
眼科研究2009年2月第27卷第2期 

人胚胎 7个月视网膜超微结构特点 
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Abstract Objective To study the human fetal retinal structure aged 7 months of gestation and explore the development 

properties of retinal cells in this period． M ethods Four human fetal eyes with 7-month gestation were obtained during surgery 

for pregnancy termination due to trauma of pregnant women．The gestational age of the specimens was estimated based on both last 

menstrual period of pregnant women and weight／crown—heel length of fetal at delivery．Four pieces of retina at posterior pole were 

prepared from each eyeball and each group included 8 pieces of retinas．The structure and development of retina were examined 

under the scanning and transmission electron microscopy．Permissions from pregnant women and family member were guaranteed 

in this study． Results At 7-month gestation，fetal retina mainly consisted of the outer and inner layer．The outer one included 

photoreceptors with different shapes and a lot of mitochondria．Unmatured outer limiting membrane and cilium were found within 

distal end of cytoplasm of photoreceptors without outer segment．On lateral sudace of photoreceptors，some structure such as spinal 

process—like，spherical—like and mushroom—like spherical membrane were found．Many nucleus mainly consisted of euchromatin 

and some nucleolus near karyotheca．In the outer plexiform，nerve fibres connected in a mesh fashion but synapses structure was 

untypica1．The various cells with different shapes of nucleus were found in the inner nucleus layer and some nucleus contained 

both euchromatin and heterochromatin in equal portion．A few of intercellular electron-dense zones without typical synapse were 

found in the inner plexiform layer．Fewer ganglion cells with the nucleus containing heterochromatin and euchromatin and clear 

karyotheca were seen．In nerve fibre layer，fasel nerve plexus and nerve fibre with compacted alignment were also shown．Inner 

limiting membrane presented a thin layer and segment—like shape with some micropores of 2—3 mm． Conclusion Human 

retina from 7。month—old fetal shows immature structure and function． 
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摘要 目的 探讨胚胎7个月时人视网膜组织结构和视网膜感光细胞、内核层细胞和神经节细胞的发育特征。 方 

法 以胚胎 7个月(27～28孕周)因外伤自愿终止妊娠的流产人胚胎 2例(4只眼球)为研究对象，每只眼球于后极部定 

位取视网膜组织片4个，常规电镜标本处理程序后分别行扫描电镜和透射电镜观察。 结果 人胚胎7个月视网膜分两 

层。外层为感光细胞层 ，内含大量线粒体，胞浆远端可见不完整外界膜，偶见纤毛结构，但未见感光细胞外节段。感光细 

胞层外侧面多见“棘突样”和“圆形”结构，散在“蘑菇状”形结构。部分感光细胞核呈分叶状，多数胞核以常染色质为主， 

核仁多偏心分布。外网状层疏松成 网状 ，突触联 系少见。内核层 内可 见胞 核各异 的多种细胞 ，部分 胞核常／异 染色质 比 

例接近，核仁偏心分布。内网状层 内可见细胞 间电子致 密带 ，但数量较少 ，未见典型 的“突触结 构”。神经 节细胞数量稀 

少，部分核内异染色质多见，常染色质密度均匀，核膜清晰。神经纤维层内可见成束神经丝和较紧密排列的神经纤维。 

内界膜菲薄 ，部分结构呈节段样外观 ，其问散在直径为 2～3 m的微孑L。 结论 胚胎 7个月时 ，人视 网膜神经 细胞结构 

幼稚于正常成熟期视网膜，神经细胞间功能联系不完善，提示此期人视网膜处于发育重塑的关键时期。 
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人和动物出生时的视觉系统并未发育成熟 。对于 

