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摘　要：对目前国内外关于高原训练以及各种模拟高原训练对机体白细胞、T 淋巴细胞及其 CD4＋、CD8＋亚群、免疫球蛋
白、白细胞介素、谷氨酰胺等免疫指标的影响进行综述�为高原训练的免疫监控提供参考。
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Abstract：By using the method of documentation�this paper briefly reviews the effects of altitude training and some kinds of mimic altitude training on leuko-
cyte、T－lymphocytes and CD4＋、CD8＋subsets、Immunoglobulin and glutarcuane．The purpose of this paper is to put forward some suggestions of the immune
monitoring of altitude training．
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　　高原训练（altitude training）是利用高原低压、低氧的环境
刺激激发运动员的补偿机制�通过增加运动难度和负荷量�
在体能和生理上充分调动运动员运动能力的过程�并刺激机
体产生一系列抗缺氧反应的训练方法�在提高运动员的耐力
方面已被广泛应用。近年来有研究表明高原训练对无氧耐
力代谢也有促进作用�所以已有向其他非耐力项目扩展的趋
势。随着高原训练在竞技体育中的广泛应用�高原训练对免
疫功能的影响已引起人们的关注�监测高原训练对机体免疫
的影响�对了解运动员的身体机能状态�判断疲劳程度�过度
训练的早期诊断和调整训练计划都有重要意义。目前国内
外学者有关高原训练对免疫功能的影响已做了大量的探索�
本文主要综述了这方面的研究�探讨了高原训练对机体免疫
力的影响�以期为科学的高原训练寻找理论依据�在提高运
动成绩的同时能促进运动员的健康水平。
1　高原训练对免疫指标的影响

1．1　高原训练对白细胞免疫的影响
在正常情况下�人体内白细胞总数和亚群的百分比是相

对稳定的；它在体内主要参与免疫反应�白细胞的数量可在
一定程度上反映机体的疾病情况和免疫应激状态。陶晓黎
对游泳运动员在昆明高原训练四周白细胞的变化作了监控�
结果表明�与高原训练前比高原训练1周后�运动员 WBC 数
有所下降�但没有显著性；高原训练2周后�WBC 数量显著提
高�高原训练第3周、4周后�运动员 WBC 升高比较明显�但
在整个训练期间一直在正常值范围内波动。卢铁元等研究
了高原训练（海拔2336m）对我国优秀竞走运动员血5项的影
响�研究发现�进入高原第1天与平原比 WBC 数升高�2周后
与高原训练第1天相比WBC 下降�高原训练第3、4周白细胞

的变化随训练时间的增加而增长�第5周回到平原恢复到原
有水平。张缨等观察了16名足球运动员四周高住低训对外
周血细胞计数的影响�研究显示：急性暴露10h 后与低氧暴
露前相比白细胞总数变化不明显�暴露第2周与急性暴露前
相比白细胞总数显著下降�第3周出现回升�第4周又出现
显著性下降。并认为�急性暴露后白细胞总数的变化增加�
是机体的一种应激反应；随着高住低训时间的延长�白细胞
总数转而下降�对机体免疫功能产生不利影响。高炳宏等对
低住低练（LoLo）、低住高练（LoHi）、高住低练（HiLo）、高住高
练低训（HiHiLo）（海拔2500m）训练四周过程中血象指标变化
规律的比较研究�结果表明�LoHi 组 WBC 数量表现为逐渐下
降�在训练后两周基本上恢复至训练前；HiLo 和 HiHiLo 组
WBC数量呈现先上升�后下降�再上升�并认为低氧时间越长
对WBC 的影响越小�且低氧睡眠也引起 WBC 数量的升高�
但整个实验期间 WBC 一直在正常范围内波动�在整个训练
过程中各组间均无显著差异。
1．2　高原训练对 T淋巴细胞及其 CD4＋、CD8＋亚群免疫的
影响

T 淋巴细胞是机体免疫细胞中数目最多�作用最重要的
功能细胞。T 淋巴细胞的 CD4＋、CD8＋亚群是重要的免疫调
节细胞。CD4＋T 细胞主要分泌细胞因子而参与对肿瘤、病毒
和细菌等病原体的免疫�具有辅助和诱导免疫反应的作用；
CD8＋T 细胞可直接作为效应细胞特异地杀伤被病原体感染
的靶细胞�具有免疫抑制作用�两种 T 细胞亚群比例失调会
产生免疫功能障碍或免疫性疾病。常芸等研究了高原训练
（海拔1568m�三周）对国家短道速滑运动员细胞免疫功能的
影响�研究表明�在常规的平原训练时对高水平运动员细胞
免疫功能影响不大�处于一种相对稳态�而在高原训练第1

·66·

　
2006年第22卷

第4期
吉林体育学院学报

Journal of Jilin Institute of Physical Education
2006　Vol∙22

No∙4



周、第3周后与平原相比 CD3＋（代表总 T 细胞�反映细胞免
疫功能）呈下降趋势�第3周时下降达到显著性水平。CD4＋、
CD8＋T 细胞及 CD4＋／CD8＋比值也与 CD3＋T 细胞呈一致的
下降趋势�但没有达到显著水平。张勇研究了模拟低住高训
（海拔2500m）对自行车运动员免疫功能的影响�从监测结果
来看 CD4＋T 细胞比 CD8＋T 细胞更敏感�3周 LoHi 和随后2
周的运动训练并未导致 CD8＋T 细胞出现明显的变化�但
CD4＋T 细胞在 LoHi 后2周出现显著下降�CD4＋／CD8＋比值
也显著下降；提示机体的免疫功能出现下降趋势。王恬研究
了模拟低氧训练对女子赛艇运动员淋巴细胞亚群等指标变

