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大鼠脊髓背根及其终末可塑变化的形态学研究

李兵仓 刘 枚 李 芳 伍亚民 廖维护 (第三军医大学 野战外科研究所 ) 6 3 0 0 4 2

提 耍 本文利用电镜休视学技术研究了大鼠保留背根 ( L . ) 内神经纤维与L 3

脊髓节段内神经终

末的数 目
。

同时应用银染技术显示了脊髓内神经纤维的分布和密度
。

光镜显示银染的神经纤维在脊髓两侧的

分布和密度无区别
。

电镜计量表明
,

保留背根内无 髓 神经纤维的数目明显增加
,

其直径也有增粗的趋势
。

I板层内简单终末和复合终末的数目均可在术后 恢复至正常水平
,

同时也增粗变大
。

本文对这些变化做了

初步讨论
。

关匆词 脊髓 ; 脊神经背根 , 神经终末 , 可塑 ; 体视学 ; 鼠

为了进一步说明损伤区的突触前成份来自保留背根
,

本文再在以前 (` )的基础上
,

用形态

学技术研究了保留背根内神经纤维及脊髓内神经终末的有关变化
。

材 料 与 方 法

实验选用雌性W i s at r大鼠2 5只
,

体重 1 7 0 9左右
。

动物模型的制做同前 l()
。

术后 3d5
,

处死其中15 只 动

物
,

分做 H E
、

H ol 瓜 es 银染与电镜观测 8 组
,

每组用 5 只大鼠
。

另 10 只动物麻醉后
,

切 断 脊 髓 两 侧 L ` 背

根
,

再分做 F in k
一

H e im er 溃变银染与电镜溃变 2 组
,

每组也用 5 只大鼠
。

石蜡切片厚 5 协m
,

常规 H E 染色显示保留背根及脊髓各部结构
。

H ol m e s

神经纤维染色做 8以 m 石 蜡切

片
,

F in k
一

H e i m e r溃变神经纤维染色用20 林m冰冻切片
,

其染色方法均按鞠躬等 (“ )介绍的进行
。

背根经定向包埋
、

电子染色 和超薄切 片 ( 6。。入) 后
,

用 J E M
一
Z O00 E X 电镜观察

。

共 获 3 000
x 2

.

6 二

78。。倍的电镜照片 18 。张
,

然后按W e ibe l等 (3 ) (` )介绍的方法进行体视学测量和计算
。

所用测试板 长 1 c7 m
,

宽1 2 c m
,

实际测试面积为 33 5
.

31 卜m “ ,

每一小方格的实际测试面积为。 .

4 1件m
“ 。

实验中用面数密度 (N )̂
、

线密度 ( L v) 代表神经纤维的数 目
,

用平均横截面积 (五 ) 和平均周长 (瓦 ) 代表神经纤 维 的 粗 细
,

用

体密度 ( V v) 综合评价神经纤维的粗细和数目
。

计算公式为
:

( 1 ) N A 二

( 3 ) 瓜
二

N x i

a X P r i

a x P x i

N x i 一

( 2 ) L v = 2 x P 八

( 4 ) B x

江
。

Z

8
入

一
N x i

P i 0
.

气 办 ) V v 二 一一下犷一 ~ == r P I

f T

式 ( 8 ) 中
, a 为测试点代表的测试面积

,

本实验为 。 .

41 件m “ 。

处等于 1
.

28 协 rn
。

脊谧内神经终末的体视学测量方法及所用测量板同前 (1)
。

式 ( 4 ) 中
,

Z为小正方格边长 的 2 倍
,

此

照片的放大倍 数为 5 0 0 0 x 2
.

6 = 2 0 5 0 0倍
。

每

力/义一坏
侧脊` , 板层拍摄 36张

,

共获 72 。张电镜照片
。

测量参数除数密度用N v =

借
一 又

卫
^

V v

其 余 参数

所用公式均同背根测量
。

在该式中
,

日为形状系数
。

神经终末为椭圆形球体
,

根据其轴比 求 得 日二 1
.

5 2 4
。

k是 分布系数
,

本实验中神经终末的平均直径的变异系数为 35 %
,

据此 长得 k = 1
.

1 6 9
。

所有测量数据均做 t检验分析
。

.
指导者
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2结 果

2
。

1 光镜分析

H olm s e银染主要显示了有髓神经纤维
,

其在左右两侧脊 髓 内的分布无差异
,

密度
一

也无明显区别
。

光

镜下无髓神经纤维难 以辨认
。

F i n k
一

H ie m e r 银染显示的溃变神经纤维呈棕色短棒状
,

粗细不 均
,

彼 此 密

集交错
,

无法将其区分为有髓和无髓神经纤维
。

仔细观察脊髓各节段内溃变神经纤维的分布和密 度
,

左右

两侧无区别
。

2
。

2 电镜分析
2

.

