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摘　要：采用整体骨骼染色、形态学解剖的方法，对黄河鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ）仔稚鱼肌间骨的形
态发生及成鱼肌间骨数目、形态、分布进行研究。结果显示，黄河鲤１４ｄｐｆ（ｄａｙｐｏｓｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，体长１１．２９
ｍｍ）肌间骨首先在尾部出现，此时其他骨骼包括主轴骨及附肢骨均已骨化完全。伴随鱼体生长，肌间骨由尾
向头依次骨化，２６ｄｐｆ（体长１５．６０ｍｍ）肌间骨骨化全部完成。黄河鲤肌间骨数在９３～１０４之间，平均为９８
根；鱼体一侧髓弓小骨平均为３４枚，脉弓小骨平均为１５枚。黄河鲤肌间骨存在７种形态：“Ｉ”形、“卜”形、
“Ｙ”形、一端多叉形、两端两分叉形、两端多叉形和树枝形，越靠近鱼体前端肌间骨形态越复杂。研究结果为
今后揭示黄河鲤肌间骨骨化的分子机制，培育少肌间骨甚至无肌间骨的黄河鲤提供了形态学基础。
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　　肌间骨（Ｉｎｔｅｒｍｕｓｃｕｌａｒｂｏｎｅ，ＩＢ）即脊椎骨两
侧肌隔中的硬骨小刺，又称肌间刺或肌间小骨，

是肌隔结缔组织不经过软骨阶段直接骨化而成

的膜性硬骨［１２］。依据附着位置可分为３类：髓
弓小骨（ｅｐｉｎｅｕｒａｌｓ）、椎体小骨（ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｓ）和脉
弓小骨（ｅｐｉｐｌｅｕｒａｌｓ）［１］。低真骨鱼类普遍存在肌
间骨，同时伴随鱼类的演化历程，肌间骨形态也

发生着细微变化，尤其是鲤科鱼类，肌间骨形态

已相当复杂［３］。关于鱼类肌间骨的研究，早期主

要在鱼类系统解剖学专著中有所涉及［２，４６］。

ＰＡＴＴＥＲＮ和ＪＯＨＮＳＯＮ［１，７］对真骨鱼类１００多科
的１２５属的３种类型的肌间骨进行了较系统的观
察分析，并且囊括我国淡水鲤科鱼类的

!

属。近

年来，相关研究日渐增多，ＢＩＲＤ和 ＭＡＢＥＥ［８］在
对斑马鱼（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）主轴骨的研究中提及肌间
骨形态发生，?在杰等［９］对４种常见鲤科鱼类肌
间骨数目及形态分布做了初步研究，吕耀平等［１０］

对低等真骨鱼类肌间骨进行了较为系统的比较

分析，柯中和［１１］、吕耀平［１２１３］、万世明等［１４］分别

对 鲢 （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、唇
!

（Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｌａｂｅｏ）和瓯江彩鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ
ｖａｒ．ｃｏｌｏｒ）、团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）肌
间骨发育进行了形态学研究。

黄河鲤 （Ｃ．ｃ．ｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ）属鲤形目
（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ），鲤 科 （Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ），鲤 属

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ），主产于黄河流域，为我国重要的淡水
经济鱼类，与松江鲈鱼（Ｔｒａｃｈｉｄｅｒｍｕｓｆａｓｃｉａｔｕｓ）、
兴凯湖

"

鱼 （Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ）、松花江鲑鱼
（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ）并称为中国四大淡水
名鱼，但由于肌间骨的存在，对黄河鲤鱼肉的食

用带来极大不便，从而影响了其养殖产业的扩大

及产品深加工和出口。目前，关于黄河鲤骨骼的

研究，仅秉志［２］对幼鲤大侧肌隔骨针作简单描

述。本研究对黄河鲤仔稚鱼肌间骨骨化时期的

形态进行了观察，对不同年龄成鱼肌间骨数目、

形态分布进行了比较分析，初步阐明了黄河鲤肌

间骨发育的基本规律，确定了肌间骨发育的时间

节点。研究结果将为黄河鲤肌间骨发生的分子

机制研究提供必要的基础资料，为黄河鲤少肌间

骨新品系的培育提供形态学依据。
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１　材料与方法

１．１　实验材料
黄河鲤仔稚鱼、成鱼均取自河南师范大学水

产养殖基地。５月下旬选用体格健壮、成熟度较
好的黄河鲤亲鱼进行人工繁殖。１２ｄｐｆ开始每天
取样，直到２６ｄｐｆ肌间骨全部出现为止，样品用
４％多聚甲醛溶液固定。取６月龄、１８月龄和３０
月龄黄河鲤各３尾进行解剖（规格见表１，数据结
果以Ｍｅａｎ±ＳＤ表示），观察肌间骨形态。
１．２　仔、稚鱼骨骼染色方法

