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兔坐骨神经火器性断裂伤动物模型建立的影响因素分析
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　　提　要:目的　建立新西兰兔坐骨神经火器性断裂伤的动物模型。方法　成年新西兰兔 30只 , 随机分成6 组 , 每组5

只 ,分别用 53 式滑膛枪发射不同装药量的 0.37 g 三角破片 ,给予不同的装药量:0.20 、0.25 、0.30 、0.35 、0.40、0.50 g。根据

破片飞行特点 、能量吸收 , 神经断裂率 ,感染率 , 死亡率等指标 , 选择出最佳参数 , 从而建立新西兰兔坐骨神经火器性断裂

伤的动物模型。结果　使用装药量为 0.30 g , 初速度为(541.4±26.5)m s 的三角破片 , 坐骨神经断裂率高于 80%, 不会引

起股骨骨折 ,无其他严重并发症 , 伤后 15 d 该组动物全部存活;装药量大于 0.35 g ,初速大于 600 m s 的破片在引起坐骨神

经断裂伤的同时 ,容易合并股骨骨折及周围组织严重坏死 ,动物不易长期存活;而装药量小于 0.30 g ,速度小于 500 m s 的

三角破片飞行不稳 ,坐骨神经断裂率低于 40%。结论　装药量为 0.30 g , 质量 0.37 g 的三角破片在初速(541.4±26.5)

m s、射击距离 1.5 m时可稳定建立兔坐骨神经火器性断裂伤 ,是一种良好的火器性坐骨神经断裂伤模型。
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　　Abstract:Objective　To establish a rabbit model of disruptive injury of the sciatic nerve by firearm.Methods
　A total of 30 adult New Zealand rabbits were randomly divided into 6 groups according to the loaded doses of gun-

powder:0.20 , 0.25 , 0.30 , 0.35 , 0.40 , and 0.50 g.A 53-type musket was employed to fire a 0.37 g triangle

fragment at different velocity.The best parameters for the establishment of the animal model were selected according

to the flying characteristics of the fragments , the energy absorption , the disruptive rates of sciatic nerves , the infec-
tion rates , and the death rates.Results　The triangle fragment fired at the loaded dose of 0.30 g gunpowder and at

the velocity of(541.4±26.5)m s resulted in the disruptive rate of the sciatic nerve of above 80%, but no femur

fracture or other severe complications.All of the five animals still survived at 15 d after injury.The loaded dose of

gunpowder above 0.35 g and the velocity of more than 600 m s resulted in femur fracture and other severe complica-

tions , leading to high death rate at 15 d after injury.The disruptive rates were less than 40%when the loaded dose

of gunpowder was below 0.30 g and the velocity was under 500 m s.Conclusion　An animal model could be suc-

cessfully established by a 0.37 g triangle fragment driven by 0.30 g gunpowder at the velocity of(541.4±26.5)m s
within the shot-distance of 1.5 m.

　　Key words:sciatic nerve;firearm injury;disruptive injury;animal model

　　周围神经火器性断裂伤是一种常见的神经战伤 ,

与切割伤相比有其自身的特点与规律。但因目前缺乏

动物实验模型 ,因此对其损伤的特点及其机制缺乏相
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应的研究 。本实验旨在建立 1种新西兰兔坐骨神经火

器性断裂伤模型 , 为探讨周围神经火器性断裂伤的特
点及修复规律奠定基础。

1　材料与方法

1.1　实验动物及分组
　　选用新西兰成年大白兔 30 只 , 体质量(2.7±0.3)kg , 雌雄
不限 ,均来自大坪医院实验动物中心 , 随机分成 6 组 , 每组 5

只。其中装药量:A组:0.20 g;B 组:0.25 g;C 组:0.30 g;D组:

0.35 g;E 组:0.40 g;F 组:0.50 g。
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1.2　不同装药量及射击距离的三角破片的分布范围

