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摘要    本文通过免疫组织化学与透射电子显微镜技术对食鱼蝙蝠 Merkel 细胞的分布

及超微结构进行了详尽的研究. 研究表明, Merkel 细胞广泛存在于食鱼蝙蝠背部、腹部、

股间膜、脚掌、翼膜皮肤的凸起、毛囊及表皮的基层. 脚掌 Merkel 细胞的密度显著多于

其他部位. 这些结果意味着 Merkel 细胞可能与触觉有关: 凸起物毛发对空气流动敏感, 
它可能通过感知身体周围空气的流动来调节飞行过程中的姿势. 超微结构表明, 与其他

脊椎动物相比, 食鱼蝙蝠的 Merkel 细胞含有较多的中间纤维及较大的内含物颗粒.   
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1875 年, Merkel[1]首先发现了 Merkel 细胞, 并以

自己的名字为其命名. Merkel 细胞在脊椎动物无毛皮

肤与有毛皮肤中广泛存在, 且与神经纤维紧密相连. 
它是大多数脊椎动物表皮、毛囊和黏膜层的神经内分

泌细胞[2,3]. 关于 Merkel 细胞的功能目前尚存在争议. 
被广泛接受的一种观点是 Merkel 细胞是机械性刺激

感受器(mechanoreceptors)[4~6]. 这是因为在 Merkel 细
胞表面伸出许多微绒毛, 并且在细胞质中聚集许多

面向神经末梢的具有致密核心的颗粒. 可以通过免

疫组织化学方法来识别 Merkel 细胞 , 而角蛋白

20(CK20)则被广泛认为可作为哺乳动物 Merkel 细胞

的一种特异性标志蛋白[7,8].  
Zook[9]研究表明 , 蝙蝠翼膜上存在一种触觉感

受器, 可以帮助蝙蝠维持正常飞行状态以捕捉空中

的昆虫. 这些触觉感受器在蝙蝠体表形成许多小的

凸起 . 随后 , Zook 在每个凸起中发现了一种类似

Merkel 细胞的细胞. 进一步研究表明, 在蝙蝠中的这

种细胞对流经蝙蝠双翼的空气非常敏感. Zook 推测, 
当蝙蝠在其翼的位置不正确或者转向不对的情况下, 
Merkel 细胞会将这种错误信息传递给蝙蝠, 以防止

蝙蝠滞留在半空中[9].  
食鱼蝙蝠(Myotis ricketti)广泛分布于南亚一些地

区[10,11]. 2003 年, 在中国北京山区发现了该物种的存

在[12], 而且种群数量较大[13]. 为了验证 Zook 的假说, 
本研究观察了 Merkel 细胞在食鱼蝙蝠皮肤的分布情

况, 并对食鱼蝙蝠不同部位皮肤中 Merkel 细胞的分

布及数量进行了比较.  

1  材料与方法 

1.1  蝙蝠材料的收集 

所有与动物有关的操作步骤均根据相关动物保

护和使用条例来实施. 5 个成熟的大足鼠耳蝠个体均
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采集于北京房山区四合村的蝙蝠洞中 (115°59′N, 
39°43′E).  

1.2  皮肤组织切片与免疫组织化学 

利用去毛剂(诗碧, 北京)去掉蝙蝠体表毛发, 乙
醚麻醉并处死蝙蝠. 取蝙蝠脚掌、翼膜、背部、腹部

与股间膜皮肤. 所有皮肤组织经 4℃, 4% 多聚甲醛

(0.06 mol/L, PBS)固定, 常规石蜡包埋, 切片厚度 5 
μm. 免疫组织化学操作步骤按照 SP 试剂盒(中杉金

桥公司, 北京)操作. 石蜡切片经脱蜡后于 4%多聚甲

醛重固定 30 min, 然后将切片浸入 PBS 中. 随后将切

片放入盛有枸橼酸的抗原修复盒中, 于微波炉加热

至 92~98℃, 15 min. 抗原修复后将其冷却至室温, 将
切片取出放入 3%双氧水中 15 min 以去除过氧化物酶. 
滴加 10%浓度兔血清, 15 min. 将多余血清倒掉, 加
入抗体(利用 1×PBS 稀释, 浓度 1︰500), 4℃ 过夜, 
孵育时间不少于 16 h. PBS 冲洗, 20 min 3 次. 滴加

生物素标记兔抗山羊 IgG 二抗工作液, 15 min. PBS 
冲洗, 20 min, 3 次. 加入辣根酶标记链霉卵白素工作

液(S-A/HRP), 15 min. PBS 冲洗, 20 min, 3 次. DAB 
显色, 且显色环境避光. 自来水冲洗. 利用自配苏木

素染液复染 50 s. 光学显微镜观察显色情况, 待阳性

区域显色完全后, 迅速放入装有去离子水的染缸终

止反应. 光学显微镜(AXIO-OEVT-35M, 德国)观察, 
奥林巴斯荧光显微镜(BX51TF, 日本 OLYMPUS公司)  
拍照.  

