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氟哌啶醇与丙咪嗪交互作用对成本效益决策的影响* 

崔睿思  李新旺  魏曙光  焦晶晶  朱小林 
(首都师范大学心理学系, 北京市“学习与认知重点实验室”, 北京 100048) 

摘  要  本实验采用 T 迷宫延迟奖赏模型研究多巴胺 D2 受体拮抗剂氟哌啶醇和 5-羟色胺重摄取抑制剂丙咪

嗪的交互作用对成本效益决策的影响, 同时探讨了延迟时间对决策的影响。T 迷宫两臂分别设置为低成本-
低奖赏端和高成本-高奖赏端。实验结果发现：氟哌啶醇能够降低大鼠选择高成本-高奖赏端的次数, 丙咪嗪

则能够增加大鼠选择高成本-高奖赏端的次数; 在同时注射这两种药物情况下, 丙咪嗪能够抑制由氟哌啶醇

引起的对低成本-低奖赏端的选择倾向。另外, 实验发现, 随延迟时间的增加大鼠选择高成本-高奖赏端的次

数相对减少。由此可见, 丙咪嗪能够反转由氟哌啶醇导致的对低成本-低奖赏端的选择倾向, 这可能是由于

细胞间 5-羟色胺含量的升高部分反转了由多巴胺系统受损导致的行为倾向; 延迟时间的改变可对决策倾向

产生逆转, 因此成本的支出即延迟时间也是影响成本效益决策的重要因素。 
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1  问题提出 
决策是一种高级的心理活动, 其过程和机理十

分复杂。在日常生活中, 人们经常会对未来的结果

进行成本与收益的分析, 并对各种可能的结果做出

最 终 的 决 策 。 这 种 行 为 就 属 于 成 本 效 益 决 策

(cost-benefit decision making)。它是指对某一行为

作出成本与效益之间的价值权衡, 即对其所需付出

的成本及其得到的收益作出评价, 并根据评价对是

否执行该行为作出决策。成本效益决策应用的范围

十分广泛, 在经济学领域, 成本效益决策更是研究

热点之一。然而目前人类对此类决策的脑机制尚不

清楚。 
由于成本效益决策的机制涉及一些脑结构及

神经递质系统, 因此多采用动物实验进行研究。目

前有关成本效益决策的研究主要有两种动物模型：

T 迷宫模型和按压杠杆模型。T 迷宫模型是在两根

目标臂设置不同的成本及收益条件, 通过大鼠对目

标臂的选择实现对决策的分析。实验中大鼠可自由

选择迷宫两臂的食物, 两目标臂被分别设计为高成

本-高奖赏端(High Reward, HR)和低成本-低奖赏端

(Low Reward, LR)。这一决策模型最早由 Thiebot
在 1985 年提出, 并在数年内逐步发展, 已有研究者

在 T 迷宫基础上安装按压杠杆装置(Walton et al., 
2006), 使这两种实验模型得到了有机结合。按压杠

杆模型是使动物通过按压一定次数的杠杆来获得

食物, 这种按压杠杆行为与概率相关。实验一般会

设置两个杠杆, 通过调节按压杠杆的次数以改变获

得食物的概率, 并以此研究动物的决策行为。 
Cousins 和 Salamone 等人最先应用 T 迷宫研究

大鼠在成本效益决策中的行为特点, 并发现伏隔核

内多巴胺(dopamine, DA)系统损毁大鼠选择 HR 的

次数显著少于正常大鼠(Cousins, Atherton, Turner, 
& Salamone, 1996)。一些研究表明：DA 系统会影

响大鼠获得奖赏的动机强度(谭北平 , 李勇辉 , 隋

南, 2003), 这种动机强度的改变直接影响决策行为

的倾向性(Sokolowski & Salamone, 1997; Salamone, 
Correa, Mingote, & Weber, 2005; Walton et al., 
2006)。例如, 注射 6-羟多巴胺(6-hydroxydopamine, 
6-OHDA), 发现 DA 功能受到损毁的大鼠在 T 迷宫
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实验中与正常大鼠的行为选择会有差异, 它们多会

