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摘      要：从普通组织化学、酶组织化学、免疫组织化学、原位杂交组织化学及定量组织化学

等方面对国内外组织化学技术在体育科研中的应用研究进行了综述。随着现代生物化学和分子生

物学的飞速发展，在体育科学研究中普通组织化学方法逐渐退出而被其它更高效、精确的检测手

段如免疫学方法及定量组织化学方法等技术代替。其中，流式细胞技术、激光扫描共聚焦显微镜

技术和免疫电镜技术等先进组织化学技术在体育科研中日益显示出其巨大的应用潜力，并为此方

面的研究提供丰富、稳定、可靠、准确的研究平台。 
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Application of histochemical techniques in sports researches 
LIANG Jian，HAO Xuan-ming，ZENG Zhi-gang 
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Abstract: The authors gave an overview of domestic and foreign researches on the application of histochemical 

techniques in sports researches from such aspects as common histochemistry, enzyme histochemistry, immunohis-

tochemistry, in situ hybridization histochemistry and quantitative histochemistry. With the rapid development of 

modern biochemistry and molecular biology, common histochemical methods used in sports researches are gradu-

ally becoming obsolete and replaced by other test means that are more efficient and accurate, such as immunological 

methods and quantitative histochemical methods, in which advanced histochemical techniques such as flow cy-

tometry technique, laser scanning confocal microscope technique and immunohistochemical electron microscope 

technique are ever increasingly showing their tremendous potentials for application in sports researches, and pro-

viding a comprehensive, stable, reliable and accurate research platform for researches in this area. 

Key words: histochemistry techniques；sports researches；reuiew 
 

 
  
收稿日期：2007-04-25 
作者简介：梁  健（1974-），女，实验师，硕士，研究方向:运动人体科学。 

组织化学是运用组织学、化学、物理学、免疫学、

分子生物学等原理与技术，对组织与细胞的化学成

分、化学反应及其变化规律进行定性、定位和定量研

究的科学。目前组织化学技术已广泛地应用于体育科

学研究当中。本文主要是就目前在体育科研中仍然继

续沿用并不断发展更新的一些组织化学技术的应用

进行阐述，以促进此领域研究的进一步深入。 

 

1  普通组织化学技术 
普通组织化学技术是指以常用的组织化学技术，

对细胞内主要化学成分和活性的粗略（一般性）的研

究。目前在体育科研中，多数用于形态观察或常规组

织学观察。如对负离心定量运动训练大鼠的骨骼肌方

面组织学变化（肌纤维数目密度变化）及损伤程度研

究[1]和探讨内服、外用中药对家兔小腿前群肌肉离心

训练后肌肉形态学、组织学和细胞学的影响[2]等。除

对肌肉组织学观察的研究较多以外，还有一些研究涉

及其他器官，如肾脏、性腺等。相关报道有赵汝珠等
[3]研究中药抗疲Ⅰ号对雌性、雄性训练 Wistar 大鼠急

进高原并运动力竭后性激素和卵巢、睾丸的防护作

用，并对性腺行 HE 染色进行病理学光镜观察等。总

之，普通组织化学技术在体育科研中主要用于形态学
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观察，一方面从组织与细胞水平分析运动对各脏器的

形态学及组织学影响；另一方面，又为相应的生理功

能变化发生机理提供佐证或进一步研究的参考。 

 

