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摘要：自由声场刺激条件下，采用单单位胞外微电极记录方法，研究了一种未被研究过的恒频 *调频（+, *
,-）蝙蝠———菲菊头蝠（!"#$%&%’"() ’()#&&()）的下丘神经元基本声反应特性，其结果发现，在所得的 !!&个下
丘神经元中，发放类型包括相位型（.% /.0）、紧张型（". /.0）、持续型（’ /#0）、梳齿型（’ /#0）和暂停型
（. /%0）等 . 种类型。记录深度在 "&) 1 ! )..（)"( /& 2 #") /!）!3 之间，最佳频率在 !4 /’ 1 ’. /4（#) /( 2
!. /’）567之间，最小阈值在 . 1 ’%（#% /’ 2 !# /4）89 :;<之间，阈上 !& 89 :;<潜伏期在 . /& 1 "’ /.（!. /" 2
# /(）3=之间。最佳频率随记录深度的增加而增大（ * > &/(.’ )，+ ? &/&&!）；记录的 .% 个频率调谐曲线
（,@+=）均为开放型，其中 ."个为单峰型，"个为双峰型。."个单峰型 ,@+ 的 A!&B89值介于 ! /.4 1 #! /4!之间，
并且大部分是狭窄型（A!&B89值 C .），占 4( /"0（#4 * ."），少部分为宽阔型（A!&B89值 ? .），占 #& /)0（!4 * ."）。
"个双峰型神经元 ,@+在低频处为宽阔型，高频处为狭窄型，A!&B89值分别为 ! /(.、)和 " /)(、4 /.!。共获得 #%
个神经元的强度 D发放率函数（EF,=），可分为单调型、非单调型和饱和型。结合先前所研究的 ,-蝙蝠———普
通伏翼蝠（+#’#),*-&&() ./*.0()）下丘神经元的基本声反应特性，比较分析了 +, * ,-蝙蝠与 ,-蝙蝠下丘神经元
的声反应差异及其行为学意义。
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蝙蝠属于翼手目（J&$#+,%"#5）哺乳纲（M5’.
’5($5），其 中 包 括 两 个 亚 目：大 蝙 蝠 亚 目
（M"652&$#+,%"#5）和小蝙蝠亚目（M$2#+2&$#+,%"#5）。
小蝙蝠亚目蝙蝠都使用回声定位来探测和追踪猎

物，其灵敏的听感觉系统使其能在完全黑暗的环境

条件下，躲避障碍物和进行捕食（P#$//$-，8=>@）。
回声定位蝙蝠通过发射超声波信号并分析回声中所

包含的信息，可以确定猎物的位置、大小及其他诸

多特性（M+** Q R2&-$%I("#，8==>），从而在大脑中
构成关于环境和猎物的一幅三维表征（%&#"" )$’"-.
*$+-5( #",#"*"-%5%$+-）（R$’’+-* "% 5(，8==>）。对小
蝙蝠亚目蝙蝠的研究，极大地加深了我们对所有哺

乳动物声信息处理的神经机制的理解。

中脑下丘（$-/"#$+# 2+(($21(1*，HJ）是中枢听觉
系统声信号处理的重要中继站，很多上下行输入在

此汇聚与整合。国内外利用 KM 蝙蝠（ S"- Q
R2&("6"((， 8=@A； T&+1 Q R1-， 8==U； V$ "% 5(，
A99>）和 JK L KM 蝙蝠（K1I"**"#3 "% 5(，8==9；R1-
"% 5(，8==A）对下丘神经元的声反应特性进行了一
些研究。

菲菊头蝠（-."/0(0#.)$ #)$"(()$）属于小蝙蝠亚
目，菊头蝠科（W&$-+(+,&$)5"），菊头蝠属（ -."1
/0(0#.)$），在我国主要分布于华中和华南一些地区
（R$’’+-*，$- ,#"**）。国内外现有的研究未见有其
神经生理特性方面的报道。因此，我们对菲菊头蝠

