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摘 要: 
 

鱼类肌肉生长的调控机制因种类而异,大型鱼类可通过肌纤维的增生和肥大实现肌肉的无限生长模式。卵形

鲳鲹(Trachinotus
 

ovatus)作为快速生长的大型经济鱼类,其肌肉生长的研究尚显不足。为了探究其肌肉生长发育规律,本
研究运用石蜡切片和HE染色的方法,对其幼鱼时期的肌肉进行组织学观察,并详细统计了其肌纤维的性状,包括肌纤维

数目、直径和面积。卵形鲳鲹幼鱼在25~28
 

℃条件下,受精后20~50
 

d内的研究结果显示:体长由(0.78±0.17)
 

cm显著

增加到(2.98±0.25)
 

cm(P<0.000
 

1);体宽由(0.26±0.05)
 

cm增加到(1.04±0.08)
 

cm(P<0.000
 

1);体质量由0.015
 

g
增加到(0.53±0.10)

 

g(P<0.000
 

1);特别是在受精后30~40
 

d,经历了一个快速生长期。对卵形鲳鲹幼鱼各时期肌纤维

统计结果显示,肌纤维数量和直径的显著增加以及面积的扩大,这表明肥大生长是卵形鲳鲹幼鱼肌肉增长的主要方式,但
同时也伴随着肌纤维的增生。值得注意的是,在同一时期内,卵形鲳鲹快速生长组的肌纤维数目和肌纤维总面积都要显著

大于慢速生长组,这表明肌纤维增生和肥大的发生共同决定了同一时期幼鱼肌肉生长的差异。本研究结果不仅加深了我

们对大型经济鱼类肌肉生长机制的理解,而且为提高大型经济鱼类的肌肉产量提供了潜在的应用价值和理论依据。
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  骨骼肌作为鱼类躯干的重要组成部分,其质量占

鱼体总质量的40%~60%[1-3]。这一肌肉组织不仅是

鱼类的组织结构和运动器官,更是人类重要的食物蛋

白质来源[4]。在羊膜动物中,肌发生的过程主要可以

分为两个阶段:第一个阶段是在出生前的发育性肌生

成和增生性的纤维沉积;第二个阶段则是在出生后由

个体肌纤维体积增大所导致的肌纤维肥大[5]。增生

(Hyperplasia)和肥大(Hypertrophy)是肌肉生长的两

种模式。对于出生后的哺乳动物,新肌纤维的增加基

本停止,肌肉生长依靠单个肌纤维的体积增大,只有在

肌肉受损的情况下才会异常地激活增生性生长模

式[6]。而在大多数的鱼类肌肉发育过程中,肌纤维增

生可以持续一生,即拥有无限生长的潜力[7-8]。这种兼

有肥大和增生的生长方式在鱼类中被称为“马赛克式

生长”[9]。尽管鱼类在快速生长阶段可能发生肌纤维

增生,但也有研究指出,硬骨鱼的增生主要发生在两个

阶段:第一个阶段是在胚胎后期的“分层增生”,作为胚

胎肌发生的延续,主要进行红肌与白肌的分层;第二个

阶段是在幼鱼生长期间的“马赛克增生”,此时白肌纤

维数量显著增加[10-12]。这种增生方式因在白肌中产生

典型的小直径肌纤维的“马赛克”外观而得名[13]。
不同种类的鱼在肌肉生长调控行为上展现出多样

性[14-16]。在鱼类中,肌纤维的肥大和增生会根据其种

类和发育阶段的不同而占据不同的主导地位[16]。此

外,鱼类早期的生长环境(温度、昼长和溶解氧浓度等)
也对胚胎后肌发生有着潜在的影响[17]。在小体型鱼类

中,“马赛克增生”方式往往缺失或者大大减少[13]。例

如:斑马鱼(Danio
 

rerio)的肌肉生长属于限定性生长,
因为在斑马鱼幼鱼阶段仅观察到少量的肌纤维增

殖[18];青鳉(Oryzias
 

latipes)在孵化后期的生长发育

中,肌纤维数量增加且体积增大,而在成鱼时期仅有肌

纤维的肥大[19]。与体型较小的鱼类相比,体型较大的
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鱼类在幼鱼后肌肉生长方面存在显著差异,这在很大

