
突触的超微结构及其研究边展

胡人义

(江西医学院生物学教研室)

两个衬!经元间发生机能联系的地方被

Sherrin义con(1897)称为突触(Synapse) ，这一

名词一立沿用至今。如众所知，突触是一个很

复杂的结构，随神经系统部位的不同而有差别。

一个冲经注的胞体和树突，以及轴尖开始段上

可以观察到数千个甚至上万个轴突终末，它们

能将许多细胞的信息带来，其中有兴奋性的，

亦有抑制性的(图 1 )。因此神经元是一个整合

所在信息的中心，并将新的冲动沿轴突传至别

的神经元或靶器官。

突触的基本结构

5 
图 1 神经细胞上的突融

神经元及其突触的微细结构 1.轴突
2. 胞体和轴交上的突触 3. 细胞核

L 溶酶体 5. 树尖上的突触 6. 粗面
内质网 7. 高尔基氏体 8. 有髓黯
神经纤维 9. 髓楠(自 Welsch 和
Storch ， 1976) 茅。

求 W巳lschu 和 1 Storch , V. ，比较动物细胞学

;HI组织学(玉堂寅等译)，科学出版社，

1979 0 

突触由突触前和突触后两个部分组成.突

触前部分是轴尖末端膨大的一种小囊状结构，

称突触前囊(图 21这图版图 1 ) [15J 。

7飞 8 

回 2 突触的结掏图解

A. 光学镜轴突终末(终扣)的形态， B. 电镜

下炎触前囊(终扣〉的结构， C. 突他区

的亚显微结构。1.细究终末。 2. 轴哭。

3. 神经丝。 4. 统 l'记体。 5. 交烛前膜。
6. 突触Jι膜。 7. 夫陆小白。 8. )比厨膜-
9. 突触裂〈自 De Robertis. , 1964) [1]。

其表面膜是突触前铀突膜的延续， J旱约

50一70λ 。突触前、后部分接触的膜为突触膜，

前者称突触前膜，后者称突触后膜，它们共同

形成突触区。一般突触膜的胞浆面有增厚的致

密物质，与非突触区的膜在形态上有明显的区

别。突触前、后膜之间有一条宽约120-300λ

的突触裂分隔.

突触前成分内最显著的超微结构是突触小

泡，它们是突触传递的量子 (quantum) 单

位[汀，其直径约 400-600A ，用分离的突触小

j包分析，证明它们含有化学递质，如乙酿胆险

(ACh)、去甲肾上腺素 (NA) ， 5一理色胶 (5-
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HT) 或氨基酸 Cγ 氨基丁酸 (GAßA)、甘氨

