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摘要：运用玻璃微电极细胞内记录技术，观察豚鼠（!+1#+ 2(*3%,,)&）离体肠系膜下神经节（*+,）细胞非胆

碱能迟慢兴奋性突触后电位（-./0121）与蛙皮素（34+）、1 物质（21）的关系，以探讨肽类神经递质在外周

神经系统中的作用。结果显示，21 去极化、34+ 去极化与 -./0121 具有相关性；21 受体脱敏使 21 敏感细

胞的 -./0121 减弱或消失，但不影响 34+ 引起的去极化；34+ 受体脱敏使 34+ 敏感细胞的 -./0121 减弱

或消失，但不影响 21 引起的去极化。大部分 -./0121 阳性细胞对 21、34+ 敏感，而对 21、34+ 均不敏感

的细胞多数不出现 -./0121。结果提示，34+、21 通过 *+, 细胞膜上相应受体参与了 -./0121 的形成，受

体间无交互脱敏现象。
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椎前交感神经节不是简单的交感节后神经

元聚合体，而是外周神经系统中的“内脏/神经

节/内脏反射的中枢”，对中枢和外周传入冲动

有着复杂的整合功能。豚鼠（ !+1#+ 2(*3%,,)&）

*+, 细胞除了可接受不同来源的胆碱能传入纤
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维的投射以外，还有大量非胆碱能传入纤维投



