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目的
!

研究
A2-E?

小鼠初级听皮层第
)

层"

?)

#双耳整合的反应特点$方法
!

采用在体清醒动

物膜片钳技术和双重免疫荧光标记法相结合$结果
!

电生理结果表明具有同侧响应的神经元在双耳反应中特

征频率"

A5

#有所改变!抑制性输入和兴奋性输入的听觉优势度指数"

8V4

#相比差异有统计学意义"

F

$

%&%$

#%

跟不给声的空白对照组相比!免疫荧光双染结果进一步证实实验组中有同侧响应的神经元大部分为抑制性中

间神经元"

F

$

%&%$

#$结论
!

?)

同侧响应神经元对对侧响应的
A5

具有抑制性修饰加工作用$

"关键词#

!

初级听皮层%双耳整合%在体清醒动物膜片钳记录%突触后电流%抑制性中间神经元%特征频率
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初级听觉皮层$
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8$

%在

双耳整合中发挥着关键的作用#它接受来自丘脑的上

传投射和皮层间的相互投射&

$.1

'

*通过整合同侧和对

侧感觉的输入#皮层神经元在双侧信息整合上有多种

功能表现*例如在声音处理上#声源定位主要依赖双

耳时间差$

#,C:DLGDLFC#P:!#OO:D:,M:

#

46V

%和双耳强

度差$

#,C:DLGDLFF:R:F!#OO:D:,M:

#

4?V

%

&

'

'

*

8$

作为听

觉传导通路到达大脑皮层的第
$

站#单侧皮层损伤缺

损实验证实
8$

参与声源定位&

0

'

#同时也存在双耳整

合神经元#此类神经元的拓扑学分布是客观存在&

2

'

*

根据不同单侧耳神经元响应特征把双耳神经元

简单划分为一侧耳兴奋#另外一侧耳也兴奋和一侧耳

兴奋)另外一侧耳抑制类神经元&

)

'

*对于双耳整合神

经元的功能特点#目前普遍认同的观点是!神经元编

码
46V

或者
4?V

#进而转换为空间特征的信息#完成

对声音空间位置的编码&

-

'

*但上述研究局限在对声

源定位的研究上#对双耳整合频率研究的方法较传

统#因此与声音频率相关上双耳整合的突触机制并不

清楚*通过多单位记录手段证明#

8$

从浅层到深层

的细胞集群具有相似的特征频率$

MJLDLMC:D#+C#M+OD:.

T

G:,M

H

#

A5

%#即具有相似功能或者相似的响应特

点&

/

'

#也就是存在相似频率垂直功能柱*但上述研究

的局限性在于对对侧优势耳响应进行了相似频率的

划分#并没有考虑同侧耳$

4

;

+#

%的输入会对对侧耳
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A",CDL

%造成的影响#因此单侧耳响应的频率功能柱

并不代表双侧耳$

E#

%共同响应的反应特点*另外#由

于
8$

第
)

层$

FL

H

:D)

#

?)

%位置较深的关系#记录较

难#并不能很好地在在体清醒动物上开展单细胞膜片

钳记录#多单位记录并不能精确地得到带宽)

A5

等神

经元特征性变化的参数&

(

'

*

本文首先在体清醒动物单细胞贴附式记录得到

8$?)

同侧有或者无声响应的神经元双耳整合后准

确的特征参数!阈值上
1%!E

带宽$

EB1%

%)反应延时

$

@,+:C.?LC:,M

H

%)阈值$

6JD:+J"F!

%)

A5

等#再通过在

体全细胞膜片钳的方法研究双耳整合神经元特征参

数的突触机制#最后用双重免疫荧光标记法证实同侧

声刺激激活同侧听皮层
?)

的抑制性神经元#进而可

能参与调节对侧响应的抑制性输入*

E

!

材料与方法

E&E

!

材料
!

本实验采用在体清醒动物的膜片钳技

术#所用的电极为玻璃电极#拉制后呈椎形#尖端直径

约
$

%

P

#结合自动推进器能进行精细操作(所使用的

-/

只
U95

级
A2-E?

