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脊髓背角投射性神经元的外周传人输人
“

李 聋锦 吕 国 蔚
(首都医学院神经生物学研究室 )

摘 要

在麻醉麻痹猫的腰骸髓背角
,

用玻璃微电极记录 了脊髓投射性神经元的逆
、

顺向

反应
,

并用条件
一

检验刺激方法
,

观察了颈髓刺激对有关神经元顺向反应的影响
.

经颈髓法逆向刺激鉴定出的脊颈束
一

背索突触后等三类同侧投射的投射神 经 元

中
,

低阂机械感受型和广动力范围型的神经元分别为 46 多和 叭 多
.

大多数低 阂机

械感受型神经元对排神经 1 0 T 和 50 T 刺激发生相似的反应 ;大多数广动力范围型投

射神经元对 SOT 刺激的反应强于对 1 0 T 的反应
.

条件性颈髓逆向刺激下
,

大部分广

动力范围及小部分低闰机械感受型神经元的检验性顺向反应放电数目明显减少
.

结果提示
,

低 闰机械感受型和广动力范围型脊髓投射神经元均可对外周 A夕及

部分 A “ 传入发生反应 ;颈髓背索或背外侧索中含有对有关投射神经元具有抑制作用

的下行纤维成分
.

关键词 : 传人神经元
,

背索突触后
,

顺
、

逆向反应

近年来的实验研究表明
,

脊髓背角内
,

除投射到小脑
、

网伏结构
、

丘脑等投射神经元之外
,

还含有三种同侧投射神经元
,

即 : 脊颈束神经元 ( SC T ) Ll] 、

背索突触后神经元 ( D C P s) t2] 和

脊颈束
一

背索突触后神经元 ( S C T
一 D C P s) 伙

以往的研究者认为这三种投射神经元在细胞起源
、

投射部位
、

细胞内反应以及局部轴突侧

支和对皮肤刺激反应等方面具有类似的特征
〔`一 7] .

他们主要通过对感受野自然刺激和计算传

导速度的方法
,

得出了这三种投射神经元均可对非伤害性及 /或伤害性刺激发生反应
,

分别属

于低闽机械感受型 ( L T M ) 和广动力范围型 ( w D R ) 的结论 4[, ` ,8J
.

但 L T M 与 W D R这两种类

型的投射性神经元对外周神经中不同纤维兴奋的反应以及颈髓下行纤维对该反应的影响
,

尚

未见报道
.

为此
,

本工作观察了 L T M 型与 w D R 型投射神经元对外周神经电刺激反应及 其 与 感 受

野自然刺激引起的反应的关系
,

并用条件
一

检验刺激方法
,

观察了投射神经元中枢下行输人对

外周上行输入的影响
.

19 8 7 年 11 月 四 日收到修改稿
.

* 国家自然科学基金资助项 目
.
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方 法

实验在休重2 一4 k g的成年家猫 上进行
,

性别不拘
,

腹腔注射 4
.

5多 的异戊 巴比妥钠 ( l m l/

k g )
,

做气管插管与一侧颈浅静脉插管
,

暴露 C
。

一 C` , L ,

一 S:

节段脊髓
,

暴露一侧啡神经和坐骨

神经
.

经颈浅静脉插管注人 .0 1外 的 a 一

筒箭毒 (0
·

l m l/ k g )
,

行人工呼吸
,

做两侧气胸
,

将动

物固定于立体定位仪
,

钝性分离 C 、

一c
6

节段颈髓的背索 ( D C ) 与背外侧索 ( D L F )
,

并于其间

垫以塑料薄膜
,

充以温热石蜡油
,

以强度为 30 v
,

波宽为 0
.

3 m s ,

频率为 I H z 的方波脉冲
,

通过两对银球粗电极
,

交替刺激

颈髓的 D c 与 D L F
.

在寻找到符合逆向激动条件的投射性神经元后
〔8] ,

侧量该神经元的顺
、

逆

向刺激阂值
、

不应期和第一个逆向反应的潜伏期
.

并在其外周感受野用自然刺激的方法
,

确定

该神经元的生理类型
t 6]

.