尽量避免选择高成本-高奖赏端, 即削弱 DA 功能使

大鼠不愿做出需要付出更多努力才能得到更多食物

的决策(Aberman & Salamone, 1999)。相反, 给予 DA
受体激动剂安非他明药物处理会延长大鼠等待高额

奖赏的延迟时间 (Winstanley, Theobald, Dalley, & 
Robbins, 2003; Rivalan, Grégoire, & Dellu-Hagedorn, 
2007)。在按压杠杆模型中, 损毁 DA 系统的大鼠随

按压杠杆比率的升高, 其按压杠杆的行为出现了明

显的抑制(Aberman & Salamone, 1999)。 
早期对该种决策的研究多集中于 DA 受体, 此

后的研究陆续发现不仅 DA 可以在一定程度上改变

决策倾向, 对 DA 释放具有调节作用的 5-羟色胺

(5-hydroxytryptamine,5-HT)系统也参与了决策的调

节(Anderson & Woolverton, 2005)。许多类似研究表

明, 降低细胞间 5-HT 含量会降低大鼠在延迟奖赏

实验中选择 HR 的概率(Denk et al., 2005; Harrison, 
Everitt, & Robbins, 1997)。也有研究以相反的角度

论证了这一观点：注射 5-HT 重摄取抑制剂丙咪嗪

的大鼠, 选择 HR 的概率明显提高(Evenden, 1998); 
然而 Van den Bergh 等人发现 5-HT 对决策的作用

还涉及到实验的成本设置(如延迟时间)和所用药物

的剂量及其交互作用(Van den Bergh et al., 2006)。
这种对成本与剂量的考察使得对 5-HT 在成本效益

决策中作用的研究更为复杂。 
以往研究发现, 5-HT 可对 DA 神经纤维及其终

端进行调节, 并将大量 5-HT 能纤维投射到 DA 细

胞(Kapur & Remington, 1996)。这种神经细胞间的

密切联系为 5-HT 和 DA 的互相调节奠定了生物基

础。据此我们思考如果同时应用这两种系统的药物

会对成本效益决策产生怎样的影响？目前单纯分

析 DA 或 5-HT 在决策中作用的研究已很多, 但尚

未发现关于 DA 拮抗剂和 5-HT 重摄取抑制剂交互

作用对决策影响方面的研究, 并且国内对啮齿类动

物的决策行为研究甚少。另外, 不同成本设置(延迟

时间)对决策影响的研究也非常少。 
基于上述分析, 本实验选用 DA 受体拮抗剂氟

哌啶醇(haloperidol, HAL)和 5-HT 重摄取抑制剂丙

咪嗪(Imipramine, IM)作为影响成本效益决策的药

物。氟哌啶醇可阻断脑内 DA D2 受体。丙咪嗪能抑

制神经元对释放于突触间隙的 5-HT 和去甲肾上腺

素的再摄取, 并通过阻断脑内神经元突触前膜通道, 
干扰某些胺类或多肽的再摄取, 增加脑内 5-HT 和

去甲肾上腺素与突触后膜受体结合的数量, 以提高

其在突触间隙中的含量(江开达, 2007)。实验选用这

两种药物以考察 5-HT 再摄取抑制剂能否反转 DA
拮抗剂导致的动物决策失调行为, 即细胞间 5-HT
含量的升高是否可以反转由 DA 缺失引发的大鼠对

LR 的决策倾向, 以此说明 DA 系统和 5-HT 系统的

交互作用在决策行为中的作用。本实验同时考察不

同延迟时间对成本效益决策的影响, 并根据结果探

讨 5-HT 及 DA 系统在决策行为中的作用, 为解释

人类决策的脑机制提供科学依据。 

2  方法 

2.1  实验动物 
实验动物为雄性 Wistar 大鼠(中国军事医学科

学院提供 ), 起始体重 250~270g。动物在 45cm× 
30cm×20cm 的 塑 料 笼 中 单 笼 饲 养 , 光 照 周 期 为

8:00~20:00 。 实 验 在 光 周 期 内 完 成 。 环 境 温 度

22±1℃。动物在正式实验开始前适应性饲养 7 天, 
期间可自由饮水、进食。所有实验程序的执行符合

有关动物保护和使用条例。 
2.2  实验装置 

本实验采用 T 迷宫测试大鼠的成本效益决策。

迷宫由两根目标臂和一根垂直起始臂组成 , 臂长

60cm, 宽 10cm, 深 40cm。每根目标臂内有两块隔

板, 分别距离臂初、臂尾 10cm。迷宫全灰色(图 1)。 
 

 
 

