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摘要院日本三角涡虫渊阅怎早藻泽蚤葬 躁葬责燥灶蚤糟葬冤是探索再生机理常用的模式动物之一遥 本实验利用乙酰胆碱酯

酶渊葬糟藻贼赠造糟澡燥造蚤灶藻泽贼藻则葬泽藻袁粤悦澡耘冤组织化学定位整体日本三角涡虫神经系统袁对其方法做了改进袁取得理想

效果遥 结果表明院员冤日本三角涡虫的 粤悦澡耘 阳性渊阅躁粤悦澡耘 垣 冤神经系统结构由中枢神经及其分支神经尧侧
神经索尧外上皮神经网共同构建曰圆冤由背神经网尧腹神经网分别与侧神经索连接构成外上皮神经网曰猿冤由
脑神经节尧腹神经索和视神经构成中枢神经曰源冤中枢神经发生密集的树枝状分支神经袁在脑以及腹神经

索内侧相互连接袁在口孔内侧形成围口神经环袁在咽基部延伸至咽部组织袁形成咽神经网曰缘冤中枢神经发

生密集的树枝状分支神经袁在脑以及腹神经索外侧连接背神经网和腹神经网袁最终与侧神经索交汇遥 背

神经网尧腹神经网和侧神经索为本研究的重要发现遥 本论文为研究日本三角涡虫神经的再生机理提供

了较为完整的神经解剖学数据袁并提供了研究 阅躁粤悦澡耘 垣 神经系统的一种简便高效的组织化学研究方法遥
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摇 摇 一种经典而重要的神经递质乙酰胆碱

渊葬糟藻贼赠造糟澡燥造蚤灶藻 冤 的 水 解 酶袁 乙 酰 胆 碱 酯 酶

渊葬糟藻贼赠造糟澡燥造蚤灶藻泽贼藻则葬泽藻袁粤悦澡耘冤广泛存在于三胚层

动物的神经系统中袁在乙酰胆碱能突触传递中

具有重要的作用袁是对突触释放的乙酰胆碱进

行生理性分解的酶遥 利用 粤悦澡耘 组织化学定位

方法是研究一些吸虫纲渊栽则藻皂葬贼燥凿葬冤动物神经

系统的一种有效手段咱员 原 源暂 遥 但运用其方法研究

管大口涡虫渊酝葬糟则燥泽贼燥皂怎皂 贼怎遭葬冤尧日本三角涡

虫渊阅怎早藻泽蚤葬 躁葬责燥灶蚤糟葬冤尧丽杰氏涡虫渊郧蚤藻赠泽扎贼燥则蚤葬
责怎造糟澡则葬 冤尧 中 国 小 达 氏 涡 虫 渊 酝蚤糟则燥凿葬造赠藻造造蚤葬
泽蚤灶藻灶泽蚤泽冤与平角涡虫渊孕造葬灶燥糟藻则葬 则藻贼蚤糟怎造葬贼葬冤以及

水螅渊匀赠凿则葬 皂葬早灶蚤责葬责蚤造造葬贼葬冤等的神经系统袁尚
未获得十分理想的效果咱缘 原 愿暂 遥 对于不同的动物

类群袁利用 粤悦澡耘 组织化学定位其胆碱能神经

系统袁其组织化学的各种参数存在较大差

别咱员 原 愿暂 遥 本实验在汪安泰等方法基础上咱愿暂 袁研
究了 粤悦澡耘 组织化学整体定位日本三角涡虫类

胆碱能神经系统的方法遥 实验经历一年多袁使
用了 猿 圆园园 条涡虫袁对孵育液与固定液的配方尧
固定方法尧实验温度尧缓洗时间和孵育时间做了

实验探索袁取得理想效果袁揭示了一些迄今未发

现的日本三角涡虫的神经结构袁完善了对日本

三角涡虫神经系统结构的认识遥 以期为涡虫神

经系统的再生研究袁以及微小动物神经系统的

解剖学研究提供一种便捷可行的方法遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验动物摇 日本三角涡虫采集于深圳大

学下文山湖的石块反面渊圆圆毅猿员忆缘愿义晕袁员员猿毅缘缘忆
猿愿义耘冤遥 生化培养箱中渊圆缘 依 员冤益培养袁每 猿 凿
换水并饲以兔肝袁喂食 圆 澡 后清除食物残渣遥
实验选择体长约 源 耀 缘 皂皂 的体色较浅的涡虫袁
实验前让其饥饿 猿 凿遥
员郾 圆摇 试剂配制 摇 磷酸缓冲液院浓度 园郾 园员 皂燥造 辕
蕴袁责匀 苑郾 猿遥 固定液院多聚甲醛溶于磷酸缓冲

