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我们周围的世界充满着气味 (味道), 有些令人愉悦、平静或令人回忆
往事, 而另一些则充满刺激性、让人害怕或恶心。那么, 你能分辨出多
少种气味呢？也许你会惊讶地发现, 人类可以识别成千上万种不同的气
味——这可不是一项容易的任务。那么, 我们是如何做到的呢？在本文
中, 我们将通过嗅觉系统闻到 “ 出路”, 探讨鼻子与大脑之间的联系, 看
看大脑是如何处理气味、唤起独特的反应。

理查德 ⋅ 阿克塞尔 (Richard Axel), 美国分子生物学家, 因发现气
味受体和嗅觉系统组织获 2004 年诺贝尔生理学或医学奖。

我们是怎样闻到气味的？

当你看到一束漂亮的花或经过香水店时, 你通常会靠近闻一闻。你

是否曾经想过所闻到的到底是什么？你是如何识别这种气味？

你可知道, 当你闻花的时候, 你会吸入花释放出来的分子, 通过大

脑中发生的电活动来建立花朵气味的内部表征 (图 1)。

在深入了解嗅觉的复杂性之前, 让我们先了解一下嗅觉系统的工作

嗅觉系统
(Olfactory system)

负责嗅觉的感觉系统。

原理。气味是由所闻到的物体释放的分子组成的 (例如橙子或玫瑰)。这

些气味分子, 也被称为气味物质, 透过空气进入鼻子。而在鼻子里, 位

有气味的物质
(Odorant)

气味分子从物体中释放
出来, 通过空气传播, 进
入你的鼻子。
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图 1

图 1

嗅觉的表征。各种化学
物质 (气味分子) 由玫瑰
释放到空气中。这些分
子到达鼻子, 激活电信
号, 然后被传递到大脑。
在大脑中, 多个区域被电
信号激活。该过程使我
们能够识别出特定的气
味——在这种情况下, 是
玫瑰的气味。

于上后部的鼻上皮组织有着一些具有特殊分子受体的细胞。每个受体都

鼻上皮
(Nose epithelium)

鼻子内部后部上端参与
嗅觉的组织。

受体
(Receptor)

细胞上的一个分子, 能与
另一分子非常特异地相
互作用, 就像锁和钥匙一
样, 并将这种相互作用转
化为细胞内的信号。

有独特的形状, 比其他受体更“喜欢” 某些气味物质, 并且在这些气味

物质的出现时更容易被激活 (图 2)。这些受体存在于名为嗅觉感受神经

元(olfactory sensory neurons, OSNs)的神经细胞上, 气味分子和嗅觉

嗅觉感受神经元
(Olfactory sensory
neurons (OSNs))

含有气味受体的神经细
胞, 能将与气味物质的相
互作用转化为电信号, 并
传递到大脑。

感受神经元之间的相互作用会被转化为电信号, 然后传递到大脑。由于

这一精巧的设计, 每类气味物质 (例如当闻到玫瑰时的 β-紫罗兰酮, 闻

到柠檬时的柠檬烯, 或闻到草莓时的乙酸苄酯) 会激活一千多种嗅觉感

受神经元类型的独特组合 [1], 从而引起特定的电活动模式, 使你到感

知特定的气味。综上所述, 大脑中气味的编码是基于独特嗅觉感受神经

元类型子集的激活。当受体与特定的气味物质相互作用时, 每个嗅觉感

受神经元都会产生电活动, 且不会与其他分子相互作用。这种电活动继

而传递到大脑中处理和表征嗅觉信息的各个区域。

图 2

图 2

鼻子中的嗅觉受体。在
鼻子内上后部的鼻上皮,
有一种叫做嗅觉感受神
经元 (OSNs) 的细胞, 它
们具有被称为气味受体
的蛋白质分子。嗅觉感
受神经元上的受体与漂
在空气中的分子相互作
用, 而气味分子与嗅觉感
受神经元的相互作用会
产生电信号, 并通过神经
纤维 (轴突) 传递大脑中
的嗅球区域。从那里, 电
活动继续传递到大脑中
处理嗅觉信息的其他区
域 (彩色圆圈)。
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鉴定气味受体基因

