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一个与痛觉调制有关的前脑神经线路

张香桐 何淑舫 陈国光
( 中国科学院上海脑研究所)

摘 要

解剖学和生理学的研 究证实了丘脑
一

大脑皮层
一

丘脑间神经线路的存在
,

在这个

线路中
,

中央中核把它的传出纤维传送到大脑皮层 的广大区域 内
,

而大脑皮层— 尤

其是皮层运动区又把它的纤维送 回到束旁核
.

大脑皮层 内的有关神经原倾向于作经

常的自发放电
.

这种 自发放电能够被来自中央中核的神经冲动所抑制
,

而中央中核

本身又可以被一般感觉传入所发动
,

根据这些观察
,

可以假定
:
皮层细胞的经常自

发放电对于痛觉接收中枢
、

束旁核
,

能够起一种紧张性的兴奋作用
,

使它对于环境中

有伤组织的危险信号时刻处于警觉状态
.

中央中核上行的神经纤维则对于皮层细胞

的 自发放电有一种抑制作用
,

以终止皮层对于束旁核的兴奋效应
.

结果
,

痛觉便会得

到缓解
.

在这个线路中
,

自大脑皮层回传到中央中核的神经纤维还可能增强中央中

核的抑制性作用
,

转而节制皮层细胞的自发放电
.

这样就构成了一个自我调节机构
,

以维持脑兴奋性的稳定状杰
.

一
、

导 言

在研究痛刺激与非痛刺激引起的传人冲动在丘脑水平相互作用的过程中
,

观察到
: 束旁

核 ( fP ) 神经原的痛放电可以被直接电刺激中央中核 ( C M ) 所抑制
〔, ,2] ,

而且注意到这种抑制过

程的产生有一个 10 一 20 毫秒的潜伏期
.

这种特别长的潜伏期
,

是无法根据两核团之间直接联

系的假设来加以解释的
.

因而认为
,

在中央中核与束旁核之间一定包含有
“
从丘脑到大脑皮

层
,

或其他中枢结构
,

然后又从那里返回丘脑
”
的一条神经原线路的存在

〔3]
.

目前这项研究
,

原来本拟找出丘脑髓板内结构与大脑皮层之间的神经连结关系
,

借以验证

前脑神经原线路的存在
.

但是我们早已知道
,

丘脑髓板内核群与大脑皮层缺乏精确的部位投

射关系 ; 从髓板内核上来的纤维只是弥散地分布在大脑皮层上相当广泛的区域之内
.

根据解

剖学研究
,

一般相信
,

中央中核有纤维直接投射到纹状体
,

但并不到大脑皮层
.

至于从大脑皮

层下行到髓板内结构的纤维是否存在
,

仍是一个有争议的问题
.

虽然从皮层到中央中核的下行纤维的存在尚缺乏足够的解剖学证据
,

但是生理学研究已

毫无疑义地指明
: 大脑皮层的活动对于中央中核的诱发电位有强大的抑制效应

【们 .

中央中核

是一个接受来 自各种来源的传人信息的综合中枢
,

有广泛的丘脑内部的突触连结关系
,

从而给

它的功能组织的分析工作增添了更多的困难
.

本文 1 9 8 2 年 4 月 24 日收到
.
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目前这项研究的初步结果
,

已在 1 9 8 0年上海神经生物学学术讨论会上
汇”
和第 16 届国际脑

电图和临床神经生理学大会上 6[] 报告过
.

二
、

`

方 法

实验动物为猫
,

先用乙醚麻醉
,

继之以氯醛糖和尿醋
,

作为一种例行手续
,

总是先在乙醚麻

醉下插上气管套管以备人工呼吸之用
.

暴露大脑以及其他必要的外科手术都是在 1并 氯醛糖

和 l 多尿醋的混合液麻醉下进行的
.

观察神经原电反应期间则不断由静脉补充输注三碘季铁

酚以防动
.

作皮层神经原电变化细胞内记录时使用以 2 克分子浓度柠檬酸钾灌注的玻璃微管
.

微管

尖端开 口 的直径约为 。
.

5 微米
,

为了便于将微电极插人细胞
,

玻璃微管的尖端往往在显微镜下

碰撞过
,

所用刺激电极是一对外包绝缘层的细不锈钢丝
,

用 IN s L 一X 胶水粘合在一起
,

刺激电极

的置放
,

借助于脑定位仪
,

并按照 aJ
s

eP
r

和 jA l
llo cn

一

M
a sr an 的猫脑图谱上的坐标进行

,

刺激电

极的尖端位置
,

用普鲁兰反应法标出
,

并于动物死后把脑组织用甲醛固定
,

作成约 1 毫米厚的

薄片
,

加以鉴定
.

