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一种开源的多功能动物行为学实验系统
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　 　 【摘要】 　 目的　 提供一种基于开源共享协议的多功能动物行为学实验系统ꎬ可用于条件恐惧ꎬ主动回避等多

种行为学观察、训练及测试ꎮ 方法　 本系统由实验箱体、摄像头、刺激电路及控制软件构成ꎬ可实现无人值守条件

下多种实验动物行为学的记录及定量分析ꎮ 结果　 本系统在两所高校分别搭建后ꎬ测试了包括条件恐惧ꎬ主动回

避等常用动物行为学实验并对实验结果进行了统计分析ꎮ 实验数据显示ꎬ基于 Ｓｐｒａｇｕｅ Ｄａｗｌｅｙ 大鼠的条件恐惧行

为、主动回避行为均能在该系统中稳定训练完成ꎮ 结论　 成功研发了一套开源的多功能动物行为学实验系统ꎮ 由

于该系统整体设计从硬件到软件完全开源ꎬ并具有易使用、可扩展等特点ꎬ有利于本系统的广泛推广ꎬ降低实验准

入门槛ꎬ惠利于所有动物实验工作者ꎮ
【关键词】 　 多功能ꎻ开源ꎻ行为学ꎻ条件恐惧ꎻ主动回避
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　 　 动物行为学实验是生物医学研究的重要手段

