
2　结果

　　反应温度 、反应时间与引发剂量对 PLA聚合物特性粘度与

分子量分布的影响 ,见表 1。

表 1　反应温度与时间对η与Mw/Mn的影响

编号 温度(℃) 时间(h) 引发剂(W/W) η(dl/g) Mw/Mn 颜色

1 140 52 0.01% 0.4812 1.6 白色

2 140 10 0.02% 0.0964 2.3 白色

3 140 24 0.02% 0.2611 1.7 白色

4 140 48 0.02% 0.4763 2.0 白色

5 140 72 0.02% 0.1962 3.2 白色

6 140 38 0.05% 0.3524 2.3 白色

7 140 18 0.09% 0.2612 3.3 白色

8 160 30 0.01% 0.3921 1.7 白色

9 160 10 0.02% 0.1642 2.0 白色

10 160 24 0.02% 0.3816 1.6 白色

11 160 36 0.02% 0.2461 3.3 白色

12 160 16 0.05% 0.2622 2.2 白色

13 160 8 0.09% 0.1956 3.2 淡黄

14 180 5 0.01% 0.3128 2.0 淡黄

15 180 2 0.02% 0.3211 2.1 淡黄

16 180 4 0.02% 0.3052 2.2 淡黄

17 180 8 0.02% 0.2263 3.2 淡黄

18 180 24 0.02% 0.1543 4.1 棕色

19 180 2 0.05% 0.2863 2.8 淡黄

20 180 1 0.09% 0.1106 3.5 淡黄

　　聚乳酸及 PEG共聚物组成与特性粘度的关系及回收试验:

选用反应温度为 160 ℃, 聚合反应24 h ,催化剂用量为 0.02%,
产物各取一定量在相同条件作回收试验 , 聚合物特性粘度与组

成的关系及回收试验见表 2。

表 2　PLEA共聚物组成对η与 Mw/Mn的影响及回收试验

No. PEG(wt%) η(dl/g) Mw/Mn
共聚物
重量(g)

回收丙
交酯(g)

回收率
(%, n=3)

1 0 0.3816 2.4 50 45.2 90.4

2 0.5 0.3234 2.8 50 41.1 83.3
3 5.0 0.2613 3.1 50 40.2 89.3

4 10.0 0.1678 3.5 50 34.6 86.5

3　讨论

　　从表 1可得出在一定量引发剂与聚合温度在 140

～ 180 ℃范围条件下 ,低反应温度有利于聚合物链的
增长 ,且聚合物分子量分布范围小 ,反应速率较慢;随
着反应温度升高 ,聚合速率提高 ,聚合物特性粘度降
低 ,聚合物分子量分布范围增大。引发剂用量增大 ,聚
合反应速率提高 ,加快了分子间与分子内酯交换反应
的进程 ,也使聚乳酸特性粘度大大降低 ,聚合分散程度
增大。综合考虑丙交酯聚合成聚乳酸 ,反应温度在
140 ～ 160 ℃,反应时间 24 ～ 48 h ,引发剂用量在0.01%
～ 0.04%范围为宜 ,这与文献[ 3]报道一致 。
　　表 2中 ,随着 PEG 含量的增加 ,共聚物的特性粘
度下降 ,分子量降低 。这可能是由于羟基化合物与引
发剂 Sn(Oct)2发生反应时 ,还能和正在增长的活性链
端基发生链转移反应 ,降低了共聚物的分子量 ,增大了
聚合物的聚合分散程度 ,与实验结果一致。
　　关键词:可生物降解;聚乳酸
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文章编号:1000-5404(2001)04-0489-02 技术方法
神经组织联合移植修复成鼠脊髓损伤模型的建立

Model establishment of spinal cord injury repairment with combined vascularized pe-
ripheral nerve autograft and fetal spinal cord allograft

郭庆山 ,王爱民 ,蒋祖言　　(第三军医大学附属大坪医院野战外科研究所骨科 , 重庆 400042)

　　提　要:目的　建立带血管周围神经与胚胎脊髓联合移植修复成鼠脊髓损伤模型 。方法　成鼠胸髓左后柱损伤后 , 先用自体

带血管正中神经转位移植 ,使神经与脊髓间形成一间隙 ,再植入胚胎脊髓 , 观察其生长 、发育和分化情况。结果　术后 8周 , 有 60%
的动物存活。胚胎脊髓存活率为 100%, 体积增长 378%。结论　该模型操作简便 , 动物存活率较高 , 能充分保证胚胎脊髓的存活 、

生长和发育 ,在脊髓损伤修复研究方面有较好应用前景。
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　　近年来组织移植修复脊髓损伤(Spinal cord injury ,
SCI)得到较多关注 ,实验模型也不断改善。本研究建
立了带血管周围神经(Vascularized peripheral nerve ,
VPN)与胚胎脊髓(Fetal spinal cord , FSC)联合移值修复
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成鼠急性脊髓损伤的实验模型 ,取得良好效果 ,现报告
如下 。

