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摘要院 鱼类嗅觉系统包括外部嗅觉器官尧嗅神经和嗅球三个部分遥 嗅觉器官也称为嗅囊袁由嗅上皮和髓

质组成遥 气味物质的化学信息主要由嗅上皮上随机分布的嗅觉感受神经元感知袁通过嗅神经将嗅觉信

息传递到嗅球袁嗅球在空间上有不同的功能分区袁嗅觉信息经过嗅球各分区整合后分别传入端脑袁发挥

其生理功能遥 性信息素在鱼类生殖过程中的作用是通过嗅觉系统来完成的袁其中嗅觉感受神经元上的

性信息素受体起着重要作用遥 鱼类性信息素受体的研究主要从两个方面入手袁一是从低浓度特异的性

信息素引起嗅觉器官电生理反应或行为反应入手袁寻找特异的性信息素受体曰二是参照哺乳动物嗅觉受

体的研究结果袁从嗅觉受体基因遗传保守性入手袁研究鱼类性信息素受体的结构与功能遥
关键词院嗅觉系统曰性信息素受体曰嗅觉感受神经元曰郧 蛋白耦联受体
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员摇 鱼类嗅觉系统研究进展

员郾 员摇 鱼类嗅觉器官研究进展摇 嗅觉器官作为

鱼类的重要化学感受器袁可以感受的刺激十分

广泛袁如食物的气味尧地理位置和同类的识别等

渊杂燥则藻灶泽燥灶 藻贼 葬造援 员怨怨愿冤遥 员苑愿远 年袁酝燥则燥灶 首次报

道了鱼类的嗅觉系统渊运造藻藻则藻噪燥责藻则 员怨愿圆冤遥 员怨
世纪袁学者主要开展了鱼类外部嗅觉器官的形

态结构尧组织学尧发育过程以及嗅觉系统神经通

路等方面的研究遥 软骨鱼类的一对嗅窝通常位

于吻部的腹侧袁而硬骨鱼类则通常位于头部背

侧遥 每个嗅窝有两个开口袁前面的入口和后面

的出口遥 后来的研究主要集中在嗅上皮遥
栽则怎躁蚤造造燥鄄悦藻灶燥扎渊员怨远员冤 首先应用电镜观察斑鳉

渊悦赠责则蚤灶燥凿燥灶 皂葬糟怎造葬则蚤怎泽冤嗅上皮细胞的超微结

构袁随后在金鱼渊悦葬则葬泽泽蚤怎泽 葬怎则葬贼怎泽冤等很多鱼类

中也进行了类似的研究遥 研究结果提示袁嗅上

皮的结构与鱼类的生活环境和摄食行为有关遥
国内对鱼类嗅觉系统的研究较少袁开始主要集

中在一些鱼类的外部嗅觉器官的形态观察描述

和组织学研究遥 随后应用电镜研究了嗅上皮的

超微结构遥 鱼类嗅上皮主要由嗅觉感受神经元

渊燥造枣葬糟贼燥则赠 则藻糟藻责贼燥则 灶藻怎则燥灶袁 韵砸晕冤尧支持细胞和

基细胞 猿 种细胞组成遥 从形态和发生上看袁硬
骨鱼类的 韵砸晕 有 圆 种院 纤毛 韵砸晕 渊 糟蚤造蚤葬贼藻凿
韵砸晕袁 糟韵砸晕冤和微绒毛 韵砸晕渊皂蚤糟则燥增蚤造造怎泽 韵砸晕袁
皂韵砸晕冤袁软骨鱼类只有 皂韵砸晕遥 一些原始的鱼

类只有其中一种 韵砸晕袁如七鳃鳗 渊 蕴葬皂责藻贼则葬
枣造怎增蚤葬贼蚤造蚤泽冤和非洲肺鱼渊孕则燥贼燥责贼藻则怎泽 葬灶灶藻糟贼藻灶泽冤只
有 糟韵砸晕袁澳洲肺鱼渊晕藻燥糟藻则葬贼燥凿怎泽 枣燥则泽贼藻则蚤冤只有

