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摘要    地磁场是地球上生命活动环境的基本要素之一, 而外太空中磁场强度接近于零. 
以往研究显示，地磁场消除(即亚磁场)对生物体结构和功能有多方面的负面影响, 但对其

作用机制了解仍然很少. 本文使用厌恶性条件化学习任务, 研究亚磁环境孵化对日龄雏

鸡长时记忆的影响, 分析雏鸡中枢记忆相关核团 IMM和 MSt中树突棘密度的变化, 探讨

亚磁场生物效应的神经基础. 实验结果显示, 在自然地磁环境中孵化的雏鸡, 训练后 4 h
保持显著的厌恶性条件化记忆, 其后记忆随时间逐渐消退; 而在亚磁环境中孵化的雏鸡,
训练后 4 h 已不具有对厌恶性刺激的记忆. 对于正常雏鸡, 厌恶性刺激导致两侧脑 IMM
和 MSt 中树突棘密度均显著升高, 在保持记忆的样本中, 树突棘密度升高幅度更大, 并
呈现左侧优势. 对于亚磁雏鸡, 树突棘密度升高幅度仅与不具有长时记忆的地磁雏鸡大

致相当或略低. 由此可见, 中枢记忆相关核团中树突棘大幅增生是长时记忆的必要前提, 
地磁场消除可能抑制由厌恶性刺激引发的树突棘增生, 从而造成雏鸡记忆功能受损. 
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随着航天事业的发展和生物圈研究的深入, 人

们逐渐认识到生命活动必须与其所处的环境条件相

适应. 作为构成地球环境的基本要素之一, 磁场与生

命活动的关系引起了人们广泛的兴趣, 特别是空间

生物学和电磁生物学领域得到了人们越来越多的关

注. 数据显示, 月球周围的磁场强度不及地球磁场强

度(约 50 μT)的 1/1000, 太阳周围磁场强度约 0.21 nT, 
银河系磁场强度约 0.1 nT. 由此可见, 研究地磁场

(geomagnetic field, GMF)消除 , 即亚磁场 (hypoma- 
gnetic field, HMF)的生物效应及其作用机制, 既是发

展航天事业、探索宇宙奥秘的需要, 对于认识磁场与

生命活动的关系也具有十分重要的意义. 研究发现, 
地磁场消除可能在分子、细胞、生理、行为水平导致

多种生物体结构和功能异常[1]. 在对脑功能的影响方

面, 暴露于亚磁场可干扰小鼠痛觉反应[2,3], 在亚磁

场中孵化的日龄雏鸡长时记忆受损[4], 连续传代的果

蝇记忆逐渐缺失[5], 在模拟国际空间站的环境中人类

被试对情感刺激反应增强[6]. 尽管已有报道显示持续

亚磁暴露可使大脑皮层、小脑、脑干中一些重要神经

递质的含量发生变化[7,8], 但对地磁场消除影响动物

行为的机制仍有待深入研究. 
日龄雏鸡是一种被广泛应用于学习记忆研究的
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动物模型. 分子遗传学和解剖学研究显示, 鸟类与哺

乳类的脑组织结构存在很大相似性[9,10]. 在参与记忆

加工的脑区及记忆调控机制等方面, 鸡与哺乳类具

有很多共同特点, 因而日龄雏鸡模型可能为对哺乳

类乃至人类的研究提供重要线索和参考[11~13]. 在雏

鸡脑中, 中间腹内侧旧皮质(intermediate medial me- 
sopallium, IMM, 较早文献中称中间腹内侧上纹体,  
即 IMHV)和内侧纹状体(medial striatum, MSt, 较早

文献中称旁嗅核, 即 LPO)是参与记忆形成和存贮的

主要核团[14,15]. 记忆加工伴随着基因表达、蛋白质合

成、离子通道开放等一系列分子事件以及神经元形态

学变化[15~18], 其中, 树突棘数量、结构和性质的变化

与长时记忆的形成和巩固密切相关 [19,20]. 根据上述

发现 , 本文使用厌恶性条件化学习任务 (sickness- 
conditioned learning task, SCLT)[21], 进一步研究亚磁

场对日龄雏鸡学习记忆功能的影响, 分析雏鸡两侧

脑 IMM 和 MSt 中树突棘密度的变化, 探讨亚磁场生

物效应的神经基础. 

