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Abstract 
Insect brain is the control center of insects, so it has become one of the research hotspots in the 
field of entomology. The structure of the insect brain is more difficult to study than other parts of 
the insect because of its complex and meticulous neural network. Compared with the traditional 
two-dimensional research methods, three-dimensional reconstruction technology has the advan-
tages of visualization, visualization, three-dimensional, and precision, and has been applied to the 
study of insect brain structure. The article discusses mostly divided area of the insect brain struc-
ture and the function of each main nerve area, introduces briefly the insect brain structure of 3d 
modeling pretreatment method, the process of 3d reconstruction, the advantage of 3d reconstruc-
tion and development , summarizes the domestic and foreign scholars method of 3d reconstruc-
tion of insect brain structure, describes the corresponding to the result of the different research 
methods, analyzes the same insect brain structure, the same kind of insects between individual 
causes of differences in brain structure, points out the present stage the insect brain structure re-
search problems and deficiencies, and prospects the insect brain structure in the future research 
direction and the core technology. 
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摘  要 

昆虫大脑是昆虫的控制中心，因而成为昆虫学领域研究的热点之一。对比传统的二维研究方法，三维重

建技术具有可视化、形象化、立体化、精确化等优点，现已被运用到昆虫脑结构的研究中。文章阐述了

昆虫脑结构的主要划分区域及各主要神经区域的功能，简要介绍了昆虫脑结构三维建模预处理的方法、

三维重建的过程、三维重建的优势和发展等，总结了国内外学者重建昆虫三维标准脑结构的方法，描述

了不同研究方法取得的相对应成果，分析了同种昆虫脑结构、种间昆虫个体相同脑结构产生差异性的原

因，提出了现阶段昆虫脑结构研究方面存在的问题与不足，并对昆虫脑结构未来研究方向和核心技术进

行了展望。 
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1. 引言 

昆虫大脑是昆虫机体的高级指挥中心，可以控制昆虫的化学感觉、生理状态及行为能力。昆虫脑结构

主要包括视叶(optic lobe)、前视结节(anterior optic tubercle)、中央复合体(central complex)、蘑菇体(mushroom 
body)和触角叶(antennal-lobe)等[1]，不同的脑结构对应于不同的功能。视叶是昆虫的视觉信息的处理中心[2]，
主要包括视髓、视小叶、视小叶板等结构[3] [4] [5]；中央复合体主要包含前脑桥、结节和中心体，用于协

调感觉和运动[6] [7]，部分昆虫中也被认为与导航系统相关[8]；蘑菇体是学习和高级整合中心[9] [10]，其

相对体积的大小影响昆虫的认知和学习能力；而昆虫对嗅觉信息的感应系统位于触角叶中[11]。 
对比大多数的脊椎动物，由于昆虫的大脑具有较低的复杂性和某些技术优势，因而成为研究信息

处理与集成的主要研究模型[12] [13]。由于其具有复杂而缜密的神经交叉网络，昆虫脑结构比昆虫其他

部位的研究更加困难。传统的二维成像研究方法如(如显微 CT、扫描电子显微镜 SEM、激光共聚焦扫

描显微镜 CLSM、核磁共振 MRI 等)获得的通常是一组断层的图像，难以明显区分昆虫脑结构的各个神

经髓区域以及比较同种昆虫不同个体脑结构体积的差异性[14]，更无法对脑神经进行定量和统计分析，

因而给昆虫脑结构的发育、量化、识别及变异筛选造成了一定困难。随着科学技术的进步，衍生了各

种新型的技术研究手段，包括三维重建技术。目前基于显微 CT 和 MR 数据的三维重构技术已经在临

床医学上得到了广泛的应用，如：可以用于创建和设计假体植入物和模型；可以从复杂部位(颅骨、颈

颅等)骨折中更好地评估错位的碎片和断裂线的方向；还可以快速直观地预估激素性股骨头坏死患者股

骨头坏死组织体积及分布情况等[15]。 
三维重构技术具有可视化、形象化、立体化、精确化等优点，是实现微小、复杂、自荧光结构可视化的

一种良好技术[16]，因此也逐渐成为了昆虫学领域研究的一种重要工具，其中包括数字化三维脑模型。数字

化三维脑模型(three-dimensional digital brain model)是利用特定的扫描装置获取体数据集(volume dataset)，经

三维分割处理，加上解剖标示再辅以三维可视化技术的结果，是近年来神经科学研究的一个重要手段，其不
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但具有数字化和可视化的特点，而且能够为脑立体定向相关位点提供解剖和功能参数[17] [18]。随着昆虫神

