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大鼠动机缺乏行为及伏隔核多巴胺受体的作用

张建军１，３＃∗，吴　 双２＃，薛　 冰３，张潞潞１，于　 萍２∗

（１．山西中医药大学，分子中医药学国家国际联合研究中心，中医脑病学山西省重点实验室，山西 晋中　 ０３０６１９；
２．北京市“学习与认知”重点实验室，首都师范大学心理学院，北京　 １０００４８；
３．中国科学院心理健康重点实验室，中国科学院心理研究所，北京　 １００１０１）

　 　 【摘要】 　 目的　 “躺平”作为现代流行词汇，描述部分人群的心理状态，但其心理学含义仍未明确。 一

定条件下的动机缺乏可能是关键心理特征之一。 方法　 将 １６ 只雄性 ＳＤ 大鼠随机分配到两种限食水平（分
别为基线体重的 ９０％和 ８０％），并进行蔗糖颗粒自我给药任务，尝试建立“躺平”的动机缺乏动物行为模型，模
型的建立分为 ３ 个阶段，第一阶段学习鼻触一次高回报侧获得一粒糖丸，第二阶段学习多次鼻触低回报侧获

得一颗糖丸，第三阶段观察大鼠在高回报侧可以获得不同程度奖励的情况下，还是否愿意多付出努力在低回

报侧获得糖丸。 结果　 结合自给食训练和免疫印迹，结果显示：（１）大鼠在第三阶段出现“躺平”现象，即在高

回报侧获得最大奖励的 ９０％及以上，且低回报侧努力程度增大到断点时，大鼠放弃努力获得更多糖丸奖励。
（２）与“未躺平”组的大鼠相比，“躺平”组大鼠伏隔核内的多巴胺 Ｄ１ 受体表达显著升高，而 Ｄ２ 受体表达没有

显著差异。 结论　 大鼠可表现出“躺平”样行为，伏隔核中 Ｄ１ 受体表达上调可能是“躺平”动机缺乏的重要分

子基础，该模型的建立扩展了对“躺平”的理解，并为其机制研究提供了新范式。
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　 　 【Ａｂｓｔｒａｃｔ】　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 “Ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｂｕｚｚ ｗｏｒｄ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ
ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔｓ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｌｅａｒ． Ｌａｃｋ ｏｆ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ



ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｓｉｘｔｅｅｎ ｍａｌｅ ＳＤ
ｒａｔｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｗｏ ｆｏｏｄ⁃ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ （９０％ ａｎｄ ８０％ ｏｆ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｗｅｉｇｈｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）， ａｎｄ
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ｒａｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｉｎｅｄ ｔｏ ｓｅｌｆ⁃ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｗａｒｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎ ａ ｌｏｗ⁃ｒｅｗａｒｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ．
Ｗｅ ｔｈｅｎ ａｓｓｅｓｓｅｄ “ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ⁃ｔｅｓｔ ｓｔａｇｅ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｒａｔｓ ｃｏｕｌｄ ｃｈｏｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｗａｒｄ⁃ ａｎｄ
ｌｏｗ⁃ｒｅｗａｒｄ⁃ｐａｉｒｅｄ ｎｏｓｅ⁃ｐｏｋｅｓ ｉｎ ａ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｅｌｆ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｗｅｓｔｅｒｎ
ｂｌｏｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｒａｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｎｏｓｅ⁃ｐｏｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｒｅｗａｒｄ， ｉ． ｅ． “ ｌｉｅ
ｆｌａｔ” ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｗａｒｄ， ｗｈｅｎ ≥９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｒｅｗａｒｄ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｗａｒｄ ｔａｓｋ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｏｒｔ （Ｘ） ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｒｅｗａｒｄ ｔａｓｋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． （２）Ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｄ１Ｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮＡｃ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ “ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ “ｎｏｔ ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｒａｔｓ， ｗｈｉｌｅ Ｄ２Ｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ
ｂｏｔｈ ｇｒｏｕｐｓ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　 Ｒａｔｓ ｃａｎ ｓｈｏｗ “ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｂｅｈａｖｉｏｒ ， ａｎｄ ｕｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ１Ｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮＡｃ ｍａｙ
ｂｅ ａ ｋｅｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂａｓｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ “ ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｅｘｔｅｎｄ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ “ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｂｅｈａｖｉｏｒ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｐａｒａｄｉｇｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】　 ｌａｃｋ ｏｆ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ； ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ； “ｌｉｅ ｆｌａｔ”； ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｄ１ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ： Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｃｌａｒｅ ｎｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ．

　 　 “躺平”通常指以一种安定的状态、平和的想

法面对生存和社会挑战，不回应外部事物，且对

外部所发生的事无反应或者反抗［１］。 当人们多

次努力但对结果不满意时，往往容易进入“躺平”
的状态，即一种动机缺乏的状态，也是选择放弃

努力接受目前缺乏动力的现状［１］。 虽然“躺平”
现象逐渐引起关注，但其动物模型尚未见报道。

摄食动机与脑内多巴胺系统密切相关，食物

属于天然奖赏物，摄食行为属于奖赏行为并且可

以作用于脑内的奖赏通路。 与摄食相关的奖励

和满足会促进多巴胺的产生，从而激活大脑中的

奖励中心，影响情绪以及摄食的程度［２］。 已有实

验证明，在以食物作为奖励刺激时，多巴胺神经

元的放电活动会增强，并且此增加更可能与摄食

动机相关，而非奖励物本身［３－４］。
伏隔核（ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ，ＮＡｃ）是腹侧纹

状体的主要组成部分，是中脑腹侧被盖区（ｖｅｎｔｒａｌ
ｔｅｇｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ，ＶＴＡ）多巴胺能神经元的重要下游

投射脑区［５］，ＶＴＡ 内的多巴胺神经元与 ＮＡｃ 内的

多棘神经元形成突触，共同参与处理动机与目标

导向，建立奖励机制［６］。 随着奖励刺激的增加，
ＮＡｃ 中多巴胺的释放量也增加，表明 ＮＡｃ 中多巴

胺系统在分辨奖赏结果的价值时发挥重要作用，
且 ＮＡｃ 与目标导向动作的完成以及选择不同价

值的物品密切相关［７］。 同时 ＮＡｃ 还在价值决策

中具有重要的作用。 当灭活 ＮＡｃ 脑区内的神经

元后，在同样的回报率下，选择少量或多量（４ 颗

及以上）食物时，动物对不同食物量反馈的决策

敏感度降低［８］。 与 ＮＡｃ 邻近的尾状核则没有发

现在动机、决策等行为中发挥作用。 ＮＡｃ 中的神

经元主要分为两类，一类表达 Ｄ１ 受体，另一类表

达 Ｄ２ 受体。 大量研究表明这两类神经元会产生

相反的效应，比如多巴胺 Ｄ１ 类受体通路会增加

树突兴奋性，Ｄ２ 类受体则是会降低树突兴奋

性［９］，Ｄ１ 受体阳性神经元启动行为，而 Ｄ２ 受体

阳性神经元抑制行为启动。
结合行为学和免疫印迹方法，本研究将大鼠

进行不同程度的限食，以保证其处于较强且不同

的摄食动机的状态，并尝试应用一种新的大鼠自

我给糖丸的程序，在高回报和低回报两种回报强

度，训练并检测大鼠在能保持基础饱腹感的情况

下，是否还愿意通过努力来寻求获取更多的糖

丸，并进行伏隔核中的 Ｄ１ 和 Ｄ２ 受体表达水平的

检测，以探究动机缺乏（“躺平”）行为对应的多巴

胺受体调控机制。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验动物

　 　 ＳＰＦ 级雄性 ＳＤ 大鼠 （５ 周龄，体重为 １４０ ～
１６０ ｇ）１６ 只，购自斯贝福（北京）生物技术有限公

司［ＳＣＸＫ（京）２０２４－０００１］。 动物到达后饲养于

中国科学院心理研究所 ＳＰＦ 级动物房内［ＳＹＸＫ
（京）２０２１－００１８］，适应环境一周，期间自由进食

进水，单笼饲养，环境温度（２４±１）℃，１２ ｈ ／ １２ ｈ
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光照 ／黑暗周期，实验在光周期内完成。 首先将

