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一系列 的研究工作 l[ 一 11 〕靓明
:

骨骼肌紧张性和强直性的神粗肌肉装置之简在兴奋

牲
、

灵活性
、

生物 电流的活动以及收精特性等方面均有着明显的区别
。

这样
,

自然会产生疑

周
:

廷些不同的机能特点由什么来决定的呢
,
也就是甜

,

当肌紧张时在肌杆雄中产生什

欢样的兴奋过程的形式呢 , 为 了回答廷个咫题
,
必须进一步此救研究肌紧张和肌强直时

的兴奋状态
。

关于在砷挫肌肉系杭中兴奋过程的形式很久只前就开始研究
。

在袒典的生理学中
,

孰为活的可兴奋的粗撇中
,

只存在一种快速传播的兴奋形式的概念
, `

长期似来占着杭治

的地位
。

然而
, 由于实麟技术的不断提高

,

兴奋过程不仅在神挫和肌钎雄 中
,

而且在神

视中枢
,

在感受器和神挫肌肉传递装置中
,

都进行过此较祥尽的研究
。

事实靓明还存在

另一种兴奋形式
。

— 局部兴奋
。

它同样是器官正常活动的重要环节 1[ 2〕 。

目前一般孰为
,

在神忽肌肉系抗中兴奋状态按其产生的特征来靓可以概括为三种形
式

。

第一种是非递减的传播性的兴奋 ( 趁是所有春椎动物和全部高等无脊椎动物的神拯

肌肉系扰所具有的兴奋形式 ) ;
第二种是递减的传播性的兴奋 ( 低等无脊推动物所具有

的形式
`

) ,
第三种是局部性的兴奋 ( 所有动物大多数的兴奋粗摊均具有的形式

。

在神挫

和肌肉中当阴强度刺激时也会出现 )
。

大量的神挫肌肉生理学研究查料已忽靓明
,
骨骼肌强道性杆推对直接和简接的刺激

均抬予快而有力的收精 ( 单个收精或强直收精 )
。

芝种收输伴陇着双相的
、

快速传播的

动作电位
。

至于紧强性扦推对刺激的收精效应和电流活 动 研 究得 还 不 多
。

在这方面
*

水 y劝己及其同事们 7L 〕 〔拐〕 〔14 ,进行过静多工作
。

他们曾欢察到
,

紧 强 性肌籽雄似援慢

而微弱的 icJJ 精来答应单个电震的刺激
,

趁种收精波沿杆耗传播有明显的递减现象
。

当速

植刺激时
:

这种杆推抬予局部的持久性的精短
。

同时他俐还发现肌紧张时件随着微弱的单

相肌肉动作电位
。

权据研究所积粱的事实
,

米 y K o B 7)L 曾提出过这样的 假 定
:

如果税强

道性肌肉的快速的收精是依报于引递减的
、

传番性的兴奋波
,

那么紧误性肌肉的援慢性

粉短剧取决于递减的
、

传播性的
、

局部性的兴奋波
。

但是位得注意的是
,

勉去研究者们

不容易获得单扼紧张性的神艇肌肉标本
,

大部分有关 肾俗 ]讥紧张周题研究的查料是用刹

离单条肌扦雄
,

或者在混合的神怨肌肉标本中
,

刺激局部变性的神挫所产生的类似紧强

性收腑 ( T 。 汗 y c o ll 。仄。 6仔 o e c o K p : 坦 e 任 H e ) 的方法获得的
。

显然
,

在上远 两 种情 况中

( 剥离肌扦推或使神挫杆推局部变性 )
,

肌肉兴奋状态会有变动的
。

因此
, 关于肌紧强

. 本文是
一

限据作者在苏联列宁洛勒大学所完成的学位输文查料整理的
。
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时的兴奋状态有必要作进一步的研究
。

有关这个简题的假定同样需要实麟材料来滋征 `

作老曹规利用切断不同神樱 分支的方法从草蜂 ( R a na te m p o r a ri a
)的 小胜骨肠肌

( m
.

i l e o i ib u l a r is )及其支配的坐骨神艇 (
n

.

i s e h i a d ic u s )中获得强道性的和紧张性的神

趣肌肉装置 〔刃 。

本 交豁截我们在上远神挫肌肉装置中研咒兴奋状态所获得的一些桔果
。

实 验 方 法

实脸是 1959一 19印年右
一

苏联列宁格勒大学生物系生理研究所进化生理学实瀚室完成

的
.