经科学研究的不断深入，昆虫脑模型已经成为研究昆虫解剖学、发育学和化学通讯机制的一个工具。 
对比传统的二维切片等研究方法，昆虫脑结构的三维重建可以准确显示相关结构相对体积的大小、

立体几何形状及与周围组织结构之间的空间关系，因而昆虫脑结构领域逐渐以此方法作为研究的重要手

段。基于三维重构技术的基础，国内外学者已经重建出多种昆虫的三维脑结构，包括黑腹果蝇 Drosophila 
melanogaster [14]、蟑螂 Leucophaea maderae [2]、赤拟谷盗 Tribolium castaneum [19]、君主斑蝶 Danaus 
plexippus [4]、棉铃虫 Helicoverpa armigera [20]、烟青虫 Helicoverpa assulta [1]、澳大利亚博贡蛾 the 
Australian Bogong moth [21]等。这些三维脑结构模型为分析昆虫的脑内神经通路、比较昆虫脑结构的差

异及空间关系以及为昆虫脑结构的发育、量化、识别及变异提供了一种可视化、形象化的工具。这一技

术将为昆虫脑结构的解剖学数据库寻找到新的增长和突破点。而如何将上述方法更完善地运用到昆虫脑

结构的研究中，促进该领域进一步发展，成为我们面临的一大挑战。 

2. 昆虫脑结构的三维重建 

三维重建技术是根据相关的仪器设备获取二维图像信息，再对图像信息进行处理，最后根据相关理

论用计算机重建出三维的物体表面轮廓的一种方法[22]。三维重构技术按绘制方法主要分为面绘制法

( surface rendering)和体绘制法(volume rendering)两大类。面绘制法指需要集合单元拼接来拟合物体的表面，

从而描述物体的三维结构，按其重建过程所需处理的基本元素分为两大类：轮廓线重建法和体素重建法。

常用的形态学三维重建软件有 Amira、Imaris、Maya 等，这三项软件系统功能比较相似，均可以根据显

微 CT、CLSM、MRI、连续组织切片等二维连续序列数据，重建相关三维结构[23]。 

2.1. 三维重建技术的优缺点 

传统的显微 CT、CLSM、MRI、连续组织切片等二维成像研究方法获得的数据大多为一组断层图像，

优点是获得数据便捷、快速，缺点是单图像信息一般都不完整，需要观察者在大脑中进行“空间重建”，

此过程常因每个人的经验差异而产生不同程度的偏差[24]，难以确定实验样本的空间位置、大小、几何形

状以及与周围生物组织之间的对应关系，更进一步表现为难以确定具体的长度、宽度、面积、体积等。 
三维重建的技术可以有效缓解上述二维数据存在的弊端。已有医学研究表明，当采用基于 CT 的三

维重建方式和传统二维 X 线两种方式对先天性脊柱侧凸患者进行诊断，发现三维重建技术可以很好显示

椎体畸形程度，帮助判断畸形位置的变化，还能能对椎体类型进行判断，包括：完全分节，部分分节，

不分节等。三维重建方式能提供 X 线无法显示的信息，其诊断成功率是二维 X 射线近 1.3 倍，对比二维

研究方法，其优势明显[25]。 
通过以上分析不难发现，三维重建的优点是能提高观察者对复杂解剖结构、变异结构在空间上的认

知，在这点上是 CT、MR 等二维成像软件无法比拟的，而且重构后的图像质量和正确率都优于传统方法，

具有极高的可行性[26]；但其也存在一个弊端，三维重建的过程比较复杂、获得三维数据耗时较长。三维

重建技术具有可视化、形象化、立体化、精确化等优点，是实现微小、复杂结构可视化的一种良好技术，

现已被运用到昆虫脑结构的研究中。 

2.2. 基于三维重建技术下标准脑创建的两种方法 

特定物种大脑的解剖学和功能特性遵循相似的结构设计，但不存在完全相同的脑结构。一方面，同

类昆虫的脑结构会存在大小以及形状等方面的差异，另一方面，在许多物种中，都非常需要标准化的大

脑模型作为组织和分析数据的一种工具。为了让昆虫大脑在三维重建过程中具有统一的标准，前人开发
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了以果蝇为代表的虚拟昆虫脑程序 the Virtual Insect Brain (VIB) procedure [14] [27]和以蜜蜂 Apis mellifera
为代表的迭代形状平均程序 the Iterative Shape Averaging (ISA) procedure 两种方法[17] [28]。 

