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摘要：运用 :1--;法和辣根过氧化物酶（+*5-45<=1-+ /45*>1=<-4，.?@）追踪标记技术，研究蛤蚧（1%22( /%32(）
豆状核的结构及其与顶盖前端的纤维联系。:1--;染色显示，蛤蚧豆状核细胞大小没有明显差别，由背内
侧细胞密集部和腹外侧细胞稀疏部组成。将 .?@注射于顶盖前端，结果豆状核背内侧部和腹外侧部分
别接受同侧顶盖前端脑室内、外侧纤维的传入，核内标记有浓密的神经丛和大量纤维末梢，并在该核腹

外侧部及其邻近区域发现少量大胞体标记细胞。推测豆状核腹外侧部的大胞体细胞及其邻近区域的大

胞体细胞可能具有相同的功能，且该核可能形成离顶盖通路和副视系统相联系的交通要道。
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爬行类的中枢视觉结构包括了 E条主要的
通路：离顶盖通路（6+4 64V6*WNK<; /<6+X<7）、离丘
脑通路（ 6+4 6+<;<U*WNK<; /<6+X<7）和副视系统
（6+4 <VV4--*57 */61V -7-64U）。副视系统主要包括
!个核团：基底视束核（ 6+4 ,NV;4N- *W 6+4 T<-<;
*/61V 5**6，,_I?）和豆状核（
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!"#"$%"&’()*，+,）。+, 属于前顶盖核团，位于
顶盖（-"%-.!）的基部，主要负责眼睛水平运动的
稳定，涉及眼球震颤的视觉运动［/ 0 1］，已经发现

存在于许多脊椎动物。在无尾两栖类，+, 由
234标记浓密的核心区域和标记稀疏的外周
区域组成，核心区域和外周区域分别接受 $563
和双侧视网膜的投射［7，8］，它与顶盖间为同侧投

射关系［7］。在爬行类，+,与视网膜之间均存在
双侧［9，:］和对侧［;，<］投射现象，同时还接受 $563
的纤维传入［/=］，其中蜥蜴和蛇的 +,与顶盖间
存在双侧［//］和同侧［/>，/1］投射关系。在鸟类，鸽

子（!"#$%&’ #()(’）的 +, 由外侧（$+,)）和内侧
（$+,!）亚核组成，根据细胞构筑可分为大细胞
部和小细胞部［/7］，但对北京鸭 +,的亚区划分
则不同［/8］。它接受来自对侧视网膜神经元纤

维的直接投射［/9，/:］，对 $563有调控作用［/;，/<］。
+,是副视系统的重要组成部分，但其结构

和功能的研究在爬行类中还没有受到重视。蛤

蚧（*+,," -+.,"）为夜行性爬行动物，与昼行性
爬行动物在行为上存在一定的差别，研究蛤蚧

的 +,有助于进一步了解副视系统在夜行性爬
行动物行为中的作用，所以本实验以蛤蚧为代

表，应用 ?*##)法和 234标记技术研究了 +,的
结构及其与顶盖间的相关联系，对了解爬行类

副视系统通路的结构及与离顶盖通路之间的联

系有重要意义。

! 材料与方法

!"! 实验动物 选用健康成年蛤蚧 /= 只，平
均体重约 7>@/ A，雌雄不拘。购于自由市场。
!"# 实验方法 8只实验动物用 234法，均注
射于顶盖前端，其中 > 只在 +,成功标记。将
实验动物用氨基甲酸乙酯（/@= ABCA）腹腔注射
麻醉后，钻开颅骨，剪开硬脑膜暴露顶盖，然后

在,D-*% ,E1== 型体视显微镜下揭去蛛网膜。
经 ?(F*#’*A" G?E1型立体定位仪定位后［前后坐
标：从顶盖前缘向尾部（1>= H <:）!!；内外侧坐
标：从两侧顶盖中缝向外侧（/ 71= H >7>）!!］，
将灌有 /8I234溶液、尖端外径为 1= 0 78!!
的玻璃微电极插入顶盖进行微电泳，深度约为

