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摘  要：肌梭是分布于骨骼肌中的重要本体感受器，参与调节躯体运动、维持姿势、控制运动速度变化等生理活动，是许多

运动及代谢疾病的重要评估指标和治疗靶点。本文对肌梭在骨骼肌中的分布、机械力信号传递机制进行概述，并对肌梭形

态和结构特点的研究进展进行综述。
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Research progress on muscle spindle morphology
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Abstract: Muscle spindle is the key proprioceptor in skeletal muscles and plays important roles in many physiological activities, such 
as maintaining posture, regulating movement and controlling speed variation. It has significant clinical relevance and is emerging as a 
promising therapeutic target for the treatment of motor functional impairment and metabolic diseases. In this review, we summarized 
muscle spindle distribution and the mechanism of mechanical signal transmission, and reviewed the research progress on morphological 
and structural characteristics of muscle spindles.
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综　述

本体感觉 (proprioception)指的是通过感觉输入 -
反馈环路参与调节机体平衡、运动协调、姿势维持、

运动速度和速率变化等的躯体内部感觉 [1]。本体感

受器主要位于骨骼肌、肌腱、关节、韧带等位置，

包括肌梭、高尔基腱器官、鲁菲尼末梢等，其中散

在分布于骨骼肌肌腹的肌梭 (muscle spindle) 是最重

要的本体感受器 [2]。肌梭在骨骼肌中与梭外纤维

(extrafusal fiber) 平行分布，呈囊状结构，主要由梭

内纤维 (intrafusal fiber)、梭囊 (capsule) 及其连接的

感觉和运动神经末梢组成 [3]，其中感觉神经纤维末

梢特化为螺旋状末梢 (annulospiral sensory end) 或花

枝状末梢 (flower spray sensory end) 结构，与梭内纤

维中部相连，运动神经纤维末梢定位于感觉神经末

梢两侧，特化为类似于运动终板 (motor ending 
plate) 样结构与梭内纤维相连 [4]( 图 1)。肌梭作为对

机械力敏感的本体感受器，可以根据骨骼肌受到的

拉伸、收缩变化和变化速率等变化激活相关机械力

门控离子通道，通过促进初级传入纤维末梢的类突

触囊泡 (synaptic-like vesicle, SLV) 循环，将机械力

信号转变为电信号，并向上传递至中枢神经系统 [5]。
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肌梭作为运动神经环路的重要组成部分，在代

