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放烧复合伤早期心肌能量代谢变化
`

熊 业 陈宗荣 程天 民 楼淑芬 (第三军医大学预防医学系复合伤研究室 ) 重庆
,
6 3。。 3 8

提 要 文中报告了 6 G y 放射损伤合并 30 沁 l 度烧伤后 48 h 内大鼠心肌线粒体氧化磷酸化功能和肌

球蛋白 A T P 酶活力变化与补液的作用
.

结果表明 6 G y 全身照射
、

30 % I 度烧伤和放烧复合伤后心肌线粒体

氧化磷酸化功能和肌球蛋 白 A T P 酶活力显著下降
,

放烧复合伤时下降更严重
.

这些变化与伤后动脉血压下

降关系十分密切
。

补液显著改善放烧复合伤后心肌的能量代谢
.

这些结果揭示缺血缺氧是心肌能量代谢障碍

的重要诱因
。

关键词 灼伤 ,电离辐射 ;线粒体 ;氧化磷酸化 泣 T P 酶 ,心肌
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本室近期工作表 明
,

大 鼠放烧复合伤后心肌固有

收缩力下降 l[ 〕
,

其机理 尚待探讨
。

少数学者观察到烧伤

后心肌细胞中高能磷酸化合物含量下降
〔幻

,

能量代谢

障碍可能是伤后心功能下降的重要原因
。

本实验观察

了放烧复合伤后心肌能量的产生和利用变化与补液的

作用
。

1 材料与方法

1
.

1 试 剂

谷氨酸钠
、

苹果酸钠
、

二抓酚酸酚 和 A T P 均为 is g m a
产

品
,

A D P 和 PM S ( N
一

m e t h y l p h e n a z o n i u m m e t h y l
s u l af t e ) 为

lF u k a 产品
,

其余为分析纯
。

1
.

2 仅器

D U
一
7 紫外可见光分光度计 ( B ec km a n ,

美国 ) J Z
一
2 1型低温

高速离心机 ( eB ck m an
,

美国 )
,

S P
一
2 测氧仪 (上海植物生理研究

所 )
。

1
.

3 动物与分组

健康雄性 w is t a r

大鼠
,

体重 1 7 0 ~ 2 5 0 9
,

随机分成 5 组
:

正

常对照组 ( N )
,
6 G y y 射线全身照射组 (R )

,

30 % I 度光辐射烧

伤组 (B )
,
6 G y 照射合并 30 环 , 度烧伤的放烧复合伤组 ( c )

,

c

组另设补液组 (S
,

45 m l k/ g 生理盐水
,

伤后即刻和 12 h 腹腔注

射总量的 1 / 2 )
.

致伤的具体方法见我室的以前的报道 1[]
.

1
.

4 血压测定

动物经 25 %乌拉坦腹腔麻醉
,

经颈总动脉插管直接测定平

均动脉压
。

1
.

5 心肌线拉休制备

线粒体分离参考 Z y do w 。 等的方法a[]
。

分离介质为
: 。

.

25

m o 一 L
一 ’

蔗糖
,
0

.

0一 m o l
·

L
一 ’

T r i s
一

H C L
,
pH 7

.

4
.

从心肌匀浆到

线粒体分离的过程在 。~ 4℃进行
,
l h 完成

。

1
.

6 线拉体呼吸功能测定

反应介质为 [` ] :
0

.

2 5 m o l
·

L 一 ’

蔗糖
,

3 m m
o l

·

L 一
’

K H
Z
P O

; ,

。
.

4 m m ol
·

L
一 ’

E D T A
,

p H 7
.

4
。

反应池体积为2
.

2 m l
,

温度恒定

在 30 ℃
,

用 lC ar k 氧电极测定线粒体耗氧量
。

反应介质以空气

饱和
,

加入 0
.

1 m l 线粒体
,

保温 1 m in 后加入 1 0 拜1 1
.

