
实验研究

改良法制作的视网膜切片内核层神经元的形态和电学
特性

黄艳明ꎬ杨　 梅ꎬ袁容娣

引用:黄艳明ꎬ杨梅ꎬ袁容娣. 改良法制作的视网膜切片内核层
神经元的形态和电学特性. 国际眼科杂志 ２０２０ꎻ２０(５):７７８－７８１

基金项目:国家自然科学基金资助项目(Ｎｏ.８１６００７５８)
作者单位:(４０００３７)中国重庆市ꎬ中国人民解放军陆军军医大学
第二附属医院眼科
作者简介:黄艳明ꎬ毕业于中国人民解放军陆军军医大学ꎬ博士ꎬ
主治医师ꎬ研究方向:视网膜变性疾病的基础与临床研究ꎮ
通讯作者:袁容娣ꎬ毕业于中国人民解放军陆军军医大学ꎬ硕士ꎬ
副主任医师ꎬ 研究方向: 视网膜疾病的基础与临床研究.
ｙｕａｎｒｏｎｇｄｉ７５５６３３＠ １６３.ｃｏｍ
收稿日期: ２０１８－０８－１１ 　 　 修回日期: ２０２０－０４－１４

摘要
目的:探讨低温琼脂包埋振动切片机切片法制作的大鼠视
网膜切片内核层神经元的形态和基本电生理学特性ꎮ
方法:采用低温琼脂包埋振动切片机切片的方法制作大鼠
视网膜切片ꎬ对内核层的神经元进行膜片钳全细胞记录ꎬ
同时在胞内液中加入荧光黄观察记录细胞的形态ꎮ
结果:该方法制作的视网膜切片切面平整、细胞活性好、保
留了细胞之间的突起联系ꎬ能够根据细胞胞体的大小、位
置初步辨别细胞的种类ꎮ 在视网膜切片上荧光黄显示的
细胞形态表明ꎬ双极细胞胞体呈梭形ꎬ突起主要沿纵向延
伸ꎻ而水平细胞和无长突细胞胞体圆形或椭圆形、胞体较
大ꎬ分别位于内核层的最外层和最内层ꎮ 水平细胞和无长
突细胞的静息膜电位(ＲＭＰ)和膜电容(Ｃｍ)明显高于双
极细胞ꎮ 给予时程 ４０ｍｓꎬ步阶 １０ｍＶ 从－６０ｍＶ 至＋４０ｍＶ
的电压刺激ꎬ４１.７％的视锥双极细胞和 ６４.７％的无长突细
胞表现出内向钠电流和外向钾电流ꎬ其他细胞则只表现出
外向钾电流ꎮ
结论:采用低温琼脂包埋振动切片机切片的方法操作简
单ꎬ制作的切片质量稳定可靠ꎬ使得在视网膜切片上对包
括水平细胞在内的不同内核层神经元进行膜片钳记录成
为可能ꎮ 进一步研究视网膜内核层神经元的电生理学特
性ꎬ有助于揭示视觉信号的发生、传导和调控机制ꎮ
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０引言
视网膜主要由三层细胞构成ꎬ从外至内依次为外核

层、内核层( ｉｎｎｅｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｌａｙｅｒꎬ ＩＮＬ)和节细胞层ꎮ 其中
ＩＮＬ 的细胞种类复杂ꎬ包括水平细胞(ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｅｌｌꎬ ＨＣ)、
视杆双极细胞 ( ｒｏｄ ｂｉｐｏｌａｒꎬ ＲＢ)、视锥双极细胞 ( ｃｏｎｅ
ｂｉｐｏｌａｒꎬ ＣＢ)和无长突细胞(ａｍａｃｒｉｎｅ ｃｅｌｌꎬ ＡＣ)ꎮ 且在视
觉信息的传递过程中担当承上启下的重要功能ꎬ双极细胞
将接收的光感受器的信号分流为给光(ＯＮ)和撤光(ＯＦＦ)
信号ꎻ同时经感光细胞—双极细胞—神经节细胞垂直通路
传递的视觉信号在 ＩＮＬ 的水平细胞和无长突细胞两个水
平进行整合ꎻ最后通过 ＩＮＬ 细胞与神经节细胞之间特殊的
突触传递ꎬ将持续性的分级电位转化为动作电位ꎮ 因此对
ＩＮＬ 细胞电生理功能的研究对于揭示视网膜的信息处理
机制尤为重要ꎮ

