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豹纹鳃棘鲈体色变异的色素细胞差异分析

周可欣    文    鑫    邓    成    陈帅龙    齐兴柱    骆    剑
(海南大学海洋学院, 海南省水产种业工程研究中心, 海洋生物国家级实验教学示范中心, 南海海洋资源利用国家重点实验室,

海南省热带水生生物技术重点实验室, 海口 570228)

摘要: 为了揭示豹纹鳃棘鲈(Plectropomus leopardus)体色变异机制, 研究选取了不同体色个体的样本, 利用石

蜡切片、冰冻切片及体视显微镜观察等方法揭示不同皮肤部位色素细胞的类型、分布和数量的差异, 并对应

激和非应激状态下色素细胞的变化进行了研究。结果显示, 黑色素细胞在背部和尾部分布比较密集, 在腹部

较为稀疏, 黑色个体的黑色素细胞数量较红色个体多; 在应激状态下个体能迅速发生体色变化, 主要由于色素

细胞快速扩张和收缩导致。研究为进一步揭示豹纹鳃棘鲈体色变异的分子机制和优良品种选育奠定了基础。
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体色是鱼类形态多样性的特征之一, 鱼类的体

色是由色素细胞及其所含的色素体产生的, 色素细

胞的类型、大小、形态及分布的不同形成了丰富

的体色, 为发育和进化提供了良好的材料
[1]
。鱼类

皮肤包括黑色素细胞、红色素细胞、黄色素细胞

和虹彩细胞等基本色素细胞
[2]
。鱼类体色相关基因

的突变和缺失能够导致皮肤着色的异常
[3], 体色也

受神经系统和内分泌系统调节, 随着环境的改变而

产生适应性变化
[4, 5]

。这种变化可以通过鳞片和皮

肤中色素细胞内的色素体选择性地吸收特定波长

的光而反射其他波长的光来完成
[6]
。鱼类在生长过

程中, 会产生生理上的体色变化, 可以通过色素细

胞的运动改变鱼类的体色
[7—9], 同时也可通过色素

细胞数量的增加或者减少对体色产生影响
[10, 11]

。

鱼类在适应环境过程中, 光感受也会导致体色变化,
例如光照强度和光照周期等会影响内分泌系统对

色素细胞生成代谢的调控
[12]
。

石斑鱼种类众多, 是全球珊瑚礁、海草场和海

藻场生态系统的关键种, 不同种类的石斑鱼拥有着

不同的体色, 丰富的体色变化为其提供了关键的伪

装
[13]

。豹纹鳃棘鲈(Plectropomus leopardus)是一种

主要分布于热带和亚热带海域的名贵礁栖石斑鱼,
其体色鲜艳呈红色, 全身布满蓝白色斑点, 既可作为

观赏鱼类, 也可作为高食用价值的经济物种。然而,
豹纹鳃棘鲈的体色和斑纹会受到生理或环境因素

的影响, 呈现出黑色和红色, 并在应激状态下发生

颜色深浅的改变及斑纹的变异
[14]

。目前, 豹纹鳃棘

鲈体色形成和变异的机理尚不明确, 因此, 深入探

讨豹纹鳃棘鲈的体色调控规律, 探究其皮肤色素细

胞的种类和分布, 及应激状态下色素细胞的变化, 将
为探究其体色发育与变异的机制提供组织学的支撑。

本文以红色和黑色的豹纹鳃棘鲈为对象, 对其

不同部位的皮肤进行组织学切片和观察, 揭示其色

素细胞的组成、形态及分布规律, 并研究其受环境

影响而产生应激状态下的色素细胞形态变化, 不仅

能揭示石斑鱼类体色变异的多样性机制, 为培育优

良体色的石斑鱼品种奠定理论基础, 也能够加深对

于色彩丰富的珊瑚礁生态系统的理解。

1    材料与方法

1.1    实验材料

本文的实验用鱼选自海南省琼海市鸿茂水产
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有限公司基地, 选取呈现体色差异的豹纹鳃棘鲈成

鱼, 黑色和红色个体各30尾, 平均体重为(520.30±
20.50) g, 平均每尾体长为(35.50±5.40) cm。

1.2    实验分组

本实验分为8组: 黑色鱼背部组(BB)、黑色鱼

腹部组(BF)、黑色鱼尾部组(BW)、红色鱼背部组

(RB)、红色鱼腹部组(RF)、红色鱼尾部组(RW)、
红色鱼应激组(RS)和红色鱼非应激组(RE)。
1.3    体色观察

将鱼体擦拭干净后, 用相机(DSC-WX500)拍
照, 并用色差仪(KONICA MINOLTA-CR-10Plus)对
应激和非应激鱼体的背部、腹部和尾部进行测量,
色差仪使用标准白色板校准后测量样品颜色, 并输