1  材料和方法 

1.1  亚磁空间与雏鸡孵化 

亚磁空间按前期报道[22]方法, 由 3对相互正交的

亥姆霍兹线圈分别补偿自然地磁场的垂直、南北和东

西分量, 使线圈内部空间中磁场强度接近于零. 用非

铁磁性材料制做的多功能孵化箱置于线圈中央. 经
调试 , 线圈通电补偿时 , 孵化箱内残余磁场强度

0.02~1.99 μT, 平均(0.74±0.18) μT, 所有位点场强均

低于正常地磁场强度(北京地区约 50 μT)的 5%, 符合

亚磁空间标准. 
家鸡(Gallus domesticus)种蛋购自中国农业大学

种鸡场. 亚磁组雏鸡在上述亚磁实验条件下孵化, 出
壳后留置于亚磁空间内直至行为实验开始; 地磁组

雏鸡在假暴露条件下孵化. 除磁场因素外, 孵化过程

中其他条件和步骤均按常规操作, 各组之间保持一

致. 因 SCLT 实验范式的建立需要较大数量的样本, 
部分用于行为实验的地磁组雏鸡由中国农业大学种

鸡场孵化, 其测试结果与自孵样本无明显差异. 

1.2  SCLT 行为实验 

参照 Barber 等人[21]的方法. 30~40 h 龄雏鸡, 每

组 10只, 随机配对, 分别置于 18 cm×25 cm×20 cm的

测试箱中, 适应 1 h 后进行行为实验. 预训练用直径

为 3 mm的黑色小圆珠呈现 30 s, 以起始啄食行为. 10 
min 后进行训练, 用直径为 3 mm 的铬黄色小珠一次

性呈现 30 s, 不啄者被淘汰. 训练后 30 min, 腹腔注

射 0.1 mL 1 mol/L LiCl 溶液或 0.9%生理盐水. 注射

LiCl 后, 雏鸡出现生理不适反应, 从而形成对铬黄色

小珠的厌恶性条件化记忆. 间隔 2 h 提供清水使之恢

复状态. 
训练后 4, 6, 8, 24 h 进行测试, 每组雏鸡仅用于

其中一个时点. 测试时, 先用铬黄色小珠呈现 30 s, 5 
min 后用直径为 3 mm 的金色小珠呈现 30 s. 不啄铬

黄色小珠的雏鸡被认为在此时刻保持对注射 LiCl 导

致的厌恶性刺激的记忆, 啄铬黄色小珠的雏鸡则被

认为丧失了这一记忆. 金色小珠用于检察雏鸡的啄

食行为. 少数雏鸡不啄金色小珠, 可能是由于某些原

因引起了对小珠的普遍回避或注射 LiCl 造成的生理

不适未能恢复, 因而不能确定其对铬黄色小珠的反

应是否为条件化回避, 这些样本在分析时应被剔除. 
每组雏鸡的记忆保持水平用啄食率衡量, 啄食率＝

测试时啄铬黄色小珠的雏鸡数 /该组有效雏鸡数

×100%. 所有实验遵守“注射、测试双盲”原则. 

