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摘 要:环境刺激在野生动物的生存和进化中起了关键作用,协助感知触觉、温度等的细胞感受器也因此体现
了生物多样性。默克尔细胞(Merkel cell, MC)是脊椎动物触觉敏感区重要的感觉细胞。本文采用文献调研和数
据统计的方法,借助 PubMed、ScienceDirect和中国知网等数据库对默克尔细胞的分布进行了调研。结果显示,
默克尔细胞分布于动物界哺乳纲、两栖纲、鸟纲、爬行纲、圆口纲和辐鳍鱼纲 6个纲 77个物种。其中,默克尔细
胞的组织病理研究主要集中在哺乳纲动物,占比达到 50%,主要分布在人、猴、大鼠、小鼠、犬、猫、猪以及兔等
物种;其次集中在两栖纲和辐鳍鱼纲动物。在组织脏器上,默克尔细胞在 33个物种的鼻 /触须中有分布,占比
达到 40%,提示鼻和触须是动物尤其是野生动物感知外界机械力刺激的重要部位;其次,腭、口周、手脚指掌、
唇、舌、背皮、牙龈、四肢、腹皮、眼睛、颊和腮等触觉敏感部位的默克尔细胞在较多种属中有研究。系统地汇总

已知物种中触觉敏感细胞默克尔细胞的分布,研究默克尔细胞在不同物种中的分布规律,有助于了解环境多
样性在生物多样性中的作用。
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Abstract: Environmental stimuli play a key role in the survival and evolution of wild animals. Cell receptors
that assist in perception, including touch and temperature, reflect biodiversity. Merkel cells (MCs) are impor-
tant sensory cells in touch-sensitive areas of vertebrates. Herein, literature research and data statistics were
used to investigate the distribution of MCs with the help of PubMed, ScienceDirect and China National
Knowledge Infrastructure (CNKI). The results showed that MCs had been observed in 77 species within 6 ani-
mal classes including Mammalia, Amphibia, Aves, Reptilia, Cyclostomata and Actinopteri. The histopatholo-
gical studies of MCs mainly focused on Mammalia, which accounted for 50% and mainly included human,
monkey, rat, mouse, dog, cat, pig and rabbit, then followed by Amphibia and Actinopteri. In tissues and organs,
MCs were found to be distributed in nose/vibrissae in 33 species, which accounted for 40%, suggesting that
the nose and vibrissae are important parts for animals, especially wild animals, to perceive external mecha-
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机械感觉, 如嗅觉、味觉、听觉、视觉、触觉,
对野生动物的生存至关重要, 这些感觉系统在进
食、交流和定向方面起着重要作用[1]。触觉在野生
动物生存中起到的作用虽然研究较少, 但不可忽
视。在个别种属中, 一些特殊的触觉感受器可能
和其生存环境有密切联系。例如: 哺乳动物单孔
目鸭嘴兽和针鼹喙上有一种独特类型的推杆机械

感受器(push-rod mechanoreceptor), 其对动物在浑
浊的水中或土壤根系中寻找食物具有重要作用[2-3];
爬行类动物鳄鱼可以在夜间有效地捕猎, 这主要
依赖于其皮肤上圆顶状结构———表皮感觉器官

(integumentary sensory organ, ISO), 该结构在捕获
猎物的过程中起到检测水的振动, 以及分析被捕
猎物的作用[4]。此外, 鸟类的喙在精密的触觉辨别
等方面发挥重要作用。这些均表明触觉在野生动

物的生存过程中起到不可或缺的作用。

现有文献报道, 大多数脊椎动物皮肤的表皮
中存在默克尔细胞(Merkel cell, MC)-神经复合物,
其主要分布在触须或触觉敏感区域, 包括有毛和
无毛区, 主要发挥感知触觉的作用[5]。默克尔细胞
在脊椎动物中广泛存在, 可能是野生动物为了在
竞争激烈的食物链中生存而做出的进化上的选

择。不同物种进化形成的不同的特殊触觉感受

器, 与生物在进化过程中呈现的生物多样性特点
相契合。

默克尔细胞是一种具有神经内分泌特征的轻

触觉细胞, 其主要功能是在受到外界机械力刺激
后释放各种神经递质, 并将机械力刺激转化为电
化学信号, 从而介导敏感的触觉[6-7]。默克尔细胞
在电子显微镜下呈椭圆形, 有致密的核心颗粒、
质膜棘突和树突以及松散排列的细胞骨架, 通过
桥粒或半桥粒和周围的角质形成细胞相连接, 形
成一个独立于其他皮肤角质形成细胞的触觉穹窿

(touch dome, TD)的皮肤结构[8-9]。1995年, Moll团
队在人类、猪和小鼠的皮肤中发现, 细胞角蛋白
20 (cytokeratin 20, CK20)可作为一种默克尔细胞
特殊的分子标记[10], 并于 1996年使用细胞角蛋白

8 (cytokeratin 8, CK8)、细胞角蛋白 18 (cytokeratin
18, CK18)和细胞角蛋白 20在小鼠胡须须垫、背部
和足垫皮肤中均检测到了该细胞[11]。由此可见, 动
物机体接受机械力感知触觉信号的区域往往存在

一定密度的默克尔细胞。目前, 针对默克尔细胞
的分布研究发现, 其主要以不同密度分布于各种
无毛和有毛皮肤[12-13]。尽管有大量的文献分别报道
了其在不同种群中的分布情况, 然而系统性地分
析默克尔细胞在不同物种不同组织器官中的分布

