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声门紧闭状态下撞击参数对兔肺撞击伤的影响研究
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　　提　要:目的　研究撞击参数对声门紧闭状态下肺撞击伤的影响。方法　采用 BIM-Ⅱ型水平式生物撞击机致伤 , 以

不同驱动压和压缩量撞击 108 只新西兰大白兔右侧胸部 ,其中声门紧闭与开放组各 54只 , 造成闭合性胸部创伤。结果　

不同撞击条件可引起不同程度的胸部创伤 , 声门紧闭状态下撞击致兔肺撞击伤的 AIS 分值显著高于声门开放状态下的

AIS 分值(P <0.05)。在压缩量不变的情况下 ,随驱动压力增加 , 肺损伤程度随之加重 ,主要以肺叶损伤较重。在驱动压力

不变的情况下 ,随压缩量增加 , 肺损伤程度加重 ,主要以肺门伤情较重。结论　致伤参数与损伤分布特点密切相关。
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　　Abstract:Objective　To study the effects of impact parameters on the lung impact injury under closure of glot-

tis in rabbits.Methods　A total of 108 rabbits were divided into two groups:open glottis group and closed glottis

group(n=54 in each group).Rabbits in both groups were impacted with BIM-Ⅱ Bio-impactor in the right chest

with various driving pressures and compression percentages , resulting in closed thoracic trauma.Results　Different

impact conditions caused different degrees of thoracic trauma.Abbreviated injury score (AIS)of the closed glottis

group was significantly higher than that of the open glottis group(P<0.05).Under the same compression percent-

age , no matter what the glottis states were , the bigger the driving pressure was , the more severe of the lung injury ,

particularly in the lung lobes.However , under the same driving pressure , the bigger the compression percentagewas ,

the more severe of the lung injury , especially in the lung hilum.Conclusion　The severity and characteristics of in-

juries are closely associated with the impact parameters.

　　Key words:thoracic trauma;impact injury

　　当前 ,我国每年因道路交通事故死亡人数已接近

10万 ,伤数百万。交通伤中主要是撞击伤
[ 1]
。肺撞击

伤在声门紧闭状态下的发生特点及机制还有争论 ,缺

乏统一的实验依据 。为了更深入地研究肺撞击伤 ,本

实验采用不同的致伤参数 ,对兔进行准静态胸部正面

撞击 ,致成声门紧闭下肺撞击伤模型 ,观察不同致伤参

数对兔肺撞击伤伤情的影响。

1　材料与方法

1.1　致伤设备
　　采用第三军医大学野战外科研究所研制的 BIM-Ⅱ型水平
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式生物撞击机致伤。

1.2　实验动物分组及致伤方法
　　选择健康新西兰实验兔 108 只 ,由大坪医院实验动物中心

提供 ,体质量(2.30±0.18)kg , 雌雄不限 , 编号后 , 按随机的原则

分为声门开放54 只 , 声门关闭组54 只 ,两个实验组再按下列方

式分组(表 1),每组 6 只实验兔。

表 1　实验动物分组

Tab 1　Groups of experimental animals

Driving pressure(kPa)
Compression percentage(%)

500 800 1 100

15 6 6 6

30 6 6 6

45 6 6 6

　　按照上述方式施于实验 ,经耳缘静脉注射 30 g L戊巴比妥

钠30 mg kg 麻醉 ,行气管插管术 , 通过使气管导管开放和夹闭

来模拟声门开放和紧闭生理状态。将兔固定于兔架上 , 剪去撞

击点处胸部毛发。然后将兔架直立 ,撞击中心点在兔右锁骨中
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线第 4肋间。按表 1 中的驱动压和压缩量组合设置撞击参数 ,