HJ 神经元的声反应基本特性进行了初步研究和探
讨，并且同本实验室以前的 KM 蝙蝠研究结果进行
了比较，为深入研究两种类型回声定位行为与神经

生理之间的关系提供基础资料。

* 材料和方法

* +* 实验动物
采自湖北省山区（A>X>FYZ，88GXF9Y[）的菲菊

头蝠，共 @只，全部为雄性，体重 > <9 \ B <9 6。
* +, 动物手术和电极制备
蝙蝠带回到实验室后，用黄粉甲（ 2’/’+&"0

,0("%0&）幼虫饲养一周后做神经电生理实验。手术

及电极的制备按 D5-6 "% 5(（A99G）方法进行。手术
前用戊巴比妥钠（9 <B] Z"’41%5(，上海化学试剂
厂进口分装）腹腔注射麻醉（A> \ F> ’6 L E6，
4 <! < % <），头顶去毛，沿头顶正中切开头皮，分离
表面肌肉和结缔组织，暴露颅骨，并用 =>]酒精
棉球小心擦拭，使颅骨表面脱脂。将一根 8 <> 2’
长的平头铁钉用 >9A ^型强力胶（浙江金鹏化工股
份有限公司）粘定在头顶颅骨上，并用牙科水泥均

匀地涂在铁钉平头四周加固，供记录时固定动物。

HJ的定位可以通过半透明的颅骨直接观察，同时
参考本室以前的定位研究（V$ "% 5(，A99>）。用利
针将 HJ 顶部的颅骨钻一个 A99 \ >99!’ 的小孔，
并挑破脑膜。隔一段时间根据需要补充一定剂量的

麻醉剂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 8 <> ’’）在微电极拉制器
（:$+*2$"-2" J+，_‘）上拉成单管微电极（尖端直
径 a 8!’），管内灌注 A ’+( L V 的 Z5J(溶液，阻抗
> \ 89 M"。
* +- 声刺激系统和神经元反应信号记录系统
自由声场刺激，喇叭固定于垂直方位（"(";5.

%$+-）的 9X平面（该平面与动物鼻眼线保持同一水
平）和对侧水平方位（5I$’1%&）G9X（相对于电极
记录侧）。声刺激系统由函数信号发生器（PKP.
@98BP，P++) b$(( H-*%#1’"-% J+ <，VDc）、短声发
生器（自制）、声强衰减器（VOD.G>，V[Oc[W，
S5,5-）、高频功率放大器（自制）和扬声器（O‘P
’+)"( J‘ >9，#d 8 <> 2’，8 <A 6，频响：8 \ 899
EeI）组成。声刺激系统用声级计（AB89，: Q ‘，
c"-’5#E）和 8 L G 英寸麦克风（G=FB，: Q ‘）校
正。玻璃微电极由微电极推进器（‘+,/ BG9，_RO）
从 HJ表面垂直推进，神经元声反应动作电位引导
至生物电信号放大器（HRf.cOMbgH，_RO）放大
后，经模 L数（O L c）转换输至计算机采样，FA 次
刺激的反应叠加并转换成刺激后时间直方图（,+*%.
*%$’1(1*.%$’" &$*%+6#5’，gRDe）储存，供进一步分
析处理。反应信号同时送至模拟示波器（DcRA8，
D"E%#+-$h， _RO）监 视，至 监 听 装 置（ OM=，
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!"#$$，%$#）监听。
! "# 声刺激和神经元声反应的记录
刺激声选用纯音，时程为 &’ ()，起落时间各

为 * ()。电极从 +,表面垂直推进，以视 -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；调整声刺激信号的频

率和声强，测定神经元的最佳频率（./)0 12/34/56
78，9:）和最小阈值（(;5;(4( 0<2/)<=>?，@A）；
从 @A开始，按 B’ ?9 幅度依次递增 9: 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（12/34/578 045;5C 742D/，:A,），同时
记下频率为 9:时，各强度下的发放数和叠加神经
元对 &E次声刺激的反应，得到该神经元的强度 F
发放率函数曲线（2G0/ ;50/5);08 14570;=5，"+:）和
H$AI)。
! "$ 数据分析
神经元声反应电信号经模 -数（# - J）转换后

输入计算机，由专用程序进行收集存储，有关数据

经由 K2;C;5 L M’（K2;C;5NG. ,=2O=2G0;=5，%$#）和
$;C(GH>=0 E’’’（$8)0G0 $=10PG2/ +57 M，%$#）软件作
进一步分析、处理、作图。本文所有数据以平均值

