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摘　要：本研究旨在揭示斑马鱼下颌再生中神经和肌肉的关系。通过ＨＥ染色技术、免疫荧光组织化学等实
验技术分别观察斑马鱼下颌神经和肌肉的再生过程，考察神经和肌肉的关系。研究结果显示，截面附近的神

经纤维在剪切后５ｈ降解，剪切后２ｄ时完全消失。剪切后３ｄ，整个芽基所在位置已出现新生的神经纤维。
剪切５ｄ时，芽基上布满大量的神经纤维。肌纤维在剪切后１２ｈ已发生断裂，剪切后５ｄ形成芽基细胞并分
化成各种前体细胞如肌肉前体细胞，剪切后９ｄ出现新生的肌细胞，剪切后１４ｄ新生的肌细胞与新生的神经
纤维建立神经肌肉接头联系，３０ｄ后成为成熟的肌肉组织。结果表明：如果斑马鱼１／３的下颌被人为切除，下
颌肌肉可以实现功能性再生，同时神经极可能在肌肉再生中发挥作用。但是如果切除部分超过１／３，则下颌
无法再生复原，其原因有待进一步研究。
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　　除了细胞种类的恢复外，真正的再生还需要
新生组织的大小、模式和细胞间联系的恢复。如

肌肉是重要的运动器官，其结构和功能的维持依

赖于完整的神经支配［１］。新生肌肉必须与神经

形成神经肌肉接头来建立运动传导通路才能实

现肌肉的功能性重建［２］。

大量研究证明神经在组织器官再生过程中

发挥着重要作用。蝾螈肢再生的早期，神经可影

响芽基细胞的形成、增殖和维持［３］。去神经的蝾

螈肢剪切后无法正常再生［４］。另外在发育和再

生过程中，肌肉的成熟也需要神经的存在［５－６］。

区别于四肢肌肉来源于中胚层，下颌肌肉的形成

有神经嵴的参与。作为与四肢发育来源不同的

下颌，其剪切后肌肉的再生是否需要神经却鲜有

研究。

下颌是脊椎动物进化的重要标志，不同的下

颌肌肉由不同的头部肌节起源［７］，且由多种组织

组成，是研究复杂结构再生的理想模型。已有研

究表明斑马鱼下颌剪除前１／３可再生出完整的

下颌［８］。但再生下颌的神经肌肉是否恢复原有
组织结构，神经是否参与下颌的再生尚不清楚。

本实验以斑马鱼下颌为研究对象，通过组织学切

片及免疫荧光技术展示了斑马鱼下颌中神经和

肌肉的再生，推断神经可能参与下颌再生的调

控。

１　材料与方法

１．１　实验材料
本实验所用斑马鱼均为 ＡＢ品系斑马鱼，养

殖环境温度控制在２８℃左右，按１４ｈ／１０ｈ的光
暗周期，每天早上和晚上各喂一次适量的卤虫。

实验选取约１龄，体长３．５～４．０ｃｍ的成年雄性
斑马鱼作为实验材料。剪去斑马鱼下颌前端约

１／３处（齿骨联合处下方附近，图版Ⅰ －１），然后
放回养殖系统内继续饲养，待其下颌再生。在剪

切后的不同时间点取出斑马鱼，剪取再生过程中

的整个斑马鱼下颌用于后续实验。对照组为未

经剪切的正常斑马鱼下颌。
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１．２　石蜡切片与ＨＥ染色
剪取的斑马鱼下颌放入１．５ｍＬ离心管中，

用波恩氏液于４℃固定过夜，然后用７０％乙醇
冲洗下颌，除去下颌上残留的固定液。再经梯度

乙醇进行脱水。脱水后的下颌组织经二甲苯透

明和浸蜡后，再用石蜡包埋。最后用石蜡切片机

（Ｌｅｉｃａ，ＲＭ２２３５）将下颌切成５μｍ厚的连续蜡
片。切好的蜡片依次粘贴于载玻片上，然后经

ＨＥ（ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎｅｏｓｉｎ）染色和中性树胶封片，最
后用显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ，ＢＨ２）观察并拍照。
１．３　冰冻切片与免疫荧光组织化学

