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【摘 要】 目的：研究化学物质烧伤对机体免疫功能的影响。方法：设计 9 组兔烧伤动物模型，分别为沸水烫

伤，硫酸（;7<=9）烧伤，氢氧化钠（>%=;）烧伤，黄磷烧伤。检测代表细胞免疫的 ? 淋巴细胞亚群，体液免疫的免疫球

蛋白（@AB、@AC、@AD）；对组内不同时段和组间相同时段烧伤引起的免疫功能变化进行比较。结果：9 组烧伤动物模

型的免疫功能均发生紊乱。EF2G 、EF9G ? 淋巴细胞阳性率下降，EF8G ? 淋巴细胞升高；免疫球蛋白表达受抑；且氢

氧化钠和黄磷烧伤与水烫伤比较差别显著（H I 5J50）。结论：化学烧伤引起的机体免疫功能紊乱比普通烧伤明显，

且以黄磷烧伤较其它烧伤更为严重，为化学烧伤在免疫抗感染方面的临床救治提供了一定依据。
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烧伤在平时和战时均较常见。近年来，由于救

治技术的不断提高，烧伤早期的病死率明显下降，但

是，伤后感染仍是导致病人死亡的主要原因。化学

烧伤在烧伤病例中占第二位，战争时期所占比例更

大。化学烧伤与普通烧伤的不同之处在于：除造成

机体表面损伤外，还可通过皮下组织对化学毒物的

吸收造成继发性损伤。本文设计了四组动物模型，

比较了各种化学物质之间烧伤及其与普通烫伤对机

体免疫功能的不同影响。

一、材料与方法
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!" 材料：

! 实验动物：大耳白兔 #$ 只（军事医学科学院

实验动物中心提供），平均体重 %"&’()，随机分为 $
组，每组六只。

" 试剂：*+%、*+$、*+& 单抗，美国 ,-./+ 公

司产品：0)1、0)2、0)2 单抗，美国 32(*.24 公司提

供。

# 仪器：56-.789 3:;< 显微镜（日本）：32(*=
.24 2>>?@ %;< 9@ABCD 特种蛋白分析仪（美国）；高速

离心机（日本）

#" 方法：四组动物分别为：水烫伤、硫酸烧伤、

氢氧化钠烧伤、黄磷烧伤。烧伤前一天动物背部用

硫化钠脱毛（!&ED F !&ED）禁食过夜。伤前腹腔注

射生 理 盐 水 #’D) G ()，硫 贲 妥 钠 麻 醉。均 为 H3=
92%<I$度烧伤（病理切片证实）。!水烫伤组：背

部浸入沸水 !’A［!］；"J#95$ 烧伤组：!<4 J#95$ 背

涂；#4?5J 烧伤但：!<4 4?5J 背涂［#］；%黄磷烧伤：

背涂 #D) G ED# 点燃。

*+%K 、*+$K 、*+&K H 淋巴细胞检测：分 <L、;L、

#$L、%M、’M、NM、!<M，N 个时段，按试剂盒说明操作，记

录阳性数。0)1、0).、0)2、含量的检测时段：同上，记

录数值。组内不同时段采用 B 检验，组间相同时段

采用 OPQERSRT 两样本比较法。

二、结果：（见表 ! U &）

表 ! 水烫伤组 "#$% "#&% "#’% ( 细胞变化及 "#&% ) "#’% ( 细胞比值（!* % +）

时 间 *+%K *+$K *+&K *+$K G *+&K

烧伤前 $!"% V !%"; #!"# V !!"! !;"’ V ’"& !"#&
;L $<"; V !’"< !W"W V !<"# !’"’ V N"W !"#&
#$L %<"% V !$"#" !’"& V W"<" !N"W V &"W"" <"&&"

%M #N"; V !$"! !’"! V !<"N !W"; V &"< <"NN
’M #W"! V !<"# !;"! V N"’ !$"W V %"N !"<&
NM %%"’ V !#"% !&"< V N"# !’"’ V ;"! !"!;
!<M %N"W V !<"! !&"’ V ;"W !N"< V &"; !"<W

注："与烧伤前比 7 X <"<!；""与烧伤前比 7 X <"<’

表 , -,./& 烧伤组 "#$% "#&% "#’% ( 细胞变化及 "#&% ) "#’% ( 细胞比值（!* % +）

时 间 *+%K *+$K *+&K *+$K G *+&K

烧伤前 %$"; V !%"’ ##"< V W"W !N"’ V ;"N !"#N
;L %’"# V !;"; #!"’ V ’"& !;"N V $"< !"#&
#$L #’"N V !<"#" !;"N V &"’" !&"% V N"! <"W!"