胚胎视网膜的研究可以了解早期视网膜发育过程中其 

组织和功能学特点。研究发观，在人胚胎第 9～12周 ， 

视网膜组织 中首 先 出现视 网膜 神 经节 细胞 (retinal 

ganglion cells，RGCs)及其轴突，然后才 出现感光细胞 

(photoreceptor cells，PRCs) ；在人胚胎第 12～l3周， 

后极部视网膜 内出现 内外 网状层并开始形成神经突 

触，但周边部视网膜内未见类似变化 。至今尚不清 

楚人胚胎中后期人视网膜组织结构 的形态学特征 ，而 

这对于视觉系统发育和功能重塑研究至关重要。透射 

电镜能够平面观察胞 内细微结构 ，扫描电镜则具有观 

察组织细胞三维立体形态的特性 ，两者结合能够有效 

观察视网膜组织和细胞结构 ，分析视网膜发育进程 中 

的组织和细胞特征 。本研究选用此两种手段对人 

胚胎 27～28周即人胚胎 7个月期间的视 网膜结构进 

行了超微结构观察，以期为相关研究提供依据。 

1 材料与方法 

1．1 眼球来源及固定方法 

本研究选取27～28孕周时间段，因外伤自愿终止 

妊娠的流产人胚胎眼球标本 2例(4个眼球 )(北京妇 

产医院提供)，均经孕妇及其家属知情同意后使用。 

胎龄根据孕妇的末次月经及测量胚胎的坐高数据 ，查 

对《中国人胚胎发育时刻表》 判定，其中孕周27周 1 

例，胎儿坐高248 nlm；孕周 28周 1例，胎儿 坐高 

252 mm。眼球取出后 ，快速置于 2．5％戊二醛中，恒温 

4℃，行前固定。5 rain后，自睫状体部分开眼球前后 

杯，保持视网膜于眼杯原位 ，继续行前同定至2 h。 

1．2 视网膜定位及取材 

1．2．1 分离眼杯 将经 2．5％戊二醛 固定5 rain后的 

眼球从角膜缘后2 Illm处环形切开，分离前后H艮杯。将 

带有玻璃体的后眼杯转移至培养皿中，将玻璃体与视 

网膜分离，露出视网膜(尽量不要使视网膜随玻璃体 

分离时被牵拉脱离)，使眼杯口朝上，将眼杯 内加入 

2．5％戊二醛继续前 固定。 

1．2．2 视网膜定位 用视网膜定位器从视盘始放射 

状向周边行视 网膜定位 ，然后用 直径为6 mm的环钻 

器 ，沿 以视乳头为中心的 4个方向，依次在每个视网膜 

上取 4片圆形视网膜。将所取视网膜移至另一培养皿 

内，继续前 固定。本研究共取视 网膜 16片 ，采用随机 

数字表法 ，将标本分成 2组 ，每组 8片，分别用于两种 

电镜观察。 

1．2．3 扫描电镜(scanning electron microscopy，SEM) 

