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第八章 动物及人体生理

第一节 概 述

一、内环境与稳态

员援内环境 生物体所处的大气环境通常称为外环境。对多细胞动物而言，体内绝大多
数细胞并不与外环境直接接触，它们生存于细胞外液中，内环境即是指细胞外液。细胞外液

中员辕源为血浆，猿辕源为组织液。
圆援稳态 内环境的理化性质维持相对恒定的状态称为稳态。细胞正常的代谢活动需要

内环境的理化因素（温度、责匀值、渗透压、各种物质的浓度等）维持相对恒定，而代谢活
动本身又经常造成内环境的变化。生物体主要依靠反馈调节和自身调节的作用维持内环境的

稳态。整个生物体的生命活动正是在稳态不断被破坏和不断恢复的过程中得以维持和进行

的。

二、生理机能的调节

机体主要通过以下三种方式维持内环境的稳态。

（一）神经调节

神经调节是指通过神经系统而实现的调节机制。神经调节的基本方式是反射。反射就是

在中枢神经系统的参与下，机体对内、外环境刺激所发生的规律性反应。反射的结构基础称

为反射弧。反射弧包括感受器、传入神经、神经中枢、传出神经和效应器五个部分。感受器

类似换能器，它在接受刺激后将信息转换为电位变化，神经冲动经传入神经传入位于脑和脊

髓的中枢，经神经中枢的分析、综合后，指令以神经冲动的形式经传出神经传至效应器。反

射活动的完成有赖于反射弧结构和功能的完整。神经调节是生物体机能调节最主要的方式，

具有反应速度快而准确和表现自动化，但持续时间较为短暂的特点。

（二）体液调节

体液调节是指体内产生的一些化学物质（激素、代谢产物）通过体液途径（血液、组织

液、淋巴液）输送到全身各处，对特定的系统、器官、组织、细胞起调节作用的过程。体液

调节的特点是反应速度较慢，不够精确，但作用持久广泛。

人和大多数高等动物具有神经调节和体液调节两种机制，二者相辅相成，共同完成机体

机能的调节。大多数内分泌腺也直接或间接接受中枢神经系统的控制，从而使体液调节变成

神经调节的一环，成为反射弧上传出通路上的一个延续部分，称为神经—体液调节。

（三）自身调节

自身调节是指器官、组织和细胞在不依赖于神经和体液因素的条件下，自身对刺激发生

的适应性反应过程。它的特点是涉及范围小，只限于该器官、组织和细胞，幅度小，属于局

部性调节。如动脉血压在一定的范围内升降时，肾血流量相对稳定。
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三、生理机能的反馈性控制

机体维持内环境稳态的许多调节作用都具有自动控制的特征。一个自动控制系统包含一

个对需要调节的变量敏感的元件，当变量发生改变时，其输出也相应地改变该元件不断输送

信息到控制中心，再由中心发出命令信号到效应器以改变输出的速率。在这一控制系统中还

彼此将输出改变后的效果送回一部分给敏感元件以调节输出，这个过程叫做反馈。根据反馈

后的效应，可将反馈分为负反馈、正反馈。

凡是系统输出的增加信息传送到敏感元件后引起这个系统的输出减少的反馈，称为负反

馈，起纠正、减弱控制信息的作用。负反馈在体内大量存在，是维持稳态的最重要的调节方

式。如体温过高触发血管舒张和出汗，而体温过低则触发血管收缩、战栗与竖毛。

凡是系统输出的增加信息传送到敏感元件引起输出增加的反馈，称为正反馈，起加强控

制信息的作用。正反馈在生理系统中并不常见，它适于调节那些发动后需要尽快结束的生理

过程。如血液凝固、分娩及泌乳反射等。

自动控制系统还存在前馈的调节方式，即干扰信号直接通过敏感元件的感受，作用于控

制中心而发挥调节作用。前馈能在输出变量出现偏差而引起负反馈调节之前，即对可能出现

的偏差发出纠正信号。如食物在口腔或胃中就能引起胰岛素释放、大鼠在进食前饮水、动物

在冬眠之前必先储备能量等。

第二节 神经肌肉的一般生理

一、生物电现象及产生机制

（一）神经干的生物电

员援损伤电位 在未损伤的静息神经表面，所有的点都是等电位的。如果在一切断的神
经干上，一个电极放在没有受损的表面，另一电极放在已受损的断面上，并连接到电位计

上，此时电位计上就会出现电位差。损伤部位的电位较未损伤处低，称为损伤电位。

圆援双向动作电位 在未受损伤的神经干表面放置两个电极，连接到电位计上，在静息
时没有电位差，但在神经干的一端刺激神经，引起兴奋，便可看到靠近刺激端的电极处先变

为负，再恢复到零，然后另一电极处变为负再恢复为零。可见刺激神经干产生了一个负性偏

转沿着神经传导，这就是双向动作电位（图愿原员）。
（二）细胞的生物电

员援静息电位
（员）静息电位的概念 静息电位是指细胞处于安静状态（未受刺激）时，存在于细胞膜
内外两侧的电位差，又称为跨膜静息电位。静息电位表现为膜外为正，而膜内为负。