大鼠自由喂食喂水至体重达到（３３０±１０） ｇ，随后

将大鼠按体重平衡分配到两个组。 在随后的限

食阶段，一组大鼠将体重下降至自由喂食体重的

９０％，另一组下降到 ８０％，期间可以自由饮水。 所

有实验程序均经过中国科学院心理研究所伦理

委员会的审核（Ａ２２０７８），实验程序的执行符合有

关动物保护和使用条例，按实验动物 ３Ｒ 原则给

予人道的关怀。

图 １　 实验流程

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１􀆰 ２　 主要试剂与仪器

　 　 ４５ ｍｇ 纯蔗糖糖丸（上海金畔生物科技有限

公司，货号：Ｆ００２１）；抗 Ｄ１、Ｄ２ 受体抗体（美国

Ｓａｎｔａ Ｃｒｕｚ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 公司，货号：ｓｃ⁃３３６６０、ｓｃ⁃
５３０３）；甘油醛 ３ 磷酸脱氢酶 （ ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ⁃３⁃
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＧＡＰＤＨ）抗体（武汉爱博

泰克生物科技有限公司，货号：ＡＣ０３３）；辣根过氧

化物酶（ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＨＲＰ）标记二抗、
广谱 彩 虹 预 染 蛋 白 Ｍａｒｋｅｒ （ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｍａｒｋｅｒ）、 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 凝胶制 备 （ ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ ｇｅｌ
ｋｉｔ） 试剂盒、 ＢＣＡ 蛋白定量 （ ＢＣＡ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｓｓａｙ
ｋｉｔ）试剂盒（江苏康为世纪生物科技股份有限公

司， 货 号： ＣＷ０１０２、 ＣＷ２８４１Ｍ、 ＣＷ２３８４Ｓ、
ＣＷ００１４Ｓ）。

行为学操作箱（３０５ ｍｍ×２４０ ｍｍ×２１０ ｍｍ），
（ＭＥＤ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ， Ｉｎｃ． ，美国）；电泳仪（美国伯乐

Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ ＰｏｗｅｒＰａｃ Ｂａｓｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ３００ Ｖ， ４００ ｍＡ，
７５ Ｗ）。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 实验程序

　 　 整个实验程序如图 １ 所示，研究采用 ２（限食

程度） ×７（需要努力程度）两因素组间设计，以获

得糖丸数、鼻触次数为量化指标。 为探索不同努

力程度下动物的动机大小，设置 ３ 个阶段，前两阶

段为学习阶段，第三阶段为测试阶段。 动物训练

在行为学操作箱中完成。 操作箱置于隔音箱内，
隔音箱配有风扇保持通风并提供背景噪音。 操

作箱内有两个可鼻触的孔，孔内侧有一个线索

灯，孔上方有一个房灯和声音发生器。 ＭＥＤ 行为

学操作箱系统和计算机连接进行线索的呈现、糖
丸的提供和数据的收集。
１􀆰 ３􀆰 ２　 行为学实验程序

　 　 （１）自由喂食阶段：每天给予大鼠不限量的

食物和水，并记录大鼠每天体重变化，直到体重

最轻的大鼠体重上升至 ３３０ ｇ 左右。
（２） 限食阶段：限食至自由喂食阶段体重

９０％组的大鼠，平均每天喂食约 １３ ｇ（根据其体重
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变化从多到少逐渐下降），限食至自由喂食阶段

体重 ８０％组的大鼠，平均每天喂食约 １１ ｇ。 两组

限食天数相同。
（３）第一阶段训练：简易获取糖丸奖励任务，

训练时间为 ９０ ｍｉｎ，不应期（ｔｉｍｅ⁃ｏｕｔ）为 ２０ ｓ。 对

大鼠进行固定比率为 １（ ｆｉｘｅｄ ｒａｔｉｏ １，ＦＲ１）的训

练，ＭＥＤ 箱房灯亮起作为反应期的提示，此时（反
应期内）大鼠鼻触固定一侧的鼻触孔（左右平衡

设计，使用黑色的胶带贴住另一侧孔使大鼠无法

触碰）１ 次即可获得 １ 颗糖丸，同时伴随鼻触孔内

线索灯亮 ５ ｓ，房灯熄灭，进入不应期，不应期内鼻

触只记录数据，不会获得糖丸。 不应期后房灯亮

起，进入下一个周期。 以连续 ３ ｄ 在实验时间内

获得 １００ 颗糖丸为达到标准。 记录大鼠的鼻触数

和获得糖丸的数量。
（４）第二阶段训练：可变难度获取糖丸奖励

任务，训练时间为 ９０ ｍｉｎ，不应期为 ２０ ｓ。 训练大

鼠逐步学会另一侧鼻触孔需鼻触多次才可以获

得糖丸。 第一步使用 ＦＲ１ 程序训练 ２ ｄ（同第一

阶段），第二步使用累进比率 （ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ⁃ｒａｔｉｏ，
ＰＲ）程序测试 ３ ｄ，递进通过公式 ｙ＝ ５ｅ０． ２ｎ－５（ｅ 为

