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摘要院 采用杂交方法对虹鳉渊孕燥藻糟蚤造蚤葬 则藻贼蚤糟怎造葬贼藻冤透明性状的遗传规律进行了研究遥 从 云员 自交和回交后

代的表型分析袁该性状由 员 对等位基因控制袁呈隐性遗传袁其遗传特征符合孟德尔基因分离定律遥 采用

体视镜观察比较不同表型虹鳉体表色素细胞的差异袁并应用石蜡切片和电镜技术对不同表型鱼的皮肤尧
腹膜等结构进行研究袁结果显示袁与野生型虹鳉比较袁透明个体没有虹彩色素细胞遥 组织学研究表明袁透
明虹鳉皮肤和腹膜的结构基本完整袁但缺少了虹彩色素细胞层遥 由于突变个体虹彩色素细胞的缺失袁导
致光线可透过身体袁因而变得透明遥 虹鳉的透明突变并不致死袁也可育袁且能稳定遗传遥 不论幼鱼或成

鱼袁透明突变体的心尧肝尧肾尧肠尧鳔尧鳃尧脊椎等内部器官可肉眼直接观察袁为相关实验提供了极大便利袁
是进行体内实验研究的优良材料遥
关键词院 虹鳉曰 透明曰 虹彩色素细胞
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缘 期 李凯彬等院虹鳉透明突变的遗传特征及其组织学观察 窑员苑摇摇摇 窑
摇 摇 哺乳动物只有 员 种色素细胞渊 糟澡则燥皂葬贼燥责鄄
澡燥则藻冤要要要黑素细胞渊皂藻造葬灶燥糟赠贼藻冤袁而硬骨鱼类

