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　　［摘要］　目的　探讨在豚鼠经典瞬目条件反射（ｅｙｅｂｌｉｎｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＥＢＣ）中，条件刺激
（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｓｔｉｍｕｌｕｓ，ＣＳ）与非条件刺激（ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｓｔｉｍｕｌｕｓ，ＵＳ）先期的非配对训练对后续的 ＣＳＵＳ
配对训练结果是否存在易化效应，并分析其可能的神经机制。方法　采用９６只（４～５月龄，体质量
５００～５５０ｇ）健康雄性英国种白化豚鼠，以内侧前额叶或海马的微电流刺激作为中枢 ＣＳ（ｍＰＦＣＣＳ或
Ｈｉｐ．ＣＳ），以纯音刺激作为外周ＣＳ（ＴｏｎｅＣＳ），以角膜吹气作为 ＵＳ，对实验组（８组，每组４只动物）和
对照组（８组，每组８只动物）进行延迟性瞬目条件反射（ｄｅｌａｙＥＢＣ，ＤＥＢＣ）和痕迹性瞬目条件反射
（ｔｒａｃｅＥＢＣ，ＴＥＢＣ）行为训练。其中实验组首先接受１周的非配对训练，包括中枢ＣＳ（ｍＰＦＣＣＳ或Ｈｉｐ．
ＣＳ）及外周听觉ＣＳ（ＴｏｎｅＣＳ）分别与角膜吹气的非配对训练，然后转换ＣＳ类型并进行与角膜吹气的配
对训练，对照组直接接受中枢或外周ＣＳ与角膜吹气配对训练。结果　在 ＴｏｎｅＣＳ与 ｍＰＦＣＣＳ转换的
情况下，无论对于ＤＥＢＣ还是ＴＥＢＣ模式，各实验组条件反应（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ＣＲ）的习得速率均
快于对照组（Ｐ＜０．０５）。在ＴｏｎｅＣＳ与Ｈｉｐ．ＣＳ转换的情况下，只有在ＴＥＢＣ模式下实验组的ＣＲ习得
速率快于对照组（Ｐ＜０．０１）；而在 ＤＥＢＣ模式下，实验组习得 ＣＲ的速率与对照组无显著差异（Ｐ＞
００５）。结论　先期的ＣＳ、ＵＳ的非配对刺激对于后续 ＥＢＣ建立具有易化效应。两类非特异性刺激可
能均不同程度地参与对于ＥＢＣ的易化作用。
　　［关键词］　 瞬目条件反射；条件刺激；非条件刺激；豚鼠
　　［中图法分类号］　Ｒ３３２；Ｒ３３８．６１　　 ［文献标志码］　Ａ
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　　经典瞬目条件反射（ｅｙｅｂｌｉｎｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＥＢＣ）是
研究联合型学习神经生物学机制的重要模型［１－２］。经

典 ＥＢＣ的 建 立 过 程 需 要 联 合 给 予 条 件 刺 激
（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｓｔｉｍｕｌｕｓ，ＣＳ）和非条件刺激（ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ
ｓｔｉｍｕｌｕｓ，ＵＳ），即配对刺激。根据 ＣＳ与 ＵＳ出现的时
间关系，ＥＢＣ可分为延迟性瞬目条件反射（ｄｅｌａｙ
ｅｙｅｂｌｉｎｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＤＥＢＣ）和痕迹性瞬目条件反射
（ｔｒａｃｅｅｙｅｂｌｉｎｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＴＥＢＣ）两类基本模式。在
两类模式中ＣＳ均先于 ＵＳ出现，但在 ＤＥＢＣ中，ＣＳ与
ＵＳ同时结束，即 ＣＳ末段与 ＵＳ重叠，而在 ＴＥＢＣ中，
ＣＳ结束一段时间后ＵＳ才开始出现，即两者之间存在
一个刺激空白间隔期。长期以来两类 ＥＢＣ行为在学
习记忆神经机理研究领域均得到广泛应用［３－５］。

　　条件反射的迁移效应是指一种感觉模式 ＣＳ所引
导的条件反射学习可以易化后续的由另一种感觉模式

ＣＳ所引导的行为学习［６－８］，由于 ＥＢＣ具有简单和易
于测控等优点，已渐成为条件反射迁移效应研究的主

要行为模型［９－１０］。本实验室的近期研究［１１］对于由内

侧前额叶施加微电流刺激作为中枢 ＣＳ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｌｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘａｓＣＳ，ｍＰＦＣ
ＣＳ）及纯音刺激作为外周ＣＳ（ＴｏｎｅＣＳ）所引导的 ＥＢＣ
行为能否相互迁移进行了观察，实验结果肯定了两类