Q标准差（@/G5 Q !"）表示。

% 结 果

% "! &’、()及阈上 !* +&反应潜伏期的分布
共记录到 BB’个 +, 神经元。9: 的分布及其与

记录深度之间的关系见图 B# 和 9。这些神经元的
9: 在 BL MR S R* ML（&T MU Q B* MR）VIW 范围内，大
部分分布在 E’ S X’ VIW 之间，这些神经元共 L’
个，占总数的 *X M*Y；所记录神经元的深度范围
为 E’T S BT**（TEU M’ Q &ET MB）!(。随着记录深度
的增加，9: 有升高的趋势，经回归统计分析，两
者之间存在相关性（ # Z ’ MU*RT，$ [ ’ M’’B）。
菲菊头蝠@A)和阈上B’ ?9反应潜伏期的分布

情况见图E。这些神经元的@A)分布在* S RX（&X M R Q
B & M L）?9 $HN之间。反应潜伏期分布在* M ’ S ER M *

图 B 菲菊头蝠最佳频率的分布情况（#）及其与记录深度（9）的关系
:;C \ B J;)02;.40;=5) =1 ./)0 12/34/578（9:)）;5 0</ +, 5/42=5) =1 % & ’()*++()（#）G5?

0</ 2/>G0;=5)<;O ./0P//5 9:) G5? 2/7=2?;5C ?/O0<（9）
柱形图上面和下面的数值分别表示各类神经元的百分比和个数。

:;C42/) G.=D/ G5? ./>=P 0</ 7=>4(5) 2/O2/)/50 0</O/27/50GC/) G5? 54(./2) =1 5/42=5) ;5 7/20G;5 2G5C/，2/)O/70;D/>8 \

（B* ME Q & MU）()之间，其中分布在 B’ S BU ()之间
的神经元为 UB个，占总数的 TE MRY。
% "% 神经元的发放类型
根据 H$AI)，可将这些神经元分为 *种基本发

放类型：相位型（O<G);7）、紧张型（ 0=5;7）、持续
型（)4)0G;5/?）梳齿型（7<=OO/2）和暂停型（OG4)6
/2）（图 &）。在这五种基本类型中相位型最普遍，
共有 L’个神经元，占总数的 *X M*Y；紧张型次之，
有 ET个神经元，占总数的 E* M*Y；持续型和梳齿

型数目相等，均为 T 个，各占总数的 R M&Y；暂停
型最少，共 L个，占总数的 * MXY。
% ", ’)-和 .!*/+&值

共测量了 *X个 +, 神经元的 :A,，全部为开放
型，其中 *E 个为单峰型，E 个为双峰型。*E 个单
峰型 :A, 的 ]B’6?9值介于 B M*L S &B MLB 之间，其中
EB MEY（BB - *E）是高频边陡峭型（图 X#），* MTY
（& - *E）是低频边陡峭型（图X9），R& M BY（&T - *E）
是对称型（图X,）。单峰型神经元大部分是狭窄型
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图 ! 菲菊头蝠最小阈值（"）和阈上 #$ %&反应潜伏期（&）的分布
’() * ! +(,-.(/0-(12, 13 4(2(404 -5.6,517%（89,）（"）:2% .6,;12,6 7:-62<(6,（&）

-1 #$ %& :/1=6 89 (2 -56 (236.(1. <177(<07:. 260.12, 13 ! " #$%&’’$%

柱形图上面和下面的数值分别表示各类神经元的百分比和个数。

’()0.6, :/1=6 :2% /671> -56 <17042, .6;.6,62- -56 ;6.<62-:)6, :2% 204/6., 13 260.12, (2 <6.-:(2 .:2)6，.6,;6<-(=67? *

图 @ 菲菊头蝠中脑下丘神经元的反应发放模式
’() * @ +(336.62- -?;6, 13 %(,<5:.)6 ;:--6.2, (2 -56 (236.(1. <177(<07:. 260.12, 13 ! " #$%&’’$%

