
年 9月 中 阁 祥 学 第5 期

刺激传入神经对伤害性刺激引起

的猫脊髓背外侧索神经纤维活动的抑制
*

吴建屏
( 上

赵志奇 魏仁偷
海 生 理 研 究 所)

摘 要

本工作观察了重复刺激传入神经对由伤害性刺激 引起的猫脊髓腰段背外侧索纤

维( 可能是脊颈束纤维) 活动的抑制效应
.

重复刺激前后肢的皮肤或肌 肉神经
、

电针或手针刺激穴位都可产生抑制 效应
.

抑制作用在重复刺激开始时较强
,

以后逐渐减弱消失
.

当伤害性刺激施加于后肤时
,

重复刺激后肢神经 的抑制作用显著地较刺激前肢神经强
.

我们还刺激了传递由强电脉冲刺激 引起的
“
伤害性

”

传入信号的同一神经
,

观察

对背外侧索纤维的抑制效应
.

大多数背外侧索纤维的反应受到抑制
,

其抑制效应比

刺激其他传入神经引起的为强
.

刺激传入神经中全部 A 纤维的抑制效 应 比 只 刺 激
A 。 :

纤维的要强
.

对这两种刺激引起抑制效应的可能不同的机制作了推测
,

讨论 了脊髓的整合机

制在针刺镇痛中可能有的意义
,

认为本文所描述的各种传入冲动在脊髓中的相互作

用可能在针刺镇痛中起一定作用
.

一
_

己 l 生 ,
, J

二
二 J

在针灸的临床实践中
,

针刺那些和手术部位同一或邻近脊髓节段的穴位
,

可得到较好的镇

痛效果 I[, 2,3]
.

本文试图对这种临床现象的机制进行分析
.

猫脊髓背外侧索和痛觉信息的传递有较密切关系
, K en

n o

dr[
叼
报告 切断猫脊髓两侧的背侧

部分能暂时消除动物对痛刺激的感知
,

因此认为痛觉信号的传递主要通过背外侧索进行
.

一

些作者证明背外侧索中传导皮肤感觉传入冲动的主要通路是脊颈束
〔 ,

, ` ,

7]
.

脊颈束中有两类单

位
: “

广动力范围单位
” (即

“ 1 类单位
”
)和

“
狭动力范围单位

” (即
“ 2 类单位

” )
.

只有 1 类单位

和痛觉信息的传递有密切关系
【̀ ,s, ’ 〕

.

在木工作中研究了重复刺激传入神经对脊髓猫 1 类单位

的抑制作用
,

比较了刺激同神经和异神经
、

包括前后肢传入神经的抑制效应
,

并对所观察现象

的可能意义进行了讨论
.

本工作的简报 1 9 7 3年已发表圈
.

本文 19 7 3 年 1 0 月 3 0 口收到
.

*

邵殿华
、

陈郁初
、

杨振荃等 同志参加部分工作
.
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二
、

方 法

实验用体重 2一 . 3弓公斤的成年猫
.

先于乙醚麻醉下在 C l

处切断脊髓
,

然后撤去乙醚
,

以

三碘季胺酚静脉注射及人工呼吸使动物维持于麻痹清醒状态
.

切除椎板暴露脊髓腰段
.

用波

宽 0
.

1 毫秒
、

频率 1 00 赫的方波刺激传入神经 (简称重复电刺激 ) 以模拟针刺麻醉临床实践一

般用的
“
电针

” .

在左侧啡肠神经上安放三对电极
,

自远心端起分别为
“
伤害性刺激

”
电极

、

重复

电刺激电极及记录神经干复合动作电位的电极
,

这样伤害性刺激和重复电刺激加于同一神经
,

称为
“

同神经刺激
” .

另外还将重复电刺激电极埋藏于双侧胭健神经
、

左侧隐神经及左侧挠浅

或挠深神经
,

此为
“

异神经刺激
” 。

我们以强的单个电脉冲 (方波
,

波宽 0
.

2一 0
.

5 毫秒
,

强度为 3 m A 以上
,

超过 C 纤维阑值 )或

以一串电脉冲 (频率 1 00 赫
,

共 5一 6 个脉冲
,

强度
、

波宽同上 )的刺激施加于左侧膊肠神经作为

伤害性刺激
.

因为在人体的观察表明重复电刺激皮肤神经的强度超过 A “ 纤维的闽值时已引

起疼痛
,

当 C 纤维兴奋时病人感到难忍的疼痛
t ” ’

.

