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　　提　要　 50只大鼠用乌拉坦麻醉 ,箭毒制动。通过阻断腹主动脉血流以模拟腰段脊髓的局部缺血和再灌

流损伤 ,玻璃微电极记录 L2节段脊髓单位放电 ( SCUDs) ,观察缺血再灌流时脊髓神经元对腓神经刺激

( PNV ) ,内脏大神经刺激 ( V LNV )及两者同时刺激 ( SV )的反应。结果在缺血前所记录的 133个自发放电单位

中 ,对 3种刺激均产生兴奋 ( E)、抑制 ( I)及无反应 ( N R) 3种形式的反应 ,表明大鼠 L2节段脊髓存在躯体、内脏

和躯体内脏反应性神经元 ,并有会聚和阻塞现象。在脊髓缺血再灌流时 ,神经元对 PNV、 V LNV、 SV也产生

E、 I、 NR 3种形式的反应 ,提示脊髓缺血再灌流时神经元对躯体和内脏传入刺激的反应形式不受影响 ;但缺血

时 SCUDs对 PNV、 V LNV产生反应的单位数减少 ,这表明脊髓缺血损伤时神经元对躯体和内脏传入刺激的

反应性减弱 ,随着缺血损伤加重 ,脊髓神经元对躯体内脏信号的整合功能下降。
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　　脊髓缺血再灌流损伤是近十几年人们研究的热点

之一 ,目前已有不少这方面的病理、生化代谢及诱发电

位改变的研究 ,但对神经元电活动规律研究较少。Hao

等
[1 ]
观察了光化学致脊髓短暂性缺血时脊髓广动力型

神经元对外周纤维传入的超敏反应情况 ,有关大鼠脊

髓缺血再灌流时脊髓神经元放电的变化规律也已有文

献报道
[2 ]
。本实验从观察脊髓神经元对内脏和躯体传

入电刺激反应的角度 ,对大鼠脊髓缺血再灌流损伤时

脊髓神经元整合作用的变化进行了初步探讨。

1　材料与方法

1. 1　模型的制备
　　W ista r大鼠 50只 ,体重 200 g～ 260 g,雌雄不拘。用 20%氨

基甲酸乙酯 ( 1 g /kg , ip)和 1%的氯醛糖 ( 50 mg /kg , ip)混合液

麻醉后 ,行气管插管术 ,经背侧入路腹膜后分离腹主动脉 ,于左

肾动脉分支点以上 1 cm处穿套一根 Teflon橡胶线 ,将该线两

端从一内径为 3 mm的中空硅胶管中引出 ,通过橡胶线拉闭和

放开腹主动脉不同时间而造成腰段脊髓不同程度的缺血再灌

流损伤 ;分离出左侧内脏大神经 ,引线结扎 ,剪断后将其中枢端

置于封闭的灌有温热石蜡油的有机玻璃小室内的两根白金丝

电极上 ,用作内脏传入刺激 ;同时分离出大鼠左侧腓神经 ,置于

双极银丝保护电极上 ,用作外周传入刺激。切除 T13～ L1椎板 ,

暴露 L2节段脊髓。

1. 2　脊髓神经元放电的记录与处理
　　大鼠麻醉成功 ,完成上述模型制备后 ,以箭毒制动 ,用 S T-7

型脑脊髓定位仪 (日本 N ARISHIGE)水平固定 L2节段脊髓 ,呼

吸机辅助呼吸 ,肛温维持在 38℃ ,采用玻璃微电极 ( 4 MΨ～ 10

MΨ)记录大鼠 L2节段脊髓神经元的单位放电 ( SCUDs )。实验

步骤如下: 将 L2节段脊髓等分为 A、 B、 C 3个平面 ,每个平面自

脊髓背中央血管旁分别向左右两侧依次分为 5个记录轨道 ,每

两个相邻轨道间距 0. 25 mm,依这些轨道推进玻璃微电极 ,当

记录到平稳且信噪比 4 /1以上的放电单位时 ,即按正常、缺血及

再灌流的顺序 ,观察在这 3种状态下同一放电单位神经元对内

脏大神经刺激 ( Visceral larg e nerv e vo lley, VLNV )、腓神经刺

激 ( Peroneal nerv e vo lley, PNV )及同时刺激 ( Simultaneous vol-

ley , SV )的反应 (日本 SEN-3201型电子刺激器 ) ,刺激参数为:

