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摘要  壁虎具有卓越的三维空间无障碍运动能力, 其脚掌的黏附机制成为国内外生物物理研究的热点, 
其运动规律成为非结构环境下机器人和生物机器人研究的良好模型. 为揭示大壁虎(Gekko gecko)脑内
运动功能的时空编码规律, 首先对大壁虎的运动进行干预, 提出了一种大壁虎脑立体定位方法, 并根据
大壁虎颅骨结构研制了相应的脑立体定位装置. 该装置与通用脑立体定位仪相匹配, 定位准确、操作简
单, 适用于不同大小的成年大壁虎的脑部实验. 通过大壁虎脑图谱的初步制作、脑内核团的损毁以及脑
内特异性运动核团的空间定位等诸多实验验证, 该装置能够满足大壁虎脑功能的研究需要.  
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壁虎具有超凡的三维空间无障碍 (TDOF, three 
dimensional obstacle-free)运动能力, 成为TDOF机器
人研究开发的仿生楷模 . 国内外对大壁虎脚掌的黏
附机制 [1,2]、运动系统的对比解剖 [3]、刚毛的组织生

物化学 [4]等方面均有了很好的研究, 研究结果用于
指导仿生壁虎刚毛及仿生壁虎脚掌的研究 [5], 所研
制的仿生刚毛还存在黏附能力远低于壁虎的天然刚

毛, 且会发生自身粘连等问题. 仿生机器人在运动平
稳性、灵活性、健壮性、环境适应性及能源利用效率

等方面远远落后于动物 [6], 电源容量成为限制机器
人工作时间的瓶颈 , 且难于在短时间内获得大幅度
改善 [7]. 大壁虎如果能像大鼠 [8]那样实现运动的人工

干预, 将是TDOF机器人的一场革命! 为了达到上述
目标 , 必须研究大壁虎脑区运动相关核团的空间分
布规律, 并揭示其神经电信号的时空编码规律, 而建
立大壁虎的脑立体定位方法并研制相关定位夹持装

置是开展上述研究的前提和基础.  
1908年, Horsley和Clarke首先将立体定位技术用

于中枢神经系统的研究. 此后, 立体定位技术便被广
泛地运用于脑的损毁、刺激和脑电记录的精确定位中, 
成为研究脑结构和功能必不可少的工具 [9]. 常用的
实验动物, 如大鼠、小鼠、猫等高等哺乳动物以及鸟
类均有完全的外耳道, 可以用(耳棒)来定位 [10]. 而大
壁虎外耳道只具雏形 [11], 无法作为定位的基准. Dis-
tel[12]在固定绿鬣蜥时, 将一个有机玻璃板置于上下

颌骨之间, 并使楔形圆边抵住嘴角, 通过一个压杆压
住额鼻骨的边缘使其固定在有机玻璃板上 . 并选顶
眼中心作为参考基准点 , 水平零平面为平行于定位
仪水平面且低于通过顶眼中心  6 mm 的水平面 . 
Greenberg[13]研究安乐蜥时 , 在Distel方法的基础上 , 
通过在安乐蜥两侧耳内涂抹牙科水泥 , 然后插入耳
棒进行辅助固定 . 姜世英长期从事大壁虎脑功能的
研究, 所采用的固定方法与Del Corral等人 [14]研究蜥

蜴所采用的固定方法类似 . 将大壁虎固定于解剖板
上 , 采用三个经改造的鳄鱼夹分别夹持大壁虎的吻
部与两侧耳孔附近的皮肤, 但因皮肤松动, 难以保证
可靠夹紧和准确定位 , 且夹持装置独立于脑立体定
位仪.  

上述工作提供了有益的借鉴 , 但却不适于大壁
虎脑部的可靠固定和准确定位 . 为此本文提出了一
种新的大壁虎脑立体定位方法 , 研制了可与通用立
体定位仪匹配的大壁虎脑立体定位装置.  

