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　 　 【摘要】 　 本文首次系统对动物行为实验方法学发展历史、主要行为实验方法学的国内外研究现状进行了综

述，给出了相关定义和术语，并对动物行为实验方法学在神经精神领域、军事领域等的应用进行了展望，为基于动

物行为实验的科学研究提供参考。
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　 　 动物行为学是研究动物各种行为的功能

（ｆｕｎｃｔｉｏｎ）、机制 （ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）、发展 （ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）
和进化（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）的一门学科［１］。 动物行为学最初

的研究对象是正常动物，后来扩展为实验动物，从
而对生命科学尤其是神经科学的发展发挥了重要

的支撑作用。 动物行为实验方法学 （ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ



ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｉｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ）是动

物行为学的重要内容，是融合动物学、医学、药学、
生物学、电子工程、计算机和信息等多学科的基础

理论、技术和方法，以正常和（或）实验动物为对象，
在自然界或实验室内，以观察和实验方式对动物的

行为信息进行采集、分析和处理，将其实验结果类

比和推演到人，研究其行为信息的生理和病理意义

的新兴学科。 动物行为实验由于是动物整体生理

和心理状态综合、全面和实时效应的反应，被认为

是人类疾病表现和发病机制研究，新药发现、安全

和风险监测分析的基本实验手段，在医学、药学、生
命科学和军事医学等研究领域具有不可替代的地

位和作用，越来越受到国际科学界的广泛重视。 但

目前为止，国内外未见动物行为实验方法领域的综

述文章。 本文对动物行为实验方法进行系统简介，
为基于动物行为实验的科学研究提供参考。

１　 动物行为实验方法学的发展历史

动物行为实验方法的起源要追溯到公元前 ３８４
～公元前 ３２２ 年，现代医学奠基者 Ａｒｉｓｔｏｔｌｅ 在其著

作中，论述了用人工观察的方法描述并记录了 ５４０
种动物的生活史和行为［２］。 １７ 至 １８ 世纪，研究者

应用人工观察方法，研究不同物种动物的行为发生

发展 机 制。 德 国 的 Ｊｏｈｕｎｎ Ｐｅｒｎａｌｌｅｒ 和 法 国 的

Ｃｈｏｒｌｅｓ Ｇｅｏｒｇｅ Ｌｅｒｅｇ 分别对鸟和大型动物的捕食行

为进行了研究。 Ｄａｒｗｉｎ １８５９ 年《物种起源》、１８７１
年《人类的由来》的问世，开始了将动物行为实验结

果推演到人类自身行为的研究时代［３］。 １９０６ 年，动
物学家 Ｈ． Ｓ． Ｊｅｎｎｉｎｇｓ 出版了第一本与动物行为实

验方法学相关的专著《原生动物的行为》。 １９２７ 年，
Ｐａｖｌｏｖ 利用狗完成的经典的条件反射实验，首次对

动物学习记忆行为的产生现象进行了系统研究，发
表的《大脑两半球机能讲义》专著使得实验动物行

为学研究在国际上引起广泛重视和关注，各种动物

行为实验方法也应运而生［４］。 １９３１ 年，生物学家

Ｔｉｎｇ Ｂｏｇｅｎ 和 Ｌｏｒｅｎｚ 在自然和半自然条件下，对动

物的行为进行了长期的研究，形成了动物行为分析

和行为生态研究相结合的实验动物行为学［５］。 ２０
世纪 ３０ 年代，Ｂ． Ｆ． Ｓｋｉｎｎｅｒ 利用自行研制的斯金纳

箱研究鸽子的操作性条件反射行为，为后来的操作

式条件反射学习记忆行为研究奠定了基础［６］。 当

然，这些人工手段为主的研究方式的缺陷是显而易

见的，如限制了同时进行实验的动物数量，使得实

验周期延长，不但耗费大量的人力、物力，而且对于

一些要求较短实验周期的动物模型无法进行研究；

其次，人工观察会对动物行为本身产生影响，影响

实验环境；最后，实验者通过观察动物行为及其变

化进行记录，在描述实验结果时不同的实验人员可

能有不同的记录，不能确保实验结果的精确性、客
观性和完整性，并且人肉眼观察到的信息是有限的。

１８ 世纪以来随着红外传感器、阻断磁场、多普

勒转换等新兴检测技术的出现，动物行为学实验方

法有了质的跨越，实现了从人工到机械化自动监测

的转变。 一些新的行为学实验方法不断用于动物

行为学研究，可以采集动物外表活动表现（自发活

动、吃、喝、站立、惊恐、颤动、癫痫、静止、睡眠），并
进行长时监测，同时使得行为学的客观和定量评价

成为可能［７］。 我国科学家自上世纪 ８０ 年代开始，研
制开发了以红外感应、压力传感等传统技术为主的

动物自发活动、学习记忆、疼痛等行为实验方法［８］。
张均田等应用红外感应原理的跳台和避暗实验方

