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摘　要 :细胞骨架是真核细胞中的蛋白纤维网架体系 ,包括细胞膜骨架、细胞质骨架、细胞核骨架和细胞外基质 ,细胞
质骨架又分为微管、微丝、中间纤维 ,它们在结构上相互连接 ,形成贯穿于细胞的网架体系。细胞骨架蛋白是骨骼肌细
胞具有重要功能的结构 ,与细胞的各种生命活动密切相关 ,是研究运动性骨骼肌细胞损伤的敏感指标。超过习惯负荷
的运动训练或体力劳动能引起骨骼肌延迟性酸痛 ,伴有肌肉僵硬、收缩和伸展功能下降 ,这些变化影响了肌肉的工作
能力。通过分析细胞骨架与运动性骨骼肌损伤的关系 ,对细胞骨架蛋白的作用及其在运动损伤后的变化进行综述 ,为
运动训练和大众健身领域提供理论依据。
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Cytoskeleton and Sports Injuries
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Abstract :The cytoskeleton is the protein fiber grid system in the eukaryotic cells. It includes cell membrane skeleton ,cyto2
plasm skeleton ,nucleus skeleton and extracellular matrix. The cytoplasm skeleton includes microfilament ,microtubules ,in2
termediate filament which are interconnected and formed in cells throughout the grid system. Cytoskeleton protein is impor2
tant functional structure of the skeletal muscle cells and is closely related with the various activities of life. It is sensitive hall2
mark in the study of exercise muscle damage. Excess load of customary sports training or physical labor can cause delayed
muscle soreness ,accompanying muscle stiffness ,contraction and extended decline in function which affect the ability of mus2
cles work. By analyzing the relations between cytoskeleton and exercise muscle damage and summarizing cytoskeleton pro2
teins and their role in sports injury after the changes ,the study provides a theoretical basis for sports training and fitness ar2
eas of the public.
Key words :cytoskeleton ; muscle cytoskeleton protein ; sports injuries ; restoration means

1　细胞骨架概述

细胞骨架是指真核细胞中的蛋白纤维网架体系 ,细胞骨

架不仅在维持细胞形态 ,保持细胞内部结构的有序性中起重

要作用 ,而且与细胞运动、能量转换、信息传递、基因表达、细

胞分化等重大生命活动密切相关。

细胞骨架的研究随着实验方法和研究仪器的不断创新而

深入。早在 1928年 , Koltzoff 曾推测 :“原生质中存在着一种

具有一定结构的纤维状成分 ,每个细胞就是一个由液体成分

和硬性骨架成分所组成的体系。细胞依靠这些骨架纤维保持

一定的外形 ,可能由于骨架纤维较细或是其折射系数与周围

胶体溶液接近而不易被观察。”受当时技术条件所限 ,人们并

没有真正观察到那种硬性骨架成分。然而 Koltzoff 的上述推

测正是细胞骨架的原始概念。20 世纪 60 年代前 ,电镜标本

固定剂为四氧化锇和高锰酸钾 ,而细胞骨架经低温条件处理

后大多都被破坏。自 1963年 Slauterback采用戊二醛室温固

定方法 ,首先在水螅刺细胞中发现了微管 ,以后人们才相继观

察到各类骨架纤维的存在。从 20世纪 60年代后期到 80年

代初 ,免疫荧光显微镜技术 ,各种专门化和改进的电镜技术和

体外装配技术 ,对骨架的研究起了很大的推动作用 ,并且至今

仍然起着重要作用。此外 ,显微镜注射、特异性药物的应用等

技术也提供了可靠的资料。近年来发展的图像增强反差显微

镜技术 ,可以使光学显微镜的分辨率提高一个数量级 ,可以看

到单根的纤维 ,特别是它可以观察不固定、不染色的活标本。

这对于研究以运动为主要功能的细胞骨架来说具有重要意

义[1 ]。

细胞骨架包括细胞膜骨架、细胞质骨架、细胞核骨架和细

胞外基质、形成贯穿于细胞核、细胞质、细胞外的一体化网络

结构。

111　细胞膜骨架

细胞膜骨架是指细胞膜下与膜蛋白相连的由纤维蛋白组

成的网架结构 ,它参与维持细胞膜的的形状并协助质膜完成

多种生理功能[2 ]。细胞膜骨架主要成分是指细胞膜内具有运
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动、支持、保护功能的膜蛋白和膜糖类 ,其中膜蛋白是其功能