另外
,

还将一小电热丝圈放在剪去毛的皮肤

上
,

通直流电加热 5一 8 秒
,

使其温度达到 50 ℃ 以上
,

作为伤害性热刺激
.

用灌以 3M K CI 溶液的玻璃微电极记录单位放电
.

微电极插人的部位限于 L 4

以后的 脊

髓背外侧索中
.

记录到的放电放大后在双线示波器上显示
,

照相记录
.

在后期的实验中放电

反应用 K ay 所描写的瞬时频率计分析后显示 11[]
.

实验过程中动物休温维持于 36 一38 ℃
.

三
、

结 果

1
.

1 类单位的性质
1 类单位位于背根进人处外侧的背外侧索中 (不深于 0

.

2 毫米 )
.

在同侧 啡肠神 经 每 隔

2一 3 秒给一个强电脉冲的刺激
,

可使它产生两串放电
.

第二串放电显然和 c 纤维的 活 动 有

关
,

因为它只在电刺激兴奋了高闽值的 c 纤维后刁
’

出现
.

有些单位的第二串放电须在短串的

强电脉冲刺激后才 出现
,

这似乎暗示这些单位和 C 纤维只有很弱的突触联系
,

因而需要重复刺

激 C 纤维所产生的时间综合作用才能诱发第二串放电
.

伤害性 自然刺激诸如以有齿镊子夹皮

肤
,

刀割或用灼热的电热丝烫皮肤等可引起 1 类单位持续的高频放电
,

而非伤害性刺激如以玻

璃棒触皮肤则只能在开始时引起一短串的放电
.

在 20 次成功的实验中共观察了 61 个 1 类单位
.

其中 3 1 个单位对单个电脉冲刺激产生

两串放电或长串放电反应
,

在短串电脉冲刺激时其反应增强
.

其余 30 个单位只对短串刺激产

生典型的两串放电反应
.

.2 重复刺激前后肢的传人神经对 1 类单位电反应的抑制作用
.

在部分实验中重复刺激两侧胭陡神经
、

左侧隐神经和挠深神经
,

观察 1 类单位对强电脉冲

刺激啡肠神经的反应的变化
.

结果证明反应被重复电刺激所抑制
,

第二串放电比第一串放电

受更明显的影响 (图 1)
.

根据 23 个单位的资料
,

当用长约 20 秒的重复电刺激时
,

在刺激开始

时抑制作用较强
,

以后减弱
,

一般约持续 5一 6 秒
,

最长可达 10 秒以上
.

对能引起抑制的最低

刺激强度未作系统观察
,

但在 2 个实验中证明
,

当同侧胭键神经全部 I 类传人纤维被重复电刺

激所兴奋时即有抑制作用
,

n 类纤维也被兴奋 时抑制作用增强
.
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在 5个实验里比较了刺激前后肢传人神经对同一单位反应的抑制作用
.

在 9个单位中
,

刺激挠深神经的抑制效应显著地弱于刺激其他神经的 占 8个单位
,

即必须用强得多的刺激施

加于挠深神经才能得到和刺激后肢神经相似的抑制效应 (图 1)
.

刺激其他神经引起的抑制效

应的差异由于所观察的单位数量有限
,

尚不能得出肯定的结论
.

在 2 个单位中比较了重复刺激传人神经和电针刺激穴位的抑制效应
.

将一根针灸针插人

同侧足三里穴
,

另一根针插在后肢脚掌内
,

通以 1 00 赫的电脉冲作为电针刺激
.

电针时 2 个单

位的反应都受到强烈抑制
,

但引起抑制所需的强度比刺激传人神经的要大得多 (图 2 )
.

这 2

个单位的反应也可被手针刺激足三里穴所抑制
.

3
,

重复刺激同神经对 1 类单位电反应的抑制效应

刺激同神经的抑制效应与上述的不同
.

在 14 个实验共 52 个 1 类单位中
,

有 竹 个单位可

被重复刺激同神经所抑制
,

所用的重复刺激约持续 20 秒
.

重复电刺激在开始时引起 1 类单位放电
,

但在大多数情况下放电很快减少而停止
.

在重复刺激期间强电脉冲刺激引起的反应受到不同程度的抑制
.

在 47 个单位中
,

有 20

个单位的反应在重复电刺激期间几乎完全消失
,

重复刺激停止后反应很快重新出现
,

但常需经

过数十秒甚至几分钟才恢复到对照的水平
,

即有
“
后抑制

” 现象
.

