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　　［摘　要］　目的　采用Ｍｅｔａ分析评价运动训练对脊髓损伤大鼠的康复疗效。方法　计算机检索ＰｕｂＭｅｄ（～２０１３），中国期刊
全文数据库（ＣＮＫＩ，１９８９～２０１３）、万方数据知识服务平台、维普中文科技期刊全文数据库（ＶＩＰ，１９８９～２０１３），全面收集有关脊髓损
伤大鼠运动训练的相关文献。按照Ｊａｄａｄ量表评价纳入研究文献质量，提取有效数据。采用ＲｅｖＭａｎ５．０软件进行Ｍｅｔａ分析。结果
共检索国内外文献２８７篇，经过排查，纳入文献１１篇。ＢＢＢ评分 Ｍｅｔａ分析结果显示：运动训练组的恢复情况明显优于不训练组，
ＢＢＢ评分［加权均数差（ＷＭＤ）＝１．８７，９５％ＣＩ（１．５０，２．３３），Ｚ＝１０．０２，Ｐ＜０．００］，２组比较差异显著。结论　对脊髓损伤的大鼠进
行康复训练有助于大鼠运动功能的恢复。
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　　脊髓损伤（ｓｐｉｎａｌｃｏｒｄｉｎｊｕｒｙ，ＳＣＩ）是一种严重的致
残性伤害，常导致损伤平面下感觉、运动、自主神经的

功能障碍和多种并发症的发生。它不仅严重影响患者

的生活质量，而且给家庭和社会增加了极大的负担。

运动训练是促进脊髓损伤后功能恢复的重要措施，动

物运动实验是研究运动锻炼对脊髓损伤治疗效果的好

方法。研究中对于模型的制作需要根据实际研究情

况。就脊髓节段相同的情况下模型可以分为钝挫伤模

型和横断伤模型，钝挫伤又分为完全损伤和不完全损

伤，或者是轻、中、重３种程度，损伤程度一般用ｇｃｍ来
近似表示。０～１００ｇｃｍ为轻度；１００～２００ｇｃｍ为中
度；２００ｇｃｍ以上为重度损伤。横断模型又可分为全横
断和半横断。ＢＢＢ评分标准是美国 Ｏｈｉｏ大学研究人
员于 １９９５年正式提出的一种新的神经功能评定
法———ＢＢＢ评分法。ＢＢＢ评分标准将大鼠后肢运动分

为２２个等级。后肢全瘫为 ０分，完全正常为 ２１分。
本文利用ＢＢＢ评分法评价分析运动训练对脊髓损伤
大鼠的康复疗效。

１　资料与方法

１．１　一般资料
１．１．１　选取标准　　研究类型为随机对照实验，语言仅限于
中文和英文。研究对象为清洁级成年 ＳＤ大鼠，脊髓损伤 Ａｌ
ｌｅｎ’ｓ模型，半横断模型，全横断模型。干预措施为训练组运用
减重平板训练，水中训练，转笼训练，步行训练。对照组采用假

手术模型。损伤后运动功能评价采用ＢＢＢ评分量表。
１．１．２　排除标准　　主要有：①不是随机对照实验；②不是以
大鼠为研究对象；③不是脊髓损模型；④训练不是干预；⑤综
述；⑥运动功能没有ＢＢＢ评分；⑦数据没有给出具体数值；⑧没
有第２８天的数据。

１．２　文献检索方法
　　参考Ｃｏｃｈｒａｎｅ协作网工作手册的要求，制定出针对不同数
据库，采取不同的检索策略。选用的检索数据库有 ＰｕｂＭｅｄ（～
２０１３），中国期刊全文数据库（ＣＮＫＩ，１９８９～２０１３）、万方数据知
识服务平台、维普中文科技期刊全文数据库（ＶＩＰ，１９８９～
２０１３）。中文检索词为：“脊髓损伤”、“训练”、“大鼠”。英文检
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索式为：“ＳｐｉｎａｌＣｏｒｄＩｎｊｕｒｉｅｓ”［ＭｅＳＨＭａｊｏｒＴｏｐｉｃ］）ＡＮＤｒｅｈａ
ｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇ）ＡＮＤｒａｔ。

