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坐骨神经损伤模型大鼠神经传导速度及损伤运动神经元内生长相关蛋白43
表达与磁刺激干预*

★ 
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Effects of magnetic stimulation on nerve conduction velocity and the expression of growth 
associated protein 43 in rats after sciatic nerve injury    

Wang Wei1, Yuan Xiu-hua2, Wang Zhong-li2, Liu Ning2, Li Long-guang1 

Abstract 
BACKGROUND: Magnetic stimulation may promote the repair of nerve injury. 
OBJECTIVE: To explore the effect of magnetic stimulation on nerve conduction velocity and growth associated protein 43 
expression of corresponding spinal motor neuron in rats after sciatic nerve injury. 
METHODS: A number of 60 SD rats were randomly assigned into 3 groups: experiment group (n=24), model group (n=24) and 
sham-operation group (n=12). The mouse sciatic nerve was clamped by a new hemostatic forcep with a length of 17 centimeters. 
The clamping tension was adjusted by locking the 2nd interlocking teeth with a pressure of 21.95×103 Pa, lasting for 10 seconds to 
construct sciatic nerve injury model. At 24 hours after the model construction, the experiment mice were treated with a daily 
magnetic stimulation of 0.09 T. 
RESULTS AND CONCLUSION: According to immunohistochemical staining, at the 2nd, 4th, 8th and 12th weeks after model 
construction, the expression of growth associated protein 43 in L4-5 motor neurons in the experiment group was significantly 
higher than that of the model group at the same time point (P < 0. 05). Electrophysiology examination showed that compare with 
the model group, the regenerated nerve of the experiment group had faster conduction velocity, higher amplitude and shorter 
latent period at the 12th week after model construction (P < 0.05). These results demonstrate that the magnetic stimulation can 
speed up the nerve conduction of injured sciatic nerve, increase the expression of growth associated protein 43 in corresponding 
motor neurons and promote the repair of sciatic nerve injury in rats. 
 
Wang W, Yuan XH, Wang ZL, Liu N, Li LG. Effects of magnetic stimulation on nerve conduction velocity and the expression of 
growth associated protein 43 in rats after sciatic nerve injury. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 
2011;15(46): 8617-8620.     [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：磁刺激可促进损伤神经的修复。 
目的：观察磁刺激对大鼠损伤坐骨神经神经传导速度及相应水平脊髓运动神经元内生长相关蛋白 43表达的影响。 
方法：将 60只 SD大鼠随机分为实验组(n=24)、模型组(n=24)和假手术组(n=12)，用一新的长 17 cm的止血钳钳夹坐骨神
经至第二扣，以 21.95×103 Pa维持 10 s制备损伤模型。造模后 24 h，实验组每天给予 0.09 T的磁刺激。 
结果与结论：造模后第 2，4，8，12 周，免疫组织化学染色显示实验组脊髓 L4~5运动神经元生长相关蛋白 43 的表达较模
型组相应时间点明显增高( P < 0. 05)；造模后 12周，电生理检测发现，与模型组比较，实验组再生神经传导速度加快，波
幅升高，潜伏期缩短(P < 0.05)。说明磁刺激能提高损伤坐骨神经的传导速度，增加其对应脊髓节段运动神经元中生长相关
蛋白 43的表达，对大鼠损伤坐骨神经的修复起促进作用。 
关键词：磁刺激；坐骨神经；神经传导速度；生长相关蛋白 43；神经保护 
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2011.46.016 
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0  引言 
 

磁刺激已应用于神经损伤的临床治疗   
中

[1-2]
。研究发现它对生物体具有较广泛的生物

学效应和安全性
[3-4]
。一系列研究表明，生长相

关 蛋 白 43(growth associated protein 43, 
GAP-43)在周围神经损伤的修复过程中发挥重
要作用

[5]
。 

实验以特定强度和频率的磁刺激作用于大

鼠损伤的坐骨神经，通过观察神经传导速度及

损伤坐骨神经对应脊髓节段运动神经元中

GAP-43的表达，探讨磁刺激对周围神经损伤的
治疗作用。 
 
1  材料和方法 

 
设计：随机对照动物实验。 
时间和地点：于2010-05在中国医科大学

中心实验室完成。 
材料： 
实验动物：健康清洁级成年雄性Wistar大鼠

60只，体质量180~220 g，由辽宁医学院动物
实验中心提供，许可证号：SCXK (辽) 2009- 
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0015。 
试剂和仪器： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
方法： 
实验分组与大鼠坐骨神经损伤模型的制备：将60只大鼠

