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鳜皮肤图案中色素细胞的分布与排列 
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摘要：色素细胞是皮肤图案形成的基础，为了解鳜（Siniperca chuatsi）皮肤图案区域色素细胞的种类、

分布及排列特征，采用光学显微镜与电子显微镜对鳜皮肤中图案区域、非图案区域及交界处皮肤的色

素细胞进行显微及超显微结构观察。结果显示，鳜皮肤中含有黑色素细胞、黄色素细胞、红色素细胞

及虹彩细胞，主要分布于表皮层和色素层。头部过眼条纹、躯干纵带、躯干斑块等图案区域皮肤表皮

层与色素层均含有黑色素细胞，非图案区域仅表皮层含有少量黑色素细胞。躯干图案区域（纵带、斑

块）皮肤色素层色素细胞分布层次明显，由外到内依次为黄色素细胞、红色素细胞、黑色素细胞和虹

彩细胞，其中，虹彩细胞内反射小板较长，整齐水平排列；躯干非图案区域皮肤色素层由外到内依次

为黄色素细胞、红色素细胞和虹彩细胞，其中，虹彩细胞内反射小板较短，无规则排列。头部过眼条

纹色素层含有 4 种色素细胞，色素细胞数量较少，且无规则排列，其中，黑色素细胞内黑色素颗粒较

大。交界处皮肤色素层黑色素细胞数量向非图案区域一侧逐渐减少，虹彩细胞数量逐渐增加。结果表

明，鳜图案区域与非图案区域、不同图案区域的色素细胞分布与排列各不相同，本研究结果为鳜色素

细胞图案化形成机制提供了基础资料。 
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Abstract: Pigment cells are the basis of skin pattern formation. In order to understand different types and 

arrangement of pigment cells in different skin pattern areas of mandarin fish (Siniperca chuatsi), the skin from 

pattern area, non-pattern area and their junction area were observed with light and electron microscopes. The 
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results showed that the skin contained melanophores, xanthophores, erythrophores and iridophores, which 

were mainly distributed in the epidermis and pigment layer. The pattern areas include eye stripe, trunk band 

and trunk spots that contained melanophores in both the epidermis and pigment layer. The skin non-pattern 

area only contained a small amount of melanophores in the dermis (Fig. 2). In the skin trunk pattern area 

(band, strips), different pigment cells were obviously distributed in order in pigment layer: from the outside to 

the inside, xanthophores, erythrophores, melanophores and iridophores were distributed (Fig. 5b), and the 

reflective platelets in iridophores were long and neatly arranged horizontally (Fig. 5e). In the non-patterned 

areas of the trunk xanthophores, erythrophores and iridophores were observed from the outside to the inside 

(Fig. 5c), and the reflective small plates in iridophores were short and irregularly arranged (Fig. 5f). Pigment 

layer of the eye stripe contained these four kinds of pigment cells, and the number of pigment cells which 

were irregularly arranged in this region was small, and melanin granules were large in size (Fig. 5a). At the 

skin junction area, the number of melanophores in the pigment layer gradually decreased toward the 

non-patterned area, while the number of iridophores gradually increased (Fig. 5d). The result showed that the 

types, distributions and arrangements of pigment cells were distinctly different among pattern areas, 

non-pattern area and junction area. Results of this study provide some basic information for understanding 

pigmentation patterning mechanism in mandarin fish. 

Key words: Siniperca chuatsi  Skin pattern  Pigment cells  Distribution  Arrangement 