新剪取的下颌组织放入１．５ｍＬ离心管中，
经新配制的４％ ＰＦＡ［４．０ｇ多聚甲醛粉末于６０
℃加热溶解于１００ｍＬ的０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ＝
７．４）中］４℃固定３０ｍｉｎ，然后用０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ
（ｐＨ＝７．４）清洗１０ｍｉｎ除去下颌组织上残余的
固定液，再经梯度蔗糖充分脱水。脱水后的下颌

组织用ＯＣＴ（ＳＡＫＵＲＡ，４５８３）包埋，最后用冰冻
切片机（Ｌｅｉｃａ，ＣＭ１９５０）沿下颌水平面切成 １６
μｍ厚的连续薄片，依次粘附于载玻片上。最后
保存于－８０℃冰箱中以备后续免疫荧光组织化
学实验。

用ＰＢＳＴ（０．０１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ＋０．５％ ＴｒｉｔｏｎＸ－
１００）洗去ＯＣＴ，再加１０％羊血清（ＰＢＳＴ配置）室
温封 闭 １ ｈ，然 后 滴 加 标 记 轴 突 的 一 抗
（ＭｏｎｏｃｌｏｎａｌＡｎｔｉＡｃｅｔｙｌａｔｅｄ Ｔｕｂｕｌｉｎ ａｎｔｉｂｏｄｙ，
Ｓｉｇｍａ，Ｔ７４５１；稀释比例１∶１０００）于４℃孵育过
夜。过夜的切片室温放置３０ｍｉｎ后，用 ＰＢＳＴ清
洗未结合的一抗 ４次，每次 １０ｍｉｎ。滴加二抗
（ＡｌｅｘａＦｌｕｏｒ５６８ｇｏａｔａｎｔｉｍｏｕｓｅＩｇＧＩｎｖｉｔｒｏｇｅｎ；
稀释比例 １∶２００）与乙酰胆碱受体标记（α
ＢｕｎｇａｒｏｔｏｘｉｎＡｌｅｘａＦｌｕｏｒ４８８，Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，Ｂ１３４２２；
稀释比例１∶１０００）的混合液室温避光孵育１ｈ，然
后用ＰＢＳＴ室温清洗４次，每次１０ｍｉｎ。最后用
含ＤＡＰＩ的封片剂（Ｓｉｇｍａ）封片，避光４℃保存，
用荧 光 倒 置 相 差 显 微 镜 （ＣａｒｌＺｅｉｓｓ，Ａｘｉｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ．Ｚ１）观察拍照。