为 了便于此较研究强值性和紧张性神艇肌肉装置对刺激效应的特点
,

我们敲为必筑

在相同的刺激条件下
,

同时耙录两个标本的反应
。

因此特制了一个不大的长方形盒子代

巷普通跳肌槽
。

它是 由活动盖和底盘两部分构成
。

在底盘表面两侧装有用来固定标本数
及叙质刺激电极的接柱

。

制备好的强直性和紧蝎性神挫肌肉标本
, 用螺林 固定在盒子底

盘表面的接柱上
。

用筱将标冰的肌肉通过盖上跳小孔分别速于两个肌动描靛器上
。

两条

神趣置于同一对叙质的刺激电极上
。

刺激是由产生方形波的电子刺激器来实视的
。

每个

刺激脉冲的持擅时阁为 100 微秒
。

莲值刺激跳时简 每 次 不 超 过 8一 10 秒
。

时简简隔分

3一 5 分钟
。 ,

刺激似后用林格氏生理榕液洗滁标本
。

实盘室滥度 18 一22
O

c 。

共做了四十

五个实脆
。

有些实瀚在相应的刺激条件下藉助阴极射接示波器同时靛录了肌肉的动作电

位 ( 双极引导 )
。

在愉查性的实脆里
,

利用双目解剖镜对肌肉的收精进行发察
。

实 孩 桔 果

肌动图的此较芬析表明
: 当抬予相当的刺激作用于神玺舒推时

, 在强道性和紧张性

的神樱肌肉装置中产生不同 的收精效应
。

图 ! 和图 2是
`

强 宜 性 〔上面 ) 和紧强性 ( 下

面 ) 神挫肌肉装置对相同束瘾的反应韶录
。

从图 ! 可晃
,

以强度为 5 个

电位舒御分度单位的单个刺激作

用于神樱杆椎
,

强直性神挪肌肉

装置抬予快而有力的单个收粉
。

对 同样的刺激紧张性神耙肌肉装

置回答习
.

慢而微弱的
、

不能韶录

图 1 强直性 ( A )和紧张仓线B )神餐肌肉装置对作用于神

极的相同刺撇 (频率逐步增大 )的反皮鼠录
。

下面

曲拢是刺激栋祀
,

其上方的数字为刺激频茸 (秒〕;

下方的数字为束伪强度 ( 电位舒的分度单险 )
。

在韶教鼓上的单个收精
。

这种收

精在双目解剖镜下可 以 看 兑
。

当频率每秒 2 次到 10次 ( 强度为

10 个单位 ) 的连馥的节律性刺激

作用于神挫籽雄时
, 引起强直性

装置快而有力的单个收精
。
同样

助刺激助引起紧获性装置慢而微
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弱的收精波
。

要想描韶这种收棺

伺样是困难的
, 但在双 目 解 剖

蝇下可么瑰察到
。

当似频率每秒

为 10 到 20次的刺激作用于神挫
’

时
,

.

在强道性神挫肌肉装置中出

现强的齿状收精 ( 不完全强道收
’

髓 )
,
在这种刺激频率时

,

在紧

张性的神樱肌肉装置里发生微弱

而持擅的收精
。

当以频率每秒从

3 0到40次刺激作用于神艇时
,

在

强 直性装置中出现完全的强直收

满
,

而在紧张性装置中HJJ 出现典

型的肌紧强
。

图 2 强直性 (么 )和紧张性 ( 5 )神耙肌肉装置对作用于神

释的相同刺激 ( 强度逐步增加 ) 的反应祀录
。

其

余藐明与图 1相同
。

在图 2 中可似看到
,
从阴强度直到超阴上强度的刺激作用于神耙时强道性和紧筱性

装置反应的特点
。

如果刺激沉须率不变
,

那么为了引起明显的肌紧强需要的刺 激 强 度
此引起强直收精的分导多

。

询如在刺激频率每秒印大条件下
,

强直收精的出现是在强度

为 5一 6 个分度单位时
,
而紧强性收精要在刺激强度 10 一 12 个单位时才显露出来

。

把强直性装置的效应 ( 图 1
.

A 和 图 2
.

A ) 和紧张性装置的效应 ( 图 1
.

B 和 2
.