2 5 m o
l

·

L
一 ’

的谷氨酸钠和苹果酸钠
,

间隔1 m in 后加入 4 川 .0 088 m ol
·

L 一 ’ A D P
。

根据耗氧量计算呼 吸控制率 ( R C R )
、

磷氦 比 ( A D P /

O )和氧化磷酸化速率 ( O P R )
.

1
.

7线拉琉拍酸脱氢晦 (S D H ) 活力浏定

线粒体分离过程同前
.

S D H 活力参考 A er ell 等的方法 5[]
.

1
.

8 心肌球蛋 白 A T P 晦活 力测定

取心脏
,

沾干
,

称取 1 50 m g 心室肌
,

加 3
.

0 m1 o 公的 0
.

05

m ol
·

L 一 ’
硼酸缓冲液

,

用预冷玻璃匀浆器匀浆
,

加入预冷的蒸留

水 4 5 m l
,

于 4℃冷室放置 4 h
,
3 0 0 o x g 离心 5 0 m i n ( o ~ 4 ,C )弃

上清
,

沉淀加入 10 m l 硼酸缓冲液
,

混匀
,

放 4 ℃冷室过夜
,

再离

心
,

弃沉淀
,

上清液用于蛋白含 t 测定 ( L o w yr 法 )及肌球蛋白

A T P 酶活力的测定 .1[
.

1
.

9 统计学处理

数据为 牙 士 : ,

用第四军医大学的 S P LM 医学统计软件作

统计处理
,

作 ` 检验和方差分析
。

以 尸 < 。
.

05 作为显著差异
。

2 结果

2
.

1 伤后血压变化及补液的影响

R 组动物伤后血压有所波动
,

与 N 组比
,

无统计学差异
。

B

组血压在伤后 3
、

8及 12 h 显著下降
。

C 组血压在伤后 1~ 48 h 均

显著下降
,

以伤后 s h 为最低
。

在伤后 s h 与 48 h
,

C 组血压显著

低于 B 组
。

补液显著提高 C 组血压
,

S 组与 N 组血压比较
,

无统

计进差异 (表 l )
。

·
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表 l 不同组大鼠血压变化

T a b 1 C h a n g es o f b lo o d p r e s s u r e i n d i f f e r e n t g r o u P s o f r a st (万士 s )

H o u r s p o s t i n ju r y

G r o u P

一
1 3 8 1 2 2 4 4 8

R 1 2
.

3 7士 1
.

0 4 1 2
.

9 6士 1
.

8 9 1 0
.

6 3士 1
.

3 7 1 1
.

2 5士 1
.

5 0 1 3
.

2 4士 0
.

5 3 12
.

5 1士 1
.

1 0

( 5 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 )

B 1 0
.

8 0士 3
.

0 7 9
.

0 5士 1
.

8 5炭 9
.

4 5士 3
.

2 5 斌 6
.

6 6士 3
.

8 2 减 1 1
.

5 9士 3
.

0 8 1 1
.

9 6士 1
.

9 7

( 7 ) ( 7 ) ( 8 ) ( 1 3 ) ( 9 ) ( 9 )

C 9
.

8 4士 1
.

8 5洲 7
.

3 8士 1
.

4 7减 6
.

4 0士 0
.

6 5 谈△ 6
.

9 1士 0
.

4 7 试 1 0
.

0 0士 1
.

3 3炭 8
.

6 9士 1
.

0 4斌。

( 5 ) ( 6 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 6 )

5 1 3
.

0 1士 0
.

83 ▲ 1 0
.

3 0士 2
.

1 8▲ 1 2
.

1 6士 0
.

8 6` 1 1
.

8 9士 1
.

5 8▲ 1 2
.

4 0 士 1
.

5 8` 12
.

3 4士 0
.

2 8▲

( 5 ) ( 7 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( g )

C
o n t r o l V

a l u e s (N ) a r e 1 3
.

9 4士 1
.

