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　 　 【摘要】 　 肌少症是一种与年龄相关的肌肉退行性疾病。 自然衰老小鼠是研究肌少症的常用动物模型。
由于肌少症的核心病理特征是骨骼肌质量和肌肉力量的显著减少，运动行为实验是其主要的评价方式。 目

前，肌少症小鼠运动功能检测方法基于肌肉耐力、力量、平衡和协调能力为主要特征进行设计，常用方法包括

跑台力竭、自愿转轮、抓力、倒置网格、转棒和平衡木等测试。 通过整理国内外关于肌少症小鼠运动功能测评

方法，对其检测原理、测试程序、优缺点、评价指标和适用疾病模型等进行系统总结，提出可操作的测评方案，
有助于研究者根据研究目的选择适当的测评方法。 同时也对运动功能测评技术的创新特征进行归纳，有助于

运动功能测评技术的不断更新，对肌少症的深入研究具有指导意义。
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　 　 近年来，随着全球人口老龄化的加剧，肌少

症已成为老龄化社会面临的重要公共健康问题。
肌少症不仅严重影响老年群体的生活质量，还显

著增加了跌倒、骨折、残疾甚至死亡的风险，加重

了社会医疗系统的负担。 而自然衰老小鼠由于

在生理和遗传特性方面与人类衰老相似，被广泛

应用于肌少症的相关研究，成为探讨骨骼肌萎缩

机制的常用动物模型［１］。 在肌少症小鼠模型的

研究中，运动能力的测评至关重要，它能够准确

反应肌肉功能状态，为深入理解肌少症发病机制

和评估干预效果提供关键的数据支持。 然而，目
前尚未有研究系统地对肌少症小鼠的运动测评

方法进行全面的归纳总结。 测评方法在标准化

方面仍存在明显不足，不同实验之间的测试程序

各异，导致结果缺乏可比性［２］。 此外，许多测评

方式依赖于主观观察，增加了数据解读的不一致

性和偏差性，限制了研究结果的可信性。 同时，
随着多学科交叉研究的需求增加，现有的测评方

法亟需进一步创新与优化，才能更好服务于多样

化的研究目标。 因此，针对这些问题，通过整合

肌少症小鼠模型的多种运动功能测试方法，对具

体测试方法的程序、优缺点、评价指标与适用模

型提出相关建议，并探讨测评技术的创新方向，
推动肌少症的深入研究。

１　 运动功能测评常用方法

１􀆰 １　 跑台力竭实验（ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ｔｅｓｔ）
跑台力竭实验是测试肌少症小鼠耐力的一

种常用方法。 通过让小鼠在跑台上逐渐增加速

度和坡度，迫使小鼠达到力竭状态，通常以小鼠

无法继续运动为标准，记录运动时间、距离和电

击强度，来评估小鼠的耐力和疲劳水平。 相关研

究发现，激活转录因子 ４（ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ４，ＡＴＦ４）的缺失或过度表达会导致骨骼肌

的退化和萎缩［３］。 在 ２２ 月龄的 ＡＴＦ４ ｍＫＯ 小鼠

模型中，以 ５ ｍ ／ ｍｉｎ 的速度，坡度为 ０°，持续跑

５ ｍｉｎ，适应 ２ ｄ。 第 ３ 天以 ０􀆰 ２ ｍＡ 的电击，坡度

为 １０°，前 ５ ｍｉｎ 的速度为 ５ ｍ ／ ｍｉｎ，之后每 ２ ｍｉｎ
增加 ２ ｍ ／ ｍｉｎ，直到小鼠接触电击栅 １０ ｓ 后停止

进行测试［４］。 超氧化物歧化酶 １ （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ １，ＳＯＤ１）缺乏会导致细胞受到氧化损

伤，加速骨骼肌萎缩与退化。 在 ＳＯＤ１ＫＯ 小鼠模

型中，以 ４ ～ ５°坡度适应 ３ ｄ，每天跑 １０ ｍｉｎ，速度

为 ７ ～ １０ ｍ ／ ｍｉｎ。 正式实验时，以 ７ ｍ ／ ｍｉｎ 的初

始速度开始，每分钟增加 １ ｍ ／ ｍｉｎ，直到小鼠在带

有约 ３ Ｈｚ 频率脉冲的电击网上滞留 ３ ｓ 后无法继

续，记录其跑步时间与跑步距离［５］。 在高脂饮食

和后肢固定的肌少症模型中，适应 ２ ｄ 后，以

８ ｍ ／ ｍｉｎ 的速度跑 ２０ ｍｉｎ，然后每隔一段时间将

速度增加 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｍｉｎ，直到后肢在电网上停留超

过 １０ ｓ 被视为力竭［６］。 同样，在 ７ 周龄雄性 ｄｂ ／
ｄｂ 小鼠作为 ２ 型糖尿病（ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ）相关肌

