
文章编号：１６７４５５６６（２０２０）０２０１９９１０ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１９０３０２５５２

几种近海底层鱼类和中上层鱼类隐蔽伪装色的比较

收稿日期：２０１９０３１３　　　修回日期：２０２００３０８

基金项目：国家自然科学基金（３１８７２５４６）

作者简介：姚晓华（１９９２—），女，硕士研究生，研究方向为发育生物学。Ｅｍａｉｌ：１４５８１２９４０９＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：鲍宝龙，Ｅｍａｉｌ：ｂｌｂａｏ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

姚晓华
１，２，３
，王　森１，２，３

，鲍宝龙
１，２，３

（１．上海海洋大学 省部共建水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 水产科学国
家级实验教学示范中心，上海　２０１３０６；３．上海海洋大学 海洋动物系统分类与进化上海高校重点实验室 ，上海　
２０１３０６）

摘　要：为了探明近海不同生态类型鱼类隐蔽伪装色的差异，研究了６种中上层鱼类和５种底层鱼类的隐蔽
伪装色，结果表明：无论近海中上层鱼类（包括大甲
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近海底层鱼类（海鳗Ｍｕｒａｅｎｅｓｏｘｃｉｎｅｒｅｕｓ、斑尾复虾虎鱼Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ、带鱼Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ、单角
革Ａｌｕｔｅｒｕｓｍｏｎｏｃｅｒｏｓ、龙头鱼 Ｈａｒｐａｄｏｎｎｅｈｅｒｅｕｓ），黑色素细胞和黄色素细胞均为背部多腹部少，差异显著；
相比近海底层鱼类，近海中上层鱼类背腹部体色差异更加明显，中上层鱼类黑色素细胞和黄色素细胞差异更

大；虹彩细胞在背腹部皮肤中都存在，而近海底层鱼类的腹部主要为虹彩细胞；红色素细胞在近海底层鱼类中

很少存在，但在中上层鱼类中较多。上述结果显示，鱼类背部体色的深浅主要与皮肤中黑色素细胞和黄色素

细胞的数量有关，腹部体色的形成主要与虹彩细胞的多少有关。
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　　隐蔽伪装色是指背部体色深、腹部体色浅的
一种体色［１］，通过消除动物自身明显的阴影和三

