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振荡脑理论与脑功能研究
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[摘要]  介绍了现代脑科学的新理论 ) ) ) 振荡脑理论,基于整体观念,讨论数个大脑区域的振荡脑电位活动

和它们的多种功能。对 EEG振荡研究可使感觉和认知一起分析。因为感觉的加工和认知功能是交织在一

起的,所以让两者几乎联合在一起的整合性脑功能分析方法,可能是未来建立整合神经科学的有效并具有前

途的方法之一。
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[Abstract]  This paper introduces the new trend in neuroscience ) ) ) oscillatory brain theory. From a global viewpoint,

the article describes the activit ies of several brain areas and their multifold functions. The EEG oscillations permit the

analysis of sensory and cognit ive functions together, because of processing of sensation and cognitive being interwoven, the

approach utilized in this theory makes the analysis of integrative brain functions feasible. In the future such an approach

will probably be one of the most fruitful or promising approaches to creating integrative neuroscience.
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  关于脑理论的最后一次革新发生在 20世纪的

中叶,随着在这一领域中新的研究方向的出现,有可

能改变(结束)一些原来的脑理论。在 50年中主要

的观点是从上世纪发展过来的, 认为神经元是化学

或电形成的神经能量携带者, 神经群体以大束和轴

突索在大脑的广泛区域中相互作用,皮质的每部分

和基底神经节具有自己的/肥皂泡( soap bubble)0动

态特征,并由于自身的发生发展和输入不同而具有

特异性。现在由于相关科学的迅速发展, 神经科学

的发展已为它自身某些理论的改变创造了条件, 在

/脑的十年0过程中,脑科学面临着它的一个最基本

的问题, 就是要理解人脑中无数神经的相互作用而

产生高级认知功能的机理。而对脑神经节律的分

析,可以成为揭示在单神经元水平和场电位上的整

合分析的新窗口
[ 1, 2]
。Erol Basar 最近 10年用神经

集合的振荡过程进行非线性脑动态的研究[ 3] ,广泛

地描述了神经科学的新发展,认为解决10年来脑科

学中公认的问题, 需要有一种新的整合的神经生理

和新的0脑理论0。新近提出的/ 整合神经生理学
( integrative neurophysiology )0就是从整体观念出发,

描述数个大脑区域的活动和它们的多种功能。在所

必须具有的广泛的实验研究基础上, EEG 振荡脑理

161

中国神经科学杂志

Chin J Neurosci
2001 May , 17(2)



论可使感觉和认知功能在一起分析,它既可用于自

由活动的动物身上,也可用于有感觉和思想的人脑

中,感觉的过程和认知功能是交织在一起的, 振荡脑

理论使大脑功能的整合分析成为可能[ 8]。一个整合

的神经生理学就必须包括生理内容和认知功能, 振

荡脑理论是建立这种整合脑科学的基础, 也只有用

全脑整合方法才能使两种功能联结在一起[ 9]。由于

中枢神经系统( CNS)的节律能在 EEG振荡中得到显

示,所以这一方法可能是未来建立整合神经科学最

有效和最有前途的方法之一。

1  大脑的振荡反应和原有的振荡

振荡反应是与一定事件(即感觉刺激)发生暂时

联系的上行的脑电位活动, 它可在脑皮质或皮质下

的数种结构中观察到。振荡的相互作用在自身范围

内,创造一种能够反应并促进布满整个额叶的不断

变化的全脑新方式
[ 10]
。这些形式并不是计算机神

经网络的反复的映像( re-entrant/mappings0) , 而是具

有持续性分布和投射的动态流, 类似飓风和旋风。

近几年来, 由于在计算机制图和计算机脑电位数据

处理方面取得了飞速的进步, 尤其是在一些非神经

专业者参与下, 用数学描述这种动态流,这就大大推

动了这一领域脑科学的发展。

大脑本身就存在原有的自发性振荡,即大脑的

原有( natural)频率, 这一原有频率可在细胞水平上

记录到。在大脑的不同频率范围中, alpha, beta,

delta, theta和高频率是几种原有状态下的振荡活动

类型, 这些振荡可以自发地产生,即自发地( emitted)