却存在多种色素细胞类型袁包括黑色素细胞

渊皂藻造葬灶燥责澡燥则藻冤尧黄色素细胞 渊 曾葬灶贼澡燥责澡燥则藻冤尧红
色素 细 胞 渊 藻则赠贼澡则燥责澡燥则藻 冤尧 虹 彩 色 素 细 胞

渊 蚤则蚤凿燥责澡燥则藻 冤 以 及 白 色 素 细 胞 渊 造藻怎糟燥责澡燥则藻 冤
等咱员暂 遥 鱼类不同的色素细胞因具独特细胞器

而呈现其特有颜色袁黑色素细胞中不同的黑色

素颗粒能够吸收特定波长的入射光袁使鱼体出

现黑尧棕等颜色曰黄色素细胞的呈色物主要为喋

啶袁它们通过滤过特定波长的光使鱼体发色曰红
色素细胞的发色主要与胞质中类胡萝卜素有

关袁其成色原理与黄色素细胞相似曰虹彩色素细

胞呈色物质是与水结合成晶体形式的鸟嘌呤袁
属构形色袁利用结晶状平板反射一定波长的光

而使鱼体形成虹彩般颜色曰白色素细胞存在于

少数 鱼 类袁 其 发 色 原 理 与 虹 彩 色 素 细 胞

类似咱圆 原 猿暂 遥
不同色素细胞的呈色特点造就了鱼类体色

的丰富多彩袁某种色素细胞的发育异常可导致

鱼类体色突变袁 为常见的白化突变就是黑色

素细胞缺乏或黑色素的生成障碍引起袁剑尾鱼

渊载蚤责澡燥责澡燥则怎泽 澡藻造造藻则蚤冤尧青鳉渊韵则赠扎蚤葬泽 造葬贼蚤责藻泽冤等鱼

类都有白化突变体被固定下来遥 虹彩色素细胞

能反射光线袁阻止光线通过鱼体袁与鱼体透明密

切相关咱猿 原 远暂 遥 斑马鱼渊阅葬灶蚤燥 则藻则蚤燥冤的透明突变

品系 糟葬泽责藻则 就是由于虹彩色素细胞缺失所致袁
青鳉 蚤造鄄员 突变也与虹彩色素细胞的发育缺陷

有关咱苑 原 愿暂 遥
虹鳉渊孕燥藻糟蚤造蚤葬 则藻贼蚤糟怎造葬贼葬冤原产于南美洲的

委内瑞拉尧圭亚那尧巴西北部等地袁为卵胎生鱼

类袁有体型小尧色彩艳丽尧活泼好动尧食性广尧饲
养容易等特点袁颇受观赏鱼爱好者喜爱袁其人工

培育历史已近 员园园 年袁并有多种表型被固定下

来袁已成为鱼类表型遗传研究的重要材料咱怨暂 遥
虹鳉还是科学研究较为常用的鱼类材料袁为国

际标准化组织推荐的毒性试验标准材料之一遥
与斑马鱼和青鳉相似袁虹鳉也存在透明突变袁透
过皮肤和肌肉袁其内脏和脊椎骨等组织肉眼清

晰可见遥 虹鳉的透明突变首先由观赏鱼爱好者

发现并固定袁后经台湾尧香港传播到海外袁国外

水族爱好者对虹鳉的透明表型有较为详细的介

绍袁肯定了该表型良好的应用前景咱员园暂 遥 目前未

见虹鳉透明的结构机理及遗传规律的报道袁我
们开展了透明虹鳉组织学和遗传学的相关研

究袁对透明的结构基础和遗传规律进行了探讨袁
旨在为后续应用提供基础资料遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验鱼管理 摇 实验鱼饲养于 圆园 蕴 玻璃

缸袁水温控制于渊圆远 依 圆冤益袁每隔 圆 凿 换去四分

之一的水遥 饲养环境每天保持约 员源 澡 的光亮

时间遥 采用卤虫渊粤则贼藻皂蚤葬 泽责援 冤尧摇蚊渊悦澡蚤则燥灶燥鄄
皂怎泽 泽责援 冤幼虫和配合饲料喂养袁每天投喂 圆 次遥
员郾 圆摇 虹鳉透明性状的遗传分析摇 野生型和透