谢和损伤等引起的运动功能障碍后，肌梭形态变化

相较于梭外纤维更加敏感，被认为是运动功能损伤

和恢复程度评估的重要指标 [6]。有研究显示，2E 型

腓骨肌萎缩症 (Charcot-Marie-Tooth type 2E) 患者在

出现感觉运动功能障碍等临床表现前，肌梭已发生

体积缩小、横截面积减小等形态变化，并引发机械

力敏感程度减低、位置感觉丧失等生理改变 [7] ；脊

髓性肌萎缩 (spinal muscular atrophy) 可以导致肌梭

初级传入末梢中囊泡型谷氨酸转运蛋白 1 (vesicle 
glutamate transporter 1, vGlut1) 区域面积缩小，进一

步导致机械力传递效能降低 [8] ；重症肌无力 (myas-
thenia gravis) 患者肌梭的形态变化主要表现为梭内

纤维萎缩，γ 运动神经纤维消失 [9] ；而肌萎缩性脊

髓侧索硬化症 (amyotrophic lateral sclerosis) 可导致

Ia 类感觉神经纤维的的形态变化，包括螺旋间隙宽

度不规则，感觉神经纤维末梢退化等，但对运动纤

维影响较小 [10]。由此可见，不同的运动功能障碍疾

病导致的肌梭形态变化有明显差异。现将肌梭的分

布、形态、细胞组成等肌梭形态学特点进行概述，

以期为肌梭形态变化、功能和机制的探讨提供理论

基础。

1  肌梭的分布

肌梭沿着梭外纤维的方向散在分布于骨骼肌

中，长度从几百微米至数毫米不等。肌梭最早发现

于蛙的骨骼肌中，随后在爬行动物、鸟类及哺乳动

物中均检测到肌梭的存在，1983 年 Maeda 等人首

次确定了肌梭同样分布于鱼的骨骼肌中 [11, 12]。随着

解剖学研究的深入，Osterlund 等发现肌梭分布于脊

椎动物所有骨骼肌中 [13]，但是不同骨骼肌中肌梭的

数目有很大差异。有研究表明骨骼肌调节的运动精

细程度与肌梭数目成正比。例如，起支撑和维持肢

体平衡作用的背阔肌的肌梭数目远低于调节手指运

动的外展拇短肌 [14]。对于某一个骨骼肌，肌梭主要

靠近神经入肌点 (nerve-entry point) 分布，且与神经

纤维分支在骨骼肌的走势有关。也有研究者根据神

经与血管常伴行分布的特点，将骨骼肌中血管的分

布作为肌梭定位的辅助指标 [15, 16]。另外，肌梭的分

布似乎与骨骼肌中快肌纤维和慢肌纤维的分布有

关，部分研究显示，在小鼠等哺乳动物的下肢骨骼

肌中，肌梭在慢肌纤维多的区域分布更集中 [17]。值

得注意的是，虽然不同物种的同一骨骼肌的肌梭密

度有差异，但肌梭的分布趋势一致 [18]，因此对模式

生物等的肌梭分布探讨有助于相关疾病的临床研究

和应用。

2  肌梭的形态

一个典型的肌梭由梭内纤维、梭囊、感觉神经

纤维末梢和运动神经纤维末梢组成，部分肌梭还可

以检测到血管分布。根据神经纤维与梭内纤维的连

接位置以及梭囊的形态将肌梭在沿肌纤维方向分为

三部分：region A，位于肌梭的中部，感觉神经末

梢与梭内纤维连接，且梭囊在此区域膨大，有明显

图   1. 肌梭的结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of a typical muscle spindle.
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的轴间隙 (periaxial space) ；region B，位于 region A
的两侧，梭内纤维与运动神经纤维末梢相连，梭囊

与梭内纤维连接紧密；region C，位于 region B 两侧，

此区域没有梭囊包被 [19]。另外，在 region A 区中，

梭囊横截面积最大的位置被叫做赤道 (equator)。梭

内纤维通过 region C 的末梢与梭外纤维或肌腱

(tendon) 联系固定在骨骼肌中 [19]。

2.1  梭内纤维

根据形态特点和肌球蛋白重链 (myosin heavy 
chain, MyHC) 类型差异可将梭内纤维分为核袋纤维

1 (nuclear bag 1 fiber)、核袋纤维 2 (nuclear bag 2 fiber)
和核链纤维 (nuclear chain fiber) 三种 [19]。不同物种

