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大白鼠坐骨神经在活体状态下的轴向力学性质
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离体软组织的生物力学试验方法 已被广泛采用
,

而 活体软组织
,

特别是神经组织的活体力学试验则报

道甚少
。

神经组织是人及动物体内耐受缺 O
:

能力最

差
、

理化环境要求极其严格的组织
,

要维持神经系统的

正 常结构和生理功能
,

不仅供 O
:

要充分
,

而且对离子

强 度
,
p H 值 和温度等要求极高

,

离体后易于失活
,

神

经组织的离体 力学试验的结果很不可信
。

因此
,

神经组

织的生物 力学研究
,

一般需在活体上进行
「’ 一 ’ 三 ,

但活体

软组织的形态和生理环境以及力学试验的方法远较离

体软组织复杂
,

目前还没有一种满意方法在活体上进

行拉伸试验
。

本实验采用 H L C 一 I 型生物活组织力学

试验机
,

将大白鼠坐骨神经 (S C N )视为柔索
,

根据柔索

的受 力特 性
,

用
“
弦 式 加 载

”
法匡

,

对 活体 状 态 下 的

S C N 进行轴向拉伸试验
,

初步探讨大 白鼠坐骨神经在

活体状态下的生物 力学特性
。

采用程控摄相方式作非接触性位移记录
,

底片记录的位

移
,

采用 C C 一 I 型显微尺寸分析仪测量
。

力学试验完毕后
,

将 S C N 迅速进行横断面冰冻切片
,

苏木

精染色
,

用图像分析系统进行原始断面的测量
。

2
.

1

实验数据处理与分析

弦式加载 (活体拉伸 试验 ) 受力分析 ( 图 2)

1 材料和方法

成年 w ist
a r

大鼠坐骨神经 6例
,

动物 用 3%戊 巴 比妥钠腹

腔麻醉 ( 3 m g
k/

g )
,

暴露坐 骨神经
,

钝性分离
,

在 H L C 一 I 型 生

物活组织力学试验机上进行
“

弦式加载
”

试验
。

将坐骨神经定位

在弦式加载定向器的套钩上
,

中部加 载
,

被测部分用油溶性颜

料设标志 (图 1 )
。

图 2 弦式加载试验受力分析

图 1 弦式加载试验原理图

,

现在本校附属西南医院康复理疗科

设
:

弦式加载定向器套钩 A
,

B 之间的距离为 L
,

加载过程中某

一时刻的弦式加载负荷为 P
,

P 的方向与 L 垂直作用点为 O
,

A O = S
, ,
B O = S : ,

C O 一 H
,

C B = X
,

艺 C O A = a , ,

匕 C O B = a : ,

5
1 、

5
2

方向的分力分别为 R
, 、

R
Z ,

s i
n 。 , 、

s i
n a Z ,

e o x a , 、

e
o s a Z

分别为
a ,

b
, c ,

d
。

根据二力平衡条件和平行四边形法则

R
, 一 p b / ( b

e + a
d ) ( l )

2
.

2 应力和 伸长度的计算

设坐骨神经变形前后的断面面积为 S
。 ,

S
,

长度为 L
。 ,

L
,

并

假设鼠坐骨神经为不可压缩材料
,

变形前后的体积相等
,

那么
:

S
o

L
。
= S L ( 2 )

S = S
o
L

。

/ L ( 3 )

引伸长度定义
:

入= L / L
。

( 4 )

则

S = S
。

/入 ( 5 )

C
a u e h y 应力为

:

口= R l

/S ( 6 )

2
.

3 活休鼠坐骨神经的轴 向线性本构方程

通过弦式加载试验
,

采用 2
.

1 和 2
.

2 的算法进行数据处
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理
,

获得 E ul e r
应力和伸长度之 间一一对应的实验数据

,

根据

数据类型
,

对
。
和 久进行直线回归分析 ( 见表 1 )

,

和直线拟合

(图 3 )
,

得直线回归方程 (7 )式
。

a 一 3 5 0
.

9 3 0 6入一 3 5 1
.

6 9 2 2 ( 7 )

。 一 3 5 0
.

9 3 0 6以 一 1
.

0 0 2 ) ( 8 )

表 1 活体组 w is et r
大鼠 S C N 材料常数

a
士

s
( k P

a
)

一 3 9 5
.

5 9 1 3

一 4 7 2
.

3 3 8 7

一 2 9 7
.

5 8 1 8

一 3 5 8
.