1.3  神经元形态学观察 

每个实验条件取 3~5只雏鸡, 行为测试后即用乙

醚深度麻醉, 灌流后开颅取脑. 按脑图谱[23]定位, 分
别取两侧脑的 IMM 和 MSt 组织块, 各约 1 mm×1.5 
mm×2 mm, 用改良的Golgi快速银染法显示神经元形

态. 所取组织块在 2.5%重铬酸钾与 1%锇酸溶液(4︰
1)中固定 7 天, 用 0.75%硝酸银溶液清洗并浸泡 6 天. 
用 80%和 95%乙醇各脱水 1 h, 100%乙醇脱水 12 h. 
组织块浸于乙醚与无水乙醇混合液(1︰1) 3~6 h, 4%
火棉胶渗透 24 h, 8%火棉胶渗透 1~1.5 h. 滴加 70％
乙醇硬化, 20~40 μm 厚度切片, 用 80%, 95%和 100%
乙醇依次脱水 5 min, 加木馏油透明后铺片, 加拿大

树胶封片. 干燥切片在 Olympus IX-71 型倒置显微镜

下观察, 配合 KX14E microCCD 摄像系统进行图像

拍摄, 用 Image Pro Plus 图像分析软件进行图像处理

和树突段测量. 根据文献报道[24], 树突中间区域的可

见棘密度接近于完整树突的棘密度, 便于测量并足
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以用于脑区比较. 按此方法, 在高倍物镜下随机选取

神经元的完整树突中间段, 测量其长度并计数该段

树突上的棘数量, 计算树突棘密度. 

1.4  数据分析 

实验数据以 x ±SE 表示. 组间比较采用 ANOVA
和 t 检验. 

2  结果 

2.1  雏鸡的记忆保持水平 

注射生理盐水的地磁雏鸡、注射 LiCl 的地磁雏

鸡和注射 LiCl 的亚磁雏鸡, 在 SCLT 行为实验中训练

阶段的淘汰率依次为 (6.1±2.2)%(G-saline, n=18), 
(8.5±1.5)%(G-LiCl, n=49), (17.5±3.7)%(H-LiCl, n=16), 
测试阶段的淘汰率依次为 (6.7±3.0)%, (11.4±1.8)%, 
(22.5±3.6)%(各组均未发现淘汰率与测试时间之间有

相关性, 故不同测试时间的数据合并统计). 因为注

射是在训练之后进行, G-saline 组与 G-LiCl 组之间训

练淘汰率的小幅差别(P>0.25)应为个体差异和实验误

差所致. G-LiCl 组的测试淘汰率高于 G-saline 组, 原
因可能与注射 LiCl 造成的生理不适效应有关, 但差

异并不显著(P>0.1), 表明其影响有限. H-LiCl 组的训

练淘汰率(P<0.05)和测试淘汰率(P<0.02)均显著高于

G-LiCl 组, 表明孵化过程中的持续亚磁暴露对在雏

鸡上建立 SCLT 实验范式有严重的负面影响. 

各组雏鸡在SCLT行为实验中的记忆保持水平如

图 1 所示. 其中, G-saline 组的啄食率在 80%水平上下, 
不同测试时间对应的啄食率无显著差异. 这表明在

注射生理盐水条件下, 仍有约 20%的雏鸡在测试时

回避铬黄小珠. 这种回避与注射 LiCl 导致的厌恶性

条件化记忆无关, 而是意味着在该实验范式中, 存在

一定的随机回避概率. 训练后 4 h, G-LiCl组的啄食率

显著低于 G-saline 组((40.7±2.5)% vs. (74.6±5.9)%, 
P<0.005), 表明此时部分地磁雏鸡可保持对铬黄小珠

与 LiCl 厌恶性刺激之间联系的长时记忆. 训练后 6 h, 
G-LiCl 组的啄食率上升至(63.1±7.3)%, 显著高于训

练后 4 h G-LiCl 组的值(P<0.02), 但与训练后 6 h 
G-saline 组的值(76.6±3.7)%差异不显著(P>0.1), 表明

此时地磁雏鸡的厌恶性条件化记忆已明显减弱. 训
练后 8 h, G-LiCl组的啄食率继续上升, 至训练后 24 h
趋于平稳, 虽仍略低于对应的 G-saline 组的值, 但差