骨骼染色主要参照柯中和等［１１］的方法，局部

稍作调整。首先用去离子水漂洗黄河鲤样本，以

去除固定液；用ＴＢＳＴ温和震荡漂洗，除去样本组
织脂肪；去离子水洗去残留ＴＢＳＴ溶液；漂洗后样
本转移至１％ＫＯＨ溶液，加入１％体积 Ｈ２Ｏ２，光
照褪去色素；倒掉溶液，加１％ ＫＯＨ溶液漂洗；漂
洗后转移至胰蛋白酶消化液，消化直至头部组织

透明；将样本移至 ０．５％的茜素红染色液中，３７
℃染色过夜；倒掉染液，用１％ ＫＯＨ溶液漂洗，去
除组织中残存染液；甘油梯度漂洗，长期保存可

置于含少许麝香草酚的甘油中。骨骼染色标本

用ＯｌｙｍｐｕｓＳＺ６１体视解剖显微镜观察，并用显微
数码成像系统测量拍照，ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ５软
件进行图片处理。

表１　不同年龄黄河鲤的规格
Ｔａｂ．１　ＳｉｚｅｏｆＣ．ｃ．ｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

年龄

Ａｇｅ

体质量／ｇＢｏｄｙｗｅｉｇｈｔ
范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

体长／ｃｍＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
６月龄 ６７．０～７９．０ ７３．７±６．１ １３．４～１４．８１４．３±０．８
１８月龄 ５６０．０～６５８．５ ６１１．６±４９．４２８．２～２９．５２８．７±０．７
３０月龄 ９５０．０～１０８０．０１０２６．７±６８．１３４．８～３５．５３５．９±１．４

１．３　成体黄河鲤肌间骨观察方法
将活鱼麻醉后，擦干鱼体测量体质量、体长。

用纱布包裹鱼体，于灭菌锅０．０５～０．１０ＭＰａ压
力范围内蒸 ５ｍｉｎ左右。待鱼体降温后剥去纱
布，于解剖盘去除皮肤组织，小心剔除肌肉，从尾

至头依次取出髓弓小骨和脉弓小骨，按其在鱼体

中的位置整齐排列，用ＣａｎｏｎＥＯＳ７０Ｄ相机拍照，
记录成鱼肌间骨的形态和分布。肌间骨的形态

分类参照吕耀平等［１０］的标准。

２　结果

２．１　黄河鲤肌间骨的发生和骨化时间节点
对所采黄河鲤仔稚鱼样本进行整体骨骼染

色发现，１２ｄｐｆ（体长１０．０６ｍｍ）的黄河鲤没有肌
间骨存在，但此时其他骨骼包括主轴骨和附肢骨

已骨化完全（图版１）；１４ｄｐｆ（体长１１．２９ｍｍ）肌
间骨开始在尾部出现，髓弓小骨首先出现在３６～
３７肌节之间，脉弓小骨首先出现在３５～３６肌节
之间（图版２）；随着鱼体生长，肌间骨逐步向头
部方向骨化（图版３）并且伴随染色加深（图版
４）；２２ｄｐｆ（体长１３．０４ｍｍ）髓弓小骨在背鳍下方
肌隔出现（图版５）；２６ｄｐｆ（体长１５．６０ｍｍ）肌间
骨出现在鱼体头后方（图版６），并且躯干部髓弓
小骨、脉弓小骨已可见明显分叉（图版７），头后
方分叉亦明显（图版８）。至此，肌间骨基本全部
骨化完成（表２），在鱼体中从尾至头均有分布。
２．２　黄河鲤肌间骨的数目

比较９尾不同年龄段黄河鲤肌间骨数目发
现，不同规格黄河鲤肌间骨数目无显著差异（Ｐ＞
０．０５），范围在９３～１０４之间，平均值为９８。不同
大小黄河鲤鱼体单侧肌间骨数在４５～５３之间，左