的主要执行者。膜蛋白约占细胞总蛋白量的 25 % ,不同功能

的细胞膜蛋白含量存在差异。经生化分析和冷冻蚀刻技术证

明 ,许多细胞的细胞膜中均存在膜蛋白颗粒。膜糖类指细胞

膜的糖类 ,常与膜蛋白结合形成糖蛋白。依据膜蛋白与膜脂

结合方式的不同可将膜蛋白分为外在蛋白或称外周蛋白和内

在蛋白或称跨膜蛋白、镶嵌蛋白、整合蛋白。

细胞膜骨架的功能性质主要取决于构成细胞膜骨架成分

膜蛋白的功能 ,通常外周蛋白具有肌动蛋白和肌球蛋白的性

质 ,可产生收缩功能 ,常与细胞的胞吞作用、细胞变形运动和

细胞分裂时胞质与胞膜的缢缩作用等有关。

112　细胞质骨架

细胞质骨架由微丝 (microfilament)、微管 (microtubule)和

中间纤维 (intermediate filament) 构成。

微丝是细胞质骨架中较细的一种线形结构 ,直径约为 6

～10nm ,呈实心细丝状 ,长短不等 ,在细胞质内成束平行排列

或疏散成网状[3 ]。微丝由三类蛋白组成 :肌动蛋白、肌球蛋白

和肌动蛋白结合蛋白 ,其中肌动蛋白在细胞内又有两种形式 ,

即单体形式 ( F2actin)和聚合体形式 ( G2actin) ,两种形式的肌

动蛋白根据细胞的状态而相互转化 ,维持着一种动态平衡。

微丝最主要的功能是参与肌肉的形成 ,肌肉细胞中的微丝即

细肌丝。微丝对维持细胞外形、胞质环流、变形运动、支持微

绒毛、形成应力纤维、胞质分裂和肌肉收缩等方面也具有重要

作用[4 ]。

微管在细胞质中呈笔直的管状形 ,外径约 24nm ,内径约

15nm ,管壁厚约 6～9nm ,长度在几微米至几厘米不等 ,是胞

质骨架中直径最大的纤维。微管蛋白是构成微管的主要蛋

白 ,它具有α和β两型 ,两个分子联结在一起形成二聚体 ,由

它螺旋盘绕装配成微管的壁 ,13个二聚体构成一周 ,因此在

微管的横面上有 13个原纤维。微管是真核细胞所独有的普

遍存在的结构 ,是细胞内的主要支架 ,为细胞内物质运输指引

方向。研究发现[2 ,5 ] ,有些蛋白总是与微管蛋白共存 ,参与微

管组成 ,故称之为微管结合蛋白 ( MAP) ,主要有 MAP21、

MAP22、Tau蛋白等 ,它们与调节微管聚合范围及速率有关。

MAP参与微管的组装及结构的稳定 ,当 MAP被磷酸化后失

去结合微管的能力 ,从而使微管处于不稳定状态。使 MAP

磷酸化的最重要的激酶是 MAP激酶。Tau可以被钙调素激

酶Ⅱ、蛋白激酶 A及 P42MAP激酶磷酸化 ,对人来说 , Tau被

蛋白激酶 A磷酸化后可以减弱它与微管蛋白的结合 ,从而使

微管聚合减弱。微管与鞭毛、纤毛的运动和胞浆运输有关 ,也

参与染色体的运动和有丝分裂过程 ,因而与细胞增殖有关。

中间纤维直径介于微管与微丝之间 ,约为 8～10nm ,又称

