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摘要：应用细胞内生物电记录技术观察豚鼠腹腔神经节（+,）神经元自发快兴奋性突触后电位（-./010）
和动作电位（20）的特征，分析其形成的可能机制。发现在豚鼠离体 +,上存在自发 -./010和 20，发放频
率不同。自发 -./010的幅度（%3*# 4 !3**）56（ $ 7 !*），明显低于刺激内脏大神经诱发 -./010的幅度
（&)3!* 4 *3#$）56（$ 7 )$，1 8 "3"&），而自发的 20后超极化幅度（2902）（&)3:* 4 $3!$）56（$ 7 )"），明显
高于刺激内脏大神经诱发的 2902（:3(( 4 !3#(）56（$ 7 %$，1 8 "3"&）。六烃季铵或低 +;! < =高 >?! < @ABCD
液能完全阻断自发的 20，但自发的 -./010则不被完全阻断。结果提示豚鼠离体 +,神经元有自发性电
活动，这除与突触前膜 2+E的随机释放有关以外，可能还有对 +;! <不敏感的其他递质介导。
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自发生物电活动可发生在体内部分组织或

器官上，起诱发或改变机体某种生理活动的作

用。这种自发性的电活动通常可发生在大脑皮

层神经元、神经肌肉接头后膜、消化管平滑肌和

心肌细胞上，分别称之为自发脑电、微终板电

位、基本电节律和起搏电位。而腹腔神经节

（!"#$%! &%’&#$(’，)*）作为联系高位中枢与外周
效应器活动的中继站，不仅能接受高位中枢下

传的信息，而且还能接受包括来自胃肠道器官

在内的内脏感觉信息传入，在实现高位中枢对

内脏功能活动的调控方面具有初步的整合作

用［+］，并有“腹部脑”之称［,］。目前对中枢神经

元［-］、心肌细胞［.］、胃肠平滑肌细胞［/］的自发电

活动研究较多，但对 )*神经元自发生物电活
动的研究国内外未见报道。最近我们应用离体

神经组织灌流和细胞内微电极记录技术，在豚

鼠 )* 上观察了神经节神经元自发生物电活
动，旨在了解 )*神经元自发电活动，并对其形
成的可能机制进行初步分析。

! 材料与方法

!"! 实验动物 健康成年豚鼠，体重 ,/0 1 -/0
&，雌雄不拘，由安徽医科大学实验动物中心提
供。

!"# 实验方法
!"#"! 神经节标本制备 实验用健康成年豚
鼠 +/只，击后脑致昏迷，经颈总动脉放血致死。
四肢固定，沿正中线剖开腹腔，在下腔静脉和腹

主动脉之间可见一灰白致密组织，即腹腔神经

节 )*。在体视显微镜（2345+00，蚌埠光学仪器
厂）下，摘取右侧 )*及其相连的右侧内脏大神
经，并迅速移至灌流浴槽内。在连续变倍体视

显微镜下（2635,0，北京泰克仪器有限公司）将
其用细针固定在浴槽内的硅胶块上，仔细分离

)*周围的脂肪和结缔组织，再用粗针沿着神经
节边缘将其均匀地固定，与 )*相连的内脏大
神经穿入吸引电极内［7］，用于电刺激引导兴奋

性 突 触 后 电 位（ 8%9:5";!$:%:(<= >(9:9=’%>:$!
>(:"’:$%#，85?@3@）和动作电位（%!:$(’ >(:"’:$%#，
A@）［B］。用 C/D的 E, 和 /D的 )E, 充分饱和的

F<"G9液（-/ 1 -7H，>I BJ.）持续、恒速（- 1 .
K#LK$’）灌流［B，M］。F<"G9 液的成分为（KK(#LN）：
O%)# ++B，F)# .JB，P&)#, +J,，O%I,@E. +J,，)%)#,
,J/，葡萄糖 ++J/，O%I)E- ,7。在此条件下标本

可存活 +, Q以上［C］。部分实验还使用低 )%, R L
高 P&, R F<"G9 液，即将 F<"G9 液中的 )%)#,和

P&)#, 的浓度调整为 0J,/ KK(#LN和 +, KK(#LN，
其余成分及浓度同普通 F<"G9液。
!"#"# 细胞内生物电记录 在连续变倍体视
显微镜下，将内充 - K(#LN F)# 溶液，尖端阻抗
为 -0 1 70 P!的玻璃微电极（SI)，T3A）通过微
电极操纵仪（P@5,，O%<$9Q$&"，U%>%’）推进至神经
节表面，再改用步进式微推进器（PE5M+，
O%<$9Q$&"，U%>%’）穿刺细胞。所记录的生物电信
号经微电极放大器（V’:<%5B7B，W@V，T3A）送至生
物信号采集分析系统（@(X"<#%GL.9>，AY9:<%#$%）进
行处理并通过计算机监测和记录。向细胞内注