皂韵砸晕遥 有学者发现了第三种 韵砸晕袁即隐窝细

胞渊糟则赠责贼 糟藻造造冤袁这种细胞呈球形或梨形位于嗅

上皮的表层袁含有一些纤毛和微绒毛遥 由于这

猿 种 韵砸晕 树突的长短不一袁它们在嗅上皮上的

位置不同遥 匀葬皂凿葬灶蚤 等渊圆园园员冤应用荧光染料

阅蚤陨 对 韵砸晕 进行标记袁发现隐窝细胞在嗅上皮

的最表层袁皂韵砸晕 在中间层袁而 糟韵砸晕 在较深

层遥 有研究表明袁韵砸晕 的形态不同袁它们表达

的 郧 蛋白和气味受体可能不同遥 糟韵砸晕 表达嗅

觉受体型的气味受体和 郧 蛋白 琢 亚基 渊 郧

责则燥贼藻蚤灶 葬造责澡葬 泽怎遭怎灶蚤贼袁 郧琢燥造枣 辕 泽冤袁信号传导路径为

环腺苷酸门控通道渊杂责藻糟葬 藻贼 葬造援 员怨怨怨冤曰皂韵砸晕
表达 灾圆砸 型的气味受体和 郧 蛋白 琢 亚基渊郧
责则燥贼藻蚤灶 郧葬造责澡葬 泽怎遭怎灶蚤贼袁 包 括 郧琢燥尧 郧琢择 或

郧琢蚤 原 猿冤袁信号传导途径为瞬时受体电位通道 悦圆
渊 贼则葬灶泽蚤藻灶贼 则藻糟藻责贼燥则 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟葬贼蚤燥灶 糟澡葬灶灶藻造 悦圆袁
栽砸孕悦圆冤渊杂葬贼燥 藻贼 葬造援 圆园园缘冤曰隐窝细胞表达 郧琢燥
和 郧琢择信号通道蛋白渊匀葬灶泽藻灶 藻贼 葬造援 圆园园源冤遥 但

是在一些鱼类中袁不同嗅觉受体的功能差异尧配
体结合以及分子生物学机制还不清楚渊匀蚤灶燥 藻贼
葬造援 圆园园怨冤遥

圆园 世纪下半叶袁鱼类嗅觉电生理的研究逐

渐开展遥 分别在淡水鱼和海水鱼嗅上皮上记录

到嗅电渊 藻造藻糟贼则燥鄄燥造枣葬糟贼燥早则葬皂袁 耘韵郧冤反应遥 国外

学者研究了许多鱼类嗅觉对氨基酸的电反应特

征袁还测定了一些鱼类对氨基酸的相对刺激有

效性渊 则藻造葬贼蚤增藻 泽贼蚤皂怎造怎泽 藻枣枣藻糟贼蚤增藻灶藻泽泽袁 砸杂耘冤遥 确

定嗅觉反应与氨基酸剂量的关系袁发现 耘韵郧 幅

值随刺激浓度对数值的增加呈指数上升遥 随后

耘韵郧 逐渐成为研究鱼类性信息素的重要方法遥
杂燥则藻灶泽藻灶 等渊员怨怨愿冤对金鱼的性信息素进行了长

期深入的研究袁已发现金鱼对多种类固醇和前

列腺素有 耘韵郧 反应袁主要是 员苑琢袁圆园茁鄄双羟孕

酮 渊 员苑琢鄄澡赠凿则燥曾赠鄄圆园茁鄄凿蚤澡赠凿则燥责则燥早藻泽贼藻则燥灶藻袁 员苑琢袁
圆园茁鄄孕冤 和 前 列 腺 素 云圆琢 渊 责则燥泽贼葬早造葬灶凿蚤灶 云圆琢袁
孕郧云圆琢冤遥 国外学者对 员园园 多种鱼类渊包括鲤形

目尧鲇形目尧鲑形目尧鲉形目和鲈形目冤嗅上皮

的电生理研究已发现袁嗅上皮能够对 员园 多种前

列腺素渊 责则燥泽贼葬早造葬灶凿蚤灶泽袁孕郧泽冤尧员缘园 多种性类固

醇渊泽藻曾 泽贼藻则燥蚤凿泽袁如 悦圆员尧悦员怨和 悦员愿 冤尧葡糖苷酸和

硫酸盐化合物等性信息素产生 耘韵郧 反应渊王德

寿等 圆园园园冤遥
进入 圆园 世纪 愿园 耀 怨园 年代袁随着膜片钳技

术的发展袁对微观的单个 韵砸晕 电生理特点的研

究开始兴起遥 鱼类有专门的嗅感受神经元能感

觉多种类型的水溶性分子袁如氨基酸尧胆汁酸

盐尧核苷尧多胺和信息素等遥 使用不同天然化学

气味刺激可以在斑马鱼渊阅葬灶蚤燥 则藻则蚤燥冤圆 种不同

的嗅觉神经元中通过电压钳记录下一系列电压

门控电流袁比如袁斑马鱼纤毛感受神经元中氨基
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酸诱导的内向电流中存在 悦葬圆垣 激活的 悦造 原 电导

