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摘要：应用常规电生理学细胞外记录技术，研究了生后 & 周龄幼年大鼠皮层听(视双模态神经元及听(视
信息整合特性，并与成年动物进行对照。在听皮层的背侧，听皮层和视皮层的交界处，即颞(顶(枕联合皮

层区，共记录到了 &!$ 个神经元，其中 $) 个为听(视双模态神经元，占 %&*+,，远低于成年动物双模态神

经元所占比例（$!*-,）。这些双模态神经元可分为 .(/ 型，0(. 型和 1(/ 型 & 种类型。根据它们对听(视
信息的整合效应，可分为增强型、抑制型和调制型。整合效应与给予的声和光组合刺激的时间间隔有

关，以获得整合效应的时间间隔范围为整合时间窗，幼年动物的平均整合时间窗为 %%*+ 23，远小于成年

动物的整合时间窗（平均为 !&*! 23）。结果提示，与单模态感觉神经元对模态特异性反应特性一样，皮

层听(视双模态神经元生后有一个发育、成熟的过程。研究结果为深入研究中枢神经元多感觉整合机制

提供了重要实验资料。
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多模态感觉整合是中枢神经元信息处理的

重要特征之一。多感觉通道会聚和整合存在于

所有被研究过的动物。特别是听觉和视觉的会

聚和整合，已在猫、猴、豚鼠、仓鼠和大鼠的多个

脑区研究过［> ? @］，并发现这些被研究部位的多

感觉神经元几乎都遵循相似的多感觉通道整合

规则（ $/%06’!%$*0 ’",0+）［A，B］。然而，已有研究表

明，中枢神经元的多感觉会聚和整合并不是生

来固有的，如同单模态感觉神经元对模态特异

性反应特性一样，出生后有一个逐渐发育、成熟

过程，呈现动力学变化过程［C，>D］。E!,,!40 等对

猫上丘研究发现［B］，听)躯体双模态感觉神经元

在生后第 >F # 出现，而视)躯体双模态感觉神经

元生后 FD # 才出现。生后早期具有多感觉整

合效应的神经元数量也很少，随着发育进程，多

感觉神经元和多感觉整合逐渐增加，到生后第

>D ? >F 周才接近成年动物水平。中枢多感觉

神经元及其感觉信息整合不仅参与注意、朝向

等功能，而且可能在高等动物和人类的感知觉

及认知等脑高级功能活动中起重要作用［>> ? >G］。

然而，以往的研究多在上丘上进行。为此，本文

在大鼠的皮层水平上，进一步考察动物生后多

感觉神经元的发育特性，为揭示多感觉整合的

机制提供实验资料。

) 材料与方法

)*) 动物和手术 实验在 >H 只生后 I 周龄的

幼年 JK 大鼠上进行，体重 ID ? IH 6，雌雄不拘。

另设 >G 只成年 JK 大鼠作为对照，年龄为生后

>D 周，体重 F>H ? FFI 6。动物购自上海复旦大

学医学院实验动物中心，清洁级。

手术前，经皮下注射阿托品（!%’&3$/0，FH .6L
16 体重），以减少实验动物呼吸道分泌物。然后

经腹腔注射戊巴比妥钠（+&#$". 30/%&-!’-$%!,，GD
? HD .6L16 体重）麻醉动物。在盐酸普鲁卡因

局部麻醉下，施行气管插管术。切开动物头部

皮肤，除去结缔组织，暴露顶骨。借助 HDF 胶水

和牙科水泥将一根长 F 4. 的铁钉粘固于颅骨

上，以备固定动物头部。打开头部左侧颞)顶
骨，暴露颞)顶)枕叶交界处脑表面，除去硬脑

膜。按照大鼠脑图谱［>H ］，皮层记录区域位于前

囟后 G ? @ ..，嗅沟（JM）上 G ? @ ..（I 周龄动

物）或前囟后 GNH ? AND .. ，嗅沟（JM）上 INH ?
HNH ..（成年动物）的区域内，即听皮层的背侧，

听皮层和视皮层的交界处，颞)顶)枕联合皮层。

将动物移于实验台架上，借助头部铁钉将动物

头部固定。实验在高性能电声屏蔽室内进行，

动物体温维持在 IBO。

)*+ 声、光刺激 声刺激系统由声信号数字软

件、高速 =KLK= 卡、计算机、#P 衰减器（Q0!#0’
Q=8)GH）、功率放大器及高保真扬声器组成。纯

音频率 >ND ? HDND 1RS 连续可调，声音包络持续

时间 GD .+，上升和下降时间各 G .+，声强度以

#P JTQ（D #P JTQ 相当于 FD!T!）表示。扬声器

位于动物头部前方，在记录电极对侧水平方向

IDU，垂直方向 DU，距动物双耳连线中线 IH 4.
处。实验前扬声器经 @NIH .. 麦克风（P V W
公司，G>IH）和测量放大器（P V W 公司，F@DA）校

正。

光刺激系统由信号发生器和发光二极管组

成，发光点直径为 >NH ..，置于扬声器的下缘，

正对记录电极对侧动物的眼部，光刺激的强度

由光强度计校正（光强度 FD ? ID 4#L.F，背景光

I 4#L.F）。

)*, 神经元反应的记录 经微电极拉制仪

（;!’$+2$60 TX)F>）拉 制 的 玻 璃 微 电 极，内 充 I
.&,LQ W<, 和 FY P$&4(%$/，尖端直径 > ? >NH!.，

阻抗 H ? >D Z"。在手术显微镜下，经微电极操

纵仪（;!’$+2$60 TXH)>）将电极插入皮层，行细胞

外记录单个神经元的反应。神经元反应信号经
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放大器（!"#$%&’）放大、滤波后，由计算机采

