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Приводятся микрофотографии кожи и плавников рыб, имеющих красную и оранжевую окраску: 
кеты (Oncorhynchus keta) в брачном наряде, самцов гуппи (Poecilia reticulata), самца меченосца 
(Xiphophorus hellerii), золотой рыбки (Carassius auratus) и европейского (речного) окуня (Perca 
fluviatilis). В хвостовом плавнике пециллид Poeciliidae (гуппи и меченосцев) обнаружены типичные 
эритрофоры. В плавнике карповой золотой рыбки обнаружены пигментные включения, не организо-
ванные в хроматофоры. У пециллид и золотой рыбки пигментами являются птериновые соединения. 
Кожа кеты и окуня окрашена благодаря каротиноидным пигментам, находящихся вне хроматофоров.
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введение

Многие рыбы имеют элементы красной, 
оранжевой и жёлтой окраски покровов и даже 
могут быть окрашены в эти цвета целиком. 
Например, некоторые морские окуни Sebastes 
sp., пецилии (сем. Poeciliidae), золотая рыб-
ка Carassius auratus. У многих видов имеются 
красные плавники (речной окунь, краснопёр-
ка Scardinius erythrophthalmus, плотва Rutilus 
rutilus). Многие исследования посвящены 
красной окраске кожи рыб, обусловленные ка-
ротиноидной пигментацией [Яржомбек, 1970, 
1972; Wedekind et al., 1998; Микулин, 2000; 
Wallat et al., 2005; Pavlidis et al., 2006]. Каро-
тиноидные пигменты не синтезируются в теле 
рыбы, а поступают из пищи, однако, красная 
и жёлтая окраски могут быть вызваны нако-

плением красных и жёлтых птериновых пиг-
ментов (эритроптерин, ксантоптерин). Если 
рыба имеет яркую красную и жёлтую окраску 
при отсутствии в корме каротиноидов, это яв-
ляется безусловным показателем синтеза пте-
ринов в коже. В качестве примеров можно 
привести золотую рыбку, цветных карпов кои 
(нисикигои —  япон.), аквариальных живоро-
док (меченосец Xiphophorus hellerii, пецилия, 
гуппи, моллинезия р. Poecilia).

Окраска кожи рыб обычно обусловлена на-
личием и сочетанием чёрных пигментных кле-
ток (меланофоры), а также красных и жёлтых 
клеток (липофоры). Последние являются цвет-
ными элементами, имеющими каротиноидную 
природу и свойства липидов. Липиды в отли-
чие от птеринов хорошо растворимы в поляр-
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ных и неполярных органических растворителях 
(ацетон, спирт, петролейный эфир). Птерины 
растворимы в разбавленных кислотах и щёло-
чах [Микулин, 2000].

Каротиноидная пигментация может быть 
обусловлена не только наличием пигментных 
клеток липофоров-эритрофоров и ксантофоров 
[Яржомбек, 1972]. В коже дальневосточных 
лососей р. Oncorhynchus во время брачного 
периода каротиноиды окрашивают коллагено-
вые структуры кориума, которые имеют вид 
окрашенных зон или цветных жировых капель. 
Тип окраски рыб определяется генетическими 
причинами. Имеются примеры поисков генети-
ческих различий по типу окраски [Макоедов, 
Черемных, 1990]. Различные типы окраски 
культивируемых рыб вырабатывались путём 
селекции и гибридизации [Катасонов, 1973; 
Климов, 2001]. Так были получены цветные 
вариететы серебряного карася (золотая рыбка), 
карпа (кои), язя (орфа), аквариальных живо-
родящих карпозубых Cyprinodontidae (крас-
ные, жёлтые, золотые вариететы) и др.

В настоящем сообщении мы приводим дан-
ные микроскопических исследований морфоло-
гии пигментных включений в коже и плавниках 
рыб.

мАтериАл и методикА

Был исследован следующий биологический 
материал:

1. Образцы кожи кеты Oncorhynchus keta 
(Walbaum, 1792) из водоёмов о. Кунашир 
в брачной окраске, фиксированные в 4%-ном 
растворе формальдегида, а также кожа замо-
роженых рыб.