明型虹鳉袁均为本实验室收集遥 透明型虹鳉

渊意冤与野生型虹鳉渊 冤杂交袁饲养尧观察所产

后代袁了解 云员 代个体的表型遥 当 云员 个体出现

性别特征时袁雌尧雄分开饲养遥 饲养至约 怨园 日

龄袁挑选 云员 中健壮个体袁配对繁殖袁并与透明型

和野生型个体进行回交袁统计各杂交组合后代

的表型遥 云圆 中选择健壮的透明型个体自交袁并
观察后代的表型遥
员郾 猿摇 不同表型虹鳉色素细胞的分布摇 远园 日龄

的野生型和透明型虹鳉袁于体视镜下观察不同

表型个体皮肤色素细胞的种类和分布遥 将鱼麻

醉袁处死袁解剖使腹膜裸露袁于体视镜下观察不

同表型个体腹膜上色素细胞的种类和分布遥
员郾 源摇 显微结构分析摇 远园 日龄的野生型和透明

型虹鳉于 月燥怎蚤灶蒺泽 液中固定 圆源 澡袁梯度酒精脱

水袁二甲苯透明袁石蜡包埋遥 腹部位置垂直于体

轴方向连续切片袁厚度为 缘 滋皂袁匀援 耘 常规染色袁
光学显微镜观察袁了解野生型和透明型虹鳉皮

肤尧腹膜等组织结构上的差异遥
员郾 缘摇 超微结构观察摇 远园 日龄野生型和透明型

虹鳉皮肤组织袁用 圆郾 缘豫 戊二醛固定 圆源 澡袁员豫
锇酸后固定袁系列乙醇脱水袁耘责燥灶 愿员圆 树脂包

埋后袁进行超薄切片袁醋酸铀柠檬酸铅双染色袁
并用 悦酝 员园 孕澡蚤造蚤责泽 透射电子显微镜于 源园 噪灾 条

件下观察皮肤结构的差异遥



窑员愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 杂交后代的形态特征摇 虹鳉的雌鱼和雄

鱼差别明显袁雄鱼腹部侧扁袁体色鲜艳曰雌鱼体

型较大袁腹部圆袁体色素淡遥 透明型与野生型虹

鳉杂交袁其后代皆为野生性状遥 云员 自交袁其后

代出现了性状分离袁有 圆 种表现型院野生型和透

明型遥 野生型雄鱼体侧有黑色尧绿色尧橙色等斑

块分布袁尾鳍有橙色斑纹渊图 员院粤冤曰野生型雌

鱼背部暗灰袁腹部银白渊图 员院月冤遥 透明型雄鱼

身体透明袁鳃丝尧肝尧肠道等组织肉眼可辨袁体侧

有黑色和橙色斑块渊图 员院悦冤曰透明型雌鱼身体

透明袁各内脏器官清晰可见袁肉眼可辨袁在生殖

期袁雌鱼的卵巢可占据腹腔近一半的体积袁能轻

易区分单个卵粒袁胚胎在腹腔内的发育可活体

直接观测渊图 员院阅冤遥

表 员摇 虹鳉不同杂交组合后代的表型分布

栽葬遭造藻 员摇 孕澡藻灶燥贼赠责蚤糟 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 责则燥早藻灶蚤藻泽 燥枣 糟则燥泽泽藻凿袁 泽藻造枣鄄遭则藻凿 葬灶凿 遭葬糟噪糟则燥泽泽藻凿 早怎责责蚤藻泽