出比色后的色差数据。

剪下相同大小的黑色和红色豹纹鳃棘鲈第一

背鳍到第二背鳍下方, 测线鳞上方的背部皮肤、腹

鳍到臀鳍上方, 测线鳞下方的腹部皮肤和尾柄处皮

肤, 用生理盐水润洗后, 在体视显微镜下观察, 利用

五点取样法
[15]

进行色素体统计, 来计算平均单位面

积下黑色素体和红色素体的数量, 从而得出色素体

的密度。

1.4    石蜡切片

取豹纹鳃棘鲈的背部、腹部和尾部皮肤组织

保存于Bouin氏液固定液中, 采用石蜡切片的方法,
经过脱水、透明、浸蜡、包埋、切片和展片、

HE染色和封片等步骤后, 用组织切片扫描仪(Pan-
noramic MIDI)进行扫描和光学显微镜下观察。

1.5    冰冻切片

取豹纹鳃棘鲈的尾部皮肤保存于4%多聚甲醛

24h, 经过蔗糖溶液脱水、OCT包埋和切片等步骤

制成冰冻切片, 切片厚8—10 μm, 将组织贴于载玻

片上, –20℃保存备用。

1.6    应激和非应激状态处理

豹纹鳃棘鲈被捕捞即发生应激反应, 皮肤斑纹

出现显著变化, 为应激组; 在水体中缓慢加入鱼用

麻醉剂(MS-222), 麻醉后再捞出, 豹纹鳃棘鲈体色

和斑纹不改变, 为非应激组。用剪刀将2组鱼体的

背部、腹部和尾部剪下面积为1 cm×1 cm, 厚度为

2 mm的皮肤组织, 用PBS清洗后制作成装片置于体

视镜(Motic SMZ-168)下观察。

2    结果

2.1    豹纹鳃棘鲈体色差异分析

豹纹鳃棘鲈在应激状态下呈现出快速的体色

变化, b、d个体为非应激状态, 分别呈现出较黑和

较红的体色, 个体体色较深, 颜色分布均匀(图 1)。
在应激条件下, 3—5s即可发生变化, 色素体在不同

的部位收缩情况有较大差异, 呈现出明显的斑纹

(a、c个体), 在侧线上方黑色个体和红色个体分别

平均分布着黑色斑点和红色斑点, 均围绕着鱼体的

蓝点分布, 斑点的大小和颜色没有明显差异, 其他

部位皮肤颜色偏白, 斑点和其他部位皮肤颜色有着

显著深浅差异。而鳍条变化程度较低, 颜色变浅,
尾鳍和臀鳍呈现出斑块状花纹。测线下方的腹部

皮肤呈现条带状斑块, 皮肤颜色较背部更深。

利用色差仪分别对不同的身体部位进行色差

分析, 得出豹纹鳃棘鲈的背部和尾部颜色较深, 腹
部颜色较浅。如表 1所示, 在红色个体中非应激状

态下的背部色差值显著高于应激状态, 在黑色个体

中非应激状态下的背部和腹部色差值显著高于应

a

b

c

d

5 cm 5 cm

5 cm 5 cm

图 1    豹纹鳃棘鲈应激状态和非应激状态

Fig. 1    The body color in stressed and unstressed state of Plectropomus leopardus
a.黑色个体应激状态; b.黑色个体非应激状态; c.红色个体应激状态; d.红色个体非应激状态

a. Black individual stress state; b. Black individual unstress state; c. Red individual stress state; d. Red individual unstress state
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激状态, 在应激状态下红色个体的背部和腹部色差