2  酶组织化学技术 
酶组织化学（Enzyme  Histochemistry）技术是利

用组织细胞内酶具有催化某种反应的特性来检测酶

活性。一般是用冻结或固定的切片，在一定条件下（具

有酶的底物等）全酶进行催化作用，产生一种可见产

物，沉淀在酶所在的部位，最终通过显微镜对酶的活

性进行定位或定量研究。其特点是在原位检测，且检

测酶的活性而不是酶分子本身。 

荷兰 Koopman R 等[4]采用酶组化方法测定不同肌

纤维中 S6K1 的磷酸化状态的变化，发现人体骨骼肌

在抗阻训练后, S6K1 的磷酸化增加主要发生在Ⅱ型肌

纤维。还有应用酶组织化学方法反映骨骼肌的生理状

态的研究，如黄庆愿等[5]通过酶组织化学方法检测肌

球蛋白ATP酶(myosin-ATPase)从而观察缺氧及在缺氧

条件下运动对大鼠腓肠肌肌纤维形态和毛细血管的

影响。此外，酶组织化学方法还应用于运动实践中物

质代谢和能量代谢等方面。如，用以研究未习服热暴

露附加运动负荷(游泳)动物的过氧化脂质（LPO)、超

氧化物歧化酶（SOD）的变化[6] 。 

可见，酶组织化学技术在体育科研中主要用于检

测机体生物化学反应过程中具有代表性或限速性的

关键酶，从而分析机体生理功能状态，尤其是物质代

谢、能量代谢、氧自由基等方面。 

 

3  免疫组织化学技术 
免疫组织化学（Immunohistochemistry）技术是组

织化学的分支，是用标记的特异性抗体（或抗原）对

组织内抗原（或抗体）的分布进行组织和细胞原位检

测技术。此技术在不断更新检测手段和克服自身不足

中日趋完善，呈现出其他技术无法比拟和替代的优

势。 

在神经（脑）研究方面，主要有通过免疫组化 SP

法观察不同动情周期、不同训练强度时雌性大鼠下丘

脑促性腺激素释放激素(GnRH)和β-内啡呔(β-EP)免

疫反应阳性细胞的定量变化的研究[7]，采用免疫组化

ABC 与 SABC 法研究下丘脑腹内侧核和背内侧核、

室旁核和视上核、杏仁体核簇、海马 CA1区中神经

型(ｎＮＯＳ)、诱导型(ｉＮＯＳ)、内皮型(ｅＮＯＳ)

一氧化氮合酶与不同运动模式或状态之间的关系[8]。

所以免疫组化技术在研究神经递质/调质，神经内分泌

激素，以及其他生物活性物质的定性、定量、定位分

析方面起着非常重要的作用。 

另外，免疫组化技术在研究心肌与骨骼肌的各种

生物活性物质及细胞凋亡方面也有重要的应用。

Delchev SD 等[9]采用免疫组织化学方法研究亚强度运

动后大鼠心肌细胞线粒体膜酶活性的变化。国内有通

过免疫组化 ABC 法研究不同强度运动训练对心脏内

分泌功能（血浆 ANP 的含量和心肌组织中 ANP 的表

达）的影响[10]的报道。此外，免疫组织化学技术还应

用于观察运动应激对吸烟大鼠支气管平滑肌大电导

的钙激活的钾通道(BKCa)和电压依赖性延迟整流钾通

道 Kv1.5 蛋白表达的影响[11]等方面。 

从上述可见，免疫组织化学技术的应用范围极其

广泛，凡是组织细胞内具有抗原性的物质，如肽类、

激素、神经递质、细胞因子、受体、表面抗原等均可

用免疫组织化学方法显示，并且可以对所研究的大分

子物质进行定位、定性与定量分析，进而深入研究其

功能，综合分析其作用机理。因此目前在体育运动领

域的基础理论与实践应用科研中都被广泛运用。 

 

4  原位杂交组织化学技术 
原位杂交组织化学(In Situ Hybridization Histo-

chemistry)技术是基于利用标记物(荧光素、酶、重金属

离子等)或放射性核素(已少用)作为示踪剂，通过核酸

杂交(碱基配对特异性连接)途径，在组织切片或细胞

涂片上，原位显示生物大分子物质基因表达的动态变

化而建立的一门组织化学技术。基本特点是“特异、

灵敏、准确、原位”，是分子生物学研究的常用手段。

如Holmes PV 等[12]采用原位杂交组织化学技术对不定

量随意运动和抗抑郁药物-海地芬治疗提高促生长激

素神经肽中mRNA水平影响的研究。Timofeeva E 等[13]

采用原位杂交组织化学技术研究跑台运动对大脑兴

奋性与促肾上腺皮质素释放激素系统的影响。而国内

有通过原位杂交的方法结合图像分析，观察运动训练

中不同负荷和运动后不同恢复时相的大鼠脑组织一氧

化氮合酶(NOS)和ET-1 mRNA的表达的研究报道[14]。另

外，采用原位杂交组织化学技术研究低氧训练对大鼠

骨骼肌血管内皮生长因子(VEGF)基因表达的影响[15]

