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【摘要】 目的： 采用 1H NMR 核磁共振代谢组学的方法研究急性脊髓损伤模型大鼠的代谢组学特征及生物标志

物，探讨核磁共振代谢组学应用于脊髓损伤研究的可行 性。 方 法：取 8 周 龄 清 洁 级 雄 性 SD 大 鼠 20 只，体 重（200±
10） g，按照随机数字法分为假手术组和模型组，每组 10 只，模型组采用改良的 Allens 法制作急性脊髓不完全损伤模

型，假手术组不损伤脊髓，术后第 1、5、7 天采用 BBB 运动功能评分法进行行为学观察，术后第 7 天收集脊髓组织作病

理学观察，核磁共振代谢组学对两组大鼠血清和脊髓样本进行代谢组学分析。 结果：BBB 评分显示假手术组术后后肢

运动无明显改变，各时间点差异无统计学意义，模型组大鼠术后双下肢呈迟缓性瘫痪，BBB 运动评分较低，各时间点

差异存在统计学意义，两组运动功能评分在各时间点的差异均有统计学意义；病理切片显示假手术脊髓结构正常，神

经分布均匀，模型组脊髓组织结构紊乱，神经元数目减少，存在炎性细胞浸润和空腔坏死组织。 代谢组学分析表明，血

清中极低密度脂蛋白 （VLDL）、低密度脂蛋白 （LDL）、谷氨酰胺 （glutamine）、柠檬酸 （citrate）、二甲基甘氨酸 （DMG）等

物质和脊髓中谷胱甘肽（glutathione）、3－羟基丁酸（3－OH－butyrate）、N－乙酰天冬氨酸（NAA）、磷酸胆碱（GPC）、谷氨酸

（glutamate）、抗坏血酸（ascorbate）等物质浓度有明显变化（P＜0．05）。 结论：通过对假手术组和模型组大鼠血清和脊髓样

本进行代谢组学检测和分析得到了两组样本的差异性代谢物质， 有助于解释急性脊髓损伤后血清和脊髓组织中的特

异性小分子物质的变化规律，为后期针对性地研究这些代谢标记物在急性脊髓损伤中的作用提供研究基础。
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The metabolic profilings study of serum and spinal cord from acute spinal cord injury rats 1H NMR spectroscopy
HU Hua hui，HUANG Xiao long，QUAN Ren fu＊，YANG Zong bao，and XU Jing jing． ＊Xiaoshan Hospital of Traditional Chi-
nese Medicine，Hangzhou 311201，Zhejiang，China
ABSTRACT Objective：To establish the rat model of acute spinal cord injury，followed by aprimary study on this model with
1H NMR based on metabonomics and to explore the metabonomics and biomarkers of spinal cord injury rat． Methods：Twenty
eight week old adult male SD rats of clean grade，with body weight of （200±10） g，were divided into sham operation group and
model group in accordance with the law of random numbers，and every group had 10 rats． The rats of sham operation group
were operated without damaging the spinal cord，and rats of model group were made an animal model of spinal cord incomplete
injury according to the modified Allen＇s method． According to BBB score to observate the motor function of rats on the 1th ，5th，
and 7th days after surgery． Postoperative spinal cord tissue was collected in order to pathologic observation at the 7th day ，and
the metabolic profilings of serum and spinal cord from spinal cord injury rats were studied by 1H NMR spectroscopy． Results：
The hindlimb motion of rats did not obviously change in sham operation group，there was no significant difference at each time
point；and rats of model group occurred flaccid paralysis of both lower extremities，there was a significant difference at each
time； there was significant differences between two groups at each time． Pathological results showed the spinal cord structure
was normal with uniform innervation in shame group，while in model group，the spinal cord structure was mussy，and the neu-
rons were decreased，with inflammatory cells and necrotic tissue． Analysis of metabonomics showed that concentration of very
low density fat protein （VLDL），low density fat protein （LDL），glutamine，citric acid，dimethylglycine （DMG） in the serum
and glutathione，3－OH－butyrate，N－Acetyl－L－aspartic acid （NAA），glycerophosphocholine （GPC），glutamic acid，and ascor-
bate in spinal cord had significant changes （P＜0．05）． Conclusion：There are significant differences in metabolic profile from
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急性脊髓损伤造成二便功能和运动功能障碍是

