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文章亮点： 

1 此问题的已知信息：脊髓损伤带来的伤害巨大，且目前无完全治愈手段。许多学者通过开展动物模型进行

深入研究。脊髓损伤的辅助检查除了影像学以外，神经电生理检测也应用较多。 

2 文章增加的新信息：文章的新观点在于，对前人关于诱发电位在兔脊髓损伤中的应用做了全面总结，详细

阐述了体感诱发电位与运动诱发电位在动物实验中的操作方法、波形分析、应用价值、影响因素及诱发电位

与动物预后功能评价。 

3 临床应用的意义：目前关于神经电生理技术在脊髓损伤方面的检测作用，一是用来辅助诊断和判断预后，

推测脊髓损伤的程度及患者将来的功能水平；二是脊髓及神经相关手术的术中检测，起到及时保护的作用，

避免不必要的神经损伤。  
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摘要 

背景：随着工业社会的发展和交通的发达，脊髓损伤的发病率也逐年升高。脊髓损伤的辅助检查手段除了影

像学以外，神经电生理技术的应用也越来越广泛。其中诱发电位因其准确率高、操作简便应用较多。 

目的：综述躯体感觉诱发电位及运动诱发电位在兔脊髓损伤中的应用情况。  

方法：通过检索中国知网、PubMed数据库，输入“脊髓损伤，诱发电位，动物模型，Spinal cord injury，evoked 

potential，animal model”等关键词进行检索，最终纳入文章 33篇进入结果分析。  

结果与结论：详细阐述了体感诱发电位与运动诱发电位在动物实验中的操作方法、波形分析、应用价值、影

响因素及诱发电位与动物预后功能评价。其中体感诱发电位是反应脊髓后索功能的很好指标，操作简便，对

检测患者感觉功能的变化有很好的指导作用。运动诱发电位能为各种脊髓疾病提供敏感而精确的诊断，尤其

在患者治疗和康复期间可作为重要的评估手段。而两者连用效果更精确。 
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Animal models of spinal cord injury: application and research progress of evoked 

potentials   
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Abstract 

BACKGROUND: With the development of industrial society and traffic, the incidence of spinal cord injury has 

gradually increased. In addition to radiological laboratory examinations, the neurophysiological test also becomes 

an effective way of auxiliary examination. Due to the high accuracy and easy operating, neurophysiological test is 

widely used and the evoked potentials play a role in this project. 

OBJECTIVE: To summarize the application of somatosensory evoked potentials and motor evoked potentials in 

rabbits of spinal cord injury.     

METHODS: A computer-based online research of CNKI and PubMed databases was performed with the key 

words of “spinal cord injury; evoked potentials; animal models” in Chinese and English. Finally 33 articles were 

included in the analysis according to the inclusion and exclusion criteria. 

RESULTS AND CONCLUSION: The operational approach, waveform analysis, application value, influencing 

factor of somatosensory evoked potentials and motor evoked potentials were determined in details, the 

correlation between evoked potentials and prognosis assessment in animals was also detected. Somatosensory 

evoked potentials is a good indicator for the evaluation of dorsal funiculus of spinal cord, it is easy to operate and 

reflects the changes of sensory functions. Motor evoked potentials can provide sensitive diagnosis of spinal cord 

diseases, and they will be used as a means to assess the spinal cord injury during rehabilitation. The combination 

of the two can provide a more accurate result. 
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0  引言  Introduction  

