
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 /0 卷第 1 期

2314 年 1 月 5

水5产5学5报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/11

!231" 2314

文章编号!1333 63718#2314$31 63397 630 4")!131/9245*61!112/112314140:/0

收稿日期!231/713713555修回日期!231/711719

资助项目!国家公益性行业科研专项#233:3/347$ %国家,八六三-高技术研究发展计划#2312&&13&43/72$ %山东省泰山学者建设工

程专项经费

通信作者!陈松林",7<2=0!E@C3O0;POQI=12E1E3

半滑舌鳎白化现象的初步研究

李仰真1

!5陈松林1

"

!5邢贺飞1!2

!5吴娅红1!2

!5孙何军1!2

!

王晓夏1!2

!5李仲明/

!5邵长伟1

#11中国水产科学研究院黄海水产研究所"农业部海洋渔业可持续发展重点开放实验室"山东 青岛5277391%

21上海海洋大学水产与生命学院"上海5231/37%

/1昌邑市三新海洋苗业实验场"山东 昌邑5271/33$

摘要! 通过建立半滑舌鳎家系对其白化现象进行了初步研究# 实验共建立半滑舌鳎家系 19

个!首先对这 19 个家系白化率进行了抽样统计和方差分析!并对部分家系的白化个体的眼睛

异常率进行了统计&其次!选取其中白化率较高的 4 个家系!对白化个体和正常个体的生长情

况进行了对比&最后!对白化率较高的 4 个家系白化个体和正常个体的抗鳗弧菌病能力进行了

比较# 结果发现!不同家系个体白化率有较大的差别!/ 号家系白化率最高!高达 :4183L!18

号"// 号和 /9 号家系白化率为 3133L&父本为养殖群体的家系的平均白化率最高!为

1:170L!父本为野生群体的家系的平均白化率最低!为 /121L!父本为选育群体的平均白化

率为 9183L!但 / 者之间差异不显著$(@3138%&/ 个家系的白化个体眼睛异常率较高!8 号家

系为 40140L"13 号家系为 4810/L和 12 号家系为 0010:L# 选取 4 个家系对其白化个体和

正常个体的生长情况进行比较发现!同一家系中 / =4 月龄白化个体在全长"体宽和体质量方

面均显著或极显著小于正常个体!但生长至 12 =1/ 月龄时!这种差异基本不显著!1 号和 19

号家系白化个体的全长"体宽和体质量甚至超过了同家系的正常个体&1 号和 19 号家系白化

个体的日增重分别超过了同家系的正常个体# 对选取的 4 个家系的白化个体和正常个体进行

鳗弧菌感染实验发现!白化个体的死亡率均低于同家系正常个体!1 号和 19 号家系的白化个

体的抗病性相对同家系正常个体较突出!死亡率分别比正常个体低 241:2L和 23128L# 研究

表明!半滑舌鳎野生群体的后代白化率较低!白化现象会伴随一定比例的眼睛异常!白化个体

初期生长较慢!后期生长加快!甚至会超过正常个体!并且同一家系中白化个体的抗病性要优

于正常个体#

关键词! 半滑舌鳎& 白化& 家系& 鳗弧菌

中图分类号! *:781/55555555555 文献标志码'&

55半滑舌鳎##$:1.01;;=;;-4909/-?9;$俗称舌头

鱼"鳎米等"属鲽形目#60CBI/3CEH=Q/I<CO$)舌鳎科

#-P3/?0/OO=D2C$)舌鳎属 ##$:1.01;;=;$"是中国

特有的一种名贵海水经济鱼类"在中国沿海海域

均有分布"尤其是黄渤海海域& 因具有肉质细嫩)

