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摘　要：为了解瓯江彩鲤黑色图案的形成过程和黑色素合成重要基因 ｍｉｔｆａ（ｍｉｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｉａａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａ）在该过程中的作用，进而探究瓯江彩鲤黑色图案形成的分子机制，观察了 “大花”和 “全
红”两种体色瓯江彩鲤受精后２４、３６、４８ｈ和出膜后１、２、３、５、１０和１５ｄ共９个时期黑色素细胞发育特征和黑
色素形成过程，利用原位杂交技术检测ｍｉｔｆａ基因的表达模式。发现在水温２１～２５℃条件下，“大花”中黑色
素最早在受精后３６ｈ出现于眼睛。孵化后３ｄ，黑色素开始在胚体上出现；孵化后５～１５ｄ，黑色素细胞逐渐
在头部、腹部、尾部集中出现和增加；而“全红”除眼睛外其他部位均未观察到黑色素。原位杂交结果表明，

ｍｉｔｆａ基因在“大花”中有黑色素分布位置出现明显杂交信号，孵化后５～１０ｄ黑色素明显增加，ｍｉｔｆａ基因杂交
信号也增加；同时，ｍｉｔｆａ基因“全红”体色的胚体无黑色素分布位置也能观察到明显的杂交信号。
关键词：瓯江彩鲤；色素；ｍｉｔｆａ；整胚原位杂交
中图分类号：Ｓ９１７　　　文献标志码：Ａ

　　黑色素是动物中最常见的一类色素，存在于
黑色素细胞中，由黑素体产生。黑色素细胞是哺

乳动物中唯一的色素细胞，主要分布在皮肤、眼

睛和毛发及其他组织中［１］。在鱼类中，黑色素细

胞与其他色素细胞（如红色素细胞、黄色素细胞

和虹彩细胞等）共同形成了多样的体色和色素图

案［２］。黑色素细胞作为色素细胞中的主要种类，

一直是国外的研究重点，从模式生物斑马鱼

（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）、观赏性的丽鲷科（Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ）鱼类
到经济鱼类的鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ），均有较多报
道［３６］。国内对鱼类的色素细胞及其色素研究也

较为丰富，涉及色素细胞形态、数量、发生和色素

含量等多方面［７１１］。因而，黑色素细胞及其产生

的黑色素在鱼类的体色形成中具有极为重要的

作用。

小眼球相关转录因子ａ（ｍｉｔｆａ）是亮氨酸拉链
ｂＨＬＨＺｉｐ （ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｈｅｌｉｘｌｏｏｐｈｅｌｉｘ／ｌｅｕｃｉｎｅ
ｚｉｐｐｅｒ）蛋白家族成员，在神经嵴细胞和神经上皮
细胞衍生的色素细胞形成过程中具有重要的调

控作用，并在大部分细胞类型中表达［１２］。自

ＨＯＤＧＫＩＮＳＯＮ等［１３］首次在小鼠中发现 ｍｉｔｆ基因
突变引起毛色、眼睛发育、破骨细胞和肥大细胞

的缺陷后，人们陆续在鱼类和哺乳动物中发现

ｍｉｔｆ对黑色素形成的调控功能。目前，已在小鼠
中发现２０余个 ｍｉｔｆ等位基因对毛色有影响［１４］，

人类中有９个 ｍｉｔｆ基因亚型对黑色素细胞发育
和黑色素瘤产生具有影响［１５］。随着对 ｍｉｔｆ基因
的深入研究，在斑马鱼中发现存在 ｍｉｔｆａ和 ｍｉｔｆｂ
两个基因，原位杂交发现两个基因在眼睛中共表

达，在胚体上ｍｉｔｆａ基因表达，而 ｍｉｔｆｂ不表达，表
明ｍｉｔｆａ基因只对胚胎型或仔鱼型的黑色素细胞
和成体型黑色素细胞具有功能［１６］。在斑马鱼的

胚胎发育过程中，敲降 ｍｉｔｆａ基因会延迟黑色素
细胞的发育［１７］。目前，ｍｉｔｆａ对黑色素形成的功
能研究已在斑马鱼、鲤、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）等
多种鱼类中广泛开展，包括从转录水平至基因分

