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摘要$ 慢性电极植入以及无线刺激技术被广泛应用于动物自由活动状态下的脑区功能研究( 实现刺激

器与脑内植入电极过渡连接的转接装置需固定在颅骨之上( 鸟类特殊的骨质构造不利于转接装置的长

期固定( 以鸽子"!(,)68+ ,#=#+#为例设计制作了一种用于慢性运动诱导实验的 & 通道电极转接装置!

长 $"\A --)宽 &\’ --)高 ’\’ --! 重 #\%" 5’ 根据鸽子颅骨特点在固定过程中对颅骨表面进行粗糙化

处理增加固定时与牙科水泥的接触面积! 并选取特定位点拧入螺钉进行固定! 有效延长了转接装置的

固定时间( 经实验验证能够在鸽子头部稳定固定 * 个月以上! 满足鸽子长期运动诱导研究的需求! 未

对动物正常活动产生影响( 该装置及其固定方法亦可为其他小型动物的脑区功能研究提供借鉴(
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!!自 $B&$ 年意大利生物学家 M.0[.4/发现生
物电现象至今已有两百多年历史( $A%A 年神
经传导过程中的电位变化首次被测量( P<77
通过脑内埋藏电极的方法实现了对清醒动物不
同脑区功能的研究"f<.@<3.0;"##%#( 此后脑
内埋藏电极的方法被广泛应用于动物清醒状态
下的脑区功能研究! 例如$ 清醒状态牛蛙
"M+$+ 3+4%&8%#+$+ # 小脑功能研究 "M99=-.4
$&’A#! 电刺激猫"B%,#&&#,=%&4*#&3+4)&#的中脑)

下丘脑后诱发防卫行为"D=.-7$&*A#! 绿鬣蜥
"9/)+$+ #/)+$+#不同脑区功能的研究 "U/73<0
$&B*! $&BA#等( 早期对于自由清醒状态动物
脑区功能的研究多采用有线刺激的方式! 一定
程度上限制了动物运动行为的研究( 随着微电
子)精细加工)通信等技术的迅速发展! 符合不
同需求的无线刺激装置相继问世 "T: <3.0;
"##%! I<45<3.0;"##B! 杨俊卿等 "##B! 张春
帅等 "#$$#! 这为更深入地研究动物自由状态
下的脑区功能"尤其是运动功能#提供了技术
支持( 目前报道的电极转接装置主要应用于哺
乳动物等的生物电采集 "Q/4 <3.0;"##*!
G3<[<4 <3.0;"##A! 王一男等 "#$##! 而且电极
植入点位置相对固定( 已有的用于电刺激研究
动物脑区功能的在体电极进给装置 "D=.-7
$&*A! $&B*#! 机构复杂)外形尺寸大! 适于体
型较大动物脑区功能的初期探索性研究( 鸟类
为了适应飞行活动! 在进化过程中出现的骨骼
特化"疏松多孔#! 增加了电极转接装置与颅骨
固定时的困难! 不利于转接装置的长期固定!
已有报道固定时间为 " 个月左右 "苏学成等
"#$"#( 无线刺激系统与植入动物脑内的金属
微电极的连接方法有待进一步改善! 转接装置
的小型化)轻量化成为研究的一个关注点( 本
文以家鸽"!(,)68+ ,#=#+#为例介绍了一种多通
道)体积小)重量轻的固定式电极转接装置! 可

为自由状态下研究小型动物不同脑区功能提供
有益借鉴(

>?材料方法

>@>?实验动物?成年家鸽 * 只! 雌雄不限! 体
重"%’& n"B#5"K<.4 n GU#( 实验前动物禁
食 "% 8! 期间自由饮水(
>@A?实验材料及仪器?盐酸利多卡因注射液)
肾上腺素注射液) "v戊巴比妥钠溶液)生理盐
水)$ -0注射器)义齿基托树脂)牙托水)医用酒
精)医用脱脂棉)安尔碘术前皮肤消毒液)+H耳
脑胶"广州白云医用胶总公司#’ 组织解剖常用
手术器械)脑立体定位仪"*A##$ 型! 瑞沃德生
命科技有限公司! 深圳#)柔性颅骨钻 " G<@/.0
GZI9@<=9-! f0.>]7394</4=:73@/<7R4>;美国#)
QÔ,%U手术显微镜"镇江中天光学仪器有限责
任公司! 江苏 #)无线刺激系统 "张春帅等
"#$$#等(
>@G?电极转接装置的设计及装配?鸟类在进
化过程中出现的内部疏松多孔的骨骼结构增加
了外部装置与颅骨固定时的困难! 不利于装置
的长期固定( 加之鸟类频繁的理毛过程中头部
反复伸入翅下! 安装的转接装置经常受到触
碰! 设计过程中减小转接装置尺寸以及增加其
与颅骨接触牢固度等有利于延长固定时间(