文献 [ 9 〕指 出
,

若以外周神经动作电位中 A。
成分出现 的刺激强度为动作 电 位 的 阖 值

( T )
,

则 10 倍于此阖值的强度 ( 1 0 T ) 可以最大限度地兴奋 A刀纤维
.

知 倍于阖强度 ( s o T )
,

则可使 A舀纤维的反应达最大值
,

根据这一条件
,

我们在鉴定出符合逆向激动条件的投射性神

经元后
,

分别以 1 0 T 和 s o T 强度刺激同侧排神经
.

在 L S

一 S 、
节段背角处

,

用尖端约 1 拌m
,

内

充以 3 m ol / L K CI 溶液
,

电阻在 10 一 30 M Q 的玻漓微电极
,

在脊髓表面下 l一 2 m m 范围内记

录投射神经元的电活动
,

将引导出的放电经过微电极放大器
、

前置放大器后
,

在示波器上显示

并输入医用数据处理机
,

用 X 一
Y 记录仪进行记录

.

应用条件
一

检验刺激方法
,

以 D C 和 D L F 逆向阂上刺激 (波宽为 0
.

3 m s ,

强度为 30 v 士 ) 为

条件刺激
,

以同侧排神经顺向刺激为检验刺激 (波宽为 .0 3 m s ,

强度为 l o T
,

50 T )
,

逐步缩短

两者之间的间隔
,

观察逆
、

顺向刺激对投射神经元的综合效应
,

实验结束后
,

分别测量滕神经刺

激电极和颈髓刺激电极与腰髓记录电极间的距离
,

分别除以外周顺向反应和中枢逆向反应的

最短潜伏期
,

分别计算出外周顺向反应和中枢逆向反应的最快传导速度
.

二
、

结 果

在细胞内与细胞外水平上
,

在 L ,

一 5 1

节段后角处共记录了 60 个符合逆向激动标准的投射

性神经元
,

其中按各自标准
〔7]
所鉴定的脊颈束神经元 ( SC T )

、

背索突触后神经元 ( D C P )S 和

脊颈束— 背索突触后神经元 ( S C T 一 D C P s) (图 l) 分别为 9
,

43
, 8 个

.

在所记录到的上述投射性神经元中
,

46 多 的神经元仅对毛笔轻拂毛发和用无齿镊子轻夹

感受野皮肤这些非伤害性刺激起反应 (图 2 ( a
) )

,

属于低闽机械感受型 ( L T M )
,

54 外 的神经

元既对上述非伤害性 自然刺激发生反应
,

也对用有齿镊子挤夹感受野皮肤的伤害性刺激发生

反应
,

且放电频率增加 (图 2 ( b ) )
,

属于广动力范围型 ( W D R )
、

SC T
,

D C p S 和 SC T
一 D C P S 三

神投射神经元的 L T M 和 W D R 比例相近
,

均未见到高阖或低伤害特异型神经元 ( N S )
、

L T M

型投射神经元外周感受野的范围通常比较少
,

界限比较清楚
,

而 w D R 型投射神经元外周感受

野范围一般比 L T M 型大
,

边界不如 L T M 型清楚
,

这与以往的工作结果是一致的
.

1
.

L TM 与 WD R 型脊髓投射神经元的生理反应参数

在所记录到的投射神经元中
,

颈髓逆向刺激闽值平均为 7
.

34 士 7
.

02 v (均值 士标准差
,

下

月 )
,

感受野顺向刺激阖值平均为 2
.

09 士 1
.

3 6 v
.

其中 L T M 型和 w D R 型投射神经元的逆 向
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图 1 脊髓背角投射神经元对颈髓电刺激的逆向反应
a

) s C T 神经元对颈髓双脉冲 (间隔 3 m s , 20 H : )刺激的反应

,

.sm
,

、 a

s o H :

) 刺激的反应 ; ( e ) s e T
一

D C P s

; (的 D C sP 神经元对预髓双脉冲 (间

( b )
,
(
。 ) 中上

、

下行分别为刺激
神经元对颈髓双脉冲 (间隔 3 m s , 20 H

z

) 刺激的反

(
a
) 10二 s , 2s o v

D C 和 D L F 引起的反应
.

