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大鼠臂丛神经的蠕变特性 

冯铁健1，孙长江2，罗  民2，马洪顺3 

Creep properties of rat brachial plexus    

Feng Tie-jian1, Sun Chang-jiang2, Luo Min2, Ma Hong-shun3 

Abstract 

BACKGROUND: The suture anastomosis of brachial plexus injury brachial plexus is necessary to understand the mechanical 

creep characteristics. Previous studies mainly focus on tensile mechanical properties of brachial plexus. Reports concerning creep 

on the brachial plexus viscoelastic properties are few. 

OBJECTIVE: To analyze the experimental animals creep mechanical properties of the brachial plexus in order to provide creep 

parameters for clinic. 

METHODS: Shimadzu Universal testing machine was used to perform creep experiments of brachial plexus in experimental 

animals. The speed of creep stress increase was 0.01 GPa/s, with experimental time of 7 200 s. In total 100 experimental data 

were collected and processed using normalized analysis. 

RESULTS AND CONCLUSION: Creep of animal brachial plexus specimen at 7 200 s was 5.6%. Creep values change rapidly 

during the first 600 seconds, and then strain was increased slowly and the value of equilibrium curve could be reached at 7 200 s. 

The results show that the creep curve changes in an exponential relationship, and the brachial plexus has mechanical properties of 

viscoelastic creep. 
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摘要 

背景：臂丛神经损伤缝合吻接有必要了解臂丛神经蠕变力学特性。以往的研究多以臂丛神经的单项拉伸力学性质研究居多，

关于臂丛神经蠕变黏弹性力学性质的研究鲜有报道。 

目的：以函数为研究方式观察分析实验动物臂丛神经的蠕变力学特性，为临床提供蠕变力学特性参数。 

方法：采用日本岛津电子万能试验机对 SD 大鼠臂丛神经进行蠕变实验。蠕变实验应力增加速度为 0.01 GPa/s，实验设定时

间为 7 200 s，采集 100 个实验数据，以归一化分析的方法处理实验数据。 

结果与结论：大鼠臂丛神经试样 7 200 s 蠕变为 5.6%。蠕变最初 600 s 变化较快，之后应变缓慢上升，达到 7 200 s 曲线基

本平衡。结果表明蠕变曲线是以指数关系变化的，臂丛神经具有黏弹性蠕变力学特性。 

关键词：臂丛神经；蠕变；黏弹性；函数；神经组织工程 
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0  引言 

 

臂丛神经损伤在临床上时有发生，对常见

的牵拉性臂丛神经损伤，早期以保守治疗为主，

对于神经开放性损伤，主要处理原则为神经松

解，神经移植与神经移位。臂丛神经断裂，应

在两断端无张力的情况下进行缝合
[1]
。臂丛神

经损伤的病因中，牵拉伤占86.5%
[2]
，而臂丛

神经牵拉伤的发生机制与其生物力学特性密

切相关
[3]
。国内外学者对周围神经的生物力学特

性进行了一定的研究
[4-9]

。但以往的研究以三维

有限元计算、CT分析和臂丛神经的单向拉伸力

学性质研究居多，关于臂丛神经的蠕变力学特

性鲜有报道。动物臂丛神经为黏弹性固体生物

材料，蠕变是黏弹性力学特性的表现形式之一，

在一定的恒应力作用下的蠕变是为了适应臂丛

神经生理功能的需要而存在。本次实验以黏弹

性蠕变的观点研究大鼠臂丛神经的蠕变力学特

性，观察动物臂丛神经应变与时间的变化规律，

得出动物臂丛神经的蠕变数据和曲线。并以归

一化分析的方法处理实验数据，构建动物臂丛

神经的归一化蠕变函数方程。 

 

1  材料和方法 

 

设计：以函数为描述方式的单因素观察性

实验。 

时间及地点：于2007-03在吉林大学力学

实验中心完成。 

材料：雄性6月龄SD大鼠10只，体质量

320~350 g，由长春高新医学动物实验中心提

供(许可证号：scxk(吉)2003-2004)。实验过程

中对动物的处置实验符合中华人民共和国科技
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部关于善待实验动物的指导性意见的规定
[10]