维信息，防止被捕食者或饵料生物检测，从而达

到伪装隐身的目的，有利于避敌和摄食，是脊椎

动物普遍采用的一种伪装策略［２］。由于水中光

线主要来自水面的透射，隐蔽伪装色在鱼类中非

常普遍［１，３］。如大家熟悉的沙丁鱼（Ｓａｒｄｉｎｅ）、金
枪鱼（ｔｕｎａ）等海洋上层鱼类，其体背部颜色很深，
而腹部银白色，从上往下看，鱼类背部深色匹配

海洋深色背景色，不易被发现；从下往上看，腹部

银白色，匹配海表面的亮光，同样不易被发现，十

分有利于鱼类避敌和摄食［１，４６］。近海底层鱼类，

如，虾虎鱼类、鲆鲽鱼类、
(

形目鱼类等底层鱼

类，其背部颜色也比腹部深很多，背部颜色匹配

海洋底部环境，而腹部基本上没有颜色［２，６］。虽

然鱼类隐蔽伪装色普遍存在，但缺乏对鱼类隐蔽

伪装色进行量化，本研究通过量化近海中上层鱼

类和底层鱼类的隐蔽伪装色，以探讨隐蔽伪装色

形成的生态学意义。

１　材料与方法

１．１　实验材料
近海鱼类标本购自上海市芦潮港和福建东

山岛，中上层鱼类有大甲
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（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ
ｍａｒｕａｄｓｉ）、蓝点马鲛（Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）；
近海 下 层 或 底 层 鱼 类 有 海 鳗 （Ｍｕｒａｅｎｅｓｏｘ
ｃｉｎｅｒｅｕｓ）、斑 尾 复 虾 虎 鱼 （Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓ
ｏｍｍａｔｕｒｕｓ）、带鱼（Ｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、单角革
（Ａｌｕｔｅｒｕｓ ｍｏｎｏｃｅｒｏｓ）、龙 头 鱼 （Ｈａｒｐａｄｏｎ
ｎｅｈｅｒｅｕｓ）。每种鱼采集了３尾，每尾个体均拍照
记录，各种鱼的体长、体高和质量如下表１。所采
集的１１种鱼类，均经过ＣＯⅠ基因鉴定。
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表１　所采集近海鱼类的体长、体高和质量
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈｓ，ｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆ１１ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
平均体长

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
平均体高

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
平均质量

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ
大甲

$

２６．０±２．８ ６．７±０．３ １８８．５±４３．４
斑

%

３２．８±４．０ ４．５±０．５ １１４．０±３６．９
五条

&

７２．２±１．３ １７．２±０．７ ５０１４．７±１４６．９
竹

'

鱼 １６．２±０．６ ４．５±０ ４９．１±２．８
蓝圆

$

２３．２±０．６ ５．２±０．３ １１０．１±３．７
蓝点马鲛 ４０．１±９．０ ６．７±０．８ ３５７．７±１１０．８
海鳗 ６５．８±３．３ ６．２±０．３ ５９４．６±５６．９

斑尾复虾虎鱼 １８．８±１．５ ３．７±０．３ ５３．９±１２．３
带鱼 ６４．５±３．９ ４．５±０ １３９．９±１７．４

单角革 ３５．７±１．２ １３．０±０．５ ５６６．９±４９．４
龙头鱼 ２０．７±１．５ ４．８±０．３ ２３．７±１．９

１．２　临时装片制作
在不影响体色的前提下，购买回来的样本均

放在－２０℃冰箱稍作冷冻处理，并分别取鱼身体
从头部（包括头部）到尾部的背部和腹部的 １／４
处、１／２处和３／４处１ｃｍ２大小的皮肤（图版Ⅰ），
用中性树脂制成临时装片［７］，若皮肤不舒展，可

将皮肤放在０．９％的生理盐水中舒展片刻，再制
作临时装片。

１．３　色素细胞统计分析
按上述方法，每种鱼３尾个体共制作３６张临

时装片，将制好的装片放在尼康体视显微镜下拍

照，每平方厘米皮肤取３个视野进行色素细胞计
数，利用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０版本对每种鱼
背、腹部及中上层和底层鱼类色素细胞进行单因

素方差分析（ＡＮＯＶＡ），设定差异显著水平为０．
０５，当Ｐ＜０．０５时为差异显著，当 Ｐ＜０．０１时为
差异极显著。在本研究中，我们通过比较皮肤色

素细胞数量差异来衡量隐蔽伪装色程度。

２　结果

２．１　近海中上层和底层鱼类色素细胞组成和分
布特征

在１１种近海鱼类中发现存在黑色素细胞、
黄色素细胞、红色素细胞和虹彩细胞。黑色素细

胞有两种形态，一种为树突状向四周散射，这种

黑色素细胞比较大，另一种圆形或椭圆形，相对

较小。黄色素细胞比黑色素细胞小，但比红色素

细胞和虹彩细胞大，呈黄色，含有大量的带黄色

的色素，黄色素细胞在鱼类背部和腹部都有分

布，背部相对较多，腹部较少。红色素细胞中在

皮肤中呈现红色，近海鱼类皮肤中红色素细胞含

量少，有些鱼甚至没有红色素细胞。虹彩细胞，

胞体很小，不同的鱼类虹彩细胞呈现蓝色、绿色

或白色，在近海鱼类中，除了龙头鱼没发现虹彩

细胞外，在其他鱼类皮肤中均呈现蓝色或者绿

色。虹彩细胞在鱼体背腹部都有分布，且成片存

在（图版Ⅰ，Ⅱ）。
２．２　近海中上层鱼类背、腹部各类型的色素细
胞数量的比较

通过对近海 ６种中上层鱼类的背部和腹部
各类色素细胞数目的统计，可以发现黑色素细胞

最多，例如，大甲
)