4 1 k P
a ,

( , :
= 1 4 ) ; T h e n u

m b
e r s i n p a r e n t h e s e s a e e o u n t f o r t h o s e o f r a t s ,

减
:

vs N
,

△
: v : B

,

▲
: v : C

,
P < 0

.

0 5

“
·

“
`
“ 肌线热体呼吸功能变化

心肌线粒体 R C R 在 R 组伤后 1 2~ 4 8 h
、
B 组和 C 组伤后 1

~ 4 8 h 显著下降 (表 2 )
。

A D P / O 比值在 R 组伤后 1 2~ 4 8 h
、
B

组伤后 8
、
1 2及 4 8 h 和 C 组伤后 l ~ 4 8 h 显著下降 (表 3 )

。

O P R

在 R 组伤后 1 2一 4 s h
、

B 组和 e 组伤后 3 ~ 4 s h 显著下降 (表

4 )
。

补液显著改善复合伤组 R C R
、

A D P /O 比值和 O P R
。

表 2 不同组心肌线粒体 R c R 变化

T a b 2 C h a n g e s o f h e a r t m it co h o n d r i a l r e s P i r a to r y c o n t r o l r a t es i n d i f f e r e n t g r o u PS o f
r a st 仕士 s )

H o u r s P o s t i n ju r y

G r o u P

—
1 3 8 1 2 2 4 4 8

R 4
.

2 3士 0
.

5 4 4
.

3 0士 0
.

4 3 4
.

3 0士 0
.

4 5 3
.

1 1士 0
.

1 7喊 3
.

1 1士 0
.

28 找 2
.

4士 0
.

2 8减

( 5 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 )

B 3
.

6 4士 0
.

2 7汉 3
.

4 9士 0
.

4 8 减 3
.

3 3士 0
.

2 1减 3
.

3 3士 0
.

5 2谈 3
.

5 9士 0
.

4 2斌 3
.

4 1士 0
.

3 3 狱

( 8 ) ( 8 ) ( 7 ) ( 9 ) ( 7 ) ( 6 )

e 2
.

5 9士 0
.

4 3` △ 3
.

2 5士 0
.

30 , 3
.

0 5士 0
.

2 0试 2
.

5 5士 0
.

3 5 ; 2
.

5 5士 0
.

3 6 , △ 2
.

8 5士 0
.

五 ,

( 5 ) ( 6 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 6 )

5 4
.

1 5士 0
.

2 2么 2
.

9 7士 0
.

2 5减 4
.

12士 0
.

4 4 ` 3
.

6 6士 0
.

4 6` 3
.

3 7土 0
.

2 9` 3
.

7 1士 0
.

1 7么

( 5 0 ( 7 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 4 )

C
o n t r o l v a lu e s (N ) a r e 4

.

6 1士 0
.

5 8 ( n
= 1 1 ) ;

T h
e n u m b e r s

i
n p a r e n t h e s e s a e e o u n t f o r t h o s e o f r a t s ;

淡
: 。 s N

,

△
: v s B

,

▲
: v s C

,
P < 0

.

0 5

表 3 不同组心肌线粒体 A D P / 0 比值变化

T a b 3 C h a n g e s o f h e a r t m it co h o n d r ia l A D P / 0
r a t io s i n d i f f e r e n t g r o u P s o f r a st (了士 s )

H o u r s p o s t i n j
u r y

G
r o u P

—
1 3 8 1 2 2 4 4 8

R 2
.

4 7士 0
.

1 8 2
.

7 9 士 公
.

0 9 2
.

7 5 士 0
.

0 6 2
.

2 9士 0
.

2 6 减 2
.

2 8士 0
.

0 6嵌 1
.

9 8士 0
.

1 6遥

( 5 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 )

B 2
.

5 6士 0
.

1 1 2
.

4 7士 0
.

1 0 2
.

3 7士 0
.

0 6找 2
.

1 6士 0
.

1 8斌 2
.