研究尚未见报道, 本文对默克尔细胞在多物种的
组织分布特征进行综述, 并对其分布特征与物种
环境生存压力之间的关系进行探讨。

1 默克尔细胞在动物组织上的分布

1.1 默克尔细胞在哺乳纲动物组织上的分布

哺乳纲(Mammalia)中, 默克尔细胞广泛分布
于啮齿目(Rodentia)、灵长目(Primates)、食肉目(Car-
nivora)、翼手目(Chiroptera)、偶蹄目 (Artiodactyla)、
奇蹄目 (Perissodactyla)、负鼠目 (Didelphimorphia)、
真盲缺目(Eulipotyphla)、兔形目(Lagomorpha)、双门
齿目(Diprotodontia)、袋狸目 (Peramelemorphia)、袋
鼬目(Dasyuromorphia)和单孔目(Monotremata)动物。
啮齿目中, 小鼠(Mus musculus)头部触须、鼻、

腭、唇和颊部, 躯干上的背皮和腹皮, 后肢/小腿和
脚垫均存在默克尔细胞, 其主要分布在毛囊外根
鞘、表皮基底层、表皮嵴(epithelial ridge)、表皮钉
(epithelial peg)或触觉穹窿处。对于小鼠触须, 默
克尔细胞首次出现在胚胎期 12天(E12), 在 E12~
E17, 其主要分布在毛囊外根鞘或表皮基底层[14-17]。
新生和成年小鼠触须的默克尔细胞有相似的分

布[11, 16, 18-19]。小鼠鼻、唇、颊部和小腿中的默克尔细
胞存在于毛囊[11, 20-21]。在口腔部位, 默克尔细胞主
要存在于腭皱襞表皮嵴/表皮钉, 且不同部位密度
不同: 前四皱襞顶部的默克尔细胞丰富, 后四皱
襞中则较少且主要位于皱襞基底部[22-24]。在背皮,
人们在 E15时期首次检测到受神经支配的默克
尔细胞, 其分布在毛发形成处; 在 E16~E17, 默克

nical stimuli. MCs were also studied in palate, perioral area, fingers/palms of hands/feet, lip, tongue, dorsal
skin, gingiva, limbs, abdomen skin, eyes, cheeks, gills and other touch-sensitive sites of many species. Sys-
tematically summarizing the distribution of MCs found in known species and studying the distribution of MCs
in different species would be helpful to understand the role of environmental diversity in biodiversity.
Key words: biodiversity; mechanical stimulation; Merkel cell; tissue distribution; epidermis

（Life Science Research，2023，27（3）：253-266）
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尔细胞分布在表皮基底层; 到了 E17~E19, 默克
尔细胞开始作为构成触觉穹窿的一部分逐渐发育

成熟[14, 16, 25]。在出生后第 1天(P1)、P22~P25幼年和
成年小鼠背皮中, 人们均可检测到默克尔细胞,
其中, 新生和成年小鼠背皮上的默克尔细胞分布
在表皮基底层[11, 16, 26]。此外, 成年小鼠腹皮的表皮
基底层和后肢皮肤的触觉穹窿处也均有默克尔细

胞的分布[11, 27]。至于脚垫, 默克尔细胞首次被检测
到的时间为 E15.5; E17胚鼠和 P1小鼠脚垫的表
皮基底层存在默克尔细胞; 在成年小鼠中, 默克
尔细胞分布于表皮嵴顶端[11, 16, 28]。
与小鼠相比, 大鼠(Rattus norvegicus f. domes-

tica)中的默克尔细胞还分布在眼睑、耳、牙龈、颈
部、尾和趾垫, 且其分布特征与小鼠类似。大鼠触
须中的默克尔细胞首次出现在 E15, 新生和成年
大鼠须部也存在默克尔细胞, 其主要分布在毛囊
外根鞘[29-32]。在 P7新生大鼠眼睑和耳部表皮中,默
克尔细胞呈环簇状分布[33]。新生和成年大鼠的鼻
部表皮以及 E15胚鼠的牙龈表皮均有默克尔细
胞的分布[33-35]。对于口腔部位, 人们在 E16时可检
测到腭皱襞分布有少量的默克尔细胞, 到 E20时
组织嵴变得突出, 在顶端可见更多的默克尔细胞;
在新生大鼠中, 默克尔细胞分布于腭皱襞表皮基
底层; 在成年大鼠中, 默克尔细胞复合体成簇分
布在表皮乳头深层部位[36-37]。此外,唇和颊部表皮、
颈窦毛囊和尾巴毛囊隆起区域也均有默克尔细

胞的分布[36, 38-40]。在背皮中, 默克尔细胞首次出现
在 E18; 新生和成年大鼠的背皮和腹皮的触觉穹
窿部位均存在默克尔细胞; 同时, 默克尔细胞也
分布在 E20~E21胚鼠腹皮的触觉穹窿处[33, 41-43]。在
大鼠后肢、脚垫和趾垫,人们均检测到了默克尔细
胞, 且其主要分布在大鼠脚垫以及 E20胚鼠、P2~
P14新生和成年大鼠趾垫的表皮基底层[44-46]。
默克尔细胞除了分布于小鼠和大鼠, 也分布

于啮齿目其他物种。沙鼠(Gerbillinae)触须窦毛囊、
2~12月龄长爪沙鼠(Meriones unguiculatus)和成年
沙鼠硬腭皱襞表皮嵴/表皮钉等部位均存在默克
尔细胞, 且 4~12月龄长爪沙鼠腭的前后皱襞的
默克尔细胞密度不同, 后皱襞有更多的默克尔细
胞, 这一结果与小鼠中的情况相反[47-50]。成年仓鼠
(Cricetidae)触须环状窦毛毛囊和仓鼠腭表皮均分
布有默克尔细胞 ; 8 周叙利亚仓鼠 (Mesocricetus
auratus)腭表皮基底层也存在默克尔细胞, 且其集
中分布在褶皱顶部[39, 48, 51]。此外, P15~P21新生、成

年叙利亚仓鼠的颊黏膜处也存在默克尔细胞, 且
其主要分布于触觉穹窿处 [51-52]。豚鼠(Cavia por-
cellus)触须毛囊隆起区域存在丰富的默克尔细胞,
但在其口周、背皮和腹皮的毛囊中,默克尔细胞较
少存在或不存在。此外, 豚鼠的乳头表皮下有大
量的默克尔细胞; 在肛门周围, 默克尔细胞仅分
布于距肛门 1 cm内的毛囊隆起区域, 且距离肛
门越远, 数量越少; 豚鼠脚垫部位也存在大量的
默克尔细胞, 且其分布于小汗腺部位[38]。
与啮齿目类似, 默克尔细胞也分布在灵长目

