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不同脊椎动物骨骼肌的解剖结构与动物进化程度的关系
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摘要 目的：依据发育重演律的理论，比较进化程度不同的脊椎动物骨骼肌是否存在结构层次的差异。方法：选取进化程度不同的

脊椎动物，如哺乳动物、鸟类、两栖动物及鱼类，选择各类有代表性并容易取材的动物，通过苏木精伊红染色（HE 染色）的方法对

健康的昆明白小鼠、家兔、家鸽、牛蛙、鲫鱼背部及腿部肌肉横切面进行观察。结果：昆明白小鼠、家兔、家鸽、牛蛙、鲫鱼的骨骼肌

都有相类似的层次结构，即每块骨骼肌由数个肌束构成，骨骼肌外被肌外膜，肌束由肌束膜包绕，每个肌束又由众多肌纤维构成，

肌纤维由肌内膜包绕。骨骼肌的层次结构与动物的进化程度和实验取材部位无关。结论：表明进化程度不同的脊椎动物骨骼肌的

进化程度相近。表明骨骼肌的 3 层结构并非在脊椎动物阶段进化完成的。
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ABSTRACT Objective: To Compare the difference of anatomical structure of skeletal muscles from different evolutional vertebrates

according to the ontogenic law which was raised by Professor LU in 2008. The ontogenic law is a law of individual development, which
is suggested on the base of developmental biology and knowledge of stem cell. The law considers that the development of individual is a
process of blastocyst-like structure to form and evolve. Methods: Choose different degree of evolutional vertebrates, such as mammals,
birds, amphibians and fishes. Especially choose the vertebrates which are representative and easy to get. Observe the cross sections of dif-
ferent vertebrates such as Kunming white mouse, rabbit, Columba livia domestica, rana catesbeiana and crucian through hematoxylin and
eosin staining (HE staining). Results: The results show that skeletal muscles of Kunming white mouse, rabbit, Columba livia domestica,
rana catesbeiana and crucian have similar anatomical structures. In other words, groups of muscle fibers are formed into fascicles, which
are encasement by endomysium, while groups of fascicles are formed into a muscle, the fascicles are encasement by perimysium and the
muscle is encasement by epimysium. Neither the degree of vertebrates evolution nor where to draw the materials from the vertebrates
have no relationship with the anatomical structure of skeletal muscles. Conclusions: It indicates that vertebrates of different evolutional
degree have similar evolutional degree of their skeletal muscles. And it also shows that anatomical structures of skeletal muscles have
three layers, which are muscle, fascicle and muscle fiber. They could not have completed during the evolutional level of vertebrates. The
result of the experiment shows that the skeletal muscles have gone through three evolutional period at least, and during the process of
skeletal muscles development, they also have gone through three times of cell differentiation.
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前言

作者等从 2005 年关注到个体发育中的重演现象 [1]，并于

2008 年正式提出发育重演律的假说[2]，该假说认为个体的发育

就是类囊胚不断形成和演化的过程。类囊胚是类似囊胚的结

构，由类内细胞团和类外胚滋养层两部分构成，类外胚滋养层

在外围负责类囊胚与外界的物质交换，为其内的类内细胞团提

供合适的环境，而类内细胞团负责进一步的细胞分化，每进行

一次分化，类内细胞团发育成下一级类囊胚。发育重演律是在

现有的发育生物学知识、包括干细胞知识的基础上总结出的生

物个体发育理论[2,3]，依据该理论，可以根据器官或生物个体的

解剖结构，推测器官和个体的发育过程乃至器官和个体的进化

历程。本研究选取进化程度不同的脊椎动物，通过观察肌肉横

切面了解不同动物骨骼肌的结构层次，研究骨骼肌的解剖结构
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与动物进化程度的关系。

1 材料与方法

选取进化程度不同的脊椎动物,如哺乳动物、鸟类、两栖动

物及鱼类[3-5]，从中选择容易取材的脊椎动物作为代表。选取健

康的昆明白小鼠、家兔、家鸽、牛蛙、鲫鱼，分别取背部及大腿和

小腿的后群肌肉，鱼只取背部肌肉，用木棍固定两端，固定于

10 %福尔马林中，常规石蜡包埋，4 μm 切片。切片常规用二甲

苯脱蜡，经各级乙醇至水洗：二甲苯（I）5 min，二甲苯（Ⅱ）5
min，100 %乙醇 2 min，95 %的乙醇 1 min，80 %乙醇 1 min，75
%乙醇 1 min，蒸馏水洗 2 min。苏木素染色 5 min，自来水冲洗。
盐酸乙醇分化 30 s（提插数下）。自来水浸泡 15 min 或温水（约