检查 按照常规 SEM法 ，完成标本前期处理 。使用电 

镜型号 ：Hitachi S-520。 

1．2．4 透射 电镜 (transmission electron microscopy， 

TEM)检查 按照 常规 TEM法 ，完成标本前期处理 。 

使用电镜型号：Philip EM 208S。 

2 结果 

2．1 人胚胎 7个月视网膜感光细胞及其突起超微结构 

人胚胎 7个月 时，视 网膜组织 主要 分为 内外 两 

层。外层为 PRCs层，细胞多达 8—10层，胞体大小 

均匀 (图 1 A)。从 视 网膜 色素 上 皮 (retinal pigment 

epithelium，RPE)层可见，PRCs表面覆盖一层致密物 

质 ，分布着形态较规整的棘突样和圆形结构 (图 1B)。 

其问散在球形膜状结构 ，一些球形 结构呈 “蘑菇状 ”， 

其根部伸入 PRCs层内(图 1C，1D)，且其分布呈现明 

显的区域性 (图 1E)。外侧面可见 PRCs节段外侧 面 

聚集在一起的球形膜状结构，其根部均与其下 的核层 

相连 ，但未见完整的节段 (图 1F)。冠状面可见 PRCs 

核层与节段层 间出现沟状分界线即外界膜所在部位 

(图 1 G)。 

靠近 RPE面，PRCs胞浆内富集大量线粒体，胞浆 

远端可见小的胞浆突起 ，偶见不完整的纤毛结构 ，但未 

见盘膜样的 PRCs外节段 (图 2A，2B)。部分 PRCs核 

呈分叶状，胞体间隙较大，细胞排列松散。胞核形态差 

异明显，核问分布欠整齐。多数胞核以常染色质为主， 

异染色质松散分布，部分核仁偏心分布(图2C)。外网 

状层间隙疏松成网状 ，神经纤维以一级分支为主，二级 

以下分支稀少 ，细胞间突触联系少见。PRCs与内核层 

细胞间可见联系建立，但联系类型欠清(图2D)。 

2．2 人胚胎 7个月视网膜 内核层细胞及其 突起的超 

微结构 

SEM观察所见 ，与 PRCs相比，此期内层视网膜分 

层不清(图 1H)，多处可见分叶核等形态各异的细胞， 

胞体间隙较大 ，细胞排列稀疏 。部分胞核常染色质和 

异染色质比例接近 ，核仁偏心分布，但部分胞核以常染 

色质为主(图2E)。 

TEM观察所见，视网膜内网状层内神经纤维交织 

成网，细胞间联系建立，虽可见电子致密带，但未见典 

型的突触结构。部分 神经纤维之 间留有网状 间隙，神 

经纤维数量较少和分布密度较小，可见神经束样结构 

(图 2F)。 

2．3 人胚胎 7个月 RGCs及其突起超微结构 

SEM观察所见，因内界膜较薄，可见其下神经纤 

维呈沿一定方向走行的束状结构，其间可见内界膜表 

面散在分布着孔径为 2～3 Ixm的微孔 (图 1 H)。TEM 
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图 1 人 胚 胎 7 个 月 视 网 膜 扫 描 电 锯l 观 察 A ：视 网 膜 外 层 为 P R C s 层 ( 细 箭 头 ) ， 内 层 为 内 核 层 和 神 经 节 细 胞 层 ( 粗 箭 头 ) ， 神 经 纤 维 层 和 内

界 膜 可 见 ( ☆ ) ( × 1 0 0 0 ) B ：P R C s 胞 体 上 覆 盖 一 层 致 密 物 质 ， 表 面 分 布 着 棘 突 样 和 圆 形 结 构 ( × 3 0 0 0 ) C ：部 分 P R C s 胞 体 外 侧 散 在 球 形 膜 状 结

构 ， 未 见 完 整 的 P R C s 外 节 段 ( x 2 0 0 0 ) D ：视 网 膜 P R C s 外 侧 面 观 察 可 见 棘 突 样 结 构 和 球 形 膜 状 结 构 ，

一 些
“

蘑 菇 状
”

结 构 根 部 伸 入 P R C s 层 内 ( 细

箭 头 ) ( x 3 0 0 0 ) E ：视 网 膜 P R C s 外 侧 面 观 察 可 见 球 形 膜 状 结 构 较 多 的 部 位 未 见 棘 突 样 结 构 ( 细 箭 头 ) ， 无 球 形 膜 状 结 构 的 区 域 则 分 布 细 小 的 棘

突 样 结 构 ( 粗 箭 头 ) ( x 3 0 0 0 ) F ：视 网 膜 P R C s 外 侧 面 观 察 ， 局 部 可 见 P R C s 节 段 外侧 面 聚 集 的 球 形 膜 状 结 构 ， 其 根 部 均 与 其 下 的 P R C s 相 连 ( 细

箭 头 ) ( × 4 0 0 0 ) G ：从 视 网 膜 P R C s 冠 状 面 观 察 可 见 P R C s 胞 浆 突 起 形 成 的 球 形 结 构 ( 细 箭 头 ) ，
P R C s 核 层 ( 粗 箭 头 ) 与 节 段 层 间 可 见 沟 状 分 界 线

