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要!旨在分析水貂被毛黑色素含量差异及观察皮肤成熟黑色素细胞的分布特征!为水貂毛色形成调控机理研

究提供理论依据'以乌贼黑为标准品!利用酶标仪测定并比较金州黑水貂(银蓝水貂和吉林白水貂被毛总黑色素
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#(真黑色素"

AK7P;B-$-
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#及褐黑色素"

\FP#7P;B-$-
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\[

#含量&通过甲苯胺蓝(多巴及多巴

联合甲苯胺蓝分别对不同毛色水貂皮肤组织进行染色'结果表明!金州黑水貂毛皮成熟期被毛
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和
\[

含量分

别是换毛期的
%'%1

和
%'0&

倍"
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含量显著高于换毛期"
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#&银蓝水貂换毛期与毛皮成熟期被

毛
*

种黑色素含量差异不显著"
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#&吉林白水貂毛皮成熟期被毛
:[

和
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含量分别是换毛期的
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%'00
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#'组织学染色显示!金州黑和银蓝水貂皮肤中均存在成熟黑色素细胞!主要分布于金州黑水貂的

表皮和毛囊顶端!毛囊外根鞘和毛纤维髓质层有少量多巴阳性着色带&银蓝水貂皮肤的表皮和毛囊顶端多巴阳性

着色带较少!毛囊外根鞘阳性着色较浅&吉林白水貂皮肤组织未见明显多巴阳性着色区域'综上表明!
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含量可

能与水貂灰色和白色被毛表型相关!毛囊顶端的成熟黑色素细胞可能是水貂被毛色素沉积的主要细胞'

关键词!水貂&被毛&黑色素含量&成熟黑色素细胞&多巴染色
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#作为一种小型珍贵毛皮

动物!其毛皮主要用于制裘皮制品!因此!被毛颜色

是决定貂皮质量与价值的一种重要经济性状!深入

解析水貂毛色调控机理对新型毛色品种的选育具有

重要的理论与实践意义'
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,研究表明!

黑素亲和素"
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#蛋白缺失肌动

蛋白
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#结合域可导致银蓝水貂稀释色

型'
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#基因外显子
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的无义突变"
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可能与水貂白化表型相关'
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,将美国米

黄色水貂"

@

A

@

A

#的棕褐色位点"

_?#Q-$,F

#定位于酪

氨酸相 关 蛋 白
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#基因上!该基因内含子
0

起始部一段长度

约为
('&WO

的插入片段可能会导致美洲水貂至少
0

种不同棕褐色表型的形成'研究表明!黑色素的产

生或缺乏是哺乳动物毛色形成的遗传基础!真黑色

素"

AK7P;B-$-

!

A[

#和褐黑色素 "

\FP#7P;B-$-
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#的含量(比例和分布特征决定了被毛颜色的多

样化+

)

,

'在这两种黑色素中!真黑色素不含硫原子!

呈黑色或深棕"褐#色!较难溶解!褐黑色素含有硫原

子!呈淡黄色或微红棕色!易溶于碱+

C

,

'根据这两种

色素化学性质的差异!国内外学者研究了人+

.!1

,

(小

鼠+

(

,和鸡+

/

,等物种肌肉(皮肤(毛发和羽毛中黑色素

含量的变化及其与组织(被毛颜色的相关性'尽管

被毛颜色由真黑色素和褐黑色素的含量(比例和分

布所决定!毛囊黑色素细胞却是毛色发生的细胞学

基础+

%&!%0

,

'

水貂被毛由针毛和绒毛组成!是一种单色毛纤

维!即整根毛自毛根
"

毛尖颜色一致!其不同被毛颜

色表型的形成是否与黑色素含量及毛囊中黑色素细

胞的分布特征相关0 特别是对于具有白色被毛的吉

林白水貂!该色型个体皮肤组织中是否存在黑色素

细胞0 迄今未见相关报道'本研究以金州黑水貂(

银蓝水貂和吉林白水貂为研究对象!通过检测
*

种色型水貂被毛黑色素含量!分析皮肤成熟黑色

素细胞的形态特征与分布规律!旨在深入明确被

毛黑色素含量变化及皮肤成熟黑色素细胞定位与

水貂毛色表型的关系!为进一步科学鉴定水貂毛

色等级及解析其被毛色素沉积的细胞学基础提供

理论依据'

#

!

材料与方法

#L#

!

被毛采集及处理

/

月初!水貂皮肤呈青色!为换毛期!

%%

月底!水

貂皮肤呈白色!为毛皮成熟期!随机选取
0

个时期金

州黑(银蓝和吉林白水貂各
*

只"

)

#!剪取背中部被

毛
*&7

N

左右!清洗干净!自然晾干后剪碎!装入自

封袋中待测'

#L!

!

皮肤样本采集及固定

%%

月底!选取上述
*

种毛色水貂各
*

只"

)

#!

