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不同平台对大鼠 Ｍｏｒｒｉｓ水迷宫学习
记忆能力的影响

张玉霞，李癑，宋涛
（中国科学院电工研究所生物电磁技术研究部，北京 １００１９０）

摘要：目的　探讨水迷宫不同形状逃避平台对大鼠学习记忆能力的影响。方法　选用４４只健康雄性ＳＤ大鼠，利
用Ｍｏｒｒｉｓ水迷宫装置检测学习记忆能力，并观察两种不同形状（圆柱形和杆状）逃避平台对大鼠学习记忆的影响。
结果　逃避潜伏期结果显示，两种平台潜伏期无统计学差异（Ｐ＞０．０５）；空间探索实验结果也无统计学差异（Ｐ＞
０．０５）。结论　两种形状逃避平台对大鼠学习记忆能力无明显影响。
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　　水迷宫已成为评价动物学习记忆功能的重要手
段，在神经科学领域广为应用［１］。研究表明，水迷

宫隐蔽平台与水迷宫水池的直径比值对动物学习记

忆过程的形成有明显影响，大鼠和小鼠可能需要不

同规格水池及平台［２３］。不同形状平台对动物学习

记忆能力是否有影响，尚未见报道。目前常见平台

有圆柱形和杆状两种，本实验比较两种平台对 ＳＤ
大鼠水迷宫学习记忆能力获得和保持的影响，为水

迷宫规范使用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　实验动物　健康雄性 ＳＤ大鼠４４只，体质
量２００～２５０ｇ，由北京华阜康生物科技股份有限公
司提供，根据随机数字表分为２组：圆柱平台组和杆
状平台组，每组２２只。各组动物分笼饲养，每笼４
只，饲养期间动物自由进食饮水，动物房光照节律为
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１２ｈ∶１２ｈ。动物适应性饲养１周后开始实验。实验
采取双盲法。

１．１．２　实验装置　Ｍｏｒｒｉｓ水迷宫装置由中国医学
科学院药物研究所提供。整套装置包括圆形水池、

隐蔽平台、摄像机和计算机。水池直径１５０ｃｍ，高
４５ｃｍ，池壁为黑色，水池周围由黑色窗帘遮挡，避免
可视参照物影响。隐蔽平台直径９．５ｃｍ。摄像机
记录实验中动物运动轨迹，并传送到计算机，由计算

机分析处理。

两种形状平台见图１。杆状平台顶部为一个圆
形平板（尺寸同圆形平台），底部圆形面积增大，中

间由一个细杆连接（图１左）；圆柱平台为上下直径
均一的圆柱体，底部面积增大以增加稳定性（图 １
右）。

图１　两种形状平台
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｐｌａｔｆｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ

　　实验中将水注入水池，水面高于平台１．５ｃｍ，
加入墨水使水面模糊，水温保持在（２３±１）℃。池
壁平均分为４个假想点：东（Ｅ）、南（Ｎ）、西（Ｗ）、北
（Ｎ），将水池分成 ４个象限。隐蔽平台置于西南
（ＳＷ）象限。实验期间周围环境维持不变，保持安
静，以免干扰动物学习。

１．２　方法　水迷宫行为测定分为隐蔽平台获得实
验和空间探索实验两部分。两种平台实验流程相

同，交替进行。

１．２．１　隐蔽平台获得实验　共进行５ｄ，每天每只
大鼠进行４次训练。每次以半随机方式选择入水点
（表１），将大鼠面向池壁，轻轻放入水中，开始计
时。如果大鼠在１２０ｓ内能找到并爬上平台，则记
录其爬上平台所需要的时间，即逃避潜伏期。若大

鼠不能在１２０ｓ内找到平台，则由实验者将其引导
至平台，逃避潜伏期记为１２０ｓ。大鼠登上平台后，
让其在平台上停留１５ｓ。４次训练结束后，用干毛
巾将大鼠擦干并放回鼠笼。各组大鼠潜伏期用于统

计分析。

表１　Ｍｏｒｒｉｓ水迷宫实验入水点
实验日 第１次 第２次 第３次 第４次

１ Ｎ Ｅ ＳＥ ＮＷ

２ ＳＥ Ｎ ＮＷ Ｅ

３ ＮＷ ＳＥ Ｅ Ｎ

４ Ｅ ＮＷ Ｎ ＳＥ

５ Ｎ ＳＥ Ｅ ＮＷ

１．２．２　空间探索实验　实验第６天，将隐蔽平台撤
掉。将动物从东北（ＮＥ）入水点放入水中，动物在水
中游６０ｓ，实验只进行１次。记录以下指标：动物第
１次通过平台时间、动物通过平台次数、动物在原平
台象限（目标象限）时间百分比、动物游泳总路程和

平均速度。

１．３　统计学处理　采用 ＳＰＳＳ１８．０软件。隐蔽平
台实验中的逃避潜伏期采用重复测量方差分析；空

间探索实验中第１次通过平台时间、目标象限百分
比、游泳总路程和平均速度采用ｔ检验，动物通过平
台次数采用秩和检验分析。Ｐ＜０．０５为差异有统计
学意义。

２　结　果

２．１　隐蔽平台获得实验　两组大鼠在第１天训练时
潜伏期分别为（７２．３８±５．３７）ｓ、（６８．６０±６．６２）ｓ，差
异无统计学意义（Ｐ＝０．６６）。在训练过程中，两组
大鼠潜伏期均明显缩短。在３ｄ后，潜伏期缩短到
３０ｓ左右，且比较稳定。重复测量方差分析显示，两
组潜伏期差异无统计学意义（Ｐ＝０．８５）。见图２。

