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脊髓爆震伤后早期脊髓前角运动神经元的形态学变化
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【摘* 要】目的：建立脊髓爆震伤动物实验模型，探讨脊髓爆
震伤后早期脊髓前角运动神经元形态学变化, 方法：将 )’ 只
家兔随机分为对照组（C 组，- [ !$），’ > 实验组（Q 组，- [
!$）及 $0 >实验组（@组，- [ !$），采用 ", & J单质金属炸药黑

索金（‘LI）将 Q，@组家兔炸伤，分别于伤后 ’ >及 $0 >两个
时间点取材，进行 K1 染色、甲苯胺蓝染色及银浸染色，观察
脊髓神经元形态学改变, 结果：脊髓爆震伤后 ’ >脊髓运动神
经元发生可逆性改变，部分神经元坏死，死亡均数为 !$, +( ]
$, $)，而伤后 $0 >脊髓运动神经元大量坏死，死亡均数达到了
)!, +$ ] $, ’&，与对照组相比差异有统计学意义（< _ ", "!）,
结论：脊髓爆震伤后 ’ > 内脊髓运动神经元以可逆性改变为
主，提出早期发现和治疗的重要性,
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HI 引言
在近、现代战争中脊柱、脊髓火器伤的发生率约

占到所有战伤的 ", )b c 0, ’b，而其中约有 %(b是
爆炸性武器造成的［!］，爆震伤已经成为战争中脊柱、

脊髓损伤的主要原因, 脊柱、脊髓爆震伤的致残率
高、后遗症多，因此它在战伤的救治中占有重要的地

位, 由于目前国内、外有关这方面的研究报道较少，
沿用多年的救治措施和理论已不能适应现代化战伤

的救治工作, 脊髓爆震伤的发生机制与日常的急性
脊髓损伤（ 3<7E. ?H4=3/ <8G; 4=67GO，CP@D）不同，我们
采用 ‘LI局部爆震的方法研究脊髓爆震伤后早期脊
髓神经元的病理生理变化，为临床有针对性的研究治

疗方案提供新的依据,

JI 材料和方法
J, JI 材料I 健康家兔 0’ 只，体质量 !, + c $, ! \J，雌
雄不拘，由解放军第 )+& 医院动物实验中心提供, 爆
炸物采用单质金属炸药黑索金（ <O</8EG42.E>O/.=.
EG4=4EG324=.，‘LI），由南京工程兵技术学院提供, 丹
麦丹迪公司的 d.OH84=E 0@ 型诱发电位仪及莱卡 BC
全自动显微镜配美国 A4Y.G3 ’""< 数码摄像头彩色病
理图文分析系统，由第四军医大学西京医院全军骨科

研究所实验室提供,
J, KI 方法
!, $, !* 动物制模及分组* 随机挑出 !" 只家兔，称重
后，肌肉注射安定 ! 2J e \J，腹腔注射氯胺酮 0 2J e \J
麻醉，将其俯卧固定于实验台上，‘LI 制作成铜壳圆
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柱状小型爆炸装置，炸药包固定于其背部胸椎正上方

约平肩胛骨下角平面，距离其背部皮肤约 !" ! #$" 电
击引爆，爆后检测其呼吸及心率，使用诱发电位仪刺

激后肢胫后神经的体感诱发电位（%&’()*）检查其下
肢的运动情况" 纳入标准为存活，双下肢 %&’()* 消
失，家兔背部仅伤及皮肤、皮下组织，无穿透伤" 最后
确定炸药量为 +" , -，爆炸距离 !" ! #$等数据符合标
准，且稳定性及重复性好" 将 ./ 只家兔随机分为对
照组（0 组），/ 1 实验组（2 组）及 34 1 实验组（5
组），每组 63 只"
6" 3" 3 7 标本取材及处理 7 采取上述方法对实验组
（2，5组）家兔分别进行集中爆震后，符合标准的纳
入观察组，伤后给予耳静脉输入生理盐水，速度为 !
$8 9 :- 9 1，0组仅仅给予静脉输入生理盐水，不爆震"
伤后 / 1及 34 1 分别处理 0，2，5 组家兔，再次给予
腹腔麻醉后，打开胸腔，拨开心包膜，显露心脏，剪开