表２　黄河鲤不同日龄体长及肌间骨数目
Ｔａｂ．２　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆＩＢａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｉｎＣ．ｃ．ｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ

日龄／ｄｐｆ
Ａｇｅ

样本量

Ｂｏｄｙｓｉｚｅ
体长／ｍｍ
Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

髓弓小骨数

Ａｍｏｕｎｔｏｆｅｐｉｎｅｕｒａｌ
脉弓小骨数

Ａｍｏｕｎｔｏｆｅｐｉｐｌｅｕｒａｌ
肌间骨数

Ａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｔｅｒｍｕｓｃｕｌａｒｂｏｎｅ
１２ ９ １０．０６ （９．３６～１０．９９） ０ ０ ０
１４ ８ １１．２９（１０．６８～１１．７５） ２．０（０～４） １．６（１～４） ３．８（２～６）
１６ ７ １１．７２（１１．１３～１２．３３） ４．５（２～７） ２．５（１～５） ７．０（３～１２）
１８ ４ １２．４０（１１．７６～１２．８９） １４．５（１３～１７） ６．８（４～１０） ２１．３（１９～２３）
２０ ６ １２．９５（１２．６６～１３．３０） １３．０（１１～１５） ９．０（８～１０） ２２．０（１９～２５）
２２ ６ １３．０４（１２．７４～１３．８０） ２５．７（１７～３１） １０．７（１０～１１） ３６．３（２８～４１）
２４ ６ １４．２８（１４．０８～１４．８５） ３２．０（３０～３４） １３．７（１３～１４） ４６．０（４３～４８）
２６ ６ １５．６０（１４．８２～１６．１７） ３４．３（３３～３７） １５．０（１４～１６） ４９．３（４７～５３）

注：仅统计鱼体左侧，括号内数据表示范围

Ｎｏｔｅ：Ｏｎｌｙｔｈｅｌｅｆｔｏｆｔｈｅｂｏｄｙｗａｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｗａｓｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓ

２８４
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表３　不同规格黄河鲤肌间骨数目
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆＩＢｉｎＣ．ｃ．ｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

年龄

Ａｇｅ

样本数

Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

左侧肌间

骨数目

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｌｅｆｔｓｉｄｅＩＢ

右侧肌间

骨数目

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｒｉｇｈｔｓｉｄｅＩＢ

髓弓小骨

数目

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆＥＮ

每肌节平均

髓弓小骨数

ＥＮｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅａｃｈｓａｒｃｏｍｅｒｅ

脉弓小骨

数目

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ＥＰ

每肌节平均

脉弓小骨数

ＥＰｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅａｃｈｓａｒｃｏｍｅｒｅ

肌间骨总数

Ｔｏｔａｌ

每肌节平均

肌间骨数

ＩＢｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅａｃｈｓａｒｃｏｍｅｒｅ

６月龄 ３ ４８（４７～４８） ４９（４６～５１） ６８（６８～６９） ０．８９ ２９（２８～２９） ０．３８ ９７（９６～９８） ０．６４
１８月龄 ３ ４９（４７～５２） ４８（４８～５１） ６７（６５～７２） ０．８８ ３０（３０～３１） ０．３９ ９７（９５～１０３） ０．６４
３０月龄 ３ ４９（４８～５１） ４９（４５～５３） ６７（６５～６８） ０．８８ ３１（２８～３６） ０．４１ ９８（９３～１０４） ０．６４

右两侧肌间骨数不尽相等，但总体上比较接近

（表３）。
２．３　黄河鲤肌间骨的形态及分布

肌间骨是细长的线状骨，即为日常吃鱼时所

说的“乱刺”，其在鱼体中由前向后有秩序地埋藏

于大侧肌的各个肌节中，并且分叉一端斜向鱼体

前端。鲤科鱼类不存在位于水平隔膜中的椎体

小骨［４］，在黄河鲤中同样未发现椎体小骨，仅存

在轴上肌肌节中的髓弓小骨和轴下肌肌节中的

脉弓小骨。黄河鲤肌间骨也存在７种形态：“Ｉ”
形（没有分叉）、“卜”形（一端不等长的两分叉）、

“Ｙ”形（一端等长的两分叉）、一端多叉形（一端３
个或以上分叉）、两端两分叉形（两端均为两分

叉）、两端多叉形（两端均有２个或以上分叉）和
树枝形（两端均为４个以上分叉，并且分叉的基
础上再出现分叉）。髓弓小骨兼具７种形态且以
“Ｉ”形、“Ｙ”形为主，而脉弓小骨形态较髓弓小骨
简单，未发现两端两分叉及两端多叉形存在，且

