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C类神经纤维传入对小脑浦肯野细胞放电

间隔的影响
;

简单锋电位间隔变化
吴 杰 陈培熹

( 生理学教研室 )

提 要 川数学随机点过程理论和信号分析方法建立起来的统计分析方法分析 31 个小 脑 浦 肯野

细胞 ( P C )放电简单锋电位 ( 5 5 ) 的时间间隔特征
,

并观察刺激 C 类和 A 类纤维对其影响
。

按标准化

间隔直方图的短间隔分布峰值 ( p df ) 可将 P C一 5 5 分为低峰组 ( 林 二 1 4 ) 和 高峰组 ( n = 17 )
,

刺 激 C

类纤维后
,

前者 p d f 值变化不显著
,

峰斜率 ( 入值 ) 明显减小
;
后者 dP f 值明显减小

, 入值 变 化不显

著
。

刺激 A 类纤维后
,

低峰组 p df 值增加
、

入值减小
,

高峰组无显著性变化
。

表明 C 类和 A 类 纤 维传

入均 可影响 P C 一 5 5 短间隔分布
,

但作用不同
。

联合间隔分布图显示 P C一 5 5 较集中于短
一
短部分

,

连

续短间隔数目较多
。

刺激 C 类纤维后联合间隔分布图趋于弥散
,

连续短间隔数目减小 ; 而刺 激 A 类 纤

维后无明显影响
。

表明 C 类纤维传入可影响 P C一 5 5 放电前后 间隔的关系
,

而 A 类纤维传入无此影响
。

刺激 C 类纤维后 P C 一5 5 放电间隔均值增大
,

长间隔均值亦增大
,

但短间隔均值变化不显 著
,

提 示 C

类纤维传入主要通过长间隔引起间隔均值增大 ; 刺激 A 类纤维后影响不明显
。

关健词 小脑 ; 浦肯野细胞
;

放电间隔 ; C 类纤维
;

A 类纤维

中图号 R 3 3 8
。

s

神经元单位放电之间的时间关系包含 了神

经系统大量的信息
,

分析神经元放电间隔的变

化将有助于了解 中枢神经系统活动规律
。

C 类

纤维在外周神经 中含量最多
,

向中枢输入 大量

信息
。

探讨 c 类纤维传入如何诱发中枢电反应

对揭示 C 类纤维的生理功能及中枢活动机制具

有重要意义
。

我们曾报道
〔 ` 一 3 , , C 类神经纤 维

传入可以到达小脑皮层
,

引起特异 的诱发电位

和浦肯野细胞 (p u r k i n je e e l l s
,

P C )放电反应
。

小脑 p C 放电包含有简单锋电位 (
s i m p l e S p ik e ,

5 5 ) 和复杂锋电位 (
e o m p l e X s P i k e ,

C S )
,

代表

小脑内两个传入系统的活动 “ 〕 。

本文观察 c 类

纤维传入时 p G S S放电间隔的变化
,

并与 A 类

纤维传入加以比较
,

对阐明小脑神经元网络如

何处理 C 类纤维传入信息具有重要意义
。

( 约 10 次 /秒 ) 的 5 5 活动背景下出现频率较低

( 约 1次 /秒 ) 的 C S ,

后者表现为一个大的去极

化波后跟随数个小去极化波
〔” 5

’ “ J
用磁带 记 录

仪记录 P C 放电
,

根据窗口鉴 别器的不同削波

水平和方 向将 5 5 与 C S 分离
,

分别输入微机

进行放 电间隔分布 ( 标准化间隔直方图 ) 仁7 ’ 、

联合间隔
、

连续短间隔及放电间隔均值等定量

分析
,

检查刺激 c 类纤维对放电间隔的影响
,

并与刺激 A 类纤维进行比较
。

统计学方法 文 中对放电间隔分布
、

联合

间隔
、

连续短间隔的变化用配对 t 检验
,

以 p <

0
.

05 为差异有显著性
; 间隔均值变化用分组 t

检验来判断每一个放电单位的变化
,

组间变化

用方差分析
,

均 以 p < 0
.