ＣＳ所引导行为之间的迁移效应，并比较了 ＤＥＢＣ与
ＴＥＢＣ迁移效应的差异。最近我们采用微电流刺激海
马作为中枢ＣＳ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ
ａｓＣＳ，Ｈｉｐ．ＣＳ）也有类似结果。值得注意的是上述实
验中非配对组的结果提示：先期的ＣＳ及ＵＳ的非配对
刺激似乎能提高后续的经典ＥＢＣ的ＣＲ百分率。这引
出一个相关领域过去未曾重视的问题：ＣＳＵＳ的非配
对刺激能否易化经典条件反射的建立。研究非配对刺

激对于ＥＢＣ的易化效应及其机制有助于最终阐明简

单条件反射甚至复杂学习记忆行为的脑机制，因此，为

了系统观察和分析非配对刺激对于 ＥＢＣ的易化效应
及其可能机制，本研究对外周听觉 ＣＳ及中枢 ｍＰＦＣ
ＣＳ、Ｈｉｐ．ＣＳ引导的非配对训练对于后续 ＴＥＢＣ及
ＤＥＢＣ建立的影响作了深入探讨。

１　材料与方法

１．１　实验动物
　　实验选用健康雄性英国种白化豚鼠 ９６只（４～
５月龄），体质量５００～５５０ｇ，由重庆医科大学实验动
物中心提供，所有动物单笼饲养，自由饮水和进食，饲

养于温度为（２５±１）℃的动物室内，２４ｈ循环灯照。
１．２　手术方法
　　以１％戊巴比妥钠（０．１ｍＬ／１００ｇ）和速眠新Ⅱ
（０．１ｍＬ）混合肌注麻醉豚鼠，将其头部固定于脑立体
定位仪上（ＳＲ６Ｎ，Ｎａｒｉｓｈｉｇｅ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）。在暴露的
颅骨上钻开５个直径约１．０ｍｍ的小孔，其坐标分别
为孔１、２：ＡＰ２ｍｍ，ＲＬ４ｍｍ；孔３、４：ＡＰ１０ｍｍ，ＲＬ
４ｍｍ；孔５：ＡＰ１３．０ｍｍ（ｍＰＦＣ）或ＡＰ６．０ｍｍ（Ｈｉｐ．），
Ｒ１．０ｍｍ（ｍＰＦＣ）或 Ｒ５．０ｍｍ（Ｈｉｐ．），Ｈ２．５ｍｍ
（ｍＰＦＣ）或Ｈ４．５ｍｍ（Ｈｉｐ．）；分别用４颗已消毒的不
锈钢螺丝钉（直径：１．０ｍｍ，螺距：４００μｍ，质量：０．３ｇ）
反旋入１～４号小孔内作为牙科水泥固定的支点。将
不锈钢双极刺激电极植入孔５，电极尖端位置分别是：
ｍＰＦＣ（ＡＰ１３．０ｍｍ，Ｒ１．０ｍｍ，Ｈ２．５ｍｍ）；Ｈｉｐ．（ＡＰ
６．０ｍｍ，Ｒ５．０ｍｍ，Ｈ４．５ｍｍ）。将矩形头部固定支
架嵌合在不锈钢螺钉之间，用牙科水泥固定螺钉和电

极。术后恢复１周，待全身和眨眼状况恢复良好后开
始行为训练。

１．３　行为训练
　　行为训练在避光、隔音的屏蔽柜内进行。以对内
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侧前额叶或海马的微电流刺激作为中枢ＣＳ（ｍＰＦＣＣＳ
或Ｈｉｐ．ＣＳ），以纯音刺激（３５０ｍｓ，２ｋＨｚ正弦波，８５～
９０ｄＢ）作为外周ＣＳ（ＴｏｎｅＣＳ），以角膜吹气（１００ｍｓ、３
ｐｓｉ）作为 ＵＳ，所有豚鼠首先经历 ３ｄ的适应期（３０
ｍｉｎ／ｄ），在此期间不给动物施与任何刺激。随后，实
验组动物（８组，每组４只动物）首先接受为期１周的
中枢或外周 ＣＳＵＳ非配对训练，然后转换 ＣＳ并进行
为期６ｄ的配对训练，对照组动物（８组，每组８只动
物）直接接受中枢或外周 ＣＳＵＳ配对训练。训练时豚
鼠被放置于特制的有机玻璃盒中，以两根耳杆顶住头