7 7 8 9

一 2 6 7
.

1 7 7 9

一 3 1 8
.

6 8 4 8

b士
s
( k P

a
)

3 9 4
.

5 3 6 3

4 7 0
.

5 3 2 1

2 9 7
.

0 7 1 8

3 5 6
.

6 9 8 0

2 6 8
.

0 6 4 8

3 18
.

6 8 06

0
.

9 9 1 5

0
.

9 7 3 4

0
.

97 2 7

0
.

96 6 3

0
.

9 9 6 0

0
.

9 8 9 7

X 一 3 5 1
.

6 9 2 2 3 50
.

9 3 0 6 0
.

9 8 1 6

7 3
.

5 4 8 4 0
.

0 1 2 3

一 e x P e r im e n t a l

一
t h e o r e t一e a !

六éO

招山汉\
匕

吮 ,

f
s

图 3 活体 s c N 应力沁 )一应变 临 ,关系拟合曲线

根据虎克定律
:

。 ~ 。
/ E [` ] ( , )

其中
。一 △ L / L

。 ,
E 为弹性模量

。

,.’ 入一 ( L
。
+ △ L ) / L

。

~ L
。

/L
。
十 △ L /L

。

一 1+ c

:
. ￡一入一 1 ( 1 0 )

由 ( 9 )式得

a = E
c ( 1 1 )

将 ( 2 0 )代入 ( 1 2 )

a = E (入一 1 ) ( 1 2 )

( 8) 式与 ( 1 2) 式的形式十分相拟
,

( 1 2) 式中右边被乘项与 ( 8) 式

的被乘项几乎相等
:

(久一 1
.

0 0 2 )七 (久一 1 )

另外
,

回归分析
, r = 0

.

9 5 1 6士 0
.

0 1 2 3

所以大白 鼠坐骨神经在 O一 36 k P
a

的轴向应力范围内
,

应

力变关系基本服从虎克定律
。

弹性模量为 3 50
.

9 3 0 6 k P
a

。

3 讨论

神经组织的正常生物 力学行 为
,

象 神经传导功能

一样
,

必需在正常生理条件下
,

才能反映出它的固有特

性
。

如果轴突中断 (如离体 )
,

轴浆双向流动被阻断
。

正

常情况下
,

神经微管上含有 A T P
,

囊泡壁上有 A T P 酶

和能与微管相 附着的结合点
; A T P 酶作用于 A T P

,

后

者放出能量使微管与囊发生附着结合
,

而后脱离接触
,

这些生理现象和生理结构在离体后必然受到破坏而影

响它们真实的 力学特性
。

为了保持神经组织在活体状

态下进行生物 力学试验
,

O fr ( 1 9 7 8 年 ) 采用圆柱体移

置法给兔坐骨神经施加张力
,

结 合形态观察确定临界

切除长度
,

但 由于未能测定力的大小
,

最终又采取 了离

体拉伸试验
。

通过离体试验结果来推算兔坐骨神经在

活体状态下的应 力应变关 系
,

结果表 明
:

兔坐骨神经在

活体状态下的应 力应变关系在 比例极限内
,

成线性相

关
。

c h a n g ( 19 8 8 年 )介绍了一种活体拉伸试验方法
,

在

nI
s t r o n 试验机上

,

附加了立体不锈钢架来倒置固定动

物 (猫 )
,

再设计了三个金属 环并用优质胶将环粘在猫

脊髓的三个不同节段表面
,

下环连在试验机的下十字

关上
,

中环和上环分别连接在负荷箱和上十字关上
,

实

现了活体拉伸功能
。

这种方法的固定方式太复杂
,

端点

效应易引起金属环从脊膜上滑脱
。

而本试验采用
“

弦式

加载
”

法
,

一方面
,

试件无损定位在定向器的套钩上
,

而

不是将试件卡死
,

改变了传统轴 向拉伸试验 的夹持方

式
。

拉伸过程中
,

试件在定向器的套钩上可自由滑动
,

保持了神经组织的生物学活性
,

另一方面
,

遵循 了轴向

拉伸的基本原理
,

而且试件夹持方式十分简便
。

实验结

果表明
:

活体坐骨神经的轴向力学特性基本上服从虎

克定律 (见式 8 )
,

这一结果与 O fr 的试验结果相似
,

应

力应变之间关系为直线相关
,

其理论值与实验值具有

良好的拟 合性
。

相关系数
r 一 。

.

9 8 1 6士 0
.

01 2 3
。
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