方法的细节
,

已在文献 汇l ,

月 叙述过了
.

追寻神经原连结关系所使用的辣

根过氧化酶法
,

见文献【81
.

三
、

解 剖 学 研 究

虽然在局部施用辣根过氧化酶 ( H R P ) 于中央中核以后
,

在同侧大脑皮层的广泛区域内都

可以找到 H R P 标记的细胞
,

但是
,

标记细胞的数 目在大脑皮层的前三分之一
,

似乎是比肩三

分之一要多些
〔月

.

在我们实验室内最近进行的研究
,

进一步表明
,

局部施用辣根过氧化酶于中

央中核
,

可以在猫的十字沟前 回的内侧端产生较密集的标记细胞
,

表明 :
运动皮层这一部位的

神 经细胞
.

的确是把它们的纤维送到中央中核去的 (图 l )
.

被 H R P 标记的细胞
,

虽然为数不

多
,

却和其他锥体束细胞一样
,

完全分布在运动皮层的第五层
.

这些细胞可以鉴定为终止于中

央中核的皮层丘脑纤维的起源
.

辣根过氧化酶的摄取
,

一般是在神经纤维末梢进行的
,

然后逆

向运送到细胞体
,

这已是一个熟知的事实
.

但是在轴突的损伤部分也可能吸收辣根过氧化酶
.

有鉴于在 目前的实验情况下
,

辣根过氧化酶的注射部位是在 中央中核 3它距离内囊中下行到脊

髓的锥体束纤维相当远
,

可以肯定
,

我们在皮层观察到的标记的神经细胞
,

的确是属于皮层丘

脑神经原
,

而不是锥体束神经原
.

把辣根过氧化酶非常局限地注人束旁核也可以看到有反应的细胞集中分布在大脑皮层的

乙状回
,

跟注射到中央中核的结果一样
.

唯一不同之处是
,

通往束旁核的神经原
,

分布在前回

和十字沟后回的
,

比分布在十字沟前回的要多
,

但这种分布部位上的差别是很小的
,

也许没有

什么重大意义
.

我们从前曾经证明过
:
束旁核内有大量的细胞把纤维送往尾核和壳核

,

但没有一个细胞

同大脑皮层有直接连结
.

因为把辣根过氧化酶注射于皮层乙状回后
,

在束旁核内连一个标记

的细胞都找不到
.

即使把辣根施用于皮层表面的广大范围内
,

结果也是一样
.

根据现有的解剖学资料
,

大脑皮层与丘脑髓板内核团的神经原连结关系
,

可以用图 2 的图

解来表示
.

这个图的一个要点是
:
中央中核与大脑皮层的连结是相互的

,

有来有往的 ; 而束旁

核与大脑皮层的连结
,

则是单向的
、

非相互的
.

大脑皮层缺乏从束旁核直接送来的纤维
,

大概
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会有重要的功能意义
.

考虑到束旁核是一个主要的痛觉接受中枢
,

大脑皮层同它没有直接的

丘脑皮层纤维连结
,

将意味着痛觉冲动不能直接从束旁核传送过来
.

但是
,

这个丘脑核团却能

接受从大脑皮层发来的下行冲动
.

这样
,

它就会受到大脑皮层调制的影响
.

、、、

以以以扮扮

多不几感觉传人 痛觉传入

图 1 在局部施用辣根过氧化酶于中央中核后标记

细胞在猫脑沟前回上的分布

A
.

猫脑图解表示标记细胞出现的位置
.

B
.

丘脑横切片的摄
影 ,
示 H R P 在中央中核内的部位

.

C
.

大脑皮层横切面 的显

微摄影照片
,

这里三个小黑点即标记的细胞
,

切片所取自的部

位
,

即图 A 有 X标记之外
, c r u

—
指十字回 ; rP

一
指

前回
,

D 三个 H R P 标记细胞的高倍放大显微镜摄影
.

图 2 丘脑髓板内核群与前脑结构之间

神经原连结的简略图解

c D : 尾核与壳核 ; C M
:

中央中核 ;

C X : 大脑皮层 ; fP :
束旁核 ;

R N : 丘脑网状核
.