7== 0 8==!!。电极通以正电，电流强度为 8

!J，断续电流间隔时间为 9 #，通电时间 1= !*$。
停止电泳 /= !*$后改为反向电流，慢慢取出微
电极。动物手术后存活 8 0 ; K（室温 >/ 0
>7L），在超剂量乙醚麻醉后打开胸腔暴露心
脏，心室灌注 =@;I生理盐水 >== !)，然后灌注
内含固定液（7I多聚甲醛和 /@>8I戊二醛的
磷酸缓冲液，&2 :@7）和 =@;I生理盐水的 / M /
混合液 >== !)，最后灌注固定液 >== !)。取脑
放入 7L同样固定液中后固定 7 ’，换入含 1=I
蔗糖的磷酸缓冲液（=@/ !D)B+，&2 :@7），7L下
浸泡过夜至脑下沉，用 3"*%’"F- <:9N型冷冻切
片机进行连续切片，厚度 9=!!，用硫酸镍铵E葡
萄糖氧化酶强化法［>/］进行二氨基联苯胺（1O，
1OEK*(!*$DP"$Q*K*$"，RJ5）显色。切片经洗涤、贴
片、梯度脱水、透明和封片后在 ,D-*% R,5J7==
型显微镜下拍照。

8只实验动物用 ?*##)法染色，灌流及切片
方法与 234 法相同，切片厚度 9=!!。参考
G!""-#等［>=］所做的蛤蚧脑图谱，确定 +, 的位
置，在 ,D-*% R,5J7== 型显微镜下进行形态结
构观察和显微拍照。照片及模式图用 JKDP"
4’D-D#’D& 9@=处理和重塑。

# 结 果

#"! $%的位置及结构（?*##)法） ?*##) 染色
结果显示，+,位于顶盖基部，靠近顶盖嘴外侧，
呈狭长扁豆状（图版"：/）。+,界线清晰，细胞
染色较深，其中背内侧的细胞数量较多，分布比

较密集；腹外侧部细胞数量较少，分布稀疏（图

版"：1）。背内侧部细胞横截面积为（//= H 7/）

!!
>，腹外侧部细胞横截面积为（/=9 H 71）!!

>，

这两部分细胞的面积大小没有显著差异（/ S
=@=8）。在所观察的切片中均发现 +, 与其内
侧的前顶盖核（$.%)".# &F"-"%-()*#）局部重叠（图
版"：/，>）。
#"# 注射部位及 &’(在 $%的标记 8只动
物均注射于顶盖前端，注射区包括顶盖各层，其

中 >只动物在 +, 有标记纤维和细胞，其他 1
只动物在 +,没有发现标记纤维和细胞，成功
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标记的 !只动物顶盖注射位点相似（图版!："，
#）。其他 $ 只动物注射位点头尾径为（%#$ &
’!）"(，内外侧径为（")’ & "$）"(。
!"!"# *+ 的标记 组织切片在显微镜下观
察，顶盖细胞的纤维进入前顶盖核团（,-./.0/1(
2103.4），在同侧 *+处增加，呈明显的狭长区域。
该核团布满浓密的神经丛，大量纤维末梢形成

晕区，走向从背内侧斜向腹外侧，直达嘴侧顶盖

的腹外侧边缘，且背内侧部的纤维末梢较浓密，

腹外侧部的神经丛和纤维末梢较稀薄，前者比

后者饱满（图版#：5，"）。在这些纤维中零散地
分布有少量标记细胞，其细胞大部分位于 *+
腹外侧部及其邻近区域，染色较深，形态明显，

胞体较大，横截面积为（!!" & #)）"(
!，呈三角

形、锥体形和纺锤形，发出 5 6 $ 个粗大的主树
突（图版#：5，!，"，#），其中也发现有个别小胞体
细胞，横截面积为 57#"(

!，呈三角形，发出单个

树突（图版#：#）。在 *+的背内侧部只有很少
的标记细胞，横截面积为（555 & 5）"(

!，呈锥体

形、三角形（图版#：$，)）。腹外侧部和背内侧
部细胞的面积大小有显著差异（! 8 797#）。在
对侧 *+没有发现标记细胞和纤维末梢。
!"!"! *+:顶盖的纤维联系 顶盖前端发出大
量纤维进入 *+背内侧部和腹外侧部，这些纤
维分成两部分，它们的密度相差不大，但走向明

显不同（图版#：5）。顶盖前端第 ;<、;=层发出
的标记纤维沿顶盖内侧进入 *+背内侧部（图
版#：;，%），顶盖外侧也有部分纤维进入 *+腹
外侧部（图版#：’，57）。