05 为差异有显著性
。

材 料 与 方 法

动物与处理 实验用猫
,

体重 1
.

5~ 3
.

2k go

静脉注射 1 %氯醛糖 ( 60 m g / k g ) 麻醉
。

详细

实验方法见前报道
〔 ` ’ 3 ’ 。

用玻璃微 电极记录 小

脑 P C 的单位放电
。

P C放电特征为在频率较高

结 果

刺激 C类和 A 类纤维对
`

P C一 ss 间隔分布的

影响 以标准化间隔直方图 ( n o r m a l i z e a i n t e r -

s p i k e i n t e r v a l h i s t o g r a m
,

N l s I H ) 表示放电 lbJ

隔 的分布
,

显示各种放电间隔出现的概率密度

函数 ( p df )
。

分析了 31 个 P C 一 5 5自发放电
,

所有
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c 类神经纤维传 入对小脑浦肯野细胞放电间隔的影响
:

溉单怪电位何显2馨王;

N I SI H在短间隔部分均出现较大的分布峰
,

最

大峰值 ( p d f 值 )平均为 0
.

0 3 3 士 0
.

0 1 5 ,

分布
一

参

数 ( 斜率 入值 ) 为 25
.

47 士 17
.

40 ;
在长 间隔部

分 p df 值较小
,

分布范围较大 ( 图 I A
`
)

,

其中

有 12 例在长间隔部分有小的分布峰 ( 图 I A )
。

根

据短间隔分布峰值的大小又可分为低峰组 ( ” =

1 4) 和高峰组 (n = 1了)
,

前者最大峰值为 0
.

0 21 士

0
.

0 0 8
,

入值 为 3 5
.

7 6 士 1 0
.

5 0 ; 后者的最大峰

值为 0
.

0 4 2 士 0
.

0 1 2
、

入值为 1 6
.

9 士 9
.

4 , 二组

间最大峰值
、

入值的差异均 有 显 著 性 ( p <

0
。

0 5 )
。

刺激 C 类纤维后
,

低峰组最大峰值从刺激

前的 0
.

0 2 1 士 0
.

0 0 8增至 0
.

0 2 8土 0
.

0 1 5
,

但差异

不显著 ( P > 0
.

0 5 ,

图 I C )
,

入值从 3 5
.

7 6 土

1 9
.

5 0减至 2 0
.

0 1 士 8
.

8 0 ( P < 0
.

0 2
,

图 I C ) ;

高峰组最大峰值从 0
.

0 42 士 0
.

0 12 减至 0
.

0 3 4 士

0
.

0 1 6 ( 尸 < 0
.

0 2
,

图 I C ,
)

,

入值从 1 6
.

9 0 兰

9
.

4 0增至 1 9
.

7 0 士 1 2
.

6 0 ( P > 0
.

0 5 ,

图 I C `
)

。

表明 C 类纤维传入可影响 P C一 5 5 短间隔的 分

布
,

主要使低峰组的 入值减小和高峰组 的最大

峰值减小
。

刺激 A 类纤维后
,

低峰组最大峰值从刺激

前的 0
.

0 2 1 士 0
.

0 0 8增 至 0
.

0 3 7 士 0
.

0 1 8 ( P <

0
.

0 2 )
、

入值 从 3 5
.

7 6 士 1 9
.

5 0 减 至 2 0
.

6 5 士

1 3
.

10 ( p < 0
.

05
,

图 I B ) ;
高峰组最大峰 值从

0
.

0 4 2 士 0
.

0 1 2增至 0
.

0 4 3士 0
.

0 1 2 ( P > 0
.

0 5 )
、

入值从 1 6
.

9 0 士 9
.

4 0 减至 1 6
.

5 0 士 1 3
.

2 0 ( P >

0
.

05
,

图 I B `
)

。

表明 A 类纤维传入主 要 影 响

P C 一 5 5 低峰组的短间隔分布
,

而不 影响高峰组
。

这 与 C 类纤维传入 的影响不尽相 同
。

0
。

0 2

山从
决

一
.