值显著高于黑色个体; 在非应激状态下红色个体的

背部和尾部色差值显著高于黑色个体。通过对不

同体色豹纹鳃棘鲈色素细胞数量的观察得出(图 2),
在黑色个体中, 黑色素体的分布较红色个体更密;
在红色个体中, 仅存在少量的黑色素细胞。

2.2    豹纹鳃棘鲈皮肤黑色素细胞组织学分析

观察豹纹鳃棘鲈的皮肤石蜡切片(图 3)可以得

出, 皮肤的表皮层是由5—8层上皮细胞组成, 色素

细胞主要分布于真皮层中, 色素细胞平行于表皮层

排列紧密, 形成一条连续的色素条带。

分别观察豹纹鳃棘鲈的红色和黑色个体不同

部位的皮肤切片(图 4), 可以得出不同部位的皮肤

黑色素细胞的分布数量也不相同。背部和尾部皮

肤黑色素细胞密度比较大, 腹部的黑色素细胞数量

较少; 对不同体色豹纹鳃棘鲈的腹部进行观察, 可
以得出黑色个体的黑色素细胞呈块状聚集在一起,
而红色个体的黑色素细胞分布比较稀疏; 观察尾部

皮肤, 可以看出黑色个体的黑色素细胞连续分布,
数量显著多于红色个体, 而红色个体的黑色素细胞

则局部分散于尾部。

观察不同体色豹纹鳃棘鲈皮肤冰冻切片可得

出(图 5), 黑色豹纹鳃棘鲈的尾部中含有大量的黑
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图 2   非应激状态下豹纹鳃棘鲈皮肤色素体密度比较

Fig. 2   Comparison of pigment density of Plectropomus leopardus
under non-stress state

50 μm
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图 3   豹纹鳃棘鲈皮肤组织切片显微结构

Fig. 3   Microscopical observation on skin section of Plectropomus
leopardus

A. 致密层; B. 疏松层; C. 表皮层; 箭头. 色素细胞

A. stratum compactum; B. tectorium; C. epidermis; Arrow.
pigment cell

A

F

E

D

B

C

M

M

M

MM

M

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm
 

图 4   豹纹鳃棘鲈皮肤组织切片显微结构

Fig. 4   Microscopical observation on skin section of Plectropomus
leopardus
A. 红色个体背部切片; B. 红色个体腹部切片; C. 红色个体尾部

切片; D. 黑色个体背部切片; E. 黑色个体腹部切片; F. 黑色个

体尾部切片; M. 色素细胞

A. red individual back section; B. red individual abdomen section;
C. red individual tail section; D. black individual back section; E.
black individual abdomen section; F. black individual tail section;
M. melanocytes

表 1   豹纹鳃棘鲈皮肤色差值比较

Tab. 1   Comparison of color difference of Plectropomus
leopardus

皮肤部位
Skin region

红色个体
Red individual

黑色个体
Black individual

应激状态 非应激状态 应激状态 非应激状态

背部Dorsal 43.80b 63.23a 26.00c 47.50b

腹部
Abdomen 21.77a 19.57ab 12.80b 22.83a

尾部Tail 61.23ab 59.47a 52.2a 50.07b

注: 上标不同字母之间表示存在显著性差异(P<0.05); 表格

所示结果为总色差
Note:  Different  superscript  letters  indicate  significant

differences  (P<0.05).  The  result  shown  in  the  table  is  the  total
color difference
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色素细胞和红色素细胞, 相间分布。在红色豹纹鳃

棘鲈的尾部皮肤中, 可以明显观察到大面积分布的

红色素体, 几乎不存在黑色素细胞。尾部皮肤组织

中不仅色素细胞数量存在较大差异, 色素细胞的分

布也存在差异, 在黑色个体中, 色素细胞平行于表

皮基底层分布; 在红色个体中, 色素细胞呈现不规

则分布。

2.3    豹纹鳃棘鲈应激和非应激状态下色素细胞观察

对豹纹鳃棘鲈在应激状态和非应激状态下的

观察可以发现, 应激状态时体色会迅速变浅, 如图 6，
通过体视镜显微观察可以发现不同状态下色素细

胞的形态。

在非应激状态下, 大多数的红色素细胞和黑色

素细胞为树突状、散射状, 少数细胞形态为点状。

在非应激状态下色素细胞体积较大、颜色较浅。

其中, 黑色素细胞大小为20—35 μm, 红色素细胞相

较于黑色素细胞较小为20—25 μm。在应激状态

下, 色素细胞体积较小、颜色较深, 呈点状、团块

状分布, 细胞为圆形或椭圆形。其中, 黑色素细胞

大小为15—30 μm, 红色素细胞较小为10—15 μm。

3    讨论

3.1    色素细胞与豹纹鳃棘鲈体色的关系

鱼类的体色呈现出多样性, 这主要是由色素细

胞及其色素体的的分布、数量和种类决定的, 在大

口黑鲈(Micropterus salmoides)、罗非鱼(Tilapia)鳃
细胞和斑马鱼(Brachydanio rerio var)幼鱼中黑色素

细胞主要分布在真皮层的疏松层中
[16]

