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激素对鸣禽发声控制神经元性二形的影响 
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，

雀形 目多为鸣禽，是鸟类中最善于鸣叫的 (4rea x)。HVc为高级发声中枢 ，有传出纤维 
一 类。然而，鸣禽的鸣Ⅱ 能力在不同性别之间 直接投射至 RA和 x区。在斑胸草雀 (po ila 

存 在着明显的差异。一般是雄鸟著鸣，而雌鸟 gunam)、金丝雀 (Serin~s canarius)、红翅黑 

很少呜叫或几乎不叫，这种珊嚣窭之 性二形．，／鹂(Agelaius舻oeniceu$ )、白冠麻雀 (Zono 

(Sexual di'morphism)。不仅鸣叫能力如此，其 l，ichia le*cophrys nuttali) 等鸣禽中发现，这 

它外观(如体形、羽毛颜色等)的两性差异亦属 三个神经核团存 在 明 显 的 性 二形。 雄 鸟的 

性二形，晓近的研究证明，脊椎动物中枢神经系 HV~、RA 和x区体积均比雌鸟大数倍 。 在 

绕内的某些结构，存在着神经元数目的性别差 斑胸草雀中，x区只是雄鸟可见，雌鸟则准以分 

异 ”。 性二形现象的结构和生理 特 征 决定了 辨。此外，在延髓中间核也存在着核团体积的 

动物与人类行为的两性差异。因此，近年来引 性别差异。正是由于发声控制核团的结构性二 

起国内外学者的广泛注意，成为引人注目的活 形才导致了呜叫行为的性二形。 

跃研究领域之一。 (一)激素对发声控制神经元的早期影响 

成年动物的性二形现象被认为是发育过程 性二形的个体发育与幼年 期 激 素作 用有 

中激素水平周期性变化所致。如果在早期发育 关。Gurney(1980，81)的斑胸草雀实验表明，对 

阶段人为地改变激素水平 ，将会导致性征发育 新生的脏雏用雌二醇(E )处理，成年后 RA 内 

异常或出现异性特征，这在动物去势，阉割实验 神经元占有空间的体积同雄鸟一 样 大“ 。 因 

中得到证实。鸟类鸣叫能力的性二形显然与激 为成年雄鸟神经元树突平均总 长 度 比 雌 鸟大 

素水平不同及变化有关。近年国内外一些鸟类 1 5弼，故神经元占有空间体积 的两 性 比 例为 

研 究实验室的工作证明，激素对鸣禽发声控制 1．75：1(S， ) 。 而用二氢睾酮 (DHT)处 

神经元性二形起决定性作用 ”。 激素可通过 理，RA神经元体积不变，但神经元数量敬增。 

影响发声控制神经元的数量 ，·树突长度及突触 成年雄雀 RA中神经元数目平均为 1 6 400个 ， 

数 目，从而制约发声控制脑空间 (Brain space) 雌雀为 7 000个，二者差一倍以上。而经 DHT 

的大小及鸣叫的眭二形。 处理过的雌雏，成年时可达 13 200个，与雄雀 

鸣禽的呜叫受脑内发声控 制 神经 元 的 调 相比，几乎相等 这有力地说明 ，激素的早期作 

节。现已证明 ，在延髓至前脑，分别存在控制鸣 用可促进神经元生长与增殖 。更令人惊奇地 

叫的各级中枢m_1 。 它们依敬为延髓的中间核 是，雌鸟接受激素处理后，出现清晰可辨的x 

(1M，nucleus intermediu~)； 中脑 的 丘 间核 区。如果成年再继续施用睾酮 (T)，雌鸟可发 

(ICo。nucleus iⅡterco11icularis)；前脑 的 原 纹 出类似雄鸟那样的鸣叫 。而对成年的斑胸草 

状体粗按 (RA，nucleus iobustus srchistris． 雀雌鸟用寒酮或二氢塞酮处理，并不出现这种 

talis)、上敏状体腹例尾端 (HVc，hyperstriatum 现象。这进一步说明，早期的 E2处理对晓期下 

veutrslis。pars caudalis) 以 及 嗅 叶 的 x区 或 DHT 作用的影响是必要的 。 
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激素是如何在发育的性别分化过程中对发 

声控制神经元增殖起作用的呢? Kirn等 最 

近对此进行了细致的研究 。 他们以 H 胸苷 

作为 DNA 合成标记物 ，观察斑胸草雀前脑内 

三个主要发声控制神经核团的神 经元 数 量 变 

化。对一月龄内不同时期的幼雏给予生理剂量 

的 H 胸苷注射。在 60日龄时，取曲怍放射自 

显影处理。结果发现：1．HVc中有 2％ 的神 

经元被标记，雄鸟比雌鸟标记总量多 6倍，与 日 

龄关系不大。2．RA 中标记神经元数量与 日龄 

有关 ，雄鸟比雌鸟标记总量多 3倍。 3．DL~ 

LPO (Dorsolateral zoDe in lobus Parolfacto． 

rius)有 4％ 的神经元被标记，与 日龄和性别无 

关(因雌鸟无x区，故以雄鸟x区既在地 DL- 
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圈 1̂ B、c 出生 60日时，HV~、DL-LPo RA 的 
’H胸苷标记神元总鼗C标记总数 士sE)A为 HVc；B 

为 DL-LPo；c为 RA。 
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图 2 A．B HVc、RA 内神经元数目发育变化的性目 差  