大多数细胞的静息电位总是稳定在一定的水平上，这一现象称为极化。在极化的基础

上，若膜内电位负值增大，称为超极化；膜内电位负值减小，则称为去（除）极化；若膜极

性发生倒转，膜内电位由负变为正，膜外电位由正转为负的状态，称为反极化。细胞膜先发

生去极化，再向原来的静息电位水平恢复的过程，称为复极化。去极化状态表示细胞处于兴

奋过程；超极化状态则表示细胞处于抑制状态。
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图愿原员 神经干动作电位的双相和单相记录方法（据王玢）
粤：单相动作电位；
月、悦：双相动作电位

（图中上方曲线为动作电位，数字表示当冲动传导至神经干不同

部位时（涂黑区）的瞬时电位差，阴影区代表神经干损伤部位）

（圆）静息电位的产生机制 细胞
生物电的产生都是由于膜两侧的带电

离子分布不均匀和带电离子的运动引

起的。�在静息状态，由于钠原钾泵
的作用，造成膜两侧 晕葬垣、运垣的不
均匀分布，膜内的 运垣浓度高于膜外
近猿园倍；而细胞外 晕葬垣浓度高于细
胞内浓度的 员圆倍。�细胞膜对各种
离子具有选择性通透。在静息状态

下，细胞膜对 运垣通透性大，对 晕葬垣

通透性小，对有机负离子几乎没有通

透性。因此，运垣顺浓度差向膜外扩
散，导致细胞膜外正电荷增多，膜内

负电荷增多，形成内负外正的现象。

当促使运垣外流的浓度差与阻止 运垣外
流的电位差两种拮抗力达到平衡时，

就达到了 运垣的平衡电位，这就是静
息电位。

圆援动作电位
（员）动作电位的概念 可兴奋细胞受到刺激时，在静息电位基础上发生的一次膜电位的
快速可逆的倒转，并能在膜上快速传播的电变化称为动作电位（图愿原圆）。

动作电位
锋电位
上升支（去极化时相）：膜电位由原怨园皂灾耀 垣猿园皂灾
下降支（复极化时相）：膜电位由{ 垣猿园皂灾耀 原怨园皂灾{

后电位：锋电位后一种时间较长，有波动较小的电位变化

（圆）动作电位产生的机制 当细胞受到一定刺激时，细胞膜对 晕葬垣的通透性增加，细胞
外晕葬垣顺浓度梯度内流，导致膜内负电位减小，当膜内负电位减小到某一临界值时，晕葬垣通
道全部开放，这一临界膜电位称为阈电位。钠通道的大量开放，晕葬垣顺浓度瞬间大量内流，
膜电位迅速减小并出现膜内正电位，这就是锋电位的上升支，即去极化时相。当膜内正电位

增大到足以对抗由浓度差所引起的晕葬垣内流时，晕葬垣的跨膜流动达到平衡，即达到 晕葬垣平衡
电位，此时即为锋电位的锋顶。此后钠通道迅速失活，而钾通道被激活而开放，运垣则顺着
浓度差和电位差快速外流，这就是动作电位的下降支，即复极化时相。

在后电位期间，主要是在钠原钾泵的作用下排出 晕葬垣，同时将透出膜外的 运垣重新移入
膜内，恢复原先的离子浓度梯度。

由此可见，动作电位的产生是晕葬垣、运垣通道分别被激活，膜对 晕葬垣、运垣通透性先后增
高的结果。应用电压钳和膜片钳技术可以观察和研究离子通道电流，若结合离子通道特异的

阻断剂，如用河豚毒素可阻断晕葬垣通道，四乙胺阻断运垣通道，则可以区分不同的离子电流。
猿援兴奋性变化的规律 当产生一次动作电位后，细胞或组织的兴奋性将发生有序的周
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图愿原圆 动作电位和动作电位过程中
不同离子的通透性（据王玢）