子水平等方面研究 ｍｉｔｆａ基因对黑色素形成和黑
色素细胞发育的作用［１８２１］。
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瓯江彩鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｃｏｌｏｒ）是鲤的
一种体色变异类型，主要分布于浙江省瓯江流

域，在当地俗称“田鱼”［２２］。根据瓯江彩鲤体表的

色素类型，可分为“全红”（ＷＲ）、“大花”（ＲＢ）、
“麻花”（ＳＢ）、“粉玉”（ＷＢ）和“粉花”（ＷＷ）等５
种类型［２３］。黑色图案（斑块或斑点）是瓯江彩鲤

表型的主要特点之一，但关于黑色斑块的出现、

发生与控制机制尚缺乏了解和研究。

本文以瓯江彩鲤养殖生产上广受欢迎的两

种体色———“大花”和“全红”为研究对象，首先从

表型上观察两种体色瓯江彩鲤黑色素发生的时

间和分布位置，了解黑色素在瓯江彩鲤发育过程

的发生和发展进程，然后应用原位杂交技术，从

内在遗传上检测 ｍｉｔｆａ基因在瓯江彩鲤发育过程
中的表达动态。本文的研究目的是了解经济鱼

类不同体色类型的黑色素出现特征和发生差异，

为瓯江彩鲤的体色遗传规律与决定机制研究积

累资料，为进一步选育瓯江彩鲤打下基础。

１　材料与方法

１．１　实验用鱼及样品采集
２０１８年５月，取上海海洋大学水产种质资源

试验站（上海新场镇）保存的２种体色（“大花”
ＲＢ和“全红”ＷＲ）瓯江彩鲤的雌雄鱼各１组，经
人工催产和授精后，将受精卵均匀涂布于玻璃皿

上，放置于曝气水的整理箱中培养，培养水温为

２１～２５℃。胚胎孵化出鱼苗后于整理箱中继续
饲养，水温也保持在２１～２５℃，共饲养３０ｄ。

分别取受精后２４ｈ（２４ｈｐｆ）、３６ｈ（３６ｈｐｆ）和
４８ｈ（４８ｈｐｆ）的受精卵各１００粒，以及出膜后１ｄ
（１ｄｐｈ）、２ｄ（２ｄｐｈ）、３ｄ（３ｄｐｈ）、５ｄ（５ｄｐｈ）、１０
ｄ（１０ｄｐｈ）和１５ｄ（１５ｄｐｈ）的仔稚鱼各１００尾，用
４％多聚甲醛溶液（ＰＦＡ）固定２４ｈ后，经无水甲
醇处理２ｈ，然后用无水甲醇保存，放于－２０℃冰
箱保藏备用。

１．２　黑色出现及黑色素细胞发育观察
分别随机选取上述各个时期的“大花”和“全

红”体色的胚胎５个和仔稚鱼１０尾，利用体式显
微镜观察整个胚胎和仔稚鱼的黑色出现时间及

黑色素细胞形态和分布位置，并拍照保存。

１．３　ｍｉｔｆａ基因的仔稚鱼整体原位杂交
１．３．１　原位杂交探针制备

根据克隆获得的瓯江彩鲤 ｍｉｔｆａ基因序列，

跨越开放阅读框和３′调控区（３′ＵＴＲ）设计特异
性 原 位 杂 交 引 物 （ｍｉｔｆａｉｎｓｉｔｕＦ：
ＡＧＡＣＡＴＣＴＣＣＴＣＣＴＴＣＧＴＡＴＴＣ； ｍｉｔｆａｉｎｓｉｔｕＲ：
ＧＴＴＣＡＣＡＡＴＧＣＴＡＡＣＡＧＣＣ）。然后用引物进行
ＰＣＲ扩增获得４２９ｂｐ长的基因片段。将扩增基
因片段与 ＰｅａｓｙＴ３载体连接，转化感受态细胞
Ｔｏｐ１０，扩培菌液提取质粒，酶切获得 ｍｉｔｆａ基因
线性化模板并纯化后，按照ＰｒｏｍｅｇａＴ７转录试剂
盒说明方法进行转录反应，获得 ｍｉｔｆａ基因原位
杂交探针。正义探针利用 ＳＰ６转录试剂盒进行
转录。两种探针保存于－７０℃备用。
１．３．２　仔稚鱼整体原位杂交

