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　　专家简介　丁大连，生命科学博士。现任美国纽约州立大学布法罗大学听力耳聋
研究中心教授，兼任上海交通大学耳鼻咽喉科研究所副所长；《中华耳科学杂志》编委、

《中国耳鼻咽喉颅底外科杂志》副主编、《中国中西医结合耳鼻咽喉科杂志》编委、《听力

学与言语疾病杂志》编委，中山大学附属第三医院耳鼻咽喉头颈外科客座教授，广西中

医药大学客座教授，成都市第三人民医院耳鼻咽喉头颈外科客座教授等。主要致力于

内耳病理生理学，内耳感觉器官及神经元离体培养，内耳药物性损害的机理及防治，内

耳微循环障碍，内耳缺氧，内耳重金属损害，老年性耳聋以及特殊基因缺陷性耳聋等方

面的研究。曾经作为课题负责人或主要成员完成多项中国国家自然科学基金课题，美

国全国卫生研究所（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＨｅａｌｔｈ，ＮＩＨ）研究课题，中国卫生部和上海市高等教育局以及美国
其他经费来源资助的多项研究项目。迄今为止在国内外杂志总共发表４０５篇论文和２００余篇国际会议摘
要。曾经出版３本有关内耳研究科学的专著，并为国内外耳科基础科学研究教科书编写过２０余篇章节。获
一项有关Ｍｉｎｏｃｙｃｌｉｎｅ内耳保护的美国科学专利。多次在美国、欧洲以及中国举行的国际听力学研讨会做为
演讲人发言。曾经在国内外举办过３０多次内耳实验技术学习班，在美国作为导师接受并培训了５０余名中
国博士后访问学者，并在国内发动和参与主办了５次国际听力学研讨会，为中国听力学研究领域培养出大批
专业人才，为在内耳研究领域架设中美两国之间的国际合作桥梁做出一定贡献。

　　摘　要：　本文回顾与平衡功能相关的中枢各个神经核团的解剖与功能。以前庭神经核为中心，阐述前庭 －
小脑通路、前庭－眼反射通路、前庭－脑干网状结构反射通路、前庭－丘脑通路、前庭－脊髓通路，以及前庭中枢通
路等，并综述参与平衡感知和调控的各个中枢神经核团之间的联系通路，为进一步深刻理解中枢各个神经核团在

平衡感知和调控及代偿过程中的相互影响及作用提供有用的信息。
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　　 平衡功能障碍使机体迅速启动对平衡的重新调
节。参与平衡感觉和调控的器官除了前庭系统之外，

