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摘　要:南方鲇头面部的皮肤受外界机械和化学物质刺激时采用电生理技术记录其面神经主要感觉支 (上下颌

须神经)的诱发放电。结果表明:由须的基部到顶端上下颌须神经对机械刺激的反应频率和幅度逐渐增强;上

颌须神经相对下颌须神经有更高的味觉敏感性 , 其反应的幅度和频率更大 , 且阈值较低变化率大。两者都有脱

敏和适应性现象;上下颌须神经含有 3种类型单纤维 , 这 3类单纤维及其联系的味蕾感受器可能构成 3种基本的

味觉单元。
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　　鱼类的味觉器官———味蕾分布于鱼类身体表

面 、口腔 、 咽部和食道区域的皮肤和粘膜之中形成

特有的口外和口内味觉。分布于体表的味蕾受面神

经支配形成口外味觉系统 。鱼类利用口外味觉定位

食物 , 还能辨别生活环境中的各种可溶性信息物

质
[ 1]
。所以鱼类在水环境中摄食行为与其发达的

口外味觉感受功能密切相关。早有行为学的研究证

实鱼类的味蕾对氨基酸物质敏感 , 会引起鱼类的竞

争性摄食行为
[ 2-3]

。但是鱼类口外味觉与化学刺激

物之间的相互关系研究不多。而探讨鱼类的口外味

觉机理 , 首先要从其传入神经 ———面神经入手 , 这

样不仅能阐明动物化学感觉功能外周表达的一般原

则 , 而且为后来味觉信息的中枢处理模式研究提供

了基础 。不同种的鱼类由于其生活环境 、 体形 、食

性等不同造成其口外味觉效应也不同 , 具有种属特

异性。而同种的鱼类其味蕾的着生部位 、 形态不

同 , 造成的口外味觉反应也有变化 , 所以不同的面

神经分支其味觉功能也有差别 。南方鲇为广东省普

遍养殖的经济鱼类 , 底栖喜食浮游生物 、 小型鱼虾

等活饵 。由于其体表遍布数量繁多的味蕾成为味觉

研究的动物模型 。本文在对南方鲇外周味觉感受器

和中枢神经系统形态学研究的基础
[ 4]
, 应用电生

理学方法记录面神经不同感觉分支的味觉反应 , 从

而探讨面神经的不同神经分支所支配的不同部位皮

肤的味觉反应特性和氨基酸作为促摄饵物质的可能

性 , 以及味觉感受在行为控制上的作用。

1　材料和方法

1.1　实验动物

五月龄南方鲇 (SilurusmeridionalisChen),

450 ～ 650 g/尾 , 体长 30 cm, 雌雄不拘 。购于广东

省水产研究所南海养殖基地。实验室 24 h循环水

中饲养 , 7d后使用 。

1.2　上下颌须神经的复合动作电位记录

选取南方鲇 30尾。含 MS222(150 mg/L)的

水中麻醉后手术 , 手术过程中通以含 MS222 (90

mg/L)循环水进行人工呼吸。暴露上和下颌须神

经分支 , 游离周围组织 , 在两条神经各自的外周端

放置一对 Ag-AgCl电极记录神经放电 。 10 mL/

min过滤水各自流经上颌须和下颌须表面皮肤 , 在

水流中添加 0.5 mL, 10
-3
mol/L的刺激物质 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)和奎宁 (pH7.1 ～ 7.8)。

1.3　上下颌须神经的单纤维动作电位记录

选取南方鲇 30尾 。麻醉如 1.2所述。体视显

微镜下用游丝镊和玻针剥去神经膜 , 细分神经纤

维。分离出来的纤维细丝搭在单极银丝电极上 , 判

明其反应为 “全或无 ” 式的 , 且放电幅度相同 ,

即可记录单纤维的传入冲动 。单纤维的信号以刺激

后 3 s内的脉冲个数代表反应强度。

1.4　交叉适应性试验

选取南方鲇 10尾。各用 10
-3
mol/L的 L-丙氨
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酸或 L-精氨酸做适应性刺激物代替水流冲洗上颌