渊 悦燥则燥贼贼燥 藻贼 葬造援 员怨怨远 冤曰 虹 鳟 渊 韵灶糟燥则澡赠灶糟澡怎泽
皂赠噪蚤泽泽冤纤毛感受神经元具有电压依赖性内向

晕葬 垣 尧悦葬圆 垣 电流和 猿 种外向 运 垣 电流渊杂葬贼燥 藻贼 葬造援
圆园园员冤遥
员郾 圆摇 鱼类嗅球研究进展摇 嗅上皮上 韵砸晕 的轴

突组成嗅神经渊颅神经玉冤遥 有些鱼类的 韵砸晕
的轴突直接连着嗅球袁如金鱼袁这种嗅球被称为

有柄嗅球曰有的鱼类嗅上皮和嗅球中间连着较

长的嗅神经袁如鲑科渊杂葬造皂燥灶蚤凿葬藻冤鱼类袁这种嗅

球被称为无柄嗅球遥 韵砸晕 的轴突进入嗅球的

最表层袁未到达嗅球后部曰嗅球表层大部分由嗅

神经组成袁此层称为嗅神经层遥 嗅神经层下面

是嗅小球层袁鱼类的嗅小球层没有细胞体袁在嗅

小球层 韵砸晕 的轴突与次级 韵砸晕渊僧帽细胞冤的
树突形成突触遥 韵砸晕 轴突的终端与僧帽细胞

树突的顶端形成的结构称为嗅小球遥 嗅小球被

认为是嗅觉信号整合的地方 渊 蕴葬遭藻则早藻 藻贼 葬造援
圆园园员冤遥 嗅小球层下面是僧帽细胞层袁主要由

僧帽细胞的细胞体组成袁僧帽细胞发出轴突到

达端脑遥 在蚤责责藻造 藻贼 葬造援 渊员怨怨怨冤研究发现僧帽细

胞层还有另一种具有环状纤毛的细胞渊 则怎枣枣藻凿
糟藻造造冤袁这种细胞不与 韵砸晕 形成突触遥 在僧帽细

胞层下面是内层细胞层或称为颗粒细胞层袁其
中密布着小的颗粒细胞遥 颗粒细胞只有树突没

有轴突袁其树突与僧帽细胞形成突触渊蕴葬遭藻则早藻
藻贼 葬造援 圆园园员冤遥

圆园 世纪末和 圆员 世纪初袁国外对鱼类嗅觉

系统的研究更加深入遥 很多学者研究了 韵砸晕
在嗅球的不同投射区域和嗅球的功能分区袁以
探讨鱼类嗅球对嗅觉信息的传递和处理机制遥
目前袁已有学者从进化的角度比较软骨鱼尧肺鱼

和辐鳍鱼的 韵砸晕 投射的不同 渊 再佗觡藻扎 藻贼 葬造援
圆园员员袁 晕燥则贼澡糟怎贼贼 藻贼 葬造援 圆园员圆 冤遥 栽澡燥皂皂藻泽藻灶
渊员怨苑愿冤最早提出鱼类嗅球可能存在功能分区遥
他记录了嗅球表面电生理特点袁结果表明嗅球

侧部对氨基酸起电生理反应袁而嗅球中部对胆

汁酸起电生理反应遥 杂葬贼燥怎渊员怨怨园冤从解剖学尧行
为学和电生理学综述了嗅球中部和侧部的功能

分区遥 随着研究的深入袁已发现嗅球可以区分

和记忆不同氨基酸的气味袁这利于鱼类寻找食

物渊酝蚤噪造葬增糟 藻贼 葬造援 圆园员圆冤遥 云怎躁蚤贼葬 等渊员怨怨员冤研究

发现金鱼嗅球对性信息素敏感的区域在中部的

一小块区域遥 云则蚤藻凿则蚤糟澡 等渊员怨怨愿冤研究发现斑

马鱼嗅球中对 圆 种性信息素 孕郧云圆琢 和 员苑琢鄄
澡赠凿则燥曾赠鄄圆园茁鄄凿蚤澡赠凿则燥责则燥早藻泽贼藻则燥灶藻鄄泽怎造枣葬贼藻 渊 员苑琢袁
圆园茁鄄孕鄄杂冤敏感的嗅小球是位于嗅球腹部的单个

