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摘 要 :以 B iosam pler采样器为参照, 采用平行重复的实验方法, 以电压和流量作为匹配因素结合 ELISA、LAL和 GLU-

CANTELL技术,检测空气中过敏原 Der p和 Der f及内毒素和多聚糖。结果表明, 静电场采样装置对 4种生物气溶胶的采

集效率要比 B io sam pler采样器高 2倍 ~ 8倍, 静电场采样法优于撞击式采样法。
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Abstract: D er p, Der ,f endo tox in and g lucan w ere co llected in para lle l and repeated ly by electrosta tic

sampling dev ices and biosampler and the ir concentrat ions w erem easured by ELISA, LAL and GLUCANTELL

m ethods. The results show ed tha t the samp ling efficiency o f e lectrostatic sampling dev ices w ere abou t 2 ~

8 t imes h igher than biosampler 's when co llect ing the airborne a llergens and tox ins. The effect of electrosta tic

sampling w as observed better than the impactor. The electrosta tic fie ld sampling dev ices needed to be further

improved.
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生物气溶胶的采集方法和分析处理方法是环

境科学领域的研究热点。文献 [ 1 ]表明, 20世纪

80年代住宅内生物气溶胶对过敏性疾病和哮喘的

发病率有影响。这些致病性生物气溶胶种类很多,

诸如过敏原、细菌、内毒素、多聚糖和病毒等
[ 2]
, 因

此检测空气中的生物气溶胶就显得十分重要, 了解

空气中的生物气溶胶是研究和认识与此相关疾病

的基础。

采集空气中的生物气溶胶有多种办法,目前通

用的采样方法为撞击法
[ 3]
, 其采样中产生的压力

会对微生物的形态和生物活性带来损害。设计的

静电场采样装置利用生物颗粒自身电荷, 在电场的

作用下,将其富集到采样载体上, 现以尘螨过敏原

Der p和 Der f及内毒素和多聚糖为参照,结合撞击

式采样器 B iosampler,建立静电场采样条件。

1 材料与方法

1. 1 采样装置
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静电场采样装置的外壳为耐热和绝缘的有机

塑料, 在其上方和下方各镶嵌一块铜板, 分别接于

变压器 ( Spellman 205B R ack-M ount H igh Vo ltage

Pow er Supp ly)的两端。采样器宽度可以并排放置

2个 96孔板,并且上方有 2 cm的空间, 适合进气。

采样器的抽气端连接小型的抽气泵 (M ILLIPORE )

和流量计。见图 1。

图 1 静电场采样器气路结构

1. 2 实验室分析方法

采集的空气样品, 用三明治式 ELISA检测方

法测量过敏原 Der p和 Der f的含量, 内毒素和多

聚糖含量分别用 LAL和 G lucan tell检测。

1. 3 采样点选择、布局和记录

以人口密集、通风不佳的场所作为采样点的选

取标准。该研究选取了 1个三星级宾馆和 1个办

公实验楼作为采样点。夏季采样, 室外约 35 。

采样房间为封闭环境, 用空调降温和换风,采样前

门窗关闭至少 12 h,在采样时保证房间密闭且环境

相对稳定, 避免人为干扰。

采用平行重复的实验方法,可以有效减少系统

误差。平行为两套采样装置同时采样,采样时间一

致,目的是找出高效的静电场采样条件, 分析变量

为 2种流量 ( 5 L /m in和 12. 5 L /m in)和 2种电压

( 5 kV和 10 kV )的相互匹配, 从中找出最佳组合;

而作为对照的 B iosampler采样器的采样条件不变。

各种静电场条件都重复采样 3次, B iosampler也作

相应重复。

分上午、中午和晚上 3个时间段采样,同步详

细记录采样房间内的温度和湿度。同时记录室外

温度,以备参考。办公室和宾馆内的温度为 25

~ 30 , 湿度为 45% ~ 71%。

1. 4 数据分析方法

数据用 SPSS13. 0统计分析。采用配对 t检验

和双因素析因分析, 析因分析时将 b iosampler采样

的内毒素、多聚糖、Der f、Der p含量作为协变量。

2 结果

2. 1 采样条件的比较

静电场采样装置中电压和流量是主要试验条

件,将电压和流量作为变量条件配对, 找出相对高

效的采样条件。将电压设置为 5 kV和 10 kV,流量

设定在 5 L /m in和 12. 5 L /m in。

通过析因分析, 电压与流量间不存在交互作用

(P值均大于 0. 05), 见表 1。

表 1 电压和流量对静电场采样装置效率的影响

采样条件
内毒素 多聚糖 Der f D er p

F P F P F P F P

电压 2. 223 0. 041 7. 365 0. 011 0. 053 0. 819 1. 973 0. 170

流量 214. 431 0. 000 35. 184 0. 000 4. 406 0. 044 4. 585 0. 040

电压 流量 5. 255 0. 059 2. 047 0. 162 0. 008 0. 931 2. 636 0. 114

每组样本量为 18;电压有 5 kV和 10 kV;流量有 5 L /m in和 10 L /m in; F为统计量; P值为概率。 电压 流量代表两者的交互作用,若

