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小鼠二选一赌博实验范式设计及验证
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(复旦大学类脑智能科学与技术研究院认知神经科学中心ꎬ 上海 ２００４３３)

摘要:目的 　 设计和验证一种小鼠赌博实验范式ꎬ为精神疾病模型相关的决策冲动行为提供客观的评估手段ꎮ
方法　 本研究使用 Ｃ５７ / ＢＬ６Ｊ 小鼠验证实验范式ꎮ 实验范式分为六个阶段任务ꎬ并设定每个阶段的完成标准与评

价指标ꎮ 阶段一为限食阶段ꎬ控制小鼠体质量为初始值的 ８５％ꎻ阶段二为装置适应阶段ꎬ小鼠只在操作箱内取食ꎻ
阶段三为触屏取食阶段ꎬ分为三个任务(初始触屏任务、二选一触屏任务和单一选择触屏任务)ꎬ训练小鼠触摸屏

幕上的白色方块取食ꎮ 阶段四为基础触屏任务ꎬ小鼠同样触摸白色方块取食ꎬ但增加了任务间的间隔时间且不设

置不同的奖励和风险大小ꎻ阶段五为强制选择任务ꎬ强制小鼠触摸白色方块取食ꎬ学习不同方块代表的奖励和风

险大小ꎻ阶段六为自由选择任务ꎬ小鼠自由选择高风险和低风险的方块获得不同大小的奖励ꎬ评价小鼠的决策冲

动行为ꎮ 结果　 各小鼠的装置适应阶段适应效果良好ꎻ触屏取食任务训练次数均大于 １３０ 次 / ｄꎻ基础触屏任务正

确率高于 ８０.００％ꎬ错过率低于 ２０.００％ꎻ强制选择任务的训练次数高于 ８０ 次 / ｄꎬ正确率稳定在 １００.００％ꎻ自由选择

任务训练次数高于 ６０ 次 / ｄꎬ高风险选择比例在 ２０.００％ ~ ３０.００％ꎮ 结论　 相较于其他范式ꎬ此范式训练后小鼠的

准确率更高ꎬ避免了惩罚机制ꎬ提供了一种奖励依赖的决策冲动行为研究方法ꎬ对深入理解多种神经精神疾病的

神经机制及其治疗方法的开发具有理论和应用价值ꎮ
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　 　 冲动行为是多动症(ａｔｔｅｎｔｉｏｎ￣ｄｅｆｉｃｉｔ ｈｙｐｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ
ｄｉｓｏｒｄｅｒꎬ ＡＤＨＤ)、自闭症(ａｕｔｉｓｍꎬ ＡＳＤ)及精神分裂

症(ｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉａꎬ ＳＣＺ)等精神类疾病重要的诊断指

标[１￣４]ꎮ 冲动是个体在对刺激做出反应时ꎬ其动作过

快或者不计后果的行为[５￣７]ꎮ 冲动行为可被分为两

大类:运动冲动和决策冲动[７￣８]ꎮ 运动冲动主要体

现在个体对运动行为的控制方面[７￣９]ꎮ 决策冲动主

要是指对个体决策行为的控制行为ꎬ根据动物付出

的代价可分为:时序决策冲动和反应决策冲动ꎬ前者

表现为偏好即时但较小的奖励ꎬ而非延迟但较大的

奖励ꎻ后者体现在缺乏足够评估标准的情况下快速

做出决定的倾向[７￣８]ꎮ
目前用于评价个体运动冲动行为的实验范式

较成熟ꎬ例如有:Ｇｏ / Ｎｏ Ｇｏ 任务[１０￣１１] 、终止信号任

务[１２] 、五选系列反应时间任务[１３] 等ꎮ 这类任务的

考察标准为根据不同的线索做出开始运动或者抑

制运动的行为ꎮ 而用于评价决策冲动的实验范式

大多是根据临床诊断的标准进行设计ꎬ其中包括

延迟满足任务[１４] 和概率折扣任务[１５] 等ꎮ 在延迟

满足任务中ꎬ动物可通过选择等待时间来完成行

为ꎬ较长的等待时间可获得更大的奖励ꎬ但动物对

奖励的偏好也会随时间延长而降低ꎮ 在概率折扣

任务中ꎬ动物在衡量奖励大小和风险大小中做出

的决策也可以体现动物的决策冲动行为ꎮ 但这些

行为范式大多在人类或大鼠实验中完成[１６￣１７] ꎮ 本

研究利用触屏式斯金纳箱ꎬ提出了一种新型的评

价小鼠决策冲动行为的范式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

１.１.１　 实验动物

成年 ２~６ 个月的雄性 Ｃ５７ / ＢＬ６Ｊ 小鼠ꎬ体质量

２４.０~ ２９.０ ｇꎮ 小鼠的饲养环境为 ２０ ~ ２４ ℃ꎬ湿度

５０％ ~ ８０％ꎬ昼夜循环为 ７ ∶ ００(开灯) ~ １９ ∶ ００(关
灯)ꎮ 小鼠饲养期间可自由获得水ꎮ 训练期间ꎬ小
鼠全天限食ꎮ 本实验均已通过复旦大学伦理委员会

