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高速枪弹伤后局部肌肉组织唬拍酸脱氢酶活力变化

赖西南 刘荫秋 巫 胡兰 傅 小兵 万 戈 李曙光 王 大田 蒋苏平 徐贵文

(野战外科研究所 第六研究室 )

提 要 1
.

本文报告了高速枪弹 ( 5
.

5 6” m弹丸) 致伤后
,

在伤后 1和 6 小时
,

距伤道壁。 .

5
、

2
、

3

c 。 处肌组织 S D H活力变化的特点
,

并和相应部位的膜电位测定值对照
,

实验动物为 6 只成年狗
。

2
.

实验结果表明
,

在距伤道壁 。 .

sc m处 S D H活性持续下降
,

和该处膜电位变化相符
。

cZ m处 S D H活性维持在一个低的恒定水平
,

该处膜电位下降不明显
。

c3 m处S D H和膜电位下降均不明显
。

3
.

上述改变说明肌细胞死亡
,

膜电位下降时 S D H活性即持续下降
,

提示肌组织S D H 活性测定可作为

判定火器伤失活组织界限实验研究的可靠指标
。

关健饲 唬拍酸脱氢酶 , 膜电位 , 高速枪弹

对四肢肌肉火器伤的处理和对其它软组

织损伤一样
,

最重要的基本手段是靠医生的

经验
。

由于现代高速小 口径武器所致损伤广

泛
,

因此寻找判断沿伤道周 围组织状态的客

观而准确的方法
,

实为战伤治疗研究中迫切

需要解决的间题之一
。

判定失活组织的界限的关键是确定细胞

氧化磷酸化是否进行
,

能量代谢有无障碍
。

已知在组织缺血坏死时线粒体的早期损伤发

生于不可逆的细胞损伤之前 ( `〕 ,

而在线粒体

缺血损伤时
,

线粒体内膜 的 琉 泊 酸脱氢酶

( S D H ) 的活力急剧下降 ( “ ) ( 7 )
。

本实验采用测定犬肌伤道 周 围 肌 组织

S D H活力
,

并和相应部位的细胞膜电位测定

值对照
,

以期为火器伤后失活组织判定的实

验研究提供一可靠的客观指示
。

材 料 和 方 法

采用重庆地区健康雄性杂种犬 6只
,

体重 10 ~

15 k g ,

用 1
.

5肠戊巴比妥钠静 脉 注射麻醉 ( 30 m g /

k g)
,

实验过程中少量追加麻醉
。

将动物单一后肢

悬吊在致伤架上
,

肢体厚度为 s c m左右
,

射击点为

股部中段
,

避开股骨和大血管
,

致伤采用固定枪架

的M 16 弹道枪
,

射距 20 m
,

人工击发
,

弹丸为 5
.

56

扭m制式弹丸
,

初速为 98 7二 s/
。

致伤后立即在伤道

出口处解剖内收肌群
,

在一定时间内测定伤道膜电

位变化和活检测定肌匀浆 S D H活力
。

肌匀浆S D H活 力测 定 伤后 1小时和 6小时
,

距

出口处伤道壁。 .

5
,

2
,

3 “ 扣 处沿肌纤维走向手术切

取。 .

5 X O
.

s x O
.

c4 m的肌组织
,

洗净血迹
,

迅速去除

组织块上所附结缔组织
,

立即将组织块置入预冷的

玻璃组织研磨器
,

加入 5 倍体积的预冷的 p H 7
.

4
,

50 m M T r i “
一

H C I缓冲液
,

以手动方式在冰浴中匀

浆 5 分钟
。

吸取匀浆液按 T T C (氯化三苯四氮哇 )

法测定 S D H活性 ` . ’ 。

即 S D H 作用于 墟拍酸钠
,

生

成的氢离子使氯化三苯四氮哇还原生成红色的三苯

甲潜
,

4 2 o n边比色测定
。

以 F o il n 一

p h e n ol 法
, . , 测定匀浆液蛋白含量作

为对照
。

S D H活性表示为 37 ℃下每小时每毫克蛋白

氧化琉拍酸钠
,

使 T T C还原的微克量
。

以伤前健肢取材测定值为正常对照值
。

膜电位侧 定 采用尖端约。 .

