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摘  要 

目的：探讨天麻素对1-甲基-4-苯基-1,2,3,6-四氢吡啶(MPTP)诱导的PD小鼠的运动功能的保护作用。方

法：选用SPF级雄性C57BL/6小鼠，随机分为MPTP PD模型组及MPTP + 天麻素组，每组5只。采用MPTP 
25 mg/kg连续腹腔注射7 d建立帕金森病(PD)模型。造模完成后MPTP + 天麻素组给予天麻素90 mg/kg
灌胃，MPTP组灌胃等体积蒸馏水。连续给药9周，于第8周进行旷场实验。旷场实验记录总路程、平均

速度、静止时间、中心区停留时间、中心区进入次数及潜伏期等指标，并结合活动轨迹图进行运动模式

分析。结果：MPTP组轨迹减少，主要沿边活动；MPTP + 天麻素组活动范围扩大，中心区进入增加。两

组旷场行为指标比较中，总路程、平均速度、静止时间、中心区进入次数及中心区停留时间差异均无统

计学意义(P > 0.05)。结论：基于运动轨迹与行为学评价，天麻素能够在一定程度上改善MPTP模型小鼠

的探索行为与运动表现，但量化指标差异未达到统计学显著性。 
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Abstract 
Objective: Exploring the protective effects of gastrodin on motor function in mice with parkinson’s 
disease induced by 1-methyl-4-phenyl-1,2,3,6-tetrahydropyridine (MPTP). Method: SPF-grade male 
C57BL/6 mice were randomly assigned to either the MPTP PD model group or the MPTP + gastrodin 
group, with 5 mice in each group. A Parkinson’s disease (PD) model was established by continuous 
intraperitoneal injection of MPTP at 25 mg/kg for 7 days. After model establishment, the MPTP + 
gastrodin group received gastrodin at 90 mg/kg via oral administration, while the MPTP group re-
ceived an equal volume of distilled water orally. The drug was administered continuously for 9 
weeks, and the open-field test was conducted in the 8th week. The open-field test recorded indica-
tors such as total distance traveled, average speed, stationary time, central zone dwell time, number 
of central zone entries, and latency period. Additionally, movement pattern analysis was performed 
using activity trace plots. Results: The MPTP group exhibited reduced movement trajectories, pre-
dominantly confined to periphery; the MPTP + gastrodin group demonstrated expanded activity 
range with increased central zone entry. Comparative analysis of open-field behavioral parameters 
revealed no statistically significant differences between the two groups in total distance traveled, 
average speed, rest duration, central zone entry frequency, or central zone dwell time (P > 0.05). 
Conclusion: Based on movement trajectory and behavioral assessments, gastrodin partially im-
proved exploratory behavior and motor performance in MPTP model mice, though the quantitative 
differences were not statistically significant. 
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1. 引言 

帕金森病(PD)作为继阿尔茨海默病(AD)之后的第二大神经退行性疾病，其特征性病理改变为中枢神

经系统中 α-突触核蛋白(α-syn)的异常聚集，形成路易小体(Lewy bodies, Lbs)，以及多巴胺能神经元的退

行性死亡。这些病理变化导致纹状体中酪氨酸羟化酶(TH)阳性神经元的减少和多巴胺(DA)水平的降低，

从而引发 PD 的运动症状[1] [2]。1-甲基-4-苯基-1,2,3,6-四氢吡啶(MPTP)是目前应用广泛的 PD 建模药物，

其代谢产物 MPP+可选择性破坏黑质多巴胺能神经元，从而复制运动障碍和探索行为下降等 PD 样表型

[3]。近年来，中医药在神经退行性疾病研究中的潜力逐渐受到关注。天麻素的生物学作用已受到深入研

究，尤其在神经退行性疾病领域显示出广泛的益处。其作用机制涉及多个方面，包括调节神经递质、抗

氧化和抗炎作用、抑制小胶质细胞活化、调节线粒体级联反应，以及上调神经营养因子等[4]。本研究采

用 MPTP 构建 PD 小鼠模型，通过旷场实验、运动轨迹分析，从探索行为能力两方面评价天麻素的潜在

改善作用，为进一步阐明天麻素的神经保护效应提供实验依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 实验动物 

