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多巴胺 ( DA) 和去甲肾上腺素 ( NE) 在文昌鱼
神经系统和性腺中的免疫细胞化学定位 3

翁幼竹　方永强33 　胡晓霞　周　晶
(国家海洋局第三海洋研究所 , 福建厦门 361005)

摘 　要 　用免疫细胞化学 ABC法对多巴胺 (DA)和去甲肾上腺素 (N E)在文昌鱼神经系统和性腺中进行定位研究。

免疫反应结果显示 : DA 和 N E免疫阳性神经细胞广泛分布在文昌鱼端脑后部、中脑前部和中部以及脊髓。我们

还观察到 , 在文昌鱼漏斗部也有 DA 免疫阳性神经细胞及其纤维 ; 在中脑中部 , N E 免疫阳性神经细胞及其纤维

与另一个神经细胞相接触。此外 , 文昌鱼精巢和卵巢中也存在 DA 和 N E免疫阳性物。研究结果表明 , DA 和 N E

可能像在鱼类中那样 , 参与调节文昌鱼哈氏窝上皮细胞的分泌活动以及性腺发育。
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　　一些学者研究证实 , 去甲肾上腺素 ( nore2
pinephrine , N E) 参与调节硬骨鱼促性腺激素 (go2
nadotropin , Gt H) 的分泌 ( Peter et al . , 1986 ;

Chang et al . , 1984) , 而多巴胺 (dopamine , DA)

则直接抑制鱼脑垂体 Gt H 细胞的分泌 ( Chang et

al . , 1983 ; Change et al . , 1984 ) 。文 昌 鱼

( B ranchiostom a belcheri ) 体内神经递质和神经肽

在调控文昌鱼哈氏窝分泌活动和性腺发育中的作用

已有一些报道 (方永强等 , 1989 ; 1991a ; 1991b ;

黄威权等 , 1990 ; 徐天乐等 , 1993) , 但有关 DA

和 N E 在文昌鱼性腺发育成熟中的作用 , 惟有张崇

理等 (1991) 报道了用高压液相层析法发现性成熟

文昌鱼脑内存在 DA 和 N E。然而 , 这两种神经递

质在文昌鱼体内的分布情况 , 迄今在国内外都未见

报道。另外 , 文昌鱼哈氏窝上皮细胞的分泌活动是

否像鱼类那样 , 受 DA 和 N E 的调节也尚未弄清。

因此 , 本文采用多巴胺和去甲肾上腺素特异性抗

体 , 对这两种递质在文昌鱼体内的分布进行免疫细

胞化学研究 , 结果发现它们在脑和性腺中有特异性

分布 , 为两种递质可能参与调节哈氏窝上皮细胞的

分泌活动和性腺发育提供直接的形态学证据。

1 　材料和方法

111 　材料

文昌鱼取自厦门市同安琼头海区。选取幼小至

成年文昌鱼 , 体长分别为 18、21、23、27、4015

～5214 mm , 总数 24 尾 , 雌、雄不等。按文昌鱼

性腺发育周期 (方永强等 , 1990) , 它们分别属于

性腺尚未形成期、性腺发育早期、小生长期、大生

长期和成熟期。

112 　样品制备

所有雌、雄文昌鱼都分为三段 , 头 (吻端至第

一对性腺之前) 、中 (第一对性腺至肛门) 和尾。

头段和中段用不含醋酸的 Bouin 液固定 8～12 hr ,

paraplast 包埋 , 连续横切或纵切 , 切片厚 6 μm。

在低倍显微镜下 , 从头段中挑选含有脑和神经管的

切片 , 中段挑选含有不同发育时期卵巢和精巢的切

片 , 用这些切片进行免疫细胞化学定位。

113 　免疫细胞化学反应程序

参照方永强等 (1999) 方法 , 进行常规 ABC

(avidin2biotin complex) 免疫细胞化学方法反应。

兔抗多巴胺抗体 (第四军医大学组织胚胎教研室制

备 , 黄威权教授惠赠) 的稀释度为 1∶1 000 ; 兔抗

去甲肾上腺素抗体 (中国科学院动物研究所制备 ,

张崇理教授惠赠) 的稀释度为 1∶600 ; 生物素标记

的羊抗兔抗体 (武汉博士德公司出品) 的稀释度为

1∶100 ; ABC 复合物 (武汉博士德公司出品) 的稀

释度为 1∶100。阴性对照片用正常兔血清替代第一

抗体进行孵育 , 结果为阴性。



2 　结　果

为叙述方便 , 将文昌鱼划分为幼鱼 (全长 18

～23 mm , 性腺尚未发育) 和成鱼 (全长 27～

5214 mm , 性腺已发育至成熟) 。我们观察对比从

幼鱼至成鱼 , 多巴胺和去甲肾上腺素免疫阳性细胞

在神经系统 (脑和脊髓) 以及性腺 (卵巢和精巢)