常数 ２． ７１８，ｎ 为累进比率中比率的次序数，ｙ 为

累进比率中设置的比率）计算获得（四舍五入后

取整数），连续获得 ５ 颗糖丸，鼻触数变为下一个

等级，大鼠能获得糖丸对应的最大比率称为断点

（ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ＢＰ），并将 ３ ｄ 断点的结果取重

复的值或中间值作为该大鼠的断点值。 第三步

用断点的 １２􀆰 ５％、２５􀆰 ０％、５０􀆰 ０％、７５􀆰 ０％数值（四
舍五入取整）分别作为固定比率值进行 ＦＲ 训练

各 １ ｄ （比如第一天使用的程序为 ＦＲ （ ＢＰ ×
１２􀆰 ５％）），使大鼠学会第二阶段侧的鼻触孔需要

进行多次鼻触才可以获得 １ 颗糖丸。 记录大鼠的

鼻触数和获得糖丸的数量。
（５）第三阶段测试：去掉鼻触孔的遮挡，大鼠

可以在两侧的鼻触孔中选择一侧进行鼻触，即可

选择进行简易获取糖丸奖励任务或者可变难度

获取糖丸奖励任务，测试大鼠的各行为反应数。
训练时间为 ９０ ｍｉｎ，不应期为 ２０ ｓ。 第一阶段学

习的一侧称为 ＦＲ１ 侧，第二阶段学习的一侧称为

ＦＲＸ 侧。 与第一阶段不同的是，大鼠在 ＦＲ１ 侧鼻

触，最多只能获得最大糖丸奖励数的 ５０％ ～９５％，
与第二阶段不同的是，大鼠在 ＦＲＸ 侧鼻触，Ｘ 设

定为 ＢＰ 的 １２􀆰 ５％、 ２５􀆰 ０％、 ５０􀆰 ０％、 ７５􀆰 ０％ 和

１００􀆰 ０％。 开始的两天当 ＦＲ１ 侧获得的糖丸总数

（最大值）等于第一阶段糖丸数平均值的 ５０％后，
鼻触 ＦＲ１ 侧只会计入鼻触数，但是不会获得糖

丸，只能从 ＦＲＸ 侧鼻触获取糖丸，设定 Ｘ ＝ ＢＰ ×
１２􀆰 ５％。 之后的 ４ ｄ，ＦＲ１ 侧的最大值设为平均值

的 ７０％，不断上调 ＦＲＸ 侧的 Ｘ 值（分别为 ＢＰ 的

２５％、５０％、７５％、１００％，每天设定 １ 次），当 ＦＲＸ
侧上升到 １００％后，则上升 ＦＲ１ 侧最大值（平均值

的 ８０％、９０％、９５％，每天设定 １ 次）。 “躺平”的标

准设为鼻触数小于 ２００ 次。 记录总的鼻触数、
ＦＲ１ 侧的鼻触数、ＦＲＸ 侧的鼻触数，以及获得的

总糖丸数、ＦＲ１ 侧获得的糖丸数、ＦＲＸ 侧获得的

糖丸数。
１􀆰 ３􀆰 ３　 免疫印迹实验

　 　 （１）大鼠脑分区组织全蛋白提取：在行为学

实验结束后，用戊巴比妥钠将大鼠深度麻醉，在
冰上直接断头取脑，包埋后存入－８０ ℃冰箱。 解

冻后取出 ＮＡｃ 脑区的总蛋白。 加入 ＲＩＰＡ 裂解液

超声破碎。 冰浴 １０ ｍｉｎ 充分裂解后，４ ℃离心，取
上清液。

（２）蛋白浓度的测定：配置 ＢＣＡ 工作液：按照

５０ ∶ １ 的比例配置适量 ＢＣＡ 工作液；将蛋白标准品

稀释成浓度为 ２、１、０􀆰 ５、０􀆰 ２５、０􀆰 １２５、０􀆰 ０６２５ 和

０ μｇ ／ μＬ，按顺序分别加入 １０ μＬ 到 ９６ 孔板的标准

品孔中；取待测的蛋白样品，将其稀释到合适的浓

度；加入 １０ μＬ 稀释好的蛋白样品，然后各孔加入

２００ μＬ ＢＣＡ 工作液，在 ３７ ℃金属浴 ３０ ｍｉｎ。 在

５６２ ｎｍ 下比色测定，作出标准曲线后计算多巴胺

Ｄ１ 受体的上样浓度为 ５０ μｇ ／ μＬ，多巴胺 Ｄ２ 受体

的上样浓度为 ３０ μｇ ／ μＬ，根据上样体积计算并加

入 ｂｕｆｆｅｒ 后，金属浴 ９５～１００ ℃ ５ ｍｉｎ 使蛋白失活。
（３）ＳＤＳ－聚丙烯酰胺凝胶电泳：根据分子量

确定多巴胺 Ｄ１ 的分离胶浓度为 １０％，多巴胺 Ｄ２
的分离胶浓度为 １２％。 清洗玻璃板并烘干。 灌

胶：将玻璃板固定于灌胶器，从一侧缓慢注入分

离胶，至插入梳子后距梳子底部还有 １ ｃｍ 时停

止，然后缓慢加入无水乙醇。 室温放置 ３０ ｍｉｎ 凝

固后，倒出无水乙醇。 配置浓缩胶注入玻璃板，
直到顶端，插入梳子，避免产生气泡，室温放置

２０ ｍｉｎ 凝固。 电泳：将玻璃板放在电泳槽内，加
入电泳液，拔出梳子加样。 电泳时先恒压 ８０ Ｖ，
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３０ ｍｉｎ 后增加电压到 １２０ Ｖ 直至结束。 转膜：用
切胶器将分离胶放在转膜夹的滤纸上，盖上甲醇

激活过的 ＰＶＤＦ 膜，夹好转膜夹放入转模槽中，冰
浴恒流 ３００ ｍＡ 转膜 ９０ ｍｉｎ。 封闭：转膜后将目的

蛋白和内参蛋白剪下放入孵育盒内，用 ＴＢＳＴ 溶

液清洗，然后 ５％脱脂奶粉室温摇床封闭 ２ ｈ。
（４） 孵育显影：一抗孵育：倒掉封闭液，用

ＴＢＳＴ 溶液洗膜，再用 ＴＢＳＴ 按比例配置一抗：Ｄ１
（１ ∶ １００）、Ｄ２（１ ∶ １００）、ＧＡＰＤＨ（１ ∶ ５０００），４ ℃
摇床孵育过夜。 二抗孵育：倒掉一抗，用 ＴＢＳＴ 溶

液洗膜，在 ＨＲＰ 标记的二抗溶液（１ ∶ ３０００）中室

温摇床孵育 ２ ｈ。 化学发光和显影：倒掉二抗，用
ＴＢＳＴ 溶液洗膜，配置 ＥＣＬ 显影液，孵育 ９０ ｓ 后，
使用超灵敏全自动成像分析系统进行分析。 用

Ｉｍａｇｅ Ｊ １􀆰 ８􀆰 ０ 软件进行灰度分析。

注：Ａ： 不同限食条件下大鼠在简易奖励获取任务中的鼻触数。 反应期内的鼻触：鼻触后获得糖丸；不应期的鼻触：在不应期进

行的鼻触，不会获得糖丸。 Ｂ： 不同限食条件下大鼠在简易奖励获取任务中的获得糖丸数。 与不应期鼻触相比，∗Ｐ＜０． ０５；与第

１ 天的糖丸数相比，＃＃＃Ｐ＜０． ００１。

图 ２　 不同动机条件下大鼠在完成简易奖励获取任务中的表现

Ｎｏｔｅ． Ａ， Ｎｏｓｅ ｐｏｋｅｓ ｏｆ ｒａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｗａｒｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ． Ｔｈｅ ｎｏｓｅ ｐｏｋｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐｅｒｉｏｄ， Ｏｂｔａｉｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｎｏｓｅ ｐｏｋｅｓ． Ｔｈｅ ｎｏｓｅ ｐｏｋｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｐｅｒｉｏｄ， Ｎｏ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｎｏｓｅ ｐｏｋｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｐｅｒｉｏｄ． Ｂ， Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｏｆ ｒａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｗａｒｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｓｅ⁃ｐｏｋｅｓ ｉｎ ｔｉｍｅ⁃ｏｕｔ， ∗Ｐ＜０． ０５． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ Ｄａｙ １， ＃＃＃Ｐ＜０． ００１．

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｗａｒｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ

１􀆰 ４　 统计学方法

　 　 使用 ＭＥＤ⁃ＰＣ 和 ＭＥＤ⁃ＰＣ Ｔｏ Ｅｘｃｅｌ 进行数据

的记录和转化，并使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ
２０􀆰 ０、ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８􀆰 ０ 等软件进行数据分析和

图表制作。 利用重复测量多因素方差分析比较

两组大鼠鼻触次数以及获取奖赏数量的差异，

ｔ 检验对免疫印迹的结果进行差异分析。 以 Ｐ＜
０􀆰 ０５ 为差异具有统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 不同动机条件下大鼠在完成简易奖励获取

任务中的表现

　 　 第一阶段训练大鼠完成简易奖励获取任务

（高回报），建立一侧鼻触与糖丸之间的联系

（ＦＲ１）。 连续 ３ ｄ 获得 １００ 颗糖丸为达到标准。
运用三因素方差分析（图 ２Ａ），发现鼻触有效性

主效应显著（Ｆ （１， ９８） ＝ ２６􀆰 １８， Ｐ ＜ ０􀆰 ００１，ｎ ＝
１６，η２ ＝ ０􀆰 １８９），反应期内的鼻触是有效鼻触，不
应期内的鼻触是无效鼻触。 限食程度主效应不

显著（Ｆ （１，１４） ＝ ０􀆰 ８３， Ｐ ＝ ０􀆰 ３６５，ｎ ＝ １６，η２ ＝
０􀆰 ００７），时间的主效应显著（Ｆ （３， ９８）＝ ３􀆰 ８６， Ｐ
＝ ０􀆰 ０１１，ｎ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ０９４）。 事后比较显示从训

练的第 ２ 天起，限食至 ９０％和限食至 ８０％组的大

鼠能显著区分有效鼻触和无效鼻触（Ｐ ＝ ０􀆰 ０２１，
９５％ ＣＩ＝［－２７０􀆰 １７７，－２２􀆰 ８２３］）。 各个因素之间

均不存在交互作用 （限食程度 ×鼻触有效性：
Ｆ （１，９８）＝ ０􀆰 １１， Ｐ＝ ０􀆰 ７４４，ｎ＝ １６，η２＝ ０􀆰 ００１；限
食程度×时间：Ｆ （３， ９８） ＝ ０􀆰 ２６， Ｐ ＝ ０􀆰 ８５７，ｎ ＝
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１６，η２ ＝ ０􀆰 ００７；时间×鼻触有效性：Ｆ （３， ９８） ＝
０􀆰 ８９， Ｐ＝ ０􀆰 ４４８，ｎ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ０２３；限食程度×时
间×鼻触有效性：Ｆ （３，９８）＝ ０􀆰 １９， Ｐ ＝ ０􀆰 ９０６，ｎ ＝
１６，η２ ＝ ０􀆰 ００５）。 运用双因素方差分析考察时间

和限食程度对大鼠获得糖丸数量的影响 （图

２Ｂ），发现时间的主效应显著（Ｆ （３， ４２）＝ １６􀆰 ９９，
Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ４７７），事后比较结果显示

从训练的第 ２ 天起限食至 ９０％和限食至 ８０％组

的大鼠获得的糖丸数量显著增加（Ｐ＜０􀆰 ００１，９５％
ＣＩ＝ ［－３１３􀆰 ２６５，－ １３８􀆰 ３６０］）。 限食程度的主效

应显著（Ｆ （１， １４）＝ ５􀆰 ４０， Ｐ ＝ ０􀆰 ０２４，ｎ＝ １６，η２＝
０􀆰 ０８８）。 时间和限食程度之间不存在交互作用

（Ｆ （ ３， ４２ ） ＝ ０􀆰 ６７， Ｐ ＝ ０􀆰 ５７３， ｎ ＝ １６， η２ ＝
０􀆰 ０３５）。
２􀆰 ２　 不同动机条件下大鼠在完成可变难度获取

糖丸奖励任务中的表现

　 　 第二阶段的任务是训练大鼠学会另一侧鼻

触孔需鼻触多下才可以获得食物（低回报）。 用

双因素重复测量方差分析来考察不同限食程度

对大鼠 ＢＰ 测试中动机的影响（图 ３Ａ），发现限食

程度的主效应显著 （ Ｆ （ １， １４） ＝ １１􀆰 １９， Ｐ ＝
０􀆰 ００３，ｎ＝ １６，η２＝ ０􀆰 ３２７）。

运用三因素方差分析考察 ＦＲＸ （ Ｘ ＝ ＢＰ ×
１２􀆰 ５％、ＢＰ ×２５％、ＢＰ ×５０％、ＢＰ ×７５％）程序连续

４ ｄ 的训练结果（图 ３Ｂ），发现鼻触有效性主效应

显著（Ｆ （１， ９８）＝ １０５􀆰 ３４， Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ＝ １６，η２ ＝
０􀆰 ４８５）；限食程度的主效应显著（Ｆ （１， １４） ＝
３３􀆰 ８５， Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ２３２）；ＢＰ 比例主