射，这些起源不同的神经末梢可能含有不同的

递质。免疫组织化学、免疫荧光、放射免疫等方

法发现 !"# 细胞体或神经纤维中不同程度的存

在血管活性肠肽（$!%）、胆囊收缩素（&&’）、神经

肽 (（)%(）、*+羟色胺（*+,-）、蛙皮素（./"）、% 物

质（0%）等［1］。以前的研究表明，*+,-、0% 可能是

介导豚鼠 !"# 非胆碱能迟慢兴奋性突触后电位

（ 2345 6278+9:;<4347=> %7646>?3@4<; %745?4<32， 26+
9%0%）的神经递质或调质［A］，而近来发现 ./" 可

引起 !"# 细胞缓慢去极化［B］，那么 26+9%0% 的形

成中是否有 ./" 的参与、26+9%0% 与同属于肽类

的 0% 和 ./" 间有何关系，国内尚未见报道。本

实验旨在通过细胞内微电极记录技术观察 0%、

./"对 26+9%0% 的介导作用，并进一步探讨 26+
9%0%与 0% 和 ./" 的相互关系，为深入了解肽

类神经递质在外周神经系统中的作用提供实验

依据。

! 材料与方法

!"! 实验动物及处理 选用成年豚鼠 ACC 只，

雌雄不拘，体重 ACC D BCC E。经颈总动脉放血

处死动物，迅速摘取 !"# 及相连的腹下神经

（F>@7E364=<; ?5=G5，,)）、结肠神经（;727? ?5=G5，
&)）、内脏神经（6@23?;F4<; ?5=G5，0)）及节间神经

（<?45=H565?45=<; ?5=G5，!)）移入灌流+记录浴槽妥

善固定，神经穿入吸引电极，并以 I*J的 /A 与

*J的 &/A 饱 和 的 ’=5K6 液（B*LC M CL*N；@,
OLP M CLC*）持续恒速恒温灌流 !"#（B H2QH<?），

灌流液成分（单位：HH72QR）如下：)3&2 1ABLC；

’&2 PLO；"E&2A 1LA；&3&2A AL*；)3,A%/P 1LS；

#2T;765 11L*；)3,&/B 1SLC
［P］。部分标本用低钙Q

高镁溶液灌流以阻断突触传递过程，成分（单

位：HH72QR ）为：)3&2 11PLC；’&2 PLO；"E&2A
1ALC；&3&2A CLA*；)3,A%/P 1LS；#2T;765 11L*；

)3,&/B 1SLC。

!"# 细胞内记录 将内充 B H72QR ’&2 溶液、尖

端直流阻抗为 BC D UC "!的玻璃微电极刺入

!"#。当微电极刺入细胞的瞬间，示波屏上扫描

光束突然下降，微电极回抽时又跃升至原来位

置，由此可测出静息电位（=564<?E @745?4<32，V%）。

由三通道刺激器（00+SBC1，南通电声总厂）提供方

波电或直流电，经吸引电极予以有效刺激强度重

复电刺激（1 H6，A* ,W，P 6）与 !"# 相连的突触前

神经，生物电信号经微电极引导回输入微电极放

大器（X%!+OCOY）后，分 别 输 出 到 双 线 示 波 器

（0.V+1，汕头电子仪器厂）及二导生理记录仪

（R"0+A.，成都仪器厂）进行监测与记录［*］。

!"$ 实验试剂 ./"、0% 及相关试剂由美国

0<EH3 公司购买。将试剂溶解于克氏液中，通过

恒温灌流实验装置系统到达记录细胞。

!"% 数据处理及统计分析 数据以（均数 M 标

准误）表示，计量资料用配对 !+检验处理，计数

资料用!
A 检验和方差分析，显著性标准为 " Z

CLC*（双侧检验）。

# 结 果

#"! 豚鼠 &’( 细胞的 )*+,-.- 经吸引电极

予以有效刺激强度重复电刺激（1 H6，A* ,W，P 6）
与 !"# 相连的突触前神经，在 UCLCJ（UIQ11*）

!"# 细胞上峰电位发放后可引起缓慢持久去极

化电位，这种缓慢去极化电位能被低钙（CLA*
HH72QR）Q高镁（1A HH72QR）液可逆地阻断（图 1），

但不受筒箭毒、六烃季胺和阿托品的影响，提示

这种缓慢去极化电位即为非胆碱能迟慢兴奋性

突触后电位（26+9%0%）。

#"# )*+,-.- 与 .- 的关系

#"#"! 0% 去极化反应 持续灌流 0%（1C[ U

H72QR，1 H<?），UALCJ（PPQO1）!"# 细胞膜电位

出现去极化，幅度（SLO M CLO）H$，时程（PLA1 M
CL1*）H<?。

#"#"# 26+9%0% 与 0% 去极化的相关性 在 1*C
个细胞中分别观察 0% 去极化及 26+9%0% 的出现

率，结果在 11P 个 26+9%0% 阳性细胞中，有 US 个

（*ILUJ）细胞同时对 0% 敏感（表 1）。

#"#"$ 0% 受体脱敏对 26+9%0% 的影响 观察

1* 个可诱发 26+9%0% 且对 0% 敏感的 !"# 细胞，

灌流 0%（1C[ U H72QR，1 H<?）可出现明显的去极

化反应，但持续灌流外源性 0%（1C[ U H72QR）使

0% 受体脱敏后膜电位不出现去极化反应，再刺
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激突触前神经不引起 !"#$%&%（细胞数 ! ’ (）或

!"#$%&% 明显减小（! ’ )）（表 *）。

图 ! 低钙"高镁溶液对 #$%&’(’ 的阻断作用

)*+,! -./ 0#1234+/ 15 #16 748 9 ".*+. :+89

$1#;<*1= 1= #$%&’(’
+：对照；,：灌注低钙-高镁溶液 *. /01 后，顺向 +% 及 !"#

$%&% 消失；2：克氏液冲洗 *. /01 后，+% 及 !"#$%&% 恢复；!
灌流；"电 刺 激 23（4 /"，*5 67，8 "）［+：9:1;<:!；,：

"=>?<@="0:1 :@ !:A 2B* C -D0ED FE* C ":!=;0:1 @:< *. /01=;?"，;D?

B9;0:1 >:;?1;0B! G0"B>>?B<?G；2：H<?I"’":!=;0:1 AB"D?G @:< *.

/01=;?"，;D? B9;0:1 >:;?1;0B! B1G !"#$%&% <?9:J?<?G；!AB"D；"
9=<<?1;#";0/=!B;01E 23（4 /"，*5 67，8 "）］

表 ! (’去极化与 #$%&’(’出现率相互关系

-40#/ ! -./ >/#4<*1=$.*? 0/<6//= (’%*=@;2/@
@/?1#4>*A4<*1= 4=@ #$%&’(’

!"#$%&% 阳性 !"#$%&% 阴性 合计

出现 &% 去极化 (K 44 L)
不出现 &% 去极化 8( *5 L4

合计 448 M( 45.

