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创伤所致主动脉大血管内流体力学非线性变化的实验研究
’

安 波 刘荫秋 李曙光 王 大 田 (第三军医大学野战外科研究所 ) 6 3 。。42

提 要 通过模拟实验和动物实验
,

分析探讨了创伤所致主管路模拟血管
、

主动脉大血管内流体动力学

的非线性变化及其传播特点
。

实验结果表明
:

主动脉血管内血流压力的剧烈变化是明显的
,

并可传播至相 当

的距离
;

其血流流体动力学的非线性变化及其传播
、

以及对管壁的应力应变作用可能是引起远隔部位脏器点

片状出血性损伤的主要原因之一
。

关键词 创伤
,

枪弹 ;血液动力学
;
非线性

中图法分类号 R 641

高能创伤 (高速枪弹
、

破片等 ) 不仅可造成伤道局

部组织的广泛性损伤
,

而且也会对远 隔部位脏器产生

不同程度的损伤
,

主要表现为心
、

肺
、

脑等脏器的点片

状出血 〔`〕
。

而对其致伤机理
,

迄今尚未见有系统的研究

资料
〔 2〕 。

本文通过高速枪弹对模拟循环管路系统及实

验动物致伤的实验结果表明
:

循环主干血管内血流流

体动力学的剧烈变化对远隔脏器 的损伤
,

具有更为重

要的意义和作用
。

1 材料与方法

1
.

1 致伤条件

采用 M 一9 5 5
.

5 6 m m 弹以制式 速度 ( 9 7 5
.

4 士 一3
.

4 m / s )

射击模拟循环装置及实验动物
。

1
.

2 模拟循环 实验装置

以 水模拟生物组 织
,

主动脉血管 用弹性硅胶管 (中 10

m m )来模拟
;
观察实验段用相同管径的乳胶管 (长 3 5 C

m ) 来模

拟
;
通过模拟循环机在模拟血管内产 生类似正 常血流波的脉动

流
。

模拟循环机心室腔脉动频率 1
.

17 H
z ;
压力脉动范围 n ~

12 kaP
;
每搏量 ? 1 c

m
, 。

将部分硅胶管置人水箱
,

并引出水箱

外
,

接在模拟循环机上
,

形成一循 环系统 (如 图 1 )
。

1
.

3 实验动物

四 川杂种狗
,

体重 13
.

8 士 2
.

1 k g
,

3 %戊 巴 比妥钠静脉麻醉

后
,

以弹丸致伤其下腹部
。

1
.

4 浏试方法

1
.

4
.

1 模拟血管瞬时变形过 程的观察
:

将乳胶管接入循环装

置 (距弹道点 4 5 C
m 处 ) 以产生脉动流

,

在弹丸射入水箱的同时

启动 X G S 一 12 型高速电影摄影机拍摄其瞬时变形过程
,

拍摄

频率 2 0 0 0 ~ 4 0 0 0 幅 / S
。

1
.

4
.

2 压力测量
:

分别采用 Y C 和 Y H 型压阻 式微型 压力传

感 器 (量程 0
.

3 M P a
.

外径 中 2 m nr
,

K y e 一 0
.

0 9 1 2 k p a
/m

v
、

K y h 一 。
.

04 k P
a
/m

v )实时测量致伤瞬间模拟血管 及实验动物

胸
、

腹主动脉内的流体压力变化 (传感器在 X 线机透视下经由

,

全至
“

八五
”

攻关课题

颈动脉插入实验动物的胸
、

腹主动脉血管 内固定位置 )
。

传感器

产生的电信号经过直流放大器放大后触发瞬态存贮 示波器

( H P 5 4 5 0 1 A 型 )记录
。

1
.

4
.

3 影像的处理及分析
:

采用 E IG 图像分析处理系统
,

通过

计算机对高速摄影机所拍摄的结果进行定量分析和计算
。

1
.

4
.

4 模拟血管材料力 学特性的测试
:

采用 Ins
t
or

n
M od

e l

10 n 型材料测试系统测试其应力一 应变关系
。

整个实验装置的示意图如图 l 所示
。

棋拟 主动脉血管 压力测试点

弹道枪

二二
气二二二二二---

二二翻 ) 下夕 水箱箱

仁仁习
】】

瞬瞬态记录仪仪

图 1 实验装置示意图
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2 实验结果

2
.