程度上归因于白肌纤维增生阶段延长[13]。研究表明,
肌纤维增生和肥大在某些大型硬骨鱼类中发挥的主导

作用与其体型大小有关[16]。例如:在体长达50
 

cm的

虹鳟(Oncorhynchus
 

mykiss)中,无氧白肌的增加主要

通过新生肌纤维的补充实现,而当体长超过50
 

cm后,
肌肉生长则主要是依赖于现有肌纤维的肥大[20];在美

洲黑石斑鱼(Centropristis
 

striata)中,从0.45
 

g到

1
 

885
 

g的个体,其平均肌纤维直径由(36±0.87)μm
增加到(280±5.47)μm,而在超过2

 

000
 

g的个体中,
则开始招募更小的肌纤维[9]。还有些鱼类的胚后发育

主要依赖肥大生长,而增生主要出现在孵化期和幼鱼

早期阶段[21]。例如,在大西洋鲷(Sparus
 

aurata)中,
增生性生长在孵化时缓慢,直至幼鱼中期增加到最大。
而肥大生长发生在所有阶段,但仅在幼鱼和成年阶段

是肌肉生长的主要机制[21]。在欧洲鲈(Dicentrarchus
 

labrax)中,肌纤维的增生在幼鱼阶段发挥着重要的作

用,但当生长非常迅速后,则会进入成年期并停止增

生。而肌纤维肥大会持续到成年之后[22]。
卵形鲳鲹(Trachinotus

 

ovatus)作为硬骨鱼纲(Os-
teichthyes)鲈形目(Perciformes)鲹科(Carangidae)鲳
鲹属(Trachinotus)的一种温水鱼类,广泛分布于热带

和亚热带水域,是名贵的海水养殖品种之一。卵形鲳鲹

人工养殖生长速度快,养殖半年多可达500
 

g[23-24]。正是

由于其生长迅速、适应性广、易于饲养和管理,已成为

许多养鱼户的首选品种[25]。截止2021年,中国海水养

殖卵形鲳鲹产量已达24.39万t,同比2020年增长

139.8%[26]。渔业统计年鉴数据显示,目前国内卵形鲳

鲹整体产量仅次于大黄鱼[26]。鉴于肌肉的良好生长与

其经济价值密切相关[27],因此对其肌肉生长的研究显

得尤为重要。然而,目前有关其肌肉生长的研究尚不

充分。由于卵形鲳鲹幼鱼时期生长速度较快,且在早

期同一时期体型差异较大,因此本研究运用石蜡切片

和HE染色,并结合统计学分析,对其受精后20~50
 

d
时期的肌肉发育规律进行了探究。研究结果将为促进

鱼类肌肉生长,增加肌肉产量奠定基础。

1 材料与方法

1.1
 

材料与试剂

本实验所用卵形鲳鲹样品取自于广西壮族自治区

北海市广西精工海洋(集团)南珠养殖基地。实验样品

包括受精后20、30、35、40、45以及50
 

d的卵形鲳鲹幼

鱼,每个时期随机选取30尾鱼进行体长、体宽和体质

量的测量。将小于和大于性状平均值的鱼分别命名为

慢速生长组和快速生长组,每组各有15尾鱼。由于鱼

体积较小,我们选择将整鱼用4%多聚甲醛(PFA)固定

24
 

h以上,经甲醇梯度脱水(每个梯度脱水时间均大于

2
 

h),最后置于4
 

℃下长期保存,以备后续制备组织切

片。
实验中用到的4%多聚甲醛、RNAwait、苏木素染

液、伊红染液和中性树胶均购自索莱宝公司,甲醇、无
水乙醇和二甲苯均购自国药集团,石蜡购自康为世纪

公司。
1.2

 