%M ##"& V !<"< !’"& V N"; #<"< V N"! <"NW
’M ##"< V !!"! !$"; V %"W !’"& V &"% <"W#
NM #W"! V !<"< !N"# V &"% !&"< V ’"W <"W;
!<M %!"’ V !$"# !W"% V &"# !N"W V N"! !"<N

注："与烧伤前比 7 X <"<!；""与烧伤前比 7 X <"<’

表 $ 01/- 烧伤组 "#$% "#&% ) "#’% ( 细胞变化及 "#&% ) "#’% ( 细胞比值（!* % +）

时 间 *+%K *+$K *+&K *+$K G *+&K

烧伤前 $<"W V !;"< #’"! V !<"# !;"# V ;"W !"’’
;L %&"’ V !;"! ##"% V W"N !;"< V $"% !"%W
#$L #W"; V !$"N" !$"< V %";" !&"& V &"<"" <"N’"

%M #’"< V !<"% !$"’ V ;"$ ##"’ V &"# <";$
’M #’"W V ;"% !$"’ V N"< !;"; V ’"! <"&N
NM #&"< V !#"W !W"% V N"# !W"! V W"! !"<!
!<M %!"! V !’"! !&"% V !<"$ !&"% V W"$ !"<<

注：组间同时段下降值比较，"与水烫伤组比 7 X <"<!；""与水烫伤组比 7 Y <"<’
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表 ! 黄磷烧伤组 "#$% "#!% & "#’% (细胞变化及 "#!% & "#’% ( 细胞比值（!) % *）

时 间 !"#$ !"%$ !"&$ !"%$ ’ !"&$

烧伤前 %()* + (,)# -%)* + (.)* (,), + /)/ ()%(
/0 %#)- + (&)# -()1 + *)( (,), + 1)# ()-(
-%0 -*)* + (%)* (%)/ + ,)* -.)( + (.)* .),#
#2 -(). + (.)(" (#). + 1)." -#)& + &)(" .)11""

12 --)/ + &)1 (#)* + 1)* (%)( + %)& .)**
,2 -*), + *)- (&)( + ,)* (&)/ + /)* .)*,
(.2 #.)* + (()- (&)( + ,)* (*)# + ,), .)*%

注：组间同时段下降值比较，"与水烫伤组比 3 4 .).(；""与水烫伤组比 3 4 .)..(

表 + 水烫伤组动物血清 ,-.、,-/、,-0含量变化情况（1- & 23）（!) % *）

时 间 567 568 569

烧伤前 .)&# + .)-* .).,# + .).-1 .).11 + .).(,
#0 .)&. + .)-( .).,# + .).-- .).1. + .).(*
-%0 .)/& + .)-/" .).,. + .).#- .).#( + .).(."

#2 .)1- + .)-- .).1& + .).(*" .).%% + .).(/
12 .)%& + .)(1 .)./- + .).-. .).%# + .).-1
,2 .)1, + .)-/"" .)./* + .).-& .).1. + .).(,
(.2 .),* + .)#. .).&. + .).## .).1. + .).-#

注："与烧伤前比 3 4 .).(；""与烧伤前比 3 4 .)..(

表 4 5678! 烧伤组动物血清 ,-.、,-/、,-0含量变化情况（1- & 23）（!) % *）

时 间 567 568 569

烧伤前 ()., + .)## .).*/ + .).-& .).1( + .).(/
#0 ()(( + .)-& .)(.- + .).#. .).1% + .).(*
-%0 .)*- + .)(*" .).&1 + .).#(" .).%& + .).(,
#2 .)*% + .)#( .)./# + .).-* .).%# + .).(&"

12 .),( + .)-& .).11 + .).-& .).1. + .).(*
,2 .)&( + .)-& .).*. + .).#1 .).11 + .).-,
(.2 .)*. + .)#, .).&& + .).#( .)./( + .).-(

注："与烧伤前比 3 4 .).(

表 9 :;85烧伤组动物血清 ,-.、,-/、,-0含量变化情况（1- & 23）（!) % *）

时 间 567 568 569

烧伤前 .)*# + .)-, .).*. + .).#/ .).-, + .).-1
#0 .)*% + .)#( .).*# + .).-* .)./% + .).-.
-%0 .)&, + .)#." .).&, + .).(* .).#1 + .).(%"

