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摘　要：牙鲆无眼侧色素沉着过多的黑化现象，在人工养殖群体中普遍存在，目前对于牙鲆黑化产生的机制
尚不清楚。为了深入研究牙鲆黑化现象的作用机制，对黑色素细胞和鳞片的形态描述和比较分析是必要的。

通过对黑化牙鲆各部位皮肤的黑色素细胞和鳞片形态学观察发现：（１）黑化牙鲆的无眼侧白色皮肤未发现黑
色素细胞存在，但无眼侧黑化皮肤出现了“成体型黑色素细胞”，并存在“仔鱼型黑色素细胞”，无眼侧黑色素

细胞的密度显著低于有眼侧正常皮肤（Ｐ＜０．０５）；（２）黑化牙鲆的无眼侧黑化皮肤的鳞片为栉鳞，无眼侧正常
皮肤的鳞片为圆鳞；黑化牙鲆有眼侧正常皮肤栉鳞栉齿数都在５栉齿以上，而无眼侧黑化部位的栉鳞栉齿数
都在５栉齿以下，具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；（３）黑色素细胞的密度和栉鳞栉齿数显著相关（Ｐ＜０．０５），黑
色素细胞密度越高，栉齿数量越多；（４）采用荧光定量的方法检测了黑化牙鲆无眼侧黑化皮肤和无眼侧正常
皮肤中视黄酸合成酶相关基因（ＲＡＬＤＨ１、ＲＡＬＤＨ２、ＲＡＬＤＨ３）的表达，发现 ＲＡＬＤＨ１和 ＲＡＬＤＨ３在无眼侧黑化
部位的表达量显著高于无眼侧正常部位（Ｐ＜０．０５），ＲＡＬＤＨ２则无显著性差异（Ｐ＜０．０５）。研究结果表明牙
鲆黑色素细胞形成与栉鳞发生存在相关性，与视黄酸合成酶ＲＡＬＤＨ１、ＲＡＬＤＨ２的表达有关。
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　　牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）等比目鱼作为优
质的海水经济鱼类已在我国北方规模化养殖，但

在比目鱼类人工繁育的群体中常发现部分体色

异常的个体，这已经成为我国乃至世界人工养殖

牙鲆面临的一个重大的、也是亟待解决的问题。

牙鲆体色异常可划分为白化（ａｌｂｉｎｉｓｍ）和黑
化（ｈｙｐｅｒｍｅｌａｎｉｓｍ）两种主要类型：“白化”指的是
有眼侧出现白斑即黑色素细胞或色素颗粒减少；

“黑化”指的是无眼侧出现黑斑即黑色素细胞增

加。近年来有关体色异常的研究很多，牙鲆的养

殖环境如光照强度、水流速度、水深、水温、养殖

密度、底质等［１６］，还有营养因素对牙鲆体色异常

有明显影响［７１２］。这些研究对于改善牙鲆体色异

常有一定的效果，深入调研体色异常的形态学变

化、机理是解决问题的基础。牙鲆在生长周期中

会出现两种类型的黑色素细胞，仔鱼型黑色素细

胞（变态前）和成体型黑色素细胞（变态后）。牙

鲆变态后，色素前体细胞在有眼侧发育成成体型

黑色素细胞，而在无眼侧则会萎缩溶解使无眼侧

皮肤呈白色。相较于仔鱼型黑色素细胞，成体型

黑色素细胞更小更圆润，仔鱼型黑色素细胞有很

多的树突［１３］；有眼侧鳞片都为栉鳞，无眼侧鳞片

都为圆鳞［１４］。近年来研究表明在黑化牙鲆无眼

侧的黑化区域中出现了成体型黑色素细胞以及

栉鳞，非黑化区域正常［１３］。在部分白化的牙鲆

中，有眼侧的白化区域中发现圆鳞代替栉鳞并且

缺少成体型黑色素细胞［１５］。笔者对成年黑化牙

鲆不同部位的黑色素细胞和鳞片进行更为详细

的观察和统计，一方面重新确认前人的研究成果

并更加详细地检查黑色素细胞和鳞片的特征，另

一方面探寻黑色素细胞形成和鳞片发育的联系。

由于视黄酸能促进牙鲆黑色素细胞的形成［１６］，通

过荧光定量的方法调查了视黄酸合成酶相关基

因在黑化牙鲆不同部位皮肤的表达，了解视黄酸
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在黑化过程中的作用。

