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女子田径运动员免疫细胞对不同运动负荷应答及恢复的特征!
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摘要
目的：观察女子田径运动员免疫细胞对不同运动负荷的应答性变化特

征! 探讨其可能机制。

方法：在陕西省田径队女子 Z%% 4 跑运动员（ # b ’）大运动量、大强度训

练前后! 应用 \:E7$+%% :@]QT 血乳酸自动分析仪测定全血乳酸含量及

应用 OCT 9K7&%%% 全自动血球分析仪对血液免疫指标（白细胞总数；淋

巴细胞；中性粒细胞；单核 e 巨噬细胞）进行测定。

结果：!大运动量训练后即刻，淋巴细胞显著升高（ ! b &1 "$， " c
%1 %+），白细胞计数、中性粒细胞非常显著升高（ ! b d1 %d h d1 $+，" 均 c

%1 %$ 以上），单核细胞高于运动前 #Zf ，但无显著性差异 _ ! b $1 +’，"
g %1 %+ ‘，恢复 " A 后，白细胞计数回降幅度不大（ ! b +1 Z#，" c %1 %$），

中性粒细胞在继续升高，达运动前的 &1 " 倍（ ! b +1 $%，" c %1 %$），单核

细胞、淋巴细胞已恢复到运动前水平。"比赛后即刻，白细胞计数! 淋巴

细胞、中性粒细胞在赛后即刻分别显著高于比赛前 d$f ! ##f ! $&%f
（ ! b "1 %Z h Z1 6Z，" 均 c %1 %$），单核细胞高于赛前 #+f ，但无显著性

差异 _ ! b &1 &"，" g %1 %+ ‘，恢复 " A 后，白细胞计数回降幅度不大（ ! b
"1 +#， " c %1 %$），中性粒细胞在继续升高，达比赛前的 &1 & 倍（ ! b
d1 +’，" c %1 %$），单核细胞、淋巴细胞已恢复赛前水平。#两种负荷运

动后 &Z A，各指标均基本恢复。

结论：免疫细胞在不同运动负荷后均会上升，但上升幅度间差异非常

大，表明应答不仅影响循环池中白细胞（尤其是粒细胞）的分布，而且可

能影响到分裂池与储备池的功能状态，考虑到此特征对改善训练效果

有积极的作用。

主题词：运动；乳酸；免疫，细胞
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! 引言

剧烈运动可导致比较强烈的免疫抑制 !" #，使运动员身体承

受运动负荷能力降低，对疾病易患性上升 ! $ #。运动性免疫抑制包

括长期训练所产生的免疫抑制效应与一次性运动负荷所形成

的免疫抑制现象。本文旨在探讨免疫细胞对不同运动负荷的应

答及恢复规律，对于科学安排训练与比赛，保证运动员的身体

健康，挖掘运动员的最大潜能，具有非常重要的意义。

" 对象和方法

"# " 对象 陕西省田径队女子 $!! % 跑运动员 & 名，其中健将

级 $ 名，" 级 ’ 名，( 级 ( 名。平均年龄 ) "*# ( + (# $ , 岁，体质量

（-. + *）/0，身高（"*" + .）1%，训练年限（’# & + "# (）年。

"# ( 方法

"# (# " 血乳酸测定 取肘部静脉血 (! !2，用 3456"-!! 4789:
血乳酸自动分析仪测定全血乳酸含量。

"# (# ( 血液免疫指标测定 白细胞总数；淋巴细胞；中性粒细

胞；单核 ; 巨噬细胞，使用美国 <=: >?6(!!! 全自动血球分析

仪进行计数。

"# (# ’ 实验步骤 运动员充分休息 $. @ 后进行大运动量训

练。分别在训练前、训练后即刻、恢复 ’ @、恢复 ($ @，取肘部取静

脉血样 ’# - %2。其中 (! !2 用于测试血乳酸，’ %2 用无菌抗凝

测定血细胞。大运动量训练课结束充分休息束 *! @ 后进行模拟

$!! % 跑比赛。取血时间和取血量以及测试指标同上。

"# (# $ 大运动量、大强度训练的内容及要求 一次大运动量训

练课的内容及要求A"变速跑：（跑 "!! %B 强度 .-C D &!C E 走

"!! %B 强度 (!C D (-C ）F G 组；#间歇跑：H )跑 $!! %B 强度

.!C D .-C E 走 (!! %B 用 G %IJ）E（跑 -!! %B 强度 .!C D .-C
E 走 ’!! %B 用 . D "! %IJ）E（跑 G!! %B 强度 .!C D .-C E 走

