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Abstract 

BACKGROUND: Establishing a stable and standard animal model of spinal cord injury is a precondition to investigate the repair 

of spinal cord injury. 

OBJECTIVE: To establish a practical, standard and dependable model of acute spinal cord injury in rats.  

METHODS: A total of 60 female Wistar rats were randomly assigned into two groups, spinal cord injury group and control group. 

The spinal cord corresponding to T8 thoracic vertebrae of spinal cord injury rats were open. The dura mater was sheared opening. 

The posterior 3/4 of the spinal cord was cut across the spinal dorsal midline by a specially designed Venus eye scissors, 1.5 mm 

in depth. The sensory evoked potentials and motor evoked potentials were examined in an hour. As for the control rats, the 

vertebral lamina and dura mater were opened. The spinal cord was exposed for sham operation. 

RESULTS AND CONCLUSION: The success rate of model construction was 100%. The function recovery of control group was 

close to normal in the 1st week after model establishment. The function recovery of spinal cord injury group started in the 2nd week 

after model establishment and virtually stopped in the 4th week. The final motor-function grades were no more than 10. There was 

significant difference between the two groups. The wave amplitude of sensory evoked potentials and motor evoked potentials in 

spinal cord injury group decreased sharply and significantly, the latency extended significantly (P < 0.01). These findings indicate 

that the establishment of rat acute spinal cord injury model of 3/4 traumatic transection is easy and reproducible. It is an ideal 

model for the investigation of spinal regenerative repair. 

 

Li JD, Lu PG. Establishment and electrophysiology evaluation of an animal model of 3/4 crosscut spinal cord injury. Zhongguo 

Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2012;16(2): 257-260.     [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 

摘要 

背景：建立稳定、标准的脊髓损伤动物模型是研究脊髓损伤修复的前提。 

目的：建立一种实用、标准、可靠的急性大鼠脊髓损伤模型。 

方法：将 60只成年雌性Wistar大鼠随机均分成两组。脊髓损伤组：打开 T8胸椎对应脊髓，剪开硬膜，用特殊设计的眼科

维纳斯剪横跨脊髓背侧中线剪断脊髓的后 3/4，深度 1.5 mm。1 h后行感觉诱发电位和运动诱发电位检查。对照组：只打开

椎板，剪开硬膜，暴露脊髓进行假手术。 

结果与结论：造模成功率为 100%。对照组造模后 1 周功能恢复接近正常；脊髓损伤组造模后第 2 周开始恢复，到第 4周

基本停止，最终运动功能评分未超过 10分，两组比较差异有显著性意义。脊髓损伤组可以明显看到感觉诱发电位与运动诱

发电位的波幅值急剧降低，且潜伏期明显延长，差异有显著性意义(P < 0.01)。说明 3/4横断伤急性大鼠脊髓损伤模型制作

法操作简便、重复性好，是研究脊髓再生修复的理想模型。 

关键词：脊髓损伤；动物模型；电生理；BBB评分；再生修复 
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0  引言 

 

脊髓损伤预后难以预料，主要是因脊髓损

伤后的病理生理机制非常复杂
[1-3]
。许多治疗性

药物，干细胞移植、基因修饰、外周神经移植

以及组织工程材料移植等仍处在研究之中，少

部分处于临床试验阶段，为了寻求新的、有效

的治疗方法，更透彻地阐明脊髓损伤所涉及的

复杂机制，更有效地评估脊髓损伤后临床处理

手段的正确性，建立可靠性高、重复性好的脊

髓损伤动物模型成为神经学者的重要课题
[4-6]
。

因而复制出标准化的动物模型显得尤为重要
[7]
。

目前多用Ramberg等
[8]
和Borgens等

[9]
建立的

大鼠半横断脊髓损伤模型，该模型只能部分损

伤后索中皮质脊髓束，神经损伤不完全是其主

要缺点，本实验主要进一步改进脊髓半横断损

伤模型，克服缺点，使其操作简单、实用，从

而提高实验效率。 

 

1  材料和方法 

 

设计：动物实验建模观察。 

时间及地点：于2010-07/11在解放军济南

军区总医院动物实验中心完成。 

材料：健康清洁级雌性Wistar大鼠60只， 
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体质量250~300 g，由山东大学实验动物中心提

