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摘要：本研究旨在探讨红嘴相思鸟（Leiothrix lutea）雏鸟间脑动眼神经核团的发育动态变化。采用甲

苯胺蓝法染色，光镜下观察 1、5 和 9 日龄红嘴相思鸟雏鸟间脑动眼神经核的组织学结构。结果显示，

红嘴相思鸟雏鸟间脑从浅层至深层依次排列有背外侧部、背内侧部、腹侧部 3 个亚核以及动眼神经副

核。各核团亚区均主要由小型和大型细胞构成，但是不同亚区大型和小型细胞数量、比例以及分布存

在差异。随日龄增长，神经细胞内尼氏体逐渐增多。从 1 日龄到 9 日龄，各核团之间相对位置不变，

但间距增大，且各核团横切面面积显著增大（P < 0.05 或 P < 0.01）。结果表明，随着红嘴相思鸟雏鸟

日龄增长，间脑动眼神经核结构逐渐发育成熟，与其眼部肌肉运动的调控能力渐趋完善相适应。 
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Abstract: The purpose of this study was to investigate the developmental dynamic changes in histological 

structure of diencephalic oculomotor nucleus in Leiothrix lutea nestling at different days of age. The 

microstructure of diencephalic oculomotor nucleus at one, five and nine days after hatching were observed 

and a special staining method-toluidine blue staining (TBS) was employed. The significance among different 

ages was analyzed by one-way analysis of variance analysis, and results were presented as mean ± standard 

deviation (Mean ± SD). The analysis was conducted using SPSS 16.0 for windows. The results suggested that 
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there were four parts of nuclei, namely nucleus nervioculomotorii pars dorsolateralis (OMdl), nucleus nervi 

oculomotorri pars dorsomedialis (OMdm), nucleus nervioculomotorii pars ventralis (OMv) and nucleus of 

edinger-westphal (EW) (as shown in Table 1 and Fig. 1). Oculomotor nucleus of L. lutea nestling was 

comprised of small and large types of nerve cells, but the population, proportion and distribution of the two 

types of cells in different sub-regions were different as the days go by, and intracytoplasmic nissl bodies 

increased gradually with growth. There was no significant change in the relative position between different 

cerebellar nuclei, but both the interval and sectional area were increased from the age of 1 to 9 days (Fig. 2, 3 

and 4). The results show that the structure of oculomotor nucleus matures with the growth of the L. lutea 

nestling, which is in accordance with its gradually improved neuroregulation of eye muscles. 
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红嘴相思鸟（Leiothrix lutea）主要分布于