四
、

皮层丘脑神经原的生理学鉴定

一般的检查
,

不大容易从大脑皮层的任何地方找到对 中央中核的单次刺激会有什么明显

的反应
,

除非所用刺激的强度是十分强大的
.

从大脑皮层获得反应的困难可以归咎于丘脑皮

层投射纤维在皮层上的分布比较稀少的缘故
.

但是
,

如果刺激强度加大到 1 毫安或者更强一

些
,

对于中央中核的单次刺激可以立即在沟前回皮层距中线约 2 毫米的一点上引起反应
.

这

一点正是注射 H R P 于中央中核后标记细胞集中出现的地方
.

在这个区域内皮层神经原的细

胞内记录显示皮层反应往往是由一个显著的抑制性突触后电位 ( IP S P ) 所组成
.

在 IP SP 的发

展过程中自发放电将受到完全抑制
。 C M 刺激对 犷皮层活动的这种抑制性影响

, L ux 和 lK ee

也曾报道过10[J
,

对于 C M 刺激有反应的神经原大多位于沟前回皮层表面下大约 2一 3 毫米的深度
,

膜电位

为 斗5一 60 毫伏
,

依我们实验中所特定的刺激参数 (波宽为 0
.

3 毫秒
,

强度
, 1 毫安

,

频率为每秒
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0
.

5一 21次 ), 神经原的 ISP P的最大值可达 6一 7毫伏
,

时程长达 0
.

6一 0
.

7 秒
.

具有这样特殊型式的皮层反应
,

只能由刺激中央中核而产生 ;刺激中央中核周围的其它丘

脑核群引起的皮层原应具有与此完全不同的型式
,

如图 3 所示
.

在这个图里的图解是根据在

很多实验里反应记录以及电极尖端定位的资料绘制的
.

反应记录所取的神经原都座落在沟前

回的同一区域内
,

但不一定是同一神经原
.

在这个图里
,

应注意到 : 具有显著的 IP SP 的反应
,

只能在刺激中央中核和丘脑网状核时才能得到
.

但刺激束旁核则不能
,

尽管束旁核和中央中

核位置十分接近
.

因此
,

反应型式的不同
,

可以用来作为指导以校正核刺激的位置
.

它还可以

用来确证邮激中央中核引起的皮层反应确有其特异性
,

而不是由于刺激电流扩散到附近其他

结构所引起的
.

/
一

`

·

乡/ 一
`
了

. ·
.
·
· -

……
, ·

脚
.

一
.

一

{六一

图 3 从沟前回记录到的皮层细胞对 C M 刺激的各种反应形式

A 和 B 是在丘脑上下两个水平上脑干的横切片简图
.

详审刺激丘脑不同核群所引起的皮层反应的各种型式
,

不禁注意到刺激中央中核和刺激

是两丘脑网状核所产生的皮层反应
,

有非常相似的地方
.

如图 4 所示
,

叠置的 A 和 B两条曲线
,

从猫沟前回上同一皮层神经原记录到的
,

个记录之间的唯一差别是潜伏期的不同
.

对 中央中核和丘脑网状核分别刺激时的电反应
.

前者潜伏期较长
,

而后者较短
.

潜伏期差别的最合
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理解释是
:从c M到大脑皮层的上行通路较长

,

而且含有更多的突触传递
.

由此
,

我们可以假

定自 c M 通往大脑皮层的上行信息
,

也许是通过丘脑网状核内的突触延宕而后才到达皮层的
.

但是这个假定似乎同下列这样一个事实有很不相符之处
,

即 : 中央中核里的神经原的确有纤

维直接投射到大脑皮层 11[
,

l2] ,

大概是中央中核
,

既有直接投射到大脑皮层的纤维
,

也有通过丘

脑网状核的突触传递
,

然后到达大脑皮层的
.

人们往往把中央中核和丘脑内的其他核团
,

例如
,

腹内核
,

腹前核
,

中央外侧核
、

丘脑网状

核等
,

总括在一起
,

统称之为丘脑非特异核
,

好像这些核群与大脑皮层有共同的功能关系似的
.

但是事实上刺激丘脑的任何其它结构都不能像刺激中央中核那样在大脑皮层引起特异皮层反

应
.

这提示我们在中央中核与大脑皮层某些区域之间
,

存在着独特的神经原连结关系
、

虽然

我们对于刺激丘脑各不同核团所弓}起的皮层反应的各种个同型式还没有满意的解释
,

但 已足

以说明
,

反应型式的不同
,

是由于受刺激的丘脑结构与大脑皮层之间特殊连结关系所决定的
.

