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不同刺激强度训练后一日龄小鸡
的记忆形成
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郑丽 王建军 翁旭初 匡培梓

�南京大学
,

� � ! 刃�� �中国科学院心理研究所
,

北京
,

�仪�� ��

摘 要 一 日龄小鸡
,

分别接受不同浓度的回避性刺激物邻氨基苯甲酸甲醋 �� � � � 训练
,

间隔一定时间后测试记忆保持
。

主要结果为 � �� 和 �� �� �� 训练
,

分别使动物记忆保持 巧

分钟和 �� 分钟左右
,

相当于记忆形成多阶段模型中的 ��� 和 �� � 阶段
。

�� � � �� 训练
,

记忆保持到训练后 �一 �� 小时
,

相当于不依赖新糖蛋白合成的 � �� 形成的早期阶段
。

只

有印� 以上浓度的� �� 训练才使记忆保持至少 �� 小时
。

上述结果提示
,

利用弱化训练的

方法
,

不仅可以将 �� �
,

��� 和 � �� 分离开
,

而且可把 � �� 形成的早期阶段分离出来独

立研究
,

增加了对 �� � 新的理解
,

为进一步探讨记忆形成机制提供了一条新的途径
。

关键词 一 日龄小鸡
,

训练刺激强度
,

记忆阶段
�

� 引 言

记忆形成的阶段性已广为认同
,

争议在于具体分为几个阶段及各阶段的时程和内在

机制上
。

实验心理学和神经心理学认为记忆至少存在快速形成的短时记忆��� � �� �� ��

�� �
� ��

,

��� �和较慢形成的长时记忆��� � � ���� � � � � � �
,

� �� �两个阶段�
’�

。

而在小

鸡一次性被动回避记忆模型上
,

� ���� 和 � � 根据训练后记忆对致遗忘药物敏感性的时

间特点得出 ���
,

中时记忆��

�
�� �� � �� �� � � � �� �

,

��� �和 �们� 三个次序依赖的

阶段���
。

� �� � 及其合作者利用此模型进一步发现
,

记忆形成伴随突触部位糖代谢增强
、

蛋白磷酸化和即刻早基 因���
��� �� � 一�� �� � �� �� �

,

��� �� 表达增加等早期细胞 活

动
,

以及糖蛋白合成和突触形态变化等晚期细胞活动
,

阻断上述活动中的许多环节均

可引起遗忘���
。

这些结果对 �� � �� 和 � � 的具有精确起止时间的三阶段模型提出了挑

战
。

若能把记忆各阶段分开独立研究
,

将有助于使行为上的结果和生化机制更好地联系

起来
。

因此
,

许多人试图探讨如何更好地 区分记忆形成的不同阶段
。

近年来人们注意

到
,

刺激强度可影响记忆保持时程
,

我们和其它两个实验室的研究表明
,

弱强化训练

后
,

记忆仅能保持到某一特定阶段�� 一 “�
, ’

