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　 　 【摘要】 　 认知功能的行为学评估在相关疾病模型的生理机制研究、药物干预评估等实验研究中应用广泛。
在众多的行为学实验中，评估学习记忆功能的实验最为常见。 本文就近年来动物模型中常用的认知行为学分析方

法进行总结，对评价内容、各个行为学实验的优势及局限性做简要介绍，为认知功能障碍相关疾病模型的行为学分

析提供参考。
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　 　 认知是机体认识和获取知识的过程，包括记

忆、语言、视空间、计算、执行和理解判断等方面。
认知功能障碍是指大脑高级智能加工过程出现异

常而导致的学习、记忆障碍，同时伴有失语、失用等

改变的病理过程。 随着人类寿命的不断延长以及

人口老龄化的到来，与认知功能障碍相关的神经退

行性疾病（如阿尔茨海默病、帕金森病等）患病率不

断升高，给家庭和社会经济增加了沉重的负担。 而

其他非神经系统疾病引起的认知功能障碍，如糖尿

病、高血压等也严重影响患者的生活质量。 研究认

知功能障碍的病理机制对相关疾病的防治有着重

要的意义。

动物行为学评估在神经科学的多个领域应用

广泛，特别是在认知功能障碍相关疾病的动物模型

评估、生理机制研究等方面发挥着重要的作用［１ － ３］。
学习记忆力受损是认知功能障碍中较为常见的一

种表现，在众多的行为学实验中，评估学习记忆功

能的实验最为常见。 其中工作记忆与参考记忆常

用于实验动物的认知功能评估。 工作记忆包括注

意力、短时记忆和对信息的处理；参考记忆则被认

为是一种长期的、永久的记忆或习惯，比工作记忆

的容量更大、持续时间更长、抗干扰能力更强［４］。
下面就认知功能相关的行为学实验研究方法、

评价内容等方面作简要概述。



１　 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫（Ｍｏｒｒｉｓ ｗａｔｅｒ ｍａｚｅ， ＭＷＭ）

Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫由英国心理学家 Ｍｏｒｒｉｓ 于 １９８１
年报道［５］，是目前行为神经科学中最常用的评估方