杂交组合
悦则燥泽泽蚤灶早

窝数
晕怎皂遭藻则泽
燥枣 遭则燥燥凿

产仔数渊蚤灶凿冤
晕怎皂遭藻则泽
燥枣 责则燥早藻灶赠

子代表现型 孕澡藻灶燥贼赠责藻 燥枣 燥枣枣泽责则蚤灶早
野生型渊蚤灶凿冤
宰蚤造凿 贼赠责藻

透明型渊蚤灶凿冤
栽则葬灶泽责葬则藻灶贼

透明型比例渊豫 冤
砸葬贼蚤燥 燥枣 贼则葬灶泽责葬则藻灶贼

透明 伊 野生
栽则 伊 宰栽 员 圆怨 圆怨 园 园郾 园

野生 云员 伊 野生 云员
宰栽渊云员冤 伊 宰栽渊云员冤 苑 圆员愿 员远源 缘源 圆源郾 愿

野生 云员 伊 透明
宰栽渊云员冤 伊 栽则 源 怨愿 缘园 源愿 源怨郾 园
野生 云员 伊 野生
宰栽渊云员冤 伊 宰栽 猿 愿缘 愿缘 园 园郾 园

透明 云圆 伊 透明 云圆
栽则渊云圆冤 伊 栽则渊云圆冤 缘 员员苑 园 员员苑 员园园郾 园

摇 摇 栽则院栽则葬灶泽责葬则藻灶贼曰摇 宰栽院宰蚤造凿 贼赠责藻援

由于虹鳉品系体表固有斑纹影响了观察袁
通过与白化突变杂交袁引入了白化基因袁获得了

白化且透明的虹鳉个体渊图 员院耘袁云冤袁大大便利

内脏等组织器官的活体观察遥
圆郾 圆摇 遗传分析摇 透明虹鳉与正常个体杂交袁产
下 员 窝共 圆怨 尾 云员 后代袁其后代都表现为野生

型袁其中雌鱼 员缘 尾袁雄鱼 员源 尾遥 云员 中选择不

同体型个体袁进行自交和回交袁其后代性状的统

计见表 员遥
摇 摇 从表 员 可看出袁云员 自交获得的后代有 圆员愿

尾袁其中透明型个体 缘源 尾袁与野生型比例接近

员 颐 猿遥 云员 与透明型回交袁正交和反交渊即透明

个体为父本或母本冤各产下 圆 窝袁其后代透明

个体的比例相仿袁透明型与野生型的比例接近

员 颐 员遥 云员 与野生型回交袁其后代皆为野生型遥
云圆 中选择透明个体交配袁后代都是透明型遥 通

过对杂交和回交后代表型的分析袁我们可以推

断袁虹鳉的透明性状是可遗传的袁呈隐性遗传袁
为 员 对等位基因控制袁其遗传特征符合孟德尔

基因分离定律遥
圆郾 猿摇 不同表型虹鳉色素细胞的分布摇 虹鳉表

皮存在 猿 种类型色素细胞院黑色素细胞尧黄色素

细胞和虹彩色素细胞遥 体视镜下可以看到袁野
生型雄鱼皮肤有不同类型的色素细胞渊图 圆院
粤冤袁黑色斑块处有大量的黑色素细胞和虹彩色

素细胞聚集袁而橙色斑块处主要为黄色素细胞

和虹彩色素细胞袁绿色处主要为虹彩色素细胞曰
透明型雄鱼身体黑斑主要是黑色素细胞袁橙色

斑块主要是黄色素细胞聚集袁体表皮肤未发现

虹彩色素细胞渊图 圆院月冤遥 野生型雌鱼皮肤主要

分布的是黑色素细胞和虹彩色素细胞渊图 圆院
悦冤袁其中背侧以黑色素细胞数量占优袁而腹部

主要是虹彩色素细胞曰透明型雌鱼皮肤只发现

黑色素细胞和黄色素细胞散在分布渊图 圆院阅冤遥
腹膜主要有两种细胞色素院黑色素细胞和

虹彩色素细胞遥 野生型虹鳉的腹膜为银色袁体
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图 员摇 虹鳉及其透明突变

云蚤早援 员摇 郧怎责责赠 葬灶凿 贼澡藻 贼则葬灶泽责葬则藻灶贼 皂怎贼葬灶贼泽
粤院雄性虹鳉曰 月院雌性虹鳉曰 悦院透明雄性虹鳉曰 阅院透明雌性虹鳉曰 耘院透明白化雄性虹鳉曰 云院透明白化雌性虹鳉遥 标尺 越 缘 皂皂
粤院 酝葬造藻 早怎责责赠曰 月院 云藻皂葬造藻 早怎责责赠曰 悦院 栽则葬灶泽责葬则藻灶贼 皂葬造藻 早怎责责赠曰 阅院 栽则葬灶泽责葬则藻灶贼 枣藻皂葬造藻 早怎责责赠曰 悦院 栽则葬灶泽责葬则藻灶贼 葬灶凿 葬造遭蚤灶燥蚤凿 皂葬造藻
早怎责责赠曰 阅院 栽则葬灶泽责葬则藻灶贼 葬灶凿 葬造遭蚤灶燥蚤凿 枣藻皂葬造藻 早怎责责赠援 月葬则 越 缘 皂皂
摇

视镜下可见银白色的虹彩色素细胞布满整个腹

膜袁其上有若干黑色素细胞分散分布渊图 圆院耘冤遥
透明突变个体的腹膜未发现虹彩色素细胞袁只
有黑色素细胞分布袁与野生型比较袁其黑色素细

胞也大大减少袁表现为腹膜透明袁血管可见渊图
圆院云冤遥
圆郾 源摇 显微结构和超微结构的观察摇 虹鳉皮肤

由表皮和真皮层组成袁嵌有鳞片遥 表皮为复层

上皮袁由数层上皮细胞构成遥 真皮层位于表皮

和肌肉之间袁主要由纤维细胞组成遥 皮肤的虹

彩色素细胞分布于真皮纤维与肌肉层中间袁经
匀援 耘 染色略显棕黑色渊图 猿院粤冤遥 比较发现袁透
明突变体表皮的基本结构完整袁鳞片完好无缺袁
真皮的纤维层也未见异常袁但真皮下的虹彩色

素细胞层完全缺失渊图 猿院月冤遥 虹鳉腹膜层在腹

腔和肌肉之间渊图 猿院悦冤袁主要由间皮细胞和色

素层构成遥 间皮细胞位于腹腔侧袁为单层扁平

细胞遥 色素层分布于肌肉和间皮细胞间袁显微



窑圆园摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

图 圆摇 虹鳉野生型与透明突变体色素细胞的差异

云蚤早援 圆摇 酝怎贼葬灶贼泽 藻曾澡蚤遭蚤贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 蚤灶 糟澡则燥皂葬贼燥责澡燥则藻泽 糟燥皂责葬则藻凿 贼燥 憎蚤造凿鄄贼赠责藻 早怎责责赠
粤院野生型雄性虹鳉皮肤色素细胞曰 月院透明型雄性虹鳉皮肤色素细胞曰 悦院野生型雌性虹鳉皮肤色素细胞曰 阅院透明型