50℃）5 min。置伊红液 2 min。常规脱水，透明，封片：95 %乙醇

（I）min,95 %乙醇 （Ⅱ）1 min，100 %乙醇 （I）1 min，100 %乙醇

（Ⅱ）1 min，二甲苯石碳酸（3：1）1 min，二甲苯（I）1 min，二甲苯

（Ⅱ）1 min，中性树脂封固。切片在 OLYMPUS IX71 荧光倒置

显微镜下放大 100 倍观察，并采用 DPControl 拍照软件拍照，

分析不同脊椎动物的骨骼肌的层次结构。通过比较不同进化程

度的脊椎动物的骨骼肌同一部位的切片结果，可以得出骨骼肌

的层次结构与动物进化程度的关系。通过比较同一脊椎动物不

同部位的骨骼肌的切片结果，可以得出骨骼肌的层次结构与实

验取材部位的关系。

2 结果

如图 1 所示，骨骼肌横切面显示，每种动物的骨骼肌均有

3 层结构：整块骨骼肌由数个肌束构成，肌束又由众多肌纤维

构成。骨骼肌、肌束和肌纤维分别由肌外膜、肌束膜和肌内膜包

被。通过比较同一脊椎动物，如昆明白小鼠、家兔、家鸽及牛蛙

的背部、大腿及小腿的横切面，骨骼肌均有 3 层结构，且结构类

似，能看到肌束膜及肌内膜，说明骨骼肌的层次结构与实验取

材部位无关。通过比较不同进化程度的脊椎动物，如昆明白小

鼠、家兔、家鸽、牛蛙及鱼的同一部位，如背部、大腿及小腿的横

切面，骨骼肌均有 3 层结构，且结构类似，能看到肌束膜及肌内

膜，说明骨骼肌的层次结构与动物的进化程度无关。

图 1 小鼠、家兔、鸽、蛙及鱼的背部、大腿及小腿的肌肉横切面（HE 染色，100×）

注：实线箭头所指为肌束膜，虚线箭头所指为肌内膜

Figure 1 Cross sections of back , thigh and shank of mice, rabbit, Columba livia domestica, rana catesbeiana and crucian (HE staining, 100×)

Note: The solid arrow points to perimysium, and the dashed arrow points to endomysium
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3 讨论

发育重演律认为个体的发育是类囊胚不断形成和演化的

过程。类囊胚一般由干细胞通过一次细胞分化形成，每形成一

个类囊胚，相当于干细胞经历了一个细胞分化周期[6]。因类囊胚

不断形成和演化而形成的生物体的结构反映了生物个体的发

育过程。发育重演律同时认为生物的进化亦是类囊胚不断形成

和演化的过程，每进化出一级类囊胚，相当于生物经历了一个

进化周期[7]。生物个体的发育与种系进化具有严格的对应关系，

一个物种经历的进化周期数与构成该物种的生物个体完成发

育所经历的细胞分化的周期数相等，生物个体的解剖结构和发

育过程保存了物种进化的信息。
骨骼肌具有清晰的结构层次[8-10]，根据骨骼肌的层次结构，

可以推测骨骼肌的发育至少经历了 3 次细胞分化，其进化历程

至少经历了 3 个进化周期。本实验试图通过比较进化程度不同

的脊椎动物骨骼肌的结构层次，研究骨骼肌的层次结构与动物

进化程度的关系。结果显示，进化程度不同的脊椎动物的骨骼

肌均具有 3 层结构，表明骨骼肌的 3 层结构并非在脊椎动物阶

段进化完成的。骨骼肌属于横纹肌，骨骼肌可能由非骨骼横纹

肌进化而来，比较骨骼肌与非骨骼横纹肌的层次结构，有可能

提供更多的关于骨骼肌进化的信息。
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