效应不显著（Ｆ （３， ９８）＝ ２􀆰 ３６， Ｐ＝ ０􀆰 ０７５，ｎ＝ １６，
η２＝ ０􀆰 ０６０）。 鼻触有效性和限食程度之间存在

交互作用（Ｆ （１， ９８）＝ １２􀆰 １９， Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ ＝ １６，
η２＝ ０􀆰 ０９８），进一步进行简单效应分析，发现在

不应期，限食程度的简单效应不显著（Ｆ （１， ９８）
＝ １􀆰 ９６， Ｐ＝ ０􀆰 １６４）；在反应期，限食程度的简单

效应显著（Ｆ （１， ９８）＝ ３１􀆰 ４５， Ｐ＜０􀆰 ００１）。 鼻触

有效性和 ＢＰ 比例之间也存在交互作用（Ｆ （３，
９８）＝ １４􀆰 ８２， Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ２８４），进一

步进行简单效应分析，在 Ｘ 为 ＢＰ×１２􀆰 ５％时，鼻
触的有效性的简单效应不显著 （ Ｆ （ ３， ９８） ＝
０􀆰 ００９， Ｐ＝ ０􀆰 ９２５），但是在其他 Ｘ 值下鼻触的有

效性的简单效应均显著 （ ２５％： Ｆ （ ３， ９８） ＝
１２􀆰 ５７， Ｐ ＝ ０􀆰 ００１；５０％：Ｆ （３， ９８） ＝ ４３􀆰 １３， Ｐ ＜

０􀆰 ００１；７５％：Ｆ （３， ９８） ＝ ５２􀆰 ９８， Ｐ＜０􀆰 ００１）。 限

食程度和 ＢＰ 比例之间不存在交互作用（限食程

度×ＢＰ 比例：Ｆ （３， ９８）＝ ０􀆰 ４６， Ｐ ＝ ０􀆰 ７０８，ｎ＝ １６，
η２＝ ０􀆰 ０１２），鼻触有效性、限食程度和断点比例

之间也不存在交互作用（鼻触有效性×限食程度×
ＢＰ 比例：Ｆ （３， ９８）＝ ０􀆰 ９８， Ｐ ＝ ０􀆰 １２１，ｎ ＝ １６，η２
＝ ０􀆰 ０５０）。 这些结果共同说明限食程度较大的大

鼠、在 ＢＰ 比例较大时更容易建立多次鼻触和获

得糖丸之间的联系。
运用双因素方差分析断点比例和限食程度

对大鼠获得糖丸数量的影响（图 ３Ｃ），发现 ＢＰ 比

例的主效应显著（Ｆ （３， ４２）＝ ５１􀆰 ５４， Ｐ＜０􀆰 ００１，
ｎ＝ １６，η２＝ ０􀆰 ７３４），ＢＰ 比例和限食程度之间存在

交互作用（Ｆ （３， ４２）＝ ２􀆰 ７７， Ｐ＝ ０􀆰 ０５０，ｎ＝ １６，η２
＝ ０􀆰 １２９）。 事后比较显示两个限食程度下的大鼠

在每一个不同的 ＢＰ 比例所获得的糖丸数量之间

都不存在显著差异。
２􀆰 ３　 不同动机条件下大鼠在完成可选难度获取

糖丸奖励任务中的表现

　 　 第三阶段测试阶段，运用三因素方差分析考

察努力程度（ＢＰ 比例）、鼻触有效性和限食程度

对大鼠鼻触 ＦＲ１ 侧鼻触孔的影响（图 ４Ａ），发现

鼻触有效性的主效应显著（Ｆ（１， １８２）＝ ２２４􀆰 ５２，
Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ４７１）；限食程度的主效应

显著（Ｆ（１， １４） ＝ ４􀆰 ７６３， Ｐ ＝ ０􀆰 ０３，ｎ ＝ １６，η２ ＝
０􀆰 ０２４）；努力程度主效应不显著（Ｆ（６， １８２） ＝
１􀆰 １２， Ｐ ＝ ０􀆰 ３５２，ｎ ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ０３３）。 限食程度

和鼻触的有效性之间存在交互作用（Ｆ（１， １８２）＝
４􀆰 ２２６， Ｐ ＝ ０􀆰 ０４１，ｎ ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ０２１），进一步进

行简单效应分析，发现在不应期，限食程度的简

单效应显著（Ｆ （１， １８２）＝ ９􀆰 ５９， Ｐ ＝ ０􀆰 ００２）；在
反应期，限食程度的简单效应不显著（Ｆ （１， １８２）
＝ ０􀆰 ０１， Ｐ ＝ ０􀆰 ９２１）。 努力程度与限食或鼻触有

效性之间不存在交互作用，且三者之间也不存在

交互作用（努力程度 ×限食程度：Ｆ （６， １８２） ＝
０􀆰 ０４６， Ｐ＝ １􀆰 ００，ｎ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ００１；努力程度×鼻
触有效性：Ｆ（６， １８２）＝ ０􀆰 ９６０， Ｐ ＝ ０􀆰 ４５４，ｎ ＝ １６，
η２＝ ０􀆰 ０２９；努力程度×鼻触有效性×限食程度：Ｆ
（６， １８２）＝ ０􀆰 ０４２，Ｐ ＝ １􀆰 ０００，ｎ ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ００１）。
运用双因素方差分析考察努力程度和限食程度

对大鼠在 ＦＲ１ 侧获得糖丸数量的影响（图 ４Ｂ），
发现限食程度的主效应显著（Ｆ（１， １４）＝ １０􀆰 ８０８，
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Ｐ＝ ０􀆰 ００１，ｎ＝ １６，η２＝ ０􀆰 ０９９）；努力程度的主效应

显著（Ｆ（６， ８４） ＝ ５􀆰 ６９９， Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ ＝ １６，η２ ＝
０􀆰 ２５９）。 在事后比较中发现当 ＦＲ１ 可以获得的

糖丸数保持为平均值的 ７０％，ＦＲＸ（Ｘ＝ＢＰ×２５％）
时，和 ＦＲＸ（Ｘ ＝ ＢＰ×５０％、７５％、１００％）之间存在

显著 差 异 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５， ９５％ ＣＩ 分 别 为 ［ ５􀆰 ９４９，
４６􀆰 ９２６］ ［２０􀆰 ３８７，６１􀆰 ３６３］ ［２６􀆰 ０７４，６７􀆰 ０５１］）。
努力程度和限食程度之间不存在交互作用（Ｆ（６，
８４）＝ ０􀆰 ４９０， Ｐ＝ ０􀆰 ８１５，ｎ＝ １６，η２＝ ０􀆰 ０２９）。

注：Ａ：第二阶段断点训练的结果；Ｂ：第二阶段训练的鼻触数；Ｃ：第二阶段训练获得的糖丸数。 与限食至 ８０％组相比，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ３　 不同动机条件下大鼠在完成可变难度获取糖丸奖励任务中的表现

Ｎｏｔｅ． Ａ， Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ． Ｂ， Ｎｏｓｅ ｐｏｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ． Ｃ， Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｏｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏ ８０％ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ∗∗Ｐ＜０． ０１．

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｒｅｗａｒｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ

运用三因素方差分析考察努力程度、鼻触有

效性和限食程度对大鼠在 ＦＲＸ 侧鼻触行为的影

响（图 ４Ｃ），发现鼻触有效性的主效应显著（Ｆ（１，
１８２）＝ １１０􀆰 ６１９， Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ３６１），努
力程度的主效应显著（Ｆ（６， １８２） ＝ １２􀆰 ６９７， Ｐ＜
０􀆰 ００１，ｎ＝ １６，η２＝ ０􀆰 ２８０）。 事后比较显示当 ＦＲＸ
侧需要的鼻触数保持在 ＢＰ 的 １００％后，提升 ＦＲ１
侧可以获得糖丸的最大值为第一阶段的鼻触数

