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间歇低氧暴露对逐步递增负荷运动

大鼠白细胞及其分类计数的影响

王丽平１ꎬ余　 群１ꎬ翁锡全２ꎬ林文弢２

(１.安顺学院体育学院ꎬ贵州 安顺 ５６１０００)
(２.广州体育学院运动生物化学重点实验室ꎬ广东 广州 ５１００７５)

[摘要] 　 低氧训练是体育训练项目中广泛采用并行之有效的运动训练方法和手段. 在低氧训练的过程中ꎬ机体

处于低氧环境和运动的双重刺激下ꎬ对外周血中的免疫细胞参数有明显的影响. 本文将探讨间歇低氧刺激对逐

步递增负荷运动大鼠白细胞的影响. 将大鼠随机分为安静组、运动组、运动＋低氧连续暴露组和运动＋间歇低氧

暴露组. 后 ３ 组进行 ６ 周递增负荷跑台运动ꎬ运动＋低氧连续暴露组和运动＋间歇低氧暴露组从第 ４ 周起各在运

动后进行人工低氧(Ｏ２ 含量为 １４.５％)２ ｈ 连续暴露和间隔 ３ ｈ 的暴露. ６ 周训练后ꎬ运动组大鼠运动性低血红蛋

白现象发生ꎬ运动组、运动＋低氧连续暴露组和运动＋间歇低氧暴露组白细胞计数显著或非常显著低于对照组

(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬ间歇低氧暴露对大鼠白细胞总数影响不大(Ｐ>０.０５) . 运动组大鼠中性粒细胞、淋巴细胞数

显著或非常显著低于安静对照组(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬ运动＋间歇低氧暴露组单核细胞数显著低于安静对照组ꎬ
嗜酸性粒细胞、嗜碱性粒细胞计数四组间无显著性差异(Ｐ>０.０５) . 提示反复少量的低氧刺激可有效防治运动性

低血红蛋白ꎬ但对机体免疫力的影响也较大.
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王丽平ꎬ等:间歇低氧暴露对逐步递增负荷运动大鼠白细胞及其分类计数的影响

低氧训练是一种有效的运动训练方法和手段ꎬ在越来越多的体育训练项目中得到推广应用[１] . 在低

氧训练的过程中ꎬ机体处于低氧环境和运动的双重刺激下ꎬ对外周血中的免疫细胞如白细胞、中性粒细胞、
单核细胞、嗜酸性粒细胞、嗜碱性粒细胞和淋巴细胞等ꎬ会有不同的影响ꎬ低氧训练进而对运动员免疫能力

和低氧训练的效果产生一定影响[２－４] . 随着对低氧训练研究与应用的不断深入ꎬ及其训练方式的不断创

新ꎬ不同的低氧刺激浓度与方式会产生不同的效果[４] . 实验采用在大鼠逐步递增负荷训练过程周间歇低

氧暴露 ３ 周ꎬ检测机体外周血中红细胞、血红蛋白、白细胞及其亚群数量变化ꎬ探讨低氧刺激对运动诱导的

低血红蛋白大鼠机体的非特异免疫能力的影响. 为低氧环境下训练提供理论参考.

１　 材料和方法

１.１　 设计

随机对照动物实验.
１.２　 时间及地点

实验于 ２０１４ 年 ３ 月至 ２０１５ 年 ２ 月在广州体育学院运动生物化学重点实验室完成.
１.３　 材料

雄性 ＳＰＦ 级 ＳＤ 大鼠 ４３ 只ꎬ鼠龄 ６ 周ꎬ体质量(１６０±１５) ｇꎬ由广东省实验动物研究所(粤监证字

２００５Ａ０６０)提供. 所用饲料为南海协力饲料有限公司提供的全价营养啮齿类动物饲料. 饲养环境温度为

(２２±２.５)℃ꎬ湿度 ３９％~５９％ꎻ大鼠饮食自由ꎬ依据白天夜晚的自然规律进行光照.
１.４　 方法

１.４.１　 动物分组

大鼠适应饲养 ７ ｄ 后ꎬ随机分成 ４ 组:安静组、运动组、运动＋低氧连续暴露组和运动＋间歇低氧暴露

组. 各组大鼠数量见表 １.
表 １　 实验动物分组情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｔｓ

组别 分组时大鼠数量 体质量 / ｇ 进入结果分析大鼠数量 间歇低氧刺激时间

安静组 １０ １８８.２±９.７ １０
运动组 １１ １８７.１±１０.１ ８

运动＋低氧连续暴露组 １１ １８５.６±１０.０ ８ ９:００－１１:００
运动＋间歇低氧暴露组 １１ １８９.０±１０.９ ９ ９:００－１０:００

１３:００－１４:００

１.４.２　 运动及低氧暴露

运动组、运动＋低氧连续暴露组和运动＋间歇低氧暴露组大鼠运动 ６ 周ꎬ每周一到周六运动ꎬ周日休

息ꎬ第 １ 天跑台运动速度为 ２５ ｍ / ｍｉｎꎬ下一周增加 ２ ｍ / ｍｉｎꎬ运动 １０ ｍｉｎꎬ第 ２ 天增加 ５ ｍｉｎ.
运动＋低氧连续暴露组和运动＋间歇低氧暴露组大鼠ꎬ自第 ４ 周开始ꎬ在常氧下运动后按照实验设计

每天固定时间放进低氧帐篷进行低氧刺激ꎬ共刺激 ３ 周. 运动＋间歇低氧暴露组的大鼠每天低氧刺激 ２ ｈꎬ
分 ２ 次进行ꎬ中间间隔 ３ ｈꎬ见表 １. 低氧用低氧分压系统(美国 ＨＹＰＯＸＩＣＯ 公司)在帐篷里面形成低氧的

环境ꎬ氧体积分数要求 １４.５％上下.
１.４.３　 取材

最后一次运动、低氧刺激之后休息 １ｄ 后采样ꎬ采用体积分数 １０％水合氯醛注射大鼠腹腔进行麻醉ꎬ
打开腹腔ꎬ腹主动脉取血ꎬ装入真空抗凝管ꎬ混匀ꎬ保存.
１.４.４　 血常规检测

真空抗凝管取血 ２ ｈ 内采用 Ｂａｙｅｒ－ＡＤＶＩＡ－１２０ 全自动六分类血球分析仪(德国 Ｂａｙｅｒ 公司)测量红细

胞数量、血红蛋白浓度、红细胞压积、白细胞总数以及中性粒细胞、淋巴细胞、单核细胞、嗜酸性粒细胞和嗜

碱性粒细胞数量.
１.５　 主要观察指标

白细胞数量与类型.
—７１１—
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１.６　 统计学分析

用统计学软件 ＳＰＳＳ ２０.０ 对测试数据统计分析ꎬ正态性、方差齐性检验后采用单因素方差检分析ꎻ数
据以(ｘ±ｓ)表示ꎬＰ<０.０５ 为差异有显著性意义.

２　 结果

２.１　 实验动物数量分析

４３ 只大鼠中有 ８ 只未能完成实验ꎬ最终 ３５ 只大鼠进入结果分析(表 １) .
２.２　 红细胞

大鼠经 ６ 周运动后ꎬ与安静组相比ꎬ运动组大鼠的红细胞数量、血红蛋白浓度与红细胞压积均显著降

低(Ｐ<０.０５)ꎬ即大鼠出现低血红蛋白现象ꎬ而低氧刺激的大鼠未见显著低下(Ｐ>０.０５ꎻ表 ２) .
表 ２　 不同运动方式对逐步递增负荷运动大鼠血红蛋白、红细胞以及红细胞压积的影响(ｘ±ｓ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｈｂ、ＲＢＣ、Ｈｃｔ ｏｆ ｒａｔｓ

组别 ｎ 血红蛋白 / (ｇ / Ｌ) 红细胞计数 / (×１０１２ Ｌ－１) 红细胞比容 / (ｍＬ / Ｌ)

