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　　［摘要］　目的：观察大鼠喉返神经不同程度损伤后神经及甲杓肌变化、再生特点及其相互 关 系。方 法：实 验

用ＳＤ大鼠９５只，因感染死亡２只、手术死亡２只、运输途中死亡１只未计入统计外，将剩余９０只大鼠分为完全

损伤组（横断伤）及不完全损伤组（钳夹伤）各４３例，对照组４例。造模成功后６ｈ、１２ｈ、１ｄ、３ｄ、５ｄ、１周、２周、３
周及４周观察喉运动情况，甲杓肌肌电生理及病理组织学特点，喉返神经病理形态及超微结 构 变 化 特 征。结 果：

大鼠喉返神经损伤后均即刻出现声带固定。完全损伤组未见声带活动恢复；不完全损伤组中４１例于伤后２周声

带活动恢复正常，另２例分别于伤后３周及４周声带活动恢复正常。完全损伤组伤后１ｄ甲杓肌出现纤颤波，伤

后４周出现神经再生电位；不完全损伤组甲杓肌于伤后２周内可观察到失神经电位，３周后肌电恢复正常。两组

甲杓肌伤后４周均出现肌细胞卷曲变性、横纹溶解等失神经表现，完全损伤组随时间的延长肌萎缩 逐 渐 加 重，不

完全损伤组损伤２周后肌萎缩现象开始逐渐好转。完全损伤组喉返神经损伤后，神经远端崩解变性 程 度 较 近 端

明显，伤后４周出现少量粗大的有髓神经纤维；不完全损伤组伤后１ｄ有髓神经破坏最明显，随后逐渐好转，至伤

后１周基本正常。完全损伤组Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 于 伤 后２周 内 出 现 吞 噬 现 象，３周 后 开 始 出 现 不 包 绕 神 经 纤 维 的

Ｓｃｈｗａｎｎ细胞，以近端尤为明显；不完全损伤组伤后１周内可见Ｓｃｈｗａｎｎ吞噬现象，偶见凋亡及变性。炎性 反 应

在完全损伤组更为严重，同时纤维母细胞及成纤维细胞逐渐增多，间质中胶原成分增加。结论：喉 返 神 经 完 全 损

伤后，神经远端变性更为明显，伤后４周观察到再生神经，不完全损伤的喉返神经具有自我修复能力，结构恢复早

于神经功能的恢复。Ｓｃｈｗａｎｎ细胞伤后可发挥吞噬作用，并有幼稚型出现。神 经 纤 维 崩 解 产 物 可 能 不 是 诱 导 巨

噬细胞产生趋化作用的原因，但却加速巨噬细胞的迁移活化。
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　　喉返神经损伤可导致声音嘶哑、呼吸困难及吞

