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摘要：采用组织切片和 Ｈ－Ｅ染色法观察了中国鲎（Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ　ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ）脑神经节的组织形态结构．研究发现中国鲎

的脑神经节分为前脑和后脑．前脑由视神经系统、蕈形体以及蕈形体周围的细胞群组成，后脑由腹面侧后方第一细胞群、

侧后方神经纤维网和部分的中央神经纤维网组成．中国鲎的蕈型体比其他节肢动物都发达得多，可能承担着更多的生理

功能．研究确认和区分了其脑神经节的细胞群和神经纤维网，同时构建了中国鲎脑神经节的组织形态学图谱，旨在为中

国鲎的神经生物学的研究积累资料．
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　　 鲎科动物隶属于节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）、螯亚
门（Ｃｈｅｌｉｃｅｒｔａ）、肢口纲（Ｍｅｒｏｓｔｏｍａｔａ）、剑尾目（Ｘｉｐ－
ｈｏｓｕｒａ）．现存的鲎仅有４种，即美洲鲎（Ｌｉｍｕｌｕｓ　ｐｏｌ－
ｙｐｈｅｍｕｓ）、中国鲎（Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ　ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ）、圆尾鲎
（Ｃａｒｃｉｎｏｓｃｏｒｐｉｕｓ　ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ）和南方鲎（Ｔａｃｈｙ－
ｐｌｅｕｓ　ｇｉｇａｓ）［１］．鲎被人们称为“活化石”，是一种具有
极大科研价值的生物，一直是国内外学者感兴趣的研
究对象．美国科学家 Ｈａｒｔｌｉｎｅ等因揭示了美洲鲎视神
经功能而获得１９６７年度诺贝尔生理和医学奖［２］．
中国鲎主要分布在日本的濑户内海和九州岛、中

国东南沿海、越南、菲律宾各地［１］．国内外学者对中国
鲎的研究主要集中在人工培育、保护区建设、复眼形
态、性腺、胚胎发育和药用价值等方面［３－８］．目前有关中
国鲎神经器官的研究未见报道．本研究阐述了中国鲎
脑神经节的组织形态，旨在为中国鲎的神经生物学的
研究提供基础资料．

１　材料与方法

１．１　实验动物
成体中国鲎购买于厦门市第八水产品市场，雄鲎

壳宽为２１～２５ｃｍ，雌鲎壳宽为２５～３１ｃｍ．

１．２　解剖方法
快速去除中国鲎背部外壳，其消化道位于鲎身体

中轴线位置．沿着消化道向食道方向剥离其他组织，可

见围咽神经环位于食道靠近口的部位，脑神经节位于
围咽神经环的前部．

１．３　组织学方法
将脑神经节于Ｂｏｕｉｎ′ｓ液固定２４ｈ，梯度酒精脱

水，二甲苯透明，石蜡包埋，７μｍ连续切片，切片依次
进行二甲苯脱蜡，梯度酒精复水，Ｈ－Ｅ染色．最后在Ｏ－
ｌｙｍｐｕｓ　ＢＸ－５１显微镜下观察并拍照．

１．４　中国鲎脑神经节的区域划分和各区域的
命名

采纳了Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ的研究结果［９］，将中国鲎脑神
经节分为前脑和后脑两部分．后脑包括腹面侧后方第
一细胞群（ｖｅｎｔｒａｌ　ｌａｔｅｒａｌ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｇｒｏｕｐ＃１，ＶＬＰＧ
＃１）、侧后方神经纤维网（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｌａｔｅｒａｌ　ｎｅｕｒｏｐｉｌ，

ＰＬＮ）和部分的中央神经纤维网（ｃｅｎｔｒａｌ　ｎｅｕｒｏｐｉｌ，

ＣＮ），其余各部分都为前脑．此外，文中中国鲎脑神经
节各区域的命名也参照Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ的研究结果［９］．

２　结　果

２．１　前　脑
中国鲎的前脑主要由视神经系统、蕈形体（ｃｏｒｐｕｓ

ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ，ＣＰ）和蕈形体周边的细胞群组成．

２．１．１　视神经系统

视神经系统由中间视神经、侧向视神经（ｌａｔｅｒａｌ
ｏｐｔｉｃ　ｎｅｒｖｅ，ＬＯＮ）、视神经片层（ｌａｍｉｎａ，Ｌ）、视神经髓
（ｍｅｄｕｌｌａ，Ｍ）、中间体（ｃｅｎｔｒａｌ　ｂｏｄｙ，ＣＢ）和背面中央
细胞群（ｄｏｒｓａｌ　ｍｅｄｉａ　ｇｒｏｕｐ，ＤＭＧ）组成．
视神经片层是一个肾形的结构，它的凸面面向前



