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刀鲚肌间骨新类型的发现
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摘要: 文章对刀鲚(Coilia nasus)的肌间骨数目、形态、分布特征及组织学结构进行了系统研究。结果表明刀

鲚肌间骨的形态种类与普通鲤科鱼类没有显著差别, 但其分布类别却有很大不同, 刀鲚不仅有髓弓小骨、椎

体小骨和脉弓小骨, 且在其背部上方和腹部下方仍存在大量肌间骨, 这两类肌间骨的形态为简单的“1”形和“(”
形, 分别位于背部上方和腹部下方肌膈的皱褶部; 在短颌鲚(C. brachygnathus)背部上方和腹部下方也发现这

两类肌间骨的存在,  统称为肌骨杆(Myorhabdoi)。刀鲚个体肌间骨数目范围为492—543,  其中髓弓小骨为

114—142 ( =133), 椎体小骨为28—51 ( =42), 脉弓小骨为138—153 ( =142), 背上肌骨杆为92—135 ( =114),
腹下肌骨杆为66—98 ( =89)。采用茜素红与阿利新蓝组织染色观察不同类型肌间骨的组织结构特征, 结果显

示肌间骨由肌膈结缔组织包被, 在髓弓小骨和脉弓小骨两种类型中, 肌间骨之间通过结缔组织相互连接。研

究在鱼类背上肌骨杆和腹下肌骨杆的发现, 是对我国鱼类肌间骨系统进化研究的进一步补充。
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鱼类的肌间骨(Intermuscular bone, IB)又名肌

间刺或肌间小骨, 是位于脊椎骨两侧肌隔中的硬骨

小刺, 由肌隔结缔组织骨化而成的硬骨, 且通过结

缔组织连在其他骨骼上
[1—4]

。目前被认知的鱼类肌

间骨类型包括三类, 髓弓小骨、椎体小骨和脉弓小

骨
[5]
。我国大宗淡水鱼类普遍存在肌间骨, 对人类

的食用、出口和深加工造成很大困扰, 严重影响了

其经济价值
[6]
。

近年来有关鱼类肌间骨的研究大多集中在肌

间骨的数目及形态, 如国外Patterson和Johnson[5]
对

125属真骨鱼代表种的肌间骨进行了详细的观察和

分析。国内对肌间骨形态学的研究集中于鲤科鱼

类, 董在杰等
[7]
对鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、

鳙(Aristichthys nobilis)、团头鲂(Megalobrama am-
blycephala)和异育银鲫(Carassius auratus gibelio)的
肌间骨进行了初步的探究; 柯中和等

[8]
、万世明等

[3]
、

陈琳等
[4]
分别对鲢、团头鲂和黄河鲤(Cyprinus car-

pio haematopterus)肌间骨发育的形态学进行了观

察。吕耀平等
[9]
对骨舌鱼总目、海鲢总目、鲱形总

目和骨鳔总目等共计14种低等真骨鱼类的肌间骨

形态学进行了系统研究, 认为肌间骨的形态是由简

单向复杂演化, 然后逐渐退化。在肌间骨的发现和

分类上面仅有秉志
[1 ]
提及, 现今延用的是Patter-

son和Johnson[5]
的分类标准。

刀鲚(Coilia nasus), 隶属鲱形目(Clupeiformes),
鳀科(Engraulidae), 鲚属(Coilia), 是经济价值较高的

鱼类
[10, 11], 其上颌骨较长, 向后延伸达到胸鳍基部,

故又名长颌鲚。短颌鲚(C. brachygnathus)和刀鲚

隶属于同一属, 其上颌骨较刀鲚短, 向后延伸不超

过鳃盖骨。鲚虽然骨刺较多, 但肉嫩味美, 深受人

们喜爱。目前对鲚属鱼类, 尤其是刀鲚种群的生物

学参数、繁殖特征等方面有着大量的研究
[12—14], 但
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针对鲚属鱼类肌间骨的研究却很少提及。本文主