1　材料与方法

1.1　实验动物
　　4 月龄雌性 Wistar 大鼠 30 只 , 体重 200 ～ 295(262.6 ±
19.8)g 。

1.2　制备供体
　　孕14 d 大鼠开腹取出胚胎 ,选顶臀长 12～ 16 mm 、有活力者

作为供体。置含 0.6%葡萄糖的冷生理盐水中 , 剪取颈胸段脊
柱 ,交替挤压使脊髓灰质从一端呈蘑菇样膨出[ 1] , 长约 5 mm ,

平均体积(0.80±0.05)mm3 , 备用。

1.3　手术设计
　　大鼠 1%戊巴比妥钠(30 mg/kg)腹腔麻醉 , 固定于俯卧位。

背部切口:以 T2棘突为中心 , 长约 30 mm , 显露 、咬除 T1 ～ 3棘突

和椎板 , 暴露脊髓 , 镜下打开硬膜 , 自中线左侧切除约 5 mm ×

1 mm×1 mm 的脊髓组织。前肢切口:从左肘关节下 10 mm 至

腋窝 ,长约 50 mm ,镜下解剖出正中神经及伴行肱动 、静脉。 肘

下10 mm 切断正中神经并结扎切断肱动 、静脉 , 将血管神经束
一并向近端分离 ,当正中神经长度达 5 mm 后将其切断 ,带神经

的血管蒂继续向近端游离约 25 mm 备用。转位及移植:将动 、
静脉蒂翻转 180°, 经肌间隙转至背部。切开左侧椎旁肌 , 咬除

椎弓根 ,将正中神经引至椎管内 , 用 10-0 无创缝线将其远 、近端
分别与脊髓创腔的头 、尾侧软脊膜缝合 , 将胚胎脊髓置于二者

之间 ,明胶海绵覆盖 , 分层关闭切口。术中注意使胚胎脊髓的
头 、尾端分别与创腔的头 、尾侧紧密贴合。

1.4　检测指标
1.4.1　一般情况　　观察动物存活 、伤口愈合情况 , 有无肢体
溃疡 、坏死等。

1.4.2　大体观察　　术后 8 周 , 原切口暴露移植处 , 观察移植
血管通畅情况 、移植物与宿主脊髓融合度 、疤痕形成等。

1.4.3　组织学检查　　术后 8 周 , 动物以 4 ℃ 1%多聚甲醛-
1.25%戊二醛-0.1 mol/L磷酸盐缓冲液(pH 7.4)左心室灌注固

定 ,取标本行 HE 、尼氏染色 , 光镜观察 ,并做形态计量分析。

2　结果

2.1　一般情况
　　术后 8 周动物共存活 18 只 , 平均存活率 60%。所有存活
动物切口均 I期愈合。有 2 只动物左上肢坏死 , 8 只动物左爪

溃疡或挛缩。

2.2　大体检查
　　移植神经与脊髓连接完好 ,血管蒂先静脉后动脉切断后均
见明显活动性出血 , 保持通畅。 胚胎脊髓则由于不断生长 , 逐

渐凸出于受体脊髓后表面。

2.3　组织学检查
　　本实验期内胚胎脊髓存活率为 100%。移植时胚胎脊髓平

均体积为(0.80±0.05)mm3 , 移植后 8 周达(3.83±0.34)mm3 ,
增长 378%。胚胎脊髓与椎管外瘢痕间有一明显间隙;与受体

密切相连 ,犬牙交错。宿主与移植物移行带缺乏明显的胶质增

生 ,基本无连接组织疤痕侵入。 胚胎脊髓实质内有大 、中 、小 3

种类型的新生神经元出现 ,以中型神经元占优势。大部分分化

较好 ,有多形的外观 , 排列紧密。实质内还有大量新生有髓 、无
髓神经纤维 ,成簇或均匀散在。

3　讨论

　　脊髓损伤后移植自体带血管周围神经 ,可为神经
元再生创造较好的微环境[ 2 ,3] ;同种异体胚胎脊髓移
植后[ 4 ,5]也可以成活 、分化 ,弥补损伤 、缺失的神经组
织。但这两种移植物的神经化较微弱 ,修复作用比较
有限。将VPN与 FSC 联合移植 ,可使脊髓损伤区有充
沛的血供及大量神经营养因子 ,为 FSC 的生长分化 、
为宿主损伤轴突再生创造了更好条件[ 6] ,胚胎脊髓生
长迅速 ,有较多新生的神经元和神经纤维出现 ,表现出
正常脊髓的某些特征。本模型具下列特点和优点:①
采用血管蒂转位 ,不需血管吻合 ,能充分保证血管蒂的
通畅。大鼠上肢的血供较特殊 ,游离血管蒂后仅有 2

例(2/30)肢体坏死 ,8只(8/30)动物左爪挛缩或趾端形
成溃疡 。②仅造成脊髓左后柱的损伤 ,既复制出严重
SCI的病理环境 ,又避免了动物脊髓完全横断后极高
的死亡率(50%～ 70%),本实验中仅有 40%动物死亡 。
③采用挤压胚胎脊柱法获取供体 ,未经复杂的理化处
理 ,存活率高 、快速方便 ,含有大量的脊髓灰质细胞 ,间
叶组织 、软膜组织极少[ 1] 。供体的制备在含 0.6%葡
萄糖的冷生理盐水中进行 ,且取材过程中不断离胎盘
血管 ,取材至移植完成的时间应尽可能短(3 ～ 5 min
内),对供体的损伤小 ,能使神经细胞得到良好保护 ,植
入受体后仍能很好的存活分化 。
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