箭头示刺激伪迹 (下 同 )
.

校正:

((隔应

; ( b ) l o m s , s m V ; (
。
) I o m 。 , I Zm V )

l
今!

( b )

图 2

( (
a
) L T M ; 乙b ) WD R

脊髓背角投射神经元对感受野自然刺激的顺向反应

(
。
)

,

( b ) 中自上而下分别为对毛笔轻拂
、

无齿镊子夹
、

有齿镊子夹的反应
.

校正 : (
a ) 2 0m s ; ( b ) 2 0 0 5

)
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一一反应闽值分别为 10
.

46 士 .7 75 v ( L S一 20 v ) 和 .4 44 士 4
·

g v ( 0
·

,一 Zo v )
.

它们的顺向反应阂

值分别为 布
.

1 6士 o
.

7 6 v ( 3
·

3一 SV )和 l
·

6 5士 O
·

9 9 V ( 0 6一 3 V )
.

SC T
,

D C p S 和 SC T 一 D C p s

共者各自的 L T M 和 w D R 的有关数据之间亦未见明显差异
.

经过统计
,

三种投射神经元的顺

向与逆向刺激阀值之间无明显相关关系 (了 ~ 0
.

1 17 )
.

刺激颈服 引起的投射神经元逆向反应传导速度平均为 30
.

81 士 10
.

s m / s ,

刺激徘神经干引

起的顺向反应最快传导速度平均为 41
.

5土 22
.

53 m / 5
.

其中 L T M 与 W D R 型投射神经元的逆

向反应传导速度分别为 3 2
.

2 7 士 l o
.

5 9 m / s ( 2 0一 s om / s ) 和 2 8
.

8士 1 1
.

4 9m /
s ( 15一 4 7 m /

s )
.

它

们的最快顺向传导速度分别为 斗5
.

9士 2 6
.

6 l m / s ( 17一 5 3 m / s ) 和 3 3
.

7 6士 13
.

6 6 m /
s

( 1 8一 5 1

m/
s )

.

sc T
,

D cP S 和 S c T 一 D C P S 三种投射神经元各自的 L T M 和 W D R 的传导速度 相 近
.

三种投射神经元的顺
、

逆向传导速度之间也未见明显相关关系 ( 7 ~ 0 3 7 3 )
.

2
.

L T M 与 WD R 型脊髓投射神经元对外周神经千电刺激的反应

所有的 L T M 与 w D R 型投射神经元对排神经双脉冲刺激均发生多重放电反应
,

其中多数

L T M 型投射神经元对滕神经 1 OT 刺激与 5 0 T 刺激发生相似的反应
,

主要表现为放电数 目基

本相同
,

在 SO T 刺激时也未见增多 (图 3 ( a
) )

.

大部分 W D R 型投射神经元对啡神经 10 T 和 50 T 刺激亦均发生反应
,

但与 L T M 型神经

元不同的是
,

对排神经 知 T 刺激的反应强于对 10 T 刺激的反应
,

表现在 50 T 刺激时
,

出现 了

第二串长潜伏期的放电
,

放电数 目高于 I OT 刺激时 (图 3 ( b ) )
.

部分投射神经元
,

在刺激强度变化时
,

顺向反应的潜伏期变得不稳定
,

本实验中
,

当刺激强

度 由 1 0 T 增大到 5 0 T 时
,

有些投射神经元顺向反应的潜伏期缩短
,

即使其反应不比 l o T 刺 激

强时
,

亦如此 (图 3 ( a ) )
.

图 3 脊髓背角投射神经元对神经千电刺激的顺向反应

( (
:
) 与 ( b ) 分别为 L T M 与 w D R 型神经元对神经干刺激的反应

.

( 。 ) 与 ( b) 中上
、

下行分别为对
10 T 和 50 T 刺激 的反应

.

注意 (
a

) 中 50 T 刺激 引起的反应 (下行 )潜伏期比 l o T 刺激时 (上行 ) 缩短

T 峪m s
.

