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摘要 目的：应用生物胞素法观察罗非鱼三叉神经中脑核位置及细胞形态特征。方法：本研究选用罗非鱼 15只(雌雄不限)，体长

15～20 cm，浸入 140 mg/L三卡因间氨苯酸乙脂甲磺酸盐(MS222)溶液中麻醉，在手术显微镜下暴露脑和神经，通过生物胞素

（Biocytin）结晶追踪技术研究罗非鱼三叉神经中脑核的位置、细胞形态分布。结果：① 罗非鱼的三叉神经中脑核位于中脑后交联水

平。② 三叉神经中脑核的下行纤维与运动核之间存在突触联系。③ 三叉神经中脑核的细胞形态为圆形或卵圆形。结论：罗非鱼的三

叉神经中脑核位于中脑后交联的高度，其接受走行于三叉神经三大分支内的感觉纤维并发出的下行纤维与运动核形成突出联系。
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A Study on the Location and Cell Morphology of Mesencephalic Trigeminal
Nucleas in Tilapia*

To observe the location and morphology of mesencephalic trigeminal nucleas in tilapia by Biocytin tracing

method. This experiment with tilapia, 15 ( male or female), body length 15-20 cm, tilapias were deeply anesthetized by immer-

sion in a solution of approximately140 mg/L{tricaine methanesulfonate (MS222)}, then the brain and nerves were exposed under surgical

microscope and the location and morphology of mesencephalic trigeminal nucleas in tilapia was investigated by Biocytin tracing method.

① Mesencephalic trigeminal nucleas in tilapia located in posterior position of midbrain of crosslinking level. ② Between descend-

ing fibers of mesencephalic trigeminal nucleas and motor nucleas has synaptic connections in tilapia. ③ The morphology of mesencephalic

trigeminal nucleas is round or oval shape. Mesencephalic trigeminal nucleas in tilapia located in posterior position of mid-

brain of crosslinking level. Mesencephalic trigeminal nucleas can accepts the sensory fibers of the three branches of trigeminal nerve and

between descending fibers of mesencephalic trigeminal nucleas and motor nucleas has synaptic connections in tilapia.
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前言

三叉神经中脑核（Mesencephalic trigeminal nucleas）是三叉

神经四个核的其中之一，是一个细长的细胞柱，下端在三叉神

经根水平，位于脑桥被盖背外侧，第四脑室底两侧，上端延伸至

中脑导水管周围灰质两侧。此核中的细胞特征是有许多假单极

和双极细胞。一般三叉神经中脑核主要管理咀嚼肌和表情肌的

本体感觉，并参与调解咀嚼肌力[1]。目前，对大鼠、小鼠等动物三

叉神经中脑核的相关研究有些文献报道[2-4]，但对鱼类三叉神经

中脑核的位置和细胞形态分布未见任何详细的研究报道。本实
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验研究通过应用生物胞素法（Biocytin）结晶逆行或顺行追踪法