动物全身多个组织, 其主要分布在毛囊或表皮,
尤其在表皮嵴/表皮钉有分布。默克尔细胞在恒河
猴(Macaca mulatta)、食蟹猕猴(Macaca fascicularis)
和日本猕猴(Macaca fuscata)中均有分布。在恒河
猴眼睑中, 默克尔细胞分布于表皮钉基底层或毛
囊外根鞘[5, 53]。在食蟹猕猴眼睑中, 人们仅在表皮
嵴基底部发现了默克尔细胞。在恒河猴和食蟹猕

猴睫毛上, 默克尔细胞分布于粗毛毛囊处; 同时,
其鼻、上下唇和前腿窦毛囊处也存在默克尔细胞[54]。
在恒河猴和食蟹猕猴牙龈黏膜上, 单个或成簇的
默克尔细胞分布于表皮嵴底部[55]。另外, 恒河猴齿
乳头黏膜和手指垫表皮基底层分布有默克尔细

胞[5, 56]; 恒河猴腭、日本猕猴和食蟹猕猴舌的表皮
钉基底部均存在默克尔细胞 [57-58]; 恒河猴唇表皮
嵴以及猕猴(Macaca)的唇和颊表皮处也存在默克
尔细胞[21, 59]。相关文献报道, 在食蟹猕猴手指垫上,
默克尔细胞分布在表皮嵴, 且其分布存在个体和
组织区域多样性, 例如: 小指上的默克尔细胞平
均密度最小 (61.2 个/mm2), 中指上的密度最大
(103.5 个/mm2) [60]。此外 , 在成年松鼠猴 (Saimiri
sciureus)腭中, 默克尔细胞成簇分布于表皮钉基
底部[61]; 绒毛猴(Lagothrix)尾巴表皮处也存在默克
尔细胞[62]。

食肉目中 , 默克尔细胞同样分布于全身组
织。在犬(Canis lupus familiaris)的有毛皮肤中, 包
括须部、前额、上下眼睑、鼻口、耳廓内外表面、颈

背侧和腹侧、体侧皮肤以及背皮和腹皮, 默克尔细
胞主要分布于表皮和毛囊; 而在无毛皮肤部位,
比如鼻垫、人中、脚垫和趾垫、鼻前庭、牙龈、腭、

舌、唇、颊黏膜, 以及阴道、阴茎包皮、肛门黏膜的
表皮嵴/表皮钉或基底层,默克尔细胞均有分布[63]。
在藏狼(Canis lupus var. chanco)和赤狐(Vulpes vul-
pes)的鼻口部位, 默克尔细胞主要分布于窦毛囊外
根鞘[64]。成年猫(Felis catus)眼眶下的窦毛囊、触须
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的毛囊外根鞘或表皮嵴基底层均存在默克尔细

胞[65-67]。猫鼻部的默克尔细胞分布于表皮基底层、
窦毛囊或真皮层[5, 68-69]。猫牙龈和腭表皮钉的基底
部以及颊黏膜、唇无毛皮肤的表皮钉和触觉穹窿

处均分布有默克尔细胞[65, 70-71]。在猫肩部、大腿以
及爪的有毛和无毛区域, 默克尔细胞均分布于触
觉穹窿处[72-75]。此外, 人们发现, 在新生和成年雪
貂(Mustela putorius furo)以及加州海狮 (Zalophus
californianus)的触须外根鞘处, 默克尔细胞也有分
布[76-77]; 浣熊(Procyon lotor)趾背和趾垫的表皮嵴/
表皮钉处分布有大量的默克尔细胞[78-79]。
与啮齿目、灵长目和食肉目类似, 翼手目中,

默克尔细胞也广泛分布在全身组织。比如: 巴西
犬吻蝠(Tadarida brasiliensis)的鼻口毛囊外根鞘处
存在默克尔细胞[64]; 成年大足鼠耳蝠(Myotis ricke-
tti)的背皮、腹皮、脚垫和腿间膜的表皮基底部与
毛囊上均存在默克尔细胞, 翼膜触觉穹窿处也存
在该细胞[80]。此外, 大棕蝠(Eptesicus serotinus)的
翼前缘以及趾骨和趾膜的有毛皮肤部位也均分布

有默克尔细胞[81]。
偶蹄目中, 默克尔细胞分布在头部或躯干。

猪(Suidae)触须外根鞘处存在默克尔细胞; 对于眼
睑, 默克尔细胞成簇分布于猪胚胎表皮基底层;
在成年猪睫毛上, 少量的默克尔细胞聚集在毛囊
处[82]。在胚胎期和成年猪的鼻中, 默克尔细胞分布
于表皮锥(epidermal cone)底部或毛囊外根鞘[82-83]。
成年猪牙龈、新生和成年猪腭黏膜以及成年猪颊

黏膜处也有默克尔细胞的分布[71, 73]。另外, 默克尔
细胞也分布于猪的唇表皮嵴[73]。牛(Bovidae)的腭黏
膜中也存在默克尔细胞[50]。家山羊(Capra aegagrus
var. hircus)腭部切牙乳头中的默克尔细胞成簇分
布于表皮钉基底层[84]。绵羊(Ovis aries)唇中的默克
尔细胞出现在表皮基底部, 偶尔出现在真皮层,
并且 E57~E144的绵羊身体侧中段区域的表皮基
底层也有默克尔细胞的分布[85-86]。此外, 在成年条
纹原海豚(Stenella coeruleoalba)背皮中, 成簇的默
克尔细胞分布于表皮嵴底部[87]。
奇蹄目中, 默克尔细胞分布在 4~7年龄家马