由于感光细胞和神经节细胞分别位于视网膜的最外
层和最内层ꎬ对其电生理功能的记录可在视网膜铺片上进
行[１]ꎮ 而对处于视网膜中间层的 ＩＮＬ 细胞如双极细胞[２]、
无长突细胞[３]的膜片钳记录则只能在视网膜切片上进行ꎮ
但是至今对水平细胞的膜片钳记录仍然采用酶消化、分离
单个细胞的方法[４－５]ꎮ 究其原因ꎬ可能是由于传统的方法
制作的视网膜切片质量欠佳ꎬ难以辨认数量相对较少的水
平细胞ꎮ 本研究借用脑片膜片钳技术中振动切片机切片
的方法ꎬ加以改进将视网膜用低熔点琼脂包埋后振动切片
机切片ꎬ制作出形态和活性较好的视网膜切片ꎬ对 ＩＮＬ 的
各种神经元进行膜片钳全细胞记录ꎮ
１材料和方法
１ １材料　 选取出生后 ３０ｄ Ｌｏｎｇ Ｅｖａｎｓ 大鼠(来源于陆军
军医大学实验动物中心)ꎮ 常规化学试剂 ( ＮａＣｌꎬＫＣｌꎬ
ＣａＣｌ２ꎬＭｇＣｌ２ꎬＮａＨＣＯ３ꎬＮａＨ２ＰＯ４ꎬ葡萄糖ꎬ乳酸钠)购于重
庆北碚化学试剂厂ꎬ丙戊酸钠和荧光黄购于上海生工ꎬ低
熔点琼脂(美国 Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ)ꎮ 玻璃微电肌毛胚(北京正
天易科贸有限责任公司)ꎮ 主要设备:膜片钳放大器(美
国 Ａｘｏｎ 公司 Ａｘｏｐａｔｃｈ２００Ｂ)、电极拉制器(美国 Ｓｕｔｔｅｒ 公
司 Ｐ － ９７ Ｆｌａｍｉｎｇ / Ｂｒｏｗｎ 式)、荧光显微镜 (德国 Ｌｅｉｃａ
Ｑ５５０ＦＷ)、振动切片机 (美国 Ｔｅｄ Ｐｅｌｌａꎬ ＩＮＣ Ｖｉｂｒａｔｏｍｅ
１０００)ꎮ
１ ２方法
１ ２ １视网膜切片的制作 　 麻醉并处死出生后 ３０ｄ Ｌｏｎｇ
Ｅｖａｎｓ 大鼠ꎬ迅速摘出眼球ꎬ在细胞外液(ＮａＣｌ １１９ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
ＫＣｌ ２ ５ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ＣａＣｌ２ ２ ５ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ＭｇＣｌ２ １ ３ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
ＮａＨＣＯ３ ２６ ２ｍｍｏｌ / ＬꎬＮａＨ２ＰＯ４ １ｍｍｏｌ / Ｌꎬ葡萄糖 ２０ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
丙酮酸钠 ２ｍｍｏｌ / Ｌꎬ乳酸钠 ４ｍｍｏｌ / Ｌ)中剥离视网膜ꎬ并将
其剪成 ２~３ 片ꎮ 该研究中使用的 Ｌｏｎｇ Ｅｖａｎｓ 大鼠符合我
国微生物控制的要求ꎬ实验设计、实验过程及动物处死方
法ꎬ经过陆军军医大学实验动物福利伦理审查委员会审核
通过ꎬ符合动物伦理和动物福利要求ꎮ 视网膜片展平后使
用 ３７℃的 ３ ５％低熔点琼脂凝胶包埋ꎬ放置冰袋上迅速冷
却凝固后ꎬ修整琼脂块ꎬ使用瞬间粘合剂将其固定在振动
切片机(ｖｉｂｒａｔｏｍｅ １５００ꎬ 美国)的载物台上ꎬ迅速加入 ４℃
预冷的细胞外液并通混合气体(９５％Ｏ２＋５％ＣＯ２)ꎬ将包埋
有视网膜的琼脂块切成厚度 ２００μｍ 的切片ꎬ用细毛笔将
切片转移入通混合气体的细胞外液中保存备用ꎮ
１ ２ ２记录电极的制备 　 应用 Ｐ９７ 电极拉制仪( Ｓｕｔｔｅｒꎬ
美国)采用三步法拉制玻璃毛细管微电极(ＷＰＩꎬ美国)ꎬ
拉制好的电极在注入电极内液(ＫＣｌ １２０ｍｍｏｌ / ＬꎬＨＥＰＥＳ