当我开始研究嗅觉系统时, 已经知道动物能够分辨大量不同的气味,

但不清楚是如何做到的。显然, 这就意味着必须有一种大脑机制, 使得

动物能够识别广泛且多样的气味分子。这就引出了一个想法, 即必定有

大量编码气味受体蛋白的基因。此外, 表达气味受体的嗅觉感受神经元

也必须有一种将气味—受体相互作用转化为电信号的方法。

在我们的研究中, 我们想要找到编码气味受体 (或决定其性质) 的

基因。为此, 我们做出了三个假设来简化研究工作:(1) 存在编码气味受

体的大基因家族；(2) 存在将气味受体与气味分子的相互作用转化为电

信号的机制；(3) 编码气味受体的基因仅在鼻上皮的嗅觉感受神经元中

表达。基于以上假设, 我们能够高效地在小鼠中寻找编码气味受体的基

因家族。我们分离了小鼠的嗅觉感受神经元, 并在其 DNA 中发现了一个

由约 1000 个不同受体基因组成的新基因家族 [2]。这是非常令人振奋

的, 因为这是第一次鉴定气味受体基因。23 年之后, 也就是 2004 年,

这项发现使我和我的同事琳达 • 巴克 (Linda buck) 教授获得了诺贝尔

生理学或医学奖 [3]。鉴定得到气味受体基因后, 我们可以使用复杂的

技术 (包括分子遗传学和神经成像) 来探究与鼻腔和大脑中嗅觉感受神

经元组织和活动相关的更为复杂的问题。例如, 每个嗅觉感受神经元会

表达多少个受体基因？每个嗅觉感受神经元只包含一种类型的气味受体

还是包含多种类型的受体？这两种假设意味着嗅觉系统完全不同的结构

和功能机制。事实证明, 第一种假设是正确的: 每个嗅觉感受神经元只

表达约 1000 种可能受体基因中的一种。

嗅觉感觉神经元的组织方式

现在让我们看看嗅觉感受神经元在鼻子和大脑中的组织方式, 鼻子

和大脑是气味识别发生的地方。对小鼠来说, 鼻子里有 1000 万个嗅

觉感受神经元和 1000 种不同的气味受体。由于每个嗅觉感受神经元只

神经元
(Neuron)

神经细胞；大脑中主要
的细胞类型。神经元产
生电信号并将其传递给
其他神经细胞。

表达一种受体类型, 这意味着每种受体类型会在 10000 个神经元中表

达 (10000000/1000 = 10000)。但是, 在鼻上皮中, 表达相同气味受体

的 10000 个神经元是如何组织的呢？它们是分布在大的范围内, 还是紧

密聚集在一起？当它们与它们最喜欢的气味物质相互作用时, 它们产生

的电信号会发生什么变化？特定气味的信息是否会汇聚到大脑的特定区

域？

为此, 我们使用一种先进的技术, 有选择地给表达相同受体基因的

神经元着色, 找到了这些问题的答案。在鼻上皮中, 嗅觉感受神经元随

机分布在一个大范围内 (图 3)。然后, 嗅觉感受神经元将它们的延伸

(被称为轴突的神经纤维) 传递到大脑中处理嗅觉的第一个中继站, 即嗅

轴突
(Axons)

将电信号从一个神经元
传递到另一个神经元的
神经纤维。

球。所有表达某种特定受体的 10000 个嗅觉感受神经元汇聚在嗅球的特

嗅球
(Olfactory bulb)

大脑中与嗅觉有关的第
一个中继站。它接收来
自嗅觉感受神经元的信
息, 并将气味相关的信息
传递到大脑的其他区域。

定区域, 被称为嗅小球(图 3, 右侧)。总的来说, 嗅球中有 1000 个单

嗅小球
(Glomerulus)

嗅球内的一个区域, 所有
表达特定受体的嗅觉感
受神经元都聚集在此。
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独的嗅小球, 每个嗅小球接收由所有表达某种特定受体基因的嗅觉感受

神经元产生的信息 [4]。

图 3

图 3

嗅觉感受神经元的组织
方式。在小鼠的鼻子里,
有一千万个嗅觉感受神
经元。每个嗅觉感受神
经元仅表达一种特定的
气味受体, 因此每种气味
受体都由分布在整个鼻
上皮组织中的约 10000
个嗅觉感受神经元表达
(中间图像中的小蓝点)。
而每个嗅觉感受神经元
通过轴突 (蓝色纤维) 将
其电信息传递到嗅球中
的某一个单一位置, 称为
嗅小球 (右侧的红色正方
形)。所有表达相同受体
的 10000 个嗅觉感受神
经元的纤维汇聚在同一
嗅小球内。表达不同受
体的感受细胞则汇聚在
不同的嗅小球内。(图片
来自 [4])。

