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肺 泡 微 环 境 与 沉 积 肺 泡 中 的 气 溶 胶

的 存 留 和 向 血 转 移 的 关 系
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吸入后
,

沉积于肺中的物质在肺 中存留

和 由肺泡向血液转移
,

可能取决 于 两 个 因

素
,

一是气溶胶粒子 的理化特性
,

二是空气
一

血液屏障
。

前者包括粒子大 小
、

形 状
、

多

孔性
、

表面张力
、

溶解性
、

化学成分
、

离子

型
、

水解
、

吸收
、

沉淀
、

以及形成鳌合物的

程度等等
。

后者 (即空 气
一

血 液 屏 障 简 称

A B B ) 是指肺泡的超微结构
、

渗透 能 力 及

多水性环境
。

水溶性物质的气溶胶 与肺泡最

初的相互作用可能受 沉积部位
、

瞬时扩散和

分散作用
,

以及肺泡微环境化学 性 质 的 影

响
。

离子态或分子态气溶胶物质转化为另一

种型式
,

很大程度取决于肺泡内的多水性环

境
,

其 p H沉淀物浓度
、

悬浮物浓 度
、

离 子

浓度
、

温度等均有重大关系
。

可溶性和相对

不溶性粒子的分解或转移
,

同样地都可能受

此影响
。

肺泡的组成成分
,

它们的渗透能力
,

是

对小分子
、

离子或巨噬细胞和液体在肺 中存

留动态 以及肺泡多水性环境发生影响的生理

学 因素
,

因此
,

需要充分运 用 有 关 A B B超

微结构
、

它的渗透性
,

以及肺泡
一

毛细 血 管

循环动力学的知识
。

此外
,

在活体试验 中
,

对斓系元素 C e C 1 3

在下呼吸道 ( L R T ) 中
,

的行径和沉 沉 的

有关情况
,

本文也作了充分讨论
。

空气
一

血液屏障
:

A B B的组成成分
,

包括一层肺 泡 上 皮

和一层毛细血管内皮
,

由一间质性底能膜和

结缔缔组织构成的支架所隔开
。

肺泡上皮由

I
、

I 型上皮细胞组成
。

I 型细 胞 是 极 薄

的
,

I 型细胞是园形或卵园形
,

虽然 I 型细

胞 数目较 I 型细胞多得多
,

但 90 形的肺泡表

而是由 I 型细胞组成的
。

肺泡毛细血管内皮

是连续的
,

包括很簿的
、

细胞质扁平延伸的

细胞和无数密集排列的疤泡
。

在正帘肺中
,

广泛间质区域里包括厚度为 <0
.

1微米的基底

膜
,

较厚部位为结缔组织原纤维和成纤维细

胞
。

A B B的厚度波动范围为 0
.

2、 1D 微 米
,

算术平均值为 .1 3微米
,

调和平均值为 0
.

5微

米
,

后者与屏 障的所有扩散途径有更密切的

关系
。

A B B虽然很薄并非常适于呼 吸 气 休

交换
,

但与其它毛细血管屏障不同
,

因为它

具有肺泡上皮和毛细血管上皮这样两层不 同

的屏障
。

肺泡分界面上还有一无细胞层
, `

已是肺

泡的
“

衬里
” ,

它又分为表而薄膜和底面
。

表面薄膜是 由磷脂类
、

中性脂类
,

可能还有

蛋白质构成
。

无细胞层 的厚度为 0
.

1、 0
.

2微

米
。

故 A B B分界面上整个扩散屏障 的 厚 度

不超过 1 微米
。

A B B的渗透性
:

有关 A B B渗透性的资料
,

绝大 多 数 是

从吸入毒理学研究中得到的
,

部分是根据直

接渗透和实验性溺肺的研究资料
。

水从肺泡腔进入毛细血管的交换过程是

很快的
,

其速度在狗和小羊接近 1 00 毫升 /分
。

但由肺泡吸收入肺毛细血管的 “
净水

”

取决

于溶液的渗透能力
。

渗透力低的溶液
,

其水

吸入血很快
,

等渗溶液中水的吸收过程十分

缓慢
,

当高渗溶液引入肺 内
,

则血液中水分

反而被肺所吸收
。

吸入水溶性物质很快通过疤泡壁进入血

·
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中
,

但一些多价金属化合物
,

尽 管是一般地

也溶于水
,

但在 吸入后却常常较长期滞留并

沉积于肺中
。

蛋白质分子透过 A B B的能 力 较 低
。

当

静脉注射棘根过氧 化 物 ( H R P ) 时
,

观 察

1 小时发现分子量为 40
,

0 00 的小蛋白质可 以

通过毛细血管内皮
,

但不能通过肺泡上皮
。

但最近报道
,

H R P注入肺后仍可吸收入 血
。

给狗和豚 鼠肺 内注入血浆蛋 白
,

其完整地通

过 A B Bj 万入血 的半排期是 1 小 时
。

白 蛋 白

通过 A B B较 Y球蛋白快
。

毛细血管内皮较肺 泡上皮有更大的渗透

性
。

肺泡上皮通路的直径约 12 ~ 20 埃
,

而毛

细血管内皮为 100 、 1 20 埃
。

无细胞层 的性质
:

无细胞层 表面薄膜厚度 < 0
.