咽困难。神经损伤后，神经受损端出现 Ｗａｌｌｅｒｉｎ变

性，同 时Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 及 相 关 炎 症 因 子 出 现 继 发

性改变，以促进轴突再生。研究喉返神经损伤后神

经自身的退行性变及再生能力，以及相关喉内肌的

失神经改变有助于我们寻求适当的时机及方法进

行临床干预，促进损伤修复。我们的前期实验研究

了不同类型 的 喉 返 神 经 损 伤 特 点〔１－２〕，本 实 验 进 一

步对喉返神经损伤后神经及甲杓肌的变化进行探

讨。
１　材料与方法

１．１　实验动物模型的建立及分组

选用健康清洁级实验用ＳＤ大 鼠９５只，雄 性，
年龄８～９个 月，体 重２２０～２５０ｇ。所 有 实 验 用 鼠

内镜系统检查其喉部大体形态及声带运动情况均

正常，叫 声 响 亮 无 异 常。１％戊 巴 比 妥 钠（３５～
５０ｍｇ／ｋｇ）腹腔麻醉大鼠成功后，固定大鼠，于左侧

气管食管沟 分 离 喉 返 神 经。以 两 只 单 极 电 极 刺 激

喉返神经，在 甲 杓 肌 记 录 相 应 动 作 电 位，从 而 证 实

确为喉返神经。
喉返神经完全损伤组（横断伤）：于第七气管环

水平眼科剪剪断５ｍｍ，确定同侧甲杓肌 诱 发 电 位

消失后，断端局部筋膜包埋，逐层缝合颈前肌肉、皮

下组织及皮肤〔２〕。
喉返神经不完全损伤组（钳夹伤）：模拟临床喉

返神经损伤方式，分离ＳＤ大鼠左侧喉返神经，以小

蚊式钳一个扣钳夹喉返神经１０ｍｉｎ，逐层缝合颈前

肌肉、皮下组织及皮肤〔２〕。
对照组：手术分离暴露ＳＤ大鼠左侧喉返神经

后，逐层缝合颈前肌肉、皮下组织及皮肤。

１．２　检查方法及步骤

造模成功后６ｈ、１２ｈ、１ｄ、３ｄ、５ｄ、１周、２周、３
周及４周观察以下项目：①喉运动情况。分别对完

全损伤组、不完全损伤组以及对照组大鼠在０°鼻内

镜下观察 声 带 运 动 情 况。②喉 肌 电 图 检 查。应 用

Ｎｉｃｏｌｅｔ　Ｖｉｋｉｎｇｑｕｅｓｔ肌电图（诱发电位仪），采 用 同

心针电极检测甲杓肌肌电及诱发电位反应，根据进

针位置、阻塞 呼 吸、疼 痛 刺 激 等 被 动 活 动 及 肌 肉 有

无相应肌电反应来定位。主要观察指标：ａ．常规肌

电特征，包括 自 发 电 位 特 征，平 静 呼 吸 时 观 察 喉 肌

单个运动单 位 特 征，刺 激 深 呼 吸 时 观 察 募 集 电 位；
ｂ．肌诱发电 位 特 征〔１〕。③组 织 病 理 检 查 及 透 射 电

镜检查。快速 处 死 大 鼠，完 整 取 出 大 鼠 喉 部 固 定、
包埋切片（厚１０ｃｍ），苏 木 精－伊 红 染 色，光 学 显 微

镜下每组随机抽取１只大鼠观察甲杓肌肌细胞 形

态，每侧标本选取有观察部位的３张切片，于４０×
１０倍下计算１ｃｍ２ 格子范围内的肌细胞个数，测量

观察部位的数据取均值。
取出左侧喉返神经受损伤部位固定，半数以苏

木精－伊红染色，光学显微镜下观察喉返神经变化；
半数包埋修 块，制 半 薄 切 片，以 天 青－美 蓝 染 色，光

镜下定位观察，选 定 观 察 位 置 后 制 超 薄 切 片，醋 酸

双氧铀－枸橼酸铅染色，Ｈ－７６５０透射电镜下 观 察 神

经纤维、Ｓｃｈｗａｎｎ细胞及炎性反应情况。
１．３　统计学分析

采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行实验数据的统计

学分析，组间比较采用方差分析及秩和检验，以Ｐ＜
０．０５为差异有统计学意义。
２　结果

实验过程中因 感 染 死 亡２只、手 术 死 亡２只、
运输途中死亡１只未计入统计外，共 计９０只 实 验

用ＳＤ大 鼠 存 活 至 实 验 结 束，并 完 整 接 受 了 检 查。
完全损伤组、不 完 全 损 伤 组 各４３例，对 照 组４例，
各实验组动物 间 的 年 龄、性 别、体 重 等 差 异 无 统 计

