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山羊胚胎脊髓灰质的发育
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　　[摘　要 ]　对山羊胚胎脊髓灰质形成和发育的形态学变化进行了系统研究。结果表明: 山羊脊髓神经管闭合

以后, 其组织发生持续近 20 d 才形成完整的 3 层同心圆结构; 山羊脊髓神经管的组织发生和脊髓灰质的形成在时

间上有很大程度的重叠性; 脊髓灰质各结构形成和发育的规律也不完全一致, 有些结构发生早, 而神经元分化较

晚, 如侧角、胶状质; 有些结构发生虽然晚, 但其中的神经元胞体分化和发育则较早, 如 C larke 氏背核; 有些结构发

生早, 神经元发育也早, 如腹角运动神经元。
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　　国内外对哺乳动物脊髓神经管早期形成和组织

发生的研究已较深入[1～ 7 ]。荀崇文等[3 ]已报道过蒙

古绵羊早期胚胎神经的组织发生。笔者以前也报道

过 20 d 18 h 山羊胚胎神经系统的形态[4 ] , 但尚未见

到脊髓内部神经细胞核群的形成和发育方面的报

道。本研究在于阐明山羊胚胎脊髓灰质各个区域的

形成和发育变化规律, 为进一步研究山羊中枢神经

系统发育提供形态学资料。

1　材料与方法

根据曹贵方的方法[8 ] , 按体长自屠宰场取 3～

21 周龄的山羊胚胎, 每周龄最少 3 只, 共取得山羊

胚胎 60 只。心脏灌注固定, 体积分数 4% 甲醛溶液

后固定。取出脊髓, 分别取第 3～ 4 颈髓及颈膨大、第

8～ 10 胸髓、第 2～ 3 腰髓及腰膨大, 流水冲洗 12 h

后, 经梯度酒精脱水, 常规石蜡包埋, 切片, 片厚 6～

8 Λm , H E 染色, 中性树胶封片, 光镜观察。

2　结果与分析

在 H E 染色的脊髓切片中, 由于发育中的神经

元胞体的胞质很少, 细胞器也较少, 当神经元胞体变

大、细胞器增多后, 才可逐渐看到神经元胞体的轮

廓, 因此在神经元发育早期只能观察到细胞核的变

化。山羊脊髓灰质的组织发生包括神经管的组织发

生及脊髓灰质的形成和发育。

2. 1　山羊神经管的组织发生

第 17 天 18 h, 山羊胚胎的神经褶从体中部开始

愈合, 头端形成较浅的神经沟, 尾端仍为板状的神经

外胚层。第 20 天 18 h 神经管已经形成, 到第 36～ 37

天时, 脊髓神经管顶壁无边缘层, 仍为神经上皮层

(图版 1) , 底板无套层。神经管壁其余部分的室管膜

层、套层和边缘层结构完整。基板套层发达, 细胞核

间距较大, 有少量较大的卵圆形和长梭形细胞核。翼

板套层较小, 套层内细胞核密集, 以 3 Λm 的小圆形

核为主 (图版 2)。第 6 周末, 顶板边缘层出现, 同时

神经管背侧壁向正中靠拢融合, 在近管腔面形成无

核区, 顶板背侧正中为室管膜层细胞, 其两侧形成较

厚的套层 (图版 3)。翼板迅速扩大, 并且在翼板的背

外侧缘形成了胶状质原基。第 7 周时神经管背侧壁

近管腔面的无核区变小, 背侧正中的室管膜层细胞

两侧的套层也增厚, 形成一细胞核密集区 (图版 4)。

底板腹侧出现少量细胞核, 为灰质腹连合原基。第 8

周时背侧正中的室管膜层细胞核变薄, 仅余 2～ 3 层

细胞核, 其背侧正中没有细胞核, 仅有细胞突起。第

9 周时顶板背侧正中出现少量淡染细胞核, 为灰质

背侧连合的原基。至此, 神经管的组织发生完成, 顶

板和底板内尚未出现套层。

2. 2　山羊脊髓灰质的形成

神经管的组织发生还未完成时, 脊髓灰质的某

些结构已开始形成。第 6 周末, 翼板背外侧形成胶状
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质原基。基板套层内的细胞核呈现多形性, 其腹外侧

