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摘要! 中枢神经元放电的在体多通道同步记录技术是采用细胞外记录的方法来监测神经元群的同
步电活动。该系统包括微电极阵列（&’()*+))+,）、数据采集和分析系统。应用这一技术可以同步记
录多个脑区的大量神经元的电活动，研究不同脑区的神经元放电在时间和空间上的联系，进而通过

分析神经元的放电模式来研究大脑对外部事件的编码机制。
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! ! 中枢神经元放电的在体多通道同步记录技术
（ ’. /’/* &012’3(4+..51 )5(*)6’.7 &524*68 9*) (5.2)+1
.50)+1 +(2’/’2’58），简称多通道记录法，是采用电生理
的技术—细胞外记录的方法来监测神经元群的同步

电活动。应用这一方法可以同步记录多个脑区的大

量神经元的电活动，便于研究个体在接受某一感觉

刺激或执行特定行为任务时，不同脑区的神经元放

电在时间和空间上的联系，进而通过分析神经元的

放电模式来研究大脑对外部事件的编码机制。

一、概述

众所周知，当大脑对某一特定事件作出反应的

时候，实际上是多个脑区在同时参与对这一事件的

编码。因此，研究这些散在分布的神经元活动的唯

一可行的办法就是在多个脑区进行大量神经元单位

放电的同步记录（:5+6;,15) 等< "==>）。
在清醒的猴子身上进行神经元群多通道记录已

有 ?# 多年的历史了。最初尝试这一方法的人是
@*4. A< B’11,［"］，他在 "=C= 年采用多电极阵列植入
的方法研究灵长类的行为与神经元放电的关系，利

用 D? 个微电极记录到了 >"# 个神经元的放电。他
报道“不同的皮层区域，其神经元群的放电模式也

不同，并且都随着动物状态的改变而改变”。虽然

有了良好的开端，但是相关技术的缓慢发展限制了

多通道技术在随后的 %# 年中的进步。直到 D# 世纪
E# 年代末和 $# 年代初，计算机被引入神经科学领
域，多通道技术才开始迅速发展（F)075) 等< "=$%，
A4+G’.等< "=$"）。目前这一技术已应用于多种动
物，从低等的鸟类、啮齿类到高等的灵长类，都取得

了可喜的成果［D H ?］。

二、多通道记录系统的组成

（一）微电极 ! 微电极（&’()*;’)5 或 &’()*515(3

2)*65）是记录系统中最主要的组成部分，通常由金
属制成，直径约为 "D H ?#!&，表面覆盖一层很薄的
绝缘材料，尖端裸露。最简单也是最古老的多单位

神经元记录技术，是利用几根直径很细、表面绝缘、

尖端暴露的金属丝插入感兴趣的脑区。I2)0&;+883
5)［>］用自制的微电极，包含 C 到 > 根直径 $#!& 的
不锈钢电极丝，植入地鼠脑内，可以记录到多个神经

元放电，并且可以持续记录至少几个星期。J168
等［E］改进了这一技术，用 = 根直径 >E!& 的镍铬合
金丝植入大鼠脑内进行神经元电信号的记录。现代

的微电极多设计成 & K . 的电极丝阵列，行间距为
#< ? H " &&，同一行的相邻电极丝之间相距 "## H
%## !&。如 C K D 的电极阵列表示每个电极包含 $
根电极丝，排成 D 行，每行 C 根。
几种常用的电极材料为钨丝、不锈钢以及铂金，

有时候也用碳丝。在中枢神经系统里，神经元生活

在电解质溶液中，这种盐溶液对于金属来说是极具

腐蚀性的，所以微电极的电极丝表面必须涂上绝缘

物质，才能保证电极的完整性。保持绝缘层的完整

性是很重要的，如果绝缘层受损，内层的金属丝暴

露，就会产生大量的噪音，更为严重的是，若此时相

邻的电极丝接触，就会造成短路。最常用的绝缘材

料为特氟隆（L591*.），即聚四氟乙烯。
对微电极的直径也是有要求的，一方面电极丝

的直径要小，以减少噪音和对组织的损伤，另一方面

电极丝也不能太细，否则难以保证它有足够的强度

穿过脑组织，或者会造成植入困难或在下降过程中

发生弯折，影响实验结果。

动作电位引起的细胞外的电位改变是通过膜外
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电阻反映出来的。记录电极和参考电极之间的电位