全球医学界亟待解决的重大医学问题之一 ［1］。 研究

表明早期脊髓损伤与修复过程中有许多酶参与，且

涉及多条代谢途径包括糖代谢、脂代谢、氨基酸代谢

和核酸代谢等 ［2］。 代谢组学是继基因组学和蛋白组

学之后一门新兴的学科， 通过分析代谢终端产物的

变化，分析疾病的特征性代谢产物 ［3－5］。 外界刺激会

对机体的代谢网络产生影响， 使得细胞代谢产生的

内源性物质的种类、浓度等发生改变。 目前，尚未见

应用 1H NMR 代谢组学的方法来研究急性脊髓损伤

的 文 献 报 道 ，本 课 题 组 于 2015 年 9 月 至 2016 年

7 月，采用假手术对照组和模型组对比的方式，控制

除造模外的其他外部条件对两组大鼠影响一致的情

况下， 研究急性脊髓损伤大鼠早期机体代谢的物质

变化，结合多元数据统计分析方法，旨在筛选出急性

脊髓损伤大鼠的差异性代谢产物， 阐明这些差异代

谢产物所对应的代谢改变，为从整体的、系统的代谢

水平探讨脊髓损伤疾病提供新的思路。
1 材料与方法

1． 1 实验动物

清洁级雄性 8 周龄 SD 大鼠 20 只均 购 自 厦 门

大学实验动物中心，实验动物许可证号：SCXK（闽）
2008－0001，体重 （200±10） g，适应性饲养 1 周后随

机 分 为 假 手 术 组 和 模 型 组 ，动 物 房 恒 定 温 度 20～
22 ℃、相对湿度 45％～65％，光－暗周期 12 h，分笼饲

养，给予充足的饲料和清洁水。
1． 2 试剂与仪器

水合氯醛（上海国药集团）；青霉素（河北远征药

业）；二甲苯（国药集团化学试剂有限公司）；异氟醚、
氘代氯仿、重水（均为美国 Sigma－Aldrich 公司）；低

温高速离心机 （美国 Thermo 公司）；SCIENTZ－48 高

通量组织研磨器 （宁波新芝生物科技股 份 有 限 公

司）；D29－6020 真空干燥箱（上海精宏实验设备有限

公司）； 冷冻干燥机 （北京博医康试验仪器有限公

司）；Varian 500MHz 超导核磁共振谱仪（美国 Varian
公司）。
1． 3 造模方法

手术器械高压蒸汽消毒， 术前禁食 12 h， 常规

10％的水合氯醛（0．3 ml ／ 100 g）腹腔注射麻醉后，腰

背部脱毛， 无菌条件下暴露 T9－T10 节段 0．5 cm 宽硬

膜，模型组采用改良的 Allens 造模法 ［6－7］，致伤量为

60 g ／ cm，假手术组只打开 T9－T10 节段椎管，不损伤

脊髓。 模型成功的标准：打击时大鼠出现甩尾反射，
双下肢扑动， 麻醉苏醒后， 双下肢呈迟缓性瘫痪，
BBB 评分为 0 分。 术后采用 Crede 手法 ［8］下腹部挤