样，并做刺激后时间序列直方图（(")*+）。

实验时，交替施加声或光刺激，寻找神经元

的反应。若神经元对声刺激反应，则测定其最

佳频率（,-+. /0-12-345，67）、最低阈值（8939828
.:0-+:;<=，&)）和反应潜伏期（<>.-345）等；若对光

刺激反应，则测定其反应潜伏期。若为听?视双

模态神经元，则给予该神经元的最佳频率和阈

上 @A =6 的纯音和光组合刺激，并序列改变声?
光刺激的时间间隔，测定双模态刺激引起该神

经元的听?视信息整合效应。

!"# 数据分析 数据分析由 "9B8>C<;. DEA 软

件完成。听?视双模态神经元的界定为：%?F 型

神经元，该型神经元能分别对单独给予的声和

光刺激产生反应；G?% 型神经元，仅对声刺激产

生可见的反应，但当光刺激存在时可明显影响

其反应（双尾配对 !?检验，" H AEAI）；>?F 型神

经元，仅对光刺激产生可见反应，但给予声?光
组合刺激可明显影响其反应（双尾配对 !?检验，

" H AEAI）。

对双模态神经元多感觉整合效应的分析依

公式：［（J& K "&8>L）M"&8>L］N @AA O P 相互作

用值进行，其中 J& 表示声?光组合刺激引起的

神经元平均放电脉冲数（采样 QA 次），"&8>L 表

示最有效单模态刺激诱发的反应（采样 QA 次），

相互作用值小于 A 为抑制型整合，大于 A 为增

强型整合。根据公式，具有增强整合效应的 %?
F 型双模态神经元又可分为：调制型整合（声?
光组合刺激引起的放电脉冲数小于声、光单独

刺激所引起的放电脉冲数算术和）和增强型整

合（声?光组合刺激引起的放电脉冲数大于声、

光单独刺激所引起的放电脉冲数算术和）。

$ 结 果

在 @I 只生后 R 周龄动物上共记录到 RQS
个神经元，其中 @TU 个为听神经元，@@Q 个为视

神经元，SI 个为听?视双模态神经元。作为对

照，在 @S 只成年动物上共记录到 @SI 个神经

元，其中 SI 个为听神经元，RD 个为视神经元，TQ
个为听?视双模态神经元。

$"! 听%视多感觉神经元的类型 在幼年动物

上记录到的 SI 个听?视双模态神经元中，根据

其对声、光刺激的不同反应，可将它们分为 R 种

类型：

$"!"! %?F 型神经元 共记录到 @D 个，占幼

年组动物听?视双模态神经元总数的 SAP（@DM
SI），该类神经元对单纯给予的声刺激和光刺激

都可产生反应。图 @% 为一个典型记录，分别

给予声刺激（图 @%：>）、光刺激（图 @%：,）和声?
光组合刺激（图 @%：4）都可激起该神经元的反

应。

$"!"$ G?% 型神经元 共记录到 @I 个，占幼年

组动 物 听?视 双 模 态 神 经 元 总 数 的 RRP（@IM
SI）。图 @6 为一个 G?% 型神经元的实验记录。

该神经元对单纯声刺激产生反应（图 @6：>），对

光刺激未见反应（图 @6：,），给予声?光组合刺

激放电脉冲数减少（图 @6：4）。