即 外 界 膜 所 在 部 位 ( 双 向 箭 头 ) ( × 4 0 0 0 ) H ：视 网 膜 内 界 膜 下 可 见 神 经 纤 维 层 内 的 棘 样 突 起 ( 细 箭 头 ) 和 内 界 膜 表 面 散 在 分 布 的 微 孔 ， } L 径 为

2 — 3 n m ( 粗 箭 头 ) ( × 3 0 0 0 )

F i g ． 1 H u m a n f e t a l r e t i n a a g e d 7 m o n t h s o f g e s t a t i o n u n d e l t h e s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y A ： R e t i n a c o n s i s t o f t h e o u t e r l a y e r a n d i n n e r l a y e r

P h o t o r e c e p t o r s i n t h e o u t e r l a y e r ( t h i n a r r o w ) ，
i n n e r n u c l e u s a n d g a n g l i o n c e l l i n t h e i n n e r l a y e r ( t h i c k a r r o w ) a r e s e e n

， a n d n e r v e f i b r e l a y e r a n d i n n e r

l i m i t i n g m e m b r a n e c a n b e s e e n ( ☆ ) ( x 1 0 0 0 ) B ： T h e p y k n o — s u b s t a n c e
， s p i n a l p r o c e s s — l i k e a n d s p h e r i c a l — l i k e s t r u c t u r e s a r e s e e n i n t h e s e g m e n t o f

p h o t o r e c e p t o r s f r o m s i d e o f r e t i n a l p i g m e n t e p i t h e l i m n ( × 3 0 0 0 ) C ： S p h e r i c a l u l e m b r a n e s t l ~ m t u r e w i t h o u t o u t e r s e g m e n t o n t h e o u t e r s i d e o f s o I I l e

p h o t o r e c e p t o r s i s o b s e r v e d i n t h e p h o t o ff o m s i d e o f r e t i n a l p i g m e n t e p i t h e l i u m ( x 2 0 0 0 ) D ：S p i n a l p r o c e s s - l i k e a n d s p h e r i c a l — l i k e s t r u c t u r e s l o c a t e o n t h e

o u t e r s i d e o f p h o t o r e c e p t o r s ，
a n d t h e r o o t s o f

“

m u s h r o o m - l i k e
”

s t r u c t u r e s w i t h i n p h o t o r e c e p t o r s l a y e r C a l l b e a l s o s e e n ( t h i n a r r o w ) fr o m t h e o u t e r s i d e o f

p h o t o r e c e p t o r s ( × 3 0 0 0 ) E ： S p h e r i c a l m e m b r a n e s t r u c t u r e s i n t h e a r e a w i t h o u t s p i n a l p r o c e s s — l i k e s t r u c t u r e s ( t h i n a r r o w ) a n d t i n y s p i n a l p r o c e s s — l i k e

s t r u c t u r e s i n t h e a r e a w i t h o u t s p h e r i c a l m e m b r a n e s t r u c t u r e s a r e s e e n f r o m t h e o u t e r s i d e o f p h o t o r e c e p t o r s ( t h i c k a r r o w ) ( x 3 0 0 0 ) F ：S p h e r i c a l m e m b r a n e

s t r u c t u r e s o n t h e o u t e r s i d e o f p h o t o r e c e p t m s s e g m e n t w i t h t h e e n d c o n n e c t i n g w i t h p h o t o r e c e p t o r s b e l o w ( t h i n a r r o w ) fr o m o u t e r s i d e o f p h o t o r e c e p t o r s

( × 4 0 0 0 ) G ：S p h e r i c a l m e m b r a n e s t r u c t u r e s d e r i v e f r o m k y t o p l a s m ( t h i n a r r o w ) O u t e r l i m i t i n g u l e n l b r a n e b e t w e e n n u c l e u s o f p h o t o r e e e p t o r s a n d s e g m e n t s