方法

1.2.1
 

石蜡包埋切片  将置于甲醇溶液中的整鱼取

出,用干净无菌的刀片在鱼背鳍起点位置进行横切,去
除头部和尾部,置于1.5

 

mL
 

EP管中;依次经过无水乙

醇脱水和二甲苯透明处理,最后置于组织包埋机中进

行包埋。切片时,将组织包埋盒里的蜡块修成便于切

片的形状,然后固定于切片机,调整切片厚度为5
 

μm,
进行连续切片。切片后,于43

 

℃水浴展片,用载玻片

捞取切片,最后置于37
 

℃烘箱中烘干过夜。
1.2.2

 

HE染色  将烘干的组织切片依次经过两遍

二甲苯、一遍二甲苯∶无水乙醇为1∶1的溶液和两遍

无水乙醇进行脱蜡处理;再依次经过95%、85%、75%、
50%和30%的乙醇进行复水后,置于蒸馏水中;使用苏

木精-伊红染液进行染色后,用流水冲走多余染液,经二

甲苯透明处理之后,用中性树脂封片并室温晾干。最

后,于显微镜下观察并对不同时期切片进行拍照。
1.2.3

 

卵形鲳鲹幼鱼时期肌纤维观察及统计分析  
为便于卵形鲳鲹肌纤维的统计观察,在包埋切片时,针
对受精后20~50

 

d的快、慢速生长组各选取三尾,统一

选取背鳍起点位置进行横切并拍照(每个时期的快、慢
速生长组在相同位置连续拍三张照片)。统计时,以卵

形鲳鲹外部细胞层(External
 

cell
 

layer,ECL)区为参照

点,对向背侧数第三和四个肌隔内的全部肌纤维进行

统计(见图2A)。同时计算出各个时期的肌纤维肥大

面积和增生面积。计算方法如下:将每个时期同一位

置的各个肌纤维面积按照从小到大进行排列,统计该

时期较上一时期多出的肌纤维数目n,再根据各统计时

期由小到大的肌纤维面积,将多出的第1~n个肌纤维

判定为新增生肌纤维,结合肌纤维的新增数目得到增

生面积,运用相对增加面积减去增生面积,从而得到肥

大面积[28]。使用
 

Image-Pro
 

Plus
 

6.0软件手动统计肌

纤维的数目、面积和直径;统计得到的数据由Graphpad
 

Prism
 

8软件进行分析处理。

2 结果

2.1
 

卵形鲳鲹幼鱼阶段快、慢速生长组之间的生长性状

统计分析

  我们对受精后20、30、35、40、45及50
 

d的卵形鲳

鲹幼鱼进行取样,每个时间点分别选取快、慢速生长组

621
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各15尾,并对每尾鱼的体长、体宽和体质量进行测量。
由于受精后20和30

 

d的卵形鲳鲹体型较小,我们仅称

量了这两个时期的平均体质量,并未精确到个体。关

于卵形鲳鲹受精后20~50
 

d的体长、体宽和体质量的

相关数据如表1所示,随着天数的增加,卵形鲳鲹的体

长、体宽和体质量均有所增加。慢速生长组体长由

(0.56±0.07)cm 增加到(2.71±0.14)cm,体宽由

(0.19±0.04)cm增加到(0.99±0.03)cm,体质量由

0.02
 

g增加到(0.44±0.06)
 

g;快速生长组体长由

(0.90±0.07)cm 增加到(3.12±0.17)cm;体宽由

(0.3±0.00)
 

cm增加到(1.13±0.06)
 

cm;体质量由

0.02
 

g增加到(0.60±0.06)
 

g。统计分析结果如图1
所示,对于受精后20~50

 

d的卵形鲳鲹幼鱼,比较其每

个时期的快、慢速生长组,体长和体宽均有极显著差异

(见图1
 

A和B);而体质量在前期差异不明显,受精后

40
 

d及之后,产生了极显著的差异(见图1
 

C)。这也证

实了卵形鲳鲹在幼鱼时期生长速度快的特点,且同一

时期卵形鲳鲹的生长差异较大。

表1 卵形鲳鲹幼鱼时期受精后20~50
 

d生长性状相关数据

Table
 

1 Growth
 

traits
 

related
 

data
 

of
 

20~50
 

days
 

post
 

fertilization
 

in
 

juvenile
 

T.
 