取－２０℃冰箱中保存的５ｄｐｈ和１０ｄｐｈ２
种体色瓯江彩鲤仔稚鱼各５尾用于原位杂交。

探针杂交：鱼体经 ７５％甲醇［Ｖ（甲醇）∶Ｖ
（ＰＢＳＴ）＝３∶１］，５０％甲醇，２５％甲醇，ＰＢＳＴ（洗３
次）依次梯度复水，每次 ２０ｍｉｎ。加入脱色液
（０．９ｍＬＤＥＰＣ水、０．１ｍＬ３０％ Ｈ２Ｏ２和２．５μＬ
５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ）光照下处理１０ｍｉｎ去色素，ＰＢＳＴ
洗２次，每次１５ｍｉｎ；胚胎通透处理，蛋白酶 Ｋ在
３７℃消化 １０～２０ｍｉｎ；４％ ＰＦＡ固定处理 ３０
ｍｉｎ，ＰＢＳＴ清洗３次，１５ｍｉｎ／次；吸尽 ＰＢＳＴ，加入
预杂交液Ｈｙｂｅ－，于６５℃中温浴４ｈ。去除预杂
交液，加入预热至６５℃的４００μＬ杂交液 Ｈｙｂｅ＋

（探针工作浓度为１ｎｇ／μＬ），６５℃ 温浴过夜。
抗体孵育：探针回收，清洗杂交后残留探针，

５０％甲酰胺和 ５×ＳＳＣ（１ｍＬ：５００μＬ甲酰胺，
２５０μＬ２０×ＳＳＣ，２５０μＬ无菌水），６５℃处理２０
ｍｉｎ，５０％ 甲酰胺和 ２×ＳＳＣ，６５℃处理 ２０ｍｉｎ，
２×ＳＳＣ，６５℃处理２０ｍｉｎ，０．２×ＳＳＣ６５℃处理
２次，２０ｍｉｎ／次 （１ｍＬ：１０μＬ２０×ＳＳＣ，９９０μＬ
无菌水），ＭＡＢＴ室温处 ３０ｍｉｎ，ＰＢＳＴ处理 １５
ｍｉｎ。加入封闭液（１ｍＬ：１０ｍｇＢＳＡ，５μＬＴｒｉｔｉｏｎ
１００，９９５μＬＰＢＳＴ），３７℃ 封闭１ｈ；去除封闭液，
加入抗体（ＡｎｔｉＤＩＧＡＰＦＡＢ∶封闭液＝１∶２０００），
４℃ 孵育过夜。

显色反应：回收抗体，清洗非特异性抗体，

ＰＢＳＴ洗 ５次，２０ｍｉｎ／次；ＴＳＭ１（ＴｒｉｓＨＣｌ０．１
ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ８．０，ＮａＣｌ０．１ｍｏｌ／Ｌ，ＭｇＣｌ２０．０１ｍｏｌ／
Ｌ）清洗 ２次，２０ｍｉｎ／次；ＴＳＭ２（ＴｒｉｓＨＣｌ０．１
ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ９．５，ＮａＣｌ０．１ｍｏｌ／Ｌ，ＭｇＣｌ２０．０５ｍｏｌ／
Ｌ）清洗 ２次，２０ｍｉｎ／次；加入显色液（２０μＬ
ＮＢＴ／ＢＣＩＰ和１ｍＬＴｒｉｓｂｕｆｆｅｒ）浸没鱼体，室温避

２８４
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光显色，一定时间观察１次；显色完毕后，ＰＢＳＴ洗
２０ｍｉｎ；拍照观察后，４％ ＰＦＡ固定后４℃保存。