一端多叉形及树枝形仅在少数个体中存在。黄

河鲤仔稚鱼染色观察中发现，“卜”形为一种过渡

形态，其具有向“Ｙ”形等其他形态发育分化的趋
势。不同年龄黄河鲤成体左右两侧肌间骨的形

态分布略有不同，但差异不大，如图 １所示。鱼
体从尾至头肌间骨的形态变化大致为由简单到

复杂。

３　讨论

３．１　黄河鲤肌间骨的骨化和发育
鱼类骨骼是支持鱼体和保护内脏器官的重

要组织，也是鱼类运动系统的主要组成部分［１５］，

它的骨化是一个非常复杂的过程，涉及间充质细

胞、骨原细胞、成骨细胞以及破骨细胞等［１６］，包含

Ｗｎｔ［１７］、ＴＧＦβ［１８］、ＢＭＰ［１９］等一系列信号通路。
对骨骼的研究报道中多涉及椎骨，如椎骨发生及

其在鱼类进化中的地位等［１５，２０２１］，对肌间骨的研

究仅限于对其形态、分布的描述，以及不同鱼类

肌间骨类型的比较分析［２，９１４，２２］，对其形成原因、

演化规律、骨化的分子机制等研究尚未深入。柯

中和等［１１］发现鲢第一枚肌间骨在４３ｄｐｆ（体长
为１０．５０ｍｍ）时出现，肌间骨骨化发生在主轴骨
骼及附肢骨骼出现之后。吕耀平等［１２］研究发现

３５ｄｐｆ（体长为２３．６７ｍｍ）时，唇
!

肌间骨开始在

尾部区域骨化。瓯江彩鲤［１３］肌间骨则是在 ３２
ｄｐｆ（体长为１３．７９ｍｍ）时开始在尾部骨化。本研
究发现１４ｄｐｆ（体长１１．２９ｍｍ）时肌间骨在黄河
鲤尾部首先出现，此时黄河鲤的主轴骨骼及附肢

骨骼均已骨化完全，与斑马鱼肌间骨在其他骨骼

骨化之后出现亦相似［８］。不同鱼类肌间骨骨化

时间有差异，但均出现在主轴骨骼骨化之后，这

种与其他类型骨骼在发育时间上的显著差异提

示鱼类肌间骨发生可能与主轴骨骼和附肢骨具

有不同的发育调控机制，预示在其他骨骼形成之

后通过抑制肌间骨发生来培育少肌间骨甚至无

肌间骨鱼类具有一定可行性，生长发育正常的无

肌间刺草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）突变体的
产生［２３］也佐证了这一点。

在黄河鲤仔稚鱼中，最先出现的髓弓小骨和

脉弓小骨形态较为简单，均为“Ｉ”形，其他类型的
肌间骨遵循“Ｉ”形→“卜”→“Ｙ”形→多叉形的方
向发育分化。幼鱼１４ｄｐｆ（体长１１．２９ｍｍ）尾部
首先出现肌间骨；随着鱼体的生长，肌间骨按照

从尾至头的方向不断骨化，与日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）［２４］肌间小骨从头向尾骨化的骨化模式
不同，提示肌间骨的骨化可能受不同游泳方式的

影响。姚文杰等［２５］深入比较研究了斑马鱼（
#

行

式，亚
#

行式）和鳗鲡（鳗行式）两种不同游泳方

式鱼类肌间骨的骨化，发现肌间骨的骨化顺序确

实与游泳方式有一定关系。形态越复杂的肌间

骨出现越晚，２６ｄｐｆ（体长１５．６０ｍｍ）黄河鲤肌间
骨基本全部出现，并呈现分叉的形态。同一日龄
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的仔稚鱼肌间骨的分化程度也不完全一致，２０
ｄｐｆ、体长１３．１６ｍｍ的黄河鲤肌间骨已在头后肌
节中出现，而１２．６６ｍｍ的黄河鲤肌间骨仅发育
至背鳍后方；２４ｄｐｆ、体长１４．８５ｍｍ的黄河鲤背