B )

相比较可以发砚
:

当硕率由每秒 10 夹增加到 40 次
,
或者强度由 5 个分度单位 增 加 到

1 2个单位时强值收精的高度不夫改变
,
也就是我不大依辑于刺激跳频率和强度

。

相反
,

在这种场合下
,
紧眼性的收精很明显地增强

。

在上远所规定的范围内
,

刺激强度和缓率

愈大
,
紧强收棺的发展也愈加强

。

,
趁俏的肌电图 ( 图 3 和图 4 )

,

鹤
,

一

攀攀擎擎攀
`

攀攀攀攀攀拿
图 3 当增大作用于神极撇盆鑫的刺激择率时

,

强直性

(么 )和紧张性 (B )砷释肌肉装置的肌肉动作电位
。

a 及 a’
— 矮率每秒 1次 ;

6 及 6’

— 摘率每秒 5次 ;

: 及 f

— 角率每秒 10 次 ;

r 及 r’

— 风率每秒 20 次 ;

双 及 可

— 角率泳秒30 次 ;

` 及 了— 烦率每秒 40 次
。

完全和这些肌动 图的青料相吻合
。

与强直肌肤而有力的单个收精相适

应
,

当以单 个刺激作用于强直性装

置的神趣时
,

出现很强的双相肌肉

动作电位
。

它的大小达 2
.

8毫伏
,

持擅时简为 10 毫秒 (哪式
·

“ )
。

紧强

肌援慢而微弱 的单个精短律随着产

生局部性的单相肌肉动作电位
。

这

种单相肌电仁相对的非常微弱和延

伸
,

它的大小不超过2 5微伏
,
而持

擅时简却长越 20 毫秒 (图 3 B
.

a)
。

熟样看来
,

由单个刺激作用子神艇

籽雄所引 起的紧强肌的单相动作电

位
,
按其大小 ( 幅度 ) 少于强直肌

的双相动作电位构 1仍倍
,
而谕持
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图 4 当增加作用于神韧搬椎的刺激强度时强直

性 ( 么 ) 和紧张性 (B )神耀肌肉装置的肌肉

动作电位
。

a
及 a `

一一 5 个电位舒分度单险;

6 及 6’

—
8 个电位计分度单比 ;

刀
及 `

—
10 个电位舒分度单位 ;

: 及 r

—
1 2个电位静分度单 i乙

研 及 可

— 14 个电位辞分度单位
。

擅时固
, 具U大于后老 2

.

5 倍
。

当似续率每秒 5 次到 10 次
、

张度

为 10 个分度单位的刺激作川于神耙杆

雄时
,

出现有 泞奏的稳分洲 双相的强

政肌的动作 电位
。

它们的大小和扎祯

时周社飞小改变 ( 图 3 A
。

6
: z ,

一

犷 , 〔 , ; K 、 o

隘着刺激频奉的加速 ( 从侮秒 5 次到

每秒 40次 ) 它把的幅度仅增加 0
.

2 丁任

伏 ( 由 2
.

8 毫伏增到 3 毫伏 )
。

而持

粮时周减少 2 笼秒 ( 由 10笔秒降到 8

毫秒 )
。

相反
,

同样在勉种刺激条件

下
,

援慢的单相动作 电位变 化 祖 大

( 图 3 B了,
6

尹 : B ` ,
P ` , 江 产 :

汛 )
。

当 刺

激频率从每秒 5 次增加到 40次时
,

单

相或作电位增术 2 5微伏
,

即增大 50肠

〔 由频率每秒 。次时澎 2: 微伏增到每秒 40 次时庄印微伏 ) : 在返种情况下
,

它们的扎使

时周相应她减少了14 毫秒 ( 由频率每秒 5 次时 2 0毫秒到频率每秒 4 0次时 6 绝秒 )
。

在频率不变的系件下 ( 每秒印次 ) 当作用于种樱扦雄此刺激强度改变时 ( 从 5 个分

度单位到 14 个分度单位 )
,

在强道性和紧张性的装置月生物 电流跳活动也失生类似的变

化
。

在图 4 所示的肌 电图里可似看 出
, 当处于上述所靛的刺激条件下

,
在强遭性口神艇

肌肉装置里呈现稳定的双相电位
,

隘着刺激强度 的熔加它们的大小和时周都不 大 改 变

( 图 4
, A )

。

而在同样的条件下
,

在紧张性的神恕肌肉装置中出境肌肉的单相动作电

位的逐步增长
,

赵些肌 电位戊增长尤和紧张收精的加强相吻合的 ( 图 4
, B )

。

豁 渝

.

