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实验性糖尿病周围神经病变大鼠模型的步态行为分析

孙宇楠袁李二平员袁董世芬员袁秦灵灵圆袁孙建宁员

渊员 北京中医药大学中药学院袁圆 基础医学院袁北京摇 员园园员圆冤

摇 摇 揖摘要铱 摇 目的摇 研究实验性糖尿病周围神经病变渊阅孕晕冤大鼠模型的实时步态行为变化遥 方法摇 采用一次性腹

腔注射 源缘 皂早 辕 噪早 链脲佐菌素建立实验性糖尿病周围神经病变大鼠模型袁于注射 杂栽在 后 员圆 周时进行实时步态行为分

析检测遥 结果摇 注射 杂栽在 后 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠出现了步行周期尧速度尧足迹平均压强尧平衡性和协

调性的变化遥 平均步行周期和四足步行周期显著延长渊孕 约 园郾 园员冤袁速度和四足瞬时速度显著降低渊孕 约 园郾 园员冤袁足迹平

均压强增加渊孕 约园郾 园缘冤袁绝对值平均体转角显著增加渊孕 约 园郾 园员冤袁同源协调性和同侧协调性显著降低渊孕 约 园郾 园缘冤遥 结

论摇 实验性糖尿病周围神经病变大鼠模型可见明显的步态行为变化袁可为临床和基础研究提供借鉴遥
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遭藻澡葬增蚤燥则 燥枣 贼澡藻 则葬贼 皂燥凿藻造泽 憎葬泽 皂葬蚤灶造赠 则藻枣造藻糟贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 葬增藻则葬早藻 葬灶凿 藻葬糟澡 枣燥燥贼 憎葬造噪 糟赠糟造藻 藻曾贼藻灶泽蚤燥灶渊孕 约 园郾 园员冤袁
葬增藻则葬早藻 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 渊孕 约 园郾 园缘冤袁 葬遭泽燥造怎贼藻 葬增藻则葬早藻 遭燥凿赠 则燥贼葬贼蚤燥灶 渊孕 约 园郾 园员冤袁葬灶凿 泽澡燥则贼藻灶藻凿 遭燥贼澡 澡燥皂燥造燥早燥怎泽 糟燥怎责造蚤灶早 葬灶凿
澡燥皂燥造葬贼藻则葬造 糟燥怎责造蚤灶早渊孕 约 园郾 园缘冤援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶泽 摇 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 则葬贼 皂燥凿藻造泽 燥枣 凿蚤葬遭藻贼蚤糟 责藻则蚤责澡藻则葬造 灶藻怎则燥责葬贼澡赠 糟葬灶 藻曾澡蚤遭蚤贼
燥遭增蚤燥怎泽 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 早葬蚤贼 遭藻澡葬增蚤燥则袁 葬灶凿 皂葬赠 责则燥增蚤凿藻 葬 则藻枣藻则藻灶糟藻 枣燥则 则藻造葬贼藻凿 糟造蚤灶蚤糟葬造 葬灶凿 遭葬泽蚤糟 则藻泽藻葬则糟澡援

