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比目鱼体色异常的机理与对策

ΜΕΧΗΑΝΙΣΜ ΑΝ∆ ΧΟΝΤΡ ΟΛ ΟΦ ΜΑΛΠΙΓ ΜΕΝΤΑΤΙΟΝ ΙΝ ΦΛΑΤ2
ΦΙΣΗ

王吉桥 t 许建和 t 张 弼 u

k
t大连水产学院养殖系 ttysuvl

k
u大连湾海珍品育苗厂 ttysuvl

第一作者 }王吉桥 o出生于 t|xs年 o博士 o教授 ∀在研课题 }

辽宁省农业科技攻关项目 / 对虾健康养殖技术的研究0 ∀

∞2°¤¬̄}§̄ °̈ ¯� ³∏¥q§̄ q̄±³·¤q±̈ ·q¦±

收稿日期 }usss2sz2ux~修回日期 }usst2sv2ts

正常的比目鱼 o有眼面呈褐色或棕褐色 o无眼面

呈白色 ∀但是 o在自然界和人工养殖的鲆鲽中常大量

出现体色异常的个体 ∀这些鱼售价低 o放流时易被敌

害捕食 o成活率低 o是比目鱼养殖中的主要难题之一 o

引起国内外的广泛关注 o并进行了深入地研究 ∀

t 体色异常的形态特征

据 ≥̈ ¬®¤¬t|{x年报道 o比目鱼的体色异常主要有

v种情况 }一是有眼面出现白斑即色素减少症 o称为

拟白化或白化症 ~二是无眼面出现黑斑即色素增加

症 ~三是两面均有色素 o称为双色症 ∀依白化的形态和

面积 o拟白化又分为 {种类型 ∀

�²¥̈µ·¶t|zt年的研究表明 o鲽kΠλευρονεχτεσ πλα−

τεσσα �ql的皮肤由 w ∗ tu层细胞厚而高度分化的膜结

构 o起保护和渗透调节功能 ∀≥̈ ¬®¤¬t||u年认为 o幼鱼

的表皮由表皮细胞 !氯细胞 !成纤维细胞 !黑色素细

胞 !虹细胞和黄色素细胞等构成 ∀ ≥̈ ¬®¤¬和 �¤·¶∏°²·²

t||u年 ot||w年也发现 o变态前 o成色素细胞分布在

身体两侧 o二羟苯丙氨酸 k⁄�°�l 阳性细胞均匀分

布 ∀一开始变态 o有眼侧的黑色素细胞具有许多液胞 o

内含酪氨酸酶 o逐步移向皮肤的表面 o迅速扩散 ~变态

后数量增加 ~而无眼侧的成色素细胞则逐渐溶解 o数

量减少 ∀双色比目鱼两侧的黑色素细胞数相等 ∀拟白

化牙鲆皮肤上无色素区内黑色素细胞或成黑色素细

胞周围具有许多具吞噬功能的噬黑素细胞 ≈z  ∀ ≥̈ ¬®¤¬

t|{x年经过大量研究认为 o体色正常的牙鲆变态期

间 o身体左右两侧皮肤黏液细胞的密度之比明显增加 o

而体色异常个体皮肤上的黏液细胞比例则低而稳定 ∀

≥̈ ¬®¤¬等 t|{z年 ot||u年的研究表明 o鲽 kΠλε −

υρονεχτεσ πλατεσσαl 变态期间 o有眼面色素形成过程中

色素细胞的变化是 }变态前以黑色素细胞和黄色素细

胞为主 o而牙鲆的黄色素细胞退化 o以黑色素细胞为

主 ~眼开始移动时这些色素细胞的密度显著减少 o牙

鲆变态期间色素细胞的密度无显著变化 ~眼移动期间

和移至右侧后色素细胞 o主要是黑色素细胞增加 o稳

定在成体密度 kvx个r °°
u
l

≈t 
o比马舌鲽 k Ρεινηαρτιυσ

ηιππογλοσσοιδεσl低kuus个r°°
u
l ∀不同鲆鲽皮肤色素细

