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池塘养殖牙鲆(Paralichthys olivaceus) 

无眼侧体色黑化消褪机理* 
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摘要    针对池塘养殖牙鲆(Paralichthys olivaceus)无眼侧体色黑化消褪的现象，本研究从形态、血

清和 mRNA 水平上对其生理学机制进行了研究。光镜观察显示，无眼侧消褪区域的黑色素细胞数

量显著少于有眼侧和无眼侧黑化区域(P<0.05)，电镜观察发现，无眼侧消褪区域皮肤中黑色素颗粒

模糊，黑色素细胞中色素体存在凋亡现象。无眼侧黑化区域消褪过程中，鳞片类型经历了由栉鳞—

弱栉鳞—圆鳞转变的过程，栉鳞上硬棘数量也随之减少。无眼侧黑化消褪的牙鲆血清中的黑色素聚

集激素(MCH)肽含量显著高于无眼侧正常和无眼侧黑化的牙鲆(P<0.05)，但无眼侧体色黑化的牙鲆

血清中的黑色素细胞刺激激素(MSH)肽含量显著高于其他 2 种类型的牙鲆(P<0.05)。基因表达分析

显示，无眼侧黑化消褪鱼垂体 MCH mRNA 表达水平显著高于无眼侧黑化鱼(P<0.05)，而垂体

POMC1 mRNA 表达水平显著低于无眼侧黑化鱼(P<0.05)，但都与无眼侧正常鱼无显著差异。研究

结果可为阐释池塘养殖牙鲆无眼侧体色黑化调控机制提供理论支持。 
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硬骨鱼类的体色是由体表皮肤和鳞片中色素细

胞的数量、类型以及分布区域决定的(Rawls et al, 

2001; 马爱军等, 2003; 史学营等, 2015)。在内源性调

节机制方面，黑色素聚集激素(MCH)、黑色素细胞刺

激激素(MSH)和去甲肾上腺素(NE)等多种激素参与

调控色素细胞的迅速收缩和舒张进而起到调控体色

的作用(van der Salm et al, 2005; Fujii et al, 1991; Fujii, 

2000)。Oshima 等(2001)研究报道了不同剂量的 MCH

对鱼类色素细胞的影响，结果显示，低剂量的 MCH  

(<1 μmol/L)会引起黑色素细胞内色素体颗粒聚集，且

当 MCH 存在时色素体颗粒会一直保持聚集状态。黑

色素聚集激素基因(MCH)和阿黑皮素原基因(POMC)

是鲆鲽类体色调控的关键基因，MCH 的主要功能是

参与抑制皮肤黑化调控过程，而 POMC 的主要功能

是参与无眼侧黑化的诱发过程调控(Kang et al, 2012、

2013)。 

牙鲆(Paralichthys olivaceus)是我国鲆鲽类三大

主导养殖种类之一(欧俊新等, 2002; 木云雷等, 1999; 

张美昭等, 1999)。养殖生产中发现，工厂化条件下养

殖鱼出现高比例的无眼侧体色黑化现象，导致其市场

价格较正常牙鲆低 20%以上，影响了养殖效益。近年

来，作者在山东省日照市开展牙鲆池塘养殖实验时发

现，无眼侧发生黑化的牙鲆在池塘养殖一段时间后，

其无眼侧黑化程度表现为逐步消褪直至正常。针对此
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现象，本研究从形态、血清和 mRNA 水平上对其生