方波 20 V～ 40 V ,波宽 1 m s,频率 100 Hz,串长 200 ms。实验完

毕后根据微电极操纵器的读数参照旁胺天蓝的标记定位而确

定放电单位的神经元分布。单位放电除作示波摄影外 ,还输出

到磁带记录仪作记录。在对结果进行比较研究后 ,将需要的数

据 (放电信号 )再送入本室研究的 IBM -PC微机直方图处理系

统处理并描绘出序列密度直方图。

2　结果

2. 1　脊髓神经元自发放电
　　 50只大鼠共记录到 133个自发放电单位 ,其中 A平面记录

了 56个单位 , B平面 39个单位 , C平面 38个单位。它们对 PNV、

VLNV及 SV均可产生兴奋 ( Excita tion, E)、抑制 ( Inhibition,

I)和无反应 ( Non-response, N R) 3种形式的反应。具体结果见表

1。
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表 1　 L2脊髓神经元对 PNV、VLNV和 SV的反应 (% )

Tab 1　 The responses of L2 spinal cord neurons to PNV, VLNV and SV (% )

PNV V LNV SV
SC HP*

No. of
neuron E I NR E I N R E I N R

A 56 18 ( 32. 14) 16 ( 28. 57) 22 ( 39. 29) 14 ( 25. 00) 20 ( 35. 71) 22 ( 39. 29) 15 ( 26. 79) 13 ( 23. 21) 28 ( 50. 00)

B 39 20 ( 51. 28) 3　 ( 7. 69) 16 ( 41. 03) 14 ( 35. 90) 9 ( 23. 08) 16 ( 41. 02) 13 ( 33. 33) 9 ( 23. 08) 17 ( 43. 59)

C 38 13 ( 34. 21) 7 ( 18. 42) 18 ( 47. 37) 12 ( 31. 58) 8 ( 21. 05) 18 ( 47. 37) 13 ( 34. 21) 8 ( 21. 05) 17 ( 44. 74)

Total 133 51 ( 38. 34) 26 ( 19. 55) 56 ( 42. 11) 40 ( 30. 08) 37 ( 27. 82) 56 ( 42. 10) 41 ( 30. 83) 30 ( 22. 56) 62 ( 46. 62)

* : SCHP, spina l co rd ho rizontal plane; No te: The number is percentag e in brackets

2. 2　缺血再灌流时脊髓神经元对躯体和内脏传入刺

激的反应
　　在缺血前记录的 133个自发放电单位中 ,完成整个实验全

程的有 29个单位 ,其中 2 min组 18个单位 , 5 min组 6个单位 , 10

min组 5个单位 ,缺血再灌流时对 PNV、 V LNV及 SV的反应形

式与正常对照时的反应形式一样 ,均有 E、 I、 N R 3种反应 ,但不

同组间不同刺激时的 3种反应尚有一定差别 ,具体结果见表 2。

表 2　缺血和再灌流时 PNV、VLNV、 SV对 SCUDs的影响

Tab 2　 Ef fects of PNV , VLNV and SV following ischemia and reperfusion on SCUDs

PNV V LNV SV
Times* (min) Total No. of neu ron

E I N R E I NR E I N R

C 18 6 3 9 6 3 9 8 4 6

2 O 18 5 2 11 6 1 11 8 3 7

R 18 7 3 8 5 4 9 9 2 7

C 6 2 3 1 4 1 1 4 1 1

5 O 6 2 1 3 3 1 2 2 1 3

R 6 2 2 2 5 1 0 5 0 1

C 5 3 0 2 1 3 1 1 2 2

10 O 5 2 1 2 3 0 2 3 0 2

R 5 3 1 1 4 0 1 3 0 2

* Time: th e dura tion o f occlusion and reper fusion of abdominal ar teria; C: contro l, O: occlusion, R: r eper fusion

3　讨论

　　脊髓作为一个躯体、内脏的低级反射中枢 ,对躯体

和内脏传入信号有重要的整合作用 ,因而 ,从脊髓细胞

水平去探讨躯体和内脏的相关性 ,历来受到国内外学

者的重视
[3, 4 ]
。但他们多是研究猫胸段脊髓在正常生理

条件下的神经元电活动情况 ,对异常 (缺血缺氧损伤 )

