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不同垫料对 =DE级 FG小鼠学习记忆能力的影响#

胡建武!李树梅!梁俊仕!余光祯!李!亮!武会娟!陈禹保
!北京实验动物研究中心(北京!"###"&"

摘要%目的!探讨非专业加工制作的麦秸垫料’玉米芯垫料’刨花垫料和纸质垫料对 =DE级昆明小鼠!FG"学习记

忆能力的影响差异(以及不同垫料对小鼠行为学的影响* 方法!选用 =DE级 FG小鼠 &( 只(分别使用麦秸垫料’

刨花’玉米芯和纸质垫料饲养 $ 周后(开展 GHKK<= 水迷宫行为学实验(考察其行为学的变化和学习记忆能力的差

异* 结果!麦秸组学习记忆能力增加明显高于刨花组!5l#C#B"+水迷宫实验期间(各组增重差异不显著* 定位航

行实验结果显示(麦秸组第 B , 的逃避潜伏期显著低于其余三组!5l#C#B"(其余时间段差异无显著性+空间探索实

验结果显示麦秸组小鼠穿过原平台位置的次数’游泳时间均多于其余三组* 结论!不同垫料对水迷宫实验中 FG

小鼠的体质量影响较小(麦秸垫料对 FG小鼠学习记忆能力的影响优于刨花垫料和玉米芯垫料(建议将麦秸垫料

作为实验动物接触性垫料推广使用*

关键词%垫料+FG小鼠+水迷宫实验+学习记忆
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!!垫料是实验动物生存环境中的接触性基础材
料(不同的垫料生存环境直接影响实验动物的生理
活动(进而影响动物实验结果的准确性(选择不同垫
料也是体现动物福利的重要内涵* 因此(实验动物
国家及地方标准对实验动物垫料的物理性状’化学
及生物特性都有明确的规定和要求* 目前所知实验
动物品种’品系’年龄’性别等对实验动物记忆能力
均有不同程度的影响(但未知不同垫料饲养环境对
实验动物记忆认知能力是否有影响* 为了进一步探
索新型麦秸垫料的安全性及其对啮齿类实验动物接
触环境的影响(本实验采用 =DE级昆明小鼠为研究
对象(应用 GHKK<= 水迷宫行为学实验方法(比较’
开发利用新型麦秸垫料和其他 ) 种垫料 !刨花垫
料’玉米芯垫料和纸质垫料"在工作状态下对小鼠
学习记忆能力和血液生化指标的影响* 为今后开展
与改善学习记忆能力相关药物研究的实验动物垫料
选择提供参考(也为新型麦秸垫料的安全使用和大
力推广提供依据*