随机分为实验组 (n=24)、模型组 (n=24)和假手术组
(n=12)。采用体积分数1%戊巴比妥钠(30 mg/kg)腹腔注
射麻醉实验组和模型组大鼠，暴露左后肢坐骨神经，于

距坐骨结节6~8 mm处用同一把新的长17 cm止血钳尖
端钳夹神经10 s，压强为21.95×103 Pa(以杠杆等效力测
定法测定)[6]

，神经挫压长度为2 mm。钳夹后见坐骨神
经变菲薄，将神经放回原位，于神经损伤点处用9-0无
创尼龙线标记。30 min后检测大鼠伤侧坐骨神经动作电
位潜伏期、波幅，当神经传导速度降至10 m/s以下时认
为坐骨神经轴索及髓鞘断裂或受到损伤，证实造模成功
[7]
。假手术组只暴露左侧坐骨神经但不做钳夹，并在相

应部位做标记后缝合。 
造模后干预：造模后24 h，实验组采用旋磁治疗仪进

行干预，旋磁治疗仪磁头直径6 cm，磁头含2枚直径   
1.5 cm的磁柱，异名极并置，两极中心距离2.7 cm，表
面磁场强度0.09 T，旋转速度2 500 r/min，将大鼠固定
于特制有机玻璃盒内，磁头距大鼠左下肢术区约    
0.6 cm，使大鼠臀部及双后肢均在磁场中，30 min/次，
1次/d，直至取材。假手术组及模型组均不给予磁刺激。 

电生理检测坐骨神经传导速度：采用上海海神NDI- 
200P+型神经电图仪，刺激强度为1~20 mA，一般以波
形达最大振辐，且不引起周围无关肌肉收缩为宜，刺激

时间0.10~0.20 ms，刺激频率1 Hz。记录方法：造模后
第12周，将假手术组剩余的3只，模型组及实验组剩余
的6只大鼠用1%戊巴比妥钠(30 mg/kg)麻醉后，暴露其
左后肢坐骨神经，切断梨状肌，充分暴露坐骨神经中枢

端，并向下暴露至腓神经入肌点处，将钩形银针电极分

别置于神经损伤处(标记物)的近端及远端，近端刺激远
端记录，两电极间距离测定采用精度为0.2 mm的游标卡
尺直接测量，测定并记录神经传导速度、波幅及潜伏期。

记录电极置于神经入肌点处，记录时以综合肌电出现的

波峰前缘为准。 
免疫组织化学检测损伤坐骨神经对应脊髓节段GAP-43

的表达：分别于造模后2，4，8，12周取各组大鼠(实验

组和模型组每个时间点6只，假手术组每个时间点3只)，
麻醉处死后40 g/L多聚甲醛灌注固定，沿十二肋基部切
断脊柱、脊髓，沿坐骨神经走行切取L4~5段脊髓，放     
40 g/L多聚甲醛中4 ℃固定过夜，常规脱水，透明，石
蜡包埋，行5 μm厚连续切片，常规ABC法进行免疫组织
化学染色，一抗为兔抗鼠GAP-43 (1∶1 000)单克隆抗
体，显微镜下观察GAP-43在脊髓运动神经元中的表达。
采用HPIAS-1000高清晰彩色医学图文分析系统进行图
像分析，每只大鼠取4张切片，每张切片随机选取2个400
倍视野进行测量。分析平均积分吸光度值：以组织周边