２　结果

２．１　两种体色瓯江彩鲤黑色素出现时序观察
２４ｈｐｆ，瓯江彩鲤胚胎发育至肌肉效应期，此

时 “大花”和“全红”两种体色瓯江彩鲤的胚胎都

未观察到黑色素出现（图版Ⅰａ１，ｂ１）。在 ３６
ｈｐｆ，两种体色的眼睛部分有少量黑色素出现（图
版Ⅰａ２，ｂ２）。在４８ｈｐｆ，眼部能明显观察到黑色
素，但胚胎其他部位未见黑色素及黑色素细胞出

现（图Ⅰａ３，ｂ３）。胚胎出膜后，眼睛的黑色素继
续加深（图版Ⅰａ４，ａ５，ｂ４，ｂ５）。到３ｄｐｈ前后，
“大花”体色瓯江彩鲤的躯体能观察到黑色素，出

现点状的黑色素细胞。（图版Ⅰａ６）。在５ｄｐｈ，
“大花”体色的身体黑色素明显增加，黑色素颗粒

增多（图版Ⅰａ７）。１０ｄｐｈ至 １５ｄｐｈ，黑色素继
续增加，黑色素细胞呈明显的树突状，但是未观

察到大量的黑色素细胞聚集成块。在“全红”体

色瓯江彩鲤的１５ｄｐｈ内，整个体表均未观察到黑
色素及黑色素细胞（图版Ⅰｂ６，ｂ９）。
２．２　黑色在瓯江彩鲤不同身体部位的出现时序
及形态变化

通过对“大花”体色瓯江彩鲤不同发育时期

鱼体体表黑色素的出现进行观察得知，瓯江彩鲤

出现黑色的主要部位有头部、背部局部、尾部、尾

鳍、鳃部和腹腔膜（图版Ⅱ）。在３ｄｐｈ，黑色在头
部和尾部有零星分布（图版Ⅱ１～３）。在５ｄｐｈ，
黑色分布的位置增多，除头部和尾部外，躯干背

部也出现了一定的黑色素，同时在鳃部听囊部位

聚集形成的黑色素带和鳔上腹腔膜形成黑色素

带，尾部也出现黑色素细胞聚集成的少量黑色素

带（图版Ⅱ４～６）。在１０ｄｐｈ，黑色继续增多，位
置仍主要分布在头部、鳃部、腹腔和尾部，表现为

黑色素细胞成熟变大黑色加深，鳃部的黑色素带

由５ｄｐｈ时的 “Ｙ”型变为“Ｕ型”，腹部和尾部的
黑色素带也越加明显，逐渐形成黑色素膜包裹于

鳔上（图版Ⅱ７～９）。从１０ｄｐｈ黑色在鱼体上的
出现观察发现，黑色素细胞的出现具有一定的聚

集分布现象，总体来看呈现不均匀片段化分布。

１５ｄｐｈ，头鳃部、腹部、尾部黑色素分布的位置黑
色更加明显，黑色多集中在头部和背部，躯干体

侧很明显存在黑色素缺失（图版Ⅱ１０～１２）。

２．３　“大花”瓯江彩鲤中黑色素细胞形态变化
观察瓯江彩鲤头部黑色素和黑色素细胞类

型变化发现，在３ｄｐｈ时出现在瓯江彩鲤头部的
黑色素细胞有两类（图版Ⅲ１）：一类为树突状明
显而黑色素较浅的黑色素细胞；一类为树突分支

不明显的黑色素颗粒细胞，数量较少；在５ｄｐｈ时
出现具有明显树突分支且黑色较深的黑色素细

胞，但此时的黑色素细胞数量较少（图版Ⅲ２）；
在１０ｄｐｈ时再出现了分支状明显和不明显的两
类黑色素细胞（图版Ⅲ３）；在１５ｄｐｈ时大部分为
树突分支明显且多的黑色素细胞（图版Ⅲ４）。
从３ｄｐｈ至１５ｄｐｈ的发育过程，黑色素细胞数量
逐步增多，形态由小变大，整个变化过程中可以