的平均值的 ７０％与 ８０％、９０％和 ９５％之间，后面 ３
个的 ＦＲＸ 侧的鼻触数有显著的降低（Ｐ＝ ０􀆰 ０４５）。
提示大鼠在需要的努力程度越高时，在 ＦＲＸ 侧的

鼻触数显著下降。 限食程度没有主效应（Ｆ（１，
１４）＝ ０􀆰 ４８０， Ｐ ＝ ０􀆰 ４８９，ｎ ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ００２），限食

至 ８０％组的大鼠的鼻触数与限食至 ９０％组的大

鼠之间没有差异。 努力程度和鼻触有效性之间

存在交互作用（Ｆ（６，１８２）＝ ５􀆰 ４２２， Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ ＝
１６，η２ ＝ ０􀆰 １４２），进一步进行简单效应分析，当努

力程度为 ＦＲ１＝ ７０％，ＦＲＸ＝ ２５％、ＦＲ１＝ ９５％，ＦＲＸ

＝ １００％时，鼻触有效性的简单效应不显著（ＦＲ１ ＝
７０％，ＦＲＸ＝ ２５％：Ｆ （６， １８２）＝ １􀆰 ２８， Ｐ ＝ ０􀆰 ２５９；
ＦＲ１＝ ９５％， ＦＲＸ＝ １００％：Ｆ （６， １８２）＝ ２􀆰 ４７， Ｐ＝
０􀆰 １１７），其他努力程度下，鼻触有效性的简单效

应均显著，说明当高回报侧可以获得更多的糖丸

时（ＦＲ１＝ ９５％），大鼠趋于“躺平”状态，因而无效

鼻触减少，有效鼻触和无效鼻触间差异减小。
运用双因素方差分析考察努力程度和限食

程度对大鼠在 ＦＲＸ 侧获得糖丸数量的影响（图
４Ｄ），发现限食程度的主效应显著（Ｆ（１， １４） ＝
８􀆰 ３８０， Ｐ ＝ ０􀆰 ００５，ｎ ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 ０７９），努力程度

的主效应显著（Ｆ（６， ８４）＝ ２１􀆰 ６７４，Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ ＝
１６，η２＝ ０􀆰 ５７０）。 事后比较显示当 ＦＲ１ 可以获得

的糖丸数保持为平均值的 ７０％，ＦＲＸ（Ｘ ＝ ＢＰ ×
２５％）和 ＦＲＸ（Ｘ ＝ ＢＰ ×５０％、７５％、１００％）存在显

著差 异 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ００１， ９５％ ＣＩ 分 别 为 ［ １６􀆰 ８７８，
４５􀆰 ８７２ ］， ［ ３３􀆰 ４４０， ６２􀆰 ４３５ ］， ［ ３９􀆰 １２８，
６８􀆰 １２２］），说明当 ＦＲ１ 侧可以获得的糖丸保持不

变时，随着 ＦＲＸ 侧需要的鼻触数的增加，大鼠在

ＦＲＸ 侧获取糖丸的数量减少。 努力程度和限食

程度之间不存在交互作用（Ｆ（６，８４）＝ １􀆰 ８０８， Ｐ ＝
０􀆰 １０５，ｎ ＝ １６，η２ ＝ ０􀆰 １００），说明无论是限食至

９０％还是限食至 ８０％组的大鼠，在不同的努力程

度下获得的糖丸数之间没有显著差异。
运用双因素方差分析考察努力程度和限食

程度对大鼠在 ＦＲＸ 侧鼻触数量的影响（图 ４Ｅ），
发现限食程度的主效应不显著 （ Ｆ （ １， １４） ＝
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０􀆰 ００３， Ｐ＝ ０􀆰 ９５３２，ｎ＝ １６），努力程度的主效应显

著（Ｆ（３， ４３）＝ ２１􀆰 ２７， Ｐ＜０􀆰 ００１，η２ ＝ ０􀆰 ６０３１，ｎ ＝
１６），交互作用显著 （ Ｆ （ ６， ８４） ＝ ２􀆰 ３８７， Ｐ ＝
０􀆰 ０３５３，η２＝ ０􀆰 １４５７，ｎ＝ １６）。

注：Ａ：不同选择程序下 ＦＲ１ 侧的鼻触数；Ｂ：不同选择程序下 ＦＲ１ 侧获得糖丸的数量；Ｃ：不同选择程序下 ＦＲＸ 侧的鼻触数。
Ｄ：不同选择程序下 ＦＲＸ 获得糖丸的数量；Ｅ：不同选择程序下 ＦＲＸ 侧的总鼻触数。 限食至 ８０％组（红色标注），与 ＦＲ１ ＝ ９０％，

ＦＲＸ＝ １００％相比，％％％Ｐ＜０． ００１；与 ＦＲ１ ＝ ９５％，ＦＲＸ ＝ １００％相比，＋＋＋Ｐ＜０． ００１；与 ＦＲ１ ＝ ７０％，ＦＲＸ ＝ ２５％相比，＾Ｐ＜０． ０５；与 ＦＲ１ ＝

７０％，ＦＲＸ＝ ５０％相比，＆Ｐ＜０． ０５；限食至 ９０％组（蓝色标注），与 ＦＲ１＝ ７０％，ＦＲＸ＝ ２５％相比，∗Ｐ＜０． ０５；与 ＦＲ１＝ ７０％，ＦＲＸ＝ ５０％相

比，＃＃Ｐ＜０． ０１。

图 ４　 不同动机条件下大鼠在完成可选难度获取糖丸奖励任务中的表现

Ｎｏｔｅ． Ａ， Ｎｏｓｅ ｐｏｋｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｎ ＦＲ１． Ｂ， Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｎ ＦＲ１． Ｃ， Ｎｏｓｅ ｐｏｋｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｎ ＦＲＸ． Ｄ，
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｎ ＦＲＸ． Ｅ， Ｔｏｔａｌ ｎｏｓｅ ｐｏｋｅｓ ｏｆ ｒａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｎ ＦＲＸ． Ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏ

８０％ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐ（ｒｅｄ ｌａｂｅｌ） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲ１＝ ９０％， ＦＲＸ＝ １００％， ％％％Ｐ＜０． ００１． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲ１＝ ９５％， ＦＲＸ＝ １００％， ＋＋＋Ｐ＜

０． ００１． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲ１＝ ７０％， ＦＲＸ＝ ２５％， ＾Ｐ＜０． ０５． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲ１＝ ７０％， ＦＲＸ＝ ５０％， ＆Ｐ＜０． ０５． Ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏ ９０％ ｂｏｄｙ

ｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐ（ｂｌｕｅ ｌａｂｅｌ） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲ１＝ ７０％， ＦＲＸ＝ ２５％， ∗Ｐ＜０． ０５． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲ１＝ ７０％， ＦＲＸ＝ ５０％， ＃＃Ｐ＜０． ０１．

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｒｅｗａｒｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ

运用单因素重复测量方差分析考察不同努

力程度对限食至 ９０％的大鼠在 ＦＲＸ 侧鼻触数的

影响（图 ４Ｅ），发现努力程度的主效应显著（Ｆ（６，

４２）＝ １０􀆰 ２４，Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ ＝ ８，η２ ＝ ０􀆰 ５９４１）。 多重

比较发现当 ＦＲＸ 侧的值均为 ＢＰ 的 １００％后，ＦＲＸ
侧鼻触数显著降低（ＦＲ１ ＝ ７０％且 ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ
ＦＲ１ ＝ ７０％且 ＦＲＸ ＝ ２５％：Ｐ ＝ ０􀆰 ０１０７，９５％ ＣＩ ＝
［１７１􀆰 ４， ２２５９］；ＦＲ１＝ ８０％且 ＦＲＸ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１
＝ ７０％且 ＦＲＸ ＝ ２５％：Ｐ＜０􀆰 ００１，９５％ＣＩ ＝ ［５３２􀆰 ９，
２６２０］；ＦＲ１＝ ９０％且 ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１ ＝ ７０％且
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ＦＲＸ＝ ２５％：Ｐ＜０􀆰 ００１，９５％ＣＩ＝［１０５０， ３１３７］；ＦＲ１
＝９５％且 ＦＲＸ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１＝ ７０％且 ＦＲＸ＝ ２５％：
Ｐ＜０􀆰 ００１，９５％ＣＩ ＝ ［９７３􀆰 ５， ３０６１］；ＦＲ１ ＝ ９０％且

ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１ ＝ ７０％ 且 ＦＲＸ ＝ ５０％： Ｐ＝
０􀆰 ００３７，９５％ ＣＩ ＝ ［ ２８４􀆰 ７， ２３７２］； ＦＲ１ ＝ ９５％ 且

ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１ ＝ ７０％ 且 ＦＲＸ ＝ ５０％： Ｐ ＝
０􀆰 ００７６，９５％ＣＩ＝［２０８􀆰 ５， ２２９６］）。

注：Ａ：“躺平”与“未躺平”组之间 ＮＡｃ 脑区 Ｄ１ 受体表达的差异。 Ｂ：“躺平”与“未躺平”组之间 ＮＡｃ 脑区 Ｄ２ 受体表达的差异。 与

“未躺平”组相比，∗Ｐ＜０􀆰 ０５。

图 ５　 “躺平”与“未躺平”组大鼠 ＮＡｃ 脑区多巴胺受体表达的差异

Ｎｏｔｅ． Ａ， Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｄ１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒａｔ ＮＡｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ “ ｌｉｅ ｆｌａｔ” ａｎｄ “ ｎｏ ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｇｒｏｕｐｓ． Ｂ， Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｏｐａｍｉｎｅ

ｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｄ２ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒａｔ ＮＡｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ “ ｌｉｅ ｆｌａｔ” ａｎｄ “ｎｏ ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｇｒｏｕｐｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ “ｎｏ ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｇｒｏｕｐ，∗Ｐ＜０􀆰 ０５．

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒａｔ ＮＡｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ “ｌｉｅ ｆｌａｔ” ａｎｄ “ｎｏ ｌｉｅ ｆｌａｔ” ｇｒｏｕｐｓ

运用单因素重复测量方差分析来限食至

８０％的大鼠在不同努力程度下对 ＦＲＸ 侧鼻触数

的影响（图 ４Ｅ），努力程度的主效应显著（Ｆ（６，
４２）＝ １３􀆰 １１，Ｐ＜０􀆰 ００１，ｎ ＝ ８，η２ ＝ ０􀆰 ６５１８）。 多重

比较发现当 ＦＲＸ 侧的值均为 ＢＰ 的 １００％后，ＦＲＸ
侧鼻触数显著降低（ＦＲ１ ＝ ８０％且 ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ
ＦＲ１ ＝ ７０％且 ＦＲＸ ＝ ２５％：Ｐ ＝ ０􀆰 ０４２３，９５％ ＣＩ ＝
［２１􀆰 ５４， ２３４７］；ＦＲ１＝ ９０％且 ＦＲＸ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１
＝ ７０％且 ＦＲＸ ＝ ２５％：Ｐ＜０􀆰 ００１，９５％ＣＩ ＝ ［６６１􀆰 ３，
２９８７］；ＦＲ１＝ ９５％且 ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１ ＝ ７０％且

ＦＲＸ＝ ２５％：Ｐ ＜ ０􀆰 ００１，９５％ＣＩ ＝ ［８７０􀆰 ８， ３１９６］；
ＦＲ１＝ ８０％且 ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１ ＝ ７０％且 ＦＲＸ ＝
５０％：Ｐ ＝ ０􀆰 ０４５９，９５％ＣＩ ＝ ［１１􀆰 ０４， ２３３７］；ＦＲ１ ＝
９０％且 ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１ ＝ ７０％且 ＦＲＸ ＝ ５０％：
Ｐ＜０􀆰 ００１，９５％ＣＩ ＝ ［６５０􀆰 ８， ２９７６］；ＦＲ１ ＝ ９５％且

ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１ ＝ ７０％ 且 ＦＲＸ ＝ ５０％： Ｐ ＜
０􀆰 ００１，９５％ＣＩ＝［８６０􀆰 ３， ３１８６］；ＦＲ１＝ ８０％且 ＦＲＸ
＝ １００％ ｖｓ ＦＲ１ ＝ ７０％且 ＦＲＸ ＝ ７５％：Ｐ ＝ ０􀆰 ０２１３，
９５％ＣＩ ＝ ［ １０７􀆰 ４， ２４３３］； ＦＲ１ ＝ ９０％ 且 ＦＲＸ ＝
１００％ ｖｓ ＦＲ１＝ ７０％且 ＦＲＸ ＝ ７５％：Ｐ＜０􀆰 ００１，９５％
ＣＩ＝［７４７􀆰 ２， ３０７３］；ＦＲ１ ＝ ９５％且 ＦＲＸ ＝ １００％ ｖｓ
ＦＲ１ ＝ ７０％ 且 ＦＲＸ ＝ ７５％： Ｐ ＜ ０􀆰 ００１， ９５％ ＣＩ ＝
［９５６􀆰 ７， ３２８２］），特别的是，当 ＦＲＸ 侧的值维持

断点的 １００％不变，单独将 ＦＲ１ 侧的停止值从

７０％改变为 ９０％以及 ９５％后，ＦＲＸ 一侧鼻触值也

有显著的降低 （ ＦＲ１ ＝ ９０％ ｖｓ ＦＲ１ ＝ ７０％： Ｐ ＜
０􀆰 ００１，９５％ＣＩ＝［４４６􀆰 ３， ２７７２］；ＦＲ１＝ ９５％ ｖｓ ＦＲ１
＝ ７０％：Ｐ＜０􀆰 ００１，９５％ＣＩ＝［６５５􀆰 ８， ２９８１］）。
２􀆰 ４　 伏隔核多巴胺受体表达差异