区域的吸光度作为本底校正值，测量GAP-43免疫反应
产物的吸光度，其数值越大，说明蛋白表达越强。 
主要观察指标：各组大鼠损伤坐骨神经对应脊髓节

段GAP-43的表达及坐骨神经传导速度。 
统计学分析：数据以x

_

±s表示，采用SPSS 12.0软
件处理。两组间均数比较方差齐时采用Student t 检验，
方差不齐时采用近似t 检验。P < 0.05为差异有显著性
意义。 

   
2  结果 
 
2.1  实验动物数量分析  实验共纳入60只大鼠，均进
入结果分析。 
2.2  坐骨神经损伤大鼠脊髓L4~5节段GAP-43的表达 
见图1。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
光镜下观察见免疫反应阳性产物均呈棕褐色颗粒

状。在假手术组，大鼠脊髓L4~5节段GAP-43免疫阳性产

试剂及仪器 来源 

旋磁治疗仪 
神经电图仪 
石蜡切片机 
显微镜 
电子天平 
DAB显色液 
免疫组化试剂盒及抗体  

上海电子仪器厂 
上海海神医疗电子仪器有限公司

德国莱卡公司 
日本奥林巴斯公司 
德国赛多利斯公司 
武汉博士德公司 
北京中杉金桥生物科技有限公司

Figure 1  Growth associated protein 43 (GAP-43) expression 
of motor neurons in L4- 5 spinal cord segments in 
sciatic nerve injury rats (Immunohistochemical 
staining, ×400) 

图 1  各组大鼠脊髓 L4~5节段运动神经元中生长相关蛋白 43
的表达(免疫组织化学染色，×400) 

a: Sham-operation group                  b: Model group 

c: Experiment group  

arrows: GAP-43 positive cells 
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物主要分布在前角运动神经元胞体，见图1a。 
模型组大鼠脊髓L4~5节段运动神经元可见中等数量

棕褐色的GAP-43免疫阳性颗粒，表达呈中度阳性，见
图1b。 
实验组大鼠脊髓L4~5节段运动神经元中可见大量棕

褐色的GAP-43免疫阳性颗粒，表达呈强阳性，见图1c。 
图像分析结果显示，造模后2周时，模型组和实验

组大鼠脊髓L4~5节段GAP-43表达明显增高，至造模后8
周达高峰，12周后逐渐降低，表达趋势基本一致。与模
型组对应时间点比较，实验组大鼠脊髓L4~5节段GAP-43
表达显著增加(P < 0.05)，见表1。说明磁刺激可上调脊
髓内GAP-43的表达。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.3  各组大鼠损伤坐骨神经的传导速度  电生理学检
测结果显示，造模后第12周时，实验组神经传导速度明
显快于模型组(P < 0.05)，且潜伏期缩短，波幅增高，
但仍未达到正常水平，见表2。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  讨论 
 
在周围神经损伤的早期康复中，物理因子对损伤神

经的功能恢复起着重要的作用
[8]
。随着对周围神经损伤

临床观察和实验研究的不断深入，GAP-43在神经损伤
修复中的作用日益受到重视。GAP-43在神经元的发育、
再生以及突触可塑性变化中具有非常重要的作用，被认

为是轴突生长的内在决定因素之一。当周围神经损伤

后，受损神经元胞体GAP-43的合成明显增加，并沿轴
突运输浓聚于生长锥，促进轴突的黏附、分支、伸长以

及增强生长锥对局部生长等信号的反应。当周围神经再

生完成后，GAP-43又恢复到正常水平[9]
。 

实验中动物模型的制作使大鼠坐骨神经造成的损

伤属于Sunderland分型Ⅱ度，即其轴突及髓鞘断裂而神
经外膜相对保持完整，损伤部位以下即远侧段发生瓦勒

氏变性，其功能恢复是完全的，此时的轴突再生比神经

切断后的再生有效，因此早期的物理因子治疗对损伤神

经的功能恢复具有重要意义。 
实验结果发现神经损伤后2周脊髓神经元胞浆中

GAP-43表达升高，神经损伤后8周达高峰，12周开始下
降，但磁刺激治疗后各时间点GAP-43表达实验组均高
于模型组，表明磁刺激可促进GAP-43表达上调，缩短
轴突重建时间。实验观察磁刺激治疗对大鼠坐骨神经钳