顶固定支架，限制其头部活动，将气流喷嘴置于豚鼠左

眼前方，距离角膜１．０ｃｍ。中枢ＣＳ为２００Ｈｚ／３５０ｍｓ
的串脉冲（单个脉冲宽０．１ｍｓ），双极阴极刺激，由成
都仪器厂ＹＣ２刺激器输出电流。电流值取能引起最
小眨眼反应的电流强度的 ４０％［９］，分别为 １００～３５０
μＡ（ｍＰＦＣＣＳ）及１００～５００μＡ（Ｈｉｐ．ＣＳ）。非配对训
练模式：ＣＳＵＳ之间的间期在１～１０ｓ随机取值，配对
训练的间期为３５～４５ｓ（平均４０ｓ）（图１Ａ）。配对训
练时，ＤＥＢＣ训练模式：ＣＳ开始２５０ｍｓ后施与 ＵＳ，两
者同时结束（图１Ｂ）；ＴＥＢＣ训练模式：ＣＳ结束后间隔
２５０ｍｓ施与ＵＳ，即 ＣＳ终点与 ＵＳ起点之间间隔２５０
ｍｓ（图１Ｃ）。配对训练的间期为２０～４０ｓ（平均３０ｓ）。
所有动物每天接受６０次训练。
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Ａ：非配对训练模式（ＣＳ为纯音及 ｍＰＦＣ或 Ｈｉｐ．电刺激；
ＵＳ为角膜气流刺激。ＣＳ和 ＵＳ不呈现固定的配对关系，
之间的间期在１～１０ｓ随机选择）；Ｂ、Ｃ：经典瞬目条件反
射中ＤＥＢＣ和ＴＥＢＣ模式（前者ＣＳ与ＵＳ重叠１００ｍｓ，后
者ＣＳ与ＵＳ之间间隔２５０ｍｓ）

图１　非配对及配对行为训练模式图

１．４　眨眼活动记录
　　训练时，末端带有尼龙细线的蛙心夹夹住豚鼠左
侧上眼睑游离缘。尼龙细线另一端连接高灵敏度的肌

肉张力换能器［１２］。眨眼活动引起的张力变化转换为

电位波动，可以反映左侧上眼睑的活动情况。肌肉张

力换能器转换的电信号与条件刺激信号由用 ＲＭ６２８０
生物信号采集处理系统同步记录。信号采集与记录参

数：采样频率：１０ｋＨｚ，带通：ＤＣ～１００Ｈｚ（传感器信
号，张力信号）；１６～３ｋＨｚ（ＣＳ及 ＵＳ信号）；灵敏度
５ｍＶ（张力信号），５００ｍＶ（ＣＳ及 ＵＳ信号）。数字信
号存储于电脑中，并使用ＶＣ＋＋软件编制的专用程序
离线分析实验数据。

　　显著的眨眼活动满足以下２个标准：①上眼睑活
动值（时刻ｔ）≥眼睑活动基线值＋１ｍＶ；②满足条件
①的时间总和超过１５ｍｓ。条件眨眼反应（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ
ｅｙｅｂｌｉｎｋｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＲ）定义为 ＵＳ开始出现前２００ｍｓ
这一阶段发生的显著眨眼活动。

１．５　组织学定位
　　所有行为学测试结束后，给豚鼠腹腔注射致死剂
量的戊巴比妥钠（１％，２．０ｍＬ）。先后经心脏灌注５００ｍＬ
生理盐水和５００ｍＬ多聚甲醛溶液。取出脑组织，并放
置于４％多聚甲醛溶液中。切片前几天，脑组织被转
移至３０％蔗糖／４％多聚甲醛溶液中脱水。石蜡包埋
目标脑组织（含导管埋置孔位置），脱蜡后用切片机将

小脑叶片制成连续的、１０μｍ厚冠状位石蜡切片，尼氏
染色定位电极尖端位置。电极尖端位置在带照相功能

的显微镜下仔细确认，并在豚鼠脑立体定位图上标

出［１３］。只有电极尖端埋置位置正确，豚鼠的眨眼行为

数据才可被用于后期的数据统计和分析。

１．６　统计学分析
　　使用Ｅｘｃｅｌ软件制作数据图表，数据以 珋ｘ±ｓ表示，
应用ＳＰＳＳ１８．０统计软件，数据采用重复测量数据的
方差分析、拆分单因素方差分析、拆分重复测量单因素