１　材料与方法

１．１　黑化牙鲆的采集
１２０日龄的鲜活黑化牙鲆采集自唐山市维卓

水产养殖有限公司，－８０℃保存备用。
１．２　黑色素细胞临时装片的制作及观察

选择３尾规格一致、黑化部位相同的牙鲆样
本解冻后，分别取１ｃｍ２大小的无眼侧黑化、无眼
侧白色、无眼侧黑化过渡阶段（正常与黑化皮肤

交界部位）以及对应无眼侧黑化的有眼侧黑色皮

肤（鳞片不去除）（图１），用中性树脂制成临时装
片［１７］。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。每尾鱼每

个部位制作３张，将制好的装片放在１×１１．２５倍
尼康体视显微镜下拍照，每平方厘米皮肤取３个
视野进行黑色素细胞计数并进行统计分析。利

用ＳＰＳＳ１８．０软件对每尾鱼背腹部黑色素细胞进
行单因素方差分析，设定显著水平为０．０５，当Ｐ＜
０．０５时为差异显著，当 Ｐ＜０．０１时为差异极显
著。

１．有眼侧；２．无眼侧．ａ．黑化皮肤；ｂ．黑化过渡皮肤；ｃ．正常皮肤

１．ｏｃｕｌａｒｓｉｄｅ；２．ｂｌｉｎｄｓｉｄｅ．ａ．ｍｅｌａｎｉｚｅｄｓｋｉｎ；ｂ．ｔｈｅｓｋｉｎｎｅａｒｔｈｅｍｅｌａｎｉｚｅｄｓｋｉｎ；ｃ．ｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｋｉｎ

图１　黑化牙鲆有眼侧和无眼侧的采样部位
Ｆｉｇ．１　ＣｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｏｃｕｌａｒｓｉｄｅａｎｄｂｌｉｎｄｓｉｄｅｏｆＪａｐａｎｅｓｅｆｌｏｕｎｄｅｒ

１．３　鳞片装片的制作及观察
用于黑色素细胞观察的临时装片直接染色

后作为鳞片观察的装片，染色参照刘小玉等［１８］，

步骤如下：用磷酸缓冲液（ＰＢＳ）浸洗 ３次，每次
１５～２０ｍｉｎ，然后用 ０．１％茜素红ＴｒｉｓＨｃｌ试剂
（ｐＨ８．３）染色３０ｍｉｎ，最后用 ＰＢＳ清洗３次，每
次２０ｍｉｎ。染色后的样本置于４倍尼康体视显微
镜下拍照。对鳞片类型、栉鳞的栉齿数进行统计

比较。

１．４　检测视黄酸合成酶基因的表达
利用Ｔｒｉｚｏｌ法提取黑化牙鲆样本无眼侧黑化

皮肤、无眼侧正常白皮肤、有眼侧正常皮肤组织

ＲＮＡ，提取方法参见陈洁等［１９］的方法。以提取的

ＲＮＡ为模板，按反转录 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ １ｓｔｓｔｒａｎｄ
ｃＤＮＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓＫｉｔ说明书合成 ｃＤＮＡ于 －２０℃
保存 备 用。３种 视 黄 醛 脱 氢 酶 （ＲＡＬＤＨ１，
ＲＡＬＤＨ２，ＲＡＬＤＨ３）的 ＲＴＰＣＲ引物序列见表 １，
以 βａｃｔｉｎ为参照基因。选择 ＢｉｏＬａｂｓ公司的
ＬｕｎａＵｎｉｖｅｒｓａｌｑＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ试剂进行荧光定
量 ＰＣＲ 反应，ＰＣＲ 反 应 体 系 ２０μＬ：Ｌｕｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓａｌｑＰＣＲＭｉｘ１０μＬ，上游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）
０．５μＬ、下游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）０．５μＬ，ｃＤＮＡ＜
１００ｎｇ，加无ＲＮＡ酶水到２０μＬ。每个基因每个
样品做３组平行。ＰＣＲ程序：初始变性 ９５℃ １
ｍｉｎ，变性 ９５℃ １５ｓ、延伸 ６０℃ ３０ｓ（４０个循
环），溶解 ９５℃ ３０ｓ。采用７５００Ｓｏｆｔｗａｒｅｖ２．３
软件进行溶解曲线分析，计算Ｃｔ值。相对表达量
计算采用２－ΔΔｃｔ法，其数值用平均值 ±标准误
（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，ｎ＝３。