２　结果

２．１　下颌剪切面的肌肉类型及排布
斑马鱼作为研究再生的主要模式生物之一，

其下颌具有再生能力，将斑马鱼下颌前１／３（图版
Ⅰ中　所示位置）横切，切面下的肌肉组织（图版

Ⅰ中Ｌ线所示位置）作为芽基细胞的来源之一，
首先降解再去分化形成芽基细胞［８］。芽基细胞

具有多潜能性，能分化成各种类型的细胞结

构［９］。通过芽基的增殖和分化，最后再生出下颌

失去的组织结构，形成完整的下颌［８］。肌肉作为

下颌中的重要组成部分，作用于下颌的提升和下

降［１０］，它的损伤后再生对整个下颌功能的恢复意

义重大。

首先利用组织切片和 ＨＥ染色，分析了斑马
鱼下颌剪切后再生过程中所涉及的肌肉组织。

切片的结果显示，剪除的下颌肌肉共３块，由背
侧到腹侧依次为一块横向排列的颌间前肌

（ｉｎｔｅｒｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓａｎｔｅｒｉｏｒｍｕｓｃｌｅ，ＩＮＴＭＡ）见图
版Ⅰ－１和两块纵向排列呈对称分布的腹舌展肌
（ｖｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｔｒａｃｔｏｒｈｙｏｉｄｅｍｕｓｃｌｅ，ＰＲＨ
Ｖ），见图版Ⅰ －３。参与裂解去分化形成芽基细
胞的肌肉共５块，由背侧到腹侧依次为两块纵向
排列呈对称分布的背舌展肌（ｄｏｒｓａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｐｒｏｔｒａｃｔｏｒｈｙｏｉｄｅｉｍｕｓｃｌｅ，ＰＲＨＤ），见图版Ⅰ－１，
６、一块横向排列的颌间前肌（图版Ⅰ －１～３）和
两块纵向排列呈对称分布的腹舌展肌（图版Ⅰ －
４，５）。颌间前肌起于下颌一侧齿骨（ｄｅｎｔａｒｙ
ｂｏｎｅ）止于下颌对侧齿骨，作用是连接两侧下颌
骨［１０］。背舌展肌起于齿骨腹正中表面止于前角

舌软骨前端（ａｎｔｅｒｉｏｒｃｅｒａｔｏｈｙａｌ），主要用于舌骨
板（ｈｙｏｉｄｂａｒｓ）的提升和下颌骨（ｍａｎｄｉｂｌｅ）的下
降，下颌骨的下降可以使嘴张开［１０］。腹舌伸展肌

起于齿骨腹正中表面止于角舌软骨前端（ａｎｔｅｒｉｏｒ
ｃｅｒａｔｏｈｙａｌ）和腹下舌骨（ｖｅｎｔｒａｌｈｙｐｏｈｙａｌ），也主要
用于舌骨板 （ｈｙｏｉｄｂａｒｓ）的提升和下颌骨
（ｍａｎｄｉｂｌｅ）的下降［１０］。肌肉的排布方式见图版

Ⅰ示意图所示。
２．２　下颌肌肉的再生

结合组织学切片观察，发现斑马鱼下颌组织

再生过程中肌肉再生非常明显。正常下颌中，肌

纤维整齐排列在下颌中（图版Ⅱ－１）。剪切后１２
ｈ的下颌，截面周围的肌肉组织裂解、肌纤维断
裂、肌肉细胞核明显增多并且分布密集（图版

Ⅱ－２）。剪切后２ｄ的下颌，截面周围的肌纤维
基本消失（图版Ⅱ－３）。剪切后４ｄ的下颌，出现
大量的成纤维细胞样梭形细胞即芽基细胞（图版

Ⅱ－４，箭头所示）。剪切后５ｄ的下颌，芽基细胞
已开始分化形成各种细胞，形成的细胞呈现出极

２６１
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性，按一定的方向排列（图版Ⅱ －５，三角形及箭
头所示）。剪切后 ９ｄ的下颌，出现新的肌细胞
（图版Ⅱ－６，箭头所示），并且肌肉细胞核数量明
显减少（图版Ⅱ －６）。剪切后３０ｄ的下颌，形成
成熟的肌肉组织（图版Ⅱ －７），与正常下颌肌肉
形态一致（图版Ⅱ－１）。

已知正常下颌前端肌肉由５块肌肉组成（图
版Ⅰ－１，３，５），那么再生后的肌肉必须恢复到原
来的组成模式才能证明肌肉形态结构能再生。

通过对再生６０ｄ的下颌（图版Ⅱ－８～１０）观察显
示，再生的肌肉由５块肌肉组成：两块纵向排列
呈对称分布的背舌展肌（图版Ⅱ －８）、一块横向
排列的颌间前肌（图版Ⅱ－９）和两块纵向排列呈
对称分布的腹舌展肌（图版Ⅱ －１０）。再生的肌
肉组成与对照组的正常肌肉组成（图版Ⅰ －１，３，
５）一致，表明下颌再生中肌肉组织的形态结构完
全恢复。