液袁浓度 源豫 遥 粤悦澡耘 组化孵育液院称取碘化乙

酰硫 代 胆 碱 渊 葬糟藻贼赠糟贼澡蚤燥糟澡燥造蚤灶藻 蚤燥凿蚤凿藻袁 悦苑匀员远
陨晕韵杂冤员圆郾 缘 皂早袁溶于 员郾 圆缘 皂造 高纯水袁用移液枪

依次加入 园郾 愿圆豫 醋酸钠 苑郾 苑 皂造袁园郾 远豫 醋酸

园郾 猿缘 皂造袁圆郾 怨源豫柠檬酸钠 园郾 苑缘 皂造袁园郾 苑缘豫 硫酸

铜 员郾 员缘 皂造袁园郾 员远缘豫 铁氰化钾 员郾 猿缘 皂造袁混匀遥
以改变醋酸钠和醋酸的体积调整孵育液的 责匀
值袁本实验取 责匀 缘郾 远遥
员郾 猿摇 组织化学定位过程摇 取涡虫滴到干净的

载玻片上袁待其伸展时袁在虫体身上滴入 源益的

员园豫的冰醋酸溶液袁待虫体伸展死亡后袁用冰水

快速冲洗虫体 圆园 泽袁滴加预冷至 园 耀 源益的固定

液 圆 耀 源 滴袁冰上预固定 圆园 皂蚤灶袁置于 源益冰箱

中固定 员圆 耀 圆源 澡遥 置于冰上用 源益 的 圆豫
栽则蚤贼蚤燥灶鄄载员园园 和高纯水交替冲洗 猿园 皂蚤灶遥 再放

进 源益冰箱袁取 责匀 缘郾 远 的醋酸缓冲液 员 蕴袁循环

冲洗标本 猿 澡遥 室温渊圆源 依 圆冤益下袁将换洗完毕

的虫体移入干净器皿袁吸干醋酸缓冲液袁取少量

新配制的 粤悦澡耘 组化孵育液冲洗一次袁再移入

新鲜的 粤悦澡耘 组化孵育液中袁用吸管反复冲洗袁
至神经呈现铜红色袁孵育时间在 猿园 皂蚤灶 之内遥
对照实验为不含底物的空白对照和加 员 伊 员园 原源

皂燥造 辕 蕴 毒扁豆碱抑制剂的对照遥
员郾 源摇 观察摇 组化处理后的标本用醋酸缓冲液

渊责匀 缘郾 远冤冲洗 员园 皂蚤灶袁高纯水换洗 缘 皂蚤灶 后移

到干净的载玻片上袁吸干水袁在标本上加 员 滴丙

三醇袁猿 耀 缘 皂蚤灶 后加盖玻片袁在 韵造赠皂责怎泽 月载缘员
型显微镜微分干涉装置下检查袁用 韵造赠皂责怎泽
阅孕苑圆 专用数码相机获取数码图片袁用其软件测

量标本遥 用 孕澡燥贼燥泽澡燥责 员园郾 园 进行拼图与标注遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员 摇 日本三角涡虫乙酰胆碱酯酶阳性

渊阅躁粤悦澡耘 垣 冤的整体结构摇 阅躁粤悦澡耘 垣 呈铜红色

多层次交错的网状沉淀袁其结构细致而清晰遥
显微镜下仔细检查袁并核对相关资料袁发现
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阅躁粤悦澡耘 垣 结构为虫体的神经系统袁其组成院由 员
对脑神经节渊糟藻则藻遭则葬造 早葬灶早造蚤燥灶冤与 圆 条腹神经索

渊增藻灶贼则葬造 灶藻则增藻 糟燥则凿冤构成中枢神经曰在身体 圆 侧

各有 员 条纵向的侧神经索渊 造葬贼藻则葬造 灶藻则增藻 糟燥则凿冤曰
在口孔周围有 员 条围口神经环 渊 糟蚤则糟怎皂燥则葬造
灶藻则增藻 则蚤灶早冤曰在背面与腹面分别有呈网状的背