异(平均 值士sE)； A为 HVc；B为 RA，；I自 kif0 

等(19sD。 

LPO 区作为雌鸟测定范围)。(见图 1)。 

这些结果提示 ，HVc与x区的神经元再生 

可能持续终生 ，而 RA 神经元增殖则在出生后 

不久停止。神经元数量统计结暑表明，HV~祚 

经元数量的性别分化始于 l 5日龄之后，而 R'̂ 

则始于 20日龄之后 (见图 2)。 以 固缩 细胞 

(Pyknotic cel1)数作为神经元死亡的 数 量统 

计 ，发现三个核团内的固缩细胞量，雌性均比堆 

性大 (见图3)。这些结果表明，雌鸟发声控桃 

神经元的死亡率高于雄鸟。 

激素对 HVo的作用可能是直接的 。 已 

经发现，HVc发育先于 RA和x区。HVo中 

的神经元具有对雄激素的敏感性，为睾酮 (T)i 

的主要靶细胞集中区。 由于 RA 和x区接受 

HVc的传人投射，所以激素对 RA和x区的怍 

用是通过 HVo而间接实现的。很多证据支持 

这种看法。如 HVc的体积增大是由于神经元 

数量增多；而 RA 的体积增大，主要是其神经 

元占有空间体积增大，密度减小所致 】。 在雌 

鸟中，HVc神经元数量减少和固缩细胞量的琏 
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图3A、B、C HVc、DL—LPo、RA 内固缩细胞与正常 

神经元的比率 (平均值 士SE)A 为 HVc；B为 DL- 

LPo引自 kl rn荨 Og~D；C为 RA。 

加均比 RA 提前 5天左右，这说明 HVc神经 

元的死亡诱使 RA 神经元 死 亡，RA 受 HVc 

的影响o Bottjer最近提出 ，HVc神经元具 

有特殊的睾酮受体，可直接通过基园调节方式 ， 

控制某些基因的表达，进而影响 HVc的发育 

和分化。 

总之，在早期发育过程中，由于激素水平的 

不同，决定了发声控制核团神经元的死亡数量 

和时 间及性别间差异。由于鸟类的发声学习始 

于生后的第二个月内，因此，这一时期的发声控 

制核团的神经元数量性别差异将决定成年后鸣 

叫能力的性二形。 
‘

(--)激素对发声控制神经元树突 生长 盼 

影响 激素不仅影响神经元数量，而且对神 

经元树突长度和突触再生具有 明 显 的 促进 作 

用 ’。 。雄性金丝雀 RA 神经元平均体积为 

O 0075ram ，而雌鸟仪为 O．0043ram 。 这种差 

异的造成被认为是树突总长度不同所致。雄鸟 

RA 神经元树突 总长 为 2085~m，而 雌鸟 为 

1838 m，二者相差 12％。DcVoogd等人对雌 

金丝雀于出生后 l2—16天内作卵巢切除术，待 

满 11月龄时，分别 用塞酮(T)、二氢皇醺 

(DHT)和雌二醇 (E)处理，存活四周后取脑。 

高尔基法染色。结果发现，E和 DHT、T 均可 

使树突增长．但 T的作用为最强。睾酮 (T)处 

理后的 RA 神经元树突长度增加 49％。伴髓 

树突长度的增加，新突触净增 70唠 。前文提 

到，雄鸟发声核团体积比雌鸟大数倍，正是由于 

雌雄间激素水平的不同。从而导致树突长麦，分 

支数量的不同，使得神经元 占有空间差异新致。 

树突的增长及新突触的增加，导致神经元间的 

联络范围扩大，使发声控制中枢的整合机能提 

高，学习与记忆机制加强。使呜叫行为更加复 

杂。 

(三)激素对神经元再生的影 响 传 统 

神经学认为，神经元发育在胚胎期和生后发育 

初期就已完成。成年后，脑内神经元数目固定。 

然而 60年代以来，发现哺乳动物成年后，脑内 

神经元仍可再生。 Nottcbohm 在鸟类发 声控 

制中枢的研究中获得了成年脑神经元再生的证 

据 。 连续给成年金丝雀注射 H胸苷，然 

后停止注射，等侯 30天后检查 HVc时发现 ， 

接受过注射的每天都有 多 达 1％ 的 神经 元被 

3H标记。而另一组实验发现，注射 H胸苷后， 

第二天就检查 HVc，未见标记的神经元，但在 

HVc上方的室层内发现许多标记细 胞。 这 说 

明，新的 HVc神经元在进行 H胸苷处理时就 

已经产生。它们起源于室层，经狡质细胞迁移 

至 HVc内。新生神经元可替换原有陈旧的神 

经元，并加入到原有的神经回路中。睾酮 (T) 

在神经元再生中发挥重要作用。春天繁殖期睾 
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酮(T)水平比秋季高出数十倍．而且 HVc神经 

元数量相差 38％，但 第二 年 繁殖 期 到 来时 ， 

HVc神经元又恢复到第 一 年 繁殖 期时 的数 

目 。由此可见，激素水平影响发声控制核团 J 

细胞容量的变化。 雌鸟肌注睾酮 (T)后可诱 

发类似雄鸟那样的呜叫，原因就在于此。同理 ， [”] 

春季鸟儿比秋季更爱叫 ” 。 

总之，激素通过改变神经元数 目，树突长 

度 、突触数量以及神经元占有空间体积，完或发 

育过程中的性别分化，并对习鸣脑空闯的发育 

起决定性作用。即使在成年动物 ，呜叫能力性 _1)1 

二形的维持与季节性差异亦受激素的直接或间 

接影响。 
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受 胁 动 物 的 等 级 审 定 

周 开 亚 
(南京师范大学生物系，南京 ，2t00Z4) 

我国受胁动物保护工作已有良好 的 开 端， 

但对这一项工作还必须进一步加强。本文就必 

须加强的一个方面——受胁动物的等级 审 定． 

介绍一些信息，并提 出建议。 
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