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摘要! 采用免疫细胞化学技术和荧光染色技术初步研究了厚壳贻贝胚胎及早期幼虫的神经发

育情况以及含有不同类型神经细胞的时空分布# 在厚壳贻贝从受精开始至囊胚期的整个胚胎

发育过程中!均未发现 (T$(酰胺类免疫阳性信号和 87羟色胺免疫阳性信号!神经最初形成

于担轮幼虫阶段!出现了 (T$(酰胺类免疫阳性信号和 87羟色胺免疫阳性信号!/7 <2A时!更

多的 (T$(酰胺类免疫阳性信号出现在幼虫顶部区域左右两侧!伸出的阳性纤维延伸后形成

基底神经纤维!并延伸至正在发育的中足所在区域# 在顶端区所有阳性信号中!第一个免疫信

号始终处于腹部!位置未发生变化# 4形幼虫阶段神经系统的 (T$(酰胺类免疫阳性信号分

别是顶器官的 / 个顶部阳性信号"侧部 2 个阳性信号以及足区形成的 2 个阳性信号# 顶器官

中的信号延伸出免疫活性纤维形成基底神经纤维# 49 <2A时!第 4 个 87羟色胺免疫阳性信号

出现在早期担轮幼虫的顶器官前端# 在早期 4形幼虫阶段!阳性信号伸出一个短小的基底神

经纤维!并延伸至后来发育成的顶器官神经纤维网部位!12 <2A时!更多 87羟色胺阳性信号细

胞出现在顶区域!数量增至 2 </ 个# 4形幼虫阶段$19 <2A%!87羟色胺免疫阳性信号数量增至

1 个!分布于脑神经节的周围!其发出的基底纤维延伸至紧密的顶神经纤维网#

关键词! 厚壳贻贝& 胚胎& 早期幼虫& (T$酰胺类& 87羟色胺

中图分类号! [:8919& *:791/555 5555文献标志码'&

55厚壳贻贝#K"2+&('0$/('0('$是我国重要的海

水养殖贝类"分布于黄海(渤海和东海沿岸
*4+

"其

中以浙江沿海资源量最大"舟山嵊泗县是厚壳贻

贝的主要产区
*2+

) 长期以来"厚壳贻贝养殖所需

苗种供应一直依赖于海区半人工采苗) 近年来"

人为过度采捕导致厚壳贻贝自然资源逐渐减少"

自然海区附苗数量和质量明显下降"厚壳贻贝养

殖产业受到影响
*2+

) 目前"厚壳贻贝规模化人工

繁殖技术一直没有得到很好的解决"育苗数量不

稳定"导致苗种供不应求)

厚壳贻贝在附着变态前有一个浮游幼虫阶

段) 理解和控制幼虫的附着变态行为对于水产养

殖苗种生产技术的改善和海洋防污技术的发展具

有极其重要的理论意义和实践意义
*/ 61+

) 神经系

统在贝类幼虫的发育和变态过程中发挥了重要作

用
*8 60+

) 例如"87羟色胺神经元能够调控东泥织

纹螺#L&",#,'', $<'$&)2,$幼虫的变态发育
*7+

"诗

博加衰海牛#:1)'2+&&, '+<$%,)$幼虫的顶神经节具

有感知和传导变态信号的功能
*9+

) 厚壳贻贝的

神经递质同样能调控幼虫的变态发育"然而其神

经系统方面的研究尚未开展)

本实验利用免疫细胞化学技术和荧光染色技

术研究了厚壳贻贝的胚胎至早期幼虫阶段的不同

类型神经细胞的时空分布"旨在通过开展厚壳贻

贝发育生物学研究"从神经生物学角度更好理解

该种幼虫发育过程中的附着变态机制)
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45材料与方法

!"!#实验幼虫培育

厚壳贻贝亲贝采自浙江省嵊泗县枸杞岛附近

海域) 本实验依照 U9>B 等
*:+

所述方法进行人工

授精和幼虫培育) 厚壳贻贝早期幼虫#19 <2A$培

育参照李一峰等
*43+

所述方法进行) 幼虫初始密

度为 8 个58'"培育水体为 2 ') 培育期间"投喂

等鞭金藻"饵料密度为 8 @43

1

58'"每天投喂 4

次) 培育温度为 #49 B4$Q) 在整个培育期间"

无光照"每隔 4 天换水 4 次) 实验所用海水均经

过412

!