１．３　资料提取
　　资料提取和输入由评价者独立完成，排除明显不符合标准
的研究，对可能符合纳入标准的文献进行全文的阅读，以确定

是否符合纳入标准。文献资料的提取采用自制表格收集，各资

料项目包括：作者，发表年份，性别，实验组对照组数量，损伤类

型，损伤节段，训练方式，开始时间，持续时间，评分标准，实验

组对照组评分，是否盲法，是否随机，Ｊａｄａｄ评分（见表１）。原始
数据输入ＲｅｖＭａｎ５．０进行结果分析。

１．４　文献质量评价
　　纳入文献的质量评分标准采用Ｊａｄａｄ等制定的量表进行评
价，根据随机、盲法、退出与失访将文献研究质量从低到高分为

０～５分。１～２分为低质量研究，３～５分为高质量研究。在本
研究中退出与失访不做考虑。

１．４．１　随机分组序列的产生方法　　具体方法为：①２分，通
过计算机产生的随机序列或随机数表产生的序列；②１分，试验
提到随机分配，但产生随机序列的方法未予交待；③０分，半随
机或准随机试验。

表１　纳入研究基线特征及Ｊａｄａｄ评分

研究者 发表年份 性别 ｎ（Ｔ／Ｃ） 损伤类型 损伤节段 训练方式 开始时间 持续时间

１丁晓晶 ２０１１ 雌性 ３０，６／１２ 不完全 Ｔ８ 减重平板６ 第８天 １４ｄ，２８ｄ

６ 游泳６

６ 转笼６

２叶超群 ２０１０ 雌性 ２４，１２／１２ ２５ｇｃｍ Ｔ９ 步行 第８天 １４ｄ，２８ｄ

３蔡艳华 ２０１１ 雌性 ３０，１５／１５ ２５ｇｃｍ Ｔ１０ 步行 第８天 １４ｄ，２８ｄ

４徐冬晨 ２０１０ 雄性 ４０，２０／２０ 不完全 Ｔ１０ 减重平板 １４ｄ，２８ｄ

５李　丽 ２０１１ 雌性 ４８，２４／２４ 右半横断 Ｔ１１ 旋转平台步行 第３天 ５ｄ／ｗ

６李惠兰 ２０１２ 雌性 ２４，１２／１２ 全横断 Ｔ１０ 减重步行 第４天 １５ｄ，３０ｄ

７孟　巍 ２０１２ 雄性 ６０，６／６ 全横断 减重步行 第３天 １４ｄ

８周治来 ２０１１ ２０，１０／１０ 不完全 Ｔ１０ 滚筒 第２～３天 １４ｄ，２８ｄ

跑台 第２～３天 １４ｄ，２８ｄ

９林海燕 ２０１０ 雄性 １６，８／８ ５０ｇｃｍ Ｔ１０ 水疗 第８天 １４ｄ，２８ｄ

８ ５０ｇｃｍ Ｔ１０ 减重步行 第８天 １４ｄ，２８ｄ

８ ５０ｇｃｍ Ｔ１０ 水中平板 第８天 １４ｄ，２８ｄ

１０柴湘婷 ２０１２ 雌性 １２，６／６ 不完全 Ｔ９ 减重平板 第８天 １４ｄ，２８ｄ

１１卢节平 ２００９ 雄性 ２０，１０／１０ ４０ｇｃｍ Ｔ１０ 减重平板 第８天 １４ｄ，２８ｄ

研究者 训练时间 ２８ｄ实验 ２８ｄ对照 是否随机 是否盲法 Ｊａｄａｄ评分

丁晓晶 ５ｄ／ｗ，１０ｍｉｎ×３／ｄ １６．６±２．５ １２．８±０．７ 是 否 ２

１６．６±１．９ 是 否 ２

１３．５±０．８ 是 否 ２

叶超群 ５ｄ／ｗ，１５～３０ｍｉｎ／ｄ １０．００±０．９１ ９．１４±０．４８ 是 否 ２

蔡艳华 ５ｄ／ｗ，２０～３０ｍｉｎ／ｄ １１．８９±２．２３ ８．２±２．７８ 是 是 ４

徐冬晨 不明 １７．３５±２．２８ １４．１２±１．５１ 是 否 ２

李　丽 ５ｄ／ｗ，３０ｍｉｎ／ｄ １５．２５±１．１４ ８．１７±１．５３ 是 否 ２

李惠兰 ５ｄ／ｗ，３０ｍｉｎ／ｄ ３．３８±０．５０ １．００±０．６３ 是 是 ４

孟　巍 ５ｄ／ｗ，３０ｍｉｎ／ｄ ｎｏ ｎｏ 是 否 ２

周治来 ５ｄ／ｗ，３０ｍｉｎ／ｄ １０．２±０．５９ ８．５±０．４７

５ｄ／ｗ，１０ｍｉｎ×３／ｄ １０．２±０．５９ ８．５±０．４７

林海燕 ６ｄ／ｗ，３０ｍｉｎ／ｄ ９．８８±２．１７ ７．００±２．２７ 是 否 ２

６ｄ／ｗ，３０ｍｉｎ／ｄ １１．００±３．４２ ７．００±２．２７ 是 否 ２

６ｄ／ｗ，３０ｍｉｎ／ｄ １２．８８±３．２９ ７．００±２．２７ 是 否 ２

柴湘婷 ５ｄ／ｗ，１００ｍｉｎ×２／ｄ １７．６７±１．８０ １２．９４±１．６７ 是 否 ２

卢节平 ２×５ｍｉｎ／ｄ，１４ｄ １６．４±１．７ １４．０±１．２ 是 是 ４
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１．４．２　双盲法　　其标准为：①２分，描述了实施双盲的具体
方法并且被认为是恰当的；②１分，试验仅提及采用双盲法；
③０分，试验提及采用双盲，但方法不恰当。