中的分布。以免疫反应着色深浅作为阳性反应强弱

的指标。

211 　多巴胺在文昌鱼神经系统中的分布

21111 　多巴胺在脑的分布 　研究结果表明 : 文昌

鱼幼鱼至成鱼的脑中都有多巴胺免疫阳性神经细胞

分布。在幼鱼头部横切面上 , 可见 DA 免疫阳性细

胞分布在脑泡背面和腹面 , 为中型和小型神经细

胞。阳性物分布在胞质 , 染深褐色 , 核不着色 (图

版Ⅰ: 1) 。当幼鱼长至 27 mm 时 , 性腺开始发育

并进入成鱼期。在成鱼头部横切面上 , DA 免疫阳

性细胞的分布与幼鱼有所不同 , 成鱼 DA 免疫阳性

细胞分布在脑泡背面和中部 , 为大型、中型和小型

神经细胞 ; 在腹面除 DA 免疫阳性神经细胞外 , 还

有免疫阳性神经纤维。阳性物分布在胞质 , 核不着

色 (图版 Ⅰ: 2 , 3) 。从头部纵切面可见 , 文昌鱼

端脑后部、中脑 (相当于脊椎动物间脑) 前部和中

部 (与哈氏窝相对的脑组织 , 相当于上述文昌鱼头

部横切面脑泡部位) 的背面也有大型和小型 DA 免

疫阳性神经细胞显强免疫阳性反应 , 阳性物分布在

胞质 , 核不着色 (图版 Ⅰ: 4) , 与头部横切面的观

察结果相类似。但中脑后部和后脑的神经细胞显示

免疫阴性反应。另外 , 在头部横切和纵切面上 , 在

脑泡左侧和中脑中部都有延伸的神经组织 , 紧靠哈

氏窝 , 这部分神经组织相当于鱼类下丘脑与脑垂体

相联系的漏斗部 , 也发现有小型神经细胞及其神经

纤维对 DA 抗体发生免疫阳性反应 , 阳性物沿胞膜

分布 , 核不着色 (图版 Ⅰ: 5) 。

21112 　多巴胺在脊髓的分布 　在文昌鱼神经管横

切面上 , 可见神经管脊髓背面有小型 DA 免疫阳性

神经细胞 , 阳性物沿胞膜分布 , 核不着色 ; 在背面

和腹面有免疫阳性神经纤维 (图版 Ⅰ: 6) 。同时 ,

在神经管纵切面上也可见在脊髓背面和中部有小型

DA 免疫阳性细胞 , 阳性物分布在胞质中 , 显棕褐

色 , 核不着色 , 与神经管横切面所见类同。

212 　去甲肾上腺素在文昌鱼神经系统中的分布

21211 　去甲肾上腺素在脑的分布 　研究结果表明 :