法，进行了十二种化学药品对小鼠学习记忆损害的

比较研究［９］。 不过，这些实验方法仍需要专家经验

和大量的劳动，容易导致疲劳和注意力分散，数据

标准有内在的可变性和主观性；而且主要采集的是

动物单一的行为活动，不能提供对复杂行为学、或
伴随发生的生理或生物力学变化的评价。 需要重

复测试同一批动物，或应用大量的动物才能获得多

信息。
二十世纪随着计算机的出现，计算机、成像、电

子工程和信息等多种新兴学科的迅速发展和各种

新技术向动物行为实验领域的交叉渗透融合，一些

能同时捕获多种行为信息的设备不断问世，动物行

为学实验方法不断得到改进和完善。 如荷兰

ＥｎｔｈｏＶｉｓｉｏｎ、法国 ＶｉｅｗＰｏｉｎｔ、西班牙 Ｓｍａｒｔ 等动物行

为分析系统，可以获得动物在特定区域的运动路

程、运动轨迹、站立次数、时间、速度、进入该区域的

频次等［１０］。 自动智能化的动物行为分析系统的研

究对象可以涵盖大小鼠等啮齿类动物、斑马鱼［１１］、
大型哺乳动物等［１２］。 动物在群体中的行为更接近

动物行为的本质。 近年来，动物个体在群体行为的

研究方法有所突破，实现了动物的精准识别，长时

检测，并可同时检测动物的多种行为。 德国 ＴＳＥ 公

司建立的一体化智能行为学分析系统 （智能笼，
ＩｎｔｅｌｌｉＣａｇｅ），应用异频雷达收发机技术，可以精确识

别在一个家笼环境中，在各种生活状态下的单只动

物，从而获得多只动物在群体、家笼环境下的行为

学数据，包括空间学习任务，焦虑测试，日夜节律，
食物 辨 别 和 操 作 式 强 化 等 主 要 行 为 学 模 块。
Ｐｅｌｓöｃｚｉ 等将 １６ 只小鼠同时放在一个智能笼里，研
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究东莨菪碱对群体环境下、不同时间窗的Ｃ５７ＢＬ ／ ６Ｊ
小鼠逆反学习能力的影响，减少了实验人员和陌生

仪器对动物的应激反应［１３］。 Ｗｅｉｓｓｂｒｏｄ 等应用

ＲＦＩＤ（ｒａｄｉｏ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）技术识别、跟踪

动物，建立了群体条件下，长时间研究动物社会行

为的检测系统［１４］。 采用非侵入式的颜色识别法，
Ｂａｌｌｅｓｔａ 等建立了多摄像头 ３Ｄ 实时追踪系统，研究

非人灵长类动物的社会行为［１５］。 中国科学家以计

算机视觉技术为重点，相继研发出了生理信号计算

机自动测试与分析系统、学习记忆、抑郁和自发活

动行为检测分析系统［１６］。 这些自动化、智能化的动

物行为分析系统可以同时检测和分析许多行为学

和生理现象，如焦虑、抑郁、学习、记忆、运动等活动

模式，可以对动物行为进行长时监测，从而获得动

物行为昼夜节律等更为丰富的信息，能在同一时间

内评价许多行为过程，使得动物行为学实验具有高

通量特性，而且减轻动物实验中运用动物带来的伦

理问题。 借助生物信息学工具对这些庞大的行为

信息数据进行复杂的统计分析和数据挖掘，使得行

为信息的捕获、收集、翻译和解析变为可视化的数

据，并存储为计算机可识别的数据格式；提供实时

捕捉分析功能，亦可对存储的视频记录进行离线分

析；对检测的事件可以通过点击来自动回 ／播放相

应事件对应的视频，便于校验；可记录分析动物实

验过程中的多种实验参数等等，满足了许多有行为

学实验需求却没有特定计算机技术研究人员的需

求，不仅使传统行为学研究过程自动化和客观化，
而且使行为分析更精确、简便和可靠。

２　 动物行为实验方法分类

动物行为实验方法早期研究主要是为学习记

忆行为设计的，后来发展为情绪表达、运动行为、社
交行为、疼痛及成瘾性等行为实验方法。 目前主要

的行为学实验包括学习记忆行为实验、抑郁行为实

验、焦虑行为实验、恐惧行为实验、自发活动行为实

验、节律行为实验、攻击行为实验、防御行为实验、
繁殖行为实验、社会行为实验等，社会行为实验指

沟通行为实验、利已行为实验、等级行为实验等。
研究最多的主要是学习记忆、情绪和运动行为等。
２􀆰 １　 学习记忆行为实验方法

学习是神经系统接受外界环境变化获得新行

为和经验的过程，记忆是指对学习获得的经验或行

为的保持，包括获得、巩固、再现及再巩固四个环

节。 学习和记忆二者是互相联系的神经活动过程，
学习过程中必然包含记忆，而记忆总是需要以学习

为先决条件。 研究者设计了多种学习记忆行为实

验方法用于评价学习记忆。
学习 记 忆 行 为 实 验 方 法 的 开 掘 者 包 括

Ｔｈｏｒｎｄｉｋｅ、 Ｐａｖｌｏｖ 和 Ｂ． Ｆ． Ｓｋｉｎｎｅｒ 等。 １９３７ 年

Ｓｋｉｎｎｅｒ 首次建立了基于操作的学习记忆行为实验

方法 － 斯金纳箱。 １９３０ 年，Ｔｏｌｍａｎ 和 Ｈｏｎｚｉｋ 应用

１４ 个单元的 Ｔ 型迷宫，研究大鼠的潜伏学习（ ｌａｔｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ）。 后来，多单元迷宫演变为目前应用的 Ｔ
迷宫。 １９３９ 年，Ｄｅｎｎｉｓ 首次定义了大鼠在 Ｔ 迷宫中