(Equus ferus caballus )前足上的表皮和真皮交界
处[88]。
负鼠目的头部和爪部存在默克尔细胞。在成

年短尾负鼠(Monodelphis domestica)的耳前庭、牙
龈以及成年北美负鼠(Didelphis virginiana)的鼻无
毛区域, 默克尔细胞均分布于各组织的表皮钉底

部[89-90]。此外, 负鼠(Didelphidae)鼻窦毛囊上部的外
根鞘以及幼年北美负鼠前爪掌的表皮也存在默克

尔细胞[69, 91]。
真盲缺目、兔形目和双门齿目中, 默克尔细胞

均在头部组织被检测到。在真盲缺目中,长爪鼩鼱
(Sorex unguiculatus)的鼻窦毛囊外根鞘、成年臭鼩
(Suncus murinus)的牙龈黏膜上缘和牙间乳头以及
臭鼩的腭表皮钉部位均有默克尔细胞的分布[23, 92-93];
美洲鼹(Scalopus aquaticus)、星鼻鼹(Condylura cris-
tata)和毛尾鼹(Parascalops breweri)鼻部的默克尔
细胞分布于其特有的艾默氏器(Eimer’s organ)的表
皮基底部[94]。在兔(Leporidae)触须上, 默克尔细胞
分布于环状窦毛囊; 而在腭上, 默克尔细胞则成
簇分布于表皮钉基底层; 幼年和成年兔唇的表皮
嵴处也存在默克尔细胞[48, 95-96]。在双门齿目帚尾袋
貂(Trichosurus vulpecula)的触须中, 表皮外根鞘基
底层的每个窦毛毛囊存在 800~1 200个默克尔细
胞[97]。新生帚尾袋貂的口部表皮以及袋鼠(Macro-
pus)的腭表皮也均存在默克尔细胞[98-99]。此外, 宽
脸长鼻袋狸(Potorous platyops)唇部的默克尔细胞
分布于粗毛外根鞘基底层[97]。

袋狸目、袋鼬目和单孔目中, 默克尔细胞集中
分布在鼻口部位。袋狸目成年短鼻袋狸(Isoodon
macrourus)鼻部无毛区域的表皮钉基底部、新生北
部棕色袋狸的口表皮以及袋鼬目成年鬃尾袋鼬

(Dasyuroides byrnei)口鼻区的毛囊部位均存在默克
尔细胞[54, 89, 98]。另外,在单孔目澳洲针鼹(Tachyglos-
sus aculeatus)的鼻和喙部, 以及鸭嘴兽(Ornithor-
hynchus anatinus)上下喙中, 默克尔细胞分布于推
杆机械感受器[81, 100-101]。
1.2 默克尔细胞在两栖纲动物组织上的分布

默克尔细胞分布于两栖纲(Amphibia)的有尾
目(Urodela)和无尾目(Anura)。与哺乳纲类似, 其在
全身各组织均有分布。

无尾目中, 默克尔细胞主要分布于表皮、味
觉器官基底部或腺体附近。非洲爪蟾 (Xenopus
laevis)幼体蝌蚪触须中的默克尔细胞分布于表皮
浅层或浅层和基底层之间[102-103]。同时, 非洲爪蟾
的尾巴、幼体蝌蚪的足表皮、成年非洲爪蟾的后肢

皮肤以及幼体背皮、脚趾腺体附近均存在默克尔

细胞[104-107]。美国牛蛙[Rana (Lithobates) catesbeia-
nus]、林蛙 (Rana temporaria)和黑斑侧褶蛙 (Pelo-
phylax nigromaculatus)的味觉器官基底层均有默克
尔细胞的分布[108-110]。黑斑侧褶蛙幼体蝌蚪牙齿的
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角质齿嵴处也存在默克尔细胞[39]。日本林蛙(Rana
japonica)胚胎和幼体唇中的表皮嵴底部存在默克
尔细胞 [111-112]。美国牛蛙和林蛙的背皮以及豹蛙
[Rana (Pantherana) pipiens]的背皮和腹皮也均有
默克尔细胞的分布[106, 113-114]。在有疣美国牛蛙后肢
皮肤上, 默克尔细胞沿着腺管和疣子分布[115]。此
外, 成年欧洲树蛙(Hyla arborea)背皮和腹皮的表
皮以及大蟾蜍(Bufo bufo)腹皮的表皮基底层上层
均存在默克尔细胞[116-117]; 默克尔细胞也存在于无
尾目蝌蚪的唇表皮嵴[50]。
有尾目中, 斑泥螈(Necturus maculosus)舌的

味蕾基底部存在默克尔细胞 [118]; 美西螈(Ambys-
toma mexicanum)幼体舌的表皮以及成年虎纹钝口
螈(Ambystoma tigrinum)后肢背皮的表皮基底层有
默克尔细胞的分布[33, 119]。斑点钝口螈(A mbystoma
maculatum)幼体前肢趾中的默克尔细胞孤立存在,
且在表皮分布非常稀疏[120]。
1.3 默克尔细胞在鸟纲动物组织上的分布

鸟纲 (Aves)的鸡形目 (Galliformes)、雀形目
(Passeriformes)和雁形目(Anseriformes)动物存在默
克尔细胞, 其主要分布在头部或四肢皮肤的真皮
层、表皮下或表皮内。

鸡形目中, 鸡(Gallus gallus domesticus)腭部真
皮层、表皮下或表皮内均存在默克尔细胞, 其中,
多达 30个默克尔细胞小体排布在真皮层, 单个
的默克尔细胞分布于默克尔细胞小体和表皮基底

层之间[121-122]。在成年日本鹌鹑(Coturnix japonica)
喙中, 成簇的默克尔细胞分布于真皮层, 其中表
皮锥之间或下面区域的真皮层存在多达 50个默
克尔细胞[123]。人们在成年日本鹌鹑舌的背表皮下
检测到默克尔细胞小体呈单个或成簇分布在结缔