"：相位型（A5:,(<）；&：梳齿型（B51;;6.）；B：暂停型（A:0,6.）；+：持续型（C0,-:(26%）；D：紧张
型（912(<）。
坐标轴下面的横划线代表声刺激，为 @$ 4,。每图顶端给出了神经元编号（后同）、声刺激的 &’和强度
［956 /:. 02%6. -56 :/,<(,,: .6;.6,62-, -56 :<10,-(< ,-(4070, :2% -56 -126 %0.:-(12 * 956 ,6.(:7 204/6.（:7,1 31. -56
31771>(2) ’(), *），&’，:2% -56 ,-(4070, (2-62,(-? 13 6:<5 .6;.6,62-:-(=6 260.12 :.6 71<:-6% 12 -56 -1; 13 AC9E (2
6:<5 ;:267］。

（F#$G%&值 H I），占 JK L!M（@J N I!），少部分为宽阔
型，占 @$ LOM（#J N I!）。! 个双峰型 ’9B（图 P+）
的 F#$G%&值分别为 # LKI、O和 ! LOK、J LI#。
! "# 神经元的 $%&’
本实验共获得 @P 个神经元的 QR’,，可分为单

调型、非单调型和饱和型（图 I），所占的比率分别
为 I$ L$M （#S N @P）、!K LPM （#$ N @P）和 !$ LJM

（S N @P）。

( 讨 论

RB是哺乳动物中枢听觉通路中最重要的信息驿
站及整合中枢之一。本研究观察到，菲菊头蝠 RB
具有与其他哺乳动物相似的声调拓扑组构（图

#&），即沿 RB的背—腹（%1.,:7G=62-.:7）轴其&’逐步
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图 ! 菲菊头蝠中脑下丘神经元不同类型的频率调谐曲线
"#$ % ! &#’’()(*+ +,-(. /’ ’)(01(*2, +1*#*$ 21)3(. #* +4( #*’()#/) 2/55#2156) *(1)/*. /’ ! " #$%&’’$%
7：高频边陡峭型；8：低频边陡峭型；9：狭窄（6）和宽阔（:）对称型；&：双峰型。这些神经元的
8".（;<=）和 >?@AB8值分别为：7：!! C!，? CDE；8：FF CG，? C?H；9：（6）FD C?，FH CHH 和（:）FD CI，
? CJE；&：FJ CD、F CDJ和 H! CE、I CH?。
7：K4( .+((-() "K9 /* #+. 4#$4A’)(01(*2, 5#L:；8：K4( .+((-() "K9 /* #+. 5/MA’)(01(*2, 5#L:；9：N,LL(+)#265
"K9. /’ *6))/M（6）6*B :)/6B +,-(（:）；&："K9 M#+4 B/1:5( -(6;. % K4( 8".（;<=）6*B >?@AB8 3651(. /’ +4(.(
*(1)/*. 6)(：7：!! C!，? CDE；8：FF CG，? C?H；9：FD C?，FH CHH 6*B FD CI，? CJE；&：FJ CD，F CDJ 6*B H! CE，
I CH? %

图 H 菲菊头蝠中脑下丘神经元的强度 O发放率
函数曲数类型

"#$ % H K,-(. /’ )6+(A#*+(*.#+, ’1*2+#/*.（PQ".）/’
#*’()#/) 2/55#2156) *(1)/*.

7：单调型；8：非单调型；9：饱和型。这 G 个神经元的 8".
（;<=）、RK.（B8 NST）、记录深度（!L）和 >?@AB8值分别为：

7：FJ CF、FJ、DI!和 G CEJ；8：G@ CH、GH、? !@H 和 F C@G；9：
G@ C?、!?、? @E!和 ! C?D。
7：R/*/+/*#2；8：U/*AL/*/+/*#2；9：N6+1)6+(B % K4( 8".（;<=），
RK.（B8 NST），)(2/)B#*$ B(-+4.（!L）6*B >?@AB8 3651(. /’ +4(.( G
*(1)/*. 6)(，7：FJ CF，FJ，DI! 6*B G CEJ；8：G@ CH，GH，? !@H 6*B
F C@G；9：G@ C?，!?，? @E! 6*B ! C?D，)(.-(2+#3(5, %

