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PENILE ERECTION IN THE RAT : A 
NEW PHYSIOLOGICAL MODEL. Penile 
erection is a muscular and vascular event 
mediated by the autonomic nervous system. 
The neurophysiology of erection remains 
poorly understood and controversial, requiting 
a suitable model for in-vitro studies of erectile 
function. Such a model, based in the rat whose 
penile innervation is very similar to man, is 
described here. The first study using this model 
considers the influence of systemic blodd 
pressure (BP) on penile erection. Is 33 
anaesthetized rats the pelvic and cavernosal 
nerves were identified and dissected. Supra 
maximal electrical stimulation was delivered 
over 1 minute by a train of 1 ms pulses onto 
the pelvic nerve (10 V, 15 Hz) or the 
cavernosal nerve (6 V, 10 Hz). Systemic blood 
pressure and intracavernosal pressure (ICP) 
were monitored and stored on a computer. As 
in previous animal models (dog, monkey), four 
phases of the cavernosal response to neural 
electrical stimulation were observed : latency, 
tumescence, full erection, and d6tumescence. 
In all rats electrical stimulation of either the 
pelvic or cavernosal nerves significantly 
increased intracavernosal pressure. Complete 
erectile response (rigidity and unfolding of the 
penis) was only seen with intracavernosal 
pressures > 95 mm Hg. Intracavernosal 
pressure increased proportionally with blood 
preessure during the full erection phase 
according to the equation ICP = 0.94 BP - 31 
mm Hg (r = 0.94 BP- 31 mm Hg (r = 0.94) for 
electrical stimulation of the cavernosal nerve, 
or the alternative aquation ICP = 0.76 BP - 21 
mm Hg (r = 0.73) for electrical stimulation of 
the pelvic nerve. The rat is a readily available 
model for the study of erection and present 
obvious advantages over existing models such 
as the dog, cat and monkey. Cavernosal 
repsonse to neural stimulation was closely 
related to arterial blood pressure and the two 
linear equations presented above should be 
considered further in studies modifying 
autonomic neurotransmission as well as in 
relation to the effects of pharmacological 
compounds with vasomotor actions on erectile 
function. Key words : penile erection, rat, 
electrostimulation, neurophysiology, 
hemodynamics. Andrologie 1992, 2 : 25-27. 

L'drection est une fonction complexe faisant 
intervenir des m6canismes vascutaires et 
musculaires lisses intra caverneux dont la 
r6gulation est assurde essentiellement par le 
systbme nerveux autonome (11). Durant la 
derni6re d6cennie, des modbles d'drection 
d6velopp6s chez le singe et le chien ont permis la 
compr6hension des ph6nom~nes h6mo- 
dynamiques survenant pendant la tumescence et 
la d6tumescence (1, 5, 7, 14). Cependant de 
nombreux aspects du contr61e neuro-humoral de 
ces phdnombnes demeurent obscurs. Leur 
exploration in vivo n6cessite de disposer d'un 
modble d'drection peu ondreux et ais6ment 
accessible aux exp6rimentateurs. 

Dans cette perspective nous avons mis au 
point chez le rat un modble d'6tude de l'6rection 
induite par stimulation 61ectrique des neff pelvien 
ou caverneux. L'innervation autonome pelvienne 
est organis6e chez le rat (12) comme chez 
l 'homme (2), mais prdsente une moindre 
complexit6 : le plexus pelvien ou hypogastrique 
inf6rieur (3) est remplac6 chez le rat par un 
ganglion : le ganglion pelvien majeur, le nerf 
caverneux du rat est bien individualis6 (10). Par 
ailleurs, pour 6tudier l 'effet sur la fonction 
6rectile de substances pharmacologiques 
administr6es par vole g6n6rale et donc 
susceptibles de modifier la pression artdrielle, il 
nous a paru ndcessaire de pr6ciser la relation 
entre les pressions artdrielle et intracaverneuse 
pendant l'6rection. 