校正: (
a

) 10 m s , 14 m v ; ( b ) l o m s , s m V )
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3
.

颈髓逆向条件刺激对投射神经元顺向检验刺激的影响

以背索阑上双脉冲刺激为条件刺激
,

当其与排神经检验刺激之间的间隔短到 一定 程度

( 5 m s一 50 m s

)
,

多数 L T M 与 w D R 型投射神经元检验性顺向反应的放电频率降低 或 消 失
.

少数情况下
,

上述条件刺激与检验刺激间隔 7 00 m s
时

,

便可出现顺向反应消失的现象 (图 4 )
.

出现上述反应的投射神经元中
,

W D R 型 D C P S 神经元占多数
.

条件刺激加于背外侧索时
,

当条件
一

检验刺 i朗门隔缩短到 80 一 1 10 m s ,

主要是 S C T 以及

部分 D C P S 神经元也出现放电频率降低或消失的现象
,

其中既有 L T M 型
,

也有 w D R 型
.

在部分逐渐缩短条件
一

检验刺激间隔
,

但一直未见顺向反应发生变化的神经元中
,

将条件

刺激由双脉冲改变为串脉冲后 (一般为 10 个脉冲以上 )
,

便 出现了顺向反应的放电频率降低或

消失的现象 (图 5 )
.

图 4 脊髓背角投射神塑元对颈髓逆向条件刺激与神经干顺向检验刺激的反应

( (
。
) 条件

一

检验刺激间隔 为 s1 时 的条件性逆向反应 a( ) 与检验性顺向反应 ( b ) ; ( b ) 同一细胞在 条

件
一

检验刺激间隔为 70 0 m s 时条件性逆向反应 (
a

) 与检验性顺向反应 ( b )
.

注意此时检验性顺向 反
应已消失

.

校正 ; ( a ) l o m s ,
s m V ; ( b ) 1 0 0 5 , s nt V )

图 5 脊
.

迪 肯角投射性神经元对颈髓逆向串脉冲条件刺激与神经干顺向检验 $]J 激的反应

( (
:
) 条件刺激为颈髓 12 个脉冲逆向刺激

,

检验刺激为啡神经双脉冲顺向$lJ 激
,

二者间隔 1 5 时的条件性

逆向反应 (上 )与检验沈烦向反应 (下 )
.

( b ) 同一条件下 同一细胞在条件
一

检验 间隔 3 O m : 时条件性逆向

反应 (上 )与检验性
l顷向反应 (下 )

.

注意此时检验性顺向反应放 电频率降低
.

校正: ( a) 20 tn “ , 28 o v ;

心b ) 2 0 0 5 , 2 8 m V )
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三
、

讨 论

以 乙丁 M乌w D又 型投射神经元的顺
、

逆向反应的阖消和传导速度以及逆向反应的不 应

期来看
,

二者的突触前和突触后纤维大多主要属于传导触压觉的 A月类纤维
,

与以住在 D C P s

和 S D T 一 D C P S 神经元上的观察一致
L,

,
,一 ,

·

10
,

.1, 16一 ’ 阳
.

但从这两型投射神经元传导速度的范围来

看
,

它的当中还均含有被主要传递痛冲动的 A多类纤维 〔l0J 所兴奋的单位
.

本工作中
,

大部分

L T M 及部分 W D R 型神经元对排神经 I OT 和 , o T 刺激发生相似的反应
,

大多数 W D R 型神

经元对眯神经 s o T 刺激反应强于对 I OT 刺激的反应这一事实
,

证实了几乎所有的投射神经元

均 主要接受 A声传人的论断
`5几 l1] ,

同时也说明一部分神经元
,

主要是 W D R 型神经元
,

也接受

A 占的传人
.

这与 1 9 6 6 年 M
e
dn

e n 报道的 60 多 SC T 神经元对外周神经中有髓与无髓的刺激

发生单突触反应￡川的结果有类似之处
.

这提示
,

脊髓背角投射性神经元除具有对非伤害性及 /

或伤害性刺激发生反应认
右

,
,
,,J

,

周
,

接受外周神经中 A夕纤维输人氏
`
,llJ的性质外

,

至少有一部分在

生理类型上属于 W D R 的神经元也具有接受外周神经中 A占纤维传人输人的特性
.