1  大壁虎脑立体定位方法 

1.1  实验动物及其解剖 

实验用大壁虎(Gekko gecko)属爬行纲(Reptilia), 
有鳞目 (Squamata), 蜥蜴亚目 (Lacertilia), 壁虎科
(Gekkonidae). 经批准由广西南宁购回并经实验室饲
养两个月以上成年大壁虎, 雌雄不限, 其吻部到泄殖
孔的体长(snout-to-vent length, SV体长)(156±8) mm, 
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体重(67.5±12.2) g (n=30).  
陈振昆和丁光 [15]对大壁虎骨骼系统的研究表明, 

大壁虎的颅骨表面具有明显的解剖学标志. 如图 1(a)
和(b)所示, 大壁虎额骨与顶骨间具有明显的冠状骨
缝—— 冠状缝; 一对顶骨之间也有比较明显的分界线
—— 矢状缝; 两块鼻骨以及鼻骨与额骨之间亦存在明
显的分界线 . 冠状缝与矢状缝的交点即为囟点(图  1
中  B 点); 另外 , 我们将鼻骨与额骨相接点定义为鼻
点(图 1 中A点). 在地面的自然栖息状态下, 成年大
壁虎头部下颌与地面相贴时囟点比鼻点要高 , 统计
值为(4.8±0.3) mm (n=30).  

 

 
图 1  大壁虎头部定位与夹持点示意图 

(a) 侧面观; (b) 背面观. A, 鼻点; B, 囟点; C, 两侧眼眶下缘最低点; 
D, 上颌齿顶夹持点; E, 两侧眼眶下缘最低点处的上颌齿顶 

 
结构解剖表明 , 构成大壁虎颅骨的各骨块大多

没有完全愈合 , 不具备哺乳动物和鸟类那样致密牢
固的颅腔 [16](与鸟类和哺乳动物不同的是脑与颅腔间
隙较大 [12]), 脑组织腹面基本为软骨、结缔组织和肌
肉组织所支撑. 因此, 大壁虎颅骨刚性较低, 脑组织
易发生弹性移位 . 大壁虎头骨前方两侧有一对上颌
骨, 其上长有锥状、细密的侧生型单尖齿 [17]; 一对颧
骨位于上颌骨后部上缘 , 与上颌骨后部一起构成眼
眶下缘.  

1.2  大壁虎脑立体定位方法 

(ⅰ) 定位夹持点的确定.  选择位于头部两侧眼
眶下缘最低点(图 1(b)中 C 和 C′点)和上颌吻部齿顶
(图 1(a)中 D 点)作为立体定位的夹持点, 三点定位确
定颅骨位置 . 大壁虎头部颧骨后部的两侧眼眶下缘
最低点的骨结构具有唯一性, 能够定位并夹持, 这两
处一旦定位, 则保证了大壁虎颅骨两侧水平和对中; 
再通过上颌吻部齿顶的夹持, 调节头部的俯仰角度, 
可使大壁虎头部水平基准面与脑立体定位仪的水平

基准面相平行.  
(ⅱ) 定位基准面的确定.  以囟点为定位基准点

(原点), 鼻点为辅助基准点. 以立体定位仪水平面为
基准, 确定通过囟点, 高于鼻点 4.8 mm 并平行于头
部两侧眼眶下缘最低点连线的平面为水平基准面 ; 
通过囟点和鼻点且垂直于水平基准面的平面为矢状

基准面; 通过囟点且与水平基准面和矢状平面相垂
直的平面为冠状基准面.  

2  脑立体定位夹持装置的设计研制 
2.1  脑立体定位夹持装置 

从经济实用性出发, 选择瑞沃德MP8001通用脑
立体定位仪为平台, 用铝合金和 45#钢制作夹持装置
(图  2(a)). 根据上述大壁虎脑立体定位方法, 设计了
夹持大壁虎头部两侧眼眶下缘最低点的眼杆夹持器

(图  2(b), (d))和壁虎吻部齿顶夹持的适配器(图 2(c), 
(e)). 两眼杆定位上表面与脑立体定位仪的水平基准
面相平行, 以保证头部水平定位; 在上颌下夹头前端
设计有小圆柱形凸台 , 用于卡住大壁虎吻部上颌骨
牙齿内侧. 由于大壁虎上颌的细密的单尖齿, 以及大
壁虎吻部鼻骨的自然斜面 , 使得上颌在上下夹头的
夹持力下自然夹紧, 可靠且不造成损伤.  

2.2  大壁虎在脑立体定仪上的固定 

同常用实验动物的脑立体定位方法类似 , 麻醉
后的大壁虎在立体定位仪上固定时必须按照所确定

的脑立体定位方法进行校准, 调节动物头部位置, 使
其三个基准面与立体定位仪相应的基准面平行 . 以
确保大壁虎头部按照既定的标准位置固定在脑立体

定位仪上. 具体固定步骤是：将左右眼杆夹持器分别
夹持大壁虎左右眼眶夹持点 , 利用立体定位仪上的
定位校针和眼杆上的游标刻度调整左右眼杆相对位

置 , 使通过囟点和鼻点的矢状基准面平行于脑立体
定位仪的相应基准面(图  3(a)); 用壁虎适配器夹持大  
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图 2  大壁虎脑立体定位夹持装置 

