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提要 利用膜片钳技术对体外培养24—48h中国对虾的视神经节端髓A型和B型神经内分 

泌细胞进行电生理特征研究。电流钳的结果表明，A型细胞具有 自发和诱发放电活动；B型细 

胞没有记录到明显放电活动。在电压钳模式下，中国对虾视神经节神经内分泌细胞表达1TT1x 

敏感Na 通道、高电压激活L型Ca2 通道、TEA敏感晚钾通道、早钾通道。Ca2 通道电流在 

一 40一 一30mV被激活，在 一10—0mV时达到峰值；Ca电流受钳制电压的影响。一定电压范围 

内，钳制电压越负，ca电流就越大。外向的钾通道电流均在一40mV左右被激活。晚钾通道电 

流对TEA敏感，但 TEA不能完全阻断晚钾通道电流。 
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甲壳动物眼柄 x器官一窦腺(XO—SG)复合体 

是甲壳动物神经内分泌研究的模式结构(Stuenkel 

et al，1988)，在结构和功能方面相当于哺乳动物 

的垂体．下丘脑系统。这一系统分泌多种神经肽 

类激素，如甲壳动物高血糖激素(CHH)、蜕皮抑制 

激素(MIH)和性腺抑制激素(GIH)等，调控甲壳动 

物血糖水平、生长蜕皮和性腺发育等多种重要的 

生理活动(Grau et al，1992)，是甲壳动物的神经 

内分泌调控中心。这一系统一直是甲壳动物内分 

泌研究的热点。从细胞和分子水平上对甲壳动物 

眼柄XO．SG复合体进行研究可以较深入地了解 

甲壳动物眼柄神经肽类激素的分泌调控机制。 

1976年由德国的 Neher和 Sakmann建立的膜片钳 

技术为在单细胞水平研究激素的分泌调控提供了 

可能。随着膜片钳技术的不断完善，它已经广泛 

地应用于哺乳动物细胞分泌的研究。在甲壳动物 

中，由于受到细胞培养材料的限制，利用膜片钳技 

术研究眼柄神经内分泌细胞电牛理特征及其分泌 

还仅限于热带地蟹(Meyers et al，1992，1997； 

Richmond et al，1995)、淡水 龙虾 (Onetti et al， 

1990)和中华绒螯蟹(孙金生等，2001)。 

我国对甲壳动物内分泌的研究起步较晚。中 

国对虾(Fenneropenaeus chinensis)是我国重要的经 

济养殖对象，目前仅对中国对虾视神经节神经内 

分泌系统 (中国对虾的眼尚未进入眼柄，严格来 

说，应称为“视神经节神经内分泌系统”)进行了一 

些组织学和细胞学研究(康现江等，1998；孙金生 

等，2001)；对视神经节神经内分泌细胞兴奋和分 

泌调控机制的研究报道极少(孙金生等，2003)； 

从细胞水平上研究中国对虾视神经节神经内分泌 

系统 XO—SG的活动在国内外尚未见到报道。作 

者利用体外培养的中国对虾视神经节端髓神经内 

分泌细胞，采用膜片钳技术首次对中国对虾视神 

经节 A型和 B型分泌细胞的电活动和电生理特 
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进行 r制少研究 

1 材料与方法 

1．I 实验动物及其解剖与细胞培养 

实验刚。 同刈虾(Fenner Pll4t~*rLa'ch．inen．~is)螬勾 

于青岛南l1I『I 场．霄于巾 科学院海洋研究所水 

族搂It水池r『·暂莽 实验采J盯体K为8 l0 c．m 

体征健康的对虾 动物解剖和 恒培养 城l 见 

ca0等(2LR]3j的描述 选取培养24—48_】后 形 

态特征媳 nq ， c”ile rj细胞 i B (1ll'am,her1 

细胞( ¨川丁 片钳研究 

A型fllU]~(Veilerl B型 胞(Brancher) 