一
2 0 0 4 0 0 6 0 0 0 2 0 () 4 0 0 6 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 ( ) m s

0
。

0 4 0
.

0 4
0

.

0 4

0
,

2 0 0 4 0 0 6 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 m s

图 1 刺激 C和 A 纤维对 P C 一 5 5 p df 和入的影响

A
,
A 飞 自发放 电

,
B

,
B ,: 刺激 A类纤维后

,
C

,
C ,: 刺激 C类纤维后

。
A一 C: p df 低 峰型的 N I S IH

,
A 气 C

` : p d f 高峰型的

N I S I H
。

N l sI H 中横座标 为间隔 ( m s)
,

纵座标为 间隔分布的 p d f值 ( 反映某种间隔出现的机率 )
。

横座标单位为 m s

刺激 C类和 A类纤维对 P C ~
ss 放电联合间隔 c 类纤维后 J l sI H 的短

一
短 间 隔分布明 显 减

的影响 联合间隔直方图 (oj i nt int er
一 s p i ke i n

一

少
,

长一
长 间 隔分布增多

,

分布明显趋于弥散

et vr al ih st og ar m
,

lJ sI H )反 映各种前后放电间 ( 图Z B ) ; 而刺激 A 类纤维后 J l sI H 的分 布

隔的分布情况
。

31 个 P C 一5 5 的 lJ sI H分布比较 无明显变化 (图 ZC )
。

经统计学处理
,

31 个 P C -

集中在短
一
短间隔

,

很少分布在长
一
长间隔

,

少 5 5在刺激 c 类纤维后联合短间隔的数目减少
,

部分在 短
一
长和长

一
短 间 隔 ( 图 ZA )

。

刺激 从刺激前的 5 0 , 2 士 4
甲

4%减至 34 , 8 士 3 ? 6% (尸 <
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0
.

01 ) ; 而联合长间隔的数 目增多
,

从 13
.

2 士

2
.

4 %增至 2 1
,

8 士 2
.

8写 ( P < 0
.

0 5 )
,

但刺激

A 类纤维后 P C一5 5联合短间隔和联合长间隔数

目无显著性变化 ( 图 ZD )
。

m 日

R 0 0

m g

8 0 0
亡

6 0 0 6 0 0

·

4 0 0 4 0 0

2 0 0 2 0 0扮
1 ` .

打了 :

应分
.

…

嗜行
” , .

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 m s 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 n 3

决

m 3

8 0 0

6 0 0

4 。 。
1丁

.

丫
卜

2 0 0
少{

止多 :
`

….
卖次

;二
, ,

几
’ ` ,

靛弓协:.. … :
’

0 2 0 0 叹O O 6 Q Q S OO m s

图 2 刺激C类和 A 类纤维对 P C一 5 5 IJ SI H影响

A
,

B
,

C为 P C 一
5 5的 J I S I H

,

横座标为前 间隔
,

纵座标为后 间隔
。

A : 自发放 电
,

:B 刺激 C 类纤维后
,

:c 刺激 A类

纤维后
,

D :
31 例 P C 一

5 5联合 间隔数 目统计 图
。

横座标 a 为联合短间隔
,

b 为联合长间隔 , 纵座标为联合间隔数 占总 间 隔

数 的百分数
。

空柱为 自发放 电
、

横条柱为刺激 A 类 纤 维
、

黑柱为刺激 C 类 纤维
。

柱上竖线为 标 准 差 ( s) , 甘 :

尸< 0
.

0 5
,

件餐 :
P < 0

。
0 1

刺激 C类和 A类纤维对 P C一 ss 连续短间隔的

影响 从连续短间隔 (
c o n t i n u S h o r t i n t e r 一 s p i

-

k e i n t e r v a l
,

C S I s l )直方图中观察到
,

p C 一5 5可

出现 i 一 g个 C S I S I
,

通常随着 C S I s l 数 目的增

多
,

其出现的百分比逐渐减小 ( 图 3A )
。

刺激
e 类纤维后

, p c 一5 5 1~ 2个 C S I S I出现 的百分

终明显增大 , 而 6 个以上的 C SI SI 明显减小或

消失 ( 图 3B )
。

但刺激 A 类纤维后 P C一 5 5连续短

间隔数目无明显变化 (图 3 C )
。

经统计学检验
,

31 个 P C一 SS 在刺激 c 类纤维后 1个 C sl sl 的数

目增多
,

从 30
.