ovatus

组别Group
受精后天数

Days
 

post
 

fertilization/d
体长

Body
 

length/cm
体宽

Body
 

width/cm
体质量

Body
 

mass/g

快速生长组

Rapid
 

growth
 

group

20 0.56±0.07 0.19±0.04 0.02±0.00

30 1.16±0.17 0.39±0.04 0.05±0.00

35 1.60±0.08 0.59±0.02 0.11±0.01

40 1.94±0.05 0.77±0.55 0.14±0.01

45 2.23±0.14 0.86±0.06 0.30±0.02

50 2.71±0.14 0.99±0.03 0.44±0.06

慢速生长组

Slow
 

growth
 

group

20 0.90±0.07 0.30±0.00 0.02±0.00

30 1.46±0.06 0.50±0.00 0.05±0.00

35 1.86±0.08 0.71±0.06 0.13±0.00

40 2.23±0.13 0.93±0.04 0.17±0.01

45 2.62±0.16 1.05±0.09 0.36±0.03

50 3.12±0.17 1.13±0.06 0.60±0.06

(柱子表示平均值±标准差(n=15)。Vertical
 

bars
 

represent
 

the
 

mean±SD
 

(n=15).
 

P<0.05, P
 

<
 

0.001,
   

P
 

<
 

0.000
 

1.)

图1 卵形鲳鲹幼鱼时期受精后20~50
 

d快、慢速生长组生长性状统计

Fig.1 Statistics
 

of
 

growth
 

traits
 

of
 

rapid
 

growth
 

group
 

and
 

slow
 

growth
 

group
 

at
 

20~50
 

days
 

post
 

fertilization
 

during
 

juvenile
 

stage
 

of
 

T.
 

ovatus

2.2
 

卵形鲳鲹幼鱼阶段肌纤维形态学观察

对受精后20~50
 

d的卵形鲳鲹进行石蜡包埋及

HE染色,并以ECL区为参照点,对向背侧数第三和四

个肌隔内的全部肌纤维进行拍照并统计(见图2)。根

据切片结果可看出,卵形鲳鲹肌纤维呈圆形或多边形,
且细胞核位于肌纤维的边缘。进一步对比受精后20~
50

 

d卵形鲳鲹同一位置切片发现:受精后30
 

d卵形鲳

鲹肌肉组织相比受精后20
 

d的明显增大(见图2B和

721
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C);受精后40和50
 

d卵形鲳鲹同一肌节内的肌纤维数

目进一步增多,横截面积增大,肌纤维的直径也增粗

(见图2D和E);在受精后50
 

d的卵形鲳鲹中可观察到

明显增多的较小肌纤维(见图2E)。

(A.
 

卵形鲳鲹切片位置及肌纤维统计区域;B—E.受精后20、30、40和50
 

d鱼肌纤维横切示意图。黑色实线框标注切片位置,红色实线标注肌纤维统计

范围,红色虚线标注ECL区。标尺=25
 

μm。A.
 

The
 

position
 

of
 

the
 

sliced
 

and
 

the
 

statistical
 

area
 

of
 

T.
 

ovatus
 

muscle
 

fibers.
 

B—E.
 

The
 

cross-section
 

diagram
 

of
 

muscle
 

fibers
 

of
 

20,
 

30,
 

40
 

and
 

50
 

days
 

post
 

fertilization.
 

The
 

black
 

solid
 

line
 

marks
 

the
 

position
 

of
 

slice.
 

The
 

red
 

solid
 

line
 

marks
 

the
 

statisti-
cal

 

range
 

of
 

muscle
 

fibers.
 

The
 

red
 

dashed
 

line
 

marks
 

the
 

ECL
 

region.
 

Scale
 

bar=25
 

μm.)