法之一，广泛用于多种神经系统疾病的模型评估及

药物干预研究［１，２］。 海马是与空间学习记忆密切相

关的大脑区域，ＭＷＭ 也被证明是与海马突触可塑

性和 Ｎ⁃甲基⁃Ｄ⁃天冬氨酸（ＮＭＤＡ）受体功能密切相

关的测试方法［６］。 实验动物被放置在一个圆形水

池中，水中加入不透明的、无毒的白色颜料或奶粉，
水池中包含一个隐藏的逃生平台。 实验内容包括

定位航行和空间探索。 定位航行是随机的将动物

从水迷宫的四个象限中放入，使其在水中游泳并找

到逃生平台，用视频跟踪软件记录动物寻找到隐藏

平台的时间（逃避潜伏期）及路径。 空间探索是定

位航行后撤去逃生平台，观察动物穿过原平台位置

的次数和时间，考查动物对原平台的记忆［１，２，７］。
ＭＷＭ 主要用于评估啮齿类动物的空间学习记

忆能力，评估对象大多为成年动物。 ＭＷＭ 的评价

效能受实验动物的种类、性别、年龄、营养状态及是

否感染等情况的影响 ［８］；水池大小、温度、隐藏平台

的直径也是影响因素［９］。 Ｓｉｎｇｈ 等［１０］ 提出采用游泳

路径的分形维数来评价 ＭＷＭ 的空间学习和记忆，
相较于逃避潜伏期的评价更加可靠，逃避潜伏期评

价 ＭＷＭ 存在游泳速度等非认知因素的影响。
ＭＷＭ 不需要进行额外的训练，对动物数量的

要求也不高，没有嗅觉信息的干扰，实验时不需要

电击及食物剥夺。 但动物在水中游泳存在压力的

影响，且 ＭＷＭ 对工作记忆的测试也不敏感［９，１１］。

２　 放射臂迷宫与放射臂水迷宫

２􀆰 １　 放射臂迷宫（ｒａｄｉａｌ ａｒｍ ｍａｚｅ，ＲＡＭ）
ＲＡＭ 是 由 Ｏｌｔｏｎ 和 Ｓａｍｕｅｌｓｏｎ 在 １９７６ 年 报

道［１２］，由一个中央枢纽和周围的放射臂组成，标准臂

的数量有 ８ 个（八臂迷宫）。 为避免动物逃跑，迷宫一

般在地面上方。 在实验前训练动物并限制饮食，在迷

宫中央及周围臂中放入食物使其自由摄取及探索周

围环境。 实验开始后在每个臂末端或随机的 ４ 个臂

末端放入诱饵（食物），记录动物进入每臂的次数、时
间及路线等参数。 每个臂只进入一次为完美的表现，
进入之前访问过的臂则被认为错误［１３，１４］。

ＲＡＭ 可以评估工作记忆和参考记忆。 与 ＭＷＭ
相比，ＲＡＭ 表现更多的是基于动物的选择进入装有

诱饵或食物的臂，该方法比较容易评估及操作，不
需要跟踪软件。 但 ＲＡＭ 的动物必须要进行食物剥

夺，以充分刺激它们在迷宫内觅食［１５］。 由于使用了

食物作为诱饵，动物可以利用嗅觉线索来探索

迷宫［４］。
２􀆰 ２ 　 放射臂水迷宫 （ ｒａｄｉａｌ ａｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｚｅ，
ＲＡＷＭ）

为了避免 ＲＡＭ 中食欲以及嗅觉信息的影响，
利用 ＲＡＭ 和 ＭＷＭ 相结合建立了 ＲＡＷＭ［１６］。 实验

在一个圆形水池中进行，池中有一个开放的中心向

外辐射的八个臂或游泳路径。 将其中一个臂作为

目标臂，臂中有一个隐藏在水下的逃生平台。 动物

被随机放入其余的 ７ 个游泳臂中，允许最多 １２０ ｓ
来找到逃生平台，若未能逃脱则将其引导到逃生平

台［７，１７］。 实验数据用跟踪软件记录，包括找到逃生

平台的时间、错误的次数及时间等。
ＲＡＷＭ 可用于测试工作记忆和参考记忆。 它

结合了复杂的空间环境，避免了嗅觉信息的干扰，
无需食物剥夺［１１］。 但一些动物在水中没有进行有

效的搜索，且水中游泳存在压力的影响［４］。

３　 Ｔ 迷宫及多重 Ｔ 迷宫

３􀆰 １　 Ｔ 迷宫（Ｔ⁃ｍａｚｅ）
Ｔ 迷宫是由一个长的主干臂以及两个垂直的短

臂组成的“Ｔ”型迷宫。 首先对动物进行适应性训练

１ ｄ，将其放入主干臂自由探索迷宫。 随后 ３ ｄ 对动

物进行训练，在其中一个短臂中放入诱饵（食物）作
为目标臂，动物进入目标臂为正确反应，反之为错

误反应，并记录其进入目标臂的时间（潜伏期）。 最

后第 ５ 天和第 １２ 天进行探测实验，将迷宫旋转

１８０°，其余条件保持不变。 动物只允许进入一次诱

饵臂或非诱饵臂，进入诱饵臂被认为使用“地方”的
策略（有赖于迷宫外信号），进入非诱饵臂被认为使

用“反应”策略（不依赖迷宫外信号） ［３］。
Ｔ 迷宫自发交替试验 （ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ）用于评估空间工作记忆，实验原理是啮齿类动

物具有探索陌生刺激环境的倾向。 将动物放入 Ｔ
迷宫的主干臂，每次进入不同的短臂为一次交替，
记为一次正确的选择，进入之前访问的臂为一次错

误选择。 试验后计算交替次数的百分比，低于 ５０％
被认为工作记忆受损［１８］。

Ｔ 迷宫主要用于评估实验动物的工作记忆。 设

备要求简单，不需要自动录像系统（需要实验者不
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断观察），可以反复实验。 但由于 Ｔ 迷宫只有一个

选择点到达目标臂（默认情况下选择正确臂的概率

为 ５０％ ），增加了成功的可能性［４］。
３􀆰 ２　 多重 Ｔ 迷宫（ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃Ｔ⁃ｍａｚｅ，ＭＴＭ）

