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摘要$ 实验用鱼为全长 ’(I( )%#I# 2:的野生鲻"Q)/#,3%2"+,)&#! 采用石蜡切片以及透射电镜技术对

鲻的嗅囊以及嗅板细胞进行观察& 结果表明$ 鲻的嗅觉器官由左右两个呈扁平椭球形嗅囊构成! 分别

由前后两个鼻孔与外界相通& 嗅囊长径与眼径之比为 #I/#! 长径与短径之比为 "I#&& 嗅囊的嗅轴左右

两边分别有垂直于嗅轴并向上倾斜排列整齐的 $/ )"( 个披针形嗅板! 只有初级嗅板未见次级嗅板&

嗅板由中央髓和两侧的嗅上皮两部分构成! 中央髓由疏松的结缔组织和毛细血管组成& 嗅上皮又分为

感觉区和非感觉区! 感觉区位于嗅板的内侧! 具有发达纤毛! 呈连续分布状态! 非感觉区位于嗅板边

缘! 细胞纤毛较少& 通过光镜和电镜的综合研究结果显示嗅上皮细胞大致可分为 ( 类$ 基细胞*支持细

胞*纤毛非感觉细胞*纤毛感觉细胞和柱状细胞& 文章讨论了鲻的感官活动类型&

关键词!鲻% 嗅囊% 组织形态结构% 光学显微镜% 透射电镜
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!!鱼类的嗅觉器官在整个生命史中发挥着重
要作用! 硬骨鱼类的嗅觉器官大体相似! 都发
育为主要由一对内陷组织构造的嗅囊! 是鱼类
重要的化学感受器! 嗅囊以外鼻孔与外界相通
"苏锦祥 $&&(#& 硬骨鱼类的嗅觉器官对嗅觉
起作用的主要是嗅板上的感觉上皮! 在鱼类的
发育*摄食*集群*御敌*生殖和洄游等方面具有
重要作用! 还具有辅助听觉*视觉和触觉的作
用"宋天复 $&/H#& 对鱼类嗅觉器官进行宏观
和微观研究不仅对探索嗅觉产生机制有重要意
义! 而且根据鱼类嗅觉特点对控制鱼类行为而
发展海洋牧场*人工养殖*饵料配方设计和饵料
投喂模式等生产实践方面更具有指导意义&

国内外关于鱼类嗅觉器官的研究已见于不
少文献! 如郑微云等 "$&&’#对黄鳍鲷 " @2+*)&
,+4)&#嗅觉器官的组织结构研究! 王艺磊等
"$&&%#对黑鲷 " @K?+3*(3%2"+,)&#嗅上皮超微
结构的研究! 马细兰等 ""##(#对中华乌塘鳢
"<(&4*#3"4"0&&#$%$&#&#嗅觉器官的组织结构也进
行了研究! 区又君等 " "#$# # 进行了驼背鲈
"!*(?#,%24%&+,4#>%,#&#的嗅囊及嗅板细胞的形态
学和组织学研究等& 鲻 "Q)/#,3%2"+,)&#隶属
于鲻形目"L\A<=<Y5[:?B#鲻科"L\A<=<F;?#鲻属!

又名鲻鱼*乌头鲻*乌头*乌鱼等! 为温*热带浅
海中上层鱼类! 广泛分布于大西洋*印度洋以
及太平洋! 是我国咸淡水养殖的重要鱼类之一
"李加儿等 "##( #& 有关鲻已有较多的研究
"李加儿等 $&&/! O<3?@ ?X;=."##(! 刘建勇等
"##&! 于娜等 "#$$;! D! 曹守花等 "#$’#! 为
进一步丰富鱼类嗅觉研究的生物学文库资料!