本工作中
,

经感受野 自然刺激所得到的 S C T
,

D C P S 和 S C T 一
D c P S 等三种投射神经元的

生理类型
,

与以往在 D C P S 和 SC T
一 D C P S 神经元上得出的 L T M 与 w D R 各占一半的结论相

似比
` , .

本工作根据对啡神经电刺激反应得出的神经元分类结果也见到类似的比例
,

且感受野

自然刺激与神经干电刺激引起的反应之间具有相应关系
.

大多数 L T M 型神经元对肺神经 10

T 与 弓O T 刺激发生相似的反应
,

而大部分 w D R 型神经元则对 s o T 刺激的反应大于对 10 T刺

激的反应
,

其原因可能与下述事实有关
: 感受野自然刺激中的毛笔轻拂毛发与 无齿镊子轻夹

皮肤造成的触压觉主要由 A口纤维传递
,

而有齿镊子挤夹皮肤造成的痛觉则主要是 A ” 纤维传

递的 〔13J
.

给予排神经 s o T 刺激时
,

顺向反应潜伏期缩短的事实与 A gn
a u t一 P e itt 的观察结果

类似 8[J
.

我们知道
,

初级传人末梢进人脊髓后侧支穿人灰质
,

其末梢几经分支
t ls]

,

最后与有关

的投射神经元构成突触联系
.

而投射神经元本身又具有极其复杂的局部轴突侧支 ISJ
.

本工作

中 L T M 与 W D R 型神经元在刺激阖值上顺向反应小于逆 向反应
,

在传导速度上顺向反应 大

于逆向反应
,

与以往在 D C P S 神经元上得出的结果相似
“ 4] ,

但分析阂值与传导速 度 的 范 围
,

L T M 与 W D R 型神经元中均含有顺向反应阂值大于逆向反应阖值
、

顺向传导速度小于逆向传

导速度的单位
,

故顺向反应潜伏期随刺激强度增大而缩短的现象
,

很可能是兴奋了该神经元具

有不同阂值的突触前和突触后纤维的缘故
.

由于 S C T 与 D C P S在形态
、

机能上具有许多共同性质
, SC T

一 D C P S 又具有上述两种神经

元的某些共同特征 61t ,

这就为我们理解颈髓下行冲动对投射神经元顺向反应的抑制作用提 供

了证据
.

S CT 与 D C P S 均有发达的局部轴突侧支与树突分布 8[] ,

用阑上双脉冲将颈髓背索与

背外侧索充分激动后
,

不但能够兴奋在背索中走行的 D C P S 轴突和 SC T
一 D C P S 的背索 支

,

或

在背外侧索中走行的 S C T 轴突与 S CT
一 D C P S 的背外侧索支比

, ,

还可同时兴奋了位于背索 和

背外侧索中的 A夕初级传入侧支和由背索核发出的下行轴突
`16]

.

以往在 D C P S 神经元研究 申

记录到的 E P S尸一 IP S P 系列助的结果提示
,

本工作中颈髓逆向冲动对投射神经元顺向反 应的

抑制现象
,

很可能是与上述的复杂上行及 /或下行突触联系及抑制性中间神经元链有关
〔川

.

充

分激动颈髓背索和背外侧索是能否抑制顺向反应的关键
,

这可以解释部分神经元的颈髓刺激

由双脉冲改变为串脉冲后
,

由原来的对外周顺间反应无影响而转变为能使顺向反应减弱或消
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失
,

就总体来说
,

投射性神经元具有复杂的突触联系
,

但具体到每一个神经元
,

其突触环洛的

复杂程度又可能不尽相同
.

这就造成了颈髓条件刺激后
,

投射神经元抑制出现在时间
、

强度上

的差异
.

此外
,

这种抑制还可能是来自脑干 弘 H T 能下行纤维
〔18洲及其与投射神经元的抑制

性联系 17[]
.

何国瑞
、

孟卓同志参加部分工作
,

在此一并致谢
。
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