脊髓损伤是一种毁灭性的损伤，它给患者的工作、

家庭和社会生活带来重大改变
[1]
，且脊髓损伤带给患者

并发症较多，包括呼吸系统并发症
[2]
、泌尿系统并发症、

压疮、痉挛、疼痛等
[3]
。脊髓损伤的治疗也面临着巨大

挑战，目前仍无理想的治疗方法
[4]
。现在，很多学者开

展了关于脊髓损伤的动物实验研究，研究其发生机制

及治疗、康复手段。在动物实验过程中，从验证脊髓

损伤的产生，到实时监测脊髓损伤的进展程度，再到

脊髓损伤后预后判断、功能评估，都离不开辅助检查。

就临床脊髓损伤的辅助检查手段来说，目前以MRI居

多，但脊髓损伤仅靠临床体检及CT、MRI等检查，有

时难以准确地判断脊髓的神经功能及预后情况。而且，

MRI检查费用较高，特别是做批量动物实验时，更是不

好实施。因此，有必要找到一种检测手段，既能实时

检测脊髓损伤状况，重复检测，又能判断预后功能的

一种方式。 

王新家等
[5]
在诱发电位的改变与脊髓受压程度实验

中发现，脊髓的电生理变化与脊髓病理变化相一致，且

他们认为，神经诱发电位检查可以作为反映脊髓受压损

伤程度的参考指标。诱发电位检查是一项能为临床提供

直接了解和评定脊髓神经功能情况的辅助检查方法
[6]
。

且目前神经电生理技术应用越来越广泛，不仅在动物实

验中发挥作用，而且也应用于临床中神经病变的诊断、

术中实时检测等。 

目前关于诱发电位在动物脊髓损伤中应用相关文

献较多，但以大鼠为主，就兔相关总结类文章而言却报

道较少。因此，作者通过检索相关文献，总结诱发电位

在兔脊髓损伤中的作用。 

 

1  资料和方法  Data and methods 

1.1  资 料 来 源   由 作 者 检 索 CNKI 数 据 库

(http://www.chkd.cnki.net/1ndex.asp)和 PubMed数据

库(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/)的相关文献。

中文检索词为“脊髓损伤；诱发电位；动物模型”；英

文检索词为“spinal cord injury; evoked potentials；

animal models”。检索时间范围：1990年1月至2014年

4月。文献包括综述、临床研究和基础研究，最终纳入

文章33篇。 

1.2  入选标准 

纳入标准：①与神经电生理应用有关的文章。②与

脊髓损伤动物模型制作有关的文章。③与诱发电位有关

的文章。④同一或相似内容选择近期发表或权威期刊发

表的文章。 

排除标准：重复或类似的同一研究。 

1.3  资料提取与文献质量评价  共检索到相关文献322

篇，其中英文291篇，中文31篇。阅读标题和摘要进行

初筛，排除与研究目的不符和重复性文章；查阅全文，

判断与纳入标准一致的文章，最后选择33篇符合标准的

文献。 

 

2  结果  Results  

2.1  诱发电位(evoked potential，EP)  诱发电位是指对神

经系统某一特定部位(包括从外周感受器到脊髓、大脑皮

质或从大脑皮质到外周神经)给以相宜的刺激，在相应部

位产生可以检出的、与刺激有相对固定时间间隔(锁时关

系)和特定位相的生物电反应。诱发电位具有空间、时间

和相位特征，即必须在特定的部位才能检测出来，各种

诱发电位都有其特定的波形和电位分布；诱发电位的潜

伏期与刺激之间有较严格的锁时关系；诱发电位是在给

予刺激时，几乎可立即或在一定时间内瞬时出现的，反

映了神经系统的功能和结构状态，并与复杂的心理、生

理因素相关
[7]
。 

诱发电位分为外源性刺激相关电位 (stimulus 

related potential，SRP)，内源性事件相关电位(event 

related potential，ERP)。其中，外源性刺激相关电位

又包括感觉诱发电位(sensory evoked potentials，SEP)

和运动诱发电位(motion evoked potential，MEP)。感

觉诱发电位包括视觉诱发电位、听觉诱发电位和体感诱

发电位(somatosensory evoked potential，SEP)；在脊

髓和大脑皮质体感区所记录的体感诱发电位分别称为

脊髓诱发电位(spinal cord evoked potential，SCEP)和

皮质体感诱发电位 (coticla somatosensory evoked 

potential，CSEP)
[7]
。 

很早的时候，Machida等
[8]
就发现运动诱发电位和体

感诱发电位诊断脊髓损伤的准确率分别为92.8%和

91.3%。汤继文等
[9]
在实验性急性脊髓损伤中发现：随着

脊髓压迫时间的延长，损伤程度的加重，不管是体感诱

发电位，还是运动诱发电位，潜伏期逐步延长，波幅逐

步减小。通过诱发电位检查，能很好的判断脊髓损伤程

度，对于不完全性脊髓损伤，体感诱发电位、运动诱发

电位潜伏期越长，波幅越低，脊髓损伤就越严重。因此，
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诱发电位的检查对脊髓损伤的诊断准确率是较高的，能