升高；此外，PQ"类型及比例也与其他哺乳动物基
本相同（图 H），可见，至少对哺乳动物而言，尽
管它们的声信号、行为方式、生存条件等相差甚

远，但脑干听觉系统的声信息处理方式及回路可能

并无本质差异，表明这种组构特征在哺乳动物中具

有普遍性。

回声定位蝙蝠依靠回声信息“看”世界，每一

种都有一套自身特有的信号模式用于回声定位，他

们所发出的声信号特征决定了用于其声纳成像系统

的回声信息特性。回声定位蝙蝠使用的声音广义上

分为两类：窄带恒频信号 9" V "R 和宽带的调频信
号 "R（U(1M(#5()，F@@G；R6 (+ 65，F@@F）。结合
本文及以前对 "R蝙蝠的研究，我们对两种类型蝙
蝠的回声定位信号及神经元声反应特性进行了比较

（表 ?）。
从表 ?我们可以看出，使用 9" V "R 信号进行

回声定位的蝙蝠在发射一段长的（典型时程为 ?@
W ?@@ L.）9" 声波后紧跟一段时间很短的 "R 扫
波，并且存在多普勒频移补偿，对振翅目标特别敏

感，因此，主要在密林等复杂的生境中进行搜索捕

食（X)#**(55，?JJH）。相比较而言，很多 "R 蝙蝠
利用短时程的宽带回声定位信号（典型时程为 F W
H L.）在开阔地带或者森林边缘捕食（Y65;/ Z
N24*#+=5()，?JJD）。
由于 "R 蝙蝠和 9" V "R 蝙蝠在捕食生境、回

声定位信号方面存在明显的差异，因此，两者的

Q9神经元对声刺激的反应特征是否有一定差异？
菲菊头蝠属于 9" V "R蝙蝠（待发表数据），与先前
本室所使用的普通伏翼蝠（ (&#&%)*+’’$% ,-*,.$%）
（T# (+ 65，F@@H）（一种 "R 蝙蝠）相比，本研究发
现：（?）菲菊头蝠的用于编码声反应时相特性的发
放模式更为多样化：前者主要有相位型、梳齿型和

紧张型 G种基本模式，而后者在此基础上多了暂停
型和持续型两种类型（图 G），提示后者能更有效
编码声刺激的时相信息；以前的一些研究也表明，
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表 ! 两种不同类型蝙蝠回声定位信号和神经元基本声反应特性比较
"#$ % ! &’()#*+,’- ’. /01’2’0#3+’- 0#22, #-4 $#,+0 )*’)/*3+/, ’. #54+3’*6 -/5*’- */,)’-,/ 3’ ,’5-4 ,3+(52#3+’-

+- 37’ 8+-4, ’. $#3,
!" # "$蝙蝠 !" # "$ %&’

! " #$%&’’$%
"$蝙蝠 "$ %&’

( " )*+),$%

回声定位信号 ()*+,+)&’-+. )&,,/

信号类型 !&,, ’012/ 窄带恒频（!"）结合宽带调频（"$） 仅宽带的调频部分（"$）

自由飞行状态下叫声时程 !&,, 345&’-+. -. 6522 6,-7*’ 一般 89 : 899 ;/ 一般 < : = ;/

多普勒频移 >+11,25?/*-6’23 652@42.)0 有，对信号重叠不敏感 无，对信号重叠敏感

捕食生境 A520-.7 *&%-’&’ 适合于密林等复杂环境 适合于开阔地带或者森林边缘

声反应特性 B43-’+50 52/1+./2 15+125’-2/

发放模式 >-/)*&572 1&’’25./ 复杂 较单一

频率调谐曲线 "52@42.)0 ’4.-.7 )45C2/ 较窄，编码方式多样 较宽阔，编码方式单一

最小阈值 $-.-;4; ’*52/*+,3 较低，对低强度回声变化更敏感 较高

阈上 89 3D潜伏期 E&’2.)-2/ 较长，分布范围广 较短，分布范围窄

对于超声刺激，"$及!" # "$两类蝙蝠的反应型
式存在明显不同。!" # "$蝙蝠对超声刺激的反应型
式很复杂，而 "$ 蝙蝠听神经元对超声刺激产生
反应的型式较为单一（A+,,&F 2’ &,，8GHI）。（<）频率
调谐曲线的宽窄是衡量单个神经元对特定频率选择