我国长江流域及以南地区，其色彩艳丽、体型

娇小，是我国有名的观赏鸟。100 多年前红嘴

相思鸟作为一种名贵观赏鸟从中国引入到欧洲

（韩联宪 2001）。近年来因被过度捕捉而种群

数量急剧下降，《濒危野生动植物种国际贸易公

约》（CITES）2007 年将其列入附录Ⅱ（王夕龙

等 2011）。 

鸟类视觉敏锐，飞翔时必须有精确的协调

运动，由此导致中脑视叶与间脑较为发达（程

红 2000）。间脑是重要的运动调节中枢，具有

维持身体平衡、调节肌张力和协调运动的功能

（Schmahmann 1991，Middleton et al. 1994，

Yamanaka et al. 2004，Tavano et al. 2007）。间脑

深部核团是间脑的主要输出途径，间脑皮质的

整合活动大部分经同侧间脑核团然后作用于中

枢神经系统的其他部分（陈鲲等 2004）。目前，

关于间脑核团的研究主要集中在其功能，如间

脑顶核与中枢神经源性保护机制（陈艳红等 

2014）、间脑间位核与免疫调节（邱健等 2008）

等。也有研究揭示了黄鳝（Monopterus albus）

中脑、间脑内神经核团的形态结构（邓一帆 

2007）。就间脑动眼神经核团的研究而言，主要

见于哺乳动物（李慧等 2010，刘冬娟等 2012），

对于鸟类也有相关报道（ Jungherr 1945，

Kuenzel et al. 1988）。本实验采用甲苯胺蓝染色

法研究红嘴相思鸟间脑神经核团的组织结构随

日龄增长的动态变化，探讨间脑动眼神经核团

结构与功能的关系，丰富了红嘴相思鸟的组织

学内容，为比较组织学研究提供了基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

1、5 和 9 日龄红嘴相思鸟雏鸟各 3 只，由

西华师范大学红嘴相思鸟人工驯繁实验室提

供。 

1.2  实验方法 

1.2.1  切片制作及染色观察  分别采取 1、5、

9 日龄红嘴相思鸟雏鸟的全脑，于 4%多聚甲醛

磷酸缓冲液（上海谱振生物科技有限公司）中

固定 24 h 以上；脱水，石蜡包埋；采用 Leica

石蜡切片机（Leica，德国）连续冠状切片法制

片，切片厚度 5 μm。 

染色采用甲苯胺蓝染色法，连续冠状切片

甲苯胺蓝染色简易步骤：切片常规脱蜡至水，

经蒸馏水反复冲洗后，滴加甲苯胺蓝染液（1%

磷酸盐法，北京索莱宝科技有限公司）并置于

50 ~ 60 ℃温箱染色 40 min；水洗后置于梯度

乙醇（70%、80%、90%、100%）中脱水。二

甲苯透明，中性树胶封片后观察。 

使用光学显微镜（Nikon，日本）观察每张

切片，分别选取核团面积最大的 5 张连续冠状

切片，详细观察间脑核团的形状、相对位置、

细胞构成及神经元细胞内尼氏体含量的形态特

征（根据核染色质着色深浅），并观察上述指标

随日龄增加的动态变化。 
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1.2.2  核团大小测量  运用光学显微镜以及显

