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通过组织移植揭示鹿生茸区骨膜与鹿茸形态关系的研究

高志光 1、2，杨福合 1，邢秀梅 1，李春义 1※

摘要：鹿生茸区骨膜是角柄和初角茸生长的组织基础，然而，控制鹿茸生长形状的信息存在于何处目前尚不清楚，本研究利用鹿

生茸区骨膜移植试验来揭示这一问题。结果表明，在角柄发生前将鹿生茸区骨膜移植到鹿的前额皮下后，第 1年诱发生长了角
柄或单枝鹿茸，第 2年再生了具有眉枝的典型二杠茸。这一结果表明，控制鹿茸形状的信息存在于鹿生茸区骨膜中，而不是所谓
的鹿中枢系统的“鹿茸生长中心”中。
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Studies of the Relationship between Antlerogenic Periosteum and Deer
Antler Shape Revealed by Antlerogenic Periosteum Transplantation

GAOZhi- guang1，2，YANG Fu- he1，XINGXiu- mei1，LI Chun- yi1※

（1.Institute of Special Wild Economic Animanl and Plant Science, CAAS., Jilin 132109, China；
2.Beihua University, Jilin 132013, China）

Abstract：It is known that antlerogenic periosteum is the histological bases for pedicle and antler formation. However, whether antler shape
was controlled by antlerogenic periosteum or by so called“Antler Growth Centre”which was hypothesized to be located in the central nerve
system was unknown. This study took tissue transplantation approach to elucidate this mechanism. The results showed that ectopically
transplanted antlerogenic periosteum could form typical species- specific two- branched antlers. Consequently, we tentatively conclude that
antler shape is controlled by antlerogenic periosteum itself.
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鹿茸是雄性鹿的第二性征，其生长发育由体内雄

激素水平的变化所控制[1，2]。鹿茸是唯一能再生的哺乳
动物器官，为我们提供了一个难得的研究哺乳动物器

官再生的模型[3]。近年来，鹿茸生物学家们对这一模型
进行了深入的研究。Li等[4]发现鹿角柄的骨膜是鹿茸再

生的组织基础，特别是角柄的骨膜细胞是鹿茸再生的
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干细胞。究其原因，有限的角柄骨膜细胞之所以能够导
致整个鹿茸的完全再生，是由于角柄的骨膜细胞来源

于鹿未来生茸区的骨膜干细胞。
在鹿茸发生前，若将未来生茸区的骨膜切除，鹿将

终生不能在生茸区生长出角柄和鹿茸；若将该骨膜移

植到鹿体其他部位皮下的骨骼上，则会在该处生长异

位的鹿茸[5，6]。这些试验说明，角柄和鹿茸发生的关键信
息包含在生茸区骨膜的细胞中。但由于异位生长的鹿
茸在移植当年只生成不分杈的单枝，没有种的特异性，

所以 Bubenik[7]提出鹿茸的形状是由鹿大脑的中枢神经

系统所控制的，这种控制是通过中枢神经的某一部位

与鹿生茸区骨膜建立的神经联系而实现的。他将中枢
神经中的这一假定部位称为“鹿茸生长中心”[6]。
Bubenik对这一现象的解释是，异位生长的鹿茸之所以
是单枝，是由于移植的生茸区骨膜已与位于中枢神经