8滤膜过滤"盐度为 /3)

!"$#取样固定

从孵化开始至 19 <"每 7 小时取样 4 次) 取

样前"搅动水体"使样品分布均匀) 利用筛绢网将

胚胎和幼虫收集"使用过滤海水洗涤"后置入

018E TB-0

2

溶液"直到幼虫完全麻痹) 用新鲜

的 1E多聚甲醛将幼虫固定在 6K*缓冲液中# 2+

011$) 室温 2 < 后"用 6K*缓冲液洗涤后转移至

03E的乙醇中"存储在 623 Q条件备用)

!"%#免疫细胞化学和荧光染色

将胚胎或幼虫样品在 6K*缓冲液中洗涤 /

次"每次 48 8:>"后加入封闭液#3128E牛血清蛋

白"4EI3:I/>7433"313/E叠氮化钠"6K*$"1 Q过

夜) 分别用 87羟色胺抗体 #来源于兔子"购于

)88L>/*I93公司"货号为 :21338$或 (T$(酰胺

类抗体#来源于兔子"购于 )88L>/*I93公司"货号

为 9/4334$和
$

微管蛋白抗体#购于 *:B89公司"

货号为 P70:/"%来源于小鼠"在 6K*溶液中

4=4 333稀释 ?413E正常牛血清 ?413EI3:I/>R7

433$结合标记"置于 1 Q下孵育 4 <2 C"然后在

6K*P中洗涤 / 次"每次 4 <"并分别加入含有山羊

抗兔 &0=S9879 #购于 !9;G?/> '9J 公司"稀释至

4=4 333$和山羊抗鼠 &0=S9199#购于 !9;G?/> '9J

公司"稀释至 4=4 333$的6K*中"1 Q过夜) 在二

抗中孵育之后"所有胚胎及幼虫在 6K*中洗涤若

干次"然后用 93E的甘油56K*封片) 在预实验

时"/ 种一抗均设置不同稀释比例 # 3" 4 =833"

4=4 333$"确定
$

微管蛋白抗体的最佳比例为

4=4 333"87羟色胺抗体的最佳比例为 4=4 333"

(T$(酰胺类抗体的最佳比例为4=4 333) 阴性

对照组时"不添加一抗"直接加入二抗)

所有样品在荧光显微镜 %:G/> ,-')6*,:3:

下检测) 实验中"所检测的每个阶段每个抗体对

应 的 胚 胎 或 幼 虫 个 数 均 大 于 433 个) 用

6</I/?</2 -*#&C/J=*@?I=8$进行通道叠加和调

整图片的对比度和明亮度)

25结果

$"!#胚胎及幼虫发育

受精后不久出现第一极体"之后"细胞质流向

植物极"并向该区延伸"使卵子成为梨形"突出部

分比较透明"此即第一极叶) 受精卵进行分裂"连

续分裂的数目越来越多"7 <2A时形成囊胚期"胚

胎表面被有短而小的纤毛) 42 <2A时"胚胎发育

至原肠胚期"49 <2A时"胚体逐渐变梨形"顶端膨

大"细胞加厚"长有一丛纤毛即顶纤毛束"其中央

长有 4 根或 2 根粗大的触毛或鞭毛) 胚孔闭合区

继续内陷"逐渐形成口凹"此即为早期担轮幼虫)

在无充气的烧杯中"幼虫在水层表面浮游) /3

<2A时"发育至担轮幼虫后期"胚体左右略变扁

平"腹部宽"其顶端变平"将分泌形成贝壳) /7

<2A时"发育至早期 4形幼虫"外壳不断生长并包

围住幼体"同时外套膜"闭壳肌和腹部也逐渐形

成) 19 <2A时"外壳完全包围幼虫"两侧覆盖 2 片

较硬而透明的半圆形幼虫壳"侧面观形状如 4

形"称为 4形幼虫) 背部形成一个直线铰合部"

又称直线铰合幼虫) 4形幼虫的顶端具有面盘"

其四周细胞被有纤毛"幼虫靠面盘进行游动) 4

形幼虫期形成了前闭壳肌和后闭壳肌"可闭合

贝壳)

$"$#*QD*酰胺类$*QD*5:+0/H;+]/%免疫活性

阴性对照组中 (T$(酰胺类 #(T$(98:C=7

0:G=$免疫阳性信号未出现) 在厚壳贻贝从受精

开始至囊胚期的整个胚胎发育的过程中"均无发

现 (T$(酰胺类免疫阳性信号 #图版
%

74 </$)

