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文题释义： 

生物力学：是应用力学原理和方法对生物体中的力学问题定量研究的生物物理学分支，其研究范围从生物整

体到系统、器官(包括血液、体液、脏器、骨骼等)，从鸟飞、鱼游、鞭毛和纤毛运动到植物体液的输运等。生

物力学的基础是能量守恒、动量定律、质量守恒定律并加上描写物性的本构方程。生物力学研究的重点是与

生理学、医学有关的力学问题。依研究对象的不同可分为生物流体力学、生物固体力学和运动生物力学等。 

周围神经研究热点和发展趋势：周围神经损伤的治疗已经取得了突破性的进展，但由于周围神经走行长、结

构复杂、功能多样，损伤后其自身和靶器官会发生改变，而且是动态的、有时间效应的改变，因此以整体统

一的理念研究周围神经损伤是今后研究重点。如何将基础研究与临床相结合，最终实现成果转化服务于患者，

是研究者们的努力方向。国内外学者对自体神经损伤移植替代材料的研究从未间断过。随着组织工程和生物

力学的发展，同种异体神经和人工神经已逐渐应用于临床，去细胞神经移植物也已取得了很好的临床效果。 

 

摘要 

背景：以拉伸力学指标评估化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞治疗坐骨神经损伤的效果，目前鲜有

报道。 

目的：评估化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植治疗坐骨神经损伤的效果。 

方法：将 45 只 SD 大鼠随机分为自体神经移植组、化学去细胞异体神经移植组、化学去细胞异体神经联合骨

髓间充质干细胞移植组，每组 15 只，制备 10 mm 坐骨神经损伤模型，分别以自体神经、化学去细胞异体神

经、化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞修复坐骨神经损伤，术后 20 周，进行坐骨神经电生理检测和

坐骨神经单向拉伸实验。 

结果与结论：①化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植组与自体神经移植组波幅值、运动传导速度

值大于化学去细胞异体神经移植组(P < 0.05)；②化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植组与自体神

经移植组拉伸弹性限度应变、弹性限度应力、最大应变、最大应力大于化学去细胞异体神经移植组(P < 0.05)；

③结果表明，化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植对坐骨神经损伤具有明显的修复效果。 

关键词： 
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文章特点— 

(1)化学去细胞同种异体神经是一种免疫原性低、具有三维空间结构的新型神经移植材料，可以促进
轴突再生，引导宿主许旺细胞迁移，正在逐渐成为理想的替代自体神经移植的材料； 

(2)以坐骨神经应力、应变等力学性能指标评估化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植治疗
坐骨神经损伤的效果。 
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结果表明： 

(1)化学去细胞异体神
经联合骨髓间充质
干细胞移植具有很
好的拉伸力学特性； 

(2)对大鼠坐骨神经损
伤具有明显的修复
效果。 
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Abstract 

BACKGROUND: It is seldom reported that the effect of chemical acellular nerve allograft combined with bone marrow mesenchymal stem cell 

transplantation on sciatic nerve injury is evaluated by tensile mechanical properties. 

OBJECTIVE: To determine the effect of chemical acellular nerve allograft combined with bone marrow mesenchymal stem cell transplantation 

in the treatment of sciatic nerve injury.  

METHODS: Forty-five Sprague-Dawley rats were randomly divided into autologous nerve transplantation group, chemical acellular nerve 

allograft group, and chemical acellular nerve allograft and bone marrow mesenchymal stem cell transplantation group (n=15 per group). 

Models of 10-mm sciatic nerve injury were prepared. The injured sciatic nerves were repaired using autologous nerve, chemical acellular 

nerve allograft and chemical acellular nerve allograft and bone marrow mesenchymal stem cells. At 20 weeks after surgery, 

electrophysiological measurement and stretching experiments were carried out.  

RESULTS AND CONCLUSION: (1) The wave amplitude and motion conduction velocity were larger in the chemical acellular nerve allograft 

and bone marrow mesenchymal stem cell transplantation group and autologous nerve transplantation group than in the chemical acellular 

nerve allograft group (P < 0.05). (2) The tensile elastic limit strain, elastic limit stress, maximum strain and maximum stress were larger in the 

chemical acellular nerve allograft and bone marrow mesenchymal stem cell transplantation group and autologous nerve transplantation group 

than in the chemical acellular nerve allograft group (P < 0.05). (3) These results suggest that chemical acellular nerve allograft and bone 

marrow mesenchymal stem cell transplantation has obvious effect on repairing sciatic nerve injury. 

