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隔区或皮质顶叶损毁对大鼠空间认知能力

的影响及大鼠搜索策略差异的研究
‘,

隋 南 匡培梓
中国科学院心理研究所

,

北京
,
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摘 要

本研究的 目的是探讨隔 区或皮质顶叶在大鼠空间认知加工 中的作用
。

实验

观察到隔 区或皮质项叶损殷 大鼠M or
r is 迷 宫学 习 或记

,

}乙作业成绩显著低于控

制组
,

并发现隔 区损毁大鼠主要米用与皮质顶叶或控 制组 不 同的
“

非图 类
”

搜索

策略
。

搜索策略的差异提示
: 隔 区和皮质项叶在大鼠图认知加工 系统 中处于不

同的功能层次
,

隔区具有更重要的作用
。
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引 盲

长期以来
,

人们努力探求脑的记忆中枢的存在
。

然而
,

脑内广泛部位或多或少与学习

过程有关
,

学习和记忆是脑的某个特定结构之功能的设想遇到挑战
。

而多元系统理论及

认知层次理论使解释学习记忆功能包括一系列在学习过程中起着不同作用的多个脑结构

的复杂活动成为可能
。

有证据表明皮质结构特别是与海马系统有密切胆碱能纤维联系的

皮质顶叶对学习记忆有重要影响 〔’J。 隔区是海马系统的重要结构之一
,

近年来的研究结

果对隔区主要参与调节
“

情绪环路
”

(P aP ez ci r
cu it) 活动的观点基本趋于 否定 [2]

,

更多的

证据表明它在学习记忆过程中发挥重要作用
〔3 ] 。

对于脑的不同部位及其纤维联系损伤导致实验动物不同作业的非正常完成
,

目前主

要有两种理论解释
,

其一是
“

图认知s,(
c
og ni tiv e m aP p ing ) 理论

,

所谓
“

图
”

代表动物所经

历环境的空间布局
,

图认知是动物加工信息所依赖的有效手段 [4 ’; 另一种理论被称为
“

工

作记忆
”
(w or ki n g m e

mo
ry )理论

,

认为通过
“

工作记忆系统
”

形成暂时的
、

个别的联想是

加工信息所必须的
,

无论信息是图类的或非图类的 〔“’
。

亦有人认为中枢存在两 类加工系

统
,

一类适合于图类信息
,

另一类适合于非图类信息
,

依赖何种手段 取决于 损伤部位的不

同
。

这些观点目前仍有争论
,

但倾向于认为海马系统在信息加工或储存中起决定作用
。

主

要证据来源于三个方面
: 其一

,

损 毁 研 究提示完整的海马系统对于空间认知是必要的 ,

其二
,

单细胞放电分析
; 其三

,

局部诱发电位
,

特别是仅在海 马记 录到 的 L T P 和 L D P 效

应
。

但仍有人持截然相反的看法
,

认为图类信息加工或储存可能是皮质起更重要的作用
,

苏》 本文于 1 9 9] 年 6 月 1 3 日收到
.
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而非海马系统 [6 ’
。

皮质及海马系统在图认知过程中的作用及相互关系
,

有待于 深入研究
。

本实验以潜伏期
、

朝向错误及搜索策略作指标
,

探索隔区或皮质顶叶损毁对大鼠空间

认知能力的影响
,

考察它们在图认知加工中的相互关系
。

方 法 与 材 料

实验动物
:

成年 W is tar 大白鼠 (中国科学院生物物理所动物房提供)
,

雄性
,

实验起

始体重 200 士 2 09
,

共 4 8 只
。

随机分成 6 组
,

每组 8 只
,

学习和记忆作业各 3 组
,

整个实验

期内摄食饮水自由
。

全部行为训练均在 1 0 : o oa m 一 5 : oop m 之间完成
。

手术方法
:
均以异戊巴比妥钠 (上海试剂二厂) 麻醉

,

浓度 10 %
, 1 00 m g / k g 体重

,

腹

腔注射
。

损毁定位分别参照布瑞希图谱及 K e s
ne

r
皮 层定位方法

,

采用直 流电阴极 损毁

法
,

术后无感染及明显行为异常
。

行为实验装置
: M or r is 水迷宫

。

由直径 9 4 c m
,

高 55 o m 乳白色不透明塑料正圆形储

水池及透明有机玻璃站台构成
,

站台高度 38 c m
,

站 台顶端平面面 积 6c m x 1 0c m
。

池内溶

奶液 3 00 升 (浓度 0
.