　 　 为检验“躺平”与“未躺平”的大鼠脑功能的

差异，运用独立样本 ｔ 检验考察“躺平”和“未躺

平”组大鼠 ＮＡｃ 脑区多巴胺 Ｄ１、Ｄ２ 受体表达的

差异（图 ５），发现躺平组大鼠 Ｄ１ 受体的表达显著

高于未躺平组（ ｔ ＝ ２􀆰 ９５１，Ｐ ＝ ０􀆰 ０２６，ｎ ＝ ８），但是

Ｄ２ 受体的表达不存在显著差异（ ｔ ＝ ２􀆰 ２７５，Ｐ ＝
０􀆰 ０６３３，ｎ＝ ８）。 说明“躺平”的大鼠可能是因为

ＮＡｃ 区的 Ｄ１ 受体表达更高。
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３　 讨论

３􀆰 １　 “躺平”样动机缺乏行为

　 　 本研究通过一方面设置最大奖励次数使得

大鼠在简易奖励获取任务（ＦＲ１）中只能满足部分

食物需求，另一方面改变可变难度获取糖丸奖励

任务（ＦＲＸ）中的任务强度，发现在 ＦＲ１ 能基本满

足大鼠食物需求（≥９０％），且 ＦＲＸ 达到最大强度

（Ｘ＝ＢＰ×１００％）时，大鼠表现出“躺平”样行为，
即在 ＦＲＸ 侧鼻触行为显著降低，但是在 ＦＲ１ 侧鼻

触数没有明显改变。 这可能是一种新的动机缺

乏的动物行为模型。
动机在日常生活中非常重要，动机障碍被认

为是多种精神疾病（比如重度抑郁和精神分裂

症）患者功能缺陷和生活质量下降的关键原因。
因此，许多临床前研究都集中在识别动机的心理

和神经生物学过程上。 然而，从动物行为反应的

变化推断动机是复杂的，须要排除任务相关的其

他过程。 动机包括许多相关的心理过程，但通常

可以定义为追求理想目标的行为激励。 动机缺

陷本质上与行为反应的缺少有关。 动物在任务

中反应较少，除了动力较弱之外，还可能与疲劳

或运动障碍等原因有关。 本研究排除了这些可

能性，因为大鼠在 ＦＲ１ 侧的鼻触数以及获取糖丸

数并没有显著降低。
大鼠鼻触获得糖丸的动机行为中涉及多个

心理过程［１０］。 大鼠除了需要付出体力外，鼻触行

为也有享乐成分，因为大鼠“喜欢”糖丸奖励才会

去鼻触。 大鼠还必须通过某种类型的成本 ／收益

计算，来比较行为（比如鼻触行为所花费的努力）
的预期成本与行为结束后获得奖赏的预期收益。
如果努力的结果超过了相关的成本，大鼠会选择

付出鼻触的努力。 因此，本研究发现在 ＦＲ１ 能基

本满足大鼠食物需求时，ＦＲＸ 侧鼻触行为显著降

低，可能是因为大鼠进行了某种成本 ／收益计算，
认为付出的成本超过了可能获得的奖赏。 这也

符合以往的发现，即如果动物不饿，他们就不会

为食物而完成任务。
已有多种实验心理学的行为程序可以用来

剖析动机过程。 测试动机最简单的是固定比例

（ＦＲ）训练程序。 在这个程序中，动物在完成指定

数量的鼻触后就会得到奖励，奖励所需的鼻触次

数可以增加（例如 ＦＲ１、ＦＲ５、ＦＲ２５），动物在面对

不断增加的工作需求时愿意继续鼻触的程度可

以反映动物在面对日益增加的努力需求时获得

奖励的动机［１１］。 ＦＲ 程序的一种变体是累进比率

（ＰＲ）程序［１２］，奖励对完成行为的要求会随着奖

励的提供而增加，变得越来越困难，直到在某个

时候动物拒绝完成行为。 动物停止反应或训练

结束前完成的最后 １ 个比率被称作断点，常被视

为动机的指标，其他指标还包括鼻触数和获得的

奖励的数量。 动物通常在 ＦＲ 程序下成功习得鼻

触行为后，会进行 ＰＲ 程序训练。 本研究在训练

过程中也使用了这两种程序，但是并没有简单作

为动机的测试，而是用于训练不同难度获得奖励

的任务，并在第三阶段训练中让大鼠进行选择。
与本研究所用任务范式类似，与努力相关的

选择任务也被用来检测奖励动机行为［１３］。 动物

需要在努力获得更喜欢的奖励与自由获得不太

喜欢的奖励之间进行权衡。 动物按照 ＦＲ 程序进

行训练，逐渐增加比率值，直到达到适度的要求。
ＦＲ 程序对应的行为会得到更喜欢的奖励。 同时，
动物可以自由获得一种不太喜欢的奖励（通常是

在饲养笼中进食）。 因此，在整个过程中，动物可

以在工作以获得更好的奖励或食用不太喜欢的

食物之间做出选择。 这项任务被认为是专门分

析奖励动机的行为。 通常情况下，动物会更多地

为自己喜欢的奖励工作，而消耗更少的免费食

物。 通过增加需要的 ＦＲ，研究人员可以确定各种

条件或操纵如何影响为获得首选奖励而付出努

力的意愿［１４］。 该模型与本研究也有明显的不同，
该模型的发现提示在所需努力程度不太高的时

候，动物更倾向于努力获取更喜欢的奖励，而本

研究发现在所需努力程度过高时，动物更倾向于

放弃获取一个较小的收益。
３􀆰 ２　 不同限食程度对“躺平”的影响

　 　 本研究使用了两个不同的限食程度，两组大

鼠均出现“躺平”现象，且两组之间没有显著差

异。 可能是因为在高回报侧已经基本满足需求，
所以对于低回报侧动机降低导致的。 有研究表

明，自给药行为以及动机，受到动物饥饿程度 ／饱
腹水平的影响，比如吃饱或者部分吃饱的动物觅

食行为和动机显著降低［１５－１７］，相反，饥饿会引起

更多的觅食行为和更高的觅食动机［１８－２０］。 并且
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在当难度提高到一定程度的条件下，动物更倾向

于近期的小的奖励而非远期的大的奖励［２１－２３］。
有趣的是，与限食至原体重 ９０％的大鼠相

比，限食至原体重 ８０％组的大鼠在第三阶段，在
低回报（ＦＲＸ）侧获得糖丸的数量显著更低，当在

高回报（ＦＲ１）侧可以获得的糖丸达到第一阶段的

９０％及以上时，限食至 ８０％组大鼠几乎不再从低

回报侧获取糖丸，且在第一、二训练阶段限食至

８０％组的大鼠所获取的糖丸一直显著高于限食至

９０％组，表明限食至 ８０％的大鼠在高回报侧获得

较多糖丸后，不倾向于再继续从低回报侧获得糖

丸。 可能有如下两个原因：（１）限食至 ８０％组经

过比较长时间更为饥饿的状态，已经适应了当前

的限食以及代谢状态，对糖丸的寻求动机比限食

至 ９０％组更低；（２）限食至 ８０％组的大鼠，与限食

至 ９０％组的大鼠相比，虽然处于更为饥饿、糖丸

寻求动机更强的状态，但是这导致了该组大鼠更

快速地摄入糖丸，导致更快的饱腹感，从而使得

在测试期间糖丸寻求动机反而更低。 后一种可

能性应该可以通过检测两组大鼠摄食的频率来

验证，遗憾的是，本研究并未采集该数据，这也是

本研究的不足之处，具体机制有待进一步的深入

研究。
３􀆰 ３　 “躺平”与“未躺平”组之间受体表达的差异

　 　 限食可以使与激励动机过程相关的神经系

统敏化，其中包括多巴胺系统［２４］，而 Ｄ１ 受体对于

环境和识别线索诱导的自然奖励（食物等）寻求

的恢复非常重要［２５］，蔗糖等适口性食物会提高

Ｄ１ 受体 ｍＲＮＡ 的水平［２５］，对食物的渴求会导致

ＮＡｃ 内 Ｄ１ 受体的增加［２６］，而慢性限食会增加 Ｄ１
受体阳性神经元而非 Ｄ２ 受体阳性神经元的突触

可塑性［２７－２８］。 本研究在 １６ 只大鼠中选取 ４ 只

“躺平”和 ４ 只“未躺平”的大鼠进行免疫印迹检

测，发现与“未躺平”的大鼠相比，“躺平”的大鼠

其 ＮＡｃ 中 Ｄ１Ｒ 表达水平显著更高，而 Ｄ２ 受体表

达水平未发现显著差异。 可能原因是“躺平”与

否可能与 ＮＡｃ 中的 Ｄ２ 受体表达水平高低无关。
相比于 Ｄ２ 受体，ＮＡｃ 表达 Ｄ１ 受体的神经元兴奋

支持小鼠的积极自刺激行为，表明 ＮＡｃ 表达 Ｄ１
受体的神经元特异性参与调节动机和奖励行

为［２９］。 在调节食物动机中，有研究表明小鼠 ＮＡｃ
核表达 Ｄ１ 受体而非表达 Ｄ２ 受体的神经元在诱

发食物动机中的重要作用［３０］，提示 Ｄ１ 受体更与

食物奖励诱发的动机密切相关。 “躺平”与“未躺

平”的大鼠 ＮＡｃ 脑区的 Ｄ１ 受体表达水平虽然有

显著差异，但是与先前的假设相反，“躺平”组的

Ｄ１ 受体的表达反而高于“未躺平”组，推测其可

能的原因，“躺平”组的行为确实已经躺平（低回

报侧鼻触小于 ２００，几乎不从低回报侧获得糖

丸），但是对于食物的渴求甚至大于“未躺平”组，
只是不愿再付出更多的努力去获得食物，所以

ＮＡｃ 内 Ｄ１ 受体表达增加，也可能与实验的其他

影响因素有关，需要重复实验进行排除后得到

原因。

４　 结论

　 　 “躺平”可能是由于基本生存条件得到满足

后的动机减弱，在低难度获取奖励能有较高满足

度的情况下，大鼠完成高难度获取奖赏任务的动

机会显著降低，呈现“躺平”样行为。 伏隔核 Ｄ１
受体表达升高可能是躺平的生物学基础之一。
上述发现扩展和加深了对于躺平及动机减弱机

制的认识，为研究躺平的生物学基础提供了一种

新的行为学范式。
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ａｃｃｕｍｂｅｎｓ ｃｏｒｅ ｏｒ ｓｈｅｌｌ ［ Ｊ］． Ｂｅｈａｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０１０， １２４
（２）： １７９－１９１．

［ ８ ］　 ＳＴＯＰＰＥＲ Ｃ Ｍ， ＦＬＯＲＥＳＣＯ Ｓ Ｂ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｒｉｓｋ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｃｏｇｎ Ａｆｆｅｃｔ Ｂｅｈａｖ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０１１， １１（１）： ９７－１１２．

［ ９ ］　 ＧＥＲＦＥＮ Ｃ Ｒ， ＳＵＲＭＥＩＥＲ Ｄ Ｊ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｉａｔａｌ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｄｏｐａｍｉｎｅ ［ Ｊ］． Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ，
２０１１， ３４： ４４１－４６６．

［１０］　 石哲， 陈善广， 陈玲玲， 等． 奖励性操作式条件反射任务

在大鼠学习记忆研究中的应用 ［Ｊ］． 中国实验动物学报，
２０１２， ２０（４）： ９－１５．
ＳＨＩ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｓ Ｇ， ＣＨＥＮ Ｌ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｗａｒｄ⁃
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｉｔｈ ｏｐｅｒａｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔａｓｋ ｉｎ ｒａｔｓ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ， ２０１２，
２０（４）： ９－１５．