撞击面积 1.77 cm2 。在声门紧闭 30 s 内准静态撞击 , 即动物受

到撞击时由于挡板的限制动物不能向前抛掷。

1.3　伤情判定
　　参照刘宝松等[ 2] 的方法 ,建立胸部不同器官和部位的 6 分

制伤情评分标准 ,在按该标准评定不同器官和部位损伤评分的

过程中 ,适当参考出血的深度。如为全层出血则加 2 分 , 最高

分为 6 分 ,大于 6 分者以 6 分计(表 2)。为避免人为因素造成

的误差 ,本研究中的伤情评定由 1 人独立完成。

表 2　兔闭合性胸部创伤不同组织与器官的损伤评分标准

Tab 2　Standards of rabbit blunt chest trauma in different organs

and tissue

Injury score Lung Chest wall

1 Miliary hemorrhage Petechiae

2 Flat hemorrhage Spotty hemorrhage

3 Hemorrhage>20% moderate swelling Fracture of one rib

4 Hemorrhage>40% severe swelling Fracture of two to three rib

5 Hemorrhage>60% superficial laceration Fracture of more than four rib

6 Deep or extensive laceration or both Extensive fracture flail chest

1.4　采用干湿重法
　　取撞击参数为驱动压 800 kPa、压缩量 30%组的动物 ,另取

6 只作空白对照。活杀后迅速取出肺脏 , 称重后于 80 ℃烤箱中

烘干 72 h , 然后再称组织干重。依下列公式计算含水量:

　　组织含水量(%)=
组织湿重-组织干重

组织湿重
×100%

1.5　病理学观察
　　动物活杀后 ,对开胸对肺脏出血和撕裂情况及出血面积占

总面积的百分比 、胸壁软组织出血情况 、肋骨骨折数 、胸腔积血

情况作详细记录。记录损伤评分 、肺含水量 、存活率和死亡率。

取肺组织做光 、电镜检查。

1.6　统计学分析
　　采用 SAS6.12 对数据作一般描述 , 对比分析 ,包括 t 检验 ,

方差分析 ,线性相关与回归分析。

2　结果

2.1　动物受撞击后的一般情况变化
　　各组动物在撞击后即刻都表现出短暂的呼吸抑制 , 持续

15 ～ 60 s。心电图表现为窦性心动过缓 ,很快恢复为窦性心律 ,

之后出现呼吸急促 、呼吸频率较前加快。部分伤势较重的出现

反常呼吸 ,气管插管有泡沫状血性液体。多数动物血压在撞击

瞬间增高较明显 ,但也有动物在撞击瞬间血压反而下降 , 随后

血压升高 ,恢复或较前稍增高。少数动物还出现寒颤。当压缩

量为 15%时 , 动物 12 h 内无死亡;压缩量为 30%、驱动压为

1 100 kPa 时 ,声门开放组死亡 2 只 ,声门紧闭组死亡 4 只 ,当压

缩量为 45%时 , 随着驱动压的升高 , 动物死亡数增加。动物早

期死亡的原因为不可逆性呼吸停止 、失血性休克 、窒息及张力

性气胸。

2.2　声门在不同状态下 ,撞击参数对肺撞击伤的影响
　　声门开放与紧闭状态下 ,肺撞击伤伤情比较除外驱动压和

压缩量均较小或均较大时 ,损伤无显著性差异(P >0.05),其余

各组表明:在相同的撞击参数(驱动压 、压缩量)条件下 , 声门紧

闭状态下撞击致兔肺撞击伤的 AIS 分值显著高于声门开放状

态下的AIS 分值(P<0.05),见表 3。

表 3　不同的压缩量与驱动压对兔肺损伤

Tab 3　Effects of different compress percentage and driving pressure on lung injury in rabbits

