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家兔小腿三头肌内神经和血管分布的研究

陈刚江华l\林子豪党瑞山2

(1.第二军医大学长征医院整形外科，上海 200003; 2. 基础医学部解剖学教研室，上海 200433)

[摘要] 町的:通过对家兔小腿三头肌内神经、血管分布关系的研究，探讨如何选择和切取理想的部分肌肉移植重建运动功

能的方法。方由去:家兔一侧的小腿三头肌完整剥离后用 Sihler' s 染色法行肌内神经的染色，同时另一例行 30%硫酸锁乳胶

混悬液血管灌注并进行铅靶摄片。而后对照观察神经、血管在肌肉内分布的关系。结果:经 Sihler' s 染色，家兔的一侧小腿

三头肌肌质呈透明或半透明状，肌肉外形完整，肌肉内各级神经分支被染成蓝紫色.清晰可见神经在肌肉内的分布。兔小腿

三头肌分为 3 个神经肌肉室，脐肠肌外侧头可再分为 3 个亚部。经软 X 线摄影后的小腿三头肌，清晰可见肌肉内血管的分

布，神经和血管分支在肌内的分布区域大致吻合。结伦: Sihler' s 染色可以显示兔小腿三头肌肌内神经分布的原始三维图

像，结合肌内的血管造影，可直观地观察肌内神经和血管分布的关系。根据神经血管在肌内分布的不同情况，可将其分为不

同的亚单位即肌亚部，作为独立的功能单位 o 按肌亚部设计取材，适直于肌肉部分移植手术的要求。
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Study on neural and vascular distribution in triceps surae of rabbits 
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[ABSTRACT] Objective: To study the neural and vascular distribution in the triceps surae of rabbits for reconstructing the 

muscles of motor function. Methods: Triceps surae on one side was stained with the standard method of Sihler's nerve staining , 

and the blood vessels on the other side were injected with a mixture of 30 % barium sulfate and gelatin , and then they were X­

photographed. The resulting pictures were compared to study the intramuscular nerve and blood vessel distribution. Results: 

Tricep surae 0口 the first side became transparent or semi-transparent , and its shape kept intact after being stained. The intra­

muscular nerve branches were clearly visualized after being stained. The muscle was divided into 3 neuromuscular compart­

ments and Lateral gastrocnemius CLG) was subdivided into 3 subunits. The intramuscular vascular configuration on the other 

side was also clear on soft X-ray films. The distribution maps of the nerves and blood vessels were grossly consistent. Conclu­

sion: Sihler's nerve staining is able to show the origina13-dimensional picture of the intramuscular nerve branches in the triceps 

surae of rabbits and can be used to observe the relation between the blood vessels and nerves in the muscle in combination with 

intramuscular angiography. According to the neurovascular distribution , tricep surae of rabbits can be divided into different 

subunits Ccompartments) as independent function units. The design and application of the subunit as a compartment can meet 

the need of muscular function after transplantation. 

[KEY WORDS] intramuscular nerve distribution; angiography; neuromuscular compartment; Sihler' s staining; striceps 

surae 

带血管神经的肌肉移植目前仍然是重建手和

面部等运动功能缺失的有效手术方法，临床上理想

的供肌应具备两个条件，即供肌能提供受区所需的

足够肌力和肌收缩幅度，同时，肌肉切取后又不至于

引起供区的功能障碍。根据重建的部位，选择不同

的肌肉做部分移植，可满足上述两者的要求。如何

切取部分肌肉重建运动功能仍然是整形外科和其他

相关学科长期探讨的问题[1-5J 。本研究通过采用

Sihler气染色结合动脉血管造影法研究家兔小腿三

[Acad J Sec Mil Med U niv , 2005 ,26 (1) : 38-40 ] 