在幼鱼头部横切面上 , 可见 N E 免疫阳性神经细胞

分布在脑泡中线背面偏左侧和右侧以及中部和腹

面。左侧的阳性细胞数量多 , 为小型神经细胞 ; 右

侧数量少 , 为中型神经细胞 ; 中部和腹面都是小型

神经细胞。阳性物分布在胞质 , 显棕褐色 , 核不着

色 (图版 Ⅰ: 7) 。在成鱼头部横切面上 , N E 免疫

阳性神经细胞的分布与幼鱼有所不同 , 在脑泡背面

和腹面除有小型和中型神经细胞及其纤维外 , 还有

大型神经细胞及其神经细胞体的突起 (可能是树

突) 也显免疫阳性反应 , 阳性物也是分布在胞质 ,

核不着色 (图版 Ⅰ: 8) 。在头部纵切面上 , N E 免

疫阳性神经细胞定位在端脑后部背面 , 为一种大型

神经细胞 , 对 N E 抗体显中等强度免疫阳性反应 ,

胞质染浅棕褐色 , 核不着色。另外 , 在与哈氏窝相

对的中脑中部 , 可见小型神经细胞胞体突起及其纤

维与另一个神经细胞相接触 , 显示免疫阳性反应

(图版 Ⅱ: 9 , 10) 。

21212 　去甲肾上腺素在脊髓中的分布 　在文昌鱼

中段神经管横切面上 , 可见在脊髓背部左侧和中部

有一些神经细胞对 N E 抗体发生免疫阳性反应 , 阳

性物沿胞膜分布 , 核不着色 ; 在腹面可见长的神经

纤维显示免疫阳性反应 (图版 Ⅱ: 11 , 12) 。另外 ,

在神经管纵切面上也有类似的分布。

213 　多巴胺在文昌鱼性腺中的分布

不同发育时期的性腺中都有 DA 阳性物分布。

在 Ⅲ～ Ⅳ期精巢 , 可见精巢基膜、精原细胞和初级

精母细胞以及精子细胞都对 DA 抗体发生强免疫阳

性反应 , 阳性物沿细胞膜分布 , 核不着色 (图版

Ⅱ: 13) ; 而在成熟期 , 则对 DA 抗体显免疫阴性

反应。在卵巢 , 可见卵巢 Ⅰ ( Ⅱ期卵原细胞胞质、

核膜和卵黄生成期 ( Ⅲ～ Ⅳ期) 卵母细胞胞质和核

膜以及成熟期卵母细胞核和胞质均显免疫阳性反应

(图版 Ⅱ: 14) 。

214 　去甲肾上腺素在性腺中分布

在精巢 Ⅰ～ Ⅱ期 , 可见早期生精细胞 (可能是

精原细胞和初级精母细胞) 对 N E 抗体发生免疫阳

性反应 ; 在精子形成期 , 精巢中精子细胞也显免疫

阳性反应 (图版 Ⅱ: 15) ; 成熟期精巢则显免疫阴

性反应。在卵巢 Ⅰ～ Ⅱ期 , 卵原细胞胞质、核仁 ,

卵黄生成期 ( Ⅲ～ Ⅳ期) 卵母细胞质膜、胞质和核

仁膜以及成熟期卵母细胞质膜和胞质均显免疫阳性

反应 , 核不着色 (图版 Ⅱ: 16) 。

3 　讨　论

Peter 等 (1978) 用电极大面积损伤雌性金鱼

5033 期 翁幼竹等 :多巴胺 (DA)和去甲肾上腺素 (N E)在文昌鱼神经系统和性腺中的免疫细胞化学定位



下丘脑侧结节核 (nucleus lateralis tuberis , NL T) ,

发现下丘脑存在一种抑制促性腺激素 ( go2
nadotropin , Gt H) 释放的因子 , 即促性腺激素释放

抑制激素 (gonadotropin release inhibitory hormone ,

GRIH) 。随后 , Peter 等 (1980) 对雌雄金鱼下丘

脑进行一系列损伤实验 , 表明 GRIH 可能来源于视

前区的前部 , 经过侧核前区、前侧下丘脑区和垂体

柄而到达脑垂体。后来 , Crim (1981) 也报道了

一些儿茶酚胺类可抑制离体孵育的虹鳟脑垂体释放

Gt H , 还能减弱脑垂体 Gt H 分泌细胞对 GnRH 应

答的敏感性。现已证实 , Peter 等人发现的促性腺

激素释放抑制激素就是 DA。Chang 等 ( 1983) 进

一步证明 DA 具有强的抑制促性腺激素释放以及刺

激促生长激素分泌的作用 ( Chang et al . , 1985) 。

Kah 等 (1986) 用电镜免疫细胞化学技术发现金鱼

脑垂体有多巴胺能神经支配 , 为多巴胺抑制脑垂体

释放 Gt H 提供直接的形态学证据。在文昌鱼 , 张

崇理等 (1991) 用高压液相层析技术分析了文昌鱼

排卵 (精) 前后 DA 和 N E 含量的变化 , 结果发

现 , 在排卵前这两种递质含量明显升高 , 排卵后下

降 , 表明这两种递质可能对促性腺激素和生殖细胞

的释放起着促进作用。然而 , 有关 DA 和 N E 在文

昌鱼体内的确切分布 , 至今仍未见报道。

本文研究发现 , DA 广泛分布在文昌鱼端脑后

部和中脑前部及中部 , 尤其是发现在中脑中部延伸

的神经组织 (图版 Ⅰ: 5) (相当于鱼类下丘脑与脑

垂体相连系的漏斗部 , 我们认为是文昌鱼原始的漏

斗) 中也存在 DA 免疫阳性神经细胞及其纤维。这

与 Peter 等 (1980) 和 Kah 等 (1986) 发现 DA 在

金鱼脑中的分布情况相类似。说明 DA 很有可能像

在鱼类中那样 , 对文昌鱼哈氏窝 (相当于鱼类的脑

垂体) 上皮细胞的分泌活动起抑制作用。这些结果

首次为发现 DA 直接参与调节哈氏窝上皮细胞的分

泌活动提供形态学证据 , 因而具有重要的理论和学

术意义。至于哈氏窝是否也像鱼类脑垂体那样 , 受

多巴胺能神经支配 , 尚有待进一步研究。

新近 , 一些学者在哺乳类研究中发现 , DA 具