4 8士 0
.

1 5 2
.

2 9士 0
.

1 1 兴

( 8 ) ( 8 ) ( 7 ) ( 9 ) ( 7 ) ( 6 )

C 1
.

9 8士 0
.

0 2 谈△ 2
.

1 6士 0
.

2 0 减 2
.

12 士 0
.

0 8 诚 2
.

0 0 士 0
.

1 5减 1
.

8 8士 0
.

1 4试 0 2
.

0 5土 0
.

1 3 减

( 5 ) ( 7 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 4 )

5 2
.

8 6士 0
.

0 7▲ 2
.

0 2士 0
.

12 谈 2
.

8 1士 0
.

19 ` 2
.

5 2士 0
.

2 9么 2
.

2 9士 0
.

2 2减 2
.

5 7士 0
.

1 6 `

( 5 ) ( 7 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 4 )

C
o n t r o l v a l u e s ( N ) a 】 e 2

.

8 9 士 0
.

1 7 ( n m o
l
s

A D P
a
dd e d /

n a t o m
s o x y g e n e o n s u m e d

, n = 1 1 ) .
T h

e n u m b
e r s i n p a r e n t h

e s e s

a r e t h
o s e o

f
r a t s ; 灭

: 。 、 N
,

△
: v : B

,

▲
: v s

C
,

P ( 0
.

0 5
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不同组心肌线粒体 P R O变化

4C h a ng s e of h e art m it c oh 0 n dr i al x oi dat i ve phs oP h r oyl at i onr at s e l n dlf f e r e nt g r ou ps of r as t(万士 s)

n os u r P Os t I nJ Ur y

Gr ou P
1 3 81 2 2 4 48

R 0
.

5 6士 0
.

1 20
.

8 6士 0
.

0 80
.

1 7士 0
.

1 0 0
.

3 3士 0
.

09减 0
.

35士 0
.

0 5减 0
.

3 3士 0
.

09减

( 5) ( 5) ( 4) ( 5) ( 4) ( 5)

B 0
.

3 7士 0
.

0 40
.

5 3士 0
.

0 5灭 0
.

32士 0
.

0 7汉 0
.

0 3士 0
.

0 5减 0
.

3 4土 0
.

0 7减 0
.

30士 0
.

9 0试

( 8) ( 8) ( 7) ( 9) ( 7) ( 6)

C 0
.

5 6士 0
.

0 0 7
·

3 4士 o
·

09灰 0
.

0 3士 0
.

0 5减 0
.

30士 0
.

0 5汉 0
.

30士 0
.

0 5减 0
.

1 3士 0
.

0 6找

( 5) ( 6) ( 5) ( 5) ( 5)

50
.

3 6士 0
.

0 6▲ 0
.

31士 0
.

09试 0
.

1 6士 0
.

1 4▲ 0
.

3 6士 0
.

0 50
.

9 5士 0
.

09 0
.

45士 0
.

1 1`

( 5) ( 7) ( 5) ( 5) ( 5) ( 4)

C
ont r ol va

l
us e( N)

试
:v :

N
,

▲
: 。 s

a r e 0
.

5 7士 0
.

1 1 (拜m o le s A T P /m in /m g
, n ~ 1 1 ) ;

T h e n u m b e r s
i
n p a r e n t h e s

i
s

i
n d i

e a t e t h o s e o f r a t s ;

C
,

P < 0
.

0 5

2
.

3 心肌线拉休 S D H 活 力变化

R 组伤后无明显变化
。

B 组伤后 1 2 h
、
C 组伤后 1 2一 4 8 h 显

著下降
。

补液显著改善 C 组 S D H 活力 (表 5)
。

2
.

