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摘要  当给受试者施加一对有时间间隔的听觉刺激信号时, 前刺激对后刺激产生的诱发电位会造成影
响. 通过比较两刺激产生的诱发电位的波形变化以及后刺激诱发电位幅值响应曲线和诱发电位能量响
应曲线研究了这种影响作用. 研究结果显示, 前刺激对后刺激诱发电位有抑制作用, 抑制作用则随着刺
激间时间间隔(ISI)缩短而逐渐增强, 当 ISI 小于 150 ms 时, 前刺激完全抑制了后刺激诱发电位的产生. 
这种抑制作用揭示了大脑神经的不应期效应, 提示大脑连续接受外界刺激的反应能力是有一定阈值的. 

关键词  ISI  听觉诱发电位  响应曲线  神经不应期  感觉关断 

给大脑施加特定的事件刺激 , 观察分析大脑在
事件刺激下的响应特性 , 这是探讨大脑功能手段之
一 [1~3]. 不同的事件刺激会引起大脑不同的响应, 事
件刺激所引发大脑的响应有一定时间的持续过程 . 
当 2个刺激事件之间的时间间隔较短时, 前一个刺激
会对后一个刺激的响应造成影响 . 研究这种影响的
程度和规律 , 对于揭示大脑功能的响应特性有重要
意义. 在提取诱发电位的刺激实验中, 为了避免事件
刺激的响应之间产生相互影响 , 要求合理选取事件
刺激之间的时间间隔(inter-stimulus interval, ISI)的大
小 , 为此也需要了解前一个刺激对后一个刺激响应
的影响程度及规律. Freedman等人[4]通过一对短声刺

激对人的听觉诱发电位P50 成分进行了研究, 结果显
示, 对于正常人, 当ISI在大约 500 ms以内时, 后一声
音刺激诱发出的P50 成分幅值与前一声音刺激诱发
出的P50 成分的幅值相比会大大衰减, Freedman将大
脑这种抑制无关输入信号的能力称为感觉关断

(sensory gating). Judd等人 [5]认为这种感觉关断的缺

失可用于诊断精神病人. de Bruin等人[6]采用类似的

刺激对老鼠的听觉诱发电位成分进行了研究 , 结果
显示 , 感觉关断对诱发电位的不同成分 (P17, N22, 
P30, N50)具有差异性. 其他相关的研究, 也多以动物
作为研究对象 [7,8], 或者侧重于研究精神病人在诱发
电位P50 成分上存在的感觉关断缺失问题[9,10]. 当正
常人接受成对的声音刺激时, Lütkenhöner等人[11,12]采

用脑磁图对听觉诱发磁场(AEF)进行了一定的研究. 而
前刺激对后刺激诱发电位的影响程度和规律 , 还没
有人系统地加以研究, 尤其是这种影响随着ISI变化

而变化的规律如何尚未见报道 , 这种研究结果将有
助于加深对大脑功能更深入的了解.  

本文以正常人为受试者采用 19 导电极, 研究了
人在一对短声刺激下的诱发电位随 2 个短声间的时
间间隔变化而变化的规律以及诱发电位的幅值响应

和能量响应, 分别绘制了 19 导电极点的响应曲线图, 
并对响应曲线的生理实质进行了初步的探讨.  

1  实验方法 
(ⅰ) 受试者.  15 名年龄为 24~25 岁的研究生

(10 男, 5 女)参加了实验, 所有受试者全部为右利手, 
听力正常, 视力或矫正视力正常, 身体健康, 无神经
或心理方面的疾病.  

(ⅱ) 刺激材料和实验仪器.  采用奥地利 EMS 
PHOENIX 公司生产的 128 导数字脑电记录仪和
BERISOFT 公司生产的 ERP/EP 实验系统. 刺激信号
为 1000 Hz的纯音, 刺激脉冲的宽度为 20 ms, 声音
强度为 60 dB SPL.  

(ⅲ) 任务和步骤 .  受试者在一个电磁屏蔽良
好、隔音良好的房间内进行实验, 房间内的背景噪声
约为 31 dB, 背景光照为 2 cd/m2. 受试者舒适地坐在
扶手椅上, 通过耳机接受纯音信号. 每个受试者进行
一次全过程实验测试需要 1.5 h. 一次全过程实验包
含 21 个子实验, 每个子试验由 80 个刺激对组成, 每
个刺激对由 2个相同特性的纯音信号刺激(前刺激 S1, 
后刺激 S2)组成, 在 S1 和 S2 两个刺激之间的时间间
隔称为刺激间时间间隔(ISI)(图 1). 不同的子实验中
ISI的值是互不相同的, 对应 21个子实验, ISI的值分
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别为 ISI = 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 
500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 
2000 ms. 对所有的子实验, 除了 ISI值不同外, 其他
参数都相同. 在每个子实验中, 刺激对之间的时间间
隔(记为 D)随机取值, 其变化范围为 2000~3000 ms. 
 

