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摘要院鱼类快肌和慢肌分别占据骨骼肌的不同位置袁表现不同的生长发育特征遥 为了解鳜渊 杂蚤灶蚤责藻则糟葬
糟澡怎葬贼泽蚤冤慢肌纤维的胚后发育特征袁本研究通过制作孵化后 员 耀 猿猿 日龄鳜个体的石蜡切片袁采用慢肌特

异抗体的免疫组织化学染色袁观察了背鳍起点处躯干横切面慢肌的发育变化特征袁并利用图像分析软件

统计慢肌纤维的数目和面积遥 结果表明袁孵化后鳜仔鱼慢肌位于水平肌隔附近袁呈楔形袁向背尧腹两侧生

长遥 孵化后 员 耀 怨 日龄为单层肌纤维袁员员 日龄发育为多层肌纤维袁员怨 日龄覆盖侧线附近袁猿猿 日龄延伸至

背侧第 圆 背肌节尧腹侧腹部肌肉 圆 辕 猿 处袁并在水平肌隔和侧线处分别形成两个肌群遥 位于骨骼肌 外层

的扁平状表层细胞袁可能为慢肌增生生长的主要来源遥 躯干单侧慢肌肌纤维数目由孵化后 远 个增加至

猿员缘 个袁总面积从 员猿郾 员愿 滋皂圆 增加到 苑 愿猿怨郾 缘愿 滋皂圆袁孵化后 员猿 日龄的增生生长占优势袁其他发育阶段袁肥
大生长一直占主导优势遥
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摇 摇 脊椎动物中袁鱼类具有特殊的生长模式袁即
性成熟后仍能继续生长遥 由于骨骼肌约占鱼体

活体重的 猿园豫 耀愿园豫 袁是提供人类食物蛋白质

的主要部分咱员暂 袁因此袁研究鱼类骨骼肌发育和

生长特征对理解鱼类生长性状尧提高产量具有

重要意义遥
鱼类骨骼肌来源于胚胎期轴旁中胚层袁分

化后形成表层的红慢肌渊 泽造燥憎 贼憎蚤贼糟澡 皂怎泽糟造藻冤袁
深层的白快肌渊 枣葬泽贼 贼憎蚤贼糟澡 皂怎泽糟造藻冤和介于两者

之间的中间肌或粉肌咱圆暂 遥 不同类型的骨骼肌

肌纤维形态尧生化组成与生理功能上相差明显袁
其中袁快肌纤维是骨骼肌的主要成分袁比重不少

于 苑园豫 袁直径大约 缘园 耀 员园园 滋皂袁细胞内充满了

大量的肌原纤维袁肌纤维中的细胞器渊如线粒

体冤尧油脂和肌红蛋白含量少袁主要用于鱼类高

速运动袁如快速捕食和逃避敌害曰慢肌在骨骼肌

中的比重不足 员园豫 袁 纤维直径较小 渊 圆缘 耀
源缘 滋皂冤袁富含线粒体和肌红蛋白袁具有抗疲劳

性袁用于缓慢游泳和保持平衡咱猿暂 遥
目前袁对鱼类骨骼肌发育生长的研究已有

大量报道袁由于快肌在骨骼肌中的重要地位袁这
些研究大多集中在快肌纤维遥 鱼类骨骼肌的生

长包括增生生长渊澡赠责藻则责造葬泽蚤葬袁即细胞数目的增

加冤和肥大生长渊澡赠责藻则贼则燥责澡赠袁即细胞体积的增

加冤袁增生生长主要发生在幼鱼时期袁而肥大生

长是幼鱼和成鱼时期骨骼肌生长的主要方

式咱源 原 缘暂 遥 由于慢肌在骨骼肌中所占比例较小袁
对鱼类慢肌纤维发育与生长的关注和研究

甚少遥
鳜渊杂蚤灶蚤责藻则糟葬 糟澡怎葬贼泽蚤冤是我国传统名贵淡水

经济鱼类遥 为全面了解鳜骨骼肌发育与生长特

征袁我们前期开展了鳜快肌和慢肌的组成比

较咱远暂 袁并研究了早期发育阶段骨骼肌快肌的生

长特征咱苑暂 袁由于胚后阶段快肌与慢肌的肌纤维

形态上不易区分袁本实验利用慢肌特异肌球蛋

白抗体袁通过免疫组织化学方法鉴别骨骼肌的

肌纤维类型袁初步研究了鳜慢肌胚后发育与生

长特征袁为鱼类骨骼肌的整体发育提供基础

资料遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验材料摇 鳜鱼苗采自上海市浦东新区

孙农水产养殖场遥 受精卵尧鱼苗在孵化桶渊椎 越
园郾 苑 皂冤 中孵化尧培育袁水温为 圆圆郾 园 耀 圆缘郾 园益遥
共取样 员猿 次袁分别为孵化后 员尧猿尧缘尧苑尧怨尧员员尧
员猿尧员缘尧员苑尧员怨尧圆猿尧圆愿尧猿猿 天袁每次随机取 圆园 尾袁
经 园郾 员 皂燥造 辕 蕴 孕月杂 清洗 圆 次袁置于 源豫多聚甲醛