须或下颌须 10 min, 然后停用刺激物质 , 用水流冲

洗 10min后 , 再在水流中添加同样浓度物质刺激

上颌须或下颌须 10 min。

所有实验引导出的脉冲信号进入多通道生物信

号采集系统 (BL420E
+
)进行数据记录与分析。

2　结　果

2.1　机械刺激反应的电生理记录

图 1表明上下颌须神经在上下颌须表面皮肤受

到机械刺激时诱发产生的放电情况。上下颌须神经

对机械刺激的反应由须的基部到顶端 , 频率和幅度

逐渐增强。而同样须的顶端部位 , 上颌须神经的反

应更强 。且机械刺激的效应具有明显的开始和结束

效应。

图 1　上下颌须神经分支受到机械刺激时产生的诱发放电

Fig.1　Whenthemaxillaryandmandibularbeardsarestim-

ulatedmechanically, evokingdischargesarerecorded.

A※C:刺激部位由上颌须顶端部位到基部;D※F:刺

激部位由下颌须顶端部位到基部;I:胡须刺激模式图;

Ⅱ:机械刺激产生的诱发放电;Ⅲ:诱发放电的积分图

形;箭头指刺激开始

2.2　复合动作电位记录

当化学物质溶液流经上下颌须表面 , 从两种神

经分支可记录到神经冲动信号。结果表明 6种氨基

酸和奎宁都能引起上颌须和下颌须味蕾的味觉反

应 。分别以味觉反应相对强度的对数值为纵坐标 ,

刺激物浓度的对数值为横座标 , 做出剂量反应特性

曲线 (图 2)。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

物浓度的增加 , 味觉反应增强 。但当浓度增加到一

定程度后 , 各种物质引起的味觉反应强度的增长变

缓 。各反应特性曲线的延长线与对照实验 (清水

冲击产生的反应)相交点得出此时对应的刺激物

浓度 , 以此作为该刺激物的感觉阈值 。采用 Weber

-Fechner模型:N=AlogS+B(N:相对反应强

度;S:刺激物质浓度)对两者的关系进行回归分

析 , 得出相对反应强度随刺激物浓度 (S)的变化

率 (A)。表 1比较了这 6种氨基酸物质和奎宁在

上下颌须引起反应的感觉阈值和 A值。从表中可

以看出 , 上颌须味蕾相比下颌须味蕾对 5种物质

(L-丙氨酸 、 L-精氨酸 、 L-甘氨酸 、 L-甲硫氨

酸和 L-赖氨酸)有较高的味觉敏感性 , 这些物质

在上颌须引起的反应幅度和频率更强 , 且阈值更低

变化率更大。而下颌须味蕾对 2种物质 (L-组氨

酸和奎宁)有较高的味觉敏感性。各物质的刺激

效应不同 , 其中 L-丙氨酸 、 L-精氨酸 、 L-组氨

酸和奎宁反应明显 。

图 2　6种氨基酸和奎宁在上颌须支 (A)

和下颌须支 (B)引起的味觉反应

Fig.2　Theconnectionsbetweentheevokingtasterespon-

sesandtheconcentrationof6 aminoacidsandquinine

fromthemaxillaryandmandibularbranches

1:L-丙氨酸;2:L-精氨酸;3:奎宁;4:L-组

氨酸;5:L-赖氨酸;6:L-甘氨酸;7:L-甲硫氨

酸;8:水流冲击

2.3　单纤维反应

在记录的 400根单纤维中 , 80%同时对机械刺

激和味觉刺激有反应 , 10%只对机械刺激有反应 ,
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表 1　6种氨基酸和奎宁对不同部位的味觉相对效应