1 致伤瞬间模拟血管的 变形过程

当弹丸射入水箱时
,

产生 巨大的 压力波并形成瞬时空腔
。

在压力波及其瞬时空腔的膨胀和收缩作用 下
,

模拟血管内的流

体产生一系列 的流体动力学变化
,

管内压力因此而急剧升高
,

并沿循环管路向外传播
,

引起远端模拟血管管壁发生膨胀和 塌

陷
、

拉伸和收缩变形
。

通过高速摄影技术
,

可观察到模拟血管的

变形过程 (如图 2 )
:

当弹丸射入水箱时
,

流体突然向位于水箱之

外
、

距弹道点 45
C m 处的模拟血管涌入

,

使其产生径向的膨胀

变形
,

且逐渐前移
,

产生径向应力
;
继之轴向迅速伸长变形

.

产

生轴向应力
。

在反复多次的脉动过程中
,

模拟血管发生 明显 的

轴向和径向变形
。

这证明了对局部致伤时
,

模拟循环系统主干

管 路内流体确有突变
,

并沿循环管路向远处传播
,

形成
“

流体扰动
” 。
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实验结果表明
:

腹主 动脉 内血流 压力的变化大于胸 主动

脉
,

其平均值为胸主动脉的两倍多
。

从压力波型变化的特点来

看
,

主动脉血流压力上 升时间短
、

变化频率快
。

并且首先出现一

个高频的压力脉冲
。

在腹主动脉
,

该脉 冲幅值为 正 (峰值为

1 1 9
.

7 k P a ) ;
而在胸主动脉

,

该脉冲幅值为负 (峰值为一 1 14
.

。

k P a)
。

这很可能是弹 丸撞击动物 瞬间所产生的高压波在血管内

传播所形成的类激波 4[J ;
至于为什么前者为正

,

而后 者为负
,

这

可能与该高压脉冲波传播至血管终末端时心脏的阻尼作用
、

血

管壁材料粘弹性的影响等因素有关 5LJ
。

腹主动脉内血流压力在

该压力脉冲之后约 40 m s
达到其峰值

,

并有 明显 的低 于正常血

压的负峰值
;
而胸主动脉 内血流 压力在该压力脉冲之后 20 m s

就达到峰值
。

并且从压力波的变化过程来看
,

与模拟 实验结果

具有明显的相似性
。

虽然从腹主动脉到胸主动脉
.

血流压力衰减较大 (衰减了

约 55 %
,

这主要与动脉分枝血管和终端阻尼器官的卸载以及血

管壁材料和血液的粘弹性作用有关 )
,

但在胸主动脉处的血流

压力仍 比伤前高许多倍 (胸
、

腹主动脉内伤前基础血压为 n 一

14 k P
a )

,

从而仍可能对终端阻 尼器官产生一定的损伤
,

其主要

病理特点为心
、

肺等脏器的点片状出血
,

且以左心 室心 内膜和

腿索附着处的点片状出血居多
。

因一些病理现象引起心
·

血管系统 内血流动 力学非线性

的变化
、

以及在循环系统中形 成的类激波
,

国内外 自

7 0 年代末
、

80 年代初 已有一些研究 7[,
. 〕 。

但对于高能
、

瞬态作用的创伤来说
,

其流体动力学非线性现象更为

复杂
,

对心血管系统血流的扰动作用也更强
.

并可能造

成远隔的血管壁和心脏等脏器损伤
。

凡 vl t y 和 co ill sn

对正常人在高加速度场 (如汽车碰撞
;

中 主动脉血管

内非线性波的传播作了数值分析
,

结果得出
;

压力脉冲

发展为类激波
、

波前后管壁应变的突变将 引起主动脉

血管的断裂
〔`二。

钝性撞击伤的实验结果也表 明
:

血流压

力波的能量释放于末端微小血管
,

可致其破裂出血
〔9二。

由于高速瞬态作用过程以及生物本身影响因素甚

多
,

进行精确地模拟和理论分析是相当困难的
,

必须要

作大量的简化和假设
〔’ 0 ·

` ’ 二。

对一些更为复杂的影响因

素的作用
,

还有待于有步骤地进一步完善和提高
。
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烧伤后胃肠粘膜增殖受抑的观察和恢复中多胺
、