黑色素细胞数量最多，其背部

平均数量为（４２１．３±８２．３）个／ｃｍ２，腹部平均数
量为（１８．４±１１．４）个／ｃｍ２；竹

'

鱼的黄色素细胞

最多，其背部平均数量为（１８０．３±４４）个／ｃｍ２，
腹部平均数量为（２１．１±１９．０）个／ｃｍ２；蓝点马鲛
的虹彩细胞数量最多，其背部平均数量为

（８２３．８±１９３．８）个／ｃｍ２，腹部平均 数 量 为
（５４９．６±２２５．１）个／ｃｍ２；大甲

$

的红色素细胞数

量最多，其背部平均数量为（６０．３±１５．９）个／
ｃｍ２，腹部平均数量为（５．３±２．９）个／ｃｍ２。

在近海６种中上层鱼类中，背部和腹部皮肤
的黑色素细胞数量均呈现极显著差异，其背部每

平方厘米皮肤黑色素细胞数依次为大甲
$

＞蓝
点马鲛 ＞竹
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（图

１ａ）。黄色素细胞均为背部多，腹部少，且差异极
显著，黄色素细胞在６种鱼中背部平均数量分别
为竹

'

鱼 ＞大甲
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（图１ｂ）。斑
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、竹
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鱼、蓝点马鲛的背

部虹彩细胞比腹部多，且差异显著，五条
&

和蓝

圆
$

的背腹部虹彩细胞差异不明显，且虹彩细胞

在背部皮肤中的平均数量依次为蓝点马鲛 ＞斑

００２
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（图１ｃ）。
大甲

$

背部红色素细胞多，腹部少，差异不显著，

斑
%

和竹
'

鱼腹部红色素细胞多于背部，且差异

不显著，五条
&

、蓝圆
$

和蓝点马鲛背腹部红色

素细胞都很少，并无太大差异，且中上层鱼类背

腹部皮肤红色素细胞分布并无规律，其背部每平

方厘米皮肤红色素细胞数依次为大甲
$

＞斑
%

＞蓝圆
$

＞竹
'

鱼＞五条
&

（图１ｄ）。

表示差异显著（Ｐ＜０．０５）； 表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）；Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１）

图１　６种近海中上层鱼类背部和腹部皮肤各种类型色素细胞数量的比较
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｋｉｎｐｉｇｍｅｎｔｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｄｏｒｓａｌａｎｄｖｅｎｔｅｒｏｆｓｉｘｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎｔｈｅｄｅｍｅｒｓａｌｆｉｓｈｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ

２．３　近海底层鱼类背、腹部各类型的色素细胞
数量的差异比较

通过对近海 ５种底层鱼类的背部和腹部各
类色素细胞数目的统计，也发现黑色素细胞最

多，例如，单角革黑色素细胞数量最多，其背部

平均数量为（３７７．７±４４．８）个／ｃｍ２，腹部平均数
量为（１０７．９±２９．１）个／ｃｍ２；斑尾复虾虎鱼黄色
素细胞细胞最多，其背部平均数量为（２４７．８±
４８．６）个／ｃｍ２，腹部平均数量为（１４．８±８．６）个／
ｃｍ２；海鳗虹彩细胞最多，其背部平均数量为
（５５０．２±１１１．０）个／ｃｍ２，腹部平均数量为（８５１．８
±２１５．８）个／ｃｍ２。
在近海５种底层鱼类中，背部和腹部皮肤的

