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不同光照时长对NIH小鼠体重和学习记忆能力的
影响
张 楠, 李怀银, 连晓娣, 魏娟鹏, 高 明

(兰州生物制品研究所有限责任公司, 兰州 730046)

[摘要] 目的　研究不同光照时长对发育期 NIH 小鼠体重和学习记忆能力的影响。方法　实验选取体重相近的发育
期 NIH 小鼠 40 只，雌雄各半。小鼠经每天 12 h 光照时长适应性饲养 1 周后，被随机分为每天 0、6、12、18、24 h
光照时长组，每组 8 只，实验周期为 7 周，其中前 5 周为不同光照时长条件下的饲养阶段，后 2 周为行为学实验阶
段。通过体重监测以及 T 型迷宫、新位置识别和八臂迷宫等行为学实验，分析 光 照 时 长 对 小 鼠 体 重 和 学 习 记 忆
能力的影响。结 果　在光照处理期间，各组小鼠间的体重变化无显著差异 （P＞0.05）；在光照处理第 2 周和
第 3 周，每天 24 h 光照时长组小鼠的体重增长量显著高于每天 0 h 和 6 h 光照时长组 （P＜0.05）。在光照处理 5 周
后，T 型迷宫实验中，每天 0 h 光照时长组小鼠的潜伏期时间极显著长于每天 12 h 光照时长组 （P＜0.01）；每天 24 h
光照时长组小鼠的潜伏期时间显著长于每天 12 h 光照时长组 （P＜0.05）。新位置识别实验中，每天 12 h 光照时长组
小鼠的辨别指数和新位置观察时间均长于其他组，且与每天18 h光照时长组差异极显著 （P＜0.01），与每天24 h 光照
时长组差异显著 （P＜0.05）；八臂迷宫实验中，每天 12 h 光照时长组小鼠找到饲料的时间、参考记忆错误比率和工
作记忆错误比率均短于每天 0 h 光照时长组，且差异显著 （P＜0.05）；而每天 24 h 光照时长组小鼠的工作记忆错误
比率高于每天 12 h 光照时长组，且差异显著 （P＜0.05）。结论　每天 24 h 光照会影响 NIH 小鼠的体重增长，而每天
光照时长超过 18 h 或低于 6 h 会减弱 NIH 小鼠的学习记忆能力。
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[ABSTRACT] Objective This study aims to investigate the effects of varying durations of light exposure on 
body weight and learning and memory abilities of pubertal NIH mice. Methods Forty pubertal NIH mice, 
evenly split by gender and with similar initial weights, were subjected to a 12 h light-dark cycle for one week. 
They were then randomly assigned to groups with daily light exposure durations of 0, 6, 12, 18, and 24 hours, 
with 8 mice in each group. The experimental period lasted for 7 weeks, with the first 5 weeks as the feeding 
phase under different light exposure conditions, and the last 2 weeks as the behavioral testing phase. Their 
body weight was monitored, and learning and memory abilities were assessed using the T-maze, object 
location test, and eight-arm maze tests. Results During the light exposure period, there were no significant 
differences in body weight among groups (P>0.05). However, the weight gain of mice in the 24 h group was 
significantly higher than that of the 0 h group and the 6 h group during the second and third weeks of light 
exposure (P<0.05). After five weeks of light exposure, in the T-maze test, the latency time of the 0 h light 
exposure group was significantly longer than that of the 12 h group (P<0.01), and the latency time of the 
24 h light exposure group was significantly longer than that of the 12 h group (P<0.05). In the object location 
test, the mice in 12 h group exhibited a higher discrimination index and spent more time observing the new 
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location compared to the other groups, with significant differences in comparison to the 18 h group (P<0.01) 
and the 24 h group (P<0.05). In the eight-arm maze test, the time to find food, the reference memory error 
rate, and the working memory error rate in the 12 h group were all lower than those in the 0 h group, with 
significant differences (P<0.05). Moreover, the working memory error rate in the 24 h group was higher than 
that in the 12 h group, with significant differences (P<0.05). Conclusion Continuous 24 h light exposure 
affects body weight gain, while light exposure durations exceeding 18 h or below 6 h per day weaken the 
learning and memory abilities of NIH mice.
[Key words]  NIH mice; Light exposure duration; Body weight; Learning and memory abilities

