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［摘要］ 道路交通事故中，车辆正面碰撞与侧面碰撞所导致的头部伤害结果存在显著差异，这主要是由于撞击

位置不同所致。为深入探讨不同撞击强度下头部撞击位置对伤害程度的具体影响，采用大鼠为实验对象实施了针

对颅顶和颞叶部位的撞击实验。依据 L4（23）正交表建立实验方案，综合考虑了撞击强度和撞击位置两个变量，利用

BIM-IV 型大鼠头部撞击机致伤大鼠。通过伤后大鼠的行为表现及关键脑区的病理学检测结果，系统评估撞击因素

及其水平对 TBI 的伤害影响。实验结果显示，撞击强度是决定头部损伤程度的主导因素，但撞击位置的影响不容忽

视。在相同的撞击强度下，相较于颞叶撞击，颅顶撞击更易引发大鼠的昏迷、运动与记忆功能障碍以及焦虑行为。

此外，颅顶撞击所导致的病理学损伤高于颞叶撞击的非冲击侧，但低于冲击侧。行为表现与病理学结果的线性拟合

分析表明，大鼠脑损伤后的行为变化与病理学检测结果较小的一侧更为吻合。本研究成果对于深入理解头部伤害

机制、制定科学的伤害评价准则以及构建有效的防护策略具有重要的意义。
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［Abstract］  In traffic accidents， the results of head injuries resulting from frontal and side impact of vehi⁃
cles vary significantly， primarily due to the differing impact locations. To investigate the specific effect of impact lo⁃
cations on brain injuries with various impact strengths， experiments are conducted on male rats， focusing on cranial 
vertex and temporal lobe impact. An experimental protocol is established based on the L4 （23） orthogonal table， in⁃
cluding impact strength and impact location factors. Rats are injured using the BIM-IV rat head impact machine. 
The effect of impact factors and their levels on TBI is assessed systematically by behavioral performance and patho⁃
logical findings of key brain regions in rats. The results show that impact strength is the primary factor influencing 
head injury， but the effect of impact location is not negligible. At the same impact strength， cranial vertex impact is 
more likely to cause coma， motor and memory deficits， and anxiety than temporal lobe impact. Furthermore， cranial 
vertex impact results in higher pathological injuries than the nonimpact side of temporal lobe impact， but lower than 
the impact side. The linear fitting between behavioral performance and pathological results reveals that post-injury 
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behavioral performance in rats more closely aligns with the pathological outcomes on the less injured side of the 
brain. The findings of this study are crucial for understanding the mechanisms of head injury， proposing appropriate 
injury evaluation guidelines， and establishing effective protection strategies.
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analysis of variance