’!! %B 用 . D "! %IJ）K F ( 组，组间间歇 (! %IJL H )跑 G!! %B 强

度 .!C D .-C E 走 ’!! %B 用 . D "! %IJ）E（跑 -!! %B 强度

.!C D .-C E 走 ’!! %B 用 . D "! %IJ）E（跑 $!! %B 强度 .!C D

.-C E 走 (!! %B 用 G %IJ）K F ( 组，组间间歇 (! %IJ。大强度训
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表 ! 大运动量、大强度运动前后女子田径运动员血乳酸的变化
"!! # !$ " % &$ ’’() * + ,

运动负荷 运动前 运动后即刻 恢复 ! " 恢复 #$ "

与训练前比较! ! ! " #$ #%! " ! " #$ #%! # ! " #$ #%
!%& ’#!( #)& #*" *& ’##

大运动量 %& +) , %& #! )’& -’ , )& ’+! #& ’’ , %& +-# %& +* , %& #)
大强度 %& +) , %& #* )#& *. , %& .+" )& %! , %& $- %& ’- , %& #%
!

表 - 大运动量训练前后女子田径运动员白细胞及亚类的变化
"!! # !$ " % &$ . !/! * + ,

白细胞
淋巴细胞
单核细胞
中性粒细胞

!

+& )’ , )& #.
#& !* , %& $$
%& +% , %& #.
$& )) , )& %#

)!& .’ , )& .*!

!& $! , )& %%"

)& )* , %& ’)$

-& #. , )& !.#

+& %+!( #& !)"(
)& *-$( +& )*#

)#& !$ , )& .*!

#& !* , %& +’
%& *) , %& )*
-& $* , #& $!#

*& $’!( *& )%#

’& -! , )& .%
#& %. , %& +)
%& *# , %& ).
$& !# , %& #)

与训练前比较! ! ! " #$ #%! " ! " #$ #%! # ! " #$ #&! $ ! ’ #$ #&

白细胞及亚类 训练前 训练后即刻 恢复 ! " 恢复 #$ "

表 0 大强度运动前后女子田径运动员白细胞及亚类的变化
"!! # !$ " % &$ . !/! * + ,

白细胞
淋巴细胞
单核细胞
中性粒细胞

!

+& )’ , )& )-
#& !* , %& $)
%& +% , %& #’
$& )) , %& -*

)#& #$ , #& !%!

!& -% , %& ’$"

)& )% , %& !!$

’& .% , )& .+!

"# $%&’ "# ("!’
)# *"+’ ,# -*.

))& +) , )& !’!

#& #$ , %& *)
%& $$ , %& )#
-& %! , )& #)#

)# %$&’ /# %0!

+& #’ , )& $.
#& !- , %& !)
%& *% , %& ))
$& $+ , )& !*

与训练前比较 ! ! " #$ #%! " ! " #$ #%! # ! " #$ #&# !! " #$ #%

白细胞及亚类 运动前 运动后即刻 恢复 ! " 恢复 #$ "