中等纤维或中间丝。中间纤维呈中空纤维状 ,横断面上表现

出管状外形 ,其管壁是由 4～8根细丝状结构环绕组成 ;在纵

切面上 ,细丝状结构相互间呈平行排列。中间纤维的成分主

要有角蛋白、波形蛋白、结蛋白和神经纤维蛋白等 ,是一类形

态相似 ,而化学组成上有明显差异的蛋白质 ,成分比微丝和微

管都复杂。从细胞水平来看 ,中间纤维在细胞质内形成一个

完整的支撑网架系统 [6 ,7 ] ,向外与细胞膜和细胞外基质直接

联系 ,在内部与核表面和核基质直接联系 ,中间与微管、微丝

及其他细胞器联系 ,因此在细胞内和细胞间都起着多方面的

联系作用[8 ]。

113　细胞核骨架

细胞核骨架是存在于细胞核内的以蛋白成分为主的纤维

网架体系 ,狭义的核骨架仅指核基质 ;广义的核骨架包括核基

质 ,核纤层和核孔复合体以及染色体骨架。

核基质是由直径为 3～30nm粗细不等的纤维状蛋白和

颗粒构成 ,呈三维网络结构分布于细胞核内。细胞核内的核

纤层、核孔复合体、核仁等结构与核基质密切相连 ,核基质还

与细胞质中的中间丝形成连接 ,显示出复杂的纤维状或网络

状结构体系。核基质的化学成分较为复杂 ,90 % 以上属蛋白

质 ,目前已测定出的 10余种多肽的蛋白成分 ,主要是非组蛋

白性的纤维蛋白质。此外 ,核基质还含少量 RNA 和 DNA。

核基质除维持细胞核的形态结构外 ,还对真核细胞的 DNA

复制、RNA的转录与加工、染色体 DNA的有序包装与染色体

的构建等具有重要的作用。

核纤层是细胞核内核膜下的纤维蛋白网络 ,由直径 10nm

左右的核纤层蛋白交织成的网络 ,厚度为 3～100nm ,分布于

内层核膜与染色质之间。在哺乳类和鸟类中 ,存在 3种核纤

层蛋白 ,即核纤层蛋白 A、核纤层蛋白 B和核纤层蛋白 C。研

究发现 ,核纤层蛋白的一段氨基酸序列与中间丝蛋白高度保

守的α2螺旋区有很强的同源性 ,说明核纤层蛋白也属中间纤

维蛋白 ;核孔复合体是真核细胞内、外核膜的融合处由一系列

规则排列的颗粒状及丝状物组成的复杂隧道结构 ,主要由胞

质环、核质环、辐和栓四种结构亚单位组成 ,在核质面与胞质

面呈不对称性分布 ,构成核质交换的双向选择性亲水通道 ,核

质之间就是通过核孔复合体来实现物质交换与信息交流的 ;

染色体骨架是指染色体中由非组蛋白构成的结构支架。有些

研究证明 ,染色体骨架与核骨架中存在相同的蛋白成分 [9 ,10 ]。

114　细胞外基质

细胞外基质是一种活性包裹物质 ,是指分布于细胞外空

间 ,由细胞分泌的蛋白和多糖所构成的网络结构。细胞外基

质的结构及成分的变化会改变细胞微环境 ,从而对细胞的形

态、生长、分裂、分化和凋亡起重要的调控作用 [11 ]。

细胞外基质在决定细胞的形态和活动中发挥重要作用。

细胞外基质的化学成分就大分子而言可大致归纳为两大类 :

