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研究进展

大鼠行进行为的评价及其应用研究现状
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　 　 【摘要】 　 行进行为（ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ）是大鼠基本且重要的运动方式，可反映诸多实验模型动物的运动行为

（ｍｏｔｉｏｎ）表现与特征，制订大鼠行进行为评价方法与标准对于运动功能障碍程度评级和康复治疗效果评分具有重

要的临床意义。 本文通过文献查阅的方法，对近年来大鼠行进行为的评价方法及典型应用的研究现状进行综合分

析与评述，以期为相关研究者提供必要的参考。
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　 　 大鼠是生命科学研究中最常用的模型生物之

一，大鼠的运动行为（ｍｏｔｉｏｎ）主要包括行进、姿势维

持、理毛、抓握、探索等。 行进行为（ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ，又译

为“移动行为”）是运动行为的一种表现形式，特指

从此处到达彼处的动作［１］，需要感觉系统和运动系

统高度协调，大脑皮层、基底神经节、小脑等中枢和

各种姿势反射共同参与才能完成［２］。 该行为作为

一种评价指标被广泛用于中枢神经损伤、神经退行

性疾 病、 运 动 性 疲 劳 程 度 的 判 断 等 众 多 研 究

领域［３ － ６］。

１　 大鼠行进行为的评价

大鼠在行进过程中，依靠四肢支撑起身体的重

量，按照固定的步序模式进行运动，并随时根据外

部环境调整步态来获得较好的落地位置，以便使重

心投影恰好落在移动支撑点上以保持身体稳定。
因此，四肢肌肉力量、步态控制能力、肢体协调能

力、平衡能力等对完成行进行为非常重要［７］。 大鼠



行进行为的评价方法正是基于上述诸方面的相关

因素来设计与建立的，常用的方法有：运动评价量

表、运动学测量、动力学测量、肌电信号测量、运动

任务设计等几类。
１ １　 运动评价量表

目前用于评价大鼠行进行为的量表较多，分类

细致、功能各异［８］，其中 Ｔａｒｌｏｖ 量表和 ＢＢＢ 量表应

用最为广泛，主要是用于评价脊髓损伤后动物的运

动功能。 Ｔａｒｌｏｖ 量表始于上世纪 ５０ 年代并沿用至

今，内容主要包括关节活动度、能否行走、跑步

等［９］，适合于灵长类哺乳动物的运动行为评价，对
于啮齿类动物的适用度较低。 之后有人对该量表

进行了改良，改良后的 Ｔａｒｌｏｖ 量表评价内容更加细

化，评价标准分为 ６ 个等级，即：０ 级，后肢无活动，
不能负重；１ 级，后肢可见活动，但不能负重；２ 级，后
肢活动频繁或有力，不能负重；３ 级，后肢可支持体

重，能走 １ ～ ２ 步；４ 级，可行走，仅有轻度障碍；５ 级，
行走正常［１０］。 ＢＢＢ 量表是一种可用于大鼠综合运

动功能评价的量表，由 Ｂａｓｓｏｎ、Ｂｅａｔｔｌｅ 和 Ｂｒｅｓｎａｈａｎ
三人于 １９９５ 年制定，主要内容涉及能活动的关节数

目及其活动程度、能否支持体重、前后肢协调性、四
肢活动情况、尾部位置和躯干稳定程度等［１１］，共分

为 ２２ 个等级。 随着计算机科学的发展，现已开发出

专门的软件用来协助收集和计算 ＢＢＢ 量表的数据，
使实验数据的处理与分析过程更加简便准确［１２］。
相对于 ＢＢＢ 量表而言，Ｔａｒｌｏｖ 量表具有分级少、评分