的自发交替（ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ）行为，认为大鼠

能够 对 探 索 过 的 臂 产 生 内 起 抑 制 （ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ），而进入没有探索过的臂，从而增加发现

食物的机会［１７］。 １９７９ 年，Ｂａｒｎｅｓ 建立了巴恩斯迷宫

（Ｂａｒｎｅｓ ｍａｚｅ），动物不需要限食，基于其天生的探

索特性，应用噪音、强光和暴露的开放环境作为应

激手段，促使动物寻找目标洞［１８］。 １９８１ 年，Ｍｏｒｒｉｓ
建立了水迷宫方法，基于动物厌恶水环境的特性，
强迫实验动物游泳，学习寻找隐藏在水中的平台。
水迷宫是学习记忆行为学评价的另一个标志性事

件，主要用于海马依赖的空间参考记忆和工作记忆

的研究［１９］。 １９８８ 年，Ｅｎｎａｃｅｕｒ 等基于动物天生对

新奇物体的探索特性，建立了新物体识别 （ ｎｏｖｅｌ
ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）评价方法，与其他评价方法比

较，该方法不需要学习训练，无需禁食禁水，不用施

加惩罚或奖赏刺激，对动物的应激影响较小，与人

类的再认记忆检测相似［２０］。 在国内，刘新民等建立

了学习记忆动物行为分析系统，如小动物跳台测试

仪［２１］、薛丹等建立了避暗测试系统［２２］、石哲等建立

了奖励性操作式条件反射系统［２３］、宋广青等建立了

大小鼠物体识别分析系统［２４］。 王克柱等应用奖励

性操作式条件反射系统研究了 Ｒｇ１ 对慢性束缚大

鼠学习记忆的影响［２５］。 党海霞等应用穿梭箱研究

了开心散对抑郁模型大鼠学习记忆障碍的影响［２６］。
王琼等应用跳台测试仪研究了 Ｒｇ１ 和 Ｒｂ１ 对学习

记忆的改善作用［２７］。 至此，人们建立了以惩罚、奖
赏和动物的自然探索天性为原理的学习记忆评价

方法。 大小鼠的触屏认知系统也相继问世，用于认

知功能的评价，尤其在神经精神疾病药物筛选中发

挥重要作用［２８］。
非人灵长类动物具有与人类相似的大脑结构，

具备高级脑功能，可以被训练完成特定类型的测试

任务，对评价认知能力、情绪反应等具有啮齿类动

物无法替代的作用。 触屏测试认知系统是目前广

为接受的灵长类动物认知行为的评价方法。 该方

法源于人的神经行为测试的计算机化形式。 剑桥
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神 经 心 理 测 试 自 动 化 组 合 ［ Ｎｅｕｒｏｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｓｔ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｂａｔｔｅｒｙ
（ＣＡＮＴＡＢ）］是触屏认知测试系统的经典设备。 动