嗅小球袁 蕴葬泽贼藻蚤灶 等 渊 圆园园远 冤 在鲫鱼 渊 悦葬则葬泽泽蚤怎泽
葬怎则葬贼怎泽冤中也发现对性信息素敏感的嗅小球位

于嗅球腹部遥 而值得注意的是袁 大西洋鲑

渊杂葬造皂燥 泽葬造葬则冤嗅球中没有对性信息素敏感的小

块区域袁匀葬则葬 等渊员怨怨愿冤推测信息素信息是通过

嗅球外神经元传递到脑部的遥
在无柄嗅球鱼类中袁嗅球次级 韵砸晕 的轴突

形成嗅束袁嗅束与端脑相连遥 嗅束可分为中部

嗅束渊皂藻凿蚤葬造 燥造枣葬糟贼燥则赠 贼则葬糟贼袁酝韵栽冤 和侧部嗅束

渊造葬贼藻则葬造 燥造枣葬糟贼燥则赠 贼则葬糟贼袁蕴韵栽冤袁分别从嗅球的中

部和侧部发出遥 对无柄嗅球鱼类的研究表明袁
嗅束的不同区域功能也不同袁刺激中部嗅束的

中部 渊 贼澡藻 皂藻凿蚤葬造 责葬则贼 燥枣 贼澡藻 皂藻凿蚤葬造 燥造枣葬糟贼燥则赠
贼则葬糟贼袁皂酝韵栽冤会引起警戒反应曰刺激中部嗅束

的侧部 渊 贼澡藻 造葬贼藻则葬造 责葬则贼 燥枣 贼澡藻 皂藻凿蚤葬造 燥造枣葬糟贼燥则赠
贼则葬糟贼袁造酝韵栽冤会引起生殖行为曰而刺激 蕴韵栽 会引

起摄食反应渊匀葬皂凿葬灶蚤 藻贼 葬造援 圆园园苑冤遥 匀葬皂凿葬灶蚤
等渊圆园园远冤还研究了 猿 种形态的 韵砸晕 与嗅束的

猿 个组成部分可能的关系袁发现与纤毛感受神

经元形成突触的次级感受神经元的轴突组成

皂酝韵栽曰与隐窝细胞形成突触的次级感受神经

元的轴突组成 造酝韵栽曰与微绒毛感受神经元形成

突触的次级感受神经元的轴突组成 蕴韵栽遥
圆摇 鱼类性信息素受体的研究进展

性信息素渊泽藻曾 责澡藻则燥皂燥灶藻冤是指生物体释放

到体外尧能够引起同种生物体产生特定和先天

繁殖反应的一种化合物或混合物渊 杂燥则藻灶泽藻灶 藻贼
葬造援 员怨怨怨冤遥 研究鱼类性信息素受体能够明确

性信息素信息在嗅觉系统的传导尧性信息素受

体对性信息素作用的调控袁探明性信息素受体

与生殖内分泌系统之间的调控机理遥 鱼类性信

息素受体研究形成的基础理论袁可为利用性信



圆 期 赖晓健等院鱼类嗅觉系统和性信息素受体的研究进展 窑猿园员摇摇 窑
息素诱导鱼类产卵技术的创新提供科学依据袁
具有理论意义和潜在的应用价值遥
圆郾 员摇 鱼类性信息素特异性受体的研究摇 已有

的研究表明袁鱼类可以感受 源 类水体中的化学

渊气味冤物质院氨基酸尧性腺分泌的类固醇尧胆汁

酸和前列腺素遥 这 源 类物质都可以作为鱼类的

性信息素遥 很多鱼类都能感受到几乎所有氨基

酸的刺激袁因此推测鱼类对氨基酸的嗅觉感知

没有种属差异曰但鱼类对性类固醇的嗅觉感知

有很强的种属特异性袁这提示由不同类型的性

信息素受体完成性信息素刺激信号的传递

渊悦燥造藻 藻贼 葬造援 圆园园远冤遥 研究表明袁有 员员 种鲤科

渊悦赠责则蚤灶蚤凿葬藻冤鱼类能够感受到性类固醇激素曰早
熟的大西洋鲑幼鱼对 员苑琢袁圆园茁鄄孕 没有反应袁但
是对 员园 原员源 皂燥造 辕 蕴 的睾酮有 耘韵郧 反应遥