前言

在道路交通事故中，车辆正面碰撞与侧面碰撞

所 导 致 的 创 伤 性 颅 脑 损 伤（traumatic brain injury， 
TBI）的结果有很大不同，这是由于正面碰撞的主要

工况是额头与前部内饰接触，而侧面碰撞则是颞叶

与侧围内饰接触，两种头部伤害撞击位置不同所致。

尽管在汽车正面碰撞和侧面碰撞法规中都以 HIC
（＜1000）作为伤害评价阈值，但在真实发生的头部

伤害事故中，这两种碰撞类型对关键脑区的损伤程

度以及患者的临床表现却有大差异［1-2］。类似的情

况也出现在体育运动中［3-5］。然而，由于伦理的限

制，直接对人类进行 TBI 实验研究不可行。交通事

故调查及仿真分析虽然能提供具体的伤亡数据和部

分力学响应指标，但无法全面评估 TBI 后的行为变

化及细胞层面的损伤证据［6-7］。因此，采用动物模型

尤其是啮齿类动物模型，如大鼠，进行 TBI 的实验方

法探讨及伤害机理研究的手段显得尤为重要［8-10］。

得益于其成本低廉、易于饲养管理、体形较大（相较

于小鼠更便于实验操作）以及与人类在生理和病理

反应上的高度相似性，大鼠已经成为研究 TBI 病理

机制及评估治疗策略的理想工具［8-9，11］。

TBI 伤害结果与作用于头部的机械载荷强度密

切相关［12-15］，通常情况下，载荷强度越大，造成的伤

害也就越严重。然而，相同强度的机械载荷作用下，

由于撞击位置的不同，TBI 的结果也可能呈现出显

著的差异性［16-17］。一个鲜明的例子是拳击比赛中，

侧勾拳往往比直拳更容易导致对手陷入昏迷［2］。同

样，在道路交通事故中，时速 30 英里侧面碰撞导致

的死亡率大约是正向撞击的 8 倍［1］，这进一步凸显了

撞击位置在 TBI 中的关键作用。在动物实验中也有

类似的结果［18］。这种差异可能与大脑结构的非对称

性有关，不同撞击位置可能会对特定的神经功能中

枢造成不同的伤害［19］。因此，深入研究不同撞击强

度下的撞击位置对 TBI 影响，对理解机械载荷如何

导致大脑伤害、提供交通事故及体育伤害中的救治

措 施 以 及 开 发 更 有 效 的 保 护 装 置 都 具 有 重 要 的

意义。

关于撞击位置对 TBI 影响的研究，主要聚焦于

颅顶撞击与颞叶部撞击［8-9，20-22］，同时也涉及前部撞

击的情形，后者通过在大鼠颧骨上沿冠状面法线方

向施加力量来实现［23］。颅顶撞击会引发大鼠头部在

矢状面的加速运动，导致动物陷入昏迷，并伴有运动

功能、认知及情绪方面的缺陷。这些行为上的变化，

揭示了诸如海马体等关键脑区存在损伤，具体表现

为炎症反应、胼胝体轴突断裂等病理改变［9，20-21］。相

比之下，颞叶部撞击则促使大鼠头部在水平面方向

加速运动，导致动物出现运动平衡障碍等缺陷。这

些行为缺陷与皮质区星形胶质细胞增多、海马区域

细胞损伤等关键脑区的病理变化密切相关［22］。对比

颅顶与颞叶部撞击所致大脑损伤的差异，颅顶撞击

导致的大鼠认知缺陷程度高于颞叶部撞击，在前额

叶皮质和海马体中检测到的神经炎症因子水平显著

升高，这进一步证实了颅顶撞击对认知功能的严重

影响［16］。然而，在锥体束的轴索损伤方面，颞叶部撞

击造成的损伤程度却比颅顶撞击更为严重［17］。此

外，人类和大鼠的头部有限元模型也被广泛应用于

研究颅顶撞击后颅脑的力学响应与病理损伤结果之

间的潜在联系［7，9］。这些信息对于深入理解撞击强

度与撞击位置对行为缺陷的影响，以及关键脑区病

理损伤的变化具有重要的参考价值。

当前，撞击位置对 TBI 影响的研究领域主要局

限于颅顶或颞叶部单独撞击后的行为变化与病理特

征方面［9，20，22］。在为数不多的颅顶与颞叶部撞击致

大脑损伤差异的对比研究中，也仅聚焦于头部损伤

的某一特定方面，例如伤后大脑蛋白因子的表达变

化或对头部损伤标准的补充探讨［16-17］，而未能给出

不同伤害强度下各因素的贡献程度，也未深入剖析

行为与病理一致性背后的潜在机制。鉴于此，本研

究致力于通过对比分析颅顶与颞叶部在不同撞击强

度下的行为与病理结果差异，量化撞击强度与撞击

位置对 TBI 结果的贡献率，并探究关键功能区的病

理结果与行为学表现之间的一致性。本研究对于深
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入探究头部伤害机理、提出科学的评价准则以及建

