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Abstract 
[Aim] To evaluate the learning and memory impairment in rat model of Parkinson disease (PD) 
which established by injection of 6-hydroxydopamine (6-OH) at different stages with Morris maze, 
passive avoidance test and active avoidance test. [Methods] Rats were grouped into two: PD model 
rats and Normal rats. The unilateral stereotaxic intra-striatal single point injection of 6-hydroxy- 
dopamine (6-OH) was adopted to establish PD model rats. The rats were induced to rotate by in-
jecting apomorphine (APO) while 2 weeks after operation, in order to screen the successful PD rat 
model. The number of rotations for the successful PD model rats is greater than 7 r/min. Measur-
ing the distance and the time that the rats stayed the quadrant of the platform with Morris maze. 
Application of rats box for the shuttle box passive avoidance response, acquisition and analysis of 
the number of active escapes and takes the initiative to escape the average time(s). [Results] In 
Morris maze, PD model rats compared with the normal control rats, quadrant swimming distance 
decreased significantly (P < 0.05) and the swimming time in target quadrant was reduced (P < 
0.01) significantly; passive avoidance test for multiple testing method, camera lucida observation 
time percentage (%) was significantly shortened (P < 0.05). [Conclusion] The learning and memo-
ry ability of PD rats which were constructed by striatal injection of 6-OHDA was significantly re-
duced, and it can be used as a model for the study of Parkinson’s disease dementia. 
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摘  要 

[目的]利用Morris水迷宫、避暗箱、穿梭箱检测6-羟多巴胺(6-OHDA)致帕金森病(PD)模型大鼠学习记忆

的能力，了解PD除行为障碍外的认知变化，并运用大鼠脑内酪氨酸羟化酶(tyrosine hydroxylase, TH)
表达量检测的方法来对PD大鼠模型进行检验和评价。[方法]实验分为PD模型组和正常对照组。首先以立

体定位单侧纹状体注射6-OHDA法制备PD大鼠模型，2周后腹腔注射阿扑吗啡(APO)诱导转圈，旋转圈数 > 
7 r/min的大鼠判定为成功PD模型，并运用大鼠脑内酪氨酸羟化酶(tyrosine hydroxylase, TH)表达量检

测的方法来对PD大鼠模型进行检验和评价。应用Morris水迷宫测定大鼠的目标象限游泳路程及目标象限

游泳时间；采用大鼠避暗箱进行多次测试法，获取并分析明箱观察时间百分比(%)数据；应用大鼠穿梭

箱进行穿梭箱被动回避反应，获取并分析主动逃避次数(次)和主动逃避平均时间(秒)。[结果] PD模型组

大鼠和正常对照组相比，Morris水迷宫实验中，象限游泳路程显著减少(p < 0.05)，目标象限游泳时间

极显著减少(p < 0.01)；避暗箱进行多次测试法中，明箱观察时间百分比(%)明显缩短(p < 0.05)；穿梭

箱被动回避反应实验中，主动逃避次数(次)和主动逃避平均时间(秒)均明显减少(p < 0.05)。[结论] 
6-OHDA纹状体注射构建的PD大鼠的学习记忆能力明显降低，可以作为研究人类帕金森病性痴呆的模型。 
 
关键词 
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1. 引言 

帕金森病(Parkinson’s disease, PD)是一种缓慢发生的神经退行性疾病，其发病机制是选择性中脑黑质

多巴胺能神经元丧失和纹状体多巴胺含量明显减少。帕金森病患者中帕金森病性痴呆的发生率可高达

4%~93% [1]，常见于中、晚期帕金森病患者，高于非帕金森病的同年龄人。帕金森病性痴呆的发病机制

可能为运动神经元变性累及皮质、海马，其临床表现为记忆力、视觉空间、认知能力等受损[2]。本实验

运用 6-羟多巴胺(6-hydroxydopamine, 6-OHDA)立体定位术制成的 PD 模型大鼠，以 Morris 水迷宫、避暗

箱、穿梭箱，观察 PD 大鼠的学习记忆能力的变化，为 PD 影响学习记忆的深入研究提供技术平台。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验动物 

健康雌性 Wistar 大鼠，体重 200~220 g，由扬州大学比较医学中心提供，实验动物生产许可证为

SCXK(苏)2012-0004，使用许可证为 SYXK(苏)2012-0029。室温保持在 25℃左右，自由饮水饮食，12 h
明/12 h 暗制度人工光照。实验随机分组为正常对照组和成功模型组两组，每组 15 只大鼠。 
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2.2. 试剂与仪器 