电生理学和行为学研究发现性信息素受体

在性信息素通讯上有重要的作用遥 已有的研究

表明袁嗅上皮 韵砸晕 上存在性信息素受体袁能与

水中的性信息素物质结合从而引发 韵砸晕 某些

离子通道的开启袁产生去极化电位袁传递到脑产

生嗅觉信息遥 所有动物都利用 郧 蛋白耦联受

体渊郧 责则燥贼藻蚤灶鄄糟燥怎责造藻凿 则藻糟藻责贼燥则泽袁郧孕悦砸泽袁一类能

被其配体激活袁进而能够刺激 郧 蛋白信号通路

的 苑 次跨膜受体冤来感受大量的组合气味遥 气

味作用于 郧 蛋白耦联受体后袁细胞内 糟粤酝孕 浓

度增加袁 糟粤酝孕 可 激 活 环 核 苷 酸 门 控 通 道

渊 糟赠糟造蚤糟 灶怎糟造藻燥贼蚤凿藻 早葬贼藻凿袁 悦晕郧冤 的开启袁 引起

悦葬圆垣 内流袁使细胞膜去极化并产生动作电位曰同
时 悦葬圆垣 内流激活 悦造 原 路通道使 悦造 原 流出袁使细

胞膜进一步去极化渊图 员冤 渊砸藻藻凿 藻贼 葬造援 员怨怨圆冤遥
产生的嗅感受电位经感觉神经将信息传至中枢

神经系统袁通过下丘脑鄄脑垂体鄄性腺轴的反馈

调控作用于鱼的生殖生理过程遥
嗅电反应渊耘韵郧冤实验表明袁金鱼嗅觉器官

能感受到极低浓度渊园郾 员 耀 员郾 园 责皂燥造 辕 蕴冤的 员苑琢袁
圆园茁鄄孕袁而且 耘韵郧 对不同类固醇激素有很强的

特异性遥 深入研究发现袁耘韵郧 对 员苑琢袁圆园茁鄄孕 的

反应有以下一些特性院很快渊反应时间少于 员
泽冤曰剂量效应曰一定的饱和度渊大约在 员园 灶皂燥造 辕
蕴冤渊杂燥则藻灶泽藻灶 藻贼 葬造援 员怨愿苑冤遥 这些研究结果推动

图 员摇 嗅觉产生的机制渊砸藻藻凿 藻贼 葬造援 员怨怨圆冤
云蚤早援 员摇 栽澡藻 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 燥枣 燥造枣葬糟贼蚤燥灶 渊砸藻藻凿 藻贼 葬造援 员怨怨圆冤

摇

学者去寻找金鱼嗅觉器官中可能存在的孕激素

特异性受体遥 而已有体外实验发现袁在一些鱼

类嗅上皮组织中含有 蕴鄄氨基酸结合蛋白袁分布

于细胞膜上渊月则怎糟澡 藻贼 葬造援 员怨愿愿冤遥 嗅上皮组织

的膜组分是一种结合蛋白袁这种结合蛋白具有

配体特异性尧饱和性尧组织特异性和高亲和性遥
由于 耘韵郧 实验表明金鱼嗅上皮对 员苑琢袁圆园茁鄄孕
刺激的电生理特性和对氨基酸的相似袁并且

耘韵郧 值更大尧更敏感和更具配体结构特异性袁
因此 砸燥泽藻灶遭造怎皂 等渊员怨怨员冤认为金鱼嗅上皮的细

胞膜上也有孕激素的结合蛋白遥
遵循这个研究思路袁砸燥泽藻灶遭造怎皂 等渊员怨怨员冤

发现了金鱼嗅上皮上一个 员苑琢袁圆园茁鄄孕 的结合

蛋白袁该结合蛋白具高亲和性咱运凿 越 渊员郾 园圆 依
园郾 园远 冤 灶皂燥造 辕 蕴袁 运凿 为 离 解 常 数 渊 凿蚤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶
糟燥灶泽贼葬灶贼冤暂袁 中低结合容量 咱 月皂葬曾 越 渊 员郾 猿愿 依
园郾 圆源冤 责皂燥造 辕 皂早 蛋白袁 月皂葬曾 为最大结合容量

渊皂葬曾蚤皂怎皂 泽责藻糟蚤枣蚤糟 遭蚤灶凿蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠冤暂遥 该结合