物通过触摸屏，完成高通量的系列模块化测试，如
强化认知、内外空间的设置变化与视觉辨别、对显

示符号的短暂识别和不识别、空间记忆、选择序列

反应时测试和成对结合学习等［２９］。
２􀆰 ２　 情绪行为实验方法

情绪行为是一种瞬时变化的心理与生理现象，
反映了机体对不断变化的环境所采取的适应模式。
从心理学的层面来说，情绪是对客观事物的态度体

验和行为反应，为人和动物所共有，主要包括抑郁、
焦虑、恐惧三类行为。 由于动物的情绪体验难以用

语言表达，行为实验是其主要的评价方法。
抑郁行为是动物面临环境应激等因素长期、慢

性作用时，出现快感缺失、行为绝望、获得性无助等

情绪反应。 焦虑行为本质上动物新奇环境探索心

理和对其恐惧而形成的冲突产生的行为。 抑郁行

为实验方法主要包括获得性无助、强迫游泳、悬尾、
糖水偏爱、新奇物体探索、旷场等；焦虑行为实验方

法主要有高架十字迷宫、旷场、明暗箱、新奇环境摄

食抑制、饮水冲突实验等。
２􀆰 ２􀆰 １　 抑郁行为实验方法

人们对情绪神经机制的粗略认识源于第一次

世界大战颅脑损伤的伤员。 在不违反伦理的情况

下，研究者以实验动物为研究对象，毁损实验动物

的某些脑区，研究动物情绪的变化，发现了动物情

绪的神经回路。 １９２８ 年 Ｗａｌｔｅｒ Ｈｅｓｓ 等人发现刺

激猫的下丘脑可以诱发猫的攻击性行为，包括毛

发竖起、愤怒恐惧等表现。 如果切断下丘脑与脑

干之间的联系，则无法观察到动物的攻击性行为，
提示多个核团的相互作用可能是形成情绪神经活

动的基础［３０］ 。 ２０ 世纪 ３０ 年代，研究者开始提出

存在一个发起情绪、输出情绪和感受情绪的中枢

神经系统环路———Ｐａｐｅｚ 环路。 同期，芝加哥大学

的 Ｋｌｕｖｅｒ 和 Ｂｕｃｙ 发现，恒河猴在双侧颞叶被切除

之后，出现恐惧减少。 甚至当它们的身边出现天

敌蛇类的时候，实验猴也不会逃避。 而且，通常与

恐惧有关的发声和面部表情也在减少。 这些观察

都提示，颞叶切除可能会导致正常情绪体验和表

达的减少［３１］ 。 研究者继续双侧切除野猫的杏仁

核，发现野猫像家猫一样温驯。 而大鼠双侧杏仁

核切除后会主动接近一只安静的猫。 １９５４ 年，
Ｋａｒｌ Ｐｒｉｂｒａｍ 等人损毁猴王的双侧杏仁核，发现猴

王的社会地位降到社会最底层。 以上实验提示杏

仁核在恐惧和攻击行为中的功能。 １９５４ 年美国著

名的心理学家 Ｊａｍｅｓ Ｏｌｄｓ 和 Ｐｅｔｅｒ Ｍｉｌｎｅｒ 将极为细

小的针状电极埋藏于实验动物脑内，并通过这些

电极施以电脉冲以影响脑深处的活动，发现脑的

正性强化中枢。 这些通过损毁实验动物的某些脑

区或埋入电极研究情绪的方法，为情绪神经生物

学机制的研究奠定了重要基础。
２０ 世纪 ３０ 年代，人们也开始在实验室环境，

研究并摸索如何评价动物的情绪状态。 １９３４ 年，
Ｈａｌｌ 首次使用旷场实验（ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ），观察大鼠禁

食后，活动增强，并且进入中央区时间减少，出现

焦虑状态［３２］ 。 １９６８ 至 １９７５ 年，Ｓｅｌｉｇｍａｎ 相继以狗

和大鼠为实验对象，建立了获得性无助动物模型

及评价方法，模拟抑郁症病人的习得性无助行为，
具有良好的表观效度，一直用于抑郁症的病理生

理机制及抗抑郁药效学研究。 １９７７ 年，Ｐｏｒｓｏｌｔ 等
用大小鼠建立了强迫游泳（ ｆｏｒｃｅｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ）行为

学评价方法［３３］ ；１９８５ 年，Ｓｔｅｒｕ 等建立了小鼠悬尾

评价方法［３４］ 。 这两种方法被广泛用于抗抑郁药物

的筛选，具有良好的预测效度。 １９８２ 年，Ｋａｔｚ 等发

现，慢性应激状态的大鼠对蔗糖水的摄入量下降。
Ｗｉｌｌｎｅｒ 及其同事据此建立了糖水偏爱实验，用于

评价抑郁症动物模型的快感缺失状态［３５］ 。 在国

内，刘新民等建立了获得性无助分析系统和悬尾

测试分析系统［３６］ ，广泛应用于大小鼠抑郁模型情

绪评价。
非人灵长类动物因为在遗传学、解剖结构等

方面与人类更为接近，是抑郁症等精神疾病的理

想模型。 研究者应用母婴分离、调整群体的社会

等级次序等方法建立了抑郁症模型，表现为蜷缩

行为、体重下降、自主活动度降低、躲避行为增多

等［３７］ 。 目前这些行为学指标的评价，大都采用录

像后人工分析和量表评定的方法进行研究。
２􀆰 ２􀆰 ２　 焦虑行为实验方法

焦虑症是一种以焦虑情绪为主的神经症，动物

面临危险情景时防御反应系统激活，在行为学上表

现为呆滞不动、探究抑制、逃跑、掩埋等，以及心率

加快、排尿、血浆皮质酮水平增加等，与人焦虑症表

现有相似之处。 高架十字迷宫即利用动物对新异

环境的探究特性和对开臂的恐惧形成矛盾冲突，用
于抗焦虑药物的筛选及焦虑作用机制的研究［３８］。
旷场实验也是利用动物对陌生环境的恐惧，主要在

周边区域活动，在中央区域活动较少的原理，研究

动物的焦虑行为。 王琼等建立旷场实验分析系统，
广泛应用于大小鼠焦虑情绪评价［３９］。
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２􀆰 ３　 运动行为实验方法

运动行为实验方法包括一般运动行为学评价，
如旷场实验；协调运动评价如转轮、平衡木实验等；
肌力评价如握力实验；耐力行为学评价，如负重游

泳、跑台实验等。
动物的各式各样运动，如跑、跳、游泳、飞翔

等，是实验动物行为学研究的重要组成部分。 同

时，动物的每一种行为学检测方法都需要动物进

行运动。 如果动物的运动功能被削弱，就不能承

担复杂的实验任务，比如迷宫的训练、社交行为的

检测甚至觅食等活动都会受限，从而影响实验结

果。 另外，运动功能障碍也是帕金森病、脑缺血等

中枢神经系统疾病的主要临床表现。 因此，运动

功能检测是实验动物行为学检测的重要内容。 旷

场实验可用于检测动物的自发活动行为。 滚轴实

验（ ｒｏｔａｒｏｄ ｔｅｓｔ）需要动物在滚轴上保持平衡并连

续运动，用于检测动物的协调性。 平衡木实验观

察受试动物能否跨越一系列的窄木到达一个封闭

安全的平台，主要用于测定动物的平衡能力。 握

力实验（ｇｒｉｐ ｓｔｒｅｎｇｔｈ）是根据大小鼠善于攀爬，喜
用爪抓持物体的习性而设计，主要用于检测啮齿

类动物肌肉力量和神经肌肉接头功能。 负重游泳

实验可用于检测动物的耐力，建立疲劳模型。 谢

磊等建立视频原理的负重游泳分析系统，减少人

力和试验时间，提取指标精确［４０］ 。 足迹分析法

（ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）用于定量评估人或动物的步态，
最早源于临床上对患者步态的分析，而后用于动