49 <2A时"第 4 个 (T$(酰胺类免疫阳性信号出

现在早期担轮幼虫身体的最前部#94"图版
%

71$"

推测其为第 4 个顶细胞"位于纤毛的顶端末尾处)

21 <2A时"担轮幼虫的 (T$(酰胺类免疫阳性信

号增加至 2 个#图版
%

78$) /3 <2A时"明显观察

到 (T$(酰胺类免疫阳性信号 #左侧和右侧"分

别是 300和 004$数量增加至 2 个"且均分布在顶端

区 94 顶细胞的背侧并贯穿在纤毛中#图版
%

77$)

/7 <2A时"更多的 (T$(酰胺类免疫活性阳性信

号出现在幼虫顶部区域的左右两侧#图版
%

70$"

/48
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这些免疫信号伸出的阳性纤维延伸后形成基底神

经纤维"并延伸至正在发育的足所在区域) 在顶

端区所有细胞中"90顶细胞始终处于腹部"位置未

发生变化)

在 4形幼虫阶段#19 <2A$"(T$(酰胺类免

疫阳性信号"形成了一个紧凑的网状结构 #图版

%

79$"推测其可能是神经元形成的神经纤维网)

这个神经纤维网以及其周围紧密连接的体细胞形

成了顶器官"顶器官与之后的发育阶段保持一致)

阳性信号 304 和 004 仍然与顶端器官的细胞相分

离"每个细胞延伸出两条纤维!相对较短的那条从

前部伸出"而较长的那条纤维伸入后腹部进入足

区#足区有 4 对阳性信号出现---左侧免疫信号

和右侧免疫信号"324 和 024$)

4形幼虫阶段#19 <2A$神经系统的 (T$(酰

胺类免疫阳性信号分别是顶器官顶部 / 个阳性信

号(左侧和右侧各 4 个阳性信号#304 和 004$"以及

足区形成的 2 个阳性信号 #324 和 024$) 顶器官

中的阳性信号延伸出的免疫活性纤维形成基底神

经纤维) 此时"脑神经节形成"两侧阳性信号发出

的神经纤维延伸至正在发育的足神经节)

$"%#'H羟色胺$7/96261+1%免疫活性

阴性对照组中 87羟色胺#?=3/I/>:>70:G=$免疫

阳性信号未出现) 在厚壳贻贝从受精开始至囊胚

期的整个胚胎发育过程中"均无发现 87羟色胺免

疫阳性信号#图版
&

74 </$) 49 <2A时"第 4 个 87

羟色胺免疫阳性信号出现在早期担轮幼虫的顶器

官前端#图版
&

71$) 21 <2A时"87羟色胺免疫阳

性信号增加至 2 个#图版
&

78$) /3 <2A和 /7 <2A

时"即早期 4形幼虫阶段"免疫阳性信号伸出一

个短小的基底神经纤维"延伸至后来发育成的顶

器官神经纤维网部位#图版
&

77"0$) 12 <2A时"

更多 87羟色胺免疫阳性信号出现在顶区域"其数

量增加至 2 </ 个#图版
&

79$) 所有这些信号所

在的细胞均具有顶纤毛"且这些基底纤维形成紧

密神经纤维网) 幼虫发育至 4形幼虫阶段 #19

<2A$"87羟色胺免疫阳性信号数量增加至 1 个#图

版
&

7:$"这些信号分布于脑神经节的周围"其发

出的基底纤维延伸至紧密的顶神经纤维网)

/5讨论

关于贝类的神经系统发育研究已取得诸多进

展"主要集中在腹足类 #O9?I3/2/C?$

*44+

和多板类

#T/00L?;9$

*42+

) 本研究首次探讨了厚壳贻贝胚

胎和早期幼虫的神经发育情况"阐述了含有不同

类型神经细胞的时空分布) 在厚壳贻贝整个胚胎

发育的过程中"均无发现 (T$(酰胺类免疫阳性

信号和 87羟色胺免疫阳性信号) 在担轮幼虫早期

阶段"厚壳贻贝的神经开始形成"出现了 (T$(

酰胺类免疫阳性信号#图版
'

74$和 87羟色胺免疫

阳性信号#图版
'

70$) 在担轮幼虫后期"左右两

侧各 4 个 (T$(酰胺类免疫阳性信号开始出现"

并向后伸出神经活性纤维 #图版
'