揖运藻赠 憎燥则凿泽铱摇 阅蚤葬遭藻贼蚤糟 责藻则蚤责澡藻则葬造 灶藻怎则燥责葬贼澡赠曰 郧葬蚤贼 遭藻澡葬增蚤燥则 葬灶葬造赠泽蚤泽曰 砸葬贼

摇 摇 糖 尿 病 周 围 神 经 病 变 渊 凿蚤葬遭藻贼蚤糟 责藻则蚤责澡藻则葬造
灶藻怎则燥责葬贼澡赠袁 阅孕晕冤是糖尿病常见的并发症之一袁发

病率约占糖尿病患者的 猿园豫 耀 缘园豫 袁是糖尿病患者

主要的致残因素之一咱员暂 遥 阅孕晕 患者多是 远园 岁以上



的老年人袁常见步态异常尧体态不稳尧摇摆袁行走时

出现跌倒尧外伤咱圆暂 遥 阅孕晕 患者在病程早期会出现对

称性肢体麻木尧袜套样感觉尧踩棉花感尧蚁走感

等咱猿暂 袁但是这些异常感觉在实验动物身上表现不明

显遥 目前对 阅孕晕 动物模型的评价仍依赖神经电生

理检查咱源暂 袁但其不适宜作为常规检查袁易受到肢体

温度的影响遥 所以有必要建立一种简便易行检测

动物行为学的评价方法遥
大小鼠实时步态分析系统是一个定量评价动

物步态的装置袁利用高速摄像头渊员圆园 帧 辕 泽冤捕捉脚

印信息袁然后通过计算机处理各脚印的照片信息和

相互关系咱缘暂 袁研究大小鼠行走时所表现的姿态袁得
到步行周期尧支撑时相尧步速等 怨园 余种指标袁从而客

观尧准确和全面地反映出动物步态的变化情况遥 本

研究建立实验性糖尿病周围神经病变大鼠模型袁检
测其实时步态行为变化袁拟为 阅孕晕 的基础和临床研

究提供借鉴遥
员摇 材料和方法

员郾 员摇 材料

员郾 员郾 员摇 实验动物和环境条件院健康 杂阅 大鼠袁体重

渊圆园园 耀 圆源园冤 早袁由北京维通利华实验动物技术有限

公司提供揖杂悦运运渊京冤圆园员圆鄄园园园员铱袁在北京中医药大

学无特定病原体渊泽责藻糟蚤枣蚤糟 责葬贼澡燥早藻灶鄄枣则藻藻袁杂孕云冤的实验

动物室揖 杂再载运渊京冤 圆园员员鄄园园圆源铱饲养袁每日光照 员圆
澡袁房间温度和湿度保持在渊圆猿 依 员冤益和 远缘豫 依 缘豫 袁
按照实验动物适用的野猿砸冶原则给予人道关怀遥 实

验前适应性饲养 员 周袁自由摄取食水遥
员郾 员郾 圆摇 主要仪器院大小鼠步态分析处理系统袁郧粤杂鄄
圆袁北京鑫海华仪科技有限公司生产遥
员郾 圆摇 方法

员郾 圆郾 员摇 模型建立院大鼠禁食 员缘 澡 后袁链脲佐菌素以

园郾 员 皂燥造 辕 蕴 的枸橼酸缓冲液渊责匀源郾 源冤配成 员豫 的浓

度袁以 源缘 皂早 辕 噪早 进行腹腔注射遥 于 苑圆 澡尧员 周和 源 周

测定血糖值袁选择持续血糖水平逸员远郾 苑 皂皂燥造 辕 蕴 以

上的大鼠为糖尿病周围神经病变组渊阅孕晕 组袁共 员猿
只袁雄 远 只袁雌 苑 只冤袁健康大鼠作为正常对照组渊共
员圆 只袁雌雄各 远 只冤遥
员郾 圆郾 圆摇 步态分析院造模第 员圆 周袁使用 郧粤杂鄄圆 对运动

