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　 　 【摘要】 　 目的　 探讨不同运动方式干预对攻击行为大鼠情绪行为的影响ꎮ 方法　 １２ 周龄 ＳＰＦ 级雄性 ＳＤ 大

鼠 ５０ 只ꎬ适应性饲养一周后随机分为 ５ 组:安静(Ａ)组、攻击模型(Ｇ)组、攻击跳台(ＧＴ)组、攻击跑台(ＧＰ)组、入
侵(Ｒ)组ꎮ 采用单笼饲养＋外来鼠入侵建立大鼠攻击模型ꎬ观察攻击模型大鼠情绪行为的变化ꎮ 采用跳台运动和

跑台运动两种运动方式干预 ８ 周ꎬ跳台组每周训练 ３ ｄꎬ跑台组每周训练 ５ ｄꎬ在训练中期和训练后期对各组大鼠进

行旷场实验ꎬ观察运动干预后大鼠情绪行为的变化ꎮ 结果　 在实验过程中ꎬ攻击模型(Ｇ)组大鼠探究行为、活跃程

度和自主活动度均显著性降低ꎬ情绪焦虑、紧张度较高ꎮ 跳台运动和跑台运动干预 ４ 周后ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组和攻

击跑台(ＧＰ)组在站立次数、跨格数和修饰次数均有显著性差异ꎬ两组大鼠的平均速度、中央活动时间及总路程极

显著增加ꎬ两种运动对攻击模型(Ｇ)组大鼠兴奋性、探究行为和对自身关注度等行为变化均有不同程度的提高ꎬ而
且跳台运动对大鼠行为的影响程度更明显ꎮ 跳台运动和跑台运动干预 ８ 周后ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台(ＧＰ)
组大鼠的兴奋性极显著性提高ꎬ但是跑台运动干预后的大鼠兴奋性、探究行为及自发活动显著性降低ꎬ与攻击模型

(Ｇ)组无显著性差异ꎮ 结论　 进行适宜的跳台运动和跑台运动对攻击行为大鼠的焦虑、紧张情绪和动作行为有明

显改善ꎮ
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　 　 攻击是一种应激性反应ꎬ体现在机体外在的行

