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肺 表面 活 性 物 质 表面 张 力动 态 测 试

许剑欧
*

刘志远 ( 第一 附属 医 院 烧伤 中心 )

提 要 本文论述 J
’

)]llj 表而活性物质表面张力动态俭洲 U的意义和测试原理
,

介绍 了表 {断张力

动态测试仪结构和性能
,

最后比较分析了测试结果
。

关锐词 肺表而活性物质 ; 改良型W il h e l m y表面张力天平

肺表面活性 物 质 ( p t : lm o n a r y s u r r a c -

幸一一

at nt ) 是由肺泡 l 型上皮细胞分 泌的一种脂

蛋 白
,

其主要功能是维持肺泡稳定
,

调节肺

顺应性以及防止肺毛细血管内液体渗出至肺

泡内 l()
。

目前
,

对肺表面活性物质的研究 口

益深入
。

但对 呼吸道烧伤后肺表面活性物质

变化的研究
,

国外最近 儿 年 才 开展起来
。

1 9 80年 N ie m a n等人通 过实验 发 现
,

狗吸入

烟雾 以后
,

肺提取液表而张力升高
,

并认为

烟雾能使肺表 1颐活性物质失活 ()z
。

为了研究

呼吸道烧伤和其他
占

些肺部疾 患 的 发 病机

理
,

为诊断和治疗提供依据
,

必须研究肺表

而活性物质在病理状态下的变化
,

包括其改

变表面张力的能力从而了解其活性
。

纯水在 20 ℃时 其 表 面 张力为 72 x l o
一 5

N /m
,

血浆及大多数组织液的表 面 张 力为

5 0 X 1 0 一 ”
N加左右

。

而含有肺表而 活 性 物

质液体的表面 张力
,

J八 lC
e l lle nt s 通过实

验得出
:

当液体表面积扩展时
,

表面张力上

升到 40 一 50
X 1 0

’ 6
N / m

。

而当液体表面积压

缩时
,

丧面张力下降 到 接 近 于零 (3) (见 图

1 )
。

肺表面活性物质稳定肺泡
,

防止肺萎

陷的功能就在于其能够随液体表面积的改变

而使表面张力变化
。

由于 目前技术水平很难直接测定肺泡内

气
一

液界面上的表面 张 力
,

因此通常都采取

测定肺组织提取液
-

— 主要是肺组织匀浆液

和 支 气 管灌洗液的表面张力
,

以判断肺表

面活性物质的活性
。

测定含肺表面活性物质

液体的表面张力需要一种能连续记录表面张

力的仪器
。

目前国内只有静态下测定表面张
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力 的仪器出售
, 1 9 8 2年 以前也无人涉及表面

张力连续动态测试这一课题
,

鉴此我们研制

了一台表面张力动态测试仪
,

并在 1 9 8 5年兀

月通过鉴定
。

测 试 原 理 与 结 构
一

扫侧伙力幼态
、
ljJJJ ! J

弋仪采 ) }」国外应用最多的 改良
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r

b a l a : l e 。
原理 (见图 2 )

,
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图 2 表而张力计原理

含有表而宇介陕物质时
,

表面活性物质会吸附到液体

表面形成一层膜
,

通常有一个分子厚
。

当障板运动

使液膜而积变小时
,

液膜单位表而积内的表面活性

物质密度增加
,

此 {叼
一

表面张力减小
。

当障板反向运

c]] 扩展浪膜而积 }卜J
一

,

液膜单位而积内表面活性物质

分 子数砂 少
,

此 {门产引川弓{
、

力升 泊
。

表而i张力的这些
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变化由垂直插入液体的金属片传到传感器
,

再转变

成电流变化记录下来
。

液体中含有活性的表面活性

物质含量不同
,

其改变表面张力的能力也不一样
,

从表面张力变化的情况就可以推ml] 表面活性物质的

活性 (̀ ) 。

为了记录表面张力随表面积变化 而 出 现的变

化
,

必须把表面张力和表而积两个物理量转变成电

量
。

为此
,

我们实行了两个基本的转变
。

一
,

表 面张 力转变成 电量 的变化 它是

通过二次变换实现的 (图 3 )
,

第一次是通过自动平

衡杠杆系统 ` A ) 完成表面张力的变化转换成平衡

杆一端遮光板 ( E )垂直位移△ S 的变化
。

自动平衡

5 1

系统的平衡杆 ( A ) 由轻质材料做成
,

悬挂在精密

弹簧 ( C )上
,

平衡杆的币
`

部吊有极薄的铂片 ( B )

(厚约。 .

