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摘要 前臀鮡（Pareuchiloglanis anteanalis）是长江上游特有的濒危土著鱼类，在长期的高原激流环境条件

下，其上颌及鳍条部位皮肤结构发生了特化。为解析前臀鮡特化的调控基础，本研究对其皮肤特化组织结构进

行观察，并通过其上颌、胸鳍部位特化的皮肤组织与鳍条部位非特化皮肤组织的转录组比较分析，筛选鉴定皮肤

特化相关基因。结果显示，上颌、胸鳍部位特化的皮肤表皮形成密集沟回与感觉芽结构，有助于提升其吸附能

力，并且在组织溯源图中产生相邻的聚类，基因表达谱高度相似，同源性高。与非特化皮肤组织的鳍条相比，上

颌、胸鳍共筛选到 251个共同的差异表达基因，包括 146个上调基因和 105个下调基因。差异表达基因的KEGG
富集分析显示，显著富集通路主要为嘌呤代谢（ko00230）、TGF-β信号通路（ko04350）和钙信号通路（ko04020）。

qRT-PCR 验证结果显示，adcy5基因在特化皮肤中显著上调表达（P<0.05）。综上所述，前臀鮡通过在上颌与

胸鳍形成密集沟回和感觉芽结构来提升吸附能力，以适应高原激流环境。该皮肤特化过程主要受细胞突起组装

与胶原代谢等关键通路的共同驱动，且adcy5基因表达的显著上调表明其在皮肤特化中发挥着潜在调控作用。
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高原鱼类在长期适应高海拔、低温激流及低氧

环境的演化过程中，形成了独特的生理与形态特征。

其中，皮肤结构特化是高原鱼类适应极端环境的关

键策略之一：例如表皮增厚以增强紫外线辐射抵御

能力、鳞片退化以降低能量消耗，以及吸盘状皮肤结

构的进化以提升激流环境中的吸附稳定性。这类特

化表型不仅体现了自然选择对生存压力的适应性响

应，也为解析高原物种的适应性演化机制提供了重

要研究切入点。然而，目前针对高原鱼类皮肤特化

的分子调控网络及关键基因功能研究仍较为匮乏，

制约了对其环境适应分子机制的深入阐释。

前臀鮡（Pareuchiloglanis anteanalis）是长江上游

特有鮡科鱼类，伴随青藏高原隆升演化形成独特适

应表型，其上颌与胸鳍皮肤结构特化赋予强吸附能

力以适应激流环境。然而，该物种因水电开发、生境

破碎化及过度捕捞导致天然种群严重衰退［1］，加之与

近缘物种形态高度相似，传统形态鉴定技术难以精

准区分，进一步增加了保护实践的难度。此外，前臀

鮡生长缓慢、繁殖力低，且人工繁殖技术尚未突破［2］，

导致其濒危态势雪上加霜［3］。因此，解析其皮肤特化

分子基础既是物种保护的迫切需求，也是揭示高原

鱼类适应性演化规律的关键切入点。

本研究通过组织结构观察与比较转录组分析，

筛选鉴定前臀鮡皮肤特化相关基因，阐明其特化表

型分子基础，旨在为高原鮡科鱼类皮肤特化适应性

调控机制研究及濒危物种保护提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　样品采集

试验用鱼为野生成年雌性前臀鮡（Pareuchilo⁃
glanis anteanalis），共 5 尾，采自中国四川省雅安市。
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采集前使用间氨基苯甲酸乙酯甲烷磺酸盐（MS-
222）麻醉鱼体，并用 75% 乙醇进行消毒。冰上采集

