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摘 要院 目的院探讨男子公开级与轻量级赛艇运动员初上高原阶段免疫应答差异遥
方法院以 8 名公开级和轻量级赛艇运动员为研究对象遥初上高原前 2 周均以低强度

有氧训练为主袁上高原前和高原训练渊2 280 m冤1 周调整后次日晨空腹采肘静脉血

测量淋巴细胞亚群和血浆儿茶酚胺尧肌红蛋白及皮质醇浓度遥 结果院渊1冤高原适应

性训练 1 周后肌红蛋白浓度无显著变化袁 轻量级和公开级运动员 T%和 CD4+%显

著降低袁NK%显著升高曰CD8+%和 CD4+/CD8+无显著变化曰 轻量级和公开级运动员

间淋巴细胞各亚群的变化均无显著交互效应遥渊2冤高原适应性训练 1 周后轻量级和

公开级运动员血浆多巴胺均显著下降渊-18.66%vs. -9.88%冤曰血浆肾上腺素和去甲

肾上腺素均小幅升高袁但无显著性改变曰血浆肾上腺素尧去甲肾上腺素和多巴胺组

间均无显著交互效应遥B%与血浆多巴胺呈中度显著正相关遥结论院以低强度适应性

训练为主的高原训练初期呈现出一定程度的免疫应激袁 表现为循环血 T%尧CD4+%
显著下降袁NK%显著升高袁多巴胺显著降低遥 公开级与轻量级赛艇运动员间无显著

应答差异遥 多巴胺可能与高原训练初期 B 细胞的应答调节密切相关遥
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Purpose: This study was designed to compare the immune response between heavyweight

and lightweight rowers in the initial stage of altitude training. Method: Eight heavyweight and

lightweight rowers were included. The main training content was low intensity aerobic training in the

first two weeks of altitude training camp (2 280 m). Fasting venous blood in the morning before ar-

riving at the altitude and one week after altitude training was collected to measure lymphocyte sub-

sets, catecholamine and cortisol. Results: After one-week altitude adaptation training, no significant

change was observed in the level of plasma myoglobin; Circulating T% and CD4+% were decreased

significantly and NK% increased significantly in both weight-class rowers. No significant changes

were observed in CD8+% and CD4+/CD8+. No interaction difference was founded in all lymphocyte

subsets. Plasma dopamine decreased significantly both in heavyweight and lightweight rowers after
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one-week altitude training (-18.66% vs -9.88%), the plasma epinephrine and norepinephrine both in-

creased slightly, but no significant change was observed; No significant interaction effects were

founded in the level of epinephrine, norepinephrine and dopamine between the two weight-class row-

ers. Significant and positive correlations between plasma level of dopamine and circulating B% was

observed. Conclusion: In the early stage of altitude training, which mainly consists of low-intensity

aerobics, the immune system showed a stress in both heavyweight and lightweight class rowers. It ex-

hibited the decrease in circulating T% and CD4+%, and the increase in NK% accompanied by the

significant decreased level of plasma dopamine. But no statistical difference existed between the two

weight-class rowers. Dopamine may play an important role in regulating the response of B lympho-

cyte to the initial stage of altitude training.

rower; altitude training; immune response; catecholamine

高原训练在赛艇尧自行车尧中长跑尧游泳等耐力

项目中被广泛采用遥 一些运动员借助高原 / 低氧训

练提高了运动能力袁取得了优异成绩 [1-3]遥 针对中长

跑运动员和教练员的问卷调查表明袁 四分之三的运

动员认为中等海拔高度下的高原 / 低氧训练对提高

运动成绩有益 [4]遥 目前的研究表明袁高原 / 低氧训练

改善有氧运动能力包括血液机制和非血液机制两个

方面袁如增加血容量和总血红蛋白质量 [5-6]曰促进骨

骼肌线粒体和毛细血管生物合成袁 提高骨骼肌乳酸

缓冲能力 [7-9]遥 但高原 / 低氧暴露也会造成氧化损伤

和炎症反应加剧[10-12]袁引起肺动脉高压及过度通气 [13]