区出现少量淡蓝紫色的运动神经元胞体。有的节段

还出现了侧角原基, 以淡紫色的圆形或卵圆形核为

主。第 7 周, 底板腹侧出现少量细胞核, 为灰质腹连

合的原基。胶状质腹侧区域细胞核分化, 淡染的圆形

核和卵圆形核增多。基板具备腹角雏形, 有的节段内

出现少量轮廓不清的神经元胞体 (图版 5)。第 8 周,

背角头、颈、基部开始分化, C larke 氏背核原基形成

(图版 6)。中间带内出现少量轮廓不清的神经元胞

体。有个别淡蓝紫色的多极神经元胞体出现。第 9

周, 背角头、颈和基部的内、外侧部也可根据细胞核

的密度、着色深浅及大小来区分。第 10 周, 背角边缘

核原基出现, 内有少量较大的细胞核 (图版 7)。第 11

周, 在顶板背侧正中出现背侧灰质连合的原基。至此

脊髓灰质各结构均已形成。

2. 3　山羊脊髓灰质的发育

2. 3. 1　脊髓灰质背侧柱的发育　 (1) 背角尖 (背角

边缘核)。背角边缘核原基出现于第 10 周, 有的节段

有个别轮廓模糊的淡蓝紫色神经元胞体。第 12 周出

现少量平行于背角边缘的纤维束。第 13 周出现个别

轮廓可辨的神经元胞体。第 14 周可见到少量淡紫红

色的神经元胞体和一些正在发育的神经元胞体。以

后, 边缘核内轮廓可辨的淡蓝紫色的神经元胞体增

多, 胞质内尼氏颗粒逐渐丰富、变大 (图版 8) , 边缘

核内的神经纤维迅速增多, 到出生前一周仍有较多

正在发育的神经元胞体。(2)胶状质。胶状质原基形

成于第 6 周末。第 7 周以后, 胶状质内核间距持续增

大, 淡染的小圆形核增多, 胞质突起明显。第 11 周,

出现少量 7～ 8 Λm 淡染的圆形、卵圆形核。细胞间

有较多的淡紫红色神经纤维, 有的延伸距离较长。第

15 周, 红色的神经纤维清晰。第 17 周, 胶状质深层

出现较大的淡蓝紫色核, 核仁明显, 同时还可见到轮

廓不清的神经元胞体, 具有类似的细胞核。第 18 周,

红色有髓神经纤维明显增多, 较大的淡蓝紫色的细

胞核进一步增多 (图版 9)。到出生前胶状质内可见

轮廓可辨的神经元胞体, 以及较多的胞体正在形成

的神经元 (图版 10)。 (3)背角头。第 8 周, 背角头内

细胞核较胶状质原基内的核稍大。第 11 周出现少量

紫红色的较大的卵圆形核。以后紫红色的卵圆形核

增多。第 13 周, 有的节段的背角头伸入胶状质。背

角头内出现少量轮廓不清的神经元胞体, 具泡状核,

有的直径可达 9 Λm (图版 11)。第 14 周, 细胞核之间

出现粗大的红色纵行纤维束。第 15 周, 出现少量蓝

紫色的神经元胞体, 尼氏颗粒细小, 有的核内可见紫

红色的核仁。此后背角头内轮廓可辨的神经元胞体

数量增多, 未见胞体形态的神经元细胞核也不断增