标准简洁等优点，但在进行损伤恢复程度的评价时

不能很好体现恢复的渐进性。
除上述量表外，还有联合行为评分量表（ＣＢＳ）、

均值结合量表（ＡＣＯＳ） 以及前肢运动量表 （ ＦＬＳ）
等 ［１３ － １５］。 总体来讲，运动量表的优点是所需时间

短、测量仪器简单且能评价大鼠从损伤状态恢复到

正常状态的绝大部分行进行为等级［１６］；缺点是只能

对大鼠行进行为作半定量描述。 鉴于各类损伤对

行进行为的影响存在较大的差异性，为弥补单一量

表存在评价结果精确度偏低的不足［１７］，建议将多种

评分方法联合使用提高评价的准确性［１８］。 此外，为
了避免用眼睛观察容易忽略大鼠一些细微的行为

变化以及实验人员观察对大鼠产生“二次应激”，在
使用量表来评价行进行为时可先使用录像设备记

录，再通过观看视频进行评分。
１ ２　 运动学测量

运动学测量是通过研究动物运动时的空间位

置变化来描述动物行进行为特征的，其本质是对动

物行进行为的定量和详细描述。 该方法是大鼠行

进行为评价中常用且非常重要的研究手段之一，测
量的主要参数包括：步态和肢体、躯干、肢段的距离

与角度等［１９］。 步态是构成大鼠行进行为的基本要

素，步态指标多种多样，主要分为时间特征指标、空
间特征指标以及时空特征指标；其中时间特征指标

包括步态周期（ ｇａｉｔ ｃｙｃｌｅ）、支撑相（ ｓｔａｎｃｅ ｐｈａｓｅ）、
摆动相（ ｓｗｉｎｇ ｐｈａｓｅ）以及支撑系数（ ｄｕｔｙ ｆａｃｔｏｒ）。
步态周期意指大鼠同一只脚爪连续两次触地的时

间过程。 根据脚爪在步行时的位置可分为支撑相

和摆动相［２０］。 支撑相指单只脚爪在一个步态周期

中与地面接触的持续时间；摆动相指单只脚爪在一

个步态周期中离开地面的持续时间；支撑系数是指

支撑相与步态周期之比，此值的增大或减小都表明

存在步态代偿的情况。 例如在单侧代偿的情况下，
患侧肢体的支撑系数减小，对侧肢体的支撑系数增

大（如跛行步态）；在双侧代偿的情况下，两侧肢体

的支撑系数均增大（如拖行步态）；跛行和拖行步态

都能减小患肢承受的压力［２１］。 正常情况下，大鼠后

肢的支撑相占步态周期的 ６５％ ，前肢的支撑相占步

态周期的 ６０％ （见图 １）。 空间特征指标包括步幅

（ｓｔｒｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ）、 步长 （ ｓｔｅｐ ｌｅｎｇｔｈ ） 和 步 宽 （ ｓｔｅｐ
ｗｉｄｔｈ）。 其中步幅为一脚爪着地至同一脚爪再次着

地的距离；步长为一脚爪着地至对侧脚爪着地的距

离；步宽指两脚爪中心点或重力点之间的水平距

离［２２］。 步幅与步长两者极易混淆，研究者要注意区

别。 步速是步态最重要的时空特征指标，它是影响

步态周期的重要参数［２３］。 大鼠在行进时随着步速

增加，步态周期缩短，摆动相的时间基本不变，而支

撑相的时间明显缩短，支撑相时间的改变又会对施

于地面力和力的作用时间造成相应的影响［２４ － ２５］。
根据大鼠行进步速的不同，可将其基本步态分为行

走（ｗａｌｋｉｎｇ）、慢跑（ ｔｒｏｔｔｉｎｇ）和奔跑（ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ）三种

形式。
最早人们是通过拍照的方式来进行步态测量，

随着计算机、摄像、传感和多媒体同步技术的发展，
录像法已成为运动学测量最常用的手段之一［２６］。
当大鼠在地面上行进时，摄像机可放置在大鼠的侧

面、后面或利用透明地面提供腹侧观，以便能清楚

地观察大鼠落脚的位置［２７ － ２８］，并通过对视频进行

逐帧分析获得步态参数（见图 ２）。 在对某些运动参

数（如距离等）进行测定时，还可通过食物奖励等办
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注：横坐标代表了大鼠步态周期的百分比。 图中虚线表示步态周期中的某个瞬间，虚线上面有该时刻大鼠四肢位置的示意图。

图 １　 一个步态周期中大鼠四肢的支撑相和摆动相比例及四肢位置变化情况
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法训练动物沿直线行进，以便提高测量的准确