渊责匀 苑郾 缘冤中 源益固定 愿 耀 员圆 澡遥 然后袁经梯度乙

醇脱水袁石蜡包埋袁源益保存遥 体长小于 员 糟皂 的

鱼苗整体包埋袁大于 员 糟皂 的鱼苗去除头尧尾后

再包埋遥
慢肌 单 克 隆 抗 体 云缘怨 购 自 杂葬灶贼葬 悦则怎扎

月蚤燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠袁 云缘怨 为 来 源 于 鸡 渊 郧葬造造怎泽
凿燥皂藻泽贼蚤糟怎泽冤快肌的抗肌球蛋白重链的单克隆抗

体袁在鱼类中表现为抗慢肌肌球蛋白重链咱愿暂 曰
悦藻造造 驭 栽蚤泽泽怎藻 杂贼葬蚤灶蚤灶早 运蚤贼渊含二抗和显色剂冤购
自 砸 驭 阅 杂赠泽贼藻皂泽袁抗体稀释液购自武汉博士德

公司遥 其余试剂均为国产分析纯遥
员郾 圆摇 实验方法摇 随机取 缘 尾各期鱼苗的包埋

样品进行石蜡切片袁横切袁厚度为 源 耀 苑 滋皂遥
远园益烘片员 澡袁常规脱蜡至员园园豫乙醇袁然后至水遥
微波修复 缘 耀 员园 皂蚤灶袁其他步骤按 悦藻造造 驭 栽蚤泽泽怎藻
杂贼葬蚤灶蚤灶早 运蚤贼 说明书进行遥 添加 员颐 缘园 比例稀释的

