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研究报告

豚鼠频闪光诱导性近视和形觉剥夺性近视外侧
膝状体多巴胺含量的比较

佘曼，李炳，李涛，吉顺梅，郑昌月，周晓东∗

（复旦大学附属金山医院，上海　 ２０１５０８）

　 　 【摘要】 　 目的　 观察豚鼠频闪光诱导性近视和形觉剥夺性近视模型中外侧膝状体多巴胺（ＤＡ）含量的变化，
并进行对比分析，初步探讨比较不同近视模型的中枢发病机制。 方法　 ２４ 只普通级 ２ 周龄豚鼠随机分成 ３ 组（ｎ ＝
８）：频闪光照（ＦＬＭ）组、形觉剥夺（ＦＤＭ）组、对照组，各组均饲养 ８ 周。 在造模前后分别测量各组豚鼠右眼屈光度

和眼轴长度，８ 周实验结束后采用高效液相色谱电化学检测法（ＨＰＬＣ⁃ＥＣＤ）对左脑外侧膝状体 ＤＡ 进行定量。 结果

造模前，各组屈光度和眼轴长度差异无显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）。 造模第 ８ 周，与对照组相比，ＦＬＭ 组和 ＦＤＭ 组右眼屈光

度变化值（Ｐ ＜ ０ ００１）、眼轴长度变化值（Ｐ ＜ ０ ０５）差异均有显著性，提示近视建模成功。 ＨＰＬＣ⁃ＥＣＤ 结果显示：豚
鼠左脑外侧膝状体 ＤＡ 含量 ＦＬＭ 组 ＞对照组 ＞ ＦＤＭ 组；对照组为（３７ ０４ ± １ １８）ｐｇ ／ μＬ；ＦＤＭ 组为（２４ ２７ ± ３ ４６）
ｐｇ ／ μＬ，与对照组相比差异有显著性（Ｐ ＝ ０ ０２１）；ＦＬＭ 组为（４５ ５８ ± １ ９８）ｐｇ ／ μＬ，与对照组相比差异有显著性（Ｐ
＝ ０ ０１）。 结论　 频闪光诱导性近视模型外侧膝状体 ＤＡ 含量增加，而形觉剥夺性近视模型中 ＤＡ 含量减少，说明

ＤＡ 在两种实验性近视外侧膝状体中的表达不一致，两种近视模型的发生机制可能不同。
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　 　 近视是眼轴长度与屈光力不匹配，导致物体成

像于视网膜前的一种临床常见的屈光不正，是眼科

发病率最高的疾病［１］。 生理状态下，外界视觉信号

到达视网膜光感受器后，经过光电信号转换，经视神

经及视束传递到外侧膝状体（ ｌａｔｅｒａｌ ｇｅｎｉｃｕｌａｔｅ ｎｕ⁃
ｃｌｅｕｓ， ＬＧＮ），再由外侧膝状体发出的纤维投射到初

级视皮层（１７ 区） ［２］。 在这一完整视觉通路中，任何

环节出现问题，都将影响最终的视觉感知［３］。 其

中，ＬＧＮ 越来越被视为处理视觉信息的 “智能开

关”，是中枢负责传递视觉信息的重要结构［４］。 然

而，目前近视发病机制的研究主要集中于眼球内的

结构，如视网膜、巩膜等，很少涉及中枢外侧膝状体

的研究。
形觉 剥 夺 性 近 视 （ ｆｏｒｍ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ，

ＦＤＭ）和频闪光诱导性近视（ ｆｌｉｃｋｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｍｙｏｐｉａ，ＦＬＭ）是两种不同的近视模型，研究表明神