２　结果

２．１　黑化牙鲆不同部位皮肤黑色素细胞类型
在黑化牙鲆的有眼侧只存在成体型黑色素

细胞（细胞小且树突很少），未观察到仔鱼型黑色

素细胞（细胞大且树突较多）；无眼侧的黑化部位

既存在成体型黑色素细胞也存在仔鱼型黑色素

细胞，成体型黑色素细胞为主要类型；在无眼侧

的黑化过渡部位（正常与黑化皮肤交界区域）也

同时存在两种类型的黑色素细胞，仔鱼型黑色素

细胞占主要类型；在黑化牙鲆无眼侧的正常部位
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（皮肤白色）未发现任何类型的黑色素细胞。见图 版Ⅰ。

表１　ＲＴＰＣＲ实验所用引物序列
Ｔａｂ．１　ＮｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｒｉｍｅｒｓｆｏｒＲＴＰＣＲ

基因

Ｇｅｎｅ

上游引物（５’３’）

Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ

下游引物（５’３’）

Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ

退火温度

Ｔｍ／℃

片段ｂｐ

Ｐｒｏｄｕｃｔ
βａｃｔｉｎ ＧＧＡＡＡＴＣＧＴＧＣＧＴＧＡＣＡＴＴＡＡＧ ＣＣＴＣＴＧＧＡＣＡＡＣＧＧＡＡＣＣＴＣＴ ６０ １６１
ＲＡＬＤＨ１ ＡＣＡＡＡＡＴＧＧＧＡＧＧＧＧＡＡＧＡＣ ＡＧＴＴＣＣＡＣＧＧＴＡＴＧＡＴＣＴＧＴＣＣ ６０ １２１
ＲＡＬＤＨ２ ＧＣＡＧＡＣＧＡＣＣＴＣＴＣＴＣＣＧＡＴＧ ＣＣＴＣＴＣＴＧＣＡＡＣＣＣＡＧＣＴＡＣＴＧ ６０ １５１
ＲＡＬＤＨ３ ＧＣＣＴＣＴＴＣＡＴＴＣＡＡＣＣＣＡＣＣＡＴＣＴＴ ＣＴＣＴＣＧＴＣＣＡＡＴＧＣＣＴＧＡＣＡＴＣＴＴＡＣ ６０ ２９６

２．２　黑化牙鲆不同部位皮肤黑色素细胞数量统
计分析

通过对黑化牙鲆有眼侧正常黑色皮肤、无眼

侧黑化皮肤、无眼侧正常白皮肤黑色素细胞的数

量统计可以看出：有眼侧正常黑皮肤的黑色素细

胞数量比无眼侧黑化皮肤的多，且差异显著（图

２ａ；Ｐ＜０．０５）；无眼侧黑化皮肤的黑色素细胞比
无眼侧正常白皮肤的多，且差异极显著（图 ２ｂ；
Ｐ＜０．０１）。

Ｙ６、Ｙ７、Ｙ８为黑化牙鲆样本编号；ＢＯＢ．黑化牙鲆有眼侧正常皮肤；ＢｂＢ．黑化牙鲆无眼侧黑化皮肤；ＢｂＣ．黑化牙鲆无眼侧正常白

皮肤；：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；：表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｙ６，Ｙ７，Ｙ８．ｔｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｙｐｅｒｍｅｌａｎｏｓｉｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ；ＢＯＢ．ｎｏｒｍａｌｓｋｉｎｏｎｔｈｅｏｃｕｌａｒｓｉｄｅ；ＢｂＢ．ｍｅｌａｎｉｚｅｄｓｋｉｎｏｎｔｈｅｂｌｉｎｄ