为变化、情绪变化和机体内部的生理变化ꎬ当机体

对应激反应不适应时ꎬ会做出非正常的行为反

应[１]ꎮ 攻击分为两种ꎬ主动型和反应型[２]ꎬ心理学

和生物学数据支持攻击性的双峰分类ꎬ认为人类具

有较低的反应性攻击倾向和较高的主动性攻击倾

向[３]ꎮ 攻击对于大多数物种都具有适应性意义ꎬ对
于获取和保护领土、食物、伴侣和后代至关重要[４]ꎬ
许多人类的攻击性是来自当前的适应性ꎬ或者是来

自于适应性策略[５]ꎬ攻击性行为ꎬ尤其是获胜经验ꎬ
在动物身上具有有益的特性ꎬ重复的攻击性经验可

能会导致强迫性的病理性攻击[６－７]ꎬ另外ꎬ一些精神

障碍患者ꎬ如精神分裂症、反社会人格障碍、冲动控

制障碍、注意力缺陷障碍等ꎬ伴随着对他人施加暴

力行为或对自己进行自残行为等攻击升级形式ꎬ都
具有较大的社会危害性[８]ꎮ 具有攻击性的个体是

否会产生攻击行为受该个体的认知评价、应对方

式、社会支持和个性特点等的影响ꎮ 社会发展过程

中通过对个人及社会调查发现ꎬ较高的认知控制能

力与低水平意向性愤怒和攻击有密切联系[９]ꎮ 运

动是良医ꎬ运动对于不良情绪的改善及各种慢性疾

病的改善具有良好的效果[１０]ꎬ旷场实验已被证实是

检测动物情绪、行为变化的一种常用的经典方法ꎬ
为了研究运动对攻击行为的影响ꎬ本研究建立大鼠

攻击模型ꎬ采用跳台训练和跑台训练两种运动方式

对攻击行为大鼠进行运动干预ꎬ观察各组大鼠在旷

场实验中情绪行为方面的变化ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验动物

ＳＰＦ 级 ＳＤ 雄性大鼠 ５０ 只ꎬ体重 １８０~２２０ ｇꎬ来

源于西安交通大学医学部实验动物中心 [ ＳＣＸＫ
(陕)２０１２－００３]ꎬ饲养于陕西师范大学体育学院动

物房ꎬ旷场实验和运动训练干预在陕西师范大学体

育学院运动生理学实验室完成ꎬ实验方案经陕西师

范大学人类或动物实验对象审查委员会批准ꎬ并按

实验动物使用的 ３Ｒ 原则给予人道的关怀ꎮ 国家标

准啮齿类动物饲料喂养ꎬ自由饮水饮食ꎬ实验室环

境温度(２４±２)℃ꎬ湿度 ４５％ ~５５％ꎬ昼夜节律 １２ ｈ /
１２ ｈꎬ每天观察动物生活习性及变化ꎬ作好记录ꎮ

大鼠适应性饲养一周后随机分为 ５ 组:安静

(Ａ)组、攻击模型(Ｇ)组、攻击跳台(ＧＴ)组、攻击跑

台(ＧＰ)组、入侵(Ｒ)组ꎬ每组 １０ 只ꎬ其中安静(Ａ)
组和入侵(Ｒ)组分别群居饲养ꎬ不作任何处理ꎬ攻击

模型(Ｇ)组、攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台(ＧＰ)组

单笼喂养一周后ꎬ采用单笼喂养＋入侵鼠入侵建造

攻击模型ꎬ同时ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台(ＧＰ)
组分别进行 ８ 周的跳台训练干预和跑台训练干预ꎮ
１􀆰 ２　 主要仪器

大鼠跳台采用成都泰盟科技有限公司 ＤＴ－２００
小鼠跳台改造而成ꎻ大鼠跑台采用杭州段氏制作

ＤＳＴｐ￣２０２ꎻ旷场实验采用淮北正华生物仪器设备有

限公司的实验装置及软件ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 攻击模型的建立

大鼠的攻击模型建模方式较多ꎬ有 Ａｐｏｍｏｒｐｈｉｎｅ
诱导的大鼠攻击模型、单笼饲养＋给水剥夺的攻击

模型、单笼饲养＋昼夜颠倒的攻击模型、单笼饲养＋
入侵鼠的攻击模型等ꎬ考虑到将大鼠神经内分泌系

统的影响降到最低ꎬ同时能够正常进行运动训练ꎬ
本研究采用单笼饲养＋外来鼠入侵模型ꎬ即将建立

攻击模型的大鼠单独饲养ꎬ之后将 １ 只入侵(Ｒ)组

８９ 中国比较医学杂志 ２０２０ 年 ２ 月第 ３０ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０ꎬＶｏｌ. ３０ꎬＮｏ. ２