中的大鼠进行步态分析遥 连续训练 苑 凿袁每天 猿 次袁
直到所有的动物在无刺激的条件下可以不停顿的

在跑道上完成行走袁进行 猿 次实时步态行为录

像咱远暂 遥 大鼠脚掌与玻璃平板表面接触时袁光线向下

反射袁下方的高速摄像头可以捕捉到清晰的脚印图

像袁经专用的分析软件 郧葬蚤贼 粤灶葬造赠泽蚤泽 蕴葬遭 远郾 园 分析遥
相关指标及定义见表 员遥

表 员摇 步态指标定义
栽葬遭援 员摇 郧葬蚤贼 皂藻贼则蚤糟泽 凿藻枣蚤灶蚤贼蚤燥灶

指标 定义

步行周期 动物行走时一侧足跟着地到该侧足跟再次着地的过程被称为一个步行周期遥
支撑时长 在一个步行周期中始终与地接触的阶段

摆动时长 在一个步行周期中始终与地无接触的阶段

支撑时相 支撑时长所占步态周期的百分数渊糟赠糟造藻豫 冤作为单位来表达遥
摆动时相 摆动时长所占步态周期的百分数渊糟赠糟造藻豫 冤作为单位来表达

步幅 动物在一个步行周期中袁同一前肢或后肢连续两个 大脚印横坐标中点之间的距离

速度 在一次行走过程中袁步幅的总和 辕步行周期的总和

瞬时速度 每只爪子的步幅 辕步行周期

足迹 大面积 足爪接触地面的 大面积

足迹平均面积 每帧图像足迹面积之和 辕总帧数

足迹 大压强 足爪接触地面的 大强度

足迹平均压强 每帧图像足迹强度之和 辕总帧数

体转角标准偏差渊度冤 老鼠嘴尖与尾根形成的轴线方向和正前方向轴之间的夹角的标准偏差遥
绝对值平均体转角 老鼠嘴尖与尾根形成的轴线的方向和正前方向轴之间的夹角的绝对值的平均值

绝对值体转角标准偏差 老鼠嘴尖与尾根形成的轴线方向和正前方向轴之间的夹角绝对值的标准偏差遥
侧向移动标准偏差 动物质量中心延 再 轴侧向移动的标准偏差

同源协调性 被观测足爪渊砸匀 燥则 蕴匀冤的摆动时间或支撑时间与对照足爪渊蕴匀 燥则 蕴云冤的步行周期的比值

同侧协调性 被观测足爪渊砸匀 燥则 蕴匀冤的摆动时间或支撑时间与对照足爪渊砸云 燥则 蕴云冤的步行周期的比值

缘员中国比较医学杂志 圆园员源 年 员圆 月第 圆源 卷第 员圆 期摇 悦澡蚤灶 允 悦燥皂责 酝藻凿袁 阅藻糟藻皂遭藻则 圆园员源袁灾燥造援 圆源援 晕燥援 员圆



员郾 圆郾 猿摇 统计学方法院采用 杂孕杂杂 员苑郾 园 进行数据分

析袁数据用渊軃曾 依 泽冤表示袁组间比较用单因素方差分

析袁孕 约园郾 园缘 有统计学意义遥
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 步行周期检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的平均步行周期和四足步行周期均显著延长渊孕 约
园郾 园员冤遥 结果见表 圆遥
圆郾 圆摇 支撑时长检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的四足支撑时长均显著延长渊孕 约 园郾 园员冤遥 结果见

表 猿遥
圆郾 猿摇 摆动时长检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的四足摆动时长均显著延长 渊 孕 约 园郾 园缘 或 孕 约
园郾 园员冤遥 结果见表 源遥

圆郾 源摇 支撑时相检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的四足支撑时相有不同程度的增加渊孕 约 园郾 园员冤遥 结

果见表 缘遥
圆郾 缘摇 摆动时相检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的四足摆动时相均显著减少 渊 孕 约 园郾 园缘 或 孕 约
园郾 园员冤遥 结果见表 远遥
圆郾 远摇 步幅检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁袁阅孕晕 模型大鼠

的步幅减小袁右前足步幅差异有显著性渊孕 约 园郾 园员冤遥
结果见表 苑遥
圆郾 苑摇 速度检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的速度和四足瞬时速度均显著降低渊孕 约 园郾 园员冤遥 结

果见表 愿遥
表 圆摇 步行周期

栽葬遭援 圆摇 宰葬造噪蚤灶早 糟赠糟造藻
组别 数量 平均步行周期渊秒冤 左前步行周期渊秒冤 左后步行周期渊秒冤 右前步行周期渊秒冤
郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 粤增藻则葬早藻 憎葬造噪 糟赠糟造藻 宰葬造噪 糟赠糟造藻鄄蕴枣 宰葬造噪 糟赠糟造藻鄄蕴澡 宰葬造噪 糟赠糟造藻鄄砸枣

正常 晕燥则皂葬造 员圆 园郾 猿苑 依 园郾 园愿鄢鄢 园郾 猿苑 依 园郾 园怨鄢鄢 园郾 猿源 依 园郾 员员鄢鄢 园郾 猿苑 依 园郾 园愿鄢鄢
模型 酝燥凿藻造 员猿 园郾 缘怨 依 园郾 员苑 园郾 缘苑 依 园郾 员愿 园郾 缘远 依 园郾 圆园 园郾 远园 依 园郾 员怨