剪掉 背 中部被毛 并刮 净表皮!用 手 术 刀 分 离

%'C57m%'C57

皮肤组织块!剔除皮下多余脂肪!

于
)'&X

多聚甲醛中固定
0)

"
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'
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!

主要仪器与试剂

酶标仪"

3B-#"?#

=

!美国伯腾#!黑色素标准品

"
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7B
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(

!*C&
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\P?W$-A;7P?

#!毛纤维裂

解液$

@#;KP-P

(

!*C&

水溶液"体积比
/c%

#'

&'%

7#;

/

L

d%磷酸盐缓冲液$

1%'1

N

3B

0

G\Z

)

/

%0G

0

Z

定容至
0&&&7L

!标记为
4

液&

01'0

N

]G

0

\Z

)

定

容至
0&&&7L

!标记为
_

液!
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液
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混匀后调
=

G

为
1')

'

&'&&C.7#;

/

L

d%多巴孵育

液$

&'CC&

N

多巴溶于
&'%7#;

/

L

d%磷酸盐缓冲液!

定容至
C&&7L

'

&'CX

甲苯胺蓝溶液$

0'C

N

甲苯胺

蓝溶于蒸馏水!定容至
C&&7L

'

#L%

!

黑色素标准曲线绘制及被毛黑色素含量测定

0'&7

N

黑色素标准品溶于
%'&7L

毛纤维裂

解液!

%&&i

水浴
%'C

"

0'&F

助溶'设置
%%

个标准

品浓度梯度$

&

(

0&

(

)&

(
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(&

(

%&&

(

%0&

(

%)&
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%(&

和
0&&

%

N

/

7L

d%

!利用酶标仪分别测定不同浓度黑

色素标准品
C&&-7

处吸光值!通过
AR5P;

内嵌函数

拟合回归方程'参照
M'@F#,KWP

等+

%*

,和
]'<BWB!

7BS,K

等+

%)

,方法略加改进!称取
*

种毛色水貂被毛

*'&

(

.'&

和
%0'&7

N

!加入
%'07L

毛纤维裂解液于

%&&i

水浴助溶'测定被毛溶解液
C&&

(

.C&-7

处

吸光值
4

C&&-7

和
4

.C&-7

!据吸光值及黑色素标准曲

线回归方程计算被毛
:[

(

A[

及
\[

含量!

:[

含

量用
4

C&&-7

表示!

4

.C&-7

%

4

C&&-7

表示
A[

占
:[

含

量的比值!

\[j:[dA[

'

#LH

!

甲苯胺蓝染色

皮肤组织蜡块进行
.

%

7

连续切片!

.&i

烤片

%'CF

&二甲苯透明后!梯度酒精"

%&&X

(

/CX

(

(CX

#

复水&水洗后于
&'CX

甲苯胺蓝溶液染色
0&7$-

&梯

度酒精"

(CX

(

/CX

(

%&&X

#脱水!二甲苯透明!中性

树胶封片'

#LO

!

多巴染色

固定
0)F

的皮肤经流水冲洗!浸入多巴孵育液

中!

*1i

孵育
0

"

*F

&换为新多巴孵育液!

*1i

孵

育
%(

"

0&F

&蒸馏水冲洗
*

"

)F

!

_#K$-

氏液固定
0)

F

&重新包埋(切片(脱蜡(透明(复水(脱水(透明!中

性树胶封片'

#L$

!

多巴
:

甲苯胺蓝复染

按照多巴染色方法制作组织切片!脱蜡至水后!

利用甲苯胺蓝染色方法进行染色'

#L&

!

数据分析及组织切片镜检

应用
@4@/'&

统计黑色素含量平均值"

W

#(标

准差"

@>

#!通过
#

检验比较各指标差异显著性&

%&

及
)&

倍物镜下观察不同毛色水貂皮肤组织成熟黑

色素细胞分布特征'

!

!

结
!

果

!L#

!

被毛黑色素含量测定及差异分析

本研究获得的回归方程$

E

4C&&

j&'&&)0Rk

&'&/C)

"

E

4C&&

$

C&&-7

处吸光值!

R

$

:[

浓度!相

关系数
>

0

j&'//(C

#'由表
%

可知!换毛期!金州

黑水貂被毛
:[

(

A[

和
\[

含量均最高!随着被

毛颜色变浅!

*

种黑色素含量均呈下降趋势'在同

一毛色中!金州黑水貂被毛
\[

含量是
A[

的

%'C(

倍"

A

$

&'&%

#&银蓝水貂被毛
\[

含量极显著

高于
A[

含量"

A

$

&'&%

#&吉林白水貂被毛
\[

含

量是
A[

的
%'C%

倍"

A

$

&'&C

#'

*

种色型水貂被

毛
\[

含量均高于
A[

含量"

A

$

&'&%

或
A

$

&'&C

#'

由表
0

可知!毛皮成熟期!吉林白水貂被毛

:[

(

A[

和
\[

含量均最低!随着被毛颜色加深!