 
 

图 1  一个子实验刺激流程示意图 
 
(ⅳ) 脑电记录.  电极的放置采用国际 10/20 系

统标准, 如图 2 所示, 同时记录 19 导电极 EEG 数据
以及 EOG 眼电数据. 电极采用 Ag/AgCI 电极, 以右
耳垂(A2)为参考电极. 脑电采样频率为 256 Hz, 滤波
通带为 0.05~70 Hz, 电极阻抗 < 5 kΩ.  
 

 
 

图 2  10/20系统 19导脑电位置示意图 
 

(ⅴ) 数据分析和统计.  对每个子实验, 用 ERP/EP
实验系统分别提取前刺激 S1和后刺激 S2的听觉诱发
电位(auditory evoked potential, AEP), 数据采样时间
为 600 ms, 为刺激前 100 ms到刺激后 500 ms. 然后, 
用 MATLAB6.5软件, 对诱发电位进行进一步的数据
分析和统计处理.  

2  结果 

2.1  前刺激和后刺激的诱发电位  

ISI = 0, 100,150, 400 ms时, 在 19导电极位置上
后刺激 S2 所产生诱发电位的波形的分布情况如图 3

所示, ISI为其他值的诱发电位波形分布图从略. 由图
3 可见, 各电极点上的诱发电位波形形状基本上是相
同的, 而在幅值上以 Cz点为最高, 在 T5, T6, O1, O2
点上的波形幅值较小. 

因 Cz 点诱发电位幅值最大, 为便于观察分析, 
将前刺激(S1)和后刺激(S2)在 Cz 点的诱发电位特别
绘出, (图 4), 可见前后刺激诱发电位随 ISI变化而变
化的趋势情况 . 为了简便起见 , 没有将所有测试的
ISI 对应的诱发电位的波形显示出来. 几种关键的情
况, 即 ISI = 0, 100, 150, 250, 350, 400, 1000, 2000 ms
时, 在 Cz 点上 S1 和 S2 刺激所对应的诱发电位, 如
图 4所示. 

由图 4可见:  
(ⅰ) 在 ISI ≤ 150 ms 时, 后刺激 S2 本应产生

的标准诱发电位波形, 被前刺激 S1 的诱发电位波形
所抑制, 如图 4(a)~(c)所示.  

(ⅱ) 当 ISI > 150 ms时, 后刺激 S2本应产生的
诱发电位波形, 逐渐开始出现, 随着 ISI 的值逐渐增
大, 波形的幅值也逐渐增大, 如图 4(d)~(h)所示. 

(ⅲ) 当 ISI = 2000 ms时, 前刺激 S1和后刺激 S2
所产生的诱发电位波形的形状、幅值和潜伏期都是完

全相同的, 可以将 ISI = 2000 ms时 S1或 S2所对应的
诱发电位波形, 看作 S1和 S2单刺激的标准诱发电位
波形. 当 ISI = 2000 ms时, 前刺激 S1和后刺激 S2所对
应的诱发电位波形的形状、幅值基本恢复到完全相同. 

将 ISI = 0, 100, 150, 250, 400, 2000 ms时刺激 S2
所分别对应的诱发电位波形画在同一图上(图 5), 进
行比较, 可以看出, 对应标准诱发电位的 P2 时刻(大
约 172 ms)处, 当 ISI ≤ 150 ms时, 随着 ISI值的增
加, S2诱发电位的幅值逐渐减小, 当 ISI > 150 ms时, 
随着 ISI 值的增加, S2 诱发电位的幅值逐渐增大, 当
ISI = 150 ms时, S2诱发电位的幅值最小.  

2.2  后刺激诱发电位幅值响应曲线 

从图 5可见, 当 ISI = 0 ms和 ISI ≥ 250 ms时, 
S2刺激所对应诱发电位的 P2峰值的潜伏期为 172 ms, 
对于每个受试者, 当 ISI = 0, 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 
1200, 1400, 1600, 1800, 2000 ms时, 设 S2刺激所对
应诱发电位在 172 ms 时的值, 分别为 yt=172(ISI) = 
yt=172(0), yt=172(50), yt=172(100), ⋯, yt=172(2000). 以
yt=172(ISI)/yt=172(0)作为纵坐标, 以各 ISI 值作为横坐标, 
可以绘出各个受试者的相对电位幅值响应曲线 . 将 
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图 3  后刺激 S2所产生诱发电位的各点分布图 
 

所有 15 个受试者的响应曲线进行叠加平均可得总平
均的相对电位幅值响应曲线, 19 个电极上响应曲线
分布情况(图 6). 图 7所示为 Cz点响应曲线的放大图. 