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 灶燥则皂葬造 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 猿摇 支撑时长

栽葬遭援 猿摇 杂怎责责燥则贼 贼蚤皂藻
组别 数量 左前支撑时长 左后支撑时长 右前支撑时长 右后支撑时长

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 杂贼葬灶糟藻 贼蚤皂藻鄄蕴枣 杂贼葬灶糟藻 贼蚤皂藻鄄蕴澡 杂贼葬灶糟藻 贼蚤皂藻鄄砸枣 杂贼葬灶糟藻 贼蚤皂藻鄄砸澡
正常 晕燥则皂葬造 员圆 园郾 圆 依 园郾 园远鄢鄢 园郾 圆 依 园郾 园缘鄢鄢 园郾 圆猿 依 园郾 园愿鄢鄢 园郾 圆猿 依 园郾 园苑鄢鄢
模型 酝燥凿藻造 员猿 园郾 猿苑 依 园郾 员远 园郾 猿怨 依 园郾 员源 园郾 源园 依 园郾 员源 园郾 源源 依 园郾 员缘

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 源摇 摆动时长

栽葬遭援 源摇 杂憎蚤灶早 贼蚤皂藻
组别 数量 左前摆动时长 左后摆动时长 右前摆动时长 右后摆动时长

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 杂憎蚤灶早 贼蚤皂藻鄄蕴枣 杂憎蚤灶早 贼蚤皂藻鄄蕴澡 杂憎蚤灶早 贼蚤皂藻鄄砸枣 杂憎蚤灶早 贼蚤皂藻鄄砸澡
正常 晕燥则皂葬造 员圆 园郾 员苑 依 园郾 园猿鄢 园郾 员远 依 园郾 园猿鄢鄢 园郾 园苑 依 园郾 员员鄢鄢 园郾 员员 依 园郾 园愿
模型 酝燥凿藻造 员猿 园郾 圆员 依 园郾 园苑 园郾 圆园 依 园郾 园猿 园郾 员远 依 园郾 园远 园郾 员缘 依 园郾 园源

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 葬灶凿 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 缘摇 支撑时相

栽葬遭援 缘摇 杂怎责责燥则贼 责澡葬泽藻
组别 数量 支撑时相左前 支撑时相左后 支撑时相右前 支撑时相右后

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 杂怎责责燥则贼 贼蚤皂藻鄄蕴枣 杂怎责责燥则贼 贼蚤皂藻鄄蕴澡 杂怎责责燥则贼 贼蚤皂藻鄄砸枣 杂怎责责燥则贼 贼蚤皂藻鄄砸澡
正常 晕燥则皂葬造 员圆 园郾 缘缘 依 园郾 园缘鄢鄢 园郾 远缘 依 园郾 员园 园郾 缘远 依 园郾 园缘鄢鄢 园郾 远猿 依 园郾 园苑鄢鄢
模型 酝燥凿藻造 员猿 园郾 远源 依 园郾 员园 园郾 苑园 依 园郾 园远 园郾 远缘 依 园郾 园缘 园郾 苑猿 依 园郾 园远

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 葬灶凿 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

远员 中国比较医学杂志 圆园员源 年 员圆 月第 圆源 卷第 员圆 期摇 悦澡蚤灶 允 悦燥皂责 酝藻凿袁 阅藻糟藻皂遭藻则 圆园员源袁灾燥造援 圆源援 晕燥援 员圆



