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水产动物摄食化学感觉研究进展
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水产动物的化学感觉分嗅觉 k也称距离化学感

觉l和味觉 k也称接触化学感觉l o两者在生理机能方

面有些类似 o它们都是特殊分化了的外部感受器 ∀这

两种感觉联系密切而又相互影响 o它们在功能上也相

互配合 ∀水产动物大多具有敏锐的化学感觉 o以感受

其生存环境中的许多信息 ∀水环境中的化学信息几乎

控制着水产动物行为的各个方面 o诸如摄食 !觅偶 !交

配 !洄游 !避敌 !集群 !共栖和附着生物幼体的附着变

态等 ∀研究水产动物的化学感觉及其机制有助于深入

了解它们的各种行为过程 o从而进一步探索动物行为

的人工调控模式 o为水产养殖服务 ∀

t 嗅觉

鱼类的嗅觉器官是一对内陷的嗅囊 o由一些多褶

的嗅觉上皮组成 ∀嗅觉上皮细胞由头顶外胚层发生 o

下陷入皮肤 o形成嗅囊 o通过外鼻孔与外界相通 ∀嗅囊

是由一些多褶的嗅觉上皮组成 o它分化为嗅觉细胞和

支持细胞 ∀嗅觉细胞呈杆状或线状 o在其特大的球状

细胞核周围细胞特别膨大 o游离一端有纤毛 o基部有

神经末梢分布 o最后由嗅神经通到端脑的嗅叶上 o支

持细胞较粗壮 ∀

姜希泉 ≈y 
t||z年解剖观察了 t|种鲇形目鱼类k分

属 y科 ts属l发现其嗅囊可分为椭圆形 !肾形和卵圆

形 o初级嗅板形态可分为复板亚型 !厚板亚型及薄板

亚型 ∀长椭圆形嗅囊中的初级嗅板为复板亚形和厚板

亚型 ~肾形嗅囊含复板 !厚板及薄板三种亚型 ~卵圆形

嗅囊仅有厚板一种亚型 ∀鳜鱼嗅板不发达 o初级嗅板

排列方式属于 �型 o由纤毛细胞 !感觉细胞 !支持细

胞 !粘液细胞及基底细胞组成 ∀这些细胞具一般细胞

所具有的细胞器 o突出特点是纤毛细胞内高尔基体两

端膨大呈囊泡状 o溶酶体在其中形成 o感觉细胞内质

网及核糖体丰富 o支持细胞内有大小不一的囊泡和溶

酶体 o粘液细胞内有丰富粘液 o基底细胞孕有子细胞≈t ∀

王艺磊等 ≈{ 
t||w年研究发现 o黑鲷嗅上皮内侧是感觉

上皮区 o其主要细胞类型是 }纤毛感觉细胞 !微绒毛感

觉细胞 !柱状细胞 !支持细胞和基细胞 ∀非感觉上皮分

布在嗅上皮边缘及点缀于感觉上皮区 o似指状结构 o

具有粘液细胞 !支持细胞和基细胞等 ∀认为黑鲷属于

以视觉为主进行日常活动的鱼类 ∀t||x年王艺磊等 ≈z 

又发现牙鲆嗅上皮边缘为非感觉区 o内侧为连续的感

觉区 o属嗅觉鱼类 ∀非感觉区由表皮细胞及基底细胞

组成 o表皮细胞在游离面相互连接形成似指纹状的嵴

的结构 ~感觉区由纤毛细胞 !微绒毛感觉细胞 !纤毛非

感觉细胞 !支持细胞及基底细胞组成 ∀

甲壳动物的第一触角是主要的嗅觉器官 o其上分

布着整齐排列的嗅毛 o是执行第一触角嗅觉功能的主

要感觉毛 ∀陈楠生等 ≈ts 
t||u年研究发现 o嗅毛位于第

一触角外鞭基部的膨大部分 o每节上有两排嗅毛 o共

约 tss排 o每排 tv ∗ uu根 ∀嗅毛外形基本上呈圆柱

形 o末端有孔 o其它类型的感觉毛有轮生羽状刚毛 !羽

状刚毛和简单光滑刚毛 o他们认为中国对虾第一触角

的主要功能是距离化学感觉 o而起作用的主要刚毛为

嗅毛 ∀脊椎动物嗅觉细胞的树突外覆以粘液层 o而甲

壳类嗅觉细胞的树突则浸没在感觉器的感觉淋巴液

中 o�µ∏±̈ µ·等 ≈ux 
t|{{年研究发现龙虾 kΠανυλιρυσ αρ2

γυσl 的一根感觉毛中含有 vss个初级神经元的树突

束 o占感觉毛体积的 ysh ∗ {sh o嗅感觉淋巴液是味

觉物分子与感受器膜之间相互作用的介质 o故感觉淋

巴液对嗅觉过程具有重要意义 ∀在对中国对虾幼体及

早期仔虾的摄食行为及化学感觉研究中 o陈楠生 ≈tt 

t||y年研究认为对虾幼体及早期仔虾的化学感觉不

明显 o对食物的选择基本不涉及食物营养方面的特

第一作者 }苗玉涛 o出生于 t|zz年 o硕士 o研究方向 }水生

动物营养和病害研究 ∀ ∞p �¤¬̄}¤́ ∏¤p °¬¤²� uyvq±̈ ·

收稿日期 }usstp svp tu~修回日期 }usstp swp ux
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性 o而是依据食物的大小 !形状 !运动性等非营养特性