经递质 ５⁃羟色胺在这两种模型豚鼠视网膜的含量

成相反趋势，提示这两种模型近视发病机制不

同［５］。 而多巴胺（ ｄｏｐａｍｉｎｅ， ＤＡ）是视网膜上另一

重要的神经递质，参与信号级联控制着眼轴增长，对
近视发生发展有重要作用［６］。 本课题组前期研究

发现视网膜 ＤＡ 在 ＦＤＭ 及 ＦＬＭ 两种模型含量不同。
那么，不同的外界视觉信号通过视网膜传递到中枢

ＬＧＮ 后，神经递质 ＤＡ 含量有何变化，在这两种不同

的近视模型上又有何差别，这正是本实验的研究目

的。 基于此背景，本实验通过比较 ＦＬＭ 及 ＦＤＭ 两

种近视模型 ＬＧＮ 的 ＤＡ 含量变化，旨在对比中枢

ＤＡ 在这两种近视模型中的作用，初步探索近视的

中枢发病机制。

１　 材料与方法

１ １　 实验动物

普通级 ２ 周龄英国种短毛雄性三色豚鼠 ２４ 只，
屈光介质透明，无眼部疾患或先天畸形，体重为 ９０
～ １１０ ｇ。 来源于上海甲干生物科技有限公司

【ＳＣＸＫ（沪）２０１５ － ０００５】，饲养于上海市公共卫生

临床中心【ＳＹＸＫ（沪）２０１５ － ０００８】，饲养环境保持

室温 ２４ ～ ２６℃，相对湿度 ５５％～ ６５％ 。 给予豚鼠充

足饲料和饮水，并定期补充蔬果及维生素 Ｃ。 实验

遵循实验动物 ３Ｒ 原则。
１ ２　 实验方法

１ ２ １　 频闪光诱导性近视和形觉剥夺性近视模型

的建立

２４ 只豚鼠随机分为 ３ 组（ｎ ＝ ８）：①频闪光诱导

组（ＦＬＭ 组），建模方法参照邸悦等［７］ 所用方法。 ②
形觉剥夺组（ＦＤＭ 组），豚鼠右眼遮盖半透明眼罩，
并确保不影响眼睑正常活动，每天进行检查［８］。 ③
对照组，不予特殊处理，室内采用周期 １２ ｈ 的正常

光照。 各组实验周期均为 ８ 周。
１ ２ ２　 眼球生物测量

在造模前及造模后第 ８ 周分别测量各组豚鼠右

眼屈光度和眼轴长度，以造模后测量值减去造模前

测量值之差作为各生物参数变化值。
（１）屈光度测量方法：测量前使用复方托吡卡

胺滴眼液（参天制药有限公司，中国）滴眼，每 ５ ｍｉｎ
一次，共滴 ４ 次，待瞳孔扩大后进行带状光检影验光

（ＫＪ６Ｂ，六六视觉，苏州），等效球镜记为球镜 ＋ １ ／ ２
柱镜，重复测量 ３ 次后取平均值作为该眼屈光

度［９］。
（２）眼轴长度测量方法：使用 Ｓｕｐｅｒ ＳＷ１０００ 眼

科 Ａ 超测量仪，Ａ 超频率为 １１ ＭＨｚ。 测量前先用盐

酸奥布卡因滴眼液（参天制药公司 中国）表面麻醉，
然后将探头垂直对准角膜中心表面，不压迫角膜，取
稳定清晰图像，晶状体后囊膜和视网膜双峰均高于

基线，每只眼测 １０ 次后取平均值，精确到 ０ ０１ ｍｍ。
１ ２ ３　 高效液相色谱电化学检测法

将豚鼠腹腔注射过量戊巴比妥钠（０ ２ ｍｇ ／ ｍＬ）
安乐死后，迅速断头取脑，于冰上取左脑外侧膝状

体，然后置于冻存管内放于液氮中，待取材完毕后精

密称重，按 １︰１０ 体积加入匀浆液，冰上超声匀浆。

７８
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１４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速进行离心 １０ ｍｉｎ，取上清液装入

离心管并保存于 － ８０℃冰箱待测。
用 ＨＰＬＣ⁃ＥＣＤ 检测标本中 ＤＡ 浓度：每份样本

取 ２０ μＬ 上清液注入 ３８℃ Ａｃｃｌａｉｍ Ｃ１８ 色谱柱（２ ２
μｍ， ２ １ ｍｍ × １００ ｍｍ；Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）
中，然后用磷酸盐缓冲液流动相以 ０ ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ 流速

进行分离，检测室电压设置 ＋ ０ ７ Ｖ，安全室电压设

置 ＋ ０ ７５ Ｖ。 所有数据均由 ＣｈｅｍＳｔａｔｉｏｎ（安捷伦科

技有限公司）进行采集和分析。 通过与提前设定的

已知标准进行比较得出峰值及相对浓度。
１ ３　 统计学分析

采用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 软件进行分析，实验结果采用

均数 ±标准误（ｘ ± ｓ）表示，采用单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）进行三组间屈光度变化值、眼轴长度变化