Key words: sciatic nerve injury; chemical acellular nerve allograft; bone marrow mesenchymal stem cells; nerve repair; biomechanics 
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0  引言  Introduction 

国内外学者对周围神经损伤修复等进行了大量的研 

究[1-13]，自体神经移植被认为是周围神经损伤修复的“金标

准”[14]，但自体神经移植需要取自体神经，给患者造成痛

苦，故异体神经移植具有强大的发展空间[14]，但单纯应用

异体神经进行移植会因为免疫排斥反应导致移植失败[15]。

因此，许多学者对异体神经进行脱细胞处理后再进行移植

治疗[16-18]，例如许扬滨等[16]用自体源许旺细胞或骨髓间充

质干细胞作为种子细胞，与去细胞同种异体神经构建组织

工程化外周神经修复猕猴4 cm尺神经缺损，均能取得与自

体神经移植相近的效果；XIANG等[18]采用脱细胞神经联合

神经干细胞修复大鼠坐骨神经缺损，术后12周大鼠患侧的

坐骨神经功能指数优于单纯脱细胞神经组。 

目前有一些关于脱细胞周围神经的生物力学研究，例如

马信龙等[19]对不同方法脱细胞后的周围神经进行了单向拉

伸实验研究，结果显示以化学方法脱细胞处理后更适合于治

疗周围神经损伤；杨召等[20]以机械振荡、TritonX-100、低

渗、脱氧胆酸钠等方法制备脱细胞坐骨神经，研究发现其力

学特性好，免疫原性低。以往的研究均未涉及化学方法去细

胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植修复坐骨神经损伤

的生物力学特性分析[19-20]，坐骨神经拉伸力学性能指标是评

估坐骨神经损伤修复效果的重要指标之一，因此有必要对自

体神经移植、化学去细胞异体神经移植、化学去细胞异体神

经联合骨髓间充质干细胞移植后坐骨神经的拉伸力学性能

进行对比分析。假设脱细胞异体坐骨神经移植后拉伸力学特

性可能会发生改变，脱细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞

治疗后可能会在一定程度恢复其拉伸力学性能指标，为验证

上述假设，对化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移

植、自体神经移植、脱细胞异体神经移植治疗后的坐骨神经

进行拉伸力学性能实验、电生理检测，评估化学去细胞异体

神经联合骨髓间充质干细胞移植治疗坐骨神经损伤的效果。 

 