皮肤图案是鱼类最显著的外部形态特征，

在物种生存、繁衍和进化中也起着重要的作用

（Santos et al. 2014）。鱼类皮肤图案丰富多彩，

是由于皮肤中含有大量的色素细胞，可以呈现

出不同的色彩图案（Nordlund 2015）。目前报

道的鱼类色素细胞有 6 种，黑色素细胞

（melanophores）、红色素细胞（erythrophores）、
黄 色 素 细 胞 （ xanthophores ）、 虹 彩 细 胞

（iridophores）、白色素细胞（leucophores）和

蓝色素细胞（cyanophores）。除蓝色素细胞外，

其他 5 种色素细胞在鱼类中较为普遍（Fujii 
1993，Bagnara et al. 2007）。这些色素细胞都起

源于神经嵴，由神经管的背侧区域产生，在处

于发育阶段的胚胎中广泛迁移后分化而来，在

鱼类色彩图案的形成中起着重要的作用（Le et 
al. 1969，Hall 1999）。色素细胞呈色方式有两

种，一种是细胞内含有色素颗粒，细胞所呈现

的颜色就是其中所含色素颗粒的颜色；另一种

是通过反射特定波长光的方式呈色（冷向军等 
2006）。黑色素细胞、黄色素细胞和红色素细胞

的呈色方式属于前者，而白色素细胞与虹彩细

胞的呈色方式则属于后者（Nickell et al. 1998）。 
鳜（Siniperca chuatsi）是东亚地区特有淡

水鱼类，隶属于鲈形目（Perciformes）鳜科

（Sinipercidae）鳜属。成鱼体色为棕黄色或棕

褐色，腹部灰白色，自吻端穿过眼部至背鳍基

部前下方有一斜形褐色条纹，躯干两侧有一较

宽的与体轴相垂直的褐色纵带，躯干后侧分布

有暗褐色斑块，皮肤图案较为独特。鳜近底层

生活，喜藏于水底的石块或繁茂的草丛之中，

条带与斑块相结合的图案可以使其更好地隐蔽

于周围环境之中，达到隐蔽捕食和躲避敌害的

目的。前期研究表明，鳜 1 ~ 20 日龄体表出现

黑色素细胞、黄色素细胞、红色素细胞，体色

以黑色为主；35 日龄时，头部过眼条纹、头顶

条带、躯干纵带和躯干斑块等主要皮肤图案基

本形成（刘伟等 2019）。 
斑马鱼（Danio rerio）体表存在着由 4 条

银灰色条纹和 4 或 5 条蓝色条纹组成的明暗交

替的皮肤图案，不同颜色条纹中的色素细胞种

类、数量、形态及排列都存在着明显差异（Hirata 
et al. 2003，Parichy 2003）。与斑马鱼相比，鳜
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皮肤图案呈现复杂多样化，头部有 3 条细长条

纹、躯干有 1 条垂直纵带和若干大小不一的斑

块（点）等。基于鳜皮肤图案的独特性，采用

光学显微镜与电子显微镜技术对鳜皮肤组织的

显微及超显微结构进行观察，了解鳜皮肤图案

各部位色素细胞种类、分布和排列特征，理解

图案类型与色素细胞间的内在联系，为探究鳜

色素细胞图案化机制研究提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用鱼均来源于安徽省池州市秋浦特种

水产开发有限公司养殖基地，全长 25 ~ 30 cm。

选取图案区分明显的鳜 6 尾，即其头部有 3 条

细长条纹、躯干有 1 条与体轴垂直的纵带和若

干大小不一的斑块或斑点，经 MS-222 麻醉处

理后，每条鱼均取身体两侧不同图案部位的皮

肤组织。 
一侧采取躯干纵带、非图案区和交界处皮

肤各 6 小块（约 0.5 cm × 0.5 cm）（图 1），用

于组织切片制样；另一侧采取过眼条纹、躯干

纵带、躯干斑块、非图案区及交界处皮肤各 6
小块（约 0.2 cm × 0.2 cm）（图 1），用于透射

电镜制样（此过程在冰上操作）。 

 

 
 

图 1  鳜皮肤组织取样部位 

Fig. 1  The skin tissue sampling position of  

Siniperca chuatsi 

① 过眼条纹；② 躯干纵带；③ 躯干斑块；④ 交界处；⑤ 非图

案区域。 

①  Eye strip  ②  Trunk band  ③  Trunk spots  ④  Junction      

⑤ Non-pattern area. 

