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摘 要

1
.

本文报告了 1 M 9 3
、

5
.

5 6毫米高速弹丸和 7
.

2 6毫米制式弹丸致伤舌
,

伤后 eJ/
、
时伤道的超微结

构变化
。

实验动物为功只成年狗
,

每组丘只
,

取材部位为入口部
、

申间部和出口部
。

分别距腔壁。 .

5
、

.1 6和 2
.

5厘米处
。

2
.

实验结果表明
:

光镜检查有病变的部位
,

电镜检查时
,

超微结构的变化史为严玉
,

距创腔 .2 5

厘米处
,

光镜检查时见变化已很轻微
。

但电镜观察时
,

仍见 肌原纤 维和线粒体半细胞器发生变性

坏死
,

5
.

5 6毫米组尤为严重
。

3
.

部分肌原纤维的之线呈特征性的阶梯状排列
,

一些肌原纤维束呈波纹状
,

与光镜观察到的

肌纤维改变正相一致
。

这些均可能与压力波作用有关
。

有关创伤弹道的病理形态变礼
,

瞥有不少研究报告
“ ’ ` 2)

,

但是
,

对于高速轻武器致伤后

伤道的病理变化
,

特别是超微结构的变化
,

文献上却很少报导
。

尸 ·

本文报告了高速枪弹和一般速度的制式枪弹致伤后
,

伤道各部早期的超微结构变化
,

并

结合大体和光学显微镜所见
〔幻` 4 ’ ,

对高速弹丸的致伤特点作一分析
。

材 料 和 方 法

实验动物为 1。只成年杂种狗
,
雌雄不限

,

体重为 15 ~ 20 公斤
。
室内靶道致伤

。

实验分为

5
.

56 毫米高速弹丸和 7
.

62 毫米中速弹丸两组
,

每组各 5 只动物
。

射击部位为双后肢股部中段
`

射击 距离 20 米` 致伤及测试方法已另有专文报告
` , , 。

两种致伤弹丸的有关数据见表 工
。

表 1 两 种 致 伤 弹 九 的 有 关 参 数

组 别
弹头重量

(克 )
撞击速度
(米 /秒 )

撞击能量
(公斤 /米 )

能量传递率

了
,

62 毫米弹丸
。 ,

5 6毫米弹丸

7
。

7 6 “ 8
。
公5

3
。
5 2

7 12

92仑

2 7士 4
。

肠6

.

0士 7
。
分6

2 0 4
.

4 3士 2
。
6 1

1 5 0
。
5 8士6

。
2 0

传递能量
( 公斤 /米 )

2 0
,
公O士 5

,

0石

4 0
。

2 1士 2 6
。
5 0

1 0

肠

。
2 0士 2

。

.

日O土弄已
。

O0

7 2

伤后 6 小时
,

在麻醉下将 动 物伤道切 开
,

分别

于入 口
、

伤道中段和出口部
,

距伤道壁 0
.

粼 1
.

5 和

2
.

5 厘米处
,

切取 1 立方毫米以内的超薄切片组织块

( 图 1 ) 了用 3
.

1%戊二醛和 1%饿酸联合固定
,

丙酮

脱水
,

7D %饱和醋酸铀预染
,

环氧丙烷和环氧树酮浸

透后用环氧树醋包埋
,

瑞典制的 L K B 880 公型 超薄切

片机切片
,

切片厚 40 。~ 7 00 几
,

双铅液 (硝酸铅
、

醋

酸铅
、

拘摊酸钠配制液 ) 染色
,

国产 DX 4A ~ 10 型电

子显微镜观察并拍片
。

毛毛扁蔫翩翩

第 , 胶捧 攀牛肢休

彗
, 。

J飞

J

伤腔

X
一

取材部位 .A .B .C分别距伤道壁
。 .

5
、

1
.

5和 2
.

与厘米

图 1 电镜取材部位示意图

注介 本文主要内容曾在第四届国际创伤弹道学会议上作过介绍
。
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实 验 结 果

一
、

0
.

5厘米处所见

距创腔壁 0
.

5厘米处
,

相当于伤道的挫伤区
。

从该处切 取的组织块中
,

电镜下见大部分肌

组织均失去其正常的超微结构
。

不 少肌原纤维 已破碎
,

肌节消失
。

有些坏死的肌原纤维 已形

成团块状 的无结构性物质
,

电子密度较高
,

一些变性的细胞器游离于坏死组织问 ( 图 2 )
。

坏死组织周围常有大量渗液 (其电子密度与血浆相似 )
,

并有较多的红细胞和一些中性白细

胞混杂其间
。

毛细 血管 内皮肿胀
,

饮液小泡增多
,

但是
,

内皮细胞间从未见裂隙 ( 图 3 )
。

部分肌原纤维出现不 同程度的变性
,

表现为 Z线排列杂乱
,

呈锯齿状或阶梯状
,

I带消失
,

M

线模糊不清
,

线粒体肿胀
、

山脊断裂
、

空泡化
,

形成髓样体和致密体等
。

切片中有时 叮见某一肌纤维已发生严重的变性坏死
,

而紧邻的另一肌纤维的超微结构却

大体上正常
。

在此处切取的组织块中
,

不 同组别和部位 间的超微结构变化大致相同
。

二
、

1
.

5厘米处所见

距创腔壁 1
.