图 1  迫选期示意图 
 
2.3  实验药品 

无菌生理盐水(normal saline, NS), 实验室自行

配制。盐酸丙咪嗪(imipramine hydrochloride, IM ; 
和光纯药工业株式会社提供)剂量分别为 3mg/kg, 
8mg/kg, 10mg/kg (Evenden, 1998; Anderson, & 
Woolverton, 2005; Loiseau, Le Bihan, Hamon, & 
Thiébot, 2005)。氟哌啶醇(haloperidol, HAL; 东京化

成 工 业 株 式 会 社 )0.2mg/kg (Denk et al., 2005; 
Walton, Croxson, Rushworth, & Bannerman, 2005)。
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HAL 用冰醋酸(glacial acetic acid, 张家港中宇化工

有限公司提供)溶解, 由 NaOH 调节 PH 值至 6.2 左

右后用生理盐水稀释至所需体积(Obuchowicz et al., 
2005)。丙咪嗪由生理盐水溶解。所有药物均为腹

腔注射(i.p.), 药液注射量为 1 ml/kg。 
2.4  实验程序 
2.4.1  实验分组  实验大鼠 48 只, 随机分为 6 组

(n=8)：盐水组(Sal 组)、丙咪嗪 3mg/kg 组(IM 3 组)、
丙咪嗪 8mg/kg 组(IM 8 组)、丙咪嗪 10mg/kg 组(IM 
10 组)、氟哌啶醇组(HAL 组)、氟哌啶醇+丙咪嗪 8
组(HAL+IM 8 组)。 
2.4.2  实验程序  动物在正式实验开始前进行适

应性饲养后, 限制动物进食, 并在整个实验程序中

控 制 体 重 为 正 常 动 物 体 重 的 85% 左 右 (Walton, 
Bannerman, & Rushworth, 2002; Bizot et al., 1999; 
Nowend, Arizzi, Carlson, & Salamone, 2001)。实验

采用延迟奖赏的 T 迷宫模型以考察不同的成本对

决策的影响。迷宫两目标臂分别设为高成本-高奖

赏端 (450mg, 约 10 粒 , HR)和低成本 -低奖赏端

(90mg, 约 2 粒, LR)。实验中每只大鼠 HR 与 LR 的

位置固定不变且进行组间平衡, 即一半大鼠的 HR
在左边, 一半大鼠的 HR 在右边, 以平衡位置效应

的影响。该训练模型中大鼠共经历训练期, 迫选期

和 检 测 期 三 个 阶 段 (Walton, Bannerman, & 
Rushworth, 2002; Bizot et al., 1999; Nowend, Arizzi, 
Carlson, & Salamone, 2001)。 