明显观察到瓯江彩鲤黑色素细胞由不成熟（仔鱼

型）黑色素细胞至成熟（成体型）黑色素细胞的发

育过程，且两种类型的黑色素细胞同时出现在同

一个发育时期的鱼体上。

２．４　瓯江彩鲤不同发育时期 ｍｉｔｆａ基因原位
杂交分析

对１０ｄｐｈ“大花”的初步实验结果，瓯江彩鲤
黑色素形成至这个时期，ｍｉｔｆａ在躯干体轴部分和
眼周部分有特异性点状信号（图版 Ⅳ１），阴性对
照无杂交信号（图版 Ⅳ２）。头部杂交信号具有
点状和块状分布，体轴部分杂交信号从身体前部

至尾部呈有序的线性分布，有明显表达（图版 Ⅳ
３，４）。对黑色素变化明显的５ｄｐｈ和１０ｄｐｈ时
期的“大花”幼鱼进行整体原位杂交，“全红”为对

照。结果显示：“大花”在５ｄｐｈ时，只在体侧神经
轴部分和鳃部观察到 ｍｉｔｆａ基因的少量表达，信
号呈有序的点状分布（图版 Ⅳ５）；“全红”在 ５
ｄｐｈ时，鱼体躯干部分出现明显的杂交信号且信
号分布较广泛，呈点状分散型分布（图版 Ⅳ６）。
在１０ｄｐｈ时，除躯干有明显信号外，“大花”腹部
出现明显的杂交信号，鳃部也能观察到微量的杂

交信号且呈条带状（图版Ⅳ７）。在 １０ｄｐｈ时，
“全红”杂交信号明显减少，只在尾部出现较少的

杂交信号（图版Ⅳ８）。

３　讨论

在同等养殖环境下，“大花”和“全红”两种瓯

江彩鲤出膜前黑色素出现的时间和位置一致，黑

色素均在３６ｈｐｆ时于眼睛中出现，说明黑色素的
发生时期和鱼的发育时期是一致的。１ｄｐｈ至２

３８４
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ｄｐｈ，除眼睛以外，两种体色类型瓯江彩鲤都未观
察到黑色素。王良炎［２４］对黄河鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ）的观察发现刚出膜的幼鱼身
体分布较多的黑色素且卵黄上也有黑色素，而瓯

江彩鲤明显与普通鲤鱼不同，黑色素的发生明显

缺失。３ｄｐｈ，“大花”胚体上开始出现黑色素，而
“全红”未出现，此时的瓯江彩鲤处于卵黄吸尽

期。５ｄｐｈ至１０ｄｐｈ，“大花”的黑色素变化最为
明显，除黑色素变化和黑色素细胞形态的变化，

能明显观察到鱼体鳃部的 Ｙ型黑素带变为 Ｕ型
黑素带，且色素带由鳔部逐渐延伸至尾基部，这

一变化与谭细畅等［２５］描述鲤孵出后身体上黑色

素较多，“青筋”明显，耳囊下方黑色素带尤为

显著较为一致，而“全红”仍没有出现黑色素且没

有上述黑色素变化过程。文胜［２６］对三色锦鲤的

黑色素及黑色素细胞观察发现，９ｄｐｈ至１０ｄｐｈ
锦鲤的背部和头部才出现黑色素细胞。相比于

锦鲤，瓯江彩鲤的头部和背部的黑色素细胞出现

时期较早。以上结果说明：瓯江彩鲤作为普通鲤

的一种体色变异类型，两者黑色素的发生时期和

形态变化明显不同；与其他观赏性鲤相比，瓯江

彩鲤黑色素发育和出现具有独特的规律。结合

“大花”和“全红”成鱼的色素类型的明显差异，以

及本次幼鱼的黑色素发生观察可知：“大花”出现

黑斑是由于黑色素细胞分布不均匀，可推测是黑

色素细胞的迁移受阻导致黑色素无法均匀分布；

“全红”完全没有黑色素在胚体中形成，可推测是

由于黑色素细胞未成功分化或黑色素细胞有分

化而不具备黑色素形成条件。

从“大花”和“全红”的黑色素发育观察来看，

二者的表型明显不一致。ＷＡＮＧ等［２７］和 ＤＵ
等［２８］对瓯江彩鲤皮肤转录组研究表明，瓯江彩鲤

体色差异受到复杂的分子机制调控。对于哺乳

动物，ｍｉｔｆ是一个生物标志物，可以标识黑色素细
胞从神经嵴细胞分化来的过程［２９］。ＪＯＨＮＳＯＮ
等［１４］研究认为ｍｉｔｆａ对黑色素细胞分化和黑色素
形成是十分必要的。“大花”ｍｉｔｆａ基因原位杂交
结果表明，ｍｉｔｆａ基因在头部和体侧位置有明显表
达，该结果与ＬＩＳＴＥＲ等［１９］在斑马鱼中的研究结