( t w o — w a y a f r o w ) f r o m c o r o n a l p l a n e o f p h o t o r e c e p t o r s ( x 4 0 0 0 ) H ： S p i n a l p r o c e s s — l i k e s t r u c t u r e s l o c a t e w i t h i n n e r v e f i b r e l a y e r ( t h i n a r r o w ) a n d

m i c r o p o r e w i t h d i a m e t e r o f 2 — 3 ¨ m d i s t r i b u t e s c a t e t t e r e d o n t h e i n n e r l i m i t i n g m e m b r a n e ( t h i c k a r r o w ) ( × 3 0 0 0 )

观 察 所 见 ， 此 期 视 网 膜 内 可 见 数 量 稀 少 的 R G C s
， 核 膜

形 态 清 晰 ， 部 分 核 内 异 染 色 质 多 见 ， 常 染 色 质 密 度 均

匀 。 胞 浆 内 可 见 粗 面 内 质 网 ( 图 2 G ) 。 神 经 纤 维 层 内

可 见 成 束 神 经 微 丝 ， 神 经 纤 维 排 列 较 紧 密 。 内 界 膜 结

构 欠 完 整 ， 呈 现 致 密 程 度 不 一 的 节 段 样 结 构 ， 局 部 可 见

微 孔 的 凹 陷结 构 ( 图 2 H ) 。

3 讨 论

组 织 学 研 究 发 现 ， 人 胚 胎 8 ～ 9 周 时 ， 视 网 膜 原 始

神 经 上 皮 首 先 分 化 为 外 神 经 母 细 胞 层 和 内 神 经 母 细 胞

层
∞ “ 。

。 在 整 个 胚 胎 发 育 过 程 中 ， 视 网 膜 组 织 内 各 种

神 经 细 胞 发 育 经 历 了 不 同 的 时 空 过 程 。

3 ． 1 人 胚 胎 7 个 月 视 网 膜 感 光 细 胞 节 段 发 育 特 征

迄 今 为 止 ， 胚 胎 发 育 过 程 中感 光 细 胞 节 段 形 成 和

塑 形 的研 究 报 道 较 少 ， 人 胚 胎 中 后 期 感 光 细 胞 节 段 发

育 的 文 献 报 道 更 为 少 见 。 S a g a 等
”

研 究 发 现 ， 鸡 胚

5 ～ 8 d 时 ， 视 网 膜 内 可 见 P R C s
， 其 胞 浆 内 可 见 视 色 素

颗 粒 、 大 分 子 蛋 白 质 和 一 些 细 胞 器 ；P R C s 具 有 对 光 弱

反 应 性 ， 但 在 此 期 ，
P R C s 外 节 段 尚 未 形 成 ；在 鸡 胚

1 5 ～ 1 7 d 即 后 期 时 ， 视 网 膜 内 P R C s 外 节 段 才 会 形 成 ，
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图 2 人 胚 胎 7 个 月 视 网 膜 组 织 结 构 透 射 电 镜 观 察 A ：视 网 膜 P R C s 胞 浆 内 富 集 线 粒 体 ( ☆ ) ， 胞 浆 远 端 早 期 外 界 膜 ( 细 箭 头 ) 的 外 侧 可 见

不 完 整 纤 毛 结 构 ( 粗 箭 头 ) ， 部 分 P R C s 核 呈 分 叶 状 ( △ ) ( × 8 0 0 0 ) B ：视 网 膜 P R C s 节 段 层 可 见 致 密 带 形 成 的 外 界 膜 ( 细 箭 头 ) ， 其 上 方 为 内 节 段

外 伸 的 部 分 P R C s 胞 体 ( 粗 箭 头 ) ( × 2 0 0 0 0 ) C ：P R C s 胞 核 形 态 差 异 明 显 ， 多 数 胞 核 以 常 染 色 质 为 主 ， 异 染 色 质 松 散 分 布 ， 可 见 部 分 胞 核 内 核 仁 偏

