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摘要：鱼类松果体是传达外界信息到体内的主要传感器之一，其分泌的褪黑激素与鱼类生殖活动密切相关．为了阐明
大弹涂鱼松果体形态结构与其功能的关系，运用组织细胞学方法研究了大弹涂鱼松果体的形态结构．结果表明，大弹涂

鱼松果体位于端脑和中脑之间，由松果体柄和终囊两部分组成，具有背囊结构．松果体柄细长，细胞排列紧密，柄中有空

腔，开口与第三脑室相通；松果体终囊膨大成梨形，且有空腔，腔内有皱褶，终囊顶部表面有黑色素细胞；背囊位于终囊下

方，形状不规则，其囊壁向囊腔内反复折叠，形成许多复杂、盘旋曲折的内褶，背囊内部可见血细胞．研究结果为将来揭

示大弹涂鱼半月周期产卵的机制提供了基础资料．
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　　大弹涂鱼（Ｂｏｌｅｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｐｅｃｔｉｎｉｒｏｓｔｒｉｓ）隶属于
鰕虎鱼亚目（Ｇｏｂｉｏｉｄｅｉ）、弹涂鱼科 （Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｉｄ－
ａｅ）、大弹涂鱼属（Ｂｏｌｅｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ），为暖水广温广盐
性鱼类，生活于河口港湾潮间带淤泥滩涂及红树林区，
分布于中国、朝鲜、日本、越南和马来西亚，我国产于江
苏、浙江、福建、台湾、广东和广西等省沿海，是一种具
有市场前景的滩涂养殖经济鱼类［１］．Ｈｏｎｇ等在研究
福建省东部沿海潮间带滩涂大弹涂鱼的生殖生态特征

时发现，生殖期间大弹涂鱼生殖群体呈现出有规律的
半月周期产卵现象［２］．动物的周期性产卵是一种生理
节律（生物钟），这种生理节律受到环境因子（光照、温
度、潮汐、盐度、季节和食物等）的调节．影响动物周期
性产卵的外界环境信息通过一定的途径（感受器）传入
体内，调节动物的神经内分泌活动，从而引起动物的生
理行为．松果体是调控动物生理节律的器官，是传达外
界信息（尤其是光照强度信息）到体内的主要生物传感
器之一［３］．松果体分泌的褪黑激素是光照信息同生殖
系统协调关系中的重要激素信号，鱼类褪黑激素含量
的节律性变化与生殖产卵行为密切相关．Ｓｏｋｏｙｏｗｓｋａ
等研究发现，棘鱼（Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｓ　ａｃｕｌｅａｔｕｓ）产卵前褪
黑激素的含量升高；缩短光照周期时褪黑激素抑制性
腺发育，而延长光照周期时褪黑激素促进性腺发育［４］．
Ｔａｋｅｍｕｒａ等研究发现，在上弦月产卵的星蓝子鱼

（Ｓｉｇａｎｕｓ　ｇｕｔｔａｔｕｓ），其体内褪黑激素含量新月期比
满月期高，因此作者认为星蓝子鱼可能是通过感觉到
月光强度的变化来调节褪黑激素的分泌活动［５］．大弹
涂鱼半月周期产卵的现象是由潮汐或者月光刺激松

果体导致褪黑激素产生周期变化目前还没有定论．开
展大弹涂鱼松果体形态结构研究，为今后研究大弹涂
鱼松果体的功能和半月周期产卵的机理提供基础资

料．

１　材料与方法

１．１　实验用鱼
实验用的１６尾大弹涂鱼于２００９年１０月采自福

建省霞浦县福宁湾潮间带滩涂，体长（１５．６０±０．５２）

ｃｍ，体质量（２９．３０±２．４３）ｇ．

１．２　样品制备
切下大弹涂鱼头部，剪去下颌，去除脑颅周围的组

织，将脑颅迅速用Ｂｏｕｉｎ（波恩）氏液固定，置于摇床上
摇动，以利固定液进入脑组织．固定２４ｈ后，取出样
品，沿着颅腔由后向前将额骨剪去，除去脑组织周围的
结缔组织，夹住延脑由后向前连同脑部一起上翻，将整
个脑取出，保存于７０％（体积分数，下同）的乙醇溶液
中，置于４℃冰箱中保存．