还包含视觉和眼球肌肉控制系统、小脑神经系统、下

橄榄核、脑干网状结构、脊髓神经、丘脑神经、纹状体、

大脑皮层等。除了“平衡三联”中的前庭之外，视觉及

本体感觉在感知和维持平衡的同时还担负着其他功

能。前庭性损害引起的平衡功能代偿不仅关系到双

侧前庭核之间的代偿性调节，而且与机体其他所有参

与平衡感知与调控的神经核团的活动密切相关［１９］；

同样，中枢神经核团损害引起的平衡障碍在代偿过程

中也离不开前庭系统的参与［１０１４］。为了更好理解与

平衡感知和调控相关的所有中枢神经核团对平衡代

偿的联合调节作用，现将参与平衡感知和调控神经核

团的解剖关系及其相关功能综述如下。

１　前庭神经通路及与其他中枢神经系统的相互联系

接受椭圆囊斑、外半规管壶腹嵴、上半规管壶腹

嵴以及球囊斑沟端毛细胞刺激信号的前庭上神经经

上筛斑穿越骨壁抵达前庭上神经元集结区，其中枢

端神经纤维在此汇集成前庭上神经束进入颅内。接

受球囊斑大部和后壶腹嵴毛细胞相联系的前庭下神

经分别经中筛斑和下筛斑穿越骨壁汇集到蜗神经底

部的前庭下神经元集结区，其中枢端神经纤维在此

汇集成前庭下神经束进入颅内［１５１７］。前庭上神经

束和前庭下神经束进入颅内后汇合并上行进入脑桥

和延髓，大部分前庭神经终止于前庭神经核区，小部

分前庭神经纤维进入小脑［１８］。

进入前庭核区的前庭传入神经纤维分别分布到

同侧前庭上核、下核、内侧核和外侧核，其中来自壶

腹嵴的传入神经分布到前庭上核和前庭内侧核，来

自椭圆囊斑的传入神经分布在前庭外侧核，来自球

囊斑的传入神经分布在前庭外侧核和前庭下核。单

侧前庭核接收的同侧前庭刺激信号可经抑制性连合

系统传递到对侧前庭核［１９］。作为感觉和运动控制

的第一级整合中心，前庭核除了接受来自内耳前庭

的刺激信号之外，还接受视觉和颈部本体感觉及小

脑的输入，这些神经联系对丧失前庭之后的前庭核

自发放电代偿性恢复起到重要作用［８］。直接进入

同侧小脑的前庭神经终止在小脑的小结、蚓部和绒

球区，另有一部分前庭神经终止于副绒球的腹部和

外侧的齿状核腹部［１９２０］。

前庭核与中枢其他神经核团主要建立了如下联

系：①投射到双侧小脑的前庭核传入神经构成前庭
小脑束，这是产生前庭小脑反射的主要解剖学基

础［１９２１］；②投射到外展核、动眼核和滑车核的前庭
核传入神经构成前庭眼束，这是产生前庭 －眼反射
的主要解剖学基础［２１２２］；③投射到双侧网状结构的
前庭核传入神经与迷走神经核群建立联系，这是刺

激前庭产生植物神经反射的解剖学基础［２３］；④投射
到脊髓的前庭核传入神经纤维构成前庭 －脊髓束，
这是产生前庭脊髓反射的解剖学基础［２１，２４２５］；⑤投
射到丘脑的前庭核传入神经在丘脑被整合成平衡丘

觉，使丘脑成为平衡感觉通路上重要的信号加工

站［２６２８］；⑥经丘脑和小脑投射至大脑皮层前庭中枢
的前庭核刺激信号最终在大脑实现平衡感觉的空间

定向及平衡调控［２８３１］。

２　小脑的解剖和功能及与其他中枢神经系统的相
互联系

小脑位于大脑半球后下方并覆盖颅后窝脑桥与

延髓，其外形是中部窄缩的小脑蚓和两侧膨大的小

脑半球。小脑以原裂为界被分为前叶和后叶，以后

外侧裂为界被分为小脑后叶和小脑绒球叶。小脑的

内部结构可分为皮质和髓质及小脑核，小脑皮质位

于平行小脑沟的小脑小叶表面，小脑髓质位于小脑

皮质深层的神经元树突聚集部，小脑核是位于小脑
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髓质中心的灰质神经核团。根据小脑种系发生和器