2.2.1. 实验仪器 
单臂脑立体定位仪 (68025 型，深圳市瑞沃德生命科技有限公司 )，脑立体定位微量注射泵

(KDS-310-PLUS，美国 KDS 公司)，大小鼠通用 Morris 水迷宫(RD1101-MWM-G，上海移数信息科技有

限公司)，大鼠避暗箱(163030 型，上海移数信息科技有限公司)大鼠穿梭箱(163028 型大鼠穿梭箱，上海

移数信息科技有限公司)，PCR 仪(Thermal Cycler 2720 型，ABI 公司)，凝胶成像系统(INFINITY 型，VL)，
Step OneTM Real-Time PCR System (ABI 公司) 

2.2.2. 主要试剂及材料 
阿扑吗啡(Apomorphine, APO) (美国 Sigma 公司)，总 RNA 提取试剂盒(TIANGEN 公司)，氯仿、无水

乙醇(国产分析纯)，PrimeScriptTMRT reagent Kit、SYBR Premix Ex TaqTMII (TaKaRa 公司)，八联排 PCR
管(GE-BIO 公司)，RNaseZAPTM (Sigma)，1.5 ml Rnase microtube、0.6 ml Rnase microtube (AXYGEN)，
Rnase-ddH20 (TIANGEN)，6 × loading buffer (TIGEN)，琼脂糖(Oxoid)，TH 及 GAPDH 引物(宝生物)。 

2.3. 方法 

2.3.1. 实验动物筛选  
在 PD 模型制备前，分别以 Morris 水迷宫和阿扑吗啡(Apomorphine, APO) (0.5 mg/kg)腹腔注射诱导大

鼠的旋转行为，淘汰记忆障碍或有旋转行为的大鼠[3]。 

2.3.2. PD 模型大鼠的制备  
腹腔注射 2%戊巴比妥钠 2 mL/kg 麻醉大鼠。头部去毛，将大鼠固定于脑立体定位仪上，颅顶消毒，

头皮正中线切开皮肤，充分暴露颅骨，找到前囟点，参照 George Paxinos 主编的《大鼠脑立体定向图谱》，

确定注射位点，即位点 1 的 x、y 和 z 轴坐标分别为−2.5、−1.8 和−8 (mm)，位点 2 的 x、y 和 z 轴坐标分

别为−2.5、−1.8 和−4 (mm)。于注射位点牙科钻头骨钻孔，10 μl 微量进样针吸取 8 μl 6-OHDA，据上述两

点通过自动进样泵各注 4 μl，进样速度 1 μL/min，位点 1 注射完成后，停针 5 min，缓慢提升至位点 2，
继续上述操作，停留 5 min 后缓慢提针，缝合创口，消毒，编号，自然苏醒后正常饲养，第一周每天注

射抗生素防止感染[4]。术后注意保暖、补水。术后第 14 天腹腔注射 APO (4 mg/kg)，诱发大鼠产生向健

侧旋转行为，平均转速 > 7 r/min 的大鼠判定为成功 PD 模型。选择 15 只成功 PD 模型动物备用。 

2.3.3. PD 大鼠模型的评价  
采用 APO 诱导旋转行为和 PD 模型大鼠脑内酪氨酸羟化酶(tyrosine hydroxylase, TH)表达量检测的方

法来对 PD 大鼠模型进行评价。 
APO 诱导旋转行为：术后第 14 天腹腔注射 APO (0.5 mg/kg)，诱发大鼠产生向健侧旋转行为，平均

转速 > 7 r/min 的大鼠判定为成功 PD 模型，备用。 
PD 模型大鼠脑内 TH 表达量检测：在行为学实验全部结束时，将 15 只 PD 模型大鼠和 15 只正常大

鼠均取脑，并且检测其脑内 TH 表达量，用以对之前制备的成功 PD 模型大鼠进行确证。通过 NCBI 数据

库，查找大鼠 TH 的基因和内参 GAPDH 的基因编码序列，应用 Primer 5 引物设计软件设计引物(表 1)，
引物由宝生物公司合成。 

用试剂盒提取大鼠脑组织总 RNA，将 RNA 进行反转录成 cDNA，将反转录得到的 cDNA放置在−20℃
保存，用于之后 PCR 实验和荧光定量 PCR 实验。 