2
.

1 背根
:
大鼠背根内的无髓神经纤维电镜下清晰可汰

,

其立径为。 .

2 o
m 一 1

.

5件m 不 等 ( 图 1 一 4 )
。

由

图 1
.

术侧 背根之电镜照 片
。

有褪 ( M Y ) 和

无髓 ( U N ) 神经 纤维清晰 可辫
。

X 5 0 7 0

F 19
。

1 M y e l i n a t e d f i b e r s ( M Y )
a n d u n -

m y e l i n a t e d f i b e r s ( U N ) i n d o r s a l
r o o t m a y b e e l e a r d i s t i n g u i s h e d

.

O p e r a t e d s i d e 。 x 5 0 7 0

图 2
.

对照 侧 背根之电镜照 片
。

请注意其 内

的 无髓神经 纤维 ( U N ) 比术侧 的 少
。

丫 5 0 7 0

F 19
.

2 N u 川 b e r o f 11刀 n l y e l i n a t e d f i b e r s

( U N ) i n d o r s a l r o o t 15 l e s s t h a n

t h a t o f o p e r a t e d s id e .

C o n t r o l
5 i d e 。 火 5 0 7 0

图3
。

术侧 背根之 电镜照片
。

所示 无髓 神 经

纤维 ( U N ) 较 为粗大
。 x 5 0 7 0

F 19
。
3 D i a m e t e r o f u n m y e l i n a t e d f ib o r s

( U N ) 15 l a r g e .

O p e r a t e d s id e .

又 5 0 7 0

图 4
.

对照 侧 背 根 之 电镜照 片
。

请注意其
内的 无髓神经 纤维 ( U N ) 较衬照侧

的 少
. x 5 0 7 0

F 19
.

4 D i a n l e t e r o f u n nl y e l i n a t e d f i b e r s

( U N ) i n d o r s a l r o o t 15 s h o r t e r

t 11 a n t h a t o f o p e r a t e d s i d e .

x 5 0 7 0

附表可以看出
,

术侧无髓神经纤维的各测量参数
,

除平均周长 ( B劝 外
,

均 显 著高于 对 照 侧 的 相 应 值

( P < 0
.

0 5 )
。

余者相 比无差别意义 ( P > 。 .

0 5)
。

2
.

2
.

2 脊髓
:

大鼠脊髓 I 板层内的神经终末可以简单地分为两类
:

一类为横断面积较小
,

只与二个突触后成
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附 表 大鼠背根神经纤维 及脊髓 内神 经终末的体视学分析 (又士 : )

Ta b
.

S te r e o l o gi e a l a n a l y si o s fn e r v e fi b e r si n d o r sa l r o o t sa n d n e r v e te r m i n a l s

i n r a t sP i n a l e o r d

F i b e r si n

( 又土 s)

d o r a sl r o o t sNe r v e te r m i n a l s De ge n e r a te d te r m i n a t s

O p No p O p No p O p No p

Lv
8 3

.

O P No p

4 1
。

3 38 3
。

7 2
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1óJù勺11

.

……
O

:
0122280800

2丹O

十一十一十一十一+一

MYNUMYNUMYNU淤NUMYNU

( 林m Z)

N v

士 忿:言乙
“ T

C T

土 .0

1 8
。

士 4
。

1 7
。
0 3

士 2
。
8 3
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.
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9 0
。
3 7
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1 9

. P ( 0
.
0 5 O p一 O p e r a t e d N o p一 C o n t r o l M Y 一 M y e l i n a t e d F i b e r s U N 一U n m y e l i a t e d F i b

o r s

晏晏黛碑絮絮
舞舞暴藉 一 瘫 冬

---

邮
.

存健 内致密 ( D d) 和透 明 ( D l) 妙准的

神经终末 x l 5 0 0 0

Fi g
.