的梭内纤维的数目有很大的差别，小鼠等啮齿动物

的梭内纤维数目为 4~6 个，鸟类的梭内纤维数目为

2~9 个，灵长类的梭内纤维数目可多达 14 个 [20]。一

个典型的肌梭至少包括一个核袋纤维 2 和一个核链

纤维。偶尔可以在慢肌中发现只有一个梭内纤维的

肌梭 [21]。

相比于梭外纤维，梭内纤维的直径明显要小很

多。以小鼠胫骨前肌为例，梭外纤维的直径约为梭

内纤维直径的 2~10 倍 [22]。不同梭内纤维的直径也

有明显差异，其中核袋纤维 2 直径最大，核袋纤维

2 也是肌梭发育过程中出现最早的梭内纤维。其次

为核袋纤维 1，直径略小于核袋纤维 2，直径最小

的为核链纤维 [23]。有研究显示，在出生时，核袋纤

维 2 的长度和直径与梭外纤维没有明显差异，但是

出生后梭外纤维继续增长 [24]。虽然 Hartung 等人通

过观察小鼠肌梭形态变化发现梭内纤维在出生后至

18 个月也处于增长状态，但是梭内纤维增长的程度

远低于梭外纤维，这导致了梭内纤维与梭外纤维的

形态差异 [25]。

MyHC 的差异表达是分析梭内纤维类型的重要

指标 [26]。不同的梭内纤维表达的 MyHC 亚型不同，

核袋纤维均表达慢紧张型 MyHC (slow-tonic MyHC)
和慢收缩型 MyHC (slow-twitch MyHC)，核袋纤维

2 还特异性表达胚胎型 MyHC (embryonic MyHC) 和
新生型 MyHC (neonatal MyHC)，而核链纤维主要

表达胚胎型 MyHC、胎儿型 MyHC (foetal MyHC) 和
快收缩型 MyHC (fast-twitch MyHC)[23]。Pedrosa 等

人对胚胎 17 天至出生后 21 天大鼠肌梭发育动态的

研究结果显示，梭内纤维 MyHC 类型不会随发育时

间发生明显改变 [27]。但对于梭外纤维，尽管在胚胎

发育阶段，可以在肌管中检测到胚胎型 MyHC、胎

儿型 MyHC 和新生型 MyHC 亚型的表达，但是在

成年个体中，这些MyHC亚型只表达于梭内纤维 [28]，

提示相对于梭外纤维，梭内纤维可能处于不完全分

化状态。

除了纤维直径和 MyHC 类型的差异，核袋纤维

与核链纤维在形态上的另一个主要区别是：核袋纤

维的细胞核主要集中在赤道附近，在同一个骨骼肌

横切截面中可以同时检测到多个细胞核；核袋纤维

的细胞核在 region A 区域呈串珠状排列，即同一横

切截面最多只能检测到一个细胞核 [29]。

2.2  梭囊和轴周间隙

在骨骼肌的横切截面，区别梭内纤维与梭外纤

维最典型的特征之一是，梭内纤维在 region A 和

region B 区域有囊膜包被，且 region A 区域有明显

的轴周间隙。肌梭的梭囊由梭外膜 (outer mem-
brane)、梭内膜 (inner membrane) 和两层膜包绕的轴

周间隙构成。大鼠和猫的梭囊发生时，先出现梭内

膜 [24]。在大鼠胚胎 12 天左右，感觉神经纤维末梢

与梭内纤维接触后，上皮细胞即开始增殖形成梭内

膜，在胚胎 19 天左右，施万细胞 (Schwann cell) 和
成纤维细胞分化组装梭外膜，梭外膜先以不连续的

形式出现，在出生后 1 周左右发育成熟 [30, 31]。有研

究显示小鼠在胚胎 19 天左右开始形成梭外膜，而

梭内膜是出生后形成 [32]。

从结构看，梭外膜由数层扁平的纤维细胞构成

囊状结构，可以延伸至神经纤维的髓鞘 (myelin) 附
近，包绕进入肌梭的神经纤维束，梭外膜的细胞之

间偶尔可见血管被包绕在其中。梭内膜由数层上皮

细胞构成，包绕各个梭内纤维。梭内膜和梭外膜之

间的区域被称为轴周间隙 [33]。有研究者认为，轴周

间隙是由梭内膜和梭外膜围成的闭合腔，梭内纤维

与轴周间隙则被梭内膜隔开 [24]。

肌梭的超微结构显示，梭囊的成纤维细胞有高

尔基体、粗面内质网、线粒体等细胞器，暗示这些

细胞可能参与轴周间隙组织液的分泌。轴周间隙富

含透明质酸等物质起润滑作用。Kozeka 等的研究显

示，轴周间隙和梭囊在小鼠成熟后仍可继续增长至

18 个月左右，成年小鼠梭囊长度约为出生时 5 倍左

右，轴周间隙的最大横截面积也有明显增大，据统

计，出生后小鼠梭囊增长的速度明显快于梭内纤维

的增长速度 [34, 35]。

2.3  感觉神经纤维及信号传递机制

感觉神经纤维末梢从梭囊进入肌梭，与肌梭的
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region A 区域相连。与梭内纤维连接的感觉神经纤

维有两种——Ia和 II感觉神经纤维。Ia感觉纤维 (又
称初级感觉神经纤维 ) 的直径较粗 (17 μm)，传输速

度可达 120 m/s，II 感觉神经纤维 ( 又称次级感觉神

经纤维 ) 相对较细 (8 μm)，传输速度约为 40 m/s[36]。

Ia 感觉神经纤维末梢特化为螺旋状的初级末梢

(primary ending)，与所有梭内纤维连接 ；II 感觉

神经纤维末梢特化为花枝状的次级末梢 (secondary 
ending)，与核袋纤维 1 和核链纤维连接 [37]。

大约在小鼠和大鼠胚胎 12~14 天，无髓鞘的初

级神经纤维进入骨骼肌，并与初级肌管接触，启动

肌管向梭内纤维方向分化 [38]。研究显示，在肌梭形

成的过程中，定位于初级神经纤维末梢的膜蛋白神

经调节蛋白 1 (neuregulin-1, Nrg1) 亚型 I 与 ErbB2
异二聚体结合，启动 ERK (extracellular regulated 
protein kinases) 信号通路，调节早期生长反应基因