ｓｉｄｅ；ＢｂＣ．ｎｏｒｍａｌｓｋｉｎｏｎｔｈｅｂｌｉｎｄｓｉｄｅ；：Ｐ＜０．０５；：Ｐ＜０．０１

图２　黑化牙鲆不同部位皮肤黑色素细胞数量统计
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｌａｎｏｐｈｏｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｍｅｌａｎｏｓｉｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３　黑化牙鲆不同部位鳞片的类型
对黑化牙鲆各部位鳞片进行观察和分类：有

眼侧正常黑皮肤上均为栉鳞（图版Ⅱ１）；无眼侧
黑化部位既有栉鳞又有圆鳞，栉鳞的数量多于圆

鳞（图Ⅱ２）；在无眼侧过渡部位同样既有栉鳞又
有圆鳞，但栉鳞数目比圆鳞少很多（图Ⅱ３）；在
无眼侧正常白皮肤上均为圆鳞（图Ⅱ４）。
２．４　黑化牙鲆不同部位栉鳞栉齿

随机选取黑化牙鲆有眼侧正常、无眼侧黑化

部位、无眼侧白化向黑化过渡部位的鳞片各１００
枚，对鳞片栉齿数目进行统计分析。可以发现，

不同部位鳞片的类型和栉齿数目差别明显，有眼

侧正常皮肤鳞片均为栉鳞，每枚鳞片栉齿数都在

５个以上，７栉齿的栉鳞数量占比最多（３４％）。

无眼侧黑化部位中，存在圆鳞和栉鳞两种类型的

鳞片，栉鳞占比７６％，圆鳞占比２４％；栉鳞中，栉
齿数目均在 ４枚以下，栉齿为 ３枚的鳞片最多
（３２％）；无眼侧黑化过渡部位，也存在圆鳞和栉
鳞两种类型，栉鳞仅占１７％，圆鳞占比８３％，栉鳞
栉齿的数目少且均不超过２枚（图３）。
２．５　视黄酸合成酶基因的表达

检测３个视黄酸合成酶相关基因（ＲＡＬＤＨ１、
ＲＡＬＤＨ２、ＲＡＬＤＨ３）在黑化牙鲆无眼侧黑化、无眼
侧正常白色皮肤的表达，结果表明：ＲＡＬＤＨ１和
ＲＡＬＤＨ３的表达量无眼侧黑化部位高于无眼侧正
常部位，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＲＡＬＤＨ２的表达
量无眼侧黑化部位与无眼侧正常部位无显著性

差异（Ｐ＞０．０５，图４）。
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ＢＯＢ．黑化牙鲆有眼侧正常黑皮肤；ＢｂＢ．黑化牙鲆无眼侧黑

化皮肤；ＢｂＣ．黑化牙鲆无眼侧正常皮肤

ＢＯＢ．ｎｏｒｍａｌｓｋｉｎｏｎｔｈｅｏｃｕｌａｒｓｉｄｅ；ＢｂＢ．ｍｅｌａｎｉｚｅｄｓｋｉｎｏｎｔｈｅ

ｂｌｉｎｄｓｉｄｅ；ＢｂＣ．ｎｏｒｍａｌｓｋｉｎｏｎｔｈｅｂｌｉｎｄｓｉｄｅ

图３　黑化牙鲆各部位鳞片的栉齿数量占比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｔｅｎｉｉｉｎｔｈｅｓｃａｌｅｓ

ｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｍｅｌａｎｏｓｉｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＢｂＢ．黑化牙鲆无眼侧黑化皮肤；ＢｂＣ．黑化牙鲆无眼侧正常