官进化及功能差异，小脑被分为３个功能区，其中小
脑绒球叶因在发生学上最早出现而被称之为古小脑

或原小脑，因古小脑与前庭核保持密切联系又被称

之为前庭小脑；小脑原裂和小脑蚓部的蚓锤和蚓锥

体被称之为旧小脑，因旧小脑与脊髓保持密切联系

又被称之为脊髓小脑；因小脑半球外侧部是随着大

脑运动皮质的发展而进化的新结构，因而被称之为

新小脑或大脑小脑［３２］。

前庭小脑接受到同侧前庭核发出的神经信号经

小脑下脚传递到小脑绒球叶皮质。前庭小脑的传出

神经系统则经绒球叶皮质投射到同侧前庭核再经前

庭脊髓束和内侧纵束传输到脊髓前脚细胞和脑神经

运动核。前庭小脑还接受外侧膝状体和上丘及视觉

皮层传来的视觉信息并参与调节眼外肌运动和运动

凝视。前庭小脑的主要功能是感受来自前庭的重力

感应和头位改变信息，并经传出神经系统参与调控

躯干肌以维持体位平衡，还通过眼外肌运动神经元

调控眼球的运动。脊髓小脑的前束、后束和楔小脑

束分别将体位信息传递到小脑上脚、下脚及脊髓小

脑皮质，其传出神经系统经小脑蚓部皮质传到小脑

顶核、小脑下脚及脑干网状结构，最后抵达前庭脊髓

束和网状脊髓束以调控躯干肌和肢体肌张力的协调

运动。新小脑接受经对侧脑桥核神经发放的信息，

经小脑中脚和新小脑皮质抵达小脑外侧皮质的齿状

核，从齿状核发出的传出神经经小脑上脚和对侧红

核小细胞及丘脑腹外侧核抵达大脑皮质运动区，新

小脑通过皮质脊髓束调控机体共济运动的方向和范

围及力度。作为控制感觉和运动的第 ２级整合中
心，小脑蚓部和顶核还发出神经纤维至前庭核共同

参与平衡的感觉和调控。前庭神经系统与小脑神经

核团之间的相互联系成为实现前庭小脑反射的主要

解剖基础［１９，３３］。

３　下橄榄体的解剖和功能及与其他神经系统的相
互联系

位于延髓橄榄深部的橄榄体由上橄榄核和下橄

榄核共同组成，上橄榄核接受来自耳蜗腹侧核的听

觉神经信号并投射到双侧外侧丘系，成为处理脑干

听觉信号实现声音空间定位的初级听觉中枢。由下

橄榄主核和背侧及内侧副核组成的下橄榄核，发出

神经纤维穿越中线在延髓背外侧聚集上行并与脊髓

小脑后束共同组成小脑下脚，再经第四脑室外侧折

向背侧进入小脑。作为延髓内的负责整合感觉和运

动信号的神经核团，下橄榄核的主要功能是编码运

动信息并通过橄榄小脑束把信息传送到小脑，由于

下橄榄核不仅接受脊髓上行投射纤维和脑干感觉中

继核团的传入信息，还与大脑皮层、基底核、中脑红

核和中脑导水管周围灰质的下行投射纤维相联系，

因此下橄榄核的主要功能是参与延髓、小脑及大脑

皮层之间的运动感觉和运动控制及运动学习［３４］。

４　动眼神经核、滑车神经核和外展神经核的解剖和
功能及与前庭核之间的联系

动眼和滑车及外展核同属运动神经，共同管理

和支配眼球的运动。动眼核位于中脑上丘和大脑导

水管腹侧灰质，其神经纤维经大脑脚动眼神经沟出

脑，在大脑后动脉与小脑上动脉之间抵达海绵窦再

从颅中凹之眶上裂出颅，分出的上支负责支配上直

肌和提上睑肌，下支则支配内直肌、下直肌、下斜肌

和瞳孔括约肌及睫状肌。滑车核位于动眼核下方的

中脑中央灰质腹侧部平齐下丘的位置，其神经纤维

走向背侧顶盖再绕大脑脚的外侧前行，抵达海绵窦

外侧壁后经眶上裂进入眼眶，越过受动眼神经支配

的上直肌和上睑提肌之后分布到上斜肌以控制眼球

向外下方的运动。外展核位于桥脑第四脑室底部，

其神经纤维斜向腹外侧投射从锥体束的外侧并在桥

延沟中线两侧出脑，继续前行经眶上裂进入眼眶分

布到外直肌以控制眼球向外侧的运动［３５］。

由前庭核发出的交叉和非交叉神经纤维经同侧

和对侧内侧纵束分别投射到同侧和对侧外展核和动

眼核及滑车核，由于前庭三对半规管所处的弧形旋

转平面分别与三对眼外肌所在平面一致，因此，刺激

壶腹嵴可引起与该半规管平行眼外肌产生相应的反

射性运动而诱发对应的眼球震颤。近年来的研究发

现，刺激球囊斑或椭圆囊斑也可以诱发到垂直或水

平眼球震颤。因此，前庭核与３对控制眼球运动的
神经核之间的联系成为实现前庭－眼反射的解剖学
基础［３６３７］。

５　脑干网状结构的解剖与功能

脑干内白质与灰质相互交织构成了网状结构。

脑干网状结构上行系统接受来自内耳的听觉和平衡

信号，经丘脑再把信号分别传送到对应的大脑皮层

感应区；脑干网状结构下行纤维抵达脊髓参与调控

·２５２·
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机体运动。脑干网状结构与其他中枢神经核团的联