果一致。５ｄｐｈ，“大花”鳃部有明显黑色素带分
布，并在鳃部出现带状的杂交信号；至 １０ｄｐｈ，
“大花”腹部有明显的黑色素而且鳃部色素带更

加明显，相应的杂交信号也更加明显：可见 ｍｉｔｆａ

在黑色素形成过程中发挥功能且对黑色素细胞

的形成是十分必要的。５ｄｐｈ“全红”头部不存在
“大花”黑色带，也没有相应的杂交信号。但“全

红”躯干出现大量的杂交信号，表明 ｍｉｔｆａ基因有
大量表达，可见即使在体表无黑色素发生的“全

红”ｍｉｔｆａ基因也表现出相关功能。“全红”在１０
ｄｐｈ发育时期，ｍｉｔｆａ基因的表达信号较５ｄｐｈ发
育时期明显减弱，可能说明在无黑色素细胞的瓯

江彩鲤 ｍｉｔｆａ只在初期发挥功能。研究［１５］表明

ｍｉｔｆａ对黑色素细胞的发育和分化具有功能，对于
其他色素细胞的发生和维持也具有作用，“全红”

ｍｉｔｆａ的原位结果与上述观点较为一致。
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ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｗｈｏｌｅｍｏｕｎｔｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｏｎｍｉｔｆａｇｅｎｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｐｐｅａｒｅｄｏｎｔｈｅ
ｈｅａｄａｎｄａｂｄｏｍｅｎｗｈｅｒｅｍｅｌａｎｉｎａｐｐｅａｒｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｌａｎｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔ１０ｄｐｈ，
ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．ＢｕｔｅｖｅｎｔｈｅｓｅｉｓｎｏｍｅｌａｎｉｎｉｎｔｈｅｂｏｄｙｏｆＷＲ，ｔｈｅｍｉｔｆａ
ｇｅｎｅｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｌｓｏｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｍｉｔｆａｇｅｎｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｏｆ
ｍｅｌａｎｉｎｉｎＯｕｊｉａｎｇｃｏｌｏｒｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ，ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂｌａｃｋｐａｔｔｅｒｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｖｅｒａｌＯｕｊｉａｎｇｃｏｌｏｒｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｕｊｉａｎｇｃｏｌｏｒｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ；ｍｅｌａｎｉｎ；ｍｉｔｆａ；ｗｈｏｌｅｍｏｕｎｔｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

１．受精后２４ｈ；２．受精后３６ｈ；３．受精后４８ｈ；４．出膜后１ｄ；５．出膜后２ｄ；６．出膜后３ｄ；７．出膜后５ｄ；８．出膜后１０ｄ；９．出膜后１５ｄ

１．２４ｈｐｆ；２．３６ｈｐｆ；３．４８ｈｐｆ；４．１ｄｐｈ；５．２ｄｐｈ；６．３ｄｐｈ；７．５ｄｐｈ；８．１０ｄｐｈ；９．１５ｄｐｈ

图版Ⅰ　“大花”和“全红”体色瓯江彩鲤黑色素出现时序
ＰｌａｔｅⅠ　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｍｅｌａｎｉｎｉｎＲＢａｎｄＷＢｃｏｌｏｒｔｙｐｅｓｏｆＯｕｊｉａｎｇｃｏｌｏｒｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

