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摘要：采用电生理学方法对半滑舌鳎头部无眼侧皮肤表面特殊感受器的感觉生理功能进行研

究。结果表明，机械刺激时，无眼侧特殊感受器神经产生诱导放电信号，表明无眼侧特殊结构

能对机械刺激产生反应；化学物质刺激时，随着反应浓度的增加，无眼侧特殊感受器神经的诱

导信号的反应幅度和频率明显增加，表明无眼侧特殊结构对化学刺激产生反应；不同化学物质

刺激强弱顺序：沙蚕提取液＞Ｌ－精氨酸 ＞Ｌ－甲硫氨酸 ＞Ｌ－赖氨酸 ＞Ｌ－组氨酸 ＞二甲亚
砜＞Ｌ－甘氨酸＞Ｌ－丙氨酸。实验表明，无眼侧特殊结构具有对机械刺激和化学刺激产生反
应的双重感觉功能。据推测，这种皮肤感觉器官可能是一种与摄食有关的，在摄食中发挥积极

作用的体表感觉器官。
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　　鱼类皮肤表面存在着复杂的感觉器官。从总
体上看，基本上可分为机械感觉和化学感觉两大

类［１－３］。皮肤表面的化学感觉器官是指皮肤表面

味蕾［３－４］，机械感觉器官主要包括感觉芽、陷器官、

管状侧线器官、游离神经丘和触觉器官等类

型［５－８］。关于鱼类皮肤表面感觉器官，国外的研究

非常深入［１，３，５，７，９－１０］；国内的研究较为少见［２，４］。

半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）是中国特
有名贵海水鱼种。马爱军等［１１－１４］对其摄食机理

的研究过程中发现，头部无眼侧皮肤表面存在一

种新型的感觉器官。这种感觉器官外部形态的典

型特征表现为“四角星型盾牌状覆盖物被覆在乳

头状突起的顶部，其中相对的两角钝圆，另相对两

角尖锐”；内部结构的典型特征是“周边是套细

胞，中央是感觉细胞，具一柄或两柄”。显然，根

据这种感觉器官的外部形态和内部结构，明显不

同于鱼类皮肤表面常见的化学感受器－皮肤表面
味蕾以及机械感受器游离神经丘和陷器官。研究

并阐明这种新型感觉器官的感觉生理功能，即可

丰富鱼类感觉器官家族的种类。也可为鱼类摄食

感觉的生物学研究提供基础资料。此外，皮肤表

面感觉器官的研究在探讨底栖鱼类对生活环境的

适应性方面具有重要意义。

电生理学技术是研究感觉器官感觉生理功能

的常用方法。国内外学者利用这种技术对动物视

觉［１５］、嗅觉［１６］、味觉［１７－１９］、触觉［２０－２１］等器官的

感觉反应进行了研究。本研究采用电生理学技

术，对半滑舌鳎头部无眼侧特殊感觉器官受外界

机械刺激和化学物质刺激时，其无眼侧特殊感受

器神经的反应进行了研究，以期为阐明半滑舌鳎

头部无眼侧皮肤表面特殊感受器的感觉生理功能

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用半滑舌鳎于２０１０年７月取自烟台莱

州明波水产有限公司车间，体长（２２±３）ｃｍ，体
重２００～３００ｇ，雌雄不限，共５０尾。实验前在实
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验室实验缸内暂养１０ｄ。
１．２　实验装置

电生理实验装置如图１。将鱼夹持在有机玻
璃做成的支架上，口中插入橡皮管，用清水灌流鱼

的鳃部。同时，将鱼的无眼侧皮肤的特殊结构与

另一灌流装置连接，使刺激物溶液能流经无眼侧

特殊结构表面。用刺激物进行化学刺激时，流速

相同。每次刺激时间间隔５ｍｉｎ。

图１　刺激和记录半滑舌鳎头部无眼侧特殊
感受器感觉生理反应的在体实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔ
ｉｎｖｉｖｏｓｅｎｓｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｅｃｕｌｉａｒｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｓ

