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放烧复合伤与单纯放射或烧伤对大鼠在体心室肌细胞动作

电位影响的比较

肖家思 张问德 侯 氓 (生理学教研室 ) 何庆加 张 艳 王久长 (防原医学教研室 )

提
`

要 本文用健康 S D大鼠7 5只
,

随机分为 6 组
,

用悬浮微电极记录并比较了单纯
. “ C 。

照射

或烧伤与二者结合的放烧复合伤对在体心室肌细胞动作电位的影响
,

同时观察了 复 合伤对心肌影

响的恢复过程
。

结果表明
:

放烧复合伤与单纯放射或烧伤相似
.

明显地影响心室肌细胞 的 除极化

和复极化过程
。

但有其特点
:
与对照组相 比

,

复合伤后 2 4 h
,

动作电位幅度降低 1 3
.

6%
,

最大除极

速率减慢41
.

2%
。

各组的心率有所不同
:

烧伤组增加 9
.

8 %
,

放射组减少 1 7
.

4 %
,

复合 伤 后 24 h组

却近于对照水平
,

但复合伤后 3 天组心率减少12 %
,

伤后 6 天组才略有恢复
。

复合伤降低 平 均复

极化速率 ( 一 1 3
.

2% ~ 一 2 6
.

3% ) 及延长动作电位持续时间 ( A P D )
,

尤其是 A P D 50 及 A PD 90 更

为 明显 (分别为 十 2 2
.

9% ~ + 3 3
.

7 %和 十 6
,
9% 一 + 18 % ) 。

实验结果表明
,

放烧复合伤对大鼠心

室肌动作电位的影响并非单纯放射或烧伤两种致伤作用的简单相加
,

在有的方面 (如最大除 极 速

率 )二者是协同作用 , 而在另外方面 (如心率 ) 二者又是互相抵消
.

本实验中复食伤的致伤作用是

可逆的
。

一般说
,

损伤反应出现早的参数
,

恢复较快
,

反之较慢
。

关匆词 灼伤一病理生理学 ; 辐射损伤一病理生理学 , 心肌
一

生理学 , 动作电位

放射损伤及烧伤均可导致心脏功能及心

肌细胞超微结构的 改 变 ( ` 〕 ()z
,

作 者 在 以

往的工作中曾观察了放烧复合伤对犬心 电图

的影响 ( 3 )及电离辐射对大鼠在体心室肌细胞

动作 电位的影响 (’)
。

但放烧复合伤对心肌细

胞功能的损伤特点
,

文献报导很少
。

本实验

旨在观察
、

比较放烧复合伤与单纯放射或烧

伤对大鼠在体心室肌细胞动作电位的影响
,

为进一步探讨致伤机理
,

减轻伤情
,

促进受

损心肌恢复提供依据
。

材 料 和 方 法

健康 S D大鼠57 只 (雄 29 只
,

雌 28 只 )
,

体 重

2 0 0~ 2 5 0 9
,

随机分为 6 组
: ( i )对照组 ( 1 2只 )

,

未致伤 , ( 2 ) 单烧组 ( 10 只 )
,

于腰背部相当于

体表 15 %面积的皮肤剪短被毛
,

用 s k w 澳钨 灯 距

SO c 印照射 35 5 .

造成该部皮肤的 I 度烧伤多 ( 3 )

单放组 ( 7 只 )
,

用 “ “ C o 6G y 全身照射 , ( ` )~

( 6 ) 组为放烧复合伤组
,

该三组动物均先照射后

烧伤
,

方法及剂量同上
。

( 4) 复 I 组 ( 8 只 )
,

(5 )

复 I 组 ( 1 1只 )
,

( 6 ) 复 I 组 ( 1 0只 ) 。 ( 2 )

~ ( 4 ) 组于致伤 后 2 4 h
,

( 5 ) 及 ( 6 ) 组分别

于致伤后 3 及 5 天进行实验观测
。

大鼠 用 2 0 % 乌 拉 坦 (按 0
.