将反转录得到的 cDNA 用于荧光定量 PCR 反应，并且配制荧光定量 PCR 的反应液，PCR 反应及数 
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Table 1. Primer sequence and amplification length of TH gene 
表 1. TH 基因引物序列及扩增长度 

目的基因 Genebank 号 引物名称 引物序列 引物长度 

TH NM＿012740 
TH-F 5’-GACGGCGACAGAGTCTCAT-3’ 

141 bp 
TH-R 5’-GAACAGCATTCCCATCCCT-3’ 

GAPDH BC059110 
GAPDH-F 5’-GTGCTGAGTATGTCGTGGAG-3’ 

291 bp 
GAPDH-R 5’-CAGTCTTCTGAGTGGCAGTGAT-3’ 

 
据采集在 ABI 公司的 Step OneTM Real-Time PCR 系统上进行，以 GAPDH 为内参对所有样品进行处理，

每个 cDNA 样品设置 3 个重复实验。并且计算大鼠脑组织 TH mRNA 的表达量。 

2.3.4. PD 模型大鼠学习记忆能力的测定  
本研究以经典的 Morris 水迷宫、避暗反应和穿梭箱被动回避实验测定 PD 模型大鼠的学习记忆能力，

并与正常对照大鼠进行比较。 
1) Morris 水迷宫实验：分别通过获得性训练、探查训练对实验动物进行空间探索实验。将 Morris 水

迷宫的水池分为 4 个象限，并分别作标记(分别为不同颜色的正方形、圆形、五角星形、三角形)。训练和

实验时，四周用遮光窗帘围住 Morris 水迷宫，使四周环境除标记外均一致。放水至适宜大鼠游泳的高度，

透明平台置于其中一个象限区的中央低于水平面 2 cm，保证实验过程中透明平台于同一象限内。保持水

温 22℃，适宜大鼠游泳。每天的同一时间进行获得性训练，在第六天进行探查训练。 
I. 获得性训练：将大鼠头朝池壁放入水中，放入位置随机取东、西、南、北四个起始位置之一。在

几次训练中，如果这个时间超过 60 s，则引导大鼠到平台，并且让动物在平台上停留 15 s。后将动物移

开、擦干。每只大鼠每天训练 5 次，两次训练之间间隔 20 min，连续训练 5 d。 
II. 探查训练：最后一次获得性训练结束后的第二天，将平台撤除，开始 60 s 的探查训练，摄像记录

其 1 min 内水中游泳路径。将动物由原先平台象限的对侧放入水中。记录动物在目标象限(原先放置平台

的象限)所花的时间(s)和在目标象限(原先放置平台的象限)所经过的路程(cm)，以此作为空间记忆的检测

指标。 
2) 避暗反应实验：实验前将避暗潜伏期大于 180 s 的大鼠弃去不用[5]。避暗仪暗室底部铜栅通 30 v、

0.4 A 交流电，先将大鼠放入避暗仪反应箱中训练 3 min，大鼠受电击逃往明室。正式测试开始时将大鼠

背对洞口放入明室，大鼠进入暗室则受到电击，避暗仪自动记录 5 min 内大鼠进入在明箱呆的时间占总

实验时间的百分比，记录明箱观察时间百分比[6]-[8]。第 1 天上午 9:00 开始训练实验，当日下午 15:00、
次日上午 9:00 和第 3 天上午 9:00(训练实验 48 h 后)分别测试 3 次。 

3) 穿梭箱被动回避反应：实验分为记忆获得和记忆保持两个阶段。 
实验开始时首先设定实验参数，包括安全期(非条件刺激与条件刺激之间的间隔时间)、条件刺激(高

频率的稳定声音刺激和闪光灯强光刺激)时间、非条件刺激(电击)时间及强度、穿梭次数等。 
在记忆获得阶段首先把实验鼠放入一侧室，接近并面向端壁，适应 5 min 后开始训练。穿梭实验视