1.2  组织切片 
将样品于 Bouin’s 液固定 12 h，70%酒精

清洗样品至黄色褪去，然后经 80% ~ 100%的

酒精脱水，二甲苯透明，浸蜡 2 h，石蜡包埋。

使用 Leica RM 2016型切片机通过纵切将各部

位皮肤连续切片。厚度为 5 ~ 7 μm，常规 H.E
染色，中性树胶封片，Olympus 显微镜观察及

拍摄拍照。 
1.3  透射电镜 

将样品放入装有 2.5%戊二醛固定液的 EP
管中固定，4 ℃过夜。吸出固定液，PB 缓冲

液摇晃清洗，后经 1%锇酸固定 1.5 h，再清洗，

随后 30% ~ 100%梯度脱水，然后丙酮替换乙

醇，Epon812 渗透、包埋。使用常温超博切片

机（Leica EM KMR3）切割超薄切片，选取合

适的铜网捞取颜色均匀的亮灰色切片，后经

2%醋酸双氧铀及柠檬酸铅染色，最后使用透

射电镜（FEI Tecnai G2 Spirit Twin）进行观察

及拍照。 

2  结果 

2.1  鳜皮肤的组织结构 
鳜躯干部皮肤组织由外到内依次为表皮

层、鳞片、真皮层、色素层。色素细胞内含有

大量的黑色素，主要分布于色素层，表皮层也

有少量分布。躯干图案区域（纵带、斑块）的

表皮层与色素层中均含有大量连续分布的黑色

素细胞（图 2a）；躯干图案区域与非图案区域

的交界处表皮层中含有少量黑色素细胞，色素

层含有大量间断分布的黑色素细胞（图 2b）；
躯干非图案区域仅表皮层含有少量黑色素细

胞，色素层不含黑色素细胞（图 2c）。  
2.2  鳜皮肤色素细胞的种类、分布与排列 
2.2.1  色素细胞种类  透射电镜观察发现，鳜

皮肤组织上分布着 4 种色素细胞，分别是黑色

素细胞、虹彩细胞、黄色素细胞和红色素细胞

（图 3）。黑色素细胞含有黑色素颗粒，黑色

素颗粒大小相对均匀，呈圆形或椭圆形，密集

地堆积在细胞质中。虹彩细胞含有大量层叠的 
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图 2  鳜皮肤结构显微观察 

Fig. 2  Microstructure observation of Siniperca chuatsi skin 

a. 躯干纵带；b. 交界处；c. 非图案区域。a. Trunk band  b. Junction  c. Non-pattern area. 

DL. 真皮层；EL. 表皮层；Me. 黑色素细胞；ML. 肌肉层；PL. 色素层；Sc. 鳞片 

DL. Dermis layer  EL. Epidermis layer  Me. Melanophores  ML. Muscular layer  PL. Pigment layer  Sc. Scale 

 

 
 

图 3  鳜皮肤色素细胞种类 

Fig. 3  The types of pigment cells in  
Siniperca chuatsi skin 

D. 真皮；Er. 红色素细胞；Ir. 虹彩细胞；Me. 黑色素细胞；Xa. 黄

色素细胞 

D. Dermis  Er. Erythrophores  Ir. Irdophores  Me. Melanophores  Xa. 

Xanthophores 

 
鸟嘌呤晶体，称为反射小板，不同部位虹彩细

胞中的反射小板所呈现的形态不同，有的较细

长，有的则较宽短。黄色素细胞与红色素细胞

外形相近，黄色素细胞内含有很多较亮的小囊

泡，红色素细胞则没有。 
2.2.2  色素细胞的分布与排列 
2.2.2.1  表皮层  表皮层色素细胞数量相对较

少，含有黑色素细胞、黄色素细胞和红色素细

胞，无虹彩细胞。其中，黑色素细胞数量明显

比黄色素细胞、红色素细胞多，各色素细胞排

列杂乱无序。过眼条带、躯干纵带及躯干斑块

这些图案区域含有黑色素细胞，且细胞内含有

较多的黑色素颗粒（图 4a）；非图案区域也含

有黑色素细胞，但细胞内无明显黑色素颗粒（图

4b）。图案区域与非图案区域红色素细胞和黄色

素细胞无明显差异。 
2.2.2.2  色素层  色素层含有 4 种色素细胞，

黄色素细胞、红色素细胞、黑色素细胞和虹彩

细胞（图 5）。除过眼条带外，其他部位色素层

中的色素细胞整齐排列，层次明显。 
图案区域（过眼条纹、躯干纵带及躯干斑

块）均含有黄色素细胞、红色素细胞、黑色素

细胞和虹彩细胞，其中，虹彩细胞内的反射小

板较长，整齐水平排列。头部过眼条纹中色素

细胞数量少于躯干纵带和躯干斑块，色素细胞

排列不规则（图 5a）；躯干纵带和躯干斑块中

色素细胞数量较多，主要以黑色素细胞和虹彩

细胞为主，色素细胞整齐排列，层次明显，由

外到内依次为黄色素细胞、红色素细胞、黑色

素细胞和虹彩细胞（图 5b，e）。非图案区含

有黄色素细胞、红色素细胞和虹彩细胞，色素

细胞整齐排列，层次明显，由外到内依次为黄

色素细胞、红色素细胞和虹彩细胞，其中，虹

彩细胞数量较多，细胞内的反射小板较短且无 
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图 4  鳜图案区域与非图案区域表皮层色素细胞分布 

Fig. 4  The distribution of pigment cells in epidemis’ pattern area and non-pattern area of Siniperca chuatsi 

a. 图案区域；b. 非图案区域。a. Strips and spots area  b. No strips and spots area. 