黑色素细胞细胞数量均呈现极显著差异，其背部

每平方厘米皮肤黑色素细胞数依次为单角革

＞斑尾复虾虎鱼 ＞带鱼 ＞海鳗 ＞龙头鱼（图
２ａ）。底层鱼类中带鱼黄色素细胞很少，且背腹
部无明显差异，其他底层鱼类均为背部多，腹部

少，且差异显著，下层鱼类背部黄色素细胞平均

数量依次为斑尾复虾虎鱼 ＞单角革 ＞海鳗 ＞
带鱼（图２ｂ）。斑尾复虾虎鱼和海鳗的腹部虹彩
细胞多，背部少，且差异显著，下层鱼类背虹彩细

胞平均数量依次为海鳗 ＞带鱼 ＞单角革 ＞斑
尾复虾虎鱼 （图２ｃ）。底层鱼类中带鱼的红色素
细胞为腹部多，背部少，且差异显著，其他底层鱼

类中并未发现红色素细胞（图２ｄ）。

１０２
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表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）；Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１）

图２　５种近海底层鱼类背部和腹部皮肤各种类型色素细胞数量的比较
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｋｉｎｐｉｇｍｅｎｔｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｄｏｒｓａｌａｎｄｖｅｎｔｅｒｏｆ

ｆｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｆｉｓｈｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ

２．４　近海中上层和底层鱼类背腹部皮肤黑、黄
色素细胞数量的比较

１１种近海鱼类背、腹部皮肤中的色素细胞，
主要以黑色素细胞和黄色素细胞为主（图３），进
一步比较中上层鱼类和底层鱼类背腹部皮肤黑

色素细胞和黄色素细胞数量，可以发现中上层鱼

类背部黑色素细胞数量比底层鱼类的多，且差异

极显著（图３ａ），其腹部黑色素细胞数量要比底层
鱼类少，且差异极显著（图３ｂ）。而中上层鱼类背
部黄色素细胞数量要比底层鱼类少，且差异极显

著（图３ｃ），而腹部黄色素细胞数量相差不大（图
３ｄ）。通过对近海鱼类皮肤色素细胞数量差异的
比较，发现中上层鱼类的平均隐蔽伪装色程度要

比底层鱼类高（图３ｅ）。

２０２
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表示差异显著（Ｐ＜０．０５）； 表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）；Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１）

图３　近海中上层和底层鱼类背腹部黑色素细胞黄色素细胞数量的比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｒｓａｌｍｅｌａｎｏｃｙｔｅｓｉｎｔｈｅｄｅｍｅｒｓａｌａｎｄｂｏｔｔｏｍｆｉｓｈｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ

３　讨论

３．１　近海鱼类隐蔽伪装色的程度主要受背腹部
黑色素和黄色素细胞的影响

鱼类隐蔽伪装色的程度取决于背、腹部色素

细胞数量的差异，本研究通过研究１１种近海中
上层和底层鱼类的背、腹部皮肤色素细胞的分

布，主要是黑色素细胞最多，其次为黄色素细胞，

虹彩细胞和红色素细胞数量较少。无论中上层

鱼类还是底层鱼类，均为背部黑色素细胞多，腹

部黑色素细胞少，且黑色素细胞数量多的皮肤中

黄色素细胞数量也相应增多，即鱼体背部黄色素

细胞多，腹部黄色素细胞少，结合上层和底层鱼

类色素细胞的量化结果，表明近海鱼类背部体色

深主要与背部的黑色素细胞和黄色素细胞数量

多有关。而鱼类腹部体色浅，黑色素细胞和黄色

素细胞数量少，造成背腹部体色的差异，从而形

成一定程度的隐蔽伪装色。

３．２　近海鱼类的隐蔽伪装色形成机制探讨
本文调查的１１种近海鱼类，斑

%

一般栖息
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于亚热带海域的水表层和近海沿岸内弯，繁殖期

在河口产卵［８］，在我国主要分布于南海［９］，水深

不超过３０ｍ。大甲
$

主要存在于沿岸水域接近

水表面，为集体洄游性鱼类［１０］，栖息深度为２０～
１００ｍ。五条

&

为海水洄游性鱼类［１１］，水深在８０
ｍ左右。蓝圆

$

为近海鱼类，在台湾海峡，浙江

中北部较丰富［１２］。蓝点马鲛和竹
'