系包括小脑网状束、网状小脑束、脊髓网状束、网状

脊髓束、网状丘脑纤维、网状丘脑下部纤维、纹状体

网状纤维、网状纹状体纤维、皮质网状纤维、网状皮

质纤维等，可见脑干网状结构可凭借其多方联系接

受和传递各方信息并行使其多种复杂功能［３８］。例

如，脑桥上段的上行网状激活系统和桥脑下段的上

行网状抑制系统分别具备调节睡眠觉醒周期的功

能；桥脑蓝斑核投射到大脑、丘脑、海马、小脑、延髓

等不同区域的神经纤维参与选择性注意机制；从中

脑、桥脑和延髓网状结构发出的易化性网状脊髓束

接受来自脊髓和小脑前庭的刺激，并使脊髓产生相

应的牵强反射增强和肌张力增高；延髓网状结构腹

侧部发出的抑制性网状脊髓束则使脊髓牵强反射减

弱和肌张力降低；在延髓背侧外部的呕吐中枢与迷

走神经和前庭神经纤维直接联系并通过壳核、桥脑

泌涎核、延髓呼吸中枢及脊髓运动神经元等共同完

成呕吐反射的一系列动作［２３］。

６　脊髓神经束的解剖与功能

位于椎管内脊髓呈前后略扁圆柱形，其上端连

接延脑，下端在成人至第一腰椎下缘。脊髓的末端

变细呈锥状的脊髓圆锥，由脊髓圆锥发出的无神经

组织终丝末端止于尾骨背侧。在脊髓前后表面正中

各有一条纵沟将脊髓分为左右对称两部分，在脊髓

两侧各有两对外侧沟又将脊髓的侧面分为前外侧沟

和后外侧沟。前外侧沟有脊神经前根运动神经纤维

穿出，后外侧沟有脊神经后根感觉神经纤维的中枢

突进入。脊髓内部中央贯穿脊髓全长的纵行中央管

被呈蝶形的灰质围绕，灰质的外围则是白质。蝶形

灰质前角有运动神经元，后角有联络神经元。脊髓

白质由上行感觉神经纤维束和下行运动神经纤维束

共同组成，感觉神经束将感觉冲动信号上传入脑，运

动神经束则将脑发出的神经冲动信号下传到机体各

个终端［３９］。脊髓小脑束亦经半球中部皮质传递信

息到小脑球状核及小脑上脚，经对侧红核大细胞和

丘脑腹外侧核传出到大脑皮质运动区以调控肢体远

端的肌张力和协调运动。

作为中枢神经系统与周围神经系统的联系通

道，脊髓的主要功能是传导和反射，传导功能是指把

来自躯干、四肢及内脏的各种刺激上传到脑，同时再

把脑发出的活动指令传送到周边以支配机体运动；

反射功能则是指由脊髓调节的一些简单活动反射。

除了上述功能之外，脊髓神经还通过脊髓顶盖束参

与调节眼球及头部运动，通过前庭脊髓内侧束参与

控制颈部肌肉运动，并根据前庭脊髓束和小脑脊髓

束及脑干网状结构下行投射信号调控体位平衡［２５］。

７　丘脑的解剖与功能

间脑呈楔形位于脑干和大脑之间的间隙，其下

部与中脑相连。间脑可分为丘脑、上丘脑、下丘脑、

后丘脑和底丘脑，其内腔是第三脑室。丘脑是间脑

中最大的卵圆形灰色核团。丘脑内由 Ｙ形纤维组
织将其内部分隔为前核和内侧核以及外侧核，其中

外侧核又被分为背侧核和腹侧核上下两层，腹侧核

从前向后再被分隔为腹前核、腹中核和腹后核，腹后

核则又被分隔为腹后内侧核和腹后外侧核。上述分

布在不同核区的各种神经核团分别具有投射到周围

其他神经核团或与邻近其他神经核团相联系的功

能，其中背侧核接受丘脑其他核团传送的信息并发

出神经纤维到顶叶皮层，而腹侧核则与脊髓、脑干和

小脑有直接的神经联系［１８］。

除了嗅觉之外，丘脑是所有其他感觉信号的重要

神经枢纽，并对所有传入感觉信息进行觉知、加工、合

成及再发放。经过丘脑觉知整合的信息被称之为丘

觉，丘觉信号被发送到相应的大脑皮层才使大脑觉知

到精准的意识。因此，损害丘脑意味着丧失丘觉，丧

失丘觉意味着丧失了大脑皮层的精准意识。做为机

体感觉的首要整合机构，丘脑在感知平衡中同样起到

重要作用，被认为是控制感觉和运动的第３级整合中
心之一。由前庭核直接投射到丘脑腹后核的平衡觉

信号经丘脑觉知整合后所产生出的位置丘觉被直接

投射到位于顶叶中央后沟与顶内沟交界处的大脑前

庭皮层及腹侧的脑干、小脑和脊髓［２６２８，４０］。

８　纹状体的解剖与功能

作为锥体外系组成部分和大脑基底神经节之一

的纹状体是由前端腹侧相连的豆状核和尾状核共同

组成，其中豆状核可分为壳核和苍白球。纹状体接

受来自丘脑和大脑皮质的神经信号并向丘脑发出神

经纤维，纹状体因此被视为同时接受丘脑和大脑皮

质的信号而成为大脑皮质下行传导的中继核团。纹

状体的主要功能是参与维持正常肌肉张力和参与协

调肌肉群运动以及参与控制精准的运动。虽然纹状

体并没有与前庭核发生直接的神经联系，但是却可

·３５２·
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通过丘脑和大脑皮质的神经联系间接参与平衡调控