２０ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ＥＧＴＡ １ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ＭｇＡＴＰ ２ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ＮａＧＴＰ
０ ２ｍｍｏｌ / Ｌꎬ０ ０２％荧光黄)后测阻抗为 ７~１０ ＭΩꎮ
１ ２ ３ 膜片钳全细胞记录　 用细毛笔小心将视网膜切片
转移入灌流槽底并用尼龙丝网加以固定ꎬ持续氧饱和的细
胞外液灌流(３~５ｍＬ / ｍｉｎ)ꎮ 采用传统的全细胞膜片钳记
录技术ꎬ在电压钳模式下ꎬ钳制电压－６０ｍＶꎬ１０ｍＶ 步阶阶
跃至＋４０ｍＶꎬ记录细胞的全细胞电流ꎮ 在形成全细胞模式
后ꎬ记录细胞的被动膜学特性ꎬ包括静息膜电位(ＲＭＰ)、
膜输入阻抗 ( ＩＲ)、膜电容 ( Ｃｍ) 等ꎮ 信号采集频率为
１０ｋＨｚꎬ滤波频率为 ２ｋＨｚꎮ 所用设备为 Ａｘｏｐａｔｃｈ ２００ －Ｂ
(Ａｘｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ)ꎬ 信 号 采 集 和 分 析 软 件
Ｃｌａｍｐｅｘ １０ ０ 和 Ｃｌａｍｐｉｔ１０ ０ꎮ 采集记录结束后在荧光显
微镜下可以观察、拍摄所记录细胞的形态ꎮ

统计学分析:采用 ＳＰＳＳ１８ ０ 软件进行统计处理ꎮ 所

有计量资料采用均数±标准差(ｘ±ｓ)表示ꎬ用方差分析作
组间差异的比较ꎬＬＳＤ－ｔ 检验作组内均数的两两比较ꎮ Ｐ<
０ ０５ 表示差异有统计学意义ꎮ
２结果
２ １视网膜切片的形态　 采用低熔点琼脂包埋振动切片
机方法获得的视网膜切片ꎬ在 ４００×显微镜下ꎬ切面平整层
次清晰ꎬ组织透光性好ꎬ色素上皮细胞、感光细胞及其内外
节、ＩＮＬ 各种细胞和神经节细胞均清晰可见(图 １Ａ)ꎮ ＩＮＬ
的大部分细胞表面突起隐约可见(图 １Ｂ 箭头所示)ꎬ且胞
体光泽圆滑ꎮ 在对 ＩＮＬ－无长突细胞记录完毕观察细胞形
态时(图 １Ｃ)ꎬ我们还发现节细胞层有一细胞胞体同时着
色(图 １Ｄ)ꎬ且可见两细胞之间的突起联系(图 １Ｆ)ꎮ
２ ２内核层神经元的形态　 水平细胞:胞体位于 ＩＮＬ 紧邻
外丛状层(ｏｕｔｅｒ ｐｌｅｘｉｆｏｒｍ ｌａｙｅｒꎬ ＯＰＬ)的部位ꎬ突起在 ＯＰＬ
内水平延伸(图 ２Ａ)ꎮ 视杆双极细胞:胞体呈梭形ꎬ轴突较
长ꎬ深达内从状层(ｉｎｎｅｒ ｐｌｅｘｉｆｏｒｍ ｌａｙｅｒꎬ ＩＰＬ)的最内层ꎬ轴
突末端呈瘤样膨大(图 ２Ｂ)ꎮ 视锥双极细胞:分为两种类
型ꎬＯＮ 型视锥双极细胞轴突较长ꎬ轴突末端止于 ＩＰＬ 层的
内层(图 ２Ｃ)ꎻＯＦＦ 型视锥双极细胞胞体位于 ＩＮＬ 内层ꎬ轴
突较短ꎬ末端止于于 ＩＰＬ 的外层(图 ２Ｄ)ꎮ 无长突细胞:胞
体较双极细胞大ꎬ位于 ＩＮＬ 层最内层ꎬ突起分支模式多样
(图 ２Ｅ、Ｆ)ꎮ
２ ３内核层神经元的基本电生理学特性　 内核层视杆双
极细胞、视锥双极细胞、水平细胞、无长突细胞这四种神经
元的被动膜学特性检测结果显示ꎬ四种神经元的 ＩＲ 值比
较差异无统计学意义(Ｐ>０ ０５)ꎻ四种神经元的 ＲＭＰ 值比
较差异有统计学意义(Ｐ < ０ ０５)ꎬ其中视杆双极细胞组
(－４７ ３±２ ７６ｍＶ)和视锥双极细胞组(－４２ ３±５ ５３ｍＶ)比
较差异无统计学意义(Ｐ>０ ０５)ꎬ但视杆双极细胞组与水
平细胞组(－５１ ２±４ ２５ｍＶ)、视锥双极细胞组与无长突细
胞组(－５９ ８±３ １５ｍＶ)相比 ＲＭＰ 值均明显升高ꎬ差异具
有统计学意义(Ｐ<０ ０５)ꎻ四种神经元的 Ｃｍ 值检测比较
差异有统计学意义 ( Ｐ < ０ ０５)ꎬ其中视杆双极细胞组
(２８ ５±６ １２ｐＦ)和视锥双极细胞组(２５ ７±３ ２６ｐＦ)相比
差异无统计学意义(Ｐ>０ ０５)ꎬ但视杆双极细胞组与水平
细胞组(３５ ６±４ ７９ｐＦ)、视锥双极细胞组与无长突细胞组
(３９ ３±１ ３７ｐＦ)相比 Ｃｍ 值均明显降低ꎬ差异具有统计学
意义(Ｐ<０ ０５)ꎬ见表 １ꎮ
　 　 在同样的步阶电压刺激下ꎬ比较 ＩＮＬ 各种神经元的全
细胞电流ꎮ 水平细胞、视杆双极细胞、部分视锥双极细胞