一类属于多糖 ,即氨基聚糖 ,其中大多数可与蛋白质共价连

接 ,以蛋白聚糖形式存在 ,形成凝胶样基质。蛋白聚糖见于所

有结缔组织和细胞外基质及许多细胞表面 ,其显著特性是多

态性 ,可以含有不同的核心蛋白及长度和成分不同的多糖链 ,

蛋白聚糖可与多种生长因子结合 ,有利于激素分子进一步与

细胞表面受体结合 ,有效完成信号的传导。透明质酸蛋白聚

糖的主要成分 ,在结缔组织中起强化、弹性和润滑作用 ,在胞

外基质中 ,透明质酸倾向于向外膨胀 ,产生压力 ,使结缔组织

具有抗压能力 ;另一类是纤维状蛋白质 ,如胶原蛋白、弹性蛋

白、纤粘连蛋白和层粘连蛋白等。胶原是细胞外基质最基本

的成分之一 ,其基本结构单位是原胶原 ,是由三条多肽链盘绕

的三股螺旋结构 ,长约 300nm ,直径为 115nm。胶原在细胞外

基质中含量最高 ,刚性及抗张力强度最大 ,构成细胞外的骨架

结构 ,细胞外基质中的其他成分通过与胶原结合形成结构与
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功能的复合体。层粘连蛋白是各种动物胚胎及成体组织基膜

的主要结构之一 ,是高分子糖蛋白 ,在胚胎发育及组织分化中

具有重要作用[12 - 14 ]。纤连蛋白是高分子糖蛋白 ,其主要功

能是介导细胞粘着和促进细胞的迁移。弹性蛋白是弹性纤维

的主要成分 ,为高度疏水的非糖基化蛋白。弹性纤维与胶原

纤维共同存在 ,分别赋与组织以弹性和抗张性。

2　骨骼肌细胞骨架蛋白

211　骨骼肌细胞骨架蛋白分类

细胞骨架蛋白是骨骼肌细胞具有重要功能的结构 ,骨骼

肌细胞骨架可分为 3类 ,即肌细胞膜骨架、肌节内骨架和肌节

外骨架[15 - 18 ]。

细胞膜骨架包括膜和与膜相连的蛋白 ,如抗肌营养不良

蛋白 ( dystrophin)、肌聚糖蛋白 ( sarcoglycan)、纽蛋白 ( vin2
culin) 、血影蛋白 ( spectrin)、整合蛋白 ( integral )、锚定蛋白

(ankyrin)等 ,这些蛋白间接地将细胞内的基质与细胞外的特

殊区域连接到一起 ,与细胞的胞吞作用、细胞变形运动和细胞

分裂时胞质与胞膜的缢缩作用等有关 ,并具有支持、保护功

能 ,与细胞内物质运输、信号传导等有关 [19 ,20 ]。

肌节内细胞骨架的主要成分是伴肌动蛋白 (nebulin)和肌

联蛋白 ( titin) ,它们沿肌原纤维长轴排列在肌节内。nebulin

在细胞中的定位是 1988 年发现的 ,在肌肉放松的状态下 ,

nebulin起源于 Z盘 ,延伸至 I带 ,连接于 Z盘之间 ,与 A带中

的肌动蛋白平行排列 ,主要作用是保持肌动蛋白的正常结构。

titin 从 Z盘伸展到 M带 ,1983年 ,Lashall等采用免疫电镜首

次发现 titin的定位 ,现在认为 titin是连接 Z盘和肌球蛋白纤

维之间的蛋白丝 ,从 Z盘至 M线 ,在肌节中具有一定的弹性 ,

并维持肌球蛋白纤维的中间状态。

肌节外细胞骨架主要由中间丝蛋白组成 ,它位于肌原纤

维周围 ,连 Z盘、核膜和肌细胞膜之间。骨骼肌细胞中的中间

丝蛋白包括结蛋白 ( desmin)、波形蛋白 ( vimentin)、巢蛋白

(nestin)、联丝蛋白 ( synemin)、核纤层蛋白 (lamins)和角蛋白

(keratins)等。中间丝具有参与细胞内物质运输、细胞的分化

调控和细胞内信息传递等作用。

212　骨骼肌细胞骨架蛋白与运动损伤

21211　细胞膜骨架蛋白与运动损伤　在运动过程中 ,机械力

的作用以及自由基的攻击 ,使得肌细胞膜完整性遭到破坏。

由于细胞膜骨架参与维持细胞膜的形状并协助质膜完成多种

生理功能 ,细胞膜骨架蛋白的破坏必然影响到细胞膜的完整

性。近年来研究较多的骨骼肌细胞膜骨架蛋白有 dystrophin

和 sarcoglycan[1 ,7 ]。

dystrophin是抗肌营养不良蛋白聚糖复合物的主要成分 ,

这种跨膜复合物的丢失和分解使收缩引起的肌纤维损伤增

加 ,使肌细胞膜受到损伤 ,导致肌纤维坏死 [21 - 23 ]。有研究表

明 ,在离心运动引起的损伤后 ,肌纤维之间有明显的 dys2
trophin标记丢失 ,而其他膜骨架蛋白受影响很小 ,说明 dys2
trophin最易受到攻击。sarcoglycan是一个广泛分布于膜上的