阶段一：训练期。第 1 天, 大鼠首先在两目标

臂进行自由选择, 此时两臂放置等量食物(爆米花), 
目的是使大鼠熟悉实验环境 , 获得迷宫两臂均有

食物的信息。此阶段 HR 和 LR 端均不设延迟时间, 
所有大鼠每天训练 10 次。实验第 2-3 天, 调整两

臂食物量(HR 放置约 10 粒食物, LR 放置约 2 粒食

物), 其他条件同第一天 , 目的是使大鼠形成对两

臂收益(食物量)的不同认知。每只大鼠每天训练 
10 次。 

阶段二：迫选期。该阶段是训练大鼠对两目标

臂形成不同的成本认知, 即在 LR 可以直接获得食

物, 而在 HR 需要等待一定延迟时间才能获得食

物。此阶段迷宫两臂的食物量不变并在 HR 端引入

15s 延迟时间：首先用臂尾的挡板将两臂的食物隔

断, 然后将 LR 端臂初的挡板放下, 此时大鼠只能

选择 HR 端。大鼠在进入 HR 端后立即放下 HR 端

臂初挡板, 待大鼠在臂初与臂尾挡板的空间内等待

15s 后, 打开 HR 端臂尾挡板使大鼠进食。LR 端迫

选程序与 HR 端略有不同, 大鼠进入 LR 端后立即

打开臂尾挡板给予食物。 
该阶段第一天每只大鼠迫选 10 次, 每端各 5

次(每只大鼠 LR 与 HR 交替进行)。从第二天开始

每只大鼠在左右各一次的迫选之后进行 10 次自由

选择。自由选择期间 , 两臂臂初的挡板均不放入 , 
大鼠可自由选择 HR 或 LR, 且大鼠在选择一臂食物

并吃完后将被立即转移出迷宫, 此时大鼠将无法得

到没有选择的那一臂的食物。在自由选择阶段记录

大鼠每天选择 HR 端的次数。当所有大鼠连续两天

选择 HR 端的次数大于等于 8 次时, 开始进入检测

期。每只大鼠在检测期接受不同的药物处理和成本

条件设置。 
阶段三：检测期。该阶段大鼠根据实验分组接

受不同的药物处理, 以考察不同药物及不同成本设

置对决策的影响。以 HAL+IM 8 组为例, 具体程序

如下： 
实验共设四种延迟条件：前三种条件是分别在

HR 端设置 15s、30s 和 50s 延迟, 记为 1×15s, 1×30s
和 1×50s, 目的是考察不同延迟时间对决策的影响; 
第四种条件是在两臂均设 15s 延迟, 记为 2×15s, 目

的是考察当两臂成本相同时大鼠的决策以排除大

鼠方位偏爱及分辨能力对决策的影响。延迟条件的

顺序采用组内拉丁方设计以平衡药物处理及练习

效应的影响。 
检测期给予 HAL+IM 8 组大鼠 HAL 药物处理

(0.2 mg/kg, i.p.), 20 分钟后给予 IM 8 药物处理(8 
mg/kg, i.p.), 30 分钟后开始实验(Denk et al. 2005; 
Loiseau, Le Bihan, Hamon, & Thiébot, 2005)。大鼠

接受两次迫选与 10 次自由选择。记录大鼠选择 HR
的次数。该 10 次测试为 10 次完成测试, 即对 LR
或 HR 做出选择, 以此保证每只大鼠在一天的检测

中有 10 次有效成绩。实验共检测 4 天, 每次检测后

进行 2 天基线训练(不给予药物处理, 按给药时间

给 予 盐 水 匹 配 )(Salamone et al., 1991; Evenden, 
1998; Floresco & Sarvin, 2007), 在所有的基线训练

中均采用 1×15s 的延迟条件。检测期具体程序如表

1 所示。 
HAL 组、IM 3 组、IM 8 组、IM 10 组和 SAL

组实验程序同 HAL+IM 8 组, 各组注射相应药物及

盐水进行匹配。 
2.5  数据统计 

所有数据表示均为平均值±标准误(M±SEM),
利用 SPSS 13.0 软件进行处理。使用重复测量的两
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因素方差分析(two-way repeated measure ANOVA)
考察不同延迟时间及药物处理对成本效益决策的