理机制进行了研究，旨在探讨池塘养殖牙鲆无眼侧体

色黑化消褪的机制，为建立养殖牙鲆无眼侧黑化调控

技术提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料及取样 

1.1.1  养殖条件    实验用牙鲆取自山东省日照市

水利养殖场。2015 年 5 月中旬前，在室内工厂化养

殖车间进行实验鱼苗种中间培育。2015 年 5 月中旬，

实验鱼进入池塘进行养殖，养殖密度为 4000 尾/hm2，

养殖期间水温为 14–28℃，盐度为 28–33，pH 为

7.8–8.2，溶解氧＞5 mg/L。投喂鲜杂鱼，投喂量为养

殖鱼体重的 3%–5%，每日投喂 2 次。 

1.1.2  无眼侧黑化及消褪检测    入池塘养殖前，经

检测，苗种的无眼侧黑化比例高达 85%，未见无眼侧

黑化消褪的个体。池塘养殖过程中采集样品，每次取

30 尾实验鱼，检测无眼侧黑化情况，并计算无眼侧

黑化、正常和消褪个体的比例。无眼侧黑化消褪的判

断依据为无眼侧黑化区域黑化程度降低，逐渐转为淡

黄色。 

1.1.3  取样    2015 年 5 月上旬，取样入塘前大规

格苗种[体长为(18.0±3.3) cm、体重为(100.0±20.4) g] 

10 尾，分为无眼侧黑化、无眼侧正常两类样品。5 月

中旬，苗种进入池塘养殖，分别于 2015 年 8 月、     

11 月再次取样。8 月牙鲆体长为(30.0±5.1) cm、体重

为(300.0±41.0) g、11 月牙鲆体长为(40.0±5.5) cm、体

重为(500.0±20.8) g，每次分别取无眼侧黑化、无眼侧

正常和无眼侧黑化消褪的实验鱼各 3 尾，用于体色相关

基因表达检测。所有实验鱼样品以 MS-222 (300 mg/L)