"

)̀

雌性小鼠均由南方医科大学

实验动物中心提供#周龄
)

$

/

周*小鼠因为体质量

较轻#雌性小鼠也较安静#清醒状态下小鼠的肢体运

动对被钳制的细胞的稳定性可以经由训练控制#能在

小鼠运动状态下还能记录到被钳制的细胞#因此小鼠

比较适合做清醒动物的在体膜片钳记录模型*实验

全过程均在南方医科大学动物保护和使用管理委员

会的批准和监督下进行*

E&F

!

方法

E&F&E

!

实验动物手术准备
!

实验小鼠用戊巴比妥钠

$

)%P

Q

"

h

Q

%腹腔麻醉后#转置于立体定位仪进行定

位#将头背面向左倾斜
-%j

左右并固定小鼠头部*剪

开小鼠头部皮肤和部分肌肉#充分暴露颞骨和顶骨#

以后卤上骨缝与骨隆交点为零点#旁开
%&'PP

#分别

在距此点向前卤方向
$&2

$

'&%PP

处标记
8$

的位

置*并在小鼠非听觉相关核团埋置参比电极#用牙科

水泥将一根长约
$&2MP

的自制铁钉固定在颅骨表

面*待牙科水泥完全凝固后#将小鼠置于实验台上#

头钉末端插入一已经固定在防震台的金属固定杆上

的小孔里#调节好小鼠头部让其处于合适的体位#并

上紧螺丝固定住头钉#在体视显微镜下用小钻头在已

经标记的
8$

位置的颅骨上钻约
%&2PP_%&2PP

大小的颅窗#充分暴露听皮层#并保护好暴露的脑组

织及创口*待第
1

天小鼠恢复清醒后给予动物训练#

动物训练放在类似记录时的环境下#小鼠每次训练

1

$

0J

#每天
'

次#训练
1!

#训练期间每隔
$

小时在红

外摄像头下观察并记录老鼠的状况#待小鼠能长时间

内保持安静状态后进行记录*

E&F&F

!

在体清醒动物细胞贴附记录
!

细胞贴附式记

录$

M:FF.LCCLMJ:!D:M"D!#,

Q

%所用仪器有
6V6+

H

+C:P

(

系统)膜片钳放大器
-%%E

$

8K",4,+CDGP:,C

#美

国%和数模转换器
$00%8

$

8K",4,+CDGP:,C

#美国%*

通过软件
AFLP

;

:K$%&1

和
EDL#,ILD:

控制实验条件

和保存数据*找到听觉相关神经元后#闭合场行频率
.

强度扫描#纯音序列强度!

%

$

-%!EU9?

$

$%!EU9?

的间隔%#线性频率!

1

$

0/h3S

$

$h3S

间隔%#上升"

下降时间为
2P+

#时程为
2%P+

#随机给声#每个声音

1

次"秒#每个声音重复
'

$

2

次*定义记录侧为给声

同侧#

4

;

+#

)

A",CDL

和
E#

随机给声#并将神经元的电活

动和声音方案保存在软件
EDL#,ILD:

的
V8>

文件里

和
AFLP

;

:K

软件的
8E5

文件里*在细胞外贴附的膜

片钳记录实验中#通过同侧给声观察同侧皮层神经元是

否有给声后发放#如果发放数高于自发放的
'

倍的标准

差定义为同侧给声响应类神经元#反之#则定义为同侧

给声无响应神经元*

E&F&G

!

在体全细胞记录
!

全细胞记录是以细胞贴附

式记录为基础#达到高阻$

<

)

%封接#给予一定负压抽

吸让电极管内的细胞膜撕裂#从而使电极内液与细胞

内液的成份互相交换#可用不同钳制方式反映膜电位

或者膜电流的变化&

$%.$$

'

*当钳制在
%Pd

时$钠离子

的平衡电位%#可记录到抑制性突触后电流$

49UA

%(当

钳制在
Y-%Pd

时$氯离子的平衡电位%#可记录到兴

奋性突触后电流$

=9UA

%*给声方案如上#采取同一

强度
)%!E

不同频率$

'

$

02h3e

%随机扫描
'

遍#声

音刺激方案保存在
EDL#,ILD:

的
V8>

文件里#

49UA

和
=9UA

的波形保存在
AFLP

;

:K

软件的
8E5

文件里

面*在全细胞实验中#通过同侧给声观察同侧皮层神

经元是否有给声后阈下输入#如果叠加后的反应波形

大于基线的
'

倍标准差定义为同侧给声响应类神经

元#反之#则定义为同侧给声无响应类神经元*

E&F&H

!