２．３　下颌神经再生的过程
在胚胎发育过程中，神经可以促进其支配的

肌纤维的成熟。为了展示组织再生过程中神经

和肌肉的关系，我们进一步研究了斑马鱼下颌再

生过程中神经的再生。免疫荧光实验结果显示

正常下颌的肌肉组织上分布着大量的神经纤维，

并呈线形排布，其中多数神经纤维的方向与肌纤

维的方向平行（图版Ⅲ －１）。剪切后２ｈ的下颌
神经纤维就发生明显降解，由远截面到近截面处

降解逐渐严重，依次由线性逐渐降解成短线形、

点状、最后完全消失。其中近截面降解最严重，

基本上所有神经纤维完全降解消失，仅存在极个

别的点状的信号（图版Ⅲ －２）。剪切后２ｄ的下
颌，肌肉溶解部位内的神经纤维几乎完全降解消

失（图版Ⅲ－３）。神经纤维的信号在下颌剪切后
３ｄ开始增强，新形成的神经纤维主要出现在远
截面处的中间和两侧（图版Ⅲ －４）。剪切后第５
天，肌肉溶解部位的神经纤维进一步延长，并布

满整个芽基 （图版Ⅲ －５）。下颌剪切后２１ｄ的
神经纤维密度明显增多，且排列方向平行于肌纤

维方向（图版Ⅲ－６）。
２．４　神经肌肉接头的消失和重建过程

神经的神经纤维和其支配的肌肉形成一种

化学突触结构 神经肌肉接头。神经肌肉接

头的形成是肌肉维持形态结构和发挥功能的结

构基础［２］。银环蛇毒素能和乙酰胆碱受体的 α

亚基结合，可特异性标记乙酰胆碱受体［１０］。正常

下颌中，肌纤维的表面分布着大量的乙酰胆碱受

体，并且乙酰胆碱受体与神经纤维共定位（图版

Ⅳ－１）。这表明神经与肌肉存在大量的神经肌
肉接头。剪切后５ｈ的下颌，乙酰胆碱受体含量
明显下降，截面处乙酰胆碱受体完全降解消失，

仅远截面处残余部分乙酰胆碱受体（图版Ⅳ －
２）。剪切后３ｄ的下颌，远截面处中间残余极少
量乙酰胆碱受体 （图版Ⅳ－３）。剪切后５ｄ的下
颌，乙酰胆碱受体完全降解消失（图版Ⅳ －４）。
剪切后１４ｄ下颌的远截面处出现新的乙酰胆碱
受体，形成的乙酰胆碱受体多数与神经纤维共定

位 （图版Ⅳ－５）。剪切后２１ｄ的下颌中，乙酰胆
碱受体明显增多，接近对照水平。所有的乙酰胆

碱受体与神经纤维共定位（图版Ⅳ－４）。这表明
再生的肌纤维与再生的神经纤维间重新建立了

神经肌肉接头，实现了肌肉的功能性重建。

３　讨论

３．１　斑马鱼下颌肌肉的再生
斑马鱼下颌剪切１／３时可以实现原有肌肉

模式的再生，超过１／３就不能再生出原有肌肉模
式［８］，超过 １／３不能再生的原因有待进一步研
究。发育中，下颌再生中的５块肌肉起源于颌弓
和舌弓。其中，颌间前肌来源于颌弓［１２］。舌展肌

是一块混合肌肉，由颌间后肌后部分肌肉及舌间

肌前部分肌肉发生混合而成 ［１０］。而颌间后肌发

育来源于颌弓，舌间肌发育来源于舌弓。所以舌

展肌发育来源于颌弓和舌弓［１２］。

对再生的肌肉观察显示：再生完全的下颌前

端肌肉组成及排列方式从背面到腹面依次是背

舌展肌、颌间前肌和腹舌展肌。这与正常未剪切

的下颌前端肌肉组成及排列方式完全相同。并

且，再生的下颌肌肉与神经形成了神经肌肉接

头。标志着肌肉维持形态结构和发挥功能的结

构基础完全再生。表明斑马鱼下颌前端肌肉能

实现功能性再生。

３．２　神经纤维再生与肌肉再生的关系
很多脊椎和无脊椎动物不同组织的再生都

需要神经的参与［１３］。蝾螈的去神经肢被剪断后

无法实现再生［１４］。在幼蛙肢的再生过程中，神经

对芽基的生长十分必要［３］。之前的研究表明：肌

纤维约在剪切后第２天开始去分化，接下来芽基
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才开始形成［８］。我们发现下颌剪切后３ｄ，在肌
肉溶解部位已经布满大量的再生神经纤维（图版