供，许可证号：SCXK鲁20030004。动物分笼

饲养，每笼三四只，自由饮食，10~14 h昼夜交

替饲养。室内温度保持在20 ℃左右。实验过程

中对动物的处置符合医学伦理学标准。 

主要仪器：眼科维纳斯剪，购于江苏六六视

觉科技股份有限公司，固定切口深度为1.5 mm。

手术显微镜为上海医疗仪器厂生产。 

方法： 

实验动物分组：将60只大鼠随机摸球法均分

成脊髓损伤组和对照组。按时间点于造模前、

造模后3 d，1，2，4，6周每组5只进行造模后

后肢运动功能评价。 

大鼠脊髓节段定位：所有大鼠脊柱的T9~11棘

突较其他椎体棘突增生肥大明显，接近融合为

一体，指腹沿脊柱滑行可明显感觉到T9~11棘突，

可以此作为定位的骨性标志。 

大鼠脊髓横断模型的制备：所有器械经高压蒸

汽灭菌。所有大鼠10%水合氯醛腹腔注射麻醉  

(0.4 g/kg)，俯卧位四肢外展固定于手术台上。

选脊髓T10节段为损伤节段，根据T9~T11骨性标

志定位，术区脱毛剂备皮、消毒，铺无菌洞巾。

沿棘突行纵行切口约4 cm，切开皮肤及浅筋膜，

分离软组织至椎板暴露T7~T9椎板，咬除T8椎板

与棘突，咬除时尽量减少对硬膜外脂肪组织的

撕扯，以免引起椎管内的静脉丛破裂而至大量

出血。充分显露椎管及硬膜囊，手术显微镜下

剪开硬膜囊，用特殊设计的眼科维纳斯剪横跨

脊髓背侧中线(以脊髓后正中动脉为标志)剪断

脊髓的后3/4深度1.5 mm(250~300 g Wistar大

鼠脊髓前后径约为2 mm)，用棉片轻压伤处止

血，采用术中分离剪切的软组织填塞创口，尽

量减少脑脊液继续外漏和隔绝外界炎性物质对

脊髓的损伤，见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

创口敷洒青霉素粉剂，逐层缝合肌肉、皮

下及皮肤。对照组不剪断脊髓，其余步骤同横

断组。 

模型成功标准：造模后1 h行感觉诱发电位及

运动诱发电位检查无诱发电位出现，大鼠造模

后3 d BBB评分为0分。 

大鼠造模后体温调节功能失调体温偏低，

因此术后饲养环境的温度控制在25~28 ℃，并

定期通风。造模后大鼠单笼饲养，每日更换垫

料，每日2次青霉素2×10
5
 U肌注，连续1周。

为防止术后出现电解质紊乱每日腹腔注射生理

盐水10 mL，连续1周。造模后3 d内除饲料外

给予饼干喂食增加营养。大鼠造模后因下肢瘫

痪易致下肢水肿和压疮，因此造模后垫厚敷料，

每日按摩患肢，清洗下肢周围皮肤，吹风机干

燥。大鼠术后出现尿潴留，一般一两周恢复排

尿功能。自主排尿恢复之前每日按摩、挤压膀

胱2次协助排尿。大鼠造模后易出现血尿、脓尿，

因此造模后1周内大鼠均饮用呋喃坦啶水以减

轻泌尿系统感染。 

检测指标： 

行为学观察：大鼠于造模前、造模后3 d，

1，2，4，6周，进行后肢运动功能评价，采用

目前国际上公认的运动功能评分法
[10-11]

 

(BBB)，实验操作者以外的双人、双盲独立观察，

最后取平均值的方法进行评分。 

神经电生理检测：大鼠于造模前、造模后   

3 d、1，2，4，6周进行感觉诱发电位和运动诱

发电位检测。①感觉诱发电位检测：大鼠以10%

水合氯醛溶液腹腔注射麻醉0.4 g/kg，采用针电

极。刺激电极置于胫前肌中部，参考电极置于

远侧1 cm处，刺激强度为1.5~4.0 mA，波宽   

0.2 mA，频率1.9 Hz。连续方波叠加20~40次。

记录电极置于头顶部中线与冠状缝交点处皮

下，参考电极置于其后方0.5 cm处，地线紧贴

于生理盐水浸湿的动物尾部。潜伏期单位为毫

秒(ms)，波幅单位为毫伏(mV)。②运动诱发电

位检查：动物麻醉方法同前。采用针电极，刺

激电极置于顶冠状缝前2 mm、中线旁2 mm处

头皮下，记录电极置于胫前肌群中部，参考电

极置于同侧记录电极远侧1 cm处，地线紧贴生

理盐水浸湿的动物尾部。单次刺激强度为

1.5~4.0 mV。潜伏期单位为毫秒(ms)，波幅单

位为毫伏(mV)。 

统计学分析：第一作者采用SPSS 13.0统

计软件进行分析，实验数据以x
_

±s表示，组间比

较采用方差分析(ANVOA)，P < 0.05为差异有

显著性意义。 

Figure 1  The posterior 3/4 of the spinal cord was 
exposed and cut off 

图 1   暴露并剪断脊髓后 3/4深度，箭头所指：
术中用软组织填塞创口处 

Arrow represents the wound packed by soft tissue during

operation 
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2  结果 

 