压膀胱人工排尿，每日 3～4 次。
1． 4 实验取材

结合血液代谢周期规律，在术后 7 d 取材，取材

前禁食 12 h（不禁水），用异氟醚麻醉后尾动脉采集

血液 1 ml， 注射器和针头用肝素钠溶液浸润， 加入

0．5 ml 2％ NaN3 溶液做防腐剂，4 °C，4 000 r ／ min 离

心 10 min，吸取血清样本装入冻存管，先在液氮中冻

存 30 s，然后放入－80 ℃冰箱保存。 在冰盘上迅速取

出受损脊髓上下长 1．5 cm，以损伤处为中心，分两部

分存放， 将上部脊髓组织生理盐水洗净后置于 10％
多聚甲醛中固定，另一段先在液氮中冻存 30 s，然后

放入－80 ℃冰箱保存。
1． 5 观察项目及方法

1． 5． 1 大鼠体重记录 观察并记录大鼠的一般情

况，在术前 1 d 早上 8 点统一对大鼠进行体重测量，
术后第 5、7 天相同时间段测量大鼠体重并记录，模

型组大鼠先协助排空膀胱后再测量体重。
1． 5． 2 大鼠行为学观察 假手术组大鼠术后活动

未受明显影响，脊髓损伤大鼠活动量明显减少，两组

大鼠均无死亡。采用 BBB 运动功能评分法［9］，对大鼠

后肢运动功能进行评价， 评分范围为 0～21 分，0 分

时无可见后肢运动，2 分以下只有 1～2 个关节的轻

微活动，根据关节活动度及躯干协调性确定得分，至

20 分时可持续性掌面移动，步态协调，足趾持续抓

地，而躯干稳定性较差。 脊髓损伤后评分＞2 分及假

手术组评分＜20 分均提示造模失败。 根据大鼠夜晚

活动的习性，评分均在晚上 7 点进行，评分前先协助

大鼠排空膀胱，以免因膨大的膀胱而影响功能活动。
评分采用双人双盲的方式进行， 评分者对评分法则

熟悉且非本组成员，每只大鼠观察 3 min，重复 2 次，
取平均值，分别在术前、术后 5 d 和术后 7 d 进行评

分。
1． 5． 3 大鼠脊髓组织病理学观察 脊髓组织用生

理 盐 水 洗 净 后 置 于 4％的 多 聚 甲 醛 中，4 ℃过 夜 固

定，修整组织块，不同浓度乙醇脱水，石蜡包埋，连续

切片，切片厚 3～5 μm，每组取 3 张于 60 ℃恒温箱内

烤片 4 h。 二甲苯脱蜡。 梯度酒精水化，流水冲洗，苏

serum and spinal cord sample between model group and sham operation group，it conduces to explain the changes of small
molecular substances in serum and spinal cord tissue after spinal cord injury，this provides the research basis for targeted re-
search on the role of metabolic markers in patients with acute spinal cord injury．
KEYWORDS Spinal cord injury； Nuclear magnetic resonance； Metabonomics
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表 1 假手术组与模型组大鼠体重质量变化比较（x軃±s，g）
Tab．1 Comparsion of average body mass changes in rats between shame operation group and model group （x軃±s，g）

注：＃ 交互效应的 F 值和 P 值

Note：＃Represents the F and P values are interaction effects between two groups

组别 鼠数（只） 术后 1 d 术后 5 d 术后 7 d F 值 P 值

假手术组 10 20．6±0．52 20．7±0．48 20．8±0．42 0．863 0．439

模型组 10 0．40±0．52 1．2±0．42 2．10±0．56 26．75 0．000

t 值 － 86．14 96．17 83．62 F＝9．123＃

P 值 － 0．000 0．000 0．000 P＝0．001＃

表 2 假手术组与模型组大鼠 BBB 运动功能评分比较（x軃±s，分）

Tab．2 Comparsion of BBB grade of motor function in rats between shame operation group and model group（x軃±s，score）

注：＃ 交互效应的 F 值和 P 值

Note：＃ Represents the F and P values are interaction effects between two groups

组别 鼠数（只） 术前 1 d 术后 5 d 术后 7 d F 值 P 值

假手术组 10 202．90±6．91 211．8±6．90 225．90±9．39 150．12 0．000

模型组 10 204．60±8．14 207．3±5．7 217．40±5．75 31．65 0．000

t 值 － 0．503 1．570 2．439 F＝11．316＃

P 值 － 0．621 0．134 0．025 P＝0．000＃

木精液染色 5 min， 流水稍洗去苏木精液 1～3 s，1％
盐酸乙醇 1～3 s，流水过洗至返蓝，伊红复染，脱水，
中性树胶封片，于光镜下观察。
1． 5． 4 磁 共 振 检 测 （1）血 清 核 磁 共 振 检 测 ：取

