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帕金森病大鼠模型运动行为测评方法的研究进展
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摇 摇 揖摘要铱 摇 帕金森病渊孕葬则噪蚤灶泽燥灶爷 泽 凿蚤泽藻葬泽藻袁孕阅冤是以静止性震颤尧肌强直尧动作迟缓尧姿势平衡障碍为主要临床

特征的神经退行性疾病遥 动物模型实验是 孕阅 研究的重要组成方面袁针对 孕阅 动物模型运动行为的评价不仅有利

于阐述 孕阅 的发病原因及发病机制袁而且有利于判定新型治疗方法的疗效遥 本文以偏侧 远鄄韵匀阅粤 大鼠模型为研究

对象袁着重介绍非药物诱导行为学测试方法对 孕阅 大鼠运动功能障碍进行测试与评价的研究进展遥
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孕则燥早则藻泽泽 燥枣 遭藻澡葬增蚤燥则葬造 贼藻泽贼泽 蚤灶 则葬贼 皂燥凿藻造泽 燥枣 孕葬则噪蚤灶泽燥灶爷泽 凿蚤泽藻葬泽藻

宰耘陨 载蚤葬灶早袁蕴陨哉 载蚤葬燥鄄造蚤
渊悦燥造造藻早藻 燥枣 孕澡赠泽蚤糟葬造 耘凿怎糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 杂责燥则贼泽袁 月藻蚤躁蚤灶早 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园愿苑缘袁 悦澡蚤灶葬冤

揖粤遭泽贼则葬糟贼铱摇 孕葬则噪蚤灶泽燥灶爷泽 凿蚤泽藻葬泽藻 渊孕阅冤 蚤泽 葬 灶藻怎则燥凿藻早藻灶藻则葬贼蚤增藻 凿蚤泽燥则凿藻则 责则蚤皂葬则蚤造赠 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿 遭赠 则藻泽贼蚤灶早 贼则藻皂燥则袁
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揖运藻赠 憎燥则凿泽铱摇 孕葬则噪蚤灶泽燥灶爷泽 凿蚤泽藻葬泽藻曰 砸葬贼曰 酝燥贼燥则 枣怎灶糟贼蚤燥灶曰 月藻澡葬增蚤燥则葬造 贼藻泽贼泽

摇 摇 帕金森病渊孕葬则噪蚤灶泽燥灶爷泽 凿蚤泽藻葬泽藻袁孕阅冤是由于黑质

原纹状体系统中多巴胺渊凿燥责葬皂蚤灶藻袁阅粤冤能神经元退

行性病变而引发的中枢神经系统疾病遥 目前袁孕阅 的

发病原因尚不明确袁但普遍认为其发病源于年龄老

化袁环境因子袁先天易感基因携带等多种因素的作

用咱员暂 遥 孕阅 的临床症状以运动功能障碍为主咱员鄄猿暂 袁包
括静止性震颤尧肌强直尧动作迟缓及姿势平衡障碍遥
孕阅 的病理学特征表现为中脑黑质 阅粤 能神经元脱

失袁黑质细胞质内出现一种嗜酸性包涵体渊蕴藻憎赠 小

体冤 咱员暂 遥 虽然 孕阅 是目前唯一已知死亡细胞类型尧细
胞聚集位置及相关通路与生理机能的神经退行性疾

病袁但包括药物治疗尧神经核团损毁术尧脑深部电刺

激术尧神经组织移植治疗尧干细胞移植治疗咱源暂 尧基因

治疗尧物理治疗在内的多种治疗手段均不能最终治

愈疾病咱缘暂 遥 因而袁针对 孕阅 动物模型的研究在阐释

孕阅 发病机制及寻求新型治疗方法中具有重要的意

义遥
员摇 偏侧帕金森病大鼠模型

孕阅 动物模型的制备以灵长类与啮齿类动物为

主袁虽然灵长类模型在模拟生理病理特征及临床表

象方面更接近人类 孕阅袁但考虑到其制备成本袁目前

科研实验中仍以啮齿类模型渊化学损毁袁机械物理

损毁袁转基因造模冤的应用为主咱远鄄愿暂 遥
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员怨苑园 年 哉灶早藻则泽贼藻凿贼咱怨暂首次报道了利用脑立体定