要对刀鲚和短颌鲚肌间骨的分布进行观察, 在人们

普遍认知的鱼类三种类型肌间骨基础上, 发现了另

外一种类型肌间骨的存在。此外本文对刀鲚肌间

骨数目和长度进行研究分析, 作为对鱼类肌间骨形

态学研究的补充。

1    材料与方法

1.1    实验材料

用于骨骼染色的刀鲚体重128 g, 体长34 cm; 短
颌鲚体重45.8 g, 体长23 cm。形态解剖刀鲚共10尾,
平均体重(49.58±6.16) g, 平均体长(24.39±4.39) cm。

以上用于染色的刀鲚和短颌鲚于2017年8月份从鄱

阳湖捕捞获得, 解剖的刀鲚个体于2018年3月份购

于江苏省启东市连兴港码头。刀鲚胸鳍上部游离

丝状鳍条5—6枚, 脊椎骨77—82根, 臀鳍甚长, 与尾

鳍基相连; 上颌骨游离, 超过鳃盖后缘, 延伸至胸鳍

基部。短颌鲚基本特征与刀鲚相似, 但其上颌骨较

刀鲚短, 向后延伸不超过鳃盖骨。因刀鲚和短颌鲚

活鱼运输较困难, 所购买的实验鱼均为冰鲜鱼。

1.2    刀鲚物种鉴定

提取刀鲚鳍条组织DNA, 根据NCBI数据库中

已有的刀鲚COⅠ基因序列(GBGCA10305-15; Gen-
Bank: KJ710626), 利用Primer Premier 5.0设计

PCR引物 (COI-F:  5 ′ -TATTTAGTATTCGGT
GCCTG-3′; COI-R: 5′-TGCTACTTCTCGTTTGGC-
3′), 送至武汉擎科生物技术公司合成; 以实验鱼

DNA为模板, PCR扩增目的基因(COⅠ), 并送至武

汉昆泰锐生物公司测序。PCR反应产物测序后获

得实验鱼的COⅠ基因序列1304 bp, 与NCBI数据库

中已有的刀鲚COⅠ基因序列匹配度高达99%。结

合捕获地点和形态学特征可确定实验鱼为刀鲚。

1.3    整体骨骼染色方法

骨骼染色方法在白凤熙
[15]