性［１２］，但也有人认为，该方法可能会因大鼠克服四

肢功能紊乱或忍受疼痛来获得食物，而导致其行进

行为的改变［２９］。 步态分析法中也有将大鼠的前后

肢分别用红绿墨水染色，令其通过一段长 １００ ｃｍ、
宽 ７ ｃｍ 覆有白纸的跑道，记录 ８ 个以上连续脚印，
并对大鼠爪印、步幅、脚间距等参数进行分析的方

法［３０ － ３１］。 但由于墨汁的染色在每个实验中甚至每

步中并不完全一致，导致爪印区域可变性很高，对
实验结果产生一定影响。 目前，已有很多设备（如
Ｃａｔｗａｌｋ、ＤｉｇｉＧａｉｔ 和 Ｔｒｅａｄｓｃａｎ 步态分析系统等）能

够直接获取大鼠在行进过程中的多个步态指标，并
进行自动处理和分析［３２］，减少了主观因素对实验结

果的影响，使测量的精准度和效率大大提高。 以

Ｃａｔｗａｌｋ 步态分析系统为例，其主要由内置荧光灯泡

的感应玻璃板、玻璃板下的高速摄像机、数据传输

与转换系统以及含 Ｃａｔｗａｌｋ 数据分析软件的高性能

计算机构成。 当大鼠在玻璃板上行进时，其脚爪与

玻璃板接触会使由荧光灯泡发出的荧光产生反射，
玻璃板下的高速摄像机捕捉到大鼠脚爪产生的荧

光反射（通常每秒 １００ ～ １５０ 帧），并通过数据传输

与转换系统传输到高性能计算机内，进行处理和分

析［３３］。 上述步态分析系统需要配备有高速摄像机、
动物跑台和配套的软件分析系统，这些仪器设备价

格昂贵，限制了其推广与应用。 此外，用两种测量

原理相似的步态分析系统对同一批大鼠相同指标

进行测量时发现，所得结果并不一致，提示测量方

法的微小差异会对大鼠的运动学测量结果产生一

定的影响［３４］。

图 ２　 利用录像法捕捉大鼠行进过程中的步态参数

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｔ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｍｅｒａ

大鼠肢体和肢段的距离、角度的测量一般采用

关节追踪系统，需预先在大鼠关节处皮肤上进行标

记；但皮肤标记点容易随着关节相对位置的变化而

移动，导致关节定位误差，尤其是当大鼠躯体蜷缩

时会使相邻两个关节出现位置重合现象。 因此，除
踝关节的测量结果外，其他关节的测量结果均不准

确。 目前已有实验室用单一平面 Ｘ 射线摄影术捕

捉大鼠的肢体、躯干、肢段的距离与角度等指标。
利用该技术能清晰记录大鼠运动时四肢位置的变

化情况［３５］，但其不足之处在于只能获取大鼠行进过
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程中矢状面的运动学参数。 如果能应用多平面的 Ｘ
射线摄影术，就能显著提高测量的准确性，并能用

