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外界激励对生物类溶致液晶的影响

吴赛博,沈　冬∗,严仕凯,张　桐,卫炳铄,王丽玲
(华东理工大学 理学院,上海２００２３７)

摘要:为了探究不同环境因素对人体生物膜结构的影响,建立了由磷脂酰胆碱分子构筑的脂质体泡囊模型.对该生物溶

致液晶体系在各类外界激励下的响应进行研究.首先,观测了温度、电场、磁场不同激励作用下液晶相态的变化,并对结

构的损伤破坏临界条件进行测定.其次,通过引入乙醇、石油醚等化学物质,研究了生物膜在体液环境变化前后的结构

与性质差异.实验结果表明,生物膜层相的维持温区在－１７．３℃~９４．８℃,高温损伤临界值在４５℃左右;人体电磁场短

时间接触限值(４h以内)分别为２０kV/m 和４０mT;乙醇与石油醚在体液中的浓度临界值均在６３０mg/１００mL以下.
可见,生物膜结构只能在特定温区内维持完整;一定强度稳恒电磁场能使膜结构发生变形;无机盐离子有利于温度变化

时生物膜的维持,但加剧电磁场下损伤;乙醇与石油醚能抑制膜结构形成,影响生物膜的稳定性.
关　键　词:生物膜;溶致液晶;外界激励;磷脂酰胆碱

中图分类号:O７５３＋．２　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１７３２１０．０７７２

Effectsofexternalexcitationsonbiologicallyotropicliquidcrystals
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(SchoolofScience,EastChinaUniversityofScienceandTechnology,
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentenvironmentalfactorsonthestructureofhuman
biofilm,alipoidalvesiclemodelconstructedbyphosphatidylcholinewasestablished．Theresponseof
thebiologicallyotropicliquidcrystalsystemundervariousexternalexcitationswasstudied．Firstly,

changesofLCphasedrivenbydifferentexcitations,suchastemperature,electricfieldandmagnetic
field,wasinvestigated,andthecriticalvaluesornumericalrangesofthedamagetothestructurewere
measured．Then,bydopingwithethanolorpetroleumether,variationsofthebiofilmstructureand
performanceindifferentbodyfluidenvironmentwereanalyzed．Theresultsshowthatthetemperature
rangeofbiofilmlamellarphaseis－１７．３℃ ~９４．８℃,andthecriticalvalueofstructuredamageisaＧ
bout４５℃．Thelimitationofconstantelectromagneticfieldforhumanexposureis２０kV/m (４h)and
４０mT (４h)．Criticalconcentrationsofethanolandpetroleumetherinbodyfluidarebothlessthan
６３０mg/１００mL．TheresultsshowthatthebiofilmstructurecanonlybemaintainedinaspecifictemＧ
peraturerange,andacertainstrengthofconstantelectricandmagneticfieldcanmakethemembrane



structuredeformed．Theinorganicionisbeneficialtothebiofilm maintenancewhentemperaturevaＧ
ries,butitincreasesthedamageoftheelectromagneticfield．Ethanolandpetroleumethercaninhibit
theformationandthestabilityofbiofilm．
Keywords:biomembrane;lyotropicLC;externalexcitations;phosphatidylcholine

