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盖骨等部位，如 白鲑 Prosopi"m cou[teri。有的 

鱼类全身披有繁殖结节，甚至包括脂鳍，如香鱼 

PZe,'oglossus altivelis雄性个体在繁殖季节里， 

繁殖结节可覆 盖身体表面、头部、鳃 盖、鳞片和 

鳍条 (包括脂鳍)。胡瓜鱼 Osmer~zs eperlanUS 

雄鱼除脂鳍外的身体部分，如口、鳃 盖骨、前鳃 

盖骨、鳃条骨以及头部其他部位、整个胸鳍的腹 

面和部分背面、腹鳍条和尾鳍条都为繁殖结节 

所覆盖。 

繁殖结节的外部形态呈现出多样化。不同 

种类 及同一种类不同的分布部位繁殖结节外 

部形态不同。香鱼的繁殖结节为瘤状，毛鳞鱼 

A／lalZotus villosus鳍条上的繁殖结节为矩形，逆 

鳍鱼 Retropinna retropinna身体两侧的繁殖结 

节为半 圆形 。枕枝 鱼 P ctolaem“5 s。rgei 

眼周围的繁殖结节为长牙状，而鳞片上的繁殖 

结节为棘状；蜡 鱼 Thaleifhthys pacif,f“5的头 

部、背鳍和臀鳍的繁殖结节是小圆形，而鳞片上 

的则为长脊状。繁殖结节最典型的外部形状是 

圆锥形，常见于鲤形目鱼类。 

根据细胞组织化学特性，繁殖结节 可分为 

两类 J：(1)结节主要 由非角质化表皮细胞结 

集而成，如香鱼科、胡瓜鱼科和逆鳍鱼科的繁殖 

结节等。此类型结节最表层少数细胞出现角质 

化，但并不形成一个明显的外角质层。(2)结节 

主要 由完全角质化的细胞结集而成，如鲤形 目 

等鱼类的繁殖结节。此类型结节的表层细胞角 

质化显著，可形成一个清晰的凸形外角质层。 

1．2 联系器(Contact organ) 联系器是源 自 

真皮多个细胞的角质化衍生物。 已有的研究表 

明 ，此类衍生物见于颌针 鱼科 Belonidae、青 

锵科 Oryziatidae、锵科 Cyprinodontidae、四眼鱼 

科 Anablepidae、花锵 鱼 科 Poecliidae、脂鲤 科 

Characldae、胸斧鱼科 Gasteroopelecidae、杜父鱼 

科 Cottidae和贝湖鱼科 Cotlocomephamridae等 

类群的部分鱼类 分布在这些鱼类的鳞片或鳍 

条上。最常见的外部形态为向后倾斜 的钩状。 

繁殖季节里雄性个体的联系器较为明显。但是 

有的鱼类 联 系器 终年 存 在，如青 鳙 Oryzias 

[atipes性成熟的雄 鱼联系器全年保 留，只是在 

冬 季 其 发 育 程 度 有 所 减 弱。 Xenodexia 

ctenoZepis联系器不仅覆盖雌雄个体的全身，而 

且布满幼体的体表。 

2 多细胞角质结节的功能 

2．1 与繁殖有关 繁殖结节在生殖季节里高 

度发达，通常发生在两性个体身体相接触的部 

位，或雄性个体之间打斗时身体接触的部位，其 

主要功能可能是有利于两性个体保持密切的身 

体接触，与 繁殖有关- 。对胡瓜 鱼属 Osmerus 

鱼类繁殖行为的观察表明，当两个披繁殖结节 

的雄鱼相遇时，它们很快分开 ；而当披繁殖结节 

的雄鱼与无繁殖结节 的雌鱼相遇时，立即发生 

繁殖行 为⋯。对 馥 吸鳅 属 鱼类 Ga tromyzo 

繁殖行为的观察发现，在雌雄个体之间常发生 

接触的部位，如吻部与鳍条或鳍条与鳍条之间， 

这都 有繁殖结节 的分布 J。在某些脂鲤类鱼 

类的繁殖过程 中，雄鱼可借鳍条上 的钩状联系 

器抱住雌鱼，以保证其在流水条件下进行体 内 

受精；杜父鱼 ~VlyoxocephaZus SCOrpius雄鱼胸鳍 

表面分叉状的系器为，在交配时也籍此抓住雌 

鱼 ·。可见，联系器与繁殖结 节为同功器官， 

它们的出现与繁殖有关 

2．2 与敌对行为有关 枕枝鱼 Phraft。znPm“s 

ansorgei的雄鱼眼周围有 四个象牙状 的繁殖结 

节，在其九行侧线上鳞 中有三行鳞片具有显著 

的刺状繁殖结节；而雌性个体臀鳍、尾鳍以及体 

侧的繁殖结节都不甚发达。研究表明可能雌雄 

鱼体侧的繁殖结节有利于鱼类在产卵过程中保 

持联系；而雄鱼眼周围象牙状的繁殖结节则用 

于打斗 ；同样，侧线鳞线上体侧锋利刺状繁殖结 

节可能与其它敌对行为有关 1。 

2．3 刺激作 用 除了具有使雌雄个体在产卵 

过 程中保持联 系的功能外，白鲑属 Coregonu 

鱼类繁殖结节 白色可能作为一种视觉信号，其 

坚硬程度可能提供触觉刺激l8一。在锵科 Poe— 

ciliidae为卵胎生鱼类，联系器集 中分布于雄鱼 

的吻部，在求偶过程中对雌鱼可起到刺激的作 

用l9 J。栖息于流水环境的长体镖鲈Etheostoma 

graaile雄鱼颏部甚至腹鳍的繁殖结节，具 有刺 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 54 · 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 