一一 
图 J ^。 靠lj型细l地的体 ：々牛【∈J吾忠 

Fig I 11hP I111,rph,Ih,gies,ll I yp,、．J H in、itrl1 

或 丸 细胞 变求端髟成 矬柱站心——⋯1．从 v 

边缘再生出Î-害^圾寅起：B· 施叶 i ．轴窀 较端 

嘭凡旺墟 豉崭 K梭， 生【：忙 l。佴0 ⋯许多翌 

状突起．辨行进浙形成一个复 m州状廿社系坑 

1．2 电生理实验 

实验采lt．r EPC,一9膜片钳放大器(HEKA s -i 

InstI'~Fllik 德周)，玻璃 电极 毛坯为 WPI公 司(美 

I ) h 的薄壁毛细管【l BI5OF- ．川垂盘拉制 

议lHEK̂ science instronlk．德同 步拉制成尖端 

直释为 1--2；Jem的玻璃电微 灌电段内液 ． 

电极电阻为 5—8M,Q，电设 尖端涂敷硅嗣忖酯 

快 、慢电存均为自动补偿，串联IHm讣偿至最传 

刺激的输,ql Ï I PC—I6数船集系统 li(]nstrte h 

公f ．美 国)． PUI2：,E+P【】IsË  63被 什 

(HEKA Eleclr,mics．德【 )采样弦淋 采样频率 

为2k ．输fn滤波频率一般嫩 2．9k|l 实蠊 窀 

条什下进行，坫果以、 均仉±s 焘 ．嚣芹硅 

菩 Ⅲ {盎骑． 

根斟培荐埘虾冲经细抱用n0 I 娌盐水 殳汁膜 

片计宴骑的电微内外液一所需的电擞山外液见丧1． 

祈有溶被均绎0 22,~ni微孔滤睦过滤除茼 使 1 

I．3 药物的施加 

河 啄 J《素 c TeIr~~l{}tuxin rrX 1、氯 化 铬 

{CdCI：) 4-氯 毗啶【4一,atmi rmpy ni Lli ru·，4-AP1和 

乙腋{n·_rathylarn rnt}nlum． 11E4}均为Sign 产lIlllr．川 

黼水酣成母减后仔y-4℃冰辅，他 Iji『川I细胞 

外液稀释成实验听需终浓度 曲世转 ffi炎国 

Î̂ 科 f迁器公 可牛产的 I6坷遵 rrf'usi．Jl_ 

systen~ 帔 刚操纵 撵纵尖端 5() 1的Jill 

表l 记录中国对虾视神经节神经分泌细胞离子通道电流的细胞外液和细胞内液成分及浓度 

[_1 II,e 、tf— ㈦ I ll 4LI ⋯m J r~lullar !lut Lll『1 Jl J1 - }ll1r- l【I P⋯ Il J，ll⋯ "m1lr}L『『⋯ I 1I] I 

flIs ol F ， f⋯  H 

细临外液嗷唾 rnmol／l r '~lll胸 }匿浓l墅 l() I —_『 I_ 液 _『I 譬  
NaCI lIX} 225 225 葡萄雅酸 0 20c】 I10 
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}line CI IO0 】 200 l5() 

CaCI~ 13 3 13 6 53 I 3 6 M I
1 5 5 5 5 

M 2 6 3 8 2 6 3 s [IEPEF 50 (J 50 5() 

Naz~]h 2 6 1 6 J T̂ 5 5 5 5 
Giu, s 20 20 2() 20 1̈ }] 5 5 5 5 

HEPES 10 10 ⋯ l0 『I]AI'lA 20 

眦 一̂CI 2[) 2fl TEA
— CI l0 l f) 
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药头至细胞约0．5cm处，压力加药，可在数 ms内 

快速将8个储液槽中的任何一种药品浸浴整个选 

定细胞。 

2 结果 

2．1 A型和 B型细胞电生理特征 

在全细胞电流钳模式下，中国对虾视神经节 

A型和 B型神经内分泌细胞的静息膜电位差异明 

显(P<0．05)，分别为(一51±6)mV(n=7)和 

(一40±4)mV(n=8)。兴奋性研究结果表明，约 

半数A型细胞出现自发放电活动，平均放电频率 

为(2．5±1．3)Hz，此时给予细胞 3pA的去极化电 

流刺激，均出现超射动作电位，平均放电频率为 

(21±14)Hz。在具有 自发放电的 A型细胞中，部 

分细胞自发放电频率较高，大约在 2—2．5Hz之 

间，电位幅值也较高，最大可接近于 0mV；诱发动 

作电位中超射成分达 20—30mv，而且在 500ms的 

刺激时间内，诱发动作电位的幅值不随刺激时间 

的延长而有所下降(图2a、b)。无自发动作电位 

的A型细胞的诱发放电频率也较低，为(6±2) 