5协左右
,

尖端电阻

约 10 一3。兆欧的玻璃微电极测定其中 5 只犬的活检

部位的细胞膜电位
。

以微电极操纵器控制电极的插

入深度
,

将微电极引导出的电位差经微电极放大器

放大
,

输入 S B R
一

I 型双线示波器显示
,

测定值以

m v 计
。

统计学
,
以 t检验评定相差显著

。

结 果

伤后不时时间内伤道周围肌组织 5 D H活性和膜

电位测定值见表
。
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伤前值
伤后 1 小时 伤后 6 小时

0
。

s c m 2 c m 3 c m S C m 名 C n l 3 C 丈n

7
.

5 2士 1
.

2 4 3
.

2 3士1
.

0 4
.

4
.

5 8 士0
。

6 3
.

7
。

7 2士 1
.

5 4 1
.

3 0士0
.

8 5
.

4
.

6 5士 0
。

6 5
.

7
.

9 6士 1
.

7 8

8 7
.

5士2
.

8 7 1 8
.

1 3 士5
.

5 4
.

6 1
.

2 5士 10
.

3 1 7 6
.

8士 3
.

7 5 2 5
.

0士 4
.

0 8
.

7 6
.

8 士3
.

7 5 8 4
.

3 8士 3
.

0 5

. 和伤前值比较相比非常显著 ( P < 。 .

o D

距伤道不同距离的S D H 活性均随时间推移而下

降
: 。 .

sc m 处
,

伤后下降非常显著
。

伤后 1 小时下

降57 %
,

6 小时下降 82 %
,

二者相比 t = 6
.

89
, P <

。
.

0 1
,

相差非常显著
。

相应部位的膜电位也在伤后

下降非常显著
,

伤后 1 小时下降 79 %
,

6 小时后略

有回升
,

下降率为 71 %
。

2 c m处 S D H 活性伤后 1 小时下降 39 %
,

6小时

下降 3 8 %
,

二者相比
,

t 二 0
.

2 3
,

P > 0
.

0 5
。

而相应

部位的膜电位值在伤后 1 小时下降30 %
,

而在 6 小

时则略有回升
,

仅下降 12 %
,

但经统计学处理和伤

前比均下降不明显
。

3 c m处的 S D H 活性和膜电位值均在正常范围

之内
,

在伤后 6小时S D H略有上升
,

但统计学上无

意义
。

讨 论

S D H为一分子量 2 万的黄素脱氢酶
,

它

只位于线粒体内膜
,

故在分离线粒体时常以

此作为标志
。

该酶为呼吸链的重要酶
,

它参

加三竣酸循环
,

催化唬拍酸脱氢酶形成延胡

索酸
,

脱下的电子经辅酶 Q进入呼吸链
,

经

过一系列电子传递过程
,

最后和分子氧结合

生成水 (` ’ 〕。

在这一 电子传递 过 程中
,

发生

磷酸化作用
,

生成 A T P
。

由此 可 知
,

S D H

活性高低直接和线粒体氧化磷酸化有关
,

反

映了线粒体内膜状况
。

由于活存细胞的基本

条件是能量的产生 (“ ) ,

故细胞 死 亡 即可见

S D H活性迅速消失 e()
。

细胞将要死亡的一个有力证据为低而持

久的跨膜电位
。

H al j
a m如等 (3) 曾测 定 了高

速投射物所致犬肌不同距离在 6 小时内的膜

电位
。

见距伤道 0
.

sc m处膜电位在 6 小 时 内

保持在 36
.