蛋白的特异性不强袁在结合竞争实验中袁除了能

与 员苑琢袁圆园茁鄄孕 结合外袁雄激素和孕激素也可以

代替 员苑琢袁圆园茁鄄孕 与该蛋白结合遥 嗅上皮组织

中 员苑琢袁圆园茁鄄孕 结合蛋白的量显著多于胃肠道尧
肝和脑遥 这个 员苑琢袁圆园茁鄄孕 的特异性结合蛋白

在嗅上皮组织各亚细胞组分中都有发现袁细胞

核中 也 有 可 能 存 在遥 另 外袁 砸燥泽藻灶遭造怎皂 等

渊员怨怨员冤还发现袁该结合蛋白的类固醇结合饱和

度在 耘韵郧 实验中发现的嗅上皮对 员苑琢袁圆园茁鄄孕
饱和度的范围内袁因此推论这个结合蛋白与信

息素信号传递有关遥 孕燥贼贼蚤灶早藻则 等渊员怨怨苑冤在褐鳟

渊杂葬造皂燥 贼则怎贼贼葬冤和虹鳟嗅觉器官的 猿 种细胞组分

中发现睾酮的特异性结合蛋白遥 嗅觉器官的细

胞膜组分对猿匀鄄睾酮有很高的亲和性渊运凿为 园郾 缘



窑猿园圆摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源愿 卷

耀员郾 怨 灶皂燥造 辕 蕴冤和有限的容量咱晕皂葬曾 为 猿园 耀 远园
枣皂燥造 辕 皂早 蛋 白袁 晕皂葬曾 为 最 大 结 合 位 点 数

渊皂葬曾蚤皂怎皂 灶怎皂遭藻则 燥枣 遭蚤灶凿蚤灶早 泽蚤贼藻泽冤暂袁结合是可

逆的遥 膜组分结合蛋白有很高的配体特异性袁
员员鄄羟基睾酮尧员员鄄酮基睾酮渊员员鄄运栽冤尧员苑琢鄄羟基

孕酮尧员苑琢袁圆园茁鄄孕尧皮质醇和 员苑茁鄄雌二醇都不能

与之结合遥 细胞质组分对睾酮有中度的亲和性

渊运凿为 怨郾 园 耀 圆猿郾 园 灶皂燥造 辕 蕴冤 和高容量 渊晕皂葬曾 为
园郾 缘 耀 圆郾 怨 责皂燥造 辕 皂早 蛋白冤袁而且可以与其他类

固醇结合遥 细胞核组分对睾酮有高度的亲和性

渊运凿约 猿郾 园 灶皂燥造 辕 蕴冤 和有限的容量渊晕皂葬曾 约 缘园
枣皂燥造 辕 皂早 蛋白冤遥

经过一系列关于介导孕激素快速非基因作

用的膜受体的研究积累袁圆员 世纪初袁一些学者

在鱼类中克隆出孕激素的膜受体 渊皂藻皂遭则葬灶藻
责则燥早藻泽贼蚤灶 则藻糟藻责贼燥则袁 皂孕砸冤基因遥 在澡怎 等渊圆园园猿葬冤
在云纹犬牙石首鱼渊悦赠灶燥泽糟蚤燥灶 灶藻遭怎造燥泽怎泽冤卵巢中

克隆出孕激素膜受体基因渊皂孕砸泽冤后袁分别在金

鱼尧大西洋石首鱼渊酝蚤糟则燥责燥早燥灶蚤葬泽 怎灶凿怎造葬贼怎泽冤和

斑点叉尾　 渊 陨糟贼葬造怎则怎泽 责怎灶糟贼葬贼怎泽冤的精巢及卵巢

中也发现 皂孕砸泽遥 运葬扎藻贼燥 等渊圆园园缘冤克隆并比较

分析了鲇鱼渊 陨糟贼葬造怎则怎泽 责怎灶糟贼葬贼怎泽冤孕激素膜受体

猿 种亚型的基因遥 在澡怎 等渊圆园园猿葬冤从云纹犬牙

石首鱼卵巢组织中克隆出非类固醇核受体的类

固醇膜受体基因袁其 皂砸晕粤 大小为 源郾 园 噪遭袁表
达的蛋白质大小为 源园 缘愿缘 怎袁同时推测了其氨

基酸系列的磷酸化和糖基化位点遥 而且 在澡怎 等

渊圆园园猿遭冤在其他 苑 种动物中也克隆出了相似的

员猿 个基因袁构建了进化树袁认为是一种未命名

的 皂孕砸泽 家族遥 根据系统发生分析和它们的核

苷酸及氨基酸系列的差异袁这些 皂孕砸泽 糟阅晕粤 分

为 琢尧茁 和 酌 猿 种不同的进化枝遥 皂孕砸泽 具有和

郧 蛋白偶联受体相似的 苑 次跨膜结构域

渊栽澡燥皂葬泽 藻贼 葬造援 圆园园苑冤袁晕 端是糖基化位点和半

胱氨酸残基保守区域遥 虽然 皂孕砸泽 的结构和 郧
蛋白偶联受体很接近袁但是也不能归为已知的

任何一类 郧孕悦砸渊栽澡燥皂葬泽 藻贼 葬造援 圆园园源冤遥 基于这

类受体家族具有 苑 次跨膜区域和 哉孕云园园苑猿渊一
类未被描述的膜整合蛋白家族袁目前已发现 员员
个编码基因冤的结构袁这些 皂孕砸泽 应属于孕激素

脂联 素 受 体 家 族 渊 责则燥早藻泽贼蚤灶 葬灶凿 葬凿蚤责燥灶藻糟贼蚤灶
则藻糟藻责贼燥则袁 孕粤匝砸冤的成员遥 孕粤匝砸 拥有和 郧孕悦砸
相似的结构和功能袁两者细胞外的 晕 端和细胞