审批(审批号:２０２１０５００６Ｓ)ꎮ

１.１.２　 仪器材料

触屏式操作箱的关键组成部件包括:托盘、托盘

灯、可触摸屏幕、房间灯和食物泵等ꎮ 触摸屏被分隔

板划分为 ３ 个同样大小的正方形区域ꎬ在任务中会

亮起白色方块作为刺激信号ꎮ 食物泵是任务训练的

关键部件ꎬ以泵的输送时间控制每次给出的食物量ꎮ
经过校准测量ꎬ食物泵的流速为 ０.０２ μＬ / ｍｓꎬ食物

的选择为浓度为 ２５％的炼乳溶液ꎬ也可用蔗糖溶液

替代ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 训练流程

如图 １ 所示ꎬ实验流程可分为 ６ 个部分:限食阶

段ꎻ装置适应阶段ꎻ触屏取食阶段ꎻ基础触屏任务ꎻ强
制选择任务ꎻ自由选择任务ꎮ 装置适应阶段ꎬ触屏取

食阶段和基础触屏任务的 １ 倍炼乳量为 ２８０ ｍｓ
(５.６ μＬ)ꎬ强制选择任务和自由选择任务的 １ 倍炼

乳量为 １００ ｍｓ(２ μＬ)ꎮ 所有训练任务均在暗周期

的 １０ ∶００~１１ ∶００ 内进行ꎮ

图 １　 训练流程图
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

１.２.２　 限食阶段

小鼠限食 １ 周ꎬ控制体质量在初始值的 ８５％ꎮ
限食期间ꎬ每天在固定的时间喂食并熟悉实验人员ꎮ



古玥琳ꎬ等.小鼠二选一赌博实验范式设计及验证 ３　　　　 　

１.２.３　 装置适应阶段

本任务包括 ８ ｄ 的行为训练时间ꎬ分为第 １ 阶

段和第 ２ 阶段(表 １)ꎮ 第 １ 阶段的任务按表中的量

值给予奖励ꎬ此奖励物(本实验中为炼乳)作为强化

信号ꎬ给予奖励的时间为固定间隔ꎮ 第 ２ 阶段增加

了屏幕上的白色方块作为刺激信号ꎬ刺激信号结束

后给予奖励(即经食物泵输送炼乳)ꎮ
表 １　 装置适应任务参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔａｓｋ

阶段 时间 / ｄ 初始炼
乳倍数

时间
间隔 / ｓ

固定炼
乳倍数

第 １ 阶段 第 １ 天 ８ ４０ ２
第 ２ 天 ４ ４０ ２
第 ３ 天 ２ ４０ １
第 ４ 天 ２ ６０ １
第 ５ 天 １ ６０ １
第 ６ 天 １ ６０ １

第 ２ 阶段 第 ７ 天 １ １０ １
第 ８ 天 １ １０ １

　 　 完成标准:本阶段为适应性训练ꎬ一般设置 ８ ｄ
的训练时间即可ꎮ 若 ８ ｄ 训练后ꎬ小鼠未完成取食任

务(托盘内仍有食物残留)ꎬ可适当延长训练天数ꎮ
１.２.４　 触屏取食阶段

１.２.４.１　 初始触屏任务

如图 ２ 所示ꎬ每次训练限定 ３０ ｓ 完成ꎬ小鼠触摸

左侧或右侧随机亮起的白色方块后黑屏ꎬ触发托盘

灯亮和 ３ 倍炼乳奖励ꎮ ３０ ｓ 内小鼠无操作则自动黑

屏ꎬ触发 １ 倍炼乳奖励ꎮ
完成标准:小鼠能连续 ２ ｄ 在 ３０ ｍｉｎ 内完成 ３０

次以上的训练ꎮ
１.２.４.２　 二选一触屏任务

如图 ３ 所示ꎬ每次训练限定 ３０ ｓꎬ小鼠触摸左右

白色方块中的一个后黑屏ꎬ触发托盘灯亮和 １ 倍炼

乳奖励ꎮ 间隔 ５ ｓ 后开始下一个训练ꎮ ３０ ｓ 内小鼠

触碰屏幕其他地方不给予奖励ꎮ
完成标准:小鼠能连续 ２ ｄ 在 ３０ ｍｉｎ 内完成 ４０

次以上的训练ꎮ

图 ２　 初始触屏任务步骤图
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋ

图 ３　 二选一触屏任务步骤图
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋ
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１.２.４.３　 单一选择触屏任务

