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生物大分子对电流场中 

红细胞沉降行为的影响。 

The Influence of Macromolecales on Erythrocyte 

sedimentati0n Behav 0f in ELectric Fie1d I 
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摘 要 利用自行研制的红细胞电场沉降实验系统，研究了竖直向上的直流恒漉电流 

作用下红细胞在分别合分子量7万的葡聚糖及分子量5万的聚赖氨馥的生理盐水溶液中的 

沉降行为，得出红细胞在该电漉作用下的沉降与这两种分子的电荷特性及质量浓度有*，在 

质量浓度6×10～g／mL．分子量7万的葡聚糖生理盐水溶液中红细胞的聚集速度由于电流 

的作用显著加快。 
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ABSTRACT In this paper，恤 relationship between eryshrocy~ ．sedimentation behavior and 

the type of macfomolecules in suspension medium in an upward DC electric field of constant coffent 

is invcstigated．The results show：a)Erythrocyte sedimentation behavior is dependent on the electric 

characteristic and concentration of macromolecuJe~_b)In Dextran 70 6×1 0～g／mL saline solu． 

tJon，erythrocytos aggregate more quickly in this type of eletric fidd． 
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0 引 言 

长期以来，由于红细胞沉降法能够反映红细胞聚集程度且方法简单，一直作为一种常规 

的检查患者健康状况的临床检验手段．但经进一步研究．发现红细胞沉降与多种因素有关， 

既有外界的因素(如环境温度、沉降管的I匾斜度等)，也有血样自身的因素(如血球压积、血浆 

蛋白的成分及质量浓度、pH值等)。为此，许多研究者将目光投向如何将血沉检查规范化，如 

Dintenfass尝试了将血球压积及血浆粘度对细细胞沉降率的影响进行修正⋯。但即使将外界 

环境及血球压积控制严格，得到的红细胞沉降率虽然能够更准确地反映红细胞聚集，但仍然 
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不能说明到底是何种因素引起了红细胞聚集及沉降。为了揭示红细胞沉降的机制．无疑应在 