酸J，故又称递质细胞器。当神经冲动到达时，

突触小泡能够释放递质，以激起后一个神经元

的兴奋。突触小j包牛if成群地附着在突触前膜的

增厚区域，形成传递点。

多数突触前囊内有)至数个线粒体，它们

产生 ATP (三磷酸腺苦)，供突触的能量，参

与终末的代i如活动。有资料说明， Aueτbach 

神经丛的某些终末的 ATP 可能是一种递质，

线粒体是它们的源泉山。

突触前囊内还常常可见神经坦、微告、光

泪'内质间的营和j昌。突触后膜下方往往见突触

下网、突触下致密小体、突触下囊。

提触的类型

Gr叮 (1959) 根据大脑皮质突触的尖触膜

和突触裂的特征，将突触分为 I 型突触和 E型

突触[3]。嗣后，很多学者进一步根据突触小泡

形状，线粒体，突触膜结梅等的不同进行各种

形态分类。这两型突触的特点见表 1 。

襄 1 两型突触的比较

\飞飞飞\ 类型i
恃征~< 1 型 I 1 型

项目 '" I 
分 布 |树突侧棘，树突干l 炮体、树突

I 1"'1 :U:~ I 情圆形;戎届平突角91小泡形状 i 圆 形 | 
li 形

尖触裂 250-3叫 I 150-2叫
尖触膜增j手部分占 tì(\ 1 n f\ 0/ 90-100 % 40 % 交触面的百分率 ÙU .1. VV /U 

突触前、后院 |突触后肤较突触 I ~突触膜薄，前、
IJ可厚度 i 前膜厚 ! 后膜相等

…尖雨后膜证辑，伸长J 占据突煎丫← 一-
fiy |模大部分 |较 短
暂阳晒巳尖触后膜 i 眠触后膜远

按照突触的分布位置，突触可分为抽一体、

轴一树、轴一轴、树一树、树→轴、树一体、

体一树、体一轴和休一体突触。此外还有结突

所谓连续性突触 (seri al，饵rnapse) 是指

三个神经结均成分组成的连续排列的突触装

置，即轴一轴一体突触或轴一轴一树突触[巧。

轴一轴突触是突触前抑制的解剖学基础。交互

突触(reciprocal synapse) 是突触裂两侧的突

触膜上各有传递点，彼此互为突触前、后成分，

多见于，树一树突触。最近在其他突触中也见交

互突触[町，它与中枢神经系内的局部环路有一

定的关系，是外侧抑制的基础。

随着超微结构研究的深入，近二十年来对

突触的结构有了更深刻的认识。现就突触超微

结构研究的儿个主要间题作二概迹。

一、突触小泪

1.究触小泡的形态 突触小白呈 l圆形，小

泡外有一层厚约4O-50Ä 的界膜。突触小j包

又可分为无颗粒小血和颗粒小j包，后者按直径

大小又分小颗粒小j包 (400-600人)和大颗拉

小海(800→900Å)。颗粒小海内含有电子致密

核心，它是金属氧化剂 (KMn04 、 OS(4)与单

j民类物质发生反应形成的沉淀蜘 [6] ，因而这一

类小泡所含递质是单胶类物质，而透明清晰的

无颗粒小t包含 ACh 或氨基酸(如 GABA) 。

随着广泛应用睦类作固定剂后，在失灿内

出现一些卵圆形或扁平的突触小胆，有人认为

卵圆形突触小泡大多在 E 型突触具抑制性。

2. 究触小泡的分布 突触小泡在突削!前

膜处成簇聚集并与前膜接触(即传边洁性点〉。

神经兴奋时此处的突触小也通过 Ca++ 的作用

与突触前膜融合，随后小泡破裂释放递质进入

突触裂，刺激突她后膜上的受体，产生突肚)I:î-也

位。从突触小泡在突触前辈革内分布的~;田、j密度

的变化可以看出其样经活动的恃点。如肾上腺

髓质的神经络末内每:if-:h‘微米有 82.65 个突)仪

小炮，用不同频率的电剌激作用于内脏神经，突

j~~l(Ranvier 氏结伸出→个突起与邻近神经元· 触小白的密度会发生较大的变化 n 女[]用句秒400

成分形成突触，以硬骨鱼中枢神经系内较常见〉 次频率的电剌激，小海数目减至29.2个。而用每

和自突触(autapse，如大脑锥体细胞轴突与细 秒 100 次频率的电刺激，小1[.)，增至 132.7 个 [11 。

!陆自身的问尖形成尖触，也见机、j一树白突角1[\ )ω 3. 逆机的量子 _i}! 位 在尖起:[1，作且i:t 1"1: 11' 
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突触小jffi具有很茧耍的作用。递质的释放是以