虚拟昆虫脑(VIB)程序是一款基于三维重建和 AMIRA 可视化软件的技术，采用全局刚性、局部刚性

变换再加上局部非刚性变换等方法来实现昆虫三维脑结构。用 VIB 程序创建标准脑可以实同类昆虫或种

内昆虫大脑之间的对比(包括形状的变化、应用体积等)。在传统的切片图像比较中，如果不特别注意这种

结构，即使是 35%左右的体积效应的变化也很容易被忽略[14]，但如果将这些变化的大脑放在透明的标

准脑中进行对比，则会很明显发现这些结构的差异。当前 VIB 程序已重建了果蝇[27]、沙漠蝗虫

Schistocerca gregaria [29]、烟草天蛾 Manduca sexta [3]、赤拟谷盗[19]等昆虫的神经解剖学标准化模型，

该程序也可用于其它昆虫脑结构三维标准化的重建。由此种方法发现了果蝇的突变体基因[14]，它提供脑

区的体积测量，并有助于描述大脑结构突变体。使用 VIB 程序创建标准昆虫三维脑结构时可以保持各个

神经纤维的体积不发生变化。此种程序可用来定量评估、比较和展示神经解剖学的数据[27]，便于直接比

较基因表达模式，也方便描述其个体间的可变性。此重建标准非常适合对神经纤维水平的个体间变异性

进行种间和种内比较分析。 
迭代形状平均(ISA)程序是使用仿射变换后再迭代非刚性配准来实现标准脑的一种方法，通过重复应

用基于强度的非刚性配准算法校正全局尺寸和位置差异去创建一系列平均标签图像来重建出昆虫三维脑

结构模型[17]。ISA 方法是 Rohlfing 等人引入的技术的改进版本[28]，并由 Brandt 等人将其应用于蜜蜂

Apis mellifera 的大脑[17]，其主要功能是生成一个可以将不同个体的单个重建神经元映射到其中的一个人

为合成的真实的大脑[3]。在迭代过程中，通过平移、旋转和各向异性缩放(即通过使用仿射变换)对齐所

有输入的 CLSM (激光共聚焦)图像之后，从模糊平均开始生成连续精化的平均图像。在随后的迭代中，

通过使用单个图像与当前平均图像的非刚性对齐，可以将越来越精细的个体间形状差异平均化。当前应

用 ISA 程序创建的昆虫三维脑结构有蜜蜂[17]、沙漠蝗虫[29]、蟑螂[2]、烟芽夜蛾 Heliothis virescens [11]、
澳大利亚博贡蛾 the Australian Bogong moth [21]等。此种方法在构建昆虫脑结构中与 ISA 的作用相反，会

使体积形状差异平均化。所得的初始平均图像某种意义上可以理解为是神经区域的“形状质心”[17]，所

以 ISA 方法更适合表达各大脑区域的相对位置。 
创建标准的大脑模型不仅可以用来整合已识别的不同区域的神经元，还可以轻松地从视觉上访问神

经元在三个维度上的相对位置，从而促进对不同区域神经元功能关系的理解，更可以直观的筛选出异常

的脑结构，为基因突变的发现提供一个渠道。此外标准脑的建立也为神经数据库的发展提供了一种规范

化的统一标准。实验中具体选择哪种方法创建标准的昆虫三维脑结构，因根据研究所需目的来选择。 
两种标准脑创建方法的优缺点见表 1。 

 
Table 1. VIB versus ISA 
表 1. VIB 与 ISA 对比 

方法 methods 优点 advantage 缺点 disadvantage 应用场合 Application 

VIB 构建的模型能明显发现某些结构的微小差

异(包括形状、应用体积变化) 不易找到各个结构之间的统一性 比较种内或种间脑区域的

差异性 

ISA 构建的模型可以使不同结构的体积形状差

异平均化 无法突出样本的差异性 测量各区域的相对位置 

2.3. 脑结构三维重建的步骤 

昆虫脑结构的三维图像主要由以下步骤获得，如图 1。其中步骤 4 对于创建昆虫非标准脑不必采用。 
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Figure 1. Steps for three-dimensional reconstruction of insect brain structure 
图 1. 昆虫脑结构三维重建的步骤 
 