选用 SPF 级 C57BL/6 小鼠，雄性，体重 20~25 g。小鼠饲养于屏障环境中，温度 22 ± 2℃，湿度 50% 
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± 10%，12 h 光/暗循环，自由摄食与饮水。实验前所有小鼠适应性饲养 7 d。 

2.2. 帕金森病模型的建立 

采用 MPTP 急性损伤法制备帕金森病(PD)模型。以 MPTP 25 mg/kg 作为注射剂量，每日 1 次，连续

腹腔注射 7 d，构建亚急性 PD 模型。考虑到小鼠单次腹腔注射液体耐受量为 5~10 mL/kg，结合小鼠体

重，本研究单次每只小鼠腹腔注射体积为 0.1~0.2 mL，据此配制 MPTP 终浓度为 5 mg/mL。使用灭菌生

理盐水将 MPTP 溶解后新鲜配制备用。 
腹腔注射时，将小鼠尾部轻轻提起，左手固定颈部和尾基部，使小鼠头部朝下、尾部朝上。选取下

腹中线附近作为进针点，针尖与腹壁夹角保持在 30˚~60˚，缓慢进针，回抽无回血后推注药液。注射后

10~30 min，小鼠可出现震颤、平衡能力下降等急性行为改变。行为学检测安排在 MPTP 最后一次注射后

第 3~4 天进行。 

2.3. 分组与给药 

小鼠随机分为 2 组，每组 5 只：MPTP 组：连续 7 d 注射 MPTP 制备 PD 模型。MPTP + 天麻素组：

造模完成后给予天麻素(GAS) 90 mg/kg 灌胃，每日 1 次，连续给药 9 周。MPTP 组给予等体积蒸馏水。 
行为学检测主要为旷场实验，于给药第 8 周开始进行。 

2.4. 行为学测试：记录两组小鼠注射 MPTP 后急性及 8 周后的行为学反应 

旷场实验 
旷场箱为 500 × 500 × 300 mm，底部划分为 4 × 4、共 16 个等面积小方格，箱体内壁为黑色。实验前

30 min 将小鼠置于实验室环境适应。测试时将小鼠轻置于旷场中央，顶部摄像头实时记录 5 min 内的活

动轨迹，通过计算机运动分析系统统计相关行为指标。记录指标包括：总路程、平均速度、静止时间、方

格间穿行次数、直立次数、中心区停留时间、中心区进入次数、中心区路程、潜伏期(进入中心区的首次

时间)。实验结束后清洁旷场箱，避免气味干扰。 

2.5. 数据记录与处理 

行为学数据由自动记录系统导出。各指标以均值 ± 标准差( x s± )表示，检验采用：Mann-Whitney U 
(双侧)及多重校正：FDR (Benjamini-Hochberg)。统计分析使用 SPSS26.0 软件，显著性水平设为 P < 0.05。 

3. 结果 

记录两组小鼠注射 MPTP 后急性及 8 周后的行为学反应：模型组与天麻素组小鼠在每次注射 MPTP
后约 10~30 分钟内，均出现明显的急性行为学反应，包括：身体颤抖、弓背、竖毛(畏寒表现)、活动减少、

行走不稳。过程：上述急性症状通常在注射后 2~4 小时内逐渐减轻并消退，小鼠恢复自主活动和进食饮

水。第 8 周时模型组小鼠有明显的行动迟缓，肢体抖动，活动减少等表现。 
两组小鼠 5 min 旷场行为数据比较，总路程、平均速度、静止时间、中心区进入次数、静止时间差异

无统计学意义(P > 0.05)。见表 1。 
 

Table 1. Open-field behavioral test results (mean ± standard deviation) 
表 1. 旷场行为学检测结果( x s± ) 