转接装置主要包括$ 设计定制单层印刷线
路板 " W@/43<= >/@>:/3Y9.@=! ‘Hf# " 厚 度
$\# --! 图 $.#)固定螺钉K#\A d’\#"螺钉直
径 #\A --! 长度 ’\# --#)$\"B --间距排母 $
d&‘,%\’"单排排母! & 孔! 排母高度%\’ --#)
$\"B --间距排针 G$ d&‘,*b) "单排直式排
针! & 针! 排针高度 * --! 配合端高度 ) --#(
定制线路板既适于与无线刺激系统输出端口相
配合又便于脑内引出电极的固定! 线路板预留
供固定螺钉嵌入的凹槽! 既增强了颅骨与转接
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图 >?电极转接装置及底板
1.6@>?C3%%+%:-#’=%,=,*-%#

.;设计定制的印刷线路板’ Y;电极转接装置侧视图(

.;H:739-,=<7/54<= W@/43<= >/@>:/3Y9.@=’ Y;Q.3<@.0[/<19V38<<0<>3@9=<.=.W3<@;

装置固定的牢固度又可有效降低转接装置最终
高度( 剪掉配合端针体的 $\"B --排针! 在保
护排母接口的同时基本未增加转接装置高度(

该装置结构简单! 装配方便( 用焊锡将裁
剪好的排母焊接于‘Hf线路板! 细砂纸打磨排
母引脚在线路板底面的突出部分! 将去掉配合
端针体的排针插入 ‘Hf板上的排母( 电极转
接装置整体结构侧视图见图 $Y(
>@J?动物麻醉及手术?采用胸肌肌肉注射戊
巴比妥钠全身麻醉! 联合手术区皮下注射盐酸
利多卡因局部麻醉法对鸽子进行麻醉( 采用
"v戊巴比妥钠溶液 $\’ -0b]5"r.@3<4 <3.0;
$&*B#胸肌肌肉注射进行全身麻醉! 待鸽子身
体趴卧)头部下垂后! 在手术区皮下注射 "v盐
酸利多卡因注射液"含$b"## ###浓度肾上腺素
注射液# #\’ -0进行局麻! 以提高镇痛效果(
鸽子基本失去痛觉反射和角膜反射后! 将其固
定于脑立体定位仪上( 剪除手术区上方羽毛!
医用碘伏对手术区皮肤进行消毒! 确定手术区
范围后! 用止血钳夹紧皮肤! 夹闭其中的小血
管! 然后剪除手术区皮肤! 消毒棉球擦除表面
结缔组织! 暴露定位参考点(
>@K?电极转接装置固定方法?用固定于脑立
体定位仪上的柔性颅骨钻在中脑上方颅骨较厚
位置"囟点后 ’\# --! 矢状缝旁开 %\# --#及
囟点前钻螺钉固定孔"钻头直径 #\’ --#! 对
电极植入点周围颅骨进行粗糙化处理"图 ".#(