Tab.1　Comparativetasteresponsesof6 aminoacidsand

quinineindifferentpositions

刺激物质 变化率(A) 阈值

L-丙氨酸 0.498＊ 10-9±0.6

(L-Ala) 0.489＊＊ 10-9±0.4

L-精氨酸 0.455＊ 10-9±0.5

(L-Arg) 0.430＊＊ 10-9±0.3

L-组氨酸 0.305＊ 10-8±0.3

(L-His) 0.324＊＊ 10-8±0.6

奎宁 0.323＊ 10-8±0.6

(QHCL) 0.432＊＊ 10-9±0.8

L-赖氨酸 0.305＊ 10-8±0.1

(L-Lys) 0.179＊＊ 10-7±0.8

L-甘氨酸 0.263＊ 10-7±0.2

(L-Gly) 0.234＊＊ 10-7±0.1

L-甲硫氨酸 0.214＊ 10-6±0.8

(L-Met) 0.199＊＊ 10-6±0.6

＊刺激部位为上颌须 , ＊＊刺激部位为下颌须

10%只对味觉刺激有反应。复合神经冲动信号测得

的相对反应强度较大的味觉刺激物 , 记录到反应的

单纤维数也较多 。单纤维电活动的记录结果表明 ,

神经纤维对刺激物的反应与否 、反应的强弱呈现一

定的规律。从特性来看 , 此种味觉反应呈典型的位

相性反应 , 即在受到有味物质刺激后 , 立即产生高

频率的向中发放 , 发放神经冲动的时间却较短 。随

着刺激物浓度的增加 , 电冲动发放增强。大部分纤

维只限于对单种刺激物有反应 , 少数纤维对 2种刺

激物有反应 。其中对味觉刺激有反应的单纤维中 ,

约 50%的纤维对单种刺激物质 (L-丙氨酸 、 L-

精氨酸 、 L-组氨酸和奎宁)敏感有较大频率的放

电反应 (Ⅰ ), 对 10
-3
mol/L丙氨酸有反应的 I型

纤维放电频率为 5 ～ 6次 /s;20%的纤维同时对两

种刺激物质 (L-丙氨酸 +L-精氨酸 , L-组氨酸

+奎宁)有最大频率的放电反应 (Ⅱ), 对 10
-3

mol/L丙氨酸 +精氨酸有反应的 Ⅱ型纤维放电频率

为 6 ～ 9次 /s;30%的神经纤维对其他刺激物质

(L-赖氨酸 、 L-甘氨酸和 L-甲硫氨酸)有反

应 , 但反应都较弱 , 放电频率较小 (Ⅲ)。同时

Ⅰ 、 Ⅲ型细胞无自发放电背景 , 但对机械刺激有反

应 。且 Ⅲ型细胞对机械刺激的敏感性高于 I型细

胞 。 Ⅱ型细胞有低自发放电率 , 但是对机械刺激没

有反应 。这 3类纤维及其联系的味蕾感受器可能构

成 3种基本的味觉单元。图 3是 Ⅰ 、 Ⅱ和 Ⅲ型单纤

维传入冲动的记录图 。

2.4　适应性反应

交叉适应性反应如图 4。将 L-丙氨酸作为适

应性物质代替水流连续不断冲洗外周皮肤 , 10min

后在上颌须和下颌须神经上记录到的原有放电信号

消失 , 出现脱敏现象 , 但是对 L-精氨酸的反应不

变未受影响。停用 L-丙氨酸改用水流冲洗 ,

10min后对 L-丙氨酸反应重新出现 。说明两种氨
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基酸的反应互相不受影响。用 L-精氨酸作适应性

刺激物同样出现适应性和脱敏现象。

3　讨　论

3.1　触觉和味觉的重叠效应

早期研究已证明鱼类的味觉是通过面神经 、舌

咽神经和迷走神经进行传导的 。面神经主要调节控

制口外的头部 、 体部等皮肤的味觉与触觉的感受 。

鱼类整个身体表面遍布味蕾。与其味觉功能相适

应 , 面神经分支颇多 。包括有眼部浅支 、 颊支 、颚

支 、舌颌支 、上颌须和下颌须支。其中最主要的是

上下颌须神经分支
[ 4]
。已知鱼类的摄食行为同时

与其受到的机械和化学物质刺激有关
[ 3, 5 -8]

。在鱼

类的味觉信息图谱中机械和化学刺激引起的反应图

谱发生重叠 , 提供了将触觉和味觉相互联系进行研

究的神经结构平台。尽管单独的化学刺激也可以引

起摄食行为的产生 , 但是水流伴随产生的机械刺激

通过降低味蕾的感受阈值来加强味觉效果 。不仅仅

是鱼类 , 例如蛙类 、 鼠类和羊类的孤束核
[ 9 -11]