方接收侧向视神经，凹面面向后方并通过视交叉（ｏｐ－
ｔｉｃ　ｃｈｉａｓｍａ，ＯＣ）与视神经髓连接（图版Ｉ－１，２）．
视神经髓是一个卵形结构，它的前部接收来自视

交叉的神经纤维，后部与中央神经纤维网相连．视神经
髓外围包裹着一层神经细胞称为视神经髓细胞群

（ｍｅｄｕｌｌａｒ　ｇｒｏｕｐ，ＭＧ），这些细胞直径为１０～６０μｍ，
细胞与细胞之间的形态差异比较大（图版Ｉ－３）．
中间体是一个开口朝前的马蹄形结构，主要是

由中间体神经纤维网（ｃｅｎｔｒａｌ　ｂｏｄｙ　ｎｅｕｒｏｐｉｌ，ＣＢＮ）
组成．其外围包裹着中间体神经细胞（ｃｅｎｔｒａｌ　ｂｏｄｙ
ｇｒｏｕｐ，ＣＢＧ），这些细胞直径为９～１０μｍ（图版Ｉ－
４）．
背面中央细胞群位于中间体的两臂之中，胞体的

直径为１０～９５μｍ．该细胞群内细胞之间的大小形态
差异很大（图版Ｉ－４）．

２．１．２　蕈形体和蕈形体周边的细胞群

蕈形体是中国鲎脑神经节中最大的一个结构，大
约占全脑体积的８０％，并充满了整个脑的腹面部分．
蕈形体神经纤维网（ＣＰＧＮ）发达．蕈形体的前叶
（ＣＰＡ）、侧叶（ＣＰＬ）和后叶（ＣＰＰ）在脑的腹面区域结
合在一起，前叶和侧叶从腹面延伸至背面．蕈形体的形
态貌似花菜，该结构的花冠部是有成千上万个Ｋｅｎｙｏｎ
细胞构成，这些 Ｋｅｎｙｏｎ细胞直径约为６μｍ．蕈形体
茎部（ＣＰＳ）由神经纤维构成并进入到中央神经纤维网
（图版Ｉ－７）．
蕈形体周围分布着许多成团的细胞，它们包括：背

面侧后方第一细胞群（ｄｏｒｓａｌ　ｌａｔｅｒａｌ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｇｒｏｕｐ
＃１，ＤＬＰＧ＃１）、背面侧后方第二细胞群（ｄｏｒｓａｌ　ｌａｔ－
ｅｒａｌ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｇｒｏｕｐ＃２，ＤＬＰＧ ＃２）、腹面侧后方第
二细胞群（ｖｅｎｔｒａｌ　ｌａｔｅｒａｌ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｇｒｏｕｐ＃２，ＶＬＰＧ
＃２）、腹面中间细胞群（ｖｅｎｔｒａｌ　ｍｅｄｉａｌ　ｇｒｏｕｐ，ＶＭＧ）
和脊细胞群（ｒａｐｈｅ　ｇｒｏｕｐ，ＲＧ）．
背面侧后方第一细胞群位于蕈形体侧叶的旁边，

由大型神经细胞构成，胞体直径为６０～９５μｍ，该细胞
群的轴突进入中央神经纤维网（图版Ｉ－５）．
背面侧后方第二细胞群比背面侧后方第一细胞群

靠近脑的中轴线，细胞形态也与背面侧后方第一细胞
群形态相似，细胞直径约２０～６０μｍ（图版Ｉ－６）．
腹面侧后方第二细胞群位于侧后方神经纤维网的

内侧，胞体直径为２０～９５μｍ（图版Ｉ－１１）．
腹面中间细胞群沿脑中线左右对称分布，细胞直

径为１０～９５μｍ．中间的细胞较大，两边的细胞较小．
两端的细胞的轴突进入中央神经纤维网（图版Ｉ－９）．
脊细胞群群位于蕈形体的Ｋｅｎｙｏｎ细胞之间呈左

右对称分布，细胞数量较少，约为１０～１６个细胞，细胞

直径为５５～６５μｍ（图版Ｉ－１２）．

２．２　后　脑
后脑由腹面侧后方第一细胞群，侧后方神经纤维

网和部分的中央神经纤维网组成．
侧后方神经纤维网是球形的结构，区域内的神经

纤维呈交错状（图版Ｉ－８）．
腹面侧后方第一细胞群位于侧后方神经纤维网的

外侧，胞体直径为２０～１０５μｍ（图版Ｉ－１０）．
中央神经纤维网位于脑的后部，填充了其他结构

之间的剩余空间．其中的神经纤维有的交错排列，有的
平行排列．背面中央细胞群、背面侧后方第一细胞群、
背面侧后方第二细胞群、腹面中间细胞群都有神经轴
突进入中央神经纤维网．