大小一致的量子进行的，突角11在神经冲动的作

用下释放→定数量的量子，导致较大的突触后

电位发生。现在认为一个突触小泡代表递质的

)个量子单位，如一个量子的 ACh 可有几百

到几千个 ACh 的分子，一个小也可代表一个

ACh 的重于单位[1] 。

突触小体的细胞分段和亚分段的分离实验

说明炎f6虫小国富有递质。小j臼递质的直接细胞

化学实验对了解小j包递质的性质具有很强的说

服力。如用利且平处理动物后，含 NA的神经终

末内小白的故密核心会消失，如将上述处理盾

的活体神经终末畏于含有 NA 的媒介液中，小

海内又重新出现致富核心[2]。用标记 NA的放

射自显影方法观察，可见放射活性与小涵的致

密核心有关。用荧光显微技术可看到终未内的

单脑类物质与电镜下的颗粒小j包有密切关系

4. 支触小泡的形成 这个问题尚有不同

的看法。很多人认为突缸lt;J、也是在神经元胞体

核周国区域内形成，通过轴浆流向终末。很早就

有报告说明突触小泡在 Golgi 氏器内形成，然

后进入轴浆。另一种观点是突触小也是在终末

内形成的。结扎或切断神经届并不能说明突触

小泡是在也体内形成后运送至轴浆的，因结扎

写li:切昕神经后的终末内有大量的小闹出现。由

于小也与光滑内质网的直侄捆在t 有人推测小

也是由质刷小管以出芽增魁方式生成。在强兴

奋状态下，小也可来自突触前囊的线粒休。最近

GraY(1977)发现在活体状态下，突触前囊内只

见光洁内质 iXAj ，而固定的标本上见突触小炮，推

断小也是由内顶时断裂而成[飞 Whittaker 曾

提出可边的"静息一小泡/活动一小管"系统的

暂时性形态的假说，即在静止相时小泡摄取递

质，当转入j舌动相时递质迅速通过小管夕阳p ，说

明小告和小泡在不同机能状态下会相互转化
[8J 

证有人认为借突触前囊膜的内陷是形成突

fti1h ;j\ i凶'1衍. ，fi11方式 ， I与陷形成的小i凶if被蛋白

质的壳包围，后来从壳内挤出，有的壳断片仍

附在小j包上，小也向突触前膜运动，断片插入
突触前膜的特异点上[9] 。

二、突触膜和突触裂

1. 交触前膜 致密物质附着在膜的胞浆

面上，向1包浆内伸出并形成雄形致密突起，用

磷鸽酸染色后呈六边形，彼此间的距离(一个

中心至另一个中心)为 900--1000Å 。 用冰凉

蚀刻法显示出致峦夹起与突触前膜上的网格共

同形成容纳突触小泡的栏栅，它具有引导小泡

与尖触前膜接触的功能(因 3 )，视M膜的抒突

触和锥突触的突触前膜币j胞浆内伸出膜性突

起，称突触带 (synaptic ribbon) , 突触小j包

聚集在突触带的两侧面，特别在暗适应的动物

更为明显。

6 

图 3 突融结构的解剖模式固

1.和~*终末 2. 线粒体 3. 突触小?包
I\. 致密核心的小泡(大颗粒小泡) 5. 致密
兴起 6. 突触前膜 7. 突触裂 8. 突
触后服(自 Welsch 和 Storch.. 1976) 

2. 突触后膜突触后膜胞浆面增厚的致

密物质在 I 型突触上较突触前膜厚， ]_型突触

前、后膜都比较薄，两者厚度几乎相等。突触

后膜下方有时可见突触下网或突触下致密小

体，后者可能是细丝形成的丝团 [10] 。在突触前、

后膜间的突触裂内常见横踌的突触间丝，穿过

后膜在突触后胞浆内形成突触下i吟，使突触区

形成突触复合结构，推测与化学受体有关[1] 。

3. 化学递质的受休受体位于突触后膜

上。将分离的带有突触后膜的突触小体用非离

子化的 γriton X ~ 100 处理。除突触前、后
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细胞生物学杂志 198!}年

膜及突ffd! 问 1，，'， 外，其他结构被溶解。留下的这

个突如1)民复合物通过组织培养可观察它与一些

标记物以U二甲基_14C一向状副毒素(l4C-DM

γC)、甲基_liC一六怪季胶(l4C→MHM) 等]

的结合情况。通过细胞亚分段的分析，发现这种

结合主要柴巾在含乙酌胆险因旨晦(ACh E)丰富

的神经好术院的 M10.9 和 M I1. 0 亚分段上，

而 M l1. 2 亚分段结合力较差，它含 AChE 一出较

少，在含髓勒和线粒体的亚分段内结合力也较

低。用阿托品、以色林或ACh 处理， 终末膜

上的 14C-DMT 有jI4C-MHM 的结合力放干

扰，说明 HflTí金能受体在突触Jí丁膜 t [l IJ。实验分

析，突触J5膜的受体是蛋白JJlj 类，无论 14C_

DMTC 、 14C-5 需色)皮戎肾上脏东-能阻断剂与

蛋白脂类有较高的结合力。

4. 究触装 电镜下突触裂的发现，完全证

实了神经;二间的连接不存在胞浆的连续性。外

周神经系的安触裂可与细胞外|可隙相通， 1írîl•I 

枢神经系内无此现象。化学性突触(以神经递质

fF媒介传递信息)是开放型突触裂，电突触(电传

导，不需化学通质作媒介)是闭锁型突触裂[9J

~L!.突触的突触裂很窄(约 20λ 左右)，用

惆(!an ， hanmu)注入可穿插在突触膜之间，说

明突ÍIj虫连接处有间隙，这种连接属隙连接 (gap

junc;ion)[Z'9 J。电突角S\由于突灿膜的紧密集

合，使之产片:一个对电流的低阻力通路，很容

易使电流通过。电突角~; F与虽然也见突触小白

的结构， 1旦生理学上未能证实小泡有化学传递

的特性 [Z J。哺乳动物的中枢神经系除外侧前庭

核，灵长目和 B;)(鼠的视网膜外均属化学性突

烛。鱼、蛙的中枢神经系内电突触较为普遍，

无脊椎动物内也常见电突触，电突触现在似乎

有更广泛的;自义，它们不仅存在于神经之间，

在不能产生电信号的细胞间也育，这可能与细

胞间基本的互相作用有关，所以受到胚胎学和

肿瘤等研究方面的重视.