心 分 布 ( 细 箭 头 ) ( × 4 0 0 0 ) D ：视 网 膜 外 网 状 层 间 隙 疏 松 成 网 状 ， 偶 见 P R C s ( 细 箭 头 ) 与 内 核 层 细 胞 ( 粗 箭 头 ) 间 的 联 系 ( × 8 0 0 0 ) E ：视 网 膜 内

核 层 可 见 胞 核 形 态 不 一 的 多 种 细 胞 ， 核 仁 多 偏 心 分 布 ( 细 箭 头 ) ， 部 分 胞 核 以 常 染 色 质 为 主 ( 粗 箭 头 ) 。 可 见 呈 分 叶 状 的 神 经 胶 质 细 胞 核 ( ☆ )

( × 5 0 0 0 ) F ：视 网 膜 内 网 状 层 的 神 经 纤 维 交 织 成 网 ， 可 见 胞 间 联 系 的 致 密 区 域 ， 未 见 典 型 的 突 触 结 构 ( 细 箭 头 ) 。 神 经 纤 维 数 量 较 少 ． 可 见 神 经 束

样 结 构 ( 粗 箭 头 ) ( × 1 0 0 0 0 ) G ：R G C s 层 可 见 数 量 稀 少 的 神 经 节 细 胞 核 ， 部 分 核 内 异 染 色 质 多 见 ( 粗 箭 头 ) 。 核 膜 形 态 清 晰 ( 细 箭 头 ) 。 胞 浆 内 可

见 粗 面 内 质 网 ( ☆ ) ( × 1 2 5 0 0 ) H ：视 网 膜 神 经 纤 维 层 和 内 界 膜 神 经 纤 维 层 内 可 见 神 经 纤 维 横 断 面 ， 其 内 可 见 成 束 的 神 经 丝 ( 粗 箭 头 ) 。 内 界 膜 呈

节 断 样 外 观 ( ☆ ) ， 可 见 内界 膜 凹 陷 的 微 孔 结 构 ( 细 箭 头 ) ( × t 6 0 0 0 )

F i g ． 2 H u m a n f e t a l r e t i n a a g e d 7 m o n t h s o f g e s t a t i o n u n d e r t h e t r a n s m i s s i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p y A ： M i t o c h o n d r i a s ( ☆ ) ，
u n m a t u r e d o u t e r l i m i t i n g

i n e m b r a n e ( t h i n a r r o w ) a n d c i l i u m ( t h i c k a r r o w ) w i t h i n d i s t a l e n d o f c y t o p l a s m o f p h o t o r e c e p t o r s a n d l o b u l a t e d n u c l e u s a r e s e e n i n p h o t o r e c e p t o r s ( △ )

( × 8 0 0 0 ) B ：O u t e r l i m i t i n g m e m b r a n e w i t h d e n s e z o n e ( t h i n a rr O W ) i s s e e n i n t h e l a y e r o f p h o t o r e e e p t o r s ． C e l l b o d i e s o f p h o t o r e c e p t o r s f o r m i n n e r s e g m e n t

( t h i c k a r r o w ) ( × 2 0 0 0 0 ) C ：M o r p h o l o g y o f n u c l e u s o f p h o t o r e e e p t o r s i s o b v i o u s d i f f e r e n t i n l a y e r o f p h o t o r e c e p t o r s ． N u c l e u s c o n t a i n e u c h r o m a t i n a n d l o c a t e

n e a r k a r y o t h e c a ( t h i n a r r o w ) ( × 4 0 0 0 ) D ：M e s h — l i k e o u t e r l i m i t i n g m e m b r a n e i s e x h i b i t e d
，

a n d t h e i n t e r c e l l u l a r c o n n e c t i o n s o f p h o t o r e c e p t o r s ( t h i n a r r o w )