02 m m )
。

杆的一端固定在精密轴承 ` J )

_ _

仁
,

另 一端处于自由状态
,

表面涂有黑漆以作遮光

板
。

贮液槽 ( D )放置在可作升降运动的抬板 ( T )

!几
,

用固定装置 ( G ) 锁紧
。

贮液槽内装有可动阿

板 ( L ) 可作往复运动以改变标本液表面积
。

测试

时由于障板的运动
,

引起液膜内单位而积表面活性

物质分子数目发生变化
,

随之引起 表 面 张 力的变

化
,

孚齐使插入标本液中的铂片 所 受 的 拉力随之变

化
。

这
一

拉力的变化与弹簧一起按以下平衡条件不

断改变着平衡杆的 平衡位置
: (图 4 )

终端 i对准{如勺少卜少之 、

{
气

衡弹赞

淆浅电」札

兰丰J

丝
,

祟了J

终端换向开关

A一目动平衡杠杆机构 ; C一平衡弹簧 ; F一光电变换器
,

K一滑线电阻器 ; 上一
,
丁动障板往复怂

功机构 ; M一电源变压器及控制电路板
; O一螺母 , P一铀承 ; R一 胜才}

; T一肺液纳支承抬板及

升降机构 ; W一终端行程换向开关
。

图 3 肺泡表而活性物表川张力动态测试仪 总州:州;钧 小 音图

弹簧拉力
: P = C

.

△X

平衡条件
:

lP ; 二 T l , + G 1 2

遮光屏垂直位移量
:

△ S = 1 t a n o

式中
:

C

— 弹簧系数 (
.

达因 /匣米 )

T

ee
表面张 力作 用 十拍片 的力 (达

因 ) 1 0
一 a N

G

—
平衡杆和金白片自重

第二次转变
,

为了达到无接触测量的 目的
,

我

们选用了光电变换器作为杠杆位移量△ S 转变成电

量变化的传感器
。

其原理是
:

光 电变换器 (图 3 F )

的输出信号△ 卜 (直流信号 )与其受光面积成正比
,

灯泡 (图3 L i) 以稳定的照度直射光电 变换器
,

但

共受光面积取决
一

j
一

遮光板 ( E ) 的瞬时位置
。

当表

}}}}}

卜卜 飞
一

` 、

」」

{时 4
、

卜衡杆受力图

面张力支比时
,

书衡什 A 土的遮光板 E 的位置不断

变化
,

从而使光电变换器 F 的受光面积不断变化
,

其输出信号电压△ “亦随之变化
,

这样就 实现了将

位移量变化△ S 转变成电量变化△协的 佗换
。

么件经

放大后即可输人函数记录仪记录
。



二
、

液体表 面积 变化 转 换 成 电量的变

化 如图 3 听示
:

变换机构由往复运 动 机 构和滑

线电阻电路两部分组成
:

障板 L 的往复运动由电动

机 N ( )的正反转实现
,

电动机通过皮带轮 ( Q )

和 丝杆 ( R ) 推动螺母 ( 0 ) 运动
,

螺母一 方面带

动障板运动
,

并通过碰撞终点换向开关 (W ) 实现

电动机的正反转 ; 另
一

方而螺母
_

卜的触点 ( V ) 在

滑线电阻 ( K ) 上滑行
,

从滑线电阻上取得的电流

信号就表示障板的位置
,

也就是液 体表 面 积的大

J/
、 。

以表示表而张力的信号作为 y 座标
,

以表示表

而积大小的电信号作为 x 座标
,

输人函数记录仪就

可以得到一条封闭曲线
,

就是表面积
一

表面张 力曲

线 ( S u r f a e e一 s u r f a o e t e且 s i o n e o r v e 图 ` )
。

仪 器 性 能 与 使 用

参照国外同类仪器
,
我们选用的贮液槽

尺 寸 为 长
X
宽 X 深 = 1 5 0 x 50 x 10 m m和

1 50 x 5 0 义 20 m m两种规格分别可溶纳 60 m l和

1 20 nt l标本液
,

贮液槽和障板均由 聚 四氟乙

烯制成
。

槽内液体表面积 变 化 范 围
:

15 ~

75
c m “ 。

压缩扩展周期 可在 2 ~ 4分钟内任

选
。

最小相对表而积为最大 相 对 表 面积的

2 0%
。

测量范围
: o ~ 7 5 x 10 ’ S

N / xn
,
精度

:

士 1 x l o一 6
N /m

。

测试时
,

将张力仪置于防震台上
, 室温

控制在 2 0~ 2 2℃
。

先彻底清洗 (依次用稀盐酸
、

洗涤剂和

蒸馏水清洗 ) 贮液槽后
,
放入待 测 标 本液

(此时槽处于最大 面 积 位 置 )
。

盖上防尘

罩
、

静置 30 分钟
, 以利于肺表面活性物质吸

附于液面
。

取下铂片
,

彻底清洗 (如贮液槽 ) 后 ,

用酒精灯火焰烧灼至红
。

待铂片冷却后
,
悬

挂于平衡杆上
。

在函数记录仪上标出零位
。

静置完毕
,
启动升降机构 ( T )