3一 o
.

s m l / 1 0 0 9体

重 ) 腹腔麻醉后
,

常规气管插管
,

半开放式人工呼

吸
,

室温 20 ℃左右
。

动物被开胸
,

良好暴露心脏
,

剪开

心包膜
,

用悬浮微电极记录在体大鼠心室肌细胞的

动作电位
。

微电极充 3 m o l K C I
,

其 电阻 ( 1 5一 2 0

M g )
。

所得生物电信号经 JW F
一
Z A高精度微电极 放

大器后一路输入 S R 46 双线示波器进行波形监视
,

另一路经后置放大器输入 A p p l e
一

l 微 机 A D / D A

接口
,

用博士 8 51 软件
,

以 1 / 4m “ 速 度进行动态采

样
。

每次采样选择波形较稳定的动作电位 (一般持

续几分钟 ) 40 多个 (8 。幅画面 )
,

然后从中取 9 个

最佳的连续波形
,

计算动作电位各参数的均值
,

打

DOI : 10. 16016 /j . 1000 -5404. 1988. 03. 012
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印出各参数的数据
。

每次大鼠随机采样0 1一 15次
,

所得各项数据用微机进行频数分布
、

t检验等统 计

学处理及作图
“ 、 。

结 果

的比较如表 1 (缩写字母说明见后 )
。

不同损伤对

各参数的作用特点分述于后
。

各图中的英文大写字

母分别代表
: A

、

对照组
,

B
、

单烧组
,

C
、

单放

组
,

D
、

复 I 组
,

E
、

复 I 组
,

F
、

复 l 组 , 条图

上方的竖线表示标准误 , ·

代表的 p值同表 1
。

三种损伤对大鼠在体心室肌细胞动作电位影响

表 1 三种损伤付大 鼠在体心 室肌细 胞动 作电位 的影响

电 生 理 参 数 (又士 S E )

A P A (m V ) V m a x ( V / s ) A P D l o (功 s ) A P D o o ( m s )

对 照
6 1

.

4 6士 1
。
9 5

( 1 7 4 )

5 1
.

1 1士 2
.

7 8

( 1 3 2 ) * *

5 7
.

6 5士 2
.

0 6

( 1 4 7 )

3 6
.

1 2士 1
.

5 3

( 1 7 2〕 * * *

( 1 7 9 )

1
。
9 9

*

+ǔ*

9 3
.

4 2士 0
.

5 2

( 1 7 4 )

7 8
。
7 3步 0

,

9 6

( 1 3 2 ) * * *

8 8
。

6 5步0
。

5 7

( 1 4 6 ) * * *

8 0
.

7 步 0
.

5 6

( 1 7 2 ) * * *

8 3
.

6少 0
.

6 6

( 1 7 8 ) * * *

9 0
。

4 2 步 0
。

7 3

( 1 9 0 ) * *

5 2
。

2 7

6 7
。
9 5士 2

.

2 5

( 1 9 0 ) *

6
。
2 7 士O

。
1 3

( 1 7 ] )

6
.

1 5士 0
。
2

( 1 3 0 )

6
.

3 1士 0
.

1 3

( 1 4 7 )

7
。
7 5士0

、

1 1

( 1 7 0 ) * * *

6
。
7 5士0

。

1 5

( 1 7 9 ) *

6
.

2 7士 0
。
0 8

( 1 9 0 )

3 1
.

4 4士 0
.

4 1

( 1 7 2 )

3 2
.

9士 0
.

7 8

( 1 3 2 )

3 3
.

2 7士0
.

6 7

( 1 4 5 ) * *

4 0
.

0 1步 0
.

4 9

( 1了i ) * * *

4 2
.

0 7士 0
.

6 8

( 1 7 5 ) * * *

3 8
。

6 1少 0
。

5 9

( 1 5 5 ) * * *

烧放111单单复复复

A P D o o ( m s ) M R R ( V / s ) D l ( m s )

9 1
.

0 6士 1
。
8 3

( 1 6 5 )

8 5
。
5 1士 2

.

6 7

( 1 2 9 )

1 0 0
。
7 1 士2

.

6 9

( 1 4 4 ) * *

9 7
.

3 6 步 2
.

2 4

( 1 6 8 ) * *

1 0 7
.

6 5 步 2
.

1 8

( 1 7 8 ) * * *

1 0 3
.

8 8 + 2
。
1 3

( 1 8 9 ) * * *

一 0
。

9 9 士 0
。

0 2

( 1 7 3 )

一 0
.

9 3士 0
。
0 3

( 1 3 0 )
_

一 0
。
8 6 士 0

_

0 2

( 1通选) * * *

一 0
。

8 6 土 0
。

0 2

( 1 7 0 ) * * *

一 0
。

7 3 士 0
.