有多种功能 , 如控制运动、动物情绪、心血管活动

的调节、血管弹性、激素分泌、肾功能和胃肠道运

动等 (Missale et al . , 1998) 。在低等动物 , DA 可

诱发 蓝 蟹 ( Calli nectes sapidus ) 的 求 偶 行 为

(Wood et al . , 1993) 。DA 在高等和低等动物中的

多种生理作用 , 对于了解在文昌鱼神经系统 , 尤其

是脊髓中存在的 DA 免疫阳性神经细胞及其纤维的

生理作用 , 将有一定的启迪。据此推测 , 在文昌鱼

繁殖季节 , DA 可能也有调节雄性求偶行为 , 或诱

发雄性文昌鱼释放某种物质 , 使雌性动物同步排卵

的作用。我们在研究文昌鱼人工繁殖时 , 曾观察到

雄性文昌鱼先跃出水面游动后排精 , 接着雌鱼排卵

(方永强等 , 1989) 。

文昌鱼幼鱼 (长 21 mm) 和成鱼的头部横、

纵切面均发现有 N E 免疫阳性神经细胞及其纤维 ,

说明文昌鱼幼鱼时就能够分泌 N E 这种神经递质。

在成鱼时期 , 有三种神经细胞显示强的免疫阳性反

应 , 表明随着动物体生长 , N E 的分泌活动逐渐增

强。Yu 等 (1991a , 1991b) 发现 , N E 可刺激离

体孵育的视前 - 前下丘脑薄片 (preoptic2anterior

hypothalaum slices ) 中 的 GnRH 神 经 元 释 放

GnRH , 为 N E 刺激脑垂体分泌 Gt H2Ⅱ的作用机制

提供证据。由此我们推测 , 文昌鱼脑内的 N E 免疫

阳性神经细胞及其纤维可能具有相似的作用机制。

本文研究首次发现文昌鱼性腺 (卵巢和精巢)

中存在 DA 和 N E 免疫阳性物质。但这些物质是在

性腺中合成还是由脊髓中 DA 和 N E 免疫阳性神经

细胞合成后转运至性腺并储存于其中 , 至今仍不清

楚。另外 , 这两种递质在文昌鱼性腺发育和成熟过

程中将起何种作用 , 也尚未了解。对于鱼类排卵的

激素调节 , 有的学者认为肾上腺素可以激活卵泡细

胞肾上腺素能受体而引起排卵 (Jalabert , 1976) 。

N E 是否有这种作用 , 有待研究。根据卵原细胞和

早期卵母细胞以及精巢中精原细胞、精母细胞和精

子细胞都存在 N E 和 DA , 同时参照张崇理等

(1991) 测定文昌鱼排卵 (精) 前后这两种递质含

量的变化 , 我们认为这两种递质有可能参与调节文

昌鱼性腺的发育。这个十分有趣的问题 , 仍有待进

一步深入研究。

总之 , 本研究首次对 DA 和 N E 在文昌鱼神经

系统和性腺中的分布提供形态学方面的新资料 , 并

可望为证明文昌鱼哈氏窝的生殖神经内分泌调节与

鱼类相类似提供新的证据。
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外　文 　摘 　要 ( Abstract)

IMMUNOCYTOCHEMICAL LOCAL IZATION OF DOPAMINE

AND NOREPINEPHRINE IN THE NERVOUS SYSTEM

AND GONADS OF AMPHIOXUS ( B RANC HIOS TO MA B EL C H ERI) 3

　3 This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 39870120)

WEN G You2Zhu 　FAN G Yong2Qiang 　HU Xiao2Xia 　ZHOU Jing
( Thi rd Instit ute of Oceanography , S OA , Xiamen 　361005 , Fujian , Chi na)

It is well documented that dopamine (DA) and norepinephrine (N E) can regulate gonadotropin secretion in

fishes. The presence of DA and N E in the brain of mature Amphioxus [ B ranchiostom a belcheri Gray ] has been

demonstrated by high performance liquid chromatography ( HPLC) , however , whether these two neurotrans2
mitters are involved in the regulation of the secreton of epithelial cell (primitive gonadotropic cell) of Hatschek’

s pit (homologous to pituitary in vertebrates ) remains unknown. In the present study , the immunocytochemical

localization of DA and N E in the nervous system and gonads of Amphioxus was investigated with (avidin2biotin

complex ABC) method.