$ 讨 论

$"# %&的结构 在鸟类中，鸽子的 *+通过
细胞内记录和染色法发现内侧细胞胞体显著大

于外侧细胞胞体，根据细胞构筑可以分出大小

细胞部［5"］，而对北京鸭 *+的 >4??3法研究认为
该核团的细胞大小一致，可分为背外侧的致密

部和腹内侧的松散部［5#］。无尾两栖类的 *+由
@AB标记浓密的核心区域和标记稀疏的外周
区域组成，且大量大细胞丛簇包围于核心区域

外周［"］。蛤蚧 *+的 >4??3染色结果显示该核团

的背内侧部和腹外侧部细胞大小没有明显差

别，背内侧部细胞较密集，腹外侧部细胞较稀

疏。@AB法结果显示 *+背内侧部标记细胞明
显小于腹外侧部的标记细胞，这可能是由于 *+
背内侧部的大细胞没有向顶盖前端投射，腹外

侧部的大细胞与顶盖前端有投射关系。由实验

结果可认为蛤蚧 *+分为背内侧细胞密集部和
腹外侧细胞稀疏部两个部分，且背内侧部比腹

外侧部饱满。

在青蛙（"#$# %&%&’$(）的 *+中发现 $种类
型的细胞［"］：大细胞、纺锤形细胞和星形细胞。

将追踪剂注入龟的 2CDA后在嘴侧顶盖的腹外
侧部的视束纤维中发现分布有大型细胞［!!］。

本实验 @AB法的结果显示，@AB注入顶盖前端
各层，在蛤蚧嘴侧顶盖的腹外侧部同样发现大

胞体细胞，主要有纺锤形、三角形和锥体细胞，

这与在龟中发现大型细胞的部位相似，而细胞

类型与青蛙中所报道的相似。可推测 *+腹外
侧部的大细胞及其邻近区域的大细胞可能有着

相同的功能。

$"! %& 与顶盖的纤维投射 爬行类中，*+
接受双侧［)，;］或对侧［%，’］视网膜神经元纤维投

射，同时还接受 2CDA的纤维传入［57］。条纹水
蛇（)#*+&, (&%’-.$）［55］的 *+与顶盖间为双侧投
射关系，而鬣蜥（ /01#$# &01#$#）［5!］和响尾蛇
（2+.*#31( 4&+&-&(）［5$］的 *+与顶盖间为同侧投射
关系。本实验 #只动物均注射到顶盖前端，其
中 ! 只动物在 *+成功标记，其他 $ 只动物的
*+没有发现标记纤维和细胞，这可能与动物的
状态、存活时间及季节有关。本实验结果显示，

蛤蚧 *+只接受来自同侧顶盖前端的投射。*+
内的标记纤维末梢十分密集，而标记细胞数量

较少，可认为顶盖前端向 *+的投射可能多于
*+向顶盖前端的投射。且顶盖前端向 *+ 背
内侧部和腹外侧部投射的纤维走向不同，顶盖

内侧纤维投射到 *+的背内侧部，顶盖外侧纤
维投射到 *+的腹外侧部，背内侧部的纤维末
梢比腹外侧部丰富，因此可推测 *+的背内侧
部和腹外侧部在信息处理上可能存在差异。还

应指出的是顶盖传入 *+的纤维中可能包含有
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部分顶盖!视束的过路纤维。
顶盖是离顶盖通路的重要组成部分，它与

副视系统的 "#存在纤维投射关系，由此可认
为离顶盖通路与副视系统通过 "#联系起来，
"#中的神经丛、纤维末梢和标记细胞构成了两
者间的交通要道，其中的大胞体细胞可能起着

信息中转作用。

从进化的角度看，副视系统的进化与其功

能发挥是否充分有关。在两栖类和爬行类中，

由于其自身的运动能力较差，副视系统相对不

发达；而在鸟类，由于其可在空中飞行，需要通

过视觉控制身体的运动，对自身运动的要求较

高，所以鸟类的副视系统较发达。$%&’(［)*］认为
离顶盖系统是一个“目标运动检测系统”，具有

精确处理注视改变和特征+背景分离的复杂运
动改变的控制；副视系统则是“自身运动检测系

统”，用于整个视野的运动和移动的图像，包括

稳定注视、姿态的控制和运动等。两者之间存

在联系也就表明爬行动物的大脑可将识别目标

物体的视觉信息与自身运动的信息相整合，从

而更好地控制捕食或逃避等行为。
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廖锦锋等：蛤蚧豆状核的结构及其与顶盖前端的纤维联系 图版!
!"#$ %&’()*’+ !" #$ ,：-.* /0123021* 45 6237*28 !*’0&5419&8 :*8*’3*;.<7& <’= &08

)&>*1 ?4’’*30&4’ @&0. #’0*1&41 -*3029 &’ !&A<1= %!&&’ (!)&’ B7<0* !