测定
　　用 53 式 7.62 mm 滑膛枪 , 致伤弹为生铁造的边长 6 mm ,

质量 0.37 g的三角形破片 , 射距分别为1 、1.5、3.0 m , 装药量分

别为 0.20、0.25、0.30、0.35 、0.40 、0.50 g ,每种药量的破片 5 发。

　　破片的分布范围测定根据:将靶点作为坐标原点 , 通过计

算其弹着点与靶点的距离;计算其射击密集度 By:公式[1]为 By

=
2
3

∑
n

i=1
Δyi

2

n-1
;同时检测射击时火焰是否对入口造成烧伤 ,

确定适当的射击距离。

1.3　致伤方法
　　新西兰大白兔用速眠新0.4 ml kg肌肉注射麻醉 , 左后肢剪

毛后仰卧位捆绑固定于致伤架上 , 垂直悬吊。致伤武器为 53

式 7.62 mm 滑膛枪 , 射距 1.5 m ,致伤弹为生铁造的边长 6 mm ,

质量 0.37 g的三角形破片 , 自后肢外侧坐骨神经体表投影线中

点为靶点射入 , CSBⅡ型激光测速靶测破片致伤入 、出口速度及

能量吸收。干净纱布填充伤口止血 , 绷带包扎。 火器伤应该早

期清创 ,但伤后马上进行清创时 , 不易判断坏死组织。由于本

项目是要确定创伤后组织坏死程度 ,故统一选择在伤后 6 h 常

规清创。这样 ,既可以判断组织坏死程度 , 又不影响早期清创

处理。

1.4　伤后处理
　　伤后 6 h 内常规清创 ,伤口内置引流条 , 包扎伤口;3 d 后延

迟缝合伤口 ,每天注射青霉素钠针 4.0×105 U ,持续 1 周。

1.5　观察指标
1.5.1　伤后即刻伤情　　根据三角破片入 、出口速度计算传

递能量;测量伤道入 、出口大小 、肌肉组织损伤程度 、合并骨折

与血管损伤情况 、坐骨神经断裂发生率。

1.5.2　伤后 6 h 清创时伤情情况　　根据“ 4C”标准判断肌肉

组织的坏死[ 2] :密度(consistency)疏松;出血(circulation bleeding)

无;收缩性(contractility)无;颜色(colour)暗红。用电子天平测量

坏死的肌肉组织量 ,并观察有无股四头肌血肿等。

1.5.3　致伤远端血循环情况　　分别在伤后 6 h、3 、7 d 观察远

端的血液循环情况。

1.5.4　15 d后动物的存活情况　　动物体质量降低比重 、死

亡发生率及伤口感染率。

1.6　统计学处理
　　计量数据用 x±s表示 , 应用 SPSS10.0统计软件行双因素

方差分析及均数间多重比较;计数资料用χ2 检验。

2　结果

2.1　不同初速的三角破片的分布范围
　　破片的分布范围随射击距离增加而增大。当射击距离 1 m

时 ,子弹的分布最集中 , 但是 , 由于其距离太近 , 各组都造成火

焰烧伤;当射击距离为 1.5 m时 , 破片分布范围仍较为集中 , 与

1 m 组相差不显著 , 且不易被火焰烧伤 , 而射击距离为 3 m 时 ,

分布范围明显大于其他两组(P <0.01)(表 1), 存在着飞行不

稳定 ,不易击中目标等问题。故选择 1.5 m 的距离作为射距。

2.2　致伤参数及伤后即刻伤情
　　装药量越大 ,能量吸收越多(表 2);各组伤情:A、B 两组神

经断裂率≤40%, C、D、E、F 4 组神经断裂率≥80%, 但 D、E 、F 3

组随着能量的增高 ,除神经发生断裂外 ,出入口面积增大 ,股骨

骨折的发生率增高(表 3)。

表 1　破片的分布范围(cm)(n=5)

Tab 1　Distribution of the triangle fragments(cm)(n=5)