［１１］　 ＳＡＬＡＭＯＮＥ Ｊ Ｄ， ＣＯＲＲＥＡ Ｍ， ＭＩＮＧＯＴＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ ｄｏｐａｍｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｏｒｔ ｉｎ
ｆｏｏｄ⁃ｓｅｅｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ， ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙ， ａｎｄ ｄｒｕｇ ａｂｕｓｅ ［ Ｊ］． ２００３， ３０５
（１）： １－８．

［１２］　 ＨＯＤＯＳ Ｗ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒａｔｉｏ ａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｒｅｗａｒｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６１， １３４（３４８３）： ９４３－９４４．

［１３］　 ＳＡＬＡＭＯＮＥ Ｊ Ｄ， ＳＴＥＩＮＰＲＥＩＳ Ｒ Ｅ， ＭＣＣＵＬＬＯＵＧＨ Ｌ Ｄ，
ｅｔ ａｌ． Ｈａｌｏｐｅｒｉｄｏｌ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ ｄｏｐａｍｉｎｅ
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｌｅｖｅｒ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｅｅ
ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎｏｖｅｌ ｆｏｏｄ ｃｈｏｉｃｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ［ Ｊ］．
Ｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， １９９１， １０４（４）： ５１５－５２１．

［１４］　 ＳＡＬＡＭＯＮＥ Ｊ Ｄ， ＣＯＲＲＥＡ Ｍ， ＦＡＲＲＡＲ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｏｒｔ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ ｄｏｐａｍｉｎｅ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｏｒｅｂｒａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ［ Ｊ ］． Ｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，
２００７， １９１（３）： ４６１－４８２．

［１５］　 ＰＡＮＡＹＩ Ｍ Ｃ， ＫＩＬＬＣＲＯＳＳ Ｓ． Ｏｕｔｃｏｍｅ ｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｔｉｅｔｙ ｄｉｓｒｕｐｔｓ ｓｅｎｓｏｒｙ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｐａｖｌｏｖｉａｎ⁃ｔｏ⁃
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｂｅｈａｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０２２， １６：
９８３４８０．

［１６］　 ＳＩＥＢＵＲＧ Ｍ Ｃ， ＺＩＭＩＮＳＫＩ Ｊ Ｊ， ＭＡＲＧＥＴＴＳ⁃ＳＭＩＴＨ Ｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｒｅｗａｒｄ ｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｃｕｅ⁃ｅｖｏｋｅｄ ｓｕｃｒｏｓｅ
ｓｅｅｋｉｎｇ ａｎｄ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｎｅｕｒｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ ［ Ｊ ］． ｅＮｅｕｒｏ， ２０１９， ６ （ ６ ）：
ＥＮＥＵＲＯ． ０３３８－１９．

［１７］　 ＳＯＯＤ Ａ， ＲＩＣＨＡＲＤ Ｊ Ｍ． Ｓｅｘ⁃ｂｉａｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｕｔｃｏｍｅ
ｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｎｓｏｒｙ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｔｉｅｔｙ ｏｎ ｐａｖｌｏｖｉａｎ⁃
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｂｅｈａｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０２３， １７：

１２５９００３．
［１８］　 ＢＵＲＮＥＴＴ Ｃ Ｊ， ＬＩ Ｃ， ＷＥＢＢＥＲ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｎｇｅｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ

ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｎ， ２０１６， ９２（１）：
１８７－２０１．

［１９］　 ＣＨＥＮ Ｙ， ＬＩＮ Ｙ Ｃ， ＺＩＭＭＥＲＭＡＮ Ｃ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｎｇｅｒ
ｎｅｕｒｏｎｓ ｄｒｉｖｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ［Ｊ］． ｅＬｉｆｅ， ２０１６， ５： ｅ１８６４０．

［２０］　 ＳＴＥＲＮＳＯＮ Ｓ Ｍ， ＮＩＣＨＯＬＡＳ ＢＥＴＬＥＹ Ｊ， ＣＡＯ Ｚ Ｆ． Ｎｅｕｒａｌ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｈｕｎｇｅｒ ［ Ｊ］． Ｃｕｒｒ
Ｏｐｉｎ Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌ， ２０１３， ２３（３）： ３５３－３６０．

［２１］　 ＦＯＢＢＳ Ｗ Ｃ， ＭＩＺＵＭＯＲＩ Ｓ Ｊ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈｏｉｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｕｓｉｎｇ ｒｏｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌ Ｌｅａｒｎ Ｍｅｍ， ２０１７，
１３９： ８９－９７．

［２２］　 ＫＡＮＥ Ｇ Ａ， ＢＯＲＮＳＴＥＩＮ Ａ Ｍ， ＳＨＥＮＨＡＶ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｔｓ
ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ｆｏｒａｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈｏｉｃｅ
ｔａｓｋｓ ［Ｊ］． ｅＬｉｆｅ， ２０１９， ８： ｅ４８４２９．

［２３］　 ＳＡＣＫＥＴＴ Ｄ Ａ， ＭＯＳＣＨＡＫ Ｔ Ｍ， ＣＡＲＥＬＬＩ Ｒ Ｍ．
Ｐｒｅｌｉｍｂｉｃ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｎｅｕｒｏｎｓ ｔｒａｃｋ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｒｅｗａｒｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｈｏｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
［Ｊ］． Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０１９， ３９（１６）： ３１０８－３１１８．

［２４］　 ＢＥＲＲＩＤＧＥ Ｋ Ｃ， ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｔ Ｅ． Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｄｏｐａｍｉｎｅ ｉｎ ｒｅｗａｒｄ： ｈｅｄｏｎｉｃ ｉｍｐａｃｔ， ｒｅｗａｒｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ， ｏｒ
ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｓａｌｉｅｎｃｅ？ ［Ｊ］． Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ Ｒｅｖ， １９９８，
２８（３）： ３０９－３６９．

［２５］　 ＭＡＲＣＨＡＮＴ Ｎ Ｊ， ＫＡＧＡＮＯＶＳＫＹ Ｋ， ＳＨＡＨＡＭ Ｙ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｒｉａｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｘｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｒｅｉｎｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｕｇ ｓｅｅｋｉｎｇ ［Ｊ］． Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ， ２０１５， １６２８
（Ｐｔ Ａ）： ２１９－２３２．

［２６］　 Ｄ’ＣＵＮＨＡ Ｔ Ｍ， ＤＡＯＵＤ Ｅ， ＲＩＺＺＯ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｏｉｎ ｓｅｅｋｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｈｒｏｎｉｃ ｆｏｏｄ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｄｏｐａｍｉｎｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｃｏｒｅ ［ Ｊ］．
Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４２（５）： １１３６－１１４５．

［２７］　 ＣＡＲＲ Ｋ Ｄ， ＣＨＡＵ Ｌ Ｓ， ＣＡＢＥＺＡ ＤＥ ＶＡＣＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
ＡＭＰＡ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｕｂｕｎｉｔ ＧｌｕＲ１ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｄ⁃１ ｄｏｐａｍｉｎｅ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ ｓｈｅｌｌ ｍｅｄｉａｔｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒｕｇ ｒｅｗａｒｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｎ ｆｏｏｄ⁃ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｒａｔｓ ［Ｊ］．
Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， １６５（４）： １０７４－１０８６．

［２８］　 ＣＡＲＲ Ｋ Ｄ， ＴＳＩＭＢＥＲＧ Ｙ， ＢＥＲＭＡＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｆｏｏｄ⁃ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｒａｔｓ ［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １１９（４）： １１５７－１１６７．

［２９］　 ＣＯＬＥ Ｓ Ｌ， ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｍ Ｊ Ｆ， ＢＥＲＲＩＤＧＥ Ｋ Ｃ．
Ｏｐｔｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｌｆ⁃ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ： Ｄ１
ｒｅｗａｒｄ ｖｅｒｓｕｓ Ｄ２ ａｍｂｉｖａｌｅｎｃｅ ［ Ｊ］． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１８， １３
（１１）： ｅ０２０７６９４．

［３０］　 ＭＡＴＩＫＡＩＮＥＮ⁃ＡＮＫＮＥＹ Ｂ Ａ， ＬＥＧＡＲＩＡ Ａ Ａ， ＰＡＮ Ｙ， ｅｔ
ａｌ． Ｎｕｃｌｅｕｓ ａｃｃｕｍｂｅｎｓ Ｄ１ ｒｅｃｅｐｔｏｒ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｐｉｎｙ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｎｅｕｒｏｎｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｏｄ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｅｓｉｔｙ ［ Ｊ］．
Ｂｉｏｌ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙ， ２０２３， ９３（６）： ５１２－５２３．
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