!:（6&887染色）和顶盖注射部位的冠状切片。

CD!:（虚线圈出的长圆形范围）位于前顶盖基部，靠近顶盖嘴外侧（E<1 F GHH"9）；ID 图 C黑方框区域的放大，示 !:与

其内侧的前顶盖腹侧核部分重叠（E<1 F CHH"9）；JD 图 I黑方框区域的放大，示 !:背内侧细胞密集部和腹外侧细胞稀

疏部（!:内的虚线为两者的界线）（E<1 F CHH"9）；GD 顶盖注射部位（E<1 F GHH"9）；KD 图 G 的模式图（用 #=4>*

B.4048.4; LDH描画），黑色扇形区域示顶盖注射范围（E<1 F GHH"9）。

0*30：顶盖；!:：豆状核；B1M：前顶盖腹侧核；B1=：前顶盖背侧核；=9：背内侧部；M7：腹外侧部；L、N<：顶盖第 L层、第 N<
层。切片厚度 F LH"9。

-1<’8M*18* 8*30&4’8 0.142+. 0.* ’237*28 7*’0&5419&8 9*8*’3*;.<7&（6&887(80<&’*=）<’= 0.* &’O*30*= ;<10 45 0*3029,

CD!: 7&*8 <31488 0.* ><8&8 45 ;1*0*3029（0.* 1*+&4’ 45 >7<3P =<8.*=），3748&’+ @&0. 0.* 1480147<0*1<7 0*3029（E<1 F GHH"9）；ID-.*

1*+&4’ 3411*8;4’=&’+ 04 0.* >7<3P ;<’* &’ C，8.4@&’+ !: 4M*17<;8 4’ 0.* ’237*28 ;1*0*30<7&8（E<1 F CHH"9）；JD-.* 1*+&4’

3411*8;4’=&’+ 04 0.* >7<3P ;<’* &’ I，8.4@&’+ 0.* =41849*=&<7 =*’8* <’= 0.* M*’0147<0*1<7 8;<18* ;<10 45 !:, E7<3P =<8.*= &’ !: &8 0.*

>41=*17&’* 45 0.* 0@4 ;<108（E<1 F CHH"9）；GD-.* &’O*30*= ;<10 45 0*3029（E<1 F GHH"9）；KD-.* 7&’* =1<@&’+ 45 G（;4101<Q*= >Q

#=4>* B.4048.4; LDH）, -.* >7<3P 8*3041 &8 34’8&80*’0 @&0. 0.* &’O*30*= ;<10 45 0*3029（E<1 F GHH"9）,

-*30：0*3029；!:：’237*28 7*’0&5419&8 9*8*’3*;.<7&；B1M：’237*28 ;1*0*30<7&8 M*’01<7&8；B1=：’237*28 ;1*0*30<7&8 =418<7&8；=9：

=41849*=&<7 ;<10；M7：M*’0147<0*1<7 ;<10；L、N<：0*30<7 7<Q*18 L <’= N<, -.&3P’*88 45 8*30&4’ F LH"9,
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廖锦锋等：蛤蚧豆状核的结构及其与顶盖前端的纤维联系 图版!
!"#$ %&’()*’+ !" #$ ,：-.* /0123021* 45 6237*28 !*’0&5419&8 :*8*’3*;.<7& <’= &08

)&>*1 ?4’’*30&4’ @&0. #’0*1&41 -*3029 &’ !&A<1= %!&&’ (!)&’ B7<0* !

!:的标记结果和 !:(顶盖的纤维联系。

C、DE 显示整个 !:呈狭长的扁豆形，传入 !:的标记纤维分成两部分，呈不同的走向，内侧顶盖纤维投射到 !:背内侧

部，外侧顶盖纤维投射到 !:腹外侧部（黑色小箭头）。黑方框范围内有少量不同形态的标记细胞（F<1 G CHH"9）；IE

图 C黑方框部分的局部放大，!:布满标记浓重的神经丛和纤维末梢，示腹外侧部纺锤形和三角形大胞体标记细胞（白

色三角形箭头）（F<1 G JH"9）；JE 图 D黑方框部分的局部放大，示 !:内的大胞体锥体细胞（白色三角形箭头）、!:外

周大胞体锥体细胞和小胞体三角形细胞（白色燕尾形箭头）、纤维末梢（白色直角箭头）（F<1 G JH"9）；K、LE 分别显示
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!"背内侧部的锥体形和三角形标记细胞（白色三角形箭头）（#$% & ’(!)）；*+ 显示顶盖内侧向 !"发出的纤维（#$% &