1  材料和方法  Materials and methods 

1.1  设计  动物体外对比实验。 

1.2  时间及地点  实验于2018年1至6月在吉林大学力学

实验室完成。 

1.3  材料 

1.3.1  实验动物  5月龄雌性SD大鼠60只，体质量248- 

251 g，购于长春高新医学动物实验中心，许可证号

SCXK(吉)2003-0004。  

1.3.2  实验细胞   大鼠骨髓间充质干细胞购自美国

Sciencell公司(圣地亚哥市，加利福尼亚州，美国)。 

1.3.3  实验材料、仪器  MODEL55100电子万能自动控制

试验机(长春试验机研究所)；NeuroExam M-800型肌电图

仪(珠海市迈康科技有限公司)；ZC-X-8A型手术显微镜(镇

江市卓创医疗科技有限公司)；CGH-3型读数显微镜(长春

市第三光学仪器公司)；无创9-0尼龙缝合线(山东省菏泽市

单县海迪科生物技术有限公司)。 

1.4  方法 

1.4.1  化学去细胞异体神经制备  随机取15只SD大鼠双

侧坐骨神经采用化学方法去细胞处理。大鼠腹腔注射10%

水合氯醛注射液(3 mL/kg)麻醉，以手术刀在大鼠左侧股后

部正中切开至皮下组织，分离半膜肌、半腱肌，暴露坐骨

神经并游离，在梨状肌下缘3 mm处切取左、右两侧坐骨神

经各15根，共30根。以CGH-3型读数显微镜测量试样的几

何尺寸，试样长30 mm、直径1.46-1.49 mm。 

将取出的坐骨神经进行去细胞处理，在ZC-X-8A型手

术显微镜下清除坐骨神经结缔组织、脂肪、神经外膜，置

于-80 ℃冰箱保存6 h，取出大鼠坐骨神经，在室温下于

PBS中复水[21]，按SONDELL法[22]处理：①将大鼠坐骨神

经浸于蒸馏水中1.5 h；②放入0.3% TritonX-100萃取1.5 h；

③蒸馏水清洗3次；④放入0.4%脱氧胆酸钠溶液萃取1.5 h；

⑤蒸馏水清洗3次；⑥放入无菌(pH=7.4)PBS溶液中，于真

空环境下60
Co辐照(辐照剂量为25 kGy)12 h灭菌，置于冰

箱保存待用。 

1.4.2  实验动物分组  将剩余45只SD大鼠随机分为自体

神经移植组、化学去细胞异体神经移植组、化学去细胞异

体神经联合骨髓间充质干细胞移植组，每组15只，在以上

3组大鼠中随机取15只大鼠右侧坐骨神经为正常对照组。 

1.4.3  坐骨神经损伤动物模型制备  经10%水合氯醛腹
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腔注射麻醉(6 mL/kg)，沿大鼠左侧股后部正中切口切到皮

下组织，分离半腱肌、半膜肌，暴露右侧坐骨神经，于梨

状肌下缘3 mm处切除坐骨神经10 mm，制备10 mm坐骨神

经损伤模型。 

1.4.4  坐骨神经移植  坐骨神经损伤动物模型制备完成

后即刻进行坐骨神经移植：①化学去细胞异体神经移植：

在ZC-X-8A型手术显微镜下，将化学去细胞异体神经翻转

缝合，以无创9-0尼龙缝合线沿外膜缝合两断端坐骨神经，

各缝合4针；②自体神经移植：在ZC-X-8A型手术显微镜下，

将于梨状肌下缘3 mm处切下来的自体坐骨神经翻转缝合，

以无创9-0尼龙缝合线沿神经外膜缝合两断端坐骨神经，各

缝合4针；③化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移

植：在ZC-X-8A型手术显微镜下，将化学去细胞异体神经

翻转缝合，以无创9-0尼龙缝合线沿神经外膜缝合两断端，

各缝合4针，严格按使用说明书将大鼠骨髓间充质干细胞  

1 mL(约5×10
5个)注入去细胞异体神经导管内。各组大鼠以

庆大霉素冲洗伤口后分层关闭切口。每天早、晚通过大鼠

腹腔注射1×10
4
 U/kg青霉素，连续注射7 d，每天以体积分

数为75%乙醇消毒大鼠皮肤切口1次，连续7 d。  

1.4.5  各组大鼠电生理检测  术后20周，以NeuroExam 

M-800型肌电图仪对各组大鼠坐骨神经进行电生理检测，

10%水合氯醛(400 mg/kg)腹腔注射麻醉后，消毒术野，使

动物俯卧位，暴露左、右侧坐骨神经干，将鳄鱼夹夹在伤口

边缘皮肤上作为地线，将肌电图仪的同芯针电极刺入大鼠比

目鱼肌肌腹内用作记录电极(M)，将平行刺激电极分别置于

坐骨神经吻合口近侧远坐骨神经分支处(D)及坐骨结节水平

吻合口(P)，给予电流为50 mA进行刺激，诱发出动作电位

波幅及潜伏期，由肌电图仪自动显示，测量两刺激电极间的

距离，输入肌电图仪，可自动显示出运动神经传导速度。 

1.4.6  取材  各组大鼠坐骨神经电生理检测后，以10%水

合氯醛腹腔注射麻醉大鼠，在神经吻合处的中点取各组大鼠

实验侧坐骨神经长度约20 mm，每组各取20个试样，随机

取实验各组大鼠右侧坐骨神经20个试样做为正常对照组，坐

骨神经试样取出后，在麻醉状态下以断头法处死动物。 

1.4.7  各组大鼠坐骨神经单向拉伸实验   按参考文献

[23-25]的预调处理方法分别对每个坐骨神经试样进行预

调。实验环境温度为23 ℃，分别将每个坐骨神经试样安装

到试验机拉伸夹头中，以1.5 mm/min的增加速度对坐骨神

经试样施加拉伸载荷，实验结束后计算机自动输出试样的

拉伸力学性能结果。拉伸实验照片见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5  主要观察指标  最大应力、最大应变、弹性限度应变、