麻醉后，迅速取其垂体和脑组织，液氮速冻后–80℃

保存，用于总 RNA 提取。11 月取样时，对每种类型

的牙鲆采取尾静脉取血方法抽取血液，置于灭菌的

EP 管中，3000 r/min 离心 10 min，取血清于–80℃保

存，用于血清 MCH 和 MSH 表达水平测定。每次取

样时，取实验鱼有眼侧、无眼侧正常、黑化区域和消

褪区域的鳞片与皮肤，鳞片用于色素细胞及鳞片形态

观察，皮肤用于电镜观察，具体操作方法参照商晓梅

等(2016)。 

1.2  RNA 提取和 cDNA 第 1 链的合成 

利用 RNAiso Plus (TaKaRa, 日本)提取垂体和脑

组织总 RNA，通过 1%琼脂糖凝胶电泳检测质量，使用

微量核酸测定仪(Nanodrop ND2000)检测浓度。利用

PrimeScript 1st Strand cDNA Synthesis 试剂盒(TaKaRa, 

日本)反转录合成 cDNA 第 1 链，按试剂盒说明操作。 

1.3  色素细胞形态与数量分布特征分析 

取有眼侧、无眼侧黑化、无眼侧正常和无眼侧消

褪部位的鳞片，制作临时装片，将鳞片置于生理盐水

(0.85%)中伸展 3–5 min，吸水纸吸干后，用中性树胶

将其固定。用正立显微镜(NIKON 80i)对色素细胞进

行观察、测量和记录，并用 CCD 数码智能型成像系

统进行拍照。 

每个部位制作 3–5 张装片，记录每个视野下黑色

素细胞的数量，每个样本观察 30 个视野进行统计分

析，实验数据表示为平均值±标准差(Mean±SD)。同

时，观察鳞片形态特征，记录鳞片类型、硬棘数量，

分析其与无眼侧黑化的关系。 

1.4  激素水平检测 

以鱼源 MCH ELISA 测定试剂盒、鱼源 MSH 

ELISA 测定试剂盒(北京绿源博德)检测血清中 MCH、

MSH 肽浓度。试剂盒的最低检测浓度小于 0.1 ng/ml；

不与其他可溶性结构类似物交叉反应；板内、板间变

异系数均小于 15%。MCH 和 MSH 标准品线性回归

与预期浓度相关系数 r2 值分别为 0.9985 和 0.9994。 

1.5  荧光实时定量 PCR 分析 

根据 NCBI 登录的牙鲆 POMC-1 (GenBank: AF 

184066.1)和 POMC-2 (GenBank: AF191593.1)、MCH 

(GenBank: EU232720.1)的 cDNA 序列分别设计定量

引物，以 18S 为内参设计定量引物 18S-DF 和 18S- DR，

荧光实时定量 PCR 所用各引物序列见表 1。 

使用 SYBR Premix Ex TaqTMⅡ(TaKaRa, 日本)试

剂盒配制反应体系，20 μl PCR 体系：cDNA 模板 2 μl，

10 μmol/L 的上、下游引物各 0.8 μl，SYBR Premix Ex 

TaqTMⅡ 10 μl 和 ddH2O 6.4 μl。采用两步法，PCR 反

应条件：95℃预变性 30 s，95℃ 5 s，60℃ 20 s，共 40

个循环。在 Mastercycler ep realplex real-time PCR 仪

(Eppendorf)上运行。 

定量 PCR 扩增根据标准曲线的相关系数(r2)和扩

增效率(E)确定反应条件。实时定量标准曲线以垂体

cDNA 进行 5 倍梯度稀释成 6 个标准品进行制作。所

有基因的标准曲线 0.99<r2<0.999，0.85<E<1.1。 

每次实验 3 个重复，每个组织样品进行 3 次平行

实验，PCR 反应完成后观察熔融曲线以确定扩增特异

性，每次实验均设置空白对照。以 18S 为内参，利用

2−Ct 方法计算目的基因的相对表达量(Livak et al, 

2001)。 
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表 1  牙鲆体色相关基因定量检测所用引物序列 
Tab.1  Primer sequences for qPCR detection of body color related genes of P. olivaceus 

引物名称 Primer name 引物序列 Primer sequence(5–3) 作用 Function 

MCH-F AACAGCGACACAAGCTCTCC 

MCH-R GCGAAGATGATGGACATGAA 

MCH Real-time PCR 

POMC-1-F GCGGAGTAATGTGTCCTGTG 

POMC-1-R CATGCTGCTCTCATCCTTCA 

POMC-1 Real-time PCR 

POMC-2-F GGCCGCTACTCACACTCTTC 

POMC-2-R TCTCTCGGCTCATCTTCCAT 

POMC-2 Real-time PCR 

PACAP-F ATGTCTAGCAAAGCGACCTTAGC 

PACAP-R GAGGATGCTACAAATATGCCAG 

PACAP Real-time PCR 

18S-DF ATGGCCGTTCTTAGTTCCTG 

18S-DR CCACGCTGATCCAGTCAGT 

18S Real-time PCR 

 

1.6  数据统计分析 

实验数据采用 SPSS 17.0 统计，对色素细胞数量、

硬棘数量、激素表达水平和基因的表达水平分别进行单

因素方差分析(One-way ANOVA)，P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  牙鲆无眼侧体色黑化消褪的表观特征 

本研究观察了无眼侧黑化牙鲆在池塘养殖过程

中黑化消褪的情况，发现其无眼侧黑化部位皮肤颜色

由黑色–淡黄色–白色–正常体色(图 1)。同时发现， 
 

 
 

图 1  牙鲆无眼侧黑化消褪的表观特征 
Fig.1  The morphology of degeneration of P. olivaceus 

blind-side hypermelanosis 

A：无眼侧正常；B：无眼侧黑化；C：无眼侧黑化部分消

褪；D：无眼侧黑化消褪；E、F 分别为 C、D 的局部放大 
A: Normal blind-side; B: Blind-side hypermelanosis; 

C: Blind-side partial degeneration; D: Blind-side 
degeneration; E, F were partial magnification of figure C and 

D respectively 

养殖过程中无眼侧黑化消褪的牙鲆比例不断增加，待

11 月取样结束、商品鱼出池销售时，随机检测 100 尾

养殖牙鲆，无眼侧全部正常的个体占 67% (图 1-A)，

无眼侧黑化个体比例仅为 4% (图 1-B–图 1-D)，无眼

侧有少许黑色斑点的个体占 29% (图 1-E、图 1-F)，

表明池塘养殖牙鲆无眼侧黑化特征消褪明显。 

2.2  黑色素细胞形态与分布特征 

2.2.1  黑色素细胞形态特征比较    无眼侧黑化消

褪的牙鲆不同部位的鳞片黑色素细胞形态存在明显

不同(图 2)。有眼侧鳞片上的黑色素细胞形态清晰、

呈现明显的树枝状或鸟粪状(图 2-A)，无眼侧黑化区 
 

 
 