味道鲜美和营养丰富等特点"其市场价值极高"养

殖前景非常广阔& 近十年"半滑舌鳎养殖业得到

了迅速发展"人工繁殖技术已经成熟"陈松林

等
'1(

已经通过人工繁殖技术建立了大量家系"并

且半滑舌鳎精子冷冻保存技术也已成熟
'2(

"陈松

林等
'/(

于 2312 年对半滑舌鳎不同家系的性别比

例和生长性能进行了分析"筛选出了多个雌性比

例高的半滑舌鳎优良家系"从而促进了半滑舌鳎

养殖业的发展"目前已实现了工厂化养殖
'4(

& 近
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几年"半滑舌鳎养殖发展尤为迅速"半滑舌鳎的年

产量已达万余吨"年产值达 /3 多亿元
'/(

&

然而"在半滑舌鳎育苗过程中常遇到的问题

是出现高比例的白化苗种"即有眼侧的局部或者

全部出现白化的现象#图 17M$"鱼苗身体呈半透

明状态"并且白化部分通常无鳞& 通常情况下"半

滑舌鳎白化现象被认为严重影响了商品价值"且

放流易被敌害捕食"成活率低"育苗场或养殖户会

将其全部淘汰& 因此"对半滑舌鳎白化现象展开

研究"具有极大的经济价值和学术意义& 目前关

于半滑舌鳎白化现象的研究尚未见报道"但其他

比目鱼类"尤其是鲆鲽类"有较多关于白化现象的

报道&

在鲆鲽类白化发生机制研究方面"已有学者

从环境因子 #光照)水温和养殖密度等$

'8 60(

)营

养
': 61/(

)遗传学
'14 617(

和生理学
'19 61:(

等方面进行

了大量研究"并且大多数学者认为营养和生理因

素是导致白化的主要原因"但半滑舌鳎白化发生

机制尚不清楚&

本实验用养殖群体的半滑舌鳎雌鱼做母本"

用野生群体)养殖群体和选育群体#选育群体指

在家系建立的基础上选育出的生长速度)快抗

病性优良的家系个体"而养殖群体为从工厂化

养殖的群体中随机选择的个体$的雄鱼做父本

建立家系"首次在半滑舌鳎家系的基础上对其

白化现象进行了初步研究"对 19 个家系的白化

率和部分家系白化个体的眼睛异常率 #未发生

偏转"即眼睛在两侧$进行了抽样统计"并对白

化率较高的 4 个家系白化个体和正常个体的生

长和抗病性能进行了测定& 主要目的为探究半

滑舌鳎不同家系的白化率和白化个体的眼睛异

常率"以及同家系中白化个体和正常个体生长

和抗病性能的差异&

图 !#半滑舌鳎白化个体和正常个体

#2$正常体色个体% # M$白化个体% #E$白化苗中眼睛异常的个体% # D$白化苗中眼睛异常个体的腹面

P)7"!#<0(*%2)5.)N).-%2%5.%2&)5),4)3)5.)N).-%2,0/6%2/M,*00464057-+,02+

#2$=3D=V=DB20>=H@ 3/I<20M/DP E/0/I% # M$20M=3=O<% #E$20M=3=O<>=H@ 2M3/I<20CPCO% # D$H@CMC00P /QQ=?1-

15材料与方法

!"!#半滑舌鳎亲鱼来源"人工催产和授精

半滑舌鳎家系建立于 2312 年 7 月 17 日至

2312 年 9 月 18 日在山东省海阳市黄海水产有

限公司进行& 实验所用亲鱼群体为养殖群体和

从自然海域捕获的野生群体以及本实验室于

2330 年和 2313 年选育群体& 雌鱼均为养殖群

体"雄鱼为养殖群体)野生群体和选育群体& 雌

鱼在产卵前 /7 @ 进行人工催产"催产方法参照

杨景峰等
'23(

关于半滑舌鳎催产技术研究中的方

法进行& 雌鱼进行人工催产约 /7 @ 后便可进行

人工采卵和授精&

!"8#半滑舌鳎家系建立及鱼苗培育

采用 1 尾雌鱼和 1 尾雄鱼交配的方式建立全

同胞家系"具体方法参照陈松林等
'1(

建立半滑舌

鳎家系的方法& 受精卵经碘伏消毒处理后于孵化

池中的孵化网箱中进行预孵化& 孵化水温控制在

#2218 C318$R"盐度为 20 =/3"J+为 910 =012"