头肌内神经和血管的走行、分支和分布规律，为进一

步研究人体骨髓肌内神经和血管走行、分布及其相

互关系，以及为临床肌肉部分移植手术的开展提供

实验形态学的基础。
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1 材料和方法

1. 1 实验动物 成年的新西兰白兔 3 只，平均体

质量(3.0士 0.5)峙，由第二军医大学实验动物中心

提供。

1. 2 实验方法 3% 戊巴比妥铀溶液按1. 5 

ml/ kg，行腹腔内注射麻醉。麻醉成功后，开胸行左

心室主动脉插管， 5% 的拘橡酸饷生理盐水灌注，待

右心房流出清澈液体后，停止灌注。完整切取，保留

肌肉外神经干，平铺于玻璃容器中，加入 10% 甲醒

搭液固定，待行 Sihler' s 染色。切取一侧的小腿三

头肌后即刻从腹主动脉插管至另一侧后肢的髓外动

脉，注入 30% 的硫酸坝乳胶温悬液后，人 10% 甲醒

恪液固定 2 周。

1. 2. 1 肌内神经染色及观察 兔一侧的小腿三头

肌采用 Sihler' s 肌内神经染色法，待标本固定 4 周

后，经除色素、脱钙、染色、中和、透明等一系列处理。

透明后的标本用数码相机进行拍照，然后对肌内神

经的走行和分布进行观察和记录。

1. 2. 2 肌内动脉造影及4日靶摄片 在固定 2 周后

的兔另一侧后肢，解剖游离小腿三头肌及其肌外动

脉，肌外血管保留 1 ~2 cm，将肌肉和血管一起离

断，展平肌肉后，置于型号 Toshibakxo-30R 铝靶 X

线机下摄片，将成像储存于计算机中或洗印出片后

在 X 线片上对肌内动脉的走行分布进行观察，并与

对侧肌内神经 Sihl巳r气染色照片进行对照观察。

2 结果

2. 1 小腿三头肌的形态 家兔的小腿三头肌和人

的小腿三头肌相似，由浅层的排肠肌内、外侧头和深

层的比目鱼肌组成。

2. 2 肌内神经分布 Sihler' s 染色后，小腿三头肌

呈透明或半透明状，其外形完整，肌束的走行方向肉

眼可见。肌内的神经各级分支被染成深蓝色。小腿

三头肌的各神经肌支均发自腔神经，以 3 个一级分

支由肌的上端深面分别进入排肠肌内、外侧头和比

目鱼肌。各肌的神经在肌内发出数条二级分支走向

肌肉的远端，沿途再发出数级分支。肌内的各级神

经分支相互交织吻合，形成神经网。分支密集处呈

深蓝色(图 1A) 。

2.2. 1 排肠肌外侧头神经 神经入肌后很快分成

独立的 3 支，分别支配不同的区域，各神经分支呈

树枝状分布，各级分支进一步交织吻合。

2.2.2 排肠肌内侧头神经 一级分支较粗，在距

肌门不远处发出内外侧支由内向外排列，外侧支再
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分 2 支与肌边缘平行走向肌远端，内侧支再分的 2

支呈 Y 形分布于肌的上半部，随后二级分支进→步

分支并相互交织。

2.2.3 比目鱼肌神经 分支大多在肌肉的近端，往

往与外侧头支共干，由比目鱼肌的上部入肌，其主干

较长，在肌质内下行贯行于肌肉的全长。主干向两

侧分支，约在肌的中部，向内侧发出一个较长的分

支。

2. 3 肌内的血管分布 兔小腿三头肌血供主要由

归功脉发出，腼动脉由肌肉上端深面人肌，一般发出

2~4 支山，入肌后亦发出数支二级分支走向肌的远

端，肌内各分支间有吻合支，形成动脉网。与

Sihler气染色的肌内神经对照观察，发现本组实验

中肌内动脉的走行和分布区域与肌内神经走行基本

一致(图 1 B)。

图 1 家兔小腿三头肌 Shiler' s 肌内

神经染色 (A)和血管造影分布图 (B)

Fig 1 Shiler' s staining of rabbit triceps surae 

intramuscular nerve branches (A) and the arteriogram 

of intramuscular vascular branches( B) 

2.3. 1 月非肠肌外侧头动脉 其分支入肌后不久，又

发出 3 个独立的分支，沿肌纤维纵向分布于不同的

区域，沿途发出分支，分支间有细小的吻合支交织成

网状。

2. 3. 2 肺肠肌内侧头动脉 其分支入肌后不久，即

发出数个 2 级分支由内向外侧方向分布，内侧支呈

Y 形分布于肌的上半部，基本与神经分布区域一致。

2.3.3 比目鱼肌动脉 与排肠肌外侧头动脉共干

分离后，沿肌纤维纵向走行分布，沿途发出数个分
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支，另外有一动脉分支在肌中部入肌并与肌纤维呈

纵向走行分布于肌的下半部，与其他动脉分支相互

吻合。

另外，腼动脉发出的排肠皮动脉沿肌肉纤维方

向贯行于肌的中央走向肌的远端，沿途发出数个营

养肌支人肌。

3 讨论

20 世纪 70 年代， Letbetter[7J 和 English 等四首

次提出了肌亚部化 (compartmentalization) 的概念，

并定义肌亚部 (compartment)是神经分支在进入肌

门后发出的一级分支所分布的肌肉纤维排列方向相

同、功能上具有相对独立的肌肉实体。临床上进行

游离肌肉移植时，应按肌亚部设计取材，既顾全了肌

的神经、血供，又考虑了肌功能的完整性，使其更适

宜于移植部位对肌肉功能的要求。

家兔小腿三头肌是一块形态较为复杂的肌肉，

曾有人用大体解剖法和乙酷胆碱醋酶染色法发现排

肠肌外侧头可分为 3 个亚部，各亚部都含一个独立

的运动终板带[9J Liu 等 [IOJ 用 Sihl町， s 染色法重建

了小腿三头肌肌肉神经分布的原始三维图像，发现

小腿三头肌由 3 条主要的神经支配，每一个神经支

配区域都有着不同的肌纤维数量。

本实验结果表明，根据肌肉内神经和血管的分

布，兔的小腿三头肌分为 3 个独立的肌亚部，其中排

肠肌外侧头可再分为内、中、外三个亚部，与张潜

等[IIJ 的研究结果相同。此研究结果对外科医生确

定新的功能性肌肉移植供区可能会有以下启发: (1) 

神经血管呈纵向排列，有利于纵向劈开肌肉 ;(2) 根

据神经血管在肌肉内分布的不同范围，可将其分为

不同的亚单位，作为独立的功能单位，进行精细的修

复重建 ;(3)最大限度保留了供区的肌肉功能。

以往的研究表明，每个神经肌肉室在剌激下，只

是独立地产生功能，其相互之间无联系[12.13J 而本

实验表明，肌肉内不同的神经分支之间存在大量的

吻合。神经在不同的肌肉室之间存在交叉支配。类

似的血管之间的吻合方式，Taylor 等[14J 已有报道。

总之， Sihler' s 染色能成功地重现肌内神经分

布的原始三维图像，再结合肌内血管造影，显示肌内

血管的分布情况，直观地观察肌内神经和血管的关

系。将此方法应用于研究人体的肌肉将有助于指导

选择和切取部分肌肉，避免损伤，充实了肌肉内神经
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和血管关系的研究，保证肌肉移植后具有正常的神

经支配和功能恢复及供区功能的有效维持。
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