三、突触内的掉经丝(微草〉、微

管，以及恻棘的棘器

1.神经丝和微管 冲经元胞浆内主于维蛋

白有两种形态:实体性的神经担〈直径 100 \ ) 

和空心营状的微管(直径 200-250 人〉。神经丝

用还原银染法染色呈阳性，银颗拉沿冲经丝长

度沉积、连成致密带，即神经元纤维、光学镜的

极限内可见。微管用银:在呈阴性，光学钝下不

显[ZJ。某些突触(如脊监运动细胞、蝴蜗;每马和

耳蜗背族的突触)内神经兰形成环束或敢峦m

块，它相当于银染片上的突触扣环或实体扣结。

但有时神经丝只终止于轴突与终末膨大交接

处。如大脑皮质的突角虫在光字镜下往往在不出

扣环，被认为是不含神经丝的缘故。对这-问

题尚有不同的看法。银染标本上突触绞扣的显

示与染色方法有密切的关系，事实七大脑皮质

内能见到较多的终扣 [12)，用 r OJT b JJ,jK !I-[lcü

HeKJ. ì去梁制突触是一种很好的方法 [lö J 往往

银染片七显示出扣环，在电镜下未见神经丝，

因此对神经是生与扣环的关系值得进一步研究。

2. 1~IJ 棘的林器 大脑皮质锥体细胞树突

的侧棘内有一种特殊的结柏，即棘器 [3 J。在海

马、丘脑、视上核、中脑下丘内均见JMt器， {Q. 

与大脑皮质的不完全一样。

版器由 2-3 个政更多 (6一份的平n排列

的小囊组成，其窄端朝向突触后膜，各小囊彼

此不连接，只偶见相互沟通的现象，小囊之间

有宽约 150-200A 厚的致密带，故小囊与致密

带呈相间排列，有时可见双条带结构(囚 4 )。

林器主要见于哺乳动物新脑皮质和海马皮

质(旧脑皮质〉内，以宽脚侧棘中的最发达。由于

棘器仅见于新脑皮质和旧脑皮质，因而对其机

能在义有了种种推测。生理实验分析，哺乳类

的海马虎质可能与短暂记忆有关 (Stepien 等

1960)，因此设想与记忆和学斗有关的变化可

能是在突触后部分，这些变化的某些调节可能

借棘器来实现.据推测，大脑皮质侧棘iJ]"排除

对树突究触的骚扰，使与斗.'二J有关的敏锐支{仁

在突触处发生而不受到干扰，棘器在此可能起

着一部分作用 [9 J。棘器在个体发生上成熟最

晚，这可能与高级神经前功有着密切联系.

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
    

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
    

细
胞

生
物

学
杂

志
    

 细
胞

生
物

学
杂

志
 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

 
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

 

 
 

    
  细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志

    
细

胞
生

物
学

杂
志

    
 细

胞
生

物
学

杂
志



::;f~ 2 卷却 4 期l 细胞生物学杂志 「
d 

1 , 

巧
。

-fmJ 
1 '

@
飞
制
阳
M
M
二
~
γ

I
.
I
E
伽
一
'
;
咱
1
叫
-
J
j
h
u
-

，
理
舍

图 4 侧棘棘嚣的几种不同的排JlJ方式之图解

1.小幸运 2. 呈双条纹结构的致密带
'i. 颗粒物h去〈自 Gray .， 1956) _[3] 