ｏｎｔｈｅａｂｏｃｕｌａｒｓｉｄｅｏｆＣ．ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ

１．３　刺激物
实验用的化学刺激物分为动物组织提取液，

氨基酸溶液，酸、盐化合物 ３类。其中动物组织
（如沙蚕）磨碎后配成系列百分浓度的溶液，再放

置２４ｈ后过滤，保存２ｄ［２２］；氨基酸和其他化合
物配置成系列摩尔浓度（ｍｏｌ／Ｌ）备用，刺激物的
ｐＨ用ＮａＯＨ或 ＨＣｌ调节到７．６～８．６，与工业养
殖用水相同，实验过程保持水温与室温一致，均在

１８～２２℃。
１．４　无眼侧特殊感受器神经的复合动作电位记录

选取半滑舌鳎５０尾。利用医用凡士林完全
堵塞半滑舌鳎的鼻孔以抑制嗅觉［２３］。实验鱼麻

醉剂ＭＳ－２２２（烷基磺酸盐同位氨基苯甲酸乙
酯）麻醉后，用高效洗洁精将有眼侧侧线部位冲

洗干净并用吸水纸吸干，然后涂上一层氰基丙烯

酸酯，固化３０ｓ，以抑制侧线。然后用 ＭＳ－２２２
麻醉后的实验鱼手术暴露头部，参考两栖类蝾螈

及其他鱼类的皮肤侧线感受器的神经外周分

布［２４－２７］，对半滑舌鳎无眼侧特殊感受器皮肤进行

解剖，找到无眼侧特殊感受器神经，游离周围组

织，在神经的外周端放置一对 Ａｇ－ＡｇＣｌ电极记
录神经放电，其中仪器信号地线接到埋设的地线

上并插入鱼类一侧的肌肉中。１０ｍＬ／ｍｉｎ过滤水
流经头部无眼侧特殊结构。用玻钩轻触作为机械

刺激。在水流中添加刺激物质６种 Ｌ型氨基酸
（丙氨酸、精氨酸、组氨酸、甘氨酸、甲硫氨酸和赖

氨酸）、沙蚕提取液和二甲亚砜。每次刺激时间

间隔５ｍｉｎ。另外，在实验过程中，手术暴露后的
鱼的神经极易表现出疲劳而失去兴奋性，因此要

注意用加氧的生理溶液润湿神经。所有实验引导

出的脉冲信号进入多通道生物信息采集系统（ＢＬ
－４２０Ｆ，成都泰盟科技有限公司）进行数据记录
与分析，实验过程中：振幅 １００ｍＶ；时间常数
ＤＣ；滤波１０ｋＨｚ；扫描速度４０ｍｓ／ｄｉｖ。

２　结果

２．１　机械刺激反应的电生理记录
图２记录了主要无眼侧特殊感受器神经在头部

无眼侧特殊结构受到刺激时诱发产生的放电情况。

按刺激强度分小机械刺激和大机械刺激，在６条试
验鱼中分别进行小机械刺激和大机械刺激。结果显

示，半滑舌鳎头部无眼侧特殊结构存在机械感觉，且

机械刺激的效应有明显的开始和结束效应。

２．２　化学刺激复合动作电位记录
当化学物质刺激液流经头部无眼侧特殊结构

时，从无眼侧特殊感受器神经可记录到神经冲动

信号，即对刺激产生一位相性反应，这种反应的量

化是通过积分仪得到反应强度，并在记录仪上作

出积分后的反应波（图３）。图３中显示的是几种
刺激物在同一条试验鱼上的刺激结果，对于每一

条试验鱼都有多种刺激物进行化学刺激，其中每

一种刺激物刺激间隔１０ｍｉｎ，并且不同的刺激物
都分别进行了清水对照实验。结果表明，６种氨
基酸、沙蚕提取液和二甲亚砜都能引起头部无眼

侧特殊结构的化学效应。由银丝电极引导的复合

神经冲动信号，由多通道生物信息采集系统（ＢＬ
－４２０Ｆ）进行数据记录，将描记的波形面积转化
成数据（ＶＳ），以Ｌ－丙氨酸（１０－４ｍｏｌ／Ｌ）为标准
作为相对反应强度。分别以化学效应的相对反应

