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普通伏翼蝠下丘神经元基本声反应特性
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摘要：自由声场条件下，采用单单位胞外微电极记录方法，研究了普通伏翼蝠（1#2#&3*%,,)& +4*+5)&）下丘

神经元基本声反应特性。结果发现，在所得的 %# 个下丘神经元中：特征频率在 ’+,* & )%,) -./（$!,*$ 0
’’,!*）之间，最小阈值在 !*,’ & +",’ 12 345（#+,%# 0 ’!,%!）之间，潜伏期在 (,’ & ’",$ 67（%,’" 0
’,$)）之间；特征频率随记录深度的增加而增大，与最小阈值之间没有显著相关性；发放类型包括相位型

（)(,+#8）、梳齿型（’#,(+8）和紧张型（’",))8）( 种基本类型；频率调谐曲线均为开峰型，多数神经元

（)!,("8）调谐曲线较宽阔，少数（!),)"8）较狭窄，并且多数神经元的频率调谐曲线高频边比低频边陡。
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回声定位蝙蝠可以在完全黑暗的环境中通

过发出超声并感知其回声来回避障碍物和进行

捕食，其精确的回声定位能力依赖于发声、听觉

和运动 ( 个系统的协调活动，听觉系统在该过

程中起关键作用。因此，与其他哺乳动物相比，

回声定位蝙蝠具有高度发达的听觉系统［’，!］。

中脑下丘（ D>WCQDVQ UVSSDUBSB7，=N）是哺乳动物听

觉中枢系统重要的中继站，他一方面接受并整

合来自低位脑干的声信息，另一方面他又是内

侧膝状体（6C1DJS EC>DUBSJRC XV1[，\L2）和初级

听皮层（PQD6JQ[ JB1DRVQ[ UVQRCY，;=）重要的信息

来源。

普通伏翼蝠（1#2#&3*%,,)& +4*+5)&
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（!"#$% &’(）、东亚家蝠（)’*’+%$% ,"#$% &’(）或日

本伏翼蝠（)’*’+%$% *-*-$(.%//%），隶属于小蝙蝠亚

目（0-1."1,-."*(%.’）蝙蝠科（2%$*%.(-/-"+-3’%）伏翼

蝠属（!"#"$%&’(()$），在我国广泛分布［4］。现存的

对普通伏翼蝠的报道仅限于对其生态、行为及

生化方面的研究［5，6］，未见其神经生理特性方面

的报道。我们对普通伏翼蝠 78 神经元的声反

应基本特性进行了研究和探讨，为深入研究其

生理、行为和生态特性提供基础。

! 材料与方法

!"! 普通伏翼蝠的 #$ 定位 有关蝙蝠 78 的

定位研究在大棕蝠（ *#%’$"+)$ ,)$+)$）和髭须蝠

（!%’&-.-%)$ #/&.’((""）等都有过详细描述［9］，而关

于普通伏翼蝠的 78 定位至今未见报道。本研究

中以普通伏翼蝠的前囟（矢状缝和人字缝的交

点）为参考点，在该点处垂直于矢状缝的方向定

为 0: 轴（正中间值为 ;，两侧值均为负），矢状缝

即为 <= 轴（前囟以前值为正，以后值为负），背腹

方向以 >2 表示。根据实验前后对 6 只普通伏

翼蝠的测量结果，其 78 位于 <=：? ;@A; B? C@4;
DD，0:：? ;@C; B ? E@6; DD，>2：;@C; B C@C; DD。

实验中电极实际记录范围为<=：? E@; B? C@; DD，

0:：? ;@6; B? E@6; DD ，>2：;@C; B C@;DD。

!"% 动物手术和电极制备 A 只普通伏翼蝠

（雌雄不拘）用于本研究，体重 6@6 B 9@6 F，于华

中师范大学草坪上空用捕网捕得，以面包虫喂

养。一周后开始实验，手术时用戊巴比 妥 钠

（+%D&#(’/）腹腔注射麻醉（用量为每千克体重

5; B 6; DF ），随后剪去动物头部的毛，头顶正中

切开头皮，暴露头顶颅骨，除去表面肌肉和结缔

组织，并用 G6H酒精棉球反复擦拭，使颅骨表

面脱脂。将一根 E@A 1D 长的平头铁钉用 6;C
强力胶粘定在头顶颅骨上，并用牙科水泥加固，

供记录时固定动物。用利针在颅骨的 78 所在

部位钻一个 C;; B 6;;!D 的小孔，并挑破脑膜，

以供插入微电极，维持动物于浅麻醉状态。临

实验前，将单管玻璃微电极毛坯（外径 E@6 DD）

在微电极拉制器（&-"$1-%+1% 8"，IJ）上拉成单

管微电极（尖端直径 K E!D），管内灌注 C D"/L:

的 M’8/ 溶液，阻抗 6 B E; 0"。

!"& 声刺激系统和信号记录系统 自由声场

刺激，喇叭固定于垂直方位（%/%N’(-"+）的 ;O平面

（该平面与动物口眼线保持同一水平）和水平方

位（’P-D#(,）电极记录侧的对侧 5;O。声刺激系

统有 函 数 信 号 发 生 器（QRQSA;E9Q，Q""3 T-//
7+$(.#D%+( 8"@，:U>）、短声发生器（自制）、声强

衰减器（:<US56，:V<>VW，)’*’+）、高频功率放

大器（自制）和扬声器（<JQ D"3%/ 8J 6;，! X
E@6 1D，E@C F，频响：E B E;; Y!P ）。声刺激系统

用声级计（Z [ JSC9E;，>%+D’.Y）和 EL5 英寸麦

克风（5G49，Z [ J）校正。玻璃微电极由微电极

推进器（J"*\ 95;，I]<）从 78 表面垂直推进，神

经元声反应动作电位引导至生物电信号放大器

（7] Ŝ><0T=7，I]<）放大后，经模L数（<L>）转换输

至计算机采样，4C 次刺激的反应叠加并转换成刺

激后 时 间 直 方 图（*"$(S$(-D#/#$S(-D% ,-$("F.’D，

=]U!）储存，供进一步分析处理。反应信号同

时送 至 数 字 式 实 时 示 波 器（U>]CE，U%Y(."+-_，
I]<）监视，至监听装置（<0G，QW<]]，I]<）监

听。

!"’ 声刺激和神经元声反应的记录 刺激声

选用短纯音，时程为 5 D$，起落时间各为 ;@6
D$。电极从 78 表面垂直推进，以视L听结合方

法寻找声敏感神经元，并记录如下数据：由微电

极推进器上读出并记录其深度（3%*(,）；调整声

刺激信号的频率和声强，测定神经元的特征频

率（ 1,’.’1(%.-$(-1 \.%‘#%+1a，8R）和 最 小 阈 值

（D-+-D#D (,.%$,"/3，0U）；从 0U 开始，按 E; 3Z
幅度依次递增 8R 声强，纯音频率分别向低频

边和高频边改变，测出神经元频率调谐曲线

RU8；在阈上 C; 3Z、频率为 8R 时，叠加神经元

对 4C 次声刺激的反应，记录下 =]U!。

!"( 数据分析 神经元声反应电信号经模L数
（<L>）转换后进入计算机，由专用程序进行收

集存储，有关数据经由 ^.-F-+ 9@; 和 ]-FD’=/"(
C;;; 软件作进一步分析、处理、作图。本文所

有数 据 以 平 均 值 b 标 准 差（0%’+ b ](’+3’.3
3%N-’(-"+）表示。
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! 结 果

实验共获得 !" 个 #$ 神经元，这些神经元

的深度范围为 %%! & % ’’(!)（**( + ,"!）；$- 范

围为 .(/* & 0!/0 123（,%/*, + ../%*）；45 范围

为 %*/. & (’/. 67 89:（"(/!" + .%/!%）。

!"# 神经元的发放类型 神经元的反应形式

通过 9852 来确定。图 . 所示为某个 #$ 神经元

对一次声刺激反应的波形图，其中反应波形上

方的线为甄别线，凡反应波波峰达到甄别线以

上即记为一次发放，数字式实时示波器上的信

号经 ;<= 转换后进入计算机，由专用程序记录

发放，累 加 >% 次 刺 激 的 全 部 发 放 即 可 得 到

9852。图中反应波形下方通道示刺激声声波。

根据神经元阈上 %’ 67 的 9852，!" 个 #$ 神经

元的发放类型可分为 > 种基本类型。其中相位

型（?@ABCD ?AEEFGH）（图 %：;，7）最为普遍，共有 ,(
个神经元，占总数的 0>/("I；其次为梳齿 型

（D@J??FG）（图 %：$），共有 .’ 个神经元，占总数

的 ."/>(I；最少的为紧张型（ EJHCD）（图 %：=），

共有 0 个神经元，占总数的 .’/00I。

图 # 普通伏翼蝠 $% 神经元对声反应波形图

&’("# )*+,-.+* /01* -2 -.* 3*,3*+*.404’1* $% .*53-. ’. !"#"$%&’(()$ *+&*,)$ 4- 4-.* 653+4 +4’7585+
图中最上面的线和最下面的线分别示甄别线刺激短声，中间波形示 #$ 神经元对该声反应的波形图。