$"!"& >?F 型神经元 共记录到 @Q 个，占幼年

组动 物 听?视 双 模 态 神 经 元 总 数 的 QUP（@QM
SI）。图 @J 为一个 >?F 型神经元的实验记录。

可见单独声刺激未能引起该神经元的反应（图

@J：>），而单独光刺激（图 @J：,）和声?光组合刺

激（图 @J：4）都可引起该神经元的反应。

$" $ 听%视多感觉神经元的整合效应 根据双

模态神经元模态相互作用的公式分析，将听?视
信息整合分为以下 R 种类型。

$"$"! 增强型 图 Q 为 R 个具有增强型整合

效应的神经元的实验记录。其中，图 Q% 为一

个 %?F 型神经元的记录，该神经元对单模态声

刺激（图 Q%：>）和单模态光刺激（图 Q%：,）都能

产生反应，当给予声?光组合刺激时，该神经元

反应增强，脉冲发放数显著高于声、光单独刺激

引起的脉冲发放数之和，其相互作用值达到

DAP（图 Q%：=）。图 Q6 为一个 G?% 类神经元，

它对单模态声刺激能产生反应（图 Q6：>），对光

刺激则不反应（图 Q6：,），而对声?光组合刺激

产生的放电脉冲数显著增加（图 Q6：4），其相互

作用值为 SRP（图 Q6：=）。图 QJ 为一个 >?F 类

神经元的记录，该神经元对声刺激不产生可见

反应，而声?光组合刺激使该神经元听?视相互
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图 ! " 种听#视多感觉神经元对声、光刺激的反应形式

$%&’! ()*+,-*) +.//)0-* ,1 /20)) /3+)* ,1 .45%/,03#6%*4.7 847/%*)-*,03 -)40,-*
!"!#$ 型神经元；%" &#! 型神经元；’" (#$ 型神经元。图中的 ! 表示声刺激，$ 为光刺激，! 为神经元放电脉冲数（叠加 )* 次）。

! 神经元的 %+：,-. /01，23：.*-* 4% 567；% 神经元的 %+：8-. /01，23：.9-* 4% 567。

:;<=>?<; =(@@;A?< >B @CA;; @D=;< >B (E4F@>AD#&F<E(G HEG@F<;?<>AD ?;EA>?<，F?IGE4F?J A;<=>?<;< >B (? !#$ ?;EA>?（!，@>=），( &#! ?;EA>?（%，

HF44G;）(?4 (? (#$ ?;EA>?（’，K>@@>H）E?4;A (E4F@>AD，&F<E(G (?4 (E4F@>AD#&F<E(G I>HKF?;4 <@FHEGE< I>?4F@F>?<" 6;AF#<@FHEGE< CF<@>JA(H<

FGGE<@A(@; @C; A;<=>?<;< >B ;(IC ?;EA>? @> 4FBB;A;?@ <@FHEGE< I>?4F@F>?<" 3C; ;G;I@A>?FI @A(I; 4AF&F?J @C; <@FHEGE<（$，&F<E(G；!，(E4F@>AD）F< <C>L?