向注射 远鄄羟基多巴胺渊远鄄澡赠凿则燥曾赠凿燥责葬皂蚤灶藻袁远鄄韵匀阅粤冤
损毁大鼠黑质 阅粤 能神经传导束制备大鼠偏侧帕金

森病模型的方法遥 鉴于 远鄄韵匀阅粤 不能有效地透过血

脑屏障袁故需要直接注射于黑质 原 纹状体束渊灶蚤早则燥泽鄄
贼则蚤葬贼葬造 贼则葬糟贼冤袁注射位点可选取咱远暂 院渊员冤黑质致密部

渊泽怎遭泽贼葬灶贼蚤葬 灶蚤早则葬 责葬则泽 糟燥皂责葬糟贼葬袁杂晕责糟冤曰渊圆冤内侧前

脑束 渊皂藻凿蚤葬灶 枣燥则藻遭则葬蚤灶 遭怎灶凿造藻袁酝云月冤曰 渊猿冤 纹状体

渊泽贼则蚤葬贼怎皂袁杂栽砸冤遥 与 孕阅 患者所表现的双侧脑半球

阅粤 系统损伤不同袁远鄄韵匀阅粤 啮齿类模型多选择一侧

损毁袁以规避因双侧损毁而带来的诸多副作用及高

死亡率咱愿暂 遥 通过注射位点及剂量的变化袁远鄄韵匀阅粤
模型可有效地模拟早期 孕阅渊阅粤 能神经元损耗 缘园豫
耀 愿园豫 冤 与 晚 期 孕阅 渊 阅粤 能 神 经 元 损 耗 大 于