１　引　　言

　　液晶广泛存在于生物体中[１],生物的某些组

织结构以及各类生命活动的实现,如细胞间相互

作用、神经刺激的传递、脂肪吸收等,均与液晶的

聚集状态密切相关[２].早在１８５４年,Virchow便

发现神经细胞髓磷脂溶液具有偏光性(即液晶特

性);１９３３年的法拉第液晶讨论会上,生物结构具

有液晶特性的观点被正式提出讨论;１９５９年时,
各类研究已陆续证实肾上腺皮质、卵巢、髓质及粥

样化动脉中的复杂类脂在体温下呈现液晶态.此

后,Helfrish、欧阳钟灿等科学家又基于液晶理论

对生物膜的形态结构作出了理论解释,并为实验

所证实[３Ｇ６].近年来,生物类溶致液晶逐渐在仿生

模拟、医用材料、生物传感等领域得到愈来愈多的

关注和深入研究.
大量生物结构因其独特的液晶特性而在保持

一定形状结构的同时,兼具满足生命活动要求的

流动性特征[３].而在外界激励刺激下,构筑生物

结构的液晶分子将做出相应响应,从而影响生物

膜的固有结构.早前,有研究用氧化胆固醇Ｇ卵磷

脂体系形成平板双分子层脂膜,以模拟锌离子的

跨细胞膜传递[７];又有用磷脂酰乙醇胺构筑双分

子层膜,探究低能电子束与生物膜作用的工作[８].
本文将以磷脂酰胆碱分子构筑而成的层状脂质体

结构为模型,选取日常生活中具有代表性的几类

外界激励:如温度、磁场、电场、化学品等,通过偏

光显微镜观察液晶织构变化,定量定向地研究它

们对生物液晶体系的作用.实验表明,各类激励

对生物液晶结构均存在一定破坏临界值或临界范

围,而无机盐、乙醇、石油醚等物质的引入也将使

原有的生物结构和性质发生相应改变.
细胞是各种生命形态的起源,是生物体结构

和功能的基本单元.所有细胞的表面都有一层类

似的膜状结构,即细胞膜.而在细胞内部,大部分

细胞的表面也同样包被着膜状结构,称为细胞内

膜,细胞膜和细胞内膜统称为生物膜(biomemＧ

brane)[９].磷脂和蛋白质是生物膜的主要组成成

分,磷脂由于是双亲分子,在水体系下趋向于形成

极性头朝外,非极性烃链在内的双分子层.在适

当浓度下,类脂双层自动弯曲形成稳定的脂质体

泡囊[１０],而这种结构也经常作为研究生物膜的简

单模型系统[１１Ｇ１２].
磷脂酰胆碱(PC)作为一种甘油醇磷脂,大量

存在于脑部、血浆、肝脏等器官中.它不仅是细胞

膜脂质双层结构的主要成分,同时也是脂蛋白的

重要组成部分和合成胆固醇酯的前体,在肺泡扩

张、助溶胆固醇、肝细胞修复等方面都发挥着重要

作用[１３].此外,少量存在的无机盐成分也是人体

不可或缺的营养元素之一,人体组织构成,体环境

平衡,物质代谢等都需要无机盐的参与.本文选

用磷脂酰胆碱作为实验对象,并将其分散在渗透

压与细胞外液一致的０．９％NaCl水溶液(生理盐

水)中,经过分子的自组装过程形成脂质体,以此

模拟人体内细胞的简单结构及其所处环境.
溶致液晶的结构类型通常分为３类,包括层

相、六角相和立方相.在大多数单一表面活性剂

体系中,层相一般出现在双亲分子质量分数大于

５０％的范围.由于层相液晶具有光学各向异性,
在偏光显微镜下观察时,呈现出特征的镶嵌状(十
字花或油纹)纹理[１４],而对于呈封闭体系的双层

脂质体结构,主要为马耳他十字.光在通过脂质

体时,两正交偏振片偏振方向上的光分量因消光

而形成十字暗区,而其他方向上的光因产生干涉

现象,出现双折射壳带,最终形成十字状液晶织

构[１５Ｇ１６],这种十字状的特征织构是表征脂质体结

构完整性的有效手段.

２　材料与方法

２．１　试剂与仪器

LＧαＧ磷脂酰胆碱,从大豆中提取,~８０％纯

度,上海笛柏化学品技术有限公司;NaCl,分析

纯,上海凌峰化学试剂有限公司;乙醇,分析纯,国
药集团化学试剂有限公司;石油醚,上海斯炯化工
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科技有限公司;去离子水.
偏光显微镜:Nicolet５７００,Nikon;液晶盒:

IPS模式,上海和辉光电有限公司,盒厚１２μm;电
子天平:Discovery,Ohaus,最高精度０．００００１g;磁
力搅拌器:ZNCLＧBS１４０×１４０,上海羌强仪器设

备有限公司;热台:Instec,MK１０００;超声波清洗

器:KQＧ５００E,昆山市超声仪器有限公司;信号发

生器:Tektronix,AFG３０１１;电压放大器:ElecＧ
tronics,A６００;亥姆霍兹线圈:上海市复旦天欣科

教仪器有限公司.