01 % )
,

液面距他壁上缘 1 5c m
。

站台位于一个象限内
,

距圆心 21 c m
,

距池壁 2 0c m
,

站台顶端平面位于液面下 Zc m
。

圆池可任意 动方向
,

位于光 线良好的实验

室内 (3 m x sm X 3 。)
,

包括相对固定的迷宫外视觉 线索 (工作台
、

椅子
、

门
、

窗
、

书架及电

灯 )
。

行为实验程序
:
学习组于术后 13 天后接受训练 36 次

,

每天 6 次
,

每次间隔 15 分钟
,

共 6 天
。

入 池位置在其它三个象限边缘头朝池壁入水
,

每一次入水位置是假性随机的
。

从

第 22 次训练起将站台旋转 1 8 0
。 ,

转换站台后连续训练 15 次
。

记忆组训练 方法 与学习组

相同
,

训练结束后第二天手术
,

术后第 13 天开始检测性训练
,

共 3 天半
,

每天 6 次
,

无站台

转换
。

实验记录
:

¹ 潜伏期
,

从入水到找到站台时间 (以秒计)o º 朝向错误
,

以大鼠躯体

长轴所指向的方向与站台夹角为朝向错误角度 (以度为单位 ) 。

» 站台转 换反应时间
,

转

换站台后进行第一次训练
,

大鼠在原来站台所在象限内搜索的时间
。

¼搜索站台的轨迹
。

数据处理
:
实验提供 3 个参数

。

反应潜伏期和朝向错误分别以 3 次钥嗽成绩为 1个

组次取平均值
。

站台转换记忆取转换站台后第一次训练大鼠于站台原来所在象限的时间

占本次潜伏期的百分比率为指标
。

统计分析采用 A N O V A 统计软件包
,

对学习组转换站

台前 7 个训练组次
,

站台转换后 “个训练组
坪

记亿组术后 7 个训练组 次平均潜伏期
、

平均朝向错误角度
、

策略出现次数进行方差分析
。

组织学检查方法
: 训练完毕后第二天用 20 % 异戊巴 比妥 钠溶 液 Z m l腹腔注射

,

将

大鼠致死
。

取出脑组织并置于 10 % 福尔马林 4% 亚铁氰化钾混合液中浸泡 10 天
。

0. sm m

厚度切片
,

鉴定损毁位置
。

结 果

一
、

组织学检查

顶叶学习组和记忆组各有 1 例损毁面积偏小 ( < 2. sm m x Zm m ) ,

隔区学习 组和记忆

组各有 1例损毁面积偏小 (< 1. 5m X 1
.

sm m ) ,

统计时以 上 4 例 删去
。

其它损 毁面积均在

拉制范围内
。

如图 1、

图 2 所示
。
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图 1 皮质 顶叶损毁示意 图 图 2 隔区损级 剖面 示意 图

二
、

顶叶或隔区扭毁对学习的影响

1
.

潜伏期的比较

各组转换站台前 7 个训练组次平均潜伏期如图 3A 所示
。

结果表明
:
顶叶组与隔区

组之间差异显著 (F = 9
.

25 ; df = 1 , 1 2 ; P< 0. 0 1 ) ; 隔区组与对照组差异 显著 (F = 32
.

1 0 ;
df

= 1
, 1 2 ; P( 0

.

0 1 ) ;
顶叶组与对照组差异不显著 (F = 3

.

7 2 ; d f = i , 1 2 ; P > 0
.

0 5 )
。

各组转换站台后 5 个训练组次平均潜伏期如图 3B 所示
。

方差分析表明
:
组间差异

显著 (F = 1 0
·

14 ; d f = 2
, 1 8 , P< o

·

0 1 )
,

组与勺11练次数交互作用 不显著 (F 二 1
.