多。第 17 周, 出现个别蓝紫色神经元胞体, 尼氏小体

颗粒较大。第 18 周, 出现较多淡紫红色的小神经元

胞体。出生前 1 周, 出现很多蓝紫色的中、小型神经

元胞体和一些胞体正在形成的神经元, 有的胞体内

出现粗大的尼氏小体颗粒。(4)背角颈部。第 10 周,

背角颈部出现个别淡兰紫色的神经元胞体。此后, 随

着神经纤维的增多, 核间距增大, 出现较多较大的淡

紫红色卵圆形核 (图版 12)。第 15 周, 背角颈部出现

轮廓清楚的蓝紫色神经元胞体, 有的尼氏颗粒较大,

泡状核, 中央核仁清晰。此外, 还有较多轮廓不清的

淡蓝紫色胞体。第 17 周, 有的节段可见到个别紫红

色神经元胞体和蓝紫色神经元胞体。以后淡蓝紫色

神经元胞体和发育中的神经元逐渐增多。神经元胞

体呈现卵圆形、锥形、四边形等多种形态, 胞体大小

不等。第 19 周, 出现少数深紫红色的神经元胞体。第

21 周, 背角颈部已有较大的神经元胞体, 胞质内的

尼氏小体颗粒丰富、较大, 此外还有少量蓝紫色的小

型神经元胞体和正在发育的神经元胞体。(5)背角基

部。第 9 周, 背角基部出现少量具核仁的泡状核。在

外侧部出现少量轮廓隐约可辨的淡蓝色神经元, 核

较大。以后背角基部内淡蓝紫色的神经元逐渐增多,

细胞突起增多。神经元泡状核增多, 直径可达 10～

13 Λm。第 11 周, 出现较多轮廓不清的淡紫红色神

经元胞体, 核多为紫红色。第 14 周, 基部中央出现较

多轮廓可辨的淡蓝紫色神经元, 胞质中尼氏小体颗

粒细小, 大的细胞直径可达 27 Λm , 多数神经元胞体

轮廓不清。此后背角基部内轮廓清楚的淡蓝紫色中

小型神经元增多, 尼氏小体颗粒变大, 正在形成的神

经元胞体也较多。第 21 周, 基部内侧有许多较小的

蓝紫色神经元胞体和正在形成的神经元胞体, 大的

神经元胞体少, 外侧部的神经元胞体稍大, 有的尼氏

小体颗粒较大。此外第 16 周, 基部出现少量淡紫红

色的神经元胞体, 到第 18 周时变为紫红色, 此类细

胞一直到出生前都可见到。 ( 6) C larke 氏背核。

C larke 氏背核原基出现于第 8 周。第 9 周, 出现数个

轮廓隐约可辨的淡蓝紫色神经元胞体, 大小为 13

Λm , 个别胞体呈紫红色。第 11 周, C larke 氏背核内

有数个蓝紫色的卵圆形神经元胞体, 核为偏位的具

中央核仁的泡状核 (图版 13)。此后, C larke 氏背核

内的神经元胞体由淡紫红色逐渐变为淡蓝色, 并出

现细小的尼氏颗粒, 细胞核变为泡状核, 含紫红色中

央核仁。另外, 一直可以见到正在形成的神经元胞
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体。第 15 周, 出现个别淡紫红色胞体, 少数胞体内的