立合理的防护策略具有重要的理论与实践意义。

1　伦理审查

动物实验设计、实验过程及动物处死方法，均获

得第三军医大学实验动物福利伦理审查委员会批准

（编号：AMUWEC20211800），符合动物伦理和动物

福利要求。

2　动物致伤实验

2. 1　实验方案

本文利用大鼠开展撞击强度与撞击位置对 TBI
影响的实验研究。利用 BIM-IV 型动物头部撞击

机［20］，依照文献选择能够产生轻度和重度 TBI 所对

应撞击速度［9，20］的气压强度（0. 3 和 0. 7 MPa），分别

在 颅 顶［20］（cranial vertex， Cr）和 颞 叶 部［22］（temporal 
lobe，Te）进行撞击，以模拟从轻微损伤到严重损伤

的不同情况。根据实验因素和水平，选取 L4（23）正

交表建立撞击位置和撞击强度的二因素二水平实验

方案，如表 1 所示［24］。以行为学和病理检测结果为

指标，应用方差分析分别计算撞击位置与撞击强度

对评价指标影响的偏差平方和、自由度等，以此评估

因素对指标的贡献度、因素水平之间的差异和实验

误差等（所用计算公式详见表 1）。

实验采用成年雄性Sprague Dawley大鼠，包括1个

对照组和 4 个致伤组，每组 5 只。大鼠饲养在室内温

度恒定24 ℃，光照周期12 h的环境中。实验开始12 h
前，大鼠自由饮食和饮水，实验 12 h 内大鼠只饮水。

实验过程中致伤组有3只大鼠死亡，补充后完成实验。

实验最终采用的大鼠数量为 28只，体质量 295±13 g。

在表 1 中，第 1 列为实验组别，A 列安排撞击位

置的水平，B 列安排撞击强度的水平，C 列为空列。

yi 为指标值（i = 1，2，3，4），ȳA1、ȳB1 和 ȳC1 分别为因素

A、B 和 C 在 1 水平下的指标均值，ȳA2、ȳB2 和 ȳC2 分别

为 A、B、C 因素在 2 水平下的指标均值，ȳ 为指标均

值。Sj 为因素列偏差平方和（j 分别为 A 因素、B 因素

和 C 因素），a 为正交试验次数，b 为水平值，k 为水平

值（k = 1，2），S 为总偏差平方和，Se 为总实验误差偏

差平方和，Se1 为实验误差偏差平方和，Se2 为重复实

验误差偏差平方和。fj 为因素的自由度，f 为总自由

度，fe1 为实验误差自由度，fe2 为重复实验误差自由

度，T 为重复实验次数，βj 为因素贡献率，Fj 是因素的

F 检验值，αj 为因素置信度，Cv 为变异系数，是实验误

差的评估值 σe与指标均值 ȳ 的比值  。
2. 2　实验过程

采用 BIM-IV 型气压撞击机，按照表 1 的实验方

案进行测试，如图 1（a）所示。撞击时，大鼠以俯卧位

（见图 1（b））或右侧卧位（见图 1（c））放置在海绵上

并用胶带固定，头部支撑在弹力网上。分别调整撞

击机气压为 0. 3 和 0. 7 MPa 进行预打击测试，记录两

个气压下的速度变化曲线，如图 2 所示，其峰值速度

分别为 3. 95±0. 12 和 6. 94±0. 31 m/s，这个速度与文

献［9］和文献［20］中的轻度与重度伤害对应的速度

一致。需要注意的是，人类及多数哺乳动物的大脑

普遍呈现出左右对称的特点，为此，本研究在颞叶部

撞击时选择对大鼠头部的右侧进行撞击。

使用异氟烷对将要实验的大鼠麻醉，起始输入

浓度为 2%，3~5 min 后逐渐增加至 4. 0%~5. 0%，通

过挤压大鼠脚趾确认麻醉效果以确保动物无痛状态

下进行实验。根据实验方案调整气压，触发开关，完

成致伤。致伤后，迅速取出大鼠，记录大鼠抽搐及呼

吸暂停时间，当呼吸暂停时间超过 30 s 时，对大鼠进

行抢救。对照组的大鼠除了不致伤，其余的准备过

表 1　实验方案与方差分析计算

组别

1
2
3
4
ȳ j1

ȳ j2

ȳ

Sj

fj

βj

Fj

αj

Cv

A（撞击位置）

1（颅顶）

1（颅顶）

2（颞叶）

2（颞叶）

ȳA1 = y1 + y22
ȳA2 = y3 + y42

ȳ = ∑
i = 1

4
yi

4
Sj = b

a ∑
k = 1

b

y2
jk - 1

a (∑i = 1

a

yi ) 2

Se = Se1 + Se2

fj = b - 1
fe2 = a (T - 1)