P值 < 0. 05,则说明两者存在交互作用。 P﹤ 0. 05,有统计学意义。

2. 2 采样效果的比较

由配对 t检验结果,电场 4种采样条件测得的

内毒素、多聚糖、Der f和 Der p含量均比 B iosam-

pler采样测得的含量高, 差异有统计学意义 (P <

0. 05)。静电场采样装置的采集效率比撞击式采样

器高 2倍 ~ 8倍。

电压 10 kV 与 5 kV相比, 对内毒素 ( P =

0. 041)和多聚糖 (P = 0. 011)的采样效率分别提高

了 39. 5% 和 53. 7%。而 流 量 5 L /m in 与

12. 5 L /m in相比, 对 4种生物气溶胶的采集效率

(P值均小于 0. 05)提高了一二倍。由此在实际应

用中, 静电场采样装置针对 4种生物气溶胶的采样

电压为 10 kV,流量为 5 L /m in, 见表 2。

58

第 21卷 第 2期 张惠力等. 静电场采样装置对室内空气中过敏原采集效率的研究 2009年 4月



表 2 两种采样方法在 4种条件下空气中过敏源含量的比较

采样

条件
例数

静电场 B iosam p ler

内毒素

/ ( EU m - 3 )

多聚糖

/ ( ng m - 3 )

Der f

/ ( ng m - 3 )

Der p

/ ( ng m- 3 )

内毒素

/ ( EU m- 3 )

多聚糖

/ ( ng m- 3 )

Der f

/ ( ng m - 3 )

Der p

/ ( ng m - 3 )

A 9 13. 9 0. 61 6. 75 3. 89 14. 5 17. 4 16. 3 15. 5 2. 48 0. 20 1. 25 0. 68 3. 02 3. 48 5. 58 4. 79

B 9 5. 55 0. 44 1. 98 1. 36 5. 44 5. 70 12. 1 9. 04 2. 32 0. 14 0. 98 0. 53 3. 72 3. 49 7. 14 4. 78

C 9 20. 1 0. 85 10. 2 7. 22 16. 0 17. 3 41. 0 44. 5 2. 31 0. 17 1. 33 0. 90 3. 29 3. 33 8. 31 6. 52

D 9 7. 04 0. 37 3. 22 1. 58 6. 09 1. 02 10. 3 5. 97 2. 57 0. 24 1. 03 0. 72 1. 99 2. 82 4. 75 5. 63

A、B、C、D分别代表静电场的 4种采样条件。其中 A:电压为 5 kV,流量为 5 L /m in; B:电压为 5 kV,流量为 12. 5 L /m in; C:电压为 10 kV,

流量为 5 L /m in; D:电压为 10 kV,流量为 12. 5 L /m in。 4种采样条件下电场采样测得的空气中的含量与 B iosamp ler采样测得含量的差异

有统计学意义 (P < 0. 05)。

3 讨论

( 1)静电场采样装置的采集效率比撞击式采

样器 b iosampler高。静电场采样装置利用空气中

微生物的自然电荷,直接采集空气中的微生物, 不

损伤微生物活性,可以显著提高空气中微生物的采

集效率。利用静电场采样器采集空气中的细菌与

真菌的效率比标准 Anderson B ioS tage采样器高出

5倍 ~ 9倍
[ 4]
。

( 2)在比较静电场采样装置与撞击式采样装

置采样效果的同时,分析了电压和流量两种因素对

静电场采集效率的影响。流量的变化对采集效率

的影响显著,而电压变化则影响不大, 这提示试验

中可寻求更合理的采样条件, 使其更适合在现场

作业
[ 5- 7]
。

( 3)所采集的几种生物气溶胶主要引起呼吸

系统疾病。多聚糖的空气质量浓度范围是

5. 60 ng /m
3
~ 19. 65 ng /m

3
, 与相关结果

[ 8]
比较数

值偏低 (居住地和办公场所多聚糖空气质量浓度

为 4 ng /m
3
~ 80 ng /m

3
), 而 内毒 素的 结果

( 20 EU /m
3
~ 23 EU /m

3
) , 则偏高

[ 9 - 10 ]
, 这可能与

人员密集程度和房间面积等因素有关。国内外关

于室内 Der p和 Der f的空气含量危险度研究较

少,该试验得到结果数据有利于补充居住环境的空

气状况的资料。

4 结语

静电场采样技术是一种新兴的空气微生物采

样技术,对微生物粒子的损害小、富集多, 可提高采

集效率,更适用于对空气中生物气溶胶的采集, 有

利于环境工作者更好地了解居住环境、公共场所等

的空气质量,及时对空气中致病微生物采取消除措

施。限于静电场采样装置试验条件, 选择影响采集

效率的因素及其水平较为局限, 需在实践中不断

完善。
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