72"8$) 至 4

形幼虫阶段"(T$(酰胺类免疫阳性信号数量增

加至 / 个"由左右两侧信号发出的神经纤维延伸

至即将形成的足神经节部位#图版
'

7/"7$"推测

其可能为左足细胞和右足细胞) 担轮幼虫后期发

育至 4形幼虫阶段"87羟色胺免疫阳性信号的数

量增加至 1 个"且仅存在于顶器官 #图版
'

79 <

:$)

(T$(酰胺类抗体是神经节和神经系统发育

主要通路的有效标记物
*4/+

) 目前研究发现"厚壳

贻贝幼虫的神经形成开始于前纤毛轮的 (T$(

酰胺类免疫活性细胞"且之后的发育方向严格按

照从前到后方向) 例如"在 304 和 004 神经纤维延

伸到发育中的足神经节之前"没有在后部区域发

现免疫活性细胞或纤维) 这个发现与盖勒贻贝

#K"2+&('2/$''(&('$幼虫体内 (T$(酰胺类抗体标

记的神经发育情况一致
*4/+

) 然而"研究表明腹足

类静水椎实螺#?"*#,), '2,%#,&+'$的神经发育最

初始于幼虫后部和腹侧端"伴随着周围 (T$(酰

胺类免疫活性细胞的形成"逐渐构成支撑后来的

成体中枢神经系统支架的基底纤维
*41+

) 掘足纲

#I#2,&+')#2,&+'$的早期神经发育则开始于顶端并

且以从前到后的方向发育
*48+

)

87羟色胺广泛存在于脊椎动物和无脊椎动物

的神经组织中"且能诱导许多海洋无脊椎动物幼

虫的附着变态) 87羟色胺神经递质抗体也是神经

节和神经系统发育主要通路的有效标记物
*4/+

)

研究表明"87羟色胺免疫阳性信号最初出现在双

壳类紫贻贝#K"2+&(')C(&+'$/3 </2 <2A"即担轮幼

虫后期和面盘幼虫的早期
*47+

) 在盖勒贻贝幼虫

中"其 87羟色胺免疫阳性信号最初出现 20 <2A担

轮幼虫阶段"至面盘幼虫后期细胞数进一步增加

至 8 个
*4/+

) 本研究发现"87羟色胺免疫阳性信号

最初出现在厚壳贻贝担轮幼虫的早期#49 <2A$"

148
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位于顶器官前端"表明不同种之间的神经发育存

在一定的差异) 在腹足类大西洋舟螺#!/)@+C(&,

H$/#+0,2,$幼虫的神经发育研究中发现"87羟色胺

免疫阳性信号出现在担轮幼虫的后期和早期面盘

幼虫阶段的顶器官
*44+

) 多板类函馆锉石鳖

#L'01#$01+2+$# 1,D$C,C)#'+'$幼虫的神经发育研

究表明 21 <2A时 87羟色胺免疫活性细胞出现在

顶器官"含有感觉细胞和非感觉细胞
*42+

) 因而"

这些研究表明 87羟色胺免疫活性细胞在双壳类(

腹足类及多板类早期幼虫的分布极为相似)

目前的研究发现在厚壳贻贝担轮幼虫至 4

形幼虫的发育过程中"87羟色胺免疫阳性信号仅

存在于顶器官) 同属的盖勒贻贝在幼虫发育的整

个过程中"甚至在变态阶段的早期"87羟色胺免疫

阳性信号也仅存在于顶神经区域
*4/+

) 顶器官的

功能之一是可感知诱导幼虫变态的外在化学信

号
*4:+

) 在腹足类幼虫的顶器官中包含 8 个 87羟

色胺 293982L0093@ 神经元(8 个壶腹神经元及基底

神经节"在变态发育时 87羟色胺轴突开始分

解
*4:+

) 当顶器官中的细胞受到破坏时"幼虫将无

法感知外在的化学信号物质从而难以完成变态过

程
*9+

) 此外"研究发现顶感受器具有控制纤毛活

动和面盘收缩的功能
*23+

) 87羟色胺参与调节高

背红螺#B)&+'$*, 2/+-$&-+'$

*40+

(紫贻贝
*49+

等软体

动物胚胎旋转和幼虫的纤毛运动) 厚壳贻贝 87羟

色胺存在于厚壳贻贝幼虫的顶感受器细胞中"并

可能在幼虫变态发育过程发挥了重要的作用)

综上所述"本实验利用免疫细胞化学方法和

荧光染色技术首次揭示了厚壳贻贝胚胎及早期幼

虫神经发育情况以及神经细胞的时空分布) 然

而"目前的研究仅探讨了胚胎和早期幼虫神经发

育的情况"对于后续幼虫及其稚贝的神经发育需

要进一步深入的研究)
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图版
!