3 (early growth response 3, Egr3) 和 E-twenty six (ETS)
家族成员 ( 包括 Pea3、Er81 等 ) 表达，进一步促进

包括肌梭特异性 MyHC 等肌梭相关蛋白的转录和

翻译 [39–41]。Egr3 同时可以促进梭内纤维表达神经营

养因子 3 (neurotrophin 3, NT3)。作为感觉神经纤维

中 TrkC 的受体之一，NT3 可以加强感觉神经纤维

末梢与肌梭的联系，并促进初级纤维的螺旋状末梢

的成熟 [42]。

电镜结果显示，感觉神经末梢部分嵌入梭内纤

维，初级末梢的传入纤维和梭内纤维之间有 10~20 
μm 间隙，次级末梢的传入纤维和梭内纤维紧密贴

合，无间隙，神经纤维末梢有大量的线粒体和突触

小泡 [43]。这些突触小泡直径大约为 50 nm、可以分

泌代谢型谷氨酸 (metabotropic glutamate, mGlu) 的
透明囊泡，且广泛存在于所有机械力敏感的初级感

觉神经纤维末梢，但这些囊泡相较于神经元之间突

触中的囊泡并不完全一致：缺少突触小泡蛋白 2、
且不表达与突触囊泡锚定相关的突触融合蛋白 1B
等，故初级和次级传入末梢的囊泡命名为突触样

囊泡 [44, 45]。

当骨骼肌纤维发生机械力变化时，机械力敏感

的离子通道可以通过梭内纤维细胞膜的直接拉伸作

用 ——“脂张力假说 (force-from-lipid, FFL)”或者

神经纤维末梢的细胞骨架或细胞外基膜的形态变

化 ——“丝张力假说 (force-from-filament, FFF)”两

种模式直接或间接活化相关机械力敏感通道 [46, 47]。

当肌梭受到机械力刺激时，机械力敏感的离子通道

促进 Na+ 内流，Na+ 内流引起 P/Q 敏感的 Ca2+ 通道

开放，并进一步促进 Ca2+ 通道敏感的 K+ 通道开放。

免疫荧光结果显示，初级感觉末梢中至少含有

Peizo2 [48]、瞬息受体电位离子通道 (transient receptor 
potential channels, TRP)、退化蛋白 / 上皮钠离子通

道 (degenerin/epithelial Na channels, DEG/ENaC)、酸

敏感离子通道 (acid-sensing ion channels, ASIC1/2/3)
等 [49]。肌梭受到机械力刺激时，同时激活 Ca2+，并

促进感觉神经纤维末梢的 mGlu 循环，进一步激活

磷脂酶 D (phospholipase D, PLD) 和相关离子通道，

将机械力信号转化为电信号 [50]。在机械力信号传递

的过程中，Na+ 大量内流，而 Ca2+ 变化较小，但是

作为机械力信号传递最重要的离子通道 ——Piezo2
是一种对Na+和Ca2+无选择的非选择性离子通道 [48]，

Qi等发现初级末梢还存在 stomatin类蛋白 -3 (stomatin- 
like protein-3, STOML3) 和 tentonin3 等辅助蛋白，可

调节离子通道的敏感性 [51]。

值得注意的是，感觉纤维主要分布于肌梭的

region A 区域，且这段区域与其他骨骼肌纤维不同，

此处没有肌小节 [52]。肌小节是肌肉收缩的基本单位，

故可以推测，肌梭的 region A 没有收缩功能。这种

形态特点可能与感觉神经末梢的机械力信号传递

有关 [53]。

2.4  运动神经纤维及信号传递机制

与梭内纤维相连的运动神经纤维主要为 γ 运动

神经纤维。γ 运动神经元分为动态运动神经纤维 ( 又
称快 γ1 纤维 ) 和静态运动神经纤维 ( 又称慢 γ2 纤

维 )，动态 γ 纤维的传导速度可达 20 m/s，较静态 γ
纤维 (13 m/s) 的传输速度稍快 [28]。动态 γ 运动神经

纤维与核袋纤维连接，呈运动终板样末梢；静态 γ
运动神经纤维与核链纤维连接，呈蔓条样末梢。γ
运动神经元诱导的梭内纤维极性区域收缩在肌肉收

缩期间维持赤道区域的张力，这允许梭内纤维在广

泛的长度和速度变化范围维持较高的机械灵敏度 [54]。

运动神经纤维与感觉神经纤维都是在肌梭赤道

处穿过梭囊外膜进入轴周间隙，随后运动神经纤维

与感觉神经纤维分离，单独形成运动束 (motor bundle)
向两极分离 [55]。Kucera 等人发现支配同一个梭内

纤维两极的运动神经末梢往往来自不同的运动神经

轴突，但一极的运动神经末梢可以支配一个或多个

梭内纤维 [56]。

在肌梭发生过程中，运动神经纤维与肌梭建立

联系的时间要晚于感觉末梢，小鼠在胚胎19天左右，
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运动神经纤维末梢延伸至肌梭附近，首先与核袋纤