组织, 默克尔细胞小体位于靠近乳头状突起的顶
端,且舌侧缘区域存在大量的默克尔细胞小体, 每
个默克尔细胞小体由 4~8个默克尔细胞组成[124]。
成年日本鹌鹑跗跖皮肤的默克尔细胞成簇分布于

组织的真皮层浅层[125]。
另外,成年雀形目家麻雀(Passer domesticus)和

成年雁形目鸭(Anatidae)的默克尔细胞分布于舌
背表皮下的结缔组织[126-127]。
1.4 默克尔细胞在爬行纲动物组织上的分布

默克尔细胞存在于爬行纲(Reptilia)鳄目(Cro-
codilia)、龟鳖目(Testudines)和有鳞目(Squamata)动
物全身的大部分组织。在鳄目中, 幼年美国短吻
鳄(Alligator mississippiensis)的颅骨区(包括眼睛下

区域、鼻孔周围、上颌骨和下颌)、口腔(包括牙齿周
围、牙龈和上腭), 以及幼年尼罗鳄(Crocodylus ni-
loticus)的颅骨区(包括鼻孔周围、上颌骨和下颌)、
口腔(包括牙齿周围)、鳄鱼皮(包括身体表面鳞片
和头部鳞片表皮感觉器官的真皮层)等部位均存
在默克尔细胞复合体[4]。另外, 在眼镜凯门鳄(Cai-
man crocodilus)中, 默克尔细胞分布于含味蕾结构
的舌表皮下结缔组织[128]。在龟鳖目中, 日本拟水
龟(Clemmys japonica)含味蕾结构的舌部位同样存
在默克尔细胞, 其仅分布于靠近味蕾处的表皮基
底部[129]。在有鳞目胎生蜥蜴(Lacerta vivipara)的唇
中, 2~4个默克尔细胞经常成簇出现在表皮钉基
底部位[130]。
1.5 默克尔细胞在圆口纲动物组织上的分布

默克尔细胞在圆口纲(Cyclostomata)两个物种
上被检测到, 其分布在成年欧洲七鳃鳗(Lampetra
fluviatilis)和泼氏七鳃鳗(Lampetra planeri)的背腹
侧头部、鼻孔附近、口盘边缘、侧身体皮肤、背鳍和

尾鳍, 以及泼氏七鳃鳗幼体口盘边缘、腮和鳍处
不同层次的表皮中, 且从基底层细胞(虽然不与基
膜接触)到表皮第 2层细胞均存在默克尔细胞[131]。
1.6 默克尔细胞在辐鳍鱼纲动物组织上的分布

辐鳍鱼纲(Actinopteri)的鲇形目(Siluriformes)、
鲤形目(Cypriniformes)、鳗鲡目(Anguilliformes)、骨
舌鱼目 (Osteoglossiformes)、鳕形目 (Gadiformes)和
鲹形目(Carangiformes)动物均存在默克尔细胞, 其
主要分布于头部或躯干皮肤的表皮、味蕾基底部

或推杆机械感受器。

在鲇形目中, 黑鮰(Ameiurus melas)的触须、身
体侧面皮肤的表皮,以及印度囊鳃鲇(Heteropneus-
tes fossilis)的头部皮肤均有默克尔细胞的分布[106, 132]。
在鲤形目中, 鲤鱼(Cyprinus rubrofuscus)的触须、
金鱼(Carassius auratus auratus)的头部皮肤、斑马
鱼(Danio rerio)的触须背腹侧、真鱥(Phoxinus phoxi-
nus)唇和腮瓣的表皮均存在默克尔细胞[50, 106, 133-134]。
在口咽部, 默克尔细胞分布于鲤鱼味蕾基底部,
在斑马鱼幼体腮中也可见, 其广泛分布于口咽表
皮, 并从口腔延伸至鳃弓和鳃耙; 成年斑马鱼腮
的味蕾基底层存在默克尔细胞, 1个味蕾分布有
许多的默克尔细胞和味觉受体细胞[132, 134]。此外,鳗
鲡目欧洲鳗鲡(A nguilla anguilla)的鼻部和康吉鳗
(Conger)的唇及背皮、骨舌鱼目弓背鱼(Notopterus
notopterus)的腮部、鳕形目鼬五须岩鳕(Ciliata mus-
tela)鳍的表皮, 均有默克尔细胞的分布[132-133, 135]。鲹
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形目鮣(Echeneis naucrates)和短鮣(Remora remora)
吸盘中的默克尔细胞成簇分布于推杆机械感受器

的底部[136]。

2 默克尔细胞在人组织上的分布

灵长目 (Primates)人(Homo sapiens)的头部皮
肤(包括口腔内黏膜层)是默克尔细胞分布丰富的
区域。在早期胎儿头皮毛囊中, 默克尔细胞仅存
在于发育中的漏斗部(infundibulum), 而未出现在
更深的毛囊区域, 随着胎儿年龄增长, 其出现在
峡部和隆起部位, 而未在发育的毛囊周围真皮区
出现。同时, 默克尔细胞也存在于胎儿头皮的小
汗腺中[137]。成人头皮的表皮基底层存在默克尔细
胞, 其呈带状分布于毛囊的漏斗深部和峡部。研
究者在毛囊的球部和真皮层未观察到默克尔细

胞[138-139]。成人眼睑皮肤中的默克尔细胞以穿过神
经髓鞘延伸到真皮的形式存在, 老年人眼睑中的
默克尔细胞总体出现率较低, 其主要分布于中央
纤毛的外根鞘[5, 140]。口腔中的默克尔细胞主要见
于唇黏膜、舌下黏膜、牙龈、硬腭、颊黏膜的表皮基