ＭＴＭ 是几个 Ｔ 迷宫组合成的复合迷宫，比 Ｔ 迷

宫多了更多的选择，其复杂性也增加。 在实验的多

次探索中，动物要学会一个复杂稳定的路线到达目

标臂，该过程需要空间参考记忆的参与。 在实验中

对动物进行食物剥夺，并要求其在规定的时间内找

到迷宫中隐藏的诱饵（食物）。 实验数据用计算机

跟踪系统记录，包括正确或错误决定、路径长度、到
达目标箱的时间等，在不同时间进行测试可以评估

短期与长期记忆［１９］。
ＭＴＭ 可用于测试工作记忆和参考记忆。 其运

用了更为复杂的选择系统，每次试验都包含有多个

选择点。 但对实验动物进行食物剥夺可能是一个

潜在的问题［４］。

４　 巴恩斯迷宫（Ｂａｒｎｅｓ ｍａｚｅ）

为了避免水迷宫中游泳压力的影响，Ｂａｒｎｅｓ 在

１９７９ 年建立了巴恩斯迷宫［２０］，是一个在地面上进

行的迷宫实验。 实验原理是啮齿类动物具有避光

喜暗、逃避噪音的习性。 实验由一个圆形平台构

成，为防止动物逃脱，用支架将平台支撑到一定高

度，在平台周边以一定间隔布满穿透平台的圆洞，
其中一个洞与其下方的暗箱连接（目标箱）。 实验

前将动物放入平台中央使其自由探索 ５ ｍｉｎ，用强光

或噪声刺激动物使其逃到圆洞下方的暗箱中，若没

有找到目标箱则将其引导进入箱内停留 １ ｍｉｎ。 实

验过程中用视频跟踪软件进行记录［３，２１］，记录动物

找到正确洞口的时间（最多 ５ ｍｉｎ）、进入错误洞口

的时间及次数等。
巴恩斯迷宫适用于偏好黑暗环境的啮齿类动

物，可以评估短期和长期记忆。 实验时没有游泳压

力的影响，也不需要食物剥夺，尤其适用于小鼠［４］。
但在实验中小鼠有时会缺乏探索迷宫的动力，如发

现目标箱后没有进入、或在目标箱周围而没有进

入。 针对上述问题 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等［２２］ 提出采用计算原

始潜伏期、原始路径及原始错误次数来解决。

５　 星迷宫（ｓｔａｒ ｍａｚｅ）

星迷宫是一种评估实验动物空间导航能力的

行为学方法［２３］。 由五个臂和一个中心五边形环组

成，臂内充满水以及不透明或惰性的无毒产品。 实

验动物不能从一个臂直接游泳到下一个臂，必须要

在五边形周边游泳到达。 实验包括训练阶段和探

测阶段。 在训练阶段，其中一个臂作为目标臂，有
一个可见的逃生平台，迫使动物寻找逃生平台逃

跑；随后进行探测实验，将逃生平台淹没，在每个臂

的墙壁上装饰不同的设计以提供线索，当小鼠到达

平台，允许其在上面待 ３０ ｓ。 若在规定游泳时间内

（６０ ｓ）没有找到逃生平台，将其放到平台上保持 ３０
ｓ。 实验数据通过视频数据采集系统收集，最后根据

动物到达逃生平台的时间、路径及游泳速度等进行

综合分析［２３，２４］。
星迷宫主要用于小鼠空间导航能力的研究，实

验中小鼠要通过学习来选择迷宫内的路线，其主要

依赖于时间顺序记忆能力［２５］。 该实验不需要食物

的限制，也没有嗅觉信息的干扰，但其在评估空间

学习记忆及大鼠学习记忆等方面还有待深入的

研究［２６］。

６　 新物体识别（ ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ＮＯＲ）
实验

　 　 利用啮齿类动物喜欢探索陌生事物的天性，
Ｅｎｎａｃｅｕｒ 和 Ｄｅｌａｃｏｕｒ 于 １９８８ 年报道了新物体与新

位置识别实验［２７］，用于检测啮齿类动物的空间记忆

能力。 将动物放置在一个装置里使其探索两个相

同的物体，在规定的时间间隔之后再返回到装置

中，使其探索一个熟悉的物体和一个新的物体，记
录探索每一个物体的时间［２８，２９］。

目前对 ＮＯＲ 实验对象的探索评分有视觉观察

和计算机 ２Ｄ 视频分析。 但前者依赖于实验者的观

察能力，后者容易受实验以外对象行为的影响。 为

了克服上述问题，Ｊｕｍｐｅｉ 等人建立了一种 ３Ｄ 计算

机视频分析系统运用于 ＮＯＲ 实验的探索评分［３０］，
该系统为 ＮＯＲ 实验提供了一个可重复性和比较准

确的评估方法，并首次建立了实验对象探索线路的

３Ｄ 轨迹。
ＮＯＲ 实验主要用于评估工作记忆、注意力以及

焦虑等。 其设备简单，无需外部奖励或惩罚作为动

力，试验时间短，也不需要进行食物剥夺。 但 ＮＯＲ
实验中每个动物的探索水平有时不一致［３１，３２］。

７　 条件性恐惧（ ｆｅａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＦＣ）实验

ＦＣ 是一种基于经典的巴甫洛夫条件反射而建

立起来的关联学习方法，通过对实验动物的训练将
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条件刺激与非条件刺激联系起来［１１］。 其中情景恐

