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［摘要］　目的：探讨ＳＤ大鼠的朝向行为是否受多模态信息的影响。方法：ＳＤ大鼠随机分为声光组合信号组和单独的声信

号组，分别给予单模态信号和具有不同空间方位差别的声光组合信号，观察大鼠的朝向行为。结果：当给予的声光组合信号

空间方位一致时，较单独光信号引导动物寻找隐藏平台的反应时间显著缩短，正确率提高，表现出明显的听视整合效应。这

种整合效应在光信号强度较弱时更为明显，其增强效应达到（８７．３±８．５）％，明显高于光信号较强时的增强效应（２７．６％，Ｐ＜

０．０５）。结论：行为学的实验结果符合多模态整合规则。
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　　多模态感觉整合是大脑信息处理的重要特征之
一。已知多感觉会聚和整合存在于所有被研究过的
动物（如果蝇［１］、响尾蛇［２］、猫［３４］、猴［５］等）以及人
类［６９］。在高等动物和人类，多感觉整合不仅参与注
意、朝向等行为调制，而且在脑的知觉和认知过程中
起重要作用［１０］。已有的研究［１１１７］表明，多模态感觉
会聚和整合的主要生理效应是增强对源于同一事件

刺激的反应，抑制对无关刺激的反应 。多感觉整合
作为中枢信息加工的一种最佳模式，特别在识别微
弱、模糊的信号时显示出无比的优越性。Ｇｉａｒｄ
等［１０］研究人对多模态目标识别时发现，受试者对听
视组合刺激模式目标的识别较单独听、视模态识别
效应显著的增强，表现为反应时间缩短，识别正确率
提高。Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ等［１８］的研究同样发现，人在识别
听视空间方位一致的目标时，其反应时间较单独
听、视目标显著缩短。文献［４，１２］对猫的行为学实验

也观察到，源于空间方位一致的听视组合刺激可大
大提高动物朝向目标反应的正确率。本研究以大鼠
为动物模型，应用改制的水迷宫行为实验方法，分别

研究听、视单模态和多模态感觉信号引导动物朝向
行为的行为特征，为深入研究多模态感觉整合的机
制提供行为学研究资料。

１　材料和方法

１．１　实验动物　雄性ＳＤ大鼠（２００～２５０ｇ）１１只，
购自上海复旦大学医学院实验动物中心，清洁级，本
实验室正常饲养，室内光／暗１２ｈ间隔，温度２６℃，
动物自由取食，随机分为听／视整合信号引导组（ｎ＝
６）和听觉信号引导组（ｎ＝５）。
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１．２　实验装置　实验装置包括一个直径为１５０
ｃｍ、深度为４０ｃｍ的半圆形水池，用有机玻璃板（长

４０ｃｍ、高３５ｃｍ）每间隔３０°将水池分割为５个不同
的区域（图１Ｂ），一个直径９ｃｍ、高１９ｃｍ的圆形隐
藏平台，实验时随机放置于每个水池区域的中心距
水池壁５ｃｍ处。水池的半圆形边缘正中心定义为

０°，左右两侧每隔１５°做一个标记，０°左侧定义为负
值，右侧为正值。一个发光二极管和小型喇叭置于
水池壁上，距水面５ｃｍ处，可分别按１５°间隔沿水池
壁移动（图１Ａ所示）。水池内水深２０ｃｍ，水温维持
在（２２±１）℃。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓ
Ａ：Ｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｓ；Ｂ：Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍａｚｅ．Ｇｒａｙ
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　　声信号由计算机合成，经ｄＢ衰减器和功率放大
器由小喇叭（直径１８ｍｍ）给出；声信号为正弦波，频
率８ｋＨｚ，声音包络时程１００ｍｓ，上升、下降时程１０
ｍｓ，强度为７５ｄＢ，给声重复率为３Ｈｚ。光信号由信
号发生器和发光二极管发出，给光时间与声音信号
一致，发光强度由发光强度计（ＺＤＳ１０）校正，实验
室内背景发光强度为３ｃｄ／ｍ２。实验中全程摄像记
录动物活动轨迹。

１．３　训练过程　训练每天进行６次，将动物放入水
池内的入水点（图１Ｂ），分别给予声或光信号。若动
物在１ｍｉｎ内找到平台，则使其在平台上停留２０ｓ，
若在１ｍｉｎ内未能找到平台，则由实验者引导它到
达平台，同样也停留２０ｓ，然后取出动物，休息５ｍｉｎ
后进行下一次训练，每次训练平台所在的位置随机选
取。若动物在４ｓ内到达平台而且偏差角度不超过