拧入钝化处理后的固定螺钉! 用银丝缠绕左右
侧固定螺钉! 作为电刺激参考极"图 "Y#( +H
耳脑胶填充螺钉和颅骨间隙! 然后牙科水泥
封固(

利用脑立体定位仪三维移动臂上的电极适
配器携带植入电极"直径 $## ’-镍铬不锈钢
丝! L<V094 绝缘#到达目的脑区! 通过微分头
"精度 $# ’-#进给电极! 当电极尖端达到合适
深度时用 +H耳脑胶对电极进行预固定! 然后
用牙科水泥固定电极( 电极依次植入完毕! 将
牙科水泥涂敷在鸽子颅顶骨骼上! 使其与颅骨
充分贴合! 作为电极整体固定的 +初级底板,
"图 ">#( 然后将电极转接装置安放在+初级底
板,上方! 使鸽子左右侧中脑上方的固定螺钉
位于转接板后方的凹槽内! 用牙科水泥将转接
装置)固定螺钉和 +初级底板,整体固定 "图
"=#! 连接植入电极的引出端与转接装置上对
应的电极固定孔"图 "<#! 最后实现植入电极)
固定螺钉)电极转接装置和+初级底板,的整体
封固"图 "V#! 并将剪掉配合端针体的 $\"B --
排针插入排母! 对接口进行保护( 实验结束对
手术创口消毒处理! 做好术后动物恢复过程
保温(
>@B?使用注意事项?鸽子术后恢复 ) (’ =
后! 进行无线运动诱导实验( 刺激采用双向方
波刺激! 波宽 $ -7! 频率 A# PX! 强度 $\# (
)\# p( 将无线刺激器安装于转接装置的过程中
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图 A?电极转接装置固定方法
1.6@A?C3%0.P,-.’(*#’:%="#%’0-3%%+%:-#’=%,=,*-%#

.;颅骨粗糙化处理’ Y;拧入固定螺钉并连接地线’ >;牙科水泥整体固定电极形成+初级底板, ’ =;电极转接装置固定于

颅骨上方’ <;电极丝引出端焊接于转接孔中"箭头所示为电极丝的引出端# ’ V;术后 " 个月时电极转接装置固定情况(

.;Z9:58<4/4538<7]:007:@V.><’ Y;L/583<4/4538<-/>@9,7>@<17.4= 5@9:4=/45’ >;H9473@:>3+ W@/-.@?Y.7<, V9@38<.=.W3<@:7/45

=<43.0><-<43’ =;I/_.3/94 9V38<.=.W3<@:W94 38<7]:00’ <;+0<>3@/>.0>944<>3/947Y<31<<4 38<.=.W3<@.4= 38<Y@./4,/-W0.43<=

<0<>3@9=<7"38<V@<<<4= 9V94<<0<>3@9=</7/4=/>.3<= Y?38<.@@91# ’ V;L8<>94=/3/94 9V38<<0<>3@9=<.=.W3<@319-94387.V3<@

9W<@.3/94;

避免鸽子头部挣扎"可遮挡鸽子眼睛后操作#!
用尖嘴钳夹持转接装置背侧的排母接口! 用镊
子小心取下排母上的保护排针! 将无线刺激器
的排针轻轻插入排母! 实现刺激器与转接装置
的配合"图 ).#( 运动诱导实验中无线刺激器
与转接装置相连! 鸽子头部突出物体积增加!
应减少鸽子在狭小空间的活动! 避免头部撞击
硬物(

A?结?果

A@>?转接装置物理参数?电极转接装置底板
为根据实验需求设计定制的单层 ‘Hf电路板!
转接装置采用 $\"B --间距排母与无线刺激
系统相连( 转接板外形尺寸及重量与通道数相
关( 以 & 通道转接板为例! 长度为 $"\A --!
宽度为 &\’ --! 高度约为 ’\’ --! 整体重量
仅为 #\%" 5( 单通道对应重量不足 #\#’ 5(
A@A?使用寿命?实验中的 * 只鸽子电极转接

装置固定时间均超过 * 个月! 最长达到 $) 个
月( 基于日常行为观察发现! 鸽子术后在鸽舍
内及放飞过程中的行为! 如摄食)飞行)繁殖)
育雏等与其他未做手术的信鸽没有可辨别的差
异( 运动诱导实验中! 通过电极转接装置的排
母实现与无线刺激系统输出端排针的结合"图
).#! 图 )Y 显示术后 B 个月电极转接装置在鸽
子头部的固定情况! 图 )>所示为电极转接装
置从鸽子头部取下后的侧视图( 实验中对颅骨
表面进行了粗糙化处理! 有效增加了牙科水泥
接触面积! 同时在接触面形成很多 +接触锥,
"图 )=#! 增强了接触牢固程度’ 在颅骨前方增
加的固定螺钉! 实现了电极转接装置与鸽子颅
骨深层的三点固定"图 "Y#! 对延长使用寿命
起到有益帮助(

本工作同时对电极转接装置的外形尺寸和
重量对固定时间的影响进行了初步比较! 结果
见表 $(
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图 G?电极转接装置应用及从鸽子头部取下后情况
1.6@G?8**+.:,-.’(2’0-3%%+%:-#’=%,=,*-%#

.;鸽子通过电极转接装置佩戴无线刺激系统’ Y;术后 B 个月鸽子佩戴电极转接装置"椭圆形区域# ’ >;从鸽子头部取下
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G?讨?论

G@>?电极转接装置使用寿命差异?鸟类为了
适应飞行生活! 全身多个系统发生了相应的变
化( 鸽子的骨骼较轻"约占体重的 ’v#! 颅顶
部骨骼多数区域非常薄! 厚度在 #\’ --左右!

