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幼成年大白鼠和小白鼠比目鱼肌中!和"型
肌纤维的比例与脏器指数的比较

何志仙，高云芳"，胡琳琳
（西北大学 生命科学学院，陕西 西安 !"##$%）

摘要：选取大、小白鼠各 &’只，雌雄各半，按年龄和性别分成 ( 组。采用 )*’ + ,-./*01 法测定比目鱼肌
（234）的 5-./*01活性，计算!型和"型肌纤维比例；并称量大、小白鼠的脏器，计算脏器指数。结果显示：
234中"型肌纤维比例，#大白鼠和小白鼠幼龄组均极显著高于成年组；成年雌性均显著低于成年雄性；$成
年大白鼠极显著低于成年小白鼠。大白鼠和小白鼠的胸腺指数、脾脏指数均幼龄组极显著高于成年组，肝脏指

数则均极其显著低于成年组；大白鼠幼龄组与成年组的肝脏指数、脾脏指数均极显著低于相应的小白鼠。提示

在发育过程中大白鼠和小白鼠 234中的 5-./*01活性均逐渐降低，因而其"型肌纤维比例逐渐减小，且 5-.,
/*01活性具有种间和性别差异。
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根据代谢酶类型和所含肌动球蛋白类型的不

同，哺乳动物的骨骼肌纤维可分为两大类：!型和

"型。!型肌纤维在慢肌（红肌）中占多数，获能
方式以有氧代谢为主；"型肌纤维在快肌（白肌）
中占多数，获能方式以糖酵解为主。根据获能方式

及耐疲劳程度，"型肌纤维又可大致分为 &种："
*（氧化酵解型纤维、耐疲劳）、"M（酵解型纤维、
易疲劳）及位于二者之间的"C（氧化酵解型纤维、
耐疲劳）（Z*@A 1B *L，’##8）。在比目鱼肌中，除
了上述纤维，还存在少量（小于 7[）的!;、";
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等混合型纤维（!"#"$"%&’& ( )’**’，+,,-；.’$/ (
)’**’，+,,0），!1一般被归为 2 型纤维，"1 则计
算在"3内（4%153’$ ’* 3$，+,,6）。
有关大白鼠比目鱼肌（78$’97，:;<）肌纤维类

型与衰老关系的研究表明，随着衰老的发生，!型
肌纤维比例逐渐升高，"型肌纤维比例逐渐降低
（=$&3>’’? ( @8$A7/%&B， +,C6； D9E%#8*8 ’* 3$，
+,,0）。也有研究认为，!型肌纤维比例逐渐降低，

!1和"1型肌纤维比例逐渐增加（F3G8H3I3 ’* 3$，
JKKJ）。虽然对肌纤维类型与衰老关系的某些细节
尚未达成共识，但随着衰老的发生，!、"型肌纤
维比例会发生改变是可以肯定的。

在幼年至成年的发育过程中，哺乳动物骨骼肌

的!、"型肌纤维比例是否也会发生改变、存在性
别差异等问题尚无人涉及，作为发育生物学中的重

要问题值得我们探索与研究。

在生物医学研究中，脏器重量、脏器指数是衡

量动物功能状态及发育进程的重要指标（!9 ’* 3$，
+,,6）。因此，本实验对各组的脏器指数进行了同
步检测。为研究骨骼肌的增龄性变化和免疫机能的

可能关系提供实验资料。

! 材料和方法

! "! 实验动物及分组
实验用 :/G3L9’M.3N$’I 大白鼠（动物号：陕动

字第 KC O KKP 号）及 2QR（2&7*%*9*’ S8G Q3&1’G R’M
7’3G15）种小白鼠（动物号：陕动字第 KC O KK0号）
由西安交通大学医学院实验动物中心提供。按年龄

和性别将大白鼠和小白鼠各分为 0组，每组均为 C
只。各组年龄和体重见表 +。

表 ! 本实验大白鼠和小白鼠的年龄和体重
#$% & ! ’() $*+ ,)-(./ 01 /.) 2$/ $*+ 3045) -* /.-5 ,026
大白鼠 R3* 小白鼠 #897’

分组 @G89/ 体重 T’%L5*（L） 分组 @G89/ 体重 T’%L5*（L）

幼龄（+J日龄） ! JK UC V + U0 幼龄（+J日龄） ! ++ U- V + UJ

F89&L（+J A） " J0 U0 V J UK F89&L（+J A） " ++ UW V + U6

成年组（- X 0月龄） ! -K0 UW V +- U0 成年组（+ UP X J月龄） ! +, U6 V K U,

=A9$*（- O 0 #8&*5） " -JK UP V +- U6 =A9$*（+ UP O J #8&*5） " J+ UW V J UK

! "7 标本制备
用 -Y戊巴比妥钠（0P #L Z BL 体重）麻醉动

物，从动物后肢取出 :;<，并在其中部迅速切取长
约 P ## 的一个组织块；剔除肌膜，放入预冷的
-KY蔗糖溶液中；待组织块沉底后，立即取出，并
用 ;Q[包埋剂垂直包埋，放入低温恒冷切片机内；
待温度回升至 O JP \时切片，厚度为 +K##。切片
时需调整组织块方向，以获得肌肉横断面组织切