5厘米处
,

相当于震 荡 区稍内层
,

电镜下见切片中仍有一些肌原纤维发生坏

死
,

但多较局限 (图 4 )
。

发生变性的肌原纤维及细胞器却较为多见
。

肌原纤维旁
,

可见自

正常线粒体至髓样体的各种过渡型
,

有的仅有髓鞘外膜
,

有的已形成多层的环形体
,

有的却

成为电子密度很高的实体样结构 ( 图 5
、

6 )
,

有的微血管内皮 细 胞浆 内 也有髓样体形成

( 图 7 )
。

Z线多排列不 整齐
,

呈特征性的阶梯状排列 ( 图 8 )
,

在斜切的肌原纤维中
,

Z线

常排列双线样
。

肌原纤维之问有大空泡形成
,

可能是扩张的终池 ( t e r m i an l iC s
et

r二 ae ) 或肌

浆网 ( s a r e o p l a s m i e r e t i e u l u 二 )
。

上述改变在 5
.

56 毫米组
,

更为多见
;
各部位比较

,

以 出口部和 中间部较为严重
,

入口部

较轻
。

三
、

2
.

5厘米处所见

距创腔壁 2
.

5 厘米处
,

相当于震荡区的外层
。

在光学显微镜下
,

除可见有间质充血和肌

约准轻微变性 (肿胀
、

纹理有时不甚清晰 ) 外
,

一 般无异常发现
。

但是
,

电镜下见
,

此处超

微结构仍有不同程度的改变
。

在 7
.

62 毫米组
,

大多数肌原纤维的结构正常 ( 图 9 )
,

仅少数肌原纤维的Z线呈阶梯状

排列
,

锯齿状或明显增粗 ( 图 1 0 )
。

有些肌原纤维两旁的线粒体 已变成致密体 ( d o sn e bod i e s
)

或髓样休
。

在 5
.

56 毫来组
,

肌原纤维的变性程度远较 7
.

62 毫米组为重
。

除了上述的各种变性外
,

有

相当一部分肌原纤维的肌丝 ( m y of ia m e n t s ) 离散
、

溶解或消失
,

肌原纤维间水肿
,

有的肌原

纤维断裂成碎片 ( 图 1 1
、

12 )
,

有些成束的肌原纤维呈波纹状 (图 1 3)
,

与光学显微镜所见

的叽纤维呈波纹状正相一致
。

间质 几细 向管内皮的次液现象仍相当多见
,

微血管周围积有蛋白性液体
、

红细胞及白细

胞
。

整个说来
、

出 口邵的超微结构的变化较入 口部和中间部更严重
。



讨 论

本次实验表明
,

枪弹致伤后 6 小时
,

距伤道壁 0
.

5一 2
.

5匣米的各段肌组织
; 均可见有不

同程度的超微结构变 化
。

在挫伤区
,

光镜检查时
,

`

洁见有明显的肌纤维变比坏死
,

出皿和人童中性 白细胞浸润
,

液体渗出也较为严重
,

在挫伤区外层
,

可见坏死的肌纤维中夹杂有横纹清晰
、

外观正常的肌

纤维
。

电镜检 查时
,

其超微结构的变化同样是严重的
,

肌原纤维变性坏死
,

形成 电子密度高

的无结构性团块
,

或出现 Z线的排列紊乱
,

I带消失 ; 线粒体肿胀
、

空泡化或形 成致密休 ; 毛

细血管饮液现象显著
,

血管外有液体渗出等
。

在震荡区
,

光镜检查时
,

一般仅有轻度的肌纤维变性和循环障碍
,

在震荡区内层
,

有 }rJ’

可见有个别肌纤维发生坏死
。

此外
,

一些肌纤维收缩
,

呈波纹状
,

伤后 24 一 7 2小时检 查 ”寸
,

波

纹肌纤维 已有所减少
。

电镜检查时
,

超微结构的变化亦相当显著
,

5
.

56 毫米组尤为严重
,

即使

距伤道壁 2
.

5厘米处
,

肌原纤维坏死或肌丝离散等变化亦甚为常见
,

特别是常见有特征性的 Z线

梯状排列
,

很可能是压力波挤压作用造成的
。

部分肌原纤维束呈波纹状
,

与光镜观察到的肌纤

维改变正相一致
。

这可能是暂时空腔形成后使得周围的肌纤维受到牵拉
,

因而显著伸长
,

暂

时空腔塌陷后
,

过度伸展 的肌纤维短时间未能恢复其收缩力
,

故暂时显出波纹状卷曲
。

至于

线粒体肿胀
、

形成致密体和髓样体等超微结构的变化
,

虽然不能完全排除压力波的直接损伤

作用
,

但主要是由于循环障碍而继发引起的
。

iz e vr o ge l等
` 6 ’
用 7

.

6 2毫米弹 (初速 8 60 米 /秒
,

弹丸重 9
.

4克 ) 射 击狗的股部
,

伤后 1
.

5
、

24 和 4 8小时
,

从距伤道壁 2
.

5和 5厘米处切取组织块
,

分别作光镜和电镜检查
,

结果看到与本

次实验中类似一些变化
,

因该文描述过于简略
,

因此难 以作具体的比较
。

结合大体观察和病理组织学观察
,

可以认为
, 5

.

56 毫米高速弹丸致伤后
,

形态上有以下

一些特点
: 1

.

原发伤道较大
。

5
。

56 毫米与 7
.

62 毫米组相比
,

创腔周径之比为4 : 1 ,

说明前者

形成的空腔大得多
; 2

.

挫伤区损伤较重
。

组织病理检 查证明
,

两组伤道挫伤区的平均厚度大

致相近
,

但 5
.

56 毫米组伤道的肌组织变性坏死更严重
,

伤道感染亦稍重些
, 3

.

震荡区超微

结构变化较为广泛而严重
。

电镜观察表明
,

在震荡区内
, 5

.

56 毫米组的变化较 7
.

62 毫米组严

重得多
,

肌原纤维和细胞器的变性坏死较为常见
,

间质充血
、

水肿也较为严重
。
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