期性变化，即经过绝对不应期—相对不应期

—超常期—低常期，最后恢复到正常。决定

兴奋性正常与否的主要因素是通道蛋白的性

质，即激活、失活或备用状态。绝对不应期

对应于动作电位的整个锋电位时期，晕葬垣通
道处于失活状态，兴奋性为零；相对不应

期，对应于后电位前期，通道蛋白开始复

活，兴奋性低于正常；超常期，兴奋性高于

正常；低常期，兴奋性低于正常。

绝对不应期存在的意义在于其长度决定

了两次兴奋间的最小时间间隔。不论细胞受

到多高频率的连续刺激，它在单位时间内所

能兴奋的次数总小于绝对不应期所占时间的

倒数。

源援动作电位的特点 动作电位是细胞
产生兴奋的标志。单一神经细胞动作电位的

特点是：�“全或无”现象，即动作电位可因刺激过弱而不产生，而只要刺激达到阈强度，
动作电位就会产生，其幅值即达到最大。�传导不衰减性。�脉冲式传导，即由于不应期的
存在，使连续多个动作电位不能融合在一起，形成脉冲式传导。

缘援局部兴奋 阈下刺激也可以使可兴奋细胞膜产生局部电变化，称为局部兴奋（局部
反应）。局部兴奋产生的机制与动作电位一样，也导致细胞膜上 晕葬垣通道的开放，但阈下刺
激所导致的晕葬垣通道开放的数量少，晕葬垣内流少，去极化程度不能达到阈电位水平，因而只
能形成局部兴奋。局部兴奋的特点是：�局部兴奋的大小随刺激强度的变化而变化，即非
“全或无”的形式；�递减式传导；�总合效应，即时间总合和空间总合；�没有不应期。

二、兴奋的传导

在无髓鞘的神经纤维上，动作电位以局部电流的方式传导（见图愿原猿粤），即在神经纤

图愿原猿 动作电位在神经纤维上传导的机制
（据朱大年）

粤、月：局部电流形成并引起兴奋沿细胞膜传导
悦：兴奋在有髓神经纤维上的传导

维的兴奋区和相邻的静息区之间由于电位差而

出现局部电流，使邻近的静息膜产生去极化。

当去极化的程度达到阈电位水平时，就会使邻

近的静息膜产生动作电位。如此循环不已，神

经冲动便能传遍整个轴突。

脊椎动物具有有髓鞘的神经纤维。在有髓

神经纤维上，动作电位仅在郎飞氏结一小段膜

上产生，这种传导方式叫做跳跃传导。跳跃传

导不仅使信号传递的速度大大加快了，而且也

大大节约了能量消耗。

兴奋在神经纤维上是双向传导的。而在神

经系统内，由于冲动总是起始于树突或胞体，
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终止于下一个细胞，所以通常是由神经元的一端传向另一端。中枢神经系统对不同强度的刺

激的辨别是通过冲动的发放频率，这种频率与阈上刺激的强度成正比。不同的神经纤维传导

冲动的速度不同。通常而言，纤维越粗，其兴奋阈值越低，动作电位幅度越大，传导速度越

快，即冲动传播的速度与轴突的横截面积成正比。

三、神经—肌肉接头处的兴奋传递

神经—肌肉接头是突触的一种形式，其结构如图愿原源。当运动神经末梢兴奋时，神经

图愿原源 神经肌肉接头结构模式图（据朱大年）

冲动以电传导的方式到达轴突末梢，

使轴突末梢膜（突触前膜）上的电压

依赖性 悦葬圆垣通道开放，悦葬圆垣内流，膜
内悦葬圆垣浓度的增高，促进大量囊泡向
突触前膜靠近，囊泡膜与前膜发生融

合，释放出其中的递质乙酰胆碱进入

突触间隙。乙酰胆碱与突触后膜（终

板膜）上的特异性 晕受体相结合，导
致后膜上 晕葬垣、运垣、悦葬圆垣，主要是
晕葬垣通道的开放，晕葬垣内流，使膜出现
去极化。这一变化出现在终板上，因

此称为终板电位。终板电位是一种局

部电位，它的大小与乙酰胆碱的释放

量成正比，亦可总合。终板膜上还具有乙酰胆碱酯酶，能及时将乙酰胆碱清除。

神经—肌肉接头处信息传递的特征：�单向传导。�时间延搁。每个突触传递所需时
间，约园郾缘皂泽耀员郾园皂泽。�易受环境因素的影响。如 悦葬圆垣促进乙酰胆碱的释放，肉毒杆菌毒
素选择性地阻止前膜释放乙酰胆碱，箭毒能与乙酰胆碱竞争受体，有机磷农药抑制胆碱酯酶