１．５　统计学分析
　　统计分析采用 Ｃｏｃｈｒａｎｅ协作网提供的 ＲｅｖＭａｎ５．０进行
Ｍｅｔａ分析。各项研究结果的异质性采用 χ２检验，显著水平
α＝０．０５；用Ｉ２评估异质性的大小，Ｉ２＜２５％时异质性较小，
２５％＜Ｉ２＜５０％则为中等异质性，Ｉ２＞５０％则存在高度异质性。
对于计量资料合并结果以合并值加权均数差（ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＷＭＤ）表示，结果用９５％可信区间（ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒ
ｖａｌ，ＣＩ）表示。若研究间不存在异质性，选取固定效应模型
（ｆｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ）进行合并统计量分析；若研究间存在异质
性，需先通过敏感性分析或分层分析对异质性的原因进行分析

处理，剔除不满足要求的文献，使待合并的资料达到同质后再用

固定效应模型分析，若经上述处理后无法解决异质性，而各研究

具有同质性，则采用随机效应模型（ｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ）合并统
计量进行分析。根据入选研究的数量决定是否采用漏斗图分析

可能的发表偏倚，如无发表偏倚整个图形应该是一个对称倒置

的漏斗形，如存在发表偏倚时散点图的图形分布可能是不对称

或歪斜的。

２　结果

２．１　Ｍｅｔａ分析结果
　　文献检索结果：按上述检索策略，共检索国内外文献 ２８７
篇，经过排除标准筛选出１１篇文献，１１篇文献全部采用随机分
组，其中３篇采用盲法评分［１１１］。总共纳入１１８只ＳＤ大鼠第２８
天的ＢＢＢ评分数据。１１篇文献全部报道对脊髓损伤的 ＳＤ大
鼠进行运动训练。对１１篇进行合并分析（图１，表２），共纳入大
鼠１１８只，其中训练组５６只，对照组６２只。１１项研究中有显著
异质性差异（χ２＝２２．８０，Ｐ＝０．００２，Ｉ２＝６９％ ），故需采用分层分
析。在再次排除全横断和半横断模型，将不完全损伤模型分为

减重训练组、水中训练组、转笼训练组和步行训练组后再次进行

ｍｅｔａ分析。

２．２　减重训练组Ｍｅｔａ分析
　　在本组中再次排除周治来等报道的复合训练，有５项符合
要求（图２，表３）。共纳入大鼠７０只，其中实验组３５只，对照组
３５只。研究结果没有显著异质性（χ２ ＝３．３１，Ｐ＝０．５１，
Ｉ２＝０％），漏斗图较对称分布。训练组较对照组有较好的效果
Ｐ＜０．０１，运动功能恢复显著。

２．３　水中训练组Ｍｅｔａ分析
　　在本组训练中，有２项符合要求（图３，表４），但林海燕等报
道的水中训练有２种不同方式，按不同项纳入。共纳入大鼠４４
只，其中实验组２２只，对照组２２只。合并效应有统计学差异
（Ｐ＜０．０１），但结果有中异质性（χ２＝２．８２，Ｐ＝０．２４，Ｉ２＝２９％），
漏斗图不对称分布。

２．４　步行训练Ｍｅｔａ分析
　　在本组训练中，有２项符合要求（表５），共纳入大鼠２２只，

其中实验组１１只，对照组１１只。研究结果异质性较大（χ２＝
２６５，Ｐ＝０．０９，Ｉ２＝６６％）。合并结果与无效线相交（Ｐ＞０．０５），
提示步行训练方式对脊髓损伤大鼠治疗作用可能不明显。

２．５　转笼训练Ｍｅｔａ分析
　　在本组训练中，有３项符合要求（表６），共纳入大鼠５６只，
其中实验组 ２８只，对照组 ２８只。研究结果异质性非常显著
（χ２＝７．２０，Ｐ＜０．０１，Ｉ２＝９８％ ），合并效应Ｚ＝２．００（Ｐ＝０．０５），
没有统计学差异，表明转笼训练对脊髓损伤可能没有效果。
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图１　运动训练治疗大鼠脊髓损伤后第２８天ＢＢＢ评分漏斗图
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图２　减重训练治疗大鼠脊髓损伤后第２８天ＢＢＢ评分漏斗图
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图３　水中训练治疗大鼠脊髓损伤后第２８天ＢＢＢ评分漏斗图