0 1

( 1 7 5 ) * * *

一 0
.

8 5土 0
.

0 2

( 1 9 0 ) * * *

1 8 2
。
5 7士 2

。
9 8

( 1 7 3 )

1 6 5
.

7 7 + 3
.

0 4

( 1 2 9 ) * * *

2 2 0
,

8 9士 3
。
8 6

( 1 4 6 ) * * *

1 8 6
.

6士 3
.

5 1

( 1 7 1 )

2 0 5
.

1 7土 2
.

7 6

( 1 7 9 ) * * *

1 9 9
,

4 士 2
.

5 7

( 1 8 7 ) * * *

H R (T / m i n )

3 4 1
。
9 士 4

.

6 5

( 1 7 3 )

3 7 5
.

4 8土 5
.

9 7

( 1 3 0 ) * * *

2 8 2
.

4 8土 4
.

4 2

( 1 4 7 ) * * *

3 3 8
.

6 3士 5
.

7 2

( 1 7 1 )

3 0 0
.

0 3土 3
.

7 6

( 1 7 9 ) * * *

3 0 6
。
8 8 士 3

.

6 2

( 1 8 9 ) * * *

照烧放111对单单复复复

* * *
p < 0

。
0 0 1 * *

P < O
。
0 1 * P < 0

.

0 5

L
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1
.

动作 电位幅度 (A P A )

三种不同损伤时
,

动作电位幅度的频数分布如

图 1 之 A ~ D
。

可以看出
,

除单烧组 A P A的离散度

较大外
,

其余各组均呈正态分布
。

对 A P A 的影响

程度是单烧 > 复 1 > 单放
。

图 1的 D ~ F显示复合伤

后 A P A 的恢复过程
,

可见到 A P A 是逐渐恢复的
,

但各细胞的恢复进程相差较大
。

是复 I ) 单烧 ) 单放
。

复合伤的这种影响恢复较块
,

伤后 3 天
,

Vm a x 已明显恢复 , 伤后 5 天
,

已完

全恢复
,

还略高干对照水平
.

3
。

心 率 ( H R )

三种损伤均显著影响H R (见图 3 )
,

但反 应不

同
。

与对照组相比
,

单烧组增快 + 9
.

8环
,

单放 组

减慢 一 1 7
.

4%
,

复 I 组却接近于对照水平
,

复 I 组

减慢 ( 一 1 2
.

3% )
,

复 I 组略有恢复 ( 一 11 % )
,

但仍明显低于对照水平
。
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图 1 三种不 同损伤时动 作 电位幅度的 须

数分布

2
.

最大除极速率 ( V m a
x)

图 2 表明二种损 伤均使 V m ax 减低
,

其程 度

图 3 三种 不 同损伤时心 率 的影响

4
.

动 作 电位 持续时间
一

( A P D , 。 、

A P D
。 。

、

A P D
。 。

)

与对照组比较
,

各组 A P D 增减的百 分比及差

另显著性如表 2
。

表 2 表明
:

三种损伤除个别组外均使在体心室

肌细胞的复极 化 过 程 延 长
,

尤 其是 人P D 。 。
及

A P D 。 。 .

以复 I 组最 重
,

复 I 组略 有恢 复
,

但仍

显著低于对照组
.
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困 2 三种不同报伤时最大除极速率的影响
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表 2三种损伤 时 A PD 影响 百分比的 比较

A PD lo( % )D A P5 o( % ) AD Pg o( % )

对照组

单烧组

单放组

复 I组

复 I组

复 I组

0 0 1

8 9

6

4 冶 * *

6 *

10 0

10 4
。

7

10 5
.

7*

工 2了
。

3* * *

1 3 3
.

7* * *

12 2
。

9* * *

10 0

9 3
.

9*

1 10
。

7* *

6 0 1
.

9农

1 18
.

2* * *

1 1 3
。

1* * *

. -

0 7300 200 z
电.之

11

* * * p< o ;0 0 2
, * * p < 0

.

0 1
, * P < 0

.

0 5

A P D 的长短直接与两相邻动 作 电位除极间期

( D l
,

相当于心动周期 ) 的长短有关
。

为排除此影

响
,

我们又分别计算于三种损伤的三个A P D参数与

各该组D l的百分比值
。

结果表明
,

单烧组 A P D 的

绝对值虽无明显延长
,

甚至还缩短
,

但其 A P D / D l

比值延长 ; 单放组却相反
,

A P D绝对值虽长于对照

组
,

但由于心率明显减慢
,

A P D / D l 比 值 反 而减

小
,

说明电离辐射对 乙率的抑制作用超过了对A P D

的延长作用
。

5
.