(K>&; @C; CF<@>JA(H<" 3C; FH=EG<;< >B )* @AF(G< (A; <C>L? F? @C; ?EHK;A“! M ”B>A ;(IC <@FHEGE< I>?4F@F>?" 3C; %+（/01）(?4 23（4% 567）>B

@C;<; ?;EA>?< (A;：!，,-.，.*-*；%，8-.，.9-*-

作用值达到 88N。

9:9:9 抑制型 图 O 为 O 个抑制型整合效应

的实验记录，分别为 !#$ 型（图 O：!）、&#! 型

（图 O：%）和 (#$ 型神经元（图 O：’）。可见在给

予声#光组合刺激时，神经元的放电脉冲数都显

著减 少，其 听#视 相 互 作 用 值 分 别 为 P O*N，

P Q*N和 P )QN。

9:9:" 调制型 图 Q 为 9 个具有调制整合效

应的 !#$ 型神经元，可见声#光组合刺激引起的

该神经元的脉冲发放数（图 Q：I）显著大于单独

声（图 Q：(）或光（图 Q：K）刺激所引起的脉冲发

放数，但小于其对声刺激和光刺激产生反应的

脉冲发放数的算术和，其相互作用值为 )*N
（图 Q：4），表现为调制型整合效应。

9: " 听#视感觉信息整合的时间窗 以往对猫

上丘多感觉神经元的研究发现，能否引起神经

元多感觉最大整合效应并不简单取决于不同的

单模态感觉传入潜伏期的匹配，而主要依赖于

单模 态 刺 激 引 起 的 神 经 元 电 活 动 峰 值 的 重

叠［,，8］。在实验中，序列的改变声#光刺激的时

间间隔，测定了引起每个神经元听#视反应交互

作 用 的 时 程 范 围，即 听#视 整 合 的 时 间 窗

（ @;H=>A(GLF?4>L）。观察到，当声、光刺激引起

·RO· 动物学杂志 "#$!%&% ’()*!+, (- .((,(/0 Q9 卷



图 ! 听"视多感觉神经元的听"视信息增强型整合效应

#$%& ! ’()*+,)( (,-.,/(0(,1 +2 .34$1+56"7$)3.8 0381$)(,)+56 ,(35+,)
!"!#$ 型神经元的增强型整合；%" &#! 型神经元的增强型整合；’" (#$ 型神经元的增强型整合。图中的 ! 表示声刺激，$ 为光刺

激，! ) $ 为声#光组合刺激，! 为神经元放电脉冲数（叠加 *+ 次）。右侧的直方图（,）分别标出神经元对声、光和声#光组合刺激

的放电脉冲数和听#视相互作用值。! " - +.+/，!!" - +.+0。! 神经元的 %1：2.* 345，67：/2.+ ,% 89:；% 神经元的 %1：0;.<

345，67：;2.+ ,% 89:。

!=,>?@AB#&>C=(D E=D?>CFGC@AB GF=A@GC >G ?HF ?H>A, I@C?G(?(D JFF3 K@=D, FLH>M>? ?HF K(I(K>?B ?@ >G?FNA(?F (=,>?@AB#&>C=(D >GO@AE(?>@G" P@?F ?HF

C>NG>O>K(G? AFCI@GCF FGH(GKFEFG? ?@ ?HF K@EM>G(?>@G @O ?HF &>C=(D (G, (=,>?@AB C?>E=D> @O (G !#$ GF=A@G（!，?@I），( &#! GF=A@G（%，E>,,DF）(G,

