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《现代生物学》发表脑智卓越中心关于小鼠视网膜中存在警报专线
的研究成果

发布时间：2021-04-01

　　2021年4月2日，《Current Biology》在线发表了题为《瞬时撤光型α视网膜神经节细胞介导

逼近视觉刺激触发的本能防御反应》的研究论文，该研究由中国科学院脑科学与智能技术卓越创新

中心（神经科学研究所）、上海脑科学与类脑研究中心张翼凤研究组历经八年攻关完成。该研究通

过筛选瞬时撤光型α视网膜神经节细胞的分子标志物并构建能够标记及操控该细胞的转基因小鼠，

发现此类细胞可以编码逼近视觉刺激的大小，并且介导了逼近视觉刺激触发的小鼠本能防御反应。

此研究首次找到了标记瞬时撤光型α视网膜神经节细胞的分子标志物，并证明此类神经元构成了视

网膜中的一条警报专线，通过皮层下通路快速引起小鼠的防御反应。 　　  

　　大脑的视觉系统使我们感知到外部的视觉环境。同时，视觉系统还具有其他更加保守的功能，

例如感受昼夜节律，调控情绪，以及介导一些本能行为等。视觉系统提供这些功能使用的信息编码

策略和传统视觉感知中的编码策略有所区别吗？组合编码是传统视觉感知的编码方式，可以为大脑

提供清晰而完整的图像。但是这种方式具有反应时间慢，处理信息冗余等缺点。视觉系统中是否具

有另外一种快速编码的方式，是否通过一条警报专线将特定关键信息快速转递给大脑并触发行为，

是十分重要的科学问题。 　　  

　　为了研究该问题，研究团队选取了逼近视觉刺激引发小鼠逃跑或僵直行为的范式。他们猜想，

在小鼠快速逃离捕食者的行为中，存在一条警报专线将危险信息传送到大脑，之后引起快速的防御

行为。如何找到这条警报专线是该研究的难点。研究人员从小鼠的视网膜入手，他们认为，在小鼠

的眼睛里一定有这条专线的开始端，如果找到这个开始端，那后面的通路就会如抽丝剥茧般一步步

被找到。 　　  

　　该团队认为，小鼠视网膜中一类非常保守的神经节细胞可能是这一警报专线的开端。此类α视

网膜神经节细胞，从一开始就被发现具有与众不同的特性。此类细胞具有巨大的胞体和宽广的树突

丛，使它们像雷达天线一样可以大面积地搜索视野中的信息。同时，它们通过粗壮的轴突将电信号

传送到大脑。这些如电缆般能够以最快速度传递信号的轴突使得它们成为了这条警报专线的首选。
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但是，多年来对此类炙手可热的明星细胞的研究却相当缓慢，因为研究人员虽然可以看到此类细

胞，听到它们传来的信号，但是始终无法在数以万计的视网膜神经节细胞中将它们全部挑出来，无

法在没有其他细胞干扰的情况下让它们按照研究人员的想法做出特定的反应，从而对它们的功能进

行精确的探索。 　　  

　　张翼凤团队在协同努力下，筛选出了瞬时撤光型α细胞的分子标记-Kcnip2基因，首次“捕获”

了此类细胞。他们构建了Kcnip2转基因小鼠。通过转基因小鼠，将此类细胞点亮，让它在众多的细

胞中脱颖而出，更容易被研究人员看到；也可以通过光遗传学的方式来操控此类细胞，实现对此类

野生细胞的“驯服”。 　　  

　　随后，团队研究此类细胞是不是报告给大脑有捕食者逼近的警报专线。他们首先靶向记录了此

类细胞的反应，当给予一个模拟捕食者迎面扑来的视觉刺激时，此类细胞对这种逼近的视觉刺激有

很强的反应。他们进一步发现，此类细胞可以编码逼近视觉刺激的大小，通过动作电位的频率报告

给大脑：危险正在靠近！仅仅能够记录到此类细胞向大脑传输的秘密信号还不够，研究人员还要伪

造这样的信号，通过控制此类细胞的活动，向大脑传输假信号。当他们激活此类细胞，使其向大脑

发出紧急危险信号时，大脑信以为真了，快速控制小鼠做出逃跑或者僵直的防御行为来保命。研究

人员不仅能够激活此类细胞，还可以让此类细胞沉默，在看到危险刺激时也发不出警报信号。再给

予小鼠逼近的视觉刺激时，小鼠竟然和没看到危险一样，还是闲庭漫步的游荡，没有一点害怕的感

觉。 　　  

　　通过精巧的实验，研究团队证明了小鼠视网膜的确存在由瞬时撤光型α细胞构成的警报专线，

可以将危险信号快速地传递到大脑，引起动物的防御行为。研究为大脑的快速信息编码提供了环路

基础，而且有助于深入理解大脑编码外界刺激的方式。生物界的这种信息传输模式也给人类社会带

来了启示：对于危险的特定刺激，我们不仅需要广泛的信息输入，更需要一条特殊专线进行快速决

断。犹如军队首领不能通过每天的新闻获取敌情，军队里得有在最前线的特殊侦察系统。 　　  

　　该工作由博士生王飞与研究组的李额、德雷和吴启文在张翼凤研究员的指导下完成，也得到了

研究组其他成员的积极参与，并得到了脑智卓越中心孙衍刚、许晓鸿和徐华泰研究组的大力支持。

本研究得到了科技部，上海市的资助。 
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　　通过筛选分子标志物和构建转基因小鼠，可以标记并操纵瞬时撤光型α视网膜神经节细胞

（上）。当给予逼近视觉刺激时，此类细胞可以编码逼近视觉刺激的大小（中）。通过光遗传学的

方法激活此类细胞，可以引发小鼠逃跑到安全地方的本能防御行为（左下），而抑制此类细胞的活

动时，哪怕给予危险的逼近视觉刺激，小鼠仍然正常的活动（右下）。 
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