提示从训练强度的角度有可能独立得到各相应

的记忆阶段
。

�� 本文初稿于 �姚年 � 月 � 日收到
,

修改稿于 �姚 年 �� 月 �日收到
。

�

本课题得到国家自然科学基金及国家科委项目中科院匹配经费资助
�

加�



� 期 郑丽等 � 不同刺激强度训练后一 日龄小鸡的记忆形成 �� 

� 一般方法

�
�

� 动物

雄性一 日龄小鸡�北京花 � �� �
,

体重 �� � 左右
,

健康活泼
,

于实验当日购于北京市

种禽公司种鸡场
。

�
�

� 实验程序

实验程序已有文献详细阐述阵 “��
,

在此仅作简单介绍
。

��� 预训练 用直径 �� � 的
白色塑料小圆珠训练两次

,

间隔 �� 分钟
。

�� 训练 把蘸有回避性刺激物邻氨基苯甲酸

甲醋�� �� �� � �� ��� �� �� ��
,

� �� �的金属小圆珠�直径 �
� �呈现给小鸡 �� 秒钟�用不同

浓度的 ��� 控制刺激强度�
,

小鸡啄食 � �� 后立即表现强烈的厌恶反应
,

凡 �� 秒内

不啄食的少数小鸡
,

在后面数据处理时都被排除
。

�� 测试
�

根据实验要求在训练后不同

的时间间隔内进行
,

用同样大小和形状的干燥金属小圆珠呈现给小鸡 �� 秒
。

�� 秒

内拒绝啄食
,

或同时伴有惊叫
、

闭眼
、

逃避和摇头等表现的个体
,

被视为记忆保持 良

好
。

上述三个序列都通过与微机相连的小键盘
,

记录每只小鸡啄食的次数和第一次啄食

的潜伏期
。

每一组均为 �� 只小鸡
,

每只仅进行一次训练和测试
。

�
�

� 数据处理

以测试时每一组动物对金属小珠的回避率作为记忆保持水平的指标
,

回避率越高
,

表明记忆保持越好
。

其计算方法如下
。

回避率 � 测试时拒绝啄食的动物数 � 训练时啄食� �� 小圆珠的动物数
� ��� �

,

以

��� ���� 训练组作为对照组
,

差异用 才检验
。

� 实验一 不同刺激强度训练后的记忆保持

�
�

� 目的与方法

训练后 �� 分钟和 �� 小时是普遍采用的测试 ��� 和 �下� 的时间点 ��, ’
·

��
。

尽管

� �� �� 和 � � 认为训练后 � 小时形成 ���
,

记忆就比较稳定了���
,

但 � �� � 发现训练后

�一 � 小时记忆仍可被蛋白合成抑制剂破坏�� 
。

因此本实验选择训练后 �� 小时
、

� 小时

和 �� 分钟分别进行测试
,

旨在观察不同训练强度与记忆形成各阶段之间的关系
。

�
�

� 结果与讨论

由图 �� 可见
,

训练后 �� 小时
,

除 �� � � �� 训练组外
,

其它各组的回避率均显著

低于对照组
,

提示接受浓度低于 �� � 的 � �� 训练的小鸡
,

记忆保持不到 �� 小时
。

图

�� 显示
,

训练后 � 小时
,

�� � 和 �� �� �� 训练组的回避率接近于对照组
,

其它组都显

著低于对照组 � 由图 �� 可看出
,

�� 分钟时
,

��� 浓度在 ��  以下各组回避率显著低于

对照组
,

而 �� � 以上的各组均与对照组无明显差异
。

上述结果提示
,

�� �� �� 训练的

小鸡
,

其记忆保持在 �一 �� 小时之间
,

�� �� �� 训练可能使记忆保持到 �� 分钟与 �

小时之间的某一时期
,

�� � 以下浓度训练的动物记忆保持均不到 �� 分钟
。

为了确切地了解

不同刺激强度训练的记忆保持情况
,

以下实验分别观察了 ��
、

�� � 和 �� �� �� 训练

的记忆保持时程
。
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�� � � � � 浓度 � �  

图 � 不同刺激强度训练后小鸡的记忆保持

�� �
�

训练后 �� 小时测试 �� 
�

训练后 � 小时测试 ���
�

训练后 �� 分钟测试

� � � �
�

�� �
华 � �刀� � � � � � � �

�

� � � 与 �印�� �
�� 比较 �

� 实验二 ��� � � 训练后的记忆保持时程

�
�

� 目的与方法

由实验一可知
,

��� � � 训练组 �� 分钟已明显表现出遗忘
,

为获得 �� � � � 训练

�� �

��

� � ��

� � �

� �

��

�岁�僻朔宜

5 10 】5

训练
一

测 试 间隔 (m ln)

图 2 5% M eA 训练后的记忆保持时程
**
*P < 0

·

01

时较精确的记忆保持时程
,

本实验分别选择

训练后 5
、

ro

、

巧 和 20 分钟进行测试
。

4

.

2 结果与讨论

图 2 显示
,

5 % M

e
A 训练的动物对小圆

珠的回避率在 5 和 ro 分钟 时与对照 组接

近
,

巧 分钟开始下降
,

20 分钟时则显著低

于对照组
。

表明此训练强度下
,

记忆保持 巧

分钟左右
。

G ib be 和 N g 根据行为药理学资

料提出 ST M 形成于训练后 5分钟
,

持续至

训练后 巧 分钟即开始衰减l4]
。

因此本实验条件下
,

5 % M

e
A 训练的小鸡很可能仅形成了

STM
。

5 实验三 20 % M eA 训练后的记忆保持时程

5
.1 目的与方法

实验一显示
,

20 % M

e
A 训练组在训练后30 分钟的记忆保持水平接近于对照组

,

6 小



期 郑丽等: 不同刺激强度训练后一日龄小鸡的记忆形成

100% M eA

20% M eA

00806040200

�岁�矫朔回

时表现出遗忘
。

而 Cr
ow e 等用 20 % M eA 训

练
,

记忆可保持至训练后 40 一 45 分钟l’]
。

因

此本实验分别在训练后 40
、

50 和 60 分钟测

试
,

以观察 20 % M eA 训练后记忆保持的确切

时间
。

5

.

2 结果与讨论

图 3 显示
,

20 % M

e
A 训练的动物的回避

率在 40 分钟时与对照组接近
,

50 分钟开始下

降
,

6 0 分钟时显著低于对照组
,

表明其记忆

30 4() 50 60
训 练

一

测试 间隔 (m in)