如图 ４ 所示ꎬ每次训练限定 ３０ ｓꎬ小鼠触摸左右

随机亮起的一个白色方块后黑屏ꎬ触发托盘灯亮和

１ 倍炼乳奖励ꎮ 间隔 ５ ｓ 后开始下一个训练ꎮ ３０ ｓ

内小鼠触碰屏幕其他地方不给予奖励ꎮ
完成标准:小鼠能连续 ２ ｄ 在 ３０ ｍｉｎ 内完成 ２０

次以上的训练ꎮ

图 ４　 单一选择触屏任务步骤图
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋ

１.２.５　 基础触屏任务

如图 ５ 所示ꎬ每次训练时间为 １０ ｓꎬ左侧和右侧

屏幕为随机亮屏ꎬ小鼠触摸后黑屏ꎬ完成任务后食槽

灯亮ꎬ并给予 １ 倍炼乳ꎬ记为一次正确反应ꎬ间隔 ５ ｓ
后开始下一个训练ꎮ

若 １０ ｓ 内小鼠触摸屏幕其他位置ꎬ则记为一次

错误反应ꎮ 若 １０ ｓ 内小鼠未做出反应ꎬ则记为一次

错过反应ꎮ 若小鼠在间隔时间内触摸屏幕ꎬ则记为

提前反应ꎮ 错误反应ꎬ错过反应和提前反应的触发

房间灯亮起 ５ ｓꎬ作为警示信号ꎬ５ ｓ 后ꎬ房间灯关闭

并开始下一个训练ꎮ
完成标准:连续 ２ ｄ 内ꎬ小鼠的正确率[正确次

数 / (正确次数＋错误次数)]大于 ８０.００％ꎬ错过率

(错过次数 /训练总数)小于 ２０.００％ꎬ完成次数大于

６０ 次ꎬ提前反应率小于 ２０.００％ꎮ
注:本任务是后续实验任务的基础ꎬ任务表现决

定了强制选择任务和自由选择任务的表现ꎬ因此建

议本阶段小鼠的正确率ꎬ错过率和训练次数稳定后

再开始后续实验任务ꎮ

图 ５　 基础触屏任务步骤图
Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋ
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１.２.６　 强制选择任务