染色方法的基础上

略有改动, 具体方法如下: (1)无水乙醇脱水固定1周;
(2)将标本转移至2% KOH和3% H2O2的混合溶液中

漂白3h; (3)将漂白的标本转移至2% KOH溶液中透

明; (4)3h后去除鳞片和内脏, 继续透明(透明时间以

鱼体隐约半透明为佳, 约6h); (5)经透明的标本转移

至新的茜素红染色液(1 g茜素红溶于100 mL 1%
KOH溶液中配制成染色液), 染色时间约6h; (6)染好

色的标本依次在20%、50%和100%甘油进行梯度

透明。最后对染色结果用数码相机(佳能IXUS170)
进行拍照观察。

1.4    肌间骨数目、形态的观察和测定

实验鱼经纱布擦干鱼体后进行体重与体长的

测量。然后用纱布将整条鱼包裹好, 置于沸水中煮

10—15min, 取出, 待其自然冷却后去除纱布, 用镊

子小心剥去皮肤和肌肉, 根据刀鲚染色结果来挑取

肌间刺, 并依次从前往后排列, 然后用数码相机(佳
能IXUS170)拍照, 并用游标卡尺(广陆0—200, 精度

0.01 mm)测量肌间骨长度。

1.5    肌间骨组织学观察

取刀鲚髓弓小骨、脉弓小骨、背部上方和腹

部下方的肌间骨样品(包含骨组织周围的结缔组

织)于4%多聚甲醛固定, 并进行后续的组织学分

析。固定后的样品于双蒸水中漂洗后转于EDTA脱

钙液(谷歌生物公司)中进行脱钙处理, 在室温下肌

间骨脱钙12h; 脱钙完成后将样品进行一系列脱水

处理后用石蜡进行组织包埋, 并进行连续切片(5 μm);
将切片于二甲苯中脱蜡透明、梯度酒精复水后将

其分成两份, 分别进行茜素红染色和阿利新蓝染

色。其中茜素红染色过程为: 将切片放于茜素红染

液中浸染5min, 自来水洗去切片浮色后转置于60℃
烘箱烘片30min, 烘片结束后于二甲苯透明, 最后中

性树脂封片; 阿利新蓝染色过程为: 阿利新蓝染液

中浸染15min, 置于水中洗去浮色后转置于核固红

复染5min, 依次对切片进行水洗、二甲苯透明处

理, 最后用中性树脂封片。

2    结果

2.1    肌间骨形态及分布

对刀鲚和短颌鲚整体骨骼染色结果观察发现,
刀鲚和短颌鲚不仅有髓弓小骨、脉弓小骨和椎体

小骨, 在其背部上方和腹部下方也存在肌间骨, 分
别存在于背部上方和腹部下方肌膈的皱褶部(图 1)。
解剖后观察显示刀鲚肌间骨的形态有“1”形、“卜”
形、“y”形、一端多叉形和“(”形5种类型。髓弓小

骨和脉弓小骨的形态较复杂, 主要有“1”形、“y”
形、“卜”形, 少量“(”形和“一端多叉”形(图 2); 椎体

小骨的形态仅有“1”形; 背部上方肌间骨形态简单,
多数为“(”形, 分布于背鳍下方至尾鳍处; 腹部下方

肌间骨多为“1”形, 少数是“(”形, 分布于肛门至尾鳍

处; 背部上方和腹部下方肌间骨较其他部位的肌间

骨短而细(图 2)。
2.2    肌间骨的数目和长度

刀鲚的肌间骨的数目见表 1。个体肌间骨总数

范围为492—543, 平均为521; 左侧肌间骨范围为

233—274, 平均为256; 右侧肌间骨范围为239—
301, 平均为265; 左右两侧肌间骨数目差异不显著

(P>0.05)。背部上方肌间骨、椎体小骨、腹部下方

肌间骨与髓弓小骨和脉弓小骨在数目上存在显著
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差异(P<0.05), 背部上方肌间骨、椎体小骨、腹部

下方肌间骨三者之间数目差异显著(P<0.05), 髓弓

小骨与脉弓小骨数目差异不显著(P>0.05)。
刀鲚各种类型肌间骨的长度如表 2所示。背部

上方肌间骨的长度为(1.44±0.16) cm; 髓弓小骨的长

度为(2.09±0.24) cm; 椎体小骨的长度为(1.02±0.17) cm;
脉弓小骨的长度为(2.13±0.19) cm; 腹部下方肌间骨

长度为(1.08±0.12) cm。髓弓小骨和脉弓小骨的长

度显著长于背部上方肌间骨(P<0.05)和腹部下方肌

间骨(P<0.01), 背部上方肌间骨的长度显著长于椎

体小骨和腹部下方肌间骨(P<0.05)。不同部位肌间

骨长度相关性分析结果显示背部上方肌间骨的长

度与腹部下方肌间骨(r=0.744)和髓弓小骨(r=0.762)
呈显著正相关(P<0.05), 髓弓小骨的长度与腹部下

方肌间骨长度的相关性极显著(P<0.01), 其他部位

的肌间骨之间没有显著的相关性(表 3)。此外, 不

2 cm刀鲚

2 cm

1

3

2

4
短颌鲚

1

4 3

2

图 1    刀鲚和短颌鲚整体骨骼染色肌间骨结果图

Fig. 1    Whole-mount staining of skeleton for intermuscular bones in C. nasus and C. brachygnathus
1. 背部上方肌间骨; 2. 髓弓小骨; 3. 脉弓小骨; 4. 腹部下方肌间骨

1. dorsal IBs; 2. epineurals; 3. epipleurals; 4. ventral IBs

右侧背部上方肌间骨

右侧髓弓小骨

右侧椎体小骨

右侧脉弓小骨

右侧腹部下方肌间骨

图 2    刀鲚右侧肌间骨形态图

Fig. 2    The morphology of IBs in C. nasus
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同部位的肌间骨与个体体长和体重也存在一定的