２．２　试验方法

２．２．１　生物液晶的配制

将磷脂酰胆碱与质量分数为０．９％的 NaCl
水溶液以质量比１∶１比例混合,在３０℃温度、

６５０r/min转速条件下,用磁力搅拌器将混合体

系搅拌３０min至均匀;接着,在３０℃温度下,利
用超声 清 洗 设 备 对 样 品 进 行 超 声 处 理,持 续

３０min,以此使磷脂酰胆碱分子均匀分散,便于形

成封闭脂质体结构[１７];最后将样品密封储存,在
常温下静置４８h以上.本文实验中所有的浓度

配比均为质量比.

２．２．２　对温度条件的响应测试

用毛细管取适量样品于载玻片上,加盖玻片

后置于显微镜下观察.通过热台以２ ℃/min的

速率对样品进行升降温操作,观察样品液晶相

变化.

２．２．３　对电场条件的响应测试

用毛细管取适量样品于镀有正负梳状电极的

玻璃基板上(实验中采用IPS模式液晶盒下基

板),加盖玻片后置于显微镜下观察(室温).然后

给电极加直流电,观察样品液晶相变化.

２．２．４　对磁场条件的响应测试

用毛细管取适量样品于载玻片上,加盖玻片

后置于显微镜下观察.然后沿垂直玻璃基板方向

对样品施加恒定磁场,观察样品液晶相变化(室
温).

２．２．５　对引入乙醇的响应测试

在２．２．１配制溶致液晶的过程中,在溶剂中

掺入不同比例的乙醇,观察其液晶织构变化.

２．２．６　对引入石油醚的响应测试

在２．２．１配制溶致液晶的过程中,在溶剂中

掺入不同比例的石油醚,观察其液晶织构变化,并
分别测试其对温度变化的响应.

３　不同激励下液晶响应与结果分析

３．１　温度

人体存在自主性的体温调节机制,当人体温

度发生波动时,将由自身正、负调节机制予以限

制,使其保持在正常范围[１８].人体各器官温度由

于代谢水平的差异而各有不同,脑和内脏的温度

始终维持在３７℃左右,称为体核温度.而四肢特

别是皮肤温度受环境温度影响大,称外壳温度,其
中皮肤和体表的末梢组织温度可在２０℃~４０℃
间波动[１９].本文在不考虑对细胞生命活动其他

影响的前提下,单就温度变化对生物膜基本结构

的维持与损伤进行探究.

３．１．１　温度响应

５０％(质量比)磷脂酰胆碱/０．９％(质量比)

NaCl水溶液体系在室温下形成层相,在正交偏光

显微镜下观察其织构呈典型的十字形,如图１(a),
对该体系进行升温操作,当温度升高至４５􀆰６℃
时,马耳他十字出现一定变形与裂纹缺陷,且亮度

有所减弱,表明脂质体壳层的分子有序排列相较

之前有所紊乱,光学各向异性减小,影响干涉效

应,如图１(b)所示,此温度视为结构损伤温度;继
续加热,十字持续变形扭曲,且壳带出现大量

缺陷,脂质体结构损伤更 加 严 重;当 温 度 升 至

９４􀆰８℃时,如图１(c)所示,视野中部分区域发生

(a)１９℃　　　　　　　　 (b)４５．６℃

(c)９４．８℃　　　　　　　　　(d)１０６．８℃
图１　升温过程中不同温度下的液晶相显微图．标尺

大小均为１００μm．
Fig．１　 Micrographsofliquidcrystallinephasesat

differenttemperatures during the heating
process．Thescalebarsareall１００μm．
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相变,由层相开始向各向同性转变,剩余十字严重

变形扭曲,此温度视为结构破坏温度;至１０６．８℃
时,体系达到完全清亮,如图１(d)所示.