对动物而言，环境光是使生物钟与外部时间同步

的关键信号，不仅支持着小鼠对周围环境的认知及活

动，也对动物体内激素平衡、神经反应、昼夜节律及

繁殖等调节具有重要影响［1-5］。研究发现，光照变化

可以引起动物肥胖和代谢异常［6］，产生抑郁样行

为［7］，剥夺动物的学习记忆能力［8］。强光照刺激会使

动物脑组织内发生应激和氧化损伤，诱发认知障

碍［9］，同时会引起哺乳动物生理性紊乱和视网膜损

伤，并导致学习记忆障碍［10］；因此，与正常动物相

比，强光照刺激的动物会产生行为上的变化，从而影

响一些以行为学评价为评估方法的疾病诊断和实验结

果。很多关于光照对小鼠影响的研究［11-13］选取的小

鼠不在小鼠发育的关键阶段，错过了对外界环境的敏

感时期，且光照实验时间较短，未能更好地观察到其

对小鼠产生的影响。所以，本实验选择发育期的小鼠

作为研究对象，在离乳后至个体成熟的整个阶段进行

不同时长的光照处理。考虑到小鼠在部分行为学实验

中可能因为需要训练而产生压力情绪，或因为小鼠自

身运动障碍对行为学检测结果产生影响，本实验采用

依靠动物自身的探索天性、无训练压力影响的T型迷

宫实验和新位置识别实验，结合八臂迷宫实验来综合

分析小鼠的学习记忆能力，排除了动物自身机能障碍

对观察指标产生的影响。本研究为提高NIH小鼠在光

照时长方面的动物福利，降低NIH小鼠自身对未来动

物实验结果评估的影响提供了参考。

1　材料与方法

1.1　实验动物
3周龄体重相近的 SPF级NIH小鼠 40只，雌雄各

半，均来源于兰州生物制品研究所有限责任公司实验

动物室［SCXK（甘） 2023-0001］，并饲养于屏障设施

中［SYXK（甘） 2023-0001］。
1.2　试剂与仪器

分析纯无水乙醇购自国药集团化学试剂有限公司

（批号 20230208）。T型迷宫、新位置识别探索箱和八

臂迷宫均由本实验室自制，用料为单层纸板箱，其内

部表面粘有黑色塑料膜。T型迷宫和八臂迷宫跑道的

长、宽、臂高均为30 cm×10 cm×30 cm；新位置识别探

索箱是长、宽、高均为40 cm的正方体箱。电子秤购自

上海友声衡器有限公司（型号BS-3000L）。
1.3　实验分组

选取体重相近的 3周龄 SPF级NIH小鼠 40只，随

机分为 5组，每组 8只，雌雄各半分笼（即每笼 4只）
进行预饲养。大鼠、小鼠维持饲料购自北京科澳协力

饲料有限公司，满足动物营养需求。不同组的小鼠饲

养在屏障系统同一区域的不同房间（此区域为其他区

域维保时待用区，实验进行时为闲置状态），环境条

件：室温（23±2）℃，相对湿度维持在（60±5）%，

动物笼盒长、宽、高为 26 cm×15 cm×12 cm，聚丙烯

PP塑料盒，锯末垫料。LED白光灯置于饲养盒上方

30 cm处，光照强度为 300 lx，光照时长为 12 h，小鼠

在此条件下适应 7 d。于小鼠 4周龄时，将 5组的光照

时长分别设置为每天 0 h（光照剥夺）、6 h、12 h（对
照组）、18 h和 24 h（持续光照）。实验期间，小鼠共

饲养7周，其中前5周为不同光照时长条件下的饲养阶

段，除每周不超出0.5 h的称量动物体重、添加饲料和

饮水、更换饲养盒等工作在工作照度下进行外，其余

时间小鼠均处于实验设置的光照环境中；后 2周为行

为学实验阶段，八臂迷宫实验需要对小鼠限饲，需在

最后进行，防止对其他行为学实验有影响。除行为学

实验前训练时间和行为学实验时间在工作照度下进行

外，其余时间小鼠同样均处于实验设置的光照环境中。

实验结束后，各组小鼠均采用二氧化碳吸入法致死。

本实验方案已通过兰州生物制品研究所有限责任公司

实验动物管理和使用委员会福利伦理审批（审批编号：

IACUC-LIBP-202402004）。
1.4　小鼠体重的测定

预饲养结束后称量小鼠体重。光照实验开始后，

每周记录1次各组小鼠的体重，持续记录5周以进行统

计分析。
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1.5　T 型迷宫实验
光照处理5周后，进行T型迷宫实验。实验开始前