微照相系统（Nikon，日本），分别在 40 倍物镜

下采集上述 5 张连续冠状切片中间脑核团的视

野。以爱普图像处理分析 4.0 软件测量核团横

切面面积（μm2），以 5 张切片测定值的平均值

为该日龄间脑核团的横切面面积。 

1.2.3  统计学方法   所有测得结果均采用

SPSS Statistics 16.0 软件进行处理，结果以平均

值 ± 标准差（Mean ± SD）表示。同时使用单

因素方差分析（ANOVN）法分析不同日龄间

的差异显著性，P < 0.01 表示组间差异极显著，

P < 0.05 表示组间差异显著。 

2  结果 

2.1  间脑动眼神经核相对位置及大小变化 

红嘴相思鸟雏鸟间脑动眼神经核位于间脑

背侧，上丘的腹侧，由动眼神经副核（nucleus of 

edinger-westphal，EW）、背内侧核（nucleus nervi 

oculomotorri，pars dorsomedialis，OMdm）、背

外 侧 核 （ nucleus nervioculomotorii ， pars 

dorsolateralis ， OMdl ）和腹侧核（ nucleus 

nervioculomotorii，pars ventralis，OMv）组成。

1 日龄时，各核团之间距离较近，周界清晰。5

日龄和 9 日龄时，各核团的相对位置不变，但

其间距增大，与 1 日龄比较，核团内细胞排列

相对松散、核团周界不如 1 日龄时清晰。 

随着红嘴相思鸟雏鸟的日龄增长，其间脑

深部核团明显增大（图 1）。各核团面积的测量

结果显示，从 1 日龄至 5 日龄再至 9 日龄，红

嘴相思鸟雏鸟间脑动眼神经副核（EW）、背内

侧核（OMdm）、背外侧核（OMdl）和腹侧核

（OMv）横切面面积逐渐增加，各日龄间均差

异极显著（P < 0.01，表 1）。 

2.2  动眼神经副核 

横断面上，动眼神经副核呈卵圆形或圆形，

核团周界较清楚，主要由大型细胞构成。1 日

龄时，核团内神经细胞较均匀一致，核团中央

区和周边区细胞排列较紧密。5 日龄和 9 日龄

时，核团中央区细胞排列逐渐变得稀疏，且以

小型细胞为主，其中分布有少量大型细胞；此

期核团周边区细胞数量逐渐增多，且以大型细

胞为主。小型细胞的细胞核小、核仁明显、胞

浆不丰富；大型细胞的细胞核大、核仁明显、

胞浆丰富。随日龄增长，大型细胞胞浆内的尼

氏体渐趋丰富、染色加深（图 2）。 

2.3  动眼神经背内侧核和动眼神经背外侧核 

背内侧核比动眼神经副核更靠近中脑浅

层。1 日龄时背内侧核呈半圆形，有 3 ~ 4 层神

经细胞平行排列，主要由大型细胞组成；5 日

龄和 9 日龄时，背内侧核呈肾形或马蹄形，“蹄

掌区”富含胶质细胞，且在 9 日龄时形成明显

的神经束结构，“蹄叶区”由大型和小型细胞

构成，其间分布有丰富的胶质细胞。 

背外侧核内的细胞呈层状结构，从中心到

外周有 3 ~ 4 层排列紧密的神经元细胞，中心区

为小型细胞，外周为大型细胞，胞浆中尼氏体

染色较浅。与 1 日龄比较，背外侧核的神经元

细胞在 5 日龄时排列更紧密，但到 9 日龄时排
 

表 1  各日龄核团横切面面积（μm2，平均值 ± 标准差） 

Table 1  Transection area of cerebellar nuclei at different days of age (μm2, Mean ± SD) 

日龄 

Age 

(d) 

动眼神经副核 

Nucleus of 

edinger-westphal (EW) 

背内侧核 

Nucleus nervi oculomotorri, 

pars dorsomedialis (OMdm) 

背外侧核 

Nucleus nervioculomotorii, pars 

dorsolateralis (OMdl) 

腹侧核 

Nucleus nervioculomotorii, 

pars ventralis (OMv) 

1 18 684.3 ± 313.5A 4 401.9 ± 237.7A 6 168.7 ± 109.6A 13 768.3 ± 204.8A 

5 32 938.7 ± 431.0B 9 203.9 ± 388.8B 7 004.4 ± 234.8B 34 475.1 ± 863.2B 

9  43 400.3 ± 1 055.1C 20 202.1 ± 1 121.4C 11 721.9 ± 1 045.6C 81 844.7 ± 609.4C 

同列数据上标有不同大写字母表示数据差异极显著（P < 0.01）。 

The data with different capital letters in the same column have significant difference (P < 0.01).        
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图 1  红嘴相思鸟雏鸟间脑核团显微结构（甲苯胺蓝染色） 

Fig. 1  The cerebellar nuclei microstructure of Leiothrix lutea nestling (toluidine blue staining) 

a. 1 日龄；b. 5 日龄；c. 9 日龄。a. 1 day of age; b. 5 days of age; c. 9 days of age.  

EW. 动眼副神经核；OMdl. 背外侧核；OMdm. 背内侧核；OMv. 腹侧核。 

EW. Nucleus of edinger-westphal; OMdl. Nucleus nervioculomotorii, pars dorsolateralis; OMdm. Nucleus nervi oculomotorri, pars dorsomedialis; 

OMv. Nucleus nervioculomotorii, pars ventralis. 
 

图 2  红嘴相思鸟雏鸟动眼神经副核显微结构（甲苯胺蓝染色） 

Fig. 2  The nucleus of edinger-westphal (EW) of Leiothrix lutea nestling (toluidine blue staining) 

a. 1 日龄；b. 5 日龄；c. 9 日龄。a. 1 day of age; b. 5 days of age; c. 9 days of age. 

LTNC. 大型细胞；NB. 尼氏体；STNC. 小型细胞。LTNC. Large type nerve cells; NB. Nissl bodies; STNC. Small type nerve cells. 
 