很好的反应损伤的程度。本文以兔为脊髓损伤模型，阐

述体感诱发电位和运动诱发电位在此模型中的应用。 

2.1.1  躯体感觉诱发电位(SEP) 

定义：体感诱发电位是中枢神经系统在感觉外在或

内在刺激过程中产生的生物电活动
[10]
，是躯体感觉神

经受到刺激后在其传导通路和大脑皮质感觉中枢产生

的变化，在神经干脊髓和大脑皮质所记录的分别称为

脊髓诱发电位和皮质体感诱发电位，沿本体感觉通路

有髓纤维传导包括神经节薄楔束核和三级神经元，主

要反映本体感觉通路的结构和功能状况
[11-12]

。体感诱

发电位异常程度与病情轻重呈正相关
[13]
。实验性脊髓

损伤一般都是观察下肢功能变化，损伤节段以胸腰段

和腰段比较多，所以测皮质体感诱发电位时记录电极

多置于大脑皮质感觉区域，而刺激电极多选用对侧下

肢坐骨神经或者胫后神经
[14]
。一般情况下常用的刺激

形式是电刺激，刺激的强度是以引起下肢的轻微抖动

为宜
[15]
。 

操作方法：用30 g/L戊巴比妥钠按1 mL/kg耳缘静脉

麻醉成功后，固定兔子于固定板上，叉状刺激电极放

在后肢跟腱内上方，针式记录电极放在两耳之间的矢

状缝处，参考电极接兔子鼻尖部，前肢接地。以电压

脉冲的方式刺激胫后神经，波宽0.2 ms，频率为2 Hz，

强度以刺激侧后足轻微抖动为准，2.0-3.0 mA，分析

时间为20 ms，平均检测100-120次，对比、分析其结

果
[16]
。 

波形分析：皮质体感诱发电位由一系列不同潜时的

波构成，其中正相波为P，而负相波为N
[14]
。裴少保等

[16]

在研究体感诱发电位评价家兔脊髓冲击伤模型的神经

机能变化中，通过刺激正常家兔胫后神经，在颅顶可记

录到“S”形的体感诱发电位波形，基本波形为“N-P-N”

形，其P波较大且稳定，所以他们采用记录P波的潜伏期

和波幅。观测到不同的冲击波压力家兔脊髓冲击伤模型

在12 h后P波的峰潜伏期均分别较正常的家兔P波的潜

伏期延长和波峰明显降低，各组间潜伏期和波幅差异有

显著性意义。 

波潜伏期直接反映中枢白质电传导速度，而波峰峰

值直接反映中枢灰质的电兴奋，间接反映脊髓氧耗和血

流
[16]
。体感诱发电位检测观察了神经系统的整个躯体感

觉通路，记录电极可循周围神经、神经干、神经丛、脊

髓及皮质获得不同的神经兴奋电位，故能较全面反映该

通路的完整性和功能性。而脊髓感觉区与前角运动区很

接近，又都能被蛛网膜所包绕，故通过体感诱发电位检

查可判断脊髓损害与否及损害程度。可以根据刺激躯体

感觉通路间接了解前索情况，从而间接判断运动功能的

受损程度
[17]
。体感诱发电位是反应脊髓后索功能的很好

指标，操作简便，对检测患者感觉功能的变化有很好的

指导作用
[18]
。虽然体感诱发电位对各种脊髓冲击伤有较

好的诊断价值，但体感诱发电位不能提供充分的定位诊

断结论
[16]
。 

2.1.2  运动诱发电位(MEP) 