物步态分析。 Ｌｉ 等［４１］ 结合光学足迹增强、高速分

辨摄像以及智能足迹识别技术建立全自动步态分

析系统，可以稳定识别动物的足迹，并提出平均体

转角等更为灵敏可靠的行为学指标。 灵长类动物

的运动行为评价，如取物实验等，计算动物将食槽

中的苹果全部取走的时间，一般需要人工计时。
红外和视频原理的非人灵长类行为分析系统，可
用于分析动物的昼夜运动路程、运动及静止时间

等，也正逐渐用于非人灵长类动物运动行为分析，
但是不能分析细微震颤等行为［４２］ 。

３　 动物行为实验方法学发展展望

现代科技发展使得人类生存环境、生活模式

发生了重大转变，老年性痴呆、抑郁、焦虑和睡眠

障碍等神经精神性疾病正成为危害人类身心健康

的头号杀手；人类正向极地、高原、深海和太空拓

展的全新生活环境也对人类认知、情绪产生重大

影响。 研究这些挑战人类生存发展难题，寻找其

有效的防治措施，正受到国际科学界的高度重视。
由于直接以人体为对象开展科学研究尤其是

暴露于物理刺激源或特殊极端环境下的生物效应

研究存在极大的风险并受到伦理学制约，鉴于动

物与人类在进化上的高度保守性，利用实验动物

在不同层次的相应特征与人类相比具有相似性，
按照结构、预测、表面效度三原则，进行动物行为

实验研究，建立模型推演，进行动物行为与人之间

的生物效应等效性分析，已经成为揭示人体生物

效应及生命活动的基本规律，研究人类疾病表现

和发病机制，开展新药和健康产品发现、安全和风

险监测分析的有效途径。
３􀆰 １　 动物行为学实验是神经精神性疾病药物发

现的主要方法和手段

由于神经精神性疾病具有复杂和多基源特性，其
产生涉及到大脑最复杂的高级思维活动，与注意、兴
趣等其它因素密切相关，这其中包括有胆碱能、兴奋

性氨基酸、神经肽等众多神经递质参与的复杂的生理

生化反应。 神经药理学家们已经认识到以单一靶标

为起点的传统药物研发模式不适用于神经精神性疾

病药物的研发。 的确，对癌症、传染病或心血管等疾

病的临床前药物研发而言，以单一靶点为基础的分子

生物学和分子药理学知识具有广泛应用价值，但神经

系统药物作用靶点的鉴定和验证、有效成分 ／部位的

确定都只能通过一系列的行为学研究，可以说，行为

学数据是神经精神药物发现和开发的基石。 采用动

物行为学进行神经精神疾病药物的发现和安全评价

具有更全面、可靠和准确的特点，在国际科学界受到

广泛应用。
３􀆰 ２　 动物行为实验在军事领域具有不可替代的地

位和作用

现代战争正呈现海、陆、空、天、电一体化联合

作战态势，军事人员的作业能力（脑力、体力）已成

为决定战争胜负的关键要素。 另外，基于人道主义

理念，不以造成人员致命性损伤为目的，通过干扰

运动、认知和情绪功能致“人员失能”的非致命性打

击是现代文明时代维护国家安全的主要手段。 上

世纪 ９０ 年代，欧美多个发达国家几乎同步推出了

“人员失能”非致命性新型装备概念，包括激光致

眩、声波驱散、微波拒止等。 ２００７ 年成功推出了“主
动拒止系统”的新一代微波装备。 俄罗斯也致力于

积极推进“僵尸枪”等装备研究计划。 我国正启动

非致命性装备的研制，以适应这一国际发展趋势、
满足保卫国家安全和反恐维稳的现实紧迫需求。
这些非致命性生物效应的评价和作业能力研究主
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要是神经精神层面功能性的影响，需要依靠行为学