。在黄颡鱼

(Pelteobagrus fulvidraco)的色素细胞迁移和分化研

究中, 在表皮上也提取出了黑色素细胞
[17]; 通过透

射电子显微镜发现匙吻鲟(Polyodon spathula)在表

皮和真皮中均可观察到色素体, 其黑色素细胞为圆

形或不规则, 可以自由流动
[18]

。这说明色素细胞在

表皮层和真皮层中均可分布。本实验通过对红色

和黑色豹纹鳃棘鲈不同部位进行组织学观察, 其皮

肤主要可以分为表皮层和真皮层, 其色素细胞均分

布于真皮层的疏松层中, 与大口黑鲈和罗非鱼中色

素细胞的分布特征较为一致。

当鱼类受到环境因子
[19]

、饲料
[20]

和基因遗传

等因素的影响
[21]

时, 体色会通过色素细胞的种类、

大小、形状、数量和排列方式
[22]

及色素细胞的比

例和色素小体的分布发生改变
[23, 24]

。本实验通过

观察豹纹鳃棘鲈的皮肤得出不同部位的色素细胞

数量存在着显著的差异, 其中背部和尾部黑色素细

胞分布较多, 呈现出明显的色素条带, 而腹部色素

细胞数量较少, 呈团块状分布, 并且在红色的豹纹

鳃棘鲈中, 红色素细胞的比例显著高于黑色的豹纹

鳃棘鲈。在对不同鱼类的研究中发现, 随着鱼体的

发育，色素细胞的类型也会发生改变, 当色素细胞

聚集在一起时，鱼类体表就会出现色素条带和斑

块
[25]

。已有的研究发现, 在红、蓝和金属色系的暹

罗斗鱼(Betta splendens Regan)中, 影响红色系深浅

的关键因素是红、黄色素细胞的比例, 当黑色素细

胞越多, 鱼体体色越深
[26]

。橘色双冠丽鱼(Amphilo-
phus citrinellus)的体色鲜艳程度在发育过程中和其

色素细胞数量变化是一致的, 黑色素细胞的减少及

黄色素细胞和红色素细胞的增多有可能和鱼体体

色变浅相关, 不同种类色素细胞的比例和分布有可

能导致鱼类体色的变化
[27]

。这与本实验中不同体

色豹纹鳃棘鲈红色素细胞和黑色素细胞比例存在

差异的现象一致, 因此, 鱼体不同部位的呈色程度

受到色素细胞数量的影响, 呈色较深的部位色素细

胞数量多, 分布密集。该实验结果中不同部位色素
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图 5   豹纹鳃棘鲈组织冰冻切片显微结构

Fig. 5   microscopical observation of frozen section of tail tissue in
Plectropomus leopardus
A. 黑色个体尾部切片; B. 红色个体尾部切片; M.黑色素体; R.
红色素体

A. black individual tail section; B. red individual tail section; M.
melanosome; R. red pigment
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R

M

R

M
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图 6   非应激状态和应激状态下的豹纹鳃棘鲈表皮色素体

Fig. 6   Microscopic observation results of the Plectropomus
leopardus in unstress state and stress state
A. 非应激状态下色素细胞分布; B. 应激状态下色素细胞分布;
M. 黑色素体; R. 红色素体

A. Distribution map of pigment cells in unstress state; B. distribution
map of pigment cells in stress state; M. melanosome; R. red pi-
gment
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细胞的分布差异可能与豹纹鳃棘鲈生长过程中规

避敌害和自我保护有关, 其腹部色素细胞较少呈色

较浅有利于自我隐蔽, 而背部和尾部色素细胞较多

呈色较深可能与皮肤中感光调节有关。

3.2    在应激状态下豹纹鳃棘鲈的体色变化

两栖动物及其他的变色动物的体色改变, 主要

是由于色素细胞及色素体的分布不同而导致的
[28],

包括色素体的聚集和分散, 使得皮肤的颜色发生改

变
[11]

。通过观察得到豹纹鳃棘鲈的皮肤中主要有

红色素细胞和黑色素细胞, 其中呈树突状的黑色素

细胞大量分布在体表。色素细胞的体积影响着其

细胞分支, 体积越大, 色素细胞分支越多, 则含有更

多的色素小体, 使得皮肤颜色加深
[29]

。例如在尼罗

罗非鱼(Oreochromis niloticus)的研究中, 通过使用

低剂量的MCH使黑色素细胞分支增多, 从而加深

了鱼的体色
[30]

。这和本实验的研究结果相一致, 豹
纹鳃棘鲈色素体聚集会导致色素在皮肤上的覆盖

度显著降低, 从而呈现浅色; 而色素体的分散使得

覆盖度增加, 导致表观体色加深。

一些鱼类所处环境改变或应激时, 其体表的色

素细胞会发生聚集或分散, 当色素细胞分散时鱼的

体色会变深, 而当色素细胞聚集时, 鱼的体色会变

浅
[31, 32]