进行的 ∀

u 味觉

味觉器官和嗅觉器官在生理机能方面相似 o然而

它们在结构和发生上是十分不同的 ∀鱼类在寻食过程

中 o就是依靠了这两种构造完善的不同器官 ∀味觉是

由一组细胞聚合而成的味蕾主持的 ∀味蕾多呈烧瓶

状 o但在发生初期呈球形 o随着生长而中部逐渐细

长 ∀味蕾有数个感觉细胞 o其外层为支持细胞 o感觉细

胞上端均有纤毛突起 o由味蕾孔伸至外面 o基部有神

经纤维细支分布 ∀味蕾起源于内胚层 o有别于其它的

感觉器官 ∀路纪琪 ≈tu 
t||v年实验发现 o鲤鱼味蕾主要

分布在触须 !唇 !颚 !舌 !鳍等处 o鳃部也有少量味蕾分

布 o味蕾结构及分布与其生活习性是相适应的 ∀在皮

肤上未发现味蕾 o但有丰富的环状结构和粘液细胞 o

可分泌大量粘液润滑身体 o两种细胞的结构并不完全

一致 o分布位置上已有所差异 ∀鲤鱼味蕾可见 v种类

型 }亮细胞 !暗细胞和基细胞 ∀其中亮细胞上的上行突

起能达到味觉刺激位点位孔 o且它的中下部细胞体又

以神经突触形式与味觉神经纤维相联系 o因此潘鸿青≈tv 

t||z年研究认为亮细胞可能是鲤鱼味觉感觉细胞 ∀栾

雅文 ≈tw 
t||z年发现青鱼味蕾分布于上唇 !下唇 !口

角 !舌 !上颚及咽等处的上皮细胞间 o味蕾数量随摄食

部位功能不同而有所差别 ∀舌上的味蕾数量众多 o其

次是上颚和咽 o口角处和上下唇最少 ∀味蕾的部位 !数

量和摄食部位是密切相关的 o即结构和功能是相互统

一的 ∀青鱼腮耙上没有发现味蕾的分布 o与鲢鳙的鳃

耙上有味蕾的分布是不同的 ∀方静等 ≈tx 
t||y年研究

发现齐口裂腹鱼口咽腔粘膜上皮均为复层上皮 o其中

有较多粘液分泌细胞和味蕾 ∀复层上皮由数层细胞组

成 o可分为基底层 !中间层和皮层 ∀味蕾呈梨形 o主要

由 ⁄细胞和 �细胞组成 o 两种细胞分别占 zsh 和

vsh ∀⁄细胞较细长 o顶端有短而密集的微绒毛 o相邻

⁄细胞间或 ⁄细胞与 �细胞间有桥粒 ∀�细胞外形与

⁄细胞相似 o但电子密度较低 o色浅 o顶部有一个粗而

长的突起 o细胞核呈卵形 ∀黄宝贵等 ≈ty 
t||z年在花身

鸡鱼 k Τεραπον ϕαρβυαl 味蕾分布及形态学研究中发现

该鱼有 v种味蕾与其它鱼类相似 o´型和 µ型具有突

起于表皮组织的味蕾 o µ型周围有显著凹槽 ~ ¶型的

突起不明显 o需通过其味蕾孔辨认 ~ ´型味蕾分布于

舌尖的边缘 o该型具有数个味蕾分布在同一味觉乳

突 ∀该鱼 ·型味蕾的分布与其它鱼类不同 o呈现种间

差异 o但与虹鳟较相似 o密布于齿间周围 o呈现肉食鱼

种的特征 o且其体表味蕾极稀 o因而推测该鱼不依赖

体表味觉寻找食物 ∀南方鲇味蕾分布于皮肤 !唇瓣 !口

咽腔壁和颌须上 o有 v种类型 w种形态 o ·型味蕾尤

