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颅内埋置绝缘电极的制作和应用 

吴广延 ，姚 娟 ，张浪千 ，李 轩 ，方 舟 ，，隋建峰 

(第三军医大学 1．学员旅三队；2．基础部教学实验中心；3．学员旅四队，重庆 400038) 

【摘 要】目的：介绍一种颅内埋置绝缘电极，并应用它建立豚鼠的经典眨眼条件反射和记录豚鼠的小脑问位核场电位。方法： 

设计和制作了一种颅内埋置绝缘电极，通过手术将其尖端置于豚鼠右侧前额叶和左侧小脑间位核内。分别采用以右侧前额叶 

电刺激(电刺激组，n=6)或声音作为条件刺激(Conditioned stimulus，CS；声音刺激组，n=6)与角膜氧气流作为非条件刺激(un— 

conditioned stimulus，cs)配对训练豚鼠10 d，并记录左侧小脑间位核场电位活动。结果：电刺激组和声音刺激组豚鼠都成功建立 

了经典眨眼条件反射．并成功记录了小脑间位核场电位活动，另外所有固定在豚鼠颅骨上的电极在实验阶段都没有脱落。结 

论：该电极尖端和电极夹持部有良好的导电性，电极体具有良好的绝缘性，并能稳定地固定，另外电刺激前额叶作为cs也与角 

膜氧气流配对训练豚鼠也能建立经典眨眼条件反射。 
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Manufacture and application of the intracranial embedded insulated electrode 
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【Abstract]Objective：To recommend a kind of intracranial embedded insulated electrode，and to use it to acquire classical eyeblink 
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conditioning and record field potential of the cerebellar inter- 

positus nucleus in guinea pigs．Methods：A kind of intracranial 

embedded insulated electrode was designed and made．It was 

fixed into the skull by surgery and the tip of it was in the 

为组织损伤或生理功能紊乱的特异性免疫反应，是异常或病 

理性免疫反应。本试验根据生物拉链之用途参照国家标准医 

疗器械生物学评价第 10部分刺激与迟发型超敏反应试验为 

指南，进行皮肤局部致敏试验。具有足够的敏感性，能检测出 

大部分微弱致敏物，并能准确的预测出中度至重度致敏物， 

根据受试皮肤反应的特征包括红斑和水肿程度来评价过敏 

等级。试验结果表明本生物拉链对小型猪无皮肤致敏反应， 

具有良好的生物相容性。 
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guinea pigs right prefrontal cortex or left cerebellar interpositus nucleus．The conditioned stimulus(CS)was a right prefrontal cor— 

rex electrostimulation(electrostimulation group，n=6)or an tone(tone stimulation group，n=6)and the unconditioned stimulus(US) 

was a corneal oxygen—puff，the CS was paired with the US，the gu inea pigs were trained for 10 consecutive days and the field potential 

of the left cerebellar interpositus nucleus were recorded．Results：Both groups of guinea pigs successfully acquired classical eyeblink 

conditioning and the left field potential of the cerebellar interpositus nucleus was recorded successfully；furthermore
． the total elec 

trodes which were fixed on the skull did not drop in the experimentation stage．Conclusion：The tip and clamping department of the 

electrode have good electrical conductivity；its body has excellent insulation，and it can be fixed stably on the skull；furtherm ore，a 

prefrontal cortex electrostimulation(CS)paired with a corneal oxygen-puff(US)to train guinea pigs also can acquire classical eye— 

blink conditioning。 

【Key words]electrode；electrostimulation；prefrontal cortex；interpositus nucleus；field potential 

经典眨眼条件反射(Classical eyeblink conditioning。EBC) 