:[

(

A[

和
\[

含量均呈上升趋势'

#

检验分析表

明!

*

种毛色水貂被毛
\[

含量均极显著高于
A[

表
#

!

不同毛色水貂换毛期被毛黑色素含量

*8@=,#

!

Q/45,45/2+89.?,=8494/2?94UC95+6922,.,453/853/=/.194?/=594

0G

,.9/6

品种

_?PP"

被毛颜色

Y#BS5#;#?

吸光值

4O,#?OB-5PUB;KP

4

C&&-7

4

.C&-7

4

.C&-7

%

4

C&&-7

黑色素浓度%

"

%

N

/

7L

d%

#

Y#-5P-S?BS$#-

#T:[

黑色素含量%"

%

N

/

7

N

d%

#

Y#-SP-S#T7P;B-$-

总黑色素
:[

真黑色素
A[

褐黑色素
\[

金州黑水貂

$̂-bF#K_;B5W

黑色

_;B5W

&'(%n

&'&*

&'*0n

&'&0

&'*/ %1%'/.n1'%* 1&'*Cn0'1) 01'0.n%'&(

_

)*'&/n%'/%

4

银蓝水貂

@$;UP?_;KP

灰色

I?B

E

&'1%n

&'&*

&'0/n

&'&%

&')% %).'.0n('0. 0('C.n0'0* %%'(%n&'(/

_

%.'1Cn%'*C

4

吉林白水貂

$̂;$-<F$SP

白色

<F$SP

&'*0n

&'&*

&'%*n

&'&0

&')0 C&'*(n*'%% )'(%n&'%( %'/%n&'&0

O

0'(/n&'%.

B

真黑色素和褐黑色素含量中!同行肩标不同小写字母表示差异显著"

&'&%

$

A

$

&'&C

#!不同大写字母表示差异极显著"

A

$

&'&%

#!相同或无字母表示差异不显著"

A

#

&'&C

#'表
0

同

M-SFP,B7P?#Q#TA[B-"\[

!

UB;KP,Q$SF"$TTP?P-S,7B;;;PSSP?,K

=

P?,5?$

=

S7PB-,$

N

-$T$5B-S"$TTP?P-5P

"

&'&%

$

A

$

&'&C

#!

B-"Q$SF"$TTP?P-S5B

=

$SB;;PSSP?,K

=

P?,5?$

=

S7PB-,$

N

-$T$5B-S;

E

"$TTP?P-S

"

A

$

&'&%

#!

QF$;PQ$SFSFP,B7P#?-#;PSSP?,K

=

P?,5?$

=

S

7PB--#,$

N

-$T$5B-S"$TTP?P-5P

"

A

#

&'&C

#

':FP,B7PB,SBO;P0

C(
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含量"

A

$

&'&%

#'由表
*

可知!金州黑水貂毛皮成

熟期被毛
:[

和
\[

含量分别是换毛期的
%'%1

和

%'0&

倍"

A

$

&'&%

#!

A[

含量显著高于换毛期"

A

$

&'&C

#&银蓝水貂被毛
:[

(

A[

和
\[

含量在毛皮

成熟期和换毛期差异不显著"

A

#

&'&C

#&吉林白水貂

毛皮成熟期被毛
:[

和
\[

含量分别是换毛期的

%'01

和
%'00

倍"

A

$

&'&C

#!

A[

含量略高于换毛期

"

A

#

&'&C

#'

表
!

!

不同毛色水貂毛皮成熟期被毛黑色素含量

*8@=,!

!

Q/45,45/2+89.?,=8494/2?94UC95+6922,.,453/853/=/.194

G

,=594

0G

,.9/6

品种

_?PP"

被毛颜色

Y#BS5#;#?

吸光值

4O,#?OB-5PUB;KP

4

C&&-7

4

.C&-7

4

.C&-7

%

4

C&&-7

黑色素浓度%

"

%

N

/

7L

d%

#

Y#-5P-S?BS$#-

#T:[

黑色素含量%"

%

N

/

7L

d%

#

Y#-SP-S#T7P;B-$-

总黑色素
:[

真黑色素
A[

褐黑色素
\[

金州黑水貂

$̂-bF#K_;B5W

黑色

_;B5W

&'//n

&'&*

&'*1n

&'&%

&'*1 0%)'%)n1'// (0'(/n*'&/ *&'1/n%'*C

_

C0'%&n%'11

4

银蓝水貂

@$;UP?_;KP

灰色

I?B

E

&'1*n

&'&)

&'*&n

&'&%

&')% %C%'&0n1'%. 0/')%n%'(& %0'%0n&'10

_

%1'0/n%'0/

4

吉林白水貂

$̂;$-<F$SP

白色

<F$SP

&'*.n

&'&0

&'%Cn

&'&%

&')0 .%'/&n)'1* .'%)n&')1 0'.&n&'*&

_

*'C)n&'%(

4

表
F

!