前臀鮡上颌、胸鳍、鳍条、皮肤肌肉、鳃、性腺组织并

迅速放入冻存管，液氮速冻后转入-80 ℃冰箱备用，

用于转录组分析；冰上采集前臀鮡上颌、胸鳍和鳍条

部位皮肤组织并放入组织固定液，之后转入 4 ℃冰箱

备用，用于组织学结构分析。

1.2　组织石蜡切片、扫描电镜与透射电镜观察

参照文献［4］中描述的石蜡切片制作与染色方

法，取样后使用 4% 多聚甲醛固定 48 h，按常规流程

脱水、二甲苯透明并石蜡包埋。切片厚度约 4 µm，

AB-PAS染色，最后采集图像。采用文献［5］中描述

的扫描电镜分析方法，将样品置于多聚赖氨酸包被

的玻片上，然后在电镜固定液中固定约2 h，置扫描电

镜下观察并拍照。采用文献［6］中描述的透射电镜

分析方法，取样后使用 4% 多聚甲醛和 0.2% 戊二醛

固定 48 h，振动切片后梯度乙醇脱水，在树脂中包埋。

切片厚度约 60 nm，再依次以 5% 醋酸铀及柠檬酸铅

复染，置透射电镜下观察并拍照。

1.3　总RNA提取及转录组测序

RNA 提 取 采 用 TRIzol TM 试 剂（Invitrogen， 
Carlsbad， CA， USA）提取总 RNA，使用 Nanodrop
和 Agilent2100 检测 RNA 纯度和完整性，使用 1.5%
琼脂糖凝胶电泳检测 RNA降解程度。采用 Illumina 
NEBNext® UltraTM 试剂盒构建链特异性文库，随

后使用Qubit 2.0荧光仪初步定量，Agilent 2100检测

插入片段长度（250~300 bp），qRT-PCR精确测定有

效浓度（>2 nmol/L）后，基于 Illumina 平台进行 150 
bp双端测序。原始数据经CASAVA转换为FASTQ
格式后，利用 fastp（v0.23.2）过滤低质量 reads，剔除

含接头序列、未知碱基（>50%）及 Qphred≤20 的

reads，最终获得高质量 clean reads。上述建库、测序

和数据过滤等委托武汉臻阅公司完成。

1.4　差异表达分析

通过HISAT2（v2.2.1）将 clean reads比对至参考

基因组（数据编号：SUB15003368），生成 BAM 文件

后，使用 featureCounts（v2.0.1）统计基因区域 reads
数，计算 FPKM（每千碱基转录本每百万映射片段，

fragments per kilobase of transcript per million 
mapped reads）值 标 准 化 表 达 量 。 基 于 DESeq2
（v1.16.1）构建负二项分布模型，以校正后 P 值及

|log2FC|≥1为阈值筛选显著差异表达基因。

1.5　组织溯源与功能富集分析

为了鉴定组织特异性表达的基因，计算组织特

异性指数：首先过滤出在所有组织中检测到的最大

表达水平小于1 FPKM的弱表达基因，然后使用剩余

基因计算组织特异性表达指数 t（取值范围为 0~1），

将 t≥0.8 的基因定义为组织特异性表达基因［7］。利

用 clusterProfiler（v4.2.0）对差异表达基因进行基因

本体注释（分子功能、生物过程、细胞组分）及KEGG
通路分析，筛选P<0.05的显著条目。

1.6　qRT-PCR表达验证

获得高质量 RNA 后，使用反转录试剂盒（HiS‐
cript QRT SuperMix for qPCR +gDNA wiper）（南京

诺唯赞生物科技股份有限公司）对 RNA 进行反转

录 。 使 用 Hied® qPCR SYBR Green Master Mix
（Low Rox）试剂盒（翊圣，上海）进行实时荧光定量

PCR，PCR 反应体系为 20 μL，包含 qPCR SYBR 
Green Master Mix（10 μL）、10.0 mmol/L 的上、下游

引物（各 0.4 μL）、去离子水（7.2 μL）和模板 DNA
（2 μL）。PCR 反应程序为：95 ℃预变性 5 min；95 ℃
变性 10 s，60 ℃退火 20 s，72 ℃延伸 20 s，进行 40个循

环，溶解曲线遵循仪器默认设置［8］。

在 QuantStudioTM 6 Flex 实时荧光定量 PCR 系

统上进行qRT-PCR。目的基因的相对表达水平用β- 
actin 基因标准化［9］，再进一步运用 2−ΔΔCt 方法计

算［10］，统计分析采用独立样本 t检验，所使用的引物

均由武汉天一华煜基因科技有限公司合成（表1）。

2　结果与分析

2.1　前臀鮡皮肤特化区域的形态学与组织学特征

为明确前臀鮡皮肤组织的特化分布特征，对鱼

体上颌和胸鳍部位的背侧及腹侧皮肤进行宏观形态

对比观察。结果显示：背侧皮肤组织黏液分泌旺盛，

皮肤表面光滑且黏液层连续覆盖（图 1A 中 a部位）；

腹侧的上颌和胸鳍的皮肤组织大部分无特化（图 1B
中 a部位），但上颌和胸鳍中的皮肤组织分别出现部

表1　实时荧光定量PCR引物序列

Table 1　Sequences of the primers used for RT-qPCR

基因

Gene

β⁃actin

adcy5

序列（5'→3'）
Primer sequence（5'→3'）

F:TGCCGCACTGGTTGTTGAC
R:GCTGTAGCCTCTCTCGGTCA
F:CTCAAACTCCAGTGACCGCT
R:CTCAAACTCCAGTGACCGCT

产物大小/bp
Production 

size

205

237

退火温

度/℃
Tm

60

60

38
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分增厚特化（图 1B 中 b、c 部位），与腹侧的非特化皮