定义：运动诱发电位是指用电或磁刺激中枢神经组

织并在脊髓远端、外周神经或肌肉记录到的电信号，

能直接反应脊髓下行传导束或外周运动神经的功能状

态
[19]
。肌肉运动诱发电位的产生需要脊髓前角，皮质

脊髓束的电冲动决定脊髓前角放电，因此肌电反应的

产生与皮质脊髓束的电传导有密切关系
[20]
。 

操作方法：①刺激电极：刺激器接出银盘电极负极

置于鼻根与枕骨粗隆连线的中点向左侧旁开2 cm(相当

于人体C1处)，刺激器接出银盘电极正极置于两侧外耳

孔连线右侧的3/4处(相当人体C4处)
[21]
。采用直流电方波

刺激，波宽300 µs，单串刺激，每串包括2次刺激，串

频率250 Hz，刺激强度30 mA。②地线电极：用针电极

置于右侧颈部皮下。记录电极(针电极)置于双后肢股四

头肌肌腹，参考电极置于双下肢大腿皮下。记录从刺激

电极到第一个波波峰的时长Lm为潜伏期，第一个波波

峰和波谷的高度Am为波幅。滤波3-500 Hz，抗干扰   

50 Hz
[20]
。 

波形分析：兔正常的运动诱发电位波形通常包括2个

正向波峰(P1，P2)和1个负向波峰N1
[22]
。吕飞舟等

[22]

发现，兔脊髓急性打击后，其潜伏期的变化往往不明

显，主要表现为波幅的改变。轻度打击后即刻，运动

诱发电位有短暂的消失，随后很快恢复运动诱发电位

波型，但其波幅明显小于伤前水平，在30 min内，波

幅明显增高，但仍无法达到伤前水平，24 h后运动诱

发电位接近于伤前水平，下肢肌力在Ⅳ级以上。中度

打击后运动诱发电位波形即刻消失，随后逐渐恢复运

动诱发电位波形，波幅也逐渐增大，但无法达到伤前

水平，24 h后运动诱发电位波形的波幅仍然较低，与

伤前水平有较大差距，下肢肌力Ⅱ-Ⅲ级。重度打击组

中，所有动物运动诱发电位在伤后即刻、30 min及24 h

后均消失，无法引出运动诱发电位，下肢肌力0级。汤

继文等
[9]
也发现，在急性脊髓损伤时，波幅变化比潜伏

期变化更加灵敏，更能准确提示脊髓功能损伤。潜伏期

变化晚于波幅是因为脊髓损伤急性期病理改变以灰、白

质的出血、坏死为主，髓鞘对缺血耐受性强于胞体，而

残存轴索还未来得及完成脱髓鞘等退行性病理变化过

程，因此神经冲动仍能以近似正常的速度向远端传递。

Lee等
[23]
认为，波幅的改变要比潜伏期的改变敏感，而

且他认为，如果运动诱发电位波幅低于对照2/3的话，

可能造成不可逆的损伤。而Glassrnan等
[24]
认为，潜伏

期延长超过10%可能更有意义。Mao等
[25]
在实验性家兔

脊髓损伤后肢运动功能与肌肉运动诱发电位的关系中

发现，脊髓受到外伤打击后术中运动诱发电位表现是出



 