一抗渊云缘怨冤袁源益孵育过夜袁然后用园郾 员 皂燥造 辕 蕴 孕月杂
洗 猿 次袁每次员缘 皂蚤灶遥 添加二抗渊鼠二抗冤室温孵

育 猿园 耀 远园 皂蚤灶袁园郾 员 皂燥造 辕 蕴 孕月杂 洗 猿 次袁每次



源 期 苌建菊等院鳜慢肌胚后发育与生长特征 窑怨员摇摇摇 窑
员缘 皂蚤灶遥 添加匀杂杂鄄匀砸孕渊辣根过氧化物酶标记的

高灵敏度链霉亲和素冤室温猿园 皂蚤灶袁水洗后 阅粤月
显色 缘 耀 员园 皂蚤灶袁苏木精复染袁水洗袁干燥袁封片遥
阴性对照组除不添加一抗外袁其他步骤同上遥 在

韵造赠皂责怎泽 显微镜下袁统一选取背鳍起点下垂直横

切面进行观察袁用 陨皂葬早藻鄄孕则燥 孕造怎泽 图像分析软件

统计慢肌的肌纤维数目和截面积大小袁利用

杂孕杂杂 软件分析处理数据遥
圆摇 结摇 果

圆郾 员摇 骨骼肌慢肌的发育摇 孵化后的仔鱼袁慢肌

纤维位于躯干两侧尧水平肌隔处袁细胞单层分

布袁随后躯干横切面上左右逐渐呈野 跃 约 冶楔

形遥 随后的发育中袁慢肌表现为单层增生袁即沿

原有的慢肌纤维向背尧腹两侧延伸生长遥 孵化

后 员员 日龄开始袁慢肌纤维不仅继续向两侧延伸

生长袁同时也横向发育袁表现为双层慢肌纤维遥
孵化后 员猿 日龄袁慢肌纤维向背尧腹两侧各覆盖

约 员 辕 源 肌节袁由于继续增生成多层肌纤维袁在水

平肌隔处形成一个慢肌群渊图版玉院粤 耀 悦冤遥
孵化后 员 耀 缘 日龄袁沿体表下袁骨骼肌外侧

有一层表层细胞袁排列紧密袁与其他细胞相差不

大渊图版玉院阅冤遥 自 苑 耀 员缘 日龄袁表层细胞发育

成扁平状袁易于区分袁尚不表达慢肌肌球蛋白

渊图版玉院粤冤遥 员苑 日龄后袁靠近已分化的慢肌纤

维的表层细胞依次逐渐演变为慢肌纤维细胞遥
起初袁这些慢肌纤维细胞为单层曰圆愿 日龄袁慢肌

纤维细胞逐渐形成多层渊图版玉院耘袁 云冤遥
孵化后 员 耀 员苑 日龄袁鳜慢肌发育只限于水

平肌隔附近遥 孵化后 员怨 日龄袁慢肌纤维背侧迅

速延伸到背部第 猿 肌节附近遥 同水平肌隔处慢

肌群的发育相似袁孵化后 员怨 日龄袁背侧慢肌表

现单层肌纤维袁随后慢肌纤维逐渐发展为多层袁
并在侧线附近又形成一个慢肌群遥 孵化后 猿猿
日龄袁慢肌背侧延伸到第 圆 背肌节袁腹侧覆盖约

圆 辕 猿 腹部肌节渊图版玉院郧袁匀冤遥 上述胚后发育

各期样品的阴性对照组均无阳性信号渊图版

玉院陨 耀 孕冤遥
圆郾 圆摇 慢肌纤维的生长特征摇 孵化后 员 耀 猿猿 日

龄鳜慢肌纤维的发育情况见表 员袁慢肌纤维总

数目和总面积均随孵化日龄的增加而增大遥 孵

化后慢肌纤维总数目从 远 增加至 猿员缘 个袁相对

增生数目变化较大袁前期缓慢上升袁员猿 耀 员缘 日

龄出现一个高峰袁员怨 日龄后开始新的快速上升

渊图 员冤遥 孵化后慢肌纤维总面积从 缘郾 员猿 滋皂圆

增加到 苑 愿猿怨郾 缘愿 滋皂圆袁相对增加面积在 员缘 日龄

出现一个相对高峰袁达到 源源源郾 怨园 滋皂圆袁员怨 日龄后

也表现为快速增大渊图 圆冤遥
表 员摇 鳜孵化后不同日龄慢肌纤维数目尧总面积及相对增加面积

栽葬遭造藻 员摇 杂造燥憎 皂怎泽糟造藻 枣蚤遭藻则 灶怎皂遭藻则袁 贼燥贼葬造 葬则藻葬 葬灶凿 则藻造葬贼蚤增藻 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 葬则藻葬 燥枣 皂葬灶凿葬则蚤灶 枣蚤泽澡 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬早藻

孵化日龄 渊凿冤
阅葬赠 葬枣贼藻则 澡葬贼糟澡蚤灶早

肌纤维总数目
栽燥贼葬造 泽造燥憎 枣蚤遭藻则 灶怎皂遭藻则泽

肌纤维总面积 渊滋皂圆冤
栽燥贼葬造 泽造燥憎 枣蚤遭藻则 葬则藻葬

增生面积 渊滋皂圆冤
匀赠责藻则责造葬泽贼蚤糟 葬则藻葬

肥大面积 渊滋皂圆冤
匀赠责藻则贼则燥责澡蚤糟 葬则藻葬

员 远 依 员 缘郾 员猿 依 员郾 圆怨
猿 远 依 员 愿郾 苑源 依 员郾 愿圆 园 猿郾 员远
缘 愿 依 员 员猿郾 员愿 依 圆郾 苑苑 员郾 园苑 猿郾 猿苑
苑 员猿 依 圆 圆远郾 园园 依 缘郾 愿怨 缘郾 猿苑 苑郾 源缘
怨 圆员 依 猿 远猿郾 员园 依 员苑郾 猿猿 员园郾 员圆 员缘郾 圆怨
员员 圆远 依 猿 愿源郾 员缘 依 猿园郾 园园 缘郾 苑远 猿远郾 园员
员猿 苑园 依 员园 圆缘圆郾 圆苑 依 缘远郾 员苑 怨圆郾 圆怨 苑缘郾 愿猿
员缘 员员圆 依 员圆 远怨苑郾 员苑 依 苑缘郾 怨园 员圆猿郾 愿圆 猿圆员郾 园愿
员苑 员圆源 依 员缘 怨远苑郾 园园 依 怨远郾 猿源 圆苑郾 苑源 圆源圆郾 园怨
员怨 员猿苑 依 员远 员 员园远郾 远愿 依 员愿怨郾 愿苑 猿圆郾 员怨 员园苑郾 源怨
圆猿 员愿猿 依 圆怨 员 怨远缘郾 怨苑 依 员源缘郾 怨园 员怨圆郾 怨源 远远远郾 猿缘
圆愿 圆远缘 依 源园 猿 缘园圆郾 苑远 依 员员猿郾 圆源 圆圆愿郾 缘员 员 猿园愿郾 圆愿
猿猿 猿员缘 依 猿源 苑 愿猿怨郾 缘愿 依 员怨愿郾 缘缘 猿苑怨郾 员愿 猿 怨缘苑郾 远源