实验研究。
３􀆰 ３　 动物行为实验对于脑科学研究具重大推动

作用

阐释认知和情绪发生现象和产生机制，揭示生

命的本源，一直是人类梦寐以求的目标和理想。 美

国在上世纪 ９０ 年代即启动了“脑科学 １０ 年”研究

计划，欧盟、加拿大和日本等发达国家纷纷启动了

新的“脑研究计划”，投入巨资，研究控制神经精神

活动的大脑奥秘。 动物行为实验方法将为认知、情
绪和运动等复杂生命现象本质的探索研究，发现新

的生命现象提供得天独厚的实验手段，有助于推动

我国乃至国际脑科学研究手段发生革命性的变化。
３􀆰 ４　 不断发展的现代科技和多学科的交叉融合，给
构建新的行为学实验方法提供了良好的机遇

实验研究方法的发展与同时代的科学技术水

平密不可分。 １９ 世纪以前的动物行为实验研究主

要还是借助于人体自身的观察来实现的，随着晶体

管的发明，电子工程技术和各种传感技术的出现，２０
世纪动物行为实验研究方法有了突破性的发展。
不断发展的现代科技和多学科的交叉融合，尤其是

信息、计算机、电子工程及材料科学等生命科学以

外学科的新技术、新方法向动物行为实验研究领域

的不断渗透，为发展自动化、智能化和精细化程度

更高的动物行为实验方法提供了强大的推动作用。
以啮齿类动物为重点，认知、情绪和运动行为

实验方法正从传统的二维信息向三维行为信息的

提取和分析，评价指标正逐步精细化、定量化和自

动化；单一个体的行为检测手段正向群体环境下交

互行为研究方法转变，使得更逼近人类社会行为；
适应航天等军事特因作业环境的行为实验方法研

究已受到我国科学界的高度重视，执行操作任务时

的认知作业评价方法已在我国成功应用［４３］；复杂操

作任务下的大动物认知行为检测方法国外推出商

业化产品；行为实验检测分析设备日趋微型化、集
成化和智能化；特因环境（高低温、高湿、低压），以
及声、电、光等多重刺激源条件下进行动物行为实

验的实时在线检测分析开始受到重点关注；并集行

为 －神经电生理 － 生理信号和生化指标同步采集

分析，以全面反映行为效应发生真实机制的实验方

法是将来的发展方向。
动物行为学实验方法的研究涉及到实验动物、

医学、药学、电子工程、计算机和图像识别等多学

科、跨领域交叉和集成，有可能促进多学科的融合

和新学科的产生，使人类认识生命和疾病过程的方

法和手段从整体和综合的角度得到充实和完善。
动物行为实验研究将为探索认知、情绪和运动等复

杂生命现象，保障人类将来长期在太空、极地和深

海等生活环境的健康，发现新的生命现象提供得天

独厚的实验手段。

参考文献：

［ １ ］ 　 崔绍朋， 李玮琪， 伊丽娜， 等． 中国动物行为学研究现状的

文献计量学分析 ［Ｊ］ ． 兽类学报， ２０１６， ３６（４）： ４７６ － ４８４．
［ ２ ］ 　 Ｃａｒｄｗｅｌｌ ＪＣ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ： ｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｒｉｓｔｏｔｌｅ ［Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｈｉｓｔ Ｊ， １９０５， ３（１）：
５０ － ７７．

［ ３ ］ 　 梁前进， 邴杰， 张根发． 达尔文———科学进化论的奠基者

［Ｊ］ ． 遗传， ２００９， ３１（１２）： １１７１ － １１７６．
［ ４ ］ 　 赵以炳． 高级神经活动生理学基础（十二） 现实第一信号系

统与第二信号系统学说 ［ Ｊ］ ． 生物学通报， １９５６ （６）： ３３
－ ４０．

［ ５ ］ 　 Ａｂｂｏｔｔ Ｏ， 刘学礼． 现代行为生物学的创始人———劳伦兹、廷
伯根传略 ［Ｊ］ ． 世界科学， １９９１， １４（７）： ５５ － ５６．

［ ６ ］ 　 尚玉昌． 动物的经典条件反射和操作条件反射学习行为

［Ｊ］ ． 生物学通报， ２００５， ４０（１２）： ７ － ９．
［ ７ ］ 　 Ｋｏｏｂ ＡＯ， Ｃｉｒｉｌｌｏ Ｊ， Ｂａｂｂｓ ＣＦ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ａｎｉｍａｌｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２００６，
１５７（２）： ３３０ － ３３６．

［ ８ ］ 　 程秀娟， 张均田． 脑血管扩张剂—尼莫地平、硝苯吡啶和长

春胺对大鼠及小鼠记忆障碍的改善作用 ［ Ｊ］ ． 药学学报，
１９８６， ２１（１０）： ７３１ － ７３５．

［ ９ ］ 　 张均田， 斋藤洋． 十二种化学药品破坏小鼠被动回避性行

为———跳台试验和避暗试验的作用的比较观察 ［Ｊ］ ． 药学学

报， １９８６， ２１（１）： １２ － １９．
［１０］ 　 Ｓｐｉｎｋ ＡＪ， Ｔｅｇｅｌｅｎｂｏｓｃｈ ＲＡ， Ｂｕｍａ ＭＯ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ

ｖｉｄｅｏ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ — ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｏｆ
ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｅｈａｖ， ２００１， ７３（５）： ７３１ － ７４４．

［１１］ 　 Ｎｅｍａ Ｓ， Ｈａｓａｎ Ｗ， Ｂｈａｒｇａｖａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｄｕｒｉｎｇ ａｎｘｉｅｔｙ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１６， ２７１： ６５ － ７５．

［１２］ 　 Ｎｏｌｄｕｓ ＬＰ， Ｓｐｉｎｋ ＡＪ， Ｔｅｇｅｌｅｎｂｏｓｃｈ ＲＡ． ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ： ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ
ｖｉｄｅｏ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｒｅｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｉｎｓｔｒｕｍ Ｃｏｍｐｕｔ， ２００１， ３３（３）： ３９８
－ ４１４．