等一系列应激性改变遥
肾上腺素 渊Adrenaline袁ADR冤尧 去甲肾上腺素

渊Noradrenaline袁NA冤尧多巴胺渊Dopamine袁DA冤均属于

儿茶酚胺类物质遥 血浆尧尿液中的 ADR尧NA 和皮质

醇渊Cortisol袁CRT冤水平与交感-肾上腺系统的兴奋性

和应激程度有关[14]遥急性低氧暴露后循环血 ADR 升

高[15-16]曰NA 有报道升高袁也有报道下降或不变[15,17-18]遥高

原低氧暴露初期袁过高的动脉 ADR 和 NA 水平可能

与急性高山病的发生有关 [15,19]遥 研究发现免疫细胞

内有儿茶酚胺受体袁自身也能合成儿茶酚胺曰外源性

的儿茶酚胺可与免疫细胞内相应受体结合袁 调节免

疫细胞的增殖分化曰 内源性儿茶酚胺可由中枢传递

至外周直接调控免疫细胞功能[20-21]袁中性粒细胞在其

中发挥着桥梁作用[21-22]遥针灸激活迷走神经后可调节

肾上腺皮质 DA 的分泌袁缓解炎症反应[23]遥 研究显示

规律性运动可调控脑部 DA 受体的表达袁 从而反向

调控大脑功能 [24]遥以上分析表明袁高原训练期间的免

疫应答可能与中枢调节密切相关袁 儿茶酚胺类递质

可能在高原低氧适应过程中发挥着重要作用遥 初上

高原时的 1~2 周是机体适应高原环境的重要阶段遥
高原训练实践中也发现袁 部分运动员初上高原阶段

不易入睡尧睡眠质量差袁易患感冒尧发烧尧上呼吸道感

染等易感性疾病遥
赛艇男子轻量级 渊体重＜ 72.5 kg冤 比赛项目于

1974 年世锦赛首次正式设项袁1996 年正式进入奥运

会遥 公开级运动员对体重没有限制袁优秀男子轻量级

赛艇运动员体脂含量约 10%[25]遥控制体重是轻量级赛

艇运动员日常训练和生活中不可回避的话题遥 急性

减重多是通过节食尧脱水实现袁容易导致低血糖尧血
浆量减少和血液浓缩袁有损身体健康和运动表现遥 国

际赛艇联合会从保护运动员健康角度建议院 男子轻

量级赛艇运动员在赛前 5~6 个月时体重不应高于规

定体重 5 kg袁 赛前 2~3 个月不高于规定体重 3 kg袁比
赛前 24 h 不应高于规定体重 1 kg[26]遥 但调查显示袁与
赛季准备期相比袁 轻量级赛艇运动员赛前阶段体重

可减少约 8%袁其中袁至少一半的减重是在赛前最后

一周[25]遥轻量级赛艇运动员在多年系统训练和比赛过

程中袁历经多次减重-复重循环袁理论上机体应激调

节和适应能力更强袁 这可能对高原训练初期的免疫

应答造成影响袁这一应答差异可能与儿茶酚胺有关遥

公开级和轻量级男子赛艇运动员各 8 名袁 身体

健康袁无心脑血管病史遥运动员基本信息如表 1 所示遥
表 1 研究对象基本信息

本次高原训练渊海拔 2 280 m冤是年度冬训的重

级别 年龄 / 岁 身高 /cm 体重 /kg

公开级 24.6依3.5 193.0依3.3 94.8依7.1

轻量级 26.5依3.3 184.6依2.4 70.9依0.7
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如表 2 所示袁 公开级和轻量级运动员袁T%和