更微观的领域里去探索。 

近年来的研究成果显示 红细胞聚集行为与红细胞及周围介质中的较大分子的电荷密 

切相关。Jan等人研究发现：带正电的聚赖氨酸引起红细胞聚集所需的最小浓度远低于呈电 

中性的葡聚糖0 ]。聚赖氨酸及葡聚糖的Zeta电位尚未见报导，但由它们在直流电场中的表 

现可以判断其电性质。 

由于直流电流场中，不同电性质的粒子表现出不同的迁移速度。当对红细胞旋加一方向 

与重力方向相同的电场力时．可以从其沉降速度的变化上获得与红细胞膜电荷及悬浮介质 

有关的信息。众所周知，红细胞膜电荷及血浆蛋白的成分是与疾病密切相关的因素．这一研 

究将在临床医学上具有重要意义，而这方面的研究尚未见报导。由此，笔者分别考察了两种 

不同电性质的大分子的悬浮液中红细胞在电场力作用下的沉降行为，以期从中找出某些规 

律。 

I 实验方法及实验样本 

I．I 实驻方法 

利用动态记录红细胞沉降过程并拟合沉降曲线得出红细胞沉降过程参数的方法来考察 

红细胞的沉降行为。红细胞电场沉降实验系统由普通垂直式电泳仪改装而成 ]．红细胞及悬 

浮介质分界面高度随时间变化的信号经CCD转化为电信号输入微机进行存贮及数据处理， 

所用的沉降管为：长(150士2)mm，内径(2．5O士0．05)mm的玻璃圆管，温度控制在(23士 

2)℃，沉降管倾斜度小于0．5 ．电源输出为(O．80~0．0D mA，方向滑沉降管向上的直流恒 

流电流。对照组为不加电流自然沉降的相同样本。 

I．2 实驻样本 

样本有5个：含分子量7万葡聚糖(DX70)的质量浓度分别为2Xi0 g／mL，4X10 gl 

mL，6X10一g／mL，牛血清白蛋白(BSA)为2．5X10 s／mL的红细胞生理盐水悬浮液及含 

分子量5万聚赖氨酸，(PDL50)的质量浓度分别为 25．5~g／mL，45．5 B／mL，BSA为2．5X 

i0 g／mL的红细胞生理盐水悬浮液，5个样本的pH值均用磷酸盐缓j巾对KcHPO~IKHtP0． 

调至7．4，渗透压为150 mmol，压积(Hct)为(45士I)％．其中DX70，BSA及PDL50的质量浓 

度均为未加入红细胞的悬浮介质的质量浓度。 

2 实验结果及讨论 

实验结果见图l。图2． 

表l汇总了由红细胞沉降曲线拟合的流变参数。其中，EMSR为红细胞最大沉降速度} 

EATI为红细胞聚集时间指数}EsR为临床魏氏法血沉值 EMSR．表示电场组的最大沉降速 

度IEMSP~表示相应对照组的最大沉降速度。 
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图 l 电流作用下的红细胞在古 

DX?0的生理盐水藉藏中的沉降过程 

●对照组(DX70 6×10。g／mL)# 

0 电场组(DX70 6×l 0。g／mL)} 

▲ 对照组(DX?0 4×1 0 gtmLi 

△ 电场组(DX?0 4×l 0 B／ lL)I 

一 对照组(DX?0 2×l0 S／rrd．, 

1]电场组(DXT0 2×10 8／ⅡlL)． 

o 50 】oo 15o 

圈2 电巍作用下红细胞在古 

PDL50的生理盐水溶藏中的沉降过程 

口 对照组(PDLS0 25．5~／mL)} 

一 电场组(PDXS0 25．5~／mL)I 

△ 对照组"(PDL5O 45．5 9gtmL)I 

▲ 电场组(PDX50 45．5~g／mL)． 

表 1 红细胞沉降曲线的拟合参数值 

由图1和表1可见，在含DXT0 6×10 g／mL的悬浮介质中红细胞聚集的进程由于直 

流恒流电场的作甩而显著加快，其EATI值缩短了25 min左右。含DXT0的生理盐水溶液 

中，电场组红细胞沉降过程随DXT0质量浓度的变化趋势与对照组相同，均在DX70质量浓 
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度为2X10 g／mL时红细胞沉降速度最低，沉降曲线为直线，DX70质量浓度为4×i0～ g／ 

rnL时红细胞沉降逮度最快，DXT0质量浓度为6×10 g／mL时红细胞沉降速度介于两者之 

间，在后两种悬浮介质中的红细胞沉降曲线均为S形曲线。 

为准确把握相同电流对不同悬浮液中红细胞沉降速度绝对值的影响，将古各个质量浓 

度DXT0的样本的电场组EMSR与无电场作用对照组EMSR相减(见表 1中数据)，可见， 

EMSRe—EMSRo随DX70质量浓度升高而增加，古DXT0 4×10。 g／mL和6×10 g／mL的样 

本较古DX70 2X1O。g／mL的样本高9倍左右。根据Jan等人的文献[ 及作者本人在显徽 

镜下的观察，古DX70 2X10 g／mL的样本红细胞聚集程度明显低于含DXT0 d×10。g／ 

mL和6X10 g／mL的样本，因此作者推测EMSRe—MESRo的大小可能与红细胞聚集程度有 

关。 

当悬浮介质中用呈正电的PDLS0替换DX70后，红细胞沉降出现了与前面实验不同的 

现象 1)对照组的样本中红细胞几乎无沉降，电场组样本中红细胞沉降过程为速度逐渐降 

低的指数形曲线．2)含PDLS0 25．5嵋／mL的样本的EMSRe-EMSRo远低于古DXT0 4X 

10 g／rnL或6×i0 g／mL样本。将古PDLS0 25．．5}~／mL的样本涂片观察，可发现确实存 

在红细胞聚集。因而可以推测，前一种结果可能是由于红细胞与PDLS0带不同的电荷，在电 

场力作用下向着不同电撅移动，引起红细胞聚集体出现轻度解聚所致。而后一种结果可能是 

由于PDLS0星正电，其所桥连的红细胞聚集体总体负电荷较中性的DX70桥接的聚集体 

少，因而在电场力作用下迁移速度较低。 

由以上实验结果可见，直流恒流电流场中，在不同电性质的生物分子悬浮液中红细胞的 

沉降呈现出较强的特异性。以上结果对解决临床常规血沉法特异性较差的缺憾可能会有一 

定帮助． 
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