安静组 １０ １４４.３３±９.７３ ８.１６±０.９８ ４０.８３±２.４３
运动组 ８ １２２.５７±１７.２０ａ ６.８８±０.６５ａ ３５.７０±４.２２ｂ

运动＋低氧连续暴露组 ８ １３８.０５±１０.７１ｂ ７.９４±０.７２ｂ ３９.２４±３.０１ｂ

运动＋间歇低氧暴露组 ９ １３８.８０±１２.９９ｂ ７.９９±０.５２ｂ ３９.７３±１.８６ｂ

　 　 注:与安静组相比ꎬａＰ<０.０１ꎻ与运动组相比ꎬｂＰ<０.０５.

２.３　 白细胞

６ 周后ꎬ运动组大鼠白细胞总数显著低于安静组(Ｐ<０.０５)ꎬ而间歇低氧暴露对大鼠白细胞总数的影响

不明显(Ｐ>０.０５) . 运动组大鼠中性粒细胞、淋巴细胞显著低于安静组(Ｐ<０.０５)ꎬ运动＋间歇低氧暴露组单

核细胞显著低于安静组ꎬ而运动组和运动＋低氧连续暴露组的中性粒细胞和淋巴细胞数量接近(Ｐ>０.０５)ꎬ
４ 组大鼠嗜酸性粒细胞及嗜碱性粒细胞数量接近(Ｐ>０.０５)ꎬ结果见表 ３.

表 ３　 不同运动方式对逐步递增负荷运动大鼠白细胞数量及分类的影响(ｘ±ｓꎬ×１０９ Ｌ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｐｏｘｉｃ ｐｒｅｃｏｎｄｉｃｉｏｎｉｎｇ ｏｎ ｌｅｃｏｃｙｔｅ ｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｔｓ

组别 ｎ 白细胞 中性粒细胞 淋巴细胞 单核细胞 嗜酸细胞 嗜碱细胞

安静组 １０ ５.０９４±０.６６５ ０.４４１±０.０６０ ３.３３７±０.３４３ １.０８４±０.０７２ ０.０２７±０.０３３ ０.０１６±０.０１５
运动组 ８ ４.５０１±０.５７０ａ ０.３８７±０.０５３ａ ２.９９２±０.３００ａ １.０３１±０.０６７ ０.０３８±０.０３９ ０.０１３±０.０１１

运动＋低氧连续暴露组 ８ ４.４９６±０.４２６ａ ０.３７１±０.０４８ｂ ３.０１３±０.２６４ａ １.０３２±０.０３５ ０.０５１±０.０４２ ０.０１４±０.００９
运动＋间歇低氧暴露组 ９ ４.２６９±０.６０４ｂ ０.３７８±０.０１５ａ ２.９０６±０.３４６ｂ １.００４±０.１００ａ ０.０３１±０.０３６ ０.０１３±０.０１２

　 　 注:与安静组相比ꎬａ Ｐ<０.０５ꎬｂ Ｐ<０.０１.