内的 悦 端都能与异三聚体 郧 蛋白耦合袁介导快

速的非基因作用反应渊在澡怎 藻贼 葬造援 圆园园猿葬袁栽澡燥皂葬泽
藻贼 葬造援 圆园园苑冤遥

以往的研究表明袁皂孕砸琢 最有可能是孕激

素性信息素受体袁因为 皂孕砸琢 是通过 糟粤酝孕 信

号传递通路来完成功能的渊在澡怎 藻贼 葬造援 圆园园愿冤遥
另外袁运燥造皂葬噪燥增 等渊圆园园愿冤比较分析了金鱼嗅上

皮和斑马鱼嗅上皮的转录组袁发现它们的转录

组都有 员远 源园园 个独立基因遥 通过反转录 孕悦砸
的亚克隆袁从这 圆 种鱼分离出嗅上皮可能的孕

激素 性 信 息 素 受 体 皂孕砸茁 和 皂孕砸酌 基 因遥
皂孕砸酌 也在多种低等脊椎动物中发现袁说明

皂孕砸酌 基因的产物可能在感受孕激素中起到特

殊的作用遥 因此袁金鱼 皂孕砸酌鄄员 和 皂孕砸酌鄄圆 可能

是鲤科鱼类的孕激素性信息素受体遥 关于

皂孕砸泽 的结构尧性质尧功能和介导孕激素快速反

应的可能机制袁虽然 栽澡燥皂葬泽 等渊圆园园源袁圆园园苑冤做
了大量的研究并证实 皂孕砸泽 的存在袁但对孕激

素膜受体是否存在还有争议袁包括其作用机制尧
分布尧配体特异性及其生理作用遥
圆郾 圆摇 基于嗅觉受体基因家族研究鱼类性信息

素受 体 摇 月怎糟噪 等 渊 员怨怨员 冤 在 大 鼠 渊 砸葬贼贼怎泽
灶燥则增藻早蚤糟怎泽冤嗅上皮发现一个数量巨大且呈多样

性的 郧孕悦砸 超家族基因袁并提出它们具有气味

受体渊燥凿燥则 则藻糟藻责贼燥则泽袁韵砸泽冤的功能遥 他们的工作

和基因组技术的发展打开了嗅觉受体分子克隆

和生物信息学研究之门遥 在哺乳类尧鸟类尧鱼类

和两栖类动物都发现了大量的这种 郧孕悦砸袁在
无脊椎动物中也发现类似结构的气味受体遥 尽

管在很多物种中都是由相似的基因来感受气味

物质的袁但是在不同物种的嗅觉受体家族还是

有很大差异的遥 人类 渊匀燥皂燥 泽葬责蚤藻灶泽冤 大概有

源园园 种嗅觉受体袁远少于小鼠渊酝怎泽 皂怎泽糟怎造怎泽冤
渊员 圆园园 种冤和大鼠渊员 源猿园 种冤遥 嗅觉受体基因

是已知的最大的基因家族之一袁在嗅觉功能很

重要的物种袁如大鼠中大约占基因组的 远豫 遥
另外袁脊椎动物中还发现有大量独立的 郧孕悦砸



圆 期 赖晓健等院鱼类嗅觉系统和性信息素受体的研究进展 窑猿园猿摇摇 窑
家族可以感受信息素物质遥 云藻则则葬灶凿燥 等渊圆园员园冤
把与嗅觉相关的 郧 蛋白作为标记蛋白袁研究其