指标 Model (Mean ± SEM) Treat (Mean ± SEM) U P 值 FDRq 值(BH) 

总路程(mm) 20079.46 ± 1337.98 27878.35 ± 1883.91 2.0 0.0317 0.1270 

平均速度(mm/s) 67.00 ± 4.41 93.16 ± 6.19 1.0 0.0159 0.1270 
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续表 

静止时间(s) 74.27 ± 8.39 60.51 ± 6.09 19.0 0.2222 0.5926 

中心区路程(mm) 1637.92 ± 258.86 2083.80 ± 147.91 7.0 0.3095 0.6169 

中心区停留时间(s) 13.24 ± 2.88 12.60 ± 1.39 11.0 0.8413 0.9615 

中心区进入次数(次) 12.00 ± 2.14 13.60 ± 1.63 9.5 0.5993 0.7990 

进入中心潜伏期(s) 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 12.5 1.0000 1.0000 

中心区静止时间(s) 0.534 ± 0.469 0.694 ± 0.274 8.0 0.3855 0.6169 

4. 讨论 

本研究中，MPTP 组轨迹明显减少，且主要沿边界移动，提示其自主活动能力下降，亦符合 MPTP 诱

导的运动迟缓、焦虑样行为增加的 PD 小鼠经典表现[5]。天麻素干预后，轨迹图显示小鼠活动范围扩大，

进入中心区次数增加，探索能力在一定程度上改善，这与文献中天麻素具有一定神经保护及促进神经可

塑性的报道一致。然而，由于行为学数据变异较大且样本量较小，上述轨迹改善未在统计分析中体现为

显著差异。本研究旷场量化指标分析进一步支持模型建立的有效性[6]。天麻素组小鼠对比 MPTP 组小鼠

总路程与平均速度呈改善趋势，但未达到统计学显著水平提示，考虑天麻素对小鼠的行为学存在一定保

护作用，但统计学无显著性差异。这一结果可能与以下因素有关：一是 MPTP 模型具有一定自发恢复性，

可能掩盖部分药物作用；二是本研究样本量仅为每组 5 只，行为学数据的个体差异较大，统计效能不足；

三是天麻素的作用可能更倾向于神经保护或延缓损伤进展，而非短期显著改善行为。 
近期的科学发现揭示了天麻素在帕金森病(PD)病理保护中的潜在作用。 在通过注射 6-羟基多巴胺(6-

OHDA)于右侧中脑腹侧被盖区(VTA)建立的 PD 大鼠模型中，天麻素不仅改善了模型动物的旋转行为，还显

著增加了 VTA 区域中酪氨酸羟化酶(TH)阳性神经元的表达，显示出对这些神经元的保护效果[7]。值得注意

的是，本研究采用了运动轨迹与行为学指标结合的评价方式。轨迹图显示天麻素组表现出更活跃的探索特征，

提示该方法在评价轻度行为改善方面具有潜在优势。此外，本研究未观察到显著统计差异，亦提示未来实验

设计应进一步优化。一方面，可适当增加样本量或延长给药周期，以提高统计效能。另一方面，可结合生化

或组织学检测，如酪氨酸羟化酶免疫染色、多巴胺含量测定、氧化应激或炎症因子分析等，更全面评价天麻

素的神经保护作用。鉴于天麻素具有抗氧化、抗炎、改善线粒体功能等多重药理作用，其在 PD 模型中的作

用可能并非主要体现在短期行为改善，而是通过保护神经元、延缓损伤进展等机制逐渐体现。 
综上所述，本研究表明 MPTP 模型小鼠呈现典型探索行为下降和运动能力受损特征，天麻素能够在

一定程度上改善 MPTP 模型小鼠运动轨迹及探索行为，但量化指标未达统计学显著性。结合轨迹变化趋

势，天麻素仍可能具有一定神经保护作用。未来需通过扩大样本量、延长给药周期及引入力学机制实验，

进一步明确天麻素在帕金森病中的潜在应用价值。 
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