怨园豫 冤咱员袁远袁员园暂 遥 远鄄韵匀阅粤 啮齿类模型亦包含下述诸多

优点咱员袁苑袁愿暂 院渊员冤实验个体可进行解剖尧生化分析袁模
拟多种 孕阅 生化特征曰渊圆冤模型症状稳定尧持久袁可量

化损伤的位点及损伤程度曰渊猿冤偏侧 孕阅 模型本身的

损伤侧与健侧可进行比较分析曰渊源冤可进行量化的

药物诱导旋转行为检测曰渊缘冤造模技术简单易行且

成本低廉遥 综上所述袁远鄄韵匀阅粤 啮齿类模型仍是 阅粤
能神经元细胞凋亡机制及多种治疗方法研究的首

选遥
圆摇 孕阅大鼠模型药物诱导的行为学测试

众所周知袁孕阅 是以运动功能障碍为主要临床特

征的神经系统疾病袁而行为学作为神经系统功能输

出的终路袁其相关研究不仅可直观尧定性尧定量地反

映 孕阅 模型的外显症状表象袁还可及时同步地推测

孕阅 模型的生理生化改变袁并准确尧有效地评估各类

治疗方法在改善 孕阅 模型行为功能方面的成效遥
药物诱导的旋转行为是偏侧 远鄄韵匀阅粤 损伤大鼠

模型渊以下简称 孕阅 大鼠冤的重要特征之一袁同时也

是最早用于 远鄄韵匀阅粤 模型的行为学测试方法咱怨袁员员暂 遥
以阿朴吗啡渊葬责燥皂燥则责澡蚤灶藻冤为代表的 阅粤 受体激动剂

渊可引起动物向健侧旋转冤和以安非他命渊 葬皂责澡藻贼葬鄄
皂蚤灶藻冤为代表的 阅粤 释放制剂渊使动物向损毁侧旋

转冤的使用最为普遍咱员袁愿暂 遥 实践中袁常以 猿园 皂蚤灶 内阿

朴吗啡诱导的一侧旋转圈数渊向健侧旋转圈数减去

向损毁侧旋转圈数逸圆员园 则冤作为衡量 孕阅 大鼠模型

成模的标准渊此时黑质 阅粤 损耗量逸愿园豫冤咱员圆暂 袁且常

以阿朴吗啡诱导的一侧旋转圈数的减少作为评价左

旋多巴渊蕴鄄凿燥责葬冤类药物治疗效果的标准之一咱员猿暂 遥
尽管药物诱导的旋转行为测试已广泛地应用于评估

黑质 原纹状体的损伤程度及诸多治疗策略的效果袁

但随着 孕阅 基础研究的不断深入袁药物诱导的行为

学测试亦显现出其自身不可避免的种种缺陷与应用

范围的局限性袁例如院渊员冤药物诱导的行为学测试无

法精确反映 孕阅 模型的运动功能障碍咱员源袁源苑暂 曰渊圆冤杂栽砸
内 阅粤 损耗低于 愿园豫时袁阿朴吗啡无法有效地诱导

旋转行为咱员圆暂 曰而 孕阅 临床运动障碍多在 杂栽砸 内 阅粤
能神经元损耗 远园豫 耀愿园豫出现时咱员缘暂 曰渊猿冤反复使用

阅粤 能激动剂渊如阿朴吗啡冤所引发的副作用可能混

淆行为学测试的结果咱员远袁员苑暂 曰渊源冤药物诱导的行为学

测试无法有效地评估某些治疗方法对 孕阅 的改善效

果袁例如神经移植咱员愿暂 遥
猿摇 孕阅 大鼠模型非药物诱导的行为学
测试
摇 摇 近些年来袁为了弥补药物诱导的行为学测试方

法存在的种种缺陷袁满足日益增长的基础研究需求袁
诸多非药物诱导行为学测试方法相继被应用于 孕阅
模型的感觉运动功能尧精细运动功能尧自主运动功能

及运动协调性的测试与评价遥
猿郾 员摇 孕阅 大鼠模型自发性感觉运动功能的测试

猿郾 员郾 员摇 圆筒测试

杂糟澡葬造造藻则贼 等咱圆园暂 率 先使用圆 筒 测 试 渊 糟赠造蚤灶凿藻则
贼藻泽贼冤观察 孕阅 大鼠在进行竖直 原 横向运动时前肢运

动的不对称性遥 实验在安静尧昏暗的室内进行遥 将

两端开口的透明树脂玻璃圆筒渊内径 圆园 糟皂袁高 猿园
糟皂冤置于水平桌面上袁在圆筒一端放置摄像机以记

录大鼠前肢触碰筒壁的活动袁另一端呈一定角度放

置镜面袁以确保动物在背对摄像机时依然可以记录

到其前肢的活动情况遥 测试持续 猿 耀 员园 皂蚤灶袁然后

由第三方计数大鼠站立时每侧前肢分别触碰筒壁的

次数渊包括在筒壁上的移动步伐冤和两侧前肢同时

触碰筒壁的次数渊同时或交替冤遥 将数据代入公式院
咱同侧渊未受损侧冤肢体碰壁次数 垣 园郾 缘 两侧同时碰

壁次数渊同时或交替冤暂 辕前肢碰壁总次数渊同侧 垣 对

侧 垣 两侧同时冤计算遥 计算结果为 园郾 缘 时表示动物

在触碰筒壁时均等地使用了两侧前肢袁得分高于 园郾 缘
时表示动物更依赖于未受损侧前肢袁得分低于 园郾 缘 则

表示动物更依赖于受损侧前肢遥 诸多研究表明袁圆筒

测试可间接地反映损毁侧 杂栽砸 内 阅粤 含量轻度咱员暂 袁中
度咱员怨暂 袁重度咱圆园暂 的损伤情况遥 此外袁韵爷阅藻造造咱圆员暂 袁栽葬躁蚤则蚤
等咱圆圆暂通过圆筒测试测评了 孕阅 大鼠在接受运动干预

后前肢运动不对称性的变化情况袁提示运动可以改善

孕阅 大鼠前肢运动功能的缺陷遥
猿郾 员郾 圆摇 网格测试

网格测试渊早则蚤凿鄄憎葬造噪蚤灶早 贼藻泽贼冤又称脚步错误测试

园员圆
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渊 枣燥燥贼鄄枣葬怎造贼 贼藻泽贼冤袁已证实网格测试可有效地测评啮齿

类 孕阅 模型的感觉运动功能障碍咱圆猿暂 遥 悦澡葬燥 等咱圆源暂 使
用自制金属网格渊源员 糟皂 伊 源员 糟皂袁每单元格 猿郾 缘 糟皂
伊 猿郾 缘 糟皂袁 测试架高 源员 糟皂冤协同高速摄像机记录