从而阻止乙酰胆碱的清除等，都会影响神经—肌肉接头处的信息传递。

四、动物的运动与骨骼肌的收缩

动物运动的方式包括以下几种。

（一）变形运动

指通过伪足进行运动的方式。伪足是由原生质的流动而形成，伪足的形成由细胞质内微

丝的排列决定，变形虫有粗、细两种微丝，微丝的相对滑动引起伪足的运动。

（二）鞭毛及纤毛运动

鞭毛和纤毛的基本结构都是相同的，都由微管组成，其横断面上可见外围有 怨束微管，
每束由圆根微管组成，中间有圆根独立的微管。这种结构被称为怨（圆）垣圆排列。鞭毛和纤
毛与细胞质中的基粒连接。鞭毛的摆动是对称的，包括几个左右摆动的运动波，纤毛的运动

呈波状依次进行。上述两种方式在原生动物中较普遍。

（三）肌肉运动

员援动物的肌肉组织 在无脊椎动物中，腔肠动物具有尚未完全分化的皮肌细胞；扁形
动物中首次出现了平滑肌细胞，分布在表皮细胞之下，分为环肌和纵肌，交替收缩完成运

动；节肢动物开始出现了横纹肌，它们无肌腱，直接附着在外骨骼的内表面。脊椎动物的肌
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肉组织由特殊分化的肌细胞（肌纤维）组成，可分为骨骼肌、心肌和平滑肌。

圆援骨骼肌的细微结构 一块骨骼肌由许多肌纤维束组成；一个肌纤维束，又由许多肌
细胞组成；每个肌细胞中含有多达圆万根肌原纤维。肌原纤维由粗肌丝和细肌丝组成的肌小
节构成。肌小节是肌肉收缩和舒张的基本功能单位。粗肌丝位于肌小节的中部，整齐排列形

成暗带（粤带）。细肌丝一端固定在肌小节两端的 在线上，另一端伸向肌小节的中部。相邻
肌小节的粤带之间只有细肌丝，形成明带（陨带）。构成粗肌丝的肌球蛋白头部突出，称为
横桥，横桥排列成螺旋形，一圈 远个，可与远条细肌丝相接，横桥上还有与 粤栽孕结合的位
点。细肌丝主要由猿种蛋白质组成：肌动蛋白、原肌凝蛋白和肌钙蛋白。肌动蛋白单体上有
能与肌球蛋白结合的位点，但安静时原肌凝蛋白阻碍了横桥与该位点的结合。肌钙蛋白由

悦、栽、陨三个亚单位组成，悦是 悦葬圆垣的受体；栽将 悦连接于原肌凝蛋白上；陨的作用是将 悦
与悦葬圆垣结合的信息传递给原肌凝蛋白，引起后者构象改变，暴露横桥与肌动蛋白的结合位
点，引起肌肉收缩（图愿原缘）。

图愿原缘 肌丝的分子结构及其在肌小节中的排列（据朱大年）
粤援肌球蛋白 月援粗肌丝中肌球蛋白分子的排列 悦援肌小节中粗、细肌丝的相对排列 阅援细肌丝的分子结构

骨骼肌还具有一套肌管系统，分为横管系统和纵管系统。横管是肌细胞膜表面向细胞内

垂直凹陷形成，是肌膜的延续。当动作电位沿细胞膜扩散时，兴奋就沿横管向细胞内传播。

纵管也叫肌质网，与肌原纤维呈平行排列，并互相连接成网状。纵管在靠近两端横管的附近

膨大形成终池，终池是细胞内 悦葬圆垣储存的场所。一条横管加上两侧的终池形成三联体管。
三联管的作用是把细胞膜的电变化和肌原纤维的收缩过程耦联起来的关键部位（图愿原远）。

图愿原远 悦葬圆垣骨骼肌的兴奋—收缩耦联（据朱大年）
粤援兴奋沿肌膜传向横管处，引出 悦葬圆垣从终池释放，肌肉收缩

月援兴奋结束后，在钙泵作用下 悦葬圆垣从胞质中转运回终池，肌肉舒张

猿援骨骼肌的收缩机制———滑行学说 肌肉的收缩并非是肌丝本身的缩短，而是由于细
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肌丝向粗肌丝之间滑行的结果。其过程为：当肌浆中 悦葬圆垣浓度升高时，悦葬圆垣与肌钙蛋白 悦
亚单位结合，使原肌凝蛋白构型发生变化，暴露肌纤蛋白与横桥的结合位点，横桥与之结合