表 远摇 摆动时相
栽葬遭援 远摇 杂憎蚤灶早 责澡葬泽藻

组别 数量 摆动时相左前 摆动时相左后 摆动时相右前 摆动时相右后

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 阅怎贼赠 糟赠糟造藻鄄蕴枣 阅怎贼赠 糟赠糟造藻鄄蕴澡 阅怎贼赠 糟赠糟造藻鄄砸枣 阅怎贼赠 糟赠糟造藻鄄砸澡
正常 晕燥则皂葬造 员圆 园郾 源缘 依 园郾 园缘鄢鄢 园郾 猿愿 依 园郾 员园鄢 园郾 源源 依 园郾 园缘鄢鄢 园郾 源源 依 园郾 园缘鄢鄢
模型 酝燥凿藻造 员猿 园郾 猿远 依 园郾 员园 园郾 圆怨 依 园郾 园远 园郾 猿缘 依 园郾 园缘 园郾 圆苑 依 园郾 园远

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 苑摇 步幅
栽葬遭援 苑摇 杂贼则蚤凿藻 造藻灶早贼澡

组别 数量 左前步幅 左后步幅 右前步幅 右后步幅

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 杂贼则蚤凿藻 造藻灶早贼澡鄄蕴枣 杂贼则蚤凿藻 造藻灶早贼澡鄄蕴澡 杂贼则蚤凿藻 造藻灶早贼澡鄄砸枣 杂贼则蚤凿藻 造藻灶早贼澡鄄砸澡
正常 晕燥则皂葬造 员圆 员远园郾 猿远 依 圆缘郾 员源 员猿猿郾 愿愿 依 圆愿郾 圆猿 员缘园郾 缘 依 圆园郾 愿员鄢鄢 员猿愿郾 缘愿 依 圆猿郾 苑苑
模型 酝燥凿藻造 员猿 员猿愿郾 缘远 依 猿怨郾 猿愿 员猿怨郾 员源 依 圆缘郾 圆缘 员员员郾 远苑 依 员苑郾 愿源 员圆圆郾 远 依 圆猿郾 远苑

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 葬灶凿 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 愿摇 速度
栽葬遭援 愿摇 宰葬造噪 泽责藻藻凿

组别 数量 速度渊皂皂 辕 泽冤 瞬时速度鄄左前渊皂皂 辕 泽冤 瞬时速度鄄左后渊皂皂 辕 泽冤 瞬时速度鄄右前渊皂皂 辕 泽冤
郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 宰葬造噪 泽责藻藻凿 杂憎蚤灶早 泽责藻藻凿鄄蕴枣 杂憎蚤灶早 泽责藻藻凿鄄蕴澡 杂憎蚤灶早 泽责藻藻凿鄄砸枣

正常 晕燥则皂葬造 员圆 源缘圆郾 怨圆 依 员怨猿郾 员怨鄢鄢 源远愿郾 远愿 依 员苑愿郾 源源鄢鄢 猿愿源郾 怨远 依 员员缘郾 源源鄢鄢 源猿远郾 苑远 依 员源怨郾 远苑鄢鄢
模型 酝燥凿藻造 员猿 圆员缘郾 圆源 依 愿园郾 远员 圆缘远郾 猿苑 依 员员远郾 园缘 圆源员郾 园猿 依 员园员郾 苑缘 圆园源郾 园园 依 苑员郾 苑怨

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 怨摇 足迹 大面积
栽葬遭援 怨摇 酝葬曾蚤皂怎皂 责则蚤灶贼 葬则藻葬

组别 数量 左前足迹 大面积 左后足迹 大面积 右前足迹 大面积 右后足迹 大面积

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 酝葬曾 责则蚤灶贼 葬则藻葬鄄蕴枣 酝葬曾 责则蚤灶贼 葬则藻葬鄄蕴澡 酝葬曾 责则蚤灶贼 葬则藻葬鄄砸枣 酝葬曾 责则蚤灶贼 葬则藻葬鄄砸澡
正常 晕燥则皂葬造 员圆 远愿远郾 员员 依 愿愿郾 缘愿 苑源猿郾 怨圆 依 圆员园郾 缘园鄢 苑怨远郾 圆愿 依 圆员愿郾 园园 怨员苑郾 远怨 依 源园苑郾 愿愿
模型 酝燥凿藻造 员猿 远圆员郾 源圆 依 员源员郾 圆苑 缘猿猿郾 源园 依 圆源园郾 源员 苑远猿郾 员猿 依 员怨愿郾 园怨 远愿愿郾 远苑 依 员远愿郾 源远