MATERIEL ET METHODES 
Les exp6riences ont 6t6 r6alis6es sur 33 rats 

males adultes Sprague Dawley, pesant de 200 h 
500 g, anesth6si6s avec de la k6tamine 
administr6e par vole intrap6titondale (Imalg6ne R 
500 150 mg/kg, renouvel6e si besoin). 

l -  Preparation de I'animal (Fig. 1) 

La temp6rature des animaux 6tait maintenue 
constante ~ 37~ h l'aide d'un matelas chauffant. 
Une intubation trachdale fut pratiqu6e apr~s 
trach6otomie. Des cath6ters carotidien et 
jugulaire 6taient mis en place permettant 
respectivement la mesure de la pression art6rielle 
(PA) et l'administration de sdmm physiologique 
ou de substances pharmacologiques. Une incision 
mddiane sus pubienne 6tait ensuite r6alis6e, les 
nerfs pelvien et caverneux 6taient rep6r6s et 
Iibdr~s par dissection microchirurgicale. 
L'ablation du fourreau cutan6 pdnien rendait 
possible la lib6ration des corps caverneux. La 

pression intracaverneuse (PIC) 6tait mesurde 
gl"~ce ?~ une aiguiile 23 gauge, introduite dans un 
corps caverneux, reli6e hun cathdter contenant 
du s6rum h6parin6 (200 U/ml). Le pelvis 6tait 
rempli d'huile min6rale chauffde ?~ 37~ Le neff 
pelvien ou caverneux 6tait mont6 sur une 
61ectrode bipolaire de platine relide h un 
stimulateur 61ectrique (SMP 300 Biologic). Les 
param&res de stimulation supramaximale ont 6t6 
ddtermin6s : 10 V, 15 Hz pour le nerf pelvien et 6 
V, 10 HZ pour le nerf caverneux. Des trains de 
chocs 61ectriques d'l ms de durde 6talent ainsi 
ddlivrds pendant 1 mn, en respectant des p6riodes 
de repos de 5 mn entre les stimulations. Les 
cathdters intracarotidien et intracaverneux 6taient 
relids ~t des capteurs de pression (EM 750 
Phymep Paris) eux-mames relids ~ u n  
amplificateur (Bionic Instruments Phymep Paris) 
connect6 7t un micro ordinateur (Atari 386-16) et 

une table traqante (HP 7470). 

Figure 1 :'Sci161~;~(du-d]sposilif experimental - NP:  Nerf 
pelvien 

2 - Reeuell des donn~es 

Les signaux 61ectriques (PA, PIC) 6talent 
automatiquement enregistr6s (4 points/s), 
transform6s en mm Hg et conserv6s en m6moire 
(Unkelscope, MIT). Le recueil des valeurs de PA 
et PIC d6butait 60 s avant la stimulation 
61ectrique et durait 205 s. Pour chaque 
stimulation 61eetrique on disposait donc d'un 
enregistrement comprenant 820 valeurs de PA et 
de PIC grfice auxquelles les moyennes ont 6t6 
calcul6es. PICF et PAF ont 6t6 d6finies comme 
les valeurs moyennes de PIC et PA pendant la 
minute d'enregistrement prEc6dant la stimulation 
nerveuse (F : flacciditd). Comme dans les 
modules mis au point chez le singe et le chien 
(13) nous avons distingue 4 p6riodes 
caract6risant ta r6ponse caverneuse ~ ta 
stimulation 6tectrique (Fig. 2). La latence de la 
r6ponse a 6t6 d6finie comme la p6riode de temps 
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Figure 2 : Exemple d'enregistrement iuformatis6 des pressions 
intracavemeuse et artdfielle Iors de ~'~lectrostimuhtion dn neff 
cavemeux. 
Les param~tres suivants ont 6t~ mesur& : 
PICF : Pression intracaverneuse (PIC) moyenne durant les 60 s 
pr6c6dant la stimulation (flaccidit6). 
PAF : Pression art6rielle (PA) moyenne durant les 60 s pr6c6- 
dant la stimulation (naccidit6). 
TI : Dur~e de la latence, p6riode apr6s le d6but de la stimula- 
tion pendant laquelle PIC est inf6rieure ~. PICF + 2 6carts-type. 
T2 : Dar6e de la tumescence, p~riode suivant la ]atence, pen- 
dant laquelle PIC augmente trOs rapidement. 
P1 : Pente de Ia tumescence. 
PICE : PIC rnoyenne durant la phase d'~rection en plateau. 
PAE : PA moyenne durant la phase d'6rection en plateau. 
T3 : Durde de la ddtumescence, p6dode, apr~s l'arr0.t de la sti- 
mulation, pendant laquelle PIC d6cro~ rapidement. 
P2 : Pente de la ddtumescence. 