右心房放出血液，再剪开左心室将灌注头插入主动

脉，先输入生理盐水约 ;!+ $8，再注入灌注 4+ - 9 8多
聚甲醛液约 3!++ $8，直至其肢体僵硬" 翻身，以爆震
中心点为标志，解剖出胸段脊髓约 3 #$，固定于 4+
- 9 8的多聚甲醛溶液中" 每份标本分为两份，一份制
作为冰冻切片，厚 6! !$，采用银浸染色法染色" 另
一份制作为石蜡切片，厚度为 / !$，< !$，分别采用
苏木素&伊红染色及甲苯胺蓝染色" 实验中共有 / 只
家兔被排除出实验组，其中 4 只（0 组 6 只，2 组 6
只，5组 3 只）于伤后 3 1 内死亡，经分析死于爆炸后
肺部的空腔脏器损伤" 另有 3 只家兔（2组 6 只，5组
6 只）伤后 %&’()*检查出现了 =形波，经过分析确定
有动作电位出现"
6" 3" .7 细胞形态观察及计量7 每只家兔分别取出 .
张切片，在光学显微镜下观察，并使用莱卡 80 全自
动显微镜配美国 )>?@AB /++# 数码摄像头彩色病理图
文分析系统取靠近前角的视野拍照，观察脊髓前角特

定视野下运动神经元的形态变化及数量" 由实验人
员手工分类计数，计算平均每张切片的神经元数量，

对视野周边部“压边”的细胞，计左不计右，计上不

计下"
统计学处理：所得实验数据以 ! " # 表示，采用

’)’’ 6+" + 统计软件进行统计分析，方差齐同时采用
方差分析，两两比较采用 8’C&$ 检验；方差不齐时采
用 DAE*:BF&GBFF>* 检验，多重比较采用 H@$@IJ>，以
% K +" +! 为差异有统计学意义"

!" 结果
!" #" 伤后动物大体形态改变" 伤后家兔表面皮毛脱

落的平均范围为 ;" ; #$3，皮下组织均未外露（图

60）" 皮下筋膜层及肌肉层明显淤血，平均范围 36" ,
#$3，部分肌肉、韧带断裂，棘突或椎板骨折，椎管内

及周围组织均可见出血，脊髓有水肿（图 62）"

0：体表损伤情况" 体表损伤比较轻微，仅有皮毛的脱落及部分挫伤；

2：脊髓及周围组织损伤情况" 可见明显出血、水肿"

图 67 爆震伤后家兔大体形态变化

!" !" 爆震对家兔脊髓前角神经细胞形态学变化观察
" 光镜下观察结果显示：伤后 / 1 时部分神经元失去
极性外观，变为椭圆形或三角形，尼氏小体表现为中

央型溶解，细胞核水肿，偏位，个别细胞核破裂，一些

树突或轴突淡染、不完整，少部分细胞明显肿胀、破裂

甚至坏死（图 30）" 伤后 34 1 镜下改变则比较明显，
大量细胞肿胀、破裂，边界不清或萎缩、消失，原位置

形成空泡样结构，尼氏小体崩解、消失，胞浆呈均匀嗜

伊红着色，胞核固缩、碎裂、溶解，突起消失（图 32）"
!" $" 不同染色观察神经元数量变化
3" ." 67 存活神经元的计数分析7 各组正常神经元的
平均值见表 6" 伤后 / 1，各组家兔脊髓的前角正常运
动神经元数量相差不大，无统计学意义；伤后 34 1，0
组的正常神经元极少，在各组中是最少的，与 2，5组
相比，差异显著（% K +" ++6），而 2，5 组之间，5 组的
数量略少于 2 组，但经分析，无统计学意义（% L
+" +!）"
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!：伤后 " #以可逆性改变为主，尼氏小体表现为中央性溶解（甲苯胺

兰染色 $ %&&）；’：伤后 (% #绝大部分神经元坏死（银浸染色 $ (&&）)

图 (* 伤后神经元光镜下观察

表 +* 各组存活神经元数量比较 （! " #）

组别 $ 苏木素,伊红染色 甲苯胺兰染色 银浸染色

! ++ (%) "( - () .+ (%) ." - () +/ (0) (+ - () /.