5 d，每天抓取、轻抚动物，使动物熟悉实验人员。实

验开始时，将动物限制在T型迷宫的主干臂上10 s。解

除限制，当动物自由选择一个目标臂（以尾尖进入目

标臂为标准），将动物限制在目标臂上30 s，然后将动

物放回主干臂。限制其在主干臂内 10 s再进行下一轮

实验；若动物 60 s内没有进入任何臂，则记录实验失

败，开始进行下一轮实验，每只动物共循环进行 5次
实验。用摄像装置记录动物连续进入不同臂的次数，

这些次数为交替数，基于交替数来计算交替百分比，

以评价动物的空间记忆能力，交替百分比越高则空间

记忆能力越强，交替百分比（%） = （交替数/5） ×
100，以及选择的潜伏期（动物从主干臂解除限制后到

进入一个目标臂之间的时间），来评价动物的运动能力

和对环境探索的积极性，动物的积极性与运动能力越

强则潜伏期越短，反之潜伏期越长。每只动物实验结

束后用 75%的乙醇溶液擦拭迷宫，待干燥后进行下一

只动物实验。完成一个实验的上限时间为2 min，若动

物超时，将其从迷宫中移出，放回饲养笼，这次实验

视为无效，至少30 min后再次进行测试。

1.6　新位置识别实验
T迷宫实验结束1 d后进行新位置识别实验，将动

物放入没有物体的实验箱中，适应 3 d，每只每天

10 min。3 d后在实验箱中放入两个完全相同的物体。

打开摄像装置，将动物背向物体放入，进行5 min的识

别活动，活动结束后用 75%乙醇溶液对实验箱和物体

进行擦拭。2 h后开始测试实验，将两物体中的一个移

到新的位置。再次将动物背向物体放入并计时 5 min，
记录动物对两物体的识别时间；实验结束后，用 75%
乙醇溶液对实验箱和物体进行擦拭。识别行为为动物

鼻子朝向物体，且鼻尖距离该物体2 cm以内。辨别指

数= （新位置物体的识别时间‐旧位置物体的识别时

间） /识别总时长，辨别指数和新位置观察时间越长，

则表示动物对新位置物体的兴趣更大，具有更好的空

间记忆能力。

1.7　八臂迷宫实验
新位置识别实验结束 1 d后，对各组小鼠进行限

饲，每天每只仅给予正常饲料2～3粒，直至八臂迷宫

实验结束。实验期间每天称量各组小鼠体重，保证每

只小鼠体重不低于限饲前体重的 85%。第 2天，在八

臂与中央区撒几粒饲料，每次将 4只小鼠一起放入中

央区，自由进食、探索10 min；第3天，重复第2天的

内容；第4天，每次放入1只动物，每个臂的外端放1
粒饲料，小鼠自由摄食，饲料吃完或者 10 min结束停

止实验；第 5天，重复第 4天的内容；第 6天摄像记

录，随机选择4个臂外端放1粒饲料，将动物限制在迷

宫中央 30 s，然后让动物自由探索，直到动物将饲料

吃完或 10 min仍没吃完饲料，终止实验，每只动物进

行 5次重复实验，其间间隔 1.5 h。动物去除气味方法

同上。测试指标：工作记忆错误比率，即动物再次进

入已经吃过饲料的臂中的次数/总入臂次数；参考记忆

错误比率，即动物进入不曾放过饲料的臂中的次数/总
入臂次数；找到饲料的时间，即臂门打开后至第一次

找到饲料的时间，用工作记忆错误比率和参考记忆错

误比率来评价动物的学习记忆能力，比率越高说明对

记忆削弱的影响力越大，用找到饲料的时间来评价动

物的运动活性，时间越短则运动活性越强。

1.8　数据分析
采用SPSS 26.0软件对实验结果进行统计分析，结

果数据用 -x±s 表示。各组数据进行单因素方差分析

（one-way ANOVA）；当多组间有差异时，采用 LSD多
重比较方法进行两两比较分析。P＜0.05表示差异具有

统计学意义。

2　结果

2.1　光照时长对小鼠体重变化的影响
由图1可知，5组小鼠在光照处理各阶段的体重无

显著差异（P＞0.05）。比较光照处理各阶段的体重可

知，光照处理1周后，每天6 h光照时长组小鼠体重增

长量均小于其他组，且与每天 12 h和 18 h光照时长组

小鼠相比差异显著（P＜0.05），与每天 24 h光照时长

组小鼠相比差异极显著（P＜0.01）；光照处理 2周后，

每天24 h光照时长组小鼠体重增长量均大于每天0 h和
6 h光照时长组，且与每天 0 h光照时长组小鼠相比差

异显著（P＜0.05），与每天6 h光照时长组小鼠相比差

异极显著（P＜0.01）；光照处理3周后，每天24 h光照

时长组小鼠体重增长量均大于每天 0 h和 6 h光照时长

组，且差异显著（P＜0.05）；光照处理 4周后，每天

24 h光照时长组小鼠体重增长量大于每天6 h光照时长

组，且差异显著（P＜0.05）；光照处理5周后，各组小

鼠体重增长量基本趋于一致（P＞0.05）。
2.2　光照时长对小鼠学习记忆能力的影响
2.2.1　T 型迷宫实验结果

由表1可知，5组小鼠T型迷宫实验的潜伏期差异

具有统计学意义：每天0 h光照时长组小鼠的潜伏期极