qui s'6conlait h partir du d6but de la stimulation 
jusqu'5 ce que PIC ait atteint une valeur 
sup6rieure h PICF + 2 6carts type. La phase de 
tumescence a 6t6 d6finie comme le temps T2 
pendant IequeI PIC at:gmentait rapidernent 
partir de la valeur PICF + 2 6carts type, PI 6tant 
la pente de cette augmentation. La phase 
d'6rection complbte en plateau correspondait h la 
p6riode de temps pendant laquelle PIC demeurait 
h une valeur 6levde jusqu'~t la fin de la 
stimulation 61ectrique. Les moyennes des valeurs 
de Pie  et PA pendant la phase d'6rection 
complbte out ~t6 calcul6es et d~sign~es PAE et 
PICE (E : 6rection). La phase de d6tumescence 
d6butait/~ la fin de la stimulation : elle a 6t6 
caract6risde par le temps T3 au cours duquel la 
pression intracaverneuse diminuait jusqu'?~ une 
valeur infdrieure ~ PICF + 2 &arts type, P2 6tant 
la pente de la d6tumescence. 

3. Statistiques 
Les r6sultats ont 6t6 exprim6s sons forme de 

moyennes et 6carts types. Le test t de Student a 
6t6 appliqu6 et les valeurs de p inf6rieures h 0,05 
ont 6t6 consid6r6es comme significatives. Pour 
tester la corr61ation entre PAE et PICE durant 
l'6rection, une r6gression lin6aire a 6t6 appliqude 
entre les deux variables, PA 6tant la variable 

inddpendante, r repr6sentait le coefficient de 
corr61ation. 

RESULTATS 
Chez tousles animaux, l'61ectrostimulation 

du neff caverneux ou dn neff pelvien a provoqu6 
de fa~o~ reprod~ctible une augmentatio~ 
significative de la pression caverneuse. Un 
engorgement sanguin et un accroissement du 
diambtre p6nien 6talent observds lorsque la 
pression intracaverneuse d6passait 50 mm Hg. 
Au del5 de 95 mm Hg, une 6rection complete se 
produisait. Elle 6tait caractdris6e par une 
disparition de l'angulation pdnienne, 
physiologique ~ l'6tat flaccide chez le rat, et par 
une rigidit& 

A l'6tat flaccide la pression caverneuse 
(PICF) 6tait de 15 _+ 3 mm Hg (135 
enregistrements chez 33 animaux). Cinquante et 
une r@onses ~ la stimulation du neff caverneux 
ont 6t6 enregistrdes chez 15 animaux (ler 
groupe). Leur latence 6tait de 4,4 + 0,3 s (T1). 
PICE (63,9 + 6,1 mm Hg) 6tait atteinte ~ une 
vitesse de 7,6 _+ 1,1 mm Hglsec (P1)J apr~s une 
phase de tumescence qui durait 11,8 _+ 0,9 s (T2). 
La d6tumescence se produisait en 32,8 _+ 3,1 s 
(T3), 5 la vitesse de 2,5 _+ 0,6 mm Hg/s (P2), 3 
fois plus faible que la vitesse de tumescence. Les 
r6ponses caverneuses ?a la stimulation du nerf 
pelvien (26me groupe, 83 enregistrements chez 
18 animaux) 6taient comparables h celles 
observ6es lors de ta stimulation du neff 
caverneux. 

Le tableau 1 montre cependant que la 
pression intracaverneuse durant l'6rection ( 
PICE), mesur6e lors de la stimulation du nerf 
pelvien, 6tait significativement plus 61evde (77,1 
_+ 3,2 mm Hg vs 63,9 + 6,1 mm Hg). Cette 
diff6rence est ?~ rapprocher de celle observ6e 
entre les pressions artdrielles durant la phase 
d'6rection en plateau lors de la stimulation du 
neff pelvien (128,5 _+ 3,1 mm Hg) et du neff 
caverneux (102 + 6,1 mm Hg). Cela nous a fait 
rechercher s'il existait une relation entre PAE et 
PICE durant la phase d'drection en plateau. 
Durant cette Phase, PICE augmentait 
proportionnellement ?~ PAE quel que spit le neff 
stimul6. 