!
* ’ 4*N45，" O .N.5

表 8 (’ 受体脱敏对 #$%&’(’ 的影响（! 0 ’ )，## P $）

-40#/ 8 -./ /55/2< 15 (’ >/2/?<1> @/$/=$*<*A4<*1=
1= #$%&’(’

!"#$%&% 幅度（/Q） !"#$%&% 时程（"）

对 照 (NM P 4N4. )4N* P 44N8
,RF 受体脱敏后 MN) P *N*( 5*N8 P LN($$

% *NK( *NKM
" O .N.5 O .N.5

8BC #$%&’(’ 与 DE: 的关系

8BCB! ,RF 去 极 化 反 应 持 续 灌 流 ,RF
（4.S ( /:!-T，4 /01），((N5U（4.)-4(8）VFW 细胞

出现去极化，幅度（(N*8 P .N*）/Q，时程（*NLL
P .N4*）/01。

8BCB8 !"#$%&% 与 ,RF 去极化的相关性 在

48K 个细胞中分别观察 ,RF 去极化及 !"#$%&%
的出现率，结果在 4.* 个 !"#$%&% 阳性细胞中，

K* 个（K.N8U）细胞对 ,RF 敏感（表 M）。

8BCBC ,RF 受体脱敏对 !"#$%&% 的影响 观察

4* 个可诱发 !"#$%&% 且对 ,RF 敏感的 VFW 细

胞，灌流 ,RF（4.S ( /:!-T，4 /01）可出现明显的

去极化反应，但持续灌流外源性 ,RF（4.S ( /:!-
T）使 ,RF 受体脱敏后膜电位不出现去极化反

应，再刺激突触前神经 !"#$%&% 明显减小（ ! ’
)）或消失（! ’ *）（表 8）。

表 C DE: 去极化与 #$%&’(’ 出现率相互关系

-40#/ C -./ >/#4<*1=$.*? 0/<6//= DE:%*=@;2/@
@/?1#4>*A4<*1= 4=@ #$%&’(’

!"#$%&% 阳性 !"#$%&% 阴性 合计

出现 ,RF 去极化 K* *8 4.(

不出现 ,RF 去极化 *. ** 8*

合计 4.* 8( 48K

!
* ’ 44N.L，" O .N.5

表 F DE: 受体脱敏对 #$%&’(’ 的影响（! 0 ’ )，## P $）

-40#/ F -./ /55/2< 15 DE: >/2/?<1> @/$/=$*<*A4<*1=
1= #$%&’(’

!"#$%&% 幅度（/Q） !"#$%&% 时程（"）

对 照 (NM P 4N4. )4N* P 44N8

,RF 受体脱敏后 MN) P *N*( 5*N8 P LN($$

% *NK( *NKM

" O .N.5 O .N.5

8BF #$%&’(’ 与 DE:、(’ 的关系 在 4.* 个细

胞上检测了 !"#$%&% 及对 ,RF 和 &% 的不同反

应（表 5）。根据细胞对 ,RF 和 &% 反应的不同，

可将细胞分为三类：（4）对两者均敏感的细胞；

（*）仅对一种递质敏感的细胞；（M）对两者均不

敏感的细胞。 !"#$%&% 阳性细胞中第一类细胞

（M*-(K，8LN4U）显著多于 !"#$%&% 阴性细胞（4.-
8.，*5N.U；" O .N.5）；而第三类细胞中 !"#$%&%
阳性细胞（K-(K，44NKU）则显著少于 !"#$%&% 阴

性细胞（4*-8.，M.N.U；" O .N.5）。
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!"# $%& 去极化与 ’( 去极化的关系

!"#") !"# 去极化与 $% 去极化的关系 观察

&#’ 细胞对灌流 !"# 及 $% 的敏感性，(( 个对

!"# 敏感的细胞中，)) 个对 $% 同时敏感；而 *+
个对 !"# 不敏感细胞中 ,- 个同时对 $% 也不

敏感（表 )）。

表 # *+,-(’(与 $%&、’(的相互关系

./0*1 # .21 31*/4567+258 0149117 *+,-(’(，’( /7: $%&
!"#、$% 均

敏感细胞

!"# 或 $%
敏感细胞

!"#、$% 均不

敏感细胞
合计

./01%$% 阳性 *, ,2 2 )2

./01%$% 阴性 34 32 3, +4
合 计 +, +) ,4 342

表 ; $%& 去极化与 ’( 去极化的关系

./0*1 ; .21 31*/4567+258 0149117 ’(,57:<=1: :186*/35,
>/4567 /7: $%&,57:<=1: :186*/35>/4567