8 6 士 8
.

om v 的 低水平上
,

和对照

值相比相差非常显著
。

而距伤道 2 和 3 o m处

的膜电位
,

在致伤后 6 小时 内基本正常
。

膜

电位的不可逆下降证实该处细胞坏死
,

细胞

内能量低谢严重障碍
。

本实验采用跨膜电位

记录的方法确定骨骼肌细胞的存活性
,

以和

该部位的 SD H活性比较
,

采用该方法较其它

方法准确
,

损伤轻微
,

便 于 肌 肉进一步活

检
。

本实验观察时 间定为伤后 1 和 6小时
,

这是因为通常认为感染限于伤口局部的时间

为 6 小时 ( ` )( ’ 6 ) ,

故在此时间内 利 于观察高

速投射物所致的肌肉损伤
。

由实验可知
,

距原发伤道 0
.

sc m处肌细

胞跨膜电位
,

在伤后 6 小时内保持在低水平

上
。

这和 H al j
a m挽 所 见一致 ( ’ )

。

该部位的

S D H活性在伤后下降明显
,

在伤后 6 小时和

伤后 1 小时相比
,

P < 0
.

01
,

呈持 续下降的

趋势
。

这说明该部位的肌细胞线粒体严重损

伤
,

肌细胞进行性坏死
,

难以维持正常的氧

化磷酸化过程
。

H ol m s t峪二等人 ( “ )曾证实该

处 A T P
、

C P值下降幅度大
,

致 10 小时 已近

为零
。

王正国等人川曾观察该处组织的超微

结构改变为伤道挫伤区特征
,

线粒体肿胀
,

峪断裂
,

空泡化
,

形成致密体和髓样体
,

故

可推测造成 S D H活性下降的原 因可 能有两

个
: 一是弹丸击中组织以压力波的形式释放

传递能量
,

致使细胞器受 损 ( ` “ )( `“ ) 。

一定量

的冲击波可能引起细胞膜的破裂
,

并且冲击

波前面发生的强烈局部加热效应也可能引起

组织细胞蛋 白凝固 〔” ) ,

这同样可 致 酶蛋白

的变性
。

二是瞬时空腔所致的局部血液循环

受损
,

导致微循环障碍
,

局部 组 织 严 重缺

血 l(’ 〕 ,

氧化作用和清 除 废物能力下降
,

细



胞代谢能力降低
,

无氧 酵解增 强
,

乳酸和

H
+

增多
,

曾测得该部位乳酸甚至可达 6 50 %

以上 ( `弓 )( ` “ )
。

导致细胞 内p H下降从而或加速

线粒体膜 的脂蛋 白分解为蛋 白质和类脂质
,

或是和弱硷性的 S D H结合抑制其功能
,

或是

直接导致蛋 白质结构变性
,

以使 酶 活 性下

降 ( ` 。 )
。

乳酸增加过多
,

可致细胞内溶酶体破

裂释放多种水解酶
,

进而导致细胞破坏
,

释

放毒性因子
,

引起邻近 细 胞 死 亡
,

表现为

S D H活性持续下降
。

距原发伤道 cZ m处肌组织 S D H 下降辐度

较 0
.

sc m 处小
,

且保持在一恒定的低水平
。

该处膜电位下降不明显
,

提示该部位细胞损

伤轻微
。

病理学观察已曾证实该部位为震荡

区病理改变特点
,

细胞损伤较 O
。

c5 二 处轻
,

墨汁灌注示该部位血液循环好 (“ 〕 ,

故认为该

处虽部分线粒体受损
,

但残 余 SD H 活 性增

强
,

导致 S D H活性保持在一恒 定 的 低水平

上
,

无进行性下降趋势
。

结合该处膜电位下

降不明显这一事实
,

可 以认为该处受损的肌

组织随着时间推移可望恢复正常
。

在距伤道 3 c m处
,

膜电位 和 S D H 活性

均无明显变化
,

说明对该部位细胞线粒体的

功能影响甚微
,

该处 A T P测定也示无明显减

少 ( “ )
。

由于本实验致伤肢体为单肢
,

厚度约为

5 c m左右
,

仅为人大腿肌肉厚度的一半
,

故

弹丸释放的能量不完全同于击中人体时
,

因

而上述肌组织 SD H活性的变化只能作为研究

人体时的参考
。

肌细胞的 S D H 下降不一
,

尤 以 0
.

c5 。 处明

显
。

说明低而持久的 S D H活性表明该处细胞

氧化磷酸化障碍
,

细胞死亡
,

提示 S D H测定

可作为判定火器伤的失活肌 组 织 的 参考指

标
。
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