#厚壳贻贝胚胎以及早期幼虫体内 *QD*酰胺类

免疫阳性信号$红色%和
"

微管蛋白$绿色%的定位
41受精卵"出现第一极叶% 21囊胚期#7 <2A$ "开始出现

$

微管蛋白% /1原肠胚期#42 <2A$ "无 (T$(酰胺类阳性信号出现% 11早期

担轮幼虫#49 <2A$ "第一个 (T$(酰胺类免疫活性细胞#94$出现在幼虫体的顶端区域% 81担轮幼虫后期#21 <2A$ "(T$(酰胺类免

疫阳性信号数量增加至 2 个% 71早期 4形幼虫#/3 <2A$ "顶神经节#包含 / 个阳性信号$以及少量纤维"304#右侧信号$ "004#左侧信

号$ % 01早期 4形幼虫#/7 <2A$ "免疫信号数量继续增加"且伸出前后两个纤维"并向体前后延伸"向后伸入到未来发育的足区域"

8/#口$ "?I#内脏$ "M=#面盘$ "324#右足信号$ "9>#肛$ % 914形面盘幼虫#19 <2A$的腹面观"足左右两侧的阳性信号出现"由之前的

神经细胞发出的神经纤维延伸至足细胞"并与之连接";B#脑神经节$ "024#左足信号$ % :14形面盘幼虫#19 <2A$的侧面观"2B#足神

经节$ )

[;52/

!

#*QD*5:+0/H;+]/$9/0%51054/2?;52/02C<C;+1H;+]/$,9//1%+::C69/542+>+2? +1

/:<9?6 510/59;? ;59>5/635"6,7.#6.#

41(=3I:0:X=C =BB"3=0=9?=/AI<=A:3?I2/0930/J=% 21T/3L09?I9B=#7 <2A$ % /1K09?IL09?I9B=#42 <$ % 11,930@ I3/;</2</3=?I9B=#49 <2A$1P<=

A:3?I(T$(98:C=70:G=:88L>/3=9;I:M=;=00#94$922=93?:> I<=92:;903=B:/>% 81'9I=I3/;</2</3=?I9B=#21 <2A$1%L8J=3?/A(T$(98:C=7

0:G=:88L>/3=9;I:M=;=00:>;3=9?=C I/ 2% 71,930@ 47?<92=C M=0:B=3093M9=#/3 <2A$ "304#3:B<I09I=390;=00$ "004#0=AI09I=390;=00$1P<3==;=00?

9>C 9A=NA:J3=?922=93=C :> I<=92:;90B9>B0:/>% 01,930@ 47?<92=C M=0:B=3093M9=#/7 <2A$ "?I#?I/89;<$ "M=# M=0L8$ "324 #3:B<I2=C90

;=00$ "9>#9>L?$1-=00?:>;3=9?=C"=SI=>C=C 9>I=3:/30@ 9>C 2/?I=3:/30@ I<=A:J3=?9>C 23/Z=;I=C :>I/ I<=3=B:/> /AC=M=0/2:>B A//I% 91.=>I390

3=M:=N/A47?<92=C M=0:B=3093M9=#19 <2A$1'=AI#024$79>C 3:B<I#324$72=C90;=00?922=93=C 9>C I<=A:J3=?23/Z=;I=C :>I/ I<=3=B:/> /A

C=M=0/2:>B A//I% :1'9I=3903=M:=N/A47?<92=C M=0:B=3093M9=#19 <2A$1
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图版
#

#厚壳贻贝胚胎及早期幼虫体内 'H羟色胺免疫

阳性信号$红色%和
"