蛋白聚糖复合物 ,它与抗肌营养不良蛋白聚糖复合物相连。

L1Feasson等研究证明 ,膜骨架蛋白 dystrophin 和 sarcoglycan

在保持细胞膜完整性方面具有重要作用。

21212　肌节内细胞骨架蛋白与运动损伤　肌节内细胞骨架

主要由 titin 和 nebulin 组成 , titin 是连接 Z线和肌球蛋白

(myosin)之间的蛋白丝 , Z线到 M 线具有一定的弹性 ,维持

myosin的中间状态 ; nebulin起源于 Z线 ,延伸至 I带 ,连接于

Z线与 Z线之间 ,与 A带中肌动蛋白 (actin)平行排列 ,主要保

持 actin的正常结构。Clare等发现 ,在离心收缩后 ,在 Z盘流

的邻近 ,肌球蛋白位置脱离肌节中间 ,而更接近于某一侧 Z

盘 ,由于 titin参与维持肌球蛋白的正常位置 ,因此 ,这可能是

由于离心运动导致 titin降解或断裂所致。Trappe等让 7 名

男子进行一次高强度离心膝伸肌抗阻训练 ,通过肌肉活检发

现 ,训练后 24h股外侧肌 titin和 nebulin的含量与训练前比较

有明显下降。

21213　肌节外细胞骨架蛋白与运动损伤 　肌节外细胞骨架

是由位于相邻肌原纤维之间 ,肌原纤维外周、肌节以及核膜之

间的中间丝组成。desmin是骨骼肌中连接 Z线之间的主要中

间丝蛋白 ,同时也连接线粒体、细胞核和细胞膜 ,其作用主要

是限制肌节在肌肉缩舒活动中牵扯过度。desmin的含量在骨

骼肌的神经—肌肉接点处、肌肉与肌腱结合部最为丰富。而

vimentin主要在间质细胞和中胚层来源的细胞中表达。有研

究发现 ,许多组织可同时表达两种或两种以上的中间丝蛋白

质 ,vimentin通常是其中之一 ,说明 vimentin在细胞生长中可

能起重要作用。因此 ,在成人组织中 ,vimentin与其他中间丝

蛋白质共同表达时 ,常与细胞的增殖活跃有关 [24 - 26 ]。

骨骼肌细胞中 desmin和 vimentin同为中等径细胞骨架

纤维 ,又同属于波形蛋白类 ,在维持肌肉的结构方面具有重要

意义。这两种蛋白分布在相邻肌原纤维的 Z板和 M区之间

架成横桥 ,以及在肌节周围形成笼状的包络 ,从而使各个肌原

纤维的肌节互相对齐 ,构成肌细胞上有规则的横纹 ,并协调众

多肌节的收缩方向 ,赋予细胞机械强度 ,而且是对各细胞器及

某些大分子进行空间结构安排的统一基质 ,是能量转换的主

要场所[27 ,28 ]。

desmin是肌肉特异性中间纤维蛋白 ,主要分布在胞浆 ,是

脊椎动物心肌、骨骼肌和平滑肌细胞骨架的主要成分。大量

研究表明[29 ,30 ] ,desmin丢失是骨骼肌运动性微损伤的一个敏

感的形态学指标。1996年 Lieber等[31 ]发现 ,离心运动 30min

后 ,desmin损失最早在运动后 5min或 15min发生 ,24h最为

显著。1999年 Lieber 等[32 ]报道 ,肌节的过度扩展引起胞内

局部钙离子浓度升高 ,激活蛋白酶 ,使 desmin发生水解 ,从而

肌节结构紊乱。Komulainen等[33 ]观察了雄性大鼠胫前肌被

动拉长收缩 ,在刺激后即刻、6h、2d、4d、7d分别取胫前肌做生

化和形态学分析 ,发现 desmin 阴性纤维出现在离心运动后

6h ,48h后 desmin阴性纤维堆积 ,4天后 desmin阴性染色最严

重。结果提示 ,被动拉长收缩诱导的损伤中 ,肌纤维坏死中的

结构连续变化起源于浆膜和中间纤维的损伤 ,其导致肌原纤

维系统的紊乱。李世成等[34 ,35 ]对大鼠离心运动后骨骼肌微

细损伤机制做了研究 ,分别在离心运动后即刻、12h、24h 和

48h等不同时间处死大鼠 ,结果发现离心运动后骨骼肌超微

形态结构发生了程度不同的改变 ,这些改变以运动后 12～

24h左右最为严重。他们认为 ,离心运动后骨骼肌微细结构

损伤的原因 ,可能是骨骼肌离心收缩后细胞内 Ca2 +代谢紊

乱 ,使细胞骨架蛋白发生了变化 ,从而使维护肌节结构稳定性
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的细胞骨架网络遭到破坏 ,导致骨骼肌超微结构的改变 [36 ]。