神经网渊 凿燥则泽葬造 灶藻则增藻 灶藻贼冤 与腹神经网渊 增藻灶贼则葬造
灶藻则增藻 灶藻贼冤遥 眼点位于脑神经节内侧两旁袁呈肾

形遥 由中枢神经及其发生的树枝状分支神经袁
分别与眼尧侧神经索尧围口神经环尧背神经网和

腹神经网相互交织连接袁构成一个三维网络状

的神经系统结构渊图 员曰图版玉袁图版域冤遥 所有

对照组标本呈阴性袁均无 粤悦澡耘 垣 反应袁虫体颜

色同孵育前遥
圆郾 圆摇 阅躁粤悦澡耘 垣的脑神经节与腹神经索及其分

支神经

脑神经节渊 糟藻则藻遭则葬造 早葬灶早造蚤燥灶冤院由似球棒形的

左右两叶组成袁呈倒野灾冶形遥 脑神经节每叶分

别与 圆 条腹神经索连接袁其前缘发生密集的神

经分支袁直接延伸到头端部遥 本实验标本头部

宽为 苑愿园 滋皂袁其脑神经节宽为 猿猿源 滋皂遥 圆 叶脑

神经节之间有 员园 耀 员圆 条分支神经 渊直径 源
滋皂冤袁每条分支神经上发生次级分支神经 员 耀 圆
根袁脑分支神经及其次级分支神经分别与左右

脑叶呈横向连接遥 脑神经节的左右外侧各有多

于 员园 条的分支神经渊直径 缘 耀 员圆 滋皂冤袁从脑神

经节近侧缘 员 辕 缘 处发生袁其分支神经上又发生

员 耀 猿 根次级分支神经渊直径 圆 耀 源 滋皂冤袁分别向

头部 圆 侧延伸袁与侧神经索交叉连接后袁延伸到

头部 圆 侧边缘遥 在分支神经与侧神经索的一些

连接点袁分布有多极神经细胞渊图版域院粤冤遥
腹神经索渊增藻灶贼则葬造 灶藻则增藻 糟燥则凿冤院本实验标本呈

索状的 圆 条直径为 源远 滋皂渊猿苑 耀 缘缘 滋皂冤的腹神

经索袁其表面有密集的分支神经发生遥 前端分

别与 圆 叶脑神经节连接袁在腹侧呈纵向分布袁分
别位于虫体宽的左右的 员 辕 猿 处袁使虫体被纵向

标记为左中右三部分曰向后延伸至咽的 圆 侧袁再
延伸至尾部袁其尾端有细的呈半弧形神经与 圆
条腹神经索后端连接遥 腹神经索发生分支神经

处袁呈树根状膨大遥 数条分支神经同时发生在

腹神经索的一个区域袁该区域比其他部位明显

隆起遥 分支神经有多级的次级分支神经袁粗细

不一遥 整条腹神经索的形态袁近似于竹子的根

鞭遥 从腹神经索发生的体侧主分支神经袁有的

止于侧神经索袁有的与侧神经索交汇后继续向

体侧缘延伸袁每条主分支神经发生的多重的次

级分支相互交汇连接袁形成复杂密集的网状结

构遥 腹神经索之间的分支神经密度高于其体侧

的分支神经遥 在腹神经索上分支神经的发生位

置袁分布有数个神经细胞曰在各分支神经交汇

点袁易发现神经细胞袁在腹神经索之间相对较多

渊图 员院粤曰图版玉冤遥
围口神经环渊糟蚤则糟怎皂燥则葬造 灶藻则增藻 则蚤灶早冤院阅躁粤悦澡耘 垣

的围口神经环位于口孔四周 渊图版玉院月冤遥
咽神经索渊责澡葬则赠灶早葬造 灶藻则增藻 糟燥则凿冤院阅躁粤悦澡耘 垣 咽
神经索位于身体近中部 圆 条腹神经索之间袁咽
基部腹面袁与左右腹神经索垂直连接袁直径 员员
滋皂遥 咽神经索内分布有 员园 个以上的神经细