异均不显著, 体现了地磁雏鸡的记忆随时间延长而

逐渐消退的过程. G-LiCl 和 G-saline 组结果与已有文

献报道[21]基本一致, 表明本文建立的 SCLT 实验范式

是有效的. 
对于亚磁雏鸡(H-LiCl 组), 训练后 4 h 的啄食率

(82.4±2.5)%显著高于 G-LiCl 组对应值(P<0.0001), 与
G-saline 组对应值无显著差异(P>0.25), 表明亚磁雏

鸡此时已不具有对铬黄小珠与 LiCl 厌恶性刺激之间 

 

 
 

图 1  地磁和亚磁雏鸡在不同测试时间的记忆保持水平 
直方柱下方数字为测试组数. * P<0.005 为差异显著, ** P<0.0001 为差异极显著 
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联系的长时记忆. 训练后 6, 8 和 24 h, H-LiCl 组的啄

食率变化不大, 与 G-saline 组对应值差异均不显著, 
进一步说明亚磁雏鸡不能长时间保持厌恶性条件化

记忆. 

2.2  正常雏鸡的树突棘密度变化 

鉴于行为实验显示, 正常雏鸡在训练后 4 h 可保

持显著的厌恶性条件化记忆, 而在训练后 6 h 记忆已

开始消退, 为研究长时记忆形成和保持的神经基础, 
选取训练后 4 h 的地磁雏鸡样本作神经元形态学观察, 
分析其中枢记忆相关核团中树突棘密度的变化. 如
图 2 所示, 两侧脑 IMM 和 MSt 中的树突棘密度具有 

相似的分布和变化趋势. 对于未训练组(G-naive)、注

射生理盐水的啄(peck)和不啄(no-peck)铬黄小珠组

(G-saline-P, G-saline-NP), 数据的分布范围和分布中

心都很接近. 注射 LiCl 的啄铬黄小珠组(G-LiCl-P), 
分布明显向高端偏移; 不啄铬黄小珠组(G-LiCl-NP), 
分布进一步向高端偏移. 

上述各组样本之间的比较如图 3 所示. G-naive
组雏鸡既未经过铬黄小珠训练, 也未被注射药物, 可
作为比较基准. 与 G-naive 组相比, G-LiCl-NP 和

G-LiCl-P 组各核团中的树突棘密度均显著升高

(G-LiCl-P 组 R-MSt, P<0.05; 其余均 P<0.0001), 
G-saline-NP和 G-saline-P组均无显著变化(P>0.1). 这 

 

 
 

图 2  训练后 4 h 地磁雏鸡左(L-)、右(R-)脑 IMM 和 MSt 中树突棘密度的分布 
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表明注射 LiCl 可导致雏鸡中枢记忆相关核团中树突

棘数量明显增加, 注射生理盐水则无影响. 因此, 此
效应来自于由 LiCl 而产生的厌恶性刺激, 而非注射

操作本身所致. 
比较 G-saline-NP 组和 G-saline-P 组各核团中的

树突棘密度, 差异均不显著(P>0.3), 即行为测试时啄

与不啄铬黄小珠的雏鸡之间在形态学观察上并无差

异. 这也表明, 少数注射生理盐水的雏鸡回避铬黄小

珠是一种与记忆无关的随机行为, 并不伴随中枢记

忆相关核团中树突棘的增生. 
比较 G-LiCl-NP 组和 G-LiCl-P 组各核团中的树

突棘密度 , 前者数据均高于后者 (R-IMM 不显著 , 
P>0.1; 其余均 P<0.001). 尽管如前所述, 雏鸡在行为

测试时可能存在一定的随机回避概率 , 但图 1 中

G-LiCl 组训练后 4 h 的啄食率明显低于 G-saline 组, 
说明, G-LiCl-NP 组雏鸡总体上具有显著的长时记忆. 
因此, 上述结果表明, LiCl 刺激可导致雏鸡中枢记忆