３　 讨论

人体的白细胞主要功能是执行机体的非特异性免疫功能ꎬ具有细胞核的无色细胞ꎬ活体细胞一般呈圆

球形ꎬ血液中的白细胞包括单核细胞、淋巴细胞、粒细胞(颗粒白细胞) . 根据其形态又可以分为有颗粒白

细胞与无颗粒白细胞两类ꎬ粒细胞中有特殊的染色物质ꎬ使用瑞氏燃料着色可以分出 ３ 种不同的粒细胞即

嗜中性粒细胞、嗜酸性粒细胞、嗜碱性粒细胞. 不含染色颗粒的白细胞总数有单核细胞、淋巴细胞. 不同种

类的白细胞总数的保护功能不尽相同. 白细胞总数的变化能间接反映机体疾病状况与身体的免疫应激状

态的改变以及机体对环境改变的适应情况[５] . 中性粒细胞具有吞噬病毒或异物的功能ꎬ可以产生变形运

动ꎬ是白细胞总数中数目最多的细胞ꎬ是人体杀灭细菌、病毒的最重要的防卫工具之一ꎬ是人体对抗疾病的

重要防线. 如果机体的中性粒细胞大量减少时ꎬ身体感染的几率就会显著增加. 嗜酸性粒细胞含嗜酸颗

粒ꎬ具有酸性磷酸酶、过氧化物酶等ꎬ其具有趋化性ꎬ可以吞噬侵入人体的抗原异物ꎬ保护人体少受危害ꎬ还
有对抗组织胺等致炎因子的功能. 嗜碱性粒细胞含嗜碱颗粒ꎬ里面有 ５－羟色胺、组织胺、肝素等ꎬ在免疫反

应时起辅助作用. 白细胞中的单核细胞是机体骨髓产生血液最大的细胞ꎬ通过人体血液循环运输到身体

组织中ꎬ有的在机体特异性器官中变成强大功能巨噬细胞ꎬ可以变形ꎬ可以吞噬“异物”等抗原ꎻ同时它参

与机体的免疫反应ꎬ吞噬“异物”后可以把抗原决定簇传递于淋巴细胞ꎬ使机体产生免疫特异性反应ꎬ另外

它可以杀灭寄生虫、细菌、肿瘤细胞等. 淋巴细胞则为特异性免疫功能性细胞ꎬ是机体细胞免疫反应和体
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液免疫反应细胞. 机体白细胞总数通过吞噬、产生抗体、传递免疫信息、参与细胞免疫等作用来抵御病原

微生物等侵入ꎬ以确保身体健康ꎬ是机体至关重要的防御系统. 机体白细胞总数与分类计数一般正常情况

是稳定的ꎬ可是当人们身体产生疾病时白细胞总数计数与白细胞总数亚群的比例会发生改变ꎬ故在临床医

学上检验白细胞总数计数与白细胞总数亚群比例可以用来辅助医生诊断疾病[６] .
３.１　 间歇低氧暴露对逐步递增负荷运动 ＳＤ 大鼠血液白细胞的影响

有关运动影响白细胞总数与亚群比例的研究较多ꎬ由运动引起机体白细胞总数增高同运动量的大小

和运动训练水平的高低密切相关ꎬ较低强度运动一般不会引起白细胞总数与亚群比例变化[７] . 白细胞总

数与亚群比例的变化是机体免疫系统对运动应激的显著特征ꎬ运动训练实际应用中可依据白细胞总数与

亚群比例的变化对机体的免疫系统的机能作出第一步的诊断. 有研究认为ꎬ血液白细胞总数增加是大强

度大运动量后免疫系统的一个反应特点[８] .
临床医学常常用外周血液系统白细胞总数的变化作为反应机体器官受到损害和恢复程度的主要指

标[９] . 国内外的研究中ꎬ低氧训练对非特异性免疫功能影响报道不多ꎬＰｅｄｅｒｓｅｎ 等[１０]发现低氧刺激影响血

液白细胞水平ꎬ可暂时导致免疫抑制ꎬ因而认为低氧环境促使体内激素发生改变而影响白细胞含量. 而低

氧对运动诱导的低血红蛋白机体的非特异性免疫的影响更是未见报道.
实验结果显示ꎬ递增负荷运动使大鼠白细胞总数降低ꎬ间歇低氧暴露对递增负荷运动大鼠白细胞总数

无明显影响ꎬ而长时间递增负荷运动会使大鼠出现血红蛋白值显著降低ꎬ产生低血红蛋白血症ꎬ同时白细

胞总数也明显下降ꎬ表明递增负荷的大强度的运动使机体血红蛋白降低的同时会使机体免疫力同时降低ꎬ
实验结果与既往研究结果关于大强度运动量的训练会使基础状态下的免疫力受损、白细胞总数总数会降