了 孕阅 大鼠在网格上的行为袁观察指标包括院前尧后
肢脚步滑落曰总步数曰启动时间曰外周区域停留时长

及移动距离等以分析 孕阅 大鼠的精细步态袁协调性

及肢体放置的准确性遥 研究发现袁杂栽砸 及 酝云月 偏侧

染毒大鼠均出现对侧前肢滑落次数增加的现象袁而
经由 蕴鄄凿燥责葬 治疗后对侧前肢的滑落次数显著降低遥
上述结果提示袁网格测试不仅可用于评价 孕阅 大鼠

的感觉运动功能障碍袁而且可有效测评药物治疗后

孕阅 大鼠感觉运动功能障碍的改善状况遥
猿郾 员郾 猿摇 提升躯体摇摆测试

月燥则造燥灶早葬灶 等咱圆缘暂首次将提升躯体摇摆测试渊 藻造藻鄄
增葬贼藻凿 遭燥凿赠 泽憎蚤灶早 贼藻泽贼袁耘月杂栽冤用于评价偏侧黑质 远鄄
韵匀阅粤 染毒大鼠的运动不对称行为遥 筛选无偏移摇

摆行为的大鼠作为实验对象袁将大鼠置于树脂玻璃

箱中渊源园 糟皂 伊 源园 糟皂 伊 猿缘郾 缘 糟皂冤圆 皂蚤灶袁待其适应

环境后袁从大鼠尾根 员 英寸处将其躯干提起袁使其头

部距地约 员 英寸袁保持静止渊大鼠躯干未向左或右

偏移开竖直轴 员园毅时为垂直位冤袁当大鼠头部向左侧

或右侧偏移垂直位时视为摇摆行为遥 在进行每一次

摇摆活动之前袁大鼠的躯干必须恢复至垂直位后方

可再次记录袁如其向某一方向连续摇摆而未恢复至

垂直位时袁仅记录为 员 次摇摆行为遥 测试中大鼠超

过 缘 泽 仍未恢复至垂直位或是爬抓其尾部袁立即将

其放回箱中袁待恢复自然状态后再次测试遥 当大鼠

超过 缘 泽 仍未开始摇摆袁可轻捏尾部以诱导活动遥
测试由一人手持大鼠袁另一人计时并记录摇摆的方

向及频率袁为期 源缘 泽袁测试结果用向左或右侧偏移的

次数除以偏移总次数所得的百分比表示其向左或右

侧偏移的比率遥 研究发现袁孕阅 大鼠不仅出现显著的

躯体偏移摇摆行为袁且偏移方向与阿朴吗啡诱导旋

转方向一致袁偏移摇摆行为与阿朴吗啡诱导的旋转

行为之间存在显著的正相关咱圆缘暂 遥 砸燥早澡葬灶蚤 等咱圆远暂 发
现袁耘月杂栽 可评价 孕阅 早期阶段出现的运动不对称行

为袁但很难区分黑质 原 纹状体系统不同剂量染毒后

发生的运动不对称行为咱圆苑暂 遥 且鼠种尧鼠龄尧药物注

射的剂量以及注射位点选取的不同均有可能影响早

期 孕阅 大鼠 耘月杂栽 的测试结果咱圆愿暂 遥
猿郾 圆摇 孕阅 大鼠模型精细运动功能的测试

猿郾 圆郾 员摇 蒙托亚阶梯测试

上肢技巧性伸触是人类在婴儿时期形成的精细

运动咱圆怨暂 遥 研究发现 孕阅 患者存有明显的技巧性伸

触缺陷袁而 孕阅 大鼠模型也存在这一行为缺陷咱猿园暂 遥
尽管啮齿类动物主要依靠嗅觉判定物体的方位袁而
人类则依赖视觉袁但二者在骨骼袁肌肉的使用以及在

运动的神经调控方面基本一致咱员袁猿员暂 遥
酝燥灶贼燥赠葬 利用其自主设计的阶梯测试首次测评

了 孕阅 大鼠在执行技巧性伸出及抓取作业时袁两侧

前肢独立执行精细运动的情况袁后命名为蒙托亚阶

梯测试渊酝燥灶贼燥赠葬 泽贼葬蚤则糟葬泽藻 贼藻泽贼冤 咱猿圆暂 遥 测试设备由三

部分组成院透明树脂玻璃测试箱渊圆愿缘 皂皂 伊 远园 皂皂
伊 怨园 皂皂冤曰木质站台渊圆员园 皂皂 伊圆员 皂皂 伊 源愿 皂皂冤
置于测试箱内底部中央袁站台顶部表面加装一平板