６８４



４期 余陆伟，等：两种体色瓯江彩鲤黑色素形成比较

１．３ｄｐｈ“大花”头部；２．３ｄｐｈ“大花”躯干部；３．３ｄｐｈ“大花”尾部；４．５ｄｐｈ“大花”头部；５．５ｄｐｈ“大花”躯干部；６．５ｄｐｈ“大

花”尾部；７．“大花”１０ｄｐｈ头部；８．１０ｄｐｈ“大花”躯干部；９．１０ｄｐｈ“大花”尾部；１０．１５ｄｐｈ“大花”头部；１１．１５ｄｐｈ“大花”躯

干部；１２．１５ｄｐｈ“大花”尾部

１．３ｄｐｈＲＢｈｅａｄ；２．３ｄｐｈＲＢｍｉｄｄｌｅｏｆｂｏｄｙ；３．３ｄｐｈＲＢｔａｉｌａｒｅａ；４．５ｄｐｈＲＢｈｅａｄ；５．５ｄｐｈＲＢｍｉｄｄｌｅｏｆｂｏｄｙ；６．５ｄｐｈＲＢ

ｔａｉｌ；７．１０ｄｐｈＲＢｈｅａｄ；８．１０ｄｐｈＲＢｍｉｄｄｌｅｏｆｂｏｄｙ；９．１０ｄｐｈＲＢｔａｉｌ；１０．１５ｄｐｈＲＢｈｅａｄ；１１．１５ｄｐｈｍｉｄｄｌｅｏｆｂｏｄｙ；１２．１５ｄｐｈ

ＲＢｔａｉｌ

图版Ⅱ 黑色素在瓯江彩鲤发育过程中的分布特征
ＰｌａｔｅⅡ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｌａｎｉｎｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＯｕｊｉａｎｇｃｏｌｏｒｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

７８４
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１．３ｄｐｈ；２．５ｄｐｈ；３．１０ｄｐｈ；４．１５ｄｐｈ；白色三角，颗粒状黑色素细胞（成体型黑色素细胞）；红色三角，树突状黑色素细胞（仔鱼型黑色素细胞）
１．３ｄｐｈ；２．５ｄｐｈ；３．１０ｄｐｈ；４．１５ｄｐｈ；ｗｈｉｔｅｔｒｉａｎｇｌｅ，Ｇｒａｎｕｌａｒｍｅｌａｎｏｃｙｔｅｓ；ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ，Ｍａｔｕｒｅｍｅｌａｎｏｃｙｔｅ

图版Ⅲ　瓯江彩鲤（头部）黑色素细胞形态变化
ＰｌａｔｅⅢ　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｅｌａｎｏｃｙｔｅｓｉｎＯｕｊｉａｎｇｃｏｌｏｒｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

１．“大花”１０ｄｐｈ，阳性结果；２．“大花”１０ｄｐｈ，阴性对照；３．“大花”１０ｄｐｈ头部；４．“大花”１０ｄｐｈ躯干部；５．“大花”５ｄｐｈ；６．“全
红”５ｄｐｈ；７．“大花”１０ｄｐｈ；８．“全红”１０ｄｐｈ（５，６，７，８阳性结果）；箭头．杂交信号
１．ＲＢａｔ１０ｄｐｈ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔ，ｍｉｔｆａａｎｔｉｓｅｎｃｅｐｒｏｂｅｉｎｓｉｔｕ；２．ＲＢａｔ１０ｄｐｈ，Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｍｉｔｆａｓｅｎｃｅｐｒｏｂｅｉｎｓｉｔｕ；３．１０ｄｐｈＲＢ
ｈｅａｄ；４．１０ｄｐｈＲＢｍｉｄｄｌｅｏｆｂｏｄｙ；５．ＲＢａｔ５ｄｐｈ；６．ＷＲａｔ５ｄｐｈ；７．ＲＢａｔ１０ｄｐｈ；８．ＷＲａｔ１０ｄｐｈ（５，６，７，８ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔ）；
ａｒｒｏｗ．ｉｎｓｉｔｕｓｉｇｎａｌ

图版Ⅳ　“大花”和“全红”体色瓯江彩鲤ｍｉｔｆａ基因整体原位杂交
ＰｌａｔｅⅣ　ＷｈｏｌｅｍｏｕｎｔｉｎｓｉｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｔｆａｇｅｎｅｉｎＯｕｊｉａｎｇｃｏｌｏｒｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

８８４