水中溶氧
(

013 <?5'& 鱼苗出膜前 8 =0 @ 将上

30
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浮卵收集到 / <

/

水缸中"不同家系受精卵分别放

置不同水缸中孵化出膜"每个水缸放受精卵 23 =

/3 <'"各家系的放卵密度基本一致&

鱼苗出膜后至伏底前的培育按照常规的半

滑舌鳎鱼苗培育方法& 鱼苗 1 月龄)2 月龄和 /

月龄时需进行分缸"以便保持缸内鱼苗密度"以

免因密度过大影响鱼苗生长& 鱼苗 / =4 月龄

时"即鱼苗 8 =13 E<时"随机选取白化率较高的

4 个家系中的白化苗和正常苗各 133 =233 尾分

家系饲养"用于进行生长和抗病性对比& 在各

家系鱼苗培育过程中"光照)饲养密度以及饵料

投喂均一致&

本研究共建立半滑舌鳎家系 84 个"有 19 个

家系存活下来"均为全同胞家系"每个家系鱼苗

833 尾条以上& 19 个家系的母本均来自养殖群

体"0 个家系的父本来自养殖群体 #1)2)/)8)13)

//)4: 和 82 号$"4 个家系的父本来自野生群体

#7)0)/7 和 /9 号$"8 个家系的父本来自选育群

体#12)1/)18)19 和 48 号$& 其中 1"/"8 和 19 号

家系白化率较高#均高于 19L$&

!"9#半滑舌鳎各家系鱼苗白化率和眼睛异常率

统计

2312 年 13 月上旬"每个家系随机捞取 :3 尾

以上鱼苗"分别记录其中白化个体数和正常个体

数"并计算白化率& 本实验中全部白化和局部白

化的鱼苗均看做白化鱼苗& 同时"在 9 个家系中"

分别随机捞取 /3 尾以上白化鱼苗"观察并记录其

中眼睛异常的数量"计算其异常比例&

!":#半滑舌鳎白化个体和正常个体生长性能

测定

2312 年 13 月 14 日#/ =4 月龄$随机选取白

化率较高的 4 个家系的白化个体和正常个体各

83 =133 尾对其全长)体宽和体质量进行测量&

231/ 年 9 月 9 日#12 =1/ 月龄$再次随机选取这

4 个家系白化鱼个体和正常鱼个体各 83 =133 尾

对其全长)体宽和体质量进行测量& 用 *6**软

件计算各性状的平均值和标准差"并对白化个体

和正常个体的各性状进行单因素方差分析#"3C7

W2P &%".&$&

日增重#2VCI2?CD2=0P ?2=3"&4F"?5D$ ?#R

2

6R

1

$ S'"式中 R

1

和 R

2

分别为第 1 次和第 2 次

测量时的体质量"'为两次测量间隔的天数&

!">#半滑舌鳎白化个体和正常个体鳗弧菌感染

实验

鳗弧菌#Q92391 /:.=900/3=4$感染实验于 231/

年 9 月中下旬进行& 分别随机捞取白化率较高的

4 个家系#1)/)8 和 19 号$白化个体和正常个体

各 /3 尾以上进行鳗弧菌感染实验&

感染实验所用菌株为本实验室保存并经过鉴

定的鳗弧菌菌株& 鳗弧菌的培养)半致死浓度的

确定以及感染方法参照陈松林等
'1"21(

的方法"并

略有改进& 本实验所用鳗弧菌稀释液为 6:*缓

冲液& 感染实验期间"水温为 1: =23 R"每个家

系感染后的鱼苗单独饲养在 319 <

/

的水缸中&

每天正常饲喂)充气和换水"每 / @ 观察一次"及

时捞出发病死亡的个体"待发病停止并且稳定后

统计各家系死亡个体数量和存活个体数量"计算

各家系白化个体和正常个体的死亡率&

25结果

8"!#白化率和眼睛异常率统计

本实验对各家系鱼苗白化率和部分家系白

化个体眼睛异常率进行了抽样统计"对父本为

不同群体的家系的白化率进行了方差分析& 各

家系的白化率有较大差异"其中 / 号家系白化率

最高"高达 :4183L"1 号)8 号和 19 号家系白化

率较高"分别为 2/123L)191/9L和 24179L"