相关核团中树突棘显著增生, 厌恶性条件化记忆的

形成和保持与之密切相关, 长时记忆依赖于树突棘

的大幅度增生, 树突棘增生不充分可能导致记忆丧

失或提前消退. 
进一步分析显示, 与 G-naive 组对应核团相比, 

G-LiCl-NP 组雏鸡的左侧 IMM 和 MSt 中平均树突棘

密度分别升高 62%和 48%, 而右侧 IMM 和 MSt 分别

升高 42%和 25%; G-LiCl-P 组的相应数据为, 左侧分

别升高 37%和 28%, 右侧分别升高 30%和 10%. 左侧

核团中的树突棘增生程度均高于右侧对应核团, 即
普遍呈现左侧优势. 这表明与记忆形成和保持相关

的树突棘增生效应具有左侧优势. 

2.3  亚磁雏鸡的树突棘密度变化 

用与上节同样方法, 分析训练后 4 h 的亚磁雏鸡

两侧脑 IMM 和 MSt 中树突棘密度的变化. 如图 4 所

示, 各核团中的树突棘密度具有相似的分布和变化

趋势 . 其中 , 未训练组 (H-naive)的分布与图 2 中

G-naive 组相似; 注射 LiCl 的啄和不啄铬黄小珠组

(H-LiCl-P, H-LiCl-NP), 分布均向高端偏移. 
上述各组样本之间的比较如图 5 所示 . 与

H-naive组对应核团相比, H-LiCl-NP组和H-LiCl-P组

的树突棘密度均显著升高(H-LiCl-P 组 R-IMM 和

L-MSt, P<0.01; 其余均 P<0.0002); H-LiCl-NP 组雏鸡

的左侧 IMM 和 MSt 中平均树突棘密度分别升高 38%
和 32%, 而右侧 IMM 和 MSt 分别升高 19%和 30%; 
H-LiCl-P组的相应数据为, 左侧分别升高 21%和 19%, 
右侧分别升高 16%和 21%. 这表明 LiCl 厌恶性刺激

也可导致亚磁雏鸡中枢记忆相关核团中树突棘数量

明显增加, 但除 R-MSt 外, 增加幅度均不及地磁雏鸡, 
且并未呈现明显的左侧优势. 

 

 
 

图 3  训练后 4 h 地磁雏鸡左、右脑 IMM 和 MSt 中树突棘密度的比较 
直方柱下方数字为测量样本数. * P<0.05 为差异显著, ** P<0.001 为差异极显著 
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比较 H-LiCl-NP 组和 H-LiCl-P 组各核团中的树

突棘密度, 前者数据也均高于后者, 但只在 L-IMM
和 L-MSt 达到 P<0.05 的显著性水平 , 明显不及

G-LiCl-NP 组和 G-LiCl-P 组间的差异. 
亚磁雏鸡与地磁雏鸡之间组对组的比较如图 6

所示. 对于未训练组, 亚磁雏鸡的树突棘密度仅在

R-MSt 中显著低于地磁雏鸡(P<0.01), 在其他核团中

均差别不大. 而对于行为测试时不啄或啄铬黄小珠

的各组, 亚磁雏鸡的数据普遍低于地磁雏鸡的对应

值(除啄铬黄小珠组的 R-MSt 外均为 P<0.05). 比较

H-LiCl-NP 组和 G-LiCl-P 组, 前者在 R-IMM 中的值

甚至低于后者(P<0.01), 二者在其他核团中的值均十 
 

 
 

图 4  训练后 4 h 亚磁雏鸡左、右脑 IMM 和 MSt 中树突棘密度的分布 

 

 
 

图 5  训练后 4 h 亚磁雏鸡左、右脑 IMM 和 MSt 中树突棘密度的比较 
直方柱下方数字为测量样本数. * P<0.05 为差异显著, ** P<0.0002 为差异极显著 
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分接近 (P>0.5). 虽然考虑到上述 H-LiCl-NP 组和

H-LiCl-P组间的差异, 不能完全排除个别亚磁雏鸡在

测试时对铬黄小珠的回避反应与厌恶性条件化记忆

有关, 但对行为实验和形态学观察结果的综合分析

表明, H-LiCl-NP 组雏鸡对 LiCl 厌恶性刺激并不具有

实质性记忆. 