片。用涂有 +K L Z <多聚赖氨酸的载玻片裱片，室温
晾干。

! "8 组织化学染色
/! , U0 条件下的肌球蛋白腺苷三磷酸酶

（#I87%& 3A’&87%&’ *G%/587/53*37’，#=[)37’）是糖酵
解的标志酶，因而 #=[)37’法是肌纤维分型的主要
方法之一（]’#’*5 ’* 3$，+,6,；!3H’&%*5 ’* 3$，
+,,K）。#=[)37’ 染色呈阴性的为!型肌纤维，呈
阳性的则为"型肌纤维。本实验以 Q3J ^ M=[)37’ 法
测定 :;<中的 #=[)37’活性。

组织化学染色根据 .9（+,,C）的钙 O 钴法并
稍作改良。取 J片冰冻切片于 0 \固定液［多聚甲
醛 0 L，蔗糖 C L，加 K U+ #8$ Z <的 )_（/! 6 UJ）至
+KK #<，重新调节 /! 至 6 UJ］中固定 +K #%&，冷
双蒸水冲洗后放入 /! +K U0的预孵育液［K U+ #8$ Z <
巴比妥钠溶液 J #<，K U+C #8$ Z <氯化钙溶液 J #<，
加双蒸水 W #<，调节 /!至 +K U0］，-6 \预孵育 +P
#%&，切片依次经 /! , U0 的 =[)37’ 作用液［K U+
#8$ Z <巴比妥钠溶液 J #<，K U+C #8$ Z <氯化钙溶液
+ #<，=[) 二钠盐 -K #L，J，0 O 二硝基苯酚 W
#L，加双蒸水 6 #< 调节 /! 至 , U0］孵育 0P #%&，
+Y氯化钙作用 - #%&（- 次），JY氯化钴作用 -
#%&，蒸馏水冲洗干净和 +Y硫化铵 + #%& 呈色，最
后经冲洗、脱水、透明后，树胶封固。

! "9 脏器指数的测定
动物称重麻醉后，分别摘取胸腺、肝脏、脾脏

并称重。根据 <% ’* 3$（JKKK）脏器指数的计算方
法：脏器指数 ‘脏器重量（L）Z体重（L）a +K，计算
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图 !—" 幼、成年大、小白鼠 #$%中 &’()*+,活性显示图（ - .//）
012+ 3 ! 4 " ’5617161,+ 89 &’()*+, 89 ,:6;*9<+*= 91>;,+ 1? ;*6 *?@ &8<+, +8=,<+ 89 ,*5A 2;8<B（ - .//）

!：!型肌纤维（(CB,! 91>;,+）；"："型肌纤维（(CB," 91>;,+）。
! 4 D 3 大白鼠（E*6）：! 3 幼龄!组（0,&*=, C8<?2 2;8<B）；. 3 幼龄" 组（F*=, C8<?2 2;8<B）；G 3 成年!组（0,&*=, *@<=6 2;8<B）；
D 3 成年" 组（F*=, *@<=6 2;8<B）。
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! " # $ 小白鼠（%&’()）：! $ 幼龄!组（*)+,-) .&’/0 01&’2）；3 $ 幼龄" 组（%,-) .&’/0 01&’2）；4 $ 成年!组（*)+,-) ,5’-6

01&’2）；# $ 成年" 组（%,-) ,5’-6 01&’2）。

大、小白鼠的胸腺、肝脏和脾脏指数。

! "# 数据与统计分析
切片在 7-.+2’(显微照相系统（89:;）下观察

并照相记录，根据 +<=>,()染色强度确认!型和"
型肌纤维并计数，计算出各类纤维的构成比。

采用 ?>??@A BA 软件中的单因素方差分析法
（<C7D<）进行统计分析检验。所得实验数据先用
E&-+&0&1&F:?+G1/&F和 *:+,H 分别检验数据正态性
和方差齐性。经检验全部数据符合参数分析的条

件。实验结果以均数 I标准差表示，取 ! J A BA!作
为差异显著性的界值。

$ 结 果

$ "! 幼、成年大、小白鼠 %&’ 中 ()*+,-. 的活
性差异

大、小白鼠 ?7K 中 +<=>,() 活性成年组均低
于幼龄组；成年大白鼠 +<=>,()活性低于成年小白
鼠（图 @—#）。
$ "$ 幼、成年大、小白鼠 %&’ 中!、"型肌纤维
比例的差异