后，一方面横桥摆动，拖动细肌丝向 酝线方向滑行，肌小节缩短；另一方面横桥 粤栽孕酶激
活，分解粤栽孕，为肌丝滑行提供能量。
在肌肉收缩的过程中悦葬圆垣的释放是关键因素。肌肉动作电位，沿横管传到肌质网的终

池，使之释放悦葬圆垣，引起肌肉收缩，这一过程称为神经肌肉兴奋收缩耦联。释放到肌浆中
的悦葬圆垣由终池膜上的泵回肌质网储存起来，肌浆中的 悦葬圆垣浓度下降，肌肉舒张。由于钙泵
的作用需要消耗粤栽孕，因此肌肉的舒张和收缩一样是主动的。
肌肉运动与骨骼系统是密切相关的，人全身的骨骼肌包括头颈肌、躯干肌和四肢肌，共

有远园园余块。骨骼肌一般都跨越关节附着于两块不同的骨面上，骨骼肌收缩或舒张牵动骨骼
产生运动。大多数的肌肉运动都涉及两组肌肉（一对拮抗肌）的协同作用。

第三节 动物的神经系统

神经系统是动物体内起主导作用的调节系统。神经系统一方面直接调节身体各器官系统

的活动使之协调一致，另一方面又影响内分泌腺的活动来调节机体各部分的机能。

一、神经系统的演化

（一）无脊椎动物的神经系统

单细胞的原生动物并没有神经系统，最早出现神经系统的是腔肠动物，即网状神经系

统。其神经元是多极神经元，因此神经兴奋的传导是不定向的，也没有神经中枢。所以身体

的局部受刺激，往往会引起全身反应。除腔肠动物外，网状神经系统还存在于棘皮动物和海

鞘上，以及脊椎动物的胃肠道上。

随着动物的体形从辐射对称进化到两侧对称，神经系统也逐步集中形成两侧对称的神经

系统。扁形动物具有梯状神经系统，开始出现原始的中枢神经系统，神经系统的最前端形成

了脑。但扁形动物的脑只是一个传送信息的中转站，无明显的分析、协调作用。

环节动物、软体动物和节肢动物的神经系统是链状神经系统。其特点是神经细胞集中成

神经节，一般每个体节有一个神经节，神经细胞的胞体部分集中在神经节的外周，这是无脊

椎动物神经节的共同特征，神经纤维则排成束成为神经索。脑和腹神经索属中枢系统，从脑

和各神经节伸到身体各部分的神经属外围系统。节肢动物的链状神经系统较环节动物和软体

动物更为集中，由于体节的愈合，神经节也有愈合，结构和功能更为复杂。如昆虫头部最前

面的猿对神经节愈合成为脑，分别为前脑、中脑和后脑。前脑是视觉和复杂行为的联络中
枢：如学习、记忆等，相当于脊椎动物的大脑；中脑是触觉的神经中心；后脑发出的神经分

布到下唇和消化道。

（二）脊椎动物的神经系统

脊椎动物的神经系统在胚胎发育过程中都经历了神经胚阶段。神经管是脊椎动物神经系

统的原基，在后来的发育中，神经管的前部形成前脑、中脑和菱脑猿个脑泡。以后前脑进一
步分化成为端（大）脑和间脑，间脑以后发育成丘脑、下丘脑和松果体；菱脑分化成为小脑

和延脑，中脑不分化。脑泡后的神经管发育成脊髓。神经管的中空管腔在分化中形成脑室和
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脊髓中的神经管，脑室和神经管中都有脑脊液。