能力的重要指标之一。"$蝙蝠听神经元的调谐曲
线较宽，而 !" # "$ 蝙蝠由于要对多普勒频移的回
声进行精确的分析，因而在听觉各级中枢都存在频

率调谐曲线十分尖锐的神经元。本实验记录结果表

明，狭窄型神经元占大多数，比例为 JG KHL。而对
中华鼠耳蝠（-./0&% 12&343%&%）（M*+4 N O4.，8GGH）
和普通伏翼蝠的研究中，这一比例仅分别为

8H KG=L和 8H KH9L。除了单峰型调频率调谐曲线之
外，本实验还记录到了两个双峰型的频率调谐曲线

（图 P），说明菲菊头蝠有着更为丰富的编码复杂声
频率的方式。（Q）菲菊头蝠的 $R（QP KH S 8Q KJ 3D
OAE）比普通伏翼（=I KH S 8< KJ 3D OAE）更低，提
示菲菊头蝠可以对强度较弱且变化细微的回声频率

进行精确分析，这与其生态行为特性相一致。菲菊

头蝠一般使用低强度的回声定位声在较复杂生境条

件下捕食，因此，低阈值有利于其对微弱回声的感

知。（P）通过比较两种蝙蝠的反应潜伏期，本研究
还发现，菲菊头蝠的声反应潜伏期显著长于普通伏

翼蝠［两者分别是 = K9 : <= KH（8P KJ S Q K=）;/ 和
Q K8 : 89 KP（J K8 S 8 KPH）;/］，且有更广的分布范
围（图 <D）。由于潜伏期主要是神经冲动在中枢传
递所经历时间，长潜伏期意味着更为复杂的神经回

路，说明从耳蜗到下丘不同神经元经历了复杂的传

入通路（T2. N O4’*25/，8GI<）。（=）尽管两种蝙蝠
的单峰开放型 "R!均可分为对称型、高频边较陡型
和低频边较陡型三类，但菲菊头蝠的 "R!主要为对
称型，普通伏翼蝠则高频边较陡型占多数，表明菲

菊头蝙蝠对高低频边敏感性相似，而普通伏翼蝠则

对高频声变化更为敏感，相应行为学意义仍待进一

步研究。（J）两种不同类型的蝙蝠雌雄之间听反应
特性是否存在差异，有待于进一步研究。

对帕氏髯蝠（(04+/3/0$% #)+34’’&&）和马铁菊头
蝠（! " 54++$,46$&3$,）的研究表明，长 !" # "$ 蝙
蝠在回声中使用多普勒频移用于目标移动的探测

（O)*.-’U,25 N V/’W&,3，8GIQ），并且非常专化于详细
分析其频率靠近 !" 的声音，内耳的很大部分和大
部分听觉中枢的神经元用于分析 !" 附近窄的频率
带。这种神经结构称为“听觉凹”（&)+4/’-) 6+C2&）
（X5-..2,,，8GG=；O)*4,,25 N A+,,&F，8GHG）。该类蝙
蝠能够通过控制发射的超声信号的频率来补偿返回

回声的多普勒频移，使回声的频率保持在听觉凹范

围内（"2.’+. 2’ &,，8GG=）。在帕氏髯蝠和马铁菊头
蝠中，这种“听觉凹”敏感的最佳频率大约分别为

J9 : J< FYU和 IQ FYU。菲菊头蝠是否存在这种“听
觉凹”，有待于结合其回声定位信号作进一步研究。
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玉萍女士、王景玉先生和刘双喜先生的热心帮助，

在此一并表示感谢。

H9<<期 罗 峰等：菲菊头蝠的下丘神经元基本声反应特性



参考文献：

!"#$%# &’，()*"$ +，,-./0$ &1，23*"44 5 6 7889 6 :/;#<4 0$."#;$=，$/>?
/#; <#* 0"4@?*"<@"#/#;：A=" "B%4)$/%# %@ "C=%4%C<$/%# /# -<$0［5］6
!"#$%&’%#%()，!"：DD8 E DFD 6

!)G"00".3 H&，I"#0$.)J 55，K%44<L M+ 6 788N 6 ’/#<).<4 ."0J%#0" J.%J?
".$/"0 <#* 0J<$/<4 $)#/#; %@ -/#<).<443 "OC/$"* #").%#0 /# <# /0%@."?
P)"#C3 .";/%# %@ $=" >)0$<C=" -<$ /#@"./%. C%44/C)4)0［5］6 * +$,-%.
/0)1’%#，#$：77DQ E 77FR 6