研究鱼类三叉神经中脑核的位置及细胞形态特征。

1 材料和方法

1.1 麻醉及固定

罗非鱼 15只 (雌雄不限)，体长 15-20 cm，体重 80-120 克

左右，将其浸入 140 mg/L三卡因间氨苯酸乙脂甲磺酸盐 {tri-

caine methanesulfonate (MS222)}溶液中麻醉后置于手术台，并

在手术台上置含有 50 mg/LMS222的冰块于罗非鱼周围保持

麻醉状态。在手术显微镜下暴露脑干和神经，用薄蜡片(Amer-

ican can Co.)放入被注入标记物的神经下面以免生物胞素(Bio-

cytin)结晶体扩散，Biocytin 结晶体(Sigma Co.)放入目标位置

（先切开目标神经的神经外膜，用玻璃细管取 Biocytin结晶体，

植入神经外膜内后并复位好神经外膜），之后在切口处用土霉

素眼膏(Pfizer,Groton,CT)以防止感染，并用丙烯酸(类)树脂封

闭手术部位。罗非鱼在 25-26 ℃的水池内存活三到四天，再次

用三卡因间氨苯酸乙脂甲磺酸盐深度麻醉，先使用生理盐水

50到 100 mL经心脏灌注，再用预冷的百分之二点五的戊二

醛、多聚甲醛和 0.1 M磷酸缓冲液的混合溶液 500 mL灌注进

行固定。

1.2 取材及染色

在近脑端切断神经根并将脑从颅内移出后用百分之五的

凝胶(typeA, Sigma)进行包埋,用一样浓度的固定液在 4 ℃环境

中固定并过夜。进行完固定后，实验所用的样本组织在浓度 20

%蔗糖的 0.1M磷酸盐缓冲液（pH 7.4）中给予保存，并在 4℃冷

藏环境下保存一天。使用浓度 20 %蔗糖的 5 %琼脂(typeIX,

Sigma)进行包埋，然后在 -50℃正己烷内侵泡并冷冻，并使用恒

冷切片机按 40 滋m厚度做连续切片。在室温环境下风干切片
1.5小时左右，用 PBS缓冲液冲洗切片，用含有 0.5 %双氧水

（H2O2）PBS缓冲液处理二十分钟，去除非特异性染色反应物及

残留的血细胞，再用含 0.3 % Triton-X-100的 PBS缓冲液冲洗，

然后孵育在卵白素 -生物素 -HRP复合物 (Vector, Burlingame,

CA)溶液中，在二氨基联苯(DAB)中给予显色，最后在 DAB显

色后，在 0.025 %甲酚紫内进行复染，用乙醇进行脱水并用盖玻

片盖上样本。

1.3 光镜观察

使用显微镜观察连续切片上三叉神经中脑核的位置,细胞

的形态及下行纤维的走行以及其他核团之间的突出联系。

2 结果

2.1 罗非鱼脑的外形，三叉神经的形态、分支分布及注入标记

物部位

2.2 中脑核的位置及形态

2.2.1 三叉神经根注入标记物后的细胞形态 三叉神经根注

入标记物时在中脑后交连的尾侧，半圆体尾吻侧部出现标记细

胞（Fig.3 A），从前到后逐渐增多。细胞体圆形或卵圆形、清楚地

看到被标记的突起（Fig.3 B-D），中脑核的轴索从细胞的腹侧向

尾侧方向，内侧纵束的外侧下降，在滑车神经核水平分内、外两

束。终末主要出现于同侧的三叉神经运动核，颜面神经核，迷走

神经运动核，二次味觉核以及下行路核等部位（Fig.3 E-H）。

2.2.2 眼神经注入标记物后的细胞形态 三叉神经的第一分

支眼神经注入标记物时在中脑后交连的水平出现标记细胞

（Fig.4 A）。细胞体圆形或卵圆形、颜色较淡，数量较少（Fig.4 B）。

在同侧的三叉神经感觉核的背侧有少量的终末,下行路核也有

少量的终末（Fig.4 C D）。

图 1 罗非鱼脑和三叉神经的形态，三叉神经分支分布及注入 Biocytin

部位

Fig.1 Morphology of brain and trigeminal nerve in Tilapia, Branch of

trigeminal

nerve and place of injecticed with Biocytin

注：TE：终脑 TO：中脑盖 CC：小脑体 Vr：三叉神经根 V1：眼神经

V2：上颌神经 V3：下颌神经

Note: TE: Telencephalon TO: Tectum opticum CC: Corpus Cerebelli

Vr: Root of Trigeminal Nerve V1: Ophthalmic Nerve V2: Maxillary

Nerve V3: Mandibular Nerve.

图 2 罗非鱼脑的外形及分布（上图）及下图片（A B C D）对应的切面

Fig.2 The shape and distribution of the brain of tilapia and the

corresponding

sections of the following pictures (A B C D)

注：TO：中脑盖 TS：半圆体 cp：后交连 dtt：下行路 MN：三叉神经运

动核

Note: TO: Tectum opticum TS: Torus Semicircularis cp: Commissura

posterior dtt: Descending Terminalis Tracts MN: Motor Nucleus.
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图 3 三叉神经根注入标记物时所标记的神经细胞、神经纤维以及突触

Fig.3 Labeled nerve cells, nerve fibers and synapses of root of trigeminal

nerve

注：A B C 被标记的三叉神经中脑核 D E三叉神经中脑核发出的下行

纤维 G H 三叉神经中脑核的下行纤维与三叉神经运动核之间的突触

联系

Note: A B C labeled mesencephalic trigeminal nucleas D E decsending

fibers of mesencephalic trigeminal nucleas G H synaptic connections of

between descending fibers of mesencephalic trigeminal nucleas and motor

nucleas.