βj = (Sj - fj × (Se /fe ) ) /S × 100%

Fj = Sj /fj

Se /fe

αj 是根据 Fj 的值查表 F 表获得

Cv=σe ȳ，， σe= Se fe

B（撞击强度）

1（0. 3 MPa）
2（0. 7 MPa）
1（0. 3 MPa）
2（0. 7 MPa）
ȳB1 =

y1 + y32
ȳB2 =

y2 + y42

Se1 = S - SA - SB

f = a - 1
fe = fe1 + fe2

C（空列）

1
2
3
4

ȳC1 = y1 + y42
ȳC2 =

y2 + y32

S = ∑
i = 1

a

( yi - ȳ ) 2

Se2 = ∑
i = 1

a ∑
r = 1

T

( )yir - ȳi
2

fe1 = fc

yi

y1
y2
y3
y4
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程也跟上述一致。

2. 3　实验评估

TBI 后最直观的反应是行为变化，主要包括昏

迷、失忆、运动功能丧失、记忆或情绪缺陷等［25-26］，严

重的甚至会导致长期昏迷乃至死亡［27］。利用啮齿类

动物进行 TBI 后的行为学评估时，可以通过一系列

伤后的行为学测试来评估其行为变化。

在伤后即刻对大鼠进行翻正反射实验（loss of 
righting reflex， LRR）测试，记录大鼠由倒置姿态变

为俯卧姿势所需的时间即 LRR，用于快速评估大鼠

闭合性头部损伤的严重程度［21］。在伤后 1 h 进行改

良 的 神 经 功 能 实 验（modified Neurological Severity 
Score， mNSS）测试，根据其规定的 10 项任务的完成

情况进行评分，评估大鼠的运动与感觉反射、肌肉状

态和平衡能力等的丧失情况［20］。在伤后 24 h 对大鼠

进行高架十字迷宫实验（elevated plus maze， EPM）

测试，通过大鼠在开放臂和闭合臂的停留时间评估

动物的焦虑水平［28］。EPM 之后，开展 Morris 水迷宫

（Morris water maze，MWM）测试，通过大鼠在水迷宫

中找到平台的时间和路径评估其记忆力的变化 ［29］。

这些行为学实验不仅为研究 TBI 对动物记忆和情绪

功能的影响提供重要支持，还有利于建立头部损伤

力学与生理反应之间的联系。

TBI 后的行为缺陷与大脑关键神经功能中枢的

神经元或轴索损伤程度密切相关，尤其是海马体、杏

仁核、胼胝体以及脑干等区域［30-33］。海马体神经元

的丧失会严重干扰记忆的存储与提取过程，进而削

弱空间认知能力［34-35］。杏仁核的神经元死亡伴随的

炎症反应，则会引发情绪调节困难［36］。胼胝体的神

经纤维断裂产生的弥漫性轴索损伤（diffuse axonal 
injury， DAI）会影响左右半球之间的信息交流与协

调功能［37］。脑干的神经纤维或者轴突断裂引起的

DAI 可能直接导致呼吸功能障碍，进而引发昏迷乃

至危及生命的状况［38］。

行为学测试完毕后，对大鼠进行麻醉、灌注、取

脑、固定。利用冰冻切片机沿着前囟-3. 6 mm 位置

以 40 μm 的切片厚度进行 3 次连续切片，并对切片

进行银染色，获得胼胝体区域的 DAI 病理结果。之

后，调整切片厚度为 6 μm 进行 3 次连续切片，切片

通过载玻片收集并进行 HE 染色，获取海马体、杏仁

核的细胞损伤病理结果。最后，在大脑左右半球中

部切片并进行银染色，检测脑干 DAI 损伤。将染色

后的病理切片进行全景扫描，统计海马体、杏仁核神