由图 6可见, 所有点上的曲线走势是基本相同的. 
从图 7 上可以清楚地看出, 当 ISI ＜ 150 ms 时, 曲
线成下降趋势, 在 ISI = 150 ms时, 曲线达到最低点, 
之后曲线逐渐上升, 到 400 ~ 600 ms出现一个小的平
稳期, 之后从 600 ms 开始, 曲线逐渐上升, 到 1200 
ms达到新的平稳. 

2.3  后刺激诱发电位能量响应曲线 

对于每个受试者, 当 ISI = 0, 50, 100, 150, 200, 
250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 
1200, 1400, 1600, 1800, 2000 ms时, 设 S2刺激所对
应诱发电位在 0 ~ 400 ms 段的波形面积值, 分别为
At=172(ISI) = At=172(0), At=172(50), At=172(100), ⋯, At=172 

(2000). 以 At=172(ISI)/At=172(0)作为纵坐标, 以各 ISI值

作为横坐标 , 可以绘出各个受试者诱发电位的相对
波形面积响应曲线 , 因波形面积对应着诱发电位的
能量, 所以此响应曲线也称为相对能量响应曲线. 将
所有 15 个受试者的相对能量响应曲线进行叠加平均
可得总平均的相对能量响应曲线, 19 个电极上响应
曲线分布情况, 如图 8 所示. 图 9 所示为 Cz 点响应
曲线的放大图.  

从图 8分布图可见, 在各点上响应曲线的形状基
本是相同的, 在 O1, O2, T5, T6点曲线出现不规则现
象是由于进行脑电测量和记录时, 电极接触不好、干
扰比较大的缘故. 由图 9可见, 当 ISI ＜ 400 ms时, 
曲线成下降趋势, 在 ISI = 400 ms时, 曲线达到最低
点, 之后曲线逐渐线性上升.  

3  讨论 
3.1  关于图形的分析 

从后刺激 S2诱发电位的波形图(图 4和 5), 可以 
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图 4  ISI =0, 100, 150, 250, 350, 400, 1000, 2000 ms时，在 Cz点上 S1和 S2刺激所对应的诱发电位波形 
图示波形为 15个受试者的平均叠加波形 

 
看出:  

(ⅰ) 当 ISI ≤ 150 ms 时, 前刺激 S1 的诱发电
位完全抑制了后刺激 S2 所对应诱发电位的出现, 在
后刺激 S2 出现时, 并没有诱发出如单刺激所诱发的
标准电位波形, S2 呈现之后的诱发电位波形是延续
了前刺激 S1的诱发电位波形.  

(ⅱ) 从 ISI = 200 ms开始, S2所对应单刺激标准
诱发电位波形逐渐开始显现, 并且随着 ISI 值的增大
其幅值逐渐增大, 但是波形形状仍然受到 S1 所对应
标准诱发电位形状的调制.  

(ⅲ) 到 ISI = 400 ms时, S1诱发电位波形对 S2
所对应诱发电位波形形状的影响逐渐减小, S1 对 S2
诱发电位的主要影响是抑制 S2诱发电位的幅值大小, 
这种抑制作用随着 ISI值的增大, 也逐渐减弱.  

(ⅳ) 到 ISI = 2000 ms时, S2所对应诱发电位的
幅值与 S1 所对应诱发电位的幅值达到基本相同(差
值小于幅值的 3%).  

从 S2诱发电位幅值响应曲线图(图 7), 可以看出:  
(ⅰ) 曲线的低谷出现在 150 ms左右, 这大约与

S1和 S2标准诱发电位的 P2峰值的潜伏期(约 172 ms) 
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图 5  ISI = 0, 100, 150, 250, 400, 2000 ms时 S2刺激所对应
的诱发电位波形 

图示波形为 15个受试者的平均叠加波形 
 

 
 

图 6  后刺激 S2诱发电位总平均的相对电位幅值响应曲线
分布图 

图示曲线为 15个受试者的平均叠加结果 
 

 
 

图 7  Cz点上总平均的相对电位幅值响应曲线 

 
 

图 8  S2诱发电位相对能量响应曲线分布图,图示波形为
15个受试者的平均叠加波形 

 

 
 

图 9  Cz点的相对能量响应曲线 
 

相当, 也就是说, 在前刺激 S1 的诱发电位正处于最
大峰值电位时, 在此时刻加载刺激 S2, 则 S2 所对应
的诱发电位在 P2时刻处的诱发电位的幅值最小.  