方差分析，多重比较用ＬＳＤ。

２　结果

２．１　ｍＰＦＣＣＳＴｏｎｅＣＳ条件下，非配对刺激对后续的
ＤＥＢＣ及ＴＥＢＣ学习均具有易化效应

　　图２、３分别显示在 ＤＥＢＣ或 ＴＥＢＣ模式下，ＣＳ为
ｍＰＦＣＣＳ（中枢）或ＴｏｎｅＣＳ（外周）时，ＣＳ转换前的非
配对训练过程对 ＣＳ转换后配对训练的 ＣＲ习得率的
影响。
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各实验组前期均接受ＴｏｎｅＣＳ非配对训练，各对照组前期均
无ＴｏｎｅＣＳ非配对训练；ａ：Ｐ＜０．０１，与ｍＰＦＣＣＳ对照组比较
Ａ：ＤＥＢＣ行为模式（实验组 ｎ＝４，对照组 ｎ＝８）；Ｂ：ＴＥＢＣ
行为模式（实验组ｎ＝４，对照组ｎ＝７）
图２　ＴｏｎｅＣＳＵＳ非配对刺激对后续由ｍＰＦＣＣＳ引导的

两类ＥＢＣ学习的易化效应
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各实验组前期均接受ｍＰＦＣＣＳ非配对训练，各对照组前期
均无ｍＰＦＣＣＳ非配对训练；ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜００１，与
ＴｏｎｅＣＳ对照组比较
Ａ：ＤＥＢＣ行为模式（实验组 ｎ＝４，对照组 ｎ＝８）；Ｂ：ＴＥＢＣ
行为模式（实验组ｎ＝４，对照组ｎ＝７）
图３　ｍＰＦＣＣＳＵＳ非对刺激对后续由ＴｏｎｅＣＳ引导的

两类ＥＢＣ学习的易化效应

　　在 ＤＥＢＣ或 ＴＥＢＣ模式下，前期有非配对训练的
实验组与前期无非配对训练的对照组比较，前者 ＣＲ
习得率均高于后者。图２Ａ显示，两组间整体比较，具
有显著的时间效应（Ｐ＜００１）、交互作用（Ｐ＜００１）

以及组间差异（Ｐ＜０．０１）。图２Ｂ显示，两组间整体比
较，具有显著的时间效应（Ｐ＜０．０１）、交互作用
（Ｐ＜００１）以及组间差异（Ｐ＜０．０１）。结果提示，在
ＤＥＢＣ或ＴＥＢＣ模式下，与前期无ＴｏｎｅＣＳ非配对训练
对照组在转换为ｍＰＦＣＣＳ配对训练习得ＣＲ速率相比
较，前期有ＴｏｎｅＣＳ非配对训练实验组在转换为ｍＰＦＣ
ＣＳ配对训练习得ＣＲ速率更快。
　　在 ＤＥＢＣ或 ＴＥＢＣ模式下，前期有非配对训练的
实验组与前期无非配对训练的对照组比较，前者 ＣＲ
习得率均高于后者。统计分析表明，图３Ａ显示，两组
间整体比较，具有显著的时间效应（Ｐ＜００１）、交互作
用（Ｐ＜０．０５）以及组间差异（Ｐ＜０．０１）。图３Ｂ显示，
两组间整体比较，具有显著的时间效应（Ｐ＜００１）和
组间差异（Ｐ＜００５），但无交互作用（Ｐ＞００５）。结
果提示，在ＤＥＢＣ或ＴＥＢＣ模式下，与前期无ｍＰＦＣＣＳ
非配对训练对照组在转换为 ＴｏｎｅＣＳ配对训练习得
ＣＲ速率相比较，前期有 ｍＰＦＣＣＳ非配对训练实验组
在转换为ＴｏｎｅＣＳ配对训练习得ＣＲ速率更快。
２．２　Ｈｉｐ．ＣＳＴｏｎｅＣＳ条件下，非配对刺激对后续的

ＤＥＢＣ及ＴＥＢＣ学习具有不同影响
　　图４、５分别显示在 ＤＥＢＣ或 ＴＥＢＣ模式下，ＣＳ为
Ｈｉｐ．ＣＳ（中枢）或ＴｏｎｅＣＳ（外周）时，ＣＳ转换前的非配对
训练过程对ＣＳ转换后配对训练的ＣＲ习得率的影响。
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各实验组前期均接受ＴｏｎｅＣＳ非配对训练，各对照组前期
均无ｍＰＦＣＣＳ非配对训练；ａ：Ｐ＜００１，与 Ｈｉｐ．ＣＳ对照
组比较