系统中的“鹿茸生长中心”失去了神经联系的结果。但
迄今为止，“鹿茸生长中心”论还未能得到试验的证实。
本试验的目的是通过将生茸区骨膜移植到鹿的前额

区，并对其异位生长的鹿茸进行 2年的观察，来确定鹿
茸的形态是由鹿的中枢神经控制，还是由生茸区骨膜

本身来控制。现将结果报道如下。

1 材料与方法
1.1 材料
试验动物是由中国农业科学院特产所实验鹿场选

出 3只（311号、335号、223号）1岁龄的、尚未鼓包的
（还未发生角柄的）雄性东北梅花鹿。整个试验在圈养
的条件下进行。试验鹿的饲养管理于非试验鹿相同。鹿
眠宝、鹿醒宝由东北农业大学提供，批号：20060126。
1.2 方法
1.2.1 手术时间 2006年 5月，在生茸前、生茸区刚
刚鼓包的时候进行。
1.2.2 手术 手术是在全麻醉（注射鹿眠宝，1.2 mL/
只）的状态下进行的。手术前，将未来生茸区部位的毛
刮净，用酒精和碘酒彻底消毒。以鹿头部额外脊为标
志，在生茸区的内侧用手术刀做半月形切开，将切开的

皮肤外翻以暴露生茸区骨膜。用手术刀和鼠牙镊子取
下直径为 2.5cm的骨膜（图 1A）。将切开的皮肤用丝绸
线缝合。其后，用手术刀沿着两眼间最短距离切开一
20cm长的横向切口，用镊子通过切口朝前下方将头皮
与额骨分开，形成“兜”状，为生茸区骨膜植入做准备。
用手术刀将“兜”内骨膜刮掉，然后将所取生茸区骨膜
按原位方向（保持骨膜在原位的方向）植入（图 1B），并
将皮肤缝合。最后解除麻醉（注射鹿醒宝，1.2 mL/只）将

鹿苏醒。

1.2.3 观察 手术后每周观察 1次并照相，直到角柄
生长停止。然后，改为每 2周观察 1次并照相，直到鹿
茸停止生长为止。骨角期每月观察 1次，直到第 2年春
天脱角生茸，再回到每周 1次并照相，观察到鹿茸生长
停止时结束。
1.2.4 测量 在鹿茸生长结束时进行，将鹿只用以上
同样的方法完全麻醉。测量内容，包括角柄和鹿茸的长
度、分杈的长度和基部的围度。

2 结果
2.1 第 1年异位、原位鹿茸生长情况
在第 1年试验结束时（表 1），311号鹿在移植部位

生长了 12cm长的角柄和鹿茸（图 2A），335号鹿在移植
的部位生长了 4cm长的角柄和鹿茸（图 2B），而 223号
鹿只生长了 1个组织包（图 2C）。因此可以看出，异位
角柄和初生鹿茸的大小并不完全取决于移植生茸区鼓

膜面积的大小，异位角柄和初生鹿茸都显著小于原位

的角柄和初生鹿茸。所以，这些衍生物的大小有可能还
要依赖血液的供应情况。
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图 1A 骨膜的摘取

图 1B 骨膜的移植
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2.2 第 2年异位、原位鹿角脱落和生长情况
实验结果表明：无论是第 1年生长初角茸与否，第

2年在移植部位都能正常脱盘，并且生长了比较典型的
二杠茸（表 2和图 3）。

第 1期

鹿号

311
311
335
335
223
223

位点

异位

原位

异位

原位

异位

原位

表 1 第 1年鹿茸生长情况 （2006年）
形态

不分杈

不分杈

不分杈

不分杈

不分杈

鹿茸生长停止时高度（cm）
12
22
4
18
仅有鼓包

17

图 2A 311号鹿第 1年鹿茸生长状况

图 2B 335号鹿第 1年鹿茸生长状况

图 2C 223号鹿第 1年鹿茸生长状况

鹿号

311
311
335
335
223
223

位点

异位

原位

异位

原位

异位

原位

表 2 第 2年鹿茸生长情况 （2007年）
形态

二杠

三杈

二杠

二杠

二杠

三杈

脱盘时间（月.日）
5.12
5.10
5.15
5.12
5.25
5.19

主干长度（cm）
21
26
18
24
15
25

图 3A 311号鹿第 2年鹿茸生长状况

图 3B 335号鹿第 2年鹿茸生长状况

图 3C 223号鹿第 2年鹿茸生长状况
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3 讨论
近年来，随着再生医学领域的迅猛发展，人类逐渐