为特殊 o未发现 ¶型味蕾 ∀味蕾由生发层细胞特化后

形成 o其衰老更替现象终生存在 ≈u ∀郑文彪等 ≈tz 
t||u

年研究发现胡子鲶味蕾呈现多种类型 o口须 !唇 !颌

齿 !舌后区 !咽齿垫 !咽旁侧 !下咽壁 !食道的上皮具有

不同类型和不同分布方式的味蕾 ∀龙天澄等 ≈t{  在

t||x年采用革胡子鲶的离体上颌须 ) ) ) 传入神经标

本 o记录传入神经电活动 o测定了颌须味蕾对动物组

织提取液 !氨基酸 !酸 !盐 !化合物等多种化学刺激的

反应并将化学刺激引起的味觉反应分为 v个单元类

型 ∀并认为革胡子鲶须中味蕾可能是一类与摄食行为

相关 o有多种感觉功能的体表感受器 ∀t||u年周洪淇≈t| 

在罗非鱼的味觉敏感性研究中发现 o罗非鱼对 tt种

氨基酸和 t h配合饲料水提取液刺激的味觉反应均

为瞬间的位相变化 o其中以精氨酸 !谷氨酸 !天门冬酰

胺和 t h配合饲料水提取液的刺激效果最强 ∀可见罗

非鱼的味觉敏感性具有种属特异性 o它们对于饵料里

某些化学成分具有特殊的敏感性 o这种成分能诱发罗

非鱼的摄食 o同时味觉对鱼类选择性摄食的调节也具

有适应性 ∀黎会平等 t||z年 ≈us 发现鳜鱼咽部粘膜褶

上分布着大量味蕾 o分 v种类型 o´ oµ型味蕾与胆碱

能型神经纤维联系 ~除了化学感受外 o高出周围上皮

的微绒毛兼有机械感受器功能 ~¶型味蕾的微绒毛完

全没有超出周围上皮 o与肾上腺素能受体经神经纤维

联系 o主要为化学感受器 ∀鳜鱼的味蕾孔小于一般硬

骨鱼类的味蕾位孔 o鳜鱼的口咽腔中有 v种类型味

蕾 o呈簇状不均匀地分布于齿间上皮之中 o以 ´ oµ型

味蕾占绝大多数 ∀幼鱼咽腔中的味蕾较其它区域密

集 o数量也较多 ∀杨秀平等 ≈ut 
t||y年证实味蕾在鳜幼

鱼的吞咽及仔 !稚鱼的摄食活动中有特殊的作用 o ¶

型味蕾的化学感觉作用对仔鱼的摄食有更重要的作

用 ∀鳜鱼口咽腔味蕾对食物的味道和软硬均非常敏

感 o它仅吞食具有一定味道和软硬度的食物 ∀金晓平≈uu 

t||y年发现鳜鱼口咽部味蕾由暗 ! 明和基底细胞组

成 o每个明细胞被暗细胞所环绕 o而整个味蕾与周围

的表皮细胞有明显的区别 o暗 !明细胞约占味蕾的 wrxo

暗细胞多为不规则状 o明细胞较规则 o基底细胞位于

味蕾的基部 o细胞核大 ∀

口器和步足是甲壳动物的味觉器官 o口器 k特别

是大颚l与食物咀嚼有关 o步足与捕食有关 ∀组成中国

对虾口器的感觉毛绝大多数为细齿状刚毛 o也有许多

简单光滑刚毛 ~小颚内肢上成片分布着锥状刚毛 ~步

足指节及钳足的掌节上广泛分布着鳞状刚毛 ~钳足的

可动指与不动指上均生有一排齿状刚毛 o根据这些感

研究综述

� ∞∂�∞• ≥



海洋科学russu年r第 uy卷r第 y期uu

觉毛的分布方式和外部形态 o陈楠生 ≈| 