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 员园摇 足迹平均面积
栽葬遭援 员园摇 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 葬则藻葬

组别 数量 左前足迹平均面积 左后足迹平均面积 右前足迹平均面积 右后足迹平均面积

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 葬则藻葬鄄蕴枣 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 葬则藻葬鄄蕴澡 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 葬则藻葬鄄砸枣 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 葬则藻葬鄄砸澡
正常 晕燥则皂葬造 员圆 员圆怨郾 猿猿 依 猿源郾 员远 员远员郾 源 依 员远郾 猿源 员猿源郾 猿怨 依 源远郾 远源 圆园愿郾 猿愿 依 远愿郾 圆圆
模型 酝燥凿藻造 员猿 员员愿郾 员愿 依 猿远郾 猿愿 员远源郾 缘苑 依 远圆郾 圆园 员圆愿郾 园缘 依 猿园郾 苑猿 员苑远郾 怨苑 依 缘猿郾 园园

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 员员摇 足迹 大强度
栽葬遭援 员员摇 酝葬曾蚤皂怎皂 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠

组别 数量 左前足迹 大强度 左后足迹 大强度 右前足迹 大强度 右后足迹 大强度

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 酝葬曾 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠鄄蕴枣 酝葬曾 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠鄄蕴澡 酝葬曾 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠鄄砸枣 酝葬曾 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠鄄砸澡
正常 晕燥则皂葬造 员圆 员远员郾 员猿 依 员远郾 苑缘鄢 员缘怨郾 圆员 依 员怨郾 源苑 员圆远郾 圆愿 依 员怨郾 圆愿鄢 员源员郾 源园 依 猿员郾 猿苑
模型 酝燥凿藻造 员猿 员猿怨郾 猿园 依 圆苑郾 源园 员缘苑郾 远源 依 愿郾 怨员 员园愿郾 缘猿 依 员缘郾 猿苑 员猿苑郾 远园 依 圆怨郾 源远

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 葬灶凿 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 员圆摇 足迹平均强度
栽葬遭援 员圆摇 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠

组别 数量 左前足迹平均强度 左后足迹平均强度 右前足迹平均强度 右后足迹平均强度

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠鄄蕴枣 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠鄄蕴澡 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠鄄砸枣 粤增藻则葬早藻 责则蚤灶贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠鄄砸澡
正常 晕燥则皂葬造 员圆 员猿员郾 圆缘 依 圆远郾 员怨 员缘远郾 远苑 依 圆园郾 园源鄢 员圆愿郾 源猿 依 怨郾 缘苑鄢鄢 员苑猿郾 怨圆 依 员猿郾 怨愿鄢鄢
模型 酝燥凿藻造 员猿 员源怨郾 猿苑 依 圆圆郾 猿愿 员苑圆郾 愿源 依 员缘郾 苑园 员源远郾 源猿 依 员圆郾 怨猿 员怨猿郾 愿苑 依 员猿郾 怨园

注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员遥
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

苑员中国比较医学杂志 圆园员源 年 员圆 月第 圆源 卷第 员圆 期摇 悦澡蚤灶 允 悦燥皂责 酝藻凿袁 阅藻糟藻皂遭藻则 圆园员源袁灾燥造援 圆源援 晕燥援 员圆



表 员猿摇 体态
栽葬遭援 员猿摇 月燥凿赠 糟燥灶贼燥怎则

组别 数量 体转角标准偏差渊度冤 绝对值平均体转角渊皂皂 辕 泽冤 绝对值体转角标准偏差

郧则燥怎责泽 晕怎皂遭藻则 月燥凿赠 则燥贼葬贼蚤燥灶 泽贼葬灶凿葬则凿 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶 粤遭泽燥造怎贼藻 遭燥凿赠 则燥贼葬贼蚤燥灶 葬增藻则葬早藻 粤遭泽燥造怎贼藻 遭燥凿赠 则燥贼葬贼蚤燥灶 泽贼葬灶凿葬则凿 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶
正常 晕燥则皂葬造 员圆 员郾 怨 依 园郾 远远鄢 员郾 远源 依 园郾 缘缘鄢鄢 员郾 怨 依 园郾 源愿鄢鄢