各类脊椎动物的脑都是同源器官，都包含大脑、丘脑、下丘脑、中脑、小脑和延脑等部

分，其中中脑、脑桥和延脑统称脑干。脑的进化趋势是大脑日益发达，小脑也越来越重要，

中脑则相对地变小，重要性降低。人脑的结构如图愿原苑所示。

图愿原苑 人脑的矢状切面图（据 杂赠造增蚤葬杂郾酝葬凿藻则）

二、神经元的一般生理

（一）神经系统的结构组成

神经系统主要由神经元和神经胶质细胞组成。神经元是神经系统的基本结构和功能单

位。神经元在结构上可分为细胞体和突起两部分。突起又分两种：树突和轴突，树突较短，

呈树状分支；轴突往往很长，由胞体的轴丘分出，外包髓鞘，称为神经纤维。神经胶质细胞

在神经系统中起支持、屏障、分泌、修复与再生以及转运物质等功能。

（二）神经元之间信息传递的方式

�电突触：神经元和神经元在突触处形成缝隙连接，以电流方式传递兴奋信号。其特点
是双向传导。

�化学突触：通过突触前神经元的末梢分泌化学性的神经递质，使突触后膜上产生突触
后电位而完成兴奋的传导。

�非突触性化学传递：某些神经元的轴突末梢具有许多曲张体。内含化学递质，曲张体
与效应细胞不构成经典的突触联系，曲张体释放的递质通过弥散作用于效应细胞膜的受体，

使效应细胞发生反应。

�局部神经元回路：在中枢神经系统中，某些神经元的轴突较短或无轴突，它们仅在某
一中枢部位内部起联系作用，并不投射到远隔部位，称为局部回路神经元，由局部回路神经

元及其突起构成的联系通路，称为局部神经元回路。这种神经元间相互作用的实现不需要整

个神经元参与活动，这种信息传递方式的功能是整合局部水平的信息。

（三）突触

员援突触的分类 根据突触发生的部位，可将突触分为�轴突—胞体突触；�轴突—树
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突突触；�轴突—轴突突触。
圆援突触的结构 一个突触由突触前膜、突触后膜和突触间隙（约圆园灶皂）构成。突触前

膜是由突触前神经轴突末梢膨大形成突触小体，其轴浆内含有大量线粒体和囊泡，囊泡内含

有高浓度的递质。不同的突触内所含小泡的形状、大小及递质的种类均可不同。一个神经元

可与许多其他神经元发生突触联系，也可接受其他许多神经元突触传递的影响。如图 愿原愿
所示。

图愿原愿 突触微细结构与突触传递模式图（据朱大年）
粤援突触微细结构 月援突触传递模式

猿援突触传递过程与突触后电位 突触传递过程如下所示。突触前膜释放的递质与受体
结合后，使突触后膜上某些离子通道开放，改变了膜对离子的通透性，导致突触后膜发生去

极化或超极化。突触后膜的这一局部电位变化称为突触后电位。突触后电位可分为兴奋性突

触后电位（耘孕杂孕）与抑制性突触后电位（陨孕杂孕）两种。

源援突触传递的特征 �单向传递。�中枢延搁。�总和。兴奋性突触后电位和抑制性
突触后电位均可发生总和。�兴奋节律的改变。�后放。产生后放的原因是多方面的，神经
元之间的环式联系及中间神经元的作用是主要的，此外，效应器产生冲动传人中枢，也使反

射活动的传出增加。�对内环境变化的敏感性和易疲劳性。突触疲劳可能与突触处递质耗竭
有关，疲劳的出现可制止过度兴奋，有一定的保护作用。

（四）神经递质

按产生的部位不同，神经递质可分为外周神经递质和中枢神经递质。从对突触后膜的作

用来看，递质可分为兴奋性递质和抑制性递质。但同一种递质由于结合的受体不同，对突触

后膜产生的影响也可能不同，所以不能单一的将某些递质划分为兴奋性或抑制性递质。通常

一个神经元的轴突末梢只释放一种递质，不同的神经元释放的递质可能不同。常见的神经递
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质包括：�胆碱类，如乙酰胆碱（粤悦澡）；�单胺类，如多巴胺（阅粤）、去甲肾上腺素
（晕耘）、肾上腺素（耘）、缘原羟色胺（缘原匀栽）；�氨基酸类，如谷氨酸、甘氨酸、天门冬氨
酸、�原氨基丁酸等；�其他，如前列腺素（孕郧）、孕物质和组胺等。
神经递质必须与受体结合才能发挥作用。受体不仅存在于突触后膜或效应器膜上，突触

前膜上也存在受体，可对神经末梢的递质的合成、释放等过程起调控作用，称为突触前受

体。如肾上腺素纤维末梢突触前膜上存在�圆受体，突触后膜上为�员受体。此外，某些非递
质的药物，其化学结构类似于递质，也能与受体相结合，占据受体或改变受体的空间结构，