胞遥 咽神经索发生并列的 员园 多条神经纤维通

向咽部袁在咽部形成密集的网状结构遥 通往咽

部的每根神经纤维基部连接有 员 个双极神经细

胞渊图 员院粤曰图版玉院月袁图版域院月冤遥
侧神经索渊 造葬贼藻则葬造 灶藻则增藻 糟燥则凿冤院阅躁粤悦澡耘 垣 侧神

经索分别位于虫体左右体侧的近边缘遥 分别由

脑神经节顶端的两条分支神经发生袁向 圆 体侧

边缘延伸袁与脑神经节和腹神经索的外侧缘平

行袁向后延伸至近尾端袁止于腹神经索的最后一

根分支神经遥 圆 条侧神经索在头端不连接袁脑
神经节和腹神经索的 圆 侧缘分支神经的末端分

别与侧神经索交汇遥 背神经网和腹神经网的 圆
侧缘分支神经分别与侧神经索交汇遥 侧神经索

上排列着向体侧缘发生的树枝状的分支神经袁
至体侧表皮层遥 神经交汇处的侧神经索上发现

有多极神经细胞袁侧神经索上有双极神经细胞

渊图 员院粤曰图版玉院月袁悦曰图版域院粤冤遥
圆郾 猿摇 阅躁粤悦澡耘 垣 的背神经网结构摇 阅躁粤悦澡耘 垣 的
背神经网位于虫体的整个背部遥 构成背神经网

的分支神经粗细不等袁较粗的神经渊源 滋皂冤相互

交汇呈不规则的网状结构袁其网孔的大小与形

态相差悬殊遥 在有些神经交汇点存在双极或多



员 期 郑东敏等院日本三角涡虫神经系统的 粤悦澡耘 组化定位 窑苑员摇摇摇 窑
极的神经细胞遥 在虫体头背部的背神经网结构

较为简单袁其网孔大小相似袁内无明显的分支神

经遥 虫体中段的背神经网袁其交汇点常发生纤

细的渊员 耀 圆 滋皂冤单支或分叉的分支神经袁穿插

于其网孔内袁构成较复杂的背神经网结构遥 背

神经网在背部两侧延伸至侧神经索袁并与其连

接渊图 员院月曰图版域院悦冤遥

图 员摇 日本三角涡虫的神经系统模式图

云蚤早援 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿则葬憎蚤灶早 燥枣 贼澡藻 灶藻则增藻 泽赠泽贼藻皂 蚤灶 孕造葬灶葬则蚤葬灶 阅怎早藻泽蚤葬 躁葬责燥灶蚤糟葬
粤院 神经系统整体形态曰 月院 背神经网曰 悦院 腹神经网遥

糟早援 脑神经节曰 藻援 眼曰造灶糟援 侧神经索曰 灶糟援 神经细胞曰 责澡援 咽曰 责灶糟援 神经索曰 增灶糟援 腹神经索遥
粤院 韵增藻则葬造造 泽澡葬责藻 燥枣 贼澡藻 灶藻则增藻 泽赠泽贼藻皂曰 月院 阅燥则泽葬造 灶藻则增藻 灶藻贼曰 悦院 灾藻灶贼则葬造 灶藻则增藻 灶藻贼援

糟早援 悦藻则藻遭则葬造 早葬灶早造蚤燥灶曰 藻援 耘赠藻曰 造灶糟援 蕴葬贼藻则葬造 灶藻则增藻 糟燥则凿曰 灶糟援 晕藻则增藻 糟藻造造曰 责澡援 孕澡葬则赠灶曾曰
责灶糟援 孕澡葬则赠灶早葬造 灶藻则增藻 糟燥则凿曰 增灶糟援 灾藻灶贼则葬造 灶藻则增藻 糟燥则凿援

摇
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圆郾 源摇 阅躁粤悦澡耘 垣 的腹神经网结构摇 阅躁粤悦澡耘 垣 的
腹神经网位于虫体腹面遥 构成腹神经网的分支