(a) 装配上眼杆夹持器和壁虎适配器的瑞沃德 MP8001 型通用脑立体定位仪; (b) 两侧眼杆夹持器; (c) 壁虎适配器; (d) 眼杆夹持器装配图:   
1,5-锁紧螺钉 , 2-上夹头 , 3-眼杆 , 4-复位弹簧; (e) 壁虎适配器装配图: 1-连接版, 2-螺钉, 3-固定支架 , 4-滑动支架 , 5-锁紧手柄 , 6-连接头,  

7,12,13,14-锁紧螺钉, 8-复位弹簧, 9-下夹头, 10-圆柱压头, 11-上夹头 

 

 

图 3  定位仪上的校准(a)与开颅手术(b) 
 
壁虎吻部, 上下方向调节, 确定囟点与鼻点的相对高
度保持(4.8±0.3) mm, 使大壁虎立体定位的水平基准
面平行于定位仪的水平面. 这样, 经过精细校准并将
大壁虎头部固定 , 即可开颅开展脑内核团刺激与记
录等实验(图 3(b)). 

3  结果 
利用研制的大壁虎脑立体定位仪进行了大壁虎

脑图谱的初步制作(如图  4(A,B)脑图谱局部, 石蜡切
片, HE染色, 切片厚 10 μm), 观测了大壁虎大脑皮层
的躯体感觉运动区 , 进行了大脑DVR(脑图谱坐标 , 
AP(前后): 0.95~3.77; L/R(左右): 0.57~2.29; H(上下): 
1.75~2.95)腹侧的损毁标记(图 4(A1)), 准确率为 90% 
(n=10), 以及中脑特异性运动核团  X(研究结果待发表)
的刺激和标记(图  4(B1)). 结果表明, 脑立体定位装置
操作简单, 与通用脑立体定位仪相容, 适于不同大小

的成年大壁虎的脑部实验, 定位比较准确、重复性、
稳定性较好 , 填补了壁虎类爬行动物没有专用脑立
体定位仪的空白 [18].  

4  讨论 

4.1  定位基准的确定原则 

爬行动物脑组织的增长远落后于其颅骨的增长. 
这使得受脑膜和软骨支持的脑组织和颅骨之间的结

合逐渐松弛 [13]. 因此, 保持大壁虎固定在立体定位
仪上自然的静息体位就显得尤为重要 . 因为非自然
夹持体位将牵拉脊髓, 进而牵动与其相连的脑组织. 
考虑到这一点, 根据统计结果, 我们规定水平基准面
通过囟点且高于鼻点 4.8 mm. 通过校准使大壁虎囟
点高于鼻点(4.8±0.3) mm, 以保证大壁虎头部定位夹
持状态尽可能接近其静息状态 , 使其脑组织在立体
定位仪上的空间位置和其静息状态时相一致.  

4.2  定位精度的影响因素 

脑立体定位的精度受到下列因素影响: (1) 立体
定位仪的系统误差; (2) 校准定位误差: 包括头部对
中误差, 囟点坐标的读数误差; (3) 颅骨和脑组织的
弹性变形与移位.  

大壁虎脑立体定位夹持装置的设计是以商品化

的标准脑立体定位仪为平台进行的 , 产生前两项误 
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图 4  蓝点标记组织切片 

(a) 大脑; (b) 中脑. A1, 大脑腹侧DVR损毁标记; B1, 中脑为蓝点标记组
织切片; A, B分别为对应的脑图谱; 图中 A1, B1比例尺与相应脑图谱

标尺相同(mm); A1, B1均为冰冻切片, 厚 30 μm, 中性红染色 

 
差的相关因素与标准脑立体定位仪的相同. 同常用实
验动物的立体定位一样, 由于采用颅骨表面的解剖学
标志作为定位点/线, 操作人员不同, 必然产生头部对
中误差和囟点坐标的读数误差. 为减少定位误差, 一
次实验中所有的定位校准应由熟悉定位仪使用的操作

人员一人完成 . 比较而言 , 我们更关注第三个因素 . 
因为大壁虎颅骨解剖上的特点(如前述颅骨刚性不足
和脑组织的弹性移位)决定了大壁虎脑立体定位误差
比哺乳动物和鸟类的大, 这要求校准定位操作应自然
适度, 以减小弹性变形对定位精度的影响.  