Pour la stimulation du neff caverneux (1 ~ 
groupe d'animaux) la r6gression lin6aire avait 
pour 6quation (1) : 

(1) : PICE = O, 94 PAE- 31 mm Hg (Fig. 3) 

et pour la stimulation du neff pelvien (2~me 
groupe d'animaux) l'6quation (2) de la r6gression 

TaNeau  I : Valeurs moyennes des param6tres mesur6s lors des stimulations 61ectdques du neff pelvien on du neff cavemeux. 

D6finition des paramhtres : cf  fig. 2. 

T1 T2 PI P[Ce PAe t3 P2 
s s mmHg/s mm Hg mm Hg s mm Hg/s 

Neff cavemeux : 4,4 11.8 7,6 63,9 102 32,8 2,5 
15 animaux 51 enreg. + -0,3 + -0,9 + -1,l + -6,l + -6,1 + -3,1 + -0,6 

Neff Pelvien : 3,2 10,4 7,2 77,1 128,5 36 1,3 
18 animaux 83 enreg. + -0,2 + -0,7 + -0,7 + -3,2 + -3,1 + -1,9 + -0,2 

lin6ake 6tait : 

(2) : PICE = 0,76 PAE- 21 mm Hg (Fig. 4) 

Le coefficient de corr61ation 6tait plus 61ev6 
dans le premier groupe (r = 0,94) que dans le 
second (r = 0,73). La comparaison des 6quations 
(i) et (2) fait appara~tre que pour une in,me 
pression art6rielle la stimulation du nerf 
caverneux provoquait une r6ponse caverneuse 
plus 61ev6e que la stimulation du nerf pelvien. La 
PIC ~ l'6tat flaccide (PICF) 6tait, par contre, 
ind6pendante de la pression art6rielle (PAF). 
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Figure  4 : Variations de la pression intracaveruense durant 
l '&ection (PICE) induite par la stimulation du neff pelvien 
(IOV, 15 Hz) chez 18 rats (83 enregistrements) en fonction 
de la pression art6rielle pendant  l'6rection (PAE/. 

DISCUSSION 
La stimulation 61ectrique supramaximale du 

nerf pelvien ou caverneux chez le rat provoque 
une r6ponse caverneuse en 4 phases comparable 
5. celle produite par la stimulation des m~mes 
nerfs chez le chien et le singe avec des 
parambtres 61ectfiques semblables (5, 14, 15). La 
phase de latence qui correspond 5. l'augmentation 
initiale du d6bit dans l'art~re honteuse interne est 
plus brOve chez le rat que chez le singe oh elle 
dure 7 ~ 10 s. ll en est de ROme pour la 
tumescence qui dure chez le singe et le chien de 
20 ~ 25 s, et pour ia d6tumescence qui atteint 80 s 
cbez le chien (1,14)). 

Comme chez le singe et le chien (15), nous 
avons observ6 des 6rections complNes seulement 
lorsque la pression intracaverneuse atteignait une 
valeur maximale en plateau. Les 6rections 
apparaissaient dans nos exp6riences lorsque la 
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pression intracaverneuse maximale moyenne 
6tait supGrieure ~t 95 mm Hg. Les travaux 
antGrieurs chez le rat ne montraient pas 
d'Grections ~ la suite des stimulations du nerf 
caverneux ou pelvien, vraisemblablement parce 
que les pressions intracaverneuses mesurdes 
durant la stimulation ne ddpassaient pas 50 mm 
Hg (8, 16, 18). Ces faibles valeurs 6taient dues 
une hypotension relative de l'animal pendant les 
expGriences lorsque celle-ci 6tait mesurGe. Avec 
les 6quations que nous avons ddterminGes, 
unissant la pression intracaverneuse etla pression 
artGrielle durant l'6rection induite par la 
stimulation des nerfs caverneux ou pelvien, il 
apparait en effet qu'une pression artdrielle 
supdrieure respectivement ~ 130 mm Hg ou ?~ 150 
mm Hg est nGcessaire pour observer une pression 
intracaverneuse supdrieure ?t 95 mm Hg, donc 
une 6rection complbte. 

