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01
Introduction



随着鱼类捕获量的减少和人类对水产

品消费需求的增加，水产养殖已成为世界
范围内一项引人注目的农业活动。然而，
各种问题限制了这一产业的发展，其中之
一是大多数养殖鱼类达到经济上可行的商
业规模所需的时间较长。
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鱼类的骨骼肌（躯干大侧肌）是鱼类
的主要可食用部分。

Introduction

大侧肌

红肌（慢速肌）

白肌（快速肌）
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MEFs
MSTN

激素

代谢（如：内
源性蛋白酶水
解系统）

营养、运动

肌肉
生长

肌肉生长发育的调节因素



Introduction

鱼类的生长模式不同于其他脊椎动物，因为
大多数鱼类在生命周期都可以生长 (Johnstonet 
al.,2011; Talbot,1993)。这种生长主要是白色
骨骼肌的增生，
(Johnston,2006;Mommsen,2001)。与大多数脊椎
动物相反，这种肌肉的生长不仅意味着肌肉增粗
(纤维尺寸增加)，而且意味着由肌卫星细胞引起
的增生(新的肌肉纤维形成)。

(鱼类的生长模式：不确定生长)
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2.1 Growth hormone （GH）effects

生长激素是一种肽类激素。

它可以促进动物和人的发育

以及细胞的增殖。它是含有

191个氨基酸分子的单链肽，

由垂体中的生长激素细胞合

成、存储和分泌。

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%82%BD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BF%80%E7%B4%A0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A8%E5%9F%BA%E9%85%B8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%82%BD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9E%82%E9%AB%94
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%94%9F%E9%95%BF%E6%BF%80%E7%B4%A0%E7%BB%86%E8%83%9E&action=edit&redlink=1


2.1 Growth hormone （GH）effects

生长激素
（GH）

增生

增粗

1.GH对肌肉生长有哪些影响？

2.GH是通过什么信号通路来调节肌肉生长？

IGFs



2.1 Growth hormone （GH）effects 
GH对肌肉生长的调节作用—转基因鱼

转基因三文鱼 转基因黄河鲤



2.1 Growth hormone （GH）effects

GH对肌肉细胞的直接影响

Rius-Francino et al. (2011)  海鲷



2.1 Growth hormone （GH）effects 

GH和GHR的双重突变，通过减少生长激素
和GHR的信号转导，导致斑马鱼体重降低 (Silva 
et al,2015)。

生长激素对肌肉生长有直接作用，可以刺激蛋白质
合成、肌细胞的增生和增粗，从而增加体重。



2.1 Growth hormone （GH）effects

Jeffrey D. Kittilson et al.2011

(虹鳟、牙鲆、海鲷)

GHR和控制肌肉生长的信号通路

GH受体

flGHR(全长GH受体）
与GH有高的亲和力

tGHR(截断GH受
体）

缺乏信号转导所需
的大部分胞内结构
域

省略通路元件的细节

GH受体



2.1 Growth hormone （GH）effects

Fig1.GHR1 contents in muscle and liver of different fish species

liverliver flGHR > tGHR

musclemuscle tGHR > flGHR

虹鳟 大西洋比目鱼 细牙鲆



2.1 Growth hormone （GH）effects

研究表明，特定分
子（如flGHR）的分

子调控可能直接影
响肌肉细胞的架
构，从而影响鱼的
肉质以及质地。

转基因斑马鱼 野生型斑马鱼

flGHR肌肉特异性过表达的转基因斑马鱼

(  Figueiredo et al.,2012)



2.1 Growth hormone （GH）effects

Regulation of skeletal muscle growth by the GH system in teleost fish



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 

IGFs（胰岛素样生长因子）

IGFs是一组具有促

生长作用的多肽类
物质，是调节骨骼
肌蛋白合成的中心
通路之一。
IGFs有两种：
IGF-I和IGF-II。

IGF-I和IGF-II对鱼类肌肉生长有明显而重要
的作用。在对鱼类肌肉中IGF-I受体的第一次
研究中，其受体远超过胰岛素受体(Parrizas
et al.， 1994a, 1995)。