模型 酝燥凿藻造 员猿 圆郾 怨苑 依 员郾 圆猿 圆郾 愿猿 依 园郾 怨缘 圆郾 远圆 依 园郾 源怨
注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢遥 与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员遥
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援

表 员源摇 协调性
栽葬遭援 员源摇 悦燥燥则凿蚤灶葬贼蚤燥灶 贼藻泽贼

组别
郧则燥怎责泽

数量
晕怎皂遭藻则

左前相对于右前
的同源协调性
匀燥皂燥造燥早燥怎泽

糟燥怎责造蚤灶早 蕴枣要砸枣

右前相对于左前
的同源协调性
匀燥皂燥造燥早燥怎泽

糟燥怎责造蚤灶早 砸枣要蕴枣

右前相对于右后
同侧协调性
匀燥皂燥造葬贼藻则葬造

糟燥怎责造蚤灶早 砸枣要砸澡

右后相对于右前
同侧协调性
匀燥皂燥造葬贼藻则葬造

糟燥怎责造蚤灶早 砸澡要砸枣
正常 晕燥则皂葬造 员圆 园郾 源愿 依 园郾 园缘鄢 园郾 源缘 依 园郾 园远鄢 园郾 源园 依 园郾 园苑鄢 园郾 源远 依 园郾 员园鄢

模型 酝燥凿藻造 员猿 园郾 源园 依 园郾 员源 园郾 猿苑 依 园郾 员园 园郾 猿缘 依 园郾 园缘 园郾 猿愿 依 园郾 园苑
注院砸枣院右前肢袁蕴枣院左前肢袁砸澡院右后肢袁蕴澡院左后肢与正常组比较袁鄢孕 约 园郾 园缘袁鄢鄢孕 约 园郾 园员
晕燥贼藻援 砸枣院 砸蚤早澡贼 枣燥则藻责葬憎曰 蕴枣院 蕴藻枣贼 枣燥则藻责葬憎曰 砸澡院 砸蚤早澡贼 澡蚤灶凿责葬憎曰 蕴澡院 蕴藻枣贼 澡蚤灶凿责葬憎援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽澡葬皂 早则燥怎责袁 鄢孕 约 园郾 园缘袁 鄢鄢孕 约 园郾 园员援
圆郾 愿摇 足迹最大面积检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的四足足迹 大面积降低袁左后足差异有显著性渊孕
约园郾 园缘冤遥 结果见表 怨遥
圆郾 怨 足迹平均面积检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的四足足迹平均面积降低袁但无显著性差异渊孕 跃
园郾 园缘冤遥 结果见表 员园遥
圆郾 员园摇 足迹最大压强检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的四足足迹 大压强降低袁左前足和右前足有显著

性差异渊孕 约园郾 园缘冤遥 结果见表 员员遥
圆郾 员员 足迹平均压强检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的四足足迹平均压强有不同程度的增加渊孕 约 园郾 园缘
或 孕 约园郾 园员冤遥援 结果见表 员圆遥
圆郾 员圆摇 体态指标检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的体转角标准偏差显著增加渊孕 约 园郾 园缘冤曰绝对值平