入的方波电流和刺激节前纤维的刺激信号均由

三通道电子刺激器（3?O5B,0-，O$Q(’ F(QZ"’，
U%>%’）通过隔离器（ 335,0,U，O$Q(’ F(QZ"’，
U%>%’）提供。
!"#"$ 药物及试剂 六烃季铵（Q";%K":Q(’$YK，
)7）购于 3$&K% 公司，其余试剂为国产分析纯。
使用时分别用 F<"G9 液配成所需的浓度，经恒
流泵灌流给药。

!"#"% 统计学处理 实验数据均以!! [ " 表
示，用两样本 #5检验统计处理，所有数据均由分
析软件 3$&K%>#(: MJ0完成。

# 结 果

#"! 电刺激内脏大神经在 &’神经元诱发的
()*+,+和 -+ 电刺激内脏大神经（,J0 1 MJ0
\，+J0 K9，+J0 I]），在 )*神经元上可记录到 85
?@3@和 A@［7］（图 +）。 85?@3@的幅度和时程分
别为（+-J,7 [ 7JB.）K\和（./J,0 [ +0J70）K9；A@
幅度（%!:$(’ >(:"’:$%# %K>#$:YZ"，A@A）、A@ 时程
（%!:$(’ >(:"’:$%# ZY<%:$(’，A@4）、后超极化电位幅
度（%8:"<Q=>"<>(#%<$]%:$(’ %K>#$:YZ"，AI@A）和后超
极化电位时程（ %8:"<Q=>"<>(#%<$]%:$(’ ZY<%:$(’，

·/+·/期 胡金兰等：豚鼠离体腹腔神经节神经元自发 85?@3@和 A@



!"#$）分别为（%&’() * )+’,-）./、（0’)1 *
-’++）.2、（3’&& * 0’(&）./和（))’1- * -’,+）.2
（表 )、0）。

图 ! 电刺激内脏大神经在 "#神经元上
诱发的 $%&’(’和 )’

*+,- ! $%&’(’ ./0 )’ +/01230 45 67+819.7+/,
,:3.73: 6;9./2</+2 /3:=3

!4电刺激（,’- /，)’- .2，)’- "5下线）内脏大神经诱发的 67

8#9#（上线）；:4电刺激（,’- /，)’- 2，)’- "5下线）内脏大神

经诱发的 !#（上线）。（!、:结果取自同一神经元）

!4 678#9#（;<<=> ?>@A=）BCD;A=D EF 2?B.;G@?BCH（,’- /，)’- .2，

)’- "5，GIJ=> ?>@A=）H>=@?=> 2<G@CAKCBA C=>L=；:4!#（;<<=> ?>@A=）

BCD;A=D EF 2?B.;G@?BCH（,’- /，)’- .2，)’- "5，GIJ=> ?>@A=）

H>=@?=> 2<G@CAKCBA C=>L=4（! @CD : A@.= 6>I. @ 2@.= C=;>IC）

在灌流液中加入 M%（)-N , .IGOP）持续灌流

1 .BC，!# 完全被抑制，但 678#9# 未被完全抑
制，仍有约 -’1 Q )’- ./，持续约 ,- .2的去极
化，冲洗后 678#9# 及 !# 基本恢复（ ! R +）（图
0）；用低 M@0 S O高 TH0 S U>=E2液持续灌流 1 .BC，
!#和 678#9#几乎完全被抑制，冲洗后 !#又渐
恢复（! R 1）（图 1）。
>?> "#神经元自发 $%&’(’和 )’ 实验中发
现有些 MV神经元在没有任何刺激的情况下伴
有自发的生物电活动，主要为自发 678#9#和自
发 !#（图 ,），幅度和时程分别见表 )和表 0，发
放频率各不相同（图 +）。自发 !#多发生在微
电极刚进入细胞时，也可发生在记录中，实验中