嗅觉感觉神经元的活动

当动物身处特定气味中, 会发生什么呢 (附表 1)？气味由许多分子

组成 (例如玫瑰的气味分子种类达 400 多种 [6])。正如我们所知道的,

每种气味分子都会激活一组特定的嗅觉感受神经元 (总数为 10000 个),

它们会汇聚并激活嗅球中的特定嗅小球。闻玫瑰的气味会激活与闻巧克

力所不同的一组嗅小球, 因此特定的气味会在大脑中创建特定的嗅小球

活动图案或“地图”。

附表 1 | 动物的嗅觉系统

对于许多动物来说, 感知和辨别气味的能力非常重要。嗅觉可能是生物最早进化的感
官。各种动物的嗅觉系统有着许多相似之处。例如, 果蝇的嗅觉系统与人类以及啮齿动
物的嗅觉系统类似, 包含特定细胞, 每个细胞识别相对较少的气味分子 [5]。在果蝇中, 表
达相同受体的气味感受细胞 (位于两只触角上) 也会汇聚到同一个嗅小球中。但果蝇的嗅
小球较少 (约 60个,而人类则有 1000个)。果蝇往往比人类更容易研究,果蝇和人类嗅觉
系统之间的相似性使得科学家能够通过研究果蝇, 得出与人类嗅觉系统相关的重要结论。
不过, 人类和果蝇的嗅觉系统也存在关键差异, 对人类来说愉悦或是不愉悦的气味, 果蝇
不一定有同样的体验, 反之亦然。

现在, 我们可以使用神经成像技术观察啮齿动物的嗅球,“读取”神

经活动的空间组织模式 (“地图”), 并从这些活动中解读出遇到了哪种

气味。这是科学家们识别气味的新方法, 但这显然不是动物识别气味的

方式, 因为它的嗅球内没有成像显微镜, 无法从外部观察神经活动, 而

科学家则可以。

尽管大脑识别气味这一神奇能力尚未被完全了解, 但我们知道嗅球

中的神经元会向多个脑区投射其轴突 (图 4)。其中一些区域负责对气味

自动做出反应。当动物遇到某种气味预示存在危险时, 例如当老鼠遇到

猫的气味时, 会自动激活“逃跑！”反应。其他轴突从嗅球延展到学习

发生的脑区, 在那里, 动物会学习基于遇到的气味需要做出的具体行为

反应 [3]。
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图 4

图 4

嗅觉系统的解剖和功能
组织。(左侧) 气味分子进
入鼻子并与嗅觉感受神
经元上的受体结合。每
个嗅觉感受神经元仅表
达一种嗅觉受体 (不同颜
色的“手指”)。嗅觉感
受神经元的轴突穿过鼻
骨进入大脑中嗅觉系统
的第一个中继站—— 嗅
球 (黄色)。(右侧) 左侧箭
头链接区域的特写。 (1)
表达相同受体的嗅觉感
受神经元仅与某些气味
分子结合 (将“绿色”的
嗅觉感受神经元示例的
放大展示)；(2) 表达相同
受体的嗅觉感受神经元
(由颜色表示) 分布在整个
鼻上皮；(3) 表达相同受
体的嗅觉感受神经元将
其轴突延展到相同的嗅
小球；(4) 信息从嗅球传
递到大脑的其他区域, 这
些区域负责自动或学习
的行为 (图像改编自诺贝
尔奖官网)。

绝大多数人对气味的反应属于第二种类型, 即学习型反应, 而不是

自动型反应。人们对特定气味赋予了学习后的含义, 而这些个性化的含

义会影响他们对气味的反应。例如, 有人在第一次浪漫的约会时喝了红

酒, 可能会学会将那种酒的气味与爱的感觉关联在一起。之后, 当再闻

到红酒的味道时, 就会感到“兴奋的蝴蝶”, 联想到所爱的人。这意味

着每个人可能对特定气味具有独特的行为反应, 取决于他们以往对该气

味的经历 (附表 2)。我们中的一些人, 闻到玫瑰就会联想到美好的情感

体验 (如爱情)；而对于其他人来说, 玫瑰可能与红颜色相关联, 而红色

可能与血液和恐惧相关。如果我们的大脑对同一种气味分子有不同的反

应, 那么当我们闻到特定气味时, 我们实际上是否会感受到相同的气味

呢？

附表 2 | 嗅觉和年龄

随着年龄的增长, 我们的嗅觉能力会逐渐减弱: 我们感知微弱气味或区分气味的能力会
下降。导致这一情况的因素包括了嗅觉受体数量的减少以及大脑某些区域功能的降低。
有趣的是, 最近的研究表明, 失去嗅觉是阿兹海默症的前兆, 并且可以较记忆相关症状提
前 10 年以上诊断出这一疾病。