不同生理时期水貂被毛黑色素含量比较

*8@=,F

!

Q/?

G

8.91/4/2+89.?,=8494/2?94UC95+6922,.,453/853/=/.1@,5C,,46922,.,45

G

+

A

19/=/

0

938=

G

,.9/6

时期

\P?$#"

黑色素含量%"

%

N

/

7

N

d%

#

!

Y#-SP-S#T7P;B-$-

金州黑水貂
$̂-bF#K_;B5W

银蓝水貂
@$;UP?_;KP

吉林白水貂
$̂;$-<F$SP

:[ A[ \[ :[ A[ \[ :[ A[ \[

换毛期

[#;S$-

N

1&'*Cn

0'1)

_

01'0.n

%'&(

O

)*'&/n

%'/%

_

0('C.n

0'0*

%%'(%n

&'(/

%.'1Cn

%'*C

)'(%n

&'%(

O

%'/%n

&'&0

0'(/n

&'%.

O

毛皮成熟期

\P;S$-

N

(0'(/n

*'&/

4

*&'1/n

%'*C

B

C0'%&n

%'11

4

0/')%n

%'(&

%0'%0n

&'10

%1'0/n

%'0/

.'%)n

&')1

B

0'.&n

&'*&

*'C)n

&'%(

B

A

值

A!UB;KP

&'&&.* &'&0&& &'&&*/ &'.*C0 &'..(% &'.)&. &'&*)( &'&C*0 &'&0CC

黑色素含量中!同列肩标不同小写字母表示差异显著"

&'&%

$

A

$

&'&C

#!不同大写字母表示差异极显著"

A

$

&'&%

#!相同或无

字母表示差异不显著"

A

#

&'&C

#

M-SFP,B7P5#;K7-#T7P;B-$-

!

UB;KP,Q$SF"$TTP?P-S,7B;;;PSSP?,K

=

P?,5?$

=

S7PB-,$

N

-$T$5B-S"$TTP?P-5P

"

&'&%

$

A

$

&'&C

#!

B-"

Q$SF"$TTP?P-S5B

=

$SB;;PSSP?,K

=

P?,5?$

=

S7PB-,$

N

-$T$5B-S;

E

"$TTP?P-S

"

A

$

&'&%

#!

QF$;PQ$SFSFP,B7P#?-#;PSSP?,K

=

P?,5?$

=

S

7PB--#,$

N

-$T$5B-S"$TTP?P-5P

"

A

#

&'&C

#

!L!

!

甲苯胺蓝染色

为充分观察成熟黑色素细胞在皮肤组织中的定

位及分布特征!本试验对不同毛色水貂毛皮成熟期

的皮肤组织进行纵切!获得相对完整的毛干及毛囊

结构'由图
%

可知!甲苯胺蓝染色能够清晰地显示

*

种毛色水貂皮肤(毛囊及其附属器官结构!有核细

胞的细胞核被染成蓝色!完整皮肤层包括表皮(真皮

和皮下组织!表皮相对真皮较薄'本研究中!水貂毛

皮已经成熟!包裹毛根的下端有杵状毛形成!未见明

显凹陷的毛乳头!推断水貂毛囊可能处于退行期后

期'水貂皮肤及其附属器官的特征性结构经甲苯胺

蓝染色后能够显示相对清楚!可以保证后续纵切切

片多巴染色的效果'光学显微镜镜检结果"图
%

#初

步表明!金州黑水貂表皮可见大量黑色色素颗粒!银

蓝水貂表皮中较少!而吉林白水貂表皮中未见该颗

粒'

!LF

!

多巴染色

由图
0

可知!金州黑和银蓝水貂皮肤组织中均

可见多巴阳性黑色素颗粒!但着色部位和强度略有

差异'金州黑水貂表皮多巴阳性着色较深!且黑色

素颗粒呈连续分布!银蓝水貂部分表皮为阳性着色

区域!颜色较浅!呈间断分布!而吉林白水貂表皮未

见明显多巴阳性着色部位'在毛囊组织中!大量多

巴阳性黑色素颗粒呈)团块状*聚集于金州黑水貂皮

.(
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%

期 宋兴超等$水貂被毛黑色素含量及皮肤成熟黑色素细胞组织学分析

4

(

_

和
Y

分别为黑色(灰色(白色被毛水貂皮肤毛囊"

%&&m

#&

B

(

O

和
5

分别为黑色(灰色(白色被毛水貂皮肤表皮

"

)&&m

#'

*

'

黑色素颗粒&

@I'

皮脂腺&

Y_'

杵状毛&

A\'

表皮'下同

4

!

_B-"YB?PFB$?T#;;$5;P,#T7$-WQ$SFO;B5W

!

N

?B

E

B-"QF$SPFB$?

"

%&&m

#&

B

!

OB-"5B?PP

=

$"P?7$,#T7$-WQ$SF

O;B5W

!

N

?B

E

B-"QF$SPFB$?