灌注固定和双重免疫萤光
!

为避免运动或者

外在环境噪声对小鼠造成的干扰#小鼠给声前予以

1%\

乌拉坦$

%&02

$

%&2%P?

"

$%%

Q

%麻醉*固定头

部#一侧外耳道口放置闭合声场软管$定义给声同

侧%#在屏蔽室内隔音)避光放置
'J

后单侧给纯声
(%

P#,

$

$1 h3S

#

)% !E

#

2% P+!GDLC#",

#给 声 频 率

1

次"秒%*给声结束后小鼠仍处于深度麻醉状态#随

后立刻采用心脏灌流法#依次灌注
0 ^

保存的冰冻

%&(\

生理盐水和
0\

多聚甲醛各
2%P?

#固定后择期

进行切片#切片厚度每片为
0%

%

P

*根据小鼠脑立体

定位图谱收集目标脑片进行免疫萤光双染&

$1

'

*步骤

如下!

%&%$P"F

"

?9EU

漂洗
'

遍#每遍
$%P#,

(

%&'\

双氧水孵育
'%P#,

$避光#防止双氧水见光分解%(

9EU

漂洗
'

遍#每遍
$%P#,

(

%&12\ 6D#C",

$打孔用%

孵育
1J

(

9EU

漂洗
'

遍(

1&2\

山羊血清封闭
1J

(一

抗
0 ^

孵育过夜$

M.5"+k+M.21

为
$k2%%

(

8,C#.

<8V)-8,C#N"!

H

kMF",:$<$%&1

#

$k$%%%

#稀释液

为
2\

山羊血清%(复温后用
%&%$P"F

"

?9EU

漂洗
'

遍#每遍
$%P#,

(二抗室温避光孵育
1J

$

8F:KL5FG.

"D

*

0//

Q

"LCL,C#.P"G+:4

Q

<

$

3]?

%#

$k2%%

(

8F:KL
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!!

8

!不同频率
.

强度纯音组合刺激得到感受野的三组伪彩图(

E

!与图
8

对应的刺激后时间直方图(

A

!

A",CDL

和
E#

所在频率的发放曲线图(

V

$

=

!

E#

和
A",CDL

的
A5

和阈上
1%!E

带宽$

EB1%

%拟合曲线(

5

$

<

!

#

6JD:+J"F!

和
#

?LC:,M

H

的细胞数柱状分布图

图
$

!!

同侧无响应神经元电生理结果

5FG"D

*

2(0

Q

"LCL,C#.DLNN#C4

Q

<

$

3]?

%#

$k2%%

#稀

释液为
%&%$P"F

"

?9EU

%(

9EU

漂洗
'

遍(移至干净的

载玻片#自然风干后封片#使用共聚焦显微镜$

X#h",

#

8$7

#

L̀

;

L,

%观察#大脑切片经免疫荧光染色后#使用

蓝光$激发光波长为
0//,P

%为激发光#可检测到经过

<8E8:D

Q

D#M

染色神经元的胞体为黄绿色荧光(使用

绿光$激发光波长为
2)/,P

%激发#可检测到经过
M.

O"+

蛋白的神经元胞核为橙红色荧光&

$'

'

#分别在低倍

或者高倍进行检测#仪器会根据不同厚度的细胞层进

行分层扫描#把扫描到的染色结果保存为图像*

E&G

!

统计学及数据处理
!