窑怨圆摇摇摇 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 源苑 卷

图 员摇 孵化后不同日龄鳜慢肌纤维相对增加数目

云蚤早郾 员摇 砸藻造葬贼蚤增藻 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 燥枣 泽造燥憎 皂怎泽糟造藻 枣蚤遭藻则
灶怎皂遭藻则泽 燥枣 酝葬灶凿葬则蚤灶 云蚤泽澡 葬贼 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬早藻

图 圆摇 孵化后不同日龄鳜慢肌纤维相对增加面积

云蚤早郾 圆摇 砸藻造葬贼蚤增藻 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 葬则藻葬 燥枣 泽造燥憎 皂怎泽糟造藻
枣蚤遭藻则泽 燥枣 酝葬灶凿葬则蚤灶 云蚤泽澡 葬贼 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬早藻

摇

猿摇 讨摇 论

鱼类慢肌纤维起源于胚胎时期脊索周围的

近轴细胞袁这些细胞受 匀藻凿早藻澡燥早 渊匀澡冤信号诱

导后辐射状迁移至体表下尧肌节外侧袁形成单层

慢肌纤维袁未发生迁移的轴旁肌肉细胞前体分

化形成快肌纤维咱愿 原 怨暂 遥 本研究结果表明袁孵化

后鳜慢肌纤维即出现在水平肌隔附近尧呈单层

分布袁孵化后 员 耀 缘 凿袁慢肌纤维数目变化不大袁
推测这些早期慢肌纤维可能是由胚胎时期脊索

附近的近轴细胞迁移尧分化所形成遥 研究发现袁
金头鲷渊杂责葬则怎泽 葬怎则葬贼葬冤胚胎时期只形成快肌袁
慢肌在孵化后 远 天才出现袁中间纤维渊粉肌冤则

在孵 化 后 源远 天 出 现咱员园暂 曰 黑 鲷 渊 孕葬早藻造造怎泽
遭燥早葬则葬增藻燥冤孵化后 缘 天才出现慢肌袁孵化后 源园
天可见中间纤维咱员员暂 遥 慢肌纤维的出现时序可