5 4 ; d f = s ,

7 2 ; P> 0. 0 5)
。

这说明每两组之间的差异是显著的
。

从上述结果可以看出一种趋势
,

最初训练时顶叶组与对照组成绩差异似乎不明显
,

随

着训练次数增加这种差异逐渐明显
。

隔区组与顶叶组
、

对照组相比成绩始终存在差异
。

12 0

10 0

几几⋯⋯
}

。隔区组
’

““

}}}}}纂 了爵篮纂纂
lllll姐姐

}}}}}今\
。

\、、

亡亡亡亡

⋯⋯⋯飞幸幸

n�0一吕八匕

4020

�俞�舜书刃把睁

训练组次
图 8 学 习作业各组转换站 台前后 12 个训 练组次平均潜伏期示意图

2
.

朝向错误比较

各组转换站台前 7 个训练组次平均朝向错误如图 4A 所示
。

结果表明
:
隔区和顶叶

组成绩显著差于对照组 (F = 6 9
.

3 2 ; d f = z , 1 2 ; P ( 0
.

0 1) ; ( F = 3 8
.

10 ; d f 二 1 , 1 2 ; P ( 0
.

0 1) ;

隔区组与顶叶组相比差异不显著 (F 二 4
.

62 ; df 二 1 , 1 2 ; P> 0. 05 ) ,

似与潜伏期 呈分离倾

向
。

各组转换站台后 5 个训练组次平均朝向错误如图 4 B 所示
。

方差分析表明
:
组间差

异较显著 (F = 5. 8 2 ; F 二 2 ,

18 ; P< 0. 05 ) ; 组与训练次数交互作用不显著 (F = 1 .4 1 ; F = 8 ,
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72
; P> 0

.

05 )
。

每两组之间差异较显著
。

从上述统计结果可以得到一个总的印象
:

隔区组和顶叶组成绩差 于对照组
,

隔区组

和顶叶组之间最初差别不明显
,

随着训练次数增加而逐渐明显了
。

12 0

10 0

。 隔区组 B

。

顶叶组
甘

对照组
裁排姐管

80604020

创援书甥尽娜河仆

加一娜
.

二七二之二习
8 9 10 1 1 1 2

训练组次

图 压 学习 作业各组 转换站 台前后 12 个训练组 次平均朝向错误示众图

3
.

搜索策略的比较

在实验中我们观察到大鼠在 M or r is 迷宫中搜索站台有 4 种典型的方式
:
随机式

、

边

缘式
、

趋向式及直线式
,

随机式的搜索轨迹往往出现在迷宫大部分 区域
,

带有很大的盲目

性
。

边缘式是一种沿池壁以大弧度轨迹搜索站台的方式
,

其特征是潜伏期较短
,

但朝向错

误较大
,

造成潜伏期与朝向错误分离倾向
。

趋向式亦是以潜伏 期和朝向 错误相 分离为特

征的
。

这三种方式显然不同于直线式
。

不同的搜索方式可能暗示大鼠运用不同的策略寻

找站台
。

从各组最后 4 次训练中可以看到这几种有代表性的搜索轨迹
,

如 图 5 所示
。

进一步观察发现隔区损毁的大鼠搜索站台以随机式为主
,

顶叶损毁组以趋向式为主
,

.

对照组以直线式为主
。

图 6 列出了各组在训练中不同策略出现的 平均 次数
,

可以直观的

比较它们之 间的差别
。

结果表 明
:

每两组之间在每 一种 策略水平上都存在显著差异 (P

< 0
.

0 1 )
,

或较显著差异 (P < 0
.

05 )
。

由于 隔区组随机式和 边缘式 出现较高
,

顶叶组边缘式

和趋向式出现率也较高
,

因此
,

我们分别对两组的两种策略进行 了 T 检验
,

结果发现前者

有显著差异 (T = 5
.

4 2 ,
d f== 1 2 ,

P< 0
.

0 1)
,

而后者差异不显著 (T = 0
.

5 9
,

d f = 1 2 ,
P> 0

.

0 5 )
。

上述统计结果说明
:

隔区损毁大鼠主要采用随机式策略
; 顶叶损 毁大鼠主要采用边

缘一趋向式混合策略
;
对照组主要采用直线式策略

。

三
、

顶叶或隔区损毁对记忆的影响

1
.

潜伏期的比较

记亿作业各组术后 7 个训练组次平均潜伏期如图 7 所示
。

结果表明
:
隔区组和顶叶

组成绩显著差于对照组 (F = 3 5
.

2 4 ; df = 1 , 2 2 ; P < 0
.