也有研究表明 ,离心运动后 desmin 不变或略微下降 ,同时

desmin在运动后恢复期不等的时间里开始增加。Yu J G

等[37 ]采用高分辨率的免疫组化方法分析离心运动后典型的

延迟性肌肉酸痛中不同恢复时间点的样本 ,提示在受影响的

肌纤维中可见变化的肌原纤维和细胞骨架 ,未观察到坏死和

desmin染色的丢失。他认为延迟性肌肉酸痛与 desmin下降

无关。由于不同学者采用的实验方法不同 ,对离心运动后

desmin的变化仍有争议。多数研究表明[38 ] ,细胞骨架蛋白

desmin的丢失发生在过度离心运动的早期。

1994年 ,Vater等在小鼠的比目鱼肌中注射蛇毒 ,观察了

vimentin在小鼠趾长伸肌卫星细胞中的表达。结果发现 :在

损伤和再生肌纤维中 ,vimentin主要出现在增殖期的肌卫星

细胞 ;vimentin的表达促进肌管细胞的融合 ,并且它也由散在

分布逐步向前 Z板位置聚集 ;vimentin表达下降出现在肌管

细胞融合以后 ,这时肌纤维渐成熟 ,而且 desmin开始大量表

达。因此 ,他们认为 vimentin在肌细胞再生早期起到极为重

要的作用。Bomemann等采用向比目鱼肌中注射热的林格氏

液 ,发现肌母细胞和幼稚的肌管细胞都有 desmin和 vimentin

的表达 ,随着肌细胞的成熟 ,这两种蛋白的表达均有降低 ,而

且分布也由散在形式转为固定在 Z板水平 :vimentin在伤后 2

～4周 ,在肌纤维中消失 ,而 desmin仍然存在。同时他们认为

vimentin是观察肌肉再生最好的指标。段立公等认为 ,在正

常肌纤维中 ,desmin在肌纤维和静息卫星细胞中有分布 ,而

vimentin除分布在肌纤维中外 ,还分布在肌纤维周围的血管

壁和结缔组织等部位 ,但在静息卫星细胞上没有分布 ;肌肉损

伤开始后 ,desmin表达下降 ,48h后 desmin表达增加 ,4 天后

达到峰值并持续到 3 周之后。损伤后 12h ,vimentin 表达增

加 ,48h后达到峰值 ,然后下降 ,2周后基本消失。在 vimentin

表达下降的同时 ,desmin表达增加 ;desmin和 vimentin在损伤

和再生的肌细胞中的分布方式基本一致 ,都是由早期散在分

布 ,以后逐渐聚集在前 Z板部位 ,随着肌纤维的成熟 ,明确分

布在相邻 Z板周围 [39 - 41 ]。

213　运动损伤的恢复手段

运动后可以通过按摩、理疗等常规手段减轻所产生的症

状 ,促进恢复的速度。此外 ,积极性的休息也可加快肌肉的恢

复。服用一些药物也可以促进运动后受损伤肌肉的恢复。

章伟文等研究表明 [42 ] ,与生理盐水灌注对照组比较 ,骨

骼肌经能量合剂灌注后 ,缺血 8h后电镜下观察超微结构变化

明显延缓 ,肌质网结构尤其是线粒体结构保持良好。

中药在降低损伤水平方面有积极的效果。中药如红景

天、人参、雄蚕蛾等均有抗脂质过氧化作用 ,可以降低运动时