图2 卵形鲳鲹受精后20~50
 

d肌纤维横切图

Fig.2 The
 

cross-section
 

diagram
 

of
 

muscle
 

fibers
 

of
 

20~50
 

days
 

post
 

fertilization
 

of
 

T.
 

ovatus

2.3
 

卵形鲳鲹幼鱼时期肌纤维统计学分析

在卵形鲳鲹受精后20~50
 

d的每个时间节点,分
别选取快、慢速生长组各三尾鱼进行组织切片处理,然
后选取统一位置(见图2A红色实线框标注)进行拍照,
并统计肌纤维数目、直径和总面积,从而计算出每个时

期肌纤维的肥大面积和增生面积。相关统计数据如表

2所示,结果显示:随着天数的增加,卵形鲳鲹肌纤维数

目增多,总面积和直径也呈增大趋势,且肥大面积要明

显多于增生面积。具体而言,慢速生长组中,肌纤维数

目由(67.50±14.50)条增加到(123.72±22.07)条,肌
纤维直径由(2.47±0.91)

 

μm增加到(7.70±0.51)
 

μm,
肌纤维总面积 由(319.54±157.53)

 

μm2 增 加 到

(5
 

492.03±264.99)
 

μm2。快速生长组中,肌纤维数

目由(91.67±9.10)条增加到(189.33±19.55)条,肌纤

维直径由(3.85±0.32)
 

μm增加到(10.86±0.78)
 

μm,
肌纤维总面积由(1

 

137.45±280.52)
 

μm2 增加到

(21
 

604.03±2
 

937.60)
 

μm2。

表2 卵形鲳鲹幼鱼时期受精后20~50
 

d肌纤维统计相关数据

Table
 

2 Statistical
 

data
 

of
 

20~50
 

days
 

post
 

fertilization
 

muscle
 

fibers
 

in
 

juvenile
 

T.
 

ovatus

组别①
受精后天数②

/d
肌纤维总数③

肌纤维直径④

/μm

肌纤维总面积⑤

/μm2
增生面积⑥

/μm2
肥大面积⑦

/μm2

慢速生长组⑧

20 67.50±14.50 2.47±0.91 319.54±157.53

30 86.33±4.67 4.27±0.36 1
 

325.79±303.58 24.32±3.61 865.41±279.26

35 91.00±8.33 5.41±0.35 2
 

921.23±378.11 10.51±1.50 1
 

575.94±370.61

40 97.83±19.50 5.82±0.12 3
 

065.49±63.23 43.87±0.45 656.89±106.27

45 117.50±6.83 6.59±1.03 3
 

537.55±98.09 97.29±54.87 374.77±43.21

50 123.72±22.07 7.70±0.51 5
 

492.03±264.99 55.03±2.99 1
 

899.45±293.02

快速生长组⑨

20 91.67±9.10 3.85±0.32 1
 

137.45±280.52

30 101.61±19.39 5.86±1.39 3
 

333.96±751.82 81.36±17.53 2
 

114.89±755.27

35 136.75±21.25 7.93±0.85 8
 

690.13±550.79 425.34±150.57 4
 

930.83±400.22

40 184.00±15.15 9.17±0.44 16
 

538.72±3
 

870.66 751.57±77.16 7
 

097.03±481.68

45 189.33±19.55 10.86±0.78 21
 

604.03±2
 

937.60 19.76±1.14 5
 

045.56±646.27

注:①Group;②Days
 

after
 

fertilization;③Yotal
 

number
 

of
 

muscle
 

fibers;④Diameter;⑤Total
 

area
 

of
 

muscle
 

fibers;⑥Area
 

of
 

hyperplasia;⑦Area
 

of
 

hy-
pertrophy;⑧Slow

 

growth
 

group;⑨Rapid
 

growth
 

group.
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  为了探究同一时期卵形鲳鲹体型差异较大的原

因,本研究对受精后20~45
 

d卵形鲳鲹幼鱼阶段进行

了快速生长组和慢速生长组肌纤维变化的显著性分

析。结果如图3所示,卵形鲳鲹在受精后20和30
 

d,

快、慢速生长组之间的肌纤维数目和总面积并无明显

差异,而自受精后35
 

d开始,出现了显著性差异,且差

异逐渐显著,并随后差异达到极显著。

(柱子表示平均值±标准差(n
 

=
 

3)。Vertical
 

bars
 

represent
 

the
 

mean±SD
 

(n
 

=3).
  