M./@@/# +2 6 789Q 6 S/0$"#/#; /# $=" +<.L［&］6 T"U V<B"#：W<4" X#/?
B".0/$3 K."00 6

M./##"44 (+ 6 7889 6 V"<./#; /# ’<$0：(# %B".B/"U［(］6 Y#：K%JJ".
(T，!<3 22 "*0 6 V"<./#; -3 ’<$0［&］6 T"U W%.L：:J./#;".?Z".?
4<;，7 E [\ 6

5"# KV:，:C=4";"44 K( 6 78QD 6 ()*/$%.3 J=30/%4%;/C<4 J.%J".$/"0 %@ $="
#").%#0 /# $=" /#@"./%. C%44/C)4)0 %@ $=" -/; -.%U# -<$，2/3$1’4,1 5,1.
4,1［5］6 * 6%7/ !0)1’%# 8，"%&：[97 E [\[ 6

5"# KV:，:)$=".0 2( 6 78QD 6 2"0J%#0"0 %@ /#@"./%. C%44/C)4<. #").%#0 $%
<C%)0$/C 0$/>)4/ /# C".$</# !& <#* ]!?!& J<4"%$.%J/C<4 -<$0［5］6 *
6%7/ !0)1’%# 8，"%#：FD[ E F[F 6

1<4L% ^1Z，:C=#/$G4". VX 6 788Q 6 V%U "C=%4%C<$/#; -<$0 <JJ.%<C= <#*
<CP)/." @%%*［(］6 Y#：1)#G AV，2<C"3 K( 6 ’<$ ’/%4%;3 <#* ]%#?
0".B<$/%#［&］6 I<0=/#;$%# +]：:>/$=0%#/<# Y#0$/$)$/%#，78R E
DNF 6

S/ ((，2"# _K，I) !5，S/) :_，I<#; 5W，]="# ‘] 6 DNN9 6 (C%)0$/C
."0J%#0" J.%J".$/"0 %@ $=" /#@"./%. C%44/C)4)0 /# !’/’13-$##,1 "&-"7,1
［5］6 60’9 * :%%#，%’（F）：\ E 77 6［李安安，任雪萍，吴飞健，
刘双喜，王景玉，陈其才 6 DNN9 6 普通伏翼蝠下丘神经元基本声
反应特性 6 动物学杂志，%’（F）：\ E 77 6］

&< 5，:="# 5_，H=<% VV，H=<#; :W 6 DNND 6 ^C=%4%C<$/%# <#* <C%)0$/C
C%>>)#/C<$/%# /# -<$0［5］6 60’9 * :%%#，$&（\）：R8 E QD 6［马
杰，沈钧贤，赵辉华，张树义 6 DNND 6 回声定位蝙蝠及其声通
讯 6 动物学杂志，$&（\）：R8 E QD 6］

&%00 ]!，:C=#/$G4". VX 6 7889 6 ’"=<B/%.<4 0$)*/"0 %@ <)*/$%.3 /#@%.><?
$/%# J.%C"00/#;［(］6 Y#：K%JJ". (T，!<3 22 "*0 6 V"<./#; -3
’<$0［&］6 T"U W%.L：:J./#;".?Z".4<;，QR E 7FF 6

T")U"/4". M 6 DNN[ 6 ^B%4)$/%#<.3 <0J"C$0 %@ -<$ "C=%4%C<$/%#［5］6 *

6%7/ !0)1’%# 8，"()：DF9 E D9\ 6
K%44<L M+，&<.0= +:，’%*".=<>". 2，:%)$=". ( 6 78RQ 6 ( 0/#;4" )#/$

<#<430/0 %@ /#@"./%. C%44/C)4)0 /# )#<#"0$="$/G"* -<$0：2"0J%#0" J<$?
$".#0 <#* 0J/L"?C%)#$ @)#C$/%#0 ;"#".<$"* -3 C%#0$<#$ @."P)"#C3 <#*
@."P)"#C3 >%*)4<$"* 0%)#*［5］6 * +$,-%/0)1’%#，%"：\RR E \87 6