1.3  Merkel 细胞的数量比较 

每张切片中均选取 10 个视野. 利用 SPOT 软件

在每个视野中沿着基膜测量出 500 μm 的长度. 数出

每个视野 500 μm 长度基膜 Merkel 细胞的数量. 利用

单因素方差分析来比较各个部位 Merkel 细胞的数量

差异. 为满足数据的方差齐次性要求, 分析前将数据

进行对数转换. 所有统计分析均使用 SPSS 13.0 进行.  

1.4  透射电子显微镜研究 

将各个部位皮肤材料于 5%戊二醛固定 2 h, 0.1 
mol 磷酸缓冲液(pH 7.4)冲洗 3 次, 锇酸中重固定 1 h, 
系列酒精脱水, 丙酮置换, 环氧树脂 812 聚合包埋,  
 

LKB-Nova 型超薄切片机(LKB 公司, 瑞士)切片, 醋
酸双氧铀和柠檬酸铅双染, FEI Tecnai 20(FEI 公司, 
荷兰)透射电子显微镜观察并照相.  

2  结果 

2.1  Merkel 细胞的分布 

在食鱼蝙蝠中, CK20 同样是 Merkel 细胞的特异

性标志蛋白. CK20 的表达主要位于: 毛囊、表皮的基

底层与皮肤凸起中.  
Merkel细胞在 5个个体的分布趋势相同. 在翼膜

凸起(图 1(D))、毛囊(图 1(B))与表皮基底层(图 1(A~C), 
(E))有 Merkel细胞的存在. 在背部(图 1(A))与腹部(图
1(B)), Merkel 细胞主要位于表皮的基底层和毛囊(图
1(B), (C), (E)). 在翼膜, Merkel 细胞主要位于其皮肤

凸起中(图 1(D)), 只有少量的Merkel细胞位于表皮的 
 

 
 

图 1  皮肤 Merkel 细胞的光学显微图片 
蝙蝠表皮 Merkel 细胞 CK20 的免疫组织化学染色. (A) 背部的

Merkel 细胞. 细胞质着色为棕黄色. Merkel 细胞主要位于皮肤的

表皮; (B) 腹部与毛囊的 Merkel 细胞; (C) 股间膜的 Merkel 细胞; 
(D) 翼膜的 Merkel 细胞; (E) 脚掌的 Merkel 细胞. MC: Merkel  

cell; SC: 角质层; SG: 皮脂腺; E: 表皮; D: 真皮 
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基底层与股间膜(图 1(C)). 由各个皮肤部位的 Merkel
细胞数量比较发现, 脚掌皮肤的 Merkel 细胞数量显著

多于其他部位皮肤的 Merkel 数量(图 2). 

2.2  Merkel 细胞的超微结构 

食鱼蝙蝠 Merkel 细胞具有以下特点: 具有致密

核心、有膜围绕且直径为 150~350 nm 的颗粒(图 3(A), 
(D)); 许多中间纤维聚集围绕在细胞核周围(图 3(B), 
(C)); 细胞核含有许多核仁(图 3(B)). 

 

 
 

图 2  蝙蝠身体各部位 Merkel 细胞的密度 
DO: 背部; AB: 腹部; FP: 脚掌; IM: 股间膜; WI: 翼. P<0.05. 

个/500 μm, Mean±SE 
 

 
 

图 3  Merkel 细胞的超微结构 
(A) 在细胞质中可以看到致密电子颗粒(☆)和线粒体(M); (B) 退
化的 Merkel 细胞. N: 细胞核; (C) Merkel 细胞中含有大量的中间

纤维(☆); (D) Merkel 细胞的致密电子颗粒. →= 致密电子颗粒;  
→= 中间纤维; M: 线粒体 

3  讨论 

3.1  Merkel 细胞的分布 

根据其功能可将 Merkel 细胞分为几个亚型: 内
分泌功能型、机械性刺激功能型与化学敏感功能型[14].
人们所熟知的 Merkel 细胞-神经结构的功能为慢型机