我闻到的橙子味, 和你的一样吗？

假设一个从来没有见过或闻过橙子的人问起你橙子闻起来什么味道,

你能用言语描述吗？很可能无法描述——橙子就是橙子的味道, 你通过

联想学会了认识以及辨认这种气味。当你见到一个橙子时, 会同时闻到

它的味道；即便在黑暗的环境中闻到它, 你也能通过将气味与橙子的样

子或“橙子”这一名称联系在一起, 从而知道它是橙子。从这个点上讲,

嗅觉与视觉本质上是不同的。如果有人从来没见过橙子, 问你橙子长什

么样, 你可以说它是圆的, 橙色的, 和是棒球差不多大, 表面光滑等等。

你能够在自己大脑中创建一个物体的内部图像, 但无法真正在大脑中创

建一种气味的内部图像。
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如果我们不能用语言描述气味, 甚至不能在脑中建立气味的内部图

像, 那么当我们闻到橙子时, 怎么知道你和我闻到的是同样的气味呢？

答案是我们不知道！正如之前提到的, 很可能当你和我第一次闻到橙子

时, 我们在各自的大脑中激活了不同的神经活动模式, 但是我们两人都

将那种气味与同样的水果联系在一起, 因为我们都看到了橙子。除了将

气味与“橙子”这一物体关联在一起之外, 我们是否真的拥有相似的气

味感知体验？也许, 我们感知到的气味可能是相较于我们在生命中所闻

到的其他东西的。例如, 橙子的气味更像柠檬而不是咖啡, 这对我们所

有人来说都是正确的。这就意味着, 个体感知气味的相似之处可能是完

全相对的, 仅仅是我们都认为某种特定的物体气味更像某些物体, 而不

是其他物体。这提示我们, 我们对气味的感知不是绝对的——不像我们

对红色的感知, 它是基于光的不变频率。

感知之谜——给未来科学家们的问题

关于感知, 有一个非常重要且复杂的问题尚未得到科学的解答。这

个问题适用于嗅觉和所有其他感官, 因此是非常基本的——感官信息的

解释是如何发生的。

正如我们所讨论的, 当大脑处理感官信息时, 特定的一组神经元产

生了特定的电活动模式, 通过神经活动的模式在大脑中表征物质世界。

这些活动的模式可以在时间 (何时发生) 和空间 (大脑何处位置发生)

上变化。可以说, 整个物质世界的丰富性和多样性在某种程度上是通过

大脑中特定时间和地点的特定神经元群体的放电来实现的。

对于科学家来说, 这意味着两件事: 首先, 大脑会抽象化物理现实；

其次, 大脑必须解释这种抽象信息并赋予其意义。例如, 外部世界的物

体, 比如一个橙子, 被转化为大脑中特定的电活动模式, 然后大脑通过

解释和赋予意义来“理解”这种电活动 (世界上有一个橙子)。但大脑必

须以某种形式将这种电活动模式与“这是橙子的气味；这使我感觉良好,

因为它让我想起几年前参观的果园……”等含义相关联。目前, 从大脑

中的电活动到我们对其的解释和意义之间的“神奇”跃迁仍然是一个未

解之谜——我们尚未理解这是如何发生的。我认为, 这个“神奇”的步

骤是未来神经科学家应该解决的下一个大难题。也许你会成为他们其中

的一员？

给小读者的建议

在我看来, 选择人生道路的方法非常简单。选择什么并不重

要——无论是科学还是建筑。重要是一定要选择你热爱的领域, 并全

身心地投入其中, 充满激情地工作。这就是全部！你必须对自己所从事

的事业充满激情。这种激情, 辅以技能和知识的支持, 将推动你迈向卓
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越。因此, 你必须发掘自己的兴趣领域, 并尽可能多地学习这个领域的

知识。激情和知识相结合往往会带来创造力和幸福感。

扩展阅读

Ted-Ed:我们是如何“闻”的？
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