}
,

,

图 心

5毫秒

分别刺激中央中核 ( B ) 和丘脑网状核 ( A )引

起的皮层反应的比较
,

注意其潜伏期的不同

图 5 沟前回内皮层神经原自发放

电 (从不同实验取来的细胞内记录 )

自发放 电频率在 c (实验 1 10 7 )较高
,

在 A 与 B (实验 了0 8 8 号 )较低
.

五
、

皮层神经原的自发放电

如前所述
,

因为皮层丘脑神经原为数不多
,

而且是非常稀疏地分布在大脑皮层里
,

即使在

沟前回也是这样
,

所以在实验过程中
,

即使是用微电极试插了很多神经细胞
,

要找到一个对

C M 刺激有反应的神经原
,

也并非十分经常的事
.

但当微电极一旦插人到一个真正的皮层丘

脑神经原
,

它就会立刻表现出一个 40 一50 毫伏的膜 电位
.

而最引人注意的是
: 这些细胞总是

具有作自发放电的特点
,

这种自发放电可以延续数小时之久而不停息
,

自发放电的频率
,

动物

与动物间及细胞与细胞间各不相同
,

显然是随着进行观察时有关神经原的兴奋状态不同而有

所不同的
.

例如
,

在我们的一个实验中 (实验 10 8 8 号 )
,

自发放电频率为每秒 20 至 30 次
,

而在

另一个实验里 (实验 1 1 0 7 号 )则为每秒 10 次 (图 5 )
.

我们认为在运动皮层中有关神经细胞的自发放电是细胞固有特性的表现
,

而不是由于微

电极穿刺时细胞损伤的结果
,

因为在皮层同一区域内的其它神经原
,

虽然经受了同样的处理
,

而且在被穿刺时表现有良好的膜电位
,

可是并没有 自发放电
.

我们的印象是 : 除非动物麻醉

过深或生理状态不佳
,

几乎所有对 c M 刺激有反应的细胞都倾向于有自发放电
.

我们曾经观察到
: 在 自发放电的进程中不时出现随机的较小的 IsP P

.

这可能是由来自丘



中 国 科 学(B 辑 )9 18 3年

脑的上行冲动所引起的
.

虽然 自发节律性放电常常被随机的自发的 P IS P所干扰
,

但和诱发的

抑制性突触后电位可以很容易被区别开来
.

因为它和刺激伪迹有明确无误的密切的 时 间关

系
,

不管逆行锋形电位是否出现
,

皮层神经原对 C M 刺激的反应
,

永远是有一个显著的 IP S P
.

在 IP s P 出现整个期间内
,

自发放电完全受到抑制
.

又在抑制性突触后电位最后终止之前
,

自

发放电渐趋恢复
,

但放 电频率较低 (图 6 )
.

·

120 毫伏
1秒

图 ` 一个单刺激施于中央中核后皮层神经原自发放电的抑制和抑

制性突触后电位 ( I sP P )的发展

大家都知道
,

大脑皮层细胞很多是在觉醒时
,

而另一些则在睡眠时产生自发放电
, E v二 st

及其合作者用不麻醉的猴子进行研究
,

证明小锥体束细胞节律性放电的增加和觉醒有关
,

而大

锥体束细胞的自发放电则和睡眠有关
【ls]

,

关于对 C M 刺激有反应并能进行 自发放电的细胞的

小大究竟如何
,

我们一无所知
.

关于我们实验所用动物的意识状态如何
,

我们也没有什么可说

白勺
.

六
、

反应的频率依赖性

如图 7 所示
,

对 c M 刺激引起的皮层反应的型式是随着刺激频率的高低而大有变化的
,

当

’

二
’ `

_
` ’

i加毫伏
l秒

图 7 丘脑神经原自发放电受抑制的时程随着 C M 刺激频率高低的变化而有所不同

A 沟前回皮层神经原的自发放 电
, 上有自发的不规则的小型 I「̀ P 出现

.

B 和 C ,

示

在低频刺激 c M 时 (刺激频率在 B 为每 2
.

4 秒 1 次 , 在 c 为每秒 2 次 )自发 节律放电的

被抑制以及 IP s P 的同时发展
,

在刺激频率 为每秒 4
,
弓次时 ( D )无抑制效应

.