肉减少症的动物模型中，训练阶段以 ５ ｍ ／ ｍｉｎ，坡
度为 ２０°进行适应训练。 正式测试时，以 ８ ｍ ／ ｍｉｎ
的速度开始跑步，每 ２ ｍｉｎ 速度增加 ２ ｍ ／ ｍｉｎ，直
到小鼠连续 ３ 次电刺激未能重新攀爬被视为筋疲

力尽，记录小鼠的跑步时间和距离来评估耐

力［７］。 在 １８ 个月的自然衰老小鼠中，适应 １０ ｍｉｎ
后，正式测试速度为 １５ ｍ ／ ｍｉｎ，总时间 ３０ ｍｉｎ，当
小鼠达到疲惫标准（总共 ５０ 次网格接触、每分钟

超过 ２０ 次电击或超过 １５ ｓ 未能继续跑步）时，记
录跑步时间和网格接触次数［８］。

通过总结文献，不同类型的肌少症小鼠模型

在训练适应天数、训练时间与速度、正式测试时
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间与速度、跑步机坡度和电击设置及力竭标准上

存在差异。 总结如下：（１）因模型种类和适应能

力不同，一般进行 ２ ～ ３ ｄ 的训练适应；（２）适应

阶段每天训练 ５ ～ ２０ ｍｉｎ，速度为 ５ ～ １０ ｍ ／ ｍｉｎ；
（３）正式测试持续至小鼠力竭，起始速度 ５ ～ ８
ｍ ／ ｍｉｎ，速度增加幅度可自行调整；（４）坡度根据

模型和实验目的进行设置（一般为 ０°、４ ～ ５°、
１０°、２０°），电击通常为 ０􀆰 ２ ｍＡ 或根据需要调整；
（５）力竭常用标准包括接触电击栅 １０ ｓ、连续 ３ 次

电刺激未能重新攀爬、在电击网上休息 ３ ｓ 或达

到一定次数的电击。 由于尚无统一标准，研究者

可根据实验需要调整参数来建立跑台力竭运动

模型评估运动能力。
１􀆰 ２　 抓力实验（ｇｒｉｐ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ）

抓力仪测试是一种常用于评估小鼠肌肉力

量的一种实验方法。 实验中，小鼠用前肢或后肢

抓住弹性金属条，施加最大抓力时记录读数。 通

过多次重复测量，可评估小鼠的肌肉力量。 前肢

抓力测试被认为是评估肌少症的首选无创测量

方法，因为它能在动物自主活动状态下测量到最

大收缩力［９］。 在正式测试前，小鼠先适应仪器，
测试时拉动尾部直至前肢松开以记录最大力，重
复若干次，记录最大值或平均值［１０］。 通常进行 ３
或 ５ 次 的 成 绩 测 量， 且 每 次 测 量 完 后 休 息

１ ｍｉｎ［１１－１２］。 在地塞米松（ｄｅｘａｍｅｔｈａｓｏｎｅ）诱导的

肌萎缩模型中，进行 ５ 次测试，每次测试间休息

５ ｍｉｎ，从测试结果中去除最高和最低值，取剩余

值进行平均［１３］。 此外，有研究通过对小鼠后肢进

行 ３ 次抓力测试记录其最大值［１４］。 另一种方法

则是重复测试 ６ 至 １０ 次取最大值作为最终结

果［１５］。 除了常规的前后肢力量测试外，四肢抓力

测试也可以测定整体肌力［１６－１７］。 一项研究将小

鼠置于握力计中央稳固四肢后均匀拉尾，３ 次测

试取最大值［１８］。
通过总结文献，肌少症小鼠模型在测试肢体

选择、测试次数、间歇时间、评估标准方面存在差

异。 总结如下：（１）一般采取前肢握力测试，但针

对特定肢体或全身影响的疾病或治疗效果研究，
应选择相应的肢体或四肢进行测试；（２）一般进

行 ３ ～ ５ 次抓力测量，但也有研究选择 ５ ～ １０ 次

的测量；（３）每次测量之后进行 １ ～ ５ ｍｉｎ 的休

息；（４）抓力强弱一般选择多次测试数据的平均

值或者最大值作为评价标准。 由于尚无统一标

准，研究者可根据实验需要调整参数来建立抓力

测试模型评估运动能力。
１􀆰 ３　 转棒实验（ｒｏｔａｒｏｄ ｔｅｓｔ）

转棒测试是评估肌少症小鼠平衡和协调性

的一种重要方法。 实验中，小鼠被放置在旋转的

圆棒上，观察其在棒上行走或保持平衡的时间。
通过记录小鼠能够维持平衡的时间和其掉落的

次数，评估其运动能力和协调性。 该方法广泛应

用于神经疾病、运动障碍相关研究。 在 ２８ 周龄雄

性快速衰老小鼠⁃８ （ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ⁃ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｍｉｃｅ
ｐｒｏｎｅ ８）模型中，转棒测试每 ２ 周进行 １ 次，参数