,

使液

面上升到恰好与铂片下缘接触
。

启动电机
,

开始压缩液面
, 启动记录仪 记 录 表 面 积

-

表面张力曲线
,

至曲线稳定 (一般以连续三

个曲线完全重合 ) 为止
。

停止压缩和扩展液

面
。

取 出标本
,
用作其他测定

。

清洗贮液槽

和铂片
。

记录有两种方式
;
川函数记录仪和苹果

亚c型微型计算机
,

所得结果 相 同
。

均得到

从表面张力为 y 轴
,

液面相对表而积为
x
轴

的环形表面积
一

表面张力曲线
,

也 称 滞后环

( h y s t e r e s i s l o o p )
, 一

般在 滞 后 环 上取

三个指标
。

最大表面张力 (。 a ix o al 丫 )
:

系液体

表面积 最大时 (相对面积 为 1 00 % ) 的表面

张力 ,
单位

: 1 0 ~ ”
N /二

。

最小表面张力 。 i11 in o al 丫 )
:

系 液体

表面积压缩到最小时的表面张力 (图 S B )
。

单位
: 1 0 ’ ”

N /。
。

滞后环面积 (1 。 o p a r e a)
:

系 指 滞后

环所包络的面积 (图 S C ) ,
单位

:

达因
·

分 ( d y n e .

m i n u七e ) ( 5 )
。

ǎ目\之。
·。忿只米旧群

相对面积 (% )

图 5 表而积
一

表面张力曲线

( 。 u r f a e e 一 s u r f a e e t e n s i o n e o r v e )

使用微机时曲线和三个参数均可在荧光

屏上显示
,

并可自动打印下来
。

使用函数记

录仪时三个参数需从所记录下来的曲线上测

得
。

我们用表面张力动态测试仪测得 70 只家

兔和 20 只狗在呼吸道蒸汽和烟雾吸入伤后的

曲线 (图 6
、

了 ) 显示
:

伤 后 肺 组 织匀浆

液和支气管灌洗液最小表而张力升高
,
滞后



5 3

环面积变小
,
且滞后环面积变化与肺提取液

卵磷脂含量变化密切相关 (’) (7)
。

这说明呼吸

道烧伤后肺表面活性物质活性降低
, 同时也

说时表面张力动态测试仪用于肺表面活性物

质的研究是非常成功和必不可少的
,
并将在

今后的研究中发挥更大作用
。

72
.

406020

ǎ日\名。
·
OTè只半谊米

扩展

ǎ日\么:。工à只滋随群

10 2 0 3 0 5 0 7 0 1 0 0

相对面积 ( % )

图 6 对照组肺组织匀浆液农而积
-

表 1叮弓长力曲线

10 2 0 3 0 5 0 7 0 主00

相对面积 (% )

图 7 伤后 2 小时组肺组织匀浆液

表面积
一

表面张力曲线
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T e n s i o n B a l a n e e w 二士h m o d i f i e a 七i o n s , a n a p p a r a t u s f o r t h e d y n a m i e d e t e r m i n a t i o n

o f s u r f a e e 亡e n s i o n w a s d e s i g n e d a n d i n a n u f a e t u r e d
·

T h e e o n s t r u e士i o n a n d t h e s p e e i -

f i e a t i o n s o f t h i s a p p a r a t u s w e r e i n t r o d u e e d
·

T ll e r e s t[ l t s o b士a i n e d w i t h t h i s a p
-

p a r a t u s w e r e a n a l y z e d a n d e o m p a r e d
.

K e y w o r d s : S u r f a c e 七e n s i o n ; P u l m o n a r y s u r f a e t a n t ; M o d i f i e d W i lh e lm y

s u r f a e e t e n s i o n b a l a n e e ( p
.

s o )

A P r e l i m i n a r y o b s e r v a t i o n o n D e l t a A n t i g e n I n f e e t i o n i n

3 5 P a t i e n t s w i t h S e v e r e H e P a t i t i s B

L i Q i f e n , e t a l ( D e p a r t m e n t o f I n f e e t i o u s D i s e a s e s ,
F i r s七 T e a e h i n : H o s p it a l

,

尸

r h i r d M i l i t a r y M
e d i e a l C o l l e g e )

T h e p a p e r 15 t o r e p o r t a r e 七r o s p e e t i v o s t u d y 0 11 d e l t a a n t i g o n i n f e e七i o n i n 3 5

Pa七i e n t s w i t h s e v e r “ h e p a七i t i s 月 ( 1 3 s u b a c u t e a n ( t 2 2 c h r o n i c c a s e s )
。

O n e s e r 。 饥
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