图 4 眼神经注入标记物时所标记的神经细胞、神经纤维

Fig.4 Labeled nerve cells and nerve fibers of ophthalmic nerve

注：A B被标记的中脑核 C D被标记的下行路

Note: A B mesencephalic trigeminal nucleas C D labeled descending

tracts.

2.2.3 上颌神经注入标记物后的细胞形态 三叉神经第二分

支上颌神经注入标记物时在中脑后交连的尾侧，半圆体吻侧部

出现标记细胞（Fig.5 A）。细胞体圆形或卵圆形、清楚地看到被

标记的突起（Fig.5 B-D）。终末支主要出现于同侧的三叉神经运

动核，颜面神经核的腹内侧，迷走神经运动核的腹外侧，感觉核

吻侧部以及下行路核等部位（Fig.5 E-H）。

2.2.4 下颌神经注入标记物后的细胞形态 三叉神经第三分

支下颌神经注入标记物时在中脑后交连的吻侧水平出现标记

细胞，细胞体圆形被标记的细胞数量较少（Fig.6 A B）。终末主

要出现于同侧的三叉神经运动核的腹外侧群，感觉核的最吻侧

部以及下行路核的腹外侧等部位（Fig.6 C D）。

3 讨论

三叉神经（Trigeminal nerve）为混合性脑神经，含一般躯体

感觉和特殊内脏运动两种纤维，特殊内脏运动纤维起于脑桥三

叉神经运动核，组成三叉神经运动根，自脑桥基底部与小脑中

图 5 上颌神经注入标记物时所标记的神经细胞、神经纤维以及突触

Fig.5 Labeled nerve cells, nerve fibers and synapses of maxillary nerve

注：A B C D三叉神经中脑核的细胞体及突起 E F中脑核的下行纤维

与运动核之间的突触联系 G下行路及下行路核 H 中脑核的下行纤

维与下行路核之间的突出联系

Note: A B C D cell body and synaptic of mesencephalic trigeminal nucleas

E F synaptic connections of between descending fibers of mesencephalic

trigeminal nucleas and motor nucleas G descending tracts and nucleas of

descending tracts H synaptic connections of between descending fibers

of mesencephalic trigeminal nucleas and nucleas of descending tracts.
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脚交界处出脑，位于感觉根下内侧，纤维并入下颌神经，经卵圆