影响; 应用单因素方差分析(one-way ANOVA)探讨

在同一种成本条件设置的情况下不同药物处理对

成本效益决策的影响以及同一药物处理在不同延

迟时间条件下选择 HR 的差异。以上分析如果差异

显著, 采用 LSD 方法进行事后多重比较分析(LSD 
Post Hoc Tests)。 

 
表 1  HAL+IM8 组实验程序 

时间(天) 成本设置 实验程序 
1 1×15s 注射 HAL+IM 8, 2 次迫选和 10 次自由选 

2~3 1×15s 注射 SAL, 恢复训练, 2 次迫选和 10 次自由选 
4 1×30s 注射 HAL+IM 8, 2 次迫选和 10 次自由选 

5~6 1×15s 注射 SAL, 恢复训练, 2 次迫选和 10 次自由选 
7 1×50s 注射 HAL+IM 8, 2 次迫选和 10 次自由选 

8~9 1×15s 注射 SAL, 恢复训练, 2 次迫选和 10 次自由选 
10 2×15s 注射 HAL+IM 8, 2 次迫选和 10 次自由选 

 
2.6  实验结果 
2.6.1  氟哌啶醇、丙咪嗪对成本效益决策的影响  
使用重复测量方差分析发现, 药物处理的组间主效

应显著, F(5, 42)=28.69, p<0.001; 延迟时间的主效

应显著, F(3, 126)=10.16, p<0.001; 延迟时间×组别

的交互作用显著, F(15, 126)=1.89, p<0.05。如图 2、

图 3、图 4、图 5 所示, 单因素方差分析表明, 在各

延迟条件下组间处理效应显著[1×15s：F(5, 42)＝

13.88, p <0.001; 1×30s：F(5, 42)＝19.34, p <0.001; 
1×50s：F(5, 42)＝5.36, p<0.01; 2×15s：F(5, 42)＝
6.83, p <0.001]。 

组间效应的事后多重比较发现, HAL 组与 SAL
组在 1×15s、1×30s 条件下差异显著(p<0.001), 表明

当给予大鼠 HAL 处理后, 其选择 HR 端的次数显著

降低。这一结果验证了 HAL 能有效降低大鼠对 HR
的选择, 使其更倾向选择即时获得的低额奖赏。组

间比较结果显示, 在 1×30s 延迟条件下 IM 3 组、IM 
8 组与 SAL 组差异显著(p<0.05); 在 1×50s 条件下, 
IM 三种剂量组均与 SAL 组有显著差异(p<0.05); 在

2×15s 条件下, IM 8 组、IM 10 组与 SAL 组差异显

著(p <0.01)。这一结果验证了注射丙咪嗪可以增加

大鼠选择 HR 的次数。其原因可能是由于丙咪嗪提

高了细胞间 5-HT 含量导致大鼠对延迟时间的敏感

性降低。事后多重比较分析表明, IM 3 组、IM 8 组、

IM 10 组在四种延迟水平中彼此均没有达到显著水

平, 表明这三种剂量的选择和延迟时间的交互作用

不能有效区分药物的作用。 
组间比较结果显示, HAL+IM 8 组在各延迟条

件下选择 HR 的次数与 SAL 组差异不显著, HAL 组

在 1×15s、1×30s 条 件 下 与 SAL 组 差 异 显著 (p 
<0.001), 即 8mg/kg IM 能够反转由 HAL 导致的大

鼠对 LR 端的决策倾向。这表明 5-HT 与 DA 在成

本效益决策过程中存在交互作用。 
 

 
 

图 2  1×15s 条件下各种药物对决策的影响 

注: **与 sal 组比较, p<0.01; 

 

 
 

图 3  1×30s 条件下各种药物对决策的影响 

注：*与 sal 组比较, p<0.05; **与 sal 组比较, p<0.01; 
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图 4  1×50s 条件下各种药物对决策的影响 
注：*与 sal 组比较, p<0.05; 

 

 
 

图 5  2×15s 条件下各种药物对决策的影响 

注: **与 sal 组比较, p<0.01; 
 

2.6.2  延迟时间对成本效益决策的影响  图 6 为

SAL 组在不同延迟条件下选择 HR 的次数。单因素

重复测量方差分析表明 SAL 组在四种延迟时间条

件下选择高额奖赏的次数差异显著, F(3, 28)=5.91, 
p<0.01。事后多重比较分析表明, 1×15s 与 1×30s 、

1×15s 与 1×50s 差异显著(p<0.05; p<0.001)。这说 
明不同的延迟时间影响了大鼠对成本和效益的权

衡。在 1×50s 延迟水平上大鼠选择 HR 的次数降到

了 最 低 , 表 明 增 加 成 本 使 大 鼠 降 低 了 对 HR 的   
选择。 

由于除盐水组外, 其他各组均注射了不同药物, 
所表现出的最终决策是药物与时间交互作用的结

果, 既无法分离药物的作用, 也不能单纯归因为时

间的作用。因此本文在此处没有加入其它实验组的

结果。 

 
 