图 2  光镜下牙鲆鳞片黑色素细胞形态及分布 
Fig.2  Morphology and distribution of melanophores of    

P. olivaceus scales under light microscope 

A：有眼侧；B：无眼侧黑化区域；C：无眼侧正常区域；

D：无眼侧黑化消褪区域 
A: Eye-side; B: Blind-side scale with hypermelanosis;  

C: Normal blind-side; D: Degenerated blind-side 
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域黑色素细胞形态同有眼侧区域(图 2-B)。无眼侧正

常区域无黑色素细胞分布(图 2-C)，而无眼侧黑化消

褪区域黑色素细胞分布较为稀疏，细胞体积大而弥

散，呈现出较为典型的凋亡特征(图 2-D)。 

2.2.2  黑色素细胞数量特征    统计实验鱼有眼侧、

无眼侧正常、无眼侧黑化区域和无眼侧黑化消褪区域

的黑色素细胞分布数量(表 2)。不同部位鳞片上的黑

色素细胞数量存在很大差异，有眼侧鳞片的黑色素细

胞数量显著多于其他部位的黑色素细胞数量(P<0.05)，

依次为有眼侧﹥无眼侧黑化区域﹥无眼侧黑化消褪

区域﹥无眼侧正常区域。消褪区域的黑色素细胞数量

显著少于有眼侧和黑化区域(P<0.05)。 
 

表 2  牙鲆不同部位黑色素细胞数量统计(n=30) 
Tab.2  The number of melanophores at different parts of  

P. olivaceus (n=30) 

牙鲆不同部位 
Different parts of P. olivaceus 

黑色素细胞 
Melanophores (cells/0.1 mm2)

有眼侧 Eye side 36.6±5.2a 

无眼侧黑化区域 
Blind-side hypermelanosis part 

20.5±3.6b 

无眼侧黑化消褪区域 
Blind-side hypermelanosis 
degeneration part 

5.6±2.3c 

无眼侧正常区域 
Normal part on blind side 

0 

注：不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 
Note: Data with different letters were significantly different 

(P<0.05). The same as below 
 

2.2.3  黑色素细胞的电镜观察    对无眼侧黑化区

域和无眼侧黑化消褪区域的皮肤进行电镜观察(图 3)。

无眼侧黑化区域皮肤中的黑色素细胞明显，细胞内的

黑色素颗粒清晰且均匀分布(图 3-A、图 3-B)。在无

眼侧黑化消褪区域皮肤中也存在少量黑色素细胞，其

中黑色素颗粒模糊不清，表现出较为明显的凋亡迹象

(图 3-C、图 3-D)。 

2.3  鳞片形态特征分析 

2.3.1  鳞片的类型    本研究发现，牙鲆有眼侧、无

眼侧黑化和正常区域的鳞片类型不同(图 4)。有眼侧

鳞片为栉鳞(图 4-A)；无眼侧黑化区域鳞片为弱栉鳞

(图 4-B)；无眼侧正常区域鳞片为圆鳞(图 4-C)；无眼

侧黑化消褪区域的鳞片类型介于弱栉鳞与圆鳞之间

(图 4-D)，其可能是黑化区域鳞片类型向圆鳞转化的

过渡形态。 
2.3.2  栉鳞上硬棘的数量特征    对牙鲆有眼侧、无

眼侧黑化和黑化消褪区域的栉鳞上硬棘数量进行了 

 
 