9 % 士 3
.

3%增至 4 1
.

1% 士 1 7
.

9%

( P < 0
.

0 5
,

图 3 D I )
,

其余变化不显 著 ( 图

3 D 2 , 3 )
。

刺激 A 类纤维后 p c 一 5 5 的 c S I S I 数

目变化均无显著性 ( 图 3D ) 。



吴 _
土

,

垄上旦类更喳纤维传入对小皿i浦肯野细卫l通吹电 间隔的多响
: _

遇单锋也位问师变化

、

几
%

3 O
仁

l

~

J一
J
.

七4
~

.

土_

2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6
一

厂 匕 9

2 3 4 5 G 7 3 3

%403()洲10

图 3 刺激C类和 A 类纤维对P C 一 5 5 C S IS I的影响

A
,

B
,

C 为连续短 间隔直方图
,

横座标为连续短间隔数 目
,

纵座标为出现的百分比
。

A : 自发放 电
,

:B 刺激C类纤维

后
,

C : 刺 激 A 类纤维后
,

D : 3 1个 P C
一 5 5 1~ 3个连续短间隔数 目的统计图

。

空柱为 自发放 电
,

横条往为刺 激 A 类纤维
。

黑

条住为刺激 C 类纤维
。

柱上 竖线为标准差 ( s)
, . P < 。

.

0 5
。

纵座 标为连续短间隔出现 的百分数

刺激 C类和 A类纤维对 P C一ss 放电间隔均值

的影响

1
.

对总 J’q 隔均值 ( t o t a l m e a n i n t e r一 s P i k e

i n t e r v a l
,

T M I S I )的影响 3 1个自发放电的p C -

5 5中有 7个 p C 一 5 5的 T M I s l 为 1 8 4
.

2 士 1 6
.

3m s ,

24 个为 1 1 2 士 16
.

l m s ; 刺激 c 类纤维后
,

前者

( n = 7 ) T M I S I减小
,

经分组 t 检 验
〔吕 , ,

其中 3

例有显著性 ( p < 0
.

0 5 )
,

后者 ( ” = 2 4 ) T M I S I

增大
,

其中 14 个有显著性 ( 尸< 0
.

0 5 )
。

31 个

中有 2 1个自发放 电的T M I S I为 1 2 6
.

0 士 5
.

4 m s
、

10 个为 88
.

1 士 3 4
.

6 m s ; 刺激 A 类纤维后
,

前

者 (n = 21 ) T M I sl 减小
,

其 中 8 个 有 显 著 性

( P < 0
.

0 5 ) ; 后者 ( n 二 1 0 ) T M I S I增大
,

其中

5个有显著性 ( 尸 < 0
.

0 5 )
。

经卡方检 验
,

刺

激 C 类纤维后 5 5 的 T M I SI 增大与刺激 A 类纤

维后的增大比较
,

差异有显著性 ( p < 0
.

0 2 5 ) ;

但刺激 C 类纤维后 5 5 的 T M I SI 减小与刺激 A

类纤维后的减小比较
,

差 异 无 显 著 性 ( p >

0
.

0 5 )
。

2
.

对长间隔均值 ( l
o n g m e a n i n t e r一 s P i k e

i n t e r v a l
,

L M I S I ) 的影响 刺激 e 类纤维 后
,

有 22 例 5 5 的 L M I SI 增大
,

其中 15 个有显著性

( p < 0
.

05 ) ; 9 个减少
,

其中 3 个 育显著 性

( p < 0
.