雌性虹鳉皮肤色素细胞曰 耘院野生型虹鳉腹膜色素细胞曰 云院透明型虹鳉腹膜色素细胞遥 标尺 越 员园园 滋皂
粤院 栽澡藻 糟澡则燥皂葬贼燥责澡燥则藻泽 藻曾蚤泽贼藻凿 蚤灶 泽噪蚤灶 燥枣 憎蚤造凿鄄贼赠责藻 皂葬造藻 早怎责责赠曰 月院 栽澡藻 糟澡则燥皂葬贼燥责澡燥则藻泽 藻曾蚤泽贼藻凿 蚤灶 泽噪蚤灶 燥枣 憎蚤造凿鄄贼赠责藻 枣藻皂葬造藻
早怎责责赠曰 悦院 栽澡藻 糟澡则燥皂葬贼燥责澡燥则藻泽 藻曾蚤泽贼藻凿 蚤灶 泽噪蚤灶 燥枣 贼则葬灶泽责葬则藻灶贼 皂葬造藻 早怎责责赠曰 阅院 栽澡藻 糟澡则燥皂葬贼燥责澡燥则藻泽 藻曾蚤泽贼藻凿 蚤灶 泽噪蚤灶 燥枣
贼则葬灶泽责葬则藻灶贼 枣藻皂葬造藻 早怎责责赠曰 耘院 栽澡藻 糟澡则燥皂葬贼燥责澡燥则藻泽 藻曾蚤泽贼藻凿 蚤灶 责藻则蚤贼燥灶藻怎皂 燥枣 憎蚤造凿鄄贼赠责藻 早怎责责赠曰 云院 栽澡藻 糟澡则燥皂葬贼燥责澡燥则藻泽 藻曾蚤泽贼藻凿
蚤灶 责藻则蚤贼燥灶藻怎皂 燥枣 贼则葬灶泽责葬则藻灶贼 早怎责责赠援 月葬则 越 员园园 滋皂
酝藻造院黑色素细胞曰 载葬灶院黄色素细胞曰 陨则蚤院虹彩色素细胞曰 月增院血管遥
酝藻造院酝藻造葬灶燥责澡燥则藻泽曰 载葬灶院载葬灶贼澡燥责澡燥则藻泽曰 陨则蚤院陨则蚤凿燥责澡燥则藻泽曰 月增院月造燥燥凿 增藻泽泽藻造援



缘 期 李凯彬等院虹鳉透明突变的遗传特征及其组织学观察 窑圆员摇摇摇 窑
镜下呈棕黑色袁为腹膜组织 为明显的细胞层遥
在透明突变个体中袁仅能观察到薄薄的间皮细

胞层袁而未发现色素细胞层渊图 猿院阅冤遥

图 猿摇 虹鳉野生型与透明突变色素细胞的差异

云蚤早援 猿摇 栽澡藻 葬遭泽藻灶糟藻 燥枣 蚤则蚤凿燥责澡燥则藻 蚤灶 贼澡藻 贼则葬灶泽责葬则藻灶贼 遭燥凿赠
粤院虹鳉皮肤由表皮尧鳞片和真皮组成袁虹彩色素细胞主要分布于真皮层紧靠肌肉处曰 月院透明突变虹鳉皮肤结构基本完