本文采用石蜡切片和透射电镜技术对鲻嗅觉器
官进行研究! 通过对鲻嗅觉器官形态结构和感

觉细胞分布特点的观察! 并结合眼径和嗅囊长
径的对比情况! 探讨鲻的感官活动类型! 旨在
为鲻的繁育和养殖生产实践提供参考依据&

AB材料与方法

ACAB实验材料B实验所用 % 尾野生鲻! 全部
于 "#$$ 年 / 月采自广东省深圳市盐田农贸市
场! 鱼体健康! 体色正常! 游动活泼& 全长
’(I( )%#I# 2:! 体长 "&I% )’’I( 2:! 体质量
%## )*## A&
ACGB实验方法B测量好生物学数据后! 现场
迅速解剖! 小心取出嗅囊& 用 75\<@ 液固定
"% >! 之后转至 H#J 酒精中固定保存& c?<2;

系列组织切片机进行脱水*包埋*( )* $:切
片! 展片! P.8染色! 封片! c?<2;+Lc7" 型显
微镜观察& 另固定于 %k保存的 "I(J的戊二
醛中! 之后移去戊二醛加 $ J四氧化锇双重固
定! e7T 多次冲洗后再脱水*渗透*包埋*制作
包埋块*切片*染色! S8L9$##6i%型透射式电
子显微镜观察拍照&

GB结B果

GCAB鲻嗅囊的外部形态特征B外部形态可观
察到鲻的鼻孔位于头部的眼前上方! 每侧有两
个! 前鼻孔圆形! 后鼻孔呈裂缝状& 嗅囊以前
后鼻孔和外界相通! 为一对内陷纺锤形结构!

嗅轴和鼻腔长径方向一致! 嗅囊长径与眼径之
比约为 #I/# x#I#$$! 长径与短径之比约为
"I#& x#I##’! 长径与体长的千分比为 "$I’H x
#I’’*! 短径与体长的千分比为 $#I(% x#I""/
"图版&$ $#& 嗅囊的嗅轴左右两边分别有垂
直于嗅轴并向上倾斜排列整齐的 $/ )"( 个披
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针形嗅板"图版&$ $#! 形成平滑的嗅轴嗅板
凹槽结构& 嗅板只有初级嗅板未见次级嗅板&

在光学显微镜和透射电镜下观察! 嗅板由
中央髓和两侧的嗅上皮两部分构成! 中央髓由
疏松的结缔组织和大量毛细血管组成 "图版
&$ "#& 嗅上皮又分为感觉区和非感觉区! 感
觉区位于嗅板自嗅轴开始至中央部位! 呈连续
分布状态! 非感觉区开始于嗅板的中央至游离
边缘! 在嗅板的最末端纤毛非感觉区渐无"图
版&$ "#& 嗅上皮的细胞分化明显! 细胞种类
主要包括$ 纤毛感觉细胞*纤毛非感觉细胞*支
持细胞和基细胞& 嗅板表面自嗅轴部分起逐渐
密布纤毛非感觉细胞! 到嗅板的末端四分之一
左右处渐光滑! 细胞表面无纤毛! 多为支持细
胞和基细胞! 在嗅板的末端! 上层还含有一层
规则排列但不紧密的上皮细胞! 细胞形体较
大! 与血细胞大小相当! 椭圆形! 内容物较少!
多具一较小的球形细胞核"图版&$ ’#& 离嗅
板的游离末端不远处的纤毛非感觉区有数量较
少的杯状细胞! 处在感觉区的中上部"图版&$
%#& 自嗅轴到嗅板! 越接近嗅板末端! 嗅板中
间的结缔组织逐渐增多! 团絮状! 最后与嗅神
经纤维在固有膜内集合形成嗅神经! 通到端脑
的嗅叶! 嗅板的感觉区表面自嗅轴开始至中央
部位与纤毛非感觉细胞相间排列的为纤毛感觉
细胞! 中下层为支持细胞和基细胞 "图版&$
(#& 支持细胞和基细胞遍布整个嗅板! 在嗅板
非感觉区主要是这两类细胞&
GCGB鲻嗅板细胞类型及分布特点
GCGCA!纤毛非感觉细胞 "2<=<;X?F @5@9B?@B5[‘
2?==! 646#!纤毛非感觉细胞! 广泛分布在纤
毛感觉区和纤毛非感觉区! 其细胞个体较大!
形态均匀! 呈梭形或锥形! 整齐连续排布! 顶
端具有较长纤毛突起密布在纤毛区表面"图版
&$ (#! 长 ’I$ )HI" $:& 纤维非感觉细胞!
长 $%I"" )$&I’& $:! 宽 ’I/$ )*IH% $:! 胞
质染色浅! 核较大! 含多个核仁! 细胞核边缘
清晰! 圆形或卵圆形! 核径为 ’I"( )%I/’ $:
"图版%$ $#& 纤毛非感觉细胞不向机体内延
伸! 但树突顶端突出形成嗅节 "图版%$ " #!