其他家系白化率均较低"不足 13L"18 号)// 号

和 /9 号家系未出现白化现象#表 1$ & 母本均为

养殖群体的情况下"父本为养殖群体)野生群体

和选育群体的家系白化率有较大的差别"父本

为养 殖 群 体 的 家 系 的 平 均 白 化 率 最 高"为

1:170L%而父本为野生群体的家系的平均白化

率最低"仅为 /121L#表 2$ &

另外"实验还首次发现半滑舌鳎白化现象会

伴随一定比例的眼睛异常情况"即眼睛未发生偏

转"背面和腹面各有一只眼睛"并且"出现眼睛异

常的个体眼周围皮肤必然为白化& 对部分家系的

白化个体抽样统计发现"12 号家系白化个体中眼

睛异常率最高"高达0010:L%8 号和 13 号家系白

化个体眼睛异常率较高" 分别为 40140L 和

4810/L%1 号)/ 号)19 号和 4: 号家系白化个体

眼睛 异 常 率 较 低" 分 别 为 0179L) 2183L)

12112L和 11111L%其他家系未做统计&

10
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表 !#各家系鱼苗白化率统计

$%&"!#=2&)5),* (%4+0/+%36/%*)2J

父本

O=IC

家系

Q2<=0=CO

抽样数

O2<J0C

白化鱼苗数

20M=3/O

白化率5L

I2H=/

#平均值 C标准差$ 5L

<C23 C*4

养殖群体

EB0H=V2HCD J/JB02H=/3

1 283 80 2/123

2 177 4 2143

/ /33 204 :4183

8 1:3 // 191/9

13 133 0 0133

// 233 3 3133

4: 233 : 4183

82 233 18 9183

1:170 C/1121

野生群体

>=0D J/JB02H=/3

7 :3 9 9190

0 133 4 4133

/7 1:3 2 1138

/9 233 3 3133

/121 C/14:

选育群体

OC0CEHCD J/JB02H=/3

12 223 19 919/

1/ 133 / /133

18 233 3 3133

19 183 /9 24179

48 //3 9 2112

9183 C13133

表 8#各组白化率方差分析

$%&"8#A%()%53+%5%2J,),0/%2&)5),* (%4+0/+%367(0-1

平方和

OB< /QOUB2ICO

自由度

DC?ICC/QQICCD/<

均方

<C23 OUB2IC

L值

L7V20BC

(值

(7V20BC

组间变异 MCH>CC3 ?I/BJO 31300 2 31344 31081 31440

组内变异 >=H@=3 ?I/BJO 31928 14 31382

总变异 H/H20 31014 17

表 9#部分家系白化个体眼睛异常率统计

$%&"9#$6+%&50(*%2(%4+0/%2&)5),* )57)N+5/%*)2)+,

家系

Q2<=0=CO

抽样数

O2<J0C

眼异常鱼苗数

20M=3/O

眼异常率5L

I2H=/

1 183 1/ 0179

/ 203 9 2183

8 1/2 04 40140

13 40 22 4810/

12 /7 /2 0010:

19 :: 12 12112

4: /7 4 11111

8"8#白化个体和正常个体生长性能比较

第一次测量时 #/ =4 月龄$"1 号)8 号和 19

号家系白化个体全长)体宽和体质量均显著小于

同家系正常个体"/ 号家系白化个体全长和体质

量分别显著小于同家系正常个体"两者体宽无显

著差异"但白化个体体宽略小于正常个体#表 4$&

第二次测量时#12 =1/ 月龄$"除 / 号家系白化个

体体质量显著小于正常个体外"/ 号家系全长和

体宽以及其他家系的全长)体宽和体质量白化个

体和正常个体均差异不显著%但 1 号和 19 号家系

白化个体的全长)体宽和体质量均略微高于同家

系正常个体"/ 号家系白化个体的全长和体宽"以

及 8 号家系白化个体的全长)体宽和体质量均略

小于同家系正常体色个体&

1 号和 19 号家系白化个体日增重均高于同

家系正常个体"1 号家系白化个体和正常个体日

增重分别为 3120 和 312/ ?5D"19 号分别为 3112

和 3113 ?5D%8 号家系两者持平"均为 3113 ?5D%/

号家系情况与其他家系不同"白化个体日增重低

20
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于正常个体"分别为 3127 和 3121 ?5D#图 2$&