2. Образцы хвостового плавника золотой 
рыбки С.auratus (L., 1758).

3. Образцы хвостовых плавников разных 
цветовых вариететов самцов аквариальных 
гуппи Poecilia reticulata Peters, 1859.

4. Образцы хвостового плавника самца 
красного меченосца X. helleri Heckel, 1848.

5. Образцы плавников годовиков речного 
окуня Perca fluviatilis L., 1758 из Сенежского 
озера.

Образцы плавников золотой рыбки, гуп-
пи и меченосца брали у живых рыб; плавники 
окуня и кожа кеты исследованы у заморожен-
ных рыб.

Микроскопический анализ покровных тка-
ней проведён на световых микроскопах Leica 
DMLC и OLYMPUS BX45 с фотокамерой 
Leica DC c фотокамерой Leica DC 100.

результАты и обсуждение

На рис. 1 приведены изображения рыб 
и микрофотографии образцов их кожи. Эле-
менты кожи кеты, окрашенные астаксанти-
ном, представлены на рис. 1 а —  в [Яржомбек, 
1973]. Каротиноидные элементы представле-
ны округлыми окрашенными каплями и зонами 
окрашенного коллагенового слоя. Красные об-
разования находились в коже глубже мелано-
форов в коллагеновом слое кориума.

Окрашенные области хвостового плавника 
самца гуппи «дикого» типа (рис. 1 д) содер-
жали множество мелких круглых эритрофо-
ров, заполненных красными гранулами. Эри-
трофоры имели множество коротких отростков 
в виде «сосочков». Эритрофоры самца гуппи 
с красным хвостом шлейфового типа (рис. 1 е) 
были крупными с древовидными отростками 
и чётко обособленным ядром. Красный пиг-
мент у гуппи был не каротиноидной природы, 
поскольку проявлялся вне зависимости от на-
личия каротиноидов в пище.

В хвостовом плавнике меченосца (рис. 1 з, 
и) хорошо видны круглые, яркие эритрофоры, 
заполненные красными гранулами и снабжен-
ные ядром. Окраска красного меченосца не 
зависит от наличия каротиноидов в пище, по-
этому это, скорее всего, эритроптерин.

В хвостовом плавнике золотой рыбки (рис. 
1 л, м) было отмечено большое количество 
бесформенных оранжевых образований ксан-
топтерина [Микулин, 2000]. Ядер у них не 
выявлено. Вероятно, они не являлись ксанто-
форами, а были областями пигмента, сорбиро-
ванного в коллагеновых структурах.

В хвостовом плавнике речного окуня 
(рис. 1 о, п), в плавниковой кайме выявле-
ны бесформенные окрашенные области без 
ядер и заметной клеточной оболочки, кото-
рые нельзя отнести к хроматофорам. Пигмент 
плавника окуня легко растворялся в ацетоне, 
давая оранжевую окраску. Спектр светопо-
глощения (рис. 2) показал, что это был каро-
тиноидный пигмент, подобный нейроспорину 
[Яржомбек, 1970].
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Рис. 1. Окрашенные элементы покровов рыб:
а —  кета в брачном наряде и незрелая; б, в-кожа кеты при малом увеличении; г —  самец гуппи с красным шлейфовым 

хвостом; д —  эритрофоры хвоста самца гуппи «дикого» типа; е —  эритрофоры самца гуппи-хромиста; ж —  самец 
красного меченосца; з, и —  эритрофоры хвоста меченосца–хромиста; к —  золотая рыбка; л, м —  птериновые пятна 
в плёнке хвостового плавника золотой рыбки; н —  речной окунь; о, п —  каротиноидные пятна в хвостовом плавнике 

окуня. Увеличение: 10×22, 10×20х (м, о), 10×40х (в, д, е, з, и, л, м, о, п)
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зАключение