自嗅节处着生 $# 根左右微纤毛! 无分叉! 纤
毛排列方向较一致& 纤毛非感觉细胞的电子密
度较大! 细胞中除了含有大量横向排列的高尔
基体! 还有较多的线粒体与相邻的细胞紧密相
接"图版%$ ’#&
GCGCG!纤毛感觉细胞 "2<=<;X?F [?2?ZX5[2?==!
6̂ #!纤毛感觉细胞分布在嗅板感觉区! 自嗅
轴开始有大量的纤毛感觉细胞与纤毛非感觉细
胞镶嵌连接至嗅板中央逐渐减少! 靠近嗅轴的
区域纤毛感觉细胞所占区域较纤毛非感觉细胞
的大! 呈不连续分布状态! 经 P.8染色后着色
较深! 纤毛感觉细胞较狭长! 呈细长梭形"图
版&$ * #! 长 $HIH/ )"’I%* $:! 宽 $I"H )
"I%% $:! 在感觉细胞顶端的纤毛较纤毛非感
觉区的纤毛非感觉细胞的纤毛短很多! 长 $I$
)’I# $:& 与纤毛非感觉细胞类似! 纤毛感觉
细胞树突顶端的突出部位形成嗅节! 自嗅节处
着生 ( )/ 根纤毛! 无分节! 且纤毛都往一个方
向排列"图版%$ %#& 透射电镜下纤毛感觉细
胞的电子密度较纤毛非感觉细胞大! 向内延伸
部位的电子密度最大! 在纤毛基部有多个形状
不规则空泡结构"图版%$ (#! 空泡周围含大
量的线粒体"图版%$ *#&
GCGCH!柱状细胞"[5F 2?==! 6̂#!柱状细胞混
杂在纤毛非感觉细胞*纤毛感觉细胞和支持细
胞之间! 分布在感觉区! 数目不多! 在光镜下
不易观察到! 在透射电镜下可见柱状细胞的游
离端为圆锥状突起! 基部较宽! 包含有数量较
多的溶酶体! 其基部下端也含有较多的小泡结
构! 内有线粒体"图版%$ H#&
GCGCI!支持细胞"B\ZZ5[X<@A2?==! T6#!支持
细胞数量较多! 处在嗅板的中层和中下层! 与
表层的纤毛非感觉细胞和纤毛感觉细胞排列较
紧密! 细胞呈椭圆形! 细胞界限明显! 与纤毛
非感觉细胞的细胞核大小相当! 内有 " )’ 个
椭圆形的细胞核& 支持细胞为两层! 各细胞的
细胞核多排列在同一水平线上 "图版&$ (!
*#& 细胞电子密度较大! 内有溶酶体颗粒! 相
邻细胞间还有桥粒"图版%$ /#&
GCGCJ!基细胞" D;B;=2?==! 76#!基细胞位于
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嗅板的基层! 细胞核较大! 染色较深! 细胞形
态不甚规则! 呈锥体形或椭圆形! 且排列也不
紧密! 细胞间充斥着疏松结缔组织 "图版&$
(! *#& 基细胞电子密度较大! 透射电镜中还
可观察到细胞中孕有许多子细胞"图版%$ &#&