械性刺激感觉器[4,5,15]. 本研究发现, 大足鼠耳蝠的脚

掌皮肤聚集了大量的 Merkel 细胞, 推测 Merkel 细胞

可能与触觉有关. 食鱼蝙蝠具有特殊的食性, 较多的

Merkel 细胞将会使脚掌敏感性更强, 可以帮助蝙蝠

更加准确的捕捉食物. 本研究结果支持 Merkel 细胞

的机械性刺激感觉器功能[5,15]. 同时发现, 在蝙蝠体

表每个凸起中均有一根毛发自中心伸出. Merkel 细胞

与神经末梢一起组成的结构被认为是哺乳动物四大

触觉感受器之一[5,16]. Merkel 细胞的触觉功能、在翼

膜皮肤凸起中含有 Merkel 细胞、皮肤凸起的结构及

本研究结果, 均支持Zook提出的假说, 即: 翼膜凸起

中含有对流动空气敏感的毛发, 其可以在蝙蝠飞行

过程中提供其空气流动的反馈信息, 从而使蝙蝠采

取行为上的调整[9,17].  
以往关于 Merkel 细胞在动物皮肤中分布状况的

研究表明, Merkel 细胞一般沿着真皮表皮连接处分 
布[18~23]. 本研究发现, 大足鼠耳蝠的 Merkel 细胞主

要位于表皮的基层、毛囊及翼表面的凸起, 尤其在脚

掌有大量分布. Merkel 细胞在翼膜表面凸起中的分布

与其在毛囊中的分布是不同的. 在毛囊中, Merkel 细
胞主要位于峡部根鞘的最外层, 并且有时会延伸至

膨胀区. Merkel 细胞在食鱼蝙蝠皮肤中的分布与其在

人类皮肤中的分布有些相似 . 在人体中 , 大多数

Merkel 细胞不规则地分散排列在表皮的基层, 尤其

在指尖数量较多[24]. 将 Merkel 细胞在蝙蝠与人类皮

肤中分布的相似性归因于两个方面: 一是蝙蝠与人体

一样, 五指非常敏感, 且经常使用五指握抓物体 [13]; 
二是蝙蝠和人类具有相对较近的亲缘关系[25].  

3.2  角蛋白的表达 

CK20 是人类肠道与尿道上皮细胞中主要的一类

细胞骨架多肽 [ 2 6 ] ,  并且已经被特异的检测为上皮 
Merkel 细胞的主要组成成分[27]. CK20 在蝙蝠中的表

达与人体相似, 但不同于鼠. 在人体中, CK20 的表达
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主要位于表皮[24]. 在小鼠中, CK20 的表达不只位于

表皮, 也位于胰腺管道细胞中[28]. 本研究证实, CK20
是食鱼蝙蝠 Merkel 细胞非常好的一种标记蛋白.  

3.3  Merkel 细胞的超微结构 

食鱼蝙蝠 Merkel 细胞的超微结构与其他脊椎动

物有许多共同点: 含有具致密核心且具有膜围绕的

颗粒; 中间纤维聚集在细胞核周围[29~31]. 食鱼蝙蝠的

Merkel 细胞也有其独特性: (1) 食鱼蝙蝠的 Merkel 细
胞较其他脊椎动物含有较多的中间纤维; (2) 食鱼蝙

蝠 Merkel 细胞中的颗粒比其他脊椎动物的大, 直径

范围在 150~300 nm, 而其他脊椎动物 Merkel 细胞的

颗粒直径一般为 80~120 nm[27].  
一些学者曾经对不同动物中 Merkel 细胞的超微

结构进行过相关研究[5,31]. 关于中间纤维的聚集原因, 
Kuhajda 等人[32]和 Kagoura 等人[33]认为 Merkel 细胞

中间纤维的聚集可能是因其发生了癌变所致. 本研

究中, 食鱼蝙蝠的中间纤维聚集原因可能在于取材 

部位发生了突变. 但是, 在所有取材部位的Merkel细
胞均有大量的中间纤维聚集, 这并不是一种巧合. 大
量的中间纤维聚集可能是食鱼蝙蝠 Merkel 细胞的特

点. 总之, 发现如此多的中间纤维是一种非常有趣的

现象. 该现象可能与 Merkel 细胞一种新的功能有关, 
这需要进一步的研究. 由于食鱼蝙蝠具有非常独特

的食性, 本研究结果可能并不能完全代表所有的蝙

蝠物种. Merkel 细胞在不同种类的蝙蝠体内的分布及

数量情况尚需进一步研究.  
本研究表明, 食鱼蝙蝠脚掌的 Merkel 细胞多于

身体的其他部位; 翼膜凸起带具有 Merkel 细胞与毛

发, 可能会在蝙蝠飞行过程中给蝙蝠提供空气的流

动信息; 食鱼 Merkel 细胞的超微结构的独特性在于

其较其他脊椎动物而言含有较多的中间纤维与较大

的致密核心颗粒. 但仍有一些问题未得到解决, 比如

食鱼蝙蝠 Merkel 细胞确切的功能等, 这应成为进一

步研究所关注的重点.  
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