该神经元的记录深度、$- 和 45 分别为 "!,!)、%,/* 123 和 ">/( 67 89:。

5@F KCHF L?BC6F AH6 6JMHBC6F GF?GFBFHE BDGFFHF6 KCHF AH6 ADJLBECD GFB?FDECNFKO，AH6 E@F MANF CH E@F )C66KF ?AHFK

GF?GFBFHEB E@F ADJLBECD GFB?JHBF JP #$ HFLGJH EJ EJHF QLGBE BEC)LKLB/

5@F GFDJG6CHR 6F?E@，$- AH6 45 JP E@CB GF?GFBFHEAECNF #$ HFLGJH AGF "!,!)、%,/* 123，AH6 ">/( 67 89: GFB?FDECNFKOS

!"! %& 的分布情况及与深度的关系 !" 个

#$ 神经元的 $- 分布情况如图 >：; 所示，可见，

$- 大多分布在 >’ & ," 123 之间，这些神经元共

有 ,, 个，占神经元总数的 !0/!*I；另外一个分

布较密集的区为 "’ & !’ 123 之间，这些神经元

共有 .> 个，占神经元总数的 %’I。

图 >：7 所示为 #$ 神经元的 $- 与记录深度

的关系，由图可见，随记录深度的增加，其相应

神经元的 $- 逐步增大，根据统计学分析，结果

具有显著相关性（! T ’/’’.）。

!"9 阈上 !: ;< 反应潜伏期和最小阈值的分

布及最小阈值与最佳频率的关系 阈上 %’ 67
时 #$ 神经元反应潜伏期的分布在 >/. & .>/,

（!/.’ + ./,0）)B 之间，大多数分布在 ,/" & 0/"
)B 之间，这类神经元共有 ,0 个，占神经元总数

的 0%/>.I（图 ,：;）。

!" 个 #$ 神经元的最小阈值的分布范围在

%*/. & (’/. 67 89:（"(/!" + .%/!%）之间，其中最

密集的分布区为 ,’ & "’ 67 89:，这部分神经元

共有 %, 个，占总数的 >!/*%I（图 ,：7）。
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图 ! 普通伏翼蝠 "# 神经元不同种类的发放类型（刺激时间为 ! "#）
$%&’! (%))*+*,- -./*0 1) 2%0345+&* /5--*+, 1) -4* "# ,*6+1,0 %, !"#"$%&’(()$ *+&*,)$（$%& ’()*$+,- ,. #$+"(/(# +# ! "#）

0，12 为相位型；32 为梳齿型；42 为紧张型。坐标下面的短横线代表声刺激。

0，12 5%*#+6 5*$$&)-；32 6%,55&)；42 $,-+62 7%& 8*) (-’&) $%& *8#6+##* )&5)&#&-$# $%& *6,(#$+6 #$+"(/(#9

图 7 普通伏翼蝠 "# 神经元 #$ 的分布情况（8）和 #$ 与记录深度的关系（9）

$%&’7 (%0-+%:6-%1, 1) #$0 1) -4* "# ,*6+1,0 %, !"#"$%&’(()$ *+&*,)$（8）

5,2 -4* +*;5-%1,04%/ :*-<**, #$0 5,2 +*31+2%,& 2*/-4（9）

图 !：3 所示为 :3 神经元 ;7 与 3< 的关

系，经统计学分析，;7 与 3< 之间没有显著相

关性（! = >2>?）。

!’= 频率调谐曲线的特征 @? 个 :3 神经元的

<73 全部为开放型（AB#%*5&），CD> 值介于 D2E> F

DG2!! 之间。其中大多数神经元的 <73 为宽阔

型（图 ?：0，1，3），其 CD> 值小于 ?，这类神经元

共有 !H 个，占总数的 HG2I>J；剩下的为狭窄型

（图 ?：4），其 CD> 值大于 ?，这类神经元共有 DE
个，占总数的 GH2H>J。在这 @? 个神经元中，大

多数 <73 高频边要比低频边陡（IG，!K2GIJ），

另有一部分为两侧对称型（G@，!>J），只有少数

为低频边比高频边陡（H，D>2HHJ）。图 ?：0，1，

3 分别示上述 I 种类型。
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图 ! 普通伏翼蝠下丘神经元潜伏期（"）与 #$（%）的分布情况及 &’ 与 #$ 的关系（&）

’()*! +(,-.(/0-(12 13 45-6278（"）529 #$（%）13 -:6 ;& 260.12, (2 !"#"$%&’(()$ *+&*,)$
529 -:6 .645-(12,:(< /6-=662 &’, 529 #$（&）

图 > 普通伏翼蝠 ;& 神经元不同类型的 ’$&
’()*> +(336.62- -8<6, 13 ’$&, 13 -:6 ;& 260.12, (2 !"#"$%&’(()$ *+&*,)$