肤组织区域对比明显。相比于其他腹侧皮肤组织，

上颌和胸鳍中的部分皮肤表现出更为相似的特化形

态，呈现出显著的区域差异，可明显区分为特化（图

1B中b、c部位）与非特化（图1B中 a部位）2个部分。

为进一步明确特化皮肤的组织学特征，对前臀

鮡的上颌和胸鳍进行石蜡切片及AB-PAS染色。结

果显示：上颌区域皮肤组织可分为特化与非特化两

部分。上颌腹侧部分皮肤组织出现特化结构，且无

黏液细胞分布（图 1C 中 b部位）；腹侧大部分及背侧

皮肤组织均无特化结构（图 1C中 a部位）。胸鳍腹侧

皮肤组织也出现了特化，且无黏液细胞分布（图 1D
中 c 部位）；背侧皮肤无任何特化结构（图 1D 中 a
部位）。

为进一步明确特化皮肤的微观结构特征，对前

臀鮡胸鳍进行扫描电镜与透射电镜观察。胸鳍的扫

描电镜结果显示，其皮肤组织表面分布由大量凸起

构成的沟回结构，且沟回表面分布大量感觉芽，无黏

液腺开口（图2A）。沟回结构有利于通过挤压体表皮

肤从而形成负压的吸附结构，表面的感觉芽则有利

于增大表面摩擦力；非特化的皮肤组织表面平整，无

明显沟回，无大量感觉芽分布。且表面有大量黏液

腺开口，有利于体表黏液的分泌（图2B）。

透射电镜结果显示，胸鳍可划分为两部分，包括

a 部分的特化皮肤组织与 c 部分的非特化皮肤组织

（图2C）。a部分表皮层有大量感觉芽存在，中间层无

黏液分泌相关细胞结构。c 部分可见清晰的细胞外

基质结构，表皮层较为光滑，无感觉芽。非特化皮肤

组织中的疏松结缔组织中可见黑色素细胞分布，中

间层由大量棒状细胞组成（图 2D）。综上所述，前臀

鮡上颌、胸鳍中特化与非特化的皮肤组织结构差异

明显。

2.2　转录组测序数据质控

对前臀鮡上颌（lip）、胸鳍（pectoral fin，PecFin）、

鳍条（fin）、肝（liver）、肌肉（muscle）和皮肤（skin）进行

转录组测序，共构建了 18 个样本文库，得到的 Raw 
Data 产出量为 7.48~33.93 Gb。对测序数据进行质

控以及过滤，Clean Data 大小为 6.50~33.81 Gb。
Q20>98.2%、Q30>93.8%、GC 含 量 在 46.38%~
47.91%，数据质量较好，可进一步分析。各样本的

A：前臀鮡背侧观； B：前臀鮡腹侧观； C：上颌纵切石蜡切片（AB-PAS）； D：胸鳍纵切石蜡切片（AB-PAS）； a：非特化皮肤组织； b：上颌

中特化的皮肤组织； c：胸鳍中特化的皮肤组织。A：Dorsal view of P. anteanalis ； B：Ventral view of P. anteanalis； C：Maxillary paraffin sec‐
tion （AB-PAS） ； D：Pectoral fin paraffin section （AB-PAS） ； a：Non-specialized skin ； b：Specialized skin in the maxilla ； c： Specialized skin 
in the pectoral fin.