感应地( induced)或诱发地( evoked)产生[ 11]。原有状

态下的振荡不一定全是噪声, 而可能反应了混沌吸

引子( chaotic attractors)的特征, Erol Basar
[ 3]
用/ 准确

定性 ( quas-i determinist ic) 0来描述振荡的特征, 认为

EEG上的有些信号不是噪声, 而是混沌信号( chaotic

signals)。自发的和感应的或诱发的节律同样可在细

胞水平上观察到 10 Hz, 40 Hz, beta 和 delta 频

率[ 14, 15]。Basar[ 5]认为用场电位可在细胞水平上找

出波峰相互关系。虽然 EEG和单细胞活动之间的

相关性在以前也有所描述, 但 Dinse 利用多电极技

术扩展了这一方法。这样, 脑电图术与非线性的方

法一起,又可以加大进一步揭示脑状态的可能性。

2  脑功能与事件相关的振荡

多数的脑功能要求位于多个区域的神经联合行

动。所谓功能的位置是指某脑区域对某种功能会比

其他功能起更大作用。关于主要操作( operating)节

律方面, Basar所提供的实验结果显示, 大脑皮质一

些区域的主要操作节律影响不同频率中每一个电位

的形状。theta活动便是额区皮质的主要操作节律,

而枕区皮质的主要操作节律为 12 Hz振荡。功能转

换的特点是使内部共振, 让共振和原有的频率

( resonance. s and natural frequencies)信号处理和(或)

进行交流,使这一工作框架紧密联系在一起, alpha、

beta、theta、delta这些反应信号说明它们是在大脑中

进行电信息处理的载体
[ 12]
。在枕区或额区的主要

操作( operating )功能的节律中, 它明显的区别说明

theta(自发的感应的诱发的)节律, alpha(自发的感应

的诱发的 ) 节律之间存在着根本不同功能的作

用
[ 1, 2, 4]

。但是在一些功能过程中, 主要功能节律会

改变它们的功能作用, 实验的性质会影响这些功能

在脑节律上的比率[ 1]。Karl Lashley 认为脑的各部分

有相同潜力的,对大多数功能来说,实际上大脑的任

何部分都可替代其他部分。随后有实验表明脑的专

门化区域甚至对高度复杂的脑功能也可起它的作

用,区域划分并不意味着任何专门功能活动,只是同

一脑区相关。根据这条线索,能够设计出各种与事

件相关的振荡脑频率波带。这提示事件相关振荡的

功能相关实验, 可作以下的推论, 即所得结果可为

/振荡网络 ( oscillatory networks )0 或 / 振荡系统
( oscillatory systems)0的概念建立基础。

2. 1  EEG从无序到有序状态的转换  皮质、丘脑、

网状组织、海马和小脑中的频率域对上行活动脑电

位显示出一种类似总体( overall)的频率,这表明共振

的普遍性机制,即感觉刺激使大脑处于更好的协调

状态。在对刺激的反应中,大脑各类结构中的频率

波段变得更加锐化( sharper)和变窄( narrower) , 而且

时相和频率一致。在任定频率信道中, 反应增益的

加强与上行活动的增益相反[ 1]。

大脑具有反应敏感的频率带宽。一些实验结果

可得出/兴奋的规律0, 在任定的频率带,如果大脑皮

质中有自发节律活动, 那么这一皮质也就处在同一

的频率带宽上,而且它将产生内部的诱发电位( EP)

以便对中枢神经系统中原发的内部传入脉冲起反

应,或者以与内部 EP 相似的形式对外部感觉刺激

的 EP 起反应。叠加原则( superposition principle)认

为 EP 是 alpha, beta, theta, delta 振荡叠加, 它们根据

感觉刺激或认知的性质进行增强或时相锁定。用一

些生理、心理和生物物理方法和手段可以发现, delta

到 theta的节律范围内发生的节律为大脑与其功能
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相关提供了真实的反应[ 1]。脑内功能的表现在 EEG