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显著长于每天 12 h光照时长组（P＜0.01）；每天 24 h
光照时长组小鼠的潜伏期显著长于每天 12 h光照时长

组（P＜0.05）。对于T型迷宫实验的交替百分比，5组
小鼠间的差异无统计学意义（P＞0.05），但是每天

12 h光照时长组的交替百分比在所有组别中最高。

2.2.2　新位置识别实验结果
由表2可知，5组小鼠新位置识别实验的辨别指数

差异具有统计学意义：与每天 24 h光照时长组相比，

每天 12 h光照时长组小鼠的辨别指数显著更高（P＜
0.05）；与每天18 h光照时长组相比，每天12 h光照时

长组小鼠的辨别指数极显著更高（P＜0.01）。小鼠新

位置识别实验的新位置观察时间具有统计学意义（P＜
0.05）：与每天24 h光照时长组相比，每天12 h光照时

长组小鼠的新位置观察时间显著更长（P＜0.05）；与

每天 18 h光照时长组相比，每天 12 h光照时长组小鼠

的新位置观察时间极显著更长（P＜0.01）。

2.2.3　八臂迷宫实验结果
由表3可知，5组小鼠八臂迷宫实验找到饲料的时

间差异具有统计学意义（P＜0.05），与每天 12 h光照

时长组相比，每天0 h光照时长组小鼠找到饲料的时间

显著更长（P＜0.05）；5组小鼠八臂迷宫实验参考记忆

错误比率差异具有统计学意义（P＜0.05），与每天

12 h光照时长组相比，每天0 h光照时长组小鼠的参考

记忆错误比率显著更高（P＜0.05）；5组小鼠八臂迷宫

实验工作记忆错误比率差异具有统计学意义

（P＜ 0.05），与每天12 h光照时长组相比，每天0 h和
24 h光照时长组小鼠的工作记忆错误比率显著更高

（P＜0.05）。
3　讨论

本次实验发现，在不同的光照条件下小鼠的体重

均有增加，其中经过每天 24 h持续光照处理的小鼠，

其体重及平均体重增长速度均比其他组高，这与佘丽

芝等［14］的研究结论相一致。但并不是光照时长越长

就越有利于动物的生长。昼夜节律系统使动物在特定

表 2　5 周光照实验后第 1 周光照时长对 NIH 小鼠新位置识别
实验结果的影响

Table 2　Effects of light exposure duration in the first week 
after a 5-week light experiment on the results of 
new location observation test in NIH mice

（-x±s）
组别（每天光照时长）
Groups (daily light 

duration)
0 h
6 h
12 h
18 h
24 h

辨别指数
Discrimination 

index
0.17±0.09
0.34±0.23
0.38±0.24

-0.30±0.34**

0.06±0.27*

新位置观察时间/s
Exploration time/s

59.14±15.01
67.15±11.40
69.10±11.77
48.53±16.88**

52.75±13.22*

注：以每天 12 h 光照时长组为对照组，*P＜0.05，**P＜0.01，每组 n=8。
Note： The daily 12 h light exposure group was used as the control 
group， *P<0.05， **P<0.01， n=8.

表 1　5 周光照实验后第 1 周光照时长对 NIH 小鼠 T 型迷宫实验
结果的影响

Table 1　Effects of light exposure duration in the first week 
after a 5-week light experiment on the results of 
T-maze test in NIH mice

（-x±s）

组别（每天光照时长）
Groups (daily light 

duration)

0 h
6 h
12 h
18 h
24 h

潜伏期/s
Incubation 

period/s

26.50±5.42**

18.86±3.60
17.86±3.44
17.00±5.18
22.75±4.43*

交替百分比/%
Alternation 

percentage/%

0.53±0.18
0.48±0.26
0.60±0.24
0.42±0.20
0.50±0.28

注：以每天 12 h 光照时长组为对照组，*P＜0.05，**P＜0.01，每组 n=8。
Note： The daily 12 h light exposure group was used as the control 
group， *P<0.05， **P<0.01， n=8.