之一ꎬ在脑科学研究特别是高水平研究工作中得到

越来越广泛的应用[１]ꎮ 但由于动物行为学实验是

基于动物活体的行为观察ꎬ与传统的生理、分子、细
胞等研究手段差别较大ꎬ且专用行为学平台价格不

菲ꎬ这些因素从不同程度上阻碍了动物行为学研究

的推广[２]ꎮ 开源系统ꎬ是 ２０ 世纪 ８０ 年代提出的概

念ꎬ现在被广泛应用于软件的开发等计算机学科

中ꎬ其全称为开放源代码ꎬ最大的特点是开放ꎬ即任

何人都可得到软件的源代码ꎬ可以加以修改ꎬ甚至

在版权允许范围之内重新发放———因此ꎬ开源系统

特别适用于有意开展动物行为学研究但缺乏具体

研究经验的院校及课题组使用ꎮ
根据研究内容不同ꎬ动物行为学实验有多种类

型ꎮ 神经科学中常见的动物行为学范式包括穿梭

箱避暗实验、水迷宫、Ｙ 迷宫、条件性位置偏好实验

等ꎮ 目前市面上大部分实验系统ꎬ运用一种训练装

置只能进行一种实验项目[３－５]ꎬ且受到设计专利和

软件著作权的影响ꎬ在源代码未知的情况下ꎬ使得

购买的装置无法自主调整或扩展进行同类实验研

究ꎬ无法满足日益增长的个性化实验需求ꎬ因此迫

切需要一种开源的实验系统来满足灵活的训练

需求ꎮ
穿梭箱作为行为学实验基础设备应用广泛ꎬ具

有潜在的多样化实验需求ꎬ因而我们基于开源共享

协议ꎬ以传统穿梭箱装置为基础[６－７] 设计研发了一

套多功能大鼠穿梭箱训练系统ꎬ在进一步加强穿梭

箱训练装置的灵活性和协同性的同时ꎬ降低动物学

习行为研究的门槛并提高实验效率ꎬ深入研究大鼠

学习记忆功能ꎮ 该装置具有高度灵活性ꎬ实验者可

根据自己的需求更改配置ꎬ实现多种条件刺激联合

训练的功能ꎮ
本实验系统完全开源ꎬ其下载地址为:ｈｔｔｐｓ: / /

ｇｉｔｈｕｂ.ｃｏｍ / Ｂａｒｚａｒｒｈｅｙ / Ｌａｂｖｉｅｗꎮ 实验者可以自行更

改程序代码ꎬ适配于不同种动物行为探究实验ꎬ如
切断电刺激ꎬ设定人工照明ꎬ即可作为旷场实验研

究装置ꎻ将箱体两侧用隔板隔开ꎬ即可作场景恐惧

研究实验装置ꎻ更改箱体材料透明度ꎬ可用作明暗

箱实验ꎮ 构建开源平台可以让用户根据自身需求

修改设置ꎬ具有更广阔的使用空间ꎮ 程序开源使得

实验者更好的掌握程序运行原理ꎬ可以更好的选择

与之相配套的装置进行升级改装工作ꎮ 在数据处

理、实验步骤等方面逐渐建立一套标准化实验模

型ꎬ有利于他人在使用时能快速熟悉实验ꎮ 本实验

系统可以训练大鼠在复杂环境下认知学习ꎬ训练环

境更贴近现实ꎬ使得实验数据的分析更加简便、客
观、真实ꎬ有利于神经科学的研究[８－９]ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验动物

ＳＰＦ 级 ８ 周龄 ＳＤ 雄性大鼠 ３８ 只ꎬ体重 ２４０ ~
２６０ ｇꎬ购自陆军军医大学动物中心[ＳＣＸＫ(渝)２０１７
－０００２]ꎬ于陆军军医大学动物房饲养并取材[ＳＹＸＫ
(渝) ２０１７－０００２]ꎬ相对湿度 ７０％ꎬ环境温度(２４ ±
２)℃ꎬ光照 １２ ｈ / １２ ｈ 明暗交替ꎬ并按照 ３Ｒ 原则

(ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ)给以人道关怀ꎮ
动物适应性喂养 ３ ｄ 后ꎬ随机为传统单音频训练组

混合音频训练组每组分配 ４ 只实验动物ꎬ为传统训

练组和穿梭箱混合训练组每组分配 ５ 只实验动物ꎮ
为正常动物与习得场景恐惧模型动物对比实验组

分配 １０ 只动物ꎮ
１􀆰 ２　 实验系统组成

本实验由穿梭箱体、控制电路、检测电路、刺激

电路、单片机、上位机和开源系统组成ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 实验装置主体

实验装置主体按照传统穿梭箱体设计ꎬ箱体材

质为黑色哑光亚克力有机玻璃ꎬ规格为 １４０ ｃｍ × ６０
ｃｍ ×７０ ｃｍꎬ分为箱体和盖板两部分ꎬ盖板中间安置

有红外高清摄像头ꎮ 箱体内部中间位置设垂直隔

板ꎬ将箱体分为 Ａ、Ｂ 两室ꎬ隔板中间有通道使得两

室相通ꎮ 两室下方为间隔 ０􀆰 ５ ｃｍ 的不锈钢材质的

钢栅ꎮ 在施加非条件刺激时ꎬ外接直流电源连通ꎬ
电击实验动物足底ꎬ引起痛觉从而达到刺激的效

果ꎮ 钢栅底部有可活动的抽屉ꎬ用于承接动物排泄

物ꎬ便于清理ꎮ 两室顶部有灯泡(光刺激)和扬声器

(声刺激)ꎬ用来产生条件刺激ꎮ 结构图见图 １ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 检测电路

箱体顶部安装有红外高清摄像头ꎬ通过 ＵＳＢ 接

口与上位机连接ꎬ配合计算机图像识别算法ꎬ可以

实时检测动物所在位置ꎬ供计算机处理分析ꎮ
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１􀆰 ２􀆰 ３　 刺激电路

刺激电路由单片机、继电器、上位机组成ꎮ 在

仅使用单个箱体实验时ꎬ采用双路继电器ꎬ两个常

闭口分别接箱体底部偶数钢栅ꎬ奇数钢栅接地ꎮ 为

提高实验效率ꎬ同时对多只实验动物进行训练ꎬ本
实验系统亦最多兼容四路穿梭箱同时运行ꎬ此时可

采用八路继电器ꎮ 在需要产生非条件刺激时ꎬ上位

机通过 ＵＳＢ 串口与单片机通讯ꎬ单片机产生 ＴＴＬ 电

平信号控制继电器的开合ꎮ 继电器接有直流恒流

电源ꎬ电流强度可调(建议 ０􀆰 ５ ~ １ ｍＡ)ꎬ见图 ２
所示ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 软件设计