使递质不能发挥作用，称为受体阻断剂。常见递质的受体及其阻断剂见表愿原员。

表愿原员 几种常见递质的受体及其阻断剂

受 体 阻 断 剂

胆碱受体

毒蕈碱型受体（酝受体） 阿托品

烟碱型受体（晕受体）
晕员 六羟季胺、箭毒

晕圆 十羟季胺、箭毒

肾上腺素受体

�员 酚妥拉明、哌唑嗪

�圆 酚妥拉明、育亨宾碱

�员 心得安

�圆 心得安

中枢神经系统内广泛存在的神经肽，一部分可直接作为递质起传递信息的作用，另一部

分神经肽自轴突末梢释放后，对效应细胞不起直接的信息传递作用，而是控制突触前末梢的

递质释放量或者突触后成分对递质的反应，称为神经调质。神经调质可在突触前或突触后部

位，通过第二信使的作用，调节突触的功效，其作用时间较神经递质更慢、更长。

（五）中枢抑制

员援突触后抑制 突触后抑制是在有抑制性中间神经元参与下实现的。一个兴奋性神经
元先兴奋一个抑制性神经元，使其末梢释放抑制性递质，在突触后膜上形成抑制性突触后电

位，导致突触后神经元呈现抑制性效应。由于这种抑制是突触后膜出现抑制性突触后电位所

造成的，因此称为突触后抑制。突触后抑制又分为两种：

图愿原怨 突触后抑制模式图（据王玢）
粤援返回性抑制

月援侧支性抑制黑色星形细胞为抑制性中间神经元

�返回性抑制（如图愿原怨粤）这种抑制可使兴
奋及时停止，并促使同一中枢神经元活动步调一

致。�传入侧支性抑制（如图 愿原怨月）如交互抑
制，这种抑制能使不同中枢之间的活动协调起来。

圆援突触前抑制 突触前神经元在受到刺激之
前，其轴突受到与它构成轴突—轴突联系的另一

神经元末梢的作用而发生去极化，使其末梢跨膜

静息电位变小。这时突触前神经元受刺激所产生

的冲动传至末梢时，动作电位的幅度便减小，递

质释放量也就减少，从而使后继神经元产生的兴
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奋性突触后电位减小，不容易或不能产生动作电位而呈现抑制效应。由于这种抑制是改变了

突触前膜的状态而实现的，因此称为突触前抑制，而突触前膜的去极化状态则是由于存在轴

突—轴突的突触联系引起的。突触前抑制在调节感觉传人活动中有重要作用。突触前抑制的

产生如图愿原员园所示。

图愿原员园 突触前抑制的产生（据王玢）

三、神经系统的感觉分析机能

感觉传导通路的共同特征是：�由三级神经元构成。第一级位于脊神经节或脑神经节
内，第二级位于脊髓后角或脑干内，第三级位于丘脑内。�各种感觉传导通路的第二级神经
元发出的纤维，一般交叉到对侧，经过丘脑和内囊，最后投射到大脑皮层相应区域。

（一）脊髓的感觉传入通路

脊髓是感觉的低级中枢，躯干、四肢和一些内脏器官发出的感觉纤维都由背根进入脊

髓。其中浅感觉（皮肤、粘膜的痛、温觉和轻触觉）与深感觉（肌肉本体感觉、深部压觉和

辨别觉）的传导通路各不相同。浅感觉的二级神经元位于脊髓后角，在此换元后交叉到脊髓

前角，沿前外侧索上行；深感觉的传入纤维进入脊髓后即沿背索上行至延髓的薄核和楔核处

换元，并发出纤维交叉到对侧，沿内侧丘系继续上行到丘脑。因此，脊髓半离断后，会造成

对侧浅感，觉的障碍，以及同侧深感觉和辨别觉障碍。

（二）丘脑的感觉机能

在人类，丘脑是感觉传导的换元接替站，可对感觉进行粗糙的分析与综合。丘脑内的神

经核团按其功能可划分为：�接受感觉纤维投射的特异性丘脑投射核团接受除嗅觉外各种感
觉纤维的投射，包括腹后外侧核、内侧膝状体（听觉）外侧膝状体（视觉）；�非特异性系
统投射核团主要是中线核群，它们与大脑皮层间无直接的纤维联系，而是通过多突触的联