Ⅱ和图版Ⅲ）。这表明神经的形成早于芽基的出
现，这与蝾螈再生肢中的芽基形成过程相似。斑

马鱼下颌芽基的形成是否也受神经的调控，还有

待进一步的证明。

在胚胎发育过程中，神经纤维对肌肉细胞的

成熟至关重要，可促进哺乳动物骨骼肌成肌细胞

融合［１５－１６］，维持分化肌纤维完整性及影响肌肉

生长和成熟［１７］的作用。有研究显示再生神经通

过影响乙酰胆碱受体的排列方式恢复，进而影响

肌肉的再生及功能恢复［１８－１９］。本实验对下颌再

生的研究显示，新生神经在剪切后第３天已大量
形成；肌肉的再生过程起始于第 ５天即芽基形
成，第１０天出现大量的肌细胞，在第１４天左右与
神经建立了直接联系形成神经肌肉接头，３０ｄ左
右形成了成熟的肌肉组织。是否说明神经参与

肌肉前体细胞的再生及成熟肌肉的再生，有待进

一步证明。
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（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭａｒｉｎｅＢｉｏｓｙｓｔｅｍａｎｄＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｑｕａｔｉｃＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　
２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｎｅｒｖｅａｎｄｍｕｓｃｌｅｉｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｊａｗ
ｍｕｓｃｌｅｏｆｔｈｅａｄｕｌｔｚｅｂｒａｆｉｓｈ，Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ．Ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｊａｗｍｕｓｃｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｖｉａｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ／ｅｏｓｉｎｓｔａｉｎｉｎｇａｎｄｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｆｔｅｒ
ａｍｐｕｔａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｊａｗ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｓｔａｌｏｎｅｔｈｉｒｄｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｊａｗｗａｓａｍｐｕｔａｔｅｄ，ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｕｓｃｌｅａｎｄｎｅｒｖｅｆｉｂｅｒｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒａｐｉｄｌｙ．Ｔｈｅｎｅｒｖｅｆｉｂｅｒｓｂｅｇａｎ
ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｂｙ２ｄａｙｓｐｏｓｔａｍｐｕｔａｔｉｏｎ（ｄｐａ），ａｎｄｔｈｅｙｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｉｓｓｕｅ
ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｂｌａｓｔｅｍａｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｒｖｅｆｉｂｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔ５ｄｐａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｂｌａｓｔｅｍａｗａｓｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｎｅｗｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｓａｒｏｓｅａｔ９ｄｐａ，ｂｕｔｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒｊｕｎｃｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒｊｕｎｃｔｉｏｎｓｂｅｇａｎｔｏｆｏｒｍａｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１４ｄｐａ．Ｂｙ３０ｄｐａ，ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｓ
ａｎｄｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒｊｕｎｃｔｉｏｎｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｕｓｃｌｅｓｉｎ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈｌｏｗｅｒｊａｗｃａｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ．Ｔｈｅｙａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｎｅｒｖｅｆｉｂｅｒｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｌｏｗｅｒｊａｗ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈ．Ｗｅａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｆｔｈｅａｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｏｒｔｉｏｎｗａｓｏｖｅｒ１／３ｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｊａｗ，ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｊａｗｗｏｎ’ｔｂｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｔｈａｔｔａｋｅｓｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｚｅｂｒａｆｉｓｈ；ｌｏｗｅｒｊａｗ；ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｎｅｒｖｅ；ｍｕｓｃｌｅ
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图版Ⅰ　剪切面周围的神经肌肉类型及排布
ＰｌａｔｅⅠ　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｕｃｌｅｉｎａｎｔｅｒｉｏｒｏｆｌｏｗｅｒｊａｗ