弹性限度应力、波幅值、运动传导速度值。 

1.6  统计学分析  数据以x
_

±s表示，用SPSS 16.0软件包

(SPSS，Chicago，IL，USA)进行数据分析，组间数据差

异的比较采用单因素方差分析法和Scheffe’s法，P < 0.05 

为差异有显著性意义。 

 

2  结果  Results  

2.1  实验动物数量分析  参加实验大鼠60只，全部进入结

果分析，中途无脱落。 

2.2  各组大鼠坐骨神经电生理测定结果  见表1。正常对

照组波幅值、运动传导速度值大于自体神经移植组、化学

去细胞异体神经移植组、化学去细胞异体神经联合骨髓间

充质干细胞移植组，差异有显著性意义(P < 0.05)；化学去

细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植组波幅值、运动

传导速度值与自体神经移植组差异无显著性意义 (P > 

0.05)；化学去细胞异体神经移植组波幅值、运动传导速度

值小于自体神经移植组与化学去细胞异体神经联合骨髓间

充质干细胞移植组(P < 0.05)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  各组大鼠坐骨神经拉伸实验结果  见表2。自体神经

移植组、化学去细胞异体神经移植组、化学去细胞异体神

经联合骨髓间充质干细胞移植组拉伸弹性限度载荷、弹性

限度应力、弹性限度应变、最大载荷、最大应力、最大应

变小于正常对照组，差异有显著性意义(P < 0.05)。化学去

细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植组上述指标大于

化学去细胞异体神经移植组(P < 0.05)。自体神经移植组与

化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植组差异不

显著(P > 0.05)。 

2.4  各组大鼠坐骨神经试样应力-应变曲线  计算机拟合

出各组大鼠坐骨神经应力-应变曲线，见图2。 

2.5  各组大鼠坐骨神经拉伸应力-应变函数关系表达式  

由实验得出的各组动物坐骨神经拉伸应力、应变数据，按

参考文献[23]以最小二乘法建立各组坐骨神经试样应力-

应变函数关系表达式。 

正常对照组：  

σ(ε)=1.841 e
5-6.557 e

4
+45.124 e

3-6.427 e
2
+1.548 

自体神经移植组： 

σ(ε)=10.621 e
5-38.785 e

4
+19.398 e

3-6.361 e
2
+1.387 

图 1  坐骨神经试样拉伸实验照片 

Figure 1  Tensile test photo of sciatic 

nerve samples 

表 1  各组大鼠坐骨神经电生理测量结果                   (x
_

±s) 

Table 1  Results of electrophysiological measurement of sciatic 

nerve in each group      

组别 波幅值(mV) 运动传导速度值(m/s) 

正常对照组 13.9±1.1 55.4±3.4 

自体神经移植组 12.8±1.3
a
 53.7±2.9

a
 

化学去细胞异体神经移植组 10.9±0.8
ab

 52.7±3.1
ab

 

化学去细胞异体神经联合骨髓

间充质干细胞移植组 

12.7±1.0
ac

 53.6±2.8
ac

 

 表注：与正常对照组比较，a
P < 0.05，与自体神经移植组比较，b

P < 0.05，与

化学去细胞异体神经移植组比较，c
P < 0.05 
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化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植组： 