a n d c e l l s f r o m i n n e r n u c l e u s 1a v e r a r e s e l d o m e ( t h i c k a r r o w ) ( × 8 0 0 0 ) E ： S e v e r a l c e l l s h a v e v a r i e d a n d n e a r k a r y o t h e c a n u c l e u s ( t h i n a r r o w ) ． T h e

n u c k u s n l a i n l v c o n s i s t e d o f e u c h r o m a t i n ( t h i c k a rr o w ) a n d l o b u l a t e d n u c l e u s o f g l i a c e l l ( ☆ ) i n t h e l a y e r o f i n n e r n u c l e u s l a y e r ( × 5 0 0 0 ) F ：M e s h — l i k e

i n t e r s D a c e 0 f n e r v e f i b r e ． a n d e l e c t r o n — d e n s e z o n e w i t h o u t i n t e r c e l l u l a r s y n a p s e a r e f o u n d ( t h i n a r r o w ) ． N e r v e f i b r e f o r m f a s c l n e r v e p l e x u s i n l a y e r o f i n n m

p l e x i f o r m l a y e r ( t h i c k a r r o w ) ( x 1 0 0 0 0 ) G ： F e w n u c l e u s o f g a n g l i o n c e l l s w i t h h e t e r o c h r o m a t i n ( t h i c k a r r o w ) a n d c l e a r k a r y o t h e c a ( t h i n a r r o w ) a r e

d i s p l a y e d ． R o u g h e n d o p l a s m i c r e t i c u l u m i n i n t r a c y t o p l a s m c a n b e s e e n ( ☆ ) ( × 1 2 5 0 0 ) H ： F a s c l n e r v e p l e x u s i n n e r v e f i b r e l a y e J
’

a r e d i s p l a y e d ( t h i c k

a rr o w ) ． a n d t h e i n n e r l i m i t i n g m e m b r a n e s h o w s s e g m e n t — l i k e ( ☆ ) a n d m i c r o p o r e s ( t h i n a r r o w ) ( × 1 6 0 0 0 )

提 示 节 段 形 成 始 于 P R C s 发 育 的 后 期 阶 段 。 除 了 胚 胎

时 程 特 性 外 ，
H o l l y f i e l d 等

¨ 。
研 究 发 现 ，

P R C s 外 节 段 盘

膜 的形 成 依 赖 于 光 线 刺 激 。 有 光 持 续 刺 激 时 ， 盘 膜 合

成 速 率 最 高 ；无 光 持 续 刺 激 时 ， 盘 膜 合 成 速 率 则 最 低 。

提 示 环 境 因 素 对 感 光 细 胞 内 外 节 段 形 成 具 有 一 定 的

影 响 。

本 研 究 发 现 ， 人 胚 胎 7 个 月 时 ，
P R C s 外 节 段 尚未

出 现 。 虽 然 P R C s 近 R P E 面 可 见 富 含 线 粒 体 的 内节 段

胞 浆 结 构 ， 也 可 见 散 在 的 位 于 内外 节 段 之 间 的 早 期 纤

毛 结 构 ， 但 始 终 未 见 呈 盘 膜 样 排 列 的 P R C s 外 节 段 。

本 研 究 提 示 人 胚 胎 7 个 月 时 ，
P R C s 发 育 处 于 节 段 形 成

的 前 期 阶段 。 从 球 状 和 棘 突 样 内 节 段 形 态 的 不 同 ， 反

映 了 视 网 膜 不 同部 位 的 感 光 细 胞 内节 段 形 成 存 在 着 时

程 和 区 域 上 的 发 育 差 异 性 。 O l n e y
H 。

的 早 期 研 究 发 现 ，

小 鼠 P R C s 外 节 段 的 形 成 是 在 出 生 后 第 5 ～ 6 d
， 而 不

是 在 胚 胎 期 。 此 与 人 类 P R C s 节 段 形 成 和 发 育 相 似 。

3 ． 2 人 胚 胎 7 个 月 视 网 膜 P R C s 发 育 特 征

M a n d e l l 等
” 叫

报 道 ， 视 锥 和 视 杆 细 胞 突 起 具 有 一

定 的再 生 能 力 。 他 们 通 过 细 胞 培 养 发 现 ， 体 外 培 养 3 d

后 ， 视 锥 和 视 杆 细 胞 能 够 形 成 含 有 肌 动 蛋 白 的 丝 状 伪
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足，以及含有微管蛋白和突触小泡的神经突起 ，且视锥 