［１３］ 　 Ｐｅｌｓöｃｚｉ Ｐ， Ｌéｖａｙ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃｏｐｏｌａｍｉｎｅ ｏｎ ｍｉｃｅ ｍｏｔｏｒ
ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｌｉｃｋ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＩｎｔｅｌｌｉＣａｇｅ
［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｃｈｅｍ Ｒｅｓ， ２０１７， ４２（１２）： ３５９７ － ３６０２．

［１４］ 　 Ｗｅｉｓｓｂｒｏｄ Ａ， Ｓｈａｐｉｒｏ Ａ， Ｖａｓｓｅｒｍａｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｌｏｎｇ⁃
ｔｅｒｍ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｏｆ ａｎｉｍａｌ
ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎ，
２０１３， ４： ２０１８．

［１５］ 　 Ｂａｌｌｅｓｔａ Ｓ， Ｒｅｙｍｏｎｄ Ｇ， Ｐｏｚｚｏｂｏｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ３Ｄ
ｖｉｄｅｏ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｉｍａｔｅ ｇｒｏｕｐｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１４， ２３４： １４７ － １５２．

［１６］ 　 刘新民， 陈善广， 王立为， 等． 动物生理信号计算机自动测

６ 中国比较医学杂志 ２０１８ 年 ３ 月第 ２８ 卷第 ３ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｍａｒｃｈ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． ３



试与分析系统在药物毒理研究中的应用 ［Ｊ］ ． 应用基础与工

程科学学报， １９９５， ３（３）： ９３ － ９８．
［１７］ 　 Ｗｅｎｋ ＧＬ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｍｅｍｏｒｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔ ｍａｚｅ ［Ｍ］．

Ｃｕｒｒ Ｐｒｏｔｏｃ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２００１， Ｃｈａｐｔｅｒ ８： Ｕｎｉｔ ８􀆰 ５Ｂ．
［１８］ 　 Ｂａｒｎｅｓ ＣＡ． Ｍｅｍｏｒｙ ｄｅｆｉｃｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ： ａ

ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｍｐ
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｓｙｃｈｏｌ， １９７９， ９３（１）： ７４ － １０４．

［１９］ 　 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ ＲＪ， Ｗｈｉｓｈａｗ ＩＱ， Ｒｅｇｅｈｒ ＪＣ． Ｃｈｏｌｉｎｅｒｇｉｃ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
ｂｌｏｃｋａｄｅ ｉｍｐａｉｒｓ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｌ ｃｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｔ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｍｐ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｓｙｃｈｏｌ， １９８２， ９６（４）： ５６３ － ５７３．

［２０］ 　 Ｅｎｎａｃｅｕｒ Ａ， Ｄｅｌａｃｏｕｒ Ｊ． Ａ ｎｅｗ ｏｎｅ⁃ｔｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｒａｔｓ． １： Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｄａｔａ ［Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ
Ｒｅｓ， １９８８， ３１（１）： ４７ － ５９．

［２１］ 　 刘新民， 王圣平， 于澍仁， 等． 计算机控制的小鼠跳台测试

仪 ［Ｊ］ ． 中国药理学通报， １９９４， １０（６）： ４７１ － ４７２．
［２２］ 　 薛丹， 陈善广， 徐淑萍， 等． 构建自动、智能及敏感度高的避

暗实验检测系统 ［ Ｊ］ ． 中国组织工程研究与临床康复，
２０１０， １４（１５）： ２７７８ － ２７８２．

［２３］ 　 Ｓｈｉ Ｚ， Ｓｕｎ Ｘ， Ｌｉｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ａβ （１⁃４０ ）⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｒａｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｅｗａｒｄ⁃ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔａｓｋ ［ Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ， ２０１２， ２３４
（２）： ３２３ － ３３３．

［２４］ 　 宋广青， 高莉， 孙秀萍， 等． 大鼠物体识别实验装置的研制

［Ｊ］ ． 中国比较医学杂志， ２０１３， ２３（８）： ８０ － ８６．
［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｋ， Ｘｕ Ｐ， Ｌｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ１ ｏｎ
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔａｓｋ ｉｎ ｃｈｒｏｎｉｃ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒａｔｓ ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｔｈｅｒ
Ｒｅｓ， ２０１７， ３１（１）： ８１ － ８９．

［２６］ 　 Ｄａｎｇ Ｈ， Ｓｕｎ Ｌ， Ｌｉｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｉ Ｘｉｎ Ｓａｎ
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ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｈｒｏｎｉｃ ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ［Ｊ］ ． Ｅｘｐ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ （Ｍａｙｗｏｏｄ），
２００９， ２３４（７）： ７８５ － ７９３．

［２７］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ， Ｓｕｎ ＬＨ， Ｊｉａ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ Ｒｇ１
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ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｔｈｅｒ Ｒｅｓ，
２０１０， ２４（１２）： １７４８ － １７５４．

［２８］ 　 Ｈｖｏｓｌｅｆ⁃Ｅｉｄｅ Ｍ， Ｍａｒ ＡＣ， Ｎｉｌｓｓｏｎ ＳＲ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＮＥＷＭＥＤＳ
ｒｏｄｅｎｔ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔｅｓｔ ｂａｔｔｅｒｙ ｆｏｒ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ
ｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉａ ［Ｊ］ ． Ｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ （Ｂｅｒｌ）， ２０１５， ２３２（２１
－ ２２）： ３８５３ － ３８７２．