图1 前臀鮡特化与非特化皮肤组织特征

Fig. 1 Specialized and non-specialized skin tissue characteristics of the P. anteanalis
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Clean Reads 大小在 21 738 008~113 109 118，其中

Uniq mapped reads 大小在 54.67%~86.16%，表明总

体比对结果较好。

2.3　组织溯源

基于上述上颌和胸鳍部位的形态学和组织学观

察，发现两者均存在特化区域与非特化区域，且特化

区域的形态特征高度相似。为探究前臀鮡特化皮肤

组织的形成来源，本研究进一步通过转录组学分析

上颌及胸鳍皮肤组织中特化相关基因的表达水平，

并对前臀鮡的上颌、胸鳍、鳍条、非特化皮肤、肌肉、

肝、鳃等进行组织溯源分析（图 3）。结果显示：含特

化皮肤的上颌和胸鳍在组织溯源图中形成紧密相邻

的聚类分支，其上调相关基因的红色模块与下调相

关基因的绿色模块基因表达谱相似度及同源性均显

著高于其他组织。与上颌、胸鳍等包含特化皮肤组

织聚类最近的是鳃，其次为鳍条，肝则与特化皮肤组

织的遗传距离最远。结合组织学特征（鳃为呼吸器

官，与皮肤组织功能差异显著），确定鳍条与特化皮

肤组织的近缘性最高，基因表达模式最为接近，同源

性最高。

图3 基于基因表达模式的多组织相似性聚类图

Fig. 3 Multi-tissue clustering map based on gene ex⁃
pression pattern similarity

A： 胸鳍中特化皮肤组织扫描电镜； B： 胸鳍中非特化皮肤组织扫描电镜； C： 胸鳍中特化皮肤组织透射电镜； D： 胸鳍中非特化皮肤组

织透射电镜；  CL： 棒状细胞； ECM： 细胞外基质； MR： 沟回； MSP： 黏液分泌孔； P： 黑色素细胞； SB： 感觉芽； a： 胸鳍中特化皮肤组

织； c： 非特化皮肤组织。A： Specialized skin in the pectoral fin （SEM）； B： Non-specializedskin skin in the pectoral fin （SEM）； C： Special‐
ized pectoral skin in the pectoral fin （TEM）； D： Non-specialized skin in the pectoral fin （TEM）； CL： Club-shaped cells； ECM： Extracellu‐
lar matrix； MR： Microridges； MSP： Mucus secretion pore； P： Melanocytes； SB： Sensory buds； a： Specialized skin in the maxillary skin； 
c： Non-specialized skin.

图2 前臀鮡胸鳍中特化与非特化皮肤组织的超微结构特征

Fig. 2 Ultrastructure of specialized and unspecialized skin tissues in the pectoral fin of P. anteanalis
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2.4　皮肤特化差异表达基因筛选与KEGG富集

为筛选调控皮肤特化基因，将上述组织溯源中

包含非特化皮肤组织鳍条的 DEGs与包含特化皮肤

组织的胸鳍和上颌的DEGs进行比对并取交集，最终

获得 251个皮肤特化相关DEGs（图 4A），其中 146个

基因上调表达，105个基因下调表达。对 146个上调

DEGs 进行 GO 功能注释，可分为 4 大类：bfsp1
（+21.97）、fcgbp（+20.43）、igs10（+5.12）等细胞结

构相关基因，apa12（+7.14）、prs35（+2.52）等代谢相

关基因，dact2（+2.97）、gfral（+1.76）等信号转导相

关 基 因 ，adcy5（+3.89）等 免 疫 应 答 相 关 基 因

（图4B）。

KEGG 通路富集分析结果显示（图 4C），嘌呤

代谢（ko00230）为最显著富集通路（校正后 P 值为

0.007），涉及 5 个差异表达基因，提示核苷酸代谢异

常可能与表型变化相关；嘌呤代谢（ko00230）在上

调和下调通路均显著富集，但基因组成与下调组不

同，显示该通路可能在表型差异中具有双向调控特

征。TGF-β 信号通路（ko04350）虽未达到严格显

著性阈值（校正后 P 值为 0.13），但核心基因 dact2

（log ₂FC=+2.97）的高表达暗示其存在潜在调控

作用，可能与皮肤表型特化相关。此外，钙信号通

路（ko04020）、血管平滑肌收缩（ko04270）等细胞

信号传导通路亦呈现富集趋势，提示细胞内外信

号整合在特化过程中的作用。基因 adcy5 在多个

通路中重复出现，表明该基因可能通过多途径参

与表型调控。上述结果表明，能量代谢通路（糖、

脂、核苷酸代谢）和细胞信号传导（钙信号、TGF-
β）可能构成核心差异调控网络，相关通路的特异

性上调可能与前臀鮡组织功能适应性改变密切

相关。

2.5　定量验证

为验证转录组测序数据的可靠性并明确关键基

因的表达模式，本研究选取上调DEGs中的 adcy5分

别在上颌、胸鳍和鳍条中进行定量表达验证。qRT-
PCR 检测结果显示，与不含特化皮肤组织的鳍条相

比，在含有特化皮肤组织的上颌中，adcy5 基因的相

对表达量（+4.92）的变化趋势与转录组测序 log2FC
（+1.98）变化趋势相同，均为上调（图 5），表明 adcy5
在含有特化皮肤组织的上颌中的表达量显著高于含