激雌鱼的作用_1 。可是，尽管确信繁殖结节与 

刺激有关，但并不能肯定它具有感觉器。 

2．4 感觉作用 ．Mellotes加pilio雄鱼腹鳍条 

腹面具有顾长的联系器，太弱小以至于无抓着 

的功能，可能是一种感觉结构 ；而对其组织学研 

究显示，支配 神经的 出现证实了这种假设 】。 

对 mogebias whltel联系器的分布与繁殖行为 

的研究发现，其雄鱼胸鳍 内侧的联系器具有感 

觉功能，通过 它可得知雌体开始产卵时所处的 

位置[ - 。 

2。5 水动力学效应 适应急流性生活的鱼类， 

如平鳍鳅科原爬鳅属 Balitorapsis鱼类 的繁殖 

结节由肥大细胞聚集而成，其表皮细胞角质化 

形成细小的角质芽，且具有小的圆锥状单细胞 

突起。这些繁殖结节 不仅见于成体，而且还见 

于幼体，并通常覆盖体表 因此，这些鱼类的繁 

殖结节不可能与繁殖行为有关，而可能起到增 

加体表粗糙程度的作用，具有与对急流适应相 

有关的水动学效应 。 J。 

3 真骨鱼类多细胞角质结节的进化 

多细胞角质结节在纯真骨鱼类中的发生可 

能是 向水流生活适应进 化的结果 J。繁殖结 

节和联系器仅见于在真骨鱼类 中的纯 真骨鱼 

类，而海 鲢型鱼类 (Elopomorphic fishes)、鲱型 

鱼类 (Clupeomorphic fishes)和骨 舌 鱼类 (Os— 

teoglosmmorphic fishes)~0没有。在纯真骨鱼类 

中，繁殖结节和联 系器普遍见于的淡水或沿岸 

性鱼类，但 罕见于海洋性鱼类和 浅海性 鱼类 。 

可能繁殖结节和联系器发生与淡水或沿岸性纯 

真骨鱼类向流水生活的适应进化密切相关。繁 

殖结节和联系器的功能就是能够使繁殖个体在 

繁殖中维持紧密的联系，以保证卵子受精。 

在上述列举的 24个具多细胞角质化衍生 

物的真骨鱼类科中，有 21个科的鱼类的身体披 

圆鳞，而只有鲈科 、杜父鱼科和贝湖杜父鱼科的 

身体披栉鳞。圆鳞和栉鳞统称为骨鳞 ，是真骨 

鱼类特有的鳞片。通常具栉鳞的真骨鱼类 比具 

圆鳞的真骨鱼类在分类地位上较高等。因而鲈 

科、杜父鱼科和贝湖杜父鱼科属于真骨鱼类 中 

进化上较高等的棘鳍 鱼类 由于联系器同栉鳞 

上的栉 (Ctenii)的结构极其相似，而从发生上 

看，圆鳞 、栉鳞 以及鳞 片无本质的区别，都是 鱼 

类皮肤的衍生物 ，因此有的研 究者认为栉鳞高 

等真骨鱼类的发 生有其适应性意义，其进化 可 

能是为替代低等真骨鱼类在繁殖季节中临时性 

出现的繁殖结节和联系器 J。 

鲈 科、太阳 鲈 科 Centrarehidae和 丽 鱼科 

Ciehilidae是高等棘鳍 鱼类生活在淡 水水体 的 

三个大类群。仅有鲈科中那些体型较小的溪流 

性的鱼类，如罗马尼亚鲈属 Romanichthys和镖 

鲈属Etheostoma具有繁殖结节。而太阳鲈科 、 

丽鱼科 以及鲈科中那些体型较大的静水性栖息 

鱼类则无繁殖结节和联系器。此现象更进一步 

表明，繁殖结节与 鱼类对流水生活的适应进化 

密切相关。显然，由于强大的流水环境选择压 

力 引起繁殖结节在这些类群中独立地发生进 

化，以保护繁殖群体在急流水体重结集在一起。 

至于镖鲈属 中更为特化的亚属如 Hololepis和 

Yiicroperm 等类 群，因为次生性地返回到静水 

环境生活，所以它们仍然具有繁殖结节。 

4 多细胞角质结节形 态学结构的系统 

学价值 

繁殖结节形态结构可用作某些鱼类类群的 

系统学特 征。Greenwood等_l 曾将香 鱼科 和 

胡瓜鱼科划八鲑亚 目Salmonoidei；而将逆鳍鱼 

科鱼、银 鱼科 Salangidae、南 乳 鱼科 Galaxiidae 

和裸胡瓜鱼科 Aplochitonidae合并南乳鱼亚 目 

Galxioide 但 是，Wiley和 Collette 对 香 鱼 

科、胡瓜鱼科和逆 鳍鱼科典型类群的代表种类 

的研 究显示，其繁殖结节 皆由较少或中等数量 

的肥大细胞结集，而结节的外表层没有或仅有 