平均 复极速率 (M R R )

三种损伤均导致平均复极速率减低
,

以复 I 组

为最 ( 一 2 6
.

2 6 % )
。

讨 论

1
.

三种不同损伤均使 A P A 降低
,

复

合伤的降低程度明显大于单纯放射损伤
。

我

们发现
,

在单烧组 A P A 受损的程度 不仅在

不同部位的细胞之间而且不同动物个体之间

均有明显差异
,

致使八 P A 的频数分布直方图

散离度很大
,

且略呈双峰
,

这种差别的意义

如何
,

有待进一步探讨
。

2
.

三种损伤均可使在体心室肌细胞的

除极化过程受损
,

表现为 A P A 及V二 a x 的降

低
,

放烧复合伤的损害程度重于单纯放射或

烧伤
。

这种损害显然和烧伤休克期内心肌细

胞的热力学储备及 p H降低 〔 ’ )
、

血钠降低`叭

放射损伤引起的与转运有关细胞对氧摄取率

降低等有关 ( 8)
。

值得注意的是单放组 (伤后

2 h4 ) 对除极化过程 V m ax 的损伤作用 并不

大 ( 一 6
.

19 %
,

p > 0
.

05 )
,

单烧组也仅 降低

一 1 6
.

8 4 %
,

但二者相结 合却使 V m a x
降 低

一 4 1
.

2 3 %
,

说明放射损伤对 V m a 二 的作用

是潜在的
,

且和烧伤有协同作 用
。

这 种 对

V m a x
的协同致伤作用恢复较快

。

3
.

三种损伤对心率的作用各不相同
,

表明作用的机制各异
。

单烧组的心率加快与

烧伤后引起的血容量减少
、

心指数及平均动

脉压下降 (名)
、

酸硷平衡失调 (“ )反射地引起交

感神经兴奋 (“ )有关
。

单放组的心率降低与心

肌的日受体减少有关
。

这种影响部份来 源 于

放射对心肌组织的直接作用
,

部份来源于远

隔系统的反应山
。

放烧复合伤的心率呈现延

迟的反应
。

伤后 24 h的心率近于对照值
,

表

明烧伤对心率的增快作用与放射损伤的减慢

作用互相抵消
。

伤后 3天心率减慢
,

伤后 5

天心率虽略有恢复
,

但仍低于对照组水平很

多
。

这种延迟的心率抑制效应究竟系由放射

损伤的后效应
,

还 是烧伤动物体内的心脏抑

制因素所引起
,

尚待进一步澄清
。

4
.

三种损伤均影响心室肌细胞的复极

化过程
,

表现为 A P D延长及 M R R 降低
。

正

常大鼠心室肌细胞动作电位的波形独特
,

无
’

明显平台期
,

呈典型的直角三角形
,

这是由

于强大的K
+

外流掩盖 了 C a “ 十

内流所致
。

但

在致伤情况下
,

尤其是放 烧复 合 伤
,

由于

A P D
S 。

显著延长
,

使复极化相早期 出 现一

个 凹陷
,

凹陷后形成一个轻度的
“

平台
” 。

这提示致伤因素对参与复极化的几种离子通

道的作用是不 同的
。

A P D
: 。
的改变主 要 反

映氯通道的变化
,

除复 I 组外其 余 各 组对

A P D
: 。

影响不大 ; A P D
。 。
的改变主要 反 映

C a Z `

通道与K
`

通道相互 的影响
。

复合伤使

A P D
。 。
显著延长

,

表明改变了 C a “ + 、

K
+

两

种离子流的比值
,

使 C a 么 +

内流相对加强
,
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出现轻度的
“
平台

,,
及 M R R降低等

。

5
.

在本实验中也可观察到
,

放烧复合

伤的损伤也是可逆的
,

但动作 电位各参数的

恢复进程并不相同
。

一般说
,

损伤现象出现

早的 (如 A P A
、

V m a x
) 恢复也较 快

,

损伤

现象出现晚的 (如 H R
,

A F D
、

M R R 等 )恢复

也慢
。

(本文承陈宗荣教授
、

欧钟文教授审阅
,

特此

致谢
` )

·
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