１．３　组织切片及染色
将处理好的脑组织进行常规石蜡切片：７５％乙醇

中过夜→８５％乙醇（４５ｍｉｎ）→９５％乙醇（４５ｍｉｎ）→无
水乙醇（３０ｍｉｎ）→１／２无水乙醇＋１／２二甲苯（２０



ｍｉｎ）→二甲苯（２０ｍｉｎ）→１／２二甲苯＋１／２石蜡（３０
ｍｉｎ）→石蜡Ⅰ（４５ｍｉｎ）→石蜡Ⅱ（４５ｍｉｎ）→包埋，连
续切片，厚度为５μｍ，Ｅｈｒｌｉｃｈ氏苏木精和曙红Ｂ染
色．Ｌｅｉｃａ　ＤＭ４５００Ｂ 型光学显微镜观察，ＬｅｉｃａＤＦ３００
ＦＸ型照相机拍照．

２　结　果

大弹涂鱼两眼之间后方的颅顶骨薄且较透明，称
为松果体窗（ｐｉｎｅａｌ　ｗｉｎｄｏｗ），形状为菱形，颅顶骨将
松果体窗分隔为左右对称的两部分，从这里可以看到
位于脑颅内松果体的位置（图版Ｉ－１）．
大弹涂鱼松果体和脑各部分的形态结构特征如图

１和图版Ⅰ所示．大弹涂鱼松果体位于端脑和中脑之
间，由松果体柄（ｐｉｎｅａｌ　ｓｔａｌｋ）和终囊（ｐｉｎｅａｌ　ｖｅｓｉｃｌｅ）两
部分组成，具有背囊（ｄｏｒｓａｌ　ｓａｃ）结构．松果体柄从间
脑的顶部长出，在柄的终端膨大成为终囊，背囊位于终
囊下方，是松果体与端脑之间的结构，它从间脑顶部向
端脑背面延伸（图版Ｉ－２）．松果体柄细长，其开口与第
三脑室相通，可以看到后连合（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｃｏｍｍｉｓｓｕｒｅ）

和亚连合（ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｕｒｅ　ｏｒｇａｎ）（图版Ｉ－３），松果体
柄细胞排列紧密，柄中有空腔（图版Ｉ－６）；终囊成梨状，

顶部表面有黑色素细胞，终囊囊壁细胞分布不均匀，终
囊顶部和终囊与松果体柄连接部位有较厚的细胞层，

终囊囊壁内表层较平坦，有明显折皱，顶部有向腔内突
起的细胞团，将松果体腔分为若干区域（图版Ｉ－４）；背
囊形状不规则，其囊壁向囊腔内反复折叠，形成许多
复杂、盘旋曲折的内褶（图版Ｉ－５），还可以在背囊内部
看到血细胞（图版Ｉ－６）．