图 3  电镜下牙鲆皮肤黑色素细胞颗粒形态及分布 
Fig.3  Morphology and distribution of melanophores of    

P. olivaceus under electron microscope 

A. 无眼侧黑化区域(×5000)；B. 无眼侧黑化区域(×12000)；

C. 无眼侧黑化消褪区域(×12000)；D. 无眼侧黑化消褪区

域(×60000) 
A. Blind-side skin with hypermelanosis (×5000); B. Blind- 
side skin with hypermelanosis (×12000); C. Blind-side skin 

from degeneration regions (×12000); D. Blind-side skin from 
degeneration regions (×60000) 

 

 
 

图 4  无眼侧黑化牙鲆不同类型的鳞片形态特征 
Fig.4  Morphology of different types of scales of         

P. olivaceus with blind-side hypermelanosis 

A：有眼侧鳞片；B：无眼侧正常区域圆鳞；C：无眼侧黑

化区域鳞片；D：无眼侧黑化消褪区域鳞片 
A: Scale from eye side; B: Circular scale from normal part of 
blind side; C: Scale from blind-side part with hypermelanosis. 

D: Scale from blind-side part with degeneration 
 

统计分析(表 3)。栉鳞上的硬棘多成 2 排或 3 排排列，
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有眼侧栉鳞上的硬棘数量明显多于无眼侧，无眼侧黑

化区域栉鳞上的硬棘数量多于黑化消褪区域。 
 

表 3  无眼侧黑化牙鲆不同部位栉鳞上硬棘数量 
Tab.3  The number of spines on the ctenoid scale at different 

parts of P. olivaceus with blind-side hypermelanosis 

牙鲆不同部位 
Different parts of  

P. olivaceus 

硬棘数量(平均值±标准差)
Number of spines 

(Mean±SD) 

有眼侧 Eye side 24±1.58a 

无眼侧黑化区域 
Blind-side hypermelanosis part 

9.6±1.4b 

无眼侧消褪区域 
Blind-side hypermelanosis 
degeneration part 

3.5±0.98c 

 

2.4  血清 MCH 和 MSH 表达水平差异 

无眼侧黑化消褪的牙鲆血清 MCH 的含量显著高 

于其他 2 种类型(P<0.05)，无眼侧黑化的牙鲆血清中

MCH 肽的含量最低(P<0.05)(图 5-A)。同时，无眼侧

黑化的牙鲆血清 MSH 的含量最高(P<0.05)，无眼侧

正常和黑化消褪的牙鲆血清 MSH 肽的含量无显著差

异(P>0.05)(图 5-B)。 

2.5  基因表达特征 

比较了 3 个取样阶段牙鲆(无眼侧黑化程度不同)

垂体中体色相关基因表达水平，结果显示：不同的取

样阶段，无眼侧正常鱼和无眼侧黑化消褪鱼的垂体

MCH mRNA表达水平明显高于无眼侧黑化鱼(P<0.05)，

而无眼侧黑化鱼的垂体 POMC1 mRNA表达水平明显

高于其他 2 种。各个阶段牙鲆垂体 POMC2 mRNA 表

达水平无显著差异(P>0.05)。 

3  讨论 

本研究观察了池塘养殖牙鲆无眼侧黑化特征消 
 

 
 

图 5  3 种无眼侧体色不同的牙鲆血清 MCH 和 MSH 肽含量 
Fig.5  The MCH and MSH peptide contents of three types of P. olivaceus with different color on blind-side 

NBS：无眼侧正常牙鲆；BSH：无眼侧黑化牙鲆；BSD：无眼侧黑化消褪牙鲆； 

数据标有相同字母表示差异不显著(P>0.05)，标有不同字母则表示差异显著(P<0.05)，下同 
NBS: Normal blind-side fish; BSH: Blind-side hypermelanosis type; BSD: Blind-side degeneration type; 

 Data with the same letter were not significantly different (P>0.05), while with different letters were significantly  
different (P<0.05), the same as below 

 

 
 

图 6  牙鲆垂体中体色相关基因 MCH1 (A)、POMC1 (B)、POMC2 (C) mRNA 表达水平 
Fig.6  The MCH1 (A), POMC1 (B), POMC2 (C) mRNA levels in the pituitary of P. olivaceus 
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褪的现象，并从形态学、血清学和基因水平探讨了其