4.3  重复定位精度  

由于特殊需要 , 有时在一次实验中会将大壁虎

进行重复定位 . 为检验我们研制的定位夹持装置的
重复定位精度 , 我们将所设计的眼杆夹持器和壁虎
适配器装配在瑞沃德 MP8001 型通用脑立体定位仪
上 , 利用定位仪上的三维标尺读取测试点的三维坐
标: x, 左右(两耳杆连线)方向, 平行于大壁虎脑立体
定位的水平基准面和冠状基准面的交线; y, 前后(动
物的吻部到尾部)方向, 平行于水平基准面和矢状基
准面交线; z, 深度(由动物的背侧指向腹侧)方向, 垂
直于水平基准面. 通过实验确定如下重复定位步骤: 
(1) 大壁虎第一次定位好后, 在颅骨表面的左右对称
面上用针灸针作一标记点(点直径小于 0.2 mm), 并记
下该点在脑立体定位仪上的三维坐标; (2) 取下大壁
虎重复定位时 , 仅打开三个夹持部位上夹头将大壁
虎取下 , 而保持下夹头位置不变 ; (3) 重复定位时 , 
微调大壁虎头部方位, 保持标记点 x 坐标不变. 按照
这三个步骤 , 我们选取三只个体差异较大的大壁虎
进行重复定位精度的检验(n=8), 得到表 1 所示大壁
虎脑立体定位的重复定位精度.   

表 1  重复定位精度检验(n=8) 
囟点坐标/mm 

大壁虎 
x y z 

No. 1 (65.6 g, SV长: 154 mm) 15.8 52.2±0.13 45.63±0.09
No. 2 (47.38 g, SV长: 148 mm) 17.0 58.6±0.12 46.92±0.07
No. 3 (77.53 g, SV长: 168 mm) 15.6 53.4±0.13 51.5±0.12

 
大壁虎脑解剖和组织学研究可得到脑内核团典

型尺寸的大小. 如背侧室嵴(DVR)的典型尺寸为头尾
径约 2.82 mm, 左右径约 1.72 mm, 垂直径约为 1.2 
mm, 距皮层表面深度约 0.65 mm[19]. 其皮质加厚区
的背侧部典型值为背腹径约为 0.68 mm, 内外径约为
0.44 mm[20], 可见按照上述重复定位步骤, 本装置的
重复定位精度小于脑内核团的主要尺寸 , 可以满足
实验的定位要求(同其他所有用脑定位仪作脑内刺激
或记录神经元电活动的实验一样 , 通常最后要作组
织学切片定位, 以确定电极所在位置). 但一般实验
时, 大壁虎在脑立体定位仪上定位后, 不将其取下. 
如果不能避免, 则应按上述重复定位步骤进行定位.  

4.4  脑图谱制作与组织切片定位 

(ⅰ) 作为立体定位技术的重要组成部分, 脑图
谱已经成为现代神经科学研究必不可少的工具 . 现
代脑图谱的制作中 , 为确保脑图谱中脑切片立体定
向的正确方位 , 必须借助立体定位仪在动物脑内垂
直于水平面和冠状面制作参考针道 [9,21]. 大壁虎脑立
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体定位的方法与装置的建立无疑使得制作一套可用

于指导大壁虎脑功能实验的定位准确的大壁虎脑图

谱成为可能 . 将损毁及蓝点标记的脑组织切片结果
与利用研制的脑立体定位仪初步制作的大壁虎脑图

谱(图 4)相对照, 我们不难发现实际脑切片与脑图谱之
间存在一定差异(图 4). 主要由两方面因素造成这种差
异: 首先, 大壁虎个体差异及其脑组织的变形与移位
造成颅外基准与颅内组织的空间位置发生变化, 切片
大小也不完全相同; 其次, 切片时脑组织的固定方位
以及切片方法和厚度的不同也必然产生上述差异.  

(ⅱ) 颅外和颅内空间坐标的关联是脑内核团空
间定位以及脑图谱制作的一个关键问题 . 我们利用
上述的定位夹持装置 , 进行了中脑特异性运动核团
蓝点标记实验(图  4). 以囟点为基准, 利用不锈钢微
电极, 通过普鲁士蓝反应—— 蓝点实验, 在脑内标记
蓝点. 通过冰冻组织切片, 以蓝点的坐标为中介进行
脑功能区的定位 . 采用此方法我们初步确定了中脑
运动核团的空间分布 , 为人工制导大壁虎运动提供
了有价值的信息.  

致谢  衷心感谢姜世英教授和课题组吉爱红副教授、岳林

教授对大壁虎脑立体定位装置提出的修改建议, 以及马光
磊同学在重复定位精度校验中所作的工作.  
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