学意义（Ｐ＞０．０５）。
２．１　喉运动功能

大鼠喉 返 神 经 损 伤 后 均 即 刻 出 现 声 带 固 定。
完全损伤组声带均无法恢复正常运动；不完全损伤

组中４１例于 伤 后２周 声 带 活 动 恢 复 正 常，其 余２
例分别于伤后３周及４周声带活动恢复正常。
２．２　喉肌电图（甲杓肌）检查结果

造模成功后伤侧甲杓肌即刻呈电静息，诱发电

位无法引出。完全损伤组大鼠伤后１ｄ即观察到纤

颤波，募集电位 呈 混 合 相 或 单 纯 相；伤 后４周 出 现

再生电位，诱发电位均无法引出。不完全损伤组伤

后１ｄ开始出现纤颤波，募集电位呈病理性干扰相；
伤后３ｄ可引出波幅较小的诱发电位，潜伏期长；伤
后２周肌电大 致 正 常，偶 见 纤 颤 波，募 集 电 位 呈 干
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扰相，诱发电位波幅增大，潜伏期缩短；３周后肌电

及诱发电位 恢 复 正 常，未 观 察 到 明 显 的 再 生 电 位。
对照组大鼠甲杓肌肌电正常。

２．３　组织病理检查及透射电镜检查结果

２．３．１　甲杓肌形态学变化　完全损伤组损伤后１ｄ
甲杓肌肌细 胞 卷 曲 变 形，随 时 间 的 延 长 横 纹 溶 解，
肌细胞轮廓渐模糊等肌萎缩表现逐渐加重，单位面