惧实验用于评估啮齿类动物的恐惧学习记忆。 冻

结行为是动物在恐惧条件下常见的反应，是一种除

了呼吸完全不动的状态，该行为也是衡量恐惧相关

的学习记忆的指标。 在 ＦＣ 实验中，首先将动物放

入训练装置中使其适应环境；随后进行 ３ 次恐惧环

境训练，将动物暴露于一个和听觉线索（条件刺激）
配对的足部电击（非条件刺激）环境，使实验动物在

听觉线索与电击之间、电击与环境之间学会关联记

忆；训练完成 ４８ 小时后将动物放入原训练室，动物

产生情景恐惧记忆，通过表现出冻结行为来应对恐

惧环境。 记录一定时间内动物出现冻结行为的次

数，实验数据用相关公式计算为冻结百分比［３３］。
ＦＣ 实验的设备要求简单，动物训练时间少且不

需要禁食。 但电击刺激可能会对实验动物产生一

定伤害。

８　 主动回避任务与被动回避任务

８􀆰 １　 主动位置回避任务 （ ａｃｔｉｖｅ ｐｌａｃｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｔａｓｋ）

主动位置回避任务是由位置回避任务改进而

成［３４］，用于评估啮齿类动物的空间学习记忆。 实验

在一个干燥光滑的可旋转圆形舞台上进行，周围由

有机玻璃包围避免动物逃跑。 圆形舞台上有一个

６０°宽的避免区域，在舞台旋转时该区域位置保持不

变，动物进入其中会有一个轻度的足部电击惩罚。
舞台开始缓慢旋转后，动物为逃避电击而回避避免

区域。 实验数据由视频跟踪系统记录，包括进入避

免区域的次数、回避所需的最大时间、第一次进入

避免区域的时间及路径长度等［３５］。
主动位置回避任务可用于评估动物的短期变

化，实验数据可以快速采集，动物不需要食物剥夺。
但足部电击刺激可能会对动物身体产生伤害。

类似的主动回避任务还有穿梭箱回避、爬杆

法、跑道回避等。
８􀆰 ２　 抑制性回避任务（ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｔａｓｋ）

抑制性回避任务属于被动回避任务，利用啮齿

类动物偏爱黑暗环境的天性而建立，常用于啮齿类

动物学习和记忆的研究。 在进行实验训练时将动

物放入一个回避装置，该装置由一个暗隔间和一个

亮隔间组成，中间有门连接。 打开两个隔室之间的

门，当动物由亮隔间进入暗隔间时，遭遇一次足部

电击。 在训练后间隔 ２４ 或 ４８ 小时测量动物从亮隔

间到之前受到电击的暗隔间的时间（潜伏期），潜伏

期越长表示记忆越好［３６］。
抑制性回避任务只需要对动物进行短期训练，

避免了记忆获取与巩固的重叠。 但厌恶刺激会对

动物产生一定伤害。
类似的被动回避任务还有跳台实验、两室实

验等。

９　 总结

　 　 随着人口老龄化进程的到来，年龄相关的认知

功能障碍已经成为神经科学研究的热点。 为了更

好的研究认知功能相关的疾病机理，选择合适的行

为学实验研究方法是有必要的。 动物模型的认知

功能评估可以为相关疾病的研究提供重要的依据。
但也有其局限性，人类的认知功能是一个复杂的脑

部高级神经活动过程，动物的行为学测试内容不完

全类似于人类的认知，还有许多认知功能是人类独

有的或不能在实验模型中充分表现出来的（例如语

言或数学）。 在实验中，仅通过动物的表现无法精

确评估学习和记忆的相关信息，因为实验对象可能

受其他与认知能力不相关的信息的干扰，比如感觉

运动功能、焦虑及活动的应激反应等。 而每种行为

学实验的侧重点与使用条件不一样，具体应用时要

根据不同的需求进行选择。 必要时结合多种行为

学方法进行综合分析，并与组织病理学、影像学及

神经电生理技术等结合，为认知功能障碍相关疾病

的研究提供科学可靠的依据。
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［１５］ 　 Ｍｕｒｐｈｙ ＧＧ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｍｏｒｙ⁃Ｗｈａｔ′ｓ ＴＬＥ Ｇｏｔ Ｔｏ
Ｄｏ Ｗｉｔｈ Ｉｔ？ ［Ｊ］ ． Ｅｐｉｌｅｐｓｙ Ｃｕｒｒ， ２０１３， １３（１）： ２６ － ２９．