渊圆员园 皂皂 伊 圆苑 皂皂 伊 圆 皂皂冤袁以防止大鼠沿站台两

侧墙壁提取食物曰站台前端左尧右两侧各嵌入一分离

式阶梯袁每个阶梯共有 苑 阶袁每阶渊员源 皂皂 伊 员源 皂皂
伊 远 皂皂冤表面有一直径 员圆 皂皂袁深度 猿 皂皂 的凹槽

以放置食物小球遥 测试时袁将大鼠置于站台平板的

上方袁记录 员缘 皂蚤灶 内大鼠一侧前肢从每层台阶上抓

取食物及进食的过程袁并计数食物小球遗留在各层

台阶上的数量遥 此后袁宰蚤泽澡葬憎咱猿猿暂与 运造燥贼澡 等咱猿源暂 分别

引入高速摄像分析技术与色彩小球袁对 孕阅 大鼠执

行精细运动时前肢袁后肢及躯干损伤的特征进行更

为准确的定性尧定量分析遥 目前袁蒙托亚阶梯测试已

广泛应用于 孕阅 大鼠模型建立以及各种治疗方法效

果的测评咱员袁猿员袁源员暂 遥
猿郾 圆郾 圆摇 单个小球伸触测试

单个小球伸触测试渊 泽蚤灶早造藻鄄责藻造造藻贼 则藻葬糟澡蚤灶早 贼藻泽贼冤
由食物托盘测试渊枣燥燥凿 贼则葬赠 贼葬泽噪冤演变而来袁旨在测评

啮齿类动物的技巧性伸触能力咱猿缘暂 遥 测试设备为一

封闭透明树脂玻璃空箱渊源缘 糟皂 伊 员猿郾 员 糟皂 伊 源园
糟皂冤袁箱体正前方距底部上 源 糟皂 横置一水平树脂板

渊员猿郾 员 糟皂 伊 猿 糟皂 伊 员 糟皂冤与箱体额状面相互垂

直遥 箱体额状面中间自上而下开一宽 员郾 猿 糟皂 空隙袁
大鼠前肢可由此空隙伸出遥 横板距空隙两内缘 员郾 缘
糟皂 处各有一放置食物小球的凹槽渊直径 缘 皂皂袁深
员郾 缘 皂皂冤供大鼠从中抓取食物咱猿远暂 遥 正式测试前大

鼠接受 圆 周预训练袁每天抓取 圆园 个食物小球渊重约

员怨园 皂早冤袁使大鼠熟悉测试环境的同时习得抓取小

球的技能遥 训练中袁待大鼠完成一次抓取并回到箱

体后方进食后再放入下一粒小球袁以确保每次伸触

抓取动作的独立性遥 训练中可用特定手镯固定大鼠

的一侧前肢渊手镯仅阻止大鼠前肢伸出空隙而不影

响其他功能冤袁以确定大鼠的优势侧肢并最大限度

地鼓励尧巩固其优势侧肢的伸触抓取活动遥 当大鼠

用优势侧肢迅速尧准确地完成 圆园 个小球的定位尧伸
触尧抓取尧收回尧进食动作时标志预训练成功遥 正式

员员圆
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测试时袁由高速摄像机记录大鼠每侧前肢 圆园 次抓取