3  讨论 
以往研究显示地磁场消除对生命活动有多方面

的负面影响[1], 如早期发育过程中的持续亚磁暴露造

成新生动物严重生理损伤[25,26]. 尽管在相关研究[4]中

未发现亚磁环境对雏鸡的孵化时间和孵化率有明显

影响, 但孵出的雏鸡残次率较高, 部分个体出现活动

迟钝、动作困难等行为异常. 即使排除残次样本, 亚
磁雏鸡在行为实验中的被淘汰率仍显著高于地磁雏

鸡, 其主要原因可能是作为实验基础的雏鸡先天性

啄食行为受扰或总体行为活性降低. 这些结果提示

孵化过程中的持续亚磁暴露可能干扰了胚胎正常发

育(特别是中枢神经系统发育)的某些进程, 进而导致

孵化后雏鸡行为功能异常. 
本文的行为实验中, 在自然地磁环境中正常孵

化的雏鸡具有对 LiCl 厌恶性刺激的长时记忆, 此记

忆在训练后 4 h 保持显著, 其后随时间逐渐消退; 而
孵化过程持续暴露于亚磁环境的雏鸡, 在训练后 4 h

已不具有对厌恶性刺激的记忆. 这说明在亚磁空间

中孵化的日龄雏鸡记忆能力下降, 与前期关于亚磁

雏鸡在一次性被动回避学习任务 (one-trial passive 
avoidance learning task, OTPAT)中长时记忆受损的发

现[4]相一致, 进一步确认了地磁场消除对学习记忆功

能的负面影响. Barber 等人[21,27]认为, 尽管 SCLT 和

OTPAT 都形成视觉条件化记忆, 其过程和机制可能

基本相似, 但由于 SCLT 的训练过程中排除了味觉刺

激, 使之成为一个更加单一化的视觉联系任务, 使用

该模型有利于区分不同因素引起的生化、生理和形态

变化. 因此, 在深入研究日龄雏鸡的学习记忆机制方

面, SCLT 模型与 OTPAT 模型相比具有一定的优势. 
本文尝试使用这一模型, 探讨亚磁场影响日龄雏鸡

学习记忆功能的神经基础, 可望为深入认识磁场与

生命活动的关系提供有价值的实验依据. 
前人研究发现, IMM 和 MSt 是雏鸡脑参与记忆

形成和存贮的主要核团[14,15], 其中左侧脑的作用更

为重要 [ 2 8 ] .  长时记忆的形成始于 L-IMM, 随后 
R-IMM 和两侧 MSt 也被激活, 其间伴随着微管蛋白

和糖蛋白的合成等分子事件以及一系列神经元形态

学变化(如树突棘密度、囊泡数量、突触密度、高度

及结构等)[15~18]. 使用 OTPAT 模型, 在 IMM[29]和

MSt[30]均发现与记忆保持相关的树突棘密度升高, 并
呈现左侧优势; 但关于 SCLT 模型尚未见报道. 本文 

 

 
 

图 6  训练后 4 h 亚磁雏鸡与地磁雏鸡左、右脑 IMM 和 MSt 中树突棘密度的比较 
直方柱下方数字为测量样本数. *P<0.05 为差异显著, ** P<0.005 为差异极显著 
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结果显示, 对于正常雏鸡, 由注射 LiCl而产生的厌恶