微管蛋白$绿色%的定位
41受精卵"出现第一极体% 21囊胚期#7 <2A$ "开始出现

$

微管蛋白% /1原肠胚期#42 <2A$ "无 87羟色胺阳性信号出现% 11早期担轮

幼虫#49 <2A$ "第一个 87羟色胺免疫阳性信号出现% 81担轮幼虫后期#21 <2A$ "87羟色胺免疫阳性信号数量增加至 2 个"分布在幼虫

体的顶端% 71/3 <2A4形面盘幼虫"顶部阳性信号伸出细小的顶端纤毛簇% 01早期 4形幼虫#/7 <2A$ "没有观察到阳性信号数量增

加"免疫阳性信号伸出两条纤维向前延伸% 914形幼虫#12 <2A$ "87羟色胺免疫阳性信号数量增加至 2 </ 个"位置保持不变"分布

于脑神经节区域"而且由它们发出的纤维延伸在脑神经节周围"?I#内脏$ "M=#面盘$ "8/#口$ "9>#肛$ % :14形幼虫#19 <2A$ "87羟

色胺免疫阳性信号数量增加至 1 个"位置仍然没有变化";B#脑神经节$ )

[;52/

#

#G/96261+1H;+]/$9/0%51054/2?;52/02C<C;+1H;+]/$,9//1%+::C69/542+>+2? +1

/:<9?6 510/59;? ;59>5/635"6,7.#6.#

41(=3I:0:X=C =BB"3=0=9?=/AI<=A:3?I2/0930/J=% 21T/3L09?I9B=#7 <2A$ % /1K09?IL09?I9B=#42 <2A$ % 11,930@ I3/;</2</3=?I9B=#49 <2A$1

P<=A:3?I?=3/I/>:>70:G=:88L>/3=9;I:M=;=00#94$922=93?:> I<=92:;903=B:/>% 81'9I=I3/;</2</3=?I9B=#21 <2A$1%L8J=3?/A?=3/I/>:>70:G=

:88L>/3=9;I:M=;=00:>;3=9?=C I/ 2% 71,930@ 47?<92=C M=0:B=3093M9=#/3 <2A$1P<=?=3/I/>:>70:G=:88L>/3=9;I:M=;=00=SI=>C=C A9:>I92:;90

ILAI/A;:0:9% 01,930@ 47?<92=C M=0:B=3093M9=#/7 <2A$1-=00?=SI=>C=C IN/ A:J3=?9>C 23/Z=;I=C 9>I=3:/30@% 9147?<92=C M=0:B=3093M9=#12

<2A$1%L8J=3?/A?=3/I/>:>70:G=:88L>/3=9;I:M=;=00:>;3=9?=C I/ 2 6/"0/;9I=C :> I<=92:;90B9>B0:/> 9>C 23/Z=;I=C A:J3=??L33/L>C:>B />

I<=;=3=J390B9>B0:/>#;B$ "?I#?I/89;<$ "M=# M=0L8$ "8/#8/LI<$ "9>#9>L?$ % :147?<92=C M=0:B=3093M9=#19 <2A$1(/L3?=3/I/>:>70:G=

:88L>/3=9;I:M=;=00N=3=/J?=3M=C 9>C I<=?=;=00N=3=3=?I3:;I=C I/ 0/;9I=:> I<=92:;903=B:/>";B#;=3=J390B9>B0:/> ;=00$1
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图版
$

#厚壳贻贝早期幼虫神经发育示意图
41担轮幼虫早期 (T$(酰胺类活性侧面观"顶部第一个 (T$(酰胺类免疫阳性信号 #94 $出现在顶端区% 21担轮幼虫晚期阶段

(T$(酰胺类免疫活性侧面观"有顶部 4 个阳性信号#94$和侧部一个阳性信号#304"右侧信号$ % /1在 4形幼虫阶段 (T$(酰胺类

免疫活性侧面观"足右侧的阳性信号#324"右足信号$出现"由 304 发出的神经纤维延伸至足细胞"并与之连接% 11担轮幼虫早期

(T$(酰胺类免疫活性的腹面观"第一个 (T$(酰胺类顶部免疫阳性信号#94$出现在顶端区% 81担轮幼虫晚期 (T$(酰胺类免疫

活性的腹面观"有 4 个顶阳性信号#94$和两个侧阳性信号#304 和 004%004"左侧信号$ % 714形幼虫阶段 (T$(酰胺类免疫活性的腹

面观"左右两侧的足阳性信号#024 和 324"024"左足信号$出现"由 304 和 004 发出的神经纤维延伸至足细胞"并与之连接% 01担轮幼

虫早期 87羟色胺活性侧面观"第一个 87羟色胺免疫阳性信号出现% 91担轮幼虫晚期 87羟色胺活性侧面观"87羟色胺免疫阳性信号增

加至 2 个% :14形幼虫阶段 87羟色胺活性侧面观"87羟色胺免疫阳性信号增加至 / <1 个"且位置保持不变"分布于脑神经节部位)
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