Ｃ．小脑；ＣＡ．乳头体；Ｄ．间脑；ＤＳ．背囊；Ｉ．漏斗体；Ｍ．中脑；

ＭＯ．延髓；ＯＣ．视交叉；ＯＰ．视顶盖；Ｐ．垂体；ＰＳ．松果体柄；

ＰＶ．终囊；Ｔ．端脑．

图１　大弹涂鱼脑部纵切示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ

ｂｒａｉｎ　ｏｆ　Ｂ．ｐｅｃｔｉｎｉｒｏｓｔｒｉｓ

３　讨　论

松果体窗已在鲻鱼（Ｍｕｇｉｌ　ｃｅｐｈａｌｕｓ）、虹鳟（Ｓａｌ－
ｍｏ　ｉｒｉｄｅｕｓ）、香鱼（Ｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｕｓ　ａｌｔｉｖｅｌｉｓ）［６］和斜齿圆
罩鱼（Ｃｙｃｌｏｔｈｏｎｅ　ａｃｃｌｉｎｉｄｅｎｓ）［７］等多种鱼类中发现，
但有些鱼类，如青鳉（Ｏｒｙｚｉａｓ　ｌａｔｉｐｅｓ）和花鲈（Ｌａｔｅｏ－
ｌａｂｒａｘ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［６］等却没有这一结构．松果体窗的
存在，使得光线可以透过它而到达松果体．已有实验证
明，松果体可以调节色素细胞的分布，褪黑激素可引起
色素颗粒聚集，色素细胞收缩，体色变浅［８－９］．大弹涂鱼
松果体窗上的真皮下有色素沉积，色素颗粒细胞的分
泌活动可由松果体分泌的褪黑激素控制，以调节松果
体窗上色素细胞的浓集和分散，进而控制松果体窗的
通光量．Ｃｈｅｒｌｅｓ等根据松果体对光的不同反应，把鱼
类分为３种类型：１）没有组织覆盖着松果体的鱼类，
这类鱼类对光有正反应；２）松果体上有不透明覆盖物
的鱼类，这类鱼类对光照呈副反应；３）松果体上有色
素颗粒控制的覆盖物的鱼类，这类鱼类可以借助对色
素细胞的控制调节通光量，对光的反应可正可负［１０］．
大弹涂鱼松果体应属于第３种，松果体分泌的褪黑激
素控制着色素细胞的活动，进而影响光线到达松果体
的强弱．
松果体是调控动物生理节律的器官，是传达外界

信息（尤其是光照强度信息）到体内的主要生物传感器
之一［３］．虽然硬骨鱼的松果体在很早就被认为是光感
受器官，但其是光感受器的直接证据是Ｄｏｄｔ在对虹
鳟的研究中发现的［１１］．目前，电子显微镜下发现鱼类
松果体细胞的主要成分与视网膜的圆锥形光感受器

（ｃｏｎｅ　ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ）有许多相似的特征［１２－１３］．脊椎
动物在进化过程中，松果体由光感受器官逐渐转变为
一个内分泌器官［１４－１６］，即脊椎动物从低等到高等，感光
功能逐渐退化，而内分泌功能却逐渐增强，到了哺乳动
物则只存在内分泌功能了．鱼类属于低等脊椎动物，松
果体仍然具有感光功能，不过不同种类之间由于松果
体结构的差异以及生活环境的不同，感光功能可能存
在差异，有的鱼类松果体终囊没有空腔，松果体柄中也
没有管道，这些种类的松果体感光功能可能有所退化，
并向内分泌功能转化［１７］．大弹涂鱼的松果体终囊有空
腔，松果体柄也有管道，推测大弹涂鱼的松果体有较强
的感光功能．邓红权等认为中上层鱼类的松果体感光
功能发达，中下层鱼类松果体感光功能有所退化［１８］．
然而，大弹涂鱼虽然为潮间带底层洞穴鱼类，但退朝时
出洞穴在潮间带觅食，能够接触到较强的光线，其松果
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体具有较强的感光功能是与生活习性相适应的．
大弹涂鱼具有松果体柄，并与第３室相通，这样脑

脊液可以通过松果体柄内腔充满松果体终囊腔，维持
了松果体腔的形状，松果体分泌物质也可以经脑脊液
输送到第三脑室．
有研究表明，栖息水层较浅的鱼类往往没有背囊，

有背囊的种类栖息的水层较深 ［１８］．显然，大弹涂鱼不
属于这种情况，大弹涂鱼虽然生活于潮间带，但其具有
形状不规则的背囊．邓红权等认为背囊具有支持、固定
松果体终囊的作用［１９］．大弹涂鱼的背囊位于松果体终
囊的下方，可能也具有支持和固定松果体终囊的作用．
毛树坚等认为背囊有物质运输和化学修饰的功能［２０］．
大弹涂鱼的背囊腔内有血细胞的存在，可以认为背囊
是通过血液把物质运输到其他组织的．
目前，国内对松果体的研究较少．邓红权等研究了

赤鼻棱鳀（Ｔｈｒｉｓｓａ　ｐｕｒａｖａ）松果体的显微结构，指出
赤鼻棱鳀有松果体窗，并有发达的松果体，终囊为折褶
型，并有圆而大的单层细胞构成的背囊结构［１９］．王典
群报道了鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｒａｔｕｓ）松果体的显微和超
微结构，指出鲫鱼的松果体与一般的硬骨鱼不同，松果
体没有终囊与松果体柄之分，而是一根细长的管；松果
体既是光感受器又有分泌功能［２１］．不同鱼类的松果体
在结构和功能上存在差异．
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