本实验依托 Ｌａｂｖｉｅｗ 软件设计了实验平台ꎬ系
统程序界面截图如图 ３ 所示ꎮ

图 １　 实验装置结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 刺激电路图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 软件界面

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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　 　 软件系统设计采用框架结构ꎬ软件界面下可对

各项参数进行设置ꎬ每项参数都有默认值ꎬ可根据

实验需要在实验前或是实验适应期间对实验参数

进行调试ꎬ本次实验需要设定的参数如下:(１)训练

通道(可最多选择四路同时进行)ꎻ(２)训练间隔时

间ꎻ(３)条件刺激时长ꎻ(４)非条件刺激时长ꎻ(５)条
件刺激(音频)频率ꎻ(６)条件刺激时间间隔ꎻ(７)非
条件刺激电流强度ꎻ(８)训练次数ꎮ

系统软件提供了动物穿梭状况的波形图窗口ꎮ
通过这个窗口可以得到动物每次穿梭的时间点ꎬ波
峰表示大鼠在 Ａ 室ꎬ波谷表示动物在 Ｂ 室ꎬ波形发

生翻转ꎬ则表示大鼠发生了穿梭行为ꎬ系统通过分

析可自动计算大鼠行为成功率ꎮ 大鼠每次穿梭都

在波形图中有相应的时间点对应ꎬ可分析动物反应

时间ꎬ实验数据也更加全面细致ꎮ
箱体顶部配以高清摄像头ꎬ采集到的图像单个

像素流明值范围为 ０ ~ ２５５ꎬ采样范围为 Ａ、Ｂ 箱室ꎬ
采样速率为每秒 ５ 张ꎮ 实验开始时设定参数ꎬ标定

样张ꎬ放入实验大鼠后ꎬ以每秒 ５ 张速率采样ꎬ将采

样图片与样张对比ꎬ采样图片中的大鼠会改变图片

中其所在位置的流明值ꎬ两者比较ꎬ计算出采样图

片与样张相比流明值变化最大的地方ꎬ即为采样图

片中大鼠的位置ꎮ 把图片分为 Ａ、Ｂ 两区域ꎬ将图片

中大鼠位置与之照应ꎬ即可确定大鼠在采样图片时

所处的位置ꎮ 播放音频时ꎬ记录大鼠位置ꎬ播放完

毕后ꎬ记录大鼠位置ꎬ通过前后位置对比ꎬ结合音频

种类ꎬ可自行判断大鼠行为正确与否ꎬ如果行为错

误ꎬ上位机发送特定字符串给单片机ꎬ单片机读码

后控制继电器闭合ꎬ使得大鼠当前所在区域刺激电

路接通ꎬ大鼠遭受电击惩罚ꎬ大鼠为躲避电刺激穿

梭到对侧区域ꎬ此过程称为被动回避反应( ｐａｓｓｉｖｅ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ＰＡＲ ) 或 逃 避 反 应 ( ｅｓｃａｐｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬＥＲ)ꎮ 条件刺激过后ꎬ单片机控制继电器

断开ꎬ结束通电刺激ꎮ 如果在音频播放停止之前发

生穿 梭 行 为ꎬ 即 发 生 了 主 动 回 避 反 应 ( ａｃｔｉｖｅ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬＡＡＲ) [１０－１１]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 场景恐惧(ｆｅａｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ)实验