’ +& (&) (. - +) 0.1 (+) 20 - +) 2/1 (() // - +) 3"4

5 3 () +" - &) +.16 () (+ - &) +216 .) "( - &) 3+16

4% 7 &) &0 &# !；1% 7 &) &+ &# !；6% 7 &) &+ &# ’)

() .) (* 死亡神经元的计数分析* 各组死亡神经元的
平均值见表 () 在伤后 " #，各组家兔脊髓的前角坏死
神经元 !组的比 ’，5组略多，但经分析无统计学意
义；伤后 (% # ! 组的坏死神经元最多，与 ’，5 组相
比，差异显著（% 7 &) &+），5 组的坏死神经元多于 ’
组，但无统计学意义)

表 (* 各组死亡神经元数量比较 （! " #）

组别 $ 苏木素,伊红染色 甲苯胺兰染色 银浸染色

! ++ 2) &. - +) /2 2) (+ - +) "3 3) .0 - +) 3+

’ +& +() 02 - () (.1 +() ./ - () %(1 +.) 02 - () /+1

5 3 .+) 0( - () "316 .+) 03 - () "316 .() 0 - () "316

1% 7 &) &+ &# !；6% 7 &) &+ &# ’)

!" 讨论
为了减少染色方法及操作技术对实验结果的影

响，实验中采用苏木素,伊红染色、甲苯胺兰染色以及
银浸染色三种方法对切片进行染色，分别进行统计)
脊髓爆震伤与日常的 !859 相比在发生机制和损伤
方面有着很大的不同) 日常 !859 是由于脊柱损伤
后，骨折或脱位造成的压迫引起的，治疗重点是解除

压迫和稳定脊柱) 而脊髓爆震伤是由于爆震后冲击

波在体外内产生压力的变化，压力的改变转化成能量

通过传递作用于脊髓，使得脊髓被剧烈震荡，从而产

生了一系列的病理改变［(］，它治疗的重点在于防治

脊髓的进一步继发性损伤)
据报道，脊柱脊髓火器伤以胸椎最多［+］，所以选

择胸椎作为致伤节段) 我们在实验中发现伤后 " #，
运动神经元在光学显微镜下已经可以观察到形态上

的变化，可以借助尼氏小体的改变来间接判断神经细

胞的情况［.］，此时发生改变的神经细胞中观察到的

是胞浆中央部分尼氏小体消失，细胞核增大，占据了

原来尼氏小体的位置，而周边部的尼氏小体未发生明

显的变化，即中央型尼氏小体溶解，这是一种可逆性

的改变，一旦损伤因素得到及时的纠正，这种改变是

可以通过自身的修复而复原，因此它表现出来的是功

能性改变多于结构性改变) 与之相比较，(% # 后观察
发现视野中大部分神经细胞已经坏死，很难发现正常

的神经元，发展到了这一阶段，神经细胞已经发生不

可逆的改变) 这种改变与普通的 !859脊髓组织的形
态改变相比表现的更加明显［%］) 这也与颅脑爆炸伤
的研究结果相似［0］)
关于脊髓爆震伤方面的研究在国内外的文献中

报道较少) 本实验的研究结果提示我们：!在战场
上，爆震伤后早期不能仅仅根据伤员体表的损伤情况

来判断伤情，因为爆震伤后体表的损伤往往比较轻

微，不能体现出脊髓损伤的真实情况；"如果能早期
判断伤情，并采取一定的急救措施，及时分类后送，在

尽可能短的时间内积极治疗，对于伤员后期的功能恢

复具有重要的意义；#在实验中发现伤后仍然有一定
数量的细胞发生了凋亡，在目前还没有更好的方法使

神经细胞再生的情况下，如果能早期采用措施减轻神

经细胞的坏死程度，那么对于保留伤员的脊髓功能将

会有重要的意义)
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