
Introduction
Легочные поверхностно-активные вещества покрывают 
альвеолы легких и выполняют жизненно важную функцию, 
облегчая процесс дыхания. Во время вдоха поверхност-
но-активное вещество уменьшает поверхностное натяжение 
ткани примерно в 15 раз, что значительно облегчает надува-
ние альвеол.

Дипальмитоилфосфатидилхолин (ДППК) – один из фосфоли-
пидов, присутствующих на поверхности альвеол. Известно, 
что высокоупорядоченная твердая фаза ДППК поддержива-
ет почти нулевое поверхностное натяжение на альвеолах во 
время выдоха. Другие фосфолипиды обычно не могут быть 
сжаты до таких низких поверхностных напряжений при тем-
пературе, близкой к температуре тела. Традиционно селек-
тивное обогащение, так называемая модель выжимания, ис-
пользуется для объяснения того, как на поверхности альвеол 
образуется плотная пленка ДППК. В модели фосфолипиды, 
отличные от ДППК, постепенно удаляются из межфазного 
монослоя во время сжатия (выдоха) остается только пленка, 
состоящая исключительно из ДППК.

Для моделирования реального поведения поверхност-
но-активных веществ в альвеолах необходимы измерения 
при почти нулевом поверхностном давлении. Несколько 
групп исследовали поведение ДППК при низких поверх-
ностных напряжениях с использованием ванн Ленгмюра 
[2,3], но с системами с обычными барьерами трудно изме-
рить почти нулевое поверхностное натяжение. Ранее для 
этих измерений использовались плененные пузырьковые 
сурфактометры и системы Ленгмюра с ромбическими (ром-
бовидными) рамками [4-6], но они, как правило, страдают 
низкой точностью и/или контролем количества осажден-
ных сурфактантов.

На самом деле, строго контролируемые, прямые экспери-
ментальные наблюдения природных поверхностно-активных 
веществ в физиологически значимом диапазоне низкого по-
верхностного натяжения, отсутствуют на текущий момент.

В этом исследовании мы покажем, что KSV NIMA Langmuir 
Ribbon Barrier может быть использована для измерения близ-
кого к нулю поверхностного натяжения ДППК. В Ленгмюров-
ской ванне измеренное поверхностное давление (π) равно 
поверхностному натяжению субфазы в отсутствие монослоя 
(γ0) минус наблюдаемое поверхностное натяжение при на-
личии монослоя (γ):

По мере приближения поверхностного натяжения монос-
лоя к поверхностному натяжению водной субфазы (73 мН/м) 
поверхностно-активное вещество начинает просачиваться 
между барьерами ванны. KSV NIMA Langmuir Ribbon Barrier 
Trough предотвращает утечку с помощью ленточных барье-
ров и контролируемого сжатия монослоя.

KSV NIMA Langmuir-Blodgett Ribbon Barrier Trough.
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Высокие поверхностные давления монослоя с исполь-
зованием ленточных барьеров: пример близкого к нулю 
поверхностного натяжения легочных сурфактантов.
Это примечание к приложению иллюстрирует, как Ribbon Barrier KSV NIMA 
Langmuir может быть использован для исследования монослоев при высоких 
поверхностных давлениях (> 70 мН/м).
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Материалы и методы
Монослой Ленгмюра создавали путем нанесения 15 мкл 
раствора ДППК 1 мг/мл в хлороформе на поверхность сверх-
чистой воды с помощью KSV NIMA Langmuir Ribbon Barrier 
Trough. Для справки, аналогичный монослой DPPC был так-
же создан с использованием обычной системы KSV NIMA 
Langmuir. После растекания пленки оставляли нетронуты-
ми в течение 15 минут, чтобы растворитель испарился. Слои 
сжимались до целевого поверхностного давления 80 мН/м со 
скоростью 10 мм/мин. При сжатии регистрировались изотер-
мы площади поверхностного давления (π - A).

Результаты и обсуждения
Изотермы поверхностного давления, полученные с исполь-
зованием обычных систем KSV NIMA Langmuir Trough и KSV 
NIMA Langmuir Trough and the KSV NIMA Langmuir Ribbon 
Barrier Trough представлены на рис. 1. Сжатие обеих пленок на-
чиналось с давлений ниже 1 мН/м. С обычным барьером было 
достигнуто поверхностное давление 62 мН/м, после чего ба-
рьеры начали протекать. С помощью ленты можно было до-
стичь стабильного поверхностного давления до 72 мН/м.

Было показано, что на поверхности легких выдавлива-
ние других фосфолипидов, кроме ДППК, происходит при 
поверхностном давлении 40–50 мН/м, где наблюдается 
четкая область плато в поверхностном давлении – можно 
наблюдать изотерму области. [3] В области плато пленка 
реорганизуется и превращается из жидкого монослоя в 
конденсированный слой, способный выдерживать высокие 
поверхностные давления без коллапса. Из рисунка 1 вид-

но, что область плато очень узкая, практически отсутствует 
при использовании обычной системы KSV NIMA Langmuir 
Trough. Это указывает на то, что само измерение не ока-
зывает существенного влияния на сжатие. Таким образом, 
эксперимент ясно показывает, что могут быть достигнуты 
очень высокие плотности упаковки DPPC.

Выводы
Исследование показывает, что KSV NIMA Langmuir Ribbon 
Barrier Trough ​может быть использован для сжатия пленок 
ДППК на поверхности сверхчистой воды до почти нулево-
го поверхностного натяжения. Метод позволяет легко, с 
высоким уровнем контроля и надежно измерять компрес-
сию природных фосфолипидных поверхностно-активных 
веществ, а также экспериментально исследовать фазовые 
переходы и процесс селективного обогащения ДППК на 
поверхности альвеол.

Этот эксперимент демонстрирует, что KSV NIMA Langmuir 
Ribbon Barrier Trough подходит для изучения монослоев при 
высоких поверхностных давлениях. Такие высокие давления 
могут представлять интерес в ряде областей применения (не 
только в ДППК). Осаждение на твердые образцы таких монос-
лоев высокой плотности может быть достигнуто с помощью 
KSV NIMA Langmuir Ribbon Barrier Trough.
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Рисунок. Изотермы поверхностного давления монослоя DPPC, измеренные 
с помощью KSV NIMA Langmuir Trough Medium (светло-голубое) и KSV NIMA 
Langmuir Ribbon Barrier Trough (темно-синий).
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