啮齿类动物在恐惧时会表现出特有的凝滞状

态(ｆｒｅｅｚｉｎｇ)ꎬ包括暂时抑制除呼吸运动外的所有的

身体运动[１２]ꎮ 本装置可进行场景恐惧实验ꎬ通过对

程序的更改和设备调试ꎬ测试了环境更换对大鼠场

景恐惧实验反射模式的影响ꎮ 本装置可以用隔板

将左右箱室隔开ꎬ仅用一个箱室配合足底电刺激金

属栅杆、顶部摄像头、实验程序便可以完成场景恐

惧实验ꎮ 实验程序需要更改的部分包括:(１)改变

双音频训练逻辑ꎬ将危险音频信号播放概率调为

１００％ꎻ(２)将调整训练间隔时间、条件刺激时长、非
条件刺激时长、训练次数ꎬ使之与场景恐惧实验训

练要求相匹配ꎮ 训练开始后ꎬ观察主界面中穿梭箱

内实时画面ꎬ统计实验动物在条件刺激响起过程

中、条件刺激间隔过程中的凝滞时间ꎬ计算凝滞时

长占总实验时间的比率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 明暗箱实验

本实验装置可将一侧的箱室换为透明亚克力

板ꎬ并加装白炽灯ꎬ实验时保持常亮状态ꎮ 撤除一

切条件刺激、非条件刺激ꎬ实验进行时通过主界面

监控箱体内老鼠状态ꎬ统计实验动物在设定时间内

穿梭次数以及分别在明箱的滞留时间ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 穿梭箱单音频训练

实验主要参数如下:(１)训练通道 １(可最多选

择四路同时进行)ꎻ(２)训练间隔时间为 ２４ ｈꎻ(３)条
件刺激时长 ７ ｓꎻ(４)非条件刺激时长 １５ ｓꎻ(５)条件

刺激(音频)频率 ８ ｋＨｚꎻ(６)条件刺激间隔 ２５ ｓꎻ(７)
非条件刺激电流强度 ５ ｍＡꎻ(８)训练次数 ５０ 次ꎮ 点

击标定按钮ꎬ将穿梭箱内部流明值存入系统ꎬ实验

装置即设定完成ꎮ
将动物放入穿梭箱内ꎬ按照程序设定适应时间

让其适应环境ꎬ期间不施加任何刺激ꎮ 适应完成

后ꎬ播放音频ꎬ播放完毕 ０􀆰 １ ｓ 内系统判断动物所在

位置ꎬ如果与初始位置相同ꎬ通电刺激ꎻ如果与初始

位置不相同ꎬ则不通电ꎮ 每天连续重复过程 ５０ 次ꎬ
持续 ７ ｄꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 穿梭箱双音频训练

按照传统单音频训练方法训练 ４ ｄ 后ꎬ改为低

音频训练ꎮ 将条件刺激频率改为 ２ ｋＨｚꎬ改变程序

逻辑ꎬ低频音播放完毕ꎬ判定大鼠是否穿梭ꎬ如果大

鼠穿梭到对侧区域ꎬ则通电刺激ꎬ如果大鼠滞留于

当前区域ꎬ则不通电ꎬ其余参数不变ꎬ持续 ２ ｄꎮ
后改用双音频训练ꎬ 高低音频出现概率各

５０％ꎬ条件刺激(音频)频率为 ８ ｋＨｚ 高频音ꎬ２ ｋＨｚ
低频音ꎻ其余参数不变ꎬ训练持续 ４ ｄꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 场景恐惧实验

取实验动物 ５ 只ꎬ训练第 １ 天ꎬ将大鼠放入改装

后的装置内适应 ５ ｍｉｎꎮ 适应时间结束后给声音刺

激 ２０ ｓꎬ声音结束后给电刺激 ８ ｓꎬ电流大小 ５ ｍＡꎬ

５９中国比较医学杂志 ２０２０ 年 ４ 月第 ３０ 卷第 ４ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ Ａｐｒｉｌ ２０２０ꎬＶｏｌ. ３０ꎬＮｏ. ４



电刺激结束后等待 ２００ ｓꎬ这样为一个训练周期ꎬ总
共训练 ６ 个周期ꎮ 观察整个训练过程内小鼠的状

态ꎬ记录 ２００ ｓ 间隔时间内凝滞时间、声音刺激 ２０ ｓ
内凝滞时间ꎬ电刺激后的 ２０ ｓ 内的凝滞时间ꎮ 第 ２
天将小鼠放入长方形箱子中(８０ ｃｍ × ６０ ｃｍ × ４０
ｃｍ)ꎬ不施加电刺激ꎬ训练开始后给 ２０ ｓ 声音刺激ꎬ
后观察 ２００ ｓꎬ继续给声音刺激ꎬ观察 ２００ ｓꎬ总共循