IGFs在鱼类肌肉中的作用是通过其较高
数量的IGF-I受体来实现的。



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 

体外研究IGFs在肌肉生成中的作用

海鲷



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 
体外研究IGFs在肌肉生成中
的作用

IGF-II以及GH+IGF-

II增强了myod2和
myf5表达，这些基因

主要参与了肌肉细胞
增殖。

海鲷



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 
体外研究IGFs在肌肉生成中的作用

IGF-I增强了
myogenin和
mrf4等与肌

肉细胞分化
相关的基因
表达。

海鲷



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 

体外研究IGFs在肌肉生成中的作用

IGF-I 增强了细

胞分化相关基因
myogenin的表达。

虹鳟



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 

体外研究IGFs在肌肉生成中的作用

Sh. Azizi et al. / General and Comparative Endocrinology 232 

(2016) 7–16
提示IGF-II主要促进细胞的增殖

海鲷



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 

体外研究IGFs在肌肉生成中的作用

Sh. Azizi et al. / General and Comparative Endocrinology 232 

(2016) 7–16
支持了IGF-I主要促进肌肉细胞分化的假设

海鲷



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 

IGFBPs作用

IGFBP对肌生成的影响

IGFBPs是一个复杂的

调控系统，包括六种
不同的蛋白质。是一
类以高度亲和力与
IGF特异性结合的分

泌性蛋白，有调节
IGF活性，调节IGF运
输、分布的功能。



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 
IGFBPs的结构

Cellular Actions of the Insulin-Like Growth 

Factor Binding Proteins 

Roles of insulin-like growth factor (IGF) binding proteins 

in regulating IGF actions 

N端和C端区域是IGF结合的主要位置。

连接区是翻译后修饰的位置，修饰后能
够提高IGFBP与细胞的识别、IGFBP的半
衰期以及与IGF的亲和力。



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 

IGFBP-3被认为是一种生长促进剂，但细牙鲆的生
长效果是可变的(Safian et al.2012)。

IGFBP-4和 IGFBP-5似乎发挥着合成代谢功能(Azizi et 
al，2016;Velez et al.,2016)，可以认为是促肌源性
分子(Fuentes et al.,2013)。

(Gabillard et al.,2006;Bower et al.,2008;Safian et 
al.,2012；Bower et al.,2010a)指出IGFBP-1、 IGFBP-
2和 IGFBP-6是IGF-I的负调节因子。



2.2 Regulation of fish myogenesis by IGFs 

大西洋鲑鱼6d大的肌源性细胞，仅氨
基酸就可以刺激IGF-I和IGF-II表达。

IGFs和营养物质对鱼类肌肉中IGFs表达的调控
IGF-I表达量
增加近20倍

Neil I. Bower et al. ,2010
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New markers of muscle 
growth and quality



3. New markers of 
muscle growth and 
quality 

IGFBP5

Myf5、
MyOD、
myogenin

TORC1、
eif4e1、 eif4e2

平衡

flGHRs
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Perspectives on fish growth 
and aquaculture 



代谢非编码RNATOR复合物MSTN

近年来，蛋白
质水解系统的
研究越来越多，
但其在鱼类体
内的作用还有
待进一步研究。

miRNAs可能成

为理解肌肉发
育过程的一种
新的、有价值
的工具。

需要针对 TOR

复合物在鱼类
进行更多的研
究，以作为鱼
类培养过程中
营养与生长良
好平衡的指标。

鱼类肌肉生长
抑制素的研究
很少，但这可
能是一种非常
有用的分子。

4.Perspectives on fish growth and aquaculture 
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Harvest



1.学习了GH/IGF系统的基础知识。了解了其在鱼类代谢、
肌生成和生长调节中的作用，以及其研究进展。
2.了解了肌肉生长和质量的一些新标志。
3.体会到了要想读明白、讲清楚，必须要大量阅读并具备
良好的总结归纳能力。这方面还需要加强。

5.Harvest
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