１５°，则为成功的训练，同一只动物每天的成功率达到

７５％，且能稳定２ｄ，则认为动物已形成感觉信号引导
下寻找平台的朝向反射，再进行下一阶段测试。

１．４　朝向行为的测试　测试分为两部分，第一部分

观察动物在不同强度光信号（１５ｃｄ／ｍ２和２５ｃｄ／ｍ２）
引导条件下的朝向行为，考察光信号的强度对大鼠
朝向行为的影响。第二部分为同时给与声／光组合
信号，考察听视双模态信号的整合效应。实验设
声／光空间方位一致（ＡＶ０），声／光方位相差１５°
（ＡＶ±１５），声／光方位相差３０°（ＡＶ±３０）和声／光方
位相差４５°（ＡＶ±４５）的组合信号，观察不同的声／光
方位差和强度对整合效应的影响。该阶段水池内的
隔板被去掉。

１．５　数据处理　实验过程中记录以下数据：（１）反
应时（ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ）：动物离开入水点，到达平台所
需的时间［４，１２］。（２）正确率（ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ）：每只动物
每天成功次数占训练总次数的百分比。（３）错误率
（ｅｒｒｏｒｒａｔｅ）：动物在６０ｓ内没有找到平台，为寻找
平台失败，记录失败次数占每只动物每天训练总次
数的百分比。

　　听视整合效应计算：增强效应指数（ｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔｉｎｄｅｘ）＝（ＣＭ－ＳＭ）／ＳＭ×１００％［１０，１２１３，１５］。
其中ＣＭ（ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄａｌｉｔｙ）为给予声／光组合信
号时动物空间朝向反应的正确率，ＳＭ（ｓｉｎｇｌｅｍｏ
ｄａｌｉｔｙ）为单独给予视觉信号时动物空间朝向行为的
正确率。实验结束后用ｓｉｇｍａｐｌｏｔ２００１及ＳＰＳＳ１０．０
软件处理数据，数据以珚ｘ±ｓ珔ｘ 表示。

２　结　果

２．１　单模态信号引导的朝向行为　共进行了８ｄ
视觉信号引导的朝向行为实验，结果可见，动物随训
练天数增加反应时间逐渐下降，第１日的反应时间
为（４４．５±３．０）ｓ，第６日降至（５．３±０．４）ｓ，第７、８
日稳定在３．５ｓ以内（图２Ａ）。动物寻找平台的成功
率随训练次数增加逐渐上升，由第１日的（７．１±
３．３）％，到第６日升高到（８８．０±６．０）％，第７、８日
都达到１００％，动物在４ｓ内均可以找到平台（图

２Ｂ），在这同时，动物寻找平台的失败率则随训练天
数的增加逐渐降低（图２Ｃ）。

　　声信号引导组动物的朝向行为实验进行了１１ｄ，
结果可见，动物的反应时间随训练天数的增加也逐渐
缩短（单因素方差分析，Ｆ１０：３３８＝９．６，Ｐ＜０．００１），但
缩短的程度不如光信号引导实验明显（图２Ａ），双因
素方差分析（组、天数）显示两组动物在８ｄ内的反应
时间有显著差异（Ｆ１：６４２＝２９３，Ｐ＜０．００１）；动物寻找
平台的正确率一直处于较低的水平（图２Ｂ），和视觉信
号引导组相比，存在显著性差别（Ｆ１：９１＝１１４．８８，Ｐ＜
０．００１）；尽管其失败率随训练天数的增加也呈下降趋
势，但不如光信号引导组明显（图２Ｃ），双因素方差分
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析（组、天数）显示两组动物在８ｄ内的失败率之间有 显著差异（Ｆ１：７９＝６７．８６，Ｐ＜０．００１）。

图２　动物对光、声信号的朝向行为
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Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（Ａ），ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ（Ｂ）ａｎｄｅｒｒｏｒｒａｔｅ（Ｃ）ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｒａｔｓｈａｄａｂｅｔｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｒｗｈｅｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖｉｓｕａｌｃｕｅ

ｔｈａｎｂｙａｕｄｉｔｏｒｙｃｕｅ；珚ｘ±ｓ珔ｘ

２．２　光信号强度对朝向行为的影响　分别记录了
动物在低强度光信号（１５ｃｄ／ｍ２）和较高强度光信号
（２５ｃｄ／ｍ２）引导下寻找平台的反应时和正确率，结
果显示，低强度光信号下动物朝向行为的反应时间
为（３．３±０．１）ｓ高于较高强度下的朝向反应时间
（２．７±０．１）ｓ，两者之间具极显著性差异（独立样本

ｔ检验，Ｐ＜０．０１）（图３Ｂ）。低强度光信号引导组动
物寻找平台的正确率（４８％）也明显低于高强度信号
组（６６％）（独立样本ｔ检验，Ｐ＜０．００１）（图３Ａ）。

图３　不同强度光信号引导下动物的

成功率（Ａ）和反应时间（Ｂ）

Ｆｉｇ３　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓ（Ａ）ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（Ｂ）

ｏｆｒａｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖｉｓｕａｌｃｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１ｖｓｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；珚ｘ±ｓ珔ｘ

２．３　声／光组合信号引导的朝向行为　在声／光组
合信号引导下，动物的朝向行为受声／光组合信号的
空间方位和光信号的强度影响，当声／光信号空间方
位一致（ＡＶ０）时，动物在４ｓ内找到平台的正确率
最高，低强度和高强度光信号下分别达到８８％和

８５％。随着声／光信号空间方位差的增大，正确率逐
渐下降。但低强度光信号时，声／光方位相差１５°的
组合信号的正确率仍能保持较高水平，在声／光方位
相差１５°（ＡＶ－１５和 ＡＶ＋１５）时，分别达６６％和

８０％，远高于单独光信号引导朝向行为的正确率

（４７％）（独立样本ｔ检验，Ｐ＜０．０５）（图４Ａ）。

　　用增强效应指数评价声／光组合信号的空间方
位、光信号强度对朝向行为的影响，结果可见，声／光
信号空间方位一致时，显著提高了动物朝向行为的
正确率，随空间方位差的增加，增强效应逐渐降低
（图４Ｂ），双因素方差分析显示发发光强度对增强效
应有显著影响（Ｆ１：１７７＝１６．７６，Ｐ＜０．００１）；声／光信号

之间的空间方位差对增强效应也有显著的影响

（Ｆ４：１７７＝２１．２７，Ｐ＜０．００１），多重比较结果显示，声／
光信号空间方位差为０°和１５°对增强效应影响明显

（Ｐ＜０．０１），其中０°较１５°的影响更为显著（Ｐ＜０．０１）。

　　统计了声／光组合信号引导下大鼠朝向行为的

反应时间，结果发现，在高强度光信号下，不同空间

方位差的反应时间和单独光信号引导的反应时间之

间无明显差别（Ｆ４：１１２＝１．３１，Ｐ＝０．２７），而在低强

度光条件下，空间方位差为０°和１５°时，反应时间明

显低于单独光信号引导下的反应时间（Ｆ４：７９＝３．３８，

Ｐ＜０．０５）（图４Ｃ）。

３　讨　论

３．１　听、视单模态信号引导朝向行为的比较　在本
研究实验条件下，大鼠经过连续８ｄ的训练，由视觉信
号引导的朝向行为的反应时逐渐降低，到第７日其反
应时已稳定在（３．２±０．１）ｓ的低水平。在同样的实
验条件下，由单模态的听觉信号引导的朝向行为在训
练的１１ｄ内，虽然也可见反应时逐渐下降，但反应时
下降的幅度要远小于声／光整合信号组，到第１１日其
反应时间仍保持在（２５．６±３．８）ｓ的高水平上，动物在

４ｓ内寻找到隐藏平台的正确率也远低于５０％，与视觉
信号引导组的正确率形成显著的差异。说明听觉信号
在引导动物进行空间定位的作用弱于视觉信号。
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图４　声光组合信号的方位差对大鼠朝向行为的影响

Ｆｉｇ４　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｖｉｓｕａｌｔａｒｇｅｔｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔａｕｄｉｔｏｒｙｃｕｅ
Ａ：Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ；Ｂ：Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ；Ｃ：Ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ．“Ｃｏｎ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｓｉｎｇｌｅｍｏｄａｌｖｉｓｕａｌｃｕｅ．Ｐ＜０．０５ｖｓｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；珔ｘ±ｓ珔ｘ

３．２　听／视双模态信号的整合效应　同步给予空间
方位一致的声／光组合信号时，动物的空间定位能力
显著增强，与单纯的光信号引导相比，寻找到隐藏平
台的正确率明显提高，提示听觉信号增强了视觉信
号的引导效应，产生了听视信息的整合效应，这和
文献［４，１２］对猫的研究结果一致。以往的研究表明，
多模态整合遵循一些基本的规则，其中，猫对听／视
信号的朝向反应研究显示，只有当听／视信号的空间
方位一致时，听／视信号引导的朝向反应的正确率最
高，这被认为是多模态整合的空间规则［４，１２，１５１７］。
本实验中，当光信号强度较弱时，声／光组合信号引
导动物朝向行为的正确率最高，在声／光信号空间方
位一致时，其正确率达到８８％，远高于单独光信号
的４７％，其增强效应达到（８７．３±８．５）％，远高于发
发光强度较高时（２８．３±６．２）％的增强效应，这也符
合“强度效应反比律”的多感觉整合规则［４，１２，１７］，提
示多感觉整合对动物识别微弱、模糊的信号具有更
重要意义。以上实验结果同时说明，大鼠的中枢神
经系统对多模态信息的整合与其他动物一样，也遵
循相同的规则。以上行为学模式可以用于进行大鼠
多模态整合的研究。
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