可能的机制，为鲆鲽类无眼侧体色黑化调控机制研究

提供了新的佐证和资料。 

3.1  色素细胞和鳞片数量形态特征 

鱼类能够通过调节色素细胞数量分布以及胞内

色素体的聚集和分散来改变调节体色(van der Salm  

et al, 2005)。叶元土等(2006)认为，出现分支不明显

的黑色素细胞是细胞老化的表现，细胞衰老从而使黑

色素细胞分支逐渐减少或消失，细胞进而萎缩、凋亡。

本研究发现，牙鲆无眼侧黑化消褪区域的黑色素细胞

数量较少，分支及形态模糊，发生了细胞凋亡，表明

无眼侧黑化消褪过程伴随着黑色素细胞的形态及其

内源性调控机制的变化。Isojima 等(2013)对牙鲆无眼

侧黑化机制的研究表明，无眼侧正常区域覆盖圆鳞，

黑化区域的鳞片为栉鳞，而它们的交界区域多为弱栉

鳞，黑色素细胞的转移与鳞片的类型存在着密切的关

系。这与本研究结果一致，同时还发现，无眼侧黑化

消褪区域的鳞片类型介于弱栉鳞与圆鳞之间，表明牙

鲆无眼侧黑化区域消褪的过程中，鳞片类型也随之发

生转变。此外，有眼侧、无眼侧黑化和消褪区域的栉

鳞上硬棘数量存在较大差异，特别是无眼侧黑化消褪

区域，随着黑化程度的减弱，栉鳞上硬棘数量减少。

综上所述，无眼侧的黑化发生过程以及黑化消褪过程

都与鳞片的发生和发育调控系统密切相关。阐明牙鲆

鳞片发生和发育的调控机制，将有助于阐释池塘养殖

牙鲆无眼侧黑化发生和消褪的具体机制。 

3.2  MCH 和 MSH 差异表达关系 

Fredriksson 等(2003)和 Kang 等(2012)研究表明，

垂体分泌的 MCH 和 MSH 肽，是一对具有拮抗生理

功能的神经肽，前者能够引起黑色素细胞内色素体聚

集，从而诱发体色变淡，后者则使黑色素细胞内色素

体分散分布，从而诱发黑化。本研究发现，无眼侧黑

化消褪的牙鲆血清中 MCH 肽的含量显著高于无眼侧

黑化和正常个体，表明无眼侧黑化消褪过程中 MCH

可能起到了正向调控作用，其表达启动的外在和内源

性因子及作用机制有待揭示。同时还发现，无眼侧皮

肤黑化的牙鲆中 MSH 肽的含量显著高于其他 2 种牙

鲆，而无眼侧体色正常和黑化消褪的牙鲆中 MSH 肽

的含量基本一致，表明 MSH 肽高表达主要与无眼侧

黑化过程相关，这与其他鲽形目鱼类的研究结果一致

(Berman et al, 2009)。 

3.3  体色相关表达基因表达 

对 星 斑 川 鲽 (Platichthys stellatus) 和 条 斑 星 鲽

(Verasper moseri)的研究表明，MCH 具有抑制无眼侧

黑化发生的调控作用(Takahashi et al, 2007; Yamanome 

et al, 2007)。本研究发现，无眼侧黑化消褪的牙鲆垂

体 MCH mRNA 表达水平显著高于无眼侧黑化个体，

同时与无眼侧正常个体无显著差异，与血清 MCH 肽

的表达作用相一致，表明 MCH 及其基因均参与了无

眼侧黑化消褪的调控过程，其间存在密切的协同作用

效应。MCH 是通过结合并激活其受体(MCHR)从而对

动物体色进行调控(Civelli et al, 2008; Wang et al, 

2001)，脊椎动物有 2 种不同等位形式的受体 MCHR1

和 MCHR2，本研究中 MCH 与哪种受体特异性结合

而行使生理功能还需深入探讨。POMC 能够诱发养殖

牙鲆无眼侧黑化发生，牙鲆 POMC 也存在 2 种不同

等位形式的基因 POMC1 和 POMC2 (Kobayashi et al, 

2009)。本研究发现，无眼侧黑化消褪的牙鲆垂体

POMC1 mRNA 表达水平显著低于无眼侧黑化个体，

同时与无眼侧正常个体无显著差异，表明 POMC1 参

与了无眼侧黑化消褪过程的调控，但其可能扮演了反

向调控因子的角色。本研究还发现，在 3 个养殖阶段

中，牙鲆垂体 POMC2 mRNA表达水平都无显著差异，

表明了其可能不参与无眼侧黑化消褪过程的调控。有

关牙鲆 POMC 两个等位基因在无眼侧黑化消褪调控

过程中的信号通路有待深入研究。 

与工厂化养殖相比，池塘养殖水环境、底泥以及

养殖牙鲆肠道菌群结构多样性较高(李存玉等, 2015)。

本研究发现，仅在泥沙底质的池塘养殖条件下，牙鲆

会发生无眼侧黑化的消褪，工厂化养殖条件下养殖鱼

不会发生此种现象。此外，在调研河北、天津等地池

塘与工厂化养殖条件下牙鲆无眼侧黑化情况时也发

现，即使同在池塘养殖条件下，水体透明度高的池塘

养殖牙鲆无眼侧黑化的问题依然较为严重。由此，作

者推测，池塘养殖牙鲆无眼侧黑化的消褪现象可能与

水体透明度低、池塘环境菌群丰度和多样性高、肠道

菌群调节有关。 
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Physiological Mechanisms for Degeneration of Blind-Side Hypermelanosis  
in Pond-Cultured Japanese Flounder (Paralichthys olivaceus) 

ZHU Xuewu1,3, XU Yongjiang1,2, LIU Xuezhou1,2①
, SHI Bao1,2, WANG Bin1,2 

(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture; Qingdao Key Laboratory for  