频分析系统按照预先设定好的程序，先给高频率的稳定声音刺激和闪光灯强光刺激，持续一定时间后，

如果实验鼠仍停留在同侧，则再给一个电击刺激。动物受到电击后将从圆洞逃至对侧一定时间后，对侧

再给予条件和非条件刺激，如此反复。每只大鼠连续训练 30~50 次，直到大鼠学会。24 h 后，对大鼠进

行检测。经过反复训练后，只给条件刺激，大鼠即逃到对侧安全区以逃避电击，此即形成了条件反射或

称主动回避反应。 
全部训练结束后，计算机显示出每次穿梭的轨迹，记录大鼠的主动回避反应(active avoidance re-
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sponse，AAR，即大鼠在条件刺激后，非条件刺激到来之前就产生的穿梭)次数、主动逃避平均时间(秒)。
以 AAR 作为其学习记忆成绩的主要评价指标[9]。 

2.4. 统计学方法 

采用统计学处理数据，计量资料以( x s± )表示，进行 t 检验，比较 PD 模型大鼠与正常大鼠在 Morris
水迷宫中穿过原平台象限的路程(cm)和处于原平台象限的时间(s)、避暗箱中避暗潜伏期及穿梭箱被动回

避反应中的主动逃避次数(次)和主动逃避平均时间(秒)的差异，分析 PD 模型大鼠相关的学习记忆变化。 

3. 结果 

3.1. Morris 水迷宫法对大鼠空间学习记忆能力测定结果 

在 Morris 水迷宫内，PD 模型鼠基本沿池壁游泳，其轨迹随机均匀的分布于四个象限(图 1(a))，且该

PD 模型鼠并没有经过原先放置平台的位置；正常对照组大鼠有较多路线处于 Morris 水迷宫中央(图 1(b))，
在目标象限所游动的路线最多，其次是位于平台相邻的两个象限，很少跨至对侧象限，并且有穿过原先

放置平台的位置。大鼠游泳的轨迹的差异表明了其空间搜索能力的差异。 
大鼠 Morris 水迷宫探查训练实验结果见表 2。由表可见，PD 模型大鼠每分钟在目标象限的时间为

11.9 ± 2.91 s，极显著少于正常对照组大鼠的 15.5 ± 3.41 s (p < 0.01，图 1(a))；PD 模型组在目标象限所经

过的路程为 290.7 ± 88.77 cm/min，亦比正常对照组的 370.8 ± 82.37 cm/min 显著减少(P < 0.05，图 1(b))。
提示帕金森病动物获取经验的能力和完成某一特定任务的能力均有下降，即空间学习及空间工作记忆均

存在一定障碍。 

3.2. 避暗反应法对大鼠学习记忆能力测定结果 

大鼠避暗反应实验结果见表 3。从表可知，PD 模型大鼠明箱观察时间百分比(%)显著少于正常对照

组大鼠(P < 0.05，表 3)，且在 3 天反复测试中无显著性差异。正常组大鼠的明箱中所在时间百分比大，

表明正常组大鼠对暗箱中存在电击有记忆；反之，模型大鼠的明箱中所在时间百分比小，提示 PD 模型

大鼠学习记忆能力存在一定障碍。 

3.3. 穿梭箱被动回避反应实验对大鼠学习记忆能力测定结果 

大鼠穿梭箱主动回避反应实验结果见表 4。由表可见，2 周和 5 周模型组大鼠穿梭箱被动回避反应实

验中，主动逃避次数(次)极显著少于正常对照组大鼠，主动逃避平均时间(秒)也极显著减少(p < 0.01)；且

5 周的 PD 模型组大鼠的主动逃避次数与主动逃避时间比 2 周的 PD 模型组大鼠明显减少。实验显示，正

常大鼠对条件刺激反应更敏感，积极的躲避非条件刺激。由此推测，帕金森病大鼠存在着学习记忆能力

障碍。 

3.4. 大鼠脑组织 TH mRNA 检测结果 

大鼠脑组织 TH mRNA 检测结果见表 5。由表可知，正常大鼠右脑与左脑的 TH mRNA 相对表达量无

显著差异(0.989 vs 1.041，p > 0.05)，提示正常大鼠左、右脑组织中的多巴胺神经元的功能均正常。 
造模后 8 周 PD 大鼠的右脑(损毁侧) TH mRNA 相对表达量显著低于左侧脑(正常侧)表现为术后大鼠