只有脑表面起伏较大处骨骼才会异化变厚! 以
便填满空隙! 使鸽脑充满颅腔( 实验发现鸽子
颅顶骨最厚处位于端脑)小脑和中脑的交汇处!

此处颅骨厚度在 % --左右! 但是骨骼中充满
孔隙( 实验中+打桩,点选取左右侧颅骨最厚
处以及端脑前端颅骨较厚处 ) 点! 实现电极转
接装置的牢固固定( 与其他动物致密坚固的骨
骼不同! 鸽子特殊的骨骼结构对电极转接装置

的固定时间影响较大( 已有研究报道! 鸽子头
部电极转接装置多数在 " 个月即脱落! 影响长
期实验研究"苏学成等 "#$"#( 对急性麻醉状
态下鸽子中脑核团参与运动调控进行的相关研
究! 初步确定了中脑半环隆枕等核团与运动的
关系"董满收等 "#$"#! 但此研究过程中鸽子
处于麻醉状态且头部固定! 不同脑区对运动的
调控作用需要在清醒状态下进一步确定( 为
此! 我们在鸽子运动诱导研究的过程中采用了
% 种不同类型的电极转接装置( 结果显示! 电
极转接装置外形尺寸和重量的减少有利于延长
固定时间"表 $#( 多数情况下电极植入鸽子脑
内后外部施加刺激的有效性随时间延长会逐渐
减弱! 这点与鸽子机器人研究的结果相似"苏
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学成等 "#$"#( 但我们在实验中发现有些鸽子
在 " 个月时仍能保持良好刺激应答! 这些鸽子
在诱发反应时一般刺激参数较低( 推测实验动
物刺激应答灵敏程度的变化可能与植入电极位
置的准确性以及手术过程和术后刺激实验时的
具体操作有关! 研究动物脑区功能过程中植入
电极的长期有效性有待进一步研究! 比如采用
生物相容性较好的金属铂电极(
G@A?固定式电极转接装置与在体电极进给装
置比较?在体电极进给装置主要应用于电刺激
研究脑区功能"D=.-7$&*A! U/73<0$&B*#以及
在体记录动物脑区神经电活动等 "Q/4 <3.0;
"##*! G3<[<4 <3.0;"##A! 王一男等 "#$##( 进
给装置采用丝杆结构! 限制螺母转动! 通过旋
转螺杆实现螺母沿轴向的直线滑移! 并带动微
电极进给! 为实现该功能! 所设计的微电极进
给装置结构相对复杂)体积较大! 且研究脑区
在额状面内的分布一般范围较小! 适于脑区功
能相对+陌生,时的探索性研究过程( 其最大
优势体现在可以实现同一实验动物额状面内某
一位点在背腹方向不同深度的研究(

本文提到的固定式电极转接装置采用颅骨
钻孔的方式! 在不同脑区根据需求钻孔并植入
电极)独立固定! 将较大范围"根据需求基本可
以涵盖全脑范围#的分散电极采用牙科水泥整
体固定! 然后固定电极转接装置! 将离散分布
的电极对应连接于电极固定孔"与无线刺激系
统相匹配的连接器联通#! 最后进行整体封固!
实现离散电极的牢固固定和规则引出( 使用该
装置时! 电极植入后位点确定! 一次实验只能
研究相对固定的若干脑区的功能! 不利于对
+陌生,脑区早期的探索性研究( 其优点在于!
电极植入位点不受转接装置尺寸限制! 可以实
现全脑不同位置的功能研究! 在初步确定不同
脑区功能后! 可以从神经网络层面研究不同脑
区之间的调控关系( 固定方式采用牙科水泥涂
层作为+初级底板,! 可实现与颅骨的充分贴
合! 有利于长期固定( 结合鸽子"亦可延伸到
其他实验动物#颅骨的形态特征选取的固定点
辅助螺钉固定方法增加了转接装置的固定牢固

度! 延长了使用寿命( 此外! 固定式电极转接
装置重量更轻)外形尺寸更小巧! 有利于对脑
区功能长期电刺激及 +异物,植入后的功能变
化等慢性实验研究的开展(
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