上述的实麟查料
一

靓明
,

同样的剑激作用于神料杆推
,

在强直性和紧张性肌肉犯引起

不同的收精效应和不一样的生物电流的活动
。

这羡明了
,

当神挫冲动作用时
,

在强吐性

和紧张性直肌 肉中产生不同形式的兴奋状态
。

肌肉快而张有力的单个收稀和强直性收赫

都伴随着恒笼的双相动作电位 的产韭
。

当刺激神挫扦雄的强度和频率螃加时
, 强此7IJ 精

的高度和双相动作电位的大小差不多都没有改变
。

芝羡明任何阴上强度的刺激作 用于神

樱籽推均使强直肌钎推产生涉及整条扦雄的强大而完全的兴奋波
,

一般都这样敲为
,

非

递减式传播的兴奋特征在于它任何时候都是似最大的强及出现在兴奋系枝的各个部分
。

也就是规
,

这种兴奋的强度不依辑于刺激的力量
。

如果是这样
,

那么应当承歌
,

在强直

牲肌籽推里兴奋的传播是非递减式的
。

当刺激砷忽扦推弓}起紧张肌的局部性麟慢的精短时出现微弱而延仲的单位 动 作 电

位
。
当刺激弘、度柑频率加强时

,

紧张收精和单相电位都和应地拯步增长
:

我仍敲为这些事

实甜明
,

神趣冲动在紧张性肌扦推里只引起局部性的微弱的兴奋波
。

大家知道
,

局部性兴
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奋的基本特点在于它的夭小依刺激强度和频率为棘移的粗别性地发生变化
。

刺激愈强
,

也

就使杆推的更大部分蜷入兴奋状态
。
另一方面

,

当频繁的莲擅刺激作用时
,
在紧张肌杆推

里发生微弱的局部性兴奋波的粽合
。

关于这一点
,
最有力的征据是 K fu l l er 及其同事们的

研究
。 〔15 〕以6〕以刃 黯助于插进单条肌杆推内部跳微 电极

, 他们曾观察到
, 当么绮萍的瓤

激作用于神趣杆推时产生伴随着局部收精而来的微弱单相肌肉动作电位的粽合
。

廷样看

来
,
随着刺激频率的增加

,
兴奋在紧张性肌籽推中表现得愈来愈明显

。

当紧张性肌杆推

的局部兴奋由于刺激的加强和加速达到足以使杆推的邻近部分也产生兴奋时
, 它就齐始

递减式的传播
。

廷样一来就可以理解
,

为什么抬神挺杆推单个电震的刺激通常在紧饭性

肌肉中只引起微弱的局部性的精短
,

而明显可见跳肌紧张只有在此较强而频繁的刺激时

才出现
。

桔 输

了
、

当相同的刺激作用于支配强直性和紧张性的神拯杆推 时
,

获得按形式 和 强 度

( 大小和持擅时简 ) 都有区别的收精效应和 电的活动
。

这砚明
, 当神翘冲动作用时

,

在

紧张性的肌籽推里产生着不同于强直性肌杆椎的兴奋形式
。

2
、

强直性肌籽推对单个神挫冲动回答级快而有力的收缩
,
范种收精伴陇着传播性

的双相动作电位
。
同样的单个神握冲动引起紧张性肌杆雄微弱 的局部性酌精短

,

后者件

砧着延伸得很长的局部性单相动作电位
。

越些电位的大小通常只有强直肌的双相动作电

位的 1110 0
。

,

3
、

当神握受到节律性刺激时在强真肌中产生和双相动作 电 位 相伴随着的强遭收

精
。
随着刺激强度和颁率的增加

, 强直收精的高度和双相动作电位的大小差不多都不改

变
。

而在同样的刺激条件下
,
在紧张肌中产生单相动作电位相伴随着的紧张性收精

。

随

着刺激强度和频率的增加
,

无益紧强收精的高度或者单相 电位的大小都有很大的增长
。

4
、

士远所列举的事实符合水 y K o B E
.

K
。

所提出的假投
, 即队为

:

非递减的传播性

的兴奋波是强直收精的基础
,
而肌紧张 lRJ 取决于递减的

、

传播性的
、

局部性兴奋
。
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