值、ＤＡ 含量的差异比较，采用 Ｌｅｖｅｎｅ 检验进行方差

齐性检验，若方差齐则采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法进行组间

比较，若方差不齐则采用 Ｄｕｎｎｅｔｔ’ ｓ Ｔ３ 法进行组间

比较。 以 Ｐ ＜ ０ ０５ 作为差异有统计学意义。

２　 结果

２ １　 ＦＬＭ 及 ＦＤＭ 模型的建立

２ １ １　 造模前三组豚鼠右眼生物参数

实验造模前，三组豚鼠右眼屈光度、眼轴长度差

异无显著性（Ｐ ＝ ０ ８７６，Ｐ ＝ ０ ８５７）。 （见表 １）
表 １　 造模前 ３ 组豚鼠右眼生物参数

Ｔａｂ． １　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ
ｅｙｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｆｏｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
组别
Ｇｒｏｕｐｓ

屈光度 ／ Ｄ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

眼轴长度 ／ ｍｍ
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＬ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ２ ５６ ± ０ ４５ ６ ９０ ± ０ ０２
形觉剥夺组 ＦＤＭ ｇｒｏｕｐ ２ ６５ ± ０ ４２ ６ ８９ ± ０ ０２
频闪光照组 ＦＬＭ ｇｒｏｕｐ ２ ８６ ± ０ ３８ ６ ８９ ± ０ ０２

２ １ ２　 造模第 ８ 周，三组豚鼠右眼生物参数变化值

造模第 ８ 周，ＦＤＭ 组与对照组相比，右眼屈光

度变化值、眼轴长度变化值差异有显著性 （ Ｐ ＜
０ ００１，Ｐ ＝ ０ ００８）；ＦＬＭ 组与对照组相比，右眼屈光

度变化值、眼轴长度变化值差异有显著性 （ Ｐ ＜
０ ００１，Ｐ ＝ ０ ０２６）。 （见表 ２）
２ ２　 ＨＰＬＣ⁃ＥＣＤ 测量外侧膝状体中 ＤＡ 含量

８ 周造模结束后，三组豚鼠左脑外侧膝状体 ＤＡ
含量分别为：对照组（ｎ ＝ ７，因外侧膝状体取材时操

作失误导致该数据流失）为（３７ ０４ ± １ １８） ｐｇ ／ μＬ；
ＦＤＭ 组（ｎ ＝ ８）为（２４ ２７ ± ３ ４６） ｐｇ ／ μＬ，与对照组

相比差异有显著性（Ｐ ＝ ０ ０２１）；ＦＬＭ 组（ｎ ＝ ８）为

（４５ ５８ ± １ ９８）ｐｇ ／ μＬ，与对照组相比差异有显著性

（Ｐ ＝ ０ ０１）。 ＤＡ 含量由高至低排列为：ＦＬＭ 组 ＞ 对

照组 ＞ ＦＤＭ 组。 （见图 １）
表 ２　 造模第 ８ 周三组豚鼠右眼生物参数变化值

Ｔａｂ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｅｙｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｆｔｅｒ ８⁃ｗｅｅｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

屈光度变化值 ／ Ｄ
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

眼轴长度
变化值 ／ ｍｍ

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＬ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ － ２ ２４ ± ０ ４２ １ ３３ ± ０ １４
形觉剥夺组 ＦＤＭ ｇｒｏｕｐ － ８ ３３ ± ０ ８８∗∗ ２ ５４ ± ０ ３６∗

频闪光照组 ＦＬＭ ｇｒｏｕｐ － ８ ２５ ± ０ ６４∗∗ ２ ３６ ± ０ ２１∗

注：与对照组比较，∗∗Ｐ ＜ ０ ００１，∗Ｐ ＜ ０ ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． ∗∗Ｐ ＜ ０ ００１ ａｎｄ ∗Ｐ ＜ ０ ０５．

注：∗表示与对照组相比，Ｐ ＜ ０ ０５。 数据以均数 ± 标准误表示。

图 １　 对各组左脑外侧膝状体多巴胺含量进行定量分析

Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０ ０５． Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ （ｘ ± ｓ） ．

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｌａｔｅｒａｌ
ｇｅｎｉｃｕｌａｔｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ

３　 讨论

本研究发现，频闪光照及形觉剥夺两种方法均

能成功诱导出近视模型。 ＦＬＭ 组 ＬＧＮ 的 ＤＡ 含量

升高，而 ＦＤＭ 组 ＤＡ 含量减少，我们推测可能与这

两种近视模型的发病机制不同有关。
ＤＡ 是脑内重要的神经递质，主要由腹侧被盖

区和中脑黑质致密体产生，再由这些区域发送扩散

至脑内不同区域。 ＤＡ 纤维投射至中枢大多数结构

如基底神经节、大脑皮层、海马、中脑和丘脑等［１０］。
而 ＬＧＮ 则位于背侧丘脑，负责将视网膜接收的视觉

信息传输至视皮层，其细胞发育对异常视觉环境非

常敏感［１１］。 来自视网膜鼻侧的纤维交叉至对侧，与
颞侧纤维共同形成视束，再通过神经节细胞（ＲＧＣ）
的突触传入将视觉信号传输至 ＬＧＮ，视觉信息经整

合后再由丘脑皮层细胞发出纤维投射到初级视皮层

（Ｖ１），即构成了 ＲＧＣ⁃丘脑皮层细胞⁃Ｖ１ 的完整视

觉通路［１２］。 对于视觉中枢的研究，多数实验都以此

８８
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视觉通路作为研究对象，即对一侧眼进行干预而研

究对侧中枢的变化［１１， １３］。 本实验通过形觉剥夺及

频闪光诱导两种方法，观察造模后右眼的视觉变化，
同时检测左侧 ＬＧＮ 的 ＤＡ 含量。 结果发现，通过频

闪光诱导和形觉剥夺诱导的两种近视，其外侧膝状

体 ＤＡ 变化呈相反趋势，频闪光照组外侧膝状体 ＤＡ
含量增多，而形觉剥夺组则 ＤＡ 减少，我们认为可能

有以下几方面原因。
一方面，ＦＤＭ 模型是通过单眼遮盖或眼睑缝合

等方法使视网膜成像不清而引起近视［１４］。 本次实

验通过遮盖豚鼠右眼，成功建立了 ＦＤＭ 近视模型。
建模过程中，由于单眼形觉剥夺可促进视网膜神经

末梢在外侧膝状体释放谷氨酸盐，提高 ＮＯ 浓度致

使 ＤＮＡ 断裂，从而诱发外侧膝状体神经元凋亡［１５］。
相似现象在兔外侧膝状体亦有报道［１６］。 因此我们

推测 ＦＤＭ 模型可能导致外侧膝状体多巴胺能神经

元凋亡增加，从而出现 ＤＡ 分泌减少的现象。 同时，
乔淑红等［１７］研究表明，与非剥夺眼相比，猫剥夺眼

驱动的外侧膝状体细胞明显变小，视网膜传入纤维

与 ＬＧＮ 神经元突触联系显著减少。 那么，ＬＧＮ 中

ＤＡ 水平下降可能因为形觉剥夺使视觉信息传入减

少，神经冲动到达外侧膝状体的神经末梢后，ＬＧＮ
中与其进行突触连接的神经元减少，再通过一系列

的信号转导调控，最终导致多巴胺能神经元分泌的

ＤＡ 减少，但仍需进一步实验证明。
另一方面，频闪光照组 ＬＧＮ 的 ＤＡ 含量较正常

组增多。 本次实验采用二周龄豚鼠，饲养于亮 １ ｓ，
暗 １ ｓ（频率为 ０ ５ Ｈｚ）的特殊频闪光环境中。 在其

视觉形成的敏感期内，频闪异常光环境可能对中枢

视觉加工产生重要影响。 研究表明，ＤＡ 可以调节

视网膜到背外侧膝状体（ ｄＬＧＮ）突触传递的兴奋

性，减轻从视网膜到 ｄＬＧＮ 的兴奋性突触后电位

（ＥＰＳＣ），因此可以调节视网膜信号介导的 ｄＬＧＮ 神

经元的激发方式［１８］。 而豚鼠 ＬＧＮ 同其他哺乳动物

类似，包含背侧核和腹侧核。 其中背侧核体积大于

腹侧核，且只有背侧核发出的纤维投射至视皮

层［１９］。 因此我们认为豚鼠外侧膝状体 ＤＡ 水平增

多的主要部位可能是背外侧膝状体，频闪光环境导

致的 ＤＡ 增加可能正是为了抑制 ｄＬＧＮ 突触传递的

兴奋性。 研究发现，采用微离子电渗透向猫外侧膝

状体施加 ＤＡ，能改变丘脑中间神经元的视觉诱发

反应，从而影响丘脑的视觉信息加工［２０］。 激活 ＬＧＮ
的 Ｄ１ 受体可以抑制大鼠 ｄＬＧＮ 的中间神经元活

化［２１］。 而 ＤＡ 作用于 ＬＧＮ 的 Ｄ２ 受体则能促进 ＧＡ⁃
ＢＡ 能中间神经元的活化，从而间接抑制 ｄＬＧＮ 神经

元［２２ － ２３］。 向兔静脉注射 ＤＡ 受体非选择性激动剂

阿朴吗啡可减轻 ｄＬＧＮ 对正弦光栅闪光点的反

应［２４］。 由此可见，ＤＡ 可以调节视网膜到 ＬＧＮ 突触

传递的兴奋性。 我们推测频闪光信号由视网膜传向

ＬＧＮ 后，机体通过一系列调控反应，上调 ＬＧＮ 的 ＤＡ
水平，从而抗衡中间神经元的过度兴奋。

ＦＤＭ 是经典且应用广泛的实验性近视模型，而
ＦＬＭ 作为较新建立的动物模型，其发病机制仍需进

一步研究。 本次实验提示这两种模型的近视形成机

制可能不同，从而导致 ＬＧＮ 的 ＤＡ 水平呈相反趋

势。 在某种程度上，ＦＤＭ 是视觉信息传入减少，而
ＦＬＭ 是闪光刺激频率增加，两者通过不同的作用方