/K材料与方法

/N/K实验动物
=DE级 FG小鼠 !孕 ") ," $ 只(购自北京维通

利华实验动物技术有限公司 , =Â F!京 " &#"?_
###?-(饲养在北京实验动物研究中心屏障设施内
,=\̂ F!京 " &#"B_##(?-(小鼠自由进食’进水(温
度%"$i&? j(湿度%)$hiB#h* 维持 "&;"& 8 明暗
交替光照* 所有实验操作遵循动物使用相关伦理要
求(福利伦理审查批准号%NIJKA_&#"’""&(#"*
/N5K垫料及主要仪器
/N5N/!新型麦秸垫料%利用蒸汽爆破工艺对麦秸秆
原料进行爆破(做进一步处理后(进行 ?#A6照射及真
空包装后获得新型麦秸垫料* 玉米芯垫料’刨花垫
料均购自北京科澳协力饲料有限公司+纸质垫料购
自北京美绿洲生物科技有限公司*
/N5N5!主要仪器%超净工作台 !苏杭"+电子天平
!=3T96T1U*(N=J&&#X= 型"+水迷宫!X=_##"GHKK<="(
X=_##" GHKK<= 水迷宫动物行为分析系统!众实迪
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创(购自北京美绿洲生物科技有限公司"*
/N3K方法
/N3N/!实验分组%$ 只 FG孕鼠单笼饲养(& 只;笼(
分别饲养在麦秸垫料’玉米芯’刨花和纸质 ( 种垫料
中* 选取离乳后仔鼠 &( 只(随机分为 ( 组(每组 ?
只(雌雄各半(分别按照使用垫料的不同分为麦秸垫
料组’玉米芯组’刨花组和纸质垫料组* 每周更换一
次垫料(常规饲养* 在相同环境条件下继续饲养 $
周后(观察各组小鼠的相应指标*
/N3N5!适应性观察%观测 FG小鼠分别对 ( 种垫料
饲养适应情况(观察小鼠行为反应’身体清洁度’有
无外伤及过敏’嚼食垫料等情况*
/N3N3!水迷宫行为学测试%应用 X=_##" GHKK<=
水迷宫实验装置(开展隐藏平台实验和空间探索实
验(检测小鼠在水迷宫装置中的学习和记忆能力*
"C)C)C"!定位航行实验%连续 ? , 分别对麦秸’刨
花’玉米芯及纸质垫料饲养的 ( 组小鼠进行入水训
练和测试(每天训练 ( 次(确保 ( 个象限每天只用 "
次* 第一天为适应性训练(将小鼠放入不含平台的
水池中自由游泳 "&# *(每次训练完成后(迅速用干
净的干毛巾将小鼠擦拭干净后放回笼盒(并保证其
饮水和食物供应(便于小鼠提前适应环境(减少应激
反应* 其余 B , 为正式试验(每天固定时间训练 (
次(每次训练间隔 "B i&# 712* 训练时间设置为
%# *(%# *内小鼠未找到站台(则由实验人员将其引
导至站台(并在站台上停留 "# *(逃避潜伏期记为
%# ** 将逃避潜伏期均值作为参数进行数据统计*
"C)C)C&!空间探索实验%实验时间为 " ,(去除平台
中心支架(任选一个象限入水点将 FG小鼠放入水
中(测试 ?# *小鼠在恒温池中的游泳时间以及穿越

目标!原平台位置"的次数*
/N3N2!体质量的检测%实验期间(每天实验前对所
有小鼠进行称重并记录*
/N2K统计方法

采用 =D== &&C# 软件进行统计学分析(实验数
据均用平均数g标准差!$7g."表示(各组间逃避潜伏
期和体质量的比较采用 I=M方差分析+各组间穿越
站台次数采用单因素方差分析( 5l#C#B 为差异有
显著性*

5K结果

5N/K动物适应性研究
通过实验观察(麦秸垫料对小鼠无刺激作用(小

鼠行为’反应正常* 同其他 ) 种垫料相比(换垫料 "
周后(麦秸垫料相对干燥度良好+相比玉米芯垫料(
没有尿液集中渗漏的情况+相比纸质垫料(没有排泄
物裸置的情况*
5N5K定位航行实验

逃避潜伏期结果如表 " 所示* 在 B , 的定位航
行实验中(各组小鼠的潜伏期均随着训练天数的增
加而缩短(由此可知(在 ( 种垫料饲养环境下的 FG
小鼠经过训练后均可获得一定的空间学习能力* 由
图 " 可见(自第 & 天起(麦秸组’玉米芯组和纸质组
的潜伏期呈下降趋势(其中麦秸组较其他 ) 种垫料
组具有明显的优势* 进一步对组内各时间点的潜伏
期进行两两比较(结果显示(第 B 天的潜伏期麦秸组
显著低于其他 ) 组!5l#C#B"(其余各组间两两比较
差异不显著(由此可见经麦秸垫料饲养下的 FG小
鼠在空间学习能力可得到明显的提高*

表 /K,D 小鼠水迷宫实验结果#定位航行$#%!Q"$

@%J:-/K?-S+:FS(TD(GG#S*%F-G9%Y-#W:%R-&%X#)%F#(&$ F-SF#&,D 9#R-

组别 " , & , ) , ( , B ,

麦秸组 $%C?(g"’C?" $"C$Bg"’C&) ’(C%&g&%C#$ ’"C?$g&%C(& ?(C$(g)BC#’#

刨花组 $?C$’g"BC)) $’C’Bg""C#& $"C(Bg&)CB" $"C%’g"%C%) $(C’(g"’C$&

玉米芯组 $’C)Bg"&C%? $&C#%g&#C"B $’C(&g"&C?? ’&C%%g&?C#% $BC%(g")C$)

纸质组 %#C##g#C## $)C($g"’C&" $&C)#g"%C)( $)C’%g"%C"( $"C%Bg&&C""