化的影响�结果显示：低氧训练早期�T 淋巴细胞及其 CD4＋、
CD8＋、NK亚群和 CD4＋／CD8＋比值与低氧训练前比较无显著
差异；低氧训练后期�NK 细胞出现下降�但 HiHiLo 下降幅度
更大�而 CD4＋T 细胞和 CD3＋T 细胞升高�LoHi 上升更明显�
提示 HiHiLo 组比 LoHi 组免疫抑制现象更明显。
1．3　高原训练对 T 淋巴细胞转化增殖试验的影响

T 淋巴细胞在体外培养时�受到特异性抗原或非特异性
丝裂原刺激后�可出现细胞体积增大�代谢旺盛�蛋白与核酸
合成增加�并进行分裂增殖。根据 T 淋巴细胞转化增殖程
度�可反映机体细胞免疫水平。1988年 Keast 曾报道剧烈运
动能使淋巴细胞对有丝分裂原反应表现出抑制。侯明新�田
野研究报道�12周隔天1次的游泳运动可以提高老龄小鼠 T
淋巴细胞的增殖反应能力。而有关高原训练对 T 淋巴细胞
转化的影响目前仅有魏宏文的报道�他们观察了21天的高
住低训对男子手球运动员免疫机能的影响�结果显示�在第9
天 CPM（每分钟脉冲数�用以表示细胞增殖的程度）值显著高
于实验前�第16天 CPM值达到高峰�第21天 CPM值低于实
验前水平。
1．4　高原训练对免疫球蛋白的影响

免疫球蛋白（Immunoglobulin Ig）是指具有抗体活性或化
学性质与抗体相似的一类球蛋白�主要存于与血液、组织液、
外分泌液和某些体液中。人类的 Ig是复杂而不均一的蛋白
质群体�主要分为五类�分别为 IgA、IgG、IgM、IgD、IgE。运动
免疫学研究发现�运动与分泌型 IgA（SIgA）水平的变化具有
十分密切的关系。SIgA是粘液分泌物中的主要抗体�覆盖在
鼻咽、气管、眼、肠道和膀胱粘膜表面�能抑制微生物在呼吸
道上附着�减缓病毒繁殖�是粘膜免疫的重要屏障。2005年9
月 Tiollier 首次研究了高原训练对运动员唾液 SIgA 免疫影
响�观察了滑雪运动员高住低训18天（2500m、3000m、3500m
各6天）对 SIgA的影响。研究结果表明�经过4周的训练高
原训练与平原训练相比�在2500m 阶段高住低训组与平原组
比 SIgA下降无显著性差异�但3000m、3500m 阶段高住低训组
SIgA明显下降（P＜0．05）；提示高住低训对 SIgA 水平有负性
影响。而魏宏文等人报道�经过21天的高住低练能显著提
高 SIgA水平�这与 Tiollier的研究结果相反�他们分析可能与
实验所采取的海拔高度有关�因为当海拔超过3000m 以上�
即空气中的氧含量低于14．2％时�由于低氧的程度较重�将
影响运动员的睡眠质量�导致疲劳不宜消除�而在运动性免
疫抑制时可见 SIgA的降低。邓静对12名女子曲棍球运动员

在高原（1500m）测 IgG、IgA、IgM�在第3周末与平原比较没有
明显变化�但在第6周末则有所下降。而张勇对模拟低住高
练（2500m）1周对自行车运动员免疫功能的影响�分别测试了
在低住高练两周前、低住高练1周后、两周后的血清免疫球
蛋白值�结果表明：血清免疫球蛋白 LgA、LgG、LgM 均逐渐升
高�在训练后2周与训练前相比�除 IgM 没有显著升高外�
LgA和 LgG明显高于训练前水平。
1．5　高原训练对白细胞介素的影响

白细胞介素（interleukin IL）最初是指有白细胞产生�又在
白细胞间发挥作用的细胞因子�后来发现 IL 也可有其他细
胞产生�也可作用于其他细胞。目前发现的 IL已有18种�其
中 IL－2具有上调免疫功能的作用�它可促进 T、B 淋巴细胞
活化、增生分化�合成分泌抗体和／或形成致敏细胞�产生体
液和／或细胞免疫效应。
1．6　高原训练对谷氨酰胺的影响

谷氨酰胺（glutarcuane�Gln）是人体内含量最高的自由基
酸和条件性必需氨基酸。在运动应激状态下免疫系统对 Gln
的利用率很高�是免疫细胞的重要“燃料”�也是提供合成
DNA和 RNA的前体物质；Gln水平影响淋巴细胞和巨噬细胞
的吞噬作用、抗体合成、蛋白质合成、IL-2、IL-2的生成等�对
维持免疫功能的正常有十分重要的意义。高原训练可使血
浆 Gln的浓度发生改变；但不同的模拟高原训练方法对 Gln
可产生不同的影响。
2　小结

高原训练及各种模拟高原训练是在低压、低氧的环境下
运动�比常氧运动对机体免疫的影响更加明显。目前有关高
原训练方法的研究已经比较成熟�认为2500m 海拔左右�持
续4周左右能很好发挥高原训练的效应�基于此�大量的研
究选用了该海拔和持续时间。通过对国内外大量的研究资
料分析显示�在2500m 海拔左右进行4周的高原训练�可增
强机体的免疫功能�从而提高运动能力；但也有免疫功能下
降的报道�可能与实验采用的海拔过高和运动强度过大及实
验对象的差异有关。此外�不同的高原训练方法对免疫指标
的影响也有差异�在海拔高度、持续时间和运动强度相同的
条件下�间歇性低氧训练比持续性低氧训练更保护机体的免
疫功能�提示免疫功能的变化与低氧的程度有直接联系。
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