［１６］ 　 Ｂｕｒｅｓｏｖａ Ｏ， Ｂｕｒｅｓ Ｊ， Ｏｉｔｚｌ ＭＳ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉａｌ ｍａｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｔａｎｋ： ａｎ ａｖｅｒｓｉｖｅｌｙ ｍｏｔｉｖａｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｔａｓｋ［ Ｊ］ ．
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｅｈａｖ， １９８５， ３４（６）： １００３ － １００５．

［１７］ 　 Ｌｉｕ ＷＣ， Ｙａｎｇ ＳＮ， Ｗｕ ＣＷ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｅｒｂａｒｉｃ Ｏｘｙｇｅｎ Ｔｈｅｒａｐｙ
Ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｎｏｘｉｄｅ Ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｄｅｌａｙｅｄ Ｍｅｍｏｒｙ
Ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｂｙ Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ Ｂｒａｉｎ⁃Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｆａｃｔｏｒ⁃
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ Ｎｅｕｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｒｉｔ Ｃａｒｅ Ｍｅｄ，
２０１６， ４４（１）： ２５ － ３９．

［１８］ 　 Ｌａｉｎｉｏｌａ Ｍ， Ｐｒｏｃａｃｃｉｎｉ Ｃ， Ｌｉｎｄｅｎ ＡＭ． ｍＧｌｕＲ３ ｋｎｏｃｋｏｕｔ ｍｉｃｅ
ｓｈｏｗ ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＭＫ⁃
８０１ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ⁃ ａｎｄ Ｙ⁃ｍａｚｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ，
２０１４， ２６６： ９４ － １０３．

［１９］ 　 Ｆａｌｓａｆｉ ＳＫ， Ｇｈａｆａｒｉ Ｍ， Ｍｉｋｌｏｓｉ ＡＧ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｕｓｅ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ
ＧＡＢＡＢ１ ｂｕｔ ｎｏｔ ＧＡＢＡＢ２ ｓｕｂｕｎｉｔ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃Ｔ⁃ｍａｚｅ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ
Ｂｅｈａｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０１５， ９： ２７６．

［２０］ 　 Ｂａｒｎｅｓ ＣＡ． Ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｆｉｃｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ： ａ
ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｍｐ
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｓｙｃｈｏｌ， １９７９， ９３（１）： ７４ － １０４．

［２１］ 　 Ｌｉ Ｌ， Ｃｓａｓｚａｒ Ｅ， Ｓｚｏｄｏｒａｉ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｐｒｏｔｅｏｍｅ ｏｆ Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ
ｍｅｍｏｒｙ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｓ ｍａｚｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ，
２０１４， ２６４： １２６ － １３４．

［２２］ 　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＦＥ， Ｒｅｉｓｅｒｅｒ ＲＳ， Ｔｏｍａｒｋｅｎ ＡＪ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｎｏｎｓｐａｔｉａｌ ｅｓｃａｐｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｓ ｍａｚｅ［Ｊ］ ． Ｌｅａｒｎ Ｍｅｍ，
２００６， １３（６）： ８０９ － ８１９．

［２３］ 　 Ｒｏｎｄｉ⁃Ｒｅｉｇ Ｌ， Ｐｅｔｉｔ ＧＨ， Ｔｏｂｉｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｅｇｏｃｅｎｔｒｉｃ ａｎｄ ａｌｌｏｃｅｎｔｒｉｃ ｍｅｍｏｒｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｂｒａｉｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ⁃ＮＭＤＡ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｋｎｏｃｋ⁃ｏｕｔ ｍｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｔａｓｋ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２００６， ２６（１５）： ４０７１ － ４０８１．

［２４］ 　 Ｆｏｕｑｕｅｔ Ｃ， Ｂａｂａｙａｎ ＢＭ， Ｗａｔｉｌｌｉａｕｘ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
Ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｏｒｓｏｍｅｄｉａｌ Ｓｔｒｉａｔｕｍ ｄｕｒｉｎｇ
Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，
２０１３， ８（６）： ｅ６７２３２．