情况下神经元行为改变规律研究较少。本实验以大白

鼠为实验对象 ,观察了 L2节段脊髓神经元在正常、缺

血及再灌流损伤时对 PNV、 V LNV和 SV的反应情

况 ,以此进一步分析脊髓神经元整合功能在 SCI时的

变化规律。从表 1结果中可以看出大鼠 L2节段脊髓神

经元对躯体和内脏传入刺激有类似的反应 ,对 PNV、

V LNV及 SV均有 E、 I、 NR 3种反应形式 ,这说明大鼠

L2节段脊髓存在有躯体、内脏及躯体内脏反应性神经

元。根据旁胺天蓝标定神经元的分布情况 ,多数神经元

位于脊髓 I-V板层。其中躯体内脏反应性神经元对腓

神经和内脏大神经的传入有会聚作用 ,且有易化和抑

制两种表现形式 ;躯体反应性神经元仅对躯体传入刺

激产生反应 ,内脏反应性神经元亦仅对内脏传入刺激

起反应 ,但两者都有兴奋性反应和抑制性反应两种形

式 ,而无反应的神经元一部分不仅对躯体传入而且对

内脏传入均无反应 ,我们称之为躯体内脏无相关性神

经元 ,另一部分无反应的神经元则对躯体、内脏的分别

传入刺激产生反应 ,当两者同时作用时则表现为无反

应即放电频率无明显改变 ,这说明外周和内脏传入之

间存在相互阻塞或 /和抑制等作用形式。

　　缺血再灌流时 ,对 PNV、 V LNV及 SV的反应形

式与正常对照时的反应形式一样 ,均有 E、 I、 N R 3种表

现 ,这说明缺血再灌流损伤并不影响脊髓神经元对躯

体和内脏传入刺激的反应形式 ;根据我们及其他学

者 [1, 2, 5 ]以前的研究 ,神经元在缺血 (缺氧缺糖 )的不同
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状态下 ,总体变化趋势为随着缺血程度的加重 ,其兴奋

性先高后低 ,尔后可能发生迟发性神经元坏死。这从本

研究中正常的 133个神经元自发放电 ,经过缺血及再灌

流损伤后 ,仅剩下 29个神经元以观察其对躯体、内脏神

经传入反应的事实得到说明 ,而且随着缺血时间的加

长 ,能记录到电活动的神经元数目相应减少 (从 2 min

时的 18个到 10 min的 5个 ) ,因此 ,总体上讲 ,缺血再灌

流时虽然神经元的反应形式不变 ,但神经元对 3种刺激

的反应应有差别 ,因为腹主动脉血流受阻时神经元兴

奋性较相应的正常对照高 ,这时虽对躯体和内脏传入

刺激也产生 E、 I、N R 3种形式的反应 ,但已不完全等同

于正常时的反应 ;同样腹主动脉血流再灌时亦不完全

等同于正常及腹主动脉血流阻断时的反应 ,此时神经

元的兴奋性相对于血流阻断时有所下降 ,腹主动脉血

流再灌而脊髓血流未及时恢复缺血加重时其兴奋性甚

至低于正常。也就是说 ,遭受缺血及再灌流损伤打击的

神经元对躯体和内脏传入刺激的反应性发生了改变。

从表 2中可以看出 ,在缺血时对 PNV、V LNV和 SV产

生反应的 SCUDs数减少 ,而无反应的单位数相对多

于正常对照组 ,说明脊髓神经元在缺血状态下对身体

和内脏传刺激的反应性减弱 ,或躯体传入信号和内脏

传入信号在脊髓神经元中的阻塞作用加强。具体机理

有待深入研究。

　　 (本文 SCUDs记录得到本单位陈恒胜实验师的大力协

助 ,特此致谢! )
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Effects of ischemia and reperfusion on changes of responses of neurons in

spinal cord to somatic and visceral afferent volleys in rats
W u Yamin, Liao Weihong ( Resea rch Institute of Field Surg ery , Daping Hospital, Third M ilitar y M edical Univ er sity ,

Chongqing 630042)

　　 Abstract　 Afte r the model of lo ca l ischemia and reper fusion in the lumbar par t o f the spina l cord was es-

tablished by occlusion of the abdomina l ao rta ( AA) in 50 W ista r r ats anesth etized w ith urethane and braked

with curar e, the spinal co rd unit discharg es ( SCUDs) in L2 spina l co rd was reco rded with the glass mic roelec-

trode to investig ate the r esponses of the neurons to pe roneal ne rv e volley ( PNV ) , v iscer al larg e nerv e volley

( VLNV ) and simultaneous volley s of bo th kinds ( SV ) . From the analysis o f the records o f 133 SCUDs, it

wa s found tha t ther e w ere th ree kinds of responses of neur ons, namely , ex cita tion ( E) , inhibition ( I) and

non-reponse ( N R) in L2 spina l co rd to all the three kinds o f v o lley s af ter AA occlusion and reper fusion.

These findings suggest tha t the re are neurons r esponsiv e to somatic, v iscera l and viscero somatic affer ent v ol-

ley s in L2 spina l co rd and ischemia and repe rfusion do not significantly af fect the fo rms of responses o f the

neurons to the three kinds of vo lley s. Whereas th e fac t tha t SCUDs responsiv e to PNV and VLNV w ere de-

creased under ischemic sta te suggests that ischemia reduces the reactiv ity o f neurons to soma tic and v iscera l

affer ent v olleys.

　　 Key words　 spinal cord injuries; r eper fusion injury; somatic affer ent v olley; visce ral affe rent v o lley; r at
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