Красная, оранжевая и жёлтая окраска кожи 
рыб может быть вызвана пигментами-кароти-
ноидами (жирорастворимыми веществами) 
или веществами птеринового характера (ци-
клические азотистые соединения). Каротино-
идная пигментация характерна для лососёвых 
и окунёвых рыб. Каротиноиды могут посту-
пать в организм только из естественной или 
искусственной пищи. У карповых и карпозу-
бых рыб окраска определяется птериновыми 
пигментами, синтезируемыми самим организ-
мом. Пигменты в коже могут находиться как 
в составе пигментных клеток (хроматофоров), 
так и в свободном виде, возможно в виде со-
рбированных молекул на коллагеновых внекле-
точных структурах.

Брачная окраска лососёвых определяет-
ся каротиноидами, поступающими из мышц 
в кожу и откладывающимися в кориуме в виде 
капель или внеклеточных включений.

Каротиноиды в плавниках окуня имеют вид 
внеклеточных включений. Птериновые пиг-
менты кожи золотой рыбки —  внеклеточных 
элементов. В коже живородящих пецилид пте-
риновые пигменты находятся в составе эри-
трофоров и ксантофоров с ядрами и оболоч-
кой. В плавниках флоридской лукании Lucania 

goodei были обнаружены жёлтые и красные 
птерины (с максисмумом спектра поглоще-
ния 400 и 500 нм) и каротиноидные пигменты 
(450 и 475 нм) [Johnson, Fuller, 2014].

Таким образом, общепринятое выражение, 
что цвет кожных покровов рыб определяется 
тёмными меланофорами и цветными липофо-
рами является не совсем корректным. Крас-
ные, оранжевые и жёлтые элементы внешней 
окраски рыб могут быть как хроматофорами, 
так и внеклеточными вкраплениями пигмен-
тов в коллагеновых структурах кориума кож-
ных покровов. Цветные элементы кожи рыб 
могут быть как веществами липоидного харак-
тера (каротиноиды), так и циклическими азо-
тистыми веществами (птеринами). Важным 
физиолого-биохимическим различием этих ве-
ществ является их происхождение. Каротино-
иды имеют пищевое происхождение —  в ес-
тественной среде они, как правило, поступают 
в организм с пищей, главным образом, ракоо-
бразными. В рыбоводстве они накапливаются 
в организме только при их наличии в искус-
ственных кормосмесях или гранулированных 
кормах. Птериновые пигменты накапливаются 
в организме посредством синтеза вне зависи-
мости от наличия их в пище.

Рис. 2. Спектр светопоглощения в ацетоновой вытяжке из плавников окуня
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figure Captions

Fig. 1. Colored element of fish skin:
а –chum salmon in nuptial coloration and in immature coloration; б, в-chum salmon skin at low magnification; г —  guppy male 
with a red tail; д —  male guppy tail erythrophores of the “wild” type; е —  erythrophores of male guppy, ж —  green swordtail 
male; з, и —  erythrophores of green swordtail male; к —  goldfish; л, м —  pterin spots in goldfish tail; н —  european perch; о, 

п —  carotenoid spots in european perch tail. Magnification: 10×22, 10×20х (м, о), 10×40х (в, д, е, з, и, л, м, о, п)

Fig. 2. Light absorption spectrum in acetone extract from european perch fins

Red and orange skin color of fish

A. A. Yarzhombek, K. A. Zhukova

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI «VNIRO»), Moscow

Photomicrographs of skin with red and orange coloration presented for fish: chum salmon (Oncorhynchus 
keta) in nuptial coloration, guppy males (Poecilia reticulata), green swordtail males (Xihophorus hellery), 
goldfish (Carassius auratus) and european perch (Perca fluviatilis). Typical erythrophores were noted 
in the caudal fin of pecillids (guppies and green swordtailes). Pigment inclusions that were not organized 
in chromatophores are found in the tail fin of the goldfish. Pigments are pterine compounds in pecillids 
and goldfish. Skin of chum and perch is colored due to carotenoid pigments, which were not organized in 
chromatophores.

Keywords: fish coloration, carotenoids, pterins, chromatophores.
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