小球的活动过程袁将前肢准确伸出空隙抓取小球后

收回进食定义为野成功冶袁记野园冶分曰如果动作执行有

轻微异常袁但仍可完成整套动作袁记野员冶分曰如果动

作无法执行袁记野圆冶分遥 最后计算总得分咱猿苑暂 遥 或将

每套动作的完成划分为野成功冶尧野失败冶袁最终代入

公式院总成功率渊豫 冤 越 渊野成功冶次数 辕 圆园冤 伊 员园园 计

算其 前肢伸 触抓取活 动的成 功率咱猿愿暂 遥 宰蚤泽澡葬憎
等咱猿苑鄄猿怨暂利用高速摄像机对 孕阅 大鼠的前肢伸触及躯

体姿势调整活动做出了更为详尽的定性分析袁清晰

地界定出大鼠在执行技巧性前肢伸触运动时依次执

行了院定位曰前肢举起曰爪收缩曰指向曰前伸曰爪张开曰
掌旋前渊手掌向下冤曰抓取曰掌旋后玉曰掌旋后域曰释
放遥 宰蚤泽澡葬憎 指出一侧 杂栽砸 阅粤 损耗不仅损伤其对

侧前肢的技巧性运动袁同时其同侧的前肢在执行掌

旋前及旋后动作时亦出现障碍袁但随着同侧前肢的

代偿性使用袁障碍逐渐得到恢复遥 此外袁宰蚤泽澡葬憎 指

出 孕阅 大鼠存有明显的姿势调整障碍袁即大鼠执行

正常活动时前尧后肢的野对角线模式冶消失袁取而代

之的是借助损伤同侧后肢的支撑以获得姿势调

整咱猿苑袁猿愿袁源园暂 遥 上述结果提示院渊员冤技巧性运动不同于

一般意义的自发性运动或感觉运动袁暗示运动皮质

原基底神经节系统在调控尧执行运动时存在不同曰
渊圆冤姿势调整并非躯体的被动行为袁而是先于前肢

伸触行为的主观既定活动曰渊猿冤同侧前肢的损伤表

明双侧黑质 原 纹状体之间可能存在某种联系曰渊源冤
同侧前肢的使用及姿势调整异常的出现表明受损机

体存有代偿行为曰渊缘冤行为学训练可能促进肢体技

巧性运动功能的恢复遥 此后袁宰蚤泽澡葬憎 通过对 孕阅 患

者技巧性运动研究咱猿园袁猿员袁源圆暂 袁阐明人类尧灵长类与啮

齿类动物在技巧性运动方面具有同源性袁这不仅肯

定了 孕阅 动物实验研究的价值意义袁同时对技巧性

运动测试在人类 孕阅 患者运动功能评价方面的应用

提供了富有远见的启发遥
猿郾 猿摇 孕阅 大鼠模型感觉运动整合功能的测试

猿郾 猿郾 员摇 歩态测试

运动不能与步态障碍是 孕阅 的主要临床症状袁
杂糟澡葬造造藻则贼 等咱源猿暂首先使用野调整歩态测试冶 渊 葬凿躁怎泽贼蚤灶早
泽贼藻责泽 贼藻泽贼冤评估 孕阅 大鼠在人为改变其躯体重心时袁
自主调整前肢歩态以使躯体恢复姿势稳定的能力遥
测试开始袁实验者用一手托起大鼠的后肢及躯干袁使
躯体悬空袁另一只手固定大鼠的左侧前肢袁令右侧前

肢支撑躯体于桌面上遥 人为移动大鼠躯干重心不断

向前袁记录右侧前肢做出调整步伐的次数袁同理测试

左侧前肢调整歩伐的次数袁每侧前肢均测试 猿 次袁每

次 员园 泽遥 测试中可以直接观察到单侧黑质 原纹状体

受损大鼠的对侧前肢在躯体重心发生改变时呈现的

拖拽步态遥 结果取 猿 次测试的平均值代入公式院
咱同侧步数 辕 渊同侧步数 垣 对侧步数冤要对侧步数 辕
渊同侧步数 垣 对侧步数冤暂计算咱源源暂 遥 韵造泽泽燥灶 等咱源缘暂 对
杂糟澡葬造造藻则贼 的方案做出改进袁增加了前肢歩进发起时