,((!)）；右上角所附小图示箭头所指部位的顶盖细胞放大（#$% & -’!)）；.+ 图 *的模式图（用 /0123 451617518 9+(描

画）（#$% & ,((!)）；:+ 显示顶盖外侧向 !"发出的纤维（黑色小箭头）（#$% & ,((!)）；,(+ 图 : 的模式图（用 /0123

451617518 9+(描画）（#$% & ,((!)）。

63;6：顶盖；!"：豆状核；9、*$、*2：顶盖第 9层、第 *$层和第 *2层。切片厚度 & 9(!)。

!$23<30 %37=<67 1> !" $?0 @67 >@23%7 ;1??3;6@1? A@65 63;6=)B

,，C+D53 <$23<30 !" @7 <3?6@>1%)B D53 3>>3%3?6 <$23<30 >@23%7 0@E@03 @?61 6A1 8$%67 65$6 5$E3 0@>>3%3?6 63?03?;FB D53 >@23%7 >%1) )30@$<

63;6=) 8%1G3;6 61 653 01%71)30@$< 8$%6 1> !"，653 >@23%7 >%1) <$63%$< 63;6=) 8%1G3;6 61 653 E3?6%1<$63%$< 8$%6 1> !"（2<$;H 7)$<<

$%%1A53$07）B D53%3 $%3 71)3 <$23<30 ;3<<7 @? 653 2<$;H 8$?37（#$% & ,((!)）；-+D53 %3I@1? ;1%%3781?0@?I 61 653 2<$;H 8$?3 @? ,，

751A@?I 653 2=75F ?3%E3 ;<=763% $?0 63%)@?$<7，653 >=7@>1%) $?0 653 6%@$?I<3 <$%I3 ?3=%1?7（A5@63 6%@$?I<3 $%%1A53$07）（#$% & ’(!)）；

’+D53 %3I@1? ;1%%3781?0@?I 61 653 2<$;H 8$?3 @? C，751A@?I 653 8F%@>1%) <$%I3 ?3=%1? @? !"（A5@63 6%@$?I<3 $%%1A53$0）、653 8F%@>1%)

<$%I3 ?3=%1? $?0 653 6%@$?I<3 7)$<< ?3=%1? 7=%%1=?030 !"（A5@63 ;1$66$@< $%%1A53$07）、>@23% 63%)@?$<7（A5@63 %@I56J$?I<3 $%%1A53$0）

（#$% & ’(!)）；K，9+L51A@?I 653 8F%@>1%) ?3=%1? $?0 653 6%@$?I<3 ?3=%1? @? 653 01%71)30@$< 8$%6 1> !"（A5@63 6%@$?I<3 $%%1A53$07）

（#$% & ’(!)）；*+L51A@?I 653 3>>3%3?6 >@23%7 >%1) )30@$< 63;6=)（#$% & ,((!)）B D53 8<16 1? 653 618 %@I56 ;1%?3% 751A7 653

)$I?@>@30 ;3<<7 1> 63;6=)（$%%1A53$0）（#$% & -’!)）；.+D53 <@?3 0%$A@?I 1> *（81%6%$F30 2F /0123 451617518 9+(）（#$% & ,((!)）；

:+L51A@?I 653 3>>3%3?6 >@23%7 >%1) <$63%$< 63;6=)（2<$;H 7)$<< $%%1A53$0）（#$% & ,((!)）；,(+D53 <@?3 0%$A@?I 1> :（81%6%$F30 2F

/0123 451617518 9+(）（#$% & ,((!)）B

63;6：63;6=)；!"：?=;<3=7 <3?6@>1%)@7 )373?;385$<@；9、*$、*2：63;6$< <$F3%7 9、*$ $?0 *2B D5@;H?377 1> 73;6@1? & 9(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

)B

本刊常用计量单位符号及规范化介绍

"计量单位符号
公顷（5)-），公里（H)），平方公里（H)-），平方米（)-），米（)），毫米（))），微米（!)），升（!），毫升（)<），微升

（!<），千克（HI），克（I），毫克（)I），微克（!I），秒（7），分（)@?），时（5），天（0），摩尔浓度（)1<M!），旋转速度（%M)@?），原子
质量（=），赫兹（NO），千伏（HP），国际单位（QR）。
常见废弃单位符号：道尔顿（S），克分子浓度（"），当量浓度（T），旋转速度（%8)）。

#数字用法
$+ 世纪、年代、年、月、日、时刻使用阿拉伯数字表示，年份要写全。
2+ 凡处在计量单位和计数单位前的数字，包括 :以下的个位数字，使用阿拉伯数字。
;+ 序号和编号用阿拉伯数字。
0+ 阿拉伯数字多位数不能拆开移行。

$ 数学公式
$+ 重要公式、长式居中排，简单的、叙述性的式子串文排。
2+ 数学公式中运算符号、缩写号、特殊函数符号用正体，字母表示的函数和一般函数用斜体。
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