"

)&&m

#

'

*

'\$

N

7P-S

N

?B-K;P

&

@I'@POB5P#K,

N

;B-"

&

Y_'Y;KOFB$?

&

A\'A

=

$"P?7$,':FP

,B7PB,OP;#Q

图
#

!

不同毛色水貂皮肤组织甲苯胺蓝染色结果

M9

0

L#

!

*/=<9694,@=<,1589494

0

/21U9494?94UC95+6922,.,453/853/=/.1

肤毛囊顶端!毛根髓质层和毛囊外根鞘中存在少量

着色颗粒!且沿毛干方向颜色逐渐变淡'银蓝水貂

皮肤毛囊顶端多巴阳性着色带较少!呈)稀疏颗粒*

分布!另外!毛囊外根鞘阳性着色较金州黑水貂弱'

然而!吉林白水貂皮肤毛囊顶端(毛根髓质层及毛囊

外根鞘均未见明显多巴阳性着色'本研究结果初步

表明!有色被毛水貂皮肤组织毛囊顶端的成熟黑色

素细胞是其被毛色素沉积的主要细胞学基础'

!L%

!

多巴
:

甲苯胺蓝复染

为更加清晰地显示多巴阳性黑色素细胞在不同

毛色水貂皮肤组织中的分布特征!本研究将经多巴

染色后的切片进行甲苯胺蓝复染!光镜观察复染皮

肤组织"图
*

#可知!阳性着色部位与多巴染色基本

一致!金州黑水貂表皮(毛囊顶端存在大量成熟黑色

素细胞!银蓝水貂表皮(毛囊顶端成熟黑色素细胞数

量较少!而吉林白水貂皮肤组织在表皮(毛囊(毛囊

外根鞘及毛纤维髓质层区域未见明显阳性着色带!

推断白色被毛水貂皮肤组织中可能不存在成熟黑色

素细胞!或者该部位黑色素细胞中酪氨酸酶活性较

弱!利用多巴染色不能清楚显示'

F

!

讨
!

论

FL#

!

水貂被毛黑色素含量与毛色的关联性分析

哺乳动物黑色素沉积(毛色发生的调控机理已

成为当今毛色遗传学研究领域的重要热点之一+

%C

,

'

黑色素含量的多少及比例决定了毛色的多样化!是

毛色的一项基础参数!已经成为羊驼毛色等级科学

鉴定的一个关键指标+

%.

,

'黑色素种类及含量高低

直接决定脊椎动物被毛颜色及羽色!黑色被毛小鼠

A[

含量最多!黄色被毛小鼠以
\[

为主!而白色小

鼠被毛中仅有少量的
\[

且不含有
A[

!同样!被毛

黑色素含量及种类的差异也是形成豚鼠不同毛色表

型的直接因素!表明啮齿类动物的被毛颜色深浅与

其
A[

和
\[

含量高低有关+

%1

,

'

]'̂$7O#Q

等+

%(

,

表明!

.&X

人的红发中存在高浓度的
\[

!其余
)&X

的人红发中则为
A[

和
\[

的混合成分'

I'4;$PU

等+

%/

,报道!黑色被毛山羊毛纤维
A[

较多!而由于

存在混合型黑色素及
\[

含量与比例的差异则会导

致山羊棕色(褐色与红色被毛表型的形成!不同毛色

马被毛黑色素含量表现规律也与山羊一致+

0&

,

'本

1(
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不同毛色水貂皮肤组织多巴染色结果
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0
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图
F

!

不同毛色水貂皮肤组织多巴
:

甲苯胺蓝复染结果

M9

0

LF

!

K/

G

8:5/=<9694,@=<,1589494

0

/21U9494?94UC95+6922,.,453/853/=/.1

研究中!换毛期和毛皮成熟期水貂被毛黑色素含量

与毛色表型的关系均呈现与其他物种大致相似的规

律!即金州黑水貂毛纤维
A[

含量最高!其次为呈

灰色的银蓝水貂!吉林白水貂被毛中也含有少量

A[

!推断吉林白水貂白色被毛的形成可能不是因

为缺少
A[

的缘故!与人的白化+

0%

,及猪的白色被

毛+

00

,研究结果不一致'同时!本研究发现!换毛期

与毛皮成熟期金州黑水貂(银蓝水貂和吉林白水貂

被毛
\[

含量均高于
A[

!水貂被毛由针毛和绒毛

组成!银蓝水貂和吉林白水貂针毛(绒毛颜色一致!

((
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%

期 宋兴超等$水貂被毛黑色素含量及皮肤成熟黑色素细胞组织学分析

推断高浓度
\[

与两种浅色被毛表型"灰色和白色#

具有一定的相关性'金州黑水貂针毛呈黑色!而绒

毛较针毛多且呈棕褐色!因此!可能导致其
\[

含量

高于
A[

含量'从不同生理时期被毛黑色素含量

比较结果来看!毛皮成熟期金州黑水貂(银蓝水貂和

吉林白水貂被毛中
:[

(

A[

和
\[

含量均高于换

毛期!初步表明!水貂在换毛过程中!存在于皮肤黑

色素小体中的黑色素可能由毛囊定向转移到毛干!