2.1  实验动物数量分析  60只大鼠造模均成功，造模

后观察期6周内共有7只死亡，4只因体质量过轻死亡，2

只因皮肤破溃感染死亡，1只因排尿时膀胱破裂死亡，

死亡后及时给予补充。脊髓损伤组25只、对照组28只进

入结果分析。 

2.2  大鼠行为学观察  造模前所有实验动物双后肢

BBB评分均为21分。造模后脊髓横断组大鼠均呈现双后

肢完全瘫痪。造模后3 d~1周内横断组大鼠BBB评分均

为0分，1周后BBB评分逐渐上升，至伤后4周可达9或10

分，6周时评分无明显改变。对照组造模后双后肢活动

正常，BBB评分21分，脊髓横断组大鼠双后肢BBB评分

于造模后各时间点均较对照组明显降低，差异有非常显

著性意义(P < 0.01)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  神经电生理检测结果  脊髓损伤组与对照组相

比，感觉诱发电位和运动诱发电位潜伏期均明显延长，

波幅值显著降低，差异有非常显著性意义(P < 0.01)。

见表2，3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论 

 

建立稳定、标准的脊髓损伤动物模型是研究脊髓损

伤修复的前提。理想的脊髓损伤模型应具备以下几个条

件：①神经功能损害和病理生理改变同临床相似。②稳

定性好，可重复性强，技术简单，便于推广应用。③可

调控性好，可根据实验要求形成不同程度的损伤。④动

物死亡率低。目前常用的脊髓损伤模型有锐性损伤模型

(脊髓全横断、半横断、大半横断模型)、挫伤模型、钳

夹压迫模型、脊髓缺血及再灌注损伤模型、光化学诱导

模型等
[12]
。由于临床脊髓损伤的致伤因素复杂，因此目

前尚无一种模型能完全符合上述所有条件。实验模型的

选择主要根据研究目的，锐性损伤模型因神经传导束损

伤较为完全，是研究中枢神经纤维再生较为理想的模

型。 

本实验采用了锐性损伤模型中的3/4横断模型，从

背侧切断脊髓前后径的3/4。由于大鼠皮质脊髓束在脊

髓中的走行与人体有很大的区别，经延髓进行锥体交叉

后，交叉的皮质脊髓束主要在后索而不是侧索中下行(占

全部皮质脊髓束的99%)，少量未交叉的皮质脊髓束纤维

在前索靠近前正中间裂处下行
[13]

(占1%)，因此只要经背

侧切除脊髓的后2/3以上，即可全部切断后索中的皮质

脊髓束。本实验中损伤动物的后肢部分功能能够恢复，

皮质脊髓前束未被完全切断可能是其原因之一。该模型

相对于半横断模型其对皮质脊髓束的损伤更完全，相对

于全横断模型又保留了部分皮质脊髓前束，减轻了膀胱

功能障碍等并发症，明显降低了死亡率，脊髓全横断模

型死亡率可达60%~70%，其中泌尿系统并发症是其主

要死亡原因。本实验发现3/4横断模型大鼠排尿功能恢

复较早，一般为一二周，而全横断模型为二三周，泌尿

系统感染仅占26.7%，全横断模型可达50%以上。同时

因为采用了雌性大鼠，其尿道短，尿道感染、水肿发生

概率较雄性大鼠低，不易形成尿道阻塞，泌尿系统并发

症也大大减少，该模型死亡率仅为11.7%。该模型另一

优点为操作简单，断端整齐，出血少，模型成功率高，

存活大鼠成模率为100%。因此3/4横断模型是研究脊髓

再生修复的理想模型，国外许多脊髓再生修复的实验研

究也均采用了此类模型
[14-15]

。 
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来自本文课题的更多信息--  

作者贡献：第一作者进行实验设计、实施、资料收集、

成文，第二作者审校，第一、二作者对文章负责。 

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。 

伦理批准：实验过程中对动物的处置符合 2009 年

《Ethical issues in animal experimentation》相关动物伦理

学标准的条例。 

本文创新性：检索中国知网，PubMed数据库，检索时

间 1985/2010-06，检索关键词设定为动物模型；脊髓损伤；

电生理；再生修复；Animal model；Spinal cord injury；  

Electrophysiology；regeneration。检索结果表明，国内外

多集中于脊髓牵拉伤、打击伤、压迫伤、缺血伤、光化学伤，

半横断伤及全横断伤模型研究，其研究结果均不十分理想。

本实验行脊髓后 3/4横断伤，造模过程中用分离软组织填塞

创口并行电生理检查，国内尚少见报道，认为建立了较为理

想的模型。 