的自由基损伤。中药清除自由基作用的成分包括维生素、类

胡箩卜素、黄酮类、木聚糖、皂苷等。这些成分即可以发挥对

超氧化阴离子的直接清除作用 ,又可通过调节机体内部的氧

化—抗氧化系统 ,增强机体的抗氧化能力 ,提高在氧化应激状

态下保护机体的作用 [43 ]。

针刺是我国一门古老的医疗技术。研究表明针刺可有效

治疗骨骼肌损伤和延迟性肌肉酸疼 [44 ]。卢鼎厚等人采用针

刺阿是穴来治疗运动员训练后出现的肌肉酸痛及肌肉痉挛 ,

发现针刺可在不同程度上使肌肉酸痛缓解 ,并能促进肌肉机

能的恢复。段昌平、张建国的研究也表明针刺有促进大负荷

运动后骨骼肌超微结构变化恢复的作用。

维生素 E属脂溶性维生素 ,作为抗氧化剂能清除自由

基 ,稳定细胞膜 ,保护生物有机体 ,有抗毒物作用。研究显示

维生素 E能保持免疫细胞结构和功能 ,以增强免疫力 [45 ]。维

生素 E能直接或间接保护机体抵抗氧自由基的损伤 ,通过饮

食摄入的抗氧化物质在体内能清除机体内的自由基。

3　小结

细胞骨架系统不仅是细胞的支架结构 ,决定细胞的形状 ,

赋予强度 ,而且是对各细胞器乃至某些大分子进行空间组织

安排的统一基质 ,是能量转换的主要场所。细胞骨架遭到破

坏可导致运动性骨骼肌损伤 ,因为细胞骨架蛋白对维持肌节

的正常结构起重要作用。肌节内外骨架蛋白的位置决定它们

在维持肌节正常结构和功能的重要性 ,细胞膜骨架蛋白在维

持细胞膜的完整性方面有重要作用 ,这些细胞骨架蛋白的变

化是研究运动性骨骼肌损伤的敏感的形态学指标。
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312　完善《学生体质健康标准》的指标体系

加强能够反映学生心理健康素质、社会适应能力、自然适

应能力等指标的研究 ,增加运动能力相关的体质指标。

313　重新设置选测项目

做到既能全面地反映学生体质健康状况 ,又在测试项目

的评价意义上不重复。舍弃存在争议较多的测试项目 ,并加

强可替代性项目的研究。

314　完善学生体质健康标准管理软件

增加按民族统计的功能 ,并建议依托校园网络资源 ,增加

与学生的互动 ,提供有针对性的个性化服务。如学校及时发

布学生体质健康测试结果 ;学生个人可上网查询自己的体质

健康测试结果及咨询针对自身的运动处方。

315　加强少数民族传统体育项目的健身价值研究

融歌舞娱乐为一体的少数民族传统体育项目不仅能强健

身体 ,还能愉悦心情。将其纳入运动处方 ,将能丰富运动处方

的内容 ,形成浓郁的中国特色 ,对我国大量非物质文化遗产的

传承也大有裨益。

316　暂时取消测试成绩与学生评优和毕业资格审查挂钩的

实施办法

鉴于《学生体质健康标准》及学生体质健康测试诸多方面

有待于进一步完善 ,建议暂时取消《学生体质健康标准》测试

成绩与学生评优和毕业资格审查挂钩的实施办法。
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