１.２.６.１　 小鼠的分组

为避免小鼠出现位置偏好而影响训练结果ꎬ将
小鼠分为 Ａ 和 Ｂ 两组ꎮ Ａ 组小鼠ꎬ触摸左侧方块有

１００.００％的概率获得 ４ 倍炼乳ꎬ触摸右侧方块有

２０.００％的概率获得 １６ 倍炼乳ꎬ８０.００％的概率获得 １
倍炼乳ꎮ Ｂ 组小鼠左右的概率大小和奖励大小与 Ａ
组相反ꎮ
１.２.６.２　 强制选择任务

如图 ６ 所示ꎬ每次训练限定 １０ ｓꎬ小鼠触摸左右

随机亮起的一个白色方块ꎬ奖励大小和概率与上面

分组一致ꎮ 小鼠 １０ ｓ 内触摸白色方块ꎬ触发炼乳奖

励ꎬ同时屏幕熄灭ꎬ托盘灯亮ꎬ播放 １ ｓ 声音提示ꎬ间
隔 ５ ｓ 后开始下一个训练ꎬ视为一个正确反应ꎮ

若 １０ ｓ 内小鼠触摸屏幕其他位置ꎬ则记为一次

错误反应ꎮ 若 １０ ｓ 内小鼠未做出反应ꎬ则记为一次

错过反应ꎮ 若小鼠在间隔时间内触摸屏幕ꎬ则记为提

前反应ꎮ 错误反应ꎬ错过反应和提前反应的触发房间

灯亮起 ５ ｓꎬ作为警示信号ꎬ５ ｓ 后ꎬ房间灯关闭并开始

下一个训练ꎮ 此任务连续训练 ３ ｄꎬ每天训练 ３０ ｍｉｎꎮ
完成标准:小鼠连续训练 ３ ｄꎬ且每天完成次数

大于 ６０ 次ꎮ

图 ６　 小鼠强制选择任务步骤图
Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔａｓｋ

１.２.７　 小鼠自由选择任务

如图 ７ 所示ꎬ每次训练限定 １０ ｓꎬ小鼠触摸左右

随机亮起的一个白色方块ꎬ触发炼乳奖励ꎬ同时屏幕

熄灭ꎬ托盘灯亮ꎬ播放 １ ｓ 声音提示ꎬ间隔 ５ ｓ 后开始

下一个训练ꎬ记下一个正确反应ꎮ 若 １０ ｓ 内小鼠触

摸屏幕其他位置ꎬ则记为一次错误反应ꎮ 若 １０ ｓ 内

小鼠未做出反应ꎬ则记为一次错过反应ꎮ 若小鼠在

间隔时间内触摸屏幕ꎬ则记为提前反应ꎮ 错误反应ꎬ
错过反应和提前反应的触发房间灯亮起 ５ ｓꎬ作为警

示信号ꎬ５ ｓ 后ꎬ房间灯关闭并开始下一个训练ꎮ 小

鼠每天训练 ３０ ｍｉｎꎬ直至小鼠选择两个方块的概率

是一条比较稳定的曲线ꎮ

完成标准:训练至小鼠的安全选择和风险选择

的百分比曲线是一条较为稳定的曲线ꎮ
注:这项任务有 ３ 个评价指标ꎬ其中最为重要的

是风险选择百分比ꎬ因为它直接反映了小鼠的决策

冲动行为ꎮ 小鼠的提前反应率则是自由选择任务中

的另一个衡量指标ꎬ它反映了小鼠在自由选择任务

中是否在等待训练开始时就提前触屏ꎬ这一指标更

强调小鼠的运动冲动行为ꎮ 而小鼠的持续触屏率则

反映了在声音提示播放期间ꎬ小鼠是否持续触摸原

先白色方块的位置ꎬ进而反映了在赌博任务中小鼠

的强迫反应水平ꎮ



　 ６　　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (医　 学　 版) ６２ 卷 ３ 期　

图 ７　 小鼠自由选择任务步骤图及实例图
Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔａｓｋ

１.３　 统计学处理

采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ｖｅｒｓｉｏｎ ９.０.０ 软件ꎬ数据展

示为平均值±标准误(ｎ ＝ ３)ꎮ 本实验所用评价指标

及对应说明如下: ①风险行为分数 ＝ 风险选项次

数 / (风险选项次数 ＋安全选项次数) × １００. ００％ꎻ
②提前 反 应 率 ＝ 提 前 反 应 次 数 /训 练 总 数 ×
１００.００％ꎻ③强迫反应率＝奖励播放声音期间触摸屏

幕次数 /训练总数×１００.００％ꎻ④错过率 ＝错过次数 /
训练总数×１００.００％ꎻ⑤正确率 ＝正确反应次数 /训
练总数×１００.００％ꎻ ⑥错误率 ＝错误反应次数 /训练

总数×１００.００％ꎻ⑦训练总数 ＝正确反应次数＋错误

反应次数＋错过次数ꎮ

２　 结　 果

２.１　 装置适应任务

本阶段结束后ꎬ小鼠每次训练完托盘内均无残

留食物ꎬ小鼠适应效果良好ꎮ
２.２　 触屏取食任务

本阶段分为初始触屏任务、二选一触屏任务和

单一选择触屏任务ꎬ各任务实际训练结果如图 ８
(Ａ￣Ｃ)所示ꎮ 各任务每天训练的完成次数都大于

１３０ 次ꎬ均能达到学会标准ꎮ

图 ８　 触屏取食训练任务实例图
Ａ: 初始触屏任务ꎻＢ: 二选一触屏任务ꎻＣ: 单一选择触屏任务ꎮ

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｕｃｈ￣ｓｃｒｅｅｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔａｓｋ
Ａ: Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋꎻ Ｂ: Ｔｗｏ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋꎻ Ｃ: Ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋ.
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２.３　 基础触屏任务

训练结果如图 ９(Ａ￣Ｄ)所示ꎬ小鼠训练初期行

为表现较差ꎬ但经过一段时间的训练ꎬ小鼠可以达到

学会标准并且表现稳定ꎮ

图 ９　 基础触屏任务实例图
Ａ: 小鼠完成基础触屏任务的正确率ꎻＢ: 小鼠完成基础触屏任务的错过率ꎻＣ: 小鼠 ３０ ｍｉｎ 内完成的训练次数ꎻ Ｄ: 小
鼠完成基础触屏任务的提前反应率ꎮ

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋ
Ａ: Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋꎻ Ｂ: Ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋꎻ Ｃ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｒｉａｌｓ ｉｎ
３０ ｍｉｎ ｐｅｒ ｄａｙꎻ Ｄ: Ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ ｔａｓｋ.