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 Qingdao  266071; 2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National  
Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao  266071; 3. College of Fisheries and Life Science, Shanghai 

 Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    Blind-side hypermelanosis is a serious problem among intensively cultured Paralichthys 

olivaceus, resulting in significant economic losses. To date, no treatment is available to prevent this 

problem due to lack of knowledge. However, the degeneration of blind-side hypermelanosis was observed 

among pond-cultured P. olivaceus recently. To investigate the possible mechanisms, three types of      

P. olivaceus were identified based on the pigmentation on the blind side: normal blind-side type (NBS), 

blind-side hypermelanosis type (BSH), and blind-side degeneration type (BSD), and used for the 

comparison of morphological and associated endocrine changes at hormonal and mRNA levels. For BSD 

type, the number of melanocytes in the hypermelanosis-degenerated parts of blind side was reduced 

significantly comparing to those in the eye-side parts and in the blind-side parts in the BSD type. 

Moreover, the scales in the hypermelanosis-degenerated parts experienced the transformation from 

ctenoid to weak ctenoid, and cycloid shape. Meanwhile, the number of ctenoid scale spines on the blind- 

side decreased in hypermelanosis-degenerated parts among BSD fish. The plasma melanocyte-stimulating 

hormone (MSH) and melanin-concentrating hormone (MCH) levels were determined and compared 

between the three types of P. olivaceus. Our results showed that the BSD plasma MCH level was 

significantly higher than that of NBS and BSH, whereas the BSH had the highest MSH level among all 

three types of fish. Gene expression analysis showed that the BSD pituitary MCH mRNA level was 

remarkably higher than that of BSH, but for POMC mRNA level, the BSD was significantly low. Results 

from the present study significantly improved the understanding of the hyperpigmentation on the blind- 

side of P. olivaceus and help to develop the protocol to control this problem in aquaculture production. 

Key words    Paralichthys olivaceus; Blind-side hypermelanosis degeneration; Melanocytes; MCH; 

MSH; Gene expression 
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