Hz，超射成分很小或无超射成分。对 A型细胞表 

面灌流 0．5mmol／L的 CdC1，，发现 0．5mmol／L的 

CdC12几乎全部消除了细胞的诱发动作电位，这说 

明 A细胞动作电位的产生主要是由于钙离子的 

内流形成的。从 B型细胞中没有记录到明显的 

自发和诱发放电活动。 

b 

0mV 

20．0mV 

。 

7 ／ ／ ／ ／ ／。 ／ ／。 。／ 0mV 
20．0mV1 

50．0ms 

图2 具有 自发动作电位的 A型细胞的自发动作 

电位(a)和诱发动作电位(b) 

Fig．2 The spontenous(a)and induced(b)action potential 

0f the type A cell with sponteneous activity 

2．2 细胞膜离子通道的种类和特征 

2．2．1 正常全细胞电流 在电压钳记录模式 

下，将膜电位钳制在一50mV，并给予 10mv阶跃去 

极化电压刺激，在细胞稳定后，记录中国对虾视神 

经节 A型和 B型神经内分泌细胞的正常全细胞 

电流。结果表明，两类细胞均记录到快速的内向电 

流和随后出现的幅值较大的外向电流(图3a、b)。 

Al 

5．0ms 

图3 在 一50mV的保持电压( )下，从 一60—50mv，给予 

10mV的阶跃去极化电压( )刺激记录的 A型和 B型 

细胞的正常全细胞电流 

Fig．3 The whole—cell currents of type A and type B when 

they are held at一50mV and given stepped 10mV depolaring 

voltage from 一60mV to 50mV 

a．A型细胞的全细胞电流；b．B型细胞的全细胞电流 

向细胞表面灌流0 5mmol／I 的CdC1，溶液，大 

约70％一90％的内流成分消失，此时向细胞表面 

灌流 1p．mol／L的 1广1r)(，内流成分几 乎全部消失。 

这些结果说明，中国对虾 A型和 B型神经内分泌 

细胞的全细胞内流成分主要由钙离子和钠离子通 

道电流组成。另外一个值得注意的现象是， 

0．5mmol／L的CdC12灌流细胞时，发现外向电流有 
一 定幅度的增大，尤其是缓慢激活、缓慢失活外流 

成分。继续向细胞表面灌流 50mmo1／L的 TEA—C1 

和 10mmol／L的 4一AP，30min后 只有大约 70％一 

85％的缓慢外流成分消失。这表明中国对虾视神 

经节 A型和 B型神经内分泌细胞表达 Na 、K 、 

Ca2 离子通道。 

2．2．2 钾离子通道的种类和特征 在全细胞 

电压钳模式下，用记录钾通道电流内、外液，对 10 

个 A型细胞和 10个 B型细胞的记录结果表明，两 

类细胞均表达快速激活、快速失活的早钾通道电 

流和缓慢激活、缓慢失活的晚钾通道电流(图 

4a)。早钾和晚钾通道的激活电压均在 一40mv— 
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一 30mY之问，峰电流随着激活电压的升高而快速 