鸟氨酸脱梭酶 m R N A

表达的作用
`

o b s e r v a t i o n o f d y n a m i e c h a n g e s o f G l m u e o s a P r o l i f e r a t i o n a n d t h e e f f e c t

o f P o l y a m i n e a n d O D C m R N A e x P r e s s i o n o n t h e r e P a i r m e n t o f P o s t b u r n

G l m u C O S a

杨 桦 杨宗城 黎 鳌 (第三军医大学西南医院烧伤研究 所 ) 6 3 0 0 3 8

烧伤后胃肠粘膜损伤
,

一般为可逆性
,

但其细胞增殖与修

复机理尚未阐明
。

本实验重点研究了烧伤后胃肠道粘膜细胞增

殖受抑情况及其发病因素和鸟氨酸脱梭酶 ( 0 1犯 )及催化产物

多胺在修复中的作用
。

发现 30 % I 度烫伤大鼠伤后 6 h 胃肠粘

膜细胞增殖活性 明显受到抑制
,

增殖细胞数
、

增殖指数及标记

细胞减少
,

D N A 合成时间和细胞增殖周期延长
,

胃肠粘膜

D N A
、

R N A 及蛋白质合成率和含量 以及湿重均显著减少
,

伤后

2 4 h 增殖活性受抑制最为明显
。

随着时间的迁移
,

修复机制不

断完善
,

伤后 4 8 h 一般可恢复正常
.

回肠受抑的程度稍重于 胃

和空肠
。

烧伤后胃肠道粘膜细胞增殖受抑制的发病因素甚多
,

从 胃

与肠 道粘膜细胞增殖受抑制的时间分析
,

均于伤后 6 h 即受

抑
,

24 h 最显著
,

48 h 恢复正常
,

变化规律基本一致
,

可见烧伤

后 胃肠道粘膜细胞增殖受抑制的主要原因是全身因素
,

而非单

纯局部因素
。

本实验还发现 胃肠道粘膜缺血可能是引起粘膜细

胞增殖活性受抑制的关键
,

烧伤后 3 h 胃肠粘膜血流量即显著

减少
,

伤后 12 h 达峰值
,

到伤后 48 h 尚未恢复正常
,

血流 量减

少与粘膜细胞增殖受抑明显相关
,

研究还发现烧伤后血浆血管

紧张素 l
、

内皮素均显 著升高
,

是伤后 胃肠 粘膜血流量下降的

重要 原因
。

在此基础上
,

本研究探讨了 O IX 二及多胺在粘膜修复中的

作用
,

0 1兀 : 是多胺生物合成中的第一个关键酶
,

研究发 现烧伤

后 3 h O D C m R N A 表达即增强
,
6 h 胃

、

空肠及 回肠粘膜 O DC

活性 已显著增加
,

24 卜达峰值
,

烧伤后 48 h 恢复正常
。

腐胺
、

精

眯
、

精胺的变化同 0 1兀 的变化一致
。

动物伤后给予 0 1兀 特异

性抑制剂 D FM O
,

则发现 O以二活性及多胺水平未增加
,

至烧伤

后 48 h 胃肠粘膜 D N 声
` 、

R N A
、

蛋白质含量及合成率及粘膜湿重

均未能恢复正常
,

粘膜细胞增殖活性也未能恢复
。

给予外源性精眯则 能消 除 D FM O 的抑制
,

使伤后 48 h 细

胞的增殖活性恢复正常
。

表明外源性精眯可补充因 0 1兀 活性

受 D FM O 抑制所造成的 内源性多胺合成 的不足
,

但外源性多

胺并不能改变烧伤后 胃肠粘膜修复的程度
。

烧伤后 O D C m R
-

N A 的表达增强
,

O L( 活性增 加对于 多胺的大量产生具有直接

作 用
,

O I X二活性增加是粘膜 细胞多胺增 加的前提
,

它的增加与

O LK二m R N A 增 强有着密切 的联系
。

该结果不仅说明烧伤后胃

肠 粘膜修复迅速
,

而且伴有显著的 O L屹 活性的增加及多胺水

平升高
,

提示 0 1兀 与多胺在 胃肠粘膜修复中起重要作用
。

本实

验还发现影响粘膜细胞生长有关的 胃泌素
、

胰岛素及肠高糖素

在烧伤后均显著升高
。
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