经元数量及胼胝体、脑干的 DAI 损伤面积。这些结

果将作为进行统计分析的依据。

3　实验结果

共有 23 只大鼠完成了打击测试，另外 5 只大鼠

为对照组，不进行撞击。测试完成后统计死亡率，并

开展行为学测试和关键脑区的病理检测。在0. 3 MPa
的撞击组中没有大鼠死亡，在 0. 7 MPa 颅顶撞击的 8
只大鼠中，3 只大鼠死亡。总死亡率为 10. 7%。为

了便于表述，实验结果的图表采用 Cr 和 Te 分别表示

大鼠颅顶部和颞叶部，采用 L 和 R 表示左侧和右侧。

3. 1　行为学检测结果

伤后大鼠的行为测试结果如图3所示，其中图3（a）
为mNSS测试过程，图3（b）为LRR的结果对比，图3（c）
为 mNSS 的结果对比。在伤后 24 h，开展 EPM 实验。

实验前大鼠在迷宫中适应约 5 min，之后将大鼠面向

图 1　大鼠头部致伤示意图：（a） 致伤装置，①压力调节器，

②亚克力盒，③海绵，④冲击气缸，⑤撞击杆，⑥弹力网，⑦控制

开关，⑧高速相机；（b） 颅顶撞击位置；（c） 颞叶部撞击位置。

图 2　撞击速度曲线
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开放臂放入十字迷宫中央区域，记录并分析 5 min 内

大鼠在开放臂和封闭臂的停留时间和进入次数，用

于评估焦虑水平。EPM 的测试过程及结果如图 4
所示，其中图 4（a）为 EPM 开放臂和闭合臂示意图，

图 4（b）~图 4（f）为实验过程的轨迹对比，图 4（g）为

开臂时间结果对比。在 EPM 完成后，对大鼠进行

MWM 测试。被测试大鼠在致伤前 5 天进行学习训

练，伤后 24 h 进行检测［29］。采用 Tracking Maste 软件

记录并分析受伤大鼠找到平台的时间，以评估大鼠

的记忆变化。实验结果如图 5 所示，其中图 5（a）为

MWM 结构示意图，图 5（b）~图 5（f）为大鼠找到隐蔽

平台的轨迹对比，图 5（g）为找到隐蔽平台的时间统

计。对行为学测试的结果进行统计以用于后续的分

析，结果如表 2 所示。

图 3（b）所示的 LRR 结果表明，在两种强度下，

颅顶部撞击的伤害均大于颞叶部撞击。与对照组相

比，0. 3 MPa 下大鼠恢复意识的时间略有延长，但两

个撞击位置差异不大。0. 7 MPa 颅顶部撞击的大鼠

恢复意识时间显著延长，高于颞叶部撞击。图 3（c）
所示的 mNSS 结果与 LRR 类似，但 0. 3 MPa 下大鼠颞

叶部撞击与颅顶部撞击的差异更明显，说明 mNSS

评分相较于 LRR 更精细。

由 图 4 的 EPM 结 果 对 比 可 以 看 出 ，在 0. 3 和

0. 7 MPa 的颅顶部和颞叶部撞击下，与对照组相比，

大鼠在开臂中的时间显著减少，且颅顶部撞击比颞

叶部撞击导致大鼠在开臂停留的时间更短。这表明

两种撞击均使大鼠产生了焦虑行为，且颅顶部撞击

下的大鼠焦虑行为更严重。

注：#表示不同致伤组之间的差异的显著性程度，* 表示致伤组与对照组差异的显著性程度，sham 代表对照组（下同）。

图 3　大鼠 LRR 和 mNSS 过程及结果：（a） mNSS 实验过程；（b） LRR 对比；（c） mNSS 对比。

图 4　EPM 装置和大鼠在开放臂和闭合臂时间分布：（a） EPM 装置；（b） 对照组大鼠在 EPM 中活动时间分布；（c）-（f） 致伤组大

鼠在 EPM 中活动时间分布；（g） 对照组和致伤组大鼠停留在开放臂时间的对比。
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由图 5 的 MWM 结果对比可以看出，在 0. 3 和