间尧歩进长度尧正手调整步态及反手调整步态的测

试遥 韵造泽泽燥灶 指出正尧反手调整步态测试不易受实验

员尧鼠种尧环境变化的影响袁因而在评价 孕阅 大鼠运

动不能及步态障碍方面更为准确遥 运蚤则蚤噪 等咱源远暂 研究

发现 杂栽砸 内酪氨酸羟化酶 渊 贼赠则燥泽蚤灶藻 澡赠凿则燥曾赠造葬泽藻袁
栽匀冤阳性纤维密度损耗到达 远园豫 耀 苑园豫 时袁大鼠出

现前肢步态障碍遥 而 悦澡葬灶早 等咱源苑暂在其研究中指出袁
一侧 酝云月 注射 远鄄韵匀阅粤 后前肢步态的障碍并不与

黑质 原纹状体系统内 阅粤 的损耗程度呈线性相关袁
而是在 阅粤 损耗超过 愿园豫 时才出现袁即 阅粤 损耗大

于 愿园豫是产生前肢步态障碍的阈值遥 二者在阈值

界定方面的分歧可能是由于药物注射位点及测定指

标的选择不同而造成的遥
猿郾 猿郾 圆摇 触须诱导前肢前伸测试

杂糟澡葬造造藻则贼 等咱圆园暂利用正常大鼠在躯体悬空时可

以快速尧准确地前伸前肢以触碰其同侧触须所感识

到的物体这一特性袁用触须诱导前肢前伸测试

渊增蚤遭则蚤泽泽葬藻鄄藻造蚤糟蚤贼藻凿 枣燥则藻造蚤皂遭 责造葬糟蚤灶早 贼藻泽贼冤来测评 孕阅 大

鼠的感觉运动功能及本体感觉功能遥 测试时袁实验

者用手托起大鼠躯体令其四肢悬空并确保其受测一

侧前肢活动自由袁然后向前移动大鼠头部靠近桌缘袁
用左侧渊或右侧冤触须上下往复地摩擦桌面一角袁观
察同侧前肢前伸够触桌面的情况袁左右侧各测试 员园
次遥 测试间歇袁允许大鼠四肢同时接触桌面以减少

其挣扎尧肌肉紧张以及悬空而产生的压力遥 如大鼠

未能快速尧准确地前伸受测前肢触碰桌面以回应同

侧触须感受到的刺激则视为触碰失败袁结果用触碰

成功次数除以测试次数的百分比表示遥 研究发

现咱源愿暂 袁当 杂栽砸 内 阅粤 损耗超过 愿园 豫时袁受损前肢同

侧或对侧的触须刺激均不能诱发患肢的前伸行为袁
反之袁未受损侧前肢均能够前伸以回应其同侧或对

侧的触须刺激袁从而证实了 孕阅 大鼠前肢运动障碍

主要源于运动功能的损伤而非感觉功能遥 栽蚤造造藻则鄄
泽燥灶咱源怨暂与 悦蚤怎糟糟蚤 等咱缘园暂 相继发现袁运动可以改善 孕阅
大鼠触须诱导前肢前伸行为的障碍遥 粤灶泽贼则燥皂 等咱缘园暂

将触须诱导前肢前伸作为一种运动方式渊感觉 原 运

动训练冤袁发现 孕阅 大鼠在染毒前尧后即刻接受大量尧
重复的触须诱导前肢前伸训练会对其受损侧前肢的

行为功能起到有益的影响遥
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猿郾 源摇 孕阅 大鼠模型平衡能力与协调性的测试

猿郾 源郾 员摇 转筒测试

员怨怨苑 年袁砸燥扎葬泽 等咱缘圆暂首次使用转筒测试渊则燥贼葬则燥凿
贼藻泽贼冤评价 孕阅 大鼠的基本运动能力遥 转筒测试仪的

构成包括院渊员冤直径 苑 耀 愿 糟皂 的转筒曰渊圆冤驱动转筒

所需的马达渊供调节转速冤曰渊猿冤固定于转筒上的隔

档渊供多只大鼠同时测试冤曰渊源冤底座托盘渊防止大鼠

摔伤冤曰渊缘冤外接电脑渊设定转速袁记录掉落时间冤遥
测试前对大鼠进行 员 耀 圆凿 的预训练袁使大鼠可从实

验者手中自行登上转筒并学习伴随转筒旋转行进的

技能袁同时尽可能减少因适应仪器尧环境而产生的压

力遥 正式测试时袁大鼠从实验者手中自行登上转筒袁
头部方向与转筒旋转方向相反袁以确保向前运动时

可以停留在旋转的转筒上遥 测试从最低转速开始

渊缘 则 辕 皂蚤灶冤袁逐渐提速袁记录大鼠停留在转筒上的时

长渊每个时速至多 缘 皂蚤灶冤遥 变更速度期间需要休息

圆园 耀 猿园 皂蚤灶袁以减缓压力和疲劳遥 正式实验以连续

猿凿 测试作为一个周期遥 测试结果用野韵砸孕 值冶 渊 燥鄄
增藻则葬造造 则燥凿 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻冤表示咱缘猿暂 遥 砸燥扎葬泽 发现院渊员冤随