σ(ε)=9.759 e
5
+35.710 e

4-41.579 e
3
+5.063 e

2
+1.512 

化学去细胞异体神经移植组： 

σ(ε)=8.793 e
5-29.367 e

4
+38.348 e

3
+6.306 e

2
+1.419 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论  Discussion 

电生理检测对损害程度、损害部位的判断和治疗效果

的评价具有重要的价值[24-25]。各组大鼠坐骨神经电生理检

测结果表明，化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞

移植组波幅值、运动传导速度值与自体神经移植组差异不

显著(P > 0.05)；化学去细胞异体神经移植组波幅值、运动

传导速度值小于自体神经移植组与化学去细胞异体神经联

合骨髓间充质干细胞移植组(P < 0.05)。电生理检测结果证

明，化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植修复

坐骨神经损伤动物模型具有一定的疗效。 

各组大鼠坐骨神经拉伸实验结果表明，化学去细胞异

体神经联合骨髓间充质干细胞移植组坐骨神经试样拉伸弹

性限度应力、弹性限度应变、最大应力、最大应变值大于

化学去细胞异体神经移植组(P < 0.05)。化学去细胞异体神

经联合骨髓间充质干细胞移植组与自体神经移植组差异不

显著(P > 0.05)，提示化学去细胞异体神经联合骨髓间充质

干细胞移植具有恢复动物神经拉伸力学性能指标的作用。 

植入体内的神经移植物除了要给细胞留有足够的空

间，还要求移植物移植到体内后结构和形状不改变，为移

植到体内的细胞提供支撑，以抵抗外力的作用，因此要求

神经移植物应具有一定的韧性、强度、弹性。实验结果显

示，化学去细胞处理后的异体神经拉伸力学特性发生了改

变，而化学去细胞异体神经联合骨髓间充质干细胞移植后

其拉伸力学特性得到了一定的恢复，与所期望的结果相符。 

化学去细胞同种异体神经是一种免疫原性低、具有三

维空间结构的新型神经移植材料，可以促进轴突再生，引

导宿主许旺细胞迁移，正在逐渐成为理想的替代自体神经

移植的材料[26-27]。骨髓间充质干细胞是理想的促进周围神

经再生的干细胞，其能向神经细胞分化，调节许旺细胞分

泌神经营养因子，并替代凋亡的神经细胞[28-31]。骨髓间充

质干细胞亚群可以表达β-神经生长因子、脑源性神经生长

因子、神经细胞黏附分子、轴突导向分子、神经突诱导神

经递质受体和分子[32]；骨髓间充质干细胞具有促进周围神

经和中枢神经再生的作用[32-35]，这些研究为骨髓间充质干

细胞恢复坐骨神经损伤提供了有力的依据。 

该研究以最小二乘法建立的各组大鼠坐骨神经应力-

应变函数关系表达式有利于阐明各组大鼠坐骨神经的拉伸

力学特性。实验结果表明，骨髓间充质干细胞植入后提高

了脱细胞异体神经移植的效果，其力学性质也得到改善。 

由于受实验大鼠个体间差异的影响和实验大鼠样本量

的限制等，对实验数据造成一定的离散，但对坐骨神经损

伤移植的修复效果评估还是有一定意义的。 

表 2  各组大鼠坐骨神经拉伸结果                                                                                          (x
_

±s) 

Table 2  Results of rat sciatic nerve tension in each group       

组别 最大载荷(N) 最大应力(MPa) 最大应变(%) 弹性限度应变(%) 弹性限度载荷(N) 弹性限度应力(MPa) 

正常对照组 3.71±0.19 2.18±0.03 24.1±1.70 15.21±1.30 2.12±0.07 1.24±0.02
a
 

自体神经移植组 3.06±0.07
a
 1.80±0.05

a
 22.6±1.30

a
 13.84±1.00

a
 1.81±0.04

a
 1.06±0.03

a
 

化学去细胞异体神经移植组 2.26±0.06
a
 1.32±0.04

a
 17.3±2.1

a
 11.87±0.90

a
 1.45±0.04

a
 0.62±0.02

a
 

化学去细胞异体神经联合骨髓间充质

干细胞移植组 

3.08±0.05
ab 1.81±0.03

ab
 22.3±1.70

ab
 13.79±1.40

ab
 1.82±0.05

ab
 1.07±0.04

ab
 

 表注：与正常对照组比较，a
P < 0.05，与化学去细胞异体神经移植组比较，b

P < 0.05 

图注：图中 A 为正常对照组；B 为自体神经移植组；C 为化学去细胞

异体神经联合骨髓间充质干细胞移植组；D 为化学去细胞异体神经移

植组 

图 2  各组大鼠坐骨神经应力-应变曲线 

Figure 2  Stress-strain curve of rat sciatic nerve in each group 
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