来进行运动学的 ３Ｄ 研究［３６］。
１ ３　 动力学测量

动力学测量主要通过分析各种力学特征的变

化来评价大鼠行进行为，在运动障碍性疾病以及仿

生学研究中运用较为普遍［３７ － ３８］。 在进行动力学测

量前，可预先将肌力传感器或张力传感器植入大鼠

的肌腱、骨表面或被放置在体表［３７］，也可利用测力

板测量大鼠行进中地面反作用力［３８］。 早期的测力

板只能提供一个方向的力［３９］，现在已有可提供大鼠

行进过程中 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向力的测力板［４０］。 该方

法能够精确地量化大鼠行进行为的力学变化参数，
但需要与其他评估方法联用（如运动学测量）才能

全面评价大鼠的行进行为。
在进行动力学测量时，大鼠在开放的环境中运

动其行进行为最为自然，但常常需要等待较长时间

大鼠才能正确的通过测力板，为此，研究者多将大

鼠置于跑台或通道中进行动力学测量。 但在跑台

或通道中运动是否会对大鼠产生一定的压力？ 该

压力是否又会对大鼠行进行为产生一定的影响，则
需进一步的研究。
１ ４　 肌电信号测量

大鼠行进过程中可通过测量某些肌肉收缩时

所产生的电信号来定量分析肌肉活动与行进行为

之间的关系，这种方法也被称为肌电图（ＥＭＧ）法，
是评估神经肌肉活动能力常采用的一种方法［４１］。
利用该方法可以识别损伤或恢复后的肌电模式与

正常模式之间的偏差，以此作为评估治疗效果的依

据，在研究行进过程中特定肌肉的激活程度和激活

顺序方面也具有重要意义［４２］。 在运动生理学研究

中此方法也可被用来评估肌肉活动水平、肌肉疲劳

程度以及动作的协调性等。 然而这种方法也存在

某些局限或不足，如电极和相关设备植入时对肌肉

造成的损伤会影响动物正常的行进行为；由于机体

存在大量跨关节肌，同类别行进行为可以通过不同

肌群的募集来实现，使参与活动的肌肉范围扩大；
还有肌电图只能反映参与工作肌肉的激活程度，却
不能反映肌肉收缩力量的大小等［４３］。 近年来，研究

者发明出可贴在记录肌肉表面皮肤上的电极片，用
来测量整块肌肉的肌电活动，这种无创肌电的记录

技术已被用于人体运动行为的研究之中［４４］。
１ ５　 运动任务设计

通过一定的技能训练让大鼠掌握某些运动技

能，然后在其完成运动任务前后进行评价，该方法

在行进行为的研究中也被广泛使用。 例如，通过改

变跑台的速度、坡度来进行运动任务的设计。 由于

跑台的速度和坡度可被随意控制，因此在跑台上实

施大鼠行进行为的测量比在地面上更为精确、可
控［４５］。 此外，通过一定的技能训练，大鼠还可以执

行更为复杂的运动任务，如爬梯、平衡木行走或爬

绳等，也可通过改变两根梯柱间的距离和平衡木的

宽度来提高运动任务的难度系数［３０，４６］；还可依据不

同个体的运动潜能、不同的测试目的以及测量方法

设计出不同的运动任务。 常见的运动任务有网格

测试（ｇｒｉｄ⁃ｗａｌｋｉｎｇ ｔｅｓｔ）、转棒测试（ｒｏｔａ⁃ｒｏｄ ｔｅｓｔ）、爬
杆测试（ｐｏｌｅ ｔｅｓｔ）、旷场行走测试（ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｗａｌｋｉｎｇ
ｔｅｓｔ）以及跑台测试（ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ｔｅｓｔ）等。 在大鼠执行

运动任务时，也可同步进行力学与肌电的测量，对
各种运动参数进行综合评分［４７］。

２　 典型大鼠行进行为评价的应用举例

２ １　 帕金森病模型大鼠的行进行为评价

帕金森病（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ ｄｉｓｅａｓｅ，ＰＤ）是一种神经系

统退行性疾病，主要病理性改变为黑质致密部多巴

胺（ｄｏｐａｍｉｎｅ，ＤＡ）能神经元变性、坏死，纹状体 ＤＡ
投射减少，引发黑质⁃纹状体通路对基底神经节的调

节功能紊乱［４８］。 运动功能障碍是帕金森病人的临

床特征之一，主要表现为静止性震颤、肌僵直、运动

徐缓以及姿势步态异常等。 行进行为评价常被用

来判断 ＰＤ 动物模型运动功能障碍的程度，作为评

估 ＰＤ 病理状态以及药物和康复治疗效果的依

据 ［４９ － ５２］。 前文提到的各类大鼠行进行为的评价方

法均可用于 ＰＤ 大鼠模型［５３］。 运动学测量中多采

用步态分析法检测 ＰＤ 大鼠姿势步态异常、步态控

制能力和四肢协调性减弱等表现［５４］。 运动任务设

计法在 ＰＤ 模型大鼠行进行为评价中的运用更为普

遍，如：网格测试、转棒测试、爬杆测试、旷场行走测

试等；其中网格测试通过观察四肢滑落次数、脚步

数、移动距离、启动时间等指标来评估 ＰＤ 大鼠肢体

感觉运动功能［５５ － ５６］；转棒测试通过记录在转棒上停

留的时间来评价 ＰＤ 大鼠的平衡能力和四肢控制能

力；还可通过爬杆测试、旷场行走测试评价 ＰＤ 大鼠

四肢协调能力和步态控制能力［５７］。
２ ２　 脊髓损伤模型大鼠的行进行为评价

脊髓损伤（ ｓｐｉｎａｌ ｃｏｒｄ ｉｎｊｕｒｙ，ＳＣＩ）是指由各种
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原因引起的脊髓结构、功能的损害［５８］。 运动、感觉