胞的组成和变化特点为通过杂交等育种手段预防体

色异常开阔了思路 ∀体色异常还常引起其他形态和结

构异常 ∀ ≥̈ ¬®¤¬t|{s年发现 o 正常体色的牙鲆全长

usqu °°时 o首先沿侧线后半部分形成初生鳞 o全长

xwqs °°时全身被鳞 ∀而体色异常的个体全长 uuqt

°°时才开始形成鳞片 o全长 xtq{ °°时完成 ∀虽然体

色正常和异常牙鲆鳞片形成的部位相同 o与李思发

t|{v年等认为罗非鱼 !鳗鲡 !眼斑拟石首鱼和鲈等均

属由后向前发展型是一致的 o但 ≥̈ ¬®¤¬早在 t|{s年就

发现 o体色正常牙鲆初生鳞的发育速度较异常个体快

得多 o而且鳞大 o棘和嵴多 ∀�¤º¤°∏µ¤和 �¶«¬§¤t|{x年

观察发现 o牙鲆孵出后 v §o眼色素加深 o视觉系统的

形态结构形成 o呈正趋光性 o开始主动摄食 ~孵出后

ux ∗ u| §o视杆细胞分化 o视锥成对 o变态结束转入底

栖生活 ∀因此 o有人认为 o体色异常的牙鲆视力弱 o甚

至是盲鱼 o不能将光信号传入神经系统而导致体色异

常 ∀据 ≥̈ ¬®¤¬等 t|{z年和 �¤̈¶¶t||y年测定 o决定牙

鲆仔鱼体色的关键时期是 ⁄期k全长 zqw ∗ {qy °°l ~

庸鲽k Ηιππογλοσσυσ ηιππογλοσσυσl为开始摄食后 tt ∗ tz §

k体长 ty °°l ∀

u 体色异常的机理

关于比目鱼体色异常的机理 o目前研究较多 ∀综

研究综述
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图 t 比目鱼体色的形成和调控

合国内外的资料 o笔者认为 o比目鱼体色的形成受/ 环

境2感觉器官2中枢神经2皮肤细胞0轴的调控k图 tl∀

uqt 视觉与体色异常

早在 t|{x年 o �∏ª«̈¶就报道了鲑鳟鱼的营养性

眼病 }缺乏维生素 �k∂�l引起眼球突出 !混浊 o角膜和

视网膜退化 ~缺乏维生素 � tk∂�tl视网膜浑浊 ~缺乏维

生素 � uk∂�ul视网膜和晶体退化 ~缺乏含硫氨基酸 !色

氨酸或锌导致晶体浑浊 ∀ ts日龄牙鲆摄食以脱脂乌

贼和磷虾粉为蛋白源 !以鳕肝油为脂源的饲料时 o体

色正常率 kysqsh l 明显高于摄食低蛋氨酸和高氧化

油脂饲料的牙鲆kwyqsh和 vzqyh l o其视网膜结构的

异同点列于表 t∀体色正常的牙鲆白天喜欢在有遮盖

的暗处 o晚间在无遮盖处 o白化个体全天均在明暗处

分散分布 o表明其视觉接受光的能力弱 ∀弱视力不能

将视觉传递到中枢神经系统 o进而不能产生促黑色素

细胞激素 o导致黑色素形成受阻 ∀

uqu 中枢神经与体色异常

硬骨鱼类的色素形成受神经和内分泌的调控 ∀

ƒ∏­¬¬和 �¶«¬°¤t|{y年研究发现 o释放儿茶酚胺的神

经原控制脑垂体分泌促黑素细胞生成激素 o进而影响

体色 ∀肾上腺素 !去甲肾上腺素和多巴胺等儿茶酚胺

是应激时调控菱鲆 k Σχοπητηαλαµυσ αθυοσυσl 体色变化

的主要激素 ∀儿茶酚胺 2�2甲基转移酶与体色的缓慢

变化有关 o而酪氨酸酶则是黑色素生成的关键酶 ∀黑