图 6  盐水组延迟时间对成本效益决策的影响 

注：*与 1×15 组比较, p<0.05; **与 1×15 组比较, p<0.01 
 

3  讨论 
如前所述, 成本效益决策是指对成本和收益进

行价值权衡后所做出的行为决策。DA 系统和 5-HT
系统共同参与了该决策过程(Van der Plasse et al., 
2007; Salamone, Correa, Farrar, & Mingote, 2007; 
Salamone, & Correa, 2002; Mott et al., 2009)。本实

验考察 DA 受体拮抗剂氟哌啶醇和 5-HT 重摄取抑

制剂丙咪嗪交互作用对决策的影响。实验结果显示, 
HAL 组与 SAL 比较, 在 1×15s 及 1×30s 延迟水平

上 HAL 能够显著降低大鼠选择高成本-高奖赏端的

次数(p <0.001); 在 2×15s 条件下, HAL 组与 SAL 组

选择 HR 的次数没有显著差异。这些结果说明, 注

射 HAL 并不会影响大鼠对奖赏价值的认知, 但会

使大鼠获取奖赏的动机发生改变。其他学者也发现, 
注射低剂量 DA 拮抗剂或选择性损毁伏隔核内 DA
系统会降低大鼠获得奖赏的动机, 同时在不影响摄

食量及情绪状态的情况下会导致大鼠对相同强化

物的反应性降低 (Phillips, Walton, & Jhou, 2007; 
Salamone et al., 2002) 。注射 HAL 会削弱大鼠对付

出一定成本以获得高额奖赏的动机(Salamone et al., 
1991; Salamone, Correa, Mingote, & Weber, 2003); 
Petersona 等人对 DA 与决策的研究也得出了与上述

一致的结果(Petersona, Wolfa, & White, 2003)。这些

研究表明削弱 DA 功能的大鼠对决策成本会变得更

为敏感。在本研究中当加大成本在 1×30s 条件下, 
HAL 组比在 1×15s 条件下显著减少了选择 HR 的次

数。但随延迟时间的增加, 在 1×50s 条件下, 大鼠

反而比在 1×30s 条件下增加了选择 HR 的次数。

Walton 也曾在实验中发现, HAL 组动物在成本效益
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决策中有时选择 HR 的次数会高于对照组。这说明

增加成本有降低动物选择 HR 次数的趋势, 但成本

的支出并不是决定成本效益决策的唯一因素。其原

因可能与氟哌啶醇对决策行为的作用不具有完全

一致性有关(Walton et al., 2009)。 
DA 通过调节个体的动机水平来改变外显行为, 

并且通过设定个体的唤醒水平以决定其行为水平。

Salamone 等人证明降低细胞间 DA 含量或 DA 系统

紊乱可使机体获取高成本-高奖赏的动机下降, 同

时对 DA 细胞的激活也可以提高个体的奖赏寻求

(reward-seeking)行为(Salamone, Correa, Mingote, & 
Weber, 2005; Salamone & Correa, 2002;Cousins, 
Atherton, Turner, & Salamone, 1996; Salamone, 
Correa, Farrar, & Mingote, 2007), 这表明中脑边缘

多巴胺系统对传递有关成本效益决策的信息具有

重要作用。 
IM 组的实验结果显示丙咪嗪可以显著提高大

鼠选择 HR 端的次数。Anderson 等人使用 5-HT 释

放剂氟苯丙胺(fenfluramine)也得到了相同的结果。

氟苯丙胺能够促进神经末梢释放 5-HT, 使细胞间

5-HT 含量升高, 降低行为紊乱人群的攻击性行为

(Anderson & Woolverton, 2005)。同样 Bizot(1999)
等人选用 5-HT1A 受体特异性激动剂 8-羟四氢奈

((+/-)-8-hydroxy-2- (di-N-propylamino) tetralin 
hydrobromide, 8-OH-DPAT)也增加了大鼠选择 HR
端的次数。研究发现, 注射该种药物的大鼠在 HR
端延迟 15s 的条件下与控制组差异不显著, 但在