随年龄增长，大、小白鼠 ?7K 中!型、"型
肌纤维比例有极显著变化（<C7D<："L，3A M 3N BA;O，

! J A BA@）。幼龄组大、小白鼠 ?7K 中!型肌纤维
比例均极显著低于成年组，"型肌纤维比例均极显
著地高于成年组（K?P：! J A BA@）。幼龄组小白鼠

!型、"型肌纤维比例与幼龄组大白鼠无显著差异
（! Q A BA!）。成年组小白鼠!型肌纤维比例极显著
低于成年组大白鼠，"型肌纤维比例极显著高于成
年组大白鼠（! J A BA@）（表 ;及图 @—#）。
成年大白鼠!型、"型肌纤维比例有显著的性

别差异，雌性的!型肌纤维比例显著高于雄性，"
型肌纤维比例显著低于雄性（! J A BA!）。幼龄组的

!型、"型肌纤维比例则无显著性别差异（! Q
A BA!）（表 ;及图 @—N）。
小白鼠幼、成年!型、"型肌纤维比例均有显

著的性别差异。幼龄雌性组的!型肌纤维比例显著
高于雄性，"型肌纤维比例显著低于雄性（ ! J
A BA!）；成年雌性组的!型肌纤维比例极其显著高
于雄性，"型肌纤维比例极其显著低于雄性（! J
A BA@）（表 ;及图 @—N）。
$ "/ 幼、成年大、小白鼠脏器指数的差异
大、小白鼠的脏器指数幼龄组与成年组均有极

显著差异（表 L）。幼龄组胸腺指数、脾脏指数均极
显著高于成年组（! J A B A@），肝脏指数均极显著低

表 $ 幼、成年大、小白鼠 %&’中!型、"型肌纤维的比例
*,0 1 $ +234325637 38 594. !,7: " 860.2- 67 2,5 ,7: (3;-. -3<.;-

组别 R1&’2
样本数

?,+2-) (GS)

!型肌纤维
=.2) !（T）
（# I $%）

"型肌纤维
=.2) "（T）
（# I $%）

差异

PGUU)1)/V)（"，!）

大白鼠 W,6 幼龄 X&’/0 @3 N4 BNA I ! B!@ !; B3A I ! B!@

成年 <5’-6 @3 4N BO# I ! B;L## ;! BA; I ! B;L## "L，3A M 3N BA;O

小白鼠 %&’() 幼龄 X&’/0 @3 N4 BOA I 3 BLO !; B@A I 3 BLO ! J A BA@

成年 <5’-6 @3 !# BN! I # B;!##，5 Y Y N@ B!! I # B;!##，5 Y Y

大白鼠 W,6 幼龄 X&’/0 ! # N3 BL! I 4 BA# !L B3! I 4 BA#

" # N# BNN I L B!L !@ B!3 I L B!L "L，;# M #A B#N4

成年 <5’-6 ! # 44 B#; I ; BO; ;; B@# I ; BO; ! J A BA!

" # 4; B@! I ! B3L$ ;4 B#! I ! B3L$

小白鼠 %&’() 幼龄 X&’/0 ! # !@ B4; I ! BA4 N# B;# I ! BA4

" # NN BA4 I ! BLN$ !! BOL I ! BLN$ "L，;# M @; B#A;

成年 <5’-6 ! # 3L BAL I 3 B@O L3 BO4 I 3 B@O ! J A BA@

" # !L B#4 I 4 B4;$$ N3 B@L I 4 B4;$$

$ ! J A BA!，##，Y Y，$$ ! J A BA@（<C7D<:K?P）$
# 幼、成年组比较（Z&+2,1G(&/ &U .&’/0 [G6\ ,5’-6）；Y同年龄组比较（Z&+2,1G(&/ &U 6\) (,+) ,0)）；$雌雄组比较（Z&+2,1G(&/ &U
U)+,-) [G6\ +,-)）；5大白鼠与小白鼠比较（Z&+2,1G(&/ &U 1,6 [G6\ +&’()）。
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表 ! 幼、成年大、小白鼠的脏器指数（! " "#）
#$% & ! ’()*+,$ (-.+/+)（! " "#）01 203-4 $-. $.356 ,$6 $-. 703)+
组别 !"#$% 胸腺指数 &’()$* +,-./ 肝脏指数 0.%12+3 +,-./ 脾脏指数 4%5.,+3 +,-./

大白鼠 612 幼龄 7#$,8 9 :9;<= > 9 :99?@ 9 :?=;? > 9 :99?A-!! 9 :9A=@ > 9 :999@-!!