９７７
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图 １　 视网膜切片的形态以及切片上细胞之间的突起联系　 Ａ:低温琼脂包埋振动切片机制作的视网膜切片切面平整、细胞活性良
好ꎬ根据细胞胞体的位置和突起形态可以大致区分细胞类型ꎻＢ:无长突细胞和它的突起ꎻＣ:神经节细胞层的一个神经节细胞被染色ꎻ
Ｄ:在像差显微镜下看到染色较深的无长突细胞和染色较浅的神经节细胞ꎮ Ｅ:Ｂ 和 Ｃ 重叠显示无长突细胞和神经节细胞的突起交叉
重叠ꎮ ＲＰＥ:色素上皮层ꎻＰＲＣ:感光细胞层ꎻＯＮＬ:外核层ꎻＯＰＬ:外丛状层ꎻＩＮＬ:内核层ꎻＩＰＬ:内丛状层ꎻＧＣＬ:神经节细胞层ꎻＲＢ:视杆
双极细胞ꎻＣＢ:视锥双极细胞ꎻＨＣ:水平细胞ꎻ ＡＣ:无长突细胞ꎻＲＧＣ:神经节细胞ꎮ

图 ２　 完成膜片钳全细胞记录以后ꎬ在荧光显微镜下观察内核层神经元的形态　 Ａ:水平细胞ꎻＢ:视杆双极细胞ꎻＣ:ＯＮ 型视锥双极细
胞ꎻＤ:ＯＦＦ 型视锥双极细胞ꎻＥꎬＦ:无长突细胞ꎮ

表 １　 内核层神经元的被动膜学特性 ｘ±ｓ
指标 水平细胞组(ｎ＝ ７) 视杆双极细胞组(ｎ＝ １５) 视锥双极细胞组(ｎ＝ １２) 无长突细胞组(ｎ＝ １７) Ｆ Ｐ
ＲＭＰ(ｍＶ) －５１ ２±４ ２５ａ －４７ ３±２ ７６ －４２ ３±５ ５３ －５９ ８±３ １５ｃ ２ ８１４ ０ ０３２
ＩＲ(ＭΩ) ２９６±１７ ８ ３１７±４０ ３ ３０３±２４ ５ ３４１±２４ １ ７ ９８ ０ ７６２
Ｃｍ(ｐＦ) ３５ ６±４ ７９ａ ２８ ５±６ １２ ２５ ７±３ ２６ ３９ ３±１ ３７ｃ ３ ５４ ０ ０４２