练的内容及要求! 模拟 "## $ 跑比赛，强度为 %##& 。

%’ (’ ) 统计学处理 全部数据采用 *+** %#’ # 统计软件包处

理，结果用 !! # ! 表示，对运动前后的显著性测定用 ! 检验。

( 结果

(’ % 大运动量、大强度训练对女子田径运动员血乳酸的影响

见表 %。

(’ ( 大运动量、大强度运动对女子田径运动员白细胞及亚类

的影响

(’ (’ % 大运动量训练对女子田径运动员白细胞及亚类的影响

见表 (。

(’ (’ ( 大强度运动对女子田径运动员白细胞及亚类的影响

见表 ,。

, 讨论

,’ % 免疫细胞对大运动量、大强度训练的应答性变化特征 本

文结果表明从两种不同运动负荷后血乳酸分别迅速升高到了

%(’ )- $$./ 0 1 及 %2’ 32 $$./ 0 1 水平来看，机体必然会动员各

方面的潜能，来对这个剧烈运动产生的刺激做出应答，而作为机

体重要的防御功能—免疫功能也在机体运动前后表现出自己特

有的应答性变化及恢复特征。本文结果还显示白细胞总数在大

运动量、大强度训练后即刻剧升，但在恢复 , 4，由于受其主要组

分中性粒细胞居高不下的影响，仍处于较高水平，至 (" 4 基本

恢复至安静值。而在 , 种亚类中，淋巴细胞均表现出运动后剧

升、恢复 , 4 后恢复。尤其值得注意的是，中性粒细胞呈现出自

己所独有的变化：运动后即刻与其他两种亚类一样也有上升，

但上升幅度相对较小，可是至恢复 , 4 不仅未见降低，反继续明

显上升，直至恢复 (" 4 时才基本恢复。*456785 等 ! " #报道运动引

起 白 细 胞 增 加 主 要 是 淋 巴 细 胞 和 中 性 粒 细 胞 增 加 的 结 果 ，

9:;<8=>4? 等 ! $ # 报道以高于 @)& AB%$8C 的运动强度运动 % 4 以

上，训练后外周血中性粒细胞表现为升高并持续 ( D " 4；淋巴

细胞浓度在运动过程中是升高的，但在恢复期逐渐下降，在运

动后 ( D " 4 抑制最为深刻。与本研究结果基本一致。多数研究

认为，一次性大强度训练所导致细胞数目的变化一般在 (" D ,2
4 后即可得到恢复，但其功能的恢复则需更长时间 ! & ’ ( #。提示持

续大运动量训练会引起这种抑制作用的积累，从而造成免疫功

能不可逆的损害，这可能是许多运动员容易感染疾病的原因。

,’ ( 免疫细胞对大运动量、大强度训练应答性变化的可能机制

运动后即刻中性粒细胞升高的可能机制：运动时，交感神经兴

奋，血液中的肾上腺素与糖皮质激素等应激激素明显上升，促

使安静状态下处于边缘池的约等同于循环池数量的白细胞加

速动员进入循环池及糖皮质激素E 更可以促进中性粒细胞由储

备池向循环池的加速移行E 使循环池中的中性粒细胞升高。

恢复 , 4 后中性粒细胞继续升高的可能机制：运动结束后，

在糖皮质激素激素后作用的缓慢影响及中性粒细胞只能由储备

池进入循环池的双重作用下，中性粒细胞有很长一段时间继续

由储备池大量迁移进入循环池继续大量地暂时性增加。另外，剧

烈运动使肌肉产生微细结构损伤、血乳酸的大幅升高、内环境稳

定性的破坏等剧烈变化，一方面会反馈性地促使分裂池加速增

殖反应，另则加速中性粒细胞由储备池更多的经由循环池进入

组织池。这样，使得循环池中中性粒细胞增加的效应远远大于使

得循环池中中性粒细胞减少的效应，从而造成循环池中中性粒

细胞一过性暂时堆积现象。恢复 (" 4 中性粒细胞降低的可能机

制：恢复期中组织池对中性粒细胞的极高需求，使得循环池中中

性粒细胞加速进入组织池。另一方面，恢复期中，体内促进中性

粒细胞分裂、增殖与促进其进入循环池的调节因素降低，如此使

组织池中中性粒细胞大量增加所引起的负反馈效应会使得分裂

池中性粒细胞分裂减少，并使得储备池中中性粒细胞向循环池

的移行减慢。这样，使得进入循环池的中性粒细胞减少。两者平

衡的结果，循环池中中性粒细胞在恢复期 (" 4 基本恢复至运动

前安静水平。淋巴细胞应答性变化的可能机制! 淋巴细胞自循环

池中的移行方向具有双向性，即在机体需要时可以从循环池进

入组织，也可以由组织进入循环池。在剧烈运动过程中，循环池

中淋巴细胞剧增，其可能来源有三：第一，边缘池中的淋巴细胞

自血管内皮大量脱落进入循环。第二，储备池中大量淋巴细胞进

入循环池。第三，组织池中的淋巴细胞 进入循环池。从而使得运

动后即刻淋巴细胞迅速增加。基于同样理由，运动结束后，淋巴

细胞会迅速沿着三条来路返回，恢复速率明显较中性粒细胞为

快，使得循环池中淋巴细胞在恢复 , 4 即恢复至运动前水平。

综上所述，作为对比赛和大运动量的应答性反应，免疫细胞

数量均会上升，但上升幅度间差异非常大，表明应答不仅影响

循环池与边缘池中白细胞的分布，而且可能影响到分裂池与储

备池的功能状态。了解了免疫细胞对不同运动负荷的应答及恢

复规律，有助于更为合理地制定训练计划和运动处方。
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