成年 B-$52 9 :9CD; > 9 :99?C!! 9 :ADE= > 9 :9C;;!!，- F F 9 : 9?<? > 9 :99C@!!，- F F

小白鼠 G#$*. 幼龄 7#$,8 9 :9EAC > 9 :99A@ 9 :A9@E > 9 :9CE9 9 :9=AC > 9 :99<<

成年 B-$52 9 :9??? > 9 :9C9;!! 9 :E;EC > 9 :9D9A!! 9 :9;9? > 9 :99EA!!

差异 H+II.".,3.（!，"） !A，=9 J CE9 :EA=，" K 9 :9C !A，=9 J C?? :;D=，" K 9 :9C !A，=9 J C<A :<DD，" K 9 :9C

# J C= L !!，F F " K 9 :9C（BMNOBPQ4H）L
! 幼、成年组比较（R#)%1"+*#, #I (#$,8 S+2’ 1-$52）；F同年龄组比较（R#)%1"+*#, #I 2’. *1). 18.）；-大白鼠与小白鼠比较（R#)%1"+*#, #I "12
S+2’ )#$*.）。

于成年组（" K 9 :9C）（表 A）。
大白鼠幼龄组与成年组的肝脏指数、脾脏指数

均极显著低于相应的小白鼠（" K 9 :9C），而胸腺指
数则无显著差异（" T 9 :9E）（表 A）。

! 讨 论

! 89 幼、成年大、小白鼠 :;< 中肌纤维的比例变
化

本文实验结果表明，大白鼠4NQ中!型肌纤维
比例幼龄组显著高于成年组，提示在幼年至成年的

发育过程中，4NQ的 )B&U1*.活性在逐渐降低。小
白鼠 4NQ的变化趋势与大白鼠完全一致。大白鼠和
小白鼠 4NQ中"型肌纤维比例随生长显著增加，与
V’$ .2 15（?99;）对大白鼠和家兔生后发育各阶段
4NQ纤维的比较研究结果中，"型肌纤维比例随生
长过程发生改变的结论相同。推测这种变化可能是

动物发育过程中的一种普遍现象。

当一个运动神经元被来自高级中枢的下行突触

前神经成分所激活而发生肌肉收缩时，"型肌纤维
总是首先被募集，当需要产生较大收缩张力时才募

集!型肌纤维（H.,8 .2 15，CDDD）。4NQ 位于哺乳
动物小腿三头肌的深部，是以"型肌纤维为主的慢
肌，从事有氧耐力型活动的能力相对较强。当肌肉

收缩时，总是首先参与运动单位的募集。而无氧酵

解速度型的活动主要由浅层的、以!型肌纤维为主
的腓肠肌所承担。据此推论，与幼龄鼠相比，成年

大、小白鼠从事速度型活动的能力相对降低，而从

事耐力型活动的能力相对升高。

以往的研究认为，)B&U1*. 活性的下降（B5P
,1W..X Y !#5-*%+,Z，CD@<；[$\+)#2# .2 15，CDD;）、

神经元类型的改变（即由阈值高的位相型运动神经

元转变为阈值低的紧张型运动神经元）及!型肌纤
维萎缩或退化的速度高于"型肌纤维（H.,8 .2 15，
CDDD）、甲状腺激素水平的改变（]"1$* Y U.22.，
CDD<；G1"2+, .2 15，?999）、外界刺激（^1"_+* .2 15，
CDD=）等均可能是骨骼肌纤维类型转变的原因。从
我们的实验结果看，)B&U1*. 活性下降可能是大、
小白鼠在发育过程中!型肌纤维比例降低的主要原
因。这与 [$\+)#2#（ .2 15，CDD;）对大白鼠衰老过
程中肌纤维类型转变机制的研究结果一致。但

)B&U1*.活性下降与肌纤维类型转变的因果关系尚
不能确定。发育过程中"、!型肌纤维比例的变化
可能是 )B&U1*.活性下降的结果，也可能是部分!
型肌纤维转变为"型肌纤维的结果。当然，发育过
程中!型肌纤维比例的降低可能与多种因素及基因
表达有关，因此，确切的机制尚待进一步研究。

! 8= 幼、成年大、小白鼠 :;< 中肌纤维比例的雌
雄差异

大白鼠成年雌性组 4NQ的!型肌纤维比例显著
低于雄性组；小白鼠的!型肌纤维比例幼龄和成年
均雌性组显著低于雄性组。说明雄性利用糖酵解获

得能量的能力高于雌性，与运动中雄性动物所呈现

的高速度和雌性动物所呈现的高耐力相吻合。大白

鼠幼龄组雌雄性则无显著差异，可能是因为 C?- 的
大白鼠尚未发生性别分化，而 C? -的小白鼠已有性
别分化的趋势。这一结果与对人的骨骼肌研究结果

不同：人类骨骼肌中，"、!型肌纤维的比例是遗
传度较高的表型，且无性别差异（H.,8 .2 15，
CDDD）。

=?A 动 物 学 研 究 ?=卷
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