4 心肌球蛋 白 A T P 酶活 力 变化

R 组伤后 8一 4 8 h
、
B 组伤后 1 2一 4 8 h 及 C 组伤后 3一 4 8 h

显著下降
。

补液显著改善该酶活力 (表 6 )
。

表 5 不同组心肌线粒体 s D H 活力变化

T a b 5 C h a n g es o f h e a r t m it oc h o n d r i al s u e e in a t e d e h y d r o g e n as e a e t i v i t i e s i n d if f e r e n t g r o u P s o f
r a t s (了士 s )

H o u r s Po s t i n ju
r y

G r o u P

—
1 3 8 1 2 2 4 4 8

R 9 2
.

1 6士 5
.

3 6 8 8
.

4 5士 8
.

6 7 8 8
.

8 9士 7
.

6 3 8 8
.

7 9士 6
.

0 7 85
.

8 9士 5
.

9 9 8 5
.

8 2士 6
.

4 0

( 5 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 )

B 9 8
.

5 6士 1 4
.

6 0 8 2
.

, 7士 1 2
.

9 7 9 2
.

70士 7
.

3 9 6 7
.

6 7士 1 2
.

24 拭 7 5
.

2 7士 2 1
.

5 3 7 5
.

13士 1 4
.

4 9

( 8 ) ( 7 ) ( 7 ) ( 8 ) ( 1 2 ) ( 9 )

e 5 0
.

7 2士 5
.

1 9 7 9
.

3 2士 3
.

7 4 7 4
.

0 1士 5
.

0 0 5 2
.

6 1士 4
.

4 0 找 5 5
.

9 4士 6
.

5 2减△ 5 7
.

5 5士 3
.

2 9澳

( 5 ) ( 6 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 6 )

5 8 9
.

6 8士 6
.

5 7 8 3
.

3 7士 7
.

9 3 8 3
.

8 2士 6
.

2 3 8 1
.

6 6士 7
.

2 4么 7 8
.

67士 4
.

9 6▲ 8 4
.

2 5士 6
.

1 8`

( 5 ) ( 7 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 4 )

C o n t r o l v a lu e s (N ) a r e 9 5
.

2 2士 1 8
.

8 2 (拜m o le s D C IP r e d u e e d / m i
n
/m g

, n = 1 1 ) , T h e n u m b e r s
in p a r e n t h e s e s a e e o u n t

f
o r t h o s e o

f
r a t s ; 淡

: v s N
,

△
: v s B

,

▲
: v :

C
,

P < 0
.

0 5

不同组肌球蛋 白 A T P 酶活力变化

6 C h a n g e s o f e a r d i a e m y o s i n A T P as
e a e t iv i t i e s i n d i f f e r e n t g r o u P s o f r a t (万士 s )

H o u r s P o s t i n j u r y

G r o u P

1 3 8 1 2 2 4 4 81 3 8 1 2 2 4 4 8

R 1
.

7 3士 0
.

0 9 1
.

6 8士 0
.

1 1 1
.

4 1士 0
.

1 3 减 1
.

32士 0
.

1 0 试 1
.

3 2士 0
.

10 试 1
.

2 7士 0
.

4 3减

( 5 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 4 ) ( 5 )

B 1
.

7 2士 0
.

11 1
.

6 8士 0
.

14 减 1
.

56士 0
.

1 2 1
.

28士 0
.

0 9 双 1
.

2 7士 0
.

1 0 叹 1
.

3 4士 0
.

1 1丫

( 8 ) ( 7 ) ( 8 ) ( 8 ) ( 9 ) ( 9 )

C 1
.

8 3士 0
.

13 1
.

4 2士 0
.

1 2减 0
.

8 5士 0
.

0 7 试△ 0
.

6 2士 0
.

1 2喊△ 0
.

8 1士 0
.

0 9 减 。 0
.

8 8士 0
.

0 6炭 。

( 5 ) ( 6 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( 6 )

5 1
.

8 3士 0
.

0 6 1
.

5 9士 0
.

0 9 1
.

4 8士 0
.

0 8` 1
.

3 7士 0
.

0 8` 1
.

3 2士 0
.

1 0▲ 1
.