和自主神经功能障碍是 ＳＣＩ 后主要的临床表现，以
上功能的恢复也是 ＳＣＩ 康复最重要的目的，特别是

行进行为功能的恢复对于患者生活自理程度和生

活质量的提高至关重要［５９ － ６０］。 因此，对 ＳＣＩ 病人

行进功能障碍程度评级和康复后行进功能恢复程

度评分具有重要的临床意义。 运动评价量表在 ＳＣＩ
模型大鼠行进行为的评价中应用最为普遍，主要包

括 Ｔａｒｌｏｖ 量表和 ＢＢＢ 量表 ［６０ － ６３］。 Ｔａｒｌｏｖ 量表通过

检测体重支撑能力和四肢运动功能来评价 ＳＣＩ 大鼠

行进行为障碍；ＢＢＢ 量表通过观察关节活动范围与

幅度、能否支持体重、前后肢协调性、四肢活动情

况、尾部位置和躯干稳定程度等来评估 ＳＣＩ 大鼠肢

体协调性、步态控制能力和四肢运动功能。 步态分

析法在 ＳＣＩ 大鼠行进行为的评价中也在使用，主要

通过检测大鼠步态周期、支撑相、摆动相等指标的

变化来评价 ＳＣＩ 大鼠行进行为障碍。 此外，运动任

务设计法中诸如网格测试、爬杆测试、旷场测试和

跑台测试等在 ＳＣＩ 的大鼠行进行为障碍评价中常被

运用［６４］。 ＳＣＩ 大鼠行进行为障碍的评价中常常将

几种方法结合使用，例如将大鼠置于旷场中进行

ＢＢＢ 量表评分或将大鼠置于跑台上进行步态分析。
２ ３　 运动性疲劳模型大鼠的行进行为评价

运动性疲劳指身体机能生理过程不能持续在

特定水平和 ／或整体不能维持预定的运动强度的一

种现象［６５］，其主要表现形式是运动能力下降。 跑台

运动是建立大鼠运动性疲劳模型常用的方法之一，
通过行进行为评价（如：步速减慢、步态改变、身体

稳定与协调性下降等）可以判断其疲劳程度；也可

通过观察大鼠能否维持原强度运动、短时间休息或

降低运动强度后大鼠能否继续运动、刺激频率、刺
激时间等对运动疲劳程度进行评价［６６］。 但这些评

价方法存在着指标较单一、仅能定性、不能定量等

不足，获得的信息也无法精确地反映大鼠的疲劳程

度。 如果能利用数理统计学方法，定量分析跑台运

动过程中大鼠行进行为的变化规律，筛选出有效的

指标，建立大鼠运动疲劳程度的评价标准，则能为

实现大鼠运动疲劳行为学特征的量化评价提供更

加有价值的参考。

３　 小结

行进行为是大鼠运动行为的一种表现形式，由
支撑相和摆动相组成的步态周期是行进行为的基

本构成。 行进行为的评价方法较多，每种方法都有

优势与不足，如：运动评价量表和运动任务设计法

的优点是操作简单、成本低廉，其不足之处是所得

结果只能定性或半定量；运动学测量法虽然能够精

确定量，但所得结果数据庞大，给分析工作带来很

多困难；动力学测量和肌电信号法分别从力学和生

物电的角度精确地量化大鼠行进行为的变化参数，
但还需要与其他评估方法联用才能从整体反映大

鼠的行进行为。 为此，研究者可根据自己的研究目

的、研究内容以及实验条件等选择最合适的评价方

法，建议采用 ２ ～ ３ 种方法联用，以利于提高行进行

为评价结果的可靠性和科学性。
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