积内肌细胞 数 量 呈 下 降 趋 势。不 完 全 损 伤 组 伤 后

３ｄ出现肌细胞变性，伤后２周内，溶解变性现象逐

渐加重，单位 面 积 细 胞 数 量 下 降，与 完 全 损 伤 组 相

比，细胞溶解情况相对较轻；２周后肌萎缩情况渐好

转，细胞体积逐渐增大，肌细胞轮廓渐清晰，单位面

积内肌细胞数量逐渐增多，但仍少于正常甲杓肌单

位面积肌细胞数（图１）。

　　图１　完全损伤组与不完全损伤组大鼠单位面积甲杓

肌数量对比

２．３．２　喉 返 神 经 形 态 学 变 化　光 学 显 微 镜 下 观

察：完全损伤组伤后１ｄ可见部分神经纤维髓鞘崩

解、轴索肿胀，伤后２周内神经髓鞘崩解逐渐增多，
空泡化，溶解 坏 死，无 法 清 晰 区 别 神 经 远 端 与 近 端

的差异，伤后３～４周神经纤维基本被纤维组织替

代（图２ａ、２ｂ）；不完全损伤 组 伤 后１ｄ神 经 纤 维 崩

解坏死最为明显，可见明显的空泡化及大片溶解变

性的组织，随时间延长神经变性情况渐好转（图３ａ、

３ｂ），伤后１周神经基本接近正常。

　　透射电镜下观察：完全损伤组伤后１ｄ即可观

察到轴索肿胀、崩 解，微 丝 微 管 模 糊、消 失，髓 鞘 板

层松解变性 现 象，轴 索 崩 解 碎 裂 情 况 较 髓 鞘 严 重；
伤后２周内神经变性情况逐渐加重，且远端重于近

端；伤 后３周 有 髓 神 经 纤 维 基 本 被 大 量 纤 维 母 细

胞、成纤维细 胞 以 及 胶 原 成 分 所 替 代，仅 见 少 量 无

髓神经纤维分布其中；伤后４周可观察到少量粗大

的形态基本正常的有髓神经纤维（图４）。Ｓｃｈｗａｎｎ
细胞于伤后２周出现吞噬变性的脂滴等现象，伤后

３ｄ最为明显；伤后３周可 见 不 包 绕 神 经 纤 维 的 幼

稚Ｓｃｈｗａｎｎ细胞，以近端明显。炎性反应于伤后１
周内最为明显，神经远端较重，以巨噬细胞为主，伴

有中性粒细胞等其他炎性成分；伤后１ｄ可见巨噬

细胞吞噬尚未变性崩解的 有 髓 神 经 纤 维；伤 后３ｄ
炎性细胞数量达高峰且最为活跃，巨噬细胞大量吞

噬变性物质（图５ａ、５ｂ）。不完全损伤组伤后１ｄ神

经纤维崩解变 性 最 为 严 重，轴 突 肿 胀 崩 解、髓 鞘 板

层松解变性，随 后 逐 渐 好 转，至 伤 后１周 神 经 结 构

接近正常，可见散在出现的纤维细胞及少许胶原成

分（图６）。Ｓｃｈｗａｎｎ细胞于伤后１周内吞噬脂滴等

崩解产物，未发现幼稚Ｓｃｈｗａｎｎ细胞。炎性反应出

现于伤后１周 内，炎 症 细 胞 远 远 少 于 完 全 损 伤 组，
以巨噬细胞为主，伤后３ｄ最为活跃（图５ｃ）。

３　讨论

喉返神经损伤后，神经在分子水平及结构构架

上发生自杀 性 Ｗａｌｌｅｒｉａｎ变 性，神 经 支 配 的 肌 肉 出

现退行性变 化。我 们 前 期 研 究 证 实 喉 返 神 经 损 伤

程度由重至轻依次为完全损伤（全切法）、部分损伤

（结扎法＞半切法＞挫灭法）〔１－２〕。本实验进一步针

对完全横断及钳夹伤后的喉返神经结构、功能及甲

杓肌变化特点进行研究，探讨可能的相互关系。
本实 验 中 不 同 类 型 的 喉 返 神 经 损 伤 均 出 现

Ｗａｌｌｅｒｉａｎ变性，其变性程度与损伤程度呈正相关，
完全损伤组 有 髓 神 经 纤 维 的 变 性 崩 解 情 况 较 不 完

全损伤组严重，并随时间的延长而加重，远端变性

　　图２　完全损伤组（苏木精－伊红染色 ×４００）　２ａ：大鼠喉返神经完全损伤　３ｄ远端有髓神 经 纤 维 空 泡 化，轴 索 变 性、
肿胀（箭头）；２ｂ：大鼠喉返神经完全损伤４周 远 端 有 髓 神 经 纤 维 基 本 被 纤 维 组 织 替 代（三 角 形），Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 较 密 集

（箭头）；　图３　不完全损伤组（苏木精－伊红染色 ×４００）　３ａ：大鼠喉返神经不完全损伤３ｄ，神 经 中 部 大 片 有 髓 神 经

变性溶解（箭头）、空泡化，轴索肿胀，Ｓｃｈｗａｎｎ细胞核密集，不均匀 分 布；３ｂ：大 鼠 喉 返 神 经 不 完 全 损 伤５ｄ，神 经 变 性 溶

解及空泡化情况减轻（箭头）。
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　　图４　完全损伤组大鼠喉返神经　４ａ：伤后３ｄ（近端，Ｂａｒ＝２．０μｍ）；４ｂ：伤后５ｄ（近端，Ｂａｒ＝２．０μｍ）；４ｃ：伤后４周（近

端，Ｂａｒ＝１０．０μｍ）；有髓神经纤维崩解变性逐渐加重（粗箭头），被纤维结 缔 组 织 替 代（细 箭 头）；　图５　大 鼠 喉 返 神 经

损伤后炎性反应　５ａ：完全损伤后１ｄ，巨噬细胞即迁移并吞噬尚未变性崩解的神经纤维（黑箭头）（Ｂａｒ＝１．０μｍ）；５ｂ：完
全损伤后５ｄ，大量吞噬变性崩解产物（白箭头）（Ｂａｒ＝２．０μｍ）；５ｃ：不完全损伤后３ｄ，巨噬细胞进行核分裂（白箭头），同
时吞噬变性坏死物质（黑箭头）（Ｂａｒ＝５．０μｍ）；　图６　不完全损伤组大鼠喉返神经　６ａ：伤后１ｄ（Ｂａｒ＝２．０μｍ），６ｂ：