(G (#$ GF=A@G（’，M@??@E）" 7HF AFC=D?C @O *+ ?A>(DC (AF CH@JG O@A F(KH C?>E=D=C K@G,>?>@G" %(A NA(IHC @G ?HF A>NH? C=EE(A>5F ?HF EF(G AFCI@GCF

O@A F(KH K@G,>?>@G（!，(=,>?@AB；$，&>C=(D；! ) $，K@EM>G(?>@G @O &>C=(D (G, (=,>?@AB C?>E=D>），(C JFDD (C ?HF EF(G (=,>?@AB#&>C=(D >G?FA(K?>@G"

! " - +.+/，!! " - +.+0. 7HF %1（345）(G, 67（,% 89:）@O ?HFCF GF=A@GC (AF：!，2.*，/2.+；%，0;.<，/0.+.

的神经元电发放峰值完全重叠在一起时，能产

生最大的整合效应，此时声#光刺激的时间间隔

为最佳时间间隔。图 /! 为一个幼年动物双模

态神经元听#视整合效应的实验记录。可见其

整合时间窗非常窄。图 /% 是一个成年动物双

模态神经元听#视整合效应的记录，其整合时间

窗为 ;+ EC。图 /’ 则比较了幼年动物组和成年

动物组的平均整合时间窗，可见两者差异极为

显著（" - +.+0）。

9 讨 论

以往对初级感觉皮层的研究显示，单模态

感觉神经元对模态特异性刺激的反应特性在生

后有一个逐渐发育、成熟的过程。对大鼠、小

鼠、蝙蝠、猫和猴的皮层和中脑神经元研究表

明［< Q 0+，02］，动物出生后的最初阶段，神经元显示

调谐频率范围狭窄、反应潜伏期长、阈值高、调

谐曲线宽和感受野大等特征；随着发育进程，神

经元的调谐频率范围逐渐变宽、潜伏期缩短、阈

值降低、调谐曲线锐化和感受野缩小，呈现出一

个动力学变化过程。如猫的上丘神经元在生后

第 * 周对声音刺激反应潜伏期长达 0*+ EC，第 R
周缩短为 <+ EC，到第 S 周后才接近成年动物水

平。阈值也显示相似的变化，由第 R 周的平均

S0 ,% 89:，到第 2 周和 0R 周分别降至 /< ,%
89: 和 /R ,% 89:［<］。对猫的上丘深部多模态感

·SR·; 期 王晓艳等：幼年大鼠皮层听#视多感觉神经元和听#视信息整合



图 ! 听"视多感觉神经元的听"视信息抑制型整合效应

#$%&! ’()*+,)( -(*.())$+, +/ 01-$2+.3"4$)105 6152$)(,)+.3 ,(1.+,)
!"!#$ 型神经元的抑制型整合；%" &#! 型神经元的抑制型整合；’" (#$ 型神经元的抑制型整合。图中的 ! 表示声刺激，$ 为光刺

激，! ) $ 为声#光组合刺激，! 为神经元放电脉冲数（叠加 *+ 次）。右侧的直方图（,）分别标出神经元对声、光和声#光组合刺激

的放电脉冲数和听#视相互作用值。! " - +.+/，!! " - +.+0。! 神经元的 %1：2.3 456，78：9/.+ ,% :;<；% 神经元的 %1：0=./
456，78：2/.+ ,% :;<。