因此!由于真黑色素与褐黑色素的含量和比例差异

形成了不同颜色的水貂被毛'

FL!

!

皮肤成熟黑色素细胞分布与水貂毛色相关性

的探讨

!!

人(小鼠等哺乳动物的皮肤组织学(毛囊周期发

生形态学及黑色素细胞合成黑色素机制研究已经充

分表明!被毛色素沉积的细胞学基础为散在于毛囊

附属结构毛球中毛母质的黑色素细胞'而存在于皮

肤表皮中的黑色素细胞则是肤色发生变化的细胞学

基础'散在于毛母质基底层中的黑色素细胞比表皮

中的黑色素细胞大!呈多巴阳性反应!由它们产生的

黑色素沿黑色素细胞树突进入毛皮质层和髓质层细

胞中!进而使毛呈现色泽+

0*

,

'多巴"

>#

=

B

#!亦称
L

1

*

!

)!

二羟基苯丙氨酸!是酪氨酸酶"

:

E

?#,$-B,P

#特异

性底物!由酪氨酸酶经过催化及一系列生化反应!最

终生成黑色素!因此可以使具有活性的黑色素细胞

呈黑色'多巴染色在解析哺乳动物成熟黑色素细胞

数量及分布特征方面具有重要意义!组织学多巴阳

性着色结果能够间接反映该区域酪氨酸酶活性的强

弱!可进一步表明该部位成熟黑色素细胞合成黑色

素效率的高低'姜俊兵等+

0)

,推测羊驼被毛着色的

细胞学基础为毛根成形部成熟黑色素细胞的数量!

而与表皮黑色素细胞的存在没有关系'赵彦斌

等+

%%

,也证实!黑线仓鼠和白化突变系被毛颜色的差

异细胞来源是毛囊毛乳头中的成熟黑色素细胞'然

而!谢光跃等+

%0

,推测乌骨山羊毛色的发生与黑色被

毛毛囊外根鞘中活化的黑色素细胞有关'上述研究

结果显示羊驼(仓鼠及乌骨山羊皮肤组织中成熟黑

色素细胞的分布部位及数量是存在差异的!也从侧

面反映出黑色素细胞调控不同物种被毛颜色形成的

机制可能是不同的'本研究利用多巴染色分析了黑

色素细胞在不同毛色水貂成熟期皮肤组织中的分布

特征!发现皮肤黑色素细胞主要分布于有色被毛水

貂表皮(毛囊顶端(毛囊外根鞘及毛根髓质层中!而

白色被毛水貂皮肤未检测到呈多巴阳性的成熟黑色

素细胞!可能是白色被毛水貂皮肤组织黑色素细胞

中酪氨酸酶的活性较有色被毛低!多巴染色不能明

显地体现黑色素细胞的分布及形态!或者是白色被

毛水貂皮肤组织中不存在成熟"活化#的黑色素细

胞!即不产生黑色素颗粒!因为吉林白水貂的基因型

"

@@""

#是由咖啡色"

@@

#和白化"

""

#两对隐性基因型

组合而成!存在白化位点基因型!这与鱼+

0C

,及人+

0.

,

白化皮肤组织中均不存在黑色素颗粒的研究结果一

致'在成熟黑色素细胞数量方面!有色被毛间呈现较

大的差异!金州黑水貂表皮(毛囊顶端及毛囊外根鞘

中多巴阳性着色区域要显著多于银蓝水貂!并且着色

强度较高!不同毛色水貂皮肤成熟黑色素细胞数量的

差异特性也从侧面反映出黑色被毛水貂皮肤黑色素

细胞中酪氨酸酶的活性要远远高于灰色被毛水貂'

本研究结果充分表明!有色被毛水貂毛囊顶端成熟黑

色素细胞是其被毛色素沉积的主要细胞学基础'

%

!

结
!

论

%'#

!

\[

含量可能与水貂灰色和白色被毛表型相

关!水貂换毛过程中!黑色素由毛囊定向转移到毛干'

%'!

!

毛囊顶端成熟黑色素细胞可能是水貂被毛色素

沉积的主要细胞学基础!该部位成熟黑色素细胞数量

及酪氨酸酶活性是决定其毛色差异的直接因素!而表

皮中的黑色素细胞可能不参与水貂毛色的形成'
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]ẐM[4:

!

J4[4>4 G

!

M@Z_A [

!

PSB;'Y#7

=

#!

,$S$#-B;5FB-

N

P,#TFK7B-FB$?7P;B-$-?P,K;S$-

N

T?#7

O;PB5FS?PBS7P-S$-UP,S$

N

BSP"O

E

-B-#,5B;P,P5#-"B?