设置为 ３００ ｓ，从 ４ ｒ ／ ｍｉｎ 升至 ４０ ｒ ／ ｍｉｎ，记录掉落

时间［１９］。 在另一项研究中，从 ４ ｒ ／ ｍｉｎ 增加到 ３０
ｒ ／ ｍｉｎ，持续 ５ ｍｉｎ，记录总停留时间［２０］。 在骨骼

肌特异性 ＤＪ⁃１ 敲除小鼠模型中，转棒测试设定为

５ ｍｉｎ 内从 ０ ｒ ／ ｍｉｎ 加速至 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ，记录并分析

每只小鼠的最长停留时间［２１］。 在链脲佐菌素

（ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ）诱导的糖尿病性肌少症模型中，
经过 ３ ｄ ４０ ｒ ／ ｍｉｎ 的适应训练后，正式测试记录 ３
次跌落潜伏期并计算平均值［２２］。 另一研究中，初
始速度设定为 ４ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ 内逐渐增加至 ４０
ｒ ／ ｍｉｎ，记录小鼠 ３ 次测试中的最长跌落时间［２３］。
同样，自然衰老的肌少症小鼠模型在测试前适应

旋转后，正式测试以 ５ ｒ ／ ｍｉｎ 开始，每 ０􀆰 ２ ｒ ／ ｍｉｎ
增加速率，３ 次测试取最好两次平均值［２４］；在 ２４
月龄模型中，以 ５ ｒ ／ ｍｉｎ 开始，在 ５ ｍｉｎ 内增至 ４０
ｒ ／ ｍｉｎ，记录 ３ 次跌落时间取平均值［２５］；在 ２８ 月龄

模型中， 测试前进行 ２ ｄ 随机训练， 测试以

４ ｒ ／ ｍｉｎ 开始，５ ｍｉｎ 内增至 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ，３ 次测试取

最佳成绩［２６］。
通过总结文献，不同类型肌少症小鼠模型的

转棒测试方案在适应训练、初始速度、加速方式

和评价指标等方面存有差异。 总结如下：（１）在

正式测试前进行为期 ２ ～ ３ ｄ 的适应训练；（２）初
始速度范围在 ０ ～ ５ ｒ ／ ｍｉｎ 之间；（３）通常采用测

试过程中逐渐增加转速的方式，一般从 ４ ｒ ／ ｍｉｎ
逐渐增加至 ２０ ～ ４０ ｒ ／ ｍｉｎ，持续 ５ ｍｉｎ；（４）多次

记录小鼠在转棒测试中的停留时间、跌落潜伏期

以及总停留时间等，取平均值或最佳值作为评价

成绩。 由于尚无统一标准，研究者可根据实验需

要调整参数来建立转棒运动模型评估平衡和协
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调能力，确保测试方法适应不同肌少症小鼠模型

的特定需求。
１􀆰 ４　 倒置网格实验（ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｃｒｅｅｎ ｔｅｓｔ）

倒置网格测试通过记录小鼠在倒置网格上

的悬挂时间和表现来评估其四肢肌力。 实验中，
小鼠被置于倒置的网格上，需用四肢抓住网格并

保持悬挂状态，直到因疲劳或无法继续抓握而失

去平衡。 通过记录保持抓握的时间，来评估其肌

肉力量和耐力。 一项研究通过对 ２７ ～ ２８ 个月大

的 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠进行两次间隔 ２０ ｍｉｎ 的倒置网

格实验，以平均得分评估其虚弱程度［２７］；另一研

究对 ２２ 个月大的 Ｃ５７ＢＬ６ ／ Ｊ 雄性小鼠进行 ３ 次间

隔 １５ ｍｉｎ 的测试，网格距衬垫表面 ４０ ～ ５０ ｃｍ，
记录脱落潜伏期，取平均值作为最终得分［２８］。 在

核因子 Ｅ２ 相关因子 ２（ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ ２
ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２）基因敲除小鼠模型中，小鼠被放

置在离地 ８０ ｃｍ 的倒置网格上，通过记录脱落时

间评估肌力［１７］。 在通过高脂饮食和链脲佐菌素

诱导的 ２ 型糖尿病肌少症研究中，测试时放置在

５５ ｃｍ 高的网格中心，每次测试间隔超过 ３０ ｍｉｎ，
记录 ３ 次脱落时间并取平均值［７］。 研究蜂王浆预

防老年小鼠肌少症的实验中，将 ２４ 个月的小鼠置

于倒置的金属网格上，记录 ３ 次悬挂时间并计算

平均 值［２９］。 为 评 估 敲 除 Ｔｒｉｂｂｌｅｓ 同 源 物 ３
（ｔｒｉｂｂｌｅｓ ｈｏｍｏｌｏｇ ３）对自然衰老肌少症小鼠肌肉

功能的影响，研究在距地面 ５０ ｃｍ 的高度上，对小

鼠进行 ３ 次实验且每次间隔时间超过 ３０ ｍｉｎ，记
录悬挂时间并取平均值［３０］。

通过总结文献，不同类型肌少症小鼠模型在

网格设置高度、实验重复次数、间歇休息时间及

记录指标等方面有所不同。 总结如下：（１）网格

高度设置通常在 ４０ ～ ８０ ｃｍ 之间，以保护小鼠免

受伤害；（２）实验重复次数一般为 ２ ～ ３ 次；（３）
每次实验间隔时间约为 １５ ～ ３０ ｍｉｎ；（４）悬挂时

间作为主要记录指标，通过多次试验的平均值进

行分析。 由于尚无统一标准，研究者可根据实验

需要调整参数来建立倒置网格实验运动模型评

估肌力，确保测试方法适应不同肌少症小鼠模型

的特定需求。
１􀆰 ５　 自愿转轮实验 （ ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｗｈｅｅｌ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｔｅｓｔ）