t||u年研究认

为它们都与中国对虾的味觉有关 ∀ �¦«̈
≈uy 在 t|{u年

研究表明 o甲壳类刚毛受控于多个双极神经元 o十足

目感觉毛上每个刚毛具 tss多个神经元k每个寄居蟹

感觉毛上具 vss ∗ xss个感觉器l o双极神经元的树突

伸入刚毛腔 o树突具有广泛分支 o感受外环境变化 o各

种神经元的轴突整合成束 o通入中枢神经系统 o每一

束神经支配一个感觉毛 ∀ ⁄¬√¬±̈ 等 ≈uz 
t|{u年研究发

现 o美国的龙螯虾 k Ηοµαρυσ αµεριχανσl总是迅速无误

地朝向食物味道方向 o切除一侧第二触角的龙螯虾没

有这种能力 o但并不总是依赖另一侧触角 ~切除中央

第二触角并不影响螯虾的定向能力 ~切除侧触角全部

感觉毛后定向能力减弱 o程度不及全部切除侧触角 ∀

表明龙螯虾对味觉的空间定位主要靠感觉毛上的感

觉器 ~中间的触角无定向作用 ∀≥¦«°¬··等 ≈u{ 
t|z|年证

实龙螯虾抽动触角能使紧密排列其上的感觉毛舒展

开 o增加了与周围化学物质的接触面 ~抽动波使化学

物质的味道连续释放 o延长了感受时间 ∀

v 水产动物化学感受的研究方法

vqt 电生理学方法

这种方法的基本原理是水产动物接触到某些化

学物质后 o其味觉 !嗅觉器官或细胞的兴奋性会产生

变化 o并引起感受器电位变化 o通过仪器记录观察电

位变化 o从而判断某物质是否对该种动物有摄食促进

作用 ∀

记录鱼类嗅觉和味觉电生理的方法主要是记录

味觉神经和嗅泡的电反应 ∀测量味觉反应通常是将铂

电极插入颚支面神经 o通过电装置记录整个神经丛对

刺激的反应作为终反应 ∀嗅泡电生理方法通常是在嗅

泡后部插入 �ªp �ª≤̄ 电极 o指示电极插入头部肌肉 o

通过电装置记录试验物对嗅上皮作用的电变化作为

终反应 ≈vu ∀

ƒ∏½̈ ¶¶̈µ¼等
≈u| 

t|z{年实验得出了虾类化学感受

器电生理研究的方法 o将第一触角含感觉毛端侧面剥

离 x ∗ y ¦°o露出感觉神经元 o将它夹住穿过 up甲基

丙烯酸室内的硅隔中 o试验液连续流过试验室 o第一

触角的另一端连一电极 o电极输出端连到交流放大器

的输入端上 o经集成电路放大后显示在记录仪上 o依

单位时间内电脉冲数量或相对刺激系数 k ΡΣΧl 来衡

量物质对嗅觉和味觉的刺激强度 } ΡΣΧk h l � k某化

合物每次反应时产生的脉冲数l ≅ tssr牛磺酸每次反

应时产生的脉冲数 ∀每隔 tss °¶所记录的最大脉冲

数为最大脉冲频率 o反应期间的最大脉冲频率之和为

每次反应时产生的脉冲数 ∀

vqu行为学方法

将实验刺激物直接或按一定比例与基础日粮混

合后作用于水产动物 o观察水产动物 o用摄食行为k啄

咬食物频率 !对食物趋向性 !摄食时间长短l或摄食数

量等指标进行评价 ∀葛继志等 ≈uv 