:>?@>A>B(@C DEFGH@FE ,EGDEFF>H@ CH CIE BHJK>@(C>H@ HA CIE &>FL(M (@, (L,>CHDN FC>JLM> FIHO@ KN (L,>CHDN#&>FL(M JLMC>FE@FHDN @ELDH@F >@ CIE CI>D,
GHFC@(C(M OEE4，>@BML,>@? (@ !#$ @ELDH@（!，CHG），( &#! @ELDH@（%，J>,,ME）(@, (@ (#$ @ELDH@（’，KHCCHJ）" 8IE DEFLMCF HA *+ CD>(MF (DE FIHO@
AHD E(BI FC>JLMLF BH@,>C>H@" %(D ?D(GIF H@ CIE D>?IC FLJJ(D>6E CIE JE(@ DEFGH@FE AHD E(BI BH@,>C>H@（!，(L,>CHDN；$，&>FL(M；! ) $，BHJK>@(C>H@
HA &>FL(M (@, (L,>CHDN FC>JLM>），(F OEMM (F CIE JE(@ (L,>CHDN#&>FL(M >@CED(BC>H@"! " - +.+/，!!" - +.+0. 8IE %1（456）(@, 78（,% :;<）HA
CIEFE @ELDH@F (DE：!，2.3，9/.+；%，0=./，2/.+.

图 7 听"视多感觉神经元的听"视信息调制型整合效应

#$%& 7 ’()*+,)( 6+-1502$+, +/ 01-$2+.3"4$)105 6152$)(,)+.3 ,(1.+,)
一个 !#$ 型神经元的调制型整合，图中的 ! 表示声刺激，$ 为光刺激，! ) $ 为声#光组合刺激，! 为神经元放电脉冲数（叠加 *+
次）。右侧的直方图（,）分别标出神经元对声、光和声#光组合刺激的放电脉冲数和听#视相互作用值。! " - +.+/，此神经元的

%1 和 78 分别为 P./ 456 和 /0.+ ,% :;<。

QEFGH@FE JH,LM(C>H@，(@HCIED 4>@, HA (L,>CHDN#&>FL(M >@AHDJ(C>H@ >@CE?D(C>H@ FIHO@ KN (@ !#$ @ELDH@，>MMLFCD(CE CI(C CIE DEFGH@FE CH CIE
BHJK>@(C>H@ HA &>FL(M (@, (L,>CHDN FC>JLM> (DE F>?@>A>B(@CMN FCDH@?ED CI(@ CI(C CH &>FL(M HD (L,>CHDN FC>JLM> GDEFE@C (MH@E，KLC MHOED CI(@ CIE
GDE,>BCE, JLMC>FE@FHDN DEFGH@FE K(FE, H@ CIE FLJ HA CIE COH JH,(M>CN#FGEB>A>B DEFGH@FE（,(FIE, M>@E >@ K(D ?D(GI H@ CIE D>?IC）" 8IE DEFLMCF HA *+
CD>(MF (DE FIHO@ AHD E(BI FC>JLMLF BH@,>C>H@" %(D ?D(GIF H@ CIE D>?IC FLJJ(D>6E CIE JE(@ DEFGH@FE AHD E(BI BH@,>C>H@（!，(L,>CHDN；$，&>FL(M；!
) $，BHJK>@(C>H@ HA &>FL(M (@, (L,>CHDN FC>JLM>），(F OEMM (F CIE JE(@ (L,>CHDN#&>FL(M >@CED(BC>H@"! " - +.+/. 8IE %1（456）(@, 78（,% :;<）

HA CI>F @ELDH@ (DE P./，/0.
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图 ! 幼年和成年动物双模态神经元的听"视信息整合时间窗的比较

#$%&! ’()*+,$-(. (/ 01)*(,+2 3$.4(3- (/ +54$0(,6"7$-5+2 $./(,)+0$(.
$.01%,+0$(. 810311. .138(,. +.4 +4520 ,+0-

!"一个生后 # 周龄幼年动物听$视双模态神经元听$视信息整合的时间窗（灰色部分）；%"一个成年动物听$视双模态神经元听$视

信息整合的时间窗；&"幼年动物组（! ’ #(）和成年动物组（ ! ’ #)）皮层听$视双模态神经元听$视信息整合平均时间窗的比较。

图中的 ! 表示声刺激，* 为光刺激，*+! 表示光和声刺激同时给予，*(+! 表示光刺激先于声刺激 (+ ,- 给予，依次类推。! " .