伤后１周（Ｂａｒ＝５．０μｍ）；有髓神经纤维（白箭头）于伤后１ｄ崩解变性最为明显，伤后１周结构基本正常。

情况比近端更 明 显，除 考 虑 周 围 环 境 的 作 用 外，此

现象与神经 轴 突 失 去 胞 体 的 营 养 作 用 有 关〔３〕。喉

返神经完全损伤２周内，神经纤维的崩解变性情况

最为 明 显，单 位 面 积 内 甲 杓 肌 肌 细 胞 数 量 下 降 最

快，失神经变化表现突出。本实验结果显示喉返神

经完全损伤后轴突崩解变性早于且程度重于髓鞘

的崩解变性，这一现象产生的机制仍在探讨中。有

学者认为轴突的崩解变性是诱发神经纤维脱髓鞘

改变的关键因素〔４〕；也有学 者 研 究 发 现 在 Ｗａｌｌｅｒｉ－
ａｎ变性的初始阶段，轴突未受损伤的神经纤维也会

发生脱髓鞘改变，轴索变性并不一定是神经脱髓鞘

改变的诱发或促进因素〔５〕。不完全损伤组在损伤１
周内轴突与髓鞘损伤程度基本一致，伤后１ｄ即观

察到明显的轴突及髓鞘崩解变性，考虑与嵌夹对神

经的直接损伤有关，不同于完全损伤组因失神经作

用而导致轴突、髓鞘变性程度不一致的现象。目前

Ｗａｌｌｅｒｉａｎ变性的 机 制 尚 不 明 确，Ｗａｌｌｅｒｉａｎ变 性 虽

然不能降低神经元的死亡数量，但可延缓胞体凋亡

的进程〔６〕，并为神经再生提供良好的微环境〔７〕。本

实验于喉返神经完全损伤后４周观察到结构正常、
粗大的有髓神经纤维，同时喉肌电图研究结果显示

有再生电位产生，提示此时可能有再生的有髓神经

纤维出现。再 生 的 粗 大 神 经 纤 维 是 否 能 定 向 支 配

靶器官并对肌肉关节等产生作用，仍有待进一步实

验观察。有研究 发 现 喉 返 神 经 损 伤４周 后 可 出 现

再生的神经 纤 维，但 再 生 的 神 经 需 于 伤 后１６～２０
周才可达到 稳 定 状 态〔８〕。神 经 再 生 的 时 间 对 神 经

修复及预后有 重 要 影 响，早 期 促 进 神 经 再 生，有 利

于受损神经功能恢复。
喉返神经不 完 全 损 伤１周 后 神 经 的 超 微 结 构

基本接近正常，伤后２周９５％（４１／４３）的大鼠声带

恢复正常运动，伤后３周喉肌电图肌电及诱发电位

恢复正常，甲 杓 肌 单 位 面 积 的 数 量 开 始 逐 渐 增 加，
再次证实不 完 全 损 伤 的 喉 返 神 经 具 有 自 我 修 复 能

力〔８〕，神经结构 的 恢 复 最 早，为 喉 运 动 功 能 及 神 经

电生理的恢 复 奠 定 了 基 础。肌 萎 缩 的 缓 解 情 况 迟

于神经结构及神经电生理的恢复，提示神经对甲杓

肌的肌营养作用具有一定的延迟性。
本实验结果显示，喉返神经损伤后两组均可观

察到Ｓｃｈｗａｎｎ细胞的吞噬现象，吞噬程度及持续时

间与神经破坏情况有关，完全损伤组神经坏死崩解

较不完全损伤组严重且持续时间长，Ｓｃｈｗａｎｎ细胞

吞噬现象也 表 现 的 更 为 严 重 且 时 间 更 长。目 前 普

遍认为Ｓｃｈｗａｎｎ细胞在神经损伤后几小时内可快

速作出应答反 应，释 放 多 种 促 炎 性 因 子，调 节 炎 性

反应为受损神经再生创造良好环境〔９〕，而吞噬作用

并非Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 在 Ｗａｌｌｅｒｉａｎ变 性 过 程 中 的 主

要作用〔１０〕，也有 观 点 认 为Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 可 通 过 上

调神经营 养 因 子 的 表 达 促 进 损 伤 神 经 的 修 复〔１１〕。
完全损伤组伤后３～４周出现不包绕神经纤维的幼