列则相对松散。随着日龄增长，大型细胞胞浆

内的尼氏体渐趋丰富、染色逐渐加深（图 3）。 

2.4  动眼神经腹侧核（OMv） 

腹侧核是三对核团中最靠近中脑浅层的一

对核团，核团周界清晰。1 日龄时，横断面上

腹侧核近似扇形，与间脑近中轴部分比较，远

中轴部分的神经细胞数量更多，神经细胞的大

小和形状一致。5 日龄与 9 日龄时，横断面上

腹侧核呈椭圆形。5 日龄时神经细胞排列较紧

密，9 日龄时排列较疏松，大、小型细胞交错

排列，以小型细胞为主。随日龄增长，腹侧核

大型细胞胞浆内尼氏体明显增多（图 4）。 

3  讨论 

3.1  间脑动眼神经核团相对位置及大小变化 

哺乳动物动眼神经核团（簇）包括动眼神

经核、Perlia 氏核、中央上核及动眼神经副核

（EW）（唐竹吾 1986）。动眼神经副核（EW）

又分成动眼神经副核（EW）核主部和前正中核。

禽类动眼神经核簇仅包括动眼神经核簇和动眼

神经副核（EW），且动眼神经副核（EW）无

亚核（van Tienhoven et al. 1962，Karten et al. 

1967，Stokes et al. 1974，Kuenzel et al. 1988）。

本研究发现，红嘴相思鸟雏鸟间脑动眼神经核                 
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图 3  红嘴相思鸟雏鸟间脑动眼神经背内侧核和背外侧核显微结构（甲苯胺蓝染色） 

Fig. 3  The nucleus nervi oculomotorri (OMdm) and nucleus nervioculomotorii (OMdl) microstructure of 

Leiothrix lutea nestling (toluidine blue staining) 

a. 1 日龄；b. 5 日龄；c. 9 日龄。a. 1 day of age; b. 5 days of age; c. 9 days of age. 

NB. 尼氏体；OMdl. 背外侧核；OMdm. 背内侧核。 

NB. Nissl bodies; OMdl. Nucleus nervioculomotorii, pars dorsolateralis; OMdm. Nucleus nervi oculomotorri, pars dorsomedialis. 

 

图 4  红嘴相思鸟雏鸟间脑动眼神经腹侧核显微结构（甲苯胺蓝染色） 

Fig. 4  The nucleus nervioculomotorii (OMv) microstructure of Leiothrix lutea nestling (toluidine blue staining) 

a. 1 日龄；b. 5 日龄；c. 9 日龄。a. 1 day of age; b. 5 days of age; c. 9 days of age. 

NB. 尼氏体。NB. Nissl bodies. 
 