。 

主要试剂与仪器： 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验方法： 

标本获取：大鼠臂丛神经根暴露用80 g/L异

戊巴比妥钠40 mg/kg腹腔注射麻醉，100 g/L硫

化钠脱毛，冲洗。取锁骨下切口，切开皮肤，

钝性分离胸大肌及深层胸小肌，离断锁骨的胸

骨端，以撑开器向上、向下牵开肌肉，可见臂

丛神经束部，向其近端分离直至根部，暴露

C5~T7神经根，用玻璃分针无损伤游离各神经

根，以手术刀从根部切开C6、C7臂丛神经标本，

置于生理盐水槽中，立即上机实验。 

蠕变实验方法：取臂丛神经10个试样，首先

测量试样的原始尺寸，以读数微镜测量试样的尺

寸，试样长7.4~7.6 mm，直径为0.49~0.52 mm。

首先对试样进行预调处理，参照文献的方法对试

样反复加、卸载10次预调处理后实验
[11-19]

。实

验在(36.5±1.0) ℃的温度场下进行。将试样装夹

在软组织实验夹具上，夹具与有机玻璃连接，玻

璃缸内装有pH值为7.4的生理盐水，试样置于生

理盐水中，夹具上端装夹在试验机上夹头上，夹

具下端装夹在试验机下夹头上。以0.005 GPa/s

的应力增加对试样施加常应力，当应力达到

2.78 MPa，应变达到45.6%，使应力保持恒定，

应变随着时间的改变不断上升。计算机程序设

定从时间t(0)开始采集数据，每0.6 s采集1个

数据，采集10次，之后每10 s采集一个数据，

采集40次；之后136 s采集1个数据，采集50

个数据，共采集100个数据，历时7 200 s。达

到设定时间后打印机自动打印出实验数据和

曲线。 

主要观察指标：蠕变数据和曲线，应变与

时间的变化规律。 

设计、实施、评估者：设计、实施、评估

为本文全部作者，均受过正规培训，采用盲法

评估。 

统计学分析：统计学处理由第一作者完成，

采用SPSS11.0软件(SPSS公司，美国)进行统

计分析，数据用x
_

±s表示。 

   

2  结果 

 

2.1  数量分析  实验共纳入6月龄SD大鼠10

只，全部进入结果分析，无脱失。 

2.2  蠕变曲线拟合与归一化蠕变函数曲线拟

合  对10个试样蠕变数据，每个试样取20个点

进行蠕变曲线拟合见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

对归一化蠕变函数数据每个试样取20个点

进行曲线拟合见图2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  归一化蠕变函数方程的建立  由图1可以

看出蠕变曲线是以指数关系变化的，因此设： 

 

            J(t)=a+be
-1 

       (1) 

 

式中a、b为待定常数  

 

令    

 

则                   即： 

                            

                               

 (2) 

 

 

将实验数据代入(2)式解出各组的a、b值，将 

试剂与仪器 来源 

异戊巴比妥钠  

硫化钠  

撑开器  

读数显微镜  

电子万能试验机   

山东新华制药股份有限公司 

上海新宝精细化工厂 

杭州汇大医疗器械有限公司 

长春第三光学仪器厂 

日本岛津制作所 

Figure 1  Creep curves 
图 1  蠕变曲线 
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Figure 2  Normalized creep function curve 
图 2  归一化蠕变函数曲线 
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a、b值代入(1)式得出臂丛神经归一化蠕变函数方程见公

式(3)。 

 

  

(3) 

  

(3)式代表实验动物臂丛神经的蠕变特性。 

 

3  讨论 

 