01 微米
,

其

底面厚度约 0
.

1~ 0
.

2微米
。

无细胞层是吸入

气溶胶与肺泡最先按触的
,

故对其化学成分

及动力学特性的研究
,

对评价 I
,

R T 中 吸 入

物质的的一般行径是非常有用的
。

已知表面

薄膜包括各种类脂质物质
,

其中最大的磷脂

是棕桐酸卵磷脂
,

最大的中性类脂质是胆醇

及其脂类
。

此外有人报导在表面薄膜发现一

种特殊的肺 脂蛋 白
,

但含量 < 20 终
,

这些 蛋

自质是不足以把所有磷脂都结合上的
。

’

无细胞层 的底面构 成还不清楚
。

它构成

了肺泡表面的液体
,

含有粘 多糖
、

脂蛋 白
,

可能还有血浆蛋 白如 白蛋 白等
。

肺泡液体组成的间接评价
:

肺泡液的某些特性对确定沉积于肺泡中

的核素的行径的是非常重要 的
。

这就是 ( 1)

所有溶解物的浓度
,

( 2 ) 肺泡液的动力学性

质
,

( 3) 蛋白质
、

络合物和沉淀物形成物的

浓度
。

总的溶解物浓度
:

根据 ( 1) 水由肺的净吸收取决于渗 透 进

来的溶液的张力
,

( 2) A B B对血液 中多数 溶

解物来说
,

仅仅是一层 非常薄而且具有很大

表面积 的半透膜屏障
。

因此
,

肺泡液中溶解

物的总浓度可能与血 中类似
。

一些特殊物质

可能由于缺乏渗透能力而被排除于肺泡液之

外
,

如硫酸盐透过 A B B 的 能力是很低 的
。

肺泡液的 p H
:

肺泡液的 p H可能与血液相似
,

因 为 有

C O
: 一

重炭酸盐缓冲系统
。

肺 泡气 体 C O :
含

量保持相对恒定
,

仅在代谢速度有很大增加

时才会有轻微增加
。

肺 泡液中重 炭 酸 盐 浓

度可以根据 C O
Z

在肺泡液 中的溶解度以及重

炭酸盐 自血液进人肺 泡液的情况来估算
。

当

C O
Z

和 H C O
3 一

在一溶液中处于 平 衡 时
,

其

p H 值可按以下公式计算
:

。一。
p H 一 6

.

1十 L o g
〔H C O

3

〔C 0
2

其 9
.

7 8 年第 4 期

肺泡液中重炭酸盐的来源可能包括血中

H C O
3 一

和肺泡 中 C O : ,

因为二者均有较大量

的储存
,
H C O

。 一

在肺泡液中的浓度可 能较为

恒定
,

而且与动脉血 中 H C O
: 一

浓度相似
,

因

此
,

肺泡液的 p H应该与动脉血相似
,

约为了
.

4

肺泡液的动力学性质
:

在肺泡表面上肺泡液含量为 0
.

2毫升 /平

方米
。

绝大多数水分交换是由于扩散作用
。

A B B的压力平衡可 能引起肺泡液的 循 环 性

转移
。

促转移的因素有 ( l) 毛细血 管 压 力

P b ; ( 2) 由于呼吸运动在气管内行成的负 压

iP ; ( 3 )肺泡液中胶体渗透压 n a ; 以及 ( 4) 由

肺泡表面张力而引起的负压 P s 。

血液的胶体

渗透压 n 。 ,

是对抗由肺毛细血管向肺泡的转

移的
。

在人体
,

11
。 平均值为 3 4厘米 水 柱

,

P b

值因肺 的不同部位而异
,

肺下部 比 肺 上 部

高
,

平均值约 14 厘米水柱
,

P i在吸气时约
一
7

厘米水柱
,

呼气时约
一

3厘米 水 柱
。

n a
假定

值为 4 厘米水柱
,

此值对人 无 用
。

P s在 呼

吸循环周期 中是变动的
,

吸气时
,

表面张力
丫在扩张的肺泡可达到

一
4 0达因 /厘米

,

在呼

气终末时约为 1D 达因 /厘米
。

在呼吸周期内
,

通过 A B B的压力平衡的计算为
: n c 一 ( P b

+ P i十 n a 十 P s )
。

当肺泡扩张时
,

净压力

为
: 3 4 一 ( 1 4 + 7 + 4 + 1 6 ) ~

一

7厘米水柱
,

·
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而当肺泡收缩时
,

净压力为
:

34 一 ( “ 十 3

+ 4 + 4) 二十 9 厘米水柱
。

因此
,

肺泡扩张促

使液体由毛细血管转移入肺泡
。

反之
,

当肺泡

收缩时
,

促使液体由肺泡转移入毛细血管
。

蛋白质
、

形成混合物和沉淀物物质的浓度
:

肺泡液中络合和沉淀物质的浓度对肺泡

区沉积的物质的存留和转移有巨大 的影响
。

混合物中有蛋白质和小分子有机酸
。

肺泡液

中蛋白质浓度较低
,

约为 0
.

1、 0
.

2克 /百 毫

升
,

已知其中包括白蛋自和特殊 的 肺 脂 蛋

白
。

狡基酸和氨基酸可能形成一些小的络合

分子并出现于肺泡液中
。

柠檬酸和乳酸也可

在肺泡液中形成小分子络合 物
,

在 肺 泡 液

p H 范 围内
,

可促使肺泡内物质的溶解和转

移
。

但是这些络合物浓度不高
,

故不能防止

多价阳离子的沉积
。

肺泡液中也含有血 中所 含的磷酸盐
、

炭

酸盐和氢氧离子
,

它们都是多价金属离子的

沉淀 因子
。

它们的沉淀效应取决于它们的浓

度
,

以及存在络合 因子时它们形成沉淀物的

能力
。

在活体研究中
,

肺中一些物质 的溶解速

度和试 管内溶 解 速 度 类 似
。

而 实 际 上
,

“ ` C e l
, 忿毛 ` A m O : , “

“ C m氧化物 在 肺

中溶解速度较在试管中快得多
。

磷酸盐和络

合因子 的浓度是两个关键性的影响因素
。

肺间质液体可能的化学特性
:

肺间质 液体与肺泡液的化学特性
,

除特

殊的蛋 白质和肺泡液 中特殊成分外
,

应该是

相似的
。

因为蛋 白质分子能够迅速透过毛细

血管内皮
,

在肺间质 液体中可能存在有较肺

泡液更多的血浆蛋白
。

肺间质 液体的化学组

成应与其它间质液休类似
,

但它的蛋 白质浓

度较其它间质液体为低
,

这可能是因为肺 部

毛细血管压力较低的缘故
。

吸入多价金属化合物与肺抱液的相互作

用
:

吸入多价金属化合物
,

如钢系元素等
,

多数长期沉积于肺饱区
。

,
2 4

·

斓系元素气溶胶 吸入后的行径
:

这种气溶胶吸入后
,

由于被相对干燥的

气体所稀释
,

很容 易变为
一

{
几

燥粒子
,

由于它

的湿性能
,

在 吸收水分后可能转化为飞沫
,

其

行经与 N a C I和 C a C I
:

气溶胶粒子 相似
。

如

果在气溶胶 中存在气相的酸
, `

已就可能被吸

收在含有 i
J n C l

:

的飞沫中
,

因而可能沉积于

肺泡表面的表面膜上
。

一般地其扩散并不迅

速
,

在呼吸进程中
,

电解质和水可能从分界

面达到肺泡表面
,

沉积 的飞沫可能消散
,

靠

其酸碱度和与肺泡液的相互作川
,

L n( 盈 )

离子可能转化为可溶或不洛型式
。

L n C i : 可

能的变化
、

留存和由肺向血液转移
:

L n C I : 飞沫 中的 L n ( l ) 在沉积 和 消

散之后
,

可以简单离子形式存留
,

或经过一

科
`
或多种下列反应

: 沉淀
,

与细胞络合
,

被

细胞吸收
。

L n( l )与磷酸盐
、

炭酸盐和氢氧

化物反应而发生沉淀
,

是一个重要反应
。

这种

沉淀是单个粒子或是很多的较小粒子
,

取决

于它的分散度
、

酸碱度和载休的浓度
,

也取

决于微小体积的溶媒内可利用的沉淀因子的

浓度
,

以及其它反应的影响
,

如与络合物或

蛋白质结合
。

粒子大小及化学性质确定其存

留期限的长短
。

离子态的 L n “ 十

及 L n ( I )

与小分子结合
,

可以渗透过 A B B
,

在肺 内并

留时间较短
。

L n
( l ) 离子在肺泡上皮表而

的吸收是不明显的
。

活体资料
:

现 已有关于 C c
CI

:
在肺泡中存留动达 的

大量 资料
。

吸入肺中的 C e C 1
3

80 厂在 4 天 内

被肺清除入血
,

但气溶胶的 p H及载 f水浓 度

可以发生重大影响
。

高浓度载体时在肺泡区

有较大部分长期存 留
,

说 明 C e ( I ) 在肺

才包中发生沉淀
。

总提要和结论
:

A B B厚度 < 1/ 微米
,

对溶解物 质 还 过

A B B进入血 中的最大屏障是肺泡上皮
.