意识到靠自己本身的潜能有可能实现组织和器官（包

括肢体）的再生，而不仅仅是愈合的最终结果为伤疤的

形成。再生医学的科学家们很清楚，要挖掘人类这种潜
能行之有效的措施之一是揭示自然界已存在的再生模

型[8]。这种模型虽然在自然界中不乏其例，如蝾螈、蜥蜴
等，但这些都是低等动物，其再生机制能否适应于人类

尚有待进一步探讨。鹿茸角是唯一能完全再生的哺乳
动物器官，与人类的亲缘关系比低等生物更近，为我们

提供了一个独特的哺乳动物器官再生的研究模型[7]。
最近的研究证明，鹿茸的完全再生是干细胞依赖

性再生，和低等动物的胚芽依赖性再生有着本质的区

别[8，9]。研究发现，鹿茸再生的干细胞存在于角柄的骨膜
中[3，10]，而角柄的骨膜是由生茸区骨膜直接分化而来[11]。
虽然现在已经清楚生茸区骨膜是角柄和鹿茸发生的组

织基础，但控制鹿茸形状信息的储存点尚未定论。
Bubenik提出鹿茸形状是由鹿大脑中枢的特定部位，即
“鹿茸生长中心”所控制 [6]，但至今未能得到实验的证

实。本实验采用骨膜移植的手段证明移植的生茸区骨
膜能够在异位诱发生长出典型的带有眉枝的二杠茸，

说明控制鹿茸形状的信息储存在生茸区骨膜组织本

身，而不是在所谓的“鹿茸生长中心”中。我们认为移植
的骨膜不可能通过与“鹿茸生长中心”建立起新的神经
联系来控制异位鹿茸的形态。理由是：1）什么神经末梢
能重新分布到自体移植的组织上是随机的，因此要使

同位移植的自体组织恢复其原来（甚至是部分）的功能

都要进行神经断端的人工搭桥手术[12]；2）在我们的实验
中，异位（在重新建立神经联系上要比同位移植困难得

多）移植的生茸区骨膜都再生出了典型的二杠茸，这就

意味着异位移植的生茸区骨膜在没有人工搭桥手术的

帮助下都与大脑中的“鹿茸生长中心”建立起了完整的
功能性联系。
总之，本实验结果不支持 Bubenik提出的“鹿茸生

长中心”论，即鹿茸形态由鹿大脑中枢神经所控制；相
反，鹿茸的形态信息全部存在于局部生茸区骨膜本身。
揭示复杂的鹿茸形态信息是如何储存在如此简单（仅 2
mm左右厚的薄膜）和有限面积（直径约 2.5 cm）的骨膜
中，将对生物医学研究领域有重要意义。
本实验结果还表明，即使是同样大的生茸区骨膜

（直径 2.5cm）移植到同一部位（鹿的前额），不同鹿个体
生长异位鹿茸的大小也不同。如 311号鹿在第 1年生
长期结束时，发育了正常的初角茸；而 223号鹿只在移
植的部位生长了个包形物。究其原因，异位鹿茸的大小
可能取决于生茸区骨膜及其衍生组织在移植部位所重

建的血液循环的成功程度，而与移植骨膜所含鹿茸干

细胞的总数关系不大。重建的血液循环程度越高，营养

供应就会越充分，异位鹿茸生长的就会越大。如果重建
的血液循环非常成功，异位生长的鹿茸有可能在其后

的年份中形成有种的特异性的三杈鹿茸。而移植骨膜
所含鹿茸干细胞的总数有可能足以提供鹿一生中鹿茸

生长所需的干细胞数，至少原位的生茸区骨膜是这样。
这个理论同样可以解释本试验中所观察到的另一种现

象，即异位生长的角柄和鹿茸总是小于原位的角柄和

鹿茸。另外，我们还观察到异位角柄的长度明显短于原
位角柄，从理论上讲，异位角柄的再生鹿茸的潜力可能

会小于原位角柄。
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