四、兴奋性突触和抑制性突触

抑制性突触在生理学上可从其产生的突触

后电位与兴奋性突触相区别，但从形态学上去

辨认兴奋'I''J:突触和抑制性突触是比较困难的。

随着神经细胞生物学研究的东展，从形态学上

鉴别兴奋性突触和抑制性突触主要从两个方面

进行比较，一是亚显棋结构，另一是突触分布的

位置。后者往往和已经明确的突触后电位的特

点(兴奋或阳市1])联系起来加以分析和判断。如

大脑锥体细胞受逆向剌激导致的反馈性抑制后

电位及其所形成的场电位是在一定深度的部位

产生最大的正电位，此处即锥体细胞胞体所在

的地方，因而判断胞体的突触是抑制性突触。

Uchizono (1965) (1 4] 在电镜下发现有两种

含不同形态和大小的突触小泡的突触，结合生

理辛的特点可作为区分兴奋性突触和抑制性突

触的形态学根据。如甲醒一饿酸固立的描小脑

皮质的j甫民细胞树突侧棘上分布的突触，含有

400人大小的圆形小也 (S 型突触);胞体表面

被含有小子 400 人大小的扁平形成椭圆形小白

的突触(F 型突触)包围。电生理分析， i甫氏细

胞胞休受抑制性突触支配，故 F型突触是抑制

性去触。分子层最外部的树究几乎全受兴奋性

突触支町，故 S 型突触是兴奋性突触，后来在

龙虾肌肉仲张感受器神经元上也发现类似忻

况，因而提出了只荆突附和 F 型尖附的假说，

去到许多学者的验证和支抖，并认为 S 型去

相当于 Gray 氏 I 型突触I F 型突触相当于 E

型矢触。十余年来不少学者对此进行了广泛的

研究，在大脑皮质、杏仁核、海马、丘脑、外

侧膝状体核，四叠f木、黑历;frl脊 fd运动核等处

均见圆形小泡突触和扁平%-小白突触。 Kaw

ano 和 Akert(1969) 用 Z10 (腆化辟一锹酸〉方

法显示的扁平形小j包较普通方法更为显著，并

见两种类型的突触有结构区别(因版 2 ) [15J 。

然而有些学者对 Ucldzono 的假说持保留

态度。 Nakajima(1970) [lëJ见蝙蝠斜方体内侧

核中有两种终未(Held 氏寺任和小泡型终末) , 

用戊二睦、甲醒和饿酸固立后， Held 氏守托

的小白全为圆形，而小闹型终末的小 illf出状与

固定剂种类不同有关(娥酸固定的旦圆形，甲

酷固定的呈扁平形，戊二醒固立的略带同形或

扁平形)，认为小泡的形状和大小的显示还不

能排除与技术方法的关系。尽管这一假说目前

还不能上升为学说，有些问题有待深入研究，

但对进一步加强机能形态学的发展起了推动的

作用，并为辨认兴奋性突触和抑制性突如Ig提供

了一定的形态学根据。

结束语

突触是个很复杂的结构，近二十余年对它

的超微结柏并结合细胞化学，放射自显景兰和荧

光在微技术的研究很活跃，提供了不少新的资

料。本文仅就突触小池、突触膜平口突陆裂、突

触其他有关的细胞器(神经丝不口微管、侧棘的

棘掉〉手fJ兴奋性突触与抑制性突触等问题进ff

了概述。

目前对突触的机能形态学的研究颇为注

意，特别是在突触小也与化学递质的关系，突

触后膜与受休的关系，以及兴杏性突触和抑制

性突触的结构与机能的关系等方面已有显著的

进展，为进一步友展突角11'，学的研究奠定了基

础。

(下转第 22 页)
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情氨;西安lP哝细胞的纬1月白举性作用与精氢自主晦ii 1--t;为是

平行的。 与王 • )]1霄，付d立的牛精?京西安酶有写字;伤1问田Jf2! , 

而不影响E常细胞。这可能与癌细胞对精氢穰酌需求

哥远远超速E常咽院有关东。

剑桥 Addenbrook 医院免疼系1. Rhodes博士

发现精细胞能产生一种同瞪细胞抑制因平(分子景:约

为何， 000 道尔明) ，计抗自n啥~BH包附防何作用。

6. 药物和辐射敏感性

Beatson 忡瘤研究阱 Freshney -1奇斗:采用临床肿

瘤手术标木(神经愤细胞悔、育:肠?菁、黑色素瘸等〉

休夕1、短町培养，研究何细胞好各种药物饺感性，供临

床参考。慰安现地奈米tz'斗 (Dexamethasone) 能影响

神经胶细胞瘸的生长。从细胞牛.长率、核自妻合成警方

而看来，地塞斗士1公可常有{fi芷瘤细胞分枪的作用。倒

桥 MRC 分子生物学研究室!险!宋肿瘤学及放射治疗实

联主研究各种离休*来痛用!自对辐射的敏感'忡，发现l

坏境信、分匣增高肘，癌细胞对辐射敏感性增加。

结 论

叭队i国的情况看来，细胞'È物学研究领域员然极

为广阔9 头绪Jj干，但发展趋向仍然有清楚的脉络可

寻。无论一个分子生物学研究所、细胞研究所或肿瘤

1i开究所，无论是研究l[常细胞或病理细胞，深入下去

〈阶写给 5 页〉
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