?(, -?
F,8?) 5D, 8,3(?2( C?8 -D0( 7D,2?6,2?2 .32 K, 3-I
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/0. .D322,4 -D3- -D, 067,/32., ?C -D, 738-034 K?/L
?C ,38-DG?86 02.8,3(,/ (D3874L /98021 C8,,F021 32/
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6,2-(， (?6, ?-D,8 -L7,( ?C -D, (01234 G,8, 34(?
6,3(98,/) A2 B01)R 3 J93/83-, G3E, G3( 37740,/
32/ -D, (060438 8,(94-( G,8, ?K-302,/， (? /0/ 02
B01)< G0-D 3 -803219438 G3E,) SK(,8E021 -D, 8,(94-(
02 -D,(, C0198,(， ,E,2 -D, ?81320. 40E021 (L(-,6
D3/ K,,2 C8?F,2， -D,8, (-044 ,M0(-,/ 3 -02L G3E,
(01234) 5D, 8,3(?2 .32 K, 3--80K9-,/ -? -D, C?863I
-0?2 ?C 3 -D02 43L,8 ?C 40J90/ G3-,8 C046 3- -D, -?7
(98C3., ?C -D, ,38-DG?86， GD0.D G3( ,M7?(,/ 02
-D, (988?92/021 8??6 ,2E08?26,2-) 5D,8,C?8, (01234
4,3P31, ?C -D, ,4,.-80.34 E?4-31, ?2 -D, 3K?E, (98I
C3., .32 2?- K, 3E?0/,/) T9- -D, E?4-31, 4,3P31,

B01); 5832(0,2- -,67,83-98, 32/ E?4-31, (01234 /,-,.-,/ C8?6
-D, ,38-DG?86 /98021 3 C8,,F021 78?.,((（ 5D, 977,8
(029(?0/34 G3E, (01234 .36, C8?6 3 (01234 1,2,83-?8）

图 ; 蚯蚓在冻结过程中的瞬态温度及电压信号（上图的正
弦波产生于信号发生器）

B01)R 5832(0,2- -,67,83-98, 32/ E?4-31, (01234 /,-,.-,/ C8?6
-D, ,38-DG?86 /98021 3 C8,,F021 78?.,((（ 5D, 977,8
8,.-3219438 G3E, (01234 .36, C8?6 -D, (01234 1,2,83-?8）

图 R 蚯蚓在冻结过程中的瞬态温度及电压信号（上图的方
波产生于信号发生器）
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图 8 蚯蚓受液氮预冷铜块冻结时的瞬态温度及电压信号
（正弦波产生于信号发生器）
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图 R 蚯蚓在冻结过程中的瞬态温度及电压信号（上图的三
角波产生于信号发生器）
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图 %& 冻结开关用于液相色谱或电泳的控制
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图 11 采用冻结开关控制神经元硅芯片中神经电信号传输的情形
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