非特化皮肤组织的鳍条。含特化皮肤组织的胸鳍与

C图左、右侧分别为上颌与皮肤、胸鳍与皮肤组织对比中差异表达基因的富集通路。 Left and right panels in figure C show enriched path‐
ways of DEGs in maxillary vs skin and pectoral fin vs skin tissue comparisons， respectively.

图4 差异表达基因的维恩图（A）、热图（B）与KEGG富集分析（C）

Fig. 4 Venn diagram（A）， heat map（B）， and KEGG enrichment analysis（C） of DEGs
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不含特化皮肤组织的鳍条相比，adcy5基因的相对表

达量（+5.9）与转录组测序结果 log2FC（+2.26）变化

趋势相同，同样均为上调，表明在胸鳍中的表达量显

著高于在鳍条中的表达量。qRT-PCR 结果与转录

组测序数据的表达趋势一致，证实 adcy5基因在含特

化皮肤组织的上颌和胸鳍中的表达量显著高于含非

特化皮肤组织的鳍条，提示其可能作为调控因子参

与前臀鮡皮肤特化表型的分子调控网络。

3　讨　论
前臀鮡的上颌和胸鳍皮肤特化是其底栖生活习

性的关键适应性特征。组织切片及电镜观察显示，

上述部位均存在腹侧特化区域与背侧非特化区域的

显著分化。特化皮肤表皮层缺乏黏液腺开口及分泌

细胞器，代之以密集的沟回状凸起和感觉芽集群。

这种形态特化可能通过 2种机制增强吸附能力：一是

沟回结构和感觉芽增加体表与砾石基质的接触面积

及摩擦系数，提升机械附着力［3， 11］；二是通过排空沟

回间隙空气形成负压吸附，与底质表面形成稳定贴

合。非特化皮肤具有平滑表皮及丰富的黏液腺开

口，其黏液细胞、棒状细胞及细胞外基质协同分泌黏

蛋白，形成物理保护层，可维持体表湿润、抵御病原

体入侵及水流机械损伤［12-13］，与金沙江、岷江等激流

砾石环境的生存需求高度适配［14］。本研究通过石蜡

切片、扫描电镜与透射电镜技术，明确了前臀鮡上颌

与胸鳍特化皮肤的结构异质性，为解析其底栖吸附

的形态学基础提供了直接证据。同时，组织溯源分

析表明，上颌与胸鳍的特化皮肤在组织层级聚类中

彼此最为接近，且与不含特化皮肤组织的鳍条样本

遗传距离最近，提示二者在相似组织背景上发生了

趋同的皮肤特化分化。

转录组差异表达基因分析显示，含特化皮肤组

织的上颌和胸鳍显著富集嘌呤代谢（ko00230）和

TGF-β信号通路（ko04350），提示皮肤特化不仅需要

能量供应保障，而且需要结构分化驱动。一方面，嘌

呤代谢通路的激活可为细胞增殖和结构修复提供充

足ATP［15］，满足特化表皮快速分化的能量需求。另

一方面，TGF-β 通路可能通过调控胶原蛋白合成及

上皮-间质转化（EMT），促进沟回状表皮结构的形

成［16］。其中，dact2基因的上调可能通过抑制 Wnt/β- 
catenin通路，平衡细胞增殖与分化的动态过程［17-18］。

此外，翻译后修饰（如磷酸化、乳酸化等）可能参与特

化基因的表达调控。例如，乳酸化修饰可增强蛋白

质稳定性并调控心肌保护机制［19］，提示前臀鮡特化

皮肤组织可能通过代谢产物（如乳酸）介导类似调

控，协同驱动表皮结构特化。

特化皮肤组织中上调基因显著富集于黏蛋白生

物合成（ko00512）及钙信号通路（ko04020）。其中，

黏蛋白型 O-聚糖可能参与表皮黏液分泌，形成物理

屏障以抵御水流冲击或病原体入侵［19-20］，而钙信号

通路的上调则通过调控细胞骨架重塑促进机械应力

响应［15］。免疫相关基因 adcy5 的显著上调，揭示其

在免疫防御与氧化应激调控中的双重作用。adcy5
可通过激活肽酶抑制剂活性通路（GO：0030414），抑

制病原体蛋白酶对表皮屏障的降解，从而在口腔摄

食行为导致病原暴露风险升高的生态场景中，维持

体表微环境稳态［21］。此外，adcy5介导的铁死亡通路

（ko04216）上调可通过抗氧化机制减少特化组织的

氧化损伤，与高原激流环境的适应性特征一致。

qPT-PCR结果证明 adcy5在胸鳍的上调趋势与转录

组一致；其介导的离子通道-细胞骨架耦联可优化感

觉芽的力学感知功能，从而在激流砾石基质上实现

A：基于转录组测序的 log₂差异倍数； B：基于 qRT-PCR的相对表达量。A：log₂FC based on transcriptome sequencing； B：Relative expres‐
sion based on qRT-PCR. **：P<0.01.

图5 adcy5基因在不同组织中的表达分析

Fig. 5 Expression analysis of adcy5 gene in different tissues
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稳固贴附与快速感应［3］。综上所述，前臀鮡在复杂底

质环境中，通过强化抗菌功能与增强氧化应激保护，

形成了一套有效的防御策略。

本研究聚焦前臀鮡适应高原溪流环境的皮肤特

化结构，通过组织结构观察与比较转录组分析，挖掘

调控皮肤结构特化的关键基因，阐明其特化表型的

分子基础。针对当前种群衰退的核心问题（栖息地

破坏与人工繁殖技术瓶颈），研究不仅从基因表达模

式与组织功能分化关联层面阐释了高原鱼类的适应

性演化，还通过鉴定皮肤特化调控通路，为长江上游

水域生态修复及濒危物种适应性演化机制提供了新

的科学依据。
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Structural characteristics and gene expression regulation of skin 
specialization in Pareuchiloglanis anteanalis