差与电极的输入阻抗直接相关。当电流强度固定的

时候，输入阻抗越大，产生的电压越高。因此，使用

高阻抗的电极可以得到较好的信噪比结果。

微电极阵列的形状也是多样的，等长度的电极

丝组成的电极其尖端位于同一直线或平面上，不同

长度的电极丝其尖端可以排列成三维构型，这些都

是根据所要植入的脑区形状来选择的。另外在手术

中，还可以调整电极插入的角度，以使电极尖端位于

感兴趣的脑区，同时避免损伤重要的组织结构。

通常，按矩阵形式排好的电极丝外面还要包被

一层称为聚乙烯乙二醇（!"#$%&’$#%(% )#$*"#）的物
质，用于固定矩阵的形状以及增加电极的强度。聚

乙烯乙二醇这种物质的特点是遇盐水溶解，因而在

电极植入脑组织的过程中可被溶解掉。

要得到清晰的电信号，除了有合适的电极外，还

要有良好的接地装置。参考电极，也叫做地线

（)+",(- ./+%），通常比记录电极的直径要粗一些。
我们知道，金属丝的横截面积越大，通过其尖端的电

流也越大。因此，粗一些的地线有利于收集到较多

的神经元的电变化，因而具有较好的参考价值。研

究者们常用的方法是将金属螺丝植入动物颅骨中，

然后将地线缠绕在螺丝上。

手术操作对于实验的成功起着决定性的作用，

最关键的是要把握好电极下降的速度，推进过程越

慢，损伤越小，记录到的神经元信号也就越好，神经

元的寿命也越长，否则欲速则不达。

目前用于神经元多通道记录的微电极主要由美

国的两大公司生产，一个是 01 #234（5%((/4"(，
67）公司，一个是 1/)+2!’/*4（8/(4&"(9:2#%;，0<）
公司=
（二）信号传递系统 > 动作电位引起细胞外跨
膜离子流的改变，继而引起膜外电压的改变，记录电

极可以探测到这种改变，从而在记录电极和参考电

极之间产生电位差，这种电位差我们称之为电信号。

信号传递系统是负责将电信号由脑内传送到计算机

内的硬件结构，由 ?%2-4&2)%、微连接器（ *"((%*&"+）
和前置放大器几部分组成（图 @）。?%2-4&2)% 是电
极的颅外部分，相当于微连接器的插座，通过牙科水

泥固定在动物头顶上。与 ?%2-4&2)% 相连接的传送
电信号的微小装置称为 ?%2-4%&，即微连接器的插头
部分，与需要直流电源供电的场效应转换器（ A/%#-
%AA%*& &+2(4/4&"+4，BC64）相连，可以将记录到的电信
号初步放大，然后将这种放大后的信号再传送到前