团由背侧部、内侧部、腹侧部 3 个亚核以及动

眼神经副核组成，其核团的结构与鸽（Columba 

livia domestica）、鸡（Gallus domesticus）的结

构类似（Jungherr 1945，Kuenzel et al. 1988）。 

就不同动物而言，动眼神经核团在脑中的

位置存在差异，成年 SD 大鼠（ Rattus 

norvegicus）的动眼神经核位于中脑纵轴的中上

部（李世亭等 2005），鱼类的亦位于中脑（凯

赛尔江·多来提等 2013），人的位于中脑上丘

部位（Quartu et al. 2007），而红嘴相思鸟雏鸟

的动眼神经核团位于间脑背侧，这与鸽子、鸡

和北京鸭的位于中脑室周灰质内及内侧纵束的

背侧、内侧、腹侧（黄丽波等 2006）有所差异。 

动眼神经核发出的传出神经纤维组成动眼

神经，支配眼肌，同时动眼神经核又接受双侧

皮质纤维及前庭复合核的纤维，从而组成头眼

协同运动的反射弧（黄丽波等 2000，刘冬娟等 

2012）。本研究发现，红嘴相思鸟雏鸟间脑各动

眼神经核团与周围组织的界限较为清楚，其中

以 1 日龄核团周界最为清晰。此外，我们观察

到随着红嘴相思鸟雏鸟的日龄增长，动眼神经

核团明显增大（图 1），各核团横切面面积快速

增加，这种结构变化提示，在育雏期，红嘴相

思鸟雏鸟眼部肌肉活动及头眼协同运动的神经

调控能力迅速增强，以适应 10 日龄左右的飞行

练习。 
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3.2  动眼神经各核团的组织结构变化 

动眼神经副核（EW）位于动眼神经核团的

背侧，可以投射到睫状神经节，经睫状神经节

控制瞳孔对光的反射，还可投射到脑干的许多

核团、小脑以及脊髓（张喜京等 1991，黄丽波

等 2006）。本研究观察到，红嘴相思鸟雏鸟的

动眼神经副核（EW）中央区以小型细胞为主，

其中分布有少量大型细胞，且细胞排列随日龄

增长逐渐变得稀疏；动眼神经副核（EW）周边

区细胞以大型细胞为主，且数量随着日龄的增

加而逐渐增多。借鉴黄丽波等（2006）的分类

标准，结合红嘴相思鸟雏鸟神经元细胞的形态

特点，我们将核团内神经元细胞区分为大型细

胞和小型细胞。大型细胞胞浆内的尼氏体（NB）

随日龄增长亦渐趋丰富。核团内细胞数目的多

少可能与眼部肌肉协同运动的重要程度有关

（李世亭等 2005）。尼氏体（NB）在神经细胞

中主要承担合成蛋白质的功能，神经元胞体内

尼氏体的增多表明，随着红嘴相思鸟日龄增长，

间脑动眼神经副核（EW）的结构和功能渐趋完

善，核团内神经元蛋白合成渐趋活跃可能是其

所支配的瞳孔括约肌和睫状肌的活动逐渐灵活

的基础。此外，动眼神经副核（EW）还能投射

到脊髓，可能与红嘴相思鸟躯体感觉功能日益

完善的调控机制有关（Saper et al. 1976，舒斯

云 1985，彭克美等 1991）。 

1 日龄时，红嘴相思鸟雏鸟背内侧核

（OMdm）和背外侧核（OMdl）均由大型细胞

组成；随日龄增长，逐渐形成明显的神经束结

构，并由大型和小型细胞共同构成，其间分布

有丰富的胶质细胞。与 1 日龄比较，神经元细

胞在 5 日龄时排列更紧密，到 9 日龄时排列则

相对松散。大型细胞胞浆内的尼氏体（NB）随

日龄增长亦渐趋丰富（图 3）。胶质细胞具有

强化突触传递的作用，随日龄增加，背内侧核

（OMdm）和背外侧核（OMdl）内神经束结构

的形成提示其传导功能逐渐加强。背内侧核

（OMdm）主要负责支配眼下直肌，背外侧核

（OMdl）负责支配眼下斜肌（李世亭等 2006），

所以背内侧核（OMdm）和背外侧核（OMdl）

的结构发育也为红嘴相思鸟雏鸟眼部的运动功

能完善奠定了基础。大型细胞内尼氏体（NB）

渐趋丰富亦是核团的神经支配功能日趋健全的

组织学基础。 

红嘴相思鸟雏鸟的动眼神经腹侧核

（OMv）为最靠近间脑浅层的一对核团，以小

型细胞为主。随日龄增加，神经细胞排列逐渐

疏松，大型细胞胞浆内尼氏体（NB）增多。动

眼神经腹侧核（OMv）负责支配上直肌和内直

肌（李世亭等 2006）。其结构的发育与对上直

肌和内直肌的神经调控功能完善密切相关。 

本研究从发育学的角度研究了红嘴相思鸟

雏鸟间脑核团的组织学结构特征及其在育雏期

的动态变化。结果显示，①间脑动眼神经核由

动眼神经副核（EW）、背外侧核（OMdl）、

背内侧核（OMdm）和腹侧核（OMv）组成。

②各核团主要由小型细胞和大型细胞构成。③

从 1 日龄到 9 日龄，各核团之间相对位置不变，

但间距增大、各核团横切面面积显著增大、神

经细胞内尼氏体（NB）逐渐增多。结果表明，

随着红嘴相思鸟雏鸟日龄增长，间脑动眼神经

核结构逐渐发育成熟，与其眼部肌肉运动、头

眼协调、躯体感觉的调控能力渐趋完善相适应。 
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