使用单次电震击或刺激频率甚低时
,

反应常常是含有一个单独的
,

但十分显著的 IP sP
,

有时带

着
、

又有时不带着逆行锋电位
.

为了产生一个十分发展的 IP sP
,

因而也是自发放电的最有效抑

制
,

必须使用频率甚低的重复刺激
.

虽然皮层神经原能够跟得上频率为每秒两次的刺激
,

但

IP sP 的时程和幅度
,

却有一定程度的降低
.

每秒 2 次刺激所产生的 IP sP
,

时程约在 3 0 0一斗00

毫秒 (平均为 3 76 毫秒 )
,

这相当于 0
.

5次 /秒刺激所产生的 IP SP 的时程的一半
,

每秒五次的刺

激频率则完全无效
,

尽管刺激的其它参数和在低频刺激时是完全一样的
.

在这个图 (图 7) 里
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可以看到
,

单刺激或频率为每秒 0
.

5 次的重复刺激能够在皮层神经原上产生一个简单的反应
,

其中只含有一个长时程的抑制性突触后电位
.

当刺激频率增加到每秒 2 次或更高时
,

抑制性

突触后电位的前面往往有一个兴奋性突触后电位
,

上面还载有一串高频锋形电位 (图 7。 )
.

对

于一系列电刺激中的第一个电震击
,

其反应往往只含有一个简单的 IP sP
,

冠以一个单个锋形

电位
.

对于一系列刺激中后续的电刺激
,

锋形放电的数 目则逐渐增加
,

直至达到五或六个之

多
,

这和 P盯 P盯。 在丘脑神经原上所叙述的十分相似
L, 4 ,

.

随着锋形放电数 目的逐渐增加
, E sP P

的幅变则逐渐增高
,

而 道之而来灼 IP sP 幅变的变化并不甚明显
,

请参看图 8 的曲线
.

燕玛墩

二:

产柑书à攀留县休四

wl1 激顺序

图 8 兴奋性与抑制性突触后电位与刺激顺序的关系

A
.

兴奋性突触后电位 ( E P s P ) 的幅度 ; B
.

抑制性突触后电

位 l( P s P )的幅度 ; C
.

E P S P 上锋 电位的数目
.

皿一幽七司尖一巡曰目七一以一一七
D

山匕曰匕从从儿儿志七心如匕以二J

111}}日}日日日日}}}

F

一一二比去孟习一L 占址业曲以以四
.

一-山 2 0毫伏
l秒

图 9 刺激中央中核对于皮层神经原抑制效应因刺激频率

不同而有所变化的情况
,

图内的 A一 F 是从连续摄影记录

A
.

皮层锥体细胞的自发节律放电 (对照 )
.

B一 E, 刺激频率分别为

0
.

5 /秒
,

0
.

9 /秒
, 2

.

5 /秒
, 6 /秒

, 5工2 /秒
, F

,

停止刺激后的恢复
.

应当指出
,

皮层神经原所能跟得上的最高的 c M 刺激频率
,

似乎是随着动物与动物的不同

而有所不同的
,

例如图 9 所示的皮层细胞
,

显然是对于每秒 9 次的刺激还能跟得上 (记录 E )
,
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可是它的反应只含有一个单个的锋形电位 (也许是一个逆行锋形电位 )
,

而在另一个神经原像

这样的高频刺激
,

则全无效应 (图 7 D )
.

皮层神经原上如此显著的 IP SP
,

只有在低频刺激中央中核时才会产生
,

而高频刺激则全

然无效
,

这一事实是有重要意义的
.

丘脑皮层系统内 IP sP 发展对于频率的依赖性
,

使人想起针

刺镇痛现象中存在的类似现象
.

过去曾经叙述过束旁核内细胞的痛放电
,

能够被 直接电刺激

中央中核所抑制
,

有效的刺激频率为每秒 斗一 8 次 〔3]
.

在针刺镇痛的实践中
,

以低于每秒 2 次

的电脉冲刺激针灸穴位
,

也被认为是比高频刺激更加有效
.

正如我们以前所提示过的那样
,

痛

觉信号与镇痛信号整合的中枢过程主要是在丘脑内侧中部进行的
,

在那里包含有一个前脑神

经线路的参与
〔3〕

.

现在研究的结果
,

给了这一论点一个强有力的支持
.

七
、

讨 论

本实验证明
,

施用辣根过氧化酶于中央中核与束旁核后
,

标记出的细胞集 中出现在大脑皮

层运动区的第五层
,

而且 c M 刺激引起的电反应也是可以从大脑皮层深部记录出来
.