t||z年在实验中将

黄粉虫匀浆成食糜 o按一定比例和淀粉混合制成试

球 o采用机械 p电换能器记录法发现它对尼罗罗非鱼

引诱作用明显 o随黄粉虫含量增加啄咬次数明显增

加 ∀伍一军等 ≈uw 在 t||v年用迷宫法测试了氨基酸对

鲫鱼 !泥鳅的引诱活性 o以 u °¬±为单位 o取被试鱼进

入k停留于l加样区的次k尾l数作为观察值 ∀梁萌青又

将该方法进行了简化 o以 x °¬±为单位 o取试验鱼进入

有效区的次数作为观察值 o每次测试数据以 v次重复

的平均值 ? 标准误差k Μ? ΣΕl表示 o以试验组与对照

组的数值之差的大小判断受试品的刺激效果 o负值表

示抑制 o正值表示促进摄食 o采用 τ检验 ~以 Π� sqsx

视为有显著差异 ≈v ∀

t||x年陈楠生 ≈x  在中国对虾化学感觉研究中记

录虾体随步足的逐渐剧烈运动游向进样口 !横向爬向

进样口 !在进样口附近有停顿 !用步足抱住进样口等

各种情况用来描述试验样品对中国对虾的刺激作

用 ∀ ≤²°¤±等 ≈vs 
t||y年以斑节对虾底物诱导触角拍

动 !步足活动为指示 o证实谷氨酸盐 !甜菜碱和牛磺酸

是最有效的单一化合物 o并且在 ts
py

°²̄r�以上时会

明显激发斑节对虾高活动性 ∀�¬°°̈ µp ƒ¤∏¶·等 ≈vt 
t|{v

年研究认为鱼类诱食实验中通常用的迷宫法也适用

于虾蟹类 ∀常青等采用类似迷宫法的/ ≠0型透明水槽

进行对虾诱食试验 o记录 x °¬±内进入各分槽的对虾

尾数 k对照饲料和实验饲料随机放入各分槽l 用于结

果计算 ≈w ∀

关于水产动物化学感受的研究 o国外学者在六七

十年代就已开始 o并逐步深入 o已达到分子水平 ∀国内

此项研究工作起步较晚 o但发展非常迅速 o水产动物

化学感受问题越来越受到广大水产科研工作者的高

度重视 ∀鳜鱼是淡水养殖珍品 o研究其化学感受器特

点并进行食饵性质分析有望使鳜鱼配合饲料的生产

成为可能 ~中国对虾在海水养殖中占有举足轻重的地

位 o是世界三大虾种之一 o中国对虾是否具有化学感

觉以及化学感觉在寻食过程中是否起作用是长期以

来引人注目的问题 o陈楠生 ≈x 在 t||x年通过实验证

实中国对虾具明显化学感觉并且在寻食过程中起显

著作用 o实验中天然饵料匀浆具显著诱食效果 ∀这样

在设计中国对虾配合饲料时可以考虑一个重要的添

加剂成份 ) ) ) 诱食剂 ∀
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加强水产动物化学感觉研究工作的力度 o将会为

全价配合饲料的设计和高效养殖提供科学依据 o有着

重要的科研和实践意义 o前景十分广阔 ∀
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