白化个体前期#/ =4 月龄$生长较正常个体

慢"但至 12 =1/ 月龄时"二者基本已经差异不显

著"在部分家系中"白化个体各生长性状甚至超过

正常个体"结果说明半滑舌鳎白化个体仅在幼苗

期生长较慢"随着时间的推移"白化个体的生长速

度会逐渐增快"甚至会超过正常个体&

表 :#各家系白化个体和正常个体生长比较

$%&":#G0*1%(),050/7(0Z46&+4Z++5%2&)5),4)3%5.50(*%2)5.)N).-%2,

家系

Q2<=0=CO

体色

M/DP E/0/I

/ =4 月龄 / H/ 4 </3H@O

全长5E<

H/H200C3?H@

体宽5E<

M/DP >=DH@

体质量5?

M/DP >C=?@H

12 =1/ 月龄 12 H/ 1/ </3H@O

全长5E<

H/H200C3?H@

体宽5E<

M/DP >=DH@

体质量5?

M/DP >C=?@H

1

正常 3/I<20 131:2 C1172 /1/8 C3147 01/2 C/114 2211: C413: 7149 C11/4 7:140 C/0142

白化 20M=3=O< :11/ C

117:

""

2104 C

3171

""

418: C

2173

""

2/17/ C/1:8 7190 C11/8 9:199 C/71:8

/

正常 3/I<20 1314/ C11/: /110 C3142 7114 C2110 2/181 C21:9 9133 C1121 9713: C/7128

白化 20M=3=O< :14/ C

1104

"

/131 C317: 4190 C

2182

"

2/124 C8104 7174 C113/ 73181 C

27113

"

8

正常 3/I<20 :198 C1127 2102 C3142 8178 C11:0 10178 C2199 81// C3104 //121 C17122

白化 20M=3=O< 01/8 C

31:2

""

2149 C

3120

""

/14: C

1127

""

101/3 C2100 8124 C3100 2:1:: C18182

19

正常 3/I<20 :192 C1142 /134 C1144 711: C2181 10131 C21:8 8120 C310: /2109 C10192

白化 20M=3=O< 0170 C

11/:

""

2174 C

3144

""

/108 C

11:1

""

10193 C/1/: 81/: C31:0 /4191 C1:182

注!

"

表示同一家系中白化个体与正常个体差异显著#(B3138$ %

""

表示同一家系中白化个体与正常个体差异极其显著#(B3131$

%/HCO!

"

=3D=E2HCOD=QQCIC3EC=OO=?3=Q=E23H2HH@C3138 0CVC0=3 H@CO2<CQ2<=0P%

""