Distance of shooting(m)
Group

Doses of

gunpowder(g) 1.0 1.5＊＊ 3.0

A 0.20 0.84±0.07 1.02±0.08 2.07±0.08
B 0.25 0.77±0.03 0.89±0.05 1.92±0.06

C 0.30 0.69±0.05 0.78±0.03 1.85±0.08

D 0.35 0.62±0.02 0.71±0.03 1.79±0.04

E 0.40 0.58±0.02 0.64±0.04 1.46±0.10
F 0.50 0.54±0.02 0.61±0.03 1.37±0.03

F=16.044 F=3540.64

P=0.005 P=0.000

＊＊:P<0.01 , vs 3.0

表 2　致伤速度与能量吸收( x±s)

Tab 2　Veloci ty and the energy resorption( x±s)

Group First velocity(m s) End velocity(m s) Energy resorption(J)◇

A 412.1±9.39 233.9±9.4 21.30±1.12
B 480.5±11.7 267.2±8.6 29.54±2.29

C 541.4±26.5 312.1±16.4 36.10±3.56

D 613.9±48.7 347.6±18.5 47.66±12.11
E 766.6±9.10 446.7±10.4 71.82±1.01

F 862.9±15.7 685.2±12.9 86.80±2.27

◇:F=73.67 , P=0.000

表 3　装药量与动物伤情

Tab 3　Doses of gunpowder and severity of injuries

Group
Entry area

(cm2)
Exit area

(cm2)
Rates of femur
fracture(%)

Rates of
disruption(%)

A 1.02±0.06 0.80±0.15 20 1 5

B 1.06±0.12 1.48±0.14 0 2 5

C 1.37±0.32 2.70±1.48 0 4 5

D 1.44±0.30 2.77±1.68 60 4 5

E 1.87±0.33 6.63±3.33 60 5 5

F 1.76±1.22 13.9±3.91 80 4 5

F=13.396 F=41.587 χ2=12.46

P=0.000 P=0.000 P=0.026

2.3　伤后 6 h清创时伤情
　　所有动物均未发现有 动脉破裂或血栓形成。A 、B 、C 组

未合并股四头肌血肿 ,肌肉坏死量较 D、E 、F组明显减少;D、E、

F组动物肌肉坏死量明显增多;合并股骨骨折动物 , 骨折周围

股四头肌内有严重的血肿(表 4)。

表 4　伤后 6 h清创时伤情

Tab 4　Degrees of injuries at 6 h after injury

A B C D E F

Weight of necro

muscle(g)#
3.74±0.18 4.56±0.37 5.96±0.43 7.82±0.39 9.36±0.35 11.8±0.35

Rate of hematoma(%) 20 0 0 60 80 80

#:F=5.78 , P=0.000

2.4　血循环情况
　　所有动物伤后 6 h 均未发现远端肢体缺血表现。伤后 3 d

E 组延期清创时发现 1 个伤肢远端血供异常 , F 组 2 个伤肢出
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现远端血供异常;随后发现这 3 个伤肢出现干性坏疽;解剖时

在 动脉发现血栓栓塞。

2.5　2周后动物体质量 、存活率及伤口感染情况
　　各组动物质量减轻情况(表 5), A、B、C 组无动物死亡 D、E、

F组中发生骨折的动物 ,均在 3 d 内死亡 ,死亡原因:4只动物清

创后 12 h 内死于失血性休克 ,另外 5 只动物伤情重 ,清创后伤

口内仍渗血 , 不能进食 , 而且合并感染死亡;未死亡的动物 , 在

伤后两周 ,其感染率也高于 A、B、C 组(表 5)。

表 5　伤后 15 d实验兔存活情况

Tab 5　Survival data of rabbits at 15 d after injury

Group
Rates of loses of

body weight(%)＊
Amount of
survival(n)

Rate of
infection(%)