细胞形成的含有突触小泡 的神经突起主要靠近胞体 ， 

而视杆细胞形成的神经突起远离胞体；还发现 ，视锥和 

视杆细胞神经突起的形成不依赖于细胞间的相互作 

用 ，提示感光细胞具有 内源性的神经突起再生作用 ，但 

这种 内源性调控机制尚不清楚。人胚胎 11～14周时 ， 

视网膜组织中可见视锥细胞的前体细胞，其主要排列 

在外神经母细胞层 的外侧 ；人胚胎 15～20周 时，视 网 

膜组织中可见双极细胞从外 向内移行 ，视杆细胞和外 

网状层开始形成 。 

本研究发现，人胚胎 7个月时，视 网膜外界膜上 出 

现粘连小带 ，提示 PRCs之间以及 PRCs与 Mtiller细胞 

间的联系已经建立。但此期视网膜神经上皮层发育尚 

未成熟 ，PRCs核形态变异较大 ，染色质密度和分布存 

在明显的核间差异。在原位条件下 ，难 以根据形态学 

特征区别视锥细胞和视杆细胞。在人胚胎 7个月时 ， 

外网状层结构疏松 ，神经突起分支稀少 ，提示在此期 

PRCs神经突起的再生过程 尚不完善 ，其轴突发育处 于 

早期阶段。 

3．3 人胚胎 7个月神经节细胞发育特征 

早在 1968年，Olney 研究发现 ，胚胎小 鼠视 网膜 

各层结构的发育按照从 内向外的空间顺序进行 ：最先 

出现 RGCs层 ，其次是中间神经元 ，最后是 PRCs节段 

层。对于人视 网膜，研 究发 现人胚胎 10～1 1周 时， 

RGCs始从内神经母细胞层往内迁移；人胚胎 l2～l3 

周时，可分辨 出 RGCs层、内网层及神经纤维层 。 

Provis等 报道 ，人胚胎 l4周时 ，可见稀疏的 RGCs； 

人胚胎 20周时 ，可见与正常成人 RGCs相似 的幼稚节 

细胞 ；人胚胎 24周时 ，可见发育较成熟 的 RGCs及其 

前体细胞 ；人胚胎 30周 时，可见视 网膜 中与血管伴行 

的，形态一致 的 RGCs层。梁平等川 报道 ，人胚胎 8 

个月后，RGCs核浆比例为 l：2，核缩小并偏 向一极 ，细 

胞器丰富 ，其结构与成人相同，提示此期 RGCs已经发 

育成熟 

本研究发现 ，人胚胎 7个月 RGCs内，胞核染色质 

分布均匀 ，核膜完整 ，胞浆 内细胞器多见 ，其轴突内可 

见清晰 的神经 微丝 等结 构，提示 人胚 胎 7个月 时 ， 

RGCs发育良好，此与 Provis等 和梁平等  ̈的研究 

相似。本研究还发现人胚胎 7个月视网膜内，内网状 

层内神经突触较少 ，神经突起分支稀疏 ，提示此期内层 

视网膜组织内神经细胞功能联系与外层视网膜相似， 

均处于尚未发育成熟阶段。同时也验证 了胚胎视网膜 

组织中功能构 建迟于细胞发 育的论 点，此与 Olney 

的发现相似，进一步提示胚胎视网膜神经细胞发育具 

有种系相似性 。 
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