0 5 )
。

刺激 A 类纤维后有 12 个 p C一 5 5

的L M I S I增大
,

其中6个有显著性 ( p < 0
.

0 5 ) ;

19 个减小
,

其中 5 个有显著 性 ( 尸 < 0
.

0 5 )
。

经卡方检验
,

刺激 C 类纤维后 5 5 的 L M I SI 增

大与刺激 A类纤维后 的增大比较
,

差异有显著
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性 ( p < 0
.

0 1 )
,

但刺激 e 类纤纤i
三J舌5 5的L M I S I

减小与刺激 A 类纤维后的减小比较
,

差异无显

著性 ( p > 0
.

0 5 )
。

3
.

对短 间隔均值 (
s h o r t m e a n i n t e r一 s p i k e

i n t e r v a l
,

S M I S I )的影响 刺激 e 类纤维后
,

3 1

个 p C 一 5 5 中有 1 8个 S M I S I 减小
,

其中 1 1个有

显著性 ( 尸< 0
.

05 ) ;
有 13 个增大

,

其中 3 个

有显著性 ( 尸 < 0
.

肠 )
。

刺激 A 类纤维后
,

有

2 4个 5 5 的 s M I s l 减小
,

其中 1 8 个有显著性

( p < 0
.

0 5 )
,

有 7 个增大
,

其中仅 1 个有 显

著性 ( 尸 < 0
.

0 5 )
。

经卡方检验
,

刺激 c 类 纤

维与 A 类纤维后 5 5 的 S M I SI 变化间差异均无

显著性
。

附表总结了刺激 C 类和 A 类纤维对 P C一 5 5

M I S I 的影响
。

附表 刺激 A 类和 C 类纤维对M I S I的影响

5 5 ( n 二 3 1 )

刺激 A 一 f i b e r 刺激 C 一
f i b e r

M T I S I 减小 2 1 ( 8 ) 7 ( 3 )

增大 1 0 ( 5 ) 2 4 ( 1 4 )

M L IS I 减小 1 9 ( 5 ) 9 ( 3 )

劝大 1 2 ( 6 ) 2 2 ( 1 5 )

M S I S I 减小 2 4 ( 1 8 ) 1 8 ( 1 1 )

增大 7 ( 1 ) 1 3 ( 3 )

注
:

表 中数字为刺激后间隔均值发生变化 的细胞 个 数
,

括号内数字为经 公检验
,

变化 有显著性意义 的个数

讨 论

单位放电的信息内容主要包含在放电时间

间隔的变化之中
〔。 ’ 。

通常单位放电具有很大的

随机性
,

只有使用随机点过程理论及数理统计

方法才能降低单位放电活动中存在的随机性影

响 〔“ ’ 。

因此本文使用建立在随机点过程理论基

础上的分析方法
,

分析小脑 P C 一 5 5 的时 间 间

隔
,

检查 C 类纤维传入对其影响
。

过去研究放电间隔的分布多用放电间隔直

方图
〔 ’ “ 〕 ,

不 同样本 的数值通常无法定量 比较
。

而本文使用 N I SI H 估计间隔的概 率 密 度 函

数
〔’ 1 ,

则可 以定量比较不同样本量 的放电间隔

分布特性
。

木文从 N I SI H 中观察到
,

刺激 c 类纤维

可以影响 P C一 5 5短间隔分布
,

以 与自发放电的

分布类型有关
,

对低峰型的影响主要表现为分

布斜率减小
,

对高峰型则主要为最大分布峰值

减小
。

而刺激 A 类纤维只影 响 低 峰 型
,

使其

p df 峰值增大
,

入值减小
,

不 影响高峰型
。

表

明 C 类纤维传入可影响 P C 一 5 5短间隔的分布
,

且与 A 类传入的影响不 同
。

联合间隔直方图反映两个相邻间隔之间的

关系
。

本文观察到
,

刺激 c 类纤维后使 lJ sI H

从短
一
短集中型转变为分散 型

,

即 短一
短 间 隔

减少
,

而长
一长 间 隔增多

,

表明 c 类纤维传入

使 P C一 5 5从短
一
短间隔模式向长

一长 间 隔 模 式

转变
;
此外

,

刺激 c 类纤 维 后 P C 一 5 5 1 个连

续短间隔出现的百分比增大
,

说明 c 类纤维传

入还具有使长 串短间隔 ( 簇状放 电 ) 串长减少

的趋势
。

而刺激 A 类纤维则对 P C 一 5 5放电前后

间隔的相互关系无明显影响
。

放 电间隔均值为平均放 电率的倒数
,

可反

映神经元兴奋的水平
。

由于神经元 自发放电的

随机性波动较大
,

故用平均放 电率的高低来表

示某一人为因素 ( 刺激或给药 ) 作用后神经元

兴奋水平 的改变
,

只能用人为的标 准 进 行 判

断
,

不能排除自发放 电随机波动的干扰
。

而放

电间隔均值则可借助于方差
,

用统计学处理定

量比较
,

可 以判断某段放 电变化是否有意义
。

附表显示
,

刺激 A 类或 C 类纤维后
,

在放电间

隔有变化 的例数中只有一部分例数变化有统计

学意义
。

如刺激 A 类纤维后
,

21 个 T M I SI 减

小
,

其中 13 个减小无显著性
,

仍属变化不显著

例
,

只有 8 个的减小有显著性
,

属减小例
; 10

个增大中只有 5 个有显著性属增大例
。

即 31 个

刺激 A 类纤维后 8 个 T M I SI 减 小
, 5 个 增

大
,

18 个变化不明显
。

表明用放电 间 隔 为 指

标
,

观察刺激后的变化较用放电率为指标更精

确
。

从附表观察到
,

31 个刺激 c 类纤维后有 3

个T M I S I 减小 ( 9
.

8 % )
,

1 4个增大 ( 4 5
.

1% )
,

变化不显著占 4 5
.

1 % ;
而刺激 A 类纤 维 后 有

2 5
.

8%减小
, 1 6

.

1%增大
,

58
.

1%不 明显
。

经卡

方检验
,

刺激 C 类纤维后 T M I SI 增大的比率高



昊 杰
,

等
.

C类神经纤维传入对小脑浦肯野细胞放电间隔的影响
:

简单锋电位间隔变化

于刺激 A 类纤维 ( P < 0
.

0 2 5 )
,

表明 C 类纤维

传入 比 A 类纤维传入更明显降低了 P C 一 5 5 的兴

奋水平
。

从附表比较刺激 C 类纤维后 : ; 种间隔

的变化可见
,

刺激 c 类纤维后 14 个 ( 45
.

1 % )

T M I S I增大
, 1 5个 ( 凌5

.

4% ) L M I S I 增大
, 3

个 ( 9
.

8% ) S M I sl 增大
,

表明刺激 c 类纤维引

起放电间隔均值增大主要是 由于增大了长间隔

均值
。

本研究还观察到自发放电间隔均值大者
,

刺激后常减小
,

反之则常增大
。

表明 C 类或 A

类纤维传入引起 P C一 5 5放电间隔均值的变化还

与自发放电时的间隔均值有关
。
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S P I K E I N T E R V A L O F C E R E B E L L A R

P U R K I N J E C E L L S

W u J i e C h e n P e i x i

( D e P a r t m e n t o f P h y s i o l o g y )
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m e s s a g e a n a l y s i s m e t h o d
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P e a k g r o u P s )
·
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g r o u P d e e r e a s e ,

b u t t h e P e a k P d f v a l u e h a d n o s i g n i f i e a n t e h a n g e : t h e P e a k P d f v a l u e o f

h i g h P e a k g r o u P d e e r e a s e ,

b u t the P e a k v a l u e h a d n o s i g n i f i e a n t e h a n g e
.

T h e A 一 f i b e r
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,

b u t t h e e f f e e t o f A 一 f i
-
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.
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,

t h e A 一 f i b e r i n P u t
,

h o w
-

e v e r
,

h a d n o s i g n i f i e a n t i n f l u e n e e
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