Amphioxus (18～5214mm in total length) were collected from the Tong’an2Qiongtou sea area near Xia2
men) . Each animal was divided into three segments , rostal (f rom tentaculum peristomial to the first pair of go2
nads) , medial (f rom the first pair of gonads to the anus) and caudal. They were fixed in Bouin’s fixative with2
out acetic acid , and embedded in paraplast . Longitudinal or cross sections of 6μm thickness were cut . Sections

with the structure of the brain , neural tube and gonads were identified under a light microscope and selected for

immunostaining.

Medium and small types of DA and N E immunopositive nerve cells were found in the posterior part of telen2
cephalon , anterior and middle part of midbrain , and the positive substance occurred in the cytoplasm of nerve

cells. No immunoreactivity for DA and N E in this study was detected in the posterior of midbrain and hindbrain

of Amphioxus. We found for the first time that DA immunopositive nerve cells and fibers also located in the in2
fundibular part of Amphioxus , a region extending from the middle region of midbrain to the Hatschek’s pit and

corresponding to the fish infundibular which connected hypothalamus with pituitary. Large type of N E im2
munopositive nerve cells were showed in the posterior part of telencephalon. N E immunopositive nerve cells and

fiber connecting with another nerve cells was observed in the middle part of midbrain. On the other hand , DA

and N E immunopositive nerve cells were identified on the dorsal side and middle part of spinal cord , and the im2
munopositive nerve fibers could be found on the ventral side. The dist ribution pattern of DA and N E in the ner2
vous system of adult Amphioxus was different f rom that in larvae. Additionally , we observed for the first time

that the immunoreactivity of DA and N E also located in the ovary and testis of Amphioxus in various develop2
ment stages except in the mature testis.

In conclusion , the results suggested a direct action of DA and an indirect action of N E on the secretion of

Hatschek’s pit through the brain GnRH neuronal system in Amphioxus , as has been shown in fishes.

Key words 　Amphioxus ( B ranchiostom a belcheri) , Dopamine , Norepinephrine , Nervous system , Gonads
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图　版　说　明 ( Explanation of Plate)

图 　版 　Ⅰ( Plate Ⅰ)

11 年幼文昌鱼 (全长 211 cm)头部横切面 ,可见中型 (粗箭头)和小型 (细箭头) DA 免疫阳性神经细胞分布在脑泡背面和腹面[ Transverse section

through head region in young Amphioxus(length :21 mm) , medium (thick arrow) and small (thin arrow) types of DA immunopositive nerve cells

were found on the dorsal and ventral sides of brain vesicle ] ×660

21 成年文昌鱼头部横切面 ,大型 (L) 、中型 (M)和小型 (箭头) DA 免疫阳性神经细胞定位在脑泡背面和中部[ Transverse section through head re2

gion in adult Amphioxus , large (L) , middle (M) and small (arrow) types of DA immunopositive nerve cells were located in the dorsal side and mid2

dle part of brain vesicle ] ×660

31 成年文昌鱼头部横切面 ,脑泡腹面有 DA 免疫阳性神经纤维 (f) [ Transverse section through head region in adult Amphioxus , showing DA im2

munopositive nerve fiber (f) on the ventral side of brain vesicle ] ×660

41 卵巢Ⅲ～Ⅳ期文昌鱼的头部纵切面 ,在中脑前部可见中型 (粗箭头)和小型 (细箭头) 神经细胞显示强的 DA 免疫阳性反应[Longitudinal sec2

tion through head region in Amphioxus at ovary Ⅲ～Ⅳstage. Medium(thick arrow) and small (thin arrow) types of nerve cells in the front region

of midbrain showed strong immunopositive reaction to DA antibody] ×260

51 在成年文昌鱼头部纵切面上 ,可见中脑中部靠近哈氏窝的漏斗部有 DA 免疫阳性神经细胞 (粗箭头) 及其纤维 (细箭头) [Longitudinal section

through head region in adult Amphioxus , DA immunopositive nerve cells(thick arrow) and nerve fibers(thin arrow) were showed in the infundibu2

lar part ( IP) of the middle region of midbrainnear Hatschek’s pit ( H) ] ×660

61 在成年文昌鱼神经管横切面上 ,可见靠近脊髓背面和腹面有小型神经细胞 (粗箭头) 及其纤维 (细箭头) 显示 DA 免疫阳性反应 [ Transverse

section through nerve tube in the adult Amphioxus , small type of nerve cells (thick arrow) and fibers (thin arrow) near the dorsal and ventral sides

of spinal cord showed immunopositive reaction to DA antibody] ×660 　CH :色素细胞 (Chromatophore)