400 μl 血清样品， 加入磷酸盐缓冲液将 pH 值调至

7．4；同时加入 0．3 mMTSP 作为定标物，混合均匀后，
4 ℃，10 000 r ／ min 离心 10 min，取上清 550 μl 移入

5 mm NMR 管， 在 Varian 500 MHz 谱仪上进行血清

的核磁共振检测。 （2） 大鼠脊髓组织的核磁共振检

测：取脊髓组织 200 mg 绞碎，匀浆，取 100 μl，放入

匀浆瓶中， 依次加入 400 μl 甲醇和 125 μl 去离子

水，用匀浆机于 0 ℃下匀浆 30 s，依次加入 400 μl 氯

仿和 400 μl 去离子水后，混匀器混匀 60 s，于冰上静

置分离 10 min。 将混合液移至 1．5 ml 的玻璃离心管

中，4 ℃，10 000 r ／ min，离心 5 min。 取出上层清液，转

移入洁净的试剂管中，－40 ℃冰箱冷冻 3 h 后， 置于

冻干机冷冻干燥 24 h 以除去甲醇、 水和氯仿溶剂。
实验时移入 5 mm NMR 管， 在 Varian 500 MHz 谱仪

上进行脊髓组织的核磁共振检测，1H 核磁共振谱的

代谢产物赋值根据核磁共振数据库 ［10］和 HMDB 数

据库 （http： ／ ／ www．hmdb．ca ／ ）。
1． 6 统计学处理

样品的 1H NMR 数据均由 MestReNova 软件（V．
8．1．2 Mestrelab Research S．L．）完成。 包括谱图信号去

噪、基线和相位校正，数据分段积分、行和列归一化

以及尺度标准化处理。 对血清和脊髓数据集分别进

行偏最小二乘判别式（PLSDA）分析。 采用 SPSS 18．0
软件进行统计学处理，数据以均数±标准差（x軃±s）表

示，组内 3 个时间段的比较采用重复测量方差分析，
组间比较采用独立样本 t 检验。 以 P＜0．05 为差异有

统计学意义。
2 结果

2． 1 一般观察

模型组大鼠术后活动量、进食量明显减少，毛发

颜色失去光泽， 假手术组在术后第 2 天时饲料和水

的消耗量已恢复到术前水平， 两组大鼠不同时间点

的体重差异有统计学意义， 即存在时间效应。 术后

1、5 d 两组大鼠的体重比较， 差异无统计学意义；术

后 7 d 假手术组的平均体重大于模型组。 分组因素

和时间因素间存在交互效应，见表 1。
2． 2 大鼠运动功能评分

假手术组因未损伤脊髓，后肢运动无障碍，术后

1、5、7 d 时间点的评分差异无统计学意义。 模型组大

鼠双下肢呈迟缓性瘫痪，BBB 运动评分较低， 从 1、
5、7 d 时间点的评分可见后肢运动功能存在恢复趋

势，且各时间的差异有统计学意义。 术后 1、5、7 d 模

型组运动功能明显低于假手术组。 分组因素和时间

因素间存在交互效应，见表 2。
2． 3 大鼠脊髓组织病理学

假手术组大鼠未损伤脊髓组织， 镜下可见脊髓

形态结构完整，神经细胞分布均匀，形态正常，胶质

细胞散在均匀。 模型组损伤明显，损伤局部正常结构
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丧失，神经细胞数目减少，存在较大空腔，胶质细胞

增生，局部炎性细胞细胞浸润。 见图 1。
2． 4 大鼠血清代谢轮廓比较

图 2 为大鼠血清代表性 1H NMR 谱，图 3a 得分

图可见两组血清有明显的分组差异，R2X 和 Q2 用来

描述模型质量，R2X 定义为由模型解释的数据比例

及拟合优度，Q2 定义为由模型在数据预中的比例及

其预测性，血清模型的预测能力（Q2）为 0．962，说明

两组间的代谢差异有统计学意义，R2X 为 0．562，说

明组间差异信息占数据集总方差比例比较高，图 3b
为图 3a 对应的得分图，两端的物质表示对分组贡献

较大的物质。
2． 5 大鼠血液代谢物变化

模 型 组 大 鼠 血 液 中 极 低 密 度 脂 蛋 白 （VLDL）、
低密度脂蛋白 （LDL）、 谷氨酰胺 （glutamine） 、柠檬

酸 （citrate）、 二甲基甘氨 酸 （DMG） 、丙 二 酸 （mal-
onate） 、甜菜碱 （betaine） 、丙三醇 （glycerol）等代谢

物质浓度与假手术组相比均有所降低，而肌酸 （cre-
atine）相对于假手术组有所升高，差异均具有统计学

意义，见表 3。
2． 6 大鼠脊髓组织代谢轮廓比较

图 4 为大鼠脊髓的典型 1H NMR 谱图，图 5a 得

图 1 各组大鼠脊髓组织病理切片图（HE×100） 1a． 假手术组脊髓组织结构和神经细胞正常 1b． 模型组组织结构紊乱、炎性浸润

Fig．1 Pathological sections of spinal cord tissue in each group （HE×100） 1a． The spinal cord tissue structure and nerve cells were normal in sham op-
eration group 1b． The spinal cord tissue structure was mussy with inflammatory infiltration in medol group

图 3 假手术组与模型组代谢轮廓比较 3a． 假手术组与模型组血清样本得分图 3b． 血清样本载荷图● 假手术组■ 模型组

Fig．3 Comparison metabolic profile of serum for sham operation group and model group 3a． The score figure of metabolomics data for sham operation
group and model group 3b． Loading chart of serum sample● was sham operation group and■ was model group