夹伤后不同时间点电生理及相应脊髓节段运动神经元

中GAP-43表达的影响，旨在探讨旋磁治疗对周围神经
损伤修复的有效性及其对周围神经损伤起保护作用的

可能机制，为其临床应用提供理论依据。 
磁刺激作为神经电刺激技术，在临床上广泛用于神

经电生理检测和神经肌肉疾病的治疗，具有无痛、无创、

安全等特点。磁刺激发生器利用高压、高能电流在刺激

线圈内瞬间放电，诱导出高强磁场，能无衰减地透过皮

肤、肌肉、和骨组织，使受到刺激局部被诱导出局部电

位。国内外的研究结果提示，电磁刺激能通过Ca2+
通道

蛋白的表达来促进神经细胞的增殖，磁刺激亦可以影响

DNA合成，RNA转录[10-11]
。何予工

[12]
采用磁疗等物理疗

法治疗闭合性周围神经损伤患者34例，结果提示：大部
分在1~3个疗程治疗后，肌力和功能恢复正常或接近正
常，神经传导速度治疗组也比模型组快。实验采用钳夹

法制作大鼠坐骨神经损伤模型，从造模后24 h起对实验
组大鼠损伤侧坐骨神经局部进行磁刺激治疗，模型组进

行无效辐射，12周时分别对两组大鼠损伤侧坐骨神经传
导速度进行检测。结果表明：磁刺激治疗的大鼠造模后

坐骨神经传导速度、波幅均高于模型组，该结果与上述

学者研究结果一致。提示：磁疗治疗能促进周围神经损

伤后神经传导速度的恢复，缩短损伤后神经修复的时程。 
振荡的外部磁场促进周围神经再生还可能因为磁

场微弱的涡电流，影响体内电子运动的方向和细胞内外

离子的分布、改变细胞膜电位，引发生物效应从而影响

神经的兴奋性
[13]
。磁场可以改善神经和局部组织的微循

环，消炎镇痛、减轻局部水肿、消除无菌性炎症，激活

内分泌素，从而对损伤神经具有修复作用
[14]
。 

总之，磁刺激能够加速大鼠坐骨神经损伤后神经髓

鞘及轴索的再生，增加脊髓内GAP-43蛋白的表达和神
经传导速度。 

表 1  实验组、模型组及假手术组大鼠患侧坐骨神经相应脊髓
节段生长相关蛋白 43的表达 

Table 1  Growth associated protein 43 expression of ipsilateral 
spinal segment corresponding to the sciatic nerve 
injury                           (x

_

±s, absorbance)

aP < 0.05, vs. model group 

Time after model 
construction (wk)

Sham-operation 
group (n=3) 

Model  
group (n=6)

Experiment group 
(n=6) 

 
 2 

 
0.127 1±0.020 3a 

 
0.284 2±0.004 1 

 
0.288 4±0.005 1a

 4 0.127 2±0.011 4a 0.484 2±0.003 3 0.488 8±0.005 0a

 8 0.127 1±0.080 7a 0.688 9±0.203 9 0.786 2±0.004 3a

12 0.127 1±0.913 4a 0.585 0±0.004 5 0.589 1±0.005 5 

表 2  造模后第 12周实验组、模型组及假手术组大鼠患侧坐骨
神经传导情况 

Table 2  Ipsilateral sciatic nerve conduction at 12 wk after model 
construction                                 (x

_

±s) 

aP < 0.05, vs. model group 

Item Sham-operation 
group (n=3) 

Model group 
(n=6) 

Experiment 
group (n=6)

 
Nerve conduction velocity 
(m/s) 

 
14.24±1.16a 

 
8.19±0.89 

 
10.45±0.76a

Latent period (ms) 1.04±0.04a 1.85±0.02 1.38±0.04a 
Amplitude (mV) 7.50±0.61a 3.11±0.21 6.12±0.48a 
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