!!注% #5l#C#B

>69S% #5l#C#B

5N3K空间探索实验
实验结果如图 & 所示(各组小鼠穿过目标象限

次数’目标象限游泳时间经统计无显著性差异

!5p#C#B"* 但麦秸组的小鼠在穿过目标象限的总
次数’游泳时间上均表现出一定的优势(其中穿台次
数方面%麦秸组!)’&"最高’刨花组!"’&"’玉米芯组

0("0
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!"’ & "( 纸 质 组 ! " "+ 游 泳 时 间 方 面% 麦 秸 组
!"’C#% *"’刨花组!""C&& *"’玉米芯组!"&C&" *"’
纸质组!"?C)) *"* 这说明在麦秸垫料饲养条件下
的 FG小鼠可获得良好的空间学习记忆能力(其对
空间定位的准确性明显高于其他 ) 组*

图 /K不同垫料组小鼠定位航行实验结果
M#)V/K?-S+:FS(TF"-W:%R-&%X#)%F#(&F-SF

#&H#TT-G-&FJ-HH#&) )G(+WS(T9#R-

图 5K,D 小鼠空间探索实验结果
M#)V5K?-S+:FS(TF"-SW%F#%:WG(J-F-SF#&,D 9#R-

5N2K垫料对 ,D 小鼠体质量的影响
FG小鼠经四种不同垫料相同饲养环境下饲养

$ 周后(体质量均逐渐增加(结果见表 &* 其中麦秸
组增重最大(刨花组增重最小(两组间变化差异显著
!5l#C#B"+水迷宫测试期间(各组增重两两比较无
统计学差异!5p#C#B"(结果如图 ) 所示*

表 5K不同垫料对 ,D 小鼠体质量的影响##]4&%!Q"&)$

@%J:-5K7TT-RFS(TH#TT-G-&FJ-HH#&)S(&J(H$ *-#)"F(T,D 9#R-

组别 麦秸组 刨花组 玉米芯组 纸质组

初始体质量 "’C%&g#CB$ "’C%)g#C($ "’C$Bg#C(? "’C$&g#CB$

$ 周后体质量 ("C()g?C)## )BC&$g(C)"# )$C%)g)C$& )$C#&gBC#?

平均体质量增加 &)CB& "’C)B &"C#$ &#C&"

!!注%#5l#C#B

>69S% #5l#C#B

图 3K各组小鼠水迷宫试验期间体质量增加百分比
M#)V3K@"-#&RG-%S-HJ(H$ *-#)"FW-GR-&F%)-(T

-%R")G(+WH+G#&) F"-*%F-G9%Y-F-SF

3K讨论

目前(GHKK<= 水迷宫实验广泛用于开展海马

功能’学习记忆机制’衰老’药物对学习记忆障碍的
改善’某些疾病对学习记忆功能的影响以及新药的
研发’药物机型筛选’疗效评价’衰老模型评价’康复
医学以及药物毒理学研究等领域 , "- * 根据 GHKK<=

水迷宫实验原理可知(小鼠的自身生理因素和环境
因素均会对实验结果产生一定影响* 李爱萍等 , &-

报道(受动物品系及遗传背景的影响(在 GHKK<= 水
迷宫中不同品系的小鼠学习记忆能力差异较为明
显* [38O*9S2 等 , )-选用 $ 个近交品系小鼠进行水迷
宫实验(发现 AB’NI;? 和 MNJ;& ‘在迷宫试验中表
现良好(薛丹等 , (-报道(AB’NI;? 小鼠’FG小鼠和
<AK小鼠都能完成 GHKK<= 水迷宫的定位航行实
验’空间搜索实验和工作记忆实验(且非空间因素对
AB’NI;? 小鼠学习记忆能力的评价干扰较小* 诸
多学者以 AB’NI;? 小鼠为研究对象(应用 GHKK<=

水迷宫实验开展了神经退行性疾病’中枢神经系统
与脑认知系统的相关研究方面* 如 YU32Z等 , B-研

0B"0
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究脂多糖对记忆检索的影响(探讨免疫激活与学习
记忆功能的相互作用* =935.732 等 , ?-研究小鼠定
向反应与前丘脑神经元之间的关联* 范琳犀等 , ’-