0. 7 MPa 的颅顶部和颞叶部撞击下，与对照组相比，

大鼠寻找隐藏平台轨迹的模式更杂乱，时间也变长。

颅顶部撞击比颞叶部撞击导致大鼠所耗费的时间更

长。这表明两种撞击均影响大鼠的记忆行为，且颅

顶部撞击下的大鼠记忆缺陷更严重。

3. 2　病理检测结果

海马体、杏仁核神经元数量及胼胝体、脑干 DAI
损伤面积的结果如图6所示。对病理检测的结果进行

统计以用于后续的分析，结果如表 3 所示。图 6（a）
为大鼠病理检测的切面位置，图 6（b）为大鼠海马体

和杏仁核所在位置。图 6（c）和图 6（d）为左右侧海

马体细胞形态变化。

颅顶部撞击导致左右两侧海马体细胞数量减

少，其中左侧海马体细胞减少的数量比颞叶部撞击

显著。颞叶部撞击导致左右侧海马体细胞损伤存在

差异，右侧海马体细胞减少明显，并且伴随细胞死亡

（红色箭头所示）。在相同撞击强度下，颞叶部撞击

导致右侧海马体细胞减少数量比颅顶部撞击明显，

结果如图 6（g）所示。

图 6（e）和图 6（f）为左右侧杏仁核细胞形态变化

的结果对比。在左侧杏仁核中，颅顶部撞击导致神经

元数量减少，影响最显著的是在撞击强度 0. 7 MPa
下，细胞出现死亡（红色箭头），如图 6（e）所示。说明

撞击强度是影响左侧杏仁核细胞数量的主要因素，

撞击位置影响不显著。在右侧杏仁核中，两种撞击

强度下，颅顶部和颞叶部的撞击导致神经元数量减

少，而颞叶部撞击导致神经元数量的减少比颅顶部

撞击更明显。0. 3 MPa 的颞叶撞击导致细胞死亡，

0. 7 MPa 撞击导致更广泛的细胞死亡，如图 6（f）所

示。图 6（h）为不同撞击位置下大鼠左右侧杏仁核

细胞数量对比，同等撞击强度下，颅顶部撞击导致左

侧杏仁核细胞丢失明显，颞叶部撞击导致右侧杏

仁核细胞丢失明显。这说明撞击位置因素不容忽

视。在胼胝体和脑干进行轴突损伤的检测位置如图

7（a）所示。图 7（b）和图 7（c）为胼胝体和脑干所在

位置，在 0. 3 和 0. 7 MPa 撞击强度下，颅顶部和颞叶

部撞击导致大鼠胼胝体和脑干轴突损伤的病理结果

如图 7（d）和图 7（e）所示，颅顶部撞击导致银染色的

面积百分比高于颞叶部撞击。其中 0. 7 MPa 的颅顶

撞击的银染色面积的百分比最为显著，对照组和致

伤组的对比结果如图 7（f）和图 7（g）所示。海马体、

杏仁核细胞丢失百分比及胼胝体和脑干 DAI 损伤面

积的百分比如表 3 所示，表 3 中的数据是致伤组减去

对照组后的数据。

图 5　MWM 装置和大鼠找到隐藏平台路径及时间分布：（a） MWM 装置；（b） 对照组大鼠找到隐藏平台路径；（c）-（f） 致伤组大

鼠找到隐藏平台路径； （g）对照组和致伤组大鼠找到隐藏平台时间的对比。

表 2　不同撞击位置与强度组合下的大鼠行为学结果

（Mean±SD）

撞击

位置

颅顶

颞叶

颅顶

颞叶

撞击强

度/MPa
0. 3

0. 7

LRR/min
4. 7±0. 5
3. 5±0. 5

23. 9±1. 9
10. 8±1. 5

mNSS/分
2. 8±0. 8
1. 4±0. 5
7. 5±0. 9
3. 8±0. 8

EPM/s
80. 6±6. 6

109. 4±7. 6
19. 2±4. 2

50±5. 6

MWM/s
25. 9±3. 1
19. 6±2. 9

52±5. 2
33. 4±3. 4
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3. 3　行为与病理结果的线性拟合