系，弥散地投射到大脑皮层的广泛区域，对维持大脑皮层的兴奋性方面起重要作用；�接受
边缘系统、皮层下中枢或其他丘脑核团投射的核群，又称为联络核。

（三）感觉的特异性和非特异性投射系统

员援特异性投射系统 经典感觉传导路（除嗅觉外）为：感觉纤维经脊髓、延髓上行到
丘脑，在丘脑感觉接替核换元后，再投射到大脑皮层的特定区域，称为特异性投射系统。每

一种感觉的传导投射系统都具有专一性，与皮层间有点对点的投射关系。特异性投射系统的

功能是引起特定的感觉，并激发大脑皮层发出神经冲动。

圆援非特异性投射系统 除嗅觉外的感觉传导道上行经过脑干时，与脑干网状结构的神
经元多次换元，到达丘脑中缝核群后，弥散地投射到大脑皮层广泛区域称为非特异性投射系

统。非特异性投射系统是不同感觉的共同上行途径，不能产生特定感觉，其功能是维持或改

变大脑皮层的兴奋性，使机体保持觉醒状态。这一系统损伤后可导致昏睡不醒。
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（四）大脑皮层的感觉分析机能

感觉是在大脑皮层形成的，不同感觉在皮层均有一定的投射区：中央后回是全身体表感

觉的主要投射区，中央前回是本体感觉代表区，边缘系统的皮层部位是内脏感觉的投射区，

视觉和听觉的皮层代表区则分别位于皮层的枕叶和颞叶。大脑皮层体表感觉代表区的分布特

点：�两侧交叉，但头面部感觉的投射是双侧的；�空间倒置；�各部分投射区的大小与躯
体本身不成比例，而和相应体表部位感受器的数量以及传入纤维的数量成正比。

大脑皮层体表感觉区的神经元呈纵向柱状排列联系，构成大脑皮层感觉分析的最基本功

能单位，称为感觉柱（神经元柱）。同一感觉柱内的神经元都具有同一功能，仅对同一感受

野的同一类型刺激产生反应，即具有功能特异性。

（五）痛觉

当机体受到伤害性刺激时，会产生痛觉。痛觉一般是机体发生疾病的一种信号。痛觉的

感受器是分布在皮下和深部组织的游离神经末梢，其传导通路与浅感觉传导路一致。痛觉有

以下特点：�不要求特殊的适宜刺激，机械、温度、化学刺激物只要达到某种刺激强度都可
以引起痛觉；�缺乏适应性，牙痛、头痛可持续数小时以致数日。
痛觉可分为皮肤痛和内脏痛两类。内脏痛与皮肤痛相比较有下列特征：�缓慢、持久、

定位不精确、对刺激分辨能力差；�对机械牵拉、缺血、痉挛和炎症等刺激敏感；�某些内
脏疾病常引起体表特定部位发生疼痛或痛觉过敏，称为牵涉痛。

四、神经系统对运动的控制和调节

神经系统对骨骼肌的支配包括：�引发骨骼肌随意运动；�协调随意运动；�调节肌紧
张；�调节姿势。其中�是经由大脑的锥体系，最终通过脊髓完成；后三者都是经由大脑的
锥体外系，同时有小脑、基底神经节、脑干等多个中枢参与，最终也通过脊髓完成。

（一）脊髓对躯体运动的调节

脊髓是躯体运动的最后通路，为最基本的运动反射中枢，可完成一些比较简单的反射活

动，如牵张反射、屈肌反射、对侧伸肌反射等。

员援脊髓的运动神经元 在脊髓前角内存在大量运动神经元，分别称为�运动神经元和

�运动神经元。�运动神经元：大而数量多。其轴突末梢分支支配骨骼肌纤维，并引发随意
运动。由一个�运动神经元及其所支配的全部肌纤维组成的功能单位，称为运动单位。�运
动神经元：小神经元，支配骨骼肌肌梭的梭内肌纤维，可调节肌梭对牵张反射的敏感性，协

调随意运动。�运动神经元兴奋性较高。
圆援牵张反射 有神经支配的骨骼肌在受到牵拉而伸长时，反射性地引起受牵拉的同一

块肌肉发生收缩，这种反射活动称为牵张反射。牵张反射的感受器是肌梭，是一种位于肌肉

中，跟肌纤维平行的本体感受器。肌梭两端有梭内纤维，中间有传入神经末梢，当肌肉被拉

长时，刺激了肌梭中部的传入神经末梢，传入冲动到中枢，兴奋支配梭外纤维的�运动神经
元，从而导致骨骼肌收缩。若同时兴奋支配梭内纤维的�运动神经元，则梭内纤维收缩，使
肌梭的敏感性增加，传入冲动的频率也会增加（见图愿原员员）。
牵张反射可分为两种类型：

（员）腱反射 腱反射是指快速牵拉肌腱时发生的牵张反射。如膝跳反射、肘反射、跟腱
反射等。这些腱反射的传导速度较快，为单突触反射，反射活动的潜伏期很短，效应器为同

一肌肉的肌纤维，主要是快肌纤维。
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