研究发现皮质酮慢性注射可诱导 AB’ 小鼠抑郁行
为发生改变并损害学习记忆功能* 刘港等 , $-研究
结果表明(采用雄性 FG小鼠侧脑室注射 J"&B@)B可
快速成功制备阿尔茨海默病!JM"小鼠模型* 在定
位航行实验中(FG小鼠的逃避潜伏期随着训练次
数的增加而减少(这与本研究的结果一致* 王南溪
等 , %-用水迷宫实验测试不同剂量的黄粉虫油脂对
FG小鼠增重及学习记忆能力的影响* 胡华等 , "#-

探讨活血荣络片治疗阿尔茨海默病的机制* 在
GHKK<= 水迷宫实验过程中(其测试结果不仅与动
物种类有关(GHKK<= 水迷宫的实验设备’实验环境
!光照’噪声"等许多因素均会影响实验结果* 周海
东等 , ""-发现平台颜色可以改变大鼠的水迷宫成绩(
蓝色平台的大鼠学习能力提升速度快于白色平台
组* 黄明 , "&-发现 %# ,N的噪声! & 8;天"可以导致
FG小鼠空间性学习记忆能力和情绪性记忆能力
受损*

众所周知(垫料作为啮齿类实验动物生存环境
中的重要组成部分(其原料’形状’大小等因素均会
对实验动物及动物实验结果有不同程度的影响 , ")- *
越来越多的研究表明(丰富环境可以对小鼠脑损伤
具有复苏的作用(可以改善其记忆和运动能力(认为
环境丰富化对啮齿类动物脑功能改善’减轻老龄化
带来的空间认知和运动缺陷等具有重要生物学
意义 , "(_"B- *

唐莉莉 , "?-研究发现丰富环境组的 FG小鼠表
现活跃(探索主动性增加(丰富环境强化小鼠的情绪
学习记忆+而贫瘠环境组小鼠活动减少’情绪烦躁不
安(氧化应急水平下降(使机体抵抗外界不良环境的
能力下降* 吴冰洁等 , "’- 通过对近交系衰老模型
=JGD$ 小鼠的研究也发现并证实了环境丰富能刺
激’提高动物体内促肾上腺皮质激素!JARY"和皮
质醇!A6T"水平(能减轻精神行为异常及显著提高
小鼠的学习及记忆能力* 李春禄等 , "$-通过对野生
小家鼠和 FG小鼠对丰富环境!锯末垫料为主(普通
环境基础上添加玩具"的学习记忆能力影响实验(
发现早期的丰富环境饲养显著缩短野生小家鼠的潜
伏期(FG小鼠没有显著影响(而经过学习训练野生
小家鼠和 FG小鼠的潜伏期都显著缩短* 野生小家
鼠更有良好的可塑性和应变能力(而实验 FG小鼠

经过驯化后对环境变化更容易适应* 因此(本实验
选用 FG小鼠作为研究对象(这与我们的研究结果
一致* 但是(在刨花与玉米芯等常规垫料饲养中(结
果显示在 ( 种垫料饲养环境下的 FG小鼠经过训练
后均可获得一定的空间学习能力(自第 & 天起(麦秸
组’玉米芯组和纸质组的潜伏期呈下降趋势(其中麦
秸组较其他 ) 种垫料组具有明显的优势(但差异不
显著*

据报道(大小鼠的迷宫实验认知和行为评价的
差异也可能和应激反应有关 , "%- (应激状态下人类和
动物释放的肾上腺皮质激素影响记忆的形成(损害
记忆的获得和再现* 在水迷宫浸水游泳的环境应激
下(除了因整体环境因素如垫料富集(增加小鼠的幸
福感等对小鼠形成的保护作用(也应该考虑到小鼠
个体差异* 我们在试验中发现(雌性小鼠的认知能
力显著高于雄性(这与宿瑞敏 , &#-研究结果相一致*

本实验发现(新型麦秸垫料可促进 FG小鼠体
质量增加(且增加情况要优于玉米芯和纸质垫料组(
与刨花垫料组相比较差异显著 !5l#C#B"+舒畅
等 , &"-曾报道普通刨花垫料对 FG小鼠体质量的增
加缓慢(本次结果与之相一致* 水迷宫实验显示((
种垫料饲养下的小鼠差异不显著(但结合实际饲养
环境来看(纸质垫料组的小鼠表现欠佳(不建议完全
用纸质垫料饲养或开展相关研究* 麦秸垫料组表现
则明显优于刨花垫料和玉米芯垫料组(因此麦秸垫
料可以作为实验动物接触性垫料推广使用*
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