大鼠引入单笼中ꎬ单笼饲养大鼠便会对入侵者发出

攻击ꎮ
具体措施:大鼠购回适应性喂养一周后ꎬ安静

(Ａ)组和入侵(Ｒ)组分别群居 ９ 周ꎬ攻击大鼠全部

单笼喂养一周ꎬ适用环境ꎬ形成领地意识ꎬ随后 ８ 周

在单笼喂养的基础上ꎬ每天 １８ ∶３０ ~ ２２ ∶３０ 之间加入

入侵鼠ꎬ前 ５ ｍｉｎ 为大鼠适应期ꎬ后 ６ ~ １５ ｍｉｎ 观察

攻击鼠行为变化ꎮ
８ 周持续建模后筛选建模成功的大鼠进入下一

步实验ꎬ用混合攻击得分评价建模结果ꎬ其中包括

攻击次数、攻击时间、撕咬次数、攀压持续时间、竖
毛次数ꎬ混合攻击行为得分作为大鼠攻击行为的稳

定参数ꎬ其复测信度较高[１１]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 跳台组快速力量训练方案

本实验参考小鼠跳台原理对小鼠跳台进行改

装重组ꎬ将两个小鼠跳台改装成一个大鼠跳台ꎬ并
在原有跳台的基础上根据大鼠的运动能力进行了

跳台隔板高度的重新设置ꎬ以满足大鼠的运动需

求ꎮ 跳台训练是利用电刺激迫使大鼠从跳台底部

跳到平台之上ꎬ电刺激次数多了会对大鼠产生生理

和心理的影响ꎬ因此ꎬ跳台训练的第一周为准备周ꎬ
旨在让大鼠学会跳台并形成放到跳台底部就自觉

往上跳的条件反射ꎬ为无电刺激的跳台训练做好准

备ꎮ 具体跳台训练方案如下:大鼠训练周期共 ８ 周ꎬ
周二、周四、周六进行跳台训练ꎬ每次 ２ 组ꎬ组建间歇

１０ ｍｉｎꎬ初始高度 ２０ ｃｍꎬ每个高度水平适应后ꎬ持续

训练一周ꎬ跳跃能力提高后增加高度ꎬ跳台高度递

增每次 ５ ｃｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 跑台组快速力量训练方案

跑台训练的第一周为准备周ꎬ开始跑台上采用

声、光、电刺激ꎬ使大鼠适应跑台训练ꎬ逐渐取消声、
光、电刺激ꎬ为无外界刺激的跑台训练做好准备ꎮ
参考以往研究的训练强度ꎬ大强度与中等强度训

练[１２]、间歇性冲刺训练与耐力训练[１３]、大强度运

动[１４]ꎬ本实验具体训练方案如下:大鼠训练每周

５ ｄꎬ周末两天休息ꎬ共训练 ８ 周ꎬ具体跑台训练方案

如下:大鼠周一、周三、周五下午 １７ ∶００ ~ ２０ ∶００ 进行

跑台训练ꎬ每次持续训练 ２５~３０ ｍｉｎꎬ适应性低强度

１０ ｍｉｎ→大强度训练 １０ ｍｉｎ→恢复性低强度 １０
ｍｉｎꎬ第一周适应性训练一周ꎬ强度为 １０ ｍ / ｍｉｎꎬ５
ｍｉｎ→１５ ｍ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎ→１０ ｍ / ｍｉｎꎬ５ ｍｉｎꎬ第二周开

始ꎬ适应性低强度和恢复性低强度均为 １５ ｍ / ｍｉｎꎬ
训练强度每次增加 ５ ｍ / ｍｉｎꎬ每两周增加一次ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ４　 旷场实验行为学观察

旷场实验(ｏｐｅｎｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ)是检测动物

情绪行为的一种常用的经典实验方法ꎬ以实验动物

在新奇环境中某些行为的发生频率和持续时间来

判断动物在陌生环境中自主行为与探究行为的发

生程度ꎮ 旷场实验装置由旷场反应箱和数据自动

采集处理系统两部分组成ꎬ旷场箱底边长 ５０ ｃｍ×
５０ ｃｍꎬ内壁涂黑ꎬ底面平均分为 ２５ 个 ４ ｃｍ×４ ｃｍ 小

方格ꎬ正上方 １ ｍ 处架数码摄像头ꎬ其视野可覆盖整

个旷场内部ꎮ 旷场光照为自然光照和人工照明相

结合ꎬ晴天时利用自然光照明ꎬ阴天时用四个日光

灯照明ꎮ 实验室背景噪音控制在 ６５ ｄＢ 以下ꎬ室内

静音ꎬ实验观察时间为 ５ ｍｉｎꎬ每只鼠实验结束后ꎬ用
１０％的酒精消毒清洗方箱内壁及底面ꎬ以免上一只

大鼠余留的信息(如动物的大、小便、气味)影响下

一只大鼠的行为表现[１５]ꎬ每次动物仅进行一次行为

测定ꎮ 最后结果采用计算机软件对大鼠运动轨迹

进行分析和人工计数分析相结合ꎮ
大鼠攻击模型建模成功后ꎬ对攻击跳台(ＧＴ)组

和攻击跑台(ＧＰ)组大鼠进行为期 ８ 周的运动训练ꎬ
分别在训练中期(第四周)及训练后期(第八周)进
行旷场行为学检测ꎮ 实验参数主要有:站立次数

(ｕｐｒｉｇｈｔ ｔｉｍｅ)、跨格数(ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ)、修饰次数

即洗脸理毛次数(ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｖｉｎｇ ｔｉｍｅ)、排便次

数(ｄｅｆｅｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ)、平均速度(ｍｅａｎ ｓｐｅｅｄ)、中央活

动路程 ( ｃｅｎｔｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ)、中央活动时间

(ｃｅｎｔｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｉｍｅ)、总路程(ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ)等ꎮ
１􀆰 ４　 统计学方法