=3D=E2HCOD=QQCIC3EC=OO=?3=Q=E23H2HH@C3131 0CVC0=3 H@CO2<C

Q2<=0P

图 8#白化个体和正常个体日增重比较

P)7"8#G0*1%(),050/=D?)5.)//+(+54/%*)2)+,

8"9#白化个体和正常个体抗病性能比较

对部分家系白化个体和正常个体进行鳗弧菌

感染实验发现"同一家系中半滑舌鳎白化个体和

正常个体的抗鳗弧菌病性能有较大差异#表 8$&

这 4 个家系白化个体的死亡率均低于正常个体"1

号家系正常个体感染鳗弧菌后死亡率高达

89114L"比同家系白化个体高出 /41:2L%19 号

家系白化个体抗鳗弧菌病能力较强"死亡率仅为

0193L"比正常个体低 23128L%/ 号家系白化个

体死亡率比正常个体低 13L%8 号家系白化个体

和正常个体死亡率相差不大"白化个体的死亡率

略低于正常个体&

表 >#部分家系白化苗和正常苗抗病性比较

$%&">#G0*1%(),050/.),+%,+M(+,),4%541+(/0(*%53+0/

%2&)5),4)3%5.50(*%2)5.)N).-%2,)57)N+5/%*)2)+,

家系

Q2<=0=CO

体色

M/DP E/0/I

总数

H/H20

死亡数

DC2H@O

死亡率5L

</IH20=HP

1

正常 3/I<20 42 24 89114

白化 20M=3=O< /7 0 22122

/

正常 3/I<20 83 21 42133

白化 20M=3=O< 181 4: /2148

8

正常 3/I<20 273 118 4412/

白化 20M=3=O< 80 24 411/0

19

正常 3/I<20 97 22 201:8

白化 20M=3=O< 47 4 0193

/5讨论

半滑舌鳎是我国重要的海水养殖经济鱼类"

其白化个体因不受养殖者和消费者青睐而影响了

其市场价值和经济效益"因此本实验对其白化现

象展开了初步研究"以期为半滑舌鳎白化的病因

以及后续的研究提供参考&

本实验发现"半滑舌鳎白化现象在不同家系

中的比例有较大差别"个别家系白化率甚至超过

:3L"19 个家系中仅有 / 个家系未出现白化现

象"其他家系均存在一定比例的白化个体& 实验

所用 19 个家系的母本均为养殖群体"父本群体为

/0
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养殖群体)野生群体和选育群体"对不同父本家系

的白化情况进行比较发现"父本为养殖群体的家

系平均白化率达 1:170L"父本为选育群体和野

生群体的平均白化率分别为 9183L和 /121L"与

父本为养殖群体的家系有较大的差异&

半滑舌鳎白化现象会伴随眼睛异常是本实验

的另一重要发现"实验抽取了部分家系中的白化个

体进行统计发现"不同家系的白化个体眼睛异常率

有较大差别"从 2183L=0010:L不等"表现为眼睛

未发生偏转"并且眼睛未发生偏转的个体眼周围皮

肤均为白化& 白化病是由于动物的眼睛和皮肤中

缺乏黑色素细胞或黑色素的生成发生障碍所引起"

魏海云等
'22(

认为"人类皮肤白化病的重要临床表

现之一为眼睛异常"并且会通常伴随眼睛的生理学

病变& 231/ 年 9 月中旬"我们曾多次对正常体色的

半滑舌鳎鱼苗抽样"统计其眼睛未发生偏转的比

例"每次随机选取 833 条以上鱼苗"发现正常体色

鱼苗的眼睛异常比例约为 31/L=318L"比例极

低& 国外学者研究发现白化病会引起人的眼睛异

常"如虹膜半透明)视力低下和 立体 视觉 差

等
'2/ 624(

"故推断半滑舌鳎的白化#尤其是眼部白

化$导致了部分个体眼睛异常"但半滑舌鳎白化个

体眼睛异常的机制尚不清楚"有待进一步研究&

比较部分家系白化个体和正常个体的生长情

况发现"/ =4 月龄的半滑舌鳎白化个体较同家系

的正常个体生长慢"但 12 =1/ 月龄时"白化个体

和正常个体的生长情况已基本差异不明显"甚至

已超过正常个体& 另外",OHaVCA等
'28(

通过对轮

虫和卤虫无节幼体等活饵料用鱼油和小球藻等营

养强化剂强化培养后投喂牙鲆幼苗发现该方法可

以有效防止牙鲆的白化病的发生& 所以"半滑舌

鳎鱼苗初期应该注重营养强化"以减少其白化率&

鳗弧菌感染实验发现"半滑舌鳎白化个体抗

病性能优于同家系的正常个体"在某些家系中表

现出了较大的优势"例如 1 号家系白化个体感染

鳗弧菌的死亡率为 22122L"而正常个体的死亡

率为 89114L& 目前"以鳗弧菌为主的半滑舌鳎

细菌病频发"细菌病已经成为威胁半滑舌鳎健康

的主要疾病"鉴于其白化个体的抗病性能较强"完

全可以用来培育具有优良抗病性能的新品系&
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