实验中，臂丛神经为软组织，软组织蠕变实验是一

种长时间实验，长时间保持应力恒定，试样长时间夹持

不产生松动，实验环境温度的保持，实验过程中试样保

湿都是关系到实验成败的关键。实验采用具有控制应力

和应变增加速度和能使应力、应变保持恒定的电子万能

试验机，设定合适的自动控制增益系数。采用自研制的

软组织专用夹具，使标本装夹后不产生松动，采用环境

温箱以温控仪控制温度。采用将试样置于生理盐水槽

中，生理盐水槽与试验机连接，使试样保湿，解决了臂

丛神经蠕变实验的关键问题。 

在正常生理状态下，周围神经能在一定范围适应外

力的牵张，表现出一定程度的抗张性。目前的研究发现

这种抗张性存在如下结构基础：第一，神经干、神经束、

神经纤维在其周围的组织床上均迂曲存在的
[8]
，意味着

神经纤维初始长度比神经干要长，这使得神经在被牵

拉时，可以通过神经干、神经束、神经纤维迂曲的消

失，使受到的力得到吸收与中和
[7]
，从而保护神经组

织、体现出一定的抗张强度；第二，在神经内结缔组

织膜中，均含有胶原纤维。胶原纤维韧性大，抗拉力

强，能抵御一定程度的机械刺激，具有较高的抗张性。

但在神经的牵拉伤的机制中，神经连续性的存在并不

意味着神经的损伤都可修复。只有在比例极限载荷内

的损伤才是可逆的，界定比例极限时的应力、应变和

张力，对于彻底揭示神经牵拉伤的机制以及评价神经

断裂后缝合口张力，对修复效果的影响
[1]
。本次研究

在蠕变实验设计时充分考虑了这个问题，过对臂丛神

经拉伸预实验，确定了其比例极限时的应变为30%，

所以实验设定恒应变为28.2%，保证了在比例极限之

内进行蠕变实验。 

蠕变实验结果表明，最初600 s之内蠕变量较大，

之后应变缓慢上升，达到7 200 s时曲线基本达到平衡，

7 200 s蠕变量为5.6%，蠕变曲线是以指数关系变化的。

实验定量的得出了大鼠臂丛神经的蠕变数据和曲线，应

变与时间的变化规律，归一化蠕变函数方程，实验方法

也可以适用于不同物种、不同部位的神经。臂丛神经的

流变特性与其胶原纤维，弹性纤维的构型，排列方向，

水分的含量有关，当胶原纤维和弹性纤维受到破坏，排

列方向发生改变时，当臂丛神经的水份流失时，将会影

响材料的流变特性
[15]

。以往研究对胎儿尸体臂丛神经进

行了蠕变实验
[20]

，而本实验大鼠臂丛神经的蠕变力学特

性与胎儿尸体蠕变特性存在着较大差异，说明不同物种

臂丛神经的流变特性是不同的。也提示了各物种之间臂

丛神经由于水分的含量，胶原纤维排列的差异，蠕变特

性具有一定的差异。 

本实验有以下两种特征：①记录了动物臂丛神经

在恒应力长时间作用下试样的蠕变数据和曲线。②以

归一化的方法处理实验数据。通过实验得出的应变与

时间的变化规律可以定量的分析动物臂丛神经的蠕变

特性。蠕变是神经组织对变形适应性的反应，机制尚

不清楚，但神经的蠕变特性对于认识吻合口张力，确

定神经损伤后张力临界点具有重要意义。在恒定应力

作用下应变随着时间延长而不断上升的这种蠕变现象

对神经移植吻接后神经修复再生具有重要意义。在长

时间恒定的生理载荷作用下移植吻接的神经发生的形

变可以限制其张开和移位，有利于神经的修复，再生

和功能重建。 
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○ 生肌中药对组织工程皮肤 VEGF 表达 

○ 原位构建工程化心肌组织的研究 

○ 组织工程皮肤在经皮吸收的应用 

○ 组织工程化静脉瓣的研究 

○ 组织工程带血管蒂脂肪瓣生长研究 

○ 生物反应器在血管组织工程中的研究 

○ 组织工程化肌腱修复运动训练致肌腱组织

缺损 

○ 聚乙醇酸-乳酸共聚物复合生长因子体内构

建组织工程软骨 

○ BMSCs 与 PLGA 支架构建组织工程化软骨 

○ 组织工程化皮肤低温保存的研究 

○ 在兔胸骨舌骨肌内构建组织工程管状软骨 

○ 血管内皮祖细胞在组织工程皮肤构建的研

究 

○ 细菌纤维素构建组织工程角膜基质的方法 

○ 组织工程化肌腱应用于肌腱运动损伤的修

复 

○ 组织工程皮肤植入重度联合免疫缺陷小鼠

的研究 

○ 组织工程人角膜内皮在兔角膜透明中的效

果研究 

○ 组织工程化细胞移植修复关节软骨的损伤 

○ 内皮祖细胞在血管组织工程化过程中的生

物学意义 

○ 组织工程心肌片层的体外构建 

○ 组织工程人角膜内皮的体外重建 

来自本文课题的更多信息--  

利益冲突：课题未涉及任何厂家及相关雇主或其他经济

组织直接或间接的经济或利益的赞助。 

课题的创新点：以往的研究多以动物臂丛神经单向拉伸

实验研究居多。有关动物臂丛神经的蠕变特性研究鲜有报

道。文章对臂丛神经进行蠕变力学特性研究，以归一化分析

的方法建立了臂丛神经的归一化蠕变函数方程，归一化蠕变

函数方程的建立对研究臂丛神经的损伤机制具有重要意义。 

课题评估的“金标准” ：应力松弛，蠕变是研究生物

固体材料黏弹性力学的重要方法，应力松弛蠕变是衡量生物

材料黏弹性力学特性的金标准。 

设计或课题的偏倚与不足：由于生物材料的个体差异

性，实验数据有一定离散，但对临床还是有一定参考价值的。 

提供临床借鉴的价值：实验得出的臂丛神经应变与时间

的变化规律，蠕变数据等为临床臂丛神经损伤修复提供了蠕

变力学参数指标。 
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