另外 20 个单位的反应受到较

弱的抑制
,

抑制效应在重复刺激开始时最强
,

若干秒后变弱直至消失
.

其中有些单位的反应在

重复电刺激的末期即已恢复到对照水平
.

不论反应在重复刺激期间是否完全恢复
,

在重复刺

激停止后总是出现后抑制
,

它在刺激刚停时较明显
,

以后渐行变弱消失
.

其余的 7 个单位则只

出现明确的后抑制
,

在重复刺激期间看不到抑制效应
.

图 3 表示一个 1 类单位的反应在重复

刺激同神经期间完全被抑制
,

刺激停止后出现后抑制
.

在这部分实验中通常所用的重复电刺激的强度略低于或刚超过胖肠神经 A占纤维的 最 低

闽值
.

在 4 个实验里比较了不同强度的重复电刺激引起的抑制效应
.

在 6 个单位中有 5 个单

位
,

当全部 A 传人纤维兴奋时其抑制效应较只兴奋 A月丫 传入纤维时强
,

后一强度对 3 个单位

无抑制效应
,

但在另外 8 个单位中
,

当刺激强度低于 A占纤维闭值时
,

仍有 3 个单位受到强烈

抑制
,

1个受到中等程度的抑制
,

另 4 个则只被轻微抑制
.

图 4 A
,

B 表示不同强度的重复电刺

激对一个 1 类单位的抑制效应
.

在 23 个单位中比较了同神经刺激和异神经刺激对同一单位的抑制效应
.

两者有很大不

同
,

前面所描述的两者的特点再次得到证实
.

图 4 c , D 是一个 1 类单位的记录
,

示同神经刺激

比异神经刺激引起更强的抑制效应
.

4
.

重复电刺激对伤害性自然刺激的抑制效应

用只兴奋 A纤维的短串电脉冲刺激异神经能抑制用有齿镊夹皮肤所引起的 1 类单位持续

的高频放电
.

重复刺激同神经也对反应有抑制作用
.

在 8 个实验里观察了重复刺激同神经对

伤害性热刺激引起的 1类单位反应的抑制效应
.

在这些实验里
,

先用施加于排肠神经的强电

脉冲刺激找到典型的 1 类单位
,

再以触毛刺激确定其皮肤感受野
,

然后以灼热的电热丝圈刺激

其感受野中心
,

记录所引起的反应并观察重复电刺激对反应的影响
.

1 类单位对伤害性热刺

激 (电热丝温度在 知℃以上 )的典型反应是高频持续放电
,

频率可高达 3 00 一 8 00 赫
.

2 类单位

不产生这种反应
.

在本系列的 2 3 个单位中
,

20 个单位的高频放电反应可为同神经刺激所抑制
,

其中 1 4 个
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被强烈抑制
。

1 0 个单位有后抑制
.

兴奋全部A 纤维的重复电刺激比较弱的重复电刺激的抑制

效应强
.

图5 是其中一个单位的记录
.

此外
,

在其中 夕个单位中观察和比较了刺激异神经 (同侧徊健神经 )的抑制效应
,

有 4 个单

位受到明显抑制
.

实验结果证明
,

这两种刺激所引起的抑制效应很不相同
,

同神经刺激的抑制

效应比异神经刺激引起的强
.

四
、

讨 论

在本工作币背外侧索单位的电反应是从 L 4

以下的脊髓节段记录的
,

所以它们不大可能是

来自脊髓小脑背束的纤维 l5, ` ,

”
一 从这些单位的生理特性和在脊髓中的位置来看

,

它们很可能

属于脊颈束的广动力范围单位 5[, ` ,
,“ ,

虽然我们没有对它们的起止作进一步鉴定
.

众所周知
,

脊颈束中对伤害性刺激具有特定反应型式的广动力范围单位的细胞体位于猫

脊髓背角 R e x e d 第 v 层
,

来自皮肤
、

肌肉和内脏的细的传入纤维在这里会聚 18, 13, ` 4] .

这类神经

原的大多数 ( 77 多 )可被动脉内注射缓激肚 ( Br ad y ik in )n 所兴奋
〔 ,习 ,

这种注射可使人产生痛觉
.

此外
, K eat m in e

能选择性地抑制第 v 层细胞的活动
L̀ 6 ,

.

所有这些证据强烈地暗示这些神经原

的活动和痛觉信息的传递是密切相关的
.

因此
,

本文所描述的这类神经原的抑制过程可能参

与针刺镇痛的机制
.