在对５０％磷脂酰胆碱/０．９％NaCl水溶液体

系在室温下进行降温处理的过程中,马耳他十字

亮度有所增加,且十字趋于明晰,表明在低温环境

下,由于热运动的减弱,使脂质体结构更为有序,
并增大了液晶体系的光学各向异性.当温度降至

－１７．３℃时,马耳他十字亮度骤减,如图２(b)所
示,可能是以层状结构分散在溶剂中的双亲分子

趋向于小范围地形成球形胶束,并在各方向有序

堆叠排列,液晶相开始向立方相转变,而原本的脂

质体泡囊因结构较为稳定而勉强能继续维持;继
续降低温度,十字织构趋于模糊,且亮度继续减

弱,如图２(c)所示,此时液晶相处于层相与立方

相间的过渡状态;而当温度下降至－４６．７ ℃时,
十字消失,呈现为暗场,推测是液晶层相转化为各

向同性的立方相,如图２(d)所示.

(a)１９℃　　　　　　　　 (b)－１７．３℃

(c)－３０℃　　　　　　　　(d)－４６．７℃
图２　降温过程中不同温度下的液晶相显微图．标尺

大小均为１００μm．
Fig．２　 Micrographsofliquidcrystallinephasesat

differenttemperatures duringthecooling
process．Thescalebarsareall１００μm．

实验结果表明,高温条件对生物膜结构的影

响要比低温更为显著.生物膜在温度达到４５℃
左右时,结构开始出现一定程度的变形,并伴随有

部分区域的缺损破坏.而低温环境对膜结构反而

有一定维持作用,主要是因为热运动的减弱使分

子排布更加有序,脂质体结构更为稳固,但若环境

温度低于－１７．３℃,也会对膜结构造成一定程度

损伤.另外,如图３所示,脂质体对应的液晶层相

所能维持的温度范围是－１７．３℃~９４．８℃,而这

一范围也恰恰含盖了人类日常生活接触最多的环

境温区.

图３　升温与降温过程中的相变温度点

Fig．３　 Phasetransitiontemperaturesduringthe
heatingandcoolingprocesses

３．１．２　可恢复性探究

升温过程中,当５０％磷脂酰胆碱/０．９％NaCl
水溶液体系形成的层相发生相变,也就是温度超

过９４．８℃后,立即进行降温处理.此时,各向同

性区域能重新恢复为层相,马耳他十字织构得以

重现.若在体系达到完全清亮后,即温度超过

１０６．８℃,再进行降温操作,温度降至室温后１h
内马耳他十字织构仍未再出现,体系始终保持为

各向同性.

图４　降温过程后恢复至室温时液晶相显微图

Fig．４　 Micrographsofliquidcrystallinephaseat
roomtemperatureafterthecoolingprocess

而在室温至零下的降温过程中,当体系降至

－１７．３℃出现相变时,立即进行升温处理.温度

升至－１．８℃,马耳他十字重新出现,液晶开始恢

复为层相状态,升温至室温,马耳他十字较为明

显,但有断裂现象,表明对应脂质体已出现一定损

伤,如图４所示.同样,若在体系降温至－４６．７
℃,即完全相变后的暗场状态,再进行升温操作,
温度升至－１４．５ ℃时,层相对应织构开始出现,
至－１．８℃时马耳他十字重现(但有断裂),脂质
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体结构能基本恢复.
实验结果表明,高温下只要生物液晶所处环

境未超过清亮温度,依靠液晶分子的自组装效应,
生物膜结构能够自动修复或者重新构筑.但若环

境温度超过清亮点,膜结构则难以在１h内修复.
而低温环境能使生物膜整体结构得以较好维持,
即使发生相变,在温度回升至室温后,脂质体的层

状结构仍能基本恢复.