P
 

<
 

0.01,
 

P
 

<
 

0.000
 

1)

图3 卵形鲳鲹幼鱼时期受精后20~45
 

d快速生长组和慢速生长组肌纤维数目和肌纤维总面积分析

Fig.3 Analysis
 

of
 

the
 

number
 

and
 

total
 

area
 

of
 

muscle
 

fibers
 

in
 

rapid
 

growth
 

group
 

and
 

slow
 

growth
 

group
 

during
 

the
 

20~45
 

days
 

post
 

fertilization
 

of
 

T.
 

ovatus

  选取受精后20~45
 

d快速生长组和慢速生长组的

幼鱼,将其生长性状和肌纤维相关数据合并,并求其平

均值,然后进行分析。结果如图4所示,受精后30
 

d卵

形鲳鲹的体长和肌纤维直径的相对增加长度最多。而

肌纤维数目和总面积的相对增加量在受精后20~40
 

d
均呈现上升的趋势,并在受精后40

 

d达到峰值,随后开

始有所下降。这表明在卵形鲳鲹受精后30~40
 

d,其
肌纤维呈现一个快速增长的趋势。

(柱子表示平均值±标准差(n
 

=
 

3)。Vertical
 

bars
 

represent
 

the
 

mean±SD
 

(n
 

=3).
 

)

图4 卵形鲳鲹幼鱼时期受精后20~45
 

d体长、肌纤维数目、肌纤维直径和肌纤维总面积变化趋势

Fig.4 Trends
 

of
 

body
 

length,
 

number
 

muscle
 

fibers,
 

diameter
 

of
 

muscle
 

fibers,
 

and
 

total
 

muscle
 

fiber
 

area
 

of
 

T.
 

ovatus
 

juveniles
 

at
 

20~45
 

days
 

post
 

fertilization
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  最后,计算两组幼鱼每个时期的增生面积和肥大

面积的平均值,并绘制了肌纤维增生和肥大对每个时

期肌肉生长的相对贡献率折线图(见图5):受精后30~
50

 

d卵形鲳鲹的肌纤维肥大对肌肉生长的相对贡献比

例基本保持在90%以上,明显高于肌纤维增生;在受精

后30~45
 

d,肌纤维增生的贡献率由3.2%上升到

10.5%,随后开始下降,这表明该阶段卵形鲳鲹肌纤维

增生生长呈上升趋势。

图5 卵形鲳鲹受精后30~50
 

d肌纤维肥大和

增生对肌肉生长的贡献率

Fig.5 Relative
 

contribution
 

of
 

hypertrophic
 

and
 

proliferative
 

to
 

muscle
 

growth
 

of
 

30~50
 

days
 

post
 

fertilization
 

in
 

T.
 