强度的对数值为纵坐标，刺激物浓度的对数值为

横坐标，做出剂量反应特性曲线的双对数图（图

４）。从图４可以看出，对半滑舌鳎无眼侧特殊感
受在同一浓度不同物质刺激下的相对反应强度不

同。反映出刺激物浓度趋于负无穷时，反应的相

对强度趋于零；在一定范围内，随着刺激物浓度的

４４
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增加，化学效应增强。各反应特性曲线的双对数

图与对照组（清水冲击产生的反应）的相交点得

出此时对应的刺激物的浓度，以此作为该刺激物

的化学感觉阈值［２８－２９］。采用 Ｓｔｅｖｅｎｓ’ｓｌａｗ得
出：ＬｇＲ＝ＡＬｇＳ＋Ｂ（Ｒ：相对反应强度；Ｓ：刺激物
质浓度）。对两者的关系进行统计线性回归分析

分析得出相对反应强度随刺激物浓度的变化率

（Ａ）。表１比较了６种氨基酸、沙蚕提取液和二
甲亚砜在头部无眼侧特殊结构引起的化学感觉阈

值和Ａ值。通常认为相对反应强度较大，阈值较
低的刺激物，其反应的敏感性较高，其刺激效应也

较强。从表中可以看出，化学刺激物中对头部无

眼侧特殊结构刺激最敏感的是沙蚕提取液，变化

率也大，则认为该刺激物引起无眼侧特殊感受器

神经效应也更强。各种刺激物的刺激效应不同，

化学刺激效应的强弱：沙蚕提取液 ＞Ｌ－精氨酸
＞Ｌ－甲硫氨酸＞Ｌ－赖氨酸＞Ｌ－组氨酸＞二甲
亚砜＞Ｌ－甘氨酸＞Ｌ－丙氨酸。

图２　无眼侧特殊感受器神经受到机械刺激时产生的诱导放电
Ａ→Ｂ：小机械刺激头部无眼侧特殊结构产生的诱导放电及其积分图；Ｃ→Ｄ：大机械刺激头部无眼侧特殊结构产生的诱导放电及其

积分图；↑：表示刺激开始。

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｅｖｏｋｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｅｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｅｃｕｌｉａｒｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
Ａ→Ｂ：Ｔｈｅｅｖｏｋｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｇｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｓｍａｌｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｅｃｕｌｉａｒｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｓ；Ｃ→Ｄ：Ｔｈｅｅｖｏｋｉｎｇ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｇｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｂｉｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｅｃｕｌｉａｒｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｓ；↑：ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

图３　半滑舌鳎头部无眼侧特殊感受器化学反应的复合神经冲动经积分后的记录
Ａ．沙蚕提取液（１０－３ｇ／ｍＬ）；Ｂ．Ｌ－精氨酸（１０－３ｍｏｌ／Ｌ）；Ｃ．Ｌ－精氨酸（１０－４ｍｏｌ／Ｌ）；Ｄ．Ｌ－精氨酸（１０－５ｍｏｌ／Ｌ）；Ｅ．清水。

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｎｓｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｒｏｍｐｅｃｕｌｉａｒｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｓｏｎｔｈｅａｂｏｃｕｌａｒｓｉｄｅｔｏｔｈｅｓｔｉｍｕｌｉｉｎＣ．ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ
Ａ．ｃｌａｍｗｏｒｍ（１０－３ｇ／ｍＬ）；Ｂ．ＬＡｒｇ（１０－３ｍｏｌ／Ｌ）；Ｃ．ＬＡｒｇ（１０－４ｍｏｌ／Ｌ）；Ｄ．ＬＡｒｇ（１０－５ｍｏｌ／Ｌ）；Ｅ．ｗａｔｅｒ．