A 7.12±1.93 5 20

B 11.61±1.78 5 0

C 13.82±0.90 5 0

D 14.66±1.22# 2 50

E 16.16±1.39# 2 50

F — 1 100

＊:F=18.88 , P=0.000

3　讨论

　　建立坐骨神经火器性断裂伤模型 ,至少应符合如

下要求:较高的坐骨神经断裂率;较低的严重并发症 ,

如股骨骨折 、 动脉损伤等;动物可以长期生存 ,便于

长期观察。由于坐骨神经位于后肢肌肉的深层 ,与股

骨及股动脉 、 动脉相邻 ,所以火器性坐骨神经断裂伤

模型建立较难 。我们在坐骨神经震荡伤研究的基础

上 ,采用不同速度的三角破片直接射击兔坐骨神经 ,分

析其不同的创伤特点 ,选择合适的参数 ,从而建立火器

性兔坐骨神经断裂伤模型 。

　　合适的破片类型是本模型建立的关键。尽管研究

表明
[ 3]
,周围神经由神经外膜 、束膜等结缔组织包绕 ,

具有很大的弹性与韧性 ,一般情况下不易引起断裂。

李兵仓等
[ 4]
发现 ,用速度为 2 330 m s的圆柱形破片射

击犬的双后肢 ,在坐骨神经未被直接击中的情况下 ,尽

管其周围的软组织乃至骨盆都有较大的缺损 ,但坐骨

神经仍然象桥索一样悬挂在伤道之中。我们用装药量

为0.30 g ,初速度为(541.4±26.5)m s的三角破片 ,坐

骨神经的断裂率即达 80%(4 5),同时不伴有骨折 、重

要血管损伤等并发症 。我们分析这与三角破片边缘锐

利 ,通过在组织内的旋转 ,同时存在切割 、震荡 、负压吸

引等损伤因素有关
[ 5]
。

　　适当的射击距离对本模型的建立非常重要。三角

破片飞行时受空气阻力作用 ,存在旋转 、翻滚等运动 ,

与圆形钢珠或圆柱相比不稳定
[ 6]
。通过缩短射距 ,可

以减少这种不稳定性对模型的影响 。研究表明 ,当初

速度为(541.4±26.5)m s ,射距为 1 m 时 ,其分布范围

为0.69 cm ,射击时喷射的火焰对动物造成烧伤;而用

同样初速度 ,射距为 1.5 m时 ,其分布范围为 0.78 cm ,

动物实验时可以重复制造出坐骨神经断裂伤模型 ,全

部动物均未被烧伤;但当射距为3.0 m 时 ,其分布范围

扩大到 1.85 cm 。从上述结果可以得出结论 ,射距为

1.5 m是合适的射距 ,近了容易引起皮肤烧伤 ,而超过

这个距离则飞行更不稳定 。

　　在一定的破片质量的情况下 ,损伤程度与三角破

片的初速度呈正相关
[ 6]
。我们研究发现 ,当装药量超

过0.35 g ,初速度超过 600 m s时 ,除引起坐骨神经断

裂外 ,股骨骨折 、股动脉损伤等并发症发生率明显增

高 ,肌肉坏死量明显增高 ,动物不易长期存活 。研究表

明 ,合并股骨骨折的动物存活率较低 ,发生了股骨骨折

的11只动物 ,全部存活时间不超过1周 。这是由于动

物合并有股骨骨折时 ,所吸收的能量较非骨折的动物

明显增高 ,而且 ,在骨折部位及周围有较大的血肿;同

时发现 ,在损伤对侧肢体 、背部也可发现明显的出血

点 ,这可能是通过远达效应引起能量通过血管向远端

传递 ,导致损伤
[ 7]
。同时 ,股骨骨折时不易界定坏死范

围 ,达不到彻底清创的要求;骨折时不易固定 ,达不到

制动的要求;广泛的血肿是良好的培养基:所有这些 ,

容易引起伤道发生感染 。而当速度小于 500 m s时 ,

破片飞行不稳 ,不易射中坐骨神经 ,而且组织所传递的

能量较低 ,坐骨神经的切断率低 ,不能符合实验要求。

　　所以 ,本实验可得出如下结论:质量为 0.37 g 的

三角破片 ,在装药量为0.30 g ,初速度为(541.4±26.5)

m s ,射击距离为 1.5 m时可稳定建立兔坐骨神经火器

性断裂伤 ,符合实验要求 ,而且动物能够长期存活 ,是

一种较好的火器性坐骨神经断裂伤模型 。
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