尼氏小体颗粒稍大。以后紫红色的神经元胞体增多,

尼氏小体颗粒变大, 位于胞体周边, 核偏红。第 18

周, 出现蓝紫色的神经元胞体, 直径可达 43 Λm , 持

续至出生前 1 周。

2. 3. 2　脊髓灰质中间带的发育　 (1) 中间带。第 8

周, 中间带出现少量轮廓不清的神经元胞体, 个别轮

廓可辨的多极神经元胞体, 长径达 16 Λm。此后, 随

着细胞突起增多, 纤维增多, 核间距增大, 淡染似神

经元泡状核的核逐渐增多, 具核仁, 中间带内出现淡

蓝紫色含尼氏小体的神经元胞体。第 11 周, 有较多

的轮廓不清的淡紫红色神经元胞体, 淡紫红色核。第

12 周, 中间带内出现少量淡蓝紫色神经元胞体, 尼

氏颗粒粗大, 量少。此后轮廓可辨的淡蓝紫色神经元

胞体增多, 神经元胞体形态趋于多样化, 大者直径可

达 27 Λm , 胞质内的尼氏颗粒变大, 有的可见到具核

仁的泡状核, 胞体正在形成的神经元增多。第 18 周,

出现少量轮廓清楚的深紫红色神经元胞体, 可持续

至出生前。出生前 1 周, 中间带内较大的蓝紫色神经

元胞体较多, 尼氏颗粒细小或较大, 还可见到正在形

成的小神经元胞体。 (2)侧角。第 6 周末, 侧角雏形

出现。淡染的圆形、卵圆形核逐渐增多。第 9 周, 少

量胞体内出现尼氏颗粒。第 13 周, 出现个别轮廓模

糊的淡紫红色神经元胞体 (图版 14)。第 15 周, 侧角

出现轮廓可辨的蓝紫色神经元胞体, 尼氏颗粒细小。

第 18 周, 侧角内出现少数较大的紫红色神经元胞

体, 有的尼氏颗粒较大, 稀疏。第 19 周, 出现少量蓝

紫色的神经元胞体, 尼氏颗粒粗大, 较少。在出生前

1 周时侧角内多为轮廓清楚的蓝紫色神经元胞体,

尼氏颗粒较大。

2. 3. 3　脊髓灰质腹侧柱的发育　 (1)腹角运动神经

元核群。第 6 周末, 基板的腹外侧区出现淡蓝紫色的

运动神经元胞体。第 8 周, 出现少量轮廓可辨的大淡

蓝色多极神经元, 直径可达 16 Λm。第 9 周, 运动神

经元胞体内出现细小的尼氏颗粒。以后运动神经元

胞体逐渐增多, 胞质内的尼氏颗粒逐渐增多, 变大。

第 13 周, 运动神经元胞体多为淡蓝紫色, 尼氏小体

颗粒较大, 量少, 泡状核, 多具核仁, 胞体直径可达

40 Λm (图版 15)。第 14 周, 运动神经元胞体内粗大

的尼氏小体颗粒增多, 有的胞体可见轴丘。随着神经

元胞体不断变大, 胞质内粗大的尼氏颗粒逐渐增多,

有的突起内也可见到尼氏小体颗粒。运动神经元胞

体出现多样化, 有圆形、星形、三角形、长梭形及多角

形等。第 17 周, 出现少量紫红色的运动神经元。在

神经元之间还出现穿行的红色神经纤维。第 20 周,

蓝紫色的运动神经元胞体内粗大的尼氏颗粒丰富,

大的细胞长径可达 80 Λm; 有的节段已看不到紫红

色的神经元胞体。 (2)腹角其他区域。第 7 周, 有的

节段出现有少量轮廓模糊的淡蓝紫色神经元胞体。

以后轮廓不清的神经元胞体增多, 有的胞体内出现

少量细小的尼氏颗粒, 并逐渐增多。第 11 周, 腹角内

神经纤维明显, 出现少量轮廓较为清楚的淡紫红色

神经元胞体。第 12 周, 紫红色神经元胞体增多, 正在

分化的神经元细胞核较多。第 13 周, 淡蓝紫色的神

经元胞体较多, 胞体轮廓可辨或不清楚, 尼氏颗粒细

小, 泡状核, 具核仁, 大者直径可达 16 Λm , 此外分化

中的神经元细胞核也较多。第 14 周, 出现少量紫红

色的神经元胞体, 大者直径可达 32 Λm , 具泡状核。

第 15 周, 淡紫红色的神经元胞体增多, 有些胞体内

尼氏颗粒较大; 个别神经元胞体呈紫红色, 核仁呈深

紫红色, 可持续到出生前 1 周。第 16 周时, 淡蓝紫色

的中型神经元胞体增多, 尼氏颗粒细小或较大, 并可

见到粗大的纤维束和较多的发育中的神经元细胞

核。第 17 周, 神经元胞体呈多种形态, 胞质内尼氏颗

粒丰富。其间夹有正在形成的神经元胞体。第 20 周,

腹角中神经元多成形, 胞体呈蓝紫色, 大小不一, 尼

氏小体颗粒有的粗大, 有的细小。第 21 周, 仍有少量

形成中的小神经元胞体。

2. 3. 4　中央管灰质　第 7 周, 底板腹侧有少量细胞

核。第 9 周, 顶板背侧出现少量圆形、卵圆形的淡染

细胞核。第 11 周, 灰质背连合和腹连合形成。第 14

周, 灰质背侧连合出现具核仁的泡状核, 以及较大的

紫红色细胞核, 腹连合两侧出现淡染的圆形、卵圆形

核, 大者直径可达 10 Λm。第 16 周, 灰质背侧连合两

侧出现数个似神经元细胞核的泡状核, 呈淡紫红色。

第 17 周, 灰质背侧连合较薄, 可见少量轮廓模糊的

神经元胞体 (图版 16)。到出生前 1 周, 中央管背侧、

腹侧及左右两侧均有较多的细胞核向外迁移, 背侧

多于腹侧。灰质背、腹连合内可见到少量中等神经元

胞体和发育中的神经元胞体。中央管周围也可见到

少量正在形成的神经元胞体。