一 直被广泛应用于联合型学习的神经生物学机制研究。EBC 

训练涉及条件刺激(Conditioned stimulus。cs)和非条件刺激 

(Unconditioned stimulus，US)的配对给予。根据 CS和 US在 

时间上是否重叠，EBC可以分为延迟性眨眼条件反射(Delay 

eyeblink conditioning，DEC)和追踪性眨眼条件反射(Trace 

eyeblink conditioning，TEC)。在DEC中，cs先于us出现，并 

与 us同时结束：而在TEC中，cs结束与us开始之间存在一 

个刺激间隔期。条件性眨眼反应的生物学意义在于减轻有害 

刺激造成的伤害，保护眼角膜。前期，本课题组用声音作为 

cs、用角膜氧气流作为US成功地建立了豚鼠EBC模型，并 

进行了相关研究 。为了进一步研究联合型学习的神经生物 

学机制，本课题组改变以前的cs呈现方法，以电刺激前额叶 

作为Cs与角膜氧气流配对训练豚鼠。为保证电刺激能有效 

给予，本课题组设计和制作了一种颅内埋置绝缘电极，并用 

该电极给予三级联合皮层前额叶电刺激与角膜氧气流配对 

训练豚鼠成功地建立了EBC，以及记录训练过程中的小脑间 

位核场电位活动。 

1 材料与方法 

1．1 实验动物 

实验选用健康雄性英国种白化豚鼠12只，体质量400— 

500 g(重庆医科大学实验动物中心提供)。随机分为2组：① 

电刺激组(n=6)：以电刺激前额叶作为cs；②声音刺激组(n： 

6)：以声音作为cs，实验期间，所有动物单笼饲养，自由饮水 

和进食，饲养环境保持 12 h循环灯照。 

1。2 颅内埋置绝缘电极的制作 

剥除绝缘电极丝一端的外表绝缘漆，形成裸露段电极丝， 

将裸露段电极丝折叠成 3股：然后将 1段铜丝均匀紧密地缠 

绕在折叠的3股电极丝上，在这 3股电极丝的两端各留 1段 

裸露3股电极丝：将 1根细PE管套住裸露段电极丝的下部 

(即靠近绝缘电极丝1端的裸露3股电极丝)和绝缘电极丝的 

上端，再将 1根粗PE管套住细 PE管和一部分缠绕的铜丝． 

另一部分缠绕铜丝的裸露段电极丝 即为 电极夹持部，粗细 

PE管边缘平齐。将埋置绝缘电极以靠近绝缘电极丝的铜丝 

边缘折成 90。，再将铜丝和包裹的绝缘电极丝反折成 90。；最 

后用胶水封闭粗 PE管、细 PE管、裸露段电极丝下部和绝缘 

电极丝的上端之间的间隙，见图1。 
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1．绝缘电极丝 ；2．裸露段电极丝 ；3．铜丝；4．细 PE管；5．粗 PE 

管；51_粗PE管第一竖直段管；52．粗PE管水平段管；53．粗PE 

管第二竖直段管；6．电极尖端；7．电极夹持部；8封 闭胶水 

图1 颅内埋置绝缘电极的结构示意图 

1．3 头颅固定支架及颅 内埋置绝缘电极的安装 

用氯胺酮(80 mg g，腹腔注射)和甲苯噻嗪(5 mg／kg，腹 

腔注射)混合麻醉豚鼠，并将其头部固定在脑立体定位仪上 

(SR26N，Narishige，Japan)进行手术。为保护豚鼠外耳道和鼓 

膜不受损伤，固定头部时，将两根耳杆平行反向抵住双侧颧 

突下的凹陷区。调节颅位水平，使颅骨顶部呈水平位。常规消 

毒后．沿颅骨中线切开皮肤和皮下组织，切开范围为眼后至 

耳间的区域．暴露颅骨顶部。使用电钻(SDE2H35LSP，Marathon， 

Korea)在所有豚鼠的暴露颅骨上钻6个直径约 1．0 mm的小 

孔．孔的坐标如下：孔 1和 2：前囟后 2．0 mm，双侧旁开4．0 

mm：孑L 3和4：前囟后 12．0 mm，双侧旁开4．0 mm；孑L 5：前囟 

前 3．0 mm，右侧旁开 1．0 mm；孔 6：前囟后 15．0 mm，左侧旁 

开2．0 mm。用已消毒的不锈钢螺丝钉(直径：1．0 mm，螺距： 

400 m，质量：0．25 g)反旋人 1-4小孔内，将 1根 Pu管(内 

径：6．0 mm，外径：8．0 mm，长度：2．0 cm)放置在前后 2排不 

锈钢螺丝钉之间，然后用 1根铜丝(直径 0．5 mm，长度：10．0 

cm)依次缠绕每个钢螺丝钉 1圈，作为参考电极使用，接着将 