３　讨论

　　脊髓损伤是一种常见的中枢神经系统损伤，主要
出现在车祸、坠落摔伤等意外伤害中。损伤所致的后

果严重影响着患者的生活质量。在对 ＳＣＩ的实验室研
究中人们常用大鼠制作损伤模型，然后运用 ＢＢＢ评价
体系描述运动功能恢复情况。近年来对于脊髓损伤的

运动训练的研究较多，主要有减重平板训练、水中训

练、滚筒训练和步行训练，但是各种训练对于 ＳＣＩ的治
疗效果如何还需进一步分析评价。

　　对１１篇文献按固定效应模型合并进行分析后发

·４５１·
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表２　运动训练治疗大鼠脊髓损伤后第２８天ＢＢＢ评分Ｍｅｔａ分析结果

表３　减重训练治疗大鼠脊髓损伤后第２８天ＢＢＢ评分Ｍｅｔａ分析结果

表４　水中训练治疗大鼠脊髓损伤后第２８天ＢＢＢ评分Ｍｅｔａ分析结果

表５　步行训练治疗大鼠脊髓损伤后第２８天ＢＢＢ评分Ｍｅｔａ分析结果

表６　转笼训练治疗大鼠脊髓损伤后第２８天ＢＢＢ评分Ｍｅｔａ分析结果
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现虽然总效应检验具有统计学意义，但是异质性显著，

所以还需要进行分层分析。研究人员在制备脊髓损伤

模型时的各项条件都会影响到评分的异质性，大鼠年

龄体质量的选择，造模的方法，损伤后的护理，训练的

方式，损伤后训练的开始时间，每天的训练时间，评分

人员的主观性以及是否采用盲法评分等，都会影响到

ＢＢＢ评分的结果。本研究中主要把质量的控制放在脊
髓损伤的造模方法和运动训练的方法上。分为减重平

板训练、水中训练、转笼训练和步行训练４个亚组再次
进行分析。在结果中发现，对于不完全损伤的模型，减

重训练和水中训练能取得相对于对照组有较好的效

果，功能有明显的恢复。但是转笼训练、步行训练却不

理想。出现这种结果的原因可能是减重训练和水中训

练的共同点都是减轻了自身重力对训练的影响，减轻

了训练负担，这样有利于运动功能的恢复。水中训练

虽然具有统计学差异，但是也存在着中等强度的异质

性，原因是丁晓晶等［１，９］的造模方法，虽同为不完全损

伤，但林海燕等［９］的模型损伤程度为５０ｇｃｍ，所采取的
训练方式为游泳和水中平板步行２种不同方式，这就
增加了评分结果的异质性。而步行训练组中，蔡艳华

等人和叶超群等人的动物模型同为２５ｇｃｍ的不完全损
伤，但是蔡艳华等［３］采用了盲法评分，这就体现出了评

分人员的主观性对评分结果的影响。转笼训练组中丁

晓晶等［１，８］的模型都为不完全损伤，但丁晓晶等［１］的

实验是从损伤后第８天开始训练，而周治来等［８］的实

验则从第２～３天时开始训练。损伤后的大鼠需要一
个术后恢复期，这个时间的差异也造成了评分的差

异［１２］。

　　运动训练对治疗脊髓损伤是有积极意义的，在众
多的运动训练的研究中研究者们都推出了许多的训练

方法，但训练方法的效果还有待进一步研究。本文研

究发现训练中运用减重步行的训练方式能取得较好的

训练效果，并且本研究中发现是否采用盲法对脊髓损

伤大鼠的ＢＢＢ评分会产生不可忽略的影响。这对临
床运用运动训练治疗脊髓损伤患者和脊髓损伤的基础

研究具重要有参考价值。本文对脊髓损伤运动训练的

Ｍｅｔａ分析所纳入的文献多为中低质量的文献，且纳入
文献数量偏少，研究范围还较局限。对于脊髓损伤的

运动训练的研究最有利的证据还是来自临床的 ＲＣＴ

实验，因此进一步展开运动训练治疗脊髓损伤的研究

还需根据《国际功能、残疾和健康分类》（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ，ＤｉｓａｂｉｌｉｔｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，ＩＣＦ）
检查表，明确新的检索策略和选择标准，全面广泛地检

索国内外有关文献，并对其进行严格的评价，也需要开

展更为严谨、全面的临床随机对照实验，为运动训练治

疗脊髓损伤提供更具参考价值的依据。
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