HB讨B论

HCAB鲻嗅觉器官结构特点B鲻为温热带浅海
的中上层鱼类! 食性广! 以刮食积附在底层泥
表面的生物为主! 该鱼具性活跃*游泳迅速等
特点! 经长期进化形成了具前圆后窄*易进排
水特点的鼻孔& 流水自鱼类的前鼻孔进入! 从
后鼻孔排出& 通过镜检结果显示!鲻嗅板纤毛
按同一方向排列! 并在纤毛非感觉细胞中观察
到大量线粒体! 足够数量的线粒体保障了纤毛
的动力支出! 大量纤毛的同步摆动带动水流起
到浆泵作用! 形成不间断水流从而及时感受水
中各类物质刺激! 属于纤毛摆动型动力排水
"L\==?[?X;=. $&/% #& 这 与 顶 鼻 康 吉 鳗
":3*(?034%*$%H)?## 和 日 本 鳗 鲡 " :$/)#,,+
E+2($#3+#等"张振玲等 "##*#属于同一种类型
的排水方式&

与黑鲷"王艺磊等 $&&%#*中华乌塘鳢"马
细兰等 "##(#和驼背鲈"区又君等 "#$##不同!
鲻的嗅板只有初级嗅板未见次级嗅板! 这与黄
鳍鲷"郑微云等 $&&’#*顶鼻康吉鳗"张振玲等
"##*#等鱼类相似& 与大多数的硬骨鱼类相
同! 鲻的嗅上皮分化较为明显! 并且分层排
布& 在纤毛感觉区的外层主要为纤毛感觉细胞
和纤毛非感觉细胞! 嗅上皮的中层和中下层为
支持细胞! 最基层为基细胞! 在纤毛非感觉区
的外层主要为纤毛非感觉细胞&

在光镜和透射电镜下看到的柱状细胞数量
较少! 柱状细胞在很多硬骨鱼类都有发现! 过
去有些学者推测此类细胞可能是感觉细胞或非
感觉细胞的起源! 但也有些研究结果认为柱状
细胞是纤毛感觉细胞衰老的信号 "V>?<B?@ ?X
;=.$&/#! L\==?[?X;=.$&/%#! 在本研究中发现
柱状细胞中含有数量较多的各阶段溶酶体! 推
测可能是在进行细胞凋亡残留物的内部消化!

并且其他的细胞器界限比较模糊! 所以本研究
的结论倾向于后者&

在透射电镜下观察到各细胞结构中含有大
量的小泡! 特别是在纤毛感觉细胞的周围更
多! 推测这便于快速传递物质刺激信息& 纤毛
感觉细胞存在于所有报道过的脊椎动物当中
"7[?<Z5>=?X;=.$&/$#! 在透射电镜中观察到
的纤毛感觉细胞的纤毛比纤毛非感觉细胞的细
短*条数也少! 这可能与感觉细胞的主要功能
为感受刺激而非带动水流有关&

纤毛非感觉细胞在鲻嗅上皮中大量存在!
这一般只在嗅觉鱼类中出现! 在视觉鱼类的嗅
上皮很少发现"王艺磊等 $&&(#& 纤毛非感觉
细胞具有发达的纤毛! 在透射电镜下可观察到
自嗅节发出的纤毛按同一方向弯曲排列! 细胞
排列紧密! 内部含有大量的线粒体! 可推测其
作用为推动水流! 从而调节水流进出鼻孔&

支持细胞在鲻嗅上皮中的排列较规则! 遍
布整个嗅上皮! 细胞间有桥粒! 牢固的细胞结
构为整个嗅上皮起到支撑作用& 支持细胞含有
大量溶酶体! 而溶酶体具有细胞内消化*细胞
凋亡及分泌等重要作用! 推测支持细胞有支持
各细胞营养以及嗅上皮细胞分泌的作用! 此看
法得到许多研究结果的认同 "W;:;:5X5?X;=.
$&H/! W;:;:5X5$&/"! 王艺磊等 $&&%! $&&(!
张桂蓉等 "##’#&