D. 真皮；E. 表皮；Er. 红色素细胞；Me. 黑色素细胞；Xa. 黄色素细胞 

D. Dermis  E. Epidermis  Er. Erythrophores  Me. Melanophores  Xa. Xanthophores 

 

 
 

图 5  鳜不同图案区域色素层色素细胞分布与排列 

Fig. 5  Distribution and arrangement of pigment cells in different pattern areas of Siniperca chuatsi 

a. 过眼条纹；b. 躯干纵带、躯干斑块；c. 非图案区域；d. 交界处；e. 躯干纵带与躯干斑块区域虹彩细胞；f. 非图案区域虹彩细胞。 

a. Eye strip  b. Trunk band and spots  c. Non-pattern area  d. Junction  e. Irdophores in trunk band and spots  f. Irdophores in no strip and spot. 

D. 真皮；Er. 红色素细胞；Ir. 虹彩细胞；M. 肌肉；Me. 黑色素细胞；Xa. 黄色素细胞 

D. Dermis  Er. Erythrophores  Ir. Irdophores  M. muscle  Me. Melanophores  Xa. Xanthophores 

 
规则排列（图 5c，f）。在图案区域与非图案区

域的交界区域，黑色素细胞数量向非图案区域

一侧逐渐减少，而虹彩细胞数量逐渐增加，最

终完全被虹彩细胞所替代（图 5d）。 
躯干图案区域（纵带、斑块）与非图案区

域色素层中色素细胞排列特征（图 6）：黄色素 
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图 6  鳜躯干色素层色素细胞排列模式图 

Fig. 6  The simulation diagram of pigment cells arrangement in pigment layer of Siniperca chuatsi 

 