71 在年幼文昌鱼 (全长 211 cm)头部横切面上 ,可见脑泡背面有小型 (细箭头) 和中型 (粗箭头) 神经细胞显示 NE 免疫阳性反应 [ In the trans2

verse section through head region in young Amphioxus(211 cm in total length) , small (thin arrow) and medium(thick arrow) types of nerve cells

showed immunopositive reaction to NE antibody] ×660

81 在成年文昌鱼头部横切面上 ,有大型 (L) 、中型 (M) ) 和小型 (S)神经细胞及其胞体突起 (可能树突 ,箭头) 显示 NE 免疫阳性反应[ Transverse

section through head region in the adult Amphioxus , large (L) , medium(M) and small (S) types of nerve cells and body protrusions(dendrite pos2

sibly , arrow) showed immunopositive reaction to NE antibody] ×660

图 　版 　Ⅱ( Plate Ⅱ)

91 在成年文昌鱼头部纵切面上 ,可见 NE 免疫阳性大型神经细胞 (L)分布在端脑后部背面[ In the longitudinal section through head region in adult

Amphioxus , large type of NE immunopositive nerve cells(L) were observed on the dorsal side of posterior part of telencephalon ] ×660

101 在文昌鱼头部纵切面上 ,可见中脑中部有 NE 免疫阳性神经细胞 (粗箭头)及其纤维 (细箭头)与另一个 NE 免疫阳性神经细胞相接触 (长箭

头) [ In the longitudinal section through head region in Amphioxus , NE immunopositive nerve cell (thick arrow) and fiber ( thin arrow) connecting

with another NE immuonpositive nerve cell (long arrow) were found in the middle region of midbrain ] ×660

111 在文昌鱼神经管横切面上 ,可见 NE 免疫阳性神经细胞 (箭头)分布在脊髓背面和中部 [ Transverse section through nerve tube in Amphioxus ,

NE immunopositive nerve cells(arrow) were located in the dorsal side and middle region of spinal cord ] ×260

121 在文昌鱼神经管横切面上 ,可见在脊髓腹面有 NE 免疫阳性神经纤维 (箭头) [ Transverse section through nerve tube in Amphioxus , NE im2

munopositive nerve fibers(arrow) were found on the ventral side of spinal cord] ×260

131 文昌鱼Ⅲ～Ⅳ期精巢中 ,精巢基膜 (BM) 、精原细胞 (Sg) 、初级精母细胞 (粗箭头)和精子细胞 (细箭头) 对 DA 抗体显示免疫阳性反应[ Tes2

ticular basement membrane (BM) , spermatogonia (Sg) , primary spermatocyte (thick arrow) and spermatids(thin arrow) in the Amphioxus testis of

Ⅱ～Ⅲstages showed immunopositive reaction to DA antibody] ×260

141 文昌鱼成熟期卵巢中的卵母细胞核 (箭头)和胞质对 DA 抗体显示免疫阳性反应[ Nucleus(arrow) and cytoplasm of mature oocytes in the Am2

phioxus mature ovary showed immunopositive reaction to DA antibody] ×120

151 在文昌鱼Ⅱ期精巢中 ,精巢基膜 (BM) 、精原细胞 (粗箭头)和初级精母细胞 (细箭头)对 NE 抗体显示免疫阳性反应[ In the Amphioxus testis

of Ⅱstage , testis basement membrane (BM) , spermatogonia (thick arrow) and primary spermatocyte (thin arrow) showed immunopositive reaction

to NE antibody] ×260

161 在文昌鱼Ⅰ～Ⅱ期卵巢中 ,卵原细胞胞质和核仁 (箭头)对 NE 抗体显示免疫阳性反应[ Amphioxus ovary of Ⅰ～Ⅱstages , cytoplasm and nu2

cleole (arrow) of oogonia showed immunopositive reaction to NE antibody] ×260
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