２.４　 强制选择任务

训练结果如图 １０(Ａ￣Ｄ)所示ꎬ小鼠在强制选择

任务中的训练次数ꎬ正确率和提前反应率均表现

稳定ꎮ

图 １０　 强制选择任务实例图
Ａ: 小鼠 ３０ ｍｉｎ 内完成的训练次数ꎻＢ: 小鼠完成强制选择任务的正确率ꎻＣ: 小鼠完成强制选择任务的提前反应率ꎮ

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔａｓｋ
Ａ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｒｉａｌｓ ｉｎ ３０ ｍｉｎ ｐｅｒ ｄａｙꎻ Ｂ: Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔａｓｋꎻ Ｃ: Ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｆｏｒｃｅｄ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔａｓｋ.

２.５　 小鼠自由选择任务

如图 １１(Ａ￣Ｄ)所示ꎬ小鼠的选择占比为一条

稳定的曲线ꎬ每日训练次数较高ꎬ提前反应率和

持续触屏率较为平稳ꎮ 经过前期难度梯度上升

的任务训练后ꎬ小鼠达标率良好ꎬ各项评价指标

也非常稳定ꎬ表明本范式在评估小鼠决策冲动行

为上的准确性与稳定性ꎮ
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图 １１　 自由选择任务实例图
Ａ: 小鼠在任务中的安全选择和风险选择百分比ꎻＢ: 小鼠完成训练任务的次数ꎻＣ: 小鼠训练任务中的提前反应率ꎻ
Ｄ: 小鼠训练任务中的强迫反应率ꎮ

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔａｓｋ
Ａ: Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓａｆｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｃｈｏｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔａｓｋ ｏｆ ｍｉｃｅꎻ Ｂ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｒｉａｌｓ ｉｎ ３０ ｍｉｎ ｐｅｒ
ｄａｙꎻ Ｃ: Ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔａｓｋꎻ Ｄ: Ｐｅｒｓｅｖｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ｃｈｏｉｃｅ ｔａｓｋ.

２.６　 小鼠体质量监测

本文记录了训练期间小鼠的体质量变化ꎬ如图

１２ 所示ꎬ在适应训练任务期间ꎬ小鼠任务表现较差ꎬ
即使适应任务给的炼乳量远高于后续任务的炼乳

量ꎬ小鼠体质量在整个训练过程中仍然偏低ꎮ 在之

后的任务中ꎬ小鼠的体质量稳定在初始体质量 ８５％
左右ꎮ

图 １２　 全测量周期的小鼠体质量
Ｆｉｇｕｒｅ １２　 Ｍｏｕｓｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 讨　 论