自愿转轮实验能够使小鼠自发地进行跑步，

适用于骨骼肌慢性疾病的长期评估［３１］。 通常以

转轮转动次数、距离和速度来评估小鼠耐力［３２］。
实验中，将小鼠放置在可自由转动的圆形运动轮

上，小鼠可根据自身意愿开始跑步。 通过记录小

鼠在一定时间内的跑步距离、持续时间或运动频

率，评估其自主运动能力、耐力水平以及对运动

疲劳的反应。 一项研究通过自愿转轮实验测试

缺失 ＳＯＤ１ 小鼠的氧化应激对其自愿运动行为和

骨骼肌功能的影响，记录每天转轮转数并转换为

距离，每周评估小鼠的活跃程度和耐力变化［３３］。
另一项研究评估 Ｍｙｏｎｅｃｔｉｎ 对骨骼肌功能的保护

作用，通过自愿转轮实验测试自然衰老、类固醇

诱导和去神经诱导的肌少症小鼠模型，５ ｄ 适应

期后每天收集其转轮跑动数据［１６］。 在研究肌细

胞缺失维生素 Ｄ 受体（ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＶＤＲ）
诱导肌少症的实验中，经过 ２４ ｈ 适应跑轮后，正
式测试 ２４ ｈ 内的跑步距离、速度和时间比例来评

估 ＶＤＲ 缺失对小鼠肌肉功能的影响［３４］。 另一项

研究对 ２７ ～ ２８ 月龄的 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠进行自愿转

轮实验，记录一周内的平均每日跑步距离（ｋｍ ／ ｄ）
作为体力活动得分［２７］。 此外，有研究通过 ４ 周自

愿转轮实验评估运动对卫星细胞活化的影响，记
录 ２３ 个 月 龄 的 老 年 小 鼠 的 每 日 和 总 跑 步

距离［３５］。
通过总结文献，不同类型肌少症小鼠模型在

适应训练天数和记录指标等方面有所不同。 总

结如下：（１）一般进行 １ ～ ５ ｄ 的适应时间，期间

逐步增加跑轮活动时间；（２）通过记录小鼠每日

在转轮上的转数，并转换为跑步距离，以评估小

鼠的自愿运动行为和运动能力。 目前，在参数控

制上，对运动速度和距离一般不做干预，仅控制

总运动持续时间［３６］。 由于尚无统一标准，研究者

可根据实验需要调整参数来建立自愿转轮运动

模型评估耐力，确保测试方法适应不同肌少症小

鼠模型的特定需求。
１􀆰 ６　 平衡木实验（ｂａｌａｎｃｅ ｂｅａｍ ｔｅｓｔ）

平衡木用于评估啮齿动物精细运动时的协

调和平衡能力［３７］。 在平衡木测试中，使用狭窄的

高架梁连接两个平台，通过观察和记录小鼠完成

任务所需的时间、掉落次数、嗅探次数或步态表

现，来评估其平衡控制能力和运动协调性［３８］。 一

项研究将自然衰老的肌少症小鼠放置在 ６ ｍｍ 直
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径的横梁一端，引导其走向目的地，间歇时间为