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稚的Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞，且 在 神 经 崩 解 坏 死 轻 的 神 经

近端数量略多，提示神经崩解变性产物可能不是诱

导Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 出 现 再 生 性 变 化 的 主 要 因 素，受

损 神 经 近 端 的 细 胞 微 环 境 可 能 更 利 于 幼 稚

Ｓｃｈｗａｎｎ细胞出 现 并 发 挥 作 用。有 学 者 研 究 认 为

受损神 经 释 放 ＡＴＰ是 诱 导Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 出 现 损

伤修复反应 的 主 要 因 素〔１２〕，幼 稚Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 向

神经纤维迁移〔１３－１４〕，引导轴突以出芽方式再生并长

入远侧残端〔４〕，防 止 受 损 神 经 元 胞 体 的 死 亡，为 搭

建神经再生 支 架 提 供 了 基 础。不 完 全 损 伤 组 未 观

察到 明 显 的 幼 稚Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞，可 能 与 神 经 纤 维

损伤 程 度 轻，诱 导 产 生 幼 稚Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 的 因 素

较弱 有 关，因 此Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 的 再 生 性 表 现 不 明

显或缺失。有观点认为幼稚Ｓｃｈｗａｎｎ细胞为成熟

的Ｓｃｈｗａｎｎ细胞 转 化 而 来〔１５〕，对 神 经 损 伤 及 修 复

有着积极的促进作用。
炎症反应在完全损伤组中更为严重，以巨噬细

胞迁移、浸润、吞 噬 为 主。实 验 发 现 在 受 损 神 经 尚

未出现变化之前，巨噬细胞已经开始向损伤部位迁

移并发挥吞噬作用，提示神经纤维的崩解产物可能

并不 是 诱 导 巨 噬 细 胞 迁 移 活 化 的 主 要 因 素。

Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ等〔１６〕在 研 究 神 经 损 伤 时 同 样 发 现 了 该

现象，并且在部分没有变性的神经周围发现了巨噬

细胞聚集，进 一 步 证 实 Ｗａｌｌｅｒｉａｎ变 性 与 巨 噬 细 胞

驱动的作用机制不同。本实验观察发现，随着神经

纤维的进一 步 变 性 崩 解，巨 噬 细 胞 数 量 明 显 增 多，
推测神经崩解产物可能是加速巨噬细胞迁移活化

的因素，这与Ｊｅｓｓｅｎ等〔４〕的研究结果相一致。
综上，喉 返 神 经 损 伤 具 有 一 定 的 自 我 修 复 能

力，神经结构恢复为神经功能及电生理恢复奠定了

基础。喉返神经完全损伤后４周出现神经再生，再

生的 神 经 能 否 定 向 生 长 并 发 挥 作 用 尚 不 确 定。

Ｓｃｈｗａｎｎ细胞可发挥吞噬作用，受损神经近端的细

胞微 环 境 可 能 更 利 于 幼 稚Ｓｃｈｗａｎｎ细 胞 出 现，为

搭建神经再生支架提供了基础。炎症反应于伤后１
周明显，神经纤维崩解产物可能不是诱导巨噬细胞

产生趋化作用的原因，但却加速了巨噬细胞的迁移

活化。
（致谢：感谢 北 京 神 经 外 科 研 究 所 超 微 病 理 研

究室对本文电镜部分实验的支持与帮助！）
参考文献
［１］ ＸＵ　Ｗ，ＨＡＮ　Ｄ，ＨＯＵ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ－