人类和大鼠实验中评估决策冲动行为的范式十

分完善ꎬ而相应的用于小鼠的行为范式却较少ꎬ且主

要缺乏训练结果稳定和准确率较高的范式[９]ꎮ 斯

金纳操作箱可利用红外探测仪ꎬ触屏或者压杆等设

计复杂的动物行为范式ꎬ为多种场景下的心理机制

研究提供了极大的便利[１８]ꎮ
本研究利用斯金纳触屏式操作箱的小鼠赌博行

为范式ꎬ用于评估小鼠的决策冲动行为ꎬ研究结果显

示ꎬ小鼠在装置适应训练任务中适应良好ꎬ在触屏取

食任务中完成训练次数较高ꎮ 小鼠在基础触屏任务

中虽然前期任务表现较差ꎬ但经过训练后ꎬ正确率高

达 ８０.００％以上ꎬ错误率低至 １０.００％以下ꎬ因此均能

达到训练标准且表现稳定ꎮ 在强制选择任务中ꎬ小
鼠正确率甚至高达 １００.００％ꎮ 在自由选择任务中ꎬ
小鼠的选择占比等各项行为指标稳定ꎮ 全测量周期

的小鼠体质量稳定ꎮ 这种较高的成功率和稳定的行

为表现ꎬ为以小鼠为模型的研究提供了一种新型的



古玥琳ꎬ等.小鼠二选一赌博实验范式设计及验证 ９　　　　 　

实验范式ꎬ也有利于需要长期干预的小鼠行为实验

研究ꎮ 考虑到实验操作人员的性别可能会对实验结

果产生一定影响ꎬ特说明本文实例中的操作人员为

女性ꎬ但实际操作对实验人员的性别没有明确要求ꎮ
与其他现有的小鼠赌博范式相比ꎬ本范式的设

计具有如下优点:
①本设计使用简化的二选一任务ꎬ增加了选择

的可解释性和稳定性ꎮ 我们的前期预实验发现ꎬ当
小鼠面对的选择超过 ２ 个以上时ꎬ由于涉及选项的

概率过多ꎬ容易出现无法准确判定小鼠的决策冲动

的困境[１９￣２０]ꎮ 因此ꎬ本文设计了二选一赌博实验范

式ꎬ关注小鼠在面对具有较高风险的大奖励与较低

风险的小奖励时的决策过程ꎬ探究奖励期望与风险

偏好之间的关系ꎻ②本设计避免使用惩罚措施[２１]ꎬ
完全依赖奖励信号进行训练ꎬ可以更明确地研究奖

励行为和强化行为的神经机制[２２]ꎮ 为了提高范式

的训练效率ꎬ也可以补充增加警示行为的变式ꎬ例如

在小鼠未完成任务时ꎬ以屏幕闪烁或电击这类较轻

微的惩罚作为警示ꎮ 甚至在选项中增加负面后果ꎬ
从而评估风险规避行为ꎮ 此时ꎬ小鼠的选择不仅关

于奖励的最大化ꎬ同时需要在奖励和潜在的不良后

果之间做出权衡ꎬ可适用于决策过程中的风险－收
益分析研究ꎻ③本设计还具有较高的灵活性和可适

应性ꎬ能够通过适当的修改来服务于不同的实验目

的和研究需求ꎮ 例如省略强制选择任务的变式ꎬ从
基础触屏任务直接过渡到自由选择任务ꎬ可用于评

估小鼠在面对未知概率情况下的决策冲动行

为[２０ꎬ ２３]ꎮ 在这种情境下ꎬ小鼠不会被事先训练以识

别不同方块的回报率ꎬ从而可以更直接地观察它们

在缺乏先验信息时的风险偏好和决策模式ꎬ用于理

解动物在面对不确定性时的行为模式ꎻ④本范式还

关注小鼠在做自由选择任务时的提前反应率和持续

触屏率ꎬ这两个行为参数可作为研究运动冲动行为

和强迫反应行为的依据ꎬ对进一步解释小鼠的决策

和冲动行为提供更全面的数据ꎻ⑤触屏式斯金纳箱

是现有的其他冲动行为范式的常用工具ꎬ小鼠任务

训练正确率一般在 ５０.００％到 ８５.００％左右[１５ꎬ２４￣２７]ꎮ
本设计相比现有的其他冲动行为范式ꎬ具有训练效

果好ꎬ正确率高的优势ꎮ 通过简洁且逐步增加难度

的任务ꎬ此范式可有效训练了小鼠达到基础选择任

务 ９５.００％的正确率和日均 ６０ 次的训练次数ꎻ强制

选择任务 １００.００％正确率稳定在 １００.００％和日均 ８０
次的训练次数ꎬ确保数据的准确性与稳定性ꎻ ⑥本

范式与其他长期训练范式不同ꎬ并未从小鼠的幼年

期开始训练ꎬ而是从小鼠的成年期开始训练ꎬ依然能

够得到很高的训练效率和正确率ꎮ 因此本范式也适

合完成老年鼠模型的训练ꎬ可对老年疾病相关的认

知障碍的研究提供参考[２８￣２９]ꎮ
然而ꎬ本研究的实验设计仍有改进空间ꎬ例如:

①优化适应训练任务的训练时长与强化信号:当前

的实验设计的训练周期为两个月ꎬ为了保证小鼠在

训练初期更好地在操作箱中进行环境适应ꎬ本范式

设计了多个性质相似的任务ꎬ如需加快训练完成时

间ꎬ可考虑通过减少任务的种类ꎬ以加快小鼠对斯金

纳箱的适应过程和训练效率ꎮ 此外ꎬ也可在适应训

练任务给予奖励时ꎬ就加入声音提示ꎬ在实验的初期

就强化小鼠关于声音提示与获得炼乳的联系ꎬ更有

利于小鼠的训练表现ꎻ②除本文给出的训练指标外ꎬ
斯金纳箱还可记录多种其他指标ꎬ如做选择之前和

做选择之后的进食潜伏期ꎬ小鼠的运动速度等ꎬ这些

参数也可以用于进一步分析ꎬ对决策冲动和其他行

为提供更全面的判断ꎮ
综上所述ꎬ本文所提出的二选一赌博任务范式ꎬ

为在赌博情景下探究小鼠的决策冲动行为提供了一

种创新且有效的实验工具ꎮ 此范式不仅能够精确评

估动物在决策过程中的冲动性行为ꎬ还有对认知功

能受损或在训练任务上达成高准确性表现存在困难

的动物模型的适用性[２９￣３０]ꎮ 通过在动物模型中模

拟人类疾病的行为特征ꎬ本范式有助于揭示与决策

冲动行为相关的神经生物学基础ꎬ也为临床医学领

域提供了一种重要的实验工具ꎬ从而为开发针对性

的治疗方法提供理论基础ꎮ
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ｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ｒｏｄｅｎｔｓ: ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｒｏａｄ
[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｂｅｈａｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２１ꎬ １５: ６４７９２２. ｄｏｉ: １０.
３３８９ / ｆｎｂｅｈ.２０２１.６４７９２２.