大鼠旷场实验部分数据采用行为学实验软件

系统进行分析ꎬ得出相关数据ꎬ部分数据为人工记

录所得ꎮ 最终实验所得的所有数据采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０
软件进行数据处理ꎬ数据以平均数±标准差( 􀭰ｘ ±ｓ)
表示ꎬ组间比较采用单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ以 Ｐ<０􀆰 ０５ 表示具有显著性差异ꎬＰ<０􀆰 ０１
表示具有非常显著性差异ꎮ

２　 结果

２􀆰 １　 大鼠旷场实验中人工记录相关指标的变化

站立次数方面ꎬ在训练中期ꎬ与攻击模型(Ｇ)组
相比ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台(ＧＰ)组站立次

数呈显著性增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其余各组之间站立次数

无显著性差异ꎮ 在训练后期ꎬ各组大鼠之间站立次

数无显著性差异ꎬ见表 １ꎮ

９９中国比较医学杂志 ２０２０ 年 ２ 月第 ３０ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０ꎬＶｏｌ. ３０ꎬＮｏ. ２



跨格数方面ꎬ在训练中期ꎬ与安静(Ａ)组相比ꎬ
攻击模型(Ｇ)组呈非常显著性减少(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ攻击

跑台(ＧＰ)组呈显著性减少(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与攻击模型

(Ｇ)组相比ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组呈非常显著性增加(Ｐ
< ０􀆰 ０１)ꎬ 攻击跑台 ( ＧＰ ) 组呈显著性增加 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ 在训练后期ꎬ与安静(Ａ)组相比ꎬ攻击模型

(Ｇ)组呈显著性减少(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ攻击跑台(ＧＰ)组
呈显著性增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与攻击模型(Ｇ)组相比ꎬ
攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台(ＧＰ)组均呈非常显著

性增加(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ见表 １ꎮ
修饰次数方面ꎬ在训练中期ꎬ与安静(Ａ)组相

比ꎬ攻击模型(Ｇ)组和攻击跑台(ＧＰ)组呈非常显

著性减少(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组呈显著性

减少(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与攻击模型(Ｇ)组相比ꎬ攻击跳

台( ＧＴ) 组呈显著性增加 ( Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ攻击跑台

(ＧＰ)组无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在训练后期ꎬ
与攻击模型(Ｇ)组相比ꎬ攻击跑台(ＧＰ)组呈显著

性增加(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ其他各组之间均无显著性差

异ꎬ见表 １ꎮ
排便次数方面ꎬ在训练中期ꎬ各组排之间均无

显著性差异ꎮ 在训练后期ꎬ与安静(Ａ)组相比ꎬ攻击

模型(Ｇ)组、攻击跳台(ＧＴ)组、攻击跑台(ＧＰ)组均

呈非常显著性减少(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ见表 １ꎮ
２􀆰 ２　 大鼠旷场实验中行为学软件分析相关指标的

变化

平均速度方面ꎬ在训练中期ꎬ与安静(Ａ)组相

比ꎬ攻击模型(Ｇ)组呈极显著性降低(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ攻
击跳台(ＧＴ)组呈显著性增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与攻击模

型(Ｇ)组相比ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台(ＧＰ)

组均呈非常显著性增加(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 在训练后期ꎬ安
静(Ａ)组和攻击模型(Ｇ)组之间无显著性差异ꎬ与
攻击模型(Ｇ)组相比ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台

(ＧＰ)组均呈显著性降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ见表 ２ꎮ
中央活动路程方面ꎬ在训练中期ꎬ与安静(Ａ)组

相比ꎬ攻击模型(Ｇ)组呈显著性减少(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其
余各组之间均无显著性差异ꎮ 在训练后期ꎬ与安静

(Ａ)组相比ꎬ攻击模型(Ｇ)组、攻击跳台(ＧＴ)组和

攻击跑台(ＧＰ)组均呈非常显著性减少(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
与攻击模型(Ｇ)组相比ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组呈显著性

增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ见表 ２ꎮ
中央活动时间方面ꎬ在训练中期ꎬ与安静(Ａ)组

相比ꎬ攻击模型 ( Ｇ) 组呈非常显著性减少 ( Ｐ <
０􀆰 ０１)ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台(ＧＰ)组均呈显