图 3 20 % M eA 训练后的记忆保持时程
*P < 0

.
05

保持 50 分钟左右
。

G i b be 和 N g 发现
,

不论训练前或训练后颅内注射钠泵抑制剂
,

都会

在训练后 ro 分钟引起遗忘
,

他们称这一依赖钠泵的时期为 IT M 1
2]。 因此

,

本实验条件

下
,

20 % M

e
A 训练的小鸡很可能形成 了 ST M 和 IT M

,

但未能形成 LT M
。

有资料表

明
,

训练后 30 分钟可检测到PK C 活动及由此引起的 52 K D 蛋 白的磷酸化
,

但颅内注射

P K C 抑制剂却使动物在训练后 1一 3小时出现遗忘{3]
。

R os

e 据此认为 P K C 的激活是形

成 LT M 的
“

分子开关
” ,

通过蛋白磷酸化触发 L TM 的形成l3]
。

本文 20 % M eA 这样低的

刺激强度可能不足以激活 P K C
,

信息储存不能转化为较为稳定的 LT M
,

行为上表现出

遗忘
。

6 实验四 40 % M
eA 训练后的记忆保持时程

6.1 目的与方法

实验一中40 % M eA 训练组在训练后 30 分钟和 6 小时的回避率都保持较高水平
,

24

小时出现严重的遗忘
。

R os

e 及其合作者发现
,

1
00 % M

e
A 训练后 5 一 8 小时脑内有新

糖蛋白分子合成
,

阻断此环节可导致遗忘[s]
。

若实验一中 40 % M eA 训练的结果也与此

shr 10hr

训练
一

测试间隔(hr )

图4 40 % M
eA 训练后的记忆保持时程

**
*P < 0

.
01

环节有关
,

则 40 % M eA 训练的动物的遗忘应发生

在 8小时左右
。

故本实验分别选择训练后 8和 ro

小时进行测试
。

6

.

2 结果与讨论

由图 4 可见
,

40 % M

e
A 训练的动物的回避

率在 8 小时与对照组相近
,

ro 小时则显著低于

对照组
。

提示此训练强度下
,

动物的记忆保持时

间为 8 一 10 小时
。

这一时间稍晚于 R os e 提出

的新糖蛋 白合成时间
,

因此我 们倾 向于认 为

80706050403020100

(%�僻润回

40 % M
eA 训练未能导致新的糖蛋白合成

,

而使记忆得不到进一步的巩固
。

7 总讨论

近年来
,

记忆形成的神经机制研究取得了一系列重要进展
。

递质释放
、

受体激活等

记忆环路早期活动被认为是 ST M 的生理基础l
’]
。

这些活动进一步通过第二信使引起细

胞内一系列级联反应
,

如各种蛋白激酶激活
、

蛋白磷酸化
、

即刻早基因表达增加和蛋白
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质合成等
,

使 ST M 向 LT M 转化阴
。

新的蛋白质尤其是糖蛋白的合成以及由此引起的突

触连接的结构变化使记忆得以长期稳定地保持[8l
。

我们曾推测
,

上述过程中
,

L T M 形成

可能需要一定的内在触发机制【注 ’l
。

本文 5% M eA 训练的动物只形成 ST M
,

20 % M

e
A 训

练的动物没有形成 L下M
。

这表明训练刺激强度可能是影响记忆形成各阶段相互转化
,

尤其是触发 LT M 形成的重要因素
。

有证据表明
,

没有形成 LT M 的动物
,

其脑内检测

不到与长时记忆密切相关的 G A P43 蛋白的磷酸化变化[0]
。

因此推测弱刺激训练可能由

于仅诱导出一些记忆形成早期的细胞活动
,

使行为上只表现出短暂的记忆【注 ’
]o

一般认为
,

L T M 一旦形成
,

记忆就不易受其它因素干扰‘’}
,

本文却发现
,

40 % M

e
A

训练的动物的记忆保持至 10 小时仍可出现遗忘
。

R os

e 实验室发现
,

脑内注射糖蛋白合

成抑制剂
,

使动物分别在训练后 1一 2 小时和 5
.
5一 8小时出现记忆障碍

。

高强度刺激

训练的动物在训练后 1一 2小时和 5
.
5一 8小时脑内各出现一次糖蛋白的合成高峰

,

并

有证据表明前者主要为翻译后蛋白的糖基化修饰
,

后者才是真正新糖蛋白合成l0]
。

他们

采用 ro % M eA 训练时
,

记忆仅保持6一 8小时
,

而且检测不到新糖蛋白的合成
,

从而

说明新糖蛋白合成是记忆长期稳定保持所必需的lsl
。

本实验 40 % M eA 训练得到相似的

时间参数
,

但所用的刺激强度更高
。

这一差异可能与孵化条件不同有关
。

R os

e 实验室

所用的小鸡为 12 小时光周期下孵化的ls]
,

而本文所有小鸡均在完全黑暗的环境下孵化
。

最近一项预实验发现
,

孵化期光照的确可易化小鸡的学习记忆「‘上’}
。

总之
,

利用不同刺激强度训练不仅可把早期的ST M 和 IT M 两个阶段分离开
,

而且也

可 区分出 LT M 形成过程中早晚两个内在机制不同的时期
。

这为研究记忆各阶段的生物

学机制提供了一个可行的手段
。

注 l 翁旭初
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注 3 隋 南

下一 氨基丁 酸能系统在小鸡记忆形成过程中的作用
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