皮肤．“”：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；“”：表示差异极

显著（Ｐ＜０．０１）

ＢｂＢ．ｍｅｌａｎｉｚｅｄｓｋｉｎｏｎｔｈｅｂｌｉｎｄｓｉｄｅ；ＢｂＣ．ｎｏｒｍａｌｓｋｉｎｏｎｔｈｅ

ｂｌｉｎｄｓｉｄｅ．“”：Ｐ＜０．０５；“”：Ｐ＜０．０１

图４　３个视黄酸合成酶基因的表达特征
Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＲＡＬＤＨｓ

３　讨论

３．１　黑化牙鲆不同部位黑色素细胞特征
正常牙鲆变态后，有眼侧是成体型黑色素细

胞，无眼侧无黑色素细胞。通过对黑化牙鲆不同

部位黑色素细胞的观察发现：在黑化牙鲆无眼侧

的黑化部位出现成体型黑色素细胞；只在变态前

出现的仔鱼型黑色素细胞，这一现象在黑化过渡

部位更明显，此部位存在更多的仔鱼型黑色素细

胞。ＨＡＧＡ等［２０］也在牙鲆无眼侧黑化部位观察

到了这两种类型的黑色素细胞，并认为较大的黑

色素细胞为仔鱼型黑色素细胞，但ＩＳＯＪＩＭＡ等［２１］

认为较大的黑色素细胞既不是成体型黑色素细

胞也不是仔鱼型黑色素细胞，而是一种发育异常

的黑色素细胞，到目前为止对此还无定论。根据

观察到的形态，笔者认为较大的树突明显的黑色

素细胞是仔鱼型黑色素细胞。无眼侧黑化部位

黑色素细胞的密度相较于有眼侧低，且具有显著

性差异；无眼侧黑化过渡部位的黑色素细胞密度

更低，无眼侧正常白皮肤未观察到黑色素细胞，

表明黑化的基础可能是黑色素细胞的出现以及

密度的增加，黑色素细胞在有眼侧和无眼侧黑化

部位的发育模式并不一样。

３．２　黑化牙鲆不同部位鳞片的特征
在正常牙鲆中，有眼侧鳞片为栉鳞，无眼侧

为圆鳞，栉鳞是在圆鳞的基础上长出栉齿然后变

为栉鳞［１５］。在牙鲆无眼侧黑化部位鳞片类型发

生了变化：牙鲆在无眼侧黑化部位既存在栉鳞，

也存在一定比例的圆鳞，在无眼侧黑化过渡部

位，也有少量的栉鳞存在，绝大部分都为圆鳞。

有研究［２２］表明，栉鳞不会出现在白化牙鲆的白化

部位，白化部位圆鳞替代栉鳞；另外，ＫＩＫＵＣＨＩ
等［１５］研究发现，在完全黑化的牙鲆中，有眼侧栉

鳞的形成与正常牙鲆一样快，然而无眼侧的变化

非常缓慢，另外无眼侧和有眼侧圆鳞向栉鳞变化

的延伸方向也不同，有眼侧的延伸是从侧线开始

的，逐渐向背腹侧延伸（从中间向两边），而无眼

侧是从背腹侧边缘向侧线延伸（从两边向中间）。

与正常和黑化牙鲆的有眼侧相比，无眼侧黑化部

位栉鳞的发育模式与有眼侧栉鳞的发育模式明

显不同，但目前是何种因素导致的无眼侧黑化部

位栉鳞的意外发育模式还不清楚。

３．３　黑色素细胞密度与鳞片类型之间的关系
黑色素细胞和鳞片类型之间存在紧密联系：

有眼侧全部都是栉鳞，无眼侧黑化部位出现栉

鳞，无眼侧黑化与正常皮肤交界部位出现栉鳞，

无眼侧正常白色皮肤无栉鳞，可以看出栉鳞只出

现在有黑色素细胞的部位。黑色素细胞密度与

栉鳞栉齿数也紧密相关：有眼侧正常皮肤中黑色

素细胞密度最高，此部位全部为栉鳞，并且栉齿

数量都在５以上；黑色素细胞密度略低的无眼侧
黑化区域，栉鳞栉齿数均在５以下；黑色素细胞
密度最低的黑化过渡区域，栉鳞只有１～２个栉
齿；无黑色素细胞的无眼侧正常白色皮肤被鳞全