著性减少(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与攻击模型(Ｇ)组相比ꎬ攻击

跳台(ＧＴ)组和攻击跑台(ＧＰ)组均呈非常显著性增

加(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 在训练后期ꎬ与安静(Ａ)组相比ꎬ攻
击模型(Ｇ)组、攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台(ＧＰ)
组均呈非常显著性减少(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ 与攻击模型

(Ｇ)组相比ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组呈显著性增加(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ攻击跑台(ＧＰ)组呈显著性减少(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
见表 ２ꎮ

总路程方面ꎬ在训练中期ꎬ与安静(Ａ)组相比ꎬ
攻击模型(Ｇ)组呈非常显著性减少(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 与

攻击模型(Ｇ)组相比ꎬ攻击跳台(ＧＴ)组和攻击跑台

(ＧＰ)组均呈非常显著性增加(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 在训练后

期ꎬ与安静(Ａ)组相比ꎬ攻击跑台(ＧＰ)组呈显著性

减少(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ其余各组之间无显著性差异ꎬ见
表 ２ꎮ

表 １　 各组大鼠旷场实验中站立次数、跨格数、修饰次数、排便次数的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｓ’ ｕｐｒｉｇｈｔ ｔｉｍｅꎬ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

测试指标
Ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

测试时间
Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ

安静(Ａ)组
Ｑｕｉｅｔ

(Ａ) ｇｒｏｕｐ

攻击模型(Ｇ)组
Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｍｏｄｅｌ (Ｇ) ｇｒｏｕｐ

攻击跳台(ＧＴ)组
Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｊｕｍｐｉｎｇ (ＧＴ) ｇｒｏｕｐ

攻击跑台(ＧＰ)组
Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｔｒｅａｄｍｉｌｌ (ＧＰ) ｇｒｏｕｐ

站立次数 中 ２３􀆰 ９５±１１􀆰 ９４ １７􀆰 ０２±１９􀆰 ０５ ２７􀆰 ７４±１３􀆰 ２６△ ３５􀆰 ７７±１９􀆰 １２△

Ｕｐｒｉｇｈｔ ｔｉｍｅ 后 ４２􀆰 ９４±４０􀆰 ０４ ４０􀆰 ０８±７３􀆰 ７７ ３１􀆰 ７４±４０􀆰 ２８ ４０􀆰 ５８±４７􀆰 ９５

跨格数 中 ７１􀆰 ４４±３５􀆰 ３２ 　 ２９􀆰 ６０±１９􀆰 ５９∗∗ ６４􀆰 ２０±４１􀆰 ７０△△ ３６􀆰 ４０±２０􀆰 ５６∗△

Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ 后 ９７􀆰 １１±３１􀆰 ６８ 　 ４４􀆰 ７０±３２􀆰 ５０∗∗ ９８􀆰 ００±７６􀆰 ４２△△ １２５􀆰 ３０±６２􀆰 ３０∗△△

修饰次数 中 ４􀆰 ４４±２􀆰 ５６ 　 １􀆰 １０±２􀆰 １３∗∗ ２􀆰 ９０±３􀆰 ０７∗△ １􀆰 ９０±１􀆰 ９７∗∗

Ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｖｉｎｇ ｔｉｍｅ 后 ３􀆰 ００±２􀆰 ００ ２􀆰 ００±１􀆰 ８３ ２􀆰 ４０±１􀆰 ９６ ４􀆰 ００±２􀆰 ８７４△

排便次数 中 １􀆰 １１±２􀆰 ０２８ １􀆰 ７０±２􀆰 ３１２ １􀆰 １０±２􀆰 １８３ ０􀆰 ５０±１􀆰 ０８０

Ｄｅｆｅｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ 后 １􀆰 ５６±２􀆰 ０７ 　 ０􀆰 ７０±１􀆰 １６∗∗ ０􀆰 ５０±０􀆰 ９７∗∗ ０􀆰 ３０±０􀆰 ６７∗∗

注:与安静(Ａ)组相比ꎬ∗Ｐ<０􀆰 ０５ꎻ与模型组相比ꎬ△Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ
Ｎｏｔｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｑｕｉｌ (Ａ) ｇｒｏｕｐꎬ∗Ｐ<０􀆰 ０５. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐꎬ△Ｐ<０􀆰 ０５.
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表 ２　 各组大鼠旷场实验中平均速度、中央活动路程、中央活动时间、总路程的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｓ’ ｍｅａｎ ｓｐｅｅｄꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
测试指标 测试时间 安静(Ａ)组 攻击模型(Ｇ)组 攻击跳台(ＧＴ)组 攻击跑台(ＧＰ)组

Ｔｅｓｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｔｅｓｔ
ｔｉｍｅ

Ｑｕｉｅｔ (Ａ)
ｇｒｏｕｐ

Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ (Ｇ) ｇｒｏｕｐ

Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｊｕｍｐｉｎｇ (ＧＴ) ｇｒｏｕｐ

Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｔｒｅａｄｍｉｌｌ (ＧＰ) ｇｒｏｕｐ

平均速度 中 ３􀆰 ８６±０􀆰 ８３ １􀆰 ９±０􀆰 ６６∗∗ ５􀆰 ９４±１􀆰 ３４∗△△ ４􀆰 ３７±０􀆰 ４５△△

Ｍｅａｎ ｓｐｅｅｄ 后 ２􀆰 ４０±０􀆰 ６２ ２􀆰 ３３±０􀆰 ５７ １􀆰 ８９±０􀆰 ３７△ １􀆰 ４７±０􀆰 ２２∗△

中央活动路程 中 ４９􀆰 ８３±１３􀆰 ３７ ２９􀆰 ２９±３􀆰 ６５∗ ３４􀆰 ２１±６􀆰 ４９ ３８􀆰 ６４±１０􀆰 １１
Ｃｅｎｔｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ 后 ８１􀆰 ４５±３８􀆰 ９５ １３􀆰 ８８±３􀆰 ５１∗∗ ２４􀆰 ４９±３􀆰 ９８∗∗△ １７􀆰 ３５±０􀆰 ８８∗∗

中央活动时间 中 ６６􀆰 ３±２９􀆰 ７０ １９􀆰 ０１±２２􀆰 ５５∗∗ ４０􀆰 ０４±３４􀆰 ０８∗△△ ４６􀆰 １２±５０􀆰 ４５∗△△

Ｃｅｎｔｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｉｍｅ 后 ６９􀆰 ６７±２９􀆰 ６７ １４􀆰 ８０±１９􀆰 ８６∗∗ ２６􀆰 １２±１６􀆰 ７３∗∗△ ８􀆰 １３±８􀆰 ９５∗∗△

总路程 中 １１５８􀆰 ３±２４８􀆰 ４８ ３８９􀆰 ５４±４６􀆰 ０４∗∗ １５２６􀆰 ７２±２９３􀆰 ３９△△ １３１２􀆰 ４１±１３５􀆰 ８５△△

Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ 后 ７７８􀆰 ９８±１５７􀆰 ３０ ６５４􀆰 ２３±６３􀆰 ２９ ６７９􀆰 ８１±４０􀆰 ２３ ４３１􀆰 ５１±２７􀆰 ７６∗

注:与安静(Ａ)组相比ꎬ∗Ｐ<０􀆰 ０５ꎻ与模型组相比ꎬ△Ｐ<０􀆰 ０５
Ｎｏｔｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｑｕｉｌ (Ａ) ｇｒｏｕｐꎬ∗Ｐ<０􀆰 ０５. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐꎬ△Ｐ<０􀆰 ０５