5 D e g e n e r a t e d d e n s e t e r rn i n a l s ( D d )
a n d d e g e n e r a t e d l u e i d t e r m i n a l s

( D I ) a r e s h o w e d
。

x 1 5 0 0 0

份形成突触的简单终末 ; 另一类神经终末为复合终

末
,

它们的横断面积较大
,

常和多个突触后成份形成

突触
。

神经终末的变性可归纳为电子致密性与电子透

亮性两种
。

前者的 电子密度明显增高
,

其内的突触小

泡紧密堆积
;
后者的电子密度明显降低

,

其内 的细

胞器多被分解破坏
,

使得整个神经终末呈透明空 泡

状 (图 5 )

附表也列 下了简单终末 ( S T )和复合终末 ( C T )的

各种测量 多数
。

除术侧两种终末的平均周长 (取 )

和平均横截面积 ( A ) 均显著 ( P < 0
.

0 5) 高于对

照侧的外
,

其他各参数与对照侧的相比
,

均无统计

学息义 ( P > 0
.

0 5)
。

切 断两侧 L .

背恨后
,

手术侧变性终末的数 密度
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( Nv) 显著高于对照侧的同一参数( P< 。.

5 0)
。

3 讨 论

本文的光镜观察表明
,

保留背根内神经纤维的数目未见改变
,

其在脊髓内的分布也无变

化
。

既使采用经典方法— 再次切断保留背根
,

也难以证实可塑现象的存在
。

而我们的电镜观

察则证实
,

保留背根内无髓神经纤维的数目明显增加
。

这与 H lu s e

ob
s 。 h等 ( 5 )的结果相一致

。

然而
,

R o id n
等 (6) 的观察与我们的光镜结果一样

,

他们用 H R P技术追踪保留背根 的 中 枢 投

射
,

光镜下未能证明其在脊髓内的分布和密度有改变
。

H o l se b os
。 h(

’ )认为
,

H R P技术不 能

显示细小的神经纤维
。

而无髓神经纤维较为微细
,

不但为光镜观察带来 困难
,

也难以吸收和

转运 H R P
。

本文的结果也表明
,

无髓神经纤维的平均横截面积 明显增大
。

这或许提示
,

无髓神经纤

维不但代偿性的增加数目
,

似乎也有代偿性增粗的趋势
。

M ur ar y 等 (8) 报道
,

切断猫的脊神经背根后
,

保留背根的神经纤 维 可以形成新的终末去

取代原有变性坏死者
,

这与我们的结论相一致
。

但我们的结果还 表明
,

这些新的终末不但取

代 了变性终末
,

而且明显增粗变大
,

似欲与更多的突触后成份重新形成突触
。

综上所述
,

并回顾我们以前的结果 《 ’ ) ,

似乎有理由认为
,

保留背根的初级传入纤维不但

进入损伤区形成新终末
,

而且可与该区的靶细胞重新构成突触联接
。

虽有不少学者《 ” 一 ’ ` )认为

可塑性代偿的轴突侧支支配
,

肯定与动物的功能恢复有关
,

但本文 目前的结 果 尚 难予 以说

明
。

未来更加深入的对其探讨和设法促进之
,

看来十分必要
。
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H L C一 I型生物活组织力学试验机的研制及其应用

成 海平 何光旎 刘正津 应大君 第三军医大学解剖学教研室 生物力学实验室

目前国内外生物力学试验多为离体的生物组织试验
。

由于离体生物组织丧失了神经和体液因素的 调 控

作用
,

不能表现出生命活体在原位状态下的力学性质
。

因而难以提供准确的生物力学 参 数
。

随 着 临床应

用
,

生物医学工程应用和军事医学研究的发展
,

设计在体生物力学试验仪器
,

创建活体的生物力学试验 方

法
,

已成为十分迫切的研究课题
。

本文作者根据力学的基本原理
,

针对生物医学的特点设计研制了H L C一

I 型生物活组织力学试验机
,

于 1 9 9 1年 9 月26 日在重庆通过专家鉴定
。

该机在设计上采用计算机接口技术
,

实现了加载
、

卸载
,

负荷检测
,

位移记录
,

结采打应等测 试 全过

程的自动化
。

首次设计了轴向拉伸定向器
、

弦式加载定向器
、

轴平行动物合和轴垂直动物台
.

实 现了生物

软组织的活体原位力学测试的功能
。

已用于大白鼠坐骨神经和兔预总动脉的活体原位的生物力 学试 验
,

并

可用于临床手术时一些组织 (如血管
、

神经等 ) 张力缝合作为监护仪器
。

该机还设计了模拟生理和病 理 环

境的装置
,

具有进行离体生物组织器官 的拉 伸和压力试验的功能
。

已用于人脑血管的生物力学试验
。

而且

也可用于若干工业材料的力学试 验
,

特别 适用于轻纺材料的力学试验
。