１５ ｓ 适应装置 １ ｄ 后，３ ｄ 内进行 ３ 次横梁穿越测

试，记录穿越时间和脚滑次数［３９］。 也有研究进行

３ ｄ 测试，每天进行 ６ 次实验（前 ３ 次在 １２ ｍｍ 宽

横梁上，后 ３ 次在 ６ ｍｍ 宽横梁上），最终记录第 ３
天小鼠穿越 ６ ｍｍ 横梁的平均时间、行走比例及

脚滑和跌落次数［４０］。 为评估饮食干预对自然衰

老肌少症小鼠运动功能的影响，使用平衡木实验

测量其运动协调和平衡能力，小鼠熟悉环境后进

行 ３ 次测试，每次间隔 ５ ｍｉｎ，测量穿越时间和跌

落次数［４１］。 一项研究则采取在训练阶段多次引

导穿越平衡木，正式测试阶段进行连续 ３ ｄ，每次

进行 ３ ～ ５ 次实验，记录穿越时间、脚滑次数和速

度［４２］。 另一研究则采取实验前训练小鼠穿越平

衡木 ６ 次，每次间歇 １５ ｓ，正式测试时记录每只小

鼠穿越的总时间［４３］。 有实验利用 １２ ｍｍ 和 ６ ｍｍ
宽的平衡木，对肌少症小鼠每天测量 ３ 次，每次间

隔 １０ ｍｉｎ，前 ２ ｄ 为训练，从第 ３ 天开始记录数

据［４４］。 另一实验首先训练小鼠 ３ ｄ，每天训练 ３
次，间歇时间 ３０ ｓ，第 ４ 天开始测试，记录小鼠穿

越时间［４５］。
通过总结文献，不同类型肌少症小鼠模型在

测试设备与环境准备、训练与适应阶段、正式测

试阶段和记录指标等方面有所不同。 总结如下：
（１）通常使用 ６ 或 １２ ｍｍ 直径狭窄的高架梁；实
验应在光线较暗的房间进行，起始点设置高强度

白光灯作为负面刺激物，末端为较暗区域或者设

置一个暗箱作为正面刺激物；（２）实验前进行 １ ～
３ ｄ 的训练，每天进行 ３ 次训练，每次在红房子

（或暗箱）内休息 １５ ｓ；（３）测试期间，每天进行 ３
～ ６ 次实验，每次实验之间休息 ５ ～ １０ ｍｉｎ；（４）
记录小鼠穿越平衡木所需的时间、脚滑次数以及

跌落次数。 由于尚无统一标准，研究者可根据实

验需要调整参数来建立平衡木运动模型评估协

调和平衡能力，确保测试方法适应不同肌少症小

鼠模型的特定需求。
１􀆰 ７　 其他测评方法

强迫游泳实验（ ｆｏｒｃｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｔｅｓｔ）是评价

运动诱发的疲劳和耐力的代表性实验。 实验中，
小鼠被放置在充满水的圆桶或高玻璃缸中，无法

逃脱。 起初，小鼠会尝试游泳和寻找逃生路径，
但随着时间推移，它会变得更加疲劳，最终进入

静止或漂浮状态。 通过测量小鼠在水中游泳和

静止的时间，评估其应激反应和行为耐受度。 一

项研究使用自然衰老的肌少症小鼠模型，通过强

迫游泳实验持续至小鼠耗尽体力，疲惫被定义为

小鼠无法在 ５ ｓ 内上升到表面呼吸的状态。 总活

动时间表示为该组小鼠的平均值［４６］。 另一项研

究则将小鼠尾部绑上重物，放置于泳池内，在其

５ ｓ 内无法浮出水面时记录其游泳时间［４７］。 也有

通过旷场实验（ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ）来评估小鼠的运动

能力。 每只小鼠被放置在开放场的中心，自由探

索 ３０ ｓ 后进行 ５ ｍｉｎ 的测试时间。 通过记录小鼠

在测试期间的活动轨迹和探索距离，评估其探究

活 动 和 体 力 功 能 参 数［４８，１７］。 举 重 实 验

（ｗｅｉｇｈｔｌｉｆｔｉｎｇ ｔｅｓｔ）也可用来评估肌少症小鼠的肌

肉力量。 在测试前，小鼠每天训练一次，持续 ２
周。 正式测试时，小鼠用前爪抓住不同重量的链

环，根据其举起的重量和持续时间评分，取每只

小鼠三次测量的平均值，并根据体重进行标准

化［４９］。 这些方法也从不同角度全面评估了肌少

症小鼠的运动功能，为相关研究提供了多样的实

验手段。
综上可知，在肌少症小鼠的运动功能测评

中，跑台力竭、强迫游泳和自愿转轮实验主要评

估肌肉耐力，抓力、倒置网格和举重实验检测肌

肉力量，转棒和平衡木实验侧重平衡与协调（见
表 １）。 由于单一方法的局限，各测试手段在应用

中也互为补充，例如抓力实验弥补了跑台力竭无

法评估的力量不足，自愿转轮和跑台测试结合能

更全面地评估耐力。 目前各测评方法尚无统一

标准，研究者需根据实验需求灵活调整参数，建
立多种运动模型，确保测试方法适应不同肌少症

小鼠模型的特定需求。 然而，这些传统方法因具

有依赖单一指标、操作繁琐且无法动态监测等问

题，难以全面反映小鼠的整体运动功能。 为克服

这些局限性，亟需引入高效、自动化和全面的创

新测评系统，以提升测评精度与效率，更好地推

动肌少症研究的发展。

２　 运动功能测评的创新特征

２􀆰 １　 高通量自动化测评系统的应用

在现有的肌少症小鼠运动功能测评中，多个

测评方法各自独立，操作较为繁琐且耗时较长。

１２１
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　 　 　 　 　 　 表 １　 肌少症小鼠运动功能测评方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｒｃｏｐｅｎｉｃ ｍｉｃｅ
运动能力

Ｍｏｔｏｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

测评方法
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

评估指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

适用疾病模型
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ

肌力
Ｍｕｓｃｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

抓力仪实验
Ｇｒｉｐ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

前肢抓力；四肢抓力；最
大抓力；平均抓力

Ｆｏｒｅｌｉｍｂ ｇｒｉｐ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；
ｆｏｕｒ⁃ｌｉｍｂ ｇｒｉｐ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；
ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｉｐ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；
ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｉｐ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