鳍下方已呈现可分辨的分叉形态，而同一日龄体

长１３．６０ｍｍ的样本肌间骨刚骨化至背鳍前方。
此类结果表明，黄河鲤肌间骨的骨化受体长的影

响更甚于日龄的影响，这与万世明等［１４］对团头鲂

图１　不同月龄黄河鲤肌间骨形态
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆＩＢｉｎＣ．ｃ．ｈａｅｍａｔｏｐｔｅｒｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

Ａ．６月龄，６７．０ｇ；Ｂ．１８月龄，６５８．５ｇ；Ｃ．３０月龄，１０５０．０ｇ；ｌｅｎ．左髓弓小骨；ｒｅｎ．右髓弓小骨；ｌｅｐ．左脉弓小骨；ｒｅｐ．右脉弓
小骨。１～７分别代表“Ｉ”形、“卜”形、“Ｙ”形、一端多叉形、两端两分叉形、两端多叉形、树枝形肌间骨
Ａ．６ｍｏｎｔｈｓ，６７．０ｇ；Ｂ．１８ｍｏｎｔｈｓ，６５８．５ｇ；Ｃ．３０ｍｏｎｔｈｓ，１０５０．０ｇ；ｌｅｎ．ｅｐｉｎｅｕｒａｌｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ；ｒｅｎ．ｅｐｉｎｅｕｒａｌｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ；
ｌｅｐ．ｅｐｉｐｌｅｕｒａｌｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ；ｒｅｐ．ｅｐｉｐｌｅｕｒａｌｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ．１～７ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｎｆｏｒｋｅｄ，ｏｎｅｅｎｄｕｎｅｑｕａｌｂｉｆｏｒｋ，ｏｎｅｅｎｄｅｑｕａｌｂｉ
ｆｏｒｋ，ｏｎｅｅｎｄｍｕｌｔｉｆｏｒｋ，ｔｗｏｅｎｄｂｉｆｏｒｋ，ｔｗｏｅｎｄｍｕｌｔｉｆｏｒｋ，ａｎｄｔｒｅｅｂｒａｎｃｈｔｙｐｅｓ，ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

４８４
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的研究一致。

３．２　黄河鲤肌间骨的数目
本研究发现不同规格的黄河鲤（１３．４～

３５．５ｃｍ，６７．０～１０８０．０ｇ）肌间骨数目无显著差
异（Ｐ＞０．０５），在９３～１０４之间，平均为９８根，与
吕耀平等［１０］对鲤的研究结果相近。同时，黄河鲤

肌间骨并不呈左右对称分布，两侧肌间骨数目不

完全相同，但差异不大，这种现象在其他鱼类中

同样存在［５，９１０］，与国内早期学者的研究不一

致［４］。考虑到不同鱼类体型差异对肌间骨数的

影响，本研究中黄河鲤每肌节平均肌间骨数为

０．６４，比同是鲤科的其他鱼类如鲢（０．７５）、鳙
（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ，０．７２）、草鱼（０．６６）［１０］、鲫
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ，０．７２）［２２］均低，显示了鱼类的
肌间骨具有种间差异性，可能与鱼类的生态习性

及体型等有一定相关性，不同鱼类在生态位、体

型、游泳速度等方面存在诸多差异［１５，２６］，进而表

现在肌间骨数量上的差异。

低等真骨鱼类从骨舌鱼类的双须骨舌鱼

（Ｏｓｔｅｏｇｌｏｓｓｕｍｂｉｃｉｒｒｈｏｓｕｍ）、海鲢总目到鲱形总
目，肌间骨的数目表现出先升高后下降的变化趋

势，到骨鳔总目鲇形目的黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ
ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）肌间骨数目降到最低，对平均肌节肌间
骨数的统计也表现出大致相同的规律［１０，２２］。肌