(1) 样本制作：根据实验目的及现实情况先对对样本进行简单的解剖、洗涤、固定等处理，而后进行

神经免疫组织化学染色标记。神经染色时，一抗通常会使用一种抗突触蛋白突触素的单克隆抗体[21] [30] 
(SYORF1)溶液孵育，二抗通常使用 Cy2 偶联的羊抗鼠抗体溶液进行孵育，以此对昆虫大脑中神经区域进

行双重标记。 
(2) 二维图像获得：一般采用共聚焦激光扫描显微镜(LSM)或显微 CT 对昆虫大脑进行扫描，扫描时

可使用氩激光 488 nm 来激发荧光 Cy2。由于昆虫大脑的厚度和宽度以及物镜的工作距离等原因的限制，

为了全面扫描整个大脑，通常每个大脑被扫描成四个或以上图像堆栈，其中两个来自前部，两个来自后

部[2]，以确保每个区域都被扫描覆盖。 
(3) 神经区域分割与重建：用自定义模块将步骤(2)中所获得的图像堆栈合并到 AMIRA 三维分析软件

中，并使用 AMIRA 中的分段编辑器“label field”，逐层使用轮廓或魔术笔来手动标记已识别的大脑结

构。在这个过程中，属于特定大脑结构的任何一组体素都会被赋予唯一的标签，即同一神经区域标记为

相同的颜色，层层标记直到所需构建的神经区域全部标记完毕，产生一堆与底层共聚焦图像相对应的相

同区域的标签图像[11]。在分割的过程中，处理不同昆虫大脑的相同结构时应采用相同的标签。最后对一

些特定的轮廓可能需要进行一些精细编辑或平滑处理。 
(4) 标准脑的生成：无论是采用 VIB 还是 ISA 方法，都需要先选择一个大脑作为模板。选择模板大

脑前，先要计算已重建的每个神经元的相对位置，然后选择体积和位置与已计算的平均体积和平均距离

差异最小的大脑作为配准模板大脑[2]。VIB 标准脑要采用全局刚性、局部刚性变换再加上局部非刚性变

换等方法来重建，而 ISA 方法要使用基于强度的非刚性配准通过仿射变换后重复迭代来生成标准脑模型。

ISA 方法的结果取决的模板大脑的选择[28]。详细两种方法标准脑的重建过程可参考沙漠蝗虫[29]、蟑螂

[2]等文献。 
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(5) 统计与分析：可使用 AMIRA 软件的“TissueStatistics”功能对昆虫各个神经区域进行测量和计

算，以获得相对应结构的长度、宽度及体积。在利用 Excel 表格计算昆虫大脑各部分体积的平均值、标

准差和相对体积，即各神经髓体积大小占脑神经髓的百分比。 

3. 三维重建技术在昆虫脑结构研究中的应用与成果 

3.1. 昆虫脑结构研究中三维重建对比二维研究方法的优势 

对于昆虫类微小型动物的而言，细微的脑神经差异可能会产生极大地生理行为功能的不同。一般二

维平面的图像不利于对于微小的轮廓或体积变化的观察，也不利于区分脑神经各区域的界限。三维重建

技术的出现，让以上的问题得以解决。为具体形象特举下图为例进行详细说明：图 2 中，左侧为三维重

构的昆虫脑结构图像，右侧为二维的激光共聚焦扫描显微图像。左图三维图像中各个区域可以用不同颜

色绘制，使得观察形象化，具体化，而且各神经髓之间边界可以明显区分，更重要的是多数情况下可以

使用 AMIRA 三维重构软件的“TissueStatistics”功能对昆虫各个神经区域进行测量和计算，这样就使得

昆虫的各个脑结构得以量化分析；而右侧的二维激光扫描图像可见度有限、边界不清，并且各区域无法

度量，限制了昆虫脑神经的研究的进一步发展。运用三维重建技术所构建的果蝇三维脑模型就弥补了传

统切片图像比较中脑结构细微体积效应变化容易被忽略的现象[14]，这使得昆虫大脑可以被量化和统计；

小菜蛾 Plutella xylostella 成虫触角叶上细胞体三维结构模型也被重建了，并测量了体积和表面积[31]，这

些成果在仅能二维图形观察解剖学的前提下是不可实现的。 
昆虫脑结构的三维重建可以准确显示相关结构相对体积的大小、立体几何形状及与周围组织结构之

间空间关系，因而未来的神经学领域的深入研究应多以三维重建图像为主，二维图像为辅。 
 

 
Figure 2. Three-dimensional reconstruction model and confocal images of brain of insect 
图 2. 昆虫脑部三维重构模型与激光共聚焦扫描显微图像[1] 
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3.2. 三维重建技术在脑神经网络中的应用 

