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3 腹部呼吸肌及其神经支配 

过去认为，鸟类的腹肌包括腹横肌、腹外斜 

肌、腹内斜肌和腹直肌。但 1994年，Wild报 

道，在多种鸟类中并不存在腹直肌_7 J。这些骨 

骼肌都参与呼吸运动。 

支配腹肌的运动神经元位于脊髓下位胸段 

至上位腰段的灰质前角。支配各不同腹肌的运 

动神经元结构相似，没有形态学上的显著性差 

异[7】。脊髓的这些腹肌运动神经元接受上位 

中枢nRAm传来的冲动，使腹肌收缩、压缩气 

囊而_呼出气流，产生正常代谢呼吸或发声呼吸 

中的呼气过程 J。 

4 呼吸．发声协作的神经结构基础及其 

调控 

到目前，有关鸟类呼吸控制通路的报道很 

少见，呼吸的神经调控机制亦未弄清。所有呼 

吸通路的报道都与发声通路密切相关。w_dd_7】 

提出．鸟脑及脊髓内的一系列呼吸．发声核团相 

互联络，构成“发声通讯复合体 Complexity of 

Vocal communication)”；发声系统、呼吸系统及 

听觉系统的中枢联系构成“听觉．发声．呼吸轴 

(auditory-voc~．respiratory axis)’：，鸟类的通讯 

等行为围绕此轴而发展 发声系统与呼吸系统 

有许多共同的中枢结构；鸣禽与非鸣禽前脑存 

在较大差异 J。 

鸟类的发声既需呼吸冲动，也需正确的鸣 

管姿势，两者之间必须有和谐的时间调配 鸟 

类发声过程中，正常形成的呼吸．发声协作是呼 

气时腹侧鸣肌受抑制。鸟类呼吸有两种不同方 

式 一种是代谢呼吸(非发声呼吸)，呼气时腹侧 

鸣肌收缩，抑制鸣管，使气流畅通；另一种是发 

声呼吸，呼气时腹侧鸣肌活动停止而背侧鸣肌 

活动，振动鸣膜而发声I 。发声过程中，腹部 

呼气肌产生比代谢呼吸时更快更强有力的收 

缩，从而产生某种鸣叫或鸣唱的特定音索或音 

节所需的气流脉冲I 。因此，鸣唱的每一个音 

节都是鸣肌与呼吸肌精细协调活动的结果。这 

意味着，在中枢部位必定存在既能控制鸣肌运 

动神经元，又能控制腹肌运动神经元的结构。 

多种示踪剂的追踪实验表明，呼吸与发声的神 

经结构闻确实存在复杂的纤维联系_7 J。简述 

如下： 

鸟类的呼吸．发声核团涉及延髓的 I1ⅫtS、 

r m(疑核)、nRam(后疑核)、RVL(喙端延髓 

腹外侧部)、脑桥的 IOS(上橄榄核外侧亚核)、 

PBvI(壁旁核腹外侧部)和中脑的 DM核等。这 

些核团在同侧及对侧间都存在着错综复杂的纤 

维联系。其中，nRAm的轴突下行投射至脊髓 

下位胸段与上位腰段(尤其第18～20节段)的 

前角运动神经元，后者的轴突则分布至腹部的 

呼气肌【7]。电生理实验也表明，
．

nRAm可激活 

呼气肌运动神经元，引起呼气动作 。另外， 

hAm发出轴突到达喉，nIits发出轴突到达鸣 

肌，分别参与呼吸及发声过程l 。而这几个核 

团之间存在密集的纤维联系．故有可能在发声 

与呼气闻做出较为准确完善的协调。 

在鸣禽，除了上述脑干核团之间的联系外， 

其呼吸．发声的中枢联系还有一个显著特点：端 

脑的古纹状体粗核向脑干上述各核团发出密集 

投射，尤其是具有向nRAm的投射(见图 1)【7]。 

这表明，传统让认为属于发声控制核团的 RA 

(因向nⅪts发出粗大投射)有可能在呼吸 发 

声协作的调控过程中发挥重要作用I⋯。神经 

联系的追踪实验表明，RA的不同区域各有特 

定的投射路径ll一 J： 

RA腹、中部一nⅫts尾部一背侧鸣肌(参 

与鸣唱音节的形成) ‘ 

RA中部赤道带一nⅫts喙部一腹侧鸣肌 

(参与呼气并终止鸣唱) 