#2 .)&& + .)#, .).,1 + .).-(" .).%# + .).-%
12 .),# + .)-* .)./# + .).-* .).%% + .).(/
,2 .),1 + .)-* .).,- + .).#. .).1- + .).(&
(.2 .)&- + .)#- .).,- + .).#- .)./. + .).(*

注："与水烫伤组比 3 4 .).(
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表 ! 黄磷烧伤组动物血清 "#$、"#%、"#&含量变化情况（’# ( )*）（!+ , -）

时 间 !"# !"$ !"%

烧伤前 &’(& ) (’*+ (’&(& ) (’(*, (’(+& ) (’(-*
*. &’(( ) (’*/ (’(0& ) (’(*+ (’(,/ ) (’(-0
-1. (’2- ) (’-0"" (’(0( ) (’(-2 (’(1& ) (’(&2
*3 (’+/ ) (’-- (’(2* ) (’(*("" (’(-( ) (’((0""

,3 (’21 ) (’-* (’(+- ) (’(*& (’(*- ) (’(&1
23 (’0( ) (’*0" (’(2, ) (’(-0" (’(*0 ) (’(&2"

&(3 (’0( ) (’*1 (’(2/ ) (’(-/ (’(*2 ) (’(&+

注："与烧伤前比 4 5 (’(&；""组间相同时段下降值比，与水烫伤组比 4 5 (’(&

三、讨论

本文 1 组烧伤动物中，沸水烫伤组为普通热力

损伤组，6-781、9:86 和黄磷为化学烧伤组，都在烧

伤后 出 现 ;<*= 、;<1= > 细 胞 减 少，;<0= 升 高，

;<1= ? ;<0= 比例倒置。至 -1 小时，;<*= > 细胞呈

如下变化，其中水烫伤组为伤前 2-’*2@，6-781 烧

伤组为伤前 21’-0@，9:86 烧伤组为伤前 2-’*2@，

黄磷烧伤组为伤前 21’-0@，显示各组动物免疫功

能均处于抑制状况。*3 后至 &(3 的恢复情况各组

间显示出差异。至 &(3 水烫伤组为伤前 /&’2+@，

6-781 烧伤组为伤前 /&’&(@，9:86 烧伤组为伤前

2+’(1@，黄磷烧伤组为伤前 2*’2,@。与水烫伤组

比较，后两组有显著差异（4 5 (’(&），显示恢复情况

较差，预后不良。;<1= > 细胞下降值与 ;<0= > 细

胞上升值的组间差异也很明显，分析原因，6-781 烧

伤能使皮肤角质层蛋白质凝固坏死形成硬痂，阻止

机体对 6-781 的吸收；9:86 烧伤后，碱通过吸水使

局部组织脱水坏死，碱离子与组织蛋白形成碱—变

性蛋白复合物，皂化脂肪组织，使局部组织继续损

伤［*］，因为碱—变性蛋白复合物是可溶性的，可使碱

离子进一步深入穿透至组织深部，对机体造成继发

性损伤。因此碱烧伤对免疫系统的破坏较普通烧伤

严重且预后不良。黄磷是一种强烈的胞质毒，烧伤

后生成 4-8,，遇水形成 6*48* 和 6*481。磷烧伤后

可使血小板数量及功能显著下降［1］。磷烧伤后除热

损伤外，通过皮下组织对元素磷和 6*48* 及 6*481

的吸收，可造成机体内部脏器肝、肾、心、肺、脾等的

进一步损害，造成免疫功能紊乱，对免疫系统的损

害，较普通热损伤更为严重［,］。

各组动物 !"#、!"$、!"% 在烧伤后都呈下降趋势，

但下降值不完全一致。6-781 烧伤组与水烫伤组呈

现一致性，无统计学差异。9:86、黄磷烧伤组与水烫

伤组比较下降值有明显差异（4 5 (’(&），黄磷烧伤组

下降更为严重，显示预后较差。其它组分 23 后的恢

复值都高于黄磷烧伤组，说明黄磷及磷酸的胞质毒作

用对合成与分泌免疫球蛋白的细胞有明显的损伤和

抑制作用，但损伤和抑制机理尚不明了。9:86 烧伤

组的下 降 值 与 水 烫 伤 组 比 较 也 呈 显 著 区 别（4 5
(’(&），说明碱的皂化作用和碱离子被吸收后造成的

机体免疫系统的损伤要比水烫伤和 6-781 烧伤严重。

同组内动物 !"#、!"$、!"% 三种球蛋白下降幅度比较，

!"# 下降程度更为明显，且恢复程度低（4 5 (’(&），表

明 !"# 的消耗水平高于 !"$、!"%。
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