0 1; F = 2 8
.

3 2 ; d f = 1 , 1 2 ; P < o
·

0 1 )
,

隔

区组成绩较显著差于顶 叶组 (F = 7. 72 ; df 二 1 , 1 2尸 < 0. 05 )
。

2
.

朝向错误的比较

记忆作业各组术后 7 个训练组次平均朝向错误角度如图 8 所示
。

方差分析表明
:
组

间差异显著
;
交互作用不显著 (F = 1

.

20 ,
df 二 1 2 , 1 08

; P> 0
.

0 5)
。

各组之间成绩差异是显
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图 “ 各学习作业组最后 4 次训练吐扭索站台的轨迹示意图

顶叶组
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图 6 学习作业中各组不同策略 出现的平均次数
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图 7
记忆作业各组术后 7 个训缘组 次平均潜

伏翔示盆图
井
各应最后一次术前训练成续

图 8 记忆作业各组 术后 7 个训练组次平均朝向错误示意图
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著的
。

3
.

搜索策略的比较

记忆作业术后训练也可观察到 4 种典型的搜索策略
。

图 9 列 出术后 21 次训练中各

种策略出现的平均次数
。

结果表明
:
每 两组在每一种 策略水 平上 均存在显著差异 (P

< 0.0 1)
。

隔区组边缘式和趋向式 出现率都较高
, t 检验发 现差 异不 显著 (t = 一 0. 2匆 df

二 12 , P> 0. 09 )
。

从上述结果可以看出
: 记亿作业隔区组以边缘一趋向混合式策略为主

,

顶叶组以趋向式为主
,

与学习作业相比策略方式都有一定变化
,

而对照组变化不大
。

图 顶叶组

圈 隔区组

口 对照组15弓10
豁侣留王

随机式 边缘式

口瑟只卜
直线式

图 9 记忆作业中各组不同策略出现的平均次数

四
、

顶叶或隔区损毁对站台转换反应的影响

当站台转换到对侧象限后第 1 次训练 (学习作业第 22 次训练 )时
,

对照组在原来站台

所在象限的时间占潜伏期的平均百分比率为 52 %
,

顶叶组为 33 %
,

隔区组为 24
.

6 %
。

方差

分析表明
:
隔区组与项叶组之间差异不显著 (F 二 2

.

1 7 ; df = 1 , 1 2 , P> 。.0 5)
,

隔区组与对

照组之间差异显著 (F 二 29 .4 4 ; df = 1 ,
1 2 ; P < 0. 0 1 )

,

顶叶组与对照组差异显著 (F 二 1 9
.

llj:

df 二 1
,
1 2尸< 0. 01)

。

这说明对照组记忆能力优于隔区组和顶叶组
,

后两者之间无明显差

异
。

讨 论

根据图认知理论可以得出两点推论〔4 1 :
第一

,

正常大鼠在完成空间学习或记忆任务

时
,

必定运用认知图修正性地正确选择
,

而损毁图认知系统一定会表现出选择精确性的报

害
。

第二
,

正常大鼠在完成空间学 习或记忆任务时
,

运用图认知的加工方法
,

而不是运用
.

能正确选择的其它类型的加工方法
;
损毁图认知系统的大鼠如果要学会正确选择

,

就会依

赖其它加工系统而不是图认知
。

我们的实验结果表明
:
无论是顶叶或隔区损毁都使潜伏期明 显延长

,

朝向错误角度

明显增大
,

站 台转 换 记忆 能 力明 显 降低
,

这显 然 与 第一 点推论一 致
,

与 K e lsey tsl
,

Mor ri st 7 〕等人的结果也是一致的
。

然而
,

比较细致的考察隔区或皮质顶叶损毁 大鼠之间

行为质的差异似乎仅仅根据潜伏期和朝向错误是不够的
。

因此
,

我们引入搜索策略作为

指标试图区分它们之间质的不同
。

以下事实值得注意
:
第一

,

学习 作业中隔区损 毁大鼠

随机式策略占主导地位
,

边缘式为次
,

直接观察发现随着训练次数增加趋向式出现频率也

逐渐增大
; 记忆作业中隔区损毁大鼠随机式策略显然不占主导地位

,

而以边缘一趋向混合
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式策略为主
。

动态考察这一事实至少可以说明存在以下几种可能
:
其一

,

隔区损毁大鼠

在学习和记忆作业中采用策略的不同
,

意味着隔区损毁并不能使空间认知能力完全丧失
,

或者说除了图认知系统还可能有其它加工系统参与或再参与 ; 其二
,

边缘式和趋 向式策略

可能暗示 了其它加工系统的参与过程
;
其三

,

图认知系统受损后
,

其它加 工系 统显然能起

一定程度的代偿作用
。

第二个值得注意的事实是
:

无论是学 习或记 忆作业
,

顶叶损毁大

鼠都以趋向式策略为主
。

这提示两种可能性
:

其一
,

顶叶是 图认知系统的主要结构
,

顶叶

损毁后其它加工系统的趋向式策略替代图式策略
; 其二

,

顶叶是图 认知 系统的 辅助结构
,

趋向式策略的出现是 图认知能力精确性的损害造成的
。

我们更倾向于认为后一种可能性

是顶叶损毁大鼠采用趋向式策略的主要原因
。

我们的实验结果已经表明
:
在图认知加工

中隔区比顶叶起更主要的作用
。

况且
,

图认知加工系统被另一加工系统取代
,

存在一个行

为质量的演变过程似乎更合理
,

而我们在顶叶损毁大鼠的策略变 化中并没有发现这种明

显过程
。

因此
,

前一种可能性的价值值得怀疑
。

第三点事实
:

无论是学习或记忆作业
,

对

照组都以直线式策略为主
,

这表明正常大鼠主要采用图认知方式
。

这三点事实与 图认知

理论第二点推论亦是一致的
。 资

隔区内部结构复杂
,

与皮质
、

海马及其它皮质下核团在结构和功能上联系广泛
,

但了

解并不十分清楚
。

在分析隔区损毁大鼠随机式策略出现较多的原 因时
,

除了图认知能力

丧失外是否还有其它因素作用 ? 譬如
,

隔区直接或间接引起高位结构功能软化导致低位

核团
“

去抑制
” ,

从而产生
“

过度运动
” 〔“〕,

即使它们知道站台位置 也不系统搜索
,

甚至找到

站台也不停留
,

但这无论如何解释不了学习和记忆作业中随机式策略出现的不平衡现象
。

况且
,

在实验中并未发现上述
“

过度运动
”

症状
。

也有文献表明隔区损毁的大鼠其旷场行

为无显著变化
〔。〕

。

隔区损毁大鼠搜索策略的动态变化
,

仅用图认 知能力丧失 同样难以解

释
。

w
a lke r (’。’等人发现海马系统损毁后的空间认知障碍可 以逐渐 消失 ; Y o er g 〔“’证实

在放大的辐射迷宫中
,

大鼠更倾向于采用 自我参照点的 非图类策略
。

搜索策略的动态变

化是图认知系统受损后其它加工系统参与空间认知加工的有益佐证
。

顶叶与海马系统胆碱能纤维联系十分密切
。

顶叶损毁可能引起海马系统的逆行性损

害
,

导致图认知能力下降
,

以致于趋向式成为其主要搜索策略
。

边缘式策略在顶叶或隔区

损毁大鼠作业最初阶段出现率都较高
,

这种行为方式从个体发育角度上看较为简单
,

仅仅

根据局部距离线索确定目标位置
。

也有可能是在应激或其它无法运用有效策略的状态下

一种本能逃避反应或习惯行万(习性)
。

无论从个体发育或是行为进化角度考察
,

这种行

为方式与图认知相比都处在一个比较低级的水平
。

由于脑结构和功能的复杂性及证据的缺乏
,

使我们探求顶叶或 隔区影响 空间认知能

力的机制面临困惑
。

尽管没有明确的结论表明胆碱系统影响空 间认知能力
,

但已有不少

实验间接证实这一推理
。

有文献报道
,

脑啡肤亦影响空间学 习和记忆
,

而领颁剂纳络酮却

翻转其作用〔’“〕
。

有关胆碱能系统和脑啡肤在空间认知加工中的相互关系的报道极少
。

然

而
,

我们更感兴趣的是在空间认知不同层次的加工系统中不同的递质究竟如何作用
, 以及

不同层次加工系统所依附的神经结构
。

我们期待会有新的进展
。
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