已有文章报导来自皮肤和肌肉的传入冲动可使从皮肤来的初级传入纤维在中枢中的末梢

产生去极化
,

从而以突触前抑制的方式抑制脊颈束神经原的活动
`场川

.

本实验中所使用的重

复刺激通常引起一背根电位
,

它很快达到顶峰
,

然后下降到一稳定的幅度而在整个刺激过程中

持续不变
.

刺激挠深神经时常常可在脊髓腰段记录到背根电位
,

不过它的幅度比刺激后肢神

经引起的小得多
.

在异神经上施加短串的重复刺激
,

其抑制作用的时程通常和所引起的背根

电位的时程平行
.

刺激皮神经和肌神经都有抑制作用
,

在肌神经上当刺激强度超过第 n 类纤

维的闭值后
,

抑制作用得到加强
.

抑制的时间过程如随着刺激开始立即产生抑制
、

以后逐渐消

失等看来与突触前抑制也很相似 17[
·

18]
.

所有这些证据指出刺激异神经所产生的抑制作用可能

属于突触前抑制的性质
,

虽然我们不能排除突触后机制参与的可能性
.

本工作的结果即后肢传

人神经对脊髓腰段 1 类单位的抑制作用比前肢传入神经强
,

说明同节段或邻近节段的神经之

间的抑制性相互作用比远节段神经之间的要强
.

从纯粹解剖学的观点也可以理解进入邻近节

段的神经的传入冲动之间的会聚的机会比远隔开的神经所产生的冲动的会聚机会要大得多
.

在临床实践中已经证明刺激手术区的传入神经可以对皮肤痛产生满意的镇痛效果
.

例

如
,

我们曾用电刺激支配痛区神经支的方法有效地缓解三叉神经痛 l9[]
.

还有人报告过用刺激传

人神经的方法来治疗顽痛卿`
.

我们重复刺激同神经的实验是这类临床现象的模拟
·

这些实 ,

验指出刺激同神经比刺激异神经能更有效地产生抑制作用
.

这类抑制现象的机制值得讨论
.

由于
“

伤害性刺激
”
电极和重复刺激电极都安放在同一根滕肠神经上

,

应该考虑到这两种刺激

所产生的传入冲动的相互碰撞以及重复刺激引起传人纤维的兴奋性变化这两种可能性
.

这些

因素可能和 A 纤维传人冲动所产生的第一串反应的阻遏有一定联系
,

但是
,

总是发生在第一串

反应阻遏之前的第二串反应的消失和这两个因素不大可能有关
,

因为我们实验中重复刺激的

强度远远低于 c 传入纤维的阑值
,

因此这种重复刺激不大可能阻遏伤害性刺激产生的冲动沿

着 c 纤维传导
.

我们也不认为突触前抑制是这种抑制现象唯一可靠的解释
,

因为如果突触前
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抑制是决定性因素
,

那末同神经刺激的总的抑制效果没有理由比异神经刺激所引起的强
,

尤其

当刺激近节段的后肢神经时
.

因此
,

我们倾向于认为这种抑制现象的机制可能和某种特殊的
、

目前尚不清楚的背角中的突触后抑制现象有关
.

本文结果与针刺麻醉的临床经验相符
,

即刺激与手术区同脊髓节段或邻近脊髓节段的穴

位或传人神经可以得到良好的镇痛效果
.

本工作所研究的脊髓水平的相互作用可能在这一临

床现象的机制中起某些作用
.

在针刺麻醉下进行外科手术时手术创伤所产生的痛觉信息和针

刺的传入冲动在中枢神经系统的第一站—
脊髓背角—

可能相互发生作用
,

所以针刺时痛

觉得以缓解
.

由于近节段和远节段的刺激 引起的相互作用强弱不同
,

镇痛效果亦有所不同
.

然而
,

在解释本工作的临床意义时必须十分小心
.

由于我们的实验是在脊猫上进行的
,

因

此人为地排除了高级中枢强有力的下行抑制作用
.

况且
,

神经系统的高级部位在针刺镇痛中

被认为起主要的作用 `221
,

在这些高级中枢中
,

伤害性刺激的传人冲动和针刺的传入冲动之间的

相互作用可能也和这一临床现象的机制有关
.

因此我们将 自己的结论仅仅局限于这一点
,

即

在脊髓水平伤害性刺激与非伤害性刺激所产生的传人冲动之间的抑制性相互作用可能是针刺

镇痛神经机制中的一个重要环节
.
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