色素在黑色素细胞内的合成分 v步 }酪氨酸先氧化成

二羟苯丙氨酸k⁄�°�l ~后者生成多巴奎宁 ~多巴奎宁

在酪氨酸酶的作用下聚合成黑色素 ∀通常 o鱼的背部

表面酪氨酸酶的含量和活性较腹面高 o体色也较深 ∀

有些体色淡的鱼类酪氨酸酶的活性也很高 o但黑素细

胞中没有黑色素 o可能是存在多种形式的酪氨酸酶 o

其中有的处于抑制状态 ∀

uqv 环境与体色异常

环境条件会影响鱼的色素形成 o鱼也会改变体色

适应其生活的背景 ∀据 ∞̄ ¬̄¶×q等 t||z年报道 o鲆鲽

类的体色变化分为色素在色素细胞内移动而形成的

快速应激变化和细胞间色素物质量引起的缓慢变化

两类 ∀ �¤µ·±̈ µt|{y年归纳了当时自然界出现的体色

异常的鲆鲽类资料 o发现体色异常的个体多见于沿岸

浅水处 o认为深度k即光照l与体色异常有关 ∀后来证

实紫外线 �辐射能刺激牙鲆黑色素的生成 ∀ 又据

⁄̈ ±¶²±t||z年报道 o孵出后第 vz天增加光照强度 o可

使低光照下部分白化的漠斑牙鲆 k Παραλιχητηψσ

λετηοστιγ µαl体色正常 o但变态时光照过强也会导致白

化 ∀≥²̄¥¤®®̈ ±等 ≈y 的实验也证实 o饲养池水深 wsots

¦° 或 tqx ¦° 对庸鲽的体色无显著影响 ∀ �º¤·¤和

�¬®∏¦«¬
≈w 将全长 xs °°的牙鲆饲养在 v种背景下 }

ktl底无沙 o具由下至上的光照 ~kul无沙无光照 ~kvl

有沙和光照 ∀结果表明 okvl背景下的牙鲆无眼侧色素

面积最低 ~kul背景下色素面积最大 ~养殖水体的沙底

对无眼侧色素增多的影响比光照更为重要 ∀ ≥̈ ¬®¤¬

研究综述
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表 1  体色正常和异常牙鲆的视网膜结构比较

牙 鲆 色 素 上 皮 光 感 受 器

正常体色

牙鲆

由构成玻璃膜的基膜上的单层立方细胞组成 ∀ 这些细胞的

顶部覆以不规则的长绒毛突起 o与光感器外层交叉 o黑色素

颗粒就在顶区的细胞质中 ∀细胞质中充满光面内质网 o髓样

体小而多 o位于细胞基部近核处 o为滑面内质网包围 ∀

外层由双层膜盘迭成 o膜盘平行完整 o内外

层之间有椭球区 o内含线粒体 !粗面和滑面

内质网和纵向微管束 ∀

异常体色

牙鲆

色素上皮细胞中的髓样体大而少 o几乎充满整个细胞 o位于

顶部突起 o与视锥交叉 o无滑面内质网 ∀

膜盘畸形 }侧扁 o边缘波浪形 o间隔远 ∀核退

化 !死亡 ∀
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t|{x年也证实 o黑色池子中牙鲆的白化率比透明池

子低 ∀

uqw 营养与体色异常

人工饲养的白化鲆鲽生长和存活正常 o表明造

成白化的物质是与色素形成有关的营养成分 ∀ ≠¤2

°¤°²·²等 t||u年报道 o摄食真鲷卵和天然浮游动物

的牙鲆白化率最低 ∀∞¶·̈√̈ ½ t||y年和 �¬®¬等 t||s年

在饵料 k轮虫和卤虫l 中添加适量的 ±2v系列高度不

饱和脂肪酸k��ƒ�l o尤其是二十二碳六烯酸k⁄��l !