Chez le lapin, Sjostrand 6voquait une 
variation de la rGponse 6rectile, induite par la 
stimulation 61ectrique du nerf pelvien, en 
fonction de la pression artGrielle (17). Chez le 
singe, Creed mesurait, 30 ?i 50 s aprbs le dGbut de 
la stimulation du nerf pelvien, une pression 
caverneuse 6gale ?aune valeur comprise entre 47 
% et 84 % de la pression carotidienne (7). Pour 
Lue, la pression intracavemeuse peut atteindre 85 
% de la pression artGrielle systolique durant la 
phase d'Grection complbte (15). Chez le chien, 
Lin a montr6 que la pression intracaverneuse, 
lors de la stimulation du neff caverneux, 6tait lide 
5 la pression art&idle diastolique par une 
6quation linGaire (13). 

Chez le rat, lorsqu'on compare les deux 
~quations reliant I'ampIitude de Ia rdponse 
caverneuse 5. Ia pression art&ie]Ie 1ors de Ia 
stimulation des nerfs caverneux ou pelvien, on 
observe que pour une meme valeur de pression 
art~rielle, par exemple 100 mm Hg, la pression 
intracaverneuse mesuree pendant la stimulation 
du nerf caverneux (73 mm Hg) est plus dlev& 
que celle mesur~e pendant la stimulation du nerf 
pelvien (55 mm Hg). Cela pent etre dO au fait 
que le neff caverneux comporte, en plus des 
fibres postganglionnaires rdpondant ~t la 
stimulation du neff pelvien, des fibres issues du 
nerf hypogastrique ~t destin6e pdnienne qui 
seraient impliqu6es dans les 6rections 
psychog~nes (4,6). 

Le module d'drection induite par stimulation 
61ectrique chez le rat apparalt donc fiable. Le rat, 
animal de laboratoire par excellence, est plus 
ais6ment accessible que le chien, le singe ou le 
chat. De tr~s nombreuses 6tudes concernant le 
syst~me nerveux central et pGriphGrique sont 
disponibles chez le rat (9), Ainsi, et en tenant 
compte des conditions extraphysiologiques 
crddes par l'anesthGsie, la poursuite de 
l'exploitation du modble d'drection prGsent6 

devrait permettre de mieux comprendre la 
rGgulation nerveuse de la fonction 6rectile. Lors 
de l'Gtude de l'effet de substances pharma- 
cologiques sur l'6rection, nous montrons qu'il est 
nGcessaire de tenir compte des modifications 
6veutuelles de la vasomotricit6 g6n6rale induites 
par leur administration. 

R e m e r c i e m e n t s  : Ce travail a 6t6 sub- 
ventionn6 par l 'Association Frangaise 
d'Urologie. 
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R E S U M E  : Les mGcanismes locaux 
responsables de l'Grection sont sous contrGle 
neurohumoral. L'exploration de ce contrGle 
mal connu nGcessite un modGle d'Gtude in 
vivo de la fonction 6rectile. Nous avons 
choisi le rat comme modble, l'innervation 
pGnienne de cet animal 6taut trOs proche de 
celle de l'homme. Chez 33 rats anesthGsiGs 
la rGponse 6rectile ~la stimulation 61ectrique 
du nerf pelvien (NP) ou du neff caverneux 
(NC) a 6t6 6tudide par la mesure de la 
pression intracaverneuse (PIC), la pression 
art~rielle 6tail 6galement enregistrGe. Chez 
tousles rats, la stimulation du NP on du NC 
a provoqu6 une augmentation de PIC. La 
r~ponse caverneuse ~ l'~lectrostimutation 
prGsentait 4 phases : Iatence, tumescence, 
~rection ou tumescence completes et 
d6tumescence, Pendant ['Grection la PIC 
6tait proportionnelte ~ la PA suivant une 
dtroite corr41ation. La r~ponse 6rectile des 
corps caverneux/t la stimulation du NP ou 
du NC chez le rat 6tait superposable ~t celle 
observde chez le chien ou le singe dans les 
memes conditions expdrimentales. La 
relation liant la PIC e t l a  PA durant 
l'6rection doit ~tre considGrde lors de l'Gtude 
de l 'effet sur l'6rection de substances 
pharmacologiques modifiant la vaso- 
motricit6 gdndrale. Ainsi nous avons valid6 
un module d'drection chez le rat. Les 
avantages 6vidents du rat sur les gros 
animaux devraient le faire choisir par les 
exp~rimentateurs futurs. Mots el~s : 
Erection, rat, 61ectrostimulation, neuro- 
physiologie, hemodynamique. Andrologie, 
1992, 2 : 25-27. 
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