ovatus

3 
 

讨论

骨骼肌质量是大多数鱼类体质量的主要部分,鱼
类体型的大小很可能受到骨骼肌生长的限制[29]。研究

表明,鱼类新形成的肌纤维尺寸相对较小,这些纤维的

横截面积通过肥大生长而增大[30-32]。由于增生与小尺

寸肌纤维有关,而肥大与较大尺寸的肌纤维有关,因此

单个肌纤维的大小可用于评估不同时期的肌肉生

长[29]。本文通过对20~50
 

d卵形鲳鲹肌肉生长发育

的研究发现,随着发育的进行,其肌纤维数目增多,直
径增粗,面积增大。此外,在不同的发育时期的快、慢
速生长组间,体长、体宽和体质量方面均有极显著差

异,即两组在同一时期的体型具有明显差异。增生和

肥大的作用似乎取决于鱼的种类和最终体细胞的大

小[14-16,29]。在小体型鱼类的相关报道中发现,通常增生

在发育早期停止,孵化后的生长主要归因于肥大[29]。
例如,斑马鱼幼鱼阶段的肌肉生长仅依靠肌纤维的肥

大[18,33]。同样作为小体型鱼类的孔雀花鳉(Poecilia
 

reticulata),其白肌的生长主要通过肥大的方式实现,
即使在电子显微镜水平,也未能在白肌中发现可以产

生新肌纤维的肌卫星细胞或成肌细胞[16]。相反,在能

够获得较大体型的鱼种中,增生仍然是胚后及成年期

肌肉生长的重要因素[29]。本文对大型硬骨鱼卵形鲳鲹

肌肉生长的研究同样支持了这一观点,即在受精后

20~50
 

d幼鱼阶段,其肌肉生长主要以肌纤维的肥大

为主,但同时也伴随有肌纤维的增生。在白鲈(Atrac-
toscion

 

nobilis)的研究中也发现:随着鱼体的增大,肌
纤维平均横截面积从150

 

μm2增加到4
 

300
 

μm2,表明

肥大在生长过程中起着重要作用;在此过程中,尽管增

生纤维的补充不断减少,但在不小于91.8
 

cm的白鲈

仍可观察到肌纤维的增生[29]。此外,在出生后30~
100

 

d的许氏平鲉中,肌纤维的肥大对于肌肉生长的贡

献明显高于增生,但新增生的肌纤维存在于各个年龄

的鱼体中,包括性成熟个体[28]。 
肌纤维增生和肥大在大型鱼类肌肉生长过程中的

贡献率会因其发育阶段不同而有所差异[16]。例如,在
研究许氏平鲉成鱼的肌肉中发现,1龄时新生肌纤维所

占比例最大,表明此阶段肌纤维的募集能力最强;但这

种能力会随着生长而逐渐减弱[28]。类似的,在细鳞鲳

(Piaractus
 

mesopotamicus)幼鱼阶段观察到大量直径

小于20
 

mm的肌纤维,这证实了该阶段肌纤维的生长

包括增生;而在成鱼中,大多数肌纤维直径超过

50
 

mm,这表明成鱼中肌纤维肥大成为主导[34]。在本

研究中发现,尽管卵形鲳鲹幼鱼阶段各个发育时期的

肌肉生长模式均以肥大生长为主,但肌纤维增生在不

同发育时期也表现出一定的差异。研究结果表明,在
受精后30~45

 

d这一阶段,卵形鲳鲹肌纤维的增生呈

上升趋势,随后开始下降。此外,在此阶段,同一时期

快速生长组的肌纤维数目和总面积都要显著大于慢速

生长组。因此推测受精后30~40
 

d很可能是卵形鲳鲹

幼鱼阶段的一个快速生长期。在此过程中,肌纤维增

生可能发挥了重要作用。
总之,本文探究了卵形鲳鲹幼鱼时期的肌肉生长

发育规律。研究结果表明,其受精后20~50
 

d的幼鱼

肌肉生长是以肌纤维肥大为主、增生为辅。且肌纤维

增生和肥大在决定体型大小差异方面发挥着至关重要

的作用。此外,在卵形鲳鲹受精后30~40
 

d的快速生

长阶段,其肌纤维增生能力不断增强,也进一步证实了

增生对于决定鱼类体型大小的重要性。本研究结果将

为探究大型鱼类的肌肉生长模式提供理论基础。
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Investigation
 

of
 

the
 

Muscle
 

Growth
 

Patterns
 

in
 

Juvenile
 

Golden
 

Pompano
 

Trachinotus
 

ovatus

Sun
 

Liying1,
 

Liu
 

Xiaotong1,
 

Sun
 

Minmin1,
 

Wang
 

Na1,
 

Qi
 

Jie1,2,
 

He
 

Yan1,2
(1.

 

Key
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Marine
 

Genetics
 

and
 

Breeding,
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Ocean
 

University
 

of
 

China,
 

Qingdao
 

266003,
 

China;
 

2.
 