均体转角和和绝对值体转角标准偏差显著增加渊孕
约园郾 园员冤遥 结果见表 员猿遥
圆郾 员猿摇 协调性指标检测结果

杂栽在 注射 员圆 周袁与正常组比较袁阅孕晕 模型大鼠

的左前相对与右前的同源协调性和右前相对于左

前的同源协调性显著降低渊孕 约 园郾 园缘冤曰右前相对于

右后的同侧协调性和右后相对于右前的同侧协调

性显著降低渊孕 约 园郾 园缘冤遥 结果见表 员源遥

猿摇 讨论

阅孕晕 通常会先引起患者感觉异常尧减退尧缺失袁
合并血管病变导致肌肉和关节运动异常袁足底压力

异常袁从而导致足部溃疡尧坏疽袁以至截肢遥 这通常

是一个隐匿尧渐进的过程袁其病理的严重性与症状

的出现及其严重性往往不一致遥 早期发现 阅孕晕袁及
时干预治疗袁可避免不可逆晚期病变的发生咱苑暂 遥 临

床检查主要通过一些评分方法对 阅孕晕 症状进行量

化和评估袁如密西根神经病变筛查量表渊酝蚤糟澡蚤早葬灶
晕藻怎则燥责葬贼澡赠 杂糟则藻藻灶蚤灶早 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼袁酝晕杂陨冤评分法咱愿暂 袁多
伦多临床评分系统渊栽燥则燥灶贼燥 悦造蚤灶蚤糟葬造 杂糟燥则蚤灶早 杂赠泽贼藻皂袁
栽悦杂杂冤 咱怨暂 袁糖 尿 病 神 经 病 变 症 状 评 分 渊 阅蚤葬遭藻贼蚤糟
晕藻怎则燥责葬贼澡赠 杂赠皂责贼燥皂袁 阅晕杂冤评分法冤 咱员园暂 袁这些方法受

主观因素的影响较大袁并且无法应用于四足动物的

评估遥 对于 阅孕晕 的确切诊断还必须依靠一些客观

的神经功能检查袁如神经传导功能检查尧定量感觉

检查尧神经活检等咱员员暂 遥
步态行为的变化是多因素共同作用于肌肉和

关节的结果袁阅孕晕 患者并发微血管病变和糖尿病

足袁会导致疼痛尧针刺感尧麻木尧乏力尧平衡障碍等感

觉运动神经病变的发生咱员圆暂 遥 临床通过步态定量分

析步速尧步长尧足底对地压力等参数咱员猿暂 袁发现 阅孕晕
患者在行走过程中与地面接触的时间更长袁接触面

积更大袁力度与时间积分明显延长袁速度更慢袁步幅

更小咱员源暂 遥
目前国内外还未见有关糖尿病周围神经病变

动物步态研究的相关报道遥 在本实验中 杂栽在 注射
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员圆 周时袁阅孕晕 模型大鼠也出现了步态行为的改变袁
平均步行周期和四足步行周期显著延长袁支撑时长

和摆动时长延长袁支撑时相增加袁摆动时相减少袁足
迹平均压强增加袁步幅减小袁步行速度减小袁绝对值

平均体转角增加袁同源协调性和同侧协调性降低遥
绝对值平均体转角的增加和协调性指标的降低说

明 阅孕晕 模型大鼠的躯体摆动增加尧平衡性下降遥
阅孕晕 模型大鼠足迹平均面积的变化与临床患者表

现不同袁可能与 阅孕晕 模型大鼠的爪子存在内卷和外

翻的畸形有关遥
本实验使用的动物来源于同一批次袁正常组和

模型组动物均是随机挑选产生袁因此认为步态数据

基数处于同一水平袁所以造模前未进行步态数据的

检测遥 注射 杂栽在 后袁大鼠逐渐出现糖尿病饮食水量

增加袁尿量增加袁体重减轻遥 随着糖尿病病程的发

展袁出现了行动迟缓袁步长变短袁行走时躯体摆动幅

度加大袁足底压力增加遥 临床患者在高血糖的影响

下袁神经组织和微血管发生病变袁外周神经受到损

伤袁跖屈肌能力减弱袁出现步长缩短和步速减慢曰对
身体中心转移的适应性降低袁身体左右尧前后摆动

增加咱员缘暂 曰随着病情发展袁足底压力发生变化袁区域压

力异常袁进而发生局部高压袁加大足溃疡的风险咱员远暂 遥
本实验中 阅孕晕 大鼠的步态变化情况与临床患者的

症状吻合遥
综上所述袁郧粤杂鄄圆 步态分析系统能够清晰明确

地分析 阅孕晕 模型大鼠的步态行为改变袁结果准确可

靠遥 希望通过对实时步态行为进行更深入的研究袁
使之成为一种评价 阅孕晕 模型的新方法遥
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