注:ＲＭＰ:静息膜电位ꎻ ＩＲ:膜输入阻抗ꎻ Ｃｍ:膜电容ꎮａＰ<０ ０５ ｖｓ 视杆双极细胞ꎻｃＰ<０ ０５ ｖｓ 视锥双极细胞ꎮ

(７ / １２)和部分无长突细胞(６ / １７)只表达外向钾电流ꎮ
钳制电位＋４０ｍＶ 时ꎬ前三类细胞外向钾电流的峰值分别
为 ８２０ ５±１３７ ４ ｐＡ( ｎ ＝ ７) (图 ３Ａ)、６４８ ７±９８ ３ｐＡ( ｎ ＝
１５)(图 ３Ｂ)、６７２ ３±１１ ５ｐＡ(ｎ ＝ ７) (图 ３Ｃ)ꎬ而无长突细
胞的外向钾电流峰值较大可达 ２６１４ ５±２７５ １ｐＡ( ｎ ＝ ６)
(图 ３Ｅ)ꎮ ４１ ７％视锥双极细胞(５ / １２)(图 ３Ｄ)和 ６４ ７％
无长突细胞(１１ / １７) (图 ３Ｆ)在同上的步阶电压刺激下ꎬ
同时表现出外向钾电流和内向钠电流ꎮ 视锥双极细胞内
向电流的峰值为－２５２ ９±４８ ６ｐＡ(ｎ ＝ ５) (图 ３Ｄ)ꎬ而无长
突细胞内向电流峰值达－４１４ ７±７３ ２ｐＡ(ｎ＝ １１)(图 ３Ｆ)ꎮ
３讨论

以往制作视网膜切片的方法包括滤纸贴附手工切片
和简易组织切片机切片[６]ꎮ 这两种切片方法也存在以下
缺点:(１)可控性和重复性差ꎮ (２)刀片直接切割对细胞
损伤大ꎮ 本实验中借用脑片膜片钳实验中振动切片机切
片的方法ꎬ将视网膜用低熔点琼脂包埋成块ꎬ然后振动切
片机切成 １５０~２００μｍ 的薄片ꎮ 该方法与上述两种方法比
较ꎬ制作的视网膜切片切面平整、各层细胞胞体圆滑有光
泽ꎬ部分细胞的突起隐约可见ꎬ且能够初步判断细胞的
种类ꎮ

Ｅｕｌｅｒ 等[７]根据胞体的位置、轴突形态以及轴突终末
的位置将大鼠视网膜双极细胞分为 １０ 种类型ꎬ包括 １ 种
视杆双极细胞和 ９ 种视锥双极细胞ꎮ Ｇｏｌｇｉ 镀银染色和免
疫组化染色[８－９] 表明视杆双极细胞胞体大多位于内核层
靠近外丛状层的部位ꎬ轴突较长ꎬ 深达内丛状层的最内
层ꎬ末端呈瘤样膨大ꎮ 内丛状层平均分为五等分ꎬ靠近内

图 ３　 电压钳模式下内核层神经元全细胞电流比较　 Ａ:水平细
胞ꎻＢ:视杆双极细胞ꎻ Ｃꎬ Ｄ:视锥双极细胞ꎻＥꎬＦ:无长突细胞的
全细胞电压ꎮ

核层的两等分被称作 ａ 亚层ꎬ靠近节细胞层的三等分被称
为 ｂ 亚层ꎬ分别对应为 ＯＮ 和 ＯＦＦ 亚层ꎬ视杆双极细胞的
轴突末梢终止于 ｂ 亚层[１０]ꎮ 在大多哺乳动物的视网膜
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中[１１－１２]ꎬ根据轴突末梢的分支模式和终止的部位划分存
在 ９ 种视锥双极细胞ꎮ 其中轴突末梢终止于内从状层 ｂ
亚层的属于 ＯＮ 型视锥双极细胞ꎬ终止于 ａ 亚层的属于
ＯＦＦ 型视锥双极细胞ꎮ 在膜片钳记录的胞内液中加入
０ ０２％荧光黄ꎬ记录完毕后观察细胞形态ꎬ由于双极细胞
的轴突主要沿纵向延伸ꎬ在视网膜切片上可根据以上标准
进一步鉴定记录细胞所属的亚型ꎮ 在活性较好的视网膜
切片上ꎬ双极细胞胞体大多成梭形ꎬ视杆双极细胞较视锥
双极细胞略大ꎬ更靠近外丛状层ꎬ有时可见较长的轴突深
入内从状层ꎮ