注：ns，差异无统计学意义； 每组小鼠各 8 只。
Note： ns， differences were not statistically significant； There are 
8 mice in each group.
图 1 不同组别小鼠的体重变化
Figure 1 Changes in the body weight of mice in different 

groups
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的时间进食，昼夜节律失调使动物在低摄食阶段进食，

这会影响其健康［15］。例如在光照期（夜行啮齿动物休

息期）喂食的小鼠容易患糖尿病、代谢综合征和肥

胖［16］。在谭吉凤等［17］的研究中发现，每天12 h光照

环境下生活的小鼠体重增加量低于每天 24 h光照环境

下生活的小鼠，这与本实验的结果相似。由此可以推

测：动物体重受一定光照时长的影响，在研究饮食等

以体重增长为考量因素的实验时应考虑光照因素，建

议动物暴露在光照环境下的时长宜在每天18 h以内。

有研究表明，持续黑暗和持续光照均会使小鼠产

生昼夜节律紊乱和心律失常［18-19］。夜间活动的啮齿动

物在黑暗阶段暴露于光线下会增加其抑郁样和焦虑样

行为发生的概率［20］。长期强光照会使动物情绪变得消

极，休息行为增加［21］。在T型迷宫实验中，与每天12 h
光照时长组相比，每天0 h光照时长组小鼠的潜伏期极

显著更长（P＜0.01）；与每天 12 h光照时长组相比，

每天 24 h 光照时长组小鼠的潜伏期显著更长（P＜
0.05）。在八臂迷宫实验中，与每天12 h光照时长组相

比，每天0 h光照时长组小鼠找到食物的时间均显著更

长（P＜0.05）。推测在完全黑暗或完全光照环境下生

活的小鼠会产生消极或抑郁情绪，最终导致取食行为

减少。

在 T型迷宫实验中，各光照时长组间的交替百分

比无统计学意义（P＞0.05）。在新位置识别实验中，

接近每天 12 h光照时长组的小鼠，其辨别指数最高和

新位置观察时间最长；且每天 18 h、24 h光照时长组

小鼠的辨别指数最低。这说明每天光照时长接近 12 h
时，动物的学习记忆能力可能达到最佳状态；每天光

照时长大于 18 h时，光照时长越长，对小鼠学习记忆

能力的负面影响越大。八臂迷宫实验也得出相似的结

果：每天光照时长在 12 h左右时，参考记忆和工作记

忆错误比率最低，这与张昊康等［11］、Huang等［22］的
研究结果相同。值得注意的是，谢雯等［12］的研究结

果表明，光照实验周期为一周，对于小鼠的学习记忆

没有影响。可能是因为研究因素上的差异，谢雯等研

究的处理条件为光照强度，而本实验为光照时长。此

外，本实验光照处理的时间为 35 d，比谢雯等研究的

处理时间更长。本研究结果显示，光照时间对NIH小

鼠辨别指数和新位置识别实验结果有一定影响，如在

研究中未考虑光照因素，会影响实验结果的可靠性和

准确性。

综合分析体重和 3种行为学检测结果可知，每天

光照时长为 12 h时更适宜NIH小鼠健康生长，且该条

件下其学习记忆能力最佳。
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表 3　5 周光照实验后第 2 周光照时长对 NIH 小鼠八臂迷宫实验结果的影响
Table 3　Effects of light exposure duration in the second week after the 5-week light experiment on the results of eight-arm 

maze test in NIH mice
（-x±s）

组别（每天光照时长）
Groups (daily light duration)

0 h
6 h
12 h
18 h
24 h

找到饲料的时间/s
Time to find food/s

18.50±10.41*

7.13±4.94
10.75±8.63
7.63±3.34

11.75±6.71

参考记忆错误比率/%
Reference memory error rate/%

29.13±8.63*

19.00±9.26
18.13±7.61
18.63±5.76
25.50±9.12

工作记忆错误比率/%
Working memory error rate/%

31.63±6.41*

19.71±8.01
16.38±8.16
18.88±8.29
28.63±6.21*

注：以每天 12 h 光照时长组为对照组，*P＜0.05，每组 n=8。
Note： The daily 12 h light exposure group was used as the control group， *P<0.05， n=8.
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