Key
 

Laboratory
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Aquatic
 

Germplasm
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572024,
 

China)

Abstract: The
 

regulatory
 

mechanisms
 

of
 

muscle
 

growth
 

in
 

fish
 

vary
 

depending
 

on
 

the
 

species,
 

with
 

large
 

fish
 

achieving
 

indefinite
 

growth
 

through
 

hyperplasia
 

and
 

hypertrophy
 

of
 

muscle
 

fibers.
 

The
 

re-
search

 

on
 

muscle
 

growth
 

in
 

Trachinotus
 

ovatus,
 

a
 

fast-growing
 

large
 

economic
 

fish
 

species,
 

is
 

still
 

in-
sufficient.

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

it’s
 

developmental
 

pattern
 

of
 

muscle
 

growth,
 

this
 

study
 

conducted
 

histo-
logical

 

observations
 

of
 

muscle
 

tissues
 

in
 

juvenile
 

T.
 

ovatus
 

using
 

paraffin
 

sectioning
 

and
 

HE
 

staining
 

methods,
 

and
 

statistically
 

analyzed
 

the
 

characteristics
 

of
 

muscle
 

fibers,
 

including
 

fiber
 

number,
 

diame-
ter,

 

and
 

area.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

25
 

~28
 

°C,
 

the
 

body
 

length
 

of
 

juvenile
 

T.
 

ovatus
 

increased
 

from
 

(0.78±0.17)
 

cm
 

to
 

(2.98±0.25)
 

cm
 

(P<0.000
 

1)
 

between
 

20~50
 

days
 

post
 

fertilization;
 

body
 

width
 

increased
 

from
 

(0.26±0.05)
 

cm
 

to
 

(1.04±0.08)
 

cm
 

(P<0.000
 

1);
 

body
 

mass
 

increased
 

from
 

0.015
 

g
 

to
 

(0.53±0.10)
 

g
 

(P
 

<
 

0.000
 

1);
 

particularly,
 

a
 

rapid
 

growth
 

peri-
od

 

was
 

observed
 

between
 

30~40
 

d.
 

The
 

statistical
 

results
 

of
 

muscle
 

fibers
 

at
 

various
 

stages
 

of
 

juvenile
 

T.
 

ovatus
 

indicated
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

fiber
 

number
 

and
 

diameter,
 

as
 

well
 

as
 

enlargement
 

of
 

fiber
 

area,
 

suggesting
 

that
 

hypertrophy
 

is
 

the
 

main
 

mode
 

of
 

muscle
 

growth
 

in
 

juvenile
 

T.
 

ovatus,
 

accompa-
nied

 

by
 

hyperplasia.
 

It
 

is
 

noteworthy
 

that
 

the
 

number
 

of
 

muscle
 

fibers
 

and
 

total
 

fiber
 

area
 

in
 

the
 

fast
 

growth
 

group
 

of
 

T.
 

ovatus
 

were
 

significantly
 

greater
 

than
 

those
 

in
 

the
 

slow
 

growth
 

group
 

during
 

the
 

same
 

period,
 

indicating
 

that
 

both
 

hyperplasia
 

and
 

hypertrophy
 

of
 

muscle
 

fibers
 

contribute
 

to
 

the
 

differ-
ences

 

in
 

muscle
 

growth
 

among
 

juvenile
 

fish
 

during
 

the
 

same
 

period.
 

These
 

findings
 

not
 

only
 

deepen
 

our
 

understanding
 

of
 

the
 

muscle
 

growth
 

mechanism
 

of
 

large
 

economic
 

fish,
 

but
 

also
 

have
 

potential
 

applica-
tion

 

value
 

and
 

theoretical
 

basis
 

for
 

improving
 

muscle
 

yield.
Key

 

words: Trachinotus
 

ovatus;
 

juvenile;
 

muscle
 

growth;
 

muscle
 

fibre
 

hyperplasia;
 

muscle
 

fibre
 

hy-
pertrophy
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