(ⅱ) 诱发电位幅值响应曲线在 ISI = 400 ms时, 
达到一个平坦期, 400 ms时刻基本上对应着 S1诱发
电位的幅值趋于零平稳的时刻.  

(ⅲ) 之后在 ISI ≥ 600 ms时, S2的诱发电位又
逐渐上升, 直到 1200 ms时达到基本平稳.  

(ⅳ) 当 ISI ≥ 1200 ms时, 单从 172 ms时刻处
诱发电位的幅值上来看 , 前刺激对后刺激的影响作
用已经非常小(起伏值小于平稳值的 2%).  

从后刺激诱发电位能量响应曲线图(如图 9 所示), 
可以看出:  

(ⅰ) 在 150 ms处出现一个拐点, 这与 S2诱发电
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位幅值响应曲线的最低点正好相对应.  
(ⅱ) 能量响应曲线在 ISI = 400 ms处达到最低

点, 这与幅值响应曲线在 400 ms 处出现一个平坦期
完全对应, 也与标准诱发电位在 400 ms 处, 电位幅
值趋近于零平稳值的时刻相对应.  

(ⅲ) 当 ISI > 400 ms后, 能量响应曲线基本上线
性地增加, 到 ISI = 2000 ms时, S2诱发电位的能量增
加到与 ISI = 0 ms时的能量基本相等.  

从上面分析可见, 当 ISI＜2000 ms时, 前刺激 S1
的诱发电位波形形状、幅值大小和潜伏期共同决定着

对后刺激 S2诱发电位影响的大小. S1诱发电位影响
着 S2诱发电位的形状、幅值大小.  

3.2  有关生理实质的探讨 

从上述对诱发电位波形图和响应曲线图的分析

可以看出, 当 2 个刺激之间的时间间隔(ISI)小于 150 
ms时, 后刺激 S2的出现并不能诱发出新的独立的诱
发电位, 诱发电位只是延续前刺激 S1 的诱发电位, 
这提示诱发电位对刺激的响应出现了不应期现象 . 
当 ISI＜2000 ms 时, 前刺激对后刺激诱发电位的产生
有一种抑制作用, 而这种抑制作用随着 2个刺激之间
的时间间隔的不同而抑制的程度也不相同, ISI 值越
小, 抑制作用越强烈. 这种抑制作用反映了大脑诱发电
位随刺激进行响应的一种不应期效应(refractory effect). 

这种抑制作用与感觉关断的研究结果是一致的, 
就是说, 当出现 2 个间隔时间较小的相同刺激时, 后
面的刺激被当作不相关的信息刺激, 不被大脑响应, 
以保护大脑不受无关信息的干扰.  

当 ISI > 150 ms时, 前刺激的出现对间隔一定时
间后出现的刺激的响应有一个预警暗示的效应 , 使
得在后刺激出现的时候心理上已经有了准备 , 所以
后刺激的诱发电位出现幅值减小的现象 . 这种抑制
作用可能反映了大脑对刺激的一种预警暗示的效应.  

Kitzes等人 [13]在单神经元水平上的研究结果表

明 , 胼胝体的活动会抑制听觉皮层神经元对声音刺
激的响应 . 这提示前刺激对后刺激的抑制作用是由
于前刺激引起大脑某些部位的兴奋活动 , 这种兴奋
活动又反过来抑制了听觉通路上各中继站的神经元

对刺激的连续响应. 这和Krause在丘脑单神经元上的
研究结果是一致的 [14]. 我们的研究结果与单神经元
水平上存在的这种抑制作用是相吻合的.  

4  结论 
研究表明 , 当用一对有时间间隔的听觉信号进

行刺激时, 前刺激对后刺激诱发电位有抑制作用, 抑
制作用则随着刺激间时间间隔缩短而逐渐增强 , 当
ISI ≤  150 ms时, 前刺激完全抑制了后刺激诱发电位
的产生 . 这种抑制作用反映了大脑对有固定时间间
隔的连续刺激的一种响应模式 , 其生理实质是脑诱
发电位随 ISI 的缩短而产生的不应期效应, 这提示了
大脑连续接受外界刺激的反应能力是有一定阈值的.  

致谢   本工作为国家自然科学基金资助项目 (批准号 : 
30170308). 
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