相关性分析(表 4), 其中体长与脉弓小骨(r=0.967)
长度存在极显著相关性(P<0.01), 体重与脉弓小骨

(r=0.742)的相关性显著(P<0.05), 与其他部位肌间

骨长度没有显著的相关性。

2.3    组织学结构

为了解刀鲚不同部位肌间骨(椎体小骨除外)的
组织学结构及其差异, 本研究采用茜素红与阿利新

蓝两种染色方法分别对其切片组织进行染色分析,
茜素红可使钙化结节或硬骨组织染成红色, 阿利新

蓝可使软骨组织、结缔组织染成蓝色。染色结果

显示刀鲚的背部上方肌间骨(图版Ⅰ-1—4)、髓弓

小骨(图版Ⅰ-5—8)、脉弓小骨(图版Ⅰ-9—12)和腹

部下方肌间骨(图版Ⅰ-13—16)均被茜素红染成红

色, 而阿利新蓝未使肌间骨组织着色, 但其四周结

缔组织被染色为蓝色, 表明各种类型的肌间骨均为

钙化的硬骨组织。肌间骨外周结缔组织染色结果

表明在髓弓小骨和脉弓小骨中, 每根肌间骨并不是

独立存在的, 而是由肌膈等结缔组织连接在一起,

形成一个网状的结构(图版Ⅰ-7、11); 在背部上方

肌间骨(图版Ⅰ-3)和腹部下方肌间骨(图版Ⅰ-15)中,
各肌间骨之间未发现明显互相连接的结缔组织。

3    讨论

Patterson和Johnson[5]
根据鱼类肌间骨附着的部

位把其分为三类, 包括髓弓小骨、椎体小骨和脉弓

小骨。本研究以刀鲚为主要的研究对象, 鱼体解剖

和整体骨骼染色结果都显示, 刀鲚除了包含Patter-
son和Johnson[5]

描述的三种肌间骨以外, 还有另外

两种在国内研究中未被提起的背部上方和腹部下

方肌间骨的存在。Chapman[16]
在鲱科鱼类中也发

现有两类额外的独立肌间骨 ,  背部分布于除前

5—6个肌节之外的肌节中, 腹部分布于从肛门至尾

鳍基部的肌节中, 这两类肌间骨都存在于肌膈的皱

褶部, 将其统一命名为肌骨杆(Myorhabdoi)。本研

究在刀鲚和短颌鲚中发现的背部上方肌间骨和腹

部下方肌间骨与Chapman [16]
描述的肌骨杆位置相

似, 因此将本研究中发现的背部上方肌间骨和腹部

表 1    刀鲚肌间骨的数目

Tab. 1    The number of IBs in C. nasus

类型Category

左侧肌间骨数目
Number of left side IBs

右侧肌间骨数目
Number of right side IBs

总体肌间骨数目
Total number of IBs

范围Range
平均值+标

准差
Mean+SD

变异系数
Coefficient
variation

范围Range
平均值+标

准差
Mean+SD

变异系数
Coefficient
variation

范围Range 平均值+标准
差Mean+SD

变异系数
Coefficient
variation

背部上方肌间骨d   44—71  55±8.74aC
0.16 42—89 59±13.03aC

0.22   92—135 114±13.74 0.12
髓弓小骨en   64—72  66.7±3.95aD

0.06   48—74  66.5±7.69aD
0.12 114—142 133.2±8.94 0.07

椎体小骨ec   12—6    20.6±4.12aA
0.20 16—29 21.8±4.47aA

0.20   28—51  42.4±7.62 0.18
脉弓小骨ep   69—73  70.2±2.20aD

0.03 66—83 72.4±4.50aD
0.06 138—153 142.6±4.40 0.03

腹部下方肌间骨v   24—54  43.4±8.22aB
0.19 42—50 45.6±2.88aB

0.06   66—98  89±10.03 0.11
总体Total 233—274 255.9±13.06 0.05 239~301 265.3±19.42 0.07 492—541 521.2±18.5 0.04