环训练 ３ 次ꎬ记录 ２００ ｓ 间隔得小鼠的凝滞时间和

２０ ｓ 声音刺激中的凝滞时间ꎮ 第 ３ 天ꎬ将大鼠放回

原装置内ꎬ不施加任何刺激ꎬ８ ｍｉｎ 后取出ꎬ记录 ８
ｍｉｎ 内大鼠凝滞时间ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 正常动物与习得场景恐惧模型动物对比

实验

将动物随机分为两组ꎬ每组 ５ 只ꎮ 用隔板将装

置从中间隔开ꎬ改变程序训练逻辑ꎬ使得装置底部

每间隔 ５０ ｓ 通电 １０ ｓꎬ通电电流 ５ ｍＡꎬ将一组训练

动物依次置于装置一侧 ２０ ｍｉｎꎬ使该组大鼠总共受

到 ２０ 次不可回避电刺激ꎬ从而建立一组习得场景恐

惧记忆的动物模型[１]ꎮ 另一组动物置于装置内但

不通电ꎬ２０ ｍｉｎ 后取出ꎮ
更改程序训练逻辑ꎬ训练间隔设为 １２ ｈꎬ非条件

刺激时长 ７ ｓꎬ其余参数与传统单音频穿梭箱训练方

法一致ꎬ两组动物总共训练 １２ 次ꎬ统计训练成功率ꎮ
训练 １２ 次完成后ꎬ将训练装置用隔板隔开ꎬ将

两组动物分别置于装置一侧进行场景恐惧实验ꎬ测
试时间 ５ ｍｉｎꎬ统计两组大鼠僵直时间ꎮ

２　 实验结果

２􀆰 １　 穿梭箱单音频训练结果

学习成功率 ＝动物成功躲避电击次数 /总实验

次数ꎬ系统软件可以直接计算出高音频训练、低音

频训练、高低音频混合训练的成功率ꎮ 成功率统计

图表如图 ４(ｎ＝ ４)ꎮ
大鼠实验成功率直接体现了大鼠的学习效率ꎬ

是实验结果的重要参数ꎮ 设定成功率稳定在 ７０％
以上即认为实验达到预期成功率[１３－１４]ꎮ 通过实验

数据可以看到ꎬ采用该种训练系统后大鼠的学习成

功率整体呈上升趋势ꎬ第 １ 天与第 ２ 天训练成功率

存在显著的统计学差异(Ｐ ＝ ０􀆰 ０１６６)ꎬ第 ３ 天训练

结果与第 １ 天存在极显著的统计学差异 ( Ｐ ＝
０􀆰 ００３２)ꎬ之后每一天成功率均上升且与第一天存

在显著的统计学差异ꎮ 在实验第 ６ 天大鼠平均成功

率均值达到 ７０％以上ꎬ并在之后的实验中保持在

８０％以上ꎬ即系统设计达到要求ꎮ 训练成功的实验

动物可进一步做神经、药理等科研项目ꎮ

图 ４　 传统单音频训练成功率统计图

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ａｕｄｉｏ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒｔ

２􀆰 ２　 穿梭箱双音频混合训练结果

在 １０ ｄ 的训练周期中ꎬ前 ４ ｄ 进行高频音训练ꎬ
第 ５、６ 天进行低频音训练ꎬ最后 ４ ｄ 进行高低频音

混合训练ꎮ 由 ４ 只老鼠成功率均值统计结果可以看

到ꎬ前 ４ ｄ 高频音训练ꎬ大鼠训练成功率在逐渐增

长ꎮ 第 ５ 天开始切换为低频音训练ꎬ大鼠成功率明

显提升ꎮ 在第 ７ ~ １０ 天混合音频训练中ꎬ训练成功

率稍有回落ꎬ但在第 ９ 天成功率能够超过 ７０％ꎬ并且

之后能够维持在 ８０％ꎬ该系统符合实验设计要

求[１５－１７]ꎬ见表 １ꎮ
２􀆰 ３　 场景恐惧实验结果

第 １ 天的训练使大鼠逐步建立起场景恐惧记

忆ꎮ 第 ２ 天仅给声音刺激信号ꎬ大鼠能够在受到声

音刺激的 ２０ ｓ 内、２００ ｓ 的间隔时间中表现出凝滞

状态ꎬ说明大鼠已经习得声音的恐惧记忆ꎬ在第 ３ 天

放入原实验装置后ꎬ在 ８ ｍｉｎ 的测试时间里大鼠平

均凝滞时间能达到 １５０ ｓꎬ说明大鼠已经建立起场景

恐惧记忆ꎬ系统符合场景恐惧实验要求ꎬ３ ｄ 的场景

恐惧实验结果如图 ５ 所示(ｎ＝ ５)ꎮ
２􀆰 ４　 正常动物与习得场景恐惧模型动物对比实验

结果

由实验结果可知ꎬ正常大鼠训练成功率随训练

次数增加而逐渐增长ꎬ而经不可回避电刺激的大鼠

训练成功率未呈现线性变化ꎬ成功率一直在 ２０％以

下ꎮ 模型动物和正常动物在第 ３、５、６ 次训练成功率

出现显著的统计学差异 ( Ｐ 值分别为 ０􀆰 ０４８８、
０􀆰 ０１０３、０􀆰 ０１１４)ꎬ正常动物自第 ７ 次训练开始成功

率皆与模型组动物呈现极显著统计学差异ꎬ说明不

可回避电刺激严重影响了动物主动回避学习行为ꎬ
正常动物与模型组动物 １２ 次穿梭箱训练结果如图

６ 所示(ｎ＝ １０)ꎮ
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表 １　 双音频混合训练成功率( 􀭰ｘ ± ｓꎬ ｎ＝ ４)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｕａｌ ａｕｄｉｏ ｍｉｘｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

Ｄａｙ１
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

Ｄａｙ２
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

Ｄａｙ３
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

Ｄａｙ４
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

Ｄａｙ５
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

Ｄａｙ６
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

Ｄａｙ７
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

Ｄａｙ８
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

Ｄａｙ９
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

Ｄａｙ１０
成功率
Ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ

高频音
Ｈｉｇｈ ｆｒｃｑｕｃｎｃｙ
ａｕｄｉｏ ｔｒａｉｎｉｎｇ

(１３±２)％ (２５±４)％ (４２±６)％ (５７±２)％ － － － － － －

低频音
Ｌｏｗ ｆｒｃｑｕｃｎｃｙ
ａｕｄｉｏ ｔｒａｉｎｉｎｇ

－ － － － (８０±３)％ (９０±５)％ － － － －

混合组
Ｍｉｘｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ

－ － － － － － (５４±９)％ (５９±４)％ (７４±７)％ (８１±４)％

图 ５　 凝滞时间统计结果

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

注:图中 １２ 组数据依次代表大鼠 １２ 次穿梭箱训练结果ꎮ 与

正常大鼠对照组比较ꎬ∗Ｐ < ０􀆰 ０５ꎬ ∗∗Ｐ < ０􀆰 ０１ꎮ

图 ６　 正常大鼠与习得场景恐惧记忆大鼠对比实验结果

Ｎｏｔｅ. Ｔｈｅ ｔｗｅｌｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
１２ ｓｈｕｔｔｌｅ ｂｏｘ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｒａｔ

ｇｒｏｕｐｓꎬ∗Ｐ < ０􀆰 ０５ꎬ ∗∗Ｐ < ０􀆰 ０１.

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｒｍａｌ ｒａｔｓ ａｎｄ ｌｅａｒｎｅｄ ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌ ｆｅａｒ ｍｅｍｏｒｙ ｒａｔｓ

注:图中两列数据代表场景恐惧实验大鼠的凝滞时间ꎮ 与正常

大鼠对照组比较ꎬ∗∗Ｐ < ０.０１ꎮ

图 ７　 正常大鼠与习得场景恐惧记忆大鼠场景恐惧实验结果

Ｎｏｔｅ. Ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｅａｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ ｉｎ ｒａｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｒａｔ ｇｒｏｕｐꎬ∗∗Ｐ< ０􀆰 ０１.