在鱼类嗅上皮的分布袁从而定位气味受体和

韵砸晕 的位置遥
一些学者受到哺乳动物嗅觉受体研究的启

发袁从鱼类中克隆出一些可能与性信息素受体

相关的基因袁 均属于犁骨受体 渊 增燥皂藻则燥灶葬泽葬造
则藻糟藻责贼燥则袁灾砸冤遥 晕葬蚤贼燥 等渊员怨怨愿冤从红鳍东方鲀

渊栽葬噪蚤枣怎早怎 则怎遭则蚤责藻泽冤基因组中发现一个受体基因

家族的 远 个成员袁它们的基因序列和结构有很

高的相似度袁和钙敏感受体 渊 糟葬造糟蚤怎皂 泽藻灶泽蚤灶早
则藻糟藻责贼燥则袁悦葬杂砸冤相关袁与哺乳动物的信息素受体

非常相似遥 研究还发现这些基因都可在嗅觉器

官中表达袁进一步证实了这些基因可能是嗅觉

受体遥 悦葬燥 等渊员怨怨愿冤从金鱼嗅上皮中克隆出 圆
个 郧孕悦砸泽 家族的多基因信息素受体袁郧云粤 和

郧云月遥 其中袁郧云月 蛋白渊约 愿源园 个氨基酸残基冤
含有与红鳍东方鲀嗅觉器官和哺乳动物犁骨器

官渊增燥皂藻则燥灶葬泽葬造 燥则早葬灶袁灾晕韵冤信息素受体类似的

结构袁属于 灾圆砸 家族袁有很长的胞外 晕 端结构

域尧胞外钙敏感受体渊悦葬杂砸冤和亲代谢性谷氨酸

盐 受 体 渊 皂藻贼葬遭燥贼则燥责蚤糟 早造怎贼葬皂葬贼藻 则藻糟藻责贼燥则袁
皂郧造怎砸冤袁该文作者推测 郧云月 受体可能与金鱼

孕酮类和前列腺素类性信息素的识别有关遥 应

用相同的方法袁阅怎噪藻泽 等渊圆园园远冤发现大西洋鲑

嗅上皮也表达 灾圆砸 和 悦葬杂砸 基因遥 孕枣蚤泽贼藻则 等

渊圆园园缘冤在斑马鱼尧青鳉 渊韵则赠扎蚤葬泽 造葬贼蚤责藻泽冤尧丹鱼

渊阅葬灶蚤燥 皂葬造葬遭葬则蚤糟怎泽冤尧红鳍东方鲀和黑青斑河

鲀 渊栽藻贼则葬燥凿燥灶 灶蚤早则燥增蚤则蚤凿蚤泽冤 中发现 员 种可能的

信息素受体渊灾员砸 样冤袁随后在许多鱼类中都发

现有该受体 渊孕枣蚤泽贼藻则 藻贼 葬造援 圆园园苑袁杂葬则葬蚤增葬 藻贼 葬造援
圆园园苑袁杂澡蚤 藻贼 葬造援 圆园园苑冤遥 最新的研究发现在维

多利亚湖的 圆 种丽鱼渊匀葬责造燥糟澡则燥皂蚤泽 糟澡蚤造燥贼藻泽尧匀援
泽葬怎增葬早藻蚤冤和大西洋鲑中均发现 远 个 灾员砸 家族

受体基因 渊 灾员砸员 耀 灾员砸远冤 渊 韵贼葬 藻贼 葬造援 圆园员圆袁
允燥澡灶泽贼燥灶藻 藻贼 葬造援 圆园员圆冤遥 研究还发现鱼类 灾员砸
样基因编码的化学感受器与种内个体的相互作

用有关袁而不同鱼类间 灾员砸 样基因表达的多肽

只有极低的同源性袁表现出很高的种属特异性袁
这与性信息素的种属特异性相符袁推测 灾员砸 样

基因是鱼类性信息素的特异性受体袁但还需要

实验证明遥 这些研究都是从基因序列结构的特

点和进化的角度去判定它们可能是信息素受

体袁但对它们的具体功能袁如怎样选择特异性的

配体和配体的结合特性等方面还没有系统的研

究袁而关于 皂孕砸泽 功能和介导孕激素快速反应

的可能机制已有相关的研究报道袁将来可能要

通过体外表达和电生理学等技术方法在这一方

面深入研究遥
猿摇 总结和展望

鱼类性信息素的研究因为其重要作用而越

来越受到重视遥 性信息素的作用体现在院淤在

诱导动物排卵尧排精尧产生生殖行为和实现生殖

同步化等方面起着重要作用曰于性信息素可以

成为一种有用的养殖和管理工具袁用于经济鱼

类的生殖过程曰对一些有重大经济价值的养殖

鱼类的性信息素系统进行研究袁确定每种鱼特

有的性信息素种类袁弄清其结构尧性质袁以及性

信息素的传递和作用机制后袁可使用性信息素

控制这些鱼类的繁殖过程遥
目前袁对鱼类性信息素受体的研究起步不

久袁很多是从借鉴哺乳动物研究方法和序列相

似性的角度出发袁克隆出一些可能的性信息素

受体基因袁对其结构了解很少袁且功能还未验

证遥 下一步袁应进行性信息素受体蛋白的体外

表达和功能验证渊如敲除基因冤等方面的研究袁
以了解性信息素受体的结构和功能以及作用机

制袁进而研究鱼类性信息素和性信息素受体的

相互作用袁为鱼类性信息素的利用提供科学

依据遥
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