病理结果是动物行为表现内在的细胞层面的体

现。将大脑关键神经功能中枢的病理变化与行为学

表现结合起来进行深入分析，就可能揭示出头部伤

害的深层机理。将动物的 EPM 及 MWM 测试结果分

别与海马体及杏仁核左右两侧的病理结果进行线性

拟合，以考察左右对称的大脑功能区病理结果与动

物行为学表现的相关性，结果如图 8 所示。

图 8（a）和图 8（c）所示的拟合结果显示，颅顶撞

击下的左右侧海马体和杏仁核的病理结果与行为指

标之间拟合曲线的 R²值差异很小，这表明由于大脑

左右半球的对称性，颅顶撞击所造成两侧海马体和

杏仁核的损伤基本一致。然而，图 8（b）和图 8（d）的

结果则表明，在颞叶部撞击时左侧海马体病理结果

与动物行为指标拟合曲线的 R²值更高，说明动物的

行为学表现与损伤小的非打击侧更一致。

3. 4　方差分析

为评估撞击强度、撞击位置及其水平对大鼠行

为表现的影响，利用表 1 中的公式，分别以 LRR、

mNSS、EPM 和 MWM 为指标，根据表 2 中的数值进行

表 3　不同撞击位置与强度组合下的病理检测结果

统计（Mean±SD）

撞击位置

颅顶

颞部

颅顶

颞部

左

右

左

右

左

右

左

右

撞击强度/
MPa

0. 3

0. 7

海马体/
%

13±4
15±3
11±5
35±8
43±7
43±7
27±7
50±7

杏仁核/
%

27±7
26±6
16±8
47±9
56±8
55±10
50±7
69±8

胼胝体/
%

17±5

8±4

41±6

18±7

脑干/%

10±2

7±2

36±6

18±6

图 6　海马体和杏仁核检测位置及对照组和致伤组之间的细胞损伤对比：（a） 病理切面位置；（b） 海马体和杏仁核位置分布；

（c）-（f） 对照组和致伤组大鼠海马体和杏仁核细胞形态对比；（g）对照组和致伤组大鼠海马体细胞数量统计；（h）对照组

和致伤组大鼠杏仁核细胞数量统计。
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方差分析，结果如表 4 所示。同理，分别以左右侧海

马体和杏仁核细胞丢失及胼胝体和脑干的 DAI 面积

的百分比为指标，根据表 3 中的数值进行方差分析，

结果如表 5 所示。

图 7　胼胝体和脑干检测位置及对照组和致伤组之间的 DAI 损伤对比：（a） 病理切面位置；（b） 胼胝体位置；（c） 脑干位置；（d）-
（e） 对照组和致伤组大鼠胼胝体和脑干 DAI 染色对比；（f） 对照组和致伤组大鼠胼胝体 DAI 面积百分比统计；（g） 对照组