有鉴于

这些事实
,

在 目前实验中所研究的那些锥体神经原
,

其轴突必然是送至丘脑中央中核
,

而且终

止在那里
.

这些皮层神经原被鉴定为有纤维输送给丘脑髓板内核团是有重要意义的
,

因为这

些神经原的电变化可以很容易地同丘脑髓板内核团的功能活动建立关系
.

例如
,

这些有关的

皮层神经原都倾向于产生节律性自发放电
,

而且还有较小的抑制性突触后电位不断出现
,

这些

事实必然意味着丘脑髓板内核团会接受从皮层送来的下行冲动的不断作用
.

可以假定
,

运动

皮层中某些锥体细胞能够向丘脑髓板内核群不断地供给下行冲动以施加一种紧张性的兴奋作

用
.

而这种下行的兴奋性影响
,

将会立即被从中央中核输送来的上行纤维的活动所遏制
.

至

于中央中核
,

它本身又是可以被各种来源的传人冲动所激活的
.

从现在研究以及其它研究的

结果来看
,

显然是
,

中央中核内的神经原的功能主要是抑制性的
,

它们活动的结果几乎永远是

使下一个神经原产生抑制性突触后电位
,

不管这个神经原是在什么地方都是这样
.

因此
,

刺激

中央中核就可以产生皮层细胞的超极化
,

因而抑制这种细胞自发放电的进行
.

下行兴奋性影

响的突然中止
,

必然导致丘脑髓板内核群的神经原兴奋水平的降低
.

我们试图把这种抑制作用同束旁核神经原痛放电被中央中核刺激所抑制一事
,

联系起来
.

但可能束旁核神经原的兴奋性
,

在平时由不断的皮层下行冲动所维持
,

从而使这些神经原对于

疼痛信息经常保持一种警觉状态
.

束旁核神经原痛放电的抑制
,

可以通过两个途径来实施
,

第

一
,
中央中核的抑制作用可能部分地直接作用于束旁核 ; 第二

,

通过中央中核对大脑皮层自发

放电的抑制以消除皮层细胞自发放电对束旁核的兴奋性影响
.

中央中核对于皮层神经原自发活动的抑制性影响
,

除调节高级中枢接受痛觉的效能以外
,

还 可能有更加重大的意义
.

我们可以回想一下 H ess 当年提出的关于睡眠的学说
,

在这个学

说里他主张丘脑内侧前部的活动和睡眠有关
,

可称之为睡眠中枢
` , ,

.

刺激这个中枢可以导致

肌肉和腺体的一般松弛并丧失意识
,

简直是等于睡眠
.

这个学说的含意是
: 丘脑内侧部分的

神经原活动对于脑功能有一种强大的抑制性影响
,

而且丘脑髓板内核群会经历一种周期性的

昼夜的兴奋性变化
,

也就是说
,

它们在睡眠时比较活跃
,

而觉醒时则不那末活跃
.

这种假说
,

确

实得到了一些实验观察的证实
.

这种观察表明
,

中央中核内神经原的自发放电可以在睡眠时

通过埋藏微电极记录出来
,

但在觉醒时则完全停止了
.
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因为皮层丘脑神经原的纤维不仅分布在束旁核
,

而且也分布在中央中核及丘脑的其它核

团内
,

它们的兴奋性影响将会遍及于痛觉以外的其它系统
.

至于这种前脑线路的机构如何运

转以调节各系统的功能活动
,

尚不十分清楚
.

据推测
,

皮层丘脑神经原的作用可能是双重的
.

它一方面可以维持束旁核神经原经常处于较高的兴奋状态
.

而另一方面它还可以增强中央中

核内抑制性神经原的活动
,

这种看来好像是相互矛盾的
,

而事实上却是相互协调的作用方式
,

可能构成一种 自动调节机制
,

即通过前脑神经线路的反馈作用
,

以维持脑兴奋状态的平衡
.

在

这个线路里
,

自皮层下行至中央中核
,

产生自发放电的神经原
,

主要是兴奋性的 ;而中央中核上

行至皮层的神经原
,

则在功能上是抑制性的
.

这两种神经原
,

以中央中核为中心环节
,

交互衔

接
,

通过一系列的兴奋抑制作用
,

使得丘脑的兴奋性能够维持一种经常的稳定状态
.
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