３．１．３　温度离子效应

人体体液中含有一定量的无机盐成分,为探究

这些离子在温度变化时对于生物膜结构的作用,实
验中配置５０％磷脂酰胆碱/水体系、５０％磷脂酰胆

碱/５％NaCl水溶液体系两类样品,分别测定其液

晶层相得以维持的温度区间,与原５０％磷脂酰胆

碱/０．９％NaCl水溶液体系作参考比较.如表１所

示,在向体系中引入NaCl后,由层相向各向同性转

变的相变温度有所提高,而由层相向立方相转变的

相变温度有所下降,可见,适量无机盐成分的引入

能有效拓宽体系中液晶层相存在的温度范围,使生

物膜结构更不易为温度变化所影响.

表１　不同NaCl含量体系的相变温度

　　Tab．１　PhaseＧtransitiontemperaturesofsystems
containingdifferentamountsofNaCl

体系

相变温度/℃
(室温至零下

降温过程)

相变温度/℃
(升温过程)

IsoＧL LＧCub CubＧL LＧIso

５０％磷脂酰胆碱/

水体系
/ －１３．５ －０．７ １０３．６

５０％磷脂酰胆碱/

０．９％NaCl
水溶液体系

/ －１７．３ －１．８ １０６．８

５０％磷脂酰胆碱/

５％NaCl
水溶液体系

/ －１７．９ －２．０ １１６．３

３．２　电磁场

自然界存在环境磁场,而各种电气设备,如输

电线路、家用电器等也能产生电磁场.大量实验

和临床实践表明,电磁场对生物机体的活动及其

生理、生化过程具有一定影响[２０Ｇ２２].而关于电磁

场对细胞的作用机制,目前广泛认为其是通过对

细胞膜的初始作用,使细胞表面蛋白分子产生电

泳作用,改变膜上电位分布,进而调节受、配体结

合,激活信号转导系统,最终导致细胞的生物学行

为发生改变[２３].本文通过控制电磁场源强度,作
用时间,以及体系溶剂离子浓度等因素,探究电磁

场对生物膜结构的作用.

３．２．１　电场响应

实验中将５０％磷脂酰胆碱/０．９％NaCl水溶

液体系置于２０００kV/m 高强度恒定电场下,１０
min后体系脂质体便发生严重变形,部分区域甚

至出现了击穿现象,２h时脂质体结构整体沿电

场方向拉伸变形,十字已难以辨认.在６０kV/m
电场作用下,如图５(b)所示,１０min内除部分小

尺寸脂质体发生一定变形,液晶相整体能得以保

存;３h时十字织构变形开始明显;４h后,大部分

脂质体结构已破坏严重,仅剩余少量严重扭曲且

缺陷明显的大尺寸十字,如图５(c)所示.若将样

品置于２０kV/m 的恒定电场下,作用４h内,体
系中的脂质体结构几乎都能保持完整,仅少量十

字有轻微形变.

图５　６０kV/m 恒电场作用不同时间下液晶相变化

显微图.其中标尺大小均为１００μm.

Fig．５　MicrographsofLCphasesafterapplyinga６０
kV/m constantelectricalfieldfordifferent
time(a:０min,b:１０min,c:４h)．Thescale
barsareall１００μm．

从实验现象可以看出,恒电场对于生物膜的

作用效果与电场强度和作用时间均密切相关,对
于短时间(４h以内)的恒电场作用,电场强度应

当小于２０kV/m.由世界卫生组织(WHO)推荐
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的美国电气与电子工程师协会(IEEE)标准C９５．６
关于电场曝露限值[２４]规定如下表２所示,公众所

接触的０~３kHz极低频电场(包括５０Hz工频

磁场)限值应当在５kV/m 以下,而职业人员在受

控环境下可接触的电场也应当小于２０kV/m,这
一标准与本文实验结果十分相符.而在实际生活

中,不同类型的电场(稳恒、脉冲、工频等)对于人

体的作用效果存在差异,由表２可见,对于０~３
kHz的极低频磁场,随着电场频率的增大,其限

值也相应减小.