维 2 建立联系 [40]。梭内纤维表达的 Egr3 不仅可以

反馈调节感觉神经纤维的成熟，还可以分泌神经胶

质细胞来源的神经营养因子 (glial cell-derived neuro-
trophic factor, GDNF)，促进运动神经纤维的发育 [57]。

有研究显示，选择性敲除骨骼肌来源的 Egr3 后，

小鼠运动神经纤维轴突无法形成，且在小鼠成熟后，

GDNF还参与维持运动神经纤维的形态和功能稳定 [58]。

运动神经纤维末梢与梭内纤维的连接方式不同

于感觉神经纤维末梢：运动神经纤维末梢与梭内纤

维的间隙为 50 nm 左右，感觉神经纤维与梭内纤维

间隙不超过 20 nm，且运动神经纤维末梢与梭内纤

维间隙中有一层基底膜 (basic lamina)[44]。感觉神经

纤维末梢和运动神经纤维末梢均有大量的乙酰胆碱

受体、胆碱转移酶、乙酰胆碱转移囊泡等。但成熟

的感觉神经纤维的乙酰胆碱受体同时有 γ 和 ε 亚基

(运动神经纤维末梢的乙酰胆碱受体只有 γ亚基 )[59]。

另外，感觉神经纤维末梢还有类谷氨酸能受体，这

是运动神经纤维末梢检测不到的 [56, 60]。

γ 运动神经元在形态和蛋白表达水平与梭外纤

维连接的 α 运动神经元也有一定的差异。研究显示，

C57 小鼠腰椎 γ 运动神经元胞体横截面积约为 232.4 
μm2 ± 50 μm2，而 α 运动神经元胞体则为 776.6 μm2 ± 
180 μm2，同时 γ 运动神经元高表达核孤儿受体