部为圆鳞，无栉齿，表明黑色素细胞密度越高，栉

鳞栉齿数越多。ＳＥＩＫＡＩ等［２２］也有类似研究结
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果，发现在黑化区域的边缘附近，存在栉鳞并且

栉齿数量很少，认为黑色素细胞发育与栉鳞形成

之间有一定的联系，黑色素细胞发育为有眼侧状

态是鳞片形状变化的前提条件，并提出栉鳞形成

的猜想，即首先在牙鲆无眼侧某个区域发生黑色

素细胞密度的增加，然后在圆鳞上形成栉齿，最

后圆鳞变成栉鳞。ＫＩＫＵＣＨＩ等［１５］也认为，在无

眼侧，导致栉鳞形成的因素只在黑化区域发挥作

用。笔者的研究结果符合ＩＳＯＪＩＭＡ等［２１］的猜测，

证明黑色素细胞密度和鳞片类型之间存在紧密

联系，存在共同的驱动力，驱动黑色素细胞密度

的增加并导致栉鳞的形成。

３．４　视黄酸合成酶基因的表达分析
ＳＨＡＯ等［１６］明确发现牙鲆成体型黑色素细

胞形成受９顺视黄酸调控，ＨＡＭＲＥ等［２３］也认为

黑化可能受到维生素Ａ代谢产物视黄酸的影响。
检测黑化牙鲆无眼侧黑化和正常皮肤之间的 ３
个视黄酸合成酶基因 ＲＡＬＤＨ１，ＲＡＬＤＨ２和
ＲＡＬＤＨ３的表达，发现 ＲＡＬＤＨ１和 ＲＡＬＤＨ３在黑
化区域的表达量高于正常区域，而且差异显著。

牙鲆是伏底生活，黑化主要出现在两侧与池底贴

合不够紧密的部位，推测由于视黄酸的合成受光

线的影响，牙鲆无眼侧黑化部位相较于正常部位

可能接收了更多的光线导致视黄酸在两部位分

布的浓度不同，进而引起局部黑化，而视黄酸是

否调控栉鳞的形成，需要后续更多的研究验证。
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［１４］　王晶，高磊，鲍宝龙．牙鲆、大黄鱼和小黄鱼不同部位鳞

片类型的比较［Ｊ］．动物学杂志，２０１７，５２（５）：８５０８５６．
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ｆｌｏｕｎｄｅｒ，Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｚｏｏｌｏｇｙ，１９９０，２５４（２）：１７７１８５．

［１６］　ＳＨＡＯＣＷ，ＢＡＯＢＬ，ＸＩＥＺＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｎｏｍｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅｏｆＪａｐａｎｅｓｅｆｌｏｕｎｄｅｒｐｒｏｖｉｄｅｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ

ｆｌａｔｆｉｓｈａｓｙｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１７，４９（１）：

１１９１２４．

［１７］　史学营，徐永江，武宁宁，等．半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ

ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）体表色素细胞观察及 ＰＯＭＣ表达特性分析

［Ｊ］．渔业科学进展，２０１５，３６（２）：４５５４．
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５期 彭康康，等：黑化牙鲆不同部位皮肤黑色素细胞和鳞片形态的比较

ＳＨＩＸＹ，ＸＵＹＪ，ＷＵＮＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｂｌｉｎｄｓｉｄｅ Ｈｙｐｅｒｍｅｌａｎｏｓｉｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ：

ｃｈｒｏｍａｔｏｐｈｏｒｅｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ

Ｐｒｏｏｐｉｏｍｅｌａｎｏｃｏｒｔｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，３６（２）：４５５４．

［１８］　刘小玉，刘志伟，鲍宝龙．细锯脂鲤背鳍和脂鳍的发育观

察和转录组比较分析［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１６，２５

（６）：８０１８０６．

ＬＩＵＸ Ｙ，ＬＩＵ Ｚ Ｗ，ＢＡＯ Ｂ Ｌ．Ｏｂｅｒｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｏｒｓａｌｆｉｎａｎｄ