和致伤组大鼠脑干 DAI 面积百分比统计。

表 4　行为学指标的方差分析结果

因素

指标

ȳ j1
ȳ j2
βj

αj

Cv

A
LRR

14. 27
7. 15

15. 58%
0. 01

28. 51%

B

4. 07
17. 35
63. 79%

0. 01

A
mNSS

5. 1
2. 6

28. 36%
0. 01

21. 09%

B

2. 1
5. 6

58. 81%
0. 01

A
EPM

49. 9
79. 7
15. 7%

0. 01
20. 45%

B

95
34. 6
76. 53%

0. 01

A
MWM

38. 5
26. 57
12. 36%

0. 25
25. 64%

B

22. 3
42. 7
57. 44%

0. 05

表 5　病理指标的方差分析结果

指标

ȳ j1

ȳ j2

βj

αj

Cv

左

右

左

右

左

右

左

右

左

右

A
海马体

26. 8
25. 9
19. 6
43. 1

3. 7%
21. 1%

0. 1
0. 05

24. 1%
22. 4%

B

12. 5
22. 9
33. 9
46. 9
78. 4%
57. 1%

0. 01
0. 01

A
杏仁核

41. 6
40. 3
32. 8
58. 2

2. 0%
26. 8%

0. 25
0. 05

20. 2%
15. 7%

B

21. 4
36. 5
53. 0
62. 0
86. 8%
59. 8%

0. 01
0. 01

A
胼胝体

39. 1

23. 3

35. 2%

0. 05

15. 7%

B

22. 7

39. 8

41. 8%

0. 05

A
脑干

23. 2

12. 5

17. 5%

0. 05

27. 4%

B

8. 5

27. 2

64. 2%

0. 01

􀅰􀅰 947



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 5 期

为了横向对比不同指标下颅顶部和颞叶部撞击

对 TBI 的影响程度，对表 4 和表 5 中 ȳ j1 和 ȳ j2 在同一指

标下的结果进行归一化，如图 9 所示。同时，对表 4
和表 5 中撞击强度和撞击位置的贡献率进行对比，

结果如图 10 所示。

图 9（a）结果显示，在以行为学测试结果为指标

的评价中，颅顶部撞击造成的伤害始终高于颞叶部

撞击，这与图 3~图 5 所述的结果一致。在以大脑关

键神经中枢的病理结果为指标的评价中，如图 9（b）
所示，颅顶部撞击造成的左右侧海马体和杏仁核的

伤害高于颞叶部撞击的左侧而小于颞叶部撞击的右

侧（右侧为撞击侧）。这也与图 6 所示的结果一致。

同时，颅顶撞击造成的胼胝体和脑干的伤害高于颞

叶撞击。

图 10 的结果表明，无论以行为学指标还是病理

指标，撞击强度都是主要影响因素，但撞击位置的影

响不可忽略。当使用 LRR、mNSS、EPM 和 MWM 作
为 指 标 时 ，撞 击 位 置 的 贡 献 率 分 别 为 15. 58%、

28. 36%、15. 7% 和 12. 36%（见表 4）。当以关键脑区

病理结果为指标时，撞击位置对左、右侧海马体、杏

仁 核 的 伤 害 贡 献 率 分 别 为 3. 7%、21. 1%、2. 0%、

26. 8%，对胼胝体和脑干 DAI 贡献率分别为 35. 2%
和 17. 5%（见表 5）。

4　结论

本文开展了头部撞击位置对头部伤害影响的研

究，通过大鼠颅顶部和颞叶部撞击的对比，得出以下

主要结论。

（1）行为学测试结果显示，颅顶撞击比颞叶部撞

击更易造成大鼠昏迷、运动、记忆和焦虑缺陷。

（2）病理结果显示，对于胼胝体和脑干，颅顶撞

图 8　大鼠海马体和杏仁核细胞丢失百分比与 MWM 和 EPM 线性拟合结果
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击比颞叶撞击造成的损伤更严重；颅顶撞击导致海

马和杏仁核的损伤高于颞叶撞击的非撞击侧，但比

撞击侧轻。

（3）行为表现与病理结果的线性拟合显示，TBI
后的行为表现与受伤较小的一侧更一致。

（4）方差分析结果表明，撞击强度始终是影响

TBI 的最主要因素，但撞击位置的影响程度也不容

忽视。

鉴于物种间的差异性，直接将大鼠的 TBI 实验

结果映射到人类尚存局限。然而，作为一项探索性

的研究方法，本研究在揭示不同撞击强度下位置因

素对 TBI 损伤机制的影响上，仍具有不可忽视的重

要意义。同时，本研究采用的方法对于其它动物，例

如猪等，在同类 TBI 研究中也适用。未来，有望通过

结合大鼠与人类的头部有限元模型，并依据脑组织

刚度相似性原则，将本研究的实验结果科学地映射

至人类，从而进一步推动相关领域的发展。
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