性刺激导致左、右脑 IMM 和 MSt 中树突棘密度均显

著升高, 但升高程度存在个体间差异. 按行为测试结

果分组后发现, 树突棘密度的升高程度与厌恶性条

件化记忆的形成和保持密切相关, 树突棘大幅增生

可能是长时记忆的必要前提, 而增生不充分则可能

导致记忆丧失或提前消退. 此外, 树突棘增生效应也

呈现左侧优势. 这些发现在一定程度上支持 Barber
等人关于 SCLT 和 OTPAT 记忆形成机制基本相似的

设想[21,27], 两侧 IMM 和 MSt 中树突棘增生可能是雏

鸡长时记忆的形态基础, 而左侧脑的变化或许更为

重要. 两个模型也有一些不同之处, 如有实验显示, 
OTPAT 记忆需要右侧脑糖蛋白岩藻糖基化, 而左或

右侧脑糖蛋白岩藻糖基化均可保持 SCLT 记忆[31]. 
对于亚磁雏鸡, 注射LiCl也可导致左、右脑 IMM

和 MSt 中树突棘密度升高, 但升高程度低于地磁雏

鸡的对应结果. 综合考虑H-LiCl-NP组和H-LiCl-P组

数据, 亚磁雏鸡的树突棘密度升高幅度仅与不具有

长时记忆的地磁雏鸡(G-LiCl-P 组)大致相当或略低, 
这与亚磁雏鸡在训练后 4 h 不具有厌恶性条件化记忆

的行为测试结果相符, 进一步表明长时记忆依赖于

IMM 和 MSt 中树突棘大幅增生, 并提示亚磁雏鸡长

时记忆受损与中枢记忆相关核团中树突棘增生不充

分有关. 可以推测, 亚磁环境可能通过抑制 IMM 和

MSt 中树突棘数量的增加, 以及某些其他机制的共同

作用, 对记忆功能产生负面影响. 值得注意的是, 尽
管本实验数据显示, 未训练亚磁雏鸡的 R-MSt 中树

突棘密度低于对应的地磁雏鸡, 但其他核团均差别

不大, 即尚无充分证据说明, 记忆相关核团中的树突

棘数量在胚胎发育过程中已经受到明显影响. 孵化

环境的改变似乎在更大程度上抑制了孵化后由注射

LiCl 而导致的树突棘增生, 这可能与发育过程中的

树突棘形成和与事件(如厌恶性刺激)相关的树突棘快

速增生在机制上的差异有关. 此问题尚有待更深入

研究. 
目前对地磁场消除影响生命活动的分子细胞机

理的认识还很有限. 长时间暴露于亚磁空间的金黄

地鼠脑干中去甲肾上腺素含量和去甲肾上腺素能神

经元数量下降[8], 而大量工作表明去甲肾上腺素对雏

鸡的学习记忆有多方面重要作用 [13,32], 提示在亚磁

环境中孵化的雏鸡长时记忆受损可能与其去甲肾上

腺素能系统受到影响有关. 有研究显示, 亚磁场可能

引起细胞内染色质构型变化, 发生超聚缩[33]; 亚磁空

间中微管组装失调 , 甚至难以形成微管样结构 [34];  
亚磁场可能影响体内 Ca2+平衡、酶活性以及代谢过 
程 [25,35]. 这些因素均有可能影响与记忆形成和保持

相关的某些分子事件, 但现阶段还缺乏它们与雏鸡

IMM 或 MSt 中树突棘密度之间存在联系的直接证据. 
揭示亚磁场生物效应的作用机制还需要更广泛的工

作积累. 
综上所述, 本文发现孵化过程中的持续亚磁暴

露使雏鸡的厌恶性条件化记忆受到明显损伤, 该效

应与中枢记忆相关核团 IMM 和 MSt 中树突棘增生被

抑制密切相关. 此结果为地磁场消除导致生物体结

构和功能异常提供了新的实验证据, 同时提示, 正常

的地磁环境对脑功能发育具有不可忽视的意义, 载
人航天和宇宙探索事业的未来发展需要考虑太空中

磁场环境变化对生命活动的负面影响. 
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