底层, 形态主要为椭圆形或树突状, 呈单层或簇
状分布, 穿插于角质形成细胞间[13, 141-142]。据统计,
牙龈和颊黏膜中的默克尔细胞密度最高, 上腭次
之, 唇黏膜最少[143]。面部绒毛毛囊隆起区域的默
克尔细胞最丰富, 其他部位默克尔细胞较少 [144]。
隆起区存在两种类型的默克尔细胞: 一种是与神
经末梢无接触的默克尔细胞, 可能处于未分化(未
成熟)的阶段; 另一种是与神经纤维相连接的默克
尔细胞, 可能是已分化(成熟)的状态 [145]。除了毛
囊,脸颊的表皮基底层也有默克尔细胞的分布[141]。
人们还发现, 默克尔细胞在额头、鼻子、耳朵、颈
部的表皮基底层有分布[146]。
躯干和四肢的皮肤也是默克尔细胞集中分布

的区域。胎儿和成人乳房的表皮基底层存在默克

尔细胞, 胎儿中出现的概率大于成人, 并随着年
龄的增加而减少。在成人阶段, 有极少数的默克
尔细胞分布于表皮的基底层, 呈典型的环状[147-148]。
成人胸部和背部皮肤的表皮基底层存在默克尔细

胞, 其呈圆形或椭圆形不规则分布[149]。另外, 脐带
的真皮-表皮交界处有明显的默克尔细胞-神经
复合体, 每个默克尔细胞的底部都有一个半月板
状神经末梢, 充满线粒体和糖原[150]。作为触觉穹
窿组成之一的默克尔细胞, 其聚集在手臂和腹部
的表皮基底层, 其中前臂密度高于腹部, 但腹部

单个触觉穹窿的细胞数量比前臂多[149, 151]。成人腰
部皮肤的基底层也存在很多分布于触觉穹窿的默

克尔细胞[152]。此外, 默克尔细胞也存在于指甲、指
腹、掌侧、掌心、手背的表皮基底层。其最早在胎儿

7周时的掌侧表皮基底层出现, 无明显形态且无
规则分布于真表皮; 在 19周左右呈线性排列, 分
布于真皮-表皮交界处[6, 153]。胎儿 9周时, 指甲原
基部位出现聚集的默克尔细胞; 12~15周时, 大量
的默克尔细胞在指甲原基内可见, 尤其是在近端
甲褶的表皮以及尖区的背侧和腹侧; 相反, 腹侧
基质近表面部分、新月和甲床的表皮不存在默克

尔细胞。从胎儿期发育开始到成年期, 指甲中默
克尔细胞的数量几乎是持续减少的[154]。在足背与
足底中, 默克尔细胞最早在胎儿第 8周出现, 位
于足底表皮基底层以上, 并开始增殖[155-156]。在 15
周时, 其散布于基底层, 可以到达真皮-表皮交界
处, 有部分在真皮层[157-158]。在 19周时, 真皮默克
尔细胞数量达到峰值[159]。23周时, 真皮中的默克
尔细胞开始消失[160]。表皮基底层默克尔细胞的胞
体呈圆形或椭圆形,并通常伴有细长、分叉的细胞
突起, 而真皮默克尔细胞的形状以圆形为主 [157]。
除了上述提及的组织外, 默克尔细胞在腋窝、臀
部、大腿和膝盖的表皮基底层也有分布, 只是数量
相对较少[146]。
另外, 人体内部感受触觉/压力的表皮部分以

及生殖器表皮也有默克尔细胞的聚集。人食道中

的默克尔细胞首次被发现于 1999年, 这些细胞
在新生儿食道中未被发现, 在成人标本中沿着表
皮基底层以单个或成簇的方式存在, 其中食管中
段的默克尔细胞数量较多[161]。默克尔细胞在人的
阴道中有存在, 以单个细胞的状态分布于表皮层,
还有少数分布于结缔组织[12]。在男性生殖器部位,
阴囊、包皮的表皮基底层和阴茎真皮有默克尔细

胞的存在[146, 162-163]。

3 总结和讨论

根据目前已有研究数据统计, 默克尔细胞分
布于动物界脊索动物门哺乳纲、两栖纲、鸟纲、爬

行纲、圆口纲、辐鳍鱼纲 6个纲 77个物种(表 1)。
其中, 哺乳纲中的动物最多, 为 42个(图 1), 占比
达到了 50%, 主要有小鼠、大鼠、恒河猴、食蟹猕
猴、人、犬、猫、猪、兔等; 其次是两栖纲、辐鳍鱼纲,
主要有非洲爪蟾、美国牛蛙、林蛙、黑斑侧褶蛙、斑

泥螈、美西螈、黑鮰、印度囊鳃鲇、鲤鱼、斑马鱼等;
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表 1 默克尔细胞在各物种及其全身分布的汇总表
Table 1 Distribution of MCs in animal species and their whole bodies

鸟纲和爬行纲的动物主要有鸡、日本鹌鹑、美国短

吻鳄、尼罗鳄、日本拟水龟等。而在圆口纲中, 默
克尔细胞仅在泼氏七鳃鳗和欧洲七鳃鳗两个物种

有分布。以上统计结果显示, 当前默克尔细胞研
究所用的动物材料来源广泛, 遍及脊椎动物多个
纲, 包括较低等的单孔目针鼹鼠和鸭嘴兽。其中,
研究较多的是哺乳纲中的小鼠和大鼠, 可能是因
为它们属于实验模式动物, 且具有易于繁殖、培
养成本低等优点。统计结果同时也表明, 默克尔

细胞广泛分布于不同种属上, 推测默克尔细胞在
不同物种中的分布具有一定的共性, 其在进化上
是保守且广泛分布的。默克尔细胞在哺乳纲动物

中分布最多, 可能是因为哺乳纲动物作为最常见
的实验材料被广泛用于科学研究; 而在圆口纲中
分布最少, 可能是由于当时技术水平受限未被检
测到, 或者是由于动物组织样本难以获得等外部
因素而未被研究。

另外, 组织脏器上的对比研究显示, 鼻/触须

Serial No.