二十碳五烯酸k∞°�l和维生素 ∞o使 ⁄��r∞°�比值在

tqvyo也可有效预防大菱鲆和牙鲆 ≈t 的白化病 ∀大量

实验表明 o维生素 �和 ∞o⁄�� o∞°� o二十碳四烯酸

k��l 和磷脂等是防止比目鱼体色异常的物质基础 ∀

但是 o这些物质的确切数量和适宜比例 o依实验条件

的不同 o目前尚无一致的结论 ∀

v 预防比目鱼体色异常的主要途径

孙光 t|{{年曾从营养学 k饲料的 ∞ƒ�与维生

素组成及活饵的强化技术等l !生理学k细胞色素和神

经内分泌l和生态学k放养 !养殖环境等l综述了体色

异常的原因及预防措施 ∀轮虫 !卤虫幼体和成体大小

适宜 o适口性和可得性强 o易于强化 o营养价值高 o是

目前鱼类和甲壳类育苗中常用的活饵料 o也是经过强

化后预防比目鱼体色异常的有效途径之一 ∀但由于生

活环境不同 o不同地区的天然活饵料营养成分和预防

体色异常的效果也各异 ∀ ≥̈ ¬®¤¬等 t|{z年的实验表

明 o牙鲆稚鱼摄食不同产地卤虫的白化率由高至低依

次为 }巴西产卤虫 k||qxh ∗ tssh l � 中国天津产卤

虫 k{tqvh l � 美国旧金山产卤虫 kutqth ∗

uyqth l ∀ ∞¶·̈√̈ ½等 t||z年的实验表明 o几种饵料生

物或鱼油饲养或强化活饵料k轮虫和卤虫及其无节幼

体l 对防止牙鲆白化病的效果由强至弱依次为 }等鞭

金藻 � 小球藻 ! 角毛藻 � 面包酵母 � 油脂酵母 ~

金枪鱼眼眶油 � 乌贼肝油 � 绿鳕肝油 � 甲基油酸或

±2v��ƒ�甲酯 ∀既然鲆鲽的体色异常与 ∞ƒ�的含量及

其比例有关 o饲料中 ∞ƒ�的种类组成 !数量及其比例

可参照鱼眼和天然饵料中 ∞ƒ�的数量比k表 ul ∀

�¬®¬等 t|{{年 ot|{|年 ot||s年和 ⁄̈ §¬等t||x年

的研究证明 o用 ∂�ktss≅ ts
v
��l强化的卤虫喂牙鲆 o

可有效防止白化病 o但过量的 ∂�kxss≅ ts
v
��l会引起

尾骨畸形 o∂� 软脂酸盐的安全剂量为 u °ªr �卤虫培

养液 ∀ ∂� 主要储存在肝里 o与视黄酸结合蛋白k� �°l

结合运输到靶组织 ∀∂� 量超过了 � �°的结合能力 o就

会出现 ∂� 副作用 ∀ ∂� 的主要活性物是视黄酸k� �l o

其与特殊血清结合蛋白 ) ) ) 视黄酸结合蛋白 k� ��°l

结合 ∀细胞中 � ��°的生产能力明显弱于 � �°o所以 o

� �是影响牙鲆脊椎发育的重要因素 ∀� �强化轮虫的

浓度为 x ≅ ts
v ∗ ts≅ ts

v
r �时 o牙鲆稚鱼的体色异

常率和脊椎畸形率增加 ≈v ∀综合各种资料及黄瑞等

t||z年报道 o用海水藻类和金枪鱼肝油 ksqyv ªr �l o

再加 ∂�kts sss��r�l强化轮虫 o预防牙鲆体色异常的

效果较好 ∀

鲆鲽体色异常不仅与仔 !稚鱼饲料中高度不饱和

脂肪酸的种类及其比例有关 o还与亲鱼的营养有关 ∀

在相同的生产条件和管理下 o不同批次的卵孵出的仔

鱼体色异常率各异 o其原因就在于此 ∀半同胞变异分

析表明 o遗传力对牙鲆仔鱼体色异常率的影响显著地