的姿势纠正过程［７］。

９　大脑皮层的解剖与功能

大脑皮层主要由锥体形态或篮状形态的神经细

胞和星形胶质细胞和其他支持细胞及大脑基质所组

成。根据细胞和神经分布，从大脑皮层表面到大脑

的髓质可将大脑皮层大致分为分子层、外颗粒细胞

层、外锥体细胞层、内颗粒细胞层、内锥体细胞层以

及多形细胞层。按照空间位置，大脑皮层被分为额

叶、顶叶、颞叶、枕叶以及边缘系统。按照功能又可

将大脑皮层分为若干个不同的功能区，其中感觉区

主要位于大脑的中央后回，而运动区则主要位于大

脑的中央前回。大脑皮层除了某些已知专职特定功

能的中枢区域之外，例如可能位于颞上回前方的前

庭中枢、位于大脑半球内梨状叶、嗅区、钩回和海马

回前部的嗅觉中枢、位于枕极和矩状裂的视觉中枢

以及位于颞横回中部的听觉中枢等之外，顶叶和枕

叶及颞叶的大部分大脑皮层都被统一划分为联合

区，联合区的大脑皮层被认为具备接受各种传入感

觉信息的潜在能力。在正常情况下，联合区大脑皮

层并没有对某种特殊的传入刺激表现出明显的反

应，但是当某一特定中枢发生不可逆性损害之后，联

合区的神经元就可能通过可塑性改变以行使被损害

皮层的功能，使该功能得到部分甚至完全恢复。大

脑皮层区内和区间神经元之间的联系均以突触形式

连接。连接两个大脑半球之间的神经突触构成特殊

的胼胝体结构，胼胝体因此成为两个大脑半球信息

交流的桥梁。一旦将胼胝体从中线切断，两个大脑

半球则因失去统合作用而无法做出相应的合作。大

脑半球在功能上的大体划分是右半球管理左半身而

左半球管理右半身。除了左右管理模式之外，大脑

皮层的分层管理也呈上下倒置管理模式，一般来说，

大脑皮层的上层管理下肢，中层管理躯干，而下层管

理头部。大脑皮层接收到周边传入的刺激信号之后

会通过运动中枢向各个相应的周边神经系统发出行

动的指令，运动中枢发出的神经冲动信号也是以左

右交叉上下倒置的模式发送到各个指定的周边感受

器。在大脑皮层下有一组包括纹状体、杏仁核及带

状核神经核团的特殊神经核团被称之为基底神经

节，大脑皮层的传出神经通路是通过基底神经节、内

囊、由胼胝体和前连合及海马共同组成的连合系、间

脑、脑干、脊髓等一系列结构之间的神经联系，才把

大脑皮层发出的行动指令下达并付诸实施。脑激活

研究发现前庭皮层存在于大脑多个不同的网络区

域，这些区域包括岛叶后部和顶岛的后岛皮质以及

颞上回、下顶叶、前楔、前扣带回、前岛叶及海马等，

上述各个前庭皮层区域的具体功能作用目前尚不十

分清楚。大脑前庭皮层是控制平衡感觉和运动的第

３级整合中心，也是平衡感知和调控的最高指挥部。
当大脑前庭中枢接收到体位平衡障碍的刺激信号之

后，立刻经运动中枢发出行动指令指挥脊髓神经通

过改变相应肌肉群的肌张力来维持体位的平衡和运

动的协调。

１０　结论

无论是内耳损害、小脑损害、视觉系统损害、还

是中枢其他核团损害引起的眩晕，受影响和起反应

的神经核团都不仅仅局限在发生病变的某单个系

统，眩晕信号将通过各个神经中枢之间的网络联系

使所有参与平衡感知的神经核团接收到平衡障碍的

信息，并通过平衡调控的神经核团做出相应反应，从

而出现眼球震颤、身体倾倒、植物神经反射等一系列

眩晕症状［２８］。中枢各个神经核团随后将立刻启动

集体纠错行动以实现机体的平衡代偿。
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