4 2士 0
.

0 9`
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放烧复合伤早期心肌能量代谢变化 2 8 7

3 讨论

本实验结果表明 6 G y 全身一次照射
、

30 % . 度烧

伤及放烧复合伤早期 心肌能量代谢发生重要变化
,

包

括外在原因和内在原因
。

外在原因是心肌供血供氧状态的变化
。

烧伤和放

烧复合伤大鼠血压下降
,

甚至发生严重休克
,

从而导致

心肌缺血缺氧
。

由于心肌是体 内严格需氧代谢的组织

之一
,

对缺氧敏感
,

缺血缺氧直接或间接激活糖酵解
,

最终引起心肌细胞内酸中毒图
。

酸中毒本身可引起心

肌收缩力下降 s[]
.

伤后心肌能量代谢变化的内在原固包括能量的产

生和利用两个方面
。

线粒体是细胞内参与细胞的各项

活动提供能量
.

本实验结果表明 6 G y 照射
、

30 % , 度

烧伤及放烧复合伤早期心肌线粒体功能严重受损
,

A T P 生成减少
。

烧伤和放烧复合伤心肌线粒体 SD H

活力显著下降
。

由于 S D H 与线粒体膜紧密结合
,

被认

为是线粒体的标志酶
。

它的活性下降反映了线粒体膜

受损
。

本实验结果显示伤后心肌肌球蛋 白 A T P 酶活力

显著下降
,

放烧复合伤时下降更严重
,

这说明伤后心肌

能量的利用也发生障碍
。

肌球蛋白由 v
, 、

V Z和 V
3

三种

同功酶组成
,

具有 A T P 酶活性
,

心肌收缩速率与其活

力的大小有密切关系
〔朗 。

照射后该酶 活力下降与甲状

腺素 T
3

分泌下降而 v
3

升高
,

由于 v
3

的 A T P 酶活力最

低
,

V
3

升高导致肌球蛋白 A T P 酶活力下降
;
结果照射

前注射 T
3

可防止 V
3

升高
,

从而防止肌球蛋 白 A T P 酶

活力下降
〔10]

。

烧伤后 甲状腺分泌功能是下降的
「, ’ 〕 ,

因

此
,

烧伤后肌球蛋 白 A T P 酶活力下降与甲状腺功 能

下降有关
.

放烧复合伤大鼠由于受射线和烧伤这两种

因素的作用
,

甲状腺功能必然下降
,

结果导致肌球蛋白

A T P 酶活力下降更严重
。

本实验结果表明补液显著提高了伤后血压
,

完全

避免了休克的发生
。

补液对伤后心肌能量代射的改善

作用主要在以下环节
: ( l) 显著提高 R C R

、

A D P /O 比

值和 O P R 以及 S D H 活力
,

改善心肌细胞的能量产生
;

( 2) 显著提高肌球蛋白 A T P 酶活力
,

改善心肌细胞的

能量利用
。

因此可见
,

射线的直接和间接作用 (主要产生自由

基 ) 以及烧伤引起的休克是心肌能量代谢障碍的重要

原因
。

心肌能量代谢障碍可能是导致 心功能下降的重

要机理
。
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拇腕掌关节形态结构与实验力学研究

T h e m o r P h o l o g i c a l a n d b i o m e e h a n i c a l r e s e a r c h o f t r a P e z i o m e t a e a r P a l

j o i n t

田 青业 刘正津 王成琪 (第三军医大学基础部解剖学教研室 ) 重庆
,
6 3 0 0 3 8

本项研究用人类学测量方法和结构光立体测量技术测量

了拇腕掌关节面的形态
,

观察 了关节面在不同运动方位时的咬

合关系
.