Right lung , driving pressure(kPa) Left lung , driving pressure(kPa)Compression

percentage(%)
Glottis state

500 800 1100 500 800 1100

15 Open 0.67±0.52 1.33±0.82 2.50±0.55 0.33±0.52 0.50±0.55 1.33±0.82

Closure 1.33±0.52＊ 2.33±0.52＊ 3.50±0.55＊ 0.83±0.41 1.17±0.75 2.33±0.52＊

30 Open 2.67±0.52 3.17±0.41 4.33±0.75 1.83±0.75 1.59±0.83 2.98±0.41

Closure 3.33±0.52＊ 4.17±0.75＊ 5.83±0.41＊ 2.33±0.52 2.83±0.41＊ 4.02±0.52

45 Open 3.67±0.52 4.67±0.52 5.50 2.33±0.52 4.17±0.41 5.17±0.41

Closure 5.17±0.52＊＊ 5.33±0.52＊ 6.00 4.33±0.41＊＊ 4.83±0.41＊ 5.67±0.52

Under the identical condition , ＊:P<0.05, ＊＊:P<0.01 , vs glottis open

2.3　撞击参数与肺撞击伤的相关关系
2.3.1　驱动压与肺撞击伤的相关关系　　在压缩量(30%)不

变的情况下 ,随驱动压力增加 , 胸壁 、肺损伤程度随之加重(r=

0.947 3 , P<0.001)。主要表现为胸壁局部淤血加重 , 双肺出

血明显加重 ,表现为点片状或片状出血 , 胸腔内有积血和凝血

块。以肺叶损伤较重。

2.3.2　压缩量与肺撞击伤的相关关系　　在驱动压力(800

kPa)不变的情况下 , 随压缩量增加 , 胸壁和肺损伤程度加重

(r=0.884 7 , P <0.001), 肋骨骨折数增加 , 胸壁塌陷例数增

多 ,双肺呈现片状淤血和出血 , 肺脏撕裂增多且裂口较长 ,重者

发生支气管断裂。肺门伤情较重。

2.4　病理改变
　　可见胸壁淤血 , 肋骨骨折;双肺有散在或点片状或片状出

血, 以肺上叶和肺门处明显, 肺叶可见与肋骨平行的出血性压

痕;部分兔可见肺脏撕裂 ,支气管断裂。光镜可见肺组织呈多灶

性、不规则片状出血 , 支气管内有红细胞 , 局部性肺水肿或肺不

张(图 1)。电镜下肺泡Ⅱ型细胞退变坏死 、微绒毛脱落 、板层体空

化、线粒体肿大 、肺间质粒细胞浸润,毛细血管粒细胞阻塞(图2)。
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图 1　肺泡结构破坏 ,肺泡腔出血 ,水肿 ,内有嗜伊红的蛋白水肿液

　(HE×400)

Fig 1　Disorganized pulmonary alveoli with hemorrhage , edema, and

proteinum edema liquid inside alveolar space　(HE×400)

图 2　微绒毛肿胀 ,板层体排空　(透射电镜 ×10 000)

Fig 2　Swollen microvilli and evacuated laminated bodies　(TEM ×10 000)