基于三维重建技术的基础，人们已构建了多种昆虫的三维脑结构，包括昆虫的视觉通路以及神经网

络等。突触蛋白抗体免疫染色的出现可以将多数昆虫脑和颚神经节的神经髓区域清晰标记出来。运用神

经染色技术，烟青虫已被识别和构建了至少 16 个三维脑神经髓结构，包括边界清晰的视叶、前视结节、

蕈形体、中央复合体和触角叶及其亚结构[1]；西方蜜蜂脑结构的构建让神经网络各区域的神经解剖模型

得以逼真的实现，也能高效地用于精确解决单细胞水平上神经回路的结构基础问题[17]；烟芽夜蛾脑部的

三维重建识别出味觉神经元中对蔗糖和奎宁可作出反应的相应区域，也发现若以触角叶为参考标准，其

内部的肾小球对比体积具有更大的表面积[11]；蟑螂标准三维脑模型的建立识别出了昼夜节律神经元网络，

并发现了色素分散因子免疫反应(Pigment-dispersing factor-immunoreactive，简称 PDF-ir)神经元分支位点

之间距离的数值关系，这些发现可以更好地了解蟑螂大脑中昼夜节律起搏器神经元的空间分布，并极大

地促进了蟑螂昼夜节律系统的进一步研究[2]；东亚蝗虫三维脑模型的建立，为数字化模拟农药与蝗虫脑

部相互作用模型的建立提供了基础和依据[32]；西方蜜蜂的嗅觉神经回路[33]和听觉神经回路的重建[34]、
烟芽夜蛾的味觉[35]和嗅觉神经回路[36]重建、沙漠蝗虫的视觉通路重建[37]、以及果蝇整个脑内的神经

网络的重建[38]，极大的丰富了神经学基础。 

3.3. 三维重建技术在昆虫种内、种间脑之间比较取得的成果 

特定大脑区域的相对大小与动物生态行为习性密切相关[5] [39] [40]在昆虫中，较大的视叶表示含有

较大复眼及更多感光细胞，而蘑菇体的体积大小与该结构的嗅觉感觉轴突的数量相关。昆虫三维脑模型

的实现让神经区域可以被量化，也使得大脑结构的种间比较更为立体化、精确化。三维重建技术也让种

内、种间脑神经的比较更为具体化。 
种内来说，雌雄两性烟草天蛾三维脑模型的重建证明了该昆虫神经纤维体积具有明显的性别特异

性，尤其在定量对比雌雄触角叶中具有性二态性的肾小球体积后更为明显，同时也发现该昆虫体重与

神经纤维大小没有明显相关性[3]；赤拟谷盗雌雄两性三维脑结构的重建证明了该昆虫的神经纤维没有

性脑二态性，通过种间比较提出赤拟谷盗较大的触角叶与其生活习性主要依赖化学感觉器官这一猜想

[19]。 
种间来说，君主斑蝶视叶相对体积比烟青虫约小一半[1] [4]，这与君主斑蝶昼行性和烟青虫夜行性

行为一致；西方蜜蜂的蘑菇体的相对体积远高于烟草天蛾、君主斑蝶及烟青虫的大小[1] [3] [4]，这可

能因为蜜蜂有较强的学习和认知能力；蝴蝶 Godyris zavaleta 的触角叶相对体积大小略大于君主斑蝶，

由此猜测蝴蝶比君主斑蝶更依赖于嗅觉[5]；昼夜蝴蝶三维脑结构的构建和分析证明了无脊椎动物的大

脑结构比脊椎动物更容易对外界的生态压力做出改变[5]；博贡蛾视叶总相对体积约为 50%比白天活动

的帝王蝶小，符合博贡蛾夜间活动的习性，也进一步说明神经区域相对体积与物种生活习性密切相关

[21] [41]；更多的有，散居型和群居型沙漠蝗之间[42]、不同品级蚂蚁之间脑结构的差异性[43]已被发

现；此外还研究了环境生态和昆虫脑功能结构变化的关系[5] [44]；也对比分析了果蝇[45]及烟芽蛾和烟

青虫[46] [47]嗅觉投射神经元的投射空间。种间比较可以帮助我们了解大脑区域的功能，更有助于确定

对物种特定生态的适应性，并探索何种因素限制了大脑结构的适应可变性、导致了功能相关结构之间

的共同进化。 
昆虫三维脑结构的构建极大地促进了大脑中神经纤维位置的可视化，并允许对单个大脑内部和之间

的神经纤维体积进行统计对比分析，这不仅让人们进一步直观理解昆虫脑内各神经网络连接分布，也为

昆虫脑结构的发育、量化、识别及变异筛选提供多元化的渠道，亦可以用此平台来多研究环境生态和昆

虫脑功能结构之间的关系，为生态环境以及害虫防治积累进一步的基础。 
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4. 存在问题 