置放大器（!+%92;!#/A/%+），加以进一步放大，最后输
送到电脑的记录系统，此时操作者便可进行数据资

料的整理、贮存和分析了。因此微连接器和前置放

大器除了信号传导作用外，还起着提高信噪比的作

用。

图 !" 多通道记录技术的信号传递系统模式图

> > > > > D@：数据采集系统；DE：?%2-4%&；DF：前置放大器

> >（三）数据采集和分析系统> 计算机的发展使
得多通道技术的发展成为可能，因为记录到的神经

元数据需要大量的存储空间。并且，随着微电极的

不断改进，各种新的数据记录和分析软件也应运而

生。现在在大鼠身上已经实现了同步记录几百个神

经元的电活动。

用细胞内记录法得到的动作电位的波幅通常在

GH I @HH;J之间，而细胞外记录到的电位值要比细
胞内低 E 个数量级，即几百 !J 至几个 !J，因此很
容易被噪音或刺激伪迹所掩盖。所以，有效地控制

内部和外部噪音是获得好的信号的保证。另外，微

电极探测到的电信号可能是周围的多个神经元的电

活动，但通常只有离电极尖端很近的神经元的放电

才能被记录到，因此每个电极丝记录到的电信号通

常只限于邻近的少数几个神经元，平均 E I K 个。并
且，现有的软件分析系统可以将这些混杂在一起的

电信号分解成各自独立的动作电位。对于不同神经

元的鉴别基本上是靠动作电位的波形，包括动作电

位的波幅、宽度、下降支的坡度等。神经元的动作电

位通常持续时间很短，只有 H= E;4 至几个 ;4，所以
我们在进行数据分析时只能把它们看作一个个的事

件点，即把它们发生的时间点（ &/;% 4&2;!）记录下
来，作为数据形式进行贮存和处理。

目前用于神经元多通道记录的数据采集和分析

系统都是由 L#%M"(（5%((/4"(，67）公司和 1/)+2!’9
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!"#（$!%#&’%()*+,-，./）公司提供的［0］。
三、神经元群同步放电记录技术的优越性

多通道记录技术应用于神经科学领域，具有许

多其它技术无法比拟的优越性：（1）记录的神经元
数量多，跨脑区；（2）在清醒的、自由活动的动物身
上进行记录，结论可信；（0）具有较高的时间（-#）和
空间（!-）分辨率；（3）可以长期记录，数周乃至数
月；（4）记录到的是神经元的单位放电，而不是神经
元群的复合电位。其中一个显著的优越性就是一次

记录可以获得大量神经元的数据。通用的微电极阵

列都是由 5 根电极丝组成的，目前已经可以做到在
大鼠脑内植入 5 组微电极阵列，即 63 根电极丝，因
此理论上讲最多可以一次记录到 246（63 7 3）个神
经元的电活动。以往的在体记录方法每次只能获取

一个神经元的数据，多通道技术的应用使记录到的

神经元产量大大增加。

中枢神经元同步放电研究的重要性也已日益显

现出来。首先，即使是最简单的行为也需要中枢大

量神经元的同步激活。另外，有的脑区中只有少量

神经元被特定行为所激活，因此，必须同时记录大量

神经元才可能找到这一小群神经元。第三，由于各

脑区神经元几乎同步激活，致使人们无法经由传统

方法所获得的单个神经元的信息重建原始的放电模

式。应用多通道记录技术可以跨脑区记录神经元群

的同步活动，使得研究不同核团在行为过程中的时

间和空间联系成为可能。由于目前的技术允许同时

计录数百个神经元的同步电活动，并且可以持续几

天、几星期甚至数月，因此这一方法被广泛应用于学

习和记忆、感觉信息加工、感觉运动整合，以及神经

系统可塑性的研究［5 8 19］。

四、结语

要理解中枢神经系统如何处理信息，一个很重

要的方面就是要搞清楚脑内大量神经元是如何协调

工作的。尽管很多有价值的信息可以通过记录整个

脑区的活动，如场电位、::; 等，或通过每次记录一
个神经元的单个神经元放电方法进行研究，但这些

方法不能使我们全面的、直接的认识大量神经元在

对某一事件进行信息加工的过程中所表现出来的协

作的以及相互的作用，即它们在时间和空间上的联

系。并且，即使是最简单的行为也需要中枢神经系

统多个水平大量神经元的同步激活。因此，多通道

记录技术对于研究中枢神经系统的信息编码机制起

着不可替代的作用。

多通道技术的应用需要多种技术手段的支持，

尤其是计算机软硬件开发的支持。尽管目前计算机

的进步使复杂繁琐的计算工作简单化，但由于记录

到的数据量很大，研究者们不得不花费大量的时间

用于数据分析和处理。让我们来看看多通道记录技

术的创始人之一，<’=% /> ?!++@［1］的一段经典评论：
“⋯研究动物的行为与神经系统的关系，困难之一

是存在一个空间问题，也就是如何植入足够多的电

极而又尽可能小地避免损伤。另外还存在一个时间

问题，也就是对于每个植入的电极来说，如何在单位

时间内取足够多的样本量。⋯而研究者本身的问题

在于如何处理记录到的数据。即使他有足够多的技

术手段，要研究一只猴子生命中的一个极短暂的时

刻也需要投入大量的时间”。因此，未来研究的任

务之一就是根据这一技术的需要开发更有效的计算

软件，将这种技术的优越性充分发挥出来，以更好地

研究和解决神经科学领域存在的问题。
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