图４　６种氨基酸、沙蚕提取液和二甲亚砜引起头部无眼侧特殊感受器的感觉效应
１．甘氨酸；２．精氨酸；３．组氨酸；４．清水冲击；５．赖氨酸；６．甲硫氨酸；７．丙氨酸；８．二甲亚砜；９．沙蚕提取液。

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｉｘａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ｃｌａｍｗｏｒｍａｎｄｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｐｈｏｘｉｄｅｔｏ
ｐｅｃｕｌｉａｒｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｓｏｎｔｈｅａｂｏｃｕｌａｒｓｉｄｅ

１．ＬＧｌｙ；２．ＬＡｒｇ；３．ＬＨｉｓ；４．ｗａｔｅｒ；５．ＬＬｙｓ；６．ＬＭｅｔ；７．ＬＡｌａ；８．ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｐｈｏｘｉｄｅ；９．ｃｌａｍｗｏｒｍ．

５４
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表１　６种氨基酸、沙蚕提取液和二甲亚砜对头部
无眼侧特殊感受器的化学相对效应

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｉｘａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，
ｃｌａｍｗｏｒｍａｎｄｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｐｈｏｘｉｄｅｔｏｐｅｃｕｌｉａｒ

ｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｓｏｎｔｈｅａｂｏｃｕｌａｒｓｉｄｅ

刺激物

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
变化率

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

阈值

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（ｍｅａｎ±ＳＤ）

实验鱼数

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｉｓｈｔｅｓｔｅｄ

Ｌ－甘氨酸
ＬＧｌｙ

０．１２０ １０－１２±０．１６ ５

Ｌ－精氨酸
ＬＡｒｇ

０．１８２ １０－９．７±０．２８ ４

Ｌ－组氨酸
ＬＨｉｓ

０．１３８ １０－９．９±０．４６ ６

Ｌ－赖氨酸
ＬＬｙｓ

０．１４２ １０－１０．６±０．３３ ５

Ｌ－甲硫氨酸
ＬＭｅｔ

０．１５１ １０－９．７±０．３５ ６

Ｌ－丙氨酸
ＬＡｌａ

０．１１２ １０－１１．７±０．６１ ６

二甲亚砜

ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｐｈｏｘｉｄｅ
０．１２３ １０－９．５±０．２３ ５

沙蚕提取液

ｃｌａｍｗｏｒｍ
０．２１６ １０－８．８±０．５４ ５

３　讨论

采用电生理学方法对半滑舌鳎头部无眼侧特

殊感受器进行感觉生理的研究，根据半滑舌鳎盾

牌状乳头突的外部形态和内部结构，并结合其生

态习性推测，这种乳头状突可能是半滑舌鳎特有

的一种同时具有机械感觉和化学感觉生理功能的

触觉器官。机械刺激时，小刺激和大刺激试验证

明随着机械刺激的增强，记录到的频率和幅度也

逐渐增强，而且这种机械刺激的效应具有明显的

开始和结束效应，接收到的信号表明这种特殊结