所记录的最高发放频率可达 %- "5，最长持续时
间可达 0 .BC 1& 2。而自发 678#9#多出现在记
录过程中。

在灌流液中加入 M%，自发 678#9#仍会出现
（图 %），同时亦可见刺激内脏大神经诱发的 67
8#9#不能被完全抑制；用低 M@0 S O高 TH0 S U>=E2
液灌流 MV，自发 !#被抑制，但自发 678#9# 仍
会出现（图 (），同时亦可见刺激内脏大神经诱

图 > 六烃季铵对 $%&’(’及 )’的影响
*+,- > &$$3276 @$ <3A.837<@/+18

@/ 7<3 $%&’(’ ./0 )’
!4上图：在 MV神经元上诱发的 678#9#（垂直短线条）及 !#
（垂直长线条）；中图：M% 灌流 MV后 !#完全被抑制，678#9#

则不完全被抑制；下图：用 U>=E2液冲洗后恢复；:4分别对

!图中的单个 678#9#的快速记录图（潜伏期约 &’0 .2）。

!4 W<<=>： 678#9# （ <=><=CDBA;G@> 2KI>? GBC= ） @CD !#
（<=><=CDBA;G@> GICH GBC=）BC @ MV C=;>IC；TBDDG=：!# J@2 ?I?@GGF

@CD 678#9# J@2 <@>?GF BCKBEB?=D EF M%（)- N , .IGOP）；PIJ=>：XK=

>=AIL=>F I6 678#9# @CD !# @6?=> J@2KBCH JB?K U>=E2 2IG;?BIC；:4

XK= 6@2? >=AI>DBCH I6 ?K= 678#9# 6>I. !4 XK= G@?=CAF J@2 @EI;? &’0

.24

图 B 低 ".>C D高E,>C对 $%&’(’和 )’的影响

*+,- B &$$3276 @$ 9@F ".> C ./0 <+,< E,>C

6@917+@/ @/ 7<3 $%&’(’ ./0 )’
!4上图：在 MV 神经元上诱发的 !#（长竖线）；中图：低

M@0 S O高 TH0 S U>=E2液灌流 MV后 !#完全被抑制，678#9#也

被抑制；下图：用 U>=E2液冲洗后恢复；:4分别对 !图中的

单个 !#的快速记录图（潜伏期约 )&’% .2）。

!4W<<=>：!#（<=><=CDBA;G@> GICH GBC=）BC @ MV C=;>IC；TBDDG=：

!# @CD 678#9# J=>= BCKBEB?=D EF GIJ M@0 S @CD KBHK TH0 S

2IG;?BIC；PIJ=>：XK= >=AIL=>F I6 678#9# @CD !# @6?=> J@2KBCH JB?K

U>=E2 2IG;?BIC；:4 XK= 6@2? >=AI>DBCH I6 ?K= !# 6>I. !4 XK= G@?=C?

<=>BID J@2 @EI;? )&’% .24

发的 !#和 678#9#完全被抑制。
>?B "# 神经元自发 $%&’(’、)’ 与电刺激内
脏大神经诱发的 $%&’(’、)’的比较 对 MV细
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图 ! "#神经元的自发 $%&’(’和 )’
*+,- ! (./01203/45 $%&’(’ 206

)’ +0 2 0347/0 /$ "#
!"直接胞内去极化电刺激；#"直接胞内去极化电刺激引起

的 !$，同时可见自发 %&’$($（幅度较小且向上的电位变化）

和自发 !$（稀疏垂直的长线条）。

!")*+ ,-./.0.1 .% 2+,.13-45467 8/49:13/4.6；#" #:60*+8 .% !$ ;+-+

-+0.-2+2 <= 2+,.13-45467 8/49:13/4.6 46 3 6+:-.6" ! %+; %&’$($

;4/* 14//1+ 0*367+8 46 ,./+6/431 362 8,.6/36+.:8 !$（ /*+

2480.6/46.:8 ,+-,+6240:13- 1.67 146+）318. 3,,+3-+2 46 /*+ 6+:-.6"

图 8 "#神经元自发 $%&’(’和 )’活动模式
*+,- 8 9/635 /$ 5./01203/45 $%&’(’

206 )’ +0 1:3 "# 0347/05
!"频率不同的自发 %&’$($；#"频率不同的自发 !$。

（以上结果取自不同神经元）

!")*+ 24%%+-+6/ %-+>:+60= .% 8,.6/36+.:8 %&’$($；

#" )*+ 24%%+-+6/ %-+>:+60= .% 8,.6/36+.:8 !$"
（! 362 # 0.9+ %-.9 24%%+-+6/ 6+:-.68）