升高。早钾通道电流达到峰值的平均时问为(2．4 

±0．3)ms，快速失活平均时问为(3．3±1．6)ms(图 

4c)。晚钾通道电流对 TEA敏感 ，向细胞表面吹 

加50mmol／L的 TEA 30min后约阻断 85％的晚钾 

通道电流，同时早钾通道电流保持不变或略有增 

大(图4b)。此时，向细胞表面吹加 3mmol／L 4-AP． 

30min内无法阻断早钾通道电流。将4．AP的浓度 

增加到30mmol／L仍然无法阻断早钾通道电流。 

p 

卜  

JII 

． ． ．●—r _ 

一 80 —60 -40 —20 0 20 40 60 80 

刺激电压／mV 

图4 中国对虾视神经节神经内分泌细胞的钾离子通道 

电流的种类、特征及峰值电流和刺激电压之间的关系 

Fig．4 Potassium current types，charactefistics and 

relationship betwee“peak current and simulating voltage of 

endosecretory Reurons of opti ganglion of Chinese shrimp 

a．中国对虾视神经节神经内分泌细胞的钾离子通道 

电流， ：一50mY；b．向细胞表面吹加 50 oL／L的 

TEA，30min后大约 85％的晚钾通道电流被阻断； 
． 早 

钾和晚钾通道峰值电流与刺激电压的关系 

2．2．3 钙离子通道电流的种类和特征 将电 

极内外液换成记录钙通道电流的内外液
，分别记 

录了 10个 A型细胞和 10个 B型细胞，结果两类 

细胞中均记录到明显的钙电流。将膜电位钳制在 

一 50mV，给予一系列以 10mV步幅递增的去极化 

刺激，记录到一系列失活缓慢的持续内向电流(图 

5a)。从电流电压关系曲线(图5b)可以看出，钙 

电流的激活电压在 一30mY左右，在 一10mv一 

一 20mV时达到峰值。此后，随电压的增大，钙电 

流逐渐减小。A型细胞的峰值钙电流在 1000— 

1600pA，B型细胞的峰值钙电流大约为 400— 

650pA。钙电流达到峰值时问随刺激电压的增大 

而缩短，在 一10mV去极化电压刺激下约需 10— 

16ms，而在 40mY时达到峰值只需要3—5ms。当 

刺激电压达到+50mV时，未出现反转现象。当向 

细胞表面吹加 0．5mmol／L的 CdC1，后，5—10min 

内可将钙电流完全阻断。 

b 

- 60 —50 —4o -30—20 -10 0 10 20 30 40 50 60 

束『J激电压，Tn、， 

＼ 《 ＼
500 A 

＼ 
．萋 ＼ 

_／

0

／ 

／ I I 

＼ 
＼ 

l500 

图 5 A型细胞的钙电流(a)以及钙电流(峰值电流)．电 

压关系曲线(b) 