３　讨　论

早期的学者认为鲎科动物脑神经节包括全部围咽

神经环．后来这种说法被Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ等修正，他们认
为脑神经节只是围咽神经环中位于食道前部的区域．
而位于食道后部区域的部分应该与其他节肢动物的食

道下神经节和胸神经节同源［９］．我们在对中国鲎神经
系统的解剖中发现，其围咽神经环的后部有５对足神
经分布，因此该区域不应属于脑的结构．此外中国鲎的
脑神经节只分为前脑和后脑两部分，没有观察到触角
神经纤维网和嗅叶等典型的中脑结构，这一点支持了
螯亚门动物的中脑是退化的这一普遍事实［９］．这也和
中国鲎没有触角这一形态学特征有关．
中国鲎脑神经节的形态和已报道的美洲鲎脑神经

节［９］总体上相似，但还是有一定区别．成体美洲鲎的中
间体是一个Ｕ字形结构，底部弯曲度较大，整体结构
较为狭长，而成体中国鲎中间体较宽底部弯曲幅度较
小，这一点和美洲鲎幼体的中间体形态更加相似［１０］．
另外，腹面中间后侧细胞群（ｖｅｎｔｒａｌ　ｍｅｄｉａｌ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｇｒｏｕｐ，ＶＭＰＧ）在幼体美洲鲎脑中不存在；成体美洲鲎
的ＶＭＰＧ是在发育的过程中从腹面中间细胞群（ｖｅｎ－
ｔｒａｌ　ｍｅｄｉａｌ　ｇｒｏｕｐ，ＶＭＧ）分离出来的［９］．切片观察表
明，成体中国鲎脑神经节的ＶＭＧ体积较大，但没有发
现ＶＭＰＧ的存在．我们推测中国鲎 ＶＭＰＧ 没有从
ＶＭＧ分离出来，或者ＶＭＧ包括了ＶＭＰＧ．
蕈形体是中国鲎脑神经节中最主要的组成部分．

蕈形体又名蘑菇体（ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｂｏｄｙ）是广泛存在于节
肢动物和某些环节动物脑神经节的一种结构［１０］．昆虫
的蕈形体是其脑神经节中的感觉和记忆中枢［１１］．它是
由成千上万个 Ｋｅｎｙｏｎ细胞构成，主要接收来自触角
神经的信号［１２］．然而鲎科动物是没有触角的．对美洲
鲎的研究表明，其蕈形体接收的信号来自腹面螯肢和
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腮表面的化学感受器［１３］．这从一个方面解释了鲎的蕈
形体存在于鲎脑腹面的原因．中国鲎脑神经节中的蕈
形体和美洲鲎相似，都是从腹面向背面延伸，占据了
８０％以上的体积，是脑内最大的结构．二者的形态学极
为相似，都是由微小的Ｋｅｎｙｏｎ细胞构成，推测中国鲎
脑神经节中的蕈形体也具有相同的功能．
节肢动物是多细胞动物中数量最多，结构也最多

样的一个动物门类［１４］，但是所有的节肢动物的脑神经
纤维网的系统结构是相对保守的［１５］．在对甲壳类和昆
虫的研究中发现，这些动物的前脑有很多保守的结构，
这些结构中最重要的是中线神经纤维网（ｍｉｄｌｉｎｅ　ｎｅｕ－
ｒｏｐｉｌｓ）又称中间体［１６］．节肢动物门有颚亚门的中间
体、前脑桥和相关的神经元组成了“中间复合体”（ｃｅｎ－
ｔｒａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘ）［１７］．这个结构的主要功能是视觉信息的
处理和附肢的协调运作［１８－１９］．中国鲎的中间体的形态
和其他螯亚门动物一样是一个弓型结构．这个结构与
颚亚门动物的中间体在脑中的位置和形态结构两方面

都十分相似，但是螯亚门动物的中间体直接接受来自
视神经髓的信息［２０］，而有些颚亚门动物（如昆虫）的中
间体则接受来自于中脑的视觉信息［２１］．Ｈａｒｚｓｃｈ利用
免疫组织化学定位美洲鲎脑中的组胺和５－羟色胺，揭
示了中间复合体中神经细胞的神经递质类型，从而证
明了美洲鲎中间复合体与其他节肢动物是同源的［１０］．
有关中国鲎神经递质、神经激素及相关功能的研究还
很缺乏，这和中国鲎重要的科研地位与应用价值极不
相称，今后亟需加强这方面的研究．
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