大多数脊椎动物视网膜包含两种基本类型的水平细
胞ꎬ一种是没有轴突的 Ａ 型水平细胞ꎬ含有相对大而分支
少的初级树突ꎬ另一种是有轴突的 Ｂ 型水平细胞ꎬ有较多
的树突ꎮ 在形态和活性较好的视网膜切片上ꎬ根据水平细
胞位于 ＩＮＬ 最外层的特点ꎬ不难找到水平细胞ꎬ但是由于
该类细胞的突起只在 ＯＰＬ 内横向延伸ꎬ故难以在切片上
进一步区分 Ａ 型和 Ｂ 型水平细胞ꎮ 无长突细胞的分型更
为复杂[１３－１４]ꎬ在视网膜切片上难以确切区分其亚型ꎬ必须
结合免疫组化染色和铺片中的形态来进一步区分ꎮ 在本
实验活性较好的视网膜切片上ꎬ水平细胞和无长突细胞胞
体较大ꎬ呈圆形或椭圆形ꎬ前者位于 ＩＮＬ 的最外层ꎬ后者位
于 ＩＮＬ 的最内层ꎮ 在实验中对 ＩＮＬ－无长突细胞记录完毕
观察形态时ꎬ发现节细胞层有一细胞着色ꎬ且可见二者之
间的突起联系ꎬ这更进一步说明该切片方法在较大程度上
保留了细胞之间的突起联系ꎬ更接近生理状态ꎮ 与脑片不
同ꎬ由于视网膜组织疏松ꎬ有些细胞胞体较小ꎬ全细胞记录
完毕后移走电极通常会把细胞带走ꎬ电极保持原位稍影响
细胞形态的观察ꎮ

在 ＩＮＬ 神经元中ꎬ无长突细胞和水平细胞的 ＲＭＰ 和
Ｃｍ 与两种双极细胞有显著差异ꎻ而视锥和视杆双极细胞
的 ＲＭＰ 和 Ｃｍ 没有显著差异ꎮ Ｃｍ 的大小与细胞膜表面
积(包括内陷折叠部分)成正比ꎬ无长突细胞和水平细胞
Ｃｍ 值较大ꎬ这与这两种细胞胞体较大相一致ꎮ 两种双极
细胞在形态和细胞大小方面都比较接近ꎬ所以它们的
ＲＭＰ 和 Ｃｍ 值接近ꎮ ＩＮＬ 神经元在时程 ４０ｍｓꎬ步阶 １０ｍＶ
从－６０ｍＶ 至＋４０ｍＶ 的电压刺激下ꎬ水平细胞和视杆双极
细胞仅表现出外向钾电流ꎮ 而 ４１ ７％的视锥双极细胞和
６４ ７％的无长突细胞同时表现出内向电流和外向电流ꎮ
对不同种属动物视网膜水平细胞的研究发现ꎬ一种独特的
内向整流钾通道可作为水平细胞的电生理标志[１５－１６]ꎬ该
电流由超极化电压所诱发ꎬ本实验中只设计了去极化电压
故未能观察到该标志性电流ꎮ 电压门控钠通道通常表达
于以动作电位作为信号传递方式的神经细胞ꎬ而本实验发
现在去极化电压刺激下ꎬ部分视锥双极细胞和无长突细胞
表现出内向电流ꎮ 这与 Ｐａｎ 等[１７]对视锥双极细胞电压门
控通道的研究结果一致ꎮ 越来越多的研究发现ꎬ无长突细
胞虽然是中间神经元ꎬ但是注入电流使其去极化通常能诱
发出尖峰样的位电反应( ｓｐｉｋｅ－ｌｉｋｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ) [１８]ꎬ本实验
中观察到的电压门控的内向电流可能参与该尖峰样电位
反应的产生ꎮ

本文所采用的方法制作的视网膜切片切面平整、细胞
活性好ꎬ根据胞体大小、位置等可初步辨认包括水平细胞

在内的各种细胞ꎬ便于进行膜片钳全细胞记录ꎮ 且该方法
制作的切片较大程度的保留了细胞之间的突起联系ꎬ可用
于研究内层细胞的突触后反应和对光反应等ꎮ ＩＮＬ 的水
平细胞、视杆双极细胞、视锥双极细胞和无长突细胞ꎬ同为
中间神经元ꎬ形态和电生理学特性却各异ꎮ 进一步研究这
些细胞的离子通道表达和动力学特征ꎬ有助于揭示视网膜
信息处理的机制ꎮ
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