注: 同行数据后有相同小写字母表示差异不显著(P>0.05), 同列数据后有相同大写字母表示差异不显著(P>0.05); 下同
Note: The values with the same superscript lowercase letter in the same row mean no significant difference (P>0.05). The values with

same superscript capital letter in the same column mean no significant difference (P>0.05). d. dorsal IBs; en. epineurals; ec. epicentrals; ep.
epipleurals; v. ventral IBs. The same applies below

表 2    刀鲚肌间骨的长度

Tab. 2    The length of IBs in C. nasus

类型
Category

左侧肌间骨长度IBs of left side 右侧肌间骨长度IBs of right side 总体肌间骨长度IBs of both sides

范围Range
(cm)

平均值+标准
差Mean+SD

(cm)

变异系数
Coefficient
variation

范围Range
(cm)

平均值+标准
差Mean+SD

(cm)

变异系数
Coefficient
variation

范围Range
(cm)

平均值+标准
差Mean+SD

(cm)

变异系数
Coefficient
variation

背部上方
肌间骨d 1.32—1.58 1.47±0.09aB

0.06 0.98—1.7  1.40±0.21aB
0.15 0.98—1.7  1.44±0.16 0.11

髓弓小骨
en 1.96—2.40 2.12±0.16aC

0.07 1.38—2.42 2.03±0.13aC
0.06 1.38—2.42 2.09±0.24 0.12

椎体小骨
ec 0.87—1.59 1.06±0.2aA  0.19 0.75—1.11 0.97±0.13aA

0.14 0.84—1.16 1.02±0.17 0.17

脉弓小骨
ep 1.91—2.41 2.15±0.13aC

0.06 1.69—2.42 2.10±0.25aC
0.12 1.77—2.42 2.13±0.19 0.09

腹部下方
肌间骨v 0.98—1.20 1.09±0.08aA

0.07 0.79—1.28 1.07±0.15aA
0.14 0.79—1.28 1.08±0.12 0.11
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下方肌间骨定义为背上肌骨杆和腹下肌骨杆。

Chapman[16]
认为这种类型的肌间骨是鲱科鱼类的

典型特征, 鳀科鱼类没有, 这与本研究发现的鲱形

目鳀科的刀鲚相悖。吕耀平等
[9]
报道的刀鲚肌间骨

只有三种类型, 未提及背上和腹下肌骨杆的存在,
因此其报道的肌间骨数目仅有221根, 较本研究的

521根少很多。本研究发现的刀鲚椎体小骨的平均

数目为42根, 这与蒋燕等
[17]

的44根接近。刀鲚背上

和腹下肌间骨类型(统称肌骨杆)的发现丰富了国内

鱼类肌间骨类型的基础资料。

关于鱼类肌间骨的形态类型, 苏锦祥等
[18]