Ａ：ＤＥＢＣ行为模式（实验组 ｎ＝４，对照组 ｎ＝６）；Ｂ：ＴＥＢＣ
行为模式（实验组ｎ＝４，对照组ｎ＝６）
图４　ＴｏｎｅＣＳＵＳ非配对刺激对后续由Ｈｉｐ．ＣＳ引导的

两类ＥＢＣ学习具有不同影响
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各实验组前期均接受Ｈｉｐ．ＣＳ非配对训练，各对照组前期均
无Ｈｉｐ．ＣＳ非配对训练；ａ：Ｐ＜００１，与ＴｏｎｅＣＳ对照组比较
Ａ：ＤＥＢＣ行为模式（实验组 ｎ＝４，对照组 ｎ＝７）；Ｂ：ＴＥＢＣ
行为模式（实验组ｎ＝４，对照组ｎ＝５）
图５　Ｈｉｐ．ＣＳＵＳ非配对刺激对后续由ＴｏｎｅＣＳ引导的

两类ＥＢＣ学习具有不同影响

　　在 ＤＥＢＣ或 ＴＥＢＣ模式下，前期有非配对训练的
实验组与前期无非配对训练的对照组比较，ＤＥＢＣ模
式中，ＣＲ％在两组间无差异，ＴＥＢＣ模式中，前者习得
的ＣＲ％均高于后者。统计分析表明，图４Ａ显示，两
组间整体比较，具有显著的时间效应（Ｐ＜００１）和交
互作用（Ｐ＜０．０１），但无组间差异（Ｐ＞００５）。图４Ｂ
显示，两组间整体比较，具有显著的时间效应（Ｐ＜
００１）、交互作用（Ｐ＜０．０１）以及组间差异（Ｐ＜
００１）。结果提示，在ＤＥＢＣ模式下，与前期无ＴｏｎｅＣＳ
非配对训练对照组在转换为 Ｈｉｐ．ＣＳ配对训练习得
ＣＲ速率相比较，前期有ＴｏｎｅＣＳ非配对训练实验组在
转换为Ｈｉｐ．ＣＳ配对训练习得 ＣＲ速率无差异；而在
ＴＥＢＣ模式下，实验组 ＣＳ转换为 Ｈｉｐ．ＣＳ习得 ＣＲ速
率更快。

　　在 ＤＥＢＣ或 ＴＥＢＣ模式下，前期有非配对训练的
实验组与前期无非配对训练的对照组比较，ＤＥＢＣ模
式中，ＣＲ％在两组间无差异，ＴＥＢＣ模式中，前者习得
的ＣＲ％均高于后者。统计分析表明，图５Ａ显示，两
组间具有显著的时间效应（Ｐ＜０．０１）和交互作用（Ｐ＜
０．０１），但无组间差异（Ｐ＞０．０５）。图５Ｂ显示，两组间
整体比较，具有显著的时间效应（Ｐ＜０．０１）和组间差
异（Ｐ＜０．０１），但无交互作用（Ｐ＞０．０５）。结果提示，
在ＤＥＢＣ模式下，与前期无 Ｈｉｐ．ＣＳ非配对训练对照

组在转换为ＴｏｎｅＣＳ配对训练习得ＣＲ速率相比较，前
期有Ｈｉｐ．ＣＳ非配对训练实验组在转换为ＴｏｎｅＣＳ配
对训练习得 ＣＲ速率无差异；而在 ＴＥＢＣ模式下，实验
组ＣＳ转换为ＴｏｎｅＣＳ习得ＣＲ速率更快。

３　讨论

　　本实验结果显示，非配对刺激对于 ＥＢＣ的易化效
应是肯定的。特别是在以ｍＰＦＣ电刺激作为非配对的
ＣＳ或者配对的 ＣＳ时，无论对于 ＤＥＢＣ还是 ＴＥＢＣ训
练模式，ＣＳ转换前的非配对训练对后续的配对训练的
ＣＲ习得均有一定易化作用。但应注意的是 Ｈｉｐ．ＣＳ
的情况，当ＴｏｎｅＣＳ变换为 Ｈｉｐ．ＣＳ，或反之变换时，
后续的由变换后的ＣＳ模式引导的ＥＢＣ两类行为包括
ＤＥＢＣ及ＴＥＢＣ模式的建立中，只有ＴＥＢＣ行为的建立
被显著易化。似乎提示易化效应存在通路差异。