WANG Cong1,LI Shunyao1,XIONG Xuemei1,YANG Ruibin1,
GAO Zexia1,2,XIONG Hao3,ZHAO Heng3,WAN Shiming1,2

1.College of Fisheries， Huazhong Agricultural University/Key Lab of Freshwater Animal Breeding，
Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Engineering Research Center of Green Development for Conven⁃

tional Aquatic Biological Industry in the Yangtze River Economic Belt，
Ministry of Education， Wuhan 430070， China；

2.Hubei Hongshan Laboratory， Wuhan 430070， China；
3.Yebatan Branch of Huadian Jinshajiang Upstream Hydropower Development Co.，

Ltd.， Ganzi 627153， China

Abstract Pareuchiloglanis anteanalis is an endangered endemic species native to the upper Yangtze 
River.To adapt to fast-flowing highland river environment， the skin structures in its upper jaw and fin-ray 
regions have undergone specialization， providing strong adhesive capabilities.To elucidate the regulatory ba‐
sis of this specialization， we examined the histological features of the specialized skin， performed compara‐
tive transcriptomic analyses between specialized skin （from the upper jaw and pectoral fin） and non-special‐
ized skin （from the fin-ray region）， screened and identified genes associated with skin specialization.The re‐
sults showed that the specialized epidermis of the upper jaw and pectoral fin develops dense ridges， grooves 
and sensory bud structures， which enhance adhesion.Tissue-origin mapping showed that these specialized 
tissues formed adjacent clusters with highly similar gene expression profiles and strong homology.Compared 
to the non-specialized skin from the fin-ray region， the upper jaw and pectoral fin shared 251 differentially 
expressed genes （DEGs）， including 146 upregulated and 105 downregulated genes.KEGG enrichment anal‐
ysis indicated that the significantly enriched pathways were primarily purine metabolism （ko00230）， TGF-
β signaling pathway （ko04350）， and calcium signaling pathway （ko04020）. qRT-PCR validation con‐
firmed that adcy5 was significantly upregulated in the specialized skin （P<0.05）.In summary， P. anteana⁃
lis develops dense epidermal ridge-groove structures and sensory buds in the upper jaw and pectoral fin to 
enhance adhesion， adapting to the fast-flowing highland river environment.This skin specialization process 
is primarily driven by key pathways such as cell projection assembly and collagen metabolism， and the sig‐
nificant upregulation of adcy5 suggests its potential regulatory role in skin specialization.

Keywords Pareuchiloglanis anteanalis； skin specialization； histological features； gene expression
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