鱼为近海暖

温性鱼类，在温带海区及北太平洋亚热带都有分

布，多数种从南海北部至黄、渤海以及在日本太

平洋沿岸海域均有分布［１３］，生活区域水深在１５～
２００ｍ。斑尾复虾虎鱼为近岸底层暖温性鱼类，
生活在沿海、港湾及河口的咸、淡水混合处，多栖

息于底质为淤泥或者泥沙的水域［１４］，带鱼为大陆

架浅水中底层暖温性鱼类［１３］，栖息深度为１５０ｍ
左右，在我国浙南沿岸有分布［１５］。单角革为外

海型近海暖温性底层鱼类，在中国主要分布在东

海和南海［１６１７］，栖息深度为２００ｍ以上。海鳗和
龙头鱼生活于暖温性海洋的中下层，运动能力不

强，常栖息于浅海泥底的环境中［１３］，其仔鱼在我

国长江口也有分布［１８］。

可见，这些近海鱼类都可以在不同程度上接

收到来自海面对光线，光线抵达鱼体背面要比腹

面强。在牙鲆（Ｐａｒａｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）、半滑舌鳎
（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）、
蓝点马鲛 （Ｓ．ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ）、秋刀鱼 （Ｃｏｌｏｌａｂｉｓ
ｓａｉｒａ）、瓜氏

%

（Ｈｅｍｉｒｈａｍｐｈｕｓｑｕｏｙｉ）等海洋鱼类
皮肤中，发现存在感不同波长光线的视蛋

白［１９２０］。提示我们，视蛋白可以接收到来自海面

的不同波长光线抵达鱼体背腹面皮肤的强度差

异。已有研究表明，近海鱼类牙鲆不对称体色

（隐蔽伪装色）的形成，受蓝光的调控 ［２０］。生活

在近海水深２００ｍ之内的鱼类，其皮肤都可以接
受不同程度的光线，因此，其隐蔽伪装色的形成，

也很有可能与来自海面光线强度有关。

３．３　近海中上层鱼类和底层鱼类背腹颜色差异
的原因探讨

依据所统计的背、腹部黑色素细胞和黄色素

细胞数量，可以发现近海中上层鱼类的隐蔽伪装

色程度要高于底层鱼类，这可能与不同水深鱼类

皮肤感受光线强度和光谱有关。已知从水面照

射下来的光线，水深每下降１００ｍ，光照强度就会
消减１．５个数量级［２１］。对近海底层鱼类而言，由

于水深度增加，且近海海水中泥沙和污染物比较

多，海水的清澈程度远不如远海，因此近海底层

鱼类接收到的光照强度就更弱，而近海中上层鱼

类背部皮肤受到的光线强度要强很多。此外，不

同波长的光可到达的水下深度也有所不同，波长

较短的蓝光不易被海水吸收，其中蓝光到达深度

最深为２７５米，而红光波长最长，到达深度仅为５
米，其他波长光依次递减［２１］。中上层鱼类，不同

波长的光均能照射到背部，而近海底层鱼类，可

能只能接收到蓝光。目前只知道蓝光能诱导近

海底层鱼类牙鲆黑色素细胞的形成，而其它颜色

的光线，能否诱导近海底层鱼类或近海中上层鱼

类黑色素细胞和黄色素细胞的形成，需要在后续

研究中展开调查。
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图版Ⅰ　１１种近海鱼类及其背、腹部皮肤的色素细胞分布差异
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图版Ⅱ　１１种近海鱼类皮肤的色素细胞
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