少量的角质化。繁殖结节这种形态学的相似性 

表明，香鱼科、胡瓜鱼科和逆鳍鱼科的关系较之 

与鲑科的关系更为密切。Rosen_1 依据形 态学 

特征的分析建立了由香鱼科、银鱼科、胡瓜鱼科 

和逆 鳍 鱼科 组成 的单 源群。此研 究 支持 了 

Wiley和 Collette的观点。而 Beglel1 的研究更 

进一步证实了香 鱼科、胡瓜鱼科、逆鳍鱼科鱼、 
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银鱼科、南乳鱼科和裸胡 瓜鱼科之间密切亲缘 

关系的假设。此外，Greenwood等_1 基于骨骼 

学的研究，提 出骨鳔类包含鼠鳍 目、脂鲤 目、鲤 

形 目和 鲇形 目这 四大 类群 的假设。Wiley和 

Collette 一对 现 隶 属 于 鼠 鳍 目 的 枕 枝 鱼 属 

Phractolaernus鱼类繁殖结节的研究发现，其组 

织学形态结构与某些鲤科鱼类的繁殖结节极为 

相似 ；而对现隶属于克奈鱼科的克奈鱼属 Kne— 

ria鱼类繁殖结节的研究显示，其纵截面形态结 

构与平鳍鳅科和鳅科鱼类相似。并指出可能 鼠 

鳝 目、脂鲤 目和鲤形 目共同起源于某一表皮具 

角质化结构的共 同祖先。他们的研究为现今广 

泛被接受的骨鳔类包含鼠昭 目、脂鲤 目、鲤形 目 

和鲇形 目这四大类群的假设提供 了佐证。可 

见，繁殖结节形态学特征是系统发育研究的重 

要线索。 

繁殖结节形态学及其发生特 在鲤亚 目各 

类群相互关系研究中有重要的参考价值。双孔 

鱼科是东亚最为特殊的鱼类类群， 前将其归 

并于鲤科鱼类，现今普遍被接受为鲤亚 目中一 

个独立的科级分类单元，只包含一个属级类群 
一 双孔鱼属 Gyrinocheilus Wiley和 Collette 

对金边双孔鱼 G．aymonieri繁殖结节 发生过 

程的研究发现，虽然外表上同鲤科鱼类的繁殖 

结节相似，但是其角质盖仅 由单层角质化细胞 

构成，而其下层的细咆大小相同，处于同一角质 

化阶段；当前一角质盖脱落后，必定发展成为另 
一

角质盖。其圆锥状角质盖的发生具有与圆 口 

类齿的发生相同的替代形式，而与鲤科鱼类截 

然不同。双孔鱼科繁殖结节这种特殊的发生式 

样可成为确立其单源性和科级类群的又一重要 

依据。Wiley和 Collette同时对繁殖结节形态 

学的研 究发现，平鳍鳅 科和鳅 科同双孔 鱼属 

Gyrinocheilus鱼类最小的繁殖结节具有一定程 

度的相似性。并指出可能平鳍鳅科、鳅科和双 

孔鱼科这些鱼类之间，特别是平鳍鳅科和鳅科 

鱼类之间，与鲤科或亚 口鱼科相 比较有更近的 

亲缘关系。Sawada_] 对鳅科和平鳍鳅 科的各 

亚科类群进行了新的重组，建立一个单源性 的 

鳅超科 (Cobitoidae)类群。此研究证 实了上述 

平鳍鳅科和鳅科鱼类之间有更近亲缘关系的假 

设 。 

5 结语 

多细胞角质结节包括繁殖结节和联系器两 

种类型，是鱼类皮肤 多细胞角质化 的衍生物。 

多细胞角质结节普遍出现在流水性纯真骨鱼类 

中，其发生是 向流水生活适应进化的结果。原 

始的纯真骨鱼类可能存在多细胞结节进化的潜 

能，在今天的纯真骨鱼类不同的类群中，这种潜 

能则独立地进化为繁殖结节或联系器。多细胞 

角质结节最主要的功能是，在流水条件下保持 

两性个体密切的身体接触，有利于鱼类的繁殖。 

此外，还具有护巢或领域防卫、刺激 、感觉和水 

动力学效应等作用。在纯真骨鱼类的系统发育 

进化中，低等真骨鱼类在繁殖季 节中临时性出 

现的繁殖结节和联系器可能为高等真骨鱼类的 

栉鳞所替代。已有的研究结果显示，在鲤形 目 

鱼类的系统学研究中，繁殖结节的形态学、组织 

形态学和形态发生学特征具有重要 的参考价 

值。因此，结合其它特征，比较分析繁殖结节形 

态学特征，可为某些类群在属上水平和亚科水 

平的系统发育关系的探讨提供线索。 
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