孔出颅，随下颌神经的分支分布于咀嚼肌等。运动根内尚含有

至三叉神经中脑核的纤维，主要传导咀嚼肌和眼外肌的本体感

觉。三叉神经内躯体感觉神经纤维胞体位于三叉神经节

（Trigeminal ganglion）内，该节位于颅中窝颞骨岩部尖端前面的

三叉神经压迹处。三叉神经节由假单极神经元胞体组成，其中

枢突集中成粗大的三叉神经感觉根，自脑桥基底部与小脑中脚

交界处入颅，传导头面部痛温觉的纤维主要终止于三叉神经脊

束核，传导触觉的纤维主要终止于三叉神经脑桥核；其周围突

组成三叉神经三大分支，即眼神经、上颌神经、下颌神经，分布

于面部皮肤、眶及眶内、口腔、鼻腔、鼻旁窦的粘膜、牙齿、脑膜

等，传导痛、温、触等浅感觉。三叉神经中脑核是一细长的细胞

柱，上起中脑上丘水平，下达脑桥中部三叉神经根水平，位于中

脑导水管周围灰质的外侧边缘和菱形窝上部室底灰质的外侧

缘。核内含有许多假单极神经元以及少量的双极和多级神经

元。三叉神经中脑核中假单极神经元的突起分出周围支和中枢

支，周围支随三叉神经分布至咀嚼肌、下颌关节，牙周膜及硬脑

膜等处的本体感受器和压觉感受器，中枢支形成三叉神经中脑

束向下走形于三叉神经脊束的背内侧，直至颈髓上段，主要抵

止于三叉神经脊束核颅侧亚核的背内侧部和邻接的网状结构

并分出侧支，沿途终止于三叉神经运动核、疑核、三叉神经脊束

核、中脑上丘[5]，以上说明三叉神经中脑核细胞属于第一级感觉

神经元，有不少纤维联系。三叉神经中脑核与三叉神经运动核

也有纤维联系[6]。

罗非鱼神经系统由中枢神经系统、外周神经系统两部分组

成。中枢神经系统包括脑和脊髓，跟人类基本相似，外周神经系

统由脊神经和脑神经两部分组成。本实验在外科显微镜下开颅

发现，罗非鱼脑由端脑、间脑、中脑、小脑和延髓 5部分组成，端

脑发达，体积较中脑大；小脑特别发达，前伸遮住间脑、中脑和

部分端脑。本实验观察到罗非鱼只有 10对脑神经，其中第 V

对脑神经三叉神经源于延髓，分布于吻部上、下颌，管理头面部

感觉和咀嚼肌运动。生物胞素(Biocytin)是一种细胞内示踪剂，

是生物素与赖氨酸的复合物，分子量为 373。分子量小和含生

物素使得此化合物容易通过高阻抗玻璃微电极注入所记录的

神经元内，并用常规的卵白素 -生物素 -酶复合物染色法(ABC

方法)显示，其染色效果相比辣根过氧化物酶(HRP)更为明显。

另外，Biocytin不仅是一种细胞内示踪剂,在顺行与逆行束路追

踪的应用中也有着相当不错效果。研究表明，目前 Biocytin主

要应用于鱼类滑车神经[7]、动眼神经 [8]、面神经 [9]、三叉神经节
[10-12]、三叉神经运动核[13]及人类胚胎三叉神经[14,15]等脑神经核和

脑神经的位置及其细胞形态分布研究。目前对人类[16]、猴[17]、猫
[18]、北京鸭[19]及大鼠[20-22]等动物的三叉神经中脑核有不少的研

究，研究表明三叉神经中脑核位于中脑和脑桥的吻侧，是传递

口面部本体感觉信息的初级神经元所在地，也是该信息调控的

重要部位。三叉神经中脑核是一个很独特的核团，与其它核团

有着明显的不同。首先，虽然在形态和功能上都与其它外周神

经节相似，但神经元却是唯一的位于中枢内的初级感觉神经

元。还有研究表明，应用逆行和跨节束路追踪结合免疫荧光组

织化学双标的对大鼠三叉神经中脑核向三叉神经运动核之间

的间接投射通路进行了研究，发现三叉神经中脑核神经元的中

枢突终末在三叉神经运动核神经元发出直接神经元的同时，也

向运动前神经元发出广泛的投射，这些投射区主要包括三叉上

核(Vsup)尾端，三叉神经运动核周区。但目前，对鱼类三叉神经

中脑核的位置和细胞形态学方面未见详细的文献报告。

由于伦理学原因，我们难以在人类活体上注射标记物进行

实验，故对于三叉神经核团的分布研究报道极少，罗非鱼的相

关实验由于其特殊生理构造，对人类三叉神经核团分布具有指

导意义和极大参考价值。在本次实验中我们可以发现罗非鱼的

三叉神经中脑核主要分布于中脑后交连的吻尾侧水平；罗非鱼

三叉神经中脑核的下行纤维与运动核之间存在突触联系,三叉

神经中脑核的细胞形态为圆形或卵圆形。三叉神经中脑核主要

由滞留在脑内的感觉神经元组成，明确三叉神经中脑核的位置

对于临床治疗三叉神经痛有着非常大的帮助[23-27]，另外可由实

验所发现的三叉神经中脑核与三叉神经运动核，颜面神经核及

迷走神经运动核之间的的突触联系，进一步证明头面部的深感

觉主要与三叉神经中脑核有关。
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