!" 为高频边较陡型；#" 为两侧对称型；$" 为低频边较陡型，!、#、$ 均为宽阔型，其 %&’值

分别为 (")*、("((、("+*；," 为狭窄型，其 %&’值为 -"-&。

!" ./00102 .3410 45 67869:20;<05=> 37?@；#" .>??0/27=A3 .3410 45 @4/6 37?@.；$" ./00102 .3410 45 34B9:20;<05=> 37?@" !，# A5C $ A20 A33

B7C0 />10. /60 %&’ DA3<0 4: B67=6 7. (")*，("((，("+* 20.10=/7D03>；," 20120.05/. 5A224B />10 A5C /60 %&’ DA3<0 7. -"-& E

? 讨 论

神经元的发放类型可以反映出该神经元对

刺激时间的编码情况。相位型（16A.7= 1A//025）

有利于标记声信号之间的时间间隔，而紧张型

（/457=）则可以实时反映外界刺激的情况［*，-］。

梳齿型（=641102）介于以上两种类型。在所记录

到的普通伏翼蝠 F$ 神经元中，很大一部分反应

类型为相位型（*)"-GH），只有极少数为紧张型

（&’"**H），说明普通伏翼蝠 F$ 神经元大多数

用以标记声信号间的时间间隔，少数是用来实

时反映刺激时程的，这一特性在其他蝙蝠，如大

棕蝠（!"#$%&’(% )(%’(%）中同样存在。

由于由声刺激所引发的神经冲动从耳蜗到

F$ 不只一条神经通路，且不同通路中神经元间

的兴奋9抑制整合特性不一，因此，听中枢神经

元的潜伏期表现出差异性［+］。研究证实，这是

听觉系统处理声信号时相（ /0?142A3）信息所采

取的编码策略之一。本研究所得 F$ 神经元潜

伏期范围较广（)"& I &’"J ?.）也证实了这一

点。然而，本研究所测得的 F$ 神经元大多数分

布在 J"G I *"G ?.（占总数的 *(")&H），提示普

通伏翼蝠从耳蜗到 F$ 的神经通路集中在某些

特定路径上。普通伏翼蝠的 KL（(+"& I -’"&
C# MNO，最集中分布区为 J’ I G’ C# MNO）较

高，这与其生态特性较一致，一般认为，高强度
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声波被用于开阔地带，而低强度声波被用于较

复杂的环境［!"，!!］，实验所用普通伏翼蝠均在草

坪上空捕获，其捕食环境相当宽阔。

频率分析是听觉系统最重要的功能之一。

先前在不同种类动物的 #$，包括很多哺乳动物

和鸟类，均证实其 #$ 具有较严格的音频拓扑表

征，即音频拓扑组构（ %&’&%&()* &+,-’).-%)&’），且

$/与 01 有一定的相关性［!2 3 !4］。研究发现，普

通伏翼蝠的 #$ 也具有音频拓扑表征结构，即从

背侧到腹侧，$/ 逐渐升高（! 5 "6""!），然而，并

未发现 01 与 $/ 之间有显著相关性（! 7 "6"8），

后者究竟是与种属特性有关还是与本研究中神

经元数量不足有关，尚待进一步探究。从 $/
的分布看，在普通伏翼蝠所得的 #$ 神经元一个

较密 集 的 分 布 区 为 8" 3 9" :;.（占 总 数 的

2"<），该频率分布区与冯江等在普通伏翼蝠飞

行状态下测出的声波主频（8=6!4 > ?6=" :;.）相

吻合［?］。这种对应现象最近在另外一种 /0 蝙

蝠（"#$#%%&% ’#$#%%&%）上同样被观察到［!8］。回声

定位蝙蝠的听觉系统除接收自己所发的回声定

位声以外，同时还可以接收其他种类的声音，如

与其他蝙蝠之间的通讯声以及被捕食对象的发

声等［!?，!4］，因此，我们在普通伏翼蝠 #$ 所发现

$/ 分布最普遍的神经元（?" 3 48 :;.）（占总数

的 9@69A<）可能是其在非回声定位情况下听觉

系统的最佳听阈范围。与 $/B/0 蝙蝠具有较狭

窄的 /1$ 不同，/0 蝙蝠一般都具有较宽阔的

/1$，在所得到的 98 个 #$ 神经元的 /1$ 中，全部

为开放型，而且大多数（@26?"<）/1$ 都较宽（C!"

5 8），同样证实了这一点。另外，我们所得到的

/1$有很大一部分（4A62?<）为高频边比低频

边陡，只有极少数（!"6@@<）为低频边比高频边

陡，这种现象在大棕蝠中也同样观察到［A］，可能

与这两种蝙蝠均对高频声变化敏感有关。
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