:C=#/$G4". VX，,0$U<4* 5 6 78Q[ 6 (*<J$<$/%#0 @%. $=" *"$"C$/%# %@ @4)$$".?
/#; /#0"C$0 -3 "C=%4%C<$/%# /# =%.0"0=%" -<$0［(］6 Y#：^U".$ 5K，
]<J.<#/C< 22，Y#;4" +5 6 (*B<#C"0 /# Z".$"-.<$" T").%"$=%4%;3
［&］6 T"U W%.L：K4"#)> K."00，QN7 E QDR 6

:C=)44". M，K%44<L M 6 78R8 6 +/0J.%J%.$/%#<$" @."P)"#C3 ."J."0"#$<$/%# /#
$=" /#@"./%. C%44/C)4)0 %@ *%JJ4".?C%>J"#0<$/#; ;."<$". =%.0"0=%"
-<$0：^B/*"#C" @%. <# <C%)0$/C @%B"<［5］6 * 6%7/ !0)1’%# 8，"$!：
FR E 9F 6

:/>>%#0 5(，:</44<#$ K(，I%$$%# 5&，V<."0/;# A 6 7889 6 ]%>J%0/$/%#
%@ -/%0%#<. /><;"0 @%. $<.;"$ ."C%;#/$/%# -3 "C=%4%C<$/#; -<$0［5］6
+$,-"# +$3;%-<1，(：7D[8 E 7D\7 6

:/>>%#0 T’ 6 ,.*". ]=/.%J$".<［(］6 Y#：I/40%# +^，2""*". +& 6
&<>><4 :J"C/"0 %@ $=" I%.4*：( A<O%#%>/C <#* M"%;.<J=/C 2"@".?
"#C"，A=/.* ^*/$/%#［&］6（/# J."00）6

:)# _+，5"# KV:，H=<#; 5K，H=<#; :! 6 788D 6 K%0$#<$<4 *"B"4%J>"#$
%@ $=" <)*/$%.3 ."0J%#0" J.%J".$/"0 /# /#@"./%. C%44/C)4<. #").%#0 %@
-<$，!0’9%#%/0,1 -%,=’［5］6 843" >’%/0)1 ?’9，(（F）：\Q[ E \8N 6
［孙心德，5"# KV:，张季平，章森福 6 788D 6 菊头蝠出生后下丘
听神经元反应特性的演化 6 生物物理学报，(（F）：\Q[ E \8N 6］

A<#; 5，K/ 5V，I<#; +，I) !5，]="# ‘] 6 DNNF 6 ^@@"C$ %@ U"<L #%/0"
%# $=" @."P)"#C3 $)#/#; %@ >%)0" /#@"./%. C%44/C)4<. #").%#0［5］6

:%%# @$1，!*（[）：787 E 78R 6［唐 佳，皮建辉，王 丹，吴飞
健，陈其才 6 DNNF 6 弱噪声对小鼠下丘神经元频率调谐的影响 6
动物学研究，!*（[）：787 E 78R 6］

H=%) _&，:)# _+ 6 788R 6 ()*/$%.3 ."0J%#0" J.%J".$/"0 %@ /#@"./%. C%44/C?
)4<. #").%#0 %@ !& -<$，A)%3’1［5］6 60’9 2"13 60’9" +%-7"# B.
9’C（+"3,-"# ?4’$94$），!：8N E 8F 6［周晓明，孙心德 6 788R 6 鼠
耳蝠下丘听神经元对超声刺激的反应特性 6 华东师范大学学
报（自然科学版），!：8N E 8F 6

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

］

本刊顾问陈宜瑜院士简介

陈宜瑜院士

陈宜瑜（78FF—），男。78\F 年 Q 月毕业于厦门大学生物系，
78QQ年英国自然历史博物馆高级访问学者。78Q8 年任中国科学院
水生生物所研究员，7887年至 7889年任中国科学院水生生物所所
长。7887年当选为中国科学院院士。7889年至 DNN[年任中国科学
院副院长。DNNF年 7月任国家自然科学基金委员会主任。
主要从事淡水鱼类分类和系统进化的研究，是淡水和海洋水域

生态系统联网研究的主要学术带头人。曾发表学术论文 8N 余篇，
主编和参加编写 7N余部专著、译著，《鲤形目鱼类系统发育的研
究》等 8项成果曾获国家或中国科学院自然科学奖或科技进步奖。

QND 动 物 学 研 究 DR卷