图 ; 六烃季铵对 "#神经元自发 $%&’(’的影响
*+,- ; &$$3<15 /$ :3=2>31:/0+4> /0

1:3 5./01203/45 $%&’(’
用六烃季铵灌流 ?@时出现的自发 %&’$($（!所示），同时可

见刺激内脏大神经诱发的 %&’$($不被完全抑制（"所示）。

!%/+- 8:,+-%:84.6 .% ?A，/*+-+ ;38 .6+ 8,.6/36+.:8 %&’$($（!
8*.;8）46 3 ?@ 6+:-.6，;*41+ /*+ %&’$($（" 8*.;8）462:0+2 <=

8/49:13/467 7-+3/+- 8,1360*640 6+-B+ ;+-+ ,3-/1= 46*4<4/+2"

图 ? 低 "2@A B高9,@A对 "#神经元
自发电活动的影响

*+,- ? &$$3<15 /$ C/D "2@ A 206 :+,: 9,@A 5/C41+/0
/0 1:3 5./01203/45 E+/C/,+<2C 3C3<17+<

2<1+F+1+35 +0 1:3 "# 0347/05
!"用低 ?3C D E高 F7C D G-+<8液灌流前，在 ?@神经元上记录

到许多自发 !$（"所示为刺激内脏大神经诱发的 !$，其余

为自发 !$）；#"用低 ?3C D E高 F7C D G-+<8液灌流后，自发 !$
完全消失，但仍有自发 %&’$($（!所示），同时可见刺激内脏

大神经诱发的 !$和 %&’$($完全被抑制。（!、#结果取自

同一神经元）

!"#+%.-+ 8:,+-%:84.6 .% 1.; ?3C D 362 *47* F7C D 8.1:/4.6，/*+-+

;+-+ 936= 8,.6/36+.:8 !$ 46 3 ?@ 6+:-.6（" 8*.;8 /*+ !$

462:0+2 <= 8/49:13/467 7-+3/+- 8,1360*640 6+-B+，362 /*+ ./*+-8 3-+

8,.6/36+.:8 !$）；#"!%/+- 8:,+-%:84.6 .% 1.; ?3C D 362 *47* F7C D

8.1:/4.6，/*+ %&’$($ 362 !$ 462:0+2 <= 8/49:13/467 7-+3/+-

8,1360*640 6+-B+ /.7+/*+- ;4/* 8,.6/36+.:8 !$ ;+-+ /./311=

46*4<4/+2，<:/ /*+-+ ;+-+ 8/411 3 %+; 8,.6/36+.:8 %&’$($（!
8*.;8）"（! 362 # ;+-+ 0.9+ %-.9 /*+ 839+ 6+:-.6）

胞自发 %&’$($和诱发 %&’$($进行比较，发现两
者幅度变化较大（! H IJIK），时程则无显著差
异（表 K）。对自发 !$和诱发 !$进行比较，发
现两者峰电位幅度（!$!）、时程（!$L）以及超极
化时程（!M$L）无显著性差异，但超极化幅度
（!M$!）差异显著（! H IJIK，表 C）。

表 G 电刺激内脏大神经诱发的 $%&’(’与自发 $%&’(’
特征的比较（#" N #）

H2EC3 G H:3 </>.27+5/0 /$ <:272<137+51+<5 E31D330 1:3
5./01203/45 $%&’(’ 206 1:3 $%&’(’ +064<36 EI

51+>4C21+0, ,732137 5.C20<:0+< 037F3

生物电形式

)=,+ .% <4.+1+0/-404/=
幅度

!9,14/:2+（9O）
时程

L:-3/4.6（98）

快兴奋性突触后电位

%&’$($（$ P QR）
KQJCA N AJSR RTJCI N KIJAI

自发快兴奋性突触后电位

(,.6/36+.:8 %&’$($（$ P CA） TJAS N CJAA$ RUJIR N KCJVQ

%&/+8/，$! H IJIK
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表 ! 电刺激内脏大神经诱发的 "#与自发 "#特征的比较（!! $ "）
%&’() ! %*) +,-.&/01,2 ,3 +*&/&+4)/0140+1 ’)45))2 4*) 1.,24&2),61 "#

&27 4*) "# 0276+)7 ’8 140-6(&4029 9/)&4)/ 1.(&2+*20+ 2)/:)