间骨的这种在真骨鱼类进化过程中先增多后减

少的特性，提示其可能作为一种痕迹器官存

在［６］，而不是鱼类正常生存所必须的组成成分。

３．３　黄河鲤肌间骨的形态及分布
关于鱼类肌间骨的形态类型，早期在鲢［６］中

曾被分为４种类型（“Ｉ”形、“卜”形、“Ｙ”形、树枝
形）。根据低等真骨鱼类肌间骨形态的复杂程

度，吕耀平等［１０］为便于分析各种形态肌间骨演化

规律则将其归纳为 ７种类型（“Ｉ”形、“卜”形、
“Ｙ”形、一端多叉形、两端两分叉形、两端多叉形、
树枝形）。万世明等［１４］将团头鲂肌间骨形态分为

包括“（”形在内的６种形态（“Ｉ”形、“卜”形、“ｙ”
形、一端多叉形、两端多叉形、“（”形）。本文黄河

鲤采用吕耀平等［１０］的分类方法，即把黄河鲤肌间

骨分为从最简单的“Ｉ”形到最复杂的树枝形在内
的７种形态。

吕耀平等［１０］认为鲤科鱼类肌间骨有两种演

化途径：（１）“Ｉ”形“卜”形“Ｙ”形一端多叉形。
由于鲥（Ｍａｃｒｕｒａｒｅｅｖｅｓｉｉ）中存在一端多叉形而没

有出现两端两分叉形的肌间骨，推断出这种演化

方式是存在的；（２）“Ｉ”形“卜”形“Ｙ”形两端两
分叉形两端多叉形树枝形。本实验中对黄河鲤
的解剖发现，不同个体黄河鲤同侧髓弓小骨中有

一端多叉形单独存在，也有两端两分叉形单独存

在，并且有一端多叉形和两端两分叉形同时存

在；脉弓小骨甚至也发现一端多叉形存在，因此，

黄河鲤肌间骨的演化途径尚有待深入探讨，其更

倾向于第一种还是第二种途径尚无定论。

鱼类肌节大小与其所具有的肌肉力量成正

比［２７］，肌间骨位于大侧肌的肌隔中，沿肌节前圆

锥的前表面由前向后斜向肌节后圆锥顶端，但不

穿越肌节，内侧联系髓弓［２８］。鱼类的肌节数与脊

椎骨数相对应，黄河鲤脊椎骨数为３８，其中尾椎
为１７，而鱼体一侧髓弓小骨平均为３４枚，脉弓小
骨平均为１５枚。鱼体头后肌节较小，肋骨不发
达，不足以支持相邻肌肉运动所需，但因鲤形目

鱼类１～３椎骨与韦伯氏器相连，具有较稳定的
结构功能，因此与之相连的肌节中无肌间骨存

在，从第４椎骨开始相应肌节出现髓弓小骨，随
后每一肌节几乎都有髓弓小骨存在，且越靠近鱼

体游泳剧烈摆动的尾部，肌间骨越粗壮，甚至出

现分叉；脉弓小骨出现在腹腔后缘第一尾椎相邻

肌节中，到尾椎末端几乎每一肌节均有脉弓小骨

存在。鱼类肌间骨曾被认为可以在鱼类肌肉中

传递力量并且辅助大侧肌的运动 ［１２］，针对肌间

骨的发育和生物力学的联系已有较多讨论［２９３０］，

近期在斑马鱼和日本鳗鲡肌间骨骨化的比较分

析中给两者的联系提供了较好的例证，断尾的斑

马鱼和日本鳗鲡游泳速度明显低于正常鱼，而肌

间骨的长度也显著短于正常鱼；同时断尾的长度

越长，肌间骨的长度越短；断尾对日本鳗鲡鱼体

靠近头部区域肌间骨骨化的影响小于斑马鱼，种

种迹象显示了肌间骨骨化可能受到由游泳产生

的机械力量传递的影响［２５］，因此肌间骨可能在肌

肉力量传导中具有一定作用，但其是否参与更多

的生物学过程、扮演更多的角色仍需要今后更深

入的研究。

近年来，关于肌间骨发育分子层面的研究逐

渐增多，吕耀平等［３１］结合形态学观察及基因表达

定位 的 研 究，提 示 ＭｓｘＣ （ｍｕｓｃｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｈｏｍｅｏｂｏｘＣ）基因可能对唇

!

肌间骨的形成有一

定影响，万世明等［３２］对团头鲂的研究提示

５８４
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ｍｉＲＮＡ可能对低等真骨鱼类肌间骨形成具有调
控作用。全基因组测序等高通量测序手段的广

泛应用更是为相关研究提供了便捷，特别是鲤［３３］

等重要水产动物全基因组测序的完成，将大大加

快鱼类肌间骨形成分子机制研究及鱼类肌间骨

遗传改良的进程。
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４期 陈　琳，等：黄河鲤肌间骨发育的形态学观察

图版　黄河鲤肌间骨发育过程中的形态及分布
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