1

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Species
Chordata, Mammalia

Primates
Homo sapiens

Macaca mulatta
Macaca fascicularis
Macaca fuscata
Saimiri sciureus
Lagothrix

Rodentia
Mus musculus
Rattus norvegicus f. domestica

Meriones unguiculatus
Mesocricetus auratus
Cavia porcellus

Carnivora
Canis lupus familiaris

Canis lupus var. chanco
Vulpes vulpes
Felis catus
Mustela putorius furo
Zalophus californianus
Procyon lotor

Chiroptera
Tadarida brasiliensis
Myotis ricketti
Eptesicus serotinus

Artiodactyla
Suidae
Bovidae
Capra aegagrus var. hircus
Ovis aries
Stenella coeruleoalba

Perissodactyla
Equus ferus caballus

Didelphimorphia
Monodelphis domestica
Didelphis virginiana

Eulipotyphla
Sorex unguiculatus

Tissue/organ containing MCs

Scalp-forehead-eyelid-nose-ear-gingiva-palate-tongue-lip-face-cheek-neck-swallow-
chest/breast-dorsal skin-axillae-upper arm-abdomen skin-umbilical skin-waist-scrotum-
foreskin-vagina-penis-buttocks-opisthenar/palm-finger pulp-nail-thigh-knee-instep/pelma
Eyelid-eyelash-nose-gingiva-teeth-palate-upper and lower lip-foreleg-finger pad
Eyelid-eyelash-nose-gingiva-tongue-lip-foreleg-finger pad
Tongue
Palate
Tail
Vibrissae-nose-palate-lip-cheek-dorsal skin-abdomen skin-shank-footpad
Eyelid-ear-vibrissae-nose-gingiva-palate-lip-cheek-neck-tail-dorsal skin-abdomen
skin-hindlimb-footpad-toe
Palate
Palate-cheek
Vibrissae-perioral-dorsal skin-abdomen skin-nipple-perianus-footpad
Forehead-upper/lower eyelid-vibrissae-nose/nasal vestibule/ nose pad-muzzle-philtrum-
gingiva-palate-tongue-lip-cheek-pinna-neck-flank skin-vagina/prepuce-anal mucosa-
dorsal skin-abdomen skin-footpad-digital pad
Muzzle
Muzzle
Infraorbital site-vibrissae-nose-gingiva-palate-lip-cheek-shoulder-thigh-paw
Vibrissae
Vibrissae
Dorsum of toe-pad of toe
Muzzle
Dorsal skin-wing membrane-abdomen skin-footpad-intercrural membrane
Leading edge of wring-phalanx-the hairy skin part of the toe membrane
Eyelid-eyelash-vibrissae-nose-gingiva-palate-lip-cheek
Palate
Palate with incisiva papilla
Lip-mid lateral region of the body
Dorsal skin
Forefoot
Ear and vestibular site-gingiva
Nose-forepaw
Nose
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表 1(续)

Serial No.
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58

59
60
61
62
63

64
65

66
67

Species
Suncus murinus
Scalopus aquaticus
Condylura cristata
Parascalops breweri

Lagomorpha
Leporidae

Diprotodontia
Trichosurus vulpecula
Macropus
Potorous platyops

Peramelemorphia
Isoodon macrourus

Dasyuromorphia
Dasyuroides byrnei

Monotremata
Tachyglossus aculeatus
Ornithorhynchus anatinus

Chordata, Amphibia
Anura

Xenopus laevis
Rana (Lithobates) catesbeianus
Rana temporaria
Pelophylax nigromaculatus
Rana japonica
Rana (Pantherana) pipiens
Hyla arborea
Bufo bufo

Urodela
Necturus maculosus
Ambystoma mexicanum
Ambystoma tigrinum
Ambystoma maculatum

Chordata, Aves
Galliformes

Gallus gallus domesticus
Coturnix japonica

Passeriformes
Passer domesticus

Anseriformes
Anatidae

Chordata, Reptilia
Crocodilia

Alligator mississippiensis

Crocodylus niloticus

Caiman crocodilus
Testudines

Clemmys japonica
Squamata

Lacerta vivipara
Chordata, Cyclostomata

Petromyzontiformes
Lampetra fluviatilis
Lampetra planeri

Chordata, Actinopteri
Siluriformes

Ameiurus melas
Heteropneustes fossilis

Tissue/organ containing MCs
Gingiva-palate-interdental site
Nose
Nose
Nose
Vibrissae-palate-lip
Vibrissae-mouth
Palate
Lip
Nose
Muzzle
Nose-beak
Upper and lower beaks

Vibrissae-tail-dorsal skin-hindlimb-foot-toe
Tongue-dorsal skin-hindlimb
Tongue-dorsal skin
Tongue-teeth
Lip
Dorsal skin-abdomen skin
Dorsal skin-abdomen skin
Abdomen skin
Tongue
Tongue
Hindlimb dorsal skin
Forelimb digits

Palate
Beak-tongue-tarsometatarsal skin/toe region
Tongue
Tongue

Areas below the eyes, surrounding the nares and around the teeth-maxilla-lower jaw-
gingiva-palate
Areas surrounding the nares and around the teeth-maxilla-lower jaw-scales of
the body surface and head
Tongue
Tongue
Lip

Dorsal head-ventral head-near nostril-oral disc-lateral body skin-dorsal fin-caudal fin
Dorsal head-ventral head-near nostril-oral disc-gill-lateral body skin-dorsal fin-caudal fin

Vibrissae-body flank skin
Head skin
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图 1 各类动物中分布有默克尔细胞的物种数量汇总图
Fig.1 The number of species in which MCs exist in
various animals

图 2 存在默克尔细胞的脏器组织所在的物种数量汇总图
Fig.2 The number of species in which MCs exist in various tissues/organs

表 1(续)
Serial No.