细胞位于最上层，图案区域黄色素细胞数量略

少于非图案区域；红色素细胞位于黄色素细胞

下方，图案区域与非图案区域红色素细胞无明 

显差异；黑色素细胞位于红色素细胞下方，其

中，图案区域含有大量黑色素细胞，而非图案

区域不含黑色素细胞；虹彩细胞位于最底层，

图案区域虹彩细胞中的反射小板较长，整齐水

平排列，而非图案区域虹彩细胞中的反射小板

较短，无规则排列。 

3  讨论 

3.1  鳜色素细胞的形态特征 
色素细胞来源于神经嵴，神经嵴产生的祖

细胞具有多能性，产生色素细胞的种类和数量

都不是固定不变的（Singh et al. 2016）。本研

究对鳜皮肤色素细胞超显微观察发现，鳜皮肤

上含有 4 种色素细胞，黄色素细胞、红色素细

胞、黑色素细胞和虹彩细胞，其中黑色素细胞

与虹彩细胞数量相对较多，黄色素细胞与红色

素细胞数量相对较少。色素细胞主要分布于真

皮层与肌肉层中间的色素层，而表皮层分布相

对较少，各色素细胞形态与其他鱼类色素细胞

无明显差异（Logan et al. 2006，Kottler et al. 
2014）。 

黑色素细胞含有大量堆积的黑色素，组织

切片中可明显观察到黑色素细胞主要分布于皮

肤组织的表皮层与色素层。透射电镜下可观察

到大小相对均匀的黑色素颗粒，呈圆形或椭圆

形，它们密集地堆积在细胞质中。透射电镜样

品制备过程中，皮肤组织经脱水、染色，黄色

素细胞和红色素细胞中的类胡萝卜素小胞与喋

啶颗粒都会褪色，黄色素细胞内聚集的类胡萝

卜素小胞脱水褪色后形成较亮的小囊泡，红色

素细胞内则无小囊泡（Obika et al. 1993，刘金

海等 2002）。虹彩细胞与其他三种色素细胞形

态不同，呈多边形或卵圆形，内含鸟嘌呤颗粒，

由体内核蛋白质分解而积累的物质，通称“反

射小板”，反射小板具有强折光性，能反射出一

种闪光的银白色彩（Bagnara et al. 1979, Schartl 
et al. 2016）。 
3.2  鳜皮肤图案中色素细胞的种类、分布与

排列 
鱼类皮肤组织中，色素细胞的排列层次一

般为黄色素细胞和红色素细胞在最外层，吸收

波长较短的光，虹彩细胞在中间层，细胞内的

反射小板起到反射透过表层的光线的作用，底

层的黑色素细胞则吸收余光（Bagnara 1968，
Grether et al. 2010）。斑马鱼皮肤中仅含有黄色

素细胞、黑色素细胞和虹彩细胞 3 种色素细胞，

这些色素细胞复杂、有序的排列形成了体表明

暗交替的图案。其中，黄色素细胞与虹彩细胞

在明带与暗带处具有不同的形态特征，这种同

一细胞的不同形态与色素细胞间的相互作用有

着密切联系（Nakamasu et al. 2009）。 
显微与超显微结构观察发现，鳜皮肤图案

区域表皮层与色素层均分布着大量含有黑色素
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颗粒的黑色素细胞，而非图案区域仅表皮层含

有少量黑色素细胞，且细胞内不含黑色素颗粒，

当光线射向皮肤图案区域时，大部分光线被大

量分布于表皮层和色素层的黑色素细胞所吸

收，呈现为暗褐色；当光线射向皮肤非图案区

域时，光线经过黄色素细胞、红色素细胞及虹

彩细胞反射与吸收呈现为棕褐色，形成了鳜体

表独特的色彩。图案区域与非图案区域虹彩细

胞内的反射小板形状与排列存在明显差异，图

案区域虹彩细胞内的反射小板较长，整齐水平

排列，而非图案区域虹彩细胞内的反射小板较

短且无规则排列。推测可能是虹彩细胞处于不

同的亚型，或者不同的组织环境引起的形态改

变（Doucet 2006）。由此可见，鳜皮肤图案主

要与黑色素细胞、虹彩细胞的排列与分布关联

密切。 
3.3  鳜皮肤图案的形成 

从阿兰•图灵（Alan Turing）早期提出的反

应扩散（reaction-diffusion）机制到形态发生学

的位置信息（positional information），有关动

物皮肤图案形成机制的研究有了一定的进展

（Wolpert 2016）。在斑马鱼早期体侧皮肤图

案形成中，虹彩细胞最早出现，并形成一条密

集且连续的虹彩细胞带，随后黄色素细胞聚集

在虹彩细胞带处，形成第一条亮带（Singh et al. 
2015）。除体侧外，斑马鱼鳍条上也存在这种

明暗交替的条带，但鳍条上无虹彩细胞，说明

斑马鱼鳍条上的图案形成机制与体侧图案形成

机制不同（Hirata et al. 2005）。 
鳜主要图案包括头部过眼条纹、躯干纵带

及斑块，本研究发现头部过眼条纹色素层中色

素细胞的数量及排列方式均不同于躯干纵带和

斑块，过眼条纹色素层中色素细胞数量较少，

且黑色素细胞与虹彩细胞无规则排列。由此推

测，鳜过眼条纹与躯干纵带和躯干斑块的图案

形成机制并非相同，这可能与它们分别来源于

头部神经嵴与躯干神经嵴，以及迁移到不同胚

胎预定位置后细胞增殖、分化以及细胞间相互

作用机制不同有关（Krauss et al. 2014）。 
躯干纵带与躯干斑块同处于躯干部位，但

形成的图案形状并不相同。透射电镜观察发现，

躯干纵带表皮层和色素层中色素细胞排列及分

布与躯干斑块相比并无明显差异。反应-扩散理

论认为，自然图案是通过两种具有特定特征的

事物（分子、细胞等）相互作用产生的，组织

成斑纹、条纹、环纹、螺旋纹或斑点（Kondo et 
al. 2009）。一些研究表明，动物皮肤中色素细

胞的排列存在可塑性，使其具有建立多种图案

的潜力（Watanabe et al. 2012）。结合鳜躯干部

纵带与斑块图案的早期形成过程，纵带是由背

部色素细胞向腹部延伸，而斑块是由躯干后段

腹侧、中轴线、背侧的色素细胞发育而来（刘

伟等 2019），除不同色素细胞的组成与排列外，

图案形状形成可能还受到胚胎位置信息或与邻

近细胞相互作用等共同影响。 
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