基细胞位于嗅板的基层! 细胞大小形状不
规则! 在透射电镜下可观察到基细胞孕育着许
多子细胞! 本研究认为孕育的子细胞可能起到
随时补充细胞的作用! 这与黑鲷的研究结果相
一致"王艺磊 $&&%#&
HCGB研究鱼类嗅觉器官的意义B硬骨鱼类的
嗅觉器官在长期的进化过程中! 各自形成了特
有的嗅觉器官! 对鱼类嗅觉器官外部形态和组
织结构特点观察分析也可作为鱼类基础分类的
依据之一 "孟庆闻等 $&/H! 张桂蓉等 "##’#&
圆口类"6‘2=5BX5:?B#的嗅觉器官构造简单! 只
有单一的鼻孔! 板鳃类 "8=;B:5D[;@2><<#的嗅
囊多分 布 在 吻 部 的 腹 面 "苏 锦 祥 $&&( #&
W;:;:5X5"$&/"#根据感觉上皮和非感觉上皮
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在嗅板表面的镶嵌情况! 将硬骨鱼类的嗅囊划
分为四种类型! 第&*%种分布类型是主要依
靠嗅觉进行摄食等活动的鱼类! 根据本研究结
果! 鲻的嗅囊感觉上皮在感觉区内断续分布!
嗅板外侧为非感觉区! 内侧为感觉区! 分布有
大量的纤毛感觉细胞! 显示其嗅觉较为发达!
应属于第二种类型! 这与鲇科"T<=\[<F;?#*鲑科
" T;=:5@<F;?#*鳗鲡科 "O@A\<==<F;?#以及牙鲆
"N+*+,#3"4"0&(,#>+3%)&# "王艺磊等 $&&(# 等属
于&型和%型嗅觉鱼类相同& 第0*2型为视
觉鱼类类型! 如鲀科 "V?X[5F5@X<F;?#*刺鱼科
"R;BX?[5BX?<F;?#* 银 汉 鱼 科 " OX>?[<@<F;?#
"W;:;:5X5$&/"#以及黑鲷"王艺磊 $&&%#等&
HCHB鲻的感官活动类型B除嗅囊结构的发达
程度可作为鱼类视*嗅觉类型的判定依据外!
有些学者认为鱼类活动主要依赖视觉还是嗅觉
与该种鱼类嗅囊和眼径的大小差异相关联& 乌
鳢"!"+$$+ +*/)&#的嗅囊直径"* ::#略小于眼
径 " / ::#! 应为视*嗅觉鱼类 "张桂蓉等
"##’#% 中华须鳗"!#**"#?)*+%$+ 3"#$%$&##为嗅
觉性鱼类! 其嗅囊长径与短径之比为 "I" "刘
东等 "##(#% 鳜"@#$#2%*3+ 3")+4&##为视觉鱼类!
其嗅板很不发达! 属于不发达类! 眼径"$I" )
$I( 2:#远大于嗅囊直径"#I% )#I( 2:# "杨秀
平等 $&&&#% 本研究测量结果! 鲻嗅囊长径与
眼径之比约为 #I/# x#I#$$! 也是嗅囊长径略
小于眼径& 鲻是一种中上层趋光鱼类! 行为学
和组织学方面的研究证实! 该种鱼具有典型脊
椎动物混合视网膜的特征! 即网膜中含有视杆
和视锥两种系统"刘理东等 $&/*#! 表明鲻的
视觉器官较发达& 结合该鱼的嗅上皮特点$ %
型嗅囊类型*发达的纤毛感觉细胞和纤毛非感
觉细胞! 可见鲻的嗅觉器官也较为发达! 在觅
食活动中可能起着一定的作用& 结合眼径和嗅
囊长径的对比情况综合而论! 鲻鱼应属视*嗅
觉鱼类&
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图版$说明

鲻嗅囊的外部特征以及嗅上皮细胞种类分布
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图版%说明

鲻嗅上皮各种细胞的透射电镜结构
$.纤毛非感觉细胞的局部结构" l$% #### % ".嗅节" l/# #### % ’.纤毛非感觉细胞的镶嵌连接" l"H #### % %.纤毛非感觉细胞
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