低相符[１１]ꎬ提示大强度运动训练应加强医务监督ꎬ预防运动员免疫力低下ꎬ而低氧环境对白细胞总数的影

响不大ꎬ未见显著性变化ꎬ这与以往大多数研究有一定的出入ꎬ其原因与低氧暴露的方式(低氧的浓度、暴
露的时间、剂量、间隔时间)不同有关.
３.２　 间歇低氧暴露对逐步递增负荷运动 ＳＤ 大鼠血液白细胞亚群的影响

在以往低氧刺激对白细胞亚群的影响的研究中ꎬ大多数研究认为长时间低浓度(海拔高度大于

３ ０００ ｍ)的低氧刺激会使白细胞亚群发生显著降低ꎬ而短时间稍低浓度(海拔高度小于 ３ ０００ ｍ)低氧刺

激对白细胞亚群的影响不大[１２－１５] .
实验结果显示ꎬ低氧暴露对递增负荷大鼠白细胞亚群的影响没有显著改变ꎬ只是间歇低氧暴露大鼠单

核细胞有些变化ꎬ反而是运动对亚群中的中性粒细胞与淋巴细胞的影响较大ꎬ而运动以及低氧暴露对大鼠

嗜酸性粒细胞、嗜碱性粒细胞数量没有影响. 中性粒细胞、淋巴细胞的变化基本与白细胞的变化一致ꎬ而
白细胞的改变比二者的变化幅度更大ꎬ反应了白细胞亚群变化的叠加效应. 提示在运动监控与临床应用

中应当主要关注白细胞总数的改变ꎬ同时监控白细胞亚群中的中性粒细胞与淋巴细胞的变化ꎬ而对其他亚

群细胞的变化则无需过度关注.
３.３　 不同低氧暴露模式对逐步递增负荷运动 ＳＤ 大鼠血液白细胞的影响

目前在低氧训练中ꎬ对低氧暴露的模式的研究较多且各具特色ꎬ各有优缺点[１６－１８] . 实验结果显示ꎬ间
歇低氧暴露对大鼠单核细胞的影响较大.

白细胞亚群中单核细胞的主要作用是吞噬、调理ꎬ最后要迁移到机体各组织器官ꎬ发挥免疫监控ꎬ防止

机体被感染的功用. 低氧对单核细胞的影响是在迁移性方面. 有研究显示ꎬ低氧刺激可抑制机体单核细胞

迁移ꎬ其效果快、可逆、非特异性ꎬ原理是低氧使呼吸链产生故障ꎬ合成能量(ＡＴＰ)减少导致的[１９] . 另有研

究显示ꎬ低氧可激活下丘脑—垂体—肾上腺轴ꎬ释放激素抑制单核细胞的生成[２０] .
低氧运动有加低氧的反复刺激引起机体减少单核细胞的合成ꎬ同时低氧运动时ꎬ交感神经兴奋ꎬ体内

运动激素(乙酰胆碱、儿茶酚胺)抑制单核细胞合成 ＤＮＡꎬ以致单核细胞下降ꎬ反复多次的低氧应激影响会

更显著ꎬ对提升血红蛋白有一定的作用ꎬ可有效预防运动性低血红蛋白ꎬ但对机体的免疫力的影响也较大ꎬ
所以在低氧训练的实际应用中ꎬ不能只考虑低氧对运动成绩、血红蛋白值的改善ꎬ还应观察该种刺激方式

对免疫系统的影响ꎬ及早预防在运动过程中产生免疫力低下的负面效应.
３.４　 结论

长时间递增负荷运动可导致运动性血红蛋白低下ꎬ间歇低氧暴露方式可防治运动性低血红蛋白ꎬ其中
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以少量多次反复刺激的效果较明显ꎻ长时间递增负荷运动诱导运动性低血红蛋白的同时ꎬ出现了基础状态

下低白细胞血症ꎬ同时白细胞亚群中淋巴细胞、中性粒细胞显著性降低ꎻ反复少量的低氧暴露刺激预防运

动性低血红蛋白的效果较佳ꎬ但对机体的免疫的影响也较大ꎬ特别是白细胞亚群中的单核细胞变化较大ꎬ
故在选取适宜的低氧暴露方式上应综合全面考量.
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