　　本研究未能完全回答非配对刺激对于后续 ＥＢＣ
建立的易化效应的神经机制，但从现有结果可予以初

步分析。非配对训练给予的 ＣＳ及 ＵＳ两类刺激虽然
未配对呈现，但两类刺激是客观存在的，经过多次的非

配对刺激，ＣＳ刺激引起的变化或 ＵＳ通路激活均可能
影响后续的配对训练成绩。不过，以 ＣＳ效应还是 ＵＳ
通路激活效应为主需根据实验结果加以分析。实验中

为避免由前期非配对刺激对 ＣＳ通路的激活而直接导
致对后续训练的易化效应，即后续训练从与前期相同

的特定ＣＳ类型中受益，在非配对之后的配对训练时
对于 ＣＳ类型进行了转换，但 ＵＳ类型保持不变，以明
确是非特异性的外周或中枢 ＣＳ是否参与了易化效
应。比较ｍＰＦＣＣＳ与 Ｈｉｐ．ＣＳ两种情况下的结果发
现，在ＵＳ固定的前提下，Ｈｉｐ．ＣＳ与 ｍＰＦＣＣＳ分别引
导的易化效应存在差异，提示易化效应可能并非完全

由ＵＳ通路的激活作用所控制，而可能至少部分来源
于ＣＳ的刺激效应。不过，当以Ｈｉｐ．ＣＳ引导非配对刺
激时，不排除现有刺激强度对于海马而言太弱（虽然

其对于ｍＰＦＣ可能是足够的），导致经海马的易化效应
太弱，继之在后续的 ＤＥＢＣ模式中易化效应未表现出
来，而只在ＴＥＢＣ模式中表现出易化效应。因为ＤＥＢＣ
与ＴＥＢＣ行为相比更加简单和易于建立，其对微弱的
易化效应的检测可能存在敏感性太低的问题。

　　本实验以角膜气流刺激作为 ＵＳ。相对于 ＣＳ而
言，ＵＳ的伤害性作用很明显，故 ＵＳ本身能否通过其
非特异性应激作用参与非配对刺激对 ＥＢＣ的易化效
应需关注。近期由王琼等［１４］完成的一项关于慢性应

激刺激诱导的抑郁大鼠的前额叶认知功能损伤研究表
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明：持续２周的慢性不可预期性应激（从１０种应激刺
激中任选两种，包括电击，悬尾，睡眠剥夺等）诱导了

大鼠的抑郁，表现为认知灵活性不同成分的损害。另

外，有研究表明轻度急性应激（１０５ｄＢ噪音）损害猴空
间工作记忆，该作用的机制可能通过使前额叶皮层发

生“下线”效应（ｏｆｆｌｉｎｅ），从而允许皮层下结构介导的
习惯性反应控制行为，这具有保护性生物学意义，但

却增加了许多神经精神障碍的易感性等［１５］。这些研

究结果表明ＵＳ应激作用导致的是认知功能抑制或干
扰而非易化效应。然而，在ＥＢＣ研究领域大量研究充
分肯定了杏仁核激活对于 ＥＢＣ的易化效应［１６］。另

外，本实验所用的 ＵＳ刺激与前述造模所用的应激刺
激在方式、强度及时程上存在较大差异，行为模型与上

述不同，为简单的反射性学习，故不排除一定的 ＵＳ应
激作用可能通过对杏仁核的激活参与了对条件反射学

习的易化效应，相关问题值得进一步研究。

　　非特异性预先刺激对于条件反射的易化效应及其
神经机制的研究迄今尚未受到足够重视。本研究明确

了ＣＳ、ＵＳ的非配对刺激对于 ＥＢＣ建立的易化效应，
结果支持ＣＳ、ＵＳ两类非特异性预先刺激均参与对于
条件反射的易化效应。探讨非特异性刺激的易化效应

及其神经机制有助于进一步阐明简单条件反射甚至复

杂学习记忆行为的脑机制，包括单独ＣＳ、单独ＵＳ的易
化效应，以及外周（Ｔｏｎｅ）或中枢（ｍＰＦＣ或 Ｈｉｐ．）ＣＳ
ＵＳ非配对训练对同一类ＣＳＵＳ配对训练的易化效应。
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