表２　IEEE标准的电场曝露限值

Tab．２　ExposurelimitsofelectricfieldinIEEEstandards

公众 受控环境

频率范围

f/Hz

电场强度

E/(kV/m)
频率范围

f/Hz

电场强度

E/(kV/m)

１~３６８① ５② １~２７２① ２０③

３６８~３０００ １．８４×１０３/f ２７２~３０００ ５．４４×１０３/f

３０００ ０．６１４ ３０００ １．８１３

　　注:①频率低于１Hz的电场的曝露限值大于１Hz电

场对应的限值②电力线路走廊内,在正常工作状态下公

众最大许可曝露水平为１０kV/m.③当职业人员不会接

触接地导体时,在受控环境内可能会超过２０kV/m.

图６　电场作用下及电场撤去后液晶相变化的显微

图．其中(a):未加电场,(b):施加３０００kV/m
恒电场３０min,(c):撤除电场６０min.标尺大

小均为１００μm．
Fig．６　MicrographsofLCphasesaftertakingoffelectric

field３０００kV/m ,(a)noelectricfield,(b)apＧ

plyinga３０００kV/mconstantelectricalfieldfor
３０min,(c)６０minaftertakingoffvoltage．The
scalebarsareall１００μm．

另外,在高强度电场作用的过程中,液晶相会

出现部分区域被击穿的情况.实验中,在３０００
kV/m 恒电场作用３０min后,如图６(b)所示,视
野中出现了与击穿对应的暗场.此时若立即撤去

电场,静置１h后,可以观察到原击穿界面处层相

重新恢复的现象,如图６(c)所示.而这种可恢复

性同样体现了生物膜结构分子的自组装性质.

３．２．２　磁场响应

实验中将恒磁场以垂直于液晶盒方向持续施

加于５０％磷脂酰胆碱/０．９％NaCl水溶液体系,在

３０mT强度磁场作用下,脂质体整体结构能得以

维持,９h内液晶相未被破坏,如图７(a″)所示;在

４０mT磁场作用下,脂质体４h内便发生一定变

形,９h时结构扭曲更趋严重,但未出现解体;而
在５０mT强度磁场作用下,脂质体结构在１h内

便发生严重变形,马耳他十字壳带出现大量裂纹

缺陷,受损严重,４h后脂质体结构已明显解体,
十字织构已无法辨认,如图７(c′)、７(c″)所示.

图７　(a)(a′)(a″)３０mT,(b)(b′)(b″)４０mT 与(c)
(c′)(c″)５０mT磁场作用不同时间下液晶相变

化显微图．其中标尺大小均为１００μm．
Fig．７　 MicrographsofLCphasesappliedwith (a)

(a′)(a″)３０ mT,(b)(b′)(b″)４０ mTand
(c)(c′)(c″)５０ mTconstantmagneticfields
respectivelyfordifferenttime．Thescalebars
areall１００μm．

一系列研究表明,中等强度(０．１mT~１T)
稳恒磁场能使细胞膜发生一定程度形变[２３],并使

蛋白质、酶等大分子的构象发生变形和扭曲[２５],
而实验中脂质体结构的变形甚至解体正是这种作

用的体现.IEEE标准 C９５．６规定人体各部位接

７７７第１０期 　　　　　吴赛博,等:外界激励对生物类溶致液晶的影响



触０~３kHz磁场的最低限制如表３所示,其中,
公众接触的恒磁场限值为１１８mT.而实验结果

表明,对于长时间(９h)的人体恒磁场接触,磁场

强度需保持在４０mT以下.可见,即使是处在低

于曝露限值的恒磁场,过长时间的接触也可能引

起伤害.