王雪菲，等. 脊髓损伤实验动物模型评价：诱发电位的应用与研究进展 

ISSN 2095-4344  CN 21-1581/R   CODEN: ZLKHAH 8029

www.CRTER.org 

现或消失，即“有或无”，并与伤后实验兔后肢运动功

能状态相关。伤后4周实验兔的后肢运动诱发电位潜伏

期延长程度与肌力下降呈线性相关，但其波幅与伤后肌

力变化无关。并认为，可以通过运动诱发电位的“有或

无”作为判断脊髓损伤程度的指标。 

综上所述，在急性脊髓损伤时，运动诱发电位的波

幅要比潜伏期变化更早、更灵敏，且运动诱发电位的异

常程度与肢体功能状态呈正相关。Nardone等
[26]
认为，

运动诱发电位能为各种脊髓疾病提供敏感而精确的诊

断，在患者治疗和康复期间，运动诱发电位可作为评估

的手段。 

2.1.3  体感诱发电位与运动诱发电位的联合应用  体

感诱发电位主要经背柱、脊髓小脑束及脊髓丘脑束共同

传导，它们位于脊髓的后索和后外侧索，而运动功能主

要沿皮质脊髓束、红核脊髓束和网状脊髓束传导。位于

脊髓的前索和前外侧索且与后索和后外侧索有着不同

的血液供应方式，当脊髓后索与前外侧索损伤不一致

时，体感诱发电位与运动诱发电位的结果不尽相同
[27]
。

体感诱发电位与运动诱发电位分别反映脊髓薄、楔束和

锥体束的传导功能，薄、楔束位于脊髓后索，而锥体束

位于脊髓前索和前外侧索，二者的血供来源也不同。这

正是用体感诱发电位监测肢体运动功能时出现假阴性

结果的解剖学基础
[9]
。 

汤继文等
[9]
认为，全面而准确地监测脊髓功能，尤

其是监测脊髓运动功能时，应该同时使用体感诱发电位

与运动诱发电位两种检测方法，提高诱发电位监测的准

确性。田伟等
[28]
也发现，体感诱发电位与运动诱发电位

的主要神经传导通路分别对应于脊髓腹侧和背侧部分，

即体感诱发电位主要沿着脊髓背侧上行通路传导，而运

动诱发电位只沿着脊髓腹侧下行通路传导，如果二者联

合应用，无疑可以相互补充，能更全面地评价脊髓功能

的状况。目前，体感诱发电位与运动诱发电位的联合应

用广泛见于外科手术的术中监护。2012年Li等
[29]
做了一

项颈椎手术的术中监护回顾性分析，术中监护中波幅下

降50%，潜伏期延长10%被认为是异常，并测定躯体感

觉诱发电位和经颅磁刺激运动诱发电位的敏感性分别

是37.5%和62.5%，然而，两者联合应用敏感性可高达

100%。 

2.2  影响因素  诱发电位正常的波形有一定的变异范

围，影响波形的因素较多。 

2.2.1  体温  2014年赞纳塔等研究心肺分流术中低体

温对体感诱发电位的影响中，发现比起正常体温，低体

温不仅显著延长了躯体感觉诱发电位 (N9、N13、

P14/N18、N20/P25)的潜伏期，而且增高了N9和

N20/P25的振幅
[30]
。2013年Tang等

[31]
在体温对大鼠视

觉皮质诱发活动的实验中发现，低体温降低视觉皮质的

光学强度，而高体温却相反。且他认为，要得到一个可

靠的实验结果，动物的核心体温波动范围不超过正常体

温的3 ℃。 

2.2.2  麻醉  麻醉情况对波形影响较大，方浩等
[32]
在研

究异丙酚和氯胺酮对大鼠内侧膝状体腹侧核团中潜伏

期听觉诱发电位(MLAEP)的影响中，发现随着异丙酚给

药剂量增大，Na波、Pa波和Nb波的潜伏期延长，Pa波

的波幅下降，一定浓度的异丙酚对大鼠内侧膝状体腹侧

核团潜伏期听觉诱发电位产生剂量依赖性的抑制作用。

段开明等
[33]
在研究体感诱发电位与异氟醚吸入浓度的

关系时发现体感诱发电位与呼气末异氟醚浓度变化呈

正相关关系。可见，麻醉药物与深度均能影响诱发电位

的变化。 

另外，实验室记录条件、仪器种类、刺激强度、频

率及刺激部位、滤波大小、应用单侧或双侧电极以及安

放记录电极与参考电极的位置等都有关系。动物年龄、

身高肢体长度也都有关。为确保得到实验结果正常可

靠，需予以规范化调整
[27]
。 

 

3  小结  Conclusion  

诱发电位对脊髓损伤的诊断与判断预后有准确率

高、操作简便、易应用等优点。体感诱发电位是反应脊

髓后索功能的很好指标，操作简便，对检测患者感觉功

能的变化有很好的指导作用。在急性脊髓损伤时，运动

诱发电位的波幅要比潜伏期变化更早、更灵敏，且运动

诱发电位的异常程度与肢体功能状态呈正相关。运动诱

发电位能为各种脊髓疾病提供敏感而精确的诊断，在患

者治疗和康复期间，运动诱发电位可作为评估的手段。

而两者连用效果更好。诱发电位在脊髓损伤中的应用可

能越来越广泛，然而，就临床电生理技术来说，诱发电

位因为使用针电极，给患者带来一定痛苦，能有一种让

患者更易接受的方法，是研究者们不懈努力的方向。   
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