E

$#-7B,,,

=

P5S?#7PS?

E

+

^

,

'-N()>&:5&",)+0

!

0&%)

!

0&

"

)

#$

)%.!)0%'

+

(

,

!

[MYG4LYHJ]>

!

\Z\M] [

!

@4L<M3@]M4

!

PSB;'

ARS?B"P?7B;7P;B-$-S?B-,TP?

0

LB5W#T7B5?#,5#

=

$5

,

=

;PP-7P;B-$bBS$#-$-#;"YC1_L

%

.7$5PQ$SF"P!,

E

-!

5F?#-$bP"FB$?5

E

5;P

+

^

,

'!"#$?(+",(3A+0

!

0&&/

!

C.

"

0

#$

*)*!*C*'

+

/

,

!

<43I^

!

<43IJ

!

L9ZY

!

PSB;'455K7K;BS$#-#T

7P;B-$-$-SFP

=

P?$S#-PK75BK,P,O;B5WBO"#7P-,$-

O?#$;P?,

+

^

,

'A+70#-"(

!

0&%)

!

/*

"

*

#$

1)0!1).'

+

%&

,

!

34IJ

!

\4A]@G

!

\42]_Y

!

PSB;'M,#;BS$#-B-"

5FB?B5SP?$bBS$#-#T#KSP??##S,FPBSF7P;B-#5

E

SP,#T

FK7B-FB$?T#;;$5;P,

+

^

,

'?'M C&'3$#+0

!

0&&.

!

%CC

"

C

#$

/&0!/&/'

+

%%

,

!

赵彦斌!孙兆增!胡仲明!等
'

黑线仓鼠及其白化突变

系毛囊中黑色素细胞的组织学分析+

^

,

'

中国比较医

学杂志!

0&%&

!

0&

"

%&

#$

%!0

!

(C'

!

HG4ZJ_

!

@93HH

!

G9H[

!

PSB;'G$,S#5FP7$5B;

,SK"

E

#-SFP"$,S?$OKS$#-#T7P;B-#5

E

SP,$-FB$?T#;;$!

5;P#TSFP/'("&#707:@$'$@&):(:B-"SFPB;O$-#7KSB-S

+

^

,

'/,()&:&M+7')$0+

2

/+3

K

$'$#(9& G&4("()&

!

0&%&

!

0&

"

%&

#$

%!0

!

(C'

"

$-YF$-P,P

#

+

%0

,

!

谢光跃!刘桂琼!姜勋平!等
'

乌骨山羊皮肤黑色素细

胞的分布及特征+

^

,

'

华中农业大学学报!

0&%)

!

**

"

0

#$

(*!(('

!

6MAIJ

!

LM9I`

!

M̂43I6\

!

PSB;'L#5BS$#-B-"

5FB?B5SP?$,S$5,#T 7P;B-#5

E

SP,#TO;B5W!O#-P"

N

#BS

,W$-

+

^

,

'M+7')$0+

2

;7$P,+)

1

!

1

'("70#7'$08)(J

9&':(#

6

!

0&%)

!

**

"

0

#$

(*!(('

"

$-YF$-P,P

#

+

%*

,

!

@GZ@9]AM

!

]4H9[4@4 <'̀ KB-S$SBS$UPB-B;

E

,$,

#TPK7P;B-$-B-"

=

FP#7P;B-$-$-FK7B-,

!

7$5P

!

B-"

#SFP?B-$7B;,

$

B5#7

=

B?BS$UP?PU$PQ

+

^

,

'A(

1

3&)#

/&00>&:

!

0&&*

!

%.

"

C

#$

C0*!C*%'

+

%)

,

!

<4]4[4:@9]

!

M:Z@'4"UB-5P"5FP7$5B;7PSF!

#",$-7P;B-$-"PSP?7$-BS$#-

+

^

,

'A(

1

3&)#/&00>&:

!

0&&0

!

%C

"

*

#$

%1)!%(*'

+

%C

,

!

杨姗姗!白俊明!范瑞文!等
'

内皮素
*

在不同毛色绵

羊皮肤中的差异表达+

^

,

'

畜牧兽医学报!

0&%C

!

).

"

%%

#$

0%%%!0%%.'

!

J43I@@

!

_4M̂ [

!

V432 <

!

PSB;':FP"$TTP?P-S

PR

=

?P,,$#-#TP-"#SFP;$-*$-,FPP

=

,W$-,

+

^

,

'!"#$

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

!

0&%C

!

).

"

%%

#$

0%%%!0%%.'

"

$-YF$-P,P

#

+

%.

,

!

YAYYGM:

!

a4L_Z3A@M4

!

\4@@4[Z3:M\

!

PS

B;'̀ KB-S$SBS$UPUB?$BS$#-#T7P;B-$-,$-;;B7B

"

<$J

3$

1

0$3$ L'

#+

^

,

'-3$00>73()$)#>&:

!

0&&1

!