通过详细调研国内外学者对昆虫脑结构方面的研究，发现仍然存在较多的不足。不足之处主要体现

在以下两大类： 
其一，主观上人为或实验样本造成的误差，包括但不限于： 
(1) 昆虫标准脑样本所涵盖的范围不够全面。现有的已重建出的昆虫标准大脑只能对这些物种定义的

大脑区域的各自相对体积进行有限的描述，因为它们提供都是相对单一的样本，比如：a) 只有一种性别

的昆虫的数据[11] (烟芽夜蛾)；b) 仅是特定年龄段的某种昆虫[20] (棉铃虫)；c) 甚至是不同年龄的混合

物[17] [29] (蜜蜂，沙漠蝗虫)等。而研究表明影响昆虫个体差异可能的因素包括育雏温度、性别、年龄及

生活经历[48] [49] [50]，现在的多数研究中这些因素并未被考虑进去，未来应该考虑全面的因素来进行大

脑区域相对体积的比较。 
(2) 重建昆虫脑结构时样本选取量不明确。通常在重建三维昆虫标准脑时，无论是用 VIB 或者 ISA

方法，都会选取较多的样本进行平均化处理，以确保所建的昆虫大脑是“真正的”平均大脑。这样避免

了由于单个样本差异而导致昆虫脑结构内某区域相对体积大小或各区域之间相对位置距离的差异。但很

多学者在重建昆虫非标准大脑时，供试的材料并未明确样本数量[1] [5] [20]，不能确定是由一个样本所重

建出的模型还是有多个样本重建出的模型，从而所得的脑结构各区域的大小和相对位置关系的准确性无

法判断。未来研究在样本量的选取方面应更充足一些。 
其二，客观上技术存在的不足，包括但不限于： 
(3) 三维重构昆虫脑模型中部分神经区域的边界无法区分。一方面由于染色质量不佳，或方法不得当或

目前技术尚不够成熟，毕竟抗体穿透不同密度组织能力不同[11]；另一方面是扫描的设备的精度(包括但不限

于分辨率)或重建软件的功能(包括但不限于算法的准确性、分割、重建的精度以及速度)有待进一步加强。 
(4) 样本处理时昆虫大脑经历了相当大的组织收缩。所有免疫组织化学制剂都会造成一定程度的样本

收缩[51] [52]，因此，所得的神经区域体积的绝对大小可能比实际值小，即使经过相似的组织学还原处理

后，依然会存在误差。虽说昆虫脑结构中神经区域在相对比较中最有意义，但绝对大小的比较也不应该

忽略，未来生物组织学的进一步发展会逐步缩小测量值与实际值的偏差。 

5. 总结 

目前在三维重建技术的辅助下，昆虫脑结构领域的应用已取得了众多的成果，但仍有许多深层的理

论与技术方面有待进一步提高，综合如下： 
表面的不足有样本的选取量不够明确、选取的范围不够精准不具有代表性等，这些问题通过实验者

研究中多加考虑即可解决；深层次的迫切需要有理论的进一步发展、仪器的进一步更新、软件的进一步

完善等。未来定是向着高精度化、高效率化、高创新化发展；更进一层的要打破固有学科圈的限制，多

加强交叉学科的融合易多碰撞出新颖的火花。如最近 3D 打印模型为脑解剖结构的观察提供了一种新形

式[53]，此种方法为昆虫脑结构观察提供了极大的便利。虽然目前 3D 打印的精度还未达到理想效果，但

随着技术的发展，这些问题会被解决。类似的方法应多推广到昆虫的脑结构研究中，以协助昆虫脑结构

的研究更上一层楼。此外相对来说我国在昆虫脑部三维重构相关方面的研究甚少，这也是后期需要加强

的地方。对于前人的经验，可取精去糟。 
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