频率范围内不同程度的振荡叠加,送往中枢神经系

统的事件不同, 反应程度也不同。因此神经元群体

不像单神经元学说那样, 它们不执行全或无的原则,

前刺激振荡与大脑反应之间存在着一种很强的负相

关, 而自发性振荡控制着反应群体的波幅和形

式[ 1, 7]。

内部诱发电位。对脑电位的立体动态 ( stereo

dynamics)电位研究表明,所有脑核团中和所有频率

中的诱发反应很大程度上取决于刺激前的自发脑电

活动, 也存在滤过后的恒定相位延迟情况发生。在

EEG部分中, 刺激后立即发生大量的与滤过的 EP

信号相似的电位。EP 和这种 EEG猝发在形状上相

同, 使我们可用 / 内部诱发电位 ( internal evoked

potentials)0描述大的增益与 EEG记录。当相关的内

部EP 在刺激前被记录下来时,被刺激所引发的 EP

不会有大增益, 因而单独的 EP 研究对理解 EEG 的

动态总量也是有益的。EP 的组成成分 alpha, beta,

delta, theta和 gamma反应与某些功能相关,所有振荡

信号的叠加与复杂的功能相联系。事件的复杂性不

仅仅只在 EP得到反应,在许多实验中,自发的 EEG

可认为是内部发生电位, 其输入来自隐藏的原发位。

EEG不是简单的噪声,很有可能是大脑的一种与 EP

有联系的有用信号,这一核心概念可扩展到与 EEG

与脑功能的联系。EEG本身不只是被认为准确定性

的信号,也是脑编码功能的最有效的活动。

2. 2  EEG是大脑的编码功能的表现,振荡脑电位

频率是大脑的字母表  EEG频率发生器是选择性分

布的。根据 Basar 提出的假说所有 EEG频率发生器

是在整个大脑内有选择性分布的,感觉和认知输入

将这些 EEG发生器带入共振状态,而选择性分布的

振荡系统控制着全部脑结构的活动与交流, 在皮质

的深层结构(如脑干中) , 10 Hz, 4 Hz和其他共振都

可记录到。处于这种活动时, 大脑在时间上和空间

上达到协调状态。不仅是皮质, 而且是全部大脑都

参与到复杂的反应中来, 如 P300反应[ 11]。有些功

能反应中, 只有很少部分的 EEG参与,有时可遇到

简单的振荡反应,如在听觉阈上的 delta反应。另外

典型例子是当受试者注意集中, 对完成重复性施加

的刺激物所产生的反应时,有些刺激被忽略。在这

情况下,位于先前被忽略的刺激信号所引发的额部

事件相关电位几乎减小变成唯一的和均匀的 theta

振荡。因此可以认为事件相关振荡的活动类似/字

母表中的字母0, alpha, beta, gamma如同组成单词的

字母一样, 反应出完整的脑功能。 alpha, beta,

gamma, delta, theta频率波段中选择性振荡网络, 在脑

内为感觉和认知脑功能起重要作用。不仅是字母的

类型 ( type ) , 而 且字 母的 尺寸 ( size ) 和 组合

( combinations)都能表示功能[ 2]。感觉和认知事件发

生叠加振荡,以不同的强烈程度、同步性、持续时间

和几乎平行方向的所有延迟地传送到所有的脑组

织。根据输入的感觉和认知性质以及记录的位置,

这些节律信道的振荡跟随输入之后, 有益于显示脑

功能的振荡的各种类型。

对 alpha发生器的概括性理论是基于/丘脑-皮

质回路的存在0这一基础上的[ 2]。海马 alpha 网络也

控制 alpha反应,然而Basar认为海马 alpha发生存在

控制着感受体类型的 alpha 增强。这些临时发生器

理论的结果与 alpha发生器的主流理论不一致。需

强调的是只有应用整个大脑的数据进行整合分析,

才能建立有关发生器的理论,而这种分析只有用半

微电极( sem-i microelectrode) ,而不是单一组电极研究

才能完成。整合性的脑活动表现在 EEG和事件相

关的振荡中, 有实验认为猫和人脑中认知电位的描

述就是从专门的实验模型中所获得的, 说明中枢神

经系统的活动功能与 EEG编码的利用有关。

2. 3振荡活动(与事件相关的诱发性或感应性电位)

控制着大脑的总的功能转换  / 神经元-脑0学说中
有几种趋向, 可以扩展或更新 Sherrington 的神经学

说。Freeman 提出一种脑整合功能的新 Sherrington

观点, 而 Barlow 和 Mountcastle 提出了神经学说的现

代观点
[ 1, 2, 5]

。Erol Basar
[ 3]
提出大脑神经细胞交流

信号的基本框架和脑的操作功能学说, 提供了一个

可以代替旧学说的, 而且更具有向前发展前途的框

架理论
[ 3]
。

神经元是大脑的基本单元。神经振荡活动被认

为是大脑原有频率的基本信号[ 6] , 而复杂的脑功能

中神经群体代替了神经元。可以用物理学作比喻,

神经元可以被看成是原子,而起神经功能作用的是

分子,这一比喻与统计原理和(或)气体定律相一致。

振荡活动(事件相关, 诱发性或感应性电位)控

制着大脑的总的功能转换,而频率特征和功率谱由

alpha, beta, delta, theta和 gamma 等所决定, 用小波分

析( wavelet approach)方法证明振荡理论为大脑的功

能变换提供了脑内生物电信息处理的框架。不同频

率范围的振荡是神经元的一种特征, 然而选择性神

经振荡群体以/分子特性0 ( alpha, beta, gamma, delta,

theta是原子特性)发挥作用。振荡网络在感觉刺激
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和有时间相关时被激活, 并表现在神经活动的同步