记录声到音刺激诱发的电

生理反应#用
>LCFLN

程序读取原始
V8>

和
8E5

文

件#

@D#

Q

#,

作图*纯音感受野$

C",LFD:M:

;

C#R:O#:F!+

#

675+

%伪彩图为每个声音重复
'

$

2

遍得到平均发放

数矩阵#表示神经元对纯音刺激的频率
.

强度反应关

系(刺激后时间直方图$

;

"+C.+C#PGFG+C#P:J#+C".

Q

DLP

#

9U63

%表示声刺激时间窗和响应发放率之间

的关系*其中能引起神经元反应的最低声强为阈值#

通常用阈值上
1%!E

带宽$

EB1%

%描述神经元对声音

的敏感程度#用阈值差$

#

6JD:+J"F!

%表示两侧耳对

声音的敏感差异#计算方法为
A",CDL

的阈值减去
E#

的阈值$

A

$

E

%所得到的差值#用开始反应时间$

@,.

+:C.FLC:,M

H

%定义神经元对声音响应的时间特点#用延

时差$

#

?LC:,M

H

%表示声音在两耳传输过程中的时间

/1-
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!!

8

!不同频率
.

强度纯音组合刺激得到感受野的三组伪彩图(

E

!与图$

8

%对应的刺激后时间直方图(

A

!

4

;

+#

)

A",CDL

和
E#

所在频率的发放曲线

图(

V

)

5

)

<

!

A5

位移)

#

6JD:+J"F!

和
#

?LC:,M

H

的细胞数柱状分布图(

=

!

E#

和
A",CDLEB1%

拟合曲线

图
1

!!

同侧有响应神经元电生理结果

效应#为
A",CDL

的延时减去
E#

的延时$

A

$

E

%所得到

的差值#两者分别表示阈值和延时上的改变程度*用

听觉优势度指数
.

频率$

8V4.5D:

T

G:,M

H

%描述频率变

化与突触输入幅度大小之间的关系#其中
8V4a

$

M",CDL.N#

%"$

M",CDL]N#

%*比较不同给声方案下的各

项电生理特征指标#例如!

EB1%

)

A5

)

@,+:C.?LC:,M

H

)

6JD:+J"F!

)

=9UA

和
49UA

的幅度值#

8V4

值*数据均

用
U9UU$(&%

软件进行线性拟合和统计分析*计量资

料以
6cI

表示#比较采用
@

检验#以
F

$

%&%2

为差异

有统计学意义*

F

!

结
!!

果

F&E

!

同侧无声响应神经元的双耳反应特点
!

图
$

$

8

%

4

;

+#

没有
675+

#图中有零散的自发放动作电位

数#

A",CDL

和
E#

有
675+

#对纯音的响应呈
d

型*图

$

$

E

%是与图
$

$

8

%对应的
9U63

#

4

;

+#

在
2%P+

给声后

没有响应#

A",CDL

和
E#

在
2%P+

给声后有
9U63

#且

发放类型较为一致*图
$

$

A

%

A",CDL

和
E#

的同一个同

侧无声响应神经元的重合
A5

#重合频率为
1%h3e

*

图
$

$

V

%

E#

和
A",CDL

的
A5

的拟合曲线参数!

?a

%&((-$

#

+F"

;

:a$&%%00

(

A",CDLA5

!$

1$&/%%%c

(&/2-)

%

h3e

#

E#A5

!$

1$&-'%%c(&/2-)

%

h3e

(

@a

%&$0$

#

Fa%&/(

#

+a$2

*

E#

和
A",CDL

的
A5

改变差

异无统计学意义$

F

%

%&%2

%*图
$

$

=

%

$2

个神经元的

EI1%

拟合曲线参数!

?a%&(///

#

+F"

;

:a%&((00

(

A",.
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!!

8

!全细胞模式下突触后电流曲线(

E

!由图$

8

%得到
=9UA+

和
49UA+

的听觉优势度指数
.

频率关系的趋势图(

A

!由图
'

$

E

%得到各个频率
=8V4

和

48V4

的比值统计图

图
'

!!

同侧有响应神经元的全细胞结果分析

!!

8

!