25s 延迟条件下 8-OH-DPAT 增加了大鼠选择 HR 的

比例, 这表明调节 5-HT 含量以干扰延迟奖赏的耐

受性也许和实验设计的具体程序有关。 
以往研究结果显示, 降低 5-HT 水平也会影响

大鼠的成本效益决策, 使大鼠选择 LR 的倾向增强

或选择延迟折扣的比率增大。Bizot 等人在中缝背

核(dorsal raphe, DR)注射神经毒素 5, 7-DHT 以破坏

5-HT 的上升通路, 显著降低了大鼠选择 HR 端的次

数。Denk 和 Walton 等在实验中给予大鼠 5-HT 合

成抑制剂对氯苯丙氨酸, 发现大鼠在攀爬栅栏以获

得高额奖赏的 T 迷宫模型中成绩与盐水组基本相

同, 但在延迟奖赏的 T 迷宫模型中则倾向选择立即

得到的较少食物。这些都说明细胞间 5-HT 水平的

升高或降低对延迟奖赏的成本效益决策至关重要, 
是影响决策的又一重要神经递质。 

在本实验中 IM 的三种剂量彼此间没有达到显

著差异, 3mg/kg 的 IM 在 1×30s 和 1×50s 条件下显

著高于 SAL 组, 说明低剂量的 IM 对选择高成本高

奖赏端同样具有促进作用。而 8mg/kg 和 10mg/kg
的 IM 与 3mg/kg 并没有显著差异, 这一方面可能是

实验设计上存在天花板效应, 另一方面也许是剂量

间的区分度不大, 这一点需要在以后的实验中加以

改进。 
在 HAL+IM 8 组中, IM 可显著反转由 HAL 导

致的大鼠对 LR 的决策倾向, 说明 5-HT 和 DA 系统

产生了交互作用。这一结果证实 5-HT 系统和 DA
系统互相制约共同调节着决策行为。然而 5-HT 系

统和 DA 系统在决策中的作用并不一致。5-HT 系

统的功能减退也许可导致大鼠对低成本类决策的

偏好。另外, 5-HT 的含量减少也许是造成多巴胺系

统机能亢进的一个原因：5-HT 功能降低可导致 DA
能的过度活跃, 这就增加了大鼠的冲动性行为(Seo, 
Patrick, & Kennealy, 2008)。5-HT 和 DA 的这种相

互调节相互拮抗的关系直接影响着决策行为, 因此

在高冲动性群体中 DA 的过度活跃也许可以认为是

由 5-HT 机能缺失导致的对 DA 活性的去抑制造成

的。大鼠对决策行为标准的判断也许与这两者之间

活跃程度的平衡有关(Deakin & Graeff, 1991)。研究

发现, 伴随某些攻击性行为, 个体脑积液中细胞间

5-HT 含量有所降低, 而这一降低与 DA 含量的升高

有着密切的关系; 反之, 5-HT 含量的降低可加重由

DA 含量升高导致的大鼠冲动性行为(Seo, Patrick, 
& Kennealy, 2008)。Van den Bos 等人的一项动物实

验证明, 在侵犯行为过程中及结束后前额皮层 DA
水 平 上 升 , 同 时 伴 随 着 5-HT 的 水 平 下 降 。

Winstanley 等人研究表明, DA 受体激动剂安非他明

具有减少动物选择延迟折扣次数的作用 , 而降低

5-HT 含 量 可 削 弱 该 作 用 (Winstanley, Theobald, 
Dalley, & Robbins, 2003)。这些都说明 DA 与 5-HT
系统共同参与了决策过程, 并在该过程中保持着某

种平衡—— 这是大鼠做出决策的前提; 一旦该平

衡被打破, 决策系统会产生失调, 大鼠便会表现出

选择某类行为的倾向性。  
另外, 本研究中使用的药物丙咪嗪, 除了能够

抑制 5-HT 的重摄取, 也能够降低去甲肾上腺素的

重摄取, 提高脑内去甲肾上腺素的含量。然而, 去

甲肾上腺素对成本效益决策的影响只起到了微小

的 作 用 (Van Gaalen, Van Koten, Schoffelmeer, & 
Vanderschuren, 2006)。因此, 本实验中丙咪嗪可能