3　讨论

　　撞击伤是交通事故中最常见的伤类。胸部创伤无

论战时或平时 ,在创伤中均占有非常重要的地位
[ 3]
。撞

击伤的发生是一个复杂的过程 ,损伤的发生条件 、病理
特点 、分布规律受致伤方式 、致伤物理参数以及机体所

处状态等多种因素的影响 。胸部受撞击后 ,依撞击驱动
压和压缩量的不同 ,动物的整体伤情和胸内各部位的伤

情变化较大 。轻者无伤或很轻微 ,重者立即死亡。
　　本实验结果表明 ,随着压缩量的增加 ,以及驱动压

的升高 ,肺损伤的 AIS 分值有增加的趋势。在撞击条
件相同情况下 ,声门紧闭组的伤情大于声门开放组(P

<0.05)。导致肺损伤的撞击暴力可通过 3种途径传

递:①肋骨骨折;②胸部压缩;③对冲型损伤
[ 4]
。强大

暴力作用于胸壁 ,使胸腔缩小 ,增高的胸内压力压迫肺
脏 ,引起肺实质的出血 、水肿;外力消除后变形的胸廓

弹回 ,在产生胸内负压的一瞬间又导致原损伤区的附

加损伤
[ 5]
。实验中有的动物在伤后即刻或早期死亡 ,

死亡的主要原因是严重的胸部创伤 ,但有极少数动物

并无严重的胸部创伤 ,在撞击时即刻死亡 ,其可能的原

因是撞击冲击波引起主动脉压升高 ,剌激压力感受器 ,
反射性引起心率减慢及呼吸暂停

[ 6]
,撞击产生的应力

波引起肺牵张反射造成呼吸暂停。Lau等
[ 7]
在进行胸

部撞击实验中 ,发现部分动物撞击即刻死亡的惟一表

现就是不可逆的呼吸暂停 ,可能也是上述反射机制 。
　　本研究结果表明 ,无论声门开放或紧闭 ,在压缩量
不变的情况下 ,随驱动压力增加 ,胸壁 、肺损伤程度随

之加重 。主要表现为胸壁局部淤血加重 ,双肺出血明
显加重 ,由散在或点状出血表现为点片状或片状出血 ,

胸腔内有积血和凝血块。主要以肺叶损伤较重。其机
制可能为:当 BIM 生物撞击机的驱动压愈大 ,撞击动

物的弹头的速度就愈快。随着撞击速度加快 ,胸内应
力波强度和传播速度增大 ,由于撞击速度大于组织中

的波传播速度 ,受撞击组织不能迅速地将获取的能量
传递给邻近组织 ,造成能量的输入大于输出 ,形成能量

的积聚。肺泡部位的高度压缩后迅速扩张引起的扩张
性微血管损伤占主导地位 ,因而肺叶的损伤重 。

在驱动压力不变的情况下 ,随压缩量增加 ,胸壁和
肺损伤程度加重 。主要表现为双侧肋骨骨折数增加 ,
胸壁塌陷例数增多 ,兔的肺脏出现 1 ～ 3处撕裂 ,有的

为双侧撕裂 ,以上叶偏多 ,撕裂口 0.3 ～ 1.5 cm 不等以
肺门处和上叶为重 ,肺脏撕裂增多且裂口较长 ,并呈现

片状淤血和出血 ,重者发生支气管断裂 。肺门伤情较
重。随着压缩量的增大 ,肺的运动过程和压缩过程相

对占优势 ,肺门部位是支气管和动静脉血管进入肺的
入口 ,密度相对较大 ,在惯性作用下可与心脏表面发生

撞击而引起损伤 。因而肺门的损伤较重 。
本实验观察到的结果与刘宝松等

[ 2]
的结果较一

致 ,胸部受撞击后 ,引起肺撞击伤的致伤参数较多 ,各
致伤参数对肺撞击伤的影响有其自身特点 ,它们之间
的相关性研究还有待进一步探讨。

参考文献:

[ 1] 王正国.21世纪的交通伤研究[ J] .创伤外科杂志 , 2000, 2(1):1

-4.

[ 2] 刘宝松 , 王正国 , 杨志焕 , 等.准静态撞击方式下胸部粘性损伤标

准与肺损伤的关系[ J] .中华创伤杂志 , 1996 , 12(3):147-150.

[ 3] 蒋耀光.胸部创伤诊治的进展[ J] .创伤外科杂志 , 2003 , 5(5):321

-324.

[ 4] 牛立志 , 刘维永.胸部撞击伤致肺挫伤研究进展[ J] .中华创伤杂

志 , 1997 , 13(1):58-60.

[ 5] 蒋耀光.肺挫伤[ J] .中国胸心血管外科临床杂志 , 1998 , 5(3):161

-162.

[ 6] Viano D C , LauV K.Role of impact velocity and chest compression in tho-

racic injury[ J] .Aviat Space EnvironMed , 1983 , 54(1):16-21.

[ 7] Lau V K , Viano D C.Inf luence of impact velocity and chest compression on

experimental pulmonary injury severity in rabbits[ J] .J Trauma , 1981 , 21

(12):1022-1028.

(编辑　刘洪娥)

2250　　　　　　　　　　　　　　　　　第　三　军　医　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　第 26卷