+/+0，!! " . +/+1。

23,45678 9:;<59- 5= 7><:?56@$A:->78 :;=56,7?:5; :;?3B67?:5; 5= 7><:?56@$A:->78 ;3>65;- 763 C5,4763< D3?933; ;39D56; 7;< 7<>8? 67?-" E; ?F3 ?54，

,7B;:?><3- 5= ?F3 ,>8?:-3;-56@ :;?3B67?:5; B3;367?3< 7? <:==363;? -?:,>8>- 5;-3? <387@ 5= 7 ;39D56; !$* ;3>65; :; ?F3 ?F:6< 45-?;7?78 933G（!）

7;< 7; 7<>8? !$* ;3>65;（%）763 -F59;" *)+! :;<:C7?3- ?F7? ?F3 5;-3? 5= ?F3 A:->78 -?:,>8>- 463C3<3< ?F3 5;-3? 5= ?F3 7><:?56@ -?:,>8>- D@ )+

,-，9F:83 *+! :;<:C7?3- -:,>8?7;35>- 5;-3?-，7;< -5 5;" 2F3 <7-F 8:;3 :;<:C7?3- ?F7? ?F363 :- ;5 :;?367C?:5; 7? ?F:- 45:;? " 2F3 D76 B674F-（&）

C5,4763 ?F3 ,37; -:H3 5= ?3,45678 9:;<59 5= 7><:?56@$A:->78 :;=56,7?:5; :;?3B67?:5; 5= 7><:?56@$A:->78 ,>8?:-3;-56@ ;3>65;- D3?933; ;39D56;（! ’

#(）7;< 7<>8?（! ’ #)）67?-"! " . +/+0，!! " . +/+1 "

觉神经元的研究表明［I］，躯体感觉$听觉双模态

神经元首次出现在生后第 1( <，视觉$躯体感觉

双模态神经元在生后 (+ < 后才出现。同样的，

这些神经元最初的反应很弱、潜伏期长、阈值高

和感受野大，对模态特异性刺激缺乏选择性，并

且多模态感觉神经元出现的数量也很少，其中，

听$视双模态感觉神经元仅占到 0/#J。我们在

生后 # 周龄幼年大鼠的听$视联合皮层上观察

到了相似的结果，神经元反应潜伏期长、阈值

高、反应较弱且不稳定。听$视双模态神经元所

占 比 例（ 1#/IJ）也 明 显 低 于 成 年 动 物

（K(/)J），但要高于幼年猫上丘听$视神经元的

比例，这可能是动物种属的差异所致，也可能是

皮层听$视双模态神经元的发育要早于中脑上

丘所致。有研究表明，上丘多感觉神经元的发

育、成熟有赖于皮层顶盖传入的影响，只有联合

皮层发育到一定程度，上丘神经元多感觉整合

才会发生［1L］。

以往对猫的上丘研究表明［(，)，11］，多感觉整

合的“时间规则”是听$视感觉整合的重要特征

之一。序列的改变声$光组合刺激的时间间隔，

可测定引起每个神经元发生听$视整合效应的

声、光刺激间隔范围，即整合时间窗。生后 # 周

龄幼年大鼠皮层神经元听$视整合时间窗非常

·I#·K 期 王晓艳等：幼年大鼠皮层听$视多感觉神经元和听$视信息整合



窄，平均仅有 !!"# $%，明 显 低 于 成 年 动 物 的

&&"’ $%（! ( )")!）。*+,,+-. 曾报道［/］，猫上丘

多感觉整合效应出现在生后 0 周之后，最初的

整合时间窗也非常窄，随着年龄增长，整合时间

窗逐渐增宽，到生后 !& 周后才接近成年动物水

平。本文观察到，幼年大鼠皮层双模态神经元

的听1视整合效应的出现要早于猫的上丘。但

幼年大鼠上丘听1视整合效应是否也早于猫的

上丘，有待进一步观察。
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