表３　IEEE标准的磁场曝露限值

Tab．３　ExposurelimitsofmagneticfieldinIEEEstandＧ
ards

人体部位 公众 受控环境

频率范围

f/Hz

磁感应强度

B/mT

磁感应强度

B/mT

头与躯干

＜０．１５３ １１８ ３５３

０．１５３~２０ １８．１/f ５４．３/f

２０~７５９ ０．９０４ ２．７１

７５９~３０００ ６８７/f ２０６０/f

手臂与腿
＜１０．７ ３５３ ３５３

１０．７~３０００ ３７９０/f ３７９０/f

３．２．３　电磁场离子效应

细胞是一种选择性通透屏障,通过一定方式

的物质跨膜运动,产生并维持了膜两侧不同带电

离子的特定浓度分布.在稳恒电磁场的作用下,
Na＋ 、K＋ 、Ca２＋ 、Cl— 等离子将受电场力和洛伦兹

力作用运动,从而影响膜的通透性,导致细胞稳态

改变.此外,电磁场在人体内引起的感应电流也

将对组织器官造成损伤.
为探究电磁场下离子的运动对生物膜结构的

破坏,实验中将５０％磷脂酰胆碱/０．９％NaCl水溶

液体系与５０％磷脂酰胆碱/水体系置于相同电磁

场环境(分别为２０００kV/m恒电场与５０mT恒磁

场),作用相同时间后进行比较.在电场作用下,３０
min后盐水体系马耳他十字发生明显形变,脂质体

结构损伤严重,如图８(a)、８(a′)所示,而水体系液

晶相只出现了部分缺陷,如图８(b)、８(b′)所示;在
磁场作用下,８h后盐水体系的膜结构已彻底破坏,
如图８(c)、８(c′)所示,而水体系中十字只发生了一

定形变,如图８(d)、８(d′)所示.可见,电磁场的作

用除了造成无机盐离子的代谢异常,影响细胞正常

生命活动,离子的存在本身也不利于电磁场下生物

膜基本结构的维持.

图８　电磁场作用下不同体系液晶相变化显微图．(a′)与(b′)分别表示为２０００kV/m 恒电场作用后与(a)盐水

体系与(b)水体系的液晶相变化,(c′)与(d′)分别表示为５０mT恒磁场作用后与(c)盐水体系与(d)水体

系的液晶相变化．其中标尺大小均为１００μm．
Fig．８　MicrographsofLCphasesindifferentsystemsdrivenbyelectricandmagneticfields．(a′)and(b′)reＧ

presentforphasechangesof(a)saltwatersystemand(b)watersystemrespectivelyappliedwitha
２０００kV/melectricfield．(c′)and(d′)representforphasechangesof(c)saltwatersystemand(d)

watersystemrespectivelyappliedwitha５０mTmagneticfields．Thescalebarsareall１００μm．

３．３　化学品

３．３．１　乙醇

人体在摄入酒精后,可以依靠自身进行分解调

节,但过量饮酒会直接影响酒精在人体中的分解时

间,导致酒精中毒.一般,轻度酒精中毒(单纯性醉

酒)时血中乙醇浓度在７．５~１５mg/１００mL,重度

中毒多在２０mg/１００mL以上,而当乙醇血浓度达

到４００~５００mg/１００mL时有致死可能[２６].
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为模拟人体饮酒后部分组织细胞所处环境,
实验中在５０％磷脂酰胆碱/０．９％NaCl水溶液体

系中掺入了不同量乙醇,液晶相结构随之出现不

同程度变化.掺入少量乙醇时(０．６％),如图９(b)
所示,原本的马耳他十字呈现体积减小的趋势,表
明体系中磷脂酰胆碱分子的成膜过程受到了抑

制,双亲分子只能少量聚集排列,难以形成大尺寸

的脂质体结构;继续提高掺入乙醇含量(３􀆰７％),
如图９(c)所示,马耳他十字体积显著减小,数量

逐渐变少,且亮度有所减弱,表明液晶分子此时成

膜困难.
生物学研究表明,人体体液部分约占体重

的６５％~７０％,而药物(包括乙醇)在血液中的

含量与在体液中的含量大体是一样的.人体正

常全血密度为１．０４８g/mL,以乙醇在体系中质

量分数为０􀆰６％为例,此时乙醇血浓度约达６３０
mg/１００mL,已超过可能致死的乙醇血浓度临

界.可见,过量乙醇成分的引入将抑制磷脂分

子膜状结构的形成,影响生物膜结构的稳定性,
使原结构更易遭到破坏,进而影响整个细胞组

织正常的生命活动.