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｒｙｎｘ　ｉｎ　ｍｙａｓｔｈｅｎｉａ

ｇｒａｖｉｓ［Ｊ］．Ａｎｎ　Ｏｔｏｌ　Ｒｈｉｎｏｌ　Ｌａｒｙｎｇｏｌ，２００９，１１８：

６５６－６６１．
［２］ 徐文，赵功 伟，胡 慧 英，等．喉 返 神 经 损 伤 后 喉 肌 病 理

生理研究［Ｊ］．临 床 耳 鼻 咽 喉 头 颈 外 科 杂 志，２００９，２３
（９）：４０３－４０６．

［３］ ＡＬＬＯＤＩ　Ｉ，ＵＤＩＮＡ　Ｅ，ＮＡＶＡＲＲＯ　Ｘ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ　ｏｆ

ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｎｅｒｖｅ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ａｘｏｎ
ｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｇ　Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌ，２０１２，９８：１６－３７．

［４］ ＪＥＳＳＥＮ　Ｋ　Ｒ，ＭＩＲＳＫＹ　Ｒ．Ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｍｙｅｌｉｎａｔｉｏｎ：ｒｅｌｅｖａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｉｎｊｕｒｙ，ａｎｄ
ｄｅｍｙｅｌｉｎａｔｉｎｇ　ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｇｌｉａ，２００８，５６：１５５２－１５６５．

［５］ ＴＡＫＡＤＡ　Ｈ，ＹＵＡＳＡ　Ｓ，ＡＲＡＫＩ　Ｔ．Ｄｅｍｙｅｌｉｎａｔｉｏｎ
ｃａｎ　ｐｒｏｃｅｅｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ　ｏｆ　ａｘｏｎａｌ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｄｕｒ－
ｉｎｇ　Ｗａｌｌｅｒｉａｎ　ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｌｄｓ　ｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｅｕｒ　Ｊ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉ，２０１１，３４：５３１－５３７．

［６］ ＢＥＩＲＯＷＳＫＩ　Ｂ，ＢＡＢＥＴＴＯ　Ｅ，ＣＯＬＥＭＡＮ　Ｍ　Ｐ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅ　ＷｌｄＳ　ｇｅｎｅ　ｄｅｌａｙｓ　ａｘｏｎａｌ　ｂｕｔ　ｎｏｔ　ｓｏｍａｔｉｃ　ｄｅ－
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｒａｔ　ｇｌａｕｃｏｍａ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｕｒ　Ｊ　Ｎｅｕｒｏｓ－
ｃｉ，２００８，２８：１１６６－１１７９．

［７］ ＰＩＴＭＡＮ　Ｍ　Ｊ，ＷＥＩＳＳＢＲＯＤ　Ｐ，ＲＯＡＲＫ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅ－
ｃｕｒｒｅｎｔ　ｌａｒｙｎｇｅａｌ　ｎｅｒｖｅ　ｆｒｏｍ　ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｓｔｏ－
ｍｏｓｉｓ　ｔｏ　ｍａｔｕｒｅ　ｒｅｉｎｎｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｒｙｎｇｏｓｃｏｐｅ，

２０１１，１２１：３２５－３３１．
［８］ ＨＡＤＬＯＣＫ　Ｔ　Ａ，ＫＯＷＡＬＥＳＫＩ　Ｊ，ＬＯ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏ－

ｄｅｎｔ　ｆａｃｉａｌ　ｎｅｒｖｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｌｅｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅ－
ｐａｉｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｐｌａｓｔ　Ｒｅｃｏｎｓｔｒ　Ｓｕｒｇ，２０１０，１２５：