简单快速；可重复性高；
适用性广；指标明确
Ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｆａｓｔ；ｈｉｇｈ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ；ｗｉｄｅ

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ；
ｃｌｅａｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

需要预训练；结果存在
主观误差

Ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｒｅ⁃ｔｒａｉｎｉｎｇ；
ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｈａｖｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｂｉａｓ

倒置网格
实验

Ｉｎｖｅｒｔｅｄ
ｓｃｒｅｅｎ ｔｅｓｔ

悬挂时间；悬挂表现；掉
落次数

Ｈａｎｇｉｎｇ ｔｉｍｅ；ｈａｎｇｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｆａｌｌｓ

操作简便；设备成本低；
非侵入性；评价结果直

观且易获取
Ｅａｓｙ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ；ｌｏｗ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｓｔ；ｎｏｎ⁃
ｉｎｖａｓｉｖｅ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｅａｓｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ

结果具有主观性；可重
复性差

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ；
ｐｏｏｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ

运动训练模型；神经肌
肉疾病模型；衰老模
型；心血管疾病模型；

代谢疾病模型
Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；
ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ
ｍｏｄｅｌ；ａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；
ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ

ｍｏｄｅｌ；ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ

举重实验
Ｗｅｉｇｈｔｌｉｆｔｉｎｇ

ｔｅｓｔ

最大举重力量；举重次
数；举重速度；举重持续
时间；恢复时间；成功率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｆｔｓ；ｌｉｆｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ；ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ；

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ；
ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ

直接评估肌肉力量；数
据量化明确

Ｄｉｒｅｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｃｌｅａｒ ａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｆｉａｂｌｅ ｄａｔａ

设备复杂；实验过程可
能引起应激

Ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｍａｙ ｉｎｄｕｃｅ ｓｔｒｅｓｓ

耐力
Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ

跑台力竭
实验

Ｔｒｅａｄｍｉｌｌ
ｔｅｓｔ

跑步时间；跑步距离；电
击次数

Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ；ｒｕｎｎｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ；ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓｈｏｃｋｓ

测试条件可精确控制；
可多次重复

Ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ；
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ

ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

设备相对昂贵；需要预
训练；结果受应激反应

影响
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ；ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｒｅ⁃

ｔｒａｉｎｉｎｇ；ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ

ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

自愿转轮
实验

Ｖｏｌｕｎｔａｒｙ
ｗｈｅｅｌ
ｒｕｎｎｉｎｇ
ｔｅｓｔ

跑步时间；跑步距离；
转速

Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ；ｒｕｎｎｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ；ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

操作简单；结果直观；可
重复性

Ｓｉｍｐｌｅ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ；
ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ；
ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ

需要预训练；结果受应
激反应影响；限制动物

种类
Ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｒｅ⁃ｔｒａｉｎｉｎｇ；

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ；ｌｉｍｉｔｅｄ

ａｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

强迫游泳
实验
Ｆｏｒｃｅｄ

ｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｔｅｓｔ

不动时间；游动时间；挣
扎时间

Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；
ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｔｉｍｅ；
ｓｔｒｕｇｇｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

操作简便；快速评估；非
侵入性；适合高通量筛

选研究
Ｅａｓｙ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ；ｒａｐｉｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ；
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ

ｈｉｇｈ⁃ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ

易受应激反应影响；结
果具有主观性

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ；ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

运动训练模型；神经肌
肉疾病模型；老龄化研
究模型；心血管疾病模

型；代谢疾病模型
Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；
ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ
ｍｏｄｅｌ；ａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；
ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ

ｍｏｄｅｌ；ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ

平衡与协调
Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

转棒实验
Ｒｏｔａｒｏｄ ｔｅｓｔ

保持时间；最大速度；平
均速度；跌落次数
Ｈｏｌｄ ｔｉｍｅ；ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｐｅｅｄ；ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ；

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｌｌｓ

操作简便；高灵敏度；广
泛适用性

Ｅａｓｙ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ；ｈｉｇｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；

ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

需要预训练；结果受应
激反应影响

Ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｒｅ⁃ｔｒａｉｎｉｎｇ；
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ

ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

平衡木实验
Ｂａｌａｎｃｅ
ｂｅａｍ ｔｅｓｔ

通过时间；跌落次数；步
态参数；后肢滑落次数
Ｐａｓｓａｇｅ ｔｉｍｅ；ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆａｌｌｓ；ｇａｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｎｄ ｌｉｍｂ ｓｌｉｐｓ

操作简单；直观评价；低
成本

Ｅａｓｙ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ；ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｌｏｗ ｃｏｓｔ

需要预训练；结果受应
激反应影响

Ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｒｅ⁃ｔｒａｉｎｉｎｇ；
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ

ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

神经退行性疾病模型；
神经肌肉疾病模型；中
枢神经系统损伤模型；
衰老模型；运动障碍模

型；基因突变模型
Ｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ；

ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ
ｍｏｄｅｌ；ｃｅｎｔｒａｌ ｎｅｒｖｏｕｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｊｕｒｙ ｍｏｄｅｌ；
ａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ；ｇｅｎｅｔｉｃ

ｍｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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续表 １
运动能力

Ｍｏｔｏｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

测评方法
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

评估指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

适用疾病模型
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ

整体运动能力
Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｔｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

旷场实验
Ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ

ｔｅｓｔ

总移动距离；活动时间；
静止时间；进入中心区
域的次数；在中心区域
的停留时间；边缘活动；

活动速度
Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｖｅｌｅｄ；
ａｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ；ｉｎａｃｔｉｖｅ

ｔｉｍｅ；ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｔｒｉｅｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ；ｔｉｍｅ
ｓｐｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ；

ｅｄｇｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ

非侵入性；实验简便易
行；能够整体评估运动

能力；适用性广泛
Ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ；ｅａｓｙ ｔｏ
ｏｐｅｒａｔｅ；ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ

ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｔｏｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ；

ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

环境影响较大；指标解
释复杂

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ；ｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

运动训练模型；焦虑和
抑郁模型；神经退行性
疾病模型；代谢疾病模

型；遗传模型
Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；

ａｎｘｉｅｔｙ ａｎｄ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；
ｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ；ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｄｅｌ；
ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

而高通量自动化测评系统集成多种传感器和自

动化控制技术，通过实时记录小鼠运动轨迹、速
度和加速度，实现全面精确的运动行为测量与分

析，对运动功能评估展现显著潜力。 研究表明，
该系统采用模块化软件架构，灵活训练和监控小

鼠，收集详细运动数据［５０］。 该系统可精确评估小

鼠运动功能和协调性，同时评估多只小鼠，提高

实验效率［５１－５２］。 相关文献指出，其可用于评估候

选药物和基因敲除对小鼠运动功能的影响，提高

实验效率和数据精确性，为肌少症及其他运动功

能障碍研究提供重要支持［５３］。 未来研究可通过

结合高通量自动化测评系统与人工智能技术，利
用机器学习和深度学习算法对运动数据进行精

确分析与模型预测，同时结合图像处理技术与传

感器数据分析，更全面地捕捉运动功能细节，如
步态和协调性。 此外，利用自主学习算法可根据

实时反馈调整运动功能实验条件，提升灵活性与

精确性。
２􀆰 ２　 多维度综合评估体系的构建

现有的测评方法多是针对特定的运动能力

进行单一指标的测试，难以全面反映肌肉功能的

整体状态。 目前，通过整合传统测评方法与现代

影像技术，可获得更全面的运动能力评估数据。
虽然生物电阻抗分析 （ ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ）、计算机断层扫描（ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
和双能 Ｘ 射线吸收测量法 （ ｄｕａｌ⁃ｅｎｅｒｇｙ Ｘ⁃ｒａｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｍｅｔｒｙ）能够提供有价值的骨骼肌质量数

据，但这些结果应与握力测试等其他诊断措施相

结合，才能获取全面的结果［５４］。 一项研究发现，
结合 使 用 握 力 测 试 和 核 磁 共 振 （ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ），可以更全面地评估小鼠肌肉