图 2 SD 大鼠血清典型 1H NMR 谱图

Fig．2 Typical 1H NMR spectra of serum from SD rat

1b1a

3b3a
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表 3 模型组大鼠血液代谢物变化

Tab．3 Changes of blood metabolites in model group

注：郗表示浓度降低，郜表示浓度升高，P＜0．05 表示与假手术组比较

差异有统计学意义

Note：Compared with the sham group， 郗indicated decreased concentra-
tion，郜indicated increased concentration，P＜0．05 represents a statistical-
ly significant bewtween two groups

图 4 SD 大鼠脊髓的典型 1 H NMR 谱图

Fig． 4 Typical 1H NMR spectra of spinal cord tissue from SD rat

化学位移 δ （1H NMR） 化学物质 变化趋势（P＜0．05）

1．26 极低密度脂蛋白 郗

1．34 低密度脂蛋白 郗

2．46 谷氨酰胺 郗

2．54，2．65 柠檬酸 郗

2．91 二甲基甘氨酸 郗

3．02，3．09 肌酸 郜

3．12 丙二酸 郗

3．25 甜菜碱 郗

3．38 丙三醇 郗

分图可见两组脊髓组织有明显的分组差异， 模型的

Q2 和 R2X 分别高达 0．843 和 0．611，说明组间差异信

息占数据集总方差比例比较高， 图 5b 为图 5a 对应

的载荷图。
2． 7 大鼠脊髓代谢物变化

模 型 组 大 鼠 脊 髓 代 谢 物 中 谷 胱 甘 肽 （glu-
tathione） 、3－羟基丁酸 （3－OH－butyrate）、 N－乙酰天

冬 氨 酸 （NAA）、天 冬 酰 胺 （asparagine）、抗 坏 血 酸

（ascorbate）、三磷酸腺苷（ATP）等代谢物浓度较假手

术 组 有 所 下 降 ， 而 甜 菜 碱 （betaine）、 磷 酸 胆 碱

（GPC）、谷氨酸（glutamate）、乙醇胺 （ethanolamine）、
天 冬 氨 酸 （aspartate）、牛 磺 酸 （taurine）、腺 苷 ／ 肌 苷

（adenosine ／ inosine）、次 黄 嘌 呤 （hypoxanthine）等 物

质浓度较假手术组有所升高，见表 4。
3 讨论

3． 1 脊髓损伤后与能量相关的代谢物变化

脊髓损伤组大鼠血清中极低密度脂蛋白、 低密

度脂蛋白、丙二醇和丙三醇浓度降低，说明模型组大

鼠发生了脂类代谢的紊乱， 导致血脂的降低和血脂

清除率的增加［11－12］。 二甲基甘氨酸浓度降低，提示模

型组大鼠氨基酸分解代谢水平低下， 蛋白质合成不

足。 柠檬酸和肌酸同样都是能量代谢的中间产物，脊

髓损伤后由于组织缺血缺氧，三羧酸循环被抑制，有

氧代谢和无氧酵解紊乱失衡，出现糖代谢紊乱，机体

能量失衡， 损伤组织可能是通过增加无氧酵解和肌

酸代谢来维持自身的能量， 提示在脊髓损伤发生后

必须注意纠正机体的能量代谢。
3． 2 脊髓损伤后与微环境相关的代谢物变化

抗坏血 酸 是 体 内 抗 氧 化 系 统 中 的 重 要 组 成 部

分，它能够使脂质过氧化物的含量降低，清除脊髓损

伤释放的自由基，阻断脂质过氧化反应。 谷胱甘肽是

图 5 假手术组与模型组脊髓样本代谢轮廓比较 5a． 假手术组与模型组脊髓样本得分图 5b． 脊髓样本载荷图● 假手术组■ 模型组

Fig．5 Comparison of metabolic profile of spinal cord sample between sham operation group and model group 5a． The score figure of metabolomics data
for sham operation group and model model 5b． Loading chart of spinal cord sample● was sham operation group and■ was model group

5b5a
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表 4 脊髓损伤组大鼠脊髓代谢物变化

Tab．4 Changes of spinal cord metabolites in model group

注：郗 表示浓度降低，郜表示浓度升高，P＜0．05 表示与假手术组比较

差异有统计学意义

Note：Compared with sham operation group，郗indicated decreased conce
ntration，郜indicated increased concentration，P＜0．05 represents a statisti
cally significant between two groups