９９－１０９．
［９］ ＭＡＲＴＩＮＩ　Ｒ，ＦＩＳＣＨＥＲ　Ｓ，ＬＰＥＺ－ＶＡＬＥＳ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｃｈｗａｎｎ　ｃｅｌｌｓ　ａｎｄ　ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ
ｉｎ　ｉｎｊｕｒｙ　ａｎｄ　ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ　ｄｅｍｙｅｌｉｎａｔｉｎｇ　ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｇｌｉａ，

２００８，５６：１５６６－１５７７．
［１０］ＳＴＯＬＬ　Ｇ，ＧＲＩＦＦＩＮ　Ｊ　Ｗ，ＬＩ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｌｌｅｒｉａｎ　ｄｅ－

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｎｅｒｖｏｕｓ　ｓｙｓｔｅｍ：ｐａｒｔｉｃｉ－
ｐａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　Ｓｃｈｗａｎｎ　ｃｅｌｌｓ　ａｎｄ　ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ　ｉｎ　ｍｙｅ－
ｌｉｎ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ　Ｎｅｕｒｏｃｙｔｏｌ，１９８９，１８：６７１－６８３．

［１１］付秀美，王荣良，杨振江，等．施万样细胞对大鼠脊神

经节ＮＧＦ和ＢＤＮＦ表达的影响［Ｊ］．中国临床解剖学

杂志，２０１７，３５（１）：４８－５１．
［１２］ＩＮＯ　Ｄ，ＳＡＧＡＲＡ　Ｈ，ＳＵＺＵＫＩ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｕｒｏｎａｌ

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｃｈｗａｎｎ　Ｃｅｌｌ　Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　Ｃａ（２＋）

Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｍｙｅｌｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ　Ｒｅｐ，２０１５，１２：

１９５１－１９５９．
［１３］ＭＩＲＳＫＹ　Ｒ，ＪＥＳＳＥＮ　Ｋ　Ｒ，ＢＲＥＮＮＡＮ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｃｈｗａｎｎ　ｃｅｌｌｓ　ａｓ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｎｅｒｖｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｊ　Ｐｈｙｓｉｏｌ　Ｐａｒｉｓ，２００２，９６：１７－２４．

［１４］ＨＫＥ　Ａ，ＣＨＥＮＧ　Ｃ，ＺＯＣＨＯＤＮＥ　Ｄ　Ｗ．Ｅｘｐｒｅｓ－
ｓｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｉａｌ　ｃｅｌｌ　ｌｉｎｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｆａｃｔｏｒ　ｆａｍｉｌｙ
ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｎｅｒｖｅ　ｉｎｊｕｒｙ　ｉｎ　ｒａｔｓ［Ｊ］．
Ｎｅｕｒｏｒｅｐｏｒｔ，２０００，１１：１６５１－１６５４．

［１５］ＴＡＫＡＧＩ　Ｔ，ＩＳＨＩＩ　Ｋ，ＳＨＩＢＡＴＡ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｃｈｗａｎｎ－
ｓｐｈｅｒｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｉｎｊｕｒｅｄ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｎｅｒｖｅｓ　ｉｎ　ａｄｕｌｔ
ｍｉｃｅ－ｔｈｅｉｒ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ　ｐｏ－
ｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＰＬｏＳ　Ｏｎｅ，２０１１，６：ｅ２１４９７．

［１６］ＲＯＳＥＮＢＥＲＧ　Ａ　Ｆ，ＷＯＬＭＡＮ　Ｍ　Ａ，ＦＲＡＮＺＩＮＩ－
ＡＲＭＳＴＲＯＮＧ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｖｉｖｏ　ｎｅｒｖｅ－ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ　ｉｎ－
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｎｅｒｖｅ　ｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．Ｊ　Ｎｅｕ－
ｒｏｓｃｉ，２０１２，３２：３８９８－３９０９．

（收稿日期：２０１７－０３－２７）

·６３９·