能与不同种类仔鱼开始自由游泳与寻找食物

有关咱员圆暂 遥
孵化后 员 耀 员缘 日龄袁鳜慢肌发育限于水平

肌隔附近袁发育缓慢袁向背部尧腹部两侧延伸发

育袁从第 员员 天开始多层增生袁肌纤维层逐渐增

厚袁在水平肌隔附近形成一个多层细胞聚积的

慢肌群遥 本研究未观察到此阶段鳜慢肌纤维的

增生细胞来源袁推测是由一些肌原干细胞不断

分裂增殖所形成的袁这些干细胞向增殖区域的

外围增加新的肌纤维袁或向已存在的区域中插

入新的肌纤维袁导致慢肌沿背腹尧水平方向生

长咱员猿暂 遥 孵化 员苑 日龄后袁慢肌向背部尧腹部两侧

继续延伸发育袁第 猿猿 天覆盖到背部第二肌节

处袁并在侧线附近也形成一个慢肌群遥 在狼鲈

渊阅蚤糟藻灶贼则葬则糟澡怎泽 造葬遭则葬曾冤中也观察到类似现象袁表
层慢肌首先出现在水平肌隔区域袁随着个体发

育逐渐向背部和腹部生长袁直至覆盖整个深层

白肌咱员源暂 曰金头鲷早期发育中慢肌位于水平肌隔

附近袁随后在侧线附近也出现慢肌纤维袁并形成

一个集中区袁直至幼鱼期结束慢肌纤维仍继续

向背部扩展咱员园暂 曰大西洋鲱渊悦造怎责藻葬 澡葬则藻灶早怎泽冤的
慢肌纤维也是随着个体发育从水平肌隔逐渐延

伸至背部咱员缘暂 遥 而大麻哈鱼渊杂葬造皂燥 泽葬造葬则冤慢肌

纤维首先出现在侧线附近袁之后向背尧腹两侧逐

渐扩增咱员远暂 遥 不同鱼类中袁慢肌群的出现位置可

能与观察部位尧体节形成尧骨骼肌分化事件相

关袁也可能与水平肌隔和侧线的相对位置有关遥
本研究中的观察部位为背鳍起点下方袁鳜骨骼

肌首先分化为背侧肌肉尧腹侧肌肉袁形成水平肌

隔袁随后袁背侧肌肉群继续分化袁在侧线下方形

成背上尧背下肌群遥
本研究中袁孵化后 员 耀 缘 凿 鳜仔鱼骨骼肌表

层细胞渊表皮之下冤排列紧密袁与其他细胞相差

不大曰苑 日龄开始变为扁平状袁排列规则袁但未

分化为慢肌纤维曰员苑 日龄袁这种表层细胞部分

逐渐转化为慢肌纤维袁在随后的发育中袁更多的

表层细胞转化为慢肌纤维遥 这表明鳜后期阶段



源 期 苌建菊等院鳜慢肌胚后发育与生长特征 窑怨猿摇摇摇 窑
慢肌增生生长主要是通过表层细胞逐渐分化实

现的遥 关于鱼类慢肌纤维增生来源有不同观

点袁有研究认为袁表皮下的表层细胞是慢肌增生

的主要来源袁如珍珠鱼渊云则蚤泽蚤蚤 皂藻蚤凿蚤灶早藻则蚤冤 咱员苑暂 尧金
头鲷咱员愿暂等遥 也有研究认为袁这些表层细胞随着

个体发育完全转化为慢肌纤维袁但不是慢肌纤

维生长的主要来源咱员园暂 袁或仅是形成侧线附近慢

肌群的主要来源咱员怨暂 遥 并且在不同种类中袁表层

细胞转化为慢肌纤维的速度也不一样袁斑马鱼

渊月则葬糟澡赠凿葬灶蚤燥 则藻则蚤燥冤慢肌纤维的转化速度相当

快袁表层细胞在孵化后 源 周内完全转化为慢肌

纤 维咱圆园暂 曰 而 在 小 型 鱼 类 孔 雀 鱼 渊 孕燥藻糟蚤造蚤葬
则藻贼蚤糟怎造葬贼葬冤中袁这种转化却很缓慢袁孵化后 缘 个

月仍未完全覆盖背部整个肌节咱圆员暂 遥 在本研究

中袁孵化后 猿猿 天鳜背鳍起点下方的慢肌已延伸

至背部第二肌节处袁尚未覆盖整个背部遥
同快肌发育相似袁鳜慢肌生长也包含增生

生长和肥大生长遥 孵化后 员 日龄单侧慢肌纤维

数目仅为 远袁 猿猿 日龄增生生长为 猿员缘 个袁由水

平肌隔向背尧腹两侧延伸生长曰慢肌纤维总面积

从 员猿郾 员愿 滋皂圆 增加到 苑 愿猿怨郾 缘愿 滋皂圆遥 由于慢肌

在整个骨骼肌中所占比重较少袁在早期发育阶

段慢肌纤维数目和面积远低于快肌咱苑暂 遥 除孵

化后 员猿 耀 员缘 日龄增生生长略占优势渊缘源豫 冤之
外袁其他阶段慢肌生长主要依靠肥大生长曰而鳜

快肌在孵化后 员 耀 缘 天增生生长占优势袁缘 日龄

后肥大生长占主导优势遥 与快肌具有终生生长

不同袁慢肌生长可能是阶段性增生遥 本研究中袁
鳜早期发育时期渊员 耀 猿猿 日龄冤袁孵化后 员 耀 缘 天

慢肌纤维数目无明显变化袁员猿 耀 员缘 日龄有一个

增生高峰袁后期持续增加遥 不同鱼类慢肌纤维

的阶段发育特征也不相同袁孵化后 园 耀 缘 日龄黑

鲷慢肌纤维数目无明显变化咱员员暂 袁大西洋鲱孵化

后至体长 员圆 皂皂 时慢肌纤维数目没有显著变

化咱圆圆暂 曰而虹鳟渊杂援 早葬蚤则凿灶藻则蚤冤发育至体长 猿源 糟皂
时袁慢肌纤维数目停止增加咱圆猿暂 袁孔雀鱼孵化 苑远
天后慢肌纤维数目保持不变咱圆员暂 遥
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孵化后不同日龄鳜慢肌组织化学切片
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