整袁但缺少了虹彩色素细胞层曰 悦尧阅院与正常个体渊悦冤比较袁透明突变个体渊阅冤腹膜缺少色素层曰 耘院透射电镜下袁虹彩色

素细胞紧靠肌肉层分布袁细胞质内有大量的反光平板袁由于绝大部分反光平板在样品处理过程丢失袁观察到的是由膜

包围的空腔遥
粤院 栽澡藻 泽噪蚤灶 燥枣 早怎责责赠 糟燥灶泽蚤泽贼藻凿 燥枣 藻责蚤凿藻则皂蚤泽袁 泽糟葬造藻泽袁 葬灶凿 凿藻则皂蚤泽援 陨则蚤凿燥责澡燥则藻泽 憎藻则藻 皂葬蚤灶造赠 造燥糟葬贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 凿藻则皂葬造 造葬赠藻则 蚤灶 糟造燥泽藻
责则燥曾蚤皂蚤贼赠 贼燥 贼澡藻 皂怎泽糟造藻泽曰 月院 陨灶 贼澡藻 责则藻泽藻灶糟藻 燥枣 葬 早则燥泽泽造赠 蚤灶贼葬糟贼 糟怎贼葬灶藻燥怎泽 泽贼则怎糟贼怎则藻 遭怎贼 蚤灶 贼澡藻 葬遭泽藻灶糟藻 燥枣 蚤则蚤凿燥责澡燥则藻 造葬赠藻则 蚤灶
贼则葬灶泽责葬则藻灶贼 皂怎贼葬灶贼曰 悦袁 阅院 陨灶 糟燥灶贼则葬泽贼 贼燥 贼澡藻 憎蚤造凿 贼赠责藻 渊 悦冤袁 贼澡藻 糟澡则燥皂葬贼燥责澡燥则蚤糟 造葬赠藻则 燥枣 责藻则蚤贼燥灶藻怎皂 憎葬泽 葬造泽燥 葬遭泽藻灶贼 蚤灶
贼则葬灶泽责葬则藻灶贼 皂怎贼葬灶贼渊阅冤曰 耘院 栽澡藻 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 藻造藻糟贼则燥灶蚤糟 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 蚤则蚤凿燥责澡燥则藻泽 憎藻则藻 造燥糟葬贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 凿藻则皂葬造 造葬赠藻则 蚤灶
责则燥曾蚤皂蚤贼赠 贼燥 贼澡藻 皂怎泽糟造藻泽援 粤 造葬则早藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 则藻枣造藻糟贼蚤灶早 责造葬贼藻造藻贼泽 憎藻则藻 责则藻泽藻灶贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 糟赠贼燥责造葬泽皂袁 贼澡藻 皂葬躁燥则蚤贼赠 燥枣 憎澡蚤糟澡 憎藻则藻
藻则葬泽藻凿 遭赠 贼澡藻 泽葬皂责造藻 责则燥糟藻泽泽蚤灶早袁 皂葬灶蚤枣藻泽贼藻凿 葬泽 藻皂责贼赠 糟澡葬皂遭藻则泽援
陨则蚤院虹彩色素细胞曰 杂糟院鳞片曰 耘责院表皮曰 阅藻院真皮曰 酝怎院肌肉曰 酝糟院间皮细胞曰 砸孕院反光平板曰 晕院细胞核曰 酝蚤贼院线粒体遥
陨则蚤院陨则蚤凿燥责澡燥则藻泽曰 杂糟院 杂糟葬造藻曰 耘责院 耘责蚤凿藻则皂蚤泽曰 阅藻院 阅藻则皂蚤泽曰 酝怎院酝怎泽糟造藻曰 酝糟院酝藻泽燥贼澡藻造蚤葬造 糟藻造造曰 砸孕院 砸藻枣造藻糟贼蚤灶早 责造葬贼藻造藻贼泽曰 晕院
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电镜下袁虹彩色素细胞分布于真皮层靠近

肌肉位置袁细胞的形态多变袁多为长条状或树枝

状遥 虹彩色素细胞有狭长形的核袁而各类细胞

器中袁除了局部有线粒体的分布袁细胞质布满了

网状结构袁每个网格由膜包围袁形成了大小不同

的空腔袁沿不同方向排列于细胞中渊图 猿院耘冤遥
每个 空 腔 的 内 容 物 为 反 光 平 板 渊 则藻枣造藻糟贼蚤灶早
责造葬贼藻造藻贼泽冤袁由结晶的鸟嘌呤渊 早怎葬灶蚤灶藻冤构成袁在
样品处理过程容易丢失袁故于电镜下观察到的
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多为不规则的网状结构遥 而在透明突变个体中