也

存在这种现象。

3.2　味觉反应特性

当味觉物质溶液流经南方鲇上下颌须表面 , 记

录到瞬时增加的神经冲动信号 。由于实验过程中使

用了可以阻断中枢神经传出影响的麻醉剂 , 同时一

直采用清水灌洗皮肤 , 消除了系统中机械刺激的影

响 , 保证记录结果是味觉感受的传入信号 。用作实

验的氨基酸和奎宁都能引起味觉反应 , 呈现典型的

位相性反应 , 这是一般快反应感受器的特征 。因

此 , 此味蕾属于快适应的化学感受器 。快适应有利

于接受新刺激 , 以便不断进行探测性的活动。电生

理记录的味觉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。从剂量反应的关系中还可看出 , 当刺激

物浓度较大时 , 曲线渐趋于平缓 , 再增大刺激 , 也

难以观察到味觉反应强度的增加 , 此现象意味着感

觉饱和 , 是化学感受器一般都具有的特性 , 与感受

器膜上受体数量有关 。研究发现 , 味觉刺激作用较

强的物质 , 更容易引起饱和。由单纤维记录的结果

表明 , 上下颌须部的味觉有一些基本的味觉单元 ,

某些刺激物能够引起特定味觉单元的反应 。就目前

的研究 , 可区分出 3种基本味觉单元 。其中Ⅰ和Ⅱ

型属于 “专用 ” 型 , 反应谱较窄 , 具有相对固定

的反应模式 , 能对较稳定和可预知的环境因素作出

反应。 Ⅲ型属于 “通用” 型 , 具有较宽的反应谱 ,

对变化和根本不可预知的环境因素作出反应 , 使鱼

类适应复杂的环境。

3.3　味觉敏感性和交叉适应性

鱼类味觉对刺激物的剂量反应关系 , 取决于鱼

的种类和用于实验的各种刺激物
[ 12-14]

。对南方鲇

上下颌须部味蕾在同一浓度下不同物质刺激下的相

对反应强度进行比较 , 可以看出刺激物质 、 刺激部

位不同 , 其味觉敏感性的高低不同。通常认为相对

反应强度较大 , 阈值较低的刺激物 , 味觉反应的敏

感性较高 , 其刺激效应也较强。电生理记录表明在

7种物质中 , 在上下颌须敏感性最高的都是 L-丙

氨酸 。其中:L-丙氨酸 >L-精氨酸 >奎宁 >L

-组氨酸 >L-赖氨酸 >L-甘氨酸 >L-甲硫氨

酸。除了 L-组氨酸和奎宁 , 其他刺激物质在上颌

须引起的反应更强 , 阈值更低 , 变化率更大 , 而 L

-组氨酸和奎宁刚好相反 。而且 L-精氨酸和 L-

丙氨酸的交叉适应性反应说明在这两种神经外周分

布区域中皮肤的味觉受体细胞具有 2种氨基酸独立

的接受位点 , 彼此不受影响 , 既可以同时也可以各

自产生反应。这种味觉敏感性的不同 , 可能是因为

上下颌须表面味觉感受器受体的结构不同或作用机

理不一样 , 也可能是由于长期适应不同的生活环境

产生的味觉变化 , 需要作进一步研究。
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TheElectrophysiologicalResearchontheMaxillaryandMandibular

BranchesofSilurusmeridionalisChen

ZHAOLei
1
, LONGTian-chen

2

(1.DepartmentofPhysiologyResearch, GuangzhouMedicalCollege, Guangzhou510282, China;

2.SchoolofLifeSciences, SunYat-senUniversity, Guangzhou510275, China)

Abstract:Whenthesurfaceskinsofsoutherncatfishwerestimulatedbythemechanicalandchemicalsubjects,

theevokingdischargeswererecordedfromthemainsensebranches(maxillaryandmandibularbranches)ofthefa-

cialnervebytheelectrophysiologicaltechniques.Theresultsare:Thefrequenciesandscopesofevokingdischar-

gesfromthebeard'sbasetothetopbythemechanicalstimulusareraised;Themaxillarybranchhashighertaste

sensitivity, lowervalue, biggerrate, frequencyandscopethanthemandibularbranch.Allhavetheinsensitivity

andadaptation;Therearethreetypesoffilamentsinthemaxillaryandmandibularbraches.Thethreetypefilament

andtheirconnectedtastebudsconstitutethreebasictasteunits.

Keywords:southerncatfish(SilurusmeridionalisChen);maxillarybranch;mandibularbranch;evokingdis-

charge
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