CD4+%显著降低袁CD8+%和 CD4+/CD8+ 无显著变化曰
B%均下降袁仅公开级运动员表现出统计学意义上的显

著降低曰NK%均显著升高遥 两体重级别运动员间 T%尧

B%尧NK%及 CD4+%尧CD8+%尧CD4+/CD8+ 的变化均无

显著交互效应曰但轻量级运动员 B%和 NK%的变化幅

度均大幅低于公开级运动员遥

注院HW 为公开级袁LW 为轻量级

图 1 高原适应性训练 1 周后血浆 MYO 和 CRT 的变化

要组成部分遥 抵达高原后的第 1 周进行以低强度有

氧训练为主的适应性训练袁 目的是让运动员尽快适

应高原环境遥

上高原前 1 周及抵达高原第 1 周调整 1 天后次

日晨空腹肘静脉采血袁 其中袁2 mL 以乙二胺四乙酸

二钾抗凝袁 测量 T 淋巴细胞 渊T%冤尧B 淋巴细胞

渊B%冤尧NK 细胞百分比 渊NK%冤 及 CD4+T 淋巴细胞

渊CD4+%冤尧CD8+T 淋巴细胞百分比渊CD8+冤渊流式细胞

术袁BD FACSCalibur冤和儿茶酚胺类指标渊高效液相

色谱法袁Waters2695冤曰5mL以肝素钠抗凝袁3 500 r/min离

心 15 min 后袁 分离血浆袁-80℃冻存袁 测量肌红蛋白

渊Myoglobin袁MYO冤 和 CRT 渊化学发光法袁Beckman

AccessⅡ 冤遥

公开级和轻量级两组运动员间各指标不同时间

点的差异以重复测量方差分析进行比较 渊2伊2冤曰组
内各指标差异以配对 T 检验统计 渊双尾冤遥 以双侧

Person 相关性检验探讨儿茶酚胺与淋巴细胞亚群的

关系遥 所有结果以均数依标准差表示袁显著性水平为

P＜ 0.05袁0.05＜P＜ 0.1 为存在显著差异的趋势遥

高原适应性训练 1 周后袁 公开级渊Heavyweight袁
HW冤和轻量级 渊Lightweight袁LW冤赛艇运动员血浆

MYO 和 CRT 略有升高袁 但与上高原前相比无显著

差异曰两体重级别的运动员间 MYO尧CRT 均无显著

交互效应渊图 1冤遥

注院▲表示组内高原前与高原 1 周后比较 P＜ 0.05曰驻mean 为平均值变化幅度 =100%伊渊高原 1 周后－高原前冤/ 高原前遥

表 2 高原训练初期淋巴细胞亚群的变化

指标 组别 高原前 高原 1 周后 驻mean P渊交互效应冤 浊2渊效应量冤
T% 公开级 72.25依10.41 67.02依13.49▲ -7.23% 0.76 0.01

轻量级 64.16依6.87 57.94依8.76▲ -9.69%

B% 公开级 10.87依3.17 7.66依3.15▲ -29.50% 0.48 0.04

轻量级 12.57依5.59 10.49依4.73 -16.55%

NK% 公开级 13.67依9.35 21.50依12.44▲ 57.28% 0.91 ＜0.01

轻量级 20.69依9.85 28.05依9.17▲ 35.57%

CD4+% 公开级 33.16依4.70 26.78依7.27▲ -19.24% 0.74 0.01

轻量级 31.77依9.00 26.24依6.29▲ -17.41%

CD8+% 公开级 29.23依4.95 26.63依7.75 -8.89% 0.36 0.06

轻量级 28.72依7.19 28.57依9.80 -0.52%

CD4+CD8+ 公开级 1.16依0.23 1.09依0.45 -6.03% 0.46 0.04

轻量级 1.22依0.61 1.05依0.49 -13.93%

公开级与轻量级赛艇运动员高原训练初期免疫应答特征的比较研究
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本研究发现袁 以低强度有氧适应性训练为主的