并未发现虹彩色素细胞遥
猿摇 讨摇 论

皮肤尧腹膜尧眼球为鱼类色素细胞主要分布

组织袁鱼体颜色取决于色素细胞的类型及数

量咱圆暂 遥 研究显示袁虹鳉主要有 猿 种类型的色素

细胞院黑色素细胞尧黄色素细胞和虹彩色素细

胞遥 而透明突变个体中袁只发现了黑色素细胞

和黄色素细胞袁未见虹彩色素细胞遥 鱼类虹彩

色素细胞是通过反射一定波长的光而形成特定

颜色的袁呈色原理与鱼类其他色素细胞不同袁虹
彩色素细胞在野生型虹鳉皮肤不同位置的分布

不尽相同袁通常腹部的细胞数量略多于背侧袁这
可能是鱼体腹部为银白色的重要原因遥 而腹膜

也是虹彩色素细胞分布的主要位置袁大量虹彩

色素细胞聚集形成了明显的银色反光层遥 因

而袁鱼体的透明与否袁应与其虹彩色素细胞的分

布密切相关遥 斑马鱼 泽澡葬凿赠尧则燥赠 等透明突变就

是由于虹彩色素细胞的缺失所致咱愿袁员员暂 遥 我们的

显微和超微结构研究结果均表明袁透明虹鳉与

野生型的区别是虹彩色素细胞层的缺失袁这与

宰澡蚤贼藻 等在斑马鱼中的研究类似咱愿暂 遥 可以推

断袁虹彩色素细胞的缺失导致了虹鳉的透明

突变遥
虹彩色素细胞是一种独特的鱼类色素细胞

类型袁结构上与其反射光线的功能相适应遥 反

光平板是虹彩色素细胞 为重要的细胞器袁由
结晶的鸟嘌呤构成袁用以反射光线袁每个平板都

由 膜 包 围遥 对 暗 公 沙 塘 鳢 渊 韵凿燥灶贼燥遭怎贼蚤泽
燥遭泽糟怎则葬冤尧虹鳉等鱼类皮肤超微结构研究发现袁
由于电镜样品需经固定尧脱水尧包埋等处理过

程袁成熟虹彩色素细胞的反光平板结构消失

了咱员圆 原 员源暂 袁透射电镜下经常观察到的是由膜包围

的大量空腔遥 本研究也得到了类似的结果袁虹
彩色素细胞胞质中除了线粒体等少量细胞器袁
布满了由空腔组成的网状结构遥 反光平板是虹

鳉虹彩色素细胞 主要的结构遥 由于反光平板

排列方向的差异袁切片时每个平板展示的面有

所不同袁故形成的空腔大小不一遥 由于反光平

板在虹彩色素细胞中大量分布袁在野生型虹鳉

中袁虹彩色素细胞的存在使得光线无法通过鱼

体袁鱼体并不透明遥 而透明个体的皮肤和腹膜

均无虹彩色素细胞以反射光线袁故内脏器官可

直接观测遥 这也进一步证实虹彩色素细胞的缺

失是虹鳉透明突变的结构基础遥
无论是胚胎还是成鱼时期袁透明虹鳉各器

官均可直接观测袁机体的一些实验反应和变化

不需解剖或借助复杂的仪器袁可在活体情况下

对动物进行连续观察袁为不同研究提供了便利遥
虹鳉为卵胎生鱼类袁其胚胎的发育过程在体内

进行袁相关图像资料需连续的解剖采样或复杂

的体外培养咱员缘暂 遥 而在透明个体中袁体内的胚胎

发育过程可直接观测袁从同一动物可能获得一

系列的动态试验数据袁更能真实地反映其生物

学过程袁其应用优势十分明显遥 透明虹鳉健康

可育袁且能稳定遗传袁作为实验材料资源进行系

统研究有较好的实用意义遥
斑马鱼透明突变 泽澡葬凿赠尧则燥赠 不仅仅表现为

虹彩色素细胞的缺失袁其黑色素细胞的数量也

大为减少咱愿袁员员暂 遥 在虹鳉的透明突变中也发现了

类似的现象遥 从杂交结果看袁两种鱼的透明性

状皆由隐性基因控制袁遗传特征也符合孟德尔

基因分离定律袁其突变的机制可相互借鉴遥 研

究表明袁斑马鱼的 泽澡葬凿赠 个体是由于其 蕴贼噪 基因

产生无义突变袁编码的相应肽链缩短袁造成蛋白

质功能的丧失所致咱员员暂 遥 可以推测袁虹鳉的透明

突变或与色素细胞发育的某个基因的类似突变

相关遥 脊椎动物的色素细胞起源于神经嵴袁其
发育过程受不同信号通路基因的精细调节袁相
关基因的突变将影响色素细胞的形成袁导致成

熟色素细胞的减少乃至缺失咱员远 原 圆员暂 遥 研究发现袁
杂燥曾员园咱员员袁员愿暂 尧耘凿灶则遭咱圆圆暂 尧月灶糟圆咱圆猿暂 等基因的突变不

仅影响鱼类黑色素细胞的正常发育与分化袁也
可造成虹彩色素细胞的缺失或异常遥 这些工作

为以后虹鳉透明突变分子机制研究提供了重要

方向遥
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