[１０] Ｐａｎｔｏｊａ￣Ｕｒｂáｎ ＡＨꎬ Ｒｉｃｈｅｒ Ｓꎬ Ｍｉｔｔｅｒｍａｉｅｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｇａｉｎｓ ａｎｄ ｌｏｓｓｅｓ: ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｆｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ａｄ￣
ｏｌｅｓｃｅｎｔ ｆｅｍａｌｅ ｍｉｃｅ [ Ｊ] . Ｂｉｏｌ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙꎬ ２０２４ꎬ ９５
(１): ３７￣４７.

[１１] 林无忌ꎬ 孟迎芳ꎬ 林静远. 任务转换中惯性激活对内

隐记忆的影响: 来自 ＥＲＰｓ 的证据 [ Ｊ] . 心理科学ꎬ
２０２１ꎬ ４４(３): ５３７￣５４４.
ＬＩＮ Ｗｕｊｉꎬ ＭＥＮＧ Ｙｉｎｇｆａｎｇꎬ ＬＩＮ Ｊｉｎｇｙｕａｎ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｅｍｏｒｙ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｒｏｍ ｉｎｅｒｔｉａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｗｉｔｃｈ ｔａｓｋ: ａｎ ＥＲＰ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ４４(３): ５３７￣５４４.

[１２] Ｃａｇｌａｙａｎ Ａꎬ Ｓｔｕｍｐｅｎｈｏｒｓｔ Ｋꎬ Ｗｉｎｔｅｒ Ｙ. Ｔｈｅ ｓｔｏｐ ｓｉｇｎａｌ
ｔａｓｋ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｆｒｏｎｔ Ｂｅｈａｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２１ꎬ １５: ７７７７６７. ｄｏｉ: １０.
３３８９ / ｆｎｂｅｈ.２０２１.７７７７６７.

[１３] Ｆａｎｇ Ｑꎬ Ｆｒｏｈｌｉｃｈ Ｆ. Ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｕｎ￣
ｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｖｅ￣ｃｈｏｉｃｅ ｓｅｒｉａｌ ｒｅ￣
ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔａｓｋ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｂｉｏｂｅｈａｖ Ｒｅｖꎬ ２０２３ꎬ
１５２: １０５３０６. ｄｏｉ: １０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｂｉｏｒｅｖ.２０２３.１０５３０６.

[１４] Ｌｏｐｅｚ￣Ｃｒｕｚ Ｌꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＢＵꎬ Ｈａｉｌｗｏｏｄ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｆｉ￣
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄ￣ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ａｎｄ ｈａｌｏｐｅｒｉｄｏｌ ｉｎ ａ ｎｏｖｅｌ
ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ￣ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｒｅａｒｉｎｇ￣ｅｆｆｏｒｔ ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ (ＲＥＤ)
ｔａｓｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ￣ｒａｔｉｏ ｅｆｆｏｒｔ ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ (ＦＲＥＤ) ｔａｓｋ
[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ ４９(２): ４２２￣４３２.

[１５] Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｔꎬ Ｎａｙａｒ ＳＧꎬ Ｓｗｉｒｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｌｉｇｏｄｅｎｄｒｏｃｙｔｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｉｃｔａｔｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｍｉｃｅ [ Ｊ] . Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎꎬ
２０２３ꎬ １４(１): ６４９９. ｄｏｉ: １０.１０３８ / ｓ４１４６７￣０２３￣４２２９３￣４.

[１６] Ｈｙｎｅｓ ＴＪꎬ Ｃｈｅｒｎｏｆｆ ＣＳꎬ Ｈｒｅｌｊａ ＫＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｉｎ￣ｐａｉｒｅｄ
ｃｕｅｓ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｎｅｕｒｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｃａｉｎｅ ｓｅｌｆ￣ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ: ｄｉ￣
ｖｅｒｇｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｅｘ[Ｊ] . Ｂｉｏｌ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙꎬ ２０２４ꎬ ９５
(３): ２２０￣２３０.

[１７] Ｙａｔｅｓ ＪＲꎬ Ｈｏｒｃｈａｒ ＭＪꎬ Ｋａｐｐｅｓｓｅｒ ＪＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉ￣
ａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｓｋｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｃａｉｎｅ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｅｄ ｐｌａｃｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｘ [ Ｊ] . Ｄｒｕｇ
Ａｌｃｏｈｏｌ Ｄｅｐｅｎｄꎬ ２０２１ꎬ ２２８: １０９０７９. ｄｏｉ: １０. １０１６ / ｊ.
ｄｒｕｇａｌｃｄｅｐ.２０２１.１０９０７９.