。在本实验研究结果中, 豹纹鳃棘鲈在环境

条件发生改变时能够迅速变为应激状态, 黑色素细

胞和红色素细胞变小呈颗粒状聚集在一起, 使得鱼

的体色变浅。有关研究结果表明, 雄性雨蛙(Lito-
ria wilcoxii)在抱合期间经历从棕色到黄色的快速

颜色变化, 并在被捕获后逐渐失去黄色, 这可能是

受到外界压力后黑色素细胞移位的结果
[11]

。在大

口黑鲈的研究中发现, 色素细胞膨大时, 色素展开,
体色格外鲜明, 而当色素细胞收缩时, 色素隐没, 体
色亦随之黯淡或隐没

[16]
。在大黄鱼(Larimichthys

crocea)的相关研究中表明, MSH多肽可以分散大黄

鱼的黄色素细胞, 使其体色缓慢变黄
[33]

。比目鱼

(Pleuronectiformes)能够相当逼真地与多种环境相

匹配, 调整体表斑块, 其变色时间为2—8s[34]
。综上

所述, 豹纹鳃棘鲈的体色变化原因与已有报道一致,
是由色素细胞的形态导致。然而当豹纹鳃棘鲈受

到外界环境的刺激时, 可能由神经调控其红色素细

胞和黑色素细胞色素体发生迅速的运动, 使背部和

腹部呈现出不同的斑纹和颜色, 可能与珊瑚礁鱼类

躲避敌害有关, 3—5s即可完成变化, 其体色变化的

速度与其他鱼类存在显著差异。
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ANALYSIS OF PIGMENT CELLS DIFFERENCE IN BODY COLOR VARIATION
OF PLECTROPOMUS LEOPARDUS

ZHOU Ke-Xin, WEN Xin, DENG Cheng, CHEN Shuai-Long, QI Xing-Zhu and LUO Jian
(State Key Laboratory of Marine Resource Utilization in South China Sea, Hainan Aquatic Breeding Engineering Research Center,

Key Laboratory of Tropical Hydrobiology and Biotechnology, Marine College, Hainan University, Haikou 570228, China)

Abstract: Body color is an unique phenotypic trait of fish, which is of great significance to the survival of species,
avoiding enemy damage and preventing ultraviolet erosion. Coral reef fishes have rich species diversity and body color
variation. Plectropomus leopardus, a coral reef fish, shows significantly different body colors in different environ-
ments. Its body color is gorgeous and bright, with high ornamental value and high economic value. Plectropomus leo-
pardus is a valuable material to study the development and variation of body color. In order to reveal the mechanism of
fish body color variation, Plectropomus leopardus individuals with different colors were selected. The skin color, types
of pigment cells and movement state of pigment cells in different parts were observed by means of paraffin section,
frozen section and stereoscopic microscope to compare the red and black Plectropomus leopardus. Then, the skin sec-
tions of the individuals with different colors were observed to analyze the influence of the number and distribution of
pigment cells on the change of body color. Meanwhile, the difference of pigment cells between stress and non-stress
groups was also studied. The results showed that the morphology of melanocytes and erythrocytes was mainly dendri-
tic, and some are punctate. The size of melanocytes was 20—35 μm, and that of erythrocytes was 20—25 μm. In the
black individuals, the back epidermis were mainly melanocytes, and the cells were zonal distribution. In the abdomen
epidermis of the black individuals, a large number of melanocytes were observed. While in the tail of the black indi-
viduals, a large number of melanocytes were mainly distributed, the cell density was the largest, some cells were
stacked distribution, and the tissue color was the deepest. In the red individuals, the dorsal epidermis was mainly com-
posed of red pigment cells. In the abdominal epidermis, only red pigment cells were observed, with a small number of
cells scattered in the tissues and the lightest color. In the tail of the red individuals, red pigment cells were widely dis-
tributed, with a block distribution, and a small number of melanocytes were observed in the tail epidermis. In the stress
group, body color changed quickly and the granular pigment cells were smaller and darker than those in non-stress
group, which was mainly due to the rapid expansion and contraction of pigment cells. This research will lay the founda-
tion for further discovery of the development mechanism of body color formation of Plectropomus leopardus, and also
provide theoretical guidance for the breeding.

Key words: Plectropomus leopardus; Body color variation; Pigment cells; Stress; Frozen section
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