构存在机械感觉。化学刺激时，同时一直采用清

水灌洗头部无眼侧，消除了系统中机械刺激的影

响，保证记录结果是化学感受的传入信号。用作

实验的６种氨基酸、沙蚕提取液和二甲亚砜都能
引起无眼侧特殊结构的化学刺激，呈现典型的相

位反应。电生理记录的化学反应相对强度随着刺

激物浓度的增加而增加，当刺激物的浓度很低时，

反应逐渐下降，趋近于零。对相对反应强度与刺

激物浓度的回归关系可以看出：化学刺激时，变化

率大的刺激物并不一定就阈值很低。现在在饲料

中添加摄食引诱剂或刺激物，可以有效地提高饲

料的利用率。以前研究已证明氨基酸作为化学信

号在鱼类等水生生物的摄食行为和趋化性上有作

用，从鱼类所摄食物中提取的氨基酸成份可以作

为鱼类的诱食剂和促进消化的刺激剂［２２］，就目前

的研究成果看，不同的鱼对不同的氨基酸有着不

同的反应［１８－１９，２１］。本实验中精氨酸对头部无眼

侧特殊结构的敏感性最大，考虑在半滑舌鳎的不

同生长阶段，特别是在仔鱼期和变态后阶段，添加

诱食剂提高投喂饲料的利用率，将需要进一步验

证添加精氨酸或沙蚕提取液、二甲亚砜的使用效

果，以期替代二甲亚砜的使用。

无眼侧特殊感受器神经的复合电位研究中，

对刺激物浓度的对数值和有刺激所产生的相对反

应强度的对数值进行线性回归分析得出两者基本

符合线性关系。ＣＡＰＲＩＯ［２８－２９］对斑点叉尾
（Ｐｕｎｃｔａｔｕｓｌｃｔａｌｕｒｕｓ）嗅觉和味觉的电生理学研究
就表明，不同氨基酸的化学刺激的浓度与其产生

的相对反应浓度的双对数值呈现线性回归关系。

龙天澄等［１８］对胡子鲇（Ｃｌａｒｉａｓｆｕｓｃｕｓ）触须味觉
的电生理研究结果也表明，胡子鲇上颌颌须对饵

料（不同氨基酸及蚯蚓，红虫等）的剂量 －反应关
系也符合线性回归关系。这与ＳＴＥＶＥＮＳ［３０］的生
理学定律相符合。

电生理学研究结果表明，存在于半滑舌鳎头

部无眼侧的特殊感觉器官同时具有机械感觉和化

学感觉的双重感觉功能，显然，它并不是一种单纯

的机械感受器或化学感受器。据本实验结果推

测，它可能是一类具有机械 －化学双重感觉的特
殊感受器官。半滑舌鳎通常栖息在河口附近的浅

海区，平时匍匐于泥沙质海底，习惯夜间摄食［３１］，

主要以沙蚕、虾、蟹等活动能力弱的底栖无脊椎动

物为食［３２］。马爱军等［３３］研究发现半滑舌鳎在底

栖生活后视网膜的视敏度和光敏感性都较差，通

过夜视仪观察半滑舌鳎在完全黑暗条件下的捕食

行为发现，其捕食特征与有光照条件下完全相同。

在实际的养殖过程中，半滑舌鳎也是在黑暗的养

殖车间内进行饲养。由此推测半滑舌鳎在摄取食

物时，不是依靠视觉而是仰赖其它感觉器官的感

受，半滑舌鳎这种具有双重感觉功能的感觉器官

可能是与其所处的生活环境相适应。在自然海域

中，这种发达的盾牌状感觉器官在半滑舌鳎的捕

食行为中可能同样具有重要的作用。

研究一种感觉器官感觉的生理功能需要从多

个方面进行综合界定，除本文采用的电生理学反
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应外，还需要进行组织学的研究，利用光学显微镜

和电子显微镜观察这种特殊状感受器的超微结

构；利用免疫组化的方法研究ＴＲＰ家族蛋白在此
感受器上的定位表达；以及采用行为学和分子生

物学的方法做进一步研究，本文作者正在开展相

关后续研究。介导机械感觉和化学感觉的 ＴＲＰ
家族研究的最新进展［３４－３５］，为从分子水平阐明这

种皮肤感觉器官提供了有力的工具。然而，无论

采用何方法，最终都必须进行行为学研究，利用行

为学方法对感觉功能进行判定。不经过行为学检

验的任何结论都只能是一种假说。
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