Err3，不表达神经元的 DNA 结合蛋白 (neuronal DNA 
binding protein, NeuN)，α 运动神经元则相反 [61]。

但目前尚无关于梭内纤维运动末梢的离子通道或囊

泡运输等与信号传递相关的研究报道，其信号传递

机制仍有待进一步探讨。

另外部分梭内纤维同时还受 β 运动神经纤维支

配，与 γ 运动神经纤维不同的是，β 运动神经纤维

还同时与梭外纤维相连 [62]。有研究显示，β 运动神

经纤维的电活动可以提高梭内感觉纤维对机械力的

敏感性 [63]。

3  肌梭内的其他细胞

3.1  卫星细胞(satellite cell)
卫星细胞是成熟个体骨骼肌中重要的肌原干细

胞，在骨骼肌发生损伤后，卫星细胞在肌纤维、免

疫细胞等分泌的细胞因子的调节下迅速增殖和分

化，产生新的肌纤维 [64]。

与梭外纤维附近的卫星细胞相同，肌梭内的卫

星细胞位于梭内纤维的底膜内与细胞膜之间，与肌

纤维紧密相连 [65]。Kirkpatrick 等通过计算卫星细胞

细胞核与所有细胞核的比值，发现梭内纤维的卫星

细胞密度要高于梭外纤维 [66]。后续的免疫荧光染

色实验显示，肌梭内的卫星细胞不仅表达卫星细胞

的标记蛋白 PAX7，同时表达 PAX3 和部分表达

MCH5，在骨骼肌发育过程中，肌节中最先出现的

骨骼肌干细胞 —— 肌皮节前体细胞，在分化过程

中最先表达 PAX3，因此 PAX3 被认为是骨骼肌干

细胞早期的标记物 [34, 67]。同时，MCH5 是骨骼肌发

生的重要转录因子，参与肌管的形成。这些分子标

记物的分布说明，相对梭外纤维附近的卫星细胞，

梭内纤维周围的卫星细胞处于一个相对不成熟的

状态 [68]。但目前这两种卫星细胞在骨骼肌再生过程

中是否发挥不同的生物学作用仍是未知的。

3.2  施万细胞

在肌梭的超微结构中有时可以检测到施万细胞

的存在。因为施万细胞是由神经嵴发育而来，分布

于部分神经纤维周围，并形成髓鞘结构，以调节神

经信号的传递 [69]。髓鞘一般包绕在直径 1 μm 及以

上的神经纤维周围，与肌梭连接的初级感觉神经末

梢、次级感觉神经末梢和 γ 运动神经末梢的直径分

别为 12~20、6~8 和 3~6 μm，在梭内纤维附近检测

到的施万细胞应该是神经纤维末梢的髓鞘结构 [70]。

除了形成髓鞘外，施万细胞还被认为与成纤维细胞

共同参与梭囊外膜的形成 [71]，但是到目前为止，尚

未见到关于成熟的梭外膜的细胞类型分析的研究

报道。

3.3  成纤维/脂肪前体细胞(fibro/adipogenic progenitors, 
FAPs)

FAPs 是骨骼肌中的另一种多能干细胞。目前研

究已经证明 FAPs 同时存在于肌梭内和梭外纤维附

近，且其分布似乎与运动神经纤维有关 —— 主要

位于梭内纤维和梭外纤维的运动终板及其附近的施

万细胞周围，且无基底膜包被 ( 区别于卫星细胞 )[72]。

FAPs 不仅在骨骼肌再生过程可以分泌相关细胞因

子促进卫星细胞增殖，还能在骨骼肌慢性肌损伤后

促进纤维组织和脂肪组织的浸润 [73]。目前对 FAPs
的研究尚处于较初级阶段，尚无关于肌梭内外 FAPs
差异的研究。

4  总结与展望

肌梭作为机体最重要的本体感受器，其在肢体

运动、协调等方面的作用不言而喻。越来越多的研
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究表明肌梭不仅可以作为肌萎缩侧索硬化、糖尿病

并发症、运动损伤修复等的评估指标，同时参与

许多疾病的修复。有研究显示肌梭参与调节骨折后

骨骼的正确复位和愈合，还有助于维持脊柱的正常

生理形状 [74]。另外，肌梭在骨骼肌去神经支配后

可以提供相对稳定的微环境以延缓周围梭外纤维

萎缩 [28, 75]。

值得注意的是，随着中枢神经再生研究的深入，

肌梭在中枢神经损伤修复中的作用受到研究者的广

泛关注。肌梭的形态结构完整是脊髓损伤恢复的生

理学基础，被研究者称为不完全脊髓损伤修复的“开

关”[76–79]。肌梭的这一电生理特点可能打破传统电

刺激治疗临床脊髓损伤的瓶颈。研究显示，虽然硬

膜外脊髓电刺激 (epidural electrical stimulation, EES)
对啮齿动物脊髓损伤有很好的修复效果 [80]，但在临

床上用于截瘫患者的治疗效果甚微，EES 的临床应

用已经超过 30 年，2011 年 Harkema 等报道腰椎慢

性脊髓损伤患者通过 EES 成功实现自主负重站立和

部分足部肌肉自主运动功能恢复，这是少见的 EES
在临床应用上比较成功的案例了 [81]。Formento 等

的研究可以解释这一问题：他们发现啮齿动物的

EES 刺激信号虽然是模拟肌肉表面的电信号，但由

于肌梭与梭外纤维的电信号参数接近，EES 也可在

一定程度上模拟肌梭的电信号。但是对于人类而言，

肌梭与梭外纤维的电信号频率、波长等参数差异明

显，而目前临床的 EES 表面肌电信号更接近梭外纤

维而非肌梭的电信号特征，这可能是传统 EES 在人

类脊髓损伤修复治疗过程中达不到预期效果的主要

原因 [82]。2022 年，Rowald 等通过模拟不同骨骼肌

肌梭的电信号频率和振幅，编码保留肌梭反馈信号

的 EES，实现了人类脊髓损伤后跑步、游泳等运动

功能恢复 [83]。针对不同个体的肌梭电信号特点编码

的 EES 精准治疗为脊髓损伤临床治疗开辟了新途

径 [84]。因此，维持脊髓损伤平面以下的肌梭生理功

能稳定可能是上述仿生 EES 精准治疗脊髓损伤或其

他神经肌肉疾病的重要策略。
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