［２９］ 　 Ｊｕｎｃｏｓ⁃Ｒａｂａｄáｎ Ｏ， Ｆａｃａｌ Ｄ， Ｐｅｒｅｉｒｏ ＡＸ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｕａｌ ｍｅｍｏｒｙ
ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ＣＡＮＴＡＢ ｉｎ ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ （ ＭＣＩ）
ｓｕｂｔｙｐｅｓ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｇｅｒｉａｔｒ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙ， ２０１４， ２９（１０）： １０４０ －
１０４８．

［３０］ 　 Ａｋｅｒｔ Ｋ． Ｗａｌｔｅｒ Ｒｕｄｏｌｆ Ｈｅｓｓ （１８８１ － １９７３） ａｎｄ ｈｉｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｔｏ ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｈｉｓｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， １９９９， ８ （３）： ２４８
－ ２６３．

［３１］ 　 Ｂｕｃｙ ＰＣ， Ｋｌｕｖｅｒ Ｈ． Ａｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｌｏｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｋｅｙ （Ｍａｃａｃａ ｍｕｌａｔｔａ） ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｍｐ Ｎｅｕｒｏｌ，
１９５５， １０３（２）： １５１ － ２５１．

［３２］ 　 Ｐｒｕｔ Ｌ， Ｂｅｌｚｕｎｇ Ｃ． Ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ａｓ ａ ｐａｒａｄｉｇｍ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｎ ａｎｘｉｅｔｙ⁃ｌｉｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２００３， ４６３（１ － ３）： ３ － ３３．

［３３］ 　 Ｐｏｒｓｏｌｔ ＲＤ， Ｂｅｒｔｉｎ Ａ， Ｊａｌｆｒｅ Ｍ． Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｄｅｓｐａｉｒ ｉｎ ｍｉｃｅ： ａ
ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｒｃｈ Ｉｎｔ
Ｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎ Ｔｈｅｒ， １９７７， ２２９（２）： ３２７ － ３３６．

［３４］ 　 Ｓｔｅｒｕ Ｌ， Ｃｈｅｒｍａｔ Ｒ， Ｔｈｉｅｒｒｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔａｉｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ：
ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ （Ｂｅｒｌ）， １９８５， ８５（３）： ３６７ － ３７０．

［３５］ 　 Ｗｉｌｌｎｅｒ Ｐ， Ｔｏｗｅｌｌ Ａ， Ｓａｍｐｓｏｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｃｈｒｏｎｉｃ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｔｒｉｃｙｃｌｉｃ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ［Ｊ］ ． Ｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ
（Ｂｅｒｌ）， １９８７， ９３（３）： ３５８ － ３６４．

［３６］ 　 孙秀萍， 张晓萌， 卢聪， 等． 悬尾实验实时检测分析处理系

统的研制及初步应用 ［ Ｊ］ ． 中国比较医学杂志， ２０１４， ２４
（５）： ６６ － ７１．

［３７］ 　 Ｐｒｙｃｅ ＣＲ， Ｄｅｔｔｌｉｎｇ ＡＣ， Ｓｐｅｎｇｌｅｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒｅｎｔｉｎｇ ｄｉｓｒｕｐｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｍｅｏｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｒｅｗａｒｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎ ｍａｒｍｏｓｅｔ ｍｏｎｋｅｙ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙ， ２００４， ５６
（２）： ７２ － ７９．

［３８］ 　 Ｃａｒｏｌａ Ｖ， Ｄ’Ｏｌｉｍｐｉｏ Ｆ， Ｂｒｕｎａｍｏｎｔｉ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
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ａｎｘｉｅｔｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ｉｎｂｒｅｄ ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ，
２００２， １３４（１ － ２）： ４９ － ５７．

［３９］ 　 王琼， 买文丽， 李翊华， 等． 自主活动实时测试分析处理系

统的建立与开心散安神镇静作用验证 ［ Ｊ］ ． 中草药， ２００９，
４０（１１）： １７７３ － １７７９．

［４０］ 　 谢磊， 李由， 刘新民， 等． 小鼠游泳耐力实验系统的建立与

红景天抗疲劳作用的验证 ［ Ｊ］ ． 中国比较医学杂志， ２０１６，
２６（５）： ７１ － ７６．

［４１］ 　 Ｌｉ Ｓ， Ｓｈｉ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｇａｉｔ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ
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ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ，
２０１３， ２５０： １７４ － １９１．

［４２］ 　 Ｖｅｚｏｌｉ Ｊ， Ｆｉｆｅｌ Ｋ， Ｌｅｖｉｅｌ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｐｒｅｓｙｍｐｔｏｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ
ａ ＭＰＴＰ⁃ｍｏｎｋｅｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，
２０１１， ６（８）： ｅ２３９５２．

［４３］ 　 Ｓｈｉ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｌｉ Ｓｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｉｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［ Ｊ ］ ． Ｈｕｍａｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
Ｓｐａｃｅ： Ａｄｖａｎｃｉｎｇ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａ Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｔｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４： ３２ － ３４．

〔收稿日期〕２０１８ － ０２ － ０１

７中国比较医学杂志 ２０１８ 年 ３ 月第 ２８ 卷第 ３ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｍａｒｃｈ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． ３