以正常侧(左脑) (0.399 vs 1.020，p < 0.05)。说明 6-OHDA 注射侧的 TH mRNA 表达量明显减少。TH 是多

巴胺合成的限速酶，是神经系统内多巴胺能神经元的蛋白标志，其缺乏或减少可能是帕金森病发病的主

要原因。由此，提示，实验早期用APO诱导旋转行为学测试选出的PD模型大鼠经过PCR分析出TH mRNA
表达量的验证，证明造模成功[10]。 
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(a) PD 模型大鼠                                        (b) 正常大鼠 

Figure 1. The swimming track picture of the rat in the Morris water maze 
图 1. 大鼠在 Morris 水迷宫内游泳轨迹图 

 
Table 2. Time and distance in the target quadrant of the Morris water maze in rats ( x s± ) 
表 2. 大鼠在 Morris 水迷宫目标象限的时间与路程( x s± ) 

组别 N 目标象限所花时间(s/min) 在目标象限所经过路程(cm/min) 

正常对照组 15 15.5 ± 3.41 370.8 ± 82.37 

PD 模型组 15 11.9 ± 2.91** 290.7 ± 88.77* 

注：*与正常组大鼠差异显著(P < 0.05)，**与正常组大鼠差异极显著(p＜0.01) 
 
Table 3. The time of avoid dark reaction in rats in bright box (%) ( x s± ) 
表 3. 大鼠避暗反应明箱中所在时间(%) ( x s± ) 

分组 N 第 1 天 第 2 天 第 3 天 3 天平均值 

正常对照组 13 99.55 ± 0.353 99.59 ± 0.395 99.42 ± 1.186 99.51 ± 0.748 

PD 模型组 13 97.95 ± 2.032 99.09 ± 2.854 96.35 ± 5.283 97.40 ± 3.735* 

注：*与相对应的正常组相比存在显著差异 
 
Table 4. Times and average time of rats’ active escape in the shuttle box ( x s± ) 
表 4. 大鼠在穿梭箱中主动逃避次数与平均时间( x s± ) 

分组 n 
主动逃避次数(次/5min) 主动逃避平均时间(秒) 

2 周 5 周 2 周 5 周 

正常对照组 13 8.3 ± 2.98 8.3 ± 2.98 1.6 ± 0.44 1.6 ± 0.44 

PD 模型组 13 4.9 ± 1.22** 3.4 ± 2.57** 0.9 ± 0.28** 0.2 ± 0.14** 

注：*差异显著，**差异极显著 

NW-象限IV NE-象限I

SE-象限IISW-象限III

实验类别：Morris水迷宫
时间段：0-->60.04秒
实验名称：morris
实验节次：2016年3月12日第02次实验
所属分组：模型
动物编号：动物003
性别：雄
体重：

NW-象限IV NE-象限I

SE-象限IISW-象限III

实验类别：Morris水迷宫
时间段：0-->60.04秒
实验名称：morris
实验节次：2016年3月12日第02次实验
所属分组：正常
动物编号：动物006
性别：雄
体重：
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Table 5. Expression of mRNA TH in rat brain 
表 5. 大鼠脑组织 TH mRNA 的表达量 