神经的粗细不等袁较粗的神经渊缘 滋皂冤相互交汇

呈不规则的网状结构袁其网孔有许多呈长条型袁
大小与形态相差悬殊袁其网状结构明显比背神

经网模糊袁在整体形态上与被神经网有明显区

别遥 腹神经网分别向左右两侧延伸至侧神经

索袁与其连接渊图 员院悦曰图版域院阅冤遥
猿摇 讨论与结论

猿郾 员摇 日本三角涡虫神经系统的基本结构摇 本

研究结果表明袁日本三角涡虫的神经系统由中

枢神经及其分支神经尧侧神经索尧背神经网与腹

神经网共同构建遥 由背神经网尧腹神经网分别

与侧神经索连接袁构建呈网兜状的神经网曰由脑

神经节与腹神经索构成其中枢神经遥 中枢神经

发生密集的树枝状分支神经袁在其内侧相互连

接袁在口孔内侧形成围口神经环袁在咽基部形成

横向的咽神经索袁延伸至咽部组织袁形成咽神经

网曰在其外侧与侧神经索交汇袁并连接背神经网

和腹神经网遥 其中背神经网尧腹神经网尧侧神经

索及咽基部的神经索是本研究的首次发现遥
日本三角涡虫神经的再生机理研究得到许

多研究者的关注咱怨 原 员源暂 遥 但对其神经系统的整

体解剖学结构的认识袁似乎停留在传统的野梯
形冶结构的基础上袁即脑神经节及其延伸的 圆
条腹神经索以及横向分支神经构成遥 一些特定

的神经抗体的免疫组织化学定位研究咱怨袁员圆 原 员苑暂

的神经系统也基本是野梯形冶结构遥 哉皂藻泽燥灶燥 等

利用抗突触结合蛋白抗体的免疫组化方法袁显
示日本三角涡虫的中枢神经系统是由头部 员 个

倒 哉 型的脑和位于躯干的 员 对腹神经索组成袁
其脑神经节外侧有 怨 对外侧分支神经咱员源暂 袁但未

显示出腹神经索上的分支神经曰晕蚤泽澡蚤皂怎则葬 等描

述日本三角涡虫神经系统为树枝状神经网

络咱员猿暂 袁但无图片展示曰晕蚤泽澡蚤皂怎则葬 等利用抗日本

三角涡虫胆碱乙酰转移酶 渊 阅怎早藻泽蚤葬 躁葬责燥灶蚤糟葬
糟澡燥造蚤灶藻 葬糟藻贼赠造贼则葬灶泽枣藻则葬泽藻袁阅躁悦澡粤栽冤抗体进行的荧

光免疫检测袁显示了日本三角涡虫类胆碱能神

经解剖学结构袁类胆碱能神经细胞在涡虫神经

系统的脑尧腹神经索尧视神经和咽神经丛中广泛

分布咱怨暂 遥 但未发现日本三角涡虫的侧神经索尧
背神经网和腹神经网遥 本实验发现 圆 条腹神经

索发生的分支神经呈多分枝结构相互连接袁并
分别与侧神经索连接曰上述神经再加上背神经

网与腹神经网袁本文认为该神经结构已经很难

再与野梯形冶结构联想在一起遥
本研究发现 阅躁粤悦澡耘 垣 神经细胞在腹神经

索尧侧神经索尧背神经网和腹神经网的一些分支

交叉点上有分布袁从其脑神经节发出的外侧分

支神经超过 怨 对袁与 哉皂藻泽燥灶燥 等的结果渊怨 对冤
不 同咱员源暂 袁 地 中 海 施 氏 涡 虫 渊 杂糟澡皂蚤凿贼藻葬
皂藻凿蚤贼藻则则葬灶藻葬冤有 愿 对分支咱员源袁员愿暂 袁本文认为这种

差异与其研究方法及研究标本种类差异咱员员暂 相
关遥 如本研究发现日本三角涡虫从脑神经节与

腹神经索发生的分支神经多数呈树枝状袁与一

些描述的结果同样存在差异咱怨袁员圆 原 员苑暂 遥 比较现

有资料袁本文工作完善了对日本三角涡虫神经

系统基本结构的认识袁为研究其神经再生袁提供

了较为完整的神经解剖学数据与研究方法遥
猿郾 圆摇 日本三角涡虫神经系统中的一些原始结

构与机能摇 运燥蚤扎怎皂蚤 等利用免疫组织化学技术

展示了多克隆抗体定位的较为完整的水螅

渊匀赠凿则葬冤神经网咱员怨暂 遥 本研究发现日本三角涡虫

的神经系统的背神经网上有较多的神经细胞分

布袁与水螅的 粤悦澡耘 垣 网状神经结构相似咱愿暂 袁与
大口涡虫的背神经网相同咱圆园暂 袁表明日本三角涡

虫的神经系统依然保留有刺泡动物渊悦灶蚤凿葬则蚤葬冤
的网状神经结构遥 由于涡虫中胚层的发生袁才
出现中枢神经遥 值得注意的是袁本文发现日本

三角涡虫咽的基部有一条比其他神经分支粗壮

的咽下神经索渊图 员院粤曰图版玉院月曰图版域院月冤袁
其上面分布有较多的神经细胞袁由其发生的通

往咽的神经纤维基部均有 员 个双极神经细胞遥
本文初步提出袁这是一种原始的神经节形态袁类
似于其他更高级的无脊椎动物的咽下神经节袁
控制着虫体咽的摄食与排遗的生理功能遥 虫体

的腹面表皮层布满纤毛和少量杆状体袁其背面

布满杆状体遥 纤毛的功能是涡虫运动的主要工

具袁杆状体是其防御武器袁其表皮神经网协调机



员 期 郑东敏等院日本三角涡虫神经系统的 粤悦澡耘 组化定位 窑苑猿摇摇摇 窑
体的防御与运动遥 圆 条侧神经索直接与神经网

连接袁把信息及时传输到脑神经节与腹神经索袁
以此协调虫体的生命活动遥 这种推理是否合

理袁还有待进一步研究证实遥
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