３　 讨论

３􀆰 １　 大鼠旷场实验中人工记录相关指标变化的

讨论

旷场实验利用动物对陌生环境的恐惧ꎬ主要在

周边区域活动较多、在中央区域活动较少的原理ꎬ
研究动物的焦虑行为[１６]ꎮ 旷场实验是评价实验动

物在新异环境中自主行为、探究行为与紧张度的一

种方法ꎮ 垂直得分反映动物对周围环境的不确定

性和探究趋势[１７]ꎬ站立次数是大鼠垂直活动的指

标ꎬ反映了大鼠对外界的探究活动和好奇心理ꎮ 跨

格数表示大鼠在场箱中的走动情况ꎬ反映大鼠水平

活动的兴奋性ꎮ 修饰次数反映了大鼠对自身的关

注程度ꎬ也有研究认为修饰次数反映大鼠的警觉

性[１８]ꎮ 排便次数反映了大鼠的紧张情绪ꎮ 训练中

期ꎬ攻击模型组大鼠活动的兴奋性和对自身的关注

度均降低ꎬ单笼饲养对大鼠形成了一定的压力和影

响ꎬ两种运动干预对攻击模型大鼠兴奋性、探究行

为和对自身关注度等行为变化均有不同程度的提

高ꎬ而且跳台运动对大鼠行为的影响程度更明显ꎮ
训练后期ꎬ经过跑台运动和跳台运动干预的攻击性

大鼠的兴奋性极显著提高ꎬ并对自身的关注度显著

增加ꎬ两种运动均使大鼠探究行为增多ꎬ紧张情绪

降低ꎬ但两种运动之间不具显著性差异ꎮ
３􀆰 ２　 大鼠旷场实验中行为学软件分析相关指标变

化的讨论

旷场实验中大鼠总运动距离和总穿格数、中央

区域运动距离与中央区域停留时间都具有良好相

关性ꎬ平均速度的变化反映了大鼠的活跃程度ꎬ中
央运动路程和中央活动时间反映了大鼠对新鲜环

境的好奇程度和探究行为ꎬ运动总路程的变化反映

了大鼠自主活动度ꎮ 有研究提出ꎬ以大鼠总运动距

离等指标能更直接地反应动物的兴奋程度ꎬ从而避

免了传统的人为观察、手工记录所造成的标准不一

致性、主观性程度大、费时费力等缺点ꎬ也很好的解

决了观察人的行为对实验动物的“二次应激”的不

足ꎬ取得更加真实准确的实验数据[１９]ꎮ 在实验过程

中ꎬ攻击模型(Ｇ)组大鼠探究行为、活跃程度和自主

活动度均显著性降低ꎬ情绪的焦虑和紧张度较高ꎮ
经过跳台运动和跑台运动干预 ４ 周后ꎬ大鼠的探究

能力、兴奋性及活动度均显著增加ꎮ 因旷场实验能

够直观反映出实验动物在单位时间内的运动距离、
速度等指标ꎬ也被运用于运动功能的替代性评

估[２０]ꎮ 在运动后期ꎬ运动干预的变化不明显ꎬ尤其

是跑台运动干预后的大鼠兴奋性、探究行为及自发

活动显著性降低ꎬ与模型组无显著性差异ꎬ这可能

是运动强度和运动量较大ꎬ导致大鼠产生了运动性

疲劳ꎮ 有研究发现ꎬ慢性疲劳综合征(ＣＦＳ)模型组

小鼠在周边区域活动的总时间和总路程又显著低

于对照组小鼠ꎬＣＦＳ 小鼠畏惧空旷场地的特性强于

对照组小鼠ꎬ其焦虑水平增高ꎬ其自发活动和探索

能力明显降低[２１]ꎮ 在本实验中ꎬ可能是训练周期较

长ꎬ长期的入侵攻击诱导及训练负荷的加重ꎬ导致

后期安静(Ａ)组之外的几组大鼠出现了心理抑郁和

焦虑的现象ꎮ 欧阳俊彦等[２２]的旷场实验结果中ꎬ情
绪应激大鼠在中央区域的停留时间明显减少ꎬ总运

动距离和直立次数差异均无显著性ꎬ认为焦虑水平

高的动物倾向于停留在周边区域ꎬ反之ꎬ中央区域

的探究次数和时间越多ꎬ焦虑水平则越低ꎮ
适宜的跳台运动和跑台运动对攻击模型大鼠

的焦虑、紧张情绪和动作行为有明显改善ꎮ 旷场实

验中采用人工计数指标和软件计数相结合ꎬ更能准

确的反映出大鼠的自发行为和运动表现的变化ꎬ研
究中大鼠建模的周期偏长ꎬ应注意每天观察大鼠表

１０１中国比较医学杂志 ２０２０ 年 ２ 月第 ３０ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０ꎬＶｏｌ. ３０ꎬＮｏ. ２



现并做好实验记录ꎮ 运动训练的负荷量严格把控ꎬ
注意观察大鼠运动时和运动后的的反应ꎬ避免后期

运动负荷过大ꎬ导致运动性疲劳和焦虑情绪的产

生ꎬ从而影响到大鼠的行为表现ꎬ后期的研究进一

步探讨更加适宜的运动干预周期ꎬ从生物化学的角

度ꎬ研究这两种不同运动方式对攻击性个体的影响ꎮ
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