[１８] Ｒａｍｓｅｙ ＬＡꎬ Ｈｏｌｌｏｍａｎ ＦＭꎬ Ｌｅｅ ＳＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｐｅｒａｎｔ
ｓｏｃｉａｌ ｓｅｌｆ￣ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｏｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｉｃｅ[ Ｊ] .
Ｎａｔ Ｐｒｏｔｏｃꎬ ２０２３ꎬ １８(６): １６６９￣１６８６.

[１９] Ｍａｒｚｕｋｉ ＡＡꎬ Ｔｏｍｉｃ Ｉꎬ Ｉｐ ＳＨＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ
ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｙｏｕｔｈｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｓｓｉｖｅ￣ｃｏｍ￣
ｐｕｌｓｉｖｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ[Ｊ] . ＪＡＭＡ Ｎｅｔｗ Ｏｐｅｎꎬ ２０２１ꎬ ４(１１):
ｅ２１４５５６４. ｄｏｉ: １０.１００１ / ｊａｍａｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｎ.２０２１.３６１９５.

[２０] Ｋｗａｋ ＭＪꎬ Ｋｉｍ ＷＹꎬ Ｊｕｎｇ ＳＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎ￣
ｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｒｉｓｋｙ ｃｈｏｉｃｅ ｉｎ ａ ｒａｔ ｇａｍ￣
ｂｌｉｎｇ ｔａｓｋ[Ｊ] . Ｊ Ｂｅｈａｖ Ａｄｄｉｃｔꎬ ２０２２ꎬ １１(３): ８４５￣８５７.

[２１] Ｔｒｕｃｋｅｎｂｒｏｄ ＬＭꎬ Ｂｅｔｚｈｏｌｄ ＳＭꎬ Ｗｈｅｅｌｅｒ ＡＲꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｃｅｌｌ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ
ｒａｔｓ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２３ꎬ ４３(２６): ４８３７￣４８５５.

[２２] Ｉｓｈｉｎｏ Ｓꎬ Ｋａｍａｄａ Ｔꎬ Ｓａｒｐｏｎｇ ＧＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｐａｍｉｎｅ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｌａｃｋ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｗａｒｄ
[Ｊ] . Ｓｃｉ Ａｄｖꎬ ２０２３ꎬ ９(１０): ｅａｄｅ５４２０. ｄｏｉ: １０.１１２６ /
ｓｃｉａｄｖ.ａｄｅ５４２０.

[２３] Ｃａｂｅｚａ Ｌꎬ Ｇｉｕｓｔｉｎｉａｎｉ Ｊꎬ Ｃｈａｂｉｎ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｄｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ: ａ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｍｏｕｓｅ ｇａｍｂｌｉｎｇ ｄａｔａ[Ｊ] . Ｅｕｒ
Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌꎬ ２０２０(３１): ５８￣６８.

[２４] Ｙａｎｇ Ｍꎬ Ｆｕ Ｑꎬ Ｈｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒａｔｓ ｉｎ ａ ｓｅｌｆ￣
ｐａｃｅｄ ｒｉｓｋｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｔａｓｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｐｒｏｂａ￣
ｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｓｃｉꎬ ２０２２ꎬ １２(６): ７９５. ｄｏｉ: １０.３３９０ /
ｂｒａｉｎｓｃｉ１２０６０７９５.

[２５] Ｅｌｓｉｌä ＬＶꎬ Ｋｏｒｈｏｎｅｎ Ｎꎬ Ｈｙｙｔｉä Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｕｔｅ ｌｙｓｅｒｇｉｃ
ａｃｉｄ ｄｉｅｔｈｙｌａｍｉｄｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｅｗａｒｄ￣ｄｒｉｖｅｎ ｄｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｏｆ Ｃ５７ＢＬ / ６ ｍｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｏｗａ ｇａｍｂｌｉｎｇ ｔａｓｋ
[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｐｈａｒｍａｃｏｌꎬ ２０２０ꎬ １１: ６０２７７０. ｄｏｉ: １０.
３３８９ / ｆｐｈａｒ.２０２０.６０２７７０.

[２６] Ｔｙｒｅｅ ＳＭꎬ Ｊｅｎｎｉｎｇｓ ＫＪꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ ＯＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｏｇｅ￣
ｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｌｉｎｋ ｈｙｐｏｃｒｅｔｉｎ
ｎｅｕｒｏｎｓ ｔｏ ｉｍｐｕｌｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｅ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｍｕｎ Ｂｉｏｌꎬ
２０２３ꎬ ６(１): ７４. ｄｏｉ: １０.１０３８ / ｓ４２００３￣０２３￣０４４０９￣ｗ.

(下转第 ３８ 页)