M.O"+

阳性表达脑片图(

E

!实验组和对照组的柱状统计图(

A

!左图为双重免疫荧光染色脑片图#右图为局部放大图#黑色箭头所示为
M.O"+

阳性的

<8E8:D

Q

#M

神经元

图
0

!!

同侧给声的
M.O"+

蛋白表达结果

CDL

!$

1$&0$'%c2&$01'

%

h3e

#

E#

!$

1$&)12%c0&/$2)

%

h3e

(

@

$

Y%&02

#

Fa%&-'2

#

+a$2

*

A",CDL

和
N#

的

EI1%

改变差异无统计学意义$

F

%

%&%2

%*图
$

$

5

%

A",CDL

和
E#

的
#

6JD:+J"F!

有
$'

个神经元差值为
%

!E

#有
1

个神经元差值为
Y$%!E

#有
$

个神经元差值

为
$%!E

#而图
$

$

<

%的
#

?LC:,M

H

的神经元分布有
$1

个神经元差值为
%P+

#

1

个神经元差值为
Y1P+

#

$

个

神经元差值为
Y$P+

*

F&F

!

同侧有声响应神经元的双耳反应特点
!

图
1

$

8

%

4

;

+#

)

A",CDL

和
E#

分别有不同
675+

#

4

;

+#

对纯音

的反应较弱#

A5

在高频位置#而
A",CDL

和
E#

对纯音

响应较强#

A5

位置在不同的频率#三者反应类型都为

d

型*图
1

$

E

%是与图
1

$

8

%对应的
9U63

#三者在
2%

P+

给声后都有反应#

A",CDL

的动作电位发放数最多#

%'-
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三者发放类型较为一致*图
1

$

A

%

4

;

+#

)

A",CDL

和
E#

的同一个同侧有声响应神经元分别有不同的
A5

#

4

;

+#

为
00h3e

#

A",CDL

为
1)h3e

#

E#

为
'(h3e

*图
1

$

V

%

$'

个同侧有声响应神经元中有
-

个
A5

有位移#

'

个
A5

无变化#

'

个因为
A5

在高频位置无法辨认*图

1

$

=

%

$'

个同侧有声响应神经元中的
A",CDL

和
E#

的

EI1%

拟合曲线参数!

?a%&(-$1

#

+F"

;

:a%&(('-

(

A",CDL

!$

$(&)$2%c)&1211

%

h3e

#

E#

!$

$(&(1'%c

)&(%(-

%

h3e

(

@

$

Y%&0-

#

Fa%&)0-

#

+a$'

*

A",CDL

和
E#

的
EI1%

改变差异无统计学意义$

F

%

%&%2

%*

图
1

$

5

%

A",CDL

和
E#

的
#

6JD:+J"F!

有
$$

个神经元

差值为
%!E

#有
$

个神经元差值为
Y$%!E

#有
$

个神

经元差值为
$%!E

#而$

<

%的
#

?LC:,M

H

有
$$

个神经

元差值为
%P+

#

$

个神经元差值为
Y1P+

#

$

个神经元

差值为
Y$P+

*

F&G

!

同侧有声响应神经元的全细胞反应特点
!

图
'

$

8

%

4

;

+#

)

A",CDL

和
E#

都有
49UA

和
=9UA

#

49UA

的幅

度值较弱#

A",CDL

和
E#

的
49UA

和
=9UA

较强*图
'

$

E

%中#

A5

及其附近$矩形灰框%的
48V4

值较高#而

=8V4

变化不明显*图
'

$

A

%

48V4

的值为$

%&$/%%c

%&$(%%

%

;

8

"

h3e

#

=8V4

的值为
%&%(2%c%&(0%%

$

;

8

"

h3e

%$

@aY'&1-2

#

F

$

%&%$

#

+a0'

%#

=8V4

和

48V4

的变化差异有统计学意义$

F

$

%&%2

%*

F&H

!

同侧响应的神经元的
M.O"+

变化特点
!

从图
0

$

8

%

=<

有黑色点密集分布在
?2

和
?)