用巨微解剖
、

组织切片和生物塑化技术观察了拇腕掌

关节囊
、

韧带及关节软骨的形态
、

结构
、

动脉供应和微血管构

筑
,

并用实验力学的方法测试了拇腕掌关节主要韧带和组成拇

腕掌关节的第一掌骨的力学特性
,

探讨了拇腕掌关节形态及力

学特性与关节稳定和运动的关系
,

主要研究结果如下
:

( 1) 大多

角骨远侧端关节面的掌一背径 ( 1 0
.

9 士 0
.

9 m m ) 比第一掌骨底

关节面的掌一背径 ( n
.

5士 1
.

2 m m )小
,

掌背曲率大于第一掌

骨
。

但两关节面的表面积
、

关节面周长基本相等
,

说明两关节面

形状相互适应
,

大小配合相当
。

按关节面的高度和 曲率将拇腕

掌关节面分为中央区
、

掌侧区
、

背侧区
、

尺侧区和挠侧区
,

关节

面的中央区呈近似等曲率区
。

( 2) 大多角骨远侧端和第一掌骨底关节软骨均以关节面中

部较厚
,

边缘部较薄
。

关节面不同区域
,

关节软骨的组织结构也

有差别
。

关节面的接触部位和接触面积
,

因活动方式不同而异
,

对掌运动时接触面积最大
,

其次是屈
、

伸和外展
,

内收时接触面

积最小
。

(3 )拇腕掌关节囊背挠侧厚而紧张
,

掌侧和尺侧薄而松弛
,

拇长展肌膛分成 2~ 3束止在关节囊挠侧附着部
,

掌侧有拇短屈

肌膛保护
,

拇腕掌关节的韧带以背挠侧韧带交强状
。

供应拇腕

掌关节的动脉主要来 自挠动脉主干
,

挠动脉掌浅支
,

第一掌背

动脉和拇主要动脉
,

供应关节囊的动脉有多个来源
,

动脉支在

关节囊表面吻合成第一层动脉网
,

然后分支进入关节囊纤维层

和韧带内
,

并形成
“
绳梯状

”
血管网

,

分布关节囊滑膜层的血管

形成与滑膜腔面平行的多层血管网
,

网的末端是毛 细血管徉
。

供应骨关节面区域的动脉来 自滋养动脉和骨膜动脉
,

在青内形

成树枝样血管网
,

血管 网发 弓状毛细血管撑伸至关节软骨下

方
。

(4 )第一掌骨应力一应变关系呈线性关系
,

说 明第一掌骨

是基本符合 H 。 。 K 定律的弹性材料
,

其本构方程是
: 。 ~ 2 8 5 .9

0 3。一 0
.

3 6 6 5
,

杨氏弹性模量是
:

2 5 1 7
.

5 1士 5 76
.

7 8 M P a ,

破坏扭

转强度是 33
.

38 士 6
.

93 M P a ,

最大扭角平均 1 3
.

2士 1
.

2度
,

扭角

一应变关系和扭角一扭矩关系均呈指数函数关系
,

剪切弹性模

量 ( 7 3 7
.

7 5士 2 4 9
.

7 0 M P a )小于其压缩弹性模量
。

( 5) 拇腕掌关节前斜韧带和背挠侧韧带的应力一应变关系

呈幂 函数关系
:

背挠侧韧带的杨氏弹性模量
:
2

.

6 5 0 1 士 。
.

6 8 3 8

M P
a ,

前斜韧带的杨氏弹性模量
:
1

.

09 04 士 。
.

36 89 M aP
;
背挠侧

韧带的抗张强度 ( 1 3
.

42 士 1
.

76 N / m m ,
)大于前斜韧带的抗张

强度 (6
.

23 士 0
.

97 N /m m
,

)
。

两韧带均主要由胶原纤维束组成
,

韧带受力前
,

纤维束呈波纹状外观
,

当张力负荷达到韧带抗张

强度 10 %时
,

纤维束的波纹状外观基本消失
,

负荷达抗张强度

的 7 0 %时
,

纤维束开始断裂
,

张力负荷达抗张强度时
,

纤维束完

全断裂
。
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