大于对生长和成活率的影响 ≈u ∀因此 o预防鲆鲽白化

应从亲鱼营养抓起 o或是加强亲鱼的必需脂肪酸营

养 o或是选择野生亲鱼 ∀

≥²̄¥¤®®̈ ±等 ≈y 实验证实 o 在饲料中添加 sqt ≅

ts
pv饲料四碘甲状腺素 k×wl能促进庸鲽的变态 o防止

体色异常 ∀根据鱼体色素形成的机理 o在投喂全价饲

料和加强饲养管理的同时 o在饲料中适量添加色素形

成的限制性酶类 ) ) ) 酪氨酸酶和 ×w o可能是一种生理

和生态相结合预防鲆鲽类体色白化的途径之一 ∀

此外 o适宜的放养密度 !良好的水质环境和科学

的管理也是防止鲆鲽体色异常的重要措施 ∀ ≥̈ ¬®¤¬

t|{x年和 ×¤®¤«¤¶«¬t||w年的实验证实 o适当的高密

度 kux sss ∗ vs sss尾r °
v
l和连续的光照能减少泥鲽

k Λιµανδα ψοκοηαµαεl和牙鲆有眼面的白化率 o却增加

了无眼面的黑化率 ∀

研究综述
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表 2  牙鲆稚鱼视网膜和几种天然饵料中主要必需脂肪酸的组成

脂 肪 酸
牙鲆视网膜

k占极性脂肪酸 h l ≠

哲水蚤无节幼体

k占总脂的 h l �

绿光等鞭金藻

k占总脂肪酸 h l≈x 

真鲷卵

k占总脂肪酸的 h l ≈

usΒw±2y u qt s qv s qz ∗ s q{

usΒx±2v u qw t{ qt u qu x qx ∗ y qz

uuΒy±2v ws qt ux qu ux qz tv qv ∗ ts qx

⁄��r∞°� ty qz t qv| tt qz t q|t ∗ t q||

资料来源 }≠ �¤±¤½¤º¤kt||v年l ~ � ≥¤µª̈ ±·和 ƒ¤̄®p ° ·̈̈µ¶̈±kt|{{年l ~≈ ≠¤°¤°²·²kt||u年l ∀
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长额虾总科k°¤±§¤̄²¬§̈¤l属节肢动物门甲壳动物

软甲亚纲十足目腹胚亚目真虾次目 o包括长额虾科

k°¤±§¤̄¬§¤̈ l和小海虾科k×«¤̄¤¶¶²¦¤µ¬§¬§¤̈ l两个科 ∀该

类群动物体多侧扁 ~头胸部比例较对虾总科者大 o头

胸甲发达 o完全包被头胸部各体节 ~额角发达而长 o某

些种类额角极长 ~第一触角多具柄刺 o第二触角鳞片

发达 ~眼有柄 ~大颚具臼齿和门齿 o大颚须通常 v节 ~

胸部附肢特化为颚足与步足 o其中颚足 v对 o步足 x

对 o第二颚足具 z节 o末节侧面附在第六节上 o第三颚

足具有或不具有外肢 o第一至三颚足具肢鳃 ~步足细

长 o第一至四步足具有或不具有肢鳃 o第一步足一般

简单或呈极微小的钳 ~第二步足钳小 o腕节分 uov或

多节 ~第三至五步足细长 ~所有步足均无外肢 ∀腹部比

较短小 o尤其在第四至第六腹节显著细小 o常弯曲于

前面各腹节腹面 o第二节侧甲覆盖第一节侧甲后缘 o
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