#

A<

则是零散

分布*图$

E

%中
=<

和
A<

的
M.O"+

阳性细胞数计数差

异有统计学意义$

@aY$'&(/

#

F

$

%&%$

#

+a$%

%*图
0

$

A

%有神经元表达
M.O"+

蛋白$橙红色标记细胞核%#也

存在
<8E8:D

Q

#M

神经元$黄绿色标记胞体%#同时也

有大量表达
M.O"+

蛋白的
<8E8:D

Q

#M

神经元$两种颜

色均标记%*

G

!

讨
!!

论

!!

动物在麻醉状态下#听皮层神经元的活动降低#

对声音的反应延时)延长&

$0

'

#在麻醉动物上得到
8$

?)

双耳整合的结果并不能很好地反映神经元的真实

响应*本文在清醒动物上开展对听皮层
?)

的双耳整

合的电生理研究#更能还原小鼠在自然状态下双耳整

合的结果*下丘双耳整合研究的机制当中#双耳响应

增益值的大小主要依赖赖于
4?V

&

$2

'

#当双耳给予相同

的声音#

4

;

+#

的输入并不影响
A",CDL

的反应特性$图

$

%#特别是
A5

$图
$A

%#说明同侧无声响应神经元并不

影响对侧的
A5

#因此这类神经元接受的输入可能并

不在皮层发生整合#有可能接受下丘或者更低位核团

双耳整合后的直接上传的结果*

8$?)

部分神经元

接受丘脑的直接输入#比其他层有着更短的反应延

时#而且反馈投射到丘脑核团#其投射的复杂性取决

于该层神经元有着复杂的细胞种类&

$)

'

#该层除了存在

同侧无声响应神经元外#也存在同侧有声响应的神经

元$图
1

%#本文结果证实了该层存在同侧声响应的神

经元#而且这类神经元能够改变对侧响应的
A5

$图
1A

$

V

%#同一神经元
4

;

+#

的输入可能与
A",CDL

的输入

可能发生皮层内的整合#导致同侧给声后#对侧响应

的
A5

发生偏移$图
1A

$

V

%*之前的研究证实#听觉

皮层神经元的
675+

受兴奋性和抑制性输入整合的

影响#当兴奋或者抑制发生改变#神经元响应的基本

特性会发生改变&

$-.$/

'

*在全细胞记录模式下#更能清

楚地看到兴奋性和抑制性输入的变化$图
'

%#本实验

同侧和对侧刺激都存在输入的情况下#证实了同一个

神经元同时接受同侧和对侧的两种输入$

=9UA+

和

49UA+

%#当双耳同时给声时#同侧影响了对侧的抑制

性输入$图
'A

%#特别在
A5

附近抑制作用更强$图

'E

%#这种同侧的干预对对侧响应的
A5

有修饰加工

作用*

M.O"+

基因参与机体众多功能活动的信号转导

和调控过程#特别是脑神经功能活动#多种刺激因子#

如应激)声光刺激)体感刺激等均可诱导神经系统中

M.O"+

基因的表达*细胞受刺激后#胞核内
M.O"+

基因

被激活#转录形成
P7X8

#后者进入胞质#翻译合成相

对分子质量
22_$%

' 的核酸蛋白#即
5"+

蛋白*

5"+

蛋白经磷酸化修饰后返回胞核内与另一家族原癌基

因
M.

*

G,

编码的
G̀,

蛋白形成复合物*

G̀,

与哺乳动

物基因转录因子
89.$

结构)功能相似#

G̀,

"

8

;

.$

为

其表示形式*

5"+

和
G̀,

"

89.$

通过各自的
L.