Ｍｓ．齿骨联合；ＩＮＴＭＡ．颌间前肌；ＰＲＨＶ．腹舌展肌；ＰＲＨＤ．背舌展肌；ｅ．表皮；ｃｔ．结缔组织；ｄ．齿骨；ｍｃ．麦氏软骨；Ｌ虚线，

参与再生的位置。１，３，５由背面到腹面的水平切，图中上端代表下颌前端；２，４，６对参与下颌再生的部位由前到后横切，图中上端

代表下颌的背侧。水平切面肌肉排布的示意图，上端代表下颌前端，虚线是被遮的地方，与右侧对称的左侧背、腹舌展肌未画出。

标尺是１００μｍ。

Ｍｓ．ｍａｎｄｉｂｕｌａｒｓｙｍｐｈｙｓｉｓ；ＩＮＴＭＡ．ｉｎｔｅｒｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓＡｎｔｅｒｉｏｒｍｕｓｃｌｅ；ＰＲＨＶ．ｖｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｔｒａｃｔｏｒｈｙｏｉｄｅｍｕｓｃｌｅ；ＰＲＨＤ．

ｄｏｒｓａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｔｒａｃｔｏｒｈｙｏｉｄｅｍｕｓｃｌｅ；ｅ．ｅｐｉｄｅｒｍ；ｃｔ．ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ；ｄ．ｄｅｎｔｅｒｙ；ｍｃ．Ｍｅｃｋｅｌ’ｓｃａｒｔｉｌａｇｅ；Ｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｅｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；１，３ａｎｄ５ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｔｈａｔｃｕｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｎｄｔｏｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｏｆｌｏｗｅｒｊａｗ；２，４ａｎｄ６

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｔｈａｔｃｕｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙａｎｄｔｈｅｔｏｐｉｓｖｅｎｔｒａｌ；ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｄｏｒｓａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｊａｗｍｕｓｃｌｅｓ，ｔｏｐｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｏｆｌｏｗｅｒｊａｗ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐａｒｔｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒｔｉｓｎ’ｔｄｉｓｐｌａｙｅｄ；ｂａｒｉｎａｌｌｐａｎｅｌｓｉｓ１００

μｍ．
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２期 刘　娜，等：斑马鱼下颌再生中神经与肌肉的关系

图版Ⅱ　 肌肉的再生过程
ＰｌａｔｅⅡ　Ｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｓｃｌｅｓｉｎｌｏｗｅｒｊａｗ
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图版Ⅲ　下颌神经再生过程
ＰｌａｔｅⅢ　Ｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｅｒｖｅｉｎｌｏｗｅｒｊａｗ

观察部位即示意图蓝色框内所示ＩＮＴＭＡ部位；红色表示轴突；蓝色表示 ＤＡＰＩ标记的细胞核；箭表示退化呈点状的轴突；标尺是５０

μｍ。

ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓＩＮＴＭＡｔｈａｔｉｓｐａｒｔｏｆｔｈｅｂｌｕｅｂｏｘｉｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ；ｒｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓａｘｏｎｓ；ｂｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｅｌｌｎｕｃｌｅｕｓ；ａｒｒｏｗｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｇｒａｄｅｄａｘｏｎｓ；ｓｃａｌｂａｒｉｓ５０μｍ．

图版Ⅳ　神经肌肉接头的消失和重建
ＰｌａｔｅⅣ　Ｔｈｅｌｏｓｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒｊｕｎｃｔｉｏｎ

红色荧光表示轴突；绿色荧光表示乙酰胆碱受体；黄色荧光是红色和绿色荧光重合，表示神经肌肉接头；蓝色荧光表示细胞核；标尺

是５０μｍ。

Ｒｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓａｘｏｎｓ；ｇｒｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｅｓａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒｓ；ｙｅｌｌｏｗｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ

ｊｕｎｃｔｉｏｎ；ｂｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｅｌｌｎｕｃｌｅｕｓ；ｓｃａｌｅｂａｒｉｓ５０μｍ．
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