曾把

鲢的肌间骨分为4种类型: “1”形、“卜”形、“y”形和

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
[9]
为便于分析各种形态肌间骨演化规

律, 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
[3]
将团头鲂肌间骨形态分为6种形态,

分别是“1”形、“卜”形、“y”形、一端多叉形、两端

多叉形、“(”形。董在杰等
[7]
通过对几种常见的鲤科

鱼类肌间骨的研究把其主要归于两类: “1”形和“y”
形, 其他形态均是在其基础上分化的。本文采用万

世明等
[3]
的分类方法, 把刀鲚肌间骨分为从最简单

的“1”形到最复杂的一端多叉形在内的5种形态。刀

鲚肌间骨形态的分类研究已有文献报道, 但可能由

于采取的分类标准不同, 本文对刀鲚肌间骨的形态

比吕耀平等
[9]
的分类多出一种“(”形。刀鲚的椎体小

骨形态相较于海鳗(Muraenesox cinereus)和鲥(Tenu-
alosa reevesii)简单, 仅有“1”形, 与蒋燕等

[17]
的研究

一致。刀鲚肌间骨解剖结果可以看出靠近尾部的肌

间骨形态结构较为简单, 中间部位的形态较为复杂

且较两端长, 这可能与鱼体不同部位的形态结构及

机体自身的运动相关。

肌间骨是由肌隔结缔组织骨化而成的硬骨。

本研究各种类型的肌间骨均被茜素红染成红色, 而
阿利新蓝未使肌间骨组织着色, 但其四周结缔组织

被染色为蓝色, 组织学结果证实了刀鲚各种类型的

肌间骨均为钙化的硬骨组织。哺乳动物肌膈分化

的相关研究表明, 肌膈中的间充质干细胞可以分化

为肌腱源性干细胞, 而肌腱源性干细胞可以分化为

成骨细胞、软骨细胞、脂肪细胞、成纤维细胞和

肌腱细胞
[19]

。因此, 肌间骨可能是由间充质干细胞

首先分化为肌腱源性干细胞, 之后在肌腱源性干细

胞分化相关基因的作用下分化为成骨细胞, 进而形

成骨细胞, 最终形成肌间骨, 但其具体的形成机制

还有待进一步研究。
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THE IDENTIFICATION OF NEW TYPES OF INTERMUSCULAR
BONES IN COILIA NASUS

CHANG Yong-Jie1, 2, ZHOU Jia-Jia1, 2, ZHANG Li-Hong1, 2, MENG You-Lian1, 2 and GAO Ze-Xia1, 2, 3

(1. Key Laboratory of Agricultural Animal Genetics, Breeding and Reproduction of Ministry of Education/Key Laboratory oroctory
of Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agriculture, College of Fishery, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070,

China; 2. Freshwater Aquaculture Collaborative Innovation Center of Hubei Province, Wuhan 430070, China; 3. Hubei
Provincial Engineering Laboratory for Pond Aquaculture, Wuhan 430070, China)

¹x ¹x ¹x ¹x ¹x

Abstract: Intermuscular bones (IBs) are common in the lower teleost and its morphology types and numbers are varied
among different fish species. In this study, we documented the number, morphology, and distribution of IBs in Coilia
nasus. The morphology of IBs in C. nasus was not different with Cyprinidae species; however, the distribution of IBs
was quite different. Besides epineurals, epicentrals, and epipleurals, we found two others categories of IBs in C. nasus,
which are located in the dorsal and ventral parts on both sides of the vertebrae. According to the reference, we called
them dorsal and ventral myorhabdoi, respectively. These types of IBs were also identified in C. brachygnathus. The
morphology of these IBs showed non-forked type (“1” or “(”). The number of IBs in C. nasus ranged from 492 to 543,
and the number of epineurals, epicentrals, epipleurals, dorsal myorhabdoiand ventral myorhabdoi ranged from 114 to
142 ( =133), 28 to 51 ( =42), 138 to 153 ( =142), 92 to 135 =114), 66 to 98 ( =89), respectively. IBs can be stained
by alizarin red, but not alcian blue. For epineurals and epipleurals, the IBs were connected with one by one through
connective tissues. The study identified new categories of IBs that supplement the type of IBs in teleost.

Key words: Coilia nasus; Intermuscular bone; Morphology; Myorhabdoi
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图版Ⅰ    刀鲚背部上方肌间骨(1—4)、髓弓小骨(5—8)、脉弓小骨(9—12)、腹部下方肌间骨(13—16)组织的茜素红(1, 2, 5, 6, 9, 10,
13, 14)和阿利新蓝(3, 4, 7, 8, 11, 12, 15, 16)染色结果

PlateⅠ    Histological analysis of different IBs in C. nasus, transverse sections (1-16). transverse sections, stained with Alizarin red (1, 2, 5,
6, 9, 10, 13, 14) and Alcian blue (3, 4, 7, 8, 11, 12, 15, 16), showing the dorsal IBs (1—4), epineurals (5—8), epipleurals (9—12), ventral
IBs (13—16) of C. nasus
黑色圆圈为各类肌间骨所在位置, 偶数字母(2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 and 16)图片为对应奇数字母(1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 and 15)图片中黑色实

心圆圈部位的放大图

The IBs indicated by black circle in odd number (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 and 15) were magnified in even number (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 and 16)   
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