RA背 

右 

吸 

RA其它神经元一nRAm及 nRAnl~喉及 

呼吸运动中枢(参与呼吸)。 

由上简式可知，RA是下位呼吸及发声中 
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中辊 

田1 班胸簟雀{ 哪呀嘲曲gutt~a)脑矢状切面示 

RA下眚亍投射(Schemmtlc pm-asaglttal dlalp'am of the 

brain of z zelnafinch(Ta~ pyg／a m  )deptetlag 

thedferent proJe~ctions ofuncleu RA】 

RA：古纹状体粗校(Nucleus rob d1 山atab)；DLM E 

丘脑前部背外侧棱内侧部(Med nucleus of the dozsolate- 

tells anteriortMlamus)；0V：卵 圆棱 (Nuelem ovoid日1i8)； 

DM1丘问复合体背面内侧亚棱(Dormmed~t auoAeus。f the 

intelv．o~ complex)；0s．上橄榄棱(Nucleus oliv~us列- 

perior)；10 上橄榄棱外铡亚棱{Nudeus i~adi．v．r【 SU— 

perlor)；RVL：蜂端延髓腹外侧部(Ntw．1eus of the ro~troven- 

r2oiJteridmedulls)；nAm：疑校(Nudeus amb u懈)；nⅡ ：舌 

下神经棱气管鸣臂亚棱(Nucleus trac} ． 吨 。f nuele． 

m rI廿 hypc~leem)；nRAm}后疑校(Nucteus retroamhigualJs) 

枢共同的上位控制结构。已知iRA可自两个主 

要结构分别接受信息：HVC和 IMAN(新纹状 

体前部巨细胞核外侧部)_2】。HVC是感觉与运 

动的高级整合中枢，可接受听、视及躯体等多种 

感觉信息 J，直接或间接(经循环圈)传至Rk 

IMAN与鸣唱学习记忆等过程有关H】。另外， 

前脑主听区(L区)也可通过间接途径传至 

RA_1 。因此，RA携带有多方面的信息，可以 

经过分析整合而对下位中枢进行精确调控。使 

呼吸与发声协调准确地完成。在发声期间．RA 

的不同亚区产生不同的活动形式，完成不同的 

调控过程：RA背部利用向 aRAm的投射，参与 

呼吸调整，并通过向 DM 的投射控制中脑发声 

系统；RA中部赤遭带与背部协调作用．激活腹 

侧鸣肌，产生正常呼气；RA腹部则可能产生不 

同的下行信息．调节每块背侧鸣肌的活动，从而 

产生复杂多变的鸣唱⋯。 

综上所述，在鸟类呼吸与发声过程中，上位 

中枢 RA不同亚区的活动使各鸣肌产生不同的 

活动方式．同时此中枢也可完成对呼吸肌的调 

节，从而精确控制鸣管的活动状态，产生代谢呼 

吸或发声呼吸。 

呼吸．发声协作及其调控的基本机制虽已 

得到部分解释，但还有许多疑问有待解决。比 

如；吸气在发声中的意义；微呼吸(mini-breath) 

与发声的关系及其调节；迷走神经的作用；吸气 

相与呼气相的转换；缺乏膈肌，鸟类的吸气肌 

(如胸肌和肋肌)怎样与呼气肌及鸣肌相互协 

调；鸣管与呼吸道其他部分如喉、喙等的配合； 

呼吸节律和呼吸频率与发声频率及响度的关系 

等等都有待进一步的研究和解释。 
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