!"# 敏感细胞 !"# 不敏感细胞 合计

$% 敏感细胞 )) - -*
$% 不敏感细胞 ** ,- )4

合计 (( *+ 3**

!"#"! $% 受体脱敏与 !"# 受体脱敏 在 + 个

同时对 !"# 和 $% 敏感的 &#’ 细胞上，持续灌

流外源性 $%（345 ) 67.89）使突触后膜 $% 受体敏

感性降低，$% 去极化明显减小，但对灌流 !"#
（340) 67.89）引起的去极化反应无影响。同样方

法使 !"# 受体脱敏后对灌流 $%（340) 67.89）引

起的去极化反应亦无显著性影响。

? 讨 论

肠 系 膜 下 神 经 节（ :;<=>:7> 6=/=;?=>:@
AB;A.:7;，&#’）属于交感神经节中的椎前神经

节，位于脊柱前方同名动脉根部。&#’ 接受多

种神经纤维的传入，细胞体或纤维末梢通常含

有一种以上的神经递质，在进行突触传递时发

生不同程度的整合作用。已有报道 C0DE、F&%、

GGH、IHJ 等可能是介导豚鼠 &#’ 细胞 ./01%$%
的神经递质［)，-］；形态学实验证实，在同一 &#’
细胞上同时存在 $% 和 !"# 的相应受体［2］，我

们以前的研究也发现分别对 $% 和 !"# 敏感并

可被引起去极化反应的细胞［,，*］，本实验观察了

$%、!"# 去极化与 ./01%$% 的相关性及受体脱

敏对 ./01%$% 的影响，从而从电生理学角度证明

了 &#’ 细胞膜上存在 $%、!"# 的相应受体。

对 ./01%$% 与 !"#、$% 之间关系的研究表

明，./01%$% 阳 性 细 胞 中 第 一 类 细 胞（*,8)2，

+-K3L ）显 著 多 于 ./01%$% 阴 性 细 胞（348+4，

,CK4L；! M 4K4C）；而第 * 类细胞中 ./01%$% 阳

性细胞（28)2，33K2L ）显著少于 ./01%$% 阴性细

胞（3,8+4，*4K4L；! M 4K4C），提示了在相当一

部分 &#’ 细胞上有 $% 受体、!"# 受体的共存。

$B>:B 等［(］曾报道可能同为 ./01%$% 递质的 $% 和

IHJ 存在着明显的受体交互脱敏现象，预先用

IHJ 灌注 &#’ 细胞，而后用外源性 $% 或重复

刺激腹下神经都不能引出 ./01%$%。那么，$% 受

体和 !"# 受体间是否存在相互作用呢？本实

验观察到 $% 受体脱敏对 !"# 去极化、!"# 受

体脱敏对 $% 去极化均无影响，提示 $%、!"# 可

通过各自的突触后膜受体形成 ./01%$%，两种递

质分别对另一种受体的敏感性无影响，不存在

交互抑制或交互脱敏现象，从而显示出神经肽

类物质受体间作用方式的多样性；而这种相互

作用的复杂性则更加支持 ./01%$% 不是由某一

种单一递质介导，多种神经递质参与了 ./01%$%
的形成，在其中发挥的作用及贡献的组分大小

亦不尽相同。

由于 &#’ 同四组神经相连，刺激不同来源

的神经可在同一细胞上引起不同幅度、不同时

程的 ./01%$%，因此推测这些起源不同的神经末

梢可能释放不同的神经递质。当受到外界刺激

时分别释放各自的神经递质，作用于突触后膜

的不同受体或同一受体而共同参与 ./01%$% 的

形成，&#’ 细胞在此基础上发挥整合作用，发出

交感传出冲动至相应的效应器官，调节肠道的

分泌与运动等生理功能。
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