着转筒转速的增加袁因黑质 原 纹状体系统受损而引

发的运动缺陷愈加明显曰渊圆冤孕阅 大鼠在注意力受到

干扰时更易从转筒上掉落袁暗示其很难执行同时性

任务曰渊猿冤转筒测试可以有效地识别偏侧 远鄄韵匀阅粤
染毒后黑质 原纹状体系统的最大程度损伤与部分损

伤曰渊源冤转筒测试可用于评价治疗的效果遥 宰澡蚤泽澡葬憎
等咱缘源暂使用转筒测试连同高速摄像技术定性地分析

了 孕阅 大鼠的姿势异常及前尧后肢步态异常遥 韵早怎则葬
等咱缘源暂利用转筒测试研究发现袁相比于运动功能的调

控袁技巧性行为的获取与感觉运动的习得更易受

阅粤 损伤的影响遥 目前袁转筒测试已广泛应用于评

价啮齿类 孕阅 模型感觉运动协调障碍尧运动学习损

伤及各种治疗方法的效果 咱缘远袁缘苑暂 遥
猿郾 缘摇 孕阅 大鼠模型自主运动功能的测试

猿郾 缘郾 员摇 旷场测试

自主运动减少与动作迟缓是 孕阅 的主要临床特

征咱员暂 袁为了测评 孕阅 大鼠自发性自主运动损伤的情

况袁研究者采用了旷场测试渊 燥责藻灶 枣蚤藻造凿 贼藻泽贼冤 咱缘愿暂 遥 旷

场由黑色木制箱渊远园 糟皂 伊 远园 糟皂 伊 源园 糟皂冤构成袁其
中央顶部悬置一台摄像机并连接电脑袁于暗光下记

录大鼠在旷场中的活动袁包括院旋转行为曰探索行为曰
自主运动曰站立曰修饰行为等袁测试结果由配套软件

处理分析遥 云燥则灶葬早怎藻则葬 等咱缘愿暂 通过评价 孕阅 大鼠在旷

场测试中的行为学变化推测 杂栽砸 内 阅粤 的损耗水

平遥 孙建栋等咱缘怨暂 结合旷场测试证明鱼藤酮在建立

孕阅 大鼠模型方面的可行性遥 云藻则则燥 等咱远园暂 研究比较

了大鼠黑质部双侧注射 远鄄韵匀阅粤 与 酝孕栽孕 在建立

孕阅 早期模型中的行为学差异遥 另有诸多研究借助

旷场测试来评估各种治疗方法对 孕阅 大鼠运动功能

的治疗效果咱远员鄄远猿暂 遥
源摇 小结

综上所述袁诸多研究者在实践中依据其研究的

需求与特点袁选用了不同类型的行为学方法对 孕阅
大鼠的运动功能进行测评遥 文中所提到的每一种行

为学测试方法在其实际应用中均存有优劣袁依据本

实验室采用上述方法对偏侧 远鄄韵匀阅粤 大鼠模型运动

功能进行行为学评价方面的经验袁建议研究者们在

选择运动行为测试方法时袁应根据研究目的尧对象和

研究内容甄别筛选曰选择方法时以简便易行袁检测指

标有效尧稳定袁且测试结果不宜受主观因素干扰的测

试方法为优遥 同时袁应明辨各类行为学测试方法自

身的局限性以及因实验对象渊如院动物品系冤袁测试

环境渊如院昼夜习性冤袁实验人员的不同而可能产生

的结果差异遥 此外袁还要注意反复测试时可能存在

的习得或忽略行为渊如院学习记忆能力的影响冤袁多
重测试叠加时可能存在的交互影响等隐含影响因

素袁这样方可提高实验结果的准确性与可靠性遥
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