高原训练初期袁 公开级和轻量级赛艇运动员 T%尧
CD4+%均显著下降袁NK%显著升高袁 表现出一定程

度的免疫应激现象袁 但两体重级别运动员间的应答

无显著不同遥公开级和轻量级运动员循环血 ADR尧NA

未发生显著改变袁DA 均显著下降渊-18.66%尧-9.88%冤袁
且 DA 与 B%呈中等正相关袁提示 DA 可能在高原训

练初期 B 细胞的应答调节中发挥重要作用遥
运动和低氧环境是两个独立应激源遥一般来说袁

每周中等负荷下的规律有氧运动袁 对免疫系统和机

体抗炎能力的改善有益曰 急性运动或大强度运动则

会造成一定损害[27-28]遥耐力项目运动员淋巴细胞抗凋

亡能力显著强于普通人 [29],而低氧暴露不但可快速

激活交感-肾上腺系统调节免疫机能袁也可经低氧诱

导因子信号途径调节免疫细胞活性和炎症因子的分

泌 [30-32]遥 高海拔的急性低氧暴露可抑制 T 淋巴细胞

增殖 [33-34],运动员进行高原 / 低氧训练时受低氧环境

和运动缺氧的双重作用袁缺氧程度加剧袁理论上免疫

应激会更为剧烈遥高原训练实践中发现袁强度较低的

高原冬训初期白细胞计数下降袁 随着对高原训练的

持续又逐渐回升[35-36]遥强度较大的高原环境下的比赛

或训练袁 淋巴细胞计数在高原训练 1 周后即开始下

降袁甚至持续 2~3 周不能恢复 [37-39]遥 NK 细胞对低氧

暴露较为敏感袁 急性和慢性高原暴露后循环血中

NK 显著增多[40-41]遥 本研究发现高原适应训练 1 周后袁
两体重级别运动员骨骼肌损伤程度相近袁 总 T%和

CD4+%显著下降袁NK%显著升高袁 呈现出一定程度

的免疫应激现象袁与上述报道结果相似曰两体重级别

运动员虽未表现出统计学上显著的免疫应答差异袁

但公开级运动员 NK%升高幅度是轻量级运动员的

1.6 倍袁B%和 CD8+%下降幅度是轻量级运动员的

1.8 倍尧17.1 倍袁 而CD4+/CD8+ 轻量级运动员下降幅

度是公开级运动员的 2.3 倍袁以上分析提示袁高原适

应训练 1 周后两体重级别运动员在免疫应答方面可

能仍有所差别袁需今后加大样本量进一步深入研究遥
无高原或低氧暴露经历的普通人急性低氧暴露

后袁交感神经活性增强袁多项研究报道 ADR 和 NA

显著升高[15-16]遥但与运动员高原训练或低氧训练相关

的研究仍不多见遥与平原训练比较袁在中等海拔高度

渊1 800~3 000 m冤的高原环境中大强度间歇训练后血

浆 ADR尧NA 及中性粒细胞升高幅度更大[42]遥 3 375 m

真实高原尧 模拟常压低氧和模拟低压环境下中低强

度运动 2 h 后血浆 ADR尧NA 均显著升高曰不同低氧

模式下 ADR 的应答存在显著差异 [43]遥 血浆 ADR 和

NA 可反映交感肾上腺的兴奋性 [14]袁CRT 与肾上腺皮

质的生理应激程度有关遥 有研究表明与有多次高原

训练经验运动员相比袁 初次参加高原训练的运动员

对高原环境更敏感 [44]遥本研究中袁两个体重级别运动

员 ADR尧NA 及 CRT 较高原前小幅升高袁 但无统计

学意义上的显著改变袁 这可能与运动员历经多年系

统训练袁并经常性地开展高原训练袁对高原低氧环境

能够较好地适应有关遥
DA 是联系中枢神经系统和免疫系统的重要递

质遥 除 D1 型受体外袁5 种 DA 受体中的 D2~D5 型受

体在 T 淋巴细胞尧 单核细胞低表达袁 中性粒细胞和

嗜酸性粒细胞为中度表达袁B 细胞和 NK 细胞呈高

表达 [45]遥 DA 可通过上调 D5 受体的表达袁抑制已激

活的 NK 细胞 [46]遥 电刺激坐骨神经和迷走神经后肾

上腺 DA 分泌增多袁并与 D1 型受体结合后可抑制炎

注院▲表示组内高原前与高原 1 周后比较 P＜ 0.05曰驻mean 为平均值变化幅度 =100%伊渊高原 1 周后－高原前冤/ 高原前遥

如表 3 所示袁高原适应性训练 1 周后袁公开级和

轻量级运动员 ADR尧NA 无显著性改变袁无显著交互

效应曰仅 DA 显著下降袁两体重级别运动员间 DA 虽

无组间交互效应袁 但公开级与轻量级间下降幅度相

差较大渊-18.66%vs. -9.88%袁P=0.23冤遥DA 仅与 B%呈

中度正相关渊P=0.01袁r=0.43冤袁与淋巴细胞其他亚群

均无显著相关性遥

表 3 高原训练初期血浆肾上腺素尧去甲肾上腺素和多巴胺的变化

指标 组别 高原前 高原 1 周后 驻mean P渊交互效应冤 浊2渊效应量冤
ADR渊ng窑L-1冤 公开级 97.42依19.58 102.99依21.05 5.72% 0.98 ＜0.01

轻量级 102.81依13.49 108.60依14.41 5.63%

NA渊ng窑L-1冤 公开级 518.61依19.64 549.89依63.76 6.03% 0.56 0.23

轻量级 525.66依22.31 542.76依30.28 3.25%

DA渊ng窑L-1冤 公开级 112.23依18.32 91.29依9.28▲ -18.66% 0.23 0.10

轻量级 104.67依15.58 94.33依9.37▲ -9.88%
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性因子分泌 [23]遥 外源性 DA 可缓解脑部因低氧所致

的细胞凋亡尧氧化应激和神经炎症反应的增加[47]遥内

源 DA 增多可抑制低氧通气反应 [48]遥 抑制 DA 重吸

收有助于缓解长时间运动所致的中枢疲劳 [49]遥 本研

究观察到高原训练 1 周后 DA 显著降低袁 同时 B%

下降袁DA 与 B%呈中等正相关袁 提示高原训练初期

可能发生了迷走神经兴奋性降低袁 炎症反应增强的

情况曰NK%的显著升高可能与 DA 降低所致的 NK

抑制减弱有关遥 DA 在高原训练初期的应激与适应

中可能发挥着重要作用袁其机制值得深入研究遥

以低强度适应性训练为主的高原训练初期呈现

出一定程度的免疫应激袁表现为循环血 T%尧CD4+%

显著下降袁NK%显著升高袁DA 显著降低曰 公开级与

轻量级赛艇运动员间无显著应答差异曰DA 可能与

高原训练初期 B 细胞的应答调节密切相关遥
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