等。至此，原位杂交组织化学技术突破了组织化学分

子水平研究的瓶颈，为原位研究各种运动状态下相关

基因的变化提供了有力的手段。 

 

5  定量组织化学技术 
随着现代物理学的飞速发展，新理论新技术不断

出现，发明了一批新的仪器，从而使组织、细胞的化

学成分提高到定量分析的水平。最常用的有显微分光
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光度计、流式细胞仪、激光扫描共聚焦显微镜等。 

1)流式细胞仪。流式细胞术(Flow Cytometry，FCM)

是 20 世纪 70 年代发展起来的先进科学技术，具有分

析和分选细胞功能。它不仅可测量细胞大小、内部颗

粒的性状，还可检测细胞表面和细胞浆抗原、细胞内

DNA、RNA含量等；可对群体细胞在单细胞水平上进

行分析，在短时间内检测分析大量细胞，并收集、储

存和处理数据，进行多参数定量分析；也能够分类收

集(分选)某一亚群细胞，分选纯度＞95%。FCM 以其

快速、灵活、大量、灵敏和定量的特色，广泛应用于

基础研究和应用实践，在体育科研中发挥着重要的作

用。近年来，在免疫方面的研究有运用流式细胞技术

探讨免疫参数与测试对象的身体素质、技术水平和机

能状态关系的研究[16]报道，还有应用流式细胞仪检测

红细胞CD35 来探讨HiHiLo 对机体红细胞 CD数量及

活性的影响研究[17]。 

此外，流式细胞术还广泛应用于研究心肌和骨骼肌

细胞凋亡[18]并取得喜人的成果，同样Lagranha CJ 等[19]结

合使用流式细胞术与荧光显微技术探讨补充谷胺酰

胺对运动引起大鼠中性粒细胞凋亡的影响进行分析。

Ding YH 等[20]使用流式细胞仪做运动预处理提高心脏

局部缺血大鼠大脑整合机能的研究。 

2)激光扫描共聚焦显微镜。激光扫描共聚焦显微

镜(laser scanning confocal microscope，LSCM)是 20 世纪

80 年代发展起来的一项具有划时代意义的高科技新

产品。与免疫荧光组化结合，实现了对细胞内部非侵

入式光学断层扫描成像，从而对被检物体样品从停留

在表面单层、静态平面的观察进行到立体、断层扫描、

动态全面的观察，在生命科学研究中得到迅速应用。

其性能特点是分辨率高、灵敏度高、扫描速度快、扫

描范围大、图像存取方便，可进行“光学切片”的观

察，可进行定量荧光分析。Higa-Taniguchi KT 等[21]采

用共聚焦显微镜对运动训练导致正常大鼠与高血压

大鼠室旁核内肾上腺素能分布变化的影响进行研究。

常芸等[22]应用激光扫描共聚焦显微镜与新一代钙荧光

指示剂 Fluo-3AM 负载方法观察心肌活细胞内具有生

物活性的游离钙的动态变化，从而探讨运动心脏结构

与功能的发生、转归及其与病理心脏的本质差异。 

 

组织化学技术是一门庞大复杂、综合全面的分析

技术，具有很强的外延扩展性，随着组织学、化学、

物理学、免疫学、分子生物学等基础学科的不断发展，

也会不断地扩展其研究手段和方法。而这些方法手段

在体育科研中有广阔的应用前景，它将为此方面的研

究提供丰富、稳定、可靠、准确的研究技术。如流式

细胞技术的广泛应用，能在单细胞水平上，大量地、

多参数地定量分析与运动机能相关的指标，为运动训

练和健身运动的科学合理安排提供重要的参考依据。

而激光扫描共聚焦显微镜技术能使研究更深入到立

体、断层、动态的分析水平。另外，目前在运动医学

领域还没有得到广泛应用的免疫电镜技术，能够更好

地从亚细胞水平研究分析运动生理功能。以上几项各

有优势的实验技术将在体育科学研究领域具有非常

良好的应用前景，也将是研究的热点。相信先进的组

织化学技术在体育科研中的充分应用，必将促进此领

域分子水平研究的快速提高。 
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