［２５］ 　 Ｆｏｕｑｕｅｔ Ｃ， Ｔｏｂｉｎ Ｃ， Ｒｏｎｄｉ⁃Ｒｅｉｇ Ｌ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｆｒｏｍ ｒｏｄｅｎｔｓ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ： ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｏｒｄｅｒ ｍｅｍｏｒｙ
［Ｊ］． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ， ２０１０， ２１５（２）： １７２ －１７９．

［２６］ 　 Ｖｏｒｈｅｅｓ ＣＶ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＭＴ． Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｚｅｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｅｇｏｃｅｎｔｒｉｃ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ ｂａｓｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｏｌ Ｔｅｒａｔｏｌ， ２０１４，
４５： ７５ － ９０．

［２７］ 　 Ｅｎｎａｃｅｕｒ Ａ， Ｄｅｌａｃｏｕｒ Ｊ． Ａ ｎｅｗ ｏｎｅ⁃ｔｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｒａｔｓ． １： Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ
Ｒｅｓ， １９８８， ３１（１）： ４７ － ５９．

［２８］ 　 Ｋｉｍ Ｓ， Ｋｉｍ Ｔ， Ｌｅｅ ＨＲ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｉｒｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ
ＣＤ３８ ｎｕｌｌ ｍｕｔａｎｔ ｍｉｃｅ［Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｂｒａｉｎ， ２０１６， ９（１）： １６．

［２９］ 　 Ｒｏｇｅｌ⁃Ｓａｌａｚａｒ Ｇ， Ｌｕｎａ⁃Ｍｕｎｇｕｉａ Ｈ， Ｓｔｅｖｅｎｓ ＫＥ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｆｏｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｒｉｐｏｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｔｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
［Ｊ］ ． Ｅｐｉｌｅｐｓｙ Ｂｅｈａｖ， ２０１３， ２７（１）： １５４ － １５８．

［３０］ 　 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ Ｊ， Ｕｅｈａｒａ Ｔ， Ｕｒａｋａｗａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ ｖｉｄｅｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｒａｔｓ［ Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ，
２０１４， ２７２： １６ － ２４．

［３１］ 　 Ａｎｔｕｎｅｓ Ｍ， Ｂｉａｌａ Ｇ． Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｍｏｒｙ：
ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｇｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓ， ２０１２， １３（２）： ９３ － １１０．

［３２］ 　 Ｒａｊａｇｏｐａｌ Ｌ， Ｍａｓｓｅｙ ＢＷ， Ｈｕａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉａ［ Ｊ］ ． Ｃｕｒｒ Ｐｈａｒｍ Ｄｅｓ， ２０１４， ２０ （ ３１ ）： ５１０４
－ ５１１４．

［３３］ 　 Ｈｙｌｉｎ ＭＪ， Ｏｒｓｉ ＳＡ， Ｍｏｏｒｅ ＡＮ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｎｅｕｒｏｎａｌ
ｎｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ｏｒ ｍｅｄｉａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｉｍｐａｉｒｓ ｆｅａｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｌｅａｒｎ Ｍｅｍ， ２０１３， ２０（５）： ２６７ －２７３．

［３４］ 　 Ｂｕｒｅｓ Ｊ， Ｆｅｎｔｏｎ ＡＡ， Ｋａｍｉｎｓｋｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｏｃｅｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｄｉｏｔｈｅｔｉｃ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｕｅｓ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｐｌａｃｅ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｐｌａｃｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｈｉｌｏｓ Ｔｒａｎｓ Ｒ
Ｓｏｃ Ｌｏｎｄ Ｂ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉ， １９９７， ３５２（１３６０）： １５１５ － １５２４．

［３５］ 　 Ｂａｈｎｉｋ Ｓ， Ｓｔｕｃｈｌｉｋ Ａ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ａｎ
ａｃｔｉｖｅ ｐｌａｃｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｔａｓｋ ｏｎ Ｃａｒｏｕｓｅｌ： ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｅｎａ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｒａｔｓ ［ Ｊ ］ ． ＰｅｅｒＪ， ２０１５，
３： ｅ１２５７．

［３６］ 　 Ａｔｕｃｈａ Ｅ， Ｒｏｏｚｅｎｄａａｌ Ｂ． Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔａｓｋ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｂｅｈａｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ，
２０１５， ９： ６０．

〔修回日期〕２０１６⁃０３⁃２５

９８中国比较医学杂志 ２０１６ 年 ７ 月第 ２６ 卷第 ７ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｊｕｌｙ ２０１６，Ｖｏｌ． ２６． Ｎｏ． ７