A B B

是半透膜
,

各种溶解物质透过 A B B 的 速 度

不 同
。
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,

在肺泡上皮和肺泡气休 之间有一无细胞

层
,

它是肺泡同吸入沉积物最早 发 生 接 触

的
,

其化学构成和物理学性状对肺泡内沉积

物质的存留和转移行径有重大影响
。

肺泡内 p H与动脉血 p H值大体相同
。

对沉积于肺泡的多价金属化合物 (如斓

系元素 )
,

应注意其载体浓度的效果
。

在核燃料设施中
,

因为气溶胶与核作用

因素结合
,

在化学物理性状上会有很差异
,

因此
,

提高对 吸入物质多变性的生物学行径

的予告能力是非常必需的
。

对沉积于肺泡 中

的物质的存留和转移规律的研究
,

在活体和

非活休两方面都仍然是很迫切需要 的
。

〔K a n a p i l l了 G M : H e a l t h P h y s i e s

3 2 ( 2 ) : 8 9~ I D0 (英文 ) 黄国

华节译 李幸校〕

关 于 露 天 开 采 铀 矿 的 放 射 性 照 射

关于露夫开采铀矿中放射性照射的经验

在当前的文献中是少见的问题
。

大多数是关

于地下开采铀矿的危害因素的报导
。

仅在联

邦辐射委员会报告 ( F R C 6 8 )中有一篇关于

铀矿开采中 Y 射线照射 的评 论
,

其 中说到
:

“

在国内铀矿中外部丫 射线强度很少超

过2 , 5毫伦 / 小时
,

平均强度只是此 值 的 分

妓
。

但是在采矿中偶然 遇到高品 位 的 矿洞
.

(含 6 %或更多的 U
3
O 。

)
,

人员受 的外照

射水平是需要限制的
。

在靠近破碎矿石的地

方脚射线强度比 丫强度高 10 倍
,

但是在采矿

的条件下作为外照射的危害是不重要的
。 ”

“ 这个报告
,
’

初步的放射性监测资料
、

矿

体分析和对采矿工人的工作模式调查都说明

必需有某种形式的放射性 监测
。

我们决定监

测采矿人员一年中的照射量
,

以确定以后需

要还是停止进一步的监测
。

选择的监测
、

项 目

包括对 p一丫射 线照射 的胶片剂量佩章 , 氛

及其
.

矛体奔空气中浓度的测定
, 人和设备污

染的鉴测 ;
`

有关含铀矿尘照射的空气采样 ,

关于铀摄人后尿的生物检验
。

这篇报导总结

了此监测工作头 6个月所获得的资料
。

的
。

此坑横垮几百米
,

现在低于平均地平面

约 10 、 3 0米
。

主岩是富有金属沉积的硅质粘

土
,

,

它是被矿浆下沉或上升而破 坏 和 改 变

所形成的
。

典型矿石的分析结果是
: U :

O
。

0
.

4 4多
,

U O : 0
.

0 5书
,

T h 0
.

0 1形
,

而 有些

小块 U 3 O 。超过 5 万
。

采矿队每天雇用约 52 名操 作 人 员 和技

工
。

采矿队的工作每天两班制
,

一班十一小

时
,

每周七天
。

典型的工作时间表是工作七

夭
,

休息七天
,

每年工作 17 71 小时
。

在所有

时间内平均约有 21 个工人身在坑场内或参予

运输操作
。

同时在几个工作面进行开采
。

工作面高

25 叹 (约 8 米 )
。

坑的倾斜限于 4 6度
。

将矿

石运输到距矿坑约 2 公里的地方
,

按等级堆

积在碎矿厂附近
。

将废石拉到矿场附近的岩

石处理区
。

复盖层亦从矿内运走贮存起来
。

开采结束后
,

这些堆放物再运回采掘地点
,

以恢复矿区生态学特点
。

矿区维修人员不是经常进入坑中的
,

只

有在给设备和加燃料和排除机械故障时才进
入

。

常规的维修是在远离采坑和矿石储料堆

的地方进行的
。

采 矿 操 作 的 描 述

从位于老湖床中的一个露夭矿坑开采铀

矿
,

它是在矿区中心地带剥去复盖层而形成
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丫射线的监测通过两条途径完成
。
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