组别 N 
TH mRNA 的相对表达量 

左脑 右脑 

正常大鼠 15 1.04 ± 0.113 0.93 ± 0.119 

PD 大鼠(右脑损毁) 15 1.02 ± 0.058 0.40 ± 0.044* 

*与相对应的正常侧组相比存在显著性差异。 

4. 讨论 

本实验将 6-OHDA 双点注射于大鼠单侧黑质致密部，在制模后 2 周，用经典的 APO 诱导实验诱导

其向健侧旋转，成模率达到 80%。此模型较多用于研究 PD 患者的运动障碍，而较少用于研究 PD 患者的

认知障碍[11]。 
实验中，在黑质致密部内注射 6-OHDA 来损伤酪氨酸羟化酶阳性细胞，以达到耗竭纹状体 DA，这

些模型动物都表现出类似 PD 患者的多种形式记忆功能障碍[12] [13]。可能的情况是，DA 能投射在皮质

纹状体丘脑-皮质环路多个水平上调节神经活动[14]，进而直接或间接影响纹状体、苍白球、边缘叶和皮

质的功能。而个体 DA 能投射对记忆功能的影响大小与任务及 PD 患者的临床阶段也都可能有一定关系

[15]。 
PD 为一种应激相关的神经疾病，其下丘脑-垂体-肾上腺皮质轴反馈调节紊乱，前额叶皮质内内源性

糖皮质激素的释放减少。动物实验表明这种减少抑制 DA 释放和上调 D1 受体，进而导致工作记忆损害

[16]。 
Morris 水迷宫实验是目前广泛采用的动物行为学研究模式之一[17]。避暗实验因其方法简单、指标便

于观察被广泛地应用于动物学习和记忆能力的测试，又因此法的实验周期短，动物只需一次训练性实验

后便可进行正式的测试，所以常被用于动物行为学检测。穿梭箱可定量描述实验动物的主动回避反应等

行为特征，是目前评估啮齿类动物学习记忆能力最为常用的行为学测量工具。 
本实验结果显示 PD 模型鼠在 Morris 水迷宫实验在学习记忆能力方面有明显下降的表现。在 Morris

水迷宫实验中，水下的不可见平台的位置一直保持不变，大鼠需要根据空间环境中的线索(四周有正方形、

三角形、五角形与圆形塑料贴片)从而找到平台[18]。大鼠进入水迷宫的位置是随机的，因此水中平台的

位置与大鼠进入水迷宫时的位置和状态无关，是一种依靠周围环境线索为参照物而形成的参考认知，因

此所形成的记忆是一种空间参考记忆[19]。 
空间探索实验中，将空间参考记忆练习中平台撤去是一种测验空间工作记忆能力的方法。经过 5 天

的训练，本实验中 PD 模型大鼠比起正常大鼠在目标象限(原先放置平台的象限)所花的时间(s)和在目标象

限(原先放置平台的象限)所经过的路程(cm)均明显较少，有明显差异，证明模型大鼠对空间参考记忆的获

得能力与探查能力比较差，表明单侧纹状体内注射 6-OHDA 制成的 PD 模型与正常大鼠比，空间记忆能

力比较弱，PD 模型有明显的空间工作记忆障碍，这与临床 PD 患者出现空间工作记忆障碍相一致。 
该实验中，PD 模型大鼠与正常对照组大鼠在目标象限所花的时间(s)有极显著差异，而 PD 模型大鼠

与正常对照组大鼠在目标象限所经过的路程(cm)只有显著差异，主要是由于大鼠的个体差异，每只大鼠

的游泳速度不一致，一只游泳速度快的大鼠，虽然在目标象限呆的时间比较短，但路程也可以比较长，

因此，路程比时间的参考价值低，并没有那么显著的差异。 
观察空间探索实验大鼠游泳轨迹，发现 PD 模型组大鼠呈现贴壁现象，无目的性；正常对照组大鼠

有较多路线处于 Morris 水迷宫中央，说明大鼠对 Morris 水迷宫中有平台存在记忆；在目标象限游动的路
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线较多，大鼠存在该象限有平台的空间参考记忆；并且有穿过原先放置平台的位置，若有平台，该鼠应

该已经找到平台。 
大鼠避暗反应实验结果(见表 3)。从表可知，PD 模型大鼠明箱观察时间百分比(%)显著少于正常对照

组大鼠，且在 3 天反复测试中无显著性差异。正常组大鼠的明箱中所在时间百分比大，表明正常组大鼠

对暗箱中存在电击有记忆；反之，模型大鼠并未产生暗箱中存在电击的记忆，PD 模型大鼠简单学习记忆

能力存在一定障碍[20]。 
2 周和 5 周模型组大鼠穿梭箱被动回避反应实验中，主动逃避次数(次)明显下降，与对照组比较主动

逃避平均时间(秒)明显减少，具有极显著统计学意义(P < 0.01，见表 4)，由该实验推测 PD 模型鼠在学习

记忆能力方面有明显下降。本实验中帕金森病模型大鼠的联合性学习记忆能力有所损伤，但仍能有一定

概率顺利的完成穿梭，且随着病程的迁延逐渐加重，表明联合性学习记忆能力在帕金森病中有明显衰退

表现。总而言之，本实验结果提示，帕金森病会影响记忆的获取和保存的能力[21]。 

5. 结论 

本实验单侧纹状体注射 6-OHDA 制成 PD 大鼠模型[22]，不仅有典型的 APO 诱导旋转的运动障碍，

而且在 Morris 水迷宫、避暗反应实验、穿梭箱被动回避反应实验中有明显的认知记忆障碍，提示此模型

可以成为实验研究 PD 患者认知记忆障碍的模型，并为临床 PD 的治疗提供理论依据。 
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