生物电形式

!"#$ %& ’(%$)$*+,(*(+"
峰电位幅度

-.-（/0）
峰电位时程

-.1（/2）
超极化幅度

-3.-（/0）
超极化时程

-3.1（/2）
动作电位 -.（! 4 56） 789:; < ;596= >9;? < =955 @988 < >9:8 ;;9?= < =965

自发动作电位 A#%B+CB$%D2 -.（! 4 ?=） 7>975 < 698= >9;8 < =9>6 ;?9@7 < 69>6" ;?9;= < >9?6

"E+$2+，"# F =9=;

; 讨 论

神经元及神经纤维的自发性生物电活动可

作为反映其机能状态和活动水平的基础，在实

现神经系统调节其所控制的效应器活动中具有

一定的调制作用。本实验对豚鼠离体 GH的研
究中发现，在没有任何刺激的条件下，GH内的
神经元表现出较为复杂的自发性电活动，包括

自发 &EI.A. 和 -.，其发放频率各不相同，有些
神经元出现不规则的自发性的 &EI.A.，形成突
触噪声，低频自发放电则多发生在突触噪声的

基础上；有些神经元出现规律的高频放电［;=］。

这些自发放电多见于微电极刚进入细胞时，但

有时也会发生在电极进入细胞后的记录过程

中。不但在豚鼠的 GH神经元，既往的研究发
现在猫离体胰腺神经节细胞也有自发电活

动［;;］。由于本实验中 GH已离体，因此自发电
活动的形成可排除脊髓或脑干的影响，认为可

能来自于神经节神经元本身。神经元的这种自

发性电活动的形成可能与对 GC> J 敏感和不敏
感的自发性突触小泡内 -GK 的量子释放以及
胞浆内 -GK的漏出有关［;>］。
将静息时 GH神经元自发 &EI.A.与刺激内

脏大神经诱发的 &EI.A.相比较，发现两者的时
程无明显差异，幅度则差异显著，自发 &EI.A.
的幅度明显低于诱发 &EI.A. 的幅度。这可能
与突触囊泡内 -GK量子释放有关，通常于安静
状态下随机发生的量子式 -GK 的释放量比电
刺激内脏大神经所引起突触前的 -GK 量子释
放的量少，因此自发 &EI.A.的幅度较小。但这
种 -GK的随机少量释放所引起的自发 &EI.A.
对 GH内神经元的兴奋性却起着重要的调制作
用，由此推测 GH神经元自发 &EI.A.在正常生

命中可能存在并维持或改变着 GH神经元的兴
奋性，类似于自发脑电活动。因此本实验结果

也成为外周神经节被称为“腹部脑”的一个证

据。GH 细胞自发 -. 与刺激内脏大神经诱发
的 -.相比较，其 -.-、-.1和 -3.1均无明显
差异，但 -3.-则差异显著。自发的 -3.- 较
刺激内脏大神经引起的 -3.-大，这种超极化
幅度的差别可能与突触后膜上的 LJ 通道性状

有关［;?］，值得进一步研究。

用 G7 灌流 GH发现，无论是自发的 &EI.A.
还是电刺激内脏大神经诱发的 &EI.A. 均表现
不同程度的抑制，但并非完全抑制。这提示两

种不同条件下出现的 &EI.A. 并非只有突触前
膜释放 -GK 作用于后膜的 M; 受体而产

生［;6，;5］，可能还有其他类型的递质参与。用低

GC> J N高 OP> J L,$’2液灌流 GH，电刺激内脏大神
经诱发的 &EI.A.及 -.均被完全抑制，说明突
触前膜 -GK 的释放是 GC> J 敏感的，但自发 &E
I.A.仍可出现，说明突触前膜自发性递质的释
放除了对胞外 GC> J 内流［;7，;:］和胞内钙库释放
钙敏感［;@］以外，还提示尚有对 GC> J不敏感的递
质释放途径参与［;8］。因此推测离体豚鼠 GH神
经元自发生物电活动除了与对 GC> J 敏感和不
敏感的 -GK的自发性释放有关以外，可能还有
其他对 GC> J不敏感的递质参与。据文献报道，
单胺类递质如 5E3!和部分肽类物质如铃蟾肽、
.物质参与介导或调制豚鼠交感神经节细胞迟
慢兴奋性突触后电位［>=］，这些递质或调质是否

也同样参与 GH神经元自发性 &EI.A.的形成，
值得进一步研究。
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