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅａｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｒａｔｓ ａｎｄ
ｌｅａｒｎｅｄ ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌ ｆｅａｒ ｍｅｍｏｒｙ ｒａｔｓ

　 　 图 ７ 为两组动物场景恐惧实验结果对比ꎬ由训练

结果可知ꎬ经 １２ 次穿梭箱训练后ꎬ模型组动物的凝滞

时间与正常动物相比存在极显著的统计学差异(Ｐ ＝
０􀆰 ０００５６)ꎬ综合图 ６ 所示的模型组动物训练成功率显

著降低ꎬ说明动物已经建立场景恐惧记忆ꎬ模型组动

物和正常动物经本装置训练能够在穿梭箱实验和场

景恐惧实验中体现出显著性差异ꎬ说明本装置和开源

系统的设计符合动物行为学实验要求ꎮ

３　 讨论

单音频训练结果符合预期[１８]ꎬ训练结果从第 ２
天开始出现统计学差异ꎬ第 ３ 天训练结果出现显著

的统计学差异ꎬ证明本装置可以进行传统的穿梭箱

实验ꎮ 双音频训练结果在切换训练方式时有明显
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的波动ꎮ 双音频混合训练第 ５、６ 天的训练成功率有

明显的提升ꎬ主要原因是大鼠在危险环境中有一定

的恐惧感ꎬ在没有非条件刺激时ꎬ更倾向于选择保

持现状ꎬ低频音响起后ꎬ滞留于当前区域为正确行

为ꎬ一定程度上契合了动物习性ꎬ成功率也相对较

高ꎮ 第 ７ 天的训练成功率稍有回落ꎬ是由于高低音

频混合训练使得训练难度加大ꎬ大鼠需要适应ꎬ在
第 ９ 天成功率能够上升至 ７４％ꎬ说明大鼠能够成功

分辨两种声音ꎬ该系统符合穿梭箱试验设计的基本

实验要求ꎮ 从正常动物与习得场景恐惧记忆动物

对比实验中可知ꎬ施加不可回避电刺激的大鼠在穿

梭箱实验和场景恐惧实验结果中均与正常大鼠有

显著性差异ꎮ 施加不可回避电刺激、穿梭箱训练、
场景恐惧训练均可在同一装置同一系统内完成ꎬ体
现出开源系统良好的适配性ꎮ 且相同的实验装置

在重庆科技学院和陆军军医大学使用时所作出的

实验数据类似ꎬ表明该实验系统作为一种标准的实

验系统可以全面推广ꎮ
动物行为学实验的各种产品之间制造标准不统

一ꎬ在材质、刺激标准、数据收集、处理以及实验方法

等方面都有一定的差异ꎬ不同实验之间难以实现交

叉ꎮ 而开源实验系统可以极大程度地兼容各类软件

硬件ꎬ使得不同项目之间可以依托本程序平台为基

础ꎬ灵活运用不同硬件实现兼容运行ꎬ所以开源实验

系统能在统一实验标准方面做出极大的贡献[１９－２０]ꎮ
借助开源系统适配性广的优势ꎬ本系统能够提

供多种模态的刺激ꎬ系统可满足多种大鼠神经科学

实验需求ꎬ提供多模态刺激(声、光、电等)ꎬ可测试

不同的感官刺激对大鼠神经系统和行为决策的影

响ꎬ并且每种模态可提供不同强度的刺激信号(如
高低音刺激源ꎬ强弱光刺激源等)ꎬ可测试大鼠对不

同程度刺激的反应以及学习能力ꎮ 系统底层代码

完全开源ꎬ可根据实验需求自行调整ꎬ整个实验流

程由计算机自动控制实验进程ꎬ收集实验数据ꎬ实
现全控化实验ꎬ系统设计合理ꎬ性能稳定ꎬ减少了大

量重复性劳动ꎬ方便研究人员使用ꎬ有利于系统的

广泛推广ꎬ加快系统升级ꎮ 我们致力于将简单的动

物实验系统开源化、规范化ꎬ也希望更多的科研工

作者能够加入我们ꎬ打破技术垄断ꎬ真正惠利于所

有科研工作者ꎮ
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