3　讨　论

3. 1　脊髓神经管的组织发生

　　关于神经管的室管膜层、套层及边缘层出现的

时间, 还没有人详尽描述过, 一般都认为三者是同时

或相继出现[1～ 7 ]。本研究结果表明, 山羊脊髓的神经

管自第 20 天 18 h 形成以后, 顶板边缘层直到第
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41～ 42天才出现。此时基板内神经元已经开始分化,

可见到少量运动神经元胞体, 说明山羊脊髓神经管

闭合以后, 其组织发生持续近 20 d, 形成完整的 3 层

同心圆结构。此外, 本研究还观察到脊髓神经管的组

织发生到第 9 周时才真正完成, 而脊髓灰质内的某

些结构, 如腹角运动神经元、侧角、胶状质、C larke

氏背核及中间带, 分别在第 6、7、8 周开始形成, 表明

山羊脊髓神经管的组织发生和脊髓灰质的形成在时

间上有很大的重叠性。

3. 2　脊髓灰质的形成和发育

本研究结果表明, 脊髓灰质内各结构原基的全

部形成持续的时间较长, 从第 6 周末胶状质原基和

腹角运动神经元出现到第 11 周背侧灰质连合形成

为止, 历经 5 周的时间。由于脊髓灰质各结构的形成

和发育, 相互交错, 因此很难从时间上把脊髓的发育

阶段截然分开。

脊髓各结构原基形成以后, 神经元发育的早期

因胞质成分很少, H E 染色中主要观察到的是核的

变化。这一时期神经元细胞核正在分化, 核内染色质

由静止状态逐渐转为活跃状态, 切片中表现为核变

大, 着色变淡。随着神经元的发育, 胞质成分增加, 细

胞器渐趋成熟, 神经元胞体着色加深, 轮廓逐渐清

晰, 细胞核随着神经元功能的加强, 逐渐形成神经元

细胞核的泡状结构。

另外, 脊髓灰质各结构的形成和发育规律也不

完全一致, 有些结构发生早, 而神经元分化较晚, 如

侧角、胶状质在第 6 周末就已形成, 侧角在第 13 周

出现个别轮廓模糊的淡紫红色神经元胞体; 胶状质

内直到第 17 周才见到发育中的神经元细胞核。有些

结构发生的虽然晚, 但其中的神经元胞体分化和发

育较早, 如 C larke 氏背核于第 8 周出现, 第 9 周就

出现数个轮廓隐约可辨的淡蓝紫色神经元胞体。有

些结构形成早, 神经元发育也早, 如腹角运动神经

元。
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H istogenesis and developm en t of sp ina l co rd in p rena ta l goa t

ZHANG Y ong, XU Y ong-p ing, ZHENG Y ue-mao, QING Su-zhu, ZHAO Hui-y ing, CAO Gui-fang
( Institu te of B io2eng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Sp inal co rd of p renata l goat w ere ob served to find the h istogenesis and developm en t by H 2E

m ethod. T he resu lts are as the fo llow ings: ① Since the nerve duct ino scu la ted, the h istogenesis persisted fo r

20 days and th ree st ra tum round structu re w ere con st itu ted. ② T he overlapped t im e is longer betw een the

h istogenesis of nerve duct and the fo rm ing of sp inal co rd of p renata l goat. ③ T he fo rm ing t im e is incom 2
p letely con sistenct w ith the develop ing t im e of sp inal co rd. Som e structu re occu rs early and the neu ron s e2
m erge la tely, such as the sub stan t ia gela t ino sa. Som e structu re occu rs la tely, and the neu ron s em erge earli2
er, such as the do rsa l nucleu s of C larke.

Key words: h istogenesis; sp inal co rd; p renata l goat
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