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Species
Cypriniformes

Cyprinus rubrofuscus
Carassius auratus auratus
Danio rerio
Phoxinus phoxinus

Anguilliformes
Anguilla anguilla
Conger

Osteoglossiformes
Notopterus notopterus

Gadiformes
Ciliata mustela

Carangiformes
Echeneis naucrates
Remora remora

Tissue/organ containing MCs
Vibrissae-oropharyngeal region (gill bars)
Head skin
Vibrissae-gill
Lip-opercular valves
Nose
Lip-dorsal skin
Gill
Fin
Adhesive disc
Adhesive disc

上有默克尔细胞分布的种属最多 , 随后依次为
腭、口周、手脚指掌、唇、舌、背皮、牙龈、四肢、腹

皮、眼睛、颊和腮等部位(图 2)。

鼻/触须上的默克尔细胞被研究最多, 其广泛
分布于 33个种属, 物种分布占比达到了 40%, 考

虑主要有以下两个原因。1) 该部位默克尔细胞分
布广泛, 有毛和无毛区域均有分布。其中在有毛
区域, 默克尔细胞主要分布在窦毛囊, 且大多分
布在隆起区域, 含量较丰富, 该现象目前已在小
鼠、大鼠、猫、猪、帚尾袋貂等多个种属中得到证

实 [18, 33, 69, 82, 97]。对于鼻无毛区域, 除了大鼠、猫和
猪, 默克尔细胞也在北美负鼠、短鼻袋狸中被检
测到[33, 68, 82, 89]。鼻部有毛或无毛区域的默克尔细胞
广泛地分布在不同种属, 推测在不同种属鼻部存
在的默克尔细胞群体可能发挥相同或相似的功

能, 它们通过感知外界环境, 对物体、纹理、形状
进行判断, 在物种进化上存在一定的共性, 因此,
默克尔细胞也可能存在于未被发现或报道的其他

物种的鼻/触须部位。综上所述, 鼻和触须部位是
动物尤其是野生动物感知外界机械力刺激的重要

部位。另外, 个别研究发现默克尔细胞存在于各
发育阶段的动物鼻部, 其在 14 d胚鼠、1~10 d新
生鼠以及幼年、成年和老年小鼠的鼻窦毛囊处均
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有被检测到, 而其他组织部位暂没有看到类似的
发育学研究[20]。这暗示鼻/触须部位可以作为研究
默克尔细胞及其相关神经分化、成熟、衰老等工作

的首选实验材料。2) 个别物种有包含默克尔细胞
的特殊感受器, 它们主要或仅存在于鼻部, 其中
触觉敏感结构艾默氏器仅存在于鼹鼠类动物鼻

部[94];推杆机械感受器存在于澳洲针鼹鼻口部位[101]。
这种鼻部的专一性, 增加了种属间鼻部默克尔细
胞分布的保守性, 也说明了这一部位默克尔细胞
存在的必要性。

其他组织部位(包括口腔、背皮/腹皮、四肢/指
掌)的默克尔细胞在较多种属中也有研究, 这些部
位均是触觉敏感部位, 与默克尔细胞主要发挥触
觉功能保持一致。不过, 分布有默克尔细胞的不
同部位所涉及物种的数量存在一定的差异。其

中, 默克尔细胞检测方法的灵敏度是一个不可忽
视的影响因素。默克尔细胞作为一种内分泌细

胞, 其分泌的蛋白质可以作为检测标记物。研究
发现, 在各年龄段猪口腔中, 嗜铬粒蛋白 A (chro-
mogranin A, CG-A)在胚胎和幼年时表达量较高,
成年时表达量较少; 而降钙素基因相关肽(calcito-
nin gene-related peptide, CGRP)、P物质(substance
P, SP)、血管活性肠多肽(vasoactive intestinal poly-
peptide, VIP)和肽组氨酸异亮氨酸(peptide histidi-
ne isoleucine, PHI)的表达量正好相反。而且, 该研
究发现这些分泌蛋白在成年豚鼠中均未表达, 而
在成年的小鼠、猫中均出现了不同程度的表达。上

述结果表明, 不同的分泌蛋白在同一物种同一组
织不同发育阶段, 其表达量不同; 而且, 同一部位
的同一标记物在不同种属上的表达量也有明显差

异[71]。另外, 即使是同一种属同一组织, 取材部位
不同, 默克尔细胞的数量也会存在明显的差异,
例如: 在小鼠腭中, 前皱襞比后皱襞可检测到更
多的默克尔细胞[22]。

在物种人中, 默克尔细胞分布最多的部位是
手, 这可能与它在阳光下暴露比较多有关, 也有
可能与其接收更多的机械刺激有关[6]。默克尔细
胞在人口腔、躯干、四肢/手足部位也有较多研究,
这与动物中的研究结果基本一致, 表明了默克尔
细胞在不同物种进化上的保守性。另外, 在发育
过程中, 默克尔细胞的数量会从出生后随着年龄
的增长而逐渐减少, 这表明衰老会影响触觉感知
的能力。同时, 研究发现, 与动物类似, 在人同一
组织的不同部位, 默克尔细胞的密度存在差异,

以人食管为例, 其中段的默克尔细胞数目最多[161]。
这可能与各部位的功能相关。

综上所述, 在不同物种中, 默克尔细胞有相
似的分布特征, 大多分布在触觉敏感区域, 且集
中分布在表皮, 主要发挥触觉功能。同时, 默克尔
细胞作为内分泌细胞, 也可能行使分泌功能, 其
分泌的蛋白质不仅是经典意义上的神经递质, 而
且是生长、发育、分化的基本启动子和调节因子,
发挥营养或调控功能[164]。因此推测默克尔细胞可
能具有不同的群体, 它们在特定发育阶段和环境
中发挥特定的作用, 但不同物种是否都存在默克
尔细胞的亚群还需要更多研究。总之,本文通过系
统地统计分析已报道默克尔细胞的物种及其组织

脏器, 阐述了默克尔细胞在不同物种和组织脏器
的分布特征, 总结了默克尔细胞在不同物种中分
布的共性和特性, 为了解生物多样性提供了更多
理论参考。
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