螺旋区

以光价键结合形成亮氨酸拉链#

5"+.̀G,

"

89.$

复合物

与目的基因结合#激活目的基因的转录活性*通过上

述过程#细胞外的各种刺激信号转化为调节细胞核内

基因表达的信号#产生细胞的刺激效应#可作为接受

某种特定刺激的神经元激活的标记#是目前较为理想

的神经功能活动的定位标记&

$(

'

*听觉信息在上橄榄

复合体$

+G

;

:D#"D"F#R:M"P

;

F:K

#

U@A

%开始交叉传到

对侧皮层&

1%

'

*双耳同时给声后#实验中发现同侧声输

入会影响对侧响应的
A5

#同侧的声输入没有直接上

传到同侧皮层的传导通路#因为声音信息是沿着对侧

交叉上传到对侧
8$

加工处理*由于两侧大脑皮层间

通过胼胝体存在大量的互相传导纤维&

1$

'

#同侧声输入

传到对侧皮层后#有可能经胼胝体传到同侧皮层的某

一类神经元对对侧
A5

产生影响*为了观察同侧声输

入是否能引起同侧初级皮层神经元的活动#本实验先

采用单独
4

;

+#

连续给声
(%P#,

的方法#再取材染色#

发现同侧
8$

的
?)

同侧给声跟同侧不给声的空白对

照组$图
08

%的
M.O"+

蛋白相比有明显差异$图
0E

%#这

就定位到同侧给声后同侧听皮层
?)

有神经元产生同

侧响应#使得神经元产生动作电位发放活动性指标的

变化#持续性的动作电位发放能使
M.O"+

基因激活持
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续表达
M.O"+

蛋白#可以在形态学直观看到同侧给声

后神经元响应的位置#证实同侧给声有到同侧皮层的

间接通路*双侧同时给声时#同侧声输入使得同侧

?)

产生有动作电位发放的活性神经元#这类神经元

有可能对对侧响应的
A5

产生调节作用#但不清楚是

抑制性中间神经元还是兴奋性椎体神经元对
A5

产生

调节作用*已有文章证实#对侧听觉皮层有纤维投射

到同侧
?2

抑制性中间神经元的通路#这类抑制性神

经元能特异性调节椎体神经元的活动&

11

'

(

?2

和
?)

同

是信息输出层#有相似的功能#参与离皮层投射#有大

量纤维投射到丘脑和下丘#参与调节椎体神经元的活

动&

1'

'

*本实验记录到双侧给声后
A5

的改变是跟抑

制性变化相关#然后再行免疫荧光双染实验#发现在

?)

有大量的抑制性神经元表达
M.O"+

蛋白$图
0A

%#而

同侧声输入没有直接上传到同侧皮层的通路#这更加

证实了同侧声输入可能经过对侧皮层跨胼胝体到达

同侧
?)

的抑制性神经元调节对侧响应的
A5

#实验中

通过持续给声激活神经元的
M.O"+

基因#抑制性神经

元的发放频率较椎体神经元快&

10

'

#

M.O"+

蛋白的表达

跟神经元的放电率有直接关系#发放率越高#相同时

间内细胞受到的刺激越多#

M.O"+

表达就越强#同侧接

受相同声音刺激时#抑制性神经元的快放电率特征有

调节其他神经元活动的优势#双耳整合后由于抑制性

输入发生变化导致
A5

改变的原因更有可能是因为抑

制性神经元的快放电率引起的#抑制性神经元能提供

其他神经元抑制性输入#参与抑制性调节*在听觉皮

层#存在许多不同种类的抑制性神经元#突触的抑制

参与了感受野的形成#加强听觉时间信息的认知和调

节增益值&

12

'

*本实验通过双重免疫荧光染色#证实同

侧给声激活了大量听皮层
?)

的
<8E8:D

Q

#M

神经元

$图
0

%#而全细胞结果又证明了对侧响应的抑制性输

入被同侧输入影响#导致兴奋
.

抑制平衡失去同步变化

趋势#而同侧激活大量的抑制性神经元被认为可能参

与调节对侧响应*综上所述#可以推测双耳同时给声

时#得出结论!$

$

%同侧无响应神经元的同侧输入并不

影响对侧响应的
A5

($

1

%同侧有响应神经元的同侧输

入对对侧响应的
A5

有修饰加工作用#双耳同时给声

时#同侧输入影响对侧的抑制性输入#从而导致双耳

响应中对侧
A5

发生偏移($

'

%同侧输入主要激活同侧

听皮层
?)

的抑制性神经元#被激活的抑制性神经元

可能参与对侧特性频率的加工和修饰*
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