1%

"

%

#$

C0!C('

+

%1

,

!

M:Z@

!

M̂[_Z< ]'̀ KB-S$SBS$UPB-B;

E

,$,#TPK7P;B!

-$-B-"

=

FP#7P;B-$-$-FB$?B-" 7P;B-#7B,

+

^

,

'M

T)9&:C&'3$#+0

!

%/(*

!

(&

"

)

#$

0.(!010'

+

%(

,

!

M̂[_Z< ]

!

M@GM>4 Z

!

M:Z @

!

PSB;'Y#7O$-P"

5FP7$5B;B-"P;P5S?#-7$5?#,5#

=

$5,SK"$P,#T

=

FP#7P;!

B-#,#7P,$-FK7B-?P"FB$?

+

^

,

'MT)9&:#C&'3$#+0

!

%/(*

!

(%

"

.

#$

C&.!C%%'

+

%/

,

!

4LMAaI

!

24YG]Za@]J[

!

M:Z@

!

PSB;'\$

N

7P-S

S

E=

P,$-,P;P5SP"5#;#?

N

P-#S

E=

P,#T4,$BS$5,FPP

=

+

^

,

'

A(

1

3&)#/&00>&:

!

%//&

!

*

"

)

#$

%11!%(&'

+

0&

,

!

@\Z3A3_A2I> \

!

M:Z@

!

<4]4[4:@9 ]

!

PS

B;'\$

N

7P-SS

E=

P,$-,FPP

=

!

N

#BS,

!

B-";;B7B,

+

^

,

'

A(

1

3&)#/&00>&:

!

%/((

!

%

"

.

#$

)%)!)%('

+

0%

,

!

YZ[[Z@

!

I4MLL42> Z

!

_A2342>_4'GK7B-

FB$?

N

?P

E

$-

N

$,;$-WP"S#B,

=

P5$T$5"P

=

;PS$#-#TFB$?T#;;$5;P

7P;B-#5

E

SP,BTTP5S$-

N

O#SFSFPOK;OB-"SFP#KSP??##S

,FPBSF

+

^

,

'?'MC&'3$#+0

!

0&&)

!

%C&

"

*

#$

)*C!))*'

+

00

,

!

施启顺!马海明
'

猪的毛色遗传研究进展+

^

,

'

国外畜

牧科技!

0&&&

!

01

"

.

#$

0/!**'

!

@GM`@

!

[4G [':FPB"UB-5P#T?P,PB?5FP,#-

N

P!

-PS$5,#T5#BS5#;#?#T

=

$

N

,

+

^

,

'!)(3$0-"(&)"&

!@+'4

!

0&&&

!

01

"

.

#$

0/!**'

"

$-YF$-P,P

#

+

0*

,

!

张
!

伟!徐艳春!华
!

彦!等
'

毛皮学+

[

,

'

哈尔滨$东

北林业大学出版社!

0&%%

$

01!(/'

!

HG43I <

!

69 J Y

!

G94 J

!

PSB;'VK?,5$P-5P

+

[

,

';$&'@()

$

I+'#,&$:#E+'&:#'

6

8)(9&':(#

6

A'&::

!

0&%%

$

01!(/'

"

$-YF$-P,P

#

+

0)

,

!

姜俊兵!董常生!贺俊平
'

不同被毛颜色羊驼皮肤组

织中成熟黑色素细胞的组织学分析+

^

,

'

畜牧兽医学

报!

0&%&

!

)%

"

0

#$

00/!0**'

!

M̂43I^_

!

>Z3IY@

!

GA^\'G$,S#5FP7$5B;,SK"

E

#-SFP"$,S?$OKS$#-#T7BSK?P7P;B-#5

E

SP,$-,W$-#T

B;

=

B5B

"

<$3$

K

$"+:

#

Q$SF"$TTP?P-S5#BS5#;#?,

+

^

,

'

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

!

0&%&

!

)%

"

0

#$

00/!0**'

"

$-YF$-P,P

#

+

0C

,

!

]ZI4 4

!

<4]4[4:@9 J

!

]92Z@4<4 ^

!

PSB;'

Z5K;#5KSB-P#K,B;O$-$,7$-SFP$.7KSB-S#TSFP7P"BWB

T$,F$,B,,#5$BSP"Q$SFB"P;PS$#-$-SFPS

E

?#,$-B,P

N

P-P

+

^

,

'A(

1

3&)#/&00>&:

!

%///

!

0

"

)

#$

0C0!0C('

+

0.

,

!

J4[4I9YGMJ

!

GA42M3Ia '̂[P;B-#5

E

SP,B-"

SFP$?"$,PB,P,

+

^

,

'/+04-

K

'()

1

;$'@A&':

K

&"#G&4

!

0&%)

!

)

"

C

#

'

=

$$

$

B&%1&).'"#$

$

%&'%%&%

%

5,F

=

P?!

,

=

P5S'B&%1&).'

"编辑
!

程金华#

&/