性、局部同步、增益提高, 或是振荡阻塞或同步消失,

这些都取决于感觉和事件的性质和各功能的执行情

况。这些选择性分布网络是大脑总的功能, 包括神

经信息交流与联系及数据的输入输出的运行载体。

主要运行节律在联系传导和交流中起关键作

用。局部解剖的振荡分布是非同质性的, 它们的功

能是多方面的。在分布的群体间并行处理是不完善

的,因为主要运行节律是选择性分布的,如对光刺激

的 alpha 反应在中间膝状体核和听觉皮质中不出现,

而在外侧膝状体核和主要视觉皮质中有大量的

alpha增强反应。

神经元的类型在振荡网络的频率调节中并不起

主要作用,小脑皮质、小脑和海马的神经结构是完全

不同的。尽管如此,所有这些结构以几乎一样的频

率来发生反应。区分开来的振荡网络对施加药物的

反应是有选择性的。如神经肽 ceeruletide 在海马发

生反应中引起很大的改变,其形式为非同质的 3~ 4

Hz反应, 而小脑中的频率保持完全不变, 因为药物

在小脑不起任何作用。乙酰胆碱很快激活海马中的

4 Hz反应, 而其他结构受影响比较小。

2. 4  脑电位振荡活动的复合性  振荡相关的复合

性( multiple)和多样性( diverse)功能意义在于, 一方

面自发的和事件相关振荡与几种功能一是起记录下

来的, 另一方面功能又与振荡反应的叠加相关

联[ 13]。但将振荡活动的特定类型归纳为只有一种

功能是不可能的。这些振荡的多种功能它们作为脑

功能活动的万能操作器或编码器而运转。除频率和

激活区域外,还有一些其他数据参与(或交织)在脑

功能之中。这些数据形式有增强、时间锁定、时相锁

定、振荡延迟和振荡延长。脑功能的复杂性和整合

性表现在数种振荡的叠加和频率的稳定性, 以及延

长的程度、增强、延迟、时间锁定、时相锁定和几种时

间窗口。一个整合的功能完善的系统必须服从于一

些总的原则与规定,即使是一个极其复杂的系统也

是如此。

2. 5  振荡控制着脑神经组织的全面传递功能  

Fessard A所强调的脑神经网络认为,即使是用感觉

传递是有限制的这一观点来研究大脑, 也不能把大

脑看作是简单的走向独立皮质区域的嵌和体, 或这

一专门通路的并置( juxtaposition)。其实每个感觉调

节器具有与不同专门特性相应的内部处理器, 当一

个单一单元信息企图通过具有网络特征的神经区

时,它必然会很快消失。在神经区内单一的信息很

快地与其他许多信息相互作用。解释和掌握具有异

种感觉参与交流的操作过程的原理目前所知甚少。

现在从多微电极记录和计算机系统处理数据的广泛

使用,许多原理在未来将会逐渐汇合到一起,以至于

模 式 对 模 式 的 转 换 机 制 ( pattern-to-pattern

transformation matrices ) 便可建 立并有可能泛化

( generalized)。当前应该弄清楚通过神经网络控制

最普通的信息传输或转换功能的原理, 也就是传导

多单元同种信息的原理。

转换功能可测量网络(即大脑神经网络)在任定

的频率信道内, 增加或抑制信号传送的能力。转换

功能的性质组成了信号处理和交换的主要框架。概

括性转换功能的存在可理解为分布在脑的网络之

中,在特定频率信道中表现出类似频率的特征, 以增

进甚至加强信号的传递。在电子系统中, 系统分布

的下系统显示同样的频率幅度时, 常能进行相适宜

的信号传递。大脑是否有表现出类似的频率范围的

子系统, 或者大脑中是否存在着共同的频率模式,

Basar[ 1, 2]研究认为这些是真实的和确切的方法。脑

组织都是由脑的共振振荡或选择性分布振荡系统

( alpha, beta, gamma, delta, theta)的频率特性组成, 依

靠数学的方法控制着整个脑的传导功能[ 1]。

所有脑组织, 既有动物的也有人脑(包括无脊椎

动物的神经节,低等脊椎动物和人脑的神经节)都有

几乎固定的, 并且起着总控制作用的频率带的振荡

活动,对感觉和认知输入刺激产生反应。研究表明

同步程度( degree of synchrony)、波幅、持续时间和时

相间隔( phase lap)通常是变化着的, 但在被激活的

脑组织中相似的振荡总是存在的, 它们是复杂的脑

功能表现形式。
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近 700页,已于 2000年 12月中旬出版,定价 8818元(不另收邮费)。欲购者可与上海市翔殷路

800号第二军医大学神经生物学教研室沙成同志联系,邮编 200433,电话 021-65492132。
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