化学位移 δ （1H NMR） 化学物质 变化趋势（P＜0．05）

2．191，2．174 谷胱甘肽 郗

2．312，2．299 3－羟基丁酸 郗

2．705，2．674 N－乙酰天冬氨酸 郗

3．001 天冬酰胺 郗

3．277 甜菜碱 郜

3．677，3．234 磷酸胆碱 郜

3．796，3．785 谷氨酸 郜

3．826 乙醇胺 郜

3．907，3．900 天冬氨酸 郜

4．054 抗坏血酸 郗

4．280，3．412 牛磺酸 郜

4．451，4．286 腺苷 ／ 肌苷 郜

4．628 三磷酸腺苷 郗

8．240 次黄嘌呤 郜

真核细胞内的主要还原剂， 细胞内氧自由基的清除

通常伴随着谷胱甘肽的减少。 牛磺酸最主要的生理

作用是抗氧化损伤作用 ［13］，牛磺酸中的氨基能与氧

化剂结合，从而阻止了氧化作用的发生。 它们与体内

的其他抗氧化性物质一起构成了生物体内小分子抗

氧化体系，清除自由基对膜类脂质、蛋白质的损伤，
促进脊髓损伤的修复。
3． 3 脊髓损伤后与细胞凋亡相关的代谢物变化

甜菜碱有调节组织渗透压的作用 ［14］，脊髓损伤

后组织渗透压的改变会使机体内环境发 生 显 著 变

化，甜菜碱是胆碱在机体不可逆的氧化代谢产物 ［15］，
胆碱是鞘磷脂的重要组成部分， 对细胞膜的完整性

发挥着重要作用， 胆碱浓度的变化说明细胞完整性

被破坏，提示脊髓损伤后细胞发生了损伤，细胞出现

凋亡。 脊髓代谢物中的乙醇胺和磷酸胆碱也参与磷

脂代谢过程 ［16－17］，对于维持线粒体及细胞功能有着

重要作用，能提示脊髓损伤后细胞的损伤情况。
3． 4 脊髓损伤后与神经修复相关的代谢物变化

谷氨酰胺是重要的神经递质， 对于维持神经系

统功能具有重要作用。谷氨酰胺是抗氧化分子－谷胱

甘肽的前体，并且在维持机体酸碱平衡、调节机体免

疫机能以及物质和能量代谢等方面发挥作用。 天冬

氨酸和谷氨酸都是重要的神经递质， 对于维持神经

系统功能具有重要作用。 而天冬氨酸和谷氨酸属于

兴奋性氨基酸类神经递质， 其浓度过高会对神经系

统产生兴奋性毒性作用，加重神经元的死亡［18］。
N－乙酰天冬氨酸（NAA）被看作是神经元及其

功能完整性的标志 ［19］，在神经元损伤或能量代谢失

调的疾病中可见 NAA 含量减少，其含量会随着神经

症状的变化发生相应的改变［20］。 3－羟基丁酸可诱导

神经干细胞向神经元方向分化， 能够为神经胶质细

胞提供能量， 并且能够不同程度的抑制神经胶质细

胞的凋亡［21－22］。
腺苷是中枢神经中的内源性保护因子，ATP 脱

磷酸作用是腺苷形成的主要途径之一， 腺苷能够减

轻血管损伤和抑制兴奋性神经递质的释放 ［23］。 脊髓

损伤后 ATP 生成减少，腺苷的合成受到限制，腺苷

通过腺苷脱氨酶代谢为肌苷， 肌苷进一步代谢为次

黄嘌呤。 本实验研究发现脊髓损伤后 ATP 减少，腺

苷 ／ 肌苷浓度明显升高，可能是中枢神经系统自我保

护的表现。
综上， 本实验通过代谢组学的方法对脊髓损伤

大鼠进行了初步研究， 例证了代谢组学方法用于研

究脊髓损伤的可行性， 本文鉴定出的差异性代谢物

质涉及到了细胞凋亡、能量代谢和神经修复等方面，
与脊髓损伤的继发性损害密切相关， 下一步针对现

已明确的特异性的代谢标志物， 本课题组将进一步

研究在电针治疗下相关关键节点蛋白的表达状况。
与传统实验单指标方法相比，代谢组学能够全面、整

体分析脊髓损伤所导致的机体改变， 能系统地反应

各项生理变化， 其应用于脊髓损伤的研究能够在脊

髓损伤生理变化的研究与治疗手段的评估中起到更

大的作用。
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