主 要 通 过 提 高 脑 内 5-HT 水 平 而 影 响 成 本 效 益   
决策。 



952 心    理    学    报 42 卷 

 

本实验应用四种延迟时间考察大鼠决策的变

化。通过改变延迟时间发现 SAL 组大鼠从 15s 到

50s 随延迟时间的增加逐渐降低了选择 HR 的次数, 
并在 50s 时达到最低值。这表明大鼠对变化的成本

效益价值表现出了一定的行为适应性。决策成本的

变化使大鼠对成本效益的权衡由重视效益转向重

视成本, 这种对成本效益判断标准的改变可导致大

鼠决策的改变。在 2×15s 条件下大鼠对 HR 的选择

有所提高, 说明在成本相同的情况下收益是影响决

策的主要因素。通过实验结果可看出不同的成本与

收益比例可影响大鼠对决策的效价分析, 而最终的

决策是大鼠权衡成本与收益两个因素后做出的最

优选择。最优选择的过程由两个相反的目标组成：

一方面是对快速获得奖赏的渴求, 另一方面是将成

本降低到最小。最优选择是按照对每一次行为潜在

奖赏的价值和完成行为所需付出的成本进行比较

而决定的。在此过程中, 决策是由所有成本效益分

析折中后所决定的(Niv, 2007; Van den Bos et al., 
2006)。如按压杠杆实验模型中, 在呈现刺激的可选

择范围内, 大鼠在每次实验时总是按照反应次数尽

可 能 将 奖 赏 比 率 最 大 化 (Ishiwari et al., 2004; 
Assadi,  Yücel,  & Pantelis, 2009)。这表明动物在每

次实验时都会对成本效益进行分析, 权衡获得奖赏

的最高比率及付出的最低成本, 并依据此分析作出

决策。这说明对具体行为结果的分析决定了对决策

的执行。 
综上所述, 本研究重点考察了氟哌啶醇和丙咪

嗪的交互作用对成本效益决策的影响, 结果表明丙

咪嗪可以有效反转由氟哌啶醇引起的决策倾向, 另

外成本的付出即延迟时间也是影响决策的一个参

数。对成本效益决策的研究, 本实验仅讨论了多巴

胺系统和 5-羟色胺两系统的作用, 然而其他一些神

经递质系统及脑结构也都不同程度的参与其中, 如

前额叶皮层负责对信息的加工和筛选等, 这些都影

响着决策行为。这使成本效益决策的生理基础变得

更为复杂, 因此这方面还有待于进一步研究。对于

人类的成本效益决策, 本研究对治疗决策失调人群

具有一定参考价值。此类人群多具有高冲动性的特

质并与物质滥用、躁狂等行为有关, 因此本实验对

神经递质的研究有助于了解该类决策的神经基础。 
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Abstract 

Organisms constantly assess the cost and benefit of the possible future outcomes of their behavior and use 
the information to guide the future behavior, a process called cost-benefit decision making. The current study 
used a T-maze delayed reward procedure to examine the effects of the non-selective dopamine receptor 
antagonist haloperidol and the norepinephrine/serotonin reuptake inhibitor imipramine on decision making 
(choice between a delayed high reward [HR] and an immediate low reward), and how delay on access to the HR 
alters the decision making. Six groups of rats (n=8 per group) were treated with saline, haloperidol, imipramine 
(3, 8 or 10 mg/kg), or a combination of haloperidol (0.2mg/kg) and imipramine (8mg/kg). The experiment 
comprised three periods: initial training period during which animals had free access to the rewards located in 
both arms of the T-maze for each of the 10 daily trials; forced training period during which animals were 
allowed to have access to each of the two arms for the first two forced trials followed by 10 choice trials (access 
to both arms) with a delay imposed on the HR; and test period which was similar with the forced training period 
except that animals received drug treatment before the test session. Haloperidol decreased choice to HR when 15 
or 30 s delay was applied to HR. In contrast, imipramine increased choice to HR. The decreased HR choice 
induced by haloperidol was reversed by imipramine. Increasing delay to HR decreased choice to HR. In 
conclusion, these data suggest that delay is an important factor for determining choice behavior, and that 
haloperidol and imipramine have opposing effects on decision making. 
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