图２　动物水迷宫隐蔽平台获得实验潜伏期
Ｆｉｇ．２　Ｅｓｃａｐｅｌａｔｅｎｃｙｏｆｒａｔｓｉｎｓｐａｔｉａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

２．２　空间探索实验　ｔ检验结果显示，两种平台大
鼠在空间探索实验中各检测指标差异无统计学意义

（表２）。秩和检验结果也表明，大鼠通过平台次数
差异无统计学意义（Ｐ＝０．７８）。
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表２　动物空间探索实验结果

分组
目标象限时间

百分比（％）
动物第１次通过
平台时间（ｓ）

游泳总路程

（ｃｍ）
平均速度

（ｃｍ／ｓ）
通过平台

次数

圆柱平台 ２９．６６±１．８３ ６．０４±２．５７ ７８２．８６±２８．２４ １３．０８±０．４７ ０（０，１）
杆状平台 ２６．６４±２．２１ ８．４９±３．２６ ７４０．６１±３６．３２ １２．３９±０．６１ ０（０，１）
Ｐ ０．３０ ０．５６ ０．３６ ０．３７ ０．７８

　　注：通过平台次数用Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５）表示，其余指标用 珋ｘ±ｓ珋ｘ表示。

３　讨　论

Ｍｏｒｒｉｓ水迷宫实验作为一种经典的检测学习记
忆能力的神经行为学方法，广泛用于各个领域，如动

物模型评价［４］、药物研究［５］等。水迷宫操作简单，

但仍受很多因素，如种属［６７］、性别［８１１］、年龄［１２］、营

养状态［１３］、训练方式［１４１５］等的影响，因此，不同学者

进行研究时根据需要对水迷宫方法做了改进。

水迷宫中的隐蔽平台也是水迷宫装置中很关键

的一个组成部分。有研究比较隐蔽平台直径分别为

５ｃｍ和１０ｃｍ时动物的学习记忆能力，发现尽管在
经过训练后动物仍然能找到隐蔽平台，但是平台直

径小明显延长了潜伏期，认为隐蔽平台直径与水池

直径比值是水迷宫实验的一个影响因素［３，１６］。不同

形状隐蔽平台对水迷宫影响的研究很少，目前市场

上常见的平台为圆柱形和杆状，本实验比较这两种

平台对大鼠水迷宫学习记忆能力的影响。

潜伏期是隐藏平台实验中一个相对稳定的评价

指标。研究发现，不同实验室之间水迷宫实验设备、

训练方法、动物种类及周围环境等存在差异，但逃避

潜伏期受这些因素影响较小，检测结果差别不

大［１４］。隐蔽平台获得实验主要训练动物找到平台，

各研究训练时长不尽相同。有的认为３ｄ即可［３］，

有的训练次数较多［１７］。本实验中，潜伏期在训练

３ｄ后达到稳定水平。第１天两组大鼠逃避潜伏期
并无统计学差异，具有可比性。在随后的５ｄ训练
中，两组大鼠逃避潜伏期均随着训练次数增加迅速

缩短，表明两组大鼠均具有良好的学习记忆能力。

两种平台组间比较无统计学差异，说明这两种平台

对大鼠学习记忆能力的获得无显著影响。

空间探索实验是在一系列隐蔽平台实验训练后

撤掉平台进行的，通过多次训练，动物学会利用环境

等外界因素形成稳定的空间认识，反映大鼠的空间

参考记忆能力［１８］。实验中可供分析的指标较多：第

１次通过平台时间、目标象限所占时间百分比、穿越
平台次数、游泳总路程、平均速度、原平台象限游泳

距离与总距离之比、圆形域分析等，其结果很大程度

上与隐蔽平台训练模式有关，如Ｍａｒｋｏｗｓｋａ等［１９］在

动物学习阶段将平台设计为间歇地出现，能够更有

效地检测其空间参考记忆能力。本研究采用前５种
指标评价记忆能力。实验中大鼠第１次通过平台时
间和通过平台次数两组均无统计学差异，考虑到通

过平台次数具有很大的随机误差，因此本研究采用

目标象限所占时间百分比来表示大鼠记忆能力，能

够更准确反映大鼠记忆状态。结果显示，目标象限

时间百分比也无统计学差异。两种不同形状的隐蔽

平台对于 ＳＤ大鼠水迷宫测试无明显影响，游泳总
路程和平均速度也无明显差异。其中游泳速度还可

以作为评判大鼠运动能力的一个指标，排除大鼠由

于运动障碍导致的假阳性结果。

学习记忆是一个复杂的过程，许多脑区参与水

迷宫学习记忆能力检测，其中报道最多的是海马。

一般认为，海马的整合功能对于空间学习很重要，海

马损伤时大鼠表现为明显的学习记忆障碍，但具体

作用机制还不清楚。其他脑区，如纹状体、基底前

脑、小脑以及一些新皮层脑区也参与到水迷宫测试

过程中［１］。不同脑区之间的协调合作对于学习记

忆的获得非常关键。目前认为突触改变是水迷宫记

忆形成的神经生物学基础，纹状体可能控制反应灵

活性和运动，基底前脑提供海马与新皮层之间的胆

碱能支配，小脑的主要作用可能是调控认知功能，新

皮层主要影响学习中的规划和执行能力［２０］。

动物在水中游泳时，借助全身各种感觉，如嗅

觉、触觉等进行定位参照，然后通过感觉传导通路将

这些信息传送到大脑中进行信息整合，最终形成记

忆，表现为找到水中隐蔽平台时间缩短。本研究所

用平台差别在于：杆状平台比圆柱平台表面积小，大

鼠在水池中游泳接近平台时，可能所感受到的体表

压力不同，传入脑中信息不同，最终导致水迷宫检测

结果不同。从本实验结果来看，这种差异并未影响

学习记忆能力的获得和维持。
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