ａｄｉｐｏｓｅｆｉｎｉｎＰｒｉｓｔｅｌｌａｍａｘｉｌｌａｒｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，２５（６）：８０１８０６．

［１９］　陈洁，鲍宝龙．牙鲆胚胎阶段 ｐａｘ６、ｔｂｘ３和 ｒｘ１基因的表

达［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１５，２４（３）：３２１３２５．

ＣＨＥＮＪ，ＢＡＯＢＬ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐａｘ６，ｔｂｘ３ａｎｄｒｘ１ｇｅｎｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｆｌｏｕｎｄｅｒ（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ

ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，

２４（３）：３２１３２５．
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ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，７９（２）：２３１２４２．

［２２］　ＳＥＩＫＡＩＴ．Ｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｑｕａｍａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ
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（３）：２４９２５５．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭｅｌａｎｉｓｍｃａｕｓｅｄｂｙｈｙｐｅｒｍｅｌａｎｏｓｉｓｏｎｔｈｅｂｌｉｎｄｓｉｄｅｉｓｃｏｍｍｏｎｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆＪａｐａｎｅｓｅ
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１．黑化牙鲆有眼侧黑色素细胞；２．黑化牙鲆无眼侧黑化皮肤黑色素细胞；３．黑化牙鲆无眼侧黑化过渡皮肤黑色素细胞；４．黑化牙

鲆无眼侧正常皮肤黑色素细胞；ａ．成体型黑色素细胞；ｂ．仔鱼型黑色素细胞

１．ｍｅｌａｎｏｐｈｏｒｅｏｎｔｈｅｏｃｕｌａｒｓｉｄｅ；２．ｍｅｌａｎｏｐｈｏｒｅｏｎｔｈｅｍｅｌａｎｉｚｅｄｂｌｉｎｄｓｉｄｅ；３．ｍｅｌａｎｏｐｈｏｒｅｎｅａｒｔｈｅｍｅｌａｎｉｚｅｄｓｋｉｎｏｎｔｈｅｂｌｉｎｄｓｉｄｅ；

４．ｍｅｌａｎｏｐｈｏｒｅｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｂｌｉｎｄｓｉｄｅ；ａ．ａｄｕｌｔｔｙｐｅｍｅｌａｎｏｐｈｏｒｅ；ｂ．ｌａｒｖａｌｔｙｐｅｍｅｌａｎｏｐｈｏｒｅ

图版Ⅰ　黑化牙鲆不同部位皮肤黑色素细胞类型
ＰｌａｔｅⅠ　ＭｅｌａｎｏｐｈｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｓｋｉｎｉｎｈｙｐｅｒｍｅｌａｎｏｓｉｓＪａｐａｎｅｓｅｆｌｏｕｎｄｅｒ
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５期 彭康康，等：黑化牙鲆不同部位皮肤黑色素细胞和鳞片形态的比较

１．黑化牙鲆有眼侧鳞片；２．黑化牙鲆无眼侧黑化部位鳞片；３．黑化牙鲆无眼侧黑化过渡部位；４．黑化牙鲆无眼侧正常部位鳞片

１．ｓａｃｌｅｏｎｔｈｅｏｃｕｌａｒｓｉｄｅ；２．ｍｅｌａｎｏｐｈｏｒｅｏｎｔｈｅｍｅｌａｎｉｚｅｄｂｌｉｎｄｓｉｄｅ；３．ｓａｃｌｅｎｅａｒｔｈｅｍｅｌａｎｉｚｅｄｓｋｉｎｏｎｔｈｅｂｌｉｎｄｓｉｄｅ；４．ｓａｃｌｅｏｎｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｂｌｉｎｄｓｉｄｅ

图Ⅱ　黑化牙鲆不同部位皮肤鳞片类型
ＰｌａｔｅⅡ　Ｓｃａｌｅｓｔｙｐｅｏｆｓｋｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｈｙｐｅｒｍｅｌａｎｏｓｉｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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