萎缩的程度和运动能力的强弱［５５］。 一项研究则

通过跑步机测试与超声波监测的结合，实时评估

了小鼠在运动过程中的骨骼肌状态和整体的运

动能力［５６］。 此外，也有研究将双能 Ｘ 射线吸收测

定法与握力测试和跑步机实验相结合，整体评估

肌少症小鼠的骨骼肌能力［５７］。 因此，多维度的综

合评估系统可以为肌少症的骨骼肌健康状况和

运动能力提供全面的评估结果。
２􀆰 ３　 动态监测技术的应用

传统的运动功能测评方法通常只能捕捉到

某个特定时间点的功能状态，如通过抓力实验测

得某一瞬时的肌肉力量，但这难以反映肌少症在

小鼠中的动态发展过程。 近年来，通过自动化行

为追踪、运动传感器和三维运动捕捉等动态监测

技术，能够实时、非侵入性地记录小鼠的运动特

征。 这些技术已在神经退行性疾病和代谢性疾

病等研究领域取得显著成果［５８］。 相关文献利用

ＡＩ 驱动的微型运动传感器系统通过持续监测小

鼠日常的运动行为来追踪生活周期中的运动功

能变化趋势［５９］。 有研究利用 ＣａｔＷａｌｋ 自动步态

分析系统监测小鼠轻微的运动障碍和步态异常

来提供高精度的运动功能评估，同时也能动态监

测康复过程中运动功能的改善状况［６０－６１］。 在迷

宫实验、 跑步机测试和开放场实验等， 使用

ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ 视频追踪系统可用于监测小鼠的活动

轨迹、速度、距离等关键参数，来测评小鼠的运动

功能和行为表现［６２］。 因此，这些动态监测技术的

应用，可显著提升对肌少症小鼠运动功能变化的

捕捉与分析能力，为探索肌少症疾病的病理机制

和治疗方案提供有效工具。
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３　 小结与展望

在肌少症研究中，不同运动能力测评方法有

不同的测试程序、优缺点和评价指标体系。 但目

前在研究中更多关注于肌肉力量和耐力能力的

测评，而在平衡和协调能力、整体运动能力以及

长期运动功能评估等方面存在一定不足。 且现

有的运动测评方法也存在测试标准不同，测试条

件多样、评价指标不一等问题，难以提供全面、科
学的评估结果。 因此，对测评方案进行总结并提

出建议，可满足多学科研究人员需求的基础上，
利于测评方案的规范化。

未来有关肌少症小鼠的运动能力测评应朝

着更加精准、全面和智能化的方向发展。 首先，
需要优化运动任务设计，结合不同的运动能力维

度，建立多元化的新运动任务范式，以全面评估

肌少症小鼠的运动能力。 其次，依托高通量自动

化测评系统的应用，结合大数据与人工智能，实
现对运动能力的实时追踪，捕捉细微的运动变

化，提升运动功能测评的效率与准确性。 此外，
通过机器学习算法，可在大规模运动功能数据中

挖掘潜在的生物标志物，提高研究的精确性与干

预效果。 最后，未来应加强跨学科合作，将基础

医学、生物力学、运动科学和数据科学等领域的

最新成果引入肌少症研究，促进运动功能测评方

案的规范化，推动肌少症防治的科学进步。
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ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ
ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［ Ｊ ］． Ｍｏｌ Ａｓｐｅｃｔｓ Ｍｅｄ， ２０２４，
９７： １０１２７０．

［５５］　 ＢＡＥＫ Ｋ Ｗ， ＪＵＮＧ Ｙ Ｋ， ＰＡＲＫ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓａｒｃｏｐｅｎｉａ ｒｅｓｅａｒｃｈ： ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］． Ｊ Ｂｏｎｅ
Ｍｅｔａｂ， ２０２１， ２８（３）： １７９－１９１．

［５６］　 ＴＡＧＬＩＡＦＩＣＯ Ａ Ｓ， ＢＩＧＮＯＴＴＩ Ｂ， ＴＯＲＲＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｓａｒｃｏｐｅｎｉａ： ｈｏｗ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ， ｗｈｅｎ ａｎｄ ｗｈｙ ［ Ｊ］． Ｒａｄｉｏｌ
Ｍｅｄ， ２０２２， １２７（３）： ２２８－２３７．

［５７］　 ＷＡＮＧ Ｂ Ｙ， ＨＳＩＡＯ Ａ Ｗ， ＷＯＮＧ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓ
ｄｅｘａｍｅｔｈａｓｏｎｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ａｔｒｏｐｈｙ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ａｇｅｄ ｓａｒｃｏｐｅｎｉａ ｍｏｄｅｌ？ ［ Ｊ ］． Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ
Ｔｒａｎｓｌａｔ， ２０２３， ３９： １２－２０．

［５８］　 ＨＡＭＥＲＳ Ｆ Ｐ， ＬＡＮＫＨＯＲＳＴ Ａ Ｊ， ＶＡＮ ＬＡＡＲ Ｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｇａｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ： ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐｉｎａｌ ｃｏｒｄ ｃｏｎｔｕｓｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ［Ｊ］． Ｊ Ｎｅｕｒｏｔｒａｕｍａ， ２００１， １８（２）：
１８７－２０１．

［５９］　 ＬＩＵ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｍ， ＣＨＡＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ＡＩ⁃ｅｎａｂｌｅｄ ｍｉｃｒｏ ｍｏｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｇｅｄ
ｍｉｃｅ ［Ｊ］． Ａｄｖ Ｉｎｔｅｌｌ Ｓｙｓｔ， ２０２３， ５（４）： ２２００２２０．

［６０］　 ＷＡＬＴＥＲ Ｊ， ＫＯＶＡＬＥＮＫＯ Ｏ， ＹＯＵＮＳＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ＣａｔＷａｌｋ ＸＴ 􀅺 ｉｓ ａ ｖａｌｉｄ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｕｔｅ ｐｈａｓｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ
ｉｍｐａｃｔ ｉｎ ｍｉｃｅ ［Ｊ］． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ， ２０２０， ３９２： １１２６８０．

［６１］　 ＨＥＮＲＹ Ｒ Ｊ， ＭＥＡＤＯＷＳ Ｖ Ｅ， ＳＴＯＩＣＡ Ｂ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ ｍｉｃｅ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｍｗａｌｋ，
ｒｏｔａｒｏｄ， ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇａｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ ］． Ｊ
Ｎｅｕｒｏｔｒａｕｍａ， ２０２０， ３７（２４）： ２７０９－２７１７．

［６２］　 ＳＰＩＮＫ Ａ Ｊ， ＴＥＧＥＬＥＮＢＯＳＣＨ Ｒ Ａ， ＢＵＭＡ Ｍ Ｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ ｖｉｄｅｏ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ⁃Ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍｉｃｅ ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｅｈａｖ， ２００１，
７３（５）： ７３１－７４４．

［收稿日期］ 　 ２０２４－０８－２８
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