式，最终均形成近视。 由于 ＤＡ 对 ＬＧＮ 神经元的作

用呈剂量依赖关系，高浓度 ＤＡ 抑制 ＬＧＮ 神经元对

视觉信息的反应，而低浓度则促进视觉反应［２２］。 因

此我们推测 ＬＧＮ 的 ＤＡ 浓度需维持在一个平衡状

态，一旦外界视觉环境打破此平衡，都将可能导致近

视，而这也正是我们课题组的研究重点。 此外，ＬＧＮ
的多巴胺能神经元形态及功能是否因此改变，初级

视皮层与其又有何联系，这是我们今后研究的另一

重点，我们将继续探索近视模型中 ＤＡ 对完整视觉

通路的影响，从而为近视防治提供更多实验证据。
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纵览， ２００９， ３３（５）： ２９５ － ２９８．
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ｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ［Ｊ］ ． Ａｎｎｕ
Ｒｅｖ Ｂｉｏｍｅｄ Ｅｎｇ， ２０１４， １６： １３１ － １５３．

［１０］ 　 Ｐａｌｅｔｔａ Ｌ， Ｒｏｍｅ Ｅ， ｅｄ． Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅｏｒｉｅｓ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ａｎ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， ２００７ ４８４０， ３５２ － ３６６．

［１１］ 　 李靳， 刘向玲， 毛永， 等． 关键期内反缝合治疗前后单眼形

觉剥夺性弱视大鼠模型外侧膝状体 ＰＳＤ － ９５ 的表达 ［Ｊ］ ． 中

国斜视与小儿眼科杂志， ２０１３， ２１（３）： ５ － １０．
Ｌｉ Ｊ， Ｌｉｕ ＸＬ， Ｍａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＳＤ － ９５ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌ ｇｅｎｉｃｕｌａｔｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｆｏｒｍ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ａｍｂｌｙｏ⁃
ｐｉａ ｒａｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｕｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅ⁃
ｒｉｏｄ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｔｒａｂｉｓｍｕｓ Ｐｅｄｉａｔｒ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ， ２０１３， ２１（３）：５
－ １０．

［１２］ 　 Ｇｈｏｄｒａｔｉ Ｍ， Ｋｈａｌｉｇｈ⁃Ｒａｚａｖｉ ＳＭ， Ｌｅｈｋｙ ＳＲ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ
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ｏｆ ｌｏｃａｌ ｉｎｔｅｒｎｅｕｒｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈａｌａｍｕｓ ［Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ，
２００５， ２１（１）： ２９０ － ２９４．

［２４］ 　 Ｂｏｕｍｇｈａｒ Ｌ， Ｍａｒｏｉｓ Ａ， Ｊｏｌｉｃｏｅｕｒ Ｆ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｏｍｏｒｐｈｉｎｅ ｍｏｄｉ⁃
ｆｉｅｓ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｂｂｉｔ’ｓ ｌａｔｅｒａｌ ｇｅｎｉｃｕｌａｔｅ
ｎｕｃｌｅｕｓ ［ Ｊ］ ． Ｃａｎ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ， １９９７， ７５（７）： ８５３ －
８５８．

［收稿日期］ 　 ２０１７ － ０８ － ０４

０９