图９　引入不同组分乙醇后体系液晶相显微图．(a)

为未添加乙醇时的液晶相,(b)~(c)为乙醇占

体系质量分数分别为０．６％、３􀆰７％.其中标尺

大小均为２００μm．
Fig．９　MicrographsofLCphasesinsystemswhich

contain(a)noalcoholand (b)０．６％,(c)

３􀆰７％ ofalcohol．The scale bars are all
２００μm．

３．３．２　石油醚

石油醚作为一种轻质石油产品,主要成分为

戊烷和己烷,是化学合成工业中常用的一种试剂.
由于其具有较强的挥发性而易被人体吸入,从而

对人体造成损伤.为探究石油醚成分对人体生物

膜结构的影响,实验在５０％磷脂酰胆碱/０􀆰９％
NaCl水溶液体系中掺入了不同比例的石油醚,并

观察了其液晶相的变化.
当体系中引入较小量的石油醚成分时(＜

１􀆰７％),如图１０(a)~１０(c)所示,液晶相就出现

了马耳他十字尺寸、数量骤减的情况.同时,由
实验现象可见,与掺入乙醇时相比,磷脂酰胆碱

分子在含有石油醚成分的体系中成膜明显更为

困难.这是因为石油醚的链烃属于非极性分

子,在原本的极性溶剂中会有效抑制双亲分子

的层相聚集排列.

图１０　引入不同比例石油醚后体系液晶相显微图.
(a)为未添加石油醚时的液晶相,(b)、(c)为
石油醚占体系质量分数分别为０．６％、１􀆰７％．
其中标尺大小均为２００μm．

Fig．１０　MicrographsofLCphasesinsystemswhich
contain(a):nopetroleumetherand (b):

０􀆰６％,(c):１􀆰７％ ofpetroleumether．The
scalebarsareall２００μm．

表４　不同石油醚含量体系的相变温度

Tab．４　PhaseＧtransitiontemperaturesofsystemscontaining
variousamountsofpetroleumether

体系 相变温度/℃
相结构破坏

温度/℃

LＧCub LＧIso

５０％磷脂酰胆碱/

０．９％NaCl
水溶液体系

－１７．３ １０６．８ ９４．８

５０％磷脂酰胆碱/

０．９％NaCl
水溶液体系

＋石油醚(０．６％)

－１７．３ １０６．５ ９３．２

５０％磷脂酰胆碱/

０．９％NaCl
水溶液体系

＋石油醚(１．７％)

－１７．６ １０６．４ ８９．２
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　　此外,实验中分别测量了不同石油醚组分的

液晶体系对应的相变温度及相结构破坏临界点,
如上表４所示.结果表明,在浓度小于１．７％的石

油醚体系中,随着石油醚成分的引入,液晶层相高

温结构破坏的温度将有一定的降低.

４　结　论

本文根据生物膜双分子层结构的液晶特性,
提出建立由磷脂酰胆碱分子在盐水环境下构筑的

脂质体模型,以模拟人体细胞所处环境.然后,通
过观察液晶相态织构变化,探究了体系在温度、电

场、磁场等外界激励作用下,生物膜结构的损伤与

破坏临界.最后,研究了体系在无机盐离子组分

变化,及引入乙醇、石油醚物质后生物膜结构与性

质的变化.实验结果证明:生物膜层相维持在

－１７．３℃~９４．８℃范围,结构的高温损伤临界值

在４５℃左右;人体恒定电磁场的接触限值(４h
以内)分别为２０kV/m 和４０mT,且损伤随时间

累积渐趋加重;无机盐离子有利于温度变化时生

物膜结构的维持,但会加剧电磁场下膜结构的损

伤;乙醇与石油醚均会抑制磷脂分子形成膜状结

构,破坏生物膜的稳定性,且两者在体液中的浓度

临界值均在６３０mg/１００mL以下.
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