Fig·5 Calcium currents(a)，relationship(b)between calcium 

currents(peak current)and stimulating voltage of type A 

Vh=一50mY，刺激电压为 一60—50mv 

2．2．4 钠离子通道电流的种类和特征 将申
． 

极内外液换成记录钠通道电流的内外液，分别记 

录了10个 A型细胞和 10个 B型细胞 ，结果两类 

细胞中只有一个细胞记录到明显的钠电流
，峰值 

电流在300pA左右，1／~mol／L河豚毒素在 8mi 内 

能将钠电流全部阻断。 
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3 讨论 

关于甲壳动物神经内分泌系统 XO．SG的细 

胞电生理活动的报道目前仅集中于3种动物：热 

带地蟹、淡水龙虾和中华绒螯蟹。中国对虾视神 

经节XO．SG复合体不像蟹类和龙虾那样集中分 

布于端髓基部。康现江等(1998)采用组织切片方 

法观察发现神经内分泌细胞散布于中国对虾视神 

经节的端髓(MT)、内髓(MI)和外髓(ME)，作者在 

进行中国对虾视神经节神经内分泌细胞的免疫组 

织化学实验中也得出同样的结果，而且大多数 

CHH和MIH免疫阳性细胞位于端髓部。体外细 

胞培养和单细胞免疫结果发现，呈CHH阳性反应 

的细胞再生生长时轴突末端形成一大的膜片结构 

(Veiler)(Grau et al，1992)，作者将其命名为A型 

细胞；呈 MIH 阳 性 反 应 的细 胞 呈 分 枝 生 长 

(Brancher)(Grau et al，1992)，作者将其命名为 B 

型细胞。 

3．1 体外培养的中国对虾视神经节神经内分泌 

细胞的兴奋性 

所有可兴奋细胞均能响应外界信号的刺激， 

产生和传播动作电位使细胞处于兴奋状态。典型 

的神经细胞动作电位是由于钠离子通道开放，钠 

离子内流使细胞膜去极化形成的。 

在电流钳模式下 ，A型细胞具有 自发的动作 

电位，而 B型细胞无自发的兴奋活动。给予30pA 

的电流刺激后，A型分泌细胞均产生诱发的超射 

动作电位，但在B型细胞中没有记录到明显的诱 

发动作电位。实验中分析全细胞内向电流发现， 

钠离子电流的丰度很低，主要是钙离子电流，而且 

向细胞表面中灌流 0．5mmol／L的 CdCI，后，记录 

不到自发的动作电位，给予 30pA的电流刺激后也 

无诱发的动作电位产生。由此可见，中国对虾视 

神经节神经内分泌细胞动作电位的产生主要是由 

于钙离子的内流引起的，这不同于典型的神经细 

胞动作电位的产生。B型分泌细胞中记录的内向 

钙电流要远小于 A型分泌细胞中记录到的钙电 

流，这可能是在B型分泌细胞中记录不到明显的 

动作电位的原因。这些结果说明，A型和 B型分 

泌细胞的分泌活动主要与钙离子和细胞膜上钙离 

子通道有关，钙离子内流引发 l_r细胞的兴奋性活 

动，从而引起了细胞的分泌；这也说明了中国对虾 

视神经节神经肽类激素的节律性分泌和刺激诱发 

分泌是受精确调控的。 

3．2 中国对虾视神经节神经内分泌细胞的全细 

胞电流 

A型分泌细胞比 B型分泌细胞的全细胞电 

流更具多样性。通常情况下，两种细胞全细胞电 

流最大的差别在于内向电流，A型细胞的内向电 

流比 B型细胞的要明显得多，B型细胞的内向电 

流很小有时甚至记录不到；两者的外向电流无太 

大差异，均由快速激活、快速失活，缓慢激活、缓慢 

失活两部分外向成分组成，而且峰电流的幅值也 

无显著差异，但在约 5％的 A型细胞中，记录不到 

明显的快速激活快速失活的外向电流成分。另外 

值得注意的是，相当一部分A型细胞的全细胞电 

流非常有特点：在某一个刺激电压下 ，细胞频繁地 

去极化．复极化 ，导致胞外离子不断内流，形成动 

作电位，这类A型细胞的兴奋性特征与前面记录 

的典型的A型细胞兴奋性特征无太大差异，可能 

这是同一类 A型细胞，但细胞处于不同的生理时 

期，记录的全细胞电流图形有差异。 

3．3 中国对虾视神经节神经 内分泌细胞的内向 

电流——Na电流和 Ca电流 

在全细胞电压钳模式下，通过记录到的全细 

胞电流的特点和电压特征，结合特异性阻断剂的 

运用，确定中国对虾视神经节 A型和B型神经内 

分泌细胞均表达高电压激活 L型钙通道电流 

(， )及快速激活快速失活并对 敏感钠通道 

电流(， )，但两类细胞内向电流的峰值有些差 

异：A型分泌细胞的内向电流比 B型分泌细胞的 

内向电流显著得多；B型分泌细胞中经常记录不 

到明显的内向电流。 

Na电流具有快速激活、快速失活的特性，很 

难记录到高质量的电流图形，作者在实验中没有 

对Na电流进行详细的分析。 

Ca电流在 A型分泌细胞中很明显(大小一般 

在600--2000pA)。在中国对虾视神经节神经内分 

泌细胞中记录的 Ca电流有两点不同于以前所研 

究的其他甲壳动物(Bruner et。Z，1989：Meyers et 

al，1992；孙金生，2001；Meyers，1993)：(1)钳制 

电压影响 ，c 。钳制电压在一70mV时的 ， ： 较在 

一 40mV时的电流增加 15％一20％。(2)钙电流 

达到峰值的时间随刺激电压的增大而缩短。尽管 

有这些不同，但钙电流的激活电压和达到峰值时 
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的电压并不随钳制电压的变化而变化，所以中国 

对虾视神经节神经内分泌细胞的ca电流仍然是 

高电压激活 L型钙通道电流，它能被 0．5mmol／L 

的CdC1，完全阻断。由于电压激活的钙通道在细 

胞分泌、代谢调控和细胞生长等许多方面具有关 

键作用，因此，Ca 通道电流的其他特征仍需要进 
一 步的研究。 

3．4 中国对虾视神经节神经内分泌细胞的外向 

电流——早钾通道电流和晚钾通道电流 

中国对虾视神经节神经内分泌细胞的早钾通 

道电流和晚钾通道电流与以往研究的甲壳动物的 

有所不同：(1)早钾通道电流对4．AP不敏感；(2) 

ca 通道阻断剂 CdC12能使外向电流有一定幅度 

的增大。许多 甲壳动物的早钾通道 电流在 

3mmol／L的4．AP下就可被阻断，而中国对虾的早 

钾通道电流即使在 30mmol／L的4一AP下也不受影 

响；50mmol／L的 TEA可以阻断部分晚钾通道电 

流，Meyers等 (1992)将 TEA 的浓度 升 高 到 

300mmol／L后，也不能完全阻断晚钾通道 电流。 

这些说明，晚钾通道电流中可能还含有对 TEA不 

敏感的成分，而且可以肯定的是这部分 TEA不敏 

感的成分一定不是 ca或Na一依赖性钾通道电流， 

因为在记录钾通道电流时，细胞外液中始终存在 

1TI1)(和CdC1，。Grau等(1992)在对热带地蟹眼柄 

神经内分泌细胞外向电流的研究中发现，添加 

CdClz后能引起外向电流的减小，他认为这是由于 

ca依赖的钾电流的减少所致；而在中国对虾的视 

神经节神经内分泌细胞中，CdC1，的加入能一定幅 

度的增大外向电流，能否推测是由于ca抑制的钾 

电流的增多引起的呢?有待进一步研究。 
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ELECTROPHYSIOLOGICAL STUDY OF NEUROSECRETORY NEURONS IN 

EYESTALK oF SHR【MP FENNEROPENAEUS CHINENSIS 

GA0 Chun．Lei，SUN Jin．Sheng ，XIANG Jian．Hai”，ZHU Ming-Yuan” 

(Institute of Oceanology，Chinese Academy of Sciences，Qingdao，26607 1；Graduate School，Chinese Academy 

of Sciences，Beijing，100039；First Institute of Oceanography，State Oceanic Administration，Qingdao，266061) 

(Tianfin Fisheries Institute，Tianjin，300221) 

”(Institute ofOceanology，Chinese Academy ofSciences，Qingdao，266071) 

(First Institute of Oceanography，State Oceanic Administration，Qingdao，266061) 

Abstract X-organ-sinus gland(XO-SG)complex is an important neurosecretory organ in nervous system of Crus- 

taceans．This complex produces and secretis neuropeptidergic hormones，including crustacean hyperglycemic hormone 

(CHH)，molting-inhibiting hormone(MIH)，gonad—inhibiting hormone(GIH)，mandibular organ-inhibiting hormone 

(MOIH)，pigment concentrating hormone(PCH)and pigment dispersing hormone(PDH)．These neuropeptides play 

a key role in the regulation of a variety of important physiological processes，such as molting，reproduction，carbohy- 

drate metabolism，pigment migration and osmoregulation．Due to importance of this complex，it has become a model 

structure in crustacean endocrinology research．Due to limited knowledge on this system，especially no single neuron， 

studies on this complex have still stopped at tissue level，many basic problems of this system have yet to be clarified． 

Chinese shrimp，Fenneropenaeus chinensis，with great commercial value，is a major aquaculture species in Chi- 

Ha． It also provides a source of cell and tissue types for basic research and biotechnolo cal application． In this study 

the medulla term inalis neurons in Chinese shrimp eyestalk were used to carry out the culture．Th e neurons showed 

immediate outgrowth in the culture medium．Th e gain of single neurons makes it possible to carry out research on se- 

cretion mechanisms and horm one regulation at cellular and molecular leve1． 

Th e patch clamp recording technique developed by Neher and Sakmann in 1976．Th is technique is an invaluable 

tool for determ ination of currents biophysical properties．and can be easily combined with other techniques such as 

fluorescence microscopy and flash photolysis．In recent years，whole cell patch pipette has been used to introduce in- 

to the cell ion selective fluorophores for quantitative measurements of calcium，magnesium，sodium and proton con- 

centrations．Similarly，various caged compounds have been introduced into the cell to study the role of second mes． 

sengers in the cell by flash photolysis． 

In this paper，the whole-cell patch clamp technique was used to study properties of voltage-gated ion channels 

expressed by the cultured in vitro secretory neurons(24—48h after plating)of medulla terminalis in the eyestalks of 

F．chinensis．Th e study focused on the type A and B cells．Under current clamp，spontaneous and inducing ex． 

citability and secretion were observed in type A neurons，no excitability was observed in type B cells．Overshooting 

action potential could be recorded in type A neurons when given a 30pA stimulus．Under voltage clamp，net current 

consisted of inward and outward currents．When solutions that suppressed the outward currents were used， a 

tetrodotoxin( rx)-sensitive Na current(，N )and Cd ．sensitive Ca2 current(，c )were resolved in two cell 

types．When holding potential(Vh)was一50mV，，c was activated at potential 一40——一30mV and maximal at 

一 10— 0mV．Ic was altered by change of holding potential，the peak value increased about 15％ 一 20％ when Vh 

changed from 一40mV to 一70mV．In the presence of 1btmol／L rx and 0
．5mmol／L Cd ．two cell types ex． 

pressed a slower-rising，TEA-sensitive current and a 4一AP